
재  료 밀  도 열전달율 비  열

콘크리트 2300 ㎏/㎥ 2.67 J/m․sec․℃ 1088.36 J/㎏․℃

공기 1.29 ㎏/㎥ 2.36 J/m․sec․℃ 1011.76 J/㎏․℃

표 1. 콘크리트와 공기의 열물성치1),2)
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1. 서론

   자동화 유지관리로봇에는 비접촉식 비파괴검사시스템이 필요하며 이미 육안으로 확인 가능한 손상은 머

신비젼(Machine Vision) 등으로 자동화가 추진 중에 있다. 뿐만 아니라, 내부 및 보수․보강 구조체의 계면

에 존재하는 손상 검출을 위한 신뢰도 높은 대용량 ․ 비접촉식 비파괴 검사 시스템 개발이 절실한 실정이

다. 하지만 이를 위한 열화상카메라는 장비의 소형성과 대용량․비접촉식의 특징을 지니고 있으나 환경요인

에 민감한 단점이 있어서 열화상 정보의 감도증진을 위한 기법개발과 각종 손상과 열화상정보의 상관관계 

및 적용조건에 관한 연구가 필요한 실정이다. 이에 지금까지 열화상카메라를 이용한 실험을 통해 최적의 조

건을 찾아내기 위한 연구
3),4)가 수행되어 오고 있으나, 조건이 다른 경우에 대한 결과를 알아내기에는 어려움

이 있다. 따라서 본 연구에서는 콘크리트 구조체의 외부 및 내부 손상에서 발산되는 적외선을 열화상카메라

로 감지하는 방법에 대한 최적의 조건을 찾아내기 위한 시뮬레이션을 수행하였다.

2. 적외선 시뮬레이션

   실제 실험에 앞서 실험에 필요한 변수들의 개략도는 아래의 그림 1과 같다. 열화상카메라가 감지할 수 있

는 최소온도차는 일반적으로 30℃ 상태에서 0.10℃이다. 이러한 최소온도차 이상의 값을 가지고 공극 주변에

서 발산되는 적외선을 열화상카메라로 감지하기 위해서 필요한 조건들을 알아보기 위하여 다양한 변수들을 

고려하여 시뮬레이션을 수행한다. 먼저 가열온도(T), 가열시간(t), 가열범위(w), 공극깊이(h), 그리고 공극크기

(a, b)를 고려한 모델링을 만들었고 각 시뮬레이션 변수들에 따른 민감도를 분석하였다.

2.1 모델링5)

   콘크리트 시편에 표면 근처에 인위적인 타원형의 공극을 만들어 가열온도, 가열시간, 공극깊이, 그리고 공

극크기 등 다양한 변수들의 최적값과 범위 등을 알아보기 위해 구조해석 프로그램인 ANSYS를 사용하여 그

림 2와 같이 모델링을 하였다. 공극의 중심을 기준으로 대칭형(symmetric)의 2차원 모델에 콘크리트 시편의 

표면을 공기 중에서 10㎝ 떨어진 곳에서 가열을 하도록 모델링을 하였다. 일정 시간 동안 일정온도 으

로 가열을 하다가 시간이 지난 후에는 가열을 중지하고 실내온도 상태를 유지하도록 모델링을 하였다. 모
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가열온도
최대온도 △T (가열온도대비) 최대온도 △T (가열온도대비)

가열시간 30분 가열시간: 1시간

60℃ 36.47℃ 0.30℃ (0.5%) 39.32℃ 0.36℃ (0.6%)

80℃ 43.02℃ 0.47℃ (0.6%) 47.50℃ 0.56℃ (0.7%)

120℃ 56.12℃ 0.82℃ (0.7%) 63.86℃ 0.97℃ (0.8%)

200℃ 82.33℃ 1.51℃ (0.8%) 96.58℃ 1.79℃ (0.9%)

가열범위: 30㎝, 공극깊이: 1.0㎝, 공극의 반경: 2.0㎝, 0.50㎝

표 2. 가열온도별 최대표면온도와 공극중심 표면온도와의 차이

그림 2. AN SYS m o d e l i n g그림 1. Vi s u a l  m o d e l i n g

델링에 사용된 콘크리트와 공기의 밀도(density), 비열(specific heat), 그리고 열전달율(heat conductivity)은 

표 1과 같다.

3. 시뮬레이션 조건 별 결과

   구조해석 프로그램 ANSYS 프로그램을 사용하여 다음과 같은 각각의 변수에 대해서 각 시간에 대한 온

도분포와 온도차이 등을 분석해 보았다.

3.1 가열온도

   가열온도의 차이(40℃ ~ 200℃)를 두었을 때, 표 2에서 보는 바와 같이 각 온도의 시간대별 최대온도와 

공극중심 표면온도와의 차이(이하 △T)의 비율이 30분 가열 시 가열온도 60℃일 때 0.30℃(0.5%), 가열온도 

80℃일 때 0.47℃(0.6%), 120℃일 때 0.82℃(0.7%), 그리고 200℃일 때 1.51℃(0.8%), 1시간 가열 시 가열온도 

60℃일 때 0.36℃(0.6%), 가열온도 80℃일 때 0.56℃(0.7%), 120℃일 때 0.97℃(0.8%), 그리고 200℃일 때 1.7

9℃(0.9%) 거의 비슷하게 나왔다. 다시 말해, 온도에 따른 △T가 가열해 주는 온도에 비례하여 증가한다. 이

번 연구에서 가열온도는 일반적으로 가열방법이 용이하면서 열화상카메라로 온도차를 감지할 수 있는 수준

인 80℃를 적용한다.

3.2 가열시간 및 가열 후 촬영가능시간

   가열시간의 차이(15분 ~ 6시간)를 두었을 때, 표 3에서 보는 바와 같이 실험에 적합한 1시간 이내 결과를 

살펴보면 가열 후 적외선 촬영에 필요한 온도차의 범위와 촬영가능시간이 30분을 가열했을 경우에는 약 107

초~724초, 45분을 가열했을 경우에는 145초~1,037초, 그리고 1시간을 가열했을 경우에는 96초~1,021초이다. 따
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가열시간 30분 45분 1시간

대기시간 107초 ~ 724초 145초 ~ 1,037초 96초 ~ 1,021초

온도차, △T 0.34℃ ~ 0.47℃ 0.30℃ ~ 0.53℃ 0.33℃ ~ 0.56℃

가열온도: 80℃, 가열범위: 30㎝, 공극깊이: 1.0㎝, 공극의 반경: 2.0㎝, 0.50㎝

표 3. 가열 후 열화상카메라 촬영가능 시간대별 온도차
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그림 4. 공극깊이별 시간에 따른 온도차
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그림 3. 가열범위별 시간에 따른 온도차
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그림 5. 공극 장반경별 시간에 따른 온도차
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그림 6. 공극 단반경별 시간에 따른 온도차

라서, 1시간 이내의 가열시간의 경우에는 2분 이내부터 10~12분 이내에 열화상카메라로 촬영 시 적외선 감지

에 필요한 온도차를 구하는데 문제가 없다. 시간이 늘어날수록 온도차와 촬영가능시간의 폭이 넓어지지만 가

열하는 시간에 비하여 그 증가분은 큰 차이를 보이지 않는다.

3.3 가열범위

   가열범위의 차이(10㎝ ~ 49㎝)를 두었을 때, 그림 3과 같이 가열온도 80℃, 가열시간 30분, 공극깊이 2.0

㎝, 공극크기 2.0㎝, 0.50㎝인 경우에는 가열범위가 20㎝미만이면 적외선 촬영에 필요한 온도차가 33분경에 

0.19℃로 0.10℃의 온도차를 감지할 수 있는 열화상카메라가 감지하기에 작은값을 가진다. 그러므로, 적외선 

촬영을 통한 온도의 차이를 알아보기 위해서는 20㎝ 이상의 가열범위를 가져야 한다.

3.4 공극깊이

   공극깊이의 차이(0.5㎝ ~ 4.0㎝)를 두었을 때, 그림 4와 같이 가열온도 80℃, 가열시간 30분, 가열범위 30

㎝, 공극크기 2.0㎝, 0.50/0.25㎝인 경우에는 공극이 2㎝ 깊이에 있을 때 온도차가 42분경에 0.09℃로 공극의 
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효과가 거의 나타나지 않았다. 공극깊이 1.0㎝/공극단반경 0.50㎝일 때 33분경에 0.47℃, 공극깊이 0.60㎝/공극

단반경 0.50㎝일 때 31분경에 1.22℃로 공극깊이/공극단반경의 비가 작을수록 온도차는 확연히 나타나게 된

다. 하지만, 공극깊이 1.5㎝/공극단반경 0.50㎝일 때 40분경에 0.19℃로 공극깊이/공극단반경의 비가 2이상이

면, 온도차가 거의 발생되지 않아 열화상카메라를 이용한 감지가 불가능하다.

3.5 공극크기

   공극크기의 차이(0.25㎝ ~ 4.0㎝)를 두었을 때, 그림 5와 같이 가열온도 80℃, 가열시간 30분, 가열범위 30

㎝, 공극깊이 1.0㎝, 공극의 단반경 0.50㎝인 경우에는 장반경이 1.5㎝일 때 33분경에 0.37℃ 그리고 장반경이 

2.0㎝일 때 33분경에 0.47℃로 공극장반경 1.5㎝이상이면 열화상카메라로 촬영할 때 좋은 결과를 얻을 수 있

는 공극 장반경 길이로 판단된다. 또한, 단반경의 경우에는 그림 6에서 보는 바와 같이 가열온도 80℃, 가열

시간 30분, 가열범위 30㎝, 공극깊이 1.0/2.0㎝, 공극의 장반경 2.0㎝인 경우에는 공극깊이 2㎝이고 공극단반경 

0.10㎝일 때는 42분경에 0.27℃인 반면에, 공극깊이 2㎝이고 공극단반경 0.50㎝일 때는 42분경에 0.09℃로 공

극깊이가 표면으로부터 2㎝이상이고 단반경의 2배 이상일 때에는 온도차가 매우 작게 나타난다. 따라서 공극

크기는 장반경의 길이보다는 단반경의 길이와 공극깊이가 더 중요한 변수로 판단된다.

4. 결론 및 추후 연구방향

   열화상카메라를 이용하여 적외선을 감지하는데 필요한 변수들과 그에 대한 최적값으로 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 가열시간이 30분일 때에는 가열온도가 80℃이상, 가열시간이 1시간일 때에는 60℃이상 이어야 한다는 것

을 알 수 있었다.

2. 가열 후 콘크리트 시편표면 최대온도와 공극중심 표면온도와의 차이를 촬영할 때, 열화상카메라의 촬영가

능시간은 가열시간과 가열온도에 따라 약 1분30초~15분 정도라는 것을 알 수 있었다.

3. 가열범위는 20㎝이상을 가열해야 하며, 공극의 깊이는 2.0㎝이내 존재하는 것이 열화상카메라로 감지가 가

능하다는 것을 알 수 있었다.

4. 콘크리트 시편의 공극크기는 장반경보다 단반경이 중요하며, 단반경의 경우 공극깊이의 1/2이상이어야 열

화상카메라로 촬영 시 감지가 가능한 수준이라는 것을 알 수 있었다.

   이상과 같은 시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제적인 실험연구를 진행할 것이며, 향후 열화상카메라로 평면

방향의 콘크리트 내부 손상을 검출하는 연구에 적용할 예정이다.
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