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비행조건에 따른 항공기 배기플룸의 IR 신호 특성
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Effects of Flight Conditions on IR Signature from Aircraft 

Exhaust Plume
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ABSTRACT

  The IR Signature and radiative base heating from an aircraft plume have been important factors for 

aircraft survivability in modern battle fields. In order to enhance the aircraft survivability and reduce 

the base heating, infrared signatures emitted from an aircraft exhaust plume should be determined. In 

this work, therefore, IR signatures and radiative base heating characteristics are examined in the plume 

exhausted from the aircraft with operating at altitude of 5km in M=0.9 and 1.6, respectively. As a 

result, it is found that the particular wavelength IR signature has high spectral characteristics because 

of H2O and CO2 gases in the plume, and the radiative heat flux coming into the base plane increases 

with higher Mach number and shorter distance.

초    록

  기술 수준에 의해 그 우위가 결정되는 현대 전장에서 항공기 플룸과 복사저부가열은 항공기의 생존

성에 관련된 중요한 요인이다. 항공기의 생존성을 향상시키기 위해서는 저부가열, 그리고 항공기 플룸

으로부터 방사되는 IR 신호가 감소되어야 한다. 본 연구에서는 IR 신호와 복사저부가열 특성을 고도 

5km에서 마하수 0.9와 1.6의 조건으로 설정하여 플룸 내 유동 및 열복사 특성을 고찰하였다. 이를 통

해 플룸에서의 IR 신호는 H2O와 CO2의 영향으로 인한 높은 방사특성을 확인하였다. 그리고 마하수가 

높고 거리가 가까울수록 저부면에서의 복사열유속은 증가하였다.

Key Words: Infrared Signatures(IR, 적외선 신호), Searchlight Emission(SE), Plume Emission(PE), 

NB-Based WSGGM(좁은밴드를 적용한 회색가스가중합법), Survivability(생존성), 

Pre-Conditioning Method(예조건화 기법), Finite-Volume Method(유한차분법)
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1. 서    론

  최근, 전 세계 대부분의 국가들은 국방력을 강

화하기 위해 힘을 쏟고 있다. 특히 전장의 핵심 
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전력인 항공기는 적군의 IR 유도 미사일이나 탐

지기에 의해 생존성의 위협을 받기 때문에 항공

기의 생존성을 증가시키는 스텔스 기술은 현대 

전장 환경에서 매우 중요하다. 또한 배기플룸의 

높은 온도가 저부면에 전달되면서 저부면에서의 

IR 신호 감소문제와 저부면의 가열현상에 의해 

항공기 내부의 전자 장비 등에 영향을 끼칠 위

험이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위해서

는 항공기와 배기플룸에서의 IR 신호 저감 기술

이 필요하다. 이에 따라 선진국에서는 항공기의 

생존성 향상을 위한 연구가 진행되고 있지만 해

외로의 기술 유출에 대해서는 철저히 통제되고 

있다. 그러므로 배기플룸으로부터의 IR 신호, 그

리고 항공기 저부 가열에 관한 연구가 필요한 

실정이다.

  Mahulikar et al[1]은 저고도 항공기에서 IR 신

호의 주요 원인을 분석하고, IR 신호 수준에 따

른 항공기의 민감성을 연구하였고, Sonawane et 

al[2]은 항공기와 IR 유도 미사일의 속도차에 따

른 항공기의 생존성을 연구하였다. 최근에는 Yi 

et al[3]이 IR 신호 감소를 위한 항공기 후방 동

체의 온도변화에 대해 연구하였다. 플룸의 IR 신

호 수준이나 저부가열을 연구하기 위해서는 입

자를 고려한 복사열전달이나 열유동장에 관한 

연구가 필요하다. 이에 따라 지난 수십 년 동안

에는 복사저부가열을 계산하기 위한 많은 공학

적 방법이나 모델들이 널리 연구되어 왔다. 

Stockham and Love[4]는 플룸을 흡수, 방사, 그

리고 비등방 산란을 하는 입자들로 채워진 원통

형 구름으로 가정하였고, Watson and Love[5]등

은 Monte-Carlo 방법을 이용하여 고체로켓 부스

터 플룸에서 축방향 또는 반경방향으로 물성치

가 변할 때의 현상을 해석하였다. 그리고 Baek 

and Kim[6], 그리고 Tan et al[7]은 각각 finite 

volume method와 backward Monte-Carlo 

method를 사용하여 plume emission과 

searchlight emission에 의한 저부가열을 연구하

였다. 최근, Kim at al[8]은 입자와 비회체가스를 

고려하여 배기플룸에서  searchlight emission과 

plume emission에 의한 복사저부가열을 연구하

였다. 한편, Lee and Baek [9]은 NB-based 

Fig. 1 Schematic of the plume and searchlight 

emissions from the aircraft exhaust plume

WSGGM을 사용하여 노즐 벽에서의 복사열유속

과 파장별 복사강도를 연구하였다.

  본 연구에서는 항공기 배기플룸에서의 IR 신

호와 복사저부가열 특성을 연구하기 위하여 예

조건화 기법과 NB-based WSGGM을 유한체적복

사해법과 결합하여 사용하였다. 아음속과 초음속

의 노즐 조건을 이용하여 플룸의 각 위치에 따

른 IR 신호를 조사하였다. 또한 항공기 배기플룸

의 SE(searchlight emission)과 PE(plume 

emission)에 의한 복사저부가열을 해석하였다.

2. 지배방정식

2.1 항공기플룸 저부가열 모델

  Searchlight emission (SE)과 plume emission 

(PE)에 의한 복사저부가열 모델을 Fig. 1 에 도

시하였다. 여기에서,  ,  , 그리고 은 각각 

플룸 원추각도, 노즐 출구 반경, 그리고 배기플

룸의 길이를 나타낸다. 

  SE는 광자(photon)에 의해 발생되는 것으로서 

Fig. 1 에 나타낸 것처럼 노즐 안쪽으로부터 방

사되어 배기플룸에서 저부면을 향해 산란하는 

것을 말하며, 배기플룸에서 곧바로 광자가 저부
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면을 향해 방사하는 것을 PE라 한다. 본 연구의 

해석모델에서는 두 개의 서로 다른 조건에 따라 

발생된 플룸조건을 적용하였다. 즉, H2O와 CO2

의 2상 혼합물, 그리고 다른 투명한 가스와 입자

구름이 복사에 참여하는 조건으로 하였다. 또한 

입자는 구로 가정하였고 저부면은 차가운 흑체

로 가정하였다.

2.2 예조건화 기법

  플룸의 열/유동장을 해석하기 위해서는 2차원 

축대칭 압축성 Navier-Stokes 방정식을 풀어야 

한다. 본 연구에서는 아음속과 초음속 영역 모두

에 대해 해의 수렴성과 강건성을 갖게 하는 

Weiss and Smith[10]의 예조건화 행렬을 사용하

였다. 예조건화 기법이 적용된 지배방정식은 다

음과 같다. 










        (1)

여기에서, 는 예조건화 행렬, 는 예조건화 

과정으로 변형된 원시변수 벡터이며 와 는 

비점성 유속벡터, 와 는 점성 유속벡터, 그

리고 는 축대칭 좌표계를 사용할 때 생성되는 

벡터이다. 여기에서 는 다음과 같이 표현된

다.[3, 9]













      

      

      

      
      

      
      

         (2a)

여기에서, 

                      (2b)

 min max                 (2c)

2.3 복사전달방정식

  비회색가스 혼합물에서 저부면에서의 복사열

유속은 k번째 gray band intensity의 합계로 정

의된다. 즉,


 








  ∙             (3)

여기에서,  는    위치에서   방향으로

의 k번째 gray band intensity이고,  는 저부면

에서의 단위법선벡터, 그리고 는 solid angle을 

나타낸다. 한편, 저부면에서의 복사열유속을 얻

기 위해서는 다음의 복사전달방정식[8] 으로부터 

복사강도를 구해야 한다. 즉,







 









   

 




′′′    (4)

여기에서, 는 혼합가스의 흡수계수, 는 입

자의 흡수계수, 는 입자의 산란계수, 그리고 

는 산란위상함수를 나타낸다. 한편, 와 

는 k번째 gray band와 관련된 가중치인

자로써 가스 온도와 입자 온도의 함수로 나타내

어진다. 여기에서 흡수계수와 가중치인자는 회색

가스가중합법(WSGGM)[11]으로 계산하였다. 또

한 입자는 흡수, 산란특성을 가지고 있지만 Kim 

et al[8]이 사용한 수식을 사용하여 회체로 가정

하였다. 즉,

  



                            (5)

  



                       (6)

여기에서, 는 입자 방사도, 는 입자의 수밀

도, 그리고 
 는 입자의 투영면적이다.

3. 수치 해석

3.1 AUSM
+-up scheme

  Navier-Stokes 방정식의 비점성 유속문제를 해

결하기 위하여 아음속과 초음속의 전 속도 영역

에 대해 안정적이고 정확한 해를 얻을 수 있는 

AUSM 기법을 사용하였다. 본 연구에서는 Liou 

[12]가 개발한 다음의 AUSM+-up scheme을 적

용하였다. 즉,

   
 
 

                   (7a)
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여기에서,

                              (7b) 

       











 i f   
 

(7c)

 
 

           (7d)

 
  

          (7e)

3.2 유한체적복사해법

  본 연구에서 유동장은 축대칭이지만, 3차원 원

통형 좌표계를 고려하였다. 제어각도와 제어체적

내에서 복사강도의 크기는 변하지 않지만 복사

강도의 방향은 변할 수 있다는 가정과 함께 복

사전달방정식을 제어각도와 제어체적으로 적분

하여 정리하면 다음과 같은 유한체적공식을 얻

을 수 있다.[8]





∆ ∆∆

                                        (8a)

여기에서, 


∆

∙                     (8b)

   sincos  sincos  cos   (8c)

  
 
  
 
  
 
                 (8d)


 



 
′

′′′     (8e)

∆ 


















sin    (8f) 

  식 (8a)의 좌변항은 제어각도 내에서 제어체적

의 경계면을 통한 복사에너지의 순유출량을 나

타내고, 우변항은 제어각도와 제어체적 내에서 

흡수, 방사, 그리고 산란에 의한 복사에너지의 

증가량을 나타낸다. 또한 식 (8b)의 방향가중치

는 그 부호에 따라 제어면을 통한 복사에너지의 

유출입을 나타낸다.

  격자점에서의 복사강도와 경계면에서의 복사

강도를 연결시키기 위해서 계단차분법[8]을 적용

하였다. 



 




















                  (9a)

Fig. 2 Spectral intensity for the case of (a) constant 

temperature and mole fractions and (b) variable 

temperature and mole fractions

여기에서,


 max∆                      (9b)


  

  

max∆∆∆   (9c)


  ∆∆                     (9d)

식 (9b)에서 하첨자 I는 E, W, N, S, T, B를 나

타내고 하첨자 i는 e, w, n, s, t, b를 나타낸다.

4. 결과 및 토론

4.1 모델 검증

  NB-based WSGGM을 검증하기 위하여, 파장

별 복사강도를 statistical narrow band 

model(SNB Model)과 비교하였다. 배기플룸의 

가스는 CO2 20%, H2O 10%, 그리고 N2 70%로 

구성되어 있으며 가스의 온도는 1,000K으로 하

였다.

1 2 3 4 5 6
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0.008
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0.016
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 Nelson (1992)
 present

r/R
ex

q zR
/

T
4 re

f

Fig. 3 Base heating due to searchlight emission for 

the case of    
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Case 1 Case 2

Flight Mach Number 0.9 1.6

Altitude (km) 5 5

Total Pressure (kPa) 160.28 299.35

Total Temperature (K) 747.8 2000

Ambient Pressure (kPa) 54.05 54.05

Ambient Temperature (K) 255.65 255.65

Table 1 Calculation condition of nozzle inlet

Fig. 4 Illustrations of the mesh systems adopted and 

IR signature measuring points   

  한편, Figure 2(a)는 참고문헌[9]에서 얻은 

present와 SNB 예측값으로부터 파장별 복사강도

를 비교하여 보여주고 있다. 하지만 실제 배기플

룸의 물성치는 거리에 따라 변하기 때문에 매질

의 온도는   , 

CO2의 몰분율 CO   , H2O의 

몰분율 HO  , 그리고 N2의 

몰분율N  CO HO 로 하여 SNB Model

과 비교하여 Fig. 2(b)에 나타내었다. 두 경우 모

두 잘 일치하는 결과를 확인할 수 있다.

  Figure 3은 배기플룸의 길이에 대한 무차원 복

사열유속을 보여주고 있다. 여기에서, 배기플룸

은 차갑고 순수 산란만을 고려하였으며, 플룸의 

온도는 이고 광학두께 는 0.5로 하였다. 

  가 증가할수록 저부면에서의 복사열유속

이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 플룸

과 저부면의 거리가 멀어질수록 플룸에서 산란

에 의해 저부면에 도달하는 광자의 개수가 적어

지기 때문이다. 이 결과는 Nelson[14]의 결과와

도 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.

(a) Mach number contours

(b) Temperature contours

Fig. 5 Flow characteristics in the aircraft exhaust 

plume for the Cases 1 and 2

4.2 항공기 플룸의 IR 신호

  본 연구에서는 플룸에서의 IR 신호를 살펴보

기 위하여 두 개의 서로 다른 조건을 고려하였

다. 즉, Case 1은 고도 5km, 마하수는 0.9 이며, 

Case 2는 고도 5km, 마하수는 1.6으로 설정하였

다. 여기에서 화학종의 구성은 CO2 13%, H2O 

13%, 그리고 N2 74%로 하였다. 한편, Figure 4

는 본 연구에 사용한 수축확대노즐과 격자시스

템을 보여주고 있다. 여기에서, 격자시스템의 축

방향 길이는 플룸의 유동특성을 파악하기 위하
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                 (a)                                 (b)                                 (c)

Fig. 6 Spectral intensity at different measuring points for Case 1 with Mach number 0.9

                 (a)                                 (b)                                 (c)

Fig. 7 Spectral intensity at different measuring points for Case 2 with Mach number 1.6

여 노즐 지름의 50배로 확장하였다. 또한, IR 신

호를 측정하기 위해 격자에서의 각 위치를 P(i,j)

로 설정하였다. 여기에서, P(i, 1)과 P(i, 3)은 플

룸의 안쪽과 바깥쪽이며 P(i, 2)는 유동조건에 따

라 플룸의 안쪽 또는 바깥쪽이다. 마하수와 매질

의 온도에 따른 플룸 내부의 유동 특성을 Fig. 5

에 도시하였다. Fig. 5의 Case 2에 해당하는 

Mach countor에서는 초음속 유동으로 인한 충

격파 현상을 확인할 수 있다. 또한, Case 2의 플

룸 내부온도가 Case 1에 비해 매우 높은 것을 

확인할 수 있다. 따라서 가스 구성이 같은 경우

에는 복사열유속은 온도에 의존하기 때문에 초

음속 유동에서 더 많은 복사 열전달이 있음을 

예상할 수 있다. 

  Figure 6은 Case 1의 측정 위치에서의 파장별 

복사강도 분포를 보여주고 있다. 즉, 거의 모든 

지점에서 2.8, 4.3μm에서 CO2, 6, 7μm에서 H2O

로 인한 높은 파장별 복사강도를 확인할 수 있

다. Figure 7은 Case 2의 측정 위치에서의 파장

별 복사강도를 나타내고 있다. 여기에서, Fig. 6

에서와 마찬가지로 노즐 출구와의 거리가 멀어

질수록 파장별 복사강도가 약해지는 것을 확인

할 수 있는데, 이것은 플룸의 온도 또한 노즐 출

구와의 거리가 멀어질수록 낮아지기 때문이다. 

이 현상은 모든 수평 위치에서도 확인할 수 있

다. 그리고, 수평 위치가 높아짐에 따라 복사강

도의 크기는 크게 감소하는데, 이것은 Figs. 6(b)

와 (c)가 뜨거운 플룸의 바깥쪽에 위치하기 때문

이다. 또한, Figs. 6(c)와 7(c)에서는 측정위치가 

배기플룸으로부터 멀어짐에 따라 플룸이 대기성

분과 섞이면서 파장별 복사강도의 분포가 연속

적인 특성을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 

여기에서, 초음속 유동인 Fig. 6(c)가 아음속 유

동인 Fig. 7(c)보다 파장별 복사강도의 크기가 높

게 나타나고 있는데 이것은 가스 온도의 효과이

다. 
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base heating

4.3 항공기플룸 저부가열

  Figure 8은 Case 1과 2에 의한 배기플룸으로

부터의 벽면 복사열유속을 보여준다. 가스의 구

성은 CO2 13%, H2O 13%, 그리고 N2 74%이다. 

입자는 고려하지 않았고 등방성 산란으로 가정

하였다. 플룸과 저부면의 거리가 멀어짐에 따라 

벽면에서의 복사열유속이 감소되는 것을 알 수 

있다. 이것은 Fig. 5의 온도분포를 통해 확인할 

수 있듯이 플룸이 노즐 출구에서 멀어질수록 저

온의 대기와 섞이면서 플룸의 온도가 낮아지기 

때문이다. 또한 Case 1의 저부면의 복사열유속은 

Case 2에 비해 매우 낮은 것을 확인할 수 있다. 

이것은 Case 2에서 배기플룸의 온도가 Case 1에 

비해 매우 높기 때문이다.

4.4 입자 농도의 효과

  입자와 가스 분포는 항공기 배기플룸에 많은 

영향을 끼친다. 그러므로 복사저부가열에서 입자

농도의 효과는 고려되어야 한다. 입자의 온도와 

가스의 온도는 같게 하였고 등방성 산란을 고려

하였으며, 입자의 농도는 0에서부터 0.1 kg/m
3

까지 변화시켰다. 여기에서, 배기플룸 내의 고체

입자는 Al2O3로 가정하였다. 입자의 크기는 0.79, 

1.28, 1.76, 2.44, 그리고 3.95 μm으로 하였고 질

량에 의해 각각 20%의 가중치인자를 갖는다. 그

리고 입자의 밀도는 3,700 kg/m
3, 입자 방사도

는 0.3으로 하였다[8]. Figure 9에서 입자의 농도

가 0일 때, 즉, 플룸에 입자가 없을 때를 살펴보

면, SE가 저부면에서 탐지되지 않는 것을 확인

할 수 있다. 그 이유는 노즐 출구로부터 방사된 

광자가 배기플룸 내에 입자가 없으므로 저부면

으로 산란이 불가능하기 때문이다. 한편, 입자의 

농도가 0에서부터 0.1kg/m3까지 증가함에 따라 

저부면에서의 복사열유속이 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 이는 입자의 농도가 증가하면 배기

플룸 내에서 더 많은 복사에너지를 방사하기 때

문이다.

5. 결    론

  본 연구에서는 항공기 생존성 관점에서의 복

사특성을 찾기 위하여 아음속과 초음속 유동에

서 배기플룸에 의한 IR 신호와 복사저부가열을 

고찰하였으며 그 결과를 아래와 같이 정리할 수 

있다.

1) 거의 모든 측정 지점에서, 2.8, 4.3μm에서 

CO2, 6, 7μm에서 H2O로 인한 높은 파장별 

복사강도가 관찰된다.

2) 가 증가할수록, 저부면은 배기플룸의 더 

작은 부분에 의해서 저부면에서의 복사열유

속은 감소하게 된다.

3) 입자의 농도가 증가할수록 저부면에서의 복사

열유속은 증가한다.
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