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요 약

이논문에서는화재와관련된전투시스템의취약성및생존성을분석하기위하여전투시스템의순간화재를

예측하고관련정보를시각화해주는프로그램의개발및시험에관한내용을다룬다.화재의특성에관한선행연

구를기반으로 FTA기법을적용하여치명부품의순간화재확률트리를도출하였다.개발한프로그램에서는도출

된순간화재확률트리를이용하여전투시스템의순간화재발생확률을계산한다.또한개발한프로그램은전투

시스템모델에서의치명부품위치,관통유/무,순간화재확률트리,온도분포를비롯하여외부위협,내장재,연료

의물성테이블과같은관련정보를표시해주는기능을가진다.

ABSTRACT

In this paper, we developed and tested a program for prediction flash fire in a combat system. Purposes of the program are flash fire

prediction of combat system for analysis vulnerability and survivability, and visualization for fire-related information. To do this, we defined

critical components of the combat system which has probabilities of flash fire occurrence, and proposed Flash Fire Probability Tree which is

based on Fault Tree Analysis(FTA). The program visualizes positions of critical components in combat system, positions of penetrated

components, selected Flash Fire Probability Tree, temperature profile, and tables for properties of matters.

키워드

전투 시스템, 순간 화재, 화재 예측, 생존성, 취약성 분석

Key word

Combat System, Flash Fire, Fire Prediction, Survivability, Vulnerability Analysis

Open Access  http://dx.doi.org/10.6109/jkiice.2013.17.1.255
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li­censes/by-nc/3.0/) which permits

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
Copyright Ⓒ The Korea Institute of Information and Communication Engineering.



한국정보통신학회논문지제17권제1호

256

Ⅰ. 서 론

전투 시스템은 전투 환경에서 국방과 관련된 임무

수행을 하는 시스템을 의미한다. 전투 시스템의 성공

적인임무수행을위하여생존능력이뒷받침되어야하

며, 이러한 생존 능력을 전투 시스템의 생존성이라고

부른다[1].

전투시스템의생존성을저하시키는여러위협요인

이존재할수있는데,대표적인예로총탄혹은포탄등

에의한피격을들수있다.전투시스템이위협에의해

피격되면,관통으로인한전투시스템의부품파손,충격

파로인한전기및전자장비의손상,화재및폭발로인

한피해등이발생할수있다.위협에의한피해의정도

는곧전투시스템의취약성을나타내며,취약성은생존

성과직결되어임무수행을위한생존능력에큰영향을

준다.따라서전투시스템의생존성을향상시키기위해

서는위협에의한전투시스템의피해를예측및분석하

여취약성을찾고, 이를개선하는것이필요하다.특히,

화재및폭발에의한전투시스템의취약성을분석하는

연구는국내외적으로미미하여기반기술의확보가시

급한실정이다.

선행연구로써차량의화재하중[2],차량용오일의

화재 안전성[3], 차량의 착화 특성[4], 차량 내장재의

연소생성가스분석[5]등을통한전투시스템의착화

특성및구성부품의연소특성에관한연구를수행하

였으며,고속충격탄의연료탱크관통에따른내부유

동,열전달특성및열유동해석[6-8],고속충격탄의연

료 탱크 관통에 따른 착화 특성 및 순간 화재 발생

[9-13]등전산모사해석뿐만아니라확률론적해석을

수행하였다. 이 논문에서는 선행 연구를 기반으로

FTA(Fault Tree Analysis)기법[14]을통해전투시스템

의순간화재발생확률을예측하고,관련정보를시각

화해주는 프로그램의 설계 및 구현에 관한 내용을 다

룬다.

이논문의구성은다음과같다. 2장에서관련연구에

대하여기술하고, 3장에서개발하는프로그램의기능설

계에관한내용을다룬다.또한 4장에서설계를기반으

로구현한프로그램을시험하며, 5장의결론및향후연

구로끝을맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1.전투시스템및생존성

전투시스템은전투환경에서국방관련임무를수행

하는시스템을의미하며,생존성은전투시스템이전투

환경에서 위협을 회피하거나 감내하여 임무를 수행할

수있는능력을의미한다[1].전투시스템의생존성을향

상시키기위해서는위협에의한피격등으로인한피해

가최소화되어야한다.피해를최소화하기위해서는위

협에의한전투시스템의취약성을예측및분석하고,그

결과를통해해당취약점을개선하여전투시스템의생

존성을향상시키는것이필요하다.

여러분야에서취약성분석및생존성향상을위한연

구가진행되고있지만,현재연구기반이미미하여기반

기술을확보할 필요가있다. 특히화재 및폭발에대한

전투시스템의취약성을분석하는프로그램은거의전

무한실정이다.

2.2.전투시스템의치명부품및순간화재

화재가 발생하기 위해서는 산소, 발화 물질, 발화점

이상온도의세가지조건이충족되어야한다.위협에의

한피격시전투시스템을구성하는부품중에서화재발

생의가능성이존재하는부품은 “연료탱크”와 “적재포

탄”이될수있다.즉,전투시스템의화재발생에있어서

치명 부품(critical component)은 적재 포탄과 연료탱크

가된다.

이논문에서는전투시스템의순간화재를 “전투시

스템이위협에의해피격되었을경우,외부위협이장갑

을관통하여화재발생의가능성을지닌치명부품에도

달하고,도달하는순간의잔류열에너지가치명부품내

에있는발화물질의착화온도보다높아순간적으로화

재가발생하는현상”이라고정의한다.

2.3. FTA(Fault Tree Analysis)

고장트리분석혹은결함수분석이라고도하는 FTA

는최상위에정의된사건이발생하게된상태및원인의

식별과분석을위해사용되는기법으로주로안전성,가

용성,유지보수성,신뢰성분석등에사용된다.

이 논문에서는 FTA 기법을 전투 시스템의 순간 화

재 발생에 대한 원인을 분석하기 위해 적용하였으며,

화재 확률 트리와 결합하여 순간 화재의 발생 확률을
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그림 2. 전투 시스템의 순간 화재 확률 트리
Fig. 2 Probability tree for flash fire of combat system

계산하는데사용된다.그림 1은이논문에서다루는전

투 시스템의 순간 화재 발생 FTA이다. 이를 이용하여

위협에의해전투시스템이관통되어순간화재가발생

했을경우,그원인이되는치명부품이무엇인지,치명

부품의어느부분에서순간화재가발생했는지를식별

할수있다.

그림 1. 전투 시스템의 순간 화재 발생 FTA
Fig. 1 FTA for flash fire occurrence of combat system

Ⅲ. 설 계

3.1.충격탄관통시장갑의온도분포

전투시스템의연료탱크가충격탄에의해관통되었

을경우의순간화재발생여부를분석하기위한연구의

전단계로, 충격탄속도 변화에따른 연료탱크내부의

열전달 특성을 분석하기 위해 전산유체역학기법을 도

입하여수치해석을수행하였다.사용된지배방정식은

2차원 비정상 상태 난류 열유동을 해석하기 위한 연속

방정식,운동량방정식,난류운동에너지방정식,난류

운동에너지소산율방정식및에너지방정식이다.또한

난류해석을위해서는표준 k-e난류모델을사용하였다.

충격탄의이동은이동격자의첨가및삭제방법을사용

하여구현하였다.따라서충격탄은시간간격에따라항

상일정한격자간격만큼움직이게된다[6-13].

3.2.치명부품및관통유/무표시

3차원전투시스템모델에서치명부품인연료탱크

및적재포탄의위치를빨간색으로표시하였다.또한 3

차원전투시스템모델에서치명부품인연료탱크및적

재포탄의위치를전면,측면,후면에해당하는 2차원전

투시스템모델에매핑(mapping)하였다.또한위협에의

해전투시스템의치명부품이관통되면빨간색,관통되

지않으면녹색으로표시하여관통여부를쉽게알아볼

수있도록하였다.

3.3.순간화재확률트리

선행연구를통해전투시스템의순간화재발생확률

에영향을미치는요인이 “전투시스템관통유/무”, “위

협탄의종류”, “탄의소이효과유/무”, “적재포탄관통

유/무”, “연료탱크관통유/무”, “연료의종류”라는것을

확인하였다.이러한요인과앞장에서설명한전투시스

템의화재발생 FTA를기반으로그림 2와같은순간화

재확률트리를도출하였다.
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Ⅳ. 구현 및 시험

4.1.개발환경

전투 시스템의 순간 화재 분석 프로그램 개발 환경

으로 운영체제는 Windows 7 Professional K (64-bit), 개

발도구는Microsoft Visual Studio Team System 2008,개

발 언어는 .NET Framework 3.5 기반 C#을 이용하였으

며, 충격탄 관통 시 장갑의 온도 분포에 관한 계산은

CD-adapco사의 STAR-CD Ver. 4.10프로그램[15]을사

용하였으며,시간에대해서는 Implicit알고리즘과압력

보정 방법은 PISO 알고리즘을 사용하였다. 대류항의

차분에는상류차분법을사용하였고,계산에사용된격

자수는 547,094개로 충격탄의 이동 경로에 격자를 집

중시켰다.

Implicit알고리즘은특정시간증분이주어지면각시

점에서의해를구하기위해여러번반복계산을하는방

법이며, PISO 알고리즘은 디커플링(decoupling)되어 있

는 속도와 압력을 커플링(coupling)하기 위해서 사용하

는압력보정방법이다.

4.2.사용자인터페이스

전투시스템순간화재분석프로그램의사용자인터

페이스는그림 3과같이구성하였다.

그림 3. 사용자 인터페이스
Fig. 3 User interface

화면 왼쪽의 설정부에는 “외부 위협”, “전투 시스

템”, “연료 탱크”, “적재 포탄”에 관한 설정 값을 선택

및입력하는부분이있다.화면중앙의전투시스템표

시부에는 전투 시스템의 모습을 표시하며, 상단의 탭

을이용하여 “치명부품”, “관통유/무”, “화재확률트

리”, “온도분포”를표시하는화면으로전환할수있다.

또한화면의오른쪽에는전투시스템,연료탱크,적재

포탄,각각의관통여부를설정하는관통유/무설정부

와 순간 화재 발생 확률의 계산 “결과”를 출력하는 결

과 출력부가있다.화면의 아래쪽에는선행 연구를 통

해 수집된 전투 시스템의 “외부 위협”, “연료”, “내장

재”에관한물성테이블을표시해주는물성테이블표

시부가있다.

4.3.시험

이논문에서개발한전투시스템순간화재예측프로

그램의유용성을검증하기위하여다음과같이설정하

고 시험하였다. 위협의 형태는 “포탄”, 위협의 종류는

“소이탄”,전투시스템은 “전차”,연료종류는 “휘발유”,

포탄적재여부는 “예”로설정하였으며,전투시스템관

통여부는 “예”,연료탱크관통여부는 “예”,적재포탄

관통여부는 “예”로분석을실행하였으며,그결과는그

림 4와같다.

3차원전투시스템모델상에서의치명부품의위치

는그림 4의 (a)와같고,치명부품의관통유/무는그림

4의 (b)과같으며연료탱크및적재포탄이관통되었다

고설정했기때문에각각의위치가빨간색으로표시된

다.또한순간화재발생확률의계산을위한순간화재

확률 트리는 그림 4의 (c)와 같으며, 설정에 따라 선택

된 항목은 빨간색으로 표시되고, 이 항목에 해당하는

확률값을 적용하여오른쪽결과창에 순간화재발생

확률이출력된다.이때,확률은순간화재확률트리(그

림 2참조)에따라다음과같이계산된다.즉, “전투시

스템관통(1.0) ×포탄(0.9) ×소이성(1.0) ×적재포탄관

통(0.99) ×연료탱크관통(0.6) × 휘발유(0.9) =순간화

재발생확률(0.4811)”이된다.마지막으로관통순간의

온도 분포를 애니메이션으로 표시하는 화면은 그림 4

의 (d)와같다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

이논문에서는위협에의해전투시스템이피격되어

치명부품이관통되었을경우,순간화재의발생확률을
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(a) (b)

(c) (d)

그림 4. 전투 시스템의 순간 화재 예측 프로그램
(a) 치명 부품 (b) 관통 유/무 (c) 순간 화재 확률 트리 (d) 온도 분포

Fig. 4 Program for flash fire prediction of combat system
(a) Critical components (b) Positions of penetrated components (c) Selected Flash Fire Probability Tree

(d) Temperature profiles

분석하고,분석결과를비롯하여관련된여러 정보를시

각화해주는 목적을 가진 프로그램의 개발에 관한 내용

을다루었다.이때,위협에대한전투시스템의순간화재

발생확률은 FTA를기반으로화재와관련된여러요인

을고려하여도출된화재확률트리를이용하여계산하

였다. 그래픽사용자인터페이스를통해전투시스템의

종류,전투시스템장갑의재질,연료탱크및적재포탄,

위협의종류등을쉽게설정가능하다.또한화재에대한

취약성을가진치명부품의위치및관통여부를전투시

스템 모델에 표시해주었으며, 위협탄이 전투 시스템을

관통하는 순간의 열전달에 관한 온도 분포를 애니메이

션으로표현해주어분석결과및관련정보를이해하기

쉽게개발하였다.개발한전투시스템의순간화재예측

프로그램에서는여러형태의전투시스템중전차모델

에대해서만분석을수행하였는데,향후에는전차뿐아

니라다양한전투시스템모델로의확장이필요하다.또

한치명부품의위치는 3차원전투시스템모델에표시했

지만,관통유/무및온도분포는 2차원전투시스템모델

을통해표시하였다.따라서여러정보를 3차원전투시

스템모델로표시하는것에관한연구가필요하다.
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