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요       약
 국내외 대규모 산업시설은 유해물질과 직·간접적으로 밀접하게 관련되어 유해물질 누출사고는 막대한 

물적, 인적 피해를 발생시키며 누출물질, 저장시설, 대기 상태에 따라 유해물질 확산 속도 및 범위가 

다르기 때문에 이를 예측하는 대기확산 시스템이 필요하다. 또한 기존의 대기확산 시스템은 산업시설 

구조물 설계 단계에서 안전성을 확인하는 시뮬레이션용으로 사용되었기 때문에 누출사고 발생 시 즉

각적인 처리와 대응이 어려우며 전문적 지식수준의 사용자 입력을 요구한다. 본 논문은 에너지 플랜트 

환경의 특수성과 효율성을 고려하여 운영 중인 시설에 적용 가능한 대기확산 시스템 연구를 목적으로 

한다. 이를 위하여 신속하고 효율적인 대기확산 모델을 선정·정의하고 융통성 있는 대기확산 시스템의 

구성요소를 컴포넌트화하여 구현하였으며 사고 발생 시 빠르게 피해범위를 예측할 수 있는 실시간 대

기확산 시스템 설계 방안을 제시하였다.

󰠕
본 연구는 지식경제부 및 한국산업기술평가관리원의 산업원천기술개발

사업(정보통신)의 일환으로 수행하였음. [과제번호: 10035310, 과제명: 

차세대 USN 기반의 사회안전 프레임워크 기술개발

1. 서론

   국내외 대규모 산업시설이 증가함에 따라 산업시설의 

안전관리, 중대형 사고예방 및 위험의 사전예측 등이 중요

시 되고 있다. 대부분의 산업시설에서 유해물질을 생산하

거나 다루고 있기 때문에 산업시설의 사고 발생은 막대한 

물적, 인적 피해를 발생시킨다. 유해물질 누출사고는 누출

물질, 저장시설, 대기의 상태에 따라 유독가스의 확산 속

도와 범위가 다르기 때문에 이를 예측할 수 있는 대기확

산 시스템이 필요하다[6]. 

   기존의 대기확산 시스템은 산업시설 구조물을 설계하

는 단계에서 다양한 경우(case)에 따라 안전성을 확인하는 

시뮬레이션용으로 사용되었다. 범용적인 상용 대기확산 시

스템은 플랜트 환경에 적합한 대기확산 모델을 제공하지 

못하며 시뮬레이션 기반 시스템이기 때문에 누출사고 발

생 시 즉각적인 처리 및 대응이 불가능하다[2, 3, 4]. 또한 

국내 전체지역을 감시하는 대기확산 시스템이 주기적인 

실시간 대기 데이터와 사용자가 입력하는 가상의 정보를 

이용하여 시도된 바는 있으나 사용자의 전문적 지식의 결

여와 시스템 성능 저하로 사고 시에는 빠른 처리 및 대응

이 불가능하였다[1, 5].

   본 논문은 에너지 플랜트 환경에서 특수성과 효율성 

강화하여 대상시설 구동 중에 사용 가능한 독성가스 대기

확산 시스템의 연구를 목적으로 한다. 이를 위하여 신속하

고 효율적인 대기확산 모델을 선정 및 정의하고, 대기확산 

시스템의 구성요소를 설계하여 대기확산 시스템을 구현한

다. 더 나아가, 대기확산 시스템을 확장· 개선하여 대상 

시설이 구동 중에도 이용할 수 있는 실시간 대기확산 시

스템 방안을 제시한다. 

2. 대기확산 모델 

   대기확산 모델은 주로 에너지 플랜트나 원전 등에서 

독성가스 같은 유해물질의 피해범위를 산정하고자 연구되

고 있다.

   국가 기간산업시설에서 유해물질의 확산은 위험물질 

누출 순간에 위험물을 저장하고 있는 내부의 힘과 압력에 

의해 발생되는 기계적 난류(mechanical turbulence) 현상, 

위험물의 증기가 공기와 접촉하여 비중차이에 따른 부력

에 의해 발생되는 난류(turbulence due to buoyancy) 현

상, 대기조건에 따른  대기 난류의 확산(dispersion by 

atmospheric turbulence) 현상에 따라 진행된다.

   화학공학 분야에서 대기확산 모델은 대기 중 유해물질

의 누출로 인한 인근지역의 피해영향을 계산하기 위하여 

누출물질의 누출속도(release rate), 전체 누출량, 대기 상
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태, 표면 거칠기(surface roughness), 온도, 압력, 누출된 

지점의 기하학적 형태, 누출과정 등 다양한 가상 정보를 

입력하여 확률적 수식에 따라 유해물질의 확산 농도를 예

측한다.

   대기확산 모델에서 주요한 요소는 누출물질의 무게와 

누출형태이다. 누출형태는 유해물질의 이동시간과 누출시

간을 비교하는 (식 1)에 의하여 연속누출과 순간누출로 구

분한다. 

u
Xttr

2
= (식 1)

   여기서, 

  X : 바람방향으로 일정지점까지 거리, 

  u : 바람의 속도

  ttr : 바람방향으로 일정 지점까지의 이동시간

  

    연속누출과 순간누출의 구분은 td가 누출시간을 의미

한다면 td≥ttr  일 때 연속누출이며, td<ttr일 때 순간 누출

을 의미한다.

   누출물질은 공기를 기준으로 (식 2)와 같이 리차드슨 

수(Richardson number, Rio)를 이용하여 <표 1>과 같이 

무거운 물질과 가벼운 물질로 구분된다.

)  (

)  (

    )(R

        )(R

2
10a

3/1
a

io

3
10a

a
io

경우순간누출인

경우연속누출인

u
Vg

du
Vg

re

re

ρ
ρρ

ρ
ρρ

−
=

−
=

(식 2)

 

   여기서,   

g  : 중력가속도 (9.8m/sec²)

 ρre  : 감압에 따른 누출된 물질의 밀도(㎏/㎥)

   ρa : 주위 공기의 밀도(㎏/㎥)

   Ｖ : 감압에 따른 체적누출 속도(㎥/sec)

   Ｖ1/3 : 감압에 따른 누출 물질의 양(㎥)

  ｄ : 감압에 따른 누출 구멍의 직경(m)

  u10 : 10m에서 바람의 속도(m/sec)

누출형태 누출 무게 조  건

연속누출
가벼운 물질 Rio  < 0.03

무거운 물질 Rio  ≥ 0.03

순간누출
가벼운 물질 Rio  < 0.04

무거운 물질 Rio  ≥ 0.04

<표 1>가벼운 물질과 무거운 물질의 구분조건

3. 대기확산 시스템 주요 구성요소 설계 

   대기확산은 화학공학 및 대기분야에서 다양한 수식적 

모델을 제시하고 있다. 그러나 이러한 모델들은 광범위한  

범위에서 다양한 물질을 포함하기 때문에 확산결과가 모

델에 따라 틀리다. 그러므로 대상 물질이나 시설환경에 따

른 적절한 모델의 선정도 중요하다.

   본 논문에서는 다양한 유해물질에서 독성가스를 주요 

대상으로 하고 신속하게 확산을 처리할 수 있는 가우시안 

모델과 SLAB 모델을 선정하였다. 가우시안 모델은 정규

분포를 이용하여 확산범위를 산정하며 공기보다 가벼운 

독성가스에 적용된다. 이 모델의 장점은 시간에 따른 유출

량의 변화를 모사함에 있다. SLAB 모델은 가우시안 모델

과 유사하나 중력과 확산간의 관계를 포함하여 공기보다 

무거운 독성가스에 적용된다. 이 모델의 장점은 기상변수

와 풍속 대기 안전도 등을 계산하여 위험지역 반경을 예

측함에 있다.

   다양한 독성가스 확산에 대한 예측은 대기확산 모델만

으로는 불가능하다. 물성정보, 시설정보, 상태 정보 등이 

대기확산 모델에 누출속도로 제공되어야 가능하며 (그림 

1)은 본 논문에서 확장성과 이식성을 고려하여 설계한 대

기확산 시스템의 구성 및 데이터 흐름도를 보여주며, 크게 

물질(material), 시설(vessel), 시나리오(scenario), 소스

(source), 확산(dispersion), 표현(rendering) 컴포넌트로 구

성되었다.

(그림 1) 대기확산 시스템의 개략도 

 

컴포넌트명 설   명

물질 대상 물질들의 물질 특성계수를 도출

시설
대시시설의 내부정보와 물질 컴포넌트의 

결과를 이용하여 질량단위로 환산

시나리오

대상 시설의 상태정보와 시설 컴포넌트

의 결과를 이용하여 상태에 따른 질량값 

환산

소스

대상 시설의 대기정보와 시나리오 컴포

넌트의 결과를 이용하여 누출속도로 변

환

확산
가우시안 모델 또는 SLAB 모델과 누출 

속도를 이용하여 농도 변환

표현
누출거리와 시간에 따라서 응용 프로그

램에서 농도 표현

<표 2> 대기확산 주요 컴포넌트의 기능 정의
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   <표 2>는 대기확산 주요 컴포넌트의 기능을 정의하였

다. 물질 컴포넌트는 대상 물질들의 특성정보를 데이터베

이스화하여 물질에 따라 다른 표준특성계수를 계산하여 

도출한다. 시설 컴포넌트는 대상 시설의 온도, 압력, 높이, 

모양, 물질량(volume), 물질수준(level)등을 이용하여 질량 

단위로 변환해준다. 시나리오 컴포넌트는 누출의 원인이 

되는 균열(crack), 구멍(leak), 파열(rupture) 등의 시설 상

태 시나리오에 따른 질량값의 변화를 보여준다. 소스 시나

리오는 대기온도, 대기습도, 대기압력, 풍향, 퐁속 등 누출

물질이 대기와 직면하는 시기에 영향을 주는 요소를 이용

하여 누출속도를 계산하다. 확산 컴포넌트는 확산 모델과 

누출속도를 이용하여 x와 y 좌표 지점의 농도를 계산해주

며, 표현 컴포넌트는 이를 응용 프로그램에서 제공한다. 

컴포넌트는 객체지향(object-oriented) 개념을 이용하여 설

계되었으며 (그림 2)에서 설계 예를 보인다.

(그림 2) 대기확산 세부 컴포넌트 설계 예 

4. 시뮬레이션 기반 대기확산 시스템 구현 

   시뮬레이션 기반 대기확산 시스템은 일반적으로 기존 

상업적 시스템을 포함하는 대기확산 시스템을 의미한다. 

이러한 시스템은 에너지 플랜트 같은 산업시설에서 배관, 

용기, 저장탱크 등의 시설들이 위험상황에서 견딜 수 있도

록 시설물의 설계단계에서 다양한 가상의 시나리오를 적

용시켜 누출 가능성을 검토한 후 안전하게 시설을 건축할 

수 있도록 도와준다.

   우리는 본 논문을 위해 설계된 대기확산 주요 컴포넌

트를 이용하여 시뮬레이션 기반 독성가스 대기확산 시스

템을 구현하였다. 본 시스템은 대기정보설정 단계, 시설정

보 설정 단계, 시나리오 설정단계로 구분하여 사용자로 하

여금 정보를 입력받아 시뮬레이션 하도록 하였다. 대기 정

보설정 단계는 대기압력, 대기온도, 상대습도, 대기안정도, 

풍향, 풍속 등을 사용자가 결정하는 단계이다. 시설정보 

설정단계는 저장물질, 시설형태, 지표 형태, 저장압력, 저

장온도, 총 저장량 등을 사용자가 결정한다. 마지막으로 

시나리오 설정단계는 누출형태, 누출높이, 누출직경, 누출

지속시간을 결정하는 단계이며, (그림 3)처럼 사고 시나리

오를 시뮬레이션 하는 과정이다. 다시 말해, 모든 단계에

서 사용자가 시설과 확산에 대한 전문적 지식을 보유해야 

하고 다양한 누출 경우를 생성하여 시뮬레이션 해야 한다.

   그러나 시뮬레이션 기반 시스템은 대부분 가상의 데이

터를 이용하기 때문에 운영 중인 시설에 적용하거나 사고

가 발생하였을 때 피해범위를 산정하기는 어렵다. 특히, 

시점에 따라 변동적인 풍향, 풍속 등의 대기정보와 누출형

태, 누출원인 등의 누출정보의 정확성이 결여되어 있기 때

문에 실제 에너지 플랜트나 원전 시설에서 사고가 발생하

였을 때 확산범위를 예측하기 어려운 한계를 지니고 있다.

   시뮬레이션 기반 대기확산 시스템의 다른 한계는 독립

적인 플랫폼으로 운영되어 관제시스템과 연동되기 어렵고, 

사용자로부터 데이터 및 지도 등의 많은 입력을 받기 때

문에 사용하기가 어렵다. 또한 대부분 범용 대기확산 모델

을 이용하기 때문에 발생되는 위험현상을 해결에 적절치 

않을 가능성이 많다.

(그림 3) 시뮬레이션 기반 대기확산 프로그램  

 

5. 실시간 대기확산 시스템 설계

   에너지 플랜트와 같은 대규모 산업시설에서는 운영부

터 작업자 관리까지 산업시설 내에서 발생하는 모든 부분

을 담당하는 관제 시스템이 존재한다. 이 시스템은 위험시

설의 상태를 모니터링하며, 위험 시 비상대응 시스템과 연

동하여 위험 시설을 제어함으로써 안전관리를 유지한다. 

기존 대기확산 시스템을 개선하기 위한 방법으로 본 논문

은 관제시스템과 연동되어 비상 대응을 효율적으로 수행

하고 사용자의 간섭을 최소화할 수 있는 실시간 대기확산 

시스템을 (그림 4)와 같이 설계하였다.
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(그림 4) 실시간 대기확산 시스템 설계 개략도 

   센싱 모듈은 실제 위험시설에서 수집되는 위험 인자 

데이터(압력, 온도 등)를 수집하고 확산 모듈에 전달하거

나 데이터베이스에 저장한다. 시설 및 대기 정보 모듈은 

미리 저장된 시설 정보(크기, 직경 등)와 실시간으로 수집

되는 대기정보(풍향, 풍속 등)를 데이터베이스에 저장하거

나 확산모델에 전달한다. 확산 모듈은 (그림 4)에서 점선 

화살표로 표시된 세부 요소로 구성되며 실시간으로 수집

되는 데이터를 이용하기 때문에 가상의 사고경우

(scenario)를 생성하는 시나리오 컴포넌트를 제거함으로써 

기존 대기확산 시스템과 차별화하였다. 특히, 시나리오 컴

포넌트에서 구멍 크기(size) 등 누출원인의 크기를 분류하

던 과정을 없애고 시설 별 최악의 경우(worst case)로 확

산 모듈을 구동하였다. GIS 모듈과 GIS 엔진은 표현 컴포

넌트에서 담당했던 농도 표시를 GIS 맵과 연동하여 실시

간으로 시설과 농도를 동시에 화면에 그려주며 에너지 플

랜트의 관제 시스템과 상호 연동된다. 

6. 결론 및 향후계획

   본 논문은 에너지 플랜트 환경에서 특수성과 효율성 

강화하여 대상시설 구동 중에 사용 가능한 독성가스누출

에 대한 대기확산 시스템의 연구를 수행하였다.

   첫 번째로, 신속하고 효율적인 대기확산의 모델을 누출

유해물질 무게에 따라 가우시안 모델과 SLAB 모델을 구

분하고 누출 시간형태에 연속누출과 순간 누출을 분류함

에 따라 신속하고 효율적인 대기확산 모델을 선정 및 정

의하였다.

   두 번째로, 대기확산 시스템의 구성요소를 물질, 시설, 

시나리오, 소스, 대기확산 및 표현 컴포넌트로 독립적이면

서 상호운용적으로 설계하였으며 가우시안 모델과 SLAB 

모델이 포함된 시뮬레이션 기반 대기확산 시스템을 구현

하여 에너지 플랜트 환경에서의 한계점을 도출하였다.

  마지막으로, 기존의 대기확신 시스템의 한계점을 극복하

기 위하여 에너지 플랜트 환경에 계장기기(센싱 포함), 관

제시스템 및 비상 대응 체계와 맞물려 구동할 수 있는 실

시간 대기확산 시스템을 설계하여 수동적인 시스템을 능

동적 시스템으로 개선하였다.

  향후계획으로는 모바일 비상대응 및 비상전파 체계와 

맞물려 구동하는 실시간 대기확산 시스템을 확장 구현할 

예정이다.
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