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ABSTRACT

We have studied the damage mechanism of a metallic thin plate by the highly energetic

fragments generated from high explosive(HE) warhead. The penetration process has

presumed that the velocity of a fragment is in the range of 350 m/s to 3353 m/s, the

thickness of Aluminum 2024 target plate is in the range of 1 mm~6.3 mm thick. The mass

of fragment with hemisphere nose shape is in the range of 0.32 g to 16 g. The analytical

solution for penetration process has been derived by using the report of the project THOR.

The results of analysis implied that the closed forms by an exponentially decay function

well fit the change of the ballistic limit velocity, loss velocity and loss mass of fragment as

the mass of fragment and the thickness of target plate increase.

록

본 논문은 한국형 투기 개발 시 의 에 한 취약성 분석을 해 요구되는 고속

통자가 표 을 통하는 기구에 해 수치 해석 으로 연구한 결과이다. 표 은 1 mm~6.3

mm 두께를 갖는 무한평면의 알루미늄(Aluminum) 2024 재질을 고려하 다. 통자는

반구형 노즈 형상을 갖는 강(steel) 재질로, 입사속도는 350~3353 m/s까지, 질량은 0.32~16

g까지 갖는 것으로 고려하 다. 수치해석을 해 사용된 실 사격 데이터는 THOR 방정식

으로부터 추정하여 유추하 다. 수치해석 결과 표 을 통하는 과정에서 통자의 탄도한

계속도는 통자의 질량에 한 지수 함수 으로 감소하는 수식으로 형식화(closed form of

formalization) 하 다. 통 후 잔류속도 잔류질량은 표 의 두께와 통자의 질량

입사속도에 의존된 지수 함수 으로 감소하는 수식으로 각각 형식화하 다.
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Ⅰ. 서 론

한국형 투기 개발 단계에서 취약성 분석은

항공기가 의 에 피격되었을 때 주요 핵심

구성품의 취약성을 감소하는 방법을 도출하고,

설계변경에 환류하여 항공기의 생존성을 향상시

키기 한 목 으로 수행되는 매우 요한 차

이다. 임무 인 투기에 피해를 주는 다양한

종류의 이 있지만 그 에서 가장 큰 피해를

주는 은 고폭탄(HE탄)이다. 고폭탄은 임무

인 투기 근 에서 폭발하게 되며, 폭발 후

발생된 수천 개의 고속 편들은 항공기 핵심 구

성품들을 동시 다발 으로 통하여 심각한 손상

을 가하여 임무수행을 불가능하게 하는 치명 인

이 된다. 고속의 편들이 연료계통, 조종계

통 장계통 등의 핵심 구성품들을 손상시켜

투기가 임무수행을 할 수 없게 되는 과정에

한 이해는 항공기의 생존성 취약성 평가에서

결정 인 역할을 한다.

한국형 투기 개발과정에서 요구되는 무

기에 한 항공기의 취약성 생존성 평가는 지

상 는 공 으로부터 발사된 고폭탄의 근

폭발에 의한 생성된 고속 편이 개발 항공기

의 핵심표 을 통하여 항공기가 임무상실로

이되는 과정에서 편이 항공기를 피격할 확률,

피격 시 통할 확률, 그리고 통 시 손상될 확

률 손상 시 임무상실 확률 등 연속 으로

이되는 일련의 과정에 한 이해를 기반으로 하

고 있다[1-3].

무기에 한 취약성 평가는 고폭탄의 폭발

로 형성되는 탄두들의 질량 속도에 한 분산

발생, 표 을 통하는 기구에 한 해석 과정에

서 miss distance error에 한 분산, 충돌과정에

서 재료의 물성 변화에 따른 해석 오차에 의한

분산 등 복합 인 오차 발생이 가능하여 보편

이고 일반화되는 통과정에 한 해석을 정립하

는 것이 용이하지 않다. 따라서 무 무기에 하

여 임무 인 항공기의 취약성 평가는 고속 편의

질량, 속도, 투 면 , 길이, 입사각, 재질 경

도 등과 표 의 두께, 재질 경도 등의 주요

변수에 하여 항공기의 피격확률, 취약확률

생존확률 등 통계 처리를 통한 확률 인 해석이

요구된다.

항공기의 취약성을 평가하기 한 M&S

(Modeling & Simulation) 도구는 실 사격시험

(Live Fire Test)을 통해 획득된 데이터로부터 유

도된 경험식(Empirical equation)을 토 로 하거나

는 이론 수치해석 방법을 근간으로 하고 있다.

미국은 실 사격시험을 통해 획득된 데이터로부

터 수치해석을 기반으로 경험 모델(Empirical

Model)을 제시하 다[4-6]. 고속 통자가 표 을

통하는 과정에 한 해석 모델링 통 방

정식에 한 다양한 방법도 제시되어 있으며,

속 발사체가 표 에 충돌하는 동안 받는 항력에

의한 통자의 속도 변화와 련하여 입사속도에

한 다항식 개 모델, 텅스텐 통자에 한

통방정식 제시, 임의의 탄두 형상에 한 탄도한

계 통에 한 해석 등이 제시되었다[7-10]. 실

사격시험을 기반으로 구성품의 통과정에 한

자료를 획득하고, 이를 이용하여 경험식을 형식화

한 후 항공기의 취약성을 평가하기 한 평가도구

로는 미국의 COVART 스웨덴의 AVAL M&S

등이 사용되고 있다[1]. 그러나 미 국방성 산하

JTCG/ME(The Joint Technical Coordinating

Group for Munitions Effectiveness) 보고에 의해

COVART 사용은 보안상 사용이 제한되어 있고,

평가도구에 사용된 통방정식 손상확률에

한 경험식은 확인이 불가능한 상태이다.

국내에서는 국방과학연구소, 세종 학교, 인하

학교, 국방과학원, 육군사 학교 공군사 학

교 등에서 무기개발과 련하여 생존성 연구를

수행하고 있다. 한국형 투기 생존성과 련하

여 생존성 개념 연구, 생존성 분석을 한 GUI

기반 소 트웨어 SACSA에 한 연구 성과 등

이 발표되었다[11-13]. 한국형 함정 개발과 련

하여 함정 생존성 연구는 COART를 이용한 함

정 취약성 분석방법, 취약면 기반의 생존성 분

석 결과, 함정의 통합 생존성 분석 차에 한

성과 함정 통합생존성 설계 해석 기술 개발에

한 연구 성과 등이 발표되었다[14-16]. 와

같이 국내 무기 개발과 련된 생존성 분석은 평

가도구를 활용한 평가 결과 는 평가 소 트웨

어의 개선뿐만 아니라, 무기로부터 취약구성

품의 손상 과정에 한 해석 실 사격시험을

통하여 획득된 데이터에 한 분석 등이 요구된

다. 한국형 투기 개발 과정에서 생존성 평가를

해 요구되는 M&S 평가도구의 개발, 실 사격

시험을 한 평가 시스템에 한 개발 자료

축 등이 지속 요구되고 있는 실정이다.

한국형 투기 개발과정에서 무기에 한

생존성 향상을 하여 시제기를 상으로 실 사

격시험 평가를 수행하고 획득된 데이터 분석 결

과를 개발과정에 환류 작업하는 일련의 과정이

요구된다. 그러나 이때 발생되는 고비용 문제,

무기를 구비할 수 없는 실 인 문제, 실험장

소의 안 성 확보 문제 등으로 실험을 기반으로
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한 취약성 평가방법은 용이하지 않다. 특히

무기가 고폭탄인 경우 상공에서 임무 인 투기

를 상으로 폭발하여 고속의 편에 의한 취약성

평가를 수행하는 것은 다수의 핵심부품 간 항공기

임무상실의 직 인 원인 계를 밝히기가 용이하

지 않으며, 재 성 확보도 곤란하다. 이와 같이 개

발 상무기체계의 취약성 평가가 용이하지 않는

이유는 무기로부터 생성된 고속 편이 개발

무기의 핵심표 으로 통하는 과정에서 발생되

는 핵심부품의 손상 정도, 손상된 정도가 핵심부

품의 기능상실로의 이, 핵심부품의 기능상실이

개발 상 무기의 임무상실로의 이 등에 한

일련의 과정에 한 복잡성에 기인하기 때문이

다. 이러한 복잡성을 이해하기 해 본 연구에서

는 항공기 취약성과 연 하여 고속 편이 항공

기 핵심부품을 피격하는 경우 편이 핵심부품을

통하는 과정에서 발생되는 통확률을 추정하

기 해 통기구에 한 이론 해석을 시도하

다. 통과정의 복잡성의 1차 인 원인은 고폭

의 무기가 항공기 근방에서 폭발하는 경우 발

생되는 편들의 형상, 질량 속도, 경도 등

의 분산에 의한 측면과, 분산된 편들이 핵심표

으로 통하는 과정에서 표 으로 입사하는 각

도, 표 의 두께, 표 의 재질, 표 과 표 사이의

이격거리 등에 기인하기 때문이다. 통과정의

복잡성은 입사하는 편과 표 의 물리 특성

사이의 상 계에 의하여 통자의 형상이 유지

되는 역(non-deformable projectile regime),

-유체역학 역(semi-hydrodynamic regime)

유체역학 역(hydrodynamic regime) 등으로 3

가지 역으로 구분하여 해석될 수 있다[9,17].

통자의 형상이 유지되는 역은 통자의 속

도가 1.0~1.5 km/s 이하의 역으로, 표 을

통하는 과정에서 편에 의해 유도되는 항력이

스트 스(Stress)와 스트 인(Strain)의 계를 탄

성 으로 유도되어 형상이 변형되지 않는 역이

다. 이 역에서는 편 표 의 강도와 같은

보편 인 재질의 강도 특성이 통자의 운동에

지 손실 표 의 재질에서 유도되는 스트 스

사이의 상 계를 이해하는 주요 변수로 고려된

다. 유체역학 역은 Alekseevskii-Tate

model에 의해 정의되며[18-19], 표 에 한 통

자의 상 속도는 1.0~3.0 km/s 사이에 분포된다.

이 역에서는 통자가 긴 경우 두꺼운 표 을

통하는 동안 침식이 발생되며, 스트 스에 의

하여 쉽게 변형되기 쉬워 형상변형이 유발된다.

표 에 한 통자의 상 속도가 3 km/s를 상

회하는 경우는 유체역학 역으로 표 과 통

자 사이의 강도 경도 등에 의한 고체 탄성 상

호 계 특성은 무시될 수 있어 유체-유체 특성으

로 고려되는 역이다. 이 역에서는 고속 편

의 운동에 지가 표 으로 통하는 과정에서 고

온으로 이되어 편과 표 을 고온으로 용융시

켜 유체로 변형하게 된다.

본 연구에서는 취약성 평가의 핵심 기술로써 고

폭탄으로부터 생성된 고속의 편이 투기의 핵

심구성품을 통하는 과정을 연구하기 하여

THOR project[20]에서 제시된 알루미늄 2024 평

면 표 으로 입사되는 강(steel) 편의 통과정

과 련된 실 사격 데이터를 이용하 다. 편의

입사속도는 형상이 유지되는 역(non-deformable

projectile regime of penetration)부터 유체역학

역(the semi- hydrodynamic regime)까지 설

정하 으며, 편이 표 을 통한 후 편의 손

실속도, 잔류속도 잔류질량에 한 실사격 데

이터를 이용하여 수치해석을 통하여 유도된 일반

화된 계식을 연구하 다. 계속되는 연구에서는

수치해석 과정에서 발생된 신뢰도 주요 변수들

의 오차와 변인 계에 하여 통계 해석을 수행

하여 취약성 생존성에 한 확률함수를 유도하

는 연구를 수행할 계획이며, 본 연구에서는 통

과정에 한 계식에 국한하여 연구하 다.

Ⅱ. 본 론

2.1 표 과 통자의 동역학

M&S에서 사용되는 형 인 통자는 구형

칭성을 갖는 직경 23 mm의 탄두 노즈를 갖는

실린더형 몸체로 구성된 것으로 고려하며, 투

기의 취약 핵심부품인 표 은 유한한 두께와 유

한한 크기의 곡면형이지만 고속의 통자가 입사

하는 순간 충격단면 은 표 체 크기에 비하

여 매우 크기 때문에 무한평면인 것으로 고려

하 다. 이 경우 발생된 오차는 COVART

AVAL 등의 M&S 평가도구에서와 같이 표 을

그리드로 분할하고 통자가 무질서하게 여러번

입사시켜 통 가능성을 통계 으로 처리하여 취

약확률을 산출하는 것과 연 되어 있다. 3차원

구조로 정의되는 통자가 표 을 통하는 과정

에서 운동량 에 지 교환기구는 통자와 표

의 구조 인 칭성의 차이로 인하여 해석 으

로 표 하기가 용이하지 않다. 1945년 이후 통

자가 표 을 통하는 기구에 하여 다양한 해

석 인 방법 경험 방법에 한 연구가 시도

되어왔다[6]. 통과정의 복잡성은 구조 인 변화
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에 한 해석 에 지 교환 기구에 한 이해

가 동시에 요구된다. 이는 표 으로 입사되는

통자의 입사속도가 1~3 km/s 역인 경우 통

자의 형상이 변형되지 않거나 는 표 을 통

하는 과정이 -유체역학 으로 거동하는 특성

등이 복되기 때문에 통 과정 에 지 손실에

한 극 인 변화에 한 이해가 필요하다. 실린

더 칭성을 갖는 통자는 실린더 좌표계로 표

될 수 있으며, 보편 인 평면 표 은 유한한

두께와 -무한평면으로 표 된다. 통자가 표

으로 입사 방향을 z축으로 설정하며, 표 의

법선 방향에 하여 편주각(yaw angle)으로 입

사하는 것으로 정의한다.

직선 입사궤 을 따라 표 으로 입사되는 통

자는 입사 궤 에 한 투 단면 이 표 에 손

상을 주는 면 이 된다. 일반 으로 표 의 법선

방향에 하여 통자의 투 단면 은 임의의 입

사 편주각을 기 으로 수직인 성분과 수평인 성

분으로 구분하여 벡터합으로 표 될 수 있다. 충

격 입사 편주각의 범 는 물리 인 한계 내에서

투 면 이 의미를 갖도록 설정하여야 한다.

통자의 입사 투 면 은 표 의 법선 방향으로

손상을 수 있는 역으로 표 에 일차 으로

법선 방향의 스트 스와 연 된다. 통자 노즈

의 측면면 은 표 과 과정에서 측면 스트

스에 의한 총항력을 유도하게 된다. 통자의 3

차원 모형의 칭성은 통과정에서 통자의 운

동에 지가 표 으로 에 지 교환이 이루어지는

에서 법선 항력 측면 항력을 분해하여

통과정을 이해하여야 하는 에서 요하게 고

려될 수 있다. 표 에 하여 임의의 편주각으로

입사하는 n개의 통자에 하여 통자의 투

단면 은 다음 수식과 같이 표 할 수 있다.

 





cos 






sin

  cos  sin

(1)

3차원 형상을 갖는 통자가 표 으로 입사할 때

표 에 한 최 투 면 은 통자의 법선 방

향 투 면 의 합과 측면방향 투 면 의 합에

한 비율로 정해지는 각도로 입사하는 경우이며

tanmax   조건을 만족하는 경우이다.

입사각의 선택율은 물리 인 입사각의 범 에 의

하여 min or  ≦  ≦ max로

정의된다.

Arthur Dzimian은 통자가 표 을 통하는

과정에서 발생되는 감속과 련하여 통방정식

단 질량당 규격화된 통방정식을 정의하

으며[21], 세 개의 항력 항으로 구성하여 다음

수식과 같이 제시하 다[8,22].




      




     

(2)

Backman와 Goldsmith는 통과정에서 발생되

는 세 가지 항력과 련된 계수들에 하여 A

는 유체역학 항력(drag force) 계수, B는 마찰

력 계수(frictional force), C는 항력(resistance

force) 계수로 정의하 다[23]. 본 연구에서는

통깊이를 계산하기 하여 통자가 무한평면

표 으로 입사하는 과정에서 감속 항력을 갖는

경우에 하여 해석 방법을 다음과 같이 유도

하 다. 표 속으로 입사된 통자의 침투깊이

에 하여 분형 통방정식은 다음과 같다.






  


 





 (3)

통방정식의 경계조건으로 표 의 표면에서 입

사속도는     로, 통자가 표 을 통하

기 한 최소속도인 탄도한계속도는     로,

통자가 표 의 두께 을 완 히 통한 후의

잔류 속도는     로 각각 정의된다. 의

경계조건을 만족하는 분형 통방정식의 해로

서 표 을 통하는 깊이  , 입사속도   

잔류속도   와의 계식은 항력계수 가

0이 아닌 경우를 제외하면 다음과 같다.

 









  


  





  


  


















  

  
⋅  

   




(4)

여기서,    이다. 통자가 표 을

통하는 과정에서 통깊이 와 잔류속도 의

계는 단 질량당 항력계수 , 마찰력계수 

항력계수 값에 따라 다섯 가지의 경우로 정

리된다[23]. 첫째, 구조 강도가 높은 표 재료

인 경우 항력계수    마찰력계수   로

설정되고, 항에 의하여 침투깊이와 잔류속도

계식은    
 

 가 된다. 둘째,
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구조 으로 견고한 성을 갖는 재료인 경우 항

력계수   로 설정되고, 마찰력과 항력에 의

해 다음과 같은 계식이 성립한다.

    

⋅ln  
(5)

셋째, 구조 으로 명확히 비 성 특성을 갖는

재료인 경우 마찰력   으로 설정되며, 항력과

항력에 의해 다음과 같은 계식이 성립한다.

   ⋅ln
 

  (6)

넷째, 구조 으로 성과 유체항력을 갖는 재

료인 경우 , ,  등을 모두 고려하는 경우 침

투깊이와 에 지 계식은 수식 (4)와 같다. 다섯

째, 구조 으로 액체와 같이 "soft"한 재료인 경

우 항력   으로 설정되고, 항력과 마찰력에

의해 다음과 같은 계식이 성립한다.

   ⋅ln   (7)

표 을 통하는 과정에서 탄두의 통깊이

잔류속도를 결정하는 , , 는 표 의 재질 특

성과 탄두 노즈 형상에 따라 발생되는 스트 스

에 한 이해가 요구된다. 일반 으로 탄두의

형상은 Fig. 1과 같이 반구형인 노즈와 실린더

몸체로 구성된 것으로 고려된다. 탄두가 유한한

두께 을 갖는 표 에 해 정방향으로 통하

는 과정에서 발생되는 항력은 탄두의 노즈와

표 사이의 스트 스에 의존된다. 입사방향을

기 으로 탄두 노즈 형상은 종방향 반경인 구조

함수   로 정의 되며 표 과의 지

인 통변  회 각 에 하여 법선 스

트 스   선 스트 스 와 연

되어 있다. Bazhenov는 표 과 하는 통

자의 표면에 작용하는 총 항력을 다음과 같이 정

의하 다[6].

  


⋅
















 
 


   

  


(8)

여기서   ⋅
는 탄두의 노즈 형상이

표 을 하는 지 에서 방향코사인을 나타낸다.

Fig. 1. Penetrator has a nose part with

length L and a cylinder part with

length L0.

Figure 1에서 통자가 표 을 통하는 과정에

서 상호작용하는 면은  ≦  ≦  역이며,

이 통자의 노즈가 표 을 통하는 과정에서

스트 스를 유발시키는 면 은  ≦  ≦ 

역에 존재하는 측면면 이다. 과정에서 발생

되는 총 항력은 통자의 침투깊이 속도의 의

존성에 따라 표 을 통하는 과정에서 표 과의

면에서 유도되는 법선방향 스트 스와 측면

방향 스트 스에 의해 유도되는 총 항력으로 구

분되며 다음과 같이 표 된다[6].

  


 


 (9)

통자의 심축인 축을 기 으로 정방향 항력

스트 스인 는 노즈 형상이 평탄화되어

있는 경우만 고려되는 항이다. 노즈 부분이 평탄

화되어 있지 않고 반구형으로 되어 있는 경우 입

사방향에 하여 노즈 표면은 방향코사인은

 ⋅
 cos   값을 갖게 되며, 총 항력

은 에 의한 측면 부분에서 스트

스를 받게 된다. 노즈의 측면 부분에서 발

생되는 스트 스는 측면에 한 법선 스트 스

 선 방향 스트 스 로 구분

되며, 섭 방향 스트 스는 법선방향에 한 운

동마찰 계수에 의한 마찰력으로 다음과 같이 표

할 수 있다[6].

     

 
  

(10)

따라서 통자가 표 은 통하는 과정에서 받게

되는 스트 스  는 통자의 표면의 방향
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과 진행방향 사이의 방향코사인  속도 에

한 의존성으로 갖게 된다.

통자가 표 을 통하는 과정에서 하는

미분면 는 심축 상의 치  회 각

 변화에 하여   로 표 되며

이때 는 실린더 좌표계에서 직각좌표계

로( 는 구면좌표계에서 직각좌표계) 변환하는

메트릭으로 구조함수    치 

회 각 에 한 변화율  에 하여 다

음과 같은 계식으로 정의된다[6].

   
  

 (11)

지 에서 발생되는 법선 스트 스는 통

자의 재속도와 연 되어 있으며 일반 으로 다

음식과 같이 통자의 속도에 한 다항식으로

개 될 수 있다.

 
  




 (12)

통자가 표 을 통과하는 과정에서 발생되는 스

트 스는 속도에 하여 2항 는 3항으로 구성된

다항식으로 근사하여 사용된다. 통자의 입사 속

도가 유체역학 통 역 한계(the hydrodynamic

regime of penetration)까지 도달하지 않는 경우

표 으로 통하는 과정에서 유도되는 스트 스

는 마찰력과 항력에 한 두 개의 항이 지배하게

되며, 스트 스 함수를 2개 항으로 구성하면 다

음과 같다.

     
 

   
(13)

여기서   
는 통자가 구형의 회 칭

성을 갖는 경우이며, 와  변수는 재료의 특

성에 의존되어 있다. 스트 스에 하여 2개항

다항식 개 모델을 이용하여, 구형의 탄두 모형

을 갖는 통자에 하여 총 항력은 다음 수식과

같이 표 할 수 있다[6].

 











  

(14)

여기서,   




 

  




 

  


 

통자가 표 을 통하면서 표 과의 상호작용

에서 발생되는 스트 스는 마찰력 항력에 의

한 성분으로 통자와 표 의 구조함수와 연동되

어 있음을 보이고 있다. 총 항력에서 속도에 무

한 상수항인 는 노즈 형상의 구조함수

마찰계수에 의하여 입사방향으로 유도되는 항

력형 스트 스를 나타내며, 속도 제곱에 비례하

는 항인 는 노즈 형상의 구조함수 마찰

계수에 의하여 통자의 노즈 부분의 표면 법선

방향으로 유도되는 스트 스에 의한 것으로 해석

된다. 따라서 통자의 속도 제곱항에 하여 선

형 인 통방정식은 다음과 같이 정리된다.








      (15)

의 식에 한 일반 인 해로써 표 을 통하

는 과정에서 통자의 속도는 다음과 같다[6].

 



 

 




′ ′ ′ (16)

여기서,   exp

 




이다. 의 식

에서 통자과 표 을 통하는 과정에서 손실되

는 에 지는 총 항력에 의한 와 에

의하여 발생되고 있음을 알 수 있다. 통자가 표

을 통하기 하여 입사되는 기 속도를

, 통자가 표 을 통하기 한 최소의

기속도를 , 그리고 표 을 통한 후 남아있는

잔류 속도를 으로 정의하면 통자의 운동에

지 계식은 다음과 같다[6].






  




  




 (17)

의 수식으로부터 유도된 에 지 손실항  ,

최 통깊이    , 탄도한계속도에 응되

는 에 지 계식은 다음과 같이 정리된다.






 




′ ′ ′ (18)






 




′ ′ ′ (19)
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결과 으로 표 을 통하는 통자의 탄도한계

속도  잔류속도 는 통자의 탄두 노즈

형상에 따라 표 을 통하는 과정에서 발생되는

항력 마찰력 스트 스에 기인하며 지수함수

인 의존성을 갖는 것으로 해석된다.

2.2 모의실험 결과

알루미늄 2024T-3 속 표 과 속 탄두에

한 통 특성에 한 M&S를 수행하 다. 존

스 홈킨스 학의 Ballistic Analysis Laboratory

(BAL) 기 에서는 실 사격시험 평가를 기반으로

하여 강(steel) 재질의 편이 다양한 속 재료

를 통하는 과정에서 편의 탄도한계속도 ,

잔류속도  잔류질량 에 하여 획득

된 경험 계식을 Project THOR Technical

No. 47(1961)에 보고하 으며[20], 비 속 재료에

한 통기구와 련된 경험식도 Project THOR

Technical Report No. 51(1963)로 보고하 다[24].

속 형의 표 에 해서는 다양한 경험식 기

본 인 모델과 련하여 Zook James에 의해

정리하여 보고되었다[25-26]. 한 Holloway는 텅

스텐 편이 강(steel) 알루미늄 표 을 통

하는 과정에 하여 THOR 방정식을 용한 결

과에 해 보고하 다[27]. THOR 방정식은 실

사격시험으로부터 획득된 데이터를 이용하여

통자의 탄도한계속도, 잔류속도 잔류질량 등

에 한 경험방정식으로서 통자의 기 질량

, 통자의 투 단면 , 통자의 기입사

속도 와 입사각도 , 그리고 표 의 두께 

등 다섯 개의 변수에 한 연 성을 제시하 다.

1961년에 발표된 THOR 방정식을 바탕으로 수정

된 경험식은 1981년 DOE, 2005년 Crull 2010

년 Dusenberry에 의해 요약되어 아래 수식과 같

이 발표되었다[28-29].

   ⋅
 



⋅
sec



(20)

    ⋅




⋅
sec




(21)

    ⋅
 




⋅
 sec




(22)

의 수식에서 사용된 상수 값들은 탄두 노즈

의 형상, 재질 표 의 물리 특성에 따라 실

사격실험을 통하여 획득된 데이터로부터 추정된

경험상수이다. 본 연구에서는 반구형 노즈 형상을

갖는 강(steel) 재질의 탄두와 알루미늄 2024T-3

표 에 하여 알려진 THOR 상수값들을 이용해

서 실 사격시험 데이터를 추정하 으며, 추정된

데이터를 이용하여 수식 (16)에서 이론 으로 제

시된 스트 스가 손실속도 손실질량 등에 미

치는 향성을 추정하는 수치해석을 시도하 다.

통자 질량 , 입사속도 , 표 두께 을

주 변수로 고려하여 수치해석 하 으며, 통자

표 의 물리 특성 등이 통기구에 미치는

일반화된 향성을 추정하 다.

편의 질량 lb과 편의 직경 in의

향을 편의 계량 도    로 표 하

며, 표 노즈 형상에 하여 cgs 단 로 환산하

다. 통자의 질량 와 입사속도  표

의 두께 에 하여 표 을 통한 후 통자

의 잔류속도, 탄성한계속도, 잔류질량 운동량

의 변환 계를 계산하여 보았다.

수치해석에 사용된 통자의 질량 은 2.5

g, 5 g, 10 g 15 g 경우이며, 표 의 두께 는

1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm 6.35 mm

로 설정하 다. Fig. 2는 반구형 노즈 형상을 갖는

속 통자 가 표 을 정방향으로 입사하는

경우 통자의 탄도한계 속도 변화를 보여주고 있

으며, 통자의 질량이 증가할수록 탄도한계 속도

는 지수 함수 으로 감소하는 경향에 하여 다음

과 같은 지수함수를 사용하여 수치해석을 하 다.

  exp (23)

수치 해석한 결과 식 (23)에서 지수함수의 감

쇠상수로 설정한 는 두께가 서로 다른 표 에

Fig. 2. The Ballistic limit velocity of the

impactor decrease exponentially

as impactor mass increases.
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하여 모두    ±를 갖으며, 한

offset 상수 도   의 계를 갖는 것으로

해석되었다. 수치해석 결과 신뢰도는     

이상이었다. 식 (23)에서 감쇠상수 가 일정한

값을 갖는 것은 통자의 질량과 무 하며, 식

(16)에서 같이 통과정에서 표 과의 에서

발생되는 스트 스에 의한 것으로 해석될 수 있

다. 따라서 Fig. 2에서와 같이 표 의 두께 변화

에 따른 탄도한계속도의 의존성은 식 (23)에서

와 연 성이 있음을 추정하 다. 추정한 결과

는 Fig. 3에서와 같이 탄도한계속도에 한 수치

해석 식에서 값은 표 의 두께 변화에 선형

인 의존성을 뚜렷이 갖는 것으로 나타났다. 따라

서 탄도한계 속도에 한 수치해석 결과 표 의

두께변화와 통자의 질량 변화에 하여 다음

수식과 같은 의존성을 갖는 것으로 해석되었다.

(24)

의 식에서 표 의 탄도한계속도 의 단 는

m/s, 두께 의 단 는 mm, 통자의 질량 

의 단 는 g이다.

표 의 두께가 0인 경우 값이 12.4의 threshold

값을 갖으며, 이때 질량이 0인 경우 탄도한계속

도의 offset 값은 5.8이었다 결과 으로 탄도한계

속도에 하여 수치해석으로 유도된 식 (24)는

Aluminum 2024T-3 표 의 허용두께의 범 0.5

mm에서 51.0 mm까지, 반구형 노즈 형상을 갖는

강(steel) 재질 탄두의 허용질량 0.32 g에서 16 g

까지에 하여 Adj. R2 값이 0.99 이상으로 매우

높은 신뢰도를 갖는 것으로 확인되었다.

속 통자가 알루미늄 표 을 통하는 과정

에서 손실되는 에 지 통 후 잔류 에 지를

추정하기 하여 실 사격시험을 기반으로 한

Fig. 3. The  increases linearly as target

thickness increases.

Fig. 4. The velocity loss of the impactor

decrease exponentially as the

impactor velocity increases.

Fig. 5. The mass loss of the impactor

increase exponentially as the

impactor velocity increases.

THOR 방정식을 이용하 다. 통과정에서 손실

되는 속도에 하여 통자의 질량 , 입사속

도  표 의 두께 을 주변수로 고려하여

수치해석을 하 다. Fig. 4와 5는 두께 1mm 알

루미늄 표 에 하여 서로 다른 질량을 갖는

통자에 하여 표 속에서 손실되는 속도 

와 손실 질량 에 하여 통자의 입사속도

와의 지수함수 인 연 성을 나타내고 있다.

이를 추정하기 한 수치해석 함수는 다음과 같

으며, 감쇠변수로 와  offset 상수  와

를 각각 설정하 다.

  exp (25)

  exp  (26)

수치 해석 결과 통자의 질량이 2.5 g, 5 g,

10 g 15 g까지 변화되는 모든 경우에 하여

감쇠상수는    ± 로 일정하고, 상


 ⋅exp
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수 는 에 하여   로 일정한 비례

값을 갖는 것으로 나타났다. 이는 통자가 표

을 통하는 과정에서 감쇠상수  계수 는

통자의 질량과 무 하고 식 (16)에서와 같이

표 을 통하는 면에서 표 의 재질과 통

자의 형상에 의한 스트 스에 의하여 결정되는

상수임을 확인할 수 있었다. 손실속도 가 표

의 두께변수  통자의 질량변수 에

한 의존성을 추정하기 해 수행한 수치해석

결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 6에서와 같이

두께가 상이한 표 에 하여 값의 수치해석

결과는      이상의 신뢰도를 보 으

며, 통자의 질량에 해  ≃     


다항식 의존성을 갖는 것으로 나타났다.  다항

식에서 개 계수 값들은 Fig. 7과 같이 표

의 두께에 해 선형 인 특성을 갖는 것으로 확

인되었다.

Figure 6과 7의 결과로부터 를 통자 질량

의 다항식으로 근사할 때 개계수들은 표

의 두께 에 하여 선형 인 계를 갖는 것으

로 나타났다. 따라서 는 통자의 질량 과

표 의 두께 에 하여 2변수 함수 로

다음 식과 같이 근사되었다.


 

⋅exp
 (27)

여기서, ≃ ⋅ ⋅,

    ,

    ,

    .

Fig. 6. The  coefficients decrease

nonlinear as the impactor

mass increases.

Fig. 7. The  coefficients of 

decrease linearly as the

target thickness increases.

결과 으로 통자가 표 을 통하는 과정에서

손실속도와 잔류속도는     의 계식

으로부터 계산될 수 있다. 의 수식은 실 사격시

험으로부터 획득된 THOR방정식에서 제시한 표

의 두께 범 mm ≦  ≦ mm , 반구형 형

상을 갖는 통자의 질량 범  ≦ m ≦ g,

통자의 속도 범  ≦  ≦ 

에 하여    ≧ 의 신뢰도를 갖는 추정

결과이다.

통자의 입사속도가 증가함에 따라 통자의

질량 손실 정도를 Fig. 5에 나타내었다. 통자의

질량 손실량을 통자의 입사질량 표 의 두

께에 한 의존성은 식 (26)의 지수함수를 이용

하여 수치해석 하 다. 수치해석 결과 통자의

속도 통자의 질량 증가에 따라 질량 손실

량 증가상수는    ± 로, 상수비는

  로 모두 동일하게 나타났다. 계수

에 하여 표 의 두께  통자의 질량

에 한 의존성을 추정한 결과 Fig. 8과 9에

나타내었다. 계수   의 2변수에 한

비선형 인 의존성은 다음과 같은 다항식으로 추

정되었다.

  ⋅ exp  (28)

여기서,    ⋅ ⋅,

   ,

   ,

  .
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Fig. 8. The leading coefficient 

increases nonlinear as the

impactor mass increases.

Fig. 9. The  coefficients increases

nonlinear as the target thickness

increases.

알루미늄 표 에 하여 반구형 노즈 형상을 갖

는 속탄두가 통하는 과정에 하여 통자의

탄구한계속도, 질량 손실 속도 손실 등에

하여 지수함수 형식을 이용하여 수치해석을 수행

한 결과 모두 높은 신뢰도를 갖는 것으로 나타났

다. 주요 변수로는 통자의 입사질량, 입사속도

표 의 두께인 것으로 추정되었다. 통과정

에 발생되는 탄두 노즈와 표 사이의 발생되는

스트 스에 의한 총 항력은 지수함수의 감쇠인자

offset 인자로 작용하고 있는 것으로 확인되었

다. 이러한 감쇠상수 offset 상수는 표 의 재

질과 탄두의 형상 입사각이 바뀌는 경우에

하여 특정한 값으로 변경될 것으로 추정된다.

Ⅲ. 결 론

실 으로 실 사격시험을 통해 데이터를 획득

하고, 획득된 데이터를 이용하여 경험식을 형식

화하는 과정은 비용부담이 크고, 실험장치의 구

성 측정 장치의 정확도에 해 높은 신뢰성이

요구된다. 한 실험의 험성에 따른 안 확보

와 장시간 소요 등 다양한 문제 들에 직면하기

때문에 용이하지 않다. 따라서 본 논문에서 제시

하는 탄도한계속도와 잔류속도 함수는 BRL그룹

에서 THOR 로젝트로 수행된 실 사격시험을

통해 획득된 데이터로부터 추정된 경험식을 이용

하여 실 사격시험 데이터를 추정하고, 수치해석

을 통하여 수식 형식화에 해 일반화를 시도하

다. 제시된 일반화된 수식들은 탄두 질량, 속도

표 의 두께 등에 한 제한된 범 내에서

실 사격시험 결과에 매우 근 하는 결과를 재

할 수 있다. 무기에 의해 항공기의 생존성과

취약성을 분석하는 과정에서 취약구성품별 손상

확률을 산정하는데 있어서 통과정에 한 이해

가 필수 으로 요구된다. 무기가 표 을

통하는 과정에서 손실되는 에 지와 통 후 잔

류속도 등은 취약구성품의 손상확률 을 추

정하기 한 근거가 될 수 있다. 항공기의 취약

구성품별 손상확률에 하여 축 된 데이터가 없

는 상황에서 합리 으로 를 추정하는 수식

화는 매우 요하다. 본 연구결과로서 제시되는

통자의 손실속도와 통 후 잔류속도 잔류

질량 등에 한 수식을 통하여 취약 구성품의 손

상확률을 추정하는데 요하게 용될 것으로 기

된다. 계속되는 연구를 통하여 잔류속도, 잔류

질량 손실속도 수식을 이용하여  함수의

수식화를 구 하여 보고할 계획이다.
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