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Abstract

In this study, five experiments were carried out, with an orifice located downstream of a fan in
case I and upstream distance to the fan in the rest cases(case II V), so as to determine the optimal
location of the orifice and reduce the size of airflow measurement device. The resulting flow
rate-pressure drop correlations were found to satisfy the limitation of SMACNA standard, which
specified an error of ±7.5% based on the real flow rate. The best outcome was achieved with the
orifice located midway of the orifice duct 4 times its diameter long.
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오리피스 를 이용하는 방법 등이 널리 이(orifice)
용되고 있다.
피토관을 이용하는 방법은 측정점에서의 전압

과 정압 의 차이인 동(total pressure) (static pressure)
압 을 측정하여 속도로 환산하는(dynamic pressure)
것이다 그러나 대부분 측정단면에서의 속도구배.
로 인하여 여러 점을 측정해야하며 현장에서 측,
정시 피토관을 고정시키는데 어려움이 따른다.
이에 비하여 벤츄리관과 오리피스를 이용한 풍

량측정 방법은 양단의 압력차를 측정하여 풍량을

구하므로 비교적 풍량측정이 간단하다 그러나.
벤츄리관을 이용하는 풍량측정장치는 그 단면형

상이 일정한 각도를 가지며 축소되므로 설계 및,
제작에 어려움이 있다 오리피스를 이용하는 풍.
량측정장치는 벤츄리관을 이용하는 것보다 설계

및 제작이 용이하지만 오리피스 전후에 긴 직선, ․
덕트가 필요하며 벤츄리관에 비해 큰 압력강하,
를 동반한다는 단점을 가지고 있다.
대부분의 공조설비에서 풍량은 송풍기와 같은

유체기계에 의해 발생되며 발생된 풍량을 알기,
위해서는 상기에 기술한 방법들을 이용하여 구하

게 된다.
SMACNA(1)(Sheet Metal and Air Conditioning

에서는 덕트의 누Contractors‘ National Association)
기량을 시험하는 덕트누기시험기(duct leakage

에 풍량측정 장치로써 오리피스를 이용하tester)
며 그 규격을 정하였다 에서 규정한, . SMACNA
풍량측정장치를 에 나타내었다 그림에서Fig. 1 .
보이듯이 규격에서는 오리피스의 위치, SMACNA
가 송풍기 출구측에 위치하며 오리피스 전후의, ․
직선덕트 길이가 각각 덕트 지름의 배와 배 이6 4

상 필요하다 이러한 직선덕트의 길이는 덕트누.
기시험기를 설치 이동 및 보관하는데 어려움을,
주고 있다.
덕트의 길이를 이처럼 길게 해야 되는 이유는

오리피스 상류인 송풍기 출구에서는 불균일한 속

도구배와 이차유동으로 인하여 불안정한 유동이

발생하기 때문이다.(2) 따라서 오리피스를 송풍기

출구측 대신 비교적 안정된 유동이 존재하는 입

구측에 위치시킨다면 오리피스 전후의 직선덕트, ․
의 길이는 줄어들 것으로 판단된다.
본 연구에서는 덕트누기시험기의 풍량측정장치

에 사용되는 오리피스의 위치와 오리피스 전후의․
직선덕트 길이를 조정하여 최적의 오리피스 위치

를 선정하고 이러한 결과로부터 풍량측정장치의,
정밀도를 유지하면서 경량화를 이루고자 한다.

오리피스 풍량측정장치 규격2.

규격2.1 KS

오리피스를 이용한 풍량측정방법에 대한 규KS
격(3) 조임기구에 의한 유량측정방(KS A 0612 ;
법 은 일반적인 모든 경우에 적용되며 송풍기 출) ,
구측에 위치된 오리피스의 경우 상류 직선덕트,
길이가 덕트 지름의 배 이상이어야 한다고 규30
정한다 이 경우 상당히 정밀한 측정이 예상되며. ,
부가예상오차는 이다 이 규격에서 사용되는0% .
오리피스 양단의 압력차와 풍량과의 관계식은 다

음과 같다.

   

  (1)

위 식에서 는 가스팽창보정계수이며 는 유량Kε

계수로써 수와 덕트지름에 대한 오리피Reynolds
스의 지름비, (Dβ 2/D1 의 함수관계식으로 나타내)
어진다 규격에 대한 보다 상세한 내용은 참고. KS
문헌(3)에서 참조하기 바란다.

규격2.2 SMACNA

에서 규정하는 오리피스를 이용한 풍SMACNA
량측정장치는 덕트누기시험기에만 국한된다 이.

Fig. 1 Flow measuring system of duct leakage
tester.
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Table 1 Airflow coefficient in accordance with orifice
diameter ratio.

규격에서는 앞서 기술한 규격에 비해 오리피KS
스 전후의 직선덕트 길이가 짧다 이러한 이유에.․
서 규격에서는 풍량측정장치의 오차를SMACNA
최대 로 규정하고 있다 이 규격에서 사용±7.5% .
되는 오리피스 양단의 압력차와 풍량과의 관계식

은 식 와 같다(2) .

   (2)

상기 식에서 유량계수 는 앞서 언급한 규격K KS
에서는 수와 의 함수이지만Reynolds , SMACNAβ

규격에서는 수가Reynolds 105 이상일 때, Table 1
에 나타낸 바와 같은 의 값에 따라 결정된다.β

이것은 이미 ACGIH(4)(American Conference of
에서도 토론된Governmental Industrial Hygienists)

바 있으며 수가, Re 105 이상이고 유동의 압축성

정도가 심하지 않은 경우 실무현장에서는 특별,
한 보정없이 식 를 적용할 수 있다고 보고된 바(2)
있다.

오리피스 최적위치 선정3.

실험장치 및 방법3.1

Table 2 Experimental cases in this study.

오리피스의 최적위치를 선정하기 위해 오리피

스의 위치와 전후의 직선덕트의 길이에 따라 모․
두 가지 경우에 대한 실험을 수행하였다5 . Table
에는 본 실험에서 수행된 실험종류를 나타내었2
다 표에서 은 에 나타낸 바와 같이. case I Fig. 1

규정에 의거하여 제작된 경우이다SMACNA .
는 오리피스의 위치가case II case V SMACNA∼

규정과 달리 송풍기 입구측에 위치된 경우이며,
각 경우에 대한 오리피스 전후의 직선덕트 길이․
L1과 L2는 각각 에 나타내었다Table 2 .

에는 에 대한 실험장치를Fig. 2 case II case V∼

나타내었다 에 대한 실험장치는 의. case I Fig. 1
출구에 피토관으로 풍량을 측정하기 위한 직선덕

트가 추가되며 이를 제외한 실험장치는 동일하,
다.
실험장치는 송풍기 오리피스 양단의 차압 측,
정부 그리고 덕트출구에서의 풍량 측정부로 구성

된다 본 실험에 사용된 송풍기는 정격정압. 190
일 때 풍량이 인 원심형 터보mmAq 2300 CMH

송풍기이며 덕트와 오리피스판의 재료는 투명아,
크릴과 알루미늄 합금이다 실험에 사용된 덕트.
는 원형이며 덕트 지름, D1과 오리피스의 지름

orifice

  mesh

damper

air
 flo

w

air flow pitot tube

three-dimesional
auto traverse

PC

   static 
pressure 
   hole

digital
manometer

high
low

digital
manometer

high
low

fan

L

straightner

D

L

L

3

1

2

1

Fig. 2 Schematic diagram of experiment set-up.
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D2는 각각 와 로 는 이 된다150 mm 105 mm 0.7 .β

피토관을 이용하여 풍량측정을 하기 위해 추가된

출구덕트는 사각 덕트로써 그 길이는 원형덕트

지름의 배이며 높이와 너비는 로 동일20 140 mm
하다 오리피스 판의 두께와 양단의 압력공 위치.
는 의 상부에 나타낸 바와 같이 각각Fig. 1 3 mm
와 이다25.4 mm .
수축 피팅과 정류계 를 통과한 공기(strightener)
는 오리피스를 경유하여 송풍기로 유입된다 이.
때 송풍기 입구에는 무풍량 또는 미소풍량 통과

시 송풍기 날개의 회전으로 기인되는 역류,
를 방지하기 위해 망사 를 설치(reverse flow) (mesh)

하였다 송풍기를 통과한 공기는 풍량조절용 댐.
퍼와 정류계를 지나 덕트출구로 유출된다.
실험은 실내온도를 로 유지한 상태에서 정20℃

상상태의 유동을 얻기 위해 송풍기를 분 가동30
시킨 후 수행하였다 덕트 출구에서의 풍량측정.
방법은 ISO Standard 3966-1977(5)에 의거하였다.
풍량은 피토관을 차원 자동 이송장치에 장착하3
여 출구단면에서 상세측정법에 의거한 개 위치25
의 동압을 각각 측정한 후 다음 식을 이용하여

구하였다.

  
  



 ⋅  (3)

위 식에서 Q, , 및 는 각각 공기의 풍

량 동압 밀도 및 덕트 단면적이다, , .
오리피스 양단의 압력차이는 디지털 마이크로

마노메타를 이용하여 약 초 동안 측정한 값들20
을 평균하여 사용하였다 이러한 풍량측정 방법.
과 오리피스 양단의 압력측정방법을 사용하여 풍

량조절 댐퍼로 송풍기 풍량을 조절하면서 실험을

수행하였다.

실험결과 및 토의3.2

오리피스의 최적위치를 선정하기 위한 실험에

앞서 본 실험에 사용된 송풍기 출구단면에서의

속도의 불균일 정도를 알아보기 위해 주 유동방

향 속도분포를 측정하였고 그 결과를 에, Fig. 3
도시하였다 속도 측정점은 모두 개의 위치에. 32
서 측정되었으며 그림에 나타낸 결과는 측정값,
들을 접합곡선화 한 것이다 송풍기출(interpolation) .

구단면은 원형으로 지름은 이다 그림에120 mm .
서 보이는 바와 같이 출구단면의 상부와 좌우 끝․
부분에서 약 의 큰 속도가 존재하며 하18.3 m/s ,
단부로 갈수록 속도는 줄어들어 하단부 중앙부분

에서 의 최저 측정속도가 나타났다 측정8.3 m/s .
된 최대 최소 유속은 송풍기 출구단면의 평균유,
속 의 와 에 해당하는 큰 편차15.4 m/s 53.9% 119%
를 보였다 이러한 상하 비대칭 속도분포로부터.
안정된 속도분포를 얻기 위해서는 평균유속이

일 때 송풍기출구로부터 최소 덕트 지름12.7 m/s ,
의 배에 해당하는 직선덕트가 요구되며2.5 , 5 m/s
증가시 마다 덕트지름의 배의 추가적인 덕트길1
이가 필요하다.(2) 그러므로 오리피스의 위치가 송

풍기 출구측에 위치되면 오리피스 상류에는 이,
러한 비평형유동이 회복될 수 있는 최소 덕트지

름의 배 이상의 긴 직선덕트가 요구된다 따라2.5 .
서 오리피스의 위치를 비교적 안정된 유동이 존

재하는 송풍기 입구측에 위치시킨다면 오리피스,
상류의 덕트길이는 줄어들 것으로 사료된다.
오리피스의 위치와 오리피스의 전후 직선덕트․

의 길이에 따른 오리피스 양단의 압력차에 대한

풍량을 규격과 규격에 의한 결과와KS SMACNA
함께 에 나타내었다 보다 상세한 비교 분Fig. 4 .
석을 위해 에는 규격에 의한 결과를Table 3 KS
기준으로 하여 가지 실험의 대표적인 결과와5

규격의 오차를 나타내었다 표에서 오SMACNA .
차는 다음 식과 같이 정의하였다.

(4)

Fig. 3 Normal velocity distribution in
the section of fan outlet.
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위 식에서 는 각 실험 에서 측정Q (case I case V)∼

된 유량을 뜻한다 표에서 첨자 및 는. KS, S I V∼
각각 규격 규격 및KS , SMACNA case I case V～

를 의미한다 규격과 규격의 결과. KS SMACNA
는 각각 식 과 를 이용하여 구하였다(1) (2) .
표에서 규격의 결과를 기준으로KS SMACNA
규격의 결과는 의 오차를 보이며 정량적0 -2.7%∼

으로 잘 일치함을 알 수 있다 규격에. SMACNA
의거하여 제작된 의 결과는 규격의 결case I KS
과를 기준으로 의 오차를 보이며 나0.2% 1.6% ,∼

머지 의 결과 또한 의case II case V -4.3% 3.0%∼ ∼

Fig. 4 Comparison of P-Q from KS standard andΔ

experiments.
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오차로 잘 일치함을 알 수 있다 이러한 결과로.
부터 본 실험에서 오리피스 전후의 덕트길이가․
가장 짧은 를 포함한 모든 경우가case V

의 풍량측정장치 제한조건인 이SMACNA ±7.5%
내의 조건을 만족시킨다.
본 연구에서는 풍량측정장치의 경량화가 가능

하고 최적의 오리피스의 위치는 오리피스 전후의․
직선덕트의 길이가 가장 짧으며 정밀도 또한 유,
지되는 경우에 해당된다 본 실험에서는. case V
가 최적의 오리피스 위치이며 풍량측정장치의,
경량화를 이룰 수 있다고 판단된다.
이것이 현실화 된다면 정밀도를 유지하면서,

규정 보다 경량화 되고 간결한 경제적SMACNA
인 장치를 구현할 수 있다고 사료된다.

결론4.

본 연구에서는 덕트누기시험기의 풍량측정장치

에 사용되는 오리피스의 위치와 오리피스 전후의․
직선덕트 길이를 조정하여 최적의 오리피스 위치

를 선정하기 위해 모두 가지 경우에 대한 실험5
을 수행하였다 그 결과 다음과 같은 결론을 얻.
었다.

본 연구에 사용된 송풍기 출구단면에서 주(1)
유동방향 속도분포는 상단부에서 최대속도인

하단부에서 최소속도인 의 불균18.3 m/s, 8.3 m/s
일하게 측정되었다 이러한 상하 비평형유동으로.

Table 3 Results from experiments and error based on KS standard
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보아 오리피스 전후의 덕트길이를 줄이기 위해서․
는 송풍기 출구측에 위치한 오리피스는 비교적

안정된 유동이 존재하는 송풍기 입구측에 위치시

켜야 한다.
본 연구에서 수행된 가지 경우의 실험 결(2) 5

과 모두 의 풍량측정장치 제한조건인SMACNA
이내의 조건을 만족시킨다 따라서 오리피±7.5% .

스 전후의 덕트길이가 가장 짧은 가 최적case V․
위치이며 풍량측정 장치의 경량화를 이룰 수 있,
다고 판단된다.
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