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Prediction of open-water performance of a rim-driven integrated propulsor using CFD
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요약: 본 연구에서는 Ka4-70 프로펠러 날개와 No. 19A 덕트 형상을 기반으로 설계된 림 구동 일체형 추진장치의 단독성

능을 예측하기 위한 전산유체역학(CFD) 해석 결과를 제시하였다. 상용 CFD Solver인 Fluent를 활용하여 추진장치가 선체

에 장착되지 않은 상태에서 캐비테이션을 고려하지 않은 조건과 고려한 조건에 대한 해석을 수행하였다. 추진기의 회전

은 MRF(Moving Reference Frame) 기법을 통해 표현하였고, 캐비테이션에 의한 이상유동과 액체-증기 간의 물질전달을 모

사하기 위해 Mixture Model 및 Schnerr-Sauer Model을 적용하였다. 해석 결과, 림 구동 추진장치는 기존의 축 구동 추진장

치에 비해 효율이 다소 낮아지고 다른 캐비테이션 특성이 나타나며, 프로펠러 허브 유무에 의해 유체역학적 특성이 변

화함을 확인할 수 있었다. 또한 전동기 고정자 장착을 위해 설계 변경된 덕트 형상과 롤 제어를 위해 설치된 스월 스테

이터가 추진성능에 미치는 영향에 대해서도 분석을 수행하였다.

주제어: 림 구동 일체형 추진장치, 단독성능, 전산유체역학, MRF (Moving Reference Frame), 캐비테이션, 프로펠러 허브 

Abstract: This study presents numerical results for the open-water performance of a rim-driven integrated propulsor designed based 

on the Ka4-70 propeller blade and No. 19A duct geometry. Computational fluid dynamics (CFD) simulations of non-cavitating and 

cavitating flows were conducted with the propulsor not mounted to the hull using commercial Reynolds-averaged Navier–Stokes solv-

er (Fluent software). The rotation of the propeller was described by the moving reference frame method. Mixture and Schnerr–Sauer 

models were used to simulate two-phase flow and mass transfer by cavitation. The simulation results showed that the developed 

rim-driven propulsor had lower open-water efficiency and exhibited different cavitational characteristics compared with the conven-

tional shaft-driven propulsor, and the hydrodynamic characteristics changed according to the presence or absence of a propeller hub. 

In addition, we investigated the effects of modified duct shapes and additional swirl stators for roll control on the performance.

Keywords: Rim-driven integrated propulsor, Open-water performance, Computational fluid dynamics (CFD), Moving reference 

frame (MRF), Cavitation, Propeller hub

1. 서 론

잠수함, 어뢰, 무인잠수정 등의 수중운동체와 선박은 기

본적으로 수중 추진장치를 회전시켜 발생하는 추력에 의해 

전진한다. 수중 추진장치는 스크류 형태의 프로펠러, 프로

펠러를 회전시킬 수 있는 동력원인 전동기(Motor), 그리고 

전동기와 프로펠러를 연결시켜 주는 축계로 구성되어 있

다. 최근 들어 프로펠러와 전동기, 축계를 일체화시킨 일체

형 추진장치가 개발되어 사용되고 있다. 특히 림 구동 일체

형 추진장치는 프로펠러 덕트 내부에 위치한 전동기 고정

자(Stator)와 프로펠러 끝단(Tip)의 림(Rim)에 위치한 회전자

(Rotor)의 반발력에 의해 회전하는 구조로서(Figure 1), 기존

의 전동기가 회전하면 전동기에 연결된 축과 축에 연결된 

프로펠러가 회전하는 축 구동(Shaft-driven) 방식의 추진장

치와 비교했을 때 많은 장점을 지니고 있다. 우선 전동기가 

추진기 덕트 내부에 위치하므로 전동기 장착 공간의 효율

적 활용이 가능하다. 전동기와 프로펠러를 연결하는 축계

가 없어도 되기 때문에 장기 운용 시 수밀 구조의 신뢰성 

문제 해결과 방사 소음 저감이 가능하며, 프로펠러의 방향 

전환에 의해 선체의 자세 및 방향 제어를 할 수 있는 벡터 

스러스트(Vectored Thrust) 구현이 용이하다. 이와 같은 장
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점들로 인해 수중에 장기간 체류하는 무인잠수정과 잠수함

의 주 추진장치로 림 구동 일체형 추진장치를 적용하기 위

한 연구가 활발하게 진행되고 있으며(K. B. Kim et al. [1]), 

선박의 저속 주행 시 미세제어를 위한 측면 추력장치(Bow 

Thruster)로 활용하기에도 적합하므로 이와 관련된 연구 역

시 활발하게 진행되고 있다.

(a) (b)

Figure 1: Mechanical Structures of marine propulsors (ex-

amples) (a) conventional shaft-driven propulsor (b) rim-driv-

en propulsor 

림 구동 일체형 추진장치의 프로펠러는 끝단에 림이 장

착되어 있기 때문에 기존의 덕트 프로펠러와 비교해서 유

체역학적 특성이 변화하게 되며, 그에 따라 추력/토크/효율 

등의 추진성능과 캐비테이션 특성도 달라질 것으로 예측할 

수 있다. 전통적으로 프로펠러의 유체역학적 특성을 도출

하기 위해 예인수조 혹은 대형 캐비테이션  터널(Large 

Cavitation Tunne, LCT)에서 수행하는 모형시험이나 포텐셜 

유동 기반의 보텍스 격자법(Vortex Lattice Method, VLM), 

패널법(Panel Method) 등이 많이 활용되어 왔다. 최근 들어

서는 프로펠러 주위의 점성 유동을 직접 모사하는 

CFD(Computational Fluid Dynamics)의 활용 빈도가 점점 증

가하고 있다. H. R. Yu et al. [2]은 전치 가이드 베인을 갖

는 수중 덕트 프로펠러에서 가이드 베인과 프로펠러의 상

호작용을 포함한 유동해석을 수행하였으며, T. H. Joung et 

al. [3]은 상용 CFD 소프트웨어를 이용한 유동해석을 수행

하여 덕트 형상에 따른 덕트 프로펠러의 단독성능 곡선을 

도출하고 모형시험 결과와 비교하였다. S. B. Suh [4]는 덕

트와 핀을 활용한 복합형 추진효율 향상 장치의 성능에 대

한 CFD 해석 결과를 제시하였으며, J. I. Kim et al. [5]은 

SVA Potsdam 프로펠러의 단독 및 캐비테이션 성능을 예측

하기 위한 CFD 해석을 수행하였다. 이처럼 많은 연구자들

이 추진장치의 성능 분석을 위해 CFD를 활용하고 있으며, 

컴퓨터 성능 및 수치해석 기법의 급격한 발전에 힘입어 계

산 속도와 결과의 정확도 또한 비약적으로 향상되고 있는 

추세이다.

본 연구에서는 림 구동 일체형 추진장치에 대하여 선체

에 장착되지 않은 상태의 단독성능을 예측하기 위한 CFD 

해석을 수행하였으며, 추가적으로 림 구동 추진장치의 허

브(Hub) 유무에 따른 특성 변화에 대해서도 확인하였다. 캐

비테이션을 고려하지 않은 조건과 고려한 조건에서의 무차

원화된 추력/토크/효율 곡선을 도출하였고 프로펠러 날개 

주위의 캐비테이션 발생 양상에 대해서 모사하였다. 이를 

통하여 기존 축 구동 프로펠러 대비 림 구동 프로펠러의 

유체역학적인 성능 변화를 사전에 예측함으로써, 실제 수

중운동체 주 추진장치로의 적용 가능성을 사전에 검증해 

보고자 하였다. 본 연구에서의 CFD 해석은 유한체적법

(Finite Volume Method, FVM) 기반의 상용 소프트웨어인 

ANSYS Fluent를 이용하여 수행되었다(ANSYS Inc. [6]).

2. 추진장치 형상설계

본 연구에서는 직경 21인치 크기의 원통형 무인잠수정 

에 적용하기 위한 림 구동 일체형 추진장치를 설계하였다. 

무인잠수정은 장시간 동안 수중에서 다양한 임무를 수행해

야 하기 때문에, 그 추진장치는 장기 운용 신뢰성, 주행속

도, 롤(Roll) 안정성, 저소음 특성이 충족되도록 설계되어야 

한다. 림 구동 추진장치는 프로펠러 날개, 덕트, 프로펠러 

날개 끝단의 림 내부에 위치한 전동기 회전자, 덕트 내부의 

전동기 고정자, 스월 스테이터(Swirl Stator), 베어링 등으로 

구성된다. 프로펠러 날개는 추진장치 추력과 소음의 대부

분을 발생시키며 추진장치 최적화 설계에 있어 가장 핵심

적인 구성품이다. 프로펠러 날개의 단면 형상은 덕트 프로

펠러 중에서 가장 잘 알려져 있고 많이 사용되는 

Ka-Series(Carlton [7]), 그 중에서도 4개의 날개를 가지며 확

장면적비(Expanded Area Ratio, AE/AO)가 0.7인 Ka4-70을 

적용하였다(Figure 2). 저소음화 및 캐비테이션 발생 최소화

를 위해서는 추진장치가 높은 전진비(=낮은 회전수)에서 

큰 추력을 낼 수 있어야 하므로, 피치 대 직경비(Pitch to 

Diameter Ratio, P/D)를 1.4로 다소 크게 설정하였다. 프로펠

러 끝단에는 전동기 회전자가 들어갈 수 있도록 림이 부착

되는데, 유체역학적으로는 저항의 역할을 하므로 크기를 

최소화하는 것이 바람직하다.

덕트는 전동기 고정자가 설치될 수 있는 크기여야 하고, 

아울러 프로펠러에 유입되는 유동을 가속시켜 효율을 증가

시키고 유동저항을 최소화시킬 수 있어야 한다. 본 연구에

서는 Ka-Series와 함께 자주 사용되는 No.19A 형상(Carlton 

[7])을 기반으로 덕트 형상을 설계하였다(Figure 3). 단, No. 

19A를 그대로 적용할 경우 덕트 내부에 전동기 고정자를 

설치할 수 없으므로, 덕트 내경의 유동 입구와 출구는 No. 

19A의 프로파일을 그대로 적용하되 평행부의 길이를 증가

시키고 외경의 프로파일은 변경하는 방향으로 덕트 형상을 

수정하였다. 덕트 내경 중 프로펠러 날개의 림이 있는 부분

은 안쪽으로 홈이 파여 있으며, 이는 림에 의한 유동저항 

증가를 최소화하고 프로펠러 날개 직경을 확보하기 위한 

것이다. Figure 3은 원래의 No. 19A 덕트(a)와 수정된 형상

의 축 구동 추진장치용(b), 림 구동 추진장치용(c) 덕트 형

상을 나타내고 있다.
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원통형 무인잠수정은 롤 거동에 대한 감쇠력이 작기 때

문에, 주행 안정성 및 조종성능 확보를 위해서는 운전 조건

에서의 롤 불균형을 최소화할 필요가 있다. 스월 스테이터

는 프로펠러 날개에서 발생하는 것과 반대 방향의 롤 모멘

트를 발생시키며, 아울러 덕트를 구조적으로 지지하는 역

할도 하게 된다. 비대칭 NACA 단면을 적용하여 롤 모멘트 

크기를 극대화함과 동시에, 후류의 회전 운동에너지를 회

수하고 스월 스테이터에 의해 추력이 발생하는 방향으로 

각도 설정이 가능하게 함으로써 추진장치의 효율을 향상시

킬 수 있도록 설계하였다(Figure 4).  Table 1은 설계된 프로

펠러의 최종 제원을 나타낸 것이다.

Figure 2: General outline of Ka4-70 Propeller

Figure 3: Duct outline of (a) Original No. 19A (b) conven-

tional shaft-driven propulsor (c) rim-driven propulsor

림 구동 일체형 추진장치는 축에 의해 동력을 전달받는 

방식이 아니기 때문에, 베어링 지지구조에 따라 프로펠러 

중심부에 있는 허브를 제거할 수도 있다. 본 연구에서는 허

브(Hub) 유무에 따른 2가지 종류의 프로펠러에 대해 유동 

해석을 수행하여 허브 제거 시 프로펠러의 유체역학적 특

성이 어떻게 변화하는지 확인하고자 하였다. 이 때 프로펠

러 날개의 형상과 제원은 동일하게 설정하였다.(Figure 4) 

기존 형태의 축 구동 추진장치의 경우에는, 해석 모델 타

당성 검증을 위해 Figure 5 (a)와 같이 설계 변경되지 않은 

No. 19A 덕트 적용, Figure 5 (b)와 같이 홈이 없는 것을 제

외하고 림 구동 추진장치와 동일하게 수정된 형상의 덕트 

적용, Figure 5 (c)와 같이 스월 스테이터가 추가 장착, 이상

의 3가지 종류에 대한 유동해석을 수행하였다. 프로펠러 날

개 형상 및 크기는 림 구동 추진장치와 동일하게 설정하였

으며, 축 구동 추진장치의 프로펠러 날개 외경은 림 구동 

추진장치의 림 내경과 같다. 프로펠러 날개 외경과 덕트 내

경 사이의 간격(Gap)은 1mm이다.

Figure 4: Configuration of rim-driven propulsor (a) with hub 

(b) without hub

Duct

Propeller

Hub

Swirl 
Stator

(a) (b) (c)

Figure 5: Configuration of conventional shaft-driven pro-

pulsor (a) original Ka4-70 with unmodified No. 19A duct 

(b) with modified duct and without swirl stator (c) with 

modified duct and with swirl stator 

Parameter Value

Propeller type Kaplan (Ka4-70)

Propeller Diameter(Dp) 380 mm

Number of Blades 4

Expanded Area Ratio(AE/AO) 0.7

Pitch/Diameter Ratio(P/D) 1.4

Hub Diameter(Dh) 63.5 mm 

Rim Length 128.4 mm

Rim Outer Diameter 407.4 mm

Duct Length 312 mm

Duct Inner Diameter 381 mm

Duct Outer Diameter 462 mm

Table 1: Geometric parameters of propeller and duct

3. 수치 해석

3.1 지배방정식 및 해석 기법

CFD에 의한 유동해석을 수행할 때 풀게 되는 유체의 지

배방정식은 연속방정식(Continuity Equation)과 흔히 
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Navier-Stokes Equation이라고 부르는 운동량 방정식

(Momentum Equation)이며, 전체 유동을 완전히 발달된 난

류로 가정할 때 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.







                                    (1)




  


 










 












′
′

     (2)

식 (2) 우변의 맨 오른쪽 항은 난류 유동의 변동 성분에 

대한 항이며, Boussinesq 모델을 통하여 다음과 같이 나타

낼 수 있다.





′
′ 





  





           (3)

결국 Bousinesq 모델에 기반한 난류 모델에서는 난류 점

성(Turbulent Viscosity,  )을 구하는 것이 목적이 된다. 다

양한 종류의 난류 모델 중, 본 연구에서는 k-ω모델과 k-ε

모델의 장점을 결합한 SST(Shear Stress Transport) k-ω난류 

모델을 적용하였다. SST k-ω모델은 벽면 근처의 Inner 

Layer에서는 수정된 Standard k-ω모델을 적용하고 그 외의 

영역에서는 k-ε모델로부터 변환된 k-ω모델을 적용하는 

방식으로서, 외부 유동 및 회전체 유동 해석에 있어서 가장 

안정적이고 정확한 결과를 보여주는 것으로 알려져 있다(J. 

I. Kim et al. [5]).

본 연구에서는 추진장치 주위 유동을 밀도가 일정한 비

압축성 유동(Incompressible Flow)으로 가정하였으며, 압력-

속도 연성(Pressure-Velocity Coupling) 방법으로는 단상 유

동 및 다상 유동에서 모두 안정적인 Pressure-Based Coupled 

Method를 적용하였다.

3.2 캐비테이션 모델

캐비테이션은 고속으로 움직이는 물체 주위의 압력강하

로 주위 액체가 증기 상태로 기화하는 현상이다. 프로펠러 

날개가 고속으로 회전하게 되면 물체 표면에서는 압력이 

낮아지며, 이 압력이 증기압(Vapor Pressure,  )보다 낮아

지면 캐비테이션이 발생한다. 캐비테이션이 발생하면 추력 

손실로 인한 효율 감소, 캐비테이션이 붕괴할 때 생기는 충

격파에 의한 소음 발생 및 날개면 침식, 선체 변동압력 증

가 등 나쁜 영향을 미치기 때문에, 캐비테이션 특성을 예측

하는 것은 프로펠러 설계에 있어서 매우 중요한 일이다.

캐비테이션이 발생하면 액체와 증기 2가지 상(Phase)이 존

재하게 되므로, 다상유동(Multi-phase Flow) 해석을 수행하여

야 한다. 본 연구에서는 Mixture Model을 적용하여 액체와 

증기 2가지 상이 존재하는 캐비테이션 유동에 대한 CFD 해

석을 수행하였다. Mixture Model은 각 상에 대해서 지배방정

식을 따로 푸는 것이 아니라 유체가 각 상의 혼합물인 것처

럼 간주하여 1개의 상이 있을 때와 같은 수의 지배방정식을 

푸는 방식이다. 밀도와 점성 등 유체의 물성치는 각 상의 체

적분율(Volume Fraction)에 따라 다음과 같이 정의한다.

                                          (4)

                                         (5)

여기서 아래첨자 은 액체상(Liquid Phase), 는 증기상

(Vapor Phase)을 나타내며 는 유체의 체적분율을 나타낸다.

캐비테이션 유동 해석을 위해서는 캐비테이션의 생성

과 소멸 메커니즘을 포함하는 증기의 체적분율에 대한 

보존방정식이 추가적으로 필요하며, 다음과 같이 나타낼 

수 있다.




 


                     (6)

여기서 는 증기의 속도를 나타내며 는 캐비테이션 생

성에 의해 액체에서 증기로 변화하는(Evaporation) 물질전

달률, 는 캐비테이션 소멸에 의해 증기에서 액체로 변화

하는(Condensation) 물질전달률을 의미한다. 와 는 

Schnerr-Sauer Model(Schnerr and Sauer [8])에 의해 다음과 

같이 표현할 수 있다.

 




 







 

  ≤ 

                (7)

  




 









  ≥ 

             (8)

는 증기 기포의 반경이며 아래의 식으로 표현된다.

  














                               (9)  

은 유체 단위체적 당 증기 기포의 개수이며, 본 연구에

서는 ANSYS Fluent에서 권장하는 값인 1×1011/m3을 사용하

였다(ANSYS Inc. [6]).

3.3 해석 모델 및 경계조건

Figure 6은 본 연구에서 수행한 해석 모델 및 경계 조건

을 나타낸 것이다. 위벽효과(Blockage Effect) 등 해석 영역

의 경계면이 해석 결과에 미치는 영향을 최소화하기 위해

(S. B. Suh et al. [9]) 해석 영역의 크기를 길이 방향은 덕트 

직경의 10배, 폭 방향은 덕트 직경의 6배로 설정하였다. 프

로펠러와 덕트, 스월 스테이터의 복잡한 형상 및 좁은 간격
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으로 인해 정렬 격자(Structured Mesh) 생성이 어렵기 때문

에, 전체적으로는 사면체 비정렬 격자(Tetrahedral 

Unstructured Mesh)를 이용하여 격자를 생성하였고 각 물체

의 벽면에는 경계층(Boundary Layer) 유동을 모사하기 위한 

Prism Layer를 설정하였다.

Figure 6: Computational domain and boundary conditions 

경계 조건은 유동 입구에 Velocity Inlet으로 설정하여 추

진기로 유입되는 유속을 입력하였고, 유동 출구는 Pressure 

Outlet, 상/하/좌/우/ 방향 경계면은 자유류(Free Stream)를 모

사할 수 있는 Slip Wall(Shear Stress = 0)로 설정하였다.

유동해석 상에서 프로펠러의 회전운동을 구현하는 방법

에는 Sliding Mesh와 MRF(Moving Reference Frame)가 있다. 

Sliding Mesh는 프로펠러 주위의 격자계를 직접 회전시키는 

방법이고, MRF는 격자계는 고정시킨 상태에서 상대속도 개

념을 도입하여 좌표계를 회전시키는 방법이다. Sliding Mesh

는 프로펠러 회전 시 주위 구조물과의 상대적인 위치에 의

한 영향을 정확하게 반영할 수 있으나 반드시 비정상상태 

해석(Transient Analysis)을 수행해야 하므로 계산 시간이 오

래 걸린다는 단점이 있다. MRF는 반대로 정상상태 해석

(Steady State Analysis)으로 수행이 가능하므로 계산 시간이 

짧지만, 구조물과의 상대적인 위치에 의한 영향 반영이 제

한적이다. M. G. Kim et al. [10]은 Sliding Mesh와 MRF 기법

에 의해 Pod 프로펠러의 단독성능 분석을 수행하였는데, 2

가지 방법에 의한 결과가 서로 흡사하게 도출되었다. 일반

적으로 프로펠러 전후에 구조물이 없어 유동이 균일하거나 

구조물이 있더라도 프로펠러와의 상대 위치에 따른 영향이 

작다고 판단되는 경우에 정상상태 추진성능 예측을 위해서

는 MRF 기법을 적용하는 것이 훨씬 효율적이고 정확도도 

높은 편이다. 반면 프로펠러와 주위 구조물의 상대 위치에 

따른 영향이 크다고 판단되거나 시간에 따른 유동특성의 

Fluctuation을 파악하는 것이 중요한 경우에는 Sliding Mesh 

기법을 적용하여야 한다. 본 연구에서는 프로펠러 앞에 장

애물이 없으므로 균일한 반류가 유입되고 프로펠러 후방에 

위치한 스월 스테이터도 프로펠러 날개에 비해 개수가 많으

므로 상대 위치에 따른 영향이 작다고 판단하였으며, 정상

상태에서의 추진성능을 확인하는 것이 목적이기 때문에 

MRF 기법을 적용하여 프로펠러의 회전을 구현하였다. 

MRF는 프로펠러 주위의 유체 영역에만 적용하여 계산하고

자 하는 추진기 회전속도(rpm)를 입력하였고, 나머지 영역

은 회전속도가 없는 고정좌표계로 설정하였다(Figure 7).

본 연구에서는 추진장치의 추력/토크/효율 곡선을 도출

하기 위해 추진기로 유입되는 유속()을 7.7m/s로 고정하

고 추진기 회전수를 변화시켜 가면서 해석을 수행하였다. 

캐비테이션 해석 시에는 프로펠러 주위의 기준 압력

(Reference Pressure)이 캐비테이션 발생 여부를 결정하는 매

우 중요한 인자로서, 기준 압력이 낮을수록 캐비테이션 발

생 가능성이 높아진다. 수중에서의 기준 압력은 수심에 의

해 결정되는데, 10m 내려갈 때마다 압력이 약 1bar 씩 증가

한다. 본 연구에서는 캐비테이션이 발생할 가능성이 높은 

수심 5m에서의 압력을 캐비테이션 해석 시 기준 압력으로 

설정하였다. 작동 유체로는 해수(Sea Water)와 수증기

(Water Vapor)를 적용하였다. 본 연구의 해석 경계 조건 및 

물성치는 Table 2에 표시하였다.

Rotating ZoneStationary Zone

Figure 7: MRF (Moving Reference Frame) Zone Setting

Parameter Value

Flow Velocity of Free Stream() 7.7 m/s

Revolution of Propeller 1000~3000 rpm

Reference Pressure
at Cavitation Simulation

150 kPa

Material 
Property

Sea Water
Density 1025.87 kg/m3

Viscosity 0.00122 kg/m3

Water Vapor
Density 0.5542 kg/m3

Viscosity 1.34E-5 kg/m3

Vapor Pressure 3540 Pa

Table 2: Boundary conditions and properties

4. 해석 결과

수중 추진장치의 성능 분석을 위한 무차원 값인 전진비

(, Adavance Ratio), 추력 계수(, Thrst Coefficient), 토크 

계수( , Torque Coefficient), 단독효율(, Open Water 

Efficiency), 캐비테이션 수( , Cavitation Number)의 정의는 

다음과 같다. 
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 


                                         (10)

 
 


                                      (11)

 
 


                                     (12)

 


                                      (13)

 
 

 
                                     (14)

여기서 는 프로펠러에 유입되는 유속, 은 프로펠러의 

초당 회전수(rps), 는 프로펠러 직경, 는 추력, 는 토크, 

는 주위 유동의 기준 압력, 는 증기압을 나타낸다.

4.1 격자 테스트 및 해석 모델 검증

본 연구에서의 해석 모델을 검증하기 위하여 No. 19A 덕

트를 장착한 Ka4-70(P/D = 1.4) 프로펠러에 대해 캐비테이

션을 고려하지 않은 조건에서의 CFD 해석을 수행하였다. 

검증용 Ka4-70 프로펠러의 직경은 본 연구에서 설계된 림 

구동 추진장치와 동일한 380mm이며, 공개된 실험 데이터

와 직접 비교할 수 있도록 No. 19A 덕트 형상을 변경하지 

않고 적용하였다(Figure 5 (a)).

Figure 8: Open water test results of Ka4-70 screw series 

with nozzle No. 19A

우선 적절한 격자 크기/개수를 결정하기 위한 격자 테스

트를 수행하였다. 격자 크기/개수가 다른 조건에서 유속 

7.7m/s, 회전수 1800rpm 일 때의 추력 계수 및 토크 계수를 

계산한  결과, 격자수 약 1,370만 개(프로펠러 날개면의 평

균 y+≒50)에서 안정적인 경향을 보이는 것으로 판단할 수 

있었다(Figure 9).

격자 테스트와 동일한 조건으로, 회전수 1100~3000rpm 

범위에서 전진비()에 따른 추진장치의 성능 곡선을 도출

하고 Figure 8의 실험 데이터와 비교를 통한 해석 모델 검

증을 수행하였다. CFD 해석으로 도출된 프로펠러 날개만

의 추력 계수(), 추진장치 전체 추력 계수(), 추진장치 

전체 토크 계수() 곡선은 실험값과 거의 유사한 경향을 

나타내고 있다(Figure 10). 이러한 결과를 기반으로 해석 모

델 검증 시 적용했던 격자 및 경계조건을 이후에 수행한 

CFD 해석에 동일하게 적용하였다. 이 때 총 격자수는 약 

1,600만 개이다.

Number of
Meshes

Figure 9: The results of mesh test at =0.6768

(a)

JA

Thrust Coefficient

(b)

Torque Coefficient

JA

Figure 10: Experimental vs simulation results of Ka4-70 pro-

pulsor, which has original No. 19A duct  
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4.2 덕트 및 스월 스테이터에 의한 영향 분석

림 구동 추진장치의 성능분석을 수행하기에 앞서, 수정된 

형상의 덕트와 스월 스테이터에 의한 영향을 확인하고자 기

존 축 구동 추진장치에 대하여 Figure 5 (a), Figure 5 (b), 

Figure 5 (c) 3가지 형상에 대한 캐비테이션을 고려하지 않

은 조건에서의 유동해석을 수행하였다. 수정된 덕트 형상 

적용 시 높은 전진비(), 즉 낮은 회전수에서 전체 추력이 

증가하며 프로펠러 날개 토크도 약간 증가하는 경향을 보인

다. No. 19A 덕트는 낮은 전진비()에서 전방의 압력 강하

에 의해 큰 추진력을 얻을 수 있도록 설계되어 있는데, 높은 

전진비()에서는 전방의 압력 강하가 작기 때문에 반대로 

큰 저항이 걸리게 된다. 반면 수정된 덕트 형상에서는 덕트 

외부 프로파일이 평형하므로 높은 전진비()에서의 저항

이 상대적으로 작고, 내경의 중앙평행 구간이 길기 때문에 

유입류의 균일도가 높아진다. 이러한 편차는 전진비()가 

낮아지면서 프로펠러 날개의 흡입력이 증가함에 따라 점차 

감소하며, 오히려 낮은 전진비()에서는 No. 19A 덕트 적

용 시의 추력 및 토크가 약간 더 높게 나타난다. 스월 스테

이터 적용 시에는 프로펠러 날개의 추력 및 토크, 전체 추력

이 약간 증가하는데, 이는 프로펠러 날개 후류의 회전에너

지 손실 감소와 스월 스테이터 자체에 추진력 방향으로 작

(a)

JA

Thrust Coefficient

(b)

Torque Coefficient

JA

Figure 11: Comparison of simulation results according to 

duct shape and existence of swirl stator (a) thrust coefficient 

(b) torque coefficient

용하는 힘의 영향인 것으로 판단된다. 또한 스월 스테이터

가 프로펠러 날개에 의해 발생하는 롤 불균형을 상당 부분 

상쇄시키며, 전진비() 1.0 부근에서는 거의 롤 균형을 이

루게 된다. Figure 11에서 Original Ka4-70은 수정되지 않은 

No. 19A 덕트를 적용한 추진장치, SDP w/o SS는 수정된 형

상의 덕트를 적용하고 스월 스테이터가 없는 추진장치, 

SDP w/ SS는 수정된 형상의 덕트를 적용하고 스월 스테이

터가 있는 추진장치를 각각 의미한다.

Thrust Coefficient

(a)

JA

Torque Coefficient

(b)

JA

(c)

Open Water Efficiency

JA

Figure 12: Comparison of open water performance between 

conventional shaft-driven propulsor and rim-driven propulsor 

with swirl stator in condition of non-cavitating flow (a) thrust 

coefficient (b) torque coefficient (c) open water efficiency
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4.3 림 구동 추진장치 단독성능 예측

4.3.1 캐비테이션을 고려하지 않은 조건

캐비테이션을 고려하지 않은 조건에서 허브가 있는 경우

와 없는 경우에 대하여 림 구동 추진장치의 단독성능 예측

을 위한 유동해석을 수행하였고, 기존 축 구동 추진장치와

의 비교 분석을 수행하였다. 림 구동 추진장치와 기존 축 

구동 추진장치는 모두 수정된 덕트 형상과 스월 스테이터

를 갖는 모델을 적용하였다.

Table 3과 Figure 12는 스월 스테이터가 부착된 축 구동 

추진장치(SDP)와 림 구동 추진장치(RDP)의 추력/토크 계수 

및 효율을 나타낸 것이다. , , 는 프로펠러 날개

(림 포함)만의, ,  , 는 프로펠러 날개 뿐만 아니라 덕

트/허브/스월 스테이터 등 프로펠러 전체의 추력/토크 계수 

및 효율을 의미한다.

허브가 있는 림 구동 추진장치(RDP w/ Hub)의 경우 축 구

동 추진장치에 비해 추력은 감소하고 토크는 증가하여 결과

적으로 효율이 저하되는 경향을 보였다. 추력 감소는 프로펠

러 날개 끝단에 부착되어 있는 림이 유동저항의 역할을 하기 

때문이고, 토크 증가는 림이 프로펠러 날개와 함께 회전하므

로 림 표면의 마찰항력이 모멘트로 작용하기 때문이다. 그러

나 전진비()가 작아질수록 림의 마찰효과에 의해 프로펠러 

날개 끝단을 포함한 전체적인 영역에 걸쳐 유입 유속이 감소

하여 받음각이 증가함에 따른 추력 증가 효과가 발생하므로, 

추력 감소폭이 줄어드는 경향을 보인다. 허브가 없는 림 구동 

추진장치는(RDP w/o Hub) 추력과 토크 모두 증가한다. 허브

가 없기 때문에 덕트 내부에 유동이 흐를 수 있는 면적이 넓

어지고, 특히 허브가 있던 부분과 그 근처에서의 유속이 증가

함에 따라 대부분의 영역(r/R>0.3)에서는 상대적으로 프로펠

러 단면으로 유입되는 유속이 감소하여 받음각이 커진다

(Figure 13). 따라서 프로펠러 날개에 의해 발생하는 추력은 

허브가 있는 경우보다 증가하고 림에 의한 추력 감소에도 불

구하고 축 구동 추진장치보다 추력이 증가하는 효과를 나타

내며, 토크도 같은 원리로 증가하게 된다. 그러나 유입 유속

의 감소로 인한 덕트로 인한 추력은 감소하게 되고 스월 스

테이터 후방의 압력 강하로 인한 저항 증가 효과 때문에

(Figure 14), 전체 추력 증가폭은 프로펠러 날개 추력의 증가

폭에 비해 작다. 또한 추력이 증가하는 것 이상으로 프로펠러 

날개 토크가 증가하기 때문에, 전진비가 낮을 때는 허브가 없

는 경우의 효율이 높지만 전진비가 높아질수록 효율이 비슷

해지거나 오히려 허브가 있는 쪽이 높아지기도 한다. 전반적

으로 효율은 축 구동 추진장치>허브가 없는 림 구동 추진장

치>허브가 있는 림 구동 추진장치의 순서로 나타나지만, 전

진비()가 작아질수록 그 편차가 줄어드는 경향을 보이며, 

특히 림 구동 추진장치의 허브 유무에 따른 편차는 거의 없

어진다. 단, 선체 후부에 장착된 상태에서도 동일한 경향이 

나타날 지 여부에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것이다.

Figure 13은 프로펠러 날개 중심으로부터 전방 70mm 지

점에서 반경에 따른 축방향 유입 유속을 나타낸 것이고 

Figure 14는 추진장치 주위 유체의 압력, Figure 15는 추진

장치 벽면(프로펠러 날개, 덕트, 허브, 스월 스테이터)의 압

력을 나타낸 것이다.

(a)

r/R

Axial Velocity(m/s)

(b)

r/R

Axial Velocity(m/s)

Figure 13: Axial velocity distribution at the point of 70mm 

ahead according to radius ratio in condition of non-cavitating 

flow (a) =1.2183 (b) =0.4061

(a)

(b) (c)

Figure 14: Static pressure distribution of fluid around pro-

pulsor at =0.6768 in condition of non-cavitating flow (a) 

shaft-driven propulsor with swirl stator (b) rim-driven pro-

pulsor with swirl stator and hub (c) rim-driven propulsor 

with swirl stator and without hub
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(a)

Front View Rear View

(b)

Front View Rear View

(c)

Front View Rear View

Figure 15: Pressure distribution of propulsor wall at 

=0.6768 in condition of non-cavitating flow (a) shaft-driven 

propulsor with swirl stator (b) rim-driven propulsor with 

swirl stator and hub (c) rim-driven propulsor with swirl sta-

tor and without hub 

4.3.2 캐비테이션을 고려한 조건

수심 5m에서의 수압(=150kPa)을 기준 압력으로 설정했을 

때 캐비테이션을 고려한 조건에서의 추진장치 단독성능 해

석을 수행하였다. Table 4와 Figure 16은 축 구동 추진장치

(SDP)와 림 구동 추진장치(RDP)의 추력/토크 계수 및 효율

을 나타낸 것이다. 효율은 축 구동 추진장치>허브가 없는 

림 구동 추진장치>허브가 있는 림 구동 추진장치의 순서이

며, 전반적인 추력과 토크 계수의 변화 경향 역시 캐비테이

션을 고려하지 않은 조건에서의 해석과 거의 유사하게 나

타나고 있다. 다만, 특정값 이하의 전진비()에서는 캐비

테이션이 과도하게 발생하여 추력/토크 계수가 오히려 감

소하는 경향을 보여주고 있다. 롤 평형을 이루는 전진비

()는 캐비테이션을 고려하지 않은 조건에 비해 약간 낮

아지는데, 이는 스월 스테이터의 뒷면에도 캐비테이션이 

발생하기 때문인 것으로 판단된다.

Figure 17, Figure 18, Figure 19는 각각 다른 전진비()와 

캐비테이션 수() 조건에서 증기(Vapor) 체적 분율()이 

0.5인 등고면(Iso-surface)을 통해 캐비테이션 발생 양상을 

나타낸 것이고, Table 5는 캐비테이션에 의해 발생된 수증

기의 양을 나타낸 것이다. 프로펠러 날개 중 유동을 빨아들

이는 방향인 흡입면(Suction Side)에서 압력강하로 인해 캐

비테이션이 발생하는 모습과 회전수 증가에 의해 캐비테이

션 수()가 감소함에 따라 캐비테이션 발생량이 증가하는 

현상을 잘 보여주고 있다.

Thrust Coefficient

(a)

JA

Torque Coefficient

(b)

JA

(c)

Open Water Efficiency

JA

Figure 16: Comparison of open water performance between 

conventional shaft-driven propulsor and rim-driven propulsor 

with swirl stator in condition of cavitating flow (a) thrust 

coefficient (b) torque coefficient (c) open water efficiency 
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(a)

Front View Rear View

(b)

Front View Rear View

(c)

Front View Rear View

Figure 17: Iso-surface of vapor volume fraction ()=0.5 at 

=0.8122 and =3.2067 (a) shaft-driven propulsor with 

swirl stator (b) rim-driven propulsor with swirl stator and hub 

(c) rim-driven propulsor with swirl stator and without hub

(a)

Front View Rear View

(b)

Front View Rear View

(c)

Front View Rear View

Figure 18: Iso-surface of vapor volume fraction ()=0.5 at 

=0.6768 and =2.2269 (a) shaft-driven propulsor with 

swirl stator (b) rim-driven propulsor with swirl stator and hub 

(c) rim-driven propulsor with swirl stator and without hub

(a)

Front View Rear View

(b)

Front View Rear View

(c)

Front View Rear View

Figure 19: Iso-surface of vapor volume fraction()=0.5 at 

=0.5082 and =1.6361 (a) shaft-driven propulsor with swirl 

stator (b) rim-driven propulsor with swirl stator and hub (c) 

rim-driven propulsor with swirl stator and without hub

림 구동 추진장치는 축 구동 추진장치에 비해 더 낮은 

회전수, 즉 더 높은 캐비테이션 수()에서 캐비테이션이 발

생하기 시작하며 수증기 발생량도 더 많은 경향을 보인다. 

특히 허브가 없는 림 구동 추진장치에서 캐비테이션이 더 

많이 발생된다. 이는 “4.3.1” 에서 설명한 바와 같이 프로펠

러 날개로 유입되는 유속의 차이로 인해 받음각이 증가하

게 되고(Figure 13) 흡입면의 압력 강하가 더 커지기 때문이

다. 다만 캐비테이션 수()가 1 이하로 내려가는 시점에서

는 축 구동 추진장치의 수증기 발생량이 더 많아지는 경향

을 보이는데, 이는 날개 끝(Tip)에서 발생하는 캐비테이션

에 의한 것으로 추정된다. 또한 림 유무에 따라 초기 캐비

테이션 발생 양상이 달라진다. 림이 없는 경우에는 Leading 

Edge 쪽에서 초기 캐비테이션이 발생하나, 림이 있는 경우

에는 날개 끝단에서 많이 발생하게 되고, 특히 허브가 없는 

경우에는 받음각의 증가로 인해 Leading Edge 쪽으로도 좀 

더 넓게 확산되는 경향을 보여주고 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 기존의 축 구동 추진장치 대비 림 구동 

추진장치의 유체역학적 특성을 확인하기 위한 CFD 해석을 

수행하였다. Ka4-70 프로펠러 날개 형상과 No. 19A 기반으

로 수정된 형상의 덕트를 갖는 림 구동 추진장치를 설계하

였고, 캐비테이션을 고려하지 않은 조건과 수심 5m 조건에
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Parameter Case


1.2183 1.1076 1.0153 0.9025 0.8122 0.6768 0.5802 0.5076 0.4512 0.4061



SDP 0.1217 0.1780 0.2201 0.2648 0.2968 0.3365 0.3592 0.3732 0.3823 0.3893 

RDP w/ Hub 0.1029 0.1604 0.2040 0.2526 0.2858 0.3292 0.3537 0.3684 0.3788 0.3861 

RDP w/o Hub 0.1372 0.1932 0.2351 0.2810 0.3138 0.3555 0.3811 0.3950 0.4081 0.4145 



SDP 0.0116 0.1090 0.1830 0.2572 0.3280 0.4178 0.4806 0.5278 0.5683 0.5959 

RDP w/ Hub -0.0014 0.0958 0.1706 0.2467 0.3178 0.4082 0.4712 0.5179 0.5552 0.5857 

RDP w/o Hub 0.0243 0.1190 0.1920 0.2668 0.3363 0.4255 0.4877 0.5343 0.5717 0.6018 



SDP 0.3437 0.4578 0.5408 0.6225 0.6859 0.7583 0.7989 0.8234 0.8383 0.8513 

RDP w/ Hub 0.4325 0.5416 0.6217 0.7038 0.7646 0.8364 0.8755 0.8980 0.9135 0.9240 

RDP w/o Hub 0.4994 0.6039 0.6796 0.7564 0.8157 0.8844 0.9253 0.9464 0.9664 0.9753 



SDP -0.0980 -0.0353 0.0064 0.0483 0.0827 0.1171 0.1358 0.1460 0.1278 0.1570 

RDP w/ Hub -0.0671 -0.0132 0.0295 0.0871 0.1214 0.1660 0.1888 0.2007 0.2107 0.2160 

RDP w/o Hub -0.0375 0.0121 0.0525 0.1043 0.1338 0.1803 0.2063 0.2212 0.2330 0.2378 



SDP 0.6869 0.6854 0.6577 0.6111 0.5593 0.4780 0.4152 0.3662 0.3275 0.2955 

RDP w/ Hub 0.4612 0.5221 0.5303 0.5155 0.4832 0.4240 0.3731 0.3315 0.2978 0.2701 

RDP w/o Hub 0.5328 0.5640 0.5591 0.5335 0.4973 0.4331 0.3804 0.3372 0.3033 0.2747 



SDP 0.0657 0.4199 0.5469 0.5935 0.6181 0.5935 0.5555 0.5179 0.4869 0.4524 

RDP w/ Hub -0.0064 0.3117 0.4433 0.5035 0.5374 0.5258 0.4969 0.4660 0.4365 0.4097 

RDP w/o Hub 0.0942 0.3475 0.4566 0.5066 0.5330 0.5183 0.4867 0.4561 0.4249 0.3988 

Table 3: Open water performance of conventional shaft-driven propulsor and rim-driven propulsor with swirl stator in condition of non-cavitating flow

Parameter Case


1.2183 1.1076 1.0153 0.9025 0.8122 0.6768 0.5802 0.5076 0.4512 0.4061



SDP 0.1343 0.1950 0.2348 0.2795 0.3080 0.3603 0.3123 0.2584 0.2357 0.2090 

RDP w/ Hub 0.1127 0.1746 0.2135 0.2583 0.2864 0.3254 0.2785 0.2613 0.2381 0.2003 

RDP w/o Hub 0.1494 0.2126 0.2507 0.2979 0.3274 0.3757 0.3138 0.2589 0.2482 0.2183



SDP 0.0367 0.1472 0.2118 0.2946 0.3465 0.4463 0.3930 0.3214 0.2748 0.2306 

RDP w/ Hub 0.0204 0.1316 0.1946 0.2773 0.3287 0.4131 0.3578 0.3122 0.2669 0.2176 

RDP w/o Hub 0.0473 0.1576 0.2214 0.3047 0.3572 0.4365 0.3685 0.3030 0.2715 0.2276



SDP 0.3613 0.4816 0.5597 0.6435 0.6973 0.8025 0.7134 0.6020 0.5526 0.4930 

RDP w/ Hub 0.4510 0.5691 0.6401 0.7197 0.7666 0.8008 0.7045 0.6607 0.6087 0.5276 

RDP w/o Hub 0.5000 0.6080 0.6767 0.7593 0.8149 0.8046 0.7172 0.6060 0.5844 0.5174



SDP -0.1366 -0.0942 -0.0604 -0.0260 0.0000 0.0548 0.0693 0.0702 0.1631 0.1742 

RDP w/ Hub -0.1059 -0.0779 -0.0515 -0.0256 -0.0049 0.0079 0.0670 0.1488 0.2388 0.2539 

RDP w/o Hub -0.1011 -0.0749 -0.0517 0.0025 0.0579 0.0787 0.1076 0.1919 0.2605 0.1846



SDP 0.7208 0.7138 0.6780 0.6237 0.5709 0.4837 0.4042 0.3467 0.3064 0.2740 

RDP w/ Hub 0.4847 0.5408 0.5389 0.5155 0.4830 0.4377 0.3651 0.3196 0.2810 0.2453 

RDP w/o Hub 0.5793 0.6163 0.5987 0.5635 0.5193 0.4814 0.4040 0.3452 0.3051 0.2727



SDP 0.1972 0.5386 0.6113 0.6575 0.6423 0.5992 0.5087 0.4313 0.3571 0.3024 

RDP w/ Hub 0.0876 0.4077 0.4913 0.5534 0.5542 0.5558 0.4689 0.3818 0.3149 0.2666 

RDP w/o Hub 0.1834 0.4569 0.5287 0.5763 0.5666 0.5594 0.4744 0.4040 0.3336 0.2843

Table 4: Open water performance of conventional shaft-driven propulsor and rim-driven propulsor with swirl stator in condition of cavitating flow

Parameter Case


1.2183 1.1076 1.0153 0.9025 0.8122 0.6768 0.5802 0.5076 0.4512 0.4061
Cavitation number () 7.2152 5.9629 5.0105 3.9589 3.2067 2.2269 1.6361 1.2526 0.9897 0.8017 
Mass of 

water 
vapor(kg)

SDP 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0262 0.1154 0.2489 0.3818 0.5299 
RDP w/ Hub 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0274 0.1205 0.2378 0.3651 0.5218 
RDP w/o Hub 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0024 0.0351 0.1220 0.2528 0.3642 0.4986 

Table 5: Cavitation number () and mass of water vapor in condition of cavitating flow
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서 캐비테이션을 고려한 조건에 대해서 추력/토크 계수, 단

독효율 등 선체에 장착되지 않은 상태에서의 단독성능과 

캐비테이션 발생 양상을 예측하였다. 그 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

(1) No. 19A를 기반으로 수정된 형상의 덕트와 스월 스테이

터는 추진성능을 저하시키지 않으며, 오히려 추력을 약

간 증가시키는 효과가 있다. 스월 스테이터는 프로펠러 

날개에 의해 발생하는 롤 불균형을 상당부분 상쇄시킨다.

(2) 허브가 있는 림 구동 추진장치는 프로펠러 날개 끝단의 

림이 저항으로 작용하고 프로펠러 날개와 함께 회전함에 

따른 마찰력이 부가 토크로 작용하여, 동일한 제원의 축 

구동 추진장치에 비해 추력은 감소하고 토크는 증가하여  

효율이 낮아진다. 즉, 동일한 추력을 내기 위해서는 더 높

은 회전수가 필요하고 더 큰 모터 출력이 필요하게 된다.

(3) 허브가 없는 림 구동 추진장치는 프로펠러 날개로 유입

되는 유동의 받음각이 커지는 효과로 인하여 추력이 증

가하지만 토크가 더 큰 비율로 증가하기 때문에, 역시 효

율은 낮아진다. 동일한 추력을 내기 위한 회전수는 낮아

지지만 모터 출력은 증가하는 것이다.

(4) 추진장치의 회전수가 증가함에 따라 캐비테이션이 과

도하게 생성되면, 추력/토크 계수가 급격하게 감소하는 

현상이 발생한다.

(5) 림 구동 추진장치는 축 구동 장치에 비해 더 낮은 회전

수(더 높은 캐비테이션 수)에서 캐비테이션이 발생하고 

발생량도 더 많은 경향을 보이며, 허브가 없는 경우에 이

러한 현상이 더 크게 나타난다. 이는 역시 프로펠러 날개

로 유입되는 유동의 받음각이 커지는 효과에 의한 것으

로 판단된다. 림과 허브의 유무에 따라 초기 캐비테이션 

발생 양상 또한 다르게 나타난다.

향후 림 구동 추진장치가 실용화되기 위해서는, 추진효

율을 향상시키고 캐비테이션 발생을 최소화할 수 있는 최

적화 설계에 대한 연구가 수행되어야 할 것이며, 특히 허브

가 없는 타입의 경우에는 허브가 있던 공간을 활용한 설계 

방안에 대한 검토가 이루어져야 할 것으로 생각된다. 본 연

구의 결과는 기존의 축 구동 추진장치 대비 림 구동 추진

장치의 유체역학적 특성과 추진성능의 변화를 사전에 예측

하고 최적화 설계를 수행하기 위한 기초자료로 활용될 것

이며, 최종적으로는 선체에 장착된 상태에서의 분석을 통

해 림 구동 추진장치를 장착한 무인잠수정의 추진성능을 

도출할 예정이다.
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