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Part1 : 익형 주  결빙 측 코드 검증  정량  분석
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Part1 : Numerical Code Validation and Quantitative Analyses 

of Ice Accretion around Airfoils 

Chankyu Son*, Sejong Oh** and Kwanjung Yee*** 

ABSTRACT

In the previous studies, the validation of numerical codes has been conducted based 

on the qualitative comparison of predicted ice shapes with experiments, which poses a 

significant limit on the systematic analysis of ice shapes due to the variation of 

meteorological conditions. In response to this, the numerical code has been 

quantitatively validated against available experiment for the ice accretion on cylinders 

and airfoils in the present study. Ice shapes accumulated on the bodies are 

systematically investigated with respect to various icing parameters. To this end, 

maximum thickness, heading direction and ice thickness are quantified and expressed 

in the polar coordinate system for the comparison with other numerical results. By 

applying the quantitative analysis, similar shapes are intuitively distinguished. The 

developed numerical code underestimates the ice accretion area and the ice thickness 

of lower surface. In order to improve the accuracy, further accurate aerodynamic 

solver is required for the water droplet trajectories.

   록

익형주  착빙 상과 련한 기존 연구는 수치 으로 측된 결빙형상과 실험 결과를 

정성 으로 비교하는데 그쳐, 해석 결과의 정확도에 한 단과 외기 조건 변화에 따른 

결빙형상의 체계  분석에 한계가 있었다. 이에 본 논문에서는 실린더와 익형의 결빙 형

상을 가용한 실험  타 수치해석 결과와 비교, 검증하고 정량 으로 분석하는 연구를 수

행하 다. 먼 , 개발된 코드로부터 획득한 결빙형상을 얼음의 최 두께와 얼음의 진행방

향, 얼음의 분포, 얼음의 면 을 기 으로 나타낸 후 이를 정량 으로 분석하 다. 정량  

분석을 통해 유사한 결빙 형상을 직 으로 비교할 수 있었다. 개발한 수치해석 코드는 

아랫면에서의 결빙 면 , 얼음의 두께를 작게 측하 다. 이를 개선하기 하여 보다 정

한 유동장 계산을 통해 획득한 입자의 궤 이 요구된다.

Key Words : Aircraft icing(항공기 착빙), Ice accretion area(결빙 면 ), Ice horn(얼음 

뿔), Ice distribution(결빙 분포), Quantitative analyses(정량  분석)
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Ⅰ. 서  론

Aircraft Owners and Pilots Association의 조

사에 따르면, 1990년에서 2000년 사이 미국의 항

공기 사고는 총 3230건이 발생 하 고, 이  12% 
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   Fig. 1. Previous researches for validations 

of ice accretion shapes on 

rectangular coordinate

인 388건의 사고가 항공기 착빙(Aircraft Icing) 

련 사고로 조사되었다. 착빙 련사고의 40%는 

날개와 같은 항공기 외부 구조물에 발생한 항공

기 착빙 상이 사고의 원인으로 조사되었다[1].

항공기 날개에 착빙이 발생할 경우 결빙된 얼

음은 날개 표면의 거칠기와 날개의 표면 형상을 

변화시켜 유동 박리를 야기할 수 있다. 한 최

양력 계수의 감소와 항력증가, 실속각 감소, 실

속 속도 증가와 함께 제어성능이 감소하여 항공

기 사고 험성을 증가시킨다[2-3].

착빙 련 사고를 방하기 해서는 결빙이 

발생한 날개의 공기역학  성능 악과 한 

Anti/De-Icing장치의 설계가 필요하다. 이를 

해서는 날개 표면의 얼음 형상과, 결빙 역, 얼

음의 크기 등이 정확하게 측되어야 한다[4]. 따

라서 결빙된 익형의 형상을 정확하게 획득하려는 

노력은 결빙과 련한 연구의 기 가 된다고 할 

수 있으며 그동안 상당한 실험 , 수치  연구가 

축 되어 왔다. 

실험에 의한 연구는 결빙풍동(Icing wind 

tunnel) 는 실제 결빙 환경 비행을 통해 진행

된다. 결빙풍동은 신규 시설 확보와 유지비용에 

따른 제약이 심하고 입자와 실험 모델간의 상

 크기에 의해 상사성을 만족시키는데 어려움이 

있다. 결빙 환경 조건에서 직  비행 시험을 실

시하여 형상을 획득하는 연구는 시간  공간  

제약과 함께 외기조건의 제어가 어려운 단 이 

있다[5].

이와 같은 실험에 의한 형상 획득의 제약을 

극복하기 하여 1980년  이후 수치해석을 통한

결빙 형상 측 연구가 활발히 진행되고 있다.  
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       Fig. 2. Previous research for the 

measurement of ice accretion 

shapes[14]

미국(NASA), 국(DRA), 랑스(ONERA)는 

결빙형상을 측하기 해 Messinger 열 달 모

델과 Lagrangian기법을 용한 코드를 개발하

다[6-7]. 1990년  이후 이탈리아(CIRA), 스페인, 

독일, 캐나다 한 형상 측 코드를 개발하 으

며 특히 캐나다는 CFD기반의 FANSAP-ICE를 

개발하여 자국 항공기 설계에 반 하고 있다

[8-10].

향후 국내의 결빙 련 장치의 개발과 용, 개

발된 항공기의 안 성 입증 등의 필요성을 고려

할 때, 항공기 결빙형상 측 연구가 불가피 하

다고 할 수 있다. 이에, 본 연구는 LEWICE, 

TRAJICE 등에서  표 으로 사용하고 있는 2D

패  기법과 Messinger 열역학모델[11]을 용하

여 2차원 물체 주 의 착빙 형상을 측할 수 있

는 수치 해석코드를 개발하 다[12-13].

Fig. 1과 같이 직교 좌표계에서 얼음 형상을 

정성 으로 비교하는 이  연구의 경우 수치 해

석 코드의 정확도와 착빙조건에 따른 얼음 형상

을 정량 으로 분석하는데 어려움이 있었다. 

한 수치해석 기법을 통해 획득한 결빙 형상의 특

징을 악하고 이를 개선하기 한 해석에 문제

이 발생하 고 결빙 형상에 한 주 인 

단이 개입될 소지가 있었다.

이와 같은 문제를 해결하기 해 Fig. 2와 같

이 획득한 결빙형상을 정량 으로 분석하기 한 

연구가 수행되었다[14]. 얼음의 길이, 폭, 얼음의 

각도 등을 기 으로 수치해석에 의해 획득한 형

상을 정량 으로 분석하 다. 그러나 정량 으로 

분석을 수행하기 해 선정한 기 은 결빙이 발

생한  구간에서 결빙형상을 분석할 수 없는 한
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계를 나타내었다.

이에 본 연구에서는 개발된 결빙 형상 측 

코드의 정확성을 검증하기 하여 얼음 형상의 

특징이 되는 요소인 얼음 뿔의 진행방향(), 

얼음 뿔의 최  두께( ), 얼음의 면 (), 

표면의 치(±S)에서 측정한 얼음의 두께(t)를 기

으로 날개에 축 된 얼음 형상의 정량  분석

을 실시하 다. 한 얼음 형상의 특징을 정량화

하고 기존 해석 코드의 결과와 비교함으로써 코

드 간의 해석정확도를 체계 으로 비교하고 각 

해석 코드간의 한계를 명확히 하고자 하 다.

Ⅱ. 본  론

2.1 형상 측 연구 방법

본 연구에서는 패  기법과 경계층 이론을 

용하여 유동장을 계산하고 부착되는 수증기 입자

의 궤 을 Lagrangian 기법으로 획득한다. 열역

학 모델을 통해 결빙되는 얼음의 두께를 결정하

고 결빙한 얼음만큼 표면 격자를 진시켜 결빙 

형상을 측한다. 착빙 환경에 노출된 시간동안 

Fig. 3에 언 된 네 가지의 과정을 통해 결빙 형

상을 측한다.

1) 유동장 계산 : 날개 주 의 속도 벡터는 2차

원 정상 용출  첩 기법을 용하여 계산된

다. 계산된 속도벡터를 이용하여 입자의 충돌

치를 결정한다.

2) 입자 충돌 치 결정 : 수증기 입자의 궤  

계산은 Lagrangian 기법을 용한다. 이때 수증

기에 작용하는 힘은 항력과 력으로 고려한다. 

항력은 앞서 수행한 속도 벡터부터 계산된다. 입

자 궤  계산으로 날개 에 입자가 충돌 되는 지

 

Fig. 3. Procedures of ice shape prediction[12]

을 결정하고 부착률(Collection Efficiency)  

기로부터 표면에 유입되는 수증기의 양을 결정

한다.

3) 열역학 모델 : 앞서 결정된 유입되는 수증기

량과 Messinger 모델[11]을 통해 표면에 결빙되

는 얼음의 양과 표면을 따라 흐르는 물의 양

(Runback Water)을 결정한다.

4) 얼음 성장 모델 : 새로운 표면 격자는 앞서 

계산된 얼음의 양만큼 격자를 진시켜 얻을 수 

있다. 얼음 성장 모델을 통해 얻어진 새 표면 격

자는 다시 1)~4)의 과정을 반복하여 주어진 착빙 

시간동안 얼음의 형상을 측한다.

해석 코드에 용된 수치해석 기법은 참고문

헌[11-12]에 자세히 기술되어 있다.

2.2 결빙 형상의 정량  분석 방법

과거의 결빙 련 연구는 형상을 측하는 연

구를 심으로 진행되어 왔다. 기존의 연구에서

는 획득한 얼음형상을 Fig. 1과 같이 실험  타 

해석 코드의 결과를 직교 좌표계에서 직  비교

하 다. 그러나 이러한 방식으로는 얼음 형상의 

정확도에 한 정량  단과 코드의 정 도, 얼

음 성장 방향 등의 분석이 어렵다. 

결빙 형상 자체를 정량화하여 비교 검토하는 

연구의 필요성에 의해 얼음 뿔의 길이, 폭, 방향

을 요소로 정량화 하는 연구가 수행되었다[14]. 

그러나 이와 같은 연구는 얼음 뿔 형상에 한 

분석에 을 맞추어 날개 에 결빙한 얼음의 

체 형상에 한 정량  분석을 한 요소가 결

여 되었다. 한 각 요소를 추출하는 기 이 명

확하지 않아 측정하는 기 에 의해 각 요소의 값

이 일정하게 산출되지 않았다.

본 논문에서는 얼음 뿔과 체 형상을 정량화 

할 수 있는 요소를 추가하고 각 요소를 산출하는 

기 을 선정하여 결빙형상을 정량화하는 방법을 

모색하 다. 얼음의 면 (), 최 두께( ), 

얼음 뿔의 진행 방향( ), 표면의 치(±)에

서 측정한 얼음의 두께()를 결빙 형상의 특징으

로 선정하고 다음과 같이 산출하 다.

얼음의 면 은 식(1)과 같이 닫힌 폐곡선과 면

과의 계를 이용한 Green 정리를 용하여 

계산하 다. 

  




        (1)

Fig. 4와 같이 익형에서 얼음이 결빙하지 않은 

구간과 순수 얼음면으로 이루어진 폐곡선을 따라 

분하여 면 을 획득하 다.
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Table 1.  Flow fields conditions for the validations and quantitative analyses

CASE1[15] CASE2[15] CASE3[16] CASE4[16]

Geometry Cylinder NACA0012

α(˚) α=0˚ α=4˚

Diameter/Chord(m) 0.0635 0.1145 0.5334 0.5334

∞(m/s) 77.2 77.2 67.1 93.89

∞(˚C) -3.0 -3.0 -13.6 -6.6

LWC(g/m3) 0.44 0.38 1.0 1.05

MVD(µm) 18 18 20 20

Time(s) 330 330 360 372

Fig. 4. Ice area calculation by Green's theorem







      (2)

표면에 결빙하는 얼음의 질량은 식(2)와 같다. 

이때 체 얼음의 질량과 계가 있는 항은 표면

으로 유입하는 질량과 증발되는 질량이다. 증발

량은 표면에 유입하는 질량에 비해 그 값이 작기 

때문에 결빙 면 은 표면에 유입하는 질량과 

계가 있다. 따라서 결빙 면 을 분석함으로서 표

면에 유입되는 질량을 간 으로 비교할 수 있

다.

최 두께( )  얼음 뿔의 진행 방향( )

은 Fig. 5와 같이 25%의 시 길이를 기 으로한 

극좌표로 나타내었다. 극좌표의 기 은 에어포일

의 앞 , 뒷 , 앞  반경의 심 등으로 선정할 

수 있다. 앞 과 뒷 을 기 으로 정량  분석을 

수행할 경우, 앞 에서는 각도 수치가 크게 측정

되고 뒷 에서는 작게 측정되어 변별력이 떨어진

다. 한 앞 과 뒷 을 기 으로 측정한 각도는 

실제 얼음이 진행하는 방향과 일치하지 않는다.

 반면, 앞  반경의 심은 기 이 명확하고 진

  Fig. 5 . M aximum thickness( )  and ice 

he- ading direction( )
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행 방향  최 두께의 측정이 용이한 장 이 존

재하나 익형에 따라 치에 차이가 발생하기 때

문에 표 인 측정 이 되기 어렵다. 따라서 본 

연구에서는 일반 인 익형의 공력 심인 시 길
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이의 25%를 극좌표의 심으로 선정하 다. 주

어진 치에서는 앞  는 뒷 을 선택하 을 

때, 발생하는 문제를 극복할 수 있으며 익형의 

변화에 따른 결빙 형상의 분석이 가능하다.

최  두께( )는 기 에서 가장 멀리 떨어

진 치 얼음면의 치를 결정하고 얼음면에서 

얼음이 결빙하지 않은 익형까지의 거리를 최 두

께로 설정하 다. 한 최  길이를 갖는 에서

의 각도를 얼음 뿔의 진행방향으로 정하 다.

얼음의 두께()는 Fig. 6과 같이 익형 면에서 

얼음 면까지의 수직 거리로 나타내었다. 이때 각 

패 은 앞 으로부터 익형을 따라 떨어진 거리

(±)로 나타내었다. 윗면의 경우 양의 값을 갖

고 아랫면의 경우 음의 값을 갖는다. 

2.3 해석 코드의 검증

해석 코드의 검증은 다음 네 가지 착빙 조건

에 하여 실시하 다. 형상은 실린더와 

NACA0012 에어포일로 정하고 각각 유리얼음과  

서리얼음이 발생하는 조건으로 설정하 다. 계산

된 얼음 형상은 NASA, ONERA, DRA등의 연구

결과와 상호 검증하 고 각각의 조건은 Table 1

에 보인 바와 같다. 각각의 조건에서 결빙한 형

상은 앞서 언 한 기 ( ,  , , )을 

용하여 얼음 형상의 정량 인 분석을 수행하

다. 

◯ CASE1

Case1[15]은 자유류 속도 77m/s, -3˚C의 기

온도, 0.44g/m3의 LWC(Liquid Water Content), 

18μm의 MVD(Mean Volumetric Droplet diameter)

조건이며 지름이 0.0635m의 실린더로 결빙형상

은 Fig. 7과 같다.

주어진 조건에서 NASA, ONERA, CIRA의 결

과는 층류에서 난류로의 천이가 다소 늦게 발생

하여 표면을 따라 흐르던 물이 실험에 비해 보다 

뒤에서 결빙한다. 따라서 앞 에서부터 결빙하는 

얼음의 양이 고 약 70˚ 이후에서 결빙이 주로 

일어나 얼음이 쌓인 치가 후퇴한 것을 볼 수 

있다.

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 윗면과 아랫면에서의 

얼음 진행 방향, 얼음의 두께를 실린더의 을 

기 으로 극좌표로 나타낸 그림이다. 본 연구 결

과와 DRA가 Fig. 7에서 나타난 것과 같이 실험

과 유사한 형상을 가지며 윗면의 경우 1˚ 이내, 

아랫면의 경우 10˚ 이내의 오차를 갖는다. 본 연

구결과의 얼음 뿔은 윗면에서 22%, 아랫면에서

30% 게 결빙되었다.
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Fig. 7 . Ice accretion shapes ( Case 1[15 ])

θhorn

δmax

30

40

50

60

70
80 90

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Experiment
Presnet Method
NASA
ONERA
DRA
CIRA

ONERA

0.
91
3

Present Method

NASA

DRA

CIRA

Experiment

S

1.
57
1

0.52
4

   Fig. 8 . M ax. thickness and ice heading 

direction at the upper surface

θhorn

δmax

-90-80
-70

-60

-50

-40

-30

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

ONERA

Experiment

Present Method

DRA

-1
.5
71

CIRA

NASA

S
-0.5
24

-0
.9
13

   Fig. 9 . M ax. thickness and ice heading 

direction at the lower surface



第 38 卷  第 11 號, 2010. 11 Part1 : 익형 주  결빙 측 코드 검증  정량  분석 1099

S/D

t

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2
Experiment
Present Method
NASA
ONERA
DRA
CIRA

Fig. 10 . Ice thickness along the airfoil surface
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   Table 2. Comparisons of the errors between 

the experiment and numerical results

Upper Surface


(˚)

-0.5 15.4 47.4 1.7 45.9


(%)

-22 -28.5 +12 -48 -8.4

Lower Surface


(˚)

10.9 -9.7 -38.8 8.3 -35.1


(%)

-33 -46.4 -2.7 -50 -15.3

Fig. 10은 표면을 따라 쌓인 얼음의 두께를 나

타낸 그림으로 가로축은 앞 을 기 으로 표면의 

거리, 세로축은 표면에서 쌓인 얼음의 두께를 나

타낸다 .  F ig.  8에서 윗면에 결빙하는 얼음은 

+0.44, -0.35 지 에서 최  두께가 발생한다. 본 

연구 결과는 아랫면의 최 두께가 발생하는 치

는 측하고 있으나 윗면에서 20%앞쪽에서 최

두께가 발생한다. 해석 코드간의 얼음의 최  두

께와 진행 방향의 오차를 Table 2에 정리하 다. 

Fig. 11은 얼음이 쌓인 면 을 나타낸 그림이

다. 수치해석을 이용한 결과는 ONERA를 제외하

고 앞 에서부터 수증기 입자가 충돌하지 않는 

치인 충돌한계(Impinging limit)까지 결빙양이 

은 것을 확인 할 수 있다. 그 결과 체 결빙

양은 게 나타나며 본 연구의 결과는 40%가 

게 결빙되었다. Fig. 10과 같이 결빙되는 구간이 

게 나타나고 얼음 뿔의 성장 한 어서 체

면 이 작게 나타나는 것이고 이는 앞에서 언

한 Aerodynamic solver와 Thermodynamic 모델

을 보다 정 한 모델을 용하면 개선될 것으로 

단된다. 고정 도 해석이 요구되는 경우  코

드를 모듈로 구성하여  패 기법에서 CFD로 

변경이 가능하도록 하 다.

◯ CASE2 

Case2[15]는 자유류 속도 77m/s, 하 3도의 

기온도, 0.38g/m3의 LWC, 18μm의 MVD조건

이며 지름이 0.1145m의 실린더로 결빙형상은 

Fig. 12와 같다. Case1의 조건에 비해 지름이 증

가하고 LWC가 감소하여 기로부터 유입되는 

수증기량이 어 얼음이 상 으로 게 결빙하

고 얼음의 형상이 다소 완만하게 나타난다 .

ONERA와 CIRA의 결과는 앞선 결과와 같이 

층류에서 난류로의 천이가 다소 늦게 발생하여 

얼음이 후방으로 후퇴하여 결빙한다.

Fig. 13과 Fig. 14와 같이 ONERA, CIRA등의 

결과는 최 두께가 윗면과 아랫면에서 각각 ±60˚

에서 발생한다. 본 연구의 결과는 실험치와 윗면

에서 약 10˚, 아랫면에서 약 18˚의 차이를 가지며 

실험치에 비해 윗면에서 22%, 아랫면에서 33%의 

길이에 한 오차를 갖는다. 각각의 결과를 

Table 3에 정리하 다.

Fig. 15는 표면을 따라 결빙한 얼음의 두께로 

본 연구는 실험에 비해 얼음의 분포가 좁게 나타

났다. 최  두께의 발생 치는 실험에 비해 윗

면의 경우 40% 앞에서 발생하 고 아랫면의 경

우 24% 앞에서 발생하 다. 표면을 따라 쌓인 

얼음의 양이 체 으로 게 결빙되고 얼음에 

노출된 면  한 좁게 나타나 Fig. 16과 같이



1100 손찬규․오세종․이 韓國航空宇宙學 誌

Experiment
Present Method
NASA
ONERA
DRA
CIRA

Fig. 12. Ice accretion shapes ( Case 2[15 ])
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Fig. 15 . Ice thickness along the airfoil surface
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    Table 3. Comparisons of the errors 

between the experiment and 

numerical results

Upper Surface


(˚)

-8.2 2.4 30.75 8.6 25.2


(%)

-52.4 -85.5 88.3 -46 -40

Lower Surface


(˚)

15.6 14.77 -23.5 4.28 20.8


(%)

-51.8 -86.9 86.7 -50 -42.8
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얼음면 이 은 것을 확인할 수 있다. 본 연구 

 NASA, DRA, ONERA, CIRA에서 사용한 유

동장 계산 방법은 성에 의한 효과를 고려 할 

수 없는 포텐셜 는 패  기법을 용하고, 열

역학 모델로 Messinger 모델을 사용하고 있기 

때문에 박리가 발생하는 실린더 형상에 쌓이는 

얼음 면 을 정확하게 측하는데 한계를 가지고 

있는 것으로 보인다.

◯ CASE3 

Fig. 17은 Table 1의 Case3[16] 조건에서 6분간 

노출된 결빙형상을 나타내며 NASA의 LEWICE[7]

결과와 검증하 다. 실험은 앞 에서 자유류 속

도에 의한 가열 상으로 Runback이 발생하고, 

발생한 Runback이 윗면과 아랫면으로 흘러 수치

해석 결과에 비해 앞 이 뭉툭하고 면의 면

이 증가한 형상을 가진다. 그러나 수치해석에 의

한 결과는 서리얼음 형상을 가지며 이는 열역학 

모델에 의한 결과이다. 서리얼음 형상에서 결빙

에 가장 큰 향을 미치는 요소는 외부에서 유입

된 수증기량으로 LWC, 자유류 속도, 부착률에 

의해 결정된다. 주어진 조건에서는 LEWICE의 

결과와 본 해석의 결과에 있어서 입자의 충돌한

계(Impinging limit)와 부착률이 유사한 값을 갖

기 때문에 유입되는 수증기량에 큰 차이가 나타

나지 않아 결빙 형상의 차이가 나타나지 않는다.

정량  분석의 결과 결빙 형상이 유사함에도  

결빙면 , 최 두께, 얼음의 진행방향, 얼음의 분

포에 차이가 있음을 확인할 수 있다. Fig. 18과 

같이 얼음 뿔의 진행방향과 최 두께가 6%의 값

을 갖는다. 본 연구의 결과  LEWICE의 결과

의 차이를 Table 4에 정리하 다.

얼음의 면 은 Fig. 19와 같다. Runback이 발

생한 실험의 경우 뭉툭한 면 형상으로 수증기

가 하는 면 이 증가하여 Fig. 20과 같이 앞
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Fig. 17 . Ice accretion shapes ( Case 3[16 ])
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양이 증가한다.
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 Table 4. Comparisons of the errors between 

the experiment and numerical 

results

Present

Method
NASA


(˚)

0.83 1.08


(%)

-0.19% 2.33%

◯ CASE4 

Fig. 21은 Table 1 의 Case4[16]조건에서 372

간 노출된 결빙 형상을 실험  LEWICE 결과와 

비교한 그림이다. LEWICE의 경우 앞 에서 2˚ 

상향으로 얼음 뿔을 생성하고 있다. 본 연구는 

실험에 비해 면이 좁은 면 의 얼음 형상을 갖

는다. Fig. 22와 같이 실험에 비해 최  두께가 

15% 증가하고 -1.5˚ 아래로 얼음이 성장한다. 

한 Fig. 23과 같이 아랫면과 윗면에서의 얼음 두
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Fig. 21. Ice accretion shapes ( Case 4[16 ])
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  Table 5 . Comparisons of errors between    

numerical results

Present
Method

NASA


(˚)

-1.68 0.211


(%)

15.3% 35.7%

께 차이에 의해 체 결빙 양이 게 측되고 

있다. 따라서 결빙 면 에 한 정확도를 높이기 

해서 아랫면의 형상을 정확하게 획득하기 한 

노력이 필요하다.

주어진 조건에서 정체  후의 치에서 결

빙비가 0에서 1사이의 값을 가지며, Runback이 

형성되는 유리얼음 조건이다. 이와 같은 조건은
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열역학 항에서 증발, 류 등이 유사한 크기를 

갖기 때문에 각각의 항을 모델링 하는 방법에 따

라 얼음 형상이 크게 변한다. 본 연구와 

LEWICE의 결과를 Table 5와 같이 정리 하 다.

재 개발된 코드를 통해 획득한 결빙 형상과 

실험에 의해 획득된 결빙 형상의 결빙 면 , 최

 두께, 진행 방향에 한 오차는 유사한 방법

을 용한 타 수치해석 코드의 오차 범  이내로 

나타났다. 따라서 재 개발된 코드를 이용하여 

착빙 조건 변화에 따른 결빙 형상 변화를 분석하

기 한 합성을 확인 하 다.

본 논문에서 정량  분석을 하여 용한 기

은 체 결빙 형상  얼음 뿔의 특징을 나타

낼 수 있다. 그러나 보다 구체 인 형상의 특징

을 악하기 하여 추가 인 분석 기 이 필요

하다.

 검증 역에서 ONERA의 결과를 제외한 

나머지 수치해석에 의해 획득한 면 은 실험에 

의해 획득한 면 에 비해 게 측되었다.  

ONERA의 결과는 결빙이 증식하여 입자와 충돌

하는 면 면 이 증가하고 증가한 면 면 에 

의해 오차가 된 결과로 단된다.

수치해석에 의해 산출된 얼음 면 이 게 계

산된 결과는 다양한 원인에 의해 발생한다. 그 

에서 가장 큰 향을 미치는 요인은 유입되는 

수증기량으로 이를 게 측한 결과로 단된

다. 유입되는 수증기량은 날개 주 의 속도벡터

로부터 계산되는 입자의 궤 과 계가 있다. 입

자의 궤 을 재 사용된 패  기법과 경계층 이

론으로 정 하게 획득하는데 어려움이 있다.

한 정체 을 기 으로 아랫면에서 두께의 

오차가 크게 발생하 다. 아랫면에 충돌하는 수

증기 입자는 자유류 속도에서 출발하는 기와 

달리 충돌하는 시 에서 입자의 간격이 넓게 분

포하고 있어 부착률의 값이 작아 정 한 표 이 

어렵다. 따라서 실제 결빙 면 을 측하기 해 

보다 정 한 유동장 계산을 통해 획득한 입자의 

궤 이 요구된다.

Ⅲ. 결  론

개발된 코드를 이용하여 실린더와 NACA0012

에 결빙하는 결빙형상을 검증하 다. 결빙 형상

의 검증은 서리얼음과 유리얼음의 형상이 나타나

는 조건으로 선정하 고 획득한 결빙형상을 정량

으로 분석하기 한 기 을 설정하여 정량  

분석을 수행하 다. 수행한 기 은 얼음 뿔의 길

이, 얼음 뿔의 진행 방향, 얼음 면 , 얼음 두께

이며 가용한 실험 결과  NASA, ONERA, 

DRA 등의 타 수치해석 결과와 비교, 검증하

다. 결빙 형상에 한 검증과 정량  분석을 통

하여 다음과 같은 결과를 확인하 다.

1) 기존에 수행된 결빙 형상의 정성  분석으

로는 비교가 어려웠던 결빙면 , 얼음의 진행방

향, 최  두께를 본 연구에서 수행한 정량  분

석을 통하여 결빙 형상의 직 인 비교가 가능

하 다.

2) Case3과 같이 육안으로 명확하게 구분하기 

어려운 결빙 형상을 정량  분석을 통하여 그 차

이를 명확하게 구분할 수 있었다. 특히 얼음의 

진행 방향  최  두께의 차이는 익형의 성능 

계수에 향을 미치기 때문에 결빙 형상의 차이

에 따른 익형의 성능을 악하기 해서는 결빙

형상의 정량  분석이 필요하다.

3) 재 용한 정량  분석의 기 은 선행 연

구에 비하여 얼음 뿔의 특징뿐만 아니라 체 결

빙 형상의 특징을 분석할 수 있다. 그러나 보다 

구체 인 형상의 특징을 악하기 한 추가 인 

정량  분석 기 이 필요하다.

4) 본 연구에서 개발한 수치해석 코드는 결빙 

면 을 게 산출하 다. 이는 유입되는 수증기

량을 게 측한 결과이다. 표면에 유입되는 수

증기량은 입자의 궤 과 계가 있고, 입자의 궤

은 날개 주 의 속도 벡터에 의해 결정되므로 

결빙 면 에 한 오차를 개선하기 하여 보다 

정 한 유동장 계산을 통한 입자의 궤 이 요구

된다.
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