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Theflow characteristicsaroundafloating cylinderinaswirling flow
fieldinaverticalpipewithalengthof600mm andaninnerdiameterof
100mm isinvestigatedbytheuseoftheStereoscopic-PIV system.
Themeasurementsystem consistsoftwocameras,aNd-Yaglaserand

ahostcomputer.Opticalsensors(LEDs)wereusedtodetectthelocationof
thefloatingcylinderandtoactivatetheStereoscopic-PIV system.
Theflow fieldsaroundthefloatingcylinderaremeasuredattheevents

oftheactivations.Ithasbeen verified thatthemotion ofthefloating
cylinderbecomesstablewhen theazimuthalvelocity componentofthe
swirlflow ismaintainedatstablestates.



목목목 차차차

AAAbbbssstttrrraaacccttt ⅰ
CCCooonnnttteeennntttsss ⅱ
LLLiiissstttoooffffffiiiggguuurrreeesss Ⅳ
NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee Ⅷ

제제제 111장장장 서서서 론론론 .......................................................................................................................................................................................... 1
1.1연구 배경 .......................................................................................................................................................................................... 1
1.2연구 목적 .......................................................................................................................................................................................... 4

제제제 222장장장 SSSttteeerrreeeooossscccooopppiiicccPPPIIIVVV계계계측측측법법법의의의 원원원리리리 ......................................................... 5
2.13차원 계측원리 ........................................................................................................................................................................ 5
2.2영상 변환 ............................................................................................................................................................................................. 11
2.3Stereoscopic계측원리 ............................................................................................................................................. 16
2.3.1Scheimpflugcameralens원리 ....................................................................................... 20
2.3.2Polynominalexpression원리 ............................................................................................. 22

2.4부유 실린더의 메커니즘 .................................................................................................................................... 24

제제제 333장장장 수수수직직직관관관내내내의의의 선선선회회회류류류 유유유동동동장장장 계계계측측측 ............................................................ 26
3.1실험장치 및 절차 ............................................................................................................................................................... 26
3.2실험계측 ................................................................................................................................................................................................ 30

3.2.1실험계측 조건 ................................................................................................................................................... 30
3.2.2계측결과 ........................................................................................................................................................................ 35
3.2.3X/R단면에서의 수직관내 선회류 유동장 특성 분석 49
3.2.4Y/R단면에서의 수직관내 선회류 유동장 특성 분석 57



제제제 444장장장 결결결 론론론 .......................................................................................................................................................................................... 65

참참참고고고문문문헌헌헌 ..................................................................................................................................................................................................................... 66



LLLiiissstttoooffffffiiiggguuurrreeesss

Fig.2.1Relationsbetweenabsoluteandcamera'scoordinatesystem.
Fig.2.2.1Imagesofeachcameraforaregularsquare.
Fig.2.2.2Transformationbetweenpixelandrealcoordinateplanes.
Fig.2.3.1TwobasicconfigurationsforstereoscopicPIV systems.
Fig.2.3.2Definitionof3-Dparticleposition.
Fig.2.3.3(a)Beforeusingschiempflugcamera.
Fig.2.3.3(b)Afterusingschiempflugcamera.
Fig.2.3.3(c)Schematicview ofschiempflugcamera.
Fig.2.4 Mechanism offloatingcylinder.
Fig.3.1.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus.
Fig.3.1.2Photographof3Ddeterminationsystems.
Fig.3.1.3Photographofvortexblower.
Fig.3.2.1Realexperimentalsystem.
Fig.3.2.2Pictureofcalibrator.
Fig.3.2.3Imageforcameracalibration.
Fig.3.2.4Imagebycamera#1.
Fig.3.2.5Imagebycamera#2.
Fig.3.2.6Relationshipoftimedelaybetweencameraandlaser.
Fig.3.2.7Experimentalimageviewedbycameras.
Fig.3.2.8Removeerror3Dvectors(1/96).
Fig.3.2.9Removeerror3Dmeanvectors.
Fig.3.2.10(a)Turbulentkineticenergycontourobtained

bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:1/96).



Fig.3.2.10(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:1/96).

Fig.3.2.11(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:48/96).

Fig.3.2.11(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:48/96).

Fig.3.2.12(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:96/96).

Fig.3.2.12(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:96/96).

Fig.3.2.13(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:mean).

Fig.3.2.13(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs1=1.858m/s:mean).

Fig.3.2.14(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:1/96).

Fig.3.2.14(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:1/96).

Fig.3.2.15(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:48/96).

Fig.3.2.15(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:48/96).

Fig.3.2.16(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:96/96).

Fig.3.2.16(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:96/96).



Fig.3.2.17(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:mean).

Fig.3.2.17(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(Vs2=2.4653m/s:mean).

Fig.3.2.183DmeanvectorscontourobtainedbystereoscopicPIV.
Fig.3.2.19U,Vdirectionstream lineobtainedbystereoscopicPIV.
Fig.3.2.20(a)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&

Z/R=0(1/96).
Fig.3.2.20(b)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&

Z/R=0(48/96).
Fig.3.2.20(c)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&

Z/R=0(96/96).
Fig.3.2.20(d)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&

Z/R=0(mean).
Fig.3.2.21(a)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.011794&

Z/R=0(1/96).
Fig.3.2.21(b)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.011794&

Z/R=0(48/96).
Fig.3.2.21(c)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.011794&

Z/R=0(96/96).
Fig.3.2.21(d)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.011794&

Z/R=0(mean).
Fig.3.2.22(a)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&

Z/R=0(1/96).
Fig.3.2.22(b)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&

Z/R=0(48/96).
Fig.3.2.22(c)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&



Z/R=0(96/96).
Fig.3.2.22(d)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&

Z/R=0(mean).
Fig.3.2.23(a)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&

Z/R=0(1/96).
Fig.3.2.23(b)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&

Z/R=0(48/96).
Fig.3.2.23(c)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&

Z/R=0(96/96).
Fig.3.2.23(d)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&

Z/R=0(mean).
Fig.3.2.24(a)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&

Z/R=0(1/96).
Fig.3.2.24(b)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&

Z/R=0(48/96).
Fig.3.2.24(c)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&

Z/R=0(96/96).
Fig.3.2.24(d)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&

Z/R=0(mean).
Fig.3.2.25(a)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&

Z/R=0(1/96).
Fig.3.2.25(b)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&

Z/R=0(48/96).
Fig.3.2.25(c)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&

Z/R=0(96/96).
Fig.3.2.25(d)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&

Z/R=0(mean).



NNNooommmeeennnccclllaaatttuuurrreee

A i : CoefficientofAreamoment
Bii : InversematrixofM
dis : Distanceofprojection
C : Fitnessforcontinuousfluidofvector
cx,cy : Planedistancefrom lenscenter
D : Cylinderdiameter
dp : Diameterofparticle
I : Intensityofparticle
̊I̊。 : Maximum intensityofparticle
k1,k2 : Lenscoefficient
M : Rotationmatrix
m x,m y : Movementvalueofprinciplepoint
o : (0,0)Pointofphotographiccoordinate
0 : (0,0,0)Pointoabsolutecoordinate
△x,△y : Lensdistortionvalue
x, y : Centerpointofparticle
x,y,z : Photographiccoordinatesystem
X ,Y ,Z : Absolutecoordinatesystem
X M ,Y M,Zm : Rotatedabsolutecoordinatesystem
X 0,Y 0 ,Z0 : Centerofprojection
x', y' : Imagecoordinatesvalueaftertransformation
x , y : Imagecoordinatesvaluebeforetransformation
u,v,w : Velocitycomponentofx,y,zaxis
Fc : Centrifugalforceactingonafloatingcylinder
F θA : Dragforceonafloatingcylinder
F θB : Gravityofafloatingcylinder
FS : Forceonafloatingcylinderduetoinertiaeffect



GGGrrreeeeeekkkccchhhaaarrraaacccttteeerrrsss

α : TitledangleforXaxis
β : TitledangleforYaxis
χ : TitledangleforZaxis
- : Timeaveragedvalue
δ s : Errorofrootmeansquare

r : Pipeinsideradius


: Forceonafloatingcylinderdueto
staticpressuredifference


: Relativevelocityofairflow inz-direction
toafloatingcylinder

 : Densityofafloatingcylinder
μ : Viscosityofair
VS1

: Swirlingflow velocitybyhot-wire
(1/3from bottom)

Vs2
: Swirlingflow velocitybyhot-wire
(2/3from bottom)

FM
: Forceonafloatingcylinderdueto
afloatingcylinderrotation
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111...111연연연구구구배배배경경경

나선형 유동은 소용돌이가 없는 넓은 영역과 축에 대한 높은 집중,고도의
안전성을 지닌 선회류(Swirlingflow)이다.이와 같은 이유로 나선형 유동은
관내부의 굴곡 및 부식으로 인한 저항에도 불구하고,광케이블 혹은 관을 통
하여 수송을 해야 하는 곡물 및 부유물들을 관 벽에 닿지 않게 수송하고자 하
는 산업응용분야에 많이 적용되고 있다.두 개의 위상을 가진 나선형 파이프
내부유동의 고체부유물들은 큰 진동 없이 파이프라인 내부에서 자신들의 위치
를 얻을 수 있다.또한 취성과 점성이 있는 물질의 공기 운송은 화학과 식품
산업에 있어서 중요한 연구 과제이다.하지만 파이프라인 내벽에 의한 재료
파괴와 내벽에의 재료 접착 문제가 있다.현재 일괄 시스템(batchsystem)이
이러한 화학적 재료들을 다루는데 사용되어 왔지만 효율이 매우 낮았다.많은
기술들이 공기에 의한 운송 시스템과 일괄 시스템의 이러한 결점을 극복하기
위해 도입되어 왔지만,어느 것도 완전히 성공적이지 않았다.본 연구의 동기
는 나선형 유동 시스템을 개선시키기 위한 고도의 안전성의 메커니즘을 분명
하게 하는 것이며 최종 목적은 취성과 점성의 재료에 대한 문제를 해결할 수
있는 고성능 공기에 의한 운송 시스템을 개발하는 것이다.이에 Horri(1990)(1)

는 고성능 공기의 운송 시스템 개발을 위한 컨셉으로 선회류와 가파른 축의
속도 분포의 특성을 가진 나선형 유동을 사용했다.Horri에 의해서 파악된 나
선형 유동의 특성은 내벽과의 접촉 없이 입자들을 운송할 수 있는 장점을 가
지고 있다.반면에 Tomitaetal.(1992)(2)은 선회류를 입자의 운동을 조정하는
데에 사용했지만 입자들이 파이프의 내벽에 접촉하는 문제점을 가지게 됐다.
이는 유용한 선회류가 주로 압력을 받은 소용돌이로 구성되어 있기 때문이라



고 결론을 도출했다.또한 MasahiroTakeietal.(2003)(3)은 위에 나타난 선행
연구자들의 문제점을 포함하여 새로운 결론을 도출했는데 이는 나선형 유동이
낮은 변동 레벨과 중심점에서의 시간 주기성에 기여하는 규칙적인 반경방향
속도를 가진다는 것이다.위에 제시된 선행 연구자들의 추론에 부합한 고성능
공기운송 시스템 중 관로를 이용한 공기운송은 설계의 자유도를 높임으로써
넓게 응용되고 있지만 운송물체의 움직임에 대한 규명은 못하고 있다.이는
관내 벽의 충돌에 따른 품질저하와 운송효율의 저하에 따른 비용증가라는 문
제를 포함하기 때문이다.이에 부합한 연구의 첫 번째 단계는 수직 구역 안의
내벽에 대한 입자의 접촉 현상들에 대해 초점을 맞춤과 동시에 입자 움직임에
대한 우세한 물리적인 요인들의 원인인 축과 반지름 방향에 대한 논의가 함께
실행되어야 한다.먼저 운송물체의 연직 관내 공기 수송에 관해서는 수많은
실험적 또는 이론적 연구가 수행되어 왔는데 실험적인 방법으로는 Takeiet
al.(1997)(4)에 의해 수행된 LDV나 스트로보스코프 회전 속도계를 이용하여 세
라믹 볼들의 유동속도를 수직관에서 정성적으로 계측했다. Hui Li et
al.(1994)(5)은 폴리스틸렌,폴리에틸렌 및 염화비닐을 이용하여 수직관에서 선
회류 공기 운송의 효과를 직선류와 비교하였다.Tomitaetal.(1993)(6)은 폴리
에틸렌 구를 사용하여 압력 손실과 고체유동 양식 이라는 관점에서 수평 배관
내에서의 선회류 공기 운송 시스템에 대한 실험적인 연구를 수행하였다.
수치해석적인 접근은 HuiLietal.(1994)(7)에 의해서 수행된 수평관내의 3차

원 고성능 선회류의 수치 시뮬레이션과 직선류를 비교한 것이 있다.하지만
이를 검증할 수 있는 실험적 연구보고는 미비한 상태이며 본 논문에서 이를
구현하고자 한다.
유동장의 매질과 동일한 비중의 입자를 투입한 후 이들 입자들의 거동을 가

시화 기술 및 디지털 화상처리 기술을 이용하여 입자들의 운동을 해석함으로
써 유동장을 해석하는 PIV(ParticleImageVelocimetry)방법은 동시다점 계측
이 가능 하므로 비정상 유동장의 해석에 유리하다는 장점을 가지고 있다.PIV
계측기술의 3차원적인 해석기법에는 크게 2D3C,3D3C로 구분되어 진다.PIV



계측을 하기 위하여 유동장에 레이저광원으로 조사(照査)된 가시영역이 2차원
단면형상으로 되어 있지만 그 단면도 좁은 폭(3mm 전후)을 가지고 있기 때문
에 레이저광원을 매우 빠르게 2회 이상 단절(斷絶)하면 그 단면내의 추적 입
자들은 3차원적 운동의 정보를 가지게 된다.2D3C란 이와 같이 가시화된 2차
원 (2-Dimensional)단면을 향하여 설치된 2대의 카메라 영상으로부터 스테레
오 사진기술을 이용하여 2시각 이상의 영상을 얻은 후 이들 영상에 대하여 스
테레오 사진기술 혹은 3차원 계측기술을 이용하여 유동의 3성분
(3-Component)을 측정영역 전체에 걸쳐 동시에 얻어내는 계측법을 말한다.
StereoscopicPIV 계측법은 현재 시판되고 있는 PIV계측장비들의 성능한계가
유동의 상세 구조까지 제공할 수 있는 수준까지 와 있다는 점으로 최근 많이
이용되고 있다.StereoscopicPIV계측법은 보통 두 대의 카메라를 사용하여
측정한다.StereoscopicSystem에서는 레이저 평면광으로 조명된 유동 단면에
서의 3가지 속도성분을 측정하게 되는데,일반적으로 out-of-plane의 속도성분
은 바로 측정되지 않고 두 대의 카메라로 측정한 평면 데이터로부터 도출하게
된다.Stereoscopic접근 방법에 따라 2대의 카메라렌즈를 유동가시영역에 대
하여 평형으로 설치하여 계측하는 Translation방법과 2대의 카메라렌즈가 유
동가시영역과 수직하지 못하고 조명평면과 소정의 각도를 이루게 하여 속도장
을 측정하는 Angular방법이 있다.Translation법(Prasad& Adrian,1993)(8)은
투시 방향에 대한 왜곡이 거의 없기 때문에 영상 기록면의 좌표를 유체내부
입자좌표로 쉽게 변환할 수 있으며 확대율이 영상 기록면의 변위에 무관하므
로 3차원 속도 성분을 쉽게 계산할 수 있는 장점이 있지만 카메라 측정각도가
제한되기 때문에 out-of-plane속도성분의 오차를 줄이는데 한계가 있다.반면
에 Angular방법은 측정각도에 거의 제약이 따르지 않으나 취득한 영상에 강
한 투시왜곡이 발생하게 되므로 영상 기록면 좌표와 측정단면 좌표 사이의 상
관 함수를 구하는 작업이 필요할 뿐만 아니라 유동장의 가시용 벽면에 의한
굴절의 영향으로 카메라렌즈의 설치를 가능하면 지상면을 기준으로 평행하게
설치해야 하는 단점이 있다.본 연구에서는 Angular법의 장점을 살리고 유동



계측의 제약을 주었던 카메라의 배치에 자유성을 부여할 수 있도록 영상의 기
하학적 변환(Geometrictransformation)으로 왜곡의 영향을 고려하며,3차원
PTV계측법(Nishino(1989)(9);Dohetal.(2001)(10))에 적용되고 있는 카메라 교정
법을 이용한 StereoscopicPIV계측법을 사용하고,카메라의 초점영역과 물체
사이에 편차가 생긴다는 것을 고려한 ScheimpflugCamera원리를 접목시킨
StereoscopicPIV시스템을 구축한 뒤 이를 수직관내에서 선회류에 의하여 운
동하고 있는 봉(棒)상의 운송물체 주변의 유동장 측정에 적용하여 얻어진 계
측결과로부터 운송물체의 안정적 운동과 관련한 유동특성을 해석하고자 한다.
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본 연구는 StereoscopicPIV기법에 의한 수직관내의 선회류 유동장에 대한
실험데이터 베이스를 구축함과 동시에 선회류 유동장 내에서 운동하고 있는
부유 실린더의 운동과 선회류 유동장 특성과의 관계를 정량적으로 정립 해석
하고자 하는 것을 연구의 목적으로 삼고자 한다.
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사람이 3차원 공간을 인식하려면 최소한 2개 이상의 눈이 필요하듯 카메라를
이용하여 3차원적인 계측을 하려면 2대 이상의 카메라가 필요하다.우리의 두 눈
이 안면에 고정되어 있으면서 두 눈 간의 상대적 운동이 순간적으로 신경세포로
전달되므로 우리는 공간을 실시간으로 인식할 수 있다.이처럼 카메라를 이용하여
3차원 공간을 인식하기 위해서는 카메라간의 상대적 운동을 인식시킬 필요가 있
는데 이를 3차원 계측에서는 카메라 교정이라 한다.카메라의 외부요소(dis,
α, β, χ,m x,m y)와 내부요소(cx,cy,k1,k2)등 10개의 요소로 나눠서 정의
하였다.절대 좌표계 O(0,0,0)점으로부터 카메라 중심까지의 거리를 dis라고 하
고,카메라 좌표계와 절대 좌표를 일치시키기 위해 X,Y,Z축에 대한 회전각을 각
각 α,β,κ로 정의하면,축에 대한 회전행렬은 MM=MZMYMX가 된다.이렇게
회전된 절대 좌표값을 (Xm,Ym,Zm)으로 표시하고,카메라의 z축과 절대좌표계
의 Z축을 일치시키기 위한 이동량을 mx,my으로 표시한다.즉 절대좌표계의 대
상점과 사진좌표계의 투영점이 일직선상에 있다는 공선조건으로부터 다음과 같은
관측방정식을 얻을 수 있다.

x=cx Xm-mx
dis2-m2x-m2y-Zm

+△x (2.1.1)



y=cy
Ym-my

dis2-m2x-m2y-Zm
+△y (2.1.2)

여기서 cx,cy는 이미지 그래버에 따른 장방비의 차이를 고려한 것이며,△x,
△y은 이미지 중심으로부터의 거리에 따른 렌즈에 의한 굴절을 고려하여 다음과
같이 정의하였다.

△x= xr(k1r2+k2r4)

△y= yr(k1r2+k2r4) r= x2+y2

식 2.1.1과 2.1.2와 같이 정의된 각 카메라의 표정요소를 구하기 위해 이미 알고
있는 3-D 좌표 (Xi,Yi,Zi)와 사진좌표(xi, yi)에 대해 F,G는 식 2.1.3과
2.1.4와 같이 표시된다.

F=cx
Xm-mx

dis2-m2x-m2y-Zm
-(x-△x)=0 (2.1.3)

G=cy
Ym-my

dis2-m2x-m2y-Zm
-(y-△y)=0 (2.1.4)

이러한 F,G방정식은 비선형 연립방정식이므로 이를 풀기 위하여 초기에 표정
요소의 미지값을 가정하고 테일러 급수전개에 의한 최소자승법으로 보정량을 구
하여 수렴될 때까지 근사치를 보정하는 수정 Gauss-Newton법을 사용하였다.
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카메라의 표정요소가 구해지면 사진좌표(x,y)와 절대좌표(X,Y,Z)간에 식
2.1.3과 2.1.4로부터 다음과 같은 관계식이 성립된다.

F=>cx(X m-m x)
d-Zm -(x-△x)=0 (2.1.5)

=> X m = (x-△x)
cx (d-Zm)+m x

G=>cy(Y m-m y)
d-Zm -(y-△y)=0 (2.1.6)

=> Y m = (y-△y)
cy (d-ZM)+m y

여기서, d= dis2-m2
x-m2

y이다.d-Zm=t라 두면

X m= x-△x
cx t+m x

Y m= y-△y
cy t+m y (2.1.7)

Zm=d-t

이 된다.회전변환행렬을 M M이라 두고 역행렬을 B라 두면







X m
Y m
Zm






=M M






X
Y
Z





=>





X
Y
Z





=M-1
M






X m
Y m
Zm






= B







X m
Y m
Zm






(2.1.8)



이 되며,카메라의 위치 (X o,Y o,Zo)는 다음과 같다.

X o= B11mx+B12my+B13d
Y o=B21mx+B22my+B23d
Zo=B31mx+B32my+B33d

(2.1.9)

d= dis2-mx2-my2

이로부터 각 카메라에 대한 카메라중심 (X o, Y o, Zo)과 입자의 중심을
지나는 하나의 직선의 방정식을 구할 수 있으며,하나의 입자에 대한 두 대의
카메라로부터 구해진 직선방정식을 공선의 조건을 이용하여 구하게 된다.

즉,Fig2.1에서 보이는 바와 같이 P점에 대해 각각의 카메라는

P(X,Y.Z)=P(a1t+X o,a2t+Y o,a3t+Zo) (2.1.10)

와 같은 직선의 방정식을 가진다.
두 개 직선의 방정식을 다음과 같이 표시하면

                 (2.1.11)

B(X,Y,Z)=B(a21s+b21,a22t+b22,a23s+b23) (2.1.12)

와 같다.이 두 직선에 대한 최단거리를 가지는 t,s는 다음과 같다.

s= x-αβ
1-α 2, t= xα- β

1-α 2



여기서
α=a11a21+a12a22+a13a23
β=a11(b11-b21)+a22(b12-b22)+a23(b13-b23)
x=a21(b11-b21)+a22(b12-b22)+a23(b13-b23)이다.

s, t가 구해지면 A(X,Y,Z), B(X,Y,Z)가 결정되어 진다.여기서 실제
P(X,Y,Z)값은 다음과 같다.







X P
Y P
ZP






= 1

2{ X A
Y A
ZA






+






X B
Y B
ZB





} (2.1.13)

각 입자에 대해 위와 같은 과정을 거치면 대응하는 카메라간의 입자와 하나
의 3차원 위치를 결정할 수 있게 된다.
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X,Y,Z:절대 좌표계
x, y,z:사진 좌표계
m x, m y:중심축의 이동량
(X m,Y m,Zm):X,Y,Z축에 의한 회전된 입자좌표
(X o,Y o,Zo):카메라 중심의 위치(절대 좌표계)
c:투영면(초점거리)
P:공간상의 입자
P':카메라상의 입자

Fig.2.1Relationsbetweenabsoluteandcamera'scoordinatesystem.
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스테레오 카메라 방식을 적용했을 때 카메라간의 사이각을 어느 정도 주어
진다면,정사각형의 대상물의 영상은 Fig.2.2.1과 같이 정사각형의 영상이 아
니라 사다리꼴의 일그러진 영상을 얻게 된다. 두 대의 카메라는 물체를 다른
각도에서 관찰하고 있는 것이므로 항상 동일점을 나타내고 있는 것은 아니다.
따라서 기하학적 변환인 왜곡변환(Warping)을 이용하여 영상의 변환을 실시
하였다.
기하학적인 변환은 영상 안에 있는 픽셀(Pixel)들의 위치를 바꾸는 역할을

수행한다.수학적 변환을 사용하여,픽셀들은 입력 영상 안에 있는 공간 좌표
값(x',y')로부터 출력 영상 안의 새로운 좌표값(x,y)으로 재배치된다.
컴퓨터 그래픽에서 쓰이는 동차 좌표 개념을 이용하면 모든 선형 변환을 행렬

로 이용하여 쓸 수 있다.2차원 좌표 [ ]xy 를












x
y
1
로 표시하는 것이다.왜곡

변환(Warping)을 설명하기 앞서 기본적인 2차원 영상변환의 평형이동,회전,
신축을 나타내면,
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: 회전 (2.21)
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:신축

여기서 T x,T y은 이동값 이고,θ값은 픽셀 위치 (0,0)에 대하여 영상



의 시계방향의 회전각이며, Sx,Sy은 신축량 이다.(x',y')는 입력 영상
좌표값,(x,y)는 출력 영상 좌표값 이다.그리고 이동,회전,신축 변환을 결
합하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

x'=(xcosθ+ysinθ)Sx+ Tx (2.2.2)

=(Sxcosθ)x+(Sxsinθ)y+ Tx

y'=(-xsinθ+ycosθ)Sy+ Ty

=(- Sysinθ)x+(Sycosθ)y+ Ty

더욱 일반화된 형태로는,

x'= a2x+ a1y+ a0 (2.2.3)

y'= b2x+ b1y+ b0

위의 방정식을 사용한 변환은 선형변환이며, 왜곡변환을 할 때는
x2,x3,y2,y3등과 같은 더 높은 차수 항을 첨가한 식이 된다.그러나,본
영상변환부분에서는 StereoscopicPIV 특성상 단면의 유동장을 계측하므로 1
차 왜곡만을 고려한 이동,회전,신축을 고려한 변환을 하였다.더 복잡한 기
하학적 왜곡을 고려한다면 높은 차수의 왜곡을 수행해야 하므로 이 부분은 생
략하기로 했다.계측하고자 하는 Z=0mm 지점의 영상을 기준으로 다음의
식을 이용하여 2차원 영상변환을 행하였다.
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x'= x*
z* = a11x+ a12y+ a13

a31x+ a32y+1

y'= y*
z* = a11x+ a12y+ a13

a31x+ a32y+1

단,x,y :변환전의 영상의 좌표 값
x',y':변환후의 영상의 좌표 값

2차원 변환 행렬식(A)과 실제(Real)와 픽셀(Pixel)좌표의 행렬식을 나타낸
것이다.8개의 미지수(변환 행렬 A)는 최소자승법으로 구하였다.그리고 영상
에 기하학적 변환을 적용할 때 변환된 좌표가 정수 좌표로 직접 대응되지 못
하는 경우가 있어서 본 연구에서는 대상 픽셀이 위치할 좌표 주변의 네 개 픽
셀들의 밝기 평균값을 넣는 방법인 쌍일차 보간법(BilinearInterpolation)(11)을
취하였다.
Fig.2.2.1은 카메라의 표정요소를 이용하여 각각 Camera#1과 Camera#2

로 받아들인 영상을 이동,회전,신축 등의 과정을 거쳐 영상변환 되어지는 전
체적인 개략도이다.Fig.2.2.2는 Fig.2.1에서 영상변환을 전체적으로 보여주듯
이 평면 교정기(Planecalibrator)를 이용하여 2차원 영상변환을 한 것이다.



Image viewed by camera 1.Image viewed by camera 1.Image viewed by camera 1.Image viewed by camera 1. Image viewed by camera 2.Image viewed by camera 2.Image viewed by camera 2.Image viewed by camera 2.

Fig.2.2.1Imagesofeachcameraforaregularsquare.



CCD Camera #1 CCD Camera #2

Calribrator

(Warping)

Calibrator image after
transformation

Calibrator image after
transformation

(Warping)

Geometirc 
transformation(Warping)

Same image

Image area lost in Warping

Fig.2.2.2Transformationbetweenpixelandrealcoordinateplanes.
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2개 이상의 CCD카메라를 사용하여 Stereoscopicmatching기법으로 3차원
속도장을 추출해 내는 3-DPIV방식을 주로 사용하고 있다.그러나 하나의 입
자변위를 몇 대의 카메라로 동시에 촬영하여야 하므로 한번에 구할 수 있는
속도벡터의 수가 많지 않으며 데이터 해석이 복잡하다는 단점이 있다.이 문
제 해결을 위해 현재 고해상도 카메라의 적용과 속도벡터 취득용 알고리듬의
개선에 대한 연구 개발이 한창이며,향 후 크게 개선 될 가능성이 크다.
3차원계측의 보편적인 방법인 StereoscopicPIV는 크게 두 가지의 종류를

가지고 있다.카메라의 배치에 따라 Fig.2.3.1처럼 Translation법과 Angular
displacement법으로 나눌 수 있다.
Translation법은 카메라의 광학축(Opticalaxes)이 조명된 평면에 수직하여,

카메라의 렌즈 배율 요소(magnificationfactor)와 카메라간의 사이각(θ)을 가
지고 기하학적 이동거리와 3차원 속도성분을 계산하는 방법이다.여기서,
M(렌즈배율요소)=(di/do)이다.다시 말해서 Fig.2.3.1의(a)와 같이 레이저
빔면(ObjectPlane)과 렌즈면(LensPlane)과 카메라센서면(ImagePlane)이 평
형하게 설치되어진 시스템으로 Stereoscopic효과가 카메라의 축으로부터 떨
어진 거리에 바로 연관되어 진다.
반면,Angulardisplacement법은 2대의 카메라렌즈가 유동가시영역과 수직

하지 못하고 조명평면과 소정의 각도를 이루게 하여 속도장을 측정하는 법이
다.측정각도에 거의 제약이 따르지 않으나 취득한 영상에 강한 투시왜곡에
발생하게 되므로 영상 기록면 좌표와 측정단면 좌표 사이의 상관 함수를 구하
는 작업이 필요할 뿐만 아니라 유동장의 가시용 벽면에 의한 굴절의 영향으로
카메라렌즈의 설치를 가능하면 지상면을 기준으로 평행하게 설치해야 하는 단
점이 있다.이 단점을 극복하기 위해 Scheimpflugstereocamera(A.K.Prasad.
1995)(12)를 제안했다.Fig.2.3.1(b)처럼 카메라의 렌즈면과 센서면이 레이저 빔



면과 하나의 라인을 공통으로 가로지르도록 기울이게 하는 것이다.M(렌즈
배율요소)이 더 이상 상수가 될 수 없고 다른 교정 작업의 수단이 필요하게
된다.



Fig.2.3.1TwobasicconfigurationsforstereoscopicPIVsystems.



본 연구에서는 Angular법의 장점을 살리고 유동계측의 제약을 주었던 카메
라의 배치에 자유성을 부여하여 유동의 형태에 따라서 카메라의 배치를 조절
할 수 있게 하였다.그리고 영상의 기하학적 변환(Geometrictransformation)
으로 굴절과 수차의 영향을 고려하며,카메라 교정의 원리와 3차원 위치 결정
의 원리를 이용한 StereoscopicPIV계측법이 사용되고 있다.

Ray from Camera 1

Ray from Camera 2

C1(x1,y1,z1)

C2(x2,y2,z2)

PPPP(x,y,z)

CCD Camera 1

CCD Camera 2

Object Plane
(Laser Sheet)

xxxx

zzzz
yyyy

Fig2.3.2Definitionof3-Dparticleposition.
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임의의 각을 가지고 있는 카메라의 회전에 의한 angularmethod방법은
Fig.2.3.3(a)와 같이 카메라의 초점영역과 물체사이에 편차가 생긴다는 것을
Scheimpflugcondition(Prasad2000)(13)에 의해 알 수 있다.이미지의 초점이
흐트러지는 효과를 해결 하기위해서는 카메라의 초점영역의 조정이 필요하다.
Scheimpflug렌즈는 Fig.2.3.3(b)처럼 카메라의 이미지영역과 렌즈 사이의 각
을 임의로 조정할 수 있도록 고안되었다.Fig.2.3.3(c)는 Scheimpflugcamera
의 스틸사진이다

Fig.2.3.3(a)Beforeusing Fig.2.3.3(b)Afterusing
schiempflugcamera. schiempflugcamera.



Fig.2.3.3(c)Schematicview ofschiempflugcamera.
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각각의 카메라의 X,Y의 2차원 이미지평면과 3차원 물체의 x,y,z의 관
계를 표현한 식을 Polynominalexpression으로 다음과 같이 표현된다.

X=F(x,y,z) (2.3.1)

X=a0+a1x+a2y+a3z+a4x2+a5xy+a6y2+a7xz+a8yz+a9z2+a10x3
+a11x2y+a12xy2+a13y3+a14x2z+a15xyz+a16y2z+a17xz2+a18yz2

(2.3.2)

여기서 x,y는 카메라 센서면 좌표를 X,Y ,Z는 레이저빔면의 좌표를 나
타낸 것이다.ai는 최소자승법에 의해서 결정된 벡터의 계수이다.ai의 4가지
경우는 2대의 카메라 X ,Y에 얻어진다.이 Polynominal식은 x,y에 대한 3
차식과 z에 대한 2차식으로 구성되어 진다.고차의 일치함수 경우에도 적용
(Huetal.2002)(14)이 가능하다.다음은 Soloffetal.(1997)(15)에 의해서 분석된
추적 입자의 변위를 나타낸 것이다.

△X=F(X+△X)-F(X) (2.3.3)

Taylorseries와 일차적 근사에 의해 다음 방정식으로 표현된다.

△X≈△F(X)△X (2.3.4)

최종적으로 표현하면
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(2.3.5)

여기서 1과 2는 카메라를 의미하며 FX1,x=∂FX1/∂x이다.
위에 주어진 식은 3개의 미지수를 위해 4개방정식을 최소자승법을 이용하여

전개할 수 있다.이러한 Polynominalexpression method는 Soloff(1997)와
Prasad(2000)에 의해서 발전되어 왔다.
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Fig...2.4는 방향성의 메커니즘을 나타낸 것이다.먼저 역학적인 방향성의
프로세스에 대하여 살펴보면 축성분에 기인하는 항력 F Z로부터 상승을 시작
한다.(Jeffery式 ,Cox式)다음으로 중력 기인의 모멘트M g로부터 부유 실린
더는 위로 향하게 되고 선회 성분에 기인하는 항력F θ로부터 부유 실린더는
자전과 선회를 시작한다.여기서 부유 실린더에 걸쳐 작용하는 반경 방향의
힘과 원심력 F C ,사프만 힘 F S,마그누스 힘 F M에 대해서는 다음과 같은
관계식이 성립한다.

FC= FM+FS+ α (2.4.1)
여기서 α는 파이프 중심의 측면부분과 부유 실린더와의 정압차에 의해서

발생되는 힘이다.
부유 실린더가 상대속도 V R에 의한 전단 흐름을 통해 이동할 때 두 종류

의 양력이 발생하는데,하나는 관성력이고 다른 하나는 부유 실린더의 회전력
이다.

FS= 81.2μV Ra2[∂vz∂r]1/2/v1/2 (2.4.2)

FM= πμV Ra3[∂υ z∂r] /2v (2.4.3)

FC= 4
3πa

3ρ p
V2
θ

r (2.4.4)

또한 원심력에 기인하는 방향성 모멘트 M C가 걸린다.마지막으로 적절한 스
월수의 양합일 경우에 부유 실린더는 자전하고 선회한다.



Fig.2.4 Mechanism offloatingcylinder.
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Fig.3.1.1은 수직관내에서의 유동장 계측을 위해서 적용된 시스템을 나타내
고 있다. 계측시스템은 2대의 CCD카메라(KODAK Megaplus, ES1.0,
1008×1018 pixels),이미지 그래버(Metrox,1008×1018 pixels,256 gray
levels),레이저(Nd-YagLASER,120mJ/Pulse)와 32bit호스트 컴퓨터로 구
성하였다.
일반적으로 계측영역내의 미소 입자들을 추적하는데 있어 고속유동의 경우

AOM(AcousticOpticalModulator)을 사용하여 레이저와 같은 광원을 촙핑하
여 시간해상도를 높일 수 있다.본 논문에서는 AOM을 성능을 포함한 Lab
Smith사의 Pulsegenerator인 LC880을 사용하여 이미지간에 설정된 시간간
격동안에 레이저 광원의 노출시간을 조절할 수 있었다.
본 실험에서의 속도장의 경우 수직관 주위에 설치한 광센서(OmronS82K)

가 부유 실린더에 의해서 차단될 때 발생하는 24V의 신호를 Converter를 통
해서 5V의 TTL신호로 전환하여 LC880를 통해 카메라와 레이저 각각에 신호
를 주어 작동하게 했다.이 신호는 호스트 컴퓨터에 장착된 이미지 그래버
(MetroxmeteroⅡ)로 보내져 A/D변환되어 256graylevels(1008×1018)로 저
장된다. 본 실험에서는 총 한 케이스당 저장되는 이미지는 총 64장으로 센서
가 작동하는 순간에만 이미지가 저장된다.
저장된 이미지로부터 배경을 제거하는 과정을 거치면,이미지는 순수 입자

들만이 존재하게 된다.이렇게 처리된 이미지는 임계값에 의한 이치화한 다음
윤곽선추적(boundarytrace)을 행하여 하나의 입자로 인식되는 화소에 대해
면적모멘트 공식에 의해 입자의 중심을 결정한다.결정된 입자의 중심으로부



터 수행된 카메라의 교정 작업 결과를 3차원 StereoscopicPIV계측법을 이용
하여 최종적인 3차원 벡터를 결정한다.
Fig.3.1.2는 본 실험에 사용된 Vortexblower로 일정한 풍량을 유지할 수

있게 해주는 장치로 2가지 경우에 의해서 실험을 수행했다.수직관의 전체길
이 600mm에서 200mm～280mm와 400mm～480mm인 영역에서 실험을 하였
다.



Fig.3.1.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus.



Fig.3.1.2 Photographof3DdeterminationSystems.

Fig.3.1.3 Photographofvortexblower.
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Fig.3.2.1의 경우는 실제 수직관내의 유동장을 계측하는 중에 스틸 카메라
로 찍은 사진이다.본 실험에서는 110mm ×600mm 인 수직관을 사용하였다.
12mm ×65mm인 부유 실린더에 레이저 광원의 산란 및 굴절을 피하기 위해
무광흑색도료를 코팅하였다.카메라의 교정 작업을 마친 후 스모그 발생기를
사용하여 추적 입자를 유동장에 투입한 후 레이저의 광원을 물체의 측면에 설
치하여 관측영역 전체에 걸쳐 조사하였다.검사 영역내의 유동 즉 3차원 공간
내 입자의 3차원 위치를 계산하기 위해서는 먼저 모든 카메라에 대한 교정 작
업을 해야 한다.이는 카메라의 정보를 알기 위함 이다.이 작업은 3차원 공간
인식의 기준이 된다.따라서 공간내의 표준이 되는 Fig.2.1과 Fig.3.2.1에 보
이는 교정기(가로56mm,세로 48mm이고,4mm간격)를 사용하여 수직관의 바
닥에서 1/3지점과 2/3지점을 각각 실제 물체에 대한 교정 작업을 하였다.수
직관의 계측영역은 x축으로는 -24mm∼28mm,y축으로는 -24mm∼24mm,원
점에서 x축 방향으로 45mm 이동한 후 z축 방향으로 4mm 간격으로 이동하면
서 7번(-12,-8,-4,0,4,8,12mm)계측을 하였다.얻어진 영상으로부터 2장에
서 서술한 것처럼 10개의 표정요소를 가지는 관측방정식을 이용하여 카메라
정보를 구하였다.각각의 카메라의 각도와 물체와의 거리는 입자의 초점이 최
상인 지점인 15와̊ 700mm 이다.
교정 작업이 모두 완료되면 스모그 발생기를 사용하여 추적 입자(Glycol,

직경 0.5～ 1μm)를 유동장내에 투입하고 Nd-Yag레이저(120mJ/Pulse)의 광
원을 수직관 측면에 설치하여 관측영역에 걸쳐 조사하였다.저장된 이미지의
잡음제거,배경화면생성,도심추출의 일련의 과정을 거치게 되며 3차원 공간
벡터장은 3차원 StereoscopicPIV계측법을 사용하였다.3차원 공간 내에서 벡



터장을 얻기 위한 절차는 2대의 CCD camera를 이용하여 영상을 얻고 각 카
메라에 대한 위치 캘리브레이션을 한 다음,입자의 3차원 위치를 계산하고,
StereoscopicPIV계측법을 이용하여 3차원 속도벡터를 획득하는 순이다.
Fig.3.2.2는 본 실험에 사용된 교정기의 그림이며,Fig.3.2.3은 교정기 영역

에 대한 이미지를 나타낸 것이며,Fig.3.2.4와 Fig.3.2.5는 실제 사용된 교정
기를 카메라 1,2가 획득한 이미지이다.

Fig.3.2.1Realexperimentalsystem.



Fig.3.2.2Photographofcalibrator.

Fig.3.2.3Imageforcameracalibration.



Fig.3.2.4Imagebycamera#1.

Fig.3.2.5Imagebycamera#2.



Fig.3.2.6은 본 실험에 사용된 두 대의 카메라와 레이저 신호의 동기와 연속
적인 이미지를 얻기 위한 시간조절의 개념을 표로 나타낸 것이다.

Fig.3.2.6Relationshipoftimedelaybetweencameraandlaser.
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총 실험은 2가지 경우 즉,수직관의 총길이(600mm)의 바닥면에서 1/3지점
(200mm ～ 280mm)과 2/3지점 (400mm ～ 480mm)에서 수행되었다.스트로보
스코프 회전 속도계와 Vortexblower를 사용하여 각각의 케이스에 대해 Hz
및 rpm을 측정 하였다.PIV기법 의해 측정된 1/3지점은 12.2Hz에 200rpm이고
같은 조건에서 열선유속계에 의해 측정된 선회류 속도 VS1=1.858m/s이며
2/3지점은 14.4Hz에 255rpm의 값을 가지며.열선유속계에 의해서 측정된 선
회류 속도 VS2=2.4653m/s이다.PIV기법에 의해 측정된 값과 열선유속계에 의
해서 측정된 속도 사이에는 2%의 상대오차를 가지므로 본 실험에서는 열선유
속계에 의해 측정된 데이터를 가지고 실험데이터를 무차원 하였다.본 실험은
각각의 케이스 마다 여러 번의 실험을 거쳐 수행하였는데,그 중 획득된 이
미지가 가장 좋은 것을 선별하여 각각 2개의 경우(case8,case15,case16.
case19)에 대해서만 3D StereoscopicPIV기법을 적용하여 3차원 속도벡터를
구하였다.각 case는 총 64장의 3차원 속도벡터로 본 논문에서는 평균한 데이
터를 사용하였다.Fig.3.2.7은 각각의 카메라에 대한 순시적인 실험이미지이
며,Fig.3.2.8은 각각의 카메라가 획득한 이미지에 대해서 에러를 제거한 순시
적인 3차원 속도벡터를 나타낸 것이며,Fig.3.2.9는 두 대의 카메라에 대한 교
정 작업을 거친 후 획득된 3차원 평균속도벡터를 나타낸 것이다.그림에서 알
수 있듯이 측정영역의 벽 쪽에서 W성분의 힘이 Z방향(+)으로 튀어나오고 관
중심을 벗어나서는 W성분이 Z방향(-)으로 들어가는 것을 확인할 수 있었다.
이것으로 짐작하여 선회류의 방향을 유추할 수 있었다.Fig.3.2.9는 순시 속도
벡터를 평균한 것으로 좀더 완화된 형태를 볼 수 있다.Fig.3.2.10(a)부터 Fig.
3.2.13(b)까지는 선회류 속도 즉,VS1가 1.858m/s이고 Fig.3.2.14(a)부터 Fig.
3.2.17(b)까지는 선회류 속도 VS2가 2.4563m/s이다.두 대의 카메라에 의해서
획득된 총 96장의 이미지로부터 첫 번째의 이미지와 중간,그리고 마지막 이
미지와 총 96장의 평균화된 이미지의 난류운동에너지와 레이놀즈 응력에 관하



여 나타냈다.각각의 이미지에서 볼 수 있듯이 전체적으로 불안정한 난류형상
이 나타난다.이는 원심력에 의해서 관 중심에서 벽 쪽으로 난류성분이 불규
칙적으로 이동한 것에서 나타나는 현상이다.평균화된 이미지에서는 부분적으
로 불규칙적인 곳이 보이지만 대부분 균일한 형상을 보이고 있다.이는 관내
에서 유동하는 부유 실린더가 안정화된 궤도를 유지할 수 있는 조건이다.
2/3지점의 선회류 속도 즉 VS2가 증가함에 따라서 이러한 현상을 더욱 두드러
지게 나타난다.Fig.3.2.10에서 Fig.3.213보다는 Fig.3.2.14에서 Fig.3.2.17의
경우가 더욱더 난류의 성분이 전체적으로 불규칙적으로 분포되었음을 확인할
수 있다.
Fig.3.2.18과 Fig.3.2.19는 실제 측정영역을 그림으로 도식화한 것으로 U,

V성분은 벡터로 표시했고 W성분은 퀀터(Contour)로 나타냈다.그림에서 볼
수 있듯이 선회방향이 시계 반대 방향으로 움직임을 확인할 수 있다.Fig.
3.2.18은 3차원 속도벡터를 나타낸 것이며 Fig.3.2.19는 3차원 속도벡터의
Stream line을 나타낸 것이다.



cccaaammmeeerrraaa###111

cccaaammmeeerrraaa###222

Fig.3.2.7Experimentalimageviewedbycameras.



Fig.3.2.8Removeerror3Dvectors(1/96).

Fig.3.2.9Removeerror3Dmeanvectors.



Fig.3.2.10(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV (VS1=1.858m/s:1/96).

Fig.3.2.10(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS1=1.858m/s:1/96).



Fig.3.2.11(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV (VS1=1.858m/s:48/96).

Fig.3.2.11(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS1=1.858m/s:48/96).



Fig.3.2.12(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV (VS1=1.858m/s:96/96).

Fig.3.2.12(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS1=1.858m/s:96/96).



Fig.3.2.13(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(VS1=1.858m/s:mean).

Fig.3.2.13(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS1=1.858m/s:mean).



Fig.3.2.14(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV (VS2=2.4653m/s:1/96).

Fig.3.2.14(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS2=2.4653m/s:1/96).



Fig.3.2.15(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV(VS2=2.4653m/s:48/96).

Fig.3.2.15(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS2=2.4653m/s:48/96).



Fig.3.2.16(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV (VS2=2.4653m/s:96/96).

Fig.3.2.16(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS2=2.4653m/s:96/96).



Fig.3.2.17(a)Turbulentkineticenergycontourobtained
bystereoscopicPIV (VS2=2.4653m/s:mean).

Fig.3.2.17(b)Reynoldsstresscontourobtained
bystereoscopicPIV(VS2=2.4653m/s:mean).



Fig.3.2.183Dmeanvectors obtainedbystereoscopicPIV.



Fig.3.2.19U,V directionstream line obtainedbystereoscopicPIV.
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Fig.3.2.20에서 Fig.3.2.22까지는 무차원축 X/R 와 무차원 속도 U/Vs1,
V/Vs1,W/Vs1,U/Vs2,V/Vs2,W/Vs2의 관계를 그래프로 나타낸 것으로 총
96장의 이미지중 (a)는 첫 번째에 해당하고 (b)는 48번째에 해당하는 이미지
이며 (c)는 96번째에 해당하는 이미지이고 (d)는 총 이미지를 가지고 평균화한
것이다.각각의 이미지를 선회류 속도 즉,Vs1=1.858m/s와 Vs2=2.4653m/s로
무차원 하였다.
여기서 Fig.3.2.20에서 Fig.3.23까지는 Z/R=0으로 고정시키고 Y/R의 변화

에 따른 X/R단면에서의 무차원 속도 변화를 살펴보았다.
Fig.3.2.20은 관 중심에서 -Normal(y)방향으로 약 0.3D와 Span(z)방향으로
0D인 곳에서의 무차원 속도분포를 나타낸 것으로 (a),(b),(c),(d)의 모든 경
우에 있어서 U,V성분에 의한 영향보다 W성분에 영향이 크게 미치는 것을
확인할 수 있다.(d)의 경우는 순시속도벡터들의 평균유동이므로 부드러운 형
태가 보임을 확인할 수 있다.또한 관의 벽 쪽에서 W성분이 Z(+)방향으로 유
동현상이 강하게 튀어나오고 관 중심에서는 W성분이 Z(-)방향으로 들어가는
현상을 확인할 수 있었다.이로 말미암아 관내에서의 선회류 현상이 나타남을
유추할 수 있었다.또한 Vs1보다 Vs2의 선회류 속도가 크므로 확연한 차이가
있음을 확인할 수 있다.
Fig.3.2.21은 관 중심에서 Normal(y)방향으로 약 0D와 Span(z)방향으로 0D

인 곳에서의 무차원 속도분포를 나타낸 것으로(a),(b),(c),(d)의 모든 경우에
있어서 U,V성분에 의한 영향보다 W성분에 영향이 크게 미치는 것을 확인할
수 있다.다만 이전의 Fig.3.2.21보다는 관 중심에서의 경우가 좀더 안정적인
모습을 보이고 있다.(d)의 경우는 순시속도벡터들의 평균유동이므로 부드러운
형태가 보임을 확인할 수 있다.또한 이전의 Fig.3.2.20과 마찬가지로 (d)의
경우 즉,평균화된 이미지에서는 선회류의 방향성을 확인할 수 있다.
Fig.3.2.22는 관 중심에서 Normal(y)방향으로 약 0.3D와 Span(z)방향으로



0D인 곳에서의 무차원 속도분포를 나타낸 것으로 (a),(b),(c),(d)의 모든 경
우에 있어서 U,V성분에 의한 영향보다 W성분에 영향이 크게 미치는 것을
확인할 수 있다.다만 이전의 두 경우보다는 W성분이 불안정함을 보였다.두
경우와 마찬가지로 선회류의 방향성을 확인할 수 있었다.
속도 크기의 편차의 영향보다는 U,V,W성분의 안정화 특히,W성분의 안

정화가 부유 실린더의 안정화 궤도를 유지하는데 가장 크게 좌우함을 확인할
수 있었다.이로 말미암아 W성분을 조절하면 속도에 상관없이 안정화된 결과
값을 얻을 수 있음이 예측 되어진다.



Fig.3.2.20(a)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&
Z/R=0(1/96).

Fig.3.2.20(b)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&
Z/R=0(48/96).



Fig.3.2.20(c)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&
Z/R=0(96/96).

Fig.3.2.20(d)ThedimensionlessvelocityattheY/R=-0.31846&
Z/R=0(mean)...



Fig.3.2.21(a)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.01179&
Z/R=0(1/96).

Fig.3.2.21(b)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.01179&
Z/R=0(48/96).



Fig.3.2.21(c)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.01179&
Z/R=0(96/96).

Fig.3.2.21(d)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.01179&
Z/R=0(mean).



Fig.3.2.22(a)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&
Z/R=0(1/96).

Fig.3.2.22(b)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&
Z/R=0(48/96).



Fig.3.2.22(c)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&
Z/R=0(96/96).

Fig.3.2.22(d)ThedimensionlessvelocityattheY/R=0.318462&
Z/R=0(mean).
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Fig.3.2.23에서 Fig.3.2.25까지는 무차원축 Y/R 와 무차원 속도 U/Vs1,
V/Vs1,W/Vs1,U/Vs2,V/Vs2,W/Vs2의 관계를 그래프로 나타낸 것으로 총
96장의 이미지중 (a)는 첫 번째에 해당하는 이미지이며 (b)는 48번째에 해당
하는 이미지를 나타내고 (c)는 96번째에 해당하는 이미지를 나타내었으며 (d)
는 총 이미지를 가지고 평균화한 것이다.각각의 이미지를 선회류 속도 즉,
Vs1=1.858m/s와 Vs2=2.4653m/s로 무차원화 하였다.
여기서 Fig.3.2.23에서 Fig.3.25까지는 Z/R=0으로 고정시키고 X/R의 변화

에 따른 Y/R단면에서의 무차원 속도 변화를 살펴보았다.
Fig.3.2.23은 관 중심에서 -Stream(X)방향으로 약 0.8D와 Span(z)방향으로

0D인 곳에서의 무차원 속도분포를 나타낸 것으로 (a),(b),(c),(d)의 경우 모
두 U,V성분은 어느 지점에서 일정하게 유지를 하는 반면에 W성분은 불안정
한 모습을 보인다.이는 X/R의 단면에서의 무차원 속도분포에서 살펴본 경우
와 같이 선회류가 W성분에 의해서 크게 좌우가 됨을 알 수 있다.이는 W성
분이 크게 나타남으로 인하여 부유 실린더가 불안정한 궤도를 보이고 있으며
(d)경우와 같이 평균화한 무차원 속도분포에서 부유 실린더가 안정한 궤도를
유지할 수 있게 하는 조건을 확인할 수 있다.이는 선회류는 W성분에 의해서
좌우되며 W성분을 안정화 시키면 수직관내의 부유 실린더를 안정화 시킬 수
있다는 것을 예측할 수 있다.
Fig.3.2.24는 관 중심에서 -Stream(X)방향으로 약 0.6D와 Span(z)방향으로

0D인 곳에서의 무차원 속도분포를 나타낸 것으로 (a),(b),(c),(d)의 경우 모
두 U,V성분은 어느 지점에서 일정하게 유지를 하는 반면에 W성분은 불안정
한 모습을 보인다.(d)의 경우에서는 평균화한 무차원 속도분포를 나타낸 것으
로 다른 경우 보다는 안정한 경향을 보임을 확인할 수 있었고 이전의 Fig.
3.2.23보다는 W성분이 안정화됨을 확인할 수 있다.



Fig.3.2.25는 관 중심에서 Stream(X)방향 0D와 Span(z)방향으로 0D인 곳에
서의 무차원 속도분포를 나타낸 것으로 (a),(b),(c),(d)의 경우 모두 U,V성
분은 어느 지점에서 일정하게 유지를 하는 반면에 W성분은 불안정한 모습을
보인다.(d)의 경우에서는 평균화한 무차원 속도분포를 나타낸 것으로 다른 경
우 보다는 안정한 경향을 보임을 확인할 수 있었고 관의 중심이므로 다른 두
경우에 비하여 U,V성분 및 W성분도 가장 안정화 성향을 보였다.



Fig.3.2.23(a)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&
Z/R=0(1/96).

Fig.3.2.23(b)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&
Z/R=0(48/96).



Fig.3.2.23(c)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&
Z/R=0(96/96).

Fig.3.2.23(d)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.8&
Z/R=0(mean).



Fig.3.2.24(a)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&
Z/R=0(1/96).

Fig.3.2.24(b)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&
Z/R=0(48/96).



Fig.3.2.24(c)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.51282&
Z/R=0(96/96).

Fig.3.2.24(d)ThedimensionlessvelocityattheX/R=-0.5128&
Z/R=0(mean).



Fig.3.2.25(a)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&
Z/R=0(1/96).

Fig.3.2.25(b)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&
Z/R=0(48/96).



Fig.3.2.25(c)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&
Z/R=0(96/96).

Fig.3.2.25(d)ThedimensionlessvelocityattheX/R=0&
Z/R=0(mean).
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본 연구에서는 먼저 X/R,Y/R의 축에 대한 무차원 속도 U/Vs1,V/Vs1,
W/Vs1,U/Vs2,V/Vs2,W/Vs2의 관계를 도식화하여 수직관내의 선회류 유동
장의 특성을 살펴 볼 수 있었으며,선회류내의 부유 실린더가 안정한 궤도를
유지할 수 있는 조건을 살펴볼 수 있었다.유량변화에 따른 부유 실린더의 위
치변화는 부유 실린더의 안정화 궤도와는 별개의 문제이며 다만 부유 실린더
의 안정화 궤도가 대략 20cm 정도 상승하는 효과를 얻을 수 있었다.유속이
증가함에 따라 부유 실린더의 불안정화가 증가하는데 이는 유속증가에 따른
선회류(w)성분의 증가에 기인한다.이에 부합하여 부유 실린더의 안정화 궤도
를 유지시키기 위해서는 선회류(w)성분의 안정화가 최우선시 되어야함을 확
인할 수 있었다.또한 3차원 StereoscopicPIV 기법에 의해서 얻어진 이미지
를 통해서 알 수 있듯이 수직관내에서의 유동은 반시계 방향으로 선회류가 발
생하고 있다는 것을 가시화 했으며 정성적인 것 뿐 만 아니라 난류 운동에너
지 및 레이놀즈 응력을 구함으로써 정량적인 데이터를 획득 할 수가 있었다.
수직관내에서의 선회류 유동장의 정량적,정성적인 통계치를 데이터베이스

화하기 위해서는 단일 case보다는 앙상블 평균에 통계처리를 하기 위해서 좀
더 많은 실험 데이터가 필요하다는 것을 알 수 있었다.단일 case의 경우 순
시변동치의 영향이 유동장에 크게 작용하게 되나 이들 값의 평균치를 사용함
으로써 순시 변동치에 의한 영향을 완화할 수 있었다.이를 위해서는 실험시
획득할 수 있는 이미지의 량을 늘림과 동시에 계속되는 반복실험을 수행하여
다량의 실험 데이터를 준비해야 한다.
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