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1. 서서    론론

항공기는 비행 중에 상대 습도가 높고 온도가 빙점 이하인 

외부 환경에 노출된다. 이러한 조건에서 공기 중의 액적이 항

공기의 날개, 흡입구, 그리고 Wind Shield 등의 고체 표면에 

충돌하여 결빙을 일으킬 수 있다. 이러한 조건에서 항공기가 

결빙 가능한 지역을 비행하면 항공기 표면에 결빙이 발생할 

수 있다. 결빙 증식으로 인해 항공기의 외부 형상이 변형되면 

항공기의 최대 양력과 실속각이 감소하고, 항력이 급격하게 

증가하게 된다. 이는 항공기의 안전에 직접적으로 위협을 가

하며, 이를 해결하기 위해 항공기 결빙에 관한 연구가 필요한 

실정이다[1]. 따라서 항공기 날개, Wind Shield, 엔진 유입구 

등에는 별도의 결빙 보호 장치(Ice Protection System, IPS)를 

설치하여 결빙 현상으로부터 항공기를 보호할 수 있다[2-4]. 
효과적인 결빙 보호 장치를 제작하기 위해서는 결빙 증식량, 
증식 범위 등을 예측하여 최적의 발열량, 발열 범위 등을 예

측해야 한다. 결빙 현상을 예측하는 방법은 이론해석 또는 결

빙 풍동 시험, 결빙 시뮬레이션으로 구분할 수 있다[5-7]. 결

빙 풍동 시험은 실제 액적을 구현해야 하므로, 일반 풍동 시

험에 비해 설치 비용이나 시험 비용이 높다. 또한 시험 시설

에 따라 구현할 수 있는 온도, 속도, LWC(Liquid Water 
Content), MVD(Median Volume Diameter) 등 제한 사항이 존재

하고 Federal Aviation Administration(FAA)에서 규정한 비행기 
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감항인증 기준인 FAR Part 25, Appendix C를 충족시키기엔 

매우 어렵다[8]. 이러한 문제점을 고려하여 결빙 시험 부의 

크기를 축소한 Small Scale의 결빙 풍동이 개발되었다. Small 
Scale의 결빙 풍동은 시험 조건을 통제하기 쉽기에 시험적 변

수를 조절하기 용이하며, 작은 규모로 운영되기 때문에 Large 
Scale의 결빙 풍동보다 빠른 시간 내에 결과를 얻을 수 있다. 
하지만 이러한 Small Scale의 결빙 풍동 시험에서는 시험 부 

크기가 작기에 벽면 근처에서 벽면효과가 발생하게 되며, 시

험에 영향을 미치게 된다. 벽면효과는 풍동 내에서 실험하는 

물체 주변의 공기 흐름이 풍동의 벽에 의해 영향을 받는 현

상을 말한다. 물체가 풍동에 가깝게 위치할수록, 벽면효과는 

공기 흐름의 속도와 방향, 그리고 압력 분포에 영향을 미칠 

수 있다. 벽면효과는 Blockage 효과와 Wall-Airfoil Interference
로 나누어 설명할 수 있다. Blockage 효과는 풍동 내에서 시

험하는 물체가 차지하는 공간 비율을 의미한다. 이는 풍동의 

Cross Section에 대한 물체의 Cross Section의 비율로 표현되며, 
일반적으로 Blockage Ratio가 증가할수록 벽면효과는 심화된

다[9]. Wall-Airfoil Interference는 풍동의 벽과 시험 대상인 에

어포일 간에 발생하는 유동 변화를 의미한다[10].
본 연구에서는 벽면효과로 Blockage 현상과 Wall-Airfoil 

Interference 현상이 결빙 증식에 미치는 영향을 분석하였다. 
Zocca 등[11]은 풍동 수직 벽면의 접합부에 유동 흐름이 분리

되어 축적률의 불규칙한 분포를 분석하였으며 벽과 에어포일 

접합부에 액적이 충돌하지 않는 지역인 그림자 영역이 생김

을 확인하였다. Abobaker 등[12]은 전산 해석을 통해 Blockage 
현상이 공력 성능에 미치는 영향성을 분석하고, 코드 길이의 

24배에 해당하는 풍동 높이에서는 Blockage 효과가 없다는 결

과를 도출하였다. Lu 등[13]은 Blockage Ratio가 결빙 형상에 

미치는 영향을 전산 해석을 통해 분석하고, 결과적으로 

Blockage Ratio가 15% 이하인 경우에만 적절한 결빙 형상이 

형성된다는 것을 도출하였다. Son 등[14]의 연구에서는 외부 

조건이 변할 때 결빙 형상이 어떻게 변화하는지를 체계적이

고 정량적으로 분석하며, 여러 변수가 결빙 형상에 중요한 영

향을 미친다는 것을 입증하였다. 위에서 언급한 연구에서는 

Blockage 효과와 Wall-Airfoil Interference에 의해 결빙 형상이 

영향을 받음을 확인하였다. 그러나 적절한 결빙 형상이 형성

되는 Blockage Ratio에서 벽이 있는 상황과 없는 상황, 즉 자

유류(Free Stream) 조건을 비교하여 에어포일 결빙 증식에 미

치는 영향에 대한 분석은 아직 충분히 이루어지지 않았다.
본 연구에서는 ANSYS FLUENT와 FENSAP-ICE를 사용하

여 결빙 풍동 시험에서 발생하는 벽면효과인 Blackage 효과와 

Wall-Airfoil Interference 현상이 에어포일 결빙 증식에 미치는 

영향에 관한 전산 해석을 수행하였다. 또한 IOWA 결빙 풍동

의 벽면 유무가 에어포일 결빙 증식에 미치는 영향을 분석하

였다. 과냉각된 액적으로 인한 에어포일의 결빙을 분석하기 

이전에 액적이 존재하지 않는 상태에서의 유동장 계산을 수

행하였다. 그 후 과냉각된 액적이 모델 표면에 충돌하는 영역

을 나타내는 축적률을 계산하였다. 마지막으로 계산된 축적률

과 유동장 계산 정보를 바탕으로 결빙 증식 형상을 예측하였

다. 각 Case 들을 비교 및 분석하여 결빙 풍동의 벽면이 결빙 

증식에 미치는 영향성을 연구하였다.

2. 해해석석  기기법법  및및  전전산산  해해석석자자  검검증증

2.1 유유동동장장  해해석석

유동장 해석을 위해 ANSYS FLUENT 2023 R1을 사용했다. 
결빙 계산을 진행하기 이전에 액적이 존재하지 않는 유동장 

계산이 진행되어야 한다. 또한 액적 및 결빙 증식 해석을 수

행하기 위해선 Heat Flux과 열전달 예측을 정확하게 해야 한

다. 따라서 본 연구에서는 압축성 효과와 점성을 고려하는 3
차원 압축성 Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식을 

사용하였다 지배방정식에 대한 수식은 아래의 식 (1)-(3)과 같

다.




∇·   (1)




 ∇·   ∇  ∇· (2)




∇·   ∇·∇ (3)

수식에 포함된 ,  , 는 밀도, 속도, 압력을 나타내며 , 
, ,  , , 는 점성 응력, 난류 항, 엔탈피, 온도, 열전도

도, 난류 전송에 의한 열전도도를 나타낸다.
수치 기법으로는 정상(Steady) 유동 해석과 밀도 기반

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

(Second Order Upwind)을 적용하였다. 플럭스 계산 기법으로

는 Riemann 근사해법의 Roe FDS (Flux Difference Splitting)를 

적용하며 난류 모델은 점성계수 계산을 위해 Two Equation을 

사용하는 Model 중 수렴성이 높아 많은 범위로 이용하는 k-ω 

SST(Shear Stress Transport)를 적용하였다. k-ω SST 모델은 벽

면 근처에서 k-ω 모델을 사용하여 벽면 근처의 난류에 대한 

표현이 더욱 정확한 결과를 도출하며 벽에서 멀리 떨어져 있

는 구역에서는 k-ε 모델과 유사한 특성을 보여 연산 시간을 

단축시킬 수 있는 장점이 있다. k-ω SST 모델은 아래의 식 

(4), (5)와 같다[15].
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2.2 액액적적  충충돌돌  해해석석  기기법법

액적 궤적을 해석하기 위해 ANSYS FENSAP-ICE를 사용하

였다. 공기역학적으로 표면에 대한 액적 충돌을 구현한 

FENSAP-ICE 패키지의 3차원 액적 충돌 모듈인 DROP3D를 

사용하였다[16]. Supercooled Large Droplets(SLD)로 분류되지 

않은 액적의 경우, 액적이 유동 흐름에 영향을 미치기에는 너

무 작고 분산되어 있기에 공기와 액적은 단방향 결합

(One-way Coupled Method)으로 이루어져 있다[17]. Eulerian 액

적 충돌 기법은 Euler(비점성) 또는 Navier-Stokes(점성) 방정식

으로 구현된 Two-Fluid Model이다. 아래의 식 (6), (7)은 액적

에 대한 연속 방정식과 운동량 방정식이다[18].




∇⋅   (6)









 





  





(7)

여기서 와 는 액적의 체적비(Volume Fraction)를 나타내

며,  , 는 액적과 공기의 속도 평균값, , 는 공기와 

물의 밀도, , , 는 항력계수, 액적 관성 매개변수, 

Froude Number을 의미한다. 운동량 방정식을 나타내는 식 (7)
의 우변에 있는 첫 번째 항은 액적에 대한 항력이며 두, 세 

번째 항은 중력에 의한 부력과 물방울의 부피를 차지하는 공

기 입자에 가해지는 힘이다. 대부분의 경우 공기와 밀도 비율

이 낮기에 세 번째 항은 무시할 수 있다.
항력계수()는 경험적 상관관계를 가진다. 구형 물방울의 

근사치는 레이놀즈수가 500 미만일 때 유효하며 다음 경험식

은 레이놀즈 수의 함수로 구 주위의 항력계수를 나타낸다.

  


for ≤ 
(8)

   for   (9)

항력계수의 경험적 상관관계 식은 레이놀즈 수를 제한하지 

않지만 레이놀즈 수가 500을 넘으면 액적의 형태가 변형되다. 
따라서 최종 수렴된 해석값은 500 이상 레이놀즈 수가 존재

하지 않아야 한다. 위 식에서 레이놀즈 수는 아래와 같은 식

으로 정의된다.

 

  (10)

위 식에서 는 액적의 지름, 는 공기의 동점성(Dynamic 
Viscosity)이다. 

2.3 결결빙빙  증증식식  해해석석  기기법법

결빙 증식 해석을 위해 FENSAP-ICE의 ICE3D를 사용하였

다. 3차원 편미분 방정식 기반의 결빙 증식 코드는 

Messinger[19]의 열역학 모델을 기반으로 만들어졌다. 이는 액

적이 물체 표면에 부착되어 착빙되는 과정을 묘사하기 위해 

만들어진 결빙 증식 코드이다. 액적의 속도인 는 표면에서 

   와 수직 방향으로  좌표로 정의하였다. 

 는 벽에서는 속도가 0인 선형 프로파일로 구성된다.

   


 (11)

여기서 는 공기의 전단응력이며 는 물의 동적 점도이

다. 이후 막의 두께를 평균화하여 평균 수막 속도를 구한다.

   

 




   


 (12)

위 식의 는 Water Film의 두께이다. 편미분 방정식의 결과 시

스템은 다음과 같은 질량 보존 및 에너지 보존 방정식이다[17].




∇∙  ∞

  


(13)




∇⋅ 

 ∞




×∞

 


 

∞     
 

(14)
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Fig. 1 C-type mesh for NACA 0012 airfoil

AIRFLOW SOLVER에서 공기의 전단응력 과 대류 

Heat Flux 를 얻었으며 DROP3D에서는 액적 축적률 와 

액적 충돌 속도 를 제공되었다.  ,  ,  , , 

, 는 물의 밀도, 물의 비열, 얼음의 비열, 증발 잠

열, 0도에서의 융해 잠열, 승화 잠열로 물의 물리적 성질을 

나타내며, 온도는  , 고체 방사율은 , 볼츠만 상수는 

(   ×  ), 자유류의 속도

는 ∞, 증발 Mass Flux는 , 착빙 Mass Flux는 이

다. 식 (13)에서 우변의 3항은 각각 물방울 충돌에 의한 질량 

이동, 증발 및 착빙에 의한 물질 전달을 의미하며 식 (14)에
서 우변의 처음 세 항은 각각 과냉각된 물방울로 인한 열전

달과 증발로 인한 열전달, 착빙으로 인한 열전달이며 마지막 

두 항은 복사 열전달, 대류 열전달에 해당한다. 대류 Heat 

Flux 는 결빙 보호 장치(Ice Protection System)와 같은 Heat 

Source에 의한 열전달이기에 0으로 적용하였다.

2.4 전전산산  해해석석자자  검검증증

결빙 해석에 앞서 사용된 상용 소프트웨어인 FENSAP-ICE

Rime Ice Glaze Ice
Airfoil NACA 0012
Chord 0.5334 m

Angle of Attack 4 deg
MVD 20 μm

Angle of Attack 4 deg
Pressure 101,325 Pa
Velocity 67.056 m/s 102.8 m/s

Temperature -26.11°C -9.45°C 
LWC 1.0 g/m3 0.55 g/m3

Exposure Time 6 min 7 min

Table 1 Icing condition for a NACA 0012 airfoil

(a)

(b)

Fig. 2 Comparison of icing wind tunnel test result and simulation 
            result of ice accretion (a) Rime ice case, (b) Glaze ice case 

에 대한 검증을 수행하였다. 검증을 위해 많은 연구자가 활용

하는 형상인 NACA 0012 모델을 이용하였다. 비행기 결빙에 

대한 증식 전산 해석의 검증을 위해, NASA Lewis Research 
Center에서 실시한 결빙 풍동 시험의 데이터와 분석 결과를 

상호 비교하였다[20]. 전산 해석을 위해 Fig. 1과 같이 C-Type 
형태의 정렬 격자계를 구성하였고, 총 격자 개수는 30만 개로 

설정하였다. 난류 모델로는 Spalart-Allmaras 모델을 활용하였

고, 표면 거칠기는 0.0005 m로 적용하였다. 본 논문에서는 

Rime Ice와 Glaze Ice에 대해 평가를 했기에 Rime Ice와 Glaze 
Ice의 검증을 각각 수행하였다. 자세한 해석 조건은 Table 1에 

요약하였다.
결빙 풍동 시험 데이터와 해석 결과를 비교한 결과, Fig. 

2(a) Rime Ice의 경우 최대 Ice Thickness의 오차는 약 8% 미
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Fig. 3 Schematic of the ISU-IRT and experimental setup used 
               in the present study

만으로 결빙 증식 형상이 유사한 경향을 나타냄을 확인하였

으며, Fig. 2(b) Glaze Ice의 경우 Ice Horn의 높이 측면에서 실

험 데이터와 일치함을 보였다. 이를 통해 본 연구에 사용된 

해석 기법의 유효성을 입증하였다.

3. 전전산산  해해석석  모모델델

3.1 결결빙빙  풍풍동동  시시험험

본 연구는 Iowa State University의 Icing Research Tunnel 
(ISU-IRT)의 Test Section을 구현하였다[21]. ISU-IRT는 항공기 

결빙, 풍력 터빈 결빙 및 다양한 Anti-icing과 De-icing 전략 개

발을 진행하며 결빙 물리학 연구를 위해 다양한 조건에 걸쳐 

대기 착빙 현상을 시뮬레이션할 수 있다. ISU-IRT의 제원은 

Table 2, Fig. 3와 같다. 풍동 시험의 경우 엔진에서 유동을 가

속시킨 후 열 교환기를 통해 유동의 온도를 낮출 수 있다. 이
후 ISU-IRT의 수축구간 입구에 설치되어 있는 9개의 노즐을 

통해 마이크로 크기의 액적을 Test Section 내부에 분사하게 

된다. 노즐을 변경시키면 LWC와 MVD를 조절할 수 있어 시

험에 원하는 액적 축적률을 구현이 가능하다.

3.2 해해석석  모모델델  및및  조조건건

본 연구에서는 ISU-IRT의 Test Section 내부에 부착하기 위

한 NACA 0012 에어포일의 형상을 모델링하였다. Fig. 4는 

NACA 0012 에어포일의 단순화된 모델이며 에어포일은 

Item Specification
Test Section Size 0.4 m(H) x 0.4 m(W)

x 2.0 m(L)
Tunnel Type Closed Circuit
Temperature -25 ~ 20˚C

Velocity 5 ~ 60 m/s
MVD 10 ~ 100 μm
LWC 0.1 ~ 5.0 g/m3

Table 2 ISU-IRT Specification

Fig. 4 Geometry of NACA0012

Fig. 5 Meshing of a wind tunnel

Spanwise 방향으로 일정한 크기를 유지한 형상이다. Fig. 5는 

NACA 0012 와 Test Section의 격자 형태를 보여주는데, 이는 

ISU-IRT의 Test Section의 실제 크기에 기반하여 구성되었다. 
격자 생성에는 Pointwise를 활용하였고 비정렬 형태의 격자계

를 구성하였다. 각 격자의 간격(Spacing, Δs)은 y+ ~ 1을 만족

하도록 0.0008 mm로 설정하였으며, 격자의 최대 Layer는 30층
으로 한정하였다. 또한 Growth Rate는 1.18로 설정하여 전체

적으로 격자 수는 약 1,000만 개이다. 격자에서 빨간 부분은 

Velocity Inlet을, 파란 부분은 Pressure Outlet을 나타내며, 노란 

부분은 에어포일로서 Wall 조건이 주었다. 검은 부분은 벽면

이 있는 경우 Wall 조건이 적용되었고, 벽면이 없는 경우 상

단과 하단 벽은 Velocity Inlet 조건, 측면 벽은 Symmetric 조

건이 적용되었다.
본 논문에서는 FAA에서 규정한 비행기 감항인증 기준인 

FAR Part 25, Appendix C를 충족시키면서 ISU-IRT의 제원 내

에서 해석 조건을 설정하였다. 벽면의 존재가 결빙 형상에 어

떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해 벽면이 있는 조건과 벽

면이 없는 조건으로 나누어 해석을 진행하였다. Case 1, 3은 

벽면이 존재하는 조건이며 Case 2, 4는 벽면이 존재하지 않는 
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조건이다. 또한 Case 1, 2는 Glaze Ice Condition과 Case 3, 4는 

Rime Ice Condition으로 구현하기 위해 각각 다른 속도와 온도

를 설정하였다. 모든 Case의 MVD는 20 μm로 설정하였으며, 
액적 충돌 해석의 경우 Mono-Disperse를 적용하였다. 에어포

일 표면에 결빙이 생길 때 결빙 형태를 변화시킬 수 있는 중

요한 변수인 Surface Roughness는 0.0005 m로 설정하여 해석

을 수행하였다. 요약된 결 빙 해석 조건은 Table 3에 제시하

였다. 실제 풍동 시험을 하는 상황을 가정하였으며 압력은 

101,325 Pa, 고도는 Sea Level, 밀도는 1.225 kg/m3를 적용하여 

해석을 수행하였다.

4. 전전산산  해해석석  결결과과

4.1 Blockage Ratio에에  따따른른  결결빙빙  영영향향성성  분분석석

본 연구에서는 결빙 풍동의 높이를 조절함으로써 Blockage 
Ratio를 증가시키는 방법을 적용하였다. 상단과 하단 벽을 에

어포일과 가까이 배치함으로써, 에어포일 두께 대비 풍동 높

이를 변화시키고 다양한 Blockage Ratio를 구현하였다. 초기 

설정값인 Blockage Ratio 5.9%는 ISU-IRT의 Test Section 구현

을 위한 것이었으며 Table 2에 자세한 정보를 나타내었다. 이 

기준에 따라, 에어포일 두께 대비 풍동 높이를 추가로 조절하

여 Blockage Ratio 1.0%, 10%, 20%, 그리고 30%에 해당하는 

Case 들을 생성하였다. 각각의 높이는 2,394 mm, 240 mm, 
120 mm, 80 mm로, 격자수는 각각 3,328만 개, 1,094만 개, 
1,022만 개, 9,960만 개로 설계하였다. 모든 Case에 대한 해석 

조건은 일관성을 유지하기 위해 Glaze Ice 조건으로 통일하였

다. Fig. 6는 각각의 경우에 에어포일 중심부의 Mach Number 
Contour를 나타내고 있다. Blockage Ratio 1.0%, 5.9%, 10%, 
20%, 30%의 최대 마하수는 0.22, 0.23, 0.24, 0.26, 0.29로 

Blockage Ratio가 증가함에 따라 풍동 내부의 속도가 증가하

는 것을 볼 수 있다. 이는 Blockage Ratio의 증가는 유동이 통

과하는 면적을 줄여, 유동 에너지가 증가하면서 유속이 증가

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
Type Wall No wall Wall No wall

Velocity(m/s) 50 50 30 30
Temperature(˚C) -5 -5 -15 -15

Wall
Temperature(˚C) 6.2 6.2 -4.5 -4.5

LWC(g/m3) 0.5 0.5 0.3 0.3
MVD(μm) 20

Roughness(m) 0.0005
AoA(˚) 4

Simulation 
Time(min) 10

Table 3 Icing analysis condition

(a) Blockage Ratio 1% (b) Blockage Ratio 5.9%

(c) Blockage Ratio 10% (d) Blockage Ratio 20%

(e) Blockage Ratio 30%

Fig. 6 Mach number at different cases

(a) Blockage Ratio 1.0% (b) Blockage Ratio 5.9%

(c) Blockage Ratio 10% (d) Blockage Ratio 20%

(e) Blockage Ratio 30%

Fig. 7 LWC contour at different cases
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(a) Collection efficiency

(b) Ice shape

Fig. 8 Collection efficiency and ice shape at different cases

하게 된다. 이렇게 유동 에너지의 증가는 압력 에너지의 감소

로 이어지며, 그 결과 압력도 감소하게 된다. Fig. 7은 

Blockage Ratio의 증가에 따른 에어포일 표면의 LWC 분포를 

분석한 것으로, 그래프는 에어포일 표면에서 가장 가까운 첫 

번째 셀의 액적의 양을 나타내는 LWC Contour를 보여준다. 
Blockage Ratio 1.0%, 5.9%, 10%는 비슷한 경향성을 보이며 

20%와 30%는 에어포일의 중심 부근의 LWC가 감소함을 확

인할 수 있다. 이 현상은 Blockage Ratio가 증가함에 따라 풍

동 내부의 속도가 상승하면서, 액적의 속도가 빨라진다. 이 

결과로 에어포일 표면의 첫 번째 셀에 측정되는 액적의 양이 

감소하게 되며, 이는 Blockage Ratio 20%와 30%일 때 LWC가 

감소하는 원인으로 나타났다. Fig. 8(a)에서 Blockage Ratio와 

축적률 간의 관계를 조사하였다. 초기에 Blockage Ratio 1.0%

Fig. 9 3D collection efficiency on the surface

와 5.9%에서 축적률 변화가 상대적으로 작게 나타났는데, 이

는 ISU-IRT의 Test Section에서 Blockage 효과가 미미하게 발

생함을 나타낸다. 또한, Upper Surface의 축적률 변화량보다 

Lower Surface의 축적률 변화량이 증가하는 것을 확인하였다. 
이는 에어포일의 받음각이 4도인 상황에서 유동이 들어오는 

면적이 Lower Surface 부분이 넓기에 상대적으로 더 많은 액

적이 들어오기 때문이다. 또한 Blockage Ratio가 증가함에 따

라 축적률도 증가하는 경향을 보였다. 이는 유동 속도의 증가

가 축적률 증가를 유발한다는 것을 보여준다. 그러나 

Blockage Ratio가 30%에 도달했을 때, 축적률은 감소하는 경

향을 보였고, 이때 축적률의 경향성은 Upper Surface 방향으로 

이동하였다. Blockage Ratio가 30%인 경우, 최대 마하수는 

0.29로 압축성 효과가 크게 나타나는 마하수 0.3에 가까워지

게 된다. 결빙 풍동실험을 진행할 때, 마하수가 0.3보다 조금 

작아도 압축성 효과가 나타날 수 있음이 확인되었다[22]. 이

러한 결과는 약간의 압축성 효과가 액적장 및 결빙 형상에 

영향을 끼치는 것으로 해석된다. 이러한 현상은 유동이 지나

가는 면적이 크게 줄어들어 에어포일 주변의 축적률에 영향

을 주었을 것으로 판단된다. Fig. 8(b)은 각 case의 결빙 형상

을 나타낸 그래프이다. Blockage Ratio 30%를 제외한 Case에
선 비슷한 형태의 결빙 형상을 볼 수 있다. Blockage Ratio 
30%는 Leading Edge 부근의 결빙 두께가 두꺼워지고 Lower 
Surface의 Ice Limits는 상대적으로 작게 형성됨을 알 수 있다.

4.2 Wall-Airfoil interference에에  따따른른  액액적적  축축적적률률과과  결결빙빙  

형형상상  영영향향성성  분분석석

결빙 풍동 시험에서 측면 벽과 에어포일 사이의 상호 작용

은 최대 양력과 스팬 방향 실속에 영향을 미친다. 이런 현상

은 실제 비행 조건에서도 비슷하게 관찰되며, 특히 날개와 동

체가 접합되는 부분에서 명확하게 나타난다. 따라서 벽면과 

날개 접합부에서 흐름의 거동을 시뮬레이션하고 그에 따른 

착빙은 착빙으로 인한 최대 양력 페널티를 평가할 때 가장 

중요하다. Fig. 9은 에어포일의 Leading Edge 부근 액적 축적

률을 가시적으로 나타낸 그래프이다. 에어포일과 측면 벽 사
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이의 접합 부근은 축적률이 상대적으로 낮지만, 벽에서 15 
mm 떨어진 지점에서는 축적률이 최대가 되며, 이 지점 이후

로는 대체로 일정한 축적률을 보인다. Fig. 10(a), (b)는 Case 1
과 Case 3 조건에서 에어포일의 Spanwise 방향으로 나눈 

Section 별 축적률을 나타낸 그래프이다. Section 1은 에어포일 

중앙, Section 2는 1/4지점을 나타내며, Section 3은 벽면에서 

15mm 떨어진 지점이고 Section 4는 벽면으로부터 5 mm 떨어

진 지점이다. 이 그래프에선 Glaze Ice와 Rime Ice 모두 

Section 1과 2는 비슷한 양상을 보이며 Section 3에선 최대치

를, Section 4에서는 상대적으로 낮은 값을 보인다. 이 결과는 

벽면 근처에서 발생하는 Boundary Layer로 인해 유동이 집중

되는 과정에서 Section 3은 유동이 최대치로 모이는 지점이며, 
이에 따라 축적률이 최대치가 됨을 보여준다. 한편 Section 4
는 Boundary Layer로 인해 상대적으로 적은 축적률을 보이는 

것을 확인하여 벽면과 에어포일이 접한 부분에 그림자 영역

이 생김을 확인하였다. Fig. 10(c)는 Case 1인 Glaze Ice 조건

에서 Section 별 결빙 형상을 나타낸 그래프이다. 축적률 그래

프와 같이 Section 1, 2는 비슷한 형상을 보이지만 Section 3, 
4에서는 Leading Edge 부근의 결빙 두께가 두꺼워지는 모습을 

보인다. 또한 Upper Surface와 Lower surface 모두 Ice Limits가 

줄어듦을 볼 수 있다. 이러한 결과는 Wall-Airfoil Interference 
효과가 Ice Thickness보다 Ice Limits에 더 큰 영향을 미친다는 

것을 보여준다. Fig. 10(d)는 Case 3인 Rime Ice 조건에서 

Section 별 결빙 형상이며 Section 1, 2, 3은 모두 비슷한 결빙 

형상을 보였으며 Section 4는 비슷한 형태를 보이지만 적은 

양의 결빙이 생기는 것을 확인하였다.

4.3 벽벽면면  유유무무에에  따따른른  Glaze Ice 및및  Rime Ice 결결빙빙  형형상상  

분분석석

본 연구에서는 ISU-IRT의 Test Section을 구현하고 전산 해

석을 진행하여 벽이 존재하는 조건과 그렇지 않은 조건 간의 

결빙 형상의 차이를 비교 분석하였다. 먼저 각 Case 들의 최

고 속도를 분석하였다. Case 1, Case 2, Case 3, Case 4의 최고 

속도는 78.7, 78.1, 47.2, 46.8 m/s이다. 벽면 유무에 따른 속도 

오차는 1.0% 미만으로 속도 변화가 적음을 알 수 있다. Fig. 
11은 벽면 유무에 따른 Glaze Ice와 Rime Ice 조건의 결빙 형

상을 에어포일 중앙 기준으로 나타낸 그래프이다. 분석 결과, 
두 조건에서 Glaze Ice와 Rime Ice의 결빙 형상은 유의미한 

(a) Collection efficiency of Glaze ice (b) Collection efficiency of Rime ice

(c) Ice shape of Glaze ice (d) Ice shape of Rime ice

Fig. 10 Collection efficiency and ice shape on section 1, 2, 3, 4
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(a) Ice shape of Glaze ice

(b) Ice shape of Rime ice

Fig. 11 Collection efficiency and ice shape in wall and no wall

차이를 보이지 않았다. 이는 속도 변화가 적기에 축적률의 벽

화가 적어 결빙 형상의 변화가 없음을 확인했다. 따라서 벽면

의 유무가 결빙 형상에 미치는 영향은 미비함을 관찰하였다.

5. 결결    론론

본 연구에서는 결빙 풍동 시험에서 벽면효과가 에어포일 

결빙 증식에 미치는 영향에 관한 전산 해석을 통해 고찰하였

다. 결빙 증식을 해석하기 위해 IOWA State University의 Icing 
Research Tunnel을 모델링하고 NACA 0012 모델을 사용하여 

결빙 풍동 시험을 시뮬레이션하였다. 먼저 풍동의 상단 벽면

과 하단 벽면의 높이를 조정함으로써 Blockage Ratio에 따른 

벽면효과를 분석하였다. Blockage Ratio가 증가할수록 풍동 내

부의 유동 속도는 상승했으며, 이러한 속도 상승은 축적률의 

증가로 이어졌다. 그러나 이러한 변화가 결빙 형상에는 크게 

영향을 미치지 않았다는 것이 확인되었다. Glaze Ice와 Rime 
Ice에 대한 결빙 조건을 선정하여 Wall-Airfoil Interference 영

향성을 분석하였다. 벽과 가까운 지역에는 액적이 충돌하지 

않고 결빙이 부착되지 않는 영역인 그림자 영역이 발생하는 

것을 확인하였다. 또한 벽면에서 15 mm 떨어진 지역에서 

Boundary Layer로 인해 유동이 집중되어 축적률이 증가하고 

결빙의 두께가 증가하는 현상을 관찰하였으며, Wall-Airfoil 
Interference 효과가 Ice Thickness보다 Ice Limits에 더 큰 영향

을 미친다는 것을 확인하였다. ISU-IRT의 Test Section의 벽면

의 유무가 결빙 형상에 미치는 영향이 적음을 관찰하였다.
본 연구에서는 에어포일에 결빙이 부착될 때 벽면효과가 

미치는 영향성을 Blockage 효과와 Wall-Airfoil Interference, 벽

면의 유무에 따라 분석하였다. 향후 연구에서는 IOWA State 
University의 Icing Research Tunnel에서 시험을 수행한 후 전산 

해석 검증할 예정이며, 방빙장치를 풍동 내부에 구현하여 결

빙 증식 해석, 방·제빙 소요 전력량 산정을 위한 복합 열전달

(Conjugate Heat Transfer) 해석에 관한 연구로 확장할 수 있다.
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