
1. 서 론
최근 상선의 추진효율 향상을 위하여 Energy Saving Device 

(ESD) 연구가 활발히 수행되고 있다. 일반적으로 ESD는 프로펠
러와 상관관계를 면밀히 검토하여 설계를 하여야 추진 효율에 향
상을 기대할 수 있다. 그런데, 효과적인 설계를 수행하였다 할지
라도 부가 장치를 선체에 설치하여야 하며, 부가장치가 캐비테이
션과 같은 문제를 야기시킬 가능성도 있다. 따라서, 추진효율을 
향상시키는 가장 좋은 방법은 어떤 부가장치 없이 프로펠러 자체
의 효율을 높이는 것이다. 일반적으로 프로펠러 효율을 높이는 
방법은 여러 가지가 있을 수 있으나 프로펠러 전개면적비를 감소

시키는 것이 가장 효과가 클 수 있다. 그런데, 프로펠러 전개면
적비를 줄이는 것은 단위 면적당 추진 하중을 증가시킴으로서 캐
비테이션 발생량을 증가시킬 수 있는 문제가 있다.  따라서, 프
로펠러 전개면적비를 설계에 반영하여 추진 효율을 향상시키는 
것은 캐비테이션 발생 관점에서 신중한 검토가 요구된다.

본 연구에서 대상선으로 선정된 8800TEU 급 컨테이너선은 대
형급에 속하지만 단축 프로펠러로 추진된다. 요구 선속을 만족하
면서 캐비테이션 문제가 없는 고하중 프로펠러를 설계하기 위하
여 날개수는 6개로 결정하고 전개면적비 등의 설계요소를 조절
하였다. 예인수조 시험 및 캐비테이션 시험 결과를 기반으로 실
선에 장착될 프로펠러를 선정하였는데, 캐비테이션 문제로 전개
면적비가 큰 프로펠러가 최종 선정된 바 었다. 
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2009년에 완공된 대형캐비테이션터널(LCT)은 성능시운전을 
통하여 우수한 성능을 확인한 바 있으며 (Ahn, et al., 2015), 
2010년부터 모형선-실선 상관관계 연구를 수행하여 실선 변동압
력 예측 정도가 우수함을 확인한 바 있다 (Kim, et al., 2013; 
Ahn, et al., 2016). 따라서, 실선 변동압력 예측 정도가 우수한 
LCT에서 기존 설계 프로펠러들의 캐비테이션 성능시험을 수행하
여 그 특성을 검토할 필요가 있었다. 실선 장착을 위하여 선정된 
2종의 설계프로펠러의 캐비테이션 관찰 및 변동압력 계측을 수
행하였으며, 실험 결과 및 성능분석을 통하여 추진효율이 우수하
면서 캐비테이션 문제가 개선된 프로펠러 설계가 가능함을 확인
하였다. LCT 실험결과에 따라 전개면적비가 감소된 2종의 프로
펠러를 설계하였으며, 예인수조에서 수행된 POW 시험결과를 이
용하여 LCT에서 캐비테이션 시험을 수행하였다. 본 연구를 통하
여 추진효율 및 캐비테이션 특성이 우수한 대형 컨테이너선용 프
로펠러를 개발을 위한 기반이 마련되었다고 사료된다.

2. 모형선 설치 및 반류계측
LCT에서 캐비테이션시험을 위하여 제작된 8800TEU급 컨테이

너 모형선은 장기간 사용이 예상되어 FRP로 제작되었다. LCT 관측
부의 단면은 높이 1.8 m, 폭 2.8 m 이며, 길이 12.5 m로 최대 10.0 
m의 길이의 모형선을 설치할 수 있다. Fig. 1에 보여지는 것과 같이 
구속장치에 연결하여 관측부에 설치되는 모형선은 축적비(λ)가 약 
38.8이며, 길이가 약 7.44 m, 폭 1.24 m이다. 미리 정해진 흘수선
에 모형선 높이를 맞추고 모형선과 관측부 상부에 빈공간을 PE 재
질로 만들어진 흘수판을 Fig. 2와 같이 설치하면 모형선 설치가 완
료된다. Fig. 2에는 프로펠러 및 방향타가 설치된 상태를 보여주는
데, LCT에서 캐비테이션 시험은 방향타를 포함한 모든 부가물이 
설치된 상태에서 수행된다. 기존 프로펠러 2종의 캐비테이션 실험
은 scantling과 ballast 2개의 흘수에서 수행되었다. Fig. 3은 2가지 
흘수로 LCT에 설치된 모형선을 보여준다. 흘수판의 설치 위치는 
각각의 흘수보다 70 ㎜ 증가된 흘수를 기준으로 하여 설치하였다. 
Fig. 3의 설치 상태에서 프로펠러 및 방향타를 제거하고 프로펠러 
허브를 설치한 후 공칭반류(nominal wake)를 LDV 장치를 이용하여 
계측하였다. 2개의 흘수에서 계측된 공칭 반류 분포는 Fig. 4와 Fig. 
5에 나타나 있다. 2개의 LCT 관측부 속도(VLCT)에서 공칭반류시험
을 수행하였는데, 1.8 ㎧는 예인수조에서 자항 및 반류시험을 수행
한 모형선 선속이고, 8.0㎧는 LCT에서 캐비테이션 시험을 수행하
는 유속이다. 2개의 유속에서 계측된 반류분포의 차이가 크게 나타
나고 있다. Hoekstra는 실선에서 경계층 두께 감소로 반류분포가 
모형보다 수축되므로 실선 반류 재현을 위한 외삽법을 주장한 바 
있다 (Hoekstra, 1975). Hoekstra는 실선 반류를 재현하기 위하여 
모형선에서 계측된 반류를 프로펠러 중심축을 향하여 수축하고, 중
심면을 향하여 안쪽으로 수축하며, 마지막으로 자유수면을 향하여 
상방으로 이동시켰다. Hoekstra의 주장은 타당했지만 모형시험 단
계에서 실선반류 재현 기준을 제시하지 못하였다. Fig. 4와 Fig. 5에 
나타난 반류분포는 유속 증가에 따라 Hoekstra 주장과 같은 실선 

반류 형태를 보여준다. 기존 연구에 의하면 유속 증가에 따라 계속 
수축되다가 약 8.0 ㎧에서 수렴하는 특성을 보여주었다. 낮은 유속
(1.8 ㎧)에서 계측된 LCT 반류분포는 예인수조에서 계측된 반류 
분포와 거의 유사함을 확인한 바 있다 (Kim, et al., 2013). LCT 구축 
이전에 캐비테이션 시험은 예인수조에서 계측된 반류분포를 황동
망으로 재현하여 수행하였다 (Kim, et al., 1999).

Fig. 1 Installation of the model ship 

 
Fig. 2 Installation of the draft panel, propeller and rudder

(a) Scantling draft + 70mm 
 

(b) Ballast draft + 70mm
Fig. 3 LCT installation for 2 drafts

Fig. 4 Nominal wake measured at scantling draft+70 ㎜

Fig. 5 Nominal wake measured at ballast draft+70 ㎜
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Table 1 Principal particulars of the existing propellers 
Model propeller No. KP1029 KP1030

 Diameter, D (㎜) 248.7 250.0
 Mean pitch, (P/D)mean 0.9974 0.9818
 Chord at 0.7R, C0.7R/D 0.2737 0.2688
 Expanded area ratio, (AE/AO) 0.7498 0.9643
 No. of blades 6 6
 Skew angle, θs(°) 37.65 35.32
 Rake-diameter ratio at tip -0.0518 -0.0032
 Hub ratio, dH/D 0.179 0.190
 Blade section type Given NACA66

3. 기존 프로펠러 캐비테이션 시험
기존 프로펠러들의 제원은 Table 1에 나타나 있다. 2개의 프

로펠러의 가장 큰 차이는 전개면적비(AE/AO)이다. 예인수조에서 
수행한 프로펠러 단독시험 및 자항추진시험 결과를 기반으로 추
정된 실선 프로펠러 단독효율(ηo) 및 준추진효율(ηD)은 흘수별로 
Fig.6과 Fig.7에 나타나 있다. 전개면적비가 작은 KP1029가 전 
선속 영역에서 효율이 증가함을 볼 수 있다. 대부분 효율이 높은 
프로펠러의 경우 캐비테이션 문제가 발생할 가능성이 있으므로 
최종 프로펠러는 캐비테이션 시험 후에 결정된다.
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Fig. 6 Efficiency for the existing propellers(scantling draft) 
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Fig. 7 Efficiency for the existing propellers(ballast draft)

캐비테이션 시험 조건은 예인수조에서 수행한 프로펠러 단독
시험 및 자항추진시험 결과를 기반으로  추정한다. 캐비테이션 
시험조건 중 캐비테이션수(σn0.7R)는 선미파고 높이(stern wave 
height)를 고려하여 산정한다. 변동압력의 모형선-실선 상관관
계를 추정한 바, 선미파고 높이를 고려하는 것이 실선 변동압력
을 정도 높게 예측하는 것으로 나타났다 (Kim, et al., 2013). 
선미파고 높이는 자항시험시 운항조건 근처에서 계측되는데, 
scantling 흘수에서는 1.36 m, ballast 흘수에서는 2.46 m가 계
측되었다. Ballast 하중조건 및 흘수에서 관찰된 캐비테이션은 
Fig. 8에 나타나 있다. KP1029는 0.8R 부근까지, KP1030은 
0.9R 부근까지 캐비테이션이 발생되는 것으로 나타났다. 캐비
테이션수가 커지는 scantling 하중조건 및 흘수에서는 캐비테이
션이 감소하는 것으로 나타났다. 캐비테이션 관찰과 동시에 수
행된 변동압력 계측결과는 Fig. 9와 Fig. 10에 나타나 있다. 

Fig. 8 Cavitation observation(ballast load & draft)

Fig. 9 Pressure fluctuation(scantling load & draft)
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Fig. 10 Pressure fluctuation(ballast load & draft)
Fig. 9는 scantling 하중조건 및 흘수에서 수행된 변동압력 결과를 
보여주는데, 매우 작은 값이 추정되어 진동 등에 문제는 없을 것으
로 보인다. Fig. 10은  ballast 하중조건 및 흘수에서 수행된 변동압
력 결과를 보여주는데, Fig.8에 캐비테이션 발생량에서 보여준 것
과 같이 KP1029는 비교적 큰 변동압력이 추정되었으며, KP1030
은 대부분 1.0kPa 이하의 작은 실선 변동압력이 추정되었다. LCT 
실험결과를 기반으로 KP1030은 추진효율 관점에서 개선될 필요
가 있으며, KP1029는 변동압력을 줄이는 설계를 수행할 필요가 
있다. 따라서, KP1029 프로펠러를 기반으로 추진효율은 높이고 
캐비테이션은 감소시키는 설계가 요구된다.

4. 개선 프로펠러 설계 및 성능 시험
KP1029 프로펠러를 기반으로 Table 2와 같은 2개의 프로펠러가 

설계되었다. KP1171은 KP1029에 비하여 전개면적비를 약 4.9% 
감소시키고 평균피치를 약간 증가시켰다. KP1172는 KP1029와 기하
학적 특성이 거의 유지시키면서 레이크 분포만 하류쪽을 향하도록 
수정하였다. KP1171과 KP1172는 예인수조에서 프로펠러 단독시험
을 수행하였다. 실선 운항성능 추정은 KP1029 프로펠러 자항추진시
험 결과를 이용하고 KP1171과 KP1172의 단독시험 결과를 입력하여 
수행하였다. 이와같이 추정된 실선 프로펠러 단독효율(ηo) 및 준추진
효율(ηD)은 흘수별로 Fig.11과 Fig.12에 나타나 있다. Scantling 및 
ballast 흘수에서 KP1171과 KP1172의 단독효율이 KP1029에 비하
여 약 2% 가까이 증가하면서 준추진효율도 2% 이상 향상된 것을 
볼 수 있다. KP1171이 KP1029보다 단독효율이 증가한 것은 기하학
적 특성에서 타당하다. 특이한 것은 전개면적비가 KP1029와 유사한  
KP1172의 단독효율이 2% 이상 향상되고 심지어 전개면적비가  
감소된 KP1171과  거의 유사하다는  것이다. Rake를 하류방향으로 
분포한 것이 효율 증가에 어느 정도 기여할 수 있는 지 기하학적 
분석을 통하여 특성을 파악할 필요가 있다.

Table 2 Principal particulars of the existing & new 
propellers 

Model propeller No. KP1029 KP1171 KP1172
Diameter, D (㎜) 248.7 248.7 248.7
Mean pitch, (P/D)mean 0.9974 1.0050 0.9974
Chord at 0.7R, C0.7R/D 0.2737 0.2737 0.2737
Expanded area ratio, (AE/AO) 0.7498 0.7008 0.7498
No. of blades 6 6 6
Skew angle, θs(°) 37.65 37.65 37.65
Rake-diameter ratio at tip -0.0518 -0.0518 0.0415
Hub ratio, dH/D 0.179 0.179 0.179
Blade section type Given NACA66 NACA66
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Fig.11 Efficiency for the design propellers(scantling draft)
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Fig.12 Efficiency for the design propellers(ballast draft)
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캐비테이션 관찰 및 변동압력 계측은 scantling 및 ballast 하중
조건에서 수행되었으며, 흘수는 scantling으로 고정하였다. 이는 일
반적으로 조선소가 요구하는 실험방법이다. Fig .13과 Fig. 14는 

Fig. 13 Cavitation observation(scantling load & scantling 
draft) 

Fig. 15 Pressure fluctuation(scantling load & scantling 
draft)

각각의 하중 조건에서 3개 프로펠러 캐비테이션 관찰 결과를 보
여준다. 프로펠러별  캐비테이션 발생량을 사진상으로 판정하기
는 어려움이 있다.  Ballast 하중 조건에서의 캐비테이션 발생량
이 scantling 보다는 증가했음을 알 수 있다. 

Fig. 14 Cavitation observation(ballast load & scantling draft) 

Fig. 16 Pressure fluctuation(ballast load & scantling 
draft) 
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Scantling 및 ballast 하중조건에서 변동압력 계측 결과는 Fig. 
15와 Fig. 16에 나타나 있다. Scantling 하중조건에서 변동압력은 
모든 프로펠러에서 문제가 되지는 않는다. 그 중 KP1172의 변동압력 
특성이 가장 우수한 것으로 나타난다. Scantling 흘수를 고정하고 
ballast 하중조건에서 수행한 변동압력은 Fig. 16에 나타나 있는데, 
Fig.10에 KP1029 변동압력 결과와 비교할 필요가 있다. 흘수 차이에 
따라 1차 날개주파수 성분(1BPF)만 약 60% 정도 증가될 뿐 2차 
성분(2BPF) 이상에서는 차이가 거의 없다.  Fig. 8에 캐비테이션 
발생량과 비교해 보면 흘수판에 따라 캐비테이션 발생량만 증가했을 
뿐 발생거동 자체는 큰 변화가 없는 안정적인 캐비테이션이 발생했음
을 알 수 있다. 흘수 변화에 따라 캐비테이션 발생 및 변동압력 특성이 
변경되면 문제가 될 수 있는데, 거의 특성 차이가 없어 상대적인 
비교는 충분히 가능하리라 사료된다. Ballast 하중조건에서는 전개면
적비가 작은 KP1171의 변동압력이 가장 크게 나타났으며, KP1172
가 가장 좋은 변동압력 특성을 보여준다. KP1172 프로펠러가 효율과 
함께변동압력 특성도 가장 좋은 것으로 나타났다.

5. 결과 고찰
기존프로펠러(KP1029)를 기반으로 효율개선과 캐비테이션 저감

을 목적으로 각기 2개의 프로펠러(KP1171, KP1172)가 설계하였다. 
KP1171 프로펠러의 경우, 효율개선을 위하여 기존 KP1029 프로펠러 
대비 전개면적비 감소 및 반경방향 하중분포 변화 통하여 효율 증가를 
고려한 설계를 수행하였다. 캐비테이션 저감을 위해 설계된 KP1172 
프로펠러의 경우, 반경방향 레이크(rake)분포의 변화를 통하여 캐비
테이션 성능을 향상시키는 설계를 수행하였다. 프로펠러 단독시험
(POW) 시험 수행 후 운항점 (선속 22 kts) 근처에서 2개의 설계 
프로펠러는 단독효율이 유사했으며, KP1029 프로펠러와 비교해서 
약 2% 정도 효율이 크게 증가하는 결과를 보여주었다. 이와같은 
실험 결과를 검토하고자 수치해석을 통한 성능 검증을 수행하고자 
한다. KP1029 프로펠러의 경우 외국의 프로펠러 제작사가 설계하여 
날개단면 형상을 알 수가 없다. 따라서, 수치해석을 위하여 KP1029와 
모든 기하학적 특성은 동일하면서 날개 단면형상만 NACA66 + 0.8 
meanline 캠버를 사용한 KP1371을 Table 3과 같이 설계하였다. 
이는 상선 프로펠러에서 주로 사용하는 단면 형상이다.
Table 3 Principal particulars of KP1371 & comparison

Model propeller No. KP1029 KP1172 KP1371
Diameter, D (㎜) 248.7 248.7 248.7
Mean pitch, (P/D)mean 0.9974 0.9974 0.9974
Chord at 0.7R, C0.7R/D 0.2737 0.2737 0.2737
Expanded area ratio, (AE/AO) 0.7498 0.7498 0.7498
No. of blades 6 6 6
Skew angle, θs(°) 37.65 37.65 37.65
Rake-diameter ratio at tip -0.0518 0.0415 -0.0518
Hub ratio, dH/D 0.179 0.179 0.179
Blade section type Given NACA66 NACA66

Fig. 17은 Vortex Lattice Method(VLM) 수치해석 (Kerwin & 
Lee, 1978)을 통해 예측된 프로펠러 단독성능(POW) 곡선을 보
여주고 있다. Scantling 흘수에서 도출된 프로펠러 운항점은 
J=0.72 근방이며, 운항속도는 22.3 kts 정도였다. J=0.72에서 
수치해석 효율을 비교해 보면 KP1171의 효율이 가장 높았으며, 
KP1371의 효율이 가장 낮았다. 그러나, 그 차이는 KP1172를 중
심으로 약 ±0.3%이다. 레이크 차이에 의한 프로펠러 특성을 검
토하기 위하여 Fig. 18과 같이 균일 유동상태의 운항점 부근에서 
반경반향 하중분포를 조사하였다. 하중분포는 단독시험 결과와 
같이 차이가 거의 나타나지 않는다. 

수치해석에서 나타난 단독시험 결과는 운항점 근처에서 거의 
차이가 나타나지 않았는데, KP1029 프로펠러의 단독효율는 차
이가 크게 나타났다. 날개 단면 형상이 프로펠러 효율에 영향을 
준 것이라 사료되어 이를 검증하고자 KP1371 프로펠러를 제작
하였고, 프로펠러 단독시험을 수행하였다. Table 3에 나타난 
프로펠러들의 단독시험 결과를 기반으로 추정된 선속별 실선 프로펠러 
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Fig. 19 Efficiency for KP1371 propeller(scantling draft)
단독효율(ηo) 및 준추진효율(ηD)은 Fig. 19에 나타나 있다. 운항
선속인 22.3 kts에서 프로펠러 단독 효율은  KP1171 프로펠러가 
가장 높으며, KP1371은 약 0.8% 작게 나타난다. 날개단면만 
차이가 있는 KP1029 프로펠러는 KP1371 보다 약 1.2% 낮은 효
율을  보여주고 있다. 결국 날개단면에 따라 효율 차이가 나타난 
것으로 볼 수 있는데, 이는 프로펠러 제작사가 전개면적비를 감
소시키면서 효율보다는 캐비테이션이 성능이 우수한 날개단면을 
선택하면서 나타난 현상이라 사료된다. 그러나, 추진효율과 캐비
테이션 특성 모두 만족된 결과를 보여주지는 못하였다. 

KP1171과 KP1371은 수치해석과 모형시험에서 같은 경향을 
보여주었지만 결과의 차이는 수치해석시 프로펠러 레이크 변화
에 따른 유동예측의 정밀도에 기인한 것으로 판단된다. 레이크 
변화에 따른 프로펠러 효율과의 상관관계는 프로펠러 주위 3차
원 유동 변화 및 프로펠러 유효직경 변화 부분에 있어 더욱 면밀
한 연구가 이루어져야 한다고 사료된다. 또한 자항관점에서의 성
능은 예인수조 시험을 통하여 더욱 심도 있는 연구가 이루어져야 
할 것으로 판단된다.

6. 결 론
8800TEU 급 컨테이너선을 대상으로 FRP 모형선을 제작하여 

대형캐비테이션터널(LCT)에서 기존 프로펠러 2종(KP1029 & 
KP1030)에 대한 캐비테이션 성능평가를 수행하였다. LCT 캐비
테이션 실험에서는 실선에 장착된 KP1030 프로펠러의 변동압력
이 1.0 ㎪ 근방에 매우 안정적인 결과를 보여주었으며, 전개면적
비가 작은 KP1029 프로펠러의 변동압력도 약간의 개선설계가 
되면 실선 적용이 가능한 수준으로 나타났다. 

실선 변동압력 예측 정도가 우수한  LCT 실험결과를 기반으로 
추진효율 및 캐비테이션 성능이 개선된 프로펠러 설계가 요구된 
바, KP1029 프로펠러를 기반으로 2개의 개선 프로펠러(KP1171 
& KP1172)가 설계되었다. 프로펠러 단독효율(ηo)은 운항조건에

서 2개의 개선 프로펠러가 KP1029 프로펠러보다 약 2% 이상 향
상되는 것으로 나타났다. 변동압력 특성은 KP1172 프로펠러가 
가장 우수한 것으로 나타났다. KP1171 프로펠러 변동압력이 크
게 나타나면서, KP1172 프로펠러가 효율 및 캐비테이션 측면에
서 가장 우수한 것으로 나타났다. 

KP1029 프로펠러와 거의 모든 제원이 동일하고 rake 분포만 
하류로 향한 KP1172의 단독효율 향상 정도는 여러 가지 방향에
서 고려해 볼 필요가 있었다. 우선 KP1029가 외국 프로펠러 제
작사 날개단면이 적용됨으로서 수치해석을 통한 성능해석이 어
려워  상선  프로펠러에서 많이 사용되는 NACA66 날개단면을 
적용한 KP1371을 설계하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석 
결과를 살펴보면 운항조건 근처에서 KP1172 프로펠러의 단독효
율은 KP1371보다 약간 높아지지만 KP1171 프로펠러보다는 낮
은 것으로 나타났지만 그 차이는 크지 않았다. 전개면적비가 가
장 작은 KP1171의 경우 효율이 거의 증가하지도 않으면서 캐비
테이션 특성도 좋지 않은 것으로 나타났다. 따라서, 전개면적비
는KP1172 정도가 적합할 것으로 사료되었다. 

날개단면에 따른 프로펠러 효율을 파악하기 위하여 KP1371을 
제작하였으며, 단독시험을 수행하였다. 시험결과는 KP1371 프로
펠러가 KP1029에 비하여 운항점 부근에서 단독효율이 약 1.2% 
증가하는 결과를 보여주었으며, KP1172와 비교해서 약 0.8% 감
소한 결과를 보여주었다. 이는 수치해석과 같은 경향이며, 프로
펠러 날개단면이 효율에 영향을 줄 수 있음을 보여주었다.

프로펠러 날개단면 및 레이크도 프로펠러 효율에 영향을 줄 
수 있을 것으로 사료되는 바, 앞으로 날개 단면 및 레이크에 대
한 추가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다. 단독효율 
및 캐비테이션 관점에서 KP1172가 KP1029 프로펠러보다 성능
이 향상되었다고 사료되지만, 예인수조 자항시험 등을 통하여 좀
더 심도 있는 연구가 요구된다. 본 연구결과를 기반으로 추진효
율 및 캐비테이션 성능이 우수한 고하중 프로펠러의 개발이 지속
적으로 추진될 것을 기대한다.  
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