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월성원자력발전소의 항내 오염물 유출 특성에 관한 수리실험
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In this study, the dispersion process of pollutant substances in a port under wave and current environments was evaluated by 
a hydraulic experiment. Once the contaminants washed ashore into the port of Wolseong nuclear power plant, transport pro-
cesses of pollutants were investigated by tracking the tracer according to the variations of experimental condition through a 
hydraulic experiment. Several hydraulic experiments were performed to analyze the pollutant discharge rate of the surface 
coming from the different coastal environments. From the hydraulic experiment results, the tracer concentration decreased 
exponentially. These results suggested that, after the tracer was transported to the open sea, a different gradient was shown 
under different conditions. For the case of a diluted condition, the half-life of flow rate was 2.70, 10.40, and 26.39 days for 
30, 20 and 10 rpm in the left-side, respectively. The decrease of the tracer concentration under conditions of 30 rpm was 
much faster than that under conditions of 10 rpm. For the wave condition, the half-life of flow rate was 4.59 and 15.35 days 
for the right and left side of the port in a hydraulic scale prototype, respectively.
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1. 서론

후쿠시마 원전에서는 중대사고 이후 오염물질을 완전히 

차단하지 못하여 오염수가 빗물 및 배수로를 통해 항만내로 

유출되는 사고가 발생하였다. 중대사고로 인하여 항 내부에

서 얼마나 많은 오염물이 유입되어 남아있는지 파악하고, 부

하되는 오염물질이 파랑 및 흐름 조건으로 인하여 항외로 유

출되는 과정을 이해하는 것은 사고 관리 및 사전 환경 영향 

평가에 도움이 될 수 있을 것이라 판단된다. 따라서 본 연구

에서는 수리실험을 통해 해안 환경의 조석, 파랑, 흐름 등 다

양한 조건과 관련된 수리학적 특성을 이해하고, 시간에 따른 

오염물의 유출률을 파악하는 실험을 수행하고자 한다.

본 연구의 대상인 월성원자력발전소의 경우 파랑 조건 이

외에 발전과정에서 발생한 방류수를 수중 및 연안에 방출하

게 된다. 이는 주변해역에 확산, 이류 등의 과정을 거치면서 

희석되며, 주변해역의 물리적 특성을 변화시킬 뿐만 아니라 

주변 환경에 영향을 초래한다. 수중에서 방출되는 방류수가 

연안 해역의 해양환경에 미치는 영향을 파악하기 위한 이론 

및 실험적 연구가 지속되어왔다. 선진국에서는 희석과 관련

된 거동 특성에 영향을 미치는 기초연구를 수행하였으며, 주

요한 영향 인자는 부력의 방류특성, 주변류의 특성, 그리고 확

산관 및 방류구의 특성으로 분류하여 연구를 수행하였다[1]. 

하지만, 흐름 수체에서 희석에 대한 연구는 매우 복잡하고 간

단한 이론적인 배경만으로는 흐름의 패턴을 분석하고 평가

하기에는 어려움이 많다.

해양방류수로 인한 주변해역의 영향평가는 수치모의 및 

고유한 방정식과 해석 방법으로 수행하고 있으나 입력 자료

나 모델의 구성 및 검증방법에 따라 결과가 상이할 수 있으

며, 이는 전문적인 지식을 요구하게 된다[2, 3, 4]. 따라서 국

내외 이론적 접근방법들의 대부분이 실험을 병행함으로써 

이론식 및 수치모의 결과의 검증에 활용하고 있으며, 실험 자

료들로부터 물리적 특성을 이해하는 정보를 얻고 있다.

본 연구에서는 월성원자력발전소의 항내에 오염물질이 

부하 되었을 시 파랑 및 방류수의 실험인자를 변화시켜가며 

이송 및 확산 흐름 거동을 추적자 실험을 통해 분석하고, 시

간에 따른 오염물 유출률을 파악하는 실험 결과를 제공하고

자 한다.

2. 수리실험시설 및 계측기기

2.1 수리실험시설 및 대상지역해양환경

본 수리실험의 실험 대상인 월성원자력발전소 부근 해

역은 동한해류에 의해 북동방향으로 흐르는 해류가 강하게 

나타나는 해역이며 Fig. 1(a)과 같다. Table 1에서는 한국해

양연구원의 장기파랑산출 자료를 활용한 월성원자력발전소 

부근(35.62°, 129.67°)의 해양환경을 조사하였다. 본 자료는 

1999년에서 2003년까지의 자료를 통계 처리하여 월별 최대 

유의 파고, 평균 유의 파고 및 주파향 결과를 제시하였다[5]. 

최대 유의파고는 태풍 내습시기인 8 ~ 9월 사이 12.03 m로 

가장 크고, 10 ~ 7월까지의 나머지 달에는 2.97 ~ 5.56 m의 

중심단어: 월성원자력발전소, 오염물 유출, 수리실험, 유출특성

본 연구에서는 항 내부에서 부하되는 오염물질이 파랑 및 흐름 조건으로 인하여 항외로 유출되는 과정을 수리실험을 통해 

알아보았다. 월성원자력발전소 항내에 오염물질이 부하 되었을 시, 실험인자를 변화시켜가며 추적자를 활용한 흐름거동 조

사를 수행하였다. 각 실험의 결과는 지수 함수에 따른 항내 오염물이 감소하는 경향이 나타나며, 항외 유출에 걸리는 시간의 

기울기는 각각 다른 결과를 보여주었다. 관측된 데이터로부터 회귀식을 도출한 결과, 흐름 관측의 경우 유입되는 모터의 회

전 속도 30, 20, 10 rpm에서 좌측 항내의 오염물이 50% 유출률에 도달하는 시간은 각각 2.70, 10.40, 26.39 days를 보였다. 

모터의 회전속도가 30 rpm인 실험에서 유출되는 감소 추세가 가장 뚜렷하게 나타났으며, 회전속도 10 rpm인 실험에서 기

울기는 완만하였다. 파랑 관측의 우측 영역의 오염물이 50% 유출률에 도달하는 시간은 4.59 days로 나타났으며, 좌측영역

의 경우 15.35 days의 결과를 보였다.
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분포를 보인다. 계절적인 평균 유의파고 특성은 겨울철에 북

북동 방향에서 입사하는 파랑이 1.27 ~ 1.42 m 정도로 비교

적 높으며, 여름철에는 남남서에서 입사하는 파랑과 북동에

서 입사하는 파랑이 1.07 ~ 1.17 m의 분포를 보이고 있다. 

Fig. 1(b)는 2010년에서 2012년까지 기상청의 해양기상 

관측자료를 활용한 동해안 주변 해역의 유의파고 자료분석을 

보여주고 있다. 유의파고의 계절변화는 지점에 따라 다소 차

이는 있으나, 전반적으로는 겨울이 가장 높고, 가을, 봄, 여름 

순으로 높게 나타났다. 동해해역의 계절별 평균 유의파고는 

봄 1.15 ~ 1.34 m, 여름 0.79 ~ 0.95 m, 가을 1.25 ~ 1.55 m, 

겨울 1.66 ~ 1.92 m의 분포를 보였다[6]. 기상청의 평균 유의

파고 자료와 한국해양연구원의 장기파랑 산출자료는 유사한 

수치를 보이고 있음을 알 수 있다.

월성원자력발전소가 위치한 동해안은 해안선이 대표적으

로 남북으로 형성되어 있으며 동쪽으로 바다가 위치해있다. 

따라서 파에 의해 야기되는 흐름인 해빈류는 북동계열에서 

입사하는 파랑의 경우 북쪽에서 남쪽으로 흐르는 해빈류를 

형성하고, 남동계열에서 입사하는 파랑은 주로 남쪽에서 북

쪽으로 흐르는 해빈류를 형성하게 된다. 부경대학교 수산과

학연구소에서는 월성원자력발전소 주변 읍천 해변의 해빈류 

및 천해파랑 관측을 수행하였다. 해빈류 결과를 보면 3월과 6

월은 남동계열의 바람이 형성되어 북쪽으로 흐르는 해빈류를 

형성하였으며, 9월과 11월은 북동계열의 바람이 남쪽 방향

으로 흐르는 해빈류를 형성하였다[7]. 천해파랑 관측지점에

서 파고 0.32 m, 주기 8.5 sec 정도의 파랑(6월)이 입사할 때, 

해빈류의 평균속도는 0.16 m/s이고, 파고와 주기가 0.4 m, 

4.4 sec의 파랑(9월)이 입사할 때의 해빈류 평균속도는 0.18 

~ 0.20 m/s 정도이다. 그리고 파고가 1.3 ~ 1.6 m, 주기가 10 sec 

정도의 파랑(11월)이 입사할 때, 평균 해빈류의 속도는 0.26 

~ 0.28 m/s로 관측되었다[7].

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Maximum significant 
wave height (m) 4.58 4.72 5.56 2.97 4.29 3.71 4.06 5.73 12.03 4.67 5.15 5.34

Mean significant
wave height (m) 1.42 1.12 1.15 1.09 0.97 1.07 1.17 1.16 1.52 1.12 1.27 1.40

Wave direction NNE NNE NE NE NE SSW SSW NE NE NE NNE NNE

Table 1. The maximum and average significant wave height data from KORDI

Fig. 1. 21 years mean surface current and wave environments.
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읍천 해변은 지형으로 인한 조류의 교란이 적고, 흐름방

향에 있어서도 주로 남북방향의 분력이 탁월하여 유속이 발

달하는 것으로 조사되었다. 해수 유동 패턴의 경우 창조시에

는 북측에서 남쪽으로 흐르고 낙조시에는 이와 반대로 남쪽

에서 북쪽으로 흐르는 흐름 분포를 보인다. 소조기시 평균유

속은 계절(봄, 겨울)에 따라서 0.11 ~ 0.15 m/s 이며, 최대유

속크기는 0.30 ~ 0.76 m/s, 대조기시 평균유속은 약 0.29 ~ 

0.38 m/s이며, 최대유속크기는 약 0.29 ~ 0.78 m/s로 나타

났다. 계절적으로 동해안에서 유황이 다소 다르게 나타나고 

있는 분포를 보이며, 유동은 조석류의 영향보다는 일반적으로 

알려져 있는 동해안의 해류성분에 기인한 것으로 사료된다[7].

제작된 수리모형 실험장치는 동해에 위치한 월성원자력

발전소 시설을 Froude 상사법칙을 적용하여 설계하였는데, 

설계된 수리 모형장치는 실제 적용영역인 폭 1.6 km, 길이 

2.4 km를 적용하여 수평축척 1/400, 수직축척 1/60 의 폭 

4 m, 길이 6 m, 수심 0.33 m의 왜곡도 6.6으로 Table 2과 같

이 설계하였다. 실험대상 모형에는 파랑 재현 및 다채널 방

식의 관류관을 통해 방출되는 흐름조건을 재현하기 위한 실

험 장비를 Fig. 2와 같이 구축하였다.

수리학적 상사를 얻기 위해서는 원형과 모형 간에 기하

학적 상사, 운동학적 상사, 동력학적 상사가 성립하여야 한

다. 기하학적 상사는 원형과 모형의 모양이 기하학적으로 유

사한 것을 뜻한다. 즉, 서로 대응하는 모든 길이의 비가 일정

한 값을 갖는 것으로 X, Y, Z를 일정한 비율의 크기로 축소 하

는것을 정상모형이라 하며, 연직방향 길이 비율과 회단방향 

길이 비율이 동일하지 않는 모형을 왜곡모형이라 한다. 특히, 

수리 모형실험에서는 수평비와 수심비를 자연상태로 재현하

는 것은 어려워 대부분 실내 수리 모형실험의 경우 연직축척

과 수평축척을 달리하는 왜곡도(=수평축적/수직축척)를 도

입하여 수평비와 수심비를 왜곡하게 된다[8]. 

왜곡모형은 정상모형에 비하여 모형이 차지하는 공간

과 운영비용을 줄일 수 있고 모형에서 Reynolds 수를 증가 

Prototype Scale Ratio Conversion
Parameter Conversion Method Model

basic
variable

length
(x) 2,400 m 1/400

Lr

Xr / Lr
2,400/400=4.00 6.00 m

width
(y) 1,600 m 1/400 Yr / Lr

1,600/400=4.00 4.00 m

depth
(h) 20 m 1/60 Zr

h / Zr
20/60=0.33 0.33 m

hydraulic
parameter

velocity
(V) 10 m/s 1/60 Zr

1/2 V / Zr 1/2

10/601/2=1.29 1.29 m/sec

wave height
(H) 10 m 1/60 Zr

H / Zr
10/60=0.16 0.16 m

period
(S) 67 sec 1/400,

1/60 Xr / Zr
1/2

=1.3 sec
1.3 sec

Table 2. Hydraulic experiments of properties based upon a Froude's similarity law

(Lr / Zr 
1/2) (400 / 60 

1/2)
S = 67

Fig. 2. A design of hydraulic experiment.
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시킬 수 있으며 유속 및 수심 측정의 정확도를 향상시킬 수 

있다. 하지만 이차류의 과대 발생과 와류의 왜곡, 경사의 증

가로 인한 경사진 경계면에서 흐름 분리 발생, 유속의 횡단 

분포 왜곡, 수리 구조물에서의 수두-유량 관계에 대한 변화-

이차류(흐름축소, 확대, 만곡 등)의 과대 발생으로 수두 손실

이 과대하게 발생할 수 있다[9].  

왜곡 모형은 수심과 에너지 경사를 증가시켜 모형에서 

흐름을 난류 상태로 유지시켜 운동학적 상사를 보장한다. 하

지만 기하학적 상사와 동역학적 상사의 정확도는 떨어지게 

된다. 왜곡모형에서 축적을 위해 사용하는 Froude 상사법칙

의 정의는 식(1)과 같다.

Fr = 


  exp





 





gLr

Vr  (1)

여기서    gLr 은 중력을 Vr은 관성력을 나타낸다. 즉, 원형

과 수리모형에서 수리학적 상사를 이루기 위하여 중력과 관

성력의 비는 동일해야 한다. 모형에서 중력비와 유체의 밀도

비는 원형과 모형에서 동일하므로 상사에 Froude 상사에 의

해 축척을 결정할 경우에는 유체의 물리적 성질, 모형의 제작 

가능성 및 비용을 고려하여 반영해야 한다. 축적이 너무 작

을 경우 크기 효과에 의해 모형의 상사관계가 성립하지 않을 

수 있으므로 적절한 축척을 결정하는 것이 중요하다. 왜곡모

형에서 축적을 위해 사용하는 Froude 상사법칙에 의한 변수

들의 축척비 관계는 Table 3에 제시하였다. 여기서 Froude 

상사법칙에 의한 Xr은 수평축적, Zr은 수직축적, Lr은 길이축

척을 의미한다.

2.2 실험조건 및 분석방법

본 실험은 흐름이 안정화되는 이후에 주입지점에서 추적

자 이동을 파악하는 실험을 수행하였다. 추적자의 입자간 표

면 마찰력에 의한 간섭을 줄이기 위하여 수조 내 계면활성제

를 주입하여 추적자가 흐름에 지배되는 환경을 구축하였다. 

항외로 빠져나가는 유출률을 산출하기 위하여 초기에 투입

한 추적자의 면적을 계산 후 시간에 따라 항외로 빠져나가는 

추적자의 입자 면적을 산출하여 누적 유출률을 산출하는 방

법으로 실험을 수행하였다. 추적자 실험 조건은 Table 4와 같

이 원전 주변의 방류관 시설에서 관로로 배출되는 희석 조건

에 의한 오염물질 유출률과 조파 장치를 통해 입사되는 파랑

에 따른 유출률을 각각 구분하여 실험을 수행하였다.

추적자의 이동 흐름을 평가 및 검·보정 자료를 획득

하기 위하여 각 실험별 Aquadopp profiler 및 Flowtracker

를 이용하여 관측 자료를 수집하였다. 실험에 사용된 파랑·

유속 측정용 Aquadopp profiler(2MHz) 음파 센서 1기와 

Flowtracker은 초당 파랑 값을 관측하였다. 본 실험의 추적

자는 표층에서의 이송 및 확산이 지배적이므로 표층 분석 결

과를 제시하였다. Fig. 3은 수리실험실 실험 조건이며, 실험

실 수심은 30 cm이다. 층별 유속관측 장비는 3 cm 간격으로 

총 8개층 관측을 수행하였다. 두 장비는 계류 방식으로 거치

하여 표층아래 5 cm 지점부터 관측을 수행하였으며, B1은 

Aquadopp profiler의 위치를 보여주며 B2는 Flowtracker의 

위치 정보를 보여주고 있다. 

각 픽셀의 RGB 값을 통해 프로그램 코드로 이루어진 이

미지 분석 방법을 이용하여 촬영된 이미지에서 항내의 추적

자를 식별, 감지 후 유출률이 계산된다. 측정된 이미지는 1초 

마다 획득되며, 각 픽셀에 할당되어 있는 색상정보가 RGB 

값으로 추출될 수 있어, 3차원 RGB 행렬을 이루게 된다. 



  exp





 





Table 3. Scaling ratio by Froude's similarity law

Experimental conditions

Wave generator(mm/s) 50

Current generator(rpm) 10-30

Aquadopp Observed 10 cm below the surface 
Cell size less than 3 cm

Flowtracker Observed 10 cm below the surface

Experiment time Each experiment 15 mins

Water depth Open sea: 30 cm 
Inside of the port: 15 cm

Table 4. Summary of experimental conditions

Parameter Unit
Scale ratio

Froude law Distortion Model

Geometric
properties

Length m Lr XrZr

Area m2 Lr
2 -

Kinematic

Velocity m/s Lr Zr

Discharge m2/s Lr
5/2 Zr

3/2Xr

Time s Lr



  exp





 







  exp





 







  exp





 







  exp





 





Zr

Xr
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촬영된 이미지 중 전체 입자가 유의미하지는 않으므로 항외

로 빠져나가는 입자는 제외하고 항내에 존재하는 입자만 경

계 처리하여 색상 정보를 획득하였다. 그 결과 촬영 된 이

미지는 항외로 유출되는 입자의 정보를 추출 할 수 있으며, 

Fig. 4는 각 실험별 시간에 따른 유출률을 산출하는 과정이

다. 본 실험의 초기에는 다양한 입자 농도에 따른 항내의 유

출률 실험을 수행하여, 흐름 및 파랑에 지배적인 환경에 적

합한 농도 분포 실험을 수행하였다. 이후 동일한 실험 조건

하에서 흐름 조건 및 파랑조건의 실험을 수행하여 데이터 결

과의 편차가 최소인 실험 데이터를 분석하여 시간에 따른 유

출률을 제시하였다.

3. 실험결과 분석

3.1 흐름조건 이송 확산 실험

본 실험에서는 수조 저면 흐름관에서 방류되어 확산, 이

류 등의 과정을 거치면서 희석되는 조건으로 이는 원전 주변

의 방류관 시설에서 배출되는 수리 실험조건이라 말할 수 있

다. 흐름에 기인하여 항내 오염물의 유출 경향을 구체적으로 

보기 위하여 좌측영역과 우측영역의 시간에 따른 유출 결과

를 살펴보았다. 

본 실험을 통해 입자의 유출 및 이동은 좌측항 내부에서 

반시계 방향으로 순환 후 외부로 유출되었다. 하지만 우측 항

의 경우 좌측 영역에서의 추적자가 우측항으로 유입되어 표면

의 유출률을 평가하는 분석에 한계가 존재했다. 파랑 실험의 

경우 수직으로 입사되는 파랑에 대해 항내 일부가 열려 있어 

우측항의 해수교환이 비교적 크게 발생할 수 있지만, 희석 

실험의 경우 수평으로 입사되는 흐름에 의해 우측영역이 정

체되는 현상이 발생하였다. 따라서 Fig. 5는 유출의 좌측 영

역만 고려하여 항내 오염물 유출률을 시계열로 제시하였다.

좌측 영역에서의 유출률은 모터의 회전속도는 30, 20, 

10 rpm에 따라 기울기가 증가하는 결과를 나타내며, 지수적

인 함수를 보이게 된다. 30 rpm의 유출률의 경우 유출부 근

처에서 추적자가 재유입 또는 유출되는 영향으로 실험 결과

에 따라서 10과 20 rpm에 비하여 상대적으로 데이터의 편차

가 큰 결과를 보여주고 있다.

Fig. 6은 수직 층별 유속 및 표층 흐름 결과를 36개의 

방위로 나누어 도시하였으며, 구조물을 기준이 정북방향으

로 보정하여 관측하였다. 평균 유속은 방류관에서 분출되어 

유입되는 펌프의 에너지로 인하여 B1 평균 유속의 크기는 

Fig. 4. Counting particles and flow rate using image processing.

1. Raw Image File Capture

4. Boundary 6. Results

2. Image Process RGB Color 3. Identifying Particle Image
in the port

5. Classification Particle
Passing Rate

Fig. 5. Outflow rate of pollutants in the port for dilute conditions.
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Fig. 3. The layout of the experimental component and equipment.
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상대적으로 크게 나타나며, 방류관에서 멀어진 B2 지점에

서는 상대적으로 평균 유속은 작게 나타났다. 회전속도가 

30 rpm인 B1 지점과 B2의 표층에서의 유속(Froude 유속비)

은 각각 0.43과 0.34 m/s로 관측되었다. 대표적인 흐름의 경

우 구조물에 평행하게 흐르며, 이는 항내 유입되었던 해수의 

질량이 항내를 순환하여 항외로 빠져나가는 흐름 패턴을 보

여주는 결과를 나타나게 된다.

3.2 파랑조건 이송 확산 실험

월성원자력발전소는 주변의 파향별 발생 빈도는 북동계

열에서 입사하는 파향이 19.42%, 남남서계열에서 입사하는 

파향이 18.72% 그리고 북북동에서 입사하는 파향이 16.59%

의 발생 높은 빈도를 보이나, 본 실험조건에서는 외해에서 관

측된 주파향 방향보다는 실험 대상해역이 축소되었기 때문

에, 유입되는 파향이 항 내부까지 파랑이 전달되는 남동계열

에서 입사하는 파랑 조건으로 실험을 수행하였다. 본 실험을 

통해 입자의 유출 및 이동은 항 내부에서 반시계 방향으로 순

환 후 외부로 유출되는 추적자의 이동이 나타나며, 항 하단부

에는 흐름의 영향이 미치지 않는 정체되는 영역이 나타났다.

Fig. 7은 입사되는 파랑에 의한 좌측과 우측 영역의 항내 

오염물 유출률을 시계열로 제시하였다. 유출부 근처에서 항

내로 추적자가 재유입 되거나 유출되는 영향으로 실험 결과

에 따라서 데이터의 분산도가 크게 나타나고 있다. 입사되는 

파고는 단파의 일정한 규칙파이지만 유입된 파가 상호 중첩

되어 특정 주기에서는 추적자가 대량으로 유입 또는 유출되어 

변동폭이 큰 결과를 나타내는 것으로 추정된다. 

Fig. 8은 수직 층별 유속 및 표층 흐름 결과를 총 36개의 

방위로 나누어 도시하였다. 관측 지점에서의 대표적인 흐름

의 경우 구조물에 직각이되는 방향에서 입사되며, 항내 유

입되었던 해수의 질량이 항내를 순환하여 항외로 빠져나가

는 흐름 패턴을 보여주게 된다. B1 지점과 B2의 표층에서의 

유속(Froude 유속비)은 각각 0.26 m/s, 0.13 m/s로 관측되

었다. B2 관측 위치는 항내 유출입 부근으로 직립제가 파랑

의 에너지를 반사시켜 유속 및 파향의 흐름 변화가 다소 크

게 나타났다. 

3.3 유출률 Fitting Curve 

특정한 수치가 반복적인 실험 결과에서 유출되는 비율을 

실수값으로 부여하여 각 실험에 대한 누적 추적자 유출률에 

Fig. 7. Outflow rate of pollutants in the port for wave conditions.
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대한 수식을 제안하고자한다. 본 식에서는 변수 시간(t)가 그

에 대응하는 항내 유출률(Yi)을 계산하기 위한 함수인 식(2)

를 제시하였다. 

Yi = 1-exp



  exp





 



-（d/r

t/r ） 
m



  exp





 



  (2)

식 (2)에서의 시간 계수는 실험조건하에서의 시간을 의

미한다. 나머지 성분 r, d, m은 실험 정도 (R2)가 70% 이상으

로 높은 수준을 만족하도록 파라메터 값을 찾을 때까지 반복

적인 fitting을 한 결과를 Table 5에 제시하였다.

월성원자력발전소의 항내에 오염물질이 부하 되었을시 실

험인자를 변화시켜가며 이송 및 확산 흐름 거동에 의한 좌측 

영역의 유출률 및 fitting curve를 Fig. 9에 보여주고 있다. 흐름 

관측의 경우 유입되는 모터의 회전 속도 30, 20, 10 rpm에서 

좌측 항내 오염물이 50% 유출률에 도달하는 시간은 Yi= 

2.70, 10.4, 26.39 days를 보였다. 모터의 회전속도가 30

인 실험에서 유출되는 감소 추세가 가장 뚜렷하게 나타났으

며, 회전속도 10인 실험에서 기울기는 완만하였다. 그리고 

각 실험의 유출률 기울기는 지수적인 함수분포를 나타나며, 

오염물이 95% 유출률에 도달하는 시간은 회전속도 30, 20, 

10 rpm에서 각각 Yi= 36.87, 180.30, 448.40 days로 배출되

는 결과를 보였다.

파랑 실험 조건의 경우 항내 부하된 오염물질의 좌측과 

우측 영역의 유출률 및 fitting curve를 Fig. 10에 보여주고 

있다. 파랑의 우측영역의 오염물이 50% 유출률에 도달하는 

시간은 Yi= 4.59 days로 나타났으며, 좌측영역의 오염물이 

50% 유출률에 도달하는 시간은 Yi= 15.35 days의 결과가 나타

났다. 오염물질이 항내로 부하되어 오염물이 95% 유출률에 

Wave Condition
Left Area 
(30 rpm)

Wave Condition
Left Area 
(20 rpm)

Wave Condition
Left Area 
(10 rpm)

Wave Condition
Left Area

Wave Condition
Right Area

Parameter

t 1~15000

d 330 1750 4000 2000 800

m 4

r 1/2 1 2 1.5 1/2

R2 0.8787 0.8427 0.8223 0.7062 0.7124

Table 5. Fitting-curve parameters in the experimental conditions

Fig. 8. Wave rose and profiles of average velocity for the wave conditions.
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도달하는 시간은 우측과 좌측 각각 80.62, 301.5 days의 결

과를 보여주었다. 향후 연구에서는 본 실험 결과가 지수 함

수를 나타내는 기울기 양상으로 예측됨에 따라 파랑조건을 

변화시켜 파고에 따른 항내 입자의 자유확산에 대한 평가가 

필요하다고 사료된다. 

이는 입사되는 파고가 작을 때는 이송에 대한 영향보다 

확산에 대한 영향이 크며, 파고가 증가함에 따라 확산에 대

한 영향 보다는 이송에 지배적이므로 항내의 입자의 유출이 

지배적일 것으로 사료된다. 자유확산을 고려시에는 연안류 

및 쇄파되는 파랑에 따라서 결과에 영향을 미칠 수 있기 때

문에 다양한 파랑 조건하에서 실험을 평가하는 것이 중요하

다고 판단된다.

4. 결론

본 실험은 원자력 발전소 항내에 오염물질이 부하시 다

양한 해양환경에 따른 항내 유출실험을 수행하였다. 항내추

적자 각 수리 환경에 따라 유출률의 기울기는 다르게 관측되

었으며, 방류 유속이 빨라지거나 파랑의 에너지가 높아지면 

유출률의 기울기는 높아지게 된다. 각 실험의 결과를 회귀 

분석을 통해 나타난 fitting curve는 지수함수를 보이게 된다. 

시간에 따른 오염물 유출률 각 실험 결과는 아래와 같다.

흐름 관측의 경우 유입되는 모터의 회전 속도 30, 20, 10 

rpm에서 좌측 항내 오염물이 50% 유출률에 도달하는 시간은 

Yi=2.70, 10.4, 26.39 days를 보였다. 모터의 회전속도가 30 

rpm인 실험에서 유출되는 감소 추세가 가장 뚜렷하게 나타

났으며, 회전속도 10 rpm인 실험에서 기울기는 완만하였다. 

파랑 관측의 우측영역의 오염물이 50% 유출률에 도달하

는 시간은 Yi=4.59 days로 나타났으며, 좌측영역의 경우 

Yi=15.35 days의 결과가 나타났다. 수리실험 결과로부터 실

제 월성원자력발전소 항내 오염물 부하시 좌측영역(발전소

에서 바다방향 기준)보다는 우측영역에서 흐름이 원할하지 

못해 오염물이 항내 우측영역에 정체할 가능성이 큰 것으로 

파악되었다.

본 실험의 결과가 항내의 유출률의 복합적인 양상을 확

인하기 위한 모형실험의 축척의 문제, 측정장비의 신뢰성 문

제 등 많은 어려움을 내포하고 있는것이 사실이다. 현재의 

실험은 많은 제한이 따를 수밖에 없으나 향후 확장된 수리 실

험 설계를 통하여 현상을 가장 정확하게 재현할 수 있는 항내

의 오염물 이동 특성에 대한 규명이 요구된다.
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