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Abstract : Flow characteristics of differential pressure flow meters which have a shape of triangular separate bar 
(TSB) was investigated according to the machining conditions in pressure tapping holes. Diameter of the pressure 
taping holes is either 1.0 mm or 1.5 mm. Also, number of the pressure tapping holes are drilled either 9 or 17. The 
mass flow rate of the TSB flow meters are calibrated with a laminar flow meter by connecting them in line. The 
mass flow rate in the TSB flow meters are plotted with a non-dimensional parameter H which includes the gas 
temperature, exhaust gas pressure and differential pressure at the flow meters. An empirical correlation between the 
mass flow rate at the TSB flow meter and the non-dimensional parameter H was obtained. The empirical correlation 
showed highly linear relationship between the mass flow rate and the non-dimensional parameter H. The hole size of 
the pressure tapping holes has a bigger effect on the flow rate than the number of the tapping holes.
Key Words : triangular separate bar, differential pressure flow meter, non-dimentionalized differential pressure para-
meter H, size of pressure tapping, number of pressure tapping

1. 서 론*

소각탑 가스 및 차량 배출가스 등과 대용량의 기

체 유량을 측정하는 유량계가 갖추어야 할 조건은 

유량계에 의한 유동 저항이 크지 않아야 하며 유

량을 감지하여 나타내는 신호가 커야 한다. 일반적

으로 기체 유량 측정을 위해서는 오리피스, 플로우

노즐, 벤튜리 튜브 등과 같은 차압 유량계1)를 가장 

많이 사용하고 있으나 유량계에서의 압력 손실이 

큰 단점이 있다. 유동 손실이 거의 없는 유량계는 

카르만 보텍스 유량계가 있으나 정확도가 낮은 편

이다2,3). 차압 유량계의 일종으로 유동 손실이 크지 

않고 정확도가 1%로 다양하게 적용되고 있는 것이 
AnnubarⓇ형 차압유량계이다4,5). AnnubarⓇ형 유량계

의 상류부에는 유동이 흐르는 단면에서의 평균 동

압과 평균 정압을 합친 평균 전압이 작용하고 후류

부에는 평균 정압이 작용하며 그 차압인 평균 동압
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을 이용하여 유량을 측정하는 유량계이다6).
디젤 차량의 배출 가스 중 매연은 도시 주민의 

호흡기 계통의 질병을 유발하고 있어 안전한 대기 

환경을 위해 디젤매연필터(DPF)를 장착하는 것이 

일반화 되어 있다. DPF의 매연 제거를 위한 재생 

제어에 배기가스 유량 측정이 요구되고 있는 가운

데 Annubar형 차압 유량계가 주목을 받고 있다.
Kim 등6)과 Lee 등7)은 기존의 AnnubarⓇ형 차압 

유량계의 형상을 삼각 분리 막대 모양으로 간결하

게 제작하여 측정 대상 기체의 온도 변화 및 유량

계의 형상에 따른 유량 특성을 연구하였다. 한편, 
AnnubarⓇ형 차압유량계와 삼각 분리 막대형 차압 

유량에서의 압력탭의 수 및 크기에 따른 기존의 연

구는 거의 없는 편이다. 이에 본 연구에서는 삼각 

분리 막대형 차압 유량계의 압력탭의 수 및 크기

에 따른 유량 특성을 연구하였다. 압력탭의 수는 9
개 및 17개인 경우에 대해 비교하였으며 압력탭

의 직경은 1.0mm 및 1.5mm인 경우에 대해 비교하

였다.
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Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup for calibrating the TSB flow meter.

2. 실험 장치 및 방법

삼각 분리 막대형 차압 유량계의 형상은 Fig. 1
에 나타낸 것과 같이 단면의 모양이 마름모 형상

을 하고 내부 단면이 두 개의 삼각형이 분리된 형

상을 하고 있다. 유량계의 유선형 각도가 유량 특

성에 미치는 영향을 Kim6) 등이 연구하였는데 이들

의 연구에 의하면 각각 45˚, 37.5˚, 32˚의 유선형 각

도 중 32˚의 경우가 동일 유량에 대해 차압이 상대

적으로 작게 나타났으나 그 차이가 미미하여 본 연

구에서는 제작 상의 편의를 위해 단면의 유선형 각

도를 45˚로 하였다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이 상

류부에 전압, 후류부에 정압이 작용하도록 하기 위

해 직경 1mm 또는 1.5mm 구멍을 가공하였으며 유

동 단면 전체의 평균 압력이 작용할 수 있도록 유량

계 막대의 길이 방향으로 12mm로 9개 또는 6mm
로 17개 등 간격으로 각각 가공하였다. 본 연구에

서는 3종류의 유량계를 제작하였다. 3종류의 유량

Fig. 1. The section of triangular separate bar type flow meter.

계는 Type I(압력탭 직경 1.0mm×9hole×12mm 간
격), Type II(압력탭 직경 1.5mm×9hole×12mm 간격), 
Type III(압력탭 직경 1.0mm×17hole×6mm 간격) 이
다. 삼각 분리 막대형 차압 유량계가 조립된 파이프

의 내경은 110mm이다.
삼각 분리 막대형 차압 유량계를 검정하기 위한 

실험 장치를 Fig. 2에 나타내었다. 실험 장치는 유

량 검정의 기준 유량계인 층류 유량계(laminar flow 
meter: Meraim사 제작), 30,000liter/min 용량의 고압 

송풍기, 삼각 분리 막대형 차압 유량계를 마운트하

기 위한 시스템, 차압 측정을 위한 U-자관 3개(dwyer
사), 경사압력계(dwyer사) 1개, 온도 측정 시스템 

(Yokokawa사) 등으로 구성되어 있다.
송풍기를 가동하면 흡입 공기는 층류유량계 입

구의 공기 필터를 통과하고 층류유량계를 거쳐 송

풍기를 지나 삼각분리 막대형 차압 유량계를 마지

막으로 지나 대기 중으로 배출된다. 경사 압력계는 

층류유량계의 차압을 측정하고, U-자관 1개는 층류 
유량계의 입구 압력을 측정하였으며 동시에 흡입

공기 온도를 측정하여 유량의 밀도 보정에 사용하

였다. 삼각 분리 막대형 차압 유량계에서의 차압 측

정은 U-자관을 사용하였고 또 다른 U-자관을 사용

하여 배압을 측정하였다. 삼각 분리 막대형 유량계

의 상류부와 후류부 두 위치에서 온도를 측정하여 

평균한 온도를 기체 밀도 보정에 사용하였다.
실험 과정은 우선 인버터를 조절하여 송풍기의 

풍량을 일정하게 유지시켜 정상 상태에 도달하였

을 때 3개의 U자관 압력계, 경사압력계의 압력값, 
층류 유량계 및 삼각분리 막대형 차압 유량계에서

의 온도 값을 기록한다. 인버터를 조정하여 풍량을 

증가시켜 일정하게 유지한 후 전술한 실험 과정을 

반복하는 방법으로 진행하였다. 유량을 바꾸어 가

며 20개 내외의 측정 점에서 실험을 수행하였다.
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3. 결과 및 검토

삼각 분리 막대형 차압 유량계의 유량 특성을 나

타내기 위해 식 (1)에 나타낸 것과 같은 무차원 파

라미터로 H를 도입하였다8). H 값은 유량계에서 측

정한 전압과 동압의 차압, 배기가스 온도, 배기압 

등을 조합한 무차원 파라미터로 온도 및 압력에 따

라서 변화하는 배기가스의 밀도 값을 반영한다고 

볼 수 있다. hw는 유량계에서의 평균 전압과 평균 

정압의 차이를 나타내는데 hw의 제곱근 형태로 H 
파라미터에 포함되어 있다. 오리피스, 플로우 노즐, 
벤튜리 튜브 등과 같은 일반적인 차압 유량계는 hw
의 제곱근에 비례하는 특징을 가지고 있으며 삼각 

분리 막대형 차압 유량계도 이와 유사한 특성을 포

함하고 있다고 볼 수 있다. 따라서 H 파라미터 변

화에 대하여 삼각 분리 막대형 차압 유량계의 유량 
특성은 선형적으로 변화할 것이라는 것을 예측할 

수 있다6).

γ
w

exh

exh h
T

K
kPa

PH )(15.293
)(3.101
×=

(1)

여기서, Pexh : 배압 (kPa)
Texh : 가스 온도 (K)
γ : 표준상태(293.15K, 101.3kPa) 배기가

스밀도

hw: 유량계 차압 (kPa) 이다.

Fig. 3은 Type I, II, III 삼각 분리 막대형 차압 

유량계의 측정 실험 동안 흡입 공기 온도 변화를 

나타낸 것으로 거의 공기의 온도 변화가 크지 않은 
조건에서 실험이 이루어 졌음을 알 수 있다.

Fig. 4는 Type I, Type II의 삼각분리 막대형 차

압 유량계의 검정 결과를 나타낸 것으로 각각 압력

탭의 직경이 1.0mm, 1.5mm이다. Type I, Type II 
모두 압력탭의 수는 9개이며 각각 12mm의 동일한 

간격으로 가공하였다.
유량계의 상류부에 작용하는 전압은 압력탭의 

직경에 관계없이 정압과 동압 합쳐진 압력이 작용

하므로 압력탭의 크기에 영향을 받지 않는 것으로 

알려져 있으며9) 후류부의 정압값은 압력탭 크기 및 
관내의 유속값 즉 유량에 따라 유동의 동적 특성

에 영향을 받는 것으로 나타났다. 본 연구에서 유

량계 후류부의 정압을 측정하기 위해 U-자관을 설

치하였으며 정압은 유속의 크기 또는 압력탭의 크

Fig. 3. Temperature distribution according to H(Type I, II, III).

Fig. 4. Measurement results of flow rate for the TSB flow me-
ters in calibration rig(Type I and Type II).

기에 따라 1～27mmH2O 정도의 부압을 나타내었다. 
각각의 유량계 검정 곡선에서 동일한 y-축 값, 즉 

동일한 질량 유량에 대해 대응하는 각각의 H값을 

읽었을 때 압력 탭 크기가 1.5mm로 가공한 유량계 

(Type II)가 더 큰 차압을 나타냈다. 여기서, 동일

한 질량 유량은 파이프 내에 흐르는 유체의 레이

놀즈수가 동일한 조건을 의미하며 유량계 상류부 

전압은 Type I, II 모두 거의 같다고 볼 때 차압이 

상대적으로 크게 측정되었다는 것은 유량계의 후

류부 부압이 더 크다는 것을 의미한다. 즉, 유량계 

후류부 압력이 압력탭 사이즈에 영향을 받는다는 
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것을 의미하며 Fig. 4의 결과는 압력탭의 크기가 

1.5mm인 경우 유동의 동적 특성이 유량계 후류부 

압력에 상대적으로 크게 영항을 미치는 것으로 사

료된다.
Fig. 5는 Type I과 Type III 유량계의 유량 검정 

결과를 나타내었다. Type I과 Type III 모두 압력이 

작용하는 압력탭 크기가 1.0mm로 동일하고 단지 

압력탭의 개수가 각각 9개 및 17개일 때의 유량 

특성을 나타내었다. 압력탭의 개수가 9개인 경우는 
압력탭의 간격이 12mm이며 17개인 경우는 6mm 
간격이다.

압력탭의 크기의 영향을 나타낸 Fig. 4의 결과와

는 달리 Type I, Type III 유량계의 동일 질량 유량

에 대한 차압(무차원 H 파라미터) 에 대응하는 H
값의 차이가 거의 없었으며 이는 유량계의 후류부 

압력 특성이 압력탭의 개수에는 영향을 받지 않음

을 의미한다.
유량계를 장시간 사용할 경우 압력탭 구멍들이 

막힐 수 있으며 특히, 전압이 작용하는 유량계 상류

부 압력 구멍이 막힐 가능성이 높다. 유량계 상류

부 압력탭이 막히는 상황을 시뮬레이션하기 위해, 
Type I, II, III 3개의 유량계 중 압력탭 직경이 1.0 
mm 압력탭수 17개를 가공한 Type III에 대해 압력

탭들을 여러 가지 조건으로 막으면서 유량 측정 

실험을 실시하였다. 유량계 상류부의 압력탭이 막

힐 수 있는 5가지 조건을 상정하여 실험하였으며 

본 연구에서 사용한 5가지 조건을 Fig. 6에 나타내

었다. Fig. 6(a)에 나타낸 정상 조건은 신품의 삼각

Fig. 5. Measurement results of flow rate for the TSB flow me-
ters in calibration rig(Type I and Type III).

(a) normal condition

(b) 3 up and 3 down holes closed

(c) 6 up and 6 down holes closed

(d) 6 up holes closed

(e) 12 up holes closed
Fig. 6. Experimental conditions to evaluate the effects by 

blocking the pressure tabs in the TSB flow meter on 
the flow rate.

분리 막대형 차압 유량계를 사용할 경우 모든 압

력탭이 정상적으로 뚫려 있는 경우를 말한다. Fig. 
6(b)의 조건은 삼각분리 막대형 차압 유량계의 위

쪽 3개 압력탭과 아래쪽 3개의 압력탭을 막은 조

건이다. Fig. 6(c)의 조건은 유량계의 위 아래쪽 각

각 6개의 압력탭을 막은 조건이다. Fig. 6(d)는 유

량계의 위쪽 압력탭의 6개를 막은 경우이며 Fig. 
6(e)는 위쪽 12 압력탭을 막은 경우이다. Fig. 6(a)～
(e) 모든 경우에 대해서 유량계 후류부 압력탭은 

정상 조건으로 모든 압력탭이 정상적으로 열린 상

태에서 실험을 실시하였다.
Fig. 7은 5개 조건 모두에 대해 질량 유량 측정 

결과를 하나의 그래프에 나타낸 것이다. 5개 조건에

Fig. 7. Measurement results of flow rate for the TSB flow me-
ters in calibration rig with pressure tab hole being 
blocked at 5 kind conditions.
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(a) H range 0-1

(b) H range 1-1.8
Fig. 8. Measurement results of flow rate for the TSB flow me-

ters in calibration rig with dividing the H range by two 
sub-sections.

서의 H값 변화에 대한 각각의 질량 유량 특성은 선

형적인 특성을 보이고 있으며 동일한 H값에 대해 

각 실험 조건에서의 질량 유량은 큰 차이를 보이

지 않고 일관된 경향을 보이고 있다. 즉, 정상 조

건(Fig. 6(a)의 조건)에서 질량 유량이 동일한 차압

(H 파라미터)에 대해 상대적으로 큰 값을 보이고 

있으며 유량계 상류의 압력탭 위쪽 12개를 막은 

조건에서의 질량 유량 값이 가장 작게 나타났다. 
즉, 유량계 상류 압력탭을 막을수록 유량 값이 상대

적으로 작은 질량 유량값을 나타내었다. Fig. 8(a)
와 (b)는 유량계 상류 압력탭의 막힌 조건에 따른 

유량 특성을 좀 더 자세히 살펴보기 위해 Fig. 6의 

실험 조건 중 정상조건(Fig. 6(a)), 상류 압력탭 상하 
3개를 막은 조건(Fig. 6(b)), 상하 6개를 막은 조건 

(Fig. 6(c))에 대해 H 값 구간별로 나누어 확대하여 

유량계의 질량 유량 특성을 나타낸 것으로 압력탭

의 막힘 조건에 따라서 뚜렷한 차이를 보이고 있

음을 알 수 있다.

4. 결 론

기체의 유량 측정시 유량계에 의한 압력 손실을 

크게 줄일 수 있는 삼각 분리 막대형 차압 유량계

를 제작하였다. 냉간 조건에서 삼각 분리 막대형 

차압 유량계 상류 및 후류에서의 압력을 감지하기 

위한 압력탭의 크기 및 개수 변화에 따른 유량 특성

을 측정하였으며, 오랜 시간 유량계 사용 시 유량계

의 상류 압력탭이 막힐 것을 시뮬레이션하기 위해 

상류 압력탭을 여러 조합으로 막아가면서 유량 특

성을 측정하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 삼각 분리 막대형 차압 유량계와 유사하게 무

차원 파라미터 H에 대해 질량 유량이 선형 회귀 곡

선의 상관 계수는 0.999로 거의 완벽한 선형적 특

성을 나타내었다.
2) 삼각 분리 막대형 차압 유량계의 압력탭의 

크기가 일정하고 단지 압력탭의 숫자를 다르게 하

였을 때에는 유량 특성은 거의 차이가 없었으나 압

력탭의 수는 동일하게 하고 압력탭의 크기를 달리

한 경우에는 유량 특성이 영향을 받는 것으로 나

타났다. 특히, 유량계 후류부 압력탭의 크기에 따

라 동압이 영향을 미치는 것으로 나타났다.
3) 삼각 분리 막대형 차압 유량계의 상류부 압

력탭을 막았을 때 유량 특성이 영항을 받았다. 동일

한 질량 유량에 대해 대응하는 H값이 상류부 압력

탭을 막은 조건에서 더 큰 값을 나타내었다.
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