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ABSTRACT

  A numerical model of the igniter for the interior ballistics has been developed by combining lumped 

parameter model with the theoretical equation of orifice. With the developed model of the igniter, the 

numerical study on characteristics of the interior ballistics has been conducted according to the igniter 

configuration in terms of igniter length, side hole diameter, and distribution of side holes. As results 

of the calculation of the pressure difference between the breech and shot base, the low-cycle 

oscillations have been influenced by the igniter length, while the high-cycle oscillations have been 

affected by the side hole diameter and the distribution of side holes.

       록

  Lumped parameter model에 오리피스의 이론식을 결합하여 강내탄도의 화기 해석 모델을 개발하

다. 이 개발된 화기 해석 모델을 이용하여 화기 형상인 길이, 직경, 주입구 분포에 따른 강내탄

도의 특성을 분석하 다. 포미와 기탄 의 압력차의 결과로서 화기 길이는 주기 진동에 향을 

미치는 것으로 나타났고, 화제 주입구 직경과 주입구 분포는 고주기 진동에 향을 주는 것으로 나

타났다.
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Nomenclature At : side hole area

Cd : drag coefficient

Dp : exchange coefficient of drag factor

d : propellant diameter

E : Total energy

e : internal energy

eig : combustion heat
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f : drag of propellants

 : heat transfer coefficient

Mt : mach number at side hole

 : mass flowrate of the combustion gas 

m : mass

N : number density of parcel

n : number density of black powder

P : pressure

q : heat transfer of propellant

R : gas constant

 : burning rate

Sp : propellant surface

Tp0 : initial propellant surface temperature

u : velocity

V : volume

Y : mass fraction 

α : volume fraction or porosity

 : coefficient in burning rate

 : propellant thermal diffusivity

β : exponent in burning rate

γ : specific heat ratio

 : propellant thermal conductivity

μ : viscosity coefficient

ρ : density

σ : intergranular wave speed

Subscript 

av : average

f : gas or fluid

ig : igniter

ign : injected igniter gas

p : particle or propellant

pri : primer

1. 서    론

  탄약의 설계, 새로운 화포 추진제의 개발, 

는 화포나 포신의 설계를 해서는 강내탄도

(Interior Ballistics)에서 일어나는 물리 상에 

한 연구가 필요하다. 강내탄도는 아주 짧은 시

간인 수십 ms 동안에 장약의 연소  이동, 고

온·고압의 연소가스에 의한 탄자의 가속이 일어

나는 일련의 과정이다. 이와같은 복잡한 강내탄

도에 한 실험 연구는 피에조 타입의 압력계를 

이용하여 기 약실의 양 끝단에서 압력을 계측

하는 것이 부분이다. 약실 내부의 고체추진제

의 이동과 연소를 분석하기에는 계측 장비의 한

계와 안 성 문제로 인한 제약으로 거의 이루어

지지 않고 있다. 이에 미국, 랑스, 일본, 호주 

등에서는 다차원 다상 유동을 해석하는 강내탄

도 코드를 개발하 고 이를 사용하여 다양한 수

치  연구를 수행하 다[1-8]. 

  특히, 화제 주입에 따라 강내 압력이 국부

으로 상승하여 압력 가 생성되고 이로 인해 포

미(Breech)와 탄 (Shot base)의 차압에 변동이 

생긴다. 이 때 발생한 차압이 음의 값이 나타나

는 상이 발생하면, 약실 내 압력진동이 증폭되

는 압력 가 발생할 수 있다. 이로 인해 포신에 

허용 응력 이상의 힘이 가해져서 포신에 이 

가거나 포신이 깨지는 등 화포의 성능  내구

성에 부정 인 향을 미칠 가능성이 높아질 수 

있다. 따라서 탄약 개발 시 압력 로 인한 화포

에 심각한 문제가 야기되지 않도록 수치  연구

가 동반되어야 한다. 기체-고체(Gas-Solid Flow)

의 이상유동의 경우 해석 격자의 크기가 입자에 

의해 제약받기 때문에 화기 형상을 구 하기 

쉽지 않다. 따라서 성긴 격자에서도 화기 해석

이 가능한 모델이 필요하다. 한, 기존의 국내 

연구에서는 화제가 단순히 일정한 질유량이 

주입되는 것으로 가정한 연구를 수행하 으나 

강내 차압 변동에 따른 화기의 주입 특성 변

화를 모사할 수 없는 한계가 가지고 있었다[9, 

10]. 이에 본 연구에서는 화기 해석 모델을 개

발하 고 이를 이용하여 다양한 화기 형상에 

따른 강내탄도의 특성을 분석하 다. 이를 바탕

으로 화포에 결함을 유발시킬 수 있는 압력 를 

감소시키는 화제 주입 방안을 모색하 다.

2. 강 내 탄 도
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Fig. 1 Section of Interior ballistics

2.1 강내탄도

  강내탄도는 화포의 약실 내(Fig. 1)에서 고체추

진제가 화가스에 의해 화  연소되고, 생성

된 연소가스의 압력에 의해 탄자가 가속되어 포

구를 이탈하는 일련의 과정이다[1-11].

2.2 강내탄도 지배방정식

  강내탄도의 약실 내 고체추진제 연소와 이동 

상은 기체-고체의 이상유동(Gas-Solid Flow)에 

포함된다. 국부 인 화에 의한 다분산 이상유

동을 해석하기 해 Eulerian-Lagrangian 근법

을 사용하여 기체-고체 유동을 해석하 다[9-12]. 

  강내탄도에서 연속상인 기상의 지배방정식은 

고체추진제(고상)를 고려하기 해 기상이 차지

하는 부피를 의미하는 기공률()을 Euler 방정식

에 도입한 식을 사용한다. 본 연구에서는 

Baer&Nunziato가 사용한 지배방정식을 이용하

으며 다음과 같다[13].
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2.3 강내탄도 구성방정식

  분산상의 지배방정식은 고체추진제에 의한 항

력(interphase drag)과 고체상 간의 충돌인 

intergranular를 통해 계산하며 Eq. 5와 같다. 항

력은 내 고체입자에 의한 압력 손실을 측정한 

실험식을 사용한다. 이 항들과 련한 다양한 모

델이 개발하여 사용하고 있으며 본 연구에서는 

표 으로 사용하는 Ergun의 경험식(Eq. 6)을 

사용하 다[11]. 입자간 응력(intergranular stress)

은 Gough 등이 개발한 식(Eq. 7)을 사용하 다

[1-3]. 
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  고체추진제는 열 달에 의해 화 온도까지 

도달하 을 때 화하고, 고체추진제 연소는 연

소율과 형상함수에 의해 계산하며 Eq. 8과 같다. 

연소율은 압력의 함수로 표 하는 Saint 

Robert's Law를 이용하 고 Eq. 9와 같이 표

된다[1-11].  

   (8)


 (9)

  고체추진제의 열 달은 Eq. 10-16을 통해 계산

한다. 여기서 고체추진제의 표면온도인 가 

화 온도에 도달할 때까지는 화되지 않는 것으

로 하 다[1-3, 5, 7].

   (10)

   (11)

 


 

Pr (12)



108 성형건 ․ 장진성 ․ 이상복 ․ 최동환 ․ 노태성 한국추진공학회지



  (13)

Pr


(14)

   











  

 


 















(15)




 (16)

  Eulerian-Lagrangian 근법에서 각 상의 지배

방정식을 계산하기 해서는 다른 상의 물리량

을 필요로 한다. 이를 해 PSIC(Particle Source 

in Cell) 모델을 사용하여 각 상의 계산에 필요

한 물리량을 계산하 다[11]. 

2.4 화기 해석 모델 

  이상유동인 강내탄도의 해석 격자는 입자 크

기로 인해 산유체역학에서 사용하는 조 한 

격자보다 성긴 격자를 사용한다. 이로 인해 화

기 주입구를 해석 격자 상에 모사하기에는 제약

이 있으므로 Lumped parameter model과 오리

피스의 이론식을 이용하여 화기 해석 모델을 

개발하 다[14]. 화기의 내부 압력은 무차원 

강내탄도 해석 코드인 IBHVG2에서 사용하는 

Lumped parameter model을 이용하여 계산하

다. 화기 내부 압력은 Eq. 17을 통해 계산하며 

화기 주입구의 질유량은 오리피스의 이론식인 

Eq. 18을 통해 계산한다.
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2.5 수치 해석 기법 

  강내탄도 내의 유동장의 속도는 정지 상태에

서부터 최  속 수천 미터까지 증가하므로 이

를 해석하기 해서는 모든 속도 역을 해석할 

수 있는 산해석 기법이 필요하다. 이에 본 연

구에서는 LSHUS (Low-dissipation Simple High- 

resolution Upwind Scheme) 기법을 사용하 다

[15]. 공간차분법으로 MUSCL과 Minmod 제한자

를 사용하 고 시간차분법은 비정상상태 강내탄

도를 해석하므로 외재 기법을 사용하 다.

  강내탄도는 탄자가 이동함에 따라 약실의 공

간의 증가하므로 시간에 따라 수치해석 역이 

변화한다. 이에 탄자의 이동에 따른 이동경계면

을 해석하는 수치해석 기법이 필요하다. 탄자의 

단면 형상이 평면이므로 계산량을 감소시킬 수 

있고 Cut cell method와 유사한 Ghost cell 

extrapolation method를 사용하 다[11, 16]. 본 

연구에서 사용한 강내탄도 해석 코드는 기존 연

구에서 검증한 것을 사용하 다[17].

3. 해 석 결 과 

3.1 해석 조건

  축 칭 2차원으로 해석을 수행하 고, 상태방

정식은 이상기체 상태방정식을 사용하 다. 강내

탄도 해석 모델의 형상은 Fig. 2와 같고, 기 

조건은 Table 1과 같다. 화기 기 조건은 

Table 2와 같고 화기 형상은 Fig. 3과 같이 동

일 치에 화제 주입구가 1, 2, 4개 있는 것을 

사용하 다. 장약인 고체추진제의 형상은 구형으

로 직경이 4.1 mm이고 화제 형상 한 구형

으로 반경이 1.707 mm이다. 화제 주입구(side 

hole) 조건은 Table 3과 같으며, 모든 해석조건

에서는 동일한 양의 화제를 사용하 다.

  다상유동을 해석하기 해서는 하나의 격자가 

많은 수의 입자를 포함하고 있어야 하므로 기 

약실의 격자는 50×6 개로 구성하 다. 각 격자당 

등간격으로 x방향 5개, y 방향 5개로 총 25개의 

추진제 입자 그룹(Parcel)을 배치하 고 총 7500

개의 추진제 입자 그룹을 계산하 다. 포구까지 
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Fig. 2 Schematic diagram of calculation model for interior ballistics

Case* L_l(m)
Total 
side
hole

Side 
hole 
Type

Total 
group

L_a(delx × 
number-0.5delx)

L_b(delx × 
number)

Ign 1SH24_1_24 0.5020 24 1 24 number = 2 number = 1

Ign 2SH12_2_24 0.5020 24 2 12 number = 3 number = 2

Ign 4SH6_4_24 0.5020 24 4 6 number = 5 number = 4

Ign 2SH12_3_24 0.7530 24 2 12 number = 4 number = 3

Ign 4SH12_2_24 0.9675 24 2 12 number = 5 number = 4

Case name : Ign (Side hole type)SH(Group number)_(Grid skip, L_b)_(Total Side hole), delx = 0.01935 m

Table 3. Characteristics of side hole at igniter

Projectile mass 30 kg 

Friction force 17,236,893 Pa

Propellant density 1,569.45 kg/m
3

Impetus  911,665.4 J/kg

Chamber area 0.019478 m
2

Chamber length 0.9675 m

Exponent in burning rate(β) 0.71

Coefficient in burning rate(αp)
1.33858e-7 

Pa-β∙m/s

Molecular weight of propellant 22.0 kg/kmol

Specific heat ratio 1.2593

Adiabatic temperature 2,417 K

Table 1. Initial conditions of interior ballistics 

탄자의 이동 거리는 5 m이고, 강내탄도의 기 

기공률은 0.6이다.

3.2 화제 주입구 분포에 따른 비교

  Figure 3과 같이 화기의 주입구 분포 간격 

Igniter mass 0.065 kg 

Side hole diameter 5.5 mm

Igniter density 1,763 kg/m
3

Igniter impetus 456,758.4 J/kg

Igniter diameter 0.014 m

Igniter length(L_l) 0.502 m

Igniter exponent in burning rate(β) 0.164

Igniter coefficient in burning rate(αp)
0.0026

Pa-β∙m/s

Molecular weight of igniter 22.0 kg/kmol

Igniter specific heat ratio 1.15

Igniter adiabatic temperature 1,942 K

Table 2. Characteristics of igniter[4, 6]

(L_b)이 강내탄도에 미치는 향을 비교하 다. 

주입구 분포 간격은 19.35 mm(Ign 1SH24_1_24), 

38.70 mm(Ign 2SH12_2,24), 77.40 mm(Ign 

4SH6_4_24) 3 가지로 하 다. 강내탄도의 주요 

성능인 포미 압력, 탄  압력, 포미와 기 탄



110 성형건 ․ 장진성 ․ 이상복 ․ 최동환 ․ 노태성 한국추진공학회지

Type # 1(Side hole # 1/ Side hole group)

Type # 2(Side hole # 2/ Side hole group)

Type # 4(Side hole # 4/ Side hole group)

Fig. 3 Side hole type of igniter

(shot base)에서의 차압(압력차)을 분석하 다.

  화제 주입구 분포는 포미 압력(Fig. 4), 탄  

압력(Fig. 5)에 정성 인 향을 주지 않는 것으

로 나타났다. 그러나 Fig. 6의 차압에서는 화

기 주입구의 분포 간격이 클수록 고주기

(high-cycle) 진동이 발생하 다. 따라서 화제 

주입구 분포 간격(L_b)을 조 하게 하는 것이 화

포의 안 성을 향상시킬 수 있다는 사실을 알 

수 있었다.

3.3 화기 길이에 따른 비교

  화기 길이(L_l)가 0.5020 m(Ign 2SH12_2_24), 

0.7530 m(Ign 2SH12_3_24), 0.9675 m(Ign 

2SH12_4_24)인 3 가지 종류에 해 강내탄도에 

미치는 향을 비교하 고 화기 형상은 Type 

#2를 사용하 다. 화기 길이는 포미 압력(Fig. 

7), 탄  압력(Fig. 8), 포미와 기 탄  사아의 

압력차(Fig. 9)에 향을 주는 것으로 나타났다. 

화포의 구조  안 성은 포미와 탄  후단의 차

압에 의한 힘과 한 련이 있으며, 화포에서 

일정한 크기 이상의 음의 차압이 발생하면 포신

이나 탄에 균열이나 괴가 발생하는 것으로 알

려져 있다. 의 결과를 보면 차압은 화기 길

이가 짧을수록 주기(low-cycle)의 진폭이 크게 

Fig. 4 Time history of breech pressure 

according to igniter types

Fig. 5 Time history of base pressure according 

to igniter types

Fig. 6 Time history of pressure difference 

according to igniter types 
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Fig. 7 Time history of breech pressure 

according to igniter lengths

Fig. 8 Time history of base pressure according 

to igniter lengths

Fig. 9 Time history of pressure difference 

according to igniter lengths

Fig. 10 Time history of breech pressure 

according to side hole diameters

Fig. 11 Time history of breech pressure 

according to side hole diameters

Fig. 12 Time history of pressure difference 

according to side hole diameters
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나타났다. 즉, 화포의 안 성과 련된 음의 차

압이 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 화기 길

이가 짧을수록 탄  부 의 고체추진제가 화

되는데 걸리는 시간이 증 되었기 때문이다. 따

라서 화포의 안 성을 유지하기 해서 최 한 

화기를 길이를 증가시켜야 한다는 사실을 확

인하 다.

3.4 화제 주입구 직경에 따른 비교

  화제의 질유량과 련된 화기 주입구 직

경이 강내탄도에 미치는 향을 조사하 다. 

화기 형상은 Type #2를 사용하 고 주입구 직경

은 4.5 mm, 5.5 mm, 6.5 mm 3 가지에 해 비

교하 다. 화기 주입구 형상 조건은 Table 3의 

모델 Ign 4SH6_4_24를 사용하 다. 

  화제 주입구 직경의 변화는 포미 압력(Fig. 

10), 탄  압력(Fig. 11)에 정성 인 향을 미치

지는 않았다. 그러나 Fig. 12의 차압의 경우 

체 경향은 유지하나 화기 주입구 직경이 작을

수록 고주기 진동이 발생하 다. 

3.5 결과 분석

  화기 형상 조건에 따른 강내탄도의 주요 성

능인 탄자탈출속도를 비교하 고 Table 4와 같

다. 탄자탈출속도는 화기 형상에 상 없이 유

사하게 나타나 향을 받지 않는다는 사실을 알  

 

Case

Muzzle 

Velocity

(m/s)

Ign 1SH24_1_24 706

Ign 2SH12_2_24 711

Ign 4SH6_4_24 711

Ign 2SH12_3_24 708

Ign 2SH12_4_24 706

Side hole dia 4.5 mm 711

Side hole dia 5.5 mm 711

Side hole dia 6.5 mm 711

Table 4. Muzzle velocity by varying igniter models

수 있었다.

  강내탄도의 안 성과 직 인 연 이 있는 

차압에서 화기 길이는 주기 진동에 향을 

주며 화제 주입구 직경과 주입구 분포는 고주

기 진동에 향을 주는 것으로 나타났다. 기존의 

장진성 등의 1차원 강내탄도 해석 코드를 이용

한 연구에서는 질유량이 주기의 압력 에 큰 

향을 주는 것으로 나타났으나, 질유량과 연

이 있는 화제 주입구 직경 변화에서는 이와 

같은 결과가 나타나지 않았다[9]. 이는 기존 연

구가 약실의 내부 압력 변동으로 인한 화제 

주입 질유량 변화를 고려하지 않아 발생한 차이

로 상되나 추가 인 연구를 통해 비교 분석이 

필요한 것으로 사료된다. 

4. 결    론

  성긴 격자를 사용하는 고체-기체의 이상유동인 

강내탄도의 해석에서 화기 특성을 고려할 수 

있도록 화기 해석 모델을 개발하 다. 이를 

해 무차원 강내탄도 해석 코드인 IBHVG2에서 

사용하는 Lumped parameter model과 오리피스

의 이론식을 사용하 다. 이 개발한 화기 해석 

모델을 이용하여 화기 형상에 따른 강내탄도

의 탄자탈출속도와 화 기에 발생하는 포미와 

기 탄 에서의 차압에 해 분석하 다. 차압

특성을 보면 화기 길이는 주기 진동에 향

을 미치는 요소로 나타났고, 화제 주입구 직경

과 주입구 분포는 고주기 진동에 향을 주는 

것으로 나타났다. 반면에 탄자탈출속도는 화기 

형상에 향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이 

연구 결과를 바탕으로 기존의 화기 형상에서 

발생할 수 있는 문제 을 사 에 감소시킬 수 

있는 연구를 수행할 수 있게 되었다.

후    기

  본 연구는 방 사업청과 국방과학연구소 지원

에 의한 연구결과입니다. 지원에 감사드립니다.
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