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요    약

본 논문에서는 바이메탈식 온도센서를 적용한 건조설비에서의 화재 위험성에 대하여 연구하였다. 건조설비는 산

업현장 등에서 광범위하게 사용되고 있으며, 건조 대상물이 가열될 때 발생하는 가연성 가스 및 증기에 의한 폭발 

및 화재 등이 일어나기 용이하기 때문에 구조와 사용방법 등에 대한 규제가 엄격하게 이루어지고 있지만 부적합한 

온도센서를 활용한 건조로 등의 내부온도 측정시 정확한 온도 측정이 이루어지지 못하는 경우에는 그만큼 화재 위

험성이 증가하게 된다. 

따라서 본 논문에서는 건조설비에 광범위하게 사용되고 있는 바이메탈식 온도센서의 구조를 분석하고, 측정 대상

물의 성상에 따른 온도 측정 실험을 수행하였다. 측정 대상물에 따른 온도 측정 결과, 기체 및 고체에 대한 온도 측정

에 있어서는 실제 온도에 비해 낮은 온도로 측정되었으며, 액체 대상물의 경우에는 비교적 정확한 온도 측정이 가능

하였다. 이러한 실험 결과로부터 바이메탈식 온도센서는 기체 및 고체의 온도 측정에는 부적합하며, 액체의 온도 측

정에 보다 적합한 특성을 나타내었다.

ABSTRACT

In this paper, the fire risk using a bimetal type thermometer for construction installation is presented. Because construction 

equipment is used widely in the field and the site is exposed to explosions and fire by combustible gas or fume, strong 

restrictions on the structure and usage are applied. Moreover, the risk of fire increases as precise temperature measurements 

are poorly conducted via an inner temperature sensor inside construction furnace. Therefore, this paper presents the results of 

structural analysis of a bimetal temperature sensor which is used widely in construction installation and temperature 

measurement experiments relative to the material property of the target object. The results revealed the relatively precise 

temperature of the liquid object, whereas those of the gas and solid object showed a lower temperature compared to the real 

temperature. This shows that bimetal-type temperature sensor is more suitable for measuring a liquid state object than 

measuring a gas or solid state object.

Keywords : Drying Equipment, Bimetal Type Thermometer, Fire Risk, Inappropriate Using
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1)1. 서  론

건조설비는 열원을 사용해서 총포 ․ 도검 ․ 화약류 등의 

안전관리에 관한 법률에 규정하는 화약, 폭약 및 화공품 이

외의 물질을 가열 건조하는 건조실 및 건조기를 총칭해서 

일컫는다. 산업안전보건에 관한 규칙에서는 위험물을 건조

하는 장치를 설치하는 부분의 건축물은 독립된 단층 건물

로 하여야 하고, 설비는 건조 대상물의 종류, 가열건조의 

정도, 열원의 종류 등에 의해 폭발, 화재의 우려가 없도록 

해야 한다. 이를 위해 구성 재료 및 설비의 구조는 이들의 

재해를 방지할 수 있도록 해야 한다. 건조설비는 열원으로 

사용하는 연료 가스, 연료 기름에 의한 폭발화재, 건조물이 

가열될 때에 발생하는 가연성 가스 및 증기에 의한 폭발화

재 등이 일어나기 쉽기 때문에 구조와 사용방법 등에 대한 

규제가 있으며, 특히 위험물 등에 관계되는 설비는 위험물 

건조설비로 규정하여 방호 및 안전장치 등에 대한 특별한 
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(a) Structure diagram

(b) Photograph 

Figure 1. Structure diagram and photograph of a bimetal type 
thermometer. 

Figure 2. Schematic diagram of drying furnace using a bimetal 
type thermometer. 

규제가 있다
(1-4)

. 그럼에도 불구하고 건조설비는 산업 현장

의 다양한 분야에서 광범위하게 사용되고 있으며, 금속의 

열처리 과정, 도장 이후 도료의 건조 등의 분야에서 필수적

인 설비로 이용되고 있다
(1-4)

. 특히 이러한 건조설비에서는 

가열 또는 건조 대상물에 따라 온도제어에 실패하게 되면 

제품의 품질이 저하되는 것은 물론 화재사고로 이어지는 

등의 위험 상황이 발생될 수 있어 정확한 온도제어가 필수

적이다. 건조설비 자체는 열원을 취급하는 공정이므로 열

원 관리 및 정확한 온도제어가 필수적이며 온도제어 분야

에서는 열전대, 측온저항체, 바이메탈식 온도센서 등이 적

용되고 있다. 고가의 설비 또는 높은 온도의 제어에는 주로 

열전대 및 측온저항체가 사용되고 있으며, 온도 제어에 고

도의 정밀함을 요하지 않는 설비인 경우에는 경제성을 고

려하여 저가의 바이메탈식 온도센서를 적용하기도 한다. 

다만 바이메탈식 온도센서는 저가로 구성할 수 있는 장점

이 있는 반면 측정 대상에 따라 온도 편차가 크게 나타나

고, 정확한 온도 측정이 어려운 점으로 인해 종종 화재사고 

발생의 원인이 되기도 한다
(5-7)

. 

본 연구에서는 바이메탈식 온도센서가 적용된 간이 건

조로에서의 화재사고 사례를 분석하고, 측정 대상물에 따

른 바이메탈식 온도센서의 온도 편차를 실험적으로 확인함

으로써 바이메탈식 온도센서의 부적절한 사용으로 인한 화

재 위험성에 대해 기술하였다. 

2. 바이메탈식 온도센서의 개요

앞서 언급한 바와 같이 온도제어를 위한 온도센서로 상

대적으로 저가이면서도 손쉽게 적용할 수 있는 센서 중의 

하나가 바이메탈식 온도센서이다. 바이메탈식 온도센서 중

에서도 가장 광범위하게 사용되는 것은 Figure 1에 나타낸 

바와 같이 아날로그 바이메탈식 온도센서로 바이메탈식 나

선(bimetal spiral)을 축(spindle)을 통해 온도계 지침(guide)에 

직접 연결하여 일체형으로 구성한 것이 특징이다. 

아날로그 바이메탈식 온도센서를 엄밀히 구분하면 온도

를 측정하는 감열체 부분에 바이메탈식 재료를 나선형, 태엽

형 및 원호형 등으로 구성할 수 있으며, 나선형인 경우, 액체

의 온도측정에 적합하고, 태엽형 및 원호형은 기체 온도 측

정에 보다 나은 정확성을 가지는 것으로 알려져 있다
(3,4)

. 

3. 건조설비에서의 화재사고 사례

본 연구에서 주목한 화재 사례는 2014년 5월 부산 사상

구 소재 분전반 제조업체의 건조설비에서 화재가 발생한 

것이다. 화재가 발생한 건조설비는 Figure 2에 나타낸 바와 

같이 샌드위치 패널 및 경량 철골 구조물을 사용하여 가건

물 구조로 만든 간이 건조설비로 전기분전반 및 관련 부품

을 분체도료를 이용하여 도장한 후, 일정 온도에서 건조하

는 목적의 것이며, 전체 크기는 폭 3.5 m, 길이 5 m 및 높이 

4 m로 구성되고, 하단 0.5 m 아래에 가스버너를 설치하여 

필요한 온도까지 가열할 수 있도록 하는 구성이다. 건조설

비 앞뒤로 문이 설치되어 있으며, 도장된 전기분전반 및 관

련 부품을 내부에 걸어두고 문을 닫은 후, 가스버너로 내부

온도를 상승시키는 원리이고, 온도제어에는 나선형 바이메

탈식 온도센서를 이용하여 건조설비 내부의 온도를 200 ℃

까지 상승시킨다. 바이메탈식 온도센서는 지면으로부터 2 

m 높이에 설치되며, 온도계의 눈금은 건조설비 외벽에서 

육안으로 확인할 수 있도록 구성되어 있다. 건조설비 내부 

온도의 설정은 건조설비 외벽에서 바이메탈식 온도센서의 
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(a) Burn pattern of fire scene

(b) Inside of drying furnace

(c) Gas supplying line

(d) Bimetal spiral

Figure 3. Fire accident of drying furnace caused by inappropriate
using a bimetal type thermometer. 

온도를 확인한 후, 설정온도가 되면 가스버너를 차단시키

는 작업이며, 이러한 일련의 작업은 모두 사람이 직접 조작

하는 수동 작업으로 이루어진다.  

Figure 3에 나타낸 것은 Figure 2에 나타낸 건조설비에서

의 화재 사례를 나타낸 것으로 건조로가 설치되어 있는 부

분이 전반적으로 심하게 연소된 상태이고, 건조로 내부가 다

른 부위에 비해 가장 심하게 연소된 모습을 나타내고 있다. 

건조로 측면에는 건조로 가열을 위한 가스 공급용 배관 

등이 위치해 있는 상태이고, 가스배관 상단에 바이메탈식 

온도센서가 설치되어 있는 구성으로 온도 지시부(scale 

plate)는 건조로 외벽에 위치하고, 건조로 내측에 위치한 온

도센서의 감열부 부분(bimetal spiral, 직경 6.4 mm)은 도료 

잔해가 완전히 덮여있는 상태로 화재 이전부터 이와 같은 

상태이었던 것으로 추정되며, 이러한 상태에서는 건조로 

내부에 상당한 온도변화가 있더라도 정확한 온도 측정은 

불가능할 것으로 판단된다.

Figure 3(d)에 나타낸 바와 같이 온도센서의 감열부 부분

이 도료 잔해에 싸여있는 상태로 건조로 내부의 정확한 온

도 측정이 불가능한 상태이고, 건조로 외부에서 온도센서

의 눈금을 보고 수동으로 조작하는 형태인 점과 건조로 하

부에서 가스버너를 통해 건조로 내부의 온도를 상승시키는 

방법 등을 감안한다면 실제 외부에서 확인하여 조작하는 

온도에 비해 건조로 내부의 온도는 상당한 차이가 발생될 

수 있을 것으로 추정된다. 건조로 내부에는 건조 대상물인 

전기분전반 이외에 다른 가연물이나 발화원인을 제공할 만

한 특이 설비는 설치되어 있지 않은 상태로써 만일 외부에

서 확인하는 온도에 비해 건조로 내부의 온도가 상당한 차

이를 두고 온도 상승이 이루어진다면 건조로 내부의 건조 

대상물(전기분전반)을 매개로 충분히 화재사고로 이어질 

수 있을 것으로 생각된다.

4. 온도측정 실험

바이메탈식 온도센서의 사용 환경에 따른 화재 위험성 

평가를 위하여 기체상태의 온도 변화를 측정하여 바이메탈

식 온도센서의 적합성 여부를 평가하였다. 온도 측정 방법

으로는 열풍기를 이용하여 대기온도를 상승시키는 과정에

서 바이메탈식 온도센서에서 측정되는 온도와 표준온도센

서(80PK-26 Tapered temperature probe, FLUKE)에서 측정되

는 온도를 비교하였다. 온도 측정 방법으로는 개방된 공간

에서의 대기 온도변화 측정, 건조로와 유사한 밀폐공간에

서의 기체 온도변화 측정을 수행하였으며, 그 결과를 

Figure 4와 Figure 5에 각각 나타내었다.

먼저 Figure 4에 나타낸 바와 같이 열풍기에서 직접 분출

되는 열풍 온도를 측정한 결과, 낮은 온도에서는 온도편차

가 크지 않은 것으로 나타났으며, 300 ℃ 이상의 온도에서

는 표준 온도센서와 바이메탈식 온도센서 간 약 100 ℃ 이

상의 온도차이가 발생되는 것으로 평가되었다. 
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Hot air blower Standard thermocouple

Bimetal thermometer

(a) Experimental apparatus

(b) Experimental results

Figure 4. Measuring experiment of air temperature in the open 
space using by hot air blower (convection heat of air).

Hot air blower

Bimetal thermometer

Standard thermocouple

(a) Experimental apparatus

(b) Experimental results

Figure 5. Measuring experiment of air temperature in the closed 
space using by hot air blower (convection heat of air).

건조로와 유사한 형태의 밀폐구조(240 mm (W)×280 mm 

(D) × 400 mm (H))에서는 Figure 5에 나타낸 바와 같이 개

방된 공간에서의 온도 측정 결과와는 달리 온도편차가 상

대적으로 적은 것으로 평가되었으며, 바이메탈식 온도센서

에서 250 ℃로 측정되는 온도는 실제로 295 ℃를 나타내는

데 약 45 ℃의 온도 차이를 나타내었다. 이러한 결과를 고

려할 때 실험에 적용한 나선형의 바이메탈식 온도센서의 

경우에는 기체상태의 온도 측정에 있어서 실제온도와 큰 

차이를 나타낸 것으로 확인할 수 있으며, 기체 상태의 온도 

측정에는 부적합한 것을 알 수 있다.  

두 번째로 고체 상태에서의 전도열에 대한 온도 측정 결

과 비교를 위하여 Figure 6과 같이 스테인리스 금속판 아래

에서 열풍기를 통하여 동 금속판을 가열할 때 가열 중심부

에서 온도 측정결과를 나타내었다. 

금속판의 가열 중심부에서 바이메탈식 온도센서와 표준 

온도센서에서 측정된 온도는 온도가 상승함에 따라 일정한 

비율로 나타나는데 표준 온도센서에서 측정된 실제 온도와 

바이메탈식 온도센서에서 측정된 온도의 차이는 60-80 ℃ 

범위로 나타나는데 낮은 온도 및 높은 온도에서 비교 일정

한 차이를 나타내는 결과를 보였다. 고체 금속판을 가열하

는 과정에서 얻어진 온도 측정 결과를 고려할 경우, 바이메

탈식 온도센서는 고체 상태의 금속판에 접촉식으로 온도를 

측정하는 방법에서도 실제 온도와 상당한 온도차이를 나타

내므로 이러한 방식에서 바이메탈식 온도센서를 적용하는 

것 역시 적절하지 못한 것으로 평가되었다. 

마지막으로 식용유를 이용한 액체의 온도 측정 실험장치 

및 실험결과를 Figure 7에 나타내었다. 식용유 가열을 위한 

실험장치로는 업소용 튀김기 제품을 이용하였으며, 식용유

를 가열하는 과정에서의 온도 측정에는 앞서 사용한 것과 

동일한 바이메탈식 온도센서와 액체 상태 대상물의 온도 측

정에 적합한 표준 온도센서(80PK-22 Immersion temperature 

probe, FLUKE)를 적용하였다. 

식용유를 가열시키면서 온도를 측정한 결과, 낮은 온도 

범위에서는 바이메탈식 온도센서와 표준 온도센서 사이의 

온도편차가 크지 않은 상태로 정확한 온도 측정이 가능한 

것으로 판단된다. 200 ℃ 이상의 상대적으로 높은 온도 범

위에서도 온도 편차는 약 10 ℃ 내외로 그다지 크게 차이

나지 않는 상태로 바이메탈식 온도센서의 경우에는 액체 

상태의 온도 측정에 있어서는 비교적 정확한 측정 결과를 

나타내었다.

상기 여러 조건에서의 온도 측정 실험결과, 기체 상태 

및 고체 상태의 온도 측정에 바이메탈식 온도센서를 적용
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Bimetal thermometer
Standard thermocouple

Stainless plate

(a) Experimental apparatus

(b) Experimental results

Figure 6. Measuring experiment of stainless plate surface temperature
(conduction heat of metal). 

Standard thermocouple

Bimetal thermometer

Electric deep fryer

(a) Experimental apparatus

(b) Experimental results

Figure 7. Measuring experiment of frying oil in the electric deep 
fryer (convection heat of liquid).  

하는 경우에는 상대적으로 실제 온도와 큰 온도 편차를 나

타내므로 기체 상태 및 고체 상태의 온도 측정에 바이메탈

식 온도센서를 적용하는 것은 부적절한 것으로 판단되며, 

식용유와 같은 액체 상태의 온도 측정에 바이메탈식 온도

센서를 적용하면 비교적 정확한 온도 측정이 가능하였다.

이러한 실험결과로부터 화재사례로 소개한 건조로와 같

은 구조에 바이메탈식 온도센서를 적용하는 것은 부적절한 

것으로 판단되며, 그만큼 화재의 위험성도 높아질 것으로 

판단된다. 액체를 대상으로 하는 설비 등에 바이메탈식 온

도센서를 적용하는 것은 비교적 정확한 온도 측정이 가능

한 것으로 평가되었으며, 바이메탈식 온도센서는 식용유 

등과 같이 액체 상태의 대상물 온도 측정에 제한적으로 적

용하는 것이 보다 바람직할 것으로 생각된다.

5. 결  론 

본 논문에서는 바이메탈식 온도센서를 적용한 건조설비

에서의 화재사례를 소개하였으며, 측정 대상의 성상에 따

른 온도 측정의 정확도를 분석하였다. 

비교적 간편하게 사용할 수 있는 나선형 구조의 바이메탈

식 온도센서는 기체 및 고체 상태의 온도 측정에 있어서는 

실제온도와 최대 100 ℃ 이상의 온도 차이가 발생하는 결과

를 나타내었다. 이러한 온도편차로 인하여 건조설비에 바이

메탈식 온도센서를 적용하는 경우에는 온도센서에서 측정

되는 온도에 비해 실제 온도는 상당히 높게 나타나는데 이

러한 원인으로 인해 건조설비에서의 화재 위험성은 높아질 

것으로 판단된다. 따라서 건조설비에서의 온도 측정에서는 

바이메탈식 온도센서는 부적합 것으로 판단되며, 화재위험

성 또한 증가하므로 경제적 비용이 증가하더라도 보다 정확

한 온도 측정이 가능한 온도센서를 사용해야할 것이다. 

결론적으로 건조설비에서의 화재 위험성을 낮추기 위해

서는 기체상태의 온도를 정확하게 측정할 수 있는 열전대 

타입 등의 온도센서 적용이 필요하며, 단순히 일부 개소에

서의 온도 측정값을 이용할 것이 아니라 다수의 개소에서 

동시에 온도를 측정하는 등의 보다 적극적인 온도센서 적

용이 필요할 것으로 생각된다. 
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