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Abstract 

The PSP technique has been used to measure pressure distribution on a model surface quantitatively. The 
objective of this study is to develop PSP technique which can be applied to low-speed flows. Four different 
PSP formulations including two porphyrins (PtOEP and PtTFPP) and two polymers (Poly(TMSP) and RTV-
118) were tested and the performance of each combination was checked. In the static calibration, the 
luminescent intensity of the PSP coatings was measured from 0kPa to 11kPa with 0.5, 1, 2kPa increments. 
Among 4 PSP formulations tested, the combination of PtOEP and RTV-118 shows the best performance. The 
PSP technique was applied to an oblique impinging jet to measure the pressure field distribution on the 
impinging plate.  

기호설명 
 

0I     : 진공에서의 발광강도 

refI     : wind-off 영상의 발광강도 

I      : wind-on 영상의 발광강도  

qK , K  : 퀜칭상수 

nA     : Stern-Volmer 관계식의 계수  

 

1. 서 론 

산소 퀜칭(oxygen quenching)의 원리를 이용하여 
표면압력을 측정하는 PSP(pressure sensitive paint)는 
기존의 압력측정 방법인 압력탭(tap), 압력변환 센

서(pressure transducer), 그리고 마이크로폰

(microphone)등과 비교하여 여러 가지 장점을 가지

고 있다. 우선 좋은 공간분해능(spatial resolution)으
로 모델 표면 전체에 대한 압력측정이 가능하다. 
그리고 압력탭 설치를 위해 모델의 구조를 변형시

킬 필요가 없기 때문에 바이어스(bias) 에러를 줄
일 수 있다. 또한, 기존의 압력탭 방식으로는 측정

이 쉽지 않았던 굴곡이 심한 모델의 표면 압력측

정이나 팬(pan)이나 프로펠러와 같은 회전 물체의 
표면 압력 측정도 가능하다.  

1980 년대 중반 러시아를 시작으로 하여 본격적

으로 개발되기 시작한 PSP 기술은 최근 들어 전 
세계적으로 많은 관심을 받고 있다. 초창기에는 
주로 초음속(supersonic) 유동 실험에 적용하였으나, 
최근에는 비행기 날개와 자동차 모형을 40~60m/s
의 저속 유동실험에 PSP 기술을 적용하여 표면압

력을 측정한 논문이 발표되고 있다.(1)  그리고 
PSP 기술은 항공우주 분야에 국한되지 않고 유체

기계, 자동차 등 그 인접분야로 응용이 확대되어

가는 실정이다. 
본 연구에서는 본 연구실에서 수행해온 기존의 
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연구(2)를 토대로 저속 유동에 적용 가능한 PSP 의 
조성방법과 실험기술을 개발하고 충돌분류의 압력

장 측정에 적용하여 응용 가능성과 유용성을 연구

하고자 한다. 이를 위하여 두 가지의 발광분자와 
두 가지의 고분자를 이용하여 서로 다른 4 가지의 
PSP 조합(formulation)을 조성하여 성능을 비교하였

다. 

2. 배경 이론 

2.1 광물리학적 이론 
PSP 기법은 산소분자(oxygen molecule)에 의해 

광화학적으로 여기된(excited) 발광분자(luminescent 
molecule)들이 비활성화되는 현상을 압력측정에 이
용한 것이다. Fig.1 은 발광분자의 발광과정과 산소 
퀜칭이 발생하는 과정을 보여주는 기본적인 광 물
리학적 개념도이다.  
발광분자는 적절한 에너지의 광자(photon)를 흡

수하여 기저 상태(ground state; S0)에서 여기 상태

(exited state; S1, S2)로 에너지 레벨이 상승하게 된다. 
여기 상태의 발광분자는 보다 높은 에너지 수준으

로 남겨지게 되어 광자를 방출하거나 또는 외부의 
다른 분자와의 충돌로 인하여 처음의 기저 상태로 
돌아오게 된다. 후자의 경우를 퀜칭 과정이라 하
고, 주로 산소분자에 의해 발생하기 때문에 일반

적으로 산소퀜칭이라고 한다.  
산소에 의해서 발생하는 퀜칭 과정은 산소농도

의 증가에 따라 증가하게 되고, 방출되는 발광강

도는 퀜칭의 발생비율에 따라 변하게 된다. 즉, 퀜
칭 과정 동안 방출되는 발광강도를 측정하게 되면  
산소농도의 변화를 측정할 수 있게 된다. 이때, 측
정된 발광강도와 공기 중 산소의 몰분율(mole 
fraction)은 항상 일정하며 압력에 비례한다는 
Henry 의 법칙을 이용하게 되면 다음과 같은 압력

과 발광강도 비의 관계(Stern-Volmer 식)를 얻을 수 
있다. 

PKOK
I
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여기서 0I 는 진공상태에서 측정된 발광강도를, I
는 실험에 의해서 측정된 발광강도를 나타낸다. 
또한, qK 는 발광분자에 따른 퀜칭비율을 나타내

는 상수이며, K 는 산소의 몰분율를 포함하는 퀜
칭 상수이다. 그리고, ][ 2O 는 공기 중 산소농도를, 
P 는 압력을 나타낸다. 하지만 진공상태에서 발광

강도를 측정해야 하는 식(1)은 여러 가지 복잡한 
실험장치를 필요로 할 뿐 아니라, 풍동실험과 같

은 공기역학적 실험에 직접 적용하기에 쉽지 않다. 
이에 따라 실제 실험에서는 다음과 같이 두 가지 
서로 다른 유동 즉, 서로 다른 퀜칭 조건에 대한 
발광강도 비율을 이용하여 수정된 Stern-Volmer 관
계식을 사용하게 된다.(3) 
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여기서, refP 와 refI 는 각각 기준 압력과 기준 발

광강도를 나타내는데, 일반적으로 압력이 가해지

지 않은 상태(wind-off)의 값을 의미하고, I 는 압
력이 가해진 상태(wind-on)의 발광강도를 의미한다. 
그러나 식(2)는 PSP 재료들이 가지는 비선형성을 
고려하지 않은 것이다. 최근에는 이러한 PSP의 특
성을 고려하여 고차항을 가지는 다음과 같은 비선

형 관계식을 사용하기도 한다. 
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여기서, nA 은 온도에 의존하는 보정상수이다.  

본 연구에서는 저속 유동에 대한 PSP 의 특성을 
보다 자세히 관찰하기 위하여 3 차(N=3)의 Stern-
Volmer 관계식을 이용하였다.  
 

2.2 PSP 조합과 구조 
일반적으로 PSP 는 발광분자와 이것을 모델 표

면에 안착시켜주는 고분자 바인더(polymer binder)
로 구성된다. 특히 고분자 바인더는 발광분자가 
모델표면에 붙어 있도록 하는 역할뿐만 아니라, 
발광분자와 복잡한 상호작용으로 PSP 의 광화학적 
성질에 영향을 주기도 한다.(4)  
아직까지 고분자 바인더가 PSP 의 광화학적 성질

에 미치는 영향과 발광분자와의 상호작용에 대한 
체계적인 해석이 이루어지지 않아서 반복실험을 
통하여 최적의 혼합비를 결정하고 있는 실정이다. 
그리고 저속 유동에 적용 가능한 PSP 기술을 개
발하는데 필요한 바인더를 선정하기 위해서는 고
분자의 산소투과성, 공기압 변화에 대한 빠른 

Fig. 1 Photo-physical foundation of oxygen quenching
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Table 1 The composition of PSPs used in present study 
 

 Luminophore Polymer binder 
PSP-1 PtTFPP RTV-118 
PSP-2 PtTFPP Poly(TMSP) 
PSP-3 PtOEP RTV-118 
PSP-4 PtOEP Poly(TMSP) 

 
응답성과 낮은 온도 의존성 등이 고려되어야 한다.  
조성된 PSP 조합을 물체 표면에 코팅하는 방법에

는 여러 가지가 있지만, 가장 많이 쓰이는 방법  
이 spray 장치를 이용하는 것이다. 이 밖에도 고분 
자를 물체 표면에 입힌 후 고분자가 굳기 전에 따
로 준비해둔 발광분자액을 입히는 고분자 매트릭

스(matrix) 방법과 Asai(5)가 제안한 anodizing 기법 
등이 있다. PSP 의 코팅 두께는 PSP 의 반응시간

에 영향을 주게 되는데, 일반적으로 반응시간 t 는 
PSP 의 코팅 두께 l 과 다음과 같은 관계식을 갖
고 있다.(6) 

D
lt

2

~                   (4) 

여기서, D 는 산소의 확산을 나타내는 확산계수로 
PSP 층의 두께가 얇을수록 반응속도가 빨라진다. 
본 연구에서는 기존의 연구에서 사용된 실리콘

(silicon)계열의 고분자 대신 높은 산소투과성과 빠
른 응답성을 가지는 Poly(TMSP)와 RTV-118 을 사
용하였고, 발광분자로는 백금계열의 발광물질인 
PtOEP 와 PtTFPP 를 사용하였다. 본 연구에서 조
성된 PSP 조합들은 Table 1 과 같다. 이것들을 코
팅하기 전에 미세한 니들을 가진 air-brush 를 사용

하여 먼저 알루미늄 평판(100mm×100mm)에 흰색 
페인트를 코팅하고, 실온에서 말린 후 조성된 PSP 
조합들을 코팅하였다. Fig.2 는 발광분자를 포함한 
PSP 층의 구조를 나타낸 것이다. PSP 를 이용한 
압력장 측정 실험에서 반응속도를 좌우하는 PSP 
코팅의 두께를 측정한 결과, 흰색 페인트 층을 포
함한 코팅 두께는 대략 25~30 ㎛정도 였으며, PSP 
의 두께는 약 10~15 ㎛정도 이었다. 

3. 실험 및 결과 

3.1 정적 보정(static calibration) 
제작된 PSP 시편을 광학용 가시화 창(window)을 

가진 압력용기 내에 넣고 용기내의 압력을 일정 
간격으로 증가시키면서 압력에 따른 발광강도를 
측정하여 Stern-Volmer 관계식의 계수를 보정하는 
정적 보정실험을 수행하였다. 이때 시편 뒷면에 

열전소자(peltier heater)를 설치여 온도에 따른 효과

도 동시에 측정할 수 있게 하였다.  
Fig.3 은 본 연구에서 PSP 의 발광특성을 살펴보

기 위한 보정실험장치의 개략도를 보여주고 있다. 
PSP 가 코팅된 알루미늄 평판을 빛의 굴절 효과

를 줄이기 위해 가시화 창쪽을 향하도록 용기 내
에 설치하였다. 용기 내부 압력은 압력조절기를 
이용하여 일정 압력을 유지하도록 하였다. 압력 
변화는 분해능이 10Pa 인 디지털 압력게이지를 이
용하여 측정하였다. 이때 압력 측정의 불확실도는 
약 ±50Pa 정도 이다. 고속 유동에서는 유동에 의
해 모델 표면이나 주위 공기의 온도가 급격하게 
변하게 된다. 그러나 저속 유동의 경우에는 온도

의 영향을 무시할 만큼 온도 변화가 적다. 그래서 
본 연구에서는 온도 변화에 따른 PSP 조합들의 
특성을 고려하지 않았다. 
코팅된 PSP 조합들을 반응시키기 위해 광원으

로 제논 램프(300W)를 사용하였으며, 이때 광원의 
앞쪽에는 광 에너지에 의한 온도 상승을 막기 위
해 water filter 를 장착하였고, 가해주는 빛의 파장

을 일정하게 유지하기 위해서 파장 λi=420±30nm
의 대역 필터(band pass filter)를 사용하였다. 그리고 
압력용기의 가시화 창으로 조사되는 빛의 굴절을 
최소화 시키기 위해 카메라와 조명장치를 수평으

로 설치해야 하므로 본 연구에서는 광섬유(optical 
fiber) 케이블을 사용하여 조명하였다. 저압에서의 
보정실험 시 PSP 가 조명에 계속 노출되어 발광이 
시간에 따라 감소하는 효과를 최소화 해야 한다. 
그래서 본 연구에서는 조명장치에 셔터(shutter)를 
부착하여 측정하는 순간에만 빛을 조사하게 하였

다. 
조명에 의해 PSP 로부터 방출된 발광강도는 해

상도가 1280×1024 pixels 인 12bit intensified CCD 카
메라를 이용하여 측정하였으며, 이때 가해주는 빛
과 방출되는 빛을 구분하기 위해서 CCD 카메라 
앞에는 파장 λo=650±30nm 의 대역 필터를 설치하

였다. 
 

screen layer 
(white reflection layer)

Fig. 2 Composition of PSP layer 

O2 

UV-light 
luminescence 

active layer

model surface 
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3.2 보정 결과 
저압 영역에서 압력을 정확히 측정하기 위해서 

압력용기 내부의 압력을 0~3kPa 사이는 500Pa, 
5kPa 까지는 1kPa, 그리고 11kPa 까지는 2kPa 씩 
증가 시키면서 4 가지 PSP 에 대해 정적 보정실험

을 수행하였다. 기준압력 refP 은 0kPa, 즉 대기압

으로 잡았으며, 평판의 표면온도는 T=24℃로 일정

하게 유지하였다.  
각각의 압력조건에서 120 장의 영상에 대해

CCD 카메라 자체에 내재된 암전류(dark current)에 
기인한 노이즈(noise)를 제거한 후 이들을 평균하

여 발광강도의 비 값을 구하였다. Fig.4 는 이렇게 
얻어진 발광강도의 비를 압력의 함수로 나타낸 보
정결과이다. Fig.4 를 자세히 보면, PSP-1 조합의 경
우 그래프가 거의 수직(Iref/I=1)으로 나타나 저압의 
압력변화에 대하여 전혀 반응을 하지 않는 것을 
알 수 있다. 이것은 앞에서 언급하였듯이 발광분

자와 고분자 바인더 사이의 복잡한 광화학적 상호

작용에서 비롯된 것으로 보인다. 그러나 PSP-3 의 
경우에는 다른 PSP 에 비해 상대적으로 저압 영역

에서 발광강도 변화량이 커서 압력 변화에 대한 
반응성이 우수함을 알 수 있다. 그래서 PSP-3 을 
선정하고 이를 경사충돌분류에 적용하기 위하여 5
회의 반복실험을 통하여 평균값을 획득하였다. 
Fig.5 는 3 차(N=3)의 Stern-Volmer 관계식의 계수를 
구하기 위해 최소자승법(least-square fitting)으로 구
한 보정결과이다. 

4. 경사충돌분류에의 적용 

4.1 실험장치 
보정실험을 통해 얻은 결과를 토대로 하여 4가

지의 PSP 조합 중 저압구간에서 압력에 대한 민
감도가 가장 좋은 PSP-3을 경사충돌분류에 적용하

여 압력장 측정기법으로서의 유용성을 확인하기 
위해 충돌평판에서의 압력분포를 측정하였다.  

Fig.6 은 경사충돌분류의 충돌평판에서 표면압력

을 측정하기 위해 사용한 실험장치의 개략도를 보
여주고 있다. 실험에 사용된 조명장치와 CCD 카
메라는 앞의 정적 보정실험에서 사용된 실험장치

와 동일하다. 실험에 사용된 충돌제트의 노즐

(nozzle) 출구 직경은 D =3mm 이다. 노즐 출구와 
PSP 가 입혀진 충돌평판(100mm×100mm)사이의 거
리가 G/D=3 인 경우에 대하여 압력장을 측정하였

다. 이때 노즐과 평판 사이의 경사각은 θ=60°로 
고정시켰다. 경사충돌분류 실험 시 열전대(thermal 
couple)로 측정한 평판의 온도 변화가 정적 보정실

험과 비교하여 온도차이가 0.5 ℃이기 때문에 온도 

변화에 기인한 영향을 무시하였다.   
 

4.2 결과 및 토의 
PSP 가 코팅된 충돌 면에서 취득한 wind-off 영

상(Iref)과 wind-on 영상(I)을 이용하여 압력분포를 

Red filter 

PSP sample 

Optical window 

Blue filter

Air 

ICCD 
Camera

Xenon lampShutter 
Optical fiber 

Pressure chamber 

Peltier sensor Water filter 

Fig. 3 Schematic of calibration set-up for PSP 
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구하기 위해서 다음과 같은 몇 가지의 영상처리과

정(image processing)을 거쳤다. 
우선 보정실험과 같은 방법으로 CCD 카메라 

자체에 내재된 노이즈를 제거하기 위해 실험 전 
후 조명을 끈 상태에서 암전류 레벨의 영상을 취
득하였다. 그리고 노즐을 통해 충돌제트 유동이 
있는 경우(wind-on), 없는 경우(wind-off)의 영상을 
취득하였다. 적절한 영상처리를 이용하여 이들 영
상에서 암전류 레벨 영상을 제거하였다. 이러한 
과정을 거친 후 얻어진 wind-off 영상을 wind-on 
영상으로 나누어 주고, 앞서 수행한 보정실험으로

부터 계산된 보정계수 A0, A1, A2, A3 와 식(3)을 이
용하여 적절한 영상처리과정을 거치게 되면 최종

적으로 충돌평판에서의 표면 압력 분포를 구할 수 
있다. 

Fig.7 은 위와 같은 영상처리 과정을 거쳐서 얻
어진 120 장의 PSP 영상을 평균하여 구한 평균압

력분포를 나타낸 것이다. 그리고 압력이 같은 점
을 선으로 연결하여 등압선(pressure contour)을 그
려 충돌면에서의 공간 압력분포를 자세히 관찰 하
였다. 충돌분류의 최대 압력은 충돌분류와 평판이 
직접 충돌하는 중심에서 나타났고, 충돌 중심에서 
멀어짐에 따라 압력값이 급격하게 감소하였다.  

Fig.8 은 평균 압력장 영상으로부터 수평방향의 
중앙 대칭선을 따른 압력값을 추출한 결과를 보여

주고 있다. 여기서 보면 압력값이 X=0mm 에서 최
대값을 가지는 것이 아니라, X=3mm 부근에서 최
대값을 보여주고 있다. 이것은 충돌제트가 60° 기
울어져 평판에 충돌하기 때문이다. 그리고 평판 
중심에서 멀어질수록 압력이 크게 감소하여 
X=25mm 부근에서 대기압과 거의 같아짐을 볼 수 
있다.  

기존의 압력탭 방식으로 측정하기 어려웠던 충
돌면에서의 압력의 공간분포를 PSP 측정을 통해 
보다 자세하게 관찰할 수 있었다.   

 

5. 결 론 

본 연구는 2 가지 서로 다른 고분자 바인더와 2
가지 발광물질을 조합하여 4 가지 PSP 조합들을 
조성하고, 저압에서의 보정실험을 통해 각각의 발
광특성을 연구하였다. 그리고 조성된 PSP 조합들 
중 발광강도비가 가장 좋은 PSP-3 (PtOEP/RTV-
118)를 저속의 경사충돌분류에 적용하여 압력분포

를 측정하였다.  
연구결과, PSP 의 저압에 대한 반응특성은 발광

물질 자체에만 의존하는 것이 아니라 고분자 바인

더의 산소투과성, 발광물질과 고분자사이의 광화

학적 작용에 보다 많이 의존한다는 것을 알 수 있
었다.  

PSP 를 이용하여 기존의 점측정 방법으로는 측
정하기 어려웠던 아음속 충돌분류의 복잡한 압력

분포를 측정하였다.   
 
 
 

Fig. 7 Mean pressure distribution on the impingement 
plate of oblique jet (G/D=3, θ=60°) 
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Fig. 8 Pressure variation along the center line 

Fig. 6 Experimental set-up for PSP measurements 
of oblique impinging jet  
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