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            초록
          
        

        
          In order to study the open-water test and analysis techniques for pumpjet propulsors in the Large Cavitation Tunnel (LCT), at the Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering, a set of test equipment was designed and manufactured. The pumpjet propulsor is composed of rotor, stator and duct resulting in the strong interaction between the components. A ring-shaped sensor was developed to measure the thrust and torque for duct and stator. The test equipment including the pumpjet is installed on an existing POW dynamometer in the reverse direction. The results from the reverse POW test setup were validated against those from the conventional POW test setup in the Towing Tank (TT) as well as in the LCT. The pumpjet open-water test was conducted at the Reynolds number of around 1.0×106, at which the obtained experimental data became stable in the Reynolds number effect test. The open-water test for the rotor (rotor-only) was conducted to study whether the duct and stator should be considered as a part of the hull or the propulsor. On the basis of the test results, it was shown that the duct and stator could be included in the propulsor. The total thrust, combined thrust of rotor, duct, and stator was used for the pumpjet open-water test analysis. As the whole pumpjet is defined as a propulsor, it is thought that the self-propulsion test and analysis could be conducted in the same way as that of the conventional propeller.
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      1. 서 론
      최근 잠수함 및 어뢰 등의 국내 개발이 수행되면서 추진장치로서 펌프젯(pumpjet)의 개발이 요구되고 있다. 펌프젯은 덕트, 스테이터 및 로터로 구성되며 스테이터 설치 위치에 따라 Fig. 1과 같이 전류 스테이터(pre-swirl stator)와 후류 스테이터(post-swirl stator) 펌프젯으로 구분될 수 있다. 펌프젯은 스테이터 위치 및 덕트 형상에 따라 특성 차이가 있지만 일반 프로펠러보다 추진 효율, 캐비테이션 및 소음 성능이 향상된다고 알려져 있다. 그러나 이러한 성능 향상도 펌프젯이 최적으로 설계되었을 때 가능하며, 최적 설계를 위하여는 모형시험을 통한 성능 평가가 정도 높게 수행되어야 한다. 펌프젯은 앞서 언급한 3가지 장치로 구성된 바 장치 간에 상호 작용도 매우 크게 나타난다, 따라서, 장치별 각각의 성능을 파악할 수 있는 모형시험이 수행되어야 하는 바, 아직까지 적합한 시험 장치 및 기법이 개발되지 않은 상황이다. 일반적으로 추진장치의 성능 평가를 위하여는 추진장치 자체의 단독시험(POW : Propulsor Open-Water)과 모형선에 추진장치를 설치하여 시험하는 자항성능시험이 수행되어야 한다. 프로펠러 추진 잠수함 및 어뢰와 같은 수중운동체 등은 성능 시험기법이 정립되어 있지만 (Ahn et al., 2021) 덕트가 포함된 복합 추진장치의 시험법은 거의 정립되어 있지 않은 상황이다. 일반 프로펠러 추진과 같이 ITTC에서 제시한 표준 성능 추정기법으로 실선 성능을 추정하려면 우선 펌프젯 단독성능 시험이 수행되어야 한다.

      
        
        

        Fig.1 
				
        

        
          Configuration of pre-swirl and post-swirl pumpjets
        
        

        

      

      수중운동체의 경우 소음 성능이 매우 중요하므로 본 연구에서의 펌프젯은 캐비테이션 및 소음성능이 우수하다고 알려져 있는 전류 스테이터와 감속 덕트 (decelerating duct)를 적용하여 설계하였다 (Renilson, 2015). 전류 스테이터 펌프젯은 덕트와 스테이터가 결합되고 스테이터는 선체에 설치하게 된다.

      대형캐비테이션터널에서는 추진장치 단독시험을 수행하기 위한 2종 동력계를 보유하고 있다 (Ahn et al., 2019). 이중 H41 동력계는 수중몸체가 작아 Fig. 2와 같이 순방향(Normal)과 역방향(Reverse) 단독시험이 가능하다 (Ahn et al., 2014). 일반적인 단독시험은 프로펠러 상류에서 균일류(uniform flow)가 유입되는 순방향으로 수행되어야 하지만 프로펠러 캡 하류 유동이 중요한 PHVC(Propeller-Hub Vortex Control) 장치 등은 역방향으로 단독시험을 수행하는 것이 유리하다. Park 등은 PHVC 개발을 위한 CFD 해석을 수행하면서 대형캐비테이션터널에서 역방향으로 수행된 단독시험 결과와 비교를 수행하였는데 이때 시험 결과는 PHVC 장착 유무에 따른 성능차이를 보여주었다 (Park et al., 2016). 전류스테이터 펌프젯의 경우 스테이터가 선체에 설치되어야 하는 구조이므로 순방향 설치는 매우 어려운 상황이다. 특히 펌프젯 전체의 성능을 검증하기 위하여 스테이터 및 덕트에 걸리는 추력 및 토오크를 계측해야 하는 경우	순방향 설치는 더욱 어렵다. 따라서 역방향으로 설치하면서 스테이터 및 덕트의 추력(항력) 및 토오크를 계측할 수 있는 센서를 설계 ⋅제작하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          H41 dynamometer installation in LCT
        
        

        

      

      전류 스테이터 펌프젯을 대상으로 본 연구에서 개발된 덕트 및 스테이터 추력 및 토오크를 계측할 수 있는 센서와	기존 H41 동력계를 이용하여 단독시험을 수행하였으며 추진 장치별 상호 작용에 의한 특성을 파악하였다. Yu 등은 로터 날개끝 간격 (tip clearance) 및 스테이터 입사각도 변화에 따른 단독성능 및 변동압력을 수치적으로 해석하면서 검증을 위하여 전류스테이터 펌프젯 단독성능 시험을 수행한 바 있다 (Yu et al., 2019, 2020). Li 등도 전류 스테이터 펌프젯을 대상으로 펌프젯 후류에 생성되는 보오텍스 유동을 다양한 수치적 방법으로 해석하면서 검증을 위하여 단독시험을 수행한 바 있다 (Li et al., 2020). 기존 연구에 의하면 펌프젯 단독성능시험은 수치해석 기법 검증을 위하여 수행되었다. 본 연구에서는 수치해석 기법 개발뿐만 아니라, 자항성능 해석 및 실선성능 예측을 위한 자료로도 활용하기 위하여 역방향 단독시험의 타당성을 검토하였으며, 추력 및 토오크 등의 물리량이 안정된 레이놀즈 수에서 시험을 수행하였다. 레이놀즈 수 효과은 유속 및 로터 회전수를 변화시키면서 추력 및 토오크 등의 물리량 변화를 조사하였다. 펌프젯과 로터만의 2가지 단독성능시험을 수행하여 특성을 비교하였으며, 덕트 및 스테이터가 선체 또는 추진장치로 간주하여야 하는지를 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 펌프젯 단독시험 장치
      펌프젯 단독성능 시험을 위하여 H41동력계를 순방향으로 설치될 경우 덕트의 안정적 고정을 위한 추가적인 스트럿이 2개 이상 설치되어야 한다. 이런 스트럿 등이 대형캐비테이션터널 벽면 등에 고정되어야 하므로 덕트 센터링 설치에 문제가 발생할 수 있으며, 덕트 외부에 유동을 변화시켜 성능 자체를 변화시킬 수 있다. 가장 큰 문제는 덕트에서 발생되는 추력 및 토오크를 계측하기 어려운 문제가 발생한다. 로터의 경우 덕트와의 날개끝 간극(tip clearance)이 0.5~0.7 ㎜를 유지하면서 고속으로 회전하여야 하므로 덕트의 약간의 진동도 허용되지 않는다. 앞서 언급된 여러 가지 문제점을 해결하기 위하여 Fig. 3과 같이 H41 동력계를 역방향으로 설치하여 펌프젯 단독시험 장치를 구성하고 성능시험법을 개발하였다. 역방향 설치가 되면서 다른 부가물 없이 덕트 및 스테이터를 H41 회전축케이싱에 안정적으로 설치하였으며, 스테이터 허브에 수베어링 설치를 통하여

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Pumpjet open-water test setup installed in LCT
        
        

        

      

      로터가 덕트와의 날개끝 간극을 유지하면서 고속으로 회전할 수 있도록 하였다. 로터 상류에 위치한 스테이터에 덕트가 고정되어 있는 점에 착안하여 덕트와 스테이터 추력 및 토오크를 계측할 수 있는 동력계를 개발하였으며, 이를 스테이터 허브와 연결하였다. 로터의 추력 및 토오크는 H41 동력계에서 계측된다. Fig. 4는 H41에 설치된 펌프젯을 보여주며, Fig. 5는 관련 사진을 보여준다. 원활한 유동장을 형성하기 위하여 스테이터 허브 크기에 따른	Fair-water body가 스테이터 상류에 H41 동력계 회전축 외부 케이싱에 설치된다. Fig. 6는 덕트 및 스테이터 추력 및 토오크를 계측하기 위한 센서이며, Fair-water body와 스테이터 허브 사이에 설치하였다. 덕트는 스테이터 날개끝에 나사로 고정되므로 스테이터 부분의 덕트는 알루미늄으로 제작하였으며, 로터 부분의 덕트는 캐비테이션 관찰을 위하여 투명 아크릴로 제작하였다. 두 재질로 제작된 덕트는 나사산을 만들어 조립하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Pumpjet installed on H41 dynamometer
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          The photograph of the H41 dynamometer
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Sensor for duct and stator measurement
        
        

        

      

      덕트 및 스테이터의 추력 및 토오크를 계측하기 위한	센서의 용량 및 특성은 Table 1에 나타나 있다. 계측 용량 결정은 기존 프로펠러 자항시험 계측 결과를 기반으로 결정되었다 (Ahn et al., 2021). 센서의 형상은 Fig. 6에 나타나 있으며, 내부 구조도는 Fig. 7에 나타나 있다. 센서 안쪽 나사부는 Fair-water body와 연결되고, 비깥쪽 나사부는 스테이터 허브와 연결된다. 추력 및 토오크 계측을 위한 스트레인 게이지 설치는 나사부들 사이에 위치한 4개의 기둥에 설치된다. 덕트 및 스테이터 센서의 성능 검증을 위하여 Fig. 8에서 보여지는 것과 같이 캘리브레이션을 수행하였다. 캘리브레이션은 추력(항력) 및 토오크로 나누어 수행된다. Fig. 9(a)는 추력(TH) 캘리브레이션 결과를 보여주고 있다. 하중에 대한 계측신호의 선형성(linearity), 반복성(repeatability) 등이 매우 좋은 것으로 나타났다. 또한 추력 캘리브레이션시 토오크에 반응신호가 거의 없어 추력 및 토오크 간에 간섭은 거의 없는 것으로 나타났다. Fig. 9(b)는 토오크(TQ) 캘리브레이션 결과를 보여주고 있다. 추력과 같이 계측신호의 선형성(linearity), 반복성(repeatability) 등이 매우 좋으며, 추력에 반응신호가 거의 없는 것으로 나타났다. 덕트 및 스테이터 센서의 우수한 계측특성을 확인한 후 펌프젯 단독시험 장치를 조립하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Specification of duct and stator sensor
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Underwater
          

        
        
          	Rated
capacity
          	Thrust (N)
          	±500
        

        
          	Torque (N-m)
          	±30
        

        
          	Non-linearity (% of F.S.)
          	±0.3
        

        
          	Hysteresis (% of F.S.)
          	±0.3
        

        
          	Repeatability (% of F.S.)
          	±0.2
        

        
          	Allowable overload (% of F.S.)
          	±150
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          The inside of duct and stator sensor
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Calbration for duct and stator sensor
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Calibration results for duct and stator sensor
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 역방향 단독성능 시험의 타당성 검토
      대형캐비테이션터널(LCT)에서 H41 동력계를 이용한 역방향 단독시험의 타당성 검증을 위하여 기존에 예인수조에서 단독성능 시험을 수행했던 프로펠러를 대상으로 H41 동력계에서 단독성능시험을 수행하였다. Fig. 10은 대형캐비테이션터널에 순방향(normal)과 역방향(reverse)으로 설치된 일반 프로펠러를 보여준다. 각각의 설치에 대하여 단독시험을 수행하였으며, 그 결과는 예인수조(TT-normal) 결과와 함께 Fig. 11에 나타나 있다. 순방향으로 수행된 예인수조 단독시험 결과는 대형캐비테이션터널 순방향과 일치한다. 역방향 시험결과는 순방향 시험 결과와 비교해서 추력계수에서 차이를 보여주며, 토오크 차이는 크지 않아 추력 감소로 인한 단독효율 감소가 크게 나타난다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          POW test for the conventional propeller in LCT
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Comparison of LCT and TT POW results
        
        

        

      

      일반적으로 선박에 프로펠러가 장착되는 경우 허브 보오텍스(Vortex)가 캡(cap) 끝단에서 생성됨으로써 추력 감소가 발생한다. 앞서 언급된 PHVC는 캡 위치에 설치되어 허브보오텍스를 약화시켜 추력을 증가시킬 수 있는 장치인데, 단독시험 결과 추력이 1.3~2.2% 증가하였다 (Park et al., 2016). 순방향 프로펠러 단독시험의 경우 프로펠러 캡이 없이 회전축에 설치됨으로 허브보오텍스가 생성되지 않는다. 따라서, 역방향 설치보다 추력이 증가되는 것은 당연한 현상일 수 있다. 역방향으로 설치됨으로서 동력계 몸체 및 스트럿으로 인한 반류(wake)의 영향만 고려하면 유속 감소로 동일 전진계수에서 추력이 증가할 것으로 사료된다. 토오크는 약간 증가하는 경향이 있지만 반류 영향은 크게 나타나지 않는 것으로 사료된다. 본 연구에서는 반류 특성 파악이 어려워 추후 CFD 계산을 통하여 반류 등의 영향을 조사해 보고자 한다. 전진계수(J) 0.5에서 역방향 추력은 순방향에 비하여 약 2% 감소하는데, PHVC 설치 유무에 따른 증감과 유사한 수준이다, 따라서, 역방향 설치도 비교적 타당한 결과를 도출하는 것으로 사료된다. 펌프젯의 경우 스테이터에 의한 후류 회전유동 감소 효과가 있어 설계 관점에서는 역방향 실험이 성능 비교 차원에서 타당한 결과를 도출할 수도 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      4. 레이놀즈 수 영향 검토
      축적비가 20.0 이상되는 모형 펌프젯 단독시험을 수행할 경우 덕트 내부에서 로터가 작동함에 따라 덕트에 의한 점성유동 영향을 받아 실선 추정에 문제가 발생할 수 있다. 이런 문제를 해결하려면 높은 레이놀즈 수에서 단독시험이 수행되어야 한다. 펌프젯의 경우 추진장치(덕트, 스테이터, 로터) 간의 상호작용이 커서 로터의 추력 및 토오크가 일반 프로펠러에 비해 매우 증가될 수 있다.

      단독시험은 Fig. 12에 펌프젯 자체와 Fig. 13의 로터만(rotor-only)을 설치한 상태 2가지가 수행된다. 2가지 방법으로 수행된 이유는 펌프젯 장치에서 덕트 및 스테이터를 선체에 포함시킬 것인지 아니면 추진기로 고려해서 해석해야 하는지를 검토하기 위함이다. 단독성능 시험에 앞서 레이놀즈수(Rn) 변화에 대한 영향을 검증하였다. 일반적인 프로펠러의 경우 예인수조에서 Rn≥5×105 의 영역에서 시험을 수행하면 안정된 계측치를 보여준다고 알려져 있다. 그러나, Kim 등 (Kim et al., 2000)이 예인수조에서 계열(series) 프로펠러를 대상으로 레이놀즈수(Rn) 변화에 대한 영향 평가를 수행해 본 결과, 평균 피치비 1.1인 프로펠러의 경우에는 Rn≃5×105 근처에서 안정된 계측치를 주지 못하고 추력 및 토오크가 계속 증가하는 경향을 보였다. 평균피치비가 1.3646인 기존 함정 프로펠러의 경우 Rn≃1.0×106부터 안정적인 계측 값을 얻을 수 있었다 (Ahn et. al, 2019). 단독성능 시험이 수행된 펌프젯의 기본 제원은 Table 2에 나타나 있다. 펌프젯의 경우 덕트 내부에서 로터가 작동되며, 평균피치비도 1.0 이상이므로 레이놀즈수(Rn) 영향이 클 것으로 사료된다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Principal particulars of model pumpjet
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	
          

        
        
          	Diameter, D
(㎜)
          	Rotor
          	210.0
        

        
          	Stator
          	248.2
        

        
          	Rotor
          	Mean pitch, (P/D)mean
          	1.0254
        

        
          	Chord at 0.7R, C0.7R (㎜)
          	62.328
        

        
          	Expanded area ratio, (AE/AO)
          	0.8794
        

        
          	No. of blades
          	Rotor
          	7
        

        
          	Stator
          	11
        

      

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Set-up for pump-jet open-water test
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Set-up for rotor-only open-water test (Rotor-only)
        
        

        

      

      Fig. 14는 전진계수(J) 0.6에서 수행된 펌프젯의 레이놀즈수(Rn) 변화에 대한 영향을 평가한 결과를 보여준다. 로터 추력계수(KTr)는 레이놀즈 수 변화에 따라 거의 차이가 없는 결과를 보여준다. 로터 토오크 계수(KQr)는 Rn≃0.6×106까지 급격히	감소하다가 Rn≃0.8×106부터 안정적인 값을 보여준다. 덕트 및 스테이터 추력계수(KTds)는 로터 추력계수와 마찬가지로 레이놀즈 수 변화에 따라 거의 차이가 없는 결과를 보여준다. 덕트 및 스테이터 토오크 계수(KQds)는 추력계수와 마찬가지로 레이놀즈 수 변화에 따라 거의 차이를 보여주지 않았으나 Rn≃1.25×106에서 급하게 감소하는 경향을 보여준다. 이는 동력계 토오크 용량(30.0N-m)을 초과한 토오크가 도출됨에 따라 나타난 현상이라 사료된다. 추진장치 요소별 추력 및 토오크 계수가 Rn≃0.8×106 이상에서 안정적인 결과를 도출함으로서 단독시험은 Rn≃1.0×106 근처에서 수행된다. 이때 로터 회전수는 27.8RPS 이다. 레이놀즈수, 전진계수, 로터, 덕트 및 스테이터 추력계수 및 토오크계수와 로터 단독효율(ηOr)은 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Rn-variation for PJ-Rotor at J=0.6
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      여기서 V∞는 유입속도, n은 로터 회전수, Dr은 로터 직경, C0.7R는 0.7R에서의 로터 코드길이 , ν는 동점성계수, ρ는 청수의 밀도, Tr은 로터 추력, Qr은 로터 토오크, Tds는 덕트 및 스테이터 추력,Qds는 덕트 및 스테이터 토오크이다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Rn-variation for duct and stator at J=0.6
        
        

        

      

      펌프젯 단독시험이 수행되는 로터 회전수 27.8RPS에서 로터와 덕트 및 스테이터 추력 및 토오크 계측 자료를 이용하여 불확실성 해석을 Choi et al. (1994)이 제시한 방법에 따라 수행하였다. H41 동력계에서 게측된 로터의 추력 및 토오크의 불확도(Uncertainty)는 0.053 % 및 0.0571%이다. 덕트 및 스테이터 센서에서 계측된 추력 및 토오크의 불확도(Uncertainty)는 0.344 % 및 0.057%이다. H41 동력계 및 센서의 장비 특성은 매우 우수한 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 단독성능 시험
      펌프젯 단독성능 시험은 Rn≃1.0×106 근처 및 전진계수 0.2~1.2 범위에서 수행되었으며. 로터 회전수는 27.8RPS로 고정하였다. Fig. 16은 펌프젯 추진장치에 포함된 로터(PJ-Rotor)와 로터만 설치된 상태(Rotor-only)의 단독시험의 결과 비교를 보여준다, PJ-Rotor의 경우 덕트 및 스테이터와의 상호 작용으로 추력 및 토오크가 Rotor-only보다 매우 증가하였음을 알 수 있다. 로터 단독효율도 매우 증가하여 전진계수 1.0에서 0.97이상이며, 그 이상의 전진계수에서는 1.0 이상으로 나타나 물리적으로 타당하지 않은 결과를 도출한다. 이는 덕트 및 스테이터와의 상호 작용으로 나타난 현상이다. 따라서, 덕트 및 스테이터 추력(항력) 및 토오크도 증가하게 되는데, 펌프젯 단독시험 상태에서 도출된 덕트 및 스테이터 추력 및 토오크는 Fig. 17에서 보여진다. 덕트 및 스테이터는 전진계수 0.4 미만에서 약간의 추력이 발생하지만 0.4 이상에서는 항력(Drag)이 발생하면서 전진계수 증가와 함께 점차 증가한다. 토오크는 로터와 반대 방향으로 작용하는 것으로 나타났으며 전진계수 증가와 함께 증가한다. 덕트 및 스테이터의 토오크를 계측한 이유는 로터와의 토오크 균형(Torque Balance)을 조사하기 위함이다. 단독시험 상태에서는 토오크 균형은 이루어지지 않았다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          POW comparison between PJ-Rotor and Rotor-only
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 17 
				
        

        
          Thrust(Drag) and torque of duct and stator
        
        

        

      

      Fig. 16과 Fig. 17의 결과로 미루어 덕트 및 스테이터를 선체의 일부로 포함해서 해석하기는 매우 어려움을 알 수 있다. 펌프젯 자체를 추진기로 보면 로터, 덕트 및 스테이터에서 발생된 추력 및 항력을 모두 합산한 추력이 실제로 선체를 추진할 것으로 사료된다. 펌프젯 단독 성능 해석시 추력의 경우 로터, 덕트 및 스테이터에서 발생된 추력 및 항력을 모두 합산한 값을 사용하고, 토오크의 경우는 로터 토오크를 그대로 사용하는 것이 타당하리라 사료된다. 엔진마력에 영향을 주는 토오크는 로터에서 발생하는 토오크이고, 선체에 설치되는 덕트 및 스테이터에서 발생하는 토오크는 직접적으로 추진효율에 영향을 주지는 않는다. Yu와 Li등도 펌프젯 자체를 추진장치로 보고 총추력으로 펌프젯 성능을 해석한 바 있다(Yu et al., 2019; Li et al., 2020). 펌프젯 자체를 추진기로 보고 합산한 추력계수(KT) 토오크계수(KQ) 및 단독효율(ηo)은 다음과 같다.
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      Fig. 18은 펌프젯 자체를 추진장치로 간주하여 추진장치별 추력을 합산한 경우(PJ-Total)와 로터만 설치된 상태(rotor-only)의 단독시험 결과 비교를 보여준다, PJ-Total의 추력은 덕트 및 스테이터에서 발생한 추력(항력)을 합산하여도 Rotor-only보다 증가된 것으로 나타난다. 그러나 로터에서 발생한 토오크를 그대로 사용하면서 효율이 매우 감소하게 되며, 일부 구간에서는 Rotor-only 보다도 단독효율이 더 낮아진다. 단독효율은 자항추진성능 해석 시 추진효율에 직접적으로 반영되므로 추후 설계 개선시 효율 증가를 고려하여야 한다. 덕트 및 스테이터를 선체로 간주하고 Rotor-only 단독시험 결과를 이용하는 경우 추력 및 토오크가 실제보다 작은 값을 사용하는 오류를 범할 수 있다. PJ-Rotor를 사용하는 경우에는 단독효율이 너무 커서 물리적으로 맞지 않는 결과가 도출될 수 있다. 따라서, 추후 펌프젯 자항 추진 및 설선 성능 해석시 본 연구에서 도출된 PJ-Total 단독시험 결과를 활용하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 18 
				
        

        
          POW comparison between PJ-Total and Rotor-only
        
        

        

      

      Fig. 19는 Fig. 18의 PJ-total 모형시험 결과를 확장하여 추정한, 실선 펌프젯 추력 및 토오크 계수와 단독효율을 보여준다. 대상 수중운동체의 축적비는 24.0이며, 로터는 ITTC 1978 방법 (Kim et al., 2009)에 따라서 실선성능을 추정하였다. 덕트 및 스테이터의 추력은 모형값을 그대로 사용하였다. 덕트 및 스테이터 추력은 Fig. 15와 같이 레이놀즈 수 변화에 따라 거의 차이가 나지 않는다. 로터 추력도 Fig. 14와 같이	레이놀즈 수 변화에 따라 거의 변화가 없어 Fig. 19에서 추력도 모형과 거의 차이가 나타나지 않는다. 실선확장 시 토오크가 약간 감소함으로서 단독효율이 0.5% 이하로 증가하는 경향을 보여준다.
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          Full-scale POW for PJ-Total
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      대형 캐비테이션터널에서 DARPA Suboff 잠수함을 대상으로 프로펠러 추진 수중 몰수체의 저항 및 자항시험을 수행한 바 있으며 (Ahn et al., 2021), 캐비테이션 및 소음 시험을 위한 시험 조건을 도출한 바 있다. 동일 대상선에 대한 펌프젯 개발이 요구된 바, 펌프젯 실선성능 해석을 위한 단독성능 및 자항성능 시험이 요구되었다. 펌프젯은 기존 프로펠러와 달리 로터, 덕트 및 스테이터로 구성된 복합추진기로서 장치별 성능 파악이 안 되면 성능해석을 수행할 수 없기 때문에 기존 프로펠러보다 복잡한 실험기법이 요구된다. 본 연구에서는 펌프젯 단독성능시험을 수행하였으며, 타당한 시험 결과를 얻을 수 있었다. 펌프젯의 덕트 및 스테이터의 추력 및 토오크를 계측하기 위한 센서를 설계․제작하였으며, 캘리브레이션을 통한 검증을 수행하여 추력 및 토오크 간에 신호 간섭이 없는 우수한 성능을 확인하였다. 센서 성능 검증 후 대형캐비테이션터널용 단독시험 동력계인 H41에 역방향으로 펌프젯을 설치하는 단독시험 장치를 개발하였다. 펌프젯 단독성능 시험 전에 기존 프로펠러를 이용한 역방향 단독시험의 타당성을 검토하였으며, 레이놀즈수(Rn) 효과 조사시험도 수행하였다.

      일반 상선용 프로펠러를 가지고 역방향 단독시험의 타당성을 조사한 바, 순방향 결과에 비해 추력이 감소하는 결과가 도출되었다. H41 동력계 몸체 및 스트럿에 의한 반류가 발생하면 유속 감소에 기인하여 동일 전진계수에서 추력이 약간 증가하는 경향을 보여주지만 오히려 감소하는 경향이 나타났다. 이는 프로펠러 캡 후면에 발생하는 허브 보오텍스로 인한 압력강하로 나타나는 현상으로 반류의 영향보다 크게 나타난다. 허브보오텍스 강도를 감소시켜 추진효율을 높이는 PBCF(Propeller Boss Cap Fin)와 유사한	장치 등이 계속적으로 개발되면서 역방향 단독시험이 요구되기도 하는데, 일반 프로펠러도 역방향 단독시험을 고려해볼 필요가 있다고 사료된다. 본 연구에서의 결과로 볼 때 역방향 단독시험 결과가 순방향과 차이를 유발하지만 오히려 허브보오텍스 영향이 나타나는 타당한 결과를 도출할 수 있었다고 사료된다. H41 몸체 및 스트럿에 의한 반류의 영향은 크지 않다고 사료되지만 추후 CFD 계산을 통하여 반류의 영향 및 허브보오텍스 관련 조사를 수행하고자 한다.

      펌프젯 단독시험을 수행하기 전에 수행된 레이놀즈 수 효과 조사 결과 추진장치 요소별 추력 및 토오크 계수가 Rn≃0.8×106 이상에서 안정적인 결과를 도출함으로서 단독시험은 Rn≃1.0×106 근처에서 수행된다. 단독시험은 펌프젯 자체와 로터 만설치한 상태 2가지를 수행하였다. 펌프젯의 경우 추진장치별 상호작용이 크게 나타나고 로터 만에 성능과 차이가 크게 나타나는 결과로 미루어 펌프젯 자체를 추진기로 간주하는 것이 타당하다고 사료된다. 펌프젯 자체를 추진기로 간주하는 경우 자항시험 및 결과 해석은 기존 프로펠러와 같은 방법으로 수행이 가능하다. 앞으로 본 연구에서 개발한 덕트 및 스테이터 센서를 활용하여 펌프젯 장작 수중운동체 자항시험을 대형캐비테이션터널에서 수행하고자 한다.
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