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1. 서서    론론

고전적인 피토 프로브는 유체의 속도를 측정하기 위한 목

적으로 광범위하게 사용되어 왔다. 유량이 균일하고 프로브가 

유동 방향에 거의 일치하는 경우, 피토 프로브는 유속을 정확

하게 측정할 수 있다[1]. 하지만, 다양한 방향으로 흐르는 유

동 등의 경우, 유속을 정확히 측정할 수 없는 한계가 존재한

다. 프로브의 유동 방향에 대한 고전적인 한계를 극복하기 위

해 3차원 유동에 대해 측정할 수 있고 신뢰성, 강건성 및 제

작상의 이점을 동시에 가지는 다중 홀 프로브가 현재 사용되

고 있다[2]. 이러한 이점을 토대로 기계산업 분야에서는 충분

한 공간의 확보가 어려운 설비 내에서 발생하는 유동의 속력

과 방향을 측정해야 하는 상황에서 다중 홀 프로브인 5공 프

로브는 소형화 및 일체화를 통해 설비 내부에 장착되어 평균 

속도 등을 측정할 수 있다[3]. 이처럼 다중 홀 프로브로 대표

되는 다기능 통합형 측정 장치는 중량 및 설치 공간 절감, 측
정 계통의 복잡성 감소 측면에서 장점과 부품 수의 감소로 

신뢰성과 정확도가 증가하는 장점 때문에 많은 산업에서 활

용되고 있다[4]. Fig. 1은 다양한 프로브 형상을 나타낸다.
특히 일반적인 산업 분야와는 달리 항공기의 운항에 있어 

정확한 대기 자료 측정은 안전하고 효율적인 비행을 가능하

게 하므로 대기 자료 계통을 통한 정확한 외기 정보 측정은 

중요한 문제이다[5]. 비행 중 결빙 현상 등의 문제로 인해 대

기 자료 시스템의 정확한 대기 자료 측정 방해로 인한 사고

를 방지하기 위해 방빙 시스템을 설치하여 결빙 현상으로부

터 프로브를 보호하기도 한다[6,7]. 전압과 정압을 통해 속도

만 측정하는 일반적인 프로브와 달리 5공 프로브는 받음각 

및 옆미끄럼각과 같은 유동의 3차원 요소를 추가적으로 측정

할 수 있다. 항공기의 공력계수 및 제어계수는 비행 각도 측
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고전적인 피토 프로브는 유체의 속도를 측정하기 위한 목

적으로 광범위하게 사용되어 왔다. 유량이 균일하고 프로브가 

유동 방향에 거의 일치하는 경우, 피토 프로브는 유속을 정확

하게 측정할 수 있다[1]. 하지만, 다양한 방향으로 흐르는 유

동 등의 경우, 유속을 정확히 측정할 수 없는 한계가 존재한
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작상의 이점을 동시에 가지는 다중 홀 프로브가 현재 사용되

고 있다[2]. 이러한 이점을 토대로 기계산업 분야에서는 충분

한 공간의 확보가 어려운 설비 내에서 발생하는 유동의 속력

과 방향을 측정해야 하는 상황에서 다중 홀 프로브인 5공 프

로브는 소형화 및 일체화를 통해 설비 내부에 장착되어 평균 

속도 등을 측정할 수 있다[3]. 이처럼 다중 홀 프로브로 대표

되는 다기능 통합형 측정 장치는 중량 및 설치 공간 절감, 측
정 계통의 복잡성 감소 측면에서 장점과 부품 수의 감소로 

신뢰성과 정확도가 증가하는 장점 때문에 많은 산업에서 활

용되고 있다[4]. Fig. 1은 다양한 프로브 형상을 나타낸다.
특히 일반적인 산업 분야와는 달리 항공기의 운항에 있어 

정확한 대기 자료 측정은 안전하고 효율적인 비행을 가능하

게 하므로 대기 자료 계통을 통한 정확한 외기 정보 측정은 

중요한 문제이다[5]. 비행 중 결빙 현상 등의 문제로 인해 대

기 자료 시스템의 정확한 대기 자료 측정 방해로 인한 사고

를 방지하기 위해 방빙 시스템을 설치하여 결빙 현상으로부

터 프로브를 보호하기도 한다[6,7]. 전압과 정압을 통해 속도

만 측정하는 일반적인 프로브와 달리 5공 프로브는 받음각 

및 옆미끄럼각과 같은 유동의 3차원 요소를 추가적으로 측정

할 수 있다. 항공기의 공력계수 및 제어계수는 비행 각도 측
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정을 통해 계산되므로, 정확하고 안전한 비행을 위해서는 정

확한 각도 측정이 동반되어야 한다[8]. 일례로 차세대 전투기

로 각광받는 F-35의 경우, 대기 자료 컴퓨터에서는 비행 범위

를 일반 기동과 고 받음각 기동으로 구분하여 측정한다. 고 

받음각 기동 범위에 있을 때에는 일반 기동 시 수집했던 압

력 측정값과 추가적인 관성 속도값을 연계하여 비행 자세 제

어에 필요한 대기 자료 매개변수를 계산한다[9]. 이처럼 임계 

각도 이상으로 비행 각도가 증가할 경우, 항력이 증가하거나 

양력이 감소하는 등의 비행 불안정성을 야기하며, 최악의 경

우 실속 현상이 발생하여 비행 불능 상태에 빠질 수 있으므

로 받음각 유동에 대한 측정은 매우 중요하다.
5공 프로브를 이용한 측정 기법은 크게 Nulling Method(영

위법)와 Non-Nulling Method(비영위법)로 구분된다[10]. Nulling 
Method는 퍼텐셜 유동 이론에 근거해 보정곡선을 찾는 것에 

초점을 맞춘 기법이다. 5공 프로브를 사용할 때 프로브를 

Yaw각 방향으로 존재하는 2개의 압력공의 측정 압력이 서로 

같아질 때까지 정렬시켜 프로브의 유동과 일치시키는 과정을 

통해 보정을 진행한다. 본 방법으로 유속을 측정했을 때의 결

과는 Non-Nulling Method와 비교했을 때 매우 정확하고 간단

하다는 장점을 가지나, 추가적인 회전 장치가 필요하고 긴 측

정 시간 등의 단점을 가진다. 반면 Non-Nulling Method는 5공 

프로브를 유동장에 일정한 방향으로 고정하고 압력값을 측정

하는 방법이다. 본 방법을 사용하여 측정했을 때 추가적인 회

전 장치가 필요하지 않고 측정 시간이 짧아 항공기용 대기 

자료 계통으로 사용하기 적합하다는 장점이 있다[11].
Non-Nulling Method를 이용해 대기 정보를 측정한 후 측정

값을 활용하기 위해서는 측정된 압력값의 차이와 유동 요소

간의 관계를 정립하는 보정 기법이 필요하다. 또한, 보정된 

값과 실제 각도에 대한 비교를 통해 보정 기법에 대한 검증

이 필요하다[12]. 이때 다양한 보정 기법이 사용되는데, 보정 

식을 하나의 함수식으로 표현하는 다항식 회귀 보정기법[13], 
보정 각도의 범위 확장에 초점을 맞춘 영역 분할법[14], 보정 

식의 발산을 방지하기 위해 변형 식을 사용하는 RSS 보정 기

법[15]부터, 최신 기술인 기계학습을 사용한 보정 기법[16], 인
공 신경망을 활용한 보정 기법[17]까지 다양한 보정 기법이 

활용되고 있다.
대부분의 보정 기법 연구는 비행 시험 및 풍동 시험을 통

해 이루어졌다. 하지만 비행 시험은 안전상의 문제가 존재하

며 준 정상 비행일 때만 각도 측정이 가능하다. 준 정상 비행

은 기동 정확성에 크게 의존하며 정확성을 위해 오토파일럿 

기능이 내장된 항공기를 이용하면 비용 측면의 문제를 야기

할 수 있고, 비행 Envelop 내에서만 시험이 가능하다는 단점

이 있다[12]. 풍동 시험을 통해 안전 및 비용 측면의 문제는 

해결할 수 있으나, 풍동 고유의 Flow Angularity 특성 등의 영

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 1 Various type of air data system: (a) integrated multi 
function probe; (b) L-type pitot probe; (c) angle of attack 
vane; (d) five hole probe; (e) seven hole probe; (f) 
nineteen-hole probe

향을 통해 시험 정확도의 문제가 발생할 수 있다. 그러나 고

도 조건 등 유동 변수가 5공 프로브의 보정에 영향을 미치는 

영향성을 분석[18]하는 것은 다양한 고도에서 운용되는 항공

기 주변의 3차원 유동을 정확히 측정하기 위해 중요한 문제

이다. 예시로, 레이놀즈 수가 프로브를 통한 외기 측정에 미

치는 영향성을 분석한 사례들이 있다[19,20]. 시험을 통한 보

정기법 연구에 비해 전산해석은 매우 다양한 고도 조건과 받

음각에서 정확한 계산을 수행할 수 있으므로 경제적으로 효

율적이다[21]. 이러한 다양한 이유로 최근 5공 프로브에 대해 

전산 해석을 통해 설계 및 해석[22]하는 연구가 활발히 진행

되고 있다. 또한, 항공기뿐 아니라 원전 등의 극한 환경과 같

이 실험적으로 불가능한 환경에서의 프로브 유동에 대한 전

산 해석 연구가 진행된 바 있다[23].
본 연구에서는 높은 고도를 비행하는 항공기에 장착되는 5

공 프로브의 보정 오차에 초점을 두었다. 해면 고도, 중고도, 
고고도 조건을 가정하고 각 고도에서 전산 해석을 통해 다양

한 각도 조건에 대해 압력값을 측정하였으며, 이를 보정 기법

을 통해 보정하여 보정 곡선을 도출하였다. 도출한 값을 비교

하며 고도별 보정 기법의 오차 발생 경향성을 분석하였고, 추
가적으로 고도가 각도 이외에 전압과 정압 측정에 미치는 영

향성 또한 분석하여 고도 효과에 의해 발생하는 오류를 분석

하였다.
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2. 수수치치해해석석  방방법법

2.1 수수치치해해석석  기기법법  및및  모모델델

본 연구에서는 5공 프로브 주변의 유동장 분석을 위해 상

용 소프트웨어인 ANSYS Fluent를 통한 전산해석을 수행하였

다. 3차원 압축성 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정

식을 사용하였으며, 아래 식들과 같이 서술될 수 있다.




∇·   (1)

식 (1)은 비압축성 유동과 압축성 유동 전부에 적용될 수 

있는 질량 보존식의 일반적인 형태이다. 다음으로, 운동량 보

존 법칙은 식 (2)와 같이 나타난다.




∇·  ∇∇· (2)

는 정압, 는 응력 텐서를 나타낸다. 응력 텐서 
는 식 

(3)으로부터 주어진다.

 



∇∇


 


∇·




 (3)

는 분자 점성을, 는 단위 텐서를 나타내며, ∇

는 부

피 팽창을 나타낸다.
본 연구의 전산 해석에 적용된 에너지 방정식은 다음 식 

(4)로 나타낼 수 있다.




∇·

∇·∇



  ·



(4)

위 식에서 는 유효열전달계수를 나타낸다. 유효열전달계

수는 대류열전달계수 와 난류열전달계수 를 더한 값이며, 

난류열전달계수 는 선택하는 난류 모델에 따라 정의되는 

값이다. 는 수치해석에 사용되는 화학종 에 따른 확산 유

속을 나타낸다. 본 연구에서는 유체를 이상기체로 가정하였으

며, 별도 화학종을 적용하지 않았다. 식 (4)의 우변의 첫 번째 

세 항은 각각 전도에 의한 에너지 전달, 화학종 확산에 의한 

에너지 전달, 점성 소실에 의한 에너지 전달을 나타낸다. 

는 수치해석 내 화학 반응에 의한 열전달과 기타 사용자가 

정의한 체적 열원에 의한 열전달을 포함한다.
수치해석 시 이상기체를 가정하고 해석을 진행하였으므로, 

해당 과정에 적용된 상태방정식은 아래와 같다.

 (5)

다양한 조건에서 전산해석이 수행되고, 형상이 단순한 본 

연구의 특성상 One-equation 기반의 Spallart-Almaras 난류모델

을 적용하였다. Spalart-Almaras 난류 모델의 이송 방정식은 다

음 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.









 

 





 

 

 





 

(6)

는 난류 점성, 는 벽면 차단 및 점성 감쇠로 인해 

벽면 근처 영역에서 발생하는 난류 점성 감쇠를 나타낸다. 
와 는 상수이고, 는 분자 동점성을 의미한다. 는 

사용자가 정의하는 Source Term을 나타낸다.

2.2 격격자자  구구성성  및및  유유동동  조조건건

다양한 각도 및 고도 효과를 분석하기 위해 5공 프로브에 

대한 전산 해석을 수행하였다. 전산 해석을 통해 측정하고자 

하는 압력 등 주요 물리량을 획득할 수 있으며, 보정기법 적

용을 위한 기반이 된다. 5공 프로브에 대한 전산해석을 수행

하고 보정기법을 적용하기에 앞서, 5공 프로브를 모델링하고 

이를 바탕으로 격자를 생성하였다. 5공 프로브는 2008년 진행

된 형상 최적화 연구 결과[5]를 바탕으로 제작되었으며, 자세

한 사양은 Table 1과 같다.
설계한 형상을 바탕으로 구성한 격자계는 Fig. 2와 같다. 

외부 유동장의 크기는 5공 프로브 끝단으로부터 상하 및 앞

쪽 경계면까지 5공 프로브 길이의 7.5배, 뒤쪽 경계면까지 10
배의 거리를 두도록 설정해 압력 측정값이 난류의 영향을 받

지 않도록 격자를 생성하였다. 경계조건으로 유동장에는 

Pressure Far-Field, 5공 프로브 벽면에는 Wall을 적용하여 비행 

Length [mm] 300
Outer Diameter [mm] 30
Inner Diameter [mm] 2

Table 1 Detailed geometry of five-hole probe
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2. 수수치치해해석석  방방법법

2.1 수수치치해해석석  기기법법  및및  모모델델

본 연구에서는 5공 프로브 주변의 유동장 분석을 위해 상

용 소프트웨어인 ANSYS Fluent를 통한 전산해석을 수행하였

다. 3차원 압축성 Reynolds-Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정

식을 사용하였으며, 아래 식들과 같이 서술될 수 있다.




∇·   (1)

식 (1)은 비압축성 유동과 압축성 유동 전부에 적용될 수 

있는 질량 보존식의 일반적인 형태이다. 다음으로, 운동량 보

존 법칙은 식 (2)와 같이 나타난다.




∇·  ∇∇· (2)

는 정압, 는 응력 텐서를 나타낸다. 응력 텐서 
는 식 

(3)으로부터 주어진다.

 



∇∇


 


∇·




 (3)

는 분자 점성을, 는 단위 텐서를 나타내며, ∇

는 부

피 팽창을 나타낸다.
본 연구의 전산 해석에 적용된 에너지 방정식은 다음 식 

(4)로 나타낼 수 있다.




∇·

∇·∇



  ·



(4)

위 식에서 는 유효열전달계수를 나타낸다. 유효열전달계

수는 대류열전달계수 와 난류열전달계수 를 더한 값이며, 

난류열전달계수 는 선택하는 난류 모델에 따라 정의되는 

값이다. 는 수치해석에 사용되는 화학종 에 따른 확산 유

속을 나타낸다. 본 연구에서는 유체를 이상기체로 가정하였으

며, 별도 화학종을 적용하지 않았다. 식 (4)의 우변의 첫 번째 

세 항은 각각 전도에 의한 에너지 전달, 화학종 확산에 의한 

에너지 전달, 점성 소실에 의한 에너지 전달을 나타낸다. 

는 수치해석 내 화학 반응에 의한 열전달과 기타 사용자가 

정의한 체적 열원에 의한 열전달을 포함한다.
수치해석 시 이상기체를 가정하고 해석을 진행하였으므로, 

해당 과정에 적용된 상태방정식은 아래와 같다.

 (5)

다양한 조건에서 전산해석이 수행되고, 형상이 단순한 본 

연구의 특성상 One-equation 기반의 Spallart-Almaras 난류모델

을 적용하였다. Spalart-Almaras 난류 모델의 이송 방정식은 다

음 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.









 

 





 

 

 





 

(6)

는 난류 점성, 는 벽면 차단 및 점성 감쇠로 인해 

벽면 근처 영역에서 발생하는 난류 점성 감쇠를 나타낸다. 
와 는 상수이고, 는 분자 동점성을 의미한다. 는 

사용자가 정의하는 Source Term을 나타낸다.

2.2 격격자자  구구성성  및및  유유동동  조조건건

다양한 각도 및 고도 효과를 분석하기 위해 5공 프로브에 

대한 전산 해석을 수행하였다. 전산 해석을 통해 측정하고자 

하는 압력 등 주요 물리량을 획득할 수 있으며, 보정기법 적

용을 위한 기반이 된다. 5공 프로브에 대한 전산해석을 수행

하고 보정기법을 적용하기에 앞서, 5공 프로브를 모델링하고 

이를 바탕으로 격자를 생성하였다. 5공 프로브는 2008년 진행

된 형상 최적화 연구 결과[5]를 바탕으로 제작되었으며, 자세

한 사양은 Table 1과 같다.
설계한 형상을 바탕으로 구성한 격자계는 Fig. 2와 같다. 

외부 유동장의 크기는 5공 프로브 끝단으로부터 상하 및 앞

쪽 경계면까지 5공 프로브 길이의 7.5배, 뒤쪽 경계면까지 10
배의 거리를 두도록 설정해 압력 측정값이 난류의 영향을 받

지 않도록 격자를 생성하였다. 경계조건으로 유동장에는 

Pressure Far-Field, 5공 프로브 벽면에는 Wall을 적용하여 비행 

Length [mm] 300
Outer Diameter [mm] 30
Inner Diameter [mm] 2

Table 1 Detailed geometry of five-hole probe
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Fig. 2 Grid configuration and Boundary Condition

상태의 5공 프로브를 모사하였다. 여러 각도에서 내부의 압력 

값만을 측정하는 해석을 수행하므로, 빠른 해석 수행을 위해 

격자의 개수는 약 60만 개로 설정하였으며, 상용 소프트웨어

인 Pointwise를 사용하였다. 전산 해석을 위해 ANSYS Fluent
를 사용하여 3차원 압축성 Navier-Stokes 방정식을 기반으로 

한 정상 상태의 Density-based 해석자를 활용하였다. 난류 모

델은 Spalart-Almaras 모델을 사용하였으며, 대기 및 고도 조건

을 모사하기 위해 에너지 방정식 및 이상기체 방정식을 적용

하였다. 일반적인 헬리콥터의 최대 속도인 마하 수 0.3을 적

용하였으며, 고도는 해면고도, 6 km, 12 km 조건을 적용하였

다. 고도에 따른 압력, 밀도와 온도 등 자세한 조건은 Table 2
에서 확인할 수 있다.

측정되는 압력의 수렴 후 평균값을 도출하기 위해 정상 상

태 해석을 진행하였다. 압력값 측정을 위해 압력공 내부에 압

력 데이터를 저장하기 위한 데이터 획득 지점을 설정하였으

며, 정상 해석 수행 시 250번의 Iteration마다 한 번씩 압력값

을 저장할 수 있도록 하였다. 총 Iteration은 2만 번을 수행하

였으며, 수렴 이후에도 Iteration을 수행하여 수렴된 상태에서 

측정된 압력 데이터의 평균 값을 계산하여 보정기법 연구에 

사용하였다.

Atmospheric Parameter Value
Altitude [km] 0 6 12
Pressure [Pa] 101,325 47,181 19,330

Temperature [K] 288.15 249.15 216.65
Velocity [m/s] 102.1 94.9 88.5
Mach Number 0.3 0.3 0.3

Reynolds Number 2,070,429 1,166,298 576,323
Angle of Attack -30° ~ 30°, 10° interval

Angle of Sidesleep -30° ~ 30°, 10° interval

Table 2 Atmospheric conditions for computational analysis

Fig. 3 Configuration of five-hole probe

3. 5공공  프프로로브브의의  보보정정  기기법법

3.1 5공공  프프로로브브  보보정정기기법법  정정의의

보정 기법을 5공 프로브에 적용하기 위해서는 속도 및 각

도가 알려진 유동장에서 각 압력공의 압력을 측정하는 절차

가 필요하다. 일반적으로 비영위법을 통한 보정계수 계산은 

아래와 같이 정의된다.

    
 (7)

    
 (8)

    
 (9)

   
 (10)

여기서,  ,  , , 은 각각 옆미끄럼각

계수, 받음각계수, 정압계수, 전압계수를 나타낸다. , , 

, , 는 Fig. 3에서 확인할 수 있는 5공 프로브의 다섯 

개 압력공으로부터 측정된 압력값을 나타내며, 평균압력 는 

아래 식 (11)로 계산할 수 있다.

     (11)

3.2 측측정정  물물리리량량

Fig. 4는 5공 프로브의 보정 절차를 통해 획득할 수 있는 

주요 물리량이다. 5공 프로브는 입력값으로 다섯 개의 압력공

에서 측정하는 압력값 , , , , 가 있으며, 외부

에서 측정되는 값인 정압 와 전압 가 있다. 풍동 시험

에서는 정압과 전압을 5공 프로브 이외에 별도의 프로브를 

설치하여 측정하게 되며, 전산 해석에서는 시험 상황을 모사

하여 정압과 전압을 프로브 외부에 데이터 측정 지점을 가정

하여 그 지점에서의 값을 측정하였다. 전압과 정압 측정 지점
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Fig. 4 Major input and output of calibration process

Fig. 5 5-Hole probe test configuration

은 5공 프로브의 후류에 영향을 받지 않는 지점으로 선정하

기 위해 유동해석 이후 유동장 분석을 통해 도출한 위치인 Z
방향으로 0.3 m만큼 위쪽의 지점을 데이터 측정 지점으로 가

정하였다. 이 지점에서 자유류의 전압과 정압을 측정하여 압

력계수 계산에 활용한다. 프로브 끝단으로부터 Z방향으로 주

요 출력값으로는 각 압력공으로부터 측정된 압력값에 대한 

압력 계수 , , , , 와 피치각계수   

및 요각계수  , 전압계수 , 정압계수 이 

있다. 또한, 이러한 값들에 보정기법을 적용하여 보정곡선을 

산출하고, 실제 받음각과 옆미끄럼각인  , 를 측정하게 된다.

3.3 전전산산  해해석석  및및  보보정정  기기법법  검검증증

전산 해석 및 보정 기법에 대한 검증을 위해 실험 결과와 

전산 해석 결과를 비교 및 검증하였다. 본 연구에 사용된 5공 

프로브와 동일한 형상의 프로브에 대해 Open-type 풍동 시험 

설비를 통해 시험을 진행하였다. 시험 구성은 Fig. 5와 같으

며, 5공 프로브와 압력 스캐너를 연결하여 압력을 측정하였

다. 측정된 압력값은 실시간 데이터 처리 코드를 통해 자동적

으로 저장된다. 5공 프로브의 자세 제어는 자동이송장치에 대

Fig. 6 Pitch angle coefficient by angle of attack

한 컴퓨터 제어식 각도 입력을 통해 이루어진다. 일반적으로 

세 가지 자세각(Pitch각, Roll각, Yaw각)을 구현할 수 있으며, 
시험에서는 본 연구의 검증을 위해 피치각을 변화하며 압력 

측정을 수행하였다. 
검증 조건은 21 m/s의 속도, 해면 고도 조건의 압력, 15℃

의 온도에서 받음각을 0도부터 30도까지 10도 간격으로 측정

하였으며, 이 때의 피치각 계수를 검증 변수로 사용하였다. 
실제 유동 해석에서는 약 100 m/s에 가까운 속도를 입력 값

으로 사용했으나 검증을 위한 속도 조건은 21 m/s인데, 이는 

활용한 시험 설비가 고속 유동을 구현할 수 없는 사향이었기 

때문이다. 피치각 계수에 대한 시험 데이터와 시뮬레이션 데

이터를 Fig. 6를 통해 비교하였다. 비교 결과 경향성뿐 아니라 

시험 데이터와 시뮬레이션 데이터의 값이 거의 일치함을 확

인할 수 있다. 시험을 여러 번 수행한 결과 받음각 10도에서 

오차가 약 15%로 가장 큰 차이를 보였지만 실험 데이터는 

-0.676이고 시뮬레이션 데이터는 -0.575로 근소한 차이를 보이

기 때문에 오차 범위 내에 있음을 확인하였다.

4. 결결과과  및및  분분석석

전산 해석을 통해 5공 프로브 주변의 유동장에 대해 분석

하였다. Table 2와 같이 3가지 고도 조건에 대해 전산해석을 

수행하였으며, 프로브 주변의 유동 양상 및 표면의 압력 분포 

양상을 분석하기 위해 해면 고도 조건에서의 해석 결과를 그

림으로 나타내었다. Fig. 7은 5공 프로브 주변의 압력 등고선, 
Fig. 8은 5공 프로브 주변의 속도 등고선을 나타내었다. 압력

의 해석 결과는 관성력으로 인해 프로브의 전방 부분에서 높

게 나타나며 정체점을 형성하며, 압력이 낮아지는 영역인 박

리 영역이 압력공의 후방에 형성된다. 이는 Fig. 8의 속도 해
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Fig. 4 Major input and output of calibration process

Fig. 5 5-Hole probe test configuration

은 5공 프로브의 후류에 영향을 받지 않는 지점으로 선정하

기 위해 유동해석 이후 유동장 분석을 통해 도출한 위치인 Z
방향으로 0.3 m만큼 위쪽의 지점을 데이터 측정 지점으로 가

정하였다. 이 지점에서 자유류의 전압과 정압을 측정하여 압

력계수 계산에 활용한다. 프로브 끝단으로부터 Z방향으로 주

요 출력값으로는 각 압력공으로부터 측정된 압력값에 대한 

압력 계수 , , , , 와 피치각계수   

및 요각계수  , 전압계수 , 정압계수 이 

있다. 또한, 이러한 값들에 보정기법을 적용하여 보정곡선을 

산출하고, 실제 받음각과 옆미끄럼각인  , 를 측정하게 된다.

3.3 전전산산  해해석석  및및  보보정정  기기법법  검검증증

전산 해석 및 보정 기법에 대한 검증을 위해 실험 결과와 

전산 해석 결과를 비교 및 검증하였다. 본 연구에 사용된 5공 

프로브와 동일한 형상의 프로브에 대해 Open-type 풍동 시험 

설비를 통해 시험을 진행하였다. 시험 구성은 Fig. 5와 같으

며, 5공 프로브와 압력 스캐너를 연결하여 압력을 측정하였

다. 측정된 압력값은 실시간 데이터 처리 코드를 통해 자동적

으로 저장된다. 5공 프로브의 자세 제어는 자동이송장치에 대

Fig. 6 Pitch angle coefficient by angle of attack

한 컴퓨터 제어식 각도 입력을 통해 이루어진다. 일반적으로 

세 가지 자세각(Pitch각, Roll각, Yaw각)을 구현할 수 있으며, 
시험에서는 본 연구의 검증을 위해 피치각을 변화하며 압력 

측정을 수행하였다. 
검증 조건은 21 m/s의 속도, 해면 고도 조건의 압력, 15℃

의 온도에서 받음각을 0도부터 30도까지 10도 간격으로 측정

하였으며, 이 때의 피치각 계수를 검증 변수로 사용하였다. 
실제 유동 해석에서는 약 100 m/s에 가까운 속도를 입력 값

으로 사용했으나 검증을 위한 속도 조건은 21 m/s인데, 이는 

활용한 시험 설비가 고속 유동을 구현할 수 없는 사향이었기 

때문이다. 피치각 계수에 대한 시험 데이터와 시뮬레이션 데

이터를 Fig. 6를 통해 비교하였다. 비교 결과 경향성뿐 아니라 

시험 데이터와 시뮬레이션 데이터의 값이 거의 일치함을 확

인할 수 있다. 시험을 여러 번 수행한 결과 받음각 10도에서 

오차가 약 15%로 가장 큰 차이를 보였지만 실험 데이터는 

-0.676이고 시뮬레이션 데이터는 -0.575로 근소한 차이를 보이

기 때문에 오차 범위 내에 있음을 확인하였다.

4. 결결과과  및및  분분석석

전산 해석을 통해 5공 프로브 주변의 유동장에 대해 분석

하였다. Table 2와 같이 3가지 고도 조건에 대해 전산해석을 

수행하였으며, 프로브 주변의 유동 양상 및 표면의 압력 분포 

양상을 분석하기 위해 해면 고도 조건에서의 해석 결과를 그

림으로 나타내었다. Fig. 7은 5공 프로브 주변의 압력 등고선, 
Fig. 8은 5공 프로브 주변의 속도 등고선을 나타내었다. 압력

의 해석 결과는 관성력으로 인해 프로브의 전방 부분에서 높

게 나타나며 정체점을 형성하며, 압력이 낮아지는 영역인 박

리 영역이 압력공의 후방에 형성된다. 이는 Fig. 8의 속도 해
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Fig. 7 Pressure contour around five-hole probe

Fig. 8 Velocity contour around five-hole probe

석 결과에서도 유사한 현상을 나타내며, 유동이 정방향인 x축
으로 흐르기 때문에 프로브 전방 입구 주변에서 정체점으로 

속도가 0이 되고 일부 유동은 프로브를 타고 내부로 유입되

는 것을 확인할 수 있다. 받음각이 0°일 때 정체점에 위치한 

중앙 압력공은 정체점으로 인해 형성된 높은 압력 분포가 5
공 프로브 내부로 전파되며 높은 압력이 측정된다.

받음각에 따른 표면압력 분포 및 유선은 Fig. 9과 같다. 받
음각이 증가함에 따라 5공 프로브 주변의 유선이 달라짐을 

확인할 수 있으며, 정체점이 받음각에 따라 변함을 확인할 수 

있다. 동시에, 받음각이 증가함에 따라 5공 프로브 윗면에 존

재하는 압력공 근처의 표면 압력은 상대적으로 낮아짐을 확

인할 수 있다. 받음각에 따라 형성되는 유선을 분석했을 때, 
공통적으로 5공 프로브 뒤에서는 후류가 발생함을 확인할 수 

있다. 고 받음각일수록 프로브 윗면에서의 표면 압력이 프로

Fig. 9 Streamline around 5-hole probe with respect to angle 
                of attack

Fig. 10 Streamlines around pressure holes

브 옆면에 비해 크게 나타남을 확인할 수 있는데, 이는 5공 

프로브를 지나며 Y 방향으로 분리된 유동이 프로브의 윗면에

서 다시 합쳐지며 발생하는 현상임을 확인할 수 있다. 일반적

으로 프로브의 측면에는 정압을 측정하기 위한 압력공이 추

가로 장착되어 있으며, 측면의 위치에 따른 표면 압력 분포의 

차이는 정압 측정에 있어 심각한 오류를 야기할 수 있다. 이

러한 현상은 고 받음각 조건의 경우 정압 측정값을 보정해야 

하는 원인이 될 수 있다.
고 받음각 조건인 30°에서의 5공 프로브 압력공 주변의 압

력 분포와 유선을 Fig. 10과 같이 나타내었다. 정체점이 중앙 

압력공(P5)과 아래 압력공(P3)의 사이에 위치하였으며, 이로 

인해 중앙 압력공과 아래 압력공에서 측정되는 압력이 비교

적 높게 나타나며, 위쪽 압력공(P1)에서 측정되는 압력은 낮

게 나타나게 된다. 또한, 받음각 0°에서는 압력공의 후방에 
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Fig. 11 -  curve at H = 0 km

Fig. 12 -  curve at H = 6 km

형성되던 박리 영역이 받음각이 증가함에 따라 압력공 근처

에 형성되며 P1에서 측정되는 압력값에 영향을 미치게 된다. 
이로 인해 식 (8)의 피치각계수를 계산하기 위해 사용되는 압

력 측정값인  (P1에서의 압력값)과  (P3에서의 압력값)

의 변화가 발생하며 피치각계수가 받음각에 따라 변하게 된

다. 옆미끄럼각이 변할 경우 요각계수도 P2에서 측정하는 압

력값과 P4에서 측정하는 압력값에 대해 동일한 원리로 변화

가 발생하게 된다.
전산 해석 결과로 -  곡선을 도출하기 위해 5

공 프로브 내에 별도로 설정한 데이터 저장 지점을 통해 압

력값을 획득하였다. 각도별 시뮬레이션을 통해 획득한 압력값

에 대해 와 를 아래 식 (7)과 식 (8)을 통해 계

산하였으며, 고도별 결과를 Fig. 11-13을 통해 나타내었다.
Fig. 11은 고도 0 km 조건에서의 -  곡선이다. 

Fig. 13 -  curve at H = 12 km

일부 점을 제외하고는 일반적인 -  곡선의 양상

을 보임을 확인할 수 있다. 받음각과 옆미끄럼각의 절댓값이 

20°와 같거나 작을 때에는 보정 점들이 이루는 사각형이 정

사각형의 형태를 보이나, 받음각과 옆미끄럼각의 절댓값이 

30°일 때는 보정 점들이 형성하는 격자가 다이아몬드 형태로 

왜곡됨을 확인하였다. 그러나 Fig. 11의 붉은 점선으로 표시된 

영역과 같이 피치각과 요각이 20° 이내인 영역에서는 일정한 

피치각과 요각에 대한 계수들의 변화가 점진적으로 커짐을 

확인하였다. 일부 점에서 발생하는 오차는 전산해석 후 수렴

된 값을 평균화하는 과정에서 발생한 오차로 판단된다.
고도 6 km 조건에서는 -  곡선의 모든 실험점

들이 이루는 사각형이 균일함을 Fig. 12로부터 확인할 수 있

다. 고 받음각 영역에서도 큰 왜곡 없이 비교적 균일한 점의 

분포를 나타낸다. 일반적으로 가 일정할 때 가 

이루는 곡선과 값이 일정할 때 가 이루는 곡선

이 수직으로 교차하고 점들이 이루는 격자의 간격이 균일할 

경우 적절한 보간 방법을 사용하면 피치각과 요각이 이상적

으로 결정된다. 그러나, 붉은 점선으로 표시된 영역 내에서는 

고도 0 km 조건과 비교했을 때 각 격자점들이 이루는 사각형

이 비교적 정사각형과 유사한 형태를 구성한다.
Fig. 13을 통해 나타낸 고도 12 km 조건에서는 보정곡선이 

외곽 부분에서 0 km 및 6 km 곡선에 비해 왜곡된 경향을 보

이고 있다. 이는 고도 12 km에서의 대기 압력이 약 20,000Pa
로 각도 변화에 따른 압력의 상대적인 변화가 고도 0 km 및 

6 km일 때에 비해 커서 발생하는 오차가 반영되어 발생하는 

왜곡임을 알 수 있다. 따라서, 고고도 조건에서는 압력 변화

에 매우 민감한 경향을 보이므로 이러한 특성을 고려한 보정

이 필요함을 알 수 있다. 또한, 붉은 점선으로 표시된 영역 

이내의 격자점이 형성하는 사각형은 고도 0 km, 6 km에 비해 
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Fig. 11 -  curve at H = 0 km

Fig. 12 -  curve at H = 6 km

형성되던 박리 영역이 받음각이 증가함에 따라 압력공 근처

에 형성되며 P1에서 측정되는 압력값에 영향을 미치게 된다. 
이로 인해 식 (8)의 피치각계수를 계산하기 위해 사용되는 압

력 측정값인  (P1에서의 압력값)과  (P3에서의 압력값)

의 변화가 발생하며 피치각계수가 받음각에 따라 변하게 된

다. 옆미끄럼각이 변할 경우 요각계수도 P2에서 측정하는 압

력값과 P4에서 측정하는 압력값에 대해 동일한 원리로 변화

가 발생하게 된다.
전산 해석 결과로 -  곡선을 도출하기 위해 5

공 프로브 내에 별도로 설정한 데이터 저장 지점을 통해 압

력값을 획득하였다. 각도별 시뮬레이션을 통해 획득한 압력값

에 대해 와 를 아래 식 (7)과 식 (8)을 통해 계

산하였으며, 고도별 결과를 Fig. 11-13을 통해 나타내었다.
Fig. 11은 고도 0 km 조건에서의 -  곡선이다. 

Fig. 13 -  curve at H = 12 km

일부 점을 제외하고는 일반적인 -  곡선의 양상

을 보임을 확인할 수 있다. 받음각과 옆미끄럼각의 절댓값이 

20°와 같거나 작을 때에는 보정 점들이 이루는 사각형이 정

사각형의 형태를 보이나, 받음각과 옆미끄럼각의 절댓값이 

30°일 때는 보정 점들이 형성하는 격자가 다이아몬드 형태로 

왜곡됨을 확인하였다. 그러나 Fig. 11의 붉은 점선으로 표시된 

영역과 같이 피치각과 요각이 20° 이내인 영역에서는 일정한 

피치각과 요각에 대한 계수들의 변화가 점진적으로 커짐을 

확인하였다. 일부 점에서 발생하는 오차는 전산해석 후 수렴

된 값을 평균화하는 과정에서 발생한 오차로 판단된다.
고도 6 km 조건에서는 -  곡선의 모든 실험점

들이 이루는 사각형이 균일함을 Fig. 12로부터 확인할 수 있

다. 고 받음각 영역에서도 큰 왜곡 없이 비교적 균일한 점의 

분포를 나타낸다. 일반적으로 가 일정할 때 가 

이루는 곡선과 값이 일정할 때 가 이루는 곡선

이 수직으로 교차하고 점들이 이루는 격자의 간격이 균일할 

경우 적절한 보간 방법을 사용하면 피치각과 요각이 이상적

으로 결정된다. 그러나, 붉은 점선으로 표시된 영역 내에서는 

고도 0 km 조건과 비교했을 때 각 격자점들이 이루는 사각형

이 비교적 정사각형과 유사한 형태를 구성한다.
Fig. 13을 통해 나타낸 고도 12 km 조건에서는 보정곡선이 

외곽 부분에서 0 km 및 6 km 곡선에 비해 왜곡된 경향을 보

이고 있다. 이는 고도 12 km에서의 대기 압력이 약 20,000Pa
로 각도 변화에 따른 압력의 상대적인 변화가 고도 0 km 및 

6 km일 때에 비해 커서 발생하는 오차가 반영되어 발생하는 

왜곡임을 알 수 있다. 따라서, 고고도 조건에서는 압력 변화

에 매우 민감한 경향을 보이므로 이러한 특성을 고려한 보정

이 필요함을 알 수 있다. 또한, 붉은 점선으로 표시된 영역 

이내의 격자점이 형성하는 사각형은 고도 0 km, 6 km에 비해 
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면적이 비교적 균일함을 확인할 수 있다.
일반적으로 피치각계수-요각계수 보정 곡선에서 동일한 피

치각에서 요각의 변화가 클 때, 또는 동일한 요각에서 피치각

의 변화가 클 때, 다른 보정 파라미터의 영향이 없다고 가정

했을 때 실제 보간 과정에서 피치각과 요각을 더욱 정확하게 

결정할 수 있게 한다[25]. Fig. 11, 12, 13의 붉은 점선으로 표

시된 영역을 비교하였을 때, 고도가 증가할수록 각 격자점들

이 구성하는 사각형은 점점 정사각형에 가까워짐을 확인할 

수 있다. 이는 동일한 피치각에서 요각의 변화가 작음을 의미

하며, 동시에 동일한 요각에서 피치각의 변화가 작음을 의미

한다. 전산 해석 결과를 통해 고도가 증가할수록 고 받음각 

영역을 제외한 영역에서의 보간을 통한 피치각과 요각의 도

출이 부정확해지는 경향성을 확인할 수 있다.

5. 결결    론론

본 연구에서는 5공 다기능 프로브의 보정 기법에 대해 고

도별, 속도별 보정 기법의 오차 발생의 경향성을 분석하였다. 
5공 프로브에 대해 다양한 고도 및 각도 조건에 대해 전산 

해석을 수행하고, 풍동 시험을 통해 검증 절차를 수행하였다. 
고도 조건은 0, 6, 12 km일 때의 대기 조건을 모사하였으며, 
옆미끄럼각과 받음각은 –30° ~ 30° 범위 내에서 10° 간격으

로 변화시키며 해석을 수행하였다.
전산 해석을 통해 5공 프로브 주변에서의 압력, 속도, 유선

에 대해 분석하여 압력공에서 측정하는 압력의 차이가 발생

하는 이유를 분석하였으며, 해석 수행 이후 각 압력공 별 측

정된 압력값을 통해 압력계수를 계산하고, 계산한 파라미터들

을 통해 보정기법을 적용하고 Pitch Coefficient-Yaw Coefficient 
그래프를 도출하였다. 그래프의 한 점은 받음각, 옆미끄럼각, 
Pitch Coefficient, Yaw Coefficient의 4가지 정보를 포함한다.

전산해석 결과로 측정한 압력 값에 보정 기법을 적용했을 

때, 고 받음각 범위 내에서 고도별 보정오차의 경향성이 발생

하는 것을 확인하였다. 받음각 20° 내에서는 고도가 증가할수

록 보정곡선의 격자점이 이루는 사각형의 넓이 변화가 감소

하는 결과를 도출하였다. 넓이 변화가 클수록 보간 과정에서 

정확한 보정을 수행할 수 있으므로, 넓이 변화가 작을수록 부

정확한 보정 결과를 도출함을 알 수 있다. 비행각도 계수와 

압력계수에 대해 전산해석을 수행 후 고도 효과를 분석하였

을 때, 고도 변화에 따른 압력 변화로 인한 효과를 적절히 고

려할 수 있는 보정기법의 개발이 요구된다.
본 논문에서는 5공 프로브의 다양한 각도에 대한 보정만 

다루었으나, 추후 속도 등 다양한 파라미터를 포함하여 압력

공 5개에서 측정되는 값들의 복잡한 상관 관계에 대해 분석

하는 연구로 확장할 수 있다.
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