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약실 내 추진제 위치에 따른 강내탄도 성능해석
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STUDY ON PROPERTIES OF INTERIOR BALLISTICS 

ACCORDING TO SOLID PROPELLANT POSITION IN CHAMBER
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Using the numerical code for the interior ballistics, the performance of the interior ballistics with the 
characteristics according to the position of the solid propellant in chamber has been investigated. In existing 
research, propellants have been evenly distributed in the chamber. In this study, however, several cases of the 
existence of empty space in the chamber at which the propellants are not evenly distributed are considered. The 
7-perforated propellant configuration has been used in this research. The results have shown  the change of 
performance of the interior ballistics according to solid propellant positions in the chamber.  
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1. 서 론

탄약의 설계, 새로운 화포 추진제의 개발, 또는 화포나 포
신의 설계를 위해서는 실험적 연구가 필요하다. 그러나 추진
제나 화포의 특성상 실험에 의한 연구에 한계가 있으므로 다

차원 다상 유동의 강내탄도(interior ballistics) 전산해석이 필요
하다[1]. 
장진성[2] 등은 오일러-라그랑주 좌표계와 SMART 기법을

이용하여 1차원 강내탄도 해석을 수행하였으나, 추진제가 약
실 내에 고르게 분포되어 있는 경우만 고려하였으며 볼형, 실
린던형, 단공형의 고체추진제 형상에만 국한하는 한계를 보였
다. 하지만 실제로 사용되는 화포에서는 약실 내에 추진제가
고르게 분포되지 않는 경우가 발생할 수 있으며 주로 사용되

는 고체추진제 형상은 7공형, 19공형 등이다. 현재까지 약실
내 추진제 위치에 따른 강내탄도 성능 변화에 대하여 실험을

제외한 선행연구가 국내에서 진행된 바가 없으며 기존의 무

차원 해석코드로는 약실 내 추진제 위치에 대한 묘사가 불가

능 하다. 이에 본 연구에서는 장진성 등에 의해 개선된 1차원
강내탄도 해석코드를 이용하여 실제 화포에 많이 쓰이는 7공
형 고체추진제 형상을 사용하여 약실 내에 추진제가 균일하

게 분포되어 있는 경우와 그렇지 않은 경우를 고려하여 연구

를 수행하였고, 약실 내 추진제의 위치에 따른 강내탄도 성능
변화 특성을 연구하였다. 

2. 강내탄도

2.1 강내탄도

Fig. 1은 실제 사용되는 화포의 약실부분의 단면도로 약실, 
추진제, 점화제 주입구 그리고 탄자로 구성되어 있다.
강내탄도는 화포의 약실 내에서 고체추진제가 점화가스에

의해 연소되고 생성된 연소가스의 압력에 의해 탄자가 가속

되어 포구를 이탈하는 일련의 과정으로, Fig. 2와 같이 나타낼
수 있다[3]. 먼저, 점화제가 약실에 주입되어 주위의 고체추진
제를 점화 및 연소시키면 고체추진제가 연소하면서 발생한

연소가스는 고체추진제 사이를 흐르면서 다른 고체추진제를

점화 및 연소시키고 고체추진제를 이동시킨다. 고체추진제의
연소에 의해 약실의 압력이 증가하며 이로 인해 탄자가 이동

을 시작하며 최종적으로 탄자가 포구를 빠져나가는 것으로
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Fig. 1 Cross section of interior ballistics 

Fig. 2 Diagram of interior ballistics

해석을 종료한다.

2.1.1 강내탄도 지배방정식

강내탄도의 고체추진제 점화 및 연소현상은 다상유동이다. 
다상유동의 강내탄도는 고체추진제 연소가스의 연속상과 고

체추진제, 액적, 고체입자, 추진제의 분해물, 액체연료의 분무
등의 분산상으로 구분된다[1]. 대부분의 강내탄도 해석 코드
의 경우 분산상으로는 고체추진제만을 고려하므로 본 연구에

서도 분산상으로 고체추진제만을 고려하였다. 연속상은 오일
러 좌표계를 사용하고 분산상은 라그랑주 좌표계를 사용한다

[3]. 
연속상인 기상의 지배방정식은 고상이 차지하는 부피를 고

려하기 위해 기공률( )을 도입한다. 오일러 방정식에 기공률
을 도입한 1차원 연속방정식, 운동량방정식, 에너지 방정식은
식 (1-3) 과 같다[1].
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        (3)

여기서   이고, 아래첨자 p 는 고상인 고체추
진제, ig 는 점화제를 의미한다.   는 고상과 기상에 의해 발
생하는 항력이다. 에너지방정식의 열전달률  는 고체추진제

의 연소와 이동을 해석하는데 핵심 변수가 아니므로 고려하

지 않는 것으로 한다.
분산상의 지배방정식은 연속상과 분산상에서 발생하는 항

력식이며 이를 위해 관내 고체입자에 의한 압력 손실을 측정

하여 얻은 실험식인 어건(Ergun)의 압력 손실 식을 사용한다
[4]. 이는 식 (4) 와 같으며 분산상인 고체추진제의 가속도 식
으로 사용한다.  
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여기서   는 유동의 속도,  는 고체추진제의 속도를 의미

하며  및  는 각각 고체추진제의 밀도 및 반지름을 의미

한다. 

2.1.2 강내탄도 구성방정식

추진제 연소는 연소율과 형상 함수에 의해 계산된다. 연소
율은 압력의 함수로 표현되며 식 (5) 와 같이 표현된다. 는
압력, 는 추진제의 초기온도 상수, 는 추진제 고유 특성

이다[5].   

 
                                        (5)

다공형 추진제의 형상함수인 기공률( ) 및 표면적()은 식

(6-7) 과 같이 계산된다[6]. 
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 ′′                 (7)

여기서 은 미소제어체적 내에 동일한 크기를 가진 추진제

입자 개수이며 N은 추진제 내부의 perforation 개수이다.  
는 추진제 외경의 반지름, ′은 추진제 내경의 반지름이다.
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Fig.  4  7-Perforated propellant configuration combustion step

Length

External 
Diameter

Internal 
Diameter

Length

External 
Diameter

Internal 
Diameter

Fig. 3 7-Perforated propellant configuration

Length(mm) 9

External Diameter(mm) 4.1

Internal Diameter(mm) 0.3

Table 1 7-Perforated propellant configuration date

3. 수치해석

3.1 유동장 수치해석 기법

강내탄도 내의 유동장의 속도는 정지 상태에서부터 최대

수 천 m/s까지 증가하므로 이를 해석하기 위해 모든 속도 영
역을 해석할 수 있는 압축성 SIMPLE(Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked) 알고리즘을 사용하여 1차원 강내탄도 해석코
드를 개발하였다. 또한 공간 이산화를 위해 3차 정확도와

TVD 특성을 가진 SMART 기법[7]을 사용하여 수렴 안정성을
높였으며, 탄자의 이동에 의해 생성되는 이동경계면은 ghost 
cell extrapolation 기법[8]을 사용하여 계산하였다.
개발된 1차원 강내탄도 해석코드는 우선 shock tube 문제를

통한 유동장 해석 및 공간 이산화 기법에 대한 검증을 완료

하였으며, 프리 피스톤 문제를 통해 ghost cell extrapolation 기
법에 대한 검증을 완료하였다. 이와 같이 유동장 해석코드에
대한 검증을 완료한 후, 기존 국내에서 주로 쓰이는 강내탄도
해석코드인 IBHVG2와의 해석결과 비교를 통해 최종적으로 1
차원 강내탄도 해석코드의 신뢰성 검증을 완료하였다. 이에
대한 결과는 본 논문에 표시하지 않으며 대신 참고문헌을 표

시하였다[9].

3.2 7공형 추진제 형상 함수

본 연구에 사용된 추진제는 7공형 추진제 형상이며 Fig. 3
과 같이 모습이며 형상 data는 Table 1과 같다.
다공형 추진제의 경우 연소가 진행되면서 Sliver 면적이 생

성된다. Sliver 면적이란 Fig. 4에서 나타나듯이 추진제 바깥쪽
에서부터 연소가 진행되고, 동시에 추진제 안쪽의 구멍에서

연소가 진행되다가 서로 만나서 생성되는 면적을 의미한다. 7
공형 추진제의 경우 Slive의 생성 및 개수에 따라 3단계로 나
누어 추진제 연소 면적을 계산한다. 

Step 1) No sliver
Sliver 면적이 생성되기 전 단계로 추진제 바깥쪽과 안쪽에

서 동시에 연소가 진행된다. 연소가 진행됨에 따라 추진제 바
깥쪽 지름은 점점 줄어들며, 반대로 안쪽 구멍의 지름은 늘어
난다. 

Step 2) 6 small and 6 large slivers
연소가 진행됨에 따라 추진제 바깥쪽 면과 안쪽의 면이 만

나면서 추진제 안쪽에 6개의 작은 sliver와 바깥쪽에 6개의 큰
sliver가 생성된다.

Step 3) 6 small slivers
추진제 안쪽에 생성되었던 small sliver가 완전히 연소되어

없어진 후, 바깥쪽의 large sliver가 줄어들어 6개의 작은 sliver
만 존재한다. 
각 단계 별 연소 면적에 대한 식은 본 논문에 표시하지 않

았으며 대신 참고문헌을 표시하였다[6].
 

3.3 약실 내 추진제 위치

기존 연구에서는 Fig. 5와 같이 약실 내에 추진제가 균일
하게 분포되어있다고 가정하였으나 실제로는 중력의 영향이

나 화포의 이동 등에 의해 추진제가 약실 내에서 이동을 하

면서 Fig. 6,7과 같이 약실 내에 추진제가 균일하게 분포되어
있지 않고 포미(breech) 혹은 탄저(base) 쪽으로 국부적으로 분
포하는 경우가 발생 할 수도 있다. 이에 본 연구에서는 약실
내 추진제의 분포를 조절해 가며 추진제 위치에 따른 강내탄

도 성능해석 연구를 수행하였다.
전체 기공률 0.8, 0.7의 두 경우에 대해 연구를 수행하였으

며 각각 약실 내 추진제 위치를 Table 2와 같이 5 case로 조
절하였으며 각 case에는 같은 양의 추진제를 사용하였다. 먼
저 약실 전체에 추진제가 균일하게 분포되어 있는 경우, 전체
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Fig. 5 Propellant position in chamber 1 

Fig. 6 Propellant position in chamber 2

Fig. 7 Propellant position in chamber 3

Fig. 8 Propellant 100 % case pressure 

Projectile Mass 30 (kg) 

Propellant
Mass

Porosity 0.8 5.92 (kg)

Porosity 0.7 8.85 (kg)

Propellant Density 1569.45 (Kg/m3)

Propellant Energy  4425320 (J/kg)

Chamber Volume 0.0188 (m3)

Gun Barrel Length 5 (m)

Table 3 Initial value of test model

Case Name Chamber

Pro10_Air0 Propellant

Pro7_Air3 Propellant Air

Air3_Pro7 Air Propellant

Pro5_Air5 Propellant Air

Air5_Pro5 Air Propellant

Table 2 Propellant position in chamber

약실 길이의 70 %에 걸쳐서 추진제를 포미 쪽과 탄저 쪽에
국부적으로 분포시킨 경우,  마찬가지로 전체 약실 길이의

50%에 걸쳐서 추진제를 포미 쪽과 탄저 쪽에 국부적으로 분
포시킨 경우로 나누어 약실 내 추진제의 위치를 조절하였다. 
사용된 추진제의 양이 같으므로 약실 내 추진제가 분포되어

있는 공간이 짧을수록 단위체적당 추진제의 개수가 늘어난다.  

3.4 해석 초기 조건

약실 내 추진제 위치에 따른 강내탄도 성능해석에 사용된

초기 조건은 Table 3과 같고 점화제는 따로 주입되지 않으며
추진제가 분포하는 영역에 걸쳐 미리 뿌려져 있다고 가정하

였다. 

4. 해석결과

4.1 기공률 0.8 Case
Fig. 8은 전체 기공률이 0.8이며 약실 내 추진제가 균일하

게 분포하였을 때의 강내 압력 그래프이다. 결과에 따르면 강
내 압력파의 이동이나 이로 인한 압력진동이 관찰되지 않는

다. 이는 약실 내 추진제가 동시에 연소되면서 압력파의 이동
이 발생하지 않기 때문이다. 

Fig. 9는 전체 약실 길이의 70 %에 걸쳐 추진제가 포미 쪽
과 탄저 쪽에 분포했을 때의 포미 압력을 나타낸 그래프이다. 
추진제의 연소가 진행되면서 포미 압력이 증가하는데 Fig. 8
과 같이 선형적으로 포미 압력이 증가하는 것이 아니라 포미

압력에 진동이 발생하여 압력의 증가율이 변하는 것을 확인

할 수 있다. 이는 약실 내 빈 공간에 의해서 생성되는 압력파
의 이동 때문이다. 또한 Pro7_Air3 case와 Air3_Pro7 case의 압
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Fig. 9 Propellant 70 % case breech pressure

Fig. 10 Propellant 70 % case base pressure

Fig. 11 Propellant 50 % case breech pressure 

력의 위상차가 서로 반대인 것을 확인할 수 있는데 이는 약

실 내 빈 공간이 서로 반대로 위치하기 때문이다. Pro7_Air3 
case의 경우에는 연소가 진행됨에 따라 압력파가 탄저 쪽으로
전파된 후 탄자에 부딪쳐 돌아오지만 Air3_Pro7 case의 경우
에는 압력파가 포미 쪽으로 향한 후 포미에 부딪쳐 돌아오게

된다.
Fig. 10은 전체 약실 길이의 70 %에 걸쳐 추진제가 포미

쪽과 탄저 쪽에 분포했을 때의 탄저 압력을 나타낸 그래프이

다. Fig. 9의 포미 압력과 마찬가지로 압력의 진동이 나타나는
것을 확인할 수 있으며 위상차가 서로 반대인 것을 확인할

수 있는데 이는 앞서 언급한 바와 같이 약실 내 빈 공간의

위치가 서로 반대이기 때문이다. 
Fig. 11은 전체 약실 길이의 50 %에 걸쳐 추진제가 포미

쪽과 탄저 쪽에 분포했을 때의 포미 압력을 나타낸 그래프이

다. 전체 약실 길이의 70 %에 걸쳐 추진제가 분포했을 때와
마찬가지로 약실 내 빈 공간에 의해 압력파가 생성되어 포미

압력에 진동이 발생함을 확인할 수 있으며 그 위상차가 서로

반대인 것 또한 확인할 수 있다. 하지만 그 진동의 진폭이

Fig. 9,10에 비해 증가하였는데 이는 단위 체적 당 추진제의
양이 증가했기 때문이다. 추진제의 연소특성상 단위 체적 내
에 더 많은 양의 추진제를 사용할 경우 추진제의 연소가 빠

르게 진행되어 약실 내 압력이 빠르게 증가하며, 또 이렇게
증가된 압력에 의해 다시 추진제의 연소율이 높아지게 된다. 
따라서 생성되는 압력파의 크기와 전파속도가 전체 약실 길

이의 70 %에 걸쳐 추진제를 분포시켰을 때 보다 증가하였고
이로 인해 포미 압력의 진폭이 증가된 것이다. Fig. 12는 전체
약실 길이의 50 %에 걸쳐 추진제가 포미 쪽과 탄저 쪽에 분
포했을 때의 탄저 압력을 나타낸 그래프이다. Fig. 11의 결과
와 마찬가지로 탄저 압력의 진동발생 및 위상차가 반대인 것

을 확인하였다. 하지만 추진제가 포미 쪽에 위치한 경우

0.004 sec 쯤에 탄저 압력에 미세한 진동이 발생하는 것을 확
인했는데 이는 포미 쪽에서 상승된 압력이 탄저 쪽으로 이동

을 하면서 압력파가 전달이 되기 때문이다. 이 전달된 압력파
가 탄자와 부딪친 후 반사 될 때 미세한 압력진동이 발생하

면서 Fig. 12와 같은 결과가 나타났다고 판단이 된다.
또한 이러한 미세 압력진동이 포미 쪽에는 나타나지 않았

는데 이는 추진제가 탄저 쪽에 위치하였을 경우에 발생하는

압력파가 추진제가 포미 쪽에 위치하였을 경우보다 약하기

때문이다. 추진제가 탄저 쪽에 위치하였을 경우에 보다 약한
압력파가 생성되는 이유는 탄저 쪽의 압력이 먼저 상승하면

서 탄자가 추진제가 포미 쪽에 위치한 경우보다 이른 시간에

이동을 하게 되어 강내 평균압력을 낮추기 때문이다.
Table 4는 기공률 0.8 case 결과를 정리한 것이다. 해석결과
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Fig. 12 Propellant 50 % case base pressure Fig. 13 Propellant 100 % case pressure

Case Name Muzzle Velocity
(m/s)

Escape Time of Projectile
(e-2 sec)

Pro10_Air0 588 1.70
Pro7_Air3 589 1.68
Air3_Pro7 585 1.69
Pro5_Air5 592 1.62
Air5_Pro5 580 1.64

Table 4 Results of porosity 0.8 case

탄자가 포구를 빠져나갈 때의 속도인 Muzzle Velocity는 추진
제를 전체 약실 길이의 50 %에 걸쳐 포미 쪽에 분포시켰을
때 가장 빨랐으나 다른 case에 비해 큰 차이를 나타내는 정도
는 아니었다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 단위 체적 내에 추
진제의 개수가 많은 상태에서 연소가 진행되면서 생성된 높

은 탄저 압력에 의한 결과이다. 하지만 이 과정에서 탄저 쪽
에 미세한 압력진동 현상이 발견되었는데 이러한 강내 압력

진동은 포신에 국부적으로 압력을 가할 수 있다. 
만일 포신의 허용응력을 능가하는 압력이 국부적으로 가해

진다면 포신에 금이 가거나 포가 깨지는 등의 결과가 발생할

가능성이 높아질 것으로 판단된다.

4.2 기공률 0.7 Case
Fig. 13은 전체 기공률이 0.7이며 약실 내 추진제가 균일하

게 분포하였을 때의 강내 압력 그래프이다. Fig. 8의 결과와
마찬가지로 약실 내 추진제가 전 영역에 걸쳐 동시에 연소되

면서 압력파의 생성 및 이동이 발생하지 않기 때문에 압력파

의 이동에 의한 압력진동이 나타나지 않는다. 하지만 낮아진
기공률 즉, 추진제의 양이 증가하였기 때문에 기공률 0.8 case

에 비해 강내 압력이 증가한 것을 확인할 수 있다.
Fig. 14는 전체 약실 길이의 70 %에 걸쳐 추진제가 포미

쪽과 탄저 쪽에 위치했을 때의 포미 압력을 나타낸 그래프이

다. 기공률 0.8 case와 마찬가지로 압력파의 이동에 의한 압력
진동이 나타났다. 이는 앞서 언급한바와 같은 이유이며, 낮은
기공률로 인해 Fig. 9에서 발생한 압력진동보다 그 폭이 증가
하였다. 추진제가 포미 쪽에 위치한 경우의 압력이 탄저 쪽에
위치한 경우의 압력보다 더 높은 이유는 Fig. 12에서 설명한
것과 같이 강내 압력이 포미 쪽부터 증가하여서 탄저 쪽으로

향하게 되어 강내 압력이 높아진 상태에서 압력파가 탄자와

충돌하기 때문이다. 이러한 결과가 기공률 0.8 case에서 크게
나타나지 않는 이유는 초기 기공률이 높아서 즉, 사용되는 추
진제의 양이 적기 때문에 압력파가 추진제의 연소에 영향을

미칠 시간에는 이미 대부분의 추진제가 연소를 완료된 상태

여서 강내 압력이 비교적 안정됐기 때문이라 판단된다.
Fig. 15는 전체 약실 길이의 70 %에 걸쳐 추진제가 포미

쪽과 탄저 쪽에 위치했을 때의 탄저 압력을 나타낸 그래프이

다. Fig. 14와 마찬가지로 탄저 압력의 진동이 발생하며 위상
차가 반대로 나타났다. 또한 Fig. 12에서처럼 0.0035 sec부근에
미세한 압력진동이 추진제가 포미 쪽에 위치한 경우의 탄저

압력에 나타났는데 이는 앞에서 언급한 이유에서 이다. 
Fig. 16은 전체 약실 길이의 50 %에 걸쳐 추진제가 포미

쪽과 탄저 쪽에 위치했을 때의 포미 압력을 나타낸 그래프이

다. 마찬가지로 포미 압력의 진동발생 및 위상차가 반대인 것
을 확인할 수 있다. 하지만 그 진동의 진폭이 Fig. 14,15에 비
해 커졌는데 이는 단위체적 당 더 많은 양의 추진제를 사용

했기 때문이다. 압력진동의 진폭이 본 연구에서 고려된 case 
중 가장 컸는데 이를 통해 약실 내 초기 기공률이 낮을수록, 
또한 단위 체적 내에 많은 양의 추진제를 사용할수록 압력진
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Fig. 14 Propellant 70 % case breech pressure

Fig. 15 Propellant 70 % case base pressure

Fig. 16 Propellant 50 % case breech pressure

Fig. 17 Propellant 50 % case base pressure 

Case Name Muzzle Velocity
(m/s)

Escape Time of  Projectile
(e-2 sec)

Pro10_Air0 744 1.35
Pro7_Air3 755 1.27
Air3_Pro7 749 1.30
Pro5_Air5 775 1.17
Air5_Pro5 748 1.20

Table 5 Results of porosity 0.7 case

동이 증가한다는 결론을 내릴 수 있었다.
Fig. 17은 전체 약실 길이의 50 %에 걸쳐 추진제가 포미

쪽과 탄저 쪽에 위치했을 때의 탄저 압력을 나타낸 그래프이

다. Fig. 16과 마찬가지로 탄저 압력의 진동이 발생하였으며
위상차가 반대로 나타났다. 마찬가지로 추진제가 포미 쪽에

위치한 경우의 탄저 압력에 미세 진동이 나타났는데 그 진동

폭 또한 본 연구에서 고려된 case 중 가장 컸다. 이를 통해
초기 기공률이 낮을수록 강내 압력진동이 심해진다는 결론을

다시 한 번 확인하였다. 
Table 5는 기공률 0.7 case결과를 정리한 것이다. 해석결과

Table 4의 결과에 비해 Muzzle Velocity의 증가 및 탄자 탈출
시간의 감소를 확인하였는데 이는 해석에 사용된 추진제의

양이 증가함에 따라 강내 압력 또한 증가했기 때문이다.
하지만 결과의 경향성은 기공률과 상관없이 유사하게 나타

남을 확인했다.  Table 4와 마찬가지로 Muzzle Velocity는 추
진제를 전체 약실 길이의 50 %에 걸쳐 포미 쪽에 분포시킨
경우에 가장 빠르게 나타났으며 다른 Case 에 비하여 약 4 %
정도의 증가를 나타냈으나 강내 압력진동 역시 최대치를 나

타냈으며 다른 case 에 비하여 약 30 % 이상의 최대 탄저 압
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력을 나타냈다. 화포를 운용할 시 단위 체적 내에 많은 양의
추진제를 사용한다면 더 높은 성능을 나타낼 수 있으나 압력

진동에 의해 포신에 국부적으로 높은 압력이 가해진다면 앞

서 언급했던 상황이 발생하여 화포에 부정적인 영향을 미칠

가능성이 높아질 것으로 판단된다는 결론을 다시 한 번 확인

하였다.

5. 결 론

약실 내 추진제 위치에 따른 강내탄도 전산해석을 수행하

였다. 약실 내 추진제가 고르게 분포하지 않고 빈 공간이 존
재할 경우 추진제의 연소가 진행됨에 따라 압력파를 생성하

여 강내 압력진동이 생성됨을 확인하였다. 또한 이러한 압력
진동은 약실 내 빈 공간의 위치에 따라서 즉, 압력파가 전달
되는 방향에 따라서 압력진동의 위상차가 서로 반대로 나타

났다. 이러한 강내 압력진동은 초기 기공률이 낮을수록, 단위
체적 내에 많은 양의 추진제를 사용할수록 높아졌다. 전체 약
실 길이의 50 %에 걸쳐 추진제를 분포시켰을 경우 즉, 단위
체적 내에 많은 양의 추진제를 사용할 경우 높은 Muzzle 
Velocity를 얻을 수 있었으나 강내 압력진동 및 최대 압력 또
한 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 압력진동은 화포의 성
능에 부정적인 영향을 미칠 가능성이 높으므로 안정적인 화

포 운용을 위해서는 강내 압력진동을 감소시키는 방안의 연

구가 필요하며 이를 위해서는 점화제 주입 특성 및 기타 여

러 가지 추가연구가 필요하다. 
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