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초소형 무인기 추진용 프로펠러의 전산해석 및 풍동시험
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ABSTRACT

The MH-75 propeller for the MAV propulsion is designed using a free vortex

design method which considers design parameters such as the hub-tip ratio, the twist

angle distribution, the maximum camber location and the chord length of the

propeller blade. Aerodynamic characteristics of the MH-75 propeller are predicted by

changing the flight speed using the frequency domain panel method. And, the thrust

characteristics of the MH-75 propeller are measured using the balance system of the

subsonic wind tunnel for the validation of numerical results.

The performance characteristics of the MH-75 propeller satisfied with design

requirements. Numerical results of the MH-75, which are predicted by the frequency

domain panel method, are more agree with experimental results compare with XFOIL.

초 록

초소형 무인기 추진용 MH-75 프로펠러는 자유와 설계기법을 이용하여 설계변수인 허

브팁 비, 비틀림각 분포, 최대 캠버의 위치와 크기 그리고 시위 길이를 변화시키며 설계

요구조건을 만족하도록 공력설계 되었다. MH-75 프로펠러는 주파수영역 패널법을 이용하

여 설계요구조건을 만족시키고, 다양한 초소형 무인기에 적용이 가능하도록 정지추력 특

성과 비행속도 및 회전수 변화에 따른 성능 특성을 예측하였다. 그리고 MH-75 프로펠러

의 공력해석 결과를 검증하기 위해 프로펠러의 추력특성에 대한 풍동시험을 수행하였다.

MH-75 프로펠러의 추력 성능은 설계요구조건을 만족하였으며, 저레이놀즈 수 영향을

고려하기 위한 2차원 익형 해석용 XFOIL 프로그램에 비해 3차원 효과를 고려하는 주파

수영역 패널법을 이용하는 것이 비교적 풍동시험 결과와의 오차가 적음을 확인하였다.

Key Words : MAV Propeller(초소형 무인기 프로펠러), Aerodynamic Design(공력설계),

Frequency Domain Panel Method(주파수영역 패널법), Wind Tunnel

Testing(풍동시험)
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Ⅰ. 서 론

최근에는 사람이 직접 육안으로 탐색이 힘든

지역에서 정찰, 교통 및 환경 감시에 활용이 가

능한 초소형 비행체(Micro Air Vehicle, MAV)의

개발이 증대되고 있다[1]. 초소형 비행체는 무인
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Design parameter Design requirement

Flight speed(∞) 

Rotational speed() 

Thrust( )  이상

Propeller efficiency()  이상

항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)에 비해

협소한 지역이나 도심 시가지를 저공 무인 정찰,

방사능 오염도 측정, 도심지 교통량 파악 및 대

기오염 측정 등의 다양한 목적으로 사용이 가능

한 차세대 민수용 및 군수용 장비로 각광을 받고

있다[2].

초소형 비행체는 다양한 목적으로 전세계적으로

많은 대학 및 연구소 등에서 연구가 진행되고 있

지만, 프로펠러는 주로 Union 사의 U-80 프로펠러

와 같은 RC용 프로펠러를 사용하거나, 초소형 비

행체의 추력, 동력, 및 효율 등의 요구 조건에 따

라 RC용 프로펠러를 변형하여 사용하고 있다[3].

초소형 비행체용 프로펠러는 공력해석 및 풍

동시험을 통해 추력, 동력, 및 효율 등의 설계요

구조건을 만족하는지에 대해 설계결과를 검증해

야한다. 그러나, 대부분의 초소형 비행체용 프로

펠러는 형상설계를 위한 연구가 주로 진행되고

있으며, 설계된 프로펠러의 공력해석 및 풍동시

험은 미비한 실정이다. Won 등[4]은 블레이드

요소이론(blade element theory)과 PABLO[5] 프

로그램을 이용하여 초소형 비행체용 프로펠러를

설계하였고, Thomson 등[6]은 Javaprop[7] 프로

그램을 이용하여 초소형 비행체용 프로펠러를 설

계하였다. 국내에서 이기학 등[8, 9]은 XFOIL[10]

프로그램과 최적화 알고리즘(minimum energy

loss method)을 이용하여 MAV용 프로펠러를 설

계하였다. 김종현 등[3]과 이영빈 등[11]은 RC용

프로펠러인 U-80 프로펠러의 형상을 변화시키며,

풍동시험 및 비행시험을 수행하여 성능특성을 분

석하였다.

본 연구에서는 건국대학교의 초소형 비행체

“BATWING” 개발 팀에서 제시한 설계요구조건

에 따라 자유와 설계기법을 이용하여 초소형 비

행체 추진용 MH-75 프로펠러를 설계하였다. 또

한, MH-75 프로펠러의 설계요구조건을 만족시키

고, 다양한 초소형 비행체에 적용하기 위해 주파

수 영역 패널법[12, 13]을 이용하여 정지추력 특

성과 비행속도 및 회전수 변화에 따른 작동 영역

을 예측하였다. 그리고 MH-75 프로펠러의 공력

해석 결과를 검증하기 위해 프로펠러의 추력특성

에 대한 풍동시험을 수행하였다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법

2.1 MH-75 프로펠러 설계

초소형 무인기 추진용 프로펠러의 설계를 위

해서는 초소형 비행체의 비행속도, 프로펠러의

회전수, 요구추력 및 추진 효율 등의 설계요구조

건이 설정되어야 한다.

Table 1은 건국대학교의 “BATWING MAV" 팀

에서 제시한 설계요구조건을 나타낸 것이다.

Fig. 1은 초소형 무인기 추진용 프로펠러의 설

계절차를 나타낸 것이다. 초소형 비행체용 프로

펠러의 설계는 Table 1의 설계요구조건에 따라

프로펠러의 허브팁 비(hub-tip ratio), 비틀림각

(twist angle) 분포, 최대 캠버(maximum camber)

의 위치와 크기, 그리고 시위 길이(chord length)

등이 고려되었다.

Table 1. Design requirements of a

MH-75 propeller

Fig. 1. Design procedure of the MH-75

propeller
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MH-75 프로펠러 블레이드는 반경방향의 속도

분포의 설정이 용이하며, 블레이드의 설계와 익

렬 배치가 간편한 자유와 설계기법(free vortex

design method)[14]으로 설계되었다. 자유와 설

계기법은 반경과 절대 속도의 원주방향 성분의

곱이 항상 일정하다는 가정으로, 퍼텐셜 유동에

서의 자유와 유동(free vortex flow)과 같은 형태

를 나타내며 식 (1)과 같이 표현된다.

.rV k constq = = (1)

초소형 무인기 추진용 MH-75 프로펠러는 블

레이드 반경 방향으로 캠버각을 고정하는 수정된

자유와 형식을 통해 3차원 유동을 고려하여 형상

설계되었다. 그리고 MH-75 프로펠러 블레이드의

최대 캠버의 위치와 크기 그리고 시위길이 분포

등은 설계요구조건에 따라 최적의 추력 특성과

효율 특성을 고려하여 결정하였다.

2.2 MH-75 프로펠러 공력해석

MH-75 프로펠러의 공력 해석은 선형 압축성

이론에 근거한 주파수 영역 패널법을 이용하며,

Williams[12]와 Cho 등[13]이 개발한 비정상 양

력면 패널법을 기본으로 한다.

주파수 영역 패널법은 선형 해석기법으로 후

류의 롤업(roll-up)과 같은 비선형 현상은 모델링

하지 않으며, 나선식 고정 후류법이 사용된다. 이

선형 기법은 프로펠러가 얇고, 실속이 발생하지

않는 작은 범위의 받음각(angle of attack)에 대

해 적용되고 교란되는 유동의 속도가 블레이드

팁의 회전속도에 비해 충분히 작다는 가정이 포

함된다. 그리고 블레이드는 평균 캠버면과 두께

분포로 나타낼 수 있으나, 선형 근사에서 두께는

하중에 영향을 주지 않으므로 무시하게 된다.

주파수 영역 패널법은 프로펠러 블레이드 면

을 통과하는 유동이 없을 때의 하중 분포(블레이

드면 윗면과 아랫면의 압력차)를 구하는 데 목적

이 있다. 프로펠러 블레이드의 하중분포를 계산

하는 과정을 단순화하기 위해 실제 캠버면에서의

경계조건을 이웃하는 헬리컬면(helical surface)에

서의 경계 조건으로 변환시킨다. 블레이드의 하

중분포는 캠버면 보다는 헬리컬면 위에 적용되는

데, 이러한 변환은 헬리컬면 위의 고정된 반지름

상에 있는 모든 점들의 궤적이 동일해진다.

(1) 좌표계

초소형 프로펠러의 공력해석에는 Fig. 2와 같

이 관성 좌표계(inertial frame)와 회전 좌표계

(rotor frame)를 사용한다.

Fig. 2. Single-rotating propeller coordinate

systems [13]

관성좌표계는 직교좌표계와 원통좌표계

가 사용되며 다음과 같이 표현된다.

  sin ,   cos (2)

회전좌표계는 직교좌표계와 원통좌표

계가 사용되며 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

     sin ,  cos (3)

(2) 헬리컬면

프로펠러 블레이드의 임의의 고정점은 헬리컬

궤적(helical trajectory)을 따라 다음과 같이 표현

된다.




  

  (4)

Fig. 3에서와 같이, 블레이드 코드면에 위치하

고 있는 생성곡선을  ,로 정의하면, 이

곡선은 식 (5)와 같이 헬리컬면을 생성시킨다.

  


 ≡

 
 (5)

생성된 헬리컬면은 시간에 대해 독립적이고,

전진비(advance ratio, )와 을 결정하는 생

성 곡선의 선택에 의해 달라진다.

Fig. 4는 블레이드 패널 분포 및 제어점 위치

를 나타낸 것으로, 각 패널에서의 제어점은 수렴

성 검증 결과,   일 때 최적을 나타내었다.

Fig. 3. Helical surface construction[13]
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Fig. 4. Blade paneling and control point

placement[13]

(3) 양력면 적분방정식과 표면 경계조건

MH-75 프로펠러의 공력해석을 위한 양력면

적분방정식(lifting surface integral equation)은

주어진 수직속도에 대한 하중 분포를 구하기 위

해 다음과 같이 표현된다.

 






















 (6)

  

·    


∆  (7)

여기서 는 수직속도에, 는 블레이드 위아래

의 압력차에 비례하는 양이며, 는 주어진 커널

함수이다.

프로펠러 블레이드의 하중 분포에 의해 유도

되는 블레이드 면에서 유체의 수직 속도성분은

블레이드 면의 수직속도 성분과 같아야 한다. 따

라서 블레이드 면의 각 점들에서 경계조건은 다

음과 같다.

·  (8)

여기서  를 관성 좌표계에서의 유체속도, 를

블레이드 면에 수직한 단위벡터, 그리고 를 관

성 좌표계에서의 블레이드 면의 수직속도라 한

다.

선형 모델에서 블레이드 하중과 경계조건은

식 (9)와 같이 헬리컬면으로 변환된다.

·   (9)

헬리컬면에 수직한 벡터 은 위치만의 함수로

다음과 같이 표현된다.

 ∇


  


 (10)

  


(11)

여기서 
는  방향의 단위벡터이다.

정상상태에서의 수직속도 은 다음과 같다.

     (12)

여기서 는 블레이드 좌표계에서 의 각

성분이다.

(4) 양력면 이산화

MH-75 프로펠러의 공력해석을 위한 양력면

적분방정식은 블레이드를 압력차()가 일정한

유한개의 요소로 나누어 해석할 수 있다. 수직속

도  는 각 요소의 한 점에서 지정되고, 적분방

정식은 블레이드 각 요소의 하중에 대한 연립 대

수방정식으로 다음과 같이 변환된다.

 
 



 (13)

 






 


 (14)

여기서   (번째 제어점에서 수직 속도),

  (번째 패널에서 하중), 그리고 는 하중

점 와 제어점 사이의 공력 영향계수이다.

(5) 성능 예측

MH-75 프로펠러의 정지상태(∞  ) 및

전진 비행속도(∞ ≠)가 있는 상태에서의

성능변수는 다음과 같이 정의된다.

전진비,  

∞

추력 계수,   


(15)

동력 계수,  
 



프로펠러 효율,   



여기서 는 밀도, 는 추력 그리고 는 동력을

나타낸다.

Fig. 5는 MH-75 프로펠러의 유도속도(induced



第 38 卷 第 10 號, 2010. 10 초소형 무인기 추진용 프로펠러의 전산해석 및 풍동시험 959

Fig. 5. Prediction positions of induced

velocity of the MH-75 propeller

velocity)를 예측하기 위한 프로펠러의 앞․뒤 그

리고 후방 유동 단면의 위치를 나타낸 것이다.

MH -75 프로펠러의 1/4 시위 지점을 기준으로

프로펠러 앞( )과 뒤(  ), 그리고

프로펠러 후방의 유동 단면을 설정하였다.

프로펠러의 유도속도 예측을 통해 프로펠러를

지나는 유동의 교란, 허브 부분에서 유도속도의

감소 및 팁 부분에서의 팁 와류(tip vortex) 영향

을 분석할 수 있다.

2.3 MH-75 프로펠러 풍동시험

MH-75 프로펠러의 추력성능을 측정하기 위한

풍동시험 장치는 Fig. 6과 같이 개방형 소형 아

음속 풍동의 측정부(300×300×600mm)에 설치되

었다.

MH-75 프로펠러의 추력특성을 측정하기 위한

밸런스 시스템의 로드셀은 최대 1kg까지 측정할

수 있고, 0.1g의 하중까지 측정이 가능하도록 증

폭기를 사용하였다. 풍동 밸런스 시스템은 3분력

로드셀이 장착되었고, 정격하중 보정실험 결과

프로펠러 추력을 측정하는 수평방향 하중() 오

차는 1.43%를 나타내었다.

Fig. 6. Wind tunnel test setup

MH-75 프로펠러는 건국대학교 초소형 비행

체에 사용된 Maxon사의 RE10 모터로 작동되

며, 비행속도가 0m/s인 정지추력 특성과 전진

비행속도가 변하는 경우의 추력성능이 측정되

었다.

MH-75 프로펠러의 정지 추력특성은 풍동에

의한 유입속도 없이 프로펠러의 회전수가 7,000

∼13,000rpm까지 변하는 경우에 대해 측정되었

다. 그리고 MH-75 프로펠러의 비행 속도에 따른

추력특성을 측정하기 위해 회전수를 13,000rpm

으로 고정시키고, 비행속도를 4∼14m/s로 변화

시키며 추력을 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 MH-75 프로펠러 설계결과

초소형 무인기 추진용 프로펠러는 주어진 설

계요구조건을 만족하도록 프로펠러의 허브팁 비,

비틀림 각 분포, 최대 캠버의 위치와 크기, 그리

고 시위 길이 등의 설계변수들을 고려하였다.

(1) 허브팁 비

초소형 무인기 추진용 프로펠러 블레이드의

허브비 변화에 따른 추력과 효율 특성을 Fig. 7

에 나타내었다.

프로펠러 블레이드의 허브비가 0.04, 0.06 및

0.08인 경우, 프로펠러의 허브비 변화에 따른 효

율과 추력 특성은 거의 비슷한 성능특성으로 모

두 설계요구조건을 만족하였다. 따라서, MH-75

프로펠러는 허브비가 0.04와 0.08인 경우에 비해

추력 및 효율 특성이 다소 높은 0.06의 허브비로

설계되었다.

Fig. 7. Performance curves for the

variation of the hub-tip ratio
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(2) 비틀림 각 분포

초소형 무인기 추진용 프로펠러의 설계요구조

건을 고려한 반경방향의 유동각과 비틀림 각 분

포를 Fig. 8에 나타내었다.

자유와 설계기법에 따른 이론적인 비틀림 각

분포는 반경방향으로 일정한 받음각을 유지하도

록 블레이드 허브에서의 피치각은 증가하고 팁

부분의 피치각은 감소하게 된다. MH-75 프로펠

러의 비틀림 각 분포는 공력해석을 통해, 자유와

설계기법에 의한 이론적인 비틀림 각 분포에 비

해 허브 부분에서 다소 낮은 피치각을 갖도록 설

계되었다.

Fig. 9는 MH-75 프로펠러의 공력해석 결과를

나타낸 것으로 자유와 설계기법에 따른 이론적인

비틀림 각 분포는 허브 부분에서 블레이드 단면

추력계수가 음(-)의 값을 나타내므로 프로펠러의

유동손실 발생으로 전체적인 추력 및 효율을 감

소시키게 된다. 따라서 프로펠러 허브 부분에서

의 피치각을 줄임으로써 받음각을 작게하여 실속

이 발생하지 않도록 MH-75 프로펠러의 비틀림

각을 결정하였다.

Fig. 8. Twist angle distributions of the

MH-75 propeller

Fig. 9. Sectional  distributions for the

variation of twist angle distributions

(3) 최대 캠버와 위치

MH-75 프로펠러의 에어포일 형상은 NACA-

4 series로 결정하고, 최대 캠버의 크기와 위치에

따른 추력 및 효율 특성을 예측하였다.

Fig. 10은 프로펠러 단면의 에어포일 형상에

대해 최대 캠버를 코드 길이의 3%, 5% 및 7%로,

최대 캠버의 위치를 앞전(leading edge)로부터

코드길이의 30%, 50% 및 70%로 변화시키며 성

능 특성을 비교한 것이다. 전산해석 결과, 프로펠

러 단면 에어포일의 최대 캠버가 작을수록 프로

펠러 추진효율은 증가하였지만, 추력 성능이 낮

게 예측되는 경향을 나타내었다. 따라서, 프로펠

러 설계요구조건인 80% 이상의 효율과 20g 이상

의 추력을 얻을수 있는 NACA 5500으로 MH-75

프로펠러의 에어포일 단면 형상을 결정하였다.

Fig. 10. Performance curves for the variation

of maximum camber and its position

(4) 시위 길이 분포

프로펠러 블레이드의 중요한 설계변수 중 하

나인 시위 길이의 반경방향(스팬 방향) 분포와

크기에 따른 추력 및 효율 특성을 Fig. 11과 Fig.

12에 나타내었다.

Fig. 11은 프로펠러 블레이드의 최대 시위 길

이의 위치가 반경 방향의 25%, 50% 및 75%인

경우의 프로펠러 추력 및 효율 특성을 나타낸 것

이다. 그림에서 살펴보면, 프로펠러 블레이드의

최대 시위길이가 반경방향 스팬의 75%에 위치하

는 경우 설계요구조건인 20g 이상의 추력과 80%

이상의 효율을 나타내는 것으로 예측되었다. 그

러나, 프로펠러 블레이드의 최대 시위 길이의 위

치가 반경방향의 25%와 50%에 위치하는 경우에

는 설계요구조건을 만족시키지 못하므로, MH-

75 프로펠러의 최대 코드길이의 위치는 반경방향

스팬의 75%에 위치하도록 결정하였다.
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Parameter MH-75 propeller

Tip diameter 75mm

Hub diameter 4.5mm

Airfoil shape NACA 5510

Chord length

at 0.75 span
7.4 mm

Blade angle

at 0.75 span
26.7 deg.

Number of blades 2

Rotational speed 13,000 rpm

Fig. 11. Maximum chord location of the

propeller

Fig. 12. Maximum chord length ratio of

the propeller

Fig. 12는 프로펠러 블레이드의 최대 시위의

길이를 네 가지의 경우(case 1: 6.88mm, case 2:

7.74mm, case 3: 8.6mm, case 4: 9.46mm)로 변

화시키며 추력 및 효율특성을 비교한 것이다.

전산해석 결과를 살펴보면, 전체적으로 프로펠

러의 최대 시위 길이가 증가할수록 추력성능은

증가하지만 효율은 감소하는 특성을 나타내었다.

이것은 프로펠러 블레이드의 최대 시위 길이가

증가할수록 추력 증가와 동시에 블레이드 형상손

실이 증가하기 때문이다.

MH-75 프로펠러는 설계요구조건인 20g 이상

의 추력과 80%이상의 추진 효율을 만족시키며,

가장 높은 추진 효율을 얻을 수 있는 case 2

(7.74mm)를 최대 시위 길이로 결정하였다.

(5) MH-75 프로펠러의 설계 형상

건국대학교 초소형 비행체 “BATWING" 개발

팀에서 제시한 설계요구조건과 다양한 설계변수

Fig. 13. Geometry of the MH-75 propeller

Table 2. Specifications of the MH-75

propeller

들을 고려하여 설계된 MH-75 프로펠러의 형상

을 Fig. 13에 나타내었다.

Table 2는 MH-75 프로펠러의 제원을 나타낸

것으로, 프로펠러 블레이드 팁 직경은 75mm, 허

브 직경은 4.5mm로 허브팁비는 0.06이다.

3.2 MH-75 프로펠러 공력해석 결과

주파수 영역 패널법을 이용하여 예측된 MH-

75 프로펠러의 전진비에 따른 추력계수, 동력계

수 그리고 추진 효율을 Fig. 14에 나타내었다.

건국대학교의 초소형 비행체인 “BATWING"의

설계요구조건으로 제시된 14m/s의 비행속도는

회전수 13,000rpm에서 전진비   으로, MH

-75 프로펠러는 20g 이상의 추력성능과 약 83%

정도의 높은 추진 효율을 나타내었다.
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Fig. 14. Characteristic Curves of the

MH-75 Propeller
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Fig. 15. Sectional thrust coefficient and

power coefficient distributions

MH-75 프로펠러는 전진비가 증가할수록 추력

과 소모동력이 감소하여, 전진비 1.2에서 약 91%

의 최대 효율 특성을 나타내었다.

Fig. 15는 MH-75 프로펠러의 설계점에서 블레

이드 스팬방향의 단면 추력 계수와 단면 동력 계

수를 나타낸 것이다. MH-75 프로펠러의 허브 부

분에서 팁 부분으로 갈수록 추력계수와 동력계수

가 증가하는 특성을 나타내었으며,   

인 위치에서 최대 추력계수는 0.02252, 최대 동력

계수는 0.0194를 나타내었다.

Fig. 16은 MH-75 프로펠러 블레이드의 스팬방

향 압력분포를 나타낸 것이다. 프로펠러의 압력

분포는 프로펠러에서 발생하는 추력과 직접적 관

계를 나타내며, 블레이드 윗면(upper surface)과

아랫면(lower surface) 사이에서 음(-)의 압력차이

가 크게 발생할수록 추력이 크게 발생하게 된다.

MH-75 프로펠러 블레이드의 허브 부분에서

팁 부분으로 갈수록 블레이드의 전연(leading

edge) 부분에서 음(-)의 압력차가 크게 발생하는

Fig. 16. Pressure coefficient distributions

of the MH-75 Propeller

Fig. 17. Performance Map of the MH-75

Propeller

경향을 나타내었다. 전체적으로 블레이드의 압력

분포는 Fig. 15에서 나타낸 바와 같이, 추력을 발

생시키는 음(-)의 압력차이는   인 위

치에서 최대로 발생하였다.

Fig. 17은 MH-75 프로펠러의 비행속도와 회전

수의 변화에 따른 프로펠러의 성능 도표를 나타

낸 것이다. 이것은 MH-75 프로펠러에 대해 각각

의 비행 조건에서 요구되는 추력을 얻고자 할때

프로펠러의 회전수를 결정하는데 활용된다.

MH-75 프로펠러는 설계요구조건(비행속도 14

m/s, 회전수 13,000rpm일때 추력 20g 이상, 프

로펠러 효율 80% 이상)을 만족하고 있다는 것을

알 수 있다. 그림에 나타낸 바와 같이, MH-75

프로펠러가 설계점 및 탈 설계점 영역 전반에 걸

쳐 높은 추력 및 효율 특성을 나타내므로 초소형

비행체의 추진 성능 향상 및 체공시간의 증가 등

의 공력 성능을 개선하는데 기여할 수 있다.
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Fig. 18은 주파수영역 패널법에 의해 예측된

MH-75 프로펠러의 전방 및 후방 영역의 유도속

도 분포를 나타낸 것이다. 이것은 MH-75 프로펠

러의 1/4 시위길이(공력 중심)를 기준으로 프로

펠러의 바로 앞(x/R=-0.1)과 뒤(x/R=0.1), 그리고

프로펠러를 통과하여 지나간 후방(x/R=1.5)까지

의 유도속도를 축방향, 반경방향, 그리고 원주방

향 속도 성분으로 분석한 결과이다.

(a) Axial velocity distributions

(b) Radial velocity distributions

(c) Tangential velocity distributions

Fig. 18. Circumferentially Averaged Velocities

of the MH-75 Propeller

Fig. 18(a)는 MH-75 프로펠러의 회전으로 인해

유도되는 축방향 속도성분을 나타낸 것이다. 프

로펠러의 앞부분에서는 압력강하로 인해 블레이

드 허브에서 팁 부분까지 축방향 유도속도가 증

가함을 나타내었다. 프로펠러를 지나면서 축방향

유도속도는 블레이드 반경의 3/4 지점에서 최대

로 증가하였고, 블레이드 팁 부분에서는 팁 와류

의 영향으로 축방향 속도 성분이 다소 감소하는

경향을 나타내었다.

MH-75 프로펠러는 블레이드 팁 부분의 시위

길이를 매우 작게 설계하였기 때문에, 일반적인

형태의 프로펠러에 비해 팁 와류의 영향이 적게

발생하게 된 것이다.

Fig. 18(b)는 MH-75 프로펠러의 전방 및 후방

영역의 유도속도에 대한 반경방향 속도성분을 나

타낸 것이다. 그림에서 보듯이, 프로펠러의 회전

으로 인해 전방에서 유입되는 유동과 프로펠러

바로 뒤의 출구 유동은 허브 방향으로 다소 가속

되는 결과를 나타내었다.

Fig. 18(c)는 MH-75 프로펠러의 회전으로 인해

유도되는 원주방향 속도성분을 나타낸 것이다.

Fig. 19. Crossflow Velocity Vectors of

the MH-75 Propeller
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그림에서 살펴보면, 프로펠러 전방으로 유입되

는 유동은 원주방향 속도성분의 발생없이 비교적

균일하게 유입되지만, 프로펠러 블레이드의 회전

으로 바로 뒤의 출구 유동에서 후방 유동장은 모

두 원주방향 속도성분이 크게 발생하고 있음을

알 수 있다.

Fig. 19는 MH-75 프로펠러의 바로 앞과 뒤,

그리고 프로펠러를 통과하여 지나간 후방까지

의단면에 대한 유도속도의 원주방향속도 성분

과 반경방향 속도 성분을 속도벡터로 나타낸

것이다.

프로펠러의 바로 앞 부분에서는 유도속도의

원주방향과 반경방향 속도성분이 거의 발생하지

않는다. 그러나 프로펠러의 회전으로 인해 발생

된 원주방향 및 반경방향 속도성분과 프로펠러의

블레이드 팁 부분에서 압력차에 의해 발생된 팁

와류는 바로 소멸되지 않고, 프로펠러 반경의 2

배 이상까지 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

따라서 프로펠러 후류는 초소형 비행체의 동체와

날개에 영향을 미치게 되므로, 비행체 설계시 프

로펠러의 영향을 고려해야 할 것이다.

3.3 MH-75 프로펠러 풍동시험 결과

MH-75 프로펠러의 전산해석 결과를 검증하기

위해 추력특성에 대한 풍동시험을 수행하였다.

Fig. 20은 MH-75 프로펠러의 회전수를 변화시

키면서 비행속도가 없는 정지상태(∞  )

에서의 추력특성을 나타낸 것이다. 그림에서 살

펴보면, MH-75 프로펠러의 정지 추력특성에 대

한 주파수영역 패널법의 예측결과는 풍동시험 결

과에 비해 약 20% 정도, XFOIL 프로그램을 이

용한 예측결과는 풍동시험 결과에 비해 약 40%

정도 낮게 예측되었다.

주파수영역 패널법이 선형 압축성 이론에 근

거하고 있기 때문에, 비선형 특성이 지배적인 영

향을 미치는 정지 추력을 예측하는 경우에는 다

소 오차가 있음을 나타내고 있다. 그러나, 저레이

놀즈 수 영향을 고려하기 위한 2차원 익형 해석

용 XFOIL 프로그램 보다는 프로펠러의 3차원 효

과를 고려하는 것이 정지추력 예측에도 더욱 중

요하다는 것을 확인하였다.

Fig. 21은 MH-75 프로펠러의 회전수가 13,000

rpm인 경우, 비행속도를 4～14m/s까지 변화시

키면서 추력 특성을 예측한 것이다.

MH-75 프로펠러의 추력특성을 예측하기 위해

사용된 주파수영역 패널법의 예측결과가 XFOIL

프로그램을 이용한 경우에 비해, 전체적으로 풍

동실험결과와의 차이를 적게 나타내었다.

Fig. 20. Static thrust characteristics of the

MH-75 propeller for the rotational

speed

Fig. 21. Thrust characteristics of the MH

-75 propeller for the various of

the advance ratio

MH-75 프로펠러의 추력성능에 대한 주파수영

역 패널법의 전산해석 결과는 풍동시험 결과와

약 2% 미만의 오차로, 비교적 일치하는 결과를

나타내었다.

Ⅳ. 결 론

초소형 비행체 추진용 MH-75 프로펠러의 공

력설계, 공력해석 및 풍동실험을 수행하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1) MH-75 프로펠러 설계시 허브비의 변화는 프

로펠러의 추력과 효율 특성에 비교적 적은 영향

을 나타내었다.

2) MH-75 프로펠러의 자유와 설계기법에 따른

이론적인 비틀림 각 분포는 허브 부분에서 블레
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이드 단면 추력계수가 음(-)의 값을 나타내는 유

동손실이 발생하게 되어, 프로펠러 허브 부분에

서의 피치각을 줄임으로써 받음각을 작게하여 실

속이 발생하지 않도록 비틀림 각을 결정하였다.

3) MH-75 프로펠러는 단면 에어포일의 최대 캠

버가 작을수록, 최대 캠버의 위치가 블레이드 전

연보다 후연에 위치할수록 프로펠러 추진효율은

증가하였지만, 추력 성능이 낮게 예측되는 경향

을 나타내었다.

4) MH-75 프로펠러의 최대 시위 길이가 증가할

수록 전체적으로 프로펠러의 추력성능은 증가하

지만 효율은 감소하는 특성을 나타내었다. 이것

은 프로펠러 블레이드의 최대 시위 길이가 증가

할수록 추력의 증가와 동시에 블레이드 형상손실

이 증가하기 때문이다.

5) MH-75 프로펠러의 공력해석 결과, 프로펠러

추력을 발생시키는 음(-)의 압력차가 허브 부분에

서 팁 부분으로 갈수록 블레이드의 전연에서 더

욱 크게 발생하는 경향을 나타내었다. 프로펠러

블레이드의 단면 추력은 블레이드 시위길이가 가

장 큰 위치에서 발생하였다.

6) MH-75 프로펠러의 풍동시험결과와 전산해석

결과의 비교를 통해, 3차원 효과를 고려하는 주

파수영역 패널법이 저레이놀즈 수 영향을 고려하

기 위한 2차원 익형 해석용 XFOIL 프로그램 보

다는 정치 추력 및 전진 비행시의 추력을 비교적

정확히 예측함을 확인하였다.
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