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1. 서 론

고력청동주물(Ni-Al-Br, 일명 알브론즈)과 같은 금속 재질

을 사용하는 기존의 프로펠러는 자체의 과도한 중량 때문에 

어떤 특정한 수중 운반체의 추진을 위한 프로펠러로서의 응용

에 제한을 받을 수 있다. 이러한 중량 문제를 해결하기 위한 

방법의 하나로 FRP(Fiberglass Reinforced Plastic)와 같은 복

합재를 사용하여 프로펠러를 제작하는 방법이 제시되고 있으

며, 복합재가 가진 흡음성, 고감쇄, 저중량 고강도, 내부식성 

등은 프로펠러의 재료로써 적합한 특성이라고 할 수 있다.

그러나 복합재는 기존의 금속 재료에 비해 강성이 낮은 유

연한 재료이기 때문에 복합재로 제작된 프로펠러는 기존의 금

속 재료에 비하여 작동 시 하중에 의한 변형이 커지므로 프로

펠러 작동점이 변화하게 되고 설계조건 상태에서 작동하지 않

을 가능성이 높아지는 문제점이 있다. 따라서 유연 재료로 제

작되는 프로펠러는 변형을 고려한 설계가 되어야 한다. 이를 

이론적으로 수행하기 위해서 우선 프로펠러에 작용하는 유체

역학적 성능을 추정하고, 이 유체역학적 하중에 따라 날개형

상이 변형되는 것을 추정할 수 있는 구조해석법을 확보하고 

있어야 한다. 최근에는 컴퓨터를 이용한 계산 능력이 향상되

어 유탄성 이론을 적용한 유연 프로펠러의 성능 추정방법이 

제시되고 있으며(Motley and Young, 2010, Miller et. al, 

2012), 국내에서도 Lee, et. al.(2009)에 의한 연구결과가 발표

되고 있다. 

본 연구에서는 유체역학적 성능해석/프로펠러 설계를 위해

서는, 이미 확보하고 있으며 계산 정도가 높은 것으로 확인되

고 있는 Kerwin and Lee(1978)의 양력면 이론(lifting-surface 

theory, Vortex Lattice Method, VLM)에 의한 프로펠러 유체

역학적 성능해석 코드(KPA4), Kim et. al.(1995)의 프로펠러 

설계 코드(KPD4)를 사용하고, 이미 고정밀 구조해석 능력이 

입증된 Nho et. al.(2004)의 유한요소법을 적용한 프로펠러 

날개 전용 구조해석 프로그램(ProSTEC)을 이용하기로 한다. 

그러나 양력면 이론에 기반한 KPA4 프로그램에서 프로펠러 

날개를 기하학적으로 처리하는 방법과 유한요소이론에 기반

한 ProSTEC 프로그램에서 20-절점 육면체 등 매개변수 요

소를 기하학적으로 처리하는 방법이 상이하여, 두 프로그램 

사이의 인터페이스에서 오차가 발생할 가능성이 높다. 따라

서 본 연구에서는 우선적으로 두 프로그램 사이의 인터페이

스를 원활하게 하는 처리장치를 개발하였으며 유연 프로펠러

의 변형을 고려한 설계기법에 이를 적용하여 변형 후 목표하

중을 갖도록 설계 형상을 찾아가는 절차를 완성하였다. 

2. 설계 알고리듬

유연 프로펠러가 작동 중 하중에 의해 변형된 후의 형상은 

설계 조건에 부합하는 추진 성능을 가지고 있어야 하며 이때

의 추력 및 형상을 목표하중(Target Loading, TL), 목표하중 

형상이라고 한다. 설계의 최종 목표는 정지상태의 형상으로 

제작 형상이다. 제작형상은 변형된 후에 목표하중을 발생시킬 

수 있어야 한다.

목표하중 형상은 설계 조건에 따라 프로펠러의 요구 추력

(하중)이 결정되면 양력면 이론에 의한 설계 프로그램을 통해 

형상 설계가 가능하다. 이때 목표하중 형상은 강체로 간주하

고 수행되는 일반 프로펠러 설계 절차를 그대로 따르지만 유

연 프로펠러의 제작형상을 도출하기 위해서는 프로펠러의 변

형을 고려하는 절차가 요구된다. 다음에는 목표하중 형상으로

부터 제작형상을 도출하는 설계 알고리듬을 서술하기로 한다.

그림 1 특정 반경에서의 프로펠러 흡입면
(목표하중형상의 변형 전과 후 그리고 설계형상)

어떤 특정 반경에서의 날개의 한 면(여기서는 설명의 단순

화를 위해 흡입면 한쪽만 보인다)이 유체역학적 하중에 의해 

변형된 형상을 관찰함으로써 설계 알고리듬이 유도될 수 있

다. 그림 1은 목표하중을 보이는 날개의 한 단면 가 유체

역학적 하중에 의해 변형(상징적으로 날개위에 있는 점에서의 
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그림 3 목표하중 형상, 설계 형상, 
설계형상의 변형 후 형상 비교

변형량을 FEM 프로그램을 적용하여 구하며 로 표기한다) 

되어, 날개   로 변형됨을 보인다. 그림 1이 날개 특정

부위의   좌표만 보여주고 있지만, 코드방향의 

형상의 변화를 충분히 보여주며, 날개의 변형이 거의 평행하

게 나타나고 있음을 관찰할 수 있다. 이 관찰을 근거로 변형

을 반대로 주어, 날개   를 계산하여, 단면 라고 

부른다. 우리의 기대는 프로펠러가 실제 추진력을 낼 때 단면 

가 하중을 받아 단면  로, 또는 단면  와 유사하게 

변형하여, 처음의 목표하중 상태와 비슷한 상태에서 유연 프

로펠러가 작동할 것을 예상하는 것이다. 그림 1에서 3개의 곡

선이 거의 평행하게 나타나므로, 날개의 변형을 피치, 레이크, 

스큐의 변화로 표현할 수 있으리라고 예상할 수 있으며, 실제

로도 기하학적인 형상의 변화가 상당히 빠르고, 안정적인 수

렴성을 보인다. 또한 변형된 형상은 피치와 레이크가 감소하

는 방향, 스큐가 증가하는 방향으로 변형됨을 그림들에서 확

인할 수 있다.

1) Design Prop with target(optimum) 
loading

2) Hydro-Analysis with Prop + 
         FEM-Analysis to get deform. 

3) Get Prop by Prop - 

4) Hydro-Analysis with Prop +
         FEM-Analysis to get 

5) Get Prop by Prop + 

6) Compare loadings of Prop with Prop


7) If loadings of Prop and Prop 
         are close, stop
   Else
      a) modify pitch, rake, skew, get Prop



      b) go to (4)

그림 2 유연 프로펠러 설계 알고리듬

그림 2는 상기 서술한 관찰을 근거로 도출한 유연 프로펠

러의 설계 알고리듬을 나타내고 있다. 그림 2의 알고리듬을 

적용하여 예제 설계를 수행한 일부 과정이 그림 3에 정리되어 

있다. 3개의 선택된 반경에서  의 관계만을 보이

고 있으나, 설계 알고리듬의 개념에 대해서 잘 보여주고 있다. 

그림 3에서 설계 추진력을 내는 운전 상태에서 목표하중을 보

일 Prop  날개의 단면을 목표하중형상(TL geom)으로 표

기하고, 그림 1에서 설명하였던 를 적용하여 구한 Prop

의 단면을 설계형상(undeformed design geom)으로 표기
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그림 6 각 반복 단계별 변형 전, 후 
그리고 목표하중 형상의 반경별 피치 분포 비교

하였으며, Prop가 정상추진 운전 중에 변형된 형상을 갖

는 Prop룰 변형 후 형상(deformed design geom)으로 표

기하여 보인다. 그림 3에서 설계 프로펠러 형상은 변형 후 목

표하중 형상과 거의 일치하는 모습을 확인할 수 있다. 

3. 설계 예제

본 연구의 검증을 위하여 목표하중을 갖는 프로펠러로 스

큐가 비교적 큰 KP069 프로펠러를 재고프로펠러로 선정하여 

예제 계산을 수행하였다. 구조해석 수행에 사용된 재료의 

Young’s modulus는 10GPa로 설정하였다. 설계점은 

   , RPM=2000으로 단독상태에서 계산을 수행하였다. 

해석 조건은 표 1과 같다.

TL Prop. KP069

Diameter(mm) 250.0

 0.90

 0.20

RPM 2000

Young's Modulus(GPa) 10.0

Poisson ratio 0.17

Density(kg/m3) 2200.0

표 1 설계 조건 및 재료 특성

유연 프로펠러의 변형을 계산하기 위해 KPA4를 사용해 추

정한 TL geom의 날개 표면에 작용하는 압력분포를 그림 4에 

보인다. 여기서 추정된 압력분포와 함께 날개 형상 정보를 

ProSTEC에 전달하면 FEM 해석에 의해 프로펠러 날개의 변

형을 구하고 그림 5의 결과를 얻을 수 있다. 그림 5는 프로펠

러 날개가 운전 중에 유체역학적 하중을 받아 변형된 모습을 

3-차원 그림으로 축방향 변형량과 함께 보인 것이다. 허브에

서 날개 끝까지의 여러 반경위치에서 날개 단면이 변화하는 

전체적인 모습을 관찰할 수 있다. 

다음으로 프로펠러의 기하학적 형상으로부터 날개의 가장 

중요한 기하학적 매개변수인 피치, 레이크, 스큐가 도출되고, 

반복계산과정을 통해 수렴되어 가는 모습을 보이고자 한다. 

그림 6~8에서 보는 바와 같이 피치, 레이크, 스큐값의 반경 방

향 분포가 목표하중(TL geom) 형상에 아주 빠르게 수렴하는 

것을 볼 수 있다. 여기서 실선은 변형 전 형상, 파선은 변형 후 

형상으로 최종 형상은 4회의 반복 계산으로 결정되었으며 허용

치는 변형량의 0.1%로 하였다. 

그림 4 프로펠러 표면 압력 분포의 추정 결과

그림 5 설계된 제작 형상의 변형 전 후 변형 모습 및 
축방향 변형량 비교(회색: 변형 전, 검정: 변형 후)
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그림 7 각 반복 단계별 변형 전, 후 
그리고 목표하중 형상의 반경별 레이크 분포 비교

 

그림 8 각 반복 단계별 변형 전, 후 
그리고 목표하중 형상의 반경별 스큐 분포 비교 

그림 9는 최종 설계형상의 변형 전과 후 이에 대응되는 반

경방향 순환의 분포를 보여준다. 여기에는 목표하중형상이 변

형하였을 때와 변형하지 않았을 때의 순환의 값이 감소/증가

하는 것을 함께 보였다. 그림으로부터 형상 변화에서 관찰했

던 선형 거동(linear behavior)이 순환분포의 변화에도 그대로 

나타남을 알 수 있다. 또한 기하학적 형상의 수렴에 따라 순

환분포도 수렴한 것을 관찰할 수 있다. 즉  목표하중 형상과 

설계형상의 변형 후 형상이 가지는 추진 성능이 일치함을 나

타낸다. 본 예제 계산이 사용된 프로펠러의 스큐가 36도로 비

교적 큰 값임에도 불구하고 순환분포가 변화하는 거동이 선형

적이라는 것은 유연 설계 이론이 기본적으로 선형성에 기반할 

수 있음을 보이는 것이고, 따라서 선형 설계이론이 유용할 것

이라는 것을 의미한다.

그림 9 목표하중 형상과 최종 설계(제작)형상의 
변형 전, 후 반경별 순환 분포 비교

4. 결 론

유연 프로펠러의 변형을 고려한 설계기법을 고안하고 이를 

유체역학적 해석과 구조해석 프로그램을 활용하여 적용하였

다. 전통적인 강체 프로펠러 설계이론을 사용해 프로펠러가 

설치될 수중 운반체의 운항조건에 맞는 목표하중을 갖도록 프

로펠러를 설계하고, 유연 프로펠러가 변형 후 목표하중을 갖

도록 설계 형상을 찾아가는 절차를 완성하였다. 프로펠러의 

설계 및 성능해석을 위해서는 양력면-이론에 기반하는 프로

그램(KPA4)를 사용하였고, 날개의 변형을 추정하기 위해서는 

유한요소-이론에 기반하는 프로그램(ProSTEC)을 사용하였다. 

변형량이 비교적 커도 선형성에 기반한 현재의 설계 절차가 

빠른 수렴성을 보이는 것을 확인하였고, 설계 절차가 안정적

임을 확인하였다. 

후 기

본 연구는 한국해양대학교 수중운동체특화센터 ‘탄성변형

을 고려한 복합재 추진기 설계기법 연구’ 과제(SM-42)의 지

원으로 수행되었습니다.
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