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ABSTRACT

For testing large-capacity pumps, the accurate flow rate measurement is needed in the test loop. As a measuring method of 
flow rate, venturi tube is recommended due to its low pressure loss. However, upstream disturbance of loop component such 
as a valve has an effect upon the accuracy of flow rate measurement. For controlling flow rate in case of high flow rate and 
large-scale piping system, a butterfly-type valve is generally used due to its compactness. However, a butterfly valve disturbs 
downstream flow by generating turbulence, cavities, or abrupt pressure change. In this study, the effect of downstream 
disturbance of butterfly valve on the flow rate measurement using a venturi tube is investigated. Test loop consists of circulation 
pump, reservoir, butterfly valve, venturi tube, and reference flow meter. The test is conducted with regard to a different valve 
opening angle of butterfly valve. According to the valve opening angle, the uncertainty of flow rate measurement is investigated.
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Fig. 1 Schematic diagram of large-capacity pump test facility

1. 서  론
발전소 등에서 사용되는 대용량 펌프의 성능테스트에서 

정확한 유량 측정장치는 필수적인 구성요소이다. 하지만 이
러한 발전 설비는 유체의 온도가 매우 높고 상당히 큰 유속
이 발생하기 때문에 일반적인 전자기유량계 등은 높은 정확
도에도 불구하고 그 적용이 매우 어렵다. 하지만 차압식 유
량계인 벤투리 유량계는 유량측정에서 발생하는 압력손실이 
매우 작기 때문에 대용량 유량측정에 매우 효과적인 방법으
로 산업전반에 널리 사용되고 있다.

일반적으로 밸브는 펌프 성능시험장치에서 순환되는 유량
을 조절하기 위해 사용되어 진다. 이러한 밸브 가운데 버터
플라이 밸브는 축에 대한 원판의 회전으로 유량이 조절되기 
때문에 구조가 간단하고, 다른 밸브에 비해 경량이므로 부가
적인 지지대를 필요로 하지 않아 작은 크기를 가지는 장점이 
있고, 특히 대용량 유량측정장치에서 높은 유량계수와 낮은 
압력손실로 인해 널리 사용되고 있다. 하지만 구조상 고압의 
*   한국기계연구원 그린환경에너지기계연구본부
**  한국기계연구원 정책연구실
*** 한국원자력연구원 열수력안전연구부
†   교신저자, E-mail : shyoon@kimm.re.kr

누설방지는 어렵고, 밸브 후류에서의 높은 압력회복 특성으
로 인해 캐비테이션이 발생하기 쉬운 단점이 있다.

Fig. 1은 일반적인 대용량 펌프 성능시험장치의 개략도를 
보여준다. 여기서 작동유체는 펌프에 의해 폐회로(closed 
loop)를 순환하게 되고, 벤투리나 오리피스 등을 사용하여 
유량을 측정하게 된다. 또한 수두감소를 위하여 오리피스 등
을 설치하고, 분지관에 설치된 밸브는 유량을 조절하기 위해 
사용된다. 본 연구에서는 펌프 성능 테스트 장비를 모사하기 
위해 Fig. 2와 같이 실험 장치를 제작하였다. 여기서 글로브 
밸브(globe valve)는 주 유동의 수두감소를 위한 오리피스를 
대신하여 사용되었고, 분지관의 버터플라이 밸브(butterfly 
valve)와 순환펌프의 회전수 조절을 통해서 시험루프를 순환
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Fig. 2 Experimental apparatus for simulation of pump test facility

Element Type Venturi-Machined

Beta Ratio(d/D) 0.75

Flange 150#/RF

Discharge Coeff.(C) 0.995

Table. 1 Specification of venturi tube

Fig. 3 Photo of test section for simulating a butterfly valve

하는 유체의 유량을 조절하였다. 그리고 실험장치의 유량은 
벤투리를 사용하여 측정하였다.

본 연구의 목적은 펌프 시험설비와 같은 유체의 순환루프
에서 버터플라이 밸브가 유량측정 불확실도(uncertainty)에 
미치는 영향을 확인하는 것이다. 따라서 다양한 벤투리 전단 
직관부 길이와 유량, 그리고 버터플라이 밸브의 밸브각을 변
화시키면서 실험을 진행하였다. 그리고 실험결과의 해석을 
위해서 “Test Uncertainty, ASME PTC 19.1-2005”를 기준
으로 벤투리 유량측정의 불확도 해석을 수행하였다(1, 2).

2. 실험 장치 및 방법
2.1 실험 장치

Fig. 2에 나타낸 실험장치를 상세히 설명하자면 다음과 
같다. 시험장치는 순환펌프와 글로브 밸브, 버터플라이 밸
브, 그리고 가시화를 위한 측정 영역으로 구성된다. 주 배관
은 내경이 50.8 mm인 스테인리스 스틸로 제작되었으며, 순
환펌프는 용량이 5.5 kW이고 최대유량이 30 m3/h인 입형 다
단펌프(evm1803-5.5, 효성)를 사용하였다. 펌프의 유량은 
인버터를 사용하여 주파수 제어 방식으로 조절되었고, 펌프
의 입구와 출구의 내경은 배관의 진동을 피하기 위해 주 배
관의 내경과 동일한 50.8 mm로 결정하였다.

본 연구에서 유량은 전자기유량계(electromagnetic flow 
meter)와 벤투리 유량계를 사용하여 측정되어 진다. 여기서 
사용되어진 전자기유량계는 실제 관로내의 기준 유량계로서 
사용되었으며, 0.2%의 정확도와 최대 63.8 m3/h의 유량을 
측정할 수 있다. 벤투리(SAMIL SVT 2" ANSI 150# RF, 
SAMIL Industry)는 주 배관의 유량을 측정하기 위해 사용
되었으며, 벤투리의 직경비는 0.75이고 차압의 측정을 위해 
상부에 두 개의 탭을 가공하였다. 그리고 벤투리의 토출계수
(discharge coefficient, CD)는 0.995 이고, 본 연구에서 사
용된 벤투리의 정확한 사양은 Table 1에 나타내었다. 그리고 
차압측정은 측정범위가 0∼1500 mmH2O이고 정확도가 
±1.125 mmH2O인 차압계를 사용하여 벤투리에서 발생하는 

차압을 측정하였고, 밀도계산을 위해 작동유체의 온도를 
K-type 열전대를 사용하여 측정하였다. 

측정구간은 크게 직관부와 버터플라이 밸브 모사 구간으
로 나누어져 있다. 직관부의 길이는 5D, 10D, 15D의 3가지
로 교체가 가능하게 제작되었고, 벤투리 전단 직관부의 재질
은 투명한 아크릴로서 유동가시화가 가능하게 제작되었으며, 
굴절에 의한 영상왜곡을 피하기 위해 사각박스를 추가로 설
치하였다. 또한, 버터플라이 밸브 후류의 영향을 조사하기 위
해 Fig. 3과 같은 버터플라이 밸브 모사 섹션을 제작하였다.

여기서 제작된 버터플라이 밸브는 밸브각을 0°(fully open)∼ 
90°(fully closed)까지 10° 간격으로 조절이 가능하다. 그리
고 버터플라이 밸브로 인한 유동교란의 영향을 받지 않고 실
험 관로내의 유량을 측정하기 위해, 버터플라이 밸브 모사장
치 전단부에 전자기유량계를 설치하여 유량을 측정하였다.

2.2 실험 조건 및 방법
실험은 다양한 밸브각, 직관부의 길이 그리고 유량조건에

서 진행되었다. 버터플라이 밸브의 밸브각은 0°에서 80°로 5
∼10° 간격으로 조절하였고, 벤투리 직관부의 길이는 5D, 
10D, 15D의 3가지로 바꾸면서 실험을 진행하였다. 여기서 D
는 배관의 내경이다. 본 연구에서는 펌프의 회전수를 고정하
여 일정하게 한 후 버터플라이 밸브의 밸브각을 변화시키며 
실험을 진행하였다. 여기서 밸브각이 0°인 경우 초기유량은 
10 m3/h, 15 m3/h, 20 m3/h의 3가지 경우에 대하여 실험을 
진행하였다.

초기유량조건이 유지될 때, 버터플라이 밸브 모사장치의 
밸브각 변화에 따른 유량변화 및 밸브의 영향을 확인하기 위
하여 펌프의 회전수를 고정하고 실험조건을 바꾸면서 실험



윤석호ㆍ이정호ㆍ유청환ㆍ박상진ㆍ정장환

20 유체기계저널:제13권, 제4호, 2010

을 진행하였다. 여기서 모든 유량측정은 펌프로부터의 유량
이 안정화가 된 후에 측정이 진행되었으며, 각각의 조건에서 
200개의 데이터를 획득했다.

2.3 데이터 획득
벤투리 유량측정은 식 (1)과 같이 다섯 개의 독립변수로 

구성된 함수로 표현할 수 있다.

       (1)

그리고 다음과 같은 식 (2)를 사용해서 벤투리를 이용한 
유량은 계산되어 진다(3).

  

 

 (2)

여기서 는 수축부 단면적, 는 토출계수, 는 벤투
리 상류와 노즐목 사이에서 측정된 차압, 는 밀도, 그리고 
는 단면비이다. 

일반적으로 유량측정과 같이 단일계측요소의 복잡한 조합
으로 나타나는 식의 경우, 불확도 평가를 위해 각각의 측정
인자에 대하여 정확하고 체계적인 불확도 평가가 선행되어
야 한다. 따라서 본 연구에서는 불확도 계산을 위해 먼저 각
각의 독립변수에서 통계적인 분석으로 해석되는 A형 표준불
확도와 측정기기 등으로부터 발생하는 B형 표준불확도의 정
의와 계산을 수행하고 각각의 표준불확도를 합성 표준불확
도로 계산한 후, 최종적으로 확장불확도의 형태로 나타내는 
순서로 해석을 수행하였다. 여기서 유량측정의 불확실성 해
석은 앞에서 언급한 바와 같이 미국 기계공학회에서 추천하
는 ASME PTC 19.1-2005를 기준으로 채택하였다(1).

2.3.1 노즐단면적() 불확도
노즐단면적(A2)의 불확도는 직경(d)을 측정한 측정공구에 

의한 B형 표준불확도로부터 계산되어진다. 측정공구의 성적
서로부터 오차범위가 ±0.02 mm이고, 여기서 구간 내에서 
같은 확률로 어떤 값이든지 가질 수 있을 것으로 생각할 수 
있다. 따라서 대칭 직사각형 분포로 가정되고, 노즐의 직경
에 대한 표준불확도는 다음과 같다.

 


   (3)

그리고 노즐 직경에 대한 표준불확도로부터 단면적에 대
한 표준불확도는 다음과 같이 계산된다.

   
 



×   (4)

2.3.2 토출계수() 불확도
방사계수()의 불확도는 벤투리 제조회사로부터 제공된 

성적서로부터 값이 0.995이고 한계값이 ±1% 이내로 명
시되어 있는 B형 표준불확도이다. 여기서 구간 내에 측정값
이 있을 확률이 동일한 대칭 직사각형 분포라고 가정되고 방
사계수에 대한 표준불확도는 다음과 같이 계산할 수 있다.

  


  (5)

2.3.3 차압() 불확도
차압(ΔP)의 불확도는 차압계의 B형 표준불확도와 측정값

에서 발생하는 A형 표준불확도의 합성 표준불확도로 볼 수 
있다. 여기서 각각의 입력량들은 상관관계가 없이 독립적으
로 구하여 지므로 다음의 식 (6)을 사용하여 계산할 수 있다.

  (6)

먼저 차압계는 성적서로부터 측정값의 한계값이 ±1.125
mmH2O로 주어지는 B형 표준불확도로서, 대칭직사각형 분
포라고 가정되고 아래와 같이 계산할 수 있다.

∆  


   (7)

다음으로 차압의 반복측정에 의해 계산되는 A형 표준불확
도를 확인하기 위해, 각각의 실험조건에 서 200개의 측정값
을 획득했다. 그리고 측정값의 표준편차()부터 주어진 식 
(8)을 사용하여 A형 표준불확도를 계산하였다.

  

 (8)

2.3.4 밀도() 불확도
본 연구에서는 작동유체의 밀도값을 측정하기위해 식 (9)

와 같이 한국표준과학연구원 질량그룹에서 측정한 데이터를 
근거로 한 회귀식(6)을 사용하여 계산했다.

  

 
(9)

먼저 온도값에 대한 불확도를 계산하기 위해 K-type 열
전대의 불확도를 B형 표준불확도와 A형 표준불확도로 구분
하여 계산한다. 성적서로부터 측정값의 한계값이 ±0.1℃이
고 대칭 직사각형 분포로 가정할 수 있으므로, 식 (10)과 같
이 B형 표준불확도를 계산할 수 있다.
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Fig. 4 Measured flow rate change at different valve opening

angle with regard to inlet flow rate (straight entry length

of venturi=10D)




 ℃ (10)

다음으로 열전대로부터 획득되어진 측정값의 우연효과에 
의한 A형 불확도( )를 계산하기 위해 식 (8)과 동일한 
식을 사용하여 온도측정에서의 A형 불확도를 계산하였다. 
여기서 측정횟수(N)는 200이다.

최종적으로 밀도에 의한 불확도는 온도에 대한 불확도로
부터 다음과 같은 과정을 거쳐 계산된다.

  
  

 (11)

  
 



×

  ×

(12)

2.3.5 직경비() 불확도
직경비()에 의한 표준불확도는 벤투리 제조 성적서에 

의한 B형 표준불확도로 계산된다. 이때 직경비 불확도의 상
한값(   )과 하한값(   )이 대칭이 
아니므로 비대칭 직사각형 분포라 가정하고 다음과 같이 계
산할 수 있다.

 




  


  (13)

2.3.6 합성 표준불확도
유량측정에 미치는 각각의 독립변수의 표준불확도에 의한 

합성 표준불확도는 식 (14)와 같이 주어진다.

   



  






 
 (14)

여기서 는 각각의 독립변수의 민감도계수로서 
벤투리 유량측정에서 민감도계수는 식 (2)를 각각의 요소에 
대해 편미분하여 얻을 수 있다.

2.3.7 확장불확도 계산
명시된 신뢰수준에서의 확장불확도는 다음의 식 (15)와 같

이 포함인자와 합성 표준불확도의 곱으로 계산한다.

     (15)

여기서 95%의 신뢰수준에서의 포함인자 는 1.96이다.

3. 실험결과
Fig. 4에 버터플라이 밸브의 밸브각 증가에 따른 유량 변

화를 나 . 관입구 길이(entry length)가 10D일 때 밸
브각 0°인 경우의 입구 유량을 10, 15, 20 m3/h의 3가지에 
대하여 실험을 수행하였다. 버터플라이 밸브의 밸브각은 0°
부터 85°까지 변화시키며 유동이 정상상태(steady-state)에 
이르렀을 때 유량을 측정하였다. 유량은 벤투리관으로 측정
하였고 기준유량계로서 전자기유량계를 사용하여 측정한 결
과와 비교하였다.

밸브각을 증가시킴에 따라서 유량은 전반적으로 감소하였
으나 초기 밸브각변화 (0°∼40°) 영역에서는 밸브각에 따
른 유량변화가 거의 나타나지 않았으며 40°이후 밸브각 영
역에서 유량이 급격히 감소하였다. 이를 통해 초기 밸브각변
화 (0°∼40°) 영역에서는 버터플라이 밸브는 유량제어 효
과가 거의 없음을 알 수 있다.

벤투리관을 통해 측정된 유량과 기존유량계로 측정된 결
과의 차이는 낮은 입구유량(10 m3/h)에서는 미비하였으나 높
은 입구유량(20 m3/h)에서는 상당한 차이를 나타내었다. 이
를 통해 시스템 내부의 유량이 증가할수록 유량측정의 불확
도가 커짐을 알 수 있다.

상기 유량을 계산하기 위한 파리미터 별로 불확도에 미치
는 영향을 살펴보도록 하겠다. 벤투리관을 통한 유량 측정은 
식 (1)과 같이 5개의 독립변수에 의해 계산된다. 이 중 노즐
단면적(A2), 토출계수(CD), 직경비()는 B형 불확도로서 측
정도구나 제조사에 의해 결정되는 변수이므로 버터플라이 
밸브의 밸브각에 따라서 변하지 않는다. 따라서 버터플라이 
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Fig. 5 The uncertainty of pressure difference with regard to

opening angle

Fig. 6 Fluctuation of pressure difference measurement (inlet flow

rate: 10 m3/h, opening angle: 85°)

Fig. 7 The uncertainty of density with regard to opening angle

Fig. 8 Relative expanded uncertainty of measured flow rate by

venturi tube (UR,95/R)

밸브의 밸브각에 따라 변화를 보이는 밀도와 차압의 밸브각
에 따른 변화를 Fig. 5와 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 5는 버터플라이 밸브의 밸브각에 따른 차압 측정의 
불확도를 나타낸 그림이다. 초기유량(밸브각 0°인 경우의 입
구유량)이 증가함에 따라 약간의 불확도 증가가 나타났지만 
이마저도 밸브각 70° 이상의 영역에서는 그 차이를 구분할 
수 없었다. 각 초기유량에 대해서 살펴보면 밸브각 증가에 
따라 차압측정의 불확도는 거의 변화를 보이지 않았다.

또한 Fig. 6에는 한 측정점(밸브각 0°인 경우의 입구 유
량=10 m3/h, 밸브각=85°)에서의 차압 측정의 변동을 나타

내었다. 정상상태에서 측정된 차압 변동은 표준편차 0.129의 
값을 나타내었고 따라서 50.081 ㎜H2O에서 50.587 ㎜H2O 
사이의 구간에 95%의 데이터가 포함되었다.

Fig. 7에는 버터플라이 밸브의 밸브각 변화에 따른 밀도 
계산의 불확도를 나타내었다. 본 실험에서 작동유체로 사용
된 물의 밀도는 식 (9)의 온도 상관식을 통해 계산할 수 있는
데, 이로부터 얻어진 물의 밀도 의 불확도는 밸브각 0°인 경
우의 입구 유량이 커짐에 따라 증가하였으며, 주어진 초기유
량에 대해서는 밸브각이 증가함에 따라 완만히 증가하였다. 
이는 밸브각이 증가하여 유량이 감소함에 따라 온도 측정의 
불확도가 증가하여 발생한 것으로 판단된다. 하지만 그 기울
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Fig. 9 Relative uncertainty of individual parameters (initial

flow rate=10 m3/h)

Fig. 10 Effect of cavitation on relative expanded uncertainty

(UR,95/R)

기가 매우 완만하기 때문에 전체 불확도 계산에 지배적인 영
향을 미치지는 않음을 알 수 있다.

상기 파라미터를 모두 고려한 합성 표준불확도를 계산한 
후 95%의 신뢰수준을 가지고 환산한 상대 확장불확도를 
Fig. 8에 나타내었다. 여기서 50°의 밸브각까지는 불확도
가 거의 변하지 않음을 알 수 있다. 하지만 60° 이상의 밸
브각부터 불확도가 급격하게 증가하는 것을 관찰 할 수 있는
데, 이것은 60° 이상의 밸브각에서 벤투리 유량측정의 불확
도가 매우 커짐을 의미한다. 큰 초기입구유량에서 상대적으
로 작은 불확도를 보이는 것은 상대 확장불확도의 특징으로 
볼 수 있다.

벤투리를 통한 유량측정에서 불확도에 미치는 각각의 독
립변수의 영향은 식 (16) 사용하여 계산할 수 있다.






 × (16)

Fig. 9는 벤투리를 통한 유량측정을 위한 파라미터별 상
대불확도의 계산 결과를 보여준다. 상대불확도의 크기로 볼 
때, 토출계수(CD)가 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났으나 
이는 A형 불확도로 밸브각 변화에 따라 변화되지는 않는 불
확도이다. 밸브각에 따른 변화는 차압 측정에 대한 불확도가 
가장 크게 나타났는데, 밸브각이 증가함에 따라 불확도가 급
격히 증가함을 알 수 있다. 이것은 실제 차압측정에서의 불
확도의 크기는 크게 변하지 않지만, 식 (2)에서 알 수 있듯이 
밸브각이 증가함에 따라 유량이 줄어들면 차압의 크기가 급
격히 줄어들게 되고, 이것이 차압에서의 감도계수를 크게 증
가시킴으로써, 결과적으로 상대불확도가 증가됨을 알 수 있
다. 밀도는 밸브각 증가에 따라 증가하긴 하나 그 증가세가 
너무 완만하고 불확도 값이 상대적으로 작아 합성 불확도에 

큰 영향을 미치지 못하였다.
Fig. 10에는 실험으로 측정된 상대 확장불확도와 버터플

라이 밸브에 의한 공동화(cavitation) 현상의 영향을 비교하
여 나타내었다. 공동화 현상은 정량화 시키지는 못하였고 실
험자의 관찰에 의한 정성적인 상대적 강도를 표시하였다. 공
동화가 관찰되는 밸브각 60°부터 상대 확장불확도가 급격히 
증가하는 것을 볼 수 있으며, 이는 공동화 현상이 차압 측정
에 영향을 미친 것으로 판단할 수 있다.

5. 결  론
본 연구에서는 벤투리 유량측정에서 다양한 버터플라이 

밸브의 밸브각에 따른 불확도 해석을 통해 후류의 영향을 조
사하였다. 모든 불확도 해석 결과는 ASME 표준에 따라 평가
되어 졌다.

펌프 회전수를 고정한 경우 버터플라이 밸브의 밸브각을 
증가시킴에 따라 유량이 전반적으로 감소하였다. 30° 이하의 
밸브각에서는 유량이 거의 변하지 않는 특성을 보였으며 밸브
각이 60°부터 불확도가 급격히 증가하는 특성을 보였다. 따라
서 버터플라이 밸브를 사용하여 유량을 조절할 경우 밸브각 
30∼60°의 범위를 사용하는 것이 가장 적절함을 알 수 있다.

벤투리관을 통한 유량측정에서 각 파라미터별 상대불확도
의 영향을 살펴보면 토출계수(CD)와 차압(ΔP)이 가장 큰 영
향을 나타내었다. 또한 밸브각 변화에 따른 차압의 상대불확
도 증가에는 공동화(cavitation) 현상이 영향을 미친 것으로 
판단된다.
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후  기
본 연구는 지식경제부 전력산업연구개발사업의 일환으로 

수행되는 “RCP 성능시험설비 유량제어 및 적용기술개발” 연
구과제의 지원 하에 이루어졌고, 이에 감사드립니다.
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