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ABSTRACT

Propeller shall have high efficiency and improved aerodynamic characteristics to get the thrust to fly at high speed for the 
turboprop aircraft. That is way Clark-Y airfoil which is used to conventional 1600kW class aircraft propeller is selected as a 
blade airfoil. Adkins method is used for aerodynamic design and performance analysis with respect to the propeller design point. 
Adkins method is based on the vortex-blade element theory which design the propeller to satisfy the condition for minimum 
energy loss. propeller geometry is generated by varying chord length and pitch angle at design point of turboprop aircraft. The 
propeller design results indicate that is evaluated to be properly constructed, through analysis of propeller aerodynamic 
characteristics using the Meshless method and MRF, SM method.

†

Fig. 1 Characteristics of Turbofan and Turboprop

Fig. 2 Characteristics of Recent turboprop aircraft 

1. 서 론

항공 업계는 계속되는 국제 유가 상승과 환경 문제가 대두

되면서 항공기 오염물질 감소를 위한 국제적인 관심이 증가

하고 있다. 

터보프롭 항공기는 터보팬 엔진을 사용하는 항공기보다 
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오염물질 배출이 적으며 국지노선 운항에서 경제적으로 유

리하여 수요가 늘어나고 있다. Fig. 1에 나타난 바와 같이 터

보프롭 항공기는 순항속도 300노트 영역에서 터보팬 항공기

보다 추진효율이 20% 이상 높은 것을 알려져 있다.

대표적인 여객 수송용 터보프롭 항공기는 ATR(Avions de 

Transport Regional)사의 ATR72-600과 Bombardier사의 

Q400 항공기가 있으며 74∼80명의 승객과 최대이륙중량 

50,000∼65,000 lb를 나타낸다. Fig. 2는 최신 터보프롭 항

공기의 좌석 대비 최대이륙 중량을 나타낸다.
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Diameter(m) 3.96

Spinner Diameter(m) 0.15

Rotation Speed(RPM) 980

Velocity(m/s) 142

Number of Blades 6

Power(kW) 1590.50

Table 1 Conditions of design point

Fig. 3 Propeller blade airfoil

Fig. 4 Propeller design process

본 연구에서는 터보프롭 항공기에 적용할 수 있는 1600kW

급 프로펠러에 대하여 공력설계를 하였으며 전산유체역학을 

이용하여 성능을 검토하였다. 수치해석을 위해 상용 CFD 코

드인 Fluent 12.0.16과 XFLOW를 사용하였으며 다좌표계 

기법(MRF, Multiple Reference Frame Method), 미끄럼 

격자 기법(Sliding Mesh Method), 무격자법(Meshless 

Method)을 이용하여 공력설계 결과를 검증하였다. 최종적으

로 프로펠러 제작사가 공개한 568F 프로펠러 성능정보와의 

비교를 통해서 공력특성을 확인하였다. 

2. 프로펠러 공력설계

2.1 목표 프로펠러
본 연구에서는 ATR72-500 터보프롭 항공기에 장착되는 

Hamilton Standard사(1)의 568F 프로펠러 성능을 목표로 하였

다. 568F 프로펠러 성능 해석은 Hamilton Standard사에서 

제공한 프로펠러 성능해석 프로그램을 이용하여 해석하였다.

2.2 목표 프로펠러 설계점
일반적인 항공기의 운용영역에서 순항영역이 가장 많이 차

지하므로 본 연구에서의 프로펠러 설계점은 17000ft, 순항조건

으로 설정하였다. Table 1은 프로펠러 설계점 조건을 나타낸다.

2.3 프로펠러 공력설계

2.3.1 프로펠러 블레이드 에어포일

프로펠러 설계에 일반적으로 사용하는 익형으로는 RAF-6, 

Clark-Y, NACA 0016 계열(2)이 사용된다. RAF-6 익형은 

높은 캠버를 가지며 이륙 시 좋은 성능을 나타낸다. Clark-Y 

익형은 적절한 캠버와 낮은 최소항력을 가진다. NACA-16 

계열 익형은 높은 속도를 가지는 항공기에 적합하며 공급되

는 엔진동력이 700HP 이하에서는 적절하지 않다. 최근의 

프로펠러 개발업체들은 제작사만의 고유한 최적화된 우수한 

프로펠러 익형들을 적용하여 효율과 강성이 향상된 프로펠

러를 제작하고 있다. Fig. 3은 프로펠러에 적용되는 익형 단

면 형상을 나타낸다. 

본 연구에서는 프로펠러에 사용되는 여러 익형 중 일반적

인 Clark-Y 익형을 적용하였다. 

2.3.2 공력설계 기법

프로펠러에 적용되는 익형 해석은 패널기법과 적분형 경

계층 방정식을 결합한 XFOIL을 이용하였다. XFOIL의 점성

유동모델은 가장 증폭된 Tollmien-Schlichting파의  진폭

성장을 고려하는 층류식을 통해 저레이놀즈 수 유동현상의 

특징인 박리기포의 천이예측능력을 포함하며 운동량 증가로 

인한 층류에서 난류로의 유동 상태가 바뀌는 난류 응답내의 

지연을 고려하는 난류식을 포함한다. 선형와류 패널법을 이

용하는 비점성자유흐름과 경계층과 천이식을 포함하는 점성

유동장을 뉴톤법에 의해 동시에 계산하므로 다른 점성수치

기법에 비해 상당히 빠른 시간내에 해석이 이루어진다. 

프로펠러 공력설계 및 해석에는 와류-깃요소 이론에 근거

한 Adkins(3-4) 등의 방법을 이용하였다. Adkins 등은 Glauert

의 이론이 갖는 미소각 가정 및 경량 부하(light load) 가정 및 

몇 가지 가정들을 제거함으로써 최소에너지손실을 갖는 프로

펠러 설계기법 및 성능해석 기법의 결과가 정확히 일치하도

록 하였다. Betz가 제시한 최소에너지손실을 위한 조건은 운

동량식과 순환식을 같게 설정하는 것이다. 설계조건에서 축

간섭계수는 변위속도비에 의해 표현되며, 역설계기법에 의해

서 초기에 변위속도비를 가정하여 설계시에 변위속도비가 수

렴할 때까지 반복하여 후류의 형상이 변하지 않고 강체가 되

는 최소에너지손실을 위한 조건을 만족시키도록 설계한다. 

Fig. 4에서 보여주는 바와 같이 블레이드의 단면에 대한 



1600kW급 프로펠러 블레이드 공력설계 및 해석

유체기계저널:제15권, 제3호, 2012 21

Fig. 7 Propeller with long fairing

Design

Advanced Ratio 2.19

Efficiency(%) 89.8

Thrust(N) 10060

Power(kW) 1590.5

β at 75%(°) 49.8

Ct 0.21

Cp 0.50

Pitch(m) 9.2

Table 2 Analysis of design point

Fig. 5 Chord distribution

Fig. 6 Pitch distribution

기하학적 조건과 엔진 동력, 회전수, 지름, 자유류의 속도를 입

력값으로 각 단면에서 시위길이와 피치를 변경해 가면서 요

구조건에 만족하는 프로펠러 성능 해석 및 형상을 설계하였다.

2.3.3 설계점 해석 결과

Table 2는 설계점 해석결과를 보여 준다. 

Fig. 5, 6은 설계된 프로펠러 형상 정보를 나타낸다. 프로

펠러 깃단은 중심부보다 빠르게 회전하기 때문에 중심부의 

피치각은 크고 깃단으로 갈수록 피치각을 줄어들게 하여 추

력이 균형을 이루도록 구성되었음을 확인할 수 있다.

2.3.4 프로펠러 설계 형상

설계점 해석 결과를 통해 계산된 블레이드 각 단면 별 포

인트 정보를 가지고 CATIA를 이용하여 형상을 생성하였다. 

Fig. 7은 설계된 프로펠러 형상을 나타낸다.

 프로펠러 해석 시 허브 축에 의한 항력으로 인해 프로펠

러 성능에 영향을 미칠 수 있으므로 전산유체해석을 위한 형

상은 나셀 길이를 고려하여 허브축을 후류 방향으로 연장한 

형상을 적용하였다. 나셀 길이는 ATR72-500 터보프롭 항공

기의 나셀 길이(약 3661mm)를 참조하여 적용하였다. 

3. 수치해석

3.1 수치해석 기법

3.1.1 무격자법

유동의 지배방정식을 풀기 위해 입자 운동학에 기초한 격

자 볼츠만 방법(Lattice Boltzmann Method)(5-6)을 사용하여 

fully Lagrangian 방정식을 계산하는 무격자법을 이용하였

다. 격자 볼츠만 방법은 입자의 분포가 확률적으로 표현되고, 

통계역학 특히 입자간의 운동학 이론을 통하여 압력, 속도, 

밀도와 같은 거시적 물리량과 입자의 분포함수가 연관되어 

입자의 흐름과 충돌항으로 표현하여 유동해석 시 격자를 만

들지 않고 해석을 수행할 수 있는 기법이다. 입자들 간의 충

돌항을 선형충돌 모형인 BGK(Bhatnagar-Gross-Krook)(7) 

근사 모델로 대체하고, Chapman-Enskog(8) 가정을 적용하

여 이산화 방정식을 구하게 되면 Navier-Stoke 방정식으로 

유도될 수 있다. 격자볼츠만 방법은 기존의 연속체 개념을 

사용하지 않고 분자 운동론을 따르는 가상의 입자를 이용하

여 유동을 해석하는 방법으로 선형적인 형태로 이루어진 방

정식을 계산하기 때문에 기존의 전통적인 방법에 비해 알고

리즘 측면에서 간단하다고 할 수 있다. 

XFLOW를 사용하는 데 있어 적용하는 입자수가 많을수록 

보다 정확한 결과를 구할 수 있으나 과다한 시간비용이 소요
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Fig. 8 Mesh for flow analysis

Fig. 9 Blade surface boundary mesh

된다. 프로펠러 주위에 조밀한 입자를 배치하기 위해 벽면 근

처에 입자를 조밀하게 하고 와류가 발생하는 후류영역에도 와

류를 따라 조밀한 입자들을 사용할 수 있도록 하는 XFOLW 

내의 옵션을 사용하였다. 본 연구에서는 최소의 시간비용을 

통해 신뢰성 있는 해석 결과를 도출하기 위해 해석에 적용하

기 위한 입자 수에 대한 반복 해석을 통해 5,041,000개의 입

자를 적용하였다. 해석 결과의 향상을 위해 Courant Number

는 0.1을 적용하였다. 적절한 사이즈의 Courant Number를 

사용하는 것은 앞 단계에서 사용한 계산 정보를 다음 단계에

서 활용하는 비정상 유동해석의 특성상 정상 유동해석에서의 

입자수에 따라 해의 정밀도에 영향을 미치는 것과 같이 중요

한 요소가 된다. 

3.1.2 다좌표계 기법

회전체에 대한 해석 기법 중 다좌표계(MRF, Multiple 

Reference Frame) 기법은 유동장을 회전영역과 비회전 영

역으로 나눈 후, 회전 영역에 대해서 비관성 좌표계에서의 

가상 힘을 운동량 방정식에 추가하여 계산하는 기법이다. 회

전 좌표계와 비회전 좌표계 각각의 영역에 대해서 해석을 수

행하고, 회전 좌표계에서 계산된 속도에 블레이드의 회전속

도를 벡터 합하는 방식이다. 다좌표계 기법은 비정상상태 해

석 기법에 비해 시간비용이 작으며 계산시간 대비 정확성의 

관점에서 우수하다. 상대운동을 하는 두 영역의 경계에서 유

동특성이 일치할 경우 매우 정확한 결과를 보여주는 것으로 

알려져 있다. 다좌표계 기법을 통한 해석 결과는 특정 시점

에서의 유동장으로 이해되어야 한다. 

유동 지배 방정식은 상류차분기법을 적용하여 공간차분을 

하였으며, 속도 압력 연성에 대한 기법은 coupled를 사용하

였다. 외부유동 해석에 정확성을 갖는  SST 모델을 사

용하여 난류에 의한 점성을 계산하였다. 시간 적분으로는 내

재적 시간 적분 기법을 이용 하였으며, 압력항은 이차 방법

으로 이산화 하였다. 운동량, 난류 운동에너지와 난류소산율

에 대해서는 이차 upwind 방법으로 이산화 하였다. 경계조

건은 입구는 속도조건을 출구는 대기압조건으로 설정하였으

며, 외부벽면은 periodic 조건과 free-slip wall 조건을 적

용하였다. 다좌표계 기법과 미끄럼 격자 기법에 적용된 해석 

격자는 9,699,600개의 Hybrid grid로 구성하였으며 프로펠

러 블레이드 표면의 Y+는 1 이하로 경계층을 구성하였다. 

3.1.3 미끄럼 격자 기법

미끄럼 격자(Sliding Mesh) 기법은 격자의 이동을 통해 

회전효과를 처리하는 기법으로 서로 독립적인 두 개 이상의 

격자공간이 상대속도를 가지고 이동하는 상황을 해석할 수 

있어 정확한 비정상 상태의 해석이 가능하다. 그러나 미끄럼 

격자 기법은 격자생성 및 모델 설정에 다좌표계 기법보다 많

은 시간 비용이 소요된다. 미끄럼 격자 기법에서는 일정한 

각속도로 회전영역의 격자를 이동시키며 고정영역과의 경계

에서는 보간을 통해 압력 및 유동장을 매칭시킨다.

다좌표계 기법을 적용하여 해석 후 수렴된 결과 값을 미끄

럼 격자 기법의 초기 입력 값으로 적용하여 해석하였다. 비

정상 해석을 위해 프로펠러는 6회 회전하였으며 여섯 번째 

회전 결과로부터 공력특성을 분석하였다. 

Fig. 8, 9는 유동해석을 위한 격자를 나타낸다. 

4. 수치해석 결과

4.1 프로펠러 유동해석 결과
허브 축 형상이 적용된 프로펠러에 대한 해석을 수행하였

다. 설계점 전진속도 142m/s와 프로펠러 회전속도는 980 

RPM 영역에 대한 공력 특성을 계산하였으며 탈설계점 해석

은 시간비용을 고려하여 다좌표계 기법과 무격자법을 적용

하였다. Fig. 10, 11은 무격자법과 유한체적법을 이용한 프

로펠러 후류 와류 강도를 보여준다. 프로펠러 끝단에서 발생

하는 와류는 회전하는 프로펠러에서 생성되는 순환과 연계

되어 있으며 강한 와도가 발생하는 것을 볼 수 있다. 

또한, 프로펠러 허브를 감싸는 와류를 확인할 수 있으며 

허브 끝단에서 유동의 박리로 인한 와류가 발생하는 것을 알 

수 있다.
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568F Design MRF SM Meshless

Efficiency 0.86 0.89 0.87 0.88 0.88

Thrust(N) 9,750 10,061 10,687 10,775 10,593

Power(kW) 1579 1,590 1,707 1,699 1,668

β at 75%(°) 47.2 49.8 49.8 49.8 49.8

Ct 0.23 0.21 0.23 0.23 0.22

Cp 0.59 0.50 0.56 0.56 0.55

Table 3 Comparison of Analysis 

Fig. 12 Propeller Efficiency

Fig. 11 Vorticity Distribution(Sliding Mesh)

Fig. 10 Vorticity distribution(meshless method)

4.2 성능 비교 결과
프로펠러의 성능은 프로펠러 진행비에 따른 추력과 동력값 

그리고, 효율을 비교하여 나타낸다. 프로펠러 진행비는 프로

펠러 깃 끝이 그리는 선속도와 비행속도의 비를 나타낸다. 

Table 3은 프로펠러 진행비 2.19에서의 568F 프로펠러 

성능과 설계점 성능해석 결과, 수치해석 결과 값을 보여 주

고 있다. 본 연구의 설계점 해석결과와 568F 프로펠러 성능 

비교 시 설계 결과가 더 높은 추력과 효율을 나타나고 있다. 

J.A.Lieser(9) 등의 연구에서 블레이드 깃 끝이 무딘 형상이 

sweep 형상보다 다소 높은 추력을 발생하는 것을 알 수 있지

만 깃 끝단 근처에서 급격하게 추력이 감소되는 것을 보여준

다. 본 연구에서 설계된 프로펠러의 블레이드 깃 끝이 무딘 

형상과 유사하므로 고속 비행 및 소음 저감을 위해 깃 끝단 

형상에 sweep angle이 적용된 568F 프로펠러보다 추진효율

은 높게 나타나지만 소음 측면에서는 다소 불리할 것으로 판

단된다. 설계점에서 수치 해석결과와 설계된 프로펠러의 성

능 값과 비교했을 시 수치 해석결과의 추력과 요구동력이 다

소 높게 나오는 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 설계된 프로

펠러의 경우 3차원 허브형상을 고려하지 않은 상태로 공력설

계를 하므로 Fig. 7에서 나타난 바와 같이 허브 축 형상에 의

해 공력특성이 영향을 받아 오차가 발생되었을 것으로 판단

된다. 단순 허브만을 적용한 프로펠러의 경우 프로펠러 허브

쪽에서 발생한 회전류가 프로펠러를 밀어주는 역할을 하게 

되어 추력을 더 많이 발생하는 요인이 될 수 있다.(10) 이와 

같은 현상을 방지하기 위해 길이가 긴 허브가 적용된 본 모

델의 경우 자유류 흐름은 그대로 유지 되지만 허브축 표면에

서 벽면 효과에 의한 영향으로 인해 프로펠러 후류의 흐름이 

통과하는 영역이 작아지게 되어 프로펠러의 추력이 높게 나

오는 원인으로 판단된다. Fig. 12는 진행비에 따른 프로펠러 

효율을 나타낸다.

탈설계점 영역에서 프로펠러 효율 비교 시 수치해석 결과

와 프로펠러 공력 설계 성능해석 결과가 유사한 경향을 나타

내는 것을 알 수 있으며 sweep angle이 적용된 568F 프로펠

러가 저속, 고속 영역에서보다 높은 효율을 보여주는 것을 

알 수 있다. 이는 깃끝단에 sweep angle이 적용된 프로펠러

를 장착한 터보프롭 항공기의 경우 기존 항공기에 비해 보다 

확장된 비행영역을 운항할 수 있음을 예상할 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 터보프롭 항공기에 적용할 수 있는 1600kW

급 프로펠러에 대해 공력설계를 하였으며 수치해석을 이용

하여 설계된 프로펠러의 공력특성을 검토하였다. 설계점 비

교 시 프로펠러의 블레이드 끝단이 무딘 형상이므로 소음 저

감을 위해 깃 끝단 형상에 sweep angle이 적용된 568F 프로

펠러보다 추진효율은 높게 나타나지만 소음 측면에서는 다

소 불리할 것으로 판단된다. 허브 축 형상이 적용된 프로펠
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러 형상으로 인해 설계점에서 수치해석 결과가 설계된 프로

펠러보다 다소 높은 추력과 동력값을 나타내는 것을 알 수 

있다. 무격자법과 다좌표계법, 미끄럼 격자법의 수치해석 결

과는 유사한 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 탈설계점에서

의 프로펠러 효율 비교 시 공력설계 성능해석 결과와 수치 

해석 결과는 유사하게 나타났다. 568F 프로펠러와 비교 시 

568F 프로펠러가 보다 우수한 효율을 나타내고 있으며 이는 

sweep angle이 적용된 프로펠러를 장착한 터보프롭 항공기

가 보다 확장된 비행영역을 운항할 수 있음을 예상할 수 있

다. 설계된 프로펠러의 공력특성 분석을 통하여 1600kW급 

터보프롭 항공기에 적용 가능함을 확인하였다.

후  기

본 논문은 국토해양부가 출연하고 한국건설교통기술평가

원에서 위탁 시행한 항공안전기술개발사업으로 수행된 연

구임.
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