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초 록

본 연구는 인력기를 개발함에 있어서 이에 적합한 프로펠러의 형상을 설계하기 위하여 진행되었다.

인력기는 인간을 유일한 동력원으로 사용하기 때문에 적은 동력, 낮은 RPM을 가지고 비행을 하게 된다.

이에 따라 기존의 항공기와는 다른 특성 및 형상을 가지는 프로펠러 개발의 필요성이 인지되었다. 본

연구에서는 설계하고자 하는 인력기의 제원에 맞는 프로펠러의 특성을 설정한 뒤, 프로펠러의 블레이드를

수 개의 airfoil section으로 나누고, 각 섹션에 대한 공력 특성을 프로펠러 이론 및 Edison CFD를 통하여

계산 및 유추하였다. 이 계산 결과를 토대로 구한 각 airfoil section의 정보를 통하여 프로펠러의 형상을

얻어 낼 수 있었으며, 최종적으로 이를 ANSYS Fluent, CFX와 같은 상용 프로그램을 이용하여 분석함

으로써 설계 전에 목표로 하였던 프로펠러의 성능에 도달하였는가를 확인할 수 있었다.

Key Words : HPA(Human Powered Aircraft, 인력기), Propeller(프로펠러), BET(Blade Element 

Theory), EDISON CFD, Aerodynamics(공기역학)

1.  서 론

1.1 Section 분석 방법 설계 배경 및 동기

  인력기(Human Powered Aircraft)는 인간을 유일한 동력원으로 사용한다는 태생적 한계로 인하여, 

일반 항공기와 대비하였을 때 상당히 제한된 동력(0.35hp)만을 사용할 수 있다. 이에 따라 인력기에 사용

되는 프로펠러의 분당 회전수, 최대 토크 등의 성능과 직결되는 특성 또한 크게 제한될 수밖에 없다. 따라서 

인력기에 사용되는 프로펠러의 형상은 기존의 항공기에 사용되는 프로펠러와 크게 다를 수밖에 없으며, 

만약 기존의 프로펠러를 인력기에 그대로 사용할 경우, 그 효율성이 급감할 뿐만 아니라, 무게 감량을 

최우선으로 하는 인력기의 설계 목표와도 멀어지게 된다.

  따라서 본 연구자는 인력기의 목적에 맞는 새로운 프로펠러 설계의 필요성을 인지하였으며, 이에 따라 

연구 초기에는 “Prop Designer(1)” 프로그램을 이용하여 프로펠러의 설계를 진행하였다. “Prop 

Designer"는 프로펠러에 사용할 익형정보, 프로펠러와 Spinner의 직경, 프로펠러의 RPM과 같은 기본적인 

구동조건을 바탕으로 추력, 파워, 효율과 같은 설계 결과를 예측할 수 있는 프로그램이다. 하지만 이는 

프로펠러의 특정 단면에 대해 Twisting angle이나 Chord Length를 변경해 가며 정밀하게 추력을 해석 

하는 것이 불가능하기 때문에, 프로펠러의 효율을 극대화시키거나, 프로펠러 구동 시는 물론 설계과정에서 

발생할 수 있는 구조적 문제들을 해결하는 데에 있어서 한계점을 가지고 있었다.

  따라서 블레이드를 수개의 Section으로 나누고, Edison CFD와 자체 프로그램을 이용하여 각 Section에 

대한 공력 특성을 분석함으로써, 인력기에 가장 적합한 프로펠러를 최적화하는 방법에 대한 연구를 진행

하였다. 
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2.  본 론

2.1 프로펠러 설계 방법

2.1.1. 프로펠러 사양, 초기값 및 Lift Profile 설정

  본 연구자는 프로펠러의 설계를 위하여 우선 프로펠러의 구동 조건 및 구동 시 요구되는 출력값 

등에 대한 정보를 설정하였다. 이는 인력기의 안정적인 비행에 있어서 고려되어야 하는 변수를 바탕

으로 설정된 값이며, 고정된 설계목표로 작용할 것이다. 그 값은 아래 표와 같다. (Table 1. 프로펠러 

설계 목표)

  위와 같은 설계 목표를 토대로 프로펠러의 초기 형상과 Lift Profile을 설정하였다. Lift Profile은 

블레이드 상에서의 Lift의 분포를 설정한 그래프이며, 각 섹션에서 요구되는 Lift(N/m)를 의미한다. 

Lift Profile은 프로펠러의 형상 및 특성을 결정하는 중요한 변수이나, 초기 설계에 있어서 최적의 

Lift Profile을 설정하는 것을 불가능하다. 이에 따라 본 연구에서는 Lift Profile을 반지름에 따른 

Polynomial equation이라고 가정하고, 블레이드 섹션의 위치에 따른 Lift의 최대값, 각 블레이드에서 

발생하는 Lift의 총량, Spinner 및 Tip에 의한 Boundary condition을 감안하여 수 개의 Lift profile을 

생성하였다. (Fig. 1. Lift profile 예시)

  초기 형상은 에어포일을 가진 직사각형 모양의 블레이드로 설정되었다. 이는 초기 계산(First 

Iteration)에 필요한 Reynolds number 등의 계산을 하기 위하여 일반적인 블레이드의 형상을 참고

하여 설정되었다. 초기값을 이용하여 계산된 프로펠러의 각 Section별 설계 정보는 Iteration을 거치면서 

지속적으로 변화하며, 지정된 tolerance까지 Iteration을 반복해 가며 위 설계 목표에 맞는 프로펠러의 

형상을 유도해 낸다. 

2.1.2. 프로펠러 각 Section 설계

  프로펠러를 설계함에 있어 각각의 Section사이에 발생하는 Shear Stress를 최소화 하기 위하여 

Geometric Pitch(이하 G.P.)를 일정하게 설정할 필요성이 있으며, 이는 Spinner로부터 Section이 떨어진 

거리()와 Pitch Angle( )로 주어지는 함수로써 다음과 같이 주어진다.

  ⋅tan
  이를 통해 우선 각 Section의 Pitch Angle()를 설정할 수 있다.

  Fig. 3.에서 보이는 바와 같이, 프로펠러는 회전운동[ ′]을 함과 동시에 비행체의 진행에 

따라 발생하는 회전축방향의 유속 성분[  ]을 가지고 있으므로, 이들을 합성하여 Section에 

작용하는 실제 유동의 성분을 결정할 수 있다. 또한, 의 방향을 바탕으로 받음각 ()를 얻어낼 

수 있으며, 이는 EDISON CFD를 이용하여  및  의 값을 얻어내기 위한 기초자료가 된다. 여기서 

와 ′은 3차원을 고려한 Correction Factor로써 다음과 같은 방법으로 구해진다.

RPM 120

Cruise speed 8m/s

Power 0.35hp

Thrust 35N

Propeller diameter 3000mm

Spinner diameter 200mm

Table 1. 프로펠러 설계 목표

    

Fig. 1. Lift profile 예시
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(  : 추력 계수,   : 토크 계수)

  앞서 얻어낸 기초 정보들을 바탕으로 각 Section의 Lift profile과 일치하는 프로펠러를 설계할 수 

있으며, 이때 각 Section에서의 양력은 다음과 같은 방법으로 계산된다.

  

   

  여기서 는 프로펠러의 속도가 매우 작기 때문에 비압축성으로 고려하여도 무방하며, 각 Section의 

위치 및 Cruise speed를 바탕으로 의 값을 계산할 수 있다. 

  위의 계산 결과를 통하여 각 Section의 Chord length()를 얻어낼 수 있다.

2.1.3. Iteration 및 프로펠러 각 Section 설계

  상기 과정을 통하여 각 Section의 Chord length를 계산하였지만, 이는 설계 목표에 합당한 설계 

결과라고 할 수 없다. 2.1.2.의 과정 중 Reynolds number, Geometric pitch 등의 계산에 필요한 

chord length의 정보를 2.1.1.의 과정 중 설정한 초기값에 의해 결정해주었기 때문이다. 때문에 초기

값을 통해 얻은 계산값을 다시 초기값으로 설정하여 Iteration을 거칠 필요가 있다. 

  위 Iteration을 통하여 프로펠러 설계 공차인 0.1mm 범위 내에서 값이 수렴할 경우, 그 결과(각 

section의 chord length)를 출력하면 설계 목표에 맞는 프로펠러를 얻어낼 수 있다. 

2.1.4. 프로펠러 최적화

  2.1.3.까지의 과정을 통하여 프로펠러의 형상을 설계하였지만, 이 것이 얼마나 적은 Power를 사용

하여 위와 같은 추력을 얻을 수 있는지, 즉 얼마나 효율적 프로펠러인지에 대한 검증은 이루어지지 

않았다. 위 설계 과정 중에서 프로펠러를 회전시키기 위한 Power와 관계되는 변수는 Lift profile이다. 

따라서 Lift profile를 변화시키며 2.1.2. 및 2.1.3.의 과정을 반복함으로서 최적화된 프로펠러의 형상을 

도출할 수 있다. 이를 위하여 2.1.1.에서 언급한 바와 같이 Lift Profile을 반지름에 따른 Polynomial 

equation이라고 가정하고, 블레이드 섹션의 위치에 따른 Lift의 최대값, 각 블레이드에서 발생하는 

Lift의 총량, Spinner 및 Tip에 의한 Boundary condition을 바꾸어가며 설정한 수 개의 Lift profile을 

생성하여 위 과정을 반복함으로서, 각각의 Airfoil에서 발생하는 항력의 합이 가장 작은 프로펠러의 

형상을 유도할 수 있다.

Fig. 2. Blade Element Method Scheme Fig. 3. Flow velocity and Resultant force
vector Analysis
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2.2 프로펠러 설계 결과 검증

  상기 과정을 통하여 본 연구자는 초기에 설정한 설계 목표에 부합하는 최적의 프로펠러 형상을 설계할 

수 있었다. 다음은 상기 과정을 통하여 설계한 프로펠러의 형상이다. (Fig. 4 ~ Fig. 6) 하지만 다음 형상이 

실제로 설계 목표에 부합되는 프로펠러인지에 대한 검증 과정일 필요하였으며, 이를 위하여 Ansys 

Fluent 및 CFX가 사용되었다. 다음은 프로펠러 성능의 검증 과정 및 결과이다. (Fig. 7. ~ Fig. 8., 

Table 2)

3.  결 론

  상기 과정을 통하여 설계 목표와 비슷한 특성을 가진 프로펠러를 설계할 수 있었다. 본 연구에 사용된 

프로그램을 응용할 경우, 인력기용 프로펠러뿐만 아니라 다양한 분야의 프로펠러 설계가 가능할 것으로 

예상된다. 단, 현재 설계 목표와 Fluent에서의 해석 결과 사이에서 오차가 발생하고 있으며, 실제로 본 

프로펠러를 제작하여 실험하였을 경우, 구동 손실 등으로 인하여 설계 결과와 차이가 발생할 수 있다. 

이와 같은 차이를 줄이도록 Method 및 프로그램을 수정하는 것이 후속 과제가 될 것이다.
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Fig. 4. 프로펠러 설계 결과
(각 section 설계)

  Fig. 5. 프로펠러 설계 결과   Fig. 6. 프로펠러 설계 결과
(Isometric view)

Fig. 7. ANSYS Meshing

  

Fig. 8. Streamline 해석

  

Thrust ( ) 33.8

Power () 302.6

Torque(⋅) 25.1

표 2


