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요 약

초음파 상호상관 기법을 파이프書 통해 흐르는 물의 유속측정에 적용하였다. 상호상관 기법을 활용하여 비삽입 방법으로 

유체의 평균 유동속도를 측정할 수 있었으며, 이 기법을 이용한 비삽입, 비접촉식 측정방식은 기존의 기계식 유량계의 유동 

방해로 인한 공정에너지 손실을 크게 감소시키는 장점을 가지고 있다. 유동속도의 계산을 위해 실시간 fft용 디지탈 신호 

처리기를 이용하였으며, 50mm에서 248mm의 유동관에서 유동 실험결과 Q25m/s에서 16m/s 사이의 유속범위에서 평균유 

속의 측정 정확도는 약 1%로 나타났다. 상호상관 기법의 유동측정 기술은 상수와 공업용수 등을 포함한 대부분의 액체유량 

측정에 활용이 가능하다.

ABSTRACT

An application of 난le cross correlation technique by adopting ultrasonic waves for water pipe flow measuring pur­
pose is studied. It is a non-intrusive flow metering n&had by determining 난蛤 time of 난蛤 flight of 난\e flow turbu­
lent noise and its non-obstructing mechanism enables to reduce process energy loss due to the flowmeter obstruc­
tion. A digital signal processor for the purpose of the real time Fourier transform was employed for the fast time cal­
culation of the flow velocity. The overall accuracy was found as about 1% for flow velocities from 0.25 m/s up to 16 
m/s and for 나pipe inside diameters from 50mm to 248mm. The cross correlaton technique can be used for the tap 
water utility including most common liquid flows.

I.서 론

공정조업에서 유체의 정 확한 유량측정 이나 고가격 

의 유체, 즉 액화천연가스(CNG)와 석유류 유체의
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접수일자 : 1994년 7월 29일 

상업적 거래 등에 있어 측정량의 경제적 파급효과는 

매우 크다. 최근 공정산업이 복잡대형화 됨에 따라 

다루는 유체의 종류가 다양해 졌으며, 유량측정 기구 

의 정확도, 측정범위가 넓을 것, 압력손실이 없을 것, 

유량측정 기구의 설치와 교정이 용이할 것 둥 많은 

요구가 있게 되었다. 특히 유량계에 의한 압력손실은 

에너지 손실과 직접적으로 관련된다. 한 예로 기존에 
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산업공정에서 주로 사용하는 6인치 올리피스 미터에 

의한 유량측정시 연간 유량측정에 따르는 개당 공정 

에너지 손실액은 200만원 이상이다. 따라서 대단위 

공정플랜트 하나에 설치되어 있는 수천개의 차압식 

유량계를 비접촉식의 압력손실이 없는 유량계로 대 

치한다면 국가적으로 연간 수백억원 이상의 에너지 

절약이 가능할 것으로 예상된다.

상호상관(cross correlation) 방식의 유량측정 기 

술은 원리상 이러한 에너지 절약 요구에 잘 부합되는 

것으로, I960년대 후반부터 일부 연구자叫 2)들에 의 

해 연구가 시작되었다. 상호상관 방식의 유량측정은 

올리피스 등의 차압식 유량계와는 달리 유량계 설치 

에 의한 압력손실이 전혀 없고, 측정범위가 획기적으 

로 넓으며, 기체-액체상 유동계나 고체-기체상 유동 

계 둥의 다상 유동계는 물론 순수 액체나 기체3,의 유 

동량 측정에도 적용 가능한 점, 유동 배관외부에 탈 

착이 용이하게 비접촉식으로 설치되어 조업중단이 없 

이도 공정유량 진단이 가능한 점 둥 많은 장점을 갖 

고 있다. 지금까지의 발표된 상호상관 방식 의 연구결 

과들은 주로 액체와 기체 또는 액체와 고체가 서로 혼 

합된 흔합상 유체의 유량측정에 국한되어 있고, 유동 

조건이나 유속범위도 실험실적 규모로 극히 제한되 

어 있다.⑵，<10)'(11) 더 우기 단일상 유동측정 에 의 응용 

은 거의 발표되어 있지 않은 상황이다. 상호상관 방 

식의 유량측정은 실시간 신호처리 속도와 정확도의 

문제로 인해 실용화가 지연되고 있으나, 근래에 이르 

러 디지탈회로 제작기술3)과 신호처리 기술(5).(7).(8). (9) 

등이 발전함에 따라 단일상 유동측정 기술로서의 실 

용화가 가능할 것으로 전망된다.(⑵，(13)

본 논문에서는 초음파 변환기를 사용하여 단일상 

태의 원형과 액체유동에서 유체의 난류잡음신호를 

연속적으로 측정하고, 유동신호의 전달시간을 상호 

상관 함수의 계산을 통해 평균 유속을 결정하는 정밀 

측정기법을 제시하고자 한다. 또한 지금까지 발표된 

유량측정의 결과보다 넓은 유속범위와 다양한 크기 

에 배관별 유속 측정결과를 분석함은 물론 상호상관 

유속측정 기법의 실용성에 대해 고찰하였다.

口.측정원리

초음파 상호상관 기법을 이용한 유체의 평균유속 

측정의 기본 원리는 일정한 거리를 두고 분리 장착된 

두쌍의 초음파 변환기(transducer)를 이용하여 난류 

의 소규모 에디(eddy), 유동 유체에 혼합되어 있는 

미소 입자, 기포 등이 유동방향으로 진행하면서 발생 

하는 잡음신호를 시간의 함수로 연속측정하여, 측정 

된 두 신호의 상호상관을 구하고 신호처 리를 통해 유 

체의 전달시간(transit time)을 측정하는 것이다. 상 

호상관 유량측정의 유동감지 센서⑹로는 온도 센서, 

전기전도도 센서, 초음파 변환기⑻. «>• <i°> 등이 일반 

적으로 사용되고 있으나 이중 초음파 변환기는 센서 

를 유체와 직접 접촉시키지 않고도 유량측정이 가능 

하다는 장점을 가지고 있다. 한가지 예로서 초음파 

변电기를 이용한 비접촉식 방식은 석탄, 기액화 공정 

이나 공기압 이송(pneumatic transport)에서 야기되 

는 다상유체 유동(multiphase flow) 에 의한 측정기 

구의 부식과 마모를 방지할 수 있을 뿐만 아니라 단 

일 유체상의 경우에도 공정조업 중 대규모로 소비되 

는 펌핑 에너지 손실을 방지할 수 있으며, 기계적 구 

동부가 없기 때문에 측정지점 사이에서 유동장을 교 

란시키지 않고 안정된 유동상태를 유지할 수 있다.

초음파 상호상관 기법을 이용한 유체의 평균유속 

측정의 기본 구성은 그림 1과 같다. 그림에 나타난 바 

와 같이 유체가 이동하는 원형관의 상•하류 두 지점 

에 일정거리(L)를 두고 송신용과 수신용 변환기를 

한쌍으로 하는 두쌍 이상의 초음파 변환기를 설치한 

다. 각각의 송신용 변환기는 윗쪽에서 아래쪽을 향하 

여 초음파를 방사할 수 있도록 설치되어 있으며, 수 

신용 변환기는 유동관을통과하여 전달된 신호를 감 

지하기 위해 아래쪽에 장착되어 있다. 송신용 변환기 

에서 방사된 MHz 영역의 정현신호는 유동관을 통과 

하면서 유동으로 기인한 난류신호에 의해 변조되어 

수신용 변환기에 입력된다. 이와 같은 과정을 통해 

상.하류 변환기에 의해 감지된 두 신호의 상호상관 

함수는 유체가 일정거리(L) 만큼 진행하는데 걸린 시 

간(Q에서 최대값을 갖게 된다. 상호상관 함수는 다 

음과 같이 정 의된다.

RVM = lim4 x(t)y(t + i)dt (1)
T->O0 1 J 0

여기서 x(t)는 상류측 유동신호, y(t)는 하류측 유동 

신호, t는• 전달시간을 나타낸다. 식(1)을 단위연산 

형태로 바꾸면 다음과 같다.

1 , S
R(k - △£) = (一) £ x(n • z\t)y(n - * • Z요)

s H=0



초음파 상호상관 기법을 이용한 유체의 평균유속 축정 연구 7

그림 1. 상호상관 유동측정 기법의 개략도

Fig 1. Schematic diagram of the cross correlation flow 
measurement method

식(2)에서 s는 처리신호의 전체 표본화(sampling) 
갯수이고 표본화 시간간격(sampling interval)을 

나타낸다. 지연시간 t = 로서 k는 전달시간의 

scanning 범위를 결정하는 정수이다. 또 n은 0, 1,…,s 
까지의 신호의 시간별 번지수이다. 식(2)에 의해 구 

해진 상호상관 함수는 상,하류 두 신호의 상관관계를 

시 간에 따른 크기로 나타내 게 된다. 따라서 상류에서 

수집된 유동정보가 하류측 유동정보에 대해 평균 지 

연시간, 즉 전달시간을 가질때 상호상관 함수는 최대 

값이 된다. 따라서 유체의 평균유속(V)은 식(3)과 같 

이 궁할 수 있다.

— T
Kross =— (3)

T

그림 2에 나타난 바와 같이 초음파 변환기를 유동 

관에 설치하여 유속을 측정하는 경우에는 변환기의 

빔폭에 해당되는 구간의 유속(祐球)만을 측정할 수 

있기 때문에 유동관의 전체 단면적에 해당하는 평균 

유속(可汐)으로 나타내기 위해서는 이에따른 보정이 

필요하다. 상호상관 방식으로 측정된 평균 유속은 전 

체 파이프의 평균유속에 비해 전반적으로 크게 나타 

난다. 이와 같은 현상은 상호상관 방식이 유동관 중 

앙부분에서의 유속 성분만을 측정함으로 유동관 전 

체 단면적을 고려해 볼 때 상대적으로 저유속 영역을 

적게 포함하기 때문이다.

유속분포의 보정은 이론적으로 이미 정립된 윤활 

원형관(smooth pipe) 의 유속 분포식으로 부터 유도할 

수 있다. 본 논문에서는 이미 알려져 있는 Nikuradse⑹ 

그림 2• 파이프 단면과 초음파 투과영역의 비교

Fig 2. Pipe geometry and the scanned area of the ultra­
sonic wave

의 유속 분포식을 이용하였다. 레이놀즈 수 4x103〜 
3.2x10s 범위에서 Nikuradse의 유속 분포식은 다음 

과 같다.

―匕―=(1一丄片 

max, pipe R。

여기서 2?。는 유동관의 내부반경이며,，은 임의의 반 

경, ？는 임의 반경 지점에서의 유속, 는 최대 

유속이 다. Nikurads는 4xl03 Re 3.2xl06^ 유동 

범위에서 n값이 6~10으로 변화함을 제시하였며, r 
은 레 이놀즈 수(Re=m • p • £>/")의 증가함수이다 

따라서 식 (4)를 유동관의 내경으로 적분하여 평균유 

속을 구하면 다음식과 같다.

俨 Vf,-2nr- dr 
J o

식(5)를 정리하면 유동관의 녕균유속은 다음식으로 

주어진다.

一 2处2
5 = 炒■ (，’+ 1)(2耸 + 1) (6

또한 초음파 변환기의 빔폭에 해당되는 면적인 2R 
• △0 내의 평균유속은 식. (7)과 같이 step형 미소 

적분구간을 설정하여 구할 수 있다.
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2死• △ Q

n

m + 1 （7）

따라서 상호상관 방식으로 구한 평균유속을 전체 파 

이프 평균유속으로 환산하기 위한 이론적 보정계수 

a'는 다음식으로 주어진다.

2/
（，z +1） X （2，z+1） 

n

« +1

상호상관 방식으로 측정된 평균유속과 원형관 전 

체의 평균유속과의 이론적인 편차는 유속보정계수 a' 
만큼이며, 편차의 크기는 레이놀즈수 2.3x104〜lxl()6 

범위에서 0.930〜0.946으로 레이놀즈수가 증가함에 

따라 약간 증가한다. 그러나 식 (8)이 만족되는 경우 

는 원형관이 이상적인 윤활관일 경우에 한한다. 따라 

서 이론적 윤활관이 아닌 일반적인 공정에 사용하는 

원형관의 경우 이론적 보정과는 일정한 편차를 가질 

수 있으며, 이와 같은 경우에 정확한 유량측정을 위 

해서는 실험적 보정이 필요하다.

DI. 실험방법

상호상관 유량측정 시스템의 특성평가를 위한 유 

량측정 실험은 본 연구실에서 보유하고 있는 액체 유 

량표준 시스템을 사용하여 수행하였다. 그림 3은 본 

연구실에서 보유하고 있는 중량식 액체유량 표준 스 

템의 개략도로서 수집조(reservoir), 정압탱크(constant 
head tank), 실험배관(test line), 수집탱크(weighing 
tank) 및 유량조절 밸브(control valve) 등으로 구성 

되어 있다. 수조의 물(tap water)은 펌프로 높이 약 

16m의 정압탱크에 핌핑하고, 정압탱크에서 일정한 압 

력을 유지하면서 실험배관을 통과시킨다. 본 논문에 

서 제시한 상호상관 유량 측정 시스템의 구성을 위해 

실험배관에는 두쌍의 초음파 변환기가 설치되어 있 

다. 또한 실험배관을 통과한 물은 수집탱크에 수집되 

게 한다. 이때 수집된 물의 양과 수집시간을 측정하 

여 평균유속을 계산하고, 이 결과를 상호상관 방식으 

로 측정 한 평균유속과 상호 비교하였다.

유속측정에 사용된 초음파 변환기의 설치방법 및 

실험배관의 제원은 표 1과 같다. 상호상관 방식을 이 

용한 평균유속 측정은 변환기 표면이 물과 접촉하는 

접촉식(contactive type)과 유동배관의 외부벽면에 

탈착식 지지대에 의해 변환기를 부착시키는 비접촉 

CONSTANT

그림 3. 실험장치의 개략도

Fig 3. The schematic diagram of the experimental setup
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식 (non contactive type)의 두가지 방식으로 수행하 

였다. 접촉식의 경우는 고정된 형태의 일체형 유량계 

로 제작 활용할 경우를 목적으로 한 것으로, 유동배 

관을 12.5mm 구경으로 천공한뒤 초음파 변환기를 삽 

입 가공하여 송신기와 수신기의 진동판이 서로 180도 

로 마주보도록 독립된 형태로 제작하였다(그림 4(가)). 

후자의 경우는 배관외벽에 변환기를 부탁하도록하여 

쉽게 장착과 탈착이 가능한 이동식의 유동진단을 목 

표로 한것이다. 초음파 발진용 변환기에는 15 Vp_p의 

1MHz 정현파(sinusoidal wave)를 신호 발생기를 통해 

공급하였다. 비접촉식 실험에는 75mm의 호닝 (honing) 

관과 81.4mm의 강관을 이용하였다. 비접촉식 유속측 

정의 경우 정재파(standing wave)에 의한 수신신호 

의 교란을 피하기 위해 초음파 변환기를 그림 4에 제 

시된 것과 같이 53-70° 기울어진 형태로 부착하였다.

상호상관 방식의 유속측정 시스템은 유동신호를 감

지하는 두 쌍의 송•수신용 초음파 변환기, 송신용 초 

음파 변환기를 구동하는 1MHz의 신호발생기 (signal 
generator), 수신된 신호를 복조하는 복조기 (demo­
dulator), 복조된 상•하류 두신호를 상호 상관시키는 

상관기 (correlator)로 구성된다. 복조기는 수신감도 

를 좋게 하고 외부 노이즈의 영향을 배제하기 위하여 

주파수 변조(frequency modulation) 방식을 채택하 

였으며, 복조를 위한 위상 비교 논리는 Exclusive OR 
방식을 채택하였다. 즉, 송신신호와 수신신호의 위상 

을 초기에 90°에 자동으로 설정하고 유체내에 포함된 

입자 또는 에디들에 의해 교란이 발생하면 수신된 초 

음파 신호가 변조된다. 이 변조된 신호의 위상변화 

만큼 복조기에서는 아나로그 출력을 발생시킨다. 그 

림 5(가)는 복조된 상•하류측 유동신호의 출력 결과 

를 보여주고 있다.

(가) 접촉식 응용 (나) 비접촉식 응용의 경사형 구성

그림 4. 상호상관 유량측정에서의 초음파 변환기 배열

Fig 4. The transducer configuration of the cross correlation flow measurement

표 1. 실험에 사용된 파이프 종류및 초음파 변환기

Table 1. Circular pipes and ultrasonic transducer used in the experiment

파이프내경 

D [mm]
척용 방식 파이프 종导

변환기 거리 

L [mm]
초음파 변환기 

형식

50.0 접측식 호닝관 100-200 
(2-4D) PZT채절 : 

lead zirconate 

disk
구동모드 : 

axtal
직경 :

0.0125 m
두如 :

0.002 m 
주파수및 쳠상 :

1.0 MHz 
정현斑

75.0 접촉 및 
비접촉식

호닝관 150-300 
(2-4D)

81.4 비접촉식 강철관
162.8- 
325.6 
(2-4D)

100.0 접촉식 호닝관 200-300 
(2-3D)

150.0 접촉식 호닝과 150-450 
(1-3D)

248.5 접촉식 프라스틱 관
248.5- 
745.5 
(1-3D)
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상호상관 함수는 복조신호를 받아들여 실시간으로 

고속 후리에 변환(FFT)하여 계산하였으며, 이를 위 

해 상용의 주파수 분석기 (HP 3566A)를 사용하였다. 

주파수 분석기는 복조기로부터의 실시간 영역의 유 

동신호를 후리에 변환하여 주파수 영역에서 상호 스 

펙트럼 (cross spectrum) 방법에 의해 상관함수를 구 

함으로써 전달시간을 계산한다(그림 5(나). 주파수 

영역에서 FFT 알고리즘을 통한 상관함수 해석은 신 

호처리 과정이 간편하며, 처리속도가 직접 연산방식 

에 비해 빠른 장점 이 있다. 본 논문에서는 수집 신호 

의 갯수에 대한 영향은 실험하지 않았으며, 상•하류 

측 신호갯수를 각기 1,024개로 정하고 신호 수집율만 

변화하였다.

upstream

downstream

(가) 导등신宣의 부조후 시간이력

(X ： 1 V/dlv , y 4 : 100 ms/dlv.)

Stan:

17
\T (8 、厂1 牝

O *
* 0 1 ■ IFPT (CSR1

(나) 刮営히 사會■수(X 스 : 5 mV^/dlv. , y 4 ： 100 mWtfiv.)

그림 5. 상관신호의 한 예

Fig 5. An example of the correlation signals

실험결과 및 논의

1. 최적거리
원형관을 따라 이동하는 유체의 난류정보는 상류 

측에서 측정된 것과 유사한 패턴이 하류측감지지점 

에도 관측되어야 만족할 만한 상관함수를 얻을 수 있 

디•. 따라서 난류유동의 급격한 변화를 감안할 때 가 

능한 상•하류측 변환기들 사이의 거리는 가까울수록 

유사한 패턴을 얻을 수 있다. 그러나 거리가 너무 가 

까와지게 되면 상•하류측 변환기의 지향특성에 의해 

두 신호 사이의 상호간섭이 유발될 수 있기 때문에 

최적신호를 얻기 위해서는 변환기간 거리의 최적화 

가 요구된다. 변환기 사이의 최적거리는 유량측정 가 

능범위가 크면서도, 평균유속의 정밀•정확도가 우수 

하게 유지되는 지점이 된다. 본 연구에서는 1-4D(D 

: 배관의 내경)의 범위에서 거리별로 각기 비교 평가 

하였다.

유동실험 결과 1-4D의 변환기 사이의 거리 내에 

서 모든 유공 원형관에서의 상관함수의 계산이 용이 

하였다. 그러나 3D 이상의 거리에서 부터는 신호의 

질과 반복성이 떨어짐을 보였다. 이는 유동유체의 이 

동경로가 길어짐에 따라 신호형태가 하류측 측정지 

점까지 유지되지 못하고 분산되기 때문인 것으로 분 

석된다. 반면에 변환기 사이의 거리가 작아지게 되며 

신호의 분산은 방지할 수 있으나, 상•하류측의 초음 

파 신호가 서로 간섭하여 각기 신호형태의 고유성 

(originality)< 잃게 되기 때문에 상•하류측 수신지 

점을 접근시키는데는 한계가 있다. 따라서 초음파 변 

환기 사이의 최적거리는 간섭이 이루어지지 않을 만 

큼 멀어야 하고, 또한 상류신호의 고유형태(original 
pattern)가 분산되어 변질되지 않을 만큼의 가가운 

거리가 되어야 한다. 실험결과 변환기 사이의 최적거 

리는 100mm 이상이 되어야 하며, 접속내경이 50.0mm 
에서 248.5mm의 범위에서의 최적거리는 1-2D 이내 

인 것으로 확인하였다.

2. 유속측정 범위와 보정계수

상호상관 방식으로 유량측정이 가능한 유속범위는 

최저 0.25m/s 에서 최대 16.2m/s 까지로 평가되었으 

며, 이 범위는 일반적인 공정에서의 유동범위를,포함 

한다. 일반적으로 상호상관 방식이 고속 유동에 대해 

거의 무제한적으로 적용 가능한 것으로 알려져 있음 

에 비추어 볼 때 16.2m/s 보다 더욱 큰 범위까지 측정 

이 가능할 것으로 예측된다. 실험 결과 전반적으로 

lm/s 이상의 유동속도에서는 상관관계가 잘 이루어 

졌으며, 유속측정 결과가 좋은 반복성을 보였다. 반 

면에 lm/s 이 하의 낮은 유속에서 는 고속 유동에 비해 
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상관함수가 넓은 형태로 나타나는 경향을 보였다. 이 

경우 수집간격을 증가시키면 넓은 형태의 상관함수 

가 시간축의 중심으로 이동되면서 압축된 형태를 보 

여주기 때문에 결과적으로 전체 시간축이 증가되어 

고속 유동에서와 같은 분해능을 유지할 수 있다. 그 

러 나 0.25m/s 이하의 저유속에서는 유동신호의 상관 

화가 어려웠다.

그림 6은 접촉식(contactive type) 형태의 적용실 

험에서 상호상관 방식으로 측정한 유속 V„oss 와 중량 

식 유량표준장치로 측정한 기주유속 ( =礼,伊 )

의 비교를 나타베다. 여기서, 电加는 유동관의 실제 

평균유속이며, Vcnss 는 상관함수 계산으로부터 얻어 

진 초음파 투과영 역에서의 평균유속이다.

흐
틈
 E
°

2 4 6 8 10 12 14 16

V ref(m/s)
NgCm끼 o 3,[7&0mm) + 4a[1(».0nwn]

▲ 6"(t50.0inm] ■ 10,[248.5mm]

그림 6. 접촉식 응용에서 보정전 상호상관 유속과 파이프 

평균유속간의 관계

Fig 6. R이ationship between the cross correlated and 
the pipe mean velocities in contactive appli­
cation

_그림 6의 실험결과는 앞장에서 설명한 바와 같이 

代，。“ 가 毎 에 비해 약 8% 정도 크게 나타났다. 이 

와 같은 원인은 앞서 언급한 바와 같이 초음파 변환 

기의 빔폭에 해당하는 구간에서의 평균유속은 배관 

전체의 평균유속과 다르기 때문이다. 이와 같은 두가 

지 평균유속은 선형관계인 것으로 보이나 실제로는 

선형관계로 주어지지 않는다. 그 이유는 식(8)에서 

알 수 있듯이 보정계수가 유속에 의존한다기 보다는 

비선형적인 관계로 주어지는 레이놀즈 수에 의존하 

가_때문巴 다. 그림 7과 같이 각 측정 값을 보정 계수 

(7加* /Vcns5 와 레이놀즈 수의 관계로 나타내어 보 

면 앞서 언급한 두가지 평균유속들이 비선형적인 관 

계가 있다는 것을 확인할 수 있다. 그림 7의 -一선은 

식(8)에 의해 산출한 이론적 보정 값을 나타내는데 이 

는 실험값보다 크다는 것을 알 수 있다. 결과적으로 

이론적 보정값을 평균유속 산출에 적용할 경우 실제 

평균 유속보다 1-5% 정도 큰 측정결과를 나타내게 

된다. 따라서 실험결과를 최적조건으로 대표할 수 있 

는 경험적 보정이 필요하며, 실험결과를 토대로 한 

회기분석 결과, 원형관 레이놀즈 수를 함수로 하는 

경험적 보정식은 다음 식으로 주어진다.

a = 0.7111 + 3.274幻(厂2 - Log10 Re (9)

( • )

』
2°
"
J u
o
-
°
°
능0

+ 2*(50.0mm] a 305Qnun] A 4,[100.0mm] 
□ 6*(150.0mm) ■ 1b[248.5mm)

그림 7. 접촉식 응용에서 보정 계수와 레이놀즈수의 관계 

Fig 7. Correction factors vs Reynolds number in 
contactive application

경험적 보정값은 3xlO4〈Re〈2xlO5 범위에서 0.86 
〈a〈0.91 이며, 레이놀즈 수에 대해 비선형적으로 증 

가한다. Re>2xl05 이상의 영역에서는 거의 1차적으 

로 증가하였다. 식(8)로 표현되는 이상적 윤활 원형 

관의 경우를 비교해 보면, 그림 7에 나타난 바와 같이 

이상적 보정곡선은 최대 5%까지 경험적 보정곡선과 

차이가 있다. 이 차이는 낮은 레이놀즈 수 영역에서 

더욱 두드러지며, 레이놀즈 수의 증가에 따라 편차가 

감소하는 경향을 보인다. 이러한 현상은 윤활 원형관 

과 실험에 사용된 공정 배관과의 유속분포 차이에 기 

인하는 것으로 보인다. 즉, 원형관의 벽면마찰(wall 
friction) 이 윤활 원형 관의 벽면마찰 보다 크기 때문 

에 동일한 평균유속에서 원형관에서의 유속분포가 

더욱 가파르게 되며, 초음파가 투과되는 부분에서 더 

욱 큰 유속정보를 가지게 되기 때문이다. 이상의 결 

과를 종합해 볼 때 실제 공정상태에서는 이상적 보정 

곡선 보다 경험식을 이용하는 것이 더욱 정확하게 평 
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균유속을 결정할 수 있다는 것을 알 수 있다. 그림 8은 

경험적 보정식을 이용하여 상호상관 방식으로 측정한 

유속을 원형관의 평균유속으로 보정한 것으로, 0.25m/s 
-16,2m/s의 범위에서 최대 표시눈금(full scale) 대 

비 ±1% 이내의 오차로 평균유속 측정이 가능함을 

보여준다.

유동에 있어서의 거의 제한없이 측정 가능하다는 점 

에 비추어 볼 때 예상되는 결과이다. 또한 공정배관 

의 경우 표면이 상당히 매끄럽다 하더라도 이론적인 

윤활관의 경우와 차이가 있음을 알 수 있는데, 이상 

적 윤활관의 유속분포를 그대로 적용할 경우 낮은 레 

이놀즈 수에서는 약 5%, 높은 레이놀즈 수 영역에서 

는 1% 정도로 평균유속이 높게 예측된다.

■ rfwm서 o ■卩曬 ♦ rpOQuomM 
▲ rnaaamnM ■ tepMn时
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그림 & 접촉식 웅용에서 보정된 상관유속과 파이프 평균 

유속과의 관계

Ag 8. Relationship between the corrected and the pipe 
mean velocities in contactiye application

o fflisaommj . l0*(24a.5mm] —iM cometton

그림 9. 레이놀즈수에 따른 평균유속의 불확도

Fig 9. Uncertainty of the flow mean velocity vs Re

3. 유속측정의 정확도

가. 접촉식 응용

그림 8은 최대 표시눈금(full scale)을 기준으로 해 

서 상호상관 방식으로 측정한 유속과 기준유속을 비 

교한 것이므로 상대적으로 낮은 유속에서의 정확도 

평가는 불분명하다. 따라서 전반적인 정확도 평가를 

위해서는 유속 범위별로 정확도를 평가해야 한다. 그 

림 9는 접촉식 실험방법으로 각 유속점에서의 유속 

측정오차를 환산하여 나타낸 것이다. 종축의 편차는 

식 (9)에 의해 보정했을 때의 유속별 편차를 나타낸 

다. 여기서 ----선은 식(8)에 의해 산출된 이상적 윤 

할관의 보정곡선을 나타낸다.

그림 9는 IO, < Re〈IO%유속:。.25m/sT6.2m/s) 
범위에섬 상호상관 방식으로 축정한 평균유속의 정 

확도의 변화是 나타낸다. 이러한 유속범위는 대부분 

의 공정이나 산업적인 웅용의 범위를 포함한다. 전체 

데이터는 95% 신뢰구간에서 ±2.0% 이내의 불확도 

(uncertain砒y) 를 나타내었다. 불확도는 고속유동으 

로 갈수륙 1% 정도로 점차 작아지는 경향을 보였다. 

이와 같은 경향은 상흐상관 방식의 측정원리가 고속

나. 비접촉식 응용

상호상관 유속측정 기술의 비접촉식 적용은 공정 

배관의 외벽에 부착하여 현장진단이 용이하기 때문 

에 매우 중요하다. 부착식 (clampon) 변환기는 그림 4 

(나)의 형태로 제작하여 내경 75.0mm 및 81.4mm의 원 

형관 외벽에 부착하여 실험하였다. 비접촉식 실험결 

과는 그림 10에 접촉식 유동측정 결과와 함께 제시하 

였다. 경험적 보정을 하였을 때 비접촉식 측정결과는 

주어진 유속에 대해 접촉식 측정결과보다 1.5% 더 

크게 지시하였으며, 이상적인 보정곡선에 보다 접근 

하는 결과를 얻었다. 이러한 계통적인 차이는 비접촉 

식 경우에는 초음파 변환기의 송•수신용 변환기의 진 

동판을 유체와 접촉시키기 위한 천공이 없기 때문에 

유동상태가 보다 안정되기 때문인 것으로 분석된다. 

경험적 보정식을 사용할 경우 비접촉식 실험결과의 불 

확도 범위는 우연및 계통오차를 모두 포함하여 95% 
신뢰구간에도 ±2.8%로 나타났다. 비접촉식 측정결 

과는 접촉식 측정결과에 비해 이론적 보정식에 더 접 

근하는 경향을 보였다. 그러나 비접촉식 측정의 경우 

에도 이론적 보정보다는 경험적 보정식을 이용하는 
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것이 측정오차가 감소되었다. 따라서 두 종류의 초음 

파 변환기 부착방법 모두 경험적 보정을 적용하는것 

이 적합한 것으로 나타났다. 실험결과를 통해 볼 때 

상호상관 방식을 이용한 비접촉식 측정방법은 불확 

도 범위 土3% 이내에서 공정유동 진단에 활용할 수 

있을 것으로 평가된다.

Velocity (m/a)
* contactive (2,-10*) ▲ damp«n(7S.O mm) « danp<xi(81.4nim)

그림 10. 경험적 보정의 경우 접촉식과 비접촉식 응용의 

유속 측정오차의 비교

Fig 10. Comparison of the flow velocity deviation 
between contactive and non-contactive appli­
cation when applying the empirical correction

다. 개별 교정

지금까지 설명 한 접촉 또는 비접촉식 상호상관 유 

량측정 기술은 공정 유동 원형관에서의 평균유속 또 

는 유량측정의 새로운 진단 기법으로 활용될 수 있 

다. 그러나 상호상관 유량측정의 연구결과는 이러한 

진단 기법에의 적용 외에도 독립적인 유량계의 설계 

와 제작에 응용될 수 있다.

그림 11은 접촉식 응용의 경우 구경별로 각기 개별 

교정을 할 경우의 유속측정 정확도를 보여준다. 즉, 

경험적 보정을 일률적으로 적용하지 않고 표준유속 

과 비교하여 각 구경별로 개별적인 보정을 하게 될 

경우의 정확도이다. 실험결과는 0.25m/s에서 16.2m/s 
까지의 범위에서 정확도 수준이 ±1.3% 이내로 나타 

났다.

이 결과는 독립적 형태의 유량계를 제작하여 개별 

적 교정과정을 거치면 기존의 유량계보다 우수하거 

나 동등한 성능의 유량측정 기기로 활용될 수 있음을 

나타낸다. 이러한 형태의 유량계는 일반적인 올리피 

스 둥의 차압식 유량계가 큰 압력손실을 가져온다는 

점과 터어빈형이나 볼텍스형의 유량계가 갖는 부식 

(corrosion) 및 마모(errosion) 둥의 기계적 단점을 

해결할 수 있는 좋은 해결방안이 될 수 있다.

2
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그림 11. 개별교정의 경우 레이놀즈 수의 함수로 나타낸 

유속측정 오차

Fig 11. Velocity measurement deviation as a function 
of Reynolds number in case of individual cali­
bration

V.결 론

본 논문에서는 고속 후리에 연산을 이용한 상호상 

관 방식의 초음파 유속 측정기법을 원형관의 공정 유 

동측정에 적용하였다. 상호상관 신호는 상•하류측의 

초음파 변환기 사이의 거리가 원형관의 내경과 같거 

나 2배 이내일 때 신호의 크기와 감도가 우수하였음 

을 확인하였다. 아울러 상•하류 변환기 사이의 거리 

가 배관 직경의 2배 이내의 범위에서도 100mm 이하 

일 경우에는 변환기 사이의 상호 신호간섭으로 인해 

오차가 야기됨을 확인하였다.

상호상관 방식의 평균유속 측정범위는 최소 0.25m/s 
에서 유동장치의 최대발생 유속인 16.2m/s(104<Re 
〈1。6)까지 최대최소 유속비가 60:1 이상으로 좋은 

결과를 얻었다.

실험범위 내에서 원형관 유속측정의 정확도는 배 

관에 초음파 변환기를 배관에 삽입하기 위해 구멍을 

낸 접촉식 측정 의 경우 50mm-248.5mm 까지의 배 관 

직경에서 ±2% 이내, 배관외벽에 비접촉식으로 설치 

할 경우에는 ±2.8% 이내로 측정이 가능하였다. 또 

한 접촉식을 공정 측정용의 기기로 활용하기 위하여 
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일정한 크기의 공정 배관별로 교정하여 사용할 경우 

에는 ±1.3% 이내로 측정이 가능하다.

본 연구결과는 대형 상수관 또는 원자력 발전소의 

주급수 유량측정둥 유동액체를 다루는 제반 산업공 

정의 진단을 위해 활용될 수 있다. 또한 독립된 유량 

계의 형태로 기계적 구동부가 없는 유량계로서의 활 

용도 가능하다. 이의 일환으로 현재 본 연구실에서는 

실시간 상호상관 연산을 실행하여 평균유속을 진단 

할 수 있는 디지탈 신호처리(DSP) 기기의 제작을 진 

행 중에 있다.
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