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Abstract

The SPIV measurement of wake flow in current 

turbine & development of PIV algorithm using 

reiterated method of cross correlation plane

Sung Taek Park

Dept. of Naval Architecture and Ocean Engineering

The Graduate School

Seoul National University

 Influences of efficiency of current turbine on wake field are investigated 

by towed underwater Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV) 

system. The TSR conditions for wake measurement were chosen based on 

the torque coefficient and flow filed in various downstream locations are 

measured. The time averaged results showed that the wake flow become 

more uniform and the TKE distribution is more concentrated around tip 

area of the turbine wake as the torque coefficient increase. The 

measurement of five hole Pitot-tubes were made and exclusive software is 

developed to analysis the data of 5hole pitot-tube experiment to compared 

with time-averaged SPIV results at the highest efficiency value of TSR 

condition. Also angular and radial velocity components were calculated. The 

results showed that the angular velocity is reversed from the out side of 

border area of the turbine wake. Also relatively high angular velocity was 

observed near the wake core and it could be negligible as getting closer to 

the turbine tip. In addition, efficiency of the turbine and the fluctuation of 

the velocity has a strong relationship due to the development of strong tip 



vortices, as observed in phase-averaged velocity fields results. Also to 

get the high resolution of PIV results, the reiterated cross correlation 

method is invented and used to developed the PIV data analysis program 

which can give high resolution PIV results even with one pair of raw data 

of pictures

Keywords: Current turbine, Stereoscopic Particle Image Velocimetry(SPIV), 

Cross correlation, reiterated method. 
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1. 서론
 1.1 조류발전터빈

 최근 들어 에너지 문제에 대한 각국의 관심이 높아지고 있는 가운데 친환경 에너

지에 대한 개발과 연구에 대한 투자가 더욱 활발히 진행되고 있다. 자원강대국 중

의 하나인 미국의 경우 2025년까지 국가 전체 공급에너지의 25%를 신재생 에너지

로 전환할 목표를 가지고 있고 영국의 경우 2006년 이후부터 북해유전의 원유생산

량 감소로 에너지 순 수입국으로 전환됨에 따라 2007년에‘Energy White 

Paper’를 발표하고 여기서 발표된 내용의 구제적 이행을 위한 ‘에너지 법률’을 

2008년에 제정하여 2020년 까지 전체 에너지 공급량의 15%를 신재생 에너지로 

전환하는 여러 가지 제도적 장치를 마련하고 있다. 또한 일본의 경우도 에너지 수

입의존도 완화와 관련 일자리 창출을 위해서 풍력 및 태양광 발전 뿐만 아니라 바

이오매스, 수력, 지열 등의 재생 가능한 에너지 산업을 확대하여 점진적으로 2020

년 까지 전체 에너지 공급량의 9%, 2030년 까지 11.6%의 공급량을 목표로 하고 

있고 캐나다의 경우는 정부차원에서의 온실가스 감축을 목표로 2006년 대비 2020

년 까지 온실가스 전체 발생량의 20%를 감축하고 전력생산 시스템의 90%를 온실

가스를 배출하지 않는 에너지원으로 구축하는 목표를 가지고 있다. 공급량에 한계

가 있는 화석연료에 대한 대체에너지의 수요는 이제 여러 나라에서 선택의 문제가 

아닌 필수적인 사안으로 자리 잡게 되었고 이에 많은 나라들이 친환경 에너지의 개

발과 산업의 육성을 위해서 정책적인 뒷받침 하에 관련 기술개발에 매진하고 있다.  

 

 이와 같은 친환경 에너지의 가장 대표적인 사례로 우선 바람을 이용하는 풍력 발

전을 들 수 있는데 이러한 시스템의 경우 기본적으로 대기에서의 기압차에 의한 바

람을 동력으로 발전이 이루어지고 이 기압차의 기원은 태양에너지가 지표면을 데우

는 것에서부터 시작된다. 그렇지만 날씨의 조건에 따라 특정 지역에서의 대기압 및 

풍속을 예측하는 일은 쉽지 않고 따라서 발전량의 예측이 비교적 까다롭다. 비슷한 

원리로 태양열 및 태양광 발전 시스템도 날씨에 따라 발전량이 제한적이고 일정한 

에너지 공급에 대한 항상성 측면에서 다소 그 기능이 충분하지 못한 단점을 가지고 

있다. 그 외 수력이나 조력발전 같은 경우는 발전 단지를 구축하기 위해 댐을 건설

하는 과정에서 불가피 하게 주위의 생태계가 파괴되는 부작용 등이 발생하게 된다.
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Figure 1.1 Comparison of current turbine 
           with  wind turbine

 앞서 언급한 몇 가지 발전 시스템들은 이와 같이 발전량에 대한 예측의 어려움이

나 주변지역의 생태계 파괴와 같은 단점을 안고 있다. 이를 극복하기 위해 친환경 

적이면서도 주변의 생태계에 영향을 최소화 하고 또한 연간 안정적이며 발전량의 

예측이 비교적 쉽고 정확한 시스템의 요구가 필요하게 되는데, 이를 충족할 수 있

는 시스템으로 2000년도 초반부터 본격적인 개발이 이루어지기 시작한 조류발전 

터빈을 대안으로 들 수 있다. 조류발전 터빈의 경우 다른 친환경 에너지원과는 다

르게 달의 만유인력에 기인하는 유체의 에너지원을 동력원으로 사용한다는 점에서 

에너지 발전량의 예측이 비교적 쉽고 정확한 장점이 있다. 또한 기본적으로 해류의 

흐름이 있는 바닷속에 터빈을 설치함으로써 발전 단지가 이루어지기 때문에 바닷물 

속에서 장시간 원활환 작동이 가능할 수 있도록 기계적인 설비 및 유지보수의 기능

만 갖추어 진다면 생태계의 심각한 파괴를 초래하지 않고도 연간 예측 가능하고 안

정적인 친환경 에너지를 얻을 수 있다.

또한 공기의 밀도보다 해수의 밀도가 대략 830

배 정도 크기 때문에 비슷한 형식의 풍력발전 

시스템과 비교하였을 때 Fig.1 과 같이 동일한 

발전량을 얻기 위해 필요한 블레이드의 크기를 

상대적으로 작게 설계 할 수 있는 장점이 있다. 

또한 이러한 장점으로 인해 회전 관성이 비교

적 크지 않아 조류의 흐름방향에 따라 최적의 

효율을 얻을 수 있도록 해주는 Yaw Control에 

복잡한 능동 제어 시스템을 사용하지 않고도 

효율적으로 Passive 한 Yaw 제어 설계가 가능

한 장점이 있다. 다른 친환경 에너지 시스템에 

비해 조류발전 터빈은 이와 같이 몇 가지 장점

을 가지고 있지만 불가피하게 염분이 있는 물속에서 오랜 시간 동안 지속적으로 작

동을 해야 하기 때문에 해수의 침입으로 인한 회전부의 부식 방지 설계 및 이를 위

한 지속적인 유지보수 기술이 뒷받침 되어야 한다. 이와 같은 이유로 인해 최대한 

그 형상이 단순해야 하며 이를 위해 효율은 수평축 조류발전 터빈 보다는 비교적 

낮지만 조류의 흐름 방향에 무관하게 발전을 할 수 있는 수직축 터빈의 적용에 대

한 연구도 활발히 이루어지고 있다.
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Figure 1.2 passive system of yaw control & vertical type current turbine  

Figure 1.3 Global resources of current turbine

 

 이러한 조류발전 터빈의 발전이 효과적으로 이루어지기 위해서는 상대적으로 높은 

유속의 흐름이 있는 곳에 터빈을 설치해야 하며 섬이 많은 한국을 포함하여 대표적

으로 캐나다, 프랑스, 영국 및 뉴질랜드 등 Fig.3 과 같이 전 세계적으로 대략 9 개 

정도의 지역에서 비교적 풍부한 조류에너지를 가지는 것으로 알려져 있다.
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Figure 1.4 the plant system of current turbine

1.2 조류발전터빈의 후류유동 계측 필요성

 

 앞서 언급한 바와 같이 조류발전이 유리한 위치가 선정되고 발전 단지를 설립하기 

위한 요건이 모두 만족되어 타당성이 검토되면 Fig.4 와 같이 여러 대의 조류발전

터빈을 배치하여 조류발전단지를 건설하게 된다. 이때 중요한 사항으로써 터빈에 

유입되는 유입류의 유동 특성이 터빈의 효율에 영향을 미치게 되므로 결국 각각의 

터빈이 생산할 수 있는 전력량의 전체 합은 터빈단지 전체의 전력 생산량과는 같지 

않음을 의미한다. 실제로 블레이드 터빈은 터빈 전방에서 유입되는 유입류의 모멘

텀을 흡수하여 그 에너지를 통해 발전을 하기 때문에 터빈을 지나가고 난 뒤의 유

체 입자는 그만큼 모멘텀이 감소하게 된다. 이는 평균 유속을 고려해 보았을 때 상

대적으로 유체입자의 속력이 줄어드는 것을 의미하는데, 이렇게 줄어든 속력은 단

지 내에 인접한 또 다른 터빈의 유입류가 될 수 있다. 이때 터빈의 동력 특성에서 

가장 중요한 것 중의 하나로 유입류에 대한 회전수의 속도 비율인데 이와 같이 후

류에 위치한 다른 터빈에서는 유입류가 줄어들 경우 최적의 발전 효율이 되기 위한 

회전수 조건은 같은 지역에 있는 터빈이라 할지라도 서로 다른 조건을 가지게 된

다. 그렇기 때문에 정해진 구역 안의 터빈 단지에서, 유입류의 방향과 그의 변화하

는 사이클을 이용하여 단지 내에서 터빈 전체의 발전 효율이 최적의 상태가 될 수 

있도록 배치를 하는 노력이 필요하며, 이를 위해 각각의 터빈에 대한 후류 유동의 

특성을 파악하는 것이 중요한 과제 중의 하나라고 할 수 있다. 
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1.3 선행 연구

조류발전 터빈에 관한 연구 논문으로는 여러 가지가 있지만 그 중 A.S. 

Bahaj(2007) 등은 회전수와 유입류의 조건, 그리고 여러 가지 블레이드 피치각에 

대해 추력 및 토크를 케비테이션 터널 및 예인수조에서 계측하였다. 또한 S.C. 

Tedds 등은 회류수조를 이용해 여러 가지 조건에서 조류터빈의 추력 및 토크를 계

측하여 블레이드 Tip 에대한 Re 수를 기준으로 대략   × 이상에서는 

수 차이에 따라 추력계수 및 토크계수와의 차이가 거의 없는 것을 보였다. 또한 

Leonardo P. Chamorro(2012) 등은 3D3C 유속계측 장비를 이용하여 design 

TSR 조건에서 지름  의 조류발전 터빈에 대한 후류유동계측을 3D Volume 

으로 계측을 하여, 그 결과 터빈의 후류영역으로 진행할수록 평균유속의 속도 분포

가 블레이드의 모멘텀 흡수로 인해 감소하는 것을 보았다. 또한 반경방향 및 원주

방향의 유속은 팁 근처에서 각각 높아지고, 속도의 방향이 변화하는 것을 알 수 있

었고 Schlichting(1979) 가 발표한 Wake growth에 대한 power law behavior 

의 경향을 대체적으로 만족하는 것을 확인하였다. 그 외 조류발전 터빈의 수치해석 

에 관한 연구로는 J.H.Lee (2011) 등이 CFD 수치해석 프로그램을 사용하여 TSR 

에 따른 조류발전 터빈의 성능에 대해 연구한 바가 있고 S.W.Park (2013) 등은 

유체구조연성 기법을 이용한 CFD 프로그램을 사용하여 조류발전 터빈의 성능 해석

을 수행 한 바 있다.
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1.4 문제의 정의

 본 논문에서는 조류발전 터빈의 후류 유동 특성에 대해 특정한 TSR 조건에서 

Wake 특성의 변화를 알아보는데 그 초점을 맞추었다. 후류유동 계측을 수행한 

TSR 조건에 대해서는  곡선에 따른 효율의 변화를 계측하여 최대 효율지점 및 

이를 기준으로 몇 가지 특정 지어지는  값에 대한 TSR 의 조건으로 후류유동 

특성을 알아보았다. 또한 반지름  을 가지는 조류터빈에 대해 후류방향으로 

,부터 최대  까지의 평면에 대해 3차원 속도성분을 계측하였으며 이를 

통해 터빈을 지난 후류유동이 발달하는 과정을 알아보았다. 또한 각 케이스 당 계

측한 PIV 사진의 해석 데이터 평균인 Time Averaging을 통해 터빈 후류의 평균 

유동장 특성을 알아보았고 터빈 블레이드의 Phase 각도가 동일한 사진의 데이터 

평균에 대한 Phase Averaging을 도출하여 TSR 변화에 따른 블레이드의 Tip 볼

텍스 영향을 알아보았다. 본 실험은 예인 수조 시설에서 진행되었으며 SPIV 시스

템의 최대 관측 가능한 면적을 고려하여 터빈 블레이드의 직경은  로 선정하였

다. 그렇지만 충분한 수의 영역에서 실험이 이루어 질 수 있도록 하기 위해 정해

진 TSR을 만족하는 조건에서, 센서의 한계치가 허용하는 범위내의 가능한 한 높은 

예인 속력으로 실험을 진행하였다. 예인수조의 길이와 예인 속력을 고려했을 때 

PIV 계측이 이루어지는 시간은 40초 내외이고 5Hz 의 Repetition rate로 각 케이

스당 150장의 사진을 계측하였다. 또한 이 중 블레이드 페이즈가 동일한 30장의 

사진을 따로 추출하여 Phase Averaging을 수행하였다. Phase Averaging 의 경우 

이와 같이 30 장의 해석 데이터만을 따로 추출한 뒤 평균을 구하였고, 이처럼 충분

하지 못한 데이터로 인해 속도벡터의 분포가 다소 불안정한 것을 확인 할 수 있었

다. 따라서 이와 같은 문제를 해결하기 위해 상호상관도 중첩기법을 이용한 SPIV 

알고리즘 및 프로그램을 개발하였고 이를 통해 해석할 데이터가 비교적 적은 경우

에 대해서도 높은 해상도의 속도벡터 분포를 정도 높게 도출 할 수 있었다. 또한 

SPIV 해석 데이터 검증을 위해 사각뿔대형 5공피토관 알고리즘(김우전외1997)을 

이용한 해석 프로그램을 개발하였으며 피토관 계측을 통하여 조류터빈의 후류유동 

SPIV 결과를 정량적으로 검증하였다.



Figure 2.1 Shape of model scale’s current turbine
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Figure 2.2 The 2D NACA air foil of 63418

2. 실험 대상 및 실험장치 구성
 2.1 터빈의 형상

 실험에 사용된 터빈의 형상은 Fig.2.1 과 같다. 실제 터빈 스케일에 대한 블레이드 

반지름은 직경 의  급 조류발전용 터빈으로써 블레이드 직경 대 허브직경

의 비율 은 0.15이다. 또한 ≤ 까지는 장축과 단축의 비율이   인 타

원 형상으로써 허브 쪽 블레이드 단면의 구조적 강도를 높였고 그 외 블레이드 단

면은 아래 Fig.2.2 와 같이  단면으로 이루어져 있다.

 각각의 반지름 위치에서 블레이드 단면의 피치각은 Table.2.1 에 나타나 있고 이

때 피치각의 회전 중심은 각 단면 에어포일의 공력중심을 기준으로 하며 leading 

edge로부터 25%의 위치에 있다. 또한 Fig.2.3과 같이 프로펠러 기준선에  

의 각단면 최대 두께지점을 위치시켜 블레이드 3D 형상을 구현하였다. 



Table 2.1 Chord length & pitch   
          angle in each section

Figure 2.4 Pitch distribution in each blade section and it’s surface shape 
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Figure 2.3 Distribution of blade section 

Figure 2.5 Model scale’s blade turbine 

 실물과 모형의 스케일 비율은 0.05로써 모형 터빈의 직경은  이다. 허브부의 

타원단면과  단면 사이는 B-Spline 곡면으로 정의되는 Transition 영

역이고, 반지름에 대한 각 단면의 모형스케일 코드길이 및 피치각은 Table.2.1 과 

같다. 아래 그림 Fig.2.5 에는 실제 모형 블레이드의 터빈을 나타내며 PIV 계측 시 
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Figure 2.6 Hub assembly diagram

  Figure 2.7 POW system in SNUTT

레이져 반사로 인한 계측 오차를 줄이기 위해 전체 표면을 무광검정색으로 도색하

였다. 또한 허브 전방부의 형상은 반구 형상을 채택하였으며 블레이드 뒤쪽은 캐비

테이션으로 인한 급격한 와류 생성을 방지하기 위해 Fig.2.6과 같이 타원체의 형상

을 허브 후미 부에 장착하였다. 

 

2.2 모형시험 계측 장비

 2.2.1 POW 장비        

조류발전 터빈의 후류유동을 계측하기 전에 우선 

터빈의 추력 및 토크 계측을 위해서 Fig.2.7과 

같이 서울대학교 예인수조실험실에서 운용하는 

모터 용량의 POW 장비를 사용하였다. 본 장

비의 센서 계측 한도범위는 추력 및 토크 각각 

± , ± 이고 최대 회전수는 으

로써 예인속도와 회전수를 변경해 가면서 터빈의 

추력 및 토크를 계측하였다. 또한 실제 실험 당

시에는 수면으로부터 터빈의 중심축까지의 거리

를 터빈직경의 1.5배로 하여 실험을 진행하였다.



Figure 2.8 Towing tank in SNUTT
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Figure 2.9 SPIV system in SNUTT

 2.2.2 예인 전차

 본 실험은 서울대학교 선형예인수조 실험실에서 진행되었으며 터빈에 유입 속도를 

부여하기 위해서 Fig.2.8 과 같이 길이 , 폭, 깊이의 Towing Tank에

서 실험을 진행하였다. 본 예인 전차의 속도 범위는 ±의 정확도를 가지는  

~ 이며, 감속 및 가속도의 설정 범위는 ~ 이다.

 2.2.3 SPIV 시스템

                                              

 조류발전 터빈의 후류 Wake 유동 

계측을 위해 Fig.2.9 와 같이

Lavision 사에서 제공하는 torpedo 

타입의 SPIV 시스템을 사용하였으

며 계측한 사진의 해석을 위한 프로

그램은 우선적으로 Lavision 사에서 

제공하는 Davis V8.0 프로그램을 

사용하였다.  
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Figure 2.10 The component of 5 hole pitot tube system 

 2.2.4 5공 피토관 시스템

 

 SPIV 계측의 결과의 검증을 위해 Fig.2.10과 같이 5공 피토관 시스템을 사용하여 

후류 유동장을 계측하였다. 5공 피토관 시스템의 구성은 크게 피토관과 차압계, 그

리고 차압계에 계측되는 전압을 증폭시키는 Amplifier 로 구성되어 있으며 본 연구

에서는 Validyne 사의 차압계 및 Amplifier를 사용하였다. 또한 피토관은 사각 뿔

대형 타입의 5공 피토관을 사용하였으며 김우전외(1997)가 발표한 켈리브레이션 

차트를 이용한 사각뿔대형 5공피토관의 알고리즘을 이용하여 이를 해석 할 수 있는 

프로그램을 직접 개발하여 평균 속도장을 도출하였다.
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Figure 3.1 The SPIV measurement setting condition 

3. 터빈 후류유동 계측 설정
  3.1 SPIV 계측 시스템 설정

 조류터빈 후류 유동 계측을 위한 SPIV 시스템의 전체적인 셋팅 구조는 Fig3.1 과 

같다. 두 대의 Torpedo Type 카메라가 바라보는 방향과 계측평면의 입자를 비춰

주는 레이져 평면의 연장선은 계측평면 중심부의 한 점에서 만나며 이 점과 두 대

의 카메라 사이의 거리를 최대한 같도록 맞춰주어 각 카메라에서 비춰지는 동일한 

입자가 차지하는 픽셀의 크기가 최대한 비슷하게 유지될 수 있도록 셋팅을 하였다. 

 레이져 평면이 광원으로부터 발산하는 각은 유효 조사영역을 고려했을 때 대략 

이며 계측평면 중심과 광원사이의 거리는 대략  이다. 때문에 위 그림과 같이 

 높이에 대한 영역으로 계측이 이루어 졌고 또한 전체 계측영역의 길이는 터

빈 진행방향을 기준으로 우측방향의  이다. 또한 터빈 중심축을 기준으로 

 높이 지점부터 계측이 이루어 졌다. 이는 자유수면의 효과를 배제시키기 위

해 터빈을 중심축 기준으로 수면아래로부터 직경의 배 까지 위치시켜 실험을 진

행했을 때 카메라 또한 수면 아래로 너무 깊이 위치시킬 경우 SPIV 시스템에 무리

가 가해지는 것을 방지하기 위해서, 위의 그림과 같이 계측 영역을 터빈 중심축으
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로부터  높게 설정하였다. 또한 Fig.3.1에서 터빈의 평면으로부터 계측영역의 

위치  는 반지름을 이라 하였을 때 후류방향으로   부터 최대  까지 

최대 21개의 평면에 대한 계측을 수행하여 후류방향으로 유동이 발달함에 따라 

Wake 특성의 변화를 관찰하였다. 또한 초당 SPIV의 계측 횟수는 5번으로 설정하

였고 회전수를  으로 하여 블레이드 날이 개인 터빈에 대해  간격으로 

각 케이스에 대해 서로 다른 5개의 블레이드 Phase에 대한 계측을 수행하였다. 
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Figure 3.2 The 5 hole pitot tube measurement setting condition

  3.2 5공 피토관 계측 시스템 설정

 SPIV 계측의 결과 검증을 위해서 Fig.3.2와 같이 5공 피토관 시스템을 이용하여 

후류방향으로  지점에 대해 3차원 속도 성분을 도출하였다. POW 장비와 피토관 

취부장치와의 간섭 및 취부장치의 이동 범위 제한으로 인해 계측 구간은 허브중심

을 기준으로 지점부터 지점까지 간격으로 계측하였고 높이방향은 

간격으로 ± 범위에서 계측을 수행하였다. 본 서울대학교 예인수조실험

실에서 사용하는 피토관은 사각 뿔대형 타입으로 Fig.3.2 와 같이 5개의 피토관을 

동시에 계측 할 수 있고, 본 실험에서는 5개 중 간격이 로 동일한 3개의 피

토관만을 사용하여 후류유동을 계측하였다. 또한 계측 데이터의 샘플링 Rate는 

 로써 이를 통해 조류발전 터빈의 후류 Wake의 평균 유속을 측정하여 SPIV 

계측 결과와 비교하였다.



Figure 4.1 1st frame of PIV picture Figure 4.2 2nd frame of PIV picture
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4. PIV의 유동 계측 원리

 특정한 지점에 대해 유체의 속도를 측정하는 기술은 정압과 동압의 차이를 이용하

는 피토관, 레이저의 도플러 효과를 이용한 Laser doppler velocimetry(LDV), 그

리고 유속의 차이에 따른 냉각 효과를 이용한 Hot wire 등 여러 가지 측정방법이 

과거부터 오랜 시간동안 많은 발전을 거듭하여 왔고 현재까지도 더 높은 정밀도를 

가지는 계측을 위해 수많은 연구가 시행되고 있다. 

 그 중 PIV 의 경우 사진을 이용한 속도 장 계측 방법으로 한 점에 대한 속도 분

포가 아닌 하나의 평면 혹은 특정한 3차원 공간 전체에서의 속도 장 계측이 가능한 

장점으로 인해 유체역학을 연구하는 이들로부터 많은 연구가 이루어지고 있다.

 Fig.4.1 및 Fig.4.2 는 PIV 계측을 통해 얻은 사진 한 쌍에 대한 예시이다. 본 그

림에서 흰색으로 표시된 밝은 부분은 유체와 동일한 밀도를 가지는 입자들이 레이

져에 반사되어 사진에 나타난 부분이고 위와 같이 짧은 시간간격 동안 촬영한 두 

개의 프레임을 통해 입자들이 움직인 실제 미소 거리를 사진 상에서 밝은 부분이 

이동한 픽셀상의 거리를 통해 도출 할 수 있다. 이와 같은 계산을 수행하기 위해서

는 우선 사진에 대한 정보를 숫자로 변환시켜 주는 작업이 필요하게 되는데, 실제

로 모든 디지털화된 사진은 각각의 픽셀이 나타내는 밝기가 숫자로 저장되어 있고 

256bit 로 저장된 사진의 경우 가장 밝은 픽셀의 값은 255, 가장 어두운 곳의 값



Figure 4.3 Distribution of interrogation area Figure 4.4 Choosing of Searching area
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은 0 으로 나타나게 된다. 그런데 사진이 흑백 사진이 아닐 경우, 각각의 픽셀에 

밝기에 대한 정보와 함께 색상에 대한 정보도 추가적으로 저장되어 있다. 이때 일

반적으로 붉은색, 녹색 그리고 파란색에 대한 밝기의 조합으로 하나의 픽셀에 밝기 

및 색상의 정보가 통합되어 저장되게 되는데, 일반적인 PIV 해석을 위해 사진을 흑

백으로 처리하는 과정이 필요하게 된다. 이를 위해 각각의 픽셀에 붉은색, 녹색, 파

란색에 대해 숫자로 표현된 밝기 값 중, 최대값만을 대표값으로 하여 해당 픽셀 값

으로 저장해 주는 흑백 후처리 과정을 거친 다음 PIV 벡터 해석을 수행하게 된다.

 PIV의 사진을 해석하는 방법에 대한 연구는 이미 1980년대부터 유체역학 연구자

들에 의해 많이 수행되어져 왔고 지금도 PIV의 계측 오차에 대한 불확실성 및 벡

터도출의 해상도를 높이기 위해 수많은 연구가 진행 중이다. 그렇지만 이러한 방법

들의 기본은 짧은 시간간격 동안 촬영한 두 프레임의 사진에 대한 상호상관도를 해

석하는 것에 있으며 본 논문에서 상호상관도를 이용한 PIV에서의 벡터 도출의 원

리에 관해 간략히 설명하고자 한다. 

 Fig.4.3 과 같이 우선 첫 번째 프레임에서 촬영한 사진을 이용해 미소 조사영역

(Interrogation area)의 크기를 결정한다. 이 미소 조사 영역은 하나의 벡터가 도

출되는 대표 영역에 해당되며 해당 미소조사 영역 내에서 각각의 입자들이 이동한 



Figure 4.6 Expanded searching area of Fig.4.4  
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Fig 4.5 Expanded interrogation area of 
Fig.4.3   

평균 거리가 대표 벡터로 나타나게 된다. 이제 두 번째 프레임에서 촬영한 사진을 

이용해 탐색영역(Searching area)을 선정하게 되는데 모든 미소 조사영역에 대해 

각각의 탐색 영역이 정해지게 된다. Fig.4.4 의 경우 대표적으로 Fig.4.3 에 표시된 

미소 조사영역에 대한 탐색영역이 나타나 있는데 탐색영역의 크기는 미소조사영역

의 크기보다 다소 큰 것을 확인 할 수 있다.

Fig.4.3 의 미소조사영역을 확대한 Fig.4.5에서 현재 미소조사영역의 크기는 가로, 

세로 각각 32×32 픽셀로 설정되어 있다. 또한 Fig.4.4에서 탐색영역의 경계부분을 

별도로 확대한 Fig.4.6을 확인해 보면, 첫 번째 프레임에서 설정한 미소 조사영역이 

탐색영역 경계 내에서 전체적으로 5픽셀정도 아래 방향으로 이동한 것을 확인 할 

수 있다. 이때 만약 탐색영역의 크기를 미소조사영역의 크기보다 2에서 3개의 픽셀 

정도로만 크게 설정하여 실제 입자들의 이동 변위를 포함하지 못하게 되면 정확한 

속도 벡터를 계산할 수 없게 된다. 또한 탐색영역의 크기를 무리하게 크게 설정하

게 되면 계산 시간이 오래 걸릴 뿐만 아니라 계산을 수행하는 지점이 많아지기 때

문에 에러 벡터의 발생확률도 그만큼 높아지게 된다. 이와 관련하여 일반적으로는 

Figure 4.5 Expanded interrogation area of Fig.4.3   
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Figure 4.7 Notation of cross correlation

빠른 해석시간을 위한 FFT의 간편한 적용을 위해 탐색영역의 크기를 미소조사영역 

크기의  배로 설정하게 되는데 해석시간 및 에러 벡터 발생확률을 고려하여 2배 

크기로 설정하는 것이 가장 일반적이다. 

 미소조사영역 및 탐색영역의 설정이 모두 완료되면 Fig.4.5와 같이 첫 번째 프레

임에서의 미소 조사영역이 두 번째 프레임의 탐색 영역 내에서 어느 방향으로 얼마

만큼의 픽셀로 이동하였는지 평균 픽셀 이동변위를 도출하여야 한다. 이때 사용되

는 방법으로 상관이론을 사용하게 되며 첫 번째 프레임에서의 미소조사영역과 두 

번째 프레임의 탐색영역 내에 있는 영역 중 픽셀 밝기의 패턴 일치도가 가장 높은 

영역을 미소조사영역이 이동한 위치로 나타나게 되며 이때의 이동 변위가 해당 미

소조사영역내의 입자에 대한 대표 벡터로 도출된다.
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                         









   ′  ....................Eq.4.1

  : Pixel value of interrogation area

 ′ : Pixel value of searching area

 Fig.4.7 에 대한 상호상관도의 적용을 식으로 나타내면 Eq.4.1 과 같다. Eq.4.1에

서  값에 대한 및  는 하나의 미소조사영역에 대한 벡터 계산을 수행할 때 미소

조사영역의 픽셀 값으로 항상 고정되게 되고 탐색영역인  ′에서 및  값을 탐색

영역의 경계 끝 부분까지  및 의 각 방향으로 증가시켜 가며 상호상관 값 을 

모든  위치에 대해 계산하게 된다. 이에 대해 Fig.4.7에서  및 은 탐색영

역에서  와  방향에 대한 전체 픽셀 개수를 나타내고  및 은 미소조사영역

의 전체 픽셀 개수를  및  방향에 대해 각각 나타낸다. 여기서 미소 조사영역이 

탐색영역의 가장 왼쪽 위에 위치할 때에는      이고 오른쪽 위쪽에 위치

할 때에는      이다. 마찬가지로 가장 왼쪽의 아래쪽일 경우는 

      이고 오른쪽 아래일 경우     의 값

을 가지게 되는데, 결과적으로 Fig.4.7에 대해 하나의 미소조사영역에 대해 벡터를 

계산하기 위해서 Eq.4.1 의 계산을   ×  번 수행하게 된다.

 그런데 Eq.4.1 과 같이 일반적으로 정의되는 이산화 된 상호상관 함수를 이용하여 

두 사진 간의 패턴 일치도를 계산하게 되면, 특정 입자가 주변입자에 비해 상당히 

밝은 경우, 혹은 두 번째 프레임에서 미소조사영역 내의 입자들의 밝기가 주변입자

들에 비해 상대적으로 어두울 경우 에러 벡터의 발생 확률이 높아지는 현상이 발생

하게 된다. 이를 수치적으로 간단한 예를 들어 설명하면 Fig.4.8과 같다.
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Figure 4.8 Emerging error component of cross correlation 

 Fig.4.8의 탐색영역에서 미소조사영역과의 밝기 수치에 대한 패턴 일치 율이 가장 

높은 경우는 점선으로 표시된 부분임을 알 수 있다. 그렇지만 실제로 Eq.4.1의 상

호상관 공식을 이용하여 상호상관계수를 도출한 결과 패턴 일치 율이 가장 높은 위

치는 오른쪽 아래 부분인 것으로 도출되었다. 이는 탐색영역에서 밝기 수치 자체가 

다른 곳에 비해 상대적으로 높은 곳임을 알 수 있는데 이와 같이 일반적인 상호상

관 공식은 다른 곳에 비해 비교적 수치가 높은 곳이 존재할 때 패턴의 일치 율에 

관한 에러 발생 확률이 그만큼 높은 것을 의미한다. 
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Figure 4.9 Correction error of normalized cross correlation 

 이와 같은 문제를 해결하기 위해 각 픽셀의 밝기 수치가 무차원화 된 상관 계수의 

도입이 필요하게 되며 Eq.4.2와 같이 정규화 된 상호상관 공식을 사용함으로써 영

상의 패턴을 보다 정확하게 도출 할 수 있다.

 
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
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 












 ′   ′ 





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

   ′  ′ 
 ........Eq.4.2

  : Pixel value of the interrogation area

 ′ : Pixel value of the searching area

 : Average of the interrogation area

 ′  : Average of × pixels of the searching area
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Figure 4.10 Normalized cross correlation plane

 Fig.4.9에서 확인 할 수 있듯이 Fig.4.8에서 동일한 조건의 미소조사영역과 탐색

영역의 수치를 이용해 정규상호상관도인 Eq.4.2를 계산 한 결과 탐색영역의 수치 

패턴 중 미소조사영역과 가장 높은 일치 율을 보이는 위치에서   의 계수 값

이 최대치인 0.9986을 나타내었다. 실제로 Eq.4.2를 계산하게 되면, 일반적으로 두 

패턴에 대한 일치 율이 완전히 동일한 경우 양의 1의 값을 나타내게 되며 일치 율

이 가장 떨어질 경우 –1 의 값이 도출된다. 

 이와 같은 과정을 거치면 Fig.4.3 및 Fig.4.4 에 표시된 하나의 미소조사영역 및 

그에 해당하는 탐색 영역에 대해 Fig.4.10 과 같이 정규상호상관 분포도를 도출하

게 되며 이 중 계수 값이 가장 높게 나타나는 곳의 위치가 해당하는 미소조사영역

의 대표 벡터로 얻어진다. 

 

 그런데 Eq.4.2 와 같은 식을 사용하여 한 쌍의 사진에서 모든 미소 조사영역에 대

해   ×  의 곱셈을 각각 수행하게 되면, 미소 조사영역의 크기

가 작을수록, 혹은 상대적으로 사진의 픽셀수가 증가할수록 곱셈량이 기하급수적으

로 많아져 계산 시간이 많이 걸리게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Eq.4.2를 

바로 계산 하지 않고 우선 분자 및 분모를 나누어서 Fig.4.11 과 같이 독립적으로 

각각에 대한 성분을 고려 해 볼 수 있다.
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Figure 4.11 Dividing 3 element of normalized cross correlation equation

 Fig.4.11에서 먼저  항을 고려해 보면 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.
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








  ′  ..Eq.4.3

여기서  는 미소조사영역의 평균값으로 












  으로 정의되고 마찬가지

로  ′ 의 경우 탐색영역의 평균값으로 
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






 ′ 으로 정의된다.

따라서 Eq.4.3에서 우측 끝의 두 항은 각각 ∓  ′  로 서로 소거되고 는 

Eq.4.4 와 같이 간단히 된다.
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
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

 ′   .............Eq.4.4

 항의 경우 다음과 같다.
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 항의 경우도 풀어 정리하면 다음과 같이 된다.
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 ′    ′   .........................Eq.4.6

 

 위의 Eq.4.4 및 Eq.4.5 그리고 Eq.4.6 의 경우 미소 조사영역이 에 따라 움

직이는 동안 연산이 이루어지는데 실제로 하나의 픽셀 단위로 움직이면서 계산이 

이루어 질 때, 바로 이전의 위치에서 계산이 수행된 지점과 중복되는 계산 과정들

이 다수 포함되게 된다. 따라서 이러한 중복되는 계산 과정을 생략함으로써 계산속

도의 향상을 기대할 수 있으며 또한 Eq.4.4의 우변의 첫 번째 항의 경우는 일반적

인 상호상관 계수 도출공식의 이산화 된 형태로써 FFT 변환을 통하여 계산 속도를 

향상 시킬 수 있다.

                             

 우선 Eq.4.4의 우변의 두 번째 항 및 Eq.4.5 그리고 Eq.4.6의 경우에 대해 중복

되는 계산과정을 소거하는 방법에 대해 알아본다. 이를 위해 각각의 경우에 대해 

식을 이루고 있는 구성성분을 모두 분리하여 알아보면 다음과 같다.
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Figure 4.12 Process of the successive summing method

 우선 Eq.4.7 과 Eq.4.10 의 경우를 제외한 Eq.4.8 및 Eq.4.9의 경우는 탐색영역 

내에서의 미소조사영역의 위치  에 따라 그 값이 항상 일정하기 때문에 한번

만 계산한 다음 같은 값을 불러들여 사용하면 된다. Eq.4.11 의 경우는 그 구성 성

분이 Eq.4.7 과 같기 때문에 결국 미소조사영역의 위치  에 따라 Eq.4.7 및 

Eq.4.10 의 계산만 수행해 주면 된다. 그런데 미소 조사영역이 탐색 영역 내에서 1 

pixel 단위로 위치를 바꾸어가며 계산이 수행 될 때마다 Fig.4.12 와 같이 미소조

사영역의 픽셀 값은 경계 부분의 pixel을 제와하고는 모두 중복되어 나타나게 된다.
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 그러므로 Eq.4.7 및 Eq.4.10 의 계산은 미소조사영역의 처음 의 위치가 

 일 때에 모든 × 픽셀에 대해 계산을 수행한 다음 위치를 옮겨감에 따라 

Fig.4.12에서 붉은색으로 표시된 pixel 부분과 파란색으로 표시된 부분의 pixel 계

산 값만을 추가로 각각 더하고 빼주면 전체 값을 새로 계산하지 않더라도 동일한 

값을 도출 할 수 있게 된다. 이러한 방법을 연속 덧셈 방법 이라 하며 연산속도 및 

컴퓨터의 메모리 용량의 절감 효과를 얻을 수 있다. 

 또한 이러한 연속 덧셈 방법 외에 추가적으로 연산속도를 더욱 향상시키기 위해 

Eq.4.4의 우변 첫 번째 항의 계산을 고속푸리에 변환(FFT)을 이용해 계산 할 수 

있다. 


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






  ′       ⇒      ×   ′  ...Eq.4.12

 

 Eq.4.12에서  는  의 Fourier Transform 을 의미하며     은 Inverse 

Fourier Transform 이다. 또한  는 Fourier Transform 에 대한 켤레 복소수 

이다. Eq.4.12 의 좌변의 상호상관 식을 그대로 적용하여 계산할 경우 미소조사

영역의 한 위치  에 대해 곱셈 계산 횟수는 × 이며 이를 탐색영역 내의 

전체 위치에서 계산하게 되면 그 곱셈 횟수는 × ××   

가 되어 탐색영역의 크기 ,  가 미소조사영역의 크기 , 의 2 배라 할 때 그 

계산 양이  에 비례하게 된다. 그렇지만 Fourier Transform 변환 후의 계산 

량은 ×log 으로 감소하게 되어 계산 시간을 더욱 단축시킬 수 있는 장점이 

있다. 

 이러한 상호상관공식의 Fourier 변환은 일반적인 사항이기 때문에 Eq.4.12 의 

자세한 증명은 생략하도록 하고 본 논문 에서는 2차원 행렬의 데이터를 이루는 

PIV에서의 Fourier 변환 적용 방법에 대해 알아보도록 하겠다. 우선 탐색영역과 

미소조사영역의 크기가 다르기 때문에 Eq.4.12에 대한 Fourier Transform을 

적용하기 위해서 미소조사영역에 Dummy 값인‘0’을 부여하여 그 크기를 

탐색영역과 동일하게 만들어 주는 Fig.4.13 과 같은 작업이 필요하게 된다.
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Figure 4.13 ‘0’ padded interrogation area for FFT transform 

Figure 4.14 Cross correlation plane of Fig.4.13

  Fig.4.13에서 예시로 든 미소조사영역의 크기는 × 픽셀 이고 탐색영역의 

크기는 × 픽셀 이다. 이와 같은 조건에서 실제로 미소조사영역이 이동할 수 

있는 의 범위는 가로 세로 각각 0부터 7 까지 이며 이를 상호상관 공식을 

이용하게 되면 Fig.4.14와 같이 중심으로부터   의 위치에 최대의 상호상관 

값을 가지는 상호상관면이 나타나게 된다.

그렇지만 Eq.4.12 의  Fourier 변환 공식

인     ×  ′을 사용할 경우

미소조사영역의 위치  를 이동하며 

계산하지 않고 Fig.4.13 과 같이‘0’의 

Dummy 값을 이용해 탐색영역과 동일한 

크기를 만들어 준 후 × 픽셀 전체를 한 

번에 계산하게 된다. 이에 대한 결과인 

Fig.4.15를 확인해 봐도 알 수 있듯이 
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Figure 4.15 FFT result of Fig.4.13 

Figure 4.16 Process of getting cross correlation plane from FFT results

상호상관면의 크기는 × 픽셀이 아니라 

× 픽셀로 나타나게 되며 이를 

Fig.4.14 와 동일한 크기로 변환하는 

과정이 필요하게 된다. 이에 대해 실제로 

Fig.4.13 과 같이 미소조사 영역에‘0’의 

Dummy 수치가 포함되어 있기 때문에 

이를 제거해 주는 후처리 과정이 필요한데 

이는 Fourier 주파수 변환의 대칭성을 

사용하여 Fig.4.16과 같이 상하 좌우에 

                                     대한 값을 각각 순서대로 분리 후 대칭성을 

고려하여 Fig.4.14 와 동일한 상호상관면을 도출해 낼 수 있다. 결과적으로 

Fig.4.15 에서 Dummy 값에 대한 계산 결과는 제외시키고 순수하게 상호상관 

값만을 반영 하는 수치를 따로 추출하여 사용하게 되며 이와 같이 미소조사영역의 

위치 를 탐색영역 내에서 직접 이동시켜가며 계산을 수행하지 않더라도 

동일한 상호상관도를 통해 벡터를 도출 할 수 있게 된다.

상하반전

상하반전

좌우반전좌우반전
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미소조사영역 크기
(Pixel)

탐색영역 크기
(Pixel)

Overlap (%)

Case ⓵ × × 25
Case ⓶ × × 50
Case ⓷ × × 25
Case ⓸ × × 50

Table 4.1 Condition of PIV analysis for time comparison

단위 : 초 정규상호 상관도
정규상호상관도

+ 연속 덧셈 방법

정규상호 상관도

+ 연속 덧셈 방법

+ FFT

Case ⓵ 24.559118 6.513729 2.884638
Case ⓶ 49.089705 12.982146 5.809927
Case ⓷ 23.581999 5.781840 2.934214
Case ⓸ 53.471875  13.065574 6.624121

Table 4.2 Time consuming of each condition

Figure 4.17 Sample pictures of 2D-PIV from http://www.openpiv.net 

 앞서 언급한 연속덧셈방법 및 FFT 방법에 대한 연산 속도의 차이를 알아보기 

위해 정규상호상관도 공식인 Eq.4.2를 그대로 사용한 경우와 정규상호상관 공식에 

연속덧셈 방법을 적용한 경우, 그리고 정규상호상관도에 연속덧셈방법 및 FFT를 

모두 적용하여 계산한 3경우에 대해 연산 속도를 비교해 보았다. 

 연산 속도 비교를 위해 Open source PIV 의 공개 홈페이지(http://www.openpiv.net/)

에서 제공하는 샘플 사진인 Fig.4.17을 사용하였으며 사진의 픽셀 크기는 × 

이다. 계산 조건은 미소조사영역 및 탐색영역의 크기와 Overlap 정도에 따라 

Table4.1 과 같이 4 경우에 대해 수행하였고 해석 CPU 프로세서는 Intel(R) 

Core(TM) i7-3770 CPU - 3.4GHz 를 사용하였다.
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 Table 4.2 의 결과를 확인해 보면 정규상호 상관공식만을 사용한 경우에 비해서 

연속덧셈방법을 적용한 결과가 평균 계산시간의 70% 정도 감소 효과를 보이는 

것을 알 수 있다. 또한 연속 덧셈 방법에 FFT를 적용한 결과, 연속덧셈방법만 

사용하는 경우에 비해 평균적으로 52% 계산시간이 감소되었으며 전체적으로 

연속덧셈 방법 및 FFT를 적용하여 Eq.4.2 의 정규상호 상관도 계산시간을 88% 

정도 감소시키는 효과를 확인 할 수 있었다.

 

 그런데 이와 같이 상호상관도 해석을 통하여 벡터장을 도출하게 되면, 미소조사 

영역이 픽셀 단위로 이동하며 상호상관계수가 계산되었기 때문에 벡터 또한 

픽셀단위의 해상도로만 나타나게 된다. 이와 관련하여 픽셀단위 이하로 속도벡터를 

추정하기 위해서 다수의 연구가 진행되어 왔고 그중 대표적으로 Willert(1989) 가 

제안한 세 점을 이용한 픽셀단위 이하 벡터 추정의 3가지 방법에 대해 알아보면 

다음과 같다.

 

   

  

  

  

     

  

   

  

  ln lnln

ln  ln 

  ln lnln 

ln  ln

 

Centroid peak fit ............... Eq.4.13

Parabolic peak fit ............... Eq.4.14

............... Eq.4.15Gaussian peak fit
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Figure 4.18 Emerging error vector from normacross correlation analysis

 Eq.4.13 ~ Eq.4.15 는 상호상관면의 벡터가 도출되는 최대 픽셀 지점을 

중심으로 하고 이를 기준으로 상하, 좌우의 점을 이용하여 각각 및  방향으로 

픽셀 단위 이하의 최대 상호상관계수의 위치를 추정하게 된다. 이와 같은 방법 

이외에도 상호상관면 전체에 B-spline 곡면과 같은 보간 기법 등을 도입하여 

픽셀단위 이하로 상호상관면 계수의 최대 위치를 도출하는 방법 등이 있으나 그 

정확도가 비교적 낮고 계산 시간이 오래 걸리는 단점 등이 있으며 일반적으로는 세 

점을 이용하는 방법 중 Gaussian peak fit의 Eq.4.15를 사용하는 것이 계산 

시간이나 정확도 측면에서 가장 효과적이라고 알려져 있다.

 이제 이와 같은 방법으로 전체 사진 영역에 대해서 상호상관 해석 및 픽셀 단위 

이하로 속도 벡터를 추정하게 되면 Fig.4.18과 같이 하나의 벡터장을 도출하게 

되는데 그림에서 확인 할 수 있듯이 전체적인 유동의 흐름과는 무관한 에러 벡터가 

나타나는 것을 알 수 있다. 이와 같이 에러 벡터가 나타나는 원인은 상호상관면의 

최대 피크 점이 미소조사영역의 적절한 이동 변위를 나타내지 못하기 때문이며 

이러한 근본적인 원인은 미소조사영역 및 탐색영역 내에서 충분한 입자들이 사진에 

계측되지 못하여 주변의 어두운 영역에 대비해 입자들의 밝기 수치에 대한 값이 

상대적으로 부족한 것에 있다.
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Figure 4.19 Sorting error vector using global histogram

 만약 모든 미소조사영역 및 그에 대응하는 탐색영역 내에서 충분한 밝기에 다수의 

입자들이 분포하고 또한 입자들의 이동 변위가 두 프레임 간에서 서로 구분할 수 

있을 만큼 사진 계측이 이루어 졌다면 에러 벡터는 거의 발생하지 않게 된다.   

그렇지만 PIV 계측 전, 계측 영역 주위에 충분한 량의 입자가 살포되지 않거나  

혹은 카메라의 초점이 정상적으로 맞추어져 있지 않아 사진 내에서 입자들의 위치 

해상도가 떨어질 경우, 카메라의 초점 거리에 대한 계측 위치에 레이져 평면의 

정렬 상태가 어긋나는 경우 등 기타 여라 가지 요인들로 인해 에러벡터가 발생하게 

된다. 또한 불가피하게 두 개 프레임의 사진 촬영 동안 레이져 평면 안으로 들어   

오거나 혹은 빠져 나가는 입자들이 존재하게 되는데 이러한 원인들로 인해 PIV 

해석 에서는 불가피하게 에러 벡터를 수반하게 된다. 

 이에 대해 에러 벡터를 처리하는 과정은 크게 에러 벡터를 판별하는 것과 그 빈 

자리를 보간법을 이용해서 채워 넣는 두 단계로 구성되게 되는데 우선 에러벡터 

판별에 관해서는 통합히스토그램 및 주위 벡터와의 비교를 통해서 에러 벡터를 

판별 하는 방법 등이 있다. 이 중 통합히스토그램의 경우 Fig.4.19와 같이 각 

벡터들의 2차원 속도성분을 그래프에 도시한 후 특정한 경계 이외의 평면에 

나타나는 속도 벡터를 모두 에러 벡터로 처리하는 방법이다. 이와 같은 방법은 

에러 벡터의 크기가 상대적으로 큰 경우 효과적으로 이를 판별 할 수 있는 장점이 

있지만 유동 자체의 정확한 이해가 없는 경우 에러 벡터를 판별하는 기준을 

설정하기가 비교적 까다로운 단점이 있다.

Valid vector
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통합히스토그램 법 이외에도 주위의 벡터를 이용하여 에러 벡터를 판별 할 수 

있으며 이러한 방법에는 전체 벡터장의 평균을 이용하는 방법, 주위 벡터의 평균을 

이용하는 방법, 그리고 주위 벡터의 중간 값을 이용하는 방법 등이 있다. 이 중 

Westerweel(1994)에 따르면 주위벡터의 중간 값을 이용하여 에러 벡터를 판별 

하는 방법이 가장 효과적인 것으로 나타났으며 이를 위해서 우선 에러 여부를 

판별하고자 하는 벡터를 기준으로 하여 주위 8개, 혹은 24개의 벡터를 ,  

각각의 방향에 대해 오름차순이나 내림차순으로 정렬하게 된다. 그런 다음 정 

가운데에 놓여지는 벡터 값을 중간 값(median)으로 정의하고, 에러 여부를 

판별하고자 하는 벡터에 대해 Eq.4.16 과 같이 ,  각 방향의 어느 하나라도 

중간 값과의 절대치 차이가 특정 경계(Threshold)를 초과 할 경우 에러 벡터로 

판별하게 된다.

   

   

 본 방법도 통합히스토그램 법과 비슷하게 에러 벡터를 판별하는 적절한 기준 값을 

설정해 주어야 하는데, 이 값에 따라 유효 벡터가 에러 벡터로 처리되거나 혹은 

에러 벡터가 유효 벡터로 남게 되는 경우가 발생 할 수 있다. 또한 벡터장 내에 

에러 벡터 분포가 비교적 많을 경우 선택된 중간 값이 유효벡터가 아닌 에러 

벡터일 수 있으며 이러한 경우 Threshold 값에 따라 적절하지 못한 에러 벡터 

판별이 될 확률이 더욱 높아진다. 따라서 해석하는 유동의 특성이 어떠한지에 따라 

적절한 Threshold 값을 선정해 주는 것이 본 방법에서 가장 중요한 점이라 할 수 

있다.

................... Eq.4.16
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Figure 4.20 Calibration principle of 2D-PIV

 이제 이와 같이 에러 벡터를 판별하고 난 뒤에 그 빈곳을 다시 주위의 유효벡터를 

사용한 보간법을 이용해 새로운 벡터로 채워 넣게 된다. 이에 대한 방법으로는 

연속방정식을 이용한 보간법 및 2점을 이용한 평균 보간법, 그리고 역거리 보간법 

과 같은 방법을 사용할 수 있다. 그렇지만 이와 같이 주위의 벡터를 이용하여 에러 

벡터를 판별 및 새로운 벡터를 보간 하는 방법은 앞서 언급하였듯이 벡터장 내에 

비교적 다수의 에러 벡터가 존재 할 때에 그 해석이 불가하거나 적절하게 이루어

지 지 않게 된다. 이와 관련하여 본 논문에서는 기존의 주위 벡터를 이용하여 에러 

벡터를 판별 및 새로운 벡터를 보간 하는 방법 대신, 새로운 접근 방법을 통하여 

에러 벡터를 제거하는 기법을 뒷장에 제시하였으며 이를 조류발전 터빈 후류 유동 

계측 사진의 해석에 적용하여 그 결과를 상용 PIV 프로그램과 비교하였다. 

 앞서 언급한 PIV 해석 과정은 카메라의 픽셀 단위로 나타나는 2차원 평면 유동의 

해석에 관한 내용이다. 실제로 상호상관도를 계산한 후 벡터를 도출하게 되면 그 

단위는 픽셀의 단위로 나타나게 되는데 이제 이를 실제 속도의 단위로 변환하는 

켈리브레이션 과정이 필요하게 된다. 이를 위해 2D-PIV 해석에서는 실제 거리를 

인지 할 수 있는 물체를 동일한 카메라 계측 조건에서 촬영하여 Fig.4.20과 같이 

실제 거리와 픽셀 량의 비율  를 도출한 다음 두 프레임의 시간간격 ∆를 이용해 

상호상관도 에서 도출한 픽셀단위의 벡터를 속도에 대한 단위로 변환 할 수 있다. 



Figure 4.22 Calibration process of SPIV
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Figure 4.21 Calibration plane of SPIV

Figure 4.22 Calibration plane at 

이처럼 비교적 간단한 원리로 교정시험이 가능한 2D-PIV 시스템에 비해 카메라 

두 대를 이용하여 하나의 계측 평면에서 , ,  3차원 속도 성분 모두를 도출 할 

수 있는 SPIV 시스템은 여러 가지 교정시험 방법이 있다. 그 중 본 논문에서는  

두 개의 카메라 사이의 거리정보 및 계측 평면과 각 카메라 사이의 거리정보, 

그리고 렌즈 배율 등의 정보 등이 필요하지 않아 현재 가장 많이 쓰이고 있는 

3차원 교정시험 방법에 대해 알아보도록 하겠다. 

 SPIV 의 3차원 교정 시험을 수행하기 위해선 우선 Fig.4.21과 같이 미리 알고 

있는 간격의 마킹 점으로 표시된 켈리브레이션 평판이 필요하다.

  이러한 켈리브레이션 평판을 이용하여 실제 유동 계측을 수행하기 전에 Fig.4.22 

와 같이 두 대의 카메라로 켈리브레이션 평판을 여러 가지  방향에 대해 사진을 

촬영하게 된다. 이때  방향으로는 레이져 시트의 두께 영역 내에서 켈리브레이션

평판을 옮겨 가며 교정시험을 수행한다. 이때 일반적으로 SPIV 시스템은 하나의 

평면상에서 3차원 속도 성분을 도출하기 때문에 방향 속도를 도출하기 위해서 

보통 2~3 개의  위치에서 교정시험 촬영을 하게 되며 상용 PIV Package 에서는 

Fig.4.23과 같이 방향으로 2 개의 마킹평면이 하나의 

켈리브레이션 평판에 포함되어 있는 경우도 있다. 이에 

대해 본 논문에서는 5mm의 레이져 시트 두께를 고려  

하여 방향으로는 3mm 높이 차를 가지는 Fig.4.23 의 

켈리브레이션 평판을 이용하여 교정시험을 수행하였다.Figure 4.23 3Dimensional 
Calibration plane of SPIV



- 36 -

Figure 4.24 SPIV calibration picture of A camera

Figure 4.25 SPIV calibration picture of B camera

 Fig.4.24 및 Fig.4.25 는 각각 A 카메라와 B 카메라에서 촬영한 켈리브레이션 평

판의 사진이다. 이와 같이 교정시험을 위해 실제 유동계측의 조건과 동일한 조건의 

카메라 세팅으로 켈리브레이션 평판을 촬영하고 나면 켈리브레이션 평판의 실제 , 

,  좌표와 두 카메라 상에서 나타나는 픽셀 단위의 좌표와의 관계를 파악 하여야 

한다. 이에 대해 우선 켈리브레이션 평판의 실제 좌표를 설정하기 위해 기준을 세

워야 하며 이를 위해 평판의 가운데에‘¨’모양으로 표시된 마킹점을  으로 

하여 우측을 +방향, 위쪽을 +방향으로 정한다. 이제 마킹점이 두 대의 카메라에

서 픽셀단위로 어떠한 좌표 에 위치하는지 계산을 하여야 하며 일반적으로 

하나의 마킹점과 동일한 픽셀 크기 및 값을 가지는 템플릿을 미소조사영역으로 설

정하고 Fig.4.24 및 Fig.4.25의 사진 전체를 탐색영역으로 하여 상호상관도를 계산
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Figure 4.26 Correlation plane of calibration images

하게 된다. 이와 관련하여 본 논문에서는  으로 설정된‘¨’형상의 마킹점에 

대한 픽셀 크기 및 그 밝기 값을 따로 추출하여 미소조사영역으로 설정하였으며 그 

상호상관도 계산결과를 Fig.4.26 에 나타내었다.

 

 Fig.4.26에서  의‘¨’마킹점에 대한 상호상관 계수 값은 미소조사영영과 탐

색영역의 픽셀 수치가 완전히 동일하기 때문에 최대치인‘1’이 계산되고 그 외의

‘¡’마킹점에 대해서도 0.8이상의 상호상관 계수가 도출되는 것을 확인 할 수 있

다. B 카메라의 경우 비교적 밝은 색을 띄는 프레임이 같이 촬영되어 좌측 전체에

서 상호상관 계수 값이 높게 나타났지만 이 부분은 제외하고 Fig.4.25에서 마킹점

으로 인해 나타나는 상호상관 계수의 최대값만을 추출하여 해당 위치의 픽셀 좌표 

값      을 도출 할 수 있다.                      

 이 픽셀 좌표 값은 A 카메라의 좌표, 좌표, 그리고 B 카메라의 좌표, 좌표 

총 4개의 그룹으로 나누어진다. 이 4개의 픽셀좌표 그룹과 실제 공간 좌표   

와의 관계를 수학적으로 나타내야 하며 이를 Soloff(1997) 가 제안한 3차 다항식

으로 Eq.4.17과 같이 나타낼 수 있다.






  


 






........ Eq.4.17

  

  
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 Eq.4.17에서  및  는 3차 다항식으로 구성되어 있고 의 경우는 3mm 간격의 

두 평면에 대한 좌표만을 가지고 있으므로 1차 다항식으로 구성되어 있다. 이제 4

개의 픽셀 좌표 그룹        각각에 대해 보간 다항식의  부터  까

지의 각 계수 들을 도출해야 한다. 본 논문에서는 이를 Least square method 를 

통해 도출하였으며 이를 위한 행렬 구성은 Eq.4.18 과 같다.

 Eq.4.18에서 좌변의 첫 번째 행렬을  라하고 계수 행렬인 두 번째 행렬을 , 그

리고 픽셀 좌표를 나타내는 우변의 행렬을  라 하면  ×   이다. Least 

square method를 적용하기 위해 양변에  를 취하고 역행렬을 취하면 계수행렬 

는 Eq.4.19와 같다. 

         ,          ............. Eq.4.19

 Eq.4.19를 4개의 픽셀 좌표 그룹        에 대해 모두 계산하여 픽셀 

좌표와 실제 좌표와의 관계를 보간 다항식으로 다타낼 수 있으며 Table.4.3 에 그 

계수를 나타내었다.

.... Eq.4.18

       Table 4.3 The coefficients results of SPIV calibration
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Figure 4.27 Comparison of searching marker of both cross correlation & interpolation method

 Fig.4.27 은 상호상관법으로 도출한 켈리브레이션 평판의 마킹점과 보간 다항식의 

계수로 실제 좌표를 이용하여 다시 계산한 마킹점의 탐색 결과이다. 그림에서 

보듯이 두 경우가 잘 일치하는 것을 알 수 있고 이제 이 보간 다항식과 각각의 

카메라에서 계산된 2차원 벡터장을 이용해 하나의 평면에서 3차원 벡터장을 

도출하게 된다. 이를 위해 Eq.4.17 의 네 가지 경우에 대한 식을 각각 
  , 

 , 


  , 

로 나타내고 이를 , ,   3개 변수에 대해 1차 테일러 전개를 수행하면  

Eq.4.20 과 같은 관계를 도출하게 된다.






∆ 




∆




∆  ∆






∆ 




∆




∆  ∆






∆ 




∆




∆  ∆






∆ 




∆




∆  ∆

............ Eq.4.20
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 Eq.4.20에서 우변의 ∆ , ∆ , ∆ , ∆  는 각각 A 카메라와 B 카메라에서 

계측된 유동의 2차원 벡터에 대한   및   성분으로써 이를 이용해 평면의 3차원 

이동 변위 ∆, ∆ , ∆를 도출해야 한다. 이 또한 앞의 방법과 마찬가지로 Least 

square method를 사용해 구할 수 있으며 이를 행렬로 표기하면 Eq.4.21과 같다.

 Eq.4.21에서 좌변의 첫 번째 행렬을  라 하고 입자의 이동변위를 나타내는 두 

번째 행렬을 , 그리고 우변의 행렬을  라 하면   
 
 의 관계를 

이용하여 ∆∆∆ 를 구한 후 이를 ∆로 나누어서     를 도출하게 

된다. 이때 2차원 평면 벡터인 ∆ , ∆ , ∆ , ∆  의 값은 수치가 존재하는 

본래의 픽셀 좌표에서 바로 사용될 수는 없고, 해석하고자 하는 유동장의 실제 

좌표   를 정한 후 이를 Eq.4.17 식을 이용해 실제 좌표가 카메라의 픽셀 

좌표에서는 어느 지점에 위치하는지 우선 계산하여야 한다. 그런 다음 본래 계산한 

2차원 평면 벡터장에서, 이미 계산한 픽셀 좌표를 이용해 ∆ , ∆ , ∆ , ∆  

를 보간법을 통하여 도출한 다음 Eq.4.21 식을 계산하게 된다. 본 논문에서는 

방향의 실제 좌표를 정함에 있어 0mm 와 3mm 의 중간 지점인 1.5mm 하나의 

위치에서  값을 정하여 SPIV 해석을 수행하였지만 실제로 여러 위치의  값으로 

데이터를 해석하여 3차원 공간상에서      를 도출 할 수 있다. 다만 

이때에는 3차원 공간에서의 속도 벡터 계산의 정확도를 높이기 위해 2개의 카메라 

보다는 4개 이상의 카메라를 이용하여 계측을 하는 것이 일반적이다.

 

....... Eq.4.21
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Figure 5.1 5hole pitot tube system

1. 5공 피토관 유동계측 원리

 유동 계측을 위해 널리 사용되는 또 다른 방법 중 하나로 피토관이 있다. 이는 

PIV 보다 더욱 이전부터 사용되어지고 있는 방법으로 계측지점에서 동압과 정압의 

압력 차이를 계측하여 이를 베르누이 정리를 통해 속도를 도출하는 방식이다. 이전

에는 피토관 하나에 계측방향과 그에 수직한 방향으로 관을 내어 유속이 있을 때 

두 관의 압력 차이를 통해 하나의 속도 성분만을 계산할 수 있었지만 한 지점에서

의 3차원 속도 성분 모두를 도출하기 위해 많은 연구가 이루어져 왔고 본 논문에서

는 그 중 대표적으로 Fig.5.1과 같이 켈리브레이션 차트를 이용하는 사각뿔대형 5

공 피토관의 알고리즘을 이용하여 데이터 해석을 수행하였다.

 일반적으로 진행 방향에 대

해 유동의 입사각이 크지 않

을 경우에는 피토관 끝 부분

을 반구 형상으로 제작하고 

표면에 수직하게 구멍을 내에 

상하, 좌우, 중심과 표면의 압

력차를 계측하여 각각 독립적

으로 3 방향에 베르누이 방정

식을 적용 후 계측 지점에서 

3 방향 속도 성분을 도출 할 

수 있다. 그렇지만 유동의 입사각이 클 경우 각도-압력의 상관관계에 비선형성이 

강하게 나타나고 피토관마다 각도에 따른 압력의 민감도가 다르게 나타나기 때문에  

큰 입사각의 유동 계측을 정확히 수행하기 위해서는 켈리브레이션 차트의 제작이 

필수적이게 되었다. 이에 대해 반구 형상 보다는 제작이 용이하고 큰 입사각에서도 

압력에 대해 좋은 민감도를 보이는 사각 뿔대형 5공 피토관이 많이 사용되고 있으

며 본 연구에서는 지름 6mm를 가지는 사각뿔대형 5공 피토관을 사용하여 켈리브

레이션 차트 제작을 위한 실험 및 이를 바탕으로 유동 장 계측 후 5공 피토관 데이

터 해석을 수행하였다.

차압계

차압계

차압계



- 42 -

 우선 켈리브레이션 차트의 제작을 위해서 피토관을 균일류 상태에서 상하 및 좌우 

방향으로 여러 가지 각도의 조건에서 압력 계측을 수행한다. 본 연구에서는 이를 

위해 상하 및 좌우 방향으로 , , , , , , , , , 

,  와 같이 11개 조건으로 하여 총 121개 각도의 조합으로 켈리브레이션 계

측을 수행하였다. 121번의 켈리브레이션 계측 동안 유입류의 속도  는  로 

고정 하였으며 이때 피토관의 상하 및 좌우 방향의 압력차와 중심과 표면간의 압력

차 모두를 기록 하게 된다.

 이제 켈리브레이션 차트를 작성하기 위해 우선 Eq.5.1 과 같이 상하 및 좌우방향

의 압력차를 균일류 속도  와 유체의 밀도  를 이용해 무차원화 시킨다.

       

     
           

        
 ........ Eq.5.1

 Eq.5.1에서    와  는 각각 상하방향 및 좌우 방향 압력차의 무차원 계수

를 나타내고  및  는 각각 피토관의 상하방향 pitch 각, 좌우방향의 yaw 각을 

나타낸다. 또한 Eq.5.2 와 같이 중심과 표면간의 압력차에 대한 값도 무차원화를 

하여 준다. 

   

           
 ....... Eq.5.2

 Eq.5.2의 경우 무차원 과정에서 상하 및 좌우방향 압력차의 절대치를 더해주는 

항이 있는데 이는 Eq.5.2를 통해 속도  를 새로 계산 할 때에 근호안의 수치가 

음수가 되는 것을 방지하기 위함이다. 이는 실제로 각도  에 따른 압력계수 

와 속도 가 일대일 대응이 되도록 하기 위함이며 본 논문에서는 의 값을 

0.1로 하여 데이터 해석을 수행하였다. 

 이제 본격적으로 데이터 해석을 수행하기 위해서 Eq.5.1에서 도출한 무차원 

계수   ,   를 이용해 Fig.5.2 와 같이 그물형태의 2차원 그래프를 

작성하고 Eq.5.2의   값을 이용해 Fig.5.3과 같은 컨투어 그래프를 나타내어 

데이터 해석에 필요한 켈리브레이션 차트를 우선 작성한다. 그런 다음 실제 유동 



Figure 5.2 Calibration chart of Cpitch & Cyaw Figure 5.3 calibration chart of Cq 
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계측을 통해 얻은 세 방향의 압력 차 중 우선 상하 및 좌우방향의 압력차를   

으로 나누어 무차원 화를 시켜준다. 이때 계측 지점에서의 유속  를 아직 모르기 

때문에 초기  값은 임의로 설정해 줄 수 있으며 본 연구에서는 계산의 빠른 

수렴을 감안하여 예인 전차의 속도로 초기 속도를 부여하였다. 이렇게 도출된 초기 

무차원 변수인    ,   를 Fig.5.2 의 2차원 그래프에 대입하여 

해당하는 pitch 각 및 yaw 각을 보간법을 통해 도출하게 된다. 이 pitch 각과 yaw 

각을 이용하여 다시 Fig.5.3 의 컨투어 그래프에서 보간법을 통해    값을 

도출 할 수 있으며 마지막으로 도출된  값을 토대로 Eq.5.2를 이용해 새로운 

유속  를 도출 할 수 있게 된다. 이 새로운  를 처음과 같은 방법대로 반복 

계산을 수행하게 되면 통상적으로 20번 이내에서 값이 수렴하게 되며 이때의 

pitch 각 및 yaw 각을 이용해서 계측 지점의 3차원 속도 성분을 Eq.5.3 과 같이 

구할 수 있다. Eq.5.3에서의 두 가지 모드는 켈리브레이션 차트 작성을 위한 실험 

당시, 피토관의 Pitch 각을 조정 후 Yaw 각을 변경하였으면 Pitch-Yaw mode 

이고 그 반대이면 Yaw-Pitch mode 가 된다.

  coscos
  cossin
  sin

             coscos
  sin
  sincos

 
..........Eq.5.3

Pitch – Yaw mode Yaw - Pitch mode
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Figure 5.4 Calibration chart results of three 5hole pitot tubes

Figure 5.5 Self interpolation results of each 5hole pitot tube

  Fig.5.4는 본 연구에 사용되어진 3개의 5공 피토관에 대한 켈리브레이션 차트 

결과이며 앞서 언급한 바와 같이 Pitch 및 Yaw 각도를 각각 , , , 

, , , , , , ,  의 총 11개로 하여 Pitch-Yaw mode 로 

 의 속도에서 켈리브레이션을 수행하였다. 또한 해석 프로그램의 수렴 및 계산 

정확도를 확인하기 위해 켈리브레이션 차트 작성 후, 켈리브레이션 수행 당시 계측 

하였던 압력차 값을 다시 Self interpolation을 수행하였다. 이에 대해 피토관의 

각도에 따라 도출되어야 하는 이상적인 값과 보간 되어 진 값을 Fig.5.5와 같이 

서로 비교 하여 나타냈으며 두 경우가 서로 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 
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2. 실험결과 및 PIV상호상관면 중첩법의 적용

 6.1 추력 및 토크

  수평축 조류발전 터빈의 추력 및 토크의 특성을 알아보기 위한 실험에서 몇 가지 

중요한 사안중의 하나로, 계측장비의 허용 한도 내에서 가능한 한 높은 수의 영

역에서 실험 조건을 설정해 주어야 하는 주의사항이 있다. S.C. Tedds(외9)에 따

르면 유입류의 속도와 터빈 블레이드 반지름을 특성 길이로 하는 수를 고려하였

을 때, 수 변화에 따른 토크 성분 변화를 무시할 수 있기 위해서는 최소한 

≥× 의 조건을 만족해 주어야 한다고 발표하였고 그 이하의  수에서는 

토크 계수 값은 수가 감소함에 따라 작아지는 결과를 보였다. 이에 대해 본 연구

에서는 SPIV 시스템의 계측 가능한 영역을 고려하여, 직경 의 터빈을 사용하

였으며, 터빈의 후류유동 계측 전, 우선 센서의 계측 한도 범위 내에서 수와 

의 변화에 따라 터빈의 추력 및 토크 특성이 어떻게 변화하는지 알아보았다.

 터빈의 추력 및 토크계측을 위해 사용된 장비는 POW 장비로써, 일반적으로 실험 

중 블레이드 코드 길이에 대한 접선방향 속도성분 수의 큰 변화를 방지하기 위

해 회전수를 고정하고 예인속도를 변화시켜 가며 POW 실험을 진행한다. 그렇지만 

본 실험에서는 우선 정확한 및  조건을 유지하기 위해 아래와 같이 블레이

드 반경 지점에 대한 코드 길이를 특성 길이로 하는 수를 일정하게 유지할 

수 있도록 실험 케이스를 선정하는 조건식을 구성하였다.  

 

  

 ×
 ,   

   , ∴ 


  ×

......(Eq.6.1)

  





 ,  


 , ∴ 





 



  ×
.....(Eq.6.2)








 



  ×






 ×   ,  

 

    × ..(Eq.6.3)
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Figure 6.1 RPM & Velocity condition in each , Temperature.

 





 





×
    ...............................(Eq.6.4)

 











 





× 




.................................(Eq.6.5)

 실제 블레이드를 지나가는 유체입자의 수를 반영하기 위해 Eq.6.1 과 같이 블

레이드 반경 70% 지점에 대한 접선방향 속도 성분을 식에 대입하였으며 그 중 

진행 방향 속도 성분의 조건은  조건을 이용하여, 최종적으로 블레이드 반지름 

및 70% 반경에서의 대표단면 코드길이가 정해졌을 때 정해진  조건과 수에

서 터빈의 회전속도  와 예인속도 를 Eq.6.4 및 Eq.6.5 와 같은 식으로 

도출 할 수 있다. Fig.6.1은 Re수 및 수온의 변화에 대해 수 30,000부터 

80,000 까지의 실험 조건에 따라 설정된 예인전차의 속도 및 RPM 의 도출 결과

이다. 실제로 6.3의 수온

과 8의 수온에서는 같은 

조건의  수인 60,000 과 

80,000으로 실험조건을 정

하였더라도 수온이 높을수

록 동점성계수의 감소로 인

해 다소 낮은 유입류 속도 

및 RPM 이 요구되었으며 

이와 같은 실험 조건을 이

용하여 터빈의 추력 및 토

크 계측 실험을 수행하였

다.



Figure 6.2 The  results of current turbine in each  condition

Figure 6.3 The   results of current turbine in each  condition
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 Torque coefficient 에 대한 결과인 Fig.6.2를 확인해 보면 우선  수가 증가함

에 따라  값이 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 수 30,000 이하에서는 센서

의 최대 계측치에 대해 5% 이내의 값인  미만의 토크 값이 계측되어 다소 

정확도가 떨어지게 되지만 그 이후의 범위인 수 40,000부터 60,000 까지는 최

대  값이 점차 증가하는 것을 알 수 있고 수 60,000부터 그 이상의 범위에서

는 값이 증가되는 비율은 다소 낮아지면서 그래프가 최대  지점 근처에서 점

차 수렴해 가는 특성을 볼 수 있다. 또한 Fig.6.2에서 최대  값을 기점으로 하여 

 






  





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Figure 6.4 Friction coefficient

그래프의 좌측으로 갈수록 급격하게  값이 감소되면서   수에 따른 상대적인 

차이는 점차 감소되며 토크 계측치가 센서의 최대 계측 한도에 비해 다소 낮은   

수 30,000 및 40,000 영역을 제외하고는  값이 거의 일치하는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 낮은  영역에서는 터빈의 회전속도에 비해 상대적으로 높은 유입류 

속도가 블레이드의 받음각을 증가시켜 실속 현상이 발생하게 되고 이러한 조건에서

는 블레이드에 가해지는 합력의 회전방향 성분은   수에 다소 무관함을 알 수 있

다. 반면 최대  값을 기점으로 그래프의 우측으로는 수가 증가함에 따라  

값이 높아지는 결과를 확인할 수 있었다. 최대  계측치 이후의 구간에서는  

이 증가함에 따라 상대적으로 유입류 속도에 비해 터빈의 회전속도가 높아지게 되

고 블레이드에서의 받음각은 블레이드의 피치각 에 비해 유동의 입사각이 큰 범위 

내에서, 즉 음의 받음각이 발생하지 않는 범위 내에서 실속이 발생하지 않는 조건

의 받음각으로 부여된다.

tan   






  

 




 ,    


 


  ...............Eq.6.6

            ...........................................Eq.6.7

tan   
           ...........................Eq.6.8

 Eq.6.8 은 대표단면인 0.7R 반경에서의 피치각도 및 유동의 입사각을 이용하여 

나타낸 식이고 해당 조건을 만족하는 범위 내에서 터빈의 블레이드 표면 유동에 

대한 경계층 두께는 수가 증가할수록 

감소하게 된다. 일반적인 층류 유동에서 

벽면의 전단응력은 물체의 점성과 

벽면에서의 속도구배에 비례하게 

되지만    과 같이 비교적 높은 

수의 영역 에서는 경계층 두께의 

발달로 인해 Fig.6.4 와 같이 
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마찰저항계수는 수가 증가함에 따라 감소하는 특성을 보이고 이로 인해 

충분하지 않은 수의 영역 에서는 터빈 블레이드의 마찰저항 성분이 높아지게 

된다. 결과적으로 Fig.6.2 와 같이 수에 따라  값의 특성이 변화하는 것을 

확인 할 수 있으며 블레이드의 마찰저항성분과 양력성분의 합력 중 회전방향에 

대한 토크 성분의 무차원 값은 수에 따른 블레이드 표면의 경계층 두께 변화로 

인해 수가 높을수록 증가하게 되고 수 80,000 근처에서는 다소 그 증가율이 

낮아지며 수렴하는 특성을 나타내었다. 

 비슷한 연구 결과로 미국의 Liverpool Univ의 S.C.Tedds(외9)에 의해 수행된 

직경 0.5m 의 조류발전 터빈의 추력 및 토크계측에 관한 연구 결과에 따르면 

일반적인 조류발전 터빈의 모형실험에서 수에 다소 무관한 실험결과를 도출하기 

위해서는 반경() 및 유입류 속도()를 각각 특성길이 및 속도로 정의되는 수 

값이 최소 × 이상이 되어야 한다는 결과를 발표하였다. 이에 대해 앞서 

언급한   수의 경우 0.7 위치에서의 코드길이 및 Tangential 방향의 속도 

성분을 특성 길이로 하는 수로 도출되었으며 이를 다시, 반경() 및 유입류 

속도()로 도출된 수로 환산을 한 후 서로 그 값을 비교해 볼 수 있다.

수온  에 대해, 코드길이와 Tangential 방향의 속도성분으로 도출된 수 

80,000의 실험조건에서 최대 가 계측된 지점 근처에서의 유입류 조건은 Fig.4.1 

에서 대략  ~  임을 확인할 수 있고 해당하는 수온에 대한 동점성 

계수인 ×  을 고려하면 이러한 조건에서 반지름() 및 유입류 

속도를 기준으로 하는 수는 ×    × 의 범위를 가지게 된다. 

이는 앞서 언급한 S.C.Tedds(외9)의 연구결과와 다소 비슷한 수치를 제시하고 

있으며 이보다 작은 수의 실험 조건에서는 블레이드 표면의 경계층 두께로 인한 

영향이 토크계수 및 추력계수의 결과에 다소 높은 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

 이와 같이 추력 및 토크에 대한 계측결과는 충분하지 못한 수의 영역에서 그 

값이 수에 따라 변화하게 되지만 Chamorro et al. (2012) 에 의하면 이러한 

실험조건에서의 조류발전 터빈 후류유동 특성은 수에는 독립적이고 TSR 에 

의존한다는 연구결과가 발표되었다. 또한 본 실험에서 후류유동을 계측하는 SPIV 

장비의 특성상 두 대의 실린더형 Torpedo 카메라 시스템이 과도한 유체력을 받아 



- 50 -

장비에 손상이 가는 것을 방지하기 위해 터빈 후류유동의 계측 실험은 코드길이와 

Tangential 방향의 속도성분을 기준으로 하는 수에 대해      

영역에서 진행되었다. 또한 유동계측 값의 무차원화를 위해 터빈의 회전수는 

고정하고 유입류의 속도만을 변화시켜가며  에 따른 후류유동의 특성을 

알아보았다.
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TSR RPM  

3 240 1.676
3.3 240 1.523
3.5 240 1.436
4 240 1.257

Table 6.1 Wake measuring condition

Figure 6.5 Wake measuring condition

  6.2 SPIV 후류유동 계측결과

   

 앞서 언급한 바와 같이 조류발전 터빈의 후류유동계측 시 실험 조건은 RPM을 고

정하고 예인전차의 속도를 바꾸어 가며  에 따른 후류유동의 특성을 알아보았

고 실험 조건은 Table6.1 과 같다.

 Fig.6.5와 같이 240RPM에서 유입류의 속도를 바꾸어 가며 값 및 값을 계측

하였고 조류발전 터빈의 효율을 나타내는  곡선에서 특정 지어지는 4개의  

조건을 선택하여 후류유동 계측을 수행하였다. 또한 최대 효율 지점인  3.5의 

조건에 대해서는 5공 피토관을 이용한 3차원 속도성분을 계측하여 SPIV의 계측 

결과에 대한 상호비교 및 검증을 수행하였다. 



Figure 6.6 Time averaged results of   field at TSR3 condition 

Figure 6.7 Time averaged results of   field at TSR3.3 condition 
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     6.2.1 Time average 후류유동 해석결과



Figure 6.8 Time averaged results of   field at TSR3.5 condition 

Figure 6.9 Time averaged results of   field at TSR4 condition 
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Figure 6.10 Time averaged   distribution in each TSR condition

 시간 평균 유동 장에서 유입류의 진행방향에 대한 무차원 속도 분포 컨투어 그래

프에 대해 대표적으로 터빈 평면을 기준으로 하여 후류 방향으로 , , 

,  위치에서 Fig.6.6 ~ Fig.6.9 와 같이 나타내었다. 우선 계측 조건 중 

 이 가장 낮은 3.5의 경우인 Fig.6.6을 확인해 보면 다른 경우에 비해 터빈 후

류의 유동이 비교적 높은 속도분포를 띄는 것을 확인 할 수 있다. 또한 블레이드 

반경 60% 지점을 기점으로 하여 반경방향으로 후류유동의 속도 변화율이 급격하게 

변화하는 것을 볼 수 있고 이 지점을 기준으로 바깥방향의 속도 분포는 유입류 속

도의 80% 이상의 속도가 계측되는 반면 안쪽의 경우 후류 방향으로 진행 할수록 

전체 유입류 속도의 50% 정도의 속도 성분이 계측된 것을 확인 할 수 있다. 이는 

상대적으로 유입류의 속도에 비해 터빈의 회전 속도가 낮아 유입류의 받음각이 크

기 때문이며 이로 인해 후류 방향으로 다소 높은 수치의 유속 분포가 나타남을 알 

수 있다. 또한  이 증가 하면서 후류방향의 유속 분포는 감소되는 특성을 보였

으며  값이 가장 높은  3.5에서 반경 방향으로 가장 균일한 유속 분포를 띄

는 것을 Fig.6.8 및 Fig.6.10의 그래프 에서도 확인 할 수 있다. Fig.6.10에서 

Section1부터 Section4 까지는 차례대로 각각 후류방향의 0.27R부터 1.5R 까지 

의 계측 위치를 의미하며 터빈 중심을 기준으로  의 각 방향으로 수치를 보간 

하여 나타낸 그래프이다.  3.5에서 효율, 즉 터빈의 토크가 가장 높을 때에 블

레이드의 반경별 받음각이 가장 균일하게 되어 후류유동의 진행방향 속도분포가 반

지름 내에서 가장 고른 형상을 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 또한 Fig.6.10과 

Fig.6.5 의 추력계수  그래프를 비교하였을 때 터빈 블레이드에 의한 유입류의 



Figure 6.11 Time averaged results of  field at TSR3 condition 

Figure 6.12 Time averaged results of  field at TSR3.3 condition  
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모멘텀 흡수로 인해  값이 높게 나타날수록 후류영역의 진행방향 속도가 낮아지

는 것을 확인 할 수 있다.

 



Figure 6.13 Time averaged results of  field at TSR3.5 condition  

Figure 6.14 Time averaged results of  field at TSR4 condition  
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Figure 6.15 Time averaged   distribution in each TSR condition

 Fig.6.11부터 Fig.6.14 까지는 각각의 에 대해 회전 방향의 유속 분포 컨투어 

이다. 모든  조건에서 확인 할 수 있듯이 반지름 안쪽 영역에서는 터빈의 회전

방향과 반대 방향의 유속이 계측 되었고 팁 근처의 반지름 바깥 부분에서는 터빈과 

동일한 방향의 유속이 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 블레이드 반경 안쪽의 경우 

유체의 회전 방향 모멘텀 성분의 보존으로 인한 것으로 처음 유입류 상태에서는 회

전 방향의 모멘텀 성분이 존재하지 않았지만 터빈을 지나면서 토크가 발생함으로 

인해 후류영역에서는 이를 보상할 수 있는 반대방향의 모멘텀 성분이 나타나게 된

다. 이와 관련하여 Fig.6.5 의  그래프에서 토크계수 값이 높을 수 록 후류 영역

의 회전방향 모멘텀은 크게 나타나게 되며 이를 Fig.6.15 에서도 확인 할 수 있다. 

Fig.6.15의 Section1부터 Section4 는 앞의 경우와 마찬가지로 후류방향으로 

, , ,  의 위치를 나타내며  계수가 비교적 낮은  3 및 

3.3 에 비해 최대 효율 지점인  3.5에서 가장 높은 회전 방향 모멘텀 유속이 

계측 되었다. 이에 반해 터빈의 반지름 바깥 영역에 대해서는 모든  조건에 대

해 터빈과 동일한 방향의 회전 성분이 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 반지름 바

깥 영역의 경우 회전방향의 모멘텀 보존에 의한 영향 보다는 블레이드의 팁 자체가 

유기하는 속도 성분이 더 높은 영향을 미치기 때문이며 이러한 현상은 Fig.6.15에

서도 확인 할 수 있듯이 대체적으로    인 지점에서 터빈과 동일한 방향으로 

최대의 유속 분포를 나타내는 것을 알 수 있다. 
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Figure 6.16 Time averaged Iso surface of Lamda 2 criterion of ×  
 

 

 Fig.6.16 은 시간 평균 유동 장에 대해 블레이드 팁 볼텍스의 정도를 알아보기 위

해  에 따른 Lamda 2 criterion 의 vorticity 수치를 나타낸 그림이다. 이를 

위해 SPIV 계측위치를 0.27R에서 1.52R 까지 최대 12.5mm 간격으로 계측 하였

으며 3차원 유동 공간 내에서 ∇ 의 tensor를 계산하여 Eq.6.8 의 Lamda 2 

criterion 을 계산하였다. Fig.6.16 은 , ,  세 방향  Lamda 2 criterion의 전

체 크기를 나타낸 그림으로 효율이 가장 높은  3.5에서 Tip vorticity 의 강도

가 가장 강한 것을 확인 할 수 있다. 그에 반해  3 의 경우에는 블레이드 반경

의 60% 지점 부근에서 vorticity 의 영향이 다소 높은 것을 알 수 있는데 이는 상

대적으로 낮은 회전속도로 인하여 받음각이 높아 블레이드 표면에서 비교적 유동 

박리 현상이 많이 일어나기 때문인 것으로 고려된다. 또한 엘립스 형상을 가지는 
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블레이드의 허브 부분에서 NACA63418 로 단면이 변화되는 transition 영역을 기

점으로 하여 vorticity 가 다소 생성되는 것을 볼 수 있는데 이는 물체 표면의 기하

학적 변화율로 인해 발생하는 유동 박리 때문인 것으로 고려된다.

.... Eq.6.8



- 60 -

 6.2.2 Phase average 후류유동 해석결과

   

 시간 평균에 대한 해석 이외에도 블레이드 각도에 대해 위상이 동일한 사진만을 

별도로 추출하여 Phase averaging 의 해석을 Fig.6.17 ~ Fig.6.20 과 같이 수행

해 보았다. 3.1 절에서도 언급하였듯이 터빈의 회전수는 240 rpm, 즉 초당 4회전 

하는 조건에서 계측 횟수는 초당 5번으로써 블레이드 날이3개인 터빈일 경우 간

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Figure 6.17 Phase averaged results of  field in each location at TSR 3

Figure 6.18 Phase averaged results of   field in each location at TSR 3.3

Figure 6.19 Phase averaged results of   field in each location at TSR 3.5

Figure 6.20 Phase averaged results of   field in each location at TSR 4


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Figure.6.21 

격으로 서로 다른 5개의 블레이드 위상에 대한 후류 조건을 계측하였다. 계측 횟수

는 총 150회를 계측하였고 이 중 블레이드의 위상이 동일한 30장의 사진에 대한 

평균을 도출하였으며 앞의 Fig.6.6부터 Fig.6.15의 조건과 마찬가지로 후류 방향으

로 , , ,  에 대한 계측 위치에서 해석을 수행하여 진행 방향으로 

무차원화 된 유속 분포를 나타내었다. 이에 대해 Fig.6.17 ~ Fig,6.20에서 팁 볼텍

스에 의한 영향을 간접적으로 더욱 자세하게 확인 할 수 있는데, 터빈이기 때문에 

블레이드의 앞면이 압력 면이고 뒷부분이 흡입면의 조건을 갖추게 된다. 따라서 팁 

볼텍스에 의한 유속은 블레이드 앞면의 팁 부근에서 바깥방향의 뒤쪽으로 돌아나가

는 속도성분을 가지게 되고 이러한 유속 분포와 유입류의 속도가 더해져 팁 부근의 

블레이드 반지름 바깥 부분에는 균일류 보다 높은 속도를, 안쪽에서는 낮은 속도 

분포를 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 또한 이러한 팁 볼텍스의 영향은 앞서 시

간 평균 유동 장 에서도 언급하였듯이 효율, 즉 토크 계수 값이 가장 높을수록 블

레이드의 압력 면과 흡입 면의 압력차이가 가장 높게 나타나기 때문에  3.5 에

서 비교적 가장 높은 팁 볼텍스의 영향을 Fig.6.19에서도 간접적으로 확인 할 수 

있다. 이 중 Fig.6.21 에서와 같이 후류방향으로  위치에 대한 계측 값을 대표

적으로 나타낸 후 그림에서 표시한 바와 같이 각각의  조건에 대해‘⓵’및

‘⓶’의 특정한 영역을 확대해 나타내 보았다. 확대한 그림은 Fig.6.22 로써 속도 

변화량이 높은 영역을 포함하여 유속 벡터가 어느 정도 정량적으로 도출 된 것을 

Figure 6.21 Phase averaged results of  field in each TSR condition at    section



Figure.6.22
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확인 할 수 있는데, 평균을 도출 할 때 사용된 데이터로 불가피하게 30장의 데이터

만을 이용해 계산하였기 때문에 Fig.6.22 에서와 같이 실제 유동의 속도 벡터를 나

타낸다고 하기 에는 벡터장의 분포가 다소 불안정한 것을 확인 할 수 있다. 이에 

대한 문제를 해결하기 위해 6.3 절에서 PIV 의 에러 벡터 제거 방법에 관한 연구 

내용을 소개하고 있고 앞서 해석한 SPIV 의 계측과 동일한 사진을 이용해 본 방법

을 적용하여 기존의 결과와 비교하여 보았다.

Figure 6.22 Expanded plots of ‘⓵’ & ‘⓶’ in Fig.6.21 



Figure.6.23 N Figure.6.24
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6.3 PIV상호상관면 중첩알고리즘 및 SPIV 데이터 해석 적용결과

 4 장의 PIV 유동계측 원리에서 언급하였듯이 PIV 해석은 기본적으로 상호상관도 

해석을 통해 가장 높은 곳의 상호상관 계수가 위치하는 좌표로 벡터가 도출된다. 

이와 같은 상호 상관도 해석이 완료된 후의 에러 벡터 처리는 일반적으로 주위의 

벡터를 이용하여 에러 벡터를 판별 후 다시 주위의 벡터를 이용하여 그 빈자리를 

채워 넣게 되는데 비교적 다수의 에러 벡터가 분포할 때에는 이와 같은 해석방법은 

한계를 가지게 되며 정상적인 에러 벡터 처리가 이루어 질 수 없게 된다. 

 이에 대해 본 연구에서는 기존의 방법에 대비해 에러 벡터가 발생하는 근본적인 

원인을 고려해 좀 더 효과적인 에러 벡터 처리를 위한 방법을 고안하였다. 앞서 언

급하였듯이 PIV 에서는 Fig.6.23 과 같이 상호 상관 계수가 가장 높은 곳의 변위

가 벡터로 도출되게 되는데, 실제로는 두 프레임의 사진 계측 중 레이져 평면으로 

들어오거나 나가는 입자가 존재하기 때문에 불가피 하게 에러 벡터를 수반하게 되

고 이는 Fig.6.24 와 같이 상호 상관도에서 실제이동변위 벡터의 지점이 아닌 곳에 

또 다른 피크 점이 나타나게 된다. 결국 이러한 에러 벡터 피크 점의 값이 실제 이

동변위 벡터의 피크 값 보다 더욱 크게 나타날 경우 에러 벡터가 발생하게 된다. 

본 연구에서는 주위의 벡터를 이용해 에러 벡터를 처리 하지 않고 Fig.6.24의 에러 

벡터 피크 점을 제거하는 것에 초점을 맞추었으며 이를 위해 실제 이동변위의 피크 

점과 에러 벡터 피크 점의 근본적인 차이점을 고려해 보았다. 이에 대해 유체 입자

Figure.6.23 Normalized cross correlation plane Figure.6.24 Normalized cross correlation plane
having error peak



Figure.6.25 Reiterated concept of cross correlation plane

Figure.6.26 Sample pictures of cylinder wake field in 2D-PIV measurment
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의 실제 이동 변위 벡터인 경우 주위의 인접한 다른 상호 상관도에도 비교적 비슷

한 변위에서 피크점이 나타나는 반면, 에러 벡터 피크점인 경우 서로 인접한 상호

상관면에 무관하게 완전히 랜덤 한 특성을 나타내는 것을 알 수 있다. 이러한 특성

을 응용하여 Fig6.25 와 같이 서로 인접한 두 개의 상호 상관면을 서로 중첩 시킨 

결과 에러 벡터 피크 점들이 확연히 감소하는 것을 볼 수 있으며 이를 확대하여 하

나의 벡터를 도출 할 때에 하나의 상호 상관면을 사용하는 것이 아니라 주위의 인

접한 4개, 9개, 16개 등  의 상호상관도를 사용하되 본래위치에 대한 상호상관도 

값이 반영 되어야 하므로 Fig.6.25와 같이 중심으로부터 거리에 따라 중첩횟수에 

가중치를 두어 벡터를 도출하는 것을 고려해 볼 수 있다. 이에 대한 결과를 확인  

하기 위해 PIV계측데이터는 Fig.6.26과 같이 실린더후류영역의 사진을 이용하였다.

 

4 plane
9 plane 16 plane

25 plane



- 65 -

 Fig.6.27은  오버랩 된 × 픽셀의 미소조사영역에 대해 ×픽셀의 탐

색영역을 적용하여 해석한 결과이다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 사용된 상호상관

도를 늘려감에 따라 점차 에러 벡터가 감소하며 실린더 후류영역의 볼텍스가 잘 나

타나는 것을 확인 할 수 있다. 또한 이와 같이 상호상관도의 개수를 증가시키는 방

법 이외에도 한번 중첩 후 다시 반복 적으로 상호상관도를 중첩시키는 것을 고려 

할 수 있는데 Fig.6.28에서 인접한 상호상관도 2개를 중첩한 후 이와 같이 다시 중

Figure.6.27 Improvement error vector handling by increasing number of reiterated cross correlation plane



Figure.6.29 
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Figure.6.28 Multiple reiterated concept of cross correlation plane

첩되어진 인접한 상호상관도를 반복적으로 중첩시킨 결과 에러 벡터 피크 점의 크

기가 더욱 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 이에 대한 효과를 확인 해 보면 인접한 

4 개의 상호상관도를 사용한 Fig.6.29의 조건에서 반복중첩을 하지 않은 경우에 비

해 그 반복 중첩 횟수를 2회, 3회, 4회 증가시켜 감에 따라 에러 벡터가 점차 감소

하는 것을 확인 할 수 있다.

Figure.6.29 Improvement error vector handling by multiple reiterated cross correlation plane



Figure.6.30 Reiterated concept of reversed direction’s cross correlation plane

Figure.6.31 
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 또한 일반적으로는 첫 번째 프레임의 사진에서 미소조사영역을 추출하고 두 번째 

프레임의 사진에서 탐색영역을 설정하게 되지만 그 순서를 뒤바꾸어 벡터를 도출하

는 방법을 생각해 볼 수 있다. 다만 이때에는 그 순서가 역방향이기 때문에 

Fig.6.30과 같이 도출된 상호상관면 전체를 중심을 기준으로 상하 및 좌우 방향으

로 대칭시킨 후 최대의 상호상관 계수 값의 변위를 도출하여야 한다. 마찬가지로 

이렇게 도출된 역방향 상호상관도를 기존의 상호상관도와 중첩 시킬 수도 있으며 

이와 같은 방법으로도 Fig.6.31과 같이 에러 벡터를 감소시킬 수 있다.

 Figure.6.31 Improvement error vector handling with reversed direction’s cross correlation plane 
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 Fig.6.32 는 앞의 3가지 방법들을 조합하여 주위 인접한 49개의 상호상관도 중첩 

후 다시 25개의 상호상관도를 중첩하고 난 다음, 역방향으로도 동일한 상호상관도 

중첩을 수행하여 기존의 상호상관도와 재 중첩 하였다. 그 후 다시 마지막으로 9개

의 상호상관도 중첩을 통하여 최종적으로 도출한 2차원 실린더 후류 유동의 속도 

벡터를 나타내었다. 상호상관 중첩을 수행하지 않은 결과와 비교해 에러 벡터가 거

의 제거된 것을 확인 할 수 있으며 실린더 주위에서 볼텍스 형상의 속도 벡터를 잘 

확인 할 수 있다.

 

Interrogation area 
 = × pixels

Searching area
 = × pixels

  Overlap

Figure.6.32 The instantaneous flow field of cylinder wake using reiterated cross correlation method
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 이제 본 방법을 적용하여 앞서 조류발전 터빈의 후류영역을 계측한 사진과 동일한 

사진을 해석하여 150장의 시간평균 및 30장의 위상평균 결과를 다시 해석 해 보았

다. 데이터 해석 조건은  오버랩의 ×픽셀 미소조사영역에 ×픽셀의 

탐색영역을 적용하였고 4개의 상호상관면을 2번 반복 중첩한 다음 동일하게 역방

향 중첩을 수행하고 다시 4개의 상호상관면으로 3번 반복 중첩을 수행하여 에러 

벡터를 제거하였다. 우선 시간 평균 유동장의 경우 Fig.6.33에 그 결과를 나타내었

는데 앞의 경우와 마찬가지로  3 의 경우에서는 블레이드 반지름 60%를 기준

으로 후류방향의 속도 분포가 비교적 높은 반면  4 의 경우에서는 후류 방향으

로 가장 낮은 속도 분포를 보이고 있다. 또한 가 가장 높게 나타나는   3.5 

에서 대체적으로 반경방향에 대한 속도분포가 가장 균일한 것을 확인 할 수 있다.

 

         

     

                         

                            

                                                                              

  

 

 Figure.6.33 Time averaged results of  field in each TSR condition with reiterated method
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 또한 Fig.6.34 ~ Fig.6.37 은 상호상관면 중첩 법을 적용해 해석한 30장의 위상 

평균에 대한 진행방향 속도를 나타내는 컨투어로써 앞서 해석한 Fig.6.17 ~ 

Fig.6.20 의 결과와 거의 동일한 해석 결과가 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 

 3.5의 경우에서는 팁 근처의 속도 분포를 통해 대체적으로 팁 볼텍스의 영향

이 가장 크다는 것을 간접적으로 확인 할 수 있고 이중 대표적으로 후류방향으로 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Figure.6.34 Phase averaged results of   field in each location at TSR 3 with reiterated method

Section 1

Section 1 Section 2 Section 4Section 3

Figure.6.35 Phase averaged results of   field in each location at TSR 3.3 with reiterated method

Section 4Section 3Section 2

Figure.6.36 Phase averaged results of   field in each location at TSR 3.5 with reiterated method

Section 1 Section 3Section 2 Section 4

Figure.6.37 Phase averaged results of   field in each location at TSR 4 with reiterated method





Figure.6.38 

Figure.6.39 Expanded plots of ‘⓵’ & ‘⓶’ in Fig.6.38
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 위치의 데이터를 Fig.6.38에 나타내어 각각의  조건에 대해‘⓵’및

‘⓶’의 특정한 영역을 Fig.6.39 에 확대 후 앞의 경우와 동일한 케이스를 나타내

는 Fig.6.22와 비교해 보았다. 30장의 데이터만을 평균을 취하여 나타낸 결과이기 

때문에 기존의 주위 벡터를 이용한 에러 벡터 처리법이 적용된 Fig.6.22의 경우 속

도벡터 도출이 다소 불안정한 결과를 나타내는 것을 볼 수 있는데 그에 비해 상호

상관도 중첩 법을 적용한 결과인 Fig.6.39에서는 속도 벡터 분포가 에러 벡터 없이 

비교적 잘 나타남을 확인 할 수 있다.

Figure.6.38  Phase averaged results of  field in each TSR condition 
at    section with reiterated method
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Figure.6.40 Tip vortex effect in phase averaged   field 

 또한 본 결과를 바탕으로  에 따른 팁 볼텍스의 영향을 조금 더 자세히 알아

보기 위해   의 위치에 대한 계측 데이터를 이용해 Fig.6.40 와 같이 터빈

의 중심으로부터 팁 볼텍스가 위치하는 지점까지 직선으로 데이터 보간을 하여 반

경별로 유입류 방향의 속도 및 속도변화율을 도시해 보았다. 그래프에서 확인 할 

수 있듯이 토크 계수가 가장 높게 나타나는 경우인  3.5 의 경우에서 팁볼텍스

의 영향으로 인해 유입류 방향의 속도편차가 가장 크게 나타났고 또한 그 속도 변

화율도 가장 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 보다 엄밀한 팁 볼텍스의 영향을 알

아보기 위해서는 3차원 데이터 분포 상에서 Fig.6.40에 보간된 직선과 평행한 평면 

상에서 그 평면에 수직한 방향의   성분을 계산하여야 하지만 본 연구에서는 

터빈 블레이드의 특정한 위상에 따라 SPIV 의 계측이 이루어 질 수 있도록 SPIV 

계측 프로그램과 POW장비와의 동기화는 구축하지 않았기 때문에 일정한 각도로 

위상 평균된 데이터를 3차원으로 구축 할 수는 없었다. 그렇지만 기본적으로 팁 볼

텍스는 블레이드의 압력면과 흡입면의 압력 차이로 인해 블레이드의 팁 부근에서 

유동이 흡입면 쪽의 바깥방향으로 돌아나가며 진행방향의 유속과 더해지기 때문에 

Fig.6.40과 같이 진행방향의 유동장을 통해서도 간접적으로 팁 볼텍스의 영향을 확

인 할 수 있다.



Figure.6.40 Tip vortex effect in phase averaged   field at    section 
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 30장의 평균 유동 장 이외에도 그 표준편차를 통해 위상 평균된 유동장의 

fluctuation 성분을 도출 할 수 있다. 블레이드의 위상이 동일한 조건에서 계측된 

데이터라 할지라도 난류 성분에 의해 속도의 섭동성분이 나타나게 되며 이로 인해 

난류 성분이 강하게 나타나는 지점에서 데이터의 표준편차값이 큰 특성을 나

타낸다. Fig.6.41 ~ Fig.6.44 은 30장의 위상 평균된 데이터에 대해 각각의  

에서의 주위벡터를 이용한 에러벡터 교정법 및 상호상관도 중첩 법을 적용한 에러 

벡터 해석 데이터의 무차원화 된    
  

 
 값 들을 

나타낸다. 기본적으로 평균 유동 장에서 팁 볼텍스가 발생하는 지점을 중심으로 하

여 표준편차 값이 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있는데 이는 팁 볼텍스에 의한 

속도 성분이 주위의 다른 유동 장에 비해 그만큼 난류 성분이 강한 것을 의미한다. 

Figure.6.41 Comparison of    field both commercial program with reiterated method in TSR3

Section 1 Section 2

Section 1 Section 2

Section 3

Section 3 Section 4

Section 4

Figure.6.42 Comparison of    field both commercial program with reiterated method in TSR3.3

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4
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이와 같은 표준편차 값은 30장의 사진에서 도출한 속도벡터 값이 서로 높은 차이

를 보일수록 큰 값을 나타나게 된다. 그런데 이러한 차이는 실제 유동의 높은 난류 

값으로 인해 발생 할 수 도 있지만 에러로 발생하는 유동의 차이에 의한 영향도 함

께 포함되게 된다. 그렇기 때문에 도출된 어느 하나의 표준편차 컨투어 만을 이용

해서는 이 표준편차 값 중 실제 난류 성분으로 인해 발생하는 값은 어느 정도 인

지, 혹은 에러로 인해 기인하는 값이 어느 정도 인지 두 양을 판단 할 수 없다. 그

렇지만 이와 관련하여 Fig.6.41 ~ Fig.6.44 에 나타나는 바와 같이 동일한 사진을 

가지고 해석한 결과이지만 에러 벡터의 처리 알고리즘에 따라 두 경우에 대해 표준

Section 1

Section 1 Section 2 Section 4Section 3

Section 2 Section 3 Section 4

Figure.6.43 Comparison of    field both commercial program with reiterated method at TSR3.5

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Figure.6.44 Comparison of    field both commercial program with reiterated method at TSR4
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편차 값이 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 이는 기존의 주위 벡터를 이용한 에

러벡터 처리 방법을 적용한 결과에서 나타난 표준 편차 값이, 실제로 동일한 사진

을 가지고서라도 해석 알고리즘을 새로이 적용함으로써 훨씬 낮은 표준 편차 값으

로 도출 될 수 있는 것을 의미한다. 이와 관련하여 터빈의 반지름 바깥 부분에는 

실제로 터빈의 후류의 영향을 거의 받지 않기 때문에 균일 류 성분을 나타내고 이

는 난류성분이 거의 0 에 가까워야 함을 의미한다. 따라서 이를 나타내는 세 방향

의  성분이 0 에 가까워야 함을 의미하는데 Fig.6.41 ~ Fig.6.44에서 확인 할 

수 있듯이 상호상관면 중첩 법을 적용함으로써 반지름 바깥 부분의 난류 성분을 거

의 0 으로 도출 할 수 있는 것을 확인 할 수 있다. 이에 반해 반지름 근처의 팁 볼

텍스가 위치하는 지점에서는 여전히 높은  값이 나타나는 것을 알 수 있는데 

이는 에러에 의한 성분은 다소 제거되고 순수히 유동장 내에서 난류로 인한 속도의 

실제 섭동성분이 반영되어 나타난 결과라고 볼 수 있다.



Figure.6.45 
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6.4 5공 피토관 후류유동 계측결과와의 비교

 앞서 도출한 SPIV 계측 결과의 정도를 검증하기 위해 5공 피토관을 이용한 계측 

결과를 통해 서로 비교를 수행하였다. 비교 케이스는 대표적으로 효율이 가장 높게 

도출된   3.5 에 대해서 후류 방향으로   의 위치에 대한 시간 평균 데

이터를 이용하였으며 SPIV 계측결과의 경우 상용프로그램(Lavision) 결과와 상호

상관면 중첩 법을 적용한 결과를 함께 나타내었다. Fig.6.45에서 볼 수 있듯이 진

행 방향 속도 성분의 경우 반경방향 및 각 방향 속도 성분에 비해 다소 높은 값을 

나타내고 있으며 반지름 위치인    을 제외하고는 세 경우의 값이 비교적 

잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다.   의 위치에서는 팁 볼텍스로 인한 난류 

성분이 가장 강하게 나타나는 지점이며 5공 피토관 및 서로 다른 방법으로 해석한 

두 경우의 SPIV 결과 모두 어느 정도 차이를 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 5공 

피토관의 경우 계측 지점에 대한 해상도가 SPIV 에 비해 다소 낮은 수준이기 때문

에 비교적 큰 속도 변화량을 가지는 지점에서는 SPIV 에 비해 그 정확도가 낮게 

나타 날 수 있다. 또한 높은 난류 성분으로 인해 해석 방법이 서로 다른 두 SPIV 

결과도    위치에서 다소 차이를 보이지만 대체적으로 반경방향 및 각방향 

속도성분을 포함하여 그 경향이 비교적 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있다.

Figure.6.45 Validation of   with 5hole pitot tube data both commercial program with reiterated method
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3. 결론

 본 연구에서는 SPIV 시스템을 사용하여  에 따른 조류발전 터빈의 후류 유동 

장 특성을 파악하였고 5공 피토관 계측을 통해 이를 검증하였다. 후류 유동장의 

계측 조건을 설정하기 위해 우선 터빈의 토크 계수인  를 계측 하여 최대의  

가 나타나는  3.5 조건을 기준으로 특정 지어지는 4개  조건에서 계측을 

수행하였다. 

 이에 대해 시간 평균 유동장의 경우 150장의 사진을 계측하여 평균을 도출 하였

으며 터빈의 효율, 즉  가 가장 높게 나타나는 조건에서 반경방향으로 가장 

균일한 유속 분포를 나타내었다. 또한 유동의 진행방향 및 각 방향의 모멘텀 

보존으로 인해 터빈의 추력 계수  가 높을수록 후류영역의 진행방향 속도가 

낮게 도출되었으며, 토크 계수  가 높을수록 터빈의 회전과 반대방향으로 높은 

회전방향 유속 분포가 나타났다. 그렇지만 반지름 영역을 기준으로 회전 방향 유속 

분포는 반지름 바깥 영역에서 터빈과 동일한 방향으로 나타났으며 이를 통해 해당 

영역에서는 터빈으로 인한 유체의 모멘텀 보존에 의한 영향 보다는 블레이드의 팁 

자체가 유기하는 속도로 인해 터빈과 동일한 회전 방향의 유속 분포가 도출된 것을 

확인하였다. 또한 터빈의 효율, 즉 토크 계수가 가장 높을수록 블레이드의 압력면과 

흡입면 사이의 압력 차이가 높게 나타나게 되며, 3차원 유동영역 내에서 Lamda 2 

Criterion 의 vorticity 가시화를 통해 가 가장 높은  3.5 의 조건에서 팁 

볼텍스의 영향이 가장 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

 위상 평균 유동장의 경우 4 rps 로 회전하는 터빈의 회전수에 맞추어 계측 

횟수를 초당 5번으로 설정하여 서로 다른 다섯 개의 블레이드 위상을 가지는 계측 

데이터 중 동일한 위상의 데이터 30 개만을 추출한 뒤 평균을 취하여 결과를 

도출하였다. 이를 통해 팁 볼텍스에 의한 유동장의 영향을 보다 가시적으로 확인 

할 수 있었고 터빈의 효율이 높을수록 팁 볼텍스로 인해 블레이드 팁 근처에서 

볼텍스로 인한 유동장의 속도교란이 보다 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 

 또한 상호상관면 중첩기법을 이용해서 앞의 경우와 동일한 PIV 계측 사진을 

해석하여 결과를 도출 해 보았고 기존의 주위 벡터를 이용한 에러 보정 방법의 

해석 결과와 비교하여 에러 벡터가 다소 많이 감소되며 유동장이 보다 더 안정 



- 78 -

적으로 도출되는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 동일한 사진을 가지고도 이전의 

방법과 비교 하였을 때 표준 편차 값이 더욱 낮게 도출되었으며 이를 통해 유동장 

내에서 팁 볼텍스로 인한 난류 성분의 위치 및 강도를 이전과 비교하였을 때 

비교적 더욱 정도 높게 도출 할 수 있었다. 그렇지만 상호상관 중첩 기법을 사용할 

경우 그 중첩 횟수에 따라 곱셉의 수가 기하급수적으로 많아지게 되며 이는 결국 

계산 시간의 증가와 필요한 메모리의 증가를 의미한다. 또한 상호상관면을 

중첩함에 따라 하나의 상호상관면 내에서 여러 개의 피크 점들이 필터링 처리가 

되는데 이러한 과정에서 본래 유동벡터에 의한 피크 점이 필터링 될 수 있으며 

이는 속도 변화량이 높은 유동장 해석 시 에러 벡터 처리가 적절하게 이루어지지 

않을 수도 있음을 의미한다. 

 그렇지만 본 연구에서는 조류발전 터빈의 후류 영역 계측을 포함하여 기존의 상용 

코드 대비 새로운 알고리즘을 적용한 SPIV 프로그램을 개발하는 데에 그 의의를 

두었으며 차 후 이러한 단점을 보완하기 위해 상호상관 중첩법과 기존의 주위 

벡터를 이용한 에러벡터 처리 방법을 병합하는 등, 필요한 메모리 및 계산 시간은 

단축시키면서도 LDV 와 같은 계측시스템 과의 검증을 통해 더욱 정도 높은 해석 

방안을 고안 할 수 있도록 지속적인 연구가 이루어 져야 할 것이다. 
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