
한국추진공학회 2009년도 추계학술대회 논문집 pp.159~162 2009 KSPE Fall Conference

- 159 -

  * 인하대학교 인하대학원 항공우주공학과

 ** 인하대학교 항공우주공학과

   연락저자, E-mail: jjjjaaanng@hanmail.net

고체추진제 형상에 따른 강내탄도의 특성 연구

장진성* ․ 성형건* ․ 김인주* ․ 노태성**․ 최동환**

Study on Properties of Interior Ballistics According to 

Solid Propellant Grain Configuration 

Jinsung Jang* ․ Hyunggun Sung* ․ Injoo Kim* ․ Taeseong Roh** ․ Dongwhan Choi**

ABSTRACT

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

characteristic of the configuration of the solid propellant has been investigated. In existing research, 

only ball type solid propellant is considered but at this research, cylinder and single slot type solid 

propellants are considered. Definite the change of performance of the interior ballistics according to 

specific surface area.

초       록

  강내탄도 전산해석 코드를 이용하여 고체 추진제 형상에 따른 강내탄도 성능을 예측해 보았다. 기

존의 연구에서는 볼형의 추진제만을 다룬데 반해 이번 연구에서는 추가적으로 실린더형과 단공형의 

추진제를 다루었다. 각 추진제의 형상에 따라 비표면적이 달라지고 이로 인해 강내탄도의 성능변화

가 나타남을 확인했다.
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1. 서    론

  탄약의 설계, 새로운 화포 추진제의 개발, 또

는 화포나 포신의 설계 등을 위해서 강내탄도

(Interior Ballistics) 해석 기술이 필수적으로 요

구된다[1-3]. 장진성 등은 Eulerian-Lagrangian 

좌표계와 SMART scheme을 이용하여 1차원 강

내탄도 해석 코드를 개발하였으나, 볼형의 고체

추진제만을 적용하였다[4]. 하지만 실제 강내탄

도에 사용되는 고체추진제 형상은 단공형, 7공

형, 장미형 등이다. 이에 본 연구에서는 우선 볼

형, 실린더형, 단공형의 고체추진제를 적용하여 

다양한 형상을 해석할 수 있는 강내탄도 전산해

석 코드를 확보하였고, 각기 다른 형상의 비표면

적에 따른 강내탄도의 성능 변화 특성을 연구하

였다. 
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2. 강 내 탄 도

2.1 강내탄도

  강내탄도는 화포의 약실 내에서 고체 추진제

가 점화가스에 의해 연소되고 생성된 연소가스

의 압력에 의해 탄자가 가속되어 포구를 이탈하

는 일련의 과정이다. 

2.2 강내탄도 지배방정식

  강내탄도의 고체추진제 점화 및 연소현상은 

다상유동이다. 다상유동의 강내탄도는 고체추진

제 연소가스의 연속상과 고체추진제의 분산상으

로 구분된다[1]. 다상 유동을 해석하기 위해 

Eulerian-Lagrangian 접근법을 사용하였고, 연속

상은 Eulerian 좌표계를 이용하고 분산상은 

Lagrangian 좌표계를 이용한다[5]. 다상 유동을 

해석하기 위해 연속상인 지배방정식은 고상이 

차지하는 부피를 고려하기 위해 기공률을 도입

한 Euler 방정식을 사용하였다.

 

2.3 강내탄도 구성방정식

  고상과 기상에서 발생하는 항력은 Ergun의 압

력 손실식을 사용하였다. 본 연구에서는 연소율

이 주요 연구 변수가 아니므로 간단한 정상상태 

연소율을 사용하였다[6]. 상태방정식은 이상상태

방정식을 사용하였다. 또한 고체추진제의 연소에

너지의 전달은 탄자의 운동에너지, 탄자의 마찰 

손실에너지에만 사용되도록 하였다. 

  볼형, 실린더형, 단공형 등 각각의 추진제 형

상에 관한 기공률과 고체추진제 비표면적은 다

음과 같이 계산된다.
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  Equation (1),(2)는 볼형에 대한 식이다. 또한 

Eq. (3),(4)는 실린더형에 대한 식이며, 여기서 N

은 실린더 내에 뚫린 구멍의 개수를 의미한다. 

즉, 단순 실린더형이면 N=0 이고, 단공형일 경우 

N=1 이다. 또한 은 미소제어체적 내에 동일한 

반지름을 가진 고체추진제 입자 개수이다. 

3. 강내탄도 전산해석

3.1 유동장 수치해석 기법

  강내탄도 내의 유동장을 해석하기 위해 모든 

속도 영역을 해석할 수 있는 압축성 SIMPLE 알

고리즘을 사용하여 1차원 CFD 코드를 작성하였

고 공간 이산화는 SMART scheme을 사용하였

다. 이동경계면의 위치는 Ghost cell 

extrapolation method를 CFD 코드에 적용하였

다. 

3.2 추진제 형상에 따른 강내탄도 성능 변화

  추진제 형상에 따라 추진제의 비표면적이 변

하게 되며, 이로 인한 강내탄도 성능의 변화를 

계산해 보았다. 

탄자 질량 30 kg

초기 밀도 7.509 kg/㎥

초기 압력 6.859e+6 Pa

기공률 0.6

약실 면적 0.019478 ㎡

약실 길이 0.9675 m

Table 1. Initial Condition

반지름(m) 높이(m)

볼형 0.0025 ․

실린더형 0.0025 0.009

단공형
외경 0.0025

0.009
내경 0.0015

Table 2. Propellants Configuration Data 
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  강내에 같은 양의 추진제를 넣기 위해 동일한 

기공률을 초기조건으로 주고 추진제 형상을 볼

형, 실린더형, 단공형의 경우로 나눠 성능을 비

교해 보았다. 기타 초기조건들은  Table 1과 같

고, 추진제 형상 Data는 Table 2와 같다.
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Fig. 1. Change of Porocity 

  Figure 1은 추진제 형상에 따른 기공률 변화를 

나타낸 그래프이다. 비교를 위해 같은 압력 조건

에서 즉, 같은 연소율로 고체추진제가 연소한다

고 가정하였다. 기공률이 0에서 1로 갈수록 고체

추진제가 타들어가는 것이고, 기공률이 1이 되면 

완전히 연소된 상태이다. Fig. 1에서 초기에는 

볼형의 추진제가 가장 큰 비표면적을 가지고 연

소되었으나 시간이 지남에 따라 비표면적이 줄

어들어 연소가스의 생성량이 감소하였다. 단공형

의 경우 초기에는 볼형의 연소와 가장 근접한 

경향성을 가지면서도 시간 변화에 따라 비표면

적의 변화가 없어 가장 빠르게 연소가 됨을 알 

수 있다.  

  Figure 2, 3은 시간에 따른 포미(Breech) 압력, 

탄저(Base) 압력이다. 최대 압력은 볼형, 단공형, 

실린더형 순이다. 하지만 연소가 진행되면서 볼

형의 경우 강내 압력이 빠르게  줄어드는 것을 

확인할 수 있다. 실린더형의 경우는 가장 낮은 

강내 압력과 볼형보다 약간 늦은 압력 감소율을 

보이고 있다. 단공형의 경우 최대 압력은 볼형에 

비해 약간 낮으나 연소가 진행되면서 강내 압력

이 천천히 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 강내 압력의 차이는 Fig. 4, 5에서도 확인할 

수 있듯이 시간에 따른 탄자 속도와 탄자 이동

거리의 차이로 나타났다. 이 해석결과는 Table 3

에 나타내었다. 
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Fig. 2. Breech Pressure as A Function of Time 
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Fig. 3. Base Pressure as A Function of Time 

  결과에 의하면 단공형의 경우 볼형에 비해 강

내 최고 압력이 낮음에도 불구하고 탄자 탈출속

도가 가장 빨랐다. 이는 추진제 형상이 강내탄도

에 미치는 영향이 지대함을 의미하며, 볼형의 추

진제 보다는 단공형의 추진제를 사용하는 것이 

더욱 우수한 강내탄도 성능을 얻을 수 있음을 

의미한다. 하지만 포신의 최대 허용 압력이 높지 

않은 경우 단공형 추진제 보다는 실린더형 추진
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제를 사용하는 것이 안정적이다.
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Fig. 4. Projectile Velocity as A Function of Time 
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Fig. 5. Projectile Distance as A Function of Time 

볼형 실린더형 단공형

최대압력

(atm)

포미

(Breech)
2128 1882 2110

탄저

(Base)
1580 1408 1573

탄자 탈출 속도

(m/s)
717 677 760

탄자 탈출 시간

(sec)
1.36e-2 1.47e-2 1.37e-2

Table 3. Analysis Results 

4. 결    론

  강내탄도 전산해석 프로그램을 이용하여 추진

제 형상에 따른 강내탄도 성능변화를 예측해 보

았다. 단공형 추진제를 사용하였을 경우 볼형에 

비해 낮은 강내 최대 압력에도 불구하고 가장 

빠른 탄자 탈출 속도를 나타내었다. 따라서 강내

탄도의 성능 향상을 위해서는 볼형 추진제 보다

는 단공형 추진제가 유리하다고 판단된다.
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