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초 록 

 
결빙 조건에서 운항하는 항공기는 결빙보호장치가 반드시 설치되

고, 장치 성능에 대한 인증이 요구된다. 설치 및 인증 과정에는 항

공기 결빙이 주로 발생하는 날개, 창유리, 엔진 흡입구 등과 같은 

특정 항공기 구성품들의 결빙보호장치에 대한 충분한 분석이 이루

어져야 한다. 결빙보호장치에 대한 여러 분석 방법 중에서도 수치해

석을 이용한 분석방법은 시간 및 비용 측면에서 효율적인 방법이다.  

수치해석 연구는 주로 이용되는 열적 결빙보호장치에 대한 

정확한 열전달 해석을 목표로 진행되어왔다. 이 해석은 물체 외부 

표면의 결빙 시뮬레이션에 내부의 열전달 해석을 포함한다. 정확한 

열전달 해석 결과를 위해서는 각각 열전달이 발생하는 영역 간의 

결합 기법이 요구된다. 대부분의 선행 연구들은 시간 효율을 위해 

연성 결합 기법을 사용하였다. 그러나 이러한 방식의 해석은 각 

영역의 열전달이 외부 유동의 열 대류에 미치는 영향을 고려하지 

못한다. 강성 결합 기법은 연성 결합 기법에 비해 계산 시간이 오래 

걸리나, 결빙보호장치 해석 시 발생하는 열전달 해석을 모두 

결합하여 해석할 수 있어 정확도 높은 결과를 얻을 수 있다. 

따라서 이번 연구에서는 표면 위의 수막에 대한 상태변화 및 

열전달이 고려되지 않는 건조 공기 조건에서의 강성 결합 기법을 

통해 대류열전달계수를 구하는 방법을 이용하였다. 이를 이용하여 

열적 결빙보호장치에 대한 방빙 해석을 진행하였다. 이후 실험 

결과와 수치해석 연구와의 비교 분석을 수행하였다. 비교 분석을 

통해 개발된 강성 결합 기법이 연성 결합 기법을 이용한 결과와 

비교하여 열전달 해석 시 정확도가 향상됨을 보였다. 또한 개발된 
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해석 도구가 기존에 제시된 강성 결합 기법과 비슷한 성능을 

가짐을 확인하였다.  

 

주요어 : 항공기 결빙, 결빙보호장치, 방빙, 복합열전달, 결합 기법 

 

학  번 : 2018-25301 
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I. 서론 

 

결빙보호장치(Ice Protection System, IPS)는 결빙 조건에서 항공기의 

안전한 운항을 위한 필수적 요소이다[1]. 항공기 결빙은 항공기가 공

기 중 과냉각 액적 구름을 통과할 때 발생한다. 항공기 표면에 공기 

중 포함된 액적이 부착되어 바로 얼거나(rime), 표면에 수막(water 

film)을 형성하여 어는(glaze) 얼음들은 항공기의 공기역학적 성능을 

감소시키고 실속을 야기시킨다[2]. 따라서 결빙 조건에서 비행하고자 

하는 항공기는 표면에 발생하는 얼음을 방지(anti-icing) 또는 제거

(de-icing)하기 위해 결빙보호장치를 반드시 설치해야 하고, 장치 성

능에 대한 인증이 요구된다[1]. 

이 결빙보호장치는 표면 위의 얼음을 방지 또는 제거하는 방식에 

따라 크게 4가지로 나뉜다: 열적(thermal), 기계적(mechanical), 

액체(fluid), 아이스포빅(ice-phobic). 이 중에서도 특히 열적 

결빙보호장치는 설치가 용이하고 다른 결빙보호장치 방법에 비해 

확실히 결빙을 방지할 수 있어 주로 이용된다. 이 열적 

결빙보호장치에는 전기열을 사용하는 전기열 결빙보호장치(Electro-

thermal IPS, ETS)와, 피콜로 튜브(piccolo tube)를 이용하여 엔진의 

고온 압축된 블리드(bleed) 공기를 표면에 전달해 사용하는 블리드 

공기 결빙보호장치(Bleed-air IPS, BAS)가 있다. 이 열적 

결빙보호장치들은 다음 Figure 1과 같이 결빙이 주로 발생하는 

항공기 표면에 열을 가하여 결빙을 방지 또는 제거하는 역할을 

한다[3]. 
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Figure 1 Thermal IPS: ETS(left) and BAS(right) 
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이 결빙보호장치에 대한 분석은 항공기의 결빙 적합성 입증 

단계에 반드시 필요하다. 결빙 적합성 입증은 결빙 조건에서의 운항 

한계를 정의하거나 결빙경고장치, 결빙보호장치의 수립을 포함한다. 

감항인증기준에 따라, 항공기 결빙이 주로 발생하는 날개, 창유리, 

엔진 흡입구, 안정판 표면 등과 같은 특정 구성품들의 

결빙보호장치에 대한 충분한 분석이 이루어져야 한다. 이후 비행 

시험을 통해 결빙보호장치가 요구되는 인증 환경에 적절한지를 

판단한다. 따라서 결빙보호장치에 대한 분석은 설계 및 인증 절차의 

초기 단계이며, 보수적인 판단을 통해 검증되어야 한다[1]. 

결빙보호장치에 대한 분석 방법 중에서도 수치해석을 이용한 

분석방법은 시간 및 비용 측면에서 효율적인 방법이다. 

결빙보호장치에 대한 분석은 크게 자연결빙시험, 인공결빙시험, 

결빙풍동시험 및 수치 해석 방법이 이용된다[1]. 다른 방법들과 달리 

수치 해석 방법은 실기체 모델이 필요하지 않고, 결빙 조건을 

인위적으로 생성하거나 자연에서 결빙 조건을 찾지 않아도 되는 

장점을 갖는다. 그러나 이상적인 조건에 대한 수치해석만으로는 

실제 결빙에 대한 안전성을 판단하기 어렵다. 따라서 현재의 

수치해석 분석 방법은 탐지 되어야 하는 결빙 위치를 판단하거나, 

인공결빙시험에 필요한 결빙 형상 예측을 통해 다른 분석 방법의 

보조적 수단으로 이용되고 있다[4]. 

수치해석 연구로는 주로 이용되는 열적 결빙보호장치에 대한 

연구가 진행되었다. 이들은 각 열적 결빙보호장치 방식에 대한 

수치해석 분석방법의 활용도 및 신뢰도를 향상시키는 방향으로 

연구를 진행하였다. 특히 신뢰도 높은 열적 결빙보호장치의 

수치해석 분석을 위해 장치에 대한 정확한 열전달 해석을 목표로 
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연구가 진행되었다[5-8]. 이 해석은 물체 표면 외부의 결빙 

시뮬레이션 과정에 표면 내부의 열전달 해석을 포함하는 방식으로, 

결빙에 대한 수치해석 연구에 내부 열전달 해석을 추가적으로 

고려하게 된다. 

정확한 열전달 해석 결과를 위해서는 각각 열전달이 발생하는 

영역 간의 해석에 대한 결합(coupling) 방법이 요구된다. 대부분의 

선행 연구들은 시간 효율을 위해 외부 유동장을 비결합(decoupling) 

하여 해석하는 연성 결합 기법(loose-coupling method)을 

사용하였다[5-8]. 그러나 이러한 연성 결합 방식의 해석은 

결빙보호장치에 대한 내부 열전달 해석 및 표면에 발생하는 수막이 

외부 유동의 열 대류에 미치는 영향을 고려하지 못한다. 따라서 

정확한 열전달 해석을 위해 강성 결합 기법(tight-coupling method)이 

사용되었다[9]. 이는 연성 결합 기법에 비해 계산 시간이 오래 

걸리나, 외부 열대류, 내부 열전도 및 수막에서 발생하는 상태변화 

및 열전달 효과를 모두 결합한 열전달 해석이 가능하다. 

강성 결합 기법은 열전달 해석이 발생하는 외부 유동장과 표면 

위의 수막, 그리고 내부 열전도장 해석을 각각 결합(coupling)하여 

해석을 진행한다. 특히 온도 변화에 영향을 받는 외부 유동장 

해석에 표면 위의 형성된 수막에 의한 온도 변화까지 고려하는 

방법이 Bu[9]에 의해 제시되었다. 그러나 이 방법은 정상 상태 

가정을 요구하기 때문에 시간에 관계없이 결빙을 방지하는 

방빙(anti-icing) 문제의 경우에만 적용될 수 있다. 따라서 이는 

주기적으로 결빙을 제거함으로서 비정상 상태를 가정하는 제빙(de-

icing) 문제로의 확장이 어렵다. 

따라서 이번 연구에서는 표면 위의 수막에 대한 상태변화 및 
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열전달이 고려되지 않는 건조 공기 조건(dry air condition)에서의 강성 

결합 기법을 통해 대류열전달계수를 구하는 방법을 이용하였다. 즉, 

내부 열원에 의한 대류 열전달 변화를 해석하여 바뀐 

대류열전달계수를 구하고, 이 후 수막에 대한 온도 변화 계산 시 이 

대류열전달계수를 이용하여 그 효과를 대입한다. 이 때 수막에 의한 

대류열전달계수 변화는 고려하지 않는다. 이를 이용하여 

열적보호장치에 대한 방빙 해석을 진행하였고, 실험 결과와 기존 

수치해석 연구 [5, 9]와의 비교를 통해 해석 도구를 검증하였다. 

이 해석 검증 과정을 통해, 개발된 해석 도구가 표면 위 수막의 

상태변화 및 열전달 효과가 포함된 Bu[9]의 강성 결합 기법 결과와 

큰 차이를 보이지 않음을 보였다. 연성 결합 기법을 이용한 결과와 

비교하여 강성 결합 기법이 열전달 해석 시 표면 온도 분포에 

차이를 나타내고, 강성 결합 기법이 온도를 정확히 예측함을 보였다. 
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II. 수치 기법 

 

A. 복합열전달 기법 

이번 연구에서는 열적 결빙보호장치 해석에서는 항공기 내부의 

열전달이 고려된 유동 해석이 요구된다. 이를 해석하기 위해 

복합열전달(Conjugate Heat Transfer) 기법을 적용하여 외부 유동장을 

계산한다. 복합열전달 기법은 각각 다른 물질의 영역에서 발생하는 

열전달 문제를 해석하는 방법이다. 외부 유동과 항공기 표면 내부가 

인접하는 항공기 표면에서는 각각 대류열과 전도열이 발생한다. 이 

때 Figure 2에서와 같이 영역 간의 서로 이웃한 면을 통해 열이 

교환된다. 

 

Figure 2 Conjugate heat transfer 

 

특히 외부 유동과 내부 열전도에 대해 다음 식 (1) 및 (2)와 같이 

유체와 고체 두 영역에 대한 이웃한 면에서는 온도가 같고, 열 

유동이 같다는 조건이 만족되어야 한다. 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙
𝑒𝑥 = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙

𝑖𝑛                       (1) 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣
𝑒𝑥 = 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑖𝑛                      (2) 
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일반적으로 복합열전달에서는 해석 과정에서 각 물질 영역의 

해석에 대한 결합 여부에 따라 기법을 구분한다. 복합열전달 해석은 

열전달에 대한 계산 과정에서 각 영역을 따로 계산하고 

경계조건에서 열적 평형을 통해 열전달을 해석하는지, 또는 전체 

영역을 동시에 계산하여 열전달을 해석하는지에 따라 각각 연성 

결합(loose-coupling)과 강성 결합(tight-coupling)으로 구분해왔다[15]. 

그러나 기존의 열적 결빙보호장치 수치해석 연구들은 연성 결합 

기법을 이용한 복합열전달만을 이용하였고, 이번 연구에서도 

마찬가지로 연성 결합 기법의 복합열전달 해석을 이용하였다. 

따라서 이후 언급되는 복합열전달 방법은 모두 연성 결합 기법의 

복합열전달을 의미하며, 이후 언급되는 결합 기법(coupling method)은 

모두 열적 결빙보호장치 열전달 해석에 대한 결합 기법을 의미한다. 

열적 결빙보호장치 수치해석에 사용되는 복합열전달은 위의 

복합열전달 경계조건 식을 만족시키기 위해 각 영역의 열전달 

수치해석 계산을 수행하고, 경계 조건을 맞추어 

반복연산(iteration)으로 이를 수렴시키는 방법을 이용한다[8]. 먼저 

물체 표면 위에 수막이 생성되지 않는 건조 공기 조건 내에서 

결빙보호장치가 작동하는 경우, 열전달 해석은 유동장 영역에서 

온도를 고정시키고 대류열을 계산하는 것으로 시작한다. 다음으로 

대류열에 의한 열 유동을 경계조건으로 하여 내부 고체의 전도 열 

계산을 진행한다. 이 계산을 통해 표면 온도가 결정되면 이를 통해 

유동장의 대류열을 다시 계산하는 반복연산 과정을 거친다. 이 

과정을 통해 경계면에서의 온도와 열 유동을 수렴시켜 각 

영역에서의 열전달 계산이 최종적으로 수렴된다. 습한 공기 

조건(wet air condition) 내에서 표면 위에 수막이 발생하여 수막 
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영역에서의 상태변화 및 열전달까지 해석해야 하는 경우는 위 

열전달 해석에 수막에 대한 해석까지 추가로 고려되는 반복연산이 

요구된다. 

따라서 대부분의 결빙보호장치에 대한 해석 연구들은 이 복잡한 

열전달 현상을 해석하기 위해 주로 내부 전도열을 계산할 때만 

복합열전달 기법을 활용하였다. 즉, 외부 유동장을 해석하는 과정은 

물체의 표면 온도가 균일한 온도 분포를 갖는다고(isothermal) 

가정하여 전체 열전달 해석으로부터 비결합(decoupling) 된다. 대신 

유동장 해석으로부터 얻은 대류열전달계수를 이용하여, 물체 표면 

위의 수막(water film)에 대류열전달 효과를 대입해 해석을 진행한다. 

이 수막을 통해 내부 전도열 및 수막에서의 상태변화 및 열전달, 

그리고 외부 대류열의 평형을 고려하여 표면 온도를 계산한다. 이후, 

계산된 표면 온도를 통해 다시 내부 전도열을 계산하는 과정에 

복합열전달 기법을 이용한다. 

위의 열적 결빙보호장치 열전달 해석 연구에 사용된 비결합 

기법을 열적 결빙보호장치 해석에서의 연성 결합 기법(Loose-

Coupling Method)이라 한다[9]. 이처럼 열적 결빙보호장치 열전달 

해석은 외부 유동장에 대한 결합 여부에 따라 해석 방법이 나뉜다. 

즉, 외부 유동장 해석 시 내부 열전달 효과 적용 여부에 따라 연성 

결합 기법과 강성 결합 기법을 구분한다. 이는 복합열전달에서의 

결합 기법과 다르다. 

결빙보호장치의 열전달 해석에 적용되는 연성 결합 기법은 

물체의 표면 온도가 균일한 온도 분포를 갖는다고(isothermal) 

가정하여 대류열전달 효과를 계산한 뒤, 이를 통해 얻은 

대류열전달계수를 수막 해석에 이용한다. 반면 강성 결합 
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기법(Tight-Coupling Method)은 물체의 표면 온도가 비균일한 온도 

분포를 갖는다고(non-isothermal)고 가정하여, 대류열 계산시 내부 

열전달 및 수막에 의한 온도 변화를 고려하여 재계산하는 

방식이다[9]. 다음 절에서 각 결합 기법에 따른 기존 연구들의 

결빙보호장치 열전달 해석 방법을 나타내었다. 

ⅰ. 연성 결합 기법 

열적 결빙보호장치 열전달 해석에 대한 기존의 연구들은 대부분 

연성 결합 기법(Loose-Coupling Method)을 이용하였다[5-8]. 일반적으

로 유동장 해석 시 내부 열전달 및 수막에 의해 표면에서 발생하는 

온도 변화를 고려하게 되면, 많은 반복연산(iterations)이 요구된다. 따

라서 연성 결합 기법에서는 균일한 온도 분포(isothermal) 가정에 따

른 대류열전달 해석을 통해 대류열전달계수를 구하여 효율적으로 

대류열전달 효과를 대입한다. 현재까지 개발된 결빙보호장치의 해석

자들 중 LEWICE[5], CANICE[6], ONERA[7], FENSAP-ICE[8] 등의 잘 

알려진 해석자들은 모두 연성 결합 기법을 이용하였다. 연성 결합 

기법 알고리즘에 대한 흐름도는 Figure 3에 제시되었다. 
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Figure 3 Loose-Coupling Method of IPS Analysis 

 

Morency et al.[6]는 불균일한 온도 분포를 가진(non-isothermal) 표면

에서는 국소적 온도 변화에 따른 대류열전달계수 변화가 발생하는

데, 이는 균일한 온도 분포를 가진(isothermal) 표면에서는 나타나지 

않는 현상이기 때문에 이를 고려해야함을 주장하였다. 따라서 

Silva[7]는 Ambrok[13]의 불균일한 온도 분포에 따른 난류 영역에서

의 열 경계층에 대한 수치적 상관관계식을 이용하여 표면 온도 변

화에 따른 대류열전달계수 변화를 계산하였다. 이를 통해 수막 해석 

이후에 대류열전달계수를 재계산한다. 

한편, FENSAP의 Barzi et al.[10]은 균일하나(isothermal) 각기 다른 

값의 온도 분포를 가진 표면 온도에 따른 대류열전달계수가 크게 

변하지 않아 표면 온도를 계산하는 과정은 연성 결합 기법으로 충

분하다고 주장하기도 하였다. 그러나 열적 결빙보호장치는 주로 물

체 앞전에 장착되어 표면 온도 분포가 균일하지 않다. 따라서 이로 

External flow module
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인해 국소적으로 변하는 표면 온도에 대해서는 대류열전달계수 변

화를 고려하는 것이 중요하다[9]. 특히 결빙보호장치의 열전달 효과

가 끝나는 지점에서는 표면 온도 변화가 다른 영역에 비해 상대적

으로 크기 때문에 대류열전달 변화가 크게 나타난다[9]. 

연성 결합 기법은 위와 같이 유동장 해석 시 표면 온도 변화를 

고려하지 않아도 되므로 시간, 비용 면에서 효율적인 방법이다. 그

러나, 국소적 위치에 따른 열전달 변화를 고려하지 못하고, 수치적 

상관관계식을 이용하여 고려한다고 해도 이는 다양한 물체의 형상

에 적용되기 어렵다. 따라서 이러한 단점을 보완하기 위해 강성 결

합 기법이 제시되었다. 

iⅰ. 강성 결합 기법  

강성 결합 기법(Tight-Coupling Method)은 연성 결합 기법과는 다르

게 표면 온도 변화를 고려하여 유동장을 해석한다. 이는 전산유체역

학(CFD) 기법을 이용한 복합열전달 해석이 요구되어 비교적 최근 

연구에서 사용되었다. 먼저 Papadakis[11]은 표면 위 수막이 고려되

지 않는 건조 공기 조건에서의 블리드 공기 결빙보호장치 해석에서 

유동장 해석 시 내부 열전도 해석 효과를 고려하기 위해 강성 결합 

기법을 사용하였다. 또한 Bu[9]는 전기열 결빙보호장치 해석에서 강

성 결합 기법을 통해 표면 위의 수막의 상태변화 및 열전달까지 반

영하여 전체 열전달을 결합하여 해석하였다. Bu[9]의 해석 알고리즘

은 Figure 4에 제시하였다. 
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Figure 4 Tight-Coupling Method of IPS Analysis[9] 

 

그러나 Bu[9]의 강성 결합 기법의 경우, 시간이 오래 걸리는 외부 

유동 해석의 열전달 계산에 대한 반복 연산이 요구되는 문제가 있

고, 수막 해석 시 정상 상태 가정의 Messinger 모델[12]을 사용하기 

때문에 시간에 따라 결빙이 제거되는 제빙 방식에 대한 해석으로의 

확장에 어려움이 있다.  

따라서 이번 연구에서는 Papadakis[11]가 수행하였던 내부 전도열

에 의한 대류열전달계수 변화만을 고려하는 방식에 PDE 기반의 수

막 해석 모델인 SWIM 모델에 적용하였다. 즉, Bu[9]의 강성 결합 기

법에서 수막으로 인한 온도 변화를 통해 다시 유동장을 계산하는 

과정을 제외하였다. 따라서 수막으로 인한 표면 온도 변화는 수막 

해석에서 대류열전달계수 변화에 영향을 주지 않고, 기존에 계산된 

대류열전달계수를 통한 대류열전달량 변화만을 이용하여 최종적인 

온도를 계산한다. 최종 표면 온도 분포를 계산하는 과정에는 표면에
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서의 수막 해석이 요구되므로 복합열전달 해석 이후, 액적 충돌 해

석과 수막 해석이 순서대로 진행된다. 

 

B. 열적 결빙보호장치 해석 

열적 결빙보호장치 해석은 공기 중 액적에 대한 다상 유동, 그리

고 표면 위 수막의 상태변화 및 열전달을 포함한 다양한 물리적 현

상들을 다루고 있어 각 현상에 대한 단계별 해석 진행이 요구된다. 

특히 결빙 해석과 유사한 환경에서의 물리적 현상이므로 기존의 제

빙/방빙 장치 해석 연구들은 결빙 해석 연구를 기반으로 진행되었다. 

이번 연구에서는 OpenFOAM 기반의 in-house 결빙 해석 코드인 

ICEPAC[2]을 기반으로 하는 ANTI-ICEPAC 결빙보호장치 해석 코드

를 개발하였다. 해석 과정에 필요한 내부 IPS 열전달 해석 및 전체 

해석 과정은 Figure 5, 6과 같이 나타난다. 

 

Figure 5 Thermal IPS heat transfer module 



20 

 

Figure 6 Flow Chart of ANTI-ICEPAC Algorithm 
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각 단계별 과정이 준정상 상태(quasi-steady state)인 결빙 해석 코드

와 마찬가지로, 다음 단계로 영향을 미치는 변수를 계산하여 각 단

계를 순차적으로 해석한다.  

ⅰ. 복합열전달 해석 

복합열전달 해석 모듈은 유동장 해석과 내부 열전도 해석으로 이

루어진다. 각 영역에서 발생하는 유동장 해석과 내부 열전도 해석은 

인접한 경계면에서의 공유되는 온도 및 열유량 경계조건을 통해 각 

열전달 효과가 반영된다. 이번 연구에서는 일반적으로 결빙 해석 시 

우선되는 유동장 해석 과정에 내부 열전도 해석을 추가하는 방식으

로 복합열전달 해석을 진행한다. 이는 시간에 따라 변하지 않는 정

상상태 결과를 도출하며, 내부의 전도열과 외부 대류열이 같을 때까

지 온도를 수렴시킨다. 

i-i. 외부 유동장 해석 

유동장 해석 모듈에서는 ICEPAC[2]의 유동장 해석 모듈과 동일하

게 3차원, 비정상, 압축성, 점성 레이놀즈 평균 나비에-스토크스

(Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS)) 지배방정식에 대한 해석을 

진행하였다. 이를 이용하면 3차원의 복잡한 형상에 대해서도 유동장 

해석이 가능하며, 열적 경계 조건 설정을 통해 복합열전달 해석이 

가능하다. 이번 연구에서는 RANS 해석 계산 시 장치로 인한 열 및 

표면에 발생하는 수막의 효과로 완전히 발달된 난류(fully turbulent)를 

가정하였고 이를 해석하기 위해 k-w SST 모델을 이용하였다. 이번 

연구의 경우, 결빙이 발생하지 않는 과정이기 때문에 기존의 결빙 

해석 시 고려되는 표면 거칠기(roughness) 모델은 제외하였다. 
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i-ii. 내부 열전도 해석 

유동장 해석과 결합된 열전도 계산은 물질 전달은 계산하지 않고, 

열 전달만 고려하여 고체 내부에서의 열의 이동을 해석한다. 따라서 

FVM 방식의 OpenFOAM에서는 고체의 물질 변화 및 이동은 고려하

지 않고, 열에 대한 수송 방정식만을 계산하여 비정상상태의 일정한 

열 전도율을 가지는 내부 열전도 해석을 진행한다. 이는 다음 식 (3)

과 같다. 

𝛼𝛻𝑇 +
𝑞̇𝐼𝑃𝑆

𝜌𝐶𝑝
=

𝜕𝑇

𝜕𝑡
                        (3) 

iⅰ. 액적장 해석 

액적 충돌 해석 모듈은 공기 중 액적의 거동 해석을 통해 물체의 

표면으로 부착되는 액적의 양을 계산한다. 공기 중 액적이 물체 주

위의 유동을 따라 운동하므로 다상 유동 해석이 요구되며, 이를 위

해 ICEPAC[2]에서 사용하는 오일러리안(Eularian) 기법의 액적 충돌 

모듈을 이용하였다. 이 과정에서 액적이 유동장에 미치는 영향은 적

기 때문에 계산된 유동장을 고정시킨 후 액적장 해석에 유동장 해

석 결과를 이용한다. ICEPAC[2]에서 사용한 액적에 대한 연속 방정

식과 운동량 보존식은 다음 식 (4)및 (5)와 같다. 

𝜕𝜌𝑑̅̅ ̅̅

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑑̅̅ ̅𝑈𝑑

⃗⃗⃗⃗  ⃗) = 0                        (4) 

𝜕𝜌𝑑̅̅ ̅̅ 𝑈𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌𝑑̅̅ ̅𝑈𝑑

⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑈𝑑
⃗⃗⃗⃗  ⃗) =

3

4

𝜌𝑑̅̅ ̅̅ 𝜇𝑎𝐶𝐷𝑅𝑒𝑑

𝜌𝑤𝑀𝑉𝐷2 (𝑈⃗⃗ − 𝑈𝑑
⃗⃗⃗⃗  ⃗) + 𝜌𝑑̅̅ ̅𝑔 (1 −

𝜌𝑎

𝜌𝑤
)      (5) 

액적에 작용하는 힘인 항력, 중력, 부력은 운동량 보존식에서 소스 

항으로 적용된다. 이 때 항력 계수는 식 (6)을 사용하였다. 

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒𝑑
(1 + 0.197𝑅𝑒𝑑

0.63 + 2.6 × 10−4𝑅𝑒𝑑
1.38)             (6) 



23 

위의 식을 통해 액적의 거동을 계산하는 과정에 표면으로 들어오

는 액적의 양을 계산하기 위해 식 (7), (8)와 같은 경계조건이 부과

된다. 액적이 물체의 표면에 충돌하면서 속도와 밀도는 변하지 않으

며, 표면으로 들어가는 액적만 존재하도록 방향성이 부과된다.  

if 𝑢𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ∙ 𝑛⃗ > 0,   𝑢𝑑⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑢𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ,   𝛼𝑑 = 𝛼𝑑                  (7) 

if 𝑢𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ∙ 𝑛⃗ < 0,    𝑢𝑑⃗⃗ ⃗⃗ = 0,   𝛼𝑑 = 0                   (8) 

이를 통해 다음 식 (9)와 같이 액적부착률(Collection Efficiency, β)

을 계산한다. 

β =  
𝜌𝑑̅̅ ̅̅ 𝑢𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗∙𝑛⃗ 

𝐿𝑊𝐶∙𝑈∞
 , 𝜌𝑑̅̅ ̅ = 𝛼𝑑𝜌𝑤                    (9) 

이는 물체 표면에 수직으로 들어오는 물의 양에 대한 무차원 변수

로, 표면에 유입되는 액적의 양을 계산할 수 있으며 이는 표면 위의 

수막 해석시 요구되는 값이다. 

ⅰii. 수막 거동 해석 

수막 거동 해석은 물체의 표면에 부착되는 액적들에 대한 표면 

위에서의 거동을 해석한다. 위의 액적 충돌 해석을 통해 얻어진 물

체 표면에 쌓이는 수막은 외부 유동의 전단응력에 따라 유동방향으

로 흐른다. 또한 수막은 열전달 및 상태변화를 통해 수막의 양과 표

면 위의 발생하는 결빙의 양, 그리고 표면 온도가 변한다.  

이를 해석하기 위해 이번 연구에서는 ICEPAC[2]에서 사용된 수막 

거동 해석 모델인 PDE 기반의 SWIM 모델[14]을 이용한다. 이에 대

한 운동량 및 에너지 보존식은 각각 다음 식 (10), (11)과 같다.  

𝜌𝑤 [
𝜕ℎ𝑓

𝜕𝑡
+ ∇(ℎ𝑓𝑈𝑓)] = 𝑚̇𝑖𝑚𝑝 − 𝑚̇𝑖𝑐𝑒 − 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝                 (10) 
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𝜌𝑤 [
𝜕ℎ𝑓𝑐𝑝𝑇𝑠𝑢𝑟

𝜕𝑡
+ ∇(ℎ𝑓𝑈𝑓𝑐𝑝𝑇𝑠𝑢𝑟)] =             

𝑞̇𝑖𝑚𝑝 + 𝑞̇𝑖𝑐𝑒 − 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 − 𝑞̇𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑑            (11) 

특히 수막에 대한 에너지 보존식은 일반적인 결빙 해석 코드의 

수막 거동 해석 모델에 내부 열전달을 통한 전도열이 추가적으로 

고려되었다. 수막의 상태변화를 판단하여 표면 온도 및 결빙 양을 

계산하는 방법은 ICEPAC[2]의 방식과 동일하다. 

수막의 속도(𝑈𝑓 )는 수막의 두께(ℎ𝑓 )에 비례하는 함수를 가지며, 

표면 위의 수막의 두께는 매우 얇아 수막 내 속도 분포는 선형으로 

가정할 수 있다. 따라서 벽 전단 응력을 통해 발생하는 수막의 흐름 

속도는 다음 식 (12)와 같이 평균값을 사용한다. 

𝑢𝑓⃗⃗⃗⃗ 
̅̅ ̅ =

1

ℎ𝑓
∫ 𝑢⃗ (𝑥, 𝑦)𝑑𝑦 =

ℎ𝑓

2𝜇𝑤
𝜏𝑤𝑎𝑙𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑥)

ℎ𝑓

0
              (12) 

외부로 손실되는 대류열의 경우, 위의 유동장 해석으로부터 얻은 

대류열전달계수(ℎ𝑐)로부터 계산되며 다음 식 (13)과 같다. 

 𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐(𝑇𝑠𝑢𝑟 − 𝑇∞)                   (13) 

결빙보호장치가 작동하는 표면은 상대적으로 높은 온도를 가진다. 

특히 증발을 통해 빼앗기는 열은 다시 표면의 온도를 변화시키므로 

표면의 온도는 증발량과 함께 수렴된다. 수막 거동 해석에 요구되는 

증발량을 계산하는 식은 다음 식 (14)과 같다. 

𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = (
1

𝐿𝑒
)
2

3
ℎ𝑐

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟

[
𝑃𝑣𝑎𝑝(𝑇𝑠𝑢𝑟)−𝑃𝑣𝑎𝑝(𝑇∞)

𝑃𝑠𝑢𝑟
]             (14) 

위의 식에 필요한 증기압은 ANTICE[5]에서 활용된 다음 증기압 식 

(15)를 이용하였다. 

𝑃𝑣𝑎𝑝(𝑇) = 2337𝑒𝑥𝑝 [6789 [
1

293.15
−

1

𝑇
] − 5.031𝑙𝑛 [

𝑇

293.15
]]     (15) 
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III. 해석 결과 

 

A. 전기열 결빙보호장치 해석 조건 

ⅰ. 유동 해석 조건 

 전기열 결빙보호장치 해석에 대한 실험 및 수치해석 연구는 대표

적으로 Al-Khalil[5]의 연구가 있다. 대부분 열적 결빙보호장치 해석

에 대한 연구는 이 연구 결과를 검증 케이스로 하여 진행하였다. 따

라서 이번 연구에서는 Al-Khalil[5]의 실험 및 수치해석 케이스를 이

용하여 연구를 진행하였고, 이전 연구에서 주로 사용된 방빙 방식의 

특정 케이스들을 대상으로 비교 분석을 진행하였다. 

Al-Khalil[5]은 약 0.9144 m (36 inch) 코드 길이의 NACA0012 에어포

일에 전기열 결빙보호장치를 설치하여 NASA Lewis Icing Research 

Tunnel에서 풍동 실험을 진행하였다. 이 모델에 열전대(thermocouple)

를 설치하고 열유량 및 표면 온도를 측정하여 실험 결과를 제시하

였다. Al-Khalil[5]은 총 15가지 결빙 조건에 대해서 진행하였으나, 이

번 연구에서는 검증 비교에 주로 쓰인 Run22, Run35 에 대한 해석을 

진행하였다. 각 해석 케이스에 대한 결빙 조건은 Table 1과 같다. 

Table 1 Icing Conditions[5] 

Case # Run22 Run35 

𝑪𝒉𝒐𝒓𝒅 𝒍𝒆𝒏𝒈𝒕𝒉 0.9144 m 

Re 3.2 × 106 

𝑽∞ 44.704 m/s 

𝜶 0° 

𝑻∞ −6.65℃ −17.8℃ 

𝑳𝑾𝑪 0.78g/m3 

𝑴𝑽𝑫 20 μm 
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 ⅱ. 내부 열원 조건 

이번 연구에 해석하고자 하는 전기열보호장치는 에어포일 앞전에 

복합재 형태로 설치되어 있고, 표면 길이(arc length) 방향으로 총 7개

의 열원(heating pad)로 구성된다. 복합재의 형태 및 재료에 대한 물

성치는 Figure 7 및 Table 2와 같다. 

 

Figure 7 Location of Heating Pad[5] 

 

Table 2 Leading Edge Material Properties[5] 

Item Material 
K ρ 𝐂𝒑 Thickness 

[𝐖/𝐦𝐊] [𝐤𝐠/𝐦𝟑] [𝐉/𝐤𝐠𝐊] [m] 

1 
Heating Element 

(alloy90) 
40.991 8,906.29 385.186  0.0000127 

2 
Erosion Shield 

(SS 301 HH) 
16.258 8,025.27 502.416  0.0002032 

3 
Elastomer 

(Cox 4300) 
0.256 1,384.00 1,256.04  0.0005588 

4 
Fiberglass/Epoxy 

Composite 
0.294 1,794.07 1,570.05  0.000889 

5 
Silicone Foam 

Insulation 
0.121 648.749 1,130.44  0.003429 
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 Al-Khalil[5]은 각 결빙 조건에 따라 증발식(evaporative) 결빙보호장

치와 비증발식(running wet) 결빙보호장치에 대한 두 가지 방식에 대

한 결과를 제시하였다. 증발식 결빙보호장치는 표면에 생성되는 수

막이 모두 증발하여 결빙보호장치로부터 보호되는 표면 한계를 넘

어가지 못하는 경우를 의미한다. 이에 비해 비증발식은 수막이 모두 

증발되지 못하고 유동 방향으로 흘러 보호 표면을 벗어나 후류 결

빙(runback ice)를 생성할 수 있는 경우를 말한다. 따라서 이번 연구

에서는 외기 온도 조건이 다른 두 증발식을 비교하기 위해 Run22A

와 Run35A를 선정하였고, 비증발식에 대한 Run22B에 대해서도 해

석을 진행하였다. 전체 해석 케이스에 대한 열원의 위치와 열유량 

값은 다음 Table 3와 같다. 

Table 3 Position and Heat flux of Heating Pads [5] 

Heating pad 

 
Start s/c End s/c 

Heat flux [𝐤𝐖/𝒎𝟐] 

run22A run22B run35A 

F −0.1024 −0.0607 9.92 2.635 12.09 

D −0.0607 −0.0329 10.23 2.945 11.78 

B −0.0329 −0.0051 32.55 4.03 34.1 

A −0.0051 0.0157 46.5 4.805 46.5 

C 0.0157 0.0435 18.6 2.945 23.25 

E 0.0435 0.0713 6.98 3.41 6.67 

G 0.0713 0.1129 10.24 2.325 12.71 

 

이를 해석하기 위해 격자는 다음 Figure 8과 같이 생성하였다. 외부 

유동장의 경우, 대류열전달계수의 정확한 예측하기 위해 Y+를 0.3으

로 하여 격자를 구성하였다. 내부 복합재는 열원 위 부분에 대한 층

들에 대해 격자를 형성하여 해석을 진행하였다. 
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Figure 8 Grid of Electro-Thermal IPS 
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B. 증발식 전기열 결빙보호장치 해석 결과 및 분석 

i. 유동 해석 및 액적 충돌 해석 결과 

생성된 격자에 대한 유동 해석 및 액적 충돌 해석이 진행되었다. 

먼저 유동 해석의 경우, 복합열전달 해석을 통해 내부 열원과 결합

되어 해석이 진행되었다. 이 결과를 표면에 대한 압력계수로 나타내 

기존 수치해석 결과와 비교하였다. Figure 9는 이 압력계수 결과를 비

교한 그래프이다. 실험에 대한 압력 계수를 구할 수 없어 직접적인 

비교는 어려우나, 다른 유동장 해석 모델을 사용한 ONERA 2D[7]와 

예측된 압력계수가 일치하는 것을 통해 개발된 해석 코드의 유동 

해석의 신뢰성을 검증하였다.  

 

Figure 9 Pressure Coefficient(𝑪𝒑) 
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Figure 10은 액적 충돌 해석을 통해 얻은 액적충돌률을 나타낸 그

래프이다. 이는 Al-Khalil의 실험과 같이 진행된 수치해석 코드인 

ANTICE[5]와 비교하였다. 개발된 해석 코드의 액적 충돌 해석 또한 

전체적으로 표면에 들어오는 액적충돌률 및 충돌 한계를 잘 예측함

을 보였다. 이후 나타내는 표면 위 변수에 대한 그래프는 Figure 9, 

10와 같이 앞전을 기준으로 무차원화된 표면 길이(arc length)에 따라 

값들을 제시하고자 한다. 

 

Figure 10 Collection Efficiency(𝛃) 
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ⅱ. 복합열전달 해석 결과 

이번 연구에서 진행된 Run22A, Run22B, Run35A는 모두 외부 유동 

조건 및 결빙 조건이 비슷하기 때문에 거의 동일한 압력계수와 액

적충돌률을 나타내었다. 그러나 각각의 경우, 열원에서의 열 유량과 

외기 온도 조건이 다르기 때문에 복합열전달 해석 결과에 차이가 

발생한다. 먼저 내부 열원의 열 유량이 특정 지점에서 차이가 있고, 

유동 및 결빙 조건이 외기 온도만 다른 Run22A와 Run35A를 비교하

였다. 

 

Figure 11 Convective Heat Transfer Coefficient 
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먼저 Figure 11은 각 케이스에 대한 대류열전달계수를 비교한 그래

프이다. Run22A는 외기 온도 −6.65℃, Run35A는 외기 온도 −17.8℃

를 가지며, 각 열원의 열 유량에는 큰 차이가 없다. 이 때, 두 경우

의 대류열전달계수가 거의 일치하나 Run35A의 경우가 더 작게 나타

남을 보였다. 또한 Run35A의 경우, 열원 E의 위치에서 대류열전달

계수가 약 90% 감소하는 현상이 나타난다. 이는 내부 열원이 외부 

대류열전달계수에 미치는 영향을 존재함을 나타낸다. 

 

Figure 12 Wall Heat Flux: Run22A(top) and Run35A(bottom) 
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Figure 12는 두 경우에 대한 표면에서의 전도열을 ANTICE[5]와 비

교한 그래프이다. 각각 열원에서의 열 유량 값과 표면으로 빠져나가

는 전도열을 비교하였다. 먼저 ANTICE[5]를 비롯한 대부분의 기존 

연구들은 내부 열원에 의한 전도열을 해석하는 과정에 1차원 열전

달 가정을 이용한다. 내부 열원의 열 유량 값에 비해 표면에서의 복

합재 층이 얇아 온도 변화가 층에 수직한 방향으로 큰 차이가 없기 

때문이다. 그러나 Figure 12에서와 같이 열 유량 값에 큰 차이가 발

생하지 않으나, 국소적으로 열 유량 변화가 나타난다. 특히 Run35A

의 경우, 열 유량 값이 전체적으로 10% 낮게 예측되었다. 이는 낮은 

외기 온도로 인해 항공기 표면 전체에서 빼앗기는 열이 많아지는데, 

이 때 내부 열원에서 발생하는 열이 보호 표면 바깥으로도 쉽게 전

달되어 상대적으로 층에 수직한 방향 성분이 줄어든 것으로 보인다.  

결국 Figure 11에서 Run35A의 대류열전달계수가 작게 예측되는 이

유는 Run35A에서 표면으로 빠져나가는 전도열이 감소하였기 때문이

다. 이는 열원 E에서의 대류열전달계수에서도 나타난다. Run35A에서

의 열원 E는 주변 열원에 비해 열 유량 감소량이 적다. 이는 열원 

E가 주변 열원에 비해 값이 작고, 따라서 주변으로부터 유입되는 열 

유량이 크기 때문이다. 따라서 표면의 온도가 증가하여 Run35A의 

열원 E 위의 표면에서 대류열전달계수가 낮게 예측된다. 심지어 

Run22A의 경우에는 열원 E에서의 빠져나가는 열 유량이 열원의 열 

유량 값보다 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 비교적 얇은 복합재 층

이더라도 전도열이 2차원 형태로 퍼져나가는 것을 고려해야함을 의

미한다. 
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Figure 13 Heat Transfer Coefficients: 𝒖𝒄, 𝒉𝒄 

 

Figure 13에서는 Run22A에 대하여 이번 연구에서 개발된 강성 결

합 기법을 사용한 ANTI-ICEPAC를 연성 결합 기법(LC) 및 실험 값

과 비교하였다. Overall 𝑈𝑐는 수막의 영향까지 고려하는 인해 발생하

는 전체 열전달계수를 의미한다. 따라서 내부 열원에 의한 대류열전

달계수의 변화는 연성 결합 기법과 강성 결합 기법 두 방법에 대한 

해석 결과 비교에서 확실히 나타난다. 이를 통해 연성 결합 기법 또

한 강성 결합 기법과 비슷하게 열전달계수를 잘 예측하는 것을 보

인다. 그러나 열원이 끝나는 부근에서는 차이가 분명히 나타나는데 

이 부근에서 강성 결합 기법이 연성 결합 기법보다 정확하게 열전

달계수를 예측하고 있다. 
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ⅱi. 수막 거동 해석 결과 

위 해석 결과들을 통해 얻은 표면에서의 벽 전단 응력, 전도열, 

대류열전달계수 및 표면에 생성되는 물의 양을 이용하여 표면 위의 

수막 거동 해석이 진행되었다. 이를 통해 수막의 상태변화 및 열전

달 해석이 진행되고, 최종적으로 표면의 온도 분포가 계산되었다. 

Figure 14에서는 외기 온도 및 열 유량이 다른 Run22A와 Run35A

를 나타내었다. 그래프에 나타난 ANTICE[5]의 경우, 대류열전달계수

를 실험값을 사용하였다. 각 케이스의 경우, 표면 온도 분포가 

ANTICE[5]와 비슷하게 실험값에 근접하는 것을 볼 수 있다. 특히 

복합열전달 효과로부터 대류열전달계수와 전도열이 크게 변하는 열

원 E 위의 표면의 경우, 이번 연구를 통해 개발된 해석 코드가 표면 

온도를 잘 예측하는 것을 볼 수 있다. Run35A 케이스에서는 

ANTICE[5]에 비해 실험값과 유사한 온도 분포를 나타낸다. 

Figure 15에서는 각 결합 기법을 비교하고자 Run22A에 대한 연성 

결합 기법, 강성 결합 기법, 그리고 Bu[9]의 해석 결과를 비교하여 

나타내었다. 표면 위의 수막에 대한 열전달 해석까지 결합하는 Bu[9]

의 방법은 다른 방법에 비해 수막이 끝나는 지점(water film limit)에서 

온도의 급격한 변화가 적게 나타난다. 그러나 수막이 끝나는 지점에 

대한 예측은 현재 연구에서 사용된 강성 결합 기법에 대한 결과와 

Bu[9]의 해석 결과가 유사하며, 오직 대류열전달계수를 다른 기법에 

비해 상대적으로 크게 예측하는 연성 결합 기법만 수막 흐름의 한

계를 작게 예측하였다. 실험값에 대한 상대 오차는 Bu[9]의 방법에 

비해 현재 사용된 방법도 오차가 크지 않음을 확인하였다. 
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Figure 14 Surface Temperature Distributions: 

Run22A(top) and Run35A(bottom) 
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Figure 15 Temperature Distribution of Run22A (top); 

Relative Error of the Distribution(bottom) 
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C. 비증발식 전기열 결빙보호장치 해석 결과 및 분석 

i. 복합열전달 해석 결과 

비증발식(running-wet) 전기열 결빙보호장치 해석 케이스인 Run22B

는 Run22A와 외기 유동 조건이 같으므로 결과는 따로 제시하지 않

았다. 이번 절에서는 비증발식인 Run22B의 복합열전달 해석 결과를 

나타내었다. 일반적으로 비증발식의 경우, 증발이 충분히 일어나지 

않아 열원이 위치하는 지점보다 수막이 더 뒤로 흐르게 되므로 열

원이 끝나는 지점에서의 온도 변화 및 대류열전달계수 예측이 중요

하다.  

 

Figure 16 Convective Heat Transfer Coefficient in Run22B 

 

Figure 16은 각 기법에 따른 대류열전달계수를 나타내었다. 특히 
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알 수 있다. 이렇게 열원이 끝나는 위치에서 대류열전달계수가 작아

지는 현상은 강성 결합 기법 방식에서만 나타나는 현상이다. Bu[9]는 

이 현상에 대해 열원으로부터 가열된 공기가 후류로 흘러 외기 온

도를 높이는 효과를 통해 상대적으로 대류열전달 효과가 줄어든다

고 설명하였다. 이러한 대류열전달계수 변화는 수막 거동 해석에서 

수막의 상태변화에 큰 영향을 미친다. 

ii. 수막 거동 해석 결과 

Figure 17에는 표면 온도 분포 및 후류에 형성되는 후류 결빙

(runback ice)를 나타내었다. 먼저 열원이 작용하는 위치에서의 실험 

값과의 차이는 최대 4℃ 이하로, 증발식에 비해 큰 차이를 보이지 

않는다. 그러나 후류에 발생하는 결빙에 대한 온도 분포에는 차이가 

크다. 그러나 이 후류 결빙에 대한 형상이나, 후류 온도 분포 등에 

대한 실험값이 제시되지 않아 비교가 어렵다. 따라서 해석 결과만을 

비교하면, 강성 결합 기법을 사용하는 방식은 모두 열원이 끝나는 

위치로부터 표면 온도가 0℃인 구간이 연성 결합 기법에 비해 길게 

나타나는 특징을 갖는다. 이는 열원이 끝나면서 대류열전달계수가 

크게 작아짐에 따라 수막이 바로 얼지 않고 뒤로 흐르기 때문이다.  

만약 생성되는 후류 결빙에 의한 표면거칠기 효과를 고려하지 않

고, 30분의 비행시간을 가정하였을 경우, Figure 17와 같이 후류 결빙

이 발생할 수 있다. 이 때 표면으로 들어오는 수막의 양은 동일하기 

때문에 열원이 끝나는 지점에서 바로 얼기 시작하는 연성 결합 기

법은 강성 결합 기법에 비해 후류 결빙이 좁고 높게 나타난다. 따라

서 후류 결빙을 해석하는 경우에는 두 기법의 결과에 차이가 발생

하며, 증발식에 비해 대류열전달계수 예측이 더 정확해야 한다.
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Figure 17 Results of Run22B: Surface Temperature Distribution(top); 

and Runback-Ice Shapes (flight in 30mins.) (bottom) 
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IV. 결론 

 

 본 연구에서는 항공기 결빙보호장치 열해석을 위한 복합열전달 

기법 연구를 진행하였다. 장치에 대한 복합열전달 해석 시 유동장 

해석의 연성 결합 기법 및 강성 결합 기법에 따른 해석 결과를 정

리하여 비교하였다. 그 결과 연성 결합 기법에 비해 더 나은 정확도

를 보여주는 강성 결합 기법을 활용한 항공기 결빙보호장치를 해석

하는 해석 코드를 개발하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다. 

1) 표면 온도 분포 변화에 따른 대류열전달계수 변화를 예측하

는 것은 항공기 결빙보호장치 해석에 필수적이다. 특히 온도

가 급격히 변하는 구간(각 열원의 열 유량 차로 인한 급격한 

열 유량 변화, 표면 위 수막 흐름의 한계, 열원 끝 지점)에서 

대류열전달계수가 크게 변하는 것을 확인하였다. 특히 비증

발식(running-wet) 결빙보호장치에 대한 후류 결빙 형상이 이 

영향을 가장 크게 받는다. 따라서 후류 결빙이 생성되는 비

증발식 방빙 장치나 제빙 장치 해석에는 강성 결합 기법을 

사용해야 해석의 정확성을 향상시킬 수 있다. 

2) 이번 연구에 사용된 강성 결합 기법과 수막의 상태변화 및 

열전달 해석까지 모두 포함한 강성 결합 기법은 해석 

결과에 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 이번 연구를 통해 

개발된 해석 코드는 비정상 상태 문제를 해석할 수 있다는 

장점이 있다. 이번 연구를 통해 기존 강성 결합 기법에 비해 

효율적인 강성 결합 기법을 이용하여 해석 코드를 개발하고 

검증할 수 있었다. 
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ABSTRACT 
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For aircraft operating under icing conditions, Ice Protection System(IPS) 

must be installed, and certification of system performance is required. During 

the installation and certification process, sufficient analysis is needed for the 

IPS of specific aircraft components, such as wing, windshield, and engine inlet, 

in which icing occurs mainly. Among the methods of analysis on IPS, 

numerical analysis is a time-effective and cost-effective method. 

Numerical analysis has been conducted to collect accurate heat transfer 

analysis for thermal IPS, which is mainly used. The analysis involves an 

internal heat transfer analysis in the icing simulation on the aircraft surface. For 

accurate heat transfer analysis results, the coupling method is required to 

analyze regions where heat transfer occurs. Most of the prior research used a 

loose-coupling method for time efficiency. However, the loose-coupling 

method does not take into account the effect of heat transfer in each region on 

the thermal convection of external flow. While the tight-coupling method takes 

longer to calculate than the loose-coupling method, it can combine all the heat 

transfer analyses in the IPS simulation process, resulting in high accuracy. 
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In this study, a convective heat transfer coefficient obtained by the tight-

coupling method in dry air conditions without water film was used. An anti-

icing analysis was conducted on thermal IPS with the tight-coupling method. A 

comparative analysis was then performed with experimental results and other 

numerical analysis studies. The tight-coupling method showed more excellent 

agreement with the experiments than the loose-coupling method. Furthermore, 

it is confirmed that the developed numerical method has the same performance 

as the previous tight coupling method. 

 

 

keywords       : Aircraft Icing, Ice Protection System, Anti-Icing, 

Conjugate Heat Transfer, Coupling Method 
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