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포신 길이와 탄약 압력에 따른 포신 내부 유동 특성 연구
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A Research on Characteristics of Internal Flow Based on the Gun 
Barrel Length and Ammunition Pressure.

Hee-Chur Jung1*, Kyoung-Rok Kim1, Yo-Han Kang1, Young-Woo Ban2, Duck-Hyeong Jung2

1Defense Agengcy for Technology and Quality, Jinju, Korea
2Poongsan, Seoul, Korea 

요  약  본 논문은 포신의 길이 및 발사되는 탄약의 압력에 따른 포신 내부 및 배연기의 유동 특성에 대한 연구 내용이다.
탄약 설계 전 포신길이 및 탄약 압력에 따른 배연기의 유동 특성을 분석함으로서 탄약 운용 간 발생할 수 있는 Flareback
현상을 사전에 예방 할 수 있으며, 기존 탄약의 설계 요소인 속도, 정확도, 관통성능, 사거리 외에 운용성 향상을 위한 포신과 
탄약의 호환성이 탄약 설계의 주요 요소임을 추가로 도출하였다. 유동 해석 수행 결과 포신 길이가 길고, 사격되는 탄약의 
압력이 낮을수록 포신의 배연기 작동시간이 느려져 전투차량 내부로 추진제 가스가 들어올 확률이 높아짐을 확인하였다. 
따라서, 본 연구를 통해 확인 된 포신 길이 및 탄약 압력에 의한 배연기 유동 특성 상관관계 해석 기법은 신규 탄약 설계 
시 운용성 향상을 위한 주요 요소로 고려되어 탄약의 무게 결정과 추진제 압력 선택에 활용이 가능 할 것으로 판단된다.
  
Abstract  This research concerns the characteristics of tank barrel inner flow according to the barrel length and the
pressure of ammunition when fired. By analyzing the flow characteristics of the bore evacuator according to barrel
length and ammunition pressure regarding ammunition design, it is possible to prevent the flareback phenomenon that
may occur during ammunition operation. Through bore evacuator flow analysis by barrel length and ammunition 
pressure, we identified key design factors concerning barrel and ammunition compatibility including speed, accuracy, 
penetration performance and range. Test results found if barrel length is long and ammunition pressure is low,  bore
evacuator operation time is slow. Therefore, there is a high probability that propellant gas will enter the battle vehicle.
Therefore, the correlation analysis method of bore evacuator flow characteristics based on barrel length and 
ammunition pressure is considered as a primary method to improve operational performance. When designing new 
ammunition, the correlation analysis method will be used to determine ammunition weight and select the propellant
pressure.
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1. 서론

전투차량은 단일 포신에서 사용 목적에 따라 여러 종

류의 탄약을 발사하게 되는데, 전투차량 탄약 설계 시 포
신이 견딜 수 있는 허용압력 내에서 군의 요구 성능을 

만족 시킬 수 있도록 탄약의 속도, 압력, 정확도, 관통 특
성 등의 주요 요소가 검토되어 개발된다. 하지만 실제 전
투차량의 운용 간 발생 할 수 있는 배연기 작동 성능 및 

강내 유동 특성과 같이 포신과 탄약의 호환성 부분에 대

한 요소는 탄약 개발 시 충분히 반영되지 않는다. 예를 
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들어 탄약 설계 측면에서 전투차량의 포신 길이가 길어

지면 사격 후 추진제 연소 압력이 포탄에 전달되는 시간

이 늘어 운동에너지가 증가하게 되고, 이는 탄약의 비행
사거리와 관통성능을 높이는 효과가 있다. 또한 동일 포
신에 추진제 연소 압력이 높은 탄약을 사용하게 되면 압

력이 낮은 탄약보다 더 많은 에너지가 탄약에 전달되어 

사거리 및 관통 성능이 향상 된다. 하지만 전투차량의 운
용 측면에서는 포신의 길이 증가는 곧 포신 내부의 체적

증가로 이어져 포신 내부 압력 및 배연기 작동 성능에 

영향을 미칠 수 있으며, 사격되는 탄약 종류에 따른 압력 
차이로 배연기의 동작 특성의 차이가 발생되어 추진제 

가스가 전투차량 내부로 유입되어 전투차량 운용상 문제

가 발생 할 수 있다. 국외 연구 자료 확인 결과 탄약 사
격 후 포신 약실 내 초기 압력이 배연기 성능에 미치는 

영향 및 배연기의 작동 특성 연구[1-3], 배연기 조립 조
건에 따른 배연기 특성 연구[4]에 대한 자료는 존재하나, 
포신길이와 탄약 압력에 따른 운용 호환성에 대한 연구 

부족으로 운용 호환성 측면의 기술적 검토가 요구된다. 
전투차량 포신의 배연기(Bore Evacuator)란 사격 후 포
신 내부에 남아 있는 탄약 추진제 가스를 외부로 배출시

켜 주는 장치로 Fig. 1과 같이 포신에 장착된다. 배연기
는 주로 유리섬유로 제작 되며, 작동 원리는 Fig. 2와 같
다. 먼저 폐쇄기(Breech Block)가 닫힌 상태에서 탄약 
사격으로 추진제가 연소되면 추진제의 압력에 의해 탄약

이 포신 전방으로 이동하게 된다. 이때 배연기는 포신과 
노즐로 연결되어 있어 탄약이 포신의 노즐 위치를 지나

가게 되면 노즐로부터 추진제의 압력이 배연기로 전달되

어 압력이 충진 되기 시작한다. 배연기에 충진 된 압력은 
탄약이 포신을 벗어난 후 다시 노즐로 나와 포신 밖으로 

나오게 되면서 포신내부에 있던 추진제 잔여 가스를 외

부로 밀어내게 된다. 포신 내부 가스가 배연기에 의해 외
부로 배출되면 폐쇄기가 개방되면서 탄피가 추출되게 된

다.

Fig. 1. Bore Evacuator

Fig. 2. Bore Evacuator Mechanism and Flareback 
      Phenomenon

 

만약 배연기가 원활하게 작동하지 않게 되면 사격 후 

폐쇄기가 열린 후 탄피 제거 시 추진제 가스가 전투차량 

내부로 유입될 수 있으며 오염물질에 의해 포신 수명 및 

전투차량 운용 병사의 건강에 영향을 줄 수 있다. 추진제 
가스는 수소(H2), 일산화탄소(CO), 메탄(CH4) 등으로 
구성되며 산소와 혼합 될 경우 전투차량내부 폐쇄기 후

방에서 화염이 발생 할 수 있다. 이러한 화염을 플레어백
(Flareback) 또는 후방섬광(Flashback)이라고 한다. 
Flareback 현상은 탄의 사격 후 배연기 작동 전 아주 짧
은 시간 안에 발생하며, 주로 배연기의 노즐이 사격에 따
른 이물질로 막히거나 배연기의 파손으로 발생한다[6]. 
하지만 탄약 설계 시 포신과 탄약의 호환성 부족으로 발

생 할 가능성도 있다. 전투차량의 탄약 장전 방식은 병사
가 직접 장입하는 수동 장전 방식에서 기계적으로 장입

하는 자동장전 방식으로 발전하면서, 폐쇄기 개폐 속도
가 빨라지고 있다. 이는 배연기가 완전히 작동하기 전에 
폐쇄기가 열릴 경우 전투차량 내부로 추진제 연소가스 

들어갈 확률이 높아졌다는 것을 의미하므로, 탄약의 설
계 시 장비와의 호환성이 매우 중요한 요소로 도출되고 

있다. 이러한 호환성 분석은 실제 사격을 통해 가능하나 
배연기 및 포신 강내 특성 데이터 확보를 위한 계측장비 

설치 및 분석이 매우 어렵고 많은 비용과 시간이 소요되

며 폭발물 취급으로 인해 안전사고의 우려가 크다. 이러
한 사유로 포신과 탄약의 호환성 분석을 효과적으로 수

행하기 위해 유동 해석 시뮬레이션을 통한 검토 방법을 

적용하였다. 본 연구에서는 포신길이 및 탄약 압력에 따
른 배연 특성 분석을 위해 시간 변화를 고려한 1자유도 
강체 동역학 및 전산유체해석의 연성해석을 수행하였다. 
해석 된 결과를 통해 포신 길이 및 탄약의 압력 차이에 

따른 포신 내부와 배연기의 작동특성에 미치는 영향을 
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분석하였다.

2. 본 론

2.1 수치해석 방법

2.1.1 수치해석 모델

본 해석에서는 포신 및 탄두의 형상 모델을 Fig. 3과 
같이 2차원으로 형상을 단순화 하였다. 탄약과 장비의 
호환성에 따른 배연 특성의 객관적인 비교를 위해 포신

길이와 탄약 압력 외의 외부 환경적 요인은 배제 하였다. 

Fig. 3. Barrel Two Dimensional Axisymmetric 
       Simplification

Fig. 4. Barrel Node Modeling

해석에 사용된 모델은 Fig. 4와 같이 포신 내부, 배연
기 및 외부의 자유류 영역을 포함하였다. 모델은 포신 길
이별 유동 특성 및 탄의 거동 특성을 비교하기 위해 44
구경장과 55구경장 두 가지로 구성하였다. 해석 모델에
서 노즐의 면적은 실제 포신의 배연기 노즐 면적을 적용

하였으나 2차원 축대칭 해석이기 때문에 기하학적 상사
는 불가능하다. 따라서 실제 3차원 노즐 형상과 해석결
과 차이가 발생하며 해석결과 분석은 정성적으로 접근해

야 한다. 해석에 사용한 격자는 Fig. 5와 같이 정렬격자

로 사용하였고 격자수는 151,259개로 구성하였다. 탄은 
중첩격자(Overset grid)를 사용하여 포신 내부와 자유류 
부분에서 1자유도 거동이 가능할 수 있도록 구성하였다.

Fig. 5. Geometries of Gun Barrel and Boundary 
Conditions

 

2.1.2 수치해석 방법

해석에서 사용한 방정식은 연속방정식, 상태방정식, 
운동량 방정식, 에너지방정식을 고려하였으며 그 수식은 
다음과 같다. 






               (1)

                 (2)



 


  


       (3)






           (4)

여기서, t는 시간, 는 방향 좌표계, 는 방향으로

의 순간 가속도, 는 방향으로의 순간가속도를 의미

하며, 는 밀도 P는 압력을 나타낸다. 
또한, 상대운동이 있는 비정상상태 유동장 해석을 위

해 아래와 같이 적분형태인 오일러(Euler)방정식을 사용
하였다. 


 






 
∙

    (5)

여기서     

이다. 또한 는 체적을 나
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타내고, 는 제어표면, 은 바깥방향으로의 법선벡터, 

는 격자의 속도를 나타낸다. 점성 유속 벡터를 계산

하기 위해 Roe의 상류 차분기법을 적용하였으며, 시간
은 국소시간전진 기법을 사용하여 해석을 수행하였다. 
사용프로그램은 전처리(CFD-GEOM), 계산(CFD-FASTRAN 
압축성 기반 솔버), 후처리(CFD-VIEW)를 적용하였다.

2.1.3 포신내 압력 경계조건 

포신내 압력 경계조건은 Fig. 6의 P-T 선도를 적용하
여 44구경장과 55구경장에 동일 경계를 조건으로 적용
하였다.

Fig. 6. Barrel P-T Graph

Fig. 7. High/Low Pressure Ammunition P-T Graph

또한 탄약에 대한 압력 경계조건은 Fig. 7과 같이 고
압탄(60,000psi) /저압탄(45,000psi)의 실제 사격 시 측
정된 탄약의 약실 내 압력 선도를 적용하였다. 연소가스
의 온도(3,054.1K), 비열비(1.2425), 분자량(23.326 
kg/mol)은 CEA코드의 결과 값을 적용하였고 포탄은 실
제 사용하는 탄의 질량 물성을 고려하여 해석하였다.

2.2 해석 결과

2.2.1 포신길이에 따른 강내 유동특성 분석

Fig. 8은 120MM 44구경(길이 : 120mm × 44) 및 55
구경(길이 : 120mm × 55)  포신에서 평균 약식압력이 
45,000 psi인 동일 탄약 사격 후 시간에 따른 탄약의 거
동 및 포신 내부, 배연기의 압력장을 나타낸 해석 결과이다.

Fig. 8. Pressure Contours Comparison between 44 
Caliber Length and 55 Caliber Length per time 
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Time 44 Caliber 55 Caliber

11.3 
ms

Avg Pressure : 92.2 psi
Ammo Break away point Avg Pressure : 88.6 psi

12.2 
ms

Avg Pressure : 113.5 psi Avg Pressure : 110.6 psi 
Ammo Break away point

43.2 
ms

Avg Pressure : 220.9 psi Avg Pressure : 228.6 psi

49.1
ms

Avg Pressure : 219.8 psi Avg Pressure : 230.1 psi

75.0
ms

Avg Pressure : 212.1 psi Avg Pressure : 222.6 psi

Fig. 9. Bore Evacuator Pressure Contours Comparison 
between 44 Caliber Length and 55 Caliber 
Length per time

동일 압력의 탄약이 사격 될 경우(탄약 속도 동일) 포
신 길이가 짧은 44구경에서 탄약의 포신 이탈이 빠르며, 
동일 시간 포신 내부 압력은 55구경 포신 압력이 높은 
것을 확인 할 수 있다. 시간별 44구경장 및 55 구경장 배
연기 내부의 압력에 대한 해석결과는 Fig. 9와 같다.(2차
원 축대칭 모델을 적용하였기 때문에 배연기 내부 실제 

압력은 해석결과와 상이할 수 있다.) 해석결과 동일 압력 
탄약 사격 시 포신의 길이에 따라 시간대별 배연기 내부 

압력 및 배연기 작동 시간이 차이가 있음을 확인할 수 

있다. 44구경장의 경우 43.2ms에서 배연기 압력이 최대
가 된 후 배연작동이 시작되며, 55구경장의 경우 49.1ms
에서 압력이 최대가 되고 배연 작동이 시작된다. 배연기
의 최대 압력이 55구경장이 더 높은 이유는 탄의 포신 
이동 길이가 길어 배연기에 압력이 충진되는 시간이 44 
구경장보다 더 길기 때문이다.

Fig. 10. Pressure in Gun Barrel and Evacuator with the
Variation of Time

Fig. 10은 포신 길이 차이에 따른 배연기의 평균 압력
(점선)과 배연기 내부 압력(실선)을 나타낸 결과이다. 포
신 길이 차이로 포신 내부의 압력은 55구경 포신이 44구
경 포신에 비해 높게 형성되고 배연기 내부 평균 압력도 

55구경장이 높음을 확인 할 수 있다. 이때 배연기의 압
력은 탄약의 포신 이탈 이후에도 포신 내부에 잔류하는 

압력이 계속 유입되어 배연기의 압력이 지속적으로 증가

한다. 배연기의 작동시점은 탄의 이탈 속도가 빠른 44구
경장에서 약 5.9 ms 먼저 작동한다. 따라서 동일 압력 
탄약 사격 시 포신길이가 짧을수록 배연기 작동 시점이 

빠른 것을 확인 할 수 있다. 

2.2.2 탄약 압력에 따른 강내 유동특성 분석

Fig. 10은 동일 55구경장 포신에서 압력이 다른 두가
지 저압탄(45,000psi) 및 고압탄(60,000psi) 사격을 가정 
후 시간에 따른 탄약의 거동 및 포신 내부, 배연기의 압
력장을 나타낸 해석 결과이다. 포신내부 압력 해석결과 
속도가 빠른 고압탄의 경우 11.8ms에서 탄약이 포신을 
이탈하고, 저압탄의 경우 12.2ms에서 탄약이 포신을 이
탈함을 확인할 수 있다. 포신 내부의 압력은 고압탄이 시
간대별로 저압탄 대비 높은 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 10. Pressure Contours Comparison between Low 
and High Pressure Ammo per time

Fig. 11은 45,000 psi 저압탄과 60,000 psi 고압탄  사
격 시 시간대별 배연기 내부의 압력 형성에 대한 해석결

과로 저압탄의 경우 49.1ms에서 압력이 최대가 되고 배
연 작동이 시작되며 고압탄의 경우 48.2ms에서 압력이 
최고가 되고 배연 작동이 시작된다.

Time Low Pressure Ammo High Pressure Ammo

11.3 
ms

Avg Pressure : 88.6 psi Avg Pressure : 147.4 psi
Ammo Break away point

12.2 
ms

Avg Pressure : 110.6 psi 
Ammo Break away point Avg Pressure : 164.2 psi 

48.2 
ms

Avg Pressure : 228.6 psi Avg Pressure : 364.6 psi

49.1
ms

Avg Pressure : 230.1 psi Avg Pressure : 364.4 psi

75.0
ms

Avg Pressure : 222.6 psi Avg Pressure : 350.9 psi

Fig. 11. Bore Evacuator Pressure Contours Comparison 
between Low and High Pressure Ammo per time 

Fig. 12. Pressure in Gun Barrel and Evacuator with the
Variation of Time
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Fig. 12는 탄약압력 차이에 따른 동일 포신 배연기의 
평균 압력(점선)과 배연기 내부 압력(실선)을 나타낸 결
과이다. 고압탄의 경우 배연기 최대 충진 압력이 저압탄 
대비 높으며 배연기에서 작동 시점도 약 0.9ms 빨리 시
작된다. 따라서 배연 성능의 경우 발사되는 탄약의 약실 
압력이 높을수록 가스 배출에 유리한 것을 확인 할 수 

있다.

3. 결  론

본 연구에서는 시간 변화를 고려한 포신 길이 및 사격

되는 탄약의 압력 차이별 강내 유동특성을 분석하였다. 
포신 길이 및 사격되는 탄약의 압력에 따라 탄약의 이탈 

시점, 배연기의 충진 압력 및 작동시간에 영향이 있는 것
을 확인하였다. 포신길이가 짧고 탄약의 압력이 높을수
록 배연기 작동시간은 빠르다. 또한, 동일포신의 경우 탄
약의 압력이 높을 경우 배연기의 압력도 높아 포신 배연 

성능이 향상됨을 확인되었다. 이러한 해석 결과는 기존 
탄약 개발 시 속도, 정확도, 관통성능, 비행성능에 국한
된 탄약의 기본적 설계요소에서 포신 배연기 작동 성능

에 대한 장비와 탄약의 호환성 측면이 주요 설계 요소로

서 추가 검토 되어야 한다는 것을 의미한다. 본 논문에서 
수행한 해석방법은 2차원 기준으로 실제 포신 및 배연기 
유동특성과는 차이가 있을 수 있으나, 탄약 개발 시 배연
기 및 포신 강내 유동해석 기법 적용을 통해 기존 양산

되어 운용되고 있는 탄약과 신규 개발 탄약의 유동 특성

을 설계 단계에서 비교 할 수 있다. 현재 군에서 운용중
인 강내 유동에 특이사항이 발생하지 않은 기존 탄약의 

충분한 실사격 운용 데이터를 바탕으로, 신규 개발 탄약
의 유동해석을 비교를 통해 개발 탄약이 실제 전투차량 

운용 시 나타날 수 있는 배연 특성을 예측하고, 보완 및 
개선을 통해 Flareback과 같은 현상을 미연에 방지하는 
방안으로 활용 할 수 있다. 
본 연구를 통해 탄약 설계 시 강내 유동 특성을 고려

한 포신-탄약 호환성 설계 요소 추가 도출로 국내 개발 
탄약에 대한 개발 품질 향상에 도움이 될 것으로 판단되

며, 신규 탄약 설계 시 강내 유동 특성을 고려한 탄의 무
게 결정 및 추진제 압력 결정 등에 효과적인 활용이 가

능 할 것으로 판단된다.
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