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ABSTRACT

Comparative study on the flow measurement by 5-hole and 7-hole probes was conducted in a linear cascade with tip 
clearances of 2.3%, 3.1%, and 4.4% of the blade span. Calibration range of the 5-hole and the 7-hole probes were ±25 and ±50 
degrees, respectively. Results show that the secondary flow and total pressure loss measured by the 5e-hole and 7-hole probes 
were similar at small tip clearance cases. However, at the tip clearance of 3.1% and 4.4% of the blade span cases, flow angles 
exceeding the calibration range of the 5-hole probe were observed. Because of the wider calibration range, larger flow angle 
by strong leakage vortex could be measured by the 7-hole probe.
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1. 서  론

5공이나 7공 프로브 등의 멀티홀 프로브(multihole probe)

는 압력 측정 결과를 이용하여 유동의 속도, 압력, 유동각 등

을 계산할 수 있어 많은 유동장 측정 연구에 활용되어 왔다. 

이러한 멀티홀 프로브를 이용한 유동장 측정에서 유동각 측

정 범위와 측정 정확도 향상을 위해 많은 연구가 진행되었다. 

Treaster 와 Yocum(1)은 5공 프로브의 non-nulling 기법에 

대해 보정방법(calibration)을 소개하였고, 열선유속계와 5

공 프로브를 이용해 타원형 물체 주위에 흐르는 공기의 경계

층을 측정 비교 하였다. 이상우와 윤태진(2)은 요각 및 피치각

의 보정범위(±40 °)에서 원추각과 압력공 방향 등이 5공 
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Fig. 1 Side and front views of 7-hole probe

프로브의 보정계수에 미치는 영향에 대해 연구를 하였으며 

시험된 원추각 범위(45 °∼90 °) 내에서는 원추각이 클수록 

측정 결과를 더 정확하게 구할 수 있음을 보였다. Gerner 등(3)

은 아음속 압축성 유동에서의 7공 프로브의 non-nulling 기

법으로 측정한 데이터를 3차 다항식으로 곡선맞춤(curve 

fitting)을 이용하여 보정하였다. Zilliac(4)은 직접적인 보간

법을 이용한 7공 프로브의 non-nulling 기법을 제시하였으

며, 제작한 7공 프로브로 원통 주위를 흐르는 유동을 측정하

여 후류영역에서의 와류를 상세히 측정할 수 있음을 보였다. 

Takahashi(5)는 Zilliac(4)의 방법에 준정상(quasi-steady) 

이론을 적용하여 비정상 유동에서도 사용가능한 알고리즘을 

제시하였다. Wenger 와 Devenport(6)는 7공 프로브의 보정

과 측정 실험 사이에서 레이놀즈수의 차이에 따른 불확실도 

분석을 하였고 난류 유동에서 속도구배와 난류강도가 정확

도에 미치는 영향은 매우 적다는 것을 보였다. Sumner(7)는 비

압축성 유동에서 Gerner 등(3)의 다항식 곡선맞춤(polynomial 

curve fitting) 방법과 Zilliac(4)의 직접적인 보간법을 이용

한 방법을 비교하였으며 결과로 높은 각도(30 °이상)에서는 

프로브 팁에서 유동박리가 생겨 Zilliac(4)의 방법이 좋다는 

것과 낮은 각도(30 °이하)에서는 두 가지 방법의 차이가 거의 

없음을 보였다. 양재훈과 장조원(8)은 7공 프로브를 제작하여 

4차 다항식 최소 자승법을 이용한 보정을 하였으며, 이를 토

대로 NACA 0012 에어포일 앞전 부근에의 유동흐름을 측정

하였다. 또한 열선유속계로 측정된 데이터 값과 비교하여 7

공 프로브가 열선유속계에 못지않게 신뢰할 수 있는 작은 오

차를 갖는 유동측정센서로 적합하다는 것을 확인하였다. 

일반적으로 유동각이 ±30 °내외인 경우에는 5공 프로브

가 사용되어 왔었다. 하지만 물체의 후류나 터빈 캐스케이드 

내와 같이 유동각이 큰 유동의 측정에는 측정 가능 범위가 

최대 ±80 °까지 가능한 7공 프로브가 사용되어야 한다.(3) 

해외에서는 앞에서 설명한 바와 같이 7공 프로브의 보정과 

활용에 대한 많은 연구가 진행되었지만, 국내에서 발표된 논

문의 경우 측정결과를 열선유속계로 측정한 결과와 비교하였

기 때문에 5공과 7공 프로브의 장단점 비교가 불가능 하였다. 

따라서 본 연구에서는 터빈 캐스케이드 내에서 블레이드 

끝단 간극에 따른 누설와류를 5공과 7공 프로브를 사용하여 

측정하였고, 각 프로브로 측정한 결과를 비교하였다. 이를 

통해 유동각이 큰 유동장 측정연구에서 5공과 7공 프로브의 

장단점을 제시하였다.

2. 5공 및 7공 프로브의 보정

2.1 7공 프로브의 제작
5공 프로브는 한 개의 관(tube) 주위로 4개의 관을 정확히 

(＋)배열로 배치하여야 하기 때문에 제작이 어렵고 제작 가

능한 업체가 제한적이며 신뢰성 있는 측정 가능 유동각이 약 

±30 °로 제한되는 단점이 있다. 반면에 7공 프로브는 직경이 

같은 6개의 관이 같은 직경을 가지는 한 개의 관 주위를 둘

러싸는 형태를 가지기 때문에 별도의 정렬작업이 없어도 제

작 할 수 있다는 장점이 있으며 측정 가능한 유동각이 최대 

±80 °에 이른다.(3) 또한 Zeiger 등(9)에 따르면 프로브의 팁

의 형상(원추형, 반구형, 면형)이 프로브의 성능에 크게 영향

을 미치지 않기 때문에 제작이 용이하다는 장점이 있다. 

이번 연구에서 사용된 7공 프로브의 측면도와 정면도는 

Fig. 1에 나타나 있다. 외경과 내경이 각각 1mm, 0.9mm인 

스테인리스 튜브 7개를 Fig. 1(b)에 나타낸 것과 같이 배열

한 후 내경이 3mm, 두께가 0.5mm인 스테인리스 튜브 안

에 삽입하고 에폭시(epoxy)로 고정하였다. 프로브의 팁은 

45 °의 각도를 가지는 원추형 형상으로 제작되었다. 

2.2 7공 프로브의 보정
본 연구에서 진행한 7공 프로브의 보정은 Zilliac(4)의 방

법을 토대로 하였으며, 요각 및 피치각의 범위는 ±50 °로 

하였다. Sumner(7)에 따르면 보정간격은 10 °이하로 하여야 

높은 흐름각 영역에서 오차를 줄일 수 있다고 하였다. 따라

서 보정오차를 최소화하기 위해서 본 연구에서는 요각, 피치
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Fig. 2 7-hole probe and angle convention

Fig. 4 Calibration coefficients for hole 7 (low flow angle)

Fig. 3 Calibration coefficients for hole 1 (high flow angle)

Fig. 5 7-hole probe sectors

각 모두 보정간격을 5 °로 하였다. Fig. 2는 7공 프로브의 

축과 각도의 정의를 나타낸 것이다. 보정절차는 다음과 같다.

1) 7공 프로브를 5 °간격으로 회전 시키면서 프로브 각 홀

의 압력 값과 별도의 피토관을 이용하여 , 을 측정

한다.

2) 각 위치에서 아래의 28(7×4)개의 보정압력상수를 계

산한다.

for   ⋯,

  


 
,  



    
,

 


 
,  




,

이때, 

    (1)

for  ,

 


      
,

  


    
,

 


 
,  




,

이때,  


  



 (2)

3) 위의 28개의 계수를 이용해 각 홀별 곡선맞춤 그래프를 

작성한다. 1번 홀과 7번 홀의 곡선맞춤 그래프를 Figs. 3과 

4에 나타내었다. 
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Fig. 6 Tested linear cascade

Blade chord C=126mm

Blade pitch S=102.7 mm

Blade span H=160mm

Aspect ratio H/C=1.27

Solidity C/S=1.23

Number of blade m=5

Cascade inlet angle αin=32 °

Cascade exit angle αout=-65.7 °

Cascade turning angle Δα=97.7 °

Table 1 Specification of the cascade 

4) 측정하고자 하는 유동장을 7공 프로브로 측정한 뒤 각 

측정점 마다 가장 큰 압력 값을 나타내는 영역(sector)을 선

정한다. 요각(yaw), 피치각(pitch)에 따른 가장 큰 압력 값

을 가지는 영역은 Fig. 5에 나타나 있다. 7개의 영역은 높은 

흐름각 영역(sector 1∼6)과 낮은 흐름각 영역(sector 7)으로 

구별한다. 높은 흐름각 영역에서는 식 (1)을 사용하였고 낮은 

흐름각 영역은 식 (2)를 사용하였다. 

5) 정해진 영역의 압력 계수들을 구한다.

6) 절차 3)에서 구한 곡선 맞춤 그래프를 이용해 ′, ′값
을 구한다.

7) 절차 6)에서 구한 ′, ′값을 이용하여 ′, ′값을 

구한다.

8) 절차 7)에서 구한 ′, ′값을 절차 2의 , 

식에 대입해 ′, ′ 값을 구한다.

9) 속도의 크기( )와 성분은 식 (3)과 같다.

 




′′

   cos′cos′
   sin′
 cos′sin′ (3)

2.3 5공 프로브의 보정

본 연구에서 진행한 5공 프로브의 보정은 Treaster와 

Yocum(1)의 방법을 토대로 하였으며, 요각 및 피치각을 ±25°
의 범위에서 5 °간격씩 이동시키면서 진행되었다. 보정 절차

와 유동각 및 속도 계산 방법은 이기선(10)에 나타나있다.

3. 실험 및 결과

3.1 실험 장치
시험 장치는 크게 송풍기와 입구부, 시험부, 출구부, 측정 

장비 등으로 구성되었다. 송풍기는 불어내기 방식으로 입구

부를 거쳐 시험부로 일정한 유동을 공급한다. 시험부에는 5

개의 블레이드로 구성된 선형 캐스케이드를 설치하였으며, 

이차 유동 측정을 위한 5공 프로브 또는 7공 프로브의 측정 

장비를 삽입하였다. 출구부에는 외곽 블레이드의 뒤쪽에 유

동조절판을 설치하여 캐스케이드를 통과하는 유동의 주기성

을 확보할 수 있도록 하였다. Fig. 6에는 시험부에 해당하는 

캐스케이드의 개략도를 나타내었으며, 주요 사양은 Table 1

과 같다.

피토관, 5공 프로브(또는 7공 프로브)의 압력들은 9개의 압

력센서(정밀도=±0.15%FS, 측정범위=±2,000Pa, SENSYS)

를 이용하여 측정하였다. 측정된 압력 데이터의 처리 및 저

장과 프로브 이송을 위한 2축 자동이송장치의 제어를 위해 

National Instrument사의 LabVIEW를 기반으로 전용 프로

그램을 제작하여 운용하였다. 캐스케이드 입구유동 속도는 

15m/s, 출구유동 속도는 29.5m/s이며, 블레이드 코드 길

이와 출구유동 속도를 기준으로 한 레이놀즈수, Rec는 

2.48×105이다. 자세한 실험 장치에 대한 설명은 이기선 등

(11)에 나타나있다.

측정 면은 블레이드 뒷전으로부터 코드길이 만큼 떨어진 

하류의 3번 블레이드와 4번 블레이드 사이에 설치하였다. 측

정영역은 피치방향으로 105mm, 스팬방향으로 미드스팬과 

끝단 사이의 75mm로 설정하고, 피치방향 및 스팬방향으로 

각각 3mm의 등간격으로 유동장을 측정하였다. 본 연구에서

는 높은 유동각을 가지는 유동 흐름에서 5공과 7공 프로브의 

성능을 비교하기 위해 끝단 간극을 블레이드 스팬에 대해 각

각 2.3%, 3.1%, 및 4.4%로 변화시키면서 실험을 수행하였

다. 결과의 95% 신뢰도의 오차범위(uncertainty interval)

를 계산하였으며 Table 2에 나타내었다.(12)

′
[Pa]

′
[Pa]



[m/s]



[°]



[°]



5-hole ±2.91 ±3.73 ±0.58 ±1.24 ±0.94 ±0.05

7-hole ±2.95 ±4.88 ±0.63 ±1.24 ±1.77 ±0.05

* based on 95% confidence level

Table 2 Uncertainty interval
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Fig. 7 Total pressure loss coefficient and secondary 

flow measured by 5-hole probe, 

(a) T=2.3%, (b) T=3.1% and (c) T=4.4%

Fig. 8 Total pressure loss coefficient and secondary 

flow measured by 7-hole probe, 

(a) T=2.3%, (b) T=3.1% and (c) T=4.4%

3.2 실험 결과
Figs. 7과 8은 각각 평면 팁 블레이드 하류의 측정 면에서 

5공 프로브와 7공 프로브로 측정된 전압손실계수와 2차 유

동을 나타낸 것이다. 이때 전압손실계수, Cptot는 식 (4)로 정

의하였다.

 


 ′
(4)

여기서 는 캐스케이드 입구에서 측정된 전압이고 

′은 7공 프로브로 측정된 전압이다. 

Figs. 7과 8에서 캐스케이드 통로의 곡률효과로 인해 시

계방향의 통로와류(A)가 관찰되었다. 또한 스팬 방향으로 통

로와류 아래쪽에는 블레이드 뒷전에서 통로와류의 박리로 

인해 발생하는 반시계 방향의 뒷전박리와류(B)가 위치하였

고, 끝벽 부근의 중심부에 끝단 간극을 통과하는 누설유동으

로 인한 누설와류(C)가 관찰되었다. 끝단 간극이 커짐에 따

라((a)→(c)) 누설와류가 이웃한 블레이드의 압력면 부근까지 

이동하면서 보다 강해지고, 통로와류는 상대적으로 그 강도

가 약화되는 것을 볼 수 있다.

5공 프로브로 측정한 Fig. 7과 7공 프로브로 측정한 Fig. 

8을 비교할 때, 전압손실계수와 이차유동의 분포는 유사한 

경향을 보이고 있다. 하지만 끝단 간극이 커짐에 따라 누설

와류에 세기가 증가하게 되어 측정된 유동각이 5공 프로브의 

보정 한계(±25 °)를 넘어선 부분(Fig. 7(b)와 Fig. 7(c)의 D)

이 나타난다. 이 부분에서도 5공 프로브의 보정곡선을 외삽

(extrapolation)하여 유동각 계산이 가능하지만 유동각이 보

정 영역을 벗어났기 때문에 결과의 정확도는 낮을 것으로 판

단된다. 하지만 Fig. 8(b)과 Fig. 8(c)에서 볼 수 있듯이 끝

단 간극이 큰 경우에도 7공 프로브는 유동각이 큰 누설와류

의 속도와 압력의 측정이 가능하였다. 

이상에서와 같은 5공 프로브와 7공 프로브의 측정 결과를 

정량적으로 비교하기 위해 피치방향으로 질량 평균된 전압손

실계수( )
(13)를 식 (5)로 정의하였고 Fig. 9에 나타내었다.

 








(5)

Fig. 9에서 y/H가 커짐에 따라 도 증가하는 경향을 

보이며 이는 두 개의 영역으로 나누어 해석이 가능하다. 이 

두 개의 영역은 통로와류와 뒷전박리와류로 인하여 완만하게 

증가하는 영역과 누설와류로 인해 급격하게 증가하는 영역이

다. 끝단 간극이 작은 경우(T=2.3%, 3.1%, Fig. 9 (a), (b))

에서는 y/H≤0.85 까지는 통로와류와 뒷전박리와류에 의해 
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Fig. 9 Profiles of pitch-wise mass-averaged 

total pressure loss coefficient

Fig. 10 Profiles of pitch-wise mass-averaged yaw angle

Fig. 11 Profiles of pitch-wise mass-averaged pitch angle

y/H가 증가함에 따라 도 증가하다가 y/H >0.85 에서 

누설와류에 의한 영향으로 인해 y/H가 증가함에 따라 

가 급격하게 증가하는 반면에 끝단 간극이 큰 경우(T=4.4%, 

Fig. 9 (c))에서는 두 영역의 구분이 y/H=0.7 부근에서 나누

어지는 것을 볼 수 있다. 이는 끝단 간극이 증가함에 따라 누

설와류의 크기가 커져 누설와류의 영향이 y/H=0.7인 영역까

지 미치기 때문이며 이러한 경향은 Fig. 7 에서도 확인할 수 

있다. 또한 팁 간극이 증가함에 따라 누설와류의 세기도 커지

게 되어 의 최댓값도 증가하였다. 5공 프로브와 7공 프

로브로 측정한 결과를 비교하였을 때 높은 유동각을 가지는 

누설와류 영역에서 5공 프로브와 7공 프로브로 측정한 

이 차이를 보였으며 상대적으로 5공 프로브로 측정한 

이 7공 프로브로 측정한 보다 더 낮게 나타났다(7공 프
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로브의 측정값을 기준으로 최대 19%의 차이). 

5공과 7공 프로브 모두 계산과정에서 피치각과 요각을 구

한 후 이 유동각을 통해서 압력을 구하기 때문에 높은 유동

각 흐름에서 나타나는 5공과 7공 프로브의 측정값 차이는 유

동의 유동각에서 비롯된다고 볼 수 있다. 따라서 각각의 프로

브로 측정한 유동각 차이를 보이기 위해 피치방향으로 질량 

평균된 요각()과 피치각()을 식 (6)과 (7)로 정의하였다.










(6)










(7)

Fig. 10과 11은 식 (6)과 (7)로 정의된 과 을 나타낸다. 

Fig. 10에서 누설와류의 영향으로 y/H=1.0 근처에서의 의 

절댓값이 크게 나타난다. 또한 이 영역에서 5공 프로브로 측

정한 과 7공 프로브로 측정한 이 차이를 보였으며 그 절

댓값도 7공 프로브로 측정한 값이 더 크게 나타났다. 또한 

팁 간극이 큰 경우(T=4.4%, Fig. 10 (b))에서 차이는 팁 간

극이 작은 경우(T=2.3%, Fig. 10 (a))에 비해 더 크게 나타

났다. Fig. 11에서도 누설와류의 영역인 y/H>0.85 에서 5공

과 7공 프로브로 측정한 의 차이가 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 이러한 유동각의 차이로 인해 결국 Fig. 9의 

의 차이가 나타나게 된다.

5공 프로브로 해석할 때 보정곡선의 큐빅 스플라인 보간

법(cubic spline interpolation)을 사용하였다. 따라서 보정 

한계 근처(20 °∼25 °)에서는 곡선보간이 아닌 직선보간으로 

인한 오차와 보정영역을 벗어난 영역(±25 °이상)에서는 보

정곡선의 외삽으로 인한 오차가 발생하며 이러한 이유로 

Figs. 9∼11에서 유동각이 큰 영역에서 5공 프로브와 7공 프

로브의 측정값이 차이를 보이는 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 논문에서는 터빈 캐스케이드에서 발생하는 누설와류 

통로와류 등 이차유동 측정을 위해 5공 프로브와 7공 프로브

를 사용하였다. 실험은 선형 캐스케이드에서 측정되었고 끝

단 간극은 블레이드 스팬의 2.3%, 3.1%, 4.4%로 변경하면서 

진행되었으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 터빈 캐스케이드의 이차유동 및 전압손실 측정 결과 끝

단 간극이 작은 경우 5공 프로브와 7공 프로브의 측정

값이 서로 잘 일치하였다. 

2) 끝단 간극이 큰 경우 누설와류의 유동각이 5공 프로브

의 보정영역을 벗어나는 영역이 발생하였으나 7공 프

로브는 넓은 보정영역을 가지기 때문에 보정영역 내에

서 해석이 가능하였다.

3) 피치방향으로 질량 평균된 전압손실계수에서 통로와류

와 뒷전박리와류로 인한 전압손실 구간과 누설와류로 

인한 전압손실 구간이 확인되었다. 미드스팬 근처에서

는 5공 프로브와 7공 프로브로 측정한 결과가 유사하

지만 팁 근처에서는 7공 프로브의 측정값이 최대 19% 

크게 나타났다. 

4) 피치방향으로 질량 평균된 요각에서 팁 근처 누설와류 

영역에서 5공 프로브에 비해 7공 프로브로 측정한 결

과의 절댓값이 더 크게 나타났다.

5) 높은 유동각을 가지는 유동측정에 있어 5공 프로브는 

큐빅 스플라인 보간법을 이용하여 해석을 하였기 때문

에 보정한계 근처와 보정한계를 넘어선 영역에서 오차

가 크게 나타났다. 반면에 넓은 보정 영역을 가지는 7

공 프로브는 보정영역 안에서 해석이 가능하기 때문에 

보다 높은 유동각 측정에서 상대적으로 높은 신뢰성을 

가지는 것으로 판단된다. 
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