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요 약

근래 들어 환경에 대한 관심 고조로 온배수의 열영향뿐만 아니라 배수로상에서 발생하는 거품

의 환경에의 영향 여부와 발생억제 방안이 관심사가 되고 있다. 거품은 유해성이 없지만, 일반인

은 막연히 유해하다고 인식하고 있는 실정이며, 미관상 바람직하지 않은 물질임에는 틀림없다. 일

본에서는 자국내에 거품에 관한 별도의 규제기준이 없음에도 전력사업자 스스로 미관상 좋지 않

은 거품을 발생시키지 않도록 많은 연구를 수행하여 거품저감설비를 발전소 건설당시부터 설치하

고 있으며, 국내에서도 최근부터 설계시 거품문제를 고려하고 있다. 그러나 기존 발전소의 경우,

증설에 따라 냉각수량이 급격히 증가하여 거품의 발생량은 증가하고 있는 실정이나 뚜렷한 거품

저감 대책을 수립하기 어려운 상황에 있다. 본 연구에서는 발전소 배수구에서 발생하는 거품을

채취하여 성질을 분석하였고, 기존의 가동중인 발전소을 대상으로 거품발생 저감방안을 모색하였

다. T etrapod 등을 이용하여 배수구의 낙차를 감소할 경우에 대하여 수치실험을 통하여 효과를

예측하고 거품발생저감 대책안을 제시하였다. 또한, 거품의 발생원인, 생성·이동·소멸의 운동메

카니즘, 거품발생억제 및 제거방안에 대하여 주로 수리학(水理學)적 관점에서 고찰하였다. 연구결

과, T etr apod를 이용, 배수구의 낙차를 줄여 배수구의 거품을 저감하는 안이 시공가능성 및 저감

효과 측면에서 매우 적절한 안으로 판단되었으며, 댐의 높이는 5m 이상, 공극율은 0.1 이하, P ond

는 가능한 크게 하여야 수위상승 효과가 커서 거품저감에 기여할 것으로 예측되었다.

Abstract

In addition t o th e int er est in environm ent al im pact of therm al discharg e at the pow er plant ,

w heth er th e foam form at ion at th e out let of pow er plant s h as a bad influence upon ocean

environm ent or n ot and w hat are the m easures for alleviating foam form ation are becom in g

n ew issu es . A ccording t o th e prev iou s studies , foam is not harm ful but ill- fav ored . In Japan

m any stu dies on these problem s h av e been un dert aken so foam - redu cin g facilities ar e

r eflected in the design of outfall st ru ctures in recent y ear s . H ow ev er it is v ery difficult t o

ch ang e the ex isting outfall stru ctures so the sim ple facilities th at can b e applied t o the

operat in g pow er plant ar e n ecessary . In th is study , the ch em ical ex perim ent of th e dry sam ple

of foam - sedim ent m ixtures is perform ed and th e perform ance of the hy draulic m ea sures for

allev iat in g foam form ation is tested. T h e point of im prov em ent is decreasin g th e g ap of w ater

lev el at the en d of ch ann el u sing th e tet r a - pod dam structure.



1 . 서 론

국내의 발전소는 대부분 해안에 위치하고 있으며 출력 100MW당 약 5 m 3 / s의 해수를 냉각수로

이용하고 있다. 최근에는 발전소가 단지화되고 기존의 발전소에 신규호기를 증설하는 경우가 많

아 냉각수 방류량이 크게 증가하여, 온배수의 열영향뿐만 아니라 배수로상에서 발생하는 거품의

환경에의 영향 여부가 관심사가 되고 있다. 거품은 유해성이 없지만, 일반인은 막연히 유해하다고

인식하고 있는 실정이며, 미관상 바람직하지 않은 물질임에는 틀림없다. 현재 국내에는 거품에 관

한 뚜렷한 법적규제기준이 없다. 미국의 경우, 오염물질배출규제제도(NPDES : Nat ional P ollut ant

Discharg e Elim in ation Sy st em )의 허가요건에는 배수구에서는 미립의 물질, 광택이 있는 기름

또는 다량의 거품이 배출되거나 발생되어서는 안된다. 는 규정이 있고, 미국 EPA (Environm ent al

Prot ect ion A g ency )에서는 거품이 외관상 불쾌하게 보일 정도로 발생된다면 억제해야 한다. 는

견해이다.

일본에서는 자국내에 거품에 관한 별도의 규제기준이 없음에도 전력사업자 스스로 미관상 좋지

않은 거품을 발생시키지 않도록 많은 연구를 수행하여, 2차적 환경영향의 우려가 있는 소포제를

사용하지 않고 거품저감설비를 발전소 건설당시부터 설치하고 있다. 국내의 경우도 최근부터 신

규발전소 냉각수계통 설계시에 거품저감의 개념이 도입되어 수중방류 방식 등 신기술이 적용되고

있다. 임영환 등(1995)은 거품의 발생원인과 영향을 분석하고 발생량과 유출을 저감할 수 있는 대

책을 검토하고 거품저감설비의 설계지침을 제시하였다. 그러나, 기존 발전소의 경우, 거품방지책

의 일환으로 소포제를 주입하거나 거품울타리를 이용하여 일정시간 저류후 자연소멸을 유도하지

만 대규모 화력발전소와 같이 막대한 양의 냉각수를 사용하는 경우 발생된 거품의 일부가 주변해

역으로 유출되는 경우가 발생하고 있다. 유출된 거품은 주변의 어장, 해수욕장 등으로 흘러가 불

쾌감을 유발시킬 수 있으며, 유해한 물질이 배출되고 있다는 부정적 시각도 받을 수 있다.

이에 본 연구에서는 발전소 배수구에서 발생하는 거품의 성질을 분석하고, 기존의 가동중인 발

전소을 대상으로 거품발생의 저감방안을 모색하였다.

2 . 발전소 방류구 거품의 성질

2.1 거품발생에 영향을 미치는 인자

1) 낙차 및 난류

간조시 배수로와 해수면에 큰 낙차가 생기는 서해 및 남해안의 발전소에서 거품이 특히 많이

발생하고 있다. 거품은 유체에 공기와 같은 기체가 유입되어 발생하는 것이므로, 거품발생의 직접

적인 원인은 공기유입 (Air Entrainm ent )이며, 이는 주로 낙차가 있고, 고유속의 난류상태에서 일

어난다. 위어, 순환수관 말단부, 배수로 등의 젯트류, 도수 영역에서 기포혼입이 주로 일어나며,

낙수량의 15 v ol% 해당하는 기체가 수중에 확산되는 것으로 알려져 있다. 결국, 공기유입경로의

차단과 난류저감이 거품제어에 커다란 변수가 된다.

2) 해수중 유기질 농도

유기성분이 존재하지 않는 폭포수는 거품이 발생하지 않는다. 식물성과 동물성 플랑크톤

(C,H ,N ,O)의 고분자 단백질, 용존 영양염류와 무기염류 (NH 4
+ ,S O4

2 - ,P O4
3 -등) 등 유기성분은 거품의

표면에 흡착되어 거품의 지속시간을 늘리고, 안정화시킨다. 결국, 낙차와 유기성분의 공존이 거품

발생의 필요충분조건이라 할수 있다. 발전소에서는 순환수관로에 어패류가 부착하는 것을 방지하

기 위하여 냉각수에 염소처리를 하고 있는데, 문헌에 따르면 염소처리후 거품발생이 증가하는 것

으로 보고되고 있다. 이유로는 상당량의 플랑크톤이 사멸하여 부유물 농도, 즉, 유기질 농도를 증

가시키는 한편, 세포벽 파괴에 다른 CO2 기체의 발생 등으로 기포발생이 많아지기 때문으로 생각

된다.



3) 해수 온도의 변화

일반적으로 해수의 수온이 증가하는 봄철이후로 거품의 발생이 증가하는 것으로 관찰되고 있

다. 발전소에서 해수의 수온이 상승하는 하절기에는 동일 냉각효과를 얻기 위하여 냉각수량이 대

폭 증가할 수 밖에 없다.이에 따라 취배수로상의 유속과 유량이 증가하여 거품의 발생량이 급격

히 증가하고, 거품의 수평 이동속도도 빨라져 광역유출의 위험도가 증가한다. 또한, 해양 플랑크

톤은 수온이 상승하는 5월부터 번식이 활발해진다. 특히 최근 남해안의 적조현상을 일으키는 식

물성 플랑크톤도 창궐하기 시작하는데 수온상승과 밀접한 관계가 있다. 이에 따라 유입되는 유기

질이 증가하므로 거품발생량이 크게 증가한다.

2.2 거품시료 분석

국내 OO발전소에서 채취한 거품 건고시료를 분석한 결과, 유기성분은 약 20%로서 플랑크톤

성분이며, 약 80%이상이 비 휘발성 무기성분으로서 뻘의 해사성분 (Si, A l, F e 등)과 동일하였다.

표층수의 부유물질(Su spen ded S olid :S S )은 측정위치, 심도에 따라 차이가 발생하지만 취수구에서

100 m g/ l, 배수구에서 18 m g/ l로서 배수구

에서 오히려 감소하고 있는데, 이는 S S가

거품액에 집적되기 때문으로 판단된다. 또

한, 표 1에서 보는 바와 같이 거품액의 표

면장력은 담수에 비하여 1/ 3에 불과하고 점

성계수는 약 50배에 달하여 아주 안정된 상태를 유지한다. 해수에서 거품이 안정상태로 되는 이

유는 작은 기포들이 해수중에 함유되어 있는 미세한 유기물들을 흡착, 부상분리 및 농축하기 때

문이다.

2.3 거품의 발생과 이동

거품은 유체에 공기와 같은 기체가 유입되어 발생하는 것이므로, 거품발생 기작을 공기유입의

관점에서 설명할 수 있다. 인위적인 폭기시설을 통하지 않고, 흐름조건 자체로부터 자유수면을 통

하여 공기의 유입이 일어나는 상태를 수표면 폭기(Surface A eration ), 자연폭기 (N atural A eration )

이라고 하며, 흐름 상태에 따라 수표면 전체에 걸쳐서 공기유입이 발생하는 경우와, 수표면 불연

속점에서 국부적으로 발생하는 경우가 있다.

- 수표면 폭기: 여수로, 낙수부 등과 같은 고유속의 개수로 흐름에서 강한 난류와 주변 공기와

의 전단력에 의해서 수표면 교란이 발생하여 3차원적인 와류가 형성되며 공기유입이 일어나는 것

으로 수표면 전체에 광범위하게 발생한다.

- 낙수 (Im pin ging Jet s )에 의한 국부적인 폭기: 수표면과 F ree Jet의 교차면에서 국부적으로 발

생하며, 수표면 도달이전의 Jet 표면부에서 난류가 발달할수록, 또는 여기에 거품층이 형성되었을

때 공기의 연행은 증대하며, 흐름방향과 직각을 이루는 V ort ex가 형성된다.

- 도수에서의 국부적인 폭기(Surface- roller T ype)

담수의 경우 기포의 최소직경이 약 5m m까지이나 해수에서는 담수의 1/ 10, 즉 직경이 0.5m m

정도로 매우 작다. 또한, 해수중의 기포 전체 표면적은 담수중의 기포 표면적의 10배, 부상속도는

1/ 10로서, 이와 같은 성질 때문에 해수중에서 발생된 거품은 흐름에 의해 운반되기 쉽다. 또한 보

다 깊은 곳까지 균일하게 분포되어 수중 체류시간이 길기 때문에, 많은 현탁성 유기물의 흡착이

가능하여 거품이 쉽게 소멸되지 않는 성질을 가지게 된다 (임영환 등, 1995). 단위부피당 표면적이

커서 많은 부유물 (유기물, 해사, 뻘 등)을 기포막에 흡착하여 고밀도화됨으로써 충격과 수온변화

등에 대처할 수 있는 물리적인 완충작용이 뛰어나다.

벽면이나 바닥면의 전단력에 의해서 혹은 수표면에서 발생된 난류는 전단 작용에 의하여 큰 거

품의 분열을 유발하고, V ort ex의 핵에서 압력차에 의한 작은 거품의 병합이 발생한다. 고유속조건

표 1 담수, 해수 및 거품액의 표면장력과 점성계수

구분(25℃) 담수 해수 거품액

표면장력(dyne/ cm ) 74 75 27∼34

점성계수 (g/ cm .s ) 0.013 0.0137 0.63



에서, 부상하는 작은 거품들은 Vort ex에 의하여 포획되어 이송된다. 거품의 부상속도는 담수에서

는 약 0.3m/ s 정도이나 해수에서는 이의 약 1/ 10로서 발전소 배수로 설계시에는 0.02m/ s∼

0.06m/ s의 값이 이용되고 있다.

그림 1 공기연행방지에 의한 거품발생 차단법

① Valve 조정방류

공기

연행

방지

② Valve 조정과

사이폰 방류

③ 수류커버 방류

그림 2 거품처리법

① 공기관 부착

관로

② 커튼월과

샤워

포말

처리
③ 분산낙하

저층방류

④ 흡인열풍처리

3 . 거품발생 차단 및 제거 방안

일본에서는 70년대 이래로 발전소에서 발생하는 거품의 저감방안에 대한 연구를 지속적으로 추

진하여 설계단계에서 반영할 수 있는 여러 방안을 제시하고 있다 (電力土木技術協會, 1995). 크게

는 냉각수 계통설계를 변경하여 복수기의 Siphon를 유지하는 W eir가 없이 수중방류하여 거품발

생을 원천적으로 차단하는 방법(그림 1)에서부터, W eir를 설치하여 배수로와 해수면과의 낙차가

발생하는 조건에서 거품발생 저감대책을 강구하는 방안 (그림 2)으로 분리할 수 있다. 공기의 혼입

이 거품발생의 직접적이 원인이므로 이의 차단을 목적으로하여, 배수관로에 Valv e를 설치하여 수



위를 조절하여 낙차에 의한 거품발생을 차단하는 방안, 파이프에 의한 방류안, 수면을 덮는 방안

이 고려되고 있고, 이미 발생된 거품을 제거 또는 차단하는 방안으로, Curt ain W all, 분사장치, 분

산낙하 저층방류, 계단식 분산낙하, 소포제 살포, 배기공이 있는 배수관로의 수중방류 방안이 고

려되고 있다.

4 . Ca s e S tudy

4.1 "A " 발전소

1) 냉각수 방류현황

500MW급 발전소 6基에 냉각수량은 총 1,100톤/日에 달하며, 방수로와 방류구에 2낙차 (순환수

관 말단과 방류구)방류하고 있다. 방수로는 개수로 경사식으로 총연장 580m이고 저면너비 15m, 수심

2m, 구배는 1/ 500으로 설계되어 있다(그림 3). 본 발전소는 50만KW 발전소 4기를 대상으로 취배수설

비를 설계하였으나, 5,6호기가 증설운전됨에 따라 당초 설계유량의 2배에 달하는 막대한 양의 냉

각수 취배수로 인해 취배수로의 유속이 빨라지고, 유기질 및 해사의 유입이 증가하고 있는 추세

이다. 거품발생에 큰 영향을 미치는 조수간만차는 약 3.2m이다.

2) 거품발생 현황

증설시 기존의 취배수로를 그대로 이용하였기 때문에 유량의 증대로 배수유속이 급격히 증가하

여 거품발생량이 급속도로 증가하였으며, 5월이후 하절기에 특히 심각하다. 하절기에 인근 주변해

역으로 거품 덩어리가 유출되어 민원이 제기된 사례가 있다. 현장조사 결과 거품은 순환수관 말

단부, 배수로 중간부의 위어, 배수로 말단부의 낙차부에서 도수현상과 함께 대량의 거품이 발생하

고 있다. 현재 소포제를 이용하여 거품발생을 일부 줄이고 있으며, 4단의 거품울타리가 설치되어

있다.

3 ) 거품저감방안

가) 충분한 부상거리 확보를 위한 유휴지 활용안

거품이 충분히 부상하지 않은 곳에 거품울타리가 설치되어 있어 제기능을 발휘하지 못하므로

배수로 우측부로 흐름의 방향을 바꾸어 인위적으로 유하거리를 증가시켜 거품이 충분히 부상한

상태에서 거품울타리를 통과하도록 하는 방안이나, 거품의 부상거리에 대한 예측이 정확하지 못

하여 해석에 한계가 있다.

나) 방류구 말단부에 T etr apod를 난적하는 방안

이 방안은 배수구 말단부의 수위 조절효과를 목적으로 한 것이나 T etr apod 난적시의 공극율로

는 수위조절이 불가능하며 방류유속을 저감시키는 효과는 얻을 수 있으며, 모형실험을 통하여 최

그림 3 "A " 발전소 배수로 현황



적의 규모를 결정할 필요가 있다.

다) 순환수관 말단부 및 거품발생 개소에 막체를 이용한 방수커버를 이용하는 방안

수표면을 통한 공기연행 및 와류 차단을 위한 수표면 커버의 일종으로서 오탁방지막과 같은 막

체를 이용하는 방안을 고려하고 있으며, 현장실험을 통한 효과의 입증이 필요하다.

라) 수중방류안

상류단의 수위조절효과는 얻을 수 있으나 거품이 충분히 부상하기 위해서는 매우 큰 규모의 시

설이 필요하다.

4.2 B " 발전소

1) 냉각수 방류 및 배수구 현황

500MW급 발전소 6基에 냉각수량은 156 m 3 / s이며, Siph on 유지를 위한 W eir가 있고 배수관거

를 통하여 서해로 방류되고 있다. 배수관거는 폭이 약 15m이며, 말단부에서 수로폭이 20m까지

확대되고, 1/ 2의 경사를 이루고 있다. 그리고, 말단부에 약 3m 높이의 감세턱 (sill)이 설치되어 있

다. 이 감세턱은 저조시와 고조시 모두 잠겨있으며, 부근에 도수현상이 일어나고 있다. 상류단 수

심의 개략측정 결과는 0.9m이며, 하류단의 수심은 최저간조시 약 3.14m이다. 5월 이후의 하절기

에 거품의 발생이 특히 심하며, 현재 2단의 거품울이 설치되어 있다. 해역의 조차는 약 7m이다.

2) 배수구 거품방지막 부근의 유속관측

방류구 2단 F oam F en ce 좌측 (B ), 우측 (C), 중앙(A ) 3점의 각 관측점에서 표층부 (수심 약

0.3m ), 중층부 (수심 약 1.5m ) 유속을 3차원 유속계인 ADV (A cou stic Doppler V elocim eter )와 일방

향 유속계인 Bray est ok e DRCM (Direct ional Readin g Current F low M et er )을 이용하여 약 1분간

기록하였다 (그림 4).

(a) Shallow

(b ) Deep

그림 4 F oam F en ce 인근의 유속 (방류구 좌측)



표 2 유속관측 결과 ( vx ) 단위: cm/ s

중앙 (A ) 좌측 (B ) 우측 (C)

shallow
M ax

35.05
56.37

50.40
78.15

27.84
70.03

Min 13.01 20.55 8.43

deep
M ax

31.48
55.45

43.69
81.17

28.85
47.62

Min - 0.41 3.15 13.57

관측결과(표 2), 최대평균유속이 방류구 좌측에서 50.40cm/ s이었으며, 평균유속은 방류구 좌측

이 가장 크고, 중앙부, 우측 순이었다. 순간유속은 방류구 좌측이 가장 크며, 우측, 중앙부 순이고,

최대 순간유속은 방류구 좌측에서 81.17cm/ s이었다. 관측당일 방류량(71.6cm s )이 적어 F oam

F ence부의 유속이 그리 크지 않았으나, 냉각수 방류량이 최대일 경우는 거품방지막 부근의 유속

이 1.0m/ s 이상에 이를 것으로 추정되었다. 거품방지막 부근의 유속이 매우 클 경우는 거품이 충

분히 부상하지 못하고, 수체에 포함되어 거품방지막을 통과, 외해에서 부상하는 원인이 됨으로 현

재 설치되어 있는 거품방지막의 위치를 조정할 필요가 있음을 파악하였다.

3 ) 수치실험

현재 가동중인 발전소에서 낙차에 의하여 발생하는 거품을 줄이는 방안으로 발전소 가동중에도

시공성이 있다고 판단되는 T etrapod를 난적하는 방법 (T etr apod 댐체)이 적용성이 있는가를 해석

하였다. 배수구 전면 P on d와 배수관거를 하나의 저수지로 생각하여 유출입 수량과 수위변화를 살

펴보았다.

지배방정식 : dS
dt

= I - O

여기서, S는 저류량, I는 유입량, O는 방류량이고, 저류량의 변화에 따라 수위를 계산하였다. 댐

부위에서의 방류량 계산은 수중부와 댐체에서의 유출은 상류단과 하류단의 압력차에 의한 흐름으

로 계산하였으며, 월류부는 위어에서의 유량식을 이용하였다.

수치실험 결과, P ond가 클수록 수위의 변화율이 작고, 좀더 넓은 면적으로 유량을 분산시킬수

있기 때문에 T etr apod는 경제성이 허락하는 범위에서 배수구로부터 멀리 설치하는 것이 유리하였

다.

그림 5의 결과와 같이 공극율이 작을수록 수위상승을 기대할 수 있으나, 자연유하식의 흐름이

일어나지 않을 정도로 공극율이 매우 작고 댐의 높이가 높을 경우는 냉각수 계통에 영향을 미치

게 되어 순환수펌프 운전비용의 상승을 초래할 수 있다. 일반적으로 T etr apod를 난적할 경우는

공극율이 0.4∼0.5로 알려져 있는데, 수치실험의 결과 이 때에는 수위상승효과가 거의 없는 것으

로 예측되었다. 따라서, T etr apod를 단순히 난적하는 경우는 효과를 기대할수 없을 것이며, 공극

율 즉 흐름단면을 줄이기 위한 방안이 강구되어야 한다. 거품이 발생하지 않는 수위를 m ean sea

w at er lev el (M .S .W .L )로 가정한다면, 수위를 5m로 유지시켜야 하는데, 수치실험결과, 이때의 공극

율은 0.1이하이어야 할 것으로 예측되었다. 이와 같이, 흐름단면을 줄이기 위해 고려해 볼 수 있

는 방안으로는 돌망태를 이용하는 방안, T etr apod를 다양한 크기로 제작하여 공극율을 줄이는 방

안 등을 고려할 수 있다.

댐의 높이를 변화시키며 수치실험을 하였다. 실험결과 (그림 6), 댐 높이가 1m인 경우에는 수위

상승 효과가 거의 없고, 5m이상인 경우(5m , 7m , 9m )에는 간조시에도 약 4m의 수위를 유지하고

있어 수위상승 효과가 있으나, 각각의 수위변화의 차이가 없다. 따라서, 댐의 높이는 약 5m 이상

이면 효과가 있을 것으로 예측되었다. 댐의 높이가 3m인 경우에는 급격한 수위상승 및 수위하강

이 예측되었는데, 이는 방류량을 계산하는 식이 변화하는 구간에서 발생하는 것으로 실제 현상과

는 차이가 있을 것으로 판단된다.



그림 5 T etr apod를 이용한 댐체 설치시 공극률에 따른 상류단 수위제어 실험

그림 6 댐의 높이에 따른 상류단 수위 상승 효과

계절에 따른 냉각수 사용량의 차이와 발전소 가동 상황의 변화를 고려하여 냉각수량을 50cm

s∼150cm s로 변화시키며 수치실험을 수행하였다. 실험결과, 방류량이 증가할수록 수위상승 효과

가 커지며, 일반적으로 방류량이 많을 때 거품이 문제가 되므로 이 방안은 거품저감효과 측면에

서 매우 유리함을 확인할 수 있다.

T etrapod 댐을 통하여 상류단의 수위상승 효과를 얻을 수 있고, 넓은 면적으로 유량을 분산시

키는 효과가 있기 때문에 이 안은 거품의 재발생을 방지하는 측면에서도 매우 유리한 안이지만

댐체와 해수면과의 낙차 (간조시 약 3∼5m의 낙차)는 여전히 존재하여, 이 댐체부에서 거품이 재

발할 가능성이 있다. 수치실험결과 흐름단면 자체가 줄어들어야 하는 것으로 예측되었고, 댐부위

에서 거품이 재발생하는 것을 차단하는 효과를 얻기 위하여 단순히 T etr apod만을 이용하기 보다

는 별도의 수리구조물이 고안되어야 할 것으로 판단된다. 거품의 재발생을 차단하기 위하여 우선

적으로 고려할 수 있는 안은, 수중방류(저층방류)이다. 댐체에 의하여 유량의 분산 효과을 확보한



상태여서 수중방류 효과를 얻기 위해 필요한 하류단의 수위는 그리 크지 않을 것이다(약 3m ). 이

경우는 일반적으로 방류구조물의 형태로 이용되고 있는 curt ain w all, 유공제의 변형된 형태일 것

이며, 현장의 수심조건을 조사하여 결정할 수 있다. 다음으로, 댐체의 두께를 조절하는 방법을 고

려할 수 있다. 댐체를 충분히 두껍게 하여 완만한 흐름상태를 유지하는 방안이다. 그러나, 이 안

은 댐체 내부에서의 유속이 빠르면 거품발생 가능성이 있으므로, 댐체 내부에서의 유속과 거품발

생 가능 유속 등 충분한 연구가 필요한 부분이다. 댐의 높이에 대한 수치실험에서 5m 이상의 댐

높이에서는 상류단의 수위상승 효과가 크게 차이가 나지 않는 것으로 예측되었지만, 거품의 재발

가능성 측면에서 댐체에서 월류의 허용 여부를 살펴보아야 할 것으로 판단된다.

4 ) 거품저감방안

수치실험 및 현장적용성 검토결과, T etr apod를 이용, 배수구의 낙차를 줄여 배수구의 거품을 저

감하는 안이 시공가능성 및 저감효과 측면에서 매우 적절한 안으로 판단되었으며, 댐의 높이는

5m 이상, 공극율은 0.1 이하, P ond는 가능한 크게 하여야 수위상승 효과가 커서 거품저감에 기여

할 것으로 예측되었다. 그러나, 댐의 높이, 공극율, pond의 크기, 방류량은 상호 관련되어 있는 것

으로서 종합적으로 평가되어야 할 것이며, 댐체와 해수면과의 낙차로 인한 댐체부에서 거품의 재

발 가능성을 고려하여야 하며, 이를 위하여 수중방류의 가능성, 댐체의 형상, 월류의 허용여부 등

을 검토하여야 할 것이다. 또한, 수리구조물 설계시, 이론적 해석 및 수치모형의 이용만으로는 고

려하지 못하는 물리적인 현상이 매우 많으므로 수리모형실험이 반드시 필요할 것으로 판단된다.

그림 7은 거품저감시설의 개념도이다.

그림 7 거품저감시설의 개념도

5 . 결론 및 향후 연구방향

배수구의 거품저감 문제는 그동안 전력사업자의 입장에서 끊임없이 관심을 가졌던 문제이고,

환경에 대한 인식이 날로 확산되어 가고 있는 상황에서 반드시 해결해야 할 사안이다. 그러나, 배

수구에서의 거품의 발생과 이송특성에 관한 연구는 대부분 일본에서 실험적으로 수행되어 개략적

인 설계기준치만 제시되어 있는 상황으로 이에 대한 이론적인 고찰 및 해석도구 등이 국내에는

전무한 상황이다. 따라서, 이론적인 정립과 함께 저감안에 대한 수리모형실험 및 현장 시험 등을

통하여 국내에 적합한 설계기준을 제시하는 것이 필요하다. 또한, 신규로 건설되는 발전소는 거품

저감설계로 문제해결이 가능하나, 이미 가동중인 발전소에 대하여는 큰 규모의 취배수 시설변경

이 필요하지 않는 창의적인 방안을 찾는 것이 필요하다.

거품의 발생조건, 거품의 부상속도 예측, 거품의 농도 측정법 등에 대한 연구가 필요하고, 근본

적으로는 거품의 발생을 차단하는 것이 환경에 유리한가의 여부에 대한 연구가 필요하다. 앞에서



살펴본바와 같이 거품자체가 배수구에서 방류될 가능성이 있는 오염물질을 흡착할 수 있기 때문

에 거품의 외해로의 유출을 차단하고 수거한다면 환경에 유리할 것이기 때문이다.
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