
- 1042 -

10톤 용량의 중량식 교정장치에 대한 불확도 개선
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ABSTRACT: Both the weighing bridge and the diverter system is a important component 

in achieving a high accuracy liquid flow rate standard using a static gravimetric method. 

The weighing bridge is a tank which weighing collected flow with a load cells. The diverter 

is a moving device used to direct flow alternately along its normal course(by pass) or 

towards the weighing tank. The time needed for collection into the weighing tank is 

measured using a timer. So it is important to the diversion period is sufficiently fast and 

triggering point of timer which is determined the filling time. On this studies show that the 

measurement deviation of load cell and uncertainty of diverter system for changing diversion 

speed and triggering point was estimated in accordance with Guide to The Expression of 

Uncertainty in Measurement(ISO).
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1. 서 론

세계무역기구(WTO) 체제 이후 국제적 무역환

경이 정책, 정치적 규제의 틀을 탈피하여 기술적 

규제로 변화함에 따라 산업 현장이나 연구기관 

등에서 사용하는 측정기는 국제적으로 통용되는 

특정한 요구조건을 만족해야 측정결과에 대한 대

외신뢰도를 확보할 수 있다. 즉, 국제표준, 국가

표준, 측정기로 이어지는 연속적인 비교, 교정을 

통해 국제표준과 일치하도록 하는 행위인 소급성

(traceability)이 유지(1)되어야 한다. 국가표준과 

산업체에서 사용하는 측정기와의 소급성 유지를 

위해 국가표준기본법에 따라 분야별 교정기관이 

지정되어 있다. 국가교정기관은 KS A ISO/IEC 

17025의 규정에 따라 경영 및 기술요건과 측정능

력을 심사(평가)받은 후 인정위원회의 심의를 거

쳐 한국인정기구인 KOLAS에서 인정, 고시한다. 

유량계는 대분류로는 질량 및 관련량, 중분류로

는 유체유동분야(2)에 속하며 산업현장 특히 광역

상수도를 포함한 수도시설에서는 정수장의 공정

관리나 유수율 제고의 근간이 되는 생산 및 공급

량과 사용량 즉 수요자가 수수하는 수량을 정확

하게 계측하는 것이 대단히 중요한 일이다. 계측

의 정확성과 신뢰성을 확보하기 위하여 사용 중

인 유량계는 수도법에 따라 주기적으로 교정 또

는 오차시험을 하여야 한다.

수자원연구원에는 시설 규모가 국내 최대 규모

인 구경 φ800 ㎜, 유동율 2,700 ㎥/h까지 교정이 

가능한 시스템이 구축되어 있으며 측정방식은 피

교정 유량계를 통과한 유체를 수집하고 그 무게

를 부피로 환산하여 비교하는 중량측정법과 기준

이 되는 정밀한 유량계를 통과한 부피와 피교정 

유량계를 통과한 부피를 직접 비교하는 기준유량

계법을 병행하고 있다.(3) 중량측정법에 의한 교정

장치의 불확도는 유동을 정의하는 독립변수 즉, 

중량장치에 수집된 중량, 수집시간, 물 밀도, 공

기 밀도 및 분동 밀도로부터 정의된다. 그 중에

서 중량 및 시간측정의 불확도가 지배적이다.(4) 

중량에 관한 불확도는 3점식 로드셀을 사용하여 

각각의 출력을 합성하여야 하므로 설치조건이 좋

지 않으면 불확도가 커지게 된다. 시간측정의 불

확도는 유체를 수집하는 시간의 시작과 끝을 결

정해주는 트리거링과 유로를 수집위치에서 바이

패스로, 바이패스에서 수집위치로 전환시켜주는 

유로 전환장치인 다이버터의 동작시간에 따라 발

생하는 불확도이다. 따라서 본 연구에서는 유량

계 교정시스템의 불확도에 지배적인 역할을 하는 

로드셀의 불평형 개선 및 다이버터의 전환속도와 

트리거링 위치를 조합하고 ISO 4185 규정에 따

른 수집시간을 변화시키면서 실험을 실시하여 불

확도가 가장 작은 최적의 조건을 도출하고자 하

였다.
(4,6)

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험장치는 수자원연구원의 유량계 교정시스템

을 사용하였으며 기본 구성은 Fig. 1과 같이 펌

프와 정압유지탱크, 시험관로, 유동율 조절밸브 

및 중량측정장치로 구성된다. 펌프는 지하수조에

서 정압유지탱크로 송수하기 위해 설치되며 정압

유지탱크는 펌프에 의한 맥동 및 계속적인 펌프 

흡입수두의 변화로부터 일정하고 안정된 유량 공

급과 펌프에서 발생하는 진동이 시험관로에 전달

되지 않도록 차단하는 역할을 한다. 시험관로는 

기준유량계인 전자기유량계와 피교정용 유량계가 

설치되며 유동을 충분히 발달시켜 속도분포의 영

향을 최소화하기 위하여 기준유량계 상류측에는 

직경의 10배, 피교정유량계는 상류측으로 직경의 

50배, 하류측으로는 10배의 직관거리가 확보되어 

있다. 또한 관로 내부를 흐르는 유체의 온도와 

압력을 측정할 수 있도록 온도계와 압력계가 시

험관로의 입출구측에 설치되어 있다. 유동율 조

절밸브는 시험관로 하류에 설치되어 유량계 교정 

시 단계별 유동율을 조절하여 수집탱크로 유입되

도록 하는 기능을 하며 공기압 및 전동조작기를 

이용하여 유동율을 조절한다. 중량측정장치는 유

량계를 통과한 유체를 수집하여 중량을 측정하는 

장치로 유로를 전환하는 다이버터를 이용하는 

flying start and finish 방법을 채택하였으며 수

집탱크, 수집된 질량을 측정하는 로드셀과 분동

으로 구성되어 있다.

2.2 실험방법

2.2.1 중량측정

유체를 수집하는 탱크의 하단에 압축형 로드셀 



- 1044 -

 Fig. 1  Schematic diagram of gravimetric 

         flowmeter calibration system.

 3조를 설치하고 그 출력을 합성한 값이 중량

으로 지시된다. 실 하중에 의해 중량을 측정할 

경우 수집탱크 용량만큼의 분동이 필요하고 제어

나 설치공간 등에 제약이 있으므로 물치환법 즉 

물로 분동의 하중을 치환하면서 수집탱크 용량까

지 측정을 한다. 그 절차는 다음과 같다.(7)

⑴ 수집탱크에 남아 있는 물이 모두 배출되었

는지 확인한 후 분동으로 실하중을 가하고 지시

값을 기록한다.

⑵ 분동을 제거한 후 분동이 지시했던 값 만큼

의 물을 채워서 1차 치환한다.

⑶ 분동으로 실하중을 가한 후 물과 분동의 무

게가 합해진 지시값을 기록한다.

⑷ 분동을 제거한 후 지시값 만큼의 물을 채워 

2차 치환한다.

⑸ 위 과정을 수집탱크의 최대용량까지 반복하

는 실험을 총 3회 실시한다.

 

중량장치 즉 로드셀의 표준불확도는 다음과 같

이 구할 수 있다. 물로 치환된 중량과 로드셀이 

지시하는 값과의 편차를 구하기 위하여 식 (1)을 

사용한다. 식 (2)를 사용하면 이 편차들의 평균을 

구할 수 있고. 식(3)은 중량장치의 표준불확도를 

구하는 식이다. 식에서 첨자 는 분동을 로드셀

에 인가한 횟수이며, 첨자 는 분동을 수집탱크

의 최대용량만큼 인가한 실험을 몇 회 실시했는

지를 나타내는 총 실험 횟수이다.

  

                         (1)

 



     

              (2)

   





 
  
 

        (3)

2.2.2 시간측정

다이버터 시스템이 이상적으로 설계되었다면 

다이버터 동작에 따라 타이머를 작동 및 정지시

키는 동작 즉 시간측정의 오차는 무시할 수 있

다. 그러나 이 오차는 유동율, 다이버터의 전환속

도, 노즐 출구에서의 유동 형태의 변화 및 트리

거링 위치의 정확한 세팅 여부에 따라 좌우되므

로 반드시 보정을 하여야 한다.
(4)
 즉, 시간측정의 

불확도는 교정시스템의 불확도 산출시 고려하여

야 한다. 시간측정에 대한  불확도를 산출하기 

위하여 유동율은 시스템의 최대 유동율에 근접하

도록 밸브를 조절하여 세팅한 후 기준 수집시간

과 기준의 20 %, 10 %, 5 %의 짧은 시간으로 수

집한 후 식 (4)를 이용하여 오차를 산출한다.

    
   

      (4)

실험결과를 나타내기 위하여 식 (4)의 오른쪽 

항인 유동율 편차는 세로축, 왼쪽 항의 시간편차

는 가로축으로 수집시간별 10회의 실험을 실시한 

다. 실험 데이터에 의해 그려지는 그래프의 평균

선의 기울기는 원점을 지나는 직선으로 표현되며 

불확도가 작아질수록 이 기울기는 수평축과 평행

을 이루게 된다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 로드셀 실험결과

중량장치는 원통형, 철제로 만들어진 탱크이며 

그 하부에 압축형 로드셀을 3개소에 설치하여 로

드셀에서 나오는 출력을 합성, 중량을 지시하도

록 구성되어 있다. 로드셀은 하중을 받으면 하중

의 방향에 따라 인장이나 압축을 하는 스트레인

게이지가 내장된 탄성체이며, 스트레인게이지 내
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(b) After adjustment

Fig. 2 Test result of weighing tank

부에는 휘트스톤 브리지회로(Wheatston bridge 

circuit)로 구성된 저항선이 하중에 비례한 저항

을 출력하고 이 저항을 증폭하여 하중의 크기로 

변환, 지시한다. 시스템 구축직후 국가교정기관으

로 인정받을 당시의 10톤 중량장치에 대한 하중

별 출력 편차는 Fig. 2 (a)와 같이 최대 +0.03%, 

최소 -0.03%의 편차를 보이고 있다. 로드셀 설치

상태를 조정한 후 측정한 중량편차는 Fig. 2 (b)

에 나타낸 것과 같이 최대 +0.005%로 측정의 정

확성이 획기적으로 개선되었음을 알 수 있다. 로

드셀에서 출력되는 데이터의 신뢰성 확보를 통한 

원활한 실험을 위해 로드셀에 인가되는 하중이 

균일하게 작용하도록 수평 및 무게중심을 조정하

여 개별 출력이 동일한 값을 지시하도록 한 결과

이다.

3.2 다이버터 실험결과

다이버터(diverter)는 중량 측정식 유량계 교정

시스템에서 가장 중요한 부분이므로 동작의 재현

성을 측정하기 위하여 다이버터 동작속도 측정기

를 개발⋅제작하여 유체를 수집하는 공정과 바이
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Fig. 3  Test result of diverter uncertainty.

패스하는 공정의 시간을 동일하게 조정하였다. 

이 장치는 다이버터의 시간트리거 장치를 이용하

여 다이버터가 동작하는 시간을 측정하는 것으로 

2개의 광센서와 1개의 타이머로 구성되어 있다. 

그리고 유체를 수집하는 시간을 결정하는 트리거

링(triggering) 동작의 정확성을 위해 센서의 높

이를 조절할 수 있도록 구조를 변경하여 다이버

터가 유로를 전환할 때 유동의 중심에 가장 근접

한 위치에서 수집시간이 결정되도록 하였다. 또

한 대구경 유량계 교정시스템의 다이버터는 커다

란 강철 구조물이기 때문에 동작속도를 빠르게 

하면, 전체 구조물에 오는 충격으로 인하여 반복 

사용할 때 파손의 위험이 생길 수 있으므로 이러

한 문제점을 완화하기 위해 다이버터 동작 시 종
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착지점에서 속도를 급격히 완화할 수 있는 완충

장치를 고안하여 수집 및 바이패스 위치에 각2

조, 총4조를 설치하였다.

다이버터의 불확도를 나타내는 그래프에서 추

세선의 기울기가 횡축에 가까워질수록 유동의 중

심에 근접하여 트리거링이 되어 불확도가 작아진

다는 것을 의미한다. Fig. 3 (a)는 국가교정기관

으로 인정받을 당시의 실험 데이터로 유동의 중

심에서 0.04 s 빠르게 트리거링이 되었음을 알 

수 있다. Fig. 3 (b)는 다이버터를 보완한 후 최

대유동율에서 실험한 데이터이며  유동의 중심보

다 0.0027 s 늦게 트리거링이 된 것을 나타낸다. 

Fig. 3 (c)는 중간유동율에서의 실험 데이터이며 

유동의 중심보다 0.0211 s 늦게 트리거링이 되었

음을 알 수 있다. 

4. 결 론

중량식 유량계 교정시스템은 그 정확성이 우수

하여 국가표준기관인 한국표준과학연구원에 설치

되어 있으며 국가교정기관은 시스템을 구축하는 

비용 문제로 대부분이 기준유량계법을 선호하고 

있다. 그러나 수자원연구원은 유량측정분야의 선

도적인 역할로 산업계의 기술발전 및 연구시설로

의 활용도 제고 등을 위해 유동율별로 4종류의 

중량식 교정시스템을 설치하였다. 그리고 교정시

스템의 측정능력 향상을 위해 불확도에 지배적인 

영향을 주는 중량 및 시간 측정에 관련된 장애요

인을 줄이기 위한 노력의 일환으로 로드셀의 특

성을 고려한 시설개선과 스윙식(swing type) 다

이버터의 구조적인 취약점인 왕복운동에 의한 불

확도(8)를 최소한으로 줄이기 위한 부가 시설을 

고안하였다. 그 결과 로드셀 출력의 편차를 대폭 

줄임으로서 보다 정확한 측정을 할 수 있었고  

다이버터의 동작속도와 트리거링 위치의 변화를 

조합하여 반복적인 실험을 실시하고 다음과 같은 

결론을 얻었다.

⑴ 로드셀 각각에 인가되는 하중이 편심되지 

않고 균일하게 작용하여야 그 출력 또한 안정된 

값을 얻을 수 있다.

⑵ 다이버터의 동작속도가 빠를수록, 트리거링 

위치가 정확할수록 즉, 트리거링 포인트가 노즐

에서 분출되는 유동의 중심에 가까워질수록 불확

도는 줄어든다.
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