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요   약
  원자력 발전소를 비롯한 공정계측계통에서 온도계측기의 응답속도는 중요한 의미를 갖는
다. 전통적으로 온도센서의 응답시간은 실험실에서 Plunge 방식으로 측정한다. 그러나 현장
에 설치되어 있는 상태에서 응답특성의 측정이 요구될 경우는 Plunge 방식을 사용하기 어렵
다. 이미 설치된 열전대(Thermocouple)의 응답시간을 측정할 수 있는 LCSR(Loop Current Step
Response)라고 불리는 루프전류가열방식에 의한 응답특성 시험장치를 개발, 제작하였다. 이
장치는 열전대에 루프전류를 공급하여 열전대의 측정점을 가열한 후 열전대의 온도가 다시
주변온도로 내려가는 속도를 분석하여 열전대 센서의 응답 시정수를 계산한다. 개발된 장치
는 열전대의 중간점을 가열하는 방식을 취해서 기준점의 온도변화에 의한 측정문제점을 최
소화하였다.

Abstract
In process instrumentation systems of such as nuclear plants, response time information is very

important in most temperature transient measurements. Generally the response time of thermocouples is
measured at a laboratory by using a plunge method. However, it is not easy to use the plunge testing
method when a response time measurement of an installed thermocouple is required. A measurement
system was developed to measure the response time of a thermocouple installed in a process by using the
Loop Current Step Response(LCSR) testing method. This device heats a thermocouple by providing an
electrical current, and then it measures the thermocouple output as the temperature of the thermocouple
measurement junction returns to ambient temperature. The time constant of the thermocouple is
determined from the transient curve of the thermocouple output indicating the temperature difference
between the reference junction and measurement junction of the thermocouple. The device is designed to
heat a middle point to reduce the temperature error caused by residual heat of thermocouple wire

1. 서론

원자력 설비 등의 공정계측계통에는 온도를 측정하기 위한 센서들이 설치된다. 대부분
의 공정플랜트에 사용되는 온도 센서는 RTD(Resistance Temperature Detector) 혹은 열전대
(Thermocouple)가 주종을 이룬다[1-4]. 액체 금속을 다루는 공정에서는 피측정 대상물의 온도
가 매우 높으므로 측정온도범위가 높은 Thermocouple이 주로 쓰인다. 피 측정물의 온도변화
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를 빠르게 감지하기 위해서는 온도센서의 응답 속도가 빠른 것이 요구된다. 그러나 온도 센
서가 온도를 계측하기 위해서는 감지부에 대상물의 열이 도달되어 서로 같은 온도가 되어야
하므로 시간이 걸리지 않을 수 없다. 대개 RTD보다는 Thermocouple이 속응성이 앞서는 것
으로 평가되지만 센서의 재질과 크기에 따라 매우 달라진다[1,5].

Thermocouple의 응답시간은 전통적으로 실험실에서 Plunge 방식으로 측정된다. 이 방법
은 간단하며 정확하다. 그러나 실험실에서 측정한 응답시간은 서로 비교평가 및 분석을 위
해 이용될 수 있으나, 현장에 설치되어 사용중인 열전대의 응답시간을 직접 측정하는 것이
아니다. 루프전류가열방식(LCSR : Loop Current Step Response)[1, 6-8]은 현장에 설치되어 있는
상태에서 Thermocouple의 응답 Transient를 측정할 수 있는 방법이다. 피측정 물질이 직접
다루기 힘들거나 위험 물질이어서 밀폐된 용기에 담겨져 있는 경우 Plunge 방법으로는
Thermocouple의 응답시간을 측정하기 곤란한 경우는 LCSR방식을 사용할 수 있다.
위와 같은 경우에 적용할 LCSR방식으로 모든 종류의 Thermocouple의 온도응답 시간을
측정할 수 있는 장치를 개발하였다.  Thermocouple의 LCSR측정에는 여러 가지 요인에 의
해서 오차를 많이 수반한다. 특히 기준점(Reference Junction)이 같이 가열됨으로써 지수분포
모양의 온도강하 곡선이 만들어 지지 않고 경우에 따라서는 응답시간이 측정되지 않는다.
개발된 장치는 Thermocouple의 기준점이 아닌 중간지점을 가열하고 Thermocouple의 기전력
은 기준점에서 측정함으로써 잔열에 의한 측정장애를 최소화하였다.

2. 루프가열 방식에 의한 열전대 응답시간 측정기 설계

LCSR 방식은 센서가 설치되어 있는 상태에서 온도 측정점(Measurement Junction)에 열을
가하고 난 직후의 온도 강하속도를 측정하여 그 센서의 응답속도를 추정하는 방식이다. 그
림 1은 그 원리를 그림으로 표현한 것이다.  본 시스템은 열전대에 수 암페어의 교류전류를
인가하여 설정된 시간동안 가열한 후, 시간에 따른 열전대의 기전력 변화를 계측하여 응답
시간을 측정한다.  즉 측정점의 온도를 표시하는 열이 피측정 매질에 전달 확산되어 측정점
의 온도가 주변매질의 온도와 같아지는 속도로 미루어 시험매체로부터 열전대 측정점까지
열이 진행되어 온도가 같아지는 속도를 추측하는 것이다.

그림 1.  LCSR에 의한 Thermocouple 응답시간측정 기본회로도

2.1. 시스템의 구성
실험장치는 수 십 암페어까지 공급할 수 있는 전원 공급 Transformer와 전압계 및 전류
계, 릴레이, PCMCA Data Acquisition Interface Card, Notebook Computer, 데이터 처리 소프트웨어,
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등으로 구성되었다. 그림 2는 시스템의 구성도를 나타낸 것이다.
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그림 2. 시스템의 구성도

2.2. 중간점 가열방식
그림 1과 같은 원리로 측정기를 구성하여 실험한 결과 기준점(Reference Junction)도 같
이 가열되고 가열을 중지한 후에도 그 잔열(Residual Heat)이 상당기간 지속되므로 Reference
Junction의 온도를 일정한 상온으로 간주하고 Measurement Junction의 온도변화를 측정하는
측정회로에서 측정점의 온도가 바르게 측정되지 못하였다. 이 문제를 해결하기 위해서는 잔
열에 의한 기준점의 온도변화를 역동적으로 검출하여 측정알고리즘에 반영하거나 기준점의
온도가 잔열에 의해 영향을 받지 않도록 측정기의 구조를 변경하여야 한다.  빠르게 온도가
변동하는 접점에 온도 센서를 설치하여 온도의 변화를 즉시 검출한다는 것은 매우 어려우므
로 측정기의 설계를 아래와 같이 변경하였다. 그림 4와 같이 중간점(Middle Point)을 가열하
는 경우에는 중간점의 온도가 올라가더라도 기준점에 나타나는 기전력은 측정점과 기준점간
의 온도차이에만 관계하므로 이 잔열의 영향을 현저히 줄일 수 있다. 가열 직후 열전대의
도선에 잔류하는 열이 기준점으로 전도되어 기준점의 온도가 약간 상승할 수 있으나, 가열
점과 기준점간의 충분한 길이를 확보하여 열이 기준점으로 전도되는 양을 최소화할 수 있다.

     

그림 3. 변경된 LCSR 측정방식 구성도
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3.  실험

개발된 루프전류가열(LCSR)방식 열전대(Thermocouple)온도응답시간 측정기의 유용성을
확인하기 위해서 제작된 실험장치에 열전대 온도센서 전문 생산 업체인 OMEGA Engineering
사의 K-type 비접지(Ungrounded)[2]형 Thermocouple에 대하여 정지된 온수를 이용 크기(직경)
별로 LCSR방법과 Plunge방법으로 온도 변화 곡선을 취득하여 응답시간을 비교하였다.
Thermocouple에 대한 LCSR 측정방법은 오차를 수반할 수 밖에 없으므로 Plunge 방법을 기
준으로 하여 LCSR 방법으로 측정한 곡선을 비교하였다.

3.1. 소형 열전대(Fast Thermocouple)의 경우(지름 0.16cm(1/16”))
특별히 매우 빠른 응답 시간이 요구되는 공정에서는 지름이 매우 가느다란 Thermocouple
을 Thermo-well 없이 사용한다.  이때 기계적인 강도가 가장 문제가 된다. 그림 4는 고속
Thermocouple의 Plunge 방식에 의한 응답시간 측정 결과이다. 그림 3에서 Step 입력에 대하
여 63.2%도달시간을 응답시간으로 본 측정값은 0.3초 정도이다.
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    그림 4. Plunge 방식의 응답속도                 그림 5. LCSR 응답 곡선

그림 5는 LCSR의 방법에 의해 측정된 온도 변화의 추이를 눈금을 같은 범위로 환산하
여 맞춘 Plunge방식의 결과와 비교한 것이다. 똑같은 소형의 열전대를 이용하여 온도의 하
강 곡선을 구한 후 Plunge 방식의 측정값을 같은 Scale로 변환하여 비교하였다. 그림 5에서
실선으로 나타낸 루프전류가열방식의 경우는 1초 정도의 응답시간을 나타내고 있다. 점선은
Plunge 방식 곡선을 눈금을 맞추어 변환 한 것이다. 두 가지 방식에서 차이가 나는 원인은
여러 원인이 있을 수 있다. 오차를 발생하는 요인 및 보정 방안에 대해서는 4절과 5절에
나타내었다. 오차요인 중에서 기준점이 가열되는 문제는 측정기의 중간점 가열방식으로 해
결되나 열전대 전체가 가열되는 문제는 피할 수가 없다. 즉 두 금속의 접점(측정점)부근만
가열이 되어야 하나 전 Loop, 즉 Thermocouple 및 연결선 모두가 가열되어 잔열이 존재하고
이 잔열이 측정점의 온도강하를 느리게 한다. 기타 5절에서 언급한 여러 오차요인들이 또한
존재하기 때문에 응답시간의 계산에서 적절히 보상방법을 고려해야 한다.

3.2. 중형 열전대의 경우(지름 0.47cm(3/16”))
그림 6과 그림 7은 중형(지름 0.47cm) 열전대의 Plunge 방식과 LCSR방식을 이용한

반응을 비교한 것이다. Step 입력에 대하여 63.2%도달시간을 응답시간으로 본 측정값은
Plunge 방식의 경우  2.75초, LCSR의 경우  3.9초의 응답시간을 나타내고 있다.
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그림 6. 중형 열전대의 Plunge방식 실험의 예      그림 7. 중형 열전대의 LCSR 방식에 의
한 응답특성

3.3. 대형 열전대의 경우(지름 0.65cm(1/4”))
같은 구조와 형식의 열전대 센서는 크기가 커짐에 따라 온도 응답속도가 떨어진다. 그

림 8은 대형 Thermocouple에서의 Plunge 방식으로 측정한 온도 상승곡선의 두 가지 샘플을
나타낸 것이다.
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그림 8. 대형열전대 Plunge방식 응답반응곡선   그림 9. 대형열전대 루프전류가열방식 응답
곡선

그림 9는 이 대형 열전대 센서를 루프전류가열방식에 의한 방법으로 응답지연시간을
측정하여 눈금을 환산한 Plunge 방식과 비교한 것이다.
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4. 루프전류가열방식의 오차 생성원인 및 문제점

열전대의 Thermocouple의 LCSR방식에 의한 응답시간 측정에는 특성상 RTD에 대한
LCSR 시험방법과 달리 여러 가지 측정 문제점과 오차 발생 요인을 가지고 있다[7]. 가장 큰
문제는 기준점(Reference Junction)이 같이 가열되는 것인데 이것은 2절에서 언급한 바와 같
이 중간 지점을 가열하거나, 기전력 측정회로를 Thermocouple과 같은 재질로 연장하여 연결
하는 것인데 이때는 Relay 및 연결단자 등도 같은 피측정 Thermocouple의 재질과 같은 것으
로 제작하여 중간에 다른 종류의 재질이 존재하지 않도록 해야 하므로 여러 형태(K, J, E-
Type, 등)의 열전대를 실험하기는 불가능하다. 다음은 Thermocouple에 대한 루프전류가열방
식에 의한 응답시간 측정에 있어서 발생하는 제반 문제를 예시한 것이다.

4.1. Thermocouple의 (기준점)Reference Junction 온도변화
열전대(Thermocouple)는 전기저항이 매우 적은 두 금속선으로 구성되므로 LCSR방식으

로 열전대에 전류를 가하면 측정점(Measurement Junction) 뿐만 아니고 모든 Thermocouple
Wire전체 및 전류공급 전선도 같이 가열되어 온도가 상승한다. 따라서 기준점(Reference
Junction)의 온도가 올라가게 되므로 기준점과 측정점 간의 온도차이에 비례해서 발생하는
열전대의 기전력에 의한 측정점 온도계측이 제대로 측정되지 않는다.  따라서 가열 및 측정
기간 기준점의 온도가 변하지 않도록 방안을 강구하여야 한다.  그림 3과 같이 설계 혹은
측정결선을 할 때는 충분한 길이의 비가열 부분을 확보하여 가열 후 계측기간 동안 기준점
에 도선의 잔열이 해지지 않도록 한다.

4.2. Peltier 및 Tomson 효과
서로 접합된 두 종류의 금속선에 전류를 흘리면 그 접합점에 Joule열 이외에  그 전류

의 방향에 따라 전류의 양에 비례하는 열의 흡수 혹은 열의 발생이 생기게 된다. 이것을
Peltier 효과라고 한다.  또한 온도차이가 있는 도체에 전류가 흐르면 그 온도 차이와 전류에
비례하는 발열 혹은 열의 흡수가 일어난다. 이  두개의 효과는 가열 직후의 측정점 온도에
영향을 미칠 수 있다. 그러나 이 두 효과는 가열원을 직류가 아닌 교류를 사용하면 제거되
고 Joule 열에 비하여 매우 작으므로 무시 될 수 있다[7].

4.3. Magnetic 효과
재료가 자성체인 Thermocouple은 큰 가열전류에 의해서 Magnetic Effect가 생기게 된다.

이 Magnetic 효과는 전류의 흐름에 영향을 주게 됨으로 응답시간의 측정에 간섭을 줄 수 있
다. 그러나 이 자화상태의 회복시간이 50 msec. 정도로 짧고, Alumel인 경우 60’C정도에서
자성체 특성을 잃으므로 이로 인한 오차는 무시할 정도로 작다[7].

4.4. 접점 및 단자의 불균일성
LCSR측정 회로의 연결단자, Connector, 특히 Relay의 접점 등은 열전대 측정 Loop의

불균일성(Inhomogeneity)을 초래하게 되므로 같은 재질로 하고 이러한 연결부위를 감소시켜
야 한다. 같은 재질로 회로가 구성되기는 곤란하므로 이러한 단자들의 접속부들이 온도차이
가 일어나지 않도록 설계를 해야 한다.

4.5. 도선의 잔열 전도
Loop 전류에 의한 가열은 측정점 뿐만 아니라 전 도선에 걸쳐서 가열이 된다.  저항의
분포가 Thermocouple도선 전체에 퍼져 있기 때문이다. 가열후 도선에 남아 있는 열은 온도
차이를 따라 측정점과 기준점 양방향으로 흘러서 두 지점의 온도에 영향을 주게 된다. 이
영향은 무시하지 못할 정도이므로 이에 대한 고려가 있어야 한다. 대개 이 잔열의 영향은
온도강하 곡선에서 Steady-State가 예상되는 곳에서도 Drift형태로 나타나므로 적절한 형태로
응답시간 계산에 반영하여 보정되도록 하여야 한다.
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5. LCSR방법에 의한 측정값의 보정

2.2절에서 지적한 바와 같이 LCSR에 의한 Thermocouple의 응답특성 시험장치의 문
제점중 가장 큰 요인인 Reference Junction의 온도상승은 중간 가열방식으로 측정기를 변경
제작함으로써 해결 되었으나 Thermocouple Wire의 잔열 및 Connector들의 Inhomogeneity 등
의 문제는 항시 얼마간 존재하게 되므로 측정값에 대한 적절한 보정이 필요하다.  모든 경
우의 열전대모양과 설치 형태에 다 적용할 수 있는 일반식 혹은 보정 factor를 구하는 것은
각각의 경우에 따라 오차요인들의 기여도가 다르므로 불가능하고, 측정하고자 하는 가장 유
사환경의 Plunge 시험값과 LCSR 방법을 비교하여 그 차이 만큼 보상하는 것이 가장 현실적
이다. 그러나 LCSR은 Plunge방식으로 수행하기 곤란한 경우에 시험하는 방식이므로 중간
급 열전대에서 보정한 방식을 보수적으로 적용함이 타당하며, 다수의 실험을 수행하여 평균
을 산출하는 것이 측정의 편차를 줄이는 방법이다. 본 실험에서 보정한 방법은 1차 측정한
응답시간의 4배에 해당하는 시간을 최저점(Saturation Point)에 도달 되었다고 간주하고, 그
시점의 값과 초기치의 차이에 대한 63.2% 도달시간을 수정된 응답시간으로 대체하여 제시
하였다.  다음 표는 이 4배수 방법으로 보상하여 Plunge 방식과 비교한 표이다.

표 1. 여러형태의 열전대 응답시간(정지상태의 온수)

응답시간피실험

Thermocouple종
류

형식
Plunge 방식 LCSR방식(보정전)

LCSR(4배수보정
후)

소형(1/16인치,
OMEGA Co.US) K-type 0.3초 1초 0.7초

중형(3/16인치,
OMEAG Co. US)

K-Type 2.75초 3.9초 3.3초

대형((1/4인치,
OMAGA Co. US)

K-type 3 - 4.초 5.5초 4.9초

T/C 1 (수제품 1) K-type 10.9초 6.1초 5.6초

T/C 2 (삼전전자,
절연물질 없음))

K-Type 11.3초 11.9초 11.25초

T/C3 (㈜우진) K-Type 3.7초 6.3초, 6초 5.6초, 5.5초

6. LCSR방식에 의한 열전대 응답시간 측정 방안

6.1. 제한적 적용(Limited Application)
LCSR에 의한 Thermocouple의 응답시간측정에는 RTD와는 달리 오차발생요인이 매우

많고, 흐르는 전류 또한 1~3암페어 정도로 대전류가 Thermocouple의 도선에 흐르게 되므로
Thermocouple의 절연이 손상될 수도 있다. 따라서 가능한 실험실 Plunge측정에 의하여
Thermocouple의 속응성을 평가하는 것이 타당하고 현장에 설치된 상태에서 시험이 불가피
할 경우에 한하여 Plunge방식의 보조 수단 혹은 과거의 값과 비교할 목적으로 제한적으로
사용하는 것이 바람직하다.
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6.2. 중간 가열점과 기준점과의 길이
기준점(reference junction)이 함께 가열되는 것을 막기 위해 Thermocouple의 중간점을 가

열하는 경우, 기준점과 가열점(Heating Point)간의 거리가 짧으면 Wire의 잔열이 기준점으로
전도되는 양이 많아져서 기준점의 온도가 변동되면 변동량을 측정하여 계측회로에 반영하기
곤란하므로 측정점의 온도계측 측정치가 실제 값과 달라 지게 된다. 따라서 가열점과 기준
점간의 거리를 가능한 길게 하여 잔열이 도선을 따라 전달되는 양을 최소화 한다.

6.3. 온도상승 형태에 따른 Thermocouple의 판단
Thermocouple을 전류로 좀더 긴 시간을 가열하여도 발생되는 열이 열전대가 담겨져 있
는 열전달 절연물질과 유체를 통해서 발산되므로 어느 한도 이상 온도가 올라가지 않는다.
특히 중형이상의 크기의 열전대의 경우 표면적이 넓어서 가열을 지속하여도 측정점의 온도
가 몇도 이상은 잘 올라가지 않았다. 그러나 열전대의 측정점을 싸고 있는 절연물질이 열전
달이 잘되지 않고 열을 보유하는 물질인 경우(표 1 수제품 1)에는 가열 시간에 비례해서 측
정점의 온도가 크게 올라가는 형태가 있다. 이런 경우는 LCSR방법으로 측정시 온도 응답시
간의 오차가 크게 발생하므로 측정온도 강하 곡선을 분석할 때 이를 고려하여야 한다.

6.4. 비교 중심의 시험결과 활용
위에서 설명된 바와 같이 Plunge방식과의 응답시간 측정의 오차요인으로 인하여 응답
시간의 절대오차보다는 비슷한 환경의 Thermocouple의 측정치, 혹은 과거에 LCSR방법에
의해서 측정된 값 등과 비교함으로써 피측정 열전대 센서의 건전성과 응답성의 변화를 분석,
평가하는 것이 바람직하다. LCSR방법으로, 절연물질의 특성 변화, Thermocouple의 역방향
결선(Reversed Connection), 불균일 재질 인입 등의 결함 등을 검출할 수 있다[6].

6.5. 시험치의 평균
경우에 따라서는 루프전류에 의해 가열시 측정점의 온도가 섭씨 1-2도 정도 밖에 상승
하지 않는다. 이러한 경우는 온도의 하강 곡선이 지수분포곡선 형태와 매우 차이 나게 되고,
기전력의 측정장치에서도 Noise의 비가 커지므로 편차가 많이 발생하게 된다. 따라서 여러
차례의 시험으로 이러한 편차를 줄이는 노력이 필요하다.

6.6. Data Base 유지
LCSR방법으로 Thermocouple의 건전성의 변동이나 결함을 검출하기 위해서는 정상상태
의 응답특성을 측정한 data를 기록 보관하여 일정기간의 운전이나 작동후의 측정치의 변화
를 비교할 수 있도록 하는 것이 바람직하다. 이때 시험 조건을 비슷하게 맞추어야 한다.

7. 결론

Thermocouple의 LCSR방식에 의한 응답속도 측정기를 개발하여 성능을 평가하였다. 기
준점의 온도 상승에 의한 문제점을 중간점을 가열하는 방식으로 수정하였다.  그럼에도 불
구하고 원천적으로 내재하는 Plunge 방식과 LCSR방식의 열전달 메커니즘의 차이, 전체도선
에 걸쳐 가열이 되어 잔열이 남게 되는 Thermocouple의 전기적 특성, 기타 오차를 초래하는
여러 요인 등으로 인하여 Plunge 방식만큼 신뢰 되지 못하였다. 그러나 광범위한 실험과 비
교분석의 방법으로 Plunge 방식을 사용할 수 없는 유체에 설치되어 있는 상태의 응답성을
알기 위해서는 이 방법을 사용하는 것이 타당하며, 오차 등은 충분히 고려하여 보정해야 하
고, 안전관련 채널인 경우는 보수적인 보정이 필요하다
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