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ABSTRACT

Measurement uncertainty analysis of fuel flow using turbine flowmeter was performed for the case of altitude engine test. 
SAE ARP4990 was used as the fuel flow calculation procedure, as well as the mathematical model for the measurement 
uncertainty assessment. The assessment was performed using Sensitivity Coefficient Method. 11 parameters involved in the 
calculation of the flow rate were considered. For the given equipment setup, the measurement uncertainty of fuel flow was 
assessed in the range of 1.19∼1.86 % for high flow rate case, and 1.47∼3.31 % for low flow rate case. Fluctuation in 
frequency signal from the flowmeter had the largest influence on the fuel flow measurement uncertainty for most cases. Fuel 
temperature measurement had the largest for the case of low temperature and low flow rate. Calibration of -factor and the 
interpolation of the calibration data also had large influence, especially for the case of very low temperature. Reference 
temperature, at which the reference viscosity of the sample fuel was measured, had relatively small contribution, but it became 
larger when the operating fuel temperature was far from reference temperature. Measurement of reference density had small 
contribution on the flow rate uncertainty. Fuel pressure and atmospheric pressure measurement had virtually no contribution on 
the flow rate uncertainty.

†

†

1. 서  론

항공용 가스 터빈 엔진의 고공 시험에서는 공기 유량, 엔

진 출력과 더불어 엔진이 소모하는 연료 유량이 가장 중요한 

측정 인자 중 하나이다. 연료 유량 측정에는 코리올리(Coriolis) 

유량계나 터빈 유량계를 널리 사용한다. 특히 엔진 시동 시

험의 경우 엔진이 시동 되는 기간 동안 초당 수십 회의 데이

터 획득을 실시해야 하기 때문에, 반응 속도가 빠른 터빈 유

량계를 주로 사용한다.

엔진 고공 시험은 일종의 환경시험으로서 엔진이 저온 및 

고온 환경에 있을 때의 성능이나 시동 가능성을 평가하는 시
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험이다. 따라서 엔진에 공급하는 연료 역시 엔진의 운용 온

도 범위 내에서 특정한 온도로 조절하여 공급하게 된다. 유

체는 이러한 온도 변화에 따라 밀도가 변화하는데, 코리올리 

유량계의 경우는 밀도 변화와 무관하게 질량 유량을 측정할 

수 있으나, 터빈 유량계는 부피 유량을 측정하는 기기이므로 

질량 유량을 얻기 위해서는 이 밀도 변화를 보정하여야 한

다. 또한 유체는 온도에 따라 점도 변화도 존재하며, 터빈 유

량계는 이러한 유체의 점도 변화에 따른 보정도 필요하다.

본 연구에서는 JP-8을 연료로 사용하는 항공용 보조동력

장치(auxiliary power unit; APU)의 고공 성능 시험에서 이

러한 터빈 유량계를 사용한 연료 유량 측정의 불확도를 평가

였다. 또한 유량 계산에 관여하는 각 입력량이 측정 불확도

에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였으며, 이를 통하여 측
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정 불확도 개선을 위한 방안을 제시하고자 하였다.

2. 연료 유량 측정 방법

2.1 유량 계산식
터빈 유량계를 사용한 유량 계산식은 SAE의 ARP4990(1)

을 따랐다. 본 논문에서의 논의 전개를 위하여 식을 모두 인

용하기로 한다. 실제 연료 유량  [kg/hr]는 식 (1)로 계산

한다.

 


×⋅⋅  (1)

여기에서  [Hz]는 터빈 유량계에서 발생하는 신호의 주파

수, 는 시료 측정 기준 조건에서의 유체 밀도이다. 

는 부피 보정 계수, 는 밀도에 대한 압력 보정 계수, 

[pulse/s/m3]는 운용 조건에서의  factor이다.  factor는 

의 함수(여기에서 는 연료 점도)로서 교정에 의해 주어

지며, 운용 조건에서의 점도 를 계산하여 교정 데이터와 

비교함으로써 를 계산한다.

 [-]는 식 (2)를 사용하여 계산한다.

 exp⋅⋅⋅⋅ (2)

여기에서 는 운용 온도  [℃]에서 시료의 밀도 측정 기

준 온도  [℃]를 뺀 차이이다.  [1/℃]는 에서의 

연료의 열팽창 계수로서 식 (3)으로 계산한다.

  
   (3)

여기에서  [kg
2/m6/℃] 및  [kg/m

3/℃]은 물질에 따

른 상수로, 본 연구에서는   594.5418,   0을 사용하

였다.

식 (1)에서  [-]는 식 (4)를 사용하여 계산한다.

   

  
(4)

여기에서  [1/bar]는 압축성 보정 계수,  [bar]는 평형 압

력으로, 각각 식 (5) 및 (6)으로 계산한다.

 


exp 





 



 
(5)

  ×
     (6)

식 (1)의  계산을 위한  [cSt]는 식 (7)로 계산한다.

  ⋅ (7)

여기에서  [cSt]는 시료 온도  [℃],  [℃]에서 측정

한 시료 점도  [cSt],  [cSt]를 사용하여 운용 온도에서

의 점도로 보정한 값이며, 식 (8)∼(12)로 계산한다.

 

exp   
(8)

여기에서,

 
⋅log

 (9)

 logloglog  (10)

 loglog
log   log 

   (11)

식 (10) 및 식 (11)에서,

   exp   (12)

식 (7)에서  [-]는 점도에 대한 압력 보정 계수로서 실

험식 (13)으로 계산한다.

 


⋅


     


(13)

여기에서  [bar]는 운용 압력,  [bar]은 대기 압력이고, 

[cP]는 운용 온도에서의 절대 점도로 식 (14)로 계산한다.

   ⋅ (14)

여기에서  [kg/m3]는 에서 측정한 밀도  [kg/m
3]

를 운용 온도에 대해 보정한 밀도로서 식 (15)로 계산한다.

  ⋅ (15)

종합하면, 터빈 유량계를 이용한 유량 측정에서 유량 계산

에 필요한 입력 인자는 총 11개이다. 즉, 유량계의  factor

가 교정에 의해 주어져야 하고, 연료의 물성으로서 두 가지 

기준 온도(, )에서의 점도(, )와 한 가지 기준 온

도()에서의 밀도()가 연료 시료 측정에 의해 주어져야 

한다. 이에 더하여 실제 유량 측정 시 터빈 유량계에서 발생

하는 주파수 신호 와 연료의 온도  및 압력 , 대기압 
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Property Symbol Value Reference temperature

Density  792.4 kg/m
3  15 ℃

Viscosity
 3.708 cSt  -20 ℃

 7.171 cSt  -40 ℃

Table 1 Sampled fuel property (JP-8)

Name Unit Case01 Case02 Case03 Case04 Case05 Case06 Case07 Case08 Case09 Case10

 ℃ 40 8.6 -20 -32 -40 40 8.6 -20 -32 -40

 cSt 1.169 1.926 3.708 5.363 7.171 1.169 1.926 3.708 5.363 7.171

 - 1.0E-04 8.4E-05 6.9E-05 6.3E-05 6.0E-05 1.0E-04 8.4E-05 6.9E-05 6.3E-05 6.0E-05

 bar 8.4E-03 1.6E-03 2.6E-04 1.1E-04 5.5E-05 8.4E-03 1.6E-03 2.6E-04 1.1E-04 5.5E-05

 - 0.99990 0.99991 0.99993 0.99994 0.99994 0.99990 0.99991 0.99993 0.99994 0.99994 

 1/℃ 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04 9.5E-04

 ℃ 25 -6.4 -35 -47 -55 25 -6.4 -35 -47 -55

 - 0.976 1.006 1.033 1.044 1.051 0.976 1.006 1.033 1.044 1.051 

 kg/m
3

773.5 797.2 818.4 827.1 833.0 773.5 797.2 818.4 827.1 833.0 

 cP 0.904 1.536 3.035 4.436 5.973 0.904 1.536 3.035 4.436 5.973 

 - 1.003 1.003 1.003 1.004 1.004 1.003 1.003 1.003 1.004 1.004 

 cSt 1.172 1.932 3.720 5.382 7.199 1.172 1.932 3.720 5.382 7.199 

 Hz 406.2 382.5 354.4 339.1 324.8 126.3 116.9 104.8 96.8 89.8

 Hz/cSt 346.67 198.00 95.260 63.001 45.119 107.789 60.513 28.169 17.984 12.475 

 pulse/hr/l 31413 30491 29001 28045 27053 29305 27944 25727 24029 22435 

 kg/hr 36.00 36.00 36.00 36.00 36.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

Table 2 Calculation data of fuel flow using turbine flowmeter
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Fig. 1 Universal viscosity curve of the flowmeter

을 측정하여 입력 인자로 사용한다.

2.2 연료 물성 측정 및 터빈 유량계 교정
연료의 밀도 및 점도 측정과 터빈 유량계 교정은 외부 전

문 기관에 의뢰하여 수행하였다. 밀도 및 점도 측정 결과는 

Table 1과 같다. 터빈 유량계 교정은, 세 개의 점도(1, 3.2, 

15.7 cSt)에서 부피 유량 대 주파수의 데이터를 획득하였다. 

이 교정 데이터로 그린 universal viscosity curve(UVC)를 

Fig. 1에 나타내었다. 이상적으로는 각각 다른 점도에서 측

정한 데이터 set이 UVC 상에서 정확히 일치하여야 하나, Fig. 

1에서 확인할 수 있는 것처럼 약간의 불일치가 존재한다.

본 연구에서는 각 점도별 데이터 set에서  값이 중첩되

는 부분에 대해서는 인접하는 데이터들을 선형 내삽하고, 중

첩되지 않는 부분에 대해서는 각 데이터 set을 그대로 사용

하여 최종 UVC를 구성하였다. 이러한 교정 데이터 사용 과

정은 측정 불확도를 유발하는 요인이 되는데, 그 정량적 평

가는 3장에서 논의하였다.

2.3 측정 적용 예
터빈 유량계는 APU의 시동 시험에 적용되었다. APU가 

시동될 때 JP-8 연료의 최대 질량 유량은 약 30kg/hr이며, 

유량계의 측정 가능 범위는 JP-8의 밀도를 800kg/m3으로 

가정할 때 약 37 kg/hr까지이다. 

시동 시험 시 사용한 연료 공급 장치는 Fig. 2와 같은데, 

탱크 내 연료를 가열 및 냉각 장치를 거쳐 순환시키면서 온

도를 제어하고, 시동 시에는 3-way 밸브로 순환 배관을 차

단하고 엔진 공급 배관으로 연료를 공급한다. 연료의 온도는 

-40∼+40℃ 범위 내에서 지정된 온도로 제어하였다. 연료

의 압력은 별도로 제어하지는 않았으며, 연료 사용 조건에 

따라 2.7∼4.1 bar까지 변화하였다.

연료 유량 36 kg/hr 및 12 kg/hr에서, 각각 5개씩의 온도 

조건에 대하여, 각 입력 인자의 값 및 앞선 2.1절 및 2.2절에

서 설명한 과정에 의한 계산 결과의 예를 Table 2에 나타내

었다. Table 2를 보면, 주어진 온도 범위에서 의 변화량
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Fig. 2 Schematic diagram of fuel supply system

Parameter distribution Range  Std. uncert. 

 normal - 1.1 ℃

 rectangular 0.0005 cSt 

 rectangular 0.0005 cSt 

 rectangular 0.5 ℃ 

 rectangular 0.5 ℃ 

 normal - 0.3 bar

 rectangular 0.55 bar 

 rectangular 0.05 kg/m
3



 rectangular 0.5 ℃ 

 normal -
2.3 Hz (high flow)

0.9 Hz (low flow)


1 rectangular Refer to sec. 3.1 

2 normal - 0.11 % (std. dev.)

Table 3 Standard uncertainties of measurement uncertainty elements

은 최대 7.5%로, 부피 보정이 측정값에 큰 영향을 미치는 것

으로 나타났다. 반면 의 변화량은 주어진 압력 범위에서 

0.01% 미만, 의 변화량은 0.2% 미만으로서, 연료 유량 

측정에 압력 보정은 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

3. 측정 불확도 평가

3.1 입력 인자별 표준 불확도 산정
2.1절에서 논의한 모델 식에 사용되는 모든 입력량은 측정 

불확도의 요인이 된다(2). 이에 더하여 계산 과정에서 사용된 

식 (5), (6), (8), (12), (13)과 같은 실험식들을 도출하는 과

정 자체도 측정 불확도의 요인이 되나, 여기에서는 이는 고

려하지 않았다. 또한 식 (3)에서의 , 을 비롯한 각종 상

수의 도입도 불확도 요인이 되나, 여기에서는 생략하였다. 

결과적으로 본 연구에서는 11개의 유량 측정 입력 인자를 불

확도 요인으로 도출하였다. 단,  factor의 불확도는 교정 

데이터의 적용 과정에 대한 불확도와 교정 과정 자체의 불확

도로 세분화하였다. 이 입력 인자에 대해 표준 불확도를 아

래 기술한 과정에 의해 산정하였으며, 그 결과를 Table 3에 

나타내었다.

와 의 표준 불확도는 실제 측정 데이터의 표준 편차를 

이용하여 A형(2)으로 평가하였다. 는 조건에 관계없이 표

준 편차가 거의 일정하였으며, 의 표준 편차는 온도의 영향

은 거의 없으나 유량이 증가할수록 증가하여 유량 별로 표준 

불확도를 다르게 산정하였다. 는 실제 측정 데이터의 표

준 편차(A형)에 더하여 천이 상태에서 센서의 반응 지연을 

추가로 감안하였다(B형(2)).

시료 측정값 및 기준 조건인 , , , , , 

는 측정 기관으로부터 불확도가 제공되지 않아, 통상적인 방

법대로 성적서 상 마지막 유효 숫자의 범위의 절반을 “인용

된 오차 범위” 로 정의(2)하는 B형 방법으로 평가하였다. 

은 엔진 고도 시험에서 모사하는 고도에 따라 실제로 

0.46∼1.01 bar까지 변화하나, 본 연구에서는 1.01 bar의 상

수로 가정하고 계산하였다. 따라서 최대 오차 0.55 bar를 

 으로 가정하고, 이 가정이 측정 불확도에 미치는 영

향을 평가하였다.

교정 데이터의 적용 과정에 의한 불확도는 다음과 같이 B

형 방법으로 평가하였다. 2.2절과 같은 과정에 의해 구성된 

UVC를 이라고 하고, 각 점도별 curve set을  (

1, 2, 3)이라고 할 때, UVC 상의 가 중첩되는 구간에 대하

여, 모든 교정점에서 각각 maxabs   
( 1, 2, 3)를 구하고, 이를 curve fitting하여   으로 

정의하였다. 결과적으로   는 식 (16)과 같이 계산된다. 

식 (16)에 나타낸 의 중첩 구간 이외에는     0인 것

으로 적용하였다.

  










⋅ ⋅
for ≦≦

⋅ ⋅
for ≦≦

(16)

교정 과정 자체에 수반되는 불확도   에 대해서는, 

교정 성적서 상의 불확도 0.11 %를 표준 불확도로 간주하였

다(B형).

한편 인용된 오차 범위 가 주어진 위 인자들의 경우, 

별도로 명시되지 않은 한 사각형 확률 분포를 지닌 것으로 

가정하여야 하므로, 각 인자의 표준 불확도 는 

이다(2).

3.2 불확도 합성 및 확장 불확도 평가
본 연구에서는 불확도 합성 방법으로서 널리 사용되는 감

도 계수법(sensitivity coefficient method; SCM)을 사용하

였다. SCM은 입력량 각각에 대한 표준 불확도를 산정하고 

감도 계수를 구한 후 합성하여 합성 불확도를 구한다(2). 감도 

계수는 측정 모델 식을 편미분하여 구하는데, 해석적으로 미
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  36 kg/hr

Case # 01 02 03 04 05

  [%] 1.19 1.25 1.41 1.63 1.86

  12 kg/hr

Case # 06 07 08 09 10

  [%] 1.47 1.59 1.83 2.21 3.31

Table 4 Expanded uncertainty of the fuel flow measurement

(a)   36 kg/hr

Case #

Parameter
01 02 03 04 05

 10.2 10.8 24.7 36.3 43.8 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 2.69 1.78 1.21 0.15 0.00 

 1.27 0.37 0.00 0.22 1.56 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 0.23 0.19 0.13 0.10 0.07 

 82.1 83.7 70.9 59.4 44.4 


1 0.00 0.00 0.55 1.96 8.66 

2 3.51 3.16 2.47 1.85 1.42 

(b)   12 kg/hr

Case #

Parameter
06 07 08 09 10

 10.0 19.0 24.4 47.3 49.8 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 3.72 2.33 0.83 0.50 0.00 

 2.08 1.26 0.00 0.76 2.35 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 0.15 0.12 0.08 0.05 0.02 

 79.9 72.7 73.2 48.0 20.7 


1 1.83 2.70 0.00 2.37 26.7 

2 2.29 1.94 1.47 1.01 0.45 

Table 5 Uncertainty percentage contribution of each parameters [%]

분할 수 없는 경우에는 모델 식의 테일러 전개식의 1차 항만

을 사용하는 근사법을 사용한다(3). 본 연구에서도 측정 인자

의 값 변화 1% 당 측정 목표값의 변화(1% jitter)로서 감도 

계수를 정의하여 사용하였다.

확장 불확도는    ⋅ 로 하였으며, 여기에서 

포함 인자 는 유효 자유도와 더불어(2) 불확도 중 사각형 분

포를 갖는 입력량에 기인한 부분과 표준 분포를 갖는 입력량

에 기인한 부분의 비율을 고려하여(4) 2로 산정하였다. 유

량 측정의 확장 불확도 평가 결과는 Table 4에 나타낸 것과 

같이 시험 조건 범위 내에서 1.19∼3.31 %였다. 고유량보다 

저유량의 경우, 또 고온보다 저온의 경우 측정 불확도가 증

가하는 것으로 나타났다.

감도 계수 계산 시 근사에 의한 오차를 살펴보기 위해 0.1

% jitter를 사용하거나 테일러 전개를 2차 항까지 계산해 본 

결과, 합성 불확도 결과값의 차이는 크지 않았으며, 전체적

인 경향에는 차이가 없었다. 이에 대하여 보다 상세한 연구

를 위해서는 몬테 카를로 모사법을 사용한 불확도 합성 방

법(5) 으로 불확도 평가를 수행하고 그 결과와 비교하여야 할 

것으로 판단된다.

3.3 불확도 기여도 분석
각 입력 인자의 불확도 기여도(uncertainty percentage 

contribution; UPC)를 계산한 결과를 Table 5에 나타내었

다. 각 인자의 UPC를 분석함으로써 다음과 같은 결과를 도

출할 수 있었다.

(1) Case10을 제외한 모든 경우에 대해 의 UPC가 가장 

컸으며, 20.7∼83.7%로 계산되었다.  측정 데이터의 산포

는 터빈 유량계의 설치 상태 외에 연료 공급 장치(Fig. 2)나 

APU 내 연료 시스템의 기계적 상태 등의 영향을 받으며, 따

라서 에 기인한 측정 불확도를 줄이기 위해서는 이러한 기

계적 안정성을 높여야 한다.

(2)  는 두 번째로 큰 인자로, 저온일수록 증가하

여 case05에서 43.8%, case10에서 49.8%였다.

(3)  는  저유량, 저온일수록 크게 증가하여, case05

에서 8.66%, case10에서 26.7%로 나타났다.  factor는 

의 값이 작을 때  값에 매우 민감하기 때문에, 교정 시 

이 영역에서의 교정을 철저히 수행하여야  을 줄일 

수 있다.  는 최대 3.51 %로 큰 영향이 없었다.

(4) , 의 경우,   0.0005 cSt이면 유량 측정에 영

향이 없는 것으로 나타났다. 점도는 동일한 JP-8 연료라 할

지라도 연료 제조 조건에 따라 크게 달라지는데, 시료의 점도 

측정이 부정확하여    1 cSt가 되는 경우    2.05

∼5.24%까지 증가하므로 연료 제조 조건별로 점도를 시료 

측정하는 것이 필수적임을 알 수 있었다.

(5) , 는    0.5℃의 불확도를 가정할 때  

가 최대 3.7%로, 큰 영향이 없는 것으로 나타났다. 또한, 

가  및 와 멀어질수록  가 증가하며, 따라

서 애초에 연료 점도의 시료 측정 시에  및 를  범

위의 상한 및 하한으로 결정하는 것이 바람직하다는 것을 알 

수 있었다. 는    0.5℃로 측정할 경우 영향이 작
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았다. 

(6) 기준 밀도는    0.05kg/m3로 측정하는 경우 영

향이 없었다. 또한    1 kg/m3이 되더라도  는 

최대 1.6%에 불과하며, 실제  도 증가하지 않아, 이 

정도 값도 무방한 것으로 나타났다.

(7) 연료 압력은    0.3 bar로 측정하여도 무방하며, 

도 1.01 bar의 상수로 가정해도 영향이 없는 것으로 나타

나, 압력 측정이 연료 유량 측정에 큰 영향을 미치지 않음을 

알 수 있었다.

4. 결  론

본 논문에서는 터빈 유량계를 사용한 연료 유량 측정에서 

측정 불확도를 평가하였으며, 각 인자가 측정 불확도에 미치

는 영향을 분석하였다. 이로부터 다음 결론을 도출하였다.

(1) 터빈 유량계의 연료 유량 측정 불확도에 가장 큰 영향

을 미치는 인자는 유량계 주파수 데이터의 산포이다.

(2) 터빈 유량계는 저온일수록 연료 온도의 측정 불확도의 

영향이 커진다.

(3)  factor의 교정 불확도는 의 값이 작을 때 측정에 

큰 영향이 있는 것으로 나타났다.  factor 교정의 경

우, 반복 교정을 통하여 불확도를 개선하여야 한다.

(4) 연료의 점도는 반드시 시료 측정하여 점도의 정확도를 

제고하여야 하며, 시료 측정 시의 기준 온도는 사용하

고자 하는 온도 범위 전체를 포함하도록 하는 것이 필

요하다.

(5) 연료 압력 및 대기압 측정은 유량 측정에 큰 영향을 미

치지 않는다.

후  기
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