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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 함정 설계 단계에서 시뮬레이션을 통해 함정의 성능을 예측할 수 있는 함정 추진체계 동적 시뮬레이션 소프트웨어의 일부인 가변추진기 수학 모델의 개발을 목표로 하고 있다. 본 연구의 개발 모델은 현재까지 개발되어진 가변추진기 수학모델과 달리 캐비테이션 판정 내용을 포함하고 있다. 캐비테이션 판정은 Burrill's cavitation diagram를 활용하였으며, 본 연구의 개발 모델은 모든 운용 상황에서의 캐비테이션 발생을 예측할 수 있는 기능을 담고 있다. 본 연구에서는 가변추진기의 동적 특성을 고려하기 위해 동적 프로펠러 단독시험을 진행하였으나 정적시험과 동적시험에 큰 차이가 없는 것을 확인하였으며 이에 따라 가변추진기의 동적 특성을 무시해도 된다고 판단하였다. 본 연구에서 개발한 가변추진기 수학모델의 성능 검증을 위해 계산 처리 시간 검증 시험, 외부 변수 계산 기능, 캐비테이션 판정 시험을 진행하였다. 그 중 핵심이 되는 외부 변수 계산 기능 시험은 시뮬레이션의 신뢰성과 관련된 시험으로써 검증용 데이터와의 차이가 5% 미만인 경우를 합격 기준으로 설정하였다. 각 운용 상황에서 가변추진기의 핵심 특성인 추력, 토크를 비교하였으며 최대 오차율이 약 3%로 모든 상황에서 합격 기준을 만족하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the development of a numerical model of a controllable pitch propeller for the simulation of naval ship propulsion system dynamics. Unlike other previous models, this numerical model can determine the occurrence of cavitation using Burrill's cavitation diagram, especially the curve for warship propellers with special sections. Furthermore, a dynamic POW test was conducted to analyze how the characteristics of the controllable pitch propeller (especially thrust and torque) were affected when the advanced ratio changed considerably. However, the results of the test were not significantly different when compared with the static POW test; therefore, the dynamic characteristics of the controllable pitch propeller were ignored. To verify the performance of the numerical model, three verification tests were conducted, namely, computational processing time, external variable calculation function, and cavitation calculation function. Among these tests, the acceptance criteria of the external variable calculation function test, which is related to the reliability of the simulation results, were set to pass when the differences between the simulation results and verification data were < 5%. Thrust and torque, which are significant characteristics of a controllable pitch propeller, were compared under all operational conditions. Finally, the maximum error rate was confirmed to be 3%.
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      1. 서 론
      함정 설계 및 건조단계는 선행연구, 탐색개발, 체계개발 단계로 구분되며, 일반적으로 추진체계 설계는 탐색개발 단계에서 수행되며 추진체계 형태 및 배치, 탑재장비 기종결정 등이 이루어진다. 그러나 함정 탐색개발 단계에서는 추력대비 함속변화, 과기동(긴급기동/긴급정지/급선회)시의 함속변화에 대한 검증이 불가능한 실정이다. 이러한 성능은 시운전단계에서 확인이 가능하나, 시운전 단계에서 추진체계 설계오류 개선은 많은 비용과 기간을 동반하며 함정 적기 인수 및 전력화 지연에 영향을 미칠 수 있다. 위와 같은 문제를 해결하기 위해서는 함정 설계 단계에서 미리 함정추진체계의 통합성능을 예측할 수 있어야 하며, 이에 따라 함정추진체계 동적 시뮬레이션 소프트웨어의 필요성이 대두되고 있다.

      함정추진체계 동적 시뮬레이션은 총 5개의 수학 모델로 구성되며 본 연구는 가스터빈, 추진전동기, 축계, 가변추진기, 함정 모델 중 추진기의 수학 모델에 관한 연구이다. 대상이 된 추진기는 가변추진기(CPP)로 함정의 운용 상황에 따라 다양하게 바뀌므로 신뢰성과 범용성을 확보할 수 있도록 가변추진기 수학 모델을 제시 하였다.

    

    

  
    
      2. 가변 추진기 수학 모델 개발 동향 및 특징
      조종성능 추정 모델인 MMG（Mathematical Maneuvering Group）에서는 선박의 운동방정식을 풀기 위해 추력을 주요한 변수로 보고 있으며, 이 추력을 3차 다항식으로 구성하고 있다. 자세하게 프로펠러 단독 성능 모형시험(POW)을 통해서 구한 전진비에 따른 추력을 수식화 하였으며, 선박 운항 시 유입 유속에 대한 회전수의 비인 전진비를 구하여 동일 전진비 상황에서 동일한 추력을 발생시키는 모델을 사용하고 있다. 기존 연구 개발 사례는 Genoa 대학과 Fincantiery사의 함정추진기 동적 모델 개발 연구[1]가 있다. 개발한 동적 모델에서는 함정의 시운전 결과를 바탕으로 평균 유효 반류를 찾는 작업을 수행하였으며, 이를 데이터화 하여 프로펠러 단독 특성 곡선을 이용하여 운항 시 추력과 토크 값을 계산 하였다. 프로펠러 단면에 유입되는 받음각(angle of attack)은 프로펠러의 추력, 토크, 효율 특성을 좌우하기 때문에 전진비와 프로펠러 피치 변경이 추력 및 토크를 계산하는데 있어 중요한 요소가 된다. 따라서 가변추진기 수학모델에서 프로펠러의 피치, 유입 유속, 회전수가 중요한 변수가 된다. 본 모델에서는 유입유속의 속도, 프로펠러의 회전수, 프로펠러의 피치를 변수화 하여 회귀 분석을 수행하여 수식화 하고자 한다. 또한 프로펠러의 단독특성을 수식화 하고자 한다.

      가변추진기 계산에 있어 중요한 요소는 전진비에 따른 추력과 토크 특성이다. 전진비를 알기 위해서는 선박의	속도, 반류, 프로펠러 회전수, 프로펠러 직경에 대한 정보가 필요하다. 선박의 속도, 프로펠러 회전수, 프로펠러 직경은 초기 설계단계에서 결정된 값이므로 반류 값에 대한 추정 또는 계산이 필요하다. 프로펠러에 유입되는 반류 측정은 거의 불가능하기 때문에 모형시험에서는 프로펠러의 추력과 선박의 저항을 이용하여 반류를 역추정 하는 방법을 주로 쓰게 된다[2]. 간단하게 선박의 저항과 일치하는 추력값을 찾아 그때 전진비를 추정하면 반류가 고려된 프로펠러 유입속도를 알 수 있다. 이는 프로펠러를 일종의 유속계로 사용하는 것이다. 본 가변추진기 모델을 개발하는데 있어 프로펠러에 유입되는 평균 유속은 굉장히 중요한 정보가 되며 반류 계산은 3.4절에서 논의하고 있다.

      Genoa 대학교에서는 rudder angle, ship speed, drift angle 정보를 이용하여 반류를 추정하는 모델을 적용하였다[1]. 국내 조선소에서는 프로펠러 설계 및 해석 관점에서 추진기에 대한 연구를 진행하고 있으며, 최대 관심사는 주어진 엔진과 선형에 따른 계약 선속의 달성여부이다. 일반적으로는 위와 같은 프로펠러의 설계 검증을 위해서 CFD (전산유체역학)해석과 모형시험을 수행하고 있는 실정이다.

      조종성능 평가를 위해서는 추진기 수학모델을 주로 사용하고 있다. MMG 조종성능 시뮬레이션 시 전진비에 따른 추력을 근사하여 사용하고 있다. 프로펠러의 전진비에 따른 추력요소가 모형시험을 통해 확보된 경우 그 값을 사용하고, 그 외에 전진비에 따른 경험식을 사용하고 있다. 수학모델 개발 시 프로펠러 특성 정보 획득 방법 및 그에 따른 특성은 아래 Table 1 과 같다. 본 연구에서는 추진기 제작사에서 제공해주는 프로펠러 특성 값을 기준으로	수학모델을 개발하고 있다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Propeller mathematical model
        
        

      

      
        
          	① Data Base
        

        
          	◦ Propeller Series Chart
◦ Thrust calculation using advance ration and propeller pitch
◦ Error occurs when design value and data base value are different.
        

        
          	② Propeller Model Test
        

        
          	◦ Propeller Open Water Test
◦ The most reliable method.
◦ Cost and time required for testing of multiple pitches.
◦ Not suitable for simulation of various ships.
        

        
          	③ Numerical Calculation
        

        
          	◦ High accuracy for propeller thrust prediction when potential code is used
◦ CFD analysis is not suitable for real time simulation due to calculation time.
        

        
          	④ Combinator Law
        

        
          	◦ The propeller manufacturer estimates and provides propeller characteristics.
◦ Consistent with propeller design information.
◦ Calculates thrust and torque by interpolating the propeller characteristic curve
        

      

      

    

    

  
    
      3. 가변 추진기 수학 모델의 구성 및 검토
      
        3.1 피치제어
        피치비는 프로펠러가 1회전 할 때 선박의 길이방향으로 전진하는 거리와 직경의 비를 나타내며 가변추진기의 경우 운용환경에 따라 피치비가 변화하며 이에 따라 추력과 토크가 달라진다. 프로펠러의 피치는 유압 제어에 의해 운전자가 원하는 피치비에 도달하기 까지 다소 시간이 소요된다. 유압 장비와 프로펠러 부하에 따른 지연 효과 또한 발생할 수 있으나, 본 연구에서는 피치의 변화 속도가 느리기 때문에 선형적으로 변화하도록 구성하였다. Figure 1과 같이 목적 피치비가 명령으로 들어오게 되면 가변추진기 사양에 명시된 피치 변화 속도가 고려되어 피치비가 선형적으로 증감하여 목적 피치비에 도달하도록 구성하였으며, 피치비가 제한된 범위를 초과하는 경우 최대 피치비로 수렴하도록 구성하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Pitch control model
          
          

          

        

      

      
        3.2 캐비테이션 판정
        캐비테이션은 프로펠러가 빠른 회전수로 회전함에 따라 동압이 상승하고 베르누이 법칙에 의해 정압이 감소하여 프로펠러 주변의 물이 상온에서 기화하는(끓는) 현상을	말한다. 함정 프로펠러의 경우 캐비테이션 문제에 민감하기 때문에 각 운용상태에서의 캐비테이션 발생가능성을 예측 하는 것은 중요한 성능이 될 수 있다.

        캐비테이션 발생을 예측하기 위해서는 먼저 해당 프로펠러의 캐비테이션 시험을 진행하여 특정 캐비테이션 수(αn)	에서의 발생정도를 정의해야 하지만 본 연구의 목적은	 설계단계에서의 성능 예측을 목표로 하기 때문에 시험이 불가능한 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 Burrill's cavitation chart [3]를 이용하여 캐비테이션	발생 판정을 구성하였다.

        Burrill's cavitation chart는 Figure 2와 같이 x축은 캐비테이션 수, y축은 추진하중계수로 정의되어있으며 여러 개의 곡선을 이용하여 여러 선종의 캐비테이션 발생 기준을 정의하였다. 본 연구에서는 Figure 2에 점선으로 나타내어진 (Warship propellers with special sections) 곡선을 기준으로 캐비테이션 발생을 판단하였다. 하지만 Burrill's cavitation chart가 약 1960년대 작성되어진 점과 본 연구에 활용한 곡선이 약 10% 이상의 캐비테이션 발생을 나타낸다는 점을 미루어 볼 때 곡선 선택에 있어 다소 검토가 필요하다고 판단되어진다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Burrills cavitation chart (principles of naval architecture vol. 2)
          
          

          

        

      

      
        3.3 피치 변화에 따른 비선형성 분석
        Figure 3은 다양한 피치비(P/D: 0.6 ~ 1.8)에 대하여 추력계수(KT)를 나타내고 있다. 전진비와 피치비에 의해 결정되어지는 추력계수 및 토크계수는 선형보간법을 통해 구해진다. 하지만 실제로 유체 내에서 작동하는 가변 추진기는 전진비 또는 피치비의 변화속도가 빠를 경우 Figure 3의 그림 확대된 부분의 검은색 점선과 같이 선형적으로 변화하지	않고	파란색, 녹색 점선과 같이 비선형적인 변화가 있을 수 있다. 이는 피치비 변화 속도에 따라, 혹은 운용 시나리오(Slam start, Crash stop 등)에 따른 전진비의 변화속도에 따라 추력계수와 토크계수의 보간을 다르게 적용해야한다는 것을 뜻한다. 시간에 따른 전진비의 급격한 변화에 대해서 프로펠러 추력과 토크의 비선형적 변화를 확인하기 위해 본 연구에서는 유사 모형프로펠러(CPP, 5-blades, high skewed)의 POW시험을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Dynamic behaviour of thrust coefficient
          
          

          

        

        모형시험은 부산대학교 선박예인수조에서 수행하였다. 예인수조 시설의 제원은 길이 100m, 너비 8m, 깊이 3.5m이며, 예인전차 최고 운행 속도는 4m/s이다. 모형 프로펠러의 제원은 Table 2과 같다. 모형 프로펠러의 특성 상 피치 변경이 불가능하기 때문에 전진비 변화만 고려하였으며, 동적 시험을 하기 앞서 정적 시험을 진행하여 기준을 설정하였다. 정적 시험은 일반적인 POW시험과 동일하게 회전수를 고정한 상태에서 선속만을 변경하여 전진비의 변화를 주었다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Principal dimensions of propeller
          
          

        

        
          
            
              	Propeller dimension
              	Value
            

          
          
            	Diameter of ship propeller (m)
            	3.40
          

          
            	Diameter of model propeller (m)
            	0.15
          

          
            	No. of blades
            	5
          

          
            	Expanded blade area ratio
            	0.770
          

          
            	Propeller pitch ratio
            	mean
            	0.871
          

          
            	at 0.7R
            	0.976
          

          
            	Chord length-diameter ratio (0.7R)
            	0.415
          

          
            	Propeller skew angle
            	36.70
          

          
            	Hub diameter ratio
            	0.270
          

          
            	Turning direction
            	R.H.
          

        

        

        본 연구의 대상 함정이 Slam start시 최대 선속 변화율은 초당 0.4노트 이다. 본 연구에서는 보다 극한 상황을 가정하여 초당 0.6노트의 선속변화를 설정하였다. 이를 전진비로 계산하면 초당 약 0.1정도이다. 본 시험에서는 시간에 따라 전진비가 변화하는 여러 경우를 계획하였으며, 상세 조건은 Table 3에 나타내었다. 아래 Dynamic 4의 경우가 5초 동안 초당 약 0.1의 전진비로 변화 시킨 경우 이고 나머지 조건은 그 보다 전진비 변화율이 작은 경우 이다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            Case of dynamic test
          
          

        

        
          
            
              	Test no.
              	RPM variation
              	Physical time
              	Advance ratio variation
            

          
          
            	Dynamic 1
            	200RPM
            	10s
            	0.014
          

          
            	Dynamic 2
            	300RPM
            	10s
            	0.021
          

          
            	Dynamic 3
            	700RPM
            	10s
            	0.050
          

          
            	Dynamic 4
            	700RPM
            	5s
            	0.101
          

        

        

        정적시험 결과는 Figure 4에 나타내었다. Figure 4는 일반적인 Propeller Open Water 시험 결과와 같으며 전진비(J)에 따른 프로펠러 추력계수(KT)과 토크계수(KQ) 그리고 효율(ETAO)특성을 나타내고 있다. 정적시험은 프로펠러	회전수와 선속을 고정하여 일정시간 측정한 데이터를 평균한 것이다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Results of static test
          
          

          

        

        동적시험은 선속을 고정하고 프로펠러 회전수를 계측 시간 동안 Table 3와 같이 변경하여 데이터를 측정하였다. 이 경우 회전수의 변경으로 인한 서보 모터 노이즈가 포함될 소지가 있어 Low Pass Filter기법을 이용하여 데이터 노이즈를 줄여주었으며[4], Figure 5 에 정적시험과 비교하여 나타내었다. Figure 5 는 전진비(J)에 따른 추력계수(KT)와 토크계수(KQ)를 비교한 그림이다. 실선으로 표시된 그래프가 정적시험결과(static)이며, 점선으로 표시된 그래프가 동적시험결과(dynamic)이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Comparison of static test and dynamic test
          
          

          

        

        정적시험결과와 동적시험결과의 차이는 전진비 별로 약간의 차이를 보였지만 상대적으로 노이즈가 적은, 신뢰성이 높은 구간에서의 결과 차이는 2% 미만인 것을 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서는 급격한 전진비 변화에 따른 비선형성을 고려하지 않는 것으로 결정하였다.

      

      
        3.4 반류 계산
        프로펠러로 유입되는 반류를 계측하는 일은 거의 불가능하기 때문에 일반적으로는 자항시험에서의 추력과 프로펠러 단독상태의 추력을 이용한다[5]. 동일한 추력을 내는 서로 다른 전진비의 차이를 이용하여 반류를 역추정 할 수 있다. 본 연구에서는 이와 유사한 방법을 이용하였으며, 프로펠러 제작사에서 제공하는 Combinator law와 POW data에서의 토크를 활용하여 반류를 계산하였다.

        프로펠러 제작사로부터 제공받은 Combinator law에는 각 선속에서의 프로펠러의 전달동력이 명시되어 있는데, 이를 이용하여 아래와 같은 수식을 통해 토크 및 토크계수를 계산할 수 있다.
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          	PD : 전달 동력


          	Qb	: 프로펠러 토크(behind)


          	KQb : 프로펠러 토크계수(behind)


          	n	: 프로펠러 회전수


          	D	: 프로펠러 직경


        

        여기서 아래첨자 b는 behind condition의 줄임말로 선체 뒤에서의 프로펠러 구동 조건을 뜻한다. Combinator law의 각 전진비와 피치비에 해당하는 토크계수와 POW data의 동일 피치에서 동일 토크계수를 갖는 서로 다른 두 전진비를 아래 식을 이용하여 반류를 계산할 수 있다.

        반류 계산 결과는 Figure 6에 나타내었으며, 각 선속에서 대략 0.035~0.045의 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 설계속도 반류값인 0.04로 설정하여 진행하였다. 반류값 설정에 따른 전진비 오차는 0.5% 이내 이다.
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          Figure 6: 
				
          

          
            Estimation of wake fraction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 가변추진기 수학 모델 검증
      가변추진기 수학 모델의 검증을 위해 본 연구에서는 계산 처리 시간 시험, 외부 변수 계산 기능 시험, 캐비테이션 판단 시험을 수행하였다.

      
        4.1 계산 처리 시간 시험
        계산 처리 시간 시험은 시뮬레이션 수행 시 가변추진기 수학모델을 1회 계산하는데 소요되는 시간을 확인하는 시험이다. 계산 처리 시간은 계산 출력 시간인 1초를 초과하지 않는 것을 합격 기준으로 설정하였다. 그 기준은 시뮬레이션상 1초이내 계산이 처리되어야 실시간 시뮬레이션이 가능하기 때문이다. 시험 수행	결과, Figure 7과 같이 가변추진기 수학모델을 10초 시뮬레이션 하는데 계산 시간이 약 1.25초가 소요되는 것을 확인하였다. 따라서 1초 계산 시간은 0.125초로 기준을 만족하였다. 시뮬레이션에 사용한 컴퓨터의 CPU는 I7-3770으로 클럭속도는3.40GHz 이며, Ram 용량은 16Gb이다. 시뮬레이션코드 작성 및 실행 프로그램은 Matlab 2018의 Simulink이다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Calculation time of CPP simulation program
          
          

          

        

      

      
        4.2 외부 변수 계산 기능 시험
        외부 변수 계산 기능 시험은 가변추진기 모델의 입력값으로 들어오는 외부 변수들의 변화에 따라 시뮬레이션의 결과값이 적절히 변하는지를 확인하기 위한 시험이다. 외부 변수 계산 기능 시험은 Combinator law와 모형시험 결과를 검증용 데이터로 활용하였으며 내용은 아래와 같다.

        
          4.2.1 Combinator Law 결과 비교
          가변추진기 모델은 Combinator law상의 회전수, 피치비, 선속을 입력값으로 하여 가변추진기 시뮬레이터를 구동한다. 시뮬레이션 결과값인 토크와 Combinator law상의 전달동력을 이용하여 계산한 토크를 비교함으로써 기능에 대한 검증을 실시한다.

          
            	① Combinator Law 특정 lever 데이터 확보


            	② Pitch비와 선속 자료 입력


            	③ 회전속도정보 입력


            	④ 가변추진기모델 프로그램 실행


            	⑤ 가변추진기 모델 토크 및 전달 동력과 Combinator Law결과 비교


            	⑥ 비교 그래프 작성


            	⑦ 결과 검토 및 오차 확인


          

        

        
          4.2.2 모형시험 결과 비교
          가변추진기 모델은 Combinator law 상의 회전수, 피치비, 선속을 입력 값으로 하여 가변추진기 시뮬레이터를 구동한다. 시뮬레이션 결과 값인 추력과 모형시험 결과값의 단독효율, 상대회전효율, 전달동력, 회전수, 선속들을 이용하여 계산한 추력을 동일 선속에서 비교함으로써 기능에 대한 검증을 실시한다.

          
            	① 모형시험결과의 특정 속도에서 데이터 확보


            	② Pitch비와 선속 자료 입력


            	③ 회전속도정보 입력


            	④ 가변추진기모델 프로그램 실행


            	⑤ 가변추진기 모델 추력 모형시험 결과 비교


            	⑥ 비교 그래프 작성


            	⑦ 결과 검토 및 오차 확인


          

          외부 변수 계산 기능 시험의 합격 기준은 검증용 데이터와 실제 시뮬레이션 결과 값의 오차율이 5%를 넘지 않는 것으로 설정하였으며, 이는 일반적으로 신뢰성을 가진 CFD해석과	모형시험의 차이가 약 2~8% 차이가 나는 것을 배경으로 하였다[6]-[8].

          모델 검증 기준이 되는 데이터는 Combinator law와 모형시험 결과를 이용하였다. Combinator law에서는 선속, 피치비, 회전수에 따른 전달동력이 명시되어있는데, 이를 통해 토크를 계산할 수 있기 때문에 전달동력 및 토크를 평가할 수 있으며, 모형시험에서는 여러 자항계수를 통해 추력을 계산할 수 있기 때문에 추력을 평가할 수 있다.

          모형시험을 통한 추력계산결과와 시뮬레이션을 통한 선속별 추력 계산결과는 Figure 9와 같이 상당한 일치를 보여 주고 있다. Combinator law의 선속에 따른 토크 결과와 본 시뮬레이션 결과도 Figure 10과 같이 신뢰성 높은 결과를 보여 주고 있다. 전체적으로 가장 큰 오차가 약 3%로 합격기준에 적합한 것을 확인하였다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Cavitation Simulation result
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Thrust comparison of model test and simulation
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Torque comparison of combinator law and simulation
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 캐비테이션 판정 시험
        Figure 2에 점선으로 나타내어진 warship propeller 기준으로 설계 피치 상태에서 캐비테이션이 발생하는 속도를 검토 해 보았다. 프로그램의 판단기준은 캐비테이션 수 와 추진하중계수를 검토하여 그래프를 벗어나서 캐비테이션이 발생하면 1로 나타내고 그 외 경우는 0으로 표현되도록 하였다.

        기준 피치비 1.0, 회전수 100rpm 조건에서 속도에 따른 캐비테이션 발생여부 검토 결과 아래 Figure 8과 같이 19.8knot일 때 1로 나타내었고, 이는 시뮬레이션 조건에서 10% 캐비테이션이 발생 한다는 것이다.

        이는 실선기준으로 다소 높은 속도에서 캐비테이션이 발생하는 것으로 판단된다. 따라서 캐비테이션을 보다 정확하게 판단하기 위해서 보다 엄격한 기준과 더불어 시험 자료가 필요 할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      가변추진기 시험프로그램 개발을 위해서 국내외 가변 추진기 수학모델 개발 사례를 조사하였으며, 가변추진기의 수학모델을 구성하기 위한 방법으로는 2절과 같이 데이터 베이스 활용, 모형시험 수행, 해석적 수행, 추진기 제작사 제공 특성치 정보가 있는 것을 확인하였다. 위의 다양한 방법 중 본 연구에서는 시간적 제약이 작고 신뢰도 측면에서 가장 활용도가 높은 추진기 설계사 제공 특성치 활용 방법을 선택하여 연구를 진행하였다. 본 연구에서 개발한 가변추진기 수학모델은 가변추진기의 특성치인 추력 및 토크 뿐만 아니라 피치비 조절 기능과 캐비테이션 판정 기능을 추가적으로 담고 있다.

      본 연구에서는 가변추진기가 급격하게 구동조건을 변경하는 경우에 추력 및 토크에는 어떠한 영향을 미치는지를 알아보기 위해 동적 POW 시험을 수행하였다. 동적 POW 시험 결과는 정적 POW 시험 결과와 큰 차이가 없는 것을 확인하였으며, 본 연구에서는 이러한 동적 특성을 무시할 수 있다고 판단하였다. 따라서 피치비 변화 전진비 변화에 따른 선형보간에 대한 신뢰성을 확보 하였다.

      본 연구에서는 가변추진기 수학모델을 검증하기 위한 시험을 진행하였다. 시뮬레이션 상 시간 1초를 계산하기 위한 실제시간이 0.125초로 시뮬레이션을 수행하기에 적합한 것으로 확인되었다. 선속에 따른 추력과 토크 특성을 확인해본 결과 오차가 3% 이내로 시뮬레이션을 수행하기에 신뢰성이 높은 것으로 확인 되었다. 캐비테이션 판정을 수행해본 결과 실제보다 높은 선속에서 캐비테이션이 발생하는 것으로 판단되어 보다 엄격한 기준 또는 시험을 바탕으로 한 연구가 추가적으로 수행되어야 할 것으로 판단된다.

      본 연구 결과가 피치비와 전진비에 따라 추진특성이 변하는 가변추진기와 관련된 연구를 수행하기 위한 자료로 활용가능성이 있다고 판단된다.
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