
1. 서 론
최근 잠수함 및 어뢰 등의 국내 개발이 수행되면서 추진장치

로서 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. 본 연구에서는 
캐비테이션 및 소음성능이 우수하다고 알려져 있는 전류 스테이
터와 감속 덕트(decelerating duct)를 적용한 펌프젯 추진기 시
리즈를 개발하였다. 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, 
펌프젯 추진기 단독성능 및 자항추진성능 시험 및 해석 기법이 
개발된 바 있다 (Ahn et al. 2022A, 2022B). 

일반 프로펠러 초기 설계는 아직까지도 시리즈 자료를 이용

하여 수행되고 있다. 고성능 전산기를 이용한 프로펠러 초기성
능 추정기법이 발달하였지만 반류 및 캐비테이션 특성을 고려한 
선박 특성에 최적인 프로펠러 설계를 수행하기에는 문제가 있
다. 시리즈 프로펠러 개발은 유럽과 일본 등에서 1960년대부터 
진행되었으며, B-Series (Van Lammeren et al., 1969)와 MAU 
Series (Atsuo et al., 1960)가 있다. 기존 계열 프로펠러는 대
부분 일정 피치 및 스큐가 없는 형상을 기준으로 구성되었으며, 
선체 반류 및 캐비테이션 특성 등을 고려한 상세설계 형상과는 
차이가 크다. 최근에도 시리즈 프로펠러를 개발하는 바, 기존과
는 달리 국내 주력 선종에서 최적으로 설계된 기존 프로펠러 형
상 정보를 기준으로 대표 형상을 결정한 후 시리즈 프로펠러를 
구성하게 된다. 최근 Moon 등 (Moon et al., 2023)은 국내 주
력 선종의 프로펠러 형상을 검토하여 최적의 반경별 피치, 레이
크, 코오드 및 스큐 분포를 얻기 위한 8종의 시리즈 프로펠러를 
설계 및 제작하여 성능시험을 수행하였다. 이 연구를 통하여 프
로펠러 대표 형상을 도출하였으며, 다양한 피치비와 전개면적비를 
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In order to investigate the characteristics of pumpjet propulsors in the Large Cavitation Tunnel (LCT), at Korea Research 

Institute of Ships and Ocean Engineering (KRISO), the pumpjet propulsor series was designed and manufactured. The pumpjet

propulsor is composed of rotor, stator and duct which result in the strong interaction between the components. The pumpjet 

open-water test(POW) and analysis techniques were developed in 2022. The base pumpjet propulsor has A rotor blades, B 

stator blades, C (degrees) stator pitch and D (mm) rotor tip clearance. On the basis of the base pumpjet, two species of rotor 

blade no., two species of stator blade no., two species of stator pitch and two species of rotor tip clearance were designed. 

The open-water tests for 13 cases were conducted. The total thrust, combined thrust of rotor, duct and stator was used for the

POW analysis. Each thrust characteristic for rotor or duct and stator were analyzed. On the basis of the performance analysis

results for the pumpjet propulsor series, it is thought that the database for the pumpjet propulsor design was constructed.
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Fig. 1 Configuration of pre-swirl & post-swirl pumpjets
갖는 시리즈 프로펠러 개발을 위한 기반 자료로 활용하였다.

펌프젯 추진기의 경우 잠수함 등과 같은 수중무기체계에 적
용되면서 기존 자료 검색이 매우 제한적이다. KRISO에서는 
2022년 성능시험 기법 개발과 함께 펌프젯 추진기를 설계한 바 
있다. 프로펠러와 같이 초기설계를 위한 시리즈 자료가 요구되
지만, 기존에 활용할 수 있는 자료가 없어 기본적인 자료부터 
자체적으로 개발하여야 하는 상황이다. 최초 설계된 펌프젯 추
진기를 기반으로 펌프젯 추진기 시리즈 개발을 최초로 시도한 
바, 로터 및 스테이터 날갯수 조합에 따른 성능특성을 우선 조
사하고자 한다. 또한 덕트와 로터 사이에 날개끝 간격(Tip 
Clearance : TC) 및  스테이터 피치(Stator Pitch : SP) 변화에 
따른 성능 특성도 조사하고자 한다. 

펌프젯 추진기 시리즈 설계 및 제작을 수행한 후 성능평가를 
위하여 단독성능시험이 수행된다. 기준 펌프젯 추진기의 로터 
날갯수, 스테이터 날갯수, 날개끝 간격, 스테이터 피치를 변수로 
하여 변수별 3종을 제작하여 총 13종의 단독성능 시험을 수행
하였으며, 이를 비교 검토하여 단독성능 특성을 비교 및 검토하
였다. 

2. 펌프젯 단독성능시험 장치 및 기법
펌프젯 단독성능시험 기법은 기존 논문(Ahn et al. 2022A)에 

자세히 언급되어 있으므로 본 논문에서는 간략히 언급하고자 한
다. 추진장치 단독시험을 위하여 제작된 H41 동력계를 Fig. 2와 
같이 역방향으로 설치하여 펌프젯 단독성능시험이 수행된다. 역
방향 설치에 대한 이유와 타당성에 대하여 기존 논문에서 검토
한 바 있다. Fig. 3은 펌프젯 추진기 단독성능시험을 위한 장치 
구성도를 보여주며, Fig. 4는 관련 사진을 보여준다. 우선 원활
한 유동장을 형성을 위하여 스테이터 허브 크기에 맞추어 
Fair-water body가 스테이터 상류 H41 동력계 회전축 외부 케
이싱에 설치된다. 펌프젯 추진기 단독성능시험을 수행하려면 로
터, 덕트 및 스테이터 추력 및 토오크가 계측되어야 한다. 

Fig. 2 Pumpjet open-water test setup installed in LCT

Fig. 3 Pumpjet installed on H41 dynamometer

Fig. 4 The photograph of the H41 dynamometer
  

스테이터에 덕트가 고정되어 있으므로 덕트와 스테이터의 추력 
및 토오크를 계측할 수 있는 동력계를 개발하였으며, 이를 
Fair-water body에 고정하고 스테이터 허브와 연결하였다. 로터
의 추력 및 토오크는 H41 동력계 내부에 설치된 추력 및 토오
크 센서로 계측된다. 

펌프젯 단독성능시험을 수행하기 앞서 레이놀즈 수 영향을 
검토한 바 있다(Ahn et al. 2022A). 일정한 전진계수(J)에서 유
속 및 로터 회전수를 증가시키면서 레이놀즈 수(Rn) 증가에 따
른 추력 및 토오크 계수 등의 변화를 검토하는 실험이다. 레이
놀즈 수 증가에 따라 변화가 나타나지 않는 영역에서 단독시험
이 수행되어야 하는 바, 추진장치 요소별 추력 및 토오크 계수
가 Rn≃0.8×106 이상에서 안정적인 결과를 도출함으로서 단독
시험은 Rn≃1.0×106 근처에서 수행된다. 이때 로터 회전수는 
27.8RPS 이다. 

펌프젯 단독시험을 위한 레이놀즈수, 전진계수, 로터, 덕트 및 
스테이터 추력계수 및 토오크계수와 로터 단독효율()의 정의
는 식 (1)과 같다.
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Fig. 5 POW comparison between PJ-Rotor and Rotor-only

여기서 ∞는 유입속도, 은 로터 회전수, 은 로터 직경, 
는 0.7R에서의 로터 코드길이 , 는 동점성계수, 는 청수
의 밀도, 은 로터 추력, 은 로터 토오크, 는 덕트 및 
스테이터 추력,는 덕트 및 스테이터 토오크이다.

펌프젯 단독성능 시험은 전진계수 0.2~1.2 범위에서 수행되었
으며. 로터 회전수는 27.8RPS로 고정하였다. 단독성능 해석기법
을 개발하기 위하여 펌프젯 추진장치에 포함된 로터(PJ-Rotor)와 
로터만 설치된 상태(Rotor-only)의 단독시험이 수행되었으며, 비
교 시험 결과는 Fig. 5에서 보여준다. PJ-Rotor의 경우 덕트 및 
스테이터와의 상호작용으로 추력 및 토오크가 Rotor-only보다 매
우 증가하였다. 로터 단독효율도 매우 증가하여 전진계수 1.0에
서 0.97 이상이며, 그 이상의 전진계수에서는 1.0 이상으로 나타
나 물리적으로 타당하지 않은 결과를 도출한다. 이는 덕트 및 스
테이터와의 상호 작용으로 나타난 현상이다. 스테이터의 경우 로
터 회전방향과 반대 방향의 유동을 생성하여 로터의 유동 입사각
을 증가시키며, 이는 로터의 추력 및 토오크를 주로 증가시키는 
역할을 한다. 덕트는 로터에 유입되는 유속을 가속 또는 감속시
켜 로터 추력 및 토오크를 변화시키면서 덕트 자체에 추력 또는 
항력을 유발한다. 

전진계수 증가에 따른 덕트 및 스테이터 추력(또는 항력) 및 
토오크는 Fig. 6에 나타난다. 이때 덕트 및 스테이터는 전진계수 
0.4 미만에서 약간의 추력이 발생하지만 0.4 이상에서는 항력
(Drag)이 발생하면서 전진계수 증가와 함께 점차 증가하는 현상
이 나타났다. 따라서, 로터와의 상호작용으로 덕트 및 스테이터
를 선체의 일부로 포함해서 해석할 수 없음을 알 수 있다. 펌프젯 
자체를 추진기로 보면 로터, 덕트 및 스테이터에서 발생된 추력 
(또는 항력)을 모두 합산한 추력이 실제로 선체를 추진할 것으로 
사료된다. 펌프젯 단독 성능 해석시 추력의 경우 로터, 덕트 및 
스테이터에서 발생된 추력(또는 항력)을 모두 합산한 값을 사용
하고, 토오크의 경우는 선행 연구를 통하여 로터 토오크 만을 사
용하는 것이 타당함을 확인한 바 있다.  본 연구에서도 기존 논문
(Ahn et al., 2022A, Yu et al., 2019)에서 언급한 바와 같이 펌
프젯 자체를 추진기로 보고 단독성능 해석을 수행한다. 합산한 

Fig. 6 Thrust(Drag) and torque of duct & stator

Fig. 7 POW results for PJ-Total

추력계수(), 토오크계수() 및 단독효율()은 식 (2)와 같다. 
해석 결과(PJ-Total)는 Fig. 7에 나타난다. 
   ,   ,   




               (2)

3. 펌프젯 추진기 시리즈 설계
본 연구에서 활용된 기준 펌프젯 추진기는 로터 날갯수 A, 

스테이터 날갯수 B, 스테이터 피치 C (degrees), 날개끝 간격 
D (mm)의 제원을 가지고 있다. 기준 펌프젯 추진기 제원을 기
준으로 로터 날갯수 A+4, A+6, 스테이터 날갯수 B+2, B+6, 스
테이터 피치 0.5C, 1.5C, 날개끝 간격 2D, 4D로 변화한 로터 
및 스테이터를 제작하였다. 날갯수 변화에 따른 로터의 기하학
적 특성을 유지하기 위하여 날개 전개 면적비 및 피치비 등은 
동일하게 설계되었다. 스테이터는 날개의 코오드, 스팬, 피치 등
을 동일하게 유지하면서 날개수만 증가시키는 방법으로 제작되
었다. 날개끝 간격은 덕트와 로터의 조립 상태를 3차원 모델링 
후 원하는 간극만큼 로터 날개끝을 절삭하는 방법으로 가공되었
다. 로터의 직경이 변경되지만 성능 비교를 위하여 해석 시 직
경 변화는 고려하지 않았다.
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4. 펌프젯 추진기 시리즈 단독성능 시험
펌프젯 추진기 단독성능시험은 실질적인 활용에 문제가 없으

면서 단독효율이 높은 로터와 스테이터 최적 날개수 조합을 조
사하기 위하여 Table 1에 나타난 것과 같이 9종의 조합에서 수
행되었다. 또한 날개끝 간격 변화 2종, 스테이터 피치비 변화 2
종 등 총 13종의 단독성능 시험이 수행되었다. Case 1 ~ Case 
3는 스테이터 날개수(SZ) B개에서 로터 날개수(RZ) 3종을 변화
시키면서 단독시험이 수행되었으며, Case 4 ~ Case 6는 스테
이터 날개수(SZ) B+2개에서, Case 7 ~ Case 9은 스테이터 날
개수(SZ) B+6개에서 로터 3종 조합에서 단독성능시험이 수행되
었다. Case 10 ~ Case 11은 기준 펌프젯(Case 1)을 기반으로 

2종에 로터 날개끝 간격에 대한 단독성능시험을 수행하였다, 
Case 12 ~ Case 13은 기준 펌프젯(Case 1)을 중심으로 스테
이터 피치비 변화 2종에 대한 단독성능 시험을 수행하였다. 펌
프젯 자체를 추진기로 보고 앞서 언급한 바와 같이 로터와 덕트 
및 스테이터에서 발생한 추력(또는 항력)을 모두 합산한 값으로 
해석한 결과를 이용하여 POW 성능을 비교한다. 또한 성능 분
석을 위하여 로터와 덕트 및 스테이터 각각에서 발생하는 추력
(항력)을 검토하고자 한다.

Fig. 8은 스테이터 날개수(SZ) B, B+2, B+6개인 경우 로터 날
개수(RZ) 변화에 따른 펌프젯 단독성능 비교를 보여준다. 스테
이터 날개수 B개인 Fig. 8(a)의 경우 로터 날개수가 A+4개와 
A+6개의 경우 A개일 때보다 추력 및 토오크가 증가하는 경향을

Fig. 8 POW characteristics comparison according to the change of rotor blade no.(RZ)

Fig. 9 POW characteristics comparison according to the change of stator blade no.(SZ)
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Case RZ SZ SP(°) TC(㎜)
1 A B C D
2 A+4 B C D
3 A+6 B C D
4 A B+2 C D
5 A+4 B+2 C D
6 A+6 B+2 C D
7 A B+6 C D
8 A+4 B+6 C D
9 A+6 B+6 C D
10 A B C 2D
11 A B C 4D
12 A B 0.5C D
13 A B 1.5C D

Table 1 Configuration of POW tests 

보여준다. 이는 스테이터에서 유기된 로터 입사유동의 영향을 
로터 날개수가 증가할 때 더 크게 받기 때문이라 사료된다. 그
러나 로터 날개수가 증가할수록 추력 및 토오크가 증가하는 것
은 아니고, A+6개의 경우 A+4개보다 추력은 유사하면서 토오크
가 증가하여 효율이 감소하는 현상이 나타난다. Case 1 펌프젯
을 이용하여 수행한 기존 자항시험에서 운항영역은 전진계수(J) 
0.88~0.91 범위에서 형성된 바 있다 (Ahn et al. 2022B). 로터 
날개수가 증가하는 경우 기존 운항영역에서 단독효율( )이 증
가하는 것으로 나타난다. 특히 로터 날개수 A+4개의 경우 효율
이 높게 나타났다. 덕트 및 스테이터 추력계수(KTSD)는 로터 날
개수 변화에 따라 차이가 나타나지 않는다. 로터의 추력계수
(KTR)만이 증가하게 되면서 전체 추력에 영향을 주게 된다.

날개수 증가에 따라 추력계수 등이 증가함에 따라 운항 관심
영역은 기존보다 약간 넓은 영역에서 형성하고자 한다. 따라서 
운항 관심영역을 J=0.85~0.95로 형성하고 각각의 경우에 단독
효율을 Table 2에 정리하였다. 전진계수 0.90에서 Case 2와 3
이 Case 1보다 효율이 증가했으나, Case 2와 Case 3은 공진 
문제 혹은 로터 유입 반류 정류 문제로 실질적인 활용이 어려운 
조합이다(Ahn et al., 2022B). 스테이터 날개수 B+2개인 Fig. 

 
Table 2 Pow efficiency (%) at each configuration 
          J Case 0.85 0.90 0.95

1 62.24 61.63 58.95
2 62.95 63.05 60.90
3 62.32 62.33 60.11
4 62.86 62.58 59.71
5 63.05 63.22 61.21
6 62.60 62.83 60.87
7 62.51 62.36 59.88
8 62.63 62.83 60.93
9 62.38 62.62 60.84
10 61.12 60.01 57.01
11 60.48 58.63 55.00
12 60.53 58.16 53.88
13 61.65 61.83 60.46

8(b)의 경우 Fig. 8(a)와 같은 경향을 보여준다. Table 2에서 살
펴보면 로터 날개수 A+4개인 Case 5가 운항 관심영역에서 가
장 효율이 높으며, A+6개인 Case 6는 효율이 약간 떨어진다. A
개인 경우가 효율이 가장 낮다. 전반적으로 스테이터 날개수 B
개에 비하여 효율이 증가하는 경향을 보여준다. 스테이터 날개
수 B+6개인 Fig. 8(C)의 경우 동일 경향을 보여준다. 로터 날개
수 A+4개인 Case 8이 운항 관심영역(J=0.85~0.95)에서 가장 
효율이 높으며, A+6개인 Case 9는 효율이 약간 떨어진다. 스테
이터 날개수 B+6개가 B+2개보다는 전반적으로 효율이 약간 감
소된다. 스테이터 날개수 B+2개인 경우 운항 관심 영역에서 효
율이 가장 높으며, 그 중에서 로터 날개수 A+4개인 경우 가장 
효율이 높다. 

Fig. 9는 로터 날개수(RZ) A, A+4, A+6개인 경우 스테이터 
날개수(SZ) 변화에 따른 펌프젯 단독성능 비교를 보여준다. 로
터 날개수 A개인 Fig. 9(a)에서 살펴보면 스테이터 날개수 B+2
개인 경우 B개에 비하여 추력 및 토오크가 약간 증가하며, 스테
이터 날개수 B+6개인 경우 증가폭이 크게 된다. 효율은 스테이
터 날개수 B+2개와 B+6개가 유사하며, B개의 경우 가장 낮다. 
덕트 및 스테이터 추력계수(KTSD)는 스테이터 날개수 변화에 따
라 차이가 크게 나타나지 않는다. 스테이터는 동일 코오드 및 
스팬을 갖는 날개를 사용함으로 날개수 증가에 따라 항력이 약
간씩 증가하지만 그 양이 크지 않다. 대부분의 항력이 덕트에서 
발생하는 것으로 사료된다. 스테이터 날개수 증가에 따라 로터
의 추력 및 토오크 변화가 나타나 전반적인 추력 및 토오크를 
증가시킨다. 로터 날개수 A+4개인 Fig. 9(b)의 경우 Fig. 9(a)와 
같은 경향을 보여준다. Table 2에서 보여지듯이 운항 관심영역
에서 로터 날개수 A+4개인 경우 전반적으로 A개보다 효율이 증
가된다. 로터 날개수 A+6개인 Fig. 9(c)의 경우 동일 경향을 보
여주지만 효율의 경우 A+4개보다는 약간 감소된다. 현재의 결
과로 미루어 볼 때 로터 날개수 A+4개가 가장 성능이 좋은 것
으로 나타난다.

Fig. 10은 로터 날개수 변화에 따른 실질적인 활용이 가능한 
스테이터와 날개수 조합에서의 단독성능 비교를 보여준다. 날개
수가 증가할수록 로터의 추력 및 토오크는 증가되며, 스테이터 
및 덕트 항력도 증가한다. Case 5의 경우 Case 1보다 추력 및 
토오크의 증가가 어느 정도 나타난다. Case 9의 추력의 경우 
Case 5보다 증가폭이 매우 적어진다. 관심 운항영역에서 단독효
율은 앞서 언급했듯이 Case 5가 가장 높다.

Fig. 11은 로터와 덕트 사이에 날개끝 간격에 의한 펌프젯 단
독성능의 비교를 보여준다. 간극이 증가할수록 로터의 추력 및 
토오크가 감소하고 있으며, 덕트 및 스테이터 추력(항력)은 간극 
4D의 경우(Case 11) 전진계수 0.9 이하에서 약간 감소하는 현상
이 나타났다. 단독효율은 간극이 증가할수록 관심 운항영역에서 
점차 감소하고 았다. 날개끝 간극이 증가할수록 효율이 감소한다
고 알려져 있는데, 그 경향과 일치한다 (Yu et al. 2019).

Fig. 12는 스테이터 피치 변화에 따른 단독성능의 변화를 보여
준다. 스테이터 피치 증가에 따라 로터의 추력 및 토오크가 모든 
영역에서 거의 일정하게 증가하고 있으며, 덕트 및 스테이터 항



안종우･설한신･정홍석･박영하･김동욱

JSNAK, Vol. 62, No. 4, August 2025 243

력도 증가하고 있다. 특히 스테이터 피치각도 C에서 1.5C로 
증가될 때 증가폭이 크게 나타난다. 총 추력(KT)으로 변환 후 해
석된 단독성능의 추력계수 곡선도 모든 영역에서 스테이터 피치 
증가에 따라 거의 일정한 간격으로 증가하고 있어 일반 프로펠러 
피치 변화에서 나타나는 경향이 유사하게 나타난다. 효율 곡선도 
피치 증가에 따른 경향이 그대로 보여진다. 스테이터 피치 
0.5C(Case 12)의 경우에는 전진계수 0.8에서 최고 효율이 나타
나며, 전진계수가 증가할수록 효율은 급하게 감소한다. 스테이터 
피치 1.5C(Case 13)의 경우에는 전진계수 0.9에서 최고 효율이 
나타나며, 전진계수가 증가할수록 효율은 감소한다. 스테이터 피

치 C(Case 1)의 경우에는 전진계수 0.85에서 최고 효율이 나타
나며, 전진계수가 증가할수록 효율 감소는 0.5C와 1.5C 중간 수
준이다. 피치가 증가하는 경우 높은 전진계수에서 운항점이 형성
되며, 감소하는 경우에는 낮은 전진계수에서 운항점이 형성된다. 
피치 C에서는 기존 대상선(SUBOFF) 기준 최고 선속(30.0kts)에
서 운항점은 전진계수 0.9 근처에서 형성된 바 있다 (Ahn et al. 
2022B). 피치 증감에 따라 전진계수 0.9 전·후에서 운항점이 형
성된다고 볼 때 운항점 영역에서 피치 C인 경우가 단독효율이 가
장 높을 것으로 사료된다. 기존 대상선을 기준으로 볼 때 스테이
터의 최적 피치는 C 근처인 것으로 사료된다.

Fig. 10 POW characteristics comparison according to the realistic combination of rotor & stator blade no.

Fig. 11 POW characteristics comparison according to the change of rotor tip clearance (TC)

Fig. 12 POW characteristics comparison according to the change of stator pitch (SP)
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Fig. 13 Comparison of POW efficiency (KT/J2 vs. ηo)

로터 및 스테이터 날개수를 변화키면서 로터의 전개면적비 및 
피치 등의 형상변수를 유지하도록 설계되었지만, 동일 작동조건
(회전수 및 유속)에서 날개수 변화에 따른 하중분포 변화가 동반
(추력계수 차이 발생)되기 때문에 동일 전진계수에서 효율을 상대 
비교하기는 어려울 수 있다. 일반적으로 엔진 등이 결정되어 설계
점을 알 수 있으면, 설계점에서의 KT/J2를 산정하여 비교하는 것이 
타당하지만, 본 연구의 대상선은 연구용으로 제시된 수중 몰수체로 
엔진 등이 결정되지 않았으며 설계점도 제시된 바 없다. 기준 펌프
젯(Case 1) 자항시험 결과를 기반으로 운항영역(15.0~30.0 kts)에
서의 KT/J2 범위는 0.34~0.38이며, 전진계수(J)는 0.88~091로 나
타났다 (Ahn et al. 2022B). Fig. 13은 로터 날개수 변화에 따른 
실질적인 스테이터 날개수 조합에서의 KT/J2는 변화에 따른 단독 
효율 비교를 보여준다. 기준 펌프젯 운항영역에서 로터 및 스테이
터 날개수가 A+4개 및 B+2개인 Case 5의 단독효율이 Case 1보다 
약 1.0% 정도 높게 나타났다. 날개수를 변화하면서 형상변수가 유
지되도록 설계되어 기준 펌프젯의 운항영역과 차이가 크지 않을 것
으로 사료되지만 범위를 넘어서도 Case 5의 단독 효율이 높게 나
타난다. 엔진 등의 정보가 없어 관심 운항영역에서 단독성능을 비
교하였는데, Fig. 10에서 보여진 경향이 나타나고 있다.

5. 결 론
대형 캐비테이션터널에서 DARPA Suboff 잠수함을 대상으로 

펌프젯 추진 수중 몰수체의 단독 및 자항시험 기법을 개발한 바 
있으며(Ahn et al., 2022A, 2022B), 펌프젯 추진기 설계 자료 확
보 및 최적의 로터 및 스테이터 날개수 조합을 조사하기 위하여 
시리즈를 설계ㆍ제작하였다. 또한 로터와 덕트 사이에 날개끝 간
격 및 스테이터 피치 변화에 따른 영향을 조사하고자 기준 펌프
젯을 기반으로 각각 2종의 시리즈를 설계ㆍ제작하였다.

기준 펌프젯을 기반으로 로터 날개수 2종, 스테이터 날개수 2
종이 추가 설계되었으며, 9 case의 날개수 조합에 따라 총 9종의 
단독성능 시험이 수행되었다. 또한 날개끝 간격 2 case와 스테이
터 피치 변화 2 case에 대하여 단독성능 시험을 수행하여 총 13 
case의 단독성능 시험이 수행되었다. 단독성능 시험 및 해석은 
기존 연구에서 언급한 바와 같이 펌프젯 자체를 추진기로 간주하

여 로터와 덕트 및 스테이터에서 발생하는 추력(또는 항력) 모두 
합산한 총추력으로 수행하였다. 날개수 조합, 날개끝 간격 및 스
테이터 피치비 변경에 따른 로터와 덕트 및 스테이터 추력(또는 
항력)의 변화를 조사하고자 각각의 추력(또는 항력) 계측치를 조
사하였다. 

로터 및 스테이터 날개수 변화에 따라서 덕트 및 스테이터 추
력(또는 항력)은 미세하게 변화하였다. 이는 덕트에서 발생하는 
항력이 대부분을 차지하고 있어 나타나는 현상이라 사료된다. 로
터 및 스테이터 날개수가 증가하게 되면 로터의 추력 및 토오크
가 증가하게 되는데, 증가에 한계가 있었다. 즉 스테이터 날개수
를 일정하게 유지하고 로터 날개수를 A+4개로 증가시킨 경우 A
개보다 추력 및 토오크가 약간 증가하였으나, A+6개의 경우에는 
A+4개보다 미세한 증가가 있으나, 거의 차이가 없었다. 로터 날
개수를 고정하고 스테이터 날개수를 변화시킨 경우 스테이터 날
개수 B+2개가 B개보다 추력 및 토오크가 미세하게 증가하였으
며, B+6개의 경우 증가폭이 약간 크게 나타났다. 스테이터 날개
수를 고정하고 로터 날개수를 증가시킨 경우 전진계수 0.9 이상
에서 단독 효율에 증가가 나타났으며, 로터 날개수 A+4개와 A+6
개의 효율 변화는 거의 없었다. 로터 날개수를 고정하고 스테이
터 날개수를 변화시킨 경우 효율의 변화는 거의 없었다. 기준 펌
프젯을 활용하여 수행한 자항추진시험 결과로부터 도출된 관심 
운항영역(J=0.85~0.95)에서 단독특성을 비교한 결과 로터 날개
수 A+4개, 스테이터 날개수 B+2개인 경우의 펌프젯이 가장 높은 
효율을 보여주었다. 

로터 및 덕트 사이에  날개끝 간격에 변회에 의한 단독특성을 
조사해 본 결과 날개끝 간격이 증가할수록 추력 및 토오크가 감
소했으며, 효율도 전진계수 0.8 이상에서 감소하는 경향을 보여
주었다. 날개끝 간격이 증가하는 경우 효율이 감소하는 기존의 
경향을 그대로 보여주고 있다. 스테이터 피치각 변화에 따른 단
독특성을 조사한 결과 일반 프로펠러 피치 변화에 따른 경향이 
유사하게 나타났으며, 전 영역에서 피치각 증가에 따라 추력 및 
토오크가 일정한 간격으로 증가하는 경향을 보여주었다. 단독효
율의 경우 스테이터 피치각 0.5C에서는 전진계수 0.8에서 최고 
효율이 나타나며, 이상의 전진계수에서 효율이 급격히 감소하였
다. 1.5C의 경우에는 전진계수 0.9에서 최고 효율이 나타나며, 
이상의 전진계수에서 효율이 감소하였다. C의 경우에는 전진계수 
0.85 이상에서 효율이 감소하며, 0.5C와 1.5C 중간 정도의 효율
을 보여준다. 피치 변화에 따라 운항영역 변화가 나타나므로 각각
의 운항점 영역에서는 C가 가장 높은 효율을 보여준다. 따라서, 
대상선을 기준으로 스테이터 최적 피치는 C 근방이라 사료된다.

펌프젯 시리즈 연구를 통하여 날개수 조합 및 스테이터 피치각 
특성을 조사할 수 있었으며, 펌프젯 설계를 위한 시리즈 자료를 
확보하였다. 본 연구에서 도출된 날개수 조합에 대한 성능 특성
을 기반으로 앞으로 로터의 스큐, 레이크 및 피치비 등의 다양한 
변화를 갖는 시리즈 개발을 계속 수행하고자 한다. 잠수함과 같
은 수중운동체에서는 추진장치에서 발생하는 소음을 최소화하여
야 하는 바 추후 연구를 통하여 효율 및 소음 특성이 향상된 펌프
젯을 개발하고자 한다.
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