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1. 서 론
안개는 미세한 물방울이 공기 중에 부유하여 시야를 감소

시키는 기상 현상이라고 세계기상기구(World Meteorological 
Organization, WMO)에서 정의하였다. 이러한 안개는 운
전 시 운전자의 시야 확보를 어렵게 만들어 차량 흐름을 
방해하고, 교통사고 위험도를 증가시킨다. 3년간(2012~ 
2014년) 경찰청 집계 국내 교통사고 기록에 따르면 사고 
100건당 사망자 수를 나타내는 치사율은 안개 낀 날이 
9.9명으로 맑은 날 2.2명보다 4.5배 높았다. 실제로 안개
로 인한 교통사고는 대형교통사고로 이어지며, 일례로 
2015년 서해안 영종대교 106중 추돌사고, 2011년 천안

-논산 고속도로 104중 추돌사고 등이 있다. Figure 1은 
2018년 통계청 자료로 안개에 따른 교통사고 월별 현황
을 나타낸다. 최근까지도 매년 200건이 넘는 교통사고가 
안개에 의해 발생하고 있다는 것을 알 수 있다. 이러한 안
개로 인한 피해를 줄이기 위해 전 세계적으로 많은 연구
가 진행되고 있다. 

안개소산기술은 안개로 인해 발생하는 피해를 줄이고
자 안개를 인위적인 방법을 이용하여 제거하거나 약화하
는 기술이다. 복합적인 이유로 발생하는 안개를 예측하기 
어려운 점이 있으며, 이로 인해 발생하는 사회, 경제적 피
해를 줄이기 위해 안개소산기술이 필요하다.  

미국 유타주 교통부에서는 액체 드라이아이스(solid- 
carbon-dioxide, SCD)를 차가운 안개가 낀 도로와 계곡
에 살포하여 시정성을 확보할 수 있는 안개소산기술을 적
용하고 있다. Elbing 등(1)은 드라이아이스 분사를 통한 
안개 소산기술과 적용에 관한 연구를 진행하였고 이를 실
험적으로 증명하였다. 국내에서는 국립기상연구소(2)에서 
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ABSTRACT
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흡습성 물질을 이용하여 안개소산에 대한 실험적인 연구
를 진행하였으며, 흡습성 물질을 통해 시정도(visibility)
를 개선할 수 있다고 입증하였다. 또한 한국도로교통공사(3)

에서는 국내 강원지역 고속도로에서 상습적으로 발생하
는 안개 지역에 효율적으로 안개를 제거하기 위한 안개 
제거제 개발 및 실내실험장치와 고속도로 실증실험을 통
해 안개 제거제의 효과를 증명하였다. 

본 연구에서는 안개로 인해 발생하는 피해를 최소화
하고자 상습적으로 안개가 발생하는 구역에 안개소산기
술 적용을 위한 원천기술 확보를 목표로 한다. 이를 위해 
lab-scale의 챔버를 제작하여 실내 실증 실험을 진행하
였으며, 드라이아이스를 소산입자로 사용하는 과냉각 소
산 방법과 열음향파(thermoacoustic wave, TAW)를 통
해 안개입자를 가진(excitation)하여 소산시키는 방법에 
관해 연구하였다. 

2. 이론적 배경
2.1. 시정도 

안개소산기술은 시정도를 개선시켜 안전성을 확보한
다. 이때 시정도는 대기의 혼탁정도를 나타내는 기상요소
로서 수평 방향으로 목표물을 볼 수 있는 거리를 말한다. 

시정을 측정하기 위해서는 관측점을 중심으로 각 방면
으로 거리를 알고 있는 지점에 목표물을 정해놓고 그것을 
기준삼아 목시관측으로 시정을 측정하는 일이 많으며, 이
론적으로 시정을 산출하기 위해서는 Koschmider법칙(4)

를 사용하여 측정할 수 있다. Koschmider법칙은 식 (1)
과 같이 표현된다. 이 법칙은 대기 소산계수의 함수로써 
관측자가 육안으로 물체를 식별할 수 있는 거리를 구할 
수 있다.



ln                               (1)

여기서 V는 시정도를 나타내며,   값은 사람의 눈으
로 물체를 식별할 수 있는 시각적 대조의 한계값(contrast 
threshold)을 의미한다. 연구자에 따라 2%와 5%를 적용
하여 사용한다. 는 산란에 의하여 소모된 소산계수이다. 

본 연구에서는 고정된 관측점을 중심으로 일정 지점에 
목표물을 정해 놓고 그것을 기준삼아 측정하는 목시관측
을 통해 시정도를 측정하였다.

 
2.2. 안개소산기술 

안개는 생성온도에 따라 냉안개(cold fog, 0°C 이하)
와 온안개(warm fog, 0°C 이상)로 구분된다. 안개입자를 
소산시키기 위한 물리적 특성이 온도에 민감하기 때문에 
안개소산기술은 안개의 생성온도에 따라 적용되고 있다. 

안개소산기술은 물리적 메커니즘에 따라 크게 두 가지
로 나뉘게 된다. 안개입자를 침강시키거나 증발시키는 방
법이다. 증발에 의한 안개소산기술은 안개입자에 열에너
지를 부가하여 액체 상태인 안개입자를 기체상태로 변화
시켜 소산시키는 방법이다. 안개 영역을 강제로 가열시키
거나 건조 공기를 유입시키는 방법이 대표적인 증발을 이
용한 안개소산기술이다. 침강을 사용한 안개소산 기술은 
안개입자를 빗방울이나 눈입자의 크기로 성장시켜 대기 
중에서 지상으로 낙하시키는 방법이다. 침강을 이용한 안
개소산기술은 핵화(nucleation), 응결(condensation), 충
돌(impaction) 등의 과정에 의해 진행되며 흡습성물질이
나 냉각물질을 이용한 안개소산기술이 이에 속한다. 핵화 
과정은 인위적으로 빙정핵이나 응결핵이 될 수 있는 화학
물질을 주입하여 핵을 생성하는 과정을 말한다. 응결 과
정은 수분을 흡수하는 성질을 갖는 흡수성 물질이 안개 
입자의 수증기를 흡수하여 물방울로 성장시키는 과정을 
말한다. 충돌 및 병합 과정은 작은 물방울들이 서로 부딪

Fig. 1 Monthly status of traffic accidents in Korea due to 
fog in 2018
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치고 결합하여 큰 물방울로 성장하는 과정을 말한다. 빙
정핵 및 냉각물질을 이용하는 방법은 안개입자를 과냉각
하여 물 입자를 빙정으로 변화시켜 침강시키기 때문에 냉
안개 상태에서 쉽게 활성화된다.(3)

일반적으로 우리나라는 겨울철 안개 발생이 다른 계절
에 비해 많지 않다. Figure 2는 Son 등(5)이 1989년부터 
2008년까지 기상청과 공군에서 관측한 1km 미만 안개 
분석 결과이며, 국내 겨울철 안개 발생빈도가 다른 계절
에 비해 작다는 것을 알 수 있다. 하지만 겨울철 교통사고 
비율은 다른 계절과 비교하여 작지 않다는 것을 Fig. 1을 
통해 알 수 있다. 이는 냉안개와 온안개에 모두 적용 가능
한 안개소산기술이 필요함을 의미한다.  

본 연구에서는 냉안개와 온안개 상태에 적용 가능한 
안개소산기술에 대한 연구이며, 드라이아이스를 냉각물
질로 사용하여 과냉각 방법과 입자의 가진효과를 주기 위
한 열음향파를 사용한 복합적인 안개소산기술을 고찰하
였다. 

2.3. 드라이아이스를 이용한 안개소산

드라이아이스를 이용한 안개소산 방법은 침강을 이용
한 안개소산기술의 대표적인 기술이다. 안개소산에 사용
되는 소산 입자는 자연환경에 영향을 미치지 않으며 값이 
저렴한게 좋다. 드라이아이스는 이러한 조건을 모두 충족
한다. 또한 드라이아이스는 무색의 고체로 냉매로서의 특
성이 우수하며, 대기압에서 액체상태를 거치지 않고 기체
가 되기 때문에 관리 또한 편하다는 장점이 있다. 본 연구
에서는 이러한 드라이아이스의 장점을 고려하여 드라이
아이스를 소산 입자로 선정하여 연구를 진행하였다.

2.4. 열음향파를 이용한 안개소산

일정 공간에 놓여진 압축성 유체를 급속히 가열하면 
유체의 팽창이 발생함에 따라 열음향파라고 하는 압력파
를 생성한다. 열음향이란 이러한 열역학적 메커니즘에 의
해 열에너지를 음향에너지로 변환하거나 또는 역과정을 
의미한다. 열음향파 장치는 스택, 공진기, 전원공급장치
로 구성되어 있으며, 본 연구에서는 공진기를 통해 열음
향파를 안개영역에 분사하여 열음향파가 안개 소산에 미
치는 영향을 고찰하였다.

3. 실내 실증 실험
안개는 복합적인 원인에 의해 발생하기 때문에 예측하

기 어려운 기상 현상이다. 실외에서 안개를 예측하여 실
험을 진행하기에는 제한적인 요소가 많으며, 안개의 재현
성 확보가 어렵다. 본 연구에서는 재현성 확보를 위해 실
내 실증 실험을 진행하였으며 이를 통해 안개소산 메커니
즘을 고찰하였다.

3.1. 실험 장비

3.1.1. 칼로리미터 
냉안개와 온안개의 온도 특성을 조성하기 위해 칼로리

Fig. 2 20-years mean seasonal frequency of foggy days 
in Korea (1989-2008) 

Table 1 Specifications of calorimeter
Indoor Outdoor

Capacity Cooling 2,000~15,000kcal/h
Heating 2,000~16,000kcal/h

Range of 
hygrothermograph

10~50°C
30~90%RH

-20~60°C
5~90%RH

Range of air 
volume 3~50min 5.5~60 min

Wind speed 0.5m/s
Reproducibility ±2%

Accuracy ±2%

Air conditioner
1 set

130m2/min, 2.2kW
Heater: 40kW

Unit of 
refrigerator

4kW-1set 
(Bitzer)

5.5kW-2set 
(Bitzer)

Refrigerant: R-22

5.5kW-1set 
(Bitzer)

7.5kW-2set 
(Bitzer)

Refrigerant: R-22
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미터를 이용하여 내부(Fig. 3 참조)에서 실험을 진행하였
다. 칼로리미터는 냉･난방 능력의 측정 및 실내외 기기 
조합의 적합성 및 내구성, 실용성을 측정하는 설비로써 
온･습도 제어시스템을 통하여 내부의 온도를 -20°C에서 
60°C, 상대습도를 5%RH에서 90%RH까지 조절이 가능
하도록 구성되었다. 칼로리미터의 자세한 제원은 Table 
1에 명시하였다. 

3.1.2. Lab-scale 안개생성챔버

Figure 4는 안개소산 복합메커니즘 규명을 위해 제작

한 lab-scale 규모의 챔버이다. 챔버는 아크릴로 제작하였
으며 크기는 1000mm(W) × 2000mm(L) × 1800mm(H)
로 이루어져 있다. 챔버 내부에는 안개 발생을 위한 가습
기와 드라이아이스 분사를 위한 분사장치(seeding device)
를 설치하였다. 챔버 내부의 온도와 습도 측정을 위한 온･
습도계를 설치하였고 데이터 수집 장치(data acquisition 
system)를 이용하여 온･습도 정보를 수집하였다. 챔버의 
옆면은 장치 구성을 위한 문을 설치하였으며 문은 내부 
공간의 밀폐를 위해 자석으로 고정하였다.

3.2. 실험 방법

3.2.1. 실험 순서 

재현성 확보를 위해 외부의 변동 요인을 최소화하였으
며, 실험 순서는 다음과 같다. 

- 칼로리미터 제어를 통해 안개 종류에 따른 목표 온
도 도달(Table 2)

- 안개 생성을 위해 챔버 내부 습도가 목표 습도에 도
달할 때까지 가습기 가동

- 위와 같이 실험조건을 맞춰 드라이아이스 분사 및 
열음향파 발사

- 시간 경과에 따른 거리별 피사체의 가시성 확인을 
통해 안개제거 유무 확인

3.2.2. 세부 실험 내용

자연상태의 냉안개와 온안개 조건을 조성하기 위해 칼
로리미터를 이용하여 안개 챔버 내부의 온도를 조절하고, 
가습기를 이용하여 습도를 조절하였다. 실험조건에 대한 
자세한 내용은 Table 2에 명시하였다. 냉안개와 온안개 
환경에서의 실험은 자연소산, 드라이아이스 분사, 드라이
아이스 분사 및 열음향파 방출 총 3가지 케이스로 진행하
였다. 안개 소산 여부는 챔버 내부의 시정도를 목시관측
을 통해 판단하였다. 시정도를 소산 경과 시간별로 비교
하기 위해 챔버 내부의 상부(camera 2)와 하부(camera 
1)에 두 개의 카메라를 설치하였고 위치에 대한 정보는 

Fig. 3 Photo of calorimeter apparatus

Fig. 4 Lab-scale fog chamber

Table 2 Experimental conditions of internal chamber
Warm Fog Cold Fog

Temperature [°C] 17 -3
Humidity [%RH] 90
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Fig. 5에 도시하였다. 또한, 챔버 바닥에 200mm 간격으
로 피사체를 설치하여 시정개선여부를 판단하였다. 드라
이아이스는 분사장치를 이용하여 5g/s의 분사속도로 200g

과 600g을 분사하였다. 드라이 아이스의 양은 각각 안개
의 상태에 따라 실험이 종류된 시점에서 드라이아이스가 
모두 승화되는 양으로 선정하였으며 온안개에서는 600g
을 사용하였을 때, 냉안개에서는 200g을 사용하였을 때 
모두 승화되었다. 

3.3. 실험 결과

Figures 6과 8은 온안개 상태에서의 실험 결과이다. 
(a)는 자연소산, (b)는 드라이아이스(600g), (c)는 드라
이아이스(600g)와 열음향파를 복합적으로 사용한실험 
결과이다. 온안개에서의 실험 결과를 통해 드라 이아이스
가 온안개상태에서 영향을 미치는 걸 알 수 있었으며, 열
음향파와 복합적으로 사용하였을 때 더 선명한 시정이 확

Fig. 5 Location of camera and subject

Fig. 6 Results of warm fog (camera 1) Fig. 7 Results of cold fog (camera 1) 
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보되는 것을 알 수 있었다. 
Figures 7과 9는 냉안개 실험결과로 (a)는 자연소산, 

(b)는 드라이아이스(200g), (c)는 드라이아이스(600g)
분사결과를 각각 나타낸다. 냉안개 상태에서 드라이아이
스가 안개소산에 영향을 미쳤지만, 분사량이 증가함에 따

라 안개소산이 효과적으로 이루어지지는 않았다. 
냉안개와 온안개에서의 드라이아이스 분사결과의 비

교를 위해 카메라 1을 이용하여 드라이아이스 600g을 사
용하였을 때 냉안개와 온안개의 결과를 Fig. 10에 나타내
었다. 온안개에서보다 냉안개에서 효과적으로 안개소산

Fig. 8 Results of warm fog (camera 2) 

Fig. 9 Results of cold fog (camera 2) 
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이 이루어짐을 알 수 있다. 이는 냉안개 환경에서 안개입
자가 빙정으로 쉽게 활성화될 수 있기 때문이다. 

4. 결 론
본 연구에서는 도로에 안개로 인한 피해를 줄이고자 

냉안개와 온안개 환경에서 안개소산기술의 영향을 고찰
하기 위한 실험적 연구를 진행하였다. 본 논문의 주요 결
과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 칼로리미터를 이용한 실내 실증 실험을 통해 온안
개와 냉안개에서 드라이아이스와 열음향파가 미치
는 영향을 관찰하였다.  

2) 온안개에서 드라이아이스는 안개소산에 영향을 미

쳤으며, 드라이아이스와 열음향파를 복합적으로 사
용하였을 때 가장 효과가 있음을 알 수 있었다.  

3) 냉안개환경에서 드라이아이스는 효과가 있었으나 
드라이아이스 분사량이 늘어남에 따라 안개소산이 
빠르게 이루어지지는 않았다. 

본 연구에서는 복합메커니즘을 활용한 안개소산기술
에 대한 연구를 진행하였으며, 이를 검증하기 위해 실내 
실증 실험을 진행하였다. 드라이아이스와 열음향파를 적
용한 실내 실증 실험을 통해 안개소산을 통한 시정개선 
효과를 볼 수 있었다. 이를 통해 안개가 상습출몰 도로에 
안개소산기술을 적용하여 안개로 인해 발생하는 피해를 
줄일 수 있다고 판단된다.  

향후, 본 연구에서 고찰한 복합메커니즘을 바탕으로 
실제 도로에 적용 가능한 안개소산장치 개발 및 시정도를 
정량적으로 측정하는 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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