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            초록
          
        

        
          This paper shows numerical results for the estimation of the propulsor efficiency of Pre-Swirl Duct for 176k bulk carrier as well as its design method. Reynolds averaged Navier-Stokes equations have been solved and the k-epsilon model applied for the turbulent closure. The propeller rotating motion is determined using a sliding mesh technique. The design process is divided into each part of Pre-Swirl Duct, duct and Pre-Swirl Stator. The design of duct was performed first because it is located further upstream than Pre-Swirl Stator. The distribution of velocity through the duct was analyzed and applied for the design of Pre-Swirl Stator. The design variables of duct include duct angle, diameter, and chord length. Diameter, chord length, equivalent angle are considered when designing the Pre-Swirl Stator. Furthermore, a variable pitch angle stator is applied for the final model of Pre-Swirl Duct. The largest reduction rate of the delivered power in model scale is 7.6%. Streamlines, axial and tangential velocities under the condition that the Pre-Swirl Duct is installed were reviewed to verify its performance.
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      1. 서론
      최근 전 세계적으로 지구온난화 문제가 심각해짐에 따라 친환경 선박 기술에 (green ship technology)에 대한 관심이 높아지고 있다. 국제 해사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는 에너지 효율 설계 지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI)를 적용하여 신조 및 기존 운항 선박의 이산화탄소 배출량을 규제하고 있다. 이에 따라 전 세계적으로 EEDI를 감소시키기 위한 여러 가지 방안들이 활발히 연구되어지고 있으며, 그 중 에너지 저감 장치(energy saving device)를 부착하여 추진효율 개선을 통한 EEDI 감소 효과를 노리는 기술 연구가 활발히 진행 중에 있다. 

      에너지 저감 장치는 장착 위치에 따라 Fig. 1과 같이 크게 3가지 영역으로 분류할 수 있다(Carlton, 1994). ZoneⅠ은 프로펠러 앞쪽에 위치하여 프로펠러의 유입류를 개선하여 효율을 증가시키는 장치로 대표적으로 전류고정날개(Pre-Swirl Stator, PSS), 전류고정덕트(Pre-Swirl Duct, PSD) 등이 해당된다. Zone Ⅱ에서는 프로펠러 자체의 형상의 변화 및 회전에너지를 회수하는 개념으로 효율을 증가시키며, 대표적으로 상반회전프로펠러(Contra-rotating Propeller, CRP), 팁 레이크 프로펠러(tip rake propeller) 등이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Zones for classification of energy-saving devices (Carlton, 1994)
        
        

        

      

      Zone Ⅲ는 프로펠러 후류를 개선시키거나 프로펠러 허브에 발생하는 허브 와류(Hub vortex)를 감소시킴으로써 추진 효율을 향상 시킬 수 있는 장치로, 비대칭 타 (twisted rudder), 추력날개(thrust fin), 러더 벌브(rudder bulb) 등이 있다.

      본 논문은 전류고정덕트에 대한 내용을 다루고 있다. 이러한 전류고정덕트는 덕트와 전류 고정날개가 결합된 형태를 가지며, 덕트의 추력 및 반류개선 효과와 전류고정날개의 회전에너지 회수의 효과를 동시에 갖는 장치이다. 

      이전에는 Fig. 2와 같이 덕트가 크고, 전류고정날개가 덕트 중심축 안쪽에 위치하는 형태를 가졌으며, 이러한 전류고정덕트는 주로 저속비대선에 적용되어 약 3~8% 추진효율 개선효과를 보이는 것으로 확인된 바 있다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Becker Mewis Duct 
        
        

        

      

      그러나 최근에는 선박의 선미부 선형이 날씬해지면서 Fig.3과 같이 덕트의 크기를 줄이고 전류고정날개를 크게 하는 등 다양한 형상의 전류고정덕트가 개발되고 있다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Modified Becker Mewis Duct
        
        

        

      

      그러나 위 2가지 전류고정덕트는 전류고정날개가 안쪽에 있기 때문에 덕트의 가속 효과를 방해 할 수 있으며, 덕트와 고정날개가 만나는 영역에서 코너 보텍스가 발생하여 효율을 저감시킬 수 있다. 또한 현재 일정피치 전류고정날개(constant pitch angle type Pre-swirl Stator)가 적용되어 지고 있으나, 이는 제작의 용이성을 위한 것으로써 덕트의 내부와 외부의 유속 및 유동각의 차이가 큰 PSD의 경우에는 각 반경에서 적절치 못한 받음각(angle of attack)을 가질 가능성이 있다. 

      이에 따라 선행연구에서 Song et al. (2013)은  위 문제점을 개선시키기 위하여 Fig. 4와 같이 덕트를 상류로 위치시켜 신개념의 PSD를 설계하였다. 또한 CFD를 이용하여 기존 Type과 균일 유동장(uniform flow field)에서 안쪽에서 생기는 보텍스 크기 및 압력계수, 저항성능을 비교하였다. 그러나 이는 균일류 조건에서 진행된 연구이다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          New Concept PSD (Song et al., 2013)
        
        

        

      

      본 연구에서는 상용코드인 Star-CCM+를 이용하여 자항상태에서 신개념 전류고정덕트의 최적화 연구를 수행하였고, 다음 3가지 과정으로 진행하였다.

      첫째로 유입류를 먼저 받는 덕트의 크기 및 상하부 받음각을 변화시켜가며 설계하고, 성능 및 상하부에서의 유선을 비교하였다. 둘째로, 덕트를 지난 유속을 고려하여 일정피치 전류고정날개를 최적화 하였고, 설계 방법을 4.2절에 기재하였다.

      셋째로, CFD를 이용하여 덕트의 안쪽, 바깥쪽 유입각을 분석하여, 반경별 변화피치 전류고정날개(variable pitch angle type Pre-swirl Stator)를 설계하고, 성능 및 유동특성을 분석하였다.

      위의 3가지 과정을 통해 본 연구에서는 효율적인 신개념 전류고정덕트에 대한 개념설계를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 대상 선형
      대상선형은 176k bulk carrier이다. 대상선형, 프로펠러의 주요 요목은 Table 1, Table 2와 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Principal dimensions of objective ship
        
        

      

      
        
          
            	
			Designation
			
            	
			Ship
			
            	
			Model
			
          

        
        
          	
			Scale ratio
			
          	
			45.28
			
        

        
          	
			Draft
			
          	
			16.50m
			
          	
			0.36m
			
        

        
          	
			Length between per.
			
          	
			282.20m
			
          	
			6.23m
			
        

        
          	
			Length of waterline
			
          	
			286.75m
			
          	
			6.33m
			
        

        
          	
			Breadth
			
          	
			45.00m
			
          	
			0.99m
			
        

        
          	
			Wetted surface area
			
          	
			19235m2
			
          	
			9.38m2
        

        
          	
			Block coef.
			
          	
			0.843
			
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Principal dimensions of propeller
        
        

      

      
        
          
            	
			Designation
			
            	
			Full scale
			
          

        
        
          	
			No. of Blades
			
          	
			4
			
        

        
          	
			Diameter
			
          	
			8.150m
        

        
          	
			P/D at 0.7R
			
          	
			0.705
			
        

        
          	
			C/D at 0.7R
			
          	
			0.291
			
        

        
          	
			t/D at 0.7R
			
          	
			0.016
			
        

        
          	
			Hub diameter ratio
			
          	
			0.172
			
        

        
          	
			Propeller section type
			
          	
			MAU
			
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치 해석 기법
      
        3.1 지배방정식 및 해석 기법
        신개념 전류고정덕트의 추진성능 향상을 확인하기 위해 범용소프트웨어 Star-CCM+ 11.02 version을 사용하였으며, 비압축성 난류 유동의 지배방정식은 연속방정식과 Reynolds averaged Navier-Stokes equation을 사용하였으며 다음과 같이 표현된다.
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        지배방정식의 해는 유한체적법(Finite Volume Method, FVM)을 이용하여 구하였으며, 난류모델은 k-ɛ model을 사용하였다. 벽면에서 첫 번째 격자점까지의 무차원거리, y+는 30으로 설정하였다.

      

      
        3.2 경계 조건 및 격자 구성
        추진성능을 확인하기 위해 예인 및 자항 조건에서 계산을 수행하였으며, 모형 스케일의 설계속도인 0.917m/s에서 계산을 수행하였다. 해석영역의 크기는 Lpp를 기준으로 Fig. 5와 같이 설정하였으며, 충분한 거리를 두어 경계가 유동해석에 영향을 주지 않도록 해주었다. 고정된 모형선에 유속이 흘러 들어와 상대속도가 생성되도록 하기 위해 경계조건은 Inlet, Top, Bottom은 velocity inlet, Outlet은 pressure outlet, Side는 symmetry로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Computational domain and boundary conditions
          
          

          

        

        격자 구성은 Fig. 6와 같으며, 유속의 변화가 상대적으로 클 것으로 예상되는 선수부 및 선미부에 격자를 조밀하게 생성해주었다. 전체적인 격자는 트리머 격자(trimmed mesh)로 생성해주었으며, 격자의 크기가 전체 영역에서 급격하게 변화하지 않게 생성해주었다. 프로펠러 회전영역은 다각형 격자(polyhedral mesh)로 생성해줌으로써 계산의 정확도를 높이고자 하였다. 또한 유속이 급격하게 변하는 벽면 근처 유동을 정확히 해석하기 위해 Star-CCM+에서 제공하는 Prism layer를 이용하였으며 벽면으로부터 무한유동까지 유속변화가 점차 작아지는 것을 고려하여  격자의 크기가 벽면에서부터 점차 커지도록 구성해주었다. 또한, Prism layer의 적용 시 격자가 곡률을 가지는 벽면을 따라 규칙적으로 구성되기 때문에 수치해석 해의 정확도를 높이는 효과가 있을 것으로 보인다. Prism layer는 총 7개 y+는 약 60으로 설정하였다. 본 연구에서 사용된 격자구성의 검증을 위해 Song et al. (2013)에서 진행되었던 저항실험 결과와 본 연구에서 계산한 CFD 결과를 비교하였을 때 3% 미만의 차이가 나는 것을 확인하였으며 이를 바탕으로 본 연구의 격자구성이 적합하다고 판단하였다. 모형실험과 CFD의 결과는 Table 3에 나타내었다. 총 격자수는 Case별로 조금씩 다르며 약 450만개에서 500만개로 사이로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Grid generations of 176k bulk carrier
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of resistance between EFD and CFD
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			EFD
			
              	
			CFD
			
              	
			diff.(%)
			
            

          
          
            	
			RTM
			
            	
			16.94N
			
            	
			16.49N
			
            	
			-2.66
			
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 에너지 저감 장치의 설계 및 수치 해석 결과
      본 연구에서는 덕트와 전류고정날개가 결합한 형태를 가지는 PSD를 최적화하기 위해 각 장치 별 설계를 진행하였다. 유동의 흐름순서에 맞게 상대적으로 상류에 위치한 덕트의 설계를 우선적으로 진행하였으며, 최적화 된 덕트를 지난 유동을 분석하여 전류고정날개의 설계에 이용하였다. 

      
        4.1 덕트의 설계 및 수치해석 결과
        본 연구에서 사용한 덕트의 단면은 Fig. 7에 나타낸 MARIN's Nozzle No. 19A이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            MARIN's Nozzle No.19 A
          
          

          

        

        덕트의 설계변수는 덕트의 직경, 코드길이, 그리고 위 아래 단면의 경사각으로 설정하였다. 기준이 되는 덕트의 직경을 결정하기 위해 알몸선체(Barehull) 상태에서의 반류분포를 확인해보았으며, Fig. 8에 나타내었다. 본 연구에서 사용한 덕트는 가속덕트이기 때문에 덕트가 저속구간에 위치하도록 초기 직경을 결정하였으며, 덕트 상하부의 경사각은 Song et al. (2013)에서 사용하였던 값을  이용하였다. Table 4에 case 1의 덕트의 제원을 모형 스케일로 나타내었다. 경사각은 단면의 평행부와 x축 사이의 각도로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Wake distribution at 12knots
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Dimension of duct 1
          
          

        

        
          
            
              	
			Diameter
			
              	
			Chord length
			
              	
			Upper

			incline angle
			
              	
			Lower

			incline angle
			
            

          
          
            	
			0.135m

			(0.75DP)
			
            	
			0.066m

			(0.37DP)
			
            	
			12.49°
			
            	
			8.49°
			
          

        

        

        Table 5에는 CFD를 이용하여 해석한 초기모델의 자항성능 결과를 나타내었으며, 자항점을 얻기 위해 2가지 회전수를 적용하여 수행하고 내삽법을 이용하여 결정하였다. 자항해석에 사용한 Rn는  6.52e+6, Fn는 0.12, FD는 6.24N 이다. Fig. 9에는 알몸선체에서의 유선과 덕트를 부착하였을 때의 유선을 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Propulsion performances at w/o and with duct case 1
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			w/o ESD (barehull)
			
              	
			with duct case 1
			
            

          
          
            	
			Resistance
			
            	
			18.65N
			
            	
			18.99N
			
          

          
            	
			Thrust
			
            	
			12.49N
			
            	
			12.73N
			
          

          
            	
			Torque
			
            	
			0.251N·m
			
            	
			0.259N·m
			
          

          
            	
			RPS
			
            	
			7.86
			
            	
			8.02
			
          

          
            	
			PD
			
            	
			12.39W
			
            	
			13.05W
			
          

          
            	
			PD diff.
			
            	
			-
			
            	
			+5.20%
			
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Streamlines around a stern
          
          

          

        

        Fig. 9(b)에서 나타난 것과 같이 duct case 1을 부착한 경우, 덕트 하부에서 박리현상이 과도하게 발생하는 것을 볼 수 있으며 모형선의 전달동력 측면에서 5.2%의 추진효율 감소를 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 덕트의 상하부에서의 경사각은 유동각 분석을 통해 설정해야 한다고 판단하였으며, 이후 4번의 사례연구를 추가적으로 진행하였다. Case 2는 박리현상을 줄이고자 하부 경사각을 증가시켜주었으며, case 3는 제작단가 및 구조적 안정성을 고려하여 실선 스케일에서의 크기가 Mewis Duct와 유사하도록 직경과 코드길이를 줄여주었다. Case 4와 5는 case 3에 여전히 발생하는 박리현상을 없애고자 상하부 경사각을 조절하였지만 큰 차이를 보이지 않았다. 각 case에서의 제원은 Table 6에 나타내었으며, Table 7에는 각 case의 자항점에서의 추진성능을 나타내었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Dimension of each case of duct
          
          

        

        
          
            
              	
			Case
			
              	
			Diameter
			
              	
			Chord

			length
			
              	
			Upper

			incline

			angle
			
              	
			Lower

			incline

			angle
			
            

          
          
            	
			Case 1
			
            	
			0.135m

			(0.75DP)
			
            	
			0.066m

			(0.37DP)
			
            	
			12.49°
			
            	
			8.49°
			
          

          
            	
			Case 2
			
            	
			0.135m

			(0.75DP)
			
            	
			0.066m

			(0.37DP)
			
            	
			12.49°
			
            	
			13.49°
			
          

          
            	
			Case 3
			
            	
			0.113m

			(0.63DP)
			
            	
			0.055m

			(0.31DP)
			
            	
			12.49°
			
            	
			13.49°
			
          

          
            	
			Case 4
			
            	
			0.113m

			(0.63DP)
			
            	
			0.055m

			(0.31DP)
			
            	
			13.49
			
            	
			14.49
			
          

          
            	
			Case 5
			
            	
			0.113m

			(0.63DP)
			
            	
			0.055m

			(0.31DP)
			
            	
			13.49
			
            	
			15.49
			
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Propulsion performance of barehull and each case of duct
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			Barehull
			
              	
			Case 1
			
              	
			Case 2
			
              	
			Case 3
			
              	
			Case 4
			
              	
			Case 5
			
            

          
          
            	
			Resistance
			
            	
			18.65N
			
            	
			18.99N
			
            	
			18.40N
			
            	
			18.28N
			
            	
			18.38N
			
            	
			18.29N
			
          

          
            	
			Thrust
			
            	
			12.49N
			
            	
			12.73N
			
            	
			12.16N
			
            	
			12.05N
			
            	
			12.15N
			
            	
			12.05N
			
          

          
            	
			Torque
			
            	
			0.251N·m
			
            	
			0.259N·m
			
            	
			0.245N·m
			
            	
			0.244N·m
			
            	
			0.246N·m
			
            	
			0.244N·m
			
          

          
            	
			RPS
			
            	
			7.86
			
            	
			8.02
			
            	
			7.87
			
            	
			7.87
			
            	
			7.92
			
            	
			7.88
			
          

          
            	
			PD
			
            	
			12.39W
			
            	
			13.05W
			
            	
			12.11W
			
            	
			12.05W
			
            	
			12.25W
			
            	
			12.04W
			
          

          
            	
			PD diff.
			
            	
			-
			
            	
			+5.20%
			
            	
			-2.31%
			
            	
			-2.80%
			
            	
			-1.12%
			
            	
			-2.77%
			
          

        

        

        사례연구를 수행한 결과, 2.8%의 추진효율 상승을 보인 Case 3를 최적 덕트로 선정하였으며, 각 덕트 주변에서의 유선을 분석함으로써 duct 1에 비해 어떤 변화가 생겼는지 확인하였으며, Fig. 10에 나타내었다. 또한, 최적 덕트로 선정한 Case 3의 덕트를 부착하였을 시의 반류분포를 확인하였으며, Fig. 11에 나타내었다. 본 연구에서는 가속덕트를 부착하였으나 덕트로 인한 반류상승에 따라 유속은 더 느려진 것으로 보인다. 축 방향 유속의 감소로 인해 프로펠러 받음각이 커지게 되었으며, 덕트 내부 유동이 균일화 된 것으로 인해 추진효율 상승이 있었던 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Streamlines around a stern with each case of duct
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Wake distribution at 12knots with duct(case 3)
          
          

          

        

      

      
        4.2 전류고정날개의 설계 및 수치해석결과
        전류고정날개의 설계변수는 코드직경비(c/D), 캠버코드비(c/f0), 두께직경비(t/D) 그리고 피치각으로 설정하였다. 2017년 Shin et al.은 선종 별 최적 전류고정날개의 제원 결정 방법에 관한 연구를 수행하였다. 선종 별 공칭반류를 기준으로 코드직경비, 캠버코드비, 두께직경비를 1차 보간식을 통해 결정하였는데 본 연구에서는 Case 3의 덕트를 지났을 때의 공칭반류인 0.600을 기준으로 하여 제원을 결정하였으며 Table 8에 나타내었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Pitch angle of each blade of Pre-Swirl Stator
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			Position
			
              	
			Pitch angle
			
            

            
              	
			maximum equiv. angle: -13°
			
              	
			maximum equiv. angle: -12°
			
            

          
          
            	
			1st blade
			
            	
			45°
			
            	
			19°
			
            	
			17°
			
          

          
            	
			2nd blade
			
            	
			90°
			
            	
			22°
			
            	
			20°
			
          

          
            	
			3rd blade
			
            	
			135°
			
            	
			18.5°
			
            	
			16.5°
			
          

          
            	
			4th blade
			
            	
			270°
			
            	
			11.5°
			
            	
			11.5°
			
          

        

        

        전류고정날개의 피치각을 결정하기위해 양력면 이론을 기반으로 하며 프로펠러와 전류고정날개의 상호 유기 속도를 고려하여 반복 계산을 하도록 프로그램화 되어있는 PASTA(Pre-Swirl Asymmetric Stator Analysis) 프로그램을 사용하였다. PASTA 프로그램은 반류시험을 수행하여 얻은 반류를 토대로 최적 고정날개 설계를 위한 것으로 KRISO에서 수행된 연구에 의해 개발 되어진 프로그램이다.(Lee et al., 1992) 본 연구에서는 CFD해석을 통해 얻은 반류를 이용하였으며, 역시 Case 3의 덕트를 부착하였을 때의 반류를 입력값으로 해주었다.

        고정날개의 변수들을 조절하면 각 고정날개의 반경별 Γ가 달라지게 되는데, Γ는 순환세기로서 날개에 걸리는 부하를 간접적으로 표현하기 때문에 이 값을 가지고 성능을 비교할 수 있다.(Shin et al., 2016)

        PASTA 프로그램은 Γ를 이에 상응하는 등가 받음각으로 표현하여 조금 더 직관적으로 분석할 수 있도록 하였다. 등각받음각의 개념은 아래와 같다.
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        여기서 G는 무차원화 된 부하값이며, u는 국부 유입속도, c는 코드길이를 의미한다. 피치각을 변경하여 각 날개에 걸리는 최대 등가 받음각이 -13°와 -12°가 되도록 하여 각 날개에 작용하는 최대 부하량을 일치시켜주었다.(Kwon, 2013) 이에 따른 날개 별 피치각은 Table 9과 같으며, 각 날개의 번호 부여는 Fig. 12에 나타내었다. 또한, 반경 별 등가 받음각은 Fig. 13에 나타내었다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Geometry of Pre-Swirl Stator
          
          

        

        
          
            
              	
			r/R
			
              	
			0.2
			
              	
			0.25
			
              	
			0.3
			
              	
			0.4
			
              	
			0.5
			
              	
			0.6
			
              	
			0.7
			
              	
			0.8
			
              	
			0.9
			
              	
			0.95
			
              	
			1
			
            

          
          
            	
			Chord/diameter
			
            	
			0.188
			
            	
			0.172
			
            	
			0.168
			
            	
			0.162
			
            	
			0.156
			
            	
			0.150
			
            	
			0.144
			
            	
			0.139
			
            	
			0.133
			
            	
			0.130
			
            	
			0.127
			
          

          
            	
			Camber/chord
			
            	
			0.078
			
            	
			0.080
			
            	
			0.077
			
            	
			0.070
			
            	
			0.062
			
            	
			0.053
			
            	
			0.044
			
            	
			0.035
			
            	
			0.025
			
            	
			0.019
			
            	
			0.013
			
          

          
            	
			Thickness/diameter
			
            	
			0.037
			
            	
			0.035
			
            	
			0.033
			
            	
			0.030
			
            	
			0.026
			
            	
			0.023
			
            	
			0.019
			
            	
			0.016
			
            	
			0.012
			
            	
			0.011
			
            	
			0.009
			
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Definition of blade number on looking upstream
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Radial circulation distribution on the Pre-Swirl Stator blades
          
          

          

        

        Fig. 14에는 최적화 된 덕트와 전류고정날개를 결합한 첫 번째 case의 PNU PSD를  대상선에 부착한 형상을 나타내었다. 전류고정날개와 프로펠러간의 간격은 0.25Dp이며 전류고정날개와 덕트는 Song et al. (2013)와 같이 전류고정날개의 0.6R에서의 코드길이의 10%가 맞물리도록 위치시켰다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            3D Modeling of case 1 PNU PSD
          
          

          

        

        각 case 의 PNU PSD를 부착하여 자항해석을 수행하여 자항점에서의 추진성능을 확인하였으며, Table 10에 나타내었다. 알몸선체 상태와 비교하였을 때 case 2의 PNU PSD를 부착하였을 때가 전달동력 측면에서 약 5.9%의 추진효율 상승이 있었다. 최적 덕트만 부착한 경우와 비교하였을 때 약 3%의 추진효율 상승이 있었는데 이를 확인하기 위해 프로펠러면 바로 상류지점(just upstream of propeller plane)서의 유속분포를 확인해보았으며, Fig. 15에 나타내었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Propulsion performance of barehull and with each case of PNU PSD
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			Barehull
			
              	
			With

			PNU PSD 1
			
              	
			With

			PNU PSD 2
			
            

          
          
            	
			Resistance
			
            	
			18.65N
			
            	
			19.09N
			
            	
			18.89N
			
          

          
            	
			Thrust
			
            	
			12.49N
			
            	
			12.85N
			
            	
			12.65N
			
          

          
            	
			Torque
			
            	
			0.251N·m
			
            	
			0.250N·m
			
            	
			0.246N·m
			
          

          
            	
			RPS
			
            	
			7.86
			
            	
			7.53
			
            	
			7.52
			
          

          
            	
			PD
			
            	
			12.39W
			
            	
			11.80W
			
            	
			11.65W
			
          

          
            	
			PD diff.
			
            	
			-
			
            	
			-4.7%
			
            	
			-5.9%
			
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            wake distribution at just upstream of propeller plane
          
          

          

        

        전류고정날개가 추가로 부착된 경우 덕트만 부착된 경우에 비해 고정날개의 위치에서 프로펠러의 회전방향과 반대되는 방향의 유동이 잘 형성되는 것을 확인할 수 있었으나 국부적으로 저속구간이 발생하는 점을 확인할 수 있었다. 이와 같은 문제점을 파악하기 위해 전류고정날개의 각 날개 주변의 국부유동을 확인해보았으며 Fig. 16에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Local streamlines around a Pre-Swirl Stator(PNU PSD 2)
          
          

          

        

        Fig. 16 (a)는 덕트 내부에 위치한 각 날개에서의 국부적인 유선을 나타내었으며, Fig. 16 (b)에는 덕트 외부에 위치한 각 날개에서의 국부적인 유선을 나타내었다. 앞서 Fig. 11에서 보았듯이 덕트 외부의 유속은 덕트 내부의 유속에 비해 상대적으로 빠르며 선미하부에서 올라오는 상향류가 그대로 유지되기 때문에 같은 피치각임에도 불구하고 Fig. 16의 (a)와 (b)처럼 다른 유동현상을 보이는 것을 확인할 수 있다. (a)의 경우 덕트를 지난 유동이 고정날개 단면을 잘 따라 흐르는 것을 확인할 수 있지만 (b)의 경우 과도한 받음각을 갖게 되어 박리현상이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 문제점을 해결하기위해 본 연구에서는 반경 별로 다른 피치각을 설정할 수 있는 변화피치 전류고정날개를 적용하였다. 각 반경에서의 적절한 피치각을 설정하기 위해 각 날개의 부착 위치에서의 유동각을 분석해보았으며, Fig. 17에 나타내었다. 반경 별 유동각은 직교좌표계의 유속 성분을 원통좌표계로 변환하여 접선방향 속도성분(tangential velocity)과 축방향 속도성분(axial velocity)의 비(ratio)로 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Radial flow angle at position of each blade
          
          

          

        

        Fig. 17에서 볼 수 있듯이 덕트 내부에서는 유동각의 변화가 큰 반면에 외부에서는 유동각 변화가 작은 것을 확인할 수 있다. 또한 모든 날개의 허브에서의 유동각이 약 -30°에 달하는 것을 확인할 수 있는데 이에 맞도록 피치각을 설정할 경우 과도한 피치각으로 인해 저항측면에서 불리할 수 있다. 그렇기 때문에 허브에서의 최대 피치각은 PNU PSD 2에 적용한 피치각으로 제한하였다. 또한 모든 날개의 팁에서의 유동각은 약 10°~15°인 것을 확인할 수 있는데 이에 맞게 피치각을 설정할 경우 음의 피치각을 갖게 될 수 있다. 이는 고정날개의 주요 성능인 역회전 유동 생성에 위배되는 현상을 야기하므로 최소 피치각은 0°로 제한하였다. 각 날개의 반경 별 피치각은 Table 11과 같으며 Fig. 18에 그래프로 나타내었다. 4번 날개는 1,2,3번과 달리 유동을 위쪽으로 꺾어 올려주어야 하기 때문에 피치각 분포의 차이가 반대되는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Radial pitch angle of each blade
          
          

        

        
          
            
              	
			r/R
			
              	
			0.2
			
              	
			0.25
			
              	
			0.3
			
              	
			0.4
			
              	
			0.5
			
              	
			0.6
			
              	
			0.7
			
              	
			0.8
			
              	
			0.9
			
              	
			0.95
			
              	
			1
			
            

          
          
            	
			1st
			
            	
			17
			
            	
			14.8
			
            	
			13
			
            	
			10
			
            	
			7.5
			
            	
			5.3
			
            	
			3.5
			
            	
			2
			
            	
			1
			
            	
			0.5
			
            	
			0
			
          

          
            	
			2nd
			
            	
			20
			
            	
			17
			
            	
			14.5
			
            	
			10.5
			
            	
			7
			
            	
			4
			
            	
			2
			
            	
			0.7
			
            	
			0.1
			
            	
			0
			
            	
			0
			
          

          
            	
			3rd
			
            	
			16.5
			
            	
			14.2
			
            	
			12.3
			
            	
			9.2
			
            	
			6.5
			
            	
			4.2
			
            	
			2.5
			
            	
			1.3
			
            	
			0.5
			
            	
			0.2
			
            	
			0
			
          

          
            	
			4th
			
            	
			12.5
			
            	
			13
			
            	
			13.6
			
            	
			14.7
			
            	
			15.8
			
            	
			16.9
			
            	
			18
			
            	
			19
			
            	
			20
			
            	
			20.5
			
            	
			21
			
          

        

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Radial pitch angle of each blade
          
          

          

        

        위와 같은 변화피치 전류고정날개를 적용하여 PNU PSD 3를 모델링하였으며 적용 결과는 Table 12에 나타내었다. 

        
          Table 12. 
				
          

          
            Propulsion performance of barehull and with PNU PSD 3
          
          

        

        
          
            
              	
              	
			Barehull
			
              	
			With PNU PSD 3
			
            

          
          
            	
			Resistance
			
            	
			18.65N
			
            	
			18.60N
			
          

          
            	
			Thrust
			
            	
			12.49N
			
            	
			12.36N
			
          

          
            	
			Torque
			
            	
			0.251N·m
			
            	
			0.242N·m
			
          

          
            	
			RPS
			
            	
			7.86
			
            	
			7.54
			
          

          
            	
			PD
			
            	
			12.39W
			
            	
			11.45W
			
          

          
            	
			PD diff.
			
            	
			-
			
            	
			-7.6%
			
          

        

        

        PNU PSD 3을 부착한 결과 약 7.6%의 추진효율 상승이 있었다. 개선점을 알아보기 위해 고정피치 전류고정날개에서 문제가 되었던 고정날개 주변의 유선을 확인하였으며, Fig. 19에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Local streamlines around a Pre-Swirl Stator(PNU PSD 3) 
          
          

          

        

        Fig. 16의 고정피치 전류고정날개와 비교하였을 때 덕트 내부에서도 유선이 고르게 펴지는 것을 확인할 수 있었으며, 외부에서는 문제가 되었던 박리현상이 없어지는 것을 확인할 수 있었다. 이로 인해 저항 및 토크가 감소하는 효과가 있었으며, 고정피치와 비교하였을 때 1.7%의 추가적인 효율 상승이 있었던 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 176k Bulk Carrier의 추진효율을 상승시키기 위해 새로운 타입의 Pre-Swirl Duct를 개발하였으며, CFD해석을 통해 성능을 확인하였다. 기존의 Mewis Duct의 약점을 고려하여 덕트의 위치를 상류로 위치시켜주었으며 덕트의 뒷날과 고정날개의 앞날이 고정날개 코드길이의 10%가 맞물리도록 설정하였다. 

      에너지 절감장치를 설계하는 과정을 덕트와 전류고정날개로 나누었으며, 유동의 흐름순서에 맞게 덕트 설계를 우선적으로 진행하였다. 이후, 덕트를 지난 유동을 고려하여 전류고정날개를 설계하였으며, 덕트 내외부의 유속 및 유동각 차이를 고려하여 변화피치 고정날개를 적용하였다.

      덕트는 직경, 코드길이, 상,하부 경사각을 설계변수로 설정하여 사례연구를 수행하였고 최적화 된 덕트를 부착한 경우, 알몸선체상태와 비교하였을 때 프로펠러면으로 들어오는 유속을 느리게 하고 특히 덕트 내부에서는 균일한 유동이 들어오게 해줌에 따라 약 2.8%의 추진효율이 상승하는 것을 확인하였다.

      전류고정날개는 코드직경비, 캠버코드비, 두께직경비, 피치각을 설계변수로 설정하였으며 앞의 3가지 설계변수는 공칭반류를 기준으로 결정하였고 피치각은 등가받음각 개념을 이용하여 결정하였다. 최대등가받음각이 -12°일 때 가장 좋은 효율을 보였으며 덕트와 함께 부착하였을 때 약 5.9%의 추진효율이 상승함을 확인하였다. 고정날개는 역회전 유동을 형성하여 프로펠러 받음각을 크게 해주는 효과가 있었고 이로 인해 회전수 감소효과를 보였다. 하지만 덕트 외부에 위치한 고정날개에서 과도한 받음각으로 인해 박리현상이 발생하는 것을 확인할 수 있었으며 이를 고려하여 변화피치 고정날개를 적용하였다.

      각 반경 별 유동각은 덕트 내부에서 그 변화가 상대적으로 크고 외부에서 적은 것을 확인하였으며, 이에 맞게 반경 별 피치각 분포를 결정하였다. 변화피치 고정날개를 적용한 결과 약 7.6%의 추진효율 상승을 확인하였으며, 장치 주변의 유선을 확인함으로써 덕트 내부와 외부에서 유동이 개선된 것을 확인할 수 있었다. 본 연구를 통해 전류고정덕트 설계 시 고정날개의 직경이 덕트의 직경보다 큰 경우 덕트 내부와 외부의 유속 및 유동각 차이를 고려하기 위해 변화피치 고정날개를 적용하는 것이 유리함을 확인하였다.
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