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- 기호설명 - 
 

T∞  : 외기 온도 [K] 
Tsky  : Effective Sky Temperature [K] 
Taw  : 단열벽 온도 [K] 
u∞  : 유체 속도 [m/s] 
c  : 비열 [J/kg-K] 
rc  : Recovery Factor 
Re  : Reynolds 수 
Pr  : Prandtl 수 
k  : 열전도도 [W/m-K] 
L  : 외부 경계층 유동의 평판 길이 [m] 
S  : 제백 상수 [V/K] 
σ  : 전기전도도 [S/m] 
T  : 절대온도 [K] 
j  : 전류 밀도 [A/m2] 

q  : 열유량 [W/m2] 
TH  : 시스템 고온부 온도 [K] 
TC  : 타겟 표면 온도 [K] 
zT  : 열전성능지수 
K  : 열컨덕턴스 [W/K] 
R  : 전기저항 [Ω] 
I  : 인가 전류 [A] 
T1  : 열전소자 흡열부의 절대온도 [K] 
T2  : 열전소자 발열부의 절대온도 [K] 
Qab  : 열 흡수량 [W] 
CRad : 외기 대비 복사 에너지 비 

1. 서 론 

고온의 표면에서 자연적으로 발생하는 복사는 
에너지로 활용될 수도 있지만, 필요에 따라 이를 
차폐시켜야 할 경우가 존재한다. 표면의 온도를 
감소시키거나 표면의 방사율(Emissivity)을 낮게 하

Key Words: Thermoelectric Refrigerator(열전냉각소자), Low-Observability(피탐지 감소), Infrared(적외선)  

초록: 열전소자를 이용하여 고온의 표면을 능동적으로 냉각하여 적외선 방사량을 줄이는 기술을 소개한
다. 공력가열이나 자체 발열 등에 의한 고온 표면 환경을 구현하였고, 여기에 열전소자를 설치하여 냉각
하였을 때의 표면 온도와 적외선 방사량을 상용 수치해석 소프트웨어를 사용하여 계산하였다. 이를 통
해 특정 환경에서 열전냉각소자를 이용하여 고온 표면에 있어 외부 환경과 비교했을 때의 적외선 방사
량 대비를 이론적으로 완전히 제거할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract: We introduced a technology for reducing infrared radiation through the active cooling of hot surfaces by 
using a thermoelectric refrigerator. Certain surfaces were heated by aerodynamic heating, and the heat generation 
processes are proposed here. We calculated the temperatures and radiations from surfaces, while using thermoelectric 
refrigerators to cool the surfaces. The results showed that the contrast between the radiations of certain surfaces and the 
ambient environments can be removed using thermoelectric refrigerators. 
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여 의도적으로 열 에너지 손실 및 복사 에너지 방
사에 의한 탐지를 막을 수도 있다. 
복사 에너지를 감소시키고자 하는 응용 분야로

는 군용 적외선 피탐지를 들 수 있다. 현대전에서
는 항공기 및 전차 등의 첨단 전투장비의 역할이 
더욱 중요해지고 있다. 이들의 전투능력을 판단하
는 기준 중의 하나로 생존성을 들 수 있는데 이는
 해당 군용차량의 피탐지 가능성, 즉 스텔스 기술
과 밀접한 관련이 있다. 군사적 목적을 위한 탐지
 기술은 대부분 레이더에 집중되어 있으며, 이에 
대응하고자 항공기 및 전차의 피탐지 기술도 레이
더 스텔스에 초점이 맞추어져 있었다. 하지만 현
대에 와서 적외선 측정 기술이 비약적으로 발전함
에 따라 군용차량에서 발생하는 발열 및 공력가열
 등에 의한 적외선 신호를 측정하는 탐지 기술이 
개발되고 있다. 따라서 군용차량의 적외선 신호를
 차폐할 수 있는 적외선 스텔스 기술의 필요성이 
대두되고 있다.(1) 
군용차량의 적외선 신호는 대상의 표면 온도와 
방사율 등에 의해 결정된다. 적외선 신호의 탐지
는 군용차량에서 발생하는 적외선 신호와 배경의 
적외선 신호의 대비(Contrast)를 측정하여 수행하
게 된다. 일반적으로 군용차량의 표면은 배경보다
 항상 높은 온도를 지니게 되는데, 표면의 방사율
을 낮추는 방법, 즉 Passive한 방법으로 적외선 방
사의 총 에너지를 낮추어 적외선 피탐지 가능성을
 감소시킬 수도 있다.(1) 
표면의 방사율을 낮추려는 연구는 여러 분야에

서 진행되고 있다. 일례로 전기변색효과(Electro-
chromism)를 이용하여 표면의 방사율을 조절할 수 
있다. Hale 등(2)의 연구에 의하면 Semi-crystalline 
구조를 가지는 WO3과 NiO의 두께 및 형상 등을 
조절하여 방사율의 조절이 가능하며, 2~13.8 μm의 
파장 대역을 가지는 적외선에 대해 0.057~0.595의 
방사율 변화를 가짐을 실험을 통해 확인하였다. 
마이크로 혹은 나노 사이즈를 가지는 일정한 배열
로 이루어진 FSS(Frequency Selective Surface) 구조 
또한 적외선 방사율 조절에 이용될 수 있다. 
Spector 등(3)은 이를 도입하여 대부분의 적외선 탐
지 측정 영역인 중적외선 대역에서의 표면 복사 
물성을 조절할 수 있음을 증명하였다. 표면에 μm 
사이즈의 입자를 도포하여 방사율을 조절할 수도 
있다. Wu 등(4)은 알루미늄 파우더와 폴리에틸렌을 
섞어 강철의 표면에 분사하여 방사율을 조절하였
다. 알루미늄 박막의 두께에 따라 방사율이 0.8에
서 0.6까지 변화함을 보였다. 

하지만 표면 온도가 배경의 온도와 같지 않으면 
방사되는  적외선의  스펙트럼의  양상이  달라지게 
되므로 스펙트럼 분석을 포함한 적외선 탐지 기술
에 대응하기에는 무리가 있다. 열전소자(Thermoele
ctric Device)는 이러한 문제에 대한 해결방안이 될 
수 있다.(5)  
열전소자는 고체상에서 열-전기 변환을 가능하
게 하는 열전현상(Thermoelectric Phenomena)을 가
지는  열전반도체로  이루어진  소자로서 ,  열전소자
에 전류를 인가하여 특정 표면의 온도를 감소시키
는 열전냉각소자로 응용될 수 있다.(6,7) 열전냉각소
자는 기계적으로 움직이는 구동부가 존재하지 않
고 오직 인가된 전류에 의해 냉각 성능이 발현되
기  때문에  내구성이  우수하며  다른  냉각  장치에 
비해  응답속도가  빠르다는  장점이  있다 .  이러한 
장점을 바탕으로 열전냉각소자는 국부적이지만 빠
른 냉각속도를 요구하는 CPU 냉각(8)이나 IR 카메
라 센서와 같은 IC(Integrated Chip)의 냉각(9) 등에 
사용되며, 자동차 시트와 같은 협소한 공간에서의 
탑승자의 쾌적함을 위한 냉각 장치로 활용되거나(10) 
전기 자동차 등의 환경에서의 에어컨으로도 활용
될 수 있다.(11) 
본  연구에서는  군용차량인  항공기와  전차에서  

발생하는 고온 표면을 하나의 예로 들어 열전냉각
소자을 이용하여 냉각이 가능하다는 것을 수치해
석을 통해 증명하고, 이를 바탕으로 열전냉각소자
에 의한 능동적 냉각을 통해 적외선 방사량을 감
소시킬 수 있음을 제안하고자 한다. 열전냉각소자
의 구동으로 인한 표면 냉각과 방사율의 제어를 
통해 배경의 적외선 방사량 대비 군용차량의 표면

Fig. 1 Schematic of actively reducing infrared radiation 
by thermoelectric refrigerator 
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의 적외선 방사량의 Contrast를 감소시키는 것을 
목표로 한다. 

2. 해석 방법 

2.1 열-전기 해석 모델 
열-전기 해석은 전통적인 열해석에 있어 열-전
기 변환에 관계하는 물리적 성질을 추가한 지배방
정식을 사용하며 Steady-State에서의 식은 다음과 
같다[식 (1)].(12) 

 ( )
2

0j dSk T T j T
dTσ

∇ ⋅ ∇ + − ⋅∇ =  (1) 

이때 S, σ, k, 그리고 T는 각각 열전반도체의 제
백 상수(Seebeck Coefficient), 전기전도도(Electrical 
Conductivity), 열전도도(Thermal Conductivity), 그리
고 절대온도를 나타내며 j는 전류 밀도를 나타낸
다. 처음 두 개의 항은 각각 Heat Diffusion과 Joule 
Heating에 관련된 식이며 마지막 항은 열전 현상 
중 Thompson Effect(13)에 관한 것이다. 이에 따른 
열유량 q는 Peltier Effect(13)를 고려하여 다음과 같
이 나타난다[식 (2)].(12) 

 q STj k T= − ∇  (2) 

열-전기 해석을 위해서는 군용차량의 항공기 및 
전차의 현실적인 모델링 정보가 필요하다. 하지만 
분야의 특성 상 대상의 표면 및 내부에 대한 정확
한 형상 정보를 습득할 수 없어 임의의 형상을 제
시하고자 한다. 
항공기(Fig. 2, case 1)의 경우 순항 중에 날개에서 

발생하는 공력가열에 의한 고온 표면을 냉각하는 
것을 목표로 한다. 적외선 탐지는 지상에서 이루

어지는 것으로 가정한다. 따라서, 면적을 차지하고 
있는 날개의 하단부를 가장 쉽게 감지할 수 있음
을 바탕으로, 날개 하단부를 열전냉각소자로 냉각
하고 여기에서 흡수한 열을 날개 내부의 히트 싱
크(20℃)로 배출하는 시스템을 제안한다. 항공기 
날개의 하단부의 재질은 10 mm 두께의 Stainless 
Steel로 가정하였다[Fig. 2(b)]. 해당 항공기 모델은
3048 m(10,000 ft, 외기온도: -4.80℃) 상공에서 917 
km/h로 비행하는 것으로 가정하였고 External 
Turbulent Boundary Layer가 발생하는 날개의 총 길
이는 6 m로 설정하였다. 이 때의 Adiabatic Wall 
Temperature, T∞와 Average Convection Coefficient, 
havg는 각각 식 (3)과 식 (4)와 같이 나타낼 수 있
으며(14) 열-전기 해석에 적용된 실제 값은 각각 
76.08℃와 272.04 W/m2K이다. 

 
2

2aw c
uT T r

c
∞

∞= +                (3) 

 ( ) ( )0.8 1/30.036 Re Pravg
kh
L

=      (4) 

T∞, u∞는 각각 외기온도와 항공기의 속도를, c와 
rc는 각각 공기의 비열과 Recovery Factor이다. 난
류 조건으로 가정하여 Recovery Factor을 Prandtl 
Number(Pr=0.7124)의 1/3승으로 적용하였다. Re와 k, 
L은 각각 공기의 열전도도(0.024 W/m-K)와 날개의 
길이이다. 
전차(Fig. 2, case 2)는 표면에서의 공력가열이 발

생하지 않고 다만 전차 내부의 내연기관이나 전
자 장비 등에서 발생하는 발열에 의해 적외선 신
호가 발생하게 된다. 외기 온도가 10℃인 야간에 
적외선 신호에 의해 탐지되는 상황을 전제로, 전
차의 모델링은 내부 온도가 40℃인 200 mm의 장
갑의 표면 근처에 열전냉각소자를 설치하여 열을 
표면에서 내부 쪽으로 이송시키는 것으로 가정하
였다[Fig. 2(c)]. 전차 모델의 경우 Adiabatic Wall 
Temperature는 사용하지 않았으며 전차 운행 속도
가 50 km/h이고 1 m의 길이에 해당하는 External 
Turbulent Boundary Layer가 발생한다고 가정하였을 
때의 Average Convection Coefficient를 식 (4)를 통
해 계산하여 55.25 W/m2K의 값을 구해내었다.(14) 
이 때 Prandtl Number는 1로, 공기의 열전도도는 
0.025 W/m-K로 대입하였다. 항공기 해석에서의 공
기의 열전도도와 다른 이유는 외기 조건에 의한 
것이다. 고도가 높을수록 공기의 온도와 밀도가 
낮아지게 되어 열전도도 또한 낮아진다.(15) 
냉각용 열전소자는 다음과 같이 구성된다. Major 

 
Fig. 2 Schematic of thermal-electric models with 

thermoelectric refrigerator 
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Charge Carrier가 전자인 n-type 열전반도체와 정공
(Hole)인 p-type 열전반도체를 교대로 배치하고 이
들이 전기적으로 직렬로 연결되도록 전극을 구성
한다. 열전반도체와 전극을 보호하고 전기적으로 
절연시키기 위해 위아래에 세라믹으로 이루어진 
기판을 설치하였다. 열-전기 해석 모델에서 기판
은 1 mm의 세라믹(Alumina, 18 W/m-K)으로, 전극은 
0.5 mm의 구리(401 W/m-K, 5.96x107 S/m)로 설정하
였다. p-type 및 n-type 열전반도체의 수직 방향에 
대한 단면적은 (1.9 mm)2로 두어 전체 면적이
10x10 cm2인 열전소자에 p-type과 n-type의 열전반
도체가 각각 1,250개, 즉 1,250쌍의 p-n Junction이 
되도록 하였다. 
정해진 열전소자의 형상과 경계 조건에 따라 최

대의 흡열량을 가지게 하는 최적 인가 전류의 크
기가 결정된다. 본 연구의 해석에서는 인가되는 
전류의 크기를 변화시켜가며 냉각하고자 하는 표
면의 온도를 계산하였다. 또한 열컨덕턴스(Thermal 
Conductance)와 전기저항(Electrical Resistance)도 
주어진 열적 환경에 대한 최적점이 존재하기 때문
에(14) 이와 관련된 설계 변수로서의 열전반도체의 
수직 방향의 높이는 항공기와 전차의 두 가지 경
우에 대해 다르게 설정하였다. 항공기 모델[Fig. 
2(b)]에는 10 mm 두께의 열전반도체를, 전차 모델
[Fig. 2(c)]에는 30 mm 두께의 열전반도체를 가지
는 열전냉각소자를 설치하였다. 열전반도체의 열
전물성치는 아래와 같으며 p-type과 n-type 모두 
같은 크기의 Bi-Te 계열 열전반도체 물성치를 대
입하였다. 
열-전기 해석은 상용 수치해석 소프트웨어인 

ANSYS 15.0.0을 사용하여 진행되었다. Mesh의 크
기는 기본적으로 2 mm로 설정하였다. 다만 열전
소자의 전극과 기판과 같은 부분은 두께가 얇으면
서도 열전소자의 냉각 성능에 중요한 영향을 미치
기 때문에 열 흐름 방향과 평행한 방향으로 6개의 
Mesh Division을 가지도록 설정하였다. 

3. 결 과 

항공기와  전차의  각각의  모델에  대한  ANSYS 

수치해석 결과는 Fig. 3에 나타나 있다. 
두 경우 모두 열전소자에 인가되는 전류를 증가
시킬수록 냉각 성능이 높아져 항공기와 전차의 표
면 온도가 낮아짐을 확인할 수 있다. 인가 전류가 
매우 높아지게 되면 열전냉각소자의 Joule Heating
이 우세하게 되어 냉각 성능이 오히려 감소하게 
되며 이에 따라 최고의 냉각 성능을 가지게 하는 
최적의 인가 전류가 존재함을 확인할 수 있다. 항
공기와 전차에 적용된 열전냉각소자의 최적 인가 
전류는 각각 약 2.0 A와 약 0.32 A이다. 주어진 열
전냉각소자로 항공기의 경우 하늘 배경 복사에 관
계하는 273K의 Effective Sky Temperature(16)와, 전차
의 경우 외기 온도인 10℃와 동일하게 표면의 온
도를 Active하게 냉각할 수 있음을 확인하였다. 
이에 따라 각각의 고온 표면에서 발생되는 적외
선 방사량에 대해 외기 환경에서 발생하는 적외선 
방사량에 대비한 Contrast를 계산해보면 Fig. 4와 
같다. CRad는 외부 환경에서 발생하는 방사 에너지 
대비 고온 표면에서 발생하는 방사 에너지로 다음
과 같이 정의된다[식 (5)]. 

 
4 4

4 4
 or C C C C

Rad
sky

T TC
T T

ε ε
ε ε∞ ∞ ∞

≡      (5) 

Table  1  Thermoelectric properties of thermoelectric 
materials 

Seebeck 
Coefficient 

Electrical 
Conductivity 

Thermal 
Conductivity 

200 μV/K (p) 
-200 μV/K (n) 1000 S/cm 1.4 W/m-K 

 
 

 
Fig. 3 Simulation results for surface temperatures 

along various driving currents and ambient 
temperatures for (a) aircraft and (b) tank 
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고온 표면의 Emissivity, εC는 0.6, 0.7, 그리고 0.8
로, 그리고 외부 환경의 Emissivity, ε∞는 0.8(17)로 
설정하였으며 적외선 방사량은 단순히 절대 온도
의 4승에 비례한다는 Gray Model을 사용하였으며 
Media가 방사 에너지를 흡수하지 않는 Non-
participating Layer를 상정하였다. 항공기의 경우는 
외기 온도 대신 273K의 Effective Sky Temperature(16)

를 사용하여 지상 관측 시 방사량 대비를 나타낼 
수 있다. 
본 결과에 따르면 주어진 열전냉각소자를 이용
하여 고온 표면을 냉각할 때에는 표면의 
Emissivity를 적절하게 선택할 필요가 있다. 표면의 
Emissivity가 매우 낮다면 외부 환경에 대비해 오
히려 적외선 방사량이 낮아지게 되어 적외선 스텔
스 기능에 역효과를 일으키게 된다. 본 연구의 항
공기 모델과 전차 모델의 경우 표면의 Emissivity
를 각각 0.6~0.8, 그리고 0.7~0.8 정도로 설계해야 
방사량 비율 Crad=1의 조건을 만족하게 되어 열전
냉각소자의 구동 시 적외선 스텔스 효과를 가질 
수 있다. 
열전냉각소자의 대면적 냉각 효과를 알아보기 
위해 넓은 면적의 표면의 일부분의 영역을 차지하
고 있는 열전소자를 설치하고 온도 분포를 계산하

였다. 열전소자가 설치된 가로 10 cm의 면적의 양 
옆에 표면에 해당하는 형상을 10 cm씩 추가로 부
착하여 총 30 cm의 길이에 해당하는 면적의 온도 
분포를 계산하였다(Fig. 5). 
항공기 모델[Fig. 5(a)]의 경우 전차 모델[Fig. 5 

(b)]에 비해 열전냉각소자가 설치되지 않은 표면의 
온도가 열전냉각소자가 냉각하는 정도에 크게 의
존하지 않는 것을 볼 수 있다. 이는 항공기의 공
력가열에 의한 높은 Convection Coefficient에 의해 

 
Fig. 4 Surface radiation contrasts for (a) aircraft and (b) 

tank to ambient radiations with 0.8 of emissivity

 

Fig. 5 Temperature distributions along surface with 
various driving current for (a) aircraft and (b) 
tank 
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열평형 상태를 이루려는 정도가 매우 크기 때문이
다. 전차 모델에서는 열전소자가 고온 표면에서 
열을 흡수하고 이를 열전소자가 설치되지 않은 면
으로 다시 방출하기 때문에 냉각 성능이 우수할수
록 오히려 주변의 표면 온도는 더욱 증가함을 확
인할 수 있다. 두 경우에서 보듯이 열전냉각소자
를 이용해 고온의 표면을 냉각하여 적외선 스텔스
를 구현하기 위해서는 발열이 일어나는 대부분의 
면적에 열전냉각소자를 설치해야 함을 의미한다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 항공기나 전차와 같은 군용차량
의 적외선 스텔스를 구현하는 방법 중의 하나로서 
열전냉각소자를 이용해 군용차량의 표면의 온도를 
능동적으로 냉각하여 적외선 방사량을 줄일 수 있
음을 증명하였다. 군용차량의 고온 표면을 구현하
기 위한 열적 환경을 가정하고 열전소자를 설치하
여 냉각을 수행하였을 때 표면의 온도가 냉각되는 
것을 ANSYS 수치해석 소프트웨어를 이용하여 계
산하였다. 이를 바탕으로 군용차량의 표면의 방사
율을 적절하게 선택하게 되면 외부 환경에서 발생
되는 적외선 방사량과 동일한 크기의 표면 적외선 
방사량을 가지게 되어 적외선 스텔스가 가능하다
는 것을 확인하였다. 
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