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ABSTRACT

  Using the numerical code for the interior ballistics, the performance of the interior ballistics with the 

characteristic of the ignition injection has been investigated. When the  maximum position of ignition 

injection is near the base, the pressure distribution at the chamber of the interior ballistics was 

uniform and the final projectile velocity is increased.

초       록

  강내탄도 전산 해석 코드를 사용하여 점화제 주입 특성에 따른 강내탄도의 성능을 연구하였다. 점

화제 주입 최대위치가 Base에 가까울수록 균일한 압력 분포가 나타났고 탄자의 탈출 속도도 증가하

였다.
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1. 서    론

  화포의 성능을 향상시키는 요소로는 탄약의 

설계, 새로운 화포 추진제의 개발, 또는 점화제 

의 주입 특성 변화 등이 있다. 이 중 탄자의 속

도 균일성과 정확성에 밀접한 영향을 주는 것이 

점화제의 주입 특성으로 알려져 있다. 미국의 경

우, 화포의 성능 향상에 관한 다양한 요소에 따

른 강내탄도의 특성 연구를 강내탄도 전산해석 

프로그램인 NGEN을 통해 수치적으로 수행하였

다[1-3].  

  국내의 경우는 조한창 등이 Eulerian-Eulerian 

좌표계를 이용한 1차원 강내탄도 해석 코드를 

개발하였으나, 수치적 해석을 수행할 수 있는 고

체추진제의 크기에 제한이 있다[4]. 최근에, 성형

건 등이 Eulerian-Lagrangian 좌표계를 이용한 1

차원 강내탄도 해석 코드 개발하였으나, 강내탄

도의 설계 인자에 따른 강내탄도 특성에 관한 

연구는 수행되지 않았다[5, 6]. 이에, 본 연구에
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서는 점화제 주입 특성이 강내탄도의 성능에 미

치는 영향에 관한 연구를 수행하였다.

2. 강 내 탄 도

2.1 강내탄도의 물리적 현상

  강내탄도는 화포의 약실 내에서 고체추진제가 

점화가스에 의해 연소되고 생성된 연소가스의 

압력에 의해 탄자가 가속되어 포구를 이탈하는 

일련의 과정이다. Fig. 1과 같이 크게 고체 추진

제 점화 및 연소하는 과정(Process 1)과 일정 압

력에 도달한 이후 탄자가 이동하는 과정(Process 

2)으로 나누어 구분될 수 있다[5]. 

Fig. 1 Diagram of Simplified Interior Ballistics

2.2 강내탄도의 지배 방정식 및 구성 방정식

  강내탄도의 고체추진제 점화 및 연소현상은 

다상유동이다. 연속상은 Eulerian 좌표계를 사용

하고 분산상은 Lagrangian 좌표계를 사용한다

[7]. 

  연속상인 기상의 지배방정식은 고상이 차지하

는 부피를 고려하기 위해 기공률을 도입하며 지

배방정식은 식 (1)-(3)과 같다[1, 6].
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여기서   이고, 아래첨자 p 는 고

상인 고체추진제 ig 는 점화제를 의미한다.  는 

고상과 기상에 의해 발생하는 항력이다. 에너지

방정식의 열전달률  는 고체추진제의 연소와 

이동을 해석하는데 핵심 변수가 아니므로 고려

하지 않았다.

  분산상인 고상의 운동방정식(속도 방정식)은 

식 (4)와 같다[1,5].
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는 고체입자간의 응력(intergranular stress)이

다. 고체추진제의 이동에서 고상과 기상에서 발

생하는 항력이 주요한 요소이므로 고체입자간의 

응력은 고려하지 않았다[6].

  고상과 기상에서 발생하는 항력은 Ergun의 압

력 손실을 사용하며 이를 고상인 고체추진제의 

가속도식으로 사용하였다[6].

  고체추진제 연소는 형상 함수와 연소율에 의

해 계산되며, 본 연구에서는 볼형의 고체추진제

를 선정하였다. 연소율은 주요 연구 변수가 아니

므로 정상상태 연소율을 사용하였고, 상태방정식

은 이상상태방정식을 사용하였다. 

3. 수치 해석

3.1 유동장 수치해석 기법

  강내탄도 내의 유동장의 속도는 정지 상태에

서 부터 최대 몇 천 m/s 까지 증가하므로 이를 

위해 모든 속도 영역을 해석할 수 있는 압축성 

SIMPLE 알고리즘을 사용하여 1차원 CFD 코드

를 작성하였고 공간 이산화는 3차 정확도를 가

진 QUICK Scheme을 사용하였다. Leonard가 제

안한 QUICK Scheme의 수렴 불안정성 때문에 

Hayase에 의해 재배열한 QUICK Scheme을 사

용하여 수렴 안정성을 높였다[6]. 

  탄자의 이동에 의해 발생하는 이동 경계면을 

해석하는 수치해석 기법은 고정 좌표계를 이용

하는 Eulerian coordinate method를 사용하였다.  
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이동경계면의 위치는 강체인 탄자의 운동방정식

으로 정확히 계산할 수 있으므로 Ghost cell 

extrapolation method를 CFD 코드에 적용하였다

[5]. 

3.2 점화제 주입 특성에 따른 강내탄도 해석

  강내탄도에서 탄자의 속도와 약실 내의 압력

에 큰 영향을 주는 핵심 요소가 점화제 주입 특

성이다. 본 연구에서는 균일한 간격의 가진 점화

제 주입 최대위치 변화에 따른 강내탄도의 성능 

특성을 비교하였다. Fig. 2는 점화제 주입 최대

위치를 나타내며 점화제 주입 최대 위치는 포미

(Breech)에서부터 탄자 후단(Base)까지 각각 

90%, 70%, 50% 위치하도록 하였고, 점화제 주입

구는 각각 6개로 하였다. 초기 조건은 Table. 1

과 같다.

Fig. 2 Position of the ignition  injection

      (90%, 70%, 50%) 
  

탄자 질량 9.712.e-3 (kg)

기공률 0.7026

약실 면적 0.4745e-4 ㎡

약실 길이 0.1524 m

고체추진제 반지름 0.41275e-3 m

Table. 1 Initial Condition

Fig. 3 Distance of Projectile as A Function of 

Time 

  Figure 3, 4는 시간에 따른 탄자의 위치와 속

도를 나타낸다. 점화제 주입 최대 위치가 50%인 

경우 수치 계산 중간에 중단된 것으로 그 원인

은 압력 진동이 심각하여 수렴에 문제가 발생하

였기 때문이다. 70%, 90%의 경우는 수렴 문제가 

발생하지 않았으며 유사한 특성을 나타내었다. 

Fig. 4 Velocity of Projectile as A Function of 

Time

Fig. 5 Pressure at The Interior Ballistics as A 

Function of Time(90%, 70%) 

  Figure 5는 시간에 따른 포미와 탄자 후단의 

압력이다. 일반적으로 포미와 탄자 후단의 압력 

차이가 균일한 간격으로 유지하는 것이 바람직

한 강내탄도 설계라고 알려져 있으며, 점화제 최

대 위치가 90% 경우가 더 균일한 특성을 가진
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다. Fig. 6은 점화제 최대 위치가 50%인 경우의 

시간에 따른 포미와 탄자 후단 압력이다. Fig. 6

을 보면 포미와 탄자 후단의 압력차이가 많은 

진동을 나타내고 있으며 이러한 경우 포신에 큰 

충격을 주며 심지어 포신의 깨짐 현상을 초래할 

수 있다고 알려져 있다. 따라서 점화제는 약실 

내의 넓은 영역에서 주입되는 것이 강내탄도의 

성능을 최대한 이끌어 내며 포신의 안정성을 확

보할 수 있다고 하겠다. 

Fig. 6 Pressure at The Interior Ballistics as A 

Function of Time(50%) 

  또한 Fig. 5, 6을 보면 점화제 주입 최대 위치

가 50%의 경우에는 심각한 압력 진동으로 인해 

수렴성이 낮아져 수치 해석이 중간에 중단되었

다. 미국의 NGEN의 경우 이러한 경우에도 수치 

해석을 완벽히 수행하였다. 강내탄도 설계 및 성

능 해석 프로그램이 이러한 경우를 수치 해석하

는 경우는 미미하지만, 이에 대한 전산 해석 기

법의 강건성을 강화시키는 연구가 필요할 것이

다. 또한 Fig. 5, 6을 보면 포미 압력과 탄자 후

단의 각각의 압력이 연속적인 변화가 아닌 진동

을 현상을 나타내고 있는데, 이것이 추진제의 이

동에 의한 현상인지 수치적 진동에 의해 발생하

는 것인지는 실험 결과와 비교 연구가 필요하다.

4. 결    론

  강내탄도 전산해석 프로그램을 통해 점화제 

주입 특성에 따른 탄자의 성능 및 약실 내 압력 

분포를 예측하였다. 균일한 간격을 가진 점화제 

주입구의 최대위치가 탄자 후단에 가까울수록 

약실 내의 압력 분포가 균일하고 탄자의 탈출 

속도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 차후에 실

험 결과와 비교 연구를 통해 불연속적으로 변화

는 압력의 원인을 분석하고 연구 결과의 신뢰성

을 확보하는 연구가 수행되어야 할 것이다.  
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