
1. 서 론

도로살얼음은 도로에서 발생하는 결빙 현상을 의미하며, 

육안으로 감지하기가 어렵기에 심각한 차량 사고를 유발할 

수 있다. 기존에는 도로살얼음 문제 해결을 위하여 열선을 

설치하거나 제설제를 분사하는 방법들이 제시되어왔다. 하

지만 열선 설치의 경우에는 초기 비용이 많이 소요되며, 

도로살얼음을 예방하기 위해서 과도한 양의 전기를 사용하
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Abstract

Black ice is a road-freezing phenomenon that occurs on the surfaces of roads and is caused by sub-zero temperatures. Black ice 

is dangerous to vehicular traffic because it is difficult for a driver to detect its presence on roads. Further, it causes vehicles to lose

traction on roads, thus causing accidents. Therefore, this study aims to solve this problem by utilizing a heating module with multi-walled

carbon nanotubes (MWCNTs) and analyzing the heating efficiency according to the size effect of the heating module. The heating

modules were divided into cubes (50 × 50 × 50 mm3) and cuboids (100 × 300 × 60 mm3). The parameters considered were the 

size of the heating module, number of curing days, and supply voltage. The maximum temperature change of the cubes was 75.7

℃, and the maximum temperature change of the cuboids was 78% of the cube. The thermal images demonstrated that the cuboids

exhibited better thermal dispersibility than that exhibited by the cubes. Therefore, the heating efficiency of the cuboids was inferred

to be excellent. Thus, the cuboid heating module can be used to reduce the risk of accidents occurring caused by black ice.
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요 지

도로살얼음은 겨울철 급격한 기온 변화에 따라 도로 표면에 발생하는 도로 결빙 현상이다. 이러한 도로살얼음은 차량 통행에

위협이 되며 사고 발생위험을 증가시킨다. 기존에는 노면 온도가 2 ℃ 이하일 경우 주로 제설제를 살포하였으나, 제설제는

도로의 노후화를 촉진시킨다. 따라서 본 연구는 Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT)가 혼입된 발열체를 활용하여 문제를 

해결하고자 하며, 발열체의 크기에 따른 발열 효율을 분석하고자 한다. 발열체는 크기가 50 × 50 × 50 mm3인 큐브형과 

100 × 300 × 60 mm3인 큐보이드형으로 구분하였다. 매개변수는 발열체의 크기, 양생일, 공급 전압으로 선정하였다. 큐브형의

최대 발열량은 75.7 ℃이고 큐보이드형은 큐브형의 78%까지 최대 발열량이 발생하였다. 열화상 이미지를 분석한 결과, 큐보이드

형은 큐브형보다 열 분산성이 더 우수함을 확인하였다. 따라서 큐보이드형의 발열 효율은 우수한 것으로 분석되며, 큐보이드형

발열체는 도로살얼음으로 인한 피해를 감소시키는데 효과적일 것으로 판단된다.
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여야 한다. 제설제는 염화칼슘 성분이 도로의 노후화를 촉진

하여 도로의 생애주기가 짧아지고 유지보수 비용이 많이 

소요된다. 이러한 이유로 최근에는 도로살얼음 문제를 해결

하기 위한 대안책을 마련하고자 다양한 실험을 수행하고 

있다. Kwon et al. (2020)은 나노재료 기반의 도로코팅제를 

제작하고 Joule heating을 이용하여 코팅 자체 발열 기능을 

가진 다기능성 도로 코팅제를 개발하였다. 또한 Kim et 

al. (2020)은 블랙아이스 식별을 위한 이미지 센서와 LED 

광원을 합친 응용기술을 기존 기술과 결부하여 연구를 수행

하였다.

최근에는 앞서 설명한 방법 이외의 겨울철 도로 결빙 현상 

해결을 위하여 나노 재료인 Multi-Walled Carbon Nanotube 

(MWCNT)와 시멘트 기반 재료를 혼합하여 콘크리트 구조물

에서 자체적으로 발열을 발생시키고, 역학적 성능을 향상시키

는 연구가 수행되고 있다(Morsy et al., 2011; Hamzaoui et 

al., 2012). Nan et al. (2004)은 탄소나노뷰트를 혼합한 시멘트 

복합체의 열전도도와 CNT의 관계를 공식화하였다. Zhang 

and Li (2011)은 MWCNT를 혼입한 시멘트 복합체의 도로 

융빙 시스템에 대해 연구를 수행하였다. 이 연구는 영하의 

온도에서 얼음을 녹이는 실험을 진행하였고 MWCNT가 

3.0 wt% 혼입하면 2.83 W/m⋅K의 열전도층을 생성하여 

도로 융빙 시스템이 가능한 것으로 분석되었다. Kim et 

al. (2014)은 CNT와 실리카퓸을 혼합한 시멘트 복합체의 

전기적 특성에 대해 연구하였다. 실험 결과, 소량의 실리카퓸

은 응집된 CNT와 혼합하여 기계적으로 작은 크기로 분해하

기 때문에 CNT-시멘트 복합체의 전기적 성능을 향상시켰다. 

Konsta-Gdoutos and Aza (2014)는 CNT와 Carbon Nano 

Fiber (CNF)를 혼합한 시멘트 복합체의 전기적 특성과 압저

항 감도에 대해 연구하였다. 0.1 wt%의 CNT와 CNF를 혼합

한 복합체에서 가장 높은 압저항 감도가 나타났다. CNT와 

CNF를 첨가하는 것에서 전기적 특성이 개선되었다. Kim 

et al. (2016)은 CNT의 혼합 농도를 매개변수로 선정하여 

시멘트 복합체의 발열 성능에 대해 연구하였다. CNT의 혼합 

농도는 시멘트 무게 대비 1.0 wt%, 2.0 wt%이고 시멘트 복합체

의 크기는 50 × 50 × 50 mm3이다. 연구 결과, 2.0 wt% 

복합체는 10 V 전압을 공급하면 67.8 ℃의 발열량이 나타났

고 CNT의 혼합 농도가 증가할수록 발열 성능은 개선되었다. 

Kim and Ban (2017)은 100 × 100 × 5 mm3의 CNT Plate를 

500 × 150 × 150 mm3 크기의 시멘트 콘크리트에 삽입하여 

-10 ℃의 온도 조건에서 발열 성능을 검증하였다. 매개변수

는 CNT Plate의 매립 간격을 150, 200, 300 mm로 하여 

단일 매립의 시편과의 온도를 비교하였다. CNT Plate를 

단일 매립한 경우 시편 온도가 -7.5 ℃이었다. CNT Plate의 

간격을 150 mm, 200 mm로 2개 설치한 시편의 경우 최대 

10 ℃ 이상의 온도를 유지하였다. García-Macías et al. (2017)은 

MWCNT를 혼입한 다양한 시멘트 복합체의 전기전도성에 

대하여 연구하였다. 시멘트 복합체의 종류는 시멘트 페이스

트, 모르타르, 콘크리트로 선정하였고, MWCNT 혼합 농도

는 시멘트 중량 대비 1.0 wt%로 통일하였다. 실험 결과, 

동일한 농도를 혼합한 경우에는 시멘트 페이스트, 모르타르 

콘크리트 순으로 전기전도성이 우수하였다. Lee et al. (2018)

은 MWCNT를 활용한 시멘트 복합체의 열적 특성에 대해 

연구하였다. 매개변수는 MWCNT 혼합 방법, MWCNT 농도

를 선정하였다. MWCNT 혼합 방법은 모래에 코팅하는 방법

과 수용액으로 혼합하는 방법이고, MWCNT 농도는 시멘트 

무게 대비 0.125 wt%, 0.25 wt%로 진행하였다. 실험결과, 

발열 성능은 모래에 코팅하는 방법이 수용액으로 혼합하는 

것보다 2배 우수하였고 MWCNT 농도가 증가할수록 다수의 

CNT-network가 형성되었기 때문에 증가한 것으로 분석되

었다. Park, Lee et al. (2018)은 MWCNT를 혼입한 시멘트 

복합체의 효율적인 전압 공급 방법에 대해 연구하여 도로결

빙 방지를 위한 발열 가능 건설재료의 기초연구를 수행하였

다. 실험체의 크기는 200 × 40 × 40 mm3이고 매개변수는 

전압 공급 위치이다. 실험 결과, 동일한 전압을 공급하면 

전압 공급 위치를 분산하고 간격이 좁을수록 발열 효율에 

유리한 것으로 분석되었다.

앞서 설명했듯이 MWCNT를 혼입한 나노 시멘트 복합체

의 전기전도성 및 발열 성능에 대한 연구는 진행되고 있지만, 

나노 시멘트 복합체의 크기에 따른 발열 성능에 관한 연구는 

미비한 실정이다. 이러한 이유로 본 연구는 MWCNT를 혼입

한 발열체의 크기에 따른 발열 성능을 연구하고자 한다. 

발열체는 크기에 따라 큐브형과 큐보이드형으로 제작하였

고, 매개변수는 양생일과 공급 전압으로 선정하였다. 제작한 

발열체는 양생일과 크기에 따라 발열체의 종류를 구분하여 

전압을 공급한다. 공급 전압에 따른 최대 발열량은 설치한 

열전대를 정적 데이터로거에 연결을 통하여 계측한다. 또한 

발열체의 온도는 열화상 카메라로 촬영하여 측정하였고, 

열화상 이미지 분석을 수행하여 열 분산성과 발열 면적을 

파악하고자 하며, 발열 효율은 양생일과 발열체 크기에 따라 

분석한다.

2. 실험 방법

나노재료를 혼입한 발열체는 크기에 따른 발열 효율을 

분석하기 위하여 큐브형과 큐보이드형으로 구분하였다. 큐

브형 발열체는 Fig. 1(a)와 같이 크기를 50 × 50 × 50 mm3로 

선정하였다. 발열체의 크기는 선행연구 Seong et al. (2018)과 

Park, Park et al. (2018)에서 사용한 ASTM C 109에 의거하여 

동일하게 설정하였다(ASTM C109/C109M-20b, 2020). 큐보이

드형 발열체는 Fig. 1(b)와 같이 크기를 100 × 300 × 60 mm3로 

설정하였다. 큐브형과 큐보이드형 발열체의 매개변수는 양

생일과 공급 전압으로 설정하였다. 양생일은 7일과 28일로 

선정하고 건기양생으로 진행하였다. 전압은 큐브형의 경우 

10 V, 20 V, 30 V, 40 V, 큐보이드형의 경우 30 V, 50 V, 
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100 V, 150 V, 200 V을 공급하였다. 전압 공급 시간은 동일시

간대에서의 전압 간 발열량을 비교하기 위하여 60분으로 

고정하였다. MWCNT 혼합 농도는 시멘트 중량대비 1.0 wt%

로 통일하였다. 선행연구 Seong (2020)에 따르면 MWCNT를 

혼입하지 않은 시편과 MWCNT를 혼입한 시편의 발열 성능 

차이를 분석한 결과, MWCNT를 혼입한 시편의 최대 온도증

가량은 MWCNT를 혼입하지 않은 Control 시편에 비하여 

최대 108배 높게 나타났다. 따라서 MWCNT를 혼입하지 

않은 콘크리트는 발열이 발생하지 않는 것으로 선행연구에

서 보고되어 본 연구에서는 Control 시편 제작 및 발열 분석을 

진행하지 않고 MWCNT를 혼입한 시편으로만 연구를 진행

하였다. 매개변수에 따른 발열체는 Table 1에 정리하였다.

본 연구는 발열체를 제작할 시 포틀랜드 시멘트를 사용하

였으며, 모래는 KSL ISO 679 (2011) 표준 규격의 비중이 

2.6~2.67, 균등 계수는 1.0~1.93인 표준사를 활용하였다(KSL 

5201, 2016). 실험에 사용한 나노 재료는 전기적⋅열적 성능

이 우수한 MWCNT를 사용하였다. MWCNT의 평균 직경은 

1 nm~10 nm이고, 길이는 100 nm~1 cm이다. MWCNT의 

밀도는 1.33 g/cm로 전기 전도도가 0.17~2 × 105 S/cm이고 

열전도도는 3,000 W/m⋅K이다. MWCNT는 구리에 비해 

전기전도도는 약 100배 이상, 열전도도는 7.5배 우수하다. 

Sobolkina et al. (2012)과 Al-Dahawi et al. (2016)에 따르면 

MWCNT는 순도 99%로 기능화 된 수용액 상태일 때 시멘트 

재료에서 분산성 확보가 유리하였다. 따라서 MWCNT 수용

액은 선행연구(Lee et al., 2017; Lee, Park et al., 2020; Lee, 

Yu et al., 2020)를 함께 참고하여 22 kHz 초음파를 활용하여 

폴리아크릴산(Polyacrylic acid)에서 2시간 동안 분산시킨 

후 사용하였다.

본 연구는 Fig. 1과 같이 각 발열체에 전압을 공급하기 

위하여 큐브형과 큐보이드형 각각에 스테인레스 스틸 메쉬

(a) Cube

(b) Cuboid

Fig. 1. Specimen

Specimen name Module type Curing days (day) Voltage (V)

Cube-7D-10V

Cube

7

10

Cube-7D-20V 20

Cube-7D-30V 30

Cube-7D-40V 40

Cube-28D-10V

28

10

Cube-28D-20V 20

Cube-28D-30V 30

Cube-28D-40V 40

Cuboid-7D-30V

Cuboid

7

30

Cuboid-7D-50V 50

Cuboid-7D-100V 100

Cuboid-7D-150V 150

Cuboid-7D-200V 200

Cuboid-28D-30V

28

30

Cuboid-28D-50V 50

Cuboid-28D-100V 100

Cuboid-28D-150V 150

Cuboid-28D-200V 200

Table 1. Test Parameters
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를 삽입하였다. 큐브형의 경우 mesh 사이의 간격이 25 mm가 

되도록 중앙에 설치하였다. 큐보이드형의 경우 300 mm 변의 

양 끝으로부터 각 15 mm 떨어진 위치에 삽입하였다. 열전대

는 전압을 공급함에 따라 상승하는 발열체의 온도를 측정하

기 위하여 설치하였다. 설치 위치는 열전대의 단부가 큐브형

과 큐보이드형 발열체의 정중앙으로 선정하였다(Fig. 1). 

발열체의 제작 배합비는 물/시멘트비를 50%로 선정하고, 

표준사는 시멘트 중량 대비 2.5배를 혼합하였다. 발열체의 

배합비는 물 0.5, 시멘트 1, 모래 2.5 그리고 MWCNT는 0.01로 

설정하였다.

Fig. 2는 발열체의 제작과정이다. 발열체는 선정한 배합비

에 따라 재료를 계량한 후 2분간 건비빔을 진행하였다. 이후 

수용액 형태로 분산된 MWCNT를 추가로 넣어 3분간 배합하

였다. 배합이 완료된 후에는 큐브형의 경우 높이가 약 

150~200 mm가 되도록 몰드에 3회 나누어서 타설하며 한 

층에서 각 다짐봉 면적당 약 40회 다짐을 실시한 후 스테인레

스 스틸 메쉬와 열전대를 삽입하였다. 큐보이드형의 경우 

높이가 약 200 mm가 되도록 몰드에 5회 나누어 타설하며 

마찬가지로 한 층에서 각 다짐봉 면적당 약 40회씩 다짐을 

실시한 후 스테인레스 스틸 메쉬와 열전대를 삽입하였다.

발열 실험은 큐브형과 큐보이드형 발열체에 전압을 공급

하여 발열 성능을 확인하였다. 전압 공급은 Fig. 3의 직류 

전압 공급기(DC Power Supply, EX-200)를 이용하며, 큐브형

과 큐보이드형 발열체 각각에 삽입된 스테인레스 스틸 메쉬

에 물린 악어클립에 (+)전극과 (-)전극을 연결하였다. 전압 

공급 시간은 60분으로 통일하였다. 전압 공급에 따른 발열체

의 온도 변화는 중심부에 설치된 열전대를 정적 데이터 

로거(Static Data Logger, TDS-303)에 연결하여 측정하였다. 

모든 실험은 공급되는 전류가 외부로 흐르는 것을 방지하기 

위해서 절연 고무판 위에서 진행하였다. 또한 발열체의 표면

온도와 온도 분포는 열화상 카메라(Thermal Imaging Camera, 

Testo 882)를 사용하여 분석하였다. 본 연구에서는 시간-온

도 그래프는 전압 공급 시 초기 외기 온도를 고려하여 최종 

발열 값에서 초기 외기 온도 값을 뺀 상대 온도 변화량(ΔT)으

로 제시하였으며, 열화상 이미지 분석은 초기 외기 온도를 

그대로 반영한 절대 온도를 분석하였다. 또한 본 논문은 

동일 실험을 각 3회씩 진행했을 시 측정값들이 평균점을 

기준으로 ±6% 이내에 분포하는 것으로 확인되었기에 평균

값을 그래프로 나타내었다.

3. 실험 결과

Fig. 4는 양생 7일과 28일의 큐브형 발열체의 시간-온도 

그래프이다. 양생일이 7일인 큐브형 발열체(Fig. 4(a))은 전

(a) Measuring (b) Dry mixing

(c) Wet mixing with MWCNT (d) Compaction

(e) Installing stainless steel mesh (f) Installing thermocouple

Fig. 2. Fabrication Process of Specimens

(a) Cube

(b) Cuboid

Fig. 3. Heating Test Set-Up
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압 10 V를 공급했을 때 5.6 ℃, 20 V를 공급했을 때 16.9 ℃, 

30 V를 공급했을 때 38.2 ℃, 40 V를 공급했을 때 56.5 ℃의 

최대 발열량이 발생하였다. 실험 결과, 큐브형 발열체의 

최대 발열량은 공급 전압이 커질수록 증가하는 것으로 분석

되었다. 10 V와 20 V를 공급하는 경우에는 균열이 발생하지 

않고, 안정적으로 온도가 유지되었다. 30 V를 공급했을 경우

에는 온도구배가 상승하였고, 약 40분부터는 큐브형 발열체

에 균열이 발생하였다. 40 V를 공급했을 경우에는 약 35분부

터 균열이 발생하였다. 양생일이 7일인 큐브형 발열체는 

30 V와 40 V를 공급할 시 온도 변화량이 급격하게 증가하여 

균열이 발생한 것으로 판단된다. 양생 28일 큐브형 발열체

(Fig. 4(b))에 10 V 전압을 공급했을 경우에는 최대 발열량이 

11.2 ℃, 20 V에서는 24.2 ℃, 30 V에서는 48.6 ℃, 40 V에서는 

75.7 ℃가 발생하였다. 큐브형 발열체의 양생 7일와 28일을 

비교한 결과, 20 V 이하에서는 온도 상승이 저조하나 30 V 

이상에서는 상대적으로 급격한 온도 변화를 보이며 상승함

을 확인하였다. 또한 공급 전압이 증가함에 따라 큐브형에서

의 온도 상승률은 10 V 대비 20 V로 전압상승 시 최대 

2배 이상 증가하였다.

Fig. 5는 큐보이드형 발열체에 대한 실험 결과이다. 양생 

7일 큐보이드형 발열체(Fig. 5(a))는 30 V 전압을 공급했을 

때 1.2 ℃, 50 V의 전압을 공급했을 때 3.2 ℃, 100 V의 

전압을 공급했을 때 12.3 ℃, 150 V의 전압을 공급했을 

때 31.9 ℃, 200 V의 전압을 공급했을 때 53.6 ℃가 상승하였

다. 양생 28일 큐보이드형 발열체(Fig. 5(b))는 30 V 전압을 

공급했을 때 1.1 ℃, 50 V의 전압을 공급했을 때 3.8 ℃, 

100 V의 전압을 공급했을 때 12.7 ℃, 150 V의 전압을 공급했

을 때 32.2 ℃, 200 V의 전압을 공급했을 때 59.8 ℃ 상승하였

다. 큐보이드형 발열체의 발열 성능은 큐브형과 마찬가지로, 

7일 양생한 발열체보다 28일 양생한 발열체의 발열 성능이 

더 뛰어남을 확인하였다. 또한 공급 전압에 따른 온도 변화량

은 7일 양생한 큐보이드형에서 50 V와 100 V의 상승률로 

비교했을 때 최대 2.8배 상승함을 확인하였다.

발열 효율 측면에서는, 큐보이드형 발열체에 일반적으로 

일상에서 사용하는 220 V 이하의 전압인 200 V를 공급했을 

시 28일 양생 시편 기준 59.8 ℃의 발열을 보이며 도로살얼음 

방지를 위한 충분한 발열 성능을 갖추었음을 확인하였다. 

큐브형과 큐보이드형에 동일하게 30 V를 공급했을 경우에

는 큐브형이 큐보이드형에 비하여 발열 성능이 28일 양생 

기준으로 약 47 ℃로 7일 양생 기준보다 약 10 ℃ 더 높게 

(a) Curing 7 days

(b) Curing 28 days

Fig. 4. Results of Cube Heating Test

(a) Curing 7 days

(b) Curing 28 days

Fig. 5. Results of Cuboid Heating Test
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나타났다. 시간이력에 따른 온도 상승 양상을 분석한 결과, 

큐브형에서는 초기 약 10분간의 온도 변화량이 가파르게 

나타났고, 그 이후로는 점차 완만하게 수렴하는 형태임을 

확인하였다. 큐보이드형에서는 큐브형에 비하여 초기 온도 

변화량이 완만하며, 전압을 공급하는 60분 동안 꾸준히 온도

가 상승하는 직선에 가까운 형태를 보였다. 큐브형은 발열체

의 부피가 작기에 발열체 전체로 열을 전달하는 데 짧은 

시간이 필요하여 초기 온도가 빠르게 상승하였다. 큐보이드

형은 발열체의 부피가 상대적으로 크기에 발열체 전체로 

열을 전달하는데 상대적으로 시간이 오래 걸린 것으로 분석

되었다. 발열체의 부피가 클수록 온도 전달에 걸리는 시간이 

필요하므로, 초기 온도구배가 더 완만한 것으로 판단된다.

Figs. 6과 7은 양생 7일과 28일의 큐브형과 큐보이드형 

발열체의 발열실험 중 촬영한 열화상 이미지이다. 열화상 

이미지를 통해 발열체의 양생일 증가에 따른 열의 분포 

형태와 표면 온도를 육안으로 확인하였다.

발열 형태는 큐브형과 큐보이드형 발열체 모두 스틸 메쉬

가 설치된 지점부터 발열이 시작되며 주변으로 열이 확산되

는 형태를 보였다. 양생일에 따른 발열 형태 비교 결과는 

7일 양생한 큐브형과 큐보이드형 발열체가 28일 양생한 

발열체에 비해 발열 면적이 좁음을 확인하였다. 28일 양생한 

큐브형과 큐보이드형 발열체는 발열 면적이 양생 7일보다 

더 넓음을 확인하였다.

크기에 따른 발열 형태 비교 결과는 큐브형 발열체의 

발열 성능이 큐보이드형 발열체에 비하여 우수하고 열의 

분포도 더 응집되어 나타남을 확인하였다. 또한 큐보이드형

은 큐브형에 비하여 스틸 메쉬 전극 사이 거리가 멀어짐에 

따라 더 넓은 발열 면적을 가지게 되기 때문에, 열 분산성이 

증가한 형태를 보였다. 도로살얼음 문제는 좁은 면적에서 

높은 온도의 발열 성능을 가지는 것보다, 넓은 면적의 결빙구

간을 영상 온도로 유지하는 것이 해결하기에 효율적이다. 

따라서 발열체는 넓은 발열 면적과 열 분산성을 가지며 

융빙이 가능한 온도의 발열 성능을 유지하여야 한다. 이러한 

관점에서 큐보이드형 발열체는 전압 공급 시 넓은 발열 

(a) Curing 7 days

(b) Curing 28 days

Fig. 6. The Thermal Image of the Cube Heating Module

(a) Curing 7 days

(b) Curing 28 days

Fig. 7. The Thermal Image of the Cuboid Heating Module

Fig. 8. FE-SEM Image
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면적을 가지게 됨에 따라 충분한 발열 효율을 확보할 수 

있는 것으로 분석되었다. 또한 FE-SEM 촬영 이미지를 확인

한 결과, MWCNT가 배합과정에서 응집현상 없이 분산이 

우수하게 형성된 것을 확인하였다(Fig. 8).

4. 결 론

본 연구는 나노재료를 혼입한 발열체의 크기에 따른 발열 

효율 분석을 위한 발열 실험을 수행하였다. 발열 실험 수행 

결과, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있다.

(1) MWCNT를 혼입한 발열체는 7일 양생 시편보다 28일 

양생한 시편의 발열 성능이 더 우수하였다. 28일 양생 

시편이 7일 양생 시편 대비 큐브형에서 최대전압 40 V 

공급 시 최대 34%, 큐보이드형에서 최대전압 200 V 

공급 시 최대 12% 증가하였다. 따라서 양생 초기의 

발열체는 전압 공급 시 수분 영향으로 인하여 온도 

변화량이 낮게 발생한 것으로 판단된다.

(2) 큐브형과 큐보이드형의 크기는 전압 공급 시 온도 

상승량에 영향을 미치는 요소임을 확인하였다. 크기

가 다른 각 시편에 동일한 30 V 전압을 공급했을 

때, 큐브형은 온도 변화량이 최대 48.6 ℃까지 나타나

며 큐보이드형 보다 44배 높은 온도 변화량이 발생하

였다. 이러한 이유는 전압을 공급할 시 발열체 크기 

차이로 인하여 큐보이드형 발열체에서 더 많은 에너지

가 소모되기 때문으로 분석되었다.

(3) 열화상 이미지 분석 결과, 큐브형의 경우에는 발열 

면적이 협소하기 때문에 열 분산성이 낮고, 큐보이드

형의 경우에는 열 분산성이 높았다. 따라서 큐보이드

형은 넓은 발열 면적으로 인하여 열 분산성이 우수한 

것으로 분석되었다.

(4) 큐브형과 큐보이드형 발열체는 일정 수준 이상의 발열 

성능을 확보하였으나, 발열 면적을 분석하였을 시 큐

보이드형의 열 분산성이 우수한 것으로 분석되었다. 

따라서 본 연구는 큐보이드형 발열체가 도로살얼음을 

해결하기에 효과적인 것으로 판단된다.
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