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            초록
          
        

        
          The design of subminiaturized natural fragment warhead is based on the analysis of its effectiveness against target personnel. Toward this end, the personnel incapacitation probability suggested by Sperrazza and Kokinakis was used. The effectiveness of various natural fragment warhead designs was analyzed by altering the fragment mass, velocity, number, and the target distance. A preliminary optimal design value of the natural fragment warhead in a subminiaturized missile was suggested, which was greater than the threshold value of the fragment mass to cope with air resistance. We also determined that the appropriate fragment mass was about 2.1204 × 10-4 kg (3.3 grain) in case of a subminiature warhead.	This work facilitates the development of final optimal design stage of the natural fragment warhead in a subminiaturized missile and can also be utilized for the analysis and design of different types of fragment warhead.
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      1. 서론
      최근 전세계적으로 미래병사의 전투력 향상 및 생존성 향상을 위해 미래병사의 몸에 첨단 전자/통신장비, 센서, 방호장비 및 화기 등을 장착하는 미래병사체계(Future Soldier System)에 대한 연구가 활발히 진행 되고 있다.1,2 이 가운데 미래 병사의 전투력 향상을 위한 화기 중 하나인 병사 휴대 초소형 유도탄 기술에 관한 연구도 수행되고 있으며3,4 이의 일환으로 본 연구에서도 병사 휴대 초소형 유도탄에 탑재되는 탄두(Warhead) 설계방법을 다루고자 한다. 유도탄 개발기술의 경우 각 국의 국방기술 보안정책에 의해 기술자료 확보에 어려움이 많으며 특히 미래병사 화기로 사용할 초소형 유도탄의 경우 아직까지 전세계적으로 배치/운용되고 있지 않아 관련 연구자료 수집에 어려움이 많은 상황이다.

      또한, 유도탄 내 탑재되는 탄두의 경우 유도탄 무기효과를 결정하는 중요한 구성품이라 관련된 기술자료 확보는 더욱 용이하지 않다. 따라서, 본 연구에서는 미래병사체계용 초소형 유도탄에 탑재되어 운용될 수 있는 초소형 탄두설계에 방법을 다루고자 하며, 대인무기효과를 고려한 파편형 탄두를 설계하는 방법을 다루고자 한다. 이를 위해 대인무력화효과(Personnel Incapacitation Effectiveness) 분석방법을 소개하고 무력화확률과 자연형 파편탄두 설계와 연계하여 미래병사 체계용 초소형 유도탄의 체계운용개념이 결정되었을 때 무기효과관점에서 적합한 탄두를 설계하는 방법을 제시하고자 한다. 본 연구에서 고려한 탄두는 저가로 제작 가능한 자연형 파편탄두를 고려하였으며, 대인무기효과분석을 위해 사용한 대인 무력화효과 분석은 스페라자와 코키나키스(Sperrazza and Kokinakis)가 제시한 대인무력화 확률식을 활용하였다.5

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 대인무력화확률
        초소형 유도탄의 대인무기효과분석에 근거한 탄두설계를 위해서는 먼저 탄두 폭발 시 발생하는 파편이 대인표적에 주는 피해 수준을 평가할 수 있어야 한다. 이를 위해 스페라자와 코키나키스는 총알이나 파편들이 신체에 주는 피해수준을 유사 실험과 분석을 통해 대인무력화확률을 예측할 수 있는 방법을 제안하였다.

        스페라지 & 코키나키스 대인무력화확률 PI/H은 다음 식(1-a)과 같으며, 식(2-b)의 스페라자 에너지(Sperrazza Energy) ESP의 함수로 표현된다.5
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        여기서, m은 파편 질량(Grain), V는 대인 신체 충돌 시 파편의 충돌속도(ft/sec), a, b, n는 무력화기준(Casualty Criterion)과 신체피격위치 및 병사 착용복장에 따라 결정되는 실험적 계수(Coefficient), ESP는 V의 충돌속도와 m의 질량을 갖는 파편의 스페라자 에너지(grain(ft/sec)3/2)이다. 참고로 그레인(Grain)은 질량 단위로 7000분의 1 lb 즉, 0.0648989 gram을 의미한다.

        식(1-a)의 계수(Coefficient) 중 b는 한계 스페라자 에너지(Threshold Sperrazza Energy)라 불리며 주어진 파편질량과 충돌 속도에 의해 계산된 스페라자 에너지 ESP 값이 한계 스페라자에너지인 b 값 이하인 경우 파편은 신체 내로 침투하지 못해 부상을 입히지 못하며 식(1-a)에 의해 대인무력화확률, PI/H는 0이 된다.

        또한, 임의 파편 질량에 대해 한계 스페라자에너지 b에 도달하는 파편 충돌속도를 한계충돌속도(Threshold Impact Velocity) Vth라 정의하며 이것을 식으로 표현하면 다음 식(1-c), 식(1-d)와 같다.
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        식(1)의 계수 a, b, n은 야드-파운드 단위계로 수행된 실험에 의해 결정된 값이므로 기존에 제시된 실험계수 값을 계속해서 사용하며, SI 단위계(MKS 단위계)로 표현된 수식 전개를 위해서는 식(1)의 파편 질량과 속도만 SI 단위계(MKS 단위계)로 변환하여 식(1)을 표현하면 식(2)와 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        
                          
                            I
                          
                          /
                          
                            H
                          
                        
                      
                    
                    =
                    1
                    -
                    
                      
                        exp
                      
                      ⁡
                      
                        
                          
                            -
                            a
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        15,432.4
                                         
                                        
                                          
                                            m
                                          
                                          
                                            m
                                            k
                                            s
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            3.28
                                             
                                            
                                              
                                                V
                                              
                                              
                                                m
                                                k
                                                s
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        3
                                        /
                                        2
                                      
                                    
                                    -
                                    b
                                  
                                
                              
                              
                                n
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2-a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        E
                      
                      
                        S
                        P
                      
                    
                    =
                    
                      
                        15,432.3
                         
                        
                          
                            m
                          
                          
                            m
                            k
                            s
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            3.28
                             
                            
                              
                                V
                              
                              
                                m
                                k
                                s
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        3
                        /
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2-b) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              
                                
                                  I
                                
                                /
                                
                                  H
                                
                              
                            
                          
                          =
                          0
                        
                        
                          
                            
                              i
                              f
                               
                              
                                
                                  E
                                
                                
                                  S
                                  P
                                
                              
                              ≤
                              b
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2-c) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        V
                      
                      
                        t
                        h
                        _
                        m
                        k
                        s
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        3.28
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                b
                              
                              
                                15432.3
                                 
                                
                                  
                                    m
                                  
                                  
                                    m
                                    k
                                    s
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                        /
                        3
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2-d) 
				
              
            

          

        

        여기서, mmks는 파편 질량(kg), Vmks는 파편의 충돌속도(m/sec), a, b, n은 무력화기준(Casualty Criterion)과 신체 피격위치 및 병사 착용복장에 따라 실험적으로 결정된 계수(Coefficient)로 식(1-a)에 표현된 수치와 동일한 값, ESP는 Vmks의 충돌속도와 mmks의 질량을 갖는 파편이 갖는 야드-파운드 단위로 변환된 스페라자 에너지(grain(ft/sec)3/2), Vth_mks는 한계충돌속도(m/sec)이다.

        병사에게 가해진 피해수준 분류는 병사가 부상을 입은 시점으로부터 더 이상 임무를 수행할 수 없는 시간 간격(Time Interval)에 따라 달라지며, 병사가 파편이나 총알 등에 피격되어 부상을 입게 되면 부상위치에 따른 피해수준도 달라지게 된다.

        결론적으로 식(2)의 대인무력화확률 계산 시 사용되는 실험계수 값은 부상위치와 임무수행이 불가한 시간간격에 따라 달라지게 된다.6

        그러나, 본 연구에서는 초소형 유도탄용 탄두설계에 있어서 탄두의 직경과 무게 요구조건 외에는 다른 설계요구조건이 정해지지 않은 유도탄 개발 초기상태에서 탄두의 대인 무력화 효과분석에 근거한 탄두설계 방법을 다루고자 한다. 따라서, 분석의 편의를 위해 각 신체위치 면적 당 무력화 확률을 전신 면적으로 나눈 전신(Whole Body) 실험계수 값을 사용하였으며, 사용한 전신 실험계수 값은 다음과 같다.5

        a = 7.47 × 10-3, b = 21,200, n = 0.3629

        참고로 실험계수 값은 병사가 헬멧과 두꺼운 동복을 착용하고 있더라도 피격 시 5분 내 병사의 공격능력이 상실되는 무력화 기준(Casualty Criterion) 시 적용하는 실험계수 값으로 미 육군연구소(ARL: Army Research Laboratory)가 제시한 값이다.5

      

      
        2.2 표적거리에 따른 파편속도
        식(2)로부터 대인무력화확률은 파편질량과 충돌속도를 높이면 증가하게 되나 파편의 충돌속도는 공기저항에 의해 탄두가 폭발하는 위치에서 발생하는 파편 초기속도 보다 감소하게 된다.

        탄두폭발 지점에서 발생한 파편의 초기속도 V0와 거리 x 만큼 떨어진 표적에서의 파편 충돌속도는 다음 식과 같다.7
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        여기서, x는 탄두 폭발 위치에서 떨어진 거리(m), Vx(x)는 x 만큼 떨어진 표적에 충돌하는 파편속도(m/sec), V0는 탄두 폭발 시 파편의 초기속도(m/sec), ρair는 공기밀도(kg/m3), CD는 파편 형상에 따른 항력계수, Afrag는 파편 진행방향에 수직한 면에 투영된 파편의 단면적(m2), mmks는 파편 질량(kg)이다.

        식(3)의 파편 단면적 Afrag의 경우 파편의 밀도와 파편 형상 추정을 통해 식(4)와 같이 구할 수 있다.

        이때 각 파편은 정육면체, 구, 원기둥 (길이/직경=1) 중의 한 형태를 갖는다고 가정하였으며, 보수적인 탄두 효과분석을 위해 파편은 회전운동에 의해 진행방향 중 가장 큰 투영단면적을 갖고 공기 중을 이동한다고 가정하고 파편 단면적을 구하였다.

        또한, 식(4)에서 각 파편에 대한 파편 단면형상계수를 정리하면 다음 식(5)와 같다.
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        여기서 Sf_cubic는 정육면체 파편의 단면형상계수(m2/kg2/3), Sf_sphere는 구형 파편의 단면형상계수(m2/kg2/3), Sf_cylinder는 길이/직경 비가 1인 원기둥 파편의 단면형상계수(m2/kg2/3)이다.

        결론적으로 식(4)와 식(5)를 이용하여 거리에 따른 파편속도 식(3)을 재정리하면 식(6)과 같이 거리에 따른 파편속도, Vx(x)는 파편의 재질과 파편의 초기속도가 결정되면 구할 수 있게 된다. 또한, 탄두효과분석에 있어서 파편의 비행시간은 상대적으로 매우 짧기 때문에 본 연구에서는 중력에 의한 파편 속도변화 및 방향변화는 고려하지 않았다.
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        여기서, Sf는 파편의 재질과 형상에 따른 파편의 단면 형상계수(m2/kg2/3)이다.

      

      
        2.3 자연형 파편탄두 폭발 시 파편 초기속도
        파편형 탄두에는 자연형 파편(Natural Fragment), 조절형 파편(Controlled Fragment) 및 성형 파편(Preformed Fragment) 등이 있으나 가장 저렴하고 손쉽게 제작 가능한 자연형 파편탄두를 고려하였다.

        원기둥 형태의 자연형 파편탄두가 폭발 시 파편의 초기속도, V0는 거니(Gurney) 방정식을 이용해 다음 식(7)과 같이 구할 수 있다.8
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        여기서, V0는 탄두 폭발 시 발생하는 파편의 초기속도(m/sec), 2E는 화약종류에 따라 실험적으로 결정된 거니(Gurney) 상수(m/sec), E는 화약의 단위질량 당 에너지를 에너지 변환 손실을 고려하여 실험적으로 구한 단위질량 당 운동에너지(0.5Ve2) (m/sec)2, Cexp는 탄두 내 화약의 질량(kg), Mcase은 파편이 되는 탄두의 금속케이스 질량(kg), Cexp/Mcase은 탄두의 단위 길이 단면적 당 금속케이스 질량과 화약량의 비율이다.

        식(7)은 무한대의 길이를 갖는 원기둥 형태의 자연형 파편탄두(Natural Fragment Warhead)가 폭발할 때 발생하는 파편의 초기 속도에 대한 방정식으로 탄두의 길이에 대한 영향이 배제된 식이나 탄두의 직경과 무게 만 주어진 상태에서 탄두의 대인무력화 효과를 분석하는 설계 초기에는 설계될 탄두의 길이를 변수로 설정해야 하고 설계 초기에는 설계될 탄두길이를 알 수 없으므로 탄두 길이 효과를 고려한 수정된 거니방정식(Modifed Gurney Equation)이 아닌 일반 거니 방정식을 사용하였다.

        결론적으로 식(7)로부터 자연형 파편탄두 내 화약량과 금속케이스 질량이 주어지면 탄두 폭발 시 파편의 초기속도를 구할 수 있다.

      

      
        2.4 파편의 평균질량 및 파편갯수
        자연형 파편탄두가 폭발할 때 발생하는 파편은 다양한 크기를 갖게 되며 평균 파편질량을 중심으로 산포하는 형태를 갖게 된다. 모트(Mott)는 자연형 파편탄두가 폭발할 때 발생하는 파편들의 평균질량을 실험적으로 구하였으며,8 파편의 평균질량 μmks를 MKS 단위계로 변환하여 나타내면 식(8)과 같다.
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        여기서, μmks는 발생하는 파편의 평균 질량(kg), B는 실험으로 결정된 화약상수(Explosive Constant) ((oz)1/2/(in)7/6), t는 탄두의 금속케이스 두께(m), Di는 화약의 직경이자 금속케이스 내경(m) 이다.

        식(8)로부터 파편의 평균질량을 구하기 위해서는 탄두 금속케이스 두께와 화약의 직경을 알아야 하며 탄두 금속케이스 두께는 다음 식(9)과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서, t는 탄두의 금속케이스 두께(m), Do는 탄두 외부 금속케이스 직경으로 유도탄 체계로부터 주어지는 값(m), Di는 화약의 직경이자 금속케이스 내경(m)이다.

        탄두의 외경, 금속케이스 재질, 화약의 종류 및 폭발 시 요구되는 파편의 초기속도로부터 화약의 직경이자 금속케이스 내경 Di는 거니 방정식을 이용하여 식(10)과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, Di는 탄두 금속케이스 내부직경이자 화약직경(m), Do는 탄두 외부직경으로 금속케이스 외부직경(m), ρm는 금속케이스 재질의 밀도(kg/m3), ρe는 충전화약의 밀도(kg/m3), 2E는 거니(Gurney) 상수(m/sec), V0는 탄두 폭발 시 파편의 원하는 초기속도 (m/sec) 이다.

        또한, 유효 탄두길이 Lwh는 탄두의 전체 질량과 부피와의 관계로부터 다음 식과 같이 구할 수 있으며 이때 고려한 탄두 내 화약 형태는 내부에 빈 공간(Void)이 없다고 가정하였다.
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        그리고, 탄두의 금속케이스 질량과 화약의 질량은 각각 다음과 같다.
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        일반적으로 탄두의 총 질량은 유도탄 체계설계로부터 주어지므로 알고 있는 값으로 최대허용탄두질량은 다음 식과 같이 표현되며 일정한 값을 갖게 된다.
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        여기서, Mtotal_wh는 탄두의 총 질량(kg), Mtotal_wh_effect는 유효 탄두 총 질량(kg), Cexp는 화약 질량(kg), Mcase는 파편이 되는 탄두 금속케이스 질량(kg), Mdead는 탄두 앞뒤 마개 등의 각종 기계적 인터페이스용 구성품의 질량으로 파편효과가 미미한 구성품의 질량이다.

        모트(Mott)는 파편의 평균질량을 기준으로 탄두 폭발 시 발생하는 파편 총 개수 Ntotal_frag를 다음 식(14)과 같이 제시하였다.8
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        여기서, Ntotal_frag는 파편의 총 개수, Mtotal_wh_effect는 유효 탄두 총 질량(kg), Cexp는 화약 질량(kg), Mcase는 파편이 되는 탄두 금속케이스 질량(kg)이다.

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션
      탄두의 유효 총 질량, Mtotal_wh_effect, 탄두의 직경, Do, 탄두의 금속케이스 재질, 화약의 종류 및 요구되는 파편 초기속도 등이 주어지면 식(6)으로부터 거리에 따른 파편속도 Vx(x)와 식(8)로부터 파편의 평균질량, μmks을 구할 수 있게 된다. 또한, 식(2-a)를 통해 1개의 파편에 의한 대인무력화확률 PI/H를 구할 수 있게 된다.

      본 연구에서는 대인무력화효과 분석방법을 소개하고 대인무력 화확률과 자연형 파편탄두 설계를 연계하여 파편형 탄두를 설계하는 방법을 제시하는데 주된 연구목적이 있고, 또한, 미래병사체계의 경우 현재 운용개념이 수립 중에 있으므로 본 연구에서는 초소형 유도탄의 비행속도, 폭발고도 및 지면과의 충돌각도 등의 유도탄 운용개념을 고려한 대인무력화효과분석은 수행하지 않았다.

      따라서, 탄두는 곡사포 형태로 낙하하여 대인공격을 위한 적정 높이에서 폭발한다고 가정하였으며, 파편 진행방향은 탄두 폭심으로부터 방사형으로 균일하게 퍼진다고 가정하였다. 또한, 파편의 속도 역시 탄두 폭발 시 발생하는 파편의 초기 속도에 의해서만 결정된다고 가정하였으며 탄두 폭발 시 양끝단에서 발생하는 파편의 비산각과 병사의 자세(Posture) 등의 영향은 고려하지 않았다.

      식(2)를 이용하여 탄두의 대인무력화확률을 계산하기 위해서는 표적과 임의 거리 x에서 떨어진 위치에서 폭발한 탄두의 파편이 표적과 충돌하는 속도와 파편질량을 구해야 한다. 본 연구에서 고려한 자연형 파편탄두의 요구사양 및 설계규격은 Table 1과 같으며 탄두의 무게와 탄두 외경 외에 나머지는 설계자에 의해 결정될 수 있다고 가정하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Design specifications of a natural fragment warhead
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Unit
            	Value
            	
          

        
        
          	
            Mtotal_wh_effect
          
          	kg
          	0.05
          	
        

        
          	
            Do
          
          	m
          	0.02
          	
        

        
          	
            ρm
          
          	kg/m3
          	7.85 × 103
          	Steel
        

        
          	
            ρe
          
          	kg/m3
          	1.70 × 103
          	
        

        
          	
            
              
                
                  
                    2
                    E
                  
                
              
            
          
          	(m/sec)2
          	2.804 × 103
          	
        

        
          	
            ρair
          
          	kg/m3
          	1.225 × 103
          	
        

        
          	
            CD
          
          	-
          	1.24
          	
        

        
          	
            Sf
          
          	(m2/kg2/3)
          	5.383 × 10-3
          	
        

        
          	
            B
          
          	((oz)1/2/(in)7/6)
          	0.22
          	
        

      

      

      
        3.1 파편 초기속도 V0와 파편 평균질량 μmks관계
        식(2)을 살펴보면 대인무력화확률은 파편의 대인충돌속도와 파편 질량이 커질수록 커지게 됨을 알 수 있다. 또한, 식(2-b)의 식으로부터 스페라자 에너지 ESP는 질량 mmks보다 대인충돌속도 Vmks에 영향을 더 받을 것이므로 탄두 폭발 시 파편 초기속도가 높은 탄두설계가 대인표적에 효과적일 것이라 생각할 수 있다.

        그러나, 탄두의 외경과 중량이 제한되어 파편의 초기속도를 높이기 위해 화약을 증가시키면 그만큼 파편이 될 금속케이스 질량은 줄어들 뿐 만 아니라 과도한 폭발력에 의해 파편의 평균질량은 감소하게 될 것이라는 것을 식(7), 식(8), 식(12)를 통해 예상할 수 있다.

        파편 초기속도 변화에 따른 파편의 평균질량 변화를 구해보면 다음 Fig. 1과 같다. Fig. 1은 요구되는 파편의 초기속도가 커질수록 발생하는 파편의 평균질량은 작아짐을 보여주며 대인무력화효과를 높이기 위해 파편이 높은 초기속도를 갖도록 탄두를 설계하더라도 폭발 시 발생하는 파편의 평균질량이 작아져 식(2-b)의 스페라자 에너지에 근거한 대인무력화효과는 달라지게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The change of average fragment mass according to the required fragment initial velocity
          
          

          

        

      

      
        3.2 파편의 스페라자 에너지(Sperrazz Energy)
        Fig. 1에 나타낸 파편 초기속도와 평균질량에 대해 1개 파편이 갖는 스페라자 에너지 변화를 Figs. 2와 3에 나타내었으며 대인무력화확률은 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The change of Sperrazza energy according to required initial fragment velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The change of Sperrazza energy according to average fragment mass
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Probability of incapacitation according to required initial fragment velocity
          
          

          

        

        Fig. 2을 보면 파편의 초기속도가 500 m/sec일 때 스페라자 에너지가 최대가 됨을 볼 수 있으며 이때의 파편의 평균질량은 Fig. 3으로 부터 2.1204 × 10-4 kg (3.3 grain)임을 알 수 있다.

        Fig. 4역시 초기속도 변화에 따라 스페라자 & 코키나키스 대인무력화확률 PI/H을 나타낸 것으로 초기속도 500 m/sec에서 대인무력화확률이 최대가 됨을 볼 수 있다.

      

      
        3.3 표적과의 거리에 따른 파편속도 변화
        3.2절에서 대인무력화확률 및 스페라자 에너지 계산에 있어 파편의 대인충돌속도를 탄두 폭발 시 초기속도로 가정하였다. 그러나, 파편의 속도는 공기저항에 의해 표적과의 거리에 따라 감소하게 되며 표적과 충돌하게 된다.

        따라서, 본 절에서는 앞에서 제시한 Table 1의 탄두설계 요구사양을 만족하는 여러가지 형태로 설계된 자연형 파편탄두가 폭발할 때 표적거리에 따른 파편의 충돌속도 변화를 Fig. 5에 나타내었다. 이때 식(6)에 파편의 단면형상계수는 보수적인 탄두 효과분석을 위해 가장 큰 값을 사용하였으며 표적과의 최대 거리는 40 m로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The change of fragment velocity according to target distance
          
          

          

        

        Fig. 5을 살펴보면 가장 작은 파편 질량을 갖고 파편의 초기속도가 가장 높은 자연형 파편탄두 설계안(Avg. Fragment Mass = 3.2549 × 10-6 kg (0.05 grain))의 경우, 표적 거리가 늘어 남에 따라 파편속도가 급격히 감소하여 다른 설계 안들과 비교했을 때 1 m 이상에서는 좀 더 큰 파편 질량과 작은 초기속도를 갖는 파편이 표적거리가 늘어남에 따라 더 큰 표적충돌속도를 가짐을 볼 수 있다.

        이 이유로는 파편 초기속도가 큰 경우는 탄두 폭발 시 발생하는 파편의 평균질량이 상대적으로 작게 되어 식(6)로부터 표적 거리가 늘어남에 따른 속도감소가 더 커지기 때문이다.

      

      
        3.4 표적거리에 따른 1개 파편의 대인무력화확률
        본 절에서는 초기속도가 다른 자연형 파편탄두 설계 안에 대해서 표적거리가 늘어남에 따른 대인무력화확률 변화를 관찰하고자 한다. 이때 고려된 파편의 수는 1개이다. 각 탄두 설계 경우에 대한 거리에 따른 대인무력화확률의 변화를 Figs. 6에서 8에 나타내었다. 세계적으로 가장 많이 사용되는 M67 수류탄의 경우 무게가 390 g이며, 유효무력화반경은 15 m, 위험반경은 50 m이다. 반면에 본 연구에서 고려한 유도탄은 전체무게가 200 g이고 탄두유효질량은 50 g으로 M67보다 작으므로 최대 40 m이내의 표적거리에 대한 대인무력화확률을 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Probability of incapacitation with respect to the target distance according to various warhead design cases
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Probability of incapacitation at the near distance from the explosion center
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Probability of incapacitation according to target distance
          
          

          

        

        Figs. 6에서 8로부터 Table 2의 7가지 탄두설계안 모두 공기저항으로 인한 파편속도 감소로 인해 33.6 m 이상의 표적거리에서는 무력화효과를 갖지 못 함을 볼 수 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Conceptual design specifications of natural fragment warhead using steel material
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Fragment initial
velocity,
V0 (m/sec)
              	Warhead total
effective mass
Mtotal_wh_effect (kg)
              	Warhead
diameter
Do (m)
              	Average
fragment mass,
mmks (kg)
              	Explosive
diameter
Di (m)
              	Warhead case
thickness
t (m)
              	Warhead
length
Lwh (m)
              	Total number
of fragment
Ntotal_frag
            

          
          
            	Case 1
            	200
            	0.05
            	0.02
            	7.7105 × 10-4
(11.9 grain)
            	0.0030
            	0.0085
            	0.0206
            	32
          

          
            	Case 2
            	300
            	4.4451 × 10-4
(6.9 grain)
            	0.0045
            	0.0078
            	0.0211
            	56
          

          
            	Case 3
            	500
            	2.1204 × 10-4
(3.3 grain)
            	0.0072
            	0.0064
            	0.0226
            	114
          

          
            	Case 4
            	1,000
            	6.0953 × 10-5
(11.9 grain)
            	0.0124
            	0.0038
            	0.0290
            	361
          

          
            	Case 5
            	1,500
            	2.2093 × 10-5
(0.3 grain)
            	0.0156
            	0.0022
            	0.0386
            	848
          

          
            	Case 6
            	2,000
            	8.5471 × 10-6
(0.1 grain)
            	0.0174
            	0.0013
            	0.0500
            	1739
          

          
            	Case 7
            	2,500
            	3.2549 × 10-6
(0.05 grain)
            	0.0185
            	0.0007
            	0.0620
            	3312
          

        

        

        이 중 Case 1의 탄두 설계가 33.6 m의 가장 넓은 대인무력화반경을 갖는 반면에 4.2 m 이내의 거리에서는 Case 2의 탄두 설계가 Case 1 보다 높은 무력화효과를 가진다. 또한, 1.6 m 이내에서는 Case 3가 가장 높은 무력화효과를 가짐을 볼 수 있다.

        결국, 최적 탄두설계는 표적거리 등의 체계운용 개념에 따라 선정되어야 함을 다시 한번 알 수 있으며 사용된 각 탄두 설계안별 설계제원은 Table 2에 나타내었다.

      

      
        3.5 파편 개수를 고려한 대인무력화확률
        3.4절에서는 1개의 파편에 대한 대인무력화확률을 다루었다. 그러나, 탄두는 폭발 시 탄두 금속케이스가 식(14)에 따라 많은 파편조각으로 나눠져 방사되게 된다. 따라서, 본 절에서는 거리에 따른 대인무력화확률 계산에 각 탄두 설계안 별 파편 개수 효과를 고려하여 대인무력화 확률을 분석하고자 한다.

        먼저 앞 절에서 설정한 가정에 의해 각 탄두 폭발 시 발생하는 파편은 방위각 방향으로 균일하게 방사되며 탄두 양끝단 마개 부근에서 발생하는 파편의 비산각은 고려하지 않았다.

        또한, 탄두 길이방향의 파편 역시 평행하게 방사되고, 병사의 전신투영면적을 정사각형이라 가정하면 다음 식(15)과 같이 파편개수를 고려한 대인무력화확률을 구할 수 있다.
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        여기서, PI/H_soldier는 표적거리 x에 위치한 병사의 전신 평균투영면적에 충돌하는 파편 개수와 공기저항에 의한 충돌속도 감소를 고려한 대인무력화확률, PI/H,i(x)는 i번째 파편이 폭심(Explosive Center)에서 거리 x만큼 떨어진 곳에서 갖는 파편속도에 의한 대인무력화확률, ASoldier는 병사가 서 있을 때 노출되는 전신평균투영면적(0.5572 m2), nx는 거리 x 위치에 서 있는 병사에게 충돌하는 파편 개수이다.

        Table 2의 각 탄두 설계 별 파편개수를 고려하여 얻은 거리 x에 서 있는 병사에 대한 대인무력화확률 PI/H_soldier는 Fig. 9와 같으며 Fig. 9(b)는 Fig. 9(a) 대인무력화확률을 10 m 이내 표적거리에 대해 자세히 나타낸 그림이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Probability of incapacitation considering the number of total fragment and soldier’s presented area according to target distance
          
          

          

        

        각 탄두설계 별 유효무력화거리(Effective Incapacitation Distance), dI/H_effective와 최대무력화거리(Maximum Incapacitation Distance), dI/H_max는 Table 3에 나타내었으며 유효무력화거리는 다음 식(16)과 같다.5 또한, 최대무력화거리는 대인무력화확률 값이 0이 되는 거리로 정의하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Personnel incapacitation distances with respect to warhead design cases
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Effective incapacitation
distance (m)
(dI/H_effective)
              	Maximum incapacitation
distance (m)
(dI/H_max)
            

          
          
            	Case 1
            	8.92
            	33.6
          

          
            	Case 2
            	10.37
            	28.7
          

          
            	Case 3
            	11.88
            	22.7
          

          
            	Case 4
            	11.21
            	13.6
          

          
            	Case 5
            	7.63
            	7.9
          

          
            	Case 6
            	3.99
            	4.0
          

          
            	Case 7
            	1.4
            	1.4
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        Fig. 9와 Table 3을 살펴보면 파편개수가 가장 많은 Case 7 탄두설계안은 유효무력화거리와 최대무력화거리가 1.4 m로 가장 작으며, 파편개수가 가장 적은 Case 1의 탄두설계안의 경우 최대 무력화거리는 33.6 m로 가장 크고 유효무력화거리는 8.92 m로 작음을 알 수 있다.

        Case 7탄두설계안이 작은 무력화거리를 갖는 이유는 파편 질량이 너무 작아 공기저항에 의한 큰 속도감소 때문이며, Case 1 탄두설계의 경우 파편질량이 커 큰 최대무력화거리를 갖지만 파편개수가 작아 유효무력화 거리는 작아짐을 알 수 있다.

        따라서, 초소형 탄두의 경우 충분한 대인무력화효과를 갖기 위해서는 일정크기 이상의 파편질량과 파편개수를 가져야 하며 Table 2의 탄두설계 안 중 가장 큰 유효무력화거리를 갖는 최적 탄두설계안은 Case 3 탄두설계안이다.

        그러나, 체계운용개념에 따라 유효무력화거리가 10 m 이상이며, 가능한 큰 최대무력화거리를 갖는 탄두효과 요구조건이 주어진다면 유효무력화거리 요구조건을 만족하는 설계안 중 가장 큰 최대무력화 거리를 갖는 Case 2 탄두설계안이 최적 설계안이 될 수 있다.

        결론적으로 대인무기효과분석에 근거한 초소형 탄두 설계는 유효무력화거리 및 최대무력화거리 등의 체계운용 개념 및 요구조건에 따라 설계되어야 하며 특별한 체계요구조건이 없이 단순히 제한된 탄두무게 및 직경을 만족하는 초소형 탄두설계를 선택해야 한다면 Case 3를 선택하는 것이 유효무력화거리 측면에서 최적의 탄두설계안이라 판단된다. 이때 Case 3 탄두설계안의 파편질량은 2.1204 × 10-4 kg (3.3 grain)이다

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서 대인표적 피해효과를 분석할 수 있는 스페라자와 코키나키스 대인무력화확률식에 근거하여 초소형 유도탄용 자연형 파편탄두 설계방법을 제시하였고, 파편질량, 파편속도, 표적거리, 파편개수에 따라 여러가지 탄두설계에 대한 대인무력화확률을 분석하였다. 또한, 유효무력화거리 등의 무기효과 관점에서 초소형 자연형 파판탄두 최적설계안을 제시하였으며 제시된 탄두설계의 경우 파편질량은 2.1204 × 10-4 kg (3.3 grain)임을 알 수 있었다. 본 연구는 향후 미래병사체계 내 초소형 유도탄의 체계운용개념이 설정되면 무기효과분석관점에서 유도탄의 비행조건과 파편 비산각 등을 고려한 자연형 파편탄두 최적설계에 활용가능하며, 각종 파편형 탄두의 파편 최적설계에도 활용 가능하다고 생각된다.

      또한, 본 연구는 향후 대인무기용 탄두에 의한 피해를 최소화 할 수 있는 대인 보호용 방탄장비 및 보호복 개발을 위한 기초자료로 활용될 수도 있을 것이다.
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