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ABSTRACT

  In the present study, numerical predictions of infrared spectrum of rocket plume with considering  

effect of particles based on approximation theories were performed by using a line-by-line radiation 

model with radiation databases. The high-resolution radiation databases were used to predict thermal 

emission spectra of gas molecules within the rocket plume regime. The particles were modeled as soot 

particles by using 1st term approximation of Mie theory and Rayleigh approximation. The reliability of 

modeled effect of soot particles using the two approximation theories was verified, and the spectral 

radiance of rocket plume was predicted based on the verification. The results were improved in the 

short wavelength range by considering the effect of soot particles.   

       록

  본 연구에서는 복사 데이터베이스 기반의 LBL 모델과 근사 이론에 기 한 입자의 향이 고려된 로

켓 룸의 외선 스펙트럼 측을 수행하 다. 로켓 룸 내에 존재하는 가스 분자의 스펙트럼을 

측하기 하여 고해상도 복사 데이터베이스를 이용하 다. 로켓 룸 내에 존재하는 입자는 수트 입자

로 모델링 하 으며 미 이론의 1항 근사  일리 근사를 용하 다. 두 이론의 용에 한 타당성

을 검증하 으며, 이를 바탕으로 로켓 룸의 외선 스펙트럼을 측하 다. 수트 입자의 향을 고려

함으로써 짧은 장 역 에서 향상된 로켓 룸의 스펙트럼 측 결과가 도출되었다. 

Key Words: Radiation Database(복사 데이터베이스), Line-by-Line Model(흡수선  모델), Soot 

Particle(수트 입자), First Term Approximation of Mie Theory(미 이론의 1항 근사), 

Rayleigh Approximation( 일리 근사)
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 : speed of light

 : lower state energy

 : spectral radiance

 : Boltzmann constant or absorptive index

 : Voigt function

  : optical path length

 : complex index of refraction

 : partition function

 : absorption efficiency factor

 : extinction efficiency factor

 : scattering efficiency factor

 : spectral line intensity

 : size parameter

 : spectral extinction coefficient

 : spectral emissivity

 : wavenumber

 : half width at half maximum

 : spectral absorption coefficient

 : normalized line profile function

 : spectral transmissivity

1. 서    론

  고체 는 액체 연료의 연소를 통해 비행하는 

로켓이나 유도무기의 경우 연소 생성물로부터 

강한 열복사가 방출된다. 이들 열복사  많은 

부분이 외선(infrared) 장 역에 집 되며, 

연소반응의 결과로 생성되는 연소생성물의 종류 

 조성에 따라 상이한 복사 에 지를 방출한다. 

따라서 이들로부터 방출되는 열복사는 비행체의 

탐지 는 탐지감소 등의 략 인 목 으로 이

용될 수 있다. 특히, 열복사의 탐지에 한 기술

은 각국의 략 성이나 조기경보시스템의 주요 

부분을 담당하기 때문에 연  분야에 한 심

이 고조되고 있다.  

  열복사에 한 정보는 복사 달방정식을 해석

함으로써 얻을 수 있다. 복사 달방정식을 해석

하기 해서는 분자  입자의 흡수계수

(absorption coefficient)를 비롯하여 다양한 분  

데이터(spectroscopic data)가 필요하다. 따라서 

이러한 분자  입자의 분  데이터를 도출하는 

것이 요한 심사가 된다. 

  Rothman 등은 다양한 원자  분자에 한 

분  상수를 포함한 복사 데이터베이스, HIgh-

resolution TRANsmission(HITRAN) 데이터베이

스를 제시하 으며, 이를 바탕으로 지속 인 갱

신을 통해서 고온  고해상도 조건에 특화된  

HIgh-TEMPerature molecular spectroscopic 

database(HITEMP2010)를 제시하며 복사 데이터

베이스의 기 을 정립하 다[1-3].

  Tashkun 등은 이산화탄소에 특화된 고해상도 

복사 데이터베이스, Carbon Dioxide Spectrosco-

pic Databank(CDSD-4000)를 제시하 으며 이를 

이용하여 고온 조건에서 보다 향상된 외선 복

사 측 결과를 제시하 다[4]. Jansons 등은 복

사 데이터베이스를 이용하여 line-by-line(LBL) 

모델의 결과를 계산하고 이를 실험 결과와 비교

하 으며[5], Ozawa 등은 복사 데이터베이스 기

반의 LBL 기법과 수트(soot) 입자의 향이 고려

된 비평형 복사 모델을 제안하 다[6].

  로켓 룸 문제 , 많은 경우에 미연소 입자

의 향을 고려하여야 보다 정확한 복사 측이 

가능하며, 특히 고체연료의 경우 이러한 경향은 

더욱 심화된다[6,7]. 로켓 룸 문제  다수의 

경우에 미연소 입자의 크기가 외선 역의 

장(wavelength)에 비하여 충분히 작다고 가정할 

수 있다[8]. 이 경우 미연소 입자는 수트 입자로 

표될 수 있다. 다수의 연구자들에 의해 수트 

입자에 한 근사 인 복사 이론들이 연구되어

왔으며, 이들  부분이 실험에 의한 경험  

결과에 근거하 다[9,10].

  본 연구에서는 복사 데이터베이스를 활용한 

LBL 모델을 이용하여 주요 연소 생성물인 수증

기, 이산화탄소, 일산화탄소분자에 한 분  데

이터를 도출하 으며, 이를 해 최신의 고해상

도 데이터베이스인 HITEMP2010과  CDSD-4000

을 활용하 다. 이와 더불어 로켓 룸 내에 존

재하는 입자를 수트 입자로 모델링 하 으며  

미(Mie) 이론의 1항 근사  일리(Rayleigh) 

근사를 용하여 수트 입자의 학  특성을 

찰하고 미 이론과 비교하 다. 이를 바탕으로 복
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사 달방정식을 해석하여 로켓 룸의 스펙트럼

을 측하 다. 측 결과들을 타 연구자의 실험

값과 비교하 으며 서로 잘 일치하는 결과가 도

출되었다. 한, 수트 입자의 향을 고려함으로

써 짧은 장 역에서 향상된 스펙트럼 측 

결과가 도출되었다.

2. 이    론

2.1 복사 데이터베이스  모델링

  연소 반응에 의해 로켓 룸 내에 존재하는 

주요한 분자의 스펙트럼 측을 해 고해상도 

복사 데이터베이스를 활용한 LBL 모델을 용하

다. HITEMP2010 데이터베이스로부터 수증기 

 일산화탄소의 흡수계수를 도출하 으며, 이산

화탄소에 해서는 CDSD-4000 데이터베이스를 

이용하 다. 의 복사 데이터베이스에는 천이의 

에 지 차이, 그에 따른 선 세기(line strength), 

선 퍼짐(line broadening) 효과 등에 한 분

상수를 포함하고 있다.

  에 지 천이에 의한 가스 분자의 흡수계수 

는 다음과 같이 표 된다. 

   (1)

   

  Eq. 1에서 는 에 지 천이가 일어난 

수와 기 온도에서의 선 세기, 는 해당분자의 

수 도, 그리고 는 선 퍼짐 효과에 따

른 선폭 증가함수이다. 이때, 는 선폭 증가함

수의 심 수를 의미하며 압력 편이

(pressure-shift)에 한 보정이 고려되어 있다. 

복사 데이터베이스에서는 수 범 에 하여, 

기 온도      기 압력    

에서의 선 세기 를 제공하며 이로부터 

특정 온도  압력에서의 선 세기는 Eq. 2와 같

이 표 된다.

 
















 (2)

  

  이때, 는 랑크 상수, 는 볼츠만 상수, 는 

빛의 속도, 그리고 은 해당 천이에서 낮은 에

지  값을 나타낸다. 는 특정 온도에 

한 분배함수(partition function)이며 Fischer 

등이 제안한 서 루틴을 이용하 다[13].

  Eq. 1에서 선폭 증가함수 는 기압 

조건에서는 충돌에 의한 선폭 증가효과인 로

츠 퍼짐(Lorentz broadening)이 주를 이룬다. 그

러나 로켓 룸 문제와 같이 고온 조건일 경우 

도 러(Doppler) 효과에 의한 도 러 퍼짐

(Doppler broadening)의 향이 증가한다[14]. 따

라서 로 츠  도 러 퍼짐의 혼합 효과를 고

려한 포크트 선 형태(Voigt line shape)를 용하

으며 그 형태는 Eq. 3과 같다.

 

 



ln
 (3)

 

 ln (4)

 

 ln (5)

  이때, 는 포크트 함수로 로 츠  도

러 퍼짐의 컨볼루션(convolution)형태로 표

되며 Humlí ek 알고리즘을 이용하여 계산하

다[15]. 는 반값 반폭(Half Width at Half 

Maximum, HWHM)으로 선폭 증가의 특성을 나

타낸다. 로 츠  도 러 퍼짐에 한 반값 반

폭은 각각 Eq. 6, 7과 같다.

  
 



  (6)

  

 

 ln


×





(7)

  는 온도의 지수승, 와 는 각각  

 일 때 기 충돌과 자가 충돌에 의한 선

폭증가 효과에 한 계수이며 복사 데이터베이
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스에서 제공하는 값이다. 과 은 각각 분자의 

질량과 몰질량을 의미한다. 

  선폭 증가의 향으로 선 간의 첩이 일어나

게 되며, 이는 수 의 밴드범  내에 포함된 

개별 선의 흡수계수들의 합으로 표 된다. 결과

으로 가스 분자의 흡수계수는 Eq. 8과 같이 

표 된다.  

 


 (8)

  균질(homogeneous)하고 등온(isothermal)조건

인 가스층(gas layer)에 하여 수 에서의 투

과율(transmissivity)   방사율(emissivity) 

는 Eq. 9, 10과 같이 나타난다.

  
 (9)

    
 (10)

  이때, 은 학 길이(optical path length)를 의

미하며, 매질내의 산란(scattering)의 향은 배제

하 다. 여러 분자의 혼합물(mixture)은 단순히 

다수의 복사체의 집합으로 취 할 수 있다. 따라

서 혼합물의 투과율  방사율의 계는 Eq. 11

과 같다.

    






 exp 
              (11)

  수 에서 복사 강도(spectral radiance)는 방

사율과 랑크 함수의 곱으로 표 되며, Eq. 12

과 같다. 

  exp


(12)

2.2 수트 입자의 향

  입자에 의한 복사의 향을 정확하게 모델링

하는 것에는 어려움이 따르며 많은 연구자들이 

실험 결과에 의존한 경험  연구를 진행해왔다. 

입자에 의한 열복사 효과는 스펙트럼 역의 

장 비 입자의 상  크기, 입자의 재질, 그리

고 입자간 거리에 따라 달라진다. 입자의 상  

크기를 의미하는 라미터 와 입자의 재질과 

계되는 복소 굴 률(complex index of refraction)

은 다음과 같다. 

 


(13)

  (14)

  Eq. 13, 14에서 는 입자의 반지름, 는 장, 

은 굴 지수(refractive index), 는 흡수지수

(absorptive index)를 나타낸다. 본 연구에서는 

입자간 거리가 충분히 크기 때문에 산란이 서로 

독립 으로 일어난다고 가정하 다[8].  

  입자의 다양한 종류 가운데 수트 입자는 탄화

수소계 연료의 연소반응에서 발생하는 미연소 

탄소입자를 의미한다. 주로 연료농후(fuel-rich)조

건에서 발생하며, 로켓 룸 문제에서 고려되는 

표 인 입자이다. 일반 으로 수트 입자는 크

기가 충분히 작기 때문에 가 1보다 매우 작다

고 간주할 수 있다(≪ ). Tien과 Lee는 수트 

입자의 학 성질이 화염의 종류에 큰 향을 

받지 않는 것과 고온 조건에서 복소 굴 률이 

온도에 한 민감도가 음을 서술하 다[16].

  본 연구에서는 로켓 룸에 존재하는 입자를 

수트 입자로 모델링 하 으며, 이를 하여 미 

이론의 1항 근사와 일리 근사를 용하 다. 

수트 입자의 형상은 일정한 크기를 갖는 구체

(sphere)로 가정하 으며, 이론의 용에 필요한 

라미터들은 문헌조사를 통해 획득하 다[9-12]. 

 

2.2.1 미 이론의 1항 근사

  입자의 향을 포함하여 복사 열 달을 서술

할 때 미 이론이 리 사용된다. 미 이론을 구성

하는 계수들은 리카티-베셀(Riccati-Bessel) 함수

로부터 구할 수 있다[11]. 그러나 미 이론에 필



28 조성민 ․ 남 재 ․ 김덕  ․ 권오 한국추진공학회지

요한 계수들을 엄 하게 구하기 해서는 복소

수 계산과 더불어 무한 수 형태를 고려해야 하

므로, 경우에 따라 과도한 계산 자원이 요구될 

수 있다. 많은 연구자들의 선행 연구에 의해 수

트 입자와 같이 작은 크기의 입자에 해서는 

미 이론의 1항 근사를 용하면 계산의 효율성

이 보장됨과 더불어, 미 이론의 엄 한 표 과 

비교할 때 99% 이상의 정확도를 갖는 것으로 알

려져 있다[12]. 

  미 산란 계수(Mie scattering coefficient)의  1

항 근사 , 과 입자에 의한 산란정도를 나타

내는 산란 효율 인자(scattering efficiency factor) 

  흡  효율 인자(extinction efficiency 

factor) 는 다음과 같이 정의된다. 

 

′ ′ 

′ ′ 

(15) 

 


′ ′ 


′ ′ 
(16)

  




 
 (17)

  


  (18)

  Eq. 15-18에서  의 복소함수에 하여 

, 은 리카티-베셀 함수이며 베셀  한

(Hankel) 함수와 계된다[8]. 수트 입자에 의한 

흡수의 정도를 나타내는 흡수 효율 인자 와 

흡수계수 , 그리고 흡 계수 는 다음의 Eq. 

19-21과 같이 정의된다. 

   (19)

  
 (20)

  
 (21)

  Eq. 20, 21에서 는 수트 입자의 수 도

(number density)를 의미하며 수트 입자의 크기 

분포(distribution)에 한 정보를 포함하고 있다.

2.2.2 일리 근사

  수트 입자와 같이 매우 작은 크기의 입자를 

고려할 때, 미 이론의 1항 근사이외에도 일리 

근사를 용할 수 있다. 일리 근사에 한 표

은 미 이론의 일반해에 →의 극한을 고려함

으로써 얻을 수 있으며,   에 한 표

은 다음의 Eq. 22, 23과 같다.

  
 
 



 (22)

 
 ≈ (23)

  수트 입자에 한 가정(≪ )에 따라 Eq. 22

의 우변에서  ≪ 이므로 Eq. 23의  ≈

가 성립하며, 이는 산란의 향을 무시할 수 있

음을 의미한다. 이로부터 수트 입자의 흡수계수 

는 다음과 같이 표 된다.

 
  (24)

  Eq. 23, 24에서 은 복소수의 허수부

(imaginary part)를 의미한다. 는 수트 입자의 

체 분율(volume fraction)을 의미한다. Eq. 24로

부터, 일리 근사를 용할 수 있는, 충분히 작

은 입자의 경우 흡수계수는 입자의 크기 분포에 

독립 이며 단 체 당 입자가 갖는 체 분율에 

계된다.

  Eq. 20, 24에서 도출한 흡수계수는 Eq. 8에서 

도출한 가스 분자의 흡수계수와 함께 혼합물의 

분  데이터를 도출하기 해 이용될 수 있다.

3. 결과  고찰

  본 에서는 앞서 서술한 복사 데이터베이스
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를 이용한 복사 모델을 용하여, 추진제와 산화

제의 연소 반응에 의한 주요 연소 생성물인 수

증기, 이산화탄소, 일산화탄소  이들의 혼합물

에 한 흡수계수를 도출하 으며, 이로부터 

외선 스펙트럼을 측하고 타 연구자의 실험 결

과와 비교하 다. 한 근사 모델에 따른 수트 

입자의 학  특성을 비교하 으며 이를 실제 

로켓 룸 문제에 용하여 복사 강도를 측하

고 실험 결과와 비교하 다.

3.1 복사 모델 검증

  복사 모델을 검증하기 하여 실험에 의해 획

득된 가스 분자의 분  데이터와 비교하 다. 가

스 분자의 분  데이터를 얻기 한 실험 장비

는 일반 으로 [17]의 Fig. 1과 같이 구성되어 있

다. 매질의 학 길이를 조 하기 한 드롭-튜

(drop-tube) 장치와 스펙트럼 측정을 한 분

기가 이용된다. 가스 분자의 분  데이터를 측

정하기 한 실험의 간략한 차는 다음과 같다. 

가스 증기 발생장치로부터 열된 와 혼합된 

가스 증기가 분사된다. 이때, 가스 매질의 경로

는 기 의 이산화탄소나 수증기 등의 향을 

방지하기 해 dry 로 처리되어 있다. 치에 

따른 가스 분자의 몰분율은 크로마토그래

(chromatograph)를 이용하여 측정되며, 만 포

함하여 측정된 투과율과 가스 분자를 포함한 투

과율의 차이를 측정함으로써 특정 가스 분자의 

투과율이 측정된다. 실험의 신뢰도를 제고하기 

하여, 다수의 실험을 실시하고 통계  연산에 

따라 실험 결과를 도출한다. 실험 구성  차

에 한 보다 자세한 서술은 [17-20]에 제시되어 

있다. Fig. 1-4는 실험값과 측에 의한 결과를 

비교한 것이다. 이때, 실험값에 한 오차는 실

험값으로부터 측 값의 차이로 정의되었다. 

Fig. 1은 수증기가 많이 방출된다고 알려진 2.7 

 6.3   밴드 역에 하여, 실험을 통해서 

측된 스펙트럼[17]과 HITEMP2010 데이터베이

스를 이용해 측된 스펙트럼을 비교한 것이다. 

실험의 결과는 기압  =1000 K 조건에서 

학길이 20 cm의 100% 수증기에 하여 측정

된 것이다. 실험의 결과와 비교할 때, 스캐터가 

Fig. 1 Comparison of simulated transmissivity with 
measurement[17] at =1 atm, =1000 K, 
=20 cm for 100%   in the 2.7  (top) 

and 6.3  (bottom) band.

크게 나타나는 데이터에 하여 오차를 분석했

기 때문에 그 결과 역시 스캐터가 다소 강하게 

나타나지만, 반 인 경향이 잘 일치하는 것으

로 나타났다.

  Fig. 2는 CDSD-4000데이터베이스를 이용한 이

산화탄소의 스펙트럼 측 결과를 실험 결과[18]

와 비교한 것이며, 와 아래 그림은 각각 이산

화탄소가 많이 방출된다고 알려진 2.7, 4.3 에

서의 결과를 나타낸다. 각 밴드의 심과 윙 부

분에서 약간의 오차가 발생하 으나 반 으로 

잘 일치하는 경향이 나타났다. Fig. 1, 2에서, 측

정 장비의 실제 해상도를 고려하여 스펙트럼 
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Fig. 2 Comparison of simulated transmissivity with 
measurement [18] at =1 atm, =1550 K, 
=50 cm for 100%   in the 2.7  (top) 

and 4.3  (bottom) band.

측 한 4    해상도를 갖도록 처리하 다[21].

  Fig. 3은 1900-4500  의 수 범 에서, 일

산화탄소 분자에 하여 실험을 통해 측된 스

펙트럼[19]과 HITEMP2010 데이터베이스를 이용

해 측된 스펙트럼을 비교한 것이다. 실험의 결

과는       =1500 K 조건에서 학길

이 20 cm의 100% 일산화탄소에 하여 측정된 

것이다. 고온조건임에도 불구하고 일산화탄소가 

비교  많이 방출되는 1900-2400  과 4000-   

4400  의 수 역은 각각 일산화탄소의 

fundamental, first overtone 밴드에 해당한다. 

실험의 결과와 비교할 때, 2200    밴드의 윙

Fig. 3 Comparison of simulated spectral emissivity 
with measurement [19] at =2 atm, =1500 
K, =20 cm for 100%   in the 

1900-4500   range.

Fig. 4 Comparison of calculated spectral radiance 
of mixture with measurement [20] at =1 
atm for 7.5%   and 3.7% . 

에서 다소 오차가 나타났지만, 이는 4200    

수 역으로 이동함에 따라 나타나는 단순한 

수치오차로 단된다. 이외의 부분에서는 반

인 경향이 잘 일치하는 것으로 나타났다.

  Fig. 4는 수증기와 이산화탄소의 혼합물에 

하여 복사 데이터베이스를 이용한 측 결과와 

실험 결과[20]를 비교한 것이다. Fig. 3의 결과로

부터 3000-4500  역에서는 일산화탄소의 
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향이 상 으로 기 때문에 그 향이 고려

되지 않았다. 수증기에 해서는 HITEMP2010 

데이터베이스를 이용하 으며 이산화탄소에 

해서는 CDSD-4000을 이용하 다. 1차원 LOS    

(Line-of-Sight) 방법을 이용하여 11개의 에 

한 분  복사량(spectral radiance) 측이 수행

되었다. 실험은 연소화염의 반경방향 온도장을 

측정하기 해 진행되었으며, 스펙트럼 측을 

한 온도장과  학길이 등의 정보는 실험 결

과[20]의 정보를 이용하 다. 실험의 결과와 비

교할 때, 반 인 경향이 잘 일치하는 것으로 

나타났다. 그러나 약 3500    이하의 수 

역에서 실험값 비 다소 과소 측되는 경향이 

나타났다. 이는 다음 두 가지 요인에 의한 것으

로 단된다. 첫째, 스캐터(scatter)가 심하게 나

타나는 스펙트럼 역에서 수행된 계수화(digitizing)

에 의한 수치오차, 둘째, 실험장비의 신호 합성

에 의한 실제 오차율이 명확히 명시되지 않은 

조건 하에서, 그 향을 임의로 고려하여 계산된 

이다. 

  의 결과로부터 본 연구에 사용된 복사 데이

터베이스  복사 모델의 신뢰성을 확인하 다.

3.2 근사 모델에 따른 수트 입자의 특성 

  수트 입자의 학  특성 변화를 근사 모델에 

따라 찰하 으며 그 결과를 미 이론의 해와 

비교하 다.

  Fig. 5는 크기 라미터 에 따른 흡   산

란 효율인자를 나타낸 것이다. 복소 굴 률은 

=2.0, =1.0으로 고정하 으며 ≤ ≤ 의 범

를 고려하 다. 입자의 크기가 충분히 작은 범

에 해서는 세 가지 모델이 거의 차이가 없다. 

하지만 수트 입자로 가정할 수 있는 범 를 벗

어나는 ≥ 부터는 일리 근사는 미 이론  

미 이론의 1항 근사에 의한 결과와 다소 차이가 

나는 결과를 유발한다. 미 이론의 1항 근사는 미 

이론의 결과와 거의 차이가 없는 결과가 도출되

었다. 장 비 입자의 상  크기, 가 커짐에 

따라서 산란이 흡  효율에서 차지하는 비 이 

증가하는 것을 알 수 있으며, 이로부터 입자의 

크기가 작지 않을 때에는 산란의 향을 고려해

Fig. 5 Comparison of calculated extinction efficiency 
factor(top) and scattering efficiency 
factor(bottom) depending on models in the 
range of size parameter, 0-1.

야 한다는 것을 알 수 있다. 

  Fig. 6는 흡수지수 에 따른 흡   산란 효

율인자를 나타낸 것이며, ≤ ≤ 의 범

를 고려하 다. 굴 지수와 크기 라미터는 

=2.0, =0.1로 고정하 다. 입자의 크기가 충분

히 작은 범 이므로 세 가지 모델에 의한 결과

에 큰 차이가 없다. 하지만 흡수지수가 커짐에 

따라 일리 근사 결과에서, 미 이론이나 미 이

론의 1항 근사와는 약간의 차이가 찰되었다. 

미 이론의 1항 근사는 반 으로 미 이론과 잘 

일치하는 결과를 나타내었다. 장 비 입자의 

크기가 매우 작은 =0.1에 해서는 산란의 

향이 무시할 수 있을 만큼 작은 스 일로 찰

되었다. 이로부터 입자의 크기가 충분히 작은, 
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Fig. 6 Comparison of calculated extinction efficiency 
factor(top) and scattering efficiency 
factor(bottom) depending on models in the 
range of absorptive index, 0.01-50.0. 

수트 입자와 같은 경우에는 산란의 향이 무시 

될 수 있다는 것을 알 수 있다.

  Fig. 5, 6의 결과로부터 일리 근사는 입자의 

크기가 커짐에 따라 정확도가 하되는 결과를 

보 으나, 수트 입자와 같이 그 크기가 매우 작

은 경우에는 미 이론이나 미 이론의 1항 근사와 

더불어 수트 입자의 학  특성을 나타내기 

해 용될 수 있다는 것을 확인하 다. 한, 미 

이론의 1항 근사는 부분의 경우에 미 이론의 

해와 등한 결과를 주는 것을 알게 되었고, 복

잡한 미 이론을 신하여 용될 수 있는 

한 근사모델임을 확인하 다.

3.3 로켓 룸의 스펙트럼 측 

  앞서 서술한 복사 데이터베이스  복사 모델, 

그리고 수트 입자에 한 근사 이론을 용하여 

실제 로켓 룸에서 방출되는 스펙트럼을 측

하고 실험 결과와 비교하 다.

  Fig. 7-9은 Deimling 등의 실험결과에 하여 

스펙트럼 측 결과를 나타낸 것이다. Deimling 

등은 니트라민(nitramine) 추진제를 이용하는 로

켓 룸에 하여 2-10 의 장 역에 한 

복사 강도를 측정하 다[7]. 실험의 조건은 =40 

atm, =2230 K이며 연소 생성물의 조성은 

22.3% , 9.2% , 8.6% , 5.21% 수트 

입자로 구성되어있다. 

  수증기  일산화탄소에 하여 HITEMP2010  

데이터베이스를 이용하 으며 이산화탄소에 

해서는 CDSD-4000 데이터베이스를 이용하 다.  

복사강도의 측은 온도  조성이 일정한 단일 

층을 가정하여 1차원 LOS 방법을 이용하 다.

  Fig. 7에서는 미 이론의 1항 근사와 미 이론의 

결과를 비교하 다. 두 경우의 혼합물의 복사강

도 측 결과가 실험값과 잘 일치하는 경향이 

나타났다. 미 이론의 1항 근사와 미 이론의 결과 

사이의 차이가 충분히 게 나타났으므로 본 문

제에 하여 미 이론의 1항 근사를 용함으로

써 계산의 효율성을 높일 수 있다.

  Fig. 8에서는 미 이론의 1항 근사와 일리 근

사 모델에 따른 복사강도 측 결과를 비교하

다. 한, 수트 입자의 향이 포함되지 않은 경

우의 복사강도 측 결과도 함께 나타내었다. 수

트 입자의 향이 고려되지 않은 경우에는 수증

기, 이산화탄소, 일산화탄소에 의한 향이 포함

되었으며, 짧은 장 역에서 실험의 결과와 명

확한 차이가 나는 것을 알 수 있다. 특히 2-4.2 

  역에서 실험에 한 차이가 두드러지며, 

수트 입자를 고려함으로써 스펙트럼 측 결과

가 향상된 것을 확인하 다. 본 연구에 의해 확

인된 수트 입자를 고려한 스펙트럼 측 기술은 

로켓 룸을 동반하는 비행체 탐지에 용될 수 

있다. 수트 입자에 의한 향을 고려함으로써 고

체 연료와 액체 연료의 별 능력을 향상하고, 

보다 정확한 스펙트럼 측 데이터베이스를 구

축하여 탐지 능력 향상에 기여할 수 있다. 더불
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Fig. 7 Calculated spectral radiance of Mie 1st term 

approximation and Mie theory in the 2-10 

  range, compared with experimental  

measurement[7].

어, 본 연구의 결과가 피탐지성 감에 이용될 

경우, 룸에 의한 탐지 감을 하여 노즐의 

설계  연료와 산화제의 종류와 그 혼합 비율 

등에 반 되어 피탐지성을 감함으로써 비행체

의 생존성을 높이는데 용될 것으로 기 된다. 

  미 이론의 1항 근사  일리 근사 모두 수

트 입자의 향을 히 측하여 실험값과 비

교할 때 더욱더 정확한 복사강도를 측하 으

며 두 방법 사이의 차이는 매우 근소하 다.

  Fig. 9에서는 미 이론의 1항 근사를 용한 로

켓 룸의 복사강도 측 결과를 혼합물  각

종 연소생성물에 하여 나타내었다. 수증기의 

경우 2.7, 6.3   역에서, 이산화탄소의 경우 

2.7, 4.3   역에서 강한 복사를 방출하는 것

을 알 수 있다. 일산화탄소는 약 4.6 에서 상

으로 은 복사를 방출하고 있으며, 약 2.4 

에서는 매우 은 복사를 방출하고 있다.  이

는 Fig. 3에서 도출된 경향과 일치한다. 수트 입

자의 경우 약 2-4.2   역에서 강한 복사를 

방출한다. 이는 수학 인 에서, 2.2 에 유도

된 수트 입자의 흡수계수가 장에 반비례하기 

때문에 짧은 장 역에서 Eq. 13에 의한 수트 

입자의 복사 방출이 강하게 나타나기 때문이다. 

한, 물리 인 에서 장 에 따른 수트 입

자의 흡수계수 변화는 특정 장에 한 수트 

Fig. 8 Calculated spectral radiance of Rayleigh and 

Mie 1st term approximation in the 2-10   

range, compared with experimental 

measurement[7]. 

Fig. 9 Predicted contributions of radiating species 

including soot to the spectrum of rocket 

plume in the 2-10   range, compared 

with experimental measurement[7].

입자의 상 인 크기가 변화하기 때문이며, 본 

연구의 2.2 에서 유도된 수트 입자의 흡수계수

는 그 크기가 장 비 충분히 작은 크기

(≪ )에 하여 유도되었으므로 수트 입자의 

상 인 크기가 작게 나타나는 짧은 장 에

서 그 향이 지배 인 것을 알 수 있다.   Fig. 

9의 분자 별 복사강도 분석으로부터 3-4.2   

역에서 가스 혼합물을 구성하는 수증기, 이산

화탄소, 일산화탄소는 복사 방출을 거의 하지 않
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는 것을 알 수 있다. 따라서 해당 장 역에서 

복사를 방출하는 주요 방사체는 수트 입자임을 

추론할 수 있으며, 수트 입자의 향을 고려하여

야 보다 정확한 스펙트럼 측이 가능함을 알 

수 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 복사 데이터베이스 기반의 LBL 

모델과 근사 이론에 기 한 입자의 향이 고려

된 로켓 룸의 외선 스펙트럼 측을 수행하

다. 로켓 룸 내에 존재하는 주요 연소 생성

물 가스로는 수증기, 이산화탄소, 일산화탄소를 

고려하 으며 수증기  일산화탄소에 해서는 

HITEMP2010 데이터베이스를, 이산화탄소에 

해서는 CDSD-4000 데이터베이스를 이용하 다. 

로켓 룸 내에 존재하는 입자는 수트 입자로 

모델링 하 으며 미 이론의 1항 근사  일리 

근사를 용하 다. 두 이론의 용에 한 타당

성을 검증하 으며, 이를 바탕으로 로켓 룸의 

스펙트럼 측 결과를 도출하 다. 측 결과는 

타 연구자의 실험 결과와 비교하여 잘 일치하는 

경향이 도출되었으며, 수트 입자의 향을 고려

함으로써 짧은 장 역 에서 스펙트럼 측 

결과를 향상시킬 수 있음을 확인하 다. 본 연구

의 결과로부터, 로켓 룸의 외선 스펙트럼 

측에는 입자의 향이 고려되어야 보다 정확한 

결과가 획득되는 것을 확인하 다. 로켓 룸의 

외선 신호 측을 통한 비행체의 피탐지성 

감 과정에서 본 연구의 결과가 수트 입자의 

향에 한 근사해를 제공할 수 있을 것으로 기

된다.
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