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ABSTRACT

In this paper, the required amount of heat for an anti-icing system of a Flush Air Data 

Sensing(FADS) system is predicted. For an efficient prediction during the early stage of a 

design process, a handbook method is used. A program of which inputs are flight conditions is 

developed to predict the required amount of heat. A CFD analysis is conducted to compute the 

water catch efficiency which is one of the core parameters used in the handbook method. 

Kriging method, one of well-known regression mothods, is utilized to construct a surface 

contour database to evaluate impingements of droplets. To predict the trajectories of droplets, 

the database of a flow field around the surface is built using Kriging method as well.

초   록

본 논문은 Flush Air Data Sensing(FADS) 시스템의 방빙에 요구되는 열량을 예측하였다. 설계 

초기 단계에서 효과적으로 요구 열량을 예측하기 위해 handbook 기법을 적용하였다. 이를 위해 

비행환경에 따른 대표 물리량들을 입력하면 handbook 기법의 수식을 통해 열량을 예측하는 프로

그램을 개발하였다. 이때 예측 값의 신뢰도를 높이기 위하여 handbook 기법에서 핵심적인 변수인 

충돌효율계수를 CFD 해석을 통해 계산해 내었다. 액적 충돌 판정을 효과적으로 수행하기 위해 

Kriging 기법을 적용하여 물체 형상에 대한 등고면 DB를 구축하였다. 또한 액적 궤적 예측을 위해 

마찬가지로 Kriging 기법을 적용하여 속도장 DB를 구축하였다.
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Ⅰ. 서  론

비행체가 운용되는 고고도 환경에는 공기 중에 과

냉각 상태의 물 액적(Water Droplet)이 다량 존재한

다. 이때 과냉각 상태란 액체가 빙점 아래의 온도에

서 액체 상태로 존재하는 것을 말한다. 공기 중에 존

재하는 과냉각 상태의 물 액적이 비행 중인 비행체

와 충돌하는 경우, 물 액적이 비행체의 날개 앞전이

나 노즈 부분에 달라붙어 얼게 되는 결빙(Icing) 현상

이 발생한다.

날개나 항공기표면과 동일한 면을 갖도록 설계된 

FADS(Flush Air Data Sensing) 시스템은 항공기에 

다수가 장착되어 압력을 측정하여 비행체의 속력과 

자세각 등을 계산해 낸다. 이러한 FADS는 vane을 

이용한 기존의 AOA sensor나 pitot probe와 달리 항

공기 표면 밖으로 돌출되지 않기 때문에 항력과 

RCS(Radar Cross Section)의 증가가 없기 때문에 최

근 많이 사용되고 있다. 만일 FADS 시스템의 주위에 

결빙이 발생하거나 직접 압력 측정구를 막게 되면 

압력이 제대로 측정되지 않아 비행 자세 제어계의 

예측에 오류가 발생하게 된다. 일반적으로 결빙이 발

생하기 쉬운 날개 앞전이나 노즈 부분에 결빙이 일

어나는 것을 방지하는 방빙 장치(Anti-Icing Device)

나, 이미 부착된 얼음을 제거하기 위한 제빙 장치

(De-Icing Device)를 장착하게 된다. FADS의 경우에

는 측정구 주변에서는 물이 측정구 주위에 결빙이나 

runback ice로 인한 형상변화가 발생하지 않도록 액

적을 증발하도록 하는 방빙 방법을 사용해야 한다. 

따라서 FADS의 heater설계를 위해서는 표면에서 액

적이 증발하면서 일어나는 다양한 heat flux를 예측

할 수 있어야 한다.

FADS 표면에서 충돌하는 액적의 증발에 필요한 

heat flux 예측을 정밀한 수치해석을 이용하여 날개 

주변 공기 흐름에 의한 대류, 공력가열 및 물의 증발

량 등을 예측하는 것은 매우 어려운 일이다. 이 때문

에 설계단계에서는 물리적 현상을 모델링한 수식을 

통해 대략적인 값을 예측한다. Meier는 제빙, 방빙에 

필요한 열량을 예측하는 handbook 기법을 제안하였

다[1]. 그의 논문에서는 handbook 기법으로 보잉 787

의 제빙 시스템에서 필요한 열량을 예측하였을 때, 

실제 요구열량과 매우 유사한 수치를 얻어내었다고 

보고하고 있다. 또한 Al-Khalil은 NASA의 LEWICE 

코드와 ANTICE 코드를 사용하여 에어포일에 대한 

방빙/제빙 요구 열량을 예측하고 시험 값과 비교한 

바 있다[2]. 국내에서는 국방과학연구소의 최장섭, 이

창혁이 매립형 ADS(Air Data Sensing) 시스템의 방

빙/제빙에 사용될 열선에 대해 요구 열량을 예측하

고 이를 시험결과와 비교한 바 있다[3]. 또한 손찬규 

등은 결빙 형상 예측 코드를 개발하여 액적의 결빙 

형상을 예측하여 타 해석 프로그램과 비교하였다[4]. 

그리고 또한 안국빈 등은 회전익기 공기 흡입구 주

위 방빙 장치에 대해 전산유체 해석을 수행하고 이

를 풍동 시험 결과와 비교한 바 있다[5].

본 논문은 FADS 시스템의 증발식 방빙에 필요한 

열량을 계산하기 위해 Meier의 handbook 기법을 사

용하였다. Meier의 논문에서는 핵심 변수인 액적의 

충돌효율계수를 특정 에어포일에 대해 예측하는 실

험식을 사용하였으나, 본 연구에서는 Blended Wing 

Body(BWB) 형상에 대하여 CFD 해석을 수행하고 이

를 토대로 액적의 궤적을 계산하고 이를 이용하여 충

돌효율계수를 예측하였다. 이때 형상에 표면에 충돌

하는 액적을 판정해내기 위해 가상의 등고면(Contour 

Surface)을 정의하고 regression 모델 중 하나인 Kriging 

기법을 이용하여 형상 database(DB)를 구축하였다. 

또한 액적의 3자유도 해석 중 임의의 위치에서 액적

이 받는 공기력을 계산하기 위해 Kriging 기법을 이

용한 속도장 DB를 구축하였다.

Ⅱ. 관련이론

2.1 Handbook 기법

과냉각 액적이 비행 중인 항공기 표면에 충돌하면 

표면에서는 다양한 물리현상이 나타난다. Fig. 1에는 

이러한 물리현상으로 인한 열의 이동을 개략적으로 

나타내고 있다.

이러한 열의 이동을 정밀한 수치 해석을 통해 계

산하는 것은 매우 큰 계산 비용을 소모하게 된다. 

Handbook 기법은 간단하지만 물리적인 타당성을 가

지는 식들을 이용하여, 대략적인 표면 heat flux 값을 

효율적으로 계산할 수 있다. 이 기법은 2차원 효과만

을 고려하며, 날개 앞전의 특정 한부분에서의 물리량

을 사용한다. 항공기 표면에서 발생하는 heat flux는 

식 (1)과 같이 계산된다.

 
 

 
 

 
 (1)

이때 식 (1)의 좌변의 항들은 각각 현열, 대류, 증발, 

액적의 운동에너지, 공력 가열로 인한 heat flux이다.

Fig. 1. Heat fluxes due to various physical 

phenomena
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2.1.1 국소 충돌 액적량

국소 충돌 액적량은 단위 면적에 충돌하는 액적의 

양을 뜻한다. 이 값은 표면에서 발생하는 액적 증발

량에 직접적으로 연관되기 때문에, 액적을 증발시키

는데 필요한 표면 온도 및 증발열, 액적의 운동에너

지에 의한 열전달을 계산하는데 매우 중요한 값이다. 

국소 충돌 액적량은 식 (2)로 계산된다.

     (2)

이때 는 자유류속, 는 Liquid Water Content(L

WC)로 단위 부피당 존재하는 액적의 양을 나타낸다. 

그리고 은 충돌효율계수로 특정 면적에 존재하는 

액적 중 표면에 충돌하는 액적의 비율이다. Fig. 2에

는 액적의 초기 위치가 차지하는 면적과 액적이 충

돌하는 면적을 나타내고 있다.

이때 은 식 (3)과 같이 계산된다.

 

∈
(3)

그러나 을 정확히 예측하기 위해서는 액적의 궤적

을 예측하여야 한다. 서론에서 언급하였듯이 Meier는 

그의 논문에서 을 식 (4)로 주어진 실험식으로 계

산하였다.

  

 (4)

여기서 는 에어포일의 두께이다. 식 (4)는 AIR1168/4

에서 제공하는 데이터를 기반으로 만들어진 차원이 

일치하지 않는 실험식이다. 그러나 Meier의 논문에 

따르면 이 식은 MVD(Median Volume Diameter)가 

20일 때 좋은 결과를 주며, 일반적인 날개에 대해 

해수면에서 20,000ft까지 최대 10%의 오차를 갖는다

고 하였다.

본 연구에서는 을 CFD를 이용한 유동해석과 액

적의 궤적 예측을 통해 직접 계산하였고, 식 (4)는 

본 연구에서 사용한 방법의 타당성 검증에만 사용하

였다.

Fig. 2. Areas related to computation of water  

 catch efficiency

2.1.2 현열

현열은 상변이 없이 온도 상승이 일어나는데 쓰이

는 열을 말한다. 액적의 현열은 식 (5)로 계산된다.

   ∞ (5)

여기서 는 물의 열용량이다. 는 표면의 온도, 

∞는 대기온도이다. 즉, 대기 온도 상태에 있었던 

과냉각 액적이, 표면 온도까지 올라가면서 표면으로

부터 빼앗아 가는 열이다.

2.1.3 대류로 인한 열

표면의 온도는 대기온도보다 높게 유지되기 때문

에, 대류로 인해 열을 빼앗기게 된다. 이때 발생하는 
을 식 (6)으로 예측할 수 있다.

   ∞ (6)

이때 은 국소 열전달 계수이며, 식 (7)로 계산된다.

  

 (7)

여기서 는 열전도율이며 는 정체점(Stagnation 

Point)으로부터의 거리이다. 는 Nusselt 수이며 식 

(8)로 계산된다.

  
  (8)

Reynolds 수 는 식 (9)와 같이 정의된다.

 


(9)

여기서 은 공기밀도이며, 는 점성계수이다. 또한 

Prandtl 수 은 식 (10)로 정의된다.




(10)

2.1.4 잠열

잠열은 표면의 액적이 온도 변화 없이 증발이 일

어나면서 쓰이는 열이다. Meier의 논문에서는 잠열을 

식 (11)로 계산하였다. 

  ∞

∞
(11)

여기서 는 물의 잠열, 는 상대습도, ∞은대기 

포화 증기압, 는 표면의 포화 증기압, ∞는 대기

압이다. 하지만 본 연구에서는 좀 더 엄밀한 Al- 

Khalil[6]의 논문의 식을 사용하였다. Al-Khalil은 잠
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열은 식 (12)와 같이 계산된다.

    (12)

이때 은 액적의 증발량이며 식 (13)으로 계산된

다. 

 

 
 







 



∞

  


 (13)

이때 은 분자량이다. 는 경계층 끝에서의 증기

압이며 식 (14)로 계산할 수 있다. 

 ∞

∞
 (14)

여기서 는 경계층 끝에서의 정압이다. 는 

Schmidt 수로 식 (15)로 정의된다. 

 


(15)

는 확산계수이며 식 (16)로 주어진다.

∞
 

∞ 


×  (16)

2.1.5 액적의 운동에너지로 인한 열

액적이 지닌 운동에너지는 액적이 표면에 충돌하

면서 열에너지 형태로 표면에 전달된다. 액적의 운동

에너지는 식 (17)과 같이 계산된다.

  
 (17)

2.1.6 공력가열

공력가열이란 공기 흐름이 가지고 있던 운동에너

지가 표면과 충돌하면서 열에너지로 바뀌는 현상이

다. 공력가열로 인한 heat flux는 식 (18)로 주어진다.

 


(18)

이때 는 recovery factor이며 식 (19)로 계산된다.

  ∞
 Pr (19)

2.1.7 표면온도 예측

특정 비행 조건에서 표면의 액적이 증발하려면 표

면 온도를 특정 값 이상으로 유지해야 한다. 이 특정 

온도는 식 (13)이 식 (2)와 같은 값을 갖는 조건을 찾

아내면 결정할 수 있다.

2.2 충돌효율계수 계산

Meier의 논문에서는 충돌효율계수를 계산하기 위

해 에어포일에 대한 실험식을 사용하였다. 본 논문에

서는 blended wing body 형상에 대하여 충돌효율계

수를 새로이 계산하였다.

이를 위해 다양한 아음속 유동 및 받음각 조건에 

대해 유동 해석을 수행하였다. 이때 점성을 고려한 

해석은 handbook 기법과 상대적인 정확도 차이가 

매우 커 적절하지 않다고 판단하였다. 또한 본 논문

에서 고려하는 항공기 형상이 간단하고 받음각이 낮

으며 FADS가 장착된 위치가 항공기의 전두부 및 날

개의 앞전이므로 비점성 해석으로도 합당한 궤적을 

예측할 수 있을 것으로 판단하였다. 이러한 판단에 

의거하여 본 연구에서는 Euler 해석을 수행하였다. 

그러나 높은 받음각을 고려하는 경우나 항공기의 형

상이 매우 복잡할 경우, 날개 표면에서 발생하는 박

리, 항공기 몸체에 의한 후류 등의 영향으로 액적의 

궤적이 크게 바뀔 수 있다. 따라서 이러한 경우에는 

점성효과를 무시할 수 없게 될 것으로 예상된다.

Euler 해석을 통해 계산된 속도장 내에서 액적에 

대한 3 자유도 해석을 수행하여 액적의 궤적을 예측

하였다. 이때 격자점 사이를 통과하는 액적이 받는 

공기력을 계산하기 위하여 Kriging 기법을 통해 임

의의 위치에 대한 속도장을 예측하는 DB를 구축하였

다. 또한 항공기 표면과 액적이 충돌하는 순간을 판

별하기 위하여 항공기 주변에 가상의 등고면을 생성

하고 임의의 위치에서 등고면 값을 예측하는 DB를 

구축하였다. 모든 DB는 regression 모델 중 하나인 

Kriging 기법을 통해 구축하였다.

2.2.1 유동 해석자 소개

본 연구는 인하대학교 공력 해석 및 설계 연구실

에서 개발한 유동해석자 Msapv을 사용하여 진행하

였다. Msapv은 다양한 연구를 통해 그 신뢰성이 검

증되었다[7,8]. Msapv에서는 지배 방정식을 유한 체

적법(FVM)으로 공간 이산화하며, 수치 Flux 벡터를 

Roe의 근사 Riemann해를 통해 계산한다[9]. 이때 

MUSCL 외삽법[10]을 통해 고차 공간이산화를 구현

하고 Van Albada의 제한자를 적용하여 단조성을 보

존한다. 또한 시간 전진을 위하여 AF-ADI 기법을 사

용하였다.

2.2.2 액적에 대한 3자유도 해석

속도장 내부의 액적은 액적과 유동의 상대 속도에 

따라 공기력을 받아 움직인다. 액적의 운동방정식은 

Chow의 저서[11]의 것을 참고하였다. 그의 저서에서 

액적의 운동방정식은 식 (20)과 같이 주어진다.










  (20)
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여기서 는 물과 공기의 밀도 비이며, 는 액적의 

반지름이다. 본 연구에서 고려하고 있는 적운 조건에

서는 평균 19의 MVD를 형성한다고 알려져 있다

[12]. 따라서 본 연구에서는 식 (4)와 마찬가지로 액

적의 지름을 20로 정하고, 를 10로 고정하였

다. 또한   속도장이며 은 액적과 속도장 간의 

상대속도이다. 액적이 받는 공기력은 상대속도의 함

수로 주어진 항력계수 로 결정된다.

2.2.3 Kriging 기법

본 연구에서는 다양한 DB를 구축하기 위해 Kriging 

기법을 사용하였다. Kriging 기법은 본래 지질 통계

학 분야에서 지형 예측을 위해 개발된 기법이지만, 

비선형성이 강한 데이터를 보간하기 위해서도 사용된

다[13]. 이 기법은 데이터와 보간 점과의 거리를 기준

으로 가중계수를 계산하고, 이 가중계수를 고려한 데

이터의 선형합으로 보간점의 예측값을 계산한다.

N개의 데이터 의 선형합으로 보간점의 예측

값 를 나타내면 식 (21)과 같다.






 (21)

이때 가중 factor 는 식 (22)를 만족해야한다.






   (22)

또한 평균제곱오차(mean squared error, MSE)는 식 

(23)과 같다.



















(23)

이때 와 는 각각 분산과 공분산을 구하는 연

산자이다. Kriging 기법은 MSE를 최소로 하는 을 

결정함으로써 보간을 수행한다. 따라서 는 식 (24)

를 만족한다.




 






 
(24)

식 (24)를 다시 정리하면 식 (25)와 같다.






 (25)

이는   벡터를 구하기 위한 역행렬 문제이다. 본 연구

에서는 MATLAB의 toolbox인 DACE[14]가 사용되었다.

2.2.4 속도장 DB 구축

액적의 궤적은 정해진 속도장이 존재하는 격자점 

이외의 위치를 지날 수 있다. 따라서 격자점 외 임의

의 위치에서 속도장을 예측하는 DB를 구축해야 액적

의 궤적을 예측할 수 있다. 이때 DB는 액적의 궤적

이 지나 갈 것으로 예상되는 영역의 속도장에 기반

하여 구축해야 한다. 하지만 해당 영역의 모든 격자

점을 사용하여 DB를 구축하면 DB 구축시간이 크게 

소요되며 DB의 효율도 떨어지게 된다. 따라서 본 연

구에서는 109,998개의 격자점 중 무작위하게 10,000

개의 격자점을 선정하여 DB를 구축하였다. 이렇게 

구축한 DB가 예측한 속도장은 5~7% 정도의 오차를 

가진다. 식 (26)은 속도장 오차의 정의를 보이고 있

다. 

≡×




∥∥



∥∥

 (26)

2.2.5 항공기 형상에 대한 등고면 DB 구축

항공기 형상은 3차원 공간에서의 곡면이므로 식 

(27)을 만족한다.

   (27)

즉, 는 항공기 형상 표면 위의 모든 점에서 그 값이 

가 된다. 이때 는 형상 표면 외에서는 보다 작거

나 큰 값을 갖기 때문에, 이러한 성질을 이용하면  

액적이 표면과 충돌하는 지점을 구해낼 수 있다. 하

지만 항공기 형상에 대한 해석적인 함수 관계를 찾

아내는 것은 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 

Kriging 기법을 이용하여 임의의 위치와 그 등고면 

값에 대한 형상 DB를 구축하였다. 이를 위해 항공기 

형상 밖에 가상의 등고면을 정의하고 그 값이 1, 형

상 표면 등고면에서는 값이 0이 되도록 정의하였다. 

이렇게 구축한 등고면 DB는 액적의 위치에 따라 등

고면 값을 예측하며, 액적이 표면 밖에 있을 때는 양

수, 액적이 표면을 통과하면 음수를 출력하게 된다. 

이러한 DB의 특성을 이용하면 액적의 충돌을 판정할 

수 있다.

Figure 3은 항공기 표면 바깥에 정의한 가상의 등

고면을 보이고 있다. 이렇게 구축한 형상 DB는 매끈

한 표면에 대해서는 정확하지만, 뾰족한 끝을 가지는 

표면에서는 overshooting이 발생하여 부정확할 수 있

다. 이 때문에 본 논문에서는 해당 기법의 신뢰성을 

높이기 위해 액적 궤적을 따라 등고면 값을 검사하

는 window를 정의하였다. 이 window에 채워진 등

고면 값이 음수가 되는 비율을 기준으로 해당 액적

이 충돌하였다고 판정하였다.
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Fig. 3. Contour surface around the aircraft

Ⅲ. 검  증

3.1 열량 예측 코드의 검증

본 연구를 통해 개발한 열량 예측 코드를Al-Khalil

에 의해 수행된 유사한 연구의 결과[2]와 비교함으로

써 검증을 수행하였다.

Figure 4는 NACA0012 에어포일에 대해 표면 온

도별 각 heat flux를 나타낸 것이다. 이때 충돌 효율 

계수는 0.5, 대기온도는 –30℃, LWC는 0.39 g/m3이

며 자유류속은 200mph이다. Fig. 4로부터 본 연구에

서 개발한 코드가 NASA의 코드와 같은 조건에서 

유사한 결과를 보임을 알 수 있다.

Fig. 4. Comparison of results from both heat 

flux prediction codes

3.2 충돌 효율 계수 예측 코드의 검증

본 연구에서 개발한 충돌 효율 계산 코드를 검증

하기 위해 항공기 날개에 대한 충돌 효율 계수를 예

측하고 이를 식 (4)의 결과와 비교하였다. Fig. 5는 

충돌 효율 계수를 측정한 위치를 나타내고 있다. 또

한 Fig. 6은 액적이 달라붙는 위치와 그 궤적을 보이

고 있다. 이때 속도장은 Euler 해석을 통해 얻어내었

다. Table 1은 Euler 해석이 이루어진 격자 정보와 

비행 조건을 보이고 있다.

이렇게 구해진 액적의 충돌 위치와 액적의 초기 

위치가 이루는 면적들을 계산하여 충돌 효율 계수를 

계산하였다. Table 2는 식 (4)의 결과와 본 연구에서 

개발한 코드의 결과를 비교하고 있다. 식 (4)를 이용

하여 계산한 4kft와 고도 12kft에서의 충돌 효율 계

수가 본 연구에서 개발한 코드의 예측 결과와 비슷

한 경향성을 보이는 것을 볼 수 있다.

Fig. 5. Area where water catch coefficient is 

predicted

Fig. 6. Trajectories of impinging droplets
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Grid points 488,016

Blocks 8

Mach No. 0.3, 0.5, 0.7

AOA [deg] 0.0

 Table 1. Information of grid and flow conditions 

for validation

Mach No. 0.3 0.5 0.7

Eq.(4) - 12kft 0.08363 0.1144 0.1406

Eq.(4) - 4kft 0.08586 0.1174 0.1443

Euler 0.07850 0.1308 0.1542

Table 2. Comparison of water catch efficiencies

Ⅳ. 계산 결과

FADS 시스템의 측정구가 놓이는 면적에 대해, 해

당 면적에 충돌 액적을 모두 증발시키기 위해 필요한 

열량을 계산하였다. 이때 충돌 효율 계수를 계산하기 

위해서는 해당 영역에 충돌하는 액적의 초기위치를 

찾아야 한다. 하지만 이를 위해서는 canon 기법 등 

시행착오 기법들을 사용해야하기 때문에 계산시간이 

크게 소모된다. 따라서 본 연구에서는 Kriging 기법

을 이용하여 액적의 충돌 위치와 초기 위치와 간의 

DB를 구축하고, 이를 통해 측정구로 충돌하는 액적

의 초기위치를 예측하였다. 이를 위해 3 자유도 해석

Fig. 7. Area where FADS module is placed and 

the droplet impinging to it  

Highest Lowest

Mach No. 0.5 0.3

AOA [deg] 6 3

Altitude [ft] 4k 12k

Skin Temp [℃] 52.8 35.5

LWC [g/m3] 3.375 3.375

water catch 

efficiency
0.1319 0.05796

Table 3. Flight conditions used in computation

Highest Lowest

  [w/mm2] 0.2173 0.0589

  [w/mm2] 0.0296 0.0107

  [w/mm2] 0.1775 0.0463

  [w/mm2] 0.0176 0.0031

  [w/mm2] 1.10E-03 9.146E-05

  [w/mm2] 0.0063 0.0011

Table 4. Computed heat flux

을 수행하여 특정 위치에서 출발한 액적에 대해 물체 

표면에 충돌하는 위치를 예측하였다. 이 결과를 기반

으로 물체 표면의 임의의 충돌 위치를 입력하면, 그

에 해당하는 액적 출발 위치를 예측하는 DB를 구축

하였다.

이렇게 구축한 DB를 통해 예측한 초기 위치에서 3 

자유도 해석을 수행하였을 때, 액적이 측정구에 충돌

하는 것을 확인하였다. Fig. 7은 Kriging 기법을 통해 

예측한 초기 위치의 액적이 측정구에 충돌함을 보이

고 있다.

한편 FAA는 방빙/제빙에 관한 인증 규정인 14 

CFR part 25의 appendix C에서 항공기가 제빙/방빙 

능력을 갖춰야 할 비행 영역과, 그곳에서의 LWC 등 

여러 물리량들을 언급하고 있다[15]. 본 연구에서는 

적운 영역에서 LWC의 값이 큰, 즉, 액적 충돌량이 

많은 고도를 선정하였다. 또한 마하수와 받음각 변화

에 따른 영향을 확인하기 위해 받음각 3, 6 deg와 마

하수 0.3, 0.5, 0.7에서 요구 열량을 계산하였다. 

Table 3은 요구 열량이 가장 높은 경우와 가장 낮은 

경우의 비행조건이며, Table 4는 각각의 요구 열량을 

보이고 있다.
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Ⅴ. 결  론

본 연구를 통해 방빙 시스템의 히터의 요구 열량

을 예측하는 코드를 개발하였다. 이때 요구 열량은 

액적이 충돌하고 증발하면서 직간접적으로 발생하는 

표면 heat flux를 계산하고 이들의 총합으로 예측하

였다.

효과적인 표면 heat flux 예측을 위해 Meier가 제

안한 handbook 기법을 사용하였다. 이때 핵심 변수

인 충돌 효율 계수는 본 연구에서 고려하고 있는 

BWB 형상에 대해 새롭게 계산하였다. 따라서 Euler 

해석을 통해 구해진 속도장 내에서 액적의 궤적을 

예측하고, 액적의 충돌 위치와 그 액적의 초기 위치

가 이루는 면적을 계산해 내었다. 궤적 예측 중 액적

이 받는 공기력을 계산하기 위해 Kriging 기법을 이

용하여 속도장의 DB를 구축하였다. 또한 액적의 충

돌을 효율적으로 판정하기 위해 항공기 형상 주변 

등고면 DB를 구축하였다. 이렇게 구한 충돌효율 계

수는 에어포일에 대한 실험식의 결과와 비교하여 비

슷한 경향성을 보이는 것을 확인하였다.

이렇게 검증한 열량 예측 코드를 사용하여 FADS 

시스템의 측정구가 놓이는 위치에 대해 히터의 요구 

열량을 계산하였다. 이때 마하수와 받음각 변화에 따

른 영향을 확인하기 위해 받음각 3, 6 deg와 마하수 

0.3, 0.5, 0.7를 해석조건으로 정하였다. 그 결과 고도 

4 kft, 마하수 0.5, 받음각 6 deg에서 가장 높은 요구 

열량이 예측되었으며, 고도 12 kft, 마하수 0.3, 받음

각 3 deg에서 가장 낮은 요구 열량이 예측되었다.

Ⅵ. 후 기

본 연구는 국방과학연구소의 지원에 의하여 이루

어진 연구(UC160037JD)로서, 관련기관에 감사드립니

다.

References

1) Meier, O., and Scholz, D., “A Handbook 

Method for the Estimation of Power Requirements 

for Electrical De-Icing System,” DLRK, 2010.

2) Al-Khalil, K., Horvath, C., Miller, D., and 

Wright, W., “Validation of NASA Thermal Ice 

Protection Computer Codes,” NASA TM 2001-21097, 

1995.

3) Choi, J., and Lee, C., “Development of 

anti/de-icing heater for flush-type pitot tube,” 

Proceeding of The Korean Society for Aeronautical and 

Space Sciences Spring Conference, 2009, p. 281~285.

4) Son, C., Oh, S., and Lee, K., “Development of 

Navier-Stokes Based Simulation Code to Predict Ice 

Accretion Shapes,“ Proceeding of The Korean Society 

for Aeronautical and Space Sciences Spring Conference, 

2014, pp. 67~70.

5) Ahn, G.-B., Jung, K.-Y., Jung, S.-K., Shin, 

H.-B., and Myong, R.-S., “Investigation of the 

Performance of Anti-Icing System of a Rotorcraft 

Engine Air Intake,“ Journal of The Korean Society for 

Aeronautical and Space Sciences, Vol. 41, No. 4, 2013, 

pp. 253~260.

6) Al-Khalil, K., Keith, Jr., T., and De Witt, K., 

“Thermal Analysis of Engine Inlet Anti-Icing 

System,” 27th Aerospace Sciences Meeting, 1989.

7) Lee, N., Lee, S., Cho, H., and Shin, S.-J., 

“Aerodynamic Performance of Rigid Plate in 

Plunging Motion at High Angles of Attack,” 

Journal of Computational Fluids Engineering, Vol. 22, 

No. 3, 2017, pp. 47~53.

8) Jang, Y., Huh, H., Lee, N., Lee, S., and Park, 

Y., “Comparative Study on the Prediction of 

Aerodynamic Characteristics of Aircraft with 

Turbulence Models,” International Journal of Aero- 

nautical and Space Sciences, Vol. 19, No. 1, 2018, pp. 

13~24.

9) Roe, P. L., “Approximate Riemann Solvers, 

Parameter Vectors, and Difference Schemes,” 

Journal of Computational Physics, Vol. 32, 1981, pp. 

357~372.

10) Van Leer, B., “Towards the ultimate 

conservative difference scheme. II. Monotonicity 

and conservation combined in a second-order 

scheme,“ Journal of computational physics, Vol. 14, 

No. 4, 1974, pp. 361~370.

11) Chow, C. Y., “An Introduction to 

Computational Fluid Mechanics,” John Wiley & 

Sons, Inc, 1979, p. 51~53.

12) Cabler, S. J. M., “Advisory Circular,” FAA, 

pp. 112~119.

13) Krige, D. G., “Statistical approach to some 

basic mine valuation problems on Wit - watersrand,” 

Chemical Metallurgical Mining Society, Vol. 53, 

No. 2, 1952, pp.43~44. 

14) Lophaven, S. N., Nielsen, H. B., and 

Sondergaard, J., “DACE A Matlab Kriging Toolbox 

Version 2.0,“ Technical Report IMMTR-2002-12, 

Aug., 2002.

15) Jeck, R., “Icing Design Envelopes (14 CFR 

Parts 25 and 29, Appendix C) Converted to a 

Distance-Based Format,” Federal Aviation Administra- 

tion Rept., DOT/FAA/AR-00/30, 2002.




