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1. 서 론

화재의 열적특성을 나타내는 온도는 화재의 강도, 

화염 및 연기의 확산속도, 연층의 높이 그리고 플래시

오버의 발생 여부 등을 평가하기 위한 대표적인 물리

량이다. 온도 측정법은 화재분야 뿐만 아니라 다양한 

분야에서 오랜 시간동안 연구되고 있다1). 그 결과 측정 

정확도, 편의성, 비용 및 적용 대상에 따라 다양한 방

법들이 제시되고 있으며, 화재분야에서 온도측정을 위

해 가장 일반적으로 사용되는 것은 노출-비드형 열전

대(bare-bead thermocouple)라 할 수 있다.

노출-비드형 열전대에 의해 측정된 온도는 주위 온

도와 측정부의 온도 차이가 존재할 때 상당한 오차를 

가져올 수 있으며, 이에 대한 다양한 원인들은 기존 문

헌을 통해 쉽게 확인될 수 있다.2,3) 즉, 비드와 연결된 

금속선으로의 전도 열전달, 표면에서 라디칼(radical)의 

재결합 반응으로 인한 비드의 촉매 가열, 열전대의 열

적 관성 그리고 비드와 주위의 복사 열전달에 의한 가

열 및 냉각이 열전대 오차발생의 주요 원인들로 인식

되고 있다. 그 결과 화재실험에서 노출-비드형 열전대

에 의해 측정된 온도는 실제 기체의 온도와 상당한 차

이4)를 갖을 수 있으며, 이와 관련하여 열전대 측정오차

에 지배적인 영향을 미치는 복사 열전달의 보정 및 대

체방법에 대한 많은 연구들이 수행되고 있다5-9).

노출-비드형 열전대의 복사 보정은 주로 열적 정상

상태에서 비드와 주위의 대류 및 복사 열전달에 기초

한 평형 관계식을 통해 이루어진다. 그러나 많은 물리

량의 정보가 제공되지 않는 화재환경에서 열전대의 복
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사 보정은 다음과 같은 이유로 상당한 한계를 보이고 

있다6,9). 첫째, 비드와 주위의 복사 열전달량을 고려하

기 위해 요구되는 주위 온도가 시간 및 공간에 따라 급

격하게 변화되며, 유효한 주위온도(effective surrounding 

temperature)의 정의가 매우 불명확하다. 또한 비드의 

방사율(emissivity)이 온도에 따라 변화되며, Soot의 부

착 정도 그리고 이로 인한 열⋅물리적 물성값들의 변

화로 인한 복사 열전달량의 정확한 예측이 어렵다. 둘

째, 대류 열전달율을 고려하기 위해 요구되는 비드 주

위의 국부 유속 및 기체의 조성이 실시간 변화되며, 이

들의 정보가 정확하게 제공되기 어렵다. 동시에 대류 

열전달계수의 결정이 상당한 가정이 포함된 경험식에 

주로 의존하기 때문에, 이 또한 큰 불확실성을 포함하

고 있다. 결론적으로 다양한 화재환경에서 노출-비드

형 열전대의 온도 측정에 대한 특정 값의 절대오차를 

도출하는 것은 현실적으로 많은 한계가 있음을 알 수 

있다.

노출-비드형 열전대의 복사에 의한 오차를 최소화

시킬 수 있는 대안으로서, 화재환경에서 흡입형 열전

대(aspirated thermocouple)의 적용 가능성이 검토되었

다6,7). 흡입형 열전대는 비드와 주위의 복사 열전달을 

차단하도록 비드를 원형관 내부에 설치하고, 관 내부

에 흡입 유동(suction flow)을 형성시켜 대류 열전달을 

증가시킴으로서 실제 기체의 온도에 보다 근접한 측

정이 가능하도록 고안되었다. 그 결과, 노출-비드형 열

전대의 측정값에 비해 약 80-90%의 측정오차를 감소

시킬 수 있다고 보고되었다. 그러나 흡입형 열전대의 

구조는 매우 복잡하고 부가적인 흡입, 냉각 및 필터장

치 등으로 상당한 비용이 요구된다. 또한 측정 온도의 

공간 및 시간 해상도가 매우 낮음을 고려할 때, 기존

의 노출-비드형 열전대에 비해 활용성이 크게 제한적

이라 할 수 있다10).

화재환경에서 열전대의 측정오차에 관한 대부분의 

연구들은 주로 구획화재를 대상으로 흡입형 열전대와

의 비교를 통해 노출-비드형 열전대의 상대오차를 평

가하고 있다. 구체적으로, Blevins 등6)은 고온 상층부에

서 노출-비드형 열전대의 오차는 주위 온도에 민감하

지 않으며, 기체의 온도가 낮고 주위온도가 높은 하층

부에서 가장 큰 측정오차가 발생된다고 보고하였다. 

Pitts 등7) 역시 구획 상층부에서는 절대온도를 기준으

로 노출-비드형 열전대는 약 7%의 상대오차를 갖는 반

면에, 하층부에서는 75%의 높은 상대오차가 발생됨을 

확인하였다. Kim 등10)은 40% 축소된 ISO 9705 표준 화

재실에서 다양한 연료를 대상으로 노출-비드형 열전대

의 섭씨온도 기준 상대오차가 최대 270%까지 증가된

다는 실험결과를 보고하였다. 위 연구들은 상층부로부

터 높은 복사 열유속에 노출되고 개구부로부터 낮은 

기체가 유입되는 구획 하층부에서 노출-비드형 열전대

를 통한 온도 측정은 매우 큰 오차를 갖는다는 동일한 

결론에 도달하고 있다. 그러나 유입되는 기체의 온도 

및 주위 온도의 차이에 의해 발생되는 복사 열유속에 

따라 정량적이고 체계적인 노출-비드형 열전대의 상대

오차에 대한 연구결과는 찾아보기 어려운 실정이다.

본 연구에서는 구획 화재에서 확인될 수 있는 넓은 

범위의 기체 온도 및 유속 그리고 입사되는 복사 열유

속(incident radiative heat flux)이 개별적으로 제어될 수 

있는 실험장치를 제작하였다. 이를 통해 모사된 화재

의 열적환경에서 흡입형 열전대 측정 온도를 기준으로 

기체 온도 및 입사되는 복사 열유속의 변화에 따른 노

출-비드형 열전대의 상대오차를 정량적으로 평가하였

다. 본 연구의 결과는 다양한 열적 특성을 갖는 화재환

경에서 노출-비드형 열전대 온도 측정결과의 재분석 

및 복사 보정 그리고 화재모델링 온도 예측결과의 검

증을 위해 유용한 정보를 제공할 것으로 기대된다.

2. 실험장치 구성 및 방법

2.1 실험장치 구성

화재환경의 열적 조건을 모사하여 흡입형 열전대를 

기준으로 노출-비드형 열전대의 상대오차를 평가하기 

위한 실험장치가 제작되었다. Fig. 1은 장치의 단면도

와 실제 사진을 제시한 것이다. 장치의 주요 구성을 살

펴보면, 기체(공기)의 유량은 DC-fan과 전압조정기

(SLIDE-AC)를 통해 제어되었다. 이후 기체의 가열 및 

온도 조절을 위하여, 내부에 열선이 설치된 가스히터

(Omega, M2179/0395)와 전압조정기가 적용되었다. 참

고로 가스히터는 수직방향으로 설치되어, 내부의 가열

된 저항코일의 복사열이 열전대에 미치는 영향을 최소

화시켰다. 최종 가열된 기체 온도는 수평 파이프 상류 

부분에 반경에 따라 설치된 3개 열전대 평균값을 통해 

측정되었다. 파이프 내부의 단면 평균유속을 측정하기 

위하여, 블레이드 형상을 갖는 피토튜브(KIMO, Debimo 

100)와 차압계가 적용되었다. 이후 복사열 공급 및 조

절을 위하여 파이프와 내부 직경이 동일한 실린더 형

상의 복사히터(Omega, CRFC-46/240-A)와 전압조정기

가 설치되었다. 파이프 내부의 유동 균일성을 개선시

키기 위하여 플랜지 사이에 다공 메쉬가 삽입되었으며, 

외부 열손실을 최소화시키기 위하여 25 mm 두께의 세

라믹 섬유 매트(ceramic fiber blanket)로 단열 처리되었

다. 차압계 및 열전대의 전압 출력값은 DAQ(Graphtec, 
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GL840)를 통해 1s 간격으로 실시간 기록 되었다.

Fig. 2는 본 연구에서 적용된 노출-비드형 및 흡입형 

열전대의 개략도를 나타낸 것이다. 실험에 사용된 열

전대는 K-type으로서, 금속선의 직경은 0.6 mm이며, 비

드의 직경()은 1.0±0.02 mm로 제작되었다. 흡입형 열

전대는 이중 차폐관을 갖은 NACA(National Advisory 

Committee for Aeronautics) 모형11)으로써, 외부 및 내부 

차폐관의 내경은 각각 7.7 mm와 5.6 mm이다. 내부 차

폐관 중앙에 설치된 열전대는 노출-비드형 열전대와 

동일하다. 흡입형 열전대의 흡입 유량은 문헌에서 제

시된 24 L/min으로 설정8)되었으며, 진공펌프 및 면적

식 유량계를 통해 조절되었다. 또한 흡입된 고온의 기

체는 유량계 및 진공펌프로 유입되기 전에 자체 제작

된 냉각시스템을 통과하게 된다. 노출-비드형 및 흡입

(a) Bare-bead thermocouple

(b) Double-shield aspirated thermocouple

Fig. 2. Schematics of bare-bead and double-shield aspirated 
thermocouple.

형 열전대는 Fig. 1에 제시된 바와 같이 복사히터 중심

(TC) 근처에 동시에 설치되었다. 모든 측정결과는 

DC-fan, 가스히터 및 복사히터 그리고 열전대 측정 온

도가 정상상태에 도달한 이후에 얻어졌다. 참고로, 열

전대 금속선의 길이는 비드와 연결된 금속선으로의 전

도 열전달효과가 무시될 수 있도록 금속선 직경의 200

배 이상으로 설정하였다12). 

2.2 실험장치 성능 및 실험조건 도출

화재의 열적 특성을 모사하기 위해 제작된 실험장치

의 성능을 평가하기 위하여, Fig. 3은 DC-fan을 이용한 

파이프 단면의 평균유속과 최대 기체 온도를 측정한 

결과이다. 먼저 Fig. 3(a)를 살펴보면, 전압조정기를 통

해 조절된 DC-fan의 분당 회전수(rpm)에 따라 유속은 

최대 3 m/s에 도달할 수 있다. 또한 rpm에 따른 평균유

속의 회귀선을 통해, 특정 유속조건에서의 실험 재현

이 가능하도록 하였다. 일반적으로 구획내부에서의 화

재로 인한 유속은 0~2 m/s의 범위13)에 해당됨을 고려

할 때, 본 장치에서 적용된 DC-fan은 화재 유동장을 모

사하기 위해 적절함을 알 수 있다. 참고로 본 연구에서 

기체의 단면 평균속도는 1.35 m/s로 고정하였다.

Fig. 3(b)는 평균유속 변화에 따른 최대 예열 가능한 

기체 온도를 측정한 결과이다. Fig. 1에 제시된 바와 같

이 예열온도는 3개 열전대의 평균값으로 측정되었으

며, 전압조정기 및 DAQ를 통한 실시간 모니터링을 통

해 특정 유속조건에서 기체 온도가 제어되었다. 기체

Fig. 1. Schematic and photograph of an apparatus to evaluate the bias in temperature measurement using thermocouple (unit: mm).



한호식⋅윤홍석⋅황철홍⋅김성찬

J. Korean Soc. Saf., Vol. 32, No. 2, 201710

Fig. 3. Calibration of DC fan and performance of gas heater at 
240V in the apparatus developed in the present study.

온도의 측정 시에는 복사히터에 의한 복사 열전달을 

제외시키기 위하여 복사히터는 작동되지 않았다. 일반

적으로 구획화재 시 상층부의 최대 온도는 약 1,400℃

까지 상승14)할 수 있다. 그러나 노출-비드형 열전대의 

최대 측정오차가 발생될 수 있는 개구부 근처의 하층

부 기체 온도는 300℃를 초과하지 않는다. 따라서 고려

된 평균유속의 조건에서 최대 100~300℃의 예열이 가

능한 가스히터의 선정은 본 연구목적에 적절하다고 판

단될 수 있다.

Fig. 4는 복사히터의 성능을 평가한 것으로, 입력 전

압에 따른 입사되는 복사 열유속의 변화를 도시한 것

이다. 열전대가 설치된 위치에서 복사 열유속의 측정

은 3차원 실린더 형상의 내부구조로 인한 기존 열유속

미터(heat flux meter)의 와이어 피복 손상으로 적용에 

어려움이 발생하였다. 이에 기존 열유속미터와의 비교

를 통해 정상상태의 열유속 측정의 신뢰성이 확인된 

판형 열유속계의 적용15)이 시도되었다. 적용된 판형 열

유속계의 개략도는 Fig. 4에 삽입되었다. 복사 열유속

의 측정은 판형 열유속계의 90° 간격의 4방향에 대한 

평균값으로 이루어졌다. 또한 동일한 히터의 표면온도

조건에서 공급되는 기체의 온도에 따라 열전대가 설치

Fig. 4. Incident radiative heat flux as a function of the voltage 
of radiant heater using the plate thermometer.

Table 1. Experimental conditions

Gas temperature (℃) Incident radiative heat flux (kW/m2)

20

0.0 2.7 6.4 13.4 24.9 41.1

33

58

90

137

198

된 중심부의 순(net) 복사 열유속은 변화될 수 있기 때

문에, 기체의 공급이 이루어지지 않는 조건에서 입사

되는 복사 열유속(incident heat flux)이 측정되었다. 결

과로서, 입력 전압에 따른 최대 복사 열유속은 약 40 

kW/m2으로서, 구획 화재 시 플래시오버가 발생될 수 

있는 복사 열유속이 20 kW/m2임을 고려할 때, 복사열

의 관점에서 화재의 열적 특성을 모사하기에 충분함을 

확인할 수 있다.

모사된 화재의 열적환경에서 흡입형 열전대를 기준

으로 노출-비드형 열전대의 상대오차를 평가하기 위하

여, Table 1에 제시된 바와 같이 기체 온도 및 입사되

는 복사 열유속이 주요 변수로 선정되었다. 노출-비드

형 열전대의 상대오차를 평가하기 위하여, 섭씨온도를 

기준으로 흡입형 열전대에 대한 각 열전대의 온도 차

이에 따른 백분율 오차를 다음과 같이 정의하였다10).

 
 ×  (1)

여기서, 하첨자 bb와 asp는 각각 노출-비드형와 흡입
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형 열전대를 의미한다.

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 5는 입사되는 복사 열유속 조건에 대하여, 기체

온도 변화에 따른 흡입형 및 노출-비드형 열전대의 측

정값을 도시한 결과이다. 그림에서 Guide line은 x축과 

y축의 값이 동일함을 의미한다. 우선 복사히터가 작동

되지 않은 Fig. 5(a)를 살펴보면, 공급되는 기체의 온도

가 20~198℃로 변화될 때, 흡입형 및 노출-비드형 열전

대 모두 기체 온도와 매우 유사한 결과를 보여주고 있

다. 그러나 입사되는 복사 열유속이 6.4 kW/m2의 조건

인 Fig. 5(b)를 살펴보면, 흡입형 열전대는 기체 온도를 

Fig. 5. Comparisons of temperature between bare-bead and 
aspirated thermocouples as a function of gas temperature for 

various incident radiative heat fluxes.

평균적으로 13℃의 과대예측을 보이고 있으며, 기체 

온도가 증가함에 따라 오차의 범위는 다소 증가되는 

경향을 보이고 있다. 그럼에도 흡입형 열전대는 기체

의 온도를 상당히 정확하게 측정하고 있음을 볼 수 있

다. 반면에 노출-비드형 열전대는 기체 온도를 평균적

으로 35℃ 높게 측정하고 있다. 복사 열유속이 41.1 

kW/m2의 Fig. 5(c)를 살펴보면, 흡입형 열전대는 열유

속 증가로 인하여 오차의 폭이 다소 증가되었으나, 낮

은 열유속에서와 같이 상당히 정확한 측정결과를 보이

고 있다. 반면에 노출-비드형 열전대는 기체 온도를 평

균적으로 240℃ 과대 측정하고 있다. 위 결과로부터 흡

입형 열전대의 사용 시 복사 열전달에 의한 오차를 완

전히 제거할 수는 없지만, 높은 복사 열유속의 조건에

서도 비교적 정확한 온도 측정이 가능함을 알 수 있다. 

반면에, 노출-비드형 열전대는 복사 열유속이 증가됨

에 따라 실제 기체의 온도보다 상당히 높은 측정결과

를 보이고 있음을 명확히 확인할 수 있다.

본 연구에서 독립변수로 적용된 복사 열유속은 기체 

공급이 없는 조건에서 측정된 것으로, 복사 히터로부

터 입사되는 복사 열유속이다. 그 결과 고온의 기체가 

유입되면 노출-비드형 열전대와 주위(복사히터 표면)

의 온도차가 감소하게 되며, 실제 순(net) 복사 열유속

은 감소할 것이다. 따라서 Figs 5.(b)와 (c)에 표기된 기

울기를 살펴보면, 복사열의 효과가 최소화된 흡입형 

열전대는 입사되는 복사 열유속의 변화에도 동일한 기

울기를 갖는 반면에, 노출-비드형 열전대는 각 조건의 

흡입형 열전대에 비해 작은 기울기를 갖게 된다. 즉, 

기체 온도가 증가됨에 따라 실제 비드와 주위의 순 복

사 열전달량이 감소하며, 이로 인하여 흡입형과 노출-

비드형 열전대의 온도 차이는 감소하게 된다. 그러나 

이러한 효과는 본 연구에서는 크게 발생되지 않았으며, 

보다 다양한 단면 평균유속의 조건(본 논문에서는 1.35 

m/s로 고정)에서 검토될 예정이다. 

Fig. 6은 흡입형 열전대를 기준으로 노출-비드형 열

전대의 절대오차를 확인하기 위하여, Fig. 5와 동일한 

조건에서 흡입형 및 노출-비드형 열전대의 측정 결과

를 비교⋅도시한 것이다. 복사 열유속이 0 kW/m2인 경

우에 두 열전대의 측정값은 거의 일치하고 있으나, 복

사 열유속이 6.4 및 41.1 kW/m2로 증가됨에 따라 노출-

비드형 열전대가 갖는 절대오차는 급격하게 증가됨을 

재확인할 수 있다. 반면에, 기체 온도 증가에 따른 두 

열전대가 갖는 절대오차는 크지 않음을 볼 수 있다. 

즉, 본 연구에서 고려된 실험조건에서 노출-비드형 열

전대의 측정 오차의 발생은 주로 복사 열전달에 의해 

이루어짐을 확인할 수 있다.
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Fig. 6. Comparisons of temperature between bare-bead and 
aspirated thermocouples for various incident radiative heat 

fluxes. 

Fig. 7. Relative bias in temperature measurement of the bare- 
bead thermocouple compared to the aspirated thermocouple.

Fig. 7은 입사되는 복사 열유속에 따른 노출-비드형 

열전대의 상대오차를 평가한 것으로서, 식 (1)에서 제시

된 바와 같이 섭씨온도를 기준으로 흡입형 열전대의 측

정 온도에 대한 두 열전대의 온도 차이로 표현되었다. 

그 결과, 동일한 기체 온도에서 복사 열유속이 증가됨

에 따라, 노출-비드형 열전대의 상대오차는 점차적으로 

증가된다. 또한 기체의 온도가 감소됨에 따라 상대오차

는 급격하게 증가하게 된다. 정량적으로, 공급되는 기체 

온도가 20℃일 때, 플래시오버의 발생 기준으로 알려져 

있는 복사 열유속이 20 kW/m2인 조건에서, 노출-비드형 

열전대의 상대오차는 약 400%에 해당된다.

위 결과는 구획화재에서 상층부로부터 높은 열유속

을 받고 개구부로부터 낮은 온도의 공기가 유입되는 하

층부에서, 노출-비드형 열전대는 매우 높은 측정오차를 

보인다는 기존의 선행연구 결과6,7,10)를 매우 잘 보여주

고 있다. 동시에 모사된 화재의 열적환경에서 노출-비

드형 열전대의 상대 측정오차는 복사 열유속의 독립변

수 적용을 통해 정량적으로 확인될 수 있는 기회를 제

공하고 있다. 본 연구결과는 향후 다양한 구획화재 실

험에서 노출-비드형 열전대 온도 측정결과의 재분석 및 

복사 보정 그리고 화재모델링 온도 예측결과의 검증을 

위해 유용한 정보로 활용될 것으로 기대된다.

4. 결 론

모사된 화재의 열적환경에서 노출-비드형 열전대의 

측정오차를 정량적으로 규명하기 위하여, 기체의 유속 

및 온도 그리고 복사 열유속이 독립적으로 제어될 수 

있는 실험장치가 제작되었다. 또한 노출-비드형 열전

대의 상대오차는 이중-차폐 흡입형 열전대와의 비교를 

통해 평가되었다.

주요 결과로서, 흡입형 열전대의 사용은 복사 열전

달에 의한 오차를 완전히 제거할 수는 없지만, 높은 복

사 열유속의 조건에서도 비교적 정확한 온도 측정이 

가능하다. 반면에, 노출-비드형 열전대는 복사 열유속

이 증가됨에 따라 실제 기체의 온도보다 상당히 높은 

측정결과를 보이고 있음을 명확히 확인하였다.

동일한 기체온도에서 복사 열유속이 증가됨에 따라, 

노출-비드형 열전대의 상대오차는 점차적으로 증가된

다. 또한 기체의 온도가 감소됨에 따라 상대오차는 급

격하게 증가됨을 확인하였다. 구체적으로, 공급되는 기

체온도가 20℃일 때, 플래시오버의 발생 기준으로 알

려져 있는 복사 열유속이 20 kW/m2인 조건에서, 노출-

비드형 열전대의 상대오차는 약 400%에 해당된다.

본 연구결과는 향후 다양한 구획화재 실험에서 노출

-비드형 열전대 온도 측정결과의 재분석 및 복사 보정 

그리고 화재모델링 온도 예측결과의 검증을 위해 유용

한 정보로 활용될 것으로 기대된다.
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