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아음속풍동에서의광학계측기술
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한국항공우주연구원항공기술실 공력성능그룹

서 론1.

최근 들어 광학 계측기기 및 디지털 기술의 발전

에 힘입어 풍동 실험에 있어 광계측 기법의 도입이

계속적으로 증가하고 있다 그 대표적인 예로 압력.

및 온도 측정 유동가시화 풍동 모형의 받음각 측정, , ,

모형의 변형 유동장 벡터 측정 그리고 밀도 측정, ,

등을 들 수 있다 이러한 기술들은 과거 몇 년 전에.

는 연구용급 소형 풍동 설비를 이용한 연구 개발 수

준에 머물렀으나 요즘은 한국항공우주연구원이 보유

하고 있는 중형아음속 혹은 그 이상 되는 개발용급

아음속풍동에서도 적용이 되고 있다 그림 에 광학. 1

계측의 대표적인 기법인 입자영상유속계(Particle

를 이용한 깃단 와류 측정Image Velocimetry, PIV)

및 압력감응페인트(Pressure Sensitive Paint, PSP)

를 이용한 날개 표면 압력 측정기법에 대해 나타내

었다.

에서는 압력 터널을 이용하여 항공기NASA 12ft

날개의 변형 및 표면에서의 천이 과정을 광학 계측

기법으로 확인하였으며 또한 연구용 항[1], F/A-18

공기날개의 변형을 실제 비행 시험을 통해 측정하기

도 하였다 일본의 경우는 풍동에서.[2] NAL LWT1

로터 깃단에서의 와류를 스테레오 입자영상유속계를

이용한 측정을 수행하였다 러시아에서는 유속.[3]

측정을 위해 개발된 기법을 응용하여 공기의PIV

밀도 측정(Background Oriented Schlieren, BOS)

에 응용하기도 하였다.[4]

지난 여 년간 이와 같은 속도장 측정기술은 매10

우 빠른 속도로 발전하여 이제는 복잡한 비정상 난,

류유동 구조를 높은 분해능으로 정확히 해석하는 것

도 가능하게 되었다 특히 디지털 카메라의 발달에.

힘입어 과거 광학 필름을 사용하는 입자영상 측정

기법에서 가장 큰 문제점이었던 영상 처리 시간을

단축할 수 있게 되었고 입자 영상에서 입자들의 위,

치를 결정하는 과정 에서 발생하는 불확도(Digitizing)

요인도 제거할 수 있게 되었다(Uncertainty) .[5]

회전익깃단와류측정(a) (PIV)

날개표면압력측정(b) (PSP)

그림 광학계측기법1.

한국항공우주연구원 공력성능그룹에서는 년2002

부터 입자영상유속계 기법을 응용한 아음속풍동에서

의 유동장 계측을 수행하고 있으며 본 논문에서[6],

는 아음속풍동에서의 입자영상유속계 측정 기법에

대해 주로 설명을 하고자 한다.
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입자영상유속계2. (PIV)

속도장 측정의 기본 원리는 주어진 시간 간격( t)Δ

동안 움직인 미세한 추적 입자 들(Tracer particle)

의 변위 정보 를 영상입력 장치에 저장한 후 디지(d)

털 화상처리기법 을 이용(Digital image processing)

하여 입자 변위를 계측하고 이를 시간 간격으로 나

누어줌으로써 속도 벡터를 구하는 것이다 이러한.

광학적인 속도장 측정 기법을 넓은 의미로 입자영상

유속계라 부른다.

측정 원리2.1

입자영상유속계의 속도장 측정은 기본적으로 크

게 단계로 나눌 수 있는데 입자 영상의 획득 속3 , ,

도 벡터 산출 그리고 속도장 결과의 표현이 그것이,

다 입자 영상의 취득은 측정 하고자하는 유체에 적.

합한 입자 를 선택하고 이를 적절(Tracing particle)

한 농도로 유체에 섞어주는 것에서부터 이 입자들의

위치를 판별하기 위한 평면 레이저광을 조사하고 이

레이저광을 받은 입자들의 화상을 저장하는 일련의

과정을 의미한다.

속도 벡터의 산출은 입자 영상으로부터 입자들을

판별하고 이 입자들의 움직임을 결정하는 과정으로

입자의 밀도 혹은 측정기법에 따라 여러 가지 방법

이 현재까지 개발이 되었다 속도장 결과의 표현은.

측정된 차원 혹은 차원 속도 벡터를 이용하여 찾2 3

고자 하는 유동 현상을 가장 잘 대표하는 방법으로

표현을 하는 것인데 전산유체역학 의 결과와, (CFD)

거의 동일한 표현이 가능하다.

본 논문에서는 입자영상유속계의 여러 측정 기법

중에서 중간 정도의 입자 밀도를 촬영한 두 장의 영

상을 작은 조사구간 으로 나(Interrogation window)

누어 상호상관기법으로 처리하는 단일 노출 이중 프

레임 기법에(Single exposure/double frame) PIV

대해 주로 설명하고자 한다.

측정 장치 구성2.2

가 추적 입자.

일반적으로 추적 입자는 가시성이 좋아야 하고

입자와 유체와의 미끄러짐이 적어야 하며 입자가 부

력의 영향을 받지 않아야 한다 다음의 그림 에 감. 2

속하는 유체 내에서의 추적 입자 응답 특성을 나타

내었다.

그림 입자크기에따른반응속도2.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6

Time(ms)

N
o
rm
a
liz
ed
 S
p
ee
d
 D
iff
er
en
ce
 .

 1 micro
 5 micro
10 micro

위의 그림 에서 추적 입자는 그 크기가 작을수록2

유체 유동을 잘 따르지만 반면 입자 직경은 빛의 산

란에 의한 입자 영상을 카메라에 담을 수 있을 정도

로 어느 정도 이상의 크기를 가져야 한다 이러한 입.

자 선정 조건을 고려하여 공기 유동에서는 일반적으로

직경 의 올리브 오일 직경 의1~3 m , ~10 m SAFEXμ μ

및 글리세린 입자를 사용하고 액체 유동인 경우는 알,

루미늄 분말이나 직경 의 입10~100 m polystyreneμ

자를 많이 사용한다. 기존의 연구에 의하면 입자 영상

의 크기가 픽셀 을 넘으면 입자 영상의 변위를2 (Pixel)

증가시켜도 정밀도가 향상되지 않는다 따라서 입[5].

자가 선정되고 난 이후에는 탐색 영역(Field of

안에서 입자 영상이 픽셀 정도의 크기를view) 1~2

가지도록 탐색 면적의 크기를 결정하여야 한다 혹은.

탐색 영역의 크기를 미리 결정하였다면 위의 조건을

만족시키는 입자 크기를 가진 추적 입자를 사용하여

야 한다.

유동장에 분포하는 입자 밀도는 입자가 너무 많으

면 레이저광의 강도가 진행할수록 낮아지는 문제점이

발생하므로 카메라의 미소 조사구간 내에 가로 방향

으로 픽셀 크기의 입자들이2~5 5~ 개정도 쌍을 이10

루고 있는 것이 이상적이다.

나 펄스 레이저.

를 위해 사용되는 레이저로는 연속광 혹은 펄PIV
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스 레이저 모두 사용이 가능하지만 현재 펄스 레이

저를 주로 사용한다 특히 짧은 두 시간 간격 사이.

의 입자 영상이 필요하므로 두 개의 펄스 레이저를

독립적으로 외부에서 동기 신호로 작동되도록 설계

된 레이저가 사용된다 에서 대표적Dual head . PIV

으로 사용되는 펄스 레이저인 레이저를 그Nd-YAG

림 에 나타내었다3 .

그림 3. Dual head Nd-YAG Laser

위의 그림 에 나타난 레이저는 높은3 Nd-YAG

증폭과 우수한 기계적 열적 특성을 가지고 있다, .

특히 공동 안에(Cavity) Q-스위치(Quality switch)

를 장착하여 외부 동기 신호에 따라 동작하는 특징

을 가지고 있다 또한 레이저는 의. Nd-YAG 1064nm

광선을 발하기 때문에 를 이용Harmonic generator

하여 파장을 반으로 줄여 눈으로 볼 수 있(532nm)

는 광선으로 바꾸어 시험에 사용하도록 되어있다.

다 평면광 광학 장치.

레이저를평면광으로만드는방법은크게 Expanding

기법과 에 의한 두 가지로beam Scanning beam

크게 나눌 수 있다 기법은 주기적. Scanning beam

으로 양방향으로 진동하는 거울이나 빠른 속도로 회

전하는 다면경 거울을 사용하여 빛을 분산시키는 방

법이다 이 방법은 입자 영상의 품질이. Expanding

beam 보다 질적으로 우수하다는 장점은 있으나 거울의

운동을영상촬영에 적합토록 제어를하여야하는문제점

을안고있다.

의 경우는 실린더형 렌즈를 조Expanding beam

합하여 사용하므로 다루기 쉽고 내구성이 우수한 장

점이 있으나 평면광의 모서리와 가운데의 강도가 차

이 난다는 문제점이 있다 즉 평면광 중앙 부분은. ,

레이저의 강도가 높아 입자 영상이 강하게 나타나며

모서리 부분은 입자로의 레이저 노출이 낮아 입자

영상이 약하게 나타나는 문제가 있다 하지만 이러.

한 문제점은 를 사용하여 해결을 할 수Iris aperture

있기 때문에 현재 평면광 레이저 생성에 많이PIV

이용되고 있다 그림 에 렌즈를 이용한 평면광 생. 4

성 방법의 일례를 나타내었다.

그림 렌즈를이용한평면광생성기법4.

라 카메라.

현재의 디지털 카메라 기술이 에 적용되CCD PIV

기 이전에는 사진용 필름을 이용한 를 사용하였PIV

다 이 경우 공간 해상도가 높아 넓은 영역의 유동.

장 측정이 가능하였으나 데이터 처리에 많은 시간이

소요될 뿐만 아니라 각 입자들의 정확한 위치 파악

에도 어려움이 많았다 현재의 카메라는 기술. CCD

이 급격히 발전하여 기존의 감광 필름보다는 해상도

가 떨어지지만 데이터의 순간 처리 및 사용이 번거

롭지 않아 에 대부분 사용이 되고 있다PIV .

카메라에 내장되어 있는 센서는 사각CCD CCD

형의 배열 구조를 하고 있는데 이 각각의 픽셀들은

컴퓨터의 메모리 번지 지정과 같은 방식으로 주소를

지정한다 각 픽셀에 축적된 전하들은 한 번에 한.

칸씩 수직 방향으로 편이 되어 센서 하부 끝단(Shift)
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에 있는 레지스터로 전송된다 그런 다음 이 레지스.

터의 행은 픽셀 단위로 수평 편이 되어 전압 신호로

바꾸어진다.

마 동기 제어기.

측정에서는 기본적으로 두 번 이상의 레이저PIV

평면광 조사와 이 광원에 산란된 입자들의 영상 측정

이 필요한데 단일 프레임 방식의 경우는 첫 번째 레,

이저 조사와 입자 영상 촬영 그리고 카메라 내부에서

의 영상 편이 그런 다음으로 두 번째 레이저 조사와

입자 영상 촬영이 순서적으로 이루어져야 하며 이중,

프레임 방식의 경우도 첫 번째 영상 촬영 이후에 카

메라에서는 다음 프레임으로 전환이 되어야 하며 이

변경된 프레임에 두 번째 입자 영상이 촬영되어져야

한다 이러한 일련의 과정은 동기 장치에 의해 모두.

제어가 되며 그림 에 이 과정을 나타내었다5 .

그림 이중프레임단일노출동기신호5.

레이저 광원과 카메라 사이의 동기는 과거의 경우

카메라에서 출력되는 수직 동기 신호를 이용하여 레

이저 광원의 조사시간을 결정하였으나 적용하기 까다

로운 문제점이 있어 현재는 동기 장치에서 카메라와

레이저를 시간 지연을 두고 동기 시키는 방법이 주로

이용이 된다 시스템 개발에 있어 가장 어려운. PIV

작업 중의 하나로 동기를 꼽을 수 있는데 이 동기 문

제는 개발자의 오랜 경험으로 해결되는 것으로 알려

져 있다.

차원 평면에서의 이중 프레임단일 노출 기2 / PIV

법을 위해서는 모두 개의 동기가 필요한데 카메라5

동기 신호 레이저 광원의 플래쉬 램프, (Flash lamp)

와 스위치를 위해 각 두 개씩 필요하기 때문이다Q- .

그러나 일반적으로 레이저 광원 동기를 위해 플래쉬

램프만 동기를 시키면 스위치는 자체 내장된 시간Q-

지연 장치에 의해 일정 시간이 지난 후 자동으로 작

동되는 경우가 대부분이다 따라서 고정밀 유동 측정.

을 위해 스위치까지 동기 시켜야 되는 경우를 제Q-

외하면 개의 동기 신호로 측정이 가능하다3 PIV .

영상 처리 기법2.3

입자 영상에서 입자의 변위 정보를 추출하기 위

해 초기에는 입자 수가 적은 입자 영상을 취득하여

수작업으로 입자 변위를 측정하였다 그러나 컴퓨터.

및 화상 처리 기술의 발달로 입자 영상에서 입자 변

위 벡터를 추출하는 과정이 일괄적인 자동화가 가능

하게 되었다 입자 영상에서 얻어지는 영상 정보는.

차원 평면에서의 입자 위치와 각 픽셀에서의 밝기2

값이며 이러한 영상 정보를 이용하여 입자 영상으,

로부터 속도 벡터를 추출하게 된다 속도 벡터를 구.

하는 신호 처리 방법은 입자 영상에서 잡음 성분을

제거하는 단계 상관 기법으로 입자 변위를 추출하,

는 단계 오류 벡터 검출 그리고 격자점 데이터에, ,

보간 방법을 적용하는 단계 등으로 나눌 수 있다.

다음에 차원 이중 프레임단일 노출 로 측정한2 / PIV

입자 영상에서 속도 벡터를 추출하는 방법에 대해서

설명하였다.

가 측정 정밀도 및 잡음.

측정에 있어 측정의 정밀도를 향상시키기 위PIV

한 방안으로 가상 입자 영상을 이용하는 방법을 들

수 있다 가상 입자 영상에서 가상 입자의 직경과.

형상을 미리 설정된 값들에 의해 만들고 수치 해석

결과에 따라 입자들을 움직인 다음 두 번째 가상 입

자 영상을 취득하는 것으로서 이 결과 만들어진 입

자 영상들을 이용하여 상관관계 분석 오류 벡터 제,

거 등의 기법을 확인하게 된다.

가상 입자 영상 기법을 이용하면 측정하고자하는

유동장에 가장 적합한 입자 크기 및 밀도 등을 결정

할 수 있는데 입자 영상에서 입자 크기는 픽셀 정, 2

도가 가장 적합하며 입자 영상의 밀도는 미소 조사,

구간 내에서 입자 쌍의 개수를 입자 영상으로NI,

들어오는 입자의 비율을 없을 경우 그리고 입Fi( 1),

자 영상에서 사라지는 입자의 비율을 없을 경우Fo(
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라 했을 때 조건을 만족하면 입자 추1) NIFiFo > 8

출률이 이상인 것으로 알려져 있다 또한 미소95% .

조사 구간 내에 입자 쌍의 개수는 일반적으로 개4

이상이 되어야 하는 것으로 알려져 있다.

차원 속도 성분이 강한 유동장에서 차원 를3 2 PIV

적용하면 레이저 평면광에서 빠져나가는 입자와 들

어오는 입자의 비율이 높아지게 되므로 올바른 속도

벡터를 구하기 어렵게 된다 이 문제를 해결하기 위.

해서는 우선 레이저의 펄스 사이 시간 간격 를 줄tΔ

이는 것이다 두 번째 방법으로는 레이저 평면광의.

두께를 늘리는 방법이 있는데 이것은 레이저 평면광

의 강도를 줄이므로 입자 영상의 광량을 전체적으로

감소시킨다는 단점이 있다 또 다른 방법으로는 입.

자의 유동 방향으로 입자 변위만큼 두 번째 펄스에

의한 레이저 평면광을 평행이동 시켜 조사는 것이

다 위의 세 가지 기법을 모두 적용하여 측정할 경.

우 가장 좋은 결과를 얻을 수 있다.

나 상호 상관 기법.

입자 변위 벡터 추출은 각각의 입자 영상을 일정

크기의 사각형으로 나눈 미소 조사 영역 단위로 이

루어지므로 미소 조사 구간 내에서 입자들의 평균

변위 벡터를 구하게 된다 신호 처리의 관점에서 보.

면 두 개의 입자 영상 중 처음의 것을 시스템의 입

력이라고 가정하고 두 번째 입자 영상을 출력이라,

고 가정할 수 있다 이 때 시스템의 전달함수를 라. H

고 하면 이는 입력 영상 를 출력 영상 으로 변환, I I'

시키며 변위 함수 와 부가적인 잡음신호, (d) (nI, nI')

로 구성된다 구하고자 하는 변위 함수는 가 되고. d

와 은 영상기록 시 생성된 잡음 혹은 입자의nI nI' 3

차원 움직임에 기인한 잡음이 된다.

이와 같은 시스템에서 입자 영상 와 을 이용해I I'

변위 함수 를 구하기 위해 아래의 식과 같은 이산d

상호상관함수를 이용한다.

위의 식에서 변수 와 은 입자 영상에서 추출된I I'

빛의 강도이며 상관평면에서 상호상관계수가 가장,

큰 값을 가지는 위치까지의 거리를 미소 조사 구간

에서 입자 이동 변위로 간주한다 실제 계산에서는.

계산 시간의 단축을 위해 직접 계산법이 아닌 FFT

기법을 이용한다.

상호상관법은 선형 이동을 전제 조건으로 하며,

미소 조사 구간의 크기가 커질수록 계산하여야 하는

곱셈의 수가 증가한다 따라서 입자의 회전이나 변.

형은 이와 같은 선형 기법으로 분석되지 않으며 입,

자들이 선형 이동한 평균거리는 미소 조사 구간을

벗어날 수 없다 따라서 미소 조사 구간은 입자의. 2

차원 적인 변위 구배가 무시될 수 있을 정도로 작아

야 한다.

위에서 설명한 이중 프레임단일 노출 시스/ PIV

템에서 속도 벡터를 추출하는 알고리듬은 다음의 그

림 과 같이 간단하게 표현되어진다6 .

그림 이중 프레임단일노출알고리듬6.

다 오류 벡터 제거.

입자 영상으로부터 얻은 속도 벡터장은 대부분

오류 벡터를 가지고 있다 그러나 많은 양의 데이터.

를 수작업을 통해 제거하는 것은 비효율적이며 주관

적인 요소가 포함될 수 있으므로 일정한 기준을 가

진 알고리듬을 통해 자동적으로 오류 벡터를 제거하

는 과정이 필요하다 오류 벡터는 주위의 올바른 속.

도 벡터들과 비교할 때 그 크기 및 방향이 크게 다

르며 대부분의 경우 이러한 오류 벡터가 여러 개,
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존재한다 이러한 오류 벡터의 요인으로는 입자 영.

상의 잡음 또는 입자가 쌍을 이루지 못한 경우 그, ,

리고 실험 장치로부터 생긴 빛의 난반사 등을 들 수

있다.

입자 영상 처리 결과에서 오류 벡터를 검출하는데

대표적으로 사용되는 기법으로는 Global histogram

와 가 있다operator Dynamic mean value operator .

기법은 분석하고자Global histogram operator

하는 속도 벡터와 인접한 속도 벡터들을 비교하여

그 차이로 오류 벡터 여부를 판단하는 것으로 아래

의 식에 나타난 것처럼 그 차이의 절대값은 일정 한

계치 이하의 값을 가져야 한다(Threshold, thresh)ε

는 조건으로 오류 벡터를 제거하는 것이다.

여기서 은 분석하고자 하는 속도 벡터를 나타U(n)

내며 는 주변의 벡터들을 나타낸다 이 알고리, U(i, j) .

듬은 미소 조사 영역이 유동장의 길이 척도(Length

에 비해훨씬 작은 경우에만적용 가능하다scale) .

기법은 분석하고Dynamic mean value operator

자하는 속도 벡터의 크기 와 가장 가까운(|U(i, j)|)

주변 속도 벡터의 평균 크기 를 비교하여( U(i, j))μ

오류 벡터 여부를 판단한다 대부분의 경우 행. 3×3

렬 형태로 가장 가까운 개의 속도 벡터를 선택하8

며 주변 속도 벡터들의 평균값과 비교하여 그 차이,

의 절대값이 일정 한계치 이상이면 해당 속도 벡터

를 오류 벡터로 간주한다 이 처리 과정은 속도 벡.

터의 성분에 대해 동일하게 적용할 수 있으며U, V ,

넓은 영역의 주변 속도 벡터를 선택할 수 있다.

그러나 이 방법은 급격한 유동 구조 변화로 불연

속점이 존재하는 유동장에는 적용할 수 없다 따라.

서 이러한 단점을 보완하기 위해 아래 식처럼 기준

한계치인 값을 국부적으로 변화시키면서 적threshε

용하는 방법을 사용하기도 한다.

위의 두 가지 방법 등을 이용하여 오류 벡터를 제

거하고 나면 제거된 위치에 새로운 속도 벡터 값을

대체 삽입하여야 하는데 대부분의 경우 Weighting

을 이용한 주위 속도 벡터간의 보간을 이용function

한다 또한 실제 시험 결과는 수치해석 결과와 달리.

잡음이 존재하게 되므로 결과를 부드럽게 만들어줄

필요가 있는데 보통의 경우 혹은 픽셀 영3×3 5×5

역에 평균을 취한다Weighting .

스테레오2.4 PIV

앞서 기술된 차원 의 경우 레이저 평면광이2 PIV

위치하는 지점에서 이 평면광에 수직한 방향으로의

유동장 측정을 할 수 없으나 스테레오 를 사용PIV

할 경우 레이저 평면광이 위치한 평면에서 세 방향

속도 성분을 모두 측정할 수 있다 스테레오 는. PIV

두 대의 카메라를 이용하여 동일한 입자를 서로 다,

른 각도에서 관찰하는 기법으로 영상관련 분야에서

폭 넓게 적용되고 있는 기법이다 아음속풍동에서.

스테레오 를 위한 통상적인 레이저와 카메라 설PIV

치 방법이 아래 그림 과 같다7 .

그림 스테레오 측정 장치구성도7. PIV

이 스테레오 측정 기법에서는 레이저 평면광과

카메라가 서로 비스듬한 각도를 가지게 되므로 측정

코자하는 전 영역에 대해 초점을 맞추기 힘들게 되

는데 이 문제를 해결하기 위해 다음의 그림 과 같8

은 샤임플러그 조건 을 이용(Scheimpflug Condition)

하여야 한다.

카메라 렌즈가 가지고 있는 피사체 심도 특성을

극복하기 위한 또 하나의 방법으로 렌즈를 카메라의

중심축으로부터 벗어나도록 수평 이동하는 방법이
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있으나 스테레오 측정에서는 앞서 설명된 샤임, PIV

플러그 조건을 대부분 적용하고 있다.

그림 스테레오 를 위한샤임플러그조건8. PIV

스테레오 는 입자 영상 촬영을 두 대의 카메PIV

라로 수행한 다음 원근특성이 포함된 각각의 영상을

실제 물리적 공간으로 변환한 다음 차원 영상 처리2

와 동일한 과정을 거쳐 두 가지 속도 성분을 추출한

다 그 다음 두 카메라에서 측정된 각각의 속도 성. ,

분을 아래의 식을 이용하여 합성하면 세 속도 성분

을 모두 찾을 수 있게 된다.

U = Urtanαl + U lta nαr

tanαr+ tanα l

V = Vrtan l + V ltan r

tan r+ tan l

W =  U l − U r

tanαr+ tanαl
= Vl − V r

tan r + tan l

윗 식에서 아래 첨자 과 은 각각 좌측카메라l r ( #1)

과 우측 카메라카메라 에서 촬영된 입자 영상에( #2)

서 추출되었음을 의미하며 와 는 각각 레이저 평, α β

면과 카메라가이루는 수평각과 수직각을 의미한다.

적용 사례3.

한국항공우주연구원 공력성능그룹에서 보유하고

있는 설비 사양이 다음의 표 과 같다PIV 1 .

차원 측정3.1 2

타원 익형 주위에 형성되는 경계층 및 뒷전 부근

에서 나타나는 박리 현상을 관찰하기 위해 차원2

측정을 수행하였다 측정에 사용된 익형은 시위PIV .

두께비 를 가진 차원 형상으로 실200 mm, 16 % 2

험은 아음속풍동에서 수행되었다 시험 풍속은1m .

로 레이놀즈수는 에 해당 된다25 m/s 300,000 .

표 장치구성1. PIV

항목 사양

펄스 레이저

Dual head
200 mJ
15 Hz repetition rate
6 ns duration
0.5 mrad beam divergence

평면광 광학
5 Mirrors
Cylindrical lens(-35 mm)
Convex Lens(600 mm)

추적 입자
Laskin nozzle
DEHS, Olive Oil

카메라 Kodak ES4.0
2k × 2 k

본 측정은 시험 모형 표면에서 아주 얇게 형성되는

경계층 측정을 위해 확대비를 크게 할 수 있도록 장치

를 구성하였다 본 측정에서의 확대비는. 64pixel/mm

로 조사구간 적용으로 경계층 내부에서32×8pixel

수직방향으로 간격의 벡터를 추출하였다0.06mm .

측정의 결과 중 타원 익형의 뒷전 유동장의 받음각

에 따라 특성을 그림 에 나타내었다9 .

그림 차원익형후류측정결과9. 2

x/c

y/
c

0 .9 1 1 .1
-0 .1

0

0 .1

0 d eg .

x /c

y/
c

0 .9 1 1 .1
-0 .1

0

0 .1

2 de g.
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스테레오 측정3.2

스테레오 측정은 앞서 그림 에 나타난 바와 같7

은 장치 구조를 이용하여 시험 모형의 하류 쪽 후류

구조 측정을 위해 적용을 하였다 현재까지 프로펠.

러 후류 측정 및 선박 선미 하부 유동장 측정에 스

테레오 기법을 적용하였으며 프로펠러 후류 측PIV ,

정 결과를 다음의 그림 에 나타내었다 그림10 . 10

에서 직경 인 프로펠러의 중심이 에220mm x=y=0

위치하며 유속 벡터를 화살표로 축방향 속도 성분, ,

을 등고선 으로 표현을 하였다(w, m/s) (Contour) .

그림 의 경우 전방 흐름은 없으며 프로펠러가10(a) ,

으로 회전하는 경우이며 그림 는 전방4000 rpm , 10(b)

흐름이 일 때 프로펠러가 으로 회전하20m/s 4000rpm

는 경우로서 전방 흐름에 따라 프로펠러 후류 유동장

의 속도 분포가달라지는모습을 확인할 수 있다.

(a) U = 0 m/s, 4000 rpm
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(b) U = 20 m/s, 4000 rpm
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결 론4.

현재 세계적으로 활발하게 그 응용 분야를 넓혀

가고 있는 광학계측 기술이 아음속풍동 실험 분야에

서도 많이 사용되어지고 있으며 이에 한국항공우주,

연구원 아음속풍동에서도 지난 년 동안 활발히 연2

구를 진행시켜왔다 지금까지는 유체 유동의 속도.

벡터 측정에 초점을 두고 연구를 수행하였으나 향,

후 압력 측정 시험 모형의 자세 측정 등 그 적용,

분야를 지속적으로 확대해나갈 계획이다.
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