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열전달 및 물질전달을 이용한 공극 발열도로에서의

융설 해석에 대한 이론적 연구

Theoretical Study on Snow Melting Process on Porous Pavement System by using Heat 
and Mass Transfer

윤`태`영 Yun, Taeyoung 정회원·한국건설기술연구원 수석연구원·교신저자 (E-mail : tyun@kict.re.kr)

1. 연구배경 및 목적

도로는빈번하게바뀌는대기조건과교통조건에노출되

어있으며, 이에 따라동결및융빙이발생하는도로포장

상부의온도및상태를예측하는것은매우어렵다. 그러

나국내에서는최근운전자에게쉽게발견되지않는아스

팔트포장상부층의동결(블랙아이스, black ice)에 의한

빈번한사고가겨울철사회적이슈가되었으며, 이를예보

하거나 해결할 수 있는 대안이 요구되고 있는 실정이다.

도로면온도예측및융설에관한연구로서국내에서는융

설제 또는 열배관 시스템, 발열도료, 탄소나노튜브 및 발
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ABSTRACT

PURPOSES : A finite difference model considering snow melting process on porous asphalt pavement was derived on the basis of heat
transfer and mass transfer theories. The derived model can be applied to predict the region where black-ice develops, as well as to predict
temperature profile of pavement systems where a de-icing system is installed. In addition, the model can be used to determined the minimum
energy required to melt the ice formed on the pavement.

METHODS : The snow on the porous asphalt pavement, whose porosity must be considered in thermal analysis, is divided into several
layers such as dry snow layer, saturated snow layer, water+pavement surface, pavement surface, and sublayer. The mass balance and heat
balance equations are derived to describe conductive, convective, radiative, and latent transfer of heat and mass in each layer. The finite
differential method is used to implement the derived equations, boundary conditions, and the testing method to determine the thermal properties
are suggested for each layer.  

RESULTS : The finite differential equations that describe the icing and deicing on pavements are derived, and we have presented them in our
work. The framework to develop a temperature-forecasting model is successfully created. 

CONCLUSIONS : We conclude by successfully creating framework for the finite difference model based on the heat and mass transfer
theories. To complete implementation, laboratory tests required to be performed.
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열메쉬등에대한연구(Lee and Lee, 2003, Kim et al.,

2003, Yun and Jeong, 2006, Kim et al., 2010, Heo

et al., 2013, Seo et al., 2010, Seo et al., 2013)가진행

된바있는데, 이들연구에서는융설재료또는융설시스템

의적용타당성검증이주요연구목적이었다. 그러나오

래전부터도로동결의예측에대한중요성을인식한영국,

폴란드, 일본 및미국등에서는통계적자료와역학적이

론을 활용한 도로포장 표면에서의 동결을 체계적으로 예

측하고 예보하기 위한 연구를 지속해왔다. 기상학자들이

중심이된이들연구에서는대기의영향을도로포장표면

의 동결에 영향을 미치는 가장 큰 인자로 설정하였으며,

도로포장 표면의 온도를 예측하기 위한 수치해석모형을

개발하고향상시키는도로기상학(road meteorology) 분

야로세분화하여지속적인연구를진행하고있다.

도로포장에서의 융설을 이론적으로 설명하기 위한 열

평형방정식은 영국의 Champman(1952)에 의하여 최

초로제시된것으로알려져있는데, 추가적인연구를거

쳐 도로포장에 대한 일반 열평형 방정식을 제시하기도

하였다(Champman and Katunich, 1956). 이후 영국

에서는 Champman의 동결 감지 장치, 열지도

(thermal mapping), 저비용 대기 온도 측정기 등에

관한 지속적인 연구를 바탕으로 도로 동결에 대한 지점

예보시스템을 지역 예보시스템으로 확대한 바 있으며,

최근에는 사물 인터넷(internet of things, IoT)을 활

용하여 실시간 예보 시스템으로의 전환을 통한 겨울철

도로의 유지관리의 효율성 증대 노력을 지속하고 있다.

덴마크의 Sass(1992)는 열역학에 기반한 포괄적인 도

로 상태 모형(road condition model, RCM)을 제시하

기도 하였는데, 도로포장에서의 자연적 융설을 보다 명

확하게 설명하기 위하여 현열(sensible heat)과 잠열

(latent heat)을 구분하여 모형에 고려하였다. 이를 바

탕으로 200개의 도로에 대하여 5시간 전에 동결을 예

보할 수 있는 예측 시스템을 제시하기도 하였다(Sass,

1997). 이외에도 기상학 측면에서의 도로포장 온도예측

을 위한 노력으로 독일의 Jacobs and Raatz(1996)는

교통량, 응달지역 및 도심부의 영향을 고려한 복합적인

모형을 제시하였으며, 체코의 Dejmal and

Repal(2009)는 습도와 이슬점 등에 대한 영향을 고려

한 회귀모형을 제시하기도 하여 도로포장 표면에 대한

온도 예측 정밀도를 향상시키고자 하였다. 도로의 표면

온도예측모형개발과관련된국내연구는해외에비하

여 활발하지는 못하지만 외국의 모형을 적용(Yang et

al., 2011)하거나 통합모형(unified model)을 활용한

노면온도예측모형(Park et al., 2014) 등이 있다. 일본

에서는 교통량이 많은 도심부의 동결 및 융설을 평가하

기 위하여 타이어와 지면 사이에서 발생하는 마찰열

(Fujimoto et al., 2006), 주행차량에서발생하는복사

열과 헤드라이트에 의하여 생성되는 열(Fujimoto et

al., 2009, Fujimoto et al., 2013)을 고려한 것이 특

징이다. 앞서언급된바와같이, 국내에서도도로표면의

융설을 위한 연구를 지속해왔는데, 발열도료(Lee and

Lee, 2003), 아스팔트 혼합물(Kim et al., 2003), 지

열을 활용한 융설시스템(Lee et al., 2010), 진동형 열

배관(pulsating heat pipe, PHP), 발열 메쉬(Seo et

al., 2013)를 이용한 연구 융설포장(Kim et al., 2010)

등이 있다. 이외에도 최근 원적외선, 열선, 탄소섬유 및

불완전 연소 탄화수소를 활용한 연구(carbon black)을

활용한융설방법도제시되고있다.

공항포장에서의인위적인융설또는융빙에관련된연

구는 대표적으로는 폴란드 Zwarycz(2002)의 지열

(geothermal heat)을 활용한 공항 융설 시스템이 있으

며, 이와 유사한 형태의 공항 융설 시스템으로 아이슬랜

드(Ragnarsson, 1997), 일본(Morita and Tago,

2000) 및 미국(Lund, 1999)의 사례가있다. 도로포장에

서의 동결 및 융설의 거동을 역학적으로 가장 세분화하

여 모형화한 Liu et al.(2007)는 열을 발생하는 파이프

를내재한콘크리트슬래브상부에서의융설을설명하기

위하여포장상부의적설상태를 Ree et al.(2002)와 같

이 7가지로 구분하였으며, 정상조건(steady)이 아닌 비

정상(transient) 열전달(heat transfer)뿐만 아니라 물

질전달(mass transfer)의 개념과 유한체적법(finite

volume method, FVM)을 적용하여 조건에 따라 다수

의 내부 모형으로 구성된 열전달 또는 물질전달 모형을

이용하여이에대한예측을수행하였으며이는모형개발

분야에서상당한발전을이루었다.

그러나 이상의 도로포장 표면에서의 온도 예측과 융

설에 관련된 연구는 대부분 기상학의 관점이나 융설 재

료및융설시스템의평가관점에서이루어져, 도로포장

내의 수분침투로 인한 열역학적 특성의 변화를 반영하

고 있지 못하여 일부지역에서만 특정적으로 온도를 예

측한다거나 지역별 융설을 위한 최소조건을 제시하고

있지 못하여 융설 재료나 융설 시스템에 대한 객관적인

평가에적용하기어렵다는한계가있다. 따라서본연구

에서는 대기조건 및 경계조건을 고려한 도로포장 표면

의 온도예측과 융설 조건제시를 위한 체계적 모형 개발

을 위한 연구의 일환으로서, 공극이 존재하는 도로포장

에 대하여 물질전도 및 열전도 모형을 합리적인 가정을

통하여유도하고자하였다.
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2. 일차원 비정상 결빙 및 융설 모형
2.1. 에너지평형 방정식

에너지 보존법칙을 설명하는 열역학 제 1법칙은 주어

진 시스템으로 유입된 에너지, 시스템에서 유출된 에너

지, 시스템내부적으로발생한에너지의합이시스템자

체의 에너지 변화와 같음을 나타내며, 이는 다음 Eq.

(1)의 에너지 평형 방정식(energy balance equation)

으로 표현된다. 이때, 에너지는 일(work), 질량(mass),

열(heat) 등을모두포함한다.

Energy Balance Equation

where,       =  rate of net energy transfer in by heat,

work, and mass,

=  rate of net energy transfer out by

heat,  work, and mass,

= rate of energy generation            ,

= energy generation rate per unit volume,

= unit volume,

= change of energy content, and

= time step.

2.2. 물질평형 방정식

물질의 상변화(phase transition)은 상대적으로 큰

에너지를 요구하는 변화로서, 일반적인 도로포장의 깊

이별 시간에 따른 온도를 정확하게 예측하기 위해서는

열류(heat flux)의 이동과 함께 수분의 상변화 및 이동

이 예측모형에 고려되는 것이 바람직하다. 특히 융설을

목적으로 하는 도로포장 구조에서는 수분의 이동 및 상

변화가 반드시 고려되어야 하는데, 이는 각 층에서의

Eq. (1)에서 유도될 수 있는 물질평형 방정식(mass

balance equation)을 이용하여 고려될 수 있다. 다음

Eq. (2)는 일반적인물질평형방정식을나타낸다.

General Mass Balance Equation

where,        = rate of mass transfer in

per unit area, mass flux                  ,

= rate of mass transfer out

per unit area                         ,  and

= change of mass per unit area 

융설포장으로 Liu et al.(2007)에 의하여 고려된 시

멘크콘크리트포장과는달리, 공극에의한온도의변화

를 무시할 수 없는 융설형 아스팔트 포장구조는 포장층

에서의 수분의 이동이 고려되어야 한다. 융설을 고려하

는포장에서의열전달및물질(수분)전달해석이필요한

경우, 전체 포장층은 강설이 존재하는 아스팔트 포장구

조에서 강설로 생성되는 건조적설층(dry snow layer),

강설 공극에 수분이 포화되어 존재하는 포화적설층

(water + dry snow layer), 수분이 침투되어 있는 표

층상부(water + pavement surface), 수분이 존재하

지 않는 표층하부층(pavement surface)과 공극이 상

대적으로작아강설에의한수분의전달이없는기층또

는하부층(sublayer)으로다음 Fig. 1 또는 Fig. 2와같

이구분될수있다. 
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(2)

Fig. 1 Mass Balance in Porous Pavement System 

(*conditional)

Fig. 2 Heat Balance in Porous Pavement System

(*conditional)
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Fig. 1과 Fig. 2는 각각 아스팔트 포장에서의 물질평

형과 열평형에 고려된 인자를 나타내고 있다. Fig. 1과

Fig. 2에서의 포화적설층에서의 강설이 수분으로 변화

하는 액화(liquidation)는 건조적설층이 존재하지 않는

경우에만조건부로발생하며, 포화적설층과건조적설층

의 수분이 수증기로 변화하는 기화(evaporation)는 각

각 건조적설층이 없는 경우와 적설층이 없는 경우에만

조건부로 발생하는 것으로 가정하여 별도의 표시(*)로

구분하였다. 이외에도 Fig. 1과 Fig. 2의조건에서합리

적인 물질평형 방정식과 열평형 방정식을 유도하기 위

하여 설정된 가정은 다음에 서술되어 있는 바와 같다.

기본적인 가정은 Liu et al.(2007)이 공항의 시멘트 콘

크리트포장에서의이론적융설모형을개발하기위하여

제시된 것과 유사하지만 본 연구에서 공극을 고려한 포

장층 내에서의 열전도 및 수분전달의 영향을 포함하기

위하여 수정되거나 추가된 가정은 별도의 표시(*)로 표

시되었다.

- 건조적설층은 포장층 상부의 강설이 대기 또는 포

장표층의온도에따라서수분으로변화하기이전의

상태를 나타내며, 건조적설층에서는 강설이 직접

기체로 변화하는 승화(sublimation)가 발생하지

않는다. 건조적설층만 존재하는 경우에는 대기 또

는 포장표층의 온도에 따라 건조적설층 하부에서

융설로인한수분이발생하며, 이 때발생되어건조

적설층으로 흡수되는 수분은 건조적설층을 반드시

포화시키면서 포화적설층을 생성한다. 건조적설층

에서는온도가증가되면서강설의수분으로의상변

화가 발생되므로 건조적설층의 온도는 0℃를 초과

하지않는다.

- 포화적설층에 존재하는 수분은 그 상부에 건조적설

층이없는경우에만포화적설층상부에서기화되며,

건조적설층이있는경우에는기화되지않는다. 대기

또는 포장상부에서 유입된 열류로 인하여 포화적설

층에서 발생된 수분은 모두 건조적설층으로의 흡수

(absorption), 포장상부로의침투(permeation), 도

로 경계면으로 배출(runoff)된다.* 단, 항상 강설과

수분이 동시에 존재하는 포화적설층의 온도는 항상

0℃이다.

-포장표층으로 침투된 수분은 하향 전도

(conduction)되며, 포장층 상부의 적설층이나 수분

이 완전히 제거되기 전까지는 대기중으로 기화되지

않는다.*

- 포장하부층은 열류만을 전도시키므로 포장표층으

로부터의수분의전도는없는것으로가정한다.*

- 태양 복사열(short wave radiation)은 매개없이

강설이존재하는포장구조에전달되며, 포화적설층

이 없는 경우에는 건조적설층 하부, 포화적설층과

건조적설층이 모두 없는 경우에는 수분층 상부 또

는 표층상부, 포화적설층이 있는 경우에는 포화적

설층에만영향을미친다.*

- 복사열(long wave radiation)은 적설층에서 매개

없이 대기중으로 방출되며, 이에 따른 온도의 감소

는건조적설층상부에서발생한다.

- 대기에 의한 강제대류(convection)는 최상위 적설

층상부에만영향을미친다.

- 강설은건조적설층에질량증가요인으로작용하지

만, 건조적설층의온도를변화시키지는않는다.

- 강우는건조적설층의질량과온도에영향을미치지

않고 포화적설층으로 투과된다. 다만 강우는 포화

적설층의질량과온도를변화시킨다.

- 합리적인 수치해석모형의 개발을 위하여 건조적설

층과 포화적설층은 각각 1개의 절점으로 표현된다.

따라서 열전도와 물질전도를 나타내는 수치모형에

서각층은상부또는하부의구분이없다.*

건조적설층, 포화적설층의 두께 또는 깊이를 나타내

는 변수가 Fig. 3과 같이 가정될 때, 모든 강설층 내의

시간에 따른 전체 강설의 질량은 단위면적에 대하여 얼

음의 밀도, 강설의 간극률(porosity)과 강설고 또는 적

설고로다음 Eq. (3)과 같이나타내어질수있다.

Fig. 3의 우측점은수치해석에필요한절점(node)를

나타내고 있다. 건조적설층과 포화적설층은 각 1개의

Fig. 3 Definitions of Heights
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절점을갖으며, 포장층은다수의절점을갖는다.

where, = density of ice 

= density of snow,

= porosity of snow, and

= snow height.

이는 Eq. (4)와 같이 적설고의 변화량으로 표현될 수

있다. 따라서 적설고의 변화량은 공극이 존재하지 않은

얼음에 대한 중량비를 통하여 결정된 강설의 공극특성

을반영할수있다.

where, = change of snow height

for the time step, and

= change of snow mass

for the time step.

건조적설층이나 포장층이 수분에 의하여 완전히 포화

되지 않은 경우, 건조적설층이나 적설층에서 발생된 수

분은 포장층 경계에서 노면을 따라 배출되거나 적설층

으로 흡수되거나, 포장층으로 침투한다고 가정할 수 있

다. 건조적설층 또는 포화적설층 상부에서 융설로 발생

된 수분이 상부 건조적설층으로 흡수될 때, 단위면적에

대하여 적설층으로 흡수된 수분의 질량은 수분의 밀도

와강설의간극률및포화적설층의높이로다음 Eq. (5)

와 같이 표현되며, 포화적설층의 높이의 변화량은 Eq.

(4)와 유사한 방법으로 다음 Eq. (6)과 같이 표현될 수

있다.

where, = mass of water in water+snow layer,

= density of water, and

= height of saturated snow.

where,                             = change of saturated

snow height, and

= change of water mass

in water+snow layer.

적설층의 높이가 충분히 낮은 경우에는 수분이 상부

로 전달될 수 있는 최대 포화적설층의 높이는 실시간으

로 결정되는 적설층의 높이와 동일하겠지만, 적설층의

높이가 충분히 높은 경우에는 최대 포화적설층의 높이

가실험적으로결정될필요가있다. 그러나수분의적설

층내흡수가모세관현상에의하여발생하는점을활용

하면다음 Eq. (7)과 같이표면장력, 접촉각, 밀도, 중력

가속도 및 반경으로 표현할 수 있으며, 필요에 따라 측

정을 통하여 보정값을 활용할 수 있다. 따라서 최대 포

화적설층의 높이는 적설층의 높이나 모세관 현상으로

전달될수있는수분의높이중에서최소값으로 Eq. (8)

과 같이결정된다.

where, = liquid intake,

= correction factor,

= liquid-air surface tension                           ,

= contact angle 

= gravity acceleration                        , and

= radius of column.

Eq. (4)와 Eq. (6)에서 얻어진 적설층의 높이 및 포

화적설층의 높이를 이용하면 건조적설층의 높이를 결

정할 수 있으며, 이에 따라 건조적설층에서의 질량은

다음 Eq. (9)와 같이 표현될 수 있다. 포화적설층 및

건조적설층의 높이는 유한차분법을 이용한 수치해석에

서 절점의 위치를 결정하는데 활용되며, 건조적설층의

질량은 물질평형 방정식을 풀기 위하여 활용된다. 따라

서 강설의 간극률은 강설의 특성에 따라서 결정되어야

한다.
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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where,

앞서언급된바와같이, Fig. 1에서최상부의적설층에

존재하는 강설의 승화가 무시되면, 수분이 공극에 존재

하는포화적설층과수분이존재하지않는건조적설층모

두에존재하는강설의질량의변화는강설량과융설량에

의하여 Eq. (10)과 같이표현될수있다. 단, 건조강설층

의수분으로의액화를나타내는항은건조적설층의온도

가 0℃ 이상이 되는 경우에 조건부로 활성화되며, 그렇

지 않은 경우에는 잠정적으로 계산된 잠열을 저장하는

부분을수치해석프로그램에포함한다.

Snow Mass Balance Equation for Dry Snow Layer

where, = rate of snowfall,

= rate of snow melt,

= change of snow content, and

= time step.

실제 강설은 외부의 태양 복사열로 인하여 적설층 상

부에서수분으로융해되거나도로포장층에서발생된열

로 인하여 적설층과 포장층의 경계에서 수분으로 융해

될 수 있으나, 단순화를 위하여 외부 에너지로 인한 건

조적설층이 존재하는 경우 강설의 융해는 건조적설층

하부또는포화적설층상부에서만발생하고포화적설층

이 존재할 경우에는 포화적설층 하부에서만 발생하는

것으로가정할수있다. 이러한가정이성립된다면외부

에너지나 포장 내부 에너지에 의한 융설에 의하여 발생

된수분은포화적설층상부에서건조적설층으로흡수되

거나포화적설층하부에서포장층으로침투하거나포장

층 경계면을 따라 배출된다. 이때 배수성 포장 또는 보

수성 포장과 같이 공극이 큰 포장의 포화적설층에서의

수분의 변화량에 대한 물질평형 방정식은 강설의 액화,

강수, 건조적설층으로 흡수되는 수분, 포장표층으로 침

투하는 수분 및 기화를 고려하여 다음 Eq. (11)과 같이

표현될 수 있다. 단, 건조적설층이 없는 경우에만 발생

하는 수분의 기화에 의한 물질이동은 조건부로만 발생

한다.

Water Mass Balance Equation for Water+Dry Snow Layer

where, = rate of water absorption to snow,

= rate of water absorbed

to dry snow,

= rate of water permeation

to pavement,

= rate of water runoff, and

= rate of evaporation.

적설층이 있는 조건에서 표층상부의 수분이 존재하는

층에서의 침투하는 수분을 고려한 물질평형 방정식과

이에 따른 유한차분식은 각각 Eq. (12)와 Eq. (13)으로

표현된다. 적설층 없이 표층상부에 수분이 존재하는 조

건은 모형에서 고려하지 않는다. 이때 Eq. (13)의 우변

에서는 절점의 크기를 고려하여 공간증분(spatial

step)은 절반만 고려한다. 포장의 공극이 큰 경우에는

유량과 투수계수(permeability coefficient)를 이용한

표현으로 유도하는 것이 바람직할 수 있으나, 아래 Eq.

(13)의 두 번째 항의 확산계수를 조정하는 것으로도 동

일한해석이가능할것을예측할수있다.

Water Mass Balance Equation for Pavement Surface

(Interface)

FDE for Pavement Surface (Interface)

where, = diffusion coefficient of water

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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in water+snow layer

= diffusion coefficient of water

in pavement surface

= water content at node m with time i

= density of water in saturated snow

layer,

= density of water in water+pavement

surface,

= spatial step in water+snow layer,

and

= spatial step in pavement surface.

표층 상부의 경계를 제외하고 여러 개의 절점을 갖는

표층 내부에서의 물질 평형방정식은 다음 Eq. (14)와

같으며, 이에 따른 유한차분식은 Eq. (15)와 같다. 설정

된 가정에 따라 수분은 하부층으로 전달되지 않는 것으

로가정한다.

Water Mass Balance Equation for Pavement Surface

(Interior)

2.3. 열평형 방정식

에너지의 변화가 복사, 전도, 대류에 의한 열전달로

한정되는 경우, 에너지 평형방정식 Eq. (1)은 Eq. (16)

의 열평형 방정식(heat balance equation)으로 표현

될 수 있다. Eq. (16)의 세 번째 항은 자체적으로 에너

지를 발생하는 경우에 사용되는 항으로 발열도로포장

내에서의 전기 등의 외부에너지의 유입으로 인한 발열

을설명하는데적용될수있다.

General Heat Balance Equation

where, = rate of net heat transfer in,

= rate of net heat transfer out,

= change of heat

건조적설층에 유입된 열에너지는 건조적설층의 온도

를 증가시키고, 강설의 온도가 0℃ 이상이 되는 시점에

서는 강설을 액화(liquidation)시키는 데에도 사용된

다. 강설에 대한 물질평형 방정식과는 달리 건조적설층

과 포화적설층의 온도가 구분되어야 하므로, 건조적설

층에서의 열평형 방정식은 단위면적당 열 또는 열

류 를 이용하여 다음 Eq. (17)과 같이 나타내

어진다. 건조적설층에서는 절점이 한 개만 존재하므로

포화적설층의 영향을 고려하기 위하여 Eq. (17)의 우변

의예와같이평균값을적용한다.

Heat Balance Equation for Dry Snow Layer

where, = rate of conductive heat

transfer from water+snow layer,

= rate of short wave radiative

heat transfer,

= rate of long wave radiative

heat transfer,

= rate of convective heat transfer,

= rate of snow fall,

= rate of heat for liquidation,

= specific heat capacity of dry

snow,

= specific heat capacity of

saturated snow,

= temperature of dry snow, and

= temperature of saturated snow.

(14)

(15)

(16)

(17)
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Eq. (17)에서나타난열류에대한정의는Eq. (18)~Eq.

(24)에나타난바와같다. 

where, = conductive coefficient of dry snow,

and

= conductive coefficient of

saturated snow.

where, = emissivity,

= Stefan-Boltzmann constant, and

= temperature of sky.

where, = mean radiant temperature.

where, = convective coefficient of dry snow, and

= temperature of air.

대류에 의한 열전달을 나타내는 Eq. (21)의 대류전달

계수는 Blasius의 대류계수모형을 사용할 때 다음 Eq.

(22)로구체화될수있다.

where,  = 0.027, 

= 0.7, 

, 

= kinematic viscosity of air (= 16.01 - 6), 

and

= length for infinite flat plate (= 0.15).

where, = heat of fusion of water.

포화적설층에서는 강설과 수분이 동시에 존재하므로,

강설이모두액화될때까지온도가 0℃에서변화하지않

고공급된열에너지는모두강설을액화시키는데사용되

며, 건조적설층이 없는 경우에는 수분을 기화시키는 데

에도 사용된다. 포화적설층에서는 응력(condensation)

이 없다고 가정하면, 전도, 강수 및 액화와 기화를 조건

부로 고려한 포화적설층의 열평형 방정식은 다음 Eq.

(25)~Eq. (28)에나타난바와같다.

Heat Balance Equation for Water + Dry Snow Layer

where,                  = conductive heat flux 

from pavement surface,

= rate of conductive heat transfer due

to rainfall, and

= heat flux due to evaporation.

where, = conductive heat transfer coefficient of

pavement.

where, = specific heat capacity of water.

where, = enthalpy of evaporation of water.

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

2015.10-포장  2015.10.15 8:18 PM  페이지8   프린텍1 



한국도로학회 논문집·제17권 제5호 9

적설층과 도로포장층 경계면에서의 열평형 방정식과

이에따른유한차분식은각각다음Eq. (29) 및 Eq. (30)

과 같이 나타내어진다. Eq. (29)와 Eq. (30)은 포장표층

과 하부층과의 경계조건에서 동일하게 적용될 수 있는

데, 발열소재가표층하부와하부층의경계면에균등하게

분포하거나 매트형식으로 존재하는 경우에는 Eq. (30)

에 하부층에서의 발열을 포함하는 항

이좌변에추가되어야한다.

Heat Balance Equation for Pavement (Interface)

Finite Difference Equation for Pavement Surface

(Interface)

where, = density of pavement surface,

= specific heat capacity of pavement

surface.

도로포장층 내부에 발열소재가 균등하게 분포되어 있

는 경우, 도로포장층 내에서의 열평형 방정식은 Eq.

(31)과 같이 좌변의 두 번째 항을 포함하여 표현될 수

있으며, 이에 따른 유한차분식은 Eq. (32)와 같이 표현

될수있다. Eq. (30)과 Eq. (32)에 나타난재료의단위

면적당 에너지는 규정에 맞는 실내실험을 수행하거나,

열역학이론을적용하여결정할수있다.

Heat Balance Equation for Pavement (Interior)

Finite Difference Equation for Pavement (Interior)

3. 결론

본 연구에서는 물질전도 및 열전도 이론에 기반한 동

결-융설모형을이론적으로유도하였다. 유도된이론적

융설모형은 Liu et al.(2007)이 제안한 가열 파이프를

이용한 이론적 모형에 기반을 두었으나, 기존 연구에서

포함하지 않은 포장표면에서의 수분의 확산 또는 투수

를 고려하여 공극이 중요한 역할을 하는 아스팔트 포장

에 보다 합리적으로 적용할 수 있다는 특성이 있으며,

구체적인특성은다음과같다.

- 대기와도로포장사이의대류, 복사, 전도에의한동

결층의융빙및승화를고려할수있다. 이는기존의

열에 대한 변화만을 고려하는 것이 아니라 물질 또

는수분의상변화를고려하여보다합리적이다.

- 또한 도로포장 상부의 융설층에 낙하하는 강우 및

강설의 영향을 고려하여 도로포장에서 발생할 수

있는대부분의기상조건을고려할수있다.

- 본 논문에서 유도된 모형은 일반적으로 도로포장

내의 공극을 고려하지 않는 열전도 모형과는 달리

공극에포함하는수분의양을고려할수있으며, 공

극포화에따른배수의영향을고려한다.

- 또한 도로포장층에존재하는수분의강설층으로의

물질전달 및 일부 하부층으로의 전달을 고려할 수

있다.

이상에서 유도된 해석모형은 유한차분법으로 나타내

어져 엑셀 스프레드 쉬트나 기타의 컴퓨터 언어를 사용

하여 구현될 수 있다. 또한 유도된 해석모형은 기존의

포장 깊이별 온도와 기상자료를 활용한 보정을 통하여

겨울철동결을포함한온도예측에적용될수있다.
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