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ABSTRACT

For the combat survivability, an infrared signature emitted from aircraft is needed to be
predicted and analyzed. In this study, we studied the infrared signature from the exhaust
plume from the viewpoint of Infrared(IR) detector. The Line-By-Line method using the
radiation database is used for radiative property, and radiative intensity analysis is
conducted along 1-D line of sight based on the radiative property. The numerical
thermo-fluid field for the plume is conducted by ANSYS FLUENT, while setting the lines
of sight having the different detection angle on the thermo-fluid field. We found the high
IR signature on the line of sight passing through the locally high temperature region of
the plume inside, and the strongest signature from the line of sight toward the nozzle
surface. Based on this, it confirms the influence of the surface radiative emission on the
infrared signature.

초 록

항공기로부터 방사되는 IR 신호(Infrared : IR)는 전투 생존성 관점에서 예측과 분석이
필요하다. 본 연구에서는 배기 플룸에서 발생하는 IR 신호에 대해 IR 탐지기 관점에서 신
호 예측을 수행하였다. 복사 데이터베이스와 이를 활용하는 Line-By-Line 기법을 적용하여
복사 물성치를 해석하고 이를 바탕으로 1차원 Line Of Sight(LOS)에 대해 복사 강도를 해
석하였다. 상용 프로그램을 이용하여 노즐의 배기 플룸 열유동장을 해석하였고, 이 플룸
열유동장에 IR 탐지기 관점에서 서로 다른 탐지 각도에 대한 LOS를 설정하여 이에 대한
IR 신호 해석을 수행하였다. 해석을 통해 플룸 내부의 국부적으로 높은 온도 영역을 지나
는 LOS에서 강한 IR 신호가 확인되었다. 또한 노즐 벽면을 포함한 LOS에서 가장 강한 IR
신호가 확인되었으며, 이를 통해 고체 벽면에 의한 복사 방사가 IR 신호에 큰 영향을 미치
는 것을 확인하였다.
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Line-By-line Method(흡수선 누적 모형), Radiation Property(복사 물성
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Ⅰ. 서 론

현대전(modern war)에서 전투기, UAV과 같은
전술항공기의 활용성과 운용범위가 증대됨에 따
라 이들의 전투 생존성(combat survivability)에
대한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이러한 전
투 생존성을 위협하는 대표적 요인은 바로 항공
기에서 발생하는 Infrared(IR) 신호이다. 항공기
에서 발생하는 IR 신호 중에서 추력 발생을 위한
수축-팽창 노즐로부터 생성된 배기 플룸은 높은
온도의 연소가스로 구성되어 있어 매우 강한 IR
신호를 방사한다. 이렇게 강한 IR 신호들은 IR
탐지기에 의해 쉽게 탐지되어 열 추적 미사일과
같은 항공기 위험 요소에 의한 항공기 손실 가능
성을 증가시킨다.

이러한 이유로 항공기의 저피탐성 확보를 위
해 항공기에서 방사되는 IR 신호를 예측하고 분
석하려는 다양한 연구들이 수행되고 있다.
Mahulikar et al. [1]는 전투 생존성 관점에서 항
공기 IR 신호의 예측과 분석을 수행하였다. Yi et
al. [2]는 항공기 후방 동체에 복사 차폐막을 적
용하여 IR 신호의 변화를 확인하였다.

IR 신호는 복사 신호에서 IR 파장 영역에 해
당하는 신호를 의미하기 때문에 복사 현상에 대
한 이해가 필요하다. 복사 현상 해석에 있어 매
질의 복사 특성을 나타내는 복사 물성치의 확보
는 필수적이다. 1960년대 대기의 복사 물성치를
계산하기 위해 개발된 복사 데이터베이스는 다양
한 복사 현상의 해석적 연구와 실험적 연구에 사
용되고 있다. Nam et al. [3] 은 H2O, CO2 뿐만
아니라 CO, NO와 OH 분자에 대해 복사 데이터
베이스를 활용하여 복사 물성치를 해석하였다.
또한 복사 데이터베이스의 해석결과와 실험적 결
과를 비교하는 연구들도 수행되었다. 대표적으로
Depraz et al. [4] 는 CO2의 main band에서 복
사 물성치 측정 결과와 고해상도 복사 데이터베
이스 CDSD-4000을 이용한 해석결과와 비교를
수행하였다. 복사 데이터베이스에 관한 다양한
연구들이 수행되고 있음에도 불구하고 현재 항공
기 IR 신호 예측에 이를 활용하는 연구들은 부족
한 상황이다.

본 연구에서는 항공기 배기 플룸에서 방사되
는 IR 신호의 수치적 연구를 위해 복사 데이터베
이스와 이를 활용하는 Line-By-Line(LBL) 기법을
적용하여 복사 물성치를 계산하였다. 계산된 복
사 물성치를 바탕으로 Line Of Sight(LOS)에 대
해 layered integration 기법을 사용하여 복사 신
호를 해석하였다. 이를 통해 IR 탐지기 관점에서

노즐 표면의 고체 복사 방사를 고려한 배기 플룸
의 IR 신호 스펙트럼의 예측과 분석을 수행하였
다.

Ⅱ. 본 론

2.1 복사 물성치 모델링

복사 열전달 및 신호를 해석하기 위해서는
매질의 흡수계수(absorption coefficient), 방사율
(emissivity), 투과율(transmissivity)과 같은 복사
물성치에 대한 정보가 필요하다. 복사 물성치를
상수 값으로 고려하는 회색 가스(gray gas) 가정
을 사용해 복사 열전달 및 신호를 해석하기도 하
지만, 실제 기체는 비회색 가스(non-gray gas)로
온도, 압력, 파장, 기체의 종류에 따라 고유한 복
사 물성치를 갖는다. 그러므로 IR 복사 신호 해
석에 앞서 특정 온도, 압력, 파장, 화학종 몰분율
에 따른 매질의 복사 물성치 정보가 확보되어야
한다. 현재까지 비회색 가스의 복사 물성치를 해
석하기 위한 많은 기법들이 개발되었고, 이러한
기법들은 IR 신호 해석에 있어 고려되어야 할 매
우 중요한 요소이다. 이 기법들 중 복사 데이터
베이스를 이용하는 LBL 기법이 가장 정확한 것
으로 알려져 있어, 본 연구에서는 복사 물성치
예측 기법으로 LBL 기법을 이용하여 해석을 수
행하였다.

2.1.1 복사 데이터베이스

복사 데이터베이스는 복사 물성치 해석을 위
한 분광상수(spectroscopic parameter)를 제공한
다. 대표적인 복사 데이터베이스로는 HITRAN
(High Resolution Transmission), HITEMP
(High-Temperature Molecular Spectroscopic
Database) 등이 있다[5, 6]. HITRAN은 H2O,
CO2, CO 등 총 47가지 분자의 분광상수를 제공
하며 원래의 개발 목적인 대기 조건에 적합하기
때문에 온도 1500K 이상의 조건에서 상대적으로
낮은 정확도를 갖는다. HITEMP는 H2O, CO2,
CO, NO, OH 총 5가지 분자의 분광상수를 제공
하며 H2O, CO2에 대해 상당히 많은 수의 에너지
천이를 포함하고 있다. 특히 저온에서 활성화되
지 않고 고온에서만 활성화되는 에너지 천이를
포함하고 있기 때문에 HITRAN과 다르게 1500
K 이상의 고온 영역에서도 높은 정확도를 갖는
다[7]. 가장 먼저 개발된 HITRAN을 따라
HITEMP, CDSD 등 다른 복사 데이터베이스도
같은 데이터 형식을 갖는다. 데이터베이스에서 1
개의 행은 해당 파수에서의 에너지 천이를 나타
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Variable No. Meaning Unit

 1 Molecule number -

 2 Isotopologue number -

 ' 3
Transition
wavenumber

cm-1

′ 4 Line Intensity
cm-1/
(molecule
cm-2)

 6
Air-broadened
half-width

cm-1atm-1

 7
Self-broadened
half-width

cm-1atm-1

 8 Lower-state energy cm-1

 9
Temperature-dependen

ce exponent of 
-

 10
Air pressure-induced

shift
cm-1atm-1

Table 1. Radiation database

낸다. Table 1에 19개의 분광 선 상수(spectral
line parameter) 중 9개의 상수에 대한 정보를 정
리하였다. No.는 데이터베이스에서 횡방향의 표
기 순서이다. 은 분자 종류를 나타내는 ID
넘버이다. H2O는 1, CO2는 2이며, HITRAN은
47인 SO3까지 넘버링 되어 있다.  는 동위원소
에 대한 ID 넘버로 자연에서 풍부한 동위원소
순으로 번호가 할당되어 있다.  ‘는 에너지 천이
가 일어나는 파수(wavenumber)이며 ′는 해당

단일분자의 에너지 천이에 의해 발생한 선세기
(line intensity or line strength)이다. 과 

는 각각 대기효과, 자가충돌에 의한 선폭증가의
반값반폭(Half Width at Half Maximum,
HWHM)이다. 은 에너지 천이가 발생했을 때

낮은 에너지 준위이며, 은 대기효과에 의한 선
폭증가의 온도에 대한 영향을 반영하기 위한 계
수,  또한 대기효과에 의한 선폭증가에서 압력
에 의한 파수 이동을 계산하기 위한 상수이다.
위 4가지 선폭증가와 관련된 상수들은 선폭증가
함수 계산에 활용된다. 복사 데이터베이스가 제
공하는 분광선 상수들은 기준온도 는 296 K,

기준압력 1 atm에서의 정의된 값들이다.

2.1.2 복사 데이터베이스 활용 기법

LBL 기법은 복사 데이터베이스를 이용하여 복
사 물성치를 계산하는 기법으로 특정 파수에 대
한 복사 물성치를 계산하기 위해서는 복사 데이
터베이스가 제공하는 모든 에너지 천이를 고려해
야 한다. 온도 에 대한 선세기는 다음의 식으
로부터 계산한다.

′  ′













′

′
(1)

   (2)

  





for CO2

  

 




 

 


for H2O

  
 

 


exp

 


여기서 는 온도에 대한 분배함수(total
internal partition function)로 일반적으로 각 모
드 별 에너지 준위를 고려한 Direct sum에 의해
계산되지만 많은 계산 시간이 소요되어 CO2와
H2O에 대해서 조화 진동자(harmonic oscillator)
와 강체 회전자(rigid rotator) 가정을 사용하여
계산을 수행하였다[8, 9]. CO2는 직선형 분자이며
H2O는 비직선형 분자로서 이러한 서로 다른 분
자구조로 인해 식 (2)에서처럼 다른 회전 분배함
수를 갖는다. H2O의 회전 분광 상수는 각각
27.379, 14.5844, 9.5256, CO2는 0.39162이다. 두
분자 모두 3가지 진동 모드를 가지며, H2O의 축
퇴도()는 3가지 모드에서 모두 1이며, CO2의

경우 1, 2, 1이다. 각 모드별 진동 상수는 Table
2에 나타내었다.

대표적인 복사 물성치인 흡수계수는 다음과
같이 계산된다. 는 계산하고자 하는 위치의 파
수를 나타낸다.

 





′

′′  (3)

흡수계수는 온도 에서의 선 세기와 선폭증가
함수(line broadening function)의 곱의 합을 통
해 계산 할 수 있다. 총 n개의 기체 성분(nsp)으
로 구성된 혼합 기체의 경우 각 기체 성분(isp)의
부분압력을 고려하여 각각의 기체에 해당하는 흡
수계수를 모두 더함으로써 계산이 가능하다. 

는 해당 기체 성분의 분자 수밀도를 나타낸다.
선폭증가함수는 로렌츠(Lorenz)와 도플러

(Doppler) 선 모양을 합성곱(convolution)으로 표
현한 포크트 선 모양(Voigt line shape)을 사용하

Mol.   

H2O 3656.65 1594.78 3755.79
CO2 1341.54 667.40 2359.16

Table 2. Vibration constant
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였다. 포크트 선 모양은 이상적분 형태의 식으로
표현되기 때문에 많은 계산시간이 소요된다. 본
연구에서는 계산 효율성을 고려하여 근사 포크트
선 모양 함수를 사용하여 보다 효율적으로 포크
트 선 모양 함수를 계산하였다[10]. 포크트 반값
반폭 는 로렌츠 반값반폭 과 도플러 반값반

폭 으로 표현되며 포크트 선 모양 함수는 다

음과 같이 표현된다. 식 (6)의 M은 분자량, u는
원자 질량 단위이다.

′  ′

 ′ ′

 


′  








ln





 ln




′  




(4)

′   



′  




(5)

  
 



  



′  



 
ln exp


 ln




′  




(6)

′   

′ 





2.2 복사 전달 방정식

기체 매질에 의한 복사 에너지의 흡수, 방사,
산란을 포함하는 복사 전달 방정식은 다음과 같
이 나타낼 수 있다.










   



 



 




(7)

항공기 추진기관은 로켓 추진기관과 다르게
완전 연소로 인해 그을음(soot)과 같은 고체 입자
의 배출이 적어 복사 산란 특성을 무시할 수 있
다. 산란 특성과 시간에 대한 복사 강도의 변화
를 무시한 복사 전달 방정식은 식 (6)과 같다.




      (8)

복사 열유속 벡터, 의 경로 에 따라 적

분하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

  










 ″ ″








′ 





 ′


 ″ ″


′ ′

(9)

Layered integration 기법은 LOS가 통과하는
매질은 여러 매질 층의 연속으로 구성되어 있고
특정 길이를 갖는 하나의 매질 층은 층 내에서
국부적인 열평형(local thermodynamic equilibrium)
을 이룬다고 가정한다[11]. 이를 통해 n번째 매질
층에 대한 복사 강도는 다음과 같이 표현할 수
있다.

         

  
 



 

  
 



    

(10)

여기서 는 해당 파수에 대한 투과율

(transmissivity)을 나타낸다. 기체 매질 층에 입
사하는 복사 에너지는 Beer’s 법칙에 따라 감쇠
되며 흡수계수 와 광학길이(optical length) 

로 나타낼 수 있다.

  exp     (11)

2.3 해석 코드 검증

플룸의 IR 신호를 해석하기에 앞서 복사 물성
치와 복사 강도에 대한 해석 코드의 검증이 필수
적이다. 검증은 선행 연구자들의 실험 또는 해석
연구 결과와 비교를 통해 수행되었다.

복사 데이터베이스를 활용하는 LBL 기법을 검
증하고자 Jansons et al. [12]의 해석 결과와 비

Fig. 1. Emissivity of mixture
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Fig. 2. Temperature distribution

Fig. 3. Radiative intensity of mixture

교하였고 Fig. 1은 비교 결과를 보여 주고 있다.
선행 연구의 해석 조건과 동일한 조건에서 해석
을 수행하였다. 활용한 복사 데이터베이스는 선
행 연구자와 동일하게 HITRAN으로 사용하였으
며 온도 800 K, 압력은 1 atm, 광학길이 2 cm
에서의 CO2 9.5%, H2O 19%, N2 71.5%로 구성된
혼합기체에 대한 방사율을 계산하였다.
혼합기체의 복사 강도 해석 결과의 적합성 검

증을 위해 Simmons et al. [13]의 실험 측정 결
과와 비교하였다. 선행 연구자는 총 60 cm의 광
학길이를 갖는 챔버를 각각 6 cm의 동일한 길이
를 갖는 10개의 셀로 구성하여 각각의 셀마다 서
로 다른 온도를 설정해 복사 강도 측정 실험을
수행하였다. Fig. 2는 혼합기체의 위치에 따른 온
도분포를 나타낸다. 실험 조건은 압력 1 atm, 광
학길이 60 cm 에서 CO2 3.7%, H2O 7.1%, N2

89.2% 이며, Fig. 3은 본 연구의 해석 결과와 선

행 연구자의 측정 결과를 비교 결과 그래프이다.
선행 연구자들의 해석 또는 실험 결과와 본

연구의 해석 결과가 잘 일치함을 Fig. 1과 3을
통해 확인할 수 있다. 이를 통해 본 연구에 활용
한 코드의 신뢰성과 적합성을 입증하였고, 해석
코드를 실제 플룸 열유동장에 확장하여 적용할
수 있다고 판단하였다.

2.4 플룸 IR 신호 해석

플룸 IR 신호 해석을 위해 팽창비는 1.2, 노즐
목 면적은 0.47743 m2을 갖는 F-16 급 엔진의 수
축-팽창 노즐을 사용하였다. 상용 프로그램인
ANSYS FLUENT 14.0을 이용해 열유동 해석을
수행하였으며 비행 조건은 고도 5 km에서 마하
0.9로 설정하였다. 노즐 입구에서는 Jet-A 연료
(C11H22)가 식 (12)와 같이 1-step의 완전 연소하
여 몰 퍼센트 CO2 13%, H2O 13%, N2 74%로
구성된 연소 가스를 방출하고 외부 자유류는 해
당 고도의 일반 대기 성분과 동일하다고 가정하
였다.

CH ON →
(12)

CO HON

Figure 4와 5는 플룸의 온도 분포와 CO2 몰분
율 분포를 보여주고 있다. 노즐 목 직후에는 노
즐 내의 경사 충격파로 인해 불연속적인 온도 분
포를 갖는 것을 확인할 수 있다. 팽창비가 낮아
노즐 출구를 지난 후에는 플룸 진행 방향으로 온
도분포가 일정하게 감소하는 것처럼 보이지만,
플룸 중앙부에 국부적으로 온도가 높은 영역이

Fig. 4. Temperature distribution

Fig. 5. Mole fraction of CO2
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Fig. 7. Temperature and mole fraction of
right side LOS at the plume

Fig. 9. Temperature and mole fraction of
60° LOS at the plume

Fig. 8. Temperature and mole fraction of
30° LOS at the plume

Fig. 10. Temperature and mole fraction of
40° LOS at the plume

존재한다. CO2 몰분율은 플룸 진행 방향으로 갈
수록 감소하며 H2O는 매우 유사한 몰분율 분포
를 갖는 것을 확인하였다. 이러한 분포를 갖는
이유는 노즐 입구 조건으로 CO2와 H2O의 몰분
율을 동일하게 설정하였고, 자유류 영역에서
CO2와 H2O의 몰분율이 매우 작기 때문이다.

Fig. 6. Lines of sight at the plume

해석된 노즐 플룸의 열유동장을 바탕으로 IR
신호를 해석하였으며, HITEMP-2010 복사 데이터
베이스를 활용하였다. IR 탐지기 관점에 IR 신호
해석을 수행하기 위해 플룸 진행 방향으로는 노
즐 입구로부터 노즐 길이 1.5 m의 5배인 7.5 m,
플룸 반경 방향으로는 3.6 m 떨어진 지점을 탐
지기 위치로 고정하였다. 또한 탐지기 위치에서
탐지 각도에 따른 IR 신호를 예측하기 위해 플룸
정 측면을 관통하는 LOS와 이를 기준으로 반시
계방향으로 각각 30°, 60° 회전시킨 LOS를 설정
하여 총 3개의 탐지 각도에 따른 IR 신호를 해석
하였다. 노즐 벽면의 IR 신호 영향을 확인하기
위해 60° LOS는 노즐 팽창부 내부를 통과해 노
즐 벽면까지 설정하였다. 또한 노즐의 표면 재료
는 니켈 합금으로 가정하여 노즐의 고체 방사율
을 파장에 관계없이 0.87로 일정하게 설정하였다.
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Figure 7, 8, 9는 고정된 IR 탐지기로부터 설정
된 각도 별 LOS의 거리에 대한 온도 분포와
CO2, H2O의 몰분율 분포를 나타낸다. 각각의
LOS는 서로 다른 길이를 가지며, 플룸 영역을
지난 이후 동일한 분포를 갖기 때문에 정 측면과
30°의 7 m까지 나타내었다. 반면에 60°의 경우
노즐 벽면까지의 거리인 7.8 m까지 분포를 나타
내었다.

60° LOS의 몰분율은 다른 LOS와 비슷한 분포
를 갖지만 온도 분포의 경우 증가와 감소를 반복
하는 형태의 분포를 갖는다. 이러한 이유는 바로
LOS가 플룸 영역을 지나서 노즐 팽창부에 생성
된 경사 충격파로 인한 불연속적인 온도 분포 영
역을 관통하게 설정되었기 때문이다.

Figure 11은 3 방향 LOS의 2 - 12 μm (833 -
5000 cm-1) 영역에서 파수에 대한 IR 신호 예측
결과를 나타낸 것이다. 다른 LOS와 다르게 60°
LOS는 노즐 벽면을 포함하기 때문에 고체 복사
방사를 고려하여 해석하였다.

Figure 11을 통해 30°와 정 측면은 비슷한 경
향의 IR 신호를 보이며 60°는 다른 형태의 매우
강한 IR 신호를 나타내고 있다. 30°와 정 측면
LOS의 IR 신호는 CO2와 H2O에 의해 2.7 μm
(3600 cm-1), 4.3 μm (2300 cm-1), 5 - 8.3 μm
(1200 - 2000 cm-1) 영역에서 강한 IR 신호가 확
인되었다. 반면에 60°의 경우 IR 신호의 경향이
고체 복사 신호의 경향과 매우 흡사한 것을 확인
할 수 있다. 비교를 위해 노즐 벽면 온도 670 K
에 대한 방사율 0.87의 흑체 복사 방사를 표시하
였다. 약 4.3 μm (2300 cm-1) 영역에서 고체 방사
에 의한 강한 IR 신호가 플룸과 플룸 외부 대기
에 의해 흡수되었음을 추측할 수 있다.

또한 30°의 LOS보다 정 측면의 LOS에서 더
큰 IR 신호를 확인 할 수 있다. Figure 7과 8을
통해 정 측면의 LOS에서 전체적으로 더 높은 온
도 분포를 가지기 때문에 이러한 결과가 도출되
었다. 정 측면 LOS에서 더 높은 온도 분포를 갖
는 이유는 플룸 영역 내에서 국부적으로 높은 온
도 영역을 관통하기 때문이며, 국부적으로 높은
온도 영역의 영향을 확인하기 위해 플룸 내부의
높은 온도 영역을 지나는 40°의 LOS를 설정하여
IR 신호 예측을 수행하였다.

Figure 12는 정 측면, 30°, 40°에 대한 IR 신호
를 비교한 그래프이다. 정 측면 보다는 40°에서
더 강한 IR 신호를 확인할 수 있다. Figure 10은
40° LOS에 대한 온도와 몰분율 분포를 나타낸
다. 온도와 몰분율 모두 정 측면 LOS보다 높으
며, 이러한 이유로 더 강한 IR 신호가 예측되었

Fig. 11. Spectral radiant intensity at plume

Fig. 12. Spectral radiant intensity at plume

다. 이를 통해 온도에 따른 IR 신호의 상관관계
를 파악하고, 탐지 각도가 노즐 출구를 향함에
따라 IR 신호가 무조건적으로 증가하지 않는 사
실을 확인하였다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 복사 데이터베이스와 이를 활
용하는 복사 물성치 계산 기법인 LBL 기법을 이
용하여 1차원 LOS에 대한 IR 신호 예측과 분석
을 수행하였다. 프로그램 코드 검증을 위해 선행
연구자의 해석 결과 또는 측정 결과와 비교하였
다. ANSYS FLUENT를 통해 계산한 노즐의 플
룸 열유동장을 활용하여 플룸을 관통하는 LOS를
설정하였고 이에 대한 IR 신호의 해석이 수행되
었다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.

1. 온도와 몰분율 분포에 따라 고유한 복사강
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도를 보이며 LOS상의 온도와 몰분율이 높을수록
더 강한 IR 신호를 보였다.

2. 일반적으로 노즐 출구로부터 멀어질수록 온
도와 CO2, H2O 몰분율의 감소로 인해 낮은 IR
신호가 관찰되지만, 플룸 내부의 국부적으로 높
은 온도 영역에서는 상대적으로 높은 신호가 관
찰되었다.

3. 노즐 표면을 향하는 LOS의 경우에는 고체
복사와 유사한 형태의 IR 신호가 관찰되었다. 이
를 통해 플룸의 IR 신호에서 기체에 의한 IR 복
사 방사보다 노즐 표면에 의한 IR 복사 방사가
지배적임을 확인하였다.
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