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1. 서  론

물 산업은 기후변화와 인구증가, 환경오염 등으로 인하여 

미래를 선도할 산업으로 평가되고 있으며, 그 규모 또한 지

속적으로 성장하고 있다. 수처리 분야는 물 산업 중 큰 비중

을 차지하며, 우리나라에서도 국가 신성장동력으로 수처리 

산업을 선정하였다. 수처리 산업의 성장과 함께 대표적인 수

처리 장치인 펌프의 수요도 함께 증가하고 있다. 펌프는 산

업 전반에 걸쳐 폭넓게 사용되고 있으며, 적용 분야에 적합

한 형태로 다양하게 제작되고 있다. 

국내외 수처리 산업에서 펌프는 점차 고효율, 저소음 등 

내환경성과 고신뢰성 장치를 요구하고, 기술력을 바탕으로 

한 고부가가치의 제품 개발을 통해 경쟁력을 갖추는 것이 

필수적이다. 수처리 시설에서 상당 부분은 전력비가 차지하

고 있으며, 특히 장시간동안 지속적으로 사용하는 펌프 시설 

등의 사용 전력이 많은 부분을 차지하고 있다. 최근 펌프와 

관련된 수처리 장치 분야에서는 과다하게 소비되는 운전 동

력비를 줄이기 위하여 펌프의 고효율화에 많은 관심을 갖고 

있다. 상기의 동향들에 맞춰 수처리용 교반기의 효율을 높이

기 위해서는 가장 핵심 파트인 프로펠러의 특성을 분석하여 

프로펠러의 효율을 높여야 하며, 이러한 방법에는 프로펠러 

블레이드 및 허브 형상 변화를 통한 최적화 등이 존재한다.

본 연구에서는 프로펠러의 허브 형상 변화에 따른 허브 

볼텍스 유동의 특성 파악하고, 이를 제어하기 위해 프로펠러 

보스 캡 핀(PBCF)을 설치함으로써, 프로펠러의 성능 및 효

율을 향상시키는 설계 방향을 제시하고자 한다.

2. 지배방정식

본 연구에서는 수처리용 프로펠러의 허브 형상 변화에 따

른 유동 특성 분석 및 성능 비교를 위하여 전산유동해석 시

뮬레이션을 수행하였다. 작동 유체는 물을 사용하였고, 난류 

모델은 standard k-ɛ 모델을 적용하였다. 사용한 연속 방정식

과 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 방정식은 다음

과 같다.
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ABSTRACT

In this study, the generation of the propeller hub vortex was analyzed and a PBCF(Propeller Boss Cap Fins) was designed 

to control the propeller hub vortex. A RANS(Reynolds-averaged Navier-stokes) approach is employed to predict the hub vortex 

characteristics. The hub profile is an important factor but only a small increase (1.9%) of efficiency was obtained with the hub 

profile modification. The propeller hub vortex was eliminated by installing the PBCF and as a result, the propeller efficiency 

was increased by 5.6%.
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위 식에서 는 난류 점성 항이며, ∙ 은 회전 좌표

계로 인한 소스(source) 항으로 아래와 같이 구성된다. 

  


(2)

∙  ×
× (3)

전산해석 계산의 수렴성 판단 기준치는 연속 방정식과 모

멘텀 방정식 각각의 요소에 대하여 잔차의 평균 제곱근(root 

mean square of residual)이  이하의 값으로 수렴하는 것

으로 선택하였다.

각 케이스 별로 프로펠러의 작동 성능을 비교하기 위하여 

교반기 프로펠러 효율()의 개념을 사용하였으며, 본 연구

에서 사용한 작동 효율()은 다음과 같다.

 ∙∙
∙

(4)

식 (4)에서 F는 유동 토출 방향으로 작용하는 추력(thrust), 

는 케이싱 단면적 평균 유속, RPS는 프로펠러의 초당 회

전 수, T는 유동 방향을 기준으로 프로펠러에 작용하는 토크

(torque)이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전산 해석 격자 및 경계조건

전산 해석은 직경 D를 갖는 프로펠러로 구성된 교반기 형

상을 사용하였으며, 중력에 의한 수압 효과는 고려하지 않았

다. 본 연구에서는 Fig. 1에 도시된 실린더 형태의 전산 해석 

도메인을 사용하였으며, 유동 상류 방향으로 프로펠러 직경 

대비 10D의 유동 공간을, 유동 하류 방향으로 25D만큼의 충

분한 유동 공간을 모델링하였다. 전산 해석을 위한 도메인은 

프로펠러를 감싸는 원형의 회전 도메인과 교반기 모터를 포

함하고 있는 정지 도메인으로 구성하였다. 회전 도메인은 성

긴 격자를 사용하여 계산하였을 경우 유동 및 성능 수치에 

큰 차이는 보이지 않았으나, 프로펠러 팁 볼텍스와 같은 유

동 특성의 정확한 분석을 위해 약 500만개의 조밀한 격자를 

사용하였고, 사면체 격자와 벽 주변 영역에 대해서는 전단응

력에 의해 발생하는 유동을 고려하기 위해 프리즘 격자 구

조를 혼합하여 사용하였다. 정지 도메인은 프로펠러 허브에

서 발생되는 볼텍스 유동의 정확성을 높이기 위하여 회전 

도메인 앞쪽으로 실린더 모양의 조밀한 격자 블록을 사용하

였으며, 이후 유동 출구로 갈수록 성긴 격자를 사용하여 계

산 시간의 효율성을 높였다.

사용한 경계조건은 회전 도메인에 대하여 sliding mesh를 

사용하였으며, 도메인 입구 및 좌우측 경계면에서는 정체 입

구(stagnation inlet) 조건을, 출구면에서는 압력 출구(pressure 

outlet) 조건을 사용하였다. 정체 입구 조건은 멀리 떨어진 경

계면의 초기 유동이 정지 상태인 조건으로, 무한한 크기의 

수조 속에 잠겨있는 교반기를 모델링하였다. 압력 출구 조건

은 유동 출구 경계면에서 압력이 정확히 명시되어 사용된다.

3.2 허브 형상에 따른 프로펠러 허브 볼텍스 유동 특성

본 절에서는 교반기용 프로펠러 허브 형상에 따른 허브 

볼텍스 유동과 프로펠러 성능에 대한 분석을 통해, 프로펠러

의 허브 선정 시 고려해야할 유동 특성을 확인하고자 한다. 

유동 해석에 사용한 프로펠러의 정보는 Table 1 정리하였다. 

허브 형상 결정은 선박이나, 교반기 프로펠러에서 대표적으

로 사용되는 형태의 허브인 실린더 형태의 case1, 둥근 형태

의 case2, 뾰족한 형태의 case3에 대하여 수행하였으며, Fig. 

2에 그 형상을 도시하였다.

Conventional Propeller

Diameter [mm] 280 (D)

RPM 1150

Hub Tip Ratio 0.375

Table 1 Propeller specifications

(a) case1 (b) case2 (c) case3

Fig. 2 Profiles of propeller hub

프로펠러 허브 형상에 따른 허브 볼텍스 유동의 분석을 

위하여 x축을 기준으로 자른 평면에서의 압력 선도와 3차원 

iso-surface에 Q-criterion을 가시화하여 비교를 하였으며, Fig. 

3에 각 case에 대하여 표현하였다. 허브 끝단 주변으로 부터 Fig. 1 Schematic of computational domain
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하류 방향에 이르는 압력 분포를 살펴보면, case1에서 가장 

높은 압력을, case3에서 가장 낮은 압력 분포를 보여준다. 

(a) case1 (b) case1

(a) case2 (b) case2

(a) case3 (b) case3

Fig. 3 (b) Pressure contours (a) Iso-surface of Q-criterion

( Q-criterion value = 6000 [1/ ] )

(a) case1 (b) case2 (c) case3

Fig. 4 Surface pressure contours

따라서, 허브 볼텍스가 가지고 있는 회전 성분의 크기는 

case3에서 가장 크고, case1에서 가장 작게 나타난다. 이러한 

유동 특성을 Fig. 3에서 도시한 iso-surface로 표현하였으며, 

모든 case의 허브 형상에 대하여 낮은 압력의 강한 허브 볼

텍스가 생성되는 것을 확인할 수 있다. 이는 프로펠러 블레

이드의 윗면과 아랫면을 통과하는 유동이 서로 다른 속도를 

갖게 되고, 그로 인해 블레이드 끝단으로부터 아래쪽으로 향

하게 되는 유동을 만들게 된다. 이 유동은 허브를 통과한 후 

강력한 허브 볼텍스를 만들게 되고, 통과 경로 상에서 더 많

은 유체와의 상호작용을 통해 전단류에 의한 손실 발생시켜 

프로펠러의 효율을 감소시킨다. 각 case별로 프로펠러의 유

량 및 소요 동력을 이용하여 정의한 프로펠러 효율을 Table 

2에 정리하였다. 

Torque
[Nm]

Thrust
[N]

Q

[]


[kw]



case1 17.8 341.0 14.9 2139.8 0.264

case2 17.7 337.5 15.3 2126.8 0.269

case3 17.6 338.1 15.2 2121.1 0.269

Table 2 Performance of various shape of propeller hub

결과를 살펴보면, case2와 case3은 서로 유사한 성능 및 효

율을 보였으며, 반면에 case1은 적은 유량과 많은 소요 동력

을 보이며 프로펠러의 효율 또한 약 1.9 % 감소하였다. Fig. 

4에서 표현된 허브 끝단에서의 압력 분포에서도 세 가지 

case 중 case1이 가장 높게 나타났지만, 허브 끝단의 위치가 

프로펠러 근처에 위치하여 프로펠러의 유동이 하류 방향으

로 매끄럽게 이동하지 못해 손실이 발생하였다. 

반면에, case2와 case3의 경우 허브 끝단에서의 압력은 매

우 낮아 허브 볼텍스의 회전 성분은 더 강하게 나타나지만, 

프로펠러의 유동이 허브 형상을 따라 매끄럽게 이동하며 프

로펠러 근처에서의 압력 분포가 높게 나타나게 되어 전체적

인 효율은 case1에 비해 높게 나타났다. 위 결과를 통해, 

case1 형상의 허브를 적용할 경우 허브 볼텍스의 강도는 줄

일 수 있지만, 유동이 허브 형상을 따라 매끄럽게 이동할 수 

없고, 압력 손실이 발생하여 효율을 감소시키게 된다. 따라

서, 허브 볼텍스의 강도가 증가함에도 불구하고, 둥근 형태

의 허브 형상을 적용하는 것이 프로펠러의 효율을 증가시킬 

수 있음을 확인하였다. 그러나 모든 case의 허브 끝단에서 

매우 낮은 압력 분포를 보이며, 강한 허브 볼텍스가 생성되

었기 때문에, 프로펠러의 효율 증가에는 한계가 존재한다.

3.3 허브 볼텍스 제어를 위한 PBCF

앞 절의 분석을 통해 모든 case에서 허브 볼텍스가 발생하

므로, 단순히 허브 형상의 변경만을 통해서는 허브 볼텍스의 

제어와 프로펠러의 효율을 증가시킬 수는 없다. 본 절에서는 

허브 볼텍스 유동을 효과적으로 제어하여 프로펠러의효율을 

증가시키고자 앞 절에서 사용한 허브인 실린더 형태의 case1

과 비교 대상으로 둥근 형태의 허브와 뾰족한 형태의 허브 

중 단위 동력당 유량값이 큰 case2에 PBCF를 적용하여 유동

해석을 진행하였다. 유동해석에 사용한 형상은 Fig. 5에 도

시하였고, 두 case에서 동일 크기의 핀을 사용하였으며, 핀의 

정보는 Table 3에 나타내었다.
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(a) case4 (b) case5

Fig. 5 PBCF

Fin chord length [mm] 80

Fin Number 3

Radius ratio (  ) 0.2

Table 3 Fins specifications

(a) case4 (b) case4

(a) case5 (b) case5

Fig. 6 (a) Pressure contours (b) Iso-surface of Q-criterion

( Q-criterion value = 6000 [1/ ] )

Fig. 6을 살펴보면, PBCF의 설치에 의해 모든 케이스에 

서 허브 끝단 근처부터 하류 방향으로 앞 절의 허브 형상 대

비 압력이 크게 상승한 것을 확인할 수 있다. Iso-surface의 

결과에서도 허브 볼텍스는 크게 감소하였으며, 특히 case5의 

경우 핀에 의한 스월(swirl) 성분만 존재하였다. 

PBCF 형상에 따른 프로펠러의 성능 특성을 Table 4에 정

리하였으며, case4의 경우 PBCF의 설치에도 불구하고, 앞 절

의 case보다 더 낮은 효율을 보였다. 반면에 case5의 경우 핀 

설치에 의해 약 5.2%의 효율 상승을 보였으며, 모든 case 중 

가장 많은 유량과 낮은 소요 동력을 확인하였다.

(a) case4 (b) case5

Fig. 7 Surface pressure contours

Fig. 7의 압력 분포를 살펴보면, PBCF를 설치한 두 case 

모두 허브 끝단에서의 압력은 높게 나타났으나, case4의 핀 

근처의 압력을 살펴보면 case5와 큰 차이점을 확인할 수 있

다. 프로펠러의 압력 분포와 가장 반대 성향을 보이는 case4

의 경우 큰 추력을 보였으나, 핀에 의해 생성되는 반대방향 

추력이 매우 크게 작용하였다. 또한, 핀이 프로펠러의 유동

을 방해하고 프로펠러의 토크를 상쇄시켜주지 못하여 가장 

낮은 유량 및 효율을 보였다. 핀에 의해 허브 볼텍스가 감소

하였으나, 실린더 형태의 보스캡에 적용된 핀의 구조 상 유

동의 흐름을 방해하여 프로펠러의 효율을 감소시켰다.

반면에 case5는 보스캡의 형상을 하류 방향으로 갈수록 

직경이 작아지는 둥근 형태로 모델링함으로써, 프로펠러 유

동이 허브 형상을 따라 매끄럽게 이동하였고, 이는 핀 주변

의 압력 분포에 의해 확인할 수 있다. case5의 핀에서도 

PBCF의 특징인 역방향 추력을 발생시켰지만, case4와 달리 

핀에 의해 프로펠러의 토크를 상쇄시켜 시스템 전체 토크를 

낮추었고, 핀에 의해 허브 볼텍스가 약화된 유동은 유량의 

증가 및 전체 효율의 증가를 일으켰다. 

Fig. 8은 3.3절을 통해 분석된 둥근 형태의 허브를 갖는 

case2와 PBCF가 적용된 case5의 실제 거동을 가시화한 유선

(streamline)이다. 먼저, case2의 유선은 허브 끝단에 강한 허

브 볼텍스가 형성되어 있으며, 이는 전단류 손실에 의

해 추력을 감소시킨다. case5의 유선에서는 핀에 의해 허

브 끝단의 허브 볼텍스가 대부분 제거되었고, 허브 주변에서 

회전 유동의 운동 에너지가 회복되어 프로펠러의 효율을 증

가시켰다. PBCF는 프로펠러에 의한 정방향 추력과 토크가 

작용하는 일반 프로펠러와 달리 핀에 의해 발생하는 역방향 

추력과 토크가 추가적으로 작용한다. 하지만, 허브 볼텍스의 

약화를 통해 시스템 전체적으로 토크의 감소와 추력의 증가

를 가져오며, 이를 통해 전체 효율이 증가한다.

Torque
[Nm]

Thrust
[N]

Q

[]


[kw]



case4 18.2 353.1 14.9 2223.7 0.263

case5 17.6 338.0 16.1 2120.7 0.283

Table 4 Performance of various shape of PBCF
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(a) case2

(b) case5

Fig. 8 Streamlines (colors represent velocity magnitude)

4. 결  론

본 연구에서는 수처리 교반기용 프로펠러의 허브 형상에 

따른 유동 특성에 대한 분석을 수행하였다. 다양한 형상을 

갖는 프로펠러의 허브 볼텍스의 생성을 확인하고 그 원리를 

분석하였다. 허브 볼텍스는 허브 주변에서 발생하는 매우 낮

은 압력을 갖는 강력한 핵으로써, 추력의 감소와 캐비테이션 

발생의 원인되며, 허브 볼텍스의 제어를 통해 이를 방지할 

수 있다. 

하지만, 허브 볼텍스의 강도뿐만 아니라 허브 형상에 따

른 유동 특성 또한 프로펠러 효율에 영향을 주므로 프로펠

러의 허브 선정 시 고려해야 하는 요소가 된다. 다양한 허브 

형상을 갖는 프로펠러 의 전산 해석을 통해 단순히 허브 형

상의 변화만으로는 허브 볼텍스를 제어하는데 한계가 존재

하고, 이를 해결하기 위한 방법으로 프로펠러 후방에 프로펠

러 보스 캡 핀(PBCF)를 설치하여, 허브 볼텍스를 크게 약화

시킬 수 있었다. 전산 해석 결과를 통해 PBCF를 적용하여 

허브 볼텍스를 약화시키더라도, 유동의 특성에 맞게 설계되

지 않을 경우 토크의 증가와 역방향 추력의 증가를 일으켜 

오히려 효율이 감소하는 것을 알 수 있었다. 유동과의 상호

작용을 고려하여 설계된 PBCF case5는 토크의 감소를 통해 

가장 높은 효율을 보이며, 동일 유량 대비 가장 적은 전력 

소모량을 필요로 하므로 교반기 프로펠러의 성능 향상에 도

움이 될 것이라 판단된다.
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