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Abstract : 최근 무인기와 초소형비행체를 위한 프로펠러 연구수요가 증가하고 있다. 일반적인 프로펠러
와 다른 점은 저 레이놀즈수 유동조건에서 구동된다는 점이다. 본 연구는 저 레이놀즈수 유동조건에서 
비행하는 인간 동력 항공기를 위한 프로펠러 공력설계 및 성능해석에 관한 연구다. 저 레이놀즈수 유동
조건에서 발생하는 공력천이현상을 고려한 3차원 공력특성 변화를 정확히 반영하지 못하는 상용 프로
그램의 단점을 보완하여 프로펠러 공력설계 및 성능해석이 가능한 프로그램을 개발했다. 개발된 프로그
램으로 인간 동력 항공기 설계요구조건에 충족하는 프로펠러 공력설계 및 성능해석을 수행하였다. 또한 
프로펠러 회전수와 장착각도 변화에 따른 성능변화를 예측하여 비행당시 상황에 따라 비행 가능한 성
능출력이 가능하도록 하였다.
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1. 서    론

  최근 초소형 비행체(Micro Air Vehicle, MAV) 및 

인간 동력 항공기(Human Powered Aircraft, HPA) 

등과 같이 낮은 속도로 비행하는 항공기 개발 연구가 

활발히 진행되어 왔다. 이들 항공기의 추진시스템은 

프로펠러를 사용하며[1,2] 항공기 비행특성으로 인하

여 초소형 비행체의 경우 15만 이하[3], 인간 동력 항

공기의 경우 대략 20만 이하의 저 레이놀즈수 유동 조

건에서 작동한다. 일반적으로 임계레이놀즈 수 이하에

서는 에어포일 표면을 따르는 유동은 층류이며 점성의 

영향으로 항력은 증가한다. 반면에 임계레이놀즈 수 

이상일 경우에는 난류유동이 되며 항력은 감소한다. 

따라서, 공력천이현상을 고려한 공력해석 기법을 활용

한 프로펠러 공력 및 성능해석 연구는 저 레이놀즈수

에서 비행하는 초소형 비행체 및 인간 동력 항공기용 

프로펠러 개발에 중요하다.

  김정현 및 안존[4]은 고정익 초소형 비행체의 익형 

설계를 위하여 XFOIL[5]과 상용 소프트웨어 Fluent 

12.0[6]을 사용하여 S 5010 기본익형에 R-series익

형을 조합한 익형의 공력특성 비교 연구를 수행했다. 

이를 통하여 난류모델 및 인공 점성항에 의한 와류감

쇠 효과로 Fluent 12.0의 해석결과가 항력 값을 과다 

예측함을 보였다[4]. 이기학 등은[3] ARA-D 6%익형

을 사용한 프로펠러의 시위길이 및 피치각 변화에 따

른 공력특성의 변화를 XFOIL[5] 및 모멘텀 깃 요소이

론(Combined Momentum and Blade Element 

Theory)을 사용하여 연구했다. 최근 박부민[2]은 

Prop. Designer[7]를 사용하여 지름, 피치각, 축동력 

등의 변화에 따른 인간 동력 항공기용 프로펠러의 추
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력 및 추진효율을 계산했다. Prop. Designer는 2차원 

익형 공력자료로 10개 내외의 정해진 익형에 대한 

JAVA FOIL[8]의 경계층 해석결과를 사용하여, 제시

된 익형이 아닌 새로운 익형을 설계하고자 할 경우 기

존 에어포일 결과를 내삽하여 사용하므로 정확한 결과 

값이 아니다. 또한, JAVA FOIL은 층류 박리 기포 혹

은 스톨과 같은 효과를 고려하지 않았다. 반면에, 

XFOIL[5]은 1980년대 MIT의 Mark Drela가 

Daedalus인간동력 항공기 개발을 위하여 특히 저레이

놀즈 수 에어포일 공력해석을 위하여 개발한 프로그램

으로, 비점성해석은 vortex패널법을 사용하고 점성해

석은 경계층 방정식을 사용하였으며, 법을 사용하여 

천이현상을 고려한 방법이다. XFOIL은 약 10 만 보다 

적은 레이놀즈 수에서는 점성해가 수렴을 하지 않는다

는 단점을 가지고 있다[9]. 본 연구에서는 사용하지 

않았으나 Rutkay[9]는 간단한 보정식[10]을 사용하여 

레이놀즈 수가 5만까지 계산이 가능하도록 단점을 보

완 하였다. 

    따라서 본 연구에서는 모멘텀 깃 요소이론

(Combined Momentum and Blade Element Theory)

을 기반으로, XFOIL을 사용하여 2차원 공력특성 

Database를 구축하였다[11]. 이를 바탕으로 내삽법

(interpolation)을 사용하여 3차원 효과를 고려한 단면 

공력계수 값을 사용하여 프로펠러의 공력설계 및 성능

해석을 수행했다.

2. 프로펠러 설계 및 공력해석기법

2.1 설계요구조건 및 모멘텀 깃 요소이론
설계요구조건  

  Table 1의 성공적인 비행기록을 가진 인간 동력 항

공기의 성능을 나타낸 표를 참고로, Table 2에 인간 

동력 항공기용 프로펠러 설계요구조건을 설정했다[7].

항목 Daedalus
Light 

Eagle
Monarch

비행속도[m/s] 6.7 7.44 9.2

요구추력[N] 27.3 26.5 44.8

추진효율[%] 90 90.4 91.2

인간 동력[W] 203 218 450

RPM[Rev./min.] 72 100 209

Table 1 Human Powered Aircraft Performance Data

항목 설계 요구조건

비행속도[m/s] 6 이상

요구추력[N[ 30 이상

추진효율[%] 90 이상

인간 동력[W] 200~450

RPM[Rev./min.] 70~200

Table 2 Design Requirements

  

모멘텀 깃 요소이론

  모멘텀 깃 요소 이론은 2차원 깃 요소이론과 모멘텀 

이론을 결합한 방법으로, 2차원 깃 요소 이론으로부터 

추력 및 동력 값을 계산하며, 모멘텀 이론을 사용하여 

주어진 추력 및 토크 값에 해당하는 스팬길이 방향으

로 유도되는 유도속도를 계산하는 방법이다[12].

  Fig. 1에 나타낸바와 같이 비행속도( ),유도속도( )

의 추력방향 성분(cos)을 사용하면 공기 유입각 

  tan



 이 계산가능하다. 이를 사용하여 요

소 추력과 토크를 다음과 같이 계산할 수 있다.

Fig. 1 Definition of Angles for a Propeller Blade   
 Element 

   cos  





 

 cos  sin

 cos


cos  sin      Eq.1
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  sin  cos

 cos


sin  cos      Eq.2

  추력계수, 토크계수 및 동력계수와 프로펠러 효율의 

정의는 다음과 같다.

 
 


,  

 


,  

 


     Eq.3

 



 



               Eq.4

  여기서 는 전진비를 나타내며, 로 정의 된다.

는 비행속도 은 프로펠러 회전수, 는 프로펠러 

지름이다.

  프로펠러의 날개 끝에서 발생하는 와류로 인한 손실

을 계산하기 위해 다음과 같은 Prandtl Tip Loss 

Theory[13]에 근거한 보정계수를 사용한다. 

  


sin


               Eq.5

  


sin


              Eq.6

여기서 과 는 날개 익단 및 허브 부분에서의 

와류로 인한 손실계수로서 두 계수를 곱하여 전체 손

실계수를 계산하고, 최종적인 추력과 토크를 계산한다.

     ×              Eq.10

   ∞
          Eq.11

  ∞′       Eq.12




  sincos










   Eq.13

′ 

sincos

sincos








   Eq.14

  

2.2 해석방법 검증

Fig. 2 Thrust Coefficient Comparison for a 
Experiment and Present Method

  Figure 2는 항공우주연구원(KARI)에서 설계 및 제

작한 프로펠러의 풍동실험 결과 값과[14] 본 연구방법

을 이용하여 계산한 결과 값을 비교한 그림이다. 실험

에 사용된 풍동은 개방형 풍동이며, 프로펠러 날개의 

구조 진동[14] 등의 문제로 본 연구방법을 해석한 결

과와 직접적 비교는 어렵다. 그러나 본 연구방법을 사

용한 결과와 실험결과가 전체적으로 유사한 경향을 보

여줌을 알 수 있다.

    

3. 결과 및 분석

3.1 프로펠러 공력설계
지름 변화

  일반적으로 프로펠러는 지름이 커질수록 높은 효율

을 가진다. 동체의 높이에 의한 제한, 추력 발생에 따

른 프로펠러 구조변형 등의 문제로 크기 선정에 제한

을 받는다. Fig. 3은 주어진 비행속도에서 서로 다른 

반경을 가진 프로펠러들이 200W로 고정된 프로펠러 

동력 값을 내는데 필요한 회전수를 계산한 결과이다. 

계산에 사용된 프로펠러 형상은 인간 동력 항공기 

Daedalus에 사용된 프로펠러형상을 기준으로 코드길

이는 일정하게 유지시키며 반경방향으로의 블레이드 
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길이만을 scale-up시켜 얻었다. Daedalus의 설계 비

행속도에서 추력과 효율 값은 프로펠러 지름 변화와 

무관하였다. 그러나 설계 비행속도 보다 저속에서는 

지름이 큰 프로펠러가 고속에서는 지름이 작은 프로펠

러가 효율이 약 6% ~ 7%차이로 더 높게 나타났다. 

또한 200W의 프로펠러 동력을 내는데 필요한 회전수

는 전체 속도구간에서 큰 차이를 보였다. Fig. 3에서 

볼 수 있듯이 지름이 클수록 요구되는 회전수는 더 낮

게 나타났다. 따라서 지름이 클수록 저동력 프로펠러 

설계에 적합하다. 

Fig. 3 Relationship Performance for Propeller 
Performance vs Velocity

비틀림 각 변화

  Figure 4는 기존에 개발된 두 가지 종류의 인간 동

력 항공기용 프로펠러의 비틀림 각 분포를 나타낸 그

림이다. Light Eagle 프로펠러가 반경방향으로 

Daedalus보다 더 작은 비틀림 각 변화를 가짐을 알 

수 있다. 비틀림 각 분포 변화에 따른 추진성능의 변

화를 고려하기 위해 비행 속도 7m/s에서 프로펠러 동

력 200W의 출력을 발생시키는데 필요한 프로펠러의 

회전수, 발생추력 및 효율 값을 계산하여 Table 3에 

나타냈다. 계산결과  Light Eagle용 프로펠러의 비틀

림 각 분포가 저동력 프로펠러에 더 적합함을 알 수 

있다.

Fig. 4 Twist Angle Distributions for a 
Daedalus vs Light Eagle

 

항 목 Daedalus Light Eagle

회전수[rev./min.] 109.9 100.6

추력[N] 26.68 26.74

효율[%] 93 94

Table 3 Performance Comparison by Deadalus vs 
Light Eagle

3.2 프로펠러 성능해석
  Figure 5는 항공기가 비행하기에 필요한 요구동력과 

프로펠러의 이용동력을 프로펠러 회전수 변화에 따라 

나타낸 그림이다. 그림에서 프로펠러 회전수 증가에 

따라 최대 잉여동력 발생 비행속도가 점차 증가하고 

있음을 알 수 있다.

Fig. 5 Excess Power Map

4. 결   론

  XFOIL과 모멘텀 깃 요소이론을 사용하여 저 레이놀

즈수 유동조건에서 구동되는 인간 동력 항공기용 프로

펠러의 공력설계 및 성능해석 연구를 수행했다. 

⦁실험결과와 비교하여 본 연구방법의 타당성을 검증
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했다.

⦁프로펠러의 지름이 커질수록 저속에서 효율이 높고, 

전체적으로 요구 회전수가 감소함을 보였다. 또한 프

로펠러의 비틀림 각 변화가 작을수록 효율이 높고, 요

구 회전수가 감소하는 것을 알 수 있었다.

⦁설계 비행속도보다 큰 속도에서는 더 큰 동력을 요

구하지만, 잉여동력 Map을 통하여 최대 잉여동력을 

낼 수 있는 회전수를 예측했다.
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