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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 추력조절용 핀틀 노즐의 길이비에 따른 정상상태와 비정상상태 특성을 파악하기 위해 수치해석을 수행하였다. 노즐과 핀틀의 영역은 분리하여 격자를 생성하고 중첩격자기법을 사용하였다. 핀틀 형상은 길이비에 따라 5가지로 선택하였고, 정상상태 해석결과 핀틀의 길이가 길수록 추력과 추력계수가 높게 나타났다. 비정상상태 해석의 경우 핀틀의 속도에 따라서 연소실 압력 경향이 달라지며 추력과 유동구조에 영향을 미친다. 노즐 출구에서의 추력은 노즐목 단면적 변화에 빠른 응답특성을 보이며, 추력과 추력계수 등 성능 주요 인자들의 예측시 핀틀의 구동 속도와 핀틀 거동에 의한 연소실 압력파의 전달속도를 고려해야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, numerical simulations were performed for steady and unsteady state characteristics of length effects on linear pintle nozzles using the overset grid method. Nozzles and pintles are created separately by an auto grid generation program to use the overset grid method. Appropriate turbulent models and numerical methods are selected for the validation of simulations. Pintle shapes are chosen from five types, with differences in the ratio of length and diameter. The longer the pintle length, the greater the thrust and thrust coefficient. The chamber pressure tendency of steady-state and unsteady-state are different for various pintle velocities. The thrust of the nozzle exit responds to changes in the nozzle throat in the unsteady-state, and the speed of pressure propagation wave generated by movement of the pintle is considered to predict the major factor of performance.
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      1. 서론
      수축-확산 노즐을 가진 추진기관의 추력을 조절하는 위해서는 연소실의 압력과 노즐목 크기를 변화시키면 된다. 핀틀 노즐은 기존의 노즐에 핀틀을 추가하여 노즐목 단면적의 크기를 변화시켜 추력을 조절하는 시스템이다[1]. 핀틀 노즐 시스템은 핀틀의 구동이 단순하며 설계 방식에 따라 추력 조절 범위를 조절할 수 있기 때문에 여러 항공우주기술 선진 국가에서 활발히 연구가 수행되었다.

      Fig. 1은 미국의 Aerojet에서 개발한 고체로켓용 핀틀 노즐의 개략도이다. Aerojet에서는 핀틀 로켓모터의 노즐목 단면적 변화에 대한 연소실 압력과 추력 변화를 이론적으로 예측하고 최초로 실험을 실시하였다[2]. 이후 2010년까지 16번의 통합 비행시험에서 8번 성공하였으며 보잉으로부터 2018년까지 개발, 시험, 조립 생산에 대한 계약을 체결하였다[3].

      
        
        

        Fig. 1  
				
        

        
          Aerojet’s solid rocket pintle nozzle[2].
        
        

        

      

      미국의 Thiokol에서는 콘(Cone)형상의 핀틀을 수치적으로 해석하여 연소실과 추력의 섭동을 최소화하는 연구가 수행되었다[4]. Fig. 2는 프랑스 SNECMA에서 개발한 측추력기용 핀틀 노즐이다. SNECMA에서는 핀틀 노즐의 구동 하중을 줄이기 위하여 핀틀에 구멍을 적용하였다[5]. 프랑스와 이탈리아의 합작 개발인 Aster Block에도 위치 및 자세제어 추진 시스템(DACS, Divert and Attitude Control System)이 개발 및 적용되었다[6~8]. 그리고 중국의 Northwestern Polytechnical University에서는 ALE(Arbitray Lagrangian-Eulerian) 기법을 적용한 핀틀 로켓모터의 비정상 수치해석을 수행하였다. 이동격자를 사용하여 핀틀의 이동속도 및 노즐 내부의 체적변화를 고려하여 핀틀 로켓 모터의 추력 제어 과정의 동특성 연구를 수행하였다[9].

      
        
        

        Fig. 2  
				
        

        
          SNECMA’s divert thruster[5].
        
        

        

      

      국내에서는 핀틀 형상과 핀틀이동에 따른 실험적 연구와 핀틀 형상이 노즐 성능에 미치는 영향을 수치해석적으로 평가하였다. 국방과학연구소에서는 핀틀 형상과 추력기 성능에 관한 공압 시험 및 유동 해석을 진행하였으며 최근에는 핀틀과 노즐 소재 및 구동 성능에 대한 연소시험을 수행한 것으로 알려져 있다[10~13].

      한국항공대학교에서는 핀틀 노즐의 핀틀 형상 및 위치에 따른 정적, 동적 특성에 대해 수치해석적으로 연구하였다. 연소실 내부의 핀틀을 갑작스럽게 이동시키면 유동장이 급격히 변하여 압력진동유발 및 연소현상 변화를 가져오며, 연소실 내부의 핀틀 위치에 따라 핀틀과 노즐에 복잡한 충격파와 박리유동이 형성된다[14~17]. 이러한 충격파와 박리유동의 간섭으로 경계층의 난류발생을 증가시키고 유동의 불안정성을 일으킬 수 있다. 핀틀 움직임에 의해 발생되는 박리유동에 적합한 2차원 방정식 난류모델의 압축성계수 보정모델을 연구하였다[18].

      지금까지 핀틀노즐의 연구 수행분야는 Fig. 3과 같다. 핀틀의 형상이나 위치, 핀틀과 인접한 노즐의 형상에 대한 효과를 분석하였으며 대부분 정상상태 해석을 수행하였다. 하지만 노즐목 단면적에서의 핀틀의 움직임은 복잡한 초음속 유동의 교란을 발생시키기 때문에 그 특성을 파악하기 위해서는 비정상상태 해석이 필수적이다.

      
        
        

        Fig. 3  
				
        

        
          Research field of pintle nozzle.
        
        

        

      

      따라서 본 연구에서는 추력조절용 핀틀 노즐의 비정상상태 특성을 파악하기 위해 선행연구에서 수행된 일정질량유량 조건의 정상상태 핀틀 노즐 결과를 인용하였다. 또한 핀틀의 움직임에 대한 효과를 적용하기 위해 중첩 격자 기법을 이용하여 핀틀과 노즐의 상호작용을 해석하였다. 핀틀 노즐 계산에 적합한 난류모델 및 계산 기법을 검증하고 비정상상태 해석을 정상상태와 비교함으로써, 핀틀 노즐의 동적특성을 파악할 수 있으며 실제 추력조절 메커니즘을 적용할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 해석모델 및 수치기법
      
        2.1 해석모델
        해석을 수행한 도메인은 Fig. 4와 같다. 노즐목 단면적의 반경을 R이라 했을 때 노즐 출구 및 외기의 길이를 비율로 나타내었다. 노즐의 초기 목 단면적 반경은 5 mm, 노즐 출구 반경은 13 mm이고 노즐 출구 확산반각은 15°이다. 핀틀의 반경은 3.5 mm이며 외기의 크기는 반경방향으로 노즐목 단면적 반경의 20배, 축방향으로 50배로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4  
				
          

          
            Sketch of computational domain.
          
          

          

        

        핀틀 형상은 면적이 선형적으로 변하는 형상을 선택하였다. 핀틀 노즐의 추력변화는 노즐목 단면적 크기변화에 지배적인 영향을 받으므로 노즐목 단면적은 연속적이고 제어 가능한 형태로 변화되어야 한다. 핀틀의 직경과 길이비(L/R) 조건은 5가지로 선택하였으며 핀틀 형상은 Fig. 5와 같다. 핀틀의 길이는 핀틀의 면적이 변화하는 부분을 지칭한다.

        
          
          

          Fig. 5  
				
          

          
            Pintle shapes.
          
          

          

        

      

      
        2.2 격자구성 및 경계조건
        해석 모델의 격자 및 경계조건은 Fig. 6과 같다. 핀틀과 노즐 사이의 간격이 매우 작아지면 벽면에서의 난류 생성과 소멸 및 박리특성이 나타나므로 벽면에서의 첫 번째 격자는 y+ = 1로 생성하였다. 벽면에서의 정확한 유동구배를 포착하기 위해 prism layer 격자 생성기법을 적용하였고 총 20개의 layer를 생성하였다. 핀틀 주위에서의 복잡한 유동특성을 정확하게 포착하기 위해 0.2 mm 수준의 격자밀집(Volume control)을 적용하였다. 격자는 프로그램이 제공하는 Polyhedral 비정렬 격자생성기법을 적용하였으며, 격자의존성 검증을 통해 격자개수는 약 67,000개로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6  
				
          

          
            Grids configuration and boundary conditions.
          
          

          

        

        연소실 입구조건은 일정질량유량(0.7kg/s) 조건을 사용하여 핀틀의 움직임에 따른 연소실의 압력변화를 모사하였다. 작동유체는 공압으로 가정하였고 난류모델은 핀틀 노즐에서의 박리유동 해석에 적합한 k - ε 모델을 사용하였다[10]. 유동해석과 격자생성 프로그램은 STAR-CCM+ v10.06을 사용하였다.

      

      
        2.3 수치기법
        노즐 형상은 제트(Jet) 축을 중심으로 축대칭이므로 2차원 축대칭 압축성 RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) 해석을 수행하였다. 해석에 사용된 시간기법은 Steady와 Unsteady를 모두 사용하였다. Steady 해석은 핀틀의 형상에 따른 추력특성을 파악하기 위해 수행하였으며, Unsteady 해석은 핀틀노즐의 움직임에 따른 특성을 파악하기 위해서 수행하였다. 공간정확도는 해석 프로그램이 제공하는 MUSCL 3rd를 사용하였으며, 충격파 발생 시 정확한 계산을 수행하기 위해 Flux에 대해 AUSM+ FVS 기법을 적용하였다.

        Fig. 7은 중첩기법을 적용한 격자 도메인을 나타낸 것이다. 노즐 도메인은 핀틀이 없는 빨간색 격자이며, 핀틀 도메인은 노즐이 없는 파란색 도메인이다. 각 도메인에서 격자를 생성 후 중첩격자기법을 적용하면 두 도메인에서 격자가 있는 부분만 합쳐진다.

        
          
          

          Fig. 7  
				
          

          
            Overset grid method at pintle nozzle.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 프로그램 검증
      핀틀 노즐은 핀틀의 위치와 핀틀 끝에서의 충격파로 인해 노즐 출구에서 박리유동이 발생한다. 노즐에서 발생하는 박리는 난류 모델별, 격자수에 따라 그 위치가 다르며 출구에서의 유동구조를 변화시켜 추력, 충격파구조 같은 노즐의 성능특성에 영향을 미친다. 따라서 사용하는 해석 프로그램이 박리유동을 잘 포착하는지 확인해보았다.

      
        3.1 사각노즐에서의 박리유동
        노즐에서의 박리위치 뿐만 아니라 노즐 내부에서 발생하는 복잡한 유동구조를 정확히 포착해야 출구에서의 노즐 성능특성을 분석할 수 있다. 사각노즐 검증해석을 통해 사용하는 유동해석 프로그램의 박리위치 및 충격파 간섭에 의한 유동구조 해석을 검증하였다.

        출구면이 사각형 형태의 노즐에서 연소실 압력과 외기 압력비(NPR)에 따른 노즐에서의 압력분포 결과를 검증에 사용하였으며 형상은 Fig. 8과 같다. 목 단면적 부분의 면적이 2,785mm2 이고, 1.797의 노즐 면적비를 가지며 101.34 mm 의 깊이를 가진 노즐이다[19].

        
          
          

          Fig. 8  
				
          

          
            Rectangular nozzle.
          
          

          

        

        격자는 약 15만개를 사용하였으며, 난류모델은 k - ε Realizable 모델을 사용하였다. 연소실의 압력과 외기압력비가 5보다 작은 경우, 노즐 확산부에서 박리유동이 발생하며 노즐 내부에서 마하디스크와 팽창파가 발생하게 된다. 실험 결과와 동일 조건으로 CFD 해석을 수행한 결과 노즐에서의 박리위치를 잘 포착하는 것을 확인하였으며 그 결과는 Fig. 9와 같다. NPR=3조건에서 실험 사진과 CFD 결과 비교는 Fig. 10과 같다.

        
          
          

          Fig. 9  
				
          

          
            Pressure distribution of rectangular nozzle.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Schlieren image(top) and CFD image(bottom) at NPR = 3.0.
          
          

          

        

      

      
        3.2 핀틀 노즐 실험
        핀틀이 노즐목을 통과하는 관통형 핀틀 노즐의 핀틀 위치에 따른 노즐에서의 압력분포 결과를 검증해석에 사용하였다[20]. Fig. 11은 공압조건에서의 실험 개략도를 나타낸 것이다. 논문에 제시된 핀틀 형상중 설계형상과 동일한 직선형 핀틀의 실험값을 검증에 사용하였다. 핀틀의 위치는 노즐에서 박리가 가장 많이 발생하는 위치를 선택하였다. 이 위치에서의 실험값을 이용하여 해석 프로그램의 박리위치 검증 및 계산에 적합한 공간정확도와 난류모델을 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 11  
				
          

          
            Pintle assembly for cold flow test.
          
          

          

        

        Fig. 12는 1~3차의 공간정확도에 따른 노즐에서의 압력분포를 나타낸 것이다. 공간정확도의 차수가 높을수록 한 점을 계산하는데 주변 값을 많이 사용하므로 격자를 늘리지 않고도 계산의 품질이 좋아진다. 1차 공간기법의 경우 제트(jet)방향만 고려되기 때문에 박리유동이 포착되지 않는다. 2차 이상의 공간정확도의 경우 모두 박리를 포착하며, 박리유동 뿐만 아니라 노즐 내부에서의 압축, 팽창파의 정확한 해석을 위해 3차의 MUSCL 기법을 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 12  
				
          

          
            Nozzle wall pressure vs Discretization method.
          
          

          

        

        Fig. 13은 난류 모델에 따른 노즐에서의 압력분포를 나타낸 것이다. 실험과 결과가 유사한 난류모델은 k - ε Realizable과 k - ω SST이다. 두 모델의 결과를 자세히 비교해보면, 노즐방향 무차원거리 0.6부근에서 박리가 시작되는 위치는 동일하게 포착한다. 이후 얇은 팽창파를 지난 후 두 번째 박리가 발생하는 위치는 k - ε Realizable 모델이 더 잘 포착한다. 따라서 난류모델은 k - ε Realizable 모델을 선택하였다. 또한 앞서 수행된 선행연구 결과[10]를 보면 k - ε 모델에 압축성계수를 추가한 난류모델이 핀틀 유동에서의 박리유동에 적합하다고 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 13  
				
          

          
            Nozzle wall pressure vs Turbulent model.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과
      
        4.1 핀틀 형상에 따른 노즐목 단면적 변화
        Fig. 14는 핀틀 형상 및 위치에 따른 노즐목 단면적 변화를 나타낸 것이다. 노즐목 단면적 크기는 기하학적으로 최소면적인 값을 선정하였다. 핀틀 형상별 노즐목 단면적 변화를 비교하기 위해 노즐목 단면적 크기가 가장 클 때의 값으로 무차원화 하였다. 핀틀 길이(Fig. 5) 왼쪽 끝이 초기 노즐목 위치에 있을 때를 0 mm로 설정하였다. 핀틀이 초기 노즐목 위치에 있으면 노즐목 단면적 크기가 가장 작으며, 이 위치에서는 핀틀 형상에 관계없이 노즐목 단면적 크기가 동일하다. 핀틀의 길이가 길어질수록 동일 위치에서 핀틀이 차지하는 부분이 많기 때문에 노즐목 단면적의 크기는 천천히 변화한다.

        
          
          

          Fig. 14  
				
          

          
            Nozzle throat area vs Pintle stroke.
          
          

          

        

        L/R의 비율이 1, 2인 핀틀은 노즐목 단면적 변화경향이 같다. 이는 핀틀 위치에 따라 노즐목이 핀틀의 경사면에 생기지 않고 핀틀 길이부분의 왼쪽에 생기기 때문이다. 따라서 L/R<2 에서는 핀틀 길이에 의한 노즐목 단면적 변화 효과는 없다. 핀틀의 길이비가 L/R>3 에서는 핀틀의 길이가 반경길이 비율만큼 증가하면 최대 노즐목 단면적 크기를 나타내는 stroke 위치가 약 3 mm씩 증가한다.

      

      
        4.2 핀틀 형상에 따른 정상상태 추력 변화
        Fig. 15는 핀틀 형상 및 위치에 따른 추력을 나타낸 것이다. 추력은 노즐 출구에서의 값을 이용하여 Eq. 1과 같이 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 15  
				
          

          
            Thrust variation vs Pintle shape and stroke.
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          T
                          =
                          
                            
                              m
                            
                            
                              ˙
                            
                          
                          
                            
                              V
                            
                            
                              e
                            
                          
                          +
                          (
                          
                            
                              P
                            
                            
                              e
                            
                          
                          -
                          
                            
                              P
                            
                            
                              a
                            
                          
                          )
                          
                            
                              A
                            
                            
                              e
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              e
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  V
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          
                            
                              A
                            
                            
                              e
                            
                          
                          +
                          (
                          
                            
                              P
                            
                            
                              e
                            
                          
                          -
                          
                            
                              P
                            
                            
                              a
                            
                          
                          )
                          
                            
                              A
                            
                            
                              e
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        핀틀의 형상에 따른 효과를 분석하기 위해서 동일 노즐목 단면적 크기에서 추력 값을 비교하였다. 각 형상별 핀틀 위치와 연소실 압력은 Table 1과 같다. 핀틀 위치별 연소실 압력은 실험값을 사용하였다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Pintle stroke and chamber pressure vs Throat area at steady conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Area ratio
              	L/R=1~3
              	L/R=4
              	L/R=5
              	
                P
                c
              
            

          
          
            	0.85
            	-8.2mm
            	-8.9mm
            	-10mm
            	43.4bar
          

          
            	0.75
            	-7mm
            	-7.1mm
            	-7.5mm
            	47.9bar
          

          
            	0.63
            	-5mm
            	-5mm
            	-5mm
            	60.3bar
          

          
            	0.53
            	-2.5mm
            	-2.5mm
            	-2.5mm
            	70.9bar
          

          
            	0.5
            	0mm
            	0mm
            	0mm
            	75.3bar
          

        

        

        핀틀 형상별 추력변화를 보면 노즐목 단면적 0.75를 제외하고는 추력의 차이가 2~4%로 크지 않다. 반면에 단면적 0.75에서는 L/R=5와 그 나머지의 추력차이가 최대 6.5% 발생한다. 이 위치에서의 추력 차이를 파악하기 위해 마하수 분포를 Fig. 16에 나타내었다. Fig. 16에서 위에 제시된 그림은 L/R=2인 추력이 낮은 경우이고, 중간의 그림은 L/R=4, 밑의 그림은 L/R=5인 추력이 높은 경우이다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Mach Number contour and lines at area ratio 0.75- : L/R = 2 (top) L/R = 4 (middle) L/R = 5 (bottom).
          
          

          

        

        핀틀의 길이가 짧으면 핀틀 끝 부분에서 발생하는 팽창파가 노즐 벽에 반사되어 노즐 출구의 유동까지 영향을 미치게 된다. 핀틀의 길이가 짧을수록 노즐목에서의 마하수 변화가 크기 때문에 강한 팽창파가 발생하여 추력이 더 낮게 나타난다.

        Fig. 17은 노즐목 단면적 0.75 부근에서 L/R=5의 추력 상승 원인을 파악하고자 단면적 0.75 부근에서의 L/R=2와 5의 추력 분포를 나타낸 것이다. 0.75 단면적에서의 동일한 연소실 압력으로 가정하고 0.725와 0.77 단면적에 대한 해석을 수행하였다. Fig. 15에서 도출되었던 결과와 동일하게 0.75 부근에서는 같은 연소실 압력이라도 추력의 차이가 발생하였다. 노즐의 추력은 출구에서의 유동상태에 지배적이며, 같은 연소실 압력과 노즐목 단면적 크기를 가지더라도 핀틀의 형상에 의해서 추력을 변화시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17  
				
          

          
            Thrust distribution near 0.75 of Normalized Throat Area.
          
          

          

        

        Fig. 18은 노즐목 단면적 0.75에서의 노즐 출구 밀도 분포를 나타낸 것이다. 노즐에서의 추력은 Eq. 1과 같으며 질량유량이 들어간 항을 추력의 모멘텀항, 압력이 들어간 항을 추력의 압력항이라 한다. 핀틀 노즐의 추력은 모멘텀항이 전체 추력의 90% 수준이므로, 모멘텀 추력 인자인 출구에서의 밀도와 속도분포를 비교하면 추력 크기를 비교할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 18  
				
          

          
            Density distribution at nozzle exit.
          
          

          

        

        L/R=2의 경우 노즐목에서 발생한 팽창파의 반복적인 간섭으로 인해서 노즐 출구에서의 밀도가 낮다. 특히 제트 축에 해당하는 부분의 밀도를 비교해보면 팽창이 가장 천천히 발생한 L/R=5의 밀도 값이 L/R=2에 비해 50~400% 높은 것을 알 수 있다. L/R=4와 L/R=5를 비교해 보아도 Fig. 16에서는 유동에서 큰 차이점을 볼 수 없었지만 실제 밀도분포는 L/R=5가 큰 것을 알 수 있다. 

        Fig. 19는 노즐목 단면적 0.75에서의 노즐 출구 속도 분포를 나타낸 것이다. 대부분의 영역에서 속도차이가 크지 않지만 핀틀 L/R 길이비율에 따라 노즐목 단면적에서의 마하수 차이로 제트 중심에서 속도의 차이가 발생한다. 노즐목 단면적에서 유동팽창이 가장 큰 L/R=2 조건이 제트 중심에서 속도가 높게 형성된다.

        
          
          

          Fig. 19  
				
          

          
            Velocity distribution at nozzle exit.
          
          

          

        

        Fig. 20은 노즐목 단면적 0.75에서 노즐 출구면적을 제외한 추력의 모멘텀항(ρeVe2)의 분포를 무차원화하여 나타낸 것이다. L/R=5의 최대값으로 무차원화 하였다. 핀틀 길이별 분포 경향을 보면, 추력의 계산에서 속도의 제곱이 들어감에도 불구하고 출구에서의 밀도가 속도보다 지배적이다. 이는 밀도의 크기가 속도의 크기에 0.285% 수준이기 때문에 민감도가 높기 때문이다. 또한 노즐 출구에서의 유동은 핀틀과 노즐목 단면적에서 발생한 충격파의 영향을 받은 상태이므로 속도보다는 밀도의 변화가 더 크다. 이 현상을 일반적인 추진기관에 확대시켜 생각해보면, 핀틀 노즐의 추력뿐만 아니라 노즐 내부에서 유동이 복잡한 추진기관의 추력을 예측할 시 출구에서의 밀도 분포를 통해 추력의 크기 및 분포를 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 20  
				
          

          
            Density × Velocity2 distribution at nozzle exit.
          
          

          

        

      

      
        4.3 정상상태와 비정상상태 특성 비교
        Table 2는 정상상태와 비정상상태의 연소실 압력과 노즐 추력을 나타낸 것이다. 핀틀 형상은 정상상태에서 추력이 가장 높게 측정된 L/R=5를 선택하였다. 비정상상태 계산은 핀틀의 속도를 40 mm/s로 설정하였으며 stroke는 –10 mm부터 0 mm까지 10 mm 이동하였다. 핀틀이 전진하면 노즐목 단면적이 작아지고 연소실에 공급되는 질량유량은 일정하기 때문에 연소실의 압력이 증가하게 된다. 비정상상태 계산의 경우 노즐목 단면적 감소량만큼 연소실 압력이 증가하지 않아서 정상상태에 비해 압력이 낮게 형성된다. 그로 인해 추력도 정상상태 조건에 비해 낮다. 이를 통해 핀틀 노즐 구동시 노즐목 단면적 변화에 따른 압력증가에는 일정수준의 시간이 필요함을 알 수 있다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Pressure and Thrust ratios.
          
          

        

        
          
            
              	Area ratio
              	Steady
              	Unsteady at 40 mm/s
            

            
              	Pressure [bar]
              	Thrust [N]
              	Pressure [bar]
              	Thrust [N]
            

          
          
            	0.5
            	75.3
            	433.06
            	53.5
            	311.94
          

          
            	0.53
            	70.9
            	433.04
            	49.9
            	306.31
          

          
            	0.63
            	60.3
            	426.42
            	46.8
            	329.54
          

          
            	0.75
            	47.9
            	419.39
            	44.2
            	369.60
          

          
            	0.85
            	43.4
            	407.90
            	42.4
            	400.51
          

        

        

        Table 2에서 확인한 비정상상태에서의 압력 저하현상은 노즐목 단면적 변화 시 압력회복에 따른 시간지연 특성을 지니므로, 핀틀 속도에 따라 압력회복 특성이 달라진다. 이 특성을 확인해보기 위해 핀틀 속도를 2.5, 10, 40, 400 mm/s 로 설정하여 비교하였다.

        Fig. 21은 핀틀 속도에 따른 동일한 핀틀위치에서의 연소실 압력을 정상상태와 비교한 것이다. 핀틀 속도 10 mm/s와 40 mm/s는 핀틀의 움짐임에 따른 압력변화가 유사하다. 핀틀의 속도를 400 mm/s 까지 증가시키면 노즐목 단면적 변화조건이 연소실에 전달되기도 전에 핀틀이 움직여서 압력상승이 소폭 나타났다. 핀틀의 속도를 2.5 mm/s까지 낮추면, 정상상태와 유사한 연소실 압력거동을 보인다. 이 속도조건의 경우 핀틀이 구동한 시간이 4초이기 때문에 고체추진기관의 연소시간을 고려하면 적합한 구동시간은 아니다. 2.5mm/s의 조건은 작동유체가 공기이기 때문에 나온 결과이며, 실제 고체추진기관의 연소특성을 고려하면 이보다 빠른 속도에서 정상상태에 준하는 결과가 도출될 것이다.

        
          
          

          Fig. 21  
				
          

          
            Chamber pressure vs Pintle velocity at L/R = 5.
          
          

          

        

        노즐에서 발생하는 추력도 정상상태와 비정상상태를 Fig. 22에 비교해 보았다. 정상상태의 경우 핀틀이 전진해서 노즐목 단면적의 크기가 감소하여도 연소실의 압력이 충분히 상승했기 때문에 추력이 증가하는 것을 알 수 있다. 반면에 비정상상태의 경우 핀틀이 전진하면서 노즐목 단면적이 감소하여도, 이 정보가 연소실에 전파되는데 발생하는 시간지연으로 연소실 압력이 충분히 상승하지 못해 추력이 감소한다. 핀틀의 속도가 빠를수록 초기 핀틀 위치에서 최소 노즐목 단면적 위치까지 도달하는데 걸리는 시간이 적으므로, 압력회복에 사용된 시간이 적어서 추력이 더 빠르게 감소하게 된다.

        속도가 가장 느린 2.5 mm/s의 경우 정상상태 조건과 가장 유사하게 핀틀이 구동함에도 불구하고 추력 경향은 다르게 나타났다. 연소실의 압력이 같은 Stroke 2.5 mm 위치에서도 비정상상태 조건의 추력은 정상상태 조건보다 낫다. 이는 현재 핀틀 위치에 대응되는 압력이 맞춰지는데 필요한 시간보다 핀틀이 빨리 움직였기 때문이다. 이를 통해 핀틀 노즐을 이용한 추력조절 범위에 대한 특성파악을 할 때, 비정상상태 해석이 반드시 필요함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 22  
				
          

          
            Nozzle thrust vs Pintle velocity at L/R = 5.
          
          

          

        

        Fig. 23은 정상상태와 비정상상태 조건의 핀틀 위치 10 mm에서 밀도 유동장을 나타낸 것이다. 정상상태와 2.5 mm/s의 경우 연소실 압력 차이가 작아서 유동구조가 유사하지만, 400 mm/s의 경우 연소실의 압력이 매우 낮아 화염이 충분히 팽창되지 못하고 중간부분에서 박리된다.

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Density contour & lines of steady and unsteady conditions (Stroke = 10 mm) (a)Steady (b)Unsteady at 2.5 mm/s (c)Unsteady at 400 mm/s.
          
          

          

        

        Fig. 24는 정상상태와 비정상상태의 핀틀 위치별 노즐 입구와 출구에서의 질량유량을 나타낸 것이다. 정상상태의 경우 질량보존방정식을 만족하기 때문에 입구에서 경계조건으로 적용해준 0.7 kg/s에 준하는 값이 나온다. 하지만 비정상상태의 경우 공급유량에 해당하는 압력이 도달하기 전에 핀틀이 움직이므로, 정상상태와 동일위치에서 연소실 압력이 낮아서 출구에서의 유량이 낮다. 핀틀의 속도가 빠를수록 연소실 압력이 더 낮기 때문에 출구에서의 유량도 작다.

        
          
          

          Fig. 24  
				
          

          
            Mass flow rate at nozzle exit.
          
          

          

        

        Fig. 22와 Fig. 24를 비교해보면 노즐의 추력과 출구에서의 질량유량은 경향이 같음을 알 수 있다. 노즐의 추력은 출구에서의 질량유량과 속도에 비례하는데, Fig. 19에서 보면 속도의 차이는 크게 나타나지 않으며 오히려 노즐 출구에서의 질량유량이 추력을 예측하는데 더 지배적이다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 추력조절용 핀틀 노즐의 핀틀 길이에 따른 특성을 정상상태와 비정상상태 해석을 통해 비교 연구하였다. 핀틀 길이에 대한 해석을 수행하기 위해 중첩격자기법을 적용하였으며, 중첩격자기법은 노즐과 핀틀의 영역을 분리하여 격자를 생성하고 서로 겹쳐진 영역을 보간하여 계산하기 때문에 비정상상태 특성을 해석하는데 유용하다.

      핀틀의 형상에 따른 특성을 파악하기 위해 핀틀 직경과 길이비를 5가지로 선택하였으며, 추력과 추력계수의 특성을 비교한 결과 핀틀의 길이가 최대인 L/R=5에서 추력 변화가 노즐목 단면적 변화에 연속적임을 확인하였다. 또한 핀틀의 길이가 길수록 핀틀과 노즐목 부근에서 압력팽창이 천천히 이뤄져서 핀틀 끝에서 발생하는 충격파의 강도가 약해진다. 그로인해 핀틀의 길이가 길수록 추력과 추력계수가 높음을 확인하였다. 핀틀의 형상별 추력 차이는 2~6.5 % 이다.

      실제 핀틀 구동에 따른 특성을 파악하기 위해 핀틀 속도를 4가지로 설정하였고 정상상태와 비교하였다. 비정상상태에서 연소실 압력의 변화는 노즐목 단면적 변화에 지연되는 특성을 가지며, 그로 인해 정상상태에 비해 압력이 낮게 형성된다. 핀틀의 속도가 빠를수록 동일한 핀틀 이동거리에 대해 압력회복에 사용되는 시간이 작기 때문에 압력이 더 낮아지게 되고 추력 역시 감소한다.

      정상상태에 비해 비정상상태의 경우 노즐 출구에서의 추력이 노즐목 단면적 변화에 빠른 응답특성을 보이므로, 추력과 추력계수 등 성능 주요 인자들의 예측할 때 비정상상태 해석이 매우 중요하다.

      추후 연소실 입구 경계조건을 일정질량유량 조건이 아닌 연소실의 압력 변화에 따른 연소속도 변화로 적용하면, 연소실에 유입되는 질량유량이 변화하여 실제 핀틀 추진기관의 핀틀 속도별 특성을 파악할 수 있으리라 기대한다.
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