
한국정밀공학회 2009년도 춘계학술대회논문

유량계 교정설비의 측정불확도 저감을 위한 실험적 연구
A Study on Reduction of Measurement Uncertainty for Flowmeter Calibrator

*#이동근1,  박주영2

* #D. K. Lee1(dongkeun@kwater.or.kr), J. Y. Park2 
1 한 수 원공사 K-water연 원, 2한 수 원공사 K-water연 원

Key words : Constant head tank, Weigh bridge, Uncertainty, Flowmeter calibrator, Diverter, Triggering

1. 서론

물을 보다 효율 으로 리하기 하여 수도사업자에 의한 

공 량뿐 아니라 각 가정 등에서 사용하는 수요자 모두 정확한 

계량에 근거한 정당한 요 을 납부하여야 한다, 한 수도시설 

리에 필연 으로 수반되는 수량을 여야 이 귀 한 재화의 

낭비를 막아 최근 화두가 되고 있는 탄소 녹색성장의 한 획을 

는데 일조를 할 수 있다. 수 단의 기본은 유량계의 정확한 

계량에서부터 시작한다 해도 과언이 아니다. 이러한 목 을 달성

하기 해서는 유량계를 주기 으로 교정하여 그 정확도를 확보

하여야 한다. 유량계 교정은 경제성 등을 고려하여 보다 실물에 

근 한 규격에서 교정이 이루어져야 하기 때문에 한국수자원공

사에서는 국내 최  규모인 구경 φ800㎜, 유동율 2,700㎥/h까지 

교정이 가능하도록 시스템을 구축하 다. 동 시스템은 정압유지

탱크와 무게수집장치를 설치하고 수집된 무게를 부피로 환산한 

값과 피교정유량계의 부피를 비교하는 량법, 정 유량계의 

부피와 피교정유량계의 부피를 직  비교하는 기 유량계법 

등 두 가지 방식으로 교정이 가능하도록 구성되어 있다. 동 시스템

의 측정능력인 불확도는 구축 당시의 0.3%에서 선행연구를 통하

여 0.19%로 낮추었지만 아직 일본이나 독일 등 선진국 수 에는 

미흡한 실정이다. 따라서 목표를 국가표  수 으로 낮추기 한 

과제를 수행하는 과정에서 시험배 을 통해 안정 인 유동율 

공 을 한 방안을 강구하고 무게수집장치에 사용된 로드셀의 

구조 인 문제 을 해결하여 교정설비의 측정능력을 낯추고자 

하 다.

 

2. 설비개선 

교정설비의 측정불확도를 낮추기 한 시설개선은 안정 인 

유동율 확보와 물의 무게를 측정하기 해 병렬로 설치된 3개의 

로드셀로부터 안정 인 출력을 얻기 한 방안 등 크게 2부분으

로 구분하여 실행하 다. 정압유지탱크는 원형 구조로 지상 

27.5m 높이에 설치되어 있으며 내부는 유입배 (φ800㎜), 유출

배 (φ700㎜)과 월류배 (φ800㎜)이 설치되고, 유입, 유출배

과 월류  사이에는 격벽( 어)이 있으며 유출배 으로 공 되

고 남는 잉여 유량은 격벽을 넘어 지하탱크로 순환하도록 되어있

다. 그러나 격벽의 월류길이가 짧아 유동율에 따른 월류 수심의 

차이가 크고, 유출배 이 탱크 바닥에 설치되어 있기 때문에 

유입되는 수류에 의해 향을 쉽게 받는 구조이며, 유입배  

상단에는 수평으로 배 이 설치되어 탱크로 유입되는 잉여수두

를 방사상으로 유도시켜 유출배 에 직  향을 주게 되므로 

유동율 변화가 심하 다.  정압탱크의 구조를 개선하기  유동율

에 따른 압력변화 실험결과는 Fig. 1과 같으며 시간변화에 따른 

압력변화의 폭이 크게 변화하고 있음을 확인할 수 있다. 유동율을 

안정 으로 확보하기 하여 펌 에서 정압탱크로 유입되는 

수류가 유출배 에 직 인 향을 주지 않도록 배 구조를 

변경하 다. 즉, 탱크로 유입되는 배 은 콘(cone) 형태의 구조물

을 설치하여 유입되는 유체가 일정한 궤 을 유지하면서 확산되

도록 하 다. 탱크에서 시험배 으로 유출되는 배 도 탱크로 

유입되는 수류의 향이  없도록 단 을 설치하여 유출부를 

높게 하 고 손실을 이기 하여 입구를 벨 마우스 형태로 

제작하 다. 배  높이는 40℃ 물의 포화증기압을 고려, 격벽(

어)보다 80㎝ 낮게 설치하여 수온 상승에 의한 공기 유입을 방지

하 다. 정압탱크의 구조를 개선한 후 유동율애 따른 압력변화 

실험결과는 Fig. 2와 같이 안정 인 결과를 얻을 수 있었다. 유량

계를 교정하기 해서는 규격별 최소유량에서 최 유량까지 

5단계의 유동율로 실험을 하고 있다. 이 유동율은 구경 φ300㎜ 

공기압으로 작동되는 버터 라이밸 를 사용하여 조 하므로 

요구하는 유동율에 비해 밸 의 규격이 무 커서 유동율 제어가 

원활하게 이루어지지 않았다. 그래서 설계 유동율 범  내에서 

모든 유동율을 안정 으로 제어하기 한 방안으로 기존 밸 의 

상하류를 연결하는 부 을 설치하여 유동율을 제어하는 방안으

로 검토하 다. 밸 는 개도(스트로크)별 선형특성이 있는 로

우  밸 를 용하려고 검토해 보았으나 밸 의 구경이 커져야 

하며 비용  납기 문제 등을 고려하여 동 버터 라이 밸 를 

채택하기로 결정하 다. 버터 라이 밸  선정은 제작사가 제시

하는 유량계수를 기 으로 설계유량에 여유를 고려하여 φ

125㎜ 동 버터 라이밸 를 선정하 다. 이 밸 를 이용하면 

최  860㎥/h까지 제어가 가능하므로 설계 유동율인 200~500㎥/h

를 원활하게 제어할 수 있다. 물의 무게를 측정하기 하여 기존에

는 원형수집탱크 하부에 압축형 로드셀을 3개 설치하고 그 출력

을 합성하여 무게를 지시하도록 시스템이 구성되어 있었다. 그러

나 불확도를 낮추기 한 시스템 개선 시 기용 이 불가피하게 

수반되기 때문에 용 류에 의한 로드셀의 손상을 막기 해 

로드셀을 해체한 후 용 을 실시하고 재설치하는 과정을 밟는다. 

그러나 압축형 로드셀은 하 의 작용 이 고정되어 있으므로 

원형 수집탱크의 무게 심과 물 수집 시 수류에 의한 충격이나 

진동 등으로 인하여 하 의 작용 이 변할 수밖에 없는 구조이다. 

따라서 병렬로 설치된 3개의 로드셀에서 나오는 출력을 동일하게 

세 하기가 쉽지 않아 로드셀을 교정할 때 기 이 되는 무게와 

편차가 커지고 그 결과 시스템 불확도가 커질 수밖에 없다. 본 

연구에서는 외력의 향에 능동 인 처가 가능한 인장형으로 

구조를 변경하여 무게수집장치의 불확도를 최 한 낮게 유지시

켜 교정시스템의 측정능력을 향상시켰다.

 

3. 측정불확도 산출

량장치인 로드셀은 교정유효기간이 도래하 기 때문에 한

국표 과학연구원에 의뢰하여 교정을 실시하 다. 로드셀 교정

은 경제성과 유지 리의 편의를 고려, 최 수집 량의 10%만 

분동을 구비하고 이 분동과 물치환법으로 무게를 10%씩 증량시

키면서 100%까지 10단계의 유량에 해  3회 측정한 결과를  

활용한다. 교정성 서에 의해 물과 분동의 무게를 합한 기 과 

로드셀이 지시하는 측정 량에 한 편차의 평균과 표 불확도

를 산출한 후 이  각각의 최 값을 합하여 로드셀의 불확도로 

한다. 여기에 교정 시 사용한 분동의 불확도 즉 분동 고유의 

불확도와 사용 횟수의 곱과 합성하면 다음과 같이 량장치가 

갖는 불확도가 계산된다.

  
  ×

 ≈㎏

시간측정의 불확도는 ISO 4185에 의한 다이버터의 시간편차

와 유동율 반복성에 한 불확도  수집시간을 지시하는 타이머

의 교정성 서에 나타난 불확도를 합성하여 구한다. 그러나 사용

되는 유동율에 따라 시간편차와 유동율 반복성의 불확도가 다르

게 표 되므로 본 연구에서는 실험의 편의를 고려, 최 유동율과 

50% 유동율을 기 으로 실험을 하고 값이 크게 나타난 최  

유동율일 때를 시간측정 불확도로 하 다.
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온도가 변함에 따라 물의 부피는 팽창 는 수축을 하게되므로 

물의 도는 온도의 함수로 표 된다. 물온도 측정의 불확도는 

순수 온도계의 불확도와 물이 수집 에 로에서의 연속 인 

수온변화에 한 불확도로 이루어진다. 물온도계의 불확도는 

물온도계를 교정기 에 의뢰하여 교정성 서상의 불확도를 채

택한다. 시험 로에서의 물의 온도변화 불확도를 측정하기 하

여 수자원공사의 구경 유량계 교정시스템에서는 물을 수집하

는 동안에 물의 온도를 계속해서 수집하여 수집이 종료되면 

로그램에서 자동으로 물온도변화에 한 표본표 편차를 계

산하여 제시하므로 그 값을 그 로 사용한다. 공기 도의 불확도

는 기여도가 매우 작아서 정 하게 측정하지 않고 충분히 큰 

불확도를 반 하여도 체 시스템의 최고측정능력에는 별 차이

가 없다.  공기 도를 좌우하는 인자에는 기압, 온도, 습도가 

있다. 분동 도의 불확도 한 량측정식 유량계 교정시스템의 

최고측정능력에 향을 주는 기여도가 아주 작아서 발생할 수 

있는 불확도의 가장 큰 값을 설정해도 무방하다.  철의 도는 

7,800㎏/㎥이며, 유효숫자의 ½ 만큼의 불확도를 갖는 직사각형 

분포로 가정하여 용한다. 각 인자들의 불확도가 시스템의 불확

도에 어느 정도의 향을 미치는 지를 구하기 하여 감도계수가 

필요하다. 감도계수는 기본방정식을 각각의 인자로 편미분하면 

구해지며, 인자별 불확도를 곱하면 유동율 단 인 ㎥/s로 표기되

는 기여량이 된다. 이 기여량을 합성하면 량식 교정시스템의 

합성불확도를 구할 수 있다. 

지 까지 계산된 각 인자별 불확도 총 표는 Table 1과 같고, 

합성불확도는 6.780×10
-5
 ㎥/s이며 이것을 신뢰수  약 95%에서

의 포함인자 를 용하여 확장한 후 최 유동율로 나 면 

다음과 같이 상 확장불확도 0.1%의 최고측정능력을 갖는다. 

 

Table 1 Uncertainty budget for calibrator

Variable Magnitude Sensitivity
Coefficient

Contribution
Value

 8,310 1.671×10
-5

6.351×10
-6

 60 -2.315×10-3 -6.485×10-5

 998.33 -1.393×10
-4

-1.469×10
-5

 1.196 1.211×10-4 1.163×10-5

 7.8×10
3

2.730×10
-9

7.882×10
-10

 0.13888 6.780×10
-5



×
×
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4. 결론

량식 유량계 교정시스템은 타 방식에 비해 그 정확성이 

우수하여 국가표 기 인 한국표 과학연구원과 수자원공사 

등 일부 공공기 에 설치되어 있으며 부분의 교정기 들은 

시스템을 구축하는 비용 문제로 기 유량계법을 선호하고 있다. 

수자원연구원은 유량측정분야의 선도 인 역할로 산업계의 기

술발   연구시설로의 활용도 제고 등을 해 최  2,700㎥/h까

지 교정이 가능한 량식 교정시스템을 설치하고, 이 시스템의 

측정능력 향상을 해 지배 인 향을 주는 량  시간 측정에 

련된 장애요인을 이기 한 노력을 지속 으로 하고 있다. 

본 연구결과 량측정법을 채택한 유량계 교정시스템의 측정능

력인 불확도 산출의 기본은 물 수집장치인 탱크의 량측정을 

한 로드셀 세 에서부터 시작된다는 것을 재확인하 다. 즉, 

로드셀이 정확하게 세 되지 않으면 유로 환장치인 다이버터

의 시간편차와 유동율 반복성의 불확도에 향을 미친다. 따라서 

량측정을 한 원형탱크에는 구조나 사용조건을 감안한다면 

세 도 힘들고 작은 진동이나 충격에 향을 쉽게 받는 압축식 

로드셀보다는 인장식이 바람직한 것으로 단된다. 유동율이 

변화하면 실험배 의 끝 즉, 노즐에서 유출되는 유로의 형상이 

변화한다. 따라서 유체의 수집시간을 결정하는 트리거링 포인트

도 변화되어야 하지만 한번 설정된 후에는 유동율에 따라 변화를 

시킬 수 없다. 그러므로 유동율의 변화가 작을수록 설정된 트리거

링 포인트의 신뢰성이 높아지므로 불확도에 미치는 향을 이 

수 있다.
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