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ABSTRACT

The relations between ambient conditions and ice accretion shapes are quantitatively

analyzed by employing self-organization maps and analysis of variance. Liquid water

contents(LWC), mean volumetric droplet diameter(MVD), ambient temperature and

free-stream velocity are chosen as ambient conditions which change ice accretion

shapes. The parameters of ice accretion shape are selected as maximum thickness,

icing limits, ice heading, and ice accretion area. Qualitative analysis was conducted by

employing self-organization maps which show the qualitative relations between ice

shapes and ambient conditions. The quantitative results of analysis of variance yield

intensity of ambient conditions to the parameters of ice accretion shapes.

초 록

본 연구에서는 착빙 환경 요소와 결빙 형상 파라미터의 관계를 자가조직도와 분산분석

을 활용하여 분석하였다. 결빙 형상에 영향을 미치는 외기 조건으로 자유류 속도, 대기온

도, 대기중 물방울 함유량(LWC), 액적의 평균 직경(MVD)을 선정하였다. 그리고 결빙 형

상의 특징이 되는 파라미터로 최대 두께, 결빙한계(Icing limit), 결빙 진행 방향, 결빙면적

을 선정하였다. 자가 조직도의 결과는 결빙형상 파라미터에 관계가 있는 외기 조건에 대

한 정성적인 관계를 제시하였고 분산분석의 결과는 형상 파라미터에 대한 외기 조건의

영향력의 상대적인 크기와 순위를 정량적으로 제시하였다.

Key Words : Self-Organization Map(자가조직도), Analysis of Variance(분산분석), Ice

Accretion Shape(결빙형상), Ambient Conditions(외기 조건), Aircraft
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Ⅰ. 서 론

대기중에 존재하는 과냉각된 물방울 입자

(Super-cooled liquid droplets)가 항공기 표면에

충돌 후, 결빙하는 현상을 항공기 착빙(Aircraft

icing)이라 한다. 항공기 착빙 현상은 엔진 흡입

구, 주 날개, 꼬리 날개, 동체 등 외부에 노출된

구조물에 주로 발생한다. 외부 구조물 중에서 주

익에 발생한 착빙 현상은 항공기의 성능 감소를

야기하고 비행 안전성을 위협하는 원인이 된다.

착빙 환경에 노출된 날개는 얼음층(Ice layer)

의 증식으로 형상 변형이 일어나 공기역학적 성

능이 급격하게 감소한다. Broeren 등의 연구[1]와

같이 얼음에 의한 형상 변형이 크지 않은 날개에
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서도 최대 양력 계수는 37.7% 감소하고 무양력

항력계수()는 110% 증가하였다. 유리얼음과 같

이 얼음 뿔(Ice horn)이 생성되어 날개의 변형이

크게 일어나면 최대 양력계수가 52.9% 감소하고

무양력 항력계수는 212% 증가한다. 뿐만 아니라

결빙이 증식한 두 날개 모두 실속 여유(Stall

margin)가 감소하는 결과를 보여주고 있다.

착빙 환경에서 날개의 공기역학적 성능은 결

빙 형상에 의해 결정된다. Broeren 등의 실험에

서와 같이 동일한 익형임에도 외기 조건의 변화

에 따라 결빙한 얼음의 형상은 큰 차이를 나타내

었다. 외기 조건의 차이에 의한 결빙형상의 변화

에 의해 날개의 공기역학적 성능 변화가 또한 크

게 나타난다.

Wright와 Chung은 결빙형상의 특징이 되는

파라미터와 익형의 공기역학적 성능에 관한 연구

[2]를 수행하였다. 이와 같은 결빙 형상과 공기역

학적 성능에 관련한 연구 결과와 외기 조건과 결

빙 형상간의 관계를 분석하는 연구 결과가 결합

될 경우, 항공기 착빙과 관련한 연구의 주된 목

적인 외기 조건에 따른 날개의 공기역학적 성능

변화에 관한 결과를 획득할 수 있다.

Schickel과 Fuchs[3]가 언급한 것과 같이 결빙

형상에 큰 변화를 주거나 혹은 영향이 없는 외기

조건을 고려하면 설계나 실험에 필요한 해석의 수

를 줄일 수 있다[3]. 또한 착빙 실험과 수치해석에

있어서 주어진 외기 조건에서 나타날 수 있는 결

빙 형상에 대한 정보가 제시되기 때문에 수치해석

및 실험 결과의 타당성 검증에 도움이 된다.

뿐만 아니라 결빙 형상과 외기 조건의 관계에

대한 연구결과를 활용하면 항공기 성능과 안전성

을 심각하게 저해하는 외기 조건을 회피하거나

결빙이 증식하는 범위 및 강도의 예측 결과로 제

빙 및 방빙 장치의 효율적인 설계가 가능하다.

또한 제빙 및 방빙 장치의 작동 시점과 작동 시

간을 예측할 수 있기 때문에 착빙 환경에서 비행

안전성을 확보할 수 있다.

이와 관련하여 Schickel 등의 연구[3]에서는 다

양한 착빙 환경에서 Cylinderical rod에 결빙한

얼음의 형상을 비교하였다. 증식한 얼음의 두께

를 기준으로 외기 조건과의 관계를 분석하였으나

형상의 변형에 영향을 주는 외기 조건에 대한 순

위나 정량적인 형상의 변화를 분석하는데 어려움

이 있었다.

손찬규 등의 연구[4]에서는 2차원 날개에 결빙

하는 얼음의 형상을 정의할 수 있는 형상파라미

터를 기준으로 단일 외기 조건과 형상파라미터의

정량적인 관계를 분석하였다. 그러나 형상 파라

미터에 작용하는 외기 조건의 영향력 크기와 순

위를 판별하는데 어려움이 있었다.

본 연구에서는 다양한 결빙 환경 요인과 정량

화된 결빙 형상 파라미터간의 관계를 정성적, 정

량적으로 분석하기 위한 연구를 수행하였다. 항

공기 착빙이 발생하는 환경을 선정하고, 선정된

환경에서 수치해석 기법을 적용하여 결빙 형상을

획득하였다. 획득한 결빙 형상을 기준에 의해 파

라미터로 나타내고 나타낸 파라미터와 외기 조건

간의 관계를 분석하였다.

자가조직도(Self-organization Map)[5, 6]는 다

수의 변수를 포함하는 고차원의 데이터를 2차원

평면상에 투영하여 시각적 정보에 의한 변수간의

유사성에 대한 정성적인 분석을 제공한다. 이를

이용하여 다수의 결빙 환경 요인과 다수의 형상

파라미터 사이의 관계에 대한 정성적 분석이 가

능하였다. 그러나 형상파라미터에 작용하는 영향

력의 크기를 비교하거나 순위를 선정하는데 어려

움이 있다. 이를 보완하고자 형상 파라미터에 작

용하는 외기 조건의 영향력을 정량적으로 비교할

수 있는 분산분석(Analysis of variance)[7]을 활

용하였다.

Ⅱ. 연구 방법

본 연구에서 결빙 형상과 외기 조건의 정성적,

정량적 관계의 분석을 위해 수행한 연구의 과정

은 Fig. 1과 같다. (1)결빙 형상을 획득하기 위한

외기 조건을 선정하였다. (2)선정한 외기 조건에

서 수치해석 기법을 이용하여 날개에 결빙하는

얼음의 형상을 획득하고 (3)획득한 결빙 형상의

특징이 되는 형상 파라미터를 추출하였다. 획득

한 형상 파라미터와 외기 조건간의 관계를 (4)정

성적으로 비교하기 위하여 자가조직도를 활용하

였고, (5)정량적 관계 및 영향력의 크기를 비교하

기 위하여 분산분석을 수행하였다.

Fig. 1. Flow sequence of research
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2.1 착빙 환경 선정

기존에 수행한 외기 조건의 변화가 결빙 형상

에 작용하는 영향을 분석하는 연구[4]에서는 선

정한 하나의 외기 조건에 대한 경계값을 기준으

로 결빙 형상을 획득하고, 선정한 외기 조건과

결빙 형상 파라미터 사이의 관계를 분석하였다.

그러나 다수의 외기 조건과 형상 파라미터간의

분석을 수행하기 위해서는 결빙 형상을 획득하고

분석하기 위한 해석 공간이 필요하다. 이를 위해

본 연구에는 FAR의 PART25 APPENDIX C(이하

APPENDIX C)[8]에서 제시한 해석 공간을 활용

하였다. 제시된 외기 조건은 착빙 환경에서 항공

기의 감항성(Airworthiness) 인증을 위하여 선정

된 공간이다. APPENDIX C에서는 실제 항공기

착빙 현상이 발생하는 관측된 기상정보[9]를 기

반으로 인증 영역을 정의하고 있어, 물리적으로

결빙이 발생하는 영역을 반영할 수 있다.

기상학적 변수로 선정한 외기 조건은 자유류

속도, 대기온도, LWC(Liquid water contents),

MVD(mean volumetric droplet diameter)이고,

이들의 경계 값은 Intermittent maximum조건으

로 선정 하였다. APPENDIX C는 구름의 형태에

따라 Intermittent maximum조건과 Continuous

maximum 조건으로 구분하고 있다. Intermittent

maximum에서 주어진 외기 조건의 범위는

Continuous maximum조건을 포함하기 때문에

보다 넓은 범위에서 결빙형상과 외기 조건의 관

계를 분석하기 위하여 Intermittent maximum조

건을 적용하였다.

Intermittent maximum조건에서 제시된 외기

조건의 경계는 Table 1과 같고, 본 연구에서는

주어진 3개의 외기 조건(자유류 속도, LWC,

MVD)의 경계값을 기준으로 Improved latin

hypercube sampling[10] 기법을 적용하여 표본점

(Sampling points)을 생성하였다. 대기온도는

MVD [mm]

L
W
C
[g
/m

3 ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 550

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0°C
-10°C
-20°C
-30°C
-40°C
Sampling points

Fig. 2. Sampling points (204 points)

Fig. 2과 같이 LWC와 MVD에 의해 결정되기

때문에 자유류 속도, LWC, MVD를 기준으로 해

석점을 생성하고 선형 보간법으로써 대기온도를

결정하였다.

Table 1에서 제시된 경계값으로 생성된 일부

표본점은 APPENDIX C에서 제시한 결빙 영역을

벗어난다. 제시된 영역의 표본점은 Fig. 2와 같이

대기온도가 -40˚C와 0˚C 곡선 내부에 있기 때문

에 두 곡선 외부에 존재하는 표본점을 삭제하였

다. 삭제된 표본점은 LWC와 MVD의 값이 큰 영

역으로, LWC와 MVD의 값이 작은 영역에 비해

해석점이 고르게 분포되지 못한 특성이 있다. 이

를 고려하여 전체 표본점의 수를 증가시켜 LWC

와 MVD가 큰 영역에서도 표본점이 고르게 분포

되도록 하였다.

Table 1의 경계값을 활용하여 생성한 표본점

은 450개이고, APPENDIX C에서 제시된 영역

외부를 삭제한 표본점은 204개이다. 본 연구에서

는 APPENDIX C에서 제시한 외기 조건을 만족

하는 204개의 표본점에 대하여 결빙 형상을 획득

하고 외기 조건과 결빙 형상 파라미터의 관계를

분석하였다.

결빙 형상을 획득하기 위해 사용한 익형은

NACA0012, 받음각은 4˚, 착빙 환경에 노출된 시

간은 360초로 적용하였다. 받음각과 결빙에 노출

된 시간은 결빙 형상을 변화시키는 하나의 변수

이다. 그러나 본 연구에서는 기상조건에 의한 결

빙 형상의 영향력을 분석하기 위하여 받음각과

결빙환경에 노출된 시간을 고정하였다. 이착륙을

제외한 대부분의 비행은 받음각이 일정한 순항조

건에서 이루어져 순항조건에서의 붙임각을 4°로

가정하였다.

Jones와 Lewis의 연구[9]에서는 10초, 60초, 30

분으로 결빙에 노출 시간을 제시하고 있다. 10초

와 60초로 단시간 결빙 환경에 노출된 결빙 형상

에서는 날개 표면에 결빙하지 않고 표면을 따라

흐르는 Runback water등에 의한 결빙한계의 변

화, 결빙면적과 최대 두께의 변화 등을 파악하는

데 한계가 있다. 반면에 장시간 결빙 환경에 노

출된 30분의 경우, 결빙의 진행 방향과 결빙한

Table 1. Boundary of intermittent maximum

Min Max

T∞[°C] -40 0

LWC[g/m
3
] 0 3.0

MVD[μm] 15 50

h[nm] 2.6
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Table 2. Ambient Atmospheric Conditions

Cases 204

Airfoil NACA0012

α[˚] 4

T∞[°C] -40~0

LWC[g/m
3
] 0~3.0

MVD[μm] 15~50

V∞[m/s] 15~100

Spray time[s] 360

계는 일정하게 유지되고 결빙면적과 최대 두께만

증가하여 결빙 형상 특징의 변화가 크게 나타나

지 않는다. 뿐만 아니라 다수의 결빙조건의 계산

이 필요한 본 연구의 특성상 장시간 착빙 환경에

노출된 결빙 형상의 획득은 계산 자원의 소모가

큰 단점이 있다.

본 연구에서는 계산 자원의 효율성을 확보하

고, 외기조건에 따른 결빙 형상의 특징 변화를

분석할 수 있는 시간과 받음각을 Wright 등이

수행한 실험[11]에서 도출하였다. Wright 등의

실험에서는 NACA0012 익형에 대하여 4˚로 받음

각이 일정한 조건에서 다양한 외기 조건에 대한

결빙 형상을 획득하였다. 이때, 가장 많은 실험이

수행된 조건은 360초로, 주어진 결빙 노출 시간

에서 외기조건의 변화에 의해 결빙 형상의 특징

변화가 크게 나타났다. 이를 반영하여 본 연구에

서는 받음각과 결빙 환경 노출 시간을 각각 4˚와

360초로 선정하였다.

선정한 외기 조건 변수는 LWC, MVD, 대기온

도, 자유류 속도로 각각의 외기 조건 변수가 갖

는 값의 범위 및 해석조건을 Table 2에 정리하였

다.

2.2 결빙 형상 획득

본 연구는 기존에 개발한 2차원 날개에 발생

하는 결빙형상을 예측하는 수치해석 코드를 사용

하여 결빙 형상을 획득하였다[12]. 수치해석 코드

는 Fig. 3에서 나타낸 것과 같이 1) Aerodynamic

solver, 2) Impingement model, 3) Thermodynamic

model, 4) Ice growth model로 구성되어 있다.

개발된 수치해석 코드의 Aerodynamic solver

는 정상 용출 및 중첩 패널기법이다. NASA에서

결빙형상을 예측하기 위해 개발한 수치해석 코드

인 LEWICE[13]와 DRA에서 개발한 수치해석 코

드인 TRAJICE[14] 등에서도 Aerodynamic solver

로 패널 기법을 사용하고 있다.

Impingement model에서는 대기에서 날개 표

면으로 유입되는 물의 유량을 결정한다. 액적

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

에 작용하는 항력, 중력, 부력을 고려하여 액적의

궤적을 추적하는 Lagrangian approach 기법을

적용하였다. 이를 통해 계산된 액적의 궤적으로

날개 표면에 유입하는 물의 유량을 결정한다.

개발된 수치해석 코드는 날개 표면에서의 열

전달을 고려하기 위하여 LEWICE와 TRAJICE 등

에서 표준적으로 적용하고 있는 Messinger 열역

학 모델[15]을 사용하고 있다.

1)~4)의 과정은 준평형상태(Qusai-steady)로 가

정하고 반복 계산을 통하여 착빙환경에 노출된

시간 동안의 결빙 형상을 획득한다. LEWICE에

서 시간간격을 계산하기 위해 적용한 방법[11]을

활용하여 결빙형상을 획득하였다. LEWICE에서

는 자유류 속도, LWC와 관하여 식(1)과 같이

결빙 환경에 노출된 시간(Time)을 분할하는 횟수

(N)에 대하여 제시하고 있다. Chord는 시위길이

를 나타낸다. 는 얼음의 밀도로 9.17×10
5
g/m

3

의 값을 사용하였다.



∞
(1)

본 연구에서 선정한 외기 조건 중에서 LWC와

자유류 속도 값이 가장 큰 조건에서는 식(1)에

의해 22회의 분할 횟수가 도출된다. 이를 참고하

여 본 연구에서는 전 해석 조건에서 360초의 결

빙 노출 시간을 20회로 나누어 결빙 형상을 획득

하였다.

Fig. 4, 5는 각각 유리얼음과 서리얼음 조건에

서 획득한 결빙 형상을 나타내고 있다. 결빙 풍

동에 의해 획득한 결빙 형상, 유사한 수치해석

기법을 적용하여 획득한 결빙형상 및 본 연구에

서 결빙 형상을 획득하기 위하여 개발한 수치해

석 코드의 결과를 나타내었다[12]. 결빙 형상을

획득하기 위한 외기 조건은 Table 3과 같다. 결
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Table 3. Icing conditions

Glaze Rime

∞ (m/s) 102.8 102.8

∞ (˚C) -11.1 -22.8

∞ (kPa) 90.76 90.76

LWC(g/m
3
) 0.6 0.55

MVD(µm) 15 20

Time(s) 384 420

Expreiment
Present Method
DRA
NASA
ONERA
Eurocopter
CIRA
Clean Airfoil

Fig. 4. Glaze ice condition[12]
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Fig. 5. Rime ice condition[12]

빙 형상을 획득하기 위해 개발된 코드는 서리얼

음과 유리얼음 조건에서 타 해석 코드와 유사한

수준의 결빙 형상을 예측하고 있다[12].

2.3 형상 파라미터 추출

결빙형상과 외기 조건과의 관계를 분석하기

위해서 기하학적인 결빙 형상을 정량화할 필요성

이 있다. 결빙 형상의 정량화를 위하여 본 연구

에서 선정한 결빙 형상 파라미터는 결빙면적, 최

대 두께, 결빙 진행 방향(Ice heading), 윗면과 아

랫면의 결빙한계(Icing limit)이다.

결빙면적은 Green 정리를 이용하여 획득하였

다. Fig. 6과 같이 날개와 얼음으로 둘러싸인 폐

곡선을 따라 선적분하여 결빙면적을 획득하였다.

최대 두께를 획득한 방법은 Fig. 7과 같다.

Fig. 6. Ice accretion area[16]
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Fig. 7. Max. thickness and ice heading[16]

25% 시위 길이(0.25, 0)를 기준으로 가장 멀리 떨

어진 얼음면에서 날개까지의 길이를 최대 두께로

선정하였다. 결빙의 진행 방향은 최대 두께가 발

생한 각도를 의미한다. 정량적 파라미터를 획득

하기 위한 자세한 방법은 참고문헌[16]에 기술되

어있다.

2.4 자가조직도(Self-organization map)

기존에 수행한 결빙형상과 외기 조건의 관계

를 분석하는 연구[4]에서는 하나의 외기변수의

변화가 결빙형상 파라미터의 변화에 작용하는 영

향에 대한 분석을 수행하였다. 결빙 형상 변화에

영향을 미치는 외기 조건이 많기 때문에, 이러한

분석 방법으로는 다수의 외기 조건과 형상 파라

미터의 관계를 체계적으로 파악하는데 한계가 있

다. 뿐만 아니라 하나의 형상 파라미터에 영향을

미치는 외기 조건을 추출하여 각각의 외기 조건

이 형상 변화에 미치는 영향력의 크기를 비교하

는데 어려움이 있다.

본 연구에서는 외기 조건과 결빙 형상 파파미

터를 종합적으로 이해하기 위하여 자가조직도[5,

6]를 활용하였다. 자가조직도는 신경망 기법을
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(a) Free-stream velocity (b) Temperature (c) LWC

(d) MVD (e) Ice accretion area (f) Max. thickness

(g) Ice heading (h) Upper icing limit (i) Lower icing limit

Fig. 9. Results of Self-Organization Map

Fig. 8. 31-clusters of self-organization map

이용하여 각 데이터 간의 근접성(유사성)을 고려

한 기법이다. 자가조직도를 활용하면 고차원의

데이터를 저차원으로 투영할 수 있다. 여기서 저

차원으로의 투영은 뉴런 자율학습에 근거하여 이

루어지며, 입력 벡터와 뉴런 사이의 특성을 나타

내는 특성벡터는 고차원 데이터의 특징을 2차원

지도상에 표현하기 위하여 학습되어진다. 이러한

투영에 의하여 고차원 공간상에서 밀접한 위치에

있는 데이터들은 저차원 지도상에서도 인접한 위

치에 놓이게 된다[17]. 따라서 자가조직도를 활용

하면 서로 관계가 있는 외기 조건과 결빙 형상

파라미터간의 분석이 용이한 장점이 있다.
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(b) Residuals of ice accretion area

Calculated ice heading

R
es
ul
to
fk

ri
gi
ng

m
od
el

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 0.002 0.0040

0.002

0.004

(c) Cross validation of ice heading

Calculated ice heading

St
an
da
rd
iz
ed

R
es
id
ua
l

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

(d) Residuals of ice heading

Calculated max. thickness

R
es
ul
to
f
kr
ig
in
g
m
od
el

0 0.01 0.02 0.03 0.040

0.01

0.02

0.03

0.04

(e) Cross validation of max. thickness
Calculated max. thickness

St
an
da
rd
iz
ed

R
es
id
ua
l

0 0.01 0.02 0.03 0.04-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

(f) Residuals of max. thickness

Calculated upper icing limit

R
es
ul
to
f
kr
ig
in
g
m
od
el

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.060

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

(g) Cross validation of upper icing limit
Calculated upper icing limit

St
an
da
rd
iz
ed

R
es
id
ua
l

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

(h) Residuals of upper icing limit

Calculated lower icing limit

R
es
ul
to
fk

ri
gi
ng

m
od
el

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

(i) Cross validation of lower icing limit
Calculated lower icing limit

St
an
da
rd
iz
ed

R
es
id
ua
l

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

(j) Residuals of lower icing limit

Fig. 10. Validation results of kriging model
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(a) Ice accretion area (b) Maximum thickness (c) Ice heading

(d) Upper icing limit (e) Lower icing limit

Fig. 11. Results of analysis of variance

외기 조건의 유사성을 기준으로 외기 조건과

결빙 형상 파라미터에 대해 나타낸 자가조직도

상에서는 가로축과 세로축의 절대적인 의미가 없

기 때문에 평면상에서 상대적인 위치의 비교를

통해 유사성을 확인할 수 있다. 따라서 각각의

벡터 중에서 거리가 가까운 벡터들을 묶은 집합

인 클러스터를 활용하여 자가조직도의 결과를 분

석하였다. Fig. 8과 같이 상대적인 위치의 비교를

수행하기 위하여 자가조직도를 31개의 클러스터

로 구분하였다. 각각의 클러스터에는 1번에서 31

번까지 번호를 부여하여 클러스터의 위치를 비교

할 수 있도록 하였다. Fig. 9는 외기 조건과 결빙

형상 파라미터를 자가조직도로 나타나낸 그림으

로 Fig. 8과 동일한 클러스터와 번호를 갖기 때

문에 클러스터의 상대적인 위치의 비교를 통한

유사성 파악이 가능하다.

2.5 분산분석(ANOVA)

자가조직도를 활용할 경우, 결빙 형상과 외기

사이의 유사성을 시각화하여 정성적인 분석은 가

능하다. 그러나 형상 파라미터에 작용하는 영향

력에 대한 정량적인 비교는 어렵다. 따라서 본

논문에서는 형상 파라미터에 작용하는 외기 조건

의 영향력을 정량화하기 위하여 분산분석[7]을

활용하였다.

본 연구에서는 분산분석을 수행하기 위하여

크리깅 모델을 구축하고, 크리깅 모델의 통계적

데이터를 활용하여 분산분석을 수행하였다[17].

Fig. 10과 같이 교차검증(Cross validation)과

Standardizied cross validation residual을 통하여

크리깅 모델을 검증하였다[18]. Fig. 10의 (a), (c),

(e), (g), (i)의 가로축은 수치해석을 통해 획득한

형상 파라미터의 값을 나타내고 세로축은 크리깅

모델을 통해 획득한 형상 파라미터의 값을 나타

낸다. 기울기가 1인 직선(Ideal line)에 가까울수

록 실제 표본에 대한 크리깅 모델의 모사가 잘

이루어 졌음을 의미한다. 본 연구에서 생성한 크

리깅 모델의 결과는 몇 개의 표본점을 제외하고

기울기가 1인 직선을 따르고 있다. 따라서 선정

한 외기 조건에 대하여 구축한 크기깅 모델은 신

뢰할 만한 결과를 산출하고 있다.

Standardizied cross validation residual은 식

(2)와 같다[17]. 는 번째 표본점을 의미하고

는 수치해석을 통해 획득한 형상 파라미터,

는 크리깅 모델에 의해 획득한 형상 파라

미터,  는 Standardizied cross validation

residual을 의미한다. 값의 범위가 ±

이내에 존재하면 모델은 99.7%의 신뢰도를 갖는

다[18].
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 

 


(2)

Fig. 10의 (b), (d), (f), (h), (j)는 Standardizied

cross validation residual을 의미하는데, 검증 결

과 몇 개의 표본점을 제외하고 대부분의 결과가

[-3, 3]이내에 위치하는 것으로 보아 생성된 크리

깅 모델은 신뢰할만한 결과를 산출하고 있다.

생성한 크리깅 모델의 통계적 데이터를 활용

하여 분산분석을 수행하였다. 선정한 외기 조건

이 결빙 형상 파라미터에 작용하는 영향력에 대

한 분산분석의 결과를 Fig. 11의 파이차트로 나

타내었다.

현재 수행한 연구의 목적은 결빙 형상 파라미

터에 작용하는 외기 조건의 영향력의 정량적 분

석이다. 그러나 추후 크리깅 모델의 통계적 데이

터와 결빙 형상 파라미터의 관계를 이용하면, 결

빙 형상을 예측하는 실험 또는 수치해석 기법을

거치지 않고 외기 조건 변화에 따른 결빙형상을

유추할 수 있다. 또한 정량적 형상 파라미터를

활용하여 결빙 형상과 외기 조건의 관계를 분석

하는 연구와 결빙형상의 특징이 되는 파라미터와

익형의 공기역학적 성능에 관한 연구[2]가 결합

될 경우, 항공기 착빙과 관련한 연구의 주요한

목적인 외기 조건에 따른 날개의 공기역학적 성

능 변화에 관한 결과를 획득할 수 있다.

Ⅲ. 결과 및 토의

결빙 형상과 외기 조건의 관계를 분석하기 위

하여 수행한 자가조직도와 분산분석의 결과를 결

빙면적, 최대 두께, 결빙의 진행 방향 및 결빙한

계로 나타낸 결빙형상 파라미터를 기준으로 정리

하였다.

3.1 결빙면적

결빙면적은 열을 이용한 방빙장치에 있어서,

날개 표면에 결빙한 얼음을 녹이기 위한 전체 열

용량의 예측을 가능하게 하는 지표가 된다.

Fig. 11 (a)의 분산분석에서는 자유류 속도와

LWC가 결빙면적에 작용하는 영향력이 큰 외기

조건으로 나타났다. 이는 Fig. 9의 자가조직도와

일치하는 결과를 보이고 있다. Fig. 9 (e)의 결빙

면적이 크게 나타나는 클러스터(13, 14, 21, 22,

12, 19, 20)의 분포와 Fig. 9 (a)의 자유류 속도가

크게 나타나는 클러스터(12, 18, 19, 20, 22, 23)의

분포가 유사하게 나타난다. 또한 Fig. 9 (c)와 같

이 LWC의 값이 작은 클러스터(18, 20, 29, 30,

Fig. 12. Thermodynamic Control Volume[12]

31)와 결빙면적이 작은 클러스터(18, 20, 29, 30,

31)의 위치가 동일하게 나타난다.

자가조직도의 결과와 분산분석의 결과에서는

자유류 속도와 LWC가 결빙면적을 변화시키는

중요한 외기 조건임을 의미한다. 이는 물리적인

현상과 일치하는 결과이다.

날개 표면에 생성된 얼음층과 경계층

(Boundary layer) 사이에 Fig. 12와 같이 검사 체

적(Control volume)을 생성하면, 각각의 검사 체

적에서는 단위 시간당 질량과 에너지가 다음과

같이 보존된다[12].

            (3)

 
   

 
 

 
  (4)

하첨자의 의미는 다음과 같다. com은 대기에

서 날개 표면으로의 유입, in은 이전 격자에서

현재 격자로의 유입, out은 현재 격자에서 다음

격자로의 유출, ice는 현재 격자에서 결빙하는 얼

음, eva는 증발 또는 승화, conv는 대류를 각각

의미한다.

결빙면적은 날개 표면에 결빙하는 얼음의 유

량에 비례하기 때문에 식(3)을 단위 시간당 결빙

하는 얼음의 질량에 대하여 정리하면 다음과 같

다.

            (5)

결빙면적은 전체 검사체적에 결빙한 얼음의

유량과 관계가 있기 때문에 이전 검사체적에서

유입되는 Run in water의 유량과 현재 검사 체

적에서 결빙하지 않고 흐르는 Runback water의

유량을 전체 검사 체적에서 고려하면 서로 상쇄

된다.


  


 

 (6)
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Fig. 13. Concept of Collection Efficiency[12]

이를 정리하면, 단위 시간당 결빙하는 얼음의

질량은 표면에 유입하는 물의 유량과 표면에서

증발 또는 승화되는 수증기의 유량의 차에 의해

결정된다. 이때, 표면에 유입되는 물의 유량이 승

화 또는 증발량에 비해 그 값이 크기 때문에 단

위 시간당 결빙하는 얼음의 질량은 표면에 유입

하는 물의 유량에 영향을 받는다.

·∞·∆ (7)

식(7)은 대기에서 날개 표면으로 유입하는 물

의 유량을 의미한다. 표면으로 유입하는 물의 유

량은 부착률(β)과 자유류 속도, LWC에 의해 결

정된다. 이때 부착률은 Fig. 13과 같이 날개의 영

향이 없는 위치에서의 액적간 간격과 날개에 부

착된 액적간 간격의 비율로 결정된다. 따라서 표

면에 유입되는 물의 유량은 부착률과 자유류 속

도, LWC에 의해 결정되고, 표면으로 유입하는

물의 유량과 관계가 있는 결빙면적은 자유류 속

도, LWC의 영향을 받는다.

3.2 최대 두께

최대 두께는 결빙면적과 같이 결빙한 얼음을

녹이기 위해 요구되는 열용량의 예측에 중요한

형상 파라미터이다. 특히, 결빙하는 얼음의 최대

두께에 관한 정보를 활용하면 단위 면적당 요구

되는 최대 열용량을 결정할 수 있기 때문에 방빙

장치의 설계에 있어서 중요한 결빙형상 파라미터

이다.

최대 두께는 하나의 검사체적에 결빙하는 얼

음의 질량과 관계가 있고, 결빙면적은 전체 검사

체적에 대한 얼음의 질량과 관계가 있다. 그러나

두 결빙 형상 파라미터의 값은 단위 시간당 표면

에 유입하는 물의 질량에 의존적이다. 만약, 이전

검사체적에서 현재의 검사체적으로 유입되는

Run in water의 유량과 현재 검사 체적에서 결

빙하지 않는 Runback water에 의한 유량의 차가

크지 않을 경우, 최대 두께가 증가하는 원인과

결빙면적이 증가하는 원인을 동일하게 고려할 수

있다.

Fig. 11 (b)의 최대 두께에 대한 분산분석의 결

과는 LWC와 자유류 속도가 최대 두께에 영향력

이 큰 외기 조건임을 보여주고 있다. 이는 자가

조직도에서도 동일한 결과를 얻을 수 있다. Fig.

9 (a)의 자유류 속도의 값이 큰 클러스터(12, 22,

23, 18, 19, 20)가 존재하는 영역인 왼쪽과 오른

쪽 영역에서 Fig. 9 (f)의 최대 두께의 값이 큰

클러스터(13, 14, 21, 22, 12, 19, 20)가 존재하고,

Fig. 9 (c)의 LWC의 값이 작게 나타나는 클러스

터(18, 20, 29, 30, 31)가 존재하는 우측 하단 영

역에서 최대 두께의 값이 작은 클러스터(18, 20,

29, 30, 31)가 위치하고 있다.

뿐만 아니라 Fig. 9 (f)의 최대 두께를 나타내

는 자가조직도와 Fig. 9 (e)의 결빙면적에 대한

자가조직도는 왼쪽(13, 14, 21, 22)과 오른쪽(18,

19, 20) 영역에서 큰 값들이 분포하고 있고, 전체

적인 클러스터의 분포가 상당히 유사한 경향을

보인다.

주어진 조건에서는 최대 두께와 결빙면적에

영향을 미치는 외기 조건이 정성적, 정량적으로

유사하게 나타나고 있어 최대 두께 또한 외부에

서 날개 표면에 유입하는 물의 유량에 큰 영향을

받음을 알 수 있다.

3.3 결빙 진행 방향

결빙 진행 방향은 방빙장치의 단위 면적당 최

대 열용량이 요구되는 위치를 결정한다. 특히,

Hot air jet을 이용한 방빙 장치[19]에 있어서 jet

의 분출 방향을 결정하는데 중요한 형상 파라미

터이다. 결빙 진행 방향의 값이 클수록 보다 윗

면으로 결빙의 증식이 일어남을 의미하고 값이

작을수록 아랫면으로 결빙이 증식하는 것을 의미

한다.

Fig. 11 (c)의 분산 분석의 결과 결빙 진행 방

향에 영향력이 큰 외기 조건은 대기온도, LWC,

MVD의 순으로 나타났다. 분산분석의 결과와

같이 자가조직도에서도 동일한 결과를 획득하

였다.

Fig. 9 (g)가 나타내는 결빙 진행 방향에 대한

자가조직도에서 왼쪽 상단(1, 13, 14)과 오른쪽

하단(28, 29, 30, 31)에서 결빙 진행 방향의 값이

큰 클러스터가 위치하고 있다. 또한 지도의 아래

보다 위쪽(5, 6, 7, 8)에 결빙 진행 방향의 값이

큰 클러스터가 위치한다. 이 결과는 Fig. 9 (b)의

대기온도가 높은 클러스터(4, 5, 6, 7, 8, 9)가 위
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치한 영역과 유사한 분포를 보인다. 또한 Fig. 9

(c)의 LWC의 값이 큰 클러스터(1, 2, 3, 13)가 분

포하고 있는 위치에서 결빙 진행 방향의 값은 큰

경향을 보이고 있다. Fig. 9 (d)의 MVD의 값이

크게 나타나는 클러스터가 위치한 우측 하단(28,

29, 30, 31)에서 결빙 진행 방향의 값이 큰 클러

스터가 위치하고 있다.

분산분석과 자가조직도의 결과로 결빙 진

행 방향에 대하여 영향력이 있는 외기 조건

으로 대기온도 , LWC, MVD임을 확인하였

다 .

대기에서 날개 표면으로 유입된 물방울은 얼

음으로 결빙하면서 열을 방출한다. 이때 방출된

잠열이 대류에 의한 냉각으로 상쇄되면서 날개

표면에서는 결빙하는 단위 시간당 얼음의 질량이

증가한다.

식(8)은 경계층 유동에 대한 강제 대류 에너지

를 나타낸다. 이때 대기온도가 높아지면 경계층

의 온도()가 높아져 열전달 계수()와 경계

층 속도()가 동일한 경우, 대류에 의한 열전달

량(Convective cooling)이 감소한다. 대기온도의

증가는 표면에서 단위 시간당 결빙하는 얼음의

질량을 감소시켜 표면에 유입한 물은 일부만 결

빙하게 된다. 이때, 결빙 하지 않은 액체 생태의

Runback water는 날개 주위의 유동에 의해 날개

표면을 따라 흐르게 된다. 정체점을 기준으로 윗

면에서 발생한 Runback water는 날개 윗면을 따

라 앞전에서 뒷전으로 흐르게 되어 결빙의 진행

방향은 보다 위쪽(결빙 진행 방향 값의 증가)을

향하게 된다.





  




∆ (8)

유리얼음 조건에서는 대류에 의한 열전달량에

의해 얼음의 두께가 결정된다. 경계층의 온도와

속도에 영향이 없는 LWC의 증가는 표면에서 결

빙하지 않는 Runback water의 질량을 증가시킨

다. 생성된 Runback water는 표면을 따라 정체

점 영역에서 뒷전으로 흐르게 되어 결빙 진행 방

향의 값을 증가시킨다.

대기온도의 증가는 표면에서 결빙하는 얼음의

질량을 감소시켜 결빙 진행 방향의 값을 증가시

키고, LWC의 증가는 유입되는 물의 유량을 증

가시켜 결빙하지 않는 Runback water를 생성하

였다. 이와 같이 생성된 Runback water는 결빙

진행 방향의 값에 영향을 준다. 본 연구에서 수

행한 분산분석과 자가조직도의 결과에서도 결빙

진행 방향의 값에 영향을 미치는 외기 조건으로

는 대기온도와 LWC임을 확인하였다.

3.4 결빙한계

결빙한계는 결빙이 증식하는 범위를 나타내기

때문에 제빙 및 방빙 장치의 적용 범위를 결정

하는데 중요한 형상 파라미터이다.

분산분석의 결과, 윗면의 결빙한계에 영향력이

큰 외기 조건으로 Fig. 11 (d)과 같이 자유류 속

도, 대기온도, LWC의 순으로 나타났고, 아랫면의

결빙한계에 영향력이 큰 외기 조건으로는 Fig. 11

(e)와 같이 자유류 속도, LWC, 대기온도의 순으

로 나타났다. 자가조직도에서는 자유류 속도와

대기온도와의 관계가 명확하게 나타났으나 LWC

에 의한 유사성은 명확하게 나타나지 않았다.

윗면의 경우, Fig. 9 (h)에서와 같이 결빙한계

가 크게 나타는 클러스터는 오른쪽(11, 12, 10,

18, 19, 20,)과 왼쪽(13, 21)에 위치하고 있고 하단

보다는 상단(4, 5, 7)에서 결빙한계의 값이 큰 클

러스터가 위치하고 있다. 아랫면의 경우 음수로

나타내었기 때문에 값이 작을수록 얼음이 증식한

범위가 증가함을 나타낸다. Fig. 9 (i)에서와 같이

결빙의 분포가 증가한 영역은 결빙한계의 값이

작게 나타는 클러스터로 오른쪽(11, 12, 10, 18,

19, 20,)과 왼쪽(13, 21), 그리고 하단보다는 상단

(4, 5, 7)에서 결빙한계의 값이 작은 클러스터가

위치하고 있다.

분산분석의 결과와 자가조직도의 결과를 종합

하면 결빙한계에 영향력이 큰 외기 조건은 대기

온도와 자유류 속도이다.

MVD는 액적의 궤적에 영향을 미친다[12]. 서

리얼음의 경우 액적이 날개 표면에 충돌하는 즉

시 결빙하기 때문에 액적의 궤적이 결빙한계를

결정한다. 유리얼음 조건에서 결빙한계의 값은

윗면에서는 액적의 충돌지점보다 큰 값을 갖고,

아랫면에서는 작은 값을 갖기 때문에 결빙한계는

액적의 궤적에 영향을 받는다. MVD가 액적의

궤적 변화에 작용하는 영향을 살펴보면 다음과

같다.

액적의 직경이 증가하면, 식(9)의 액적과 공기

의 상대속도()와 액적의 직경을 고려한 레이놀

즈 수가 증가하고, 식(10), (11)의 항력계수()

가 감소한다[20].

 

· (9)

 


(Stokes,   ) (10)
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 


(Empirical,   ) (11)

액적의 직경에 따른 항력계수의 변화는 액적의

궤적에 영향을 미친다. 아래의 식(12)는 액적의

운동에 관한 지배방정식을 나타낸다[20]. 는

액적의 질량, 는 액적의 가속도를, 는 중력가

속도를 의미하고  , 는 각각 액적과 공기의

밀도를, 는 액적의 부피를 나타낸다. 는 액적

의 특성면적, 
는 액적과 공기의 상대속도

를 의미한다. 우변의 첫 번째 항은 중력과 부력

에 의한 영향을 나타내고, 두 번째 항은 항력에

의한 영향을 의미한다. 이때, 항력계수에 의해 액

적의 가속도, 속도, 위치가 결정되기 때문에

MVD에 의하여 액적의 운동에 변화가 발생하고

액적의 궤적 및 날개에 충돌하는 위치가 결정되

어 그 결과로 결빙한계가 바뀌게 된다.


  











(12)

그러나 APPENDIX C에서 주어진 결빙 환경인

MVD가 15~50μm의 영역에서는 액적의 크기가

결빙한계에 작용하는 영향력은 크게 나타나지 않

았고, 자유류 속도와 대기온도에 의한 영향이 큰

것으로 나타났다.


  ∞   (13)

식(13)는 자유류 속도에 의한 Kientic energy에

대하여 나타낸 식이다. 는 물의 정압계수,

은 얼음층의 온도, 는 얼음의 온도이다

[12]. 자유류 속도의 증가는 날개 표면으로 유입하

는 에너지를 증가시켜 Runback water를 생성한다.

자유류 속도 증가와 높은 대기온도에 의한

Kinetic energy, Convective cooling이 Runback

water를 생성하고 이는 결빙한계를 결정하는 중

요한 원인임을 의미한다.

그러므로 APPENDIX C에서 제시된 결빙환경

에서 결빙이 날개에 증식한 범위를 고려하기 위

해서 중요하게 다루어야 할 외기 조건은 자유류

속도와 대기온도이다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 외기 조건과 결빙형상의 관계

를 분석하기 위한 연구를 수행하였다. FAR

PART 25 APPENDIX C조건에서 수치해석 기법

을 통해 결빙 형상을 획득하고 획득한 결빙형상

을 정량적으로 정의할 수 있는 파라미터를 추출

하였다. 추출한 형상 파라미터와 외기 조건과의

관계를 분석하기 위하여 분산분석과 자가조직도

를 활용하여 결빙 형상 파라미터와 외기 조건의

관계를 파악하였다. 이와 같은 연구 과정을 통해

다음과 같은 결과를 확인하였다.

1) 자가조직도와 분산분석의 결과로 외기 조건

이 형상 파리미터에 작용하는 영향력에 대한 정

량적, 정성적인 비교가 가능하였고 영향력의 크

기에 대한 순위를 획득할 수 있었다. 또한 자가

조직도와 분산분석의 결과는 물리적 현상과 일치

하는 결과를 나타내었다.

2) 결빙면적과 최대 두께에 영향력이 큰 외기

조건은 자유류 속도와 LWC로 이는 날개 표면에

유입하는 물의 유량이 결빙면적과 최대 두께에

가장 큰 영향력이 있음을 의미한다.

3) 분산분석의 결과에서 결빙 진행 방향에 작

용하는 외기조건의 영향력은 대기온도, LWC,

MVD, 자유류 속도의 순으로 나타났다. 이를 통

해 대기온도와 LWC에 의해 발생하는 Runback

water가 결빙 진행 방향을 변화시키는 중요한 원

인임을 확인하였다.

4) FAR PART 25 APPENDIX C에서 제시된

결빙 환경에서 자유류 속도, 대기온도, LWC에

의해 결빙한계의 변화가 나타났다. 주어진 외기

조건에서는 액적의 직경에 의한 부착위치로 결정

되는 결빙한계의 변화 보다는 자유류 속도 변화

로 발생하는 Kinetic energy, Convection energy

등에 의한 효과가 결빙한계의 변화에 크게 작용

하였다.

5) 본 연구에서 분산분석을 위하여 생성한 크

리깅모델을 활용하면, 실험 또는 수치해석의 기

법을 수행하지 않고 통계적인 방법을 활용하여

외기 조건의 변화에 따른 결빙 형상을 획득할 수

있다. 또한 결빙형상과 날개의 공기역학적 성능

을 분석하는 연구와 본 연구가 결합되면, 외기조

건 변화가 야기하는 날개의 공력성능 변화를 획

득할 수 있기 때문에 추후 이와 관련한 연구가

필요하다.
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