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Abstract 

본 연구에서는 해수 분사 기반 표면 냉각 기법이 함정 
표면의 열적 거동과 적외선 신호에 미치는 영향을 
분석하였다. FF급 함정을 대상으로 열전달 해석과 
적외선 신호 해석을 수행하여 해수 분사 유량 조건에 
따른 표면 온도 변화 및 적외선 복사 신호 변화를 
정량적으로 평가하였다. 해석 결과 해수 분사 적용 시 
표면 온도가 감소하며 이에 따라 중적외선 및 원적외선 
영역에서 적외선 신호가 감소하는 경향을 확인하였다.

This study investigates the effects of seawater spray 
cooling on the thermal behavior and infrared signature 
of ship surfaces. Thermal analysis and infrared 
signature simulation were conducted for an FF-class 
naval ship to evaluate the variations in surface 
temperature and infrared radiance under different 
seawater spray flow conditions. The results show that 
applying seawater spray cooling reduces surface 
temperature and consequently decreases infrared 
emissions in both MWIR and LWIR bands.
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1. 서론

현대 해군 함정은 다양한 감시 및 정찰 자산에 의해 지속적으로 
탐지되는 환경에 놓여 있으며, 특히 적외선 기반 탐지 자산은 함정
의 열적 특성에 의해 비교적 장거리에서도 탐지가 가능하다. 함정
에서 발생하는 적외선 신호는 기관 및 배기 계통과 같은 고온 열원
뿐만 아니라 태양 복사, 대기 조건 및 선체 표면의 열적 거동 등에 
의해 복합적으로 형성된다 . 이러한 적외선 신호는 적외선 탐색기
를 사용하는 대함 미사일이나 정찰 플랫폼에 의해 활용될 수 있기 
때문에 , 함정의 생존성을 향상시키기 위해서는 적외선 신호 저감 
기술에 대한 연구가 지속적으로 이루어져 왔다[1]. 

함정의 적외선 신호를 저감하기 위한 방법으로는 배기 냉각 시
스템 , 구조적 차폐 설계 , 저방사율 도료 적용 , 그리고 능동적인 표
면 냉각 기법 등이 제시되어 왔다 . 특히 선체 표면의 열적 거동은 
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태양 복사, 대류 열전달 및 복사 열전달 등의 상호작
용에 의해 결정되며, 이러한 열적 특성은 함정의 적외
선 신호 형성에 직접적인 영향을 미친다 . 실제 함정에
서는 해수 분사 시스템을 이용하여 선체 표면에 물을 
분사하고 수막을 형성함으로써 표면 온도를 낮추는 
방식이 운용되기도 하며 , 이러한 방식은 표면 온도 저
감을 통해 적외선 신호를 감소시킬 수 있는 잠재적인 
수단으로 알려져 있다[2].

해수 분사 기반 표면 냉각 기법은 분사된 해수가 선
체 표면에 수막을 형성하고 흐르면서 열을 제거하는 
방식으로 작동하며 , 이 과정에서 대류 열전달 , 수막
에 의한 열전도 및 일부 증발 효과 등이 복합적으로 
작용한다 . 이러한 열 제거 메커니즘은 선체 표면 온도
를 감소시키고 결과적으로 적외선 복사 강도를 감소
시키는 효과를 유도할 수 있다 . 기존 연구에서는 해양 
환경 조건을 고려하여 해수 냉각이 적외선 신호 저감
에 미치는 영향을 분석한 사례가 보고된 바 있으며, 

해수 분사 조건 및 환경 조건에 따라 적외선 신호 변
화가 나타날 수 있음을 확인하였다.

그러나 실제 함정에서 다양한 해양 환경 조건과 운
용 조건을 고려하여 해수 분사 냉각 효과를 실험적으
로 검증하는 것은 현실적으로 많은 제약이 따른다. 해
양 환경에서는 태양 복사 , 대기 온도 , 풍속 및 해수 온
도 등이 시간에 따라 변화하며 이러한 조건을 실험적
으로 동일하게 재현하는 것은 쉽지 않다 . 또한 실제 
함정에서 반복적인 시험을 수행하기에는 비용 및 운
용상의 제약이 존재한다 . 이러한 이유로 다양한 환경 
조건에서의 열적 거동과 적외선 신호 변화를 분석하
기 위해서는 수치 해석 기반의 시뮬레이션 접근이 효
과적인 대안이 될 수 있다[3].

따라서 본 연구에서는 해수 분사 기반 표면 냉각이 
함정 표면의 열적 거동과 적외선 신호에 미치는 영향
을 분석하기 위하여 열전달 해석과 적외선 신호 해석
을 기반으로 한 시뮬레이션을 수행하였다 . FF급 함정
을 대상으로 해수 분사 조건에 따른 표면 온도 변화를 
분석하고 , 이를 기반으로 중적외선(MWIR, 3~5 μm) 

및 원적외선(LWIR, 8~12 μm) 영역에서의 적외선 신
호 변화를 평가하였다 . 이를 통해 해수 분사 냉각 기
법이 함정의 적외선 신호 저감에 미치는 영향을 정량
적으로 분석하고 , 향후 함정 적외선 신호 저감 기술 
연구를 위한 기초 자료를 제시하고자 한다.

2. 함정 표면 열 및 적외선 신호 해석 방법

2.1 함정 표면의 비정상 열전달 모델

함정 표면의 온도 분포는 선체 내부 전도와 외부 환
경과의 열교환에 의해 결정되며, 이러한 열전달 과정
은 비정상 열전도 방정식으로 표현할 수 있다 . 선체 
재질 내부의 온도 변화는 식 (1)과 같은 에너지 보존
식으로 나타낼 수 있다[4].

  ∇∇ (1)

여기서  는 재질 밀도, 는 비열 , 는 열전도도 , 는 
온도이며, 는 시간이다. 이 식은 선체 내부에서의 열
전도에 의해 발생하는 온도 변화를 나타낸다 .

선체 외부 표면에서는 대기와의 대류 열전달 , 주변 
환경과의 복사 열교환 , 태양 복사 및 해수 분사에 의
한 냉각 효과가 동시에 작용한다. 이러한 경계 조건은 
식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

    ∞
       (2)

여기서 는 표면 온도, ∞  는 주변 공기 온도 , 는 
대류 열전달 계수 , 은 표면 방사율 , 는 스테판–볼츠
만 상수이다. 또한 는 태양 복사에 의해 표면에 
유입되는 열유속을 의미하며, 는 해수 분사에 의
해 제거되는 열유속을 나타낸다.

해수 분사가 적용될 경우 선체 표면에는 얇은 수막
이 형성되며 , 이 수막을 통해 열이 해수로 전달된다 . 

이러한 과정은 표면에서의 열전달 계수를 증가시키
는 효과를 가지며 결과적으로 선체 표면 온도를 감소
시키는 방향으로 작용한다 . 따라서 해수 분사 조건은 
선체 표면의 열적 거동을 변화시키는 주요 변수로 작
용한다[2].

또한 주간 환경에서는 태양 복사가 선체 표면의 주
요 열부하로 작용하며 , 특히 태양 입사 방향에 위치한 
선체 측면에서는 상대적으로 높은 표면 온도가 형성
될 수 있다 . 이러한 온도 분포는 선체 형상, 표면 재질 
및 환경 조건에 따라 달라질 수 있으며 , 결과적으로 
적외선 신호 특성에도 영향을 미치게 된다 .
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2.2 적외선 신호 계산 모델

물체의 적외선 신호는 표면 온도와 방사율에 의해 
결정되는 열복사 현상에 기반한다. 일반적으로 표면
에서 방출되는 복사 에너지는 스테판–볼츠만 법칙에 
따라 식 (3)과 같이 표현된다[5].

    (3)

이 관계에 의해 표면 온도가 증가할수록 복사 에너
지는 비선형적으로 증가하게 된다.

적외선 탐지 시스템은 일반적으로 중적외선 및 원
적외선 파장 대역에서 운용되며 , 해당 파장 영역에서
의 복사 강도는 플랑크 복사 법칙을 기반으로 계산할 
수 있다 . 특정 파장 영역에서의 복사 강도는 식 (4)와 
같이 표현된다[6].

     (4)

여기서 는 파장 에서의 스펙트럼 복사 강도
이며 , 과 는 분석 대상 파장 범위를 의미한다 . 

본 연구에서는 중적외선 및 원적외선 파장 영역에
서의 복사 강도를 계산하여 적외선 신호 변화를 분
석하였다 .

선체 표면의 온도 분포가 변화할 경우 해당 파장 
영역에서의 복사 강도 역시 변화하게 되며 , 이러한 
변화는 적외선 영상에서의 밝기 변화로 나타난다 . 

따라서 해수 분사에 의해 선체 표면 온도가 감소할 
경우 적외선 복사 강도 역시 감소하는 경향을 보이
게 된다 .

2.3 평가 지표 정의

본 연구에서는 해수 분사 적용에 따른 열 및 적외
선 신호 변화를 정량적으로 분석하기 위하여 표면 
온도와 적외선 복사 신호를 기반으로 한 평가 지표
를 사용하였다 . 먼저 선체 측면에서 설정된 관심 
영역 (region of interest, RO I)의 평균 표면 온도를 
계산하여 해수 분사 적용 전후의 온도 변화를 비교
하였다 . 온도 감소 효과는 해수 분사 미적용 조건
을 기준 상태 (baseline)로 설정하고 동일 조건에

서 해수 분사를 적용한 경우와의 차이를 통해 평가
하였다 .

적외선 신호 변화는 MW IR 및 LW IR 파장 영역
에서의 복사 강도 변화를 통해 분석하였다 . 해수 분
사 적용 전후의 복사 강도 차이를 비교함으로써 표
면 온도 변화가 적외선 신호에 미치는 영향을 평가
하였다 [2].

또한 적외선 탐지 환경에서의 대상 대비 특성을 분
석하기 위하여   지표를 사용하였다 . 는 
대상 영역과 배경 영역 간의 온도 차이를 기반으로 한 
지표로 식 (5)와 같이 정의된다.

           (5)

여기서 은 대상 영역의 온도 , 는 배경 
영역의 온도를 의미하며 , 은 ROI 내의 픽셀 수를 나
타낸다 . 값이 감소할수록 대상과 배경 간의 열
적 대비가 감소하며 , 이는 적외선 기반 탐지 가능성이 
낮아지는 방향으로 해석할 수 있다 .

3. 해석 조건 및 시나리오

본 연구에서는 해수 분사 기반 표면 냉각이 함정 
표면의 열적 거동 및 적외선 신호에 미치는 영향을 
분석하기 위하여 FF급 함정을 기반으로 한 수치 해
석을 수행하였다 . 해석 대상은 실제 함정 형상을 단
순화한 모델을 사용하였으며 , 선체 외판 및 상부 구
조물을 포함한 전체 형상에 대해 열전달 및 적외선 
신호 해석을 수행하였다 . Fig. 1에는 해석에 사용된 
함정 모델과 함정 측면의 해수 분사 적용 영역을 나
타내었다 .

Fig. 1. Simulation geometry and seawater spray appli-
cation area
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Parameter Value
Ship model Simplified FF-class ship model

Simulation period 14:00 ~ 15:00
Reference condition Water spray OFF at 14:00

Ambient temperature 28 ℃
Sea water temperature 22 ℃

Wind speed 5 m/s

Solar condition Time-dependent solar irradiation
(using with MODTRAN)

Bow direction True north

Analysis type Transient thermal and IR signature 
simulation

Table 1. Environmental and simulation conditions

해수 분사는 선체 측면 중 태양 복사에 의해 상대적
으로 높은 온도가 형성되는 영역을 중심으로 적용하
였으며 , 해당 영역에 대해 균일한 분사 조건을 가정하
였다. 분사된 해수는 표면에 수막을 형성하며 흐르는 
것으로 가정하였으며, 이를 통해 표면에서의 열전달 
특성이 변화하는 것으로 모델링하였다 .

해석에 적용된 환경 조건은 실제 운용 환경을 고려
하여 설정하였으며 , 주요 조건은 Table 1에 정리하였
다 . 대기 온도, 해수 온도 , 풍속 및 태양 복사 조건을 
포함하였으며 , 특히 태양 복사는 주간 조건에서 선체 
표면 온도 분포에 미치는 영향을 고려하기 위하여 포
함하였다 . 태양 입사 방향은 선체 좌측면에 직접적으
로 복사가 작용하는 조건으로 설정하여 , 해수 분사 적
용 효과가 가장 뚜렷하게 나타나는 조건을 구성하였
다 . 이 때 태양 복사 에너지는 전 세계적으로 널리 이
용되고 있는 미국에서 개발된 대기 모델 MODTRAN

을 사용하였다[7]. 

해수 분사 조건은 질량유량을 기준으로 8 kg/s, 

12 kg/s, 16 kg/s의 세 가지 경우로 설정하였으며 , 이
를 통해 분사 유량 변화에 따른 냉각 효과를 비교하였
다 . 해수 분사가 적용되지 않은 조건을 기준 상태
(baseline)로 설정하고 , 동일 환경 조건에서 해수 분
사를 적용한 경우와의 차이를 통해 해석 결과를 비교
하였다 . 해수 온도는 주변 해수 온도와 동일한 조건으
로 설정하였다 .

해석은 비정상 열전달 해석으로 수행하였으며 , 총 
해석 시간은 60분으로 설정하였다. 초기 조건은 해
수 분사가 적용되지 않은 상태에서 열적 평형에 도달
한 상태를 기준으로 설정하였으며, 이후 해수 분사를 

적용하여 시간에 따른 표면 온도 변화를 계산하였다 . 

이러한 시간 기반 해석을 통해 해수 분사 적용에 따른 
온도 변화 및 수렴 특성을 분석하였다 . 해석에 사용된 
선체 재질, 표면 코팅 및 수막의 주요 열·광학 물성은 
Table 2에 정리하였다. 선체 표면의 도료 및 광학 물
성은 방사율과 태양 반사율을 변화시켜 적외선 신호 
형성에 직접적인 영향을 미칠 수 있으므로 , 본 연구에
서는 표면 코팅의 방사율 , 태양 반사율 및 주요 열물
성을 해석 입력 조건으로 반영하였다 . 수막의 경우 해
수 분사 적용 시 표면에 형성되는 유체층으로 가정하
였으며 , 물(water)의 열물성 및 광학 특성을 기반으
로 설정하였다[8].

Surface
Material

 Hull
(mild steel)

Glass
(glass)

Water film
(water)

Density [kg/m3] 7768.98 2529.6 997.97

Specific heat [J/KgK] 460.967 754.04 4180.9

Thermal conductivity 
[W/mK] 52.019 1.1717 0.6062

Averaged emissivity 0.7953 0.4999 0.9799

Solar reflectivity 0.9127 0.3804 0.9666

Table 2. Thermophysical and optical properties used in 
simulation

적외선 신호 해석은 열전달 해석 결과로부터 계산
된 표면 온도 분포를 기반으로 수행하였다 . MWIR 

및 LWIR 파장 영역에 대해 복사 강도를 계산하고 , 이
를 이용하여 적외선 영상 및 신호 변화를 분석하였
다. 해수 분사 적용 전후의 표면 온도 및 복사 강도 변
화를 비교하여 냉각 효과 및 적외선 신호 저감 효과를 
평가하였다 .

본 연구에서는 상기 해석 절차를 구현하기 위한 플
랫폼으로 MuSES를 활용하였으며 , 열전달 해석과 적
외선 신호 해석을 통합적으로 수행하였다[9].

4. 해석 결과

4.1 표면 온도 변화 특성

본 연구에서는 해수 분사 시작 시점인 14:00의 값
을 기준 상태로 설정하고 , 이후 시간에 따른 표면 온
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도 변화를 분석하였다. Fig. 2에는 물 분사 전후의 표
면 온도 변화 영상을 나타내었고 Fig. 3에는 대표적으
로 유량 8 kg/s 조건에서의 선체 좌 , 우측면의 표면 온
도 변화에  대해 그래프로 나타내었다.  Fig. 2와 Fig. 3

에 나타난 바와 같이 , 해수 분사 이후 모든 조건에서 
표면 온도는 초기 급격한 감소 이후 점진적으로 완만
한 변화 양상을 보인다 .

유량 조건에 따른 차이를 살펴보면 , 좌측(태양 복
사 영향 영역)의 경우 8 kg/s 조건에서 약 33.4°C에
서 32.3°C 수준으로 약 1.1°C 감소하는 데 그친 반면 , 

16 kg/s 조건에서는 약 9.3°C 이상의 온도 감소가 나
타났다 . 이는 유량 증가에 따라 증발 및 대류 열전달 
효과가 강화되면서 표면 냉각이 촉진되었음을 의미
한다 . 

반면 , 우측(음영 영역)에서는 동일 조건에서 온도 
감소 폭이 더욱 크게 나타났다 . 8 kg/s 조건에서 약 
6.9°C 감소한 반면 , 16 kg/s 조건에서는 약 9°C 이상 
감소하는 경향을 보였다 . 이는 초기 표면 온도가 낮고 
외부 복사 영향이 제한된 환경에서 해수 분사에 의한 
냉각 효과가 보다 직접적으로 작용했기 때문이다.

또한 시간 경과에 따라 온도 감소율이 점차 감소하
는 경향이 관찰되었으며, 약 30분 이후에는 준정상 
상태에 접근하는 것으로 나타났다. 이는 표면과 유막 
간 열평형이 형성되면서 추가적인 냉각 효과가 제한
되기 때문으로 해석된다 . 
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Fig. 3. Time history of surface temperature variation 
under seawater spray cooling at 8 kg/s

4.2 유막 온도 변화 및 열전달 특성

Water film temperature   결과를 통해 해수 분
사 시 형성되는 유막의 열적 거동을 분석하였다. Fig. 4

에 따르면 , 유량 증가에 따라 유막 온도 또한 빠르게 
감소하며, 특히 초기 10~20분 구간에서 급격한 감소
가 나타난다 .

좌측 영역에서는 8 kg/s 조건에서 약 10.7°C 수준
의 를 유지하는 반면 , 16 kg/s 조건에서는 약 
6.4°C 수준까지 감소하여 약 40% 이상의 차이를 보
인다 . 이는 높은 유량 조건에서 유막의 두께 증가와 
함께 증발 잠열 및 대류 효과가 동시에 증가했음을 의
미한다 . 

Δ
T

 (
°C

)

10

8

6

4

2

Time

Water Film Temperature ΔT

8kg/s Left Side
8kg/s Right Side

12kg/s Left Side
12kg/s Right Side

16kg/s Left Side
16kg/s Right Side

14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00

Fig. 4. Time history of water film temperature variation 
for different seawater spray flow rates

(a) Before seawater spray

(b) 30 min after seawater spray (8 kg/s)

(b) 60 min after seawater spray (8 kg/s)
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Fig. 2. Surface temperature distributions before and af-
ter seawater spray cooling
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우측 영역에서는 유막 온도 감소 효과가 더욱 두드
러지며 , 8 kg/s 조건에서 약 6.1°C에서 3.5°C 수준으
로 감소하는 반면, 16 kg/s 조건에서는 약 5.3°C에서 
2.0°C 수준까지 감소한다 . 이는 음영 조건에서 유막
이 외부 열원으로부터 상대적으로 자유로워 냉각 효
율이 증가하기 때문이다 .

이러한 결과는 해수 분사에 의해 형성된 수막이 단
순한 표면 냉각을 넘어 , 표면과 해수 사이의 열교환 
경로를 변화시키는 주요 인자로 작용함을 보여준다 . 

수막은 공기 중 대류 조건에 비해 큰 열용량을 갖는 
유체층을 제공하고 , 표면에서 해수로의 열전달을 증
가시킴으로써 표면 온도 저감에 기여한다. 본 해석에
서는 수막 형성에 따른 유효 열전달 변화와 해수 온도 
조건을 중심으로 냉각 효과를 반영하였으며, 증발에 
따른 잠열 효과는 별도의 지배 인자로 분리하여 해석
하지 않았다[10].

4.3 적외선 Radiance 변화 분석

MWIR 및 LWIR 대역에서의 target radiance 변화
를 분석한 결과, 해수 분사에 따라 방사 강도가 전반적
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Fig. 5. Target radiance variation in the IR bands
Fig. 6. Simulated IR images before and after seawater 
spray cooling
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으로 감소하는 경향이 확인되었다. Fig. 5에 따르면, 

MWIR 대역에서 8 kg/s 조건의 좌측 영역 radiance

는 약 2.29 W/m2sr-1에서 2.22 W/m2sr-1로 감소한 반
면, 16 kg/s 조건에서는 약 2.15 W/m2sr-1까지 감소하
였다. 이는 약 3% 이상의 감소율에 해당한다.

LWIR 대역에서도 유사한 경향이 나타났으며, 8 kg/s 조
건에서 약 43.1 W/m2sr-1에서 42.45 W/m2sr-1로 감소한 
반면, 16 kg/s 조건에서는 약 41.75 W/m2sr-1 수준까지 
감소하였다. 이는 약 1.5~2% 수준의 감소율로 나타났다.

우측 영역에서는 radiance 감소 폭이 좌측보다 크
게 나타났으며 , 이는 표면 온도 감소가 더욱 크게 발
생한 결과와 일치한다 . 특히 MWIR 대역에서 약 2 

W/m2sr-1에서 1.93 W/m2sr-1 수준까지 감소하여 약 
8% 이상의 감소율을 보였다 .

이러한 결과는 해수 분사가 표면 온도 감소를 통해 
방사 에너지를 직접적으로 감소시키며, 특히 MWIR 

대역에서 상대적으로 높은 민감도를 보인다는 점을 
확인할 수 있다 . Fig. 6는 8 kg/s 조건에서 해수 분사 
전후의 MWIR 및 LWIR 영상을 비교한 결과이다 . 정
량 그래프에서 확인된 radiance 감소 경향은 영상에
서도 선체 표면의 신호 강도 감소로 확인된다 .
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Fig. 7.   variation in the IR bands

4.4 적외선 대비 특성

는 표적과 배경 간 열적 대비를 나타내는 지
표로서 , 값이 감소할수록 적외선 탐지 가능성이 저하
됨을 의미한다 . 따라서 본 절에서는 의 시간 변
화가 아닌, 각 조건에서의 절대값 변화를 중심으로 분
석하였으며 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다 .

LWIR 대역에서 좌측 영역의 는 8 kg/s 조건
에서 약 12.7 수준을 유지하는 반면 , 16 kg/s 조건에서
는 약 11.9 수준으로 감소하였다 . 이는 약 6% 이상의 
대비 감소를 의미하며 , 유량 증가에 따라 배경 대비가 
효과적으로 약화됨을 나타낸다. 

MWIR 대역에서도 유사한 경향이 확인되었으며 , 

8 kg/s 조건에서 약 14.6 수준이던 가 16 kg/s 

조건에서는 약 13.8 수준으로 감소하였다 . 이는 약 
5~6% 수준의 감소로 나타났다. 

우측 영역에서는   값 자체가 좌측보다 낮게 
나타났으며 , 이는 초기부터 배경 대비가 상대적으로 
약한 환경임을 의미한다. 그러나 유량 증가에 따른 추
가적인 감소 효과는 제한적으로 나타났다 . 이는 이미 
낮은 대비 상태에서는 추가적인 냉각이 탐지 성능에 
미치는 영향이 상대적으로 작기 때문이다 . 

결과적으로 , 해수 분사는 표면 온도 감소를 통해 
radiance를 감소시키고, 궁극적으로 를 감소시
켜 적외선 대비를 약화시키는 효과를 나타낸다. 특히 
고유량 조건에서 이러한 효과가 더욱 뚜렷하게 나타
났으며 , 이는 적외선 스텔스 성능 향상 측면에서 중요
한 설계 변수로 작용할 수 있다 . 

5. 논의

본 연구 결과에 따르면 , 해수 분사 적용 시 표면 온
도 감소에 따라 MWIR 및 LWIR 대역의 radiance가 
감소하고, 이에 따라 가 감소하는 경향이 일관
되게 나타났다 . 특히 16 kg/s 조건에서 는 
MWIR 기준 약 5~6%, LWIR 기준 약 6% 수준으로 
감소하였으며 , 이는 해수 분사가 적외선 탐지 환경에
서의 표적 대비를 효과적으로 저감시킬 수 있음을 의
미한다 . 이러한 결과는 표면 온도 감소가 방사 강도 
감소로 이어지고, 궁극적으로 탐지 성능 저하로 연결
되는 일련의 물리적 인과관계를 보여준다 .

유량 증가에 따른 효과를 분석한 결과 , 표면 온도 
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및   감소는 유량 증가에 따라 증가하였으나 그 
증가폭은 점차 감소하는 경향을 보였다 . 이는 일정 수
준 이상의 유량에서는 열전달이 포화 상태에 근접하
여 추가적인 냉각 효과가 제한되기 때문으로 판단된
다 . 따라서 해수 분사 시스템 설계 시 단순히 최대 유
량을 적용하기보다는 목표 성능을 만족하는 범위 내
에서 최적 유량을 설정하는 것이 중요하다.

또한 좌측과 우측 영역 간의 열적 및 적외선 신호 
변화는 뚜렷한 차이를 보였다 . 태양 복사의 영향을 받
는 좌측 영역에서는 온도 감소 및   감소 효과가 
상대적으로 제한적으로 나타난 반면 , 음영 영역에서
는 최대 약 40% 수준의 온도 감소가 나타났다 . 이는 
해수 분사 효과가 외부 열환경에 크게 의존함을 의미
하며, 실제 운용 시 환경 조건에 따른 성능 편차가 발
생할 수 있음을 시사한다 .

MWIR과 LWIR 대역 간 비교 결과 , MWIR 대역에
서 radiance 및   변화가 상대적으로 크게 나타
나 온도 변화에 대한 민감도가 높은 것으로 확인되었
다 . 반면 LWIR 대역에서는 변화폭이 상대적으로 작
게 나타났으며 , 이는 동일한 온도 변화에 대해 방사 
특성이 다르게 나타나는 스펙트럼 특성에 기인한다 .

한편 본 연구는 일정한 환경 조건 및 단순화된 함정 
모델을 기반으로 수행되었으며, 실제 해상 환경에서
의 복합적인 외란 요소는 충분히 반영되지 않았다. 또
한 배경 조건을 단순화하여 를 산출하였기 때
문에 실제 탐지 성능과의 직접적인 정량 비교에는 한
계가 존재한다 . 향후에는 다양한 환경 조건과 센서 특
성을 포함한 확장 연구를 통해 보다 현실적인 IR 저감 
성능 평가가 필요할 것으로 판단된다 .

6. 결론

본 연구에서는 해수 분사 기반 표면 냉각이 함정 표
면의 열적 거동 및 적외선 신호에 미치는 영향을 분석
하기 위한 해석 절차를 제시하고 , 이를 기반으로 정량
적 시뮬레이션을 수행하였다 . 해수 분사 적용 시 표면 
온도 감소에 따라 MWIR 및 LWIR 대역의 radiance

가 감소하였으며 ,   또한 MWIR 기준 약 5~6%, 

LWIR 기준 약 6% 수준 감소하는 것으로 나타났다 . 

이는 해수 분사가 적외선 탐지 환경에서의 표적 대비
를 효과적으로 저감시킬 수 있음을 의미한다 .

유량 증가에 따라 냉각 및 적외선 저감 효과는 증가

하였으나, 그 증가폭은 점차 감소하는 포화 특성을 보
였다 . 또한 태양 복사의 영향을 받는 영역에서는 냉각 
효과가 제한적으로 나타난 반면, 음영 영역에서는 상
대적으로 큰 온도 감소가 확인되어 , 해수 분사 효과가 
외부 열환경에 크게 의존함을 확인하였다 .

본 연구에서 제시한 해석 절차는 다양한 환경 조건
에서 해수 분사 기반 적외선 저감 효과를 평가할 수 
있는 방법론으로 활용될 수 있으며 , 실제 시스템 설계 
및 운용 조건 설정에 기초 자료로 활용될 수 있다 . 다
만 본 연구는 제한된 조건에서 수행된 시뮬레이션 결
과에 기반하므로, 향후에는 보다 다양한 환경 조건과 
실제 운용 조건을 반영한 추가 연구가 필요하다.
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