온도 측정

1. 온도와 온도 측정 방법 
직업인으로서 역사상 가장 빠른 시기에 온도 측정에 관심을 가진 사람들은 의사였을 것이다. 체온과 질병은 밀접한 관계가 있기 때문이며, 고대 희랍시대에까지 거슬러 올라간다. 그러나, 실제로 그들이 온도측정을 했었냐 하면 그렇지는 않았고, 인간의 건강 상태에 있어서 지표의 하나인 체온의 변화 원인을 철학적으로 논술한다는 취지의 것이었다. 과학적으로 의미가 있는 온도 측정이 등장하기까지는 그로부터 천 수백년의 세월이 흐른 뒤였다.
17세기에 북이탈리아에서 유리장인들의 활약을 배경으로 하여 액체를 봉입한 유리제 온도계가 발명되었고, 그 기술을 활용한 화렌하이트(Fahrenheit)에 의해 최초의 온도 눈금(이른바 화씨 눈금)이 제창되었다. 이에 비로소 의미있는 온도 계측이 가능하게 된 것이나, 이 성과를 즉각 이용한 직업인은 기상 관측자였다. 기온의 측정은 체온의 측정에 이어 인류가 가장 일찍부터 필요로 한 것이었다. 화씨(Fahrenheit) 온도는 1 기압의 대기에서 물이 어는 점을 32。, 물이 끓는 점을 212。로 정한 온도이다. 반면, 섭씨(Celsius)는 1 기압의 대기에서 물이 어는 점을 0。, 물이 끓는 점을 100。로 정한 온도이다. 화씨는。F, 섭씨는。C를 단위로 사용하며 두 온도의 관계는 다음과 같다.
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19세기는 열에 대한 연구의 발전면에서 절정기였으며 그 중에서도 열역학의 이론과 온도 계측 기술과는 수레의 양바퀴처럼 서로 자극해가면서 발전해 온 것을 알 수 있다. 이어 20세기에는 온도 계측이 모든 분야에 확대되기에 이르렀다. 측정 대상은 기체, 액체, 고체, 플라즈마, 생체 등 다양하고 공간 스케일은 미생물에서 지구, 천체에 이르기까지 광대하다. 시간 스케일로는 10년 이상에 걸친 관측을 이용한 장기적인 것에서, 폭발현상이나 초단 펄스 레이저에 대한 현상 해석과 같이 나노초(10-9 sec)나 피코초(10-12 sec)의 계측에 이르기까지 그 요구는 다양하다. 측정방범에 있어서, 온도 센서를 측정 대상물에 공간적으로 근접시켜 열적 평형상태를 형성하여 측정하는 접촉방식과 측정대상에서 나오는 열방사를 원격 관측하는 비접촉방식이 있다. 접촉방식은 기체의 압력과 온도와의 관계를 이용한 이상기체 온도계, 물체의 열팽창을 이용한 수은 온도계나 바이메탈 온도계, 전기저항과 온도와의 관계를 이용한 전기저항 온도계, 온도차에 의해 발생되는 기전력을 이용한 열전대(thermocouple) 온도계 등이 있으며 비접촉방식은 물체가 방출하는 전자기파를 이용한 열방사 온도계와 열에너지의 이동을 측정하는 열류센서 온도계가 있다. 이 장에서는 접촉방식 온도계의 하나인 열전대(thermocouple)의 동작원리와 온도측정에 대하여 알아보기로 한다. 
 
2. 열전대(thermocouple)
그림 1에 나타낸 바와 같이, 다른 종류의 물질 A, B를 n점에 접합하고 반대 쪽을 m점이라 하자. n점의 온도 T2와 m점의 온도 T1과의 온도차 (T2-T1)에 의해 기전력 EAB(T1, T2)가 발생하며 이러한 현상을 제벡효과(Seebeck effect)라 한다. 여기서 금속 A, B를 열전대(thermocouple), m점을 기준접점, n점을 측온접점, 기전력 EAB(T1, T2)을 열기전력이라 부른다. 열전대의 구성재료, 기준접점온도, 측온접점온도와 열기전력 사이에는 일정한 관계가 있으므로 어느 열전대을 사용하고 기준접점온도 T1을 일정하게 하면 열기전력 EAB(T1, T2)을 측정함에 의해 측온접점온도 T2를 알 수 있다. 
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그림 1. 열전대에 의한 온도 측정.
열전대에 의한 온도 측정에 있어 주의할 점은 전류가 흐르지 않도록 입력저항이 큰 측정기를 사용해야 한다는 점이다. 열전대에 의한 온도 측정에서 도선의 저항과 측정기의 입력저항을 그림 2에 나타내었다. 
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그림 2. 도선의 저항과 기전력 측정기의 입력저항.
도선에 존재하는 작은 저항값을 r, 기전력 측정기의 입력저항을 R이라 하자. 그러면 기전력 측정기 입력단에 걸리는 전압 V는, 
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이 된다. 여기서 측정기의 입력저항 R의 값이 커야만 전류값이 작아져 도선에서의 전압강하가 없어져 기전력측정기가 열기전력 EAB(T1, T2) 을 정확히 측정할 수 있다. 
2.1 중간온도의 법칙
그림 3에 나타낸 바와 같이 금속 A, B로 구성된 열전대의 기준접점온도 T1, 측온접점온도 T2일 때의 열기전력을 EAB(T1, T2)라 하면 다음의 관계가 성립한다.
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즉 T1-T3 간의 열기전력은 T2-T3 간의 열기전력과 T1-T2 간의 열기전력의 합이 된다. 이것을 중간온도의 법칙이라 한다. 식 (4)에서, 예를 들어 T3 = 500℃, T2 = 20℃, T1 = 0℃로 하고 열전대를 K로 하면, KS C 1602의 규준 열기전력표에서EAB(T1,T3) = 20,640 μV, EAB(T1,T2) = 798 μV가 되며, 따라서 식 (4)를 이용하면, EAB(T2, T3) = EAB(T1, T3) - EAB(T1, T2) = 19,842 μV가 된다. 
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그림 3. 중간 온도의 법칙
2.2 중간물질의 법칙 
열전대 사이에 제 3의 중간물질이 들어간 경우의 열기전력에 관해 중간물질의 법칙이 있다. 그림 4에 나타낸 것과 같은 기준접점온도 T1, 측온접점온도 T2 사이에 열기전력에 대해서 다음의 관계가 성립된다. 
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또, 중간금속의 접합부 온도가 같다면 (이 경우 T2), 열기전력 EAB(T1, T2)에 변화는 없다. 
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그림 4. 중간물질의 법칙.
2.3 열전대의 종류 
열전대는 용도에 따라서 많은 종류가 있으나 KS C 1602에는 B, R, S, K, E, J, T의 7종류를 정하고 있다. 열전대는 귀금속 열전대와 비금속 열전대로 크게 구별되고 기호의 B, R, S는 전자, K, E, J, T는 후자에 속한다. 귀금속 열전대는 일반적으로 내식성에는 뛰어나지만 비금속 열전대에 비교하면 열기전력이 작다. 표 1에 그들 열전대의 기호, 구성재료, 측정온도, 계급, 허용오차를 나타내었다. 
표 1. KS C 1602에 의한 열전대의 종류. 
	열전대 
기호
	구 성 재 료
	측정 온도
	계급
	허 용 오 차 *2

	
	+ 각 *1
	- 각
	
	
	

	B
	로듐 30%를 함유, 백금로듐 합금
	로듐 6%를 함유, 백금로듐 합금
	600℃ ∼ 1700℃
	0.5급
	±4℃ 또는 측정온도의 ±0.5%

	R
	로듐 13%를 함유, 백금로듐 합금
	백금
	0℃ ∼ 1600℃
	0.25급
	±1.5℃ 또는 측정온도의 ±0.25%

	S
	로듐 10%를 함유, 백금로듐 합금
	백금
	
	
	

	K
	니켈 및 크롬을 주로 한 합금
	니켈을 주로 한 합금
	0℃ ∼ 1000℃
	0.4급
	±1.5℃ 또는 측정온도의 ±0.4%

	
	
	
	0℃ ∼ 1200℃
	0.75급
	±2.5℃ 또는 측정온도의 ±0.75%

	
	
	
	-200℃ ∼ 0℃
	1.5급
	±2.5℃ 또는 측정온도의 ±1.5%

	E
	니켈 및 크롬을 주로 한 합금
	동 및 니켈을 주로 한 합금
	0℃ ∼ 800℃
	0.4급
	±1.5℃ 또는 측정온도의 ±0.4%

	
	
	
	0℃ ∼ 800℃
	0.75급
	±2.5℃ 또는 측정온도의 ±0.75%

	
	
	
	-200℃ ∼ 0℃
	1.5급
	±2.5℃ 또는 측정온도의 ±1.5%

	J
	철
	동 및 니켈을 주로 한 합금
	0℃ ∼ 750℃
	0.4급
	±1.5℃ 또는 측정온도의 ±0.4%

	
	
	
	0℃ ∼ 750℃
	0.75급
	±2.5℃ 또는 측정온도의 ±0.75%

	T
	동
	동 및 니켈을 주로 한 합금
	0℃ ∼ 350℃
	0.4급
	±0.5℃ 또는 측정온도의 ±0.4%

	
	
	
	0℃ ∼ 350℃
	0.75급
	±1℃ 또는 측정온도의 ±0.75%

	
	
	
	-200℃ ∼ 0℃
	1.5급
	±1℃ 또는 측정온도의 ±1.5%


*1 +각이란 열기전력을 재는 계기의 +단자와 접속하는 각, 반대측의 것을 -각이라 함.
*2 허용오차는 열기전력을 재는 규준열기전력표에 의해 환산한 온도에서 측온접점 온도값의 허용 최대한도를 말함. 
열전대는 실용상 다음과 같은 조건이 요구된다. 
(1) 내식성이 좋고 가스 등에 대해 견고할 것. 
(2) 열기전력이 클 것. 
(3) 내열성이 좋고 고온에서도 기계적 강도가 보호될 것. 
(4) 장기간 사용해도 열기전력이 안정되고 열전대의 손모가 적을 것. 
(5) 같은 종류의 열전대에서는 항상 동일 특성의 것을 얻을 수 있고 호환성이 있을 것. 
그러나 위의 조건을 모두 만족하는 열전대는 존재하지 않으며, 사용목적에 맞는 열전대를 선택하여야 한다. 각종 열전대의 특징은 다음과 같다. 
(1) 귀금속 열전대(B, R, S)의 공통적인 특징 
● 산화성 분위기 중에서는 연속 사용이 가능하지만, 환원성 분위기에서는 적합하지 않다. 
● 내식성, 내약품성이 좋다. 
● 수소 및 금속증기에서 변질하기 쉽다. 
● 고온측정용에 적합하다. 
● 열기전력이 작다(특히 B는 매우 작다). 
● 열기전력의 직선성이 좋다. 
(2) 비금속 열전대(K, E, J, T)의 특징 
K 열전대(클로멜 아루멜) 
● 산화성 분위기 중에서 사용이 가능하다. 
● 환원성 분위기에서는 노화가 빠르다. 
● 금속증기에 강하다. 
● 열기전력의 직선성이 좋다. 
E 열전대(크로멜 콘스탄탄) 
● 내식성, 내산화성이 좋다. 
● 환원성 분위기 중에서는 노화가 빠르다. 
● 열기전력이 크다. 
● 전기저항이 크다. 
● 측정의 지연이 적다. 
J 열전대(철 콘스탄탄) 
● 환원성 분위기 중에서 사용이 가능하다. 
● 비교적 열기전력이 크고 직선성이 좋다. 
● 녹슬기 쉽다. 
● 품질이 고르지 못하다. 
● 고온(800℃)에서 열기전력의 이력현상이 있다. 
T 열전대(동 콘스탄탄) 
● 저온용, 극저온용에 적합하다. 
● 환원성 분위기 중에서의 사용에 적합하다. 
● 열전도 오차가 크다. 
위에서 설명한 각 열전대의 특징을 고려하여 사용목적에 맞는 열전대를 선택하도록 한다. 
