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▪ 펌프젯 추진 방식

- 고정부인 Stator와 회전부인 Rotor로 구성

- 기존의 프로펠러 추진 방식에 비해 캐비테이션 및 소음 성능이 우수

- 최근 잠수함에 펌프젯 추진 방식을 적용하여, 잠수함의 성능을 개선하려는 연구
가 활발하게 수행 되고 있음

▪ 회전부의 운동 모사를 위해 프로펠러로 선행 연습 수행

연구 배경 및 목적

October 20, 2023 10th OKUCC

< Installation for the self-propulsion test*>

*Ahn, J. W., Seol, H. S., Jung, H. S., & Park, Y. H. (2022). Study of the Self-Propulsion Test and Analysis for a Pumpjet Propulsor in LCT . 

Journal of the Society of Naval Architects of Korea, 59(5), 271-279.

<Pump-jet propeller model>
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▪ 선체로 인한 프로펠러의 추진 성능 변화에 대한 연구

- 모형선 scale과 실선 scale의 비교 수행

- STAR–CCM+ 으로 해석 수행

- 모형선 scale의 Propeller Open Water Test 수행 시 MRF(Multiple Reference 

Frame) 기법 사용

선행연구

October 20, 2023 10th OKUCC

Andersson, J., Gustafsson, R., Johansson, R., & Bensow, R. E. (2022). Propeller–hull interaction beyond the 

propulsive factors—A case study on the performance of different propeller designs. Ocean Engineering
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▪ 연구 목표
- MRF 기법을 사용하여 KP505 프로펠러의 회전 운동 모사 기법 제시

- 제시한 회전 운동 모사 기법으로 프로펠러 성능 추정

▪ 연구 내용
- MRF 구역에서 cyclicAMI와 cyclic 경계조건의 차이 비교

• 간단한 예시 케이스를 구성하여 해석 수행 후 비교

• MRF 기법의 코드 분석

- 제시한 회전 운동 모사 기법을 사용하여 KP505의 성능 해석 수행

• KRSIO에서 제시한 실험 데이터와 해석 결과의 비교

October 20, 2023 10th OKUCC

연구 목표 및 내용 
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▪ Continuity & Navier-Stokes equation

- Continuity equation

• 비압축성 유동(𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.)에서 continuity equation

- Navier-Stokes equation

• 비압축성 유동(𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.)에서 Navier-Stokes equation

• Newtonian 유체 가정(유체 점성에 의한 전단 응력은 유체 변화률에 비례)

• 비압축성 Newtonian 유체의 운동량 보존 방정식 

October 20, 2023 10th OKUCC
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▪ RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) equation

- 무질서한 난류 유동을 모사하기 위한 기법으로 유체 성분을 Reynolds 평균 성
분과 요동 성분으로 분해

- RANS equation

• RANS 방정식 상에 나타나는 Reynolds stress 성분을 추정하기 위해 Boussinesq
approximation 적용 

• RANS 난류 모델로는 2 equations 모델 중 하나인 𝑘 − 𝜔 SST 모델 사용 

October 20, 2023 10th OKUCC

RANS 방정식
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▪ 속도-압력 연성
- 비압축성 유동의 해를 구하기 위해 SIMPLE (semi-implicit method for 

pressure linked equations) 계열 알고리즘인 Merged PISO-SIMPLE 알고리즘 
사용 

• 비압축성 유체의 비정상 유동 해석 기법

• 비엇갈림 격자(collocated mesh)를 사용할 경우 발생하는 checker board 현상을 
해결하기 위해 Rhie-Chow treatment 적용

October 20, 2023 10th OKUCC

속도-압력 연성 기법 

Calculate Momentum eqn.

Calculate Pressure poisson eqn.

Update flux and pressure with 
under-relaxation

Update velocity

Initialization 

Update time

Calculate turbulent transport eqn.

End 

Corrector 
loop

Outer 
loop

Calculate VOF transport eqn.
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▪ 영역마다 서로 다른 관성좌표계를 기준으로 CFD 해석을 수행하는 기
법

▪ 회전 좌표 기준 지배 방정식 (비압축성 유동)

- 연속 방정식

- Navier-Stokes 방정식

MRF(Multiple Reference Frame) 기법

October 20, 2023 10th OKUCC
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𝑇
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▪ KP505 프로펠러

- KRISO에서 NACA66 단면을 사용하여 설계한 프로펠러

- 31.6 축척비의 모형으로 모형의 지름은 250mm

- 날개 수: 5개

- KCS Hull 추진용으로 KRISO에서 사용

▪ 주요 제원은 아래와 같음 

해석 대상

October 20, 2023 10th OKUCC
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inlet

freeStream

outlet

side

MRFZone

▪ 계산 영역
- 외부정적 영역: -6D < X <8D, R = 5D

- 내부 회전 영역: -D < X < 2D, R = 0.7D

- YZ 평면에서의 단면 각도를 72°로 구성

▪ 격자 생성
- 외부 정적 영역: 정렬 격자, 약 60만개

- 내부 회전 영역: 비정렬 격자, 약 40만개

October 20, 2023

10th OKUCC

해석 도메인

<Computational domain for KP505 POW test>

< Surface mesh of KP505 >

MRFside
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▪ 수치해석 기법
- Time discretization scheme

• Euler 

- Spatial discretization scheme

• Gradient scheme: Linear

• Divergence scheme: Second-order upwind

- Pressure-velocity coupling

• Merged PISO and SIMPLE Algorithm

▪ 경계 조건은 아래 표에 정리하여 나타냄

October 20, 2023 10th OKUCC

해석 경계조건

Outer Velocity Pressure 

Inlet Dirichlet Neumann

Outlet Neumann Neumann

freeSream symmetry symmetry

Shaft No slip Neumann

Side Periodic Periodic

<Boundary conditions for Outer domain of KP505 POW test>

Inner Neumann Neumann

MRFSide Periodic Periodic

Hub No slip Neumann

Blades No slip Neumann

<Boundary conditions for MRFZone of KP505 POW test>
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▪ 전진비 J=0.5에 대하여 해석 수행

▪ 도메인 단면의 압력 분포 추정 결과 checkerboard 현상 발견
- 내부 회전 구역에서 checkerboard 현상이 나타남

- 외부 정적 구역에서는 checkerboard 현상이 나타나지 않음

▪ 내부와 외부에서 격자의 종류 및 사용한 주기경계조건 차이가 존재
- 내부 회전 구역: 비정렬 격자, cyclicAMI 경계조건

- 외부 정적 구역: 정렬 격자, cyclic 경계조건

October 20, 2023 10th OKUCC

도메인 단면의 압력 분포 추정

<도메인 단면에서의 압력 분포>
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<Computational domain for MRFZone test>

inlet inlet

outlet outlet

side side

freeStream freeStream

unstructured structured

▪ 도메인 내부에 프로펠러가 없는 상황으로 간단한 예시 케이스 구성
- 격자 수: 정렬격자 약 1만개, 비정렬격자 약 4만개

- 도메인 전체를 MRF 구역으로 설정

▪ 경계조건및격자 종류에 따른 해석 수행
- 경계조건: cyclicAMI, cyclic

• 우측 도메인의 빨간 면에 경계조건 부여

- 격자 종류: 정렬격자, 비정렬 격자

▪ 수치해석 기법
- Time discretization scheme

• Euler 

- Spatial discretization scheme

• Gradient scheme: Linear

• Divergence scheme: Second-order upwind

- Pressure-velocity coupling

• Merged PISO and SIMPLE Algorithm

▪ 경계조건은 오른쪽 표에 정리하여 나타냄

October 20, 2023 10th OKUCC

예시 케이스 구성

Velocity Pressure 

Inlet Dirichlet Neumann

Outlet Dirichlet Neumann

Side periodic periodic

Shaft No slip Neumann

freeStream symmetry symmetry

<Boundary conditions for MRFZone test>
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▪ 도메인 중앙 단면의 압력 분포를 관찰

▪ cyclicAMI 경계조건에서는 checkerboard 또는 발산이 나타남

▪ cyclic 경계조건에서는 checkerboard가 나타나지 않음

October 20, 2023 10th OKUCC

해석 결과

cyclicAMI cyclic
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▪ Momentum eqn을 푸는 과정에서 MRF.DDt(U)를 더해줌
- MRF.DDt(U)는 addCoriolis를 수행

- addCoriolis는 MRF 구역에 해당되는 cell에 Ω × 𝑢𝐼 값을 더해줌

October 20, 2023 10th OKUCC

pimpleFoam에서의 MRF

𝛻 ∙ 𝑢𝑅𝑢𝐼 + Ω × 𝑢𝐼 = −
𝛻𝑝

𝜌
+ 𝛻 ∙ 𝜈𝑒𝑓𝑓 𝛻𝑢𝐼 + 𝛻𝑢𝐼

𝑇
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▪ MRF 구역을 읽어올 때 nonRotatingPatches는 excludedPatch에 할당됨

▪ Pressure poisson eqn을 푸는 과정에서 excludedPatch의 patchFace에서
Ω × Ԧ𝑟를 빼줌 

▪ cyclicAMI에서 𝑢𝑅을 interpolate하는 과정 중 오류 발생

October 20, 2023 10th OKUCC

pimpleFoam에서의 MRF

MRFZone.C

pEqn.H
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▪ MRF 구역의 nonRotatingPatches에 주기 경계조건 추가 이후 해석 수행
- 다른 조건들은 전부 동일하게 설정

▪ cyclicAMI, cyclic 경계조건 모두 checkerboard 및 발산하는 현상이 나타
나지 않음을 확인

October 20, 2023 10th OKUCC

nonRotatingPatches 추가

cyclicAMI cyclic
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▪ 내부 회전 구역의 주기경계조건을 nonRotatingPatches에 포함하여 해석 
수행

- 해석 도메인 및 경계조건은 동일

- 전진비 J=0.5인 케이스에 대하여 해석 수행

- 주기경계조건에서 checkerboard가 나타나지 않음을 확인

October 20, 2023 10th OKUCC

해석 결과
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<Cp contour of KP505 POW test at J=0.5>

▪ Blade에서의 압력 분포는 오른쪽 그림과 같음

▪ KRISO의 모형 시험 결과와 비교한 결과 좌측 하단의 표와 같음

▪ Vorticity를 이용하여 q criteria를 도시화한 결과 우측 하단 그림과 같음

October 20, 2023 10th OKUCC

KP505 성능 해석

<q criteria of KP505>

<KP505 POW model test data vs CFD>



SNUTT
Seoul National University

Towing Tank

-23-

목차

I. 연구 개요

II. 이론적 배경

III. 해석 결과 및 분석

IV. 결론 및 향후 연구

October 20, 2023 10th OKUCC



SNUTT
Seoul National University

Towing Tank

-24-

▪ MRF 기법을 사용하여 프로펠러의 회전 운동을 구현함
- MRF 구역 내부에 cyclicAMI 경계조건이 있을 경우 이를 nonRotatingPatches로 
설정하면 checkerboard를 방지할 수 있음

- 해석자를 바탕으로 KP505의 성능 추정 수행

▪ 향후 연구
- MRF에서 cyclicAMI의 interpolation 방식 수정

- MPM (mixing plane method)를 이용한 rotor 회전운동 구현

• 고정부인 stator의 도메인과 회전부인 rotor 사이 mixing plane 구성

October 20, 2023 10th OKUCC

결론 및 향후 연구



SNUTT
Seoul National University

Towing Tank

-25-

감사합니다.

October 20, 2023 10th OKUCC


	슬라이드 0: Multiple Reference Frame 기법을 이용한  KP505 프로펠러의 수치 해석
	슬라이드 1: 목차
	슬라이드 2: 목차
	슬라이드 3: 연구 배경 및 목적
	슬라이드 4: 선행연구
	슬라이드 5: 연구 목표 및 내용 
	슬라이드 6: 목차
	슬라이드 7: 지배 방정식
	슬라이드 8: RANS 방정식
	슬라이드 9: 속도-압력 연성 기법 
	슬라이드 10: MRF(Multiple Reference Frame) 기법
	슬라이드 11: 해석 대상
	슬라이드 12: 해석 도메인
	슬라이드 13: 해석 경계조건
	슬라이드 14: 목차
	슬라이드 15: 도메인 단면의 압력 분포 추정
	슬라이드 16: 예시 케이스 구성
	슬라이드 17: 해석 결과
	슬라이드 18: pimpleFoam에서의 MRF
	슬라이드 19: pimpleFoam에서의 MRF
	슬라이드 20: nonRotatingPatches 추가
	슬라이드 21: 해석 결과
	슬라이드 22: KP505 성능 해석
	슬라이드 23: 목차
	슬라이드 24: 결론 및 향후 연구
	슬라이드 25

