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ABSTRACT

  In this study, combustion tests were performed to investigate combustion performance of a pintle 

injector engine with double row rectangular slot which uses kerosene and liquid oxygens as 

propellants. The double row rectangular slot was designed to improve the combustion performance of 

a pintle engine with a single row and the blockage factor was changed from 0.7 to 1.0. The main 

design parameters of the double row were distance between rows, area ratio and aspect ratio. The 

characteristic velocity efficiency was measured from 92.4 to 96.9 percentage for double row but 86.8 

percentage for single row. It showed the highest combustion performance at the BF 0.85. 

       록

  본 논문에서는 액체산소/ 로신을 추진제로 사용하는 핀틀 인젝터 로켓엔진의 연소성능을 확인하

다. Rectangular slot 1열 인젝터의 연소성능을 개선하기 하여 2열 배치를 통해 BF (Blockage Factor)

를 0.7~1.0으로 변화하 고, 2열 설계 변수로 1열/2열의 간격, 면 비, 가로세로비를 고려하 다. 실험 

결과 92.4 ~ 96.9%의 특성속도효율을 확인하 고, 1열 인젝터 특성속도효율 86.8%와 확연한 차이를 보

다. Rectangular slot 2열 용 시 BF 0.85에서 최 의 연소성능을 보임을 확인하 다.

Key Words: Pintle Injector(핀틀 인젝터), Double Row(2열), Blockage Factor(BF; 차단율), Liquid 

Rocket Engine(액체로켓엔진), Characteristic Velocity Efficiency(특성 속도 효율)
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BF : Blockage Factor

AR : Aspect Ratio

 : Interval of slot of 1st array

 : Post Diameter of pintle injector

N : The number of slots

 : Skip distance

A : Interval of slot row

B : Interval from 1st slot to 2nd slot center

W : Slot Width

L : Slot Length

1. 서    론

  핀틀 인젝터에 한 연구는 1950년  반 

JPL (Jet Propulsion Laboratory)에서  화

방식 추진제의 혼합  연소반응시간에 해 연

구하면서 시작되었다. 핀틀 인젝터는 기존의 액

체로켓엔진에 주로 용되는 충돌형 인젝터나 

동축 스월 인젝터와 비교했을 때 독특한 형상을 

갖는다. 핀틀 인젝터에 한 본격 인 연구는 

TRW에 의해 1960년부터 진행되었고, 핀틀 인젝

터를 용한 로켓 엔진이 실제 임무에 용된 

것은 1960년  아폴로 달착륙선 추진기

(LEMDE)이다. 1970년  이후 40년 동안 60여개 

이상의 핀틀 인젝터 설계변수에 한 실험을 진

행하 고, 130여개 이상의 핀틀 인젝터를 용한 

이원추진제 엔진을 성공 으로 활용하 다[1]. 

  최근 Space X사에서 개발한 Falcon 로켓에 

용된 Merlin엔진에도 핀틀 인젝터가 사용되어, 

소형 추력기에서부터 고추력 형 엔진까지의 

용 가능성을 확인하 다.

  해외 연구동향으로는 TRW에서 액체산소와 

로신을 추진제로 사용하고, 2열 사각형 슬롯의 

핀틀 인젝터를 용한 로켓 엔진을 제작하여 

BF, 2열 slot의 유량, 체 slot 개수를 변화하여 

특성속도효율을 비교하 다[2]. Purdue 학에서

는 과산화수소와 Block-0를 추진제로 사용하는 2

열 원형 슬롯 핀틀 인젝터를 이용하여 특성길이, 

TMR, 슬롯 직경비에 한 연구를 진행하 다

[3].

  국내에서는 2020년까지 자체 개발한 달 탐사

선을 개발하여 쏘아 올리기로 계획되어 있다. 달 

탐사선에 용되는 추진기 은 추력 제어가 가

능한 엔진이 필요하지만 아직 용할 수 있는 

엔진에 한 연구가 미비한 실정이다. 따라서 추

력 제어가 가능한 핀틀 인젝터에 한 연구가 

반드시 필요하다. 최근 들어 한국항공우주연구원

에서 다양한 post 형상의 핀틀 인젝터의 분무특

성을 확인하기 하여 수류시험을 수행하 고, 

측한 분사각과 실제 수류시험으로 찰한 분

사각의 차이가 20도 이내임을 확인하 다[4]. 한

국항공 학교에서는 핀틀 인젝터의 운동량비에 

따른 분사각을 수류시험을 통해 측정하 고, 핀

틀 슬릿 두께에 따른 분무 패턴 특성과 유량 변

화, 운동량비 등에 한 연구 한 수류시험을 

통해 확인하 다[5-7]. 

  본 연구실에서는 선행연구로 액체산소와 로

신을 추진제로 사용하는 핀틀 인젝터 기울어진 

슬릿 형상에서 연소실 특성길이와 운동량비(이하 

TMR) 변화에 따른 연소성능  특성을 확인하

다[8,9]. 한 1열의 사각형 슬롯을 갖는 핀틀 

인젝터 엔진에 한 선행 연구를 수행하 으며

[10], 본 연구에서는 1열 사각형 슬롯 인젝터 엔

진의 연소 성능 향상을 해 2열의 사각형 슬롯 

형상을 갖는 핀틀 인젝터 엔진을 설계하고 주요 

슬롯 배치 형상 변수에 따른 연소 성능을 고찰

하 다.

2. 이론  배경 

2.1 핀틀 인젝터

  핀틀 인젝터는 포스트의 이동이 가능함에 따

라 추진제 유량을 제어할 수 있으며, 넓은 재순

환 역으로 인해 연소안정성이 높다. 한 수백 

개의 인젝터를 가공해야하는 기존의 충돌형 

는 동축 스월형 인젝터의 채용방식과 달리 단일 

인젝터만으로도 충분한 성능을 확보할 수 있는 

장 을 갖는다.

  핀틀 인젝터는 Fig. 1과 같이 환형의 간극을 

통해서 포스트 외부 벽면을 따라 환형의 형태를 
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Fig. 1 Schematic of pintle design.

형성하며 연소실 길이 방향으로 분사되는 추진

제와 핀틀 포스트 내부를 거쳐 포스트 심에서 

연소실 반경 방향으로 분사되는 추진제가 서로 

수직으로 만나 충돌하여 연소실에 공 되는 인

젝터로 일정한 분사각을 형성하며 추진제의 미

립화  혼합이 이루어진다[11].

2.2 TMR (Total Momentum Ratio)

  TMR은 핀틀 인젝터에서 추진제의 운동량비를 

나타내는 값으로 핀틀 포스트 내부에서 분사 되

는 유동의 운동량과 포스트를 따라 환형으로 분

사되는 유동의 운동량의 비로 정의 할 수 있으

며 Eq. 1과 같이 나타낼 수 있다. 운동량비는 정

상상태의 각 추진제 흐름과 계된 힘으로 나타

나며 충돌한 추진제의 분사각을 결정하게 된다. 

액체산소와 로신을 추진제로 사용하는 핀틀 

인젝터의 경우 TMR 추천치는 1~1.5이다[12]. 

 

 
 

 
(1)

2.3 BF (Blockage Factor)

  BF는 포스트 내부에서 슬롯을 통해 분사되는 

추진제의 비와 포스트를 따라 환형 형태로 분

사되는 추진제의 비의 비로 표  할 수 있으

며, 슬롯을 통해서 분사되는 유동의 비는 슬롯

의 가로 폭과 개수로 결정되고 환형으로 분사되

는 유동의 비는 포스트의 직경과 련이 있으

므로 Eq. 2와 같이 나타낼 수 있다. 포스트에서 

슬롯의 형태가 원주방향으로 연속 인 형태를 

가져 포스트에서 분사되는 추진제가 환형으로 

분사되는 추진제를 모두 차단하는 형태가 되면 

Propellant
Kerosene

LOx

Total Flow rate 282 g/s

O/F ratio 2.2

Vacuum thrust 750 N

Chamber Pressure 10 bara

Table 1. Specification of pintle injector engine.

BF는 1이 된다. BF가 1보다 낮은 경우에는 포스

트 내부에서 분사되는 추진제 슬롯의 개수 는 

폭의 변화로 환형 형태로 포스트를 따라 분사되

는 추진제가 모두 충돌하지 않기 때문에, 환형으

로 분사 되는 추진제가 포스트 슬롯 사이로 흘

러내려와 추진제의 혼합효율은 감소하고 drizzle

이 발생한다[11].

 


(2)

2.4 Skip Distance ()

  Skip distance는 환형형태로 분사되는 추진제

와 포스트 내부에서 분사되는 추진제가 충돌하

기 시작하는 거리를 나타낸다. 거리가 길 경우 

인젝터의 형상 마찰에 의해 환형 추진제의 유속

이 감속되어 추진제의 운동량에 향을 미쳐 혼

합 성능이 달라 질 수 있으며, 거리가 짧을 경우 

추진제의 충돌 지 이 인젝터면에 가깝게 형성

되어 인젝터에 열  손상을 미칠 수 있다[11].

3. 액체로켓엔진 설계

3.1 엔진 설계

  일반 으로 이원추진제 액체로켓엔진의 설계

를 수행하기 하여 사용될 추진제의 조합  

작동 환경 등 엔진의 요구 조건을 명확하게 나

타내어야 한다. 본 연구에서는 핀틀 인젝터에 

한 연소시험이 국내에서 처음 수행되는 을 감

안하여 연소실압력을 10 bara로 설정하 으며, 
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Parameter Single row

 [mm] 2.025

  [mm] 0.675

Aspect Ratio ( ) 3

TMR 1

BF 0.64

Slot Number (N) [ea] 12

Table 2. Variation of rectangular slot single row[10].

CEA code를 통해 계산된 진공추력은 750 N 수

으로 확인하 다. 액체산소와 로신을 추진제

로 사용하며 수평형 연소시험 설비를 이용하여 

연소시험을 수행하 다. 핀틀 인젝터를 용한 

액체로켓엔진의 사양은 Table 1에 나타내었다.

  핀틀 인젝터의 주요 설계 변수인 TMR은 추천

치를 고려하여 1로 선정하 고, skip distance는 

추천치 1을 용하여 12 mm로 선정하 다.

3.2 1열 사각형 슬롯 인젝터 기  선정

  1열 배치의 사각형 슬롯 인젝터의 선행연구에

서는 주요 설계 변수인 TMR과 가로세로비(이하 

Aspect Ratio)의 변화로 총 6가지의 형상에 한 

연소 시험을 수행하 다. 1열 연소시험 결과, 1

열 인젝터에서는 불가피하게 낮은 BF를 갖기 때

문에 추진제의 충돌 혼합 효율이 감소하여 연소 

효율이 낮게 나타났다[10]. 그  특성속도효율

이 가장 높고, 선행연구를 통해 확인한 변수 추

천치에 가장 가까워 성능 향상이 크게 나타날 

것으로 상되는 TMR 1, 가로세로비 3의 인젝

터를 2열 사각형 슬롯 설계 기 으로 선정하

고, 해당 인젝터의 사양은 Table 2에 나타내었

다.

3.3 사각형 슬롯 2열 인젝터 설계

  사각형 슬롯 2열의 형상은 BF 변화로 총 3가

지의 형태를 가지고 있으며 BF변화는 0.7~1.0 범

가 되도록 선정하 다. 설계 기 으로 선정한 

TMR 1, 가로세로비 3 인젝터의 BF 0.64보다 약 

10% 증가된 0.7과 최  1.0을 선정하 으며, 경

Fig. 2 Pintle injector slot array. 

향성을 확인하기 하여 간 값인 0.85를 선정

하 다. 2열 형상 변화 시 고려한 변수는 Fig. 2

에 나타내었다.

3.3.1 1열/2열 면 비

  슬롯의 2열 면  변화에 따른 BF 변화에 한 

성능 비교를 하여 20 ~ 40%까지 단계 인 면

 변화를 선정하려 하 으나, 각 면  변화 시 

BF 변화의 차이가 0.04 수 으로 매우 미미함을 

확인하 다. 각 면  변화 시 BF 변화의 차이가 

0.04 수 으로 매우 미미함을 확인하 다. 국외 

참고문헌 원형 2열의 직경비를 참고하여[3], 사

각형 슬롯의 1열과 2열의 면 비율을 70%, 30%

로 선정하 다.  

3.3.2 1열/2열 간격(A)

  1열과 2열 사이의 간격에 따라 추진제의 충돌

에 향을 미칠 것으로 상하 다. 2열 슬롯 간

격에 한 기  데이터 확보를 해 Fig. 2에 나

타낸 1열 사이의 간격()과 동일한 A = 1.53 

mm를 선정하 다.

3.3.3 1열/2열 가로세로비

  슬롯의 가로세로비(AR)로 인하여 환형 추진제

가 포스트 추진제와 섞이는 깊이인 침투 깊이가 

달라질 것으로 상할 수 있다. 그러나 본 연구

에서 2열 슬롯의 가로세로비 변화로 인한 슬롯

의 두께 변화는 0.38 mm 수 이며, 본 연구에
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Parameter Injector 1 Injector 2 Injector 3

Slot array Double row

 [mm] 12

 [mm] 12.24

Slot Number

(N) [ea]
12 each row

 [mm] 1.61

 [mm] 0.54

  [mm] 1.53

 [mm] 0.6 1.07 1.53

 [mm] 0.62 0.34 0.24

A [mm] 1.53

 0.7 0.85 1.0

Table 3. Variation of rectangular slot double row.

Injector 1

(BF=0.7)

Injector 2 

(BF=0.85)

Injector 3 

(BF=1.0)

Fig. 3 Post shape of pintle injectors.

사용하는 로켓엔진이 소형임을 감안하면 두께 

변화로 인해 연소성능에 미치는 향은 미미할 

것으로 단하 다[8,9]. 따라서 1열 슬롯의 가로

세로비는 동일하게 고정하 고, 2열 슬롯의 가로

세로비는 BF가 증가되는 방향으로 비를 증가

시켰다. 

3.3.4 2열 slot 배치( )

  1열 슬롯 사이를 빠져나가는 환형 추진제가 2

열 슬롯과 안정 으로 충돌할 수 있도록 Fig. 2

와 같이 2열 슬롯을 1열 slot의 간격()의 앙

에 치하도록 설계하 다. 

  설계된 사각형 슬롯 2열의 핀틀 인젝터 주요 

사양과 형상은 Table 3과 Fig. 3에 나타내었다.

4. 실험 결과

4.1 수류시험

  설계  제작된 핀틀 인젝터의 가공성을 확인

하고, 설계 차압에 따른 유량의 공  성능을 

악하기 해 수류시험을 진행하 다. 시험 장치

는 모의 추진제 가압 장치, 모의 추진제 공  장

치, 시험 , 제어 계측 장치로 구성하 다. 모의 

추진제는 안 성과 편의성을 고려하여 물을 이

용하 고 공 유량을 측정하여 도 보정을 통

해 실추진제 공  유량과 비교하 다. 수류시험

을 통하여 핀틀 인젝터의 공  차압과 분무 형

상을 확인하 으며, 카메라와 stroboscope를 이

용하여 분사각을 측정하 다. Fig. 4에서 볼 수 

있듯이 인젝터 1~3의 경우 체 인 분무형상에

서 drizzle이 발생하지 않은 것을 확인하 고, 이

는 BF가 증가함에 따라 추진제가 모두 충돌하여 

앙으로 흘러내려오는 환형 추진제가 없음을 

의미한다.

  핀틀 인젝터의 분사각은 추진제의 유동 충돌 

모멘텀 해석으로 측할 수 있다. 참고문헌에서 

Eq. 3, 4와 같이 TMR과 분사각의 계에 의해 

분사각을 측하 으나[4], 사각형 슬롯 2열에서

는 슬롯 면  비율에 따라 포스트 추진제의 유

량이 다르고, BF 변화에 따라 포스트 추진제와 

충돌하는 환형 추진제의 유량이 다르므로 분사

각 측 시 면 과 BF에 하여 고려하 다. 따

라서 본 연구에서 TMR과 분사각의 계를 Eq. 

5, 6과 같이 정의하 다.

tan 

 
  (3)

  tan (4)
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Injector 1 (BF=0.7)

Injector 2 (BF=0.85)

Injector 3 (BF=1.0)

Fig. 4 Spray angle of pintle injectors.

Spray angle No. 1 No. 2 No. 3

Expect 123 127 125

Experiment 130 135 140

Table 4. Spray angle of pintle injectors.

tan 
 × 

 × 


 × 

                (5)

  tan
 × 

 (6)

  수류시험을 통해 확인된 분사각은 약 130 ~

140° 수 으로 확인하 고, Eq. 5, 6을 통해 측

한 분사각은 123° ~ 127°로 측하 다. 측한 

분사각과 측정한 분사각은 약 7 ~ 15°의 오차를 

보이며, 오차의 이유로 핀틀 인젝터 환형  포

스트의 사이즈가 매우 작아 설계 차압과의 오차

가 발생하 고 이로 인하여 추진제의 운동량이 

변화하여 분사각이 측한 각도보다 다소 크게 

측정된 것으로 단하 다. Table 4에 인젝터의 

분사각을 비교하 다.

4.2 연소시험

  수류시험을 통해 확인한 설계 유량을 공 하

는 차압을 바탕으로 핀틀 인젝터 설계 에서 사

각형 슬롯 형상 변화에 따른 연소시험을 Fig. 5

와 같이 수행하 다. 표 인 연소시험 결과를 

Fig. 6에 나타내었으며, Fig. 6에서 볼 수 있듯이 

추진제와 연소실 압력이 안정 으로 공   형

성되었음을 확인하 다. 추진제 공  유량은 최

 2.44% 많이 공 되기도 하 지만 인젝터의 

연소성능 분석에는 무리가 없을 것으로 단하

다. 

  사각형 슬롯 2열 BF 변화인 인젝터 1~3의 연

소시험을 통해 획득한 데이터 O/F ratio, 연소실 

압력과 CEA code를 이용하여 이론 특성속도를 

계산하 으며, 연소시험  측정한 노즐 목 사이

즈와 추진제 총 유량, 연소실 압력 등의 시험 결

과를 이용하여 실험 특성속도를 계산하 다. BF

가 증가할수록 Fig. 7, Table 5와 같이 특성속도

효율은 92.4%에서 최  96.9%로 증가하는 경향

성을 보 으며, 1열 인젝터의 특성속도효율 

86.8%와 확연한 차이를 보 다[10]. 슬롯을 2열

로 배치함으로써 추진제의 혼합  미립화 효율

이 증가하여 특성속도효율이 슬롯 1열 인젝터보

다 상승한 것으로 단하 다. 사각형 슬롯 2열

에서도 BF가 증가할수록 연소성능 향상을 상

하 으나, BF 0.85 이상에서는 특성속도효율이 

거의 일정하거나 다소 낮아짐을 확인하 다. 이

는 Fig. 8, 9와 같이 1열에서 충돌한 추진제의 

일부가 deflect효과로 인해 2열 충돌에 향을 

미친 것으로 상된다. BF 0.85의 경우 Fig. 8처
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럼 1열에서 충돌한 환형 추진제가 2열 충돌에 

다시 충돌하여 추진제 충돌  혼합효과가 최

로 나타나 특성속도효율이 가장 높은 것으로 

단하 고, BF 1.0의 경우 Fig. 9처럼 deflect효과

로 인해 2열 슬롯의 양 끝에서 추진제가 제 로 

충돌하지 않아 양 끝과 간에서의 추진제 혼합

에 불균형을 이루어 BF 0.85보다 다소 낮거나 

비슷한 것으로 단하 다.

Fig. 5 Combustion test.

Fig. 6 Combustion test of injector 2.

Fig. 7 
   VS blockage factor.

Fig. 8 Blockage factor 0.85.

Fig. 9 Blockage factor 1.0.

No. BF
 

[g/s]
O/F

 

[bara]


   

[%]

1 0.7

288.9 2.13 9.32 92.40

287.7 2.13 9.33 92.86

2 0.85

281.3 2.18 9.48 96.92

281.8 2.18 9.41 96.04

3 1.0

280.4 2.18 9.4 96.53

280.3 2.18 9.29 95.43

Table 5. Pintle injector hot test results.
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5. 결    론

  본 연구에서는 액체산소와 로신을 추진제로 

사용하는 핀틀 인젝터의 포스트 형상에 따른 연

소성능을 비교하기 하여 사각형 슬롯 2열에 

따른 연소성능에 한 연구를 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 연소시험을 통해 측정한 사각형 슬롯 2열 특

성속도효율은 92.4~96.9%로 확인하 으며, 1

열 인젝터의 특성속도효율 86.8%에 비해 확

연한 증가를 보 다.

2. 사각형 슬롯 2열 BF 0.85 이상에서는 특성속

도효율이 다소 낮아짐을 확인하 다. 1열에서 

충돌한 추진제의 일부가 deflect효과로 인해 2

열 충돌에 향을 미친 것으로 단하 다.

3. 사각형 슬롯 2열 형상 설계 시, 1열/2열의 면

비는 30% 수 , 1열/2열의 간격(A)은 1열 

간격()과 동일하게 선정하면 높은 연소성능

을 보일 것으로 단된다.

  추후 연구가 부족한 1열/2열의 면 비  슬

롯 사이의 간격에 한 연구를 진행하면 최  

설계 변수를 선정하는데 도움이 될 것으로 단

된다.

후    기

  본 연구는 충남 학교 자체연구과제 지원사업

의 지원을 받아서 수행되었으며, 이에 감사드립

니다.
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