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Ⅰ. 서  론

재사용 발사체와 달탐사에 한 관심이 증가하면

서 추력제어 기술개발의 중요성 또한 증가하고 있다. 

그에 따라 추력제어가 용이한 핀틀 인젝터 연구가 

활발히 진행되고 있다. 

핀틀 인젝터의 특징은 다음과 같다. 먼저 동축 전

단 인젝터나 동축 스월 인젝터와는 달리 추진제 분

사면적 조절이 가능하다. 따라서 연소효율이 떨어지

는 저추력 조건에서 분사면적을 감소시킴으로써 분

사되는 추진제의 운동량을 높여 연소효율을 증가시

킬 수 있다. 이러한 작동원리로 모든 추력제어 범위
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ABSTRACT

Pintle injector is the most suitable injector for thrust control because it can control the area 

of propellant injection. Accordingly, the combustion test of multiple hole pintle injector and 

continuous type pintle injector was carried out in this paper using liquid oxygen and gas 

methane. The combustion performance of the two pintles was verified with the characteristic 

speed efficiency, and the experimental results were compared according to the O/F and 

combustion chamber pressure and under similar conditions. The efficiency of the multi hole 

pintle was generally somewhat higher than continuous pintle when pintle opening distance(the 

area of dispensing oxidizer) was in a 100% thrust condition.

   록

핀틀 인젝터는 추진제 분사면적 조절이 가능하기 때문에 추력제어에 가장 적합한 인젝터이다. 그
에 따라 본 논문에서는 액체산소와 기체메탄을 사용하여 다중 홀 핀틀 인젝터와 연속형 핀틀 인젝터
의 연소시험을 수행하였다. 특성속도효율로 두 핀틀의 연소성능을 확인하였고, O/F와 연소실 압력에 
따라 두 파라미터가 유사한 조건에서 실험결과를 비교하였다. 개도(산화제 분사면적)가 100% 추력조
건일 때 다중 홀 핀틀의 효율이 연속형 핀틀보다 다소 높은 결과를 나타내었다.
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Fig. 1. Recirculation zone of pintle injector

에서 높은 연소성능을 유지할 수 있다. 두 번째로 하

나의 인젝터로도 충분한 추력발생이 가능하기 때문

에 로켓 엔진의 경량화가 가능하며 제작비용이 감소

하게 된다. 세 번째로 Fig. 1과 같이 연소실 상단과 

중앙에 재순환 영역이 발생하는데 상단 재순환 영역

(mantle recirculation zone)에서는 분열된 액적들이 

연소실 벽에 닿으면서 증발하여 냉각역할을 하게 된

다. 또한 중앙 재순환 영역(core recirculation zone)

에서는 미연의 액적들이 재순환으로 혼합이 이루어

져 연소효율이 증가하고 불안정이 감소하게 된다[1].

국내에서 핀틀 오리피스 형태에 따른 분무 및 연

소시험이 수행되었다. 충남 학교에서는 1열/2열의 

간격, 면적 비, 가로 세로 비를 고려한 사각슬롯 핀

틀과 슬릿개수, 슬릿 각, 차단율을 고려한 기울어진 

슬릿을 가지는 핀틀의 연구가 진행되었다[2,3]. 한국

항공 학교에서는 핀틀 파트가 상하로 움직이는 가

변 핀틀 인젝터의 설계절차를 연구하였고, 핀틀 오리

피스가 홀 형태, 연속 형태인 핀틀 인젝터의 분무특

성연구가 수행되었다[4,5].

핀틀 인젝터의 적용 예는 다음과 같다. Space-X의 

Merlin 엔진을 사용한 Falcon Heavy 1단 발사체의 

성공적인 회수가 2015년도에 23번 이루어졌다. 따라

서 핀틀 인젝터가 추력제어에 적합하며 신뢰성이 입

증되었다고 볼 수 있다[6]. TRW사에서는 Apollo 프

로그램에 사용된 달 착륙선(Lunar Module Descent 

Engine; LMDE)이 개발되었으며 가변 핀틀 인젝터가 

사용되었다. 추력 제어비를 10:1로 하여 최고 추력에

서 추력제동단계를 거쳐 서서히 착륙시키는 과정이 

성공적으로 이루어졌다[7]. The University of Texas

에서는 수직 이착륙선인 JANUS를 개발하고 있다. 

CROME-X 엔진이 연구되고 있으며, 2열 홀 핀틀 인

젝터가 사용된다[8].

본 연구에서는 다중 홀 핀틀과 연속형 핀틀의 선

행된 분무실험을 토 로 액체산소와 기체메탄을 사

용한 연소시험을 수행하였다. 핀틀 개도와 추진제 공

급압력에 따라 조건을 설정하여 실험이 진행되었고, 

두 핀틀의 연소시험 결과를 비교해보았다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 실험장치  실험방법

2.1.1 500N  소형엔진 

액체산소와 기체메탄을 사용하는 500N급 가변 핀

틀 인젝터 소형 추력기 연구가 목표이며, 설계 추력

제어 비는 4:1, 핀틀 형상은 다중 홀과 연속형으로 

나누어 연구를 진행하였다. 핀틀 엔진의 제원은 

Table 1과 같다.

2.1.2 가변 핀틀 인젝터

연소시험에 사용된 가변 핀틀 인젝터의 형상은 

Fig. 2와 같다. 액체 주입부(liquid injection part)내부

로 액체산소가 공급되어 핀틀팁에서 반경방향으로 

분사되며, 기체 주입부(gas injection part)내부로 메

탄이 공급되어 환형갭(annular gap)에서 수직방향으

로 분사가 이루어진다. 마이크로미터를 사용하여 핀

틀로드와 결합된 핀틀팁을 위아래로 움직여 개도

(Lop)를 조절하게 된다. 개도는 핀틀이 상하로 움직여 

개방된 핀틀 오리피스의 수직거리를 의미한다.

Vacuum thrust (N) 500

O/F 3.8

Chamber pressure (bar) 20

Total propellant mass flow rate (g/s) 177.3

LOx mass flow rate (g/s) 137.9

GCH4 mass flow rate (g/s) 39.4

Throttling ratio 4 : 1

Tab le 1. Specifications  of a 500N engine

Fig. 2. G eom etry of m ovab le pintle injector
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다중 홀 핀틀의 개략도는 Fig. 3과 같고, 연속형 

핀틀은 Fig. 4와 같다. 다중 홀 핀틀은 한 열에 8개

씩 2열 홀 핀틀을 사용하였다. 또한 Fig. 3(a)에서처

럼 핀틀 내부에 유동 가이드(flow guide)를 추가하

여 액체산소가 핀틀팁 밑바닥까지 도달한 후(①) 홀

( a)  Multi h ole type pintle flow  direction

( b )  Multi h ole type pintle tip

Fig. 3 . Sch em atic of m ulti h ole type pintle tip

( a)  Multi h ole type pintle flow  direction

( b )  Multi h ole type pintle tip

Fig. 4 . Sch em atic of continuous  type pintle tip

Multi hole type pintle tip Continuous type pintle tip

 0.4 mm  2 mm

 1 mm  5 mm

 4 mm  8 mm

 3 mm  0.2 mm

 3.5 mm  2.25 mm

 1.25 mm  0.5 mm

 0.5 mm  3 mm

 6 mm

 2.25 mm

 0.5 mm

 3 mm

Tab le 2. Specifications  of pintle tip

에서 분사(②)되도록 하여 고온 환경에서 파손을 방

지한다. 이와 마찬가지로 연속형 핀틀 내부에도 유

동 가이드를 가공하였다. Fig. 4(a)처럼 액체산소 일

부가 유동 가이드 내부로 공급되어 핀틀팁 밑바닥 

A지점을 냉각하고, 반경방향으로 분사되는 액체산

소가 B지점을 냉각하여 파손을 방지한다. 연소온도

로 인해 냉각유로 내에 기화된 산소가 배출될 수 

있도록 직경 0.2mm의 냉각홀()을 가공하였다. 다

중 홀 핀틀팁의 제원은 Table 2 좌측과 같으며, 연

속형 핀틀팁의 제원은 Table 2 우측과 같다. 

2.1.3  연소실  노즐

연소시험에 사용된 연소실과 노즐의 형상은 Fig. 5

와 같고 제원은 Table 3과 같다. 고온에 의한 노즐의 

변형을 최소화하기 위해 열전도성이 우수한 구리를 

사용하여 덤프냉각(dump cooling) 방식을 적용하였

다. 콘형 노즐에서 노즐의 수축각도, 팽창각도, 팽창

부 길이 등을 최적설계 식을 참고하였다[9]. 

Fig. 5. Sch em atic of ch am b er and nozzle
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연소실 길이(mm) Lc 84

연소실 직경(mm) Dc 68

노즐 수축부 길이(mm) Lcon 41.9

노즐 팽창부 길이(mm) Ldiv 70

노즐목 직경(mm) Lt 13.3

노즐 출구 직경(mm) Lne 55

노즐 팽창비  17.1

화기 치(mm) Lign 19

압력 측정 치(mm) Lp 29

특성길이(m) L* 2.2

Tab le 3 . Specifications  of com b us tion ch am b er 

 and nozzle

2.1.4  연소시험장치 

연소시험장치 배관연결 개략도는 Fig. 6과 같다. 주 

연료로 액체산소와 기체메탄을 사용하였으며 토치 

점화기 연료는 기체산소와 기체메탄을 사용하였다. 

본 실험에서처럼 토치 점화기 연료배관에 직경 2mm 

오리피스를 사용하고 산소공급압력 10bar, 메탄공급

압력 8bar로 하였을 때 연소실 내벽에 손상 없이 점

화기의 연소가 가장 원활히 이루어졌다. 주 연료 메

탄의 오리피스는 초킹 조건에서의 orifice plate 질량

유량을 나타내는 Eq. 1을 적용하였고, 액체산소의 오

리피스는 Eq. 2를 적용하였다. 테스트 결과 메탄은 

유량이 예상보다 과다하여 오리피스 직경을 4mm에

서 3.5mm로 축소하였고, 반 로 액체산소는 유량이 

적어 2mm에서 3.5mm로 수정하여 사용하였다. 

터빈 유량계로 액체산소의 유량을 측정하였으며, 

메탄은 측정압력과 연소실 압력의 차압 그리고 환형

갭 면적을 적용한 유량계수 식으로 유량을 계산하였

다. 산소탱크 내부와 배관 내부온도를 측정하여 기체

가 아닌 액체 상태로 공급이 되는지 확인하였다. 기

체산소를 사용하여 액체산소를 가압하였으며, 연소 

후 질소가스로 퍼지를 수행하였다. Fig. 7은 실제 추

진제를 이용한 연소시험 이미지이다.





 


  (1)


∆ (2)

Fig. 7 . Com b us tion tes t im age

Fig. 6 . Sch em atic of overall piping connections  us ed in com b us tion tes t
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2.1.5 연소시험방법  실험데이 터

연소시험 순서는 다음과 같다. 배관 내 기화된 산

소를 배출시키기 위해 점화기 연료와 함께 액체산소

를 0.5초간 먼저 분사하게 된다. 이후 스파크 플러그

를 작동시켜 점화기를 점화시킨 후 메인메탄을 분사

하여 총 1초간 연소가 이루어지게 된다. 연소종료 후 

4초간 점화기 연료배관과 메인메탄배관 그리고 연소

실 내부를 질소로 퍼지하게 된다. 개도는 고정된 상

태에서 추진제 레귤레이터를 사용하여 O/F와 연소

실 압력을 조절하였다. 전체 시퀀스 개략도는 Fig. 8

과 같다.

Figure 9는 메탄, 액체산소의 공급압력과 연소실 

내 압력 데이터이다. 괄호 안의 숫자는 좌측이 시간, 

우측은 압력을 나타낸다. 측정데이터는 연소실 압력

이 일정한 구간(주황색 사각형 내부에 있는 데이터)

을 평균하였다. 

Fig. 8 . Sch em atic of com b us tion s equence 

Fig. 9 . Sch em atic of pres s ure data

2.2 다  홀 핀틀의 연소시험결과 

개도 1.6 m m 일 때 연소

개도 1.6mm는 모든 홀을 개방한 상태이며, 100% 

추력조건에 해당된다. 먼저 O/F에 따른 특성속도와 

특성속도효율 결과는 Fig. 10과 같다. 그림에서 사각

형은 실험으로 도출한 특성속도이고 원형은 CEA로 

계산한 이론적인 특성속도, 삼각형은 특성속도효율을 

나타낸다. 특성속도효율은 Eq. 3과 같이 실험값과 이

론값(CEA)의 비로 계산하였다. 노즐 목의 경우 연소 

후 변형이 있을 수 있으므로 각 시험마다 노즐목 직

경을 측정하여 효율을 계산하였다. Fig. 10을 통해 

알 수 있듯이 O/F가 5~6 사이일 때 특성속도효율이 

가장 높은 결과를 나타낸다. 다중 홀 핀틀은 동일 추

진제를 사용한 연속형 핀틀 연구에서 O/F가 3.1~3.8

일 때 99% 이상의 효율을 나타낸 것과는 다른 결과

를 보였다[10]. 

연소실 압력(PC)에 따른 특성속도와 특성속도효율

결과는 Fig. 11과 같다. 그림과 같이 연소실 압력이 

증가하면서 효율 또한 증가하게 됨을 알 수 있다. 

Table 4를 통해 연소실 압력은 서로 유사하지만 O/F

가 다른 #1과 #2 그리고 #3과 #4 결과를 보면 특성

속도효율이 약 8~10% 정도 차이가 발생하게 된다. 

즉 O/F가 연소효율에 주요한 영향을 미친다는 사실

을 알 수 있다. 결과적으로 실험을 통해 다중 홀 핀

틀의 높은 효율을 발생시키는 O/F를 확인할 수 있

었으며, 설계된 최  연소실 압력인 20bar 부근에서 

높은 효율을 나타내게 된다. 

 

exp
× (3)

 Fig. 10. The characteris tic s peed and characteris tic 

s peed efficiency according to the O/ F at 

1.6mm pintle opening dis tance of multi 

hole pintle 
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Fig. 11. The characteris tic s peed and characteris tic 
s peed efficiency according to the 
combus tion chamber pres s ure at 1.6mm  
pintle opening dis tance of multi hole pintle 

구분 O/F 연소실 압력 (bar)   (%)

#1 4.1 17.4 79.7

#2 5.3 17.5 87.2

#3 2.4 16.3 70

#4 6.5 16.5 82.9

Table 4. Experimental res ults  data at pintle open- 

ing dis tance 1.6mm of multi hole pintle

2.3  연속형 핀틀의 연소시험결과 

개도 0.22m m 일 때 연소

연속형 핀틀의 개도 조건은 다중 홀 핀틀의 개도 

조건과 분사면적이 동일한 개도 0.22mm이며, 100%

추력조건에 해당된다. O/F에 따른 특성속도와 특성

속도효율 결과는 Fig. 12와 같다. 그림을 통해 알 수 

있듯이 O/F가 3.5와 5 사이에서 76.5~94.6%의 효율

분포를 나타내며, O/F가 3.9일 때 가장 높은 효율

(94.6%)을 나타내었다. 

연소실 압력에 따른 특성속도와 특성속도효율 결

과는 Fig. 13과 같다. 그림과 같이 연소실 압력이 증

가하면서 효율 또한 증가하게 됨을 알 수 있다. 

Table 5에서 O/F가 4.6~4.8로 유사한 #1, #2, #3조건

에서 연소실 압력이 증가함에 따라 효율 또한 증가

하게 된다는 사실을 확인할 수 있다. #4와 #5에서 

O/F가 3.9로 동일하지만 연소실 압력이 2배 가까이 

차이가 나는 조건에서 효율은 약 20%차이가 나게 되

는데 이를 통해 효율은 연소실 압력에 영향을 받는

다는 사실을 알 수 있다. 하지만 O/F가 5.6으로 동

일한 #6과 #7에서 연소실 압력이 6.5bar 정도 차이

가 나지만 효율은 거의 유사한 것으로 보아 특정 

O/F가 되면 연소실 압력과 특성속도효율 간의 비례

관계가 성립하지 않게 됨을 알 수 있다.

 Fig. 12. The characteris tic s peed and characteris tic 

s peed efficiency according to the O/ F at 

0.22mm pintle opening dis tance of 
continuous  pintle

 Fig. 13. The characteris tic s peed and characteris tic 

speed efficiency according to the 

comb us tion ch amb er pres s ure at 0.22mm  

pintle opening distance of continuous pintle

구분 O/F 연소실 압력 (bar)   (%)

#1 4.6 18.5 77.2

#2 4.8 22.3 81.7

#3 4.7 25.1 87.7

#4 3.9 20.3 94.6

#5 3.9 10.8 76.5

#6 5.6 15.6 73.7

#7 5.6 9.1 73.4

Tab le 5. Ex perim ental res ults  data at pintle   

 opening dis tance 0.22m m  of                 

 continuous  pintle
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2.4  연소시험 결과비 교 

2.4 .1 O/F와 연소실 압력에 따른 특성속도효율 비교

먼저 O/F에 따른 특성속도와 특성속도효율 비교 

그래프는 Fig. 14와 같다. 그래프에서 사각형은 다중 

홀 핀틀의 개도 1.6mm 조건을 나타내며 비어있는 

사각형은 특성속도효율을, 채워져 있는 사각형은 특

성속도를 의미한다. 삼각형은 연속형 핀틀의 개도 

0.22mm 조건을 나타내며 비어있는 삼각형은 특성속

도효율을, 채워져 있는 삼각형은 특성속도를 나타낸

다. 그림을 통하여 다중 홀 핀틀과 연속형 핀틀이 고

효율일 때의 O/F 범위가 서로 다르다는 사실을 알 

수 있다. 또한 연속형 핀틀의 결과가 보다 선형적인 

경향성을 나타낸다. 즉 연속형 핀틀은 실험결과 내에

서 O/F가 비교적 작은 조건일 때 효율이 높으며, 다

중 홀 핀틀은 O/F가 5~6 이외 조건에서는 비교적 

효율이 낮음을 의미한다. 

Fig. 14. The characteris tic s peed and characteris tic 

s peed efficiency according to O/ F

Fig. 15. The characteris tic s peed and characteris tic 

s peed efficiency according to combus tion 

chamber pres s ure

연소실 압력에 따른 특성속도와 특성속도효율 비

교 그래프는 Fig. 15와 같다. 그림을 통해 알 수 있

듯이 연소실 압력이 12~19bar 범위에서는 다중 홀 

핀틀의 효율이 약 4~5% 정도 더 높았으며, 연소실 

압력이 20~21bar 범위에서는 연속형 핀틀의 효율

(94.6%)이 다중 홀 핀틀의 효율(91%)보다 큰 결과를 

나타내었다. 

최고특성속도효율에서의 차이는 재현성의 부족으로 

추가실험이 필요해 보이며, 체로 다중 홀 핀틀의 

효율이 더 높은 것으로 보아 추진제의 분열과 혼합이 

더 원활한 형태는 다중 홀 핀틀임을 알 수 있다.

2.4 .2 유사조건에서 특 성 속도효율 비 교

O/F와 연소실 압력이 모두 유사한 조건일 때 특

성속도효율은 Table 6과 같다. MH는 다중 홀 핀틀

을 의미하고, C는 연속형 핀틀을 의미한다. 

먼저 케이스 #1에서는 다중 홀 핀틀의 효율이 

3.6% 정도 더 크며, #2에서는 연속형 핀틀이 0.8%, 

#3에서는 다중 홀 핀틀이 2.5% 더 큰 결과를 나타낸

다. 결과적으로 O/F와 연소실 압력이 모두 유사할 

때 체로 다중 홀 핀틀이 연속형 핀틀보다 더 효율

적이다. 하지만 효율 측면에서 큰 차이는 아니기 때

문에 핀틀 인젝터에서 핀틀 형태 선정 시 반드시 다

중 홀 형태를 선택할 필요는 없다고 사료된다.

Ⅲ. 결  론

다중 홀 핀틀과 연속형 핀틀의 연소성능을 O/F와 

연소실 압력, 그리고 앞의 두 조건이 유사할 때를 비

교해보았다. 먼저 O/F에 따른 특성속도효율에서 고

효율일 때 O/F가 다중 홀 핀틀은 5~6, 연속형 핀틀

은 3.5~5로 서로 다른 결과를 나타내었다. 연소실 압

력에 따른 결과는 다중 홀 핀틀이 연속형 핀틀보다 

효율이 약 4~5% 정도 높은 결과를 나타낸다. 또한 

핀틀 O/F 연소실 압력 (bar)   (%)

#1

MH 5.1 15 77.3

C 5.6 15.6 73.7

#2

MH 2.4 16.3 70

C 2.8 16.2 70.8

#3

MH 4.1 17.4 79.7

C 4.6 18.5 77.2

Tab le 6 . Ex perim ental res ults  data at pintle   

 opening dis tance 0.22
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O/F와 연소실 압력 모두 유사한 조건에서 다중 홀 

핀틀의 효율이 약 2.5~3.6% 정도 높거나 연속형 핀

틀이 약 0.8% 높은 결과를 나타내고 있다. 효율에서 

이 정도의 차이는 압력센서나 유량계와 같은 장비의 

측정오차로 볼 수 있으며, 측정오차를 제하고 본다면 

다중 홀 핀틀이 추진제의 분열과 혼합 측면에서 더 

효과적임을 알 수 있다. 하지만 큰 차이는 아니기 때

문에 효율만으로 어떤 핀틀 형태를 사용하는 것이 

유리하다고 단정 지을 수는 없다. 다만 다중 홀 핀틀

은 핀틀 팁 냉각을 위해 팁 내부에 유동 가이드가 

추가되어야 하므로 설계와 제작에 다소 어려움이 있

다. 반면 연속형 핀틀은 추가 파트 없이 냉각 유로 

공간만 확보하면 되므로 제작이 비교적 단순하다는 

특징이 있다.

실험결과 연소효율은 70~90%에 분포해 있다. 핀틀 

인젝터는 중심재순환 영역이 존재하고, 선행연구결과

에 따라 90% 의 효율을 예상하였지만 다소 낮은 결

과를 보인다. 연소효율을 결정짓는 요인 중 액적크기

와 액적분포에 원인이 있을 것으로 보이므로 연소에 

사용된 핀틀 인젝터의 분무실험이 필요해 보인다.

후  기

이 논문은 2020년 한국연구재단 BK21 FOUR(과제

번호 : 5199990714521)의 지원을 받아 작성되었습니다.
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