
한국동력기계공학회지 제18권 제1호 pp. 22-31  2014년 2월 (ISSN 1226-7813)
Journal of the Korean Society for Power System Engineering          http://dx.doi.org/10.9726/kspse.2014.18.1.022
Vol. 18, No. 1, pp. 22-31, February 2014

22  한국동력기계공학회지 제18권 제1호, 2014년 2월

 

역분할과 2차원 커 피  함수들을 이용하는 직선형 5공 
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Abstract: This paper introduced the new calibration algorithm of a straight-type five-hole pressure probe 
necessary for calculating three-dimensional flow velocity components. The new velocity data reduction 
method using both a commercial two-dimensional curve-fitting program and the zone partition method of a 
calibration map was firstly introduced in this study. This new calibration method can be applied up to the 
wide flow angle of ±80° despite of using a five-hole pressure probe because this data reduction method 
showed a comparatively good performance in calculating yaw and pitch angles from the calibration map.
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1. 서  론

5공 압력프로브(이하 FHPP라고 함)는 비교적 

낮은 가격으로 구입할 수 있는 대표적인 다공피토

관으로서 역유동이나 재순환유동 및 스월(swirl)이 

동반된 유동장내에서도 3차원 평균속도뿐만 아니

라 정압까지 동시에 측정할 수 있어, 지금까지 다

양한 유동장에 널리 사용되고 있다.
일반적으로 미지의 유동장을 다공 압력프로브

로 측정한 압력들을 요계수(yaw coefficient, )

와 피치계수(pitch coefficient, )로 환산한 다음 

다공 압력프로브의 교정지도(calibration map)를 이

용하여 요각()과 피치각()을 구하는 교정방법에

는 Gallington1)이 최초로 제안했던 2차원 다항식 

커브피팅(curve-fitting)방법2,3)과 IMSL서브루틴인 

Akima 보간기법을 이용한 Zilliac의 룩업표(look-up 
table)방법4), 이들 두 방법들을 조합한 Wenger 등5)

의 방법, TableCurve3D를 이용한 Morrison 등6,7)과 

Kim 등7,8)의 방법, 신경회로망을 이용한 Rediniotis 
등9)의 방법, 포텐셜(potential)유동 방정식을 이용한 

Kjelgaard의 방법10) 등이 있다.
대체적으로 FHPP는 안정적인 속도를 확보하기 
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Fig. 1 Calibration maps of a FHPP

위한 유효유동각이 ±45°로 잘 알려져 있다. 따라

서 FHPP를 유효유동각이 ±45°보다 크게 나타나는 

강한 스월이 동반된 실제 유동장에 적용하기에는 

다소 한계가 있다. 이런 문제점을 해결하기 위해 

본 저자들은 상용 2차원 커브피팅 프로그램인 

TableCurve3D7)를 이용한 연구결과8)와 룩업 및 형

상변환(geometry transformation)을 사용하는 새로운 

교정기법을 연구한 결과11)들에 의해 유효유동각을 

±55°까지 확대시킨바가 있다. 그러나 이 각도도 

강한 스월이 동반된 실제 유동장에 적용하기에는 

여전히 작다고 판단된다.
따라서 본 연구에서는 직선형 FHPP를 사용하면

서도 유효유동각을 ±80°까지 확장시킬 수 있는 새

로운 교정방법을 제안하고자 한다. 이를 통해 강

한 스월이 동반된 유동장에서 측정된 압력으로도 

3차원속도성분 등을 정확히 유도해 내는 속도변환

프로그램을 개발하고자 한다.

2. 교정방법에 한 이론  근

2.1 교정지도의 ,   압력계수의 

정의

넌널링(non-nulling)기법을 위한 교정지도를 얻기 

위해 사용한 와 는 각각 와 의 함수를 

만족하며, 측정된 압력들로부터 각각 식 (1)과 식 

(2)로 계산된다. 이 식들은 기본적으로 Treaster 등

의 방법12)을 바탕으로 분모항의 발산을 방지하고

자 RSS (root-sum-square)항을 추가한 Judd13)와 Kim 

등14)의 교정기법을 적용하였다. 여기서   ∼

와   ∼는 FHPP에서 동시에 얻어지는 5

개의 압력 및 압력계수들이다. 
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Map region Angle  Approximating functions

Center
 0.99987 Equation 539 ; cosine series bivariate order 10
 0.99993 Equation 539 ; cosine series bivariate order 10

1st quadrant
 0.99227 Equation 409 ; Chebyshev X, Y bivariate polynomial order 10
 0.99713 Equation 524 ; Fourier series bivariate order 2×5

2nd quadrant
 0.99159 Equation 409
 0.99753 Equation 524

3rd quadrant
 0.99591 Equation 409
 0.99633 Equation 409

4th quadrant
 0.99758 Equation 409
 0.99713 Equation 409

Table 1 Approximating function lists of each calibration map region7)
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또 압력 및 압력계수에 대한 표준편차인 RSS는 

식 (3)과 식 (4)로 각각 주어진다.
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또 정압과 압력계수의 관계식은 식 (5)로 주어

진다.

   ⋅

  (5)

2.2 교정지도의 확보  근사화

Fig. 1(a)는 5°간격으로 ±80°까지 와 에 따라 

식 (1)과 식 (2)로부터 계산된 와 로 이루

어진 교정지도이다. 본 연구에서 제안한 새로운 

교정방법은 Fig. 1(a)와 같이 중첩된 영역에서 와 

를 정확히 읽지 못하는 문제점을 해결하고자, 그
동안 Babu 등12)과 Kim 등13)이 사용한 기존의 영역

분할방법과는 전혀 다른 Fig. 1(b∼f)와 같이 와 

가 ±45°이내의 중심부지도영역과 이를 벗어난 1
상한, 2상한, 3상한, 4상한으로 지도영역을 각각 

분할하였다. 이렇게 되면, 실제 측정된 압력들로부

터 얻은 와 를 가지고 5개 영역의 교정지

도들로부터 ±80°까지의 와 를 모두 읽을 수 있

다. 그러나 중심부를 제외한 1상한에서 4상한의 

일부에서는 여전히 격자가 겹쳐져 있어 현재와 같

은 2차원 교정지도로서는 지금까지 개발된 어떠한 

교정 알고리듬으로도 완벽하게 와 를 모두 읽

어낼 수는 없다.
따라서 본 연구에서는 위의 문제점을 해결하고

자 TableCurve3D7) 프로그램을 사용하여 각 지도영

역별로 와 를 독립변수로 하는  , 에 대

한 최적의 2차원 교정지도영역들을 나타내는 근사

함수들(approximate functions)을 만들었으며, 그 결

과들은 Table 1과 같다. 그 외에도 실제압력들에 

대한 압력계수인 에서부터 까지의 근사함

수들도 중복되는 계산오차들을 줄이고자 와 
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에 대하여 확보하였다. 한편, Table 1에서 은 

커브피팅 통계치의 분산분석7)에서 우수성

(goodness)을 나타내며, 식 (6)으로 정의한다.

  






   







 


 (6)

여기서 는 가중치, 는 자료값, 는 예측

된 값, 는 값들의 평균, 은 자료점들의 수를 

의미한다. 또한   은 오차가 전혀 없는 완벽함

을 의미한다.

2.3 교정지도의 역결정방법

Fig. 1의 교정지도로부터 속도와 정압성분들을 

구하기 위한 각도 와 를 찾는 과정은 사람 눈으

로 추적할 때는 격자가 겹치지 않는 곳까지는 비

교적 쉽게 이루어지나, 이 과정을 컴퓨터를 사용

하여 연산을 자동 처리하고자 할 때에는 Fig. 1의 

교정지도가 정형화되지 않은 곡선으로 이루어져 

있어 단순한 방법으로 와 를 가지고 각도 

와 를 찾기란 결코 쉽지 않다.
따라서 본 연구에서는 위의 문제점을 해결하기 

위해서 실험으로 주어진 와 가 이미 만들

어진 Fig. 1(b)에서 Fig. 1(f)까지 5개의 교정지도영

역중 어느 영역에 속하는지를 결정하기 위해서는 

룩업기능 및 형상변환을 이용하여 요각과 피치각

을 구하는 기 발표된 저자들의 연구결과11)의 알고

리듬을 사용하였다. 즉, 가장 먼저 수행해야 할 과

정은 실험으로 주어진 와 가 만나는 교점

이 와 가 ±45°이내로 경계되는 Fig. 1(b)의 중심

부영역내의 교정지도에 존재하는지 또는 벗어나는

지를 결정하는 것이다. 이를 위해서는 교정지도상

의 각 교점들을 만족하는 와   및 와 의 

정보 값들을 두 개의 2차원 배열(array)로 각각 만

든 다음, 실험으로 주어진 와 를 좌표로 

하는 교점  에서 교정지도상의 각 교

점들에 순차적으로 그은 벡터(vector)의 길이가 최

소가 되는 교정지도상의 한 교점을 룩업으로 찾아

(a) Yaw angle()

(b) Pitch angle()

Fig. 2 Surface curve-fitting curves   and   with 
the function of  and   in the center 

map (Eqn. 539)7)

그 점을   이라고 하고, 점  

와 최소길이의 관계를 갖는 교점 을 포함한 주

변의 3개 교점들을 이용하면 점  에 

일치하는 와 를 형상변환을 이용하는 알고리듬
11)에 의해 구할 수 있다. 만약 이 와 가 ±45°이

내에 있으면, Table 1에서 나타낸바와 같이 중심부 

지도영역에 존재하는 것으로 간주하여 

TableCurve3D의 프로그램에 의해 커브피팅한 Fig. 

2를 이용하여 다시 와 를 각각 구할 수도 있다. 

여기서 Fig. 2는 각각    , 

   로 수식화되며, 그 결과는 C언어

로도 출력이 가능하다.
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Regions No. Conditions Effective angle interval

Center ≤≤ 
≤ ≤ 

1st quadrant

1          
≺≺ 
≺ ≺ 

2     

3           

2nd quadrant

1           
≺≺
≺ ≺ 

2     

3          

3rd quadrant

1           
≺≺
≺ ≺

2     

3           

4th quadrant

1           
≺≺ 
≺ ≺

2     

3          

Table 2 Classification conditions for determinating each calibration map region

한편, 실험으로 주어진 와 가 만나는 교

점이 와 가 ±45°를 벗어나 Fig. 1(c)의 1상한 지

도영역에 존재할 경우에는 TableCurve3D의 프로그

램에 의해 커브피팅한 Fig. 3을 이용하여  와 

를 쉽게 구하게 된다. 위와 같은 방법으로 하면, 
와 가 ±45°를 벗어난 다른 2, 3, 4상한의 지도영

역에서도 쉽게 와 를 구할 수가 있다. 이와 같

이 와 가 만나는 교점이 명확하게 교정지

도내에 존재한다면, 와 는 두 가지 방법에 의해

서 모두 얻을 수가 있다.
그러나 Fig. 1(a)에서 보는바와 같이 각 상한별 

영역이 일부 겹치는 부분에서는 즉, Fig. 1(c)에서 

점선 내에 포함된 "A" 영역에서는 룩업과 형상변

환에 의한 알고리듬11)으로서는 와 를 정확히 구

할 수가 없다. 하지만 이 경우에도 실험으로 주어

진 와 가 만나는 교점이 교정지도에서 몇 

상한에 속하는지를 정확하게 알 수만 있다면, 각 

상한에 만족하는 커브피팅한 함수식들인 

   ,    로부터 쉽게 구

할 수가 있다. 한편, 본 연구에서 교정지도의 영역

결정에 사용한 방법의 조건들은 Table 2로 요약할 

수 있었다.

(a) Yaw angle() (Eqn. 409)7)

(b) Pitch angle() (Eqn. 524)7)

Fig. 3 Surface curve-fitting curves   and   with 
the function of  and   in the 1st 
quadrant map
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Fig. 4 Velocity decomposition of FHPP

2.4 데이터추출 연산방법

Fig. 1의 교정지도를 통해 실제 유동장을 만족

하는 와 를 가지고 얻을 수 있는 속도벡터와 

압력 및 3차원 속도성분들은 각각 식 (7), 식 (8), 
식 (9)로 주어진다. 여기서 Fig. 4는 FHPP에 대한 

속도벡터를 와 에 따라 분해한 3차원속도성분

들을 나타내고 있다.







⋅max min 

max min 
 (7)

  maxmax⋅

  (8)

 cos⋅cos
 cos⋅sin
 sin

 (9)

3. 실험장치  실험방법

3.1 실험장치

본 연구에서 사용한 직선형 FHPP(United Sensor 
Corp., USNH-F-172 0346)의 제원은 Fig. 5와 같다. 
정압이나 전압을 측정하기 위해 사용한 압력계

(Furness, FC510)는 매우 낮은 차압에서도 정밀측

정이 가능한 정밀도 ±0.25%를 갖는다. 또 5공 압

력프로브의 압력을 동시에 연속적으로 측정하기 

위해서는 최대용량이 ±199.99 mmH2O인 압력계

(Furness, FCO012)를 5개 사용하였다. 또 송풍을 

위한 실험장치로는 KSB 6311과 AMCA 
STANDARD 210-85에 의해 만들어진 송풍식 소형 

홴테스터를 이용하였으며, 압력프로브를 3축 방향

Fig. 5 Geometry of a straight-type FHPP

으로 자유롭게 이송하기 위해서는 와 를 수동

으로 조정할 수 있는 제도판을 응용한 지그(jig)를 

사용하였다. FHPP로부터 압력측정을 위해서는 

A/D 변환카드(Keithley, KPCI-3101)가 내장된 컴퓨

터(P4, Win-XP)를 사용하였으며, 계측과정 및 데이

터 연산을 수행하도록 개발된 전용 계측프로그램

을 사용하였다.8,11)

3.2 실험방법

직선형 FHPP의 교정을 위해 본 연구에서 사용

한 소형 홴테스터의 출구 유동속도는 16.44 m/s였
으며, 이 유동속도에서 와 에 따라 정압과 전

압 및 5개의 프로브 압력들을 측정하였다. 이때 

압력프로브의 위치는 소형 홴테스터의 출구에 부

착한 직경 100 mm인 원형노즐의 퍼텐셜코어

(potential core) 내에 항상 위치하도록 압력프로브

가 장착된 지그를 조정하였다. 교정지도를 얻기 

위해 사용한 요각과 피치각은 각각 0°에서 ±80°까
지 5° 간격으로 변화를 주었으며, 압력들을 읽기 

위해 사용한 A/D 변환기의 샘플링 주파수는 채널

당 10 kHz, 샘플링 수는 채널당 32,768개였다.

4. 연산결과  고찰

4.1 각 역별 요각과 피치각의 오차분석

Fig. 6은 와 가 ±45°이내인 중심부 교정지도

영역에서 Fig. 1(b)의 각도들과 Fig. 2에서와 같이 

TableCurve3D로 커브피팅하여 구한 각도들을 서로 

뺀 각도오차들을 나타낸 그림이다. 요각인 의 경

우, -45°와 45°에서만 각각 약 -1.5°와 1.5°미만의 

오차를 보여주며, 또 피치각인  역시  -45°와 45°
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Fig. 7 Error angles in each quadrant map region

Fig. 6 Error angles in the center map region

에서만 각각 약 -1.0°와 1.0°근방의 오차를 보여주

고 있다. 그러나 ±45°를 제외한 다른 각도에서는 

모두 ±1°보다 더 작은 각도를 보여주고 있어, 근사

화된 함수식의 성능이 매우 우수함을 알 수 있다. 
그러나 이것은 룩업과 형상변환에 의한 알고리듬

으로 얻어진 성능11)보다는 다소 떨어지지만, 유동

장 압력들을 측정하고자 하는 각 지점에서 순간적

으로 변하는 압력들에 대하여 연산결과의 산포를 

줄이는 데는 오히려 효과가 있다고 판단된다.
Fig. 7은 각 상한별로 얻어진 교정지도의 와 

를 커브피팅한 근사함수들로부터 얻어진 와 를 

각각 뺀 각도오차를 각 상한별 유효각도범위에 따
라 나타낸 그림이다. 여기서 나타난 가장 큰 특징

은 각 지도영역별로 특정 각도들에서 각도오차가 

약 ±2.5°보다 더 큰 피크치가 소수개 존재한다는 

것이다. 이것은 두 가지 요인으로 볼 수 있는데, 
첫 번째는 교정지도가 해당된 특정 와 에서 이
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(a) Raw data before calculation

(b) Velocity reduction data after calculation

Fig. 8 Calibration map data calculated by velocity reduction program

미 실험적 오차를 포함한 상태에 있거나, 두 번째

는 확보된 교정지도를 구성하는 사각형모양의 격

자가 Fig. 1(c)의 "A"지점과 같이 명확하지 못하고 

찌그러져 나타나 TableCurve3D의 성능한계로 Fig. 
1(c∼f)의 교정지도를 커브피팅한다 하더라도 얻어

진 근사함수식들로는 충분히 나타낼 수 없는 결과

로 볼 수 있다. 따라서 각 교정지도영역에서 각도

오차가 큰 소수개의 일부분을 무시하면, FHPP를 

가지고도 Table 3에서와 같이 약 ±2.8°의 각도오차 

범위의 성능으로 ±80°를 망라하는 와 를 구할 

수 있음을 알 수 있다. 여기서 요각과 피치각을 

±80°까지 추적하는 것은 지금까지의 FHPP로는 불

가능하였으며, 값비싼 7공 압력프로브9)로나 가능

한 각도이다.

4.2 각 역별 속도크기  정압의 오차분석

본 연구에서 사용한 FHPP의 각 영역별 속도벡

터의 크기 및 동압으로 정압을 무차원화한 오
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Map region (°) (°)  (%) 


(%)

Center
Min -1.47 -1.08 -1.57 -1.97
Max 1.38 1.14 1.69 1.88

1st Min -1.65 -1.92 -3.93 -8.97
Max 1.62 1.55 2.63 8.01

2nd Min -2.18 -2.11 -4.63 -8.81
Max 2.72 1.67 2.85 5.69

3rd Min -2.31 -1.95 -4.30 -7.68
Max 2.31 2.69 3.42 6.03

4th Min -2.77 -2.35 -4.27 -7.09
Max 2.28 2.66 2.84 4.47

Table 3 The error analysis results of a FHPP

차들은 Table 3에서 각각 볼 수 있다. 중심지도영

역에서 속도벡터 및 정압의 오차율들은 각각 

±1.7%미만, ±2.0%미만으로 나타나 매우 우수한 성

능을 보여주고 있다. 그러나 중심부의 지도영역을 

벗어난 경우, 속도벡터의 크기 및 정압의 오차율

들은 각각 ±4.7%미만과 ±9%미만을 나타내, 다소 

성능이 떨어진 결과를 보이고 있다. 이런 현상은 

역시 TableCurve3D의 성능한계로 인해 Fig. 1(c∼f)
에서 교정지도의 가장자리에 해당하는 영역을 충

분히 커브피팅하지 못한 결과로 볼 수 있지만, 이
런 결과조차도 스월이 강한 실제 유동장에서 ±80°
까지 요각과 피치각을 측정할 수 있다는 점에 비

하면 크게 나쁘진 않다고 판단된다. Fig. 8은 직선

형 FHPP의 교정압력들을 TableCurve3D로 근사한 

교정지도의 성능을 자체 제작한 프로그램으로 예

측한 하나의 결과를 보여주고 있다. 이 연산프로

그램은 FHPP로부터 얻어진 압력들을 속도벡터와 

3차원속도성분 및 정압 등으로 변환해 주므로 많

은 유동장 측정에 있어 매우 유용한 수단을 제공

할 것으로 기대된다.

5. 결  론

직선형 FHPP를 사용하면서도 유효유동각을 

±80°까지 확장시킬 수 있도록 교정지도를 5단계 

영역분할과 “TableCurve3D” 프로그램을 사용하는 

새로운 개념을 도입한 결과 다음과 같은 FHPP의 

분해 성능을 얻을 수 있었다.
(1) 요각과 피치각이 ±45°이내인 중심부 지도영

역에서 와 의 오차는 ±1.5°미만을 보이며, 속도

벡터 및 정압의 오차율은 각각 ±1.7%미만, ±2.0%
미만을 나타낸다.

(2) 요각과 피치각이 ±45°를 벗어난 영역에서 

와 의 오차는 ±2.8°미만을 보이며, 속도벡터 및 

정압의 오차율은 각각 ±4.7%미만과 ±9%미만을 나

타낸다.
(3) 직선형 FHPP는 교정지도의 영역분할법과 2

차원 커브피팅 프로그램을 활용하면, 요각과 피치

각의 유효유동각을 ±80°까지 확장시킬 수 있다.
(4) 현재의 결과만으로도 FHPP는 다양한 3차원 

유동장 정보를 파악하는데 매우 유용한 측정기구

가 될 수 있다고 판단된다.
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