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초록 : 프로펠러에 의한 추력은  유체의 유입 속도와 익의 회전속도에 의해 생성되며 그 성능을 전진비, 
추력계수, 동력계수와 같은 무차원수로 나타내고 있다. 이 연구에서 회전체의 성능을 분석하기 위한 수

치적 방법으로 STL형식의 회전체 형상을 인식할 수 있는 가상경계법을 적용한 격자볼쯔만법을 제안한

다. 이 가상경계법으로 프로펠러의 회전에 의한 유동을 구현하기 위해서 프로펠러의 표면 격자점에서 

속도와 유동장의 격자점에서 유속의 차를 이용하여 계산한 체적력을 볼쯔만방정식의 외력항으로 적용

하게 된다.  제안한 방법을 검증하기 위하여 4개의 익을 가지고 있는 프로펠러를 이용해 레이놀즈수가 

100, 500, 1000이고 전진비가 0.2~1.4일 때 유동해석을 수행하였으며 그 결과로 부터 전형적인 프로펠러

의 성능특성을 얻을 수 있었다. 높은 레이놀즈수와 전진비를 갖는 유동에서 해석 안정성을 확보하기 위

해서는 익의 표면에 구성한 최대 격자의 크기와 유동장에 구성한 격자 크기의 비가 3 이하로 유지해야

하며 충분히 긴 후류영역을 확보할 필요가 있다.

Abstract: The thrust force created by a propeller depends on the incoming flow velocity and the rotational velocity 
of the propeller. The performance of the propeller can be described by dimensionless variables, advanced ratio, 
thrust coefficient, and power coefficient. This study included the application of the immersed boundary lattice 
Boltzmann method (IBLBM) with the stereo lithography (STL) file of the rotating object for performance analysis. 
The immersed boundary method included the addition of the external force term to the LB equation defined by 
the velocity difference between the lattice points of the propeller and the grid points in the domain. The flow by 
rotating a 4-blade propeller was simulated with various Reynolds numbers (Re) (including 100, 500 and 1000), 
with advanced ratios in the range of 0.2~1.4 to verify the suggested method. The typical tendency of the thrust 
efficiency of the propeller was obtained from the simulation results of different advanced ratios. It was also 
necessary to keep the maximum mesh size ratio of the propeller surface to a grid size below 3. Additionally, a 
sufficient length of the downstream region in the domain was maintained to ensure the numerical stability of the 
higher Re and advanced ratio flow.
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1. 서 론

설비분야에서 많이 이용되고 있는 팬이나 프로

펠러와 같은 터보기계를 설계하기 위해 수치 해

석을 활용하는 사례가 점점 더 늘어 가고 있는 

추세이다. 특히 수치적 모사 해석은 실험에 비해 

그 결과를 빠르게 확인하고 다양하게 검토해 볼 

수 있다는 장점을 가지고 있어 관련 산업체에서
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는 터보기계의 구조해석을 통해서 내구성만을 검

토하는 단계를 벗어나 CFD(Computational Fluid 
Dynamics) 상용소프트웨어를 도입하여 터보기계

의 유동해석을 통해 성능분석과 실제 설계에 활

용할 수 있는 관련 데이터베이스를 구축하는 등 

설계 전반에 걸쳐 그 활용영역을 넓혀가고 있다.
익의 회전에 의해서 유체에 압력차를 만들고 

유동을 일으키는 터보기계를 CFD를 이용해 해석

할 때 Single Reference Frame(SRF)(1)기법 또는 2
개 이상의 상대운동이 있는 경우에는 Multi 
Reference Frame(MRF)기법이 주로 이용되고 있다. 
이 방법은 계산영역에 익을 포함하고 있는 일정

공간을 회전공간으로 분할하고, 그 공간에 회전

익 외형을 따라 조밀한 격자를 구성한 후 익과 

함께 회전시켜 익의 회전을 모사하는 방법이다. 
이 방법에서 해석결과의 정밀도와 안정성에 가장 

큰 영향을 미치는 과정중의 하나는 익을 포함하

고 있는 회전공간을 익의 표면형상을 따라 격자

를 구성하는 것이다. 또 구성된 격자는 해석결과

의 정밀도에 직접적으로 큰 영향을 주기 때문에 

연구자들은 이 과정을 수행하는데 전체 전처리 

과정 중 약 70% 이상의 시간을 할애하고 있다.
최근에 새롭게 개발된 해석법 중 그 응용분야

를 대한 활발한 연구가 진행되고 있는 것이 격자

볼쯔만법이다. 이 방법은 기존의 유동해석법과 

달리 입자밀도분포의 확률적 확산을 통해 유동을 

해석하는 방법으로 눗센수가 0.1보다 큰 마이크

로 및 나노영역까지 해석이 가능한 방법으로 알

려져 있어 이를 이용한 다중스케일 수치해석법(2)

과 관련된 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
계산영역에 구성된 각 격자점에서 입자 간의 

상호작용에 의한 입자의 확률적 분포를 계산하여 

유동을 해석하는 방법인 격자볼쯔만법은 정육면

체로 구성된 격자점에서 미리 정해둔 방향으로 

확산시킨 입자의 확률적 밀도분포함수 값을 이용

하여 거시유동장의 물리량을 계산한다. 
따라서 이 해석법을 이용한 3차원 해석에서는 

계산영역을 정육면체 격자로 구성해야하며, 복잡

한 형상의 물체를 포함시켜 해석하는 경우, 그 

물체의 외형을 구성된 정육면체 격자선을 따라 

계단형태로 표현해야하는 단점을 가지고 있다. 
물체의 표면 격자점에서 확률적 분포함수 값을 

계산영역의 격자점에 정의된 함수값으로부터 보

간한 값을 이용하여 물체의 표면에서 Bounce- 

Back조건을 구현하는 곡면경계처리법(3~5)으로 단

점을 보완하고 있다. 하지만 이 곡면경계처리법

을 이동 물체에 적용하는 경우 이동 중인 물체에 

가려진 격자점(Dead Nodes)이 유동장의 격자점으

로 전환될 때 이 격자점에서 대한 처리를 단순한 

보간법에 의존하고 있어 안정적인 해석을 위해서

는 물체의 이동 속도를 극히 제한해야하는 또 다

른 단점을 가지고 있다.
단순한 해석과정과 고속화 등 격자볼쯔만법의 

장점을 그대로 유지하면서 곡면경계처리법의 단

점을 보완하고 고정 또는 이동하는 물체에 대한 

유동해석을 수행할 수 있는 방법으로 가상경계법

이 개발되었다. 
가상경계법은 계산영역에 구성된 격자와 독립

적으로 물체의 형상을 표현하고 또 물체를 자유

롭게 이동시킬 수 있으며 단순한 해석과정과 병

렬처리의 용이성 등의 격자볼쯔만법의 장점을 그

대로 유지하면서 기존의 단점을 가장 효과적으로 

보완해줄 수 있는 방법으로 평가되고 있다. 한편 

이 해석법의 정밀도와 타당성은 Kim(6,7)의 가상경

계 볼쯔만법을 이용한 이동하는 익의 2차원 유동 

특성 해석에 관한 연구를 통해서 검증되었다.
이 연구는 최근에 개발된 격자볼쯔만법에 가상

경계법을 적용하여 회전체의 실제 회전에 의한 

유동을 해석하고 회전체의 특성을 분석하는 방법

에 관한 것으로 특히 STL형식의 표면격자로 표

현된 회전체를 직접 해석코드에서 인식하게 하고 

표면격자를 조밀화하여 해석 안정성을 확보하고 

기존 해석법의 격자생성 과정을 효과적으로 보완

하였다.

2. 본 론

2.1 격자볼쯔만법

격자볼쯔만법은 입자의 운동에너지의 변화를 

나타낸 볼쯔만방정식을 이용하여 물리적인 현상

을 수치적으로 해석하는 방법으로 볼쯔만방정식

의 충돌항에 BGK(8)완화법을 적용하여 시간에 대

한 1차항만을 포함시킨 입자밀도분포의 확률적 

확산식인 격자볼쯔만방정식은 식 (1)과 같다.

  
 ∇  


                 (1)

여기서  는 완화시간이며,  는 평형상태의 
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분포함수이다. 식 (1)을 개의 방향을 갖는 격자

모델로 이산화한 식이 식 (2)이다.(Chen(9), He(10))

   

   

 



 
  

   
     (2)

식 (2)에서 는 방향의 이산속도, 는 방

향의 분포함수 그리고 (  )는 이웃한 격

자점 간의 거리이다. 19개의 방향을 갖는 D3Q19 3

차원 격자모델에서 평형상태 입자분포함수 (  )
는 Maxwell Boltzmann 분포함수를 이용하여 다음

과 같이 정의할 수 있다.


    









          (3)

    
                     (4)

 












  




   




   

           (5)

 는 유효점성계수로 점성계수()와 에디점성

계수( )의 합이며, SGS(Sub Grid Scale)모델(11)에

서 에디점성계수와 변형률텐서  와의 관계는 

식 (6), (7)과 같으며

    ,               (6)

  
                     (7)

유효점성계수와 충돌완화시간,  와 관계는 다

음과 같다.

                          (8)

식 (8)에서   는 격자유체 내에서의 

음속을 의미한다. 기체의 상태방정식으로부터 유도

한 압력은   이며, 이산 속도장에서 유체의 

밀도와 운동량은 식 (9), (10)과 같이 격자점에서 

입자 밀도분포함수값을 가지고 계산할 수 있다.

  
 



                     (9)

 
 



                             (10)

2.2 가상경계 볼쯔만법

가상경계법은 격자볼쯔만 방정식에 외력항을 

추가하여 유동장에 위치한 물체의 형상과 이동을 

구현하는 것이다. 이 방법은 유동장을 구성한 격

자의 변형이나 재생성 없이 물체의 형상을 표현

할 수 있을 뿐만 아니라 물체의 이동속도에도 거

의 제한이 없이 적용할 수 있다. 이 연구에서는 

격자볼쯔만방정식에 Buick와 Greated(12)가 제안한 


 

 ,를 추가하는 방법을 이용하였으며 

여기서 는 가상경계와 유동장 사이의 관계를 

나타내는 것으로 식 (11)과 같다.

  


               (11)

여기서  는 라그란지 관점의 외력밀도이

고 는 델타함수이다. 가상경계법으로 프

로펠러의 회전을 모사하기 위한 격자볼쯔만법의 

외력  는 다음과 같다.

  

           (12)

  

          (13) 

   











      




       



 (14)

여기서 h는 격자간격이며,  은 프로펠러의 표

면에 구성한 표면격자점의 수이다. 프로펠러 표면

의 라그란지 격자점   에서 체적력   와 

이동속도   그리고 유동속도  와의 관계

는 식 (15), (16)과 같다.

     
               (15)

 


           (16)

여기서  는 계산영역에 구성한 오일러리안 

격자점의 수이다. 이 연구에서 적용한 가상경계
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Fig. 1 Surface meshes of STL type of propeller 
before and after refinement processing

Fig. 2 Calculation domain and applied boundary 
conditions

Fig. 3 Streamlines and iso-velocity plot by rotating propeller at Re = 500, J = 0.5

볼쯔만법은 프로펠러 표면격자점의 이동속도와 

오일러린안 격자점에서 유동속도의 차이에 의한 

체적력을 격자볼쯔만방정식의 외력항으로 적용하

여 프로펠러의 회전에 의한 가상경계를 만들어 

해석하는 것이다. 

3. 결 과

3.1 해 석

가상경계법을 적용한 격자볼쯔만법을 이용하여 

프로펠러의 추력 및 공력특성을 해석하기 위한 

전처리 과정은 먼저 (1) 해석하고자 하는 프로펠

러를 삼각형 모양의 표면격자로 만든 STL형식의 

파일을 만들고 (2) 실제로 회전하는 프로펠러에 

의한 유동을 모사하기 위해 충분한 수의 정육면

체 격자를 계산영역에 구성한다. (3) STL형식의 

프로펠러 파일을 계산영역의 한 지점에 고정시키

고 (4)안정적인 해석을 수행하기 위하여 프로펠러

의 외형에 형성된 표면격자의 최대 크기와 계산

영역의 격자 크기의 비가 3이하가 되도록 표면격

자를 조밀화하는 것이다. 이 연구에서 적용한 4

개의 익을 가지고 있는 프로펠러의 표면격자의 

조밀화 작업 전, 후의 격자형상은 Fig. 1과 같다.
격자볼쯔만 해석은 완화시간, 계산영역의 경계

조건 등을 포함한 모든 조건을 설정한 후 매 시

간스텝마다 충돌(Collide)과 확산(Streaming) 과정

을 반복적으로 수행하는 것이다. 프로펠러의 회

전에 의한 유동현상을 모사하기 위한 가상경계법

은 격자볼쯔만해석의 충돌과 확산과정을 마치고 

다음 시간스텝으로 넘어가기 전에 프로펠러의 표

면격자점에서 프로펠러의 회전에 의한 이동속도

( )와 유동속도()로부터 체적력   을 계

산하고 이를 계산영역의 각 격자점으로 분산시켜 

이를 격자볼쯔만 방정식의 외력항으로 적용하는 

것으로 한 시간스텝의 가상격자볼쯔만 해석과정

을 완료한다.
해석에 이용한 계산영역의 크기와 경계조건은 

Fig. 2에서 보는 바와 같으며 프로펠러의 크기와 회

전속도를 기준으로 하는 레이놀즈수(  )
를 100, 500, 1000으로 고정시켰고 계산영역에 구

성한 기준 길이당 격자수( )는 20~48 사이의 



가상경계 격자볼쯔만법을 이용한 프로펠러의 유동특성해석 방법에 관한 연구 445

Fig. 4 Comparition of the flow direction velocity distributions with different gird 
resolutions      at     and   

값을 적용하여 해석을 수행하였다. 프로펠러는 

레이놀즈수가 100일 때 계산영역의 중심에 위치

시켰으나 레이놀즈수가 500과 1000일 때는 해석 

안정성을 확보하기 위하여 프로펠러의 위치를 상

류 쪽으로 이동시켜 후류 계산영역을 확장시켰

다. 프로펠러의 추력특성은 전진비(     )의 

변화에 따른 추력효율(    )로 나타냈고 

여기서 와 는 프로펠러의 추력계수와 동력

계수이다. 

3.2 해석결과

(1) 유동현상

프로펠러의 회전에 의한 전체적인 유동현상을 

확인하기 위하여 레이놀즈수를 500,   , 

전진비가 0.5일 때 계산영역의 둘레 경계에 미끄

럼조건을 적용하여 해석한 결과를 3차원 유선과 

등속도면으로 Fig. 3에 나타냈다. 
입구에서 유입된 유체는 프로펠러를 통과한 후 

강하게 회전하며 후류로 흘러가는 것을 볼 수 있

으며, 회전하고 있는 프로펠러의 익 주변에서는 

유체가 강하게 회전하지는 않지만 회전익에 의해 

가속되어 후류로 흘러가는 등 익의 회전에 의한 

유동을 정확하게 보여주고 있다. 

(2) 격자수와 해석결과

계산영역에 구성한 격자수는 해석정밀도와 안

정성 및 해석시간과 밀접한 관계를 가지고 있어 

최적의 격자수를 적용하는 것은 효율적인 해석을 

수행하는데 필수적인 요소이다. 프로펠러의 지름

을 기준으로 구성한 격자수 가 20, 24, 30일 

때 프로펠러가 위치한 단면에서 유동방향의 속도

분포를 비교한 것이 Fig. 4이다. 전진비가 0.1일 

때 계산영역의 입구에서는 유속이 2.0이며 프로

펠러의 회전 영역에서 유동방향의 유속은 25 정
도를 갖는 것으로 나타났다. 

프로펠러 회전 영역의 주변에서는 가 20과 

24일 때 전반적으로 ∼   정도의 속도를 가

지며 프로펠러를 중심으로 상하좌우 영역에 속도

가 비대칭적으로 분포하는 것을 볼 수 있다. 반면

에  일 때는 전반적으로는 2.0 정도의 속

도를 가지며 다소 낮은 속도를 갖는 영역이 상하

좌우에 대칭적으로 나타나는 것을 볼 수 있다. 또
한 프로펠러와 근접한 영역에서 등속도선이 상대

적으로 정밀하게 나타나는 것도 확인할 수 있다. 

(3) 유동분석

전진비의 차이에 따라 유동장의 단면에서 유동

특성을 비교하기 위해 프로펠러가 위치한 단면과 

2D 떨어진 상, 하류 단면에서 압력과 속도분포를 

나타낸 그림이 Fig. 5이다. 
프로펠러가 위치한 단면 (Fig. 5(b))에서 압력과 

속도가 프로펠러의 회전으로 인하여 고, 저압과 

고, 저속 분포가 주기적으로 나타나는 것을 볼 

수 있다. 또한 전진비가 0.5일 때 입구경계에서 

유속은 10이므로 계산영역의 미끄럼조건을 적용

한 경계면 주변에서도 약 10정도의 속도 분포를 

가진다. (Fig 5(a)) 반면에 프로펠러가 위치한 단

면에서는 회전하는 익의 영향으로 유동방향 속도

의 고속과 저속 영역이 주기적으로 분포되어 있

는 것을 볼 수 있다. 
하류 (Fig 5(c))에서는 프로펠러를 통과한 유체

가 가속되어 흘러가고 있음을 예측할 수 있지만 

프로펠러의 중심에서는 국부적으로 역방향의 속
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Fig. 5 Contour plots of the pressure and flow direction velocity on the cross 
sections at      (Re = 500, J = 0.5)

Fig. 6 Variations of the flow direction velocity, 
dynamics pressure and pressure along the 
center line at Re=500 and J=0.1, 0.5, 1.0

도를 갖는 것도 볼 수 있다. 이는 장애물에 의해 

차단된 유동장의 후류에서 나타나는 현상과 동일

한 현상으로 판단된다. 

레이놀즈수가 500일 때 프로펠러의 중심을 지나

는 중심선에서 전진비의 변화에 따른 압력과 속

도의 변화는 Fig. 6에서 보는 바와 같다. 유동방

향의 속도와 동압의 경우 입구경계에 설정된 속

도를 유지하면서 프로펠러를 향해 흘러가고, 프
로펠러에 근접하면서 속도는 급격히 감소한다. 
그리고 프로펠러를 통과한 후 속도가 점진적으로 

증가하는 것을 볼 수 있다.

(4) 풍동실험의 모사해석

프로펠러의 풍동실험과 유사한 조건으로 모사

하기 위해서 계산영역의 둘레경계에 점착조건을 

설정하고 그 외 다른 조건은 앞에서 설명한 조건

과 동일하게 설정하여 해석을 수행하였다. 
Re = 100, J = 0.3과 Re = 1000, J = 0.5일 때 프로

펠러가 위치한 곳과 1D 떨어진 상, 하류 단면에서 

압력분포를 Fig. 7에 나타냈다. Re=100일 때 

  를 적용하였으며 Re=1000일 때는 후류

에서 해석을 안정시키기 위하여 격자를  

로 하여 2배 조밀하게 구성하였다. 
낮은 레이놀즈수를 갖는 유동의 경우 프로펠러

가 위치한 곳과 상류(Fig. 7(a), (d))에서는 프로펠

러의 회전의 영향을 직접 받아 고압과 저압이 뚜

렷하게 주기적으로 나타나는 것을 볼 수 있다. 



가상경계 격자볼쯔만법을 이용한 프로펠러의 유동특성해석 방법에 관한 연구 447

                    (a)                        (b)                       (c)

                    (d)                        (e)                       (f)

Fig. 7 Contour plots of the pressure on the cross sections at         
((a), (b), (c) : Re = 100, (d), (e), (f) : Re = 1000) 

Fig. 8 Variations of the flow direction velocity, 
dynamics pressure and pressure along the center
line at Re = 100 for no-slip wall boundary 
condition

Fig. 9 Efficiency of the propeller as variation of the 
advanced ratio at Re = 100, 500, 1000

하지만 레이놀즈수가 낮을 때 후류에서는(Fig. 
7(c)) 프로펠러 회전의 영향이 사라지고 동심원 

형태의 압력분포를 갖는 것을 볼 수 있다. 
상대적으로 레이놀즈수가 높을 때는 후류에서

도 프로펠러의 회전의 영향을 받아 압력의 주기

적인 분포가 유지되고 있는 것을 볼 수 있다 

(Fig. 7(f)).
상류에서 하류까지 프로펠러의 중심선을 따라 

압력과 속도의 변화를 Fig. 8에 나타냈다. 계산영

역의 둘레 경계면에 미끄럼조건을 적용한 결과인 

Fig. 6에서는 입구의 유속이 프로펠러에 근접할 

때까지 유지되다가 급격히 감소하지만 Fig. 8은 

둘레 경계면에 적용한 점착조건과 프로펠러의 회

전의 영향으로 유속은 점진적으로 증가하다가 프

로펠러를 통과하면서 급감한 후 출구를 향해 흘

러가면서 입구에서 설정한 속도까지 회복되는 것

을 볼 수 있다. 
레이놀즈수와 전진비의 변화에 따른 프로펠러

의 추력효율을 Fig. 9에 나타냈다. 추력효율은 전
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진비가 증가할수록 증가하다가 최대 효율에 이른 

후 점진적으로 감소하는 전형적인 프로펠러의 추

력효율 특성을 갖는 것으로 해석되었다. 

4. 결 론

프로펠러의 공력 및 추력 특성을 수치적으로 해

석하는데 기존의 해석방법에 비해 격자생성에 소

요되는 시간을 최소화하고 상대적으로 높은 해석

정밀도를 유지할 수 있는 방법으로 가상경계법을 

적용한 격자볼쯔만법을 제안한다. 가상경계볼쯔만

법은 프로펠러의 회전속도와 유동속도의 차로 인

한 힘을 계산하고 이를 계산영역의 격자점에 분산

시켜 격자볼쯔만방정식의 외력항으로 적용하여 해

석하는 방법이다. 이 연구에서는 STL형식의 표면

격자로 구성된 프로펠러를 직접 해석코드에서 인

식할 수 있도록 하여 격자생성과정을 최소화 할 

수 있었으며 표면격자와 해석영역에 구성된 격자

크기의 차이로 인한 해석 불안정성은 프로펠러의 

표면에 구성된 가장 큰 격자의 크기를 계산영역

에 구성한 격자 크기의 3배 이하가 되도록 조밀화

하여 안정적인 해석을 수행할 수 있었다. 
이 연구에서 제안한 방법의 해석 결과로부터 4

개의 익을 가지고 있는 프로펠러의 추력효율을 

도출하여 이 효율이 전진비가 증가함에 따라 증

가하다 최고효율에 이른 후 감소하는 전형적인 

특성과 일치하는 것을 확인하였다. 다만 회전속

도를 기준으로 하는 레이놀즈수와 전진비가 커질

수록 후류에서 유동이 더 복잡해져 해석이 급격

하게 불안해지는 경향이 나타났다. 격자수 를 

30이상으로 증가시키고 후류의 계산영역을 길게 

확장시켜 해석안정성을 확보할 수 있었지만 최적

의 조건뿐만 아니라 기존의 해석법과 난류모

델에 따른 최적의 해석조건을 도출하기 위한 후

속연구를 계획하고 있다.

후 기

 본 연구는 2015학년도 경기대학교 학술연구비

(일반연구과제)지원에 의하여 수행되었음.
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