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1. 서  론

  터보프롭 항공기의 개발과정에서 초기 설계 단계에

서는 성능해석을 위해 공력 데이터베이스를 생성하게 

되며 보통 경험적 방법이나 Low Fidelity 방법을 이용

한다. 그러나 이러한 경험적 예측 방법은 프로펠러의 

회전으로 인한 공력특성 변화를 포함하지 않으므로 기

존 항공기의 데이터나 실험값 등을 이용해 적절하게 

보정하는 과정이 필요하다. 터보프롭 항공기는 프로펠

러의 파워 효과로 인해 양력과 항력이 증가하며 특히 

이륙과 같은 고추력 조건에서는 최대 양력계수가 크게 

증가하는 것으로 알려져 있다[1]. 이러한 공력특성의 

변화는 항공기의 성능해석 결과에 직접적인 영향을 주

므로 정확한 성능예측을 위해서는 프로펠러 회전으로 

공력특성 변화를 정확하게 예측하여 성능해석 도구에 

반영할 필요가 있다. 

   본 논문에서는 전산해석을 통한 터보프롭 항공기의 

실속특성 변화 및 프로펠러와 날개간 상호 간섭에 관

한 연구[2,3]에 이어 일반적인 터보프롭 항공기에 대

한 전산해석을 수행하고 프로펠러 파워 효과로 인한 

공력계수의 변화를 관찰하였다. 해석을 위해 3차원 

Navier-Stokes 방정식 해법을 이용하였으며 프로펠러 

회전효과를 위해서는 비정상 슬라이딩 격자기법을 활

용하였다. 전산해석 결과를 통해서는 상승, 순항 및 하

강 비행조건에 적합한 공력 보정계수를 제시하여 실제 

유사한 터보프롭 항공기의 성능해석 과정에서 활용할 

수 있도록 하였다.  
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2. 본  론
2.1 수치해석 기법
  중형 터보프롭 항공기의 수치해석을 위해서 3차원 

Navier-Stokes 방정식 해법을 이용하였다. 사용된 난

류모델은 k- SST 모델이며 프로펠러의 상대운동 해

석을 위해서는 슬라이딩 격자기법을 사용하였다. 계산

에 사용된 격자형상은 그림 1과 같으며 프로펠러의 파

워효과 해석에 대한 검증은 참고문헌[2]에 기술된 바 

있다. 해석에 사용된 격자는 그림 2에 도시한 바와 같

으며 날개와 같은 양력면에는 사각형 정렬격자 사용하

였고 동체와 나셀과 같은 비양력면에는 삼각형 비정렬

격자를 사용하였다. 

Fig. 1 Turboprop aircraft configuration and sliding boundary for 
unsteady propeller simulation  

Fig. 2 Surface mesh distribution and sliding interface of  
turboprop regional aircraft[3] 

2.2 해석조건
   해석에 사용된 터보프롭 항공기는 고도 25,000ft 최

고속도 Mach 0.6까지 비행이 가능한 기종으로 각 비행 

영역별 파워효과 특성을 보기 위해 그림 3의 비행조건

에서 해석을 수행하였다. 그림 3의 조건들은 각각 상승

비행, 순항비행(저속/중속/고속), 하강비행 조건을 의미

한다. 각 비행조건에서의 특성을 설명하면 표 1과 같으

며 실제 항공기의 운용조건[4]을 참고로 하였다. 

Fig. 3  Flight envelop of the present turboprop and flow conditions 
for   numerical analysis.

   터보프롭 항공기는 각 비행조건에서 최적의 회전수

와 프로펠러 피치각 조건으로 비행하므로 전산해석 과

정에서도 이를 반영해서 해석을 수행해야 한다. 본 논

문에서는 단일 프로펠러 상태에서의 전산해석을 통해 

항공기의 항력과 유사한 추력을 갖도록 프로펠러 피치

각을 설정한 후 이를 전기체 해석에 적용하였다. 이 

때 프로펠러의 회전수는 이륙시 1,050rpm, 상승비행

시 950rpm, 순항시 850rpm으로 설정하였으며 순항시 

피치각은 저속에서 45도, 고속에서 58도에 해당한다.  

Table 1 Flight conditions for numerical simulation 

Flight 
Condition

Altitude
(ft) 

Speed
(Mach)

Engine 
Power

Propeller 
Pitch( )

Climb 5,000 0.36 Max 45

Cruise 25,000 0.40 60% 45

Cruise 25,000 0.50 70% 50

Cruise 25,000 0.58 95% 55

Descent 11,000 0.50 Idle 45

2.3 배기가스 추력 보정
  성능해석 프로그램[4]에 사용되는 공력 데이터베이
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스는 일정 양력조건에서의 항력값의 표로 구성되어 있

으므로 해석과정에서도 특정 양력조건에서의 프로펠러 

회전으로 인한 항력의 증가 효과를 비교하였다. 이 과

정에서 터보프롭 엔진은 프로펠러 외에 배기가스의 제

트를 통해 일부 추력을 생성하므로 아래와 같은 방법

을 이용하여 반영하도록 하였다. 

    


  ∞

 

 

    : 프로펠러 장착 상태에서의 항력계수
   : 엔진 배기추력에 해당하는 항력계수 

터보프롭 엔진의 배기가스 추력은 엔진에 따라 다르므

로 사용하고자 하는 엔진의 제작사의 정보를 이용한

다. 본 논문에서는 PW사의 PW150 엔진에 대한 배기

가스 추력정보를 활용하였다[5]. 엔진의 추력은 고도

와 속도의 함수로 보통 프로펠러 추력의 2~5% 정도

에 해당한다. 그림 4는 해석에 사용된 엔진의 전체 추

력대비 배기가스로 인한 추력의 비율을 보이고 있다. 

그림을 보면 속도가 낮고 고도가 높을수록 엔진 추력

의 비율이 높고, 속도가 높고 고도가 낮을수록 엔진추

력의 비율은 감소한다. 프로펠러 해석과정에서는 프로

펠러 및 배기가스의 비율을 고려하여 항력계수를 보정

하였다.

3. 해석결과 및 보정
3.1 저속조건 해석
   프로펠러로 인한 파워효과를 살펴보기 위하여 고도 

5,000ft, 속도 Mach 0.2 조건에 대하여 해석을 수행

하고 공력특성을 비교하였다. 5,000ft 조건은 이륙 직

후 착륙장치와 고양력장치를 회수한 형상으로 높은 추

력조건으로 인해 파워효과를 명확하게 볼 수 있는 조

건에 해당한다. 비교를 위해 프로펠러를 장착하지 않

은 형상과 프로펠러 장착 후 회전하는 두 형상에 대하

여 공력계수를 비교하였다. 이때의 엔진추력은 최대이

며 프로펠러의 피치각은 42도에 해당한다.

  그림 5는 프로펠러 장착에 따른 양력 및 항력계수를 

보이고 있다. 그림을 보면 프로펠러 파워효과로 인해 

동일 받음각에서 양력계수의 값 및 기울기가 증가함을 

확인할 수 있다. 특히 최대 양력계수는 프로펠러가 없

는 경우 약 1.7도 정도이나 프로펠러가 회전할 경우 

약 2.0까지 증가한다. 이러한 현상은 프로펠러 후류로 

인한 모멘텀 증가로 인해 날개표면의 유동박리 영역이 

감소하기 때문에 발생하는 것으로 알려져 있다. 항력

의 경우 받음각 3도 이내에서 프로펠러가 없는 형상보

다 오히려 값이 낮아지는 것을 볼 수 있는데 이는 나

셀의 날개와의 장착 각도(2도)로 인해 날개의 양력벡

터 성분이 앞쪽으로 기울면서 약간의 추력이 발생함에 

기인한다. 받음각 3도 이 후부터 항력계수는 증가하며 

양항비 또한 감소한다. 
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Fig. 5  Comparison of aerodynamic coefficients for both clean and 
powered aircraft configuration.    

3.2 파워효과 해석
  상승, 순항 및 하강비행 조건에서의 프로펠러로 인
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한 파워효과를 해석하였다. 상승비행 조건은 고도 

5,000ft, 속도 Mach 0.36인 경우로 블레이드 피치각

은 45도에 해당한다.
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Fig. 6  Comparison of drag polar for climb condition(Mach 0.36).

  그림 6은 상승비행시 해석결과, 보정결과 그리고 비

행시험 결과를 도시한 것으로 프로펠러를 장착하지 않

은 형상의 경우 비행시험 결과대비 상승 양력계수인 

0.8 부근에서 40 counts정도 항력을 낮게 예측한다. 

반면, 프로펠러를 장착하여 해석할 경우에는 특별한 

보정이 없어도 약 10 counts 정도의 항력을 높게 예

측하지만 비교적 잘 일치한다. 이는 최대 추력조건에

서 배기가스로 인한 추력이 프로펠러 추력보다 상대적

으로 작기 때문에 기인한다. 위의 결과에 엔진의 배기

가스로 인한 추력을 2% 보정할 경우 비행시험 결과와 

거의 일치함을 확인할 수 있다.

   그림 7은 Mach 0.5로 순항중인 조건에서의 해석결

과로 상승조건 대비 순항조건에서 프로펠러 회전으로 

인한 항력변화가 크게 발생함을 볼 수 있다. 이는 상

승비행의 경우 엔진이 최고출력 상태이고  순항일 경

우 약 70%의 엔진출력을 이용하기 때문에 배기가스로 

인한 추력이 상대적으로 증가하여 발생한다. 그러나 

저속 순항의 경우 받음각 증가로 인해 항력 또한 증가

하므로 프로펠러 회전효과 또한 증가한다. 결국 비행

조건과 트림조건에 따라 프로펠러로 인한 공력특성 변

화는 다양하게 나타난다.    
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Fig. 7 Comparison of drag polar for cruise condition(Mach 0.5).

 3.3 파워효과 보정
성능해석 프로그램인 PIANO[4]는 일정 양력계수에 

대하여 항력계수를 조절하여 성능을 보정한다. 따라서 

본 논문에서도 각각의 비행조건에서 동일한 양력계수

에 대한 항력계수 보정 값을 표 2와 같이 정리하였다.

 
Table 2 Drag coefficient correction for flight 

climb/cruise/descend fight conditions

　 Mach
Clean 

Configuration

Propeller 
Installed 

Configuration
Climb 0.36 0.0040 -0.0010

Cruise
0.4 0.0020 -0.0030
0.5 0.0010 -0.0013
0.58 0.0010 -0.0004

Descend 0.5 0.0030  0.0010

Clean Configuration은 프로펠러를 장착 하지 않은 

형상에 대한 전산해석 결과를 이용할 경우 추가해야 

할 항력계수를 의미하며, Propeller Installed 

Configuration은 프로펠러를 장착하여 해석할 경우 전
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산해석 결과에 보정할 항력계수를 의미한다. 보통 항

공기 개념설계 단계에서는 기본적인 Clean 

configuration에 대한 전산해석이 주로 이루어지며 비

정상 계산과 같은 대형 계산은 기본설계 이후에 이루

어진다. 중형급 터보프롭 항공기 개념설계 과정에서 

Clean configuration에 대한 전산해석을 수행한다면 

상승비행은 약 20 counts, 순항비행은 속도에 따라 약 

10~20 counts, 하강비행은 약 30 counts정도의 항력

계수를 보정하면 파워효과를 포함한 적절한 성능예측

이라고 판단할 수 있다.     

4. 결 론
  본 논문에서는 터보프롭 항공기의 프로펠러 회전에 

따른 파워효과를 살펴보기 위해 전산해석을 수행하고 

공력특성 변화를 살펴보았다. 해석결과 프로펠러가 없

는 형상대비 양력과 항력은 증가하며 양항비는 감소함

을 확인하였다. 프로펠러의 회전으로 인한 파워효과는 

엔진의 추력에 비례하여 증가하였으며 상승비행 조건

에서 가장 크게 나타났다. 프로펠러의 회전을 고려하

여 해석할 경우 항력계수는 실제보다 높게 예측되었으

며 엔진의 추력으로 인한 항력 감소분을 보정할 경우 

비행시험과 매우 유사한 결과를 구할 수 있었다.   

  해석결과 개념설계 단계에서 형상이 확정되면 전산

해석과 엔진 추력 보정을 통해 기존 경험적 방법대비 

비교적 정확한 공력데이터 베이스를 생성할 수 있어 

성능해석 정확도를 높일 수 있을 것으로 기대된다.   
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