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ABSTRACT

Comparison study ofthree DimensionalFlow Analysis around
ModelusingCircularDynamicStereoPTV-system & CFD-code

Byintroducingarefractortothelensofacameraitispossibletotakean

accurate measurementofthree dimensionalposition ofany objectby one

camera.Whentherefractorisrotatedaroundtheopticalaxisathighspeed,

thetracerparticlescreateannularstreaksduetotheeffectcaused by the

refractor'scircularshift.Sincetheradiusofeachannularstreak,ofapoint

beingmeasured,isinverselyproportionaltoitsdistancefrom thecamera,itis

thereforepossiblebyanalyzingtheseannularstreaks,todeterminethethree

dimensionalpositionalinformationofthepoint.Inthispaper,threedimensional

measurementbyCCD camerausingrefractorisintroducedandappliedforthe

flow aroundCylindermodel.Theuseof3-Dimensionalinformationobtainedby

computer vision system is attractive in various fields and the automatic

inference of3-D information has been and continuous to be one ofthe

primary aimsofcomputervision system.In ordertoobtain 3-Dimensional

information,somemethodshavebeendevelopeduptonow.Oneisbasedon

stereovision with two ormoreTV camerasand anotheroneisbased on



-2-

slit-ray projection method.In stereovision method,the depth ofmeasuring

points is measured by measuring the disparity of matching pairs

betweenframes viewed from different angle.One problem related to the

stereovision is finding matching pairs between frames causes problematic

computerprocessing since there are severalpossibilities forthe choice of

matching points.In the slitray projectionmethod,the measuring objectis

reconstructedbymanyimagesthatincludeastructuredlight(slitray)atthe

differentposition.Thequantitativemeasurementisestablishedbyconsidering

thegeometricconfigurationbetweenaTV cameraandastructuredlight.In

thismethod,themeasuring objectmustbestationary whilethestructured

light(slitray)isscannedoverthesurfaceoftheobject.Therefore,moving

objectcannotbemeasuredbytheslitrayprojectionmethod.Inthispaper,a

new technique tomeasure the instantaneous three-dimensionalpositions of

multiplepointsbyanalyzingasingleimageisintroduced.Themainfeatureof

our technique is to use a single TV camera with an image shifting

apparatus[1].ByintroducingarefractorontheTV cameralens,theimageof

themeasuringpointisdisplacedontheimageplanewiththecorresponding

displacements related to the distances between the TV camera and the

measuringpoint[2][4].Themagnitudeofdisplacementontheimageplaneis

inverselyproportionaltothedistancebetweentheTV cameraandmeasuring

point.When the refractoris rotated physically athigh speed during the

exposureoftheTV camera,annularstreaksofmeasuringpointsappearonan

imagesincetherotationalshiftisaddedtotheimage.Sincethesizeofthe

annularstreakisinverselyproportionaltothedistanceofthemeasuringpoint
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from thecamera,eachannularstreakhasthree-dimensionalinformationofa

measuring point.The three-dimensionalinformation can be calculated by

analyzing annularstreaks.Thatis,centerposition and thesizeofannular

streak can be converted to three-dimensional world coordinate.Reliable

informationcanbeobtainedsinceoursystem isfreefrom difficultmatching

task ofmeasuring pointsbetween differentframes.Thismethod hasbeen

applied to the measurementoftracerparticles in flow and obtained the

satisfactoryresults.Inthispaper,thesurfacemeasurementofmovingsurface

such as swinging wateris introduced forone ofthe applications ofour

system.Thismeasurementcanberealizedbyutilizingthepeculiarityofour

circulardynamicmethodandmultilaserspotsprojector.Theseresultsproved

afeasibilityofourmethod.Circulardynamicstereohasspecialadvantagesas

itenablesa3-D measurementusingasingleTV camera.Annularstreaksare

recordedusingthissystem andthesizeofannularstreaksdirectlyconcernsto

the depth from the TV camera.Thatis,the size ofannularstreaks is

inverselyproportionaltothedepthfromtheTV cameraandthedepthcanbe

measured by image processing technique. Since the three dimensional

information can beextracted from a singleimage,moving pointssuch as

moving particlesormoving surfacecan bemeasured.Experimentalresults

show the feasibility ofoursystem.The concluding partincludes a basic

comparison between theCFD codesandthePTV system by analyzing the

data sheetfrom theexperimentconducted.Though moreresearch work is

neededinthisfield,wecanseefrom theconductedexperimentsthatPTV

system isatparwiththeCFDcodeanalysismethods.



-4-

제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111 연연연구구구개개개요요요

선박이나 해양구조물의 최적 설계를 위한 구조물 주위의 유동에 대한 연구는

오래 전부터 수행되어졌으며 대표적인 방법이 유동을 가시화하여 해석하는 것이

다.유동가시화에는 크게 실험계측에 의한 해석방법과 수치적 해석 방법으로 나눌

수 있다.

유동가시화를 위해 예전부터 사용되어왔던 실험기법에는 여러 가지 있다.paint

test,tufttest,dyeinjectiontest,hydrogenbubble,smoke등을 이용한 고전적인

유동가시화 방법은 전체 유동장의 정성적인 정보를 제공하지만 정확한 유동해석

에 요구되는 정량적인 결과를 얻을 수 없다는 단점이 있다.이와는 반대로

LDV(LaserDopplerVelocimetry),열선유속계등과 같은 기존의 유속측정장비는

한 측정 점에서 순간속도를 정량적으로 정확히 제시하지만 전체 유동장의 공간적

구조,즉,순간 속도장을 짧은 시간 내에 구하기는 거의 불가능하다.최근 컴퓨터

와 전자계측기술,화상기법등의 발달로 인하여 기존의 단점들을 보완한 정량적인

유동가시화 기법들이 선진국을 중심으로 개발되고 있다.실험의 결과를 화상 처리

하여 직접 눈으로 확인할 수 있는 방법들이 개발되어 사용 중에 있으며 지금도

계속적으로 보다 간단하면서도 정확한 결과를 얻기 위한 노력이 계속되고 있다.

현재까지 개발된 화상처리기법은 주로 유동장내에 광원에 의한 얇은 막을 만들

고 이를 통과하는 매체의 굴절률에 의하여 정량적인 속도측정을 함으로서 결과를

얻는 것이다.즉 주어진 측정 시간 동안 움직인 유체의 변위를 측정하는 것으로써
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주어진 시간이 짧을수록 더욱 정확한 측정이 가능하나 측정의 불확실성에 기인한

오차가 커지게 된다.측정한 결과들을 컴퓨터로 처리하여 눈으로 결과들을 확인할

수 있도록 그래픽 처리를 하게 되는데 영상 기법에 관한 기존의 연구는 입자 변

위 길이를 측정하는 방법에 따라 PSV(ParticleStreakVelocimetry),PIV(Particle

ImageVelocimetry),PTV(ParticleTrackingVelocimetry)등으로 나눌 수 있다..

본 논문에서는 제2장에서 PTV-system의 기본원리에 대해 설명하고 유동계측

실험에 사용한 CircularDynamicStereoPTV-system에 대해 설명하였다.

제3장에서는 위의 System을 이용하여 회류수조내에서 CylnderModel주위의

유동을 측정하고 그 결과를 해석하였으며 제4장에서 CFD-code를 이용하여 동일

모델에 대한 유동해석을 실시하였다.CFD-code로써 Fluentprogram을 이용하였

으며 제3장과 제4장의 결과를 비교하여 실제 유동을 계측하는 실험을 통하여 얻

어진 해석결과와 수치적 해석방법을 이용한 유동해석결과를 비교하여 논하였다.

연구결과 CircularDynamicStereoSystem은 수치적 해석에서 볼 수 없는 후류

에 대한 실측이 가능하며 수치적 해석방법에 범할 수 있는 오류들을 줄일 수 있

는 방법으로써 실제 유동의 3차원 해석이 가능한 시스템이다.본 계측시스템은 유

용성이 높을 것으로 판단되며 해양구조물의 유동 해석에도 적합한 시스템으로 사

용될 수 있는 것으로 추정된다.
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111...222 유유유동동동가가가시시시화화화 기기기법법법의의의 종종종류류류 및및및 특특특성성성

111...222...111 유유유동동동가가가시시시화화화 기기기법법법의의의 개개개요요요

눈에 보이지 않는 유체의 흐름을 보이게 하는 기술을 유동의 가시화기법(Flow

VisualizationTechnique)이라고 한다.선박이 물 위를 달릴 때에 선체표면 위에서

물이 어떤 모습으로 흘러가는가하는 것은 조선엔지니어들에게는 큰 관심거리이며

선형개발 및 성능개선에 중요한 요소가 된다.

선체표면 위를 물이 흐르는 선을 유선(Stream Line)이라고 하고 이러한 유선의

집합체를 유장이라고 말할 수 있다.이러한 유선 및 유장을 선명하게 파악하기 위

한 가시화기법 (혹은 가시화실험)의 목적은 물체 주변의 전체적인 유체의 흐름을

직접 눈으로 볼 수 있게 함으로써 새로운 현상을 발견하기도 하고 이론적인 설명

의 단서를 제공해 주는데 있다.

한편,흐름의 가시화기술은 일반적으로 유체 흐름을 주로 정성적으로 파악하고

있다고 할 수도 있겠으나,보다 정량적인 계측을 위해서는 피토튜브(Pitottube),

레이저 유속계(L.D.V.)등의 장비를 이용하여 유체 흐름을 양적으로 계측하기도

한다.

painttest,tufttest,dyeinjectiontest,hydrogenbubble,smoke등을 이용한 고

전적인 유동가시화 방법은 전체 유동장의 정성적인 정보를 제공하지만 정확한 유

동해석에 요구되는 정량적인 결과를 얻을 수 없다는 단점이 있다.이와는 반대로

LDV(LaserDopplerVelocimetry),열선유속계등과 같은 기존의 유속측정장비는

한 측정 점에서 순간속도를 정량적으로 정확히 제시하지만 전체 유동장의 공간적

구조,즉,순간 속도장을 짧은 시간 내에 구하기는 거의 불가능하다.최근 컴퓨터
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와 전자계측기술,화상기법등의 발달로 인하여 기존의 단점들을 보완한 정량적인

유동가시화 기법들이 선진국을 중심으로 개발되고 있다.실험의 결과를 화상 처리

하여 직접 눈으로 확인할 수 있는 방법들이 개발되어 사용 중에 있으며 지금도

계속적으로 보다 간단하면서도 정확한 결과를 위한 노력이 계속되고 있다.

111...222...222 고고고전전전적적적 유유유동동동가가가시시시화화화(((FFFlllooowww VVViiisssuuuaaallliiizzzaaatttiiiooonnn)))기기기법법법의의의 종종종류류류

111...222...222...111 표표표면면면 트트트레레레이이이스스스(((TTTRRRAAACCCEEE)))법법법

이 방법은 물체의 표면에 용착할 수 있는 물질을 물체의 표면에 바르면 그 물

질이 유체의 흐름에 의하여 어떠한 모양을 나타내게 되는데 그 모양을 관찰함으

로써 유체의 흐름을 볼 수 있는 방법이다.이 방법은 유동성 물질이 물체의 표면

위에 얇은 막을 형성하고 있어서 주로 경계층 내에서 유체의 흐름을 관찰하는 기

법으로 사용되고 있다.

1)유막법

물체 표면에 도료를 칠하여 그 도료의 막이 변화하는 모양을 통하여 유체의 흐

름을 알 수 있는 방법이다.일반적으로 비교적 물체의 표면에서 유동 전단력이 큰

경우에 사용되고 있다.

유막법 실험결과
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유막법 개략도 및 유막을 바르는 방법

2)유점법

물체 표면의 특정한 지점에 미세한 도료의 점을 만들어서 그 도료가 이동하는

모양을 관찰함으로써 유체의 흐름을 알 수 있는 방법이다.

유점법 실험결과

111...222...222...222 터터터프프프트트트(((TTTuuufffttt)))법법법

물과 비중이 같은 작은 막대나 실(통상 길이는 약 3～5cm)을 터프트(Tuft)라고

한다.이러한 터프트를 선체표면이나 선미표면에 부착하고 물을 흘려보내면 터프

트는 물의 흐름에 따라 그 방향성을 유지하게 된다.이와 같이 터프트법은 유체의

흐름 속에 터프트를 설치하여 그 거동을 관찰함으로써 유체 흐름의 방향,상태 등

을 관찰하는 방법이다.
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1)표면 터프트(Tuft)법

물체 표면에 터프트의 한 쪽 끝 단을 부착시켜서 이 터프트의 거동을 통하여

표면 근방에서의 흐름의 방향과 경계층의 상태 등을 알 수 있는 방법이다.

표면 터프트법 개략도

2)깊이 터프트(DepthTuft)법

표면에서 조금 떨어진 위치에 터프트를 설치하여 흐름을 관찰하는 방법이다.

깊이 터프트 부착 방법

깊이 터프트 법 실험모습
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3)터프트 그리드(TuftGrid)법

일반적으로 한변의 길이가 선폭의 약 1.5배가 되는 정사각형 틀(그리드)에 다수

의 터프트를 부착한 것을 터프트 그리드라고 한다.이러한 터프트 그리드를 선미

부의 바로 뒤에 놓으면 선미부근에서 발생하는 반류상태를 한 눈에 관측할 수 있

다.이와 같이 터프트 그리드법은 유체 흐름의 한 평면(일반적으로 흐름 방향의

수직 평면)에 터프트 그리드를 설치하여 유체흐름의 거동을 관찰하는 방법이다.

이 방법은 주로 잠수체 후방의 유체 흐름을 관찰하는 데에 쓰인다.

터프트 그리드 법 실험모습

4)터프트 스틱(TuftStick)법

어떤 작은 막대(봉)의 끝에 터프트를 부착한 것을 터프트 스틱이라고 한다.터

프트 스틱법은 유체 흐름 속의 임의 지점에 터프트 스틱을 갖다 대거나 혹은 이

동시키면서 유체의 거동을 관찰함으로써 임의 위치에서의 유체 흐름의 상태를 쉽

게 알아낼 수 있는 방법이다.

111...222...222...333 입입입자자자추추추적적적(((PPPaaarrrtttiiicccllleeeTTTrrraaaccceee)))법법법

유체의 흐름 속에 어떤 알갱이 혹은 입자(Particle)를 투입하여 그 입자가 유체
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의 흐름에 따라 흘러가는 모양을 관찰함으로써 유체의 흐름을 파악하는 방법이다

이 방법에 쓰이는 알갱이 (혹은 입자)의 크기는 일반적으로 직경 약 1～3mm 정

도이며 입자의 비중은 터프트에서와 같이 1이 되어야 한다.이 방법은 입자의 종

류와 입자 발생장치(ParticleGenerator)에 따라서 직접주입법,화학반응법,전기제

어법 등으로 나눌 수 있다.

1)직접 주입법

직접적으로 추적 입자를 유체의 흐름 중에 투입하는 방법이다.

i)주입 유맥법

물체의 내부에 아주 미세한 구멍을 뚫어서 그 구멍을 통하여 염료를 흘

려 보내어 그 염료의 흐름을 관찰하는 방법이다.

ii)주입 유적법

주입 유맥법과 같은 방법이나 이 때 사용하는 염료는 점성이 아주 강한

물질이거나 고체 입자이다.

iii)현탁법

유체 중에 눈에 보이는 미세한 입자를 투입하여 그 입자의 흐름을 관찰

하는 방법이다.

iv)자유표면 부유법

자유표면 위에 부유성 입자를 띄워서 유체의 흐름을 관찰하는 방법으로

주로 wave의 관찰에 사용되는 방법이다.

2)화학반응법

이 방법은 두 가지 화학물질 사이에서 일어나는 화학반응의 결과를 이용하여

유체의 흐름을 관찰하는 방법이다.
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i)수소기포법

물 속에서 물의 전기분해를 이용하여 수소기포 또는 산소기포를 발생시켜서

그 발생된 수소기포가 물의 흐름에 따라 움직일 때,유장을 관측하는 방법이

다.수소기포의 비중이 가볍기 때문에 유체의 속도가 빠른 경우에는 충분한

관측이 어렵다는 단점이 있으며,현재 이를 극복하기위한 기술개발이 지속되

고 있으나 아직까지는 유체의 속도가 비교적 저속인 경우에 사용하고 있다.

수소기포법 실험모습

각 가시화 기법의 적용 유속 범위
기 법 유 속 기 법 유 속

유막법 0.2～20m/s 유점법 0.7～20m/s

표면터프트 법 0.05～0.2m/s 깊이터프트법 0.05～2m/s

터프트그리드법 0.05～2m/s 터프트스틱법 0.05～2m/s

주입 유맥법 0.001～1m/s 주입유적법 0.01～10m/s

현탁법 0.001～20m/s 표면부유법 0.01～2m/s

수소기포법 0.01～0.2m/s 연백법 0.5～2m/s
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111...222...333 분분분산산산법법법(((SSScccaaatttttteeerrriiinnnggg)))

분산법은 유체분자나 종자(seedparticle)가 빛을 분산시키는 현상을 이용하는

방법으로 PIV(particleimagingvelocimetry),LSV(laserspecklevelocimetry)그

리고 LIF(laserinducedfluorescene)등이 이 범주에 해당된다.이들 중세서 LIF는

제트 엔진이나 내연기관 등의 연소실험에 적합한 방법이므로 아직은 주러 일점계

측(pointmeasuerment)에만 이용되므로 여기서는 상세한 언급을 피한다.LSV와

PIV는 모두 Laser광을 원주형(cylindrical)의 lens에 투과시켜 얻은 얇은 판상의

빛(lasersheet)을 유동장의 필요한 위치에 조사하여 화상화하는 방법이다.보총의

경우 유체입자는 빛을 분산시키는 능력이 매우 약하므로 유동장내에 종자를 투입

하게 되는데 이 경우 빛의 분산효과는 종자의 크기에 따라 약 10∼24배까지 증가

한다.그러나 굴절에 의한 Gaussian beam이 같은 방향으로 전파되기 때문에

laserrhkd의 크기와 세기가 위치에 따라 변하여 종자를 매우 균일하게 분포시킨

경우에도 분산된 빙의 세기는 위치에 따라 다르게 된다.

Laserbeam

Cylindriclens

Converginglens
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Input
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↓

computationofvelocity

화상의 해상도는 화상취득을 위한 광학장치에 달려있다.화상으로부터 구별할

숭 있는 최소면적을 해상면적(resolutioncell)이라고 하면 투입된 종자의 크기는

반드시 조사된 lasersheet의 두께보다는 작아야 하지만 해상면적 보다는 클 수도

작을 수도 있다.LSV에서는 작은 크기의 종자를 조밀하게 분포시키기 때문에 임

의의 점에서의 속도 vector를 구할 수 있으나 PIV에서는 큰 종자 들을 상대적으

로 저밀도로 분포시켰기 때문에 빛이 조사된 종자의 위치에서의 속도 vector만을

계측할 수 있다.수치적인 처리를 위하여는 일반적으로 등간격의 격자(grid)에서의

속도 분포를 필요로 하기 때문에 높은 정도를 필요로 하는 계측에는 어려움이 따

르는 경우가 있다.laser를 단속적으로 여러번 조사하면 해상면적당 여러개의 종

자가 들어있는 LSV의 경우 사진 film에 기록된 화상은 specklepattern을 나타내

게 되는데 그 특성은 수학적으로 잘 정의되어 있다.PIV의 경우에는 해상면적당

하나 이하의 종자만이 들어 있으므로 다중노출 화상으로부터 속도 vector를 구하

는 것은 종자를 서로 구별할 수만 있다면 큰 어려움이 따르지 않는다.
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111...222...444 단단단층층층 촬촬촬영영영법법법(((TTTooommmooogggrrraaappphhhyyy)))

단층촬영법은 여러 각도에서의 line-of-sight계측(projection)으로부터 화상을

재구성하는 방법을 말한다.이 방법은 이미 의학이나 우지,해양 분야에서 널리

사용되어 왔으나 유체역학 분야에서는 고전적인 광학적 방법들을 이용하여 밀도

등 물리적 변수들의 3차원 분포를 계측할 수 있다는 장점에도 불구하고 극히 최

근에 이르러서야 도입되었다.Fig.1-11에서 보듯이 화상을 재구성하기 위하여는

projection(R)로부터 목적함수 n(x.y)를 역으로 구하여야 하며 엄밀히는 이론적으

로 무한히 많은 projection을 필요로 한다.이때 가장 많이 사용되는 방법은

‘filterdbackprojection'이며 Hermam에 다른 역변환들도 포함하여 자세히 설명되

어 있다.이 방법이 난류유동 계측등의 유체역학 분야에 성공적으로 응용ㅇ된 사

례들은 Hesslink등에서 찾아볼수 있다.

directionofprojection
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제제제 222장장장 PPPaaarrrtttiiicccllleeeTTTrrraaaccckkkiiinnngggVVVeeellloooccciiimmmeeetttrrryyy

SSSyyysssttteeemmm

222...111 333차차차원원원 PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm 특특특성성성

222...111...111 333차차차원원원 PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm 개개개요요요

공학적으로 중요도가 높은 유동현상인 벽면난류,분류 ,박리류 등의 난류유동

장의 물리기구를 이해하기 위해서는 유동장의 넓은 영역에 있어서 순시속도의 3

성분을 정량적으로 측정할 필요가 있다.특히,스케일이 큰 조직구조의 발생으로

부터 소멸에 이르기까지의 메카니즘을 해석하기 위해서는 유동장의 공간적 구조

에 관한 정보가 필요하다.

종래의 유체계측법인 열선유속계가 가지고 있는 단점(유동장의 한 점에서만 속

도정보를 제공,유동장에 교란을 초래)과 레이져도플러 유속계의 단점(유도장의

한 점에서만 속도정보를 제공)을 극복하기 위하여 개발된 것이 2차원 PIV계측기

술인데 이 2차원 PIV계측법은 유동장의 2차원적 단면의 전체에 걸친 정보를 제동

하므로 공학적으로 실용적인 非定常 유동장에 대한 정성적 평가에 유리하다는 장

점은 있으나,유동의 본질적 구조를 파악함에 있어서 필수요건인 유동의 전 공간

에 걸쳐 속도 3성분을 계측해야하는 걸림돌을 극복하지 못한다.

유체와 동일 비중의 미소입자들이 들어 있는 유동장을 2차원 가시화 광원으로

조사하고 조사된 영역을 CCD(ChargeCoupledCamera)카메라를 이용하여 영상화

한 후 화상처리과정을 거침으로서 유동장의 전체에 걸쳐서 한꺼번에 속도분포를
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얻어내는 방법이 2차원 PIV(ParticleImagingVelocimetry)계측법이다.그런데,

이 방법은 단면에 대한 수직성분,즉 3차원 속도성분에 대한 정보를 제공하지 못

한다.이를 극복하기 위하여 2대 이상의 CCD카메라와 디지털 화상처리를 이용하

여 유동장의 3차원 속도성분을 전역에 걸쳐 동시에 계측하는 시스템을 3차원

PTV라고 한다.

222...111...222 333차차차원원원 PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm 원원원리리리

우리가 3차원 공간을 정량적으로 인식하려면 최소한 2개 이상의 눈이 필요하듯

이 카메라를 이용한 계측의 세계에서도 2대 이상의 카메라가 필요하다.우리의 두

눈이 안면에 고정되어 있으면서 두 눈 사이의 상대적 운동이 순간적으로 신경세

포로 전달되므로 우리는 공간을 실시간(realtime)으로 인식할 수 있게 된다.이처

럼 카메라를 이용하여 3차원 공간을 인식하기 위해서는 카메라간의 상대적 운동

을 인식시킬 필요가 있게 된다.이를 3차원 계측에서는 카메라교정(校正)이라 한

다.로봇이 쳐다보는 세계를 인식시키기 위해서는 로봇이 두 눈의 3차원 위치 및

각도에 대한 시간적 변화정보가 필요하지만 유체 유동장의 3차원 속도 계측을

위해서는 카메라가 고정되어 있고 유체가 움직이는 관계에 있으므로 카메라교정

을 한 후 유동장의 수많은 입자들에 대한 시간적 공간이동의 정보가 필요하게 된

다.입자들의 시간적 공간이동의 정보는 각 카메라들이 쳐다보는 공선의 교점을

시간적으로 추적하는 과정을 거침으로써 얻어지는데 유동장에 들어 있는 수많은

입자들 중 동일입자 쌍들을 찾아야 만이 올바른 공간상에서 동일한 입자들이 찾

아지게 되면 공간이동벡터가 구해지고 이를 일정시간 간격으로 나누면 3차원 속

도성분이 되는 것이다.
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222...111...222...111 333차차차원원원 PPPTTTVVV계계계측측측 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

그림 1은 3차원 PTV 계측시스템의 전형적인 구성을 나타낸다.추적 입자의 3

차원속도를 비접촉계측하기 위해서는 2대 이상의 CCD카메라가 필요하게 된다.

계측시스템은 구성요소들의 성능과 특징에 따라 다양하게 구성될 수 있으나 계

측시스템의 작동원리 등에 대한 이해를 돕기 위하여 연재 필자보유의 계측시스템

을 예로 들어 설명하고자 한다.3대의 CCD카메라(Sony,SSC-M370) 혹은

VTR2(Sony,RS1)및 VTR3(SLV-595HF)에 내장된 이미지 그래버(DT64)에 기록

된다.이미지 그래버에 입력된 화상은 호스트컴퓨터에 의해 추적입자의 사진좌표

(x,y)를 구하는데 쓰인다.화상처리되는 도중의 결과는 처리과정의 확인을 용이하

게 하기 위하여 호스트컴퓨터의 모니터에 각각 표시되도록 한다.
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222...111...222...222 카카카메메메라라라의의의 교교교정정정법법법

전술한 바와 같이 추적입자의 3차원위치 P(X,Y,Z)를 계산하기 위하여 카메라의

3차원위치 및 자세를 구하는 작업을 교정작업이라 하였다.다시 말하면,카메라의

교정작업은 절대좌표계(지상좌표계)에서 측정영역 내에 기지의 값으로 3차원적으

로 배치되어 있는 점들을 추적입자로 가정하여 이들의 기준점들과 카메라의 사진

좌표와의 상관 관계를 나타내는 식인 공선조건식을 이용하여 카메라의 외부 파라

메타(표정 요소라고도 함)(X0,Y0,Z0,ω,φ,k)와의 내부 파라메타(c,x0,y0,k1,k2)를

구하는 작업이다.

Fig.2-2는 카메라교정의 원리를 나타내는 그림이다.(X,Y,Z)는 대상물 P의 절

대좌표(X0,Y0,Z0)는 투영중심의 절대좌표,c는 화면거리,(x,y)는 대응하는 사진
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상의 사진좌표를 나타내는데 이들 세점이 일직선상에 위치한다는 공선조선에 카

메라 렌즈의 왜곡에 의한 수정량과 카메라 제작상 CCD소자중심의 위치와 렌즈중

심이 어긋나 이동되는 주점위치의 이동량을 각각 고려하여 최소자승법과 접목한

축차근사해법을 적용함으로써 카메라의 내부 및 외부파라메타들을 구할 수 있다.

222...111...222...333 333차차차원원원 위위위치치치결결결정정정법법법

카메라의 교정작업을 통하여 절대좌표계에 대한 카메라들의 위치 및 자세가 구

해지면 이번에는 역으로 3차원 공간상에서의 놓여진 미지의 점에 대하여 각 카메

라들로부터의 직선들의 교점을 구하면 미지의 점에 대한 3차원 위치가 결정되게

된다.Fig.2-3은 위치와 기울기가 서로 다른 3대의 카메라로 촬영했을 때의 관계

를 나타낸다.
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지상좌표계의 좌표가 (X,Y,Z)인 표적 P를 투영중심이 O1(X01,Y01,Z01),3축의

기울기각도가(ω1,φ1,k1)인 카메라 1과 초점중심이 O2(X02,Y02,Z02),3축의 기울기

각도가(ω2,φ2,k2)인 카메라 2와 투영중심이 O3(X03,Y03,Z03),3축의 기울기각도가

(ω3,φ3,k3)인 카메라 3으로 촬영했을때,입력된 상은 투영중심으로부터 화면거리만

큼 떨어진 평면상에 투영된 것과 같다.카메라의 파라메타가 구해지면,투영중심,

사진좌표,피사체간에 공선조건식을 얻을 수가 있고 일반적으로 피사체의 3차원

좌표는 이들 세 개의 공선들이 만나는 교점으로 정의한다.

222...111...222...444 333차차차원원원 속속속도도도결결결정정정법법법

3차원 속도를 구하기 위해서는 추적대상물이 공간상에서 적어도 두 시각 이상

에서 인식되어져야 한다.다시 말하면,3차원 속도는 임의의 시간동안 동일한 추

적대상물이 공간상에서 움직인 공간좌표의 이동량을 알기만 하면 구해지게 된다.

그런데,유동장 속에 수많은 추적입자들이 들어 있기 때문에 동일입자를 어떻게

인식하느냐가 문제가 되는데 이는 전술의 3차원 위치를 결정함에 이성서 각 카메

라의 화상에 나타나는 수많은 입자들의 사진 좌표들이 형성하는 공간직선들간의

거리가 가장 작은 쌍을 동일한 입자로 판정한다.

3차원 속도는 두 시각사이에서의 입자의 이동량에 시간차를 나눔으로서 구해지

게 된다.이를 추적입자의 도심좌표는 어떤 기준 농도치(thresholdvalue)로부터

화상의 농도를 이진화(binarization)한 뒤,그 입자들의 형상에 대한 면심을 계산함

으로써 구해진다.
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222...111...222...555 333차차차원원원 속속속도도도계계계측측측 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 종종종류류류

3차원 속도계측을 하기 위한 계측의 알고리즘에는 크게 두 가지로 나누어 질

수 있다.하나는 시간,공간 대응법이고 또 다른 하나는 공간,시간 대응법이다.

전자는 복수대의 각 카메라의 화상으로부터 구해지는 입자의 2차원 유적을 먼저

구한 뒤에 2차원 유적선끼리 공간상에서 대응시킴으로써 3차원 속도를 구하는 방

법이며 Fig.2-4는 이 방법 중의 한 예를 보이며 Fig.2-5는 이 방법의 3차원 속

도를 얻기까지의 절차를 보인다.먼저 카메라의 고정작업이 각 카메라에 대해 끝

나면 8시각분의 2차원 공간상에서 벡터를 대응시키는 방법이다.
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calibrationfortwocameras1,2

inputofeightconsecutiveimagesfrom thetwocameras

particletrackingon2-Dplanes

determainationof2-Dparticletrajectories

stereopairmatchingofpointsbetweencamera1andcamera2
usingthe2-Dparticletrajectories

acqusitionof3-Dpositionofparticle

후자는 직접 3차원 공간상에서 입자의 위치를 먼저 대응시킨 다음 시간상에서

동일의 입자를 찾아서 시계열상에서 대응시키는 방법이다.Fig.2-6은 후자의 방

법의 한 예를 나타내고 있다.공간상에서 한 시각에서의 3차원 위치를 계산한 다

음 그 다음 시각에서의 공간상의 동일한 입자를 찾아내는 방법이다.이때 동일의

입자추적은 일치확률방식을 공간상에 확장하여 공간상에서 추적할 수 있도록 하

였다.이것은 2장의 연속된 디지털 화상내에 있는 입자의 가능한 모든 변위벡터를

고려한 후 각 변위들에 대한 일치확률(matchprobability)을 정의 (Tg내부에 제 2

시각점 T1이 있을 때)하고 불일치확률(no-matchprobability)과 함께 반복 계산함

으로써 일치확률밀도가 가장 높은 것을 변위벡터로 결정하는 방식이다.

Si는 제 1시각에서의 입자들의 3차원 위치를 Ti는 제2시각에서의 입자들의 3차



-24-

원 위치를 나타낸다.Fig.2-7은 이 방법에 이상에서의 3차원 속도벡터를 얻는 절

차를 나타내고 있다.즉 이 방법에서는 먼저 카메라의 교정 작업을 끝낸 후 입자

들의 3차원 위치를 계산한 다음,또 다른 시각에 있어서 3차원 위치를 계산한 다

음,또 다른 시각에 있어서 3차원 위치를 계산하여 움직인 3차원 벡터에 두 시각

차를 나누면 3차원 속도가 얻어지게 되는 방법이다.

threecameras;

calibrationofcameras

calculationof3-Dpositionofparticles

calibrationof3-Dvelocity
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222...111...333...OOOnnneee---FFFrrraaammmeee333차차차원원원 PPPTTTVVV sssyyysssttteeemmm

한편,측정영역이 작거나 아니면 실제 유동장의 속도가 비교적 빠른 유동의 계

측인 경우에는 일반적으로 쓰이고 있는 CCD 카메라의 시간 해상도가 국제표준규

격(NTSC:NationalTelevisionSystem Committee)으로서 1/60초에 한정되어 있

으므로 입자추적이 불가능한 경우가 많다.이를 극복하기 위하여 유동장을 가시화

하기 위해서 사용되는 레이저광원 자체를 간헐적으로 조사함으로써 광학적으로

시간해상도를 올리는 방법이 있다. 이를 위해서는 음향광학장치라는

AOM(AcoustoOpticalMojulator)시스템을 도입하는 데 NTSC 표준규격의 카메

라 신호체계와 광학적 단속기구인 AOM 신호체계와의 관계처럼 시간해상고가

Tvar로 되어 1/60초보다 작음을 알 수가 잇다.또한 이 시간해상도는 조정이 가

능하므로 유동장의 속도에 따라 최적의 시간 해상도의 선택을 자유롭게 할 수 있

다.즉,카메라의 고정된 촬영시간(1/60sec)에 디하여 레이저광원을 원하는 시각에

간헐적으로 단속이 가능하므로 계측영역을 통과하는 입자의 이동속도가 비교적

빠른 경우 속도벡터의 시점과 종점의 coding이 가능하게 된다.지금 Fig.2-8과

같은 신호에 의해 광원이 coding되었을 경우에는 두 개의 필드화상(oddandeven

fields)으로 분리시키기만 하면 시점과 종범의 결정은 용이하게 되어 속도벡터의

시점 및 종점판정이 가능해 진다.이와 같은 아이디어를 3차원 계측에도 도입함으

로써 계측영역에 비하여 상대적으로 입자속도가 빠른 경우의 3차원 속도계측을

가능하게 한 방법이 One-Frame3D-PTV 계측법이다.
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2msec
1/30sec

TvarTvar
AOM pulse

NTSCsignal

Oddfield Evenfield 1/60sec 1/60sec
V.D.

1Frame(camerasignal)
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222...222 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccSSSttteeerrreeeoooPPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm

222...222...111 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccSSSttteeerrreeeoooPPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm 개개개요요요

PTV에서 속도를 구하기 위한 기본적인 개념은 질점역학에서와 마찬가지로 임

의의 입자 운동에 요하는 시간 간격 및 벡터 변위 관계로부터 구해진다.즉,유동

장에 추종성이 우수한 입자를 균일하게 분포시키고 이들 입자의 운동을 CCD카메

라를 이용하여 기록한 다음,보존된 유동장을 미소시간 간격으로 영상처리하여 각

각의 입자변위를 자동으로 추적하고 있다.PTV에서는 입자의 인식 및 관련된 연

산기능을 컴퓨터를 이용하여 효율적으로 행하고 있다.한편,이 시스템은 비정상,

동시다점 계측 및 유동장을 영상기록매체에 기록하여 보존 및 재생이 가능함으로

서 유동장의 재현성 확보가 원리적으로 가능함으로서 CFD에 필적할 수 있는 유

일한 실험 기법으로 평가되고 있다.
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PTV에서는 입자 가시화기법에 의해 얻어진 영상을 처리하여,미소시간 간격동

안 움직인 다수 입자의 이동 변위를 자동적으로 추적함으로서 속도벡터를 구한다.

그러나 가장 큰 문제가 되는 것은 수많은 입자들을 서로 다른 시간 간격의 영상

에서 추적하여 각각 동일입자임을 자동적으로 판별하는 일이다.이 시스템은 원리

상 추적 입자로부터의 산란광을 영상정보로서 기록을 한다.따라서 추종성 및 표

면 반사율이 좋은 입자의 선택이 무엇보다 필요하다.물의 경우에는 나이론 12또

는 폴리스틸렌 구형입자가 주로 사용되며,공기의 경우에는 헬륨기포 또는 수미크

론의 알루미늄 분말이 사용되기도 한다.입자가 작을수록 추종성능이 양호하나 조

명조건이 까다로워진다.유동특성에 적합한 입자를 선별하는 것은 실험의 성패에

커다란 영향을 미친다.

종래의 PTV System은 2-3개의 카메라를 이용하여 3차원 영상을 만드는 스테

레오 방식이었으나 3D-PTV System은 한 개의 카메라를 이용하여 3차원 영상을

얻음으로써 더욱 정확하고 빠른 입자 추적이 가능하게 하였다.
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PTV system에서는 연속된 영상에서 동일 입자를 확인하는 작업이 반드시 필요

하며 연속된 영상 프레임간의 시간 간격은 유동장의 Raynoldnumber에 따라 조

정된다.프레임 수를 늘리면 원리적으로는 동일 입자의 검색에 수반하는 오차를

줄일 수가 있다.그러나 이 경우에는 처리시간이 더 걸리고 무엇보다 입자의 직

선,등간격 이동이라는 원래의 조건을 벗어나기 쉬움으로서 최종적으로 얻어진 속

도 값에 수반하는 불확실성 성분이 커지게 된다.그 중 2-frame방식은 기억용량

면에서 유리하다.2-frame방식을 채택한 경우,약 450개의 입자를 처리하여 보관

된 속도 벡터를 얻기까지 걸리는 시간은 2∼3초 전후이다.PTV에서 사용되는 입

자의 추정성이 충분히 검토가 되어야 하며 텔레비전 주사방식을 택한 경우에 최

대 60Hz의 시간 해상도를 유지할 수 있다.이보다 높은 해상도를 얻기 위해서는,

별도의 고속 frame의 영상 기록장치가 필요하다.또한 현재의 일반적인 영상 입출

력장치는 1frame당 512*512pixel의 공간해상도를 제공한다.따라서 유동장의 공간

해상도를 높이기 위해서는 고가의 촬영장치 또는 별도의 실험적인 기법이 요구된

다.
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222...222...222 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccSSSttteeerrreeeoooPPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm 원원원리리리

222...222...222...111 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccsssSSSttteeerrreeeooo의의의 222차차차원원원 변변변위위위계계계산산산 원원원리리리

PTV System의 기본 원리를 간단하게 도식화 하였으며 다음의 비례식을 통하

여 입자의 이동거리 d를 구할 수 있다.

zzz:::fff === ddd:::uuu
f:Focuslengthof theTV camera

z:Distancefrom thefocuspointtothemeasuringpoint

u:Amountofdisplacementontheimageplane

d:Shiftlength

쉽게 말해서 2차원 평면상의 움직임에 대한 화상처리는 실제거리를 화면상의

거리로 변환하여 계산하는 것이다.대부분의 일반적인 monitor들은 pixel이라는

수많은 점들의 구성으로 이루어져 있다.각각의 점들이 Red,Green,Blue의 색상
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에 대한 정보를 가지고 표현함으로써 우리가 일반적으로 볼 수 있는 colorimage

가 나타나는 것이다.만약 실제 길이가 10m인 배를 영상으로 획득하여 monitor에

표현했을 때,화면에서 차지하는 길이가 500pixel이라하면 그 monitor의 1pixel당

길이는 10㎜가 되는 것이다.

5m5m 500pixel500pixel

따라서 위와 같은 monitor상에서 어떠한 입자가 3pixel의 값만큼 이동하였다면

실제 입자의 이동거리는 30㎜가 되는 것이다.
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222...222...222...222 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccsssSSSttteeerrreeeooo의의의 333차차차원원원 변변변위위위계계계산산산 원원원리리리

PTV System을 위한 카메라 설치는 Fig.2-13와 같고 refractor가 60Hz로 회전

하면서 24개의 연속된 frame을 얻는다.정지해 있는 측정점들에 대해서는 모니터

에 원으로 나타내어지고 그 원들의 반지름을 이용하여 실제 점들의 위치를 추정

할 수 있다.Fig.2-14은 모니터에 나타난 이미지이다.

Gear
Motor

Measuring　

Point

RefractorTV　camera

Gear
Motor

Measuring　

Point

RefractorTV　camera
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이렇게 카메라를 통해 얻어진 영상들에 나타난 원들의 조도 차이를 이용하여

Fig.2-15에 나타난 것처럼 각각의 원들에 번호를 부여하고 카메라와 입자 사이의

거리와 원의 반지름과의 관계를 이용하여 카메라와 입자의 거리를 추정할 수 있

다.

 
×



r:sizeofcircularstreak

D:distancebetweenparticleandcamera

f:focallength

실제 CCD camera로부터 멀리 떨어져 있는 입자는 작은 원으로 나타나게 되고

가까이 있는 입자는 보다 큰 원을 그리게 된다.따라서 일정한 거리에 따른 원의

크기를 측정하여 교정값을 얻게 되면,이제는 역으로 입자가 그리는 원의 크기에
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따라 측정점으로부터 떨어진 거리를 계산할 수 있다.

실제 계측에 있어서 CCDcamera를 회전시킨다는 것은 무리가 있으므로 고정된

카메라의 lens전면에 기울어진 prism을 설치하고 이 prism을 회전시킴으로써

CCDcamera가 회전하는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다.
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222...222...222...333 IIImmmaaagggeeeppprrroooccceeessssssiiinnnggg

입자의 위치 추정을 위해 입자가 그린 원을 추정해야 한다.PTV System은

60Hz의 refractor로 얻어진 24개의 frame영상으로 해석을 한다.따라서 각각의

frame은 1/60sec의 시간 간격을 갖는다.각각의 frame은 Fig.2-18에 보인 바와

같이 2개의 field로 이루어져 있으며 각 field를 중첩시켜 대략적인 나선 형태를 보

여준다.
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제제제 333장장장 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccSSSttteeerrreeeooo

PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm을을을 이이이용용용한한한 MMMooodddeeelll주주주위위위의의의

유유유동동동가가가시시시화화화 및및및 계계계측측측

333...111실실실험험험설설설비비비

Cylinder model주위의 3차원 유동해석을 위한 실험은 서일본유체연구소

(WJFEL)회류수조에서 실시하였으며 시스템의 구성은 1대의 CCD카메라와 호스

트 컴퓨터,TV모니터,조명시스템 등으로 구성되어있으며 입자는 관을 통해 투입

시킨다.측정 장비에 대한 제원은 다음과 같다.

1)CWC

Type:2impellers,verticaltype

Dimensions:

WholeBody:14.8mL×3mB×5.2mH

MeasuringSection:6mL×2mB×1mD

VelocityRange:0.1m/s～ 2.0m/s
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2)Specificationsofthesystem

*CameraSystem

Totalpixels :512*512

Framerate :30frame/sec

Lensmount :F-mount

Powersource :AC100V,50/60Hz

*CalibrationSystem

Plateset :500mm"*500mm gridplate

Diodelaser:670nm ofwavelength,

30mW oflaserpowerincluding19x19dotmatrix

lens,AC100V 50/60Hz

*Tracerparticle:Coloredpolystyrenebeads,0.5-1.0mm diameter
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*LightingSystem

Lightsource :Halogenlight"～4

Powersource:AC100V,50/60Hz

*Specificationsofsoftware

Name:Micro-AVS

Usage:Visualization,3Dgraphics,

3)ModelType

*Cylinder(Fig.9)

D:165mm,H :220mm
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333...222유유유동동동가가가시시시화화화 실실실험험험 및및및 계계계측측측결결결과과과

333...222...111유유유동동동가가가시시시화화화 실실실험험험 및및및 계계계측측측

333...222...111...111CCCaaallliiibbbrrraaaiiiooonnnwwwooorrrkkk

Calibration이란 실제 유동의 계측에 앞서 기초적인 데이터베이스를 구하는 것

으로서 컴퓨터에 이미지상의 원주와 그에 따른 실제 거리를 측정할 수 있도록 정

보를 입력해 주는 것이다.실제 유동의 계측을 CWC장치에서 하기 때문에

Calibration또한 CWC에 설치하고 계측한다.CCD카메라의 refractor는 컴퓨터의

Motorcontrol프로그램을 이용해 회전을 제어할 수 있으며 test라는 프로그램을

이용하여 계측한다.Calibration의 방법 및 순서는 다음과 같고 Fig.22에 도식화

하였다.컴퓨터 화면상에서의 이동거리는 Pixel값으로 인식되어 지며 이는 자동으

로 거리로 계산되어 진다.

(1)카메라와 Multilaserspot,계측을 위한 board를 설치하고 모니터 및 컴퓨

터에 나타나는 화상을 점검한다.(Fig.3-6)

(2) 실제 계측에 앞서 카메라와 Multilaser spot의 focus를 조정한 후

refractor의 회전상태를 점검하고 board를 기준점에 설치한다.

(3)refractor의 최초 위치를 확인한 후 Multilaserspot을 board에 투사하고

refractor를 회전시켜 이미지를 얻은 후에 다시 refractor를 정지시키고 얻어진 이

미지를 표시하고 각각의 프레임(24frame/sec)을 분석한다.(Fig.3-7)

(4)Multilaserspot의 투사를 중지하고 refractor를 다시 최초의 상태로 위치시

킨 후 다시 board의 이미지를 얻는다.이때 board의 격자 중 하나를 중심점으로

정하고 이를 중심으로 4개의 점을 지정하여 각각의 지점마다 (,,)값을 입력
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한다.

(5)다시 board를 일정한 거리만큼 이동시키고 다시 반복하여 계측한다.

(6)(1)〜(5)를 5회 반복한 후 이 Data를 저장시키고 컴퓨터 화면상에서 두개의

위치를 지정하여 실제 거리와 화면상의 이동거리가 일치하는지 확인한다.
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Camera Coordinates u,v

Ｘ

Ｚ

Ｙ

Scale Boad

x ,y ,z

u,v

pp p

p p
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333...222...111...222MMMeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttooofffwwwaaattteeerrrssspppeeeeeeddduuusssiiinnngggpppiiitttooottttttuuubbbeee

Calibration을 비롯한 모든 실험 및 계측이 CWC장치에서 이루어지며 CWC의

유속은 Control장치에서 impeller의 ratatingspeed를 설정하여 조정한다.따라서

Impellerrotatingspeed에 따른 유속을 알아야만 실험 조건에 대한 정확한 값을

얻을 수 있을 것이다.그러므로 실제 실험을 하기 전에 pitottube를 이용하여

CWC의 유속을 측정하였다.

(1)Pitotube를 CWC의 수면에서 수직으로 수심 약 200㎜ 지점에 설치한다.

(2)Pitotube의 호스를 pressurecell과 연결한다.(호스내에 기포는 제거한다.)

(3)impeller의 ratatingspeed를 설정해서 물을 순환시킨다.

(4)원하는 impellerratatingspeed에 도달하면 pressurecell에 연결된 amplifier

의 전압값을 기록한다.
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(5)1000=1.04  의 식으로 전압 값을 의 값으로 변환한 후 /()의

graph를 이용하여 의 값을 구한다.

(6)=××의 식을 이용하여 속도를 구한다.

(7)impellerrotatingspeed에 따른 유속를 구하여 graph를 작성한다.
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333...222...222실실실험험험 및및및 계계계측측측결결결과과과

실제 유동을 계측하기 위해서는 흐름이 있는 유체 속에 계측할 대상 model를

고정시키고 Particle을 유동장 내에 주입하여 대상물체 주변에 흘러가도록 한다.

그 다음 Particle이 조명을 통해 만든 스크린을 통과할 때 조명에 반사되는

Particle의 움직임을 계측한다.이후 영상에 나타난 Paticle의 위치를 추적하여 변

위를 구한다.CWC장치에 먼저 카메라와 Multilaserspot등 계측을 위한 장비들

을 설치하고 계측 대상 model을 CWC내에 고정시킨다.장비의 이상유무를 확인하

고 최초 계측을 위한 환경을 구성한 뒤 물체의 전면에서 Particle을 흘려보내 물

체의 주변 유동에서 Paticle흐름의 image를 획득한 뒤 프레임으로 저장하여 각각

의 프레임마다 분석 및 계산하여 변위벡터를 구하고 이 값을 저장한다.최종 프레

임까지 분석을 마친 후 1～24번 프레임까지의 변위벡터를 계산한 파일을 종합하

여 실제 좌표의 벡터값을 구할 수 있으며 또한 이를 가시화 할 수 있는 것이다.

흐르는 유체의 유동을 관찰하는 것이므로 모니터에 나타나는 이미지는 원이 아

닌 나선의 형태가 된다.threshold의 레벨을 낮춤으로 더 많은 입자의 운동을 인

식할 수 있으나 입자가 많고 속도가 빠를수록 움직임이 겹쳐 Fig.3-13의 10번 원

과 같이 오류가 나는 경우가 있다.오류 제거 메뉴에 원의 번호를 입력함으로써

제거할 수 있으며 연속하여 얻어진 이미지들을 이용하여 입자의 순간 속도를 구

할 수 있다.아래의 그림들은 각각의 프레임을 분석하고 다음 프레임과 비교하여

입자 중심의 이동을 계산하는 장면이다.
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모든 프레임의 분석과 계산을 종합하여 얻어진 계측의 결과는 다음과 같이 벡

터값으로 나타내어 질 수 있으며 MicroAVS7.0프로그램을 통해 3차원 입체 영

상으로 가시화 할 수 있다.
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제제제 444장장장 CCCFFFDDD---cccooodddeee를를를 이이이용용용한한한 유유유동동동해해해석석석

444...111FFFllluuueeennnttt를를를 이이이용용용한한한 유유유동동동해해해석석석

444...111...111유유유동동동해해해석석석 조조조건건건 설설설정정정

CFD-code를 이용한 유동해석에는 계산을 위해 GAMBIT program을 이용하여

model및 유동계측 영역을 만들고 짜여진 grid를 FLUENT를 이용하여 해석하였

다.

실제 회류수조에서 PTV-system을 이용하여 Model주위의 유동을 계측한 것과

동일한 조건을 만들어주기 위하여 회류수조의 계측 공간과 동일한 형상과 크기의

조건을 만들었으며 유속,수온등의 조건도 동일하게 하였다.

444...111...222유유유동동동해해해석석석 및및및 결결결과과과
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Fig.4-1(a)와 (b)는 회류수조의 계측영역 및 model의 형상을 GAMBIT를 이용

하여 만들어 놓은 모습이며 Fig.4-2는 Fig.4-1의 짜여진 model과 유동계측영역

을 FLUENT를 이용하여 주위 유동을 나타낸 것이다.
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제제제 555장장장 CCCiiirrrcccuuulllaaarrrDDDyyynnnaaammmiiicccSSSttteeerrreeeooo

PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm과과과 CCCFFFDDD---cccooodddeee의의의 계계계측측측결결결과과과 비비비교교교

555...111PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm rrreeesssuuulllttt

각각의 Vector의 값으로 계산되어진 결과는 Micro-AVSprogram을 이용해서 3

차원의 Streamlineimage를 얻을 수 있다.
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555...222CCCFFFDDD---cccooodddeeerrreeesssuuulllttt
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555...333PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm rrreeesssuuulllttt와와와 CCCFFFDDD---cccooodddeeerrreeesssuuulllttt비비비교교교

PTV system과 CFD code를 이용한 Cylindermodel주위의 3차원 유동해석결

과를 비교해본 결과,PTV system에 의한 유동계측의 경우 Cylindermodel의 전

면 및 측면의 주위에서는 매끄러운 유선을 보인 반면에 아래부분으로 통과한 유

동은 후미에서 다소 불규칙적이고 비정상적인 흐름을 나타내었다. 반면

CFD-code를 이용하여 계측하였을 때는 역시 전면 및 측면에서의 흐름과 마찬가

지로 아래부분과 후류에서도 규칙적인 유동을 나타내었다.
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제제제 666장장장 PPPTTTVVV---sssyyysssttteeemmm을을을 이이이용용용한한한

222555000000TTTEEEUUU cccooonnntttaaaiiinnneeerrr모모모형형형선선선의의의 유유유동동동 계계계측측측

CirculardynamicstreoPTV-system의 선체주위 유동해석에의 적용가능성을

검증하기 위해 2500TEU 컨테이너 모형선의 선미 후류를 계측하였다.계측에 사

용한 대상선의 선도는 Fig.6-1에 나타내었고 모형선 및 실선에 대한 제원은

Table6-1과 같다.

Parameters Fullscaleship Modelship

LPP 196.8 1.2

B 29.72 0.18

T 10.85 0.066

CB 0.63



-61-

666...111계계계측측측장장장비비비

본 실험은 조선대학교 회류수조에서 실시하였으며 PTV-system은 이전의

cylindermodel을 계측할 때 사용하였던 system과 동일한 계측방식을 가지고 있

으나 Prism의 회전속도는 120㎐로 보다 향상되었으며 2가지 형태의 Prism을 사용

하여 실상과 허상이 동시에 나타내어지도록 하였다.실험에 사용하였던 회류수조

의 주요제원과 PTV-system의 구성은 다음과 같다.

(1)CWCType

2impellerType,Verticalcirculatingwaterchannel

(2)CWCParticulars

① WholeBody length
heigh
width

:Abt.1400mm(outside)
:Abt.5800mm(outside)
:Abt.2400mm(outside)

② MeasuringSection length
heigh
width
waterdepth

:Abt.5500mm(inside)
:Abt.1300mm(inside)
:Abt.2000mm(inside)
:Abt.1000mm(inside)

(3)CompositionofPTV-system
111...333DDD---PPPTTTVVV BBBaaasssiiicccSSSyyysssttteeemmm
(1)Camerasystem

a. PTV unitwithprism unitforimageshiftin
b. PTV unitbaseframe
c. CCDcamera
d. Motorcontrolunit
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(2)Calibrationsystem
a. Laserpatternprojector
b. Calibrationplateanditsstayforsettingonthetraversesystem
(3)Computersystem

a. OnesetofWindowsPC(EnglishVersion)
b. VisualizingSoftware,Micro-AVS
c. ImageAcquiringandProcessingSoftware(CD-ROM)
d. TV Minitor

222...TTTrrraaaccceeerrrCCCooolllllleeeccctttiiinnngggSSSyyysssttteeemmm
a. CollectingNetanditsfixingframe
b. TracerInjectionSystem
c. TracerParticles

333...LLLiiiggghhhtttiiinnngggSSSyyysssttteeemmm
a. Lightingsystem
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666...222유유유동동동계계계측측측

유동계측시 회류수조의 Impeller speed는 좌․우 각각 120rpm으로 하였고

Rotor speed는 180rpm으로 하였다. Camera의 Parameter를 구하기 위해

Calibration을 실시하였다.앞서 3.2.1.1절에서 언급하였던 방법과 마찬가지로 동일

한 순서로 교정작업을 수행하였으며 얻어진 교정값을 바탕으로 실제 계측을 실시

하였다.모형선을 계측지점에 위치시키고 조명조건을 구성하여 Particle을 조금씩

흘려보내면서 모형선의 선미에서 나타나는 후류를 계측하였다.
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총 24개의 frame을 획득하고 각각의 frame에 나타나는 입자의 이동경로를 분석

하여 vector값을 얻는 과정을 거쳐서 유동을 계측하였다.Particle의 주입지점을

선체의 세로방향 중심에 위치하여 계측하고 다시 수면에 가까이 위치하여 총 2회

계측하였다.
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666...333계계계측측측결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

먼저 particle의 주입지점을 선체의 세로방향 중심에 두고 계측한 결과는 다음과

같다.

결과값을 보면 알 수 있듯이 주입지점이 낮게 설정되어 particle이 선저부분을

타고 흐르다가 선미에서 선형을 따라 올라오는 거의 균일한 방향의 속도분포를

보이는 유동을 볼 수 있다.하지만 정확한 선미유동의 계측을 위해서는 다소 불충

분한 결과값이므로 particle의 주입지점을 수면에 가깝도록 수정하여 다시 계측하

였다.Particle의 주입지점을 수면 가까이 설정하여 계측한 결과값은 다음과 같다.
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(a)

(b)
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(b)

(c)

(d)
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(a)



-71-

(b)

(c)
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(d)

(e)
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주입지점을 수정하여 다시 계측한 결과 선미의 중심부에서 오른쪽 부분의 후류

가 계측되었고 Fig.6-12와 같이 수면에서 가까운 곳으로부터 반류가 나타나는 것

을 볼 수 있다.이는 본 실험의 기초로 하였던 참고문헌[7]의 결과와 매우 유사한

경향을 보인다.Fig.6-13은 후류를 뒤에서 바라보았을 때를 나타낸 것으로 선체

에서 가까운 곳으로부터 순서대로 나타낸 것이다.

위의 실험결과들은 계측된 총 9개의 Vectordata를 바탕으로 경향을 분석하여

나타낸 것이다.향후 좀더 정확하고 확실한 측정을 위해서는 계측할 수 있는 최대

한의 Vectordata를 바탕으로 하여서 분석하여야 할 것으로 사료된다.또한,모형

선의 후류를 측정했던 본 실험과는 다르게 선체주위의 유동을 해석하기 위해서는

측정 대상이였던 모형선의 표면색상이 밝은 색으로 이루어져 있어서 camera에 의

해 획득된 frame에서 명확한 particle의 흐름을 추적하기 어려우므로 모형선의 표

면을 검은색등의 어두운 색으로 해서 측정해야 할 것이다.

실험에서 계측된 모형선 후류의 최대유속은 약 0.68m/s의 분포를 보였다.따라

서 프로펠러 유속계를 이용하여 모형선 선미 후류의 속도를 측정하였다.프로펠러

유속계에 의해서 계측된 유속은 0.65m/s～0.68m/s의 분포를 가진 것으로 나타났

으며 PTV-system을 이용한 계측값과 유사한 속도를 보였다.
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CirculardynamicstreoPTV-system을 이용하여 선체 후미에서의 유동을 계측

한 결과값이 기존에 수행되었던 PIV를 이용하여 3600TEU containermodelship

의 선미유동 계측결과와 유사한 결과임을 확인할 수 있었으며 또한 프로펠러 유

속계를 이용한 유속계측의 결과와도 동일함을 확인하였다.이러한 결과들을 통해

CirculardynamicstreoPTV-system을 이용하여 선체 주위 유동해석이 가능함을

검증하였다.
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제제제 777장장장 결결결 론론론

지금까지의 실험으로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1)PTV-system은 계측 및 실험이 다소 까다로운 반면 실제 유동을 계측하는

것이기에 신뢰성이 높으며 정확한 유동계측이 가능하다.또한 고전적인 유동가시

화 방법에서는 정성적인 결과만을 얻을 수 없었던 반면에 정량적인 결과를

Vector값으로 얻을 수 있다.정확한 결과값을 얻기 위해서는 particle의 주입위치

에 유의하여야하며 particle의 주입량의 조절에도 유의하여야 할 것이다.또한 원

하는 부분의 유동을 정확하게 계측하기 위해서는 calibrationwork시 측정점으로

부터 계측범위를 넓게 설정하거나 계측지점의 전영역에 걸쳐 분포할 수 있도록

설정하여 수행하여야 할 것으로 사료된다.

2)공학분야의 대부분의 유동현상이 3차원성이 강한 유동이라는 점을 고려하며

3차원 PTV의 계측법의 공학적 의의는 날로 증대되어가고 있다.모형선의 선체

주위의 유동과 선미에서 나타날 수 있는 복잡한 유동까지도 PTV-system을 이용

하여 계측할 수 있으며 선체부가물 주위의 유동해석에도 효율적으로 이용할 수

있을 것으로 예상된다.

3)향후 설계된 선형을 CFD-code를 이용하여 계산된 Data를 바탕으로 선형을

개선하고 이를 실제 모형실험에서 PTV-system을 이용하여 유동해석하는 방법으

로써 두가지 기술을 접목시켜 사용한다면 선형설계 및 개발에 매우 유용하게 사

용될 수 있을 것이다.
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