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ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: A 40 mm medium caliber gun to be equipped with ventilation holes is designed 

and manufactured in this study. The muffler used is composed of holes, blades, 
and several spaces in the tube. Accordingly, a numerical analysis is performed 
with computational fluid dynamics (CFD) before testing the muffler. The 
validity of the numerical analysis is examined by analyzing the differences 
between the measured data of the firing test and the results of the CFD analysis. 
The CFD analysis showed that the numerical analysis can be used positively in 
the muffler design because no difference exists between the results of the field 
test and the CFD analysis. The test result also indicated a noise reduction of 
approximately 10 dB. Moreover, the muzzle velocity is almost equivalent, 
regardless of the muffler.
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1. 서 론
화포를 이용하여 사격 시 발생되는 충격소음은 140 dB 이상의

과도한 수준으로 짧은 지속시간, 저주파특성, 강한 방향성 등으로

운용자에게 치명적인 영향을 미치며, 인근 주거지역에 여러 가지

환경문제를 야기시킬 수 있다. 
높은 충격소음을 저감하기 위해 미국의 경우 BRL(ballistic 

research lab.)에서는 Fransler[1-3]를 중심으로 1980년대에 소음

기에 의한 소음저감 대책 연구가 진행되었으며, 이후 화포 소음

을 저감하기 위해 유동장 해석 및 실험 등의 다양한 연구를 수행

하였다.
미국의 Pater & Shea[4]는 실험연구를 통하여 화포의 포구에 제

퇴기, 콘 형태의 포구장치물, 배플 형태의 사일런서, 물분사, 흡음

제 등을사용함으로 해서포구에서발생하는충격소음레벨을줄이

는 기법을 제안하였다. 최근에는 상당히 큰 소음기가 포구의 반동

시스템 및 기동성 등에 제약을 준다고 판단하여, 포 주변에 차폐

구조물을 만들어 소음을 저감하는 연구를 수행하고 있다[5]. 국내에

서는 소구경 화기를 대상으로 한 실험적 방법을 중심으로 소음기

연구가일부 시도되었으며사격장밖으로의소음의전파를효과적

으로 차단시키기 위한 방음시설에 대한 연구가 수행되었다[6-9]. 지
금까지의 국내외 연구에서는 주로 배플 형태의 사일런서, 물분사

또는 차폐 구조물 등에 대한 연구를 수행해 왔다.
따라서 본 논문에서는 일반적인 배플형 소음기와 다른 천공형

소음기를 설계하여 유동해석 후 실 사격시험을 통해 감음효과를
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Fig. 1 The internal structure of muffler with ventilation holes for 
40 mm gun

Fig. 2 The displacement of sensing points located against firing 
direction

측정, 분석함으로써 향후 화포용 소음기 개발을 위한 기초자료를

제공하고자 한다. 본 논문은 천공형 소음기에 대한 해석, 설계 및

실험논문으로서 전반부에서는 사격시험에 의해 발생하는 충격소음

원리를 고찰하였으며, 중반부에서는 소음기의 전산해석 타당성 검

증, 계측방법 등에 대해 기술하였다. 후반부에서는 소음기 유무에

따른 소음저감도비교 및포구속도차이를 분석하였으며결론에서

는 화포용 소음기개발을 위한 설계방안과 사용가능성 등을 고찰하

였다.

2. 이론적 배경 및 소음기 특성
2.1 포구전방 유동특성
포구전방에서발생하는고압의가스는포탄의앞쪽에발생하는

선임충격파(precursor shock wave)와 포탄이 포구를 벗어난 후에

형성되는 추진제 충격파(propellant shock wave)의 형태로 발달

하며 진행된다[10]. 선임충격파는 장약폭발 후 포신 내부에서 포탄

에 앞서 일차적으로 전진하는 유동이며, 대기 영역에서 급격히 팽

창하면서 초기 폭발충격파(blast shock)로 발달된다. 선임충격파

가 지나간 후 포탄이 포신 끝을 지나 대기 영역으로 나오게 된다. 
이때 포탄에 의해 포신 내부에 압축되어 있던 유동이 급격한 팽창

을 하는데, 이 유동이 추진제 충격파로 발달하게 된다. 

2.2 소음레벨
인간의 귀는 저음에서 고음까지 아주 넓은 범위의 음을 들을 수

있으며 청각감도는 1,000-6,000 Hz가 가장 예민하다. 음의 세기

레벨은 기준량 10-12 W/m2와의 비의 대수형태이고 임의의 음의

세기를 표현하는 방법이다. 음압레벨은 공기 중에서의 음에너지

를 가장 쉽게 측정할 수 있는 것이 음압이다. 일반적으로 음의 세

기 10-12 W/m2에 대응되는 음압은 2×10-5 N/m2가 된다. 이 값을

기준음압 P0라 하고 음의 세기레벨을 음압으로 환산하면 식 (1)이
된다[11].

   ∙ log


 

 log


 (1)

이것을 음압레벨(sound pressure level)이라고 하고, 그 단위는

데시벨(dB)을 사용한다. 소음레벨은 음압레벨의 변형으로서 기본

적으로는 레벨과 같은 것이지만, 인간의 청감특성에 가까워지도록

주파수 특성을 보정한다.

2.3 천공용 소음기의 구조 및 특징
본 연구에서 사용된 소음기는 발사체가 이동하는 구간에 천공과

날개를설치하여사격 시발생되는높은 고압가스를분산시켜가스

압을 줄일 수 있는 방식이다. 즉 40 mm 탄자가 중공 원형관 통과

시 관외부에 뚫려 있는 천공을 통해 소음 저감이 이루어지며 천공

에서 빠져나간 소음은 챔버에서 일정 시간 머문 후 외부로 빠져나

가거나 소멸하게 되어 많은 소음이 저감되도록 설계되어졌다. Fig. 
1은 천공형 소음기의 내부구조 형상을 나타낸 것이다.

3. 전산해석 및 타당성 검증
3.1 전산해석 방법 및 경계조건
천공형 소음기 해석을 위하여 상용 코드인 Fluent가 사용되었으

며, ICEM-CFD를 이용하여 소음기 내, 외부에 걸쳐 사각 형태의

격자를 생성하였다. 총 해석시간은 0.02초까지, 시간 간격은

2.0×10-6초 단위, 축대칭(axisymmetry) 조건으로 해석을 수행하

였으며, 수렴조건으로 1.0×10-3의 잔차값을 설정하였다.
초기조건으로 설정한 포구압은 7,611 kPa로 포구 앞에 센서를

설치하여 계측한 결과이며, 포구에서의 온도는 관련문헌을 참조하

여 2,500°C로 설정하였다[12]. 소음기 해석결과의 효과적인 분석을

위하여 Fig. 2에표시된점에서구한압력데이터를 비교, 분석하였

다. 여기서 사격방향(firing direction)은 화포의 포구로부터 탄자

가 이탈하는 방향이며 45도, 90도, 135도 방향의 1, 2, 3, 4 m 
구간은 압력값을 획득한 지점이다.
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Fig. 3 Real (left) and numerically obtained (right) propellant gas 
flow fields of a 7.62 mm caliber NATO rifle G3

Fig. 4 Comparison of pressure data obtained by experiment and 
numerical analysis

(a) 5.0×10-4 sec

(b) 1.3×10-3 sec

(c) 1.7×10-3 sec

(d) 7.0×10-3 sec
Fig. 5 A fluid fields through the muffler after shooting from the 

40 mm gun

3.2 전산해석의 타당성 검증
전산해석의 타당성을 검증하기 위해, 소음기를적용하지않은 화

포에 대해 관련문헌[13]으로부터얻은 유동장과 본 연구에서 사용된

해석방법으로 구한 유동장을 비교하였다. 또한 40 mm 화포에 대

한 실험데이터와 수치해석 결과를직접비교하여 데이터의 신뢰도

를 검증하였다.
Fig. 3은 7.62 mm NATO G3 라이플의 추진제 가스 유동장

(propellant gas flow)에 대한 실험결과와 수치해석 결과를 비교한

것이다. 이를 통해, 실제유동장에서관찰할수 있는물리적현상이

이번 연구를 통해 얻은 수치해석 결과에도 유사하게 나타난다는

것을 알 수 있다.
Fig. 4는 소음기를 부착하지않은 40 mm 화포에 대하여 포구를

중심으로 4 m 지점에서의 최대 압력 실험값과 수치해석값을 나타

낸 것이다. 수치해석과 실험값을 비교한 결과 압력분포의 경향이

일치하고 있으며, 그 값 역시 오차범위 10% 이내로 일치함을 알

수 있다. 상기의 결과를 통하여 화포소음기 유동해석에 사용될수

치해석 모델이 정성적, 정량적으로 타당함을 확인하였다.

3.3 천공형 소음기 해석결과
Fig. 5는 천공형 소음기를 화포에 부착하였을 때, 발생하는 압력

분포를 나타낸 그림이다. 입구조건이 부과된 후 약 5.0×10-4초에

압축된 파형이 포구를 이탈하기 시작하여 버섯머리 형태의 파형을

형성하고 있다.
형성된 압축파는 내부에 설치된 천공을 따라서 압축파의 원형을

유지하면서 소음기를 벗어난 후 소음기출구를 중심으로 원형으로

대기로 전파되고, 일부는 천공을 통해 소음기 내부 공간으로확산

된다.
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(a) Comparison with pressure values at θ = 0°

(b) Comparison with pressure values at θ = 45°

(c) Comparison with pressure values at θ = 90°

Fig. 6 The comparison with values of shock noise obtained from 
3 cases; with muffler and without muffler

Fig. 7 Installation of measuring sensors to acquire signals of 
sound pressure at the site

3.4 천공형 소음기 소음저감 특성
Fig. 6에서는 r=2 m 지점부터 음압을 나타낸 것으로 소음기가

없는 경우와 비교했을 때, 소음기가 있는 경우 음압감소 효과가뚜

렷하게 보임을확인할 수 있다. 여기서 r=2 m 지점부터 음압을 나

타낸이유는소음기장착전, 후음압에대한비교를동일한위치에

서확인하기 위해서이다. 즉, 소음기를 통과한 음압을 이용하여 비

교하기 위해서이다.
식 (2)와 같이 음압감소율을 계산하였을 때, Fig. 6에 표시한 지

점에 대하여 천공형 소음기는 평균 62%의 음압감소율을 보였다. 
이는 포구에서토출된 충격파가 소음기 내부의 공간으로 팽창하고

대부분이 소음기내부에서 일정기간 머문 후 소음기 외부로 전달되

어, 압력이 충분히 줄어드는 것으로 판단된다.

  

 

  
×  (2)

이때, without muffler는 소음기를 적용하지않은 경우이며, with 
muffler는 소음기를 적용한 경우의 음압을 의미한다.

4. 소음계측 및 구조해석
4.1 소음계측 및 구조해석
소음 신호 획득장치는 DEWE-5000을 이용하였다. 자료 처리

소프트웨어는 Dewesoft 6.6.7을 사용하였으며 소음계측 센서는

Fig. 7과 같이 포구를 기준으로반경 4 m, 8 m, 12 m, 20 m 지점

과 200 m 떨어진 구간에 설치하여 소음기 장착전, 후의 소음저감

효과를 확인하였다[14,15].
소음기에 대한 구조해석을 통해살펴보고자 하는 것은 소음기가

화포에서 발생하는 압력으로손상이 일어날 가능성이 있는지 여부

이다. 그러므로 시간에 따른 소음기 내부응력 결과를 분석하여재

료의기준강도를넘어서는경우가생기는지에 대한검토가요구된

다. 해석 시 경계조건으로 하부면은바닥에 고정된 조건을 부과하

였으며, 중심단면은 대칭방향으로 변형이 발생하지않도록 조건을

부과하였다. 또한, 챔버 내부의 압력은 유동해석에서 압력을 각 챔

버 내부에 부과하여 압력 경계조건을 설정하였다. Fig. 8은 천공형

소음기의 단면도로서 구조해석 결과 중 변형량을 나타낸 것이며

Fig. 9는천공형소음기에 40 mm 중구경화포가실제인입된모습

을 나타낸 것이다.
변형량은 소음기출구부분의격판에서 약 0.17 mm의최대 변형

이 발생됨을알수 있었다. Table 1은 구조해석을 위한 격자의 특
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Fig. 8 A deformation contour of structure analysis of the muffler 
with ventilation holes

Fig. 9 The installation of muffler to 40 mm medium caliber gun 
during the fire

Table 1 Mesh properties for the muffler

 Mesh type Tetra & Hexa
Curvature normal angle (°) 10

Min. size (mm) 0.4
Max. size (mm) 50 

Max. face size (mm) 30
No. of nodes 590,355

No. of Elements 241,656

Fig. 10 The comparison of noise reduction with muffler and 
without muffler

Table 2 The comparative values of shock noise at 45° and 90° 
of 4 m distance from the 40 mm gun

Variable

Location (4 m) 

Without 
muffler (test)

With 
muffler (test)

Without 
muffler (CFD)

With 
muffler (CFD)

Degree (°)
45

177.3 167.6
181.0 172.0

90
174.4 161.0
173.0 164.0

성을 나타낸 것이다. 구조해석 결과에 따른 응력과 안전율분포를

검토해본결과 최대응력은소음기와지지대가접촉되는부위에서

약 68 MPa의 응력이 발생하여 소재의 항복강도(325 MPa)보다

낮은 응력값이 분포하고 있기때문에안전성은충분히확보된것으

로판단된다. 안전율분포는챔버에서최소약 4.7 이상의안전율을

가지고 있는 것으로 계산되었다. 

5. 실 사격 시험결과
5.1 소음기 유무에 따른 소음저감

Fig. 10은 중구경 화포용 소음기 유무에 따른 시험결과로서 소

음저감을 나타낸 그래프이다. 계측값은 음압 측정위치에서 4 m, 
8 m, 12 m, 이격된 45도, 90도, 135도에서 측정된 음압값과 포

구를 기준으로 측 방향으로 200 m 이격된 지점이다. 검토 결과

음압감소는 천공형 소음기를 적용했을 때 약 10 dB 정도 감소된

것을확인할 수 있다. 사격시험 간 소음기 내부 및 외부에 흡음재

적용이 안 된 상태였으며 만약 흡음재가 적용된다면더높은 음압

이 감소될 것으로 판단된다. Table 2는 Fig. 6에서 포구로부터

4 m 이격된 45도, 90도 지점에서의 소음예측값과 Fig. 10의 포

구로부터 4 m 이격된 45도, 90도 지점에서의 실험값을 상호 비

교한 것으로 예측값과 실험값이 어느 정도 일치함을 확인할 수

있다. 

5.2 소음기 내부압력 측정
사격시험 전 화포용 소음기에 대해 구조해석을 실시하여 안전성

이확보되었음을확인하였으며 실 사격시험을 통하여 소음기 내부

압력을 측정하여 구조안전성을 검토하였다. 압력측정을 위해 Fig. 
11과 같이 소음기 외부에 압력센서 3개를 설치하여 10발에 대한

평균압력 측정결과로 1번 센서에서는 0.80 MPa, 2번 센서에서

는 0.50 MPa, 3번 센서에서는 0.59 MPa이 계측되었다. 소음기

내부에 발생되는 최대 압력값이 구조해석 시 지지대 접촉부에

발생되는 압력과 비교해 보았을 때 적게 발생됨을 보이는데 이는
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Fig. 11 The figure of muffler which is installed with internal 
pressure measurement sensors

Table 3 A comparison of muzzle velocity with muffler and 
without muffler

No. With muffler
(m/s)

Without muffler
(m/s)

1 968.2 970.5

2 962.0 966.1

3 966.2 966.7

4 967.9 967.9

5 966.0 964.6

6 964.1 971.4

7 966.9 965.4

8 966.9 968.5

9 968.4 968.8

10 970.0 970.8

Average 966.7 968.1

S.D. 2.17 2.23

실제 소음기 내부에서의 압력이 짧은 시간 내에 포구 후방으로

누출됨에 따라 적게 발생되는 것으로 판단된다.

5.3 포구속도 결과분석
소음기 장착유무에 따른 포구속도 차이 검증을 위해 통계적 가

설이이용되어졌다. 통계적 가설이란대상모집단에서 정의되는하

나이상의확률변수의 분포에대한주장이나추측을말하며 대부분

의가설검정문제에있어서는실질적으로두종류의통계적 가설들

이 설정된다[16].
식 (3)과 같이 하나는 실제로 검정대상이 되는 가설로 귀무가설

이라불리우고 이를 통상 로 표기하며, 또 다른 하나는 통상

로 표기되는 대립가설이다. 이러한두종류의 가설설정은 어떤한

가설이 참이면, 다른 가설은 거짓이라는 것을암시하고 있다. 검정

절차를 통해 귀무가설 가 기각(혹은채택)되어져야 한다면 이는

대립가설 이채택(혹은 기각)되어져야 한다는 것을 의미한다. 대

상이되는두모집단들의각분포는 
과 

를따르

고두모분산들 
 

은알고 있다. 이두정규모집단들로부터 각

각 크기가 과 이고 독립인 두 확률표본들의 각 표본 평균을
,라고 하면 각 가설에 대한 검정통계량 는 식 (4)와 같이

나타낼 수 있다.

          (3)

Rejection region ≥    

Test statistic

 































  (4)

   가 성립되므로 유의수준 5%에서 귀무가설을 기각할

수없으므로 포구속도값은 소음기 장착전과 후에 동일하다고볼

수 있다. Table 3은 가설검정에 사용된 소음기 장착유무에 따른

포구속도의 결과값을 비교한 것이다.

6. 결 론
40 mm 중구경 화포용 천공형 소음기에 대한 설계/실험 결과로

부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
첫째, 40 mm 중구경 화포에 적용할 수 있는 천공형 소음기를

설계하여 소음기 적용 전, 후 유동장과 압력 분포를 수치해석적

으로규명하였다. 이를 통해 향후 신규 화포용 소음기 개발을 위

한 하나의 설계도구로써 신뢰성 있게 활용할 수 있을 것으로 판

단된다. 
둘째, 소음기를 적용하지않았을 때에 비하여 소음기 적용 시 현

저한 음압감소 효과를얻을 수 있었으며평균적으로 약 10 dB의

소음 감소율을 보였다. 
셋째, 소음기장착유무에따라 포구속도에 차이를보이지않으므

로 각종시험평가 수행 시 소음기 사용이 가능할 것으로 판단된다.
넷째, 본 논문에서 제시된 소음기는 탄두가 이동하는 구간에 천

공과 천공 외부에 결합된 날개와몸통에 의해 소음이 저감되므로

기존 격막만으로 이루어진 소음기에 비해 소음기 외부로 소음을

토출하는 시간이 길어지므로 소음기의 성능측면에서 우수하다고

판단된다.
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