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액 위 측 정 
 
 

1.. 액위측정의 의미 
     

     액위 측정에는 기체와 액체., 기체와 고체, 액체와 액체 및 액체와 고체의 
    경계측정이 포함되며,프렌트에 있어 중요한 프로세스 변수이다. 

 
    액위측정은 원료탱크나 제품탱크의 경우와 같이 정화한 용적이나 중량의 측정을 
    목적으로 하고 있는 것과 제조 프로세스의 중간 탱크나 TOWER 류와 같이 
    탱크나 타워의 축적효과를 이용하여 프로세스 외란의 흡수, 제류시간의 설정. 
    내압실등을 위해 레벨을 측정하여 상대적 레벨을 제어하는 것을 목적으로 한는 
    것의 두 가지로 크게 나누어 진다.  

 
    어느 경우에 사용하더라도 레벨계의 고장에의 의한 사고파급도는 크므로 높은 
    신뢰성이 필요하다. 

      
    특히 최근에는 공간의 절약, 에느지의 절약을 위해 기기나 탱크등을 집적하여 
    고층화 한 프렌트가 많아졌기 때문에 탱크내의 유체가 유출하여 주변이나 아레 
    의 설비기기에 영향을 준다든가, 때로는 사람이 다치거나 환경오염을 유발할  
    우려도 있다. 

     
    따라서 액위계 자체의 신뢰성 향상과 시스탬 신뢰성 향상의 관점에서 안정성을 
    추구하여야 한다. 

     
    전기식의 경우는 내압방폭구조, 본질안전방폭구조 및 장거리 전송에서의 뇌대책 
    또는 중요계통에 대한 레벨측정의 ２ 중화 (粒烈方法, 特期方法) 나 레벨스위치에  
    의한 백업등 시스탬의 안정성에 대한 종합적인 검토가 동시에 실행되는 것이 
    필요하다.  
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2. 액위계기의 종류 
 
 그림 1-1 과 같이 프렌트 에는 많은 탱크가 있지만, 이러한 탱크를 용도에 따라 
 분류하면 원료탱크나 제품탱크와 같이 저장을 목적으로 하는 것과 제조프로세스 
 중에 있는 중간 탱크와 같이 프로세스 외란흡수, 중간제품의 체류시간의 설정 
 등의 목적으로 사용하는 것의 두 가지로 분류한다. 

 
 

 
 

{그림 1-1 프렌트내의 각종탱크 

 
 저장을 목적으로 하는 경우는 탱크의 계량을 위한 “계량기구” 로서 사용되고있기 
 때문에 탱크내의 저장량을 정확히 알 필요가 있으므로 정확한 절대값의 레벨측 
 정을 필요로 한다.  프로세스 외란흡수등의 목적으로 사용하는 경우는 그 목적 
 으로 보아 레벨의 정확한 절대치는 필요없고 측정만 하면된다. 
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명  칭 측정원리 측정범위 

( m ) 

정  도 온도한계
(℃ ) 

압력한계

(kg/㎤) 
특징.용도 

게이지그라

스 방식 
연동관과자  0.5 ~ 2 ±1㎜ 500 350 현장레벨 

지시계 

검척식 자 0.5 ~ 10 ±2㎜ 상온 대기압 개방탱크  
측정 

차압식 액압에 의한 
차압변화 

0.1 ~ 50 ±0.4 

~ 
±1 

120 420 공업프로세
스 용으로 
많이 사용 

부자식 부자의부력
과 정작력 
맞춤 

0.5 ~ 50 ±3 

~ 
±5 

90 대기압 고정도 탱
크저장량의 
관리용 

디스프레이

스 멘트식 
부자의 부력
과 토르크 
튜브의 맞춤 

0.2 ~ 3 ±2% 450 30 차압식에 
비해 다용
도 사용 

사운딩식 추와자 
(간자측정) 

3 ~ 50 ±100
㎜ 
상온 대기압 자이로등의 

분립체의 
레벨측정 

초음파식 초음파의 반
사 시간계측 

0.1 ~ 25 ±0.5% 120 10 전파부분의
물리적변동

의 영향 

정전용량식 정전용량의 
변화 

0.5 ~ 20 ±1㎜ 

~ 
±3% 

170 70 액체, 분립
체의 레벨
측정 

방사선식 방사선의투
과. 산란현
상 

0.01 ~ 5 ±0.05 

% 

무제한 
(비 접촉) 

법적규제와 
특수레벨 
측정 

마이크로 
훼이브식 

마이크로훼

이브의 반사
시간 계측 

1 ~ 30  투과창의 강도에 
의함 

고가탱크 
석유탱크 
고로등 

 
표 1-1 주요레벨계 일람표  
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실제 프로세스의 레벨측정은 이 두가지의 방식으로 완전히 측정할수는 없다. 
이 두가지 방식은 직접측정이라는 단점이 있으며, 측정물의 부식성, 고점도,스러리 
등의 성상, 고온,고압등의 물리적조건, 밀폐등의 조건에 의해 한계가 있다. 

 
그래서 차압, 부력,정전용량, 초음파, 방사선,마이크로 웨이브등 간접변수를 사용한 
레벨계기가 개발되어 사용되고 있다. 이러한 레벨계의 원리는 간접적이고 간접 
변수가 기상, 액상, 고상의조건에 의해 영향을 받기 때문에 정도의 확실성의 
저하는 피할수 없다. 

 
이와같이 액면의 절대값을 측정하는 레벨계로서는 측정원리로는 원시적인 것이 
많고 현장지시계로서는 게이지 그라스식, 부자식, 전기전송식으로서는 부자식이 
주류를 이루고 있다. 

 
최근 마이크로웨이브 방식이 실용화 되고 있으며, 이방식은 전파부분이 기상의 
물리적 조건변동의 영향을 거의 받지 않으므로 高 정도로 된다. 
그러나 고가이기 때문에 현재로는 TANKER, 석유탱커, 고로등의 가혹한 환경의 
레벨측정에 한정되고 있다. 

 
레벨의 상대적인 값을 중요시하는 레벨계는 측정원리도 많아 차압식, 디스프레 
이식,정전용량식,초음파식, 방사선식등이 사용되지만 차압식과 디스프레이스멘트 
식이 많다. 
지시,경보, 제어에 사용되므로 전송신호는 공기식의 경우 0.2-1.0 kg/㎠, 전자식의 
경우는 4-20 ma DC 디지탈 전송이 사용된다. 

 
본체 레벨계로서는 분립체의 성상이 레벨측정에 큰 영향을 주기때문에 어디서나 
쓸 수 있는 고정도 레벨계는 없고, 정전용량식,초음파식,방사선식, 마이크로웨이브 
식등의 종류가 많으므로 목적, 측정조건에 맞는 방식의 레벨계를 선정하여야 한다. 

 
분립체의 경우는 낙하충돌등에 의해 레벨계가 파손되기 쉬우므로 비접촉방식이 
좋지만 비접촉방식은 난반사, 안정성, 신뢰성, 취급등의 면에서 완전하다고할 수 
없고 앞으로 개량이 될 것이다 

 
정점검지용 레벨스위치로는 정정용량식, 회전의식, 음차식이 주류를 이루고 있다. 
액체와 분립체의 경계면측정에는 하수처리장의 스러리면의 측정등에 이용되는 
방식으로서 초음파식, 광학식,사운딩식 등이 이용되고 있다. 
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3. Sight 형 계기(Sight-Type Instrument) 
 
여기에는 유리로 된 계기( glass Gauge), 디스플레이서(Displacer)형, 테이프 플로트          

 (tape float)등의 3가지 종류의 Sight형 레벨 센서가 있다. 
 공정 탱크내의 레벨측정에는 유리로 된 계기가 많이 사용 된다. 

 
가) 유리로 된 계기(GLASS GAUGE) 
    
 공정 탱크 내 액체 레벨을 측정하는 방법으로 관 모양의 계기와 평평한 모양의  
 계기 등 2가지 종류의 유리로 된 레벨계기가 사용되고 있다. 관 모양의 계기는  
 압력계인 마노미터(memo meter)와 동일한 원리로 작동된다.   

  
 

 
 
 
 
 개방된 탱크내의 레벨이 상승하고 하강함에 따라 유리관 내의 액체는 상승 또는  
 하강하게 된다. 이 계기의 제작에는 유리, 플라스틱 또는 이 두가지 물질이 같이 
 사용되기도 한다. 그림 6-1에서 sight 유리의 개방 또는 통풍이 되는 공정 용기와 
 가압된 용기에서의 적용의 예를 보여주고 있다. 
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나). 변위식 액위계(Displace Level Instrument) 
 
디스프레이서식 액위계는 아래 그림에 나타낸 것과 같이 원통상태의 디스프레이 
서식 역검출기가 조합된 것이다. 
디스프레이스서에 걸리는 부력은 그것이 배제한 액의 중량과 같아지고 따라서  
디스프레이사의 단면적이 축 방향에 관해서 일정하다면 부력과 액위는 직선관계 
가 된다. 따라서 부력을 측정해서 액위를 아는 것이 가능하다.  
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그림 3-2 변위식 액위 측정기 
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 위의 그림에서 디스플레이서에 가해지는 힘은 다음과 같다. 

 
  F = pqA (H – h ) – W 
 
 여기서 F는 디스플레이서가 수직상방에서 받는 힘(N), p는 액체의 밀도(Kg/m2), 
 q는 중력가속도(m/s2), A는 기준 디스플레이서의 단면적(m2), H는 기준위치에서 
 측정한 액위(m), h는 기준 위치에서 측정한 디스플레이서의 낮은 위치(m), 
W는 디스플레이서의 중량(N)이다. 

 
디스플레이서에 걸리는 부력은 포스바에 전해지고, 그것이 다이어플램 Seal을  
기점으로 하여 역전송기에 전해진다. 

 
가) 디스플레이서식 액위계의 특징 
1) 고온, 고압의 측정액에 사용할 수 있다. 
2) 감도, 정밀도가 좋고 응답속도가 빠르다. 
3) 스팬이 적은 액위측정에 강하다. 
4) 디스플레이서의 길이를 변화해서 측정범위를 변화할 수 있다. 
5) 디스플레이서에 불순물 등이 부착해서 체적이 변하면 오차가 생긴다. 
6) 액의 밀도가 변했을 경우는 보정이 필요하다. 

  
 
 
다). 플로트식 액위계(Tape Ploat) 
 
 가장 간단하고 직접적인 플로트를 이용한 레벨 측정 방법을 아래 그림에서 보여 
 주고 있다. 
 이 장치에서 보는 바와 같이 테이프의 장력을 일정하게 유지하기 위하여 테이프 
 의 한쪽 끝은 플로트에 연결되어 있고 다른 한쪽 끝은 카운터웨이터 ( counter 
 Weight )에 연결되어 있다. 
 레벨 변화에 의한 이 플로트의 상하 운동은 카운터웨이터의 상하 운동으로 연결 
 되어 직접 판독이 가능한 계기판에 나타나며, 따라서 레벨을 지시하게 된다. 
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 표준 플로트로는 상부에 설치하게 설계된 실린더 형이 있으며, 측면 설치형으로 
 원형 또는 타원형이 있다. 
 고밀도의 물질 레벨측정에는 작은 직경의 플로트가 사용되며, 액체 – 액체 경계 
 면 감지나 저밀도의 물질 레벨 측정에는 큰 직경의 플로트가 사용된다. 

 
 

 
 

 
 

그림 3 – 1 플로트식 액위계 
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4. 차압식 액위계 

 
 차압식 액위계의 원리는 액중의 임의의 점에 있어서 움직이지 않는 정압이 그  
 점에서 액면까지의 거리와 밀도와 중력가속도의 곱에 동등한 것으로부터 밀도와 
 중력가속도를 알고 있다면 압력에 따라서 액면까지의 거리, 이를테면 액위를  
 아는 방법이다. 
 대상이 되는 탱크는 개방형, 밀폐형에 따라서 도압(導壓) 방법이 다르다. 

 
가) 개방탱크 

 
 차압 전송기 또는 압력 전송기는 그림 4 – 1 과 같이 탱크와 도압관에 접속한다. 
 차압 전송기를 사용할 경우의 액은 고압측으로 유도되고 저압측은 대기개방으로 
 한다. 
 압력(게이지압), 액의 밀도, 중력가속도 및 액위의 사이에는 다음과 같은 관계가 
 있다.  

 
  P = p1g (H + h1) 
 
 여기서 P는 압력(게이지압){Pa}, p1은 액의 밀도 {Kg / m2 }, g는 중력가속도(m / s2) 
 H는 최저액위에서 액면까지의 수직거리(m), h는 수압소자에서 최저액위 까지의  
 수직거리(m)이다. 
 전송기의 입, 출력 관계는 직선적이므로 전송기 출력은 액위의 변화에 대하여  
 직선적으로 변한다. 

 

 
 

그림 4 – 1 개방탱크의 액위측정 
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나) 밀폐탱크 

 
 밀폐탱크의 애위를 측정할 경우에는 차압 전송기를 이용한다. 
 그림 4 – 2와 같이 차압 전송기의 저압측에는 탱크상부에 기체압력을 건다. 
 기체의 압력은 동시에 고압측에도 걸리기 때문에 차압을 취한 경우 압력은 상쇄 
 되어 전송기 출력은 그 영향을 받지 않는다. 
 따라서 차압에서 액위를 알 수 있다. 

 
   고압측 압력 PH = p1g (H + h1) + Pg 

 
   저압측 압력 PL = PG 

 
    차     압 PH  - PL = p1g (H + h1) 
 여기서 PG는 탱크 상부의 기체의 압력이다. 
탱크 상부에서 저압측에 유도된 기체는 응결해서 도압배관 내에 고이면 그 압력 
이 변화하고 이에 따라서 전송기 출력은 없어진다. 
이것을 피하려면 드레인 포트에 응결액을 모아 놓는다. 

 
 또 다른 방법으로 그림 4 – 3에 나타낸 것과 같이 비중이 커서 증발하기 어려운 
액을 넣는다. 이 액을 넣으므로써 탱크내의 기체압력을 거는 것 같아야 한다. 
이방식을 웨트레그 방식이라 한다. 이에 대하여 앞의 방식을 드라이레그 방식이라 
부른다.  

 
 

그림 4-2 드라이레그방식 액위측정 
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그림 4-3웨트레그방식 액위측정 

 
 
웨트레그 방식에서 압력은 다음과 같다. 

 
   고압측 압력  PH = p1g (H + h1) + PG 

 
   저압측 압력  PS = p2gh2 + PG 

 
   차     압    PH – PL = p1g (H + h1) – p2gh2 

 
여기서 p2는 웨트레그내의 액의 밀도(kg / m2), h2는 웨이트레그내의 액의 높이 
(m)이다. 

 
 
@ 차압식 액위계의 사용상 주의점 

 
1) 차압 전송기의 설치위치는 최저 액위보다 낮게 한다. 
2) 액의 밀도가 변했을 경우는 보정이 필요하다. 
3) 액에 맥동이 있으면 차압 전송기의 출력이 불안정하게 된다. 
4) 도압관은 공기가 괸 곳을 만들지 않도록 될 수 있는 한 직선배관으로 한다. 
5) 누설의 원인이 되는 계수류(繼手類)의 사용은 적게 한다.   
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5. 기포식 액위계 
 
기포식 액위계는 부식성의 액체, 부유물을 포함한 액체나 고점도의 액체, 또는  
개설탱크나 지하탱크 등과 같이 도압관을 부착하기 곤란한 경우에 사용한다. 

 
기체 방울 시스템을 이용하여 액체 레벨을 측정할 때는 끝부분이 개방된 관을  
탱크 바닥면으로부터 몇 인치 정도 높게 설치한다. 

 
기체를 관 내로 강제적으로 주입하면 기체 방울은 관의 끝 부분으로 방출되며, 
관 내의 압력은 탱크 내 관 끝이 위치한 액체의 압력과 같게 된다. 
액체 레벨이 변함에 따라 관 내의 압력도 따라서 변하게 된다. 
이 압력은 연속적인 레벨지시를 위하여 압력계를 이용하여 측정이 가능하며 
탱크의 on / off레벨조절을 위하여 압력 스위치를 사용하여도 가능하다. 
이때 공급되는 기체의 압력은 측정하고자 하는 최고 압력보다는 적어도 10psi 
정도는 높아야 한다. 

 
공급되는 기체의 양은 약 1 SCFH (Standard Cubic Feet Per Hour) 정도로 낮게 유지 
하여, 관 내에 현저한 압력 강하가 발생하지 않아야 한다.  
통상적으로 공급 기체는 공기 또는 질소가 사용된다. 
진공 또는 대기압보다 낮게 운용되는 탱크인 경우는 액체 레벨 측정이 공급 기체 
압력과 액체의 증기압과 차압의 함수이기 때문에 기체 방울 시스템의 설치가  
조금 복잡한 편이다. 

 
차압이 여기에 관련되어 있으므로, 변환기로는 통상적으로 dp센사를 사용한다. 
버벌관의 재질은 스텐레스강, 연강(軟鋼), 경질염화비닐 등이 있고 액의 성질에  
따라 사용이 구분된다. 또 퍼지 원으로서 공기가 부적당할 때는 질소 등의 불활성 
가스를 이용할 수 있다. 

  
공기유량에 의한 오차를 작게 하기위해 압력 취출구와 버벌관의 간격은 짤아진다. 
액의 밀도변화가 있는 경우에는 보정이 필요하게 된다. 
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그림 5 – 1 기포식 액위측정 

 
 
@ 기포식 액위측정의 단점 

 
1) 정확도에 한계가 있다. 
2) 고정으로 이 물질이 유입될 우려가 있다. 
3) 액체공급 방법은 공정상 물질 균형을 교란시킬 수 있다. 
4) 기체공급 방법은 진공공상의 통풍 시스템이 막히거나 과부하가 걸릴 수 있다. 

 
만일 유체공급 방법에 문제가 발생하면 레벨 측정에 실패할 뿐만 아니라 기포식 
액위 측정 시스템이 공정 물질에 노출되어 시스템이 막히거나, 부식, 동결, 또는  
안전상의 문제를 일으킬 수도 있다. 
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6. 정전용량식 액위계 
 
대향하는 전극의 정전용량은 그 전극간에 존재하는 물질의 유전율에 따라서  
변한다. 
콘덴서는 절연체에 의하여 분리된 2개의 전도체로 구성되어 있다. 전도체는 평판 
으로 불리우며, 절연체는 유전체로 불리운다. 콘덴서의 기본저질 성질은 전하를 
받아들여 저장하는 능력이다.  

 
콘덴서가 전지에 연결되면 전자가 전지의 음극으로부터 콘덴서로 흐르게 되며, 콘
덴서의 반대편 평판의 전자는 전지의 양극으로 흐르게 된다. 이 전자의 흐름은 콘
덴서의 전압이 가해진 전압과 같아질 때까지 계속된다.  

 
C = KA/d 

 

여기서 A는 평판의 면적, d는 평판사이의 거리, K는 표 6-1에서 보여주는 유전상
수이다. 순수 물질인 경우에는 유전 상수는 물질의 기본적인 특성중의 하나이다. 
어떤 혼합물질의 유전 상수는 실험적으로 결정된다. 

 
여기서 정전용량 회로용 여러 가지 법칙에 유의할 필요가 있다. 그 중 하나는 2
개 또는 그 이상의 콘덴서가 병렬로 연결되었을 때의 전체 정전 용량은 각 콘덴
서의 정전 용량의 합과 같다는 것이다. (즉, Ct=C1+C2+…+Cn) 

 
두번째로는 콘덴서가 직렬로 연결되었을 때 전체 정전용량의 역수(1/Ct)는 각 콘덴
서의 정전 용량의 역수의 합과 같다는 것이다 (즉, 1/Ct= 1/C1+1/C2+…+1/Cn) 

 
평판사이에 있는 물질 특성의 변화는 다른 특성의 변화에 비하여 값이 크고, 쉽게 
측정이 가능한 유전 상수의 변화를 일으킨다. 이는 정전용량형 ㅡ측정센서가 용기 
내 물질의 레벨을 감지하기에 적당하게 하여주는 것이다. 
그 이유로 공정레벨의 변화가 유전상수를 변화시켜 주기 때문이다. 
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물질 온도(℃) 유전 상수 

공기 … 1.0 

기름 20 2-5 

   
물 25 78.5 
수용액 … 50-80 
글리콜 25 37 
유리 … 3.7-10 

   

 
<표 6-1. 유전 상수> 

 
물질의 온도가 상승함에 따라 유전 상수는 감소한다. 온도 계수는 통상 0.1%℃이
다. 온도 변화에 대한 영향을 줄이기 위하여 자동온도 보상회로의 설치도 가능하
다. 물리 화학적 성분과 구조의 변화는 유전 상수에 영향을 미친다. 고체의 유전 
상수가 측정되면 평균 입자 크기의 변화와 전체 밀도의 변화가 유전상수에 영향
을 미친다는 사실에 유의하여야 한다. 물질 저항을 통한 접지로의 전류흐름은 콘
덴서에서 단락이 발생되는 경향이 있다. 가변 저항과 함께 측정된 정전 용량의 당
락은 저항이 정전용량 리엑턴스에 비하여 매우 낮은 경우에 유전 상수 측정을 매
우 부정확하게 할 수 있다. 

 
공정 레벨의 변화는 레벨 계기 내의 전자회로를 이용하여 측정되는 정전 용량의   
변화를 초래하게 된다. 그림 6-8에서 보여주고 있는 바와 같이 측정 센서는 용기
와 절연되어 있어, 콘덴서의 한 평판을 형성하고 있으며, 용기벽은 다른 한 평판
이 된다. 이 두 평판 사이에 있는 물질이 바로 유전체이다. 레벨이 상승함에 따라 
낮은 유전상수 값(1.0)을 가지는 증기는 높은 유전 상수 값을 가지고 있는 공정 물
질로 대체된다. 정전 용량의 변화는 레벨 단위로 교정된 전자 계기에 의하여 감지
되게 된다. 

 
전도성 물질의 레벨을 측절함에 있어서 절연된(통상 테프론으로 코팅되어 있음)측
정센서가 사용된다. 이러한 측정은 유체의 저항에 크게 영향을 받지 않으며, 따라
서 이러한 측정센서 설계는 전도성 및 비전도성 물질의 공정에 적용이 가능하다. 
만일 공정 물질이 측정 센서에 부착되면 용기 내 레벨이 감소할 때 측정센서에 
유체 층이 남아있게 된다.             
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이 우체층이 전도성이면 측정센서의 젖은 부분은 접지로 결합되게 된다. 이 경우
는 새로운 레벨값을 읽지 못하게 되며, 측정센서에 유체층이 코팅된 위치의 레벨
로 측정하게 된다.공정물질의 유전상수가 변화하여 발생되는 문제점을 제외하고는 
이 문제가 정전 용량형 측정 센서의 한계점으로 가장 심각한 문제점이라고 할 수 
있다. 측정센서에 고팅된 물질이 비전도성이라면 측정 정확도에 미치는 연향은 매
우 적어진다는 점을 알아야 할 것이다.   

 

 
 

 
그림 6-1 정전용량식 레벨계 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


