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ABSTRACT

Ice shapes accumulated on the aircraft surfaces are categorized into rime and glaze 

ice, which are highly dependent on various parameters such as ambient temperature, 

liquid water contents (LWC), mean volumetric droplet diameter and freestream 

velocity. In this study, quantitative analyses on the ice accretion have been attempted 

in a systematical manner and the key findings are as follows. First, the increase of 

freestream velocity can cause tremendous change in the ice accumulation such as the 

growth of ice accretion area, ice heading direction and maximum thickness of ice 

horn. Second, LWC is found to be linearly proportional to the ice accretion area. 

Third, the effects of ambient temperature on incoming water mass seem to be 

relatively small in comparison with LWC and freestream velocity. Finally, it was 

shown that MVD has only a little influence on ice shapes. However, it may increase 

the ice accretion area by increasing the droplet impacting range.

초   록

착빙현상은 크게 서리얼음과 유리얼음으로 구분되며 대기온도 뿐 아니라 자유류 속도, 

대기 중 수증기 함유량, 수증기 입자의 크기는 결빙형상에 영향을 미친다. 본 논문에서는 

결빙 형상에 영향을 미치는 외기조건에 의해 변화하는 결빙형상을 체계적, 정량적으로 분

석하여 다음과 같은 결과 확인하였다. 먼저, 자유류 속도의 증가는 결빙면적, 얼음 진행 

방향, 최대 두께를 모두 증가시키고 결빙형상을 가장 크게 변화시켰다. 둘째, LWC와 결

빙면적은 선형적인 관계가 있음을 알 수 있었다. 셋째, 대기온도가 수증기 유입량에 미치

는 영향은 LWC, 자유류 속도에 의한 영향에 비해 적어 결빙면적의 변화가 가장 작게 나

타났다. 넷째, MVD가 결빙 형상에 미치는 영향은 선정한 외기 조건 중에 가장 미미하였

다. 단, 입자가 표면에 충돌하는 영역을 증가시켜 결빙면적에 영향을 주었다.

Key Words : Aircraft icing(항공기 착빙), Ice accumulated shapes(결빙 형상), Ice        

             accumulated area(결빙 면적), Ice heading direction(얼음 진행 방향),     

             Maximum thickness of ice(얼음의 최대두께)
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Ⅰ. 서  론

빙점 이하에서 결빙하지 않고 존재하는 수증

기 입자(Supercooled Liquid Droplet)가 비행중

인 항공기와 충돌하여 항공기의 외부 구조물에
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얼음 층을 형성하는 현상을 항공기 착빙(Aircraft 

Icing)이라 한다. 항공기 착빙현상은 크게 서리얼

음(Rime Ice)과 유리얼음(Glaze Ice)으로 구분할 

수 있다[1]. 서리얼음은 수증기 입자가 항공기 외

부 표면에 충돌 후 즉시 결빙한다. 불투명하며 

표면의 형상을 따라 완만한 얼음 층을 형성한다. 

이에 반해 유리얼음은 표면에 충돌한 입자가 표

면과 충돌 후 열 교환을 이루며 표면을 따라 흐

르게 된다. 흐르던 물(Runback Water)이 대류에 

의한 열전달이 활발한 표면에서 결빙하기 때문에 

얼음 뿔(Ice Horn)을 형성한다[2].

이러한 결빙 형상은 비행 속도(∞), 대기 중 

수증기 함유량(LWC : Liquid Water Content), 

대기 온도(∞), 수증기 입자의 크기(MVD :Mean 

Volumetric Droplet Diameter) 등의 외기조건에 

의해 영향을 받는다. 외기조건의 변화가 서리얼

음 또는 유리얼음으로 날개의 표면 거칠기 및 날

개 형상에 변형을 초래하여 날개의 공기역학적 

성능을 저해하고 항공기사고를 유발하는 원인이 

된다[3]. 날개의 공기역학적 성능의 감소와 항공

기 사고를 예방하기 위해 항공기는 FAR 

Appendix C[4]에 의해 Anti/De-icing 장치를 적

용하고 있다[5].

외기조건의 변화에 따른 결빙 형상의 특징과 

결빙 강도를 파악하는 연구는 Anti/De-icing 장

치의 설계에 기초적인 자료로 활용될 수 있다[6]. 

결빙 면적, 얼음의 최대 두께와 발생 위치의 획

득은 Anti/De-icing 장치의 적용 범위를 결정하

고 표면에서 요구되는 열용량을 산출하기 위해 

요구된다[7].

이에 따라 본 연구에서는 외기조건의 영향에 

따라 변화하는 결빙 형상을 획득하고 획득한 결

빙 형상을 체계적, 정량적으로 분석함으로서 외

기조건과 결빙 형상의 관계를 파악하는 연구를 

수행하였다.

Part1에서 수행한 내용을 바탕으로 외기조건을 

변화시켜 결빙 형상을 획득하였다. 대기온도, 

LWC, MVD, 자유류 속도를 결빙 형상에 영향을 

미치는 외기조건으로 설정하고 각각의 인자마다 

서리얼음과 유리얼음의 형상이 나타나는 조건으

로 나누어 결빙 형상을 획득하였다. 획득한 결빙

형상을 Part1에서 선정한 기준을 통해 정량적으

로 분석하였다. 정량적 분석의 기준은 결빙 면적

(), 얼음 뿔의 진행방향(), 얼음 뿔의 최

대 두께( ), 익형 면에서 측정한 얼음의 두께

()로 선정하였다.

수행한 결과를 통해 결빙 형상과 외기조건의 

관계를 정성적, 정량적으로 분석하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 결빙 형상 획득 조건

결빙 형상을 획득하기 위해 본 연구에서 사용

한 수치해석 기법은  참고문헌에 자세히 기술되

어 있다[8-9].

수치해석 기법을 이용하여 획득한 결빙 형상

의 정량적 분석방법은 Part 1과 동일하다. 외기 

조건 변화에 따라 NACA0012의 익형에 결빙하

는 형상을 획득하였고 결빙형상에 영향을 주는 

외기인자를 다음과 같이 설정하였다. 또한 각 인

자별로 서리얼음과 유리얼음이 형성되도록 구성

하였다.

◯LWC(Liquid Water Content)

LWC는 대기 중 수증기 함유량을 나타낸다.  

자유류의 단위체적당 포함된 액적의 질량을 의미

한다. 대기온도에 변화를 주어 서리얼음과 유리

얼음이 생성 되도록 하였다. 식(1)[10-11]은 대기

에서 날개 표면에 유입되는 수증기의 양으로 

LWC가 증가할수록 날개 표면에 유입되는 수증

기량이 증가한다.

  ∙∞∆  
LWC : Liquid water content
∞  : Free-stream velocity
     : Collection efficiency∆  : Length of control volume

(1)

서리얼음과 유리얼음이 발생하는 대기온도를 

각각 -20˚C와 -5˚C로 구성하고 Table 1과 같이 

LWC를 0.25, 0.75, 0.1, 1.25, 1.5g/m
3로 변화시켜 

결빙형상을 획득하였다.

Table 1. The flow conditions with various LWC

Rime Glaze

α˚ 4

Chord NACA0012/0.5334m 

T∞(˚C) -20 -5

V∞(m/s) 50

LWC(g/m3) 0.25, 0.5, 0.75, 0.1, 1.25, 1.5

MVD(μm) 20

τ(s) 300

◯ 대기온도(T∞)

대기온도는 결빙형상에 큰 영향을 미치는 요

소로 식(2)와 같이 대기온도와 빙점(0C˚, )의 

온도차이 만큼 검사체적에 유입되는 에너지에 영

향을 미친다. 또한 얼음 표면의 온도인 평형온도

(Equilibrium Temperature)[12]를 결정하는 주요
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한 요소이다.

대기온도를 -3, -6, -9, -12, -15, -18, -21˚C로 구

성하여 결빙형상을 획득하였다. 또한 자유류 속

도를 각각 66, 120m/s로 나누어 식(2)[10-11]의 

외부에서 유입되는 에너지양의 변화에 따라 서리

얼음과 유리얼음의 변화를 살펴보았다. 결빙 형

상을 획득한 조건은 Table 2와 같다.

   



 ∞ 

∞
 




  : Specific heat of water at constant pressure
∞   : Ambient temperature
    : Temperature of ice
∞   : Freestream velocity

(2)

 

Table 2. The flow conditions with various T∞ 

Rime Glaze

α˚ 4

Chord NACA0012/0.5334m 

T∞(˚C) -3, -6, -9, -12, -15, -18, -21

V∞(m/s) 66 120

LWC(g/m3) 0.6

MVD(μm) 15

τ(s) 384

◯자유류 속도(V∞)

자유류 속도는 식(1)과 같이 외부에서 유입되

는 수증기량에 영향을 주고 식(2)와 같이 대기로

부터 날개 표면에 유입되는 운동 에너지와 밀접

한 관계가 있다.

자유류 속도의 증가는 표면에 유입되는 운동

에너지를 증가시켜 얼음 뿔을 형성한다. 또한 입

자의 항력은 자유류 속도에 영향을 받기 때문에 

입자의 부착위치를 변화시키는 요인이 된다.

 대기 온도에 변화를 주어 서리얼음과 유리얼

음이 생성되도록 하였다. 서리얼음과 유리얼음의 

생성 조건은 각각 -10˚C와 -25˚C이다. 자유류 속

도에 의한 결빙 형상의 영향을 파악하기 위해 

33, 48, 64, 81, 101, 129m/s로 변화를 주었다. 자

세한 외기조건은 Table 3과 같다.

Table 3 . The flow conditions with various V∞

Rime Glaze

α˚ 4

Chord NACA0012/0.5334m 

T∞(˚C) -25 -10

V∞(m/s) 33, 48, 64, 81, 101, 129

LWC(g/m3) 0.6

MVD(μm) 15

τ(s) 384

◯MVD(Mean Volumetric Droplet Diameter)

MVD는 대기 중 수증기 입자의 직경을 의미

한다. 입자의 크기의 변화는 입자에 작용하는 항

력에 영향을 주어 날개와 충돌하는 위치를 변화

시킨다. 이에 따라 날개의 영향을 받지 않는 위

치에서의 입자 간격과 날개 표면에 충돌되는 위

치에서의 입자간 간격의 비인 부착률(Collection 

Efficiency, β)에 영향을 주어 식(1)에서와 같이 

날개 표면에 유입되는 수증기량을 변화시킨다. 

수증기 입자의 크기를 각각 20, 30, 40, 50, 60, 

70μm로 설정하였다. 지름이 50μm이상의 큰 액

적을 SLD(Supercooled Large Droplet)라 한다. 

SLD 상태에서 입자는 날개와 충돌할 때 표면에

서 터지며 결빙한다(Splash effects)[12-13]. 그러

나 현재 개발된 코드는 이러한 현상을 고려하지 

못하는 제약이 있어 본 논문에서는 입자의 크기

에 의한 궤적의 변화가 결빙 형상에 미치는 영향

을 분석 하고자 하였다. 자세한 착빙조건은 

Table 4와 같다.

Table 4 . The flow conditions with various MVD

Rime Glaze

α˚ 4

Chord NACA0012/0.5334m 

T∞(˚C) -20 -5

V∞(m/s) 50

LWC(g/m3) 0.5

MVD(μm) 20, 30, 40, 50, 60, 70

τ(s) 300

2.2 외기 조건 변화에 의한 결빙 형상 획

득 및 결빙 형상의 정량적 분석

2.2.1 LWC( Liquid Water Content)

◯Rime ice conditions

Fig. 1은 LWC의 변화에 따라 -20˚C에서 결빙

하는 얼음의 형상을 나타낸 그림이다. 현 조건에

서 낮은 대기온도로 결빙 형상은 서리얼음 형태

의 매끈한 형상을 가진다. LWC의 증가는 식(1)

과 같이 날개 표면에 유입되는 수증기량을 증가

시켜 결빙하는 얼음 양을 증가시킨다. 증가된 수

증기 양은 Fig. 2와 같이 결빙된 얼음 면적을 증

가시킨다. Fig. 2의 점선으로 표현한 직선은 

LWC가 0.25g/m
3과 1.5g/m3에서의 얼음 면적을 

이은 직선으로 각각의 LWC에서 획득한 결빙면

적을 이은 실선과 비교해 볼 때, LWC와 결빙면

적은 선형적으로 비례함을 알 수 있다.

Fig. 3은 얼음의 최대 두께와 진행 방향을 

25%시위 길이를 기준으로 극좌표로 나타낸 그림
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Liquid Water Content ( Rim e ice condition)

     ( a) 0 .25 g / m
3

       ( b) 0 .5 0 g / m
3  

    ( c) 0 .7 5 g / m
3

       ( d) 1.0 0 g / m
3

      ( e) 1.25 g / m
3

       ( f) 1.5 0 g / m
3

Fig . 1. Ice shapes in rim e ice condition with varying  LWC
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 Fig . 2. Ice accum ulated area   Fig . 3 . Ice heading  direction  Fig . 4 . Thickness of ice along  

and m ax. thickness           airfoil surface 

Liquid Water Content ( G laz e ice condition)

    ( a) 0 .25 g / m
3

       ( b) 0 .5 0 g / m
3

      ( c) 0 .7 5 g / m
3

       ( d) 1.0 0 g / m
3

      ( e) 1.25 g / m
3

       ( f) 1.5 0 g / m
3

Fig . 5 . Ice shapes in g laz e ice condition with varying  LWC
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이다. 서리얼음 조건에서 얼음의 성장방향은 -2˚

로 LWC의 증가와 무관하게 일정한 값을 갖는

다. LWC는 얼음의 최대 두께, 얼음의 면적과 관

계가 있으며 결빙의 진행 방향과는 무관하다. 

Fig. 4는 결빙이 발생하지 않은 익형면에서 얼

음이 결빙한 두께를 나타낸 그림이다. 가로축은 

앞전을 기준으로한 표면거리를 나타낸다. 윗면의 

경우 양의 값을 갖고 아랫면의 경우 음의 값을 

갖는다. Fig. 4에서 충돌 한계(Impinging Limit)

를 살펴 볼 때, 윗면의 충돌 한계는 변화가 없으
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Am bient tem perature( Low speed condition)

     ( a) - 3˚C        ( b) - 6˚C        ( c) - 9˚C        ( d) - 12˚C        ( e) - 15˚C       ( f) - 18˚C       ( g ) - 21˚C

Fig . 9 . Ice shapes in low speed  condition with varying  am bient tem perature
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 Fig . 10 . Ice accum ulated area  Fig . 11. Ice heading  direction  Fig . 12. Thickness of ice
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Am bient tem perature( Hig h speed condition)

    ( a) - 3˚C          ( b) - 6˚C        ( c) - 9˚C       ( d) - 12˚C       ( e) - 15˚C       ( f) - 18˚C       ( g ) - 21˚C

Fig . 13 . Ice shapes in hig h speed  condition with varying  am bient tem perature
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며 최대 두께가 발생하는 위치에도 큰 차이가 없

다. 그러나 아랫면의 충돌 한계는 1.5g/m3의 경

우 0.25g/m
3의 경우 보다 123% 아래쪽으로 진행

되는 것을 볼 수 있다. 얼음의 최대 두께 증가와 

표면 얼음 분포의 증가가 얼음면적을 증가시켰

다.

◯Glaze ice conditions

Fig. 5는 LWC의 변화에 따라 -5˚C에서 결빙하

는 얼음의 형상을 나타낸 그림이다. 상대적으로 

높은 대기온도 조건에서 유입되는 수증기량이 증

가하여 유리얼음 형상이 생성된다. 이와 같은 경

우 1이하의 결빙비(Freezing Fraction)를 갖게 되
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고 대류에 의한 냉각이 충분하지 못하여 

Runback을 생성한다. 생성된 Runback은 날개의 

윗면과 아랫면으로 흐르고 서리얼음의 조건에서 

결빙되지 않는 표면까지 얼음이 결빙한다. 또한 

Runback은 대류에 의한 냉각 효과가 활발한 윗

면에서 집중적으로 결빙되어 윗면에서 얼음 뿔을 

형성한다.

Fig. 6과 같이 결빙 면적을 살펴보면 LWC의 

증가는 유입되는 수증기량을 증가시켜 결빙면적

을 증가시킨다. 0.25g/m
3와 1.5g/m3을 이은 점선

과 각각의 LWC에서 계산된 면적 값을 이은 직

선과 비교할 때 LWC와 결빙면적은 선형의 관계

가 있다. LWC는 유리얼음이 생성되는 조건과 서

리얼음이 생성되는 조건 모두 결빙 면적과 선형

의 관계를 보이고 있다. 그러나 서리얼음의 완만

한 형상에서 선형성이 보다 뚜렷하게 나타났다.

Fig. 7에서 유리얼음의 경우 수증기 유입량과 

대기 온도의 증가로 서리얼음 조건인 Fig. 3에 

비해 얼음이 성장하는 방향이 2˚위를 향하는 것

을 볼 수 있다. 얼음 뿔을 형성하는 유리얼음 조

건에서도 25% 시위길이를 기준으로 최대두께가 

발생하는 얼음의 진행 방향은 0˚로 일정하게 나

타났다.

서리얼음 조건에서 Fig. 12와 같이 윗면의 충

돌한계가 변화가 없는 것과 달리 유리얼음의 조

건에서는 Runback의 영향으로 LWC가 0.25g/m3 

에서 1.5g/m3으로 증가할 경우 얼음에 덮힌 구

간이 윗면에서 67.5%, 아랫면에서 154% 증가하

였다.

2.2.2 대기 온도( T∞)

◯Low speed conditions

Fig. 9는 66m/s의 조건에서 온도에 따라 결빙

형상을 나타낸 그림이다. 대기 온도가 낮아짐에 

따라 얼음 뿔을 형성하는 형태의 유리얼음 형상

에서 점차 서리얼음의 매끈한 곡선으로 바뀐다.

Fig. 10은 결빙면적을 나타낸다. -3˚C에서는 얼

음 뿔로 인해 대기 중 수증기 입자와 접촉하는 

전면의 면적이 증가한다. 또한 동일한 수증기 유

입량을 갖더라도 대기 온도가 높기 때문에 표면

에서 결빙 시킬 수 있는 얼음양이 적어져 Fig. 

11과 같이 최대두께는 감소하여 Runback을 생성

하고 Fig. 12와 같이 두께를 유지하는 얼음의 분

포가 넓게 나타난다.

서리 얼음의 형상이 나타나는 -15˚C 이하의 대

기온도 조건에서는 Fig. 9와 같이 결빙형상에 큰 

변화가 없다. Fig. 10의 결빙 면적, Fig. 11의 최

대 두께, 얼음의 진행방향과 Fig.12의 얼음의 분

포 또한 변화가 없이 나타난다. 서리얼음이 발생

하는 대기온도가 주어진 조건에서는 -15˚C이고 

서리얼음이 발생하는 조건에서는 결빙형상의 변

화가 나타나지 않는다.

◯High speed conditions

Fig. 13은 120m/s의 자유류 속도에서 결빙하

는 얼음의 형상을 대기온도의 변화에 따라 나타

낸 그림이다. 자유류가 갖고 있던 운동에너지의 

증가는 앞선 조건의 -15˚C에서 생성되는 서리얼

음에 비해 더 낮은 온도인 -18˚C에서 서리얼음을 

형성한다. 얼음 뿔이 형성된 유리얼음의 경우  

언급한 것과 같이 전면 면적을 증가시켜 Fig. 14

와 같이 얼음 뿔이 형성되지 않는 -12˚C에 비해 

-9˚C에서 면적이 증가한다. Fig. 15를 보면 온도

가 낮아질수록 최대두께가 증가하고 결빙의 방향

은 아래를 향하게 된다. -18˚C이하에서 최대두께

와 결빙 방향이 일정하게 유지된다. Fig. 16에서

와 같이 결빙된 얼음의 분포를 살펴보면 높은 대

기온도에서 얼음의 최대 두께는 작으나 얼음의 

두께를 유지하고 있는 범위가 증가한다. 이에 반

해 온도가 낮아질수록 최대 두께가 증가하고 결

빙 범위가 좁아지는 경향이 나타났다. 이와 같이 

최대 두께와 결빙의 분포의 차이는 Runback의 

영향에 의해 발생되었다. 높아진 대기온도는 표

면에서 결빙시킬 수 있는 얼음량을 줄여 

Runback이 생성되게 하고, 이와 같은 Runback

은 표면을 타고 흘러 서리얼음에서는 결빙하지 

않던 구간까지 넓게 결빙하도록 하였다.

대기온도는 표면에 날개 표면에 유입되는 수

증기의 질량변화에 영향을 주지 않는다. 그러나 

온도의 변화가 초래하는 얼음의 형상변화는 수증

기가 부착되는 위치에 영향을 주어 부착률을 변

화시킨다. 유리얼음 영역과 같이 형상변화가 뚜

렷한 온도 구간에서 결빙면적의 차이를 나타내었

다. 그러나 서리얼음이 발생되는 낮은 온도 구간

에서는 형상의 변화가 없어 결빙면적의 변화가 

발생하지 않았다. 결빙 면적에 가장 큰 영향을 

미치는 외부 유입량의 변화가 없어 온도의 변화

에 따라 결빙 면적의 변화폭은 크지 않고, 그 경

향성 또한 뚜렷하게 나타나지 않았다.

2.2.3  자유류 속도( V∞)

◯Rime ice conditions

Fig. 17은 -25˚C에서 자유류 속도의 변화에 따

른 결빙형상을 나타낸 그림이다. 낮은 대기온도 

조건으로 서리얼음의 형상이 결빙한다. 이때, 각 

패널에 유입되는 수증기가 모두 결빙하여 서리얼

음의 매끈한 형상을 보인다. Fig. 18과 같이 자유

류 속도의 증가로 유입량이 증가하고 결빙되는 

얼음의 면적이 증가한다. 또한 Fig. 19와 같이 앞
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Freestream  V elocity( Rim e Ice Condition)

      ( a) 3 3 m / s         ( b) 4 8 m / s       ( c) 6 4 m / s           ( d) 8 1m / s        ( e) 10 1m / s        ( f) 129 m / s    

Fig . 17 . Ice shapes in rim e condition with varying  freestream  velocity
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Fig . 18 . Ice accum ulated area   Fig . 19 . Ice heading  direction  Fig . 20 . Thickness of ice

and m ax. thickness            along  airfoil surface

Freestream  V elocity( G laz e Ice Condition)

   ( a) 3 3 m / s      ( b) 4 8 m / s       ( c) 6 4 m / s       ( d) 8 1m / s      ( e) 10 1m / s       ( f) 110 m / s      ( g ) 129 m / s

Fig . 21. Ice shapes in g laz e condition with varying  freestream  velocity
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Fig . 22. Ice accum ulated area   Fig . 23 . Ice heading  direction  Fig . 24 . Thickness of ice

and m ax. thickness            along  airfoil surface

선 서리얼음 조건과 동일하게 결빙이 일어나는 

방향이 -2.6˚로 일정하게 유지되고 얼음의 최대두

께만 증가한다. Fig. 20에서와 같이 속도가 증가

할 경우 충돌 한계의 위치가 넓은 분포를 갖는

다. LWC와 대기 온도 변화에 의한 서리얼음은 

윗면의 결빙범위는 일정하고 아랫면의 결빙 범위

가 증가하는 형상이나 자유류 속도의 변화는 윗

면과 아랫면 모두 결빙 분포를 변화시킨다. 윗면
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M V D ( Rim e Ice condition)

     ( a) 20μm           ( b) 3 0μm           ( c) 4 0μm           ( d) 5 0μm           ( e) 6 0μm           ( f) 7 0μm   

Fig . 25 . Ice shapes in rim e condition with varying  M V D
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M V D ( G laz e Ice condition)

     ( a) 20μm            ( b) 3 0μm           ( c) 4 0μm           ( d) 5 0μm          ( e) 6 0μm          ( f) 7 0μm   

Fig . 29 . Ice shapes in g laz e condition with varying  M V D

σ a
re

a

0
0.

00
02

0.
00

04
0.

00
06

0.
00

08
0.

00
1

70
µm

20
µm

30
µm

40
µm

50
µm 60

µm

θhorn

δmax-10

0

10

0.007
0.008

0.009
0.01

20µm
30µm
40µm
50µm
60µm
70µm

(a)20µm

(f)70µm
(c)40µm(e)60µm

(b)30µm

(d)50µm

S/C

t

-0.24 -0.2 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0 0.040
0.

00
2

0.
00

4
0.

00
6

0.
00

8
0.

01
0.

01
2

20µm
30µm
40µm
50µm
60µm
70µm

Fig . 3 0 . Ice accum ulated area  Fig . 3 1. Ice heading  direction   Fig . 3 2. Thickness of ice

and m ax. thickness             along  airfoil surface

의 경우 33m/s에서 129m/s로 증가하면 윗면은 

76.4%, 아랫면은 124% 증가한다. 이는 자유류 속

도의 변화가 입자에 작용하는 항력에 영향을 주

어 충돌한계가 바뀐 결과이다.

◯Glaze ice conditions

Fig. 21은 유리얼음이 발생하는 -10˚C에서 속

도에 따른 결빙형상을 나타낸 그림이다. 속도가 

증가할 경우 유입되는 수증기량이 증가하고 운동
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에너지가 증가하여 Fig. 21 (f), (g)와 같이 얼음 

뿔이 성장하는 형상을 갖는다. 

자유류 속도의 변화는 Fig. 22와 같이 결빙면

적을 증가시킨다. 온도가 낮은 유리얼음 조건에

서 발생한 얼음 뿔은 수증기 입자와 충돌하는 전

면 면적을 증가시켜 유입되는 면적을 크게 증가

시킨다. Fig. 22와 Fig. 18의 129m/s 조건에서 온

도가 낮은 조건의 결빙 면적이 19%증가 하였다. 

또한 자유류 속도가 33m/s와 129m/s로 증가한 

경우 면적이 11.6배 증가하였다. Fig. 23의 얼음

의 최대 두께와 진행 방향을 살펴보면 얼음의 진

행방향은 6.6˚로 증가하고 최대 두께는 6.64배 증

가하였다. Fig. 24의 표면에서 얼음의 두께도 날

개 표면의 전 구간에서 증식한 것을 확인 할 수 

있다.

유리 얼음 조건에서 자유류 속도는 결빙 형상

에 영향을 주는 외기 조건 중에서 가장 큰 변화

를 주는 요인이다. 얼음의 진행 방향, 면적, 최대 

두께를 모두 변화시켜 형상의 변형이 가장 크게 

발생하였다.

자유류 속도가 증가하여 유동 조건이 더 이상 

비압축성으로 가정할 수 없는 영역이 될 경우 패

널 기법을 적용한 현재 해석코드로는 해석에 어

려움이 발생한다. 압축성 효과로 정체점에서 온

도가 상승하여 Runback이 발생하는 비율이 증가

하여 결빙비가 떨어진다. 따라서 현재 조건보다 

증가한 자유류 속도 영역에서는 압축성 효과 고

려할 수 있는 모델이 필요하다.

2.2.5  M V D (Mean Volumetric Droplet Diameter)

◯Rime ice conditions

Fig. 25는 -20˚C 서리얼음으로 결빙하는 대기

온도 조건에서 입자의 반지름을 각각 20, 30, 40, 

50, 60, 70μm로 변화시켜 얻은 결빙형상을 나타

낸 그림이다. 입자가 증가하면 항력의 영향으로 

입자가 그리는 유적선(Path line)이 보다 직선에 

가까운 형태를 가진다. 그로 인해 얼음의 분포가 

익형의 전면에 넓게 나타난다. 또한 초기 입자간 

간격과 충돌 시 입자간 간격의 비인 부착률에 영

향을 주어 유입되는 수증기량이 증가하게 된다. 

Fig. 26과 같이 얼음의 면적이 증가하고 입자의 

크기가 작은 영역에서 얼음 면적의 증가 폭이 커

진다. 예를 들어 20μm에서 40μm로 증가한 경우 

결빙 면적은 90.4%가 증가한다. 그러나 50μm에

서 70μm로 증가한 경우 17%의 결빙 면적 증가

를 나타내었다.

Fig. 27의 최대두께와 결빙 방향을 나타낸 그

림에서도 입자의 크기가 작은 구간이 최대 두께

의 변화폭이 작은 것을 알 수 있다.

Fig. 28의 결빙 분포를 살펴보면 서리얼음 조

건에서 입자의 크기가 증가할수록 윗면과 아랫면 

모두 결빙의 분포가 넓게 나타났다. 20μm에서 

70μm로 증가한 경우 윗면에서 114%증가하고 아

랫면에서 103%증가한 얼음의 분포 범위를 나타

내었다. 최대 두께도 증가하나 변화 폭이 작게 

나타났다. 결빙 분포의 변화는 Runback의 영향

이 아닌 수증기 입자가 부착되는 위치에 기인한 

것으로 최대 두께의 변화는 미미하였다.

◯Glaze ice conditions

Fig. 29는 -5˚C 유리얼음으로 결빙하는 대기온

도 조건에서 입자의 반지름을 각각 20, 30, 40, 

50, 60, 70μm로 변화시켜 얻은 결빙형상을 나타

낸 그림이다. 앞의 조건과 같이 입자의 궤적에 

의해 결빙하는 형상이 달라진다. Fig. 30의 결빙 

면적을 살펴보면 서리얼음의 Fig. 26과 비교할 

때, 10%이내의 증가를 보여 입자 크기의 변화는 

서리얼음과 유리얼음의 결빙 양에 큰 차이를 나

타내지 않는다. 입자의 크기변화가 Fig. 31과 같

이 유리얼음 조건에서 보다 위로 결빙하도록 한

다. 그러나 그 차이가 미미하여 Fig. 29와 같이 

나타난 형상은 정량적 분석을 통해 확인 가능한 

차이를 만들었다. Fig. 32에서 결빙의 분포가 넓

게 나타나 얼음 면적을 증가시켰다. 그러나 최대 

두께와 얼음의 진행 방향은 큰 변화가 없어 형상

의 변화를 정량적 분석을 통해 판단할 수 있다.

수증기 입자의 크기 변화는 표면에 충돌하는 

입자의 부착 위치를 변화시켜 결빙 형상에 영향

을 주었다. 그러나 표면에 유입되는 양을 크게 

변화시키지 않아 최대 두께와 진행방향이 유지되

어 형상의 변화가 크지 않았다. 결빙 형상을 변

화시키는 외기 조건 중에서 변화의 영향이 가장 

작게 나타났다.

보다 정밀한 결빙 형상을 획득하기 위해서 실

제 결빙 환경은 다양한 입자 분포를 가지기 때문

에 이를 고려할 수 있는 모델이 필요하다. 또한 

SLD와 같이 큰 입자에 의한 효과를 고려할 수 

있는 모델의 적용이 필요하다[13-14].

Ⅲ. 결  론

개발된 코드를 이용하여 착빙조건의 변화에 

의해 2차원 날개에 결빙하는 얼음의 형상을 획득

하였다. 결빙 형상에 영향을 주는 외기조건을 

LWC, MVD, 자유류 속도, 대기온도로 선정하고  

각각 서리얼음과 유리얼음이 형성되도록 구성하

였다. 구성된 조건에 의해 획득한 결빙형상을  

정량적으로 분석하기 위한 기준을 설정하였고 정
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량적 분석의 기준을 얼음의 최대 두께, 얼음의 

진행 방향, 얼음 면적, 표면에서의 얼음 두께로 

선정하였다. 착빙 조건이 결빙 형상에 미치는 영

향을 정량적으로 분석한 결과 다음과 같은 내용

을 확인하였다.

1) 자유류 속도 : LWC, MVD, 대기온도, 자유

류 속도 중에서 결빙 형상을 가장 크게 변화시키

는 요인은 자유류 속도로 자유류 속도의 증가는 

결빙 면적, 얼음의 진행 방향, 결빙 분포를 모두 

증가시켰다. 자유류 속도는 표면으로 유입되는 수

증기의 양, 표면에 유입되는 에너지, 입자의 부착 

위치에 영향을 주는 요인으로 유리얼음이 발생하

는 조건에서 33m/s에서 129m/s로 자유류 속도가 

증가할 경우 얼음의 진행방향은 6.6˚, 얼음의 최대 

두께는 6배, 결빙 면적은 11배 증가하였다.

2) LWC : 대기 중에 존재하는 수증기의 함유

량이 증가함에 따라 표면에 유입되는 수증기량이 

증가한다. 그 결과 수증기 함유량의 증가는 결빙 

면적의 증가로 이어졌다. 이때 수증기 함유량과 

결빙면적은 선형으로 비례하는 관계에 있으며 대

기 온도가 낮은 서리얼음 조건에서 선형성이 강

하게 나타났다.

3) 대기 온도 :대기 온도는 결빙형상에 영향을 

미치는 요소이나 대기온도의 변화가 결빙 면적에 

큰 영향을 미치지 않았다. 대기온도가 증가할수

록 얼음의 최대두께가 감소하고 얼음의 방향이 

위를 향하는 경향을 보였다. 대기온도의 증가는 

결빙비를 떨어뜨려 Runback을 형성하였다. 형성

된 Runbak 만큼 최대두께가 감소하고 표면을 따

라 흐르던 Runback이 익형의 윗면에서 결빙하여 

방향을 위로 향하도록 하였다.

4) MVD : 수증기 입자의 크기 변화는 결빙 

형상을 변화시킨다. 입자 크기의 변화는 입자의 

항력에 영향을 주어 충돌 위치, 얼음의 분포 범

위, 결빙 형상에 영향을 미친다. 그러나 결빙 형

상을 변화시키는 외기 조건 중에서 영향이 가장 

작게 나타났다.
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