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외기의 풍속 및 풍향에 따른 옥내저탄장 내부 유동 해석
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요  약  화력발전소의 옥외 저탄장은 주변 지역의 환경오염 문제로 인하여 국내외적으로 옥내 저탄장으로 전환되고 있는
추세이다. 하지만 옥내 저탄장의 경우 실내의 석탄 비산과 유해가스의 발생이 문제가 되고 있다. 본 연구는 옥내 저탄장
내부를 외기의 풍속 및 풍향에 따른 내부 유동장 특성과 환기량을 분석하여 환기 방안을 제시하고자 한다. 옥내 저탄장
내부에서의 실제 유동 측정 정보를 기반으로 하여 CFD 해석을 수행하였다. 외기 풍향이 동풍일 때 풍속이 6 m/s인
경우와 2 m/s인 경우를 비교해본 결과는 6 m/s일 때 Monitor louver로 배출되는 유속이 2 m/s일 때보다 빠르며 
재순환 영역이 뚜렷하게 나타났다. 또한 외기 풍향이 서풍일 경우에도 동풍과 경향이 비슷함을 확인하였다. 풍속에 따른 
환기량을 확인한 결과는 풍속이 6 m/s인 경우에는 환기 횟수는 13.1회, 2 m/s인 경우에는 4.4회의 환기가 가능하다.
풍속이 2 m/s인 경우에 일반 공장의 시간당 필요 환기 횟수에 미치지 못하여 다소 개선이 필요한 실정이다.

Abstract  The outdoor coal storage sheds of thermal power plants are being converted to indoor coal 
storage sheds worldwide because of the environmental pollution problems in the surrounding areas. On 
the other hand, indoor coal storage sheds are causing problems, such as indoor coal scattering and 
harmful gas generation. In this study, the ventilation method of indoor coal storage sheds was analyzed
in terms of the internal flow characteristics and ventilation according to the outside wind velocity and 
direction. CFD analysis was performed based on the actual flow measurement information inside the 
indoor coal storage sheds. A comparison of the wind speed of 6 m/s and 2 m/s when the outside wind
direction was easterly showed that the stream velocity to the monitor louver was faster and the 
recirculation area was clearer at 6 m/s than at 2 m/s. In addition, the trend of a westerly wind was similar
to that of the easterly wind. The ventilation rate according to the wind speed was 13.1 times and 4.4 times
for a wind speed of 6 m/s and 2 m/s, respectively. If the wind speed is 2 m/s, the situation does not meet
the required number of ventilations per hour in a general plant, and needs to be improved.
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1. 서론

대부분의 석탄화력발전소의 연료인 석탄은 대규모로 
옥외 저탄장에 적재한다. 석탄을 옥외 저탄장에 저장하고 
운반하는 과정에서 비산먼지, 자연발화 등 다양한 문제가 
발생하게 된다[1]. 특히 주변지역으로의 환경오염으로 인
하여 인근주민들과의 민원이 자주 발생한다[2][3]. 이러
한 문제를 해결하기 위하여  현재 국내외적으로 옥외에 
야적하는 방식의 저탄장에서 옥내 저탄장으로 전환하고 
있는 추세이다. 옥내 저탄장의 경우는 주위공기의 흐름으
로 인한 석탄의 비산 등에 대한 문제는 해결할 수 있었지
만 석탄을 실내 공간에 보관함에 따른 새로운 문제가 야
기되고 있다. 석탄을 저탄장에 공급하는 과정에서 발생하
는 실내의 석탄비산과 자연발화에서 발생하는 유해가스
가 그것이다. 그러나 현재 국내 대다수의 옥내 저탄장에
서는 몇 가지 이유로 인해 외풍과 건물 안 밖의 온도차에 
의한 자연환기법을 사용한 제4종 환기 방법을 사용하고 
있다. 제4종 환기방법의 특성상 일정한 환기량을 유지하
는 것이 어렵기 때문에 옥내 저탄장의 석탄 적재 과정에
서 발생하는 분진과 저탄된 석탄의 자연발화에 의해 발
생된 유해가스의 배출이 어려운 실정이다[4]. 또한 유해 
가스는 작업자들의 작업환경 악화로 작업 능률을 저하시
키고, 안전사고를 유발하는 등의 문제가 대두되고 있다
[5]. 작업자들에게 악영향을 주는 유해가스는 일산화탄
소, 이산화탄소, 황산 가스 등이 있다. 그 중 일산화탄소
는 무색, 무취의 기체로서 적체된 석탄의 경우 산소가 부
족한 상태에서 자연발화 연소가 일어나게 되어 불완전연
소의 결과로 발생하게 된다. 이 가스는 인체로 들어가면 
혈액 중의 헤모글로빈과 결합하여 산소보급을 가로막아 
심한 경우 사망에까지 이르게 하는 유독성의 가스로 잘 
알려져 있다.

이러한 측면에서 옥내 저탄장 내의 작업자들의 작업능
률을 향상시키고 안전사고 발생을 최소화하기 위하여 옥
내 저탄장 내부유동특성 분석을 통하여 현재의 문제 상
황을 이해함으로써 새로운 환기 방안을 제시하기 위해 
BRANIMIR PAVKOVIC외 2명이 연구한 옥내저탄장에 
관한 논문을 참고하였다[6].

따라서 본 연구는 국내 W발전소의 옥내 저탄장 내부
에서의 실제 유동의 측정 정보를 기반으로 하여 저탄장 
외부공기의 풍속과 풍향에 따른 대표적인 경우에 대하여, 
옥내 저탄장 내부의 공기 유동장 특성과 환기량을 CFD 
해석을 통하여 분석함으로써 환기방안의 초기자료를 제
시하고자 한다.

2. 해석방법 및 조건

2.1 수치해석 방법
본 연구에서는 옥내저탄장 내부의 유동해석은 

‘Workbench’의 Design modeler & Meshing으로 옥
내저탄장 실제 형상을 바탕으로 3D모델링과 격자구성을 
하였다. 또한 전산 전산유체역학(Computational Fluid 
Dynamics) 해석 소프트웨어인 ‘Fluent’를 사용하여 수
치해석을 진행하였다. 

본 연구에서 사용한 지배 방정식은 총 8가지로 3차원 
정상상태 연속방정식, 3가지 차원의 운동량 방정식 k-ε
psilon 모델이다. Eq. (1)은 연속방정식으로 질량 보전 
법칙을 미분방정식의 형태로 수식으로 나타내었다. Eqs. 
(2), (3), (4)는 각각 x, y, z방향의 운동량 방정식으로 뉴
턴의 제 2법칙을 유체 요소에 작용 하는 힘과 운동의 관
계를 수식으로 나타내었다[7].
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Eqs. (5), (6), (7)은 난류점성계수()를 구하기 위한 
난류운동에너지(k)와 난류소산에너지(ε)를 구하기 위한 
식이다. 모델의 상수는 =1.44, =1.92, =0.09, 
=1.0, =1.3 이다. Eq. (8)은 난류 점성계수와 점성 
계수를 합하여 유효점성계수()를 계산하였다[8].
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2.2 옥내 저탄장 형상
본 연구에서 모델링한 W옥내저탄장은 약 70만톤 가

량의 유연탄을 적재 가능하다. 옥내 저탄장 내부는 공간
의 크기에 비해 장치들이  상대적으로 작아서 유동의 영향
에 미미한 장치 및 설비들은 간략화하여 Fig. 1과 같이 형
상을 구현하였다. 옥내 저탄장 내부의 체적은 1,703,903 
m3이고, 저탄장은 크게 Shed, Coal, Wall, Shutter, 
Louver, Window로 총 6개로 구성되어 있다. 저탄장은 
북쪽부터 남쪽까지 총길이는 447 m이고, 서쪽부터 동쪽까
지의 총길이는 125 m이다. 그리고 저탄장의 바닥에서 
Monitor louver까지의 높이는 66 m이다. Door, Window, 
Louver에 대한 형상은 Fig. 2에 나타내었다. 북쪽과 남쪽에 
위치해 있는 Shutter의 면적은 6 m × 7 m이고, Louver의 
면적은 1.5 m × 1.5 m으로 Window의 두 배이며 모두 
열려 있으며 Window의 면적은 0.75 m × 1.5 m으로 설
정하였다. 본 연구의 경우 옥내 저탄장 내부 유동해석이므
로 격자 생성 시 옥내 저탄장 내부의 Shed와 저탄된 석탄
에는 격자를 생성하지 않고 공기영역만 격자를 생성하였다. 
그 중 유ㆍ출입구인 Louver, Window, Shutter부분을 조
밀하게 격자를 구성하였다. 격자의 형상은 Tetrahedron
이며 격자의 개수는 약 800만개이다. 격자의 형상은 Fig. 
3에 나타내었다.

2.3 유동해석조건
본 연구에서 전산유체해석 소프트웨어인 ‘Fluent’를 

활용하여 옥내 저탄장 3차원 유동해석을 진행하였고, 난
류 유동 해석을 위하여 k-εpsilon standard 모델을 사
용하였다. 내부에서 외부로 유동이 유출되는 Monitor 
louver는 Pressure-outlet 조건을 주었고, Window, 
Louver, Door, Shutter는 측정값을 바탕으로 Velocity 
inlet을 설정하였다.

Fig. 1. Shape of coal storage shed

Fig. 2. Detailed shape of door, window, and louver 

Fig. 3. Mesh of coal storage shed
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(a) Front view, Minimum (b ) Front view, Maximum

(c) West view, Minimum 

(d) West view, Maximum 

Fig. 4. Result of flow induced by the east wind

실제 옥내 저탄장 외부에서 직접 측정한 데이터를 아
래 Table 1을 표기하였다. 아래 표 Table 1은 외부에서 
내부로 유입되는 유동은 +로 표기하였고 내부에서 외부
로 유출되는 유동은 –로 표기하였다. Case는 동풍, 서풍
을 기준으로 하여 속도의 상대적 크기가  큰 경우(max 
case)와 상대적으로 작은 경우(min case)로 구분하여 
총 4가지로 구분하였다. 네 가지의 Case는 실제 측정 데
이터를 활용하여 선정하였다. Max case는 외부에서 내
부로 유입되는 주유동의 유속이 가장 빠른 6.0 m/s이고 
Min case의 유속은 가장 느린 2.0 m/s이다.

Main wind
Velocity inlet (m/s)

East West South North

East
max 6.0 -2.0 1.3 -2.7
min 2.0 -0.7 0.4 -0.9

West
max -2.0 6.0 1.3 -2.7

min -0.7 2.0 0.4 -0.9

Table. 1 Analysis condition

3. 옥내 저탄장 유동해석 결과분석

실측 데이터를 바탕으로 풍향 및 풍속에 따른 4가지 
Case를 선정하여 옥내 저탄장 내부유동해석을 진행 하
였다. 해석결과 값은 저탄장의 동서절단면을 본 Front 
view, 남북절단면을 본 West view로 결과를 정리하였
다. Front view는 북쪽부터 남쪽까지 길이의 중간 지점
인 223.5 m의 동서절단면을 보인 것이고, West view는 
동쪽부터 서쪽까지 길이의 중간 지점인 62.5 m의 남북
절단면을 보인 것이다.

3.1 풍속에 따른 해석결과
앞 절에서의 해석조건으로 옥내 저탄장 유입외기의 속

도 변화에 따른 해석결과를 나타내었다. 주 외부유동이 
동풍인 경우에 대해 먼저 검토해 보면, Fig. 4(a), (b)는 
속도벡터의 모습을 보이고 있다. (a)는 동풍이 약하게 부
는 경우로서, 풍속이 2.0 m/s일 때의 옥내 저탄장을 
Front view에서 확인한 결과이다. 저탄장 동쪽에서 약한 
바람이 Louver를 통해 유입되고 2개의 유ㆍ출입구인 서
쪽 Louver와 상부의 Monitor louver로 유출되는 것을 



한국산학기술학회논문지 제21권 제1호, 2020

542

(a) Front view, Minimum (b) Front view, Maximum

(c) West view, Minimum 

(d) West view, Maximum

Fig. 5. Result of flow induced by the west wind 

볼 수 있다. 또한 저탄장 우측하단에서 중앙 Shed를 타
고 올라오는 유동이 순환하면서 벽면을 따라 서쪽 
Louver로 유출되는 것을 확인할 수 있고, 동쪽 하단 부
분에서 소규모의 재순환 영역을 볼 수 있다. 또한 중앙 
쪽에서 비교적 큰 재순환 영역을 보이면서 상부쪽의 유
동은 Monitor louver로 빠져나간다. 이 때 Monitor 
louver로 나가는 속도는 약 1.7 m/s이다.

풍속이 약한 경우와 비교하기 위해 풍속이 강한 경우
를 살펴보았다. Fig. 4(b)는 동풍이 3배정도로 강한 경우
로서, 풍속이 6.0 m/s일 때의 옥내 저탄장을 Front 
view에서 확인한 결과이다. 동쪽 Louver로 들어온 외기
가 저탄장 우측부분에서 크게 재순환하며 (a)의 경우와 
정성적으로 유사하게 Monitor louver, 서쪽 Louver로 
나가는 것을 볼 수 있으며, Monitor louver로 나가는 속
도는 평균 약 5.3 m/s로 느린 동풍에 비해 비교적 빠르
게 나타나고 있다. 또한 Fig. 4(b)는 풍속이 느린 경우인 
Fig. 4(a) 보다 저탄장내의 중앙 Shed를 타고 다시 동쪽 
Louver로 재순환하는 영역이 강한 것을 볼 수 있다. 

Fig. 4(c), (d)는 옥내 저탄장의 서쪽에서 확인한 남북
절단면의 속도크기의 contour이다. (c)는 서풍이 느린 

경우, (d)는 서풍이 빠른 경우이다. 모든 Monitor 
louver에서 (c)는 약 1.7 m/s, (d)는 약 5.3 m/s로 서풍
이 빠른 경우가 약 3배 정도로 Monitor louver로 빠르
게 배출되고 있음을 알 수 있다. Fig. 4(c), (d)를 통하여 
특정한 Monitor louver에 속도가 집중적으로 치우치지 
않고 균일하게 분포되어있는 것을 확인하였다. 주유동이 
서풍인 Fig. 5의 경우도 Fig. 4의 경우와 마찬가지로 속
도가 다른 두 가지 조건에서 유ㆍ출입구로 나가는 비슷
한 경향을 보이고 있고, 중앙 Shed부근의 유동이 거의 
대칭적 거동을 하는 것을 확인할 수 있다. 또한 Louver
로 들어온 바람이 가장 빠른 속도로 Monitor louver로 
나가는 것으로 판단된다.

3.2 풍향에 따른 해석결과
옥내 저탄장 외기 풍향의 영향을 확인하기 위해 위의 

3.1절의 해석 결과와 반대 풍향인 저탄장 서쪽 Louver
로 외기가 유입되는 경우에 대한 해석 결과를 Fig. 5에 
나타내었다. Fig. 5(a), (b)는 풍속이 느린 경우, 빠른 경
우의 옥내 저탄장을 Front view에서 확인한 결과이다. 
풍향이 반대인 Fig. 4.의 조건과 흡사한 결과를 확인할 
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수 있다. 서쪽 Louver에서 들어온 외기가 Shed를 타고 
올라가 좌측 상단에서 크게 순환하며 벽면을 타고 다시 
동쪽 Louver로 유출되거나 중앙 Shed를 지나 Monitor 
louver로 유출된다. 

Fig. 5(c), (d)는 West view에서 확인한 결과이다. 
Fig. 4(c), (d) 결과와 비슷하게 각 Louver에서 들어온 
외기가 (c)는 약 1.0 m/s, (d)는 약 3.1 m/s의 속도로 
Monitor louver로 나가는 형상을 확인할 수 있다.  위 
결과를 보았을 때 동ㆍ서 풍일 때 옥내 저탄장의 구조가 
거의 대칭이어서 나타나는 유동특징도 유사한 경향을 보
이고 있음을 알 수 있다. 

3.3 옥내 저탄장 환기량 분석결과
동풍일 때의 옥내 저탄장의 모든 유ㆍ출입구에서의 환

기량을 확인한 결과를 Table 2에 나타내었다. 그리고 동
쪽에서 유속이 가장 약하게 유입될 때의 유량 비율을 
Fig. 6에 예시하였다. Table 2는 동풍일 때를 나타내었
고, 유속이 약할 경우와 빠를 경우에 대하여 체적유량으
로 나타내었다. 유속이 약할 경우에 옥내 저탄장으로 유
ㆍ출입되는 총 유량은 2063.4 m3/s로 동일하다. 유ㆍ출
입 유량 중 가장 많이 유입되는 곳은 1634.1 m3/s인 
Louver이며 반대로 가장 많이 유출되는 곳은 1084.4 
m3/s인 Monitor louver 이다. 유속이 강할 때 유ㆍ출입
되는 총 유량은 6226.6 m3/s으로 동일하고, Louver는 
4919.8 m3/s, Monitor louver는 3383.7 m3/s로 속도
에 관계없이 가장 많은 비중을 차지한다. 위의 결과를 바
탕으로 동풍일 때 옥내 저탄장으로 유동이 들어오는 입
구 중 Louver가 가장 비율이 큰 것을 확인하였고, 출구
는 Monitor louver라는 것을 확인하였다. 시간당 환기
량은 풍속이 강할 경우 13.1회, 풍속이 약할 경우 4.4회
이다. 여기서 시간당 환기량의 의미는 Eq. 6에 나타 내었
으며 옥내 저탄장의 내부 공간에 있는 전체공기가 단위
시간에 환기되었을 때를 1회로 산정하였다.

Fig. 6. 은 동쪽 Louver에서 가장 낮은 유속이 유입될 
경우이고, 붉은색은 유출의 비율을, 푸른색은 유입의 비
율을 나타내었다. 유입량의 비율은 Louver는 79.2 %, 
Window는 12.3 %, 그 외 8.5 % 나왔으며, 이와 반대로 
유출량의 비율은 Monitor louver는 52.5 %, Louver 
33.3 %, Window 4.9 %, 그 외 8.3 % 가 나왔다. 

시간당환기량 시간당체적유량 
내부공간에있는전체공기 (9)

East wind (m3/s)
Min case Max case

Inlet Outlet Inlet Outlet
Louver 1634.1 687.7 4919.8 1986.7

Window 253.3 100.8 761.5 290.0
Hanger 
door 107.1 37.5 321.4 107.1

Shutter 56.2 126.5 182.8 379.6
Door 12.6 26.4 41.1 79.4

Monitor 
louver 0.0 1084.4 0.0 3383.7

Total 2063.4 2063.4 6226.6 6226.6

Table 2. Result of volumetric flow rate by the east 
wind

Fig. 6. Percentage of volumetric flow rate in the case
of east minimum wind

4. 결론

본 연구에서는 유동해석을 통하여 옥내 저탄장 외부에
서 유입되는 공기의 유동의 영향이 저탄장 내부의 유동
에 미치는 특성을 해석하여 저탄장 내부의 유동 특성과 
환기량을 분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.
1) 외기가 옥내 저탄장 Louver를 통해 들어와 유ㆍ출입

구인 Monitor louver, Louver로 빠져나가는 경향을 
확인하였다. 주 외부공기의 방향과 무관하게 상부의 
Monitor louver를 통해 가장 빠른 속도로 실내공기
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가 빠져나가는 것을 확인하였다. 또한 풍속이 증가함
에 따라 중앙 Shed 부근에서 공기가 순환하는 특징을 
보였다.

2) 옥내 저탄장 내부의 체적은 1,703,903 m3이다. 동풍
일 때 풍속이 최대인 경우 시간당 13.1회의 환기가 가
능하고, 최소인 경우 시간당 4.4회의 환기가 가능하다. 
하지만 옥내 저탄장과 비슷한 석탄 화력발전소의 보일
러 빌딩의 경우 시간당 환기 횟수의 설계 기준은 7회이
다. 풍속이 최소인 경우 설계 기준에 미달하는 것을 확
인하였다. 

3) 현재 옥내 저탄장은 동ㆍ서풍이 유입될 경우 재 순환 
영역이 생겨 옥내 저탄장에서 발생한 유해가스, 분진 
등의 유출이 어렵고 큰 체적을 가진 옥내저탄장에서 
유ㆍ출입의 통로인 Monitor louver, Window, 
Louver, Door, Shutter의 면적이 상대적으로 매우 
작아 시간당 환기량이 상대적으로 적다. 옥내저탄장
은 내부 저탄된 석탄의 자연발화 혹은 저탄 시 발생하
는 7석탄분진으로 인한 유해가스, 석탄분진이 많이 발
생하는 설비이다. 옥내저탄장 환기량 개선을 위한 추가
적인 연구가 수행될 필요성이 있을 것으로 판단된다.
따라서 본 연구를 통해 외부공기의 풍향 및 풍속에 따

른 옥내 저탄장의 유동패턴에 대해 이해하고 보다 효율
적인 유동시스템 및 환기 시스템을 구축함으로서 점차 
단계적으로 전환될 옥내저탄장 건설에 기초자료로 활용
될 것이다. 또한 차기 연구에서는 외기온도 변화에 따른 
저탄장 내부 공기 유동장의 변화에 대한 연구가 추가로 
필요하다.
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