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미치는 영향
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Most temperature indicators that use thermocouples as sensors include an internal thermometer for compensating room

temperature variations. This thermometer measures ambient temperature, which is then converted to a thermoelectric

voltage. This voltage is added to the electromotive force measured in the thermocouple sensor and then converted back to

temperature. Although precise calibration of the indicator can be conducted in a controlled room-temperature environment,

additional uncertainty arises due to room temperature compensation during actual measurements. To address this issue, we

calibrated temperature indicator at the ice point. In this experiment, the indicator was placed in an environment where the

temperature varied between 8 and 38oC, demonstrating its dependency on ambient temperature. In a second set of

experiments, we shorted the thermocouple input terminal to verify whether the indicator correctly indicated the ambient

temperature. This study proposed a method to assess additional uncertainty that must be considered when using a

thermocouple connected to an indicator calibrated with an external ice point in a laboratory. It also highlights additional

steps and factors to consider during the calibration of temperature indicators that employ internal temperature

compensation.
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1. 서론

열전대 온도 지시계(이하 “지시계”)는 열전대 센서의 측온접

점과 기준접점 사이에서 발생하는 열기전력을 측정하여 측온접

점에서의 온도를 지시하는 장치이다. 이상적인 기준접점은 0oC

의 빙점이지만, 대부분의 지시계는 기준접점이 상온인 지시계

표면에 위치해 있고 내부의 상온 보상 기능을 사용하여 0oC와

상온의 차이를 보상한다. 이때, 열전대를 지시계에 연결하는 단

자 위치에서의 온도에 따라서 열전대에서 발생하는 열기전력의

크기가 다르다. 따라서, 지시계 내부의 연결 단자와 가까운 위치

에 상온 보상을 위한 온도계가 설치되어 있다. 이 온도계에서

측정된 온도는, 사용한 열전대의 종류에 따른 규준표에 따라 빙

점으로부터 해당 온도까지의 열기전력으로 환산된다. 이 환산된

열기전력에 열전대에서 측정된 열기전력을 더하고, 이렇게 더해

진 열기전력은 다시 열전대의 종류에 따른 규준표를 통해 온도

로 환산된다. 최종적으로 이 환산된 온도가 지시계에 표시된다.

이상적인 상온 보상을 위한 내부 온도계는 연결 단자의 온도

를 정확히 측정하여 내부 보상이 온도 측정의 정확도에 영향을
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미치지 않아야 한다. 이 온도계가 연결 단자에서의 온도를 부정

확하게 측정하더라도, 지시계가 결과적으로 지시하는 온도를 기

준 온도계와 비교 교정하면 교정의 결과인 보정 값을 지시 값에

반영하여 사용할 수 있다. 지시계의 교정에 사용되는 시뮬레이

터는 상온 보상 기능을 켜고 끌 수 있어서 기능을 끈 상태에서

시뮬레이터 교정이 가능하지만[1-3], 대부분의 열전대 온도 지

시계는 이런 기능 없이 내부 상온 보상이 작동하는 상태에서 교

정하거나 사용해야 하는 것이 일반적이다. 

그러나, 이것은 교정실에서 교정 당시에 지시계가 놓인 환경

의 온도와 교정 후에 지시계를 사용할 때 환경의 온도가 동일하

다는 가정에서만 성립한다. 실제 상황에서 교정 후에 실제 지시

계를 사용하는 온도는 교정 당시의 환경 온도와 다를 수 있으며,

그로 인해 지시계 내부의 상온 보상을 위한 온도계가 갖고 있는

편차도 달라질 수 있다. 이 경우에 교정실에서의 환경 온도를

가정한 교정 결과가 더 이상 유효하지 않을 수 있으며, 더 정확

한 온도 측정을 위해서는 상온 보상용 온도계의 온도 편차에 따

른 변화를 교정 결과에 반영하거나 추후 사용할 때 불확도 인자

로 고려해야 한다. 현재까지 열전대 온도 지시계를 온도 센서

연결 없이 시뮬레이터만을 이용하여 전기적 방법으로 교정할

때 상온 보상 온도 센서가 불확에도 미치는 영향에 대한 연구는

있었으나[1,4], 다양한 환경 온도에서 열전대 센서가 장착된 지

시계의 내부 상온 보상 온도 센서가 온도 측정에 미치는 영향에

관한 연구는 지금까지 충분히 이루어지지 않았다.

이 논문에서는 기존의 연구에서 고려하지 않았던 다양한 환

경 온도에서 열전대를 센서로 하는 지시계 내부의 상온 보상용

온도계의 편차가 온도 측정에 미치는 영향을 분석하였다. 먼저

지시계에 연결된 열전대 센서로 온도를 측정할 때의 오차 모델

을 수립하였다. 실험적으로 상온 보상용 내부 온도계의 편차가

온도 측정에 미치는 영향을 측정하는 두 가지 방법을 제시하며

실험 결과들을 서로 비교할 때 수립한 모델과 실험 결과 사이에

일관성이 있음을 보였다. 두 측정 방법의 장단점을 분석하고 이

실험 결과를 이용하여 지시계에서 상온 보상용 내부 온도계에

의한 불확도 인자를 추정하는 법을 논의하였다. 

2. 측정의 모델식

상온 보상 온도계가 내부에 들어 있는 열전대 온도 지시계는

내부에서 식(1)과 같이 열기전력 를 얻는다.

(1)

여기서 은 열전대 온도 지시계에 연결된 센서가 발생시

키는 열기전력이고 은 지시계 내부에 있는 상온 보상 온

도 센서가 측정한 온도 을 0oC에서 까지의 해당 열전대의

열기전력으로 환산한 값이다. 열전대 온도 지시계는 내부에

IEC 60584-1 [5]이나 ASTM E1751, E230 [6,7] 등과 같은 표준

문서에 따라서 열전대 종류에 맞게 열기전력을 온도로 변환해

주는 함수를 갖고 있으며, 이 함수를 이용하여 식(1)과 같이 계

산된 열기전력을 온도 값으로 환산하여 표시해준다. 

2.1 열전대 측정접점이 빙점에 담겨 있을 때

만약 지시계에 연결된 열전대의 측정 접점이 빙점(0oC)에 담

겨 있고 열전대 온도 지시계가 0oC보다 높은 상온 에 놓여 있

다면, 이상적으로 식(1)의 은 0oC에서 사이에서 발생하

는 열기전력에 음수를 취한 값이다 (즉, ). 또, 내부 상온

보상 온도 센서가 을 정확하게 측정하고 있다면 식(1)에서 우

변에 있는 두 기전력의 합은 

(2)

이 되므로 지시계는 0oC를 표시하게 된다. 

그러나, 실제 측정에서는 여러가지 요인에 의해서 0oC 가 아

닌 값이 표시될 수 있다. 첫 번째 요인은 지시계에 연결된 열전

대 센서가 지시계 내부에 갖고 있는 규준 열전대 테이블과 다른

열기전력을 발생하는 경우이다. 두 번째는 지시계가 열기전력을

부정확하게 재는 경우이다. 세 번째는 지시계 내부의 상온 보상

온도 센서가 정확한 상온 이 아닌 다른 온도 을 측정하게

되거나 지시계에 센서를 연결하는 단자 부위와 상온 보상 온도

센서의 위치 차이로 인해서 상온 보상 온도 센서에서는 실제 상

온인 과는 차이가 있는 온도인 을 측정하게 되는 경우이다

. 위의 세 가지를 고려하면 실제로 열전대 온도 지시계가 상온

보상을 하고 나서 최종적으로 계산하는 열기전력은 식(3)과 같

다. Fig. 1에 발생하는 기전력을 도식적으로 나타내었다.

(3)

여기서 은 사용한 열전대가 규준 테이블에서 벗어나

는 정도이며 의 함수이다. 은 열전대 온도 지시계가

기전력을 잘못 측정하는 정도이며 역시 의 함수이다.

은 상온 의 온도를 이라고 측정한 상온 보상 온도 센

서 결과에 의해서 보상해주는 기전력이다. 과 은 다르기는

해도 열전대 온도 지시계가 완전히 고장난 경우가 아니라면 상

당히 가깝다고 가정할 수 있으므로 과 사이에서 제벡 계수가
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Fig. 1 Measurement model of temperature indications in

thermocouple indicators calculated using room temperature

compensation. The symbols used are defined in the main text
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로 일정하다고 가정하여 를 식(4)와 같이 근사할 수

있다. 

(4)

 
식(4)를 식(3)에 대입하여 식(5)를 얻는다. 

(5)

식(5)의 각 항은 0에 가까운 값이다. 따라서, 그 합인 도

0에 가까운 값이다. 그러므로, 0에서 사이에 제벡 계수가

S(0oC)로 일정하다고 근사하면, 지시계가 표시하는 온도를 식(6)

과 같이 계산할 수 있다. 

(6)

즉, 위에서 정리한 세 가지 요인에 의해서 지시계는 정확한 빙

점의 온도인 0oC가 아니라 0oC 근처의 를 표시한다. 여기서

 항과  항은 지시계에 의해서 발생하는 오

차이고,  항은 열전대 센서에 의해서 발생하는 오차이다.

2.2 지시계 단자를 단락 시킬 때

열전대 온도 지시계의 단자에 열전대 센서를 연결하지 않고

짧은 구리선을 연결하여, 열전대에서 발생한 기전력을 0 µV으

로 강제하는 경우를 생각해보자. 이상적인 경우라면 열전대에서

발생하는 기전력이 0이므로 식(1)로부터 식(7)과 같이 기전력

을 얻는다.

(7)

즉, 상온 에 해당하는 만큼의 열기전력이 내부에서 계산되

어 열전대 온도 지시계에서는 상온 을 정확하게 지시하게 된

다. 그러나, 실제로는 지시계가 열기전력을 만큼 부정확

하게 재는 요인과 상온 보상 온도 센서가 상온 을 로 부정

확하게 재는 요인이 결합되어 식(8)과 같은 기전력 이 발

생하게 된다.

(8)

즉, 항만 있다면 열전대 온도 지시계가 정확하게 상온

을 지시하는 것에 비해,  항과 항 때문에

지시계가 상온에서 약간 벗어난 온도를 지시하게 된다. 이 두

항에 의해 발생하는 오차를 온도로 환산하면 식(9)와 같다.

(9)

식(9) 우변의 두 항은 모두 열전대 온도 지시계가 원인이 되

어 발생하는 것으로 첫번째 항은 열전대 온도 지시계가 열기전

력을 잴 때의 오차에 의해서 발생하며, 두번째 항은 열전대 내

부의 상온 보상 온도 센서의 부정확함에 의해서 발생한다.

3. 실험 장치

3.1 열전대 온도 지시계 및 열전대

본 실험에서는 두 개의 지시계를 사용하였다. TESTO의 모델

922를 지시계 A로 지정하였으며, Fluke의 모델 51을 지시계 B

로 지정하였다. 두 지시계의 온도 분해능은 0.1oC이며, 작동 온

도 범위는 각각 (−20~50oC)와 (−10~50oC)이다. 열전대로는 서

로 다른 K형 센서 두 개를 각각 TC 1과 TC 2로 지정하여 사용

하였다. 

3.2 환경 온도 단열 챔버 

환경 온도 설정 및 유지를 위해 Fig. 2와 같이 단열 챔버를

구성하였다. 환경 온도는 8, 15, 23, 30, 38oC의 총 5개의 온도

를 설정하였다. 일반적인 교정실의 온도가 23 정도이므로, 이를

기준으로 하여 아래위 15oC 범위를 상정하여 온도 범위를 선택

하였다. 이는 온도 제어가 되지 않는 실내 환경의 최저, 최고 온

도와 비슷한 범위라고 할 수 있다. 또한 물을 순환시켜서 챔버

내부의 온도를 조절할 때 이슬이 많이 맺히지 않은 상태에서 쉽

게 얻을 수 있는 온도 범위이기도 하다. 이와 같이 환경 온도 단

열 챔버의 온도 변화를 주었을 때 K형 열전대를 연결한 온도

지시계의 지시 값을 읽는 실험(4.1 절)과 열전대 온도 지시계의

센서 연결 단자대 부분을 단락시켰을 때의 지시 값을 읽는 실험

(4.2절)을 실시하였다. 각 설정 온도에서 실험할 때 충분히 좋은

온도 구배와 안정도를 얻기 위하여 약 8시간 정도 기다렸다. 기

준 온도 센서를 이용하여 측정한 단열 챔버의 온도 구배는

0.02, 온도 안정도는 0.1oC이었다. 

환경 온도 단열 챔버의 온도 설정과 유지를 위해 소형 항온

조인 LAUDA의 모델 E100/RE104 (설정 온도 분해능: 0.1oC)에

서 나오는 물을 단열 챔버 안에 설치된 구리관 내에 순환시켰고

팬(Fan)으로 구리관 외벽 주변의 공기를 단열 챔버 내부로 강제

순환시키는 방법을 사용하였다. 가장 높은 설정 온도인 38oC에

서 온도 안정도가 다른 온도에 비해서 좋지 않게 나왔는데, 이

를 개선하기 위해 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 추가적인 히터를
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Fig. 2 Experimental setup for calibrating temperature indicators

using an environmental temperature chamber
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설치하였다. 구리관에 히터를 접촉시키고 히터가 발생하는 열량

을 제어하였다. 히터의 열량 제어는 단열 챔버 내부에 제어용

온도계를 추가로 설치하고 PID제어 기능이 있는 온도조절계

Lakeshore의 모델 331을 활용하여 제어 온도계가 일정한 온도

를 유지하도록 히터에 흐르는 전류를 제어하는 방식으로 이루

어졌다.

단열 챔버 안의 온도를 측정하기 위해 기준 온도 센서인 저

항 온도계와 저항 측정 장치를 사용하였다. 기준 온도 센서는

Fluke의 명목 저항값 100 의 백금 저항 온도계인 모델 5622

이다. 저항 온도계는 저항 측정 장치인 Fluke의 모델 1529에 연

결하여 저항을 측정하였으며, 이 장비의 분해능은 0.0001 이다.

2개의 기준 온도 센서로 환경 온도 단열 챔버 안의 실시간 온도

를 PC에 연결하여 측정하였다. 실험에 사용한 환경 온도 단열

챔버는 자체 제작하였으며 기본적으로 직육면체 형태이다. 뚜껑

을 포함한 여섯 면은 두께 50 mm의 아이소핑크 단열재를 각각

두께 10과 5 mm인 아크릴 재질의 외벽과 내벽으로 감싼 구조

이며, 측정선과 구리관을 위한 최소한의 구멍을 뚫었다. 챔버의

바깥 규격은 가로 430, 세로 310, 높이 315 mm이며, 내벽 규격

은 가로 300, 세로 180, 높이 205 mm이다.

3.3 빙점조 

실험에 사용한 빙점조는 일반적인 열전대 기준 접점에 사용되

는 빙점 듀어(Dewar)이며, 바깥 규격은 지름 130, 높이 365 mm이

다. 내부 규격은 지름 100, 높이 280 mm이다. 실험 중에 매일

빙점조를 비우고 새로운 얼음을 넣어서 빙점을 유지하였다. 

4. 실험 결과

4.1 환경 온도 변화에 따른 지시계의 빙점 지시 값

8-38oC의 범위 내에서 환경 온도가 변할 때 지시계에 K형 열

전대를 연결하여 0oC 온도에 해당하는 지시 값을 관찰하였다.

이때 지시계의 지시온도는 식(6)의 에 해당하는 값이다.

Fig. 3은 와 0oC의 차이를 환경 온도에 대한 함수로 그린 것

이다. Figs. 3(a)는 지시계 A에 TC 1을 연결하여 3회 측정한 것

이고, 3(b)는 지시계 B에 TC 2를 연결하여 3회 측정한 것이다.

곡선으로 표시한 것은 3회 측정한 결과를 평균하여 내삽한 것

이다.

이 측정이 끝난 후에는 TC 1과 TC 2를 교환하여 지시계 A

와 TC 2, 지시계 B와 TC 1의 조합으로 마찬가지로 3회 측정하

였고, 그 결과를 Figs. 4(a)와 4(b)에 각각 나타내었다. 

Figs. 3과 4에서 지시계의 지시 값 가 정확하게 0oC이 나

오지 않는 것은 2장에서 기술한 여러가지 원인을 생각할 수 있

으나, 보통은 교정을 해서 보정값을 부여하므로 전혀 문제가 되

지 않는다. Figs. 3과 4의 핵심 결과는 지시 값이 환경 온도에

의존해서 변한다는 것이다. 지시계와 열전대의 조합에 따라 상

온 환경(23oC)에서 지시 값과 비교했을 때, 온도가 0.2에서

0.4oC까지 변할 수 있으며, 이러한 변화가 반복성 있게 관찰되

었다.

지시계 A와 TC 1의 조합으로 빙점을 측정하는 경우 지시계

의 지시 값을 식(6)에 첨자를 붙여서 식(10)과 같이 쓸 수 있다. 

(10)

여기서, 각 항에서 지시계의 특성인 것은 첨자 A로 표시하고,

열전대의 특성인 것은 첨자 1로 표시하였다. 일반적으로, 지시

계 X (X = A 혹은 B)와 TC i (i = 1 혹은 2)를 조합한 실험에서

지시계의 지시 값을 식(11)과 같이 나타낼 수 있다. 

(11)

지시계 A와 TC 1을 조합한 식(11)에서 지시계 A와 TC 2를

조합한 식(11)을 빼면 식(12)를 얻는다. 

 (12)
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Fig. 3 Deviation of indicated temperature from 0oC for the

combination of (a) indicator A with TC 1 and (b) indicator B

with TC 2



한국정밀공학회지  제 42권 제 1호 January 2025 / 43

또, 지시계 B와 TC 1을 조합한 식(11)에서 지시계 B와 TC 2

를 조합한 식(11)을 빼면 식(13)을 얻는다. 

(13)

식(12)와 식(13)의 우변은 지시계 의존성 없이 TC 1과 TC 2

의 특성 차이에만 의존하고 그 값이 동일하다. 따라서,

와 는 이 모델에 의하면 같은

값이어야 한다. 실제 지시 값의 차이를 이용하여 두 값을 계산

한 결과를 Table 1에 제시하였다. 두 값 간의 차이가 거의 없거

나 지시계의 분해능인 0.1oC 이내에서 잘 일치하는 것을 확인하

였다.

마찬가지로 지시계 A와 TC 1을 조합한 식(11)에서 지시계 B

와 TC 1을 조합한 식(11)을 빼면 식(14)를 얻는다. 

(14)

또, 지시계 A와 TC 2를 조합한 식(11)에서 지시계 B와 TC 2

를 조합한 식(11)을 빼면 식(15)를 얻는다. 

(15)

식(14)와 식(15)의 우변은 열전대 의존성 없이 지시계 A와 지

시계 B의 특성 차이에만 의존하고 그 값이 동일하다. 따라서,

와 는 이 모델에 의하면 같은

값이어야 한다. 실제 지시 값의 차이를 이용하여 두 값을 계산

한 결과를 Table 2의 두 번째, 세 번째 열에 나타내었다. 두 값

간의 차이가 거의 없거나 지시계의 분해능인 0.1oC 이내에서 잘

일치하는 것을 확인하였다.

4.2 지시계 측정 단자를 단락할 때 상온 지시 값

환경 온도가 변화할 때 상온 보상을 위한 내부 온도 센서의

정확도가 지시계와 열전대를 이용한 온도 측정에 영향을 미친

다는 것을 확인하기 위하여 추가 실험을 진행하였다. 이 실험

에서는 지시계의 열전대 연결 단자대에 짧은 구리선을 연결하

여 단락시켜서 외부 열전대에서 발생하는 열기전력을 0 µV인

상황으로 만들었다. 이 때 지시계의 지시온도는 이상적으로는

내부 상온 보상 온도계가 측정한 온도  그대로가 되지만, 실

제로는 이상적인 값과 식(9)의 에 해당하는 만큼 차이가 난

다. Figs. 5(a)와 5(b)에 지시계 A와 B에 대해서 이 측정을 수행

한 결과를 표시하였다.

식(9)를 이용하여 지시계 A로 이 실험을 했을 때의 상온 지

시 값과 기준 상온값의 차이인 와, 지시계 B로 이 실험을

t
ind B 1 

t
ind B 2 

–
1

S 0
o
C 

----------------- 
t 1
E t

r
  

t 2
E t

r
 – =

t
ind A 1 

t
ind A 2 

– t
ind B 1 

t
ind B 2 

–

t
ind A 1 

t
ind B 1 

– =

1

S 0
o
C 

----------------- S t
r

  t
r A
 t

r B
–  

E A
E t

r
  

E B
E t

r
 –+ 

t
ind A 2 

t
ind B 2 

– =

1

S 0
o
C 

----------------- S t
r

  t
r A
 t

r B
–  

E A
E t

r
  

E B
E t

r
 –+ 

t
ind A 1 

t
ind B 1 

– t
ind A 2 

t
ind B 2 

–

t
r

t

t
A

Fig. 4 Deviation of indicated temperature from 0oC for the

combination of (a) indicator A with TC 2 and (b) indicator B

with TC 1

Table 1 Characteristic differences between TC 1 and TC 2 as

estimated from measurements using two different indicators

t
r 
(oC) (oC) (oC)

8 0.2 0.1

15 0.2 0.2

23 0.2 0.2

30 0.3 0.3

38 0.4 0.4

Table 2 Characteristic differences between Indicator A and

Indicator B as estimated from measurements using two

different thermocouple sensors

t
r 
(oC)

(C) (oC) (oC)

8 −0.7 −0.8 −0.8

15 −0.7 −0.7 −0.6

23 −0.5 −0.5 −0.3

30 −0.4 −0.4 −0.1

38 −0.1 −0.2 0.1
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했을 때의 상온 지시 값과 기준 상온값의 차이인 의 차이를

구하면 식(16) 같다.

(16)

한편 0에서 38oC 구간에서 K형 열전대 제벡 계수가 39.45

µV/oC에서 40.94 µV/oC로 거의 변동이 없으므로 [5] 본 실험 온

도 구간에서의 K형 열전대의 제벡 계수는 거의 일정하다고

가정할 수 있다. 따라서, 로 근사하면 식(14)와

식(15)의 우변을 식(17)과 같이 좀 더 간단하게 나타낼 수 있다.

 (17)

식(17)과 식(16)을 종합하면, 4.1절의 실험에서

 혹은 와 4.2절의 실험의

의 차이는 다음과 같다.

(18)

이 항은 열전대 온도 지시계가 기전력을 부정확하게 측정하

기 때문에 생기는 항으로써 일 때 0이며, 이 커질수록

그 값이 커지는 항이다. 

4.2절의 실험에서 관찰한 를 Table 2의 마지막 열

에 나타내었다. 두번째, 세번째 열의 값과 비교해보면 예상과 같

이 이 값은 이 낮을 때에는 (0에 가까울 때에는) 서로 비슷하

거나 지시계의 분해능인 0.1oC 정도 차이가 발생하는 것을 확인

하였다. 그러나, 상온인 23oC를 기준으로 높은 에서 마지막

열의 값이 두번째, 세번째 열의 값과 0.2에서 0.3oC의 차이로 조

금씩 벌어지는 것을 관찰할 수 있다. 이는 식(18)에 표시한 차이

값이  커질수록 0에서 멀어지기 때문이며, 이로써 본 실험에

서 수립한 모델이 일관성 있게 성립함을 보여주고 있다. 

4.3 불확도  평가

열전대 온도 지시계를 교정하거나 지시계를 이용하여 온도를

측정할 때, 내부 상온 보상 온도 센서로 인한 불확도 인자를 측

정하는 두 가지 방법을 제시하였다.

4.1절에 제시한 첫번째 방법은 빙점을 이용하여 다양한 환경

온도에서 0oC를 측정할 때 지시 값의 변화를 이용하는 방법이

다. 예를 들어, (8-38)oC 영역에서 TC 1을 이용하여 본 논문의

지시계 A를 측정한 결과, 23oC의 상온에 비해 −0.2~0.3oC의 편

차가 관찰되었다. 이때, 양 극단의 편차 중 절대값이 큰 값인

0.3oC를 반폭으로 하는 직사각형 분포를 사용하여 내부 상온 보

상 온도 센서에 대한 불확도 평가를 수행할 수 있다. 그러나, 이

방법은 빙점을 측정할 때 사용하는 열전대의 특성에 따라 결과

가 다소 달라질 수 있다. 만약 TC 2를 이용하여 동일한 방식으

로 불확도 평가를 수행했다면, 상온에 비해 −0.2~0.1oC의 편차

가 관찰되어 0.2oC를 반폭으로 하는 직사각형 분포를 사용하여

불확도 평가를 할 수 있을 것이다. IEC 60584 등에서[5-7] 정한

규준 함수를 잘 따르는 열전대를 선별해 놓고 불확도 평가에 사

용하는 것도 한 방법이다. 이 방법의 장점은 환경 온도 을 정

확하게 결정할 필요가 없다는 점이다.

4.2절에 제시한 두 번째 방법은 지시계의 열전대 입력 단자를

단락하여 지시계의 지시 값과 기준 온도계로 측정한 상온을 비교

하는 방법이다. 이 방법은 빙점을 따로 준비할 필요가 없다는 장

점이 있지만, 환경 온도 을 지시계의 지시 값과 직접 비교해야

하기 때문에 환경 온도 측정의 정확도가 불확도 인자의 크기를

결정하는 데 직접적으로 영향을 미친다는 단점이 있다. 즉, 이 방

법에서는 기준 온도를 측정하는 데 있어서 0.1oC의 편차가 내부

상온 보상 온도계로 인한 측정의 편차 0.1oC로 이어진다. 하지만,

부피가 있는 열전대 온도 지시계 내부에서 상온 보상 온도계가

위치한 지점의 온도를 0.1oC의 불확도로 측정하는 것은 어려운

일이다. 따라서, 이 방법을 교정에 직접 적용할 경우, 기준 온도의

정확한 측정을 위해 단열 챔버의 온도가 안정할 때까지 오래 기

다려야 하므로 교정에 소요되는 시간이 더 증가할 수 있다. 
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Fig. 5 Temperature difference between the indicated value and the

reference temperature when the thermocouple junction of the

indicator was shorted
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5. 결론

본 연구에서는 다양한 환경 온도에서 열전대 온도 지시계 내

부에 있는 상온 보상 온도계가 온도 측정에 미치는 영향을 실험

적으로 보임으로써 온도 지시계를 교정할 때 불확도 인자를 산

출하는 방법을 연구하였다. 교정된 열전대 온도 지시계를 사용할

때도 논문에서 제시한 실험 방법으로 이 인자를 산출하고 교정

불확도에 추가하여 사용에서의 불확도를 평가할 수 있을 것이다.

실험 결과, 정해진 지시계와 열전대의 조합에 대해서 빙점 측

정 시 환경 온도가 변할 때 지시 값이 반복성 있게 변화하는 것을

확인하였다. 측정 결과의 일관성을 확인하기 위해 4.1절에서 측정

한 결과를 이용하여 센서 간의 특성 차이와 지시계 간의 특성 차

이에 대한 비교를 한 결과, 모델에서 예측한 값과 실제 지시 값을

이용해 계산한 값 사이의 차이가 거의 없거나 지시계의 분해능

내에서 일치함을 확인하였다. 4.2 절의 측정 결과와 4.1절의 측정

결과를 비교했을 때 측정 모델에서 예측한 바와 같이 발생하는

열기전력이 커질수록 열전대 온도 지시계의 기전력 측정 오차가

커지고 두 측정 결과가 예측 가능한 경향을 보이며 차이나는 것

도 확인하였다. 이런 결과들은 본 연구의 2장에서 서술한 모델이

실험 결과를 일관성 있게 설명하는 데 적합하다는 것을 보여준다.

이 연구의 결과로 내부 상온 보상 온도 센서로 인한 불확도

인자를 결정하는 방법으로는 4.1 절에 제시한 대로 표준 규준

함수를 잘 따르는 특성을 가진 열전대를 이용하여 환경 온도에

따른 빙점 지시 값의 변화를 읽는 방법을 권장한다. 아울러, 본

방법으로 상온 보상 온도 센서로 인한 불확도 인자를 평가했는

지 여부와 관계없이, 열전대 지시 온도계를 교정할 때 명시된

환경 온도를 벗어나서 사용하는 경우 교정 결과가 불확도 내에

서 유효하지 않을 수 있음을 교정성적서에 명시하는 것이 바람

직하다. 만약 교정 당시의 환경 온도에서 벗어난 온도에서 측정

을 하게 된다면, 해당 온도에서 빙점 측정을 통해 교정성적서에

서 제시한 보정값에서 얼마나 벗어나는지를 산출하여 추가 불

확도에 반영하는 것이 좋은 한 방법이다. 
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