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요약문

연구의

목적 및 내용

<연구의 필요성 및 목적>

○ 최근 국내외 대형 건축물 공사 현장에서 발생되는 주요 화재 사고 중 19% 이상은 

용접 작업 중 발생되는 불티에 의한 화재사고임.

○ 용접은 작업 특성상 유해가스와 불티가 발생되며, 현재 유해가스를 포집하는 기술은 

국내외에서 상용화 단계에 있으나, 불티를 포집하는 기술은 없는 상태임.

○ 본 연구과제는 건설 현장에서 근로자의 용접 작업 시 화재 확산을 방지할 수 

있는 불티 포집기의 핵심 기술을 개발하는데 최종 목적이 있으며, 세부 목표는 

다음과 같음.

 ▪ 건설현장 불티 특성과 가연성 물질의 화재 확산 조건 분석

 ▪ 용접기 종류에 따른 불티의 비산 현상 주요 메커니즘 분석 

 ▪ Lab-scale 테스트 베드 구축 및 시뮬레이션을 적용한 불티 포집 방안 연구

 ▪ 실험실 규모의 불티 포집기 제작 및 실증실험에 의한 성능 평가

<연구내용>

(1차 년도)

○ 건설현장 불티 특성과 가연성 물질의 화재 확산 조건 분석

 ▪ 용접기 종류에 따른 불티 특성 기존 연구사례 조사

 ▪ 건설현장 공종별 용접기 및 가연성 물질 종류 조사

 ▪ 가연성 물질의 열화학적 특성을 고려한 불티의 점화 조건 분석

○ 용접기 불티 발생 주요 메커니즘 분석

 ▪ 용접기 종류 및 불티 입자의 비산 조건을 고려한 주요 매개변수 이론정리

 ▪ 불티 입자의 비산 특성(분포, 크기, 열원, 착화시간 등) 기초 실험

(2차 년도)

○ Lab-scale 테스트 베드 구축 및 시뮬레이션을 적용한 불티 포집 방안 연구

 ▪ 불티 발생용 Lab-scale 테스트 베드 구축

 ▪ 포집기 내부 유동 현상 전산 해석 및 불티 흡입 조건 분석

 ▪ 불티 포집기 노즐 형상 제작 및 흡입 효율 기초 실험

○ 실험실 규모의 불티 포집기 제작 및 실증실험에 의한 성능 평가

 ▪ 불티 발생 조건에 따른 포집기 실증 실험

 ▪ 건설현장 조건을 고려한 포집기 설계 방안 분석 및 성능 평가

연구개발성과
구분 논문 특허

보고서 

원문

연구

시설ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y N Y N N N N N Y

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

<활용 계획>

○ 용접 불티의 화재 확산 방지를 위한 건설 현장 작업 환경 개선

○ 건설 현장 용접작업 특성에 따른 불티 포집 기술 적용

○ 공공 안전을 위한 화재예방 분야 전문 기술자료 제공

<기술적 기대 효과>

○ 용접 불티 기초 분석에 의한 미립자 특성 자료 제공

○ 불티 포집장치 신제품 적용에 따른 건설현장 작업 근로자 화재안전

   가이드라인 제시

<산업 경제적 기대 효과>

○ 용접 불티 포집 기술의 상용화에 따른 신규 시장 및 인프라 구축

○ 건설현장 화재피해 저감을 통한 인적·물적 피해 감소로 국가경쟁력 제고

핵심어

(5개 이내)
용접 가스 불티포집기술 화재확산 열화학특성 유해가스
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발의 필요성 

  (1) 용접의 종류 및 불티의 특성

   ▪ 용접은 같은 종류나 다른 종류의 금속 재료에 열과 압력을 가하여 고체가 서로 결합이 되도록 접합

하는 방식으로 융접과 압접 그리고 납땜으로 구분할 수 있음[1.1-1.4]. 이 중에서도 융접에는 

아크(Arc), 가스(Gas), 저항, 특수 방식이 있으며, 표 1-1의 아크 용접 방식을 가장 많이 사용하고 

있음[1.5-1.8].

구  분
알곤용접
(GTAW)

아크용접
(SMAW)

마그용접
(GMAW)

CO2용접
(FCAW)

전    극 비소모성 소모성 소모성 소모성

차폐가스 별도주입가스 - - -

슬 래 그 없음 있음 - -

작업속도 느림 빠름 - -

용접품질 높음 - - -

비    용 높음 낮음 - -

화재위험성 낮음 높음- - -

관련출처 : 산업안전 보건공단 용접안전 관련 자료

표 1-1. 아크 용접의 구분 및 특징

   ▪ 아크 용접 중에서도 그림 1-1의 SMAW(Shield Metal Arc Welding) 용접은 경제성이 우수하고 외부

차폐가스를 사용하지 않아서 편의성이 좋기 때문에 건설 산업 현장에서 가장 많이 사용하는 방식임

[1.9-1.10].

   ▪ 하지만, 그림 1-1과 같이 용접 또는 용단 시 모재의 온도는 최소 1,600 ℃ 이상으로 고온의 미립화 

된 입자가 수 천 개 발생하며, 작업 지점으로부터 수평방향으로 최대 (11~15) m 정도까지 비산될 

수 있음[1.11-1.13].

   ▪ 특히, 발화원이 될 수 있는 불티 입자의 크기는 (0.2 ~ 3) mm 정도로 산소의 압력, 절단속도, 

절단기의 종류 및 방향 그리고 풍속에 따라서 불티의 양과 비산거리가 달라지는 특징을 갖고 있음

[1.14-1.16].

그림 1-1. 용접 시 발생되는 불티의 특성

(2) 건설현장 작업 공간 용접 불티의 화재위험성

   ▪  국내에서 용접 작업 중 발생한 대표적인 화재사고 사례로 2014년 5월 26일 고양시 일산동구 

백석동 소재 종합터미널 지하1층 설비공사현장에서 가스배관 용접 작업 중 용접불티 등에 의한 

화재로 사망 8명, 중상 5명, 경상 52명 등 65명이 질식 등의 재해가 발생하였음. 
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건축물
발 생

년 도
인명피해 주요 발화원인 추정 관련자료

제천 노블

휘트니스

앤스파

2017.

12. 21

사망자 29명 

부상자 37명

필로티 구조 1층 

주차장의 배관 열선 및 

용접 작업 등에 의한 

보온재 발화

화성 

메타폴리스 

상가동 

2017. 

2. 4.

사망자 4명

부상자 47명

용접에 의한 절단 작업 중 

스티로품 등 가연성 소재 

발화에 의한 화재 확산 

추측

고양종합

터미널 

2014. 5. 

26.

사망자 8명

부상자 42 

(7명 중상) 

용접작업에 의한 

보온재 발화

경기

고양
12.3.16 6명 사상

메탄가스 누출 인근에서 

용접 중 폭발

경기 

시흥
‘11.7.10, 사망자 2명

구 톨루엔 저장탱크 

이전 설치 용접 중 폭발

표 1-2. 최근 국내 용접 불티에 의한 주요 화재 사고사례 현황 조사 자료

   ▪ 건설현장 용접 불티의 화재 위험성은 인화성 유증기나 액체가 체류할 수 있는 배관 또는 밀폐 

공간으로 불티가 비산하여 유증기에 착화되는 경우와 발포 우레탄이나 샌드위치 패널 등 가연성 

소재가 위치한 곳으로 불티가 비산한 후 축열에 의해서 나타날 수 있음[1.17-1.22]. 아래의 표는 최근 

5년간 용접 작업으로 인한 국내 주요 화재 사고 사례를 정리하여 나타낸 결과임.
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그림 1-2. 최근 5년간 발화 열원별 주요 화재 사고 통계자료

그림 1-3. 현재 상용화 단계에 있는 용접 가스(Welding Fume) 포집 장치

   ▪ 또한, 그림1-2에서 보듯이 소방청에서 집계한 최근 5년간 주요 화재사고 중 용접에 의한 발화 

건수는 매년 평균 562건에 달하고 있으며, 산업현장 및 대형 건축물 시공과정에서 용접 작업으로 

인해서 발생된 불꽃이나 불티 등에 의한 사고 사례는 19 %로 높은 비율을 차지하고 있는 것을 

확인할 수 있음[1.23-1.25].

   ▪ 특히, 용접 작업 과정에서 발생되는 불티 입자는 표 1-3와 같이 작업 조건에 따라서 비산거리가 

최대 (11 ~ 15) m 이기 때문에 주변 가연물을 발화하여 대형 화재로 확산될 가능성이 매우 높으며, 

건설현장 근로자의 용접 작업 시 화재 위험성을 원천적으로 해결하기 위해서는 불티 자체를 포집하는 

기술 개발이 필요함.
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표 1-3. 최근 국내 용접 불티에 의한 주요 화재 사고사례 현황

  (3) 용접 불티 화재 확산 방지를 위한 포집기술 개발의 필요성

   ▪ 그림 1-3은 현재 상용화 되어 있는 용접 가스(Welding fume)를 포집하는 장치를 나타낸 것으로 현재까지 

용접 과정에서 발생되는 가스(fume)의 포집 기술은 이미 상용화 단계이지만, 화재 확산의 주요 인자인 

불티의 포집 기술은 국내외 모두 기초 단계의 수준임. 즉, 용접 불티의 특성(크기, 비산거리 그리고 

표면의 온도)에 관한 연구는 선행되어 있으나, 본 연구과제에서 제시하고 있는 불티 포집 기술은 국내외 

모두 매우 취약한 상태임.

   ▪ 이에 더해서 용접 불티가 화재로 확산될 수 있는 정도의 크기는 (0.2 ~ 3) mm 정도로 용접 조건에 

따라서 비산되는 방향이 모두 다르기 때문에 용접 불티의 포집 기술을 개발하기 위해서는 미립화된 

입자의 열유동 특성에 관한 기초 연구가 매우 중요함.

   ▪ 특히, 최근 국내 주요 화재 사고사례에서 보듯이 건설현장 용접 불티의 화재 사고 위험성은 현재 

진행형이며, 본 연구 과제를 통해서 불티 포집의 기초 기술을 개발하여 용접 작업으로 인한 원천적인 

화재 위험성을 차단하는데 목표가 있음.
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구분 내용 및 설정근거

최종 목표 건설현장 용접 불티의 화재확산 방지를 위한 포집 기술 개발

세부 목표

 ▪ 건설현장 불티 특성과 가연성 물질의 화재 확산 조건 분석

 ▪ 용접기 종류에 따른 불티의 비산 현상 주요 메커니즘 분석 

 ▪ Lab-scale 테스트 베드 구축 및 시뮬레이션을 적용한 불티 포집 방안 연구

 ▪ 실험실 규모의 불티 포집기 제작 및 실증실험에 의한 성능 평가

1-2. 연구개발 범위

  (1) 연구 개발의 최종 목표 및 최종성과물

   가. 최종성과물의 기술성숙도 설정근거

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계

TRL 1 ■ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계

TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계

TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계

TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

건설현장 용접 
불티의 화재확산 

방지를 위한 
포집 기술 개발

1단계 4단계

-(연구시작시) 

 현재 국내외 기술수준을 고려하였을 때 용접 과정에서 

불티가 생성되는 원리 또는 전처리 장치의 연구는 

있으나 불티 확산 방지를 위한 포집기술이 없는 상태로 

본 연구과제의 시작은 이론적 연구가 선행되어야 하며 

TRL 1단계에 해당함.

-(연구종료시)  

 본 연구팀은 발화원의 화재 확산 및 건설현장 용접 특성에 

관한 전문적 지식을 확보하고 있으며, 본 연구 과제를 

수행하기 위한 실험 및 분석 기간을 고려하여 실험실 

성능평가에 해당하는 TRL 4단계로 설정함.
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연구개발 목표
연구개발 내용

총괄과제 세부과제

불티 포집기 

적용성 향상 

방안 연구

용접기 종류에 따른 불

티 특성 기존 연구사례 

조사

◾ 용접기 종류에 따른 불티 입자크기, 비산거리, 열원의 온도 

관련 자료 구축

◾ 기존 용접 가스 포집기의 불티 포집 시 필요한 성능 분석

건설현장 분류별 용접

기 종류와 가연성 물질

의 환경 조건 분석

◾ 현장 공종별 주요 용접 작업과 주변 가연물 현장 조사

◾ 현장 공종별 용접 지점과 가연물의 배치 조건을 고려한 

   화재 시나리오 제시

연구개발 목표
연구개발 내용

총괄과제 세부과제

용접 불티 

포집 기초 

실험 및 성능

평가 연구

가연성 물질의 

열화학적 특성을 

고려한 불티의 점화 

조건 분석

◾ 건설현장 주요 가연 물질 열화학적 물성 조사

◾ 가연성 물질의 종류에 따른 불티 점화 조건 분석

  ※ 점화조건 : 바람의 방향, 세기 등 환경 조건 연구내용 포함

용접기 종류 및 불티 

입자를 고려한 주요 

매개변수 이론정리

◾ 아크 용접에서 불티 발생과 관련된 주요 인자 정리

◾ 차원 해석 기법에 의한 용접기 불티 특성 분석

용접 조건에 따른 

불티 입자의 분포, 

크기, 열원, 가연물 

착화시간 등 기초 

실험

◾ 이미지 분석에 의한 불티 입자의 크기 분포 측정

◾ 용접 조건에 따른 불티 입자의 평균 온도 및 가연물 착화시간 

측정

◾ 불티 입자 특성(평균크기, 비산거리)을 고려한 운동량 해석 

1-3 연구 목표

  (1) 개발 목표 (1차년도)

   가. 주관연구기관(동양대학교 산학협력단):

   나. 공동연구기관(송현앨앤씨):
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연구개발 목표
연구개발 내용

총괄과제 세부과제

용접 불티 

포집 기초실험 

및 성능

평가 연구

불티 발생용 

Lab-scale 테스트 

베드 구축

◾ 불티의 비산 조건을 고려한 실험실 규모의 용접기 제작

   (작업장 높이, 시편 두께, 풍속 방향, 용접기압 조건 등)

◾ 불티 특성의 정량적 측정 방안을 고려한 테스트 베드 구축

(불티 입자의 온도, 크기 분포, 비산거리, 가연물 착화시간 등)

포집기 내부 유동 

현상 해석 및 불티 

흡입 조건 분석

◾ 불티 포집기 격자망 및 필터의 규격에 따른 내부 유동 해석

◾ 불티 입자 특성을 고려한 흡입 유량 설계값 산출

◾ 불티 비산 거리에 따른 포집기 유동해석 및 흡입 조건 분석

불티 발생 조건에 

따른 포집기 실증 

실험 성능 평가

◾ 불티 발생 조건을 고려한 포집기 효율 기초 실험

◾ 불티 포집기 유무에 따른 가연물 화재 확산 실증 실험 및 성능 평가

  ※ 건설자재의 적치상황, 주변 시설 유무, 시공조건 등을 고려한 

포집기 성능 실험

연구개발 목표
연구개발 내용

총괄과제 세부과제

불티 포집기 

적용성 향상 

방안 연구

불티 포집기 흡입부 

노즐 형상 제작 및 

기초 실험

◾ 실험실 규모의 불티 포집기 제작

◾ 포집기 외부 유동 현상을 고려한 노즐 형상 설계

◾ 불티의 정적 상태를 가정한 포집기 효율 기초 실험

건설현장 조건을 고

려한 포집기 성능 

향상 방안 분석

◾ 불티 포집기 현장 적용성 강화를 위한 설계 변수 분석

◾ 설계 변수를 적용한 불티 포집기 제작 및 기초 실험 결과 분석 

  ※ 다양한 건설현장 조건을 고려한 포집기 성능 실험

  (2) 개발 목표 (2차년도)

   가. 주관연구기관(동양대학교 산학협력단):

   나. 공동연구기관(송현엘앤씨(주)):
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연구개발 목표

세부과제
연구개발 내용

2-1. 건설현장 분류별 용접기 종류와 

가연성 물질의 환경 조건 

분석

◾ 현장 공종별 주요 용접 작업과 주변 가연물 현장 조사

◾ 현장 공종별 용접 지점과 가연물의 배치 조건을 고려한 

   화재 시나리오 제시

2-2. 용접기 종류에 따른 불티 특성 

기존 연구사례 조사

◾ 용접기 종류에 따른 불티 입자크기, 비산거리, 열원의 온도 관련 자료 구축

◾ 기존 용접 가스 포집기의 불티 포집 시 필요한 성능 분석

2-3. 가연성 물질의 열화학적 특성을 

고려한 불티의 점화 조건 분석

◾ 건설현장 주요 가연 물질 열화학적 물성 조사

◾ 가연성 물질의 종류에 따른 불티 점화 조건 분석

  ※ 점화조건 : 바람의 방향, 세기 등 환경 조건 연구내용 포함

2-4. 용접기 종류 및 불티 입자를 

고려한 주요 매개변수 이론정리

◾ 아크 용접에서 불티 발생과 관련된 주요 인자 정리

◾ 차원 해석 기법에 의한 용접기 불티 특성 분석

2-5. 불티 발생용 Lab-scale 

테스트 베드 구축

◾ 불티의 비산 조건을 고려한 실험실 규모의 용접기 제작

   (작업장 높이, 시편 두께, 풍속 방향, 용접기압 조건 등)

◾ 불티 특성의 정량적 측정 방안을 고려한 테스트 베드 구축

(불티 입자의 온도, 크기 분포, 비산거리, 가연물 착화시간 등)

2-6. 용접 조건에 따른 불티 입자의 

분포, 크기, 열원, 가연물 

착화시간 등 기초 실험

◾ 이미지 분석에 의한 불티 입자의 크기 분포 측정

◾ 용접 조건에 따른 불티 입자의 평균 온도 및 가연물 착화시간 측정

◾ 불티 입자 특성(평균크기, 비산거리)을 고려한 운동량 해석 

2-7. 건설현장 조건을 고려한 포집기 

성능 향상 방안 분석

◾ 불티 포집기 현장 적용성 강화를 위한 설계 변수 분석

◾ 설계 변수를 적용한 불티 포집기 제작 및 기초 실험 결과 분석 

  ※ 다양한 건설현장 조건을 고려한 포집기 성능 실험

2-8. 포집기 내부 유동 현상 해석 

및 불티 흡입 조건 분석

◾ 불티 포집기 격자망 및 필터의 규격에 따른 내부 유동 해석

◾ 불티 입자 특성을 고려한 흡입 유량 설계값 산출

◾ 불티 비산 거리에 따른 포집기 유동해석 및 흡입 조건 분석

2-9. 불티 포집기 흡입부 노즐 형상 

제작 및 기초 실험

◾ 실험실 규모의 불티 포집기 제작

◾ 포집기 외부 유동 현상을 고려한 노즐 형상 설계

◾ 불티의 정적 상태를 가정한 포집기 효율 기초 실험

2-10. 불티 발생 조건에 따른 포집기 

실증 실험 성능 평가

◾ 불티 발생 조건을 고려한 포집기 효율 기초 실험

◾ 불티 포집기 유무에 따른 가연물 화재 확산 실증 실험 및 성능 평가

  ※ 건설자재의 적치상황, 주변 시설 유무, 시공조건 등을 고려한 포집기 

성능 실험

2. 연구수행내용 및 성과
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 2-1. 건설현장 분류별 용접기 종류와 가연성 물질의 환경 조건 분석

  (1) 주요 내용

     ▪ 건설현장 공정 및 공정 별 용접기 종류

     ▪ 가연성 물질 환경조건 분석

  (2) 건설현장의 종류 및 공종 (건설업 산업안전보건관리비 계상 및 사용기준 별표 5)

공사종류 내      용      예      시

1. 일반건설

 공사(갑)

□ 중건설공사, 철도 또는 궤도건설공사, 기계장치공사 이외의 건축건설, 도로신설 등 

공사와 이에 부대하여 해당 공사를 현장 내에서 행하는 공사

 가. 건축물 등의 건설공사

  (1) 건축건설공사와 이에 부대하여 해당 공사현장 내에서 행하여지는 공사

  (2) 목조, 연와조, 블록조, 석조, 철근콘크리트조 등의 건물 건설공사

   - 건축물의 신설공사와 그의 보수 및 파괴공사 또는 이에 부대하여 행하여지는 

건설공사

  (3) 주택, 축사, 가건물, 창고, 학교, 강당, 체육관, 사무소, 백화점, 점포, 공장, 발전소, 특수공장, 

연구소, 병원, 기념탑, 기념건물, 역사 등을 신축, 개축, 보수, 파괴, 해체하는 건설공사

  (4) 철골, 철근 및 철근콘크리트조 가옥을 이축(移築)하는 공사

  (5) 구입한 철파이프를 절단, 벤딩(구부림), 조립하여 축사 등을 건설하는 공사

  (6)건축물 설비공사

   (가) 해당 건축물 내외에서 행하는 설비 또는 부대공사

    1) 해당 건축물 내외의 전기, 전등, 전신기 등의 설비공사

    2) 해당 건축물 내외의 송배전선로, 전기배선, 전화선로, 네온장치 등의 부설공사

    3) 해당 건축물 내외의 급수 및 급탕 등의 설비공사

    4) 해당 건축물 내외의 안전 및 소화 등의 설비공사

    5) 해당 건축물 내외의 난방, 냉방, 환기, 건조, 온․습도 조절 등의 설비공사

    6) 해당 건축물의 도장공사 및 시멘트 취부 방수 공사

    7) 해당 건축물의 설비를 위한 석축, 타일, 기와, 슬레이트 등을 부설하는 건설공사

    8) 해당 건축물 내의 냉동기의 부설에 일관하여 행하여지는 난방 및 냉동 등의 

       시설에 관한 공사

    9) 건축물 내의 아이스스케이팅 설비에 관한 공사

    10) 그 밖의 건축물의 설비공사

   (나) 내장, 유리 등의 기타 전문 제공사

  (7) 교량건설공사

   (가) 일반교량의 신설공사와 이에 부대하여 해당 공사장 내에서 행하는 건설공사

   (나) 기설교량의 보수와 개수에 관한 공사, 교량에 교각, 교대 등의 기초건설공사, 

       기타 교량의 보수 공사

   (다) 선창의 건설공사

표 2-1. 건설공사의 종류 예시표
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공사종류 내      용      예      시

  나. 도로신설공사

  (1) 도로신설에 관한 공사와 이에 부대하여 행하여지는 공사

   (가) 도로 또는 광장의 신설공사

   (나) 기설도로의 변경, 굴곡의 제거 및 확장공사

   (다) 도로 및 광장의 포장공사(사리살포공사 포함한다)

 다. 기타 건설공사

  (1) 중건설공사, 철도 또는 궤도신설공사 (다만, 철도 또는 궤도의 신설공사에 단순히 

      노무용역과 건설기술만을 제공하는 사업은 제외한다), 건축건설공사, 도로신설공사,  

      기계장치공사 이외의 기타 건설공사와 이에 부대하여 해당 공사현장 내에서 행하는 

      건설공사

   (가) 수력발전시설 및 댐시설 이외의 제방건설공사

   (나) 기설터널의 보수 및 복구공사

   (다) 기설의 도로 등의 개수, 복구 또는 유지관리의 공사 

   (라) 구내에서 인입선공사, 증선공사 등

   (마) 옹벽축조의 건설공사

   (바) 기설도로 또는 플랫홈 등의 포장공사(사리살포, 잔디붙이기 공사 등은 포함한다)

   (사) 공작물의 해체, 이동, 제거 또는 철거의 공사

   (아) 철골조, 철근조, 철근콘크리트조 등의 고가철도의 신설공사와 이에 부대하여 해당 

       공사 현장 내에서 행하는 건설공사
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공사종류 내      용      예      시

    (자) 지반으로부터 10m 이내의 지하에 복개식으로 시공하는 지하도, 지하철도, 

        지하상가 또는 통신선로 등의 인입통신구의 신설공사와 이에 부대하여 해당 

        공사현장 내에서 행하는 건설공사

   (차) 하천의 연제(연제: 제방도로), 제방수문, 통문, 갑문 등의 신설개수에 관한 공사

   (카) 관개용수로, 그 밖의 각종 수로의 신설개수, 유지에 관한 공사

   (타) 운하 및 수로 또는 이의 부속건물의 건설공사

   (파) 저수지, 광독침전지 수영장 등의 건설공사

   (하) 사방설비의 건설공사

   (거) 해안 또는 항만의 방파제, 안벽 등의 건설공사(중건설공사의 고제방(댐) 등 

       신설공사 이외의 공사를 말한다)

   (너) 호반, 하천 또는 해면의 준설, 간척 또는 매립 등의 공사

   (더) 비행장, 골프장, 경마장 또는 경기장의 조성에 관한 공사

   (러) 개간, 경지정리, 부지 또는 광장의 조성공사

   (머) 지하에 구축하는 각종 물탱크의 건설공사(기초공사를 포함한다)

   (버) 철관, 콘크리트관, 케이블류, 가스관, 흄관, 지중선, 동재 등의 매설공사

   (서) 침몰된 공작물의 인양공사

   (어) 수중오물 수거작업공사

   (저) 그 밖의 각종 건설공사(건설공사를 위한 시추공사를 포함하나 광업시추 및 

        시굴공사는 제외한다)

   (처) 각종 운동장 스탠드 건설공사
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공사종류 내      용      예      시

   (커) 체토사(쌓여서 막힌 흙과 모래)의 붕괴 및 낙석 등의 방지벽 건설공사와 이와 

       부대하여 해당 공사장 내에서 행하는 각종 공사

   (터) 과선교(구름다리)의 건설공사

   (퍼) 철탑, 연돌(굴뚝), 풍동 등의 건설공사

   (허) 광고탑, 탱크 등의 건설공사

   (고) 문, 담장, 축대, 정원 등의 건설공사

   (노) 용광로의 건설공사

   (도) 전차궤도의 송전가선의 건설공사와 그 보수공사

   (로) 송전선로, 통신선로 또는 철관의 건설공사 및 기계장치의 산세정 공사

   (모) 신호기의 건설공사

   (보) 하수도관 세척공사

   (소) 무대셋트 제작, 조립, 도색, 도배, 철거공사

   (오) 그 밖의 각종 건설공사

   (조) 일반 경상보수의 용역사업은 이에 분류

  (2) 일반건설공사(을), 중건설공사, 철도․궤도신설공사, 특수 및 기타 건설공사의 사업에 

     직접적으로 관련하여 행하지 않는다고 인정되는 건설공사로서 다른 것에 분류하지 

     아니한 건설공사
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공사종류 내      용      예      시

2. 일반건설

 공사(을)

□ 각종의 기계․기구장치 등을 설치하는 공사

 가. 기계장치공사

  (1) 각종 기계․기구장치를 위한 조립 및 부설공사와 이에 부대하여 행하여지는 건설공사

   (가) 각종의 기계 및 기구장치를 위한 기초처리 공사

   (나) 기계 및 기구장치를 위한 기계대 건설공사

   (다) 보일러, 기중기, 양중기 등의 조립 및 부설공사

   (라) 전기수진기, 공기압축기, 건조기, 각종 운반기 등의 조립 및 부설공사

   (마) 석유정제장치, 펌프제조장치 등과 같은 기계․기구의 조립 또는 부설공사

   (바) 삭도 건설공사

   (사) 화력 및 원자력발전시설의 설치공사

   (아) 변전소 설치 및 수리공사

   (자) 그 밖의 각종 기계 및 기구의 설치공사 또는 해체공사 

   (차) 기계장치의 수리공사

   (카) 승강기 및 에스컬레이터의 설치공사

   (타) 화력, 원자력 및 수력발전소의 수리공사(다만 산세정공사는 제외한다)

   (파) 공해방지시설 및 폐수처리시설 공사

   (하) 도시가스제조 및 공급설비공사

   (거) 통신장비(컴퓨터 통신장비를 포함한다)의 설치, 이전, 철거공사
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공사종류 내      용      예      시

3. 중건설공사

□ 고제방(댐), 수력발전시설, 터널 등을 신설하는 공사

 가. 고제방(댐) 등 신설공사

  (1) 제방의 기초지반(터파기 밑나비가 10m 이상인 경우에는 그 최심부: 기초지반의 

      최심부는 말뚝선단의 위치임. 다만, 잔교식공법의 경우는 제외한다)에서 그 

      정상까지의 높이가 20m 이상되는 제방 및 해안 또는 항만의 방파제, 안벽 등의 

      신설에 관한 공사와 이에 부대하여 해당 공사장 내에서 행하여지는 건설공사

   (가) 제방의 신설에 관한 가설공사 또는 기초공사

   (나) 제방의 신설 공사장 내에서 시공하는 제방체, 배사구(쌓인 모래를 내보내는 

        출구를 말한다), 가제방, 골재채취, 송전선로, 철탑, 발전소, 변전소 등의 

        시설공사

   (다) 제방공사용 자재의 운반을 하기 위한 도로, 철도 또는 궤도의 건설공사

   (라) 제방의 신설에 따른 취수구, 배수로, 가배수로, 여수로, 하수구의 복개, 물탱크 

        등의 취수시설에 관한 공사

   (마) 제방의 신설에 따른 수력발전시설용의 터널 또는 토석제방 등의 신설에 관한 

        공사

   (바) 제방의 신설에 따른 기설의 수력발전소의 수로를 이용하여 유수량의 조절 등을 

        목적으로 시공하는 저수지의 신설공사

   (사) 제방의 신설에 따른 수력발전시설의 신설공사용의 각종 기계의 철관의 조립 또는 

        그 부설공사
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공사종류 내      용      예      시

   (아) 제방의 신설에 따른 홍수조절 관계용수로 또는 발전 등의 사업에 이용하기 위한 

        다목적댐 건설공사

   (자) 제방의 신설공사를 건설하기 위하여 해당 건설업자의 사무소, 종업원의 숙사, 

       취사장 등을 건설하는 공사

   (차) 해안 또는 항만의 방파제, 안벽 등의 건설공사와 이에 부대하여 해당 공사장에서 

        시행하는 건설공사

 나. 수력발전시설 설비공사

  (1) 이 분야에서 수력발전시설 신설공사, 고제방(댐) 신설공사 및 터널신설공사 등과 이 

      공사에 부대하여 해당 공사 현장에서 행하여지는 공사

   (가) 수력발전시설의 신설공사에 관한 가설공사 또는 기초공사

   (나) 수력발전시설의 신설공사장에서 시공하는 제방체, 배사구, 가제방, 골재채취, 

        송전선로, 철탑, 발전소, 변전소 등의 건설공사

   (다) 수력발전시설의 신설공사용 자재의 운반을 하기 위한 도로, 철도 또는 궤도의 

        건설공사

   (라) 수력발전시설의 신설에 따른 취수구, 배수로, 가배수로, 여수로, 하수구의 복개, 

        물탱크 등의 취수시설에 관한 공사

   (마) 수력발전시설용의 터널 또는 토목제방 등의 신설에 관한 공사

   (바) 기설의 수력발전소의 수로를 이용하여 유출량의 조절 등을 목적으로 시공되는 

        수력발전조절지(저수지)의 신설공사
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공사종류 내      용      예      시

   (사) 수력발전시설의 신설공사용 배치플랜트, 시멘트 사이로, 골재 운반용의 벨트, 

        컨베이어 등의 기계와 철관의 조립 또는 부설공사

   (아) 수력발전시설에 따른 홍수조절관개용수 보급 또는 발전 등의 사업에 이용하기 

        위한 다목적댐 시설 공사

   (자) 수력발전의 신설공사를 위하여 해당 건설업자의 사무소, 종업원의 숙사, 취사장 

        등을 건설하는 공사

   (차) 그 밖의 삭도건설공사

 다. 터널신설공사

  (1) 터널 신설에 관한 건설공사와 이에 부대하여 행하는 내면설비공사

   (가) 터널신설공사 현장에서 시공하는 가설공사, 갱도굴착공사, 토사 및 

        암괴지(바위지역을 말한다)의 운반처리공사, 배수시설공사 또는 터널내면설비공사

   (나) 터널신설공사 현장에서 시공하는 노면포장, 사리의 살포, 궤도의 신설, 건축물의 

        건설, 전선의 가설, 전등 및 전화의 가설 등의 건설공사 

  (2) 지반에서 10m 이상의 지하까지 복개식으로 시공하는 지하철도, 지하도, 지하상가 

      및 통신선로 등의 인입통신구 신설공사와 이에 부대하여 해당 사업장에서 행하는 

      건설공사

  (3) 굴착식으로 시공하는 지하철도 및 지하도신설 공사와 이에 부대하여 해당 

      공사장에서 행하는 건설공사
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공사종류 내      용      예      시

4. 철도 또는 

궤도신설공사

□ 철도 또는 궤도 등을 신설하는 공사

 가. 철도 또는 궤도 신설공사

  (1) 철도 또는 궤도 신설에 관한 공사와 이에 부대하여 행하는 공사(기설 노반 또는 

      구조물에서 행하는 철도․궤도 신설공사에 한정한다)

   (가) 철도 및 궤도의 건설용 기계의 조립 또는 부설공사

   (나) 철도 및 궤도 신설공사에 따른 역사․과선교, 송전선로 등의 건설공사

      ※ 이 공사에서 신설이란 신설선의 건설, 단선을 복선으로 하는 경우 등 

         신설형태로 시공되는 것을 말한다.

5. 특수 및 

  기타건설    

공사

□ 다른 공사와 분리 발주되어 시간․장소적으로 독립하여 행하는 다음의 공사(다른 공사와 

병행하여 행하는 경우에는 일반건설공사(갑)으로 분류한다)

  (1) 건설산업기본법에 의한 준설공사, 조경공사, 택지조성공사(경지정리공사를 

      포함한다), 포장공사

  (2) 전기공사업법에 의한 전기공사

  (3) 정보통신공사업법에 의한 정보통신공사

    

1) 건축공사 종류에 따른 공정분류

 ▪ 건설공사의 종류 예시표의 항목 중 가장 일반적인 일반건설공사(갑)의 건축물등의 건설공사를 기본 

건설공사로 함
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 표 2-2. 공통가설공사 및 토공사 공정표

표 2-3. 골조공사 공정표

표 2-4. 마감공사 공정표
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표 2-5. 전기·설비공사 공정표

(2) 건설현장에서 사용하는 용접의 종류

  가.  피복아크용접(Shielded Metal Arc welding)

 ▪ 피복된 용접봉과 모재사이에 발생하는 전기아크에 의해 모제와 용접봉을 용융시켜 모재를 접합하는 

용접법으로 가장 오래전부터 발달한 방법으로 설비비가 저렴하고 양호한 용접을 쉽게 얻을 수 있음. 

용접봉집게로 지지된 피복용접봉과 피용접물 사이에 교류또는 직류의 전압을 걸어 아크를 발생. 

 ▪ 아크의 강한열 (6000℃)에 의해 용접봉이 녹고, 금속은 증기 또는 용적이 되어 용융지에 융착되고, 

모재와 일부 융합하여 용접금속을 만듬. 부재를 용접할 때는 groove를 만들어 두고 거기에 용착

금속으로 매워서 접합. 용접봉은 금속심선 주변에 유기물과 무기물 혼합물로 만들어진 피복제를 이용. 

 ▪ 피복제가 아크열로 분해해서 아크를 안정시키게 되며, 용융금속은 발생한 가스와 슬레그에 의해 

외부의 기체로부터 보호되어 산화, 질화를 방지. 용접봉은 금속심선 주변에 유기물, 무기물 혼합물로 

만들어진 피복제를 이용. 피복제가 아크열로 분해해서 아크를 안정시키게 되고 용융금속은 발생한 

가스와 슬레그에 의해서 외부의 기체로부터 보호되어 산화, 질화를 방지.

 ▪ 용접봉과 모재사이의 아크전압은 아크의 길이와 전류에 따라 증가. 용접봉의 용접속도는 아크전류에 

정비례 하지만 아크전압에는 무관해서, 고능률을 얻기 위해서는 대전류를 사용. 모재표면에서 측정한 

용접금속의 깊이를 용입이라고 하며, 전류 I가 클수록 깊어지고 용접속도가 빠를수록 감소함.
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그림 2-1. 용접봉과 모재 사이의 아크 발생

단위길이당 전기적 에너지 (H)

E : 아크전압 / I : 아크전류 / V : 용접속도

 ▪ 용접 입열은 용접부에서 외부로 부터 부여되는 열량을 의미하고 대략 아크가 200A이고 아크전압이 

25V, 속도가 15cm/min일때 용접 입열은 20,000 Joule의 값을 갖음.

  나.  TIG 용접(Tungsten Inert Gas welding & gas tungsten arc welding)

 ▪ 불활성가스 텅스텐 아크용접은 전극이 소모되지 않는 비용극식 불활성 가스 아크 용접으로 알루미늄, 

구리, 구리합금, 스테인리스강, 등의 용접에 이용.

그림 2-2. TIG용접 약도
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직류전원사용

정극성으로 접속하면 전극이 (-) 모재가 (+) 가 됨. 역극성을 때는 반대로 전극이 (+) 모제가 (-)가 됨. 

정극성 일때는 전자가 전극에서 모제로 흐르고 역극성 일때는 모제에서 전극으로 전자가 흐름. 

정극성으로 접속하면 비드의 폭이 좁고 용입이 길어짐.

교류전원사용

정극성과 역극성의 중간상태가 되어 각각의 특징을 이용할 수 있다. 전극의 지름이 비교적 작아도 

되며 아르곤가스를 사용하면 경금속, 등의 산화피막의 크리닝 작용이 있고, 아크가 끊어지기 쉬우므로 

전류가 낮은 고주파를 용접전류에 겹쳐서 가스이온을 항상 발생시키면서 아크를 안정시켜주어야 함. 

TIG용접에서는 직류 역극성을 사용하며, 정극성은 산화막 청청작용이 없으므로 경합금에는 적당하지 

않음. TIG용접의 역극성은 아르곤가스 이온이 모재표면에 충돌하여 산화막을 제거하는 작용이 있고 이 

때문에 용제를 사용하지 않아도 용접이 가능.

<특징>

- 피복제 및 용제가 불필요

- 전 자세 용접, 고능률적

- 용접 품질의 우수성

전원으로 직류, 교류가 쓰이고 용접결과에 극성이 미치는 영향이 크고, 수하특성이 적용.

  다. MIG 용접(Metal Inert Gas welding & gas metal arc welding)

그림 2-3. 불활성가스 금속 아크용접

 ▪ 불활성 금속 아크용접은 전극선을 계속 소모하여 용극식 불활성 아크 용접이라 부름. 직류역극성으로, 

전극와이어는 미립자가 되어 모재에 이행하여 매우 아름다운 비드 외관이 얻어짐. 

 ▪ 아르곤가스중의 MIG아크는 중심부에 백열의 원추부가 있으며, 종모양의 미광부가 있고 다시 외부를 

차가운 불활성 가스류가 에워싸고 있음. 아크는 매우 안정되고 그 속을 와이어의 용적이 고속도로 

용융지에 투사되고 있음. 

 ▪ MIG용접은 전류밀도가 매우 높음. (피복아크용접의 6배, TIG에 2배) 비드의 표면은 매끄럽게 얻어지며 

모든 자세에서 용접이 가능. 직류의 정전압 특성과 상승특성의 이점을 이용하여 지향성을 가짐.
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  라. CO2 용접 

그림 2-4. CO2 용접 약도

1 산화, 질화가 없고 우수한 용착금속을 얻음.

2 완전한 용입, 기계적 성질이 양호.

3 저렴한 가격, 용제가 없으므로 슬레그 섞임이 없음.

4 모두 자세에서 용접 가능, 전류밀도가 커서 용입이 깊고 용접속도가 빠름.

5
CO2 아크용접은 값이 싼 탄산가스를 사용하므로 용접의 경비가 절감되어 매우 

경제적임.

표 2-6. CO2 용접의 장점

 ▪ 와이어와 모재사이에 아크를 살생시키고 토치선단의 노즐에서 순수한 탄산가스나, 다른 가스를 

혼합한 혼합가스를 내보내어 아크와 용융금속을 대기로 부터 보호하고 있음

 ▪ 용접에 사용되는 CO2 는 아크열에 의해 해리되어 CO2 = CO + O 같이 반응하고 강한 산화성을 

나타내게 되어 금속의 주위를 산성분위기로 만들기 때문에 용융금속에 탈산제가 없으면 금속은 

산화. 응고점 부근에서 심하게 일어나기 때문에 빠져나가려던 CO가 빠져나가지 못하여 용착금속에 

산화된 기포가 많게 됨

2FeO + Si = 2Fe + SiO2

FeO + Mn = Fe + MnO

 ▪ 이것을 없애기 위해 망간(Mn) 규소(Si)들을 첨가하여이와 같은 반응을 하여 용융금속의 산화철을 

적당히 감소시켜 기공의 발생을 방지. 이 반응에 의하여 용융 금속중에 산화철을 적당히 감소시켜 

기공의 발생을 방지할 수 있음. 이때, 산화철은 대부분 없어지고 동시에 일산화탄소도 발생하지 

않으므로 양호한 용접부를 얻을 수 있고, 일산화탄소에 의한 피해를 방지 할 수 있음. 

 ▪ 생성된 MnO와 SiO2 등은 용착금속과의 비중차에 의해 슬래그가 되어 비드 표면에 분리되어 가열됨.
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  (3) 건설현장 용접기 사용시 RISK 분석

  1) 건설공사 공정진행에 따른 환경조건 분석

   가. 건설현장 자재보관 실태

    <건설현장 자재보관 특성>

 ▪ 일반적으로 건설공사 초기단계는 자재 반입량이 적고 여유 공간이 충분하여 별도 자재 저장소 설치 

등에 의한 자재보관이 용이하나, 지상층 골조공사가 진행되면서 지상 공간 부족, 마감재 품질 문제 

등으로 지상층에 설치한 자재저장소 및 신규 반입되는 마감재 등이 대부분 실내공간으로 옮겨져 

보관되어짐.

 ▪ LPG 등 가연성 가스, 유류 등 인화성 액체의 경우 기성품의 위험물 저장소 설치가 비교적 용이하나, 

스티로폼, 우레탄, 부직포 등 부피가 큰 자재의 경우 여유공간이 부족하고 우천 등으로 인한 품질 

문제로 대부분 지하층 등 실내 공간에 보관하여 화재위험이 높아짐.

그림 2-5 가연물 방치 사례
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   2) 공종별 가연성 자재 현황 

      <주요 공종별 사용 물질 종류>

공 종 가연성 자재 비고

가설공사

스티로폼, 기타 단열재

신나, 페인트, 등유

부탄가스, LPG 등

고체

액체

기체

골조공사

스티로폼, 기타 단열재

경유, 락카, 박리제 등

아세틸렌, LPG

고체

액체

기체

방수공사
우레탄(*)

프라이머 등

고체

액체

내장공사
우레탄폼, 단열재, 내장제

접착제 등

고체

액체

도장공사 신나, 에폭시, 유성페인트 등 액체

전기·기계

설비공사

우레탄폼, 기타 단열재 등

LPG, 부탄가스

고체

기체

기 타

부직포, 목재

등유, 경유, 락카, 박리제, 윤활유

LPG, 알곤가스 등

고체

액체

기체

 ▪ 우레탄은 난연재로 분류되어 건축물의 내부 마감재로 사용하고 있으나, 고열의 용접 불티가 우레

탄에 떨어지면 그 속으로 파고 들어가 서서히 연소하다가 급속히 발화되는 성질이 있어 화재에 

매우 취약하므로 가연성 자재로 분류하여 보관 및 관리 필요

 ▪ 건설현장에서 작업공종별 사용하는 주요 가연성 자재는 신나, 페인트, 경유, LPG 등 인화성 물질과 

스티로폼·우레탄 폼 등 가연성 물질이 주로 사용되고 있어 화재 발생 시 대형재해로 확산될 위험이 

상존함. 따라서 가연성 자재(합성수지 등)는 화기 위험이 없는 장소 또는 별도의 안전한 장소에 보관하여야 함

가연물 종류 저장, 보관

액

체

신나, 페인트, 등유, 경유,

박리제, 접착제 등

옥외 저장소 환기, 시건장치,

소화기 비치

가

스

LPG, 부탄가스, 아세틸렌,

알곤가스, 락카 등

옥외 저장소, 환기, 시건장치,

소화기비치, 용기의 온도를 섭씨40℃

이하로 유지

고

체

내장제, 스티로폼, 우레탄폼,

부직포

옥외 보관소, 방화벽, 소화기 비치

※ 실내 지하 보관시 불연재질 

  방호벽, 자동확산소화장치 설치

표 2-7. 가연성 자재 종류별 보관 기준
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  3) 건설현장 가연성 자재 및 용접불티의 위험성

 ▪ 건설현장에는 스티로폼 단열재 등 화재 시 다량의 유독가스를 발생 시키는 가연성 자재가 많이 

사용되고 있음. 특히 대형건설 현장의 경우 자재를 지하주차장 등 내부공간에 보관하는 경우가 

많아 불이 나면 연소 확대 위험성이 매우 높음.

 ▪ 건설현장에서 사용되는 주요 가연성 자재는 신나·페인트·경유·LPG 등 위험물과 스티로폼·우레탄 폼 

등 가연성 물질임. 이들 제품은 용접작업 불티에 의해 쉽게 착화되고 큰 화재로 번질 위험성이 

높음.

 ▪ 공사장 용접작업에 의한 불티 화재의 최초 착화물을 분석한 결과, 스티로폼 등 단열재가 

35%(632건), 피브시(PVC) 등 합성수지류 19%(350건), 종이류 11%(205건), 직물류 10%(184건) 

순으로 나타남.
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 2-2. 용접기 종류에 따른 불티 특성 기존 연구사례 조사

  (1) 용접불티의 특성

   ▪ 용접·용단 시 발생되는 불티의 특성은 다음과 같이 6가지로 나눠볼 수 있음.

1 작업 시 수천개가 발생·비산

2
절단부에서 비산되는 용융금속의 점적은 작업장소의 높이에 따라서 수평 방향으로 최대 

11m정도까지 흩어짐

3 축열에 의하여 상당 시간 경과 후, 불꽃이 발생되어 화재를 일으키는 경향이 있음

4 절단작업 시 비산되는 불티는 3000℃ 이상의 고온체

5
산소의 압력, 절단속도, 절단기의 종류 및 방향, 풍속 등에 따라 불티의 양과 크기가 

달라짐

6 발화원이 될 수 있는 불티의 크기는 직경이 0.2 ~ 3mm

표 2-8. 용접시 발생되는 불티의 특성

그림 2-6. 용접 용단 작업시 발생되는 비산불티의 특성

표 2-9. 용접 종류에 따른 불티의 최고 온도
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그림 2-7. 용접 불티에 의한 착화 실험 

● (불티 특성) 용접·용단 작업 시 다량의 불티가 발생하면서 비산되고, 불티는 

현장조건(풍속, 풍향, 높이)에 따라서 비산거리가 늘어남.

- 특히, 용접·용단 불티는 약 1600℃∼3000℃ 정도의 고온체로서, 비산되고 상당시간 

경과 후에도 불티가 가진 축열에 의해 화재가 발생할 수 있음

● (화재발생 메카니즘) 용접·용단 불티가 단열재 내부에 들어가면, 일정부분 훈소의 

형태(연기발생)로 진행되다가, 충분한 산소의 공급과 축열 등으로 온도가 상승되는 경우 

화재로 확산될 수 있음.

** 훈소 : 화재가 발생하기에는 온도가 낮거나 산소가 부족한 상황 때문에 화염이 없이 

가연물의 표면에서 열이 발생하면서 서서히 연소되는 현상



- 28 -

  (2) 건설현장용접불티로 인한 사고사례 및 특징

  1) 최근 화재발생 현황

 ▪ 소방청이 공사장 용접작업 중 불티로 인한 화재를 분석한 결과 최근 5년간 (2014~2018)      

1,823건이 발생했고, 인명피해는 사망 20명, 부상 268명으로 총 288명임.

그림 2-8. 5년간 공사장 용접작업중 불티로 인한 화재 분석 결과

  2) 건축공사 화재발생 현황 (2001년 ~ 2019년)

 ▪ 건설현장에는 수많은 가시설물과 건축자재가 사용되어지고 있으며 건축자재 중에는 스티로폼 단

열재 등 부피가 크고 가연성이 있는 자재가 다수 사용되고 있음

 ▪ 건물의 고층화, 조경공사 선 시공 등으로 지상 자재보관 장소가 부족하여 가연성 자재를        

지하주차장에 보관 또는 저장함으로써 인근에서 각종 화기 작업시 대형사고*로 발전될 위험이 높음 

(세종시 주상복합 신축공사 화재사고(3명 사망, 37명 부상)는 대량의 스티로폼, 우레탄 폼 등 가연성 

자재들을 지하주차장에 보관함으로써 대형사고로 이어짐)

(단위 : 명)

구분 계 `11 `12 `13 `14 `15 `16 `17

계 575 136 188 138 162 148 170 108

사망자 47 14 14 15 7 11 15 14

부상자 528 122 174 123 155 137 155 94

   ※ 최근 7년간 화재·폭발로 인한 사망자는 47명이 발생
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(3) 건설현장 화재폭발사고 발생 현황

 ▪ 화재·폭발사고 : 화재·폭발로 인한 재해는 전체 건설업 재해의 0.6%〜0.7% 수준으로 낮은 편이나, 사고 

발생시 다수의 사상자가 발생하므로 국민들이 느끼는 체감도는 매우 높음

 ▪ 기인물 : 건설현장에서는 「설비·기계(주로 용접관련)」, 「용기·용품·기구」에 기인하여 매년      

62.3% 이상의 화재·폭발사고가 발생

 ▪ 가연물·점화원 : 건축물 내장재인 스티로폼, 우레탄 폼이 주요 가연물로써 용접·용단 등 화기작업시 

용접불티에 의한 화재사고 등이 62.5%를 차지

 ▪ 행정안전부 ‘건설현장 용접작업 원인조사 결과보고(2018.07)’를 살펴보면 용접·용단작업 중 불티에 의한 

화재사고 가 매년 지속적으로 발생

      * 975 건 (’13) → 1,020 건 (’14) → 1,074 건 (’15) → 1,024 건 (’16) → 1,168 건 (’17) 

        → 707 건 (’18.7)

 ▪ 국립재난안전연구원 사고원인분류체계(대분류 7, 중분류 17, 소분류 38)에 따른 원인분류 결과 

   ⇒ 작업자의 부주의 및 안전의식 미흡(26건), 법제도 부재/미흡(23건), 안전장치 미설치(20건), 

         관리/감독의 미흡(17건) 등이 사고발생에 주요한 요인으로 분류

 ▪ 행정안전부의 개선과제로 추진하는 사항

    ◦ 특정소방대상물  · 위험물시설 내 용접작업 시 사전 신고절차 도입 안전관리자 등은  작업 시 체크 

      리스트 에  따라 작업자 안전교육 및 화재예방  조치를 실시 하고 소방서 에  사전 신고

    ◦화재감시자의 배치대상 확대 및 교육 강화

    ◦화재감시자의 지정 의무 공사 현장 확대 

    ◦임시소방시설 설치‧유지‧관리 의무 위반 시 벌칙 부과절차 개선

     : 임시소방시설 설치 및 유지·의무 위반  적발 즉시 과태료 (벌금 )부과

    ◦ 용접작업 시 화재예방조치 이행에 대한 관계 부처 합동점검 강화

     : 용접 작업 시 화재예방을 위한 관계부처 (고용노동부 ,소방청 )합동 

      점검 을 주기적으로 실시

    ◦ 안전관리자의 화재예방교육 의무 강화

    : 소방안전관리자 ,안전관리자 등  대상 화기작업 관련 교육과정  개설  

     현장 작업자 대상 체크리스트 및 교육 자료 (OPL :One Point lesson) 
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표 2-10. 대형 화재·폭발사고 현황

사고현장 피해상황 인프라 안정성

이천 물류 냉동창고 사망40명, 부상10명 용접불티, 우레탄폼 착화

서울 종로미술관 사망4명, 부상9명 전기화재, 우레탄폼 착화

김포 주상복합 사망4명, 부상2명 용접불티, 보온재 착화

동탄 상가매장 복구 사망2명, 부상8명 용접불티, 가연성 자재 착화

부평 주상복합 사망3명 용접작업, 단열재 착화

세종 주상복합 사망3명, 부상37명 전기화재, 단열재 착화

구 분 내    용

사고명 - 이천 물류 냉동창고 신축공사 화재

재해사진

재해일자 - 2008년 1월 07일

재해개요
- 냉동설비 마무리 공사중 원인 미상의 점화원에 의하여

  화재발생

피해상황 - 사망 40명, 부상 10명

재해원인
- 인화성 물질, 가연성 가스와 점화원으로 가능한 화기 등을 

  동시에 취급·사용

예방대책

- 폭발 또는 화재 등의 예방 조치 철저

- 인화성물질과 화기(점화원) 등을 동시에 취급·사용하는 경우,

  인화성 물질의 증기에 의한 화재·폭발의 우려가 높으므로

  이를 예방하기 위한 충분한 통풍·환기 및 제진 등 조치

- 화재 예방을 위한 소화설비 설치·운용 철저
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구 분 내    용

사고명 - 서울 종로미술관 신축공사 화재

재해사진

재해일자 - 2012년 8월 13일

재해개요
- 가설전선 등에서 발생된 스파크가 마감재(폴리우레탄폼)에 

  착화되어 화재 발생

피해상황 - 사망 4명, 부상 9명

재해원인 - 단락, 반단선 등에 의한 전기스파크가 우레탄폼에 착화

예방대책

- 성형된 폴리우레탄폼 등 가연성 물질과 점화원의 차단조치

- 가설전등 전선연결부 절연처리 철저

구 분 내    용

사고명 - 김포 근린생활시설 신축공사 화재

재해사진

재해일자 - 2016년 09월 10일

재해개요
- 스프링클러 배관작업 중 고속절단기 에서 발생한 불티로 

  인하여 화재 발생

피해상황 - 사망 4명, 부상 2명

재해원인 - 위험물질 등 취급작업 시 화재예방 조치 미실시

예방대책

- 위험물질 등 취급 작업 시 화재예방 조치 철저 

- 지하작업장 통풍·환기조치 철저
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구 분 내    용

사고명 - 동탄 상가매장 복구공사 중 화재

재해사진

재해일자 - 2017년 2월 4일

재해개요
- 인테리어 시설 철거 작업 중 불티가 가연성 자재에 옮겨 

  붙으면서 화재 발생

피해상황 - 사망 2명, 부상 8명

재해원인 - 화기작업 중 화재예방조치 미실시

예방대책

- 통풍 등이 충분하지 않은 장소에서 용단 작업시 화재예방

  조치 실시 

- 가연물 주변 화기작업 금지 

- 소화설비 적정상태 설치 및 유지관리

구 분 내    용

사고명 - 광교 주상복합 신축공사 중 화재

재해사진

재해일자 - 2017년 12월 25일

재해개요
- H-beam을 산소절단기로 용단 작업 중 불티가 야적된 단열재에

  옮겨 붙어 화재발생

피해상황 - 사망 1명, 부상 13명

재해원인 - 가연물 주변 화기작업, 화재감시자 미배치

예방대책

- 가연물 주변 화기작업 금지 

- 화재감시자 배치
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구 분 내    용

사고명 - 부평 주상복합 신축공사 중 화재

재해사진

재해일자 - 2018년 3월 30일

재해개요
- 외벽 석공사용 철물 설치를 위한 용접작업 중 불티가 단열재에 

  옮겨 붙어 화재발생

피해상황 - 사망 3명

재해원인 - 가연물 주변 화기작업, 소화설비 미설치

예방대책

- 통풍 등이 충분하지 않은 장소에서의 화기작업 시 

  안전조치 실시

- 작업 준비 및 작업절차 수립

- 작업장 내 위험물의 사용·보관 현황 파악

- 화기작업에 따른 인근 인화성 액체에 대한 방호조치 및

  소화기구 비치

- 불꽃, 불티 비산방지 조치 / 환기 등의 조치 

- 가연물 주변 화기작업 금지
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구 분 내    용

사고명 - 세종 주상복합 신축공사 중 화재

재해사진

재해일자 - 2018년 6월 26일

재해개요
- 가설 조명등 연결전선의 접속부 과열 등으로 인한 단락 

  불꽃이 단열재에 착화되면서 화재발생

피해상황 - 사망 3명, 부상 37명

재해원인 가설전선 등 전선 접속방법 부적합에 따른 단락으로 스파크 발생

예방대책

- 가설전등 설치시 전선 접속부의 전기적·기계적 방호조치 철저 

- 화재 등 비상 시 경보운영체계 확보
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 2-3. 가연성 물질의 열화학적 특성을 고려한 불티의 점화 조건 분석

  (1) 주요 공정별 주요 가연성 자재

공종 상태
가연성 

자재
비고 공종 상태 가연성 자재 비고

가설

공사

고체

스티로폼

골조

공사

고체

스티로폼

단열재 단열재

액체

신나

액체

경유

페인트 락카

등 유

(Kerosine)
박리제

기체

부탄가스

기체

아세틸렌

LPG LPG

표 2-11. 주요 공정별 주요 가연성 자재
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공종 상태
가연성 

자재
비고 공종 상태

가연성 

자재
비고

방수

공사

고체 우레탄

도장

공사
액체

신나

액체 프라이머 에폭시

내장

공사

고체

우레탄폼 유성페인트

단열재

전기/

기계 

설비

공사

고체

우레탄폼

내장재 단열재

액체 접착제 액체

LPG

부탄가스
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공종 상태
가연성 

자재
비고 공종 상태

가연성 

자재
비고

기타

고체

부직포

기타

액체

박리제

목재 윤활유

액체

등유

기체

LPG

경유

아르곤가스

락카

  ◼ 가설공사 : 스티로폼, 단열재, 신나, 페인트, 등유, 부탄가스, LPG 등

  ◼ 골조공사 : 스티로폼, 단열재, 경유, 락카, 아세틸렌, LPG

  ◼ 방수공사 : 우레탄, 프라이머  등

  ◼ 내장공사 : 우레탄폼, 단열재, 내장재, 접착제 등

  ◼ 도장공사 : 신나, 에폭시, 유성페인트 등

  ◼ 전기/기계설비 공사 : 우레탄폼, 단열재, LPG 부탄가스 등
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  (2) 주요 공정별 가연성 자재

 ▪ 2.3.1절의 주요 공정별 가연성 자재를 조사한 결과 전체 공정 과정에서 고체류의 가연물은 아래의 

표와 같이 정리할 수 있음.

고체가연물 구분 분자구조

단열재

스티로폼 (C8H8)n

우레탄폼 C6.3H7.1NO2.1

폴리에틸렌폼 (C2H4)n

고무발포보온재 C5H8

부직포 C10H20(CO)2(NH)2

내장재 합판 CH2O

우레탄 우레탄 NH2COOC2H5

목재
합판 CH2O

소나무 C20H30O2

표 2-12. 주요 공정별 고체류 가연성 자재

 ▪ 이 중에서도 보온재의 경우 본 연구팀에서 기존 연구과제 수행 결과에 따라서 시험한 결과 다음과 

같은 화재 특성을 분석하였음.

  (3) 보온재의 화재 특성

표 2-13. 국내에서 사용되는 배관보온재의 난연성능 비교

구분 은박PE 무은박PE
고무발포보온

재
글라스울 비고

국내기준

한계산소지수
(28 이상)

22.4 - 35 -

수평연소성
(HF-1)

HF-1 HFB HF-1 -

국외기준

Peak HRR 
<300

609 585 178 81

NFPA 274

Total HRR <83 62.29 45.52 44.67 34.33

Total Smoke 
<500

421 751 213 0

Flame Height 
<0.3

>0.3 >0.3 >0.3 <0.3

Max. Temp. 
<538

922 907 517 194

난연등급

EN 13501-1 Class E Class E Class C Class A2

ASTM E84 Class C - Class A
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  (4) 액체와 기체 가연물

 ▪ 액체와 기체 가연물은 아래의 표와 같이 정리할 수 있음

액체 가연물 분자구조

신나 (Thinner) C7H8
페인트

등유 (Kerosine) CH4
경유 CH4
락카 C16H22O4

박리제 (C2H4O)n RO 

접착제
에폭시 C15H16O2

유성페인트 C5H11NO2S

윤활유

표 2-14. 주요 공정별 액체류 가연성 자재

  (5) 열화학적 물성 자료 구축

Thermo-Chemical

Properties
[Unit]

styrofoam

[5.1-5.2]

diesel

[5.1, 5.5]

acetylene

[5.1-5.2]

Steel

[5.1-5.2]

Absorp.Coefficient m-1 (C8H8) n C4H10 C3H8 CH4

Activation Energy, E (10–5 cal.) N/A N/A N/A N/A

Auto ignition Temp. ℃ N/A 405-761 504-557 210

Boiling Temp. ℃ N/A -0.5 -42.1 304 - 574

Che. Structure [-] (C8H8)n (5.1) C4H10 C3H8 N/A

Conductivity W/m/K 0.033 N/A 0.02 0.15

Density kg/m3 1050 578.8 500.5 780-810

Emissivity [-] N/A N/A N/A N/A

Heat of Comb. kJ/kg 39200 49501 46300 43100

Heat of Reac. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Heat of Vapori. kJ/kg N/A N/A 425.5 290.8

Melting Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Molecular Weight kg/kmole 104.1 58.124 44.094 154.0

Ref. Rate s-1 N/A N/A N/A N/A

Reference Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Specific Heat kJ/kg/K 1.11 1.67 1.67 2.01

Yield_CO g/g 0.06 0.007 0.005 0.012

Yield_Soot g/g 0.20 0.029 0.024 0.042

표 2-15. 가설공사 주요 가연물 및 열화학적 물성(점화조건 포함) 관련 자료
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Thermo-Chemical

Properties
[Unit]

styrofoam

[5.1-5.2]

diesel

[5.1, 5.5]

acetylene

[5.1-5.2]

Steel

[5.1-5.2]

Absorp.Coefficient m-1 (C8H8) n CH4 C2H2 Fe

Activation Energy, E (10–5 cal.) N/A N/A N/A N/A

Auto ignition Temp. ℃ N/A 210℃ 305-581 N/A

Boiling Temp. ℃ N/A 250~350 -84 N/A

Che. Structure [-] (C8H8)n (5.1) N/A C2H2 N/A

Conductivity W/m/K 0.033 0.13 0.02 45.8

Density kg/m3 1050 820-845 1.092 7850

Emissivity [-] N/A N/A N/A 0.85

Heat of Comb. kJ/kg 39200 N/A 49923 N/A

Heat of Reac. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Heat of Vapori. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Melting Temp. ℃ N/A N/A N/A 1510

Molecular Weight kg/kmole 104.1 N/A 26.04 N/A

Ref. Rate s-1 N/A N/A N/A N/A

Reference Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Specific Heat kJ/kg/K 1.11 1.55 1.674 0.49

Yield_CO g/g 0.06 0.05 0.042 N/A

Yield_Soot g/g 0.20 N/A 0.096 N/A

표 2-16. 골조공사 주요 가연물 및 열화학적 물성(점화조건 포함) 관련 자료

Thermo-Chemical

Properties
[Unit]

LPG

[5.1-5.2]

Butane gas

[5.1-5.3]

epoxy

[5.1-5.2]

Urethane foam

[5.1-5.2, 5.6]

Absorp.Coefficient m-1 C3H8 C4H10 C15H16O2 CH1.8O0.30N0.05 

Activation Energy, E (10–5 cal.) N/A N/A 2.564 24.5

Auto ignition Temp. ℃ 455-851 218 429.3 N/A

Boiling Temp. ℃ -42.1 -0.5 N/A N/A

Che. Structure [-] C3H8 C4H10 CH1.3O0.20 CH1.74O0.323 N0.0698 

Conductivity W/m/K 0.02 0.017 0.35 0.02

Density kg/m3 500.5 2.4 2137 N/A

Emissivity [-] N/A N/A N/A N/A

Heat of Comb. kJ/kg 50329 49501 28800 26200

Heat of Reac. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Heat of Vapori. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Melting Temp. N/A N/A N/A N/A

Molecular Weight kg/kmole 44094 N/A N/A N/A

Ref. Rate s-1 N/A N/A N/A N/A

Reference Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Specific Heat kJ/kg/K 1.67 1.67 1N/A 0.021

Yield_CO g/g 0.005 0.007 0.086 N/A

Yield_Soot g/g 0.024 0.029 0.098 N/A

표 2-17. 설비 및 내장공사 주요 가연물 및 열화학적 물성(점화조건 포함) 관련 자료
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Thermo-Chemical

Properties
[Unit]

Felt

[5.1-5.2]

wood

[5.1-5.7]

polyethylene foam

[5.1-5.7]

PVC

[5.1-5.2, 5.7]

Absorp.Coefficient m-1 N/A N/A N/A 2145

Activation Energy, E (10–5 cal.) 385 10.09 N/A 3.292  

Auto ignition Temp. ℃ N/A 280 N/A 468.6

Boiling Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Che. Structure [-] N/A
CH1.74O0.323

N0.07
CH1.5Cl0.5 C2H3Cl

Conductivity W/m/K 0.07 0.25 0.04 0.19

Density kg/m3 130-200 420-540 20 1360

Emissivity [-] N/A N/A N/A 0.93

Heat of Comb. kJ/kg N/A 24600 42000 25100

Heat of Reac. kJ/kg N/A 600 920 170

Heat of Vapori. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Melting Temp. ℃ N/A N/A 105-125 N/A

Molecular Weight kg/kmole N/A N/A N/A N/A

Ref. Rate s-1 N/A 0.0055 0.005 0.005

Reference Temp. ℃ N/A 250 225 250

Specific Heat kJ/kg/K 1.38 1.75-1.84 0.33  0.84~1.17  

Vaporization Temp. ℃ N/A N/A N/A 1.5

Yield_CO g/g N/A 0.028 N/A 0.063

Yield_Soot g/g N/A 0.194 N/A 0.172

표 2-18. 마감공사 및 기타 주요 가연물 및 열화학적 물성(점화조건 포함) 관련 자료

Thermo-Chemical

Properties
[Unit]

PE

[5.1-5.2, 5.7]

PP

[5.1-5.2, 5.7]

PMMA

[5.1-5.2, 5.7]

PUR (rigid)

[5.1-5.3]

Absorp.Coefficient m-1 N/A N/A N/A N/A

Activation Energy, E (10–5 cal.) N/A 42.914 N/A 24.339

Auto ignition Temp. ℃ 330-410 433.4 N/A 396.5

Boiling Temp. ℃ N/A N/A 200 N/A

Che. Structure [-] (C2H4)n (C3H6)n [CH2C(CH3)(CO2CH3)]n C25H42O6N2

Conductivity W/m/K 0.4  0.1-0.22 0.17-0.25 0.05

Density kg/m3 900~1400 946 1180 1253

Emissivity [-] N/A N/A N/A N/A

Heat of Comb. kJ/kg 43280 43310 25200 26200

Heat of Reac. kJ/kg N/A N/A N/A 600

Heat of Vapori. kJ/kg N/A N/A N/A N/A

Melting Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Molecular Weight kg/kmole N/A N/A N/A N/A

Ref. Rate s-1 N/A N/A N/A 0.0055

Reference Temp. ℃ N/A N/A N/A 312

Specific Heat kJ/kg/K N/A 1.92 N/A 1.8

Vaporization Temp. ℃ N/A N/A N/A N/A

Yield_CO g/g 0.027 0.025 0.19 0.031

Yield_Soot g/g N/A N/A N/A 0.13

표 2-19. 기타공사(전기/기계설비 등) 주요 가연물 및 열화학적 물성(점화조건 포함) 관련 자료
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 2-4. 용접기 종류 및 불티 입자를 고려한 주요 매개변수 이론정리

  (1) 이론적 고찰

 ▪ 용접에서 발생되는 불티 입자의 특성은 전력의 크기와 모재의 종류 그리고 용접봉의 두께와 재료에 

따라서 달라질 수 있으며, 그림 2-9과 같은 관계에 의해서 식 (2.1)과 같은 에너지 평형 관계가 

성립되어야 함.

그림 2-9. The Schematic Diagram of Energy Balance of the Welding Sparks.

∆ 



                     (2.1)

 ▪ 여기서, ∆, 
 ,  , 

는 각각 검사체적 내에서의 에너지 변화량, 용접봉에 전달되는 전력에 

의한 에너지, 모재의 내부 열발생량 그리고 불티 입자에 의해서 검사체적을 빠져 나가는 에너지량을 

의미함. 따라서 용접이 발생되는 동안 에너지 유입에 의한 모재의 온도가 일정한 경우 정상상태에서 

입자의 온도가 균일한 상태를 가정하였을 때 불티에 의해서 빠져나가는 에너지량은 식 (2.2)와 

같이 표현할 수 있음.


 

∞

 
 

∞

                    (2.2)

 ▪ 여기서 하첨자 i는 불티 입자 분포 중 하나의 크기를 의미하며 ,  그리고 는 각각 불티 입자 

하나의 열량, I번째 불티 입자의 개수와 체적을 의미함. 따라서 은 로부터 식 (2.3)과 같은 

관계를 갖게 됨.

 
 

∞





 ×  

 


                (2.3)

 ▪ 여기서 , , 그리고 는 각각 불티 입자 하나의 크기, 평균 불티입자의 크기와 개수를 각각 

의미하며, 불티입자의 평균 크기가 결정되면 아래와 같은 관계에 평균 불티입자의 개수를 구할 

수 있음.







                      (2.4)

 ▪ 또한, 식 (3.2)에서 복사 열전달을 고려하지 않는 경우 불티 입자는 비산되면서 대류에 의한 열전달을 

받기 때문에 에너지 평형 관계에 의해서 식 (2.5)와 같이 정리할 수 있음.


 

∞

 
 

∞           (2.5)

 ▪ 여기서 , ,  그리고 ∞는 각각 평균 불티 입자의 표면적, 대류열전달계수, 불티 입자의 

온도, 그리고 외기의 온도를 각각 의미하며, 식 (2.1)에서 열발생이 없고 열 에너지가 빠져나가는 
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양은 모재의 표면에서 전도와 불티 입자로 전달된 열원에 해당하기 때문에 식 (2.6)과 같은 관계에 

의해서 식을 정리할 수 있음.

 
 

∞

                                 (2.6)

 ▪ 여기서 는 모재에 전도되는 열에너지의 크기를 의미하며, 아래와 같은 식에 의해서 산출할 

수 있음.

  ″ ≡
∆

                            (2.7)

 ▪ 여기서 ″ , , , ∆ 그리고 는 각각 모재에 전도되는 열유속, 모재의 열전도계수와 두께, 

모재 표면과 내부의 온도차 그리고 가열된 부분의 면적을 의미하며, 고온의 온도가 형성된 부분의 

면적은 이미지 분석법에 의해서 실험적으로 구할 수 있다. 따라서 식 (2.1)의 관계식은 정상상태 

조건을 가정하였을 때 식 (2.8)과 같은 관계가 성립함.

 
∞″                        (2.8)

 ▪ 여기서 는 용접봉과 모재에 전달되는 전기에너지를 의미하며, 대기의 온도(∞)가 일정하고 주위 

온도()와 초기온도가 같은 조건(  ∞ )을 적용하면 최종 불티 입자의 표면 

온도는 식 (2.9)과 같이 정리될 수 있음.

 ∞

″ 
                             (2.9)

  (2) 복사열전달을 고려한 경우

 ▪ 식 (2.2)에서 불티는 비산되면서 대류와 복사에 의한 열전달을 받기 때문에 에너지 평형 관계에 

의해서 식 (2.10)와 같이 정리할 수 있음.

 
∞

 
                   (2.10)

 ▪ 여기서 은 조사와 방사를 포함한 복사열전달 계수를 의미하며, 식 (2.6)이 동일하므로 정상상태 

조건을 가정하였을 때 식 (2.11)과 같은 관계가 성립함.

 
∞

 
          (2.11)

  (3) 대류열전달계수의 고찰

 ▪ 입자의 표면온도에 대한 관계식 (2.9)와 (2.11)을 계산하기 위해서는 대류열전달계수가 종결되어야 

하며, 본 연구에서는 원형 구에 대해서 Whitaker 가 제시한 식 (2.12)의 값을 적용하였음.

 





Pr



 


              (2.12)

            for∼≤ Pr≤ 

≤ ≤×

≤ ≤ 

        

 ▪ 여기서 , , , , Pr, 그리고 는 각각 총괄 누셀 수(Overall Nusselt Number), 열전도

계수, 기체와 고체의 점성계수, 프란틀 수(Prandtl Number), 그리고 레이놀즈 수(Reynolds 

Number)를 각각 의미 함.
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  (4) 분포함수 모델

 ▪ 액적의 분포 상태를 의미하는 은 Log-normal, Rosin-rammler, Log-hyperbolic 및 수정된 

감마 함수(modified gamma distribution) 등으로 표현할 수 있으며, 본 연구에서는 연소 및 화재 

공학 분야에서 가장 범용적으로 사용할 수 있는 식 (2.13)와 같이 수정된 감마 함수를 사용

  exp                              (2.13)

 ▪ 여기서 , ,  그리고 는 모두 분포상수(distribution constant)를 의미 함. 특히, 식 (2.13)은 

3개의 경계 조건(→  ,   , →∞ )을 갖고 있어야 하기 때문에 분포

상수는 식 (2.14)과 같은 관계에 의해서 서로 종속적인 관계를 갖고 있으며, 은 식 (2.15)과 

같이 정리 됨




  exp                     (2.14)

 


 




exp                       (2.15)

 ▪ 따라서 분포상수 와 는 식 (2.16)과 식 (2.17)의 관계를 만족해야 하며, 액적의 분포 특성과 

광학 두께의 상관관계를 분석하기 위해서는 분포상수인 와 가 실험에 의해서 결정되어야 하는 

것을 알 수 있음

 





                                   (2.16)






                              (2.17)

 ▪ 여기서 와 는 각각 감마함수와 단위 체적에 대해서 입자의 개수를 의미하는 밀도 수(Number 

of particles per Unit Volume, m-3)이며, 식 (2.18)과 같은 관계를 갖고 있음[10-11]




∞




∞


  

           (2.18)

 ▪ 식 (2.18)에서 A는 입자의 밀도 수에 의해서 결정되는 값이며, 단위 체적당 입자의 총 체적( )의 

크기는 식 (2.19)와 같음

 


∞




 

              (2.19)

 ▪ 특히, 불티입자의 평균 크기는 본 연구의 경우 표면적에 대한 부피의 비를 의미하는 식(2.3)과 같은 

SMD(Sauter Mean Diameter)에 의해서 산출

  





 

 ∞

×


 

 ∞

×

                       (2.20)

 ▪ 여기서, f(r)과 r은 분포함수(Distribution function)와 측정 체적 내에서 분포하고 있는 액적의 직경을 

각각 의미 함
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그림 3-10. The Schematic Diagram of the Averaged Particles Number

  (5) 관계식 고찰

 ▪ 불티입자의 열전달 관계와 분포함수 모델의 결과로부터 최종 다음과 같은 계산과정을 제시할 수 

있음. 아래의 그림은 전기에너지()가 결정된 경우 관계식 (2.1) ~ (2.20)까지를 사용하여 입자의 

크기분포와 유속 그리고 온도를 산출하는 과정에 대해서 보여준 것으로 본 연구에서는 다양한 조건에 

대해서 입자의 특성을 분석해 보고자 함.

그림 2-11. The Schematic Diagram of the relation
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Cal. Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7

a 0.0090 0.0418  0.1029  0.1854  0.2808  0.3821  0.4845  

b 0.0030  0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 

alpha 2.0000  2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 

Landa 3.0000  4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000 

r_m 6.0571  3.5930 2.6606 2.1926 1.9173 1.7382 1.6134 

표 2-20. Results of the Coefficients of the Distribution function (fixed value of α=2)

  (6) 불티 특성 분석

 ▪ 그림 2-12은 수정된 감마 함수(modified gamma distribution)의 분율인 f(r)에 대해서 α=2인 경우 

γ가 3 ~ 9의 각각의 값을 가질 때 식 (2.13)과 (3.14)를 사용하여 계수를 산출하여 나타낸 결과

임. 그림에서 보듯이 평균 액적의 크기는 최소 1.6mm부터 최대 6.05 mm 정도까지인 것을 확인

할 수 있음. 또한, γ=3과 γ=4일 때 각각의 최대 입자의 크기는 약 10.5 mm와 약 7 mm로 불티

로 인해서 화재가 발생할 수 있는 입자의 크기가 약 5mm 이상인 경우로 가정하였을 때 위험 조

건에 해당한다고 판단할 수 있음. 하지만, 주변 가연물이 불티입자의 열원에 의해서 화재로 확산

될 수 있는 최소 크기는 기존 문헌자료의 실험 조건에 따라서 서로 다른 경향이 있기 때문에 보

다 일반화할 수 있는 실험 방법에 의해서 화재 확산 위험성이 있는 최소 입자 크기에 대한 연구

가 필요한 것으로 판단됨. 본 연구에서는 연구 사례 중 화재 확산 위험의 최소 크기를 약 5 mm 

이상인 불티가 존재하는 경우로 가정하여 불티의 입자 특성을 분석 함.

 ▪ 그림 2-13는 수정된 감마 함수(modified gamma distribution)의 분율인 f(r)에 대해서 γ=4인 경우 

α=1 ~ 7의 각각의 값을 가질 때 식 (2.13)과 (2.14)를 사용하여 계수를 산출하여 나타낸 결과임.

 ▪ 그림에서 보듯이 평균 액적의 크기는 최소 3.0mm부터 최대 4.9 mm 정도로 Figure 2.3의 결과에 

비해서 편차가 작은 것을 확인할 수 있음. 또한, 그래프에서 분포형상이 오른쪽을 급격히 치우진 

형태를 보이고 있으며, 이로 인해서 화재가 확산될 수 있는 불티입자의 크기가 5mm 이상인 경우 

모두 가능성이 높은 것으로 사료됨. 즉, 그림 2-12과 그림 2-13의 결과는 불티의 분포 형상에 

따라서 화재가 확산될 수 있는 조건이 다르게 나타날 수 있는 것을 정량적으로 나타낸 결과로 분포 

조건을 결정해 주는 실험 조건이 매우 중요한 것으로 사료됨.

그림 2-12. The results of the distribution of the 

particles for α=2 and γ=3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9.
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그림 2-13. The results of the distribution of the particles for 

γ=4 and α=1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7.

Cal. Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7

a 0.0124 0.0042  0.0012  0.0003  0.0001  0.0000  0.0000  

b 0.0030  0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 

alpha 1.0000  2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 

Landa 4.0000  4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 

r_m 3.0214  3.5930 3.9764 4.2729 4.5180 4.7287 4.9145 

표 2-21. Results of the Coefficients of the Distribution function 

(fixed value of γ=2)

 ▪ 전자기학 원리에 의하면 용접봉과 모재사이의 아크전압은 아크의 길이와 전류에 따라 증가[12]. 

용접봉의 용접속도는 아크전류에 정비례하지만 아크전압에는 무관해서, 고능률을 얻기 위해서는 

대전류를 사용. 모재표면에서 측정한 용접금속의 깊이인 용입은 전류 I가 클수록 깊어지고 용접속도 

가 빠를수록 감소하여 식 (2.21)과 같이 나타낼 수 있음[12].

arc

arcarc
                                   (2.21)

 ▪ 여기서 , arc, arc 그리고 는 각각 전기에너지(J/cm), 전압, 아크전류 그리고 용접속도를 

의미하며, 전기에너지는 전력의 크기와 다음과 같은 관계를 갖고 있음.

 ×arc                                 (2.22)

 ▪ 따라서, 전력에 의한 열효율이 100%로 가정하였을 때 용접 모재에 전달되는 열원은 전기에너지와 

용접속도에 따라서 달라지며, 본 연구에서는 전기에너지, 입자의 유속 그리고 입자의 평균크기 

변화에 따라서 불티입자의 온도를 분석 함.

 ▪ 그림 2-14는 용접 속도가 15cm/min, 불티 입자의 평균 크기가 평균 크기 3mm, 입자 유속 

5m/s, 모재로 전달되는 열유속이 7kW/m2 그리고 정상상태 조건에서 표면적이 0.04m2일 때 

220V 전압에 대해서 전류의 크기 변화에 따른 입자의 온도분포를 예측한 결과임. 그림에서 보듯이 

전류의 크기가 변함에 따라서 전기 에너지의 크기는 약 2.2kW ~ 44 kW까지 변하는 것을 확인
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할 수 있으며, 불티입자는 전류의 크기에 비례하여 선형적으로 증가 함. 또한, 그림 3-6의 결과

로부터 용접 불티로 인해서 화재가 확산될 수 있는 온도가 300℃ 이상으로 가정한 경우 전류의 

크기는 120 A 이상의 범위에 해당하는 것을 알 수 있음. 하지만, 전류의 크기가 증가할수록 입자의 

분포 형상이 달라질 수 있기 때문에 정확한 예측값을 확인하기 위해서는 전류의 증가에 따른 평균 

입자의 크기를 산출해야 하며, 본 연구에서는 입자 크기분포에 대한 해석적 결과에 한정하여 온도를 

분석함.

그림 2-14. Temperature of Particles VS. Current Variation

 ▪ 그림 2-15은 용접 속도가 15cm/min, 불티 입자의 평균 크기 3mm, 전기에너지가 22kW, 모재로 

전달되는 열유속이 7kW/m2 그리고 정상상태 조건에서 표면적이 0.04m2일 때 입자의 유속이 바람 

등의 영향으로 인해서 2 m/s ~ 20m/s로 증가하는 경우 입자의 온도를 예측한 결과임. 그림에서 

확인할 수 있듯이 불티의 온도는 오른쪽 좌표에 나타낸 대류열전달 계수에 지배적인 영향을 받으며 

원형 구는 입자의 유속 크기가 증가할수록 외부와의 열전달이 빠르게 일어나게 됨. 따라서 불티의 

입자는 유속에 반비례하여 감소하게 되는 것을 확인할 수 있음. 

그림 2-15. Temperature VS. Velocity of Particles

 ▪ 그림 2-16은 용접 속도가 15cm/min, 불티입자의 유속 5m/s, 불티입자의 총 체적이 

3.4×10-6m3, 전기에너지가 22kW, 모재로 전달되는 열유속이 7kW/m2 그리고 정상상태 조건에서 

표면적이 0.04m2일 때 불티 입자의 평균 크기가 2mm ~ 20mm에 대한 불티 입자의 온도와 개
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수를 산출한 결과임. 

 ▪ 그림에서 보듯이 입자의 크기가 증가할수록 입자의 개수가 작아지는 것을 확인할 수 있으며, 그 결과 

외기로부터 불티 입자를 냉각하는 표면적이 작아져서 입자의 온도가 증가하게 되는 것을 확인할 

수 있음. 즉, 미립화된 입자가 많아질수록 대류열이 분산되어 입자 하나의 온도가 낮아지게 되지만 

동일 체적 조건에서 입자의 크기가 증가할수록 입자의 개수가 감소하기 때문에 불티의 온도는 

증가하게 되며 그 결과 약 11mm 정도에서 불티의 온도는 300℃가 증가하여 탄화수소 계열 등의 

가연물에 비산될 경우 화재가 확산될 가능성이 더욱 증가할 수 있는 것을 의미함.

그림 2-16. Temperature of Particles for Fixed Volume VS. Particle 

Mean Diameter

 

 ▪ 그림 2-17은 용접 속도가 15cm/min, 불티입자의 총 체적이 3.4×10-6m3, 전기에너지가 

2.2kW, 모재로 전달되는 열유속이 7kW/m2 그리고 정상상태 조건에서 표면적이 0.04m2일 때 

불티 입자의 평균 크기가 2mm ~ 20mm에 대해 바람 등의 영향으로 유속의 크기가 4m/s ~ 

12m/s로 변화하는 경우 불티 입자의 온도와 개수를 산출한 결과임.

 ▪ 그림에서 보듯이 입자의 유속 크기가 증가할수록 대류 열전달 계수가 증가하기 때문에 냉각의 속도가 

더욱 빠르게 나타나고 그 결과 화재로 확산될 수 있는 액적의 크기는 유속의 크기에 비례하여 

감소하게 되는 것을 의미함. 

 ▪ 특히, 식 (2.1) ~ (2.20)에서 보듯이 화재 확산은 불티입자의 온도와 액적의 밀도 수 및 크기 

그리고 유속에 따라서 달라지며 액적의 크기가 증가할수록 불티의 온도가 증가하고 유속의 크기에 

반비례하여 감소하기 때문에 화재 위험도와 관련하여 최적의 안전 조건에 해당하는 불티입자의 

크기 분포가 존재하는 것을 알 수 있음.



- 50 -

그림 2-17. Temperature of Particles VS. Particle Mean Diameter 

for u=6m/s, 8m/s, 10m/s and 12m/s

  

 ▪ 그림 2-18는 용접 속도가 15cm/min, 불티입자의 총 체적이 3.4×10-6m3, 불티입자 유속의 

크기가 4m/s, 모재로 전달되는 열유속이 7kW/m2 그리고 정상상태 조건에서 표면적이 0.04m2일 

때 전기에너지의 크기가 11 kW ~ 31kW인 경우 불티 입자 평균 크기에 따라서 온도와 개수를 

산출한 결과임. 그림에서 화재가 확산될 수 있는 불티의 온도가 300℃로 가정한 경우 전력의 크기가 

증가할수록 불티 평균입자의 크기가 작은 범위에서도 화재가 확산될 수 있는 것을 의미함.

그림 2-18. Temperature of Particles VS. Particle Mean Diameter for 

P=11kW, 15kW, 22kW and 31kW

  (7) 결론

 ▪ 본 연구에서는 용접 조건에 따른 불티 입자의 특성 기초 연구를 위해서 입자의 크기 분포와 평균 

크기 그리고 불티의 평균온도에 관한 해석적 연구를 수행함. 이를 위해서 아크 용접에서 발생하는 

전기에너지와 전도 및 대류 열전달의 에너지 평형 관계로부터 불티 입자의 평균온도 예측 모델을 

제시하였으며, 수정된 감마함수(modified gamma distribution) 모델을 사용하여 불티의 분포 함수와 

평균 크기를 산출하였다. 그 결과 용접 속도가 15cm/min, 모재로 전달되는 열유속이 7kW/m2, 

그리고 정상상태 조건에서 표면적이 0.04m2일 때 다음과 같은 관계를 분석함.
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 ▪ 첫째, 불티의 분포함수 모델을 사용하여 입자의 평균 크기가 최소 1.6mm에서부터 6.05mm까지의 

특성을 계수 변화에 따라서 분석한 결과 γ의 값이 증가할수록 분포 특성이 우측으로 치우친 형태로 

나타났으며, 이러한 결과는 불티의 최대 입자 크기가 증가하기 때문에 화재 위험도가 비례하여 

증가하는 것을 의미한다. 따라서 용접 조건에 따른 불티의 분포 실험에서 γ의 크기가 증가하는 

관계를 정량화할 필요가 있는 것으로 판단됨.

 ▪ 둘째, 아크 용접기가 약 2.2kW ~ 44 kW까지의 변하는 경우 불티의 평균 입자 크기가 3mm에 

대해서 불티입자의 온도를 산출한 결과 약 100A 이상인 경우 불티의 온도가 350℃ 이상이 되어 

가연성 물질이 화재가 확산될 수 있는 점화온도 이상에 도달하는 것으로 사료되며, 보다 정확한 

값을 예측하기 위해서는 불티 입자 분포와 온도 측정에 관한 실험이 선행되어야 할 것으로 판단됨

 ▪ 셋째, 불티 입자의 평균 크기 3mm, 전기에너지가 2.2kW인 조건에서 바람 등으로 인해서 유속의 

크기가 2m/s ~ 20m/s로 증가하는 경우 대류열전달계수가 증가하여 불티의 온도는 반비례하여 

감소하며, 동일 조건에서 입자의 크기가 증가할수록 온도는 상승하였음.

 ▪ 이러한 결과는 입자의 크기 증가에 따라서 온도는 유속에 반비례하며 입자 크기에 비례하는 결과를 

보여준 것으로 화재로 확산될 수 있는 불티 입자의 온도가 결정된 경우 위험성을 최소화할 수 있는 

불티의 크기가 존재하는 것을 의미함. 특히, 입자 크기는 용접 조건에 따라서 달라지기 때문에 본 

연구 결과는 용접기 종류 및 조건에 따른 불티 입자 분포를 정량화하기 위한 연구에 유용한 자료가 

될 것으로 판단됨.
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 2-5. 불티 발생용 Lab-scale 테스트 베드 구축

  (1) 용접 조건에 따른 불티의 열화학적 특성

그림 2-19. 불티 발생에 따른 화재 확산 상관관계

  (2) 실험장치 제작 및 분석 방법

 ▪ 아래의 그림은 electrode와 base metal의 용접 각도(θ=90o)가 일정하고 Welding torch의 이송 

속도를 최대 7mm/s로 하여 제작한 SMAW 반자동화 실험장치와 입자의 크기 및 비산 속도를 분

석하기 위한 방법을 보여주고 있음.

 ▪ 그림에서 보듯이 용접 시간(Δt)과 electrode에 공급되는 전력의 크기(Pe) 변화에 따라서 불티를 

비산시키도록 구성하였으며, 초고속 카메라(Model : phantom LC310)와 열화상 카메라(Model : 

Fluke Tix501)를 사용하여 불티의 비산 속도와 평균 온도를 측정하였다. 입자의 크기 분포는 

50×46×64 cm의 아크릴 상자에 모든 불티가 포집 되도록 구성하여 Image J 프로그램을 사용하여 

산출하였으며, 본 연구에서 사용한 실험장치 사양을 표 2-22에 기입하였음.

그림 2-20. Schematic diagram and pictures of experiment apparatus for welding spatter 

analysis.
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표 2-22. Specification of Experiment Apparatus.

Measurement Specification

Welding machine Output current 20~220 A, Rated Input   Vol. 220 V, Rated Frequency 50/60 
Hz, Rated duty cycle 60 %, Model : Rolwal   MMA-200E

Thermal imaging 
camera

Infrared resolution 640 x 480, Temp.   measurement range -20 to 650 ℃,   
Accuracy ±2 ℃ or 2   %, Frame rate 60 Hz, Model : Fluke Tix 501

High speed camera
Resolution 640 x 480, Sample Rate   10,000 fps, Model : phantom LC310

Lens : Nikon 105mm, 2X converter
Band-pass filter : Ф 50mm, 810 nm/12nm,   CN code 90022000

Electronic Energy 
Meter 230 AC, 60 Hz, 16A/3680 W (Model :   KEM2500)

Precision balance Load Weight Max 320g, Accuracy 0.1 mg,   Model : PX224KR

Electrode [wt,%]
[Density, kg/m3]

Core Coating

Iron Titanium 
Dioxide Feldspar Mn Sodium 

Silicate Limestone Mica

65-75 10-15 5-10 1-5
1-5 1-5 1-5

7860 3900 2560 7400 2400 2930 2600
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 2-6. 용접 조건에 따른 불티 입자의 분포, 크기, 열원, 가연물 착화시간 등 기초 실험

  (1) 입자 측정 

 ▪ 입자의 크기 및 분산도 등은 물질전달 뿐만 아니라 입자들 사이에서의 Emulsion이나 Aerosol, 

Dispersion, 그리고 suspension 등의 정보를 제공해 주기 때문에 미립자 계를 적용하는 공학 분

야에서는 매우 중요한 연구 중 하나임. 

 ▪ 입자의 크기 및 분산도의 정확한 측정은 중합 속도론 (입자의 생성, 성장 및 응집)을 다루는데 필

수적이며, 입자의 크기 및 분산도는 hiding power, tinting strength 등 최종 물질의 물리ᆞ화학ᆞ기계적 

성질 결정에 있어서 중요한 변수로 작용하는 것으로 보고되고 있음[2.1-2.2]. 하지만, 조금실 등의 

연구에 따르면 입자를 측정하는 목적에 따라서 측정 장비의 적설성이 검토되어야 하는 것으로 

언급되고 있음. 그의 연구 논문에서 소개한 내용에 따르면 Aires와 Figueiredo은 세 가지의 상업적인 

광산란 (light scattering)방식 장비 (Malvern 사의 Autosizer, Coulter N4와 Coulter LS130)를 

이용하여 크기 비율과 부피 비가 다른 bimodal 입자의 정확한 분포도를 측정하는데 실패했다는 

결과를 발표함[2.3]. 

 ▪ Elizalde와 Leiza는 다양한 크기의 표준 입자를 혼합 비율을 달리하여 4가지 측정법-CHDF 

(capillary hydrodynamic fractionation), DCP (disk centrifuge photo sedimentometry), DLS 

(dynamic light scattering), TEM (transmission electron microscopy, 투과 전자 현미경법)-에 따른 

결과를 비교하고 입자 크기 분산 특성에 따른 가장 효과적인 분석법에 대한 정보를 기술함[2.4]

 ▪ Koehler와 Provder는 PMMA를 분석하는데 6가지의 장비-DCP, SdFFF(sedimentation field flow 

fractionation), HDC (hydrodynamic chromatography), QELS (quasielastic lighter scattering), 

turbidimetry, TEM-를 사용하여, 결과적으로 광산란 방식을 통해서 입자의 크기가 가장 큰 값을 

얻었고, TEM을 통해서는 가장 작은 값을 얻을 수 있었다고 기술하고 있음[2.5] 

 ▪ Lange는 여러 분석 장비 중 평균 입자 크기는 turbidimetry를 통해 가장 신뢰할 수 있는 값을 얻었고, 

입자 크기 분산도 값은 ultracentrifugation과 DCP, 전자현미경 방식이 가장 효과적인 방식이라고 

기술 하고 있음[2.6] 

 ▪ Lee는 단분산성, 다분산성 아크릴계 라텍스 입자를 분석하였는데, 각각 FFF는 평균 입자 크기와 

분산도를 얻는 경우, PCS (photon correlation spectroscopy)는 크기가 작고 단분산성 입자인 경

우에 정확한 결과를 얻으며 큰 입자나 다분산성의 경우에는 산란각을 다양하게 변화시켜야만 이

상적인 값에 가까운 결과를 얻을 수 있다고 기술하고 있음[2.7].

 ▪ 하지만, 입자 측정 장비의 신뢰성에 관한 연구는 현재까지도 꾸준히 연구개발 되어야 하며, 분석 

장비의 선정에 따른 오차율을 고려하였을 때 동일한 실험 조건을 구성하는 게 무엇 보다 중요한 

것으로 판단됨. 특히, 입자 측정 장비는 작동 원리에 따라서 고가의 가격을 형성하지만, 고온의 

불티 입자와 같은 경우 빛의 산란 등에 영향을 받기 때문에 본 연구에서는 이미지 분석에 의한 

방법을 선택하였으며, (3). 이미지 분석 방법 절에 자세한 사항을 나타내었음.

  (2) 불티의 분포함수 모델

 ▪ 불티가 비산되는 현상을 측정 장치 등을 사용하여 크기 분포를 산출하면 그림 3-21과 같은 정규

분포()의 함수를 갖게 됨. 여기서 불티입자를 연속체로 가정하게 되면 정규분포화된 분율

(Normalized distribution fraction)로써 액적의 밀도수 (N)에 의해서 의 관계를 갖게 됨. 

 ▪ 따라서 액적의 분포 상태를 의미하는 은 수학적으로 Log-normal, Rosin-rammler, 

Log-hyperbolic 및 수정된 감마 함수(modified gamma distribution) 등으로 표현할 수 있음. 하지만, 

각각의 모델에 대해서 주요 상수 값의 민감도와 실험에 의해서 측정된 분포 현상에 적합한 계수는 

경험에 의해서 산출해야 하며, 본 연구에서는 연소 및 화재 공학 분야에서 가장 범용적으로 사용

할 수 있는 식 (2.23)와 같이 수정된 감마 함수를 사용함[2.8-2.9]

  exp                       (2.23)
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그림 2-21. Previous model equations of the distribution function.

 ▪ 특히, 식 (2.23)는 그림 2-22와 같이 3개의 경계 조건(→  ,   , →∞ )을 

갖고 있어야 하기 때문에 분포상수는 식 (2.24)과 같은 관계에 의해서 서로 종속적인 관계를 갖고 

있으며, 은 식 (2.25)과 같이 정리됨[2.8-2.9]




      exp                        (2.24)

 


 
  

exp                          (2.25)

 ▪ 따라서 분포상수 와 는 식 (2.26)과 식 (2.27)의 관계를 만족해야 하며, 입자의 분포 특성과 

광학 두께의 상관관계를 분석하기 위해서는 분포상수인 와 가 노즐에 따라서 결정되어야 하는 

것을 알 수 있음.

그림 2-22. Boundary conditions of the modified gamma 

distribution function
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그림 2-23. The experiment results of the normalized 

distribution fraction of the droplets as the flow rate increases.

그림 2-24. The results of D50 for the repeated test as the flow 

rate increases.

 





                                      (2.26)

  
  

                                  (2.27)

 ▪ 여기서 과   각각 입자 밀도 수(m-3)와 감마함수를 각각 의미함. 또한, 불티입자의 크기 분포가 

그림 2-23과 같이 산출된 경우를 가정하였을 때 Deirmenjian의 수정된 감마 분포 함수(modified 

gamma distribution function)를 적용하였으며, 동일한 관계식을 적용함
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그림 2-25. Fitting method of the modified gamma distribution 

function.

그림 2-26. Experiment and fitting results of modified gamma 

distribution of the water curtain
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  (3) 이미지 분석 방법

 ▪ 불티 입자의 크기분포를 측정하기 위해서 ImageJ Program을 사용하여 분포함수를 산출하고자 함

모재에 용접을 가하는 동안 발생하는 불티 입자는 열화상카메라(Model FLUKE RSE600)를 사용하여 

초당 60 프레임, 640 x 480 픽셀의 크기로 촬영하였음.

 ▪ Image J Program에 의해서 액적의 크기를 산출하는 방법은 Calibration → Define Range → 

Regulate RGB → Analysis로 진행되며, 상세한 내용은 아래의 그림으로 나타내었음.

그림 2-27. Image File Open and Calibration(Step 1)
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그림 2-28. Define Interesting Range by Rectangular

& Verify Calibration by line (2nm) (Step 2)

           

그림 2-29. Adjust the RGB Color by threshold(Step 3)
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그림 2-30. Post-Process for Extract the Particles

  

그림 2-31. Output Results and Analysis

 ▪ 그림 2-32는 이미지 분석 기법에 의한 분포함수 구하는 과정을 설명하기 위한 것으로 고속 카메라

(9만 프레임/초, 384 x 128픽셀)를 사용하여 측정하는 분사 노즐의 축분포 현상과 액적 특성 분석 

방법(미립자의 속도, 크기, 다공성)을 보여주고 있음. 각 점의 위치는 200mm, 300 mm, 500 

mm, 700 mm, 1,000 mm이며, 분사된 입자는 노즐에서 수직 방향으로 변화한다는 것을 알 수 

있음. 관심영역에 대해서 액적의 평균 크기는 체적/표면적 비를 의미하는 Sauter Mean Diameter 에 

의해서 산출을 하였으며, 식 (2.28)과 같이 정의할 수 있음[2.10].
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  





  

 ∞

×


  

 ∞

×

                           (2.28)

 ▪ 여기서, f(r)과 r은 분포함수(Distribution function)와 측정 체적 내에서 분포하고 있는 액적의 직경을 

각각 의미한다. 특히, 입자의 밀도수와 평균 직경의 크기 관계는 아래의 식으로 표현할 수 있음.







                                   (2.29)

 ▪ 따라서 분포함수 모델과 이미지 측정 결과를 적용하여 다양한 실험 조건에 따라서 불티가 발생하는 

현상에 관한 입자의 크기분포를 모델링하여 정량적인 결과를 얻을 수 있음.

그림 2-32. 이미지 분석 기법

그림 2-33. Examples of the Distribution of the Particles 
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  (4) 운동량 분석 방법 

 ▪ 불티 포집기의 성능을 예측하기 위해서는 용접이 발생하는 지점으로부터 비산되는 입자의 크기 

분포뿐만 아니라 속도벡터의 크기를 산출해야 함.

 ▪ 특히, 화재로 확산되는 불티의 크기는 기존 문헌 자료에 따라서 최소 5 mm이상 정도로 예측하고 

있으며 입자의 크기가 증가할수록 비산되는 거리가 비례하여 증가하기 때문에 본 연구에서는 평균 

입자의 크기를 도출한 후 그림 2-34과 식 (2.30)의 관계에 의해서 최대 속도의 크기를 산출하고자 함.

 max                                 (2.30)

그림 2-34. The Schematic Diagram of the Particle Velocity Analysis

  (5) PIV Method 

 ▪ 불티 입자의 운동량을 분석하기 위해서는 평균 유속의 크기를 산출해야 하며, 본 연구의 경우 

MATLAB 프로그램을 사용하여 사용자 정의 함수에 의해서 구성되어 있는 PIVlab 1.32 버전을 사

용하였음.

 ▪ PIVlab는 그림 2-34과 같이 시간 간격에 따라서 이미지 처리된 관심 면적에 대해서 속도 분포를 

계산할 뿐만 아니라 유동의 패턴을 도출하거나 표시하는데 유용한 Open-Source Particle Image 

Velocimetry 소프트웨어다. 사용자 친화적인 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 통해 PIV 분석과 

데이터 후 처리를 빠르고 효율적으로 할 수 있음.

그림 2-35. Image File Open (Step 1)
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그림 2-36. Select Region of Interest (Step 2)

그림 2-37. Image pre-processing (Step 3)

그림 2-38. PIV Setting and Analyze (Step 4)

그림 2-39. Calibrate using current or External image (Step 5)
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그림 2-40. Vector validation (Step 6)

그림 2-41. Display Parameter and Histogram of Velocity magnitude (Step 7)
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  (6) 실험장치 구성 및 실험조건

 ▪ 용접과정으로 인해서 불티가 발생하여 비산하는 현상을 이미지 분석 기법과 PIV 방법에 의해서 

정량적으로 운동량을 산출하기 위해서는 용접 조건(용접 속도, 모재와 용접봉의 종류, 사용전력, 

용접시간 등)을 고려해야 함. 

 ▪ 따라서 본 연구에서는 그림 2-42과 같이 계측부와 용접부를 구분하였으며 용접 모재가 일정한 

속도로 움직일 수 있도록 제어 모터를 사용하고 용접봉의 각도를 고정하여 단위시간동안 용접봉인 

감소되는 크기가 일정하도록 실험조건을 구성

그림 2-42. The Schematic Diagram for the Experiment Conditions

 ▪ 실험 장치는 아크용접의 특성을 고려하여 용접봉 소모속도에 따라 Torch Stander가 20 ~ 150 

mm/min의 속도로 하강 이동할 수 있는 반-자동화 제어장치, 용접 불티 발생장치(용접기), 열화상 

카메라, 서브 카메라, Test bed, 전류측정기 등으로 구성하였다. 아래의 그림은 실험장치의 요구 

성능을 고려한 설계 과정을 나타내고 있음.

그림 2-43. The Process of Manufacture for the Experiment
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 ▪ 그림 2-44은 최종 본 연구를 위해서 구성한 실험장치를 나타내고 있으며, 용접 작업대는 현장의 

작업 조건을 고려하여 높이가 0.3 m ~ 1.0 m까지 가변할 수 있는 구조로 하였으며, 용접 작업은 

실험 조건을 제외한 변수를 최소화하기 위하여 용접봉 및 모재가 각각 수직, 수평 이동이 가능한 

반자동화 용접 장치를 제작하였음.

 ▪ 용접 시 발생하는 불티의 운동량 및 온도를 측정하기 위하여 용접 지점에서 1 m 이격된 곳에 

평행하게 열화상 카메라를 설치하였으며 실험 조건, 실험 장비 및 계측 장비의 주요 사항은 표 

2-23과 같음.

Measurement Specification

Welding Machine
Power  voltage :  220 V, Rated input capacity :  7 KVA, 

Actual output current : 20~220 A, Efficiency : 60 %,
No-Load voltage : 65 V, Model : Rolwal MMA-200E

Thermal Camera
Temperature measurement range : -20 ℃ ~ +800 ℃

Accuracy : ±2 ℃ or 2%, Frame rate : 60 Hz,
Infrared resolution : 640 x 480, Model : FLUKE RSE-600

Current Sensor
A Range : DC 2500 · AC 1000, Frequency : 5-500 Hz,

Model : FLUKE-376 FC
Experiment Condition

Welding current [A] 70 100 130 150

Working Time [s] 30 50 70

Contact Angle: 90°, Arc Length: 5 mm, base metal material: Iron Electrode diameter, del: 4.094 mm

표 2-23. Specification of the Experiment Apparatus

그림 2-44. Schematic diagram of the experiment on the  Semi-auto welding test 

device.
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그림 2-45. 용접 불티 반자동화 실험 장치 특허증
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(7) 측정결과 및 분석

그림 2-46.  Particle Size Distribution Analysis (Test1)

 ▪ 그림 2-46은 아크 용접기의 전압 220V이고 70A인 조건에서 용접 불티가 비산되어 입자가 발생된 

경우 열화상 카메라를 사용하여 측정한 사진과 이미지 분석에 의해서 크기분포를 나타낸 결과임.  

그림에서 보듯이 RGB 처리 과정에서 불티의 입자만 남게 되며 구형의 직경으로 환산하여 구성

하게 되면 아래의 오른쪽과 같은 분포 함수 형태가 나타나는 것을 확인할 수 있음. 특히, 입자의 

크기는 약 0.6 ~ 0.7mm 가 가장 많이 발생한 것으로 나타났으며, 빈도수의 경우 향후 보다 정확한 

측정 방법을 개선할 필요가 있는 것으로 사료됨.
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그림 2-47.  Particle Size Distribution Analysis (Test2)

 ▪ 그림 2-47와 그림 2-48은 아크 용접기의 전압 220V이고 90A인 조건에서 용접 불티가 비산되어 

입자가 발생된 경우 열화상 카메라를 사용하여 측정한 사진과 이미지 분석에 의해서 크기분포를 

나타낸 결과임. 그림에서 보듯이 입자의 크기는 약 1.6 ~ 1.8 mm 정도가 가장 많이 나타나는 

것을 확인할 수 있으며, 그림 2-46과 다르게 분포 형상은 중앙에서 오른쪽으로 치우진 형태로 

나타났음. 즉, 그림 2-46과 그림 2-47에서 알 수 있듯이 불티의 분포는 용접 조건에 따라서 다르게 

나타나는 것을 확인할 수 있으며, 본 연구 결과는 분포함수 모델식과 비교하여 분포 계수를 결정

하는데 유용한 자료가 될 것으로 판단됨.
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그림 2-48.  Particle Size Distribution Analysis (Test3)

Experiment Condition Particle Size [mm]
Max Avg. Size Distribution

70 [A], 20 [s] 3.4 0.5 ~ 0.7
70 [A], 30 [s] 4.2 0.2 ~ 0.4
90 [A], 20 [s] 3.3 1.6 ~ 1.8
90 [A], 30 [s] 3.5 1.6 ~ 1.8

표 2-24. 실험 조건에 따른 입자의 크기

 ▪ 그림 2-49는 아크 용접기의 전압 220V이고 70A인 조건에서 불티 입자의 운동량을 분석하기 위

해서 PIV 방법에 의한 유속크기 분포를 산출한 결과를 보여주고 있음. 그림에서 보듯이 입자의 

방향은 x축을 기준으로 할 때 양방향 분포도가 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 입자의 유속 크기는 

최소 –2m/s 정도에서 최대 6m/s 정도까지 고르게 분포되어 있으며, 역방향인 –0.5m/s 정도가 

가장 많이 나타남. 특히, 입자의 유속 크기는 화재 확산과 관련된 주요 변수로 입자의 속도가 최대인 

경우 대류 열전달이 증가하여 불티의 온도가 감소할 수 있지만, 가연물이 축적된 보다 넓은 영역에 

비산될 수 있기 때문에 본 연구의 경우 유속은 절대값을 기준으로 하여 가장 높은 값과 작은 값으로 

구분하여 데이터를 구축하고자 함.
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그림 2-49.  Particle Velocity Distribution  (Test1)
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 ▪ 그림 2-50와 그림 3-51은 아크 용접기의 전압 220V이고 90A인 조건에서 불티 입자의 운동량을 

분석하기 위해서 PIV 방법에 의한 유속크기 분포를 산출한 결과이며 분석 방법은 그림 2-49와 같음.

그림 2-50. Particle Velocity Distribution  (Test2)

그림 2-51. Particle Velocity Distribution  (Test3)
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Experiment Condition
Velocity [m/s]

Min Max Avg. Distribution

70 [A], 20 [s] ± 0.5 ± 6.0 ±  2.0

70 [A], 30 [s] ± 0.6 ± 5.8 ±  1.9

90 [A], 20 [s] ± 0.6 ± 4.5 ±  2.3

90 [A], 30 [s] ± 0.5 ± 4.7 ±  2.3

표 2-25. 실험 조건에 따른 입자의 유속 크기

(8) 불티 온도 분석

 ▪ 그림 2-52와 그림 2-53은 아크 용접기의 전압 220V이고 70A와 90A인 조건에서 불티 입자가 발생 

시 용접 모재와 불티의 온도를 열화상 카메라를 사용하여 측정한 사진임. 그림에서 보듯이 입자의 

온도는 최대 약 380 ~ 550℃ 범위에서 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 모재의 온도는 1200℃

이상으로 나타났음. 즉, 불티의 발생 온도는 전류 변화의 조건과 작업 시간에 따라서 증가하는 

것으로 확인 할 수 있음.

그림 2-52. Analysis of Particle Temperature  (Test1)

그림 2-53. Analysis of Particle Temperature  (Test2)

Experiment Condition Max Temperature [℃]
Particle Base Metal

70 [A], 20 [s] 382 1200 <
70 [A], 30 [s] 430 1200 <
90 [A], 20 [s] 367 1200 <
90 [A], 30 [s] 544 1200 <

표 2-26. 실험 조건에 따른 온도
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  (9) 결과요약

 ▪ 본 연구 보고서에서는 이미지 분석에 의한 불티 입자의 크기분포와 운동량을 분석하기 위한 방안을 

제시하였으며, 실험 장치를 구성하고 불티 발생 조건에 따라서 측정한 결과를 나타냄. 특히, 불티 

발생 실험장치의 경우 다양한 용접 조건을 고려한 설계를 기반으로 제작한 것으로 향후 반복 

실험을 수행하여 장치의 성능을 보완할 경우 유용한 분석 장비로 활용할 수 있는 것으로 판단됨.

 ▪ 용접기의 전압 220V에 대해서 전류 크기의 경우 70A, 90A 그리고 용접 작업 시간의 경우 20s, 

30s인 조건에서 불티 입자의 평균 크기분포와 최대 크기, 유속의 최대 크기와 최소 크기의 측정값 

그리고 입자와 모재의 최대 온도를 분석한 결과 아래와 같은 표로 나타남.

Experiment 
Condition

Particle Size [mm] Velocity [m/s] Temperature [℃]

Max
Avg. Size 

Distribution
Min Max

Avg. 
Distribution

Max
Particle Base Metal

70 [A], 20 [s] 3.4 0.5 ~ 0.7 ±0.5 ±6.0 ±  2.0 382 1200 <

70 [A], 30 [s] 4.2 0.2 ~ 0.4 ±0.6 ±5.8 ±  1.9 430 1200 <

90 [A], 20 [s] 3.3 1.6 ~ 1.8 ±0.6 ±4.5 ±  2.3 367 1200 <

90 [A], 30 [s] 3.5 1.6 ~ 1.8 ±0.5 ±4.7 ±  2.3 544 1200 <

표 2-27. 실험 조건에 따른 결과
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(양 호)
(불 량)

그림 2-55. 후드의 모양

 2-7. 건설현장 조건을 고려한 포집기 성능 향상 방안 분석

  (1) 주요 내용

   ▪ 포집기 종류와 포집 성능 향상 방안 분석

   ▪ 제품 설계 및 시제품 제작

   ▪ 필터 및 자력에 따른 포집 성능 향상

  (2) 용접가스 포집기 성능 분석

  가. 용접 가스 국소배기장치 후드 

  1) 국소 배기의 정의 및 구성 요소

   ▪ 국소배기는 발생원에서 방출된 유해물질이 작업장 내로 확산되기 전에 발생원 근처에서 포집 

     제거하는 환기 방식

   ▪ 구성 요소 : 가정용 진공청소기의 구조와 유사한 후드와 덕트, 공기청정기, 송풍기, 배출구로 

     구성 됨

그림 2-54. 국소박이 장치 구성도

  2) 후드의 재질 

    ▪ 쉽게 마모되거나 부식되지 않는 재료를 사용

    ▪ 유해물질의 종류에 따라 철재, 플라스틱을 선택

 

  3) 후드의 모양
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ㆍA는 30°가 적당(최대45°)

ㆍA는 45°이상이면 비효율적임. 

  4) 후드와 오염원과의 거리는 가까울수록 양호  

(불 량) (양 호)

그림 2-56. 후드와 오염원과의 거리는 가까울수록 양호

   ▪ 오염물질과 후드와의 거리가 (B)는 (A)보다 2배밖에 되지 않지만 오염물질을 배출시키기 위하여 

(B)는 (A)보다 4배의 동력이 필요함

  

  5) 후드의 형태와 유기 입기류의 모양 

(A) (B) (C) (D)

그림 2-57. 후드의 형태와 유기 입기류의 모양

   

   ▪ 배기효율의 크기 A>B>C>D

  6) 후드의 형태와 위치 

(양 호)

그림 2-58. 후드의 형태와 위치>
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7) 후드의 형식과 적용작업 

그림 2-59. 후드의 형식과 적용작업

식  형 적  용  작  의  예

포위식

 포위형  분쇄, 마무리작업, 공작기계, 체분저조

 장갑부착상자형  농약등 유독물질 또는 독성가스 취급

부스식

 드래프트 챔버형  연마,포장,화학분석 및 실험, 동위원소취급, 연삭

 건축부스형  산세척, 분무도장 

외부식

 슬로트형  도금, 주조, 용해, 마무리작업, 분무도장 

 루바형  주물의 모래털기 작업

 그리드형  도장, 분새, 주형해체

 원형 또는 장방형  용해, 체분, 분쇄, 용접, 목공기계

레시바식

 캐노피형  가열로, 소입, 단조, 용융

 원형 또는 장방형  연삭, 연마

 포위형

 (그라인더형)

 탁상그라인더, 용융, 가열로

표 2-28. 후드의 형식과 적용 작업
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(포위형) (장갑부착 상자형)

그림 2-60. 포위식
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(드래프트 챔버형)    (건축부스형)

그림 2-61. 부스식

(슬로트형) (루바형)

(그리드형) (장방형)

그림 2-62. 외부식

  나. 국소배기장치 닥트 

  1) 닥트의 모양 
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(원통형)                    (각형)                    (신축형) 

그림 2-63. 닥트의 모양

   ▪ 배기효율 : 원통형 > 각형 > 신축형

   ▪ 배기효율은 닥트의 모양에 따라 원통형이 신축형(Flexible)이나 각형에 비해 압력손실이나 마찰

손실이 적으므로 원통형 닥트로 설치하는 것이 바람직함. 

  2) 닥트의 재질(유해물질 사용구분과 닥트재질)

사 용 구 분 재     질 

유기용제 아연도금 강판

강산과 염소계 용제 스테인레스스틸, 강판

알 칼 리 강 판 

주물사, 고온가스 흑피강판

전리방사선 중질콘크리트 닥트 

표 2-29. 유해물질 사용구분과 닥트재질

  3) 닥트의 굵기 (함석판, 강판의 경우) 

닥트의 단면 형태 크  기(cm) 판 두 께(mm)

원   형

지름 20 이하 0.6

   20~40 0.8

   45~75 1.2

    75이상 1.5

각   형 

긴변이 45이하 0.8

    45~120 1.2

    120이상 1.5

표 2-30. 닥트의 굵기

  4) 가지닥트의 연결요령 

    ▪ 주덕트와 가지닥트를 연결할 때에는 확대관 또는 축소관을 이용하여 엇갈리게 연결시키고 가

지덕트와 가지닥트 사이의 거리는 덕트지름의 6배이상 되도록 해야 함.
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그림 2-64. 가지닥트의 연결요령

(양 호) (불 량) 

(양 호) (불 량) 

그림 2-65. 가지닥트의 연결요령

  5) 곡관의 연결요령 

    ▪ 곡관의 구부러지는 경사는 가능한 완만하게 하도록 하고 구부러지는 관의 중심선의 반지름이 

닥트직경의 2.5배 이상이 되도록 해야 함

그림 2-66. 곡관의 연결요령
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  6) 새우등 곡관 사용의 경우 

    - 닥트직경이 15cm미만은 

      곡관 3개 이상 

- 닥트직경이 15cm이상인 경우

  곡관 5개이상 사용

(닥트직경이 15cm미만) (닥트직경이 15cm이상)

그림 2-67. 새우등 곡관 사용의 경우

  7) 닥트에서의 청소구 설치

     ▪ 닥트를 오래기간 사용하면 닥트내부에 유해물질이 퇴적되므로 청소구를 설치하여 정기적으로 

청소하도록 함

유해물질 발생형태 유해물질 종류 반송속도(m/s)

증기 ․ 가스 ․ 연기 모든 증기, 가스 및 연기 5.0～10.0

흄 아연흄, 산화알미늄 흄, 용접흄 등 10.0～12.5

미세하고 가벼운 분진 미세한 면분진, 미세한 목분진, 종이분진 등 12.5～15.0

건조한 분진이나 분말 고무분진, 면분진, 가죽분진, 동물털 분진 등 15.0～20.0

일반 산업분진
그라인더 분진, 일반적인 금속분말분진, 

모직물분진, 실리카분진, 주물분진, 석면분진 등
17.5～20.0

무거운 분진
젖은 톱밥분진, 입자가 혼입된 금속분진, 샌드 

블라스트분진, 주철보링분진, 납분진 등
20.0～22.5

무겁고 습한 분진
습한 시멘트분진, 작은 칩이 혼입된 납분진, 석면 

덩어리 등
22.5이상

표 2-68. 유해물질의 덕트내 반송속도

그림 2-69. 닥트에서의 청소구 설치
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유해물질 발생형태 공 기 정 화 방 식

분진

분진

지름

(㎛)

5 미만 여과방식, 전기제진방식 분진지름 : 

중량법으로 측정한 

입경분포에서 최대빈도를 

나타내는 입자지름

5～20 습식정화방식, 여과방식, 전기제진방식

20 이상

습식정화방식, 여과방식, 관성방식,

원심력방식 등

흄 여과방식, 습식정화방식, 전기제진방식 등

미스트 ․ 증기 ․ 가스

습식정화방식, 흡수방식, 흡착방식, 촉매산화방식,

전기제진방식 등

표 2-32. 유해물질의 발생형태별 공기정화방식

  (3) 용접 불똥 흡입 장치 개발 

  가. 개발 진행 4단계    

    ▪ 1단계 : 유입되는 큰입자(용접불똥, 흄 , 가스)의 오염물질을 1차 걸러주고, 가스의 흐름을 일정하게 분사

              (ELIMINATOR, DEMISTER)

    ▪ 2단계 : 유입되는 분진을 이온화(전기적 성질) (IONIZER)

    ▪ 3단계 : 이온화 된 분진을 포집 (CELL)

    ▪ 4단계 : 제거된 유해물질의 재비산을 방지(AFTER FILTER)

    ▪ OPTION : 활성탄 탈취 FILTER인 경우 불쾌한 악취까지 완전히 제거

그림 2-70. 용접 불똥 포집 장치 개념도

  나. 용접 불똥 흡입장치 사양

    ▪ 용 량 : 13㎥/min ~ 25㎥/min (1Set 당)

    ▪ 효 율 : 95% 이상

    ▪ 규 격 :  CELL IONIZER
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그림 2-71. 용접 흡입장치 기본 설계도

   ▪ 전 원 : 220V / 60Hz / 0.5A 

   ▪ 정압 손실 : 20mmAq

   ▪ 처리 풍속 : 1m/sec ~ 2.0m/sec 

   ▪ Power Pack : DC 6Kv/12Kv ( 소비전력 : 60 ~ 80W/EA, 2.5A/EA)

  다. 용접 불티 흡입장치의 구성과 특성

   

   ▪ CASE : 집진실로써 용량에 따라 1.6t～3.2t의 강판으로 제작되며,열처리 도장으로 마감 처리  

   ▪ PRE FILTER : Al’ Mesh로 구성되며, 집진실 내부로 인입되는 오염원의 흐름을 일정하게 분사

   ▪ AFTER FILTER : Al' Mesh로 구성되며, 집진 된 오염물의 재비산 되는 것을 방지하며, 불쾌한 

악취 (용접 가스) 등을 제거하기 위해 Carbon Filter를 장착

   ▪ POWER PACK : CASE의 외부에 설치되어 있고, 운전 시 용이하도록 Lamp를 설치하였으며, 

CELL과 IONIZER의 High Voltage Insulator에 DC 6Kv/12Kv의 전원을 공급

   ▪ IONIZER :

그림 2-72. IONIZER

    ▪  1Set의 처리 용량은 12m3/min ～ 25m3/min

    ▪  9개의 T/S Wire와 10개의 집진 Plate로 구성

    ▪  집진 Plate는 2t의 Al'으로 됨

    ▪  T/S Wire의 연결은 Sus Spring으로 되어 있어 점검이 간편

    ▪  1Set 당 4개의 P.P Insulator로 구성되어 있음
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그림 2-73. CELL

    ▪  CELL의 집진 용량은 12m3/min ～ 25m3/min이며, 집진 면적은 12.22m2  ("+, -" Plate)

    ▪  1Set 당 8개의 P.P Insulator로 구성

    ▪  CELL과 CELL의 연결은 Sus Spring으로 연결

    ▪  집진 Plate는 Al'으로 되어있고, 0.5t

    ▪  전원은 DC 5,000V ～ 6,000V

  (4) 제품 비교 성능 분석

∙모델명 : CAFU04

∙제조사 : 청우씨엔티(한국)

∙모델명 : 

∙제조사 : 송현엘앤씨(주)

그림 2-74. 기존 제품 과 개발 예정 제품 비교 분석
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  가.  제품 사양 

Product name CAFU04 송현 개발 제품

전원(V) 220V 220V

HOOD TYPE 
Dry and without oil, 3-4 

bar

사각형 모양  후드(Ø 

250)DUCT 직접 연결 

적용성 Indoor indoor/ outdoor 

출력 2.23 Carbon steel

풍량(m3/min) 17 m/s 21 m/s

덕트 길이 (mm) 160 220

표 2-33. 기존 제품과 개발 제품 사양 비교

표 2-34. 시제품 제작 성능 분석

본체 및 후드결합
후드 입구 풍속

26.4 km/hr 

전기집진+compress

ed air : 31 km/hr

후드입구 모양 개선 

시 풍속 영향
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사이클론 집진 장치 (개발1)

구조 및 원리

전기식집진기 보다 우수한 모터식 펜을 (싸이클론) 제작 하여 강력한 

흡입력을 발휘

모터는 3마력으로 추가로 콘트롤러를 제작하여 부착

필터 망을 개선 (현재 개발 중) 활성탄 및 흄 전용 첨착액을 필터에 

사용

모터의 싸이클론 펜 방식의 흡입으로 무거운 불티는 아래쪽 

400*650 1차포집 

미세분진과 가스 2차 필터 400파이 의 교체형 필터 에서 제거및 

2차포집

구성 과 몸체 구성- 모터 와 펜, 집진 필터, 이동식 모터와 필터 거취대  

제원

모터 전력   150W

전 기 200V/3HP

RPM

3450/최대

(RPM 조절 가능 )

컨트롤러 별도 부착 　

팬지름 400mm

입구 100mm

흡입구 2개 각 100mm

공기흐름 750CFM

크기 1050*770*1780　

무게 45kg

표 2-35 사이클론 집진 장치에 대한 성능표
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 (5) 후드 크기 및 모양에 따른 흡입 상태에 대한 실험

    가. 실험장치 개요 : 

   - 후드의 폭 : 700mm

   - 용접 가스 등 오염물질 발생 위치: 작업대 상부 중앙의 100mm위 

   - 두 후두간의 거리 : 700mm

    나. 흡입구 모양 및 사이즈 변경

실험케이스 Hood(사각형) Hood(타원형)

Case 1 12m/s 15m/s 17 21

Case 2 0.5 0.23 0.75 0.34

표 2-36. 흡입구 모양 및 사이즈 변화에 따른 실험 조건

    ▪  포착효율 : 급기Fan후단과 배기Fan후단에서 농도를 측정하여 효율을 평가

    ▪  온도측정 : 실험조건을 단순화하기 위하여 되도록이면 입출구의 온도 차이 가없도록 입구에  

      500mm 간격으로 3개소,  출구 에 500mm 간격으로 3개소에서 측정 및 외기온도 측정

표 3-37. 렌탈 제원
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※ 현장 적용성 제고를 위한 용접 불티 포집기의 개선방안

구분 개발제품(자사) 경쟁제품 A사 경쟁제품 B사

전원 삼상 220/380V 단상 220V 단상 220V

조절방식 인버터 방식 조절 없음 조절 없음

출력 0.75kw 0.75kw 0.75kw

정압 160mmAq 160mmAq 160mmAq

풍량 40m²/min 12m²/min 24m²/min

RPM 0~3200rpm/min 1800rpm/min 1800rpm/min

필터방식
헤파필터,콜게이트활

성탄 필터
헤파필터

헤파필터,벌집모양활

성탄 필터

사이즈
670(W)x670(W)x860(H)

mm (62kg)

1050*770*1780

(65kg)
1050*770*1780　

표 2-38. 제원 비교표

 ▪ 건설현장 적용 2차 제작송풍기의 소형화를 충족하기 위한 3가지 개선사항

- 포집기를 소형화하며 포집성능을 향상시키기 위한 원뿔형 흡입구조를 통해 유속기능을 향상시킴

그림 2-75. 포집기 필터 및 내부사진
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Test Case 송풍기
Power

[w]

Exhaust Velocity

[m/s]

1 상용 송풍기

220.5 11.49

503 16.00

1043 20.70

2
제작 송풍기 (1)

(싸이클론)
1747 17.43

3 제작 송풍기 (2)

50.5 9.10

79 10.35

103 11.26

표 2-39. 송풍기 성능 비교

그림 2-76. 송풍기 성능 비교

    ▪  콜게이트 필터 사용으로 포집성능 향상

그림 2-77. 필터 비교 결과
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Test Case 필터
필터 총 두께

[mm]

Exhaust 
Velocity
[m/s]

Average
Efficiency
[% (m/s)]

제작 필터 SET 헤파 필터+ 프리 필터 + 콜 
게이트 필터 1개 59.8 16.76 81.82

상용 필터 (1) 

SET

헤파 필터+ 카본필터(위닉

스)1개
38 15.96 77.84

상용 필터 (2) 

SET

헤파 필터+ 카본필터(캐리
어)1개 38 14.84 72.34

표 2-40. 필터 비교 결과

 ▪  제작 헤파 필터 사용으로 포집성능 향상

그림 2-78. 필터 비교 결과

Test Case 필터
필터 총 두께

[mm]

Exhaust 
Velocity
[m/s]

Average
Efficiency
[% (m/s)]

제작 필터 제작 헤파 필터 46 19.04 92.82

상용 필터 상용 헤파 필터 28 18.14 88.47

표 2-41. 필터 비교 결과
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 (6) 유해가스 탈취율

 그림 2-79. 탈취 성능 시험 결과
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 네오디늄(Nd) 자석, 

페라이트 (Ferrite)자석

표 2-42. 네오디늄, 페라이트 자석의 특징

  (7) 자력에 따른 포집 능력 분석

  ▪  네오디뮴 본드자석은 소결법으로 제조하는 네오디뮴자석과 조성이 비슷하지만, 자석분말을 

플라스틱 수지나 에폭시계 수지와 혼합하여 성형고형화한 자석 

  ▪  자분의 양은 중량환산으로 약 90% , 체적환산으로 60~70%

  ▪  자기적 특성은 일반적인 네오디뮴 자석에 비하면, Br은 1/2정도이고 (BH)max로 1/4~1/8로 

자기특성은 낮아짐

  ▪  재료자체의 물리특성은 소결자석과 거의 동등하지만, 수지의 내열성에 좌우되므로 사용가능

온도는 100도씨 이하

  ▪  방청은 에폭시 등의 수지로 코팅하는 방법이 일반적
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그림 2-80. 자석 이격거리별 토크 특성

  (8) 결과요약 

⦁ 건설현장 적용을 위한 불티포집 및 유해가스 포집 효율을 높이기 위해 원뿔형 흡입구

           조 적용으로 소형화하며 성능향상

⦁ 콜게이트 활성탄 필터 탑재로 불티포집 장치의 효율성(풍량확보)향상 

⦁ 본드계, 본디드, 사출자석 등 자석의 종류 중 네오디늄 자석이 실험결과 불티포집을 위한 

           가장 적합한 자석으로 포집성능을 향상시킴

* 건설현장에서 적용가능한 사이즈로 소형화하며 포집 성능을 향상시키기 위한 3가지의 개선사항 

: 원뿔형 흡입구조, 콜게이트 활성탄 필터 사용, 네오디늄 자석 사용을 통해 기존의 용접 가스 포

집기 및 싸이클론 포집기 이상의 성능으로 용접불티 포집기능을 향상시켜 건설현장에 적용 가능

하도록 설계함 
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 2-8. 포집기 내부 유동 현상 해석 및 불티 흡입 조건 분석

  (1) 이론적 접근 방법

 ▪ 아래의 그림은 용접 과정에서 나타나는 불티 입자의 총 체적을 나타낸 개략도로 그림에서 보듯이 

용접 시간(Δt)과 electrode에 공급되는 전력(Pe)에 따라서 base-metal에 용융된 질량(Δmb,p)을 

측정하면 식 (2.31)과 같이 불티 입자의 총 질량(Δmp,total)을 산출할 수 있음. 하지만, 

electrode 내부의 core는 Iron(ρiron = 7,860 kg/m3)그리고 외부의 shield는 Sodium Silicate(ρ

Sodium Silicate = 2,400 kg/m3)등이 혼합되어 있기 때문에 불티 입자를 구성하고 있는 재료의 혼합

비가 주어진 경우에 한해서 ΔVi=Δmi/ρi 관계로 입자 한 개의 체적(ΔVi)산출이 가능함.

그림 2-81. Schematic Diagram of Welding Spatters by the SMAW and Assumptions for 

energy balance of the Particles and the Base Metal.  

 

, el ,p total b pm m mD = D -D                                (2.31)

 ▪ 여기서 Δmel, Δmb,p 그리고 Δmp,total는 각각 electrode의 질량, base-metal에 부착된 

solidified weld metal의 질량 그리고 비산된 입자의 총 질량을 의미함. 기존 연구사례에 의하면 

불티의 입자가 가연물에 착화된 초기 온도를 최대값으로 하여 정상상태 조건을 가정하면 식 

(2.32)과 같이 평균 입자의 온도를 예측한 바 있음 [2.11]

( )4 4
, ,

,
,

e b s s b sur
P s
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NhA
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¥

- -
= +

                           (2.32)

 ▪ 여기서 Tp,s, T∞, Tsur, Pe, σ, ε, Ab,s, Tb,s, N, h 그리고 Ap,s는 평균 입자의 온도, 주위 온도

(surrounding temperature), 표면온도(surface temperature), 전력(electrical power, Pe), 스테판 

볼츠만 상수, 방사율, 모재 표면적(surface area for base metal), 모재 온도 (surface 

temperature for base metal), 밀도 수(The number of particle mean diameter), 대류 열전달계

수 그리고 입자의 겉넓이를 각각 의미 함. 입자의 평균 크기 와 대류 열전달계수 h는 식 (2.33) 

~ (2.34)와 같음 [2.11].

,
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                                  (2.33)
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 ▪ 여기서 Vp,total,dp,m,NuD,,k, Re 그리고 Pr는 입자의 총 체적, 평균 입자 직경(means diameter of 

particles), 누셀 수(Nusselt number), 열전도계수(thermal conductivity), 레이놀즈 수(Reynolds 

number, ReD=ρup,mdp,m/μ) 그리고 프란틀 수(Prandtl number, Pr=Cpμ/k)를 의미함. 따라서, 

Vp,total 과 dp,m 그리고 up,m가 주어진 경우 식 (2.33)와 (2.34)에 의해서 식 (2.32)의 온도분포 

예측이 가능함. 하지만, 용접 시간과 전력의 크기에 따라서 입자의 총 체적과 평균크기 그리고 

비산 속도가 달라지기 때문에 식 (2.32)과 같은 함수 관계가 종결되어야 함[2.11-2.12].

, , ~ ( , )m eN d h f P tD                         (2.35)
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  (2) 포집기 내부 유동 현상 및 흡입 조건 분석을 위한 실험조건

 ▪ 용접 과정에서 발생되는 불티의 흡입 조건을 분석하기 위해서 용접시간과 공급 열량 변화에 따른 

실험조건을 표 2-43과 같이 선정하였으며, 열화상 카메라와 초고속 카메라에 의해서 불티의 표면 

온도와 비산 속도를 산출함

Test Number Welding time, Δt
[s]

Supply Power, Pe
[W]

Case #1 30
984Case #2 50

Case #3 70
Case #4 30

1337.3Case #5 50
Case #6 70
Case #7 30

1802.0Case #8 50
Case #9 70

Case #10 30
2067.5Case #11 50

Case #12 70

Contact Angle: 90 °, Arc Length: 5 mm, base metal material: Iron
 Electrode diameter, del:   4.094 mm, Material properties of Electrode: Table 1.

표 2-43. Experiment Conditions for the Effects of Thermal Characteristics of 

Welding Spatters on the Welding Time and Supply Power 

  (3) 실험 결과 분석

 ▪ 그림 2-82은 용접 시간(Δt)이 30s, 50s 그리고 70s 각각의 경우 electrode에 공급되는 전력의 

크기(Pe) 변화에 따라서 electrode의 길이가 감소되는 속도(urate)를 측정한 결과임. Pe가 증가함에 

따라서 electrode가 base metal에 용접되는 양(Δmb,p)이 증가하기 때문에 urate이 감소되는 속도가 

비례하여 증가하였으며, Pe가 동일한 경우 Δt와 관계없이 urate 은 일정하여 식 (2.35)와 같은 관

계식과 ±5% 범위에서 측정값이 일치하는 것으로 나타남

1rate eu a b P= + ´                                       (2.36)

 ▪ 여기서 a1와 b1은 실험상수로 base metal과 electrode가 표 2-43과 같고 전력의 크기 (984 ~ 

2067) W 이상인 조건에서 a1=1.997×10-2mm/s와 b1=0.7011W-mm/s의 값이 유효한 것으로 

판단됨.
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그림 2-82. Electrode feed rate in accordance with welding 

power for welding time 30 s, 50 s and 70 s

 ▪ 아래의 그림은 용접 시간(Δt) 이 30s, 50s 그리고 70s인 각각의 경우 electrode에 공급되는 전력

(Pe)의 크기 변화에 따른 electrode의 질량 감소(Δmel)와 base-metal에 융착된 질량 (Δmb,p)을 

측정한 결과임. 그림에서 opened symbol은 Δmel를 나타낸 것으로 urate에 비례하여 증가하며 

동일 Pe 조건에서 이 증가하면 에 Δmel이 비례하여 증가하는 결과를 보여주고 있음. 따라서 식 

(2.35)과 로드셀에 의해서 측정한 electrode의 밀도값(ρ = 4,726 kg/m3)를 적용하면 Δmel은 

dotted-line으로 표현한 식 (2.36)과 같으며, 약 ±5 % 범위에서 측정값과 일치하는 것을 확인할 

수 있음.

2

4el rate el elm u t dp ræ öD = ´D ´ ´ç ÷
è ø                            (2.37)

 ▪ 여기서 del은 electrode의 직경(4.094mm)을 의미하며, 그림에서 주목할 만한 점으로는 closed 

symbol 값에서 보듯이 Δmb,p의 측정값은 Δt와 Pe 크기에 비례하여 증가하였으며, Δmel 의 전체 

값 중 평균 88.6 % 정도가 base-metal에 융착되는 현상을 확인할 수 있음. 이러한 결과는 

electrode에 공급되는 Pe 에 의해서 약 11.4 % 정도가 불티를 발생하는 데 소모되는 것을 의미

하며, electrode에 전달되는 에너지는 식 (2.38)과 같이 가정하여 단순화할 수 있음.

( )4 4
, , 0.886b s s b sur eA T T Pse - º                             (2.38)
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(a) Δmp,totalVSWeldingPower

(b) Curve-fit results   of a1 with working 

time

그림 2-84. The Effects of Supply   Power on the total mass of welding particles for Welding 

time 30s, 50s and   70s.

그림 2-83. Experiment results of Δmel and Δmb,p 

in accordance with PeforΔt= 30s, 50s and 70s. 

 ▪ 그림 2-84(a)는 용접 시간(Δt)이 30s, 50s 그리고 70s 각각의 경우 식 (2.31)과 electrode의 질량 

감소(Δmel) 및 base-metal에 융착된 질량 (Δmb,p)을 이용하여 electrode에서 비산된 입자의 총 

질량(Δmp,total)을 산출한 결과임. Δt가 동일한 조건에서 electrode로 공급되는 전력(Pe)이 증가함에 

따라서 Δmp,total 의 산출값을 곡선 접합(curve-fitting)한 결과는 식 (2.39)과 같음. 

2
, 2

b
p total em a P= ×                                  (2.39)

 ▪ 여기서 a2는 의 변화에 따라서 그림 2-48(b)와 같은 관계를 갖고 있으며, b2가 1.28944로 일정

할 때 식 (2.40)와 같은 경향을 갖는 것으로 나타남 

2 6.5 1.6 /a g g s t= + ´D                              (2.40)

 ▪ 그림 2-85는 electrode와 비산된 불티의 직경(dp,i)이 1.736mm, 2.023mm, 2.294mm 그리고 

2.352mm 각각의 경우 질량(mp,i)과 체적(ΔVp,i)을 산출하여 측정한 밀도 값(ρi)을 나타낸 결과임. 

electrode는 금속 재료의 성분이 혼합되어 있기 때문에 비산되는 불티 입자 한 개의 밀도(ρi)는 

shield와 core의 재료 함유량에 따라서 불규칙하게 달라질 수 있음. 특히, 비산되는 불티의 총 체적

(ΔVp,total)을 구하기 위해서는 각각의 입자를 구성하고 있는 금속 재료의 질량 비가 결정되어야 

하지만, 최소 1,000개 이상의 0.1 mm 이하의 작은 입자에 대해서 각각의 혼합성분을 측정하여 
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밀도를 분석하는 데에는 한계가 있는 것으로 판단됨. 따라서, 본 연구에서는 ρp,total ≡ ρel 

(4,726kg/m3) 로 가정하여 식 (2.41)과 같이 ΔVp,total을 산출하여 불티의 열적 특성을 분석하고자 함.

2, 3 3
,

( ) b
p total e

p total
el el

m a b t P
V

r r
D + ´ ´

D = =
                     (2.41)

그림 2-85. The Measured value of one particle density for 

the particle diameter, dp =1.73-2.35mm

 ▪ 그림 2-86은 용접 시간(Δt)이 30s, 50s 그리고 70s 각각의 경우 electrode에 공급되는 전력의 

크기(Pe) 변화에 따라서 비산되는 입자의 총 개수(Ntotal)에 대한 각각의 입자 개수(Ni)를 분률(Ni /Ntotal)로 

표현하여 나타낸 결과임. 입자의 크기분포는 W 50 cm x D 46 cm x H 64 cm 로 제작한 아크릴 

공간에 불티를 포집한 후 Image J프로그램을 사용하여 산출하였으며, 분해능을 고려하여 

0.3mm 이하의 크기를 제외하고 크기분포를 분석함. 그 결과 평균 입자 크기(dp,m)는 와 Pe 에 

관계없이 직경 0.3mm 정도로 나타났으며, 기존 연구 결과(dp,m < tD 0.5mm)와 유사한 값을 

갖는 것으로 판단됨[2.13, 2.14]. 따라서, 평균 입자의 총 개수(N)는 식 3.41 를 적용하면 산출이 

가능하지만, 본 연구는 비산 입자의 열적 특성에 따른 화재 위험성을 예측하는데 중요한 목적이 

있으며, 용접 과정에서 발생되는 최대 입자의 크기(dp,max)에 따른 열적 특성을 분석하기 위해서 

식 (2.42)과 같이 평균입자의 개수(N)를 최대 입자와 크기의 개수(Nmax)로 나타냄. 

max 3
,max

6 total

p

V
N

dp
=

, ( )3

max .max ,/p p mN N d d=                       (2.42)

 ▪ 여기서 최대 입자의 크기를 의미하는 dp,max는 아직 결정되지 않은 값으로 식 (2.42)을 종결하기 

위해서 Δt 과 Pe 의 크기 변화에 따른 dp,max의 상관관계를 분석하고자 함.



- 101 -

(a) Particle number fraction VS. particle   

diameter

(b) Particle mean diameter VS. Welding 

power

그림 2-86. The Results of the Number Fraction   of Particle Diameter(left) and the Particle 

Mean Diameter when Pe   = 984, 1337, 1802 and 2067 and Δt = 30s, 50s and   70s.

그림 2-87. 불티 비산 거리에 따른 포집기 유동해석 및 흡입 조건 분석

 ▪ 그림 2-87은 용접 시간(Δt)이 30s, 50s 그리고 70s 각각의 경우 용접봉에 공급되는 전력의 크기

(Pe) 변화에 따라서 비산되는 입자의 최대 크기(dp,max)를 분석한 결과임. 각각의 측정값은 3회의 

반복 실험에서 나타난 최대 입자 측정값의 평균을 나타낸 것으로 동일 Pe 조건에서 Δt 이 증가

할수록 base-metal의 융착부 주변의 온도가 상승하여 electrode에서 비산되는 입자의 크기가 증가한 

것으로 판단됨. 또한, 동일 Δt 조건에서 Pe 의 크기가 증가할수록 electrode에서 용융되는 질량에 

비례하여 비산 입자의 크기가 증가였으며, 식 (2.43)와 같은 경향으로 나타남.

    
4

,max 4
b

p ed a P= ´                                       (2.43)

 ▪ 여기서 a4와 b4는 실험상수로 b4=0.4825로 일정한 경우 a4는 그림 2-88(b)에 의해서 식 (2.44)과 

같이 나타낼 수 있음.

4 5 5a a b t= + ´D                                        (2.44)
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(a) Welding particle Velocity contour (b) Particle velocity VS Particle   diameter

그림 2-89. The results of the particle   velocity in accordance with the maximum particle velocity 

(a) Maximum particle diameter VS. Supply 

power

(b) The Experiment     coefficient of a4 VS 

Welding time

그림 2-88. The Effects of Supply Power on the distribution of the particles and the max 

diameter of the particles total mass of welding particles for Welding time 30s, 50s and 70s.

 ▪ 그림 2-89(a)는 초고속카메라(Model : phantom LC310)와 PTV(particle tracking velocimetry) 기법

(method)을 사용하여 전력 984W인 조건에서의 입자 크기에 따른 평균 유속 측정 과정을 나타낸 

결과임. 주목할 만한 점으로는 표 2-43와 같은 용접 시간(Δt)과 공급 전력(Pe)에 따른 실험 조건에 

대해서 입자의 크기가 증가할수록 비산 속도의 크기는 감소하는 경향을 갖는 것으로 나타났으며, 

비산 입자의 최대 크기(dp,max)에 따른 비산 속도(up,max)의 상관관계를 그림 2-89(b)과 같이 

분석함. 그림에서 보듯이 up,max는 Δt와 Pe 의 크기 변화에 ±10 % 이내의 편차로 dp,max 가 

증가할수록 감소하는 것으로 나타났으며, 식 (2.45)와 같은 관계를 갖고 있음 

1.004
,max ,max1.3p pu d -= ´                                  (2.45)

 ▪ 용접 시간(Δt) 및 electrode에 공급되는 전력(Pe)의 크기 변화에 따른 입자의 총 체적(Vp,total), 최대 

입자 수(Nmax)와 입자 크기(dp,max) 그리고 비산 속도(up,max)의 관계를 식 (2.33)의 대류 열전달 계수에 

적용하면 식 (2.46)와 같이 정리할 수 있음 

( )0.5 1/3
max ,max ,max2 0.6Re Pr ( ) /d ref ph k T d= +                       (2.46)

 ▪ 여기서 Red,max는 최대 입자 직경(dp,max)를 고려한 Reynolds number(Red,max=ρpup,maxdp,max/μ )를 의미함. 
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(a) Reference Temperature VS Heat transfer   (b) Reference   Temperature VS 

특히, 공기의 thermal conductivity (k), specific heat(Cp), viscosity(mu) 그리고 density(ρ)는 기준 

온도(Reference temperature, Tref=(Tp,s+T∞) / 2)에 따라서 그림 2-90(a)와 같이 변하며, 본 연구에

서는 Incopera의 자료에 의해서 식 (2.47)~(2.50)와 같은 관계식을 적용하여 산출할 수 있음[2.15]

3 4 7 2 10 3 14 4 17 5( ) 7.16 10 1.72 10 2.45 10 2.29 10 9.81 10 1.63 10repk T T T T T T- - - - - -= - ´ + ´ ´ - ´ ´ + ´ ´ - ´ ´ + ´ ´     (2.47)

4 7 2 10 3 14 4 17 5( ) 1.05 2.89 10 6.83 10 3.4 10 2.25 10 1.55 10p repc T T T T T T- - - - -= - ´ ´ + ´ ´ - ´ ´ + ´ ´ + ´ ´         (2.48)

6 8 11 2 15 3( ) 4.26 10 4.93 10 1.33 10 2.36 10repT T T Tm - - - -= ´ + ´ ´ + - ´ ´ + ´ ´             (2.49)

1.0114( ) 374.074repT Tr -= ´                             (2.50)

 ▪ 그림 2-90(b)는 대류 열전달 계수(h)의 경향을 분석하기 위해서 Tref 에 따라서 

dp,max=0.1mm,0.3mm,1.0mm,3.0mm인 경우 각각의 h 를 분석한 결과를 보여주고 있음. 그림

에서 입자 크기에 따른 비산 속도(up,max)는 식 (2.45)에 의해서 각각 13.12m/s, 4.35m/s, 

1.30m/s, 0.43m/s로 dp,max가 증가함에 따라서 작아지기 때문에 h 가 감소하는 것을 확인할 

수 있음. 따라서 용접 시간과 공급 전력을 고려한 최대 입자의 불티 평균 온도 예측 식 (2.32)은 

최대 온도예측 식 (2.51)과 같이 정리할 수 있음.

,
max max ,max

0.13 e
P s

P ratio

P
T T

N h A r¥= +
                              (3.51)

 ▪ 여기서 Nmax, hmax, Ap,max 그리고 rratio는 각각 불티 입자가 최대 크기일 때의 총 개수, 열전도 계수, 

겉넓이 그리고 dp,m을 dp,max로 치환하는 과정에서 산출되는 상수를 의미함. 특히, 식 (2.52)입자의 

평균 개수(N)와 평균 겉넓이(Ap,m)은 N=Nmax(d_p,m/d_p,max)-3와 Ap,m=Ap,max(d_p,m/d_p,max)2이며, 불티 온도를 

결정해 주는 대류 열전달 계수(h)는 h=hmaxx(d_p,m/d_p,max)-0.5x(up,m/up,max)0.5 이기 때문에 rratio는 다음과 같은 

관계를 갖게 됨

0.5 1.5

, ,

,max ,max

~ p m p m
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p p

u d
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u d

-
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø                              (2.52)

 ▪ 여기서 up,m/up,max 는 평균 속도와 최대 속도의 비를 의미하며, 직경의 크기에 따라서 달라지므로 

식 (2.53)와 같은 관계로 표현할 수 있음

0.5 0.5

, ,

,max ,max

p m p m

p p

u d
C

u d
æ ö æ ö

=ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø                             (2.53)

 ▪ 여기서 C는 속도 편차에 따라서 달라질 수 있는 실험상수를 의미하며, 대류 열전달 계수를 구하기 

위한 k, Cp, μ and ρ 이 식 (2.47) ~식(2.50)와 같이 Tp,s의 함수이기 때문에 불티의 최대 온도를 

예측하기 위해서는 최대 입자의 식 (2.43)와 최대 속도 식 (2.45) 그리고 대류 열전달 계수 식 

(2.36)를 식 (2.51)에 적용하여 반복 계산을 수행해야 함.
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coefficient Thermophysical properties (ρ, μ, k, cp)

그림 2-90. The Effects of the heat   transfer coefficient of the maximum particle dimeter and 

velocity in   accordance with the thermophysical properties (ρ, μ, k, cp)

(a) Welding particle Temperature contour (b) Supply Power VS   Particle Temperature

그림 2-91. The results of temperature   contour and the comparison of the prediction with 

experiment values of C.

 ▪ 그림 2-91(a)는 용접 시간(Δt)이 70s이고 electrode에 공급되는 전력(Pe)의 크기가 1337 W인 경우 

열화상 카메라(Model: Fluck Ti520)에 의해서 70s 동안 아크릴 포집판에 축적되는 불티의 온도를 

60 frame per second(fps)로 하였을 때 분석한 최대 온도(Tp,max) 측정 결과를 보여주고 있음.  

그림에서 최대 온도는 약 432 ℃ 정도로 나타났으며, 평균 347 ℃ 정도의 불티 온도를 확인할 

수 있음

 ▪ 그림 2-91(b)는 표 3-43와 같은 용접 시간(Δt) 및 electrode에 공급되는 전력(Pe)의 실험 조건에 

따라서 불티의 최대 온도 측정 값과 식 (2.51)을 사용하여 산출한 결과를 나타내고 있음. 그림에서 

보듯이 실험값의 경우 Δt 변화에 따라서 최대 ±10 % 이내로 평균 값과 일치한 반면 Pe의 크기에 

따라서 증가하는 경향을 확인할 수 있음. 주목할 점으로는 식 (2.51)에서 C값이 일정한 경우 시간 

변화에 의한 최대 편차는 ±2C 이내로 작은 반면 Pe의 크기에 비례하여 증가하는 경향이 실험값과 

일치하는 것으로 산출됨. 하지만, C=1, 2, 3 그리고 4인 경우 Pe 증가에 따른 불티의 최대 온도가 

상승하는 기울기는 실험값에 비해서 작은 것을 확인할 수 있으며, 이러한 주요 이유는 각각의 Pe 

조건에서 불티의 평균 비산 속도와 최대 비산속도의 차이가 증가하기 때문에 C의 값이 다른 것으로 

판단됨. 각각의 Pe 조건에서 C의 값은 식 (2.54)과 (2.55)의 관계로 구할 수 있음.

0.6876309.67 eC P-= ´                                (2.54)

0.5045112.414 eC P-= ´                               (2.55)

 ▪ 여기서 C1은 각각 불티의 최대 온도를 예측하기 위해서 관계식 (2.47) ~ (2.50)를 이용하여 반복 

계산에 의해서 산출한 결과이며, C2는 밀도, 열전도 계수, 점성계수 그리고 비열이 상온 298K의 

값으로 하여 계산한 값을 의미하고 있음. 따라서 C2를 적용한 관계식을 사용하면 약 5%의 오차 

범위에서 불티의 최대 예측이 가능한 것을 확인할 수 있음.

 ▪ 그림 2-92은 용접시간(Δt)이 30s ~ 70s이고 Pe=984 W ~ 2067.5W인 조건에서 불티의 최대

온도와 최대 직경을 산출한 결과임. 기존 연구사례로부터 화재 확산 위험성이 있는 불티의 최소 

입자 크기가 0.9mm이고 착화 가능한 온도가 350C 이상인 경우 용접 가능한 시간은 10초 이하

이고 공급 전력은 최대 1150W이하로 하여야 하는 것을 확인할 수 있음. 따라서 본 연구의 결과

로부터 electrode의 종류와 용접 시간이 정해진 경우 용접 불티에 의해서 화재 위험성을 최소화

하기 위한 공급 전력의 크기 산출의 정량적인 분석이 가능한 것으로 판단됨 .
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그림 2-92. The prediction results of the maximum diameter and 

temperature of the welding particle in accordance with supply 

power and welding time.

  (4) 결과요약

 ▪ 본 연구에서는 SMAW용접 과정에서 electrode에 공급되는 전력과 용접 시간 변화에 따른 불티의 

체적, 최대 직경, 비산 속도 및 최대 입자 수의 상관관계를 분석하였으며, 용접시간 30s, 50s 그리고 

70s 각각의 경우 electrode에 공급되는 전력의 크기 변화에 따라서 다음과 같은 결과를 도출함.

 ▪ 첫째, electrode와 비산된 입자의 질량을 산출한 결과 동일 용접 시간에 대해서 electrode에 공급되는 

전력의 크기가 증가할수록 비산되는 입자의 질량이 증가하는 경험식을 도출함. 특히, 비산되는 

불티의 질량은 소모되는 electrode의 전체 질량 중 평균 약 11.45 % 정도로 작았으며, 비산된 

입자의 밀도는 electrode를 구성하고 있는 재료의 체적비에 따라서 약 4876 kg/m3~7572kg/m3

의 범위에서 불규칙한 값을 갖는 것으로 나타남.

 ▪ 둘째, 불티의 입자 크기를 산출하기 위해서 용접 과정에서 발생된 불티를 포집한 후 Image J분석 

기법을 사용하여 크기 분포를 분석한 결과 평균 직경은 약 0.3mm 로 용접 시간과 공급전력의 

크기와 상관없이 일정하게 나타남. 하지만, 화재 위험성에 중요한 영향을 미치는 최대 입자의 크

기는 용접 시간과 공급 전력에 비례하여 증가하는 경향을 나타내었으며, 불티의 비산 온도 예측

을 위해서 최대 입자를 고려한 경험식을 도출함.

 ▪ 셋째, 비산되는 유속의 크기는 용접 시간 및 공급 전력의 크기에 따라서 최대 ±91% 이상의 편차가 

발생하였으며, 이러한 이유는 electrode에서 불티가 발생하는 동안 밀도의 차이가 큰 재료가 혼

합되어 운동량에 영향을 미치는 것으로 판단됨. 하지만, 입자의 크기가 증가할수록 비산 속도는 

감소하는 것으로 나타남

 ▪ 넷째, 본 연구에서 도출한 용접 시간 및 전력 크기 변화에 따른 비산 입자의 체적, 최대 직경 및 

유속 크기의 경험식을 도출하여 용접 과정에서 최대 온도 측정값과 비교한 결과 약 10 %이내로 

일치함. 결과의 정확성을 검증한 후 불티의 최대 온도 350 C 이상이고 입자의 직경이 0.9 mm인 

경우를 분석한 결과 용접 시간 10s이고 1150W 이하인 경우로 화재 위험성을 최소화할 수 있는 

결과를 도출함.

 ▪ 주목할 점으로는 불티의 최대 온도는 용접 시간과 관계없이 공급 전력 변화에 비례하여 증가하였으며, 

본 연구는 용접 불티에 의해서 화재 위험성을 최소화하기 위한 방안을 정량적으로 제시하는데 중요한 

자료의 활용이 가능할 것으로 판단됨.
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다양한 흡입 노즐 형상 제작: 산발적으로 발생되는 용접 불티들을 포집하기 위한 원통형, 고깔꼰,

아르진 라운드 형으로 노즐 흡입구 형상 제작을 통한 용접 불티 포집 효율 변화 체크

그림 2-93. 불티 포집기 흡입부 노즐 형상 제작

 2-9. 불티 포집기 흡입부 노즐 형상 제작 및 기초 실험

  (1) 주요 내용

   

 ▪ 노즐형상은 기존에 포집용으로 사용되고 있는 종류 중 원통형, 고깔형, 꺽인라운드형 중 고깔형이 

포집성능 향상에 효율적인 것으로 나타남

       

  (2) 결과요약 

 ▪ 노즐에 원형으로 자석을 배치하기 편리하며 꺽임이 없고 유속에 더욱 효과적인 역할을 할 수 있는 

고깔형이 적합함

  (3) 포집력 이론적 접근

그림 2-94. 용접 가스 및 입자 포집기 및 흡입력(Ftotal)에 분석에 대한 가정

 ▪ 그림 2-94은 본 연구에서 용접 과정 시 발생되는 불티를 포집하기 위한 실험장치 개략도임. 그림에서 

보듯이 불티의 포집력(Ftotal)은 송풍기의 흡입력(Fs)과 자력(Fg)의 변화에 따라서 달라지기 때문에 

식 (2.56)과 같이 나타낼 수 있음.

    (2.56)

 ▪ 포집기의 흡입력은 흡입유량과 유속에 의해서 식 (2.57)과 같이 나타낼 수 있음.

  
  × (2.57)

 ▪ 여기서 , ,  , 는 각각 덕트 내부의 질량유량, 유체밀도, 덕트 내부 면적과 유속을 의미함  
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특히, 는 필터의 형상 및 구조에 따라서 달라지기 때문에 본 연구에서는 식 (2.58)과 같이 다공성 

매질 접근법에 의해서 Brinkman-extended Darcy 모델을 분석함.



〈〉


〈〉  





 
〈〉 

 




〈〉〈〉 (2.58)

 ▪ 여기서 〈〉, ,  〈〉, ε, K 그리고 r은 각각 압력, 점성계수, 유체의 속도, 기공률(Porosity), 

투과율(Permeability, K), 그리고 반경방향 길이를 나타냄. 〈 〉는 유체의 체적 평균을 의미하며  

〈〉는 식 (2.59)과 같은 관계에 의해서 기공율과 투과율에 의해서 식 (2.60)과 같은 관계를 갖고 있음.

  





 × (2.59)

 ∼


∼ × (2.60)

 ▪ 여기서 Vtotal, Vfluid, Atotal 그리고 Afluid는 각각 이미지 분석한 필터의 총 체적, 기공의 체적, 필터의 

총 면적과 기공의 면적을 의미하며, 이미지 분석한 필터의 총 면적은 식(2.61)과 같이 정의할 수 있음.

  expexp (2.61)

 ▪ 여기서 Aexp과 Nexp는 그림 2-94의 오른쪽 그림에서 보듯이 필터의 대표체적(relative volume)의 

면적 및 개수를 의미하며, 그림 2-94과 같이 이미지 분석한 1개의 기공 면적(Apore)과 Nexp를 통하여 

식(2.62)과 같이 기공의 직경을 단순화하여 산출할 수 있음.

  exp→ 




→  




 ×
(2.62)

 ▪ 식 (2.62)을 통하여 산출된 dp와 Aexp는 그림 2-94과 같이 단순화시키면 식(2.63)와 같이 셀 1개의 

고체의 길이(Ls)를 산출할 수 있으며, Ls, dp를 사용하여 단순화된 형상의 기공 개수(N)는 식

(2.64)과 같이 정의할 수 있음.

exp    
→ 

exp  
(2.63)

  


×  


(2.64)

 ▪ 여기서 L1, L2는 송풍기 내부에 삽입되는 필터의 가로와 세로의 길이를 의미하며, 단순화된 dp, N을 

사용하여 실험에 사용된 필터의 ε은 식(2.65)과 같이 산출할 수 있음.

  ×





 ×

(2.65)

 ▪ Fg는 자성의 크기(G)와 거리(h)에 따라서 달라지기 때문에 식 (2.66)와 같은 함수 관계로 나타낼 수 있음

    (2.66)

 ▪ 따라서 식 (2.57)과 (2.66)에 의해서 Ftotal은 최종 식 (2.67)과 같은 관계로 나타낼 수 있음

    × (2.67)

  (4) 실험 장치 구성

 ▪ 그림 2-95은 제작한 SMAW 반자동화 실험장치 및 불티 및 가스 포집기 실험장치 및  포집력을 

분석하기 위한 방법 개략도를 보여주고 있음. 그림에서 보듯이 용접봉, 모재 그리고 포집되지 않은 

불티의 무게를 정밀저울을 사용하여 포집된 불티를 측정함. 또한 덕트 내부에 열유속계를 설치하

여 필터의 형상 및 포집기의 용량 변화에 따른 흡입 유속을 측정하였으며, 자력 측정기를 사용하

여 거리에 따른 자력을 측정함. 본 연구에서 사용한 실험 장치 사양은 표 2-44와 같음
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그림 2-95. 실험 장치 사진 및 개략도

표 2-44. 시험 장비 주요 사양

Measurement Specification

Welding machine
 Output current (20~220) A, Rated input voltage 220 V, 

Electric power (0~2.5) kW
Rated duty cydle 60%, Model : Rolwal MMA-200E

Exhaust Fan Capacity 1100W, Inlet diameter 12cm, Size   
670*670*860mm(62kg), RPM 3200

Temperature 
Anemometer

Max. measurement range (T 500 ℃, u 50 m/s), Accuracy 
(T 1%, u ±1.5% F.S)

Model : KANOMAX anemometer 6162
Precision balance Max. load 320 g, Accuracy 0.1 mg, Model : PX224KR
Magnetic meter Max. Range 30,000(DC) 15,000(AC) G, Accuracy 1 G, 

Model : MG3002
Electrode High titanium oxide Type electrode (AWS E-6013), 

Diameter 4.0mm

 (5) 실험 결과

 (5.1) 포집력 분석(Ftotal, Fg, Fs)

 ▪ 그림 2-96(a)은 Magnetic meter를 사용하여 최대 자성의 크기(G)가 2.6 kgf, 3.4 kgf 그리고 

4.05 kgf인 자석을 사용하여 거리(h) 변화에 따라서 힘(Fg)의 크기를 측정한 결과임.  그림에서 

보듯이 동일한 h에 대해서 Fg는 G에 비례하여 증가하였으며, h > 3 cm이상인 경우 Fg의 값은 0으로 

나타남. 따라서 G와 h에 대해서 Fg는 ±5% 범위에서 식 (2.68)과 같은 실험식으로 표현할 수 있음.

   ×
 (2.68)

 ▪ 여기서 a1은 G의 변화에 따라서 그림 2-96(b)와 같은 관계를 갖고 있으며, b1가 0.24928로 일정

할 때 식(2.69)과 같은 경향을 갖고 있음.

   ×
×

 (2.69)

 ▪ 표 2-45는 Fs를 산출하기 위하여 L1, L2가 200*200 mm 크기인 필터의 기공의 크기(dp)와 기공률(ε)을 

분석하였으며, 여기서 Atotal, Aexp, Apore, Nexp는 측정값이며, dp, Ls, N, ε는 식(2.58)~(2.65)을 

통해 단순화하여 산출한 결과임. 분석 결과 필터 기공(유체)의 직경은 각각 3.06 mm, 2.87 

mm, 2.45 mm(Average data)가 나타났으며, 기공률은 각각 6.94 %, 4.60 %, 28.55 

%(Average data)로 나타났음.
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(a) (b)

그림 2-96. 거리에 따른 자력 계측 결과

표 2-45. 필터 별 측정 및 분석 결과

Filter Atotal
[mm2]

Aexp
[mm2]

Apore
[mm2]

Nexp
[EA]

dp
[mm]

Ls
[mm]

N
[EA]

e
[%]

Carbon(1) 40000 105.87 7.35 378 3.06 3.61 378 6.94
Carbon(2) 40000 140.40 6.45 285 2.87 4.49 285 4.60

Corrugate(1) 1809.7 16.76 4.95 108 2.51 0.79 2387 29.57
Corrugate(2) 885.9 18.46 5.07 48 2.54 0.88 2167 27.49
Corrugate(3) 289.4 14.47 4.14 20 2.30 0.75 2764 28.60

 

 ▪ 그림 2-97(a)은 포집기 용량(Pu) 127.5W, 413.5W 그리고 1051W 조건에서 3종류의 필터에 따라

서 덕트 내부의 흡입 유속(ue)을 측정한 결과임. 동일 Pu조건에서 기공률(dpε)이 증가할수록 덕트 

내부 ΔP가 감소하기 때문에 ue는 증가하는 것으로 판단되며, 식(2.70)과 같은 관계식과 ±5% 범

위에서 측정값이 일치하는 것으로 나타남.

   ×
 (2.70)

 ▪ 여기서 a3와 b3은 실험상수로 b3가 0.15865로 일정할 경우 a3는 그림 2-97(b)에 의해서 식

(2.71)과 같이 나타낼 수 있음.

   ×

× 
 (2.71)

(a) (b)

그림 2-97. 필터 형상 및 포집기 용량 변화에 따른 유속 관계 분석
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 ▪ 송풍기를 사용한 불티 포집 능력은 덕트의 노즐 형상에 따라서 흡입부 반경의 거리 별 유속에 따라서 

달라질 수 있음. 그림 2-99은 15.9 m/s의 덕트 내부 유속조건에서 송풍기 노즐 중앙에서 거리에 

따른 흡입 유속을 측정한 결과임. 노즐 중앙에서 X축 30cm이상에서 포집 효율이 없는 것으로 확인함

그림 2-98. 노즐에서 부터 거리에 따른 흡입 유속

 ▪ 따라서 화재 위험성을 최소화하기 위한 총 비산된 입자 중 포집된 입자의 비율은 자력의 크기와 

송풍기의 용량, 필터 및 노즐 형상에 따라서 달라지며 식(2.67)은 예측식 식(2.69), (2.71)을 통

하여 식(2.72)과 같은 관계를 갖고 있음

      ×
× 

   ×

×  
 (2.72)

 (5.2) 포집 효율 분석()

 ▪ 2-8절에서 언급되듯이 불티 입자의 총 질량(Δmp,total)은 그림 2-94과 같이 용접 시간(Δt)과 

electrode에 공급되는 전력(Pe)에 관계를 가지고 있으며, 그림 2-95과 같이 electrode의 질량(Δ

mel), base-metal에 용융된 질량(Δmb,p)을 측정하면 식 (2.73)과 같이 불티 입자의 총 질량(Δ

mp,total)을 산출할 수 있음.

∆   ∆   ∆  (2.73)

 ▪ 사용된 용접봉의 질량은 용접 시간과 전력에 따라서 사용되는 용접속도 예측 식을 제시한바 있으며, 

식(2.74)과 같은 관계를 갖고 있음

  ××  × (2.74)

 ▪ 2-8절에 의하면 사용된 용접봉의 직경 및 밀도, 용접시간 전력을 통하여 사용된 용접봉의 질량 

예측 식을 제시하였음

∆   ×∆× 


 ×  (2.75)

 ▪ 전력의 크기가 984~2067.5W 이상인 조건에서 식(2.76)과 같이 용접봉의 밀도 값을 적용하여 용접 

전력 및 시간에 따라서 발생하는 총 불티의 질량을 예측한 바 있으며, 본 연구에서는 식(2.77)과 

같은 관계를 갖고 있음

∆   ×  ×  ×∆×
 (2.76)

∆   ∆  ∆  (2.77)

 ▪ 여기서 Δmc,p, Δml,p는 각각 포집된 불티의 질량과 포집되지 않은 불티의 질량을 의미 함. 따라서 

불티가 포집되는 효율은 식(2.78)과 같이 나타낼 수 있음
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 ∆ 

∆ 
× (2.78)

 ▪ 그림 2-99은 송풍기 용량 1051W, 자력2.6 G조건에서 Ftotal에 따라서 발생한 총 불티의 질량 중 

포집된 불티의 비율을 측정한 결과임. 동일한 형상을 가지는 송풍기를 사용하여 용접 작업 중 발생하는 

유해가스 및 비산 불티의 화재 위험성을 최소화하기 위하여 불티 포집율 70%이상의 포집 능력을 

구현하기 위해서는 dpε이 69.95인 조건에서 1192W 이상의 송풍기 용량이 필요한 것으로 나타났음. 

그림 2-99. 포집력(Ftotal)에 따른 포집 효율() 분석 결과

(5-4) 용접 종류 및 위치에 따른 불티 특성 및 포집 효율

 ▪ 현재 가장 불티의 위험성이 큰 아크용접에 대해 개발된 것이므로 용접종류는 어떠한 용접에도 포

집기의 성능은 발휘 될 수 있음.  작업지점에서 거리 20cm 이내로 각도가 유지되면서 설치되기 

위한 실용성을 확보하기 위해 포집기 노즐의 각도 조절이 필요하며 주름관이 각도에 맞도록 조절

되어 어떠한 자세에서도 포집기의 입구가 각도를 유지하며 20cm 이내에 설치될 수 있어야 포집

기의 성능이 일정하게 발휘될 수 있을 것으로 판단 됨.

 ▪ 주름관, 노즐, 포집기와 주름관 연결부위의 360도 회전성 등의 기능이 개발되면 용접불티의 특성과 

관계없이 활용할 수 있다고 판단됨.

그림 2-100. 포집된 불티 사진
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 2-10. 불티 발생 조건에 따른 포집기 실증 실험 성능 평가

  (1) 개요

  ▪  본 연구는 “건설현장 용접 불티의 화재확산 방지를 위한 포집 기술 개발”과제의 결과물인 
용접 불티 포집 능력을 의뢰자 제시 규격에 따라 시험한 시험결과임

 가. 시험대상 :

용접 장치 송풍기

그림 2-101. 불티 포집 장치 실험 개략도 및 사진

표 2-46. 시험 장비 주요 사양

주요 장비 사양

용접기

출력 전류 20~220 A, 사용 전력. 220 V, 

사용 효율 60 %, 모델명 : Rolwal MMA-200E

송풍기 최대 사용 전력 1043 W, 최대 유속 20.7 m/s

열전대 계측 범위: -200 ~ 1,000℃, 모델명 : K-Type Wire

데이터 수집 장치 측정 온도 범위  K-Type -100< TS <1370℃, 모델명 GL840

정밀 저울 최대 표시 : 0~320g, 1눈의 값 0.001g, 모델명 FX-300i

  (2) 시험항목별 시험방법 

  가. 불티 포집기 사용 여부에 따른 화재 확산 위험성 분석

  1) 실험 구성

 ▪ 용접 작업 지점에서 거리 1 m 이내에 고체 가연물(폴리우레탄 폼 보온재 체적 0.2x0.2x0.2 m)을 위치

 ▪ 용접 장치를 통하여 1800 W 조건에서 아크 용접 수행

 ▪ 아크 용접 시 발생하는 불티를 포집하기 위하여 제작 송풍기를 작업 거리에서 수평 방향으로 

30cm에 위치시키며 송풍기, 자석, 필터(제작, 상용에 따라 차압이 달라지기 때문에 유속조건이 

달라짐) 사용 여부에 따른 화재 확산 실험 수행
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  2) 온도 측정

 ▪ 용접 불티가 가연물에 비산 시 가연물의 점화 온도보다 입자의 온도가 높을 경우 연소

 ▪ 송풍기 사용 여부에 따라 가연물이 화재 확산 시 열전대(K-TYPE)를 사용하여 온도 측정

 ▪ 열전대는 가연물 중앙에서 0, 20, 40 cm 높이에 위치

  3) 질량 측정

 ▪ 용접 불티가 가연물에 비산 시 가연물의 점화 온도보다 입자의 온도가 높을 경우 연소

 ▪ 송풍기 사용 여부에 따라 가연물이 연소 후 실험 전, 후 질량 비교

  (3) 실험 조건

     구분

시험횟수

포집조건
비고

송풍기 유속조건[m/s] 자석 필터

Case#1 None None None

Case#2 O 16.76 O 콜 게이트 필터(제작)

Case#3 O 16.76 None 콜 게이트 필터(제작)

Case#4 O 15.96 None 카본 필터(상용)

표 2-47. 실험 조건

  (4) 시험결과  

     구분

시험횟수

용접후 착화 시간 [s]

비고

(성능 목표)

Case#1 4 해당없음

Case#2 N/A -

Case#3 29 -

Case#4 14 -

표 2-48. 점화시간

     구분

시험횟수

시험 전 온도 [℃] 최대 온도 [℃]
최대 온도 

도달시간 [s]

비고

(성능 목표)

Case#1 19.500 362.000  39.000 해당없음

Case#2 19.7 N/A N/A -

Case#3 18.9 472.3 129 -

Case#4 19.1 494.1 94 -

표 2-49. 가연물 온도 측정
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     구분

시험횟수

실험 전 질량 [g] 실험 후 질량 [g]

비고

(성능 목표)

Case#1 117.220 0 해당없음

Case#2 119.462 119.462 - 

Case#3 115.953 0 -

Case#4 118.391 0 -

표 2-50. 가연물 질량 측정

표 2-51. 시험 자료

Case#1 Case#2

(시험전) (시험전)

(시험후) (시험후)
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표 2-52. 시험 자료

Case#3 Case#4

(시험전) (시험전)

(시험후) (시험후)

 그림 2-102. Case#1 Raw Data Graph



- 116 -

 그림 2-103. Case#2 Raw Data Graph

 그림 2-104. Case#3 Raw Data Graph
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 그림 2-105. Case#4 Raw Data Graph
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 그림 2-106. 시험 결과
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구분 내용

최종 목표 건설현장 용접 불티의 화재확산 방지를 위한 포집 기술 개발

세부 목표

 ▪ 건설현장 불티 특성과 가연성 물질의 화재 확산 조건 분석

 ▪ 용접기 종류에 따른 불티의 비산 현상 주요 메커니즘 분석 

 ▪ Lab-scale 테스트 베드 구축 및 시뮬레이션을 적용한 불티 포집 방안 연구

 ▪ 실험실 규모의 불티 포집기 제작 및 실증실험에 의한 성능 평가

3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 최종 목표의 달성도

(1)  최종 목표

(2) 정량적 연구성과 목표 및 달성도

  ∎ 주관연구기관 : 동양대학교

구분 년도
세부

연구목표
세부 연구개발 내용 

평가목표 

및 착안점
가중치 달성도

1차년도 2019

가연성 물질의 열화학적 특

성을 고려한 불티의 점화 

조건 분석

건설현장 주요 가연 물질 열화학적 

물성 조사
DB 구축 

자료 1건
6.25 100 %

가연성 물질의 종류에 따른 불티 점

화 조건 분석

용접기 종류 및 불티 입자

를 고려한 주요 매개변수 

이론정리

아크 용접에서 불티 발생과 관련된 

주요 인자 정리
SCI(E)

1편
12.5 100 %

차원 해석 기법에 의한 용접기 불티 

특성 분석

용접 조건에 따른 불티 입

자의 분포, 크기, 열원, 가

연물 착화시간 등 기초 실

험

이미지 분석에 의한 불티 입자의 크

기 분포 측정

실험

데이터

분석

보고서

1건

18.75 100 %

용접 조건에 따른 불티 입자의 평균 
온도 및 가연물 착화시간 측정

불티 입자 특성(평균크기, 비산 거리)

을 고려한 운동량 해석

SCI(E)

1편
12.5 100 %

2차년도 2020

불티 발생용 Lab-scale 테

스트 베드 구축

불티의 비산 조건을 고려한 실험실 규

모의 용접기 제작 실험장치 

제작

1건

15% 100%
불티 특성의 정량적 측정 방안을 고려

한 테스트 베드 구축

포집기 내부 유동 현상 해

석 및 불티 흡입 조건 분석

불티 포집기 격자망 및 필터의 규격에 

따른 내부 유동 해석

SCI(E)

1편
20% 100 %

불티 입자 특성을 고려한 흡입 유량 

설계값 산출

불티 비산 거리에 따른 포집기 유동해

석 및 흡입 조건 분석

불티 발생 조건에 따른 포

집기 실증 실험 성능 평가

불티 발생 조건을 고려한 포집기 효율 

기초 실험 성능평가 

자료

1건

25% 100 %
불티 포집기 유무에 따른 가연물 화재 

확산 실증 실험 및 성능 평가
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∎ 공동연구기관 : 송현엘앤씨(주)

구분 년도
세부

연구목표

세부

연구개발

내용 

평가목표 

및 

착안점

가중치 달성도

1차년도 2019

용접기 종류에 따른 불티 

특성 기존 연구사례 조사

용접기 종류에 따른 불티 입자크기, 

비산거리, 열원의 온도 관련 자료 구

축
DB 구축 

자료

1건

18.75 100%

기존 용접 가스 포집기의 불티 포집 

시 필요한 성능 분석

건설현장 분류별 용접기 종

류와 가연성 물질의 환경 

조건 분석

현장 공종별 주요 용접 작업과 주변 

가연물 현장 조사

보고서

1편
12.5 100%

현장 공종별 용접 지점과 가연물의 

배치 조건을 고려한 화재 시나리오 

제시

설계자료

1건
18.75 100%

2차년도 2020

불티 포집기 흡입부 노즐 

형상 제작 및 기초 실험

실험실 규모의 불티 포집기 제작
특허출원

1건, 

노즐 

시제품 

제작

2건

25% 100%

포집기 외부 유동 현상을 고려한 노

즐 형상 설계

불티의 정적 상태를 가정한 포집기 

효율 기초 실험

특허출원

1건
15% 100%

건설현장 조건을 고려한 포

집기 성능 향상 방안 분석

불티 포집기 현장 적용성 강화를 위

한 설계 변수 분석
보고서

1편
20%

100%

설계 변수를 적용한 불티 포집기 제

작 및 기초 실험 결과 분석
100%
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성과 목표 자체 평가

가연성 물질의 열화학적 특성을 고려한 

불티의 점화 조건 분석

◼ 과제계획서에서 제시한 가연성 물질 5종의 목표치를 현장 공종별 

주요 가연성 물질로 구분하여 열화학적 특성 분석에 관한 자료를 

구축하였으며 불티 점화조건과의 상관성을 분석하였으므로 기존 

목표대비 100% 이상을 달성한 것으로 평가하고 있음.

용접기 종류 및 불티 입자를 고려한 주요 

매개변수 이론정리

◼ 아크 용접에서 발생된 불티입자의 열적 특성에 관한 이론 결과를 

1차년도 SCIE급에 논문을 게재한 상태이며, 2차년도 실험결과를 

분석하여 SCIE급 논문에 제출한 상태임. 본 여구 결과는 건설현장 

화재 확산 방지를 위한 가이드라인을 제시할 것으로 기대하고 

있음.

용접 조건에 따른 불티 입자의 분포, 크기, 

열원, 가연물 착화시간 등 기초 실험

◼ 기존 연구사례를 조사한 결과 용접 조건(전기, 용접모재, 시간, 

위치 등)을 고려한 불티입자의 분포 특성에 관한 연구는 매우 

부족한 상태로 본 연구 보고서에서 제시한 사항은 매우 중요한 

기초 연구자료로 평가하고 있음.

불티 발생용 Lab-scale 테스트 베드 구축

◼ 아크용접에 해당하는 SMAW방식은 용접봉과 모재, 용접봉 공급 

전력 및 용접 시간 등 작업 환경에 따라서 불티 발생 의존도가 

높은 공정에 해당하며, 본 여구에서 특허 등록한 테스트베드는 

불티의 정량적 평가를 위해서 유용성이 있는 실험장치로 판단하고 

있음.

포집기 내부 유동 현상 해석 및 불티 흡입 

조건 분석

◼ 불티 특성에 관한 정량적 결과를 바틍으로 포집기의 불티 제거율에 

관한 기초 연구를 수행하였으며, 포집 성능 향상을 위해서 필터와 

자성 그리고 구조 분석에 의해서 개발된 포집기 개발을 위한 설계

자료를 구축하였음. 본 연구 결과는 건설현장에 적합한 포집기 

제작을 위한 기초 자료의 활용이 높을 것을 사료됨.

불티 발생 조건에 따른 포집기 실증 실험 

성능 평가

◼ 포집 성능 향상을 고려한 시제품 개발을 통해서 불티 기초 성능 

실험을 실시하였으며, 그 결과 5kgf이상의 자성 및 콜케이트 

필터를 적용한 경우 화재 확산 위험성이 최소화 되는 결과를 확인

하였음. 결과의 신뢰성을 확보하기 위해서 공인기관의 현장 시험을 

실시하였으며, 결과의 검증을 완료한 상태임. 따라서 최적의 포집기 

형상 및 자성 그리고 기공률을 고려한 필터를 장착한 시제품 

개발에 본 연구 결과는 매우 중요한 자료로 평가하고 있음.

용접기 종류에 따른 불티 특성 기존 연구

사례 조사

◼ 시장조사 결과 포집기의 경우 용접 흄 및 가스만 단독 흡입 가능한 

국소배기 장치가 주를 이루고 있으며 용접 불티 흡입 장치는 아직 

국내에 개발된 사례 없음. 따라서 기존 포집기의 성능 분석 자료 

등은 기초원천 기술 개발에 유용할 것으로 예상하고 있음.

3-2. 관련 분야 기여도

(1) 본 연구개발은 용접 시 발생되는 불티의 입자 특성을 분석하여 건설현장에서 화재 확산의 위험성을 

방지하기 위한 불티의 포집 기술을 개발하는데 주요 목적이 있음. 따라서 1차년도에는 용접 조건

(정격 용량, 용접시간, 용접각도)을 고려한 불티 발생 장치를 제작하여 불티 입자의 크기분포와 

비산 속도가 불티의 온도변화에 미치는 영향을 분석하였으며, 2차 년도에는 불티의 입자 특성을 

고려한 포집 장치의 원천 설계 기술을 개발하기 위해서 포집기의 구조, 필터의 압력 강하량과 흡

입 유량의 상관관계 및 노즐 흡입부 자성의 특성에 관한 실험 연구를 수행하였음. 본 연구 결과를 

통해서 제시한 불티 온도 예측 모델과 불티 흡입률 상승을 고려한 설계 자료는 포집기 제품을 개

발하는데 유용할 것으로 판단됨.

(2) 성과 목표에 대한 자체 평가
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건설현장 분류별 용접기 종류와 가연성 

물질의 환경 조건 분석

n 불티 특성 분석과 동시에 1차 년도 예비 테스트 용으로 시제품을 

제작하고 성능을 정성적으로 비교 분석하였으며, 불티를 포집하기 

위해서는 2차 년도 연구 개발(흡입구 적합 면적 산출 및 풍량속도 

계산, 불티 및 흄 그리고 가스 흡입 및 필터링 가능한 콜 게이트 

카본 필터 적용 방안 및 설계 제시 등)에 집중할 필요가 있는 

것으로 판단됨.

불티 포집기 흡입부 노즐 형상 제작 및 

기초 실험

n 노즐의 형상을 분석한 결과 부손실을 최소화 할 수 있는 유선

형태의 길이/직경비가 5 이상인 제품이 흡입기에 적합한 것으로 

판단되나, 길이가 증가하는 경우 현장 적용성은 낮아질 수 있는 

것으로 판단됨. 따라서 기존 양산되고 있는 유선형태의 길이/직

경비가 5 이하인 제품을 적용하는 것이 효율성이 높은 것으로 

판단하고 있음.

건설현장 조건을 고려한 포집기 성능 향상 

방안 분석

n 포집기 성능 향상은 크게 3단계(구조, 자성 및 필터)로 구분하여 

기초 실험을 수행하였음. 특히, 용접 조건에 따라서 정량적으로 

제시한 불티 발생량에 대한 포집기 제거율의 기초 자료를 구축하고 

검증을 완료한 상태이며, 본 연구에서 제시한 성능 향상 방안은 

포집기 시제품 개발을 위한 설계의 활용이 요용한 것으로 판단됨.

<본 연구 보고서 용어 참고>

※ 용접가스 : 용접 과정에서 아크열 등에 의해서 발생되는 기체

※ 용접 흄 : 용접 과정에서 발생되는 기체가 대기중 냉각 과정을 통하여 미립화된 고체
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4. 연구개발성과의 활용계획

  (1) 용접 불티의 화재 확산 방지를 위한 건설 현장 작업 환경 개선

     ▪ 본 연구 과제를 추진함에 따라서 건설현장의 공종별 용접기의 종류 및 화재 위험성을 최소화하기 

위한 용접 작업 환경의 분석이 가능하며, 용접 작업 시 발생되는 용접부산물, 용접 불티, 슬래그, 

용접흄, 가스 등의 포집 기술을 개발하고 건설현장에 적용함에 따라서 근로자의 작업 환경 개선에 

활용이 가능할 것으로 판단됨.

그림 4-1. 용접 불티의 화재 확산 방지를 통한 근로자의 작업 환경 

개선

  (2) 건설 현장 용접작업 특성에 따른 불티 포집 기술 적용

     ▪ 건설현장에서 용접작업으로 인해서 화재가 발생할 수 있는 위험성은 용접작업의 형태, 용접기 종류, 

용접 위치와 공간(상하동시작업, 간섭작업 등) 등 건설 현장의 공정별로 다르게 발생함. 따라서 

본 연구 과제로부터 개발하고자 하는 용접 불티 포집 기술은 현장 공종별로 다양하게 적용되는 

효과를 기대할 수 있음.

그림 4-2. 건설공사 공정진행별 용접 작업시 공통적용 가능한 불티포집 기술
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4.1 기대효과

    <기술적 측면>

(1) 용접 불티 기초 분석에 의한 미립자 특성 자료 제공

    ▪ 본 연구팀은 선행 연구사례로 수막설비에서 사용하고 있는 노즐의 형상과 액적 분포의 상관관계를 

분석하였으며, 용접 불티의 입자 특성에 관한 기초 실험을 수행함에 따라서 도출되는 자료는 미세 

입자 특성을 연구하는 기초 학문 분야에서 유용한 주제로 판단됨. 

그림 4-3. 노즐의 형상과 액적 분포의 상관관계 분석

 

   <경제·산업적 측면>

(1) 시장경제성

    ▪ 대한건설협회 「종합건설업조사」자료에 따르면 2018년 종합건설업체의 기성액은 약 180조 정도임.

    ▪ 화재예방을 위해 불티포집기의 투자가 현실적으로 가능한 도급순위 1위에서 50위까지의 2018년 기

성액은 약 80조 정도로 산출할 수 있음.

    ▪ 또한, 도급순위 2018년 8위 L사의 매출대비 현장갯수는 연간매출 약 6조 정도임.

    ▪ 따라서 종합건설업체의 기성액의 총액에서 현실적으로 투자가 가능한 건설업체의 기성액을 고려하면 

불티포집기의 투자가 현실적으로 가능한 건설현장은 년간 평균 600개소 정도로 가정할 수 있음.

    ▪ 건설현장 당 평균공사금액 약 500억 정도로 가정하면 용접팀은 철골, 설비, 마감으로 수요예측 시 

철골 5팀, 설비 8개팀, 마감(잡철공사) 7개팀 총 20개 용접팀에 불티포집기 배치시 500억 현장 당 

20개 정도 사용가능함.

    ▪ 현재 시중에서 판매되고 있는 용접 가스 포집기 개당 판매 가격과 불티보집장치의 기술개발을 고려
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구    분 ’18 년도 ’19 년도
건 수 금 액 구성비 증감률 건 수 금 액 구성비 증감률

토              목 31,626 314,089 17.4 -4.1 33,607 324,683 18.2 3.4
도  로  교  량 8,336 80,401 4.5 -16.2 8,736 87,414 4.9 8.7

터 널 331 11,895 0.7 6.8 333 10,550 0.6 -11.3
공항·철도·지하철 587 34,661 1.9 -7 626 31,149 1.7 -10.1

댐 · 항 만 1,157 19,506 1.1 12.7 1,129 20,475 1.2 5
치수·하천 및 운하 1,740 12,076 0.7 -8.8 1,719 11,854 0.7 -1.8

상 ․ 하 수 도 2,012 19,028 1.1 5.7 2,276 20,350 1.1 6.9
정수장·관개수로 961 6,790 0.4 -4 991 8,764 0.5 29.1

간척, 택지, 공업용지 조성 1,884 41,378 2.3 -4.1 1,943 42,257 2.4 2.1

기 타(치산, 사방 등) 14,618 88,343 4.9 4.5 15,854 91,859 5.2 4
　 　 　 　 　 　 　 　 　

건              축 57,997 1,343,811 74.6 -0.7 63,678 1,311,343 73.7 -2.4
단독 ․ 연립주택 6,660 48,806 2.7 -6.1 7,693 49,515 2.8 1.5
아     파    트 9,540 684,640 38 -3.2 3,603 518,750 29.1 -24.2
호텔 ․ 숙박시설 1,155 34,313 1.9 -23.1 1,033 33,279 1.9 -3
상 업 용 건 물 4,831 77,513 4.3 0 12,013 184,389 10.4 137.9
사 무 용 빌 딩 3,528 120,159 6.7 1.7 3,553 128,257 7.2 6.7

학             교 2,919 30,591 1.7 4.6 3,397 35,738 2 16.8
관 공 서 건 물 2,981 29,839 1.7 -5 3,244 32,047 1.8 7.4

병            원 1,049 22,050 1.2 19 988 19,357 1.1 -12.2
공장․작업장건물 10,962 172,175 9.6 15.7 11,981 171,011 9.6 -0.7

창고․차고․터미널용 건물 2,421 31,363 1.7 -1.7 2,826 35,530 2 13.3

종 교 용 건 물 757 8,911 0.5 14.3 862 9,132 0.5 2.5
기계 기구 설치 87 4,759 0.3 -19.8 84 1,695 0.1 -64.4

기            타 11,107 78,680 4.4 -2.2 12,401 92,632 5.2 17.7
　 　 　 　 　 　 　 　 　

산 업 환 경 설 비 1,727 112,085 6.2 -6.7 1,674 117,162 6.6 4.5
　 　 　 　 　 　 　 　 　

조       경 4,443 31,094 1.7 -5.5 4,401 26,853 1.5 -13.6

합    계 95,793 1,801,080 100 -1.8 103,360 1,780,041 100 -1.2

하여 100만원으로 산정 시 건설 현장 당 2,000만원 정도로 산출할 수 있음.

    ▪ 따라서 최종 불티포집기의 투자가 현실적으로 가능한 국내 건설현장은 년간 평균 600개소이므로 시

정성은 120억 규모 정도로 판단됨.
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현재 포집기의 무게는 60kg정도로 2인1조로 들기에 어려운 부분이 있음. 따라서 무게는 

50kg이내로 2인이 이동시킬 수 있는 무게로 제작되어야 함, 특히 건설현장 용접작업 중 상

부배관 용접시 테이블리프트를 활용하는 경우가 가장 많으므로 가장 많이 사용되는 높이 

9.7m 테이블리프트의 폭인 1.10m에서 포집기가 설치되고 용접사가 지나다닐 수 있는 폭이 

나와야 하므로 현재 0.67m 폭은 가능할 수는 있으나 0.6m 이하로 포집기 폭을 줄이고 주름

관과 노즐을 길게하여 조정될 수 있는 방안이 필요함

(2) 산업화 방안

    ▪ 용접 불티 포집기술의 실용화 계획

▸ 규격 : 현재 불티포집기는 용접부 20cm범위 포집시 약 50%의 불티가 포집되는 성능 확보(실내 용접

작업시 포집율을 70%)한 상태이나 20cm 이격거리를 작업이 편하게 이뤄질 수 있는 30cm까지 늘려

서 성능이 발휘될 수 있도록 개선 필요

▸ 가격 : 건설현장마다 화재안전기준을 준수하는 방식이 일부 상이하지만 5대 메이저 건설사 기준으로 

용접작업시 투입되는 비용을 살표보면, 용접작업시 화재감시자 1명(12만원/일), 소화기 3.3kg 2대 

20m 마다 20kg소화기(30만원), 하부 또는 측면  불티방지포 설치(21만원), 방화수 배치 등의 비용이 

투입된다고 보면 대략 63만원 정도가 용접작업 한 포인트에 대한 시작시 투자비용으로 볼 수 있음. 따

라서 향후 불티포집기를 투입시 가격은 50~100만원 이내로 하면 불티방지포 등의 부수적인 비용을 

사용하지 않고 아낄 수 있으므로 실제 투자되는 비용이 현재 용접작업시 투자되는 비용의 20~25% 이

내에서 해결될 수 있음. 

▸ 시장진입장벽 : 

   ⇒ 용접 종류 및 위치(위보기, 아래보기, 수평자세, 수직자세 등)에 따른 용접 불티의 특성 검토 후 결과 

제시 필요.

   ⇒ 현장 적용성 제고를 위해 경량성, 조작성, 이동성 등을 고려한 용접 불티 포집기의 개선방안 제시 필요.
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   <기대효과>

  (1) 용접 불티 포집 기술의 상용화에 따른 신규 시장 및 인프라 구축

    ▪ 용접에 대한 현재 국내외 포집기술은 고정된 장소에서 용접시 발생되는 가스(fumes)에 한정하여 일

부 상용화 되어 있으나 화재 확산의 주요 인자인 불티를 포집하는 기술은 없는 상태임. 또한 용접작

업시 화재감시자 1명(12만원/일), 소화기 3.3kg 2대 20m 마다 20kg 소화기(30만원), 하부 또는 측

면  불티방지포 설치(21만원), 방화수 배치 등의 비용이 투입됨. 불티 포집기를 적용시 관리해야 하

는 인력을 화재감시자로 할 경우 포집기 비용만 추가되면서 화재예방에 대한 강화를 할 수 있는 측

면이 있으나 불티포집기의 성능을 향상시킨다면 불티방지포 등의 부수적인 비용을 사용하지 않기 때

문에 실제 투자되는 비용이 현재 용접 작업시 투자되는 비용의 20~25% 이내에서 해결될 수 있다. 

따라서 본 연구에서 개발하고자 하는 용접시 발생되는 모든 부산물에 대한 포집 기술을 적용하여 

휴대성 있는 제품이 개발될 경우 국내뿐만 아니라 국외 건설 현장에서도 용접 산업의 신규시장 

형성 및 인프라 구축이 가능할 것으로 판단됨.

  (2) 건설현장 화재피해 저감을 통한 인적·물적 피해 감소로 국가경쟁력 제고

    ▪ 본 연구에서 개발하고자 하는 용접 불티의 포집 기술은 향후 대형 건축물 등의 용접 작업 시 

활용하는데 목적을 두고 있으며, 현재의 불티 포집기는 용접부위 20cm 범위내에서 포집 시 약 

50%의 불티가 포집되는 성능을 보이고 있음. 이를 실제 용접작업에 적용시키기 위해서는 실외를 

제외한 실내 용접 작업 시 포집 효율을 70% 이상으로 높일 수 있는 성능으로 개선되어야하여 

20cm 이격거리를 작업이 편하게 이뤄질 수 있는 30cm까지 늘려서 성능이 발휘될 수 있도록 개

선하는 작업이 필요함. 이로 인한 기대 효과는 건축 현장에서 다양한 화재발생 요인을 차단하여 

화재피해를 최소화하고 인적·물적 피해를 감소하여 국민의 생명과 건강 그리고 재산권을 보호하는

데 기여할 것으로 사료됨.
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5. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

 ▪ 용접은 같은 종류나 다른 종류의 금속 재료에 열과 압력을 가하여 고체가 서로 결합이 되도록 접합하는 

방식으로 융접과 압접 그리고 납땜으로 구분할 수 있음 [26-28]. 융접은 용접봉에 전력을 가하여 열원을 

발생시키고 금속이 녹는점 이상에 도달하여 접합되는 방법임. 융접은 가스아크용접 gas metal arc 

welding(GMAW)과 피복아크용접shield metal arc welding (SMAW)로 구분하고 있음 [29-31]. 

GMAW는 연속성을 가진 용접봉과 작업 지점 사이에 플라즈마 아크를 사용하는 공정임 [32, 33]. 

SMAW의 경우 건설 현장에서 가장 많이 사용하고 있는 아크 용접공정임 [34]. SMAW는 탄소강, 합

금, 니켈, 구리합금 등의 금속과 용접봉 사이에 전력을 공급하여 열원을 발생시켜서 용접을 수행함 

[34-37]. 하지만 결합되지 않은 고온의 금속 표면은 아크 방전의 고온으로 인하여 떨어져 나가며 수많

은 입자가 발생되며, 이 과정에서 가연성 물질로 불티가 비산하여 발화점 이상에 도달하게 되면 가연성 

물질이 착화하여 불티로 인해서 화재가 확산될 수 있는 위험성이 있음.

 ▪ 건설현장에서 SMAW 불티에 의한 화재 위험성은 인화성 유증기나 액체가 체류할 수 있는 배관 또는 

밀폐 공간으로 불티가 비산하여 유증기에 착화되는 경우[34-39]와 발포 우레탄이나 샌드위치 패널 등 

가연성 소재가 위치한 곳으로 불티가 비산한 후 축열에 의해서 나타날 수 있음 [41-45]. 

그림 5-1. 비산된 불티에 의한 화재

 ▪ 기존 연구사례에 따르면 아크 용접 등에 의해서 발생되는 불티 중 발화원이 될 수 있는 입자의 크기는 

0.1 ~ 3 mm 정도이며, 작업 지점으로부터 수평방향으로 최대 11~15 m 정도까지 비산될 수 있는 것으로 

보고되고 있음 [45-48]. 또한, 용접 불티에 의하여 발생된 화재 사고가 증가한다고 보고되고 있음

[49,50]. 따라서 불티 입자 분포의 열적 특성 분석은 화재공학 분야에서 매우 중요한 주제 중 하나임. 
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그림 5-2. 불티 입자 분포의 열적 특성 분석

 ▪  S. Brandi et al.은  SMAW 매개변수(전류, 극성, 위치)와 용접봉(재료, 직경)에 따른 입자의 크기 분포 

실험 및 불티 입자는 물에 채취한 후 슬래그 커버 제거하여 크기 분포 분석하였음.

그림 5-3. SMAW 용접의 매개변수 관련 기존 문헌
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 ▪ Wang 등은 GMAW의 해석결과를 검증하기 위하여 high-speed photography, laser-shadow imaging 

등을 사용하였으며, 그 결과 입자의 전기 및 열에너지와 drag effects를 고려하지 않았음에도 불구하고 

실험결과와 광범위하게 일치함 [22]. 

그림 5-4. GMAW 용접의 매개변수 관련 기존 문헌

 ▪  Hu 등은 GMAW 공정 중 용해된 용접 불티 및 아크 플라즈마의 열전달 및 유체흐름을 분석하였다. 

GMAW 불티입자의 및 변형된 용접 풀 표면의 특성을 예측하기 위하여 Gaussian profiles 모델을 제시

하였으며, 선행 연구결과 중 자유 낙하하는 입자의 온도, 속도, 압력 등에 대하여 일치한 해석결과를 도

출함[7]. 그러나 SMAW의 입자 분포 및 열특성은 작업자의 용접 능력이나 작업 조건에 영향을 받으며, 

GMAW에 비하여 용접봉이 두껍고 비연속성의 특징을 가지기 때문에 기존 연구사례가 매우 부족하다

[12]. 따라서 용접 불티의 열적특성은 (화재공학분야에서) 많은 차이가 나타남. GMAW는 가스와 플라

즈마 등의 열원을 사용하며 얇은 용접봉이 연속되어 공급되기 때문에 상대적으로 불티 입자가 작음. 하

지만 SMAW는 두꺼운 용접봉을 사용하기 때문에 비교적 큰 입자가 발생한다[4-6]. 또한 기존 연구를 

통하여 GMAW의 용접 불티의 비산 특성을 예측할 수 있지만, 아직까지 복잡한 계산과정을 통하여 비

산 특성에 대한 수치적 결과를 분석 할 수 있기 때문에 화재확산 위험성 분석을 진행하는데 시간이 많

이 소모될 수 있음. 그 밖의 연구사례를 정리하면 아래의 그림과 같음.

 ▪ 현재까지의 연구사례를 분석한 결과 용접 과정에서 발생되는 불티는 작업환경 조건에 따라서 달라질 수 

있으며, 그 중에서도 용접봉에 전달되는 전력의 크기와 용접 시간 등은 불티의 표면 온도를 상승시키는 

중요한 원인중 하나로 판단됨. 하지만, 불티를 입자로 가정하여 예측 모델을 제시한 연구 자료는 현장에서 

쉽게 적용하는 데에는 한계가 있으며, 경계 조건에 따라서 비산 속도와 표면온도의 차이가 크게 발생할 

수 있는 것으로 사료됨. 따라서, 용접 불티의 열적특성 및 SMAW 입자 분포 특성에 의해서 용접불티의 

표면 온도를 예측하기 위한 단순화된 모델의 연구 개발이 필요한 상태임.
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그림 5-5. 용접의 매개변수 관련 기존 문헌
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그림 5-6. 용접의 불티 매개변수
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6. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

√

결정 사유

○ 본 연구 과제의 목적은 용접 불티 포집기술 개발을 위한 실험적·해석적 연구(TRL 1단

계 ~ 4단계)로써 상용화 단계를 위한 원천기술 확보에 주요 목적이 있음.

○ 하지만, 용접 불티로 인한 건설현장 주변 가연물의 화재 위험성에 관한 실험 결과는 공

공의 안전성을 위한 용도의 활용이 가능할 것으로 사료됨.

○ 따라서 본 과제의 결과물을 이용해 현장의 용접 불티로 인한 화재 안전성 향상과 포집 

기술 개발의 활용에 사용될 수 있다고 판단하여 보안등급은 일반과제로 결정함.

7. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황 : 해당없음

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호
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￭ 연구실 일상점검

  - 연구개발 활동에 사용되는 기계, 기구, 전기, 약품 등의 이상 유무 및 관리실태를 매일 1회 

이상 육안점검

 ￭ 연구실 정기점검

 - 연구실의 기능 및 안전을 유지관리하기 위하여 연 1회 이상 연구실에 관한 안전점검 실시

 ￭ 연구실 정밀안전진단

  - 유해·위험 물질 및 시설·장비, 독성가스 등 유해인자를 취급하는 연구실에 대하여 2년에 1

회 이상 연구실별 안전환경관리자 주관 하에 정밀안전진단 실시

 ￭ 연구실 일상점검 기록표 및 안전교육 일지 배치

 ￭ 실험실 사고대응 매뉴얼(사고대응 행동절차 포함) 및 비상 연락망 구비

 ￭ 실험실 사용에 있어 참여연구원의 교육훈련 및 보험가입 완료

    - 연구실 안전환경관리자: 집합교육 실시(신규교육, 보수교육)

    - 연구활동 종사자: 온라인교육 실시(국가과학기술인력개발원)

8. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

(1) 연구실 안전조치 이행계획

(2) 유전자변형생물체(LMO) 연구시설 및 수입 신고 현황(해당 시 작성)  : 해당없음
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9. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

Analysis of the 

Thermal 

Characteristics 

of Welding 

Spatters in 

SMAW Using 

Simplified 

Model in Fire 

Technology

동양대

학교

교신

저자

MDPI 

energies
2.702 2020.05.04 단독 사사 SCI

2 논문

Effect of Ignition 

Heat Source on 

Design Fire 

Curve of 

Polyethylene 

Foam in a 

Compartment 

Fire 

동양대

학교

교신

저자

Case Studies

in Thermal

Engineering

4.02 2020.11.17 단독 사사 SCI

3 논문

The Effects of 

Welding Time 

and Supply 

Power on the 

Thermal 

Characteristics 

of Welding 

Spatters for 

Fire Risk 

Analysis

동양대

학교

교신

저자

MDPI 

energies
2.702 2020.12.04 단독 사사 SCI

4 특허

용접 불티 

반자동화 실험 

장치

동양대

학교
주체 한국 2019.11.04 단독 사사 출원

5 특허

공사 현장용 

용접 불티 

포집장치

송현엘

앤씨(

주)

주체 한국 2019.10.28 단독 사사 출원

6 특허
용접 불티 반자동화 

실험 장치

동양대

학교
주체 한국 2019.12.31 단독 사사 등록

7
학술대

회

용접 불티 
입자의 비산 
특성에 관한 
기초 실험

동양대

학교

교신

저자

한국화재소

방학회
2019.11.14 단독 사사 발표

8
학술대

회

용접 불티의 
비산 특성을 
고려한 액체 
가연물의 
착화실험

동양대

학교

교신

저자

한국화재소

방학회
2019.11.14 단독 사사 발표

9
학술대

회

용접 불티 입자 

크기 및 밀도 

수를 고려한 

화재 확산 

위험성 평가를 

위한 기초 연구

동양대

학교

교신

저자

산학기술학

회
2020.07.24 단독 사사 발표

10. 기타 사항 : 특이사항 없음
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