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ABSTRACT

For the past decades, the analytic model for distributed surface roughness has been

developed to improve the accuracy of the icing simulation code. However, it remains

limitations to validate the developed model and determine the empirical parameters due

to the absence of the quantitative experimental data which were focused on the surface

state. To this end, the experimental study conducted to analyze the ice covered surface

state from a micro-perspective. Above all, the tendency of the smooth zone width which

occurs near the stagnation point has been quantitatively analyzed. It is observed that the

smooth zone width is increased as growing the ambient temperature and freestream

velocity. Next, the characteristics of the ice covered surface under rime and glaze ice

have been analyzed. For rime ice conditions, ice elements are developed as the opaque

circular corn in the opposite direction of freestream. The height and interval of each

circular corn are increased as rising the ambient temperature. For glaze ice conditions,

numerous lumps of translucent ice can be observed. This is because the beads formed

by gravity concentrate and froze on the lower surface.

초 록

수치해석을 이용한 항공기 착빙 형상 예측의 정확도 향상을 위하여 거칠기 분포 예측이

가능한 해석적 모델이 개발되고 있다. 그러나 표면의 상태에 대한 정량적인 실험 결과가 거

의 없어 해석적 모델을 검증하고, 경험적인 변수를 결정하는데 어려움을 겪고 있다. 이에 본

연구에서는 표면의 상태를 미시적 관점에서 분석하기 위한 실험적 연구를 수행하였다. 우선,

착빙 환경 변수인 온도와 자유류 속도에 따른 매끈한 표면의 넓이의 관계를 정량적으로 파

악하였다. 그 결과 대기 온도가 높고 자유류 속도가 증가할수록 매끈한 표면의 넓이가 증가

하였다. 그 다음으로 서리 얼음 표면과 유리얼음 표면의 특성을 분석하였다. 서리얼음 조건

에서는 불투명한 원뿔 형태의 얼음 요소들이 유동 반대 방향으로 성장하고, 대기 온도가 증

가함에 따라 원뿔 얼음 요소들의 길이와 간격이 감소하는 것을 확인하였다. 유리얼음 조건

에서는 반투명한 얼음 덩어리를 날개 아랫면에서 관찰할 수 있었다. 이러한 원인은 중력의

영향이 큰 아랫면에서 주로 리블렛이 형성되고, 이와 같이 형성된 리블렛이 집중하여 얼어

붙었기 때문이다.
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Nomenclature

 = Accumulation parameter

 = Collection efficinecy

 = Chord length(m)

 = Emperical parameter

 = Width of smooth zone

∆ = Width of the control volume(m)

 = Bead height(m)

 = Water film thickness(m)

 = Liquid Water Contents(kg/m3)
 = Impinging mass of water(kg)

 = Viscosity of water film(kg/m·s)

 = Mean Volumetric droplet Diameters(μm)
 = Density of ice(kg/m3)

 = Contact angle(°)

∞ = Freestream temperature(℃)

τ = Icing exposure time(s)

 = Wall shear stress(Pa)

∞ = Freestream velocity(m/s)

Ⅰ. 서 론

항공기 착빙은 크게 서리 얼음(Rime ice)과 유

리 얼음(Glaze ice)으로 구분할 수 있다. 서리 얼

음은 주로 저온 저습한 환경에서 발생하는 것으

로 알려져 있다. 과냉각 액적(Super cooled water

droplets)이 날개에 충돌 즉시 얼어붙기 때문에

액적과 액적 사이에 기공(air pocket)이 형성되어

날개 표면에 증식한 얼음이 불투명하고 상대적으

로 거친 표면이 형성된다. 유리 얼음은 상대적으

로 고온 다습한 조건에서 생성된다. 유리 얼음

조건에서는 표면에 충돌한 액적이 즉시 얼어붙지

않고 수막(Water film)을 형성한다. 기공을 포함

하지 않은 수막이 냉각 효과에 의해 응고되므로

얼음은 투명하고 그 표면이 매끈하다.

통상 대기 온도를 기준으로 서리 얼음과 유리

얼음을 구분하고 있다. –10 ~ -15°C 이하에서는

서리 얼음이, 그 이상에서는 유리 얼음이 발생하

는 것으로 알려져 있다[1]. 그러나 대부분의 착빙

조건에서는 정체점에서 유리 얼음의 형태가, 날

개 뒷전으로 가면서 서리 얼음의 형태가 되는 혼

합 얼음(Mixed ice)이 생성된다. 정체점 영역에

서는 운동에너지가 열에너지로 전환되어 국부적

으로 온도가 높게 나타나므로 유리얼음의 상태로

착빙이 발생하고, 정체점에서 멀어질수록 표면에

부착하는 액적의 질량이 작고, 대류 냉각의 효과

가 커짐으로 서리 얼음의 특징이 나타난다. 또한

대기 온도 이외에도 자유류 속도, 대기 중 수증

기 함유랑(Liquid Water Contents, LWC), 액적

평균 직경(Mean Volumetric droplet Diameters,

MVD) 등의 다양한 변수에 의해 착빙 특성이 결

정되기 때문에 대기 온도를 기준으로 서리 얼음

또는 유리 얼음으로 특성을 구분하는 것은 한계

가 있다.

정체점에서는 매끈한 유리 얼음이, 뒷전으로

갈수록 거친 서리 얼음의 특징으로 착빙이 발생

한 항공기의 표면에서는 표면 거칠기와 열전달

특성의 변화가 발생한다. 정체점 영역의 매끈한

유리 얼음 표면에서는 층류 유동이 형성되고, 상

대적으로 열전달 계수의 값이 작게 예측된다. 거

친 서리 얼음 표면에서는 난류 유동으로 천이가

쉽게 발생하고 열전달 계수의 값이 크게 나타나게

된다. 착빙 형상은 대류에 의한 냉각(Convective

cooling)에 지배적인 영향을 받기 때문에 표면의

거칠기 변화를 정밀하게 예측하기 위한 다양한

연구를 진행 중에 있다. 특히, 착빙 풍동(Icing

Research Tunnel, IRT)이 항공기 착빙 관련 연

구에 본격적으로 활용된 이후, 사진과 영상을 통

해 착빙 조건에서 표면에 형성된 수막의 거동과

수막이 결빙된 얼음의 거칠기를 관측할 수 있게

되었다.

Olsen 등[2]은 실험을 통해 수막이 정체점에서

뒷전으로 이동하는 것과 날개 위치별로 거칠기의

변화가 나타나는 것을 관측하였다.

Hansman 등[3]은 실린더를 대상으로 혼합 얼

음 조건에서 착빙 실험을 수행하고, 표면의 상태

를 정성적으로 구분하였다. 정체점에서 매끈한

영역(Smooth zone)이 뒷전으로 갈수록 거친 영

역(Rough zone)이 발생하는 것을 확인하였고, 이

를 고려할 수 있는 다중 영역 모델(multi-zone

model) 개발의 필요성을 제안하였다.

Shin 등[4]은 착빙 해석 시뮬레이션에 표면 거

칠기를 고려하기 위한 경험적 모델을 개발하였

다. Shin의 모델을 이용할 경우, 다른 실험이나

해석의 도움 없이 주어진 기상 조건에서 날개 전

체의 표면 거칠기를 대표하는 유일한 값을 획득

Key Words : Icing Wind Tunnel Test(착빙 풍동 실험), Surface State(표면 상태),

Smooth Zone(매끈한 영역), Circular Cone Ice Element(원뿔 얼음 요소)



第 46 卷 第 8 號, 2018. 8. 착빙 해석의 표면 거칠기 모델 개선을 위한 착빙 풍동시험 연구 613

할 수 있다. 비록 Shin 등[4]은 Hansman 등[3]의

연구에서 언급한 다중 영역을 고려할 수 없는 모

델을 제안하였으나, 착빙이 발생하였음에도 매끈

한 표면으로 가정하고 있던 기존의 착빙 시뮬레

이션 기법의 한계를 극복하였다.

최근에서야 표면 거칠기의 분포를 고려하기 위

한 연구가 진행되었다. Fortin 등[5]은 수막에 작

용하는 공기의 전단력, 표면 장력, 중력을 고려하

여 수막, 비드(Bead), 리블렛(Rivulet)으로 표면

상태를 구분하고 각각의 상태에 따라 표면의 거

칠기를 결정할 수 있는 해석적 모델을 제시하였

다. 그러나 착빙 형상과 함께 표면의 상태를 분

석한 실험 결과가 거의 없어 개발한 모델을 적용

하여 획득한 최종 형상을 실험과 비교함으로써

모델의 타당성 주장하였다. 실제 모델에서 구분

하고 있는 표면의 상태에 대한 검증은 부재한 실

정이다. 또한 충돌한 액적이 생성하는 수막의 높

이와 수막이 형성되는 범위를 측정한 실험의 부

재로 Fortin의 모델에 필요한 경험적 계수를 결

정하는데 어려움을 겪고 있다. Fortin은 경험적

계수의 값을 변화시켜 다양한 착빙 형상을 획득

하고, 획득한 착빙 형상이 실험과 가장 유사하도

록 경험적 계수를 결정하였다. 따라서 Fortin의

모델을 적용하기 위하여 항상 부가적인 실험이

필요하다.

최근까지 수행된 표면 상태와 표면 거칠기를

고려하기 위한 수치적 연구는 실험을 통해 획득

한 착빙 형상으로부터 표면 거칠기 정보를 유추

하는데 그치고 있다. 이에 본 연구에서는 착빙

형상 획득과 함께 미시적 관점에서 서리얼음 및

유리얼음이 발생한 표면의 특징을 분석하는 실험

적 연구를 수행하였다. 또한 정체점 영역에서 발

생하는 매끈한 영역의 넓이를 정량적으로 획득하

였다. 이를 통해 자유류 속도와 대기 온도에 따

른 매끈한 영역의 넓이에 대한 경향을 분석하였

다. 이를 통해 Fortin이 제시한 거칠기 분포 모델

에 필요한 경험적 계수를 결정하고 추후 모델 개

선을 위한 자료로 활용하고자 하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 실험 장치

국내 착빙 풍동을 보유한 기관이 없어 덴마크

공과대학(Technical University in Denmark, DTU)

에서 보유중인 착빙 풍동[6]을 활용하였다. 국내

의 연구자가 직접 착빙 실험에 참가하여 착빙 풍

동 실험의 절차와 방법을 파악하고자 하였다.

Fig. 1. Climate Wind Tunnel at DTU

본 실험을 위하여 사용된 착빙 풍동의 구성은

Fig. 1과 같다. Climate Wind Tunnel(CWT)로

명명된 이 착빙 풍동은 덴마크 FORCE Tech-

nology 社의 Hydro and Aerodynamics 부서와

DTU의 도시공학과가 공동으로 설계하였고, 2010

년 설립되었다. 현재 풍동은 DTU에서 1.2km 떨

어진 FORCE Technology 社에 설치되어 있고,

현재 FORCE Technology 社와 DTU가 공동으

로 운용하고 있다.

초기 CWT는 교량의 케이블에 발생하는 착빙

현상에 대한 물리적인 특성을 파악하기 위한 연

구를 중심으로 운용되었고, 최근 풍력 터빈 블레

이드와 항공기 익형의 착빙 실험에 이용되고 있

다.

CWT는 폐쇄형(Closed type) 풍동 내부에 저

온 유지를 위한 열교환기(Cooling system)와 과

냉각 액적(Super-cooled droplet) 분사를 위한 노

즐이 일렬로 나열된 액적 분사 시스템이 장착되

어 있다.

풍동의 재원은 Table 1에 제시되어있다. 시험

부(Test section)의 크기는 2×2×6m이며, 시험부

에서의 최대 풍속은 30m/s의 아음속 풍동이다.

5m/s이하의 풍속에서는 열교환기를 가동하여 시

험부 온도를 영하 10°C까지 낮출 수 있다. 그러

Property/dimension Value

Test section inner cross-section 2.0 x 2.0m 

Test section length 5.0m

Maximum airspeed 25m/s

Range of turbulence intensity 1% to 20%

Cloud air vapor density 0.4g/㎥

Droplet size 10 to 50µm

Minimum air temperature at

max. speed
-5°C

Table 1. Specification of climate wind tunnel
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나 풍속을 증가시킬 경우, 유동의 운동 에너지에

의해 온도가 상승하게 된다. 최대 25m/s의 속도

로 풍동을 가동할 경우, 일정하게 유지할 수 있

는 시험부 내부 온도는 영하 5°C이다.

본 실험은 최대 15m/s의 풍속에서 수행되었으

며, 이때의 난류 강도(turbulence intensity)는 약

10%이다.

2.2 실험 방법

착빙 풍동 실험의 과정은 Fig. 2에 제시된 것

과 같이 크게 (1) 실험 준비, (2) 착빙 실험, (3)

착빙 형상 및 데이터 획득, (4) 마무리 단계로 진

행된다.

실험 준비 단계에서는 풍동 내부를 실험을 수

행하기 위한 온도까지 떨어뜨리기 위하여 열교환

기와 풍동 팬을 작동시킨다. 풍동 내부 온도가

일정하게 유지된 이후, 원하는 풍속을 얻기 위하

여 풍동의 팬(Fan)을 가동할 경우, 풍동 내부 온

도가 상승하기 때문에 풍동 팬 또한 대상이 되는

풍속으로 설정하여 풍동 팬과 열교환기를 동시에

가동한다. 풍과 온도에 따라 소요되는 시간의 차

이는 있으나, 15m/s의 풍속에서 영하의 온도를

유지하기 위하여 약 30분이 소요된다. 시험부에

실험 모델을 장착하고 장시간 외기 온도에 노출

되기 때문에 실험 모델의 표면 온도는 대기 온도

와 같은 온도로 가정할 수 있다.

실험을 위한 풍속과 온도가 일정하게 유지되는

것을 확인 후, 착빙 실험을 수행한다. 착빙에 노

출되는 시간을 설정하고, 액적 분사 시스템을 가

동한다. Fig. 3의 액적 분사 시스템은 12개의 액

적 분사 노즐(Droplet spray nozzle)로 구성되어

있다. 각각의 분사 노즐은 NACA0010의 날개 내

부에 등간격으로 삽입되어 있고, 노즐의 끝

(Nozzle tip)만 NACA0010 날개의 뒷전에 노출

(a) Single unit of droplet spray nozzle

(b) Droplet spray system

Fig. 3. Integrated Droplet spray system

되도록 제작되어 유동에 간섭을 최소화하였다.

각각의 액적 분사 노즐에는 공기와 물이 주입되

고, 액적 분사 노즐의 끝에서 혼합되어 액적이

외부로 분사된다. 액적 분사 노즐로 주입되는 물

과 공기의 압력을 조절하여 원하는 MVD와

LWC의 값을 얻을 수 있다.

착빙 노출 시간(τ) 이후, 액적 분사를 중단한

다. 이후, 착빙 형상과 표면의 상태 등의 데이터

를 획득한다. NASA 등에서 수행된 기존의 착빙

Fig. 2. Procedure of icing wind tunnel test
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실험[7]은 최종의 착빙 형상만 제시하여 표면 거

칠기 모델의 정확도를 높이기 위한 정보가 결여

되어 있다. 본 실험에서는 최종의 착빙 형상 추

출과 함께 매끈한 영역이 나타나는 위치를 표시

하고, 표면의 상태를 사진으로 기록하여 이후 시

뮬레이션 기법 개선을 위한 데이터로 활용할 수

있도록 하였다.

설정한 착빙 노출 시간이 되면, 액적 분사를

중단시킨다. 착빙 추출 및 표면의 상태를 기록하

기 위한 촬영을 수행하는 중, 상온으로 시험부

온도가 높아져 얼음이 녹는 것을 막기 위하여 냉

각 장치의 온도를 최저로 낮추고 5m/s의 풍속을

유지시킨다. 본 실험에서는 표면 상태를 분석하

기 위하여 윗면(Top), 정면(Front) 및 아랫면

(Bottom)의 표면을 사진으로 기록하였다.

착빙 형상은 날개의 가운데(y/b=50%)에서 획

득하였다. 착빙 형상을 획득하기 위하여 날개 형

태로 사전에 만들어놓은 구리판을 이용하였다.

실험 종료 전 가열한 구리판을 날개의 중앙에 삽

입하여 얼음을 녹이고, 이후 구리판에 종이를 붙

여 착빙 형상을 따라 펜을 이용하여 그려냄으로

써 얼음의 단면 형상을 획득하였다. 이때, 착빙

형상과 함께 정체점 영역에서 나타나는 투명하고

매끈한 영역을 따로 표시하였다.

착빙 형상 정보를 획득한 이후, 냉각 장치의

가동을 중단한 상태에서 풍동 팬을 가동하여

15m/s 의 풍속을 유지한다. 폐쇄형 풍동 전체의

온도가 상온이 되어 날개와 풍동 내부에 결빙된

얼음이 융해되고, 융해된 물은 풍동 바닥의 배수

로를 통해 외부로 배출된다. 약 30분의 시간동안

풍속을 유지하여 풍동 내부를 건조시킨다.

매 실험 조건에서 앞서 설명한 네 가지의 단계

인 (1) 실험 준비, (2) 착빙 실험, (3) 착빙 형상

및 데이터 획득, (4) 마무리 단계를 수행한다.

2.3 실험 조건

실험 대상은 시위길이 0.5m의 NACA0015 익

형 대상으로 받음각 4°에서 실험하였다. 날개 표

면 및 리브 등의 구조물은 발사나무로 제작되었

고, 날개 외부는 전체를 매끈한 시트지로 부착하

여 착빙 이전의 매끈한 표면을 구현하였다. 또한

검은색으로 처리하여 날개와 얼음의 구분을 용이

하게 하였다.

착빙 풍동 실험은 각각의 단계에서 소요되는

시간이 많이 필요하기 때문에 일반 건조 풍동 실

험에 비하여 많은 시간이 요구된다. (1) 실험 준

비 단계는 약 30분, (3) 착빙 형상 및 데이터 획

득 단계에서는 15분, 얼음을 녹이고 풍동을 건조

시키는 (4) 마무리 단계는 약 30분이 소요되므로

MVD[μm] LWC[g/㎥] T∞[℃] V∞[m/s] τ[s]

1 14 2.9 -7 5 3000

2 14 2.9 -5 5 3000

3 14 2.9 -3 5 3000

4 14 1.9 -5 10 2300

5 14 1.9 -3 10 2300

6 14 1.9 -3 15 2000

7 14 1.45 -7 10 2300

8 14 1.45 -5 15 2000

Table 2. Test matrix

(2) 순수 착빙 실험을 제외한 단계에서만 1시간

15분이 요구된다. 따라서 하루에 소화할 수 있는

실험 조건의 수가 제한적이다. 이에 실험의 수를

최소한으로 선정하였으나 서리 얼음, 혼합 얼음

(Mixed ice), 유리 얼음 조건의 특성을 파악할

수 있도록 외기 조건을 조절하였다.

이때, 실린더를 대상으로 기 수행된 실험 정보

를 반영하였다[8]. 온도의 범위는 –3 ~ -7°C, 풍

속의 범위는 5 ~ 15m/s, LWC의 범위는 1.45 ~

2.9g/㎥으로 설정하였다. 구체적인 착빙 조건을

Table 2에 정리하였다.

실험을 위하여 사용한 풍동은 시험부에서 최대

30m/s의 풍속을 유지할 수 있다. 그러나 풍속

100m/s 전후의 NASA IRT에 비하여 유동 속도

가 낮다. NASA IRT를 활용하여 수행된 착빙 실

험과 동일한 노출시간을 적용할 경우, 현저히 작

은 얼음이 예상되어 착빙 형상을 추출하는데 어려

움이 있다. 이에 본 연구에서는 착빙의 주요 파라

미터인 식 (1)의 Ac 축적 파라미터(Accumulation

parameter)[9]를 NASA IRT에서 수행한 착빙 풍

동 실험[7]과 동일하게 설정하기 위하여 착빙 노

출 시간을 2000~3000초의 범위로 결정하였다.

 

max∞
(1)

Ⅲ. 결 과

3.1 착빙 형상(Ice Accretion Shape)

Table 2에 제시된 착빙 조건에서 획득한 얼음

형상의 단면을 Fig. 4에 제시하였다. 모두 날개의

중앙(z/b=50%)에서 획득한 착빙의 단면을 나타내

었다. 앞서 언급한 것과 같이 얼음의 형상을 종이

와 펜을 이용하여 획득하였다. 최근 정밀한 착빙

형상과 거칠기 정보를 획득하기 위하여 3D 스캐너
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Fig. 4. Sectional Ice Accretion Shapes

를 활용한 결과도 발표되고 있다[10]. 주로 손으로

형상 추출이 어려운 랍스터 테일 형태의 착빙 형

상 추출을 위하여 3D 스캐너를 이용하고 있다. 그

러나 3D 스캐너를 이용한 형상 정보 획득과 후처

리 과정에 많은 시간이 요구되어 다수의 착빙 조

건에 이를 적용하는 것은 어려움이 있다. 또한 본

실험은 2차원 가정 하에 진행되어 후퇴각이 있는

3차원 날개에서 주로 발생하는 랍스터 테일은 관

측되지 않았다. 따라서 본 실험에서는 착빙이 발생

한 외각의 형상을 손으로 획득하고, 육안으로 구분

할 수 있는 투명한 영역과 불투명한 영역을 구분

하는데 초점을 두었다. 착빙 형상과 함께 투명하고

매끈한 영역의 넓이(d)를 시위 길이로 무차원화 하

여 Fig. 4에 나타내었다.

본 실험은 15m/s 이하의 저속에서 수행되었기

때문에 모든 실험 조건에서 심각한 공기역학적 성

능 감소를 야기하는 얼음 뿔이 발생하지 않았다.

Son 등의 연구 [11]에서는 저속의 비행 조건일 경

우, 표면에 충동하는 액적의 질량이 작아 표면을

따라 흐르게 되는 Runback의 질량이 작고, 발생한

Runback을 집중적으로 결빙 시킬 만한 대류 냉각

효과가 작기 때문에 얼음 뿔이 발생하지 않는다고

하였다. 본 실험에서도 선행 연구와 같이 저속의

유동 속도에서 실험을 수행하였기 때문에 유리얼

음 조건에서 착빙 형상의 특징 중에 하나인 얼음

뿔이 발생하지 않았다.

Shin 등[4]에 의해 개발되어 항공기 착빙 해석에

널리 사용되고 있는 표면 거칠기 모델[9]은 표면의

상태나 위치에 관계없이 착빙이 발생한 영역에 모

두 일정한 값의 표면 거칠기 값을 제공한다. 이는

온도 경계층과 열전달 계수의 오류를 야기하여 착

빙 형상의 예측 정확도를 떨어뜨리게 된다. 최근

Fortin 등[5]은 수막, 비드, 리블렛이 발생하는 표

면 상태를 구분할 수 있는 물리적인 모델링을 제

시하였고, Fortin의 모델은 각각의 표면 상태뿐만

아니라 위치별 표면 거칠기 분포를 제시하고 있다.

Fortin의 모델에서는 식 (2)의 현재 상태의 수막

두께와 식 (3)의 최저 수막 두께를 비교함으로써

표면의 상태를 결정한다. 계산된 수막의 두께가 최

소 수막 두께보다 큰 경우, 표면은 수막 상태로 가

정한다.

  


∆∆




(2)

min  


sin

 sincos
 (3)

계산된 수막의 두께가 최소 수막 두께보다 작은

경우 리블렛과 비드가 형성된다고 가정하였다. 이

때, 액적의 충돌이 없는 표면에서는 리블렛, 액적

이 충돌하는 표면에서는 비드가 형성된다고 하였

다. 이때, 수막의 두께는 표면의 조건을 판별하는

데 가장 중요한 요인이다. 최소 수막 두께는 접

촉각(contact angle)과 비드의 높이로 결정되고,

비드의 높이는 비드에 작용하는 중력, 표면 장력,

공기의 전단력으로부터 계산할 수 있다. 그러나

식 (2)의 수막 두께는 경험적 파라미터인 이

포함되어 있다. 이 값은 0~100사이의 넓은 범위

를 가지고 있고, 착빙 조건에 따른 값의 경향 또

한 알려지지 않았다.
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Fortin은 을 조절하여 다수의 시뮬레이션을

수행하고, 실험을 통해 획득한 착빙 형상과 가장

유사한 결과를 얻을 수 있는 을 경험적으로

결정하고 있다. 최종의 착빙 형상이 아닌, 수막이

발생한 위치와 범위를 정확하게 파악할 수 있다

면 향후, 경험적 파라미터를 결정할 수 있기 때

문에 본 연구에서는 매끈한 영역의 넓이와 위치

를 정량적으로 관측하였다.

본 실험에서는 축적 파라미터를 일정하게 유지

하여 최대 두께의 편차가 크게 나타나지 않았다.

그러나 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 착빙 조건에

따라 매끈한 영역의 넓이의 차이가 발생하는 것

을 확인하였다. 착빙 조건에 따른 매끈한 영역의

넓이를 보다 정량적으로 비교하기 위하여 Fig. 5

에 막대그래프로 나타내었다.

우선, LWC가 낮아 표면에 유입하는 액적의

질량이 작고, 낮은 대기 온도와 빠른 유동 속도

로 인하여 대류 냉각이 크게 발생하는 Case 7에

서는 정체점에서도 서리얼음이 형성되어 매끈한

영역이 생성되지 않았다. Case 7 이외의 조건에

서는 모두 정제점 영역에서 매끈한 영역이 형성

되었다.

온도가 증가함에 따라 매끈한 영역의 넓이가

증가한다. Case 1, 2, 3은 대기 온도를 제외하고

다른 착빙 변수가 동일 조건에서 수행된 실험으

로 온도가 증가함에 따라 매끈한 영역의 범위가

증가하였다. 이러한 결과는 유동 속도가 빠른

Case 4, 5와 Case 6, 8에서도 확인할 수 있었다.

다음으로 속도가 증가함에 따라, 매끈한 영역

의 넓이가 증가하였다. 10m/s에서 수행한 Case

4의 경우, 5m/s에서 수행된 Case 2에 비하여 매

끈한 영역의 범위가 보다 넓게 나타났다. Case 4

는 LWC값이 작고 유동 속도가 빨라 대류 냉각

효과가 크게 나타남에도 불구하고 유동 속도의

증가로 액적이 가지고 있는 관성이 증가하여 부

착 범위가 넓고, 단위 시간당 표면에 부착되는

액적의 질량이 증가하였다. 이로 인해 유속이 증

가함에 따라, 매끈한 영역의 넓이는 증가한다.

본 실험에서는 매끈한 영역의 넓이를 정량적으

로 관측하였다. 이를 활용하여 Fortin의 모델에서

경험적으로 사용하고 있는 계수의 값을 최종의

착빙 형상이 아닌, 매끈한 영역이 생성되는 넓이

로 결정함으로써 보다 정밀한 표면 상태와 거칠

기 분포 예측이 가능할 것으로 예상된다. 또한

본 실험에서 매끈한 영역의 넓이는 온도와 속도

의 함수로 나타낼 수 있음을 확인하였다. 이를

이용하여 추후 경험적 계수를 속도, 온도의 함수

로 나타냄으로써 보다 정밀한 거칠기 분포 모델

로 개선할 수 있을 것으로 예상된다.

3.2 표면 상태(Surface state)

매끈한 영역에서 서리얼음 또는 유리얼음으로

천이 이후 서리얼음과 유리얼음 표면의 특성을

파악하였다. Table 2에 제시된 착빙 조건에서 수

행한 실험 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 각각의

조건에서 날개의 윗면(Top), 전면(Front), 그리고

아랫면(Bottom)에 발생한 착빙 형상을 사진으로

제시하였다.

Figure 5에서 전면을 나타낸 사진을 살펴보면,

조건에 따라 두께의 차이는 있으나 모두 일관되

게 아랫면과 윗면을 구분하는 선이 정체선

(Stagnation line)을 따라 날개 길이 방향

(Spanwise)으로 형성되었다. 타 착빙 실험에서도

동일한 현상을 확인할 수 있다. 정체점에서는 표

면에 충돌하는 액적의 질량이 크고, 대류 냉각의

효과가 작아 표면에서 수막을 형성하고, 형성된

수막의 일부만 잠열을 잃고 얼음으로 상변화 한

다. 따라서 투명하고 얇은 두께의 얼음이 정체점

을 따라 형성된다.

정체점에서 뒷전으로 갈수록 표면에 충돌하는

액적의 질량은 감소하고, 대류에 의한 냉각 효과

가 증가하여 표면에 충돌 즉시 액적은 잠열을 잃

고 수막을 형성하기 전에 얼어붙는다. 이때, 액적

사이에 공기층(air porket)이 형성되면서 불투명

한 얼음이 생성된다. 혼합 조건에서 실험 결과

투명한 유리얼음 영역에서 불투명한 서리얼음 영

역으로 천이가 발생하고, 그 천이점이 매우 얇아

육안으로는 천이 영역의 넓이를 확인할 수 없었

다.

Figure 6(a)와 (b)에 해당하는 Case 1, 2는

5m/s의 풍속과 –5°C와 –7°C의 낮은 대기 온도

에서, Fig. 6(g)의 Case 7은 풍속 15m/s의 –7°C

에서 서리얼음 영역이 날개 윗면에 형성되었다.

그러나 10m/s에서는 –5°C 이상의 온도에서 착

Fig. 5. Width of the smooth zone
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빙 실험을 수행하여 날개 윗면에 투명한 유리얼

음이 형성되었다.

서리 얼음의 주요 특징은 날개의 길이 방향을

따라 불규칙한 거칠기 특성이 발생하는 것이다.

Fig. 7(a)에는 불규칙하게 성장하는 얼음의 구조

를 도식적으로 나타내었다. 서리얼음 조건에서는

일정한 크기의 작은 원뿔 구조의 얼음 요소들이

날개 길이 방향(Spanwise)으로 배치되었다. 원뿔

형태의 작은 얼음 요소가 성장하는 방향은 모두

유동의 반대 방향으로 동일하였으나 대기 조건에

따라 길이와 각도, 각각의 간격에 차이가 있었다.

Figure 7의 (b), (c), (d)에 각각 Case 1, 2, 7의

조건에서 날개 윗면에 발생한 얼음의 형상을 확

대하여 나타내었다. Case 1과 Case 7은 –7°C에

서 Case 2는 –5°C에서 획득한 착빙 형상으로,

대기 온도가 증가함에 따라 원뿔 간의 간격이 줄

어들고, 원뿔의 길이와 원뿔의 각도가 감소하는

경향을 보인다.

제한된 실험 조건으로 인해 속도와 LWC,

MVD에 따른 불규칙한 거칠기 특성을 파악하는

데 어려움이 있었다. 추후 파라미터 분석이 가능

한 실험 조건을 수립하고 거칠기 특성을 파악하

Fig. 6. Ice surface with various positions (top, front, bottom view)
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는 연구를 수행할 예정이다.

10m/s 이상의 고온 다습한 조건인 Case 5, 6,

8에서는 날개의 윗면과 아랫면에 유리얼음이 발

생하였다. Figure 6의 (e), (f) (h)에서 확인할 수

있듯이 주로 반투명한 얼음이 윗면과 아랫면 전

반에 걸쳐 발생하였고 서리얼음과 같은 규칙성을

발견할 수 없었다. 공기의 전단력에 의해 수막이

이동하는 과정에서 국부적으로 어는 양의 차이가

발생하면서 불규칙적인 착빙이 발생하였다.

특히 Fig. 6의 (e), (f) (h)의 정면(Front) 사진과

같이 큰 얼음 덩어리가 곳곳에 위치하는 것을 볼

수 있다. 리블렛이 얼어붙어서 형성된 것으로, 얼

음 덩어리는 주로 아랫면에서 잘 관측되는데, 중

력에 의해 리블렛이 특정 위치에 집중하고, 집중

된 리블렛이 얼어붙으면서 작은 얼음 덩어리가 된

다. 착빙에 노출된 시간이 증가하면서, 작은 얼음

덩어리 위로 다시 형성된 수막 또는 리블렛이 중

첩되어 얼어붙어 큰 얼음 덩어리로 바뀌게 된다.

실험을 통해 날개의 시위 방향으로 표면의 상

태가 바뀌는 것을 확인하였다. 정체선(Stagnation

line)을 기준으로 일정한 넓이의 매끈하고 투명한

얼음이 날개 길이 방향(Spanwise)으로 형성되었

다. 서리얼음 조건과 유리얼음 조건 모두 특정한

영역에서 불투명 또는 반투명한 얼음으로 천이가

발생하였고 천이점의 두께는 매우 얇아 육안으로

구분이 가능하였다. 서리얼음이 발생되는 저온에

서는 작은 원뿔 구조의 얼음 요소들이 날개 길이

방향으로 윗면과 아랫면에 배열되는 것을 관측하

였다. 유리얼음 조건에서는 특정한 형태 없이 반

투명한 얼음이 형성되었다. 각 위치별로 얼음의

특성이 전환되었고 표면 거칠기 분포에 변화가

발생하였다.

표면의 상태를 정성적으로 살펴본 실험 결과에

서 Fortin 모델의 타당성을 확인하였다. 정체점

영역에서 매끈한 영역이 형성되고, 날개 뒷전으

로 가면서 수막의 높이가 감소하고 이로 인해 발

생하는 비드 또는 리블렛 상태가 형성됨을 관측

하였다. 본 실험에서는 비드 또는 리블렛 상태로

천이가 발생하는 위치를 정량적으로 확보하였으

므로, 이를 활용하여 Fortin 모델을 검증하고,

Fortin 모델에서 경험적으로 사용하고 있는 파라

미터를 속도와 온도의 함수로 결정하기 위한 연

구를 수행할 예정이다.

Ⅳ. 결 론

착빙 해석을 위한 시뮬레이션에 필수적인 표면

거칠기 모델의 개선을 위하여 본 연구에서는 해

외에서 보유중인 착빙 풍동을 활용하여 기상 조

건에 따른 착빙 형상과, 표면의 상태 및 매끈한

영역의 범위를 확인하기 위한 연구를 수행하였

다. 다음과 같은 결론을 내릴 수 있었다.

첫째, 착빙 형상을 추출하고, 육안으로 구분 가

능한 범위에서 매끈한 영역의 넓이를 파악하는

연구를 수행하였다. 그 결과 매끈한 영역은 정체

점 영역에서 생성되며, 정체점을 기준으로 온도

와 속도가가 증가할수록 매끈한 영역의 넓이가

증가하는 경향을 보였다.

둘째, 서리얼음 조건에서는 작은 원뿔 구조의

얼음 요소들이 날개 길이 방향(Spanwise)으로

배치되었고, 대기 온도가 증가함에 따라 원뿔 간

의 간격이 줄어들고, 원뿔의 길이와 원뿔의 각도

가 감소하는 경향을 보였다.

셋째, 유리얼음 조건에서는 리블렛이 얼어붙기

때문에 반투명한 얼음 덩이리가 생성되고, 주로

Fig. 7. Ice elements with circular corn under rime ice conditions
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유리얼음이 잘 발생하는 고온의 조건에서 중력의

영향이 크게 나타나는 아랫면에서 반투명한 얼음

덩어리를 관찰할 수 있었다.

본 실험을 통해 정량적으로 확보한 매끈한 영

역의 넓이를 기반으로 Fortin 모델을 검증하고,

Fortin 모델의 경험적 계수를 결정하고, 이후 경

험적 계수를 속도와 온도에 대한 함수로 확장하

여 모델의 정확도 향상을 위한 연구를 수행할 예

정이다.
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