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대형 연소 시스템의 내부와 화염(flame)의 온

도를 측정하는 것과 여러 금속, 합금의 제련 및

열처리 등 고온에서 이루어지는 공정에서의 온도

를 정확히 측정하는 것은 매우 어렵다. 일반적으

로 온도를 측정하는 방법에는 접촉식과 비접촉식

방법으로 나뉘게 된다. 일반적으로 온도 측정 시

가장 많이 접촉식 방법이 사용되며, 열전대(ther

mocouple)를 이용하여 온도를 측정한다. 열전대

의 장점은 측정하고자 하는 물체와 직접 접촉하

여 온도를 쉽게 측정할 수 있다. 그러나 열전대

를 구성하는 재료의 녹는점 이상의 온도는 측정

이 어려우며, 직접 화염에 접촉하여 측정하기 때

문에 연소를 방해할 수 있다. 또한, 열전대의 길

이를 무한대로 길게 할 수 없는 측정 지점의 한

계가 있고, 한 점의 온도만 측정하기 때문에 연

소 시스템이나 화염의 온도 분포를 알기 쉽지 않

다. 최근에 많이 연구 되고 있는 비접촉식 방법

은 접촉식의 단점을 극복하고자, 광학적 방법이

나 음향센서 등 다양하게 연구되고 있고, 광학적

방법의 대표적으로 광 온도계(optical pyrometer)

가 있다. 광 온도계는 가시광선 영역대의 파장을

기반으로 하여, 측정되는 빛의 강도를 표준 빛의

강도와 비교하여 온도를 측정하기 때문에, 측정

하고자 하는 물체로 부터 떨어져 측정이 가능하

고, 높은 온도를 측정할 수 있다. 하지만, 기존에

제안되고 온도 측정 방법들은 정밀도 및 신뢰성

이 낮아 온도를 조절하거나 측정해야하는 산업분

야에서는 온도의 정확성을 확보할 수 없고, 측정

장비들이 고가여서 저가형의 측정 장치를 개발하

는 것이 중요하다.

본 논문에서는 이산화탄소(CO2) 가스의 복사

파장 영역을 이용하여, 렌즈와 필터를 사용한 간

단한 광학 시스템을 제안하여, 두 가지 형태의

버너의 화염 온도를 측정하고, 열전대와 비교하

였을 때 오차율이 낮은 비접촉식 방법에 대해 제

안하고자 한다.

플랑크 법칙(Planck’s law)은 절대온도 T일

때, 흑체(black body)로부터 나오는 모든 파장

영역의 복사 에너지를 설명한다. 플랑크의 법칙

을 모든 파장에 따라 적분을 취하면, 슈테판-볼

츠만의 법칙(Stefan-Boltzmann law)으로 흑체에

서 방출되는 열복사 에너지는 절대온도 T의 4

제곱에 비례한다는 것을 식 (1)과 같이 표현할

수 있다.

    (1)

여기서, 는 복사 출력(W), 는 슈테판-볼츠

만 상수(5.6704×10-8 Wm2K-4), 는 면적(m2),

는 절대온도(K)를 나타낸다.
흑체를 제외한, 모든 물체들은 회색체(gray bo

dy)라고 하며, 방사율(emissivity) 를 사용하여
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흑체와 같은 온도에서의 열복사 에너지는 다음과

같이 다시 쓸 수 있다. (흑체는 =1)

    (2)

본 실험에서는 Fig. 1과 같이 화염의 온도를

측정할 수 있는 광학 시스템을 구성하였다. 집광

및 광 신호를 전달하기 위해 렌즈를 사용하였으

며, CO2 가스 복사 파장 영역만의 신호를 검출하

기 위해 중적외선 영역의 필터(filter)를 사용하였

다. 그리고, 광 신호를 검출하기 위해 광 검출기

(photo detector)를 사용하였다. 광학 시스템의

실험 방법은, 렌즈 1(L1)의 초점거리 20 cm에서

집광된 빛이 필터를 지나 렌즈 2(L2)를 통해 다

시 집광된 빛은 광 초퍼(optical chopper)를 지나,

광 검출기로 전달된다. 광 초퍼는 빛을 통과 시

키고, 차단을 반복하여 작은 신호를 검출할 수

있게 해주며, 배경 광의 영향을 최소화 시켜주는

역할을 한다.

Fig. 1 Schematic diagram of optical systems.

(F: filter, L1&L2: lens, C: optical chopper, PD:

photo detector)

제안한 광학 시스템으로 화염의 온도를 측정한

범위는 100~1100도 이내였으며, 같은 위치에서의

열전대로 측정한 온도와 비교하였을 때 광학 시

스템의 오차율은 최소 0.03%에서 최대 1.5%로

측정 되었다. 그리고, 획득되는 데이터의 응답속

도는 100 ms이내로 실시간으로 온도의 계측이

가능하다.

본 논문에서는 신뢰성과 활용도가 높은 비접촉

식 온도 측정 방법인 광학 시스템을 CO2 가스의

복사 파장 영역을 이용한 간단한 구조의 광학 시

스템을 제안하여, 온도의 정확성과 신뢰성을 확

보 하였다.
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