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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 연소실 경계조건 변화에 따른 핀틀 노즐의 동특성을 파악하기 위해 수치해석을 수행하였다. 핀틀의 움직임을 모사하기 위해 노즐과 핀틀의 영역을 분리하여 격자를 생성하고 중첩격자기법을 사용하였다. 연소실의 경계조건은 일정질량유량과 추진제 연소속도 조건을 적용하여 결과를 비교하였다. 일정질량유량조건은 입구에 유입되는 질량유량을 정량적으로 변화시켜 연소실의 압력과 추력특성을 파악하였다. 추진제 연소속도 조건은 연소실 압력에 의한 연소속도 식을 고려하였다. 추진제 연소속도 조건은 일정질량유량조건과는 다른 비선형적 유량변화를 나타내며, 작은 유량으로도 큰 연소실 압력변화를 가져온다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, numerical simulations were performed to determine the dynamic characteristics of a pintle nozzle, with changes to the chamber boundary conditions. To apply movement, to the pintle, the nozzle and pintle were created separately by an auto-grid generation program using an overset grid method. The chamber boundary conditions were selected between a constant mass-flow rate condition and a propellant burn-back condition. The pressure and thrust characteristics of the constant mass-flow rate condition were determined by changing the ratio of the mass-flow rate in the inlet. The propellant burn-back condition was considered by formulation of the combustion rate. The burn-back conditions represented nonlinear phenomena, unlike the constant mass flow rate, and a small flow rate resulted in a large change in the chamber pressure.
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      1. 서 론
      현대 유도무기 체계의 발전방향은 높은 기동성, 정밀 타격 능력, 사거리 조절 유연성 그리고 운용 위험성 감소를 지속적으로 요구하는 추세이며, 이를 만족시키기 위해 고체 추진 방식의 장점을 모두 갖춘 추진 기술이 요구되고 있다. 따라서 국방 선진국에서는 추력 크기를 액체 추진 방식과 같이 자유자재로 조절 가능한 고체 추진 기술의 개발에 주력하고 있으며, 이를 가변추진기술로 분류하고 있다[1].

      이러한 가변추진기술 중에서 현재 가장 활발히 연구가 진행되고 있는 것이 핀틀을 이용한 방법이다. 핀틀을 이용한 추진기관의 작동원리는 연소실 내부에 설치된 핀틀의 위치를 변화시켜 노즐 목 면적을 조절하여 연소실 압력을 제어 하는 방식으로, 노즐 목 면적의 함수인 추력의 크기를 자유자재로 조절할 수 있는 고체 추진기관이다.

      고체추진기관의 압력은 Eq. 1, 추력은 Eq. 2로 결정된다[2].
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      핀틀의 이동으로 노즐 목 면적이 감소하면 연소실 압력과 추력은 증가하고, 노즐 목 면적이 증가하면 압력과 추력은 감소한다[3].

      핀틀 노즐은 핀틀과 노즐의 크기에 따라 관통형과 비관통형으로 구분된다. 관통형은 핀틀 직경이 노즐 직경보다 작아서 핀틀이 노즐을 통과하는 형태이며, 비관통형은 핀틀이 노즐을 통과 하지 못하는 형태이다. Ostrander는 관통형과 비관통형 핀틀 노즐에 대해 수치적 연구를 수행하였다.

      관통형 핀틀 노즐은 비관통형보다 추력과 질량유량이 크며, 핀틀의 작은 직경으로 인해 핀틀 구동하중이 작은 장점이 있다[4].

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of solid propellant pintle nozzle.
        
        

        

      

      국내에서도 관통형 핀틀 노즐에 대한 다양한 연구가 수행되어왔다. 핀틀 형상이 노즐 성능에 미치는 특성을 실험과 유동해석을 통해 연구하였다[5]. 핀틀 형상이 노즐내의 충격파 구조 및 유동박리에 영향을 주어 노즐 추력 및 핀틀 하중에 영향을 미치며, 최적의 노즐 성능을 발휘할 수 있는 핀틀 형상이 존재함을 확인하였다[6].

      한국항공대학교에서는 관통형 핀틀 노즐의 핀틀 형상 및 위치에 따른 동특성에 대해 이동격자기법을 적용하여 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[7-10]. 이러한 충격파와 박리유동의 간섭으로 경계층의 난류발생을 증가시키고 유동의 불안정성을 일으킬 수 있다. 유동의 불안정성에 의해 발생되는 박리유동 해석에 적합한 2-방정식 난류모델과 압축성계수 보정모델의 영향에 대해 연구하였다[11]. 충남대학교에서는 다양한 핀틀 형상에 대한 수치해석과 공압 시험을 중심으로 연구가 진행되었으며, 핀틀 노즐의 기초연구를 토대로 다양한 특성을 파악하였다[12-14].

      본 연구에서는 연소실 경계조건을 공압조건과 추진제 연소조건을 고려하여 해석을 수행하였다. 공압조건은 선행연구에서 수행된 일정질량유량 조건의 실험결과를 인용하였다. 연소실에 유입되는 질량유량을 정량적으로 증가시켜 핀틀의 이동에 의한 연소실 압력변화율을 확인하였다. 추진제 연소조건은 연소실의 압력을 피드백 받는 함수식을 적용하여 실제 추진기관의 연소특성을 적용하였다. 그로 인해 핀틀의 이동에 의한 연소실 압력변화와 추진제의 연소에 의한 압력변화의 상호특성을 파악할 수 있다.

    

    

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

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Sketch of computational domain.
          
          

          

        

        핀틀 형상은 Fig. 3과 같으며 선행연구[15]를 통해 추력과 추력계수의 성능이 우수한 L/R=5를 선택하였다. 여기서 L은 핀틀의 길이가 변하는 곳이며, R은 핀틀의 반경을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Pintle shape.
          
          

          

        

      

      
        2.2 격자구성 및 경계조건
        해석 모델의 격자 및 경계조건은 Fig. 4와 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 20 개의 layer를 생성하였다. 핀틀 주위에서의 복잡한 유동특성을 정확하게 포착하기 위해 격자밀집(Volume control)을 적용하였다. 격자는 프로그램이 제공하는 Polyhedral 비정렬 격자생성기법을 적용하였으며, 격자의존성 검증을 통해 격자개수는 약 250,000 개로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grids configuration and boundary conditions.
          
          

          

        

        연소실 입구조건은 일정질량유량조건과 추진제 Burn-back 조건을 사용하여 핀틀의 움직임에 따른 연소실의 압력변화를 모사하였다. 일정질량유량조건은 0.7, 1.4, 3.5 kg/s의 3 가지 조건을 적용하여 연소실에 유입되는 질량유량의 비율에 따른 연소실 압력 변화율을 확인하였다. 추진제 Burn-back조건은 연소실 압력변화에 따른 추진제에서의 연소속도 변화율을 고려하였다. Table 1은 연소실 입구 경계조건별 계산 Case를 지칭한 것이다. 해석결과를 서술할 때는 Case로 구분하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Boundary conditions at analysis case.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Boundary Condition
              	Tc[k]
            

          
          
            	1
            	0.7 kg/s
            	300
          

          
            	2
            	1.4 kg/s
          

          
            	3
            	3.5 kg/s
          

          
            	4
            	Burnback
            	2,800
          

        

        

        적용한 Burn-back 조건식은 Eq. 3과 같다. 여기서 r˙은 추진제의 연소속도이며 a, n은 추진제 특성, Pc는 연소실의 압력이다.
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        작동유체는 연소실의 경계조건에 따라 다르게 설정하였다. 일정질량유량조건은 선행연구에서 공압으로 실험한 조건이 있고 검증 및 유량의 변화에 따른 특성을 파악하기 위해 공기로 설정하였고, 실제 추진제의 Burn-back 조건은 추진제의 연소 후 연소가스의 특성을 적용하기 위해 분자량과 비열비를 고려하였다. 분자량은 33.31 이고 비열비는 1.21 이다. 노즐 밖의 외기조건을 고려하기 위해 표준대기상태의 압력 출구 조건을 적용하였다. 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 수행하였으며 지배방정식은 Eq. 4와 같다.
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        여기서 W, F, G, H는 Eq. 5와 같다.
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        Eq. 5에서 ρ는 밀도, υ는 속도, E는 전에너지, p는 압력, T는 점성 텐서, q˙"는 열 플럭스 벡터, υg는 격자 속도이다. 해석에 사용된 시간기법은 Implicit Unsteady를 사용하였으며 계산 Time step은 10-5sec로 설정하고 내부 Iteration은 15번으로 선택하였다. 난류모델은 핀틀 노즐 선행연구를 통해 노즐내부에서 발생하는 박리위치를 실험결과와 유사하게 포착한 Spalart-Allmaras 모델을 사용하였다. Spalart-Allmaras 모델은 1차 난류모델로써 난류점성(turbulent viscosity)에 대해 1개의 난류 수송방정식을 계산하는 모델이다[16]. 공간정확도는 프로그램이 제공하는 MUSCL 3rd를 사용하였으며, 충격파 발생 시 정확한 계산을 수행하기 위해 플럭스에 대해 AUSM+ FVS[17, 18] 기법을 적용하였다.

        Fig. 5는 중첩기법을 적용한 격자 도메인을 나타낸 것이다. 핀틀의 동적 움직임을 모사하기 위해서 노즐과 핀틀의 도메인을 각자 격자를 구성하였다. 노즐 도메인은 핀틀이 없는 빨간색 격자이며, 핀틀 도메인은 노즐이 없는 파란색 격자이다. 각 도메인에서 격자를 생성 후 중첩격자기법을 적용하면 두 도메인에서 격자가 있는 부분만 합쳐진다. 핀틀의 속도를 파란색 격자 도메인에만 설정하면 핀틀의 움직임에 따른 특성을 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Overset grid method at pintle nozzle.
          
          

          

        

        Fig. 6은 Case 1 조건에서 핀틀 속도에 따른 연소실의 압력을 정상상태 조건과 비교한 것이다. 핀틀의 속도가 2.5 mm/s인 경우 정상상태 조건과 압력경향이 유사하지만 핀틀의 구동시간이 8 초이기 때문에 고체추진기관의 연소시간을 고려하면 적합한 핀틀 속도가 아니다. 400 mm/s의 경우 핀틀의 속도가 매우 빨라서 노즐 목 감소에 의한 압력상승효과가 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Chamber pressure vs Pintle velocity.
          
          

          

        

      

      
        2.4 핀틀 속도
        핀틀을 이용한 추력조절용 추진기관의 핀틀 응답시간을 찾아보면 100 ms 이내 핀틀이 움직이도록 요구된다. 핀틀의 속도 40 mm/s 조건의 경우 500 ms의 응답시간을 나타내며 핀틀 속도 400 mm/s 조건은 50 ms의 응답시간을 나타낸다. 고체추진기관의 연소시간이 1 초 내외이므로, 연소시간과 응답시간을 고려하여 본 연구에서의 핀틀 속도는 40 mm/s로 설정하였다.

      

      
        2.5 핀틀 이동거리
        Fig. 7은 핀틀 위치에 따른 노즐 목 크기를 나타낸 것이다. 노즐 목의 크기는 핀틀 위치별 기하학적인 최소면적을 나타내었으며 초기 위치의 노즐 목 크기로 정상화하였다. 설계한 핀틀 노즐의 노즐 목이 변화하는 구간은 총 20 mm 이며, 핀틀이 20 mm 위치에 있으면 노즐 목 크기가 최소가 된다. 노즐 목 크기 변화에 따른 핀틀 노즐의 특성을 파악하기 위해 핀틀의 이동거리는 20 mm 로 설정하였다. 핀틀의 위치별 노즐 개략도 및 격자구성은 Fig. 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Nozzle throat area ratio.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Grids configuration at pintle location 0 mm(top), 10 mm(middle), 20 mm(bottom).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 결과
      
        3.1 연소실 입구조건에 따른 유량 변화
        Fig. 9는 계산 조건별 연소실 입구 질량유량을 각 조건별 초기값으로 정상화하였다. Case 1~3은 일정질량유량 조건이므로 핀틀이 전진하여도 입구의 유량이 변하지 않는다. 반면에 Case 4의 경우 연소실 압력에 피드백을 받아서 연소속도가 변하며, 이는 입구에서의 질량유량을 변화시킨다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Inlet mass flow rate ratio at analysis case.
          
          

          

        

        핀틀이 전진하면 노즐 목의 크기가 작아지며 줄어든 노즐 목 크기로 인해 연소실의 유동이 빠져나가지 못해 압력이 상승하게 된다. 상승된 압력은 연소속도를 증가시키고 입구의 유량을 증가시킨다. 이 과정은 고체추진제를 사용하는 핀틀 노즐에서는 반복적으로 일어나는 현상이다. 일정질량유량조건(Case 1~3)은 핀틀 노즐의 움직임에 따른 동특성을 볼 수 있으며, 추진제 Burn-back 조건(Case 4)은 핀틀 노즐의 연소실 내부 추진제와 압력의 상호작용에 의한 동특성을 파악할 수 있다.

        Fig. 10은 계산 조건별 노즐 출구 질량유량을 각 조건별 초기값으로 정상화하였다. 모든 계산 조건에서 핀틀이 전진하면 출구에서의 질량유량이 감소한다. 이는 연소실의 압력 증가량보다 노즐 목 감소량이 더 크기 때문이다. Case 1~3을 비교해보면 입구의 질량유량이 2 배 증가하여도 출구에서의 유량변화 경향은 다르지 않고 유량이 5배 증가하면 유량의 감소폭이 줄어든다. 추진제 Bunk-back을 고려한 Case 4의 경우 Case 3에 비해 입구의 질량유량이 매우 작음에도 불구하고 노즐 목 감소에 준하는 압력 상승으로 출구 질량유량의 감소폭이 적다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Exit mass flow rate ratio at analysis case.
          
          

          

        

        노즐 목에서의 유량과 출구에서의 유량은 동일하므로 목에서의 유량식을 통해 이 현상을 파악할 수 있다. Eq. 6은 노즐 목에서의 질량유량을 나타낸 것이며, 연소실의 온도와 유동 특성인 γ, R은 변하지 않으므로 노즐 목에서의 유량은 노즐 목 크기와 연소실 압력에 비례한다. 핀틀이 최대로 전진하면 노즐 목 크기는 50% 감소(Fig. 7)하고 연소실 압력은 40% 증가(Fig. 11)하므로 최종적으론 출구에서의 질량유량이 감소하게 된다.
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          Fig. 11 
				
          

          
            Chamber pressure ratio at analysis case.
          
          

          

        

      

      
        3.2 연소실 입구조건에 따른 연소실 압력 변화
        Fig. 11은 계산 조건별 연소실 압력을 초기값으로 정상화하여 나타내었다. 각 조건별 초기 연소실 압력은 Table 2와 같다. 초기 연소실 압력은 입구의 질량유량에 비례하며 Case 4는 Case 1보다 입구 질량유량과 초기 연소실 압력이 작도록 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Initial chamber pressure at analysis case.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Boundary Condition
              	Initial Pc
            

          
          
            	1
            	0.7 kg/s
            	38.1 bar
          

          
            	2
            	1.4 kg/s
            	76.2 bar
          

          
            	3
            	3.5 kg/s
            	190.4 bar
          

          
            	4
            	Burnback
            	20.7 bar
          

        

        

        Case 1~3의 입구 질량유량의 정량적 증가에 따른 연소실 압력변화를 비교해보면, 질량유량이 2배 증가해서는 압력변화 경향을 바꿀 수 없다. 질량유량을 5배 증가시키면 초기의 큰 압력으로 인해 핀틀 전진에 의한 압력상승이 더디며, 전체 압력상승율도 작다.

        추진제 Bunk-back을 고려한 Case 4의 경우 연소실 압력상승에 의한 입구 질량유량 증가로, 동일한 노즐 목 감소(핀틀 이동)에 대해 압력 증가율이 크다. 노즐 목이 50% 감소한 20 mm 위치에서 Case 1, 2는 압력이 25%, Case 3은 18%, Case 4는 40% 증가하였다.

      

      
        3.3 연소실 입구조건에 따른 추력 변화
        Fig. 12는 계산 조건별 추력을 초기값으로 정상화하여 나타내었다. Fig. 12를 Fig. 10과 비교해보았을 때 추력 경향과 노즐 출구 질량유량 경향이 동일함을 알 수 있다. 추력식 Eq. 2를 노즐출구에 의한 표현으로 바꾸면 Eq. 7과 같다. 추력의 압력항인 (Pe - Pa)Ae는 전체추력의 10% 이하이고, 출구에 서의 속도는 노즐 면적비에 관련 있으므로 추력은 노즐 출구에서의 유량과 경향이 같다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Thrust ratio at analysis case.
          
          

          

        

        Case 1~3을 보면 입구에서의 질량유량을 증가시키면 연소실의 압력 증가로 추력이 증가하는 것을 알 수 있다. Case 2와 3을 비교해 보면 Case 1과 2의 비교에서는 나타나지 않은 추력 상승효과 나타난다. Case 2도 1에 비해 유량이 증가하여 압력이 증가하였지만 추력의 변화율은 동일하다. 반면에 Case 3의 경우 2에 비해 압력이 매우 높아 추력손실이 적으며 Case 3 은 추진제 연소를 고려한 Case 4와 추력 경향이 동일하다. 따라서 이 결과를 토대로 노즐 목 조절용 핀틀 추진기관은 높은 연소실 압력에서 추력손실이 적게 운용이 가능함을 알 수 있다.

        Burn-back 조건인 Case 4 경우 추력 증가를 위해 입구 질량유량을 상승시키려면 연소속도를 증가시켜야 한다. 이는 Eq. 8과 같다.
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        따라서 추진제 지표인 a, n을 변화시켜 연소속도 변화로 압력과 추력 경향을 조절할 수 있다. a, n중에서 압력의 지수인 n을 증가시켜서 압력변화에 따른 추력과 입구 유량변화특성을 파악해 보았다. a는 동일한 값을 사용하였다.

      

      
        3.4 연소속도 지수변화에 따른 특성
        Fig. 13은 연소속도의 압력 지수 변화에 따른 연소실 압력을 나타낸 것이다. 실제 고체추진기관의 추진제는 연소실 압력에 따라서 n값이 변화하여 연소속도가 선형적으로 나타나지 않는다. 하지만 본 연구에서는 압력에 의한 n값의 변화가 없다고 가정하고 연구를 수행하였다. 각 지수별 연소실 초기 압력은 초기 질량유량에 비례하기 때문에, 지수의 증분율에 비례한다. 예를 들어 n=0.35와 n=0.30의 경우 n=0.30일 때 연소실의 압력은 약 24 bar이므로, Eq. 9의 계산을 통해 n=0.35일 때의 초기 압력을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Chamber pressure at propellant exponent.
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        위의 계산식은 노즐 입구에서 유입되는 질량유량과 노즐 출구에서 나가는 질량유량이 같은 조건에서 가능하다. 핀틀이 움직이지 않는 0 mm 위치에서는 초기 계산조건에 의해 충분히 계산되므로 노즐 내에서 질량보존이 만족한다. 하지만 핀틀이 움직이게 되면 노즐 목 크기와 연소실 압력이 변화하여 유동이 비정상상태 특성을 가지므로, 노즐 유입 유량과 출구 유량은 달라진다.

        지수 n의 크기가 클수록 동일한 압력에서 추진제의 연소속도가 빠르므로, 연소실에 유입되는 질량유량이 증가하여 압력 상승률이 크다. 하지만 초기값으로 정상화하여 나타내면 상승비율 경향이 달라진다.

        Fig. 14는 연소속도의 압력 지수 변화에 따른 연소실 압력을 초기값으로 정상화하여 나타낸 것이다. Fig. 13에서는 지수 n의 값이 높을수록 압력이 높게 나타났지만 정상화하여 비율로 나타냈을 때는 n의 증가에 비례하지 않는다. n=0.27의 경우 초기 연소실의 압력이 낮기 때문에 조금의 변화에도 압력변화율이 40%로 크게 나타났으며, n > 0.3 에서는 26~32% 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Chamber pressure ratio at propellant exponent.
          
          

          

        

        추진제 연소속도에서 n의 값을 정량적인 비율로 변화시켜도, n은 지수의 변수이므로 연소속도가 정량적인 비율로 변하지 않는다. 따라서 단순히 n값의 변화만 고려하면 Fig. 13처럼 지수 변화량만큼 압력을 변화시킬 수 있지만 초기압력대비 상승률은 조절할 수 없다. 실제 추진제 조성에 따라 연소속도는 a, n이 같이 도출되므로 두 값을 모두 고려한 해석을 수행하면 다른 경향이 나타날 것이다.

        Fig. 15는 연소속도의 압력 지수 변화에 따른 추력을 나타낸 것이고, Fig. 16은 초기값에 대한 비율로 정상화한 것이다. Eq. 2와 같이 노즐의 추력은 연소실의 압력에 비례하므로, 지수 n값이 높을수록 추력은 높게 형성된다. 하지만 Fig. 12와 마찬가지로 핀틀이 전진하면 추력은 감소한다. 일정질량유량 조건에 비해 Burn-back 조건이 유사한 연소실 압력에서 더 많은 유량을 유입하지만, 노즐 목 감소율만큼 연소실의 압력을 높이지 못한다.
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            Thrust at propellant exponent.
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            Thrust ratio at propellant exponent.
          
          

          

        

        추진제 압력 지수 n을 0.27 ≤ n ≤ 0.4 범위 내에서 변화시켜도 연소실의 압력과 추력의 변화율은 유사하였다. n의 값이 클수록 연소실의 압력과 추력의 절대적인 값은 큰 폭으로 변화하며, 설계하는 무기체계가 추력조절의 용도가 요구될시 가동하는 범위에 따라서 n값을 조절을 통해 성능을 만족시킬 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 연소실 경계조건 변화에 따른 핀틀 노즐의 동특성을 파악하기 위해 중첩격자기법을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 연소실의 경계조건은 일정질량유량 조건과 추진제 연소속도 조건을 적용하였다. 일정질량유량 조건은 작동유체를 공기로 설정하였고 공급 유량비에 따른 특성을 확인하였다. 추진제 연소속도 조건은 연소실 압력에 대한 연소속도 변화로 유량의 변화를 설정하였다. 핀틀의 속도와 이동거리는 선행연구를 토대로 40 mm/s, 20 mm 로 설정하였다.

      핀틀이 전진하게 되면 노즐 목이 감소하여 연소실 내에 유동이 정체되고 연소실의 압력이 상승한다. 일정질량유량 조건에서 연소실 공급 유량을 2배, 5배 증가시키면 초기 연소실 압력은 공급 유량비에 비례하지만, 핀틀이 움직일 때의 압력 상승은 공급 유량비에 비례하지 않고 비슷한 경향을 보인다. 반면에 추진제 연소속도 조건의 경우 연소실 압력상승이 유량을 증가시켜서 일정질량유량 조건보다 동일 핀틀 이동거리에서 압력상승이 높다. 노즐 목의 크기가 50% 감소한 20 mm 위치에서 일정질량유량 조건은 연소실 압력이 18~25% 상승하였고, 추진제 연소속도 조건은 40% 상승하였다.

      핀틀 노즐의 추력은 노즐 출구에서의 유량변화와 경향이 같으며, 노즐 출구와 노즐 목에서의 유량이 같음을 이용하여 그 특성을 파악할 수 있다. 노즐의 추력은 출구에서의 유량과 속도, 압력에 연관되어 있으며 출구에서의 유량이 가장 지배적이다. 노즐 목에서의 이론 질량유량식을 토대로 노즐 목의 크기와 연소실 압력이 노즐에서 발생하는 유량에 주요 인자임을 알 수 있고, 핀틀 위치에 따라서 노즐 목 크기 감소량과 압력 증가율의 곱이 추력 변화 경향과 동일하다. 핀틀이 전진하면 노즐 목 크기 감소량이 연소실 압력 증가량보다 크기 때문에 추력은 감소한다. 추진제 연소속도 조건이 일정질량유량 조건에 비해 압력상승률이 높아서 추력의 감소율이 작다.

      추력을 증가시키기 위해서 추진제 압력지수인 n값을 변화시켜서 연소실 압력과 추력의 변화를 확인하였다. 추진제 압력 지수 n을 0.27 ~ 0.4 범위 내에서 증가시키면 연소실 압력과 추력의 절대적인 값은 큰 폭으로 변화하지만, 초기값에 대한 비율로 나타내면 n의 값과 상관없이 일정한 비율을 나타냈다. 이를 통해 고체추진제를 사용하는 관통형 핀틀노즐의 압력과 추력 변화 경향을 도출할 수 있고, 설계하는 무기체계의 압력과 추력 범위에 따라 n값의 조절을 통해 성능을 만족시킬 수 있다.
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