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            Abstract
          
        

        
          An experimental investigation has been carried out in order to evaluate characteristics of wetted-type multi-path ultrasonic flowmeters. The multi-path ultrasonic flowmeters were installed at various entrance and exit locations for several cases of pipe fitting(straight, 90° double elbow) and valve(gate valve, butterfly valve). We measured the flow-rate at each location. The measurement data of test flowmeter were compared with the measured data of reference flowmeter. The uncertainties of reference flowmeter and test flowmeter are 0.3 %, 0.4 %, respectively. The results demonstrate the effects of flowmeter location as well as the measurement errors in flow rate. The distance between the flow disturbance factor and a flowmeter was an important element of the test.
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      1. 서  론
      
			급속한 산업의 발전은 소비 성향의 변화로 인하여 제품의 소형화가 진행되고 있지만, 소비량의 증가로 인하여 공급되는 양은 기하급수적으로 증가하고 있다. 특히 수자원의 경우는 대도시와 대규모 산업체에 용수를 공급하기 위해 대구경 관로를 설치하여 수요를 충족시키고 있다. 이에 따라 공급되는 양을 정확히 측정할 센서의 필요성이 높아지고 있다.
			

      
			크기의 제약으로 인해 대구경의 경우는 전자기 유량계와 초음파 유량계를 사용하고 있다. 근래에는 사용의 편의성과 유지보수의 이점이 있는 초음파 유량계의 사용이 늘고 있는 실정이다. 초음파 유량계는 관로에 부착하는 방법에 따라 건식(clamp-on type)과 습식(wetted type)으로 구분된다. 건식의 경우는 현재까지 많이 사용되는 방식이긴 하지만, 설치의 간편성에 비해서 부착 위치와 방법에 따른 측정오차가 생길 수 있고, 관 내부의 유속 변화에 따른 영향도 측정오차를 키우는 주된 요인이 되고 있다. 이에 반해 습식의 경우는 센서를 유량계에 고정하여 측정오차를 줄이고, 다회선으로 설치가 가능하여 배관 내 유속분포에 따른 오차를 크게 줄일 수 있는 장점이 있다. 
			

      
			습식 다회선 초음파유량계에 대해 많은 연구가 진행되고 있으나, 주로 성능을 알리기 위한 형식에 관한 것들이고(1), 조건을 다양하게 하여도 설치에 따른 영향 판단을 하는 정도이다.(2~4) 유체의 다양한 흐름조건에 대한 성능에 관하여는 미약한 편이었다.(5~8)

      
			본 연구에서는 유량 측정의 오차를 최소화할 수 있는 습식 다회선 초음파유량계에 대한 직관부에서의 유량에 따른 오차와 곡관이 설치된 경우에 대해 유량별, 설치위치별 오차를 분석하였다. 또한, 밸브가 설치된 경우에 대해 밸브와의 이격거리별, 밸브의 개도별, 유량별 오차를 분석하였다. 
			

    

    

  
    
      2. 이  론
      Fig. 1은 초음파 유량계의 원리를 나타낸 것이다. 관로에서로 마주보게 하여 검출기(A, B)를 설치하고, A, B에서 각각 방출되는 신호를 주고받는다. 이때의 시간은 수 ms로 짧은 시간에 신호 전달이 이루어진다.
			

      
			관로 내 유동이 흐르지 않는 경우, 검출기에서 방출된 신호는 유체 내에서 초음파 경로 길이(L)을 음속(C)으로 전달된다. 따라서, 검출기 간에 전달되는 신호의 도달시간(t)은 L/C로 나타낼 수 있다.
			

      
			한편, 관로 내 유체가 평균유속(Vm)으로 흐르는 경우, 초음파의 전파 속도는 음속(C)에다가 평균유속에 의한 영향(Vmcosφ)만큼 증감이 되어 검출기 간의 신호 도달시간 t1, t2는 식(1, 2)로 나타내어진다.
			

      
        
      

      여기서 L : 유체 중의 초음파 전파 경로 길이

         Vm: 관로 내 평균 유속

         φ: 유속 방향과 음향 경로 사이의 각도

      식 (1), (2)를 유속에 대하여 정리하면 다음과 같이 정리된다.

      
        
      

      
			따라서 검출기 간의 신호 전달 시간을 측정하면 관로 내 유속을 예측할 수 있다. 여기에 단면적(A)과 유량보정계수(K)를 곱하여 식 (4)와 같이 유량을 구할 수 있다.
			

      
        
      

      여기서 유량보정계수(K)는 유량계 교정을 통하여 허용 오차 범위 2.0% 이내를 유지할 수 있도록 보정된다.

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Principle of an ultrasonic flow meter
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 장치 및 시험 방법
      
			시험배관의 구성은 Fig. 2와 같고, 습식 다회선 초음파 유량계는 중량 측정 방식에 의해 교정된 기준 유량계와 일정시간 후에 적산 유량을 비교하여 오차로 나타낸다. 
			

      
			기준 유량계와 시험유량계는 K-water연구원 유량계 교정센터에서 중량 측정 방식을 이용하여 교정하였고, 측정불확도는 각각 0.3 %, 0.4%이다. 기준 유량계, 시험 유량계 및 유동 교란 요인(90° 연속 곡관, 밸브) 이외의 교란 요인을 없애기 위해 시험 설비 전후의 직관 거리가 30D를 초과하도록 하였다. 본 연구에서 초음파 유량계의 관내경(D)는 300 mm로 하였다.
			

      
			유속별 오차를 파악하기 위하여 유량계에서의 실험 유동율을 1,000·750·500·250·100㎥/h로 유량을 조절하면서 측정시간은 100초로 측정하여 기준유량계와 시험 대상 유량계인 습식 다회선 초음파유량계의 유량을 비교하였다. 시험은 각 유량별로 실시하여 그 평균값을 그 유량에서의 대표값으로 취급하였다.
			

      Fig. 3은 유속 분포에 영향을 주는 요소를 유량계의 전단 및 후단에 배치하여 이격 거리에 따른 영향을 알아보기 위해 각 요소 간의 거리를 표시한 것이다. 실험에 사용된 밸브는 게이트 밸브와 버터플라이 밸브이고, 밸브의 개도율이 25, 50, 100%의 경우에 대하여 실험하였다.
			

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
           Configuration of flowmeter test facility
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic diagram of the valve and flow meter
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 고찰
      
			유량계의 전·후단에 위치한 90° 연속 곡관, 밸브 등에 의해 관로 내의 유동 특성의 변화가 이루어지면 초음파 유량계는 단회선의 경우 이에 대한 영향을 수치로 환산하지 못하고 있지만, 다회선의 경우는 각각의 검출기에서 유속을 계산하고 각 유속의 평균값으로 식 (4)를 이용하여 유량을 계산한다.
			

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
           Mean error for various flow rate at the straight pipe and the downstream of 90 ° double elbows
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Mean error for various flow rate at the straight pipe and the upstream and downstream of the gate valve
        
        

        

      

      
			기준 유량계와 초음파 유량계의 유량 오차를 알아보기 위해서 40D의 이격 거리를 갖는 직선 배관에 연결하고 규정된 유량에서 실험한 결과는 100 m3/h에서 최대 평균 오차(-0.45 %)가 나타났고, 유량이 증가할 수록 0 %에 근접하는 것을 알 수 있다. 이 같은 결과는 유동 교란 요인과 비교되도록 모든 그래프에 나타내었다.
			

      
			90° 연속 곡관일 때 각 시험 유량에 따른 오차율을 Fig. 4에 나타내었다. 곡관과의 이격 거리는 적어도 5D 이상은 되어야 오차가 0.5 % 이내로 작아지는 것을 알 수 있다. 0D의 경우는 최대 -4 %까지 오차가 커지는 것을 알 수 있고, 250 m3/h 이상에는 -3.5 %의 오차가 발생하고 있다.
			

      
			이는 곡관을 지난 후에 내부에서 유속이 느려지는 구간이 발생하고 이는 평균 유속의 저하로 나타나고 5D 이상이 되었을 때에 유체가 완전 발달된 것으로 판단된다. 
			

      Fig. 5는 초음파유량계의 전⋅후단에 게이트 밸브를 설치하였을 때의 유량 오차를 나타낸 것이다. 게이트 밸브는 25, 50, 100 %로 개도한 상태에서 실험을 진행하였다. 
			

      
			게이트 밸브를 설치한 경우 개도율이 25, 50 %에서 후단 3, 5D의 경우가 오차가 크고, 상대적으로 전단에서는 오차가 작은 것을 알 수 있다. 밸브의 상류에는 disc에 의해 이격 거리 5D까지는 유동이 정체가 되는 영역이 발생하여 유속이 느려지게 되다가 3D에 도달하면 disc를 통과하는 유속이 빨라져 순차적으로 영향을 받아 유속이 빨라지는 것으로 판단되고, 유체가 전단 2D 이상에서 교란 요인에 의한 오차가 거의 발생하지 않은 것을 알 수 있다. 후단 3D의 경우 유량이 500 m3/h 이상으로 증가하면서 유속 변화에 의한 오차가 커지는 것을 알 수 있다. 3, 5D 이외의 경우는 개도율이 상관없이 오차가 -0.25∼0.25 %임을 알 수 있다. 
			

      Fig. 6은 버터플라이 밸브의 유동의 교란 요인으로 정하여 실험한 결과를 보여준다. 개도율이 25 %일 경우에 개도면적이 작아 정압 유지 탱크에서 공급되는 유량이 밸브 후단으로 충분히 흐르지 않아 100, 250, 400 m3/h의 구간에서 실험을 실시하였다.
			

      
			실험 영역의 전 구간에서 -0.5∼0.5 %의 오차를 보였지만, 전단의 3D의 경우 개도율이 25, 50 %일 때에 각각 최대 8.3 %, 4.5 %의 오차를 보였다. 이는 앞서 게이트 밸브에 비해 큰 오차를 보여주는 것을 알 수 있다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
           Mean error for various flow rate at the straight pipe and the upstream and downstream of the butterfly valve
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
           Mean error for various flow rate at the downstream (3D, 5D) of the gate valve and the butterfly valve
        
        

        

      

      
			이는 같은 개도율이어도 실제 개도된 면적은 게이트 밸브가 큰 것으로 판단이 되고, 버터플라이 밸브의 경우 disc의 개도 각도에 따라 상·하부의 유속 분포가 달라지는 영향이 커지는 것으로 판단된다.
			

      Fig. 7은 게이트 밸브와 버터플라이 밸브의 개도율에 따른 후단 3D와 5D의 오차를 나타낸 것이다. 두가지의 밸브에 대해서 완전 개도가 아닌 경우에 후단 3D에서 최대 오차를 나타낸다. 
			

      
			초음파 유량계에 측정되는 유량의 오차는 게이트 밸브의 경우는 개도율이 25, 50 %에서 평균 오차가 -1∼1 % 이내에서 나타내기 때문에 개도율에 따른 영향이 크지 않은 것을 알 수 있다. 버터플라이 밸브의 경우는 개도율이 25, 50 %일 때 평균 오차가 5∼8.3 %, 3.7∼4.5 %로 나타난다. 이는 게이트 밸브보다 버터플라이 밸브가 개도율이 내부 속도 성분에 크게 영향을 미친다고 볼 수 있다. 
			

      Fig. 8은 3D, 5D 거리에서 밸브별로 계산된 오차를 40D 이격 거리에서 계산된 오차의 비로 나타낸 것이다. 밸브의 개도율이 25%, 50%일 경우에 유량이 증가하면 오차율도 급격히 늘어나는 것을 알 수 있다. 충분한 직관거리를 갖는 경우에 측정된 오차는 유량이 증가할수록 0에 근접하는 반면에 밸브의 개도율이 25%, 50%인 경우는 오차가 증가하는 경향이 있기 때문에 상대적으로 계산된 값이 크게 나타남을 알 수 있다.
			

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Dimensionless error for various flow rate at the downstream (3D, 5D) of the gate valve and the butterfly valve
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      
			본 연구는 습식 다회선 초음파유량계로 유량을 측정할 때에 유속의 교란 요인으로 직관, 90° 연속 곡관, 게이트 밸브, 버터플라이 밸브 등의 4가지 경우에 대해서 실험을 진행하였다. 
			

      
			본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.
			

      1) 90° 곡관의 후단에 초음파유량계가 설치된 경우 이격 거리가 5D 이상이 되어야 0.5 % 이내의 오차를 얻을 수 있다. 

      2) 게이트 밸브를 설치하여 개도율을 25%, 50%의 경우 밸브 후단에 3, 5D로 유량계가 설치된 경우에 다른 영역에 비해 큰 오차를 나타남을 알 수 있다. 

      3) 유량계의 오차는 버터플라이 밸브의 경우에 밸브 후단 3D에서 개도율이 25 %일때 최대 8.3 %를 나타냈고, 개도율이 커질수록 오차의 폭은 감소한다.

      4) 유량계의 오차는 버터플라이 밸브에서 게이트 밸브에 비해 개도율이 낮을수록 밸브 후단에 가까울수록 큰 오차가 생긴다. 

      5) 밸브 후단에 유량계가 설치되고 밸브의 완전 열림이 아닌 경우에 이격 거리를 5D 이상으로 이동을 시키는 것이 오차율을 줄일 수 있다.
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