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서론
   강재 생산공정, 열처리, 특수용접 등에서 사용하는 혼합기체는 그 조성이 일정할 필요는 있으나 다소의 농도편차는 허용된다. 그러나 기체농도의 연속적인 측정이 요구되기 때문에 가스 크로마토그라프와 같이 정밀측정은 가능하나 분석에 많은 시간이 요구되는 기기는 오히려 부적절하고 오히려 간단하면서도 연속적인 측정이 가능한 농도 측정기기가 적당하다. 이러한 용도로 열선을 이용한 농도 또는 유량 측정계가 유용하게 사용될 수 있다.

   열선을 이용한 기체의 측정은 여러 가지 연구가 발표된 바 있으며 그 중 2개의 열선을 이용한 농도와 유속을 동시 측정하려는 시도[1]가 있었고 센서에 선택성을 부여하여 수소 만을 선택적으로 측정할 수 있는 산화주석을 코팅한 열선을 이용한 수소측정용 센서[2]가 발표된바 있다. 또 코팅센서를 초저속의 유량측정에 사용[3]한 경우도 있다.

    본 연구에서는 산업용으로 적절하게 사용할 수 있는 열선을 이용한 가스 농도계를 실험실에서 간편하게 사용할 수 있는 재료를 이용하여 제작하고 그 성능을 시험하였다. 아울러 농도계의 제작과정과 부품에 관한 자세한 내용을 설명하였다. 성능의 시험을 위하여 공기와 탄산가스의 유량변화에 따른 계기의 출력전압의 변화를 측정하고 공기에 탄산가스를 혼합하였을 때 농도 변화에 따른 출력전압의 변화 탄산가스에 아르곤을 혼합하였을 때 농도에 따른 출력전압의 변화를 측정하였다. 

열선 가스 농도계의 구조 및 제작
열선 가스 농도계의 전체구조를 그림 1에 나타내었다. 농도계의 중앙에 두 개의 셀이 있고 각각의 셀 중앙에는 0.12 mm 굵기의 니켈선 15cm를 용수철 모양으로 감은 열선을 설치하였다. 열선과 셀의 자세한 구조는 그림 2에 있는 것과 같다. 셀은 제작의 용이함을 고려하여 배관용의 15mm 티와 플러그, 니플을 사용하여 제작하였고 기체 흐름의 중앙에 열선이 위치하도록 하였으며 따로 1mm 굵기의 백금저항 온도계를 설치하여 온도를 측정하였다. 측정된 온도는 실험 중의 열선상태를 간접적으로 관찰하는데 활용하였다. 두 개의 셀을 설치한 것은 1개는 측정용으로 사용하고 나머지 1개는 기체의 여러 가지 물성이 실험도중에 변화하는 것을 보상하기 위한 참조용으로 사용하였다.

   공급되는 기체의 유량을 측정하기 위하여 로타메터를 설치하였으며 참조셀에 공급되는 기체는 단일 기체이므로 1개의 로타메타를 사용하였고 혼합기체를 공급하기 위한 측정셀에는 두 개의 로타메타를 설치하여 원하는 농도의 혼합기체를 공급할 수 있게 하였다. 공급되는 기체의 유량은 로타메타의 하단에 설치된 니들밸브를 조절하여 원하는 유량을 얻었다.

   열선에 흐르는 전류의 양은 기체의 유량과 열용량 등의 물성에 의존하여 변화하므로 그림 3의 브리지 회로를 사용하여 전류를 측정하였다. 회로에는 직류 10 볼트의 전압을 공급하고 공급되는 전류의 양은 1옴 저항의 전압을 측정하여 알 수 있게 하였다. 출력전압은 열선에 흐르는 전류에 비례하므로 출력전압을 측정하여 기체의 유속이나 농도를 측정하였다. 이때의 전압의 기준치는 그림 3에 zero로 표시된 가변저항으로 조정하였고 전압변화의 폭은 span으로 표시된 가변저항으로 조정하였다. 그러나 과다한 전류를 열선에 공급할 수가 없어 약한 전류를 공급하게 되고 이때의 출력전압은 컴퓨터로 온라인 측정이 곤란하여 증폭회로를 이용하여 출력전압을 증폭하였다. 증폭된 전압은 A/D 변환기로 디지털 신호로 변환하여 컴퓨터에 입력하였으며 2개의 온도 지시계에서 출력되는 전류신호도 함께 변환하여 동시에 컴퓨터에 입력되도록 하였다. 본 실험의 측정속도는 고속이 아니므로 여기서 사용한 A/D 변환기는 보통 사용하는 고속의 변환기 대신 적분형의 저속변환기를 자가 제작하여 사용하였다. 적분형 변환기는 변환속도가 느린 대신 측정신호에 포함된 잡음에 거의 영향을 받지 않는 이점이 있어서 이를 사용하였다.

실험
   실험에 사용한 기체는 공기, 탄산가스, 아르곤의 3가지이며 공기는 소형의 블로어를 사용하여 공급하였고 탄산가스는 액화탄산가스, 아르곤은 압축가스를 사용하였다. 공기의 경우에는 압력이 높지 않아 유량조절에 큰 어려움이 없었으나 탄산가스와 아르곤의 경우는 실린더에 부착된 압력조정기를 거친 후의 압력이 높아서 유량조절에 어려움이 있어 2개의 1/8인치 니들밸브를 직렬로 연결하여 미세한 조절이 가능하도록 하였다. 공급되는 기체의 유량측정은 로타메터를 사용하였고 최종 유량의 미세조정은 로타메타 하단에 부착된 니들밸브로 하였다.

   유량의 변화에 따른 출력전압의 변화 측정실험은 공기와 탄산가스에 대하여 각각 실험하였으며 이 때 참조셀에는 500 mL/min.의 기체를 일정속도로 공급하면서 측정셀에 공급되는 기체의 유량을 변화하였다.
   혼합기체의 농도변화에 따른 출력전압의 변화는 공기에 탄산가스를 10 vol.%에서 40 vol.%까지 변화시키면서 실험하였고 또 탄산가스에 아르곤을 혼합하여 같은 방법으로 실험하였다. 이때 참조셀에는 공기와 탄산가스를 각각 500 mL/min.의 일정한 유속으로 공급하였다. 측정셀에 공급되는 혼합기체의 경우에도 유속은 일정하게 500 mL/min.을 유지하였다. 이렇게 하여 농도가 변화할 때 유속의 변화가 영향을 미치지 않도록 하였다.

   실험은 연속적으로 실시하여 출력전압을 시간에 따라 컴퓨터로 온라인 측정하고 실험이 끝난 후 자료정리를 하였다.

결과 및 고찰
  공기의 유속을 500 mL/min.에서 25 mL 씩 증가시키면서 600 mL/min.의 유속이 될 때까지 계단식으로 변화시키고 다시 25 mL 씩 감소시킨 후 400 mL/min.의 유속이 되면 다시 25 mL 씩 증가시켜 처음의 500 mL/min.의 유속으로 할 때 전압의 변화를 측정한 실험 결과가 그림 4에 나타나 있다. 각 유속에서의 측정은 약 2분 간 하였으며 동일 유속에서의 측정치가 일정하지 않으므로 평균한 값이 계단모양의 점선으로 표시되어 있다. 기준 유속에서의 기체의 선속도가 1.2 cm/s 이므로 매우 느리지만 열선 주위에서의 기체유동의 불안정성 때문에 측정전압의 변화가 크나 평균전압을 계산하면 유속과 전압 사이에는 선형적인 관계가 있음을 알 수 있고 이를 그림으로 표시한 것이 그림 5이다. 그림에서 실선은 유속을 증가시킬 때의 전압변화이고 점선의 부분은 유속을 감소시킬 때의 전압변화를 나타낸 것이다. 유속의 증가에 따라 열선으로부터의 열방출이 크게 되고 열선의 온도가 감소하면 열선의 저항이 줄어들어 더 큰 전류가 흐르므로 출력전압은 높아진다. 이 경우의 전압변화는 유속의 증가나 감소에 상관없이 거의 선형적으로 변화하며 증가 시나 감소 시의 편차가 거의 없음은 본 연구의 기기가 안정한 성능을 가짐을 보여주고 있다.

   동일한 유속변화의 실험을 탄산가스에 대하여 실시하였다. 최초의 유속과 계단식 유속변화의 양은 공기의 경우와 동일하며 점선은 동일 유속에서의 평균치를 나타낸 것이다. 마찬가지로 유속과 전압의 변화를 그림 5과 같이 표시하였다. 그림에서 알 수 있듯이 유속과 출력전압 사이에 거의 직선적인 관계가 있음을 알 수 있고 유속 증가 시와 감소 시의 편차가 공기보다는 다소 크나 분당 약 10mL의 유속변화는 충분히 측정할 수 있어 고도의 정밀측정을 필요로 하지 않는 공업용의 유량측정에는 충분히 사용할 수 있는 정도를 가진다.
  공기와 탄산가스의 혼합기체 농도변화에 따른 출력전압의 변화를 측정하였다. 탄산가스의 농도를 10 vol.%에서 계단식으로 10% 씩 증가시켜 40 vol.%가 될 때까지 측정한 후 다시 10 vol.%로 감소하면서 출력전압을 측정한 결과이다. 약간의 편차가 있지만 농도변화에 따라 출력의 변화가 충분히 측정된다. 탄산가스 농도의 변화와 출력전압의 변화를 표시하였다. 증가 시와 감소시의 편차는 열선 센서의 안정성이 유량변화 실험에 비해 다소 떨어짐을 나타내나 약 2 % 정도의 농도를 구분할 수 있어 정밀성이 크게 요구되지 않는 용접이나 열처리 등에서의 기체 농도측정에는 충분히 활용할 수 있다.

   탄산가스에 아르곤을 10 vol.%에서 계단식으로 10 %씩 증가하여 40 vol.%로 하고 다시 10 %씩 감소하여 처음의 10%가 되었을 때의 실험을 실시하였다. 농도변화에 따른 출력의 변화가 매우 뚜렷하며 농도와 출력과의 관계를 나타낸 그림 6에서는 그 관계가 선형에 가깝고 농도의 증가 시나 감소 시의 편차가 적어 이 경우에는 1 % 정도의 농도 변화도 감지할 수 있다.

   이와 같이 기체의 유량과 혼합기체의 농도 측정에 열선을 사용하면 다소 정도는 떨어지지만 높은 정도를 요구하지 않는 공업용의 기체 측정시스템으로 충분히 사용할 수 있음을 알 수 있다.  

결론
   다소 낮은 정확도의 기체 농도 및 유량 측정 시스템을 열선을 이용하여 간단하게 제작하였고 그 성능을 공기, 탄산가스, 아르곤 등의 가스에 대해 실제 측정을 통하여 시험하였다.

   공기와 탄산가스의 유량을 변화하면서 출력전압을 측정한 결과 분당 10 mL의 유량변화를 감지할 수 있었고 공기에 탄산가스를 혼합한 경우 약 2 vol.%의 농도변화를 탄산가스에 아르곤을 혼합한 경우에는 1 vol.%의 농도변화를 감지할 수 있었다. 실험의 결과로부터 용접, 열처리 등의 금속을 취급하는 공업적인 용도의 기체측정에는 충분히 사용할 수 있는 정도를 얻을 수 있음을 알았다. 본 실험의 기체 측정시스템은 구조가 간단하고 쉽게 구할 수 있는 재료를 사용하여 제작하였으며 그 구체적 제작과정을 자세하게 소개하였다.
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Figure 1. Schematic diagram of experimental setup.
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Figure 2. Detail of hot wire and cell.
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Figure 3. Schematic of control circuit.
[image: image4.png]air flow rate

20

time (min.)

15

10

1200
1150 - -------

(Aw) Mmmﬁ_o>




Figure 4. Variation of output voltage with varying air velocity. 
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Figure 5. Relation between increasing and decreasing air flow rate and output voltage. 
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Figure 6. Relation between increasing and decreasing argon concentration and output voltage.
화학공학의 이론과 응용 제8권 제1호 2002년

