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1. 서 론 

고온 환경에서의 복사열전달은 다른 열전달 모

드(대류 및 전도열전달)보다 특히 중요하다(1). 특

히 화재현상의 경우 화염 및 고온의 환경에서 유

입되는 복사열전달로 인하여 고체의 열분해 및 화

염이 유발된다. 이러한 복사열유속을 측정하기 위

하여 열유속계 (Heat flux gage)가 사용되는데 고온

의 열환경인 화재현상에서의 열유속을 측정하는 

Gardon, Schemidt-Boelter 열유속계가 대표적이다. 

하지만 이런 종류의 열유속계는 매우 민감하고 정

확한 측정을 위하여 물을 순환시키는 등 실제의 

화재실험에서 여러 추가작업을 수반하여야 하며 

고가인 단점이 있다. 본 연구에서는 이러한 단점

을 극복하기 위하여 고안된 가격이 저렴하고 튼튼

한 판열유속계를 제작하여 복사열유속을 측정하였

다. 단열재로의 열손실, 판열유속계 두께방향으로

의 전도 및 평판의 위치에 따라 온도가 상이하여 

발생하는 열전도 등을 고려하기 위하여 전도상수

를 도입하였다. 이 상수는 반발입자군집 최적화

(RPSO, Repulsive Particle Swarm Optimization)(2)로 구

하였다. 
 

 

Fig. 1 Schematic of a plate thermometer(3,4) 

Key Words: Plate Thermometer(판열유속계), Heat Flux(열유속) 

초록: 고온환경의 복사열유속을 측정하기 위하여 판열유속계를 제작하였다. 열유속은 스테인리스스틸로 

제작된 판열속계 뒷면에서 측정된 온도를 이용하여 계산되어진다. 스미트-볼터계로 측정된 열유속을 기

준값으로 이용하였다. 단열재로의 열손실, 판열유속계 두께방향으로의 전도 및 평판의 위치에 따라 온도

가 상이하여 발생하는 열전달 등을 고려하기 위하여 전도상수를 도입하였다. 이 상수는 반발입자군집 

최적화법으로 구하였다. 

Abstract: Plate thermometers are used for measuring the radiative heat flux in high-temperature surroundings. The heat 

flux is calculated from the temperature measured at the back surface of the stainless steel surface of the meter. Heat 

fluxes from a Schmidt-Boelter gauge are measured as reference heat fluxes. A combined conductive coefficient is 

introduced to consider the heat loss to insulation, conduction through the stainless plate depth, and conduction from the 

non-uniform temperature of the plate of the plate thermometer. This coefficient is obtained using the repulsive particle 

swarm optimization. 
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(a) Front 

 

(b) Before insulation 

 

(c) After insulation 

Fig. 2 Pictures of the plate thermometer 

 
 

2. 판열유속계 제작 

판열유속계는 Fig. 1과 같이 ISO834-1(3)과 EN136 

3-1(4)에 규격이 제시되어 있다. 규격에서는 150 mm 

x  1 0 0 mm 의  0 . 7 1  m m  두께의  니켈합금 

(INCONEL® 600)을 100 mm x 100mm의 단면으로 

접고 가운데에 열전대를 접착하고 접힌 영역에 단

열재를 설치하도록 되어 있다. 본 연구에서는 0.9  
 

Table 1 Heat fluxes by the SB and PT and measured  
temperature of back surface of the PT 

Heat flux 

(SB, kW/m2) 
8.6 12.9 17.2 21.5 25.8 34.4 

Heat flux 

(PT, kW/m2) 
5.4 12.6 17.8 23.0 27.6 36.2 

Temperature 

of PT (℃) 
209.5 336.2 401.0 455.4 494.5 560.5 

* SB (Schemidt-Boelter )  

PT (Plate thermometer) 

 

mm 두께의 스테인리스스틸을 이용하여 제작하였

으며 단열재로는 세라크울 1300 (100kg/m3)을 활용

하였다. Fig. 2 와 같이 판 뒷면 중앙에 k-type 열전

대를 점용접으로 부착하고 스테인리스 띠 판 2 개

를 이용하여 열전대를 고정하였다. 판열유속계 앞

면에는 방사율을 일정하게 하기 위하여 Aremco 

Products, Inc.의 HiE-COAT™ 840-CM(방사율 0.9)을 

칠하였다.  

판열유속계 뒷면에 부착된 열전대의 온도를 이

용하여 복사열유속을 구할 수 있는데 다음과 같은 

식을 이용하여 구할 수 있다.  

( )( )

, ,

4

1

1

PT
rad inc PT P PT PT

PT

cond conv PT PT

PT

T
q C

t

K H T T T

ρ δ
ε

σ
ε ∞

∆
′′ = +

∆

− − +

ɺ

  (1) 

여기서 
PTε . 

PTρ , 
,P PTC , 

PTδ  및 σ 는 각각 판열

유속계표면의 방사율, 판의 밀도(kg/m³), 비열(J/kg 

K) 및 두께(m)이며 스테판-볼쯔만상수 (8.3144W/ 

m²K4)이다. t는 시간(s)이며 
convH 는 대류열전달계

수(W/m² K)이다. 
condK 는 일종의 전도상수 (W/m² 

K)로 단열재로의 열손실, 판열유속계 두께방향으

로의 전도 및 평판의 위치에 따라 온도가 상이하

여 발생하는 열전도 등을 포함한다.(5) 

3. 복사열유속 측정 

3.1 정상상태 열유속 측정 

콘칼로리미터(ISO 5660(6))를 이용하여 일정한 열

유속환경을 조성하고 Schemidt-Boelter 열유속계와 

제작된 판 열유속계를 설치하여 측정된 열유속을 

비교하였다. Table 1은 Schemidt-Boelter 열유속계와 

제작된 판열유속계로 측정한 열유속 및 판열유속

계 뒷면에 부착된 TC 의 온도를 나타내고 있다. 

PT 의 열유속은 식 (1)에서 비정상항인 우측의 첫번

째항을 제외하고 계산한 열유속이다. 열유속이 12.9 

kW/m2 으로 작은 경우에 판열유속계에서 측정된 열
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유속은 기준열유속보다 작게 측정되나 이보다 큰 

열유속에서는 기준열유속보다 크게 측정되었다. 

여기서 
condK 는 참고문헌(5)과 같이 22W/m² K 설정

하였는데 열유속의 증가에 따른 열손실 양을 과소 

 

 

Fig. 3 Installed PT and SB 
 

 

Fig. 4 Plate thermometer and Schmidt–Boelter meter 
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Fig. 5 Heat output of the sand burner 

평가하여 발생된 오차로 추측된다. 

 

3.2 비정상상태 열유속 측정 

비정상 상태에서의 PT 로 측정된 열유속과 SB

로 측정된 열유속을 비교하기 위하여 계단모양의 

출력을 갖도록 설정한 burner를 이용하였다.  Fig.  

3 은 지그에 부착된 PT 와 SB 열유속계를 보여주

고 있다. 각각의 열유속계가 부착된 3 개의 지그를 

화원으로부터 0.5, 1.0, 1.5m 거리를 두고 설치하였

다. plate thermometer 가 설치된 높이는 0.84m 이고 

Boelter meter 가 설치된 높이는 0.79m 이다. Fig. 5

는 화원으로 사용된 burner 의 출력으로 출력이 상

승함에 따라 설치된 센서로 들어오는 열유속이 증

가한다. 

 

3.3 전도상수 추정 

단열재로의 열손실, 판열유속계 두께방향으로의 

전도 및 평판의 위치에 따라 온도가 상이하여 발

생하는 열전달 등을 고려하기 위하여 식 (1)에 도

입된 전도상수는 반발입자군집 최적화법(2)으로 구

하였다. 반발입자군집 최적화법은 입자군집최적화

법 (PSO, Particle Swarm Optimization)(7)이 진화된 방

법이다. 입자군집최적화법은 생체군집인 새 떼 및 

물고기 떼 등의 사회적 행동양식에 대한 규칙성 

증명에 착안하여 개발되었는데 해의 탐색공간이 

매우 광범위하고 지역 최적값이 매우 복잡한 최적

화 문제에 군집이 지역 최적값으로 조기 수렴함으

로써 전역 최적값을 찾기 어려워질 수 있다는 단

점이 있다.(8) 이와 같은 단점을 보완하기 위하여 

전체 군집의 최적 위치 대신에 무작위로 선택한 

입자들의 최적 위치를 이용한 방법이 반발입자군

집 최적화법이다. 식 (1)에 포함된 최적화하고자 

하는 열전도 상수는 PT 뒷면에 부착된 열전대에

서 측정된 온도와 외부 온도 차이의 1kn −  승과 

Ka 에 곱으로 아래와 같이 설정하였다. 

 

( ) 1Kn

cond K PTK a T T
−

∞= −    (2) 

 

즉 반발입자군집 최적화법으로 최적화될 입자는 

Ka  및 kn 이며, 본 연구에서는 Park et al.(9)에서 사

용한 아래와 같은 식을 이용하여 적합성을 평가하

였다.  
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Fig. 6 Measured heat fluxes 

 

여기서, 
i( )SBq t′′  및 

PT i( )q t′′  는 it 에서 SB 및 PT

로 측정된열유속이며, 
SB

q
′′ 는 평균열유속이다. 일

정 범위에서 랜덤하게 군집에서의 입자 위치를 생

성하고 식 (3)을 이용하여 입자의 적합성을 평가

하고 이에 따른 입자군의 위치를 갱신하여 최적된 

입자의 위치를 반복적으로 탐색하게 된다. 반복계

산수는 200 으로 설정하였는데 64 번째 반복에서 

최적값이 산출되었다. 
condK 를 구성하는 상수는 

Ka = 2.29 및 kn =1.31로 최적화되었다. 

Fig. 6 은 화원으로부터 1.0m 떨어진 센서지그에

서 측정된 열유속이다. 파란색 선은 Schemidt 

Boelter 열유속계로 측정된 열유속이며 붉은색과 

검은색 선은 plate thermometer 로 측정된 열유속인

데 붉은색 선은 식 (1)에서 비정상항을 포함하여 

계산한 값이며 회색선은 식(1)에서 비정상항을 제

외하였을 경우의 값이다. Sand burner의 화염이 일

정하지 않고 많이 흔들려서 열유속의 변화가 심하

였고 버너의 출력과 같이 계단식으로 열유속이 증

가하지는 않았다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 고온의 환경인 화재 실험에서 활

용하기 용이한 판열유속계를 제작하여 측정값을 

기존의 열유속계와 비교하였다. 이를 위하여 판열

유속계의 단열재로의 열손실, 판열유속계 두께방

향으로의 전도 및 평판의 위치에 따라 온도가 상

이하여 발생하는 열전달 등의 효과를 고려하기 위

해 도입된 전도상수를 반발입자군집 최적화법으로 

최적화하였다. 제작된 판열유속계는 재료의 간단

성 및 제작비용이 저렴하여 철도차량 화재시험 등

의 매우 큰 열유속 환경하의 내부에 설치되어 활

용될 수 있다. 
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