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유량측정을 위한 초음파 전파경로 비교
Comparison of Ultrasonic Paths for Flow Rate Measurement
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ABSTRACT

The paper deals with the accuracy comparison between two kinds of ultrasonic paths for flow rate 

measurement. In the Z-path, two transducers are installed on the opposite sides of each other on a 

pipe, and the ultrasonic waves generated at one transducer propagate to arrive at the other one only 

by refraction. In the V-path, two transducers are installed on one side of a pipe, and the ultrasonic 

waves reflected at the inner wall of the pipe are received. Transit times were confirmed to identify 

the propagation paths by comparing the theoretically calculated results and measured ones. The flow 

rate measurements with two kinds of ultrasonic paths appeared very similar. It would be possible to 

select either of the paths by considering the advantages and disadvantages.

* 

1. 서  론

센서 또는 액추에이터에 다양하게 활용되는 초음

파 기술 중에 유량 측정 기술이 있다(1). 초음파 유

량계는 유속 센서 설치 방식에 따라 침습형과 외장

형으로 분류된다(2). 파이프 외벽에 센서를 부착하는 

외장형 초음파 유량계는 현장 설치가 편리한 장점이 

있다(2,3). 파이프 외벽에 센서 배치에 따른 전파경로 

유형에는 Fig. 1에 보인 Z-path와 V-path가 있고, 그 

외에 W-path 등도 있다(4,5). 각 유형에 각각 장단점

이 있으므로, 용도에 맞게 선택되기 위해서는 우선 

계측 정확도가 확인되어야 한다.

초음파 유량계용 트랜스듀서는 주로 압전소자를 

기본으로 하고 쐐기(wedge) 형태의 입사각 조절 매

질로 구성된다. 이러한 매질에서 초음파의 전파와 

파이프 경계면에서의 굴절 등이 연구된 바 있다(6). 

또한 유속 측정용 초음파 트랜스듀서에서 파동 에너

지 투과율이 최대인 입사 각도를 찾는 과정이 연구

된 바 있다(7). 

이 논문은 유량측정을 위한 초음파 전파경로 유형 

중 Z-path 방식과 V-path 방식의 정확도를 비교하고

자 한다. 이를 위해 우선 초음파 전파경로에 따른 파

동의 전파시간을 이론적 계산과 측정으로 확인한다. 

파이프에 유동이 있는 상태에서 여러 유속의 유량 측

정을 하여 기준값과 비교하고 정확도를 파악한다.

2. 초음파 경로 및 전파시간

2.1 전파경로

Z-path는 Fig. 1(a)에 보인 경로로서, 두 트랜스

듀서가 서로 파이프의 반대편에 설치되어, 송신된 
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초음파가 굴절 투과만을 거쳐 수신된다. V-path는 

Fig. 1(b)에 보인 경로로서, 두 트랜스듀서가 같은 

편에 설치되어, 유체를 지난 초음파가 배관 내벽에

서 반사된 후 수신된다. 두 가지 전파경로에 대해서 

트랜스듀서가 설치된 실제 사례가 Fig. 2에 사진으

로 보여 있다.

전파경로를 선택할 때에는 배관 내벽의 손상도, 

설치가능 공간 및 배관으로의 접근성 등을 고려해야

한다. V-path 방식은 유체에서의 초음파 전파경로가 

Z-path보다 길어 전파시간차를 확보하기에 용이하기 

때문에 배관 내부의 부식이 우려되지 않는 경우 일

반적으로 활용할 수 있다. 또한 두 트랜스듀서를 함

께 고정시키는 지그(zig)를 사용할 수 있어서 설치

가 쉽고, 현장 여건상 사용자가 해당 배관의 반대편

으로 접근하기 어려운 경우에 특히 유용하다. 

Z-path 방식은 전체 전파거리가 짧으며, 거치는 경

계면의 수가 최소한으로 구성된 경로이므로 탄성파 

에너지 전달률이 가장 높다. 따라서 신호에 노이즈

가 크거나, 배관 내벽의 상태가 좋지 않은 경우에 사

용할 수 있다. 다만 두 트랜스듀서가 서로 반대편에 
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(b) V-path

Fig. 1 Schematic diagrams of ultrasonic paths

설치되므로 사용자는 정확하게 초음파 전파경로에 

해당하는 위치에 설치가 가능하도록 주의해야한다. 

또한 유체에서의 초음파 전파거리가 짧아 유량 측정 

정확도가 V-path에 비해 좋지 않을 수 있으므로 특

별하게 V-path로 설치할 수 없는 경우에 사용한다.

유량을 측정하기에 앞서, 수신된 파동 신호가 예

상경로로 전파된 것인지 확인한다. 초음파 송신과 

수신에 사용되는 트랜스듀서는 Fig. 3(a)에 보인 것

처럼 자체 제작한 것이다. 이 트랜스듀서의 설계는 

앞서 보고된 과정을 따랐다(6). 초음파 전파경로의 

일부가 Fig. 3(b)에 도시되어 있다. 전파 중 초음파

가 통과하는 매질들에서의 전파속도(6)를 Table 1에 

기재하였다. 

초음파는 웨지에서 종파로 진행하고, 파이프에

서 횡파로, 유체에서는 다시 종파로 진행한다(6). 

이 때의 입사각과 굴절각의 관계는 Snell의 법칙으

로 설명된다(8,9). 입사각(7)과 굴절각으로부터 각 재

질에서의 전파거리를 구한다. 사용된 파이프의 안쪽 

지름은 108.4 mm이고 두께는 3 mm이다. Fig. 3(b)에

(a) Z-path

(b) V-path

Fig. 2 Photograph of experiment
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도시된 경로의 거리는 웨지, 파이프, 유체에서 각각 

34, 4, 113 mm이다. 

2.2 전파시간

매질 별 전파속도를 적용하여 Fig. 1의 (a)와 (b)

의 경로에 대한 초음파 전파시간을 계산한다. 이처

럼 계산된 전파시간을 Table 2에 기재하였다. 파동 

(a) Prototype photograph

Piezoelectric 
disc

Wedge

Pipe

Fluid

(b) Path

Fig. 3 Transducer

Table 1 Wave speed at the materials

Material
Wave speed(m/s)

CL CT

Wedge(plastic) 2612 1070

Pipe(STS 304) 5936 3281

Fluid(water) 1500 -

Table 2 Comparison of transit times 

Path
Transit time(μs)

Calculated Measured

Wedge 13.02 -

Pipe 1.19 -

Fluid 77.40 -

Z-path 105.82 108±2

V-path 183.22 184±1

전파시간 계산에 사용된 전파거리를 이용하여 각 경

로에 따른 설치거리를 계산 후 트랜스듀서를 설치하

였다. Z-path에서 설치거리는 웨지, 파이프, 유체에

서 각 전파경로에 매질에서 입사각을 고려하여 구한

다. 이 때의 설치거리는  sin이다. 여기서 

는 매질별 전파경로이고, 는 해당 매질에서의 

입사각이다. V-path의 경우 Z-path의 설치거리에 유

체에서의 초음파 전파 수평거리만 2배가 되며 이와 

같이 계산된 설치거리 L은 Z-path에서 38.2 mm이고 

V-path에서 71.4 mm이다.

실험을 통해 파동 전파시간을 측정한다. 실험에 

사용된 계측기는 펄스 송수신기(GE Panametrics 

5072PR)와 오실로스코프(Tektronix TDS3032)이고, 

이들은 Fig. 4에 보인 바와 같다. 펄스 신호를 0 μs

에 송신하여 Z-path와 V-path를 통해 수신한 파형을 

Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5(a)는 Z-path를 통해 수신된 파형이다. 펄스 

전파시간은 108 μs로 측정되었다. 측정된 전파시간

을 Table 2에 기재하였고 계산결과와 비교하여 서로 

유사함을 확인하였다.

Fig. 5(b)는 V-path를 통해 수신된 파형이다. 50 μs

와 184 μs일 때 펄스 수신파가 나타났다. V-path에서

는 트랜스듀서가 같은 편에 설치되기 때문에 50 μs에

서 수신된 펄스는 V-path를 따라 전파한 파동이 아니

라 파이프 표면을 따라 전파된 표면파이다. 표면파의 

전파속도는 횡파 속도의 약 0.9배(8)인 2950 m/s 정도

이므로, 두 트랜스듀서 설치거리 70 mm에서 전파시

간이 24 μs이다. 여기에 두 웨지에서의 전파시간의 

합인 26 μs를 더하면 50 μs가 된다. 측정된 V-path 

전파시간 184 μs를 Table 2에 기재하였다. 측정된 전

파시간이 계산결과와 유사하다. 두 트랜스듀서가 경

로에 따라 유량 측정에 적합하게 설치되었음이 확인

되었다.

Fig. 4 Pulser/receiver & oscilloscope
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Fig. 5 Received signals of Z-path and V-path

3. 유량 측정

3.1 초음파 유속측정 원리

Fig. 1에서 전파 경로에 표시된 화살표는 유동의 

순방향, 즉 하류방향으로 전파하는 경우를 나타낸다. 

이 때 전파속도는 =+sin이다. 여기서 는 

정지 유체에서 초음파 전파속도이고, 는 유속이며, 

이들의 관계를 Fig. 6에 도시하였다. 유동의 역방향, 

즉 상류방향으로 전파하는 경우에는 전파속도가 

= sin이다. 두 전파속도의 차이로부터 다음 

관계식이 나온다.

sin
  (1)

Fig. 1에 표현된 유체에서 초음파 전파거리를 , 그

에 해당하는 유체 이동거리를 이라 하면, =, 









sin

Fig. 6 Velocity components of flow and ultrasound

= , sin= 이다. 여기서 와 는 각각 

초음파 전파시간이다. 따라서 식 (1)은 다음과 같이 

표현된다.









 (2)

거리 정보와 시간 측정 결과로부터 유속 를 알 

수 있다. 

3.2 유량 측정 결과

수신파에서 파동 전파시간을 측정하고 식 (2)에 

의해 유속을 구한 후 파이프 단면적을 곱하여 유량

으로 환산한다. 파동 전파시간 와 를 측정할 때, 

압전원판이 파동의 송수신이 가능하므로 송수신의 

연결을 바꾸거나 컨트롤러를 사용하면 트랜스듀서를 

바꿔 설치할 필요가 없다. 전파시간차를 구할 때 실

험에 사용된 파이프의 안쪽 지름은 108.3 mm로서, 

단면적은 9212 mm2이다. 이와 같이 측정된 유량을 

전자유량계의 수치와 비교하였다. 측정 유량 범위는 

189~1729 L/min이며, 실험에 사용된 펌프의 용량제

한으로 인해 밸브를 조정해야하는 200~500 L/min

의 유량 구간은 실험에서 제외하였다. 유량이 안정

된 후 매 초마다 측정되는 유량을 30초 동안 확인

하여 평균값을 취하였다. 계측기로는 Fig. 7에 보인 

컨트롤러(GE Panametrics AT868)를 사용하였고, 기

준기로는 교정된 전자유량계(ABB FEP311)를 사용

하였다. 

Table 3과 Table 4는 각각 Z-path와 V-path에서 

AT868을 통해 측정한 유량을 기준기인 전자유량계

와 비교한 결과를 보여준다. 측정된 유량은 각 유량

마다 30회 측정한 평균값과 표준편차를 나타낸다. 

Table 3의 Z-path에서는 180 L/min 영역의 유량을 제

외한 전 구간에서 평균 8.2±0.91 % 균일한 오차율이 
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Table 3 Comparison of flow rates measured at Z-path

Flow rate(L/min) Difference 
(%) Reference Measured

189±0.4 185±0.7 2.1

561±0.7 511±2.0 9.0

755±1.0 686±2.4 9.2

1005±1.1 939±1.8 6.6

1242±1.0 1150±3.3 7.4

1503±2.0 1376±3.6 8.4

1729±2.2 1584±5.1 8.4

Table 4 Comparison of flow rates measured at V-path

Flow rate(L/min) Difference 
(%) Reference Measured

189±0.4 175±0.7 7.4

553±0.6 515±0.9 6.9

754±0.9 689±1.5 8.6

1024±1.2 950±0.8 7.3

1252±2.7 1146±1.9 8.5

1504±1.7 1388±3.3 7.7

1727±1.9 1586±3.1 8.2

Fig. 7 GE AT868 controller

발생함을 확인할 수 있다. 또한 Table 4의 V-path에

서는 전 구간에서 평균 7.8±0.62 %의 균일한 오차

율이 발생하였다. 

Table 3과 Table 4의 데이터를 Fig. 8에 그래프로 나

타내었다. Z-path 방식과 V-path 방식의 유량 측정 결

과가 매우 유사하게 나왔다. 전자 유량계로 측정한 
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Fig. 8 Comparison between the measured flow rates 
of Z-path and V-path

기준 값과 비교할 때, 유량 측정 결과는 경로 방식

에 무관하게 8 % 내외의 오차율을 갖는 유량 범위

가 있다. 이러한 오차의 원인은 1회선 초음파 유량

계가 유동상태에 민감하고, 트랜스듀서 설치위치의 

파이프 직관부 거리에 따라 영향 받을 수 있기 때문

으로 추정된다. 일반적으로 초음파 유량계에서 1회

선보다 다회선인 경우 유동 영향에 둔감하여 측정 

불확도가 낮아진다(10). 트랜스듀서의 설치위치는 환

경부지침인 상류 10D 이상, 하류 5D 이상의 직관부

를 확보하였으나, 이러한 경우에도 오차가 발생할 수 

있다. 따라서 상류의 직관부를 40D 이상 충분히 확

보한다면 오차를 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 또

한 유속에 따라 저속구간은 오차가 크게 나타날 수 

있다(11). 이렇게 균일한 비율로 발생된 오차는 보정계

수 를 적용하여  ′ 로 보정하면 정확도를 높

일 수 있다. 앞서 측정된 유량 중 500~1700 L/min의 

구간에 대하여 보정계수를 1.08로 적용하면 오

차율을 2 % 이하로 낮출 수 있다.

4. 결  론

초음파 유량측정에 사용되는 두 가지 초음파 전파

경로를 비교하였다. 유량 측정에 앞서 먼저 두 경로

에서 초음파가 이론적인 전파경로에 따라 수신되었

는지 확인하기 위해 수신된 신호의 파형을 획득하고 

전파시간을 확인하였다. Z-path에서는 계산 결과와 

유사한 시간에서 하나의 신호가 수신되었고, V-path
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에서는 계산 결과와 유사한 신호와 그보다 앞서 발

견된 표면파가 존재했다. 송수신을 위한 두 트랜스

듀서가 같은 편에 설치되는 V-path의 특성상 표면

파가 수신되었으나, 두 경로 모두 이론과 유사한 수

신시간을 갖는 신호가 확인되어 유량 측정을 위한 

초음파 전파경로에 맞게 트랜스듀서가 설치되었음을 

확인하였다. 

유량 측정 결과는 기준 값과 비교할 때 Z-path와 

V-path에서 모두 약 8 %의 오차율을 갖는 유량 범

위가 있음을 보여준다. 이는 경로방식과 무관한 정

확도를 가짐을 나타내며, 발생한 오차율은 보정을 

통해 정확도를 확보할 수 있다는 것을 나타낸다. 

Z-path 방식과 V-path 방식 간에는 유량 측정 결과

가 매우 유사하게 나타났다.

해당 초음파 유량계의 설치를 각 경로 방식의 장

단점을 고려하여 용도에 맞게 선택하여 사용할 수 

있다.
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