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1. 서서    론론

전장에서 임무를 수행하는 항공기는 스텔스 기술의 유무에 

따라 생존성에 크게 영향을 준다. 항공기는 레이더 탐지, 소

음 및 육안 탐지 그리고 적외선 (Infrared) 신호를 통해 포착

된다. 현재 적외선 탐지 기술이 집중되고 있고, IR 추적 유도 

미사일은 더욱 정교하게 개발되고 있다. 그중 휴대가 가능한 

MANPADS (Man-Portable Air-Defense System)의 사용에 따라 

항공기 생존성이 크게 위협받고 있다.
IR 신호는 온도에 지배적이므로 온도를 감소시키는 것이 

탐지되는 IR 신호를 줄이는 직접적인 방법이다. 항공기에서 

IR 신호를 발생하는 요소들은 엔진과 노즐, 배기 플룸, 공력

에 의한 표면 가열, 보조 동력 장치의 배기 플룸 등이 있다. 
특히 항공기 엔진에 의한 배기 플룸이 항공기 전체에 대하여 

가장 넓은 방향으로 IR 신호를 발생시킨다. 고온의 배기 플룸

에 의한 IR 신호는 3 ∼ 5 µm 파장 대역에서 높은 수준의 IR 
신호를 방사하며, IR 유도 미사일의 주요 추적 파장 대역이

다. 따라서 항공기 엔진과 노즐의 고온 영역과 엔진으로부터 

생성되는 플룸을 탐지요소로부터 차폐하거나 온도를 줄이는 

것이 중요하다. 비행 중 Lock-on 된 상황에서 항공기의 가장 

큰 열원인 엔진을 정지시킬 경우, 발사된 IR 추적 미사일로부

터 피할 수 있는 확률이 증가할 수 있다. 하지만 재시동하기 

위해서는 최소 가동 회전수가 필요하며, 항공기의 기동성이 

급격히 떨어져 오히려 더 위험한 상황이 될 수 있다.
이러한 이유로 후방 동체 및 노즐 형상 변형을 통해 고온

의 배기 플룸을 냉각시키거나 차폐하여 IR 신호를 저감하는 

연구가 진행되어왔다. Shan and Zhang[1]은 터보팬 엔진에 
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Fig. 1 Schematic of plume radiation scattered and absorbed 
                from particles [17]

Lobed Mixer를 장착하여 노즐 내부에서 고온의 플룸과 외부 

공기가 잘 혼합되게 하고 결과적으로 온도를 감소시키는 연

구를 수행하였다. Rao and Kushari[2]은 노즐 출구에 

After-deck을 부착하여 지대공 미사일로부터 플룸의 고온 부분

을 차폐하는 연구를 수행하였다. Kang 등[3]은 배기 노즐 출

구의 세장비와 곡률을 변화에 따른 형상 변형 노즐을 설계하

였다. 주변의 차가운 대기와의 혼합을 통해 온도가 감소하며, 
이에 따른 IR 신호의 영향성을 분석하였다. Chun 등[4]은 IR 
신호 분석을 위한 다양한 비행 조건에서 노즐 출구 면적을 

변화시킨 형상의 열 유동장 해석을 수행하였다. Lee 등[5]은 

IR 신호 저감을 위해 형상 변형을 설계한 다음, 전산 기법을 

이용하여 항력 및 추력 영향성을 분석하였다. Lee 등[6]은 형

상 변형 노즐의 온도 저감과 그에 따른 IR 신호 감소를 계산

하였다. 노즐의 최대 면적 변화율의 위치와 비행 조건을 설계 

변수로 선정하여 Double Serpentine 노즐을 설계하고 그 성능

을 분석하였다. Lee 등[7]은 전산해석과 실제 실험 결과를 비

교하여 노즐 열 유동장과 IR 신호 해석기법, IR 저감 설계기

법의 타당성을 분석하였다.
형상 변형을 통한 IR 저감 방법은 고비용, 중량 증가, 추력 

페널티 등을 고려해야 하고, 기존 항공기에는 적용하기 어려

운 문제가 있다. 반면 배기 플룸에 입자를 분사할 경우, 온도 

저감 및 차폐를 통해 IR 신호를 감소시킬 수 있다. Fig. 1은 

입자 분사에 따른 IR 신호의 차폐 효과를 도식화하였다. 입자 

분사 방식은 기존의 항공기 형상을 크게 변형할 필요가 없고, 
비행 중 조종사가 능동적으로 수초 ∼ 수십 초 대의 원하는 

시간 동안 적용할 수 있다.
입자 분사를 통한 IR 신호 저감의 연구는 국외에서 꾸준히 

진행되어왔다. Guarnieri and Cizmas[8]는 터보 제트 엔진에 물

을 분사하여 고온의 배기 플룸의 냉각 영향성을 분석하는 실

험을 하였다. 실험 결과, 분사된 물이 얇은 막을 생성하였고, 
물 분사 전과 비교하여 최대 423 K 만큼의 온도 감소가 나타

났다. Yi 등[9]은 물 분사를 통한 로켓 엔진의 배기가스 냉각 

연구를 전산해석과 실험으로 진행하였다. 전산해석 결과, 물 

분사 시 최대 660 K의 온도 감소를 나타내었고, 실험 결과와 

최대 약 9%의 오차를 확인하였다. Han[10]은 엔진 배기가스

의 중심에서 입자의 크기, 유량, 분사 위치 등에 따른 물 분

사 전산해석을 진행하여 냉각 효과를 분석하였다. 최대 200 
K 만큼 온도가 감소하였고, 물 분사를 통한 온도 저감 시 입

자의 크기가 중요한 변수임을 확인하였다. Weisrose 등[11]은 

터보팬 엔진에 탄소 입자를 분사하는 실험을 통해 적외선 신

호의 특성을 연구하였다. 바이패스 공기에 탄소 입자를 함께 

분사하였고, 이때 4 ∼ 5 µm 파장 대역에서 약 90%의 IR 신
호가 저감되는 것을 확인하였다. 분사된 탄소 입자들로 형성

되는 Aerosol Cloud를 IR 파장대의 전자기파가 전파되면서 높

은 수준의 산란과 흡수가 일어나기 때문이다.
한편 국내에서는 Jung and Jo[12]는 물 분사를 통한 IR 신

호 저감의 연구 동향을 분석하였다. Lee and Jung[13]은 배기

가스 냉각과 IR 신호 저감을 위한 두 종류의 물 분사 장치 

개념을 제시하였다. Im 등[14]은 물 분무를 통해 배관 고온의 

연소 가스 온도 저감에 대한 1차원 해석을 진행하였고, 분사 

유량의 변화에 따라 최대 1,167 K 만큼의 온도 감소가 가능

함을 보여 주었다. Jung 등[15]은 고온의 엔진 배기가스를 효

과적으로 냉각시키는데 필요한 분사 유량을 선정하기 위한 

분석을 진행했다. 배기가스 최종 온도가 150 K 만큼 감소하

는 분사 유량과 온도 감소량의 관계를 분석하였다. 또한 Lee 
등[16]은 IR 신호 저감을 위한 터보제트 엔진의 배기가스에 

물 분사하는 기법을 전산기법을 이용하여 분석하였다. 2D 모

델 해석을 통해 물 분사량 범위를 선정하고, 분사 적용 유무

에 따른 3D 모델 해석을 통해 배기 플룸의 유동 특성을 분석

하였다. 물 분사 시 일정 유량 이상에서 배기 플룸이 비대칭

과 불안정성을 보였으며, 최대 300 K 정도의 온도 감소를 확

인했다.
입자 분사를 통한 항공기 IR 신호 저감에 대한 연구는 최

근 증가하는 추세이다. 비행 중인 항공기에 분사 물질을 공급

하는 것은 제한적이고, 다량의 물질을 적재할 시 항공기의 무

게 증가에 대한 영향성과 물 분사의 경우 비행운의 생성을 

고려해야 하는 단점이 있다. 또한 입자가 분사된 항공기의 추

력 페널티에 대한 영향이 최소화되어야 한다. 따라서 입자 분

사 적정량에 대한 심층적 연구가 필요하다.
고속 비행 중인 항공기에 대한 실제 IR 신호 및 온도 측정 

실험은 고비용 및 다양한 기상 조건과 같은 변수들로 인하여 

수행되기 어렵다. 또한 분사된 입자로 인한 주변의 압력 및 

추력 변화 측정 등의 어려움을 고려할 때, 전산 유체 해석이 

실험에 비해 유리하다. 본 연구에서는 전산해석을 통해 고속 

비행 중인 항공기의 상황을 모사하고, 분사 입자, 분사 유량
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Fig. 2 Numerical models for multiphase flows [16]

을 해석 변수로 선정하여 열 유동장과 냉각 및 차폐 효과성

에 대한 영향성을 확인하고자 한다.

2. 수수치치해해석석  기기법법

2.1 압압축축성성  Navier-Stokes 방방정정식식

비행 중 항공기의 노즐 내/외부 유동과 고온 배기 플룸의 

고속 열 유동장을 계산하기 위해 점성 및 압축성 효과를 묘

사할 수 있는 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식 

기반의 CFD 코드를 사용하였다.
질량과 운동량 보존 방정식은 아래와 같이 표현된다.




∇⋅ ∇⋅ (1)




∇⋅∇ ∇⋅  (2)

여기서 는 밀도, 는 속도, 는 정압, 는 점성 전단응력 

텐서, 는 난류 항을 나타낸다. 그리고 에너지 보존 방정식

은 아래와 같이 표현된다.




∇⋅ ∇⋅∇  (3)

여기서 는 엔탈피, 는 온도, 는 열전도도, 는 난류 전

송에 의한 전도도, 는 복사 열 전달 등의 추가적 열에 관

련된 항을 나타낸다. 화학종의 질량 확산을 지배하는 방정식

은 아래와 같다.

 


∇ 

∇ (4)

식 (4)의 Schmidt 수는   로 정의된다. 선형 Fick

의 법칙을 사용하였다.
유동 해석은 유한체적법 (Finite Volume Method) 기반의 상

용 소프트웨어인 ANSYS　Fluent v.2019를 사용하였다. 수치 

기법으로는 정상 (Steady)/비정상 (Unsteady) 유동 해석, 밀도기

반 (Density-Based), 내재적 시간 전진법(Implicit), 2차 풍상차

분법 (Second Order Upwind)을 적용하였다. 플럭스 계산 기법

으로는 Riemann 근사해법의 Roe FDS (Flux Difference 
Splitting)를 적용하였다. 난류 모델은 k-ω SST (Shear Stress 
Transport)를 적용하였다. 이 모델은 전반적인 유동 영역에서 

높은 수렴도를 보여주는 k-ε 모델과 벽면 근처에서 높은 정확

도를 갖는 k-ω 모델을 결합하여 해석의 정확성을 확보하는 

난류 모델이다.

2.2 다다상상  유유동동  해해석석

2.2.1 Discrete Phase 모모델델

엔진의 배기 플룸과 입자가 혼합된 다상 유동 해석은 Fig. 
2와 같이 크게 Eulerian 방법과 Lagrangian 방법으로 나누어진

다. Eulerian 방법은 입자들을 연속체로 가정하여 좌표 시스템

에 대해 편미분 방정식으로 흐름 특성을 계산한다. Lagrangian
은 계산 영역에 대해 운동방정식을 기반으로 각각의 입자를 

추적하는 방식이다.
Eulerian-Lagrangian 모델은 다상 유동 해석의 대표적인 기

법이다. 해당 연구의 항공기 배기 플룸에 대한 해석은 

Eulerian 방법으로, 분사되는 입자 거동에 대한 해석은 
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을 해석 변수로 선정하여 열 유동장과 냉각 및 차폐 효과성

에 대한 영향성을 확인하고자 한다.

2. 수수치치해해석석  기기법법

2.1 압압축축성성  Navier-Stokes 방방정정식식

비행 중 항공기의 노즐 내/외부 유동과 고온 배기 플룸의 

고속 열 유동장을 계산하기 위해 점성 및 압축성 효과를 묘

사할 수 있는 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식 

기반의 CFD 코드를 사용하였다.
질량과 운동량 보존 방정식은 아래와 같이 표현된다.




∇⋅ ∇⋅ (1)




∇⋅∇ ∇⋅  (2)

여기서 는 밀도, 는 속도, 는 정압, 는 점성 전단응력 

텐서, 는 난류 항을 나타낸다. 그리고 에너지 보존 방정식

은 아래와 같이 표현된다.




∇⋅ ∇⋅∇  (3)

여기서 는 엔탈피, 는 온도, 는 열전도도, 는 난류 전

송에 의한 전도도, 는 복사 열 전달 등의 추가적 열에 관

련된 항을 나타낸다. 화학종의 질량 확산을 지배하는 방정식

은 아래와 같다.

 


∇ 

∇ (4)

식 (4)의 Schmidt 수는   로 정의된다. 선형 Fick

의 법칙을 사용하였다.
유동 해석은 유한체적법 (Finite Volume Method) 기반의 상

용 소프트웨어인 ANSYS　Fluent v.2019를 사용하였다. 수치 

기법으로는 정상 (Steady)/비정상 (Unsteady) 유동 해석, 밀도기

반 (Density-Based), 내재적 시간 전진법(Implicit), 2차 풍상차

분법 (Second Order Upwind)을 적용하였다. 플럭스 계산 기법

으로는 Riemann 근사해법의 Roe FDS (Flux Difference 
Splitting)를 적용하였다. 난류 모델은 k-ω SST (Shear Stress 
Transport)를 적용하였다. 이 모델은 전반적인 유동 영역에서 

높은 수렴도를 보여주는 k-ε 모델과 벽면 근처에서 높은 정확

도를 갖는 k-ω 모델을 결합하여 해석의 정확성을 확보하는 

난류 모델이다.

2.2 다다상상  유유동동  해해석석

2.2.1 Discrete Phase 모모델델

엔진의 배기 플룸과 입자가 혼합된 다상 유동 해석은 Fig. 
2와 같이 크게 Eulerian 방법과 Lagrangian 방법으로 나누어진

다. Eulerian 방법은 입자들을 연속체로 가정하여 좌표 시스템

에 대해 편미분 방정식으로 흐름 특성을 계산한다. Lagrangian
은 계산 영역에 대해 운동방정식을 기반으로 각각의 입자를 

추적하는 방식이다.
Eulerian-Lagrangian 모델은 다상 유동 해석의 대표적인 기

법이다. 해당 연구의 항공기 배기 플룸에 대한 해석은 

Eulerian 방법으로, 분사되는 입자 거동에 대한 해석은 
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Lagrangian 방법을 적용하는 모델이다. 두 해석을 연계하여 각 

상의 경계에서 질량, 운동량, 에너지 전달을 상 간의 작용에 

반영하여 해석한다.
입자를 포함한 다상 유동 해석의 경우, 입자의 밀집도에 

따라 입자와 유동 간 상호작용이 달라지므로 적절한 

Lagrangian 해석 모델을 적용해야 한다. 입자의 밀집도는 공간

과 체적 분율을 통해 계산되며, 본 연구의 체적 분율은 10% 
미만이라는 제한조건을 가지므로 Dilute 입자 유동 해석의 

Discrete Phase Model (DPM) 기법을 적용했다. 분사된 수많은 

입자를 Lagrangian 방법으로 각각 계산하기 위해서는 시간적 

손실이 크다. 이를 위해 DPM 기법은 입자의 크기, 속도, 온

도 등 동일 특성에 대한 입자들을 묶어서 계산하는 단위인 

Parcel을 적용한다.

2.2.2 DPM 기기법법을을  통통한한  입입자자  유유동동  계계산산

본 연구에서는 입자 분사 유동에 DPM 기법을 적용하였다. 
연속체 상의 유동을 계산하고, 입자를 투입하여 이산 상의 거

동을 해석한다. 각 상의 경계에서 질량, 운동량, 에너지 전달

을 계산하여 상 간의 작용을 해석한다. 또한 유동장 내 입자

의 위치는 각 Time-step에서의 계산이 완료된 후 Update 된다.
연속체 내에 존재하는 입자는 구형으로 가정하며, 입자의 

x 방향 운동방정식은 아래와 같이 계산된다.






 
 (5)

 






(6)

식 (5)의   는 각각 유동의 속도, 밀도, 입자의 지름을 

나타내고, 아래 첨자 는 입자임을 나타낸다. 는 점성계수, 
는 단위 입자에 작용하는 항력에 관련된 항으로 단위는 

1/sec이다. 는 중력가속도를 나타내고, 는 유동의 밀도가 

액적의 밀도보다 높을 때 단위 입자에 추가로 작용되는 항이

다.

 

 
(7)

   




 (8)

입자에 대한 는 상대 레이놀즈수로 식 (7)과 같이 표현되

고, 는 입자의 항력 계수로 식 (8)로 표현되며  은 

의 범위에 따라 구형 입자에 적용되는 상수이다.

2.2.3 입입자자의의  질질량량  및및  온온도도  변변화화

분사되는 입자는 고온의 배기가스와 만나고, 이로 인해 열

전달이 일어난다. 물 입자의 경우 기화가 발생하며, 이때 질

량 변화는 아래와 같은 식으로 간단히 표현된다.






(9)

    (10)

는 액적의 표면적을 나타내고, 
는 화학종에 따른 

분자량을 나타낸다. 은 수증기의 몰 유량, 즉 기화율을 나

타낸다. 는 질량 변화 계수를 나타내고, , 는 각

각 액적 표면과 플룸에 대한 증기 농도를 나타내며 다음과 

같이 정의된다.

 

 (11)

∞ ∞

 (12)

∝

  (13)

식 (11), (12)의 와 을 상수로 가정하면, 

는 온도에 대해 식 (13)과 같은 관계성을 가진다. 여기서 

, 는 각각 유동과 입자의 온도를 나타낸다.









(14)

식 (9)를 정리하면 식 (14)와 같이 간단히 나타낼 수 있다. 또

한 
 .로 가정하면 아래와 같이 나타낼 수 

있다.




 

   (15)

식 (15)에 따라 액적의 질량 변화의 주요 인자는 입자의 크기

와 온도인 것을 확인할 수 있다. 아래는 열적 평형에 따른 액

적의 온도 변화를 나타낸다.
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


 ∞




 

 


(16)

여기서 는 액적의 열용량을 나타내고, 는 대류열전달 계

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

Stefan-Boltzmann 상수를 각각 나타낸다. 우측의 세 항은 차례

로 액적의 열전도, 기화, 열복사를 나타낸다. 탄소 입자의 경

우 배기가스 출구 온도인 약 440 K에서 상변화가 발생하지 

않는다. 따라서 탄소 입자의 경우, 질량 변화 항은 고려되지 

않는다.
분사되는 입자 중 물 입자는 노즐의 배기가스로 인해 기화 

및 분열된다. 분열된 입자의 적절한 해석을 위해 높은 Weber 
수 (  ) 유동에 적합하고, Kelvin-Helmholtz 불안정성

에 기반을 둔 Wave Model을 적용한다.

 


 (17)

Weber 수는 액적의 표면장력에 대한 유체의 상대적인 관성을 

나타내는 수로, 식 (17)과 같이 표현된다. 여기서 와 는 

각각 입자에 대한 밀도와 지름이고, 는 액적 및 입자의 속

도이고, 는 표면장력이다.

2.2.4 분분사사  입입자자와와  배배기기  플플룸룸의의  유유동동  관관계계

분사되는 입자가 배기 플룸 유동에 미치는 영향은 Stokes 
Number를 통해 판단될 수 있다. Stokes Number는 입자 반응

시간()과 유동 반응시간()의 비로 나타낸다.

Stokes Number  

 (18)

여기서   
이며, 는 Gas의 동점성 계수이다. 

  는 특성 길이와 특성 속도로 정의된다. 
Stokes Number가 1보다 작다는 것은 입자 반응시간보다 유동

의 반응시간이 더 큰 것을 나타낸다. 이 경우 유동은 입자 거

동에 마찰저항이나 난류로 영향을 주지만, 입자 거동은 유동

에 영향을 주지 않는 One-way Coupling으로 작용한다. 또한 

입자의 Stokes Number가 1보다 크면 Two-way Coupling으로써 

유동은 입자 거동에 영향을 주고, 입자들도 유동의 질량, 운

동량, 에너지 방정식 등의 영향을 주도록 작용하게 계산된다. 
Fig. 3와 같이 본 연구의 분사 입자의 크기는 10 µm로, 물과 

Fig. 3 Stokes number according to the size of water droplet and 
             carbon particle

탄소 입자의 Stokes Number는 각각 0.4와 0.9로 계산되어 

One-way Coupling으로 적용된다. 탄소 입자의 밀도는 물 입자

에 비해 2배 높기 때문에 동일한 입자 크기에도 탄소 입자의 

Stokes Number가 물에 비해 크다.

2.3 입입자자에에  의의한한  플플룸룸  Radiance 흡흡수수

산란하지 않고 흡수와 방출을 하는 경우 배기 플룸의 

Radiance 전달 방정식은 직선상의 일정한 요소에 대해 분자모

델과 흡수 계수에 대한 통계표를 사용하여 아래와 같이 계산

할 수 있다[18,19].


′   

′ 
 




 

  
  

(19)



 
′   (20)


′  : Spectral Radiance

  : Bounding Wall Condition
  : Planck Blackbody Radiance

 ≡




 : Optical Thickness

  : Absorption Coefficient

 : Wavelength

식 (19), (20)을 이용하여 열 유동장 해석 결과를 바탕으로 
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


 ∞




 

 


(16)

여기서 는 액적의 열용량을 나타내고, 는 대류열전달 계

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

Stefan-Boltzmann 상수를 각각 나타낸다. 우측의 세 항은 차례

로 액적의 열전도, 기화, 열복사를 나타낸다. 탄소 입자의 경

우 배기가스 출구 온도인 약 440 K에서 상변화가 발생하지 

않는다. 따라서 탄소 입자의 경우, 질량 변화 항은 고려되지 

않는다.
분사되는 입자 중 물 입자는 노즐의 배기가스로 인해 기화 

및 분열된다. 분열된 입자의 적절한 해석을 위해 높은 Weber 
수 (  ) 유동에 적합하고, Kelvin-Helmholtz 불안정성

에 기반을 둔 Wave Model을 적용한다.

 


 (17)

Weber 수는 액적의 표면장력에 대한 유체의 상대적인 관성을 

나타내는 수로, 식 (17)과 같이 표현된다. 여기서 와 는 

각각 입자에 대한 밀도와 지름이고, 는 액적 및 입자의 속

도이고, 는 표면장력이다.

2.2.4 분분사사  입입자자와와  배배기기  플플룸룸의의  유유동동  관관계계

분사되는 입자가 배기 플룸 유동에 미치는 영향은 Stokes 
Number를 통해 판단될 수 있다. Stokes Number는 입자 반응

시간()과 유동 반응시간()의 비로 나타낸다.

Stokes Number  

 (18)

여기서   
이며, 는 Gas의 동점성 계수이다. 

  는 특성 길이와 특성 속도로 정의된다. 
Stokes Number가 1보다 작다는 것은 입자 반응시간보다 유동

의 반응시간이 더 큰 것을 나타낸다. 이 경우 유동은 입자 거

동에 마찰저항이나 난류로 영향을 주지만, 입자 거동은 유동

에 영향을 주지 않는 One-way Coupling으로 작용한다. 또한 

입자의 Stokes Number가 1보다 크면 Two-way Coupling으로써 

유동은 입자 거동에 영향을 주고, 입자들도 유동의 질량, 운

동량, 에너지 방정식 등의 영향을 주도록 작용하게 계산된다. 
Fig. 3와 같이 본 연구의 분사 입자의 크기는 10 µm로, 물과 

Fig. 3 Stokes number according to the size of water droplet and 
             carbon particle

탄소 입자의 Stokes Number는 각각 0.4와 0.9로 계산되어 

One-way Coupling으로 적용된다. 탄소 입자의 밀도는 물 입자

에 비해 2배 높기 때문에 동일한 입자 크기에도 탄소 입자의 

Stokes Number가 물에 비해 크다.

2.3 입입자자에에  의의한한  플플룸룸  Radiance 흡흡수수

산란하지 않고 흡수와 방출을 하는 경우 배기 플룸의 

Radiance 전달 방정식은 직선상의 일정한 요소에 대해 분자모

델과 흡수 계수에 대한 통계표를 사용하여 아래와 같이 계산

할 수 있다[18,19].


′   

′ 
 




 

  
  

(19)



 
′   (20)


′  : Spectral Radiance

  : Bounding Wall Condition
  : Planck Blackbody Radiance

 ≡




 : Optical Thickness

  : Absorption Coefficient

 : Wavelength

식 (19), (20)을 이용하여 열 유동장 해석 결과를 바탕으로 
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Fig. 4 Comparison between experimental and CFD results

도출한 플룸 영역 특정 지점에 대한 온도 및 대기 성분의 분

압 값 등을 입력하여 플룸으로부터 방출되어 분사된 입자 

Cloud로 입사되는 Radiance를 계산할 수 있다[20]. 한편, 식 

(19)를 Solid Angle 에 대하여 적분하면 평균 Spectral 
Radiance를 식 (20)과 같이 계산할 수 있다.

Optical Thickness는 배기 플룸의 복사 에너지가 대기 및 입

자를 통과하면서 흡수에 의해 감쇄되는 강도를 나타내고, 

는 흡수 계수이다. 시뮬레이션 해석 설정으로는 FVM 해석과 

Discrete Ordinate (DO) 모델을 통해 분사된 입자로 인한 

Radiation 및 흡수 계수를 계산할 수 있다. DO 모델은 복사 

전달 방정식 (Radiative Transfer Equation)을 계산하는 모델 중 

하나로 방사 강도의 변화율, 흡수, 방출, 산란을 계산하며, 아
래와 같이 표현된다[21].

∇⋅  

    

 




 ′ ⋅′  ′ (21)

여기서 과 는 각각 Position Vector와 Direction Vector를 나

타내고, ′는 산란된 Direction Vector이다. 또한 는 Black 

body Intensity이고, 와 ′는 각각 Phase 함수와 입체각을 

나타낸다.

2.4 다다상상  유유동동  해해석석  기기법법  검검증증

본 연구에서 다상 유동 기법인 DPM 모델을 사용해 입자 

분사를 하였다. 사용된 해석 모델을 검증하기 위해 Yi 등[9].
이 수행한 실험을 전산해석을 통해 수행했다. 해당 연구는 로

켓 모터에서 발생하는 배기 플룸에 물을 분사하여 냉각 효과

Fig. 5 Geometries of nozzle with injector

를 로켓 모터로부터 1.75 m의 떨어진 위치에서 온도를 측정

했다. Yi 등이 수행한 실험을 DPM을 통하여 동일한 전산해

석을 수행해 측정 지점의 온도를 Fig. 4에 나타냈다. 로켓 모

터의 배기가스 온도는 약 3,000 K의 온도를 가지며, 물 분사 

온도는 300 K을 가지는 상황을 모사했다. Fig. 4의 온도결과

를 확인할 경우, 최대 3.5% 이내의 오차를 확인했다. 배기가

스 온도가 가장 높은 위치에서 결과 값을 비교할 경우, 약 

1.5%의 오차가 발생하여 높은 정확성을 확인했다.

3. 형형상상  모모델델링링  및및  경경계계조조건건

3.1 엔엔진진  노노즐즐  및및  입입자자  분분사사  장장치치

본 연구의 배기 플룸 열 유동장 해석은 터보팬 엔진을 모

델로 하였고, 입자 분사 장치 형상은 Fig. 5와 같다. 해당 엔

진은 고 바이패스 엔진이며, 차가운 바이패스 공기와 고온 엔

진의 배기가스의 혼합을 위해 Lobed Mixer를 장착하여 해석

을 수행하였다. 노즐의 입구 지름()은 0.468 m이며, 노즐의 

길이는 입구 지름의 1.5배로 선정했다.
입자 분사 장치는 노즐 내부의 입자 고착 및 증기압으로 

인한 추력 페널티를 고려하여 노즐 외부에서 분사되도록 설

계하였다. 분사되는 입자의 방향은 입자 분사를 통해 차폐를 

목적으로 배기 플룸의 평행한 방향이 되도록 설계하였다. 분

사 장치는 엔진 노즐의 출구 중심으로부터 길이 0.3 m만큼 

떨어진 위치에서 분사 출구의 폭은 0.005 m으로 분사하도록 

설계하였다.

3.2 격격자자  계계  및및  경경계계조조건건

전산해석을 수행하기 위한 격자 계는 Polyhedral 격자를 이

용하여 Fig. 6와 같이 생성했다. 해석의 정확성을 위해 노즐 

내부, 배기가스 및 입자 분사 영역에 BOI (Body of Influence)
를 이용하여 격자 조밀성을 증가시켰다. 해석 유동장의 크기

는 입구 지름의 약 20배의 크기를 가지도록 하여, 격자 수 

480만 개로 구성했다.
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Fig. 6 Computational grids and boundary conditions

Table 1은 해석에 적용된 경계조건 및 해석조건을 나타내

었다. 대기 조건은 국제 표준 대기표를 활용하여 해당 고도에

서의 압력 및 온도를 이용하였다[22]. Core에서 유입되는 유동

은  74%,  13%,  13%의 몰 비율을 가지도록 하

여 Soot가 없는 완전 연소로 가정하였다.
항공기의 최대 항속거리와 항속시간 효율을 증가시키기 위

해 항공기의 무게를 줄이는 것이 중요한 요소이다. 따라서 동

일 입자 및 유량에 따라 IR 신호 저감 및 차폐 효과에 대한 

최적의 분사량을 찾는 것이 중요하다. 입자 분사 해석은 

DPM 기법을 통해 시간 간격에 따라 비정상 상태 유동으로 

계산을 진행하고, 분사되는 시간은 총 5초로 선정하였다. 이

는 마하 0.7의 항공기가 입자를 분사하면서 약 1.2 km를 비행

할 수 있는 시간이다.
본 연구에서는 물과 탄소 입자를 분사 입자로 선정하였고, 

입자의 크기를 10 µm로 분사하였다. 또한 분사되는 유량을 

주요 변수로 지정하였고, 항공기 노즐 전체 유량의 각각 5, 
10, 20%의 값으로 선정하였다[16].

Cruise condition (6,096 m)

Free-stream
Pressure [Pa] 46,563
Temperature [K] 248.5
Mach 0.7

Particle
injector

Particle material Water, carbon
Particle diameter [µm] 10
Velocity [m/s] 50
Temperature [K] 248.5
Time-step [s] 0.005

Core inlet
Flow rate [kg/s] 3.5
Temperature [K] 798.1
Pressure [Pa] 88,625

Bypass inlet
Flow rate [kg/s] 10.51
Temperature [K] 321.3
Pressure [Pa] 94,602

Wall No-slip, adiabatic

Table 1 Boundary conditions

Fig. 7 Temperature distribution for different particle 
                      injecting conditions

4. 입입자자  분분사사에에  따따른른  해해석석  결결과과

4.1 입입자자  분분사사에에  따따른른  유유동동  해해석석  및및  냉냉각각  효효과과  분분석석

분사 입자와 유량 변화에 따른 항공기 배기 플룸의 영향성 

해석을 분석하였다. 입자 분사에 대한 추력 페널티는 최대 

0.01%의 차이를 확인했으며, 분사에 따른 추력 영향성은 없는 

것으로 판단하였다. 
Fig. 7은 분사 조건에 따른 온도 분포를 나타낸다. 탄소 입

자 분사보다 물 입자의 분사가 온도 냉각에 많은 영향을 미

치는 것을 확인할 수 있다. 입자 분사를 통해 전체적인 배기 

플룸의 길이가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 배기 플룸의 길

이 변화는 350 K의 온도 영역에 대하여 분석했다. 350 K 이

하에서는 낮은 IR 신호가 발생하고, 350 K의 온도가 배기 플
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Fig. 6 Computational grids and boundary conditions

Table 1은 해석에 적용된 경계조건 및 해석조건을 나타내
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본 연구에서는 물과 탄소 입자를 분사 입자로 선정하였고, 

입자의 크기를 10 µm로 분사하였다. 또한 분사되는 유량을 

주요 변수로 지정하였고, 항공기 노즐 전체 유량의 각각 5, 
10, 20%의 값으로 선정하였다[16].
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Pressure [Pa] 46,563
Temperature [K] 248.5
Mach 0.7

Particle
injector

Particle material Water, carbon
Particle diameter [µm] 10
Velocity [m/s] 50
Temperature [K] 248.5
Time-step [s] 0.005

Core inlet
Flow rate [kg/s] 3.5
Temperature [K] 798.1
Pressure [Pa] 88,625

Bypass inlet
Flow rate [kg/s] 10.51
Temperature [K] 321.3
Pressure [Pa] 94,602
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Fig. 7 Temperature distribution for different particle 
                      injecting conditions
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분사 입자와 유량 변화에 따른 항공기 배기 플룸의 영향성 

해석을 분석하였다. 입자 분사에 대한 추력 페널티는 최대 

0.01%의 차이를 확인했으며, 분사에 따른 추력 영향성은 없는 

것으로 판단하였다. 
Fig. 7은 분사 조건에 따른 온도 분포를 나타낸다. 탄소 입

자 분사보다 물 입자의 분사가 온도 냉각에 많은 영향을 미

치는 것을 확인할 수 있다. 입자 분사를 통해 전체적인 배기 

플룸의 길이가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 배기 플룸의 길

이 변화는 350 K의 온도 영역에 대하여 분석했다. 350 K 이

하에서는 낮은 IR 신호가 발생하고, 350 K의 온도가 배기 플
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Fig. 8 Axial temperature distribution

룸 온도에 대해 절반 이상의 비중을 차지한다. 분사하지 않았

을 때, 배기 플룸의 최대 길이가 약 4.6 m이었다. 최대 감소

가 발생하는 물 분사 유량 20%에서 350 K의 영역의 길이가 

최대 2.4 m로 41% 감소하였다. 탄소 분사의 경우 유량 20%
에서 최대 감소를 보였고, 2.9 m로 약 32% 변화하였다. 차가

운 대기로 냉각된 배기 플룸은 입자를 통해 냉각이 한 번 더 

이루어진다.
Fig. 8은 노즐 출구(X = 0)에서부터 축 방향의 온도 분포를 

나타낸다. 입자 분사하지 않을 때, 4.6 m까지 온도 350 K의 

영역을 차지하는 것을 확인하였다. 따라서 해당 영역 이상의 

온도를 저감시키는 것이 배기 플룸의 온도를 냉각시키는 데 

효과적이며, 이를 통해 열원에서 방출되는 IR 신호를 저감시

킬 수 있다.
Fig. 8에서 물 분사 유량 20%의 경우, 출구로부터 가장 짧

은 거리에서 냉각하기 시작한다. 분사한 물 유량 5%와 탄소 

유량 10%의 온도 저감 경향성은 비슷하였고, 분사한 물 유량 

10%와 탄소 유량 20% 또한 경향성이 비슷한 것을 확인할 수 

있다. 두 입자 모두 분사 유량이 증가할수록 플룸 길이가 줄

어들었지만, 선형적으로 감소하지 않았다. 분사 전과 비교하

여, 물 분사 유량 20%일 때 3.8 m 지점에서 가장 큰 온도 차

이를 보였으며, 약 70 K의 온도 저감을 확인하였다. 탄소 입

자 분사 보다 물 입자 분사에서 배기 플룸의 냉각 효과가 크

게 나타났다. 그리고 물 분사 유량 5%에서 350 K의 영역이 

약 9.4% 차이가 생겨, 평균적으로 1%가 증가할 때 약 1.88% 
씩 감소하였다. 이에 반해 물 분사 유량 10%의 경우 14.3% 
만큼 길이가 줄어들어, 평균적으로 1%가 증가할 때 약 1.43%
씩 감소하였다.

(a) Water

(b) Carbon

Fig. 9 Axial temperature distribution of particles

분사 전과 비교하여 가장 적은 냉각 영향성을 보인 경우는 

350 K 영역의 길이가 7.1% 감소한 탄소 입자의 분사 유량 

5% 이다. 350 K 영역의 길이 변화는 분사 유량 5% ∼ 10%
에서 17.5% 만큼 감소했다. 이 범위에서 평균적으로 1%씩 증

가할 때, 약 3.5%씩 감소한다. 유량 10% ∼ 20%에서 10.8%의 

차이를 보였으며, 이 범위에서는 약 1% 증가하면 1.08%씩 영

역의 길이가 줄어든다. 유량 변화에 따라 큰 변화를 보인 경

우는 탄소 분사 유량 5% ∼ 10% 였다.
5% 분사 유량 기준, 탄소 입자 분사와 비교하여 물 입자 

분사가 350 K 영역의 길이가 약 18.6% 만큼 더 짧았다. 또한 

분사 유량 10% 분사 시, 물 분사의 경우에서 약 10.5% 만큼 
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Fig. 10 Comparison of plume length defined by surfaces 
                     with temperature 350K

더 짧게 확인되었다. 분사 유량 20%의 경우, 물 입자 분사에

서 약 14%의 더 큰 감소 차이를 확인하였다.
Fig. 9은 노즐 유동 진행 방향(X)의 분사된 입자 온도를 나

타낸다. 분사 직후 두 입자 모두 최대 282 K까지 온도가 증

가된다. 물 분사 유량 20%가 비교적 낮은 온도를 나타냈다. 
탄소 또한 열을 흡수하여 온도가 증가했으며, 이 과정에서 배

기 플룸이 냉각된 것으로 판단된다. 약 3 m까지 입자의 온도

가 지속적으로 증가하며, 3.3 m까지 온도를 유지하고 이후 감

소된다. 3 m까지 분사된 탄소와 물 입자가 열을 흡수하고, 이 

과정에서 분사되지 않는 경우보다 빠르게 냉각된다.
Fig. 10은 분사 입자 및 유량 변화에 따른 350 K 영역의 

최대 길이를 나타낸 것이며, 물 5%와 탄소 10%, 물 10%와 

탄소 20%의 350 K 영역의 최대 길이가 비슷한 것을 확인할 

수 있다. 이를 통해 냉각 효과를 위해 동일 분사 유량을 항공

기에 적재할 시 물의 효율이 좋은 것을 확인할 수 있다.

4.2 입입자자에에  의의한한  Radiation 차차폐폐  효효과과

입자 분사에 따라 배기 플룸의 차폐 효과를 분석하였다. 
Fig. 11은 분사된 입자의 온도 분포를 나타낸 것이며, 이를 통

해 분사된 이후 분사 방향과 평행하게 유지하며, 플룸 주변을 

감싸는 것을 확인할 수 있다. 분사된 입자들을 Cloud로 가정

하여 배기 플룸으로 인한 Incident Radiation과 흡수 계수를 통

해 투과율을 계산할 수 있다.

   
 (22)

Fig. 11 Continuous phase and particle temperatures

  




  (23)
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Fig. 10 Comparison of plume length defined by surfaces 
                     with temperature 350K

더 짧게 확인되었다. 분사 유량 20%의 경우, 물 입자 분사에

서 약 14%의 더 큰 감소 차이를 확인하였다.
Fig. 9은 노즐 유동 진행 방향(X)의 분사된 입자 온도를 나

타낸다. 분사 직후 두 입자 모두 최대 282 K까지 온도가 증

가된다. 물 분사 유량 20%가 비교적 낮은 온도를 나타냈다. 
탄소 또한 열을 흡수하여 온도가 증가했으며, 이 과정에서 배

기 플룸이 냉각된 것으로 판단된다. 약 3 m까지 입자의 온도

가 지속적으로 증가하며, 3.3 m까지 온도를 유지하고 이후 감

소된다. 3 m까지 분사된 탄소와 물 입자가 열을 흡수하고, 이 

과정에서 분사되지 않는 경우보다 빠르게 냉각된다.
Fig. 10은 분사 입자 및 유량 변화에 따른 350 K 영역의 

최대 길이를 나타낸 것이며, 물 5%와 탄소 10%, 물 10%와 

탄소 20%의 350 K 영역의 최대 길이가 비슷한 것을 확인할 

수 있다. 이를 통해 냉각 효과를 위해 동일 분사 유량을 항공

기에 적재할 시 물의 효율이 좋은 것을 확인할 수 있다.

4.2 입입자자에에  의의한한  Radiation 차차폐폐  효효과과

입자 분사에 따라 배기 플룸의 차폐 효과를 분석하였다. 
Fig. 11은 분사된 입자의 온도 분포를 나타낸 것이며, 이를 통

해 분사된 이후 분사 방향과 평행하게 유지하며, 플룸 주변을 

감싸는 것을 확인할 수 있다. 분사된 입자들을 Cloud로 가정

하여 배기 플룸으로 인한 Incident Radiation과 흡수 계수를 통

해 투과율을 계산할 수 있다.
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Fig. 11 Continuous phase and particle temperatures

  




  (23)
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(a) 0.5

(b) 1.5

(c) 3

Fig. 12 Particle absorption coefficient at different position

Beer-Lambert Law에 따라 분사된 입자의 Cloud에 대한 

Radiation의 투과되는 강도()는 식 (22)와 같이 나타내고, 
는 입사되는 Radiation 강도이며, 식 (23)의 는 분산된 입자

로 인한 Cloud의 특성길이를 나타내며, 는 Cloud에 따라 흡

수되는 정도인 Optical Thickness를 나타낸다. 해석 결과, Cloud 
특성 길이는 약 0.04 m의 길이를 확인했다. 식 (22)와 (23)을 

통해 흡수 계수가 높을수록 의 강도가 낮아진다는 것을 확

인할 수 있다.
Fig. 11에서 중간 Plane은 노즐 출구에서부터 각각 0.5 , 

1.5 , 3  지점을 나타낸다. 0.5는 약 0.9 m로, Fig. 7에서 

확인할 수 있듯이, 물 분사 유량 20%에서 냉각이 시작되는 

지점이다. 또한 1.5는 물 분사 유량 10%와 탄소 분사 유량 

20%가 냉각되는 지점이며, 3는 물 분사 유량 5%와 탄소 

분사 유량 10%가 냉각되는 지점이다. 배기 플룸으로부터 떨

어진 거리에서 입자의 분포에 따라 흡수 계수를 확인하고자 

해당 지점 내 길이 0.2 m의 Line에 대한 Sample 데이터 추출

하였고, 이를 통해 Table 2와 Fig. 12를 분석하였다.
Table 2는 각 지점에서 입자의 최대 흡수 계수를 나타낸 

것이다. 출구로부터 가까울수록, 유량이 증가할수록 흡수 계

수가 높았다. 또한 분사된 입자의 유동 흐름 방향으로 이동하

면서 확산하게 되고, 이에 따라 흡수 계수가 감소하게 된다. 
이때, 분사 유량이 증가할수록 흡수 계수가 선형으로 증가하

는 경향성을 확인하였다. 각 지점에서 해석을 통해 계산된 입
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Absorption 
coefficient () 0.5 1.5 3

Water
5 % 23.7 23.2 21.3

10 % 48.0 46.1 41.2
20 % 101.4 94.9 61.3

Carbon
5 % 11.6 10.9 9.7
10 % 23.1 22.1 19.0
20 % 48.8 43.7 32.6

Table 2 Maximum particle absorption coefficient 
                            at different position

Absorption rate 0.5 1.5 3

Water
5 % 61.3 60.4 57.4
10 % 85.3 84.1 80.7
20 % 98.3 97.7 91.4

Carbon
5 % 37.0 35.4 32.0
10 % 60.3 58.7 53.2
20 % 85.8 82.6 72.8

Table 3 Absorption rate according to position
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있다. 분사 유량이 증가함에 따라 두 입자 모두 흡수 계수가 

증가하였다. 0.5와 1.5에서 물 유량 5%와 탄소 유량 

10%의 차이가 미미했고, 물 유량 10%와 탄소 유량 20%의 경

향이 비슷했다. 또한 3  지점에서 두 입자의 분사 유량 

20%에서 흡수 계수가 비교적 크게 감소했다. 입자의 유동이 

진행됨에 따라 입자는 확산하게 되고, 추가적으로 물 입자는 

기화가 발생한다. 이에 따라 입자 간의 거리와 입자의 크기 

변화에 따라 흡수 계수가 감소한다.
탄소 입자의 밀도가 물 입자의 밀도에 비해 2배 크기 때문

에 동일 분사 유량에서 입자를 분사하는 경우, 단위 부피 당 

입자의 개수가 차이 난다. 따라서 물 입자의 흡수율은 탄소보

다 높은 경향성을 보였다. 이를 통해 동일 유량에서 물 입자

가 탄소 입자보다 큰 흡수를 나타냈고, 유량의 증가를 통한 

차폐 효과성을 확인하였다.

5. 결결    론론

본 연구에서는 6,096 m (=20,000 ft) 고도에서 고속으로 비

행하는 항공기 엔진의 배기 플룸에 액체와 고체 입자를 Inject 
시켰을 때의 냉각과 차폐 효과를 전산 기법으로 연구하였다. 
분사 입자, 분사 유량을 해석 변수로 선정하였고, 이에 따른 

열 유동장 영향성을 먼저 분석하였다. DO 모델을 적용하여 

분사된 입자 Cloud의 흡수를 계산하였고, 각 지점에서의 최대 

흡수 계수를 통해 입자를 통한 흡수율을 나타냈다. 이를 통해 

입자 분사를 통한 배기 플룸의 냉각 및 흡수의 차폐 효과성

을 분석하였다.
입자 분사 결과, 물과 탄소 모두 배기 플룸의 온도 저감을 

확인하였다. 분사하는 입자 유량을 증가시킬수록 배기 플룸의 

온도가 저감되었다. 물과 달리, 탄소 입자 분사는 변화의 폭

이 적었으며, 분사 유량이 물 5%와 탄소 10%, 물 10%와 탄

소 20%일 때 온도 저감 경향성이 비슷하게 나타났다. 물의 

유량 20%에서 노즐과 가까운 지점에서 가장 빠른 냉각이 이

루어졌으며, 가장 많은 냉각 효과를 확인하였다.
물과 탄소 입자 모두 분사 직후 배기 플룸의 열을 흡수하

여 냉각이 이루어진다. 이에 따라 배기 플룸의 일정 지점에서 

분사된 입자의 흡수 계수와 입사되는 Radiation의 강도를 확

인하여 분사된 입자 Cloud를 통과한 흡수 Radiation을 계산하

였다. 노즐 출구로부터 뒤쪽으로 진행될수록 흡수 계수가 감

소하였다. 또한 물 입자가 탄소 입자보다 전체적인 최대 흡수 

계수가 높았고, 두 입자 모두 유량이 증가할수록 최대 흡수 

계수가 증가하였다. 분사된 입자 Cloud로 입사되는 Radiation
과 입자 Cloud를 투과한 Radiation의 투과율을 분석하였다. 그 

결과 노즐 출구로부터 가까운 지점에서, 많은 유량일수록 투

과되는 양이 낮게 확인됐다.
입자 분사를 통한 IR 신호가 저감 방법은 배기 플룸의 냉

각과 방사되는 양의 감소로 이루어질 수 있다. 분사하는 입자 

물질 및 입자의 크기 등을 변화시키고, 밀도를 기준으로 입자

의 개수를 고정한 다음 최적 분사 농도를 분석할 필요가 있

다. 또한 배기 플룸에 입자가 분사하는 각도에 따라 냉각과 

차폐 경향성이 달라질 수 있으므로, 이에 대한 분석이 추가로 

요구된다.

후후    기기

본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원하는 항공 

피탐지 감소기술 특화연구실 사업의 일환으로 수행되었습니

다.
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