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열전대 구조변화에 의한 열시정수 특성 변화

감 기 술†

Characteristics variation of thermal time constant of thermocouples

by the structure changes
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Abstract

Thermal time constant measurement system was designed and fabricated to measure the thermal time constant, which

shows a dynamic property of the thermocouple. Type K thermocouple samples were fabricated with variable shape each

other and the thermal time constants of thermocouples were measured using the home-made thermal time constant

measurement system. Thermal time constants of 12 type K thermocouple samples were distributed from 0.03 s to 8.2 s.

It showed experimentally that the thermal time constant of thermocouple was increased linearly for the increase of the

sheath diameter of thermocouple.
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1. 서 론

온도측정센서는 측정 대상에 온도센서를 접촉시키는

방식에 따라 접촉식 센서와 비접촉식 센서로 구분된다.

접촉식 온도센서에는 열전대, 저항온도계, 써어미스터,

반도체 온도계, 유리제 온도계 등이 있으며, 비접촉식

온도센서는 광고온계, 복사온도계, 광섬유온도계 등을

들 수 있다. 접촉식 온도센서 가운데 열전대는 비교적

저렴한 비용으로 넓은 영역의 온도를 측정할 수 있고,

사용방법이 간단하기 때문에 산업현장에서 가장 사용빈

도가 높은 온도센서이다. 국내 산업체에서는 에너지, 철

강, 발전 산업분야 등에 열전대를 다양하게 사용하고 있

다. 특히 화력발전소에서는 가스터빈 운전 효율을 향상

시키기 위한 배기가스 온도측정에 K형 열전대가 많이

사용되고 있다. 가스터빈용 K형 열전대는 다중열전대

(multi thermocouple) 형상으로 사용되고 있으며, 가스터

빈의 exhaust diffuser내에 장착되어 온도분포 측정에 주

로 이용되고 있다. 가스터빈 배기온도 분포 측정용 다중

열전대는 배기가스에 대한 내부식성이 강한 보호관 재

료를 사용하여 제작되어야 하고, 온도측정 정확도가 보

장될 뿐만 아니라 온도측정 반응속도가 빠를수록 공정

제어를 효율적으로 유지할 수 있다. 온도계 보호관의

내부식성 향상을 위해서는 보호관의 두께가 커지기 때

문에 온도측정 반응속도가 느려질 수 있어서 배기가스

온도분포 측정을 최적상태로 유지하면서 두 가지 인자

를 만족시킬 수 있는 조건을 찾을 필요가 있다. 또한,

다중열전대의 내부식성은 온도센서의 수명과도 직접

관련되어 있다.

본 연구에서는 다중열전대의 수명향상 및 열시정수

특성향상을 위하여 다양한 형태의 K형 열전대를 설계,

제작한 후 각 열전대의 특성을 측정하였다. 열시정수

측정에는 ASTM E839-03 규격[1]에서 제시한 여러 조

건을 만족하는 열시정수 측정장치를 설계, 제작하여 사

용하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1. 열시정수 측정장치 설계, 제작

동적온도(dynamic temperature)측정의 경우 온도센
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서의 표준에 대한 소급성, 분해능, 안정도, 재현성 및

열시정수 등이 온도측정 정확도에 영향을 미치는 인자

로 간주된다. 실험실 내에서 열평형상태의 온도측정과

정에서는 열시정수가 중요하지 않지만, 비행기의 외기

온도, 발전소의 터빈 배기가스, 자동차 및 선박의 엔진

온도 측정 등 급격한 온도변화가 발생하는 곳의 온도

를 측정하기 위해서는 동적특성인 열시정수 측정이 필

수적이다. 여기서 말하는 열시정수는 주변의 온도변화

에 대하여 온도센서가 얼마나 빨리 반응할 수 있는지

를 나타내는 척도로서, 외부의 열 에너지가 대류, 전도

및 복사과정을 거쳐 센서 내부의 감응부에 도달하여

센서의 물리적 특성 즉, 열전대의 열기전력을 변화시키

는데 걸리는 시간을 말한다. 접촉식 온도계 및 열전대

의 열시정수에 관련된 연구는 다양한 논문으로 발표되

고 있으며[2-7], 열시정수 측정방법을 개량하여 간접적으

로 열시정수를 측정하는 방법도 소개 된 바 있다[8,9].

열전대의 열시정수는 다음과 같이 유도할 수 있다. 즉,

임의의 안정된 온도(T=0)로 부터 이보다 높은 온도T1

으로 온도가 유지되고 있는 액체 항온조 내에 온도 센

서를 순간적으로 삽입할 경우 시간변화에 따른 온도 T

의 증가율은,

 (1)

으로 표현된다. 식 (1)을 적분한 후 초기조건 즉, t = 0,

T = 0를 적용하면,

 (2)

를 얻는다. 식 (2)에 t = τ를 대입하면 다음 값을 얻는

데, 여기서 τ는 열시정수(thermal time constant)로 정

의된다.

 (3)

식 (3)의 결과로 부터 열시정수τ는 열전대의 열기전

력의 증가량이 Τ = 0에서부터 최종 열평형상태의 온도

인 T1의 63.2 %에 도달하는데 까지 걸리는 시간으로

해석할 수 있다. 열시정수는 온도센서의 질량, 보호관

및 충진물질의 열용량 및 열전도도, 보호관의 디자인,

매질의 종류 및 표면열전달 저항 등 여러 파라미터에

의하여 결정되며, 주요 파라미터를 고려한 식은 다음과

같이 정의된다[10,11].

(4)

이 식에서 M은 센서의 질량, C는 열용량, R은 열전달

저항, d는 매질의 밀도, V는 센서의 부피, h는 센서표

면의 열전달 계수, A는 센서의 표면적이다. 실제로 식

(4)을 풀어서 열시정수를 계산하기 위해서는 각 변수

에 대한 정확한 데이터가 필요하기 때문에 어려움이

많이 따른다. 따라서, 일반적으로 열시정수를 구하기

위해서는 실험적인 방법을 많이 사용하고 있다. 열전

대의 열시정수 측정방식에는 크게 실험실에서 측정하

는 방식과 현장에서 직접 측정하는 in-situ 방식으로

구분된다. 실험실에서의 측정방식은 plunge test 및

injection test 방법이 주로 사용되며, 현장 측정방식은

LCSR(loop current step response)이 주로 사용된다.

Plunge test는 실온보다 높은 온도로 일정하게 유지되

고 있는 항온조에 실온상태의 열전대를 순간적으로

삽입하여 열전대의 기전력이 시간에 따라 증가하는

현상을 데이터 로그나 고속 기록계를 사용하여 측정

한 후 시정수를 계산하는 방식을 말하며, 이때 물의

온도는 60~80 oC정도로 유지하고, 물의 유속은 최대

1 m/s의 속도로 유지한다. 물의 온도를 일정하게 유지

시키기 위해서는 물의 온도측정 및 온도조절기능이

필요하며, 유속을 일정하게 유지하기 위하여 항온조

의 드럼을 일정한 속도로 회전시키는 기능이 필요하

다. ASTM E839-03에서는 물을 매질로 사용한 열전

대의 시정수 측정방법이 자세히 설명되어 있으며,[1]

이 규격을 참고하여 열전대 열시정수 측정 장치를 설

계, 제작하였다. Fig. 1은 제작한 장치의 개략도 및 외

형 사진을 나타내고 있다. 제작된 열시정수 측정 장치

의 설계사양 및 각 부분의 상세한 제작사양을 다음과

같이 요약하였다.

2.1.1. 항온수조

항온수조는 스테인레스 스틸 304를 사용하여 제작하

였다. 수조의 크기는 직경 60 cm, 깊이 60 cm이며, 수조

의 중앙부에 직경 30 cm인 원통형 히터를 설치하였다.

수조가 회전할 경우 진동이 발생하므로 수조의 안정성

을 위하여 4각형 철 구조물 위에 항온수조를 고정하였

다. 항온 수조의 하부에는 수조 회전용 AC 모터, 동력

전달장치, 히터 단자 및 전력전달용 원통회전 스위치

등을 설치하였다. 열시정수는 열전대 표면의 열전달 계

수에 영향을 받기 때문에 항온액의 유속을 일정하게 조

절할 수 있도록 제작하였다. 항온액의 온도는 최대

60 oC까지 단시간 내에 도달할 수 있으며, 항온액의 속

도를 0.1~5 m/s로 조절할 수 있다. 항온액의 온도는 항

온수조 중앙부에 밀봉형태의 용량 3 kw의 니크롬선 히

터를 설치하여 조절하였다.

2.1.2. 열전대 삽입장치

열전대 삽입장치는 열전대를 최소한 1 m/s 이상의

dT dt⁄ 1 τ⁄ T1 T–( )=

T T1 1 t– τ⁄( )exp–[ ]=

T T1 1 1 e⁄–( ) 0.632T1==

τ MCR CdV hA⁄= =

2
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속도로 순간적으로 항온조에 삽입할 수 있어야 하며,

열전대의 하중을 견딜 수 있도록 제작되었다. 열전대

삽입장치의 구동은 압축공기를 사용하도록 Air pow-

ered cylinder를 사용하였으며, 열전대가 항온액에 삽입

되는 순간에 열전대의 열기전력이 데이터 측정창치에

연속하여 측정될 수 있도록 시그널 스위치를 부착하였

고, 열전대의 길이에 따라 높이 조절이 가능하다. 

2.1.3. 열기전력 측정 장치

열시정수를 측정하기 위해서는 열전대의 열기전력을

고속으로 측정할 수 있는 측정 장치가 필요하다. 열전

대의 열기전력 측정은 data acquisition part(National

Instrument DAQ Card-6036E)를 사용하여 측정하였다.

이 장치는 전압측정 분해능이 1 µV 이내로서 직류전압

측정 영역이 0~1 VDC이다. 또, 전압측정 속도는

0.05 ms 이상으로서 20,000 sampling/s로 나타나 있다.

열기전력 측정 및 trigger는 모두 자동화 프로그램인

Lab VIEW로 작성된 컴퓨터 프로그램을 사용하여 PC로

자동 측정하도록 하였다.

2.1.4. Data 처리 및 열 시정수 계산

PC를 사용하여 측정되는 열전대의 열기전력, trigger

시그널, 항온액 온도 및 항온조 유속은 Lab VIEW pro-

gram을 사용하여 열 시정수를 계산하는데 사용되며, 계

산된 열 시정수는 컴퓨터 모니터에 나타날 수 있도록

되어 있다. 모든 측정 데이터 및 계산된 열 시정수 값

은 데이터 파일로 보관되며, 원할 경우 바로 프린트 할

수 있도록 프로그램이 구축되었다. Table 1은 제작된

열전대 열시정수 측정장치의 사양을 정리한 것이다.

2.2. 열시정수 측정용 열전대 제작

열시정수 측정용 열전대 실험센서는 열전대 구조 및

사용재료, 선경 및 보호관 재료등에 따라 서로 다른 특

성을 나타내므로 이 특성을 감안하여 아래 분류와 같

이 4그룹으로 나누어 시료를 제작하였다. 열전대 형

(type)에 따른 차이를 배제하기 위하여 모든 열전대는

K형 열전대 소선으로 통일하여 제작하였다.

2.2.1. A 그룹 :직경이 다른 열전대 보호관을 사용한

시료

식 (4)에 의하면 열전대의 열시정수는 센서의 유효

표면적에 반비례하는 것으로 표현된다. 이 효과를 측정

하기 위하여 서로 다른 보호관 직경을 가진 3 종의 K

형 열전대를 제작하였다. 실험의 오차를 줄이기 위하여

3

Table 1. Specification of the home-made thermal time

constant measurement system for thermocouples

 항 목  사 양

 항온 수조 크기  dia. 60 cm×depth 60 cm

 항온수조회전속도  2 rotation/s

 최고온도  80 oC

 열전대 삽입속도 1 m/s

 전압측정 분해능 1 µV

 열기전력 측정속도  0.05 ms

 구동 프로그램  Lab VIEW

 데이터처리 및 열 시정수 계산  Lab VIEW

Fig. 1. Design of the thermal time constant measuring apparatus for thermocouple(A) and its photograph(B).
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보호관 재질은 SUS 316으로 통일하였으며, 열전대 소

선의 선경을 1.6 mm로 통일하였다(Table 2 참조).

2.2.2. B 그룹 :감온부 구조에 따른 열시정수 변화

열전대는 주변에서 발생되는 잡음 및 가짜 기전력

(spurious e.m.f.)의 영향을 많이 받을 수 있다. 전기적

안정성을 고려하여 일반적으로 비접지형으로 제작하

나 좀 더 빠른 반응속도를 얻기 위하여 전기적 불안정

을 감수하면서 접지형 또는 노출형으로 제작하여 사

용하기도 한다. 본 연구에서는 감온부의 구조에 따른

열시정수 차이를 측정하기 위하여 다음 세 가지의 감

온부 구조의 열전대 실험센서를 준비하였다(Table 3

참조).

2.2.3. C 그룹 :보호관 재질에 따른 열시정수 변화

열전대는 열전도성이 우수한 스텐레스 튜브를 보호

관으로 주로 사용하나 내 화학성이나 내열성에 문제가

있을 경우 테프론이나 세라믹 재질의 보호관을 사용한

다. 본 연구에서는 보호관 재질에 따른 열시정수의 차

이를 실험하기 위하여 다음 세가지 재질의 보호관을

가진 실험센서를 준비하였다(Table 4 참조).

2.2.4. D 그룹 :감온부 형태에 따른 열시정수 변화

전통적으로 열전대는 두 선을 bead(물방울) 형태로 용

접하여 접점의 외경을 최소화하여 사용한다. 최근에는

접촉면적을 넓게 가공하여 리본형태로 제작하여 사용하

는 경우도 있다. 본 연구에서 감온부의 형태에 따른 반

응속도의 영향을 실험하기 위하여 다음 세가지 형태의

실험센서를 준비하였다(Table 5 참조).

4

Table 5. Type K thermocouple samples for the measure-

ment of thermal time constant with different type

of the sensing parts

 실험센서
Code

형 상 사 양

D-1
열전대 : K 타입

직 경 : 0.22 mm

감온부 형태 : bead

D-2
열전대 : K 타입

직 경 : 1.6 mm

감온부 형태:좁은리본

D-3
열전대 : K 타입

직 경 : 3.2 mm

감온부 형태:넓은리본

Table 2. Type K thermocouple samples for the measure-

ment of thermal time constant with different sheath

diameters

 실험센서
Code

형 상 사 양

A-1

열전대 : K 타입

선 경 :ϕ1.6 mm

보호관재질 : SUS316

감 온 부 :비접지

A-2

열전대 : K 타입

선 경 :ϕ1.6 mm

보호관재질 : SUS316

감 온 부 :비접지

A-3

열전대 : K 타입

선 경 :ϕ1.6mm

보호관재질 : SUS316

감 온 부 :비접지

Table 3. Type K thermocouple samples for the measure-

ment of thermal time constant with different

structure of the sensing parts

 실험센서
Code

형 상 사 양

B-1

열전대 : K 타입

직 경 : 3.2 mm

보호관재질 :SUS316

감 온 부 :비접지

B-2

열전대 : K 타입

직 경 : 3.2 mm

보호관재질 :SUS316

감 온 부 :접지

B-3

열전대 : K 타입

직 경 : 3.2mm

보호관재질 :SUS316

감 온 부 :노출

Table 4. Type K thermocouple samples for the measure-

ment of thermal time constant with different

sheath materials

실험센서 
Code

형 상 사 양

C-1

열전대 : K 타입

직 경 : 3.2 mm

보호관재질 : SUS316

감 온 부 :비접지

C-2

 열전대 : K 타입

 직 경 : 3.2 mm

 보호관재질 :테프론

 감 온 부 :비접지

C-3

 열전대 : K 타입

 직 경 : 3.2 mm

 보호관재질 :세라믹

 감 온 부 :비접지
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3. 실험결과 및 고찰

제작된 열전대 센서의 열시정수를 열시정수 측정장

치를 이용하여 측정하였다. 열시정수를 측정하기 위하

여 열시정수 측정장치의 항온수조 내에 항온수조 용적

의 60 % 이상 높이까지 깨끗한 수돗물을 채운 후 항온

수조의 온도를 60 oC로 setting 하였다. 항온수조의 온

도가 60 oC에 도달하면 수조의 회전수를 2 m/s로 맞추

고, 열전대를 열전대 삽입장치에 장착하였다. 열전대 연

장선은 data acquisition part(National Instrument DAQ

Card-6036E)에 연결하였다. 모든 준비가 완료된 후 열

전대를 최소한 1 m/s 이상의 속도로 순간적으로 항온

조에 삽입한 후, 열전대 기전력 변화를 0.01 s간격으로

측정하였다. 이때 열전대 삽입장치의 구동은 압축공기

를 사용하도록 air powered cylinder를 사용하였으며,

열전대가 항온액에 삽입되는 순간에 trigger switch로부

터 발생하는 신호가 데이터 측정장치를 측정모드로 변

환하도록 Lab VIEW 프로그램을 사용하여 제작하였다.

Fig. 2는 Table 5의 D3 모델의 열전대를 사용하여 측정

한 전형적인 열시정수 측정결과를 나타내고 있다. 이

그림에서 열시정수는 시작점에서 최고온도에 도달하는

과정까지 열기전력이 증가하는 과정에서 63.2 %에 해

당하는 지점까지 도달하는데 걸리는 시간을 말하며, 이

시간은 Lab VIEW 프로그램으로 자동으로 계산한 후

열시정수 값 및 데이터가 출력되도록 하였다. Tables

2~5에 정리한 12종의 각 열전대 시료에 대하여 10회

이상 열시정수를 측정하였으며, 측정된 결과는 Table 6

에 정리하였다. 열전대 시료 A-1, A-2 및 A-3의 경우

열전대 보호관의 직경과 열시정수 값 간의 상관관계를

5

Table 6. Data summary of the thermal time constants of type K thermocouple samples(unitis)

열전대코드 A-1 A-2 A-3 B-1 B-2 B-3 C-1 C-2 C-3 D-1 D-2 D-3

1 0.18 0.79 1.47 0.82 0.32 0.03 3.8 8.1 1.6 0.46 0.27 0.29

2 0.19 0.82 1.48 0.81 0.34 0.03 3.9 8.2 1.7 0.43 0.29 0.31

3 0.19 0.81 1.48 0.82 0.34 0.03 3.8 8.3 1.8 0.45 0.30 0.31

4 0.18 0.82 1.45 0.81 0.33 0.03 3.8 8.1 1.7 0.48 0.27 0.30

5 0.18 0.81 1.47 0.78 0.35 0.03 3.8 8.1 1.7 0.44 0.30 0.32

6 0.19 0.78 1.46 0.79 0.33 0.03 3.8 7.8 1.8 0.47 0.28 0.31

7 0.18 0.79 1.47 0.81 0.33 0.03 3.9 8.1 1.8 0.44 0.28 0.31

8 0.18 0.81 1.47 0.77 0.35 0.03 3.8 8.2 1.8 0.47 0.27 0.30

9 0.19 0.77 1.48 0.78 0.30 0.03 3.9 8.1 1.8 0.46 0.26 0.30

10 0.19 0.78 1.46 0.78 0.36 0.03 3.8 8.0 1.8 0.43 0.29 0.31

11 0.20 0.78 1.44 0.34 0.03 4.0 7.9 1.8 0.41 0.28 0.30

12 0.19 1.47 0.34 0.03 3.8 8.0 1.9 0.42 0.26 0.30

13 0.19 1.48 0.34 0.03 4.1 8.2 1.8 0.46 0.29 0.31

14 0.17 1.50 0.34 0.03 3.9 8.2 1.7 0.41 0.30 0.31

15 0.18 0.32 0.02 3.9 8.2 1.7 0.44 0.28 0.31

16 0.18 0.03 3.9 1.7 0.45 0.30

17 0.03 3.9

18 0.03

19 0.02

평균 0.19 0.81 1.48 0.81 0.34 0.03 3.9 8.2 1.8 0.45 0.29 0.31

최대편차 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.005 0.1 0.2 0.2 0.04 0.02 0.02

Fig. 2. Typical measurement curve of the thermal time

constant of type K thermocouple sample D-3.
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확인하기 위한 실험으로서, 열전대 시료의 직경이 증가

함에 따라 열시정수 측정값이 선형적으로 증가하는 경

향을 보였다(Fig. 3 참조). 이 결과는 식 (4)에서 설명

된 바와 같이 열시정수 τ와 센서의 부피 V 및 표면적

A간의 상관관계로 부터 잘 설명된다. 실험결과로부터

열전대 보호관의 직경이 증가하면 열시정수가 선형적

으로 증가하는 현상을 확인하였다.

열전대 감온부를 비접지, 접지 및 노출형으로 제작

한 B-1, B-2 및 B-3열전대 센서를 사용한 열전대 열시

정수 측정결과는 노출형의 경우가 0.03 s의 열시정수를

보여 시험한 12종의 열전대 가운데 가장 빠른 열시정

수를 보였다. 노출형의 경우 열전대 소선이 직접 항온

수조 내의 매질인 물과 접촉되며, 보호관의 직경, 재질

등과 무관하기 때문에 선경에 대한 인자만 고려되어야

한다. B-3 열전대의 열전대 소선은 선경 0.51 mm인데

만약 이보다 더 작은 선경의 열전대를 사용할 경우 더

빠른 열시정수 값을 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 접

지형과 비접지형간의 열시정수 측정값 비교에서는 접

지형이 0.34 s의 열시정수를 나타내어 비접지형 열전대

보다 2배 이상 빠른 열시정수를 나타냈다.

열전대 시료 C 그룹은 열전대 보호관 물질로서 C-1

의 경우 스테인레스 스틸316을 사용하여 제작하였다.

C-2의 경우 테프론, C-3의 경우 세라믹을 사용하여 비

접지형 구조로 동일한 크기로 제작하였다. 테프론의 경

우 열전도도가 스테인레스 스틸316 및 세라믹보다 나

쁘기 때문에 열시정수 측정값이 8.2 s로 12개 시료중

가장 큰 열시정수를 나타냈다. 그러나, 스테인레스 스

틸316과 세라믹 재료를 사용한 열전대의 경우 세라믹

형 열전대의 열시정수가 1.8 s로서 스테인레스 스틸316

을 사용한 열전대의 열시정수 측정값 3.9 s보다 2배 이

상 빠른 결과를 보였다. 이 결과는 빠른 열시정수를 가

진 열전대를 제작할 경우 통상적으로 금속보호관이 세

라믹 재료보다 더 우수할 것이라는 상식과 배치되는

결과이다.

열전대 측온부 형태에 따른 열시정수 측정결과에서

는 좁은 리본형태의 열전대 및 넓은 리본형태의 열전대

의 열시정수는 0.29~0.31 s사이의 분포를 보였으며, 이

측정결과로 미루어 볼 때 좁은 리본형과 넓은 리본형의

감온부를 가진 열전대는 열시정수 측정값의 최대편차

인 0.02 s내에서 일치하는 것으로 나타났다. 열전대 감

온부 형태를 bead 형태로 제작한 경우의 열시정수는

0.45 s로 측정되었으며, 이 값은 리본형보다 50 %정도

큰 값이다. 따라서 빠른 동적 온도측정이 필요한 경우

에는 bead 형 열전대 보다 리본형을 사용하는 것이 유

리한 것으로 판명되었으며, 리본형의 경우도 리본의 크

기에 따른 열시정수 변화는 없는 것으로 판단된다.

4. 결 론

열전대의 동적특성을 나타내는 열시정수를 측정하기

위하여 열시정수 측정장치를 설계, 제작하였다. 제작된

열시정수 측정장치의 성능을 조사한 결과 ASTM E-

839-03 규격에서 요구하는 제반 사양을 만족하였다. 열

전대의 열시정수 측정을 위하여 12종의 K형 열전대를

제작하였으며, 0.03~8.2 s범위의 열시정수를 보였다.

열전대의 열시정수는 보호관의 직경이 증가함에 따라

선형적으로 증가하는 현상을 실험적으로 확인하였다.

본 연구에서 개발된 열시정수 측정장치는 산업용 저항

온도계의 열시정수 측정에 활용할 수 있을 것으로 보

이며, 다양한 형태의 열전대에 대한 열시정수 측정결과

는 고응답성 열전대 개발에 활용될 수 있을 것이다.
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