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요  약  초음파 유량계는 구동부가 없다는 장점으로 산업 현장에 적용되기 시작하였다. 최근 다양한 규모와 다양한 유체
에 적용이 가능하다는 장점 덕분에 폭넓게 사용되고 있다. 초음파 유량계는 초음파가 진행함과 동시에, 전달하는 매질이
이동하면 초음파의 속도에 매질인 유체가 이동하는 속도가 합해진 속도로 이동하게 된다. 이로 인하여 송수신된 신호는
시간차가 발생하고, 이 시간차를 이용하여 유체의 속도 및 유량을 계산한다. 이러한 초음파 유량계의 특성상 측정 중에 
유동이 한쪽으로 치우치거나 캐비테이션이 발생하게 될 경우, 측정 오차의 원인이 된다. 본 연구에서는 반사판 초음파 
유량계의 측정 정도 향상을 위하여 전산유체역학(CFD：Computational Fluid Dynamics, 이하 CFD) 해석을 수행하
고, 그 결과를 분석하였다. 본 연구의 대상은 상수도용 반사판 초음파 유량계이다. 기존 반사판을 장착한 초음파 유량계
는 반사판 및 관이 좁아지는 Neck부분의 형상으로 인하여 큰 압력강하량이 발생하였으며, 캐비테이션의 발생과 유량이 
편중되는 것을 확인하였다. 유동이 가장 개선된 모델에서는 기존 모델 대비 압력강하량이 51.2 % 감소하고, 캐비테이션
의 발생 체적은 76.8 % 감소하는 것을 확인하였다.

Abstract  Ultrasonic flow meters began to be applied to industrial sites with the advantage of not having 
a driving unit. Recently, they have been used widely because they can be applied to various sizes and 
various fluids. A difference in the transmission and reception time of ultrasonic waves occurs according 
to the fluid speed, and the speed and mass flow rate are calculated using this time difference. The 
measurement method of the ultrasonic flow meter is greatly affected by the flow. Flow bias and 
cavitation cause significant errors in the flow meter measurements. In this study, CFD analysis was 
performed to improve the measurement error of the ultrasonic flow meter, and the results were 
analyzed. The subject of this study was an ultrasonic flow meter equipped with a reflect plate. The 
ultrasonic flow meter equipped with a reflect plate caused a significant pressure drop due to the shape
of the reflect plate and the neck part where the pipe narrows. In addition, cavitation and flow rate bias 
occurred. In the model with the most improved flow, the pressure drop was decreased by 51.2 %, and
the cavitation volume decreased by 76.8 % compared to the original model.
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1. 서론

초음파 유량계는 구동부가 따로 없다는 장점으로 인하
여 산업현장에 적용되기 시작하였다[1,2]. Fig. 1은 다양
한 초음파 유량계 중 반사판을 내장한 초음파 유량계의 
측정 방식을 나타낸 것이다. 초음파 유량계의 통신은 
Fig. 1 (a)와 같이 입구측 초음파 센서에서 송신된 신호
가 45° 기울어져 설치된 두 개의 반사판을 거쳐 출구측 
초음파 센서에서 수신된다. 반대로, 출구측 초음파 센서
에서 송신한 신호도 동일한 경로를 이동하여 입구측 초
음파 센서에서 수신된다. 센서간 통신에 사용되는 초음
파의 속도는 매질에 따라 속도가 달라진다. 초음파의 속
도는 매질의 경도에 비례한 영향을 받고, 매질의 밀
도에 반비례한 영향을 받는다. 매질에서 초음파의 속도
는 Eq. (1)을 이용하여 계산할 수 있다[3,4].

   (1)
where,   is velocity of ultrasonic waves in a 
medium, B is hardness of a medium,  is density 
of a medium

초음파 센서간 통신에서 수신되는 신호는 Fig. 1 (b)
와 같이 수집된다. 수집된 신호 중, 입구측 초음파 센서
에서 송신하여 출구측 초음파 센서에 수신된 신호는 

의 시간이 소요된다. 반대 방향으로 송수신된 신호는 

보다 긴 의 시간이 걸리게 된다. 이는 유체의 이동 방
향과 초음파의 진행방향이 평행할 때에, 전달 속도에 영
향을 미치기 때문이다. 초음파의 이동 경로와 유체의 진
행 방향이 평행한 거리를  , 유체의 이동 속도를   라
고 하였을 때, 과 는 각각 Eq. (2)와 Eq. (3) 로 표현

될 수 있다. 측정된 시간 과 의 시간차이를 이용하여 

유체의 속도를 산출할 수 있다. 유량는 산출된 유체
의 속도에 단면적를 곱한   로 계산된다
[5-7].

      (2)

      (3)

where,   is time of transmittion as same 

direction with a medium,   is time of 
transmittion as reverse direction with a medium, 

  is distance between the direction of ultrasonic 
travel and the direction of fluid travel in parallel, 
  is velocity of movement of the medium

(a) Interaction of transducer

(b) Collected data at each transducer

Fig. 1. Ultrasonic flow-meter measurement method

초음파 유량계의 측정 방식은 다양한 규모의 유량 측
정에 사용가능하다. 또한 측정 가능 대상도 액체에서 기
체로 확장되었다. 측정 규모와 측정 대상의 확장은 초음
파 유량계의 보급을 가속화 시켰다[8-11]. 초음파 유량
계가 널리 활용되면서 초음파 유량계에 대한 다양한 연
구들이 진행되고 있다.

초음파 유량계에 대한 선행연구로 김영준은 버터플라
이밸브가 설치된 위치와 개폐정도에 따른 유량별 오차 
특성을 CFD 해석을 통해 분석하여 개폐정도에 따라서 
오차가 크게 발생하는 위치가 다른 것으로 나타남을 확
인하였다[12]. Hongliang Zhou는 다선 회로 초음파 유
량계의 정밀도를 향상시키기 위한 연구를 실험으로 진행
하여 여러 개의 경로에 대한 측정값을 평균하여 기준파
를 얻는 방법이 정밀도 향상에 도움이 될 수 있음을 확인
하였다[13]. Zhaoli Yan는 초음파 신호의 위상 복조를 
이용하여 유체의 캐비테이션을 검출 하는 방법에 대해 
실험적 연구를 진행하여 캐비테이션의 인식률이 98 %로 
우수한 결과를 나타냈으며 파이프라인에서 층류와 난류
를 구별 가능한 것으로 나타났다[14]. Jan G. Drenthen
는 초음파 유량계를 최적화 하는 환경과 실제 환경에 적
용되었을 때의 오차를 보기 위한 연구를 진행하여 계측
기의 최적화를 진행한 환경이 실제 환경에서보다 열악하
기에 실제 환경에서도 사용가능한 오차값을 보였다[15]. 
Weiguo Zhao 는 반사판 내장형 초음파 유량계의 전력 
사용량을 줄이는 연구를 진행하여 0.21 의 전력 소
모량으로 오차율이 1 % 이내로 나타났다[16].
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초음파 유량계에 대한 다양한 선행연구들이 진행되었
고, 초음파 센서의 배치와 회선 수, 설치 환경에 따른 측
정 정밀도에 대한 연구들이 주를 이루었다. 하지만 측정
거리가 충분하여 반사판을 이용하지 않는 초음파 유량계
에 대한 연구들이 대부분이다. 관의 직경이 작은 경우는 
측정 거리가 짧아져 측정의 정밀도와 안정성이 저해되는 
문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 반사판
을 이용하여 측정 거리를 연장하는 방식으로 측정 정밀
도와 안정성을 확보하고자 하는 제품들이 개발되고 있
다. 하지만, 측정 거리를 늘리기 위해 장착한 반사판으로 
인하여 발생하는 유동 특성 및 현상으로 측정 오차를 유
발할 수 있을 것으로 예상된다. 유량의 치우침과 같은 유
동 특성이 예상되고, 유량이 증가하게 되면 캐비테이션
의 발생도 우려된다. 캐비테이션은 급격한 유동 단면적
의 변화로 인하여 유속이 증가함에 따라 유체의 압력이 
감소하게 되면서 임계 압력 이하로 감소하게 되면 발생
하게 된다[17]. 캐비테이션이 발생하게 되면 초음파를 이
용하여 측정하는 유량계에서는 다양한 오차의 원인으로 
작용하게 된다. Fig. 2는 초음파 유량계에서 캐비테이션
이 발생하게 될 경우, 오차를 일으키는 이유를 나타낸 것
이다. Fig. 2 (a)는 초음파가 매질 사이의 경계층에서 나
타내는 현상을 나타낸 것이다. 경계층에는 반사
(reflection)와 굴절(refraction)같은 다양한 현상이 발
생한다. 반사는 매질 사이의 경계층에서 원래의 진행방
향과 달리 일부가 본래의 매질로 진행방향을 바꾸는 현
상이다. 반사되는 크기는 두 매질의 음파 저항의 차이에 
비례하다. 음파 저항은 밀도와 매질에서의 초음파 속
도와 비례하여    × 로 계산된다. 굴절은 초음
파가 매질의 경계면에 비스듬히 입사할 때, 진행 방향이 
바뀌는 현상이다. 굴절의 정도는 두 매질의 밀도 차에 영
향을 받는다. Fig. 2 (b)는 캐비테이션으로 생긴 기포 방
울이 소멸하면서 발생하는 충격파를 나타낸 것으로, 초
음파 신호를 송수신하는 센서에 충격파로 인한 신호가 
수신되면서 측정 오차를 일으키는 원인으로 작용되기도 
한다. 또한 캐비테이션으로 인해 생기는 영역도 측정 오
차의 원인이 된다. 그 이유는 초음파의 속도가 물과 공기
에서 다르기 때문이다. 앞서 나온 Eq. (1)을 이용하면 물
에서 초음파 속도는 1,540 이고, 공기에서 초음파
의 속도는 331 이다. 이러한 속도차이로 캐비테이
션이 발생한 영역을 지나는 신호는 본래의 송수신 시간
보다 지연되어 도달하며 오차를 야기한다[18,19].

본 연구에서는 관의 직경이 작은 경우, 반사판으로 측

정 거리를 연장하여 측정 안전성과 정밀도 향상을 하고
자 하는 반사판 장착형 초음파 유량계를 대상으로 하였
다. 연구는 반사판에 의해 발생하는 유동특성 및 현상으
로 인하여 측정에 저해되는 유동을 개선하고자 CFD 해
석을 진행하였다.

(a) Phenomenon in the boundary layer of ultrasonic waves

(b) Shock wave caused by disappearance of cavitation

Fig. 2. Factors that caused the error of ultrasonic 
flow meters

2. 초음파 유량계 해석

2.1 초음파 유량계 구조 및 유동 영역
Fig. 3은 반사판을 장착한 초음파 유량계의 구조 및 

해석을 진행할 4종의 유동영역을 나타내고 있다. 해석을 
통해 개선하고자 하는 초음파 유량계는 Fig. 3 (a)와 같
이 초음파 센서 2개와 반사판 2개가 설치되어 유량을 측
정하는 모델이다. 초음파 센서는 각각 입·출구 상부에 설
치되어 있으며, 초음파센서 사이의 통신을 위해 설치된 
반사판은 각각 45 ° 기울어져 마주보고 있다. 또한 초음
파 유량계는 가운데를 중심으로 출·입구가 대칭을 이루
고 있다. Fig. 3 (b)는 초음파 유량계의 내부 유동 영역이
다. 내부 유동 영역은 대칭이므로 입구측의 형상만을 나
타냈다. 초음파 유량계의 출·입구 직경은 17.7 이

며, 반사판은 13 * 9.5 의 단면적으로 두께는 1.5 
이다. 기존 초음파 유량계의 유동영역인 BASE모델
의 경우, 반사판의 모서리에 Fillet이 적용되어 있지 않고 
얇은 관으로 이어주는 Neck 부분에는 1.4 의 작은 
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Fillet이 적용되어 있다. 특히 상부에는 초음파 센서의 매
립으로 인해 각진 모서리를 가진 형상이다. M모델은  
BASE모델의 Neck 부분에 적용되어 있는 1.4 의 
Fillet이 12.5 로 변경된 모델이다. P모델은 BASE
모델의 반사판 모서리에 1.25 의 Fillet을 적용한 
모델이다. MP모델은 BASE모델의 반사판에 1.25 

의 Fillet이 적용되고, Neck 부분에 12.5 의 Fillet
이 적용된 모델이다.

(a) UIltrasonic flow meter model

BASE

M

P

MP

(b) Case of analysis

Fig. 3. Ultrasonic flow meter model and analysis case

2.2 해석 모델 격자 및 해석 조건
Fig. 4는 해석용 모델 및 격자를 나타낸 것이다. 해석

용 모델의 입·출구 직경은 17.7 이다. 해석의 유동

안정화를 위해 Fig. 4 (a)와 같이 관 직경의 10배인 177 
 씩 입·출구를 연장하였다. 해석을 위한 격자는 
Polyhydral mesh type을 적용하였으며, Base size는 
1 로 설정하였다. 벽에서 발생하는 저항을 고려하
기 위해 Prism layer는 5개를 적용하였다. 반사판 주변
에는 유동 흐름이 불안정 할 것으로 예상된다. 유동 흐름
이 불안정할 것으로 예상되는 반사판 주변은 Volume 
metric mesh 기능을 적용하여 더 조밀한 격자를 생성
하도록 하였다. 적용된 설정에 따라 약 187 만 개의 Cell
로 구성된 격자가 생성되었으며, 관의 길이 방향으로 자
른 단면은 Fig. 4 (b)와 같은 격자 구조로 형성되었다.

(a) Simplify model for analysis

(b) Mesh at the plane

Fig. 4. Model and mesh for analysis

해석을 위해 상용 소프트웨어인 Star CCM+를 사용
하였다. 해석은 시간에 따른 캐비테이션의 발생 및 소멸
을 확인하고자 Unsteady로 가정하였다. 계산 모델은 
K-epsilon turbulence 모델을 적용하였으며, 액체와 
기체 사이에서 발생하는 상호작용에 대한 해석을 위한 
Multi-phase 계산 모델로 Schnerr-Sauer를 적용하였
다. 해석 조건은 177  연장된 입구에서 H2O가 100 
LPM의 체적 유량 속도로 통과하는 것으로 설정하였다. 
해석 시간은 10-4 s 의 시간간격으로 0.1 s 까지의 해석
을 진행하였다.

3. 해석 결과

3.1 모델별 유량계 내부 유동 특성
Fig. 5는 모델별 단면에서의 유동 방향과 속도를 나타

낸 것이다. 기존 초음파 유량계인 BASE모델은 입구측 
반사판 모서리에서 박리현상이 발생하여 재순환 영역이 
형성되었다. 이 영역으로 인하여 반사판 상부를 통과하
는 유체는 실제 모델의 유동 영역보다 좁은 단면적에 유
량이 편중되어 통과하는 것으로 나타났다. 또한 급격히 
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좁아지는 Neck부분으로 인해 앞쪽에 정체구간이 형성되
어, 유동은 급격한 방향전환을 하며 하부쪽으로 진행방
향이 바뀌었다. 편중되어 빨라진 속도로 하부쪽을 향하
는 유동은 Neck부분에서 박리현상이 발생하며 재순환 
영역이 형성되었다. 형성된 재순환 영역 및 정체구간으
로 인하여 편중된 유체는 좁은 관로 내에서의 평균 유체 
속도인 15.1 에 비해서 약 55 % 높은 23.4 

로 높은 최대 속도 값으로, 불균일한 속도분포를 보였다. 
Neck 부분의 Fillet 값을 크게 수정한 M모델과 MP모델
은 Neck부분 앞쪽에 형성되던 정체 구간이 완화되었으
며, 박리현상으로 형성되었던 재순환 영역이 해소되었다. 
P모델과 MP모델은 Fillet이 적용되지 않은 모델에 비해 
입·출구의 반사판 상하부를 지나는 유동 영역이 더 넓게 
형성되는 것으로 나타났다. 형상에 따른 유동의 변화로 
인해 M모델, P모델, MP모델은 BASE 모델 대비 각각 최
대 속도값이 20.5 %, 7.2 %, 26.1 % 개선되어 18.6 
 , 21.7  , 17.3 로 나타났다. 특히 MP 
모델은 평균 속도 대비 14.6 % 높은 최대 속도 값으로, 
55 % 높은 BASE 모델에 비해 상당히 균일한 속도 분포
를 나타냈다.

BASE

M

P

MP

Fig. 5. Vector scene at the plane section(velocity)

Fig. 6은 모델별 단면에서의 압력 분포를 나타낸 것이
다. 기존 초음파 유량계인 BASE모델은 입·출구에서 압력
차이가 가장 크게 나타났으며, P모델, M모델, MP모델 
순서로 크게 나타났다. 모델별 경향은 BASE 모델과 P모
델이 대체로 비슷한 경향이 나타났고, 관 하부쪽에 유량
이 집중되면서 빨라진 속도에 의해 저압의 영역이 형성
되었다. P모델과 MP모델은 BASE모델, M모델 대비 입
구측 반사판 직후에 재순환 영역으로 인해 형성되는 저
압 영역이 더 아래쪽에 형성되는 것으로 나타났다.

BASE

M

P

MP

Fig. 6. Scalar scene at the plane section(pressure)

Fig. 7은 모델별 단면에서의 전압분포를 나타낸 것이
다. BASE모델과 P모델은 반사판 직후와 Neck부분에서 
생긴 재순환 영역의 영향을 받아 실제 모델의 단면적 보
다 훨씬 좁은 면적에 유동이 집중되어 통과한다. P모델
은 BASE모델 대비 반사판 직후에 생기는 재순환 영역이 
작게 형성되었다. 이로 인해 BASE모델 대비 유동이 아
래쪽으로 확장된 단면적을 통과할 수 있게 되었지만 하
부로 편중되는 현상이 나타났다. M모델과 MP모델은 
Neck부분에서 발생하던 정체구간과 재순환 영역이 개선
되었다. 이로 인해 BASE모델과 P모델 대비 넓은 면적에 
걸쳐 원활한 유동을 보였다. M모델의 경우, 반사판 직후
의 재순환 영역과 Neck부분의 흐름 개선으로 유량이 상
부쪽에 편중되는 현상이 나타났다. MP모델은 M모델 대
비 반사판 직후에 형성되는 재순환 영역이 아래쪽으로 
이동하게 되어 유량의 편중이 완화되었다.

BASE

M

P

MP

Fig. 7. Scalar scene at the plane section
(total pressure)
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Fig. 8은 모델별 캐비테이션 발생 영역을 나타낸 것이
다. 캐비테이션 영역으로 표시된 부분은 공기의 체적 비
율이 5% 이상인 셀들에 대해서 표시한 것이다. BASE모
델은 Neck부분과 출구부 반사판 및 초음파 센서 부근에
서 캐비테이션 발생 영역이 분포되었다. M모델은 Neck
부분에서 발생하는 캐비테이션 발생 영역이 해소되었으
며, 출구부 반사판 부근의 캐비테이션 발생 영역은 일부 
축소 되었지만 초음파 센서 부근에는 캐비테이션 발생 
영역이 일부 확장하였다. P모델은 Neck부분과 출구부 
반사판 부근의 캐비테이션 발생 영역이 일부 확장 하였
지만, 출구부 초음파 센서 부근의 캐비테이션 발생 영역
이 축소하였다. MP모델은 Neck부분과 초음파 센서 부
근의 캐비테이션 발생 영역이 대부분 해소되었으며, 출
구부 반사판 부근의 캐비테이션 발생 영역도 축소하였
다. 네 개의 모델 중 BASE모델에서 캐비테이션 발생 영

역이 14.3 로 가장 크게나타났으며, M모델은 

63.5 % 감소한 5.2 의 영역을 차지하였다. P모델

은 30.3 % 감소한 10 의 영역에 발생하였으며, 

MP모델은 76.8 % 감소한 3.3 의 영역에 발생하
였다.

BASE

M

P

MP

Fig. 8. Cavitation generation region of each model

3.2 시간에 따른 압력 변화 및 압력 강하
Fig. 9는 해석이 안정화된 0.04~0.1 s 사이의 시간에 

따른 압력강하량을 나타낸 그래프이다. 기존 BASE 모델
의 압력 강하량이 가장 크게 나타나며, P모델, M모델, 
MP모델 순서대로 크게 나타났다. P모델의 경우, 압력강
하량이 시간에 따라 일정한 주기로 변동하였다. 이는 시
간에 따라 캐비테이션의 영역이 확장 및 축소를 반복하
는 주기와 동일한 것으로 확인되었다.

Fig. 9. Pressure drop graph for each model over time

Fig. 10은 모델별 입·출구에서의 압력 강하량을 나타
낸 그래프이다. BASE모델은 170 kPa의 압력 강하가 측
정되었다. 다른 모델들에서는 BASE모델 대비 더 낮은 
압력 강하량이 측정되어 관 내부에서 발생하는 유동이 
개선된 것으로 나타났다. Neck 부분의 Fillet을 수정한 
M모델은 118 kPa로 약 30.6 % 감소된 것으로 나타났
으며, 반사판에 Fillet을 적용한 P모델은 132 kPa로 약 
22.4 % 감소한 것으로 나타났다. 두 가지 모두 적용된 
MP 모델에서는 83 kPa로 약 51.2 % 감소한 것으로 나
타났다.

Fig. 10. Pressure drop for each model

4. 결론

본 연구에서는 초음파 유량계의 측정 정도 향상을 위
하여 CFD 해석을 수행하고, 그 결과를 분석하였다. 본 
연구의 대상은 반사판을 장착한 초음파 유량계이다. 유
량계의 측정 정밀도와 매우 밀접한 관계가 있는 초음파 
반사판 주위의 유동특성과 현상을 분석하고, 유동 개선
을 통한 측정 정밀도를 향상시키고자 하였다. 해석결과
를 분석한 결과, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 기존 초음파 유량계에서 100 LPM까지 유량이 증
가하게 되면, 170 kPa의 큰 압력강하량과 14.3 
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  정도의 캐비테이션 발생 체적이 확인되었
다. 이러한 캐비테이션의 발생은 측정 오차의 증가
와 직접적으로 연계된다.

2. Neck부분 Fillet의 곡률을 증가하는 것은 기존 초
음파 유량계 대비, 압력 강하량이 30.6 % 감소하
고, 캐비테이션의 발생 체적은 63.5 % 감소하였다. 
Neck부분 Fillet의 곡률 증가는, Neck부분에서 
발생하던 정체구간 및 재순환 영역의 개선에 도움
이 된다.

3. 반사판에 Fillet을 적용하는 것은 기존 초음파 유량
계 대비, 압력 강하량이 22.4 % 감소하고, 캐비테
이션의 발생 체적은 30.3 % 감소하였다. 반사판에 
적용된 Fillet은 반사판 직후에 형성되던 재순환 영
역을 아래쪽으로 이동시키며, 그 크기 또한 축소시
켜 유동 흐름 개선에 도움이 된다. 

4. 반사판에 Fillet이 적용되고, Neck부분에 Fillet을 
변경한 MP모델에서는 가장 원활한 유동 특성을 보
이고 있다. 기존 초음파 유량계 대비, 압력강하량
이 51.2 % 감소하고, 캐비테이션의 발생체적은 
76.8 % 감소하였다. 속도구배의 급격한 부분을 해
소하여 측정 정밀도 향상에 일조할 수 있을 것으로 
사료된다.

본 연구에서는 상수도용 반사판 초음파 유량계의 내부 
형상을 일부 수정하여 유동 특성이 개선됨을 확인하였
다. 반사판을 내장한 초음파 유량계의 정밀한 측정이 가
능한 초음파 유량계의 내부 형상 설계 및 개발의 기초자
료로 활용 가능할 것으로 사료된다.
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