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Abstract
This paper addresses a new technique of meas나ring the mean flow velocity not only over the cross sectional area but also along 

the pipe by exploiting the acoustic plane waves in the pipe. When fluid flows in the pipe and two plane waves propagate oppositely 
through the medium in it, the flow velocity causes a change of the wave number of the plane waves. The wave number of the positive 
going plane wave decreases but oppositely that of negative going one increases in comparison to no flow of the medium in the pipe. 
Theoretical backgrounds of this method are in details discussed and measurement results of the mean flow velocity are illustrated to 
reveal the feasibility and effectiveness of the suggested technique.

1. 서 론

산업이 발전함에 따라 현장에서 정밀계측의 필요성이 

증대되고 있다. 그 중에서 정확한 공정제어와 물류추정 

을 위하여 관 내 평균유속을 알아야 한다. 기존의 오리 

피스(orifice)나 피토튜브(pitot tube) 등은 관 내에 삽입을 

해야 하므로 유동에 방해를 주어 유속이 달라지거나 설 

치 상의 제한이 있다. 이러한 문제 때문에 최근에는 

초음파를 이용하거나 전자기 등의 이질적인 학문과 유 

체역학이 조합된 형태의 유량계가 개발되고 있다.S)

본 연구에서는 초음파가. 아닌 가청주파수 대의 음파 

(500 Hz)를 이용하여 관 내 평균 유속을 측정할 수 있는 

새로운 방법을 실험을 통하여 검증하고자 한다. 이는 

관 내에서 컷오프주파수(Cutoff frequency) 이하의 음파가 

전파하면 반경 방향이나 각도 방향으로는 구배없이 축 

방향으로만 전파하는 1차원의 평면파(plane wave)를 형 

성하게 되며, 또한 이 평면파는 관의 축 방향에 수직한 

단면적을 모두 덮고 전파하므로 관 내의 정확한 평균유 

속 측정이 가능할 것으로 예측된다.。4)

유동이 있는 관 내에서 음파의 전파속도는 정지 매질 

에서의 전파속도에 비해 유속에 관계하여 변화한다. 이 

는 유동장에서의 마하수(Mach number)로 표현되며, 이 

음파의 파수(wave number)는 이 마하수의 함수로 제시된 

다. 따라서 이 음파의 파수를 측정하여 관 내 평균유속 

을 즉정할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 이론을 제시하고 실험을 통하 

여 검증하였다.

2.관  내의 평면파

2.1 관 내 평면파의 전파
관내 유동장의 평균 유속을 U, 관내 유체의 음속을 

%할 경우, 원형 관의 내부에서 축 방향 1차원 음파 방 

정식。)을 표현하면 다음과 같다.

위 식에서 첨자，+，와，-，는 각각 음원의 위치에서 매질 

의 유동 방향과 동일한 방향과 반대 방향으로 전파함을 

의미한다. 이러한 길이 방향의 주기적인 공간 음압분포

를 음향학에서는 정재파(standing wave)라 정의한다. 이 

러한 두 평면파로 구성된 정재파를 이용하여 관내 유속 

을 측정 하는 방법에 본 논문은 한정하고 있다. p 는 

음압이고 60는 관내 음파의 각속도(企 = 는

주파수)를 나타낸다.

유동이 없는 경우 파수 幻는 파장 為와의 관계는 다 

음과 같다.

, 2兀 2짜
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人。％

이는 매질의 유동이 존재하는 경우, 유동방향과 음파 

의 전파방향에 따라 유속정보가 포함된 마하수 

(M = U/c())로 다시 표현할 수 있다.

k* Z =-&으—

1 + M 1-M
여기서 好는 각각 유동과 동일방향과 반대방향으로 전 

파하는 음파의 파수를 의미한다.

(3)

(4)

2.2 평면파를 이용한 유속 측정
관 내에 유동이 발생하게 되면 음압의 구배도 변화 

하게 되는데 식 (4)에서 관 내의 유동이 있는 경우는 

유동이 없을 때와 비교하면, 음파는 매질의 유동속도에 

영향을 받게 되어 유동과 동일한 방향으로 전파하는 음 

파는 X+ 와 같이 파수가 감소하게 되고, 반대 방향으로 

전파하는 음파는 A： 와 같이 파수가 증가하여 나타난 

다. 이때의 음압을 측정하여 재구성하면 정지 유동시의 

전파와 비교하여 그 매질의 유동 속도를 구할 수 있다 

는데 기초를 두었다. 이는 Fig. 1에 개략적으로 잘 나와 

있다.

3. 관 내 평면파 재구성 및 유속측정

3.1 평면파의 재구성
위에서 말한 것을 바탕으로 관 내의 평균 유속을 측정 

하기 위한 방법은 다음과 같다. 관 내 평면파의 음압 

성분은 식 (2)에서 보았듯이 시간과 축 방향의 변수가 

각각 분리된 형태의 함수이다.
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Fig. 1 Affected wave form by flow in the pipe (A, ± mean 
stretched and shortened wave lengths, which related to lr 
respectively)

그러나, 관 내의 평균 유속을 측정하는 데는 시간에 

대한 성분은 무관하므로 축 방향에 분포되어있는 음압 

의 함수 P(X)만으로 기술할 수 있다.

A Sound source

Fig. 2 Plane wave propagation through moving fluid in the pipe

X-축 방향으로 등간격 △ = Xn+I -x„ (n=0, 1, 2, ••• )을 

갖는 임의의 3개의 측정점 에서 음압

은 Fig. 2에서와 같이 개략적으로 보여 지며, 식 (5)와 

같이 표현할 수 있다.

「 ~| 「스+次+△八 一i*~A°
P«_i e e r 1

식 (5)의 연립 방정식을 만족하는 이웃한 세 점의 음 

압 위상벡터 }는 회귀식의 형태(recursive

form)로 표시된다.

Pz +(C+ • C_ )p“_i = (c+ + C_ ) • (6)

위 식에서 c+ =e「'*F이고, c_ = 寸此-»를 나타 내며, 

관 내의 평균유속에 관한 정보를 포함한 상수들이다. 

관 내 평면파 음장이 형성된 경우, 식 (6)은 등간격으로 

설치된 근접한 세 음압 측정치에 대한 관계를 나타내는 

식이다. 이 식은 최소한 관 내 축 방향 3점의 측정 음 

압으로부터 상수 {C_,C”를 계산한 뒤, 두 평면파의 

파수 {*-,**}의 정의 식 (4)로부터 평균유속의 측정 

이 가능함을 알 수 있다.

본 연구에서는 Fig. 2와 같이 등간격으로 구성된 N 
(N>3) 개의 음압 센서를 이용하여 평균 유속의 측정 불 

확도를 최소화할 수 있는 방법을 채택하였다.

식 ⑴을 식(6)에 대입하여 이를 정리하면 다음과 같 

은 근사화된 식을 얻게 된다.

-心.쓰 +rt0A —
心+《1七商

=Pn -2cos(A;0 - A) (7) 

이는 세 점에서 측정된 관 내 평면파 음압과 평균유속 

에 의한 영향을 나타내고 있으며, 이를 도식화하면 Fig. 
3과 같다.

Fig. 3은 관 내 평균유속에 관련된 인자인 마하수가 

세 점의 음압 측정치 {R_i，R,R+i} 에 미치는 영향을 

보여주고 있다. 즉, 중앙 측정치 4에 대하여 마하수는 

좌측 음압 측정치 Rt 을 시계 방향으로, 우측 음압 측 

정치 R+1 는 반시계 방향으로 각각 회전을 일으킨다. 

따라서, 평균유속이 증가함에 따라 좌우측의 음압 벡터 

{Rt，R+i}는 중앙 측정값 R에 더욱 가까워짐을 알 

수 있다. 물론, 중앙 측정치 q 에 대한 좌우측의 음압 

측정 치 {R-1，R+1}가 가까워지 는 각도 변화량은 마하 

수뿐 아니라 실험 조건에 관련된 인자인 파수와 음압센 

서 간격에도 영향을 받는다. 즉, 실험 조건 인자인 음원 

의 파수(人;0 = 2;矿/%)와 음압센서 간격 '△'를 설계 

자가 원하는 양으로 선정함으로써 평균 유속에 관련된 

마하수 변화에 대한 각도 변화의 민감도를 자유로이 선 

택할 수 있다.

Fig. 3에서 보인 바와 같이 음압 측정 센서들의 음압 

감도 교정에도 활용하였다. 즉 U = 0인 경우, 측정점 

의 음압은 다음과 같다.

，％ + Rt=R・2cos0o』) (8)
본 식은 관 내 유속이，。，인 상태의 세 측정치가 만족 

하는 평면파의 조건이다. 실제 배관계에 설치된 마이크 

로폰들의 음압 측정치를 각각 식 (8)의 좌우측에 각각 

대입하여 오차를 계산한 뒤, 이들 오차 성분 중 계통오 

차 성분을 센서단의 감도 수정에 이용한다. 이렇게 각 

센서 간의 수정된 감도를 이용하여 측정 시스템의 영점 

을 조정한다.

3.2 관 내 평균유속 측정
앞서 유동장의 평균 유속 성분은 관 내 두 평면파의 

파수 변화를 일으키며, 이것을 이용하여 평균 유속을 

측정하는 방법을 고찰한다. 평균유속에 의한 파수 변화 

는 Fig. 3에서 보인 바와 같이 복소수 평면에서 중앙 음 

압 측정치에 대하여 좌우 근접한 두 음압의 상대적 위 

상 변화로 표시된다. 이러한 위상 변화량은 다음과 같 

이 정의한다.
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그리고, Fig. 2와 같이 등간격으로 설치된 N 개의 마 

이크로폰에서 동시 측정된 음압 측정치를 {R ； 

" = 이라 흐}자. N 개의 음압 측정치로

부터 근접한 세 점만을 선정할 경우, N-2 개의 

{R+, &「}에 대한 연립 방정식을 얻을 수 있다.

P2 '

P3

[2 cos 传(>•△)] (10)

Pi A
P2 Pa I*

Pn-2 Pn_

_Pn-\_
만약 측정 마이크로폰의 수 N이 4보다 클 경우, 최소 

자승오차법에 의한 최적해(Optimal solution or best-fitted 

solution)인 R*,R- 를 추정할 수 있다. 식 (10)의 계산 

식을 간단히 하면, 최적해는 다음과 같이 얻어질 수 있 

다. V
y = = Af (11)

R\
위 식에서는 /” 는 generalized inverse# 의미 한다.

이 와 같이 최 소자승법(Least square method)에 의 하여 얻 

어진 결과 {/?+,&「}를 이용하면 관 내 평균유속은 다 

음과 같이 계산된다.

앞에서 말한 식 (7)에 따른 다수의 마이크로폰 을 이 

용한 평균유속 측정 방법과 식 (8)을 이용한 영점조정 

기법, 그리고 식 (9)에서 식 (12)까지의 평균유속 환산절 

차 등은 현재 국내 특허(출원번호=98-28933)를 출원한 

기술 부분이다.

4.실험장치

평균유속을 측정하기 위하여 유속 측정 범위에 따라 

목직경이 23.4.mm, 35.1 mm오+ 52.6 mm인 3개의 ISA1932 
노즐에 압력탭을 플랜지탭으로 하여 기준 유속계로 사 

용하였다. 실험유체는 실내 공기이다. 실험장치는 직경 

이 100 mm인 스테인레스 재질의 원형 관이며, 평균유속 

측정의 정확도 향상을 위해서 노즐을 고압가스 유량측 

정 표준시스템에서 차압계와 함께 교정하였다. 따라서 

직경 측정 오차, 차압계의 오차는 노즐의 유출계수 불 

확도에 포함되어 있다.

또한 관 내 유동을 교란하기 위한 장치로 버터플라이 

밸브(Butterfly valve), 동일크기 의 형 상과 치 수를 갖는 두 

개의 엘보우를 같은 평면의 유동과 동일방향(Elbows-1), 
다른 평면의 유동과 수직방향(Elbows-2), 그리고 같은 

평면의 유동과 반대방향(Elbows-3)의 각기 다른 3 가지 

형태로 조합하여 사용하였다.

음압 측정 배관부에는 신호음인 500 Hz의 순음 (pure 
tone)을 발생하기 위한 음원(Sammi SU100 horn-driver)0] 
음압측정부의 상류측에 설치되어 있으며, 17개의 1/4 
인치 마이크로폰을 100 mm의 등간격으로 설치할 수 

있는 길이 2 m의 음압 측정 배관 1개가 직관부의 중앙 

에 설치되어 있다. 마이크로폰(GRAS 2633)은 6개가 전 

치 증폭단 (GRAS 26AC)과 함께 멤브레인이 관 내경면 

과 일치하도록 설치되어, 관 내의 다 채널 평면파 음압 

측정이 가능하도록 하였다.

노즐을 이용하여 측정된 기준유속과 관 내 음압 신호 

는 HP E8402A를 이용하여 직접 개인용 컴퓨터로 읽어 

들였으며, 컴퓨터로 읽혀진 음압 데이터는 Matlab과 

Signal Processing Tool Box가 제공하는 함수를 이용하여 

처리 • 분석하였다.

5.실험결과  및 고찰

5.1 위상벡터 추정
관 내 마이크로폰에서 측정되는 음압신호 pm(x,t) 

는 이론적 평면파의 파동함수 식 (2)에서 실수부에 해 

당한다.

p(x,t) = Re^(x)-ei<iX

=4顼(x) - cos(以)-Pimage(X)• sin(tyr) (13)

관 내 평균유속을 측정하기 위해 측정점에서 음압의 

위상벡터를 구하여야한다. 관 내 음원의 구동 파수가 

f 또는 주기 r(=i/f)인 경우, 측정점에서 구동 음 

원의 파수 성분에 대응되는 위상벡터의 Cosine 성분 

C(x, 力와 Sine 성분 S(x. 力는 다음과 같이 Fourier 
TTansform을 이용한다.

C(X,/) = y £ PAE • COS(2确出(14)

= p，“(x,f)・sin(2戒)df (15)

이와 같이 측정된 음압신호의 {c(x,», sa,y)}를 이용 

하여 측정점 X에서 음압 신호의 위상 벡터 P(x)는 다음 

과 같이 재구성된다.

尸(X)=尸釦(X)= Z •如路(X)

= C(x,/)-z-5(x,/) (16)

5.2 유속 측정 결고卜 및 고찰
관 내에 유동이 존재하는 경우, 관 벽과의 마찰이나 

난류로 인한 소음이 발생하여 측정 오차를 유발하게 된 

다. Fig. 4는 구동주파수 500 Hz, 유속 12 m/s일 때 관내 

정 재차 성분의 평균음압은 6 pa,rms이고 구동 주파수 성 

분을 재외한 모든 잡음 신호의 평균음압은 0.42 pa이다. 

500 Hz에 대웅하는 신호성분 음압과 잡음성분의 잡음비 

(SNR、느 아 ”淋汕다
101 ________，…r________ ,________,________ ,________ , ,________________ ________

10* .

. I

툴“！뺴빼州啊祢
103 .

10-*

1_________ J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency(Hz)
Fig. 으 nuu nz acoustic pressure spectrum wim now in 

the Pipe

이러한 신호 잡음비가 20 dB이상을 유지할 경우 유속 
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측정 오차를 최대 5% 이하로 얻을 수 있다는 것이 보 

고된 바 있다.⑶

유속측정부의 마이크로폰에서 측정된 시간신호 음압은 

식 (14) -(16)의 절차에 따라 500 Hz의 구동음원 주파수 

에 대응되는 관내 정재파 음압 {P„; n= 1 .. 6}을 얻게된 

다. 이러한 측정 정재파 음압으로 부터 식 (2)의 모델 

을 이용하여 관내 음장을 재구성할 수 있다.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

1|--------- ---------- ---------- ---------- '--------- ---------- ---------- ---------- ---------- ■-----

Error

(%) °-5'

0L_____q_,一d____」으一_오一—」
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Position [m]

Fig. 5 Standing wave pattern of 500Hz in the pipe(solid line: 
reconstructed wave, symbol 'O' : measured one)

Fig. 5는 재구성된 길이방향의 음압(실선)과 측정음압 

('0' 표시)을 비교하고 있다. 관내 길이방향의 평균 음 

압에 대한 음압측정 오차의 백분율 (100 *(재구성음압- 

축정음압)/평균음압)이 약 2% 이하임을 Fig. 5의 아래 

그림에서 확인할 수 있었다.
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Fig. 6 Velocity measurement results according to pipe 
length change

Fig. 6은 마이크로폰 상류측 관의 길이를 변화시켰을 

때 평균유속을 측정한 것으로, 유속이 5 m/s 이하인 경 

우에 약간 다른 경향을 보이고 있다. 그 이유는 관 길 

이가 변함에 따라 전단흡입구에서 반사된 음파가 음압 

측정부에서 보강 또는 상쇄되어 나타나는 영향으로 생 

각된다. 그러나 이러한 영향은 7 m/s 이상의 유속에서는 

나타나지 않고 길이에 관계없이 일정한 오차를 보인다..

Fig. 7은 밸브와 엘보를 사용하여 유동장에 교란을 

주었을 경우의 유속측정 결과이다. 유동장이 변하였으 

나 평균유속 측정치는 직관의 경우와 동일하게 나타났 

으며, 이것으로 보아 평면파를 이용한 유속측정방법이

Straiglit 
Valve 
EliX)W5-1 
8bow5-2 
Elbows-3

유동장의 변화에 영향을 받지 않음莺 보인다.
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Fig. 8 Velocity measurement results with auxiliary 

elements

실험결과에서 기준 유속이 약 12 m/s를 전후하여 측 

정된 값과 기준값의 오차의 양상이 다르게 나타고 있다. 

기준 유속 12 m/s 이하에서 평면파를 이용한 즉정치는 

기준유속보다 낮게 나왔으며, 그 이상에서는 약 1 % 정 

도의 일정한 오차를 갖은 값으로 측정되었다. 또한, 배 

관의 형상이 변화하여 유동장이 바뀌었어도 직관의 측 

정치와 비교하여 보면, 약 2 % 정도의 오차 범위 내에 

서 측정되었다.

6.결론

금번 실험결과에서 약 3 m/s에서 25 m/s에 이르기까지 

의 유속 범위에서 유속이 증가함에 따라 오차는 약 - 

7 %에서 +3 %로, 평균 1 %의 오차를 보였다. 배관의 형 

상이 바뀐 경우에도 직관에서의 결과와 차이 없이 충분 

히 근사한 평균유속을 측정할 수 있었다. 이는 유동장 

의 변화에 대하여도 평면파가 관의 축방향 단면적을 모 

두 덮고 진행하므로, 단면적 전체에 관한 유속 정보를 

얻을 수 있기 때문에 가능한 것으로 생각되며, 이에 대 

한 학문적 이해와 상호관계에 대한 연구가 더 필요하다 

고 사료된다. 본 연구 결과는 표준과학연구원의 과제 

(번호 = 99-0407-100 과 00-0406-000)에서 얻어진 일부의 
결과이다. 본 논문에서 제시한 평균 유속 측정기술의 

일부는 특허로 출원된 내용이며, 본 기술을 이용한 제 

품화 연구를 진행할 예정이다.
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