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ABSTRACT

Nozzle configurations and atmospheric conditions play a significant role in the infrared

signature level of aircraft propulsion system. Various convergent nozzles of an unmanned

aircraft under different atmospheric conditions are considered. An analysis of thermal flow

field and nozzle surface temperature distribution is conducted using a compressible CFD

code. It is shown that the IR level in rear direction is considerably reduced in deformed

nozzles, whereas the IR level in adjacent azimuth angles is increased in aspect ratios

around 6 due to the plume spreading effect caused by high aspect ratio of nozzles. In

addition, an analysis of atmospheric transmissivity for various seasons and observation

distance is conducted using the LOWTRAN 7 code and subsequently plume IR signature is

calculated by considering atmospheric effects. It is shown that the IR signature is reduced

significantly in summer season and near the band of carbon dioxide in case of relatively

close distance.

초 록

항공기 추진 시스템의 IR 피탐지성은 노즐형상 및 대기조건에 큰 영향을 받게 된다. 그

영향성을 분석하기 위해 대표적 스텔스 무인 항공기와 그 추진 시스템의 형상변형 수축노

즐을 고려하였다. 먼저 압축성 CFD 코드를 이용하여 IR 신호 계산에 필요한 열유동장 및

노즐표면 온도 정보를 산출하였다. 플룸 IR 신호를 계산해 본 결과 축방향 신호수준은 상

당히 감소하는 반면, 노즐의 좌우 측면에서는 노즐의 가로세로비 증가로 인해 플룸이 좌

우로 확장되어 특정 가로세로비에서 상대적으로 증가된 플룸 IR 신호가 발생함을 확인하

였다. 다음으로 LOWTRAN 7 코드와 연계하여 계절 및 관측거리 변화에 따른 대기 투과

율을 분석하고 그 결과를 바탕으로 대기효과가 고려된 플룸 IR 신호를 계산하였다. 계산

결과 계절이 여름일 경우와 비교적 근접의 관측거리에서 이산화탄소 밴드에서 IR 신호가

현저히 감소하는 것을 확인하였다.

Key Words : Infrared signature(적외선 신호), Plume flow field(플룸 유동장),

Atmospheric transmissivity(대기 투과율)
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Ⅰ. 서 론

최근 전쟁에서의 우위는 기술 수준에 의해 결

정되고 있으며, 전장 환경의 변화에 따라 생존성

(survivability)[1-2]이 중요 요소 중 하나로 부각

되고 있다. 현대 전장에서 중요한 역할을 하는

유/무인 전투기나 헬리콥터의 경우 전투 생존성

향상이 더욱 절실히 요구되고 있는 실정이다. 생

존성은 피탐지성(susceptibility)과 취약성

(vulnerability) 두가지 개념으로 나눌 수 있는데,

이중 아군 무기체계의 존재가 적에게 탐지되는

피탐지성을 감소시키는 스텔스 기술이 항공기 생

존성 향상에 매우 중요한 요소 중 하나이다. 현

재 항공기 스텔스와 관련된 기술은 미국이 독보

적인 기술을 보유하고 있으며, 국내외 여러 국가

에서 활발히 연구가 진행되고 있다. 그러나 국내

의 항공기 스텔스 기술의 수준은 선진국에 비해

많이 뒤쳐져 있으며, 선진국의 항공기 스텔스 기

술은 계속해서 진보하고 있다. 또한 항공기를 탐

지하는 탐지기 분야의 활발한 연구로 인해 점점

더 정밀한 탐지기가 개발되고 있으며, 이러한 탐

지기들에 의한 항공기의 탐지를 최소화하기 위해

서 항공기 피탐지성 관련 신호 저감 기술 개발이

절실하게 요구되고 있다. 항공기의 피탐지성과

관련된 신호에는 적외선 신호[3-5], 레이더 파[6],

음파, 가시광선 등이 있으며, 대략적으로 적외선

신호의 경우 온도 25%, 레이더 파의 경우 레이

더 포착면적(RCS) 12 dB, 소음의 경우 6 dB를

감소시키면 항공기의 탐지거리를 절반으로 줄일

수 있게 된다. 이와 같은 목적을 달성하기 위해

서는 항공기 개발 초기단계부터 피탐지성 감소를

위한 핵심기술을 파악해야 하며, 특히 개발 후반

부에 수정이 불가능한 항공기 형상 및 추진기관

의 설계는 항공기 피탐지성 감소를 위해 매우 중

요하다. 항공기 피탐지성과 관련된 신호 중 적외

선 신호를 발생시키는 요소들로는 엔진/노즐, 배

기가스, 배기가스에 의한 가열부분, 공력에 의한

표면가열, 표면방사, 방빙 및 제빙 장치, 태양 반

사 등이 있으며, 이 중 항공기 추진기관에서 발

생하는 배기가스 및 고온의 노즐 표면으로부터

방사되는 높은 수준의 적외선 신호는 열 추적 탐

지기의 좋은 표적이 되기 때문에, 항공기 추진기

관의 적외선 감소기술이 항공기 생존성 향상의

핵심 기술이라고 할 수 있다.

항공기 IR 신호 감소에 관한 연구는 국내외

다른 연구자들에 의해 다양하게 진행되었다.

Thompson에 의해 작성된 시험보고서[7]에서는

IR suppressor 장착 유무에 대한 배기가스의 적

외선 신호 영향성을 연구하였다. Decher[8]는 노

즐 출구 형상이 IR 신호에 미치는 영향성을 분석

하였다. 이외에도 Mahulikar [9]는 항공기 plume

적외선 신호를 수치적으로 계산하는 연구를 수행

하였고, Rao[10]는 대기 투과율과 방사휘도가 항

공기 적외선 신호에 미치는 영향에 대해서 연구

하였다. 이를 통해 대기환경이 IR 신호에 미치는

영향에 대한 정보를 획득하였다. 국내에서는 안

선용 등[11]이 엔진 노즐 형상이 플룸 IR 신호에

미치는 영향에 대해 연구가 진행된 사례가 있다.

그 외에도 김준영 등[12]은 항공기 비행환경에

따른 플룸 IR 신호 영향성 연구를 수행하였고,

고건영 등[13]은 관측 각도와 비행 고도에 따른

대기효과를 고려한 항공기 플룸 IR 신호에 대해

연구한 바 있다. 하지만 지금까지의 논문에서는

주로 노즐특성 및 내부 조건 변화에 따른 플룸의

특성 변화에 초점을 맞추고 있으며, 노즐의 형상

변화 및 대기조건 변화에 따른 IR 신호의 분석에

대한 연구는 미흡한 편이다.

본 연구에서는 항공기 IR 신호 저감설계 연구

를 위해 이전연구인 무인항공기 노즐 형상 변화

에 따른 IR 신호의 영향성 연구[14]을 바탕으로

형상변형 노즐의 관측자 위치 및 대기조건 변화

에 따른 플룸 IR 신호의 영향성에 대하여 분석하

였다. 노즐 및 배기 플룸에서의 열유동장을 노즐

의 출구 가로세로비 및 곡률 변화에 따라서 해석

하고, 이를 바탕으로 항공기 플룸 IR 신호를 분

석하여 항공기 노즐의 형상변화가 플룸 IR 신호

에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 계산된 플룸

IR 신호를 바탕으로 계절 및 관측거리 변화에 따

른 대기 투과율을 분석하여 대기환경이 IR 신호

에 미치는 영향성을 분석하였다. 이를 위해 우선

기존의 무인항공기(nEUROn)의 임무 및 성능 요

구조건을 이용하여, AEDsys[15]를 통한 엔진 성

능 해석을 수행하였고, 요구조건을 만족하는 원

형노즐을 설계하였다. 설계된 원형노즐을 기본으

로 무인항공기 nEUROn의 노즐을 참고하여 항공

기 노즐의 출구 가로세로비 및 곡률을 변화시켜

형상변형 노즐을 설계하였다. 이를 바탕으로 상

용코드인 CFD-FASTRAN[16]을 이용하여 열유동

장 해석을 수행하고 그 특성을 분석하였다. 열유

동장 해석결과를 바탕으로 노즐 배기플룸 온도

및 성분들의 특성을 분석하였고, narrow-band

모델을 이용하여 항공기 플룸 IR 신호를 계산하

였다. 또한 대기전파 해석 기법중의 하나인

LOWTRAN 7[17]을 이용하여 계절과 관측거리의

변화가 플룸 IR 신호에 미치는 영향에 대해서 분

석하였다.
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Ⅱ. 본 론

2.1 열유동장 해석을 위한 노즐 형상설계

2.1.1 항공기 성능 분석 및 원형노즐 설계

항공기 후방동체에서의 열유동장 특성을 분석

하기 위해서는 항공기 엔진의 성능분석을 통한

노즐 입구의 초기조건 계산과 노즐 형상설계가

선행되어야 한다. 이때 엔진 성능분석에서 가장

중요한 사항은 엔진에 대한 요구조건을 결정하는

것이다. 각 엔진에 대한 요구조건은 항공기의 목

적에 따라 다양하다. 본 연구에서는 항공기 엔진

성능 분석을 AEDsys를 사용하여 수행하였고, 엔

진 성능분석 과정은 Fig. 1에 요약하였다.

우선 현재 Dassault Aviation에서 개발 중인

무인항공기 nEUROn의 임무 및 성능 요구조건을

참고하여 임무분석을 통해 항공기 엔진의 최종

추력을 계산하였다. 이 후 엔진 주요 요소에 대

한 설계 값들을 결정하여 압력, 효율, 질량유량

등을 계산하였고, 이를 통해 고도 11,000m에서

마하 0.8로 순항하는 조건을 만족하는 배기노즐

을 설계하였다.

항공기의 임무는 Fig. 2와 같이 이륙 후 아음

속 순항 및 체공을 거쳐 목표를 타격 후 최고속

력으로 순항한 뒤 착륙하도록 설정하였다. Table

1은 항공기 임무분석 및 성능해석을 통해 설계된

원형 축소노즐의 형상정보 및 노즐 입구조건을

나타낸다.

Fig. 1. Engine performance analysis procedure

Fig. 2. Mission profile of UCAV

Nozzle

geometry

Inlet (m
2
) 0.18232

Outlet (m2) 0.12617

Length (m) 0.964

Inlet

condition

Mass flow (kg/sec) 17.19

Gamma 1.3477

Static pressure (Pa) 104,739

Static temperature (K) 629.86

Mach number 0.4454

Table 1. Nozzle geometry and inlet condition

2.1.2 형상변형 설계 변수를 적용한 노즐 설계

IR 신호 저감 설계기법 연구를 위해 설계시

기준이 되는 원형 축소노즐을 이전연구[14]와 동

일하게 무인항공기 nEUROn의 노즐 형상을 참고

하여 도출한 다양한 형상노즐을 고려하였다. 이

경우 노즐 설계를 위해 사용된 주요 설계변수는

노즐의 곡률과 출구 가로세비이다.

우선 곡률변화를 위해 nEUROn의 노즐 형상

과 가장 유사하도록 총 4가지(소, 중소, 중대, 대)

의 곡률을 도출하였으며, 가로세로비가 다른 3가

지(AR2, AR6, AR10)의 노즐 출구 형상을 도출하

였다. 또한 노즐의 특성 변화를 최소화하기 위해

노즐의 단면적이 최대한 변하지 않도록 하였다.

이를 위해 기본 원형 노즐을 x축 방향으로 8등분

하여 얻은 총 9개의 세션의 단면적을 형상 변형

노즐에 동일하게 적용하였다.

노즐의 입구는 원형 노즐과 동일하게 원형으

로 설정하고 노즐 출구 부분은 앞서 도출한 가로

세로비가 적용된 타원 형상을 적용하였다. 또한

출구의 형상이 변하게 되면 입구 와 출구를 제외

한 중간 영역의 단면 또한 변하게 되는데, 이때

의 중간 영역 단면은 hyperbolic tangent 함수를

이용하여 계산하였다[14]. 계산된 장축과 단축의

길이를 가지는 타원 형상을 각 단면에 적용하면

Fig. 3. Designed various nozzle shapes
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기본 원형노즐과 같은 단면적을 가지는 형상 변

형 노즐을 설계할 수 있는데, 이렇게 설계된 형

상 변형노즐은 Fig. 3에 정리하였다.

2.2 노즐 형상에 따른 열유동장 해석

2.2.1 계산격자 및 경계조건

고온기체, 충격파 등 수치적 계산이 난해한 노

즐 유동의 경우 해석에 많은 시간이 요구된다.

따라서 효율적인 계산을 위해 대칭 형상의 격자

를 생성하였다. 외부 유동장의 크기는 노즐입구

지름(D)을 기준으로 반경방향 30배, 축방향 50배

로 설정하였다.

노즐 입구 조건은 앞서 엔진 성능해석을 통해

도출한 결과를 사용하였다. 또한 열전달 문제로

인하여 단열성 재료를 주로 사용하는 노즐 벽면

의 경우에는 단열조건을 부여하고 해석을 수행하

였다.

대기 중의 분포하는 각각의 화학종은 파장대

별로 플룸 IR 신호에 미치는 영향이 다르기 때문

에 정확한 플룸 IR 신호 분석을 위해서는 노즐

내부 및 외부 대기에서의 화학종 성분을 정확히

분석하는 것이 중요하다. 이를 위해 본 연구에서

는 이전연구[14]와 동일하게 노즐 외부 공기는

실제 대기성분과 유사한 성분의 화학종을 고려하

였고, 노즐 내부유동은 C11H22의 분자구조를 갖

는 제트 연료의 연소로부터 발생한 기체를 가정

하여 화학종을 설정하였다. 계산에 사용된 노즐

내/외부에서의 화학종 구성비를 Table 2에 나타

내었다.

2.2.2 열유동장 해석 결과의 타당성 검증

노즐 내부 및 플룸 열유동장 해석을 위해 충

격파나 제트 경계면이 존재하는 고아음속, 천음

속 및 초음속 유동해석에서 상대적으로 정확도

및 수렴도가 높은 코드인 CFD-FASTRAN을 사

용하였다. 주요 수치기법은 이전연구[12,14]를 통

해 그 신뢰도를 부분적으로 검증한 밀도기반, 셀

기반 유한체적법, 내재적 시간전진법,   난류

모델 기법을 사용하였다. 유동장은 열적평형상태

로 가정하였으며, 화학종의 질량확산은 Fick의

Species Nozzle inside Free-stream

N2 74% 78%

O2 - 21%

CO2 13% 1%

H2O 13% -

Table 2. The component ratio of species at
nozzle

법칙에 따른 Schmidt수를 사용하였다.

또한 검증의 완성도를 높이기 위해 이전연구

[14, 18]에서 고려된 경우 외에 추가적인 검증 케

이스를 고려하였다. 검증은 다양한 축소각을 갖

는 노즐에 대해서 노즐 입구 압력과 외부 대기

압력비(NPR)에 따른 열유동장을 CFD를 통해 계

산하여 실제 풍동 실험결과의 노즐 벽면 근처 마

하수와 비교하였다. 여러 해석 모델 중 축소각이

15°, 25°, 40°인 축소노즐을 선정하여 해석을 수

행하였다. 노즐입구 압력과 외부 대기의 압력비

는 2, 4, 7로 설정하였고, 대기조건은 해면고도에

서 속도가 0인 조건을 사용하였다. 노즐 벽면 근

처 마하수 비교결과를 Fig. 4~5에 나타내었다.

해석기법 검증을 위해서 각 모델에 대한 전산

해석결과와 풍동 실험의 벽면 마하수 분포 결과

를 비교, 분석하였다. 그 결과 전산해석 결과와

풍동 실험결과 값이 정성적으로 일치 한다는 것

을 알 수 있었다. 또한 노즐의 축소각과 노즐 입

구압력과 대기압의 차이가 클수록 전산해석 결과

의 정확성이 높아진다는 것을 확인하였다. 또한

Fig. 4. Comparison of CFD result and wind

tunnel data (NPR2)

Fig. 5. Comparison of CFD result and wind
tunnel data (convergence angle 40°)
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본 연구의 경우 노즐 입구압력과 대기압의 비가

4.6으로서 비교적 정확한 열유동장 해석 결과 값

을 얻을 수 있을 것으로 예상된다.

2.3 노즐 형상에 따른 IR 신호 분석

2.3.1 Narrow-band 모델을 이용한 spectral

intensity 계산

항공기의 IR 신호에 의한 피탐지 특성 분석에

서 후방동체 및 플룸에서 발생하는 파장별 복사

신호 특성이 중요하다. 본 연구에서는 이전연구

[14, 19]에서 사용된 근사기법 narrow-band 모델

을 이용하여 플룸 IR 신호를 계산하였다. 이 기

법은 파장구간에서의 복사 물성치를 평균하여 나

타내는 방법인 밴드(band) 모델로서 많은 계산시

간이 요구되는 line-by-line band 모델보다 효율

적인 계산이 가능하다.

이 기법의 경우 산란하지 않고 흡수와 방출을

하는 경우의 복사 열전달 방정식을 기반으로 직

선상의 일정한 요소에 대하여 분자모델과 흡수계

수에 대한 통계표를 사용하여 계산한다. 방향의

차이에 대한 평균 spectral intensity는 복사 열전

달 방정식을 solid angle에 대하여 적분하여 구

할 수 있으며, incident-mean, Planck-mean 두

가지의 흡수계수를 사용하여 정의할 수 있다. 이

러한 방정식을 바탕으로 임의의 두 지점 사이에

존재하는 정보를 이용하여 복사 열전달을 계산하

였다. 플룸 IR 신호 해석 수행 시 각각의 지점에

온도, 압력, 혼합물의 물질에 따른 분압을 도출하

여 spectral intensity의 계산을 수행하였다.

2.3.2 LOWTRAN 7을 이용한 대기 투과율 계산

적외선 탐지기에서 탐지되는 항공기의 IR 신

호를 예측하기 위해서는 최초에 항공기에서 발생

하는 IR 신호가 적외선 탐지기까지 얼마만큼 전

파되는지를 계산을 해야 한다. 이를 위해 대기전

파 분석 모델인 LOWTRAN 7[17]을 이용하여 특

정 고도에서 계절 및 관측거리의 변화에 따른 대

기 투과율을 계산하였다. 이 때 계절은 확연한

차이를 보이는 여름과 겨울, 그리고 전형적인 대

기모델로 설정하였고, 관측거리는 1km, 5km,

10km로 설정하였다. 또한 관측 물체의 고도는

실제 항공기가 비행하는 11,000m로 설정하고, 관

측자의 위치는 노즐로부터 정 후방의 위치에 있

다고 가정하였다.

계산된 대기투과율을 narrow-band 모델을 통

해 계산한 플룸 IR 신호에 적용하여 최종적으로

대기효과를 고려한 플룸 IR 신호를 계산하였다.

대기투과율 계산을 위해 설정한 적외선 탐지기의

위치를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6. The seeker positions used in calculation
of atmospheric transmissivity

2.4 결과 및 분석

2.4.1 형상변형에 따른 열유동장 해석 결과

해석결과 원형노즐 대비 형상 변형 노즐에서

출구 평균온도가 최대 6.1%(30K) 감소하였고, 노

즐 벽면 근처의 최고온도가 최대 6%(33K) 감소

하였다. 또한 형상변형노즐의 온도 감소뿐만 아

니라 각종 페널티의 영향도 같이 고려하기 위해

해석결과로부터 도출한 노즐 출구에서의 압력,

속도, 질량유량을 이용하여 각 노즐 형상별 추력

을 계산하였다. 계산 결과 형상 변형 노즐에서의

추력이 원형노즐 대비 최대 10.7%의 감소를 보

였으며, 추력의 감소는 가로세로비가 크거나 곡

률이 클수록 더 크게 나타났다. 이와 같은 결과

는 노즐 출구에서의 압력이 형상변형으로 인해

감소하기 때문이다.

Figure 7의 형상변형에 따른 항공기 플룸의 온

도분포에서 알 수 있듯이 원형노즐 대비 형상 변

형 노즐에서 플룸의 길이가 짧아지고 고온의 플

룸이 좌우로 넓게 퍼지는 것을 확인하였다. 이와

같은 결과는 노즐 출구의 가로세로비가 커짐으로

인해서 노즐 출구에서 배출되는 고온의 가스가

원형노즐에서처럼 중심으로 집중되어 배출되지

않고 좌우로 넓게 퍼져 배출됨으로 인해 외부 대

기의 공기층과 빨리 혼합되기 때문으로 판단된

다.

또한 노즐에 곡률을 적용하였을 경우 플룸의

방향이 원형 노즐보다 아랫방향으로 기울어져서

형성되는 것을 확인하였다. 이와 같은 결과는 노

즐에 곡률이 적용되었을 때 노즐의 출구 위치가

입구 위치보다 아랫방향에 위치하게 되고, 이로

인해 생긴 노즐 입구와 출구간의 기울기를 따라

노즐 내부유동 또한 아랫방향으로 기울어져 흐르

기 때문에 노즐 출구에서 나오는 유동이 아랫방

향으로 기울어지는 것으로 판단된다.
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Fig. 7. Plume temperature distribution of
various nozzle shapes

2.4.2 플룸 IR 신호 분석 결과

Figure 8에 노즐 형상에 따른 플룸 IR 신호의

결과의 한 예를 보여준다. 이 계산에서 관측자는

노즐 정 후방 20m 지점에 위치한다고 가정하였

다.

계산 결과 원형 노즐 대비 형상 변형 노즐에

서 IR 신호가 4~4.5 μm 밴드 기준으로 최대

76% 감소하였다. 또한 CO2 영역 4~4.5 μm,

H2O 영역 6~7 μm를 포함한 전 파장영역에서 노

즐 곡률 및 출구 가로세로비에 비례해서 IR 신호

가 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 열유동장 해

석결과와 일치하는 결과로써 원형노즐 대비 형상

변형노즐에서 형성되는 플룸의 온도가 평균적으

로 낮고, 또한 플룸이 형성되는 범위가 원형노즐

처럼 노즐 정 후방에 밀집되어 형성되지 않고 넓

고 짧게 분포하기 때문으로 판단된다.

Fig. 8. Plume IR signature of various nozzle
shapes

열유동장 해석결과에서 알 수 있듯이 노즐 출구

의 가로세로비가 커지면 플룸이 좌우로 넓게 퍼

지며, 곡률이 커질수록 플룸이 아랫방향으로 기

울어지는 것을 알 수 있다. 이러한 현상이 관측

자 위치에 따라 어떤 영향을 미치는지를 분석하

기 위해 관측자 위치를 10도 간격으로 변경시켜

가며 IR신호를 계산하였다. Fig. 9는 해석을 수행

한 관측자 위치에 대한 정보를 나타낸다. 또한

이때의 최대 IR 신호를 Figs. 10-11에 나타내었

다.

관측자 위치에 따른 IR 신호 분석결과 5~8 μ

m 영역에서 노즐의 형상변형으로 영향이 두드러

지게 나타났다. 고도각의 변화에 따라 IR 신호를

측정했을 경우 대부분의 형상변형 노즐에서의 IR

신호가 Fig. 10과 같이 노즐 정 후방 및 아랫방

향 10도 부근에서 높게 관측되었다. 이는 곡률이

적용된 노즐에서의 플룸이 아랫방향으로 기울어

져 형성됨으로써 플룸 내부의 고온부가 많이 포

착되기 때문이다. 한편 노즐 출구 가로세로비가

6이고 곡률이 소인 형상의 경우 노즐 정 후방에

Fig. 9. The position of plume IR observation

Fig. 10. Maximum IR signature at different
elevation angles (5∼8μm) (W/m2/μm/sr)
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Fig. 11. Maximum IR signature at different
azimuth angles (5∼8μm) (W/m

2
/μm/sr)

서 상대적으로 더 많은 IR 신호가 포착되는 것을

확인하였는데, 이는 노즐 곡률이 줄어들수록 곡

률이 큰 노즐에 비해 플룸이 아랫방향으로 적게

기울어져서 노즐 정 후방에서 플룸 내부의 고온

부가 더 많이 포착되기 때문이다.

또한 방향각의 변화에 따라 IR 신호를 측정했

을 경우 대부분의 형상변형 노즐에서의 IR 신호

가 Fig. 11과 같이 정 후방보다 좌우 측면에서

높게 관측되었다. 이는 노즐의 가로세로비가 커

질수록 플룸이 좌우로 많이 퍼져서 형성됨으로써

노즐의 좌우 측면에서 플룸 내부의 고온부가 많

이 포착되기 때문이다. 한편 노즐 출구 가로세로

비가 6이고 곡률이 소인 노즐에서 관측자 위치와

관계없이 다른 타원형 형상에 비해 IR 신호가 더

두드러지게 나타나는 것을 알 수 있었다. 이는

다른 케이스에 비해 플룸의 평균적인 온도가 더

높고, 또한 노즐의 곡률이 다른 타원형 노즐에

비해서 작음으로써 플룸의 방향이 아래로 덜 기

울어져서 상대적으로 방향각에 따라 IR 신호를

측정할 때 플룸의 고온부가 더 많이 포착되기 때

문이다. 또한 노즐 출구 가로세로비가 2인 노즐

의 경우 노즐의 출구 형상이 변화 되었음에도 불

구하고 IR 신호가 좌우 측면 보다 정 중앙에서

더 두드러지게 나타나는 것을 확인하였는데, 이

는 노즐 출구 가로세로비가 2일 때 플룸이 좌우

로 넓게 형성되지 못함으로써 상대적으로 플룸

내부의 고온부가 노즐 정 후방에 집중적으로 분

포하기 때문이다.

2.4.3 대기효과를 고려한 플룸 IR 신호 분석 결과

LOWTRAN 7을 이용하여 계절과 관측 거리에

따른 대기 투과율을 계산하였다. 특히 본 연구에

Fig. 12. Transmissivity at different seasons

(observation range 10km)

Fig. 13. Transmissivity at different ranges

(tropical atmosphere)

서는 Fig. 6에서 설명했듯이 공대공 미사일 탐지

기를 기준으로 계산하였다. 계절 및 관측거리에

따른 대기투과율을 Figs. 12-13에 나타내었다.

계산결과 겨울보다 여름에 5.5∼7.5 μm 밴드

영역에서의 대기 투과율이 더 낮게 나타났다. 이

는 겨울보다 여름에 H2O가 대기 중에 더 많이

분포하고, 5.5∼7.5 μm 밴드 영역이 H2O에 의한

신호 흡수가 일어나는 영역이므로 겨울보다 여름

에 더 많은 신호 흡수가 일어나기 때문이다.

또한 관측거리가 길어질수록 대기 투과율이

낮게 나타났다. 이는 관측거리가 길어질수록 처

음 항공기로부터 방사된 IR 신호가 더 많은 대기

성분을 통과해야 되고, 이로 인해 대기에 의한

신호의 흡수가 더 많이 일어나기 때문이다. 또한

탐지기의 위치에 대한 효과를 보기 위해서 노즐

로부터 아래 방향으로 10 km 위치에서 탐지기가

있는 경우를 추가로 고려하였고, 이때의 대기투

과율을 Fig. 14에 나타내었다.

계산 결과 노즐로부터 아래 방향으로 10 km

의 위치에 탐지기가 있을 경우에 대기투과율이

전체적으로 낮게 나타났다. 이는 노즐로부터 방
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Fig. 14. Transmissivity at different observation

positions (tropical atmosphere)

사되는 IR 신호가 낮은 고도에 위치한 탐지기로

전달될 때 CO2, H2O 등과 같은 성분의 밀도가

높은 대기층을 통과하여 더 많은 신호의 흡수가

일어나기 때문이다.

한편 모든 경우에서 1.4 μm, 1.9 μm, 2.7∼3.2

μm, 4.3~4.5 μm, 5.5∼7.5 μm, 14∼16 μm 영역에

서 낮은 대기 투과율 값을 가지는 것을 확인하였

다. 이는 대기 중의 H2O 성분에 의해 1.4 μm,

1.9 μm, 5.5∼7.5 μm 영역의 신호가 흡수되고,

CO2 성분에 의해 2.7∼3.2 μm, 4.3~4.5 μm, 14∼

16 μm 영역의 신호가 흡수되기 때문이다.

앞서 계산한 IR 신호와 대기투과율을 바탕으

로 대기효과가 고려된 IR 신호를 계산하였고, 그

결과를 Figs. 15-16에 나타내었다. 계산결과 모든

경우에서 IR 신호가 평균적으로 감소하였고, 특

히 4.3~4.5 μm, 5.5∼7.5 μm 영역에서 IR 신호가

가장 많이 감소하는 것을 확인하였다. 이는

4.3~4.5 μm 영역에서 대기 중의 CO2에 의해, 5.5

∼7.5 μm 영역에서 대기 중의 H2O에 의해 IR

신호가 흡수되기 때문이다.

한편 모든 결과에서 4.3μm의 파장에서 CO2

성분에 의한 흡수 효과로 발생하는 red spike와

blue spike 중 4.3μm 이상의 파장에서 발생하는

red spike는 나타났으나, 4.3μm 이하의 파장에서

발생하는 blue spike는 나타나지 않았다. 이는 대

기효과 고려를 위해 사용한 기본 IR 신호가 4.3μ

m 이하의 영역에서 0에 가까운 IR 신호를 가지

기 때문이다. 또한 Fig. 15의 결과의 경우 red

spike의 최대치가 거의 일정한 값을 갖지만, Fig.

16의 결과의 경우 관측거리가 가까울수록 red

spike의 최대치가 높게 나타났다. 이는 대기 중

의 CO2 성분의 분포가 계절 변화와 관계없이 거

의 일정하기 때문이고, 또한 관측거리가 가까울

수록 투과해야 되는 대기층이 짧아서 더 적은 신

Fig. 15. IR signature at different seasons

(observation range 10km)

Fig. 16. IR signature at different ranges
(tropical atmosphere)

Fig. 17. IR signature at different observation

positions (tropical atmosphere)

호의 흡수가 일어나기 때문이다.

또한 Fig. 17의 탐지기 위치에 따른 IR 신호

결과에서 알 수 있듯이 탐지기가 정 후방에 있을

때보다 아랫방향에 있을 때 더 많은 IR 신호 감

소하였다. 이는 IR 신호가 낮은 고도에 위치한
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탐지기로 전달될 때 대기 밀도가 높은 대기층을

통과하여 더 많은 신호의 흡수가 일어나기 때문

이다. 한편 5.5∼7.5 μm의 영역에서는 거의 0에

가까운 IR 신호를 가지는 것을 알 수 있는데, 이

는 5.5∼7.5 μm 영역의 IR 신호가 대기를 투과하

면서 H2O에 의해 대부분 흡수되기 때문이다.

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 항공기 IR 저감 설계 연구를

위하여 노즐형상 및 대기조건에 따른 IR 신호의

영향성을 분석하였다. 이를 위해 이전연구[14]를

바탕으로 기본이 되는 원형 축소노즐과 노즐의

곡률과 출구 가로세로비를 변형한 형상변형 노즐

을 고려하였다. 노즐 열유동장을 엔진성능 분석

으로 도출한 조건을 이용하여 해석을 수행하였

다. 그 결과 원형노즐 대비 형상 변형 노즐의 출

구 및 벽면에서 평균온도가 최대 6% 감소하였

다. 또한 노즐의 곡률 및 출구 가로세로비가 클

수록 노즐 출구에서의 압력 감소로 인한 최대

10.7%의 추력 감소를 보였다.

한편 대부분의 형상변형 노즐에서 형성되는

플룸이 원형노즐에 비해 짧고 넓게 분포하며, 플

룸의 방향이 아래로 기울어지는 것을 확인하였

다. 이는 노즐 출구에 가로세로비가 적용되면 그

형상 효과에 의해 노즐로부터 배출되는 가스가

좌우로 넓게 퍼져 외부 공기와 빨리 혼합되기 때

문이다. 또한 노즐 곡률이 변하게 되면 노즐로부

터 배출되는 가스가 노즐 입구와 출구로부터 발

생하는 노즐 내부 기울기에 영향을 받아 기울어

지기 때문이다.

해석을 통해 도출한 열유동장 정보를 바탕으

로 노즐 IR 신호를 계산하였다. 그 결과 노즐 정

후방에서의 신호수준은 상당히 감소하는 반면 노

즐의 가로세로비 증가로 인해 플룸이 좌우로 확

장되어 노즐의 좌우 측면에서 상대적으로 증가된

IR 신호가 발생하였다. 또한 노즐의 곡률의 증가

로 인해 플룸이 아랫방향으로 기울어져 형성되어

노즐 정 후방을 기준으로 아랫방향에서 상대적으

로 증가된 IR 신호가 발생하였다.

다음으로 계절 및 관측거리 변화에 따른 대기

투과율을 분석하고 그 결과를 바탕으로 대기효과

가 고려된 IR 신호를 계산하였다. 주요 결과로는

계절이 여름일 경우와 비교적 근접의 관측거리에

서 이산화탄소 밴드에서 IR 신호가 현저히 감소

하는 것을 확인하였다. 즉 대기 중에 H2O를 성

분을 많이 포함하고 있는 여름에 5.5∼7.5 μm 밴

드 영역에서의 IR 신호가 겨울에 비해 더 많이

감소하였다. 또한 관측거리의 증가로 인해 노즐

로부터 방사되는 IR 신호가 상대적으로 긴 대기

층을 투과함으로써 더 많은 신호가 감소하는 것

을 확인하였다. 한편 모든 케이스에서 4.3μm 부

근에서 CO2의 신호 흡수에 의해 발생하는 red

spike를 확인하였으며, 특히 관측거리가 짧을수

록 CO2에 의한 영향이 줄어들어 red spike의 최

대치가 높게 나타났다. 이를 통해 노즐형상 및

대기조건에 따른 플룸 IR 신호에 대한 정성적인

정보를 도출하였다.
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