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ABSTRACT

The evaluation of supercooled water droplet impingement characteristics of full-scale

aircraft components in wind tunnels under icing conditions has been severely limited

by the relative size of the component and the test facility. The concept of truncated

airfoil sections has been suggested in order to extend the operational range of icing

tunnels. With proper deflection of the small trailing-edge flap on the truncated airfoil

the local pressure distribution may remain very close to that of the full-scale airfoil.

In this study the shape of a truncated flapped airfoil is investigated for various

deflection angles. To validate the truncated flapped airfoils, air flow and collection

efficiency over the truncated airfoil are compared with the results of the full-scale

airfoil obtained from the state-of-the-art icing simulation code.

초 록

결빙 관련 풍동 시험은 과냉각된 액적과 모델의 상사성을 고려하여 실제 크기 모델에

대해 풍동 시험이 이루어져야 하나 풍동 시험장의 공간적 제한으로 전기체에 대한 항공

기 결빙은 제한적 혹은 항공기 구성품 단위별로 풍동 시험이 수행된다. 제한된 공간의 결

빙 풍동 시험장에서 전기체 형상과 유사한 축적율과 결빙 영역을 조사하기 위해 본 연구

에서는 일차적으로 실제 크기의 익형에 대해 Truncated Flapped 개념을 적용하였다.

Flap의 변위각에 따른 압력 분포와 축적율의 경향성을 실제 크기의 익형과 Truncated

Flapped 익형을 비교한 결과 정량적, 정성적으로 매우 유사한 경향을 나타냄을 확인하였

다.
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Ⅰ. 서 론

항공기 안전성 위협 인자 중 과냉각 액적은

항공기 표면에 얼음층을 형성하며, 이를 제거하

기위해 제빙 및 방빙 장치가 요구된다. 항공기가

결빙 영역을 비행시 제빙 및 방빙 장치가 적합한

위치에 장착되어 있지 않거나 오작동으로 인해
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항공기 표면에 결빙이 발생하면 이는 항공기 외

부 형상변화와 직결된다. 이로 인해 공기역학적

관점에서 항공기 고유의 최대양력 및 실속각이

감소하며, 항력이 증가하는 등 항공기 안전성에

직접적인 위협 인자가 된다[1]. 또한 고정익기의

경우 추진효율 감소, 안테나 진동 및 트림특성의

변화를 포함한 공력 및 조종 안정성에 부정적인

영향을 끼치게 되며, 이착륙 시 실속 여유, 상승

률 감소 및 수평미익의 Pitch-Over 등이 발생한

다. 특히 Flap이 장착된 날개의 경우, Flap down

시 결빙은 주날개 앞전과 Flap에 결빙이 발생하

며 항공기 안전성을 위해 반드시 결빙 위치 및

영향성이 조사되어야 한다[2]. 결빙으로 인한 공

력특성의 영향은 AOPA(Aircraft Owners and

Pilots Association)의 1990~2000년 사이 미국에

서 발생한 항공기 사고 조사 결과에 따르면, 전

체 3230건 중 388건 (12%)이 결빙으로 인해 발생

하였으며, 그 중 203건 (52%)이 엔진 흡입구, 152

건 (40%)이 외부 구조물에 발생한 결빙과 관련이

있는 것으로 조사되었다. 결빙으로 인한 항공기

운항 안전성에 관련된 사항은 FAR Part 23

Section 1419 Ice Protection, Advisory Circular

135-9, 91-51A에서 인증절차를 명시하고 있는데,

개발 항공기를 FAR Part 25 Appendix C의 결빙

이 발생할 수 있는 비행영역에서 결빙 상태로 최

대 45분 동안 안전하게 운용할 수 있음을 해석

및 시험을 통해 증명되어야 한다[3].

항공기 표면에 발생하는 결빙은 대상 모델의

크기, LWC (Liquid Water Contents), MVD

(Mean Volume Diameter), 대기 온도, 마하수 및

받음각에 의해 결빙 위치 및 형상이 결정된다.

일반적인 풍동 시험의 경우 일반적으로 축소 모

델을 적용하여 모델에 대한 공력 특성을 분석하

나 결빙 관련 풍동 시험의 경우 축소 모델을 적

용한 시험은 제한적이다. 결빙 풍동시험은 모델

의 크기에 대한 엄밀한 상사성 적용이 요구되는

데 축소모델을 적용할 경우 대류, 전도, 승화, 증

발, Latent Heat Exchange과 Surface Heat Flux

등의 형상에 의존적인 상사 법칙을 만족하는 것

이 상대적으로 난해하여 일반적인 풍동 시험을

통한 결빙 해석에 어려움이 있다[4-6]. 그러므로

실제 크기의 형상에 대한 결빙 풍동시험을 수행

해야 하며 이때 풍동 시험장의 공간적 제한으로

전기체 형상에 대한 풍동시험의 어려움에 직면한

다. 본 연구에서는 제한된 공간의 결빙풍동 시험

장에서 전기체 형상과 유사한 경향을 나타내는

축적율 (Collection Efficiency)과 액적이 표면에

충돌하는 영역 등을 조사하기 위해 Truncated

Flapped 익형에 대한 형상 연구를 수행하였다.

Truncated Flapped 익형은 익형의 앞전은 실제

크기의 익형과 동일한 크기 및 형상이나 익형의

전체 길이는 익형의 특정 지점을 기준으로 종축

으로 절단한다. 익형의 절단에 의해 공력 특성이

실제크기의 익형과 차이를 나타내므로 이를 보완

하기 위해 절단된 익형의 특정지점에 Flap을 장

착하여 익형의 앞전 주위 압력 분포가 실제 크기

의 익형과 동일하게 나타나도록 설계한다.

Truncated Flapped 익형을 적용한 결빙 풍동 시

험에 대한 초기 연구는 Von Glahn 등 [4]에 의

해 수행되었다. 그 후 Saeed 등 [5]은 Truncated

Flapped 익형과 유사한 개념으로 앞전의 크기는

실제크기의 익형과 동일하면서 뒷전 부분을 수정

한 Hybrid 익형을 제안하였으며, Hybrid 익형에

대한 축적율과 결빙 영역이 실제 크기의 익형을

비교하였다. 최근 Anderson [6]에 의해 액적과

시험 모델에 대한 스케일링 기법 및 시험 장비의

스케일링 기법 등에 대해 언급되었다.

본 연구에서는 Von Glahn 등에 의해 제안된

Truncated Flapped 익형을 바탕으로 다양한 받

음각에 대해 Flap의 변위각을 변화시키며 축적율

및 결빙 영역을 실제 크기의 익형과 비교하였다. 
Ⅱ. 유동장 및 액적장 계산 기법

액적 충돌 및 결빙 증식을 고려하기 전에 유

동장에 대한 계산이 선행되어야 한다. 유동장 계

산을 위해 보존 형태의 2차원 압축성

Navier-Stokes 방정식을 이용하였다. 개발된 유동

장 코드는 유한체적법을 기본으로 대류항 계산을

위해 풍상법 (Upwind) 계열의 Roe's

Approximate Solver를 적용하였으며, 정확도 향

상을 위해 Van Leer에 의해 제안된 고차 기법인

MUSCL 기법을 이용하였다. 시간과 공간의 차수

에 의한 해의 진동을 억제하고 Monotonicity를

보존하기 위해 제한자로 Van Albada를 사용하였

다. 또한 점성에 의한 유동의 난류를 고려하기

위해 본 연구에서 단순하면서도 상대적으로 정확

도가 높은 Spalart -Allmaras 난류 모델을 선정하

였다. 난류 모델을 적용하기 위해 RANS

(Reynolds Averaged Navier-Stokes)를 적용하였

으며, 시간항은 외재법 (Explicit)을 이용하였다.

경계조건으로 벽면에 No-Slip 조건을 적용하였으

며, 원방 경계에 Riemann Invariant를 적용하였

다. 그 외 Navier-Stokes 방정식을 폐쇄형으로 구

성하기 위해 이상기체 상태 방정식을 이용하였

다. 대기 중의 과냉각된 액적장을 계산하기 위해
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Navier-Stokes 방정식과 유사한 Eulerian 기반 액

적 충돌 방정식을 이용하였다. Eulerian 기반 액

적장 모델의 경우, 유동장 계산에 적용된 격자계

를 동일하게 적용할 수 있는 장점이 있고 복잡한

3차원 형상에 대해 적용이 용이한 특성이 있다.

액적장 방정식은 공기와 물이 혼합된 다상 유동

모델로 Bourgault [7] 등에 의해 제안되었으며,

액적에 대한 연속 방정식과 운동량 방정식으로

구성되어 있다. 또한 본 연구의 일부분, 즉 압력

분포 및 축적율 비교는 자체 개발 코드를 사용하

였으며[8, 9] 그 외 결빙증식 검증용으로 상용 프

로그램인 FLUENT와 FENSAP-ICE 코드를 사용

하였다[10, 11].

Ⅲ. 적용 및 계산결과

3.1 Truncated Flapped 익형

Flap이 없는 Truncated 익형은 실제 크기의

익형과 압력 분포가 매우 상이한 분포를 나타낸

다. 이를 보완하기 위한 방법으로 Truncated

Flapped 익형은 Truncated 익형보다 다소 전체

시위 길이는 증가하지만 Flap의 변위각 조절을

통해 익형의 앞전 주위 압력 분포 및 크기는 실

제 크기의 익형과 유사한 경향을 나타낼 수 있

다. 익형의 압전 주위 압력 분포는 액적장 계산

에 매우 중요하며 이는 액적에 작용하는 힘 중

공기에 의한 항력과 부력이 공기와 액적의 속도

의 함수로 표현할 수 있기 때문이다. 만약

Truncated Flapped 익형의 앞전 주위 압력분포

가 실제 크기의 압력 분포와 유사하다면 액적에

작용하는 항력과 부력이 동일 한 것으로 가정 할

수 있다. 본 연구에서는 Flap의 변위각 조절을

통하여 익형의 앞전 주위에서 유동에 의한 압력

분포를 실제크기의 익형과 유사한 경향을 나타내

도록 Flap의 변위각을 제시하였다.

그림 1은 NACA 65(1)212 익형과 코드의 중심

을 기준으로 Truncated Flapped 익형을 나타낸

다. NACA 65(1)212 익형의 시위길이는 약 1.8m

이며 Truncated Flap은 시위선의 50% 위치를 기

그림 1. NACA 65(1)212 익형 모델 형상

준으로 변위각에 따라 아래, 위로 움직인다. 이러

한 Flap의 변위는 Von Glahn에 의해 제안된 방

법으로 본 연구에서는 동일한 방법으로 기존 연

구에서 제시한 받음각 0도, 4도 외 다양한 받음

각에 대해 Truncated Flap의 적용 가능성을 확인

하였다.

그림 2는 NACA 65(1)212 익형에 대한 압력

분포의 실험과 수치해석 결과를 나타낸다. 축적

율을 제시하기에 앞서 공력 계산의 정확도 검토

를 위해 실험 결과와 비교하였으며 실험 조건은

마하수 약 0.235, 받음각 4도, 레이놀즈 수 약

1.0
6
이다. 이전연구[4]에 제시되어 있는 속도비를

압력분포로 변환하여 수치 해석 결과와 비교하였

다. 실험 결과는 액적이 충돌하는 익형의 앞전

주위에 대한 속도비를 제시하였으며, 수치해석과

비교한 결과 정량적, 정성적으로 유사한 경향을

나타냄을 확인하였다. 그림 2의 아래 그래프는

축적율에 대한 실험과 수치해석 결과를 나타낸

그림 2. 압력분포(위) 및 축적율(아래) 비교
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다. Truncated Flapped 익형에 대한 축적율을 제

시하기에 앞서 수치해석의 정확도 검증을 위해

실제 크기의 NACA 65(1)212익형에 대한 실험과

수치해석 결과의 축적율 비교하였다. 액적장의

조건으로 마하수는 동일하며 LWC는 0.6g/m
3
이

며 MVD는 18.5μm 이다. 국부 충돌율(Local

Impingement Ratio, lb/time, area)을 축적율로

변환하여 수치해석 결과와 비교하였으며, 그 결

과 정량적, 정성적으로 유사한 경향을 나타냄을

확인하였다[4].

그림 3은 수치해석을 통한 Flap이 장착되어

있지 않은 Truncated 익형 (시위선의 50% 지점

에서 절단 됨) 과 실제 크기의 익형의 압력 분포

및 축적율 비교를 나타낸다. 받음각 0도, 마하수

와 레이놀즈 수는 약 0.235 및 1.0
6
이며 LWC

및 MVD는 0.1g/m
3

및 25μm 이다. 이를 통해

압력 분포 및 축적율이 실제 크기의 익형과 차이

그림 3. 실제크기 및 Truncated 익형의 압력

분포(위)와 축적율(아래) 비교

를 나타내고 있으므로 이를 통해 Truncated 익

형에 대한 Flap의 적절한 변위각이 필수적임을

확인할 수 있다.

3.2 계산 조건 및 결과

Truncated Flapped 익형의 받음각 변화에 따

른 적절한 변위각을 조사하기 위해 실제 크기의

익형과 Truncated Flapped 익형에 대한 앞전 주

위 압력 분포를 비교하였다. 다양한 Flap의 변위

각에 대한 정량적인 압력 크기 및 분포를 비교하

기 위해 적합도를 제안하였으며 수식 (1)과 같다.


  



   


(1)

는 Truncated Flap에 대한 변위각의 함수이

며 과 는 실제크기의 익형과 Truncated

Flapped 익형의 압력계수이다. 또한 는 익형의

앞전에서 격자의 Numbering이며 앞전의 격자분

포는 실제크기의 익형과 Truncated Flapped 익

형을 동일하게 구성하였다. 그러므로 동일한 위

치에서 압력의 차를 계산할 수 있다. 적합도 
는 Flap의 변위각에 따라 차이가 있고 모든 변위

각을 물리적으로 고려할 수 없으므로 적합도에

대한 근사식을 구성하였다. 근사식을 구성하기

위한 계산 조건은 표 1과 같다.

그림 4는 적합도에 대한 근사식을 나타내며

중간에 있는 실선은 받음각 별 적합도의 최소값

을 나타낸다. 그림 5는 적합도가 최소가 되는 값

을 도표로 표현하였으며 그림 4와 5를 통해 받음

각이 증가할수록 Flap의 변위각이 증가함을 알

수 있다. 이는 실제크기의 익형에 대한 앞전 주

위 압력 분포를 Truncated Flapped 익형의 Flap

을 고정한 상태, 즉 동일한 변위각으로 받음각의

변화에 따른 앞전의 압력 분포를 모사하는데 제

한적인 것으로 판단된다.

표 1. 계산 조건

Mach Number 0.236

Pressure 101325 Pa

Mean Volume Diameter 25 ㎛

Liquid Water Content 0.1 g/㎥

Angle of Attack 1°~3° (1° 간격)

Deflection Angle 8°~18° (0.5° 간격)



第 39 卷 第 6 號, 2011. 6 효율적 결빙 시험을 위한 절단 익형 형상 연구 485

그림 4. 받음각 및 변위각에 대한 적합도

기반 근사식 구현

그림 5. 받음각 별 최소 적합도에 대한

변위각 비교

그림 6은 근사식을 이용해 도출한 변위각에

따른 실제 크기의 익형과 Truncated Flapped 익

형의 축적율 비교이며 그 결과 정량적, 정성적으

로 매우 유사한 결과를 나타냈다. 또한 받음각이

증가할수록 익형의 앞전 주위 윗면 보다 아랫면

에서 액적이 충돌하는 것으로 나타났으며 이는

물리적으로 받음각이 증가할수록 압력이 익형의

아랫면이 윗면 보다 더 증가하는 것과 동일한 현

상으로 판단된다. 본 연구에서 적용한 Truncated

Flapped 익형과 실제 크기 익형의 앞전 주위 압

력 차 최소화의 기본 개념은 Von Glahn에 의해

제안된 실험기법에 기반을 두고 있다. 이에 대한

확장 연구로 최적화 개념을 활용, 시뮬레이션이

션 기법을 통해 익형의 형상과 무관한 다양한 익

형에 대한 적용 가능성을 제시하였다. 그림 7은

Truncated Flapped 익형에 대한 받음각 별 변위

각을 나타낸다. 그림 8은 실제크기 익형과 절단

그림 6. 실제크기 익형과 Truncated Flapped

익형의 축적율 비교

그림 7. 받음각 별 Truncated Flapped

익형의 변위각 비교

그림 8. 받음각 별 결빙 형상 비교

익형에 대한 결빙 증식형상을 나타낸다. MVD

및 LWC는 표 1에 제시되어 있는 조건을 이용하

였으며 결빙 온도와 시간은 -10℃와 22.5분을 적

용하였다. 계산 결과 결빙 형상과 영역이 실제

익형과 절단 익형 모두 정량적, 정성적으로 매우

유사한 경향을 나타내었다. 최대 결빙 두께 및

결빙 영역이 다소 차이가 났으나, 이는 축적율의
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미소한 차이를 반영한 것으로 판단되며 받음각이

증가할수록 결빙이 익형의 윗면보다 아랫면에 더

많이 생성됨을 확인 할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

항공기 외부 표면에 생긴 결빙은 항공기 외부

형상에 변화를 야기하며, 일차적으로 공력 및 조

종안정성에 부정적 영향을 미치게 된다. 최대양

력계수, 실속각 및 추진효율이 감소하며 항력이

증가 등이 관찰되며, 또한 실속여유 및 상승률

감소가 발생할 수 있다. 풍동 시험의 경우 일반

적으로 축소 모델을 적용하여 모델에 대한 공력

특성을 분석하나 결빙 관련 풍동 시험의 경우 축

소 모델을 적용한 시험은 제한적이다. 이는 대

류, 전도와 증발 등의 형상에 의존적인 상사 법

칙을 위배하기 때문이다. 그러므로 실제 크기의

형상에 대한 결빙 풍동시험을 수행해야 할 필요

성이 존재한다. 이 경우 풍동 시험장의 공간적

제한으로 전기체 형상에 대한 풍동시험의 어려움

에 직면한다. 이를 현실적으로 감안하기 위해

Truncated Flapped Airfoil에 대한 개념을 본 연

구에 적용하여 Flap의 변위각을 조사하였다. 마

하수 0.236 과 받음각 1~3도에 대해 실제크기 익

형과 Truncated Flap의 변위각에 따른 압력분포

를 계산한 후, 적절한 Flap의 변위각을 선정하였

다. 선정된 변위각에 대한 축적율을 실제크기 익

형과 비교하였으며 그 결과, 축적율은 매우 유사

한 경향을 나타냄을 확인하였다. 이를 바탕으로

실제 결빙 관련 풍동 시험 시 Truncated Flapped

Airfoil의 적용 가능성을 확인하였다.
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