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ABSTRACT

  The position effect of the solid propellant in the combustion chamber on the decrease of the 

differential pressure has been investigated using the IBcode. Generally the metallic cartridge or CCC 

(combustible cartridge case) as the propellant for the cannon has been loaded. The position of the 

propellant(cartridge) is, therefore, a major factor for the interior ballistics in case the combustion 

chamber is larger than the cartridge. In this study, three cases of the existence of empty space in the 

chamber has been considered. As results, the case of the propellant located in the region near the base 

and breech has shown that the negative differential pressure and the difference between the breech 

pressure and the base pressure are much higher than those of the case of the propellant located in 

the center of the chamber. The case of the propellant in the center of the chamber is, therefore, more 

profitable to improve the performance of the interior ballistics.

       록

  IBcode를 강내 차압감소를 한 추진제 치 연구를 수행하 다. 보통 화포의 추진제는 속재질이

나 소진탄피에 장 된다. 따라서 약실이 탄피보다 크다면 추진제(탄피)의 치가 강내탄도 성능의 주요 

인자가 된다. 본 연구에서는 약실 내 빈 공간이 발생하 을 경우를 고려하여 연구를 수행하 다. 3가지 

경우에 해 연구를 수행하 고, 추진제가 약실 가운데에 치하 을 경우 Breech나 Base에 치하

을 때의 강내 차압이 감소함을 확인할 수 있었다. 따라서 약실 가운데에 추진제를 치시키는 것이 강

내탄도 성능 향상에 유리하다는 결론을 내릴 수 있었다.
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압) 

  * 인하 학원 항공우주공학과

 ** 인하 학교 기계공학부

  †교신 자, E-mail: jjjjaaanng@hanmail.net

1. 서    론

  탄약의 설계, 새로운 화포 추진제의 개발, 
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는 화포나 포신의 설계를 해서는 실험  연구

가 필요하다. 그러나 추진제나 화포의 특성상 실

험에 의한 연구에 한계가 있으므로 다차원 다상 

유동의 강내탄도(Interior Ballistics) 산해석이 

필요하다[1]. 

  구경 화포의 경우 과립형 추진제 입자를 

속재질의 탄피나 연소가 되는 소진탄피에 채워 

화포의 약실에 장 시킨다[2]. 하지만 때때로 탄

피의 크기보다 약실의 크기가 큰 경우가 발생하

며, 이 경우에는 약실 내 추진제(탄피)의 치가 

강내탄도의 성능에 향을 미치는 주요인자가  

된다. 기존의 무차원 코드는 약실 내 추진제의 

치에 한 묘사가 불가능 하며, 장진성 등이 1

차원 코드를 이용하여 추진제 치에 따른 강내

탄도 성능해석을 수행한 바가 있으나 강내 차압 

감소 방안을 제시하지는 못하 다[3]. 이에 본 

연구에서는 약실 내 추진제의 치를 변경해 가

며 강내탄도 성능해석을 수행하 으며, 강내탄도 

내 차압을 감소시켜 강내탄도 성능향상에 합

한 약실 내 추진제 치를 제시하 다.   

2. 강 내 탄 도

  강내탄도는 화포의 약실 내에서 추진제가 

화제에 의해 연소되고 생성된 연소가스의 압력

에 의해 탄자가 가속되어 포구를 이탈하는 일련

의 과정으로, Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다[4]. 

Fig. 1 Diagram of Interior Ballistics

2.1 강내탄도 지배방정식  

  강내탄도의 추진제 화  연소 상은 기상

과 고상으로 이루어진 다상유동이다. 기상은 추

진제 연소로 발생한 가스이며, 고상은 부분의 

강내탄도 해석코드의 경우 추진제만을 고려하므

로 본 연구에서도 고상으로 추진제만을 고려하

다. 기상은 Eulerian 좌표계를 사용하고 고상

은 Lagrangian 좌표계를 사용하 다[4]. 기상의 

지배방정식은 체부피에서 고상이 차지하는 부

피를 나타내는 기공률을 도입한 1차원 Euler 방

정식을 사용하며, 고상의 지배방정식은 Ergun이 

제안한 내 압력 강하식을 사용하며 이는 Eq. 

1과 같다[5].






  
 


    ×   (1)

3.  산 해 석

3.1 유동장 산해석 기법

  강내탄도 내의 유동장을 해석하기 해 압축

성 SIMPLE 알고리즘을 사용하여 IBcode를 작성

하 고 무차원 강내탄도 해석코드인 IBHVG2[6] 

와의 결과 비교를 통해 검증을 완료하 다[4]. 

공간 이산화는 SMART scheme을 사용하 다[7]. 

3.2 약실 내 추진제 치 모델링

Fig. 2 Analysis Case 

  Figure 2에서 나타나듯이 기존 연구에서는 약

실 내에 추진제가 균일하게 분포되어있다고 가

정하 으나 실제로 화포를 운용할 시에는 약실

의 크기와 추진제(탄피)의 크기가 동일하지 않는 
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경우가 발생한다. 이 경우 약실에 추진제(탄피)

를 치시키는 경우는 다음과 같이 3가지로 나

뉠 수 있다. Fig. 2의 해석 Case 1과 같이 추진

제를 포미(Breech) 쪽에 치시켜 탄 (Base) 쪽

에 빈 공간을 생성시키는 경우와 반 로 해석 

Case 2와 같이 추진제를 탄  쪽에 치시켜 포

미 쪽에 빈 공간을 생성시키는 경우, 마지막으로 

해석 Case 3과 같이 추진제를 약실 가운데 치

시켜 포미와 탄  쪽 양쪽에 빈 공간을 생성시

키는 방법이다. 이에 본 연구에서는 언 한 3가

지의 경우에 한 강내탄도 성능해석  차압비

교 연구를 수행하 다. 

3.3 해석 기조건

  해석에 사용된 기조건은 Table 1과 같다.

탄자 질량 30 (kg) 

추진제 질량 8.85 (kg)

추진제 도 1569.45 (kg/m3)

추진제 Impetus  911665.4 (J/kg)

화제 질량 0.099 (kg)

화제 Impetus 912121.8 (J/kg)

약실 체 0.0188 (m3)

연소속도 지수상수( ) 0.71

연소속도 상수( )
1.33858e-7

    

연소가스 분자량 22.0 (kg/kmol)

비열비 1.259

화염온도 2417 (K)

포신길이 5 (m)

Table 1 Initial Condition of Analysis

4. 해 석 결 과

  Figure 3은 해석 Case 별 시간에 따른 강내 

평균압력이다. Breech Case의 압력의 상승이 다

른 Case에 비해 약간 빠른 것을 제외하곤 최  

압력  압력 상승률이 거의 유사함을 확인할 

수 있는데 이는 약실 내 같은 양의 추진제가 사

용 었고 강내 체의 압력에 해 평균을 구했

기 때문이다. 

Fig. 3 Mean Pressure of Each Case

Fig. 4 Breech Pressure of Each Case 

  하지만 강내 평균압력이 아닌 Breech 쪽의 압

력의 경우에는 해석 Case에 따라 차이가 발생함

을 확인할 수 있다. 이는 약실 내 빈 공간에 의

해서 생성되는 압력 의 이동 때문이다. Breech 

Case의 경우 추진제가 Breech 쪽에 국부 으로 

몰려있기 때문에 압력상승 한 Breech 쪽부터 

국부 으로 발생하게 된다. 따라서 상승된 압력

에 의해 압력 가 발생하고 이 압력 가 약실 

내 빈공간인 Base 쪽으로 이동을 하게 된다. 이

로 인해 강내 압력이 선형 으로 상승되지 못하

고 Fig. 4와 같은 압력 진동이 나타나게 된다. 
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Base Case경우도 마찬가지의 이유로 압력진동이 

발생하 으며 압력진동의 상차가 Breech Case

와 반 인 것을 확인할 수 있는데 이는 기에 

추진제의 치가 서로 반 여서 압력 가 서로 

반 의 방향으로 진행되기 때문이다. Center 

Case의 경우에는 추진제의 치가 약실 가운데

이기 때문에 압력상승 한 약실 심에서부터 

발생한다. 마찬가지로 국부 인 압력상승에 의해 

압력 가 발생되고 되지만 Breech, Base 

Case와는 달리 압력 가 Breech, Base 양쪽으로 

동일하게 된다. 이로 인해 Center Case에서

는 압력진동이 다른 Case에 비해 약한 것을 확

인할 수 있다. 

Fig. 5 Base Pressure of Each Case 

  Figure 5는 Case 별 시간에 따른 Base 압력으

로, Breech 압력의 경우와 마찬가지로 Breech, 

Base Case의 경우 압력 진동이 발생함을 확인할 

수 있다. 

  Figure 6-8은 해석 Case 별 거리-시간 평면의 

강내 압력 Contour이다. Breech  Base Case의 

경우, 강내 압력의 국부 인 상승과 이로 인해 

압력 가 Breech Case의 경우에는 Base 쪽으로, 

Base Case의 경우에는 Breech 쪽으로 각각 

되는 것과 강내 압력진동이 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 하지만 Center Case의 경우에는 압

력상승이 약실 심에서 발생하여 압력 가 

Breech, Base 양쪽으로 균일하게 되어 강내 

압력진동이 발생하지 않고 선형 인 압력분포를 

나타내는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 Fig. 

4-5를 통해서도 확인할 수 있는 결과이다. 

Fig. 6 Pressure Contour of Breech Case 

Fig. 7 Pressure Contour of Center Case 

Fig. 8 Pressure Contour of Base Case 
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Fig. 9 Differential Pressure of Each Case 

Fig. 10 Projectile Acceleration of Each Case

  Figure 9는 Case 별 시간에 따른 강내 차압

(Differential Pressure)으로 이는 Breech 압력과 

Base 압력의 차를 의미한다. 일반 으로 강내 차

압 변동의 폭이 크거나 마이 스(-) 값을 가질 

경우 화포의 내구성  성능에 부정 인 향을 

끼칠 가능성이 높아진다고 알려져 있다. 따라서 

화포의 안 성 향상  성능 향상을 해서는 

차압의 변동을 이는 연구가 필요하다. 

  Figure 9에 나타나듯이 Breech, Base Case의 

경우, 강내 압력 진동에 의해 마이 스 차압이 

발생하는 것뿐만 아니라 차압 변동의 폭이 

Center Case에 비해 상당히 증가함을 확인할 수 

있다. 강내 차압에 향을 미치는 요소에는 약실 

내 화제 주입 치[8]나 추진제의 연소율[9] 등

의 여러 가지 요인이 있으나 본 연구에서는 약

실 내 추진제의 치만을 고려하 다. 따라서 본 

연구에서 가정한 조건하에서는 약실에 추진제(탄

피)를 장 할 시 Breech 쪽이나 Base 쪽에 치

시키는 것이 아니라 양쪽에 균일하게 빈 공간을 

두고 치시키는 것이 화포의 안 성  성능 

향상에 유리하다는 결론을 내릴 수 있다. 

  활공탄과 같은 최신의 포탄들은 기존의 포탄

과는 달리 비거리 증가나 정  타격을 해 핀

과 같은 제어장치가 달린다. 따라서 화포에서 탄

자가 발사될 시 탄자에 작용하는 가속도, 즉 탄

자에 작용하는 힘이 탄자에 장착된 제어장치의 

허용 응력보다 크게 작용하거나 혹은, 작용하는 

힘의 변동이 증가하면 탄자의 안정성에 부정

인 향을 미칠 가능성이 높다.

  Figure 10은 탄자 이동거리에 따른 탄자의 가

속도이다. 탄자의 가속도는 탄자의 후단 압력 

즉, Base 압력에 직 인 향을 받으므로 

Breech, Base Case와 같이 Base 압력에 진동이 

발생하게 되면 Fig. 10에 나타나듯이 탄자에 작

용하는 가속도에도 진동이 발생한다. 하지만 

Center Case의 경우 Base 압력이 안정  이므로 

다른 Case에 비해 낮은 탄자 가속도와 선형 인 

가속도 변화를 나타내고 있다. 따라서 탄자의 안

정성 측면에서도 강내 차압의 경우와 같이 약실 

내 추진제를 장 할 시 Breech, Base 양쪽에 균

일하게 빈 공간을 두고 치시키는 것이 화포의 

성능 향상에 유리하다는 결론을 다시 한 번 내

릴 수 있다. 

5. 결    론

  강내탄도 내 차압 감소를 한 약실 내 추진

제 치에 한 산해석을 수행하 다. 약실 내 

빈 공간이 발생할 경우, 강내 압력의 국부 인 

상승으로 인한 압력 가 생성되며 약실 내 빈 

공간 쪽으로 가 됨을 확인했다. 압력 의 

에 의해 강내 압력진동이 발생하나 추진제의 

치를 약실 가운데에 치시켜 압력 의 

를 Breech와 Base 쪽 양쪽으로 분산시켜 서로 
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상쇄시키는 경우에는 압력 진동이 감소함을 확

인했다. 강내 차압의 경우, 추진제를 약실 가운

데 치시켜 압력진동을 감소시킨 결과 마이

스 차압이 거의 나타나지 않은 뿐만 아니라 추

진제를 Breech나 Base 쪽에 치시킨 경우에 비

해 낮은 차압 변화를 확인했다. 따라서 약실에 

추진제를 장 할 시 Breech, Base 양쪽에 균일하

게 빈 공간을 두고 치시키는 것이 화포의 안

성  성능 향상에 유리하다는 결론을 내릴 

수 있었다. 한 탄자의 안정성 측면에서도 추진

제를 약실 가운데 치시키는 것이 유리하다는 

결론을 다시 한 번 내릴 수 있었다.
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