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Abstract

  This paper investigated the new calibration algorithm of a straight-type five-hole pressure probe for 
measuring three-dimensional flow velocity components. This new calibration algorithm was used for 
velocity data reduction from the calibration map and based on the combination of a look-up, a binary 
search algorithm and a geometry transformation including the translation and reflection of nodes in a 
calibration map. The calibration map was expanded up to the application angle, ±55° of a probe. This 
velocity data reduction method showed a perfect performance without any kind of interpolating errors 
in calculating yaw and pitch angles from the calibration map. Moreover, when it was applied to an 
actual flow field including a swirling flow, a good result came out on the whole.
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1. 서 론

다공압력프로브는 레이져유속계, 입자영상유속

계 및 열선풍속계에 비해 저가형으로 역유동이나 

재순환 유동과 같은 유동장내에서도 3차원 평균

속도뿐만 아니라 정압 및 전압까지 동시에 쉽게 

측정할 수 있어, 지금까지 다양한 유동장에 걸쳐 

널리 사용되고 있다.
일반적으로 프로브를 고정하는 넌널링(non- 

nulling) 교정방법은 일정한 속도를 갖는 풍동의 

균일 분류에서 피치각(pitch angle, )과 요각(yaw 

angle, )에 따라 얻어진 압력프로브의 교정지도

(calibration map)를 가지고, 실제 유동장으로부터 

산출된 요계수(yaw coefficient, )와 피치계수

(pitch coefficient,  )를 만족하는 와 를 교정

지도에서 역으로 찾아내는 과정이다.
지금까지 교정지도를 가지고 미지의 유동장에서 

측정된 압력들로부터 와 를 구하는 교정방법은 

대부분이 다양한 형태의 보간법(interpolation method)
에 의해 이루어졌다. 특히 Gallington(1)은 최초로 2차
원 다항식 커브피트(curve-fit)방법(2,3)을 제안하여 교

정을 하였으며, Zilliac(4)은 직접 보간을 위해 IMSL
서브루틴인 Akima 보간기법을 이용한 룩업표

(look-up table)를 사용하였고, Wenger 등(5)은 이들 

두 방법들을 조합하였으며, Kim 등(6)과Morrison 등(7)

은 상용 3차원 커브피팅 프로그램인 TableCurve3D
를 이용하였다. 또 Rediniotis 등(8)은 신경회로망을 
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이용하였으며, Kjelgaard(9)는 포텐셜유동 방정식을 

이용하였다. 이 중에서도 프로브 팁(tip) 직경이 0.9

mm인 초소형 7공압력프로브에서 75°의 유동각으

로 0.28°의  , 오차와 0.35%의 속도 크기 오차를 

예측한 Rediniotis 등(8)의 신경회로망 교정방법이 지

금까지 발표된 가장 우수한 성능으로 평가된다.
본 연구에서는 직선형 FHPP를 가지고 교정지

도로부터 와 를 정확하게 얻기 위해 기존의 

교정방법들과는 전혀 다른 룩업(look-up)기능과  

형상변환(geometry transformation) 및 2진탐사 알

고리듬(binary search algorithm)을 이용하는 새로운 

교정방법을 개발하였다.
이에 따라 본 연구에서는 새로 개발된 교정방

법을 간략히 소개하고, 그 성능을 평가하고자 하

며, 이를 실제 유동장에 적용한 결과에 대해서도 

검토하고자 한다.
 

2. 교정방법 소개

 2.1 교정지도의 와 의 정의

 넌널링기법의 교정지도를 얻기 위해 사용한 

와 는 각각 와 의 함수를 만족하며, 
각각 식 (1)과 식 (2)로 주어진다.
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여기서    ∼ 는  FHPP에서 동시에 얻

어지는 5개의 압력 및 압력계수들이다. 또, 압력 

및 압력계수에 대한 표준편차인 RSS(root-sum- 
square)는 식 (3)과 식 (4)로 각각 주어진다.
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Fig. 1 Calibration map of FHPP

Fig. 2  (m×n) matrix for two-dimensional array

또 정압과 압력계수의 관계식은 식 (5)와 같다.

   ⋅

  (5)

참고로, Fig. 1은 유동속도 16.7 m/s에서 얻은 교

정지도이다.
본 연구에서는 Treaster 등의 방법(10)을 따라 넌

널링기법을 적용하였으나, 이 방법은 압력계수인 

와 들의 분모항에 발산을 유발하여 유효 

유동각을 ±30°로 한정하게 한다. 그러나 Judd(11)는 

압력계수의 분모 항에 RSS를 더하여 압력계수의 

발산을 방지함으로서 유효 유동각을 ±80°까지 확

대하였으나, 이 압력계수가 정압에 의존하게 되

어 교정과정에서의 정압과 실제 측정시의 정압이 

서로 다르면 사용할 수 없는 문제점을 안고 있

다. 따라서 본 연구에서는 Judd의 방법에서 문제

되는 정압항을 포함하지 않고, 동압에 비례하도

록 개량된 RSS를 사용하여 분할영역기법을 적용

하지 않고서도 유효 유동각을 ±45°로 넓힌 Kim 
등(12)의 교정방법을 사용하였다.
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Fig. 3  Case studies of calibration map for
           determining   and 

2.2 교정지도로부터 와 의 결정방법

원하는 유동장에서 FHPP로부터 계측된 5개의 압력데

이터들은 우선 식 (1)과 식 (2)를 만족하는 와 

로 연산되는데, 이 값들은 속도와 압성분들을 구

하기 위한 각도 와 를 Fig. 1로부터 구하는데 사용

된다. 여기서 와 를 구하는 순서를 차례대로 나열

해 보자. 먼저 Fig. 1의 교정지도상에서 각 교점(node)
들은 와   및 와 를 동시에 만족하는 점들

이므로, 교정지도상의 각 교점은 좌표  로 

표현되며, 동시에 좌표 로도 표현될 수 있다. 따
라서 교정지도상의 각 교점들의 와   및 와 

의 정보 값들은 Fig. 2와 같은 두 개의 2차원 배열

(array)로 각각 나타낼 수가 있다. 한편, 실험으로 주

어진 와 를 좌표로 하는 점 에서 교정지

도상의 각 교점들에 순차적으로 그은 벡터(vector)의 

길이가 최소가 되는 교정지도상의 한 교점을 룩업으

로 찾아 그 점을    이라고 하자. 이때 점 

   와 최소길이관계를 갖는 교점 을 포

함한 주변의 교점들을 이용하여 점 에 근접하는 

방법에는 Fig. 3에서와 같이 크게 9가지 경우로 생각

해 볼 수 있다. 즉, 교점 과 가 교정지도내에 

있는 경우(조건 ⅸ)와 교점 이 교정지도의 바깥 경

계선 중 꼭짓점에 있으면서 점 가 교정지도를 벗

어나는 경우(조건 ⅰ, ⅱ, ⅲ, ⅳ), 그리고 교점 이 

교정지도의 경계선상에 있으면서 점 가 교정지도

를 벗어나는 경우(조건 ⅴ, ⅵ, ⅶ, ⅷ)가 이에 해당된

다. 참고로, 본 연구에서는 Fig. 3의 조건 ⅰ의 경우

에 대해서만 기술하기로 한다. 따라서 Fig. 3의 조건 

ⅰ를 Fig. 4와 같이 나타내면, 4각형을 구성하는 교점 

을 포함한 주변의 교점들, 즉 , , 를 이용

하여 점 에 근접하기 위해서는 교점 을 중심으

로 형상변환(geometry transformation)시켜 교점   

Fig. 4  Case study of the condition ⅰ

을 제외한 가상의 나머지 3개 교점들, 즉 
 , 

 , 


를 구해야 한다. 이때 이동(translation)과 반사

(reflection)를 포함하는 형상변환을 위해 사용한 수식

은 식 (6)과 같다.(13)

          
   
   
   (6)

단,        ,       ,
       ,     

위와 같은 과정을 통하면, 점    가 

교정지도상의 어느 곳에 있더라도, 이 를 둘러

싸는 4각형의 교점들은 쉽게 결정된다. 따라서 

Fig. 5(a)에서와 같이 점   가 4각형 내

부에 있을 경우 와 를 구하는 방법에 대하여 

생각해 보자. 본 연구에서는 점   가 4

각형 내부에서도 어느 쪽 교점에 위치하는가를 

먼저 찾기 위해 2진탐사 알고리듬을 사용하였다.
먼저 두 교점들에 의해 주어지는 벡터들, 즉 
 , 
 ,  , 의 선형방정식과 기울

기들을 구하면 식 (7)로 나타낼 수 있다.

⇒     ,   

  

단,            
(7)
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(a)

(b)
Fig. 5  Relation between  and  forming a

         quadrangle on the calibration map

여기서 벡터 를 이용하여 점 에 근접하기 

위해서 마주보는 각 직선의 중점을 연결하는 중

심선 벡터 와 의 기울기와 선형방정

식들은 식 (8)로 주어진다. 또 Fig. 5(b)에서 점 

  를 통과하며, 기준축인 벡터 와 

에 평행한 선형방정식은 식 (9)로 주어진다.

     ,    

     ,   
(9)

여기서 벡터 와 직선 이 만나는 점 

에 해당하는 좌표값 와 는 식 (8)과 식 (9)
로부터   의 관계를 이용하면, 식 (10)으

로 나타낼 수 있다.

    

 

   


  
 

  










  

 
   

  
 











 

(10)

또 벡터 와 직선 이 만나는 점 에 

해당하는 좌표값 와 는 같은 방법으로 

  로부터 식 (11)로 주어진다.

    

 

    


  
 

  










  

 
  

  
 











 

(11)

여기서 직선 와 을 점 를 기준으로 

중심선 벡터의 길이에 대응하는 기울기만큼 각각 

회전할 경우, 직선 이 직선  와 만나는 교

점을  ′라고 하고, 직선 이 직선  와 만

나는 교점을  ′라고 하면, 회전각들은 식 (12)로 

주어진다.

∠
′     × 

∠
′     × 

(12)

이때 교점  ′′  ′ 과 교점 ′′  ′ 의 좌표

값들은 교점    와    를 점 
 를 기준으로 위의 회전각들만큼 좌표변

환을 하면 각각 식 (13)과 식 (14)로 주어진다. 


′             (13)

′           

′           (14)

′          

따라서 요각 는 두 점인   와  ′


′  ′ 으로 이루는 방정식이 벡터 와 만나

는 교점의 길이에 비례하는 각으로부터 구해지

고, 피치각 는 두 점   와  ′′  ′ 으
로 이루는 방정식이 벡터 와 만나는 교점의 

길이에 비례하는 각으로부터 구해진다.

2.3 데이터추출 연산방법

교정지도를 통해 실제 유동장을 만족하는 와 

를 가지고 얻을 수 있는 속도벡터와 압력 및 3
차원 속도성분들은 각각 식 (15), 식 (16), 식 (17)
로 주어진다.

  




⋅    

     (15)
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Fig. 8  Data reduction results in the program
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(17)

3. 실험장치 및 실험방법

3.1 실험장치

본 연구에서 사용한 직선형 FHPP는 United 
Sensor사의 USNH-F-172 0346 모델로 그 제원은 

Fig. 6과 같다.(6) 정압이나 전압을 측정하기 위해

서는 정밀도 ±0.25%를 갖는 압력계(Furness, FC 
510)를 사용하였다. 또 FHPP의 압력을 동시에 연

속적으로 측정하기 위해서는 최대용량이 ±200
로 정밀도가 ±0.5%인 압력계(Furness, 
FCO332)를 5개 사용하였다. 한편, 교정지도 데이

터를 얻기 위해 유속발생장치인 실험장치로는 

KSB6311과 AMCA STANDARD 210-85에 의해 

만들어진 송풍식 소형 홴테스터(fan tester)와 프로

브의 3축방향 이송을 자유롭게 수동으로 조정할 

수 있도록 와 를 조정하는 지그(jig)가 있다. 
여기서 Fig. 7은 FHPP로부터 압력프로브를 원하

는 위치로 자유롭게 이동시키기 위해 3차원 자동

이송장치(Dantec 41T50 & 41T75)를 RS-232C로 

제어하여 압력계측과 속도데이터 연산을 동시에 

수행하도록 개발된 전용 계측프로그램으로, 
Keithley사의 A/D변환카드(KPCI-3101)와 Testpoint 
(V.4.5) 소프트웨어를 사용하여 개발하였다.

3.2 실험방법

직선형 FHPP의 교정을 위해 사용한 유동속도

는 16.7 m/s였다. 참고로, 이 속도는 프로브 팁의 

직경을 기준으로 하였을 때, 레이놀즈수로는 

≒×에 해당한다. 이 유동속도에서 

와 에 따라 정압과 전압 및 5개의 프로브 압력

들을 측정하였다. 이때 압력프로브의 위치는 소

형 홴테스터의 출구에 부착한 직경 100mm인 원

형노즐의 퍼텐셜코어(potential core) 내에 항상 위

치하도록 지그를 조정하였다. 교정지도를 얻기 

위해 사용한 와 는 각각 0°에서 ±55°까지 5° 
간격으로 변화를 주었으며, 압력들을 읽기 위해 

사용한 A/D 변환기의 샘플링 주파수는 채널당 

10 kHz, 샘플링 수는 채널당 32,768개였다. 한편, 
유동장내의 실내온도는 온도변화에 따른 속도오

차를 최대한 억제하기 위해 약 23±0.5℃로 일정

하게 유지하였다.

Fig. 6  Straight-type FHPP's geometry

Fig. 7  Data measurement and reduction
             program using FHPP
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4. 연산 및 실험결과 고찰

4.1 교정지도로부터 자료추출 시 오차 평가

Fig. 8은 새로운 교정기법의 성능을 평가하기 

위해 유동속도 16.7 m/s에서 얻어진 교정지도를 

표준 교정지도로 삼아 본 연구의 속도연산프로그

램에 반영한 결과이다. 여기서 Fig. 8의 좌편 2, 3
번째 칸에 나열된 값들은 각각 FHPP의 교정지도

를 얻고자 미리 정해놓은 피치각과 요각을 나타

내며, 12, 13번째 칸에 나타난 요각과 피치각은 

프로그램을 통해 계산된 결과들이다. 한편, Fig. 8
의 좌측으로부터 5번째 칸부터 주어지는 5개의 

FHPP의 압력값들을 본 프로그램에 입력하였을 

때, 계산결과인 와 를 교정지도상의 미리 정해

진 와 로 상호 비교한 결과, 오차가 전혀 없는 

완벽한 일치를 보여, 지금까지 개발된 교정기법

들 중에서 가장 우수한 성능으로 알려진 0.28°의 

,  오차를 예측한 Rediniotis 등(8)의 신경회로망 

교정방법보다도 더 우수함을 확인할 수 있었다.

4.2 실제 유동장에 적용한 결과 분석

Fig. 9는 Gun식 가스버너(14,15)에서 버너출구로부

터 거리가 X/R=0.641만큼 떨어진 유동장을 FHPP
와 X형 열선프로브를 가지고 측정한 X, Y, Z축
방향의 평균속도성분  ,  , 를 버너의 출구속

도( )로 각각 무차원화하여 비교한 그림이다. 
특히 FHPP로 측정한 결과는 기 발표된(6) 3차원커

브피팅 프로그램인 "TableCurve3D"의 결과와 본 

연구의 새로운 교정 알고리듬을 각각 적용하여 

나타내었다. 그 결과 전체적으로는 교정방법에 

관계없이 FHPP의 측정결과는 비교적 유사한 분

포경향을 보이고 있다.
먼저, 는 약 Y/R=±1.0 부근의 슬릿부를 전․
후로 하는 영역에서는 두 프로브에 의한 평균속

도가 가장 큰 크기로서 거의 비슷하게 나타나있

다. 그러나 버너 중앙부가 막혀있는 -0.34<Y/R 
<0.34의 영역에서는 두 프로브에 의한 값들이 비

슷한 크기를 나타내며, 스월베인부가 존재하는 

-0.74<Y/R<-0.32와 0.32<Y/R<0.74 사이에서는 

FHPP의 측정값이 열선프로브의 경우보다 훨씬 

더 작은 크기를 보이고 있다. 특히 스월베인의 

외주반경에 해당하는 위치에서 그 크기가 현저히  

차이 나는데, 이것은 이 위치에서 스월베인의 회

전유동에 의한 원심효과가 가장 크게 작용되기 

때문에, 그로 인해 열선프로브가 유동의 방향성

에 관계없이 그 속도 자체에 영향을 더 많이 받

는 결과로 생각할 수 있다. 그 밖의 슬릿부를 벗
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Fig. 9  Comparison results between FHPP and 
         X-type hot-wire probe in a gun-type gas
         burner

어난 외측영역에서는 외부공기가 주 분류로 유입

하려는 Entrainment 효과에 의해서 FHPP의 측정

값이 열선프로브의 경우보다 약간 더 큰 크기분

포를 보여주고 있다.
한편, 의 경우, 각 프로브에 의한 분포경

향은 거의 유사하나, 버너 중심부에서는 본 연구

의 교정방법에 의한 값이 그 크기 차이가 매우 

작지만 "TableCurve3D"의 결과보다도 약간 더 산

만한 분포를 보여주고 있다. 이것은 본 연구의 

연산알고리듬이 교정지도를 구성하는 Fig. 5(a)에
서의   를 만족하는 와 를 국부적으

로 빠르게 정확히 예측하는 완벽한 분해능을 가

졌다지만,   를 둘러싸고 있는 국부적인 

주변 자료들만을 바탕으로 직접 보간하므로, 순
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간적으로 변하는 압력값들에 대응하여 연산결과

의 산포를 줄이는 데는 다소 한계가 있음을 보여

준다. 반면 "TableCurve3D"의 결과는 교정지도를 

2차원 커브피팅으로 보간을 하기 때문에, 순간적

으로 변하는 압력값들도 어느 정도 보정하므로 

산포가 줄어든 모습을 보여주고 있다. 따라서 본 

연구의 기법을 임의의 유동장에 효과적으로 적용

하기 위해서는 보다 정확한 교정지도의 추가확보

가 가장 중요하다고 본다. 또 는 FHPP의 

분포와 Peak크기는 유사하나, 열선프로브의 결과

와는 방향성이 서로 일치하지 않음을 보여주고 

있어 추가적인 비교 연구가 필요하다고 본다.

5. 결 론

본 연구에서는 FHPP의 교정지도를 통해 3차원

속도성분들을 추출하기 위해 룩업기능과 형상변

환 및 2진탐사 알고리듬을 이용한 새로운 교정기

법의 과정을 제시하였으며, 그 알고리듬을 실제 

프로그램에 반영하여 와 의 계산오차들을 분

석한 결과, 와 를 찾아내는 계산속도가 빠르

고, 연산오차가 전혀 없는 완벽한 성능을 확인하

였다. 그러나 실제 회전유동장에 적용한 결과, 일
부영역에서는 각 프로브의 속도감지성능의 차이

로 인해 X형 열선프로브에 의한 측정치와는 약

간의 차이점과 유사성을 동시에 보여주고 있다. 
그러나 본 연산방법은 "TableCurve3D"의 결과와

는 매우 유사한 경향을 보이고 있어, 본 교정방

법을 적용한 FHPP만으로도 각종 유동장 정보를 

파악하는데 충분한 측정기구가 될 수 있다고 판

단하지만, 보다 성능을 높이기 위해서는 더 정밀

한 교정지도의 추가확보가 필요하다고 본다.
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