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Abstract: Experiment is carried out to investigate the mixed convective flow in three-dimensional 

horizontal rectangular channels filled with high viscous fluid. The particle image velocimetry(PIV) with 

thermo-sensitive liquid crystal tracers is used for visualizing and analysis. Quantitative data of 

temperature and velocity are obtained by applying the color-image processing to a visualized image, and 

neural network is applied to the color-to-temperature calibration. In this study, the fluid used is silicon 

oil(Pr=909), the aspect ratio(channel width to heigh) is 4 and Reynolds number is 2×10-2. From the 

present study, we can visualize the quantitative temperature and velocity of mixed convective flow in 

three-dimensional horizontal rectangular channels simultaneously. 
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1. 서  론 

복잡한 유동형태를 나타내는 혼합대류의 유동

특성을 파악하는 것은 기계장치 설계에 있어 매

우 중요하다. 따라서 정확한 해석을 위해 혼합대

류유동의 온도장과 속도장을 정량적으로 가시화

할 필요가 있다. 특히 사각채널 내의 혼합대류는 

태양열 집열기의 에너지 수송, 밀집형 열교환기 

및 화학기상증착 등 많은 공학적 응용분야에 적

용되어지므로 이에 대한 연구는 지금까지 꾸준히 

진행되어 왔다.1-4) 그러나 이들 연구의 대부분은 

컴퓨터를 이용한 수치적 연구이고, 실험적으로 연

구된 경우도 정성적인 가시화와 점 계측법에 의

한 국소적인 정보획득에 국한되었다. 최근 들어, 

컴퓨터 하드웨어, 광학적 영상처리 기기, 가시화

기술의 비약적인 발전과 더불어 감온액정을 이

용하여 정량적으로 전 유동장의 속도와 온도를 

동시에 계측할 수 있는 방법이 제안되고 있다. 

감온액정은 온도에 따라 색이 변화하는 광학적

인 특성을 가지고 있으므로 색과 온도 사이의 상

관식을 구하여 색-온도 변환에 의한 정량적인 온

도정보를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 액정입자를 
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추적입자로 사용하여 유동장의 속도도 정량적으

로 계측할 수 있다. 이런 계측방법은 측정 온도

범위가 감온액정의 발색범위라는 제한이 있지만, 

점 계측인 열전대나 국소유속계 등과는 달리 온

도장과 속도장의 동시 계측이 가능하며, 복잡한 

형상의 온도, 순시속도 그리고 과도현상의 측정

에 적합하다. 또한 유체에 현탁되는 감온액정의 

입자가 아주 미소하여 유동장에 주는 영향을 거

의 무시할 수 있는 등의 이점이 있어 더욱 주목

되고 있으며, 최근 이에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다.5-10)

Ozawa 등5)은 감온액정을 사용하여 Hele-Shaw 

Cell 내부 자연대류의 유동장과 온도장을 동시에 

정량적으로 가시화하는 실험을 성공적으로 수행

하였다. Yoon 등6)은 감온액정과 컬러화상처리기

법을 비정상 열유동의 순간적인 온도 측정에 사

용함으로써 Hele-Shaw Cell 내부유동의 온도장 변

화를 해석하였고, Lee 등7)은  2-frame PTV 속도추

적법과 컬러화상처리 시스템을 이용하여 속도장 

및 온도장 측정기법을 Hele-Shaw cell 내 자연대류

에 적용하여 시간에 따른 대류 유동의 속도장과 

온도장 변화를 동시에 측정하였으며, 기존의 광학

적인 가시화 결과와 정성적으로 잘 일치하는 결

과를 얻었다. Kimura 등8)은 회전계 자연대류에 적

용하여 온도장과 속도장을 계측하고 3차원 실험

기법의 필요성을 제시하였다. 또한 Bae 등9-10)은 

비정상 기포유동 및 케비티 내 비정상 혼합대류

의 온도장과 속도장을 감온액정을 이용하여 전 

유동장의 온도와 속도를 동시에 가시화 하였으며, 

그 결과를 수치해석결과와 비교하여 정성적으로 

서로 잘 일치함을 보여줬다. 

이상과 같이 감온액정을 이용하여 전 유동장의 

속도와 온도를 동시에 계측한 실험적 연구는 다

수 있으나 대부분은 자연대류에 대한 것이고, 2차

원 유동에 국한되었다. 따라서 본 연구에서는 3차

원 수평 사각채널 내 혼합대류에 감온액정을 추

적입자로 사용하여 온도장과 속도장울 동시에 정

량적으로 가시화하는 방법을 확립하고, 그 적용 

가능성을 검토하고자 한다. 

2. 실  험

2.1 실험장치

본 실험에서 사용된 실험장치는 Fig. 1과 같다. 

실험장치는 실험부(test section), 두 개의 항 1온조, 

두 개의 light source, 오일 탱크, 펌프, Pulse 

dampener, 디지털 온도계, 두 개의 디지털 비디오

카메라, 그리고 컴퓨터로 구성되어 있다.

 

① Pulse dampener ⑥ Honey combs
② Pump ⑦ Test section
③ Light source ⑧ Digital video camera 1
④ Oil tank ⑨ Computer

⑤ Constant temperature
   bath

⑩ Digital video camera 2

Fig. 1 Schematic diagram ofthe experimental 

apparatus

실험부는 동일한 길이 L=140 mm와 높이 H=15 

mm를 갖고, 폭 W=60 mm인 AR=4의 종횡비를 갖

는 직사각 모형으로 제작하였다. 실험부는 가시화

를 위하여 투명한 아크릴로 제작하였다. 실험부 

하부는 일정한 온도를 유지하기 위하여 전열이 

잘되는 동판으로 제작하였으며 내부에는 순환수

의 이동통로를 만들어 등온의 순환수를 항온조에 

부착된 펌프로 순환시켜 실험부의 하부면을 가열

시켰다. 상부는 가시화를 위하여 아크릴 평판으로 

제작하였고 내부는 역시 순환수의 이동통로를 만

들어 등온의 순환수를 항온조의 펌프로 순환시켜 

실험부 상부를 냉각시켰으며, 냉각면은 전열을 위
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하여 두께가 1.5 mm인 아크릴 평판으로 제작하였

고, 나머지 모든 부분은 두께가 15 mm 아크릴 평

판으로 제작하였다. 실험부의 상부와 하부의 온도

는 각각 28.8℃와 25.8℃를 유지하도록 하여 작동

유체의 Rayleigh수가 104값이 되도록 하였다. 온도

측정은 오차 ±0.2℃를 가진 testo 735를 사용하였

고, 항온조의 오차는 ±0.1℃이었다. 또한 작동유체

를 연속적으로 공급하기 위해 펌프 앞쪽에 pulse 

dampener를 설치하였으며, 균일유동을 위해 실험

부 입구에 honey combs를 설치하였다. 광원은 모

두 실험부의 앞쪽에 설치되어 있으며 검정색 종

이로 만들어진 2 mm 슬릿(slit)을 통하여 조사시켰

다. 영상의 촬영은 슬릿 광에 대해 수직방향으로 

2 m 떨어진 위치에 설치된 3CCD 디지털 비디오

카메라에 의해 이루어졌다. 

작동유체는 온도변화에 따른 액정의 선명한 색

변화를 얻기 위하여 실리콘 오일(Sin-Etsu Silicon 

Oil KF-96-100cSt)을 사용하였다. 감온액정은 RM2830 

(Japan Capsular Products Inc)을 사용하였으며, 액

정의 질량농도는 0.1%이다. 액정이 반사하는 빛의 

색깔은 온도가 증가함에 따라 빨강에서 파랑으로 

변하며, 그 색깔변화는 광원과 카메라 사이의 각

도에 크게 영향을 받는다. 따라서 본 실험에서는 

각 변화에 의한 오차를 없애기 위하여 모든 실험

장치를 실험기간 동안 고정하였다.

 

2.2 속도장 계측

PIV 방법11)에서는 레이저 펄스광에 의해 산란

된 입자영상을 카메라로 취득한 후, 하나의 유동

화상을 여러 개의 미소 조사구간으로 나누고, 미

소 조사구간 내 입자들의 상관함수를 계산하여 

가장 큰 상관계수를 갖는 위치를 구하고 이 변위

를 시간간격 Δt로 나누어 줌으로써 그 조사구간

의 대표속도를 구하게 된다. 초기에는 조사구간 

내 산란입자영상의 계조치(gray level) 분포에 대한 

Fourier 변환이나 광학적 방법으로 상관계수를 계

산하였으나, 최근에는 순간 입자화상을 디지털화

한 후, 상호상관(cross-correlation)방식으로 상관계

수를 직접 계산하여 속도를 구하기도 한다. 

본 연구에서는 일정시간 간격을 가진 두 개의 

추적 입자화상을 소 영역으로 분할해서, 각각의 

영역에 있어서의 농도패턴 상호상관계수를 계산

하여 그 최대치의 공간위치로부터 추적 입자군의 

이동거리 및 방향을 구하여 속도벡터를 계산하는 

계조치상호상관법12)으로 속도벡터분포를 계측하

였다. 

Fig. 2 Diagram of the cross correlation method

Fig. 2는 2프레임의 영상데이터를 이용한 계조

치상호상관법의 원리를 설명한다. 미소시간동안 

유동장의 입자영상의 계조패턴은 크게 변하지 않

는다고 가정하면 제1프레임에서의 상관영역 내의 

계조치 분포와 미소시간 후의 제2프레임에서의 

계조치 분포는 유사한 특성을 나타낸다. 따라서 

제1프레임의 임의의 위치를 중심으로 하여 제2프

레임상의 같은 크기를 갖는 영역과의 계조치에 

대하여 상호상관 계수 값을 구하여 비교하면 그

중 가장 큰 값을 동일입자의 이동위치로 간주할 

수 있게 된다. 컴퓨터상에서 이와 같은 조작을 빠

른 속도로 행할 수 있으면 가상의 중심입자(속도

벡터의 시점)에 대하여 벡터의 종점을 용이하게 

구할 수 있게 된다. 연속된 두 프레임간의 상호상

관계수는 식 (1)로 구해진다.

             

 









 

  




 



 
 



          (1)  

  

여기서  는 상관영역내의 각 픽셀의 계조치

를 나타내고 -는 연속화상에 대한 시간평균을 나

타낸다. 일반적으로 PIV계측 시 대상 유체의 유동
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속도에 따라 카메라가 결정되고, 속도장 해석을 

위한 영상의 대상 프레임(frame)도 결정된다. 본 

연구에서는 초당 30프레임을 갖는 컬러 디지털 

카메라의 영상에서 2초당 1프레임을 추출하여 속

도를 계측하였다.

2.3 온도장 계측 

열 유동의 정량적 가시화를 위하여 액정이 사

용되어졌고, 액정의 온도변화에 따른 색변화의 관

계는 보정에 의해 결정되어진다. Fig. 3은 보정실

험의 결과인 열전대를 이용하여 측정된 온도 Tm

과 r, g, b 사이의 관계를 보여주며, 그 관계가 강

한 비선형적임을 나타내고 있다. 이 비선형성 때

문에 색-온도변환을 위한 방정식을 만드는 것이 

대단히 어렵다. 따라서 본 연구에서는 색-온도 사

이의 관계를 정립하기 위하여 뉴럴 네트워크를 

사용하였다. 이 방법은 Kimura 등8)에 의해 처음으

로 제안되었다.

Fig. 4는 3계층인 뉴럴 네트워크(Neural- Network) 

구조를 나타낸다. 좌측에서 다중입력, 즉 r, g, b 

값이 입력되어지고, 우측에서 입력 값에 대한 온

도 가 구해진다. 좌측의 입력 층(Input layer)은 

하나의 온도에 대해 r, g, b 세 값을 갖기 때문에 세 

유닛(Unit)으로 구성되고, 입력 데이터는 자격화(T)를

Fig. 3 Relation between r, g, b values and 

measured temperature

Fig. 4 Neural network structure

Fig. 5 Neuron model

이용하여, 그 값이 0부터 1 사이가 되는 규격화된 

값(r, g, b)을 이용한다. 중간층(Hidden layer)은 유닛 

수를 늘리면 계산 시간이 증가되고, 줄이면 중간

층의 존재의미가 저하한다. 본 연구에서는 경험적

으로 3유닛으로 한다. 출력 층(Output layer)은 온

도의 상태로 유닛 수는 1이다. 뉴럴 네트워크는 

반복학습에 의해서 원하는 지식을 습득하는 것인

데, 본 연구에서는 학습 오차가 원하는 수준으로 

감소할 때까지 결합하중과 바이어스(Bias)를 조정

하는 방식인 오차역전법(Back-propagation method)

을 사용하였다. 

Fig. 5는 각 층을 구성하는 유닛인 뉴런(Neuron)

모델을 나타내고 있다. 이 뉴런은 앞 층의 뉴런으

로부터 입력된 값의 가중치 합을 계산한 후, 시그

모이드 함수(sigmoid function)를 사용하여 출력 값

을 결정한다. 입력 값의 가중치 합을 구하는 식은 

식 (2)와 같으며, 출력은 식 (3)으로 구해지고, 이 

식을 시그모이드 함수(sigmoid function)라고 부른다. 

  
 



    (2)

    exp 


             (3)  

 여기서 는 뉴런의 입력 값이고, 는 가중
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치, 그리고 σ는 역치를 나타낸다. 뉴럴 네트워크

의 학습은 입력 r, g, b에 의한 출력 가 열전대

에 의해 측정된 온도 와 일치하도록 수행되어

진다. 따라서 뉴럴 네트워크의 학습은 식 (4)의 오

차함수 가 최소가 되도록 하는 가중치   와 

역치 σ를 구하는 것이라고 할 수 있다.

 
                 (4)

Fig. 6은 열전대로 측정한 온도 와 뉴럴 네

트워크의 출력 온도  사이의 관계에 미치는 반

복횟수의 영향을 나타낸다. 그림으로부터 학습 횟

수가 증가하면 더욱 좋은 결과를 유출하여, 반복

횟수가 3×105인 경우 와 가 가장 잘 일치 

하다는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

뉴럴 네트워크가 색-온도변환에 매우 유용하게 사

용될 수 있음을 확인할 수 있었고, 그 결과를 색-

온도 교정 자료로 사용하였다. 

Fig. 6 Relation between neural network output 

temperature and measured temperature

3. 결과 및 고찰

  

상부가 냉각되고 하부가 가열되는 두 개의 등

온 벽으로 구성된 사각채널 내에서의 혼합대류 

유동특성을 고찰하기 위하여 Reynolds수 

Re=0~9.6×10-2, 종횡비 AR=4, Pr=909, Ra=104, 경

사각 θ=0°일 때 감온액정을 이용한 속도장과 온

도장의 동시 계측 시스템으로 속도와 온도를 측

정하였다. 

Fig. 7은 수직온도구배가 형성된 보정실험의 가

시화 영상이다. 상부와 하부표면의 온도차는 3.

0℃이다. Fig. 7의 (a)는 유체 내에 형성된 수직온

도구배의 촬영영상이며, 유동은 전혀 없으며, 온

도경계층은 오로지 순수한 전도에 의해서만 이루

어진다. (b)는 뉴럴 네트워크를 사용한 색-온도 변

환을 감온액정의 촬영영상에 적용한 결과로 24bit 

전색으로 나타낸 것이다. 감온액정의 촬영영상에

서의 색은 온도가 증가함에 따라 적색에서 청색

으로 변화되었다. 적색은 낮은 온도를 나타내고 

청색은 높은 온도를 나타내고 있으나, 색-온도 변

환후의 온도표시는 액정의 온도변환에 따른 색변

화의 결과와는 반대로 일반적인 표시법으로 나타

내었다. 즉 적색은 높은 온도, 청색은 낮은 온도를 

표시한다. 

Fig. 8은 AR=4, Pr=909, Ra=104, θ=0° 그리고 

Reynolds수가 Re=2×10-3일 때 채널 내 Y=0.5인 위

치에서의 X-Z 평면에서 형성되는 유동장과 온도

장의 실험결과를 보여준다. (a)는 감온액정을 촬영

한 원 이미지이며, 촬영된 영상에서의 파랑 색은 

(a) Visualized image  

      

                

(b) Evaluated temperature

Fig. 7 Visualized image of liquid crystal tracers and 

evaluated temperature distribution 



액정을 이용한 3차원 사각채널 내 혼합대류의 정량적 가시화

56  한국동력기계공학회지 제20권 제6호, 2016년 12월

(a) Visualized image

                 0.0001 m/s 

(b) Velocity vector

(c) Streamline

   

(d) Temperature pattern

Fig. 8 Experimental results at AR=4, Ra=104, 

Re=2×10-3 and Y=0.5  

  

높은 온도를 나타내고 녹색은 상하부의 평균온도

를 나타내며 빨강 색은 낮은 온도를 나타낸다. (b)

와 (c)는 각각 촬영된 영상에 계조치상호상관법을 

적용하여 나타낸 속도벡터와 유동의 유선이다. (d)

는 촬영한 영상에 뉴럴 네트워크를 적용한 색-온

도 변환에 의해 표시된 온도분포이다. 이 경우, 입

구 실험부의 왼쪽 면으로부터 유량별 일정유속의 

유체가 유입되어 정지된 유체 내 상·하의 온도차

에 의해 발생한 자연대류 유동에 영향을 미치는 

것을 볼 수 있다. 즉 입구 영역에서는 입구 유속

의 영향으로 Re=0인 경우에 나타난 횡방향 롤인 

Bnard cell들은 사라지고 종방향 롤 유동이 나타

나고, 입구 유속의 영향이 점차적으로 작아지는 

하류방향에서는 입구 유속에 의해 야기되는 강제

대류의 영향이 미흡하여 부력에 의한 자연대류의 

횡방향 롤 유동인 Bnard cell을 유지하는 것을 

볼 수 있다. 따라서 전체유동장의 형태는 강제대

류의 종방향 롤과 자연대류의 횡방향 롤이 혼재

하는 혼합대류 유동형태를 나타내고 있음을 알 

수 있다. 또한 속도장은 PIV법에 의한 속도 벡터

로, 온도장은 뉴럴 네트워크의 색-온도보정기법에 

의한 색으로 표시하여 사각채널 내의 혼합대류 

유동의 속도와 온도를 동시에 정량적으로 나타낼 

수 있었다. 

            

4. 결  론

혼합대류의 속도장과 온도장을 동시에 정량적

으로 가시화하기위해 속도를 계측하는 PIV법의 

추적입자로 감온액정(Thermo-sensitive Liquid 

Crystal)을 사용하였다.  특히 온도장의 정량적 가

시화를 위해 액정의 온도변화에 따른 색변화의 

관계를 뉴럴 네트워크(Neural-network)를 사용한 

온도보정실험을 통해 온도를 색으로 나타어 정량

적으로 가시화할 수 있었다. 그리고 이 결과를 

AR=4, Pr=909, Ra=104, 그리고 Re=2×10-3일 때 상

부가 냉각되고 하부가 가열되는 두 개의 등온 벽

으로 구성된 수평사각채널 내의 유동에 적용하였

다. 그 결과, 수평사각채널 내의 유동은 자연대류

에 의해 나타나는 횡방향 롤인  Bnard cell과 강

제대류에 의해 나타나는 종방향 롤이 함께 나타

나는 전형적인 혼합대류 유동을 가시화할 수 있

었으며,  속도는 속도 벡터로 온도는 색으로 표시

하여 혼합대류의 속도장과 온도장을 동시에 정량

적으로 나타낼 수 있었다.
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