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            초록
          
        

        
          In this study, the flexural wave propagation characteristics were used to detect the ice formed on an aircraft wing. In an environmental test chamber, ice was made on a beam simulating an aircraft wing. Vibration was induced to the beam with an excitation shaker in the audio frequency range. The ice enveloped the upper surface of the wing-shaped beam. By measuring the vibration responses, dynamic characteristics were estimated by predicting the wave propagation on the beam and the ice structure. Young’s modulus of the effective complex beam varied significantly over the frequency range with the ice-covered beam. The dynamic characteristics estimated using this method were not sensitive to the temperature variation tested in this study. This method may allow the effective detection of ice formation in actual operating conditions of an aircraft.
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      1. 서  론
      항공기의 성능 요구조건 중 가장 중요한 한 가지는 가혹한 기상조건 하에서도 안전하게 비행할 수 있는 능력이다. 수분 함유량이 높은 대기 중을 비행하는 항공기는 공기에 함유되어 있는 물 입자가 과냉각인 상태에서 빙점 이하의 온도인 항공기 기체의 표면에 부딪히면 결빙이 생성될 수 있다(1). 항공기 기체의 표면에 결빙이 생성되면 항공기의 안전한 비행을 크게 위협하게 된다. 특히 날개에 생성된 결빙은 항력을 증가시키고 양력을 감소시켜서 항공기의 조종성능과 안정성을 크게 저하시킨다(2). 따라서 항공기는 결빙이 발생할 가능성이 적은 경로를 선택하여 비행하는 것이 바람직하나 만약 불가피하게 항공기에 결빙이 발생하였을 때는 이를 신속히 감지하고 해당 구역을 회피하거나 제빙장치를 작동하여 생성된 얼음을 신속히 제거하여야 한다. 또한 생성되었던 결빙이 완전히 제거되었음도 알 수 있어야 한다.

      항공기 기체의 표면에 결빙이 생성되었음을 감지하는 방법으로는 여러 가지가 개발되어 사용되고 있다. 그 중 대표적인 것들을 살펴보면 진동자 방식, 융해열 방식, 광학/입자 빔 차단 방식, 회전 실린더/토크 측정 방식 등이 있다(3). 진동자 방식은 대기 중에 노출된 진동자를 전기/자기적으로 계속 가진하고 있는 상태에서 진동자의 표면에 얼음이 생성되면 진동자의 고유진동수가 변화하고 정해진 진동 크기를 유지하기 위해 필요한 전력의 변화를 감지하여 얼음의 생성을 감지하는 방식이다. 진동자 방식은 현재 대부분의 항공기에 가장 많이 사용되고 있는 방식이다. 융해열 방식은 대기 중에 노출된 탐침의 표면에 가는 전선을 감고 이 전선에 전력 펄스를 주기적으로 인가하고 있는 상태에서 전선의 표면에 얼음이 생성되면 전선이 전력에 의해 가열될 때 얼음의 융해열 때문에 전선의 온도가 상승하는 패턴이 달라지는 것을 감지하여 얼음의 생성을 감지하는 방식이다. 융해열 방식은 주로 군용 항공기에 많이 사용되는 방식이다. 광학/입자 빔 차단 방식은 전자 빔 또는 적외선 빔을 발신부에서 방사하고 일정 거리에 떨어져 있는 수신부에서 이를 감지하고 있다가 빔의 전송 경로에 얼음이 생성되면 전자 빔 또는 적외선 빔이 차단되어 얼음의 생성을 감지하는 방식이다. 광학/입자 빔 차단 방식은 헬리콥터에 많이 사용되는 방식이다. 회전 실린더/토크 측정 방식은 실린더를 공기 흐름 경로에 설치하여 일정한 속도로 회전시키고 실린더의 한쪽 면에 근접하게 칼날을 설치한다. 실린더의 표면에 얼음이 생성되면 이 얼음이 회전하면서 칼날에 걸리게 되고 실린더를 회전시키는데 필요한 토크가 증가하여 얼음의 생성을 감지하는 방식이다. 회전 실린더/토크 측정 방식은 소형 항공기에 많이 사용되는 방식이다.

      위에서 언급한 결빙 감지 방법들은 감지 장치들이 설치되어 있는 국부적인 위치에서의 결빙을 감지하여 항공기 전체의 결빙을 추정하는 방식이다. 특정한 위치에서의 결빙으로 항공기 전체의 결빙을 추정하는 것은 오류가 있을 수 있고 이를 보완하기 위해서는 감지 장치를 여러 위치에 많이 설치해야 한다.

      이 연구에서는 빔 형상 구조물에서의 굽힘 파동 전달 특성을 이용하여 결빙을 감지하는 방법을 제안하였다. 빔 전달함수 방법은 구조 진동의 이론적 해를 기반으로 하므로 더 적은(둘 또는 셋) 진동 측정이 요구된다(4). 피로하중이 가해진 중합체 콘크리트의 강성과 손실계수를 측정하는데 빔 형상의 시편에 두 개의 가속도센서를 이용한 전달함수 방법이 사용된 사례가 있다(5). 여기서는 항공기의 날개를 빔으로 모사하고 빔의 길이방향으로 전달되는 굽힘 파동 전달 특성이 빔 위에 얼음이 생성되었을 때 변화하는 점을 이용한 것으로 전체 빔의 길이방향으로 단 두 개 위치에서의 진동 측정만으로 얼음의 생성을 감지할 수 있다. 따라서 이 방법은 날개 전체에서의 결빙을 직접 감지할 수 있으며 진동 측정용 센서를 날개 내부에 설치할 수 있어 센서가 가혹한 항공기 외부 환경에 노출되지 않는다는 장점이 있다.

    

    

  
    
      2. 빔 결빙 감지 실험
      
        2.1 실험장치 구성
        항공기의 날개를 모사하기 위한 빔 실험 시편은 AL6061-T6로 제작하였으며 길이는 40 cm, 폭은 5 cm, 두께는 4 mm로 하였다. 빔을 가진하기 위하여 진동시험기의 아마추어 헤드 위에 알루미늄 지그를 설치하고 그 위에 빔 시편을 고정하였다. 빔의 고정 형상은 clamped-free 조건을 만족하도록 설치하였다. 빔의 진동을 측정하기 위하여 빔 위에 두 개의 가속도센서를 빔의 고정단, 그리고 고정단으로부터 8 cm 떨어진 위치에 설치하였다. 빔을 포함한 진동실험장치를 온도시험챔버의 내부에 설치하고 빔 위에 물을 채워 놓은 상태에서 온도시험챔버의 내부 온도를 영하로 냉각하여 얼음이 생성되도록 하였다. 이 연구에서 사용한 빔 결빙 실험장치의 구성을 Fig. 1과 Fig. 2에 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Experimental setup schematic for detection of icing on a beam
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Experimental setup picture for detection of icing on a beam
          
          

          

        

      

      
        2.2 빔의 동특성 측정
        항공기 날개를 모사한 빔을 Euler-Bernoulli 빔으로 가정하면 운동방정식은 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        ̂
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                          
                          
                            4
                          
                        
                        w
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            4
                          
                        
                      
                    
                    +
                    M
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                          
                          
                            2
                          
                        
                        w
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            t
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        식 (1)에서 D̂은 복소 굽힘강성으로서 D̂w=Dw1+iηDw로 나타낼 수 있으며 w는 파동의 주파수를 나타낸다. Dw=Ew×I는 주파수에 따른 동적 굽힘강성이며 ηDw는 주파수에 따른 손실계수이다. E(w)는 주파수에 따른 동적 탄성계수이며 I는 단면 관성모멘트이다. w는 빔의 수직방향 변위이고 x는 빔의 길이방향 위치이며 M은 빔의 단위 길이 당 질량이다. w를 조화운동으로 가정하면 wx,t=Reŵxeiwt로 나타낼 수 있고 식 (1)을 만족하는 빔의 위치에 관한 함수는 식 (2)와 같이 쓸 수 있다.
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        식 (2)에서 k̂b는 복소 파수(wave number)이며 Âi(i = 1, 2, 3, 4)는 각 파동성분의 크기이다. Clamped-free 형태인 빔의 고정단을 가진할 때 이 형상을 만족시키는 네 개의 경계조건을 이용하면 식 (3)과 같은 행렬식을 얻을 수 있다.
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        식 (3)을 풀면 Âi (i = 1, 2, 3, 4)를 k̂b에 대한 관계식으로 나타낼 수 있으며 이것들을 식 (4)에 대입한다.
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        식 (4)는 빔 위의 두 위치에서 수직방향 변위들간의 전달함수를 나타내는 식이며 Λ는 측정된 전달함수의 크기, ϕ는 측정된 전달함수의 위상이다. 식 (4)의 좌변과 우변을 같게 만드는 k̂b는 Newton Rapson method를 이용하여 구할 수 있다(6). 여기서 구한 k̂b를 식 (5)에 대입하면 D̂를 구할 수 있다.
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        빔 위에 얼음이 생성되었을 때는 서로 다른 두 개의 빔이 겹쳐진 것으로 가정할 수 있고 합성된 빔의 강성과 빔만의 강성과의 관계는 식 (6)과 같다(7).
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        D̂c은 합성된 빔의 복소 굽힘강성이며 D̂1은 빔만의 복소 굽힘강성이다. α=E2E1은 빔의 탄성계수와 얼음의 탄성계수의 비이며 γ=h2h1은 빔의 두께와 얼음의 두께의 비이다. 식 (6)을 E2에 관해서 풀면 얼음만의 탄성계수와 손실계수를 구할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 검토
      빔에 얼음이 생성되었을 때의 동특성 변화를 측정하기 위한 실험은 다음과 같이 수행하였다. 온도시험챔버의 공기온도를 조절하여 빔과 얼음의 온도가 실험 목표온도에 도달하게 하였다. 빔 위의 고정단에 설치된 가속도센서를 제어 목표점으로 설정하고 진동시험기를 제어하여 주파수 범위(10 Hz ~ 1000 Hz), 진동 크기는 전체 주파수 범위에서 0.001 g2/Hz가 되도록 랜덤 진동을 인가하였다. 비행 진동의 가장 일반적인 가진원은 항공기를 둘러싼 공기 흐름에서의 난류와 관련되며 공기역학적 유동으로부터 발생한 진동은 주로 광대역 랜덤 진동이다(8). 항공기 진동의 주요한 원인은 항공기 주위의 공기역학적 유동이며 변동하는 압력(난류)은 항공기 구조의 표면을 가진한다. 제트 항공기에서의 진동환경은 사실상 광대역 랜덤 진동이다(9).

      빔의 탄성계수의 추정 초기값은 68.9 GPa, 밀도는 2698.8 kg/m3의 값을 사용하였으며 얼음의 탄성계수의 추정 초기값은 8.826 GPa, 밀도는 918.5 kg/m3의 값을 사용하였다.

      먼저 빔만 있는 상태에서 가진하여 측정된 전달함수와 이론적으로 추정된 전달함수를 주파수 영역에서 서로 비교하였다. Fig. 3은 ŵx1ŵx0의 관계에서 측정된 전달함수와 이론적으로 추정된 전달함수를 같이 나타내고 있는데 측정된 전달함수가 전체 주파수 범위에서 이론적으로 추정된 전달함수와 거의 일치하는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison between estimated transfer function and measured transfer function
        
        

        

      

      다음으로 빔만 있을 때와 빔 위에 얼음이 생성되었을 때 빔의 동특성 변화를 비교하기 위하여 얼음의 두께를 두 가지의 경우로 하여 실험을 실시하였다. Fig. 4는 빔만 있을 때와 빔 위에 얼음의 두께가 두 가지의 경우로 생성되었을 때 ŵx1ŵx0의 관계에서 측정된 전달함수를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Transfer function depending on thickness of ice
        
        

        

      

      Fig. 5는 ŵx1ŵx0의 관계에서 측정된 전달함수로부터 구한 얼음의 두께에 따른 빔의 탄성계수 및 손실계수를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Young’s modulus of elasticity and loss factor depending on thickness of ice
        
        

        

      

      Fig. 5에서 보면 빔만 있을 때와 비교하여 빔 위에 얼음이 생성된 경우 전 주파수 범위에서 탄성계수와 손실계수가 증가된 것을 알 수 있다. 또한 얼음이 얇은 경우와 비교하여 얼음이 두꺼운 경우 전 주파수 범위에서 탄성계수와 손실계수가 더 증가된 것을 알 수 있다.

      다음으로 빔 자체의 동특성이 온도의 변화에 얼마나 민감한지 확인하기 위하여 빔만 있을 때 온도를 다르게 하여 실험을 실시하였다. Fig. 6은 빔만 있을 때 온도의 변화에 따른 빔의 탄성계수 및 손실계수를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Young’s modulus of elasticity and loss factor of the beam depending on temperature
        
        

        

      

      Fig. 6에서 보면 온도가 감소할수록 빔의 탄성계수가 약간 증가하나 얼음이 생성되었을 때의 증가량보다는 훨씬 작으므로 빔 자체의 온도에 따른 탄성계수와 손실계수의 변화는 얼음의 생성을 감지하는데 영향을 주지 않음을 알 수 있다.

      다음으로 빔과 얼음이 합성되었을 때의 동특성이 온도의 변화에 얼마나 영향을 받는지 확인하기 위하여 빔에 얼음이 생성되었을 때 온도를 다르게 하여 실험을 실시하였다. Fig. 7은 빔에 얼음이 생성되었을 때 온도의 변화에 따른 빔과 얼음의 합성된 탄성계수 및 손실계수를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Young’s modulus of elasticity and loss factor of the combined beam and ice depending on temperature
        
        

        

      

      Fig. 7에서 보면 온도가 감소하면 빔과 얼음의 합성된 탄성계수와 손실계수가 약간 증가하나 얼음의 생성에 따른 증가량보다는 훨씬 작으므로 온도의 변화는 얼음의 생성을 감지하는 데 영향을 주지 않음을 알 수 있다.

      Table 1에 지금까지 언급한 다양한 실험조건의 변화에 따른 탄성계수와 손실계수의 변화를 정리하여 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Young’s modulus of elasticity and loss factor for various conditions
        
        

      

      
        
          
            	
            	Average Young’s modulus of elasticity (GPa)
            	Average loss factor
          

        
        
          	Ice thickness
          	0 mm
          	70.976
          	2.956×10-3
        

        
          	1.1 mm
          	82.570
          	5.160×10-3
        

        
          	2.3 mm
          	114.506
          	1.050×10-2
        

        
          	Beam temperature
          	15 ℃
          	70.258
          	2.321×10-3
        

        
          	-10 ℃
          	70.976
          	2.956×10-3
        

        
          	-20 ℃
          	71.418
          	2.374×10-3
        

        
          	Beam + ice temperature
          	-10 ℃
          	82.570
          	5.159×10-3
        

        
          	-20 ℃
          	83.324
          	3.792×10-3
        

      

      

      추가로 얼음만의 탄성계수와 손실계수를 Fig. 8에 나타내었으며 기존 논문(10)에 제시된 값과 비교한 결과를 Table 2에 나타내었다. 얼음의 탄성계수가 가진 주파수의 증가에 따라 증가하는 경향이 서로 일치함을 알 수 있다. 기존 논문에는 얼음의 손실계수에 대한 정보는 없었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Young’s modulus of elasticity and loss factor of ice depending on temperature
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Young’s modulus of elasticity and loss factor of ice at -10 ℃
        
        

      

      
        
          
            	
            	Frequency (Hz)
          

          
            	100 ~ 300
            	300 ~ 600
            	600 ~ 1000
          

        
        
          	Average Young’s modulus of elasticity (GPa)
          	Experiment
          	9.159
          	9.401
          	10.684
        

        
          	Reference(6)
          	9.150
          	9.238
          	9.288
        

        
          	Average loss factor
          	Experiment
          	0.018
          	0.008
          	0.021
        

        
          	Reference(6)
          	-
          	-
          	-
        

      

      

      이 연구결과를 항공기에 적용하기 위해서는 먼저 날개의 길이방향으로 서로 다른 두 위치에 가속도 센서를 설치하고 날개에 얼음이 없는 상태에서 항공기의 운항 시 날개에 진동이 가해질 때 탄성계수와 손실계수를 계산하여 이를 기준값으로 삼는다. 그 후 항공기의 운항 중 계속적으로 진동을 측정하여 탄성계수와 손실계수를 계산하여 감시하다가 이 값들이 기준값보다 커지게 되면 날개에 얼음이 생성된 것으로 간주하고 조치를 취할 수 있다. 얼음의 두께에 따른 탄성계수와 손실계수의 변화량은 항공기 날개의 형상과 재질에 따라 달라질 것이므로 각 항공기에 대한 얼음 생성의 정도에 대한 추정값은 각 항공기별로 실험을 통하여 얻어야 한다.

    

    

  
    
      4. 결  론
      이 연구에서는 항공기 날개에 얼음이 생성되었을 때 이를 감지하기 위하여 빔의 굽힘 파동 전달 특성을 이용하는 방법을 제안하였다. 항공기 날개를 모사한 빔 위에 얼음이 생성되었을 때 빔의 탄성계수와 손실계수가 넓은 주파수 범위에서 크게 변화함을 알 수 있었다. 또한 이 동특성들의 변화량은 온도의 변화에는 민감하지 않아 실제 운용환경에서 사용하는데도 적합할 것으로 예상된다. 

      이 연구에서 사용한 방법은 항공기 날개에 얼음이 생성되었음을 감지하는데 단 두 개의 가속도센서만을 이용하므로 기존의 다른 결빙 감지방법들에 비해 사용이 매우 간편하고 운용/유지비용을 크게 감소시킬 수 있을 것으로 판단된다. 향후 실제 항공기 날개를 이용하여 이 연구에서 사용한 방법을 적용하고 검증하는 연구가 필요하다.
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