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            Abstract
          
        

        
          항공기 체계 개발 과정에서 적외선 스텔스 설계를 수행하고, 이를 검증하기 위한 엔진 배기가스 적외선 해석을 기법을 개발하고 검증하였다. 엔진 배기가스의 열유동을 해석하기 위해 Ansys Fluent를 사용하였고, 이를 통해 획득한 물질 분율 및 온도장 데이터를 활용, RADCAL 프로그램으로 적외선 신호를 해석하였다. 얻어진 해석 결과를 검증하기 위해 마이크로 터빈 엔진을 사용한 기존 실험 결과와 비교를 수행하였으며, 실험 결과에 비해 파수 해상도는 다소 떨어지지만 높은 수준의 정확도를 갖는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          During the development process of an aircraft system, infrared stealth design was performed and a technique was developed and validated for analyzing infrared emissions from engine exhaust gases. Ansys Fluent was used to analyze the thermal flow of the engine exhaust gases and the obtained data on material fraction and temperature field was used to interpret infrared signals using the RADCAL program. To validate the results of the analysis, a comparison was made with existing experimental results using a micro-turbine engine, and it was confirmed that, despite a slightly lower spatial resolution than the experimental results, a high level of accuracy was achieved.
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      1. 서 론
      현대전에서 군용항공기의 가장 큰 기술적 발전 중 하나로는 스텔스 성능을 꼽을 수 있다. 스텔스 설계가 반영되지 않은 4세대 전투기와 달리 5세대 전투기는 항공기 스텔스 기술이 적극적으로 도입되어 항공기의 피탐지성 및 작전 성능이 크게 향상되었다. 일례로 최초의 5세대 스텔스 전투기인 F-22의 경우 비스텔스 전투기와의 훈련에서 144:0의 경이로운 교전비를 기록하였는데, 이는 상대 전투기가 F-22를 확인 불가능한 상태에서 일방적인 전투가 이루어졌음을 나타낸다[1].

      그러나 이러한 스텔스 항공기의 추적을 목표로 하는 카운터 스텔스 기술 또한 다양한 방면에서 개발되고 있는데, 주요한 기술 중 하나는 적외선 (Infrared : IR) 신호 추적 기술이다. 항공기의 엔진 및 공력가열부는 외부 온도 및 항공기 다른 부분에 비해 가열되어 온도가 상승하고 높은 수준의 적외선 신호를 방사하게 되며, 이러한 적외선 신호를 통해 열화상 카메라 등을 통한 항공기의 추적이 가능해진다. 특히 항공기 엔진 고온의 배기가스에서 발생하는 적외선 신호는 기체 복사 특유의 불연속적인 신호 특성으로 인해 사이드와인더, 스팅어와 같은 열추적 미사일이 타 열원과 항공기를 구분하는데 사용되는 것으로 알려져 있으며, 레이더 스텔스 항공기의 경우에도 예외없이 격추 가능하다[2].

      이러한 항공기 배기가스에서 방출되는 기체 복사는 군용항공기를 식별하고 격추하는데 중요하게 사용되므로 다양한 선행연구에서 배기가스 적외선 신호 특성을 확인하는 연구가 수행되었다. 특히 Gu 등[3]은 엔진 노즐 형상 및 관측 각도에 따른 엔진 배기가스의 적외선 신호를 분석하기 위하여 실험/수치해석을 수행하였다. 일반적인 원형 노즐 대비 종횡비 5인 노즐일 때 최대 75.9%가 감소되는 결과를 확인하였으며, LBL (Line-by-Line) 기법을 통한 적외선 신호 해석 기법의 타당성을 원형 노즐 적외선 신호와 비교하여 검증하였다. 또한 Mahulikar 등[4]은 항공기 엔진 및 배기가스의 적외선 신호를 모델링하여 분석하였고, 항공기 취약성을 Lock-on-Range를 통해 분석하였다. 항공기 배기가스 적외선 신호는 항공기 후면부와 달리 파장에 따라 급격하게 변하며, 보다 넓은 탐지 면적에 의해 복사 조도가 증가하여 Lock-on-Range가 또한 증가함을 확인하였다.

      이처럼 군용항공기의 생존성 향상을 위한 적외선 신호 피탐지 스텔스 기술은 날로 중요해지고 있지만, 다양한 설계 및 시험방안이 수립된 레이더 스텔스 기술과 달리 적외선 스텔스의 경우 별다른 설계 기준 및 시험 방안이 존재하지 않는 실정이다. 그러나 날이 갈수록 항공기 적외선 스텔스의 중요도가 높아지고 있고, 적외선 스텔스 설계를 적용한 타 국가 항공기들이 속속 등장하고 있는 현시점에서, 가까운 시일 내 국산 군용항공기의 적외선 스텔스 설계는 군용항공기 개발과정 간 주요한 고려사항이 될 가능성이 높다[5].

      본 연구에서는 향후 진행될 군용항공기 체계개발 과정 간 적외선 스텔스 설계에 대응하기 위해 다양한 각도에서의 엔진 배기가스 적외선 신호를 해석할 수 있는 새로운 방안을 개발하고 이를 Choi 등[6]이 진행한 마이크로 터빈 엔진 실험 결과와 비교하여 검증하고자 한다. 본 연구를 통해 군용항공기 기초 설계 과정에서 적외선 스텔스 성능 설계 검증을 위해 엔진 배기가스 적외선 신호를 적절한 수준으로 예측할 수 있는 기술의 획득이 가능할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 프로그램 구성 및 해석 방법
      항공기 배기가스 적외선 신호 해석을 위해서는 먼저 배기가스 내 구성 입자의 물질 분율 및 온도장 데이터를 산출하고, 이를 활용한 복사 열전달 방정식 연산이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 상용 소프트웨어를 통한 엔진 열유동 해석을 수행하여 배기가스의 물질 분율 및 온도장 데이터를 산출하였고, 획득된 데이터를 통해 복사 열전달 방정식을 계산하여 적외선 신호를 획득하였다[7].

      획득된 결과의 검증을 위해서는 항공기 가스터빈 엔진 배기가스의 적외선 신호 데이터가 필요하다. 그러나 엔진 제조국의 기술 보안 문제로 인해, 실제 항공용 가스터빈 엔진의 적외선 신호 데이터를 확인한 연구 결과는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 프로그램의 검증을 위해 마이크로 터빈 엔진 배기가스의 적외선 신호를 관찰한 이전 연구 결과를 검증용으로 사용하였다[8]. 마이크로 터빈 엔진은 모형 항공기에 사용되는 엔진으로, 크기는 작지만 엔진 구동 특성, 사용 연료 등이 유사하므로 검증 데이터로 사용하기에 충분하다고 판단되었다. 이전 연구에서는 측정 각도별 (30°, 60°, 90°) 항공기 배기가스의 적외선 신호 특성을 관찰하였으므로, 본 연구에서도 동일한 방법으로 해석을 진행하였다.

      
        2.1 프로그램 구성 및 해석 순서
        본 프로그램은 유동해석을 위한 상용 소프트웨어 (Ansys Fluent)[9] 와 적외선 신호 해석을 위한 프로그램 (RADCAL 2.0)[10]으로 구성되어 있다. 프로그램을 통한 적외선 신호 해석 절차는 엔진 유동 해석을 거친 후, 획득된 물질 분율 및 온도장 데이터를 활용하여 적외선 신호 해석을 수행하게 된다.

        본 연구에서는 먼저 상용 소프트웨어를 통한 엔진 배기가스 해석을 수행하였다. Ansys Fluent를 사용하여 엔진 배기가스 유동장 해석을 수행하고 물질 분율 및 온도장 데이터를 얻고 난 후, 이 데이터를 바탕으로 적외선 신호를 해석하였다. 적외선 신호 해석을 위해 NIST에서 개발된 오픈 소스 프로그램인 RADCAL을 사용하였다. RADCAL은 원래 화염 적외선 신호를 위해 개발된 Narrow-band 모델 기반의 기체 복사 해석 프로그램으로 1D-Line of Sight (LOS) 상의 적외선 신호를 해석할 수 있다. 유동장 해석을 통해 얻어진 LOS 상의 물질 분율 및 온도장 데이터를 추출한 후 RADCAL 프로그램에 입력하면 파수별 적외선 신호를 얻을 수 있다. 이때 RADCAL에서 사용되는 복사 열전달 지배 방정식은 Eq. 1과 같다.
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        여기서 Tw는 흑체 온도, s는 관심 대상까지의 거리, ω0는 협대역 중심 파장, τ¯는 평균 투과율, 그리고 Iω0는 관심 대상 복사 강도, Ib,ω0는 흑체 복사 강도를 나타낸다. Eq. 1에서 우변 첫 번째 항은 중간 매질을 투과한 복사 강도를 의미하고, 우변 두 번째 항은 중간 매질의 자가 흡수 및 방출로 인해 발생한 복사 강도를 나타내며, 위 두가지 항의 합을 통해 파수별 적외선 신호 산출할 수 있다.

        본 연구에서는 프로그램의 사용 편의성 및 해석 정확성을 위해 RADCAL 프로그램의 인터페이스 및 일부 모델을 수정하였다. 열유동장 및 적외선 신호 해석을 위한 자세한 조건은 다음 절에 설명되어 있다.

      

      
        2.2 엔진 배기가스 모델링 및 데이터 산출
        항공기 엔진 배기가스의 물질 분율 및 온도장 데이터 획득을 위해 Fig. 1과 같은 경계 조건을 설정하였다. 본 연구와 비교하고자 하는 실험이 원형 노즐을 이용하였으므로 2D 축대칭, 정상 상태 조건으로 해석하였으며, 모델링된 엔진 배기가스 해석 영역은 경계의 주위 간섭을 최소화하기 위하여 가로/세로 길이를 노즐 출구 직경(D)의 각각 20D, 10D로 설정하였다. 해석에 사용된 격자는 사각형 격자 (Quadrilateral grid)가 사용되었으며, 배기가스 특성을 정확히 해석하기 위하여 주 유동 영역의 격자를 타 영역에 비해조밀하게 생성하였다. 또한 난류 모델로는 가장 광범위하게 사용되는 standard k-epsilon 모델을 통해 엔진 배기가스의 유동 해석을 수행하였다. 이후 격자 수를 늘려가며 신뢰도 검사를 수행하였다. 격자수가 10만개 이상부터는 중앙 온도 및 물질의 몰분율이 5% 이내의 차이가 발생함을 확인하여 최종적으로 약 10만 개의 노드를 설정하여 해석하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Modeling of micro engine plume. 
          
          

          

        

        실험 내용을 참고하여 엔진 노즐 입구는 공연비 1:75.6의 케로신과 공기 연소물이 실험에서 측정된 EGT(Engine Gas Temperature) 인 약 480℃의 상태로 유입되며, 외부 경계면의 경계 조건은 Table 1과 같이 설정하여 해석을 수행하였다[11].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Boundary condition of Engine inlet and outlet.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Composition
              	Velocity
              	EGT
            

          
          
            	Engine inlet
            	N2 : 77%
O2 : 16%
CO2 : 2.6%
H2O : 2.8%
            	7.9 m/s
            	480℃
          

          
            	
            	Composition of atmosphere
          

          
            	Outlet
            	N2 : 78% O2 : 21% CO2 : 0.033%
          

        

        

        얻어진 데이터는 적외선 신호 해석을 위해 LOS 상의 데이터를 추출하는 작업이 필요하다. 따라서 엔진 배기가스의 온도장 및 물질 분율 데이터를 Fig. 2와 같이 이전 연구에서 수행하였던 실험과 동일하게 엔진 축 기준 30°, 60°, 90° 에 해당하는 LOS 상의 데이터를 추출하였다. 이 데이터는 적외선 해석 프로그램의 해석 입력 조건으로 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental method and the schematic of LOS.
          
          

          

        

      

      
        2.3 적외선 신호 해석
        엔진 배기가스의 열유동 해석을 통해 배기가스 구성 입자의 물질 분율 및 온도장 데이터를 획득할 수 있었으며, 해당 정보를 바탕으로 복사 열전달 방정식 연산을 통해 적외선 신호를 획득하였다.

        RADCAL은 Narrow-band 모델을 채택하여 해석하고 있는데, 이 모델의 특징은 적당한 정도의 파수 분해능과 정확도를 가지면서도 계산 시간이 빠르다는 점이다. 가장 정확한 계산 방법으로 알려진 Line-by-Line 기법은 매우 정확한 연산 결과를 나타내지만, 계산을 위해 방대한 사전 데이터가 필요하며 해석 시간도 케이스별 하루 이상이 걸리는 등 매우 길어 초기 단계 설계에서 사용하기에는 부적절하다[12]. 반면 Wide-band 모델은 파수 분해능이 매우 불량하므로 특정 파장의 특성을 확인하여야 하는 가스 적외선 신호를 해석하기엔 부적절하다. 따라서 본 연구에서 사용하고 있는 Narrow-band 모델이 계산 시간과 정확도 측면에서 초기 설계 단계에서 사용하기 적절한 모델로 판단된다[13].

        앞선 열유동 해석을 통해 LOS에서의 물질 분율 및 온도장 데이터를 얻었는데, 복사 해석은 이 데이터를 프로그램에 입력하는 것으로부터 시작된다. 이때, 복사 경로를 Fig. 3과 같이 균일한 온도장과 물질 분율을 갖는 여러 구간으로 분할하여 각 구간별 적외선 신호 흡수 및 방출에 대한 영향을 고려할 수 있다. 이후 소스 코드에서 입력된 데이터를 추출하고, 프로그램 내부에 내장되어 있는 Narrow-band 연산 함수들을 통해 복사 열전달 방정식 연산이 수행된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematics of radiation path segment.
          
          

          

        

        기존 RADCAL은 FORTRAN 기반의 연산 프로그램이기 때문에 데이터 입/출력 및 후처리에 어려움이 있고, 산란 효과가 고려되지 않았기 때문에 다양한 조건에서 해석의 한계점이 있다. 따라서 본 연구에서는 기존 해석 프로그램보다 유기적이고 정확한 해석을 위하여 Fig. 4와 같은 시스템으로 재구성하였으며, Matlab을 통해 입출력이 가능하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of RADCAL operational flowchart.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 해석
      
        3.1 엔진 배기가스 열유동 해석 결과
        본 연구의 관심 파수대역인 1000∼5000 cm-1 (2∼10 μm) 에서 적외선 신호에 지배적인 영향을 미치는 물질은 H2O 와 CO2 이다[14]. 따라서 정확한 적외선 신호 해석을 위해서는 엔진 배기가스의 온도 및 H2O 및 CO2 물질 분율 분포를 적절히 나타내는 1D-LOS 입력값이 필요하다[15].

        본 연구에서는 상용 프로그램을 통해 획득한 마이크로 터빈 엔진 배기가스의 물질 분율(H2O / CO2) 및 온도장과 같은 열유동 해석 결과를 토대로 LOS를 설정하였다. Fig. 5는 LOS 데이터의 예로 LOS 상에서 추출된 각 관측 각도별(30°, 60°, 90°) 온도장 데이터를 나타낸다. 적외선 해석 프로그램에서는 그래프의 각 표시된 각 점 데이터가 해석에 사용되었다. 또한 모든 관측 각도에서 동일한 방법으로 배기가스의 물질 분율 LOS 데이터를 획득하여 적외선 신호 해석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distribution of engine plume at observation angle of 90°.
          
          

          

        

      

      
        3.2 적외선 신호 실험 및 해석 결과 특성 비교
        Fig. 6는 적외선 분광계와 엔진이 90°를 이루는 조건에서 측정된 마이크로 터빈 엔진 배기가스 적외선 신호와 동일한 조건에서 프로그램을 통해 해석한 결과를 동시에 나타낸 그래프이다. 측정 및 해석은 1000∼5000 cm-1 (2∼10 μm) 파수대역 범위에서 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            IR signature of engine plume and numerical analysis at observation angle of 90°.
          
          

          

        

        측정을 통해 얻은 적외선 신호는 전반적으로 불연속적인 신호 특성을 나타내었으며, 이는 전형적인 기체 적외선 특성을 나타낸다고 할 수 있다. 높은 온도에서 기체 분자는 들뜸상태에 이르렀다가 바닥상태로 돌아가면서 특정 영역의 적외선 파장을 발산하게 되는데, 이를 통해 그래프에 표시된 바와 같이 엔진 배기가스 내의 성분을 추정할 수 있다.

        구체적으로 1300∼2000 cm-1 대역의 파수는 엔진 배기가스 내의 H2O, 2000∼2100 cm-1는 CO, 2150∼2400 cm-1는 CO2, 2900∼3000 cm-1 CH 결합, 3450∼4000 cm-1에서의 신호는 H2O 와 CO2가 주요한 신호 방출 분자이다. 이러한 분자들 중 CO2와 H2O의 경우 엔진 배기가스 내 있을 것으로 예상한 분자이지만, CO와 CH 결합은 일반적으로 엔진 배기가스에 다량으로 발생하지는 않는 분자이다. 참고 논문에서는 CO 및 CH 결합의 방출은 엔진 오일을 연료와 같이 연소시키는 마이크로 터빈 엔진의 작동 특성으로 인해 발생한 불완전 연소가 주요한 원인이라고 하였다. 전체 파수대역 중 신호가 가장 강한 파수 영역은 CO2에서 배출되는 2150∼2400 cm-1이다. 이 결과는 타 논문의 결과와도 동일하며, 2세대 열추적 미사일의 경우 이 대역의 신호를 추적한다고 알려져 있다[16].

        해석 결과의 경향은 전반적으로 실험 결과와 유사하였으며, 절대적인 값도 큰 차이가 발생하지 않았다. 구체적으로는 H2O에 의해 발생하는 1300∼2000 cm-1, CO2의 2150∼2400 cm-1, H2O 와 CO2의 3450∼4000 cm-1 대역에서의 신호의 경향 및 절대 강도를 적절하게 나타내었다.

        다만 해석에서는 좁은 영역의 피크 대역을 표현하지 못하였는데, 예를 들면 1300∼2000 cm-1 영역에서 5×10-5 W/cm2/sr/cm-1까지 나타내는 좁은 영역의 신호들을 모사하지 못하였다. 이는 Narrow-band 모델의 한계로, 특정 파수영역의 신호의 평균값을 나타내는 모델의 특성상 좁은 영역의 신호를 구현할 만한 파수 해상도를 가지지 못하기 때문이다. 이러한 신호를 실제적으로 구현하기 위해서는 Line-by-Line 기법을 통하여 해석하여야 하나 해석 시간이 매우 오래 걸리는 특성상, 적외선 신호의 기초 특성을 확인하는 초기 설계 조건에서는 본 프로그램이 강점을 가진다고 할 수 있다. 또한 실험에서 발생하는 CO (2000∼2100 cm-1) 및 CH 결합 영역 (3450∼4000 cm-1)의 신호가 해석에서는 표현되지 않았는데, 이는 유동 해석 시 완전 연소를 가정하였기 때문이다. 본 프로그램은 CO 및 CH 결합에 대한 신호 해석이 가능하므로, 만약 엔진 배기가스의 정확한 성분비를 확인 가능하다면 이에 대한 정확도가 더욱 높아질 것으로 예상된다[17].

      

      
        3.3 각도별 적외선 신호 특성 비교
        Fig. 7은 참고 논문의 각도별 적외선 신호를 해석 결과와 동시에 나타낸 그래프이다. 프로그램 해석 결과는 모든 각도에서 전반적인 경향과 절대적인 수치 모두 실험 결과와 유사하였다. 특히 엔진 배기가스에서 가장 높은 수준의 신호인 2150∼2400 cm-1 구간의 신호 강도는 실험과 거의 유사한 형상과 크기를 보여주었다. 결과를 통해 볼 때, 본 프로그램을 통해 항공기를 초기 설계할 경우 모든 관측 각도에서 높은 신뢰도로 적외선 신호를 예측할 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            IR signature of engine plume and numerical analysis results.
          
          

          

        

        Fig. 8은 Fig. 7의 값을 비교하기 위해 세 각도의 측정 및 해석값을 동시에 나타낸 그래프이다. 최대 신호 지점에서의 신호 크기를 비교하기 위해 2100∼2400 cm-1 영역을 확대하였다. 실험 결과에서 최대 신호 지점에서의 신호는 30°에서 가장 크고 90°에서 가장 작은데, 참고 논문에서는 그 주요한 이유로 관측 각도가 작아질수록 배기가스를 통과하는 관측선의 길이 (The length of the path) 가 길어지기 때문으로 설명하였다. 이러한 결과는 Fig. 8의 프로그램 해석 결과로도 동일하게 구현 가능한데, 앞서 설명한 바와 같이 엔진 배기가스의 뜨거운 부분을 지나는 측정 선의 길이가 30°일 때 가장 길었으며, 각도가 증가할수록 길이가 짧아졌다. 이에 따라 엔진 배기가스 적외선 해석에 사용되는 segment의 길이도 30°에서 가장 길고, 90°에서 가장 짧아졌으며, 해석 신호 강도도 segment의 길이가 가장 긴 30°에서 가장 크게 나타났다. 참고로 60°와 90°의 최대 신호값의 차이가 미미한 이유는 기하학적 요인으로 인해 관측 선의 길이 차이가 매우 짧아졌기 때문이다. 이러한 결과를 토대로 볼 때, 해석 프로그램은 측정 방향에 따른 적외선 신호 해석에 대해서도 충분한 유효성을 나타냄을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            IR signature of engine plume and numerical analysis at different observation angles.
          
          

          

        

        개발된 해석 방법을 활용하여 적외선 스텔스 설계 검증을 다음의 예시를 통해 나타내 보았다. 검증 데이터로 사용된 마이크로 터빈 엔진의 적외선 스텔스 성능을 검증하기 위해 상대방의 엔진 배기가스 측정 각도별 (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) 적외선 신호를 1000∼5000 cm-1의 파수영역에서 적분하여 나타낸 총 복사 강도와 열추적 미사일의 주요한 탐지 범위인 중파장 대역 (2000∼3333 cm-1) 파수영역에서 적분하여 나타낸 중파장 복사 강도를 도출하였으며, 이를 Fig. 9에 나타내었다. 참고 측정 각도 중 15°, 45°, 75°의 적외선 신호 결과는 선행 연구를 통해 측정되지 않았으며, 본 연구에서 사용된 프로그램을 통해 얻어진 추정치이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Total numerical radiance & MWIR numerical radiance at different observation angles.
          
          

          

        

        먼저 해석 결과에서 보듯이 15° 부근 중파장 및 총 파장영역에서 가장 높은 수준의 신호 특성을 보여주었으며, 이 외 관측 각도에서는 관측 각도가 증가할수록 신호가 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 이는 엔진 배기가스를 통과하는 관측 선의 길이가 기하학적 특성에 의해 관측 각도가 증가할수록 감소하기 때문이다 모든 관측 각도에서 고온 복사의 특성인 중파장 대역의 복사 강도가 총 복사 강도의 약 80% 이상에 해당하는 비율을 차지함을 확인하였다. 이러한 결과를 토대로 볼 때 군용항공기의 적외선 스텔스 성능을 극대화하기 위해서는 노즐 설계 변경 등을 통해 엔진 후방 작은 각도에서의 관측 가능성을 최소화하고, 중파장 대역의 적외선 신호를 저감시키 위해 배기가스의 온도를 낮추는 기술을 개발하여야 함을 알 수 있다.

        본 연구를 통해 도출된 해석 프로그램의 결과는 실험 결과와 비교해 볼 때 파수별 해상도는 다소 떨어지지만 전반적인 신호 경향성은 우수함을 보여주었다. 또한 측정 각도별 신호 변화를 적절히 해석하였으며, 이를 통해 실험에서는 시간 및 비용 문제로 인해 확인하기 어려운 세밀한 관측 각도를 해석할 수 있었다. 앞서 확인한 스텔스 설계 검증 예시를 통해 프로그램의 유효성을 검증하였다.

        본 해석 방법을 통해 군용항공기 엔진 배기가스의 적외선 스텔스 성능을 항공기 설계 과정에서 신속하게 예측할 수 있을 것으로 생각되며, 향후 항공기 작전 요구도에 포함될 군용항공기 적외선 스텔스 설계 및 인증에 충분히 대응 가능할 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 항공기 엔진 배기가스의 적외선 신호 해석을 위한 새로운 해석 방안을 개발하였고, 이를 실제 축소 엔진 신호와 비교하는 방식으로 검증하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같다.

      
        	1. 해석 결과와 실제 축소 엔진의 적외선 신호 비교 시 실험 결과에서의 급격한 신호 변화는 해석 프로그램의 모델 특성으로 인해 완벽히 모사할 수는 없었으나, 전반적인 경향 및 수준은 상당히 잘 일치하였다.


        	2. 관측 각도별 실험 결과와 비교 시 모든 각도에서 신호의 경향 및 수준이 일치하였으며 해석/실험 결과 모두 관측각도 30°에서 가장 큰 피크 신호를 보였다.


        	3. 적외선 스텔스 설계 검증 예시를 수행하여 실험으로 수행 시 많은 비용과 시간이 드는 관측 각도별 적외선 신호를 분석하였으며, 문제점과 개선 요구사항을 파악할 수 있었다.


      

      본 해석 방안은 항공기 개발 체계의 초기 설계에 활용 가능할 것이며, 이를 통해 적외선 스텔스 기술이 확보된 군용항공기를 개발할 수 있을 것으로 기대된다. 궁극적으로 자주국방을 실현하는 데 도움을 줄 것이다.
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