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ABSTRACT

  Numerical simulations have been performed to investigate thrust characteristics of a through-type 

pintle nozzle with or without flow separation at various operating altitudes. The low Reynolds number 

k-ε with compressibility correction proposed by Sarkar are applied. The detail flow structures are 

observed and static pressures along nozzle wall are compared with experimental results. The flow 

separation in the pintle nozzle disappears and jet plume strongly expands as its operating altitude 

increases. To evaluate the thrust characteristics, the momentum term and pressure term of thrust are 

analyzed. Thrust and thrust coefficient at altitude 20 km are about 10% more than them at the ground 0km.

초       록

  작동 고도에 따라 노즐 내부에서 박리유동이 발생 또는 미발생 하는 관통형 핀틀노즐의 추력의 특성

을 파악하기 위해 수치적 연구를 수행하였다. 난류모델은 저 레이놀즈 수 k-ε 모델과 압축성 보정 모델

인 Sarkar 모델을 적용하여, 핀틀 노즐의 내부 유동장을 관찰하고 노즐 벽면에서의 압력을 실험데이터

와 비교하였다. 작동고도가 높아질수록 외기의 압력은 낮아지므로 낮은 고도에서의 유동 박리는 사라

지고 제트의 팽창은 커진다. 추력특성을 분석하기 위해 추력을 추력의 모멘텀항과 압력항으로 나누어 

분석하였다. 고도가 높아질수록 저고도에서의 박리로 인해 감소된 압력회복이 증가하고, 추력의 압력항

이 증가하여 추력과 추력계수는 증가한다. 고도 20 km 조건에서는 지상에 비해 추력과 추력계수가 약 

9% 증가한다.

Key Words: Through-type Pintle Nozzle(관통형 핀틀노즐), Separation Flow(박리유동), Thrust 

Coefficient(추력계수), Operating Altitude(작동고도)
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 : Nozzle Throat Area

  : Characteristic Velocity

   : Turbulent Energy Dissipation 

Parameter

 : Turbulent Time Scale Parameter

 : Turbulent Viscosity Parameter

 : Energy

 : Blending Function

 : Gravity

 : Specific Enthalpy

 : Heaviside Step Function

 : Turbulent Kinetic Energy

 : Mach Number

 : Turbulent Mach Number

 : Static Pressure

 : Chamber Pressure

″″ : Pressure Dilatation

 : Production of Kinetic Energy

 : Specific Gas Constant

 : Static Temperature

 : Time

 : Turbulent Time Scale

 : Velocity

 : Volume

 : Spatial Coordinate

 : Dimensionless Wall Distance

     : Model Constants for Compressible 

Correction of k-ε Model

 : Model Constants for Compressible 

Correction of k-ω Model

 : Specific Heat Ratio

 : Kronecker Delta

 : Compressible Dissipation

 : Dissipation Rate

 : Molecular Viscosity

 : Turbulent Viscosity

 : Density

  : Model Constants

 : Viscous Stress Tensor

 : Dissipation Rate

  Superscripts

 : Time Average

 : Favre Average

″ : Fluctuation Associated with 

Mass-weighted Mean

1. 서    론

  고체추진기관 추력 크기를 조절하는 방법 중

에서 연속적인 추력조절을 위하여 핀틀노즐을 

사용할 수 있다. 핀틀노즐은 노즐 목 부근에 핀

틀을 설치하여 핀틀의 형상이나 위치에 따라 노

즐 목 면적을 조절하는 시스템이다. 변화된 노즐 

목 면적은 추력의 크기를 변화시켜 추력제어에 

용이하다. 핀틀의 위치에 따라 노즐 목 면적이 

변하면 연소실 압력이 변화하고 이는 추진제의 

연소속도에 큰 영향을 미치므로 이를 종합적으

로 고려하여 핀틀노즐의 성능 특성을 파악하고 

이를 설계에 반영하는 것이 중요하다[1].

  핀틀을 이용한 추력 조절 기술은 정밀 궤도천

이, 자세제어의 핵심요소기술로서 미국, 일본, 프

랑스, 독일, 러시아 등의 여러 항공우주 기술 선

진 국가에서 활발히 연구가 수행되었다. 미국의 

Aerojet에서는 핀틀 로켓모터의 노즐 목 면적 변

화에 대한 연소실 압력과 추력 변화를 이론적으

로 예측하고 실험을 실시하였으나, 핀틀 구성품

의 손상으로 인하여 목표한 결과를 얻지 못했다

[2]. 미국의 Thiokol에서는 콘(Cone)형상의 핀틀

을 수치적으로 해석하여 연소실과 추력의 섭동

을 최소화하는 연구가 수행되었다[3]. 프랑스의 

SNECMA는 유도탄의 측추력기의 용도로 핀틀 

노즐을 개발하였으며, 구동 하중을 줄이기 위하

여 핀틀에 홀을 적용하였다[4]. 그리고 중국의 

Northwestern Polytechnical University에서는 

ALE (Arbitray Lagrangian-Eulerian) 기법을 적

용한 핀틀 로켓모터의 비정상 수치해석을 수행

하였다. 이동격자를 사용하여 핀틀의 이동속도 

및 노즐 내부의 체적변화를 고려하여 핀틀 로켓 

모터의 추력 제어 과정의 동특성 연구를 수행하

였다[5]. 국내에서는 핀틀 형상과 핀틀이동에 따



제20권 제4호 2016. 8. 작동 고도에 따른 관통형 핀틀 노즐의 추력 특성 연구 61

른 실험적 연구와 핀틀 형상이 노즐 성능에 미

치는 영향을 수치해석적으로 평가하였다[6]. 연

소실 내부의 핀틀을 갑작스럽게 이동시키면 유

동장이 급격히 변하여 압력진동유발 및 연소현

상 변화를 가져오며, 연소실 내부의 핀틀 위치에 

따라 핀틀과 노즐에 복잡한 충격파와 박리유동

이 형성된다[7-10]. 이러한 충격파와 박리유동의 

간섭으로 인해 경계층 내에서 난류유동이 발생

하고, 유동이 불안정해진다. 핀틀 움직임에 의해 

발생되는 박리유동에 적합한 2-방정식 난류모델

을 선택하기 위해 압축성계수 보정모델에 따른 

박리특성을 연구하였다[11].

  핀틀 노즐은 일반 노즐 보다 노즐 내부에서 

박리유동이 더 쉽게 발생할 수 있다. 본 연구에

서는 작동고도별 추력의 특성을 분석하였다. 추

력은 모멘텀항과 압력항으로 구분하여 외기의 

압력변화에 따른 지배적인 인자를 확인하고 박

리를 포함한 추력계수의 변화경향을 도출하였다.

2. 수 치 해 법

2.1 지배방정식

   Favre-averaged 된 질량, 운동량, 에너지 보

존방정식은 다음과 같다.







  (1)













″″ 

(2)






 




″″ 



 (3)

2.2 난류 모델 및 압축성 계수 보정 모델

  핀틀에 의해 발생되는 복잡한 충격파구조로 

인한 난류특성의 정확한 수치모사를 위해서 박

리유동에 대한 적용성이 우수한 Yang and Shih

에 의해 제안된 저 레이놀즈수 k-ε 난류 모델을 

사용하였고[12,13] 난류 모델에 대하여 Sarkar에 

의해 제안된 압축성효과 보정을 적용하였다

[14,15].

  난류 수송방정식으로부터 난류운동에너지와 

소산율은 다음의 식으로 계산된다.

Low-Reynolds k-ε Turbulent Model









 

 

 
   

″″
(4)

  









 

 

 


 




(5)

  

  
 (6)

″″



 (7)

  과  ″″는 압축성소산과 압력팽창으로써, 

압축성 유동흐름을 고려하였다. 위와 같은 난류 

모델식에 압축성계수 보정 모델을 나타내면 다

음과 같다.

Sarkar’s Model

         
   (8)

2.3 수치기법

  위의 지배방정식을 3차원 격자로 생성하되 접

선방향은 3개의 격자로 생성하고 좌우의 경계면

은 대칭 경계 조건을 적용하였다. 시간적분을 위

하여 LU-SGS (Lower-Upper Symmetric-Gauss- 

Seidel) 기법을 적용하였다. 셀 경계에서 플럭스 

계산을 위해 AUSMPW+기법을 이용하였고, 유

동변수에 대한 MUSCL 외삽 기법을 이용하여 

고차의 공간 정확도를 갖게 하였다. 그리고 광범

위한 마하수와 세장비가 다양한 격자크기에 안

정적 수치해를 얻기 위하여 예조건(precondi- 
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tioning) 기법을 사용하였다[16]. 예조건 기법은 

비정상 Navier-Stokes 방정식에서 유동변수 벡터

의 시간 미분항에 인공적인 예조건 행렬을 곱하

여 시간전진기법을 이용하여 해를 구하는 방법

이다. 이중시간전진기법은 낮은 마하수 영역에서 

내부 반복계산으로 수렴성을 높인 방법이다. 수

치계산을 위한 지배방정식은 Eq. 9와 같다.












 




 

(9)

  

  낮은 마하수에서 나타나는 압력항의 특이성을 

피하기 위해 압력항을 기준압력과 섭동압력으로 

분리하였고, 핀틀 노즐 내부에서 발생되는 박리

와 충격파구조는 수렴성에 악영향으로 장시간의 

계산이 요구되므로 고속 고효율의 계산기법이 

요구된다. 따라서 본 연구에서는 분할된 영역마

다 전체의 프로세서에 할당하여 전체 계산 속도

를 빠르게 하는 다중블록/다중영역 분할 기법을 

적용하였다.

3. 해석 모델 및 경계 조건

  계산에 사용된 격자구성은 Fig. 1과 같다. 노

즐 목의 크기가 가장 작을 때 핀틀이 위치하며 

격자구성 측면에서는 난류의 생성과 소멸, 그리

고 박리영역의 유동특성을 정확하게 모사하기 

위하여 벽면에서 격자는 y+=1로 생성하였다. 계

산영역은 총 6개의 블록이며 격자수는 약 33,000

개로 구성하였다. 핀틀 형상은 선행연구를 통해 

연구를 수행한 관통형 핀틀 노즐 중에서 핀틀 

위치에 대해 연속적인 추력변화 경향을 나타내

는 형상을 선택하였다[10].

  연소실 입구조건은 실험에서 오리피스를 통해 

공급되는 전압력을 적용하였다. 중심축에서는 질

유량이 중심축으로 통과하지 않토록 하였으며, 

출수에서는 외기압력을 사용하였다. 작동 고도에 

따른 압력과 온도는 Table 1과 같다.

Fig. 1 Computational domain and boundary conditions 

of a pintle nozzle.

Altitude 

[km]

Pressure 

[Pa]

Temperature 

[K]

0 101325 288.15

20 5474.89 216.65

40 277.52 251.05

80 0.88 196.65

Table 1. Boundary conditions at operating altitudes.

4. 결    과

4.1 작동고도에 따른 유동구조

  Fig. 2는 해수면(0 km) 조건과 고도 20 km 에

서의 핀틀 팁(tip) 부분을 확대하여 노즐 유동구

조를 마하수 분포로 나타낸 것이다. 작동 고도가 

높아질수록 외기의 압력이 감소하면서 노즐에서 

발생하는 제트의 크기가 커진다. 이 현상은 노즐

에서의 유동분포를 통해 확인할 수 있다. 작동 

고도가 높을 수록 외기의 압력이 낮아지므로 해

수면 상태에서는 발생되었던 노즐에서의 유동 

박리는 고도 20 km 조건에서는 박리현상이 사

라진다.

4.2 노즐 벽면 압력분포

  Fig. 3은 해수면과 고도 20 km 에서 노즐 벽
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Fig. 2 Flow structure at operating altitude.

Fig. 3 Pressure distribution at operating altitude.

면에서의 압력 분포를 나타낸 것이다. 해수면 조

건에서의 실험값을 참고하였다[6].

  x축은 노즐 목에서 출구까지의 거리를 무차원

화 한 것이고 y축은 노즐 벽면에서의 압력을 나

타낸 것이다. 해수면 조건에서는 공압실험을 수

행한 결과와 수치해석 결과를 비교하였다. Fig. 

2와 비교해보면 박리가 발생한 해수면 조건의 

경우 노즐 출구에서 압력이 상승되는 것을 알 

수 있다. 반면에 고도 20 km 조건에서는 박리가 

발생하지 않으므로 노즐 벽면에서 면적 비에 따

라서 압력이 하강한다. 고도 40 km, 80 km의 경

우 20 km 보다 외기의 압력이 낮으므로 노즐에

서 박리가 발생하지 않음을 직관적으로 알 수 

있다.

4.3 추력의 모멘텀항 및 압력항 비교

  추력은 Eq. 10과 같이 모멘텀항과 압력에 대

한 항(이후로는 압력항으로 칭함)으로 나눌 수 

있다. 작동 고도별 수치해석 결과를 토대로 노즐

에서의 추력과 추력의 모멘텀항, 압력항을 해수

면의 추력으로 무차원화하여 Table 2에 나타내

었다.

     (10) 

  작동 고도가 높아질수록 추력의 크기는 증가

하다가 일정해지는 것을 알 수 있다. 추력의 증

가 원인을 분석하기 위해 작동 고도별 추력의 

모멘텀항과 압력항을 나누어 표시하였다.

  
 (11) 

  Eq. 11은 추력의 모멘텀항을 밀도와 속도, 출

구 면적으로 재구성한 것이다. 해수면 조건의 경

우 노즐에서 박리가 발생하여 외부 유동이 유입

된다. 반면에 고도 20 km 조건은 노즐에서 박리

가 발생하지 않으므로 외부 유동이 유입되지 않

는다. 외부 유동의 유입은 박리 영역에서의 밀도

와 압력, 속도에 영향을 미치며 이는 추력의 모

멘텀항을 변화시킨다. Table 3은 해수면과 고도 

20 km의 밀도를 나타낸 것이다. 밀도 값을 비교

해 보았을 때 약 14배의 차이가 남을 알 수 있

다. 그에 반해 노즐 출구 속도 의 경우 박리지점

에서는 약 3배정도 차이난다. 즉, 해수면 조건에

서는 외부 유동의 유입으로 인해 속도 감소보다 

큰 밀도의 증가로 인해 추력의 모멘텀항이 증가

한다. 이후 고도 40, 80 km 조건의 경우 노즐 

출구에서 박리가 발생하지 않으며 노즐 출구의 

물성치는 연소실의 압력과 노즐 면적 변화량에 

의존하므로 고도 20  km 조건과 동일하게 형성

된다.

  반면에 추력의 압력항은 해수면 조건에서는 

박리가 발생하며 음수를 나타내며, 작동 고도가 
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Altitude

[km]

Thrust/



MTT*/



PTT**/



0 1.0 1.07 - 0.07

20 1.088 1.05 0.038

40 1.097 1.05 0.046

80 1.097 1.05 0.046

*Momentum Term of Thrust,  **Pressure Term of Thrust

Table 2. Momentum and pressure terms of thrust at 

operating altitude.

Altitude [km] Density []

0 1.225

20 0.088

Table 3. Density at operating altitude.

증가하면 외기의 압력이 낮아져 추력의 압력항

이 증가한다. 박리가 발생하지 않는 작동 고도 

20 km 이상의 조건에서는 추력의 압력항은 전

체 추력의 약 4~5% 이며, 추력의 모멘텀항은 일

정하다. 노즐에서의 박리유무에 따른 추력변화를 

비교하기 위해 해수면 조건과 고도 20 km 조건

의 추력의 모멘텀항과 압력항을 비교해 보면, 모

멘텀항은 초기 추력 대비 2% 감소하는 반면에 

압력항은 초기 추력 대비 4.5% 증가한다.

4.4 노즐 출구에서의 제트방향속도 및 압력 분포

  Fig. 4는 노즐 출구에서의 반경방향 압력을 작

동 고도의 대기 압력으로 무차원화하여 표현한 

것이다. 추력의 압력항은 노즐 출구에서의 압력

과 대기 압력의 차이에 비례하므로 x축의 값이 

1보다 크면 추력의 압력항이 양수가 됨을 의미

한다. 박리가 발생하는 해수면 조건에서는 박리

가 발생하는 0.8 ~ 1.0 부분(전체 영역의 약 

20%)을 제외하고는 해수면 조건의 압력보다 출

구 압력이 낮게 형성된다. 그로 인해 해수면 조

건에서 추력의 압력항은 음수를 나타낸다. 반면

에 고도 20 km 조건에서는 작동 고도의 압력보

다 출구 압력이 모두 높게 형성된다. 압력 분포

를 보았을 때, 벽면에서의 압력보다 제트 중심에

Fig. 4 Pressure distribution at nozzle exit.

Fig. 5 Velocity profile at nozzle exit.

서의 압력이 약 3배 높으며 노즐 출구의 중심부

근에서 압력의 급격한 변화가 발생한다.

  Fig. 5는 노즐 출구에서의 속도 분포를 나타낸 

것이다. 속도의 크기차이를 비교하기 위해 고도 

20 km 조건에서의 최대 출구속도로 나누어 표

시하였다. 고도 20 km에서 해수면보다 전 노즐

출구 영역에서 속도가 크다. 특히 박리가 발생하

는 영역인 0.8 ~ 1.0 부분은 고도 20 km에서 해

수면 보다 속도가 두드러지게 큰 것을 알 수 있

다. 또한 박리 유동으로 인해서 외기유동의 유입

으로 해수면 조건에서는 속도가 음수가 나타난

다. 0.5 ~ 0.7 부분은 핀틀의 팁에서 발생하는 립

샥(lip shock)의 영향을 받는 영역이다. 두 고도

조건에서 연소실 압력이 같으므로 핀틀 팁에서 
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Fig. 6 Density gradient contour at operating altitude.

Fig. 7 Flow structures in the pintle nozzle.

발생하는 충격파의 강도가 동일하지만 노즐내에

서 발생하는 압축파의 유무로 속도의 차이가 발

생한다(Fig. 6, 7).

4.5 핀틀 위치와 고도에 따른 추력 변화

  고도가 상승하게 되면 외기 압력이 감소하면

서 노즐 출구 벽면에서 발생하는 박리 현상이 

사라져 추력은 증가한다. 또한 일정 고도 이상

(최대 팽창 외기 압력보다 낮아지게 될 경우)에

서 추력은 일정하게 고정되며 40 km 이상에서 

추력이 일정하게 유지되는 것을 확인 할 수 있

다(Fig. 8).

Fig. 8 Thrust ratio and Thrust coefficient ratio at 

various operating altitudes.

Fig. 9 Thrust ratio and Thrust coefficient ratio to pintle 

position at various operating altitudes.

  Fig. 9는 해수면조건에서 핀틀의 초기 위치(0 

mm)에서의 추력을 기준으로 각 고도, 핀틀 위치

에서의 상대적인 추력 크기와 각각의 추력 계수

를 나타낸 결과이다. 해수면보다 고도 20 km 위

치의 추력이 전체적으로 15% 정도 높게 나타났

으며, 두 조건 모두 30 mm 위치에서 추력이 감

소하는 모습을 보인다. 이는 핀틀 위치 30 mm

에서 노즐 내부에서는 박리유동이 발생하며, 추

력의 유효면적(effective area)이 감소하면서 추력

이 감소하기 때문이다. 핀틀 30 mm 위치에서 

추력은 감소하지만 추력계수는 증가하는 모습을 

보이는데, 이는 절대적 추력 크기의 감소(2% 감

소), 챔버 압력의 상승(39% 상승)보다 노즐 목이 
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감소 폭(44% 축소)이 크기 때문이다. 이후 40 

mm에서는 챔버 압력 상승으로 모멘텀이 증가하

고, 이로 인해 박리영역이 감소하여 전체적인 추

력이 상승한다. 

5. 결    론

  본 논문에서는 관통형 핀틀 노즐의 작동고도

에 따른 추력 특성을 분석하였다. 작동고도는 0, 

20, 40, 80 km의 4가지를 고려하였으며 해수면 

조건의 노즐 압력분포는 실험과 비교, 검증하였

다. 해수면에서는 노즐에서 박리 유동이 발생하

며 그로 인해 외기유동이 노즐에 유입된다. 작동

고도가 증가하면 외기의 압력이 감소하여 노즐

에서의 박리특성이 사라진다. 추력은 모멘텀항과 

압력항으로 구분하여 작동 고도에 따른 특성을 

분석하였다. 박리가 발생하는 해수면의 경우 외

기의 유입으로 인해 추력의 압력항이 음수를 나

타내며 작동고도가 증가하면 박리가 사라지면서 

추력의 압력항이 양수를 나타낸다. 박리의 유무

에 따라 노즐 출구에서의 압력, 밀도, 속도가 변

하게 되며 고도가 증가하면 추력의 모멘텀항과 

압력항의 증가로 해수면보다 작동고도가 20 km 

증가하면 추력은 8.8% 증가한다. 40 km 이상에

서는 해면보다 추력이 9.7% 증가하지만 노즐내 

유동은 변화 없으므로 추력의 모멘텀항 변화는 

없으며, 대기는 희박영역으로 압력의 변화가 거

의 없으므로 추력의 압력항 변화도 무시할 수 

있는 수준이다.
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