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Propeller Performance Analysis for Human Powered Aircraft
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ABSTRACT

  Propeller is an important component of Human Powered Aircraft (HPA) propulsion system. 

HPA uses large diameter low rotational speed propeller to get high propeller efficiency. The 

propeller was designed by HPA propeller designing program. The propeller pitch is 

adjustable by rotating the blade axis angle at ground. Performance of the propeller for 

various parameters are analysed by the same program used for design. Off-design condition 

performance was also checked including pilot power change and flight speed change. The 

propeller was manufactured in ultra-light structure using carbon composite material down to 

950g. The propeller was ground tested on ironbird and installed on KARI HPA. Finally the 

HPA flew 291m with this propeller.

   록

  로펠러는 인간동력 항공기 추진시스템의 요한 구성품이다. 높은 로펠러 효율을 얻

기 하여 로펠러는 큰 지름을 가지고 느리게 구동된다. 로펠러는 인간동력 항공기용 

로펠러 설계 로그램을 사용하여 설계되었다. 로펠러의 피치는 지상에서 조정이 가능

하다. 본 논문에서는 여러 가지 변수에 하여 설계에 사용된 동일한 로그램을 통하여 

로펠러의 성능 해석을 수행하 다. 한, 일롯의 체력이나 비행속도의 변화에 따른 탈

설계  해석도 수행하 다. 설계된 로펠러는 카본 복합재의 경량 구조로 제작되어 총 

950g의 무게로 제작되었다. 제작된 로펠러는 아이언 버드에서의 지상 성능 시험을 통하

여 속도  동력을 측정하고 튜닝을 수행하여 실기에 장착되어 최종 으로 291 m 비행에 

성공하 다.
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1. 서   론

하늘을 비행하고  인류의 열망은 오랜 역사

를 가지고 있다. 수많은 시도에도 불구하고 최

의 비행은 1903년 동력을 이용한 라이트형제의 

비행 성공이후 결실을 맺게 된다. 이후 쟁을 

거치면서 비행기는 큰 발 을 하게 된다. 하지만 

동력장치를 이용하지 않고 인간의 힘으로만 비행

하고자 하는 열망은 계속 되었다. 이 열망은 

1959년 Kremer Prizes를 시작으로 본격 인 인간 

동력비행기 개발이 시작되었다1). 이후, 세계 각국

에서 인간 동력 비행기 개발이 이루어졌으며, 

재 여러 회가 개최되고 있으며 하나의 축제와 

문화로 자리매김해 나아가고 있다. 

  인간동력항공기에 의한 가장 장거리 비행 기록

은 1988년 MIT의 Daedalus가 크 타에서 산토

리니까지 비행한 115.1 km 이다. 가까운 일본에

서도 1977년부터 오사카 근처의 비와호에서 인간

동력 비행기 경진 회가 개최되고 있으며, 2013

년 7월27일과 28일에 제36회 회를 진행하 다. 

이 회에서 2008년에 도호쿠  드노트 이 

36 km의 비행 기록을 수립하 다.

그림 1  항우연 인간동력 항공기

  이에 발맞추어 항공우주연구원(이하 항우연)에

서는 항공산업의 변 확 와 항공분야 심 제

고  인력양성을 하여 2012년에 시범경진 회

를 개최한 데 이어, 2013년 10월 4일에 고흥항공

센터에서 제1회 인간동력항공기 경진 회를 개최

하 다. 한, 항우연에서는 제작성의 문제 과 

어려움을 악하기 해 그림 1과 같이 시범기를 

제작하여 회에 참가하 다. 아울러, 동력 달장

치 구성과 조종사의 훈련을 하여 지상시험용 

아이언버드를 제작하 다.

  로펠러는 인간동력 항공기 추진시스템의 

요한 구성요소  하나이다. 인간동력 항공기의 

로펠러는 90% 부근의 높은 추진 효율을 얻기 

하여 3m 후의 큰 지름을 가진다. 신 구동 

RPM은 아주 낮다. 한, 일반 로펠러에 비하

여 넓은 코드를 가지며, 무게도 허  포함 총 

1kg 이하의 경량 특성을 가진다. 

  로펠러의 설계는 인간동력 항공기의 로펠

러 설계 용 로그램인 Propeller Designer를 

사용하여 수행되었다.2) 이 로그램은 공개 로

그램이며, 일본 등 많은 해외의 인간동력기 에

서도 리 사용되고 있다. 기본 으로는 Blade 

Element Theory를 사용하여 로펠러의 성능을 

해석한다. 설계된 로펠러의 성능 해석도 동일

한 로그램을 사용하여 수행되었다. 

  한편, 일롯의 체력  비행 속도가 달라질 

수 있음에 비하여, 로펠러는 지상에서 블

이드가 허 에 설치되는 각도를 바꿈으로써 로

펠러의 피치를 바꿀 수 있도록 설계되었다. 로

펠러의 피치가 달라지면 별개의 로펠러처럼 성

능을 보이므로, 이러한 피치변화에 하여 로

펠러 성능 변화에 한 해석을 수행하여 변화 특

성을 악하 다. 아울러, 비행속도  일롯 

워의 변화에 따른 로펠러 성능의 변화에 해

서도 해석을 수행하여 특성을 악하 다.

  설계된 로펠러는 경량 조건을 만족하기 하

여 카본 복합재 스   스킨으로 제작되어, 허

 포함 총 량이 950g 이다.

제작된 로펠러는 로펠러의 지상 성능 시험 

 구동 시스템 개발을 하여 제작된 아이언 버

드에서 일롯에 의하여 구동 하면서 RPM  

동력을 측정하 으며, 몇가지 수정  보완을 거

쳐서 실기에 장착되었다.
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표 1  체  1kg 당 인간동력 출력 (W/㎏)

2. 인 간 동 력  출 력  설정

  인간 동력 항공기란 인간의 근력으로만 비행을 

하는 항공기로써 인간의 근력이 가장 요한 동

력원이다. 표 1은 국내외에서 가장 리 사용되

고 있는 사이클링에 한 인간 동력 표이다.3) 표

의 값은 몸무게 1 kg 당 출력을 나타낸다.

  항우연에서 개최하는 인간동력 항공기 회의 

경진 방식이 400 m 거리를 가는 시간을 기 으

로 함을 고려하면, 7~9 m/s 로 400 m를 가는 

데 약 1분 정도의 시간이 걸린다. 따라서, 1분 기

의 동력소모를 기 으로 할 때, 표 1로부터 트

이닝을 통해 약 7 W/kg 정도의 동력 출력이 

가능할 것으로 상할 수 있다. (표 1의 Fair) 

  이로부터, 몸무게 60 kg 의 일롯의 경우, 약 

420 W 의 동력을 1분간 유지할 수 있을 것으로 

상된다. 마진을 고려하여 400 W를 인간동력

의 기 으로 하고, 여기서 구동시스템의 기계  

손실 10%를 가정하여 360 W를 로펠러 축동

력으로 설정하 다. 이를 인간 동력 비행기의 

로펠러  기체를 설계하는데 있어 기  자료

로 사용하 다.

  그림 2는 NASA 등에서 인간 동력의 출력에 

하여 측정한 것을 정리한 자료인데,4) 건강한 

사람(Healthy Man)의 경우, 1분까지 400 W를 유

지함을 보여주며, 이는 표1과 일치되는 결과이다.

그림 2  시간 경과에 따른 인간동력 출력

3. 로펠러 기 본설계

  로펠러의 설계는 인간동력기 로펠러 설계

용 공개 로그램인 Propeller Designer 를 사용

하 다. 이 로그램에는 성공 으로 비행한 이

의 인간동력기 로펠러에 한 데이터베이스

가 들어 있으며, 일본의 버드맨 랠리 회를 비

롯한 해외의 많은 인간동력기 회 출  들이 

이 로그램을 사용하여 로펠러를 설계한 것으

로 알려져 있다.

  로펠러의 에어포일은 여러 기체에 사용되어 

검증된 DAE51을 사용하 고, 2개의 블 이드를 

용하 다. 
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그림 3  DAE51 에어포일 형상

  이론 으로 로펠러의 지름이 클수록 효율이 

좋아지나, 항우연 시범기의 기체 높이가 1.6 m 

인 계로, 지면과의 간섭을 피하기 하여 지름

은 3 m 로 설정하 다. Daedalus의 경우는 로

펠러의 지름이 3.4 m 로 본 로펠러보다 크며, 

2013년 인간동력기 경진 회의 참가  로펠러 

 최  지름도 3.4 m 다.

  앞서 말하 듯이 설계조건의 인간동력 출력은 

400 W를 기 으로 하 고, 이때의 로펠러 축

동력은 360 W 이다. 로펠러 설계를 한 기  

속도는 속도 경기 임을 감안하여 장거리 순항기

에 비하여 조  빠른 9 m/s를 용하 다.

V RPM J η T Pprop Q

m/s % N W Nm

4 166 0.48 41.7 37.5 150 20.7 

5 155 0.65 64.3 46.3 231 22.2 

6 139 0.87 81.1 48.7 292 24.8 

7 136 1.03 86.2 44.3 310 25.3 

8 141 1.14 88.7 39.9 319 24.4 

9 146 1.23 90.0 36.0 324 23.5 

10 153 1.31 90.7 32.7 327 22.5 

11 160 1.37 91.1 29.8 328 21.4 

12 169 1.42 90.8 27.3 328 20.4 

13 177 1.47 89.9 24.9 324 19.4 

14 186 1.50 88.3 22.7 318 18.4 

표 2  인간동력 400 W 시의 설계 로펠러 

성능 데이터 (Pshaft= 360 W)

  최 화된 로펠러에 하여 속도별 추력 데

이터가 표 2이고, 그래 로 나타낸 것이  그림 4

이다. V는 기체의 비행속도, J는 진비 

(Advance Ratio), 는 로펠러 효율, T는 추력, 

Pshaft는 축동력, Pprop은 추진동력, Q는 축의 토크

이다. 이 변수들은 다음 식과 같이 나타내어진다. 

  


(1)

   (2)

   (3)

  


 


(4)

  식 1~4에서 n은 당 회 수 (RPS), D는 로

펠러의 지름, ω는 로펠러의 각속도이다.

그림 4  인간동력 400 W (축동력 360 W) 시의 

속도별 로펠러 추력 데이터

  로펠러는 설계 인 9 m/s에서 90%의 효율

을 가진다. 6 m/s 이하의 속도에서는 효율이 

격히 떨어지나 그 이상에서는 거의 평탄하다. 특

히, 주 사용 역으로 상되는 8 ~ 10 m/s 정

도에서는 략 90% 정도의 효율을 보인다. 이는 

경비행기의 사용되는 로펠러의 효율이 70%

임을 상기할 때 매우 높은 효율임을 알 수 있다.

   6 m/s 이하의 속에서는 효율이 격하게 

떨어지면서 RPM이 다시 증가 하는 것을 볼 수 

있는데, 이는 블 이드에서 스톨이 일어나서 높
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은 RPM에도 불구하고 동력만 소모되고 추진력

이 발생하지 않는 것이다. 그러나, 인간동력기의 

경우에 출발 시 속에서는 로펠러 자체의 추

력보다는 보조자가 어서 가속을 하게 된다. 따

라서 속에서의 낮은 효율은 크게 문제가 되지 

않는다.  

  이처럼 속에서 로펠러의 효율이 낮으므로, 

조종사는 낮은 속도에서는 아이들만 하다가 충분

한 속도가 붙은 다음에 로펠러로 추진하는 것

이 조종사의 체력 안배에 유리하다. 

  그림 5는 표 2  그림 3의 로펠러 성능을 

로펠러 성능계수 (CT, CP)로 나타낸 것이다. 효

율 곡선의 형태는 일반 로펠러와 유사하나,5,6) 

CT  CP 는 낮은 진비에서 심하게 감소한다. 

그리고, 효율이 최고 인 진비가 일반 로펠

러에 비해 높게 나오는데, 이는 비행속도( 진비) 

비 추력이 낮은 고효율 로펠러의 특징이다.

그림 5  로펠러의 성능계수

4  로펠러 변수  해석

설계된 로펠러를 기 으로 하여, 여러 가지 

설계변수를 변화시키면서 성능의 변화를 악하

다.

4 .1 로펠러 지름 변화

  로펠러의 지름은 제작된 후에 변화 될 수 없

는 변수이나, 지름을 3 m 로 선정한 것이 

한지에 해서 확인하기 하여 변수해석을 수행

하 다. 그림 6은 로펠러 지름변화에 따른 성

능의 변화이다.

  로펠러의 지름이 작은 경우 속에서 효율이 

떨어지고, 13 m/s 이상의 고속에서는 효율이 높

아진다. 그러나, 기체가 이보다 높은 속도를 사용

할 가능성이 없으므로 낮은 속도 역에서의 효

율이 높은 지름이 큰 로펠러가 유리하다. 

Daedalus가 3.4 m 의 큰 지름을 가지는 로펠

러를 사용한 것도 이 때문이다.

  효율이 비슷하므로, 동일한 축동력에 하여 

추력도 유사하게 나타난다. 이에 비해 구동 

RPM은 많이 차이나며, 지름이 작을수록 높은 

RPM을 가진다. 한, 같은 축동력에서 RPM의 

증가는 로펠러 축에 걸리는 토크의 감소를 의

미한다. 이러한 사용 RPM 차이는 크랭크와 

로펠러 구동부 사이의 증/감속비를 조 하여 해

결 가능하다.

  앞서 언 한 바와 같이 기체의 형상이나 구조

인 한계로 인하여 로펠러의 지름은 3.0 m 

로 결정 되었으며, 그림 5에서 보다시피 3.0 m 

지름의 경우, 효율은 지름 3.44 m 와 2.7 m 의 

간 정도를 보이는데, 효율 하의 정도가 1~2% 

정도로 그다지 크지 않으므로 지름 3 m 로펠

러를 용하는데 큰 문제는 없다.

그림 6  로펠러 지름에 따른 성능 변화



항공우주기술 제12권 제2호

198․한국항공우주연구원

4 .2 로펠러 피치 변화

  항우연 시범기의 로펠러는 허 에 두 개의 

블 이드가 장착되는 형태이다. 이때 허 에 각 

블 이드가 장착되는 각도를 조 하여 로펠러

의 피치를 변화 시킬 수 있다. 장착각도를 증가

시키면 피치가 커지고, 장착각도를 이면 피치

가 작아진다. 이러한 피치의 변화는 완 히 다른 

로펠러가 되게 하는 효과가 있으므로, 일롯

의 동력이나 비행 속도 등의 변화에 따라 피치를 

바꿈으로써 로펠러가 변화된 조건에서 최 의 

성능을 내도록 할 수 있다. 제작이 되면 변경이 

불가능한 로펠러의 지름과 달리 피치의 변화는 

제작된 후에 변화가 가능하므로, 비행 시험 장

에서 쉽게 활용 가능한 방법이다.

  그림 7로부터, 로펠러의 피치를 이면 최고 

효율  반 인 효율은 떨어지나, 낮은 속도 

역에서의 효율은 좋아지고, 효율이 높은 역

도 낮은 속도 쪽으로 확장됨을 볼 수 있다. 결과

으로 낮은 속도에서의 추력이 많이 증가하게 

된다. 따라서, 속에서 일롯에 의한 가속시에 

유리한 성능이다. 반면에 고속에서는 효율이 떨

어지게 되어 불리하다.

그림 7  블 이드 장착각도에 따른 성능 변화

  설계 속도인 9 m/s 부근에서의 효율은 피치를 

바꾸어도 크게 변화가 없는데, 피치 변경에 따른 

구동 RPM의 변화가 발생하므로, 이는 구동 기어

비의 변화와 같은 효과를 가진다. 실제로 2012년 

항우연 시범기의 경우, 비행시험에서 로펠러의 

구동이 힘에 부친다는 일롯의 의견이 있어서 

장착각도를 -5도로 조정하여 비행에 성공하 다.

  피치를 낮추는 경우, 속에서 효율이 좋아지

므로 일롯의 동력이 부족하여 기체의 속도가 

낮게 설정하는 경우에도 피치를 낮추면 유리하

다. 낮은 피치를 가지는 로펠러의 경우, 구동 

RPM은 높아지게 되는데, 높은 RPM은 낮은 토

크를 의미하므로, 이 한 힘이 부족한 일롯에

게 유리한 측면이다. 반 로, 일롯의 워가 충

분하여 설계보다 높은 속도로 비행이 가능한 경

우는 피치를 증가시키는 것이 유리하다. 

  그림 8은 로펠러 장착각도의 변화에 따른 

로펠러 효율곡선의 변화를 본 것이다. 그래 의 

마크는 그림 7의 각 장착각도에 한 효율 커  

상의 마크에 응한다. 그림에서 보다시피 장착

각도 변화시키는 경우 로펠러의 효율 곡선은 

서로 달라진다. 다시 말해서 피치 변화만으로 여

러 가지 다른 로펠러를 확보하는 것과 같다.

그림 8  장착각도에 따른 로펠러 효율곡선

  그림 8에서 마크들의 속도 구간은 동일하나, 

같은 속도 구간에 해 진비로 표시한 구간은 

다름을 볼 수 있다. 한, 피치를 증가시키는 경

우에 고효율 역이 높은 진비 쪽으로 이동하

면서 최고 효율도 높아지게 되어 고효율 로펠

러의 특성을 보임을 알 수 있다.
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  낮은 피치의 경우, 최고 효율 값 자체도 낮지

만, 속도가 증가함에 따라 최고효율 진비를 지

나게 되어 효율이 격하게 감소하는 역으로 

들어가게 되므로 고속 역에서는 효율의 감소가 

큼을 알 수 있다.

4 .3 축 동 력  변화

  일롯에 의해서 발생하는 축동력을 360 W 

(인간동력 400 W) 로 두고 로펠러가 설계되었

는데, 이 로펠러를 더 낮거나 높은 동력으로 

구동하는 경우에 하여 성능 해석을 수행한 것

이 그림 9이다.

  축 동력이 270 W (인간동력 300 W) 로 낮은 

경우에는 낮은 속도 역에서 효율이 높고, 축동

력이 450 W (인간동력 500 W) 로 높은 경우에

는 높은 속도 역에서 효율이 높다. 속에서는 

필요 축동력이 낮고 고속에서는 높으므로, 이러

한 축동력에 따른 성능 변화 특성은 실제 활용에

서 유리한 특성이다. 

  동일한 로펠러에 해 축동력만 변화 시킨 

것이므로, 낮은 동력의 경우에 로펠러 구동 

RPM도 낮고 추력도 떨어짐을 볼 수 있다.

그림 9  축동력에 따른 성능 변화

  낮은 동력으로 구동하는 경우에 같은 속도에

서 당연히 추력이 낮게 나타나는데, 이 경우 기

체의 항력이 추력보다 크다면 기체는 감속되게 

된다. 감속하게 되면 동일한 동력에서 추력이 증

가하고 감속에 의해서 항력이 감소하므로 어느 

속도에서 기체는 평형을 이룬다. 이 지 에서 양

력이 충분하다면 이 속도로 비행이 가능하나, 양

력이 불충분 하다면 기체는 결국 착륙하게 된다.

  그림 10은 축동력 변화에 따른 로펠러의 효

율곡선 변화를 보여 다. 그래 의 마크는 그림 

9의 각 축동력에 한 효율 커  상의 마크에 

응한다. 그림 8의 피치에 따른 효율 변화 커 와 

가장 크게 차이나는 은 작동 들이 치하는 

효율 커 가 동일하다는 이다. 다시 말해서, 동

일한 로펠러에서 사용 진비의 범 가 달라짐

에 따라 효율이 변한 것이라는 이다. 동일한 

로펠러에서 동일한 비행 속도이지만, 동력이 

달라짐에 따라 로펠러의 구동 RPM이 달라지

므로 사용 진비 역은 달라지게 된다.

그림 10  축동력에 따른 로펠러 효율곡선

  높은 축동력을 사용하는 경우는 진비가 상

으로 낮아서 높은 비행 속도에서는 최고 효율

 부근에서 운 되나, 낮은 비행 속도에서 낮은 

진비까지 내려가므로 효율이 떨어지게 된다. 

  반면에 낮은 축동력의 경우에는 진비가 상

으로 높아서 높은 비행속도에서 최고 효율 을 

지나 효율이 격히 떨어지는 지 에 해당되어 

효율이 떨어지게 되나, 낮은 속도 역에서는 상

으로 효율이 높다.
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5 . 아이 언 버드  성 능 시 험

  제작된 로펠러에 하여 아이언버드에서 지

상 성능 시험을 수행하 다. 아이언버드는 로

펠러의 지상 성능 시험  동력 달장치의 최  

설계를 하여 제작된 것이다. 한, 일롯의 훈

련에도 활용 가능하다. 지상정지 시험을 통하여 

비행 의 로펠러 성능은 확인할 수 없으나, 

RPM 에 따른 략 인 부하는 확인 가능하다. 

비행 상태에서의 정확한 로펠러 성능을 확인하

기 하여 재 항우연에서는 로펠러 풍동 시

험장치를 제작 이다.

  그림 11은 아이언버드의 개략도로 간단한 구성

을 확인할 수 있다. 아이언버드는 토크미터와 

rpm 센서를 사용하여 실시간 로펠러 축동력의 

측정을 가능하도록 구성하 으며, 의자의 각도, 

의자와 크랭크 축간의 거리, 의자와 크랭크 축간

의 각도를 변경할 수 있어 조종사의 최  자세를 

결정하기 한 용도로 활용하 다. 당  추력까

지 측정 가능하도록 되어있으나, 일롯의 구동 

동작에 따른 충격량 비 추력이 무 작아서 유

효한 추력 데이터는 얻지 못했다.

그림 11  아이언 버드 개념도

  시험결과 최 의 의자각도는 115°로 악되었

으며, 축간의 거리는 일롯에 따라 다르다.

  그림 12는 아이언 버드에서 일롯을 이용하여 

로펠러를 구동하면서 동력측정시험을 수행하는 

모습이며, 그림 13은 1분간 구동하면서 측정된 

결과이다. 

그림 12  아이언버드에서의 로펠러 지상정지 시험

그림 13  지상 정지시험 측정 결과

  시험시 일롯은 로펠러 속도 150 rpm을 유

지하도록 로펠러를 구동하 다. 시험 결과, 350 

W 정도의 축동력이 발생하 으며, 이는 설계

에서의 축동력인 360 W 와 유사한 값이다. 따라

서 아이언 버드는 일롯에게 실제 비행과 유사

한 RPM-부하 계를 경험할 수 있도록 할 수 있

으므로, 일롯의 구동 훈련에 합함을 알 수 

있다. 시간이 감에 따라 출력이 기는 하 지만, 
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일롯은 1분간 이 부근의 출력을 유지하 다.

  아이언 버드에서 비행 조건의 모사가 안 되므

로, 실제 으로 아이언 버드에서의 지상시험은 

추진 성능보다는 로펠러의 구조 인 검증을 

하여 실시되었다. 이 시험을 통하여 로펠러의 

변형  구조 손 등의 문제가 발생되어 몇 차

례 블 이드 루트 부분의 보완이 수행되었으며, 

2013년도에 새로 제작된 로펠러는 루트 부분의 

강성이 크게 증가하여 성능에 향을 주는 구동

시의 변형이 어들었다.

6 . 결    론

  항우연의 인간동력 항공기에 장착하기 한 

로펠러를 설계하고, 이 로펠러에 하여 다양

한 조건에 하여 변수해석을 수행하여 활용성을 

검증하 다. 그 결과, 로펠러의 설계는 하

며, 속도 변화나 일롯 동력의 변화에 따른 탈

설계 에서도 큰 성능 하 없이 사용이 가능함

을 악하 다. 한 블 이드 설치 각도의 변경

을 통하여 기어비 변경과 같은 효과를 얻을 수 

있음을 확인하 다.

  설계 형상 안을 바탕으로 경량구조로 제작된 

로펠러는 아이언 버드를 통한 지상 정지시험을 

거쳐 일부 구조 인 보강을 거친 뒤 실기체에 장

착되었다. 

  본 로펠러가 장착된 항우연 시범기는 2012년 

10월 14일 인간동력항공기 시범 경진 회에서 참

가   유일하게 비행에 성공하여 240 m 비행

의 한국 기록을 달성하 고, 2013년 10월 4일 제

1회 인간동력항공기 경진 회에서는 291m 비행

에 성공하여, 재차 한국기록을 달성하 다.

그림 14  기체에 장착된 로펠러
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