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Abstract

This article gives an overview of spray measurement technique were reviewed and suggestions. Spray formation mecha-

nism is the most intellectually challenging and practically important topics in fluid mechanics. Methods for analysis of exist-

ing spray development have been developed in various ways, but if there is no support for relatively sufficient equipment,

there are limitations to analysis. The newly measured and analyzed method may exceed the threshold for preparation of anal-

ysis and, as the results of two-dimensional individual analysis are aggregated and analyzed in three dimensions by a combi-

nation of analysis methods, the method is considered a relatively accurate analysis method that analysis. 

기호설명

f : 초점거리

n : 굴절율

ρ : 매질 밀도

ε : 광원굴절각도

λ : 파장

Δy : 영상변위

1. 서 론

분무의 적용사례는 세척, 화학물질반응, 의료치료, 냉

각, 코팅, 연소, 건조 등 다양한 곳에서 사용되고 있다.

농업, 제약 등에서는 액체 분무는 원하는 장소까지 충분

한 액체 공급이 이루어져야 하며 공기 중의 기화도 최

소화 되어야 한다.

반면, 자동차나 항공기의 엔진에 사용되는 연료의 액

체는 분무의 크기, 속도, 분포도, 기화 등이 산화제와 혼

합이 잘 되어야 한다는 요구조건이 있다. 연소실내 표면

에 침착 되거나 미연소가스로 존재하면 유해배기가스의

배출이 증가하게 된다. 또한, 다양한 산업 분야에서 각

각의 특성에 응용하기 위하여 입자의 크기, 속도, 공간

분포, 분사각 및 분무 밀도 등의 분무 특성을 특정하게

요구되고 있다. 

액체 분무의 응용 연구가 활발하게 이루어지고있는

분야는 내연기관의 연료공급 및 미립화 연구분야이다.

공급 된 연료는 좁은 노즐을 통해 연소실로 분사되는데,

난류와 액적의 불안정성을 통해 단일 액적으로 미립화

되면서 증발을 통해 산화제와의 반응을 함으로써 연소

과정으로 진행될 수 있는 조건을 형성하게 된다. 이 과

정의 원활한 진행은 내연기관의 성능과 배기가스의 생

성에 주요한 영향을 미치게 된다. 엔진 내에 연료 분사

시 입자의 분포 및 미립화는 연소 시 유해배출물의 생

성에 주요 영향 인자로 작용된다. 따라서, 문제점을 제
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거하고 최적의 분무 발달 특성을 구성하기 위한 방법들

이 모색되고 있으며, 그 결과물의 신뢰성을 확보하기 위

한 방법으로 분무 발달특성을 분석하는 측정법들이 연

구되어 왔다(1-4). 분무발달특성 측정법들은 과학적으로

분석하기 위한 장비로 사용되는 다양한 광학 장비의 발

달로 인해 여러가지 분석법이 적용되고 있으며, 특히 레

이저의 도입으로 보다 정확한 분석을 할 수 있는 방향

으로 발전하였다(5-7).

레이저를 이용한 신뢰성 높은 분석법은 많은 정밀한

광학적 측정 장비와 고가의 레이저 장비의 도입을 통한

분석이 가능하여 실험장비의 구성에 많은 노력을 요구

하고 있다. 

본 연구에서는 분무의 발달과정 분석법인 광계측법에

대해 전반적인 고찰을 통해 분무발달특성 분석을 위한

기본 방향성을 제시하고, 다른 측정분야에서 적용되고

있는 계측법 중 분무발달 측정에 적용하여 보다 용이하

게 분무발달을 분석하는 모색하고자 한다.

2. 분무발달 측정기술

분무발달측정에 대한 연구 방향은 거시적 분무의 발

달 측정(2,4,8,9), 분무 입자에 대한 정량적·분포적 측정, 단

일 및 다분포지점에 대한 측정, 분무 노즐의 내부유동에

대한 측정(10,11) 등으로 나뉘어 분석되고 있다. 

일반적으로 분사장치를 이용하여 다분사 및 균질한

미립화 결과물을 만들고자 한다. 광학적 측정법은 측정

영역이 낮은 밀도일수록 만족스러운 분석결과를 얻을

수 있다. 그러나, 분무의 중심영역은 상대적 고밀도 영

역으로 인해 광원의 침투성이 눈에 띄게 감소한다. 이런

조건에서 광학적 기법을 사용하면 광 산란 매체가 있는

영역에서는 내부의 데이터를 취득하는 것은 결코 쉬운

일이 아니다. 이런 환경에서는 입사광의 반사, 산란, 회

절된 광원의 신호들은 상당 부분 감쇄된다. 

일반적으로 분무의 거시적 분석 방법들은 분무발달과

정을 영상화 하였고, 영상들의 분석을 통하여 분무도달

거리, 분무각, 분사속도, 분사율, 분사형상, 질량 분포도

등을 측정하였다(13,14). 이런 분무의 발달 촬영법으로

Shadowgraphic, Schlieren 등 방법이 사용되었다(15,16).

2.1 레이저 광계측법

강력한 펄스 레이저(Nd:YAG)의 등장으로 인해 2D

분무 시각화를 위해 레이저 시트를 생성하여 평면 Mie-

산란 현상을 이용한 분무 측정법이 많이 적용 되어 왔

고(9,17), 레이저 유도 형광(LIF)(18)과 결합된 평면형 단층

촬영 또는 평면 레이저 Mie산란을 사용하는 광학적 패

턴 시스템(9) 여전히 분석법으로 사용되고 있다.

Planar Laser imaging (PLI) 분석법은 광학적으로 분할

된 영상을 생성하기 때문에 영상은 2차원적 부분의 결

과값으로 해석되게 된다. 광학계의 조합으로 원통형 레

이저 광원을 얇은 레이저 시트광원으로 변화시켜 분무

의 특정 위치에 통과시켜 산란광을 영상으로 취득하는

방식이다. 레이저 시트 이미징은 분무 연구를 위한 가장

간단한 구현 방법 중의 하나이다. 분무의 구조와 관련된

정보를 수집하는데 사용되며 2차원 영상의 정보를 얻게

된다.

Mie 산란측정법에 의해 액상 분무의 발달과정이 측정

이 이루어지나 분무는 액상과 기상이 공존하여 실제적

분무의 발달 측정에 대한 한계가 있어 Schlieren법을 통

해 액상 및 기상 발달과정을 취득함을 통해 2상에 대한

영향을 분석 할 수 있다(19,20). 또한, 레이저 흡수 및 산

란(Laser Absorbing and Scattering, LAS)기법(21)은 두 개

의 레이저 파장의 흡수에 의해 에너지 준위가 바뀜에

따른 발광의 이미지를 사용 분석하여 액체 분무의 발달

에서 동시에 액체 및 증기 분포를 측정하고, 광의 파장

을 광필터를 통해 특정 영역대 파장의 광원만을 취득함

으로 기체와 액체상태의 분무를 각기 분리 분석할 수도

Fig. 1 Diesel spray structure(12) Fig. 2 PLI system schematic
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있다.

2.1.1 입자속도분석법

입자속도분석법(Particle Image Velocimetry, PIV)은

분무 내의 액적의 속도변화를 평면 속도장의 영역으로

측정하는 방법이다(22,23). 근접한 시간대의 동일한 영역

에서 2개의 영상을 기록하고, 두 영상에서 작은 입자로

나타나는 영역의 속도장을 나타내는 방법이다. 평면의

얇은 레이저 광원을 이용해 연속된 영상을 취득하여 입

자와 영상의 상관관계를 분석한다. 두개의 연속 노출된

영상 사이에 있는 분석영역에서의 입자 그룹의 변위와

이에 따른 속도 분포를 산출한다. 속도벡터분석용 프로

그램에 의해 정확성과 오류를 수정한 많은 연구가 이루

어지고 있으며, 최근의 PIV기법은 3차원 속도 성분(24,25)

을 측정하기 위해 stereo이미지의 사용으로 확장되어 보

다 구체적인 분무의 발달을 분석하고 있다.

2.1.2 레이저형광측정법

평면 레이저 유도 형광(Planar Laser Induce Fluorescence,

PLIF)은 분무 및 화염의 시각화와 정량적인 측정을 위

해 매우 강력하고 널리 사용되는 측정법이다(18,26,27). 레

이저로부터 고준위 에너지를 흡수한 입자는 형광을 방

출한다. 이때, 형광 방출 입자로써 트레이서의 역할은

분무용 액체에 첨가되어 비슷한 영역대의 분무의 변화

를 다른 에너지 준위의 형광을 발산하게 되는데, 이때의

영상을 취득하게 된다. 형광은 형광 입자수와 액적의 부

피에 비례하므로 액체 부피 또는 질량 분포의 정량적

측정이 가능하게 된다. 정량적 LIF 측정은 보정 뿐만 아

니라 레이저 시트 불균일성, 레이저 펄스 에너지의 변화

그리고 비균일 카메라 반응(18,28,29)에 대한 보정을 통해

정확한 정량적 측정이 가능하다. 자연 발생 및 추적 LIF

tracer종은 일반적으로 광범위한 흡수 및 방출 스펙트럼

으로 고정 파장을 사용할 수 있지만, 흡수 및 방출 스펙

트럼은 온도에 따라 다르게 나타난다 두 개의 다른 파장

에서 LIF 이미지 비율과 관련하여 액체 또는 기체를 측정

하게 되고 이에 대한 기초 정보를 획득할 수 있다. 특히,

연소과정의 분석에서 액적의 증기 단계의 농도 또는 질량

분포에 대한 정보는 매우 중요한 정보를 내포하고 있다.

2.1.3 입자분석법

위상 도플러 간섭계(Phase Doppler interferometry, PDI)

는 분무의 크기 및 분포의 정량적 측정법으로입자의 크

기와 속도를 동시에 측정하기 위해 개발되었다(30,31). 레

이저 도플러 속도측정(Laser Doppler Velocimery, LDV)

처럼 PDI는 두 개의 교차하는 일관된 레이저 빔에서 산

란된 빛에 의존한다. 산란된 빛은 세 개의 검출기에서

측정이 이루어지며 이동 속도에 비례하여 액적의 직경

과 Mie 산란에 의해 도플러 버스트 신호를 생성한다.

PDI는 초당 최대 수만 개의 측정 속도로 액적 크기,

속도 및 체적 등에 대해 점측정 기법(32)을 도입하여 상

업용 계측기로 사용되고 있다.

3. BOS 측정법

3.1 BOS 측정법

Background Oriented Schliren(BOS) 최근 수십 년 동

Fig. 3 PIV system schematic

Fig. 4 PLIF system schematic

Fig. 5 PDI system schematic
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안 밀도 구배를 정량적으로 측정하기 위한 기술로 발전

하였다(33-36). Schliren, Shadowtron 또는 interferometry와

같은 전통적인 광학 방법과 비교하여 BOS는 상대적

으로 단순한 광학적 조합과 설정으로 높은 동적 범위

와 큰 시야의 굴절률 영역에서 정량적 측정을 할 수

있다.

지난 10년 동안 BOS법은 소음, 초음속, 2차원 및 3차

원 흐름을 포함한 수 많은 실험에서 밀도 또는 온도장

을 분석하는데 효율적인 방법으로 제시 되었다(37-41).

전통적인 BOS는 배경 이미지에 인쇄된 패턴의 변위

를 평가하기 위해 컴퓨터 기반 이미지 분석 알고리즘을

사용한다. 배경패턴은 무작위 점들로 구성되며, PIV분

석법에서 널리 적용되는 교차 상관 알고리즘을 변위 평

가에 적용하여 분석할 수 있다. 교차 상관 알고리즘은

카메라와 배경 사이에 위치한 점 패턴에 대해 연속적으

로 기록된 두 영상의 비교로 분석된다. 관심영역을 지나

면서 굴절률이 변경되고 패턴 변화가 발생하는 경우 빛

의 굴절로 나타나고. 영상의 교차 상관 알고리즘을 적용

하여 정량적으로 분석할 수 있다. 

3.2 BOS 측정원리

BOS법은 Gladstone–Dale(42)방정식으로 단순화할 수

있는 액체의 굴절률과 밀도 사이의 관계에 기초한다. 

Gladstone-Dale관계에 의해 밀도의 영향을 받아 배경

이미지패턴은 변화(Fig. 6, Δy)의 원인이 되고, 그 변화

는 인자들에 의해 변환의 값으로 나타난다.

n은 굴절율, ρ는 밀도, G(λ) Gladstone-Dale 상수를 나

타내며, 가스의 특성에 따라 달라지며, 공기의 상수 값

은 0.23 × 10−3m3/kg으로, λ는 파장(m)을 나타낸다.

또한, 패턴변화는 상관 알고리즘의 도움으로 측정 이

미지를 기존 참조 이미지와 비교평가 할 수 있으며, 이

들은 흐름을 통해 빛의 광선의 편향 각도가 식에 의해

기하학적 비율을 사용하여 계산된다.

M = ZA/ZB로 확대상수, ZD는 배경패턴으로부터 밀도

장과의 거리를 나타내며,

ZA는 밀도장과 렌즈와의 거리를 나타내며, f는 렌즈

의 초점거리를 나타내며, 초점거리는 다음과 같이 정의

될 수 있다.

ZD −> ∞가 되면 로 정의 될 수 있다.

밀도 변화가 없을 시 배경패턴은 초점렌즈에 의해

CCD의 이미지셀에 나타난다. 만일, 배경과 초점렌즈 사

이에 분무가 형성이 되면 밀도장의 변화로 인해 패턴은

광선 진행에서 각도 ε만큼의 이탈이 발생하고, 이것들은

밀도변화전과 다른 위치로 변위이동을 나타내게 된다.

두 이미지 사이의 발생한 이동거리 Δy는 밀도 기울기로

인해 원위치에서 다른 지점으로 이동이 이뤄진 것이다.

Figure 8의 좌측 영상은 밀도 변화 발생하지 않은 배
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Fig. 6 BOS imaging configuration(36)

Fig. 7 BOS focusing position and image blur(36)

Fig. 8 Background pattern recording (L) before and (C)

shortly after a density variation (R) vector plot of

the displacement correlation(43)



한국액체미립화학회지  제24권 제2호(2019)/ 93

경패턴 영상이고, 중간은 분무에 의해 밀도 변화로 배경

패턴이 각각 이동된 것이다. 우측 그림은 동일한 배경

및 광원을 따라 밀도 구배와 비례하는 결과를 영상변위

값으로 벡터장 표현으로 나타낸 것이다. 기본 배경인 무

작위 배경점은 각 위치의 방사형 변위 성분으로 나타나

고 있으며, 이러한 적용에서 발생할 수 있는 대표적인

영향은 강한 밀도 구배로 인한 이미지 흐릿함과 이미지

대비 감소 및 변위 변화의 값으로 나타난다.

4. Light Field 측정법

4.1 Light Field 측정

Light Field (LF)측정법에 적용되는 LF라는 용어는 A.

Gershun(44)에 의해 3차원 공간의 빛의 방사선적 특성에

관한 고전 논문에 제시 되었다.

한 점을 통과하는 빛의 정보는 3차원 위치정보와 빛

의 방향, 색상, 파장, 시간 등의 정보를 가지고 있으며

plenopic function(45)에 의해 표현된다.

빛의 파장은 λ, 빛의 방향은 θ, φ로 빛의 위치정보는

Vx, Vy, Vz 및 빛의 세기의 시간적인 변화t로 Plenoptic함

수, P(θ, φ, λ, Vx, Vy, Vz, t)로 표현되고 이들 정보로부

터 특정 3차원 공간에 대한 모든 LF 정보로 얻을 수 있다.

그러나, A. Gershun의 연구결과를 당시에 실현하기에

영상저장기술이 부족하였고, 추후 다수의 카메라의 조합

배열방법(46)과 마이크로 렌즈어레이를 설치한 촬영법(47)

으로 구현되어 Lytro카메라(48), Focused카메라(49), Multi-

focus Plenoptic카메라(50), Raytrix카메라(51) 등으로 상용

화 되었다.

4.2 Light Field 원리

기본적 측정은 주 초점렌즈의 뒤쪽에 여러 개의 마이

크로 렌즈를 수평, 수직적으로 설치하고, 이미지 센서는

마이크로 렌즈 보다 약간 뒤쪽에 설치를 해 이미지들의

각각 초점이 마이크로 렌즈를 지나 각각 다르게 맞춰진

영상들을 저장하는 방식이다.

이 다중초점영상정보를 가지고 있는 한 프레임의 영

상을 서로 다른 심도를 적용하여 개별 분석하고 재영상

화 방법으로 각기 심도값이 다른 작은 영상들은 후처리

와 재조합 소프트웨어를 통해 개별 하나의 이미지로 만

들어 개별 심도값이 있는 영상을 재생성하게 된다. LF

법으로 촬영 된 영상 이미지는 초점면이나 심도의 변화

를 주어 LF 이미지를 사용해 전경에 초점을 정할 수도

중간이나 후경에 있는 물체에 초점을 맞출 수도 있다.

즉, 한 영상안에 다초점의 영상이 기록됨에 따라 각 초

점별로 영상을 구성하면 3차원의 영상 결과물로 표현이

가능하다는 것이다.

그러나, 최종 영상물의 해상도는 전체 영상물로부터

받은 각종 영상데이타가 분활 된 각 이미지 셀로 저장

되는 결과로 인해 개별 영상의 해상도는 상대적으로 낮

아진 상태에서 저장이 이루어진다는 한계를 가지고 있

다. 1개의 마이크로 렌즈가 1개의 초점의 빛을 잡아내

므로 마이크로 렌즈의 수가 증가 할수록 이미지 픽셀의

수가 많아져야 상대적으로 해상도의 변화의 손실을 보

완 할 수 있다. 결국, 영상물의 심도는 마이크로 렌즈의

수에 의해 결정이 되며, 해상도는 마이크로 렌즈의 개별

픽셀의 수에 의해 정해져 센서에 마이크로 렌즈의 수를

늘리면 해상도는 상대적으로 떨어진 심도의 영상을 만

들게 되는 것이다.

모든 이미지 픽셀의 영상은 각각이 다른 초점의 심도

를 저장하게 되는데 이것은 광선의 배열에 있는 상응하

는 물체의 위치가 약간씩 다르기 때문에 영상의 심도는

바뀌어 저장되는 것이다.

p P θ φ λ Vx Vy Vz t, ,, , , ,( )=

Fig. 9 Conceptual schematic of LF camera system(48)

Fig. 10 View of assembly for attaching the micro-lens array

& Cross-section through assembled parts(48)
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LF측정법은 이미지의 어떤 부분이 초점이거나 초점

밖에 있는지 정의하고, 필드의 깊이를 정의하거나, 모든

부분의 초점을 전환하거나, 모든 부분을 이동할 수 있다.

이런 시차 데이터를 사용하여 단일 LF에서 3차원의 사

진을 생성할 수 있어서. 현재는 3차원 영상의 재현을 위

한 기술로 적용을 하고 있다.

LF촬영 방식을 분무의 발달측정에 적용 시키면 1장의

영상에 2차원 영상정보를 얻던 방식에서 3차원 정보저

장함에 따라 평면분석이 부피에 대한 간접분석으로 전

환이 가능하다고 할 수 있다.

5. 토 의

이상 제안한 영상분석법들은 복잡한 광학계의 사용없

이 상대적으로 단순한 광학계와 광원 및 배경 패턴이미

지로 밀도장의 변화를 측정할 수 있는 BOS방법과 다중

초점을 한 영상에 정렬하여 촬영하는 LF측정방법이다.

각 영상 촬영법을 통한 영상분석방법으로도 다양한

영상의 이미지를 충분히 분석할 수 있는 방법으로 충분

하나, 연속적인 분무의 영상을 분석하고자 할 경우 두

가지 방법의 조합을 통한 영상의 취득이 이루어진다면

더욱 요긴한 분석 방법 할 것이다.

더욱이 분무의 발달은 액상과 기상이 한 공간에서 나

타나기 때문에 중첩된 2차원적인 영상을 밀도장의 분리

를 통해 실제에 근접한 결과값을 산출하게 될 것이다.

이에 Fig. 12과 같이 BOS법에 의한 광원의 구성과

micro-lens array를 이용한 LF장치를 구성하게 된다면

영상을 취득 후 2차원의 영상물에서 3차원의 결과값을

분석하는 결과물을 비교적 간단한 구성에 의해 얻을 것

이다.

다만, BOS법은 촬영 대상의 뒷편에 적절한 배경이미

지를 설치 및 적절한 광원의 선택이 요구 되어, LF법의

영상은 한정된 이미지센서를 각 영상이 낮은 픽셀수로

분활 해 사용하는 한계로 인해 고해상도의 CCD, C-

MOS 이미지 센서를 요구하게 된다. 

6. 결 언

지금까지 분무의 거시적 측정법에 대한 전반적 점검

과 새로이 측정에 사용되고 있는 기법에 대해 설명하였

다. 새로이 제시 된 BOS 및 LF 영상법을 조합하여 촬

영하며 분석 준비를 위한 한계점을 넘을 수 있고, 이들

분석법의 조합에 의해 2차원적 개별 분석에 의한 결과

물을 3차원적으로 분석함에 따라 상대적으로 정확한 분

석법이 되리라 판단된다.
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