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Recently Energy Saving Device has been developed actively due to the regulation of the EEDI. This Energy Saving Device which

is newly developed is integrated duct and stator. This paper verified performance of the Energy Saving Device through CFD. The

experimentation to find the best pitch angle of each blade of the stator designed has been conducted. The angle of incidence

of the duct has been obtained through the measurement of the wake. The experimentation has been carried out with and without

Energy Saving Device. The efficiency increase was through these two experiments.
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1. 서 론
 
최근 화석에너지의 고갈 및 지구 온난화 문제에 대한 관심이 

증대되고 있다. 또한 지속적인 원유 가격의 인상과 환경오염 문
제와 함께 Green Ship이 선주, 운항사, 선박건조회사, 선급과 정
부 등 모두의 최대 관심사이다.

국제해사기구(International Maritime Organization) 에서는 
2013년부터 신조되는 선박에 대하여 건조, 항해 및 관리에 대
하여 에너지 효율에 대한 지표를 제시하여 단계적으로 적용하
도록 하고 있다. 특히, 건조 시 적용하는 에너지효율지수인 
EEDI (Energy Efficiency Design Index)는 1톤의 화물을 1해상
마일 동안 운송하는데 발생되는 이산화탄소 배출량을 나타낸다. 
이는 2013년 1월 10% 저감을 시작으로 단계적으로 2025년까
지 30%를 저감하여야 한다. 이에 따라, 전 세계적으로 EEDI를 
감소시키기 위하여 선형 및 추진 장치를 개선함으로써, 선박의 
대형화 및 에너지 저감 기술에 대한 연구가 선진 조선소 및 각

국 연구소를 중심으로 많은 연구가 진행되고 있다 (Kim, et al., 
2013).

현재, 추진효율을 개선하기 위한 장치들로는 상반 회전 프로
펠러, PBCF, Vane Wheel, 덕트, 전류고정날개 등이 대표적이다.

덕트는 부가물 중 가장 보편적으로 사용되어 오고 있다. 덕트
의 원리는 포일형 단면을 가지는 반원 혹은 원형으로 구성되어 
선미에 장착하여 유체의 속도를 가속시키는 가속덕트와 감속시
키는 감속덕트로 구분된다. 상선의 경우, 선미의 유동을 개선하
기 위하여 가속덕트를 장착하는 것이 일반적이다. 프로펠러는 일
반적으로 선체 뒤에서 구동하기 때문에 선체로 인해 프로펠러 
상·하면에 비대칭 반류가 생기고, 이로 인한 캐비테이션 및 진동 
문제가 발생되기도 한다. 또한, 프로펠러는 회전을 하여 추력을 
냄과 동시에 후방에 회전류를 만듦으로써 에너지 손실을 발생시
킨다. 이러한 프로펠러의 후방 회전 손실 에너지를 회수하거나 
캐비테이션, 진동문제를 해결하기 위해서 덕트가 사용될 수 있다
(Shin, et al., 2013).
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전류고정날개의 경우, 1900년대 초부터 그 아이디어가 고안
된 장치이다. 1980년대에 들어와서 일본의 Mitsubishi 조선소에
서 건조한 VLCC에 처음 적용되었다 (Takekuma, et al., 1981). 
이는 좌우가 대칭형인 전류고정날개로서 국내에서 건조된 VLCC 
대비 속도 경쟁력이 있는 것으로 보고되고 있다 (Kang, et al., 
2004). 국내에서는 1990년대부터 한국해양연구원을 중심으로 
연구되어지기 시작하여, 대우조선해양과 부산대에서 이에 대한 
연구를 진행하여 기존의 좌·우현 날개수가 서로 다른 비대칭형으
로 연구·개발되어 졌으며, 약 5%정도의 효율 증대가 있는 것으
로 알려져 있다. 이러한 전류고정날개는 프로펠러에 의해 유기되
는 접선 속도와 반대방향인 접선 속도를 주기 위하여 프로펠러 
전방에 고정날개를 설치함으로써 고정날개-프로펠러 추진시스템 
후류에서의 회전방향 운동에너지의 손실을 최소화함으로써 추진
효율 향상을 얻는 장치이다 (Kim, et al., 1993). 또한 프로펠러
의 전방뿐만 아니라 후방에 고정날개를 설치하여 프로펠러 후류
의 회전 방향 운동에너지를 회수하기도 한다.

본 연구에서는 추진효율 향상을 위한 새로운 개념의 연료저감
장치를 개발하였다. 덕트와 전류고정날개의 혼합형으로, 덕트의 
가속효과와 프로펠러의 후류에서 손실되는 운동에너지의 회수를 
통한 추진력 향상을 꾀하는 전류고정날개의 장점을 혼합한 연료
저감장치이다. 또한 개발한 연료저감장치의 효율을 검증하기 위
하여 모형시험을 수행하였다.

 
2. 추진효율 개선장치의 설계

 
2.1 개념 설계

 
본 연구에서 개발한 연료저감장치는 덕트와 고정날개가 혼합

형인 Mewis duct와 비슷한 개념이다. 하지만 Mewis duct의 경우 
Fig. 1와 같이 고정날개가 덕트를 지지하고 있는 구조이다.

 

Fig. 1 Mewis duct of form of stator protruding 
through duct 

 
이는 전류고정날개의 날개가 덕트에 의해 고정이 되기 때문에 

강도상으로 안전하며 소음 및 진동의 감소효과가 있다. 하지만 
고정날개가 덕트의 안에 위치하고 있기 때문에 덕트의 가속효과
가 고정날개로 인해 감소하게 된다. 또한 고정날개가 덕트의 안

에 위치해 있고, Fig. 1과 같이 고정날개가 덕트의 밖으로 돌출
해 있다면 덕트와 고정날개가 만나는 지점에서 보오텍스가 발생
하고 저항적인 측면에서 불리할 것이라고 판단하였다.

이러한 문제들을 고려하여 새로운 개념의 연료저감장치를 개
발하였다. 새로 설계한 연료저감장치는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 3D modeling of i-Speed

앞에서 언급하였던 문제들을 보완하며 구조적 안정성을 위해 
고정날개의 코오드 길이의 10%만 덕트와 결합하도록 설계하였
다. 또한, 개발한 연료저감장치를 i-Speed라 칭하였다.

성능 평가를 위하여 i-Speed(Case 2)와 본 연구에서 설계한 
비대칭 고정날개와 덕트의 중심이 같은 형태(Case 1)의 2가지 
경우에 대한 CFD 해석을 Star-CCM+ 9.04 버전을 사용하여 수
행하였다. 해석은 Open Water 상태에서 수행하였으며, 계산 조
건은 Table 1과 같다. 계산을 위한 격자수는 약 220만개이고, 모
형 크기로 계산을 수행하였다. Fig. 3는 각각의 구성된 격자를 
나타낸 그림이다.

(a) Case 1

(b) Case 2
Fig. 3 Generated whole grid system
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Table 1 Analysis conditions  
Governing Equation RANS

Time Steady
Scheme 2nd-order

Turbulence Model K-ε model

Boundary Conditions
- Stator, Duct, Shaft : Wall
- Inflow : Velocity inlet
- Outflow : Pressure outlet
- Side : Symmetry

(a) Case 1

(b) Case 2
Fig. 4 Velocity vector distribution at outlet of duct

 
Fig. 4는 Perspective view로 본 그림으로써, 프로펠러 면에서 

각각의 속도 벡터를 나타낸 그림이다. 먼저 (a)의 속도 벡터를 살
펴보면 덕트와 고정날개가 만나는 지점의 흐름이 매끄럽지 않으며 
속도가 많이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 고정날개의 위치
에 의한 것이다. (a)와 비교하여, (b)는 고정날개가 덕트의 출구 부
근에 위치하고 있기 때문에 덕트의 가속 효과를 방해하는 정도가 
작아 상대적으로 유속이 빠르며 안정적인 것을 확인 할 수 있다. 
또한 (a)의 경우 덕트와 고정날개가 만나는 지점에서의 흐름이 역
으로 흐르는 점도 보인다. 이는 덕트와 고정날개가 만나는 지점에
서 보오텍스가 발생한다는 것이다. 이를 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5와 같이 보오텍스의 발생 지점과 강도를 육각형으로 나타
내었다. (a)의 경우가 (b)와 비교하여 보오텍스가 더 많이 발생하며 
강도 또한 강한 것을 확인할 수 있다. (b)의 경우, 고정날개와 덕트

가 만나는 부근에서 보오텍스가 거의 발생하지 않지만, (a)의 경우, 
고정날개 4군데 모두에서 발생되고 있는 것을 확인할 수 있다.

(a) Case 1

(b) Case 2
Fig. 5 Vortex distribution at outlet of duct

(a) Case 1

(b) Case 2
Fig. 6 Streamline simulation
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Fig. 6는 유선을 비교한 것이다.
Fig. 6의 (a)의 유선을 보면, 덕트의 상부와 하부부분에서 빠

져나온 흐름은 일정하게 꺽이며 잘 빠져나온다. 하지만 1번 고정
날개 부근부터 3번 고정날개 부근까지의 빠져나오는 흐름은 불
균일하게 꺽이며 불안정한 모습을 보인다. 그와 비교하여 (b)의 
유선은 덕트와 고정날개를 빠져나오는 흐름이 전체적으로 균일
하며 비교적 안정적인 것을 확인할 수 있다.

Table 2는 Case 1과 2를 Open water 상태에서 CFD로 계산
한 결과로, i-Speed의 저항 값이 약 19% 낮게 나왔다. 계산 결
과는 다음과 같다.
Table 2 Outcome of CFD performed

Case 1 Case 2 Diff.
Drag(N) 1.482 1.342 18.79%

압력계수(𝐂P) 값으로 확인한 결과, 고정날개와 덕트의 접합부
에서 압력 분포의 차이로 인해 Case 1의 Drag 값이 더 큰 것으로 
판단된다. Fig. 7는 각각의 Case에 대한 𝐂P를 나타낸 것이다.

(a) Case 1

(b) Case 2
Fig. 7 Illustration of pressure distribution on energy 

saving device as computed star-ccm+
2.2 덕트의 설계

본 연구에서는 양의 추력을 발생시키는 가속형 덕트를 설계에 

반영하였으며, Fig. 8에 도시되어 있는 가속형 덕트에 사용되는
대표적인 단면인 MARIN Nozzle No.19A을 선택하였다.

Fig. 8 MARIN's Nozzle No.19A
 
덕트 설계에 앞서 설계흘수를 기준으로 Fig. 9과 같이 알몸 선

형의 반류를 측정하였다. 
 

Fig. 9 Axial velocity contours and transverse velocity 
vectors

 
반류 분포를 분석한 결과, 프로펠러 축계를 중심으로 반류를 

개선할 영역이 나타났다. 이를 토대로 덕트를 설계하고 저속 구
간에 위치를 선정하였다. 또한, 덕트의 상부와 하부의 단면각도
는 선체 영향으로 인한 반류 분포가 하부의 속도보다 상부의 속
도가 다소 늦다는 점을 고려하여 상부 단면에 3°의 각도를 부여
하여 덕트의 가속 효과가 고르게 적용될 수 있도록 덕트를 설계
하였다.

 
2.3 전류고정날개의 설계

 
프로펠러의 경우는 각 반경별 유입류의 받음각이 대부분 이상 

받음각으로 설계되어지기 때문에 성능해석을 수행함에 있어서 
이상유체 가정 하에 양력면 이론을 적용하고 항력의 경우 국소 
저항계수를 도입하여 평판의 경우와 같이 적용하여 해석하였다
(Lee, et al., 1992).

고정날개의 경우는 프로펠러의 회전속도를 상쇄시키기 위해 
통상 이상 받음각을 초과한 상태로 설계되어 운항된다. 그러므로 
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프로펠러에서 사용된 항력계수(𝐂𝐃) 값만 가지고는 저항계수식
을 이용하여 부하가 증가하게 되면 항력이 실제 현상에서와 같이 
보다 많이 증가될 수 있도록 항력계수 식을 다음과 같이 사용하
였다.

  



 


 

 



∆




   (1)

위와 같은 식을 사용하여 𝐂𝐃를 결정하게 되면 두께, 캠버 및 
코오드 분포의 변화에 따른 항력의 차이에 따라 효율의 비교가 
가능하여지므로 전류고정날개의 형상에 따른 효율 변화를 추정
할 수 있게 된다.

불균일 반류중에서 고정날개의 피치각이 각 날개별로 동일할 
경우 축방향 성분의 불균일속도뿐 아니라 접선방향의 속도가 고
정날개 입장에서 좌현과 우현에서 반대방향으로 나타나 각 날개
에 걸리는 부하가 크게 달라지므로 고정날개의 각 날개 위치별 
피치각도를 잘 조절해 주지 않으면 최대효율을 얻어내기 힘들다. 

본 연구에서는 고정날개의 부하 량을 조금 더 가시적으로 파악
할 수 있도록 등가입사각(𝐚𝑒𝑞𝑢𝑖. : Equivalent angle-of-attack)
으로 치환하여 표시하였다. 즉 각 날개의 각각의 반경별로 부하 
량을 아래와 같이 상응하는 2-D 국부 받음각으로 치환하였다
(Lee, et al., 1994).

  sin 
  sin 










 



                      (2)

여기서 G는 무차원화된 부하값 𝐆이고 𝑢는 국부 유입속도, 
𝑐는 코오드 길이를 의미한다.

위와 같은 해석과정을 통하여 날개별 피치각을 조정함으로써, 
각 날개에 유사한 등가입사각이 부여되도록 설계하여야 한다. 

불균일 반류상에서 보다 적합한 고정날개를 설계하기 위해서
는 각 날개반경별로 유입속도에 맞도록 반경 방향별 제원들을 전
부 다르게 하여야 할 것이다. 그러나 반경방향별 제원을 완전히 
다르게 설계할 경우 제작의 어려움 및 제작비의 과다 등으로 인
한 손실과 추진효율 향상과의 이득을 계산해 보아야 한다. 또한 
과도한 피치각의 변화가 있게 되면 제작상의 문제뿐만 아니라 유
체역학적으로도 좋지 않은 결과를 야기하기 때문에 적당한 선에
서 타협이 이루어져야 한다.

본 연구에서는 전류고정날개 설계를 위해서 양력면 이론에 기
초한 프로펠러와 전류고정날개의 상호영향을 고려하여 개발된 
프로그램인 PASTA를 사용하였다 (Kang, et al., 2004).

Fig. 10과 같이 덕트에 의해 가속되어진 반류 분포를 기준으
로 하여 Fig. 11와 같이 반경별 최적각도를 도출하였다. 

 고정날개의 직경은 프로펠러가 0.9R반경 이후에서 날개의 
끝의 하중 감소 설계로 인한 추진기 전체 추력에서 영향력이 작
다는 점, 그리고 날개 끝에서 발생하는 3차원 효과 및 캐비테이
션의 영향으로 그 손실이 상대적으로 크다는 점을 고려하여 프로
펠러 직경의 0.9DP로 선정하였다. Fig. 12는 고정날개 각 날개의 
위치를 나타낸 그림이다.

Fig. 10 Wake distribution considered of acceleration 
effect of the duct

Fig. 11 Design of incidence angle of each blade
 

Fig. 12 Position of stator blades 

3. 모형시험 및 결과
3.1 모형시험 시설

모형시험은 부산대학교 선박예인수조시험동에서 실시하였다. 
예인수조의 크기는 100 m × 8 m × 3.5 m 이고 예인전차의 최
대 속도는 최대 5 m/s 속도로 이동이 가능하다. 
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Fig. 13 Towing tank in Pusan National University
 

3.2 모형시험
 
모형시험에서 사용된 모형선은 176k bulk carrier로 축적비는 

45.28이다. Fig. 14은 모형선의 선미와 선수의 모습이고, Table 
3은 모형선의 제원이다.

 

 
Fig. 14 Model ship of 176k bulk carrier

Table 3 Principal parameters of the 176k bulk carrier

Designation Symbol
(unit)

Design load
Ship Model

Scale ratio λ 45.28
Design speed VS(knot) 12

Length of 
waterline LWL(m) 286.75 6.333

Length between 
perpendiculars LPP(m) 282.20 6.232

Breadth B(m) 45 0.994
Draft T(m) 16.5 0.364

3.2.1 저항시험
 
저항시험은 Design Speed 12knots에서 Bare 상태와 프로펠

러와 i-Speed가 달린 상태의 2가지 Case에 대해 수행하였다. 
Table 4는 각각의 Case 별로 저항시험을 수행한 결과이다.

 Table 4 Resistance of model test
without i-Speed

Speed(knots) Resistance(N) EHP(PS)
10.0 12.12 4298
11.0 14.37 5623
12.0 16.94 7318
13.0 19.83 9416
14.0 22.95 11894
15.0 26.33 14815
16.0 29.94 18189

with i-Speed
Speed(knots) Resistance(N) EHP(PS)

10.0 12.29 4320
11.0 14.61 5688
12.0 17.25 7413
13.0 20.19 9546
14.0 23.45 12133
15.0 27.01 15225
16.0 30.89 18870

 
Fig. 15은 2가지 Case의 EHP를 비교한 그래프이다.
 

Fig. 15 Comparison of EHP in resistance test
 
실선의 유효마력을 추정하기 위해 ITTC 1978 방법에 정의된 

3차원 저항 추정법을 사용하였다. 설계속도 12 knots에서 EHP 
기준으로, i-Speed를 장착한 선박이 장착하지 않은 선박보다 약 
1.3% 높게 추정되었다.
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3.2.2 전류고정날개의 최적 피치각 선정
 
PASTA를 이용하여 도출된 고정날개의 최적각도에 대한 신뢰

도 검증을 위하여, 도출된 최적각도를 기준으로 날개마다 -2˚에
서 +2˚까지 변경시켜가며 최적 피치각을 도출하는 시험을 수행하
였다. 본 시험은 설계속도를 포함하는 3개의 선속을 대상으로 모
형시험이 이루어 졌으며, 시험의 Case는 Table 5와 같다.
 Table 5 Comparison table of pitch angle for stator 

optimization

Case No.
Additional pitch angle (degree)

1st 
Blade

2nd 
Blade

3rd 
Blade

4th 
Blade

Case 01 w/o energy saving device
Case 02 0 0 0 0
Case 03 0 0 0 -2
Case 04 0 0 0 +2
Case 05 0 0 -2 0
Case 06 0 0 +2 0
Case 07 0 -2 0 0
Case 08 0 +2 0 0
Case 09 -2 0 0 0
Case 10 +2 0 0 0
Case 11 -2 -2 -2 -2
Case 12 +2 +2 +2 +2
 
Fig. 16은 설계속도 12knots에서 모형선의 파워를 비교한 그

래프이다.
 

Fig. 16 Comparison of power of model ship at target 
speed

 
시험 결과 PASTA 프로그램을 통하여 도출된 날개 별 최적 피

치각의 성능이 가장 우수한 것으로 판단된다.

3.2.3 자항시험
 
자항시험은 Design Speed 12 knots에서 Bare 상태와 프로

펠러와 i-Speed가 달린 상태의 2가지 Case에 대해 수행하였
다. Table 6,7,8,9는 각각의 Case 별로 자항시험을 수행한 결
과이다.

Table 6 Outcome of self-propulsion test performed 
without i-Speed

Speed
(knots)  EHP DHP Thrust

(kN)
Torque
(kN)

Ship 
Wake

10.0 0.097 4225 7048 878 839 0.327
11.0 0.107 5720 9901 1043 1076 0.324
12.0 0.116 7538 13151 1244 1310 0.326
13.0 0.126 9710 16828 1482 1542 0.328
14.0 0.136 12271 20981 1756 1773 0.329
15.0 0.145 15253 25632 2067 2003 0.327

Speed
(knots) t 

(rpm)    

10.0 0.312 59.04 1.021 1.0834 0.542 0.599
11.0 0.271 64.65 1.054 1.0055 0.545 0.578
12.0 0.278 70.52 1.070 0.9840 0.544 0.573
13.0 0.279 76.65 1.072 0.9937 0.542 0.577
14.0 0.286 83.11 1.063 1.0226 0.538 0.585
15.0 0.297 89.89 1.045 1.0648 0.535 0.595

Table 7 Self-propulsion test : powering performance 
without i-Speed

Speed(knots)
Brake 

Horsepower
(PS)

rps

10.0 7266 0.977
11.0 10207 1.071
12.0 13558 1.168
13.0 17349 1.269
14.0 21630 1.375
15.0 26425 1.487
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Speed
(knots)  EHP DHP Thrust

(kN)
Torque
(kN)

Ship 
Wake

10.0 0.097 4320 6487 934 792 0.425
11.0 0.107 5688 8744 1107 972 0.414
12.0 0.116 7413 11565 1313 1173 0.405
13.0 0.126 9546 15020 1552 1396 0.397
14.0 0.136 12133 19185 1824 1640 0.388
15.0 0.145 15225 24161 2130 1905 0.377

Speed
(knots) t 

(rpm)    

10.0 0.339 57.53 1.151 1.2024 0.481 0.666
11.0 0.332 63.19 1.140 1.1665 0.489 0.650
12.0 0.327 69.22 1.131 1.1507 0.492 0.641
13.0 0.324 75.56 1.121 1.1469 0.494 0.636
14.0 0.321 82.17 1.109 1.1512 0.495 0.632
15.0 0.319 89.08 1.095 1.1602 0.496 0.630

Table 8 Outcome of self-propulsion test performed 
with i-Speed

Table 9 Self-propulsion test : powering performance 
with i-Speed

Speed(knots)
Brake 

Horsepower
(PS)

rps

10.0 6955 0.950
11.0 9375 1.045
12.0 12399 1.148
13.0 16104 1.254
14.0 20570 1.365
15.0 25904 1.482

 

자항 시험 해석에는 ITTC 1978 성능 추정법을 사용하였다. 결
과에서 알 수 있듯이 설계속도 부군인 12, 13 knots에서 기존 성
능 대비 가장 좋은 성능을 보여주고 있으며 12 knots에서는 최소 
8% 이상의 효율 증가가 기대되며 10 knots에서 14 knots 사이
의 운항 구간에서는 어느 속도에서 운항하여도 최소 4~5% 이상
의 연료 절감 효과가 기대된다. 통상 회전수의 경우 고정날개만 
단독으로 부착하였을 경우 약 2%내외로 회전수 감소가 예상되
나, 본 연구에서 개발된 전류복합덕트의 경우는 덕트에 의한 가
속으로 거의 회전수 변화는 없을 것으로 예상된다.

Fig. 17은 모형시험의 결과 값을 실선으로 확장시킨 후 BHP
를 비교한 그래프이다.

Fig. 17 Comparison of DHP in the self-propulsion 
test

 
4. 결 론

 
프로펠러 후류에서의 회전방향 운동에너지 손실을 감소시키기 

위해 새로운 형태의 연료저감장치를 개발하고, 176k Bulk 
Carrier의 모형선에 장착하여 시험을 수행하였다. 이로부터 다음
의 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 고정날개와 덕트의 장착으로 인해 설계속도인 12 knots에
서 저항이 약 1.3% 증가하였다. 

(2) 고정날개와 덕트의 효과로 인해 12 knots에서 DHP로 비
교하였을 시 약 8.5%의 효율이 증가됨을 볼 수 있다.
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