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ABSTRACT

Infrared signature of aircraft exhaust plume is the critical factor for aircraft survivability.

To improve the military aircraft survivability, the accurate prediction of infrared signature

for the propulsion system is needed. The numerical analysis of thermal fluid field for

nozzle inflow, free stream flow, and plume region is conducted by using the in-house

code. Weighted Sum of Gray Gases Model based on Narrow Band with regrouping is

adopted to calculate the spectral infrared signature emitted from aircraft exhaust plume.

The accuracy and reliability of the developed code are validated in the one-dimensional

band model. It is found that the infrared radiant intensity is relatively more strong in the

plume through the analysis, the results show the different characteristic of the spectral

infrared signature along the temperature, the partial pressure, and the species distribution.

The continuous spectral radiant intensity is shown near the nozzle exit due to the emission

from the nozzle wall.

초 록

추진기관 배기 플룸의 적외선 복사(Infrared radiation :IR) 신호는 항공기 생존성에 영향을

미치는 주요 요인이다. 항공기의 생존성 향상을 위해 IR 감소 설계 기술이 적용된 추진기관의

정확한 IR 신호 예측이 필요하다. 본 연구는 유동 및 열전달 해석 코드를 이용하여 노즐 내부,

외부 자유류, 플룸 영역의 열유동장을 수치 해석하였다. 비회색가스의 특성을 효율적으로 해

석하는 좁은밴드 기반의 재조합 회색가스가중합법을 적용하여 항공기 플룸에서 방사되는 파

장별 IR 신호를 계산하였다. 개발된 프로그램의 정확성과 신뢰성을 확보하고자 1차원 모델에

대한 검증을 거친 후 항공기 추진기관의 열유동장 및 파장별 IR 신호 해석을 수행하였다. 해

석을 통하여 상대적으로 플룸 내부에서 IR 복사강도가 높은 것을 확인하였고 온도, 분압, 화

학종에 따라 다른 파장별 IR 신호 특성을 파악하였다. 노즐 출구 부근에서는 노즐 벽면의 고

체 방사로 인하여 파장별 IR 복사강도가 연속적으로 나타났다.
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Ⅰ. 서 론

군사용 항공기 설계 단계에서 스텔스 기술 적

용은 적대적 환경 하에서 항공기의 생존성을 향

상 시키는 주된 기술이다. 항공기의 피탐지성과

취약성을 감소시키는 기술이 적용된 항공기는 현

대 전장에서 중요한 역할을 하고 있다. 특히, 레

이더 시스템과 적외선 탐지기 [1] 등 다양한 탐

지 기술의 발달로 인하여 피탐지 감소 기술이 항

공기 무기 체계에서 중요한 위치를 차지하고 있

다. 이에 각국에서는 자국 항공기의 생존성 향상

을 위한 피탐지 기술을 보유하고 있고 항공기의

적외선 신호와 레이더에 의한 탐지를 감소시키는

연구가 국내외에서 진행되고 있다[2].

항공기의 다양한 피탐지 요인 중 엔진 배기관

및 플룸에서 방사하는 높은 복사강도 신호는 열

추적 미사일로 인한 항공기 손실의 주요 원인으

로써, 이에 대응하는 항공기의 적외선 신호 감소

기술 연구는 필수적이다. 또한 이에 선행하여 항

공기 배기관 및 플룸에서 발생하는 적외선 신호

를 정확히 예측하는 모델 개발이 매우 중요하다.

항공기에서 발생하는 적외선 감소 연구는 국

내/외에서 다양한 방법으로 진행되었다. Shan et

al. [3]은 터보팬 엔진의 배기장치에 잎 모양 혼

합기(lobed mixer)를 적용하여 적외선 신호 감소

연구를 하였고, Mahulikar et al. [4]는 항공기에

서 발생하는 적외선 신호 및 대기 환경을 고려하

여 생존성 관련 연구를 수행하였다. Kang et

al[5]는 노즐 형상 변화에 따른 적외선 신호의 영

향성 연구한 바 있다. 그러나 항공기 추진기관

및 배기 플룸 전 영역에서 적외선 신호 해석 연

구와 파장별 복사 신호 분석관련 연구는 아직 충

분히 진행되지 못한 실정이다.

본 연구에서는 항공기 배기관, 플룸에서 발생

하는 열유동장과 적외선 신호를 노즐 내부, 외부

자유류 및 플룸 영역에서 수치적 해석하였다. 파

장별 적외선 신호를 해석하기 위하여 유동 및 열

전달 해석 코드와 좁은밴드 기반의 재조합 회색

가스가중합법을 적용하였다. 이를 통해 플룸 내

부에서 적외선 복사 신호 특성을 파악하였고 복

사 물성치에 따라 파장별 적외선 신호를 분석하

였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 수치 해석 및 경계조건

추진기관에서 발생하는 IR 신호를 해석하기

위하여 항공기 추진기관의 열전달 및 유동 해석

을 수행하였다. 이를 해석하기 위해서 2차원 축

대칭 Navier-Stokes 방정식, 에너지 방정식, 복사

전달 방정식, 화학종 방정식, 난류방정식을 적용

하였다.

2.1.1 지배방정식 및 해석기법

2차원 축대칭 유동장을 지배하는 비정상, 점

성, 압축성 Navier-Stokes 방정식을 적분형태로

표현하면 다음과 같다.



 

 



   ·   

  (1)

식(1)에서  는 제어체적,  는 제어표면, 

는 제어표면의 바깥 방향으로의 법선 벡터를 나

타낸다. 본 연구에서는 보존변수(conservative

variables)  를 Weiss and Smith [6]의 예조건

화(preconditioning) 기법을 적용하여 나타내었으

며, 다음과 같다.

         
 (2)

여기서 보존변수는 차례대로 압력, 축 및 반경

방향 속도, 온도, 난류 운동에너지, 난류의 비소

산율, 각 화학종의 질량 분율을 나타낸다.

비점성 플럭스 벡터 와 점성 플럭스 항 

은 아래와 같다.
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식 (5)에서 원천항(source term) 는 축대칭

생성벡터이다.

지배방정식은 정렬 격자를 기반으로 격자 중

심(cell-centered)의 유한체적법으로 이산화하였

다. 비점성 플럭스 항은 AUSM
+
기법 [7]에 예조

건화를 적용한 AUSM
+
-up 기법 [8]을 사용하여

계산하였다. 점성 플럭스 항은 중심 차분법

(central difference)에 교차확산을 고려하여 계산

하였다. 난류 항은 Menter [9]의   SST 모델

에 압축성 효과를 고려한 보정 난류 모델 [10]을

적용하였다. 시간전진은 완전한 내재적(fully

implicit) 방법을 사용하고 시간에 대해 후방 차

분(backward differencing)법을 이용하고, 해의

수렴성을 향상시키기 위하여 국부시간 전진기법

(local time stepping)을 이용하였다.

2.1.2 복사전달방정식

비회색 가스(nongray gas) 혼합물의 복사 열유

속은 개의 회색 밴드 복사강도의 합으로 정의

되며 다음과 같다.

  
  




  


·  (6)

식(6)의 은 복사 열유속(radiative heat flux)

벡터, 
는 임의의 위치 에서 경로 를 따

라 번째 회색 밴드 복사 강도, 은 검사면

(control surface)에서의 단위 법선벡터, 는 입

체각(solid angle)를 나타낸다.

복사 열유속을 얻기 위하여 매질의 복사강도

를 다음 복사전달방정식(radiative transfer

equation, RTE)을 이용하여 계산한다.




     (7)

  


 
  

 ′ ′→ (8)

여기서    는 소멸계수(extinction

coefficient), 는 흡수계수, 는 산란 계수, 

는 유입되는 방향  ′으로부터 산란 방향 로 복

사에 관한 산란위상함수이다. 본 연구에서 항공

기 추진기관은 로켓 추진기관과 달리 배기가스내

입자형태의 물질(soot)이 많지 않기 때문에 복사

전달방정식에서 산란 성질은 무시하였다.

본 연구에서는 유한체적법(finite-volume

method for radiation, FVM) [11]을 사용하여 복

사전달방정식을 해석하였다. 복사열전달의 해석

시 열전달의 방향성 때문에 검사 각도를 고려해

야한다. 검사 각도는 입체각과 같으며 전체 입체

각, 는  × 개로 차분화되고 임의의 구간

에서 천정각(polar angle, )과 방위각(azimuthal

angle, )은 각각 와 개로 등간격을 갖도록

설정하였으며 이를 Fig. 1에 도시하였다. 이산화

방정식을 얻기 위하여 식 (7)을 Fig. 1의 검사 각

도와 Fig. 2의 감사 체적에 대하여 적분하였다.

복사강도는 검사 체적과 검사 각도 내에서 일정

하고 복사방향(radiation direction)에 대해 변한

다고 가정하여 다음의 유한체적식을 얻었다.










· 

   





(9)

      (10)

  
 

  (11)

Fig. 1. Control angle

Fig. 2. Control volume
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   (12)

식 (9)의 좌변항은 검사 체적의 경계면에서 복

사에너지의 유출입을 나타내고, 우변항은 검사

체적과 검사 각도 내에서 복사에너지의 증가 또

는 감소되는 양을 나타낸다. ∫ ·는 방

향가중치(directional weights,  )[12]로 부호에

따라 복사에너지의 유출입을 나타내기 때문에 정

확한 계산이 필요하며 결정된 검사 체적과 검사

각도에서 해석적으로 계산할 수 있다.

식 (9)에서 제어 체적의 경계면과 격자점에서

복사강도의 관계는 계단차분법(step scheme)을

이용하여 다음의 이산화방정식으로 나타낸다.




  






 (13)


 max∆

 (14)


  



max∆
 ∆∆ (15)


  



∆∆

(16)

위 식을 통하여 복사강도를 구하고 에너지 방

정식의 복사열유속을 계산하였다.

2.1.3 경계조건

본 연구에서 사용한 계산영역은 Fig. 3에 나타

난 바와 같이 추진기관의 노즐 유동과 외부 유동

장을 포함한 영역이다. 노즐 입구에서는 전압력

과 전온도 조건으로 설정하였고 외부 유입류

(inlet)는 자유류 값으로 설정하였다. 유출류

(outlet) 조건은 외삽하였다. 노즐 벽면에서는 점

착조건(no-slip condition)을 노즐 축에서는 대칭

조건을 적용하였다.

전체 계산영역은 열유동 특성 및 격자 구성의

용이성을 고려하여 다중 격자로 설정하였다. 각

블록은 노즐 내부, 외부 자유류, 플룸 영역으로

구성하였고, 외부 유동장의 크기는 노즐 출구 반

지름을 기준으로 축방향 14배, 반경방향 6배로

Fig. 3. Boundary conditions and multi-block

설정하였다.

2.2 IR 신호 해석 모델

배기플룸의 복사 물성치는 파장, 분압, 온도에

따라 다른 비회색 가스(non-gray gas)의 특성을

가지며 플룸을 구성하는 화학종에 따라 변화한

다. 특히 파장(wavelength) 또는 파수

(wavenumber)에 따라 복사 물성치의 변화가 크

기 때문에 식 (7)에 파수를 고려하여 다음의 식

을 통하여 복사강도를 계산하였다.






   


 (17)

여기서 는 파수를 나타낸다.

비회색 가스의 물성치를 계산하는 방법에는

Line-by-Line(LBL) 모델, Wide-Band 모델(WBM),

Narrow-Band 모델(NBM), Full-Spectrum 모델로

분류할 수 있다. LBL 모델은 해석 시 각 파장에

따라 모든 흡수계수를 고려하여 많은 계산량이

필요하다. WBM과 NBM은 임의로 밴드 두께를

설정하여 평균 복사 물성치를 이용하여 해석하며

정확도가 높으나 투과율을 모델링하므로 복사 강

도와의 상관관계를 고려해야하기 때문에 계산이

복잡하다.

본 연구에서는 파장에 따라 변화가 없는 복사

물성치를 이용하여 복사 특성을 나타내고 복사열

전달 방정식에 쉽게 적용이 가능하며 공학적인

해석에서 계산 효율성이 높은 회색가스가중합법

(Weighted Sum of Gray Gases Model,

WSGGM) [13]을 사용하여 열유동장을 해석하였

고, 파장 혹은 파수별 복사 강도 해석 시 좁은밴

드(narrow band, NB)기반의 흡수계수의 크기가

비슷한 회색가스들을 재조합한 모델(WSGGM

based on NB with Regrouping) [14]을 적용하였

다.

2.2.1 회색가스가중합법

회색가스가중합법은 비회색 가스의 흡수계수

를 다수의 회색가스에 의한 총 방사율을 가중치

를 이용하여 다음과 같이 나타낸다.

  
  



   
 (18)

  
  




 (19)

여기서  는 회색가스 수, 는 각 회색가스

의 가중치, 는 번째 회색가스 흡수계수, 는

혼합물의 분압들의 합, 은 경로길이, 는 가
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스 온도 다항식 계수(polynomial coefficients)를

나타내며 와 는 Smith et al.(1982)의 데이

터를 사용하였다.

2.2.2 좁은밴드 기반의 회색가스가중합법

주어진 온도와 경로길이에서 좁은밴드 평균

투과율(narrow band mean transmissivity, )은

다수의 회색가스에 의한 방사율을 가중치를 이용

하여 다음과 같이 나타낸다.

  





 (20)

여기서 는 파장별 가중치를 나타낸다.

흡수계수 는 다음 식을 이용하여 계산하였다.

   





(21)

여기서 는 화학종의 분압, 는 온도, 와

는 모델 상수로 Kim과 Song(1997)의 데이터를

이용하여 계산하였다[15].

CO2와 H2O로 구성된 혼합가스는 각 가스의

평균 투과율을 곱하여 계산하였다. 본 연구에서

사용된 회색가스의 수는 CO2는 30개, H2O는 15

개이다.

2.2.3 재조합

플룸의 혼합가스 해석에 고려해야할 회색 가

스는 수백 개이며, 계산 시 많은 시간이 요구된

다. 이에 흡수계수의 크기가 비슷한 회색가스들

을 재조합하여 분류하는 과정을 적용하였다. 각

회색가스의 투과율의 크기를 기준으로 개의

그룹으로 재조합하였다. 재조합된 번째 그룹의

파장별 가중치 는 그룹에 속한 모든 회색

가스의 가중치를 합하여 다음 식과 같이 계산하

였다.

 


≠ 

 (22)

본 해석에서는 파동수 기준 25 cm
-1

간격으로

좁은 밴드를 구성하여 가중치를 적용하고 CO2

30개, H2O 15개로 총 450개의 회색가스를 7개의

그룹으로 재조합하였다. 파장별 복사강도는 온도,

분압, 복사방향 외에도 미소체적을 구성하는 화

학종 분포의 영향도 있다.

2.3 해석 코드 및 IR 해석 모델 검증

축대칭 엔진의 노즐 내부와 외부 자유류의 열

유동장을 수치 기법을 사용하여 해석하였다. 이

Fig. 4. Transmissivity of a CO2-N2 mixture

Fig. 5. Transmissivity of a H2O-N2 mixture

전연구[16, 17]를 통하여 코드의 신뢰성 확보 및

검증을 수행하였다.

본 해석에 적용된 좁은밴드 기반의 회색가스

가중합법(WSGGM-NB)을 검증하고자 Soufiani와

Taine(1996)의 논문 결과와 비교하였다[18].

25cm
-1

간격으로 좁은 밴드를 나누고 가스의 온

도는 1000 K, 압력은 1 atm으로 설정하고 CO2

10%와 N2 90%로 구성된 혼합물과 H2O 50%와

N2 50%로 구성된 혼합물에 대하여 계산하였다.

Figure 4와 5는 참고문헌의 statistical narrow

band(SNB) 모델과 본 연구에 사용된

WSGGM-NB 모델의 해석 결과를 비교하여 보여

주고 있다. 두 모델은 혼합물에 대하여 투과율이

잘 일치함을 알 수 있고, 이는 본 연구에 적용된

모델의 정확성을 입증하였다.
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2.4 플룸의 IR 신호 해석

플룸의 파장별 IR 복사강도를 해석하고자 노

즐 목 면적 0.002785 m2, 팽창비(expansion ratio)

1.797의 축소-확장 노즐[19]을 고려하였다. 해석

은 F-16급 엔진 조건으로 지상시험, 전온도 888

K, 노즐 압력 비 1.86으로 설정하였다. 노즐 입구

에서 Jet-A 연료(C11H22)의 완전연소 후 연소 가

스는 CO2 13%, H2O 13%, N2 74%의 몰분율을

가지는 화학종으로 구성하였고 외부 자유류는 대

기 성분과 동일하다고 가정하였다.

열유동 해석 시 계산 시간의 절감을 위하여

파장별 물성치를 고려하지 않고 회색가스가중합

법을 이용하여 복사열전달을 계산하였다.

Figure 6은 열유동장의 해석 결과에서 마하수

와 온도 분포도를 나타내고 있다. 결과는 플룸

영역에서 온도 분포는 노즐 출구에서 멀어질수록

일정하게 감소하지 않음을 보여주고 있다. 이는

본 해석 조건에서 팽창비가 커 유동박리가 발생

하기 때문이며 수직 및 람다 충격파로 인하여 온

도분포가 국부적으로 높게 나타나기 때문이다.

수렴조건을 만족하는 열유동장 해석 결과를

바탕으로 파장별 IR 복사강도를 좁은밴드 기반의

재조합된 회색가스가중합법을 이용하여 계산하였

Fig. 6. Mach number and temperature

Fig. 7. Mole fraction of CO2 and H2O

다. Fig. 7은 플룸 영역에서 CO2와 H2O의 몰분

율을 나타내고 있다. 결과에서 두 화학종은 유사

한 분포를 보이며, 특히 플룸 후류로 갈수록 동

일한 분포를 가지는데 이는 노즐 입구 조건으로

같은 몰분율로 구성하였기 때문이다.

Figure 8은 플룸 영역 A(2De), B(5De),

C(6.5De) 위치에서 파장별 IR 복사강도를 나타내

고 있다. 이때 De는 노즐 출구 지름길이다. 결과

는 대부분 위치에서 2~3, 4.3, 5~8 μm 파장 영역

에서 다른 파장보다 높은 강도의 신호를 보여주

고 있다. 이는 외부 대기와 배기가스 성분 중

CO2와 H2O의 영향으로 CO2의 경우 4.3 μm 파

장, H2O의 경우 2~3, 5~8 μm 영역에서 흡수계

수가 크기 때문이다.

노즐 출구로부터 먼 플룸 영역에서는 온도와

분압이 낮기 때문에 가까운 영역보다 낮은 강도

의 신호를 방출 하였다.

Fig. 8. Spectral radiance intensity at plume

Fig. 9. Spectral radiance intensity at
several points near the nozzle exit
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Fig. 10. Peak radiance intensity at plume region

Figure 9는 노즐 출구 부근에 높은 온도를 갖

는 세 위치에서 파장별 IR 복사강도 결과를 보여

주고 있다. 세 위치 A, B, C는 각 노즐 출구, 출

구로부터 0.3De, 0.6De이다. 노즐 출구로부터 거

리가 증가할수록 신호 세기가 감소함을 확인할

수 있다. 여기서 결과는 Fig. 8의 IR 복사강도와

상이한 분포를 나타내고 있다. 이는 노즐 출구

근처에서 노즐 벽면으로부터 고체에 의한 연속

방사에 의한 영향이 크기 때문이다. 반면에 플룸

의 기체에 의한 선 방사의 경우 기체 복사 특성

에 따라 파장에 따라 분연속적인 신호를 나타낸

다.

피탐지성 측면에서 IR 탐지기는 가용 범위 내

항공기로부터 방사되는 가장 높은 강도의 IR 신

호 추적한다. Fig. 10은 해석범위의 전체적인 IR

신호 강도를 나타내고 있다. 결과는 각 위치별

가장 높은 강도의 신호를 대푯값으로 설정하여

표시하였다. 결과는 플룸 내부에서 IR 신호 세기

가 상대적으로 강하다는 것을 보여주고 있으며

이는 앞서 설명한 바와 같이 플룸 내부의 높은

온도 때문이다. IR 방사 결과는 온도 분포 및

CO2 및 H2O의 화학종 분포와 유사하게 나타남

을 확인할 수 있으며 이를 통해 온도 및 화학종

분포와 IR 방사와의 상관관계를 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 항공기 플룸에서 방사되는 파

장별 IR 신호를 예측하고자 비회색가스의 물성치

를 계산하는 해석적 방법에 대하여 연구하였다.

계산의 효율성과 해석 정확도를 높이고자 비회색

가스의 특성을 효율적으로 모델링하는 좁은 밴드

기반의 회색가스가중합법을 도입하여 밴드별 IR

신호를 계산하였고 1차원적인 모델 검증을 통하

여 신뢰성을 확보하였다. 본 해석 코드를 이용하

여 플룸의 IR 신호를 해석하여 다음과 같은 결과

를 얻었다.

1) 상대적으로 IR 신호세기가 강한 플룸 내부

에서 CO2와 H2O에 의해 2~3, 4.3, 5~8 μm

의 파장 영역에서 높은 신호가 관찰되었다.

2) 노즐 출구로부터 거리가 증가할수록 온도와

분압의 영향으로 신호 세기가 감소하였다.

3) 충격파의 간섭으로 인하여 특정 지점에서

국부적으로 높은 온도 분포가 나타났으며,

신호의 강도도 높았다.

4) 노즐 출구 부근에서는 노즐 벽면으로부터

고체에 의한 연속방사로 인하여 플룸과 달

리 파장별 연속적 신호가 측정되었다.
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