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Modern weapon systems require stealth technology to avoid detection by enemy and successfully carry out 
missions. Among them, IR stealth technology, which increases the success rate of the mission by reducing IR 
signals, has been studied in various methods, and in particular, the particle injection techniques can effectively 
reduce IR signals through shielding and cooling effects. In this study, the characteristics of flow and particles by 
injecting water mist were analyzed to study the feasibility of injection techniques for reducing aircraft plume IR 
signals. The water spray was simulated by applying a multiphase fluid model, the discrete phase model (DPM) 
method, and the characteristics and temperature changes according to the flow rate were studied. We first 
investigated the effects of water mist, and then selected the amount of water mist that minimizes the change of the 
thrust line, and finally checked the change in the flow field due to the behavior and evaporation of water 
droplets.
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1. 서  론

현재 세계 각국에서는 무기체계의 임무 완성도와 생존성을 

향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 그중 무기체

계의 피탐지성을 높이고 생존성을 낮추는 대표적인 요인으로 

항공기에서 방사되는 IR신호가 있다. IR신호는 복사 신호에서 

IR 파장 영역에 해당하는 신호를 의미하며 주로 항공기 엔진

이나 노즐과 같은 추진기관, 배기가스, 표면 가열 및 방사 등

으로 인해 발생한다. 특히 추진기관에서 생성되는 고온의 배

기가스에서 높은 IR신호가 방사되므로, 배기플룸의 IR신호 저

감으로 항공기의 생존성을 높이는 다양한 방법이 연구되고 

있다[1-4].
대표적으로 배기구의 형상을 구부러진 형태로 변형하여 고

온 영역이 직접적으로 노출되는 것을 방지하는 방법[5], 노즐 

출구 세장비를 높여 배기 플룸과 외부공기의 혼합을 용이하

게 하여 온도를 낮추는 방법[6], 노즐 출구에 Deck을 추가하

여 지대공 미사일의 탐지를 차단하는 방법[7] 등이 있다. 이 

밖에도 배기가스에 다량의 찬 공기를 섞어서 방출되는 배기

플룸의 온도를 줄이는 방법[8]이 있다. 이와같이 플룸 IR신호

는 차폐나 냉각을 통한 온도저감 방법이 중점적으로 연구되

고 있다. 이는 복사강도가 온도의 4제곱에 비례하여, IR신호

와 온도가 밀접한 관련이 있기 때문이다.
위에서 언급된 바이패스를 이용한 IR신호 저감방법 이외에

도 다양한 물질을 분사하여 IR신호 및 온도를 감소시키는 연

구가 수행된 바 있다. Weisrose 등[9]은 터보팬 엔진을 모사하

는 실험장치를 이용하여 바이패스에 높은 흡수계수를 가진 

고체 입자를 주입하여 IR신호의 특성을 연구하였다. 실험결과 

4~5 μm에서 IR신호 저감효과가 가장 크게 나타났으며, 70% 
이상의 저감률을 보였다. Guarnieri[10]는 항공기 제트엔진을 

이용하여 액체질소와 물 분사에 따른 IR신호 차폐효과를 비

교하였다. 그 결과 액체질소와 달리 물은 얇은 응집막으로 인
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하여 IR신호 차폐효과가 뛰어난 것으로 나타났다. 또한 배기

가스 유량과 비슷한 유량의 물을 분사할 경우 IR신호가 대부

분 차폐되었다. Tyagi and Subbarao[11]는 공기와 다분산 물입

자를 분사하여 IR신호 저감 효율과 특성에 관해 연구하였다. 
외부 공기에 의한 냉각효과는 미미하였지만, 물을 분사하면 

약 200℃ 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 최적량 이상 분

사하면 유량 증가에 따른 온도 변화는 거의 없는 것으로 나

타났다. Li 등[12]은 물분사에 따른 고체 로켓 제트의 배기플

룸 냉각효과를 실험과 전산 시뮬레이션을 통해 연구하였다. 
연구결과 물분사 속도가 빠를수록 노즐로부터 더 짧은 거리

에서 온도 감소가 시작되고, 물분사 유량이 증가할수록 플룸

의 온도저감 효과는 증가하는 것으로 나타났다. 선행 연구에

서는 대부분 물을 이용하여 플룸의 온도저감 연구를 진행하

였다. 이는 물입자가 다른 입자보다 상대적으로 어는점과 비

열이 높고, 경제성과 접근성이 뛰어나기 때문으로 판단된다.
한편 국내의 IR신호 저감연구는 대부분 형상변형에 관한 

IR신호 저감연구에 집중되어 있다. 엔진의 고온부를 차폐시켜 

IR신호를 저감하는 S형 덕트를 무인전투기의 흡·배기구에 적

용한 연구[13,14]와 같이 전기체에 형상변형 기술을 적용하여 

형상에 따른 영향성을 분석하는 단계까지 도달했다. 반면 분

사기법를 이용한 IR신호 저감연구는 현재 연구 동향[15], 이

론적 분사량 분석[16] 및 분사실험장치 개념 설계[17]에 관한 

연구 등 기초 단계의 연구만 진행되고 있어 관련 연구결과가 

미비한 상황이다.
본 연구에서는 다양한 이점을 가진 물을 분사 입자로 채택

하여 분사 기법 적용에 따른 배기플룸의 유동 및 입자의 특

성을 연구하였다. 2D 모델 해석을 통해 적절한 물 분사량 범

위를 선정하고, 분사량에 따른 몰분율, 온도, 마하수를 비롯한 

유동장을 분석하였다. 또한 분사기법 적용 유무에 따른 3D 
모델을 비교를 통해 거리에 따른 온도 저감효과에 대해 분석

하였다. 다중 화학종 비반응 플룸 모델을 적용하였으며, 
Eulerian-Lagrangian 기법의 DPM (Discrete Phase Model)을 적용

하여 더욱 실제적인 유동해석을 진행하였다.

2. 수치해석 기법

2.1 압축성 Navier-Stokes 방정식

유동장 계산을 위한 지배방정식으로 점성 및 압축성 효과

를 포함하는 3차원 압축성 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
(RANS) 방정식을 사용하였으며, 질량 보존 방정식은 아래 식

과 같이 표현된다.




∇⋅ ∇⋅ (1)

운동량 보존 방정식은 다음과 같이 표현된다.




∇⋅∇ ∇⋅ (2)

는 정압, 는 점성 전단응력 텐서, 는 난류항을 나타낸

다. 에너지 보존 방정식은 다음과 같이 표현된다.




∇⋅ ∇⋅∇ (3)

는 열전도도, 는 난류 전송에 의한 전도도, 는 복사

열전달 등의 추가적 열에 관련된 항을 나타낸다. 화학종의 질

량 확산은 Schmidt 수( )와 선형 Fick의 법칙을 

사용하였다.

 


∇ 

∇ (4)

상용 소프트웨어인 ANSYS Fluent v.2019를 사용하여 유동

해석을 진행하였으며, 주요 수치 기법으로 정상(Steady) 유동

해석, 밀도 기반(Density-based), 내재적 시간 전진법(Implicit), 
유한체적법(Finite Volume Method), 2차 풍상차분법(Second 
Order Upwind), Riemann 근사해법에 기초한 Roe FDS (Flux 
Difference Splitting)를 사용하였다. 난류모델은 k-ω SST (Shear 
Stress Transport) 모델을 적용하였다. SST 모델은 k-ω과 k-ε의 

장점을 혼합한 모델로 난류 소산율 해석을 위해 ω와 ε방정식

을 조합한 것이다. 벽 근처에서는 k-ω 모델이 사용되고 그 이

외의 영역에서는 k-ε 모델이 사용하여 해석을 정확도를 높였

다.

2.2 다상 모델

본 연구에서는 분사되는 액체상태의 물과 고온의 배기 플

룸이 포함된 다상유동 해석을 수행하였다. 다상유동 모델은 

Fig. 1에 나타난 바와 같이 크게 Eulerian 방법과 Lagrangian 
방법으로 나눌 수 있다. Eulerian 방법은 액적과 그 주변을 연

속체로 가정하여 푸는 방법으로 액적과 기체 경계에서 상호

작용을 잘 나타낸다는 이점이 있지만, 액적의 크기가 작을 경

우 매우 조밀한 격자가 필요하다. 그에 반해 Lagrangian 방법

은 각 입자 거동을 계산하여 입자의 저항과 증발 속도에 따

라 연속상과 결합(Coupling)하는 방법으로, 입자를 개별적으로 

계산하고 증발 해석이 용이한 이점이 있다. 그러나 입자 간 

충돌, 분열을 비롯한 상호작용과 벽에서의 충돌을 해결하기 

위해 하위모델을 추가로 설정해야 하는 제약이 있다. 본 연구
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Multiphase flows

Lagrangian Eulerian

CFD-
DEM

CFD-
DSMC DPM DDPM MP-
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Dispersed Saperated Homogeneous Mixture

Eulerian-
Eulerian

Eulerian-
Granular

Multi-fluid 
VOF VOF HEM Slip 

mixture 
model

Fig. 1 Numerical models for gas-particle flows [18]

에서는 스프레이, 입자 함유 유동에 적합한 DPM을 사용하였

다. DPM은 연속상인 배기 플룸과 입자상인 물을 각각 

Eulerian과 Lagrange 방법으로 계산하여 각 상의 경계에서 질

량, 운동량, 에너지 전달을 계산하여 상 간의 작용을 반영하

는 해석 방법이다. 이때 분사되는 입자는 구형으로 가정되고 

부피분율이 10% 미만이라는 제한조건을 가진다. 따라서 스프

레이에서 분사되는 물을 일정한 물성치를 갖는 균일한 구 형

태로 가정해서 해석을 수행하였다. x 방향에 대한 입자 운동 

방정식은 아래와 같이 나타낸다[19].
 






 
 (5)

는 단위 입자 질량 당 저항을 의미하고, 아래와 같이 

표현된다.

 








(6)

여기서 , , , 는 각각 유동의 속도, 밀도, 점성계수, 지

름을 나타낸다. 아래 첨자 는 입자임을 나타낸다. 는 상

대 레이놀즈수로 식 (7)과 같이 표현된다.

 

 (7)

는 액적의 항력계수로 액적을 구 형태로 가정하였을 

때 아래와 같이 표현된다.

 




  (8)

식 (8)의 , , 는 의 범위에 따라 구형 입자에 적

용되는 상수이다. 는 중력가속도를 나타낸 항이고, 는 

유동의 밀도가 액적의 밀도보다 높을 때, 액적에 추가로 작용

되는 항을 나타낸 것이다.

2.3 액적의 질량 및 온도변화

고온의 배기 플룸과 분사된 물 입자가 만나면 기화가 발생

한다. 이때 물 입자의 질량 변화는 아래와 같은 식으로 간단

히 표현된다.






(9)

는 액적의 표면적을 나타내고, 
는 화학종에 따른 

분자량을 나타낸다. 은 수증기의 몰 유량, 즉 기화율을 나

타내며 아래와 같이 정의된다.

  (10)

는 질량변화 계수를 나타내고, , 는 각각 액적 

표면과 플룸의 증기 농도를 나타내며 아래와 같이 정의된다.

 

 (11)
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 

 (12)

이때, 와 을 상수로 가정하면, 는 온

도에 대해 아래와 같은 관계성을 가진다. 여기서 , 는 

각각 유동과 입자의 온도를 나타낸다.

∝

 (13)

식 (9)를 정리하면 식 (14)과 같이 간단히 나타낼 수 있다.









(14)

나아가 
 로 가정하면 아래와 같이 나타낼 

수 있다.






  (15)

식 (15)에 따라 액적의 질량변화의 주요 인자는 반지름 및 

온도인 것을 파악할 수 있다.
또한 열 균형에 따른 액적의 온도변화는 아래의 식과 같이 

나타낼 수 있다.











 


(16)

는 액적의 열용량을 나타내고, 는 대류열전달 계수, 

 , ,  , 는 잠열, 입자의 방사율, 복사 온도, Stefan- 

Boltzmann 상수를 각각 나타낸다. 우측의 세 항은 차례로 액

적의 열전도, 기화, 열복사를 나타낸다.

2.4 스톡스 수(Stokes Number)
입자가 유동에 영향을 미치는 여부에 따라서 단방향 결합

(One-way Coupling) 혹은 양방향 결합(Two-way Coupling) 해석

으로 나눌 수 있다. 단방향 결합 해석은 유동이 입자 거동에 

마찰저항이나 난류로 영향을 주지만, 입자 거동은 유체에 영

향을 주지 않을 때 사용된다. 양방향 결합 해석은 유동이 입

자의 거동에 마찰저항이나 난류로 영향을 주고 입자들도 유

Two-way coupling
(Fluid ↔ Particle)

One-way coupling
(Fluid → Particle)

μm

Fig. 2 Stokes number according to diameter variation

체의 운동량이나 난류 거동에 손실을 미칠 때 사용된다. 이러

한 단방향 및 양방향 결합 해석은 스톡스 수(Stokes Number)
를 통해 판단할 수 있다. 스톡스 수는 유체와 입자 간 유동의 

흐름 매개 변수이며, 아래의 식과 같이 입자의 반응시간과 유

동의 반응시간의 비로 이루어져 있다.

 

 (17)

여기서  이며,  는 특성길이

(Characteristic Length)와 특성속도(Characteristic Velocity)로 정

의된다. 스톡스 수가 1보다 작다는 것은 입자의 반응시간이 

유동의 특성 시간보다 훨씬 짧다는 것을 의미한다. 이때 입자

는 유동의 흐름에 영향을 주지 않고 유동과 유사한 속도로 

따라가므로 단방향 결합 해석이 적합하다. 반대로 스톡스 수

가 1보다 크다는 것은 입자가 유동 속도변화에 거의 영향을 

받지 않고 기존의 입자 속도를 유지한다는 것을 의미한다. 본 

연구에서 사용되는 물의 스톡스 수는 약 4로 정확한 해석을 

위해 양방향 결합 해석을 진행하였다.
식 (17)에 나타난 바와 같이 스톡스 수의 주요 변수는 입

자의 농도와 크기이다. 물입자의 농도는 일정하므로 오직 입

자의 지름만 변수로 작용한다. 고온의 플룸과 접촉한 물 입자

는 기화로 인하여 입자의 질량이나 지름이 지속적으로 변화

하고 스톡스 수도 Fig. 2와 같이 달라진다. 스톡스 수는 입자 

반지름이 증가할수록 지수함수 형태로 증가하므로, 입자 반지

름이 커질수록 유동에 미치는 영향이 급격하게 커지는 것을 

확인할 수 있다.
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Spray Nozzle

Fig. 3 3D geometry of water spray system

Mass-flow inlet

A B C

Spray
Pressure-outlet

DE

D

50D

10D

Fig. 4 2D geometry of water spray system

2.5 형상 및 경계조건

Fig. 3는 물분사 시스템의 3D 형상모델을 나타낸다. 배기 

플룸이 분사되는 원형노즐과 노출 출구에 위치하여 물 입자

를 분사하는 스프레이로 구성되어 있다. 노즐 출구 위, 아래

에 각각 위치한 분사 스프레이는 추력 손실을 최소화하기 위

해 배기 플룸과 평행한 방향으로 분사하도록 설계하였다. Fig. 
4에서 2D 물분사 시스템 형상모델을 나타낸다. 노즐 길이는 

나타내는 A-B는 1.639 m이고, 입구 지름 D는 0.468 m이다. 
도메인 크기는 입구 지름 D를 기준으로 축방향(D-E)으로 

50D, 반경방향(C-D)으로 10D로 설정하였다.
유동해석을 위한 격자는 2D 모델은 약 10만 개, 3D 모델

은 약 280만 개로 구성되어 있다. 또한 해석의 정확성을 높이

기 위해 노즐 내부 벽면 근처 및 플룸과 물 입자가 생성되는 

노즐 출구 부분에 BOI (Body of Influence)를 이용하여 격자를 

조밀하게 설정하였다. 해석조건은 Table 1에 나타나 있는 것

과 같이 배기노즐 입구 경계조건은 배기가스 유량 대비 물 

분사량 선정을 위해 목표하는 질량 유량 조건을 사용하고, 유
동장에는 지상조건으로 가정하여 압력 출구조건을 적용하였

Free stream
(Pressure outlet)

Pressure (Pa) 101,325
Temperature (K) 288.15

Nozzle inlet
(Mass Flow Inlet)

Pressure (Pa) 146,375
Temperature (K) 811.8

Mass flow rate (kg/s) 20.5
Wall No-slip, adiabatic

Spray

Diameter of spray nozzle 
(mm) 10

Particle material Water-liquid
Particle diameter (μm) 50

Velocity (m/s) 16
Temperature (K) 288.15

Table 1 Boundary conditions

Fig. 5 Average temperature of plume for varying mass flow rates

다. 스프레이는 DPM을 이용하여 50 μm 크기의 구 형태의 물 

입자로 가정하여 스프레이 출구면과 수직한 방향으로 분사하

였다. 노즐입구조건은 엔진 성능 분석 프로그램인 GASTURB
를 통해 도출된 결과를 적용하였다. 또한 Table 2에 나타난 

바와 같이 노즐 입구로 유입되는 유동은 Soot가 없는 완전 연

소로 가정하여 N2 74%, H2O 13%, CO2 13%로 설정하였다.

3. 분사량에 따른 해석결과

3.1 분사 범위 선정

항공기는 함정과 달리 물을 공급하는 것에 제한적인 환경

으로 효율을 극대화하기 위해 적절한 물 분사량을 정하는 것

이 필요하다. 우선 노즐 출구에서 생성되는 배기 플룸 유량

(20.5 kg/s)을 100%로 설정하고 샘플링 연구를 통해 물 분사

유량에 따른 온도 경향성을 분석하였다. Fig. 5는 물 분사 유

량 변화에 따른 배기 플룸의 평균 온도를 나타낸 것이다. 해

석 결과 약 5 kg/s (25%)까지 분사량에 따라 플룸의 평균 온

도가 현저하게 낮아지다가 이후 완만하게 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 이러한 경향성을 참고하여 전체 물 분사량 범

위를 0-25%로 설정하여 유동해석을 진행하였다. Table 3에 나

Boundary Species
N2 O2 CO2 H2O

Free stream 0.79 0.21 - -
Inlet 0.74 - 0.13 0.13

Table 2 Mole fraction of species

Case # Flow rate ratio
(Exhaust gas/water-liquid)

1 0
2 0.05
3 0.1
4 0.15
5 0.2
6 0.25

Table 3 Cases with different flow rate ratios
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Case1 (0%)

Case2 (5%)

Case3 (10%)

Case4 (15%)

Case5 (20%)

Case6 (25%)

Case1 (0%)

Case2 (5%)

Case3 (10%)

Case4 (15%)

Case5 (20%)

Case6 (25%)

Case1 (0%)

Case2 (5%)

Case3 (10%)

Case4 (15%)

Case5 (20%)

Case6 (25%)

(a) H2O mole fraction according to 
water spray amount

(b) CO2 mole fraction according to 
water spray amount

(c) Temperature according to 
water spray amount

Fig. 6 Mole fraction of CO2, H2O and temperature contour for varying amount of water spray

타난 바와 같이 분사량을 5%씩 증가하여 총 6 Case 해석모델

을 통해 물 분사량에 따른 유동 특성을 분석하였다.

3.2 유동 해석결과

정상 유동해석을 통해 6 Case의 유동해석 결과를 도출하였

으며, Contour가 안정적이고 Residual과 Net Mass Flow Rate가 

일정한 값 이하로 도달하였을 때, 수렴되었다고 판단하였다. 
물, 이산화탄소 분자의 몰분율, 온도는 Fig. 6에 제시되어 있

다. 이산화탄소 분자의 고유진동수가 4~4.5 μm 밴드에 영향을 

미치고, 물 분자의 고유진동수가 5.5~7.5 μm 밴드에 영향을 

미치기 때문에 플룸 IR신호는 온도와 더불어 이산화탄소, 물

의 농도 변화도 마찬가지로 고려해야 한다. Fig. 6(c)에 나타

난 바와 같이 물 입자의 분사량이 증가함에 따라 물 분사에 

의해 플룸 고온부의 길이가 선형적으로 짧아지는 것을 확인

할 수 있다. Case 3 (10%)까지 축방향 대칭으로 플룸이 형성

되고 외부 유동과 혼합되지만, Case 4 (15%) 이후 플룸의 형

상이 비대칭적이고 불안정성을 가지며 외부 유동과의 혼합이 

불규칙한 양상으로 변한다. 이러한 불안정성은 추력 손실을 

초래하므로 원인 분석을 통해 적절한 분사량을 설정하는 것

이 필요하다. Fig. 6(a)에 제시된 물의 몰분율을 살펴보면 플

룸과 물입자가 거의 접촉하지 않는 Case 3 (10%)까지 물의 

몰분율의 변화가 없고, 입자와 플룸이 거의 평행하게 진행된

다. 반면 Case 4 (15%) 이후 분사량이 증가할수록 입자와 플

룸이 충돌하면서 접촉되는 영역의 몰분율이 커지는 것을 확

인할 수 있다. 또한 위, 아래에 위치한 스프레이에서 분사되

는 물 입자의 거동이 독립적으로 분사되어 플룸의 양상에 영

향을 미치는 것으로 판단된다.
Fig. 6(b)는 이산화탄소의 몰분율을 나타낸다. 본 연구에서

는 단일 액체만 분사하여 이산화탄소의 최대 몰분율은 0.13으
로 동일하다. 그러나 플룸의 형상이 변형됨에 따라 이산화탄

소 몰분율 또한 비대칭적인 형태를 가진다. 분사량 증가에 따

른 온도는 Fig. 6(c)에 제시되어 있다. 플룸은 최대 810K, 물 

입자의 온도는 최대 330K까지 도달한다. 물 분자는 기화로 

인해 온도가 일정 수준 이상 높아지지 않는다. 입자의 거동을 

살펴보면, 분사량이 증가함에 따라 물입자가 플룸의 고온영역

에 더욱 가까워지는데, 이는 밀도가 증가하여 압력이 높아지

기 때문으로 판단된다. 그러나 중심부의 고온영역에는 도달하

지 못한다. 물분사가 적용되지 않은 Case 1 (0%)과 다른 해석

모델들을 비교였을 때, 전체적으로 플룸 고온부의 길이가 감

소하였으며, 물분자의 몰분율이 증가하고 이산화탄소 분자의 

몰분율은 일정한 것을 확인하였다. 그러나 분사율이 15% 이

상 증가하면, 플룸이 비대칭적인 형태를 가지는 것을 확인하

였다. 이와 같이 플룸이 비대칭적이고 불안정하게 변화하는 

것은 Kelvin-Helmholtz 불안정성(Instability) 메커니즘에 의해 

야기되었다고 판단된다. Kelvin-Helmholtz 불안정성은 밀도가 

다른 두 유체의 경계면에서의 속도 차이로 인해 발생한다. 이
때 입자의 지름에 따라 입자의 거동이 달라지는데, 작은 입자

(dp < 5 μm)는 유동 흐름에 지배를 받는 반면, 큰 입자(dp > 
25 μm)는 유동의 영향을 거의 받지 않는다. 그러나 Aggarwal 
등[20]의 논문에 따르면, 중간 크기의 입자(dp = 10 μm)는 유

동의 방향을 따라가지 않으면서, 유동의 영향으로 가스 입자

보다 넓게 분산되고, 특히 분사 속도가 빠를수록 더 많
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A B

Nozzle Exit

Fig. 7 Axial temperature distribution

이 분산되는 결과가 나타났다. 본 연구에서 적용되는 물 입자

의 초기 지름은 50 μm로 큰 입자에 해당하지만, 플룸과의 상

호간섭으로 인한 기화로 지름이 줄어들어 중간 크기의 입자

가 된다. 모든 해석모델에서 입자의 지름을 50 μm로 동일하

게 해석을 진행하였음에도 불구하고 분사율 15% 이상 분사하

였을 때 분산되는 이유는 분사 유량의 증가로 분사 속도가 

증가하여 더 넓게 분산되는 것으로 판단된다.
분사량에 따른 축방향 온도 분포는 Fig. 7에 제시하였다. 

노즐 출구 중심선으로부터 온도 분포를 도출하였으며, 노즐 

출구에서의 플룸 온도는 802K으로 형성된다. Case 1 (0%)는 

오직 외부 유동과 혼합을 통해 플룸 온도가 감소하며, 온도 

감소율이 가장 낮다. 또한 분사량이 증가할수록 플룸 온도가 

감소하기 시작하는 지점과 노즐 출구 간 거리가 가까워지는 

것을 확인할 수 있다. 이는 분사량이 증가할수록 물 입자와 

배기 플룸 간 접촉 면적이 증가하여 플룸의 냉각속도가 빨라

지기 때문으로 판단된다.
노즐 입구로부터 거리(2, 4, 6, 8 m)에 따른 플룸의 온도 

분포를 Fig. 8에 제시하였다. Case 1은 오직 공기 혼합에 의한 

냉각효과만 적용되므로 플룸의 온도가 모든 거리에서 가장 

높은 것을 확인하였다. Fig. 8(a)에서 플룸의 최대 온도는 모

두 802K에서 형성되었다. 또한 플룸이 분포된 면적도 가장 

작고 온도 분포가 모두 유사한 형태인데, 이는 스프레이에서 

분사된 입자와 플룸이 평행하게 분사되어 물에 의한 냉각이 

거의 일어나지 않았기 때문이다. 대신 Fig. 8(a)에서는 냉각에 

의한 IR신호 저감은 낮지만, 물 입자가 플룸을 감싸는 형태를 

하고 있어 차폐에 의한 IR신호 저감효과가 있다고 판단된다. 
Fig. 8(b)-(d)에서는 플룸이 냉각되면서 노즐 출구로부터 거리

가 멀어질수록 온도가 낮아지고, 플룸이 넓게 확산하는 것을 

확인할 수 있다. Fig. 8(b)에서 Case 1의 최대 온도는 802K이

며 온도 저감률은 Case 5에서 27.6%, Case 6에서 12.7% 감소

하였다. Fig. 8(c)에서는 최대 온도는 655K이며, 온도는 Case 4 
경우 47.3%, Case 6 경우 41.2% 감소하였다.

Fig. 8(d)에서 최대 온도는 563K이며, 온도는 Case 4일 때 

Line-of-Sight (2, 4, 6, 8m)

(a) 2m

(a) 2 m

(b) 4m

(b) 4 m

(c) 6m

(c) 6 m

(d) 8m

(d) 8 m

Fig. 8 Lateral temperature distribution

47.3%, Case 6일 때 41.2% 저감되었다. 특히 Fig. 8(b) Case 5
와 Fig. 8(c) Case 4의 경우 다른 Case에 비해 분사량 대비 두

드러지는 온도 저감을 확인할 수 있는데, 이는 Fig. 7과 같이 

분사량이 증가함에 따라 야기된 플룸의 불안정성으로 온도가 
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급격하게 감소하여 다른 Case 대비 온도 저감이 커진 것으로 

판단된다. Fig. 7의 A와 B는 Fig. 8(b) Case 5, Fig. 8(c) Case 4
의 최대 온도를 나타내며 분사량이 커질수록 플룸이 불안정

해지고, 온도가 급격하게 변화하고 A, B 지점에서는 다른 

Case보다 최대 온도가 낮은 것을 확인할 수 있다. Fig. 8(d)에
서는 분사량이 증가할수록 플룸의 최대 온도가 감소하였다. 
분사량이 5%씩 증가함에 따라 Case 1 대비 각 Case 별 15%, 
20%, 30%, 40%, 40%의 온도 저감을 보였다. Case 2에서 84K
으로 가장 큰 온도 차이를 보였고, 분사량이 20% 이후부터 

온도 저감효과가 거의 없는 것으로 나타났다. 물분사 적용 유

무에 따른 온도 감소 폭은 크지만, 일정 수준 이상 (15%) 분

사하였을 때, 감소 폭이 급격하게 떨어지는 것을 확인할 수 

있다.
물 입자의 기화는 배기 플룸에 의해 가열된 물과 스프레이

에서 분사된 물 사이에서 열전달의 결과로 발생하고, 그 결과 

플룸의 온도가 감소한다. 유량비가 적을 때는 분사량이 증가

할수록 높은 온도 저감률을 보이지만, 최적량 이상의 물을 분

사할 경우 온도 저감효과가 거의 없다. 그 원인은 유량비가 

증가하더라도 플룸과 물입자가 접촉하는 면적의 한계로 기화

량이 제한적인 것과 지속적으로 기화되는 물입자가 더 이상 

기화되지 않는 포화 증기상태에 도달하여 온도 감소율이 낮

아지는 것이라고 판단된다. 
물 분사 적용됨에 따라 최대 온도는 300K 정도 차이가 발

생한다. 또한 노즐 출구로부터 거리가 멀어질수록 물분사 유

무에 따른 플룸의 온도 차는 크게 나타난다. Case 1의 경우 

Y = 0을 기준으로 대칭적인 온도분포를 가지는 데 반해, 
Case 2-6은 플룸의 불안정성으로 비대칭적인 온도가 감소하는 

양상을 보인다. 또한 분사율이 15% 이상 증가하면 온도 감소 

폭이 둔화한다. 따라서 분사율을 10~15%로 설정하는 것이 온

도 저감 효과가 뛰어나면서 플룸의 불안정성 또한 최소화할 

수 있다고 판단된다.
Fig. 9은 배기플룸 대비 물 분사유량이 5%, 10%, 20% 일 

때, 축방향으로 입자의 질량, 지름, 기화, 온도 분포를 나타낸 

것이다. 물 입자는 50 μm 크기의 반지름을 가진 구형의 입자

로 가정하고 노즐 출구 위, 아래에 위치한 스프레이에서 배기

플룸과 평행한 방향으로 물을 분사하였다. 분사량이 증가할수

록 질량과 지름의 감소율이 줄어드는 것을 Fig. 9(a), (b)를 통

해 확인할 수 있다. Fig. 9(b) Case 2 (5%)의 지름은 50 μm 크
기로 분사된 후 선형적으로 줄어들다가 30 μm 이후 감소율이 

급격하게 증가하는데, 이는 지름이 감소할수록 부피대비 표면

적이 증가하여 기화가 가속화되기 때문으로 판단된다. Case 3 
(10%) 또한 마찬가지로 선형적으로 지름이 감소하다 10 μm에

서 급격하게 기화되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9(c)는 거리

에 따른 기화량을 나타낸 것이다. 분사량이 증가할수록 플룸

과 물 입자의 접촉면적이 증가하여 기화량이 증가한다. Case 

Nozzle exit

(a) Axial particle mass distribution

(b) Axial particle diameter distribution

(c) Axial particle evaporation distribution

(d) Axial particle temperature distribution

Fig. 9 Axial particle distribution of nozzle

2 (5%)는 플룸이 안정적이고 기화량이 일정하나, Case 5 
(20%)는 반복적인 충돌로 불안정한 플룸 형태이고 기화량이 

불규칙하다. Fig. 9(d)를 보면 분사량과 관계없이 물 입자와 

플룸 입자가 처음 만났을 때, 입자 온도가 가장 높으며 이후 

서서히 줄어드는 것을 확인하였다. 이는 노즐 출구로부터 거

리가 멀어지면서 물 입자의 기화로 인해 지속적으로 플룸 온

도가 냉각되기 때문으로 판단된다. 분사량에 따른 입자의 최

대 온도 및 온도 저감률은 큰 차이가 없으나, 플룸이 불안정
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(0%)
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Fig. 10 Mole fraction of CO2 and H2O, mach number, temperature distribution

CO2 H2O Temperature Mach number

Nozzle Exit

2m

4m

Fig. 11 Mole fraction of CO2 and H2O, mach number, temperature distribution
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한 Case 5 (20%)의 축방향 도메인 3~6 m 구간에서 입자의 온

도가 급격하게 변하는 것을 확인하였다. 이는 입자와 플룸 간 

반복적인 충돌에서 기인한 것으로 판단된다.

4. 물 분사 적용에 따른 3D 해석결과

앞서 적절한 분사 범위를 선정하고, 분사량에 따른 유동 

및 입자의 변화에 대해 전반적으로 살펴보았다. 해석결과 분

사율이 15% 이상일 때, 불안정성으로 인해 플룸이 비대칭으

로 형성되고 이로 인한 추력손실이 예상되었다. 따라서 플룸

이 상대적으로 안정하고 대칭인 형태를 띄는 분사율 10%를 

물 분사 해석 조건으로 설정하여 물분사 유무에 따른 유동특

성을 비교 분석하였다. 물분사 유무에 따른 노즐 출구에서의 

추력은 물분사를 적용하지 않았을 때 1160 lbf, 물분사를 적용

하였을 때 1159 lbf로 나타났다. 따라서 물분사 유무에 따라 

추력 차이가 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다.
Fig. 10은 분사적용에 따른 이산화탄소 분자와 물 분자의 

몰분율, 마하수, 온도를 3D 분포로 나타낸 것이다. 이산화탄

소 분자의 몰분율을 나타내는 Fig. 10(a), (b) 모두 2D 분포 결

과와 동일하게 분사량과 관계없이 모두 0.13이 최댓값으로 나

타났다. 물 분자 몰분율을 보면 분사기법이 적용되지 않은 

Fig. 10(c)에 비해 Fig. 10(d)의 플룸 길이가 길고, 최댓값이 

0.11 높은 것을 확인할 수 있다. 온도 분포를 살펴보면 플룸

의 길이는 분사가 적용되지 않은 Fig. 10(e)가 Fig. 10(f)보다 

길고, 넓게 확산한 것을 볼 수 있다. 마하수는 분사율에 따른 

차이가 미미한 것으로 나타났다. Fig. 11은 노즐 입구에서부터 

거리에 따른 2D 분포를 나타낸 것이다. 노즐 출구(1.639 m), 
2, 4 m에 따른 이산화탄소와 물 분자의 몰분율, 마하수 및 온

도의 단면을 각각 제시하였다. 이산화탄소 분자 물분율의 경

우 2D 단면분포에서 큰 변화가 없고, 물 분자의 몰분율은 앞

서 확인한 바와 같이 물분사 적용함에 따라 각 단면에서 농

도가 상대적으로 높은 것을 확인할 수 있다. 2 m에서 2D 온

도 분포를 살펴보면, 물 분사에 의해 고온부가 기존의 원형에

서 형상이 변형된 것으로 판단되며, 물이 직접 분사되는 아랫

부분에서 가장 많은 변형이 발생하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 액체 분사기법 적용에 따른 유동 및 입자의 

특성을 파악하기 위해 다상유동 모델인 DPM 기법을 적용하

여 물 입자 분사량에 따른 전산해석을 수행하였다. 배기가스 

질량 유량을 100%로 산정하였을 때, 플룸의 온도 저감률을 

통해 적절한 분사유량 범위를 선정하였으며, 분사량에 따라 

총 6가지 조건에서 해석을 진행하였다. 이후 플룸의 형상이 

대칭적이면서 최대한의 온도 저감 효과를 가진 해석조건을 

선정하였다. 선정된 해석조건을 적용하여 물 분사 유무에 따

른 3D 해석을 진행하였다.
우선 배기플룸 유량을 100%로 선정하고 샘플링 연구를 통

해 온도 저감률을 확인하였다. 샘플링 연구 결과 분사율 25%
까지 급격한 온도 감소율이 나타났으며, 이에 따라 분사범위를 

0~25%로 선정하고 분사량에 따른 유동 및 입자의 특성을 연구

하였다. 그 결과 분사량이 증가할수록 플룸 온도가 감소하는 

것으로 나타났다. 분사량 10%까지 플룸이 대칭, 안정적이며, 
15%부터 비대칭, 불안정성을 보인다. 이는 Kelvin- Helmholtz 
불안정성 메커니즘에 의한 것으로 판단된다. 분사율 20% 이후 

온도 감소량의 차이가 거의 없는데 이는 최적량 이상의 물을 

분사하여 온도감소량이 미미한 것으로 판단된다. 또한 분사량 

5%, 10%, 20%에서의 입자의 거동을 보았을 때, 분사량이 증가

할수록 질량과 지름의 감소율이 줄어드는 것을 확인하였다.
플룸이 안정하면서 냉각효과가 뛰어난 분사량 10%를 해석

조건으로 선정하여 물분사 적용 유무에 따른 3D 해석을 진행

하였다. 그 결과 물분사 적용 유무에 따라 추력 차이가 거의 

없으며, 물 분사기법 적용 시, 물 분자의 몰분율은 증가하고, 
고온부의 플룸 길이는 줄어드는 것을 확인하였다.

항공기에서 물 분사를 적용하기 위해서는 중량, 물 온도 

유지, 증기로 인한 가시화 등 여러 이슈를 가지고 있지만, 물 

분사를 통한 온도 감소 효과는 상당한 것으로 나타나, 온도의 

영향이 지배적인 IR신호 또한 저감할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 농도 조절을 통해 차폐를 이용한 IR신호 저감 효과

도 있을 것으로 판단된다. 본 연구 결과는 추후 분사 기법을 

이용한 IR신호 저감기술 연구의 기초 연구 자료로 활용될 수 

있을 것으로 기대된다.

후  기

본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원하는 항공 

피탐지 감소기술 특화연구실 사업의 일환으로 수행되었습니

다.
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