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ABSTRACT

  By using liquid and gaseous nitrogen as simulants, effects of pintle opening distance and simulant 

supplying condition on spray from pintle injector were investigated qualitatively. The experiment was 

performed by fixing the liquid supply pressure and varying the opening of the pintle and the supply 

pressure of gaseous nitrogen. Shadowgraph method with CCD camera was used for image 

visualization, and the differences of liquid-gas spray were compared by image post processing. In case 

of liquid nitrogen single injection, as the opening distance was increased, the injection speed was 

decreased. Therefore, the end of liquid sheet were converged to the center of spray. In the case of 

liquid nitrogen/Gaseous nitrogen spray, although shadowgraph images look similar to each other, It is 

shown that it can be analysed by image post processing.

       록

  모사추진제로 온 액체질소와 기체 질소를 사용하여 핀틀의 개도  모사추진제 공  조건이 

온 분무에 끼치는 향을 정성 으로 연구하 다. 액체 공 압력을 고정하고, 핀틀의 개도와 기체 질

소의 공  압력을 변화시켜 실험을 진행하 다. 이미지 가시화는 CCD 카메라를 이용한 Shadowgraph 

기법이 사용되었으며, 이미지 후처리를 통해 실험 조건에 따른 분무의 차이를 비교하 다. 액체 질소 

단독 분사의 경우 개도가 늘어날 때, 분사속도가 어들고 챔버에서의 벤트 압력은 커져 액체질소 시

트가 앙으로 모이는 상이 측되었다. 액체질소/기체질소 분무의 경우 이미지 후처리를 통해 서로 

실험 조건이 다르지만 Shadowgraph 이미지가 유사하게 나타나는 경우도 분석할 수 있음을 보 다. 

Key Words: Pintle Injector(핀틀 인젝터), Liquid Nitrogen(액체 질소), Momentum Flux Ratio(운동량 

럭스 비), Image Post Processing(이미지 후처리)
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  일반 으로 액체로켓 엔진에서 주로 사용되어

온 표 인 인젝터의 두 유형은 단동축 인젝

터와 동축 스월 인젝터이다. 단동축 인젝터는 

설계가 다른 인젝터에 비해 단순하며, 쉬운 설계 

난이도에 비해 꽤 좋은 혼합효율을 기 할 수 

있다. 한 인젝터 이트에 인젝터들을 집

하여 배치하도록 가공하기 편하다는 장 을 가

지고 있다. 그러나 단동축 분사기는 쉬운 설계 

난이도에 비해 가공의 허용 오차범 가 상당히 

좁아 정 한 가공이 필요한 단 이 있다[1]. 동

축 스월인젝터는 러시아에서 로신을 사용하는 

액체로켓 엔진에 많이 사용되었으며[2], 단동

축 분사기에 비해 높은 특성속도, 즉 연소효율을 

기 할 수 있다는 해외의 연구 결과가 있다[3]. 

그러나, 동축 스월인젝터는 설계상의 어려움이 

단 으로 지 된다[1].

  최근, 한국형 발사체를 통한 달 탐사가 주요한 

항공우주분야의 이슈로 떠오르면서, 달 착륙 등

의 목 으로 추력 조 이 가능한 추진 시스템의 

필요성이 두되고 있다. 핀틀 인젝터는 Lunar 

Module Descent Engine(LMDE)에 사용된 바 있

으며[4], 일반 으로 형상이 고정된 단 동축 

인젝터 는 동축 스월 인젝터와 달리 핀틀을 

이용해 추진제의 공  면 을 변화시켜 유량을 

스로틀링 하여 추력을 제어하게 된다. 핀틀 인젝

터는 한 추력 제어의 용이함 외에, 인젝터 

이트에 수많은 분사기 모듈들을 설치하여 무

게 증가가 필수 불가결[5]한 단동축 분사기와 

다르게, 단 하나의 핀틀 인젝터로 액체 로켓의 

유량 요구조건을 만족시킬 수 있기 때문에 엔진 

무게의 경감을 꾀할 수 있다.

  일반 인 핀틀 인젝터는 앙의 핀틀부에서 

산화제가 액막 형태로 분사되며, 환형 오리피스

에서 분사되는 연료와 충돌하여 분열하게 된다. 

형상이 고정된 다른 인젝터에 비해, 핀틀 인젝터

에는 구동부가 존재하여 설계상에 어려움이 있

다. 따라서 본 실험에서는 액체 산소 등 온 

모사추진제를 이용한 핀틀 인젝터 연소실험의 

선행 단계로서 액체질소를 이용한 온 분무 

실험을 통해 핀틀 인젝터의 온 분무 특성을 

연구하고, 이미지 가시화 기법을 분석하여 핀틀 

연소 실험에 용하고자 한다.

  

2. 실험 장치  실험 방법

2.1 온 분무 가시화 실험 장치  핀틀 인젝터

  액체질소를 이용한 핀틀 인젝터 온 분무 

시험을 수행하기 한 온 분무 실험 장치의 

개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 액체  기체 추

진제를 모사하기 하여 반응성이 은 액체 질

소와 기체 질소를 모사추진제로 선택하 다. 

  액체 질소의 분사를 통해 배 과 인젝터를 

충분히 냉각시켜 분사  액체 질소의 기화를 

방지한 후, 분무 실험을 실시하 다. 기존 

온 분무 실험[6]에서는 액체 질소의 가압을 해 

기체질소를 사용하 으나, 기체질소가 액체질소

의 낮은 온도에 액화되어 가압에 부정 인 향

을 끼쳐 액화 이 낮은 헬륨으로 체하 다.

  실험에 사용된 핀틀 인젝터의 개략도는 Fig. 2

에 나타내었으며, 형상인자는 Table 1에 나타내

었다. 액체질소는 앙의 핀틀 포스트를 통과하

여 가시화 챔버로 분사되며 기체질소는 환형 오

리피스 갭에서 분사된다. 핀틀의 개도는 설계상

으로 0 mm에서 1.0 mm 이상 변할 수 있게 제

작되었으나 본 실험에서는 0.8 mm 개도까지 실

험을 진행하 다. 개도를 조 하는 마이크로미터

는 0.001 mm 단 까지 개도 조 이 가능하다.

  액체질소 공 라인의 밸 는 최 한 분사기와 

근 하게 배치하여 배  내에서의 액체질소의 

Fig. 1 Schematic of cryogenic spray experiment 

apparatus.
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기화를 최 한 다. 핀틀 인젝터 형상에서 추

진제 공 에 가장 요한 요소는 최소 면 인데, 

기체 질소의 경우 Eq. 1과 같이 환형갭의 면

Fig. 2 Schematic of the pintle injector.

Post radius,  4.0 mm

Center gap radius,  2.25 mm

Pintle rod radius,  1.5 mm

Pintle tip radius,  4.0 mm

Annular gap thickness,  0.5 mm

Pintle tip angle,  40 deg

Post recess length,  3.0 mm

opening distance,  0.3~0.8 mm

Table 1. Dimensions of the pintle injector.

이 최소 공  면 으로 정의된다.

min      
  (1)

  액체질소의 경우 핀틀 개도가 작을 때에는 핀

틀 과 포스트 사이에 최소 면 이 형성되며, 

핀틀 개도가 일정 이상 커지면 센터 갭과 핀틀 

로드 사이의 면 이 최소면 으로 고정된다. 따

라서 액체 추진제 최소 공  면 은 Eq. 2와 Eq. 

3으로 구한 값  더 작은 값을 사용하여야 한

다.

Fig. 3 Schematic of shadowgraph visualization 

method[6].

LN single injection LN/GN spray

Test 1-1 Test 2-1 Test 3-1 Test 1-2 Test 2-2 Test 3-2 Test 2-3

Opening Distance (mm) 0.3 0.5 0.8 0.3 0.5 0.8 0.5

Supplying 

Pressure (bar)

LN 15 15 15 15 15 15 20

GN - - - 15 15 15 25

  of LN  (g/s) 169.7 187.8 213.6 115.2 140.7 223.4 195.8

  of GN  (g/s) - - - 43.3 35.5 30.6 62.3

Velocity of LN (m/s) 48.3 33.0 24.1 32.8 24.3 24.7 35.0

Velocity of GN (m/s) - - - 285.0 223.0 173.1 251.9

Velocity ratio - - - 8.70 9.17 7.00 7.20

Momentum Flux Ratio - - - 1.39 1.62 1.05 1.60

Table 2. Experimental Conditions.



44 이건웅 ․ 손 민 ․ 신동수 ․ 윤 빈 ․ 김정수 ․ 구자 한국추진공학회지

min  sin 




  sin cos 
  

  ⋯ (2)

min    
 

  (3)

  그러나, 핀틀 개도가 커져 Eq. 3 으로 최소 면

을 사용하더라도, 액체 추진제의 분사 속도를 

구할 때에는 Eq. 2를 기  면 으로 사용하여야 

한다.

  분무의 분석을 하여 운동량 럭스 비

(Momentum flux ratio)를 도입하 는데, 일반

인 단동축 인젝터에서는 추진제의 분사방향이 

같기 때문에 두 추진제의 운동량의 비를 그 로 

사용한다. 그러나 핀틀 인젝터에서는 핀틀  각

도에 따라 액체 추진제의 분사각이 달라지기 때

문에, 핀틀  각도를 고려해주어야 한다. 단, 본 

연구에서는 핀틀  각도가 40도로 고정되어 있

기 때문에, Eq. 4와 같이 두 추진제의 인 

운동량의 비를 사용하여 분무의 거동을 비교, 분

석하 다.

 







(4)

2.2 이미지 가시화  후처리 기법

  핀틀 인젝터 온 분무 이미지의 가시화를 

하여 Fig. 3과 같이 Photron 사의 APX-RS 고

속카메라와 SST-90 LED를 이용한 Shadowgraph 

기법을 사용하 으며[7], 이미지의 촬 속도는 

3000 frame per second(fps), 노출시간은 1 로 

설정하 다. 

  이미지 후처리는 이  연구에서 사용된[7] 

도 구배 강도 이미지(Density Gradient Magn- 

itude Image, D.G.M.I.)로 변환으로 수행되었다.

2.3 온 분무 실험 조건

  온 분무 가시화 실험은 총 7번에 걸쳐 수

(a) Test 1-1 (b) Test 2-1 (c) Test 3-1

(d) D.G.M.I. of Test 1-1 (e) D.G.M.I. of Test 2-1 (f) D.G.M.I. of Test 3-1

Fig. 4 Shadowgraph image and D.G.M.I of liquid nitrogen single injection according to increasing pintle tip opening 

distance.
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행되었으며, 각각 실험 조건은 Table 2 에 나타

내었다. Test 1-1부터 Test 3-1 은 액체질소 단독

분사 실험으로서, 액체 공 압력을 고정한 상태

에서 핀틀 개도를 변화시켜 진행하 으며, Test 

1-2 부터 2-3 까지는 기체질소를 함께 분사하는 

온 분무 실험으로, Test 1-1부터 Test 3-1 까

지의 실험과 같은 액체질소 공 압력과, 고정된 

기체질소 공 압력으로 핀틀의 개도를 변화시켜

가며 실험을 진행하 다. Test 2-3 은 Test 2-2에

서 추진제 공 압력을 증가시켜서 유량을 늘려 

실험을 수행하 다. 액체질소 단독분사의 경우는 

핀틀 개도를 증가시킬수록 유량은 늘어나나, 분

사속도는 어듦을 확인 할 수 있다. 이는 핀틀 

개도와 분사 면 이 Eq. 2에 따라 일정 정도 이

상으로 증가하면 Eq. 3의 면  값으로 최소면

이 고정되어, 액체질소 유량의 증가가 분사면

의 증가에 미치지 못하기 때문이다. 그리고 Test 

2-2와 Test 2-3은 모사추진제 유량이 변화하는데, 

운동량비는 거의 유사한 것으로 계산되었다. 

3. 실험 결과

  액체질소 단독분사의 Shadowgraph 이미지와 

그 도구배강도 이미지를 Fig. 4에 나타내었다. 

핀틀의 개도가 가장 작은 경우(Test 1-1), 액체질

소의 속도가 빠르며 이로 인해 액체질소 시트의 

각이 질소의 소산 시까지 잘 유지됨이 측된다. 

하지만 개도가  늘어날수록 액체질소의 분

사 속도는 느려지며, 챔버의 드 인으로 인한 힘

이 작용하여 액체질소 시트가 분무 가운데로 모

이는 것을 확인할 수 있다. 이는 기존의 상압 분

무 시험[8]과는 다른 결과로, 상압 분무 시험에

서는 챔버가 존재하지 않았기 때문에 드 인에 

의한 끌림 상이 없었으며, 한 상압 분무 시험

에서 외부의 압력은 항상 1 bar로 일정하기 때

문에 공 압력의 변화도 거의 없기 때문이다. 하

지만 온 분무 실험의 경우 챔버 내에서 진

행되었기 때문에, 액체 질소의 기화에 따라 챔버

의 압력이 올라가며, 이는 액체 질소 분무에 

(a) Test 1-2 (b) Test 2-2 (c) Test 3-2

(d) D.G.M.I. of Test 1-2 (e) D.G.M.I. of Test 2-2 (f) D.G.M.I. of Test 3-2

Fig. 5 Shadowgraph images and D.G.M.I of liquid/gaseous nitrogen spray according to increasing pintle tip 

opening distance.
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한 항력 증가를 유발하 으며, 한 챔버에서의 

드 인으로 하류 방향으로 압력구배가 생겨 상

압분무 시험과 다르게 개도가 증가할수록 분무

가 가운데로 몰리는 상을 측할 수 있었다. 

  액체질소/기체질소 분무의 Shadowgraph 이미

지와 그 도구배강도 이미지는 Fig. 5 에 나타

내었다. 핀틀의 개도가 늘어날수록 액체질소의 

유량은 늘어나며, 이로 인해 가시화 역에서 액

체질소가 차지하는 역도 늘어난다. Fig. 5(a) 

이미지와 Fig. 5(b) 이미지를 비교해보면 액체질

소의 상변화가 굉장히 빠르며, 그 가시화 이미지

가 상당히 유사함을 확인할 수 있다. 하지만 

도구배강도 이미지에서는 확연히 백색의 상변화 

역이 큰 차이가 난다. 그리고 개도가 0.8 mm 

의 경우인 Fig. 5(c)는 앞서 두 이미지와는 확연

히 다른 분무 양상을 보이는데, 액체질소 유량이 

증가함에 따라 Shadowgraph 이미지에서 액체질

소가 측되는 역도 크게 늘어났으며, 도구

배강도 이미지에서는 백색의 상변화 역이 

어들었다. 이는 액체질소 공 량의 격한 증가

가 챔버 압력 상승을 야기시켜, 기체 질소 공

량이 어들면서 운동량 럭스비가 약 1.0 근처

로 낮아지고, 이로 인해 액체질소 시트의 분열이 

하된 결과인것으로 보인다.

  그리고 Fig. 6에서는 Test 2-2와 Test 2-3의 

Shadowgraph 이미지와 도구배강도 이미지를 

나타내었다. Shadowgraph 이미지에서는 액체질

소 분무 형태가 유사한 것으로 보인다. 이는 공

압력 증가로 인해 질량유량만 늘어났을 뿐, 운

동량 럭스비는 거의 변하지 않았기 때문이다. 

하지만 도구배강도 이미지에서는 더 많은 액

체질소의 기화로 인한 온도구배로 가시화 역 

배경의 불안정이 더 심한 것을 확인할 수 있다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 온 분무 실험장치와 고속

카메라를 이용해 핀틀 분사기의 온 분무를 

가시화하여 분석하 다. 

  액체질소 단독분사의 경우, 기존의 상압 분무 

시험[8]과는 다른 결과로서 드 인이 존재하는 

챔버 내에서 실험이 진행되어 개도가 증가할수

록 느려지는 액체 분사 속도  챔버 드 인으

로 인해 아래로 작용하는 압력구배 때문인 것으

로 보인다. 이는 실제 액체로켓엔진에서 로켓 노

즐을 빠져나가는 유동에 의해 상압 수류시험과

는 다른 분무 거동이 나타날 수 있음을 보여

다.

  액체/기체 질소 분무 실험의 경우, 운동량 

럭스 비가 늘어날 경우 액체질소의 상변화와 분

열이 활발하게 일어나며, 분무의 운동량 럭스

비가 큰 경우 도구배강도 이미지의 하류 백색 

상변화 역이 크고 선명하게 측된다. 운동량 

럭스비를 유지시키며 액체질소와 기체질소 공

 유량을 동시에 늘린 결과 Shadowgraph 이미

지로 나타난 분열양상은 큰 변화가 없었으나, 

도구배 이미지 액체질소 유량 증가로 인해 배경

의 불안정이 더 선명하게 측되었다. 

  따라서 핀틀 인젝터 연소 실험에서 격한 

도 변화가 수반되는 연료의 미립화  연소반응

에 해서 도구배강도 이미지를 사용하여 분

(a) Test 2-2 (b) D.G.M.I. of Test 2-2 (c) Test 2-3 (d) D.G.M.I. of Test 2-3

Fig. 6 Shadowgraph images and D.G.M.I of liquid/gaseous nitrogen spray according to increasing mass flow rate.
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석을 수행할 수 있을 것으로 보인다.
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