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- 기호설명 -

 : pre-exponential factor(s
-1
)

 평균 석탄 입자 크기: (m)

 활성화 에너지: (J/mol)

 투과율: (m
-2
)

 밀도: (kg/m
3
)

R : universal gas constant

Pr 대기의 프란틀 수:

Pr 저탄장의 프란틀 수:

Sc 대기의 슈미트 수:

Sc 저탄장 내부의 슈미트 수:

η 반응 차수:
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ε : 공극률

k : reaction-rate constant

서 론1.

전 세계의 경제 성장으로 인하여 에너지 소비

량은 매년 증가하고 있다 또한 국내 산업의 발.

전으로 인하여 국내 에너지 소비량도 역시 매년

증가하고 있는 추세이다 풍력 발전 태양광 발. ,

전 핵융합 발전 등의 신재생 에너지원이 꾸준히,

개발되고 있지만 여전히 화력발전이 국내 전기,

에너지 공급원의 상당 부분을 차지하고 있다 석.

탄은 다른 에너지 자원에 비해 가격 대비 에너지

밀도가 높고 저장성이 용이하기 때문에 에너지
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초록 석탄을 야적해두는 저탄장에서 석탄의 자연발화 현상은 안전 문제와 더불어 심각한 경제적 손해:

를 야기한다 저탄장에서의 자연발화는 석탄의 산화반응으로 방출되는 열량이 주위로 손실되는 열량보.

다 클 때 발생한다 본 연구에서는 차원 비정상 상태 수치해석을 통해 자연발화 현상을 모사하였고. 2 ,

수치해석 결과의 타당성을 실험 결과와 비교하여 검증하였다 수치해석을 통해 구한 시간에 따른 저탄.

내부 온도의 변화 곡선은 실험을 통해 측정한 데이터와 잘 일치하였다 자연발화 인자인 공극률에 따라.

저탄장 내부온도 변화 및 압력 산소 질량 분율의 변화 양상을 분석하였다 계산 결과를 토대로 저탄, . ,

형태의 변화에 따라 저탄장 내부에서의 시간에 따른 온도 변화를 비교 검토하였다 열점의 형성과 자연.

발화 메커니즘을 분석하여 제시하였다.

Abstract: The spontaneous ignition of coal stockpile causes serious safety and economic problems. Such

spontaneous ignition occurs in coal stockpile when the rate of heat released by the oxidation of coal is

greater than the rate of heat lost to the surroundings. In this study, a two-dimensional unsteady model is

adopted for studying spontaneous ignition and the numerical results are compared with experimental results.

The numerical results are in a good agreement with the experimental ones. Depending on the porosity, the

internal maximum temperature, pressure, and oxygen mass fraction during spontaneous ignition are

investigated. On the basis of the numerical results, the transient temperature variations for several shapes of

coal stockpiles are analyzed. Further, the physical mechanisms of hot-spot formation and spontaneous ignition

are analyzed.
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자원으로서의 가치가 여전히 중요시되고 있는 상

황이다 발전소 및 산업시설에 쓰이는 석탄은 유.

연탄으로서 장기간 저탄시 자연발화의 문제가 발

생하는 것으로 알려져 있다.
(1~8)

저탄장에서의 자연발화 현상은 석탄과 산소의,

화학반응으로 방출되는 열과 수분에 의한 습윤열

(heat of wetting),
(7) 태양으로부터 도달하는 복사에

너지 등의 원인으로 저탄장 내부에 열이 축적되

기 때문에 발생한다 그중에서 석탄의 산화반응.

은 저탄장 내부 열 축척의 주요 요인이다 저탄.

장 내부 열 축적에 영향을 주는 주요 인자로는

공극률 저탄높이 저탄각 저탄시 초기온도 석탄, , , ,

입도 수분 바람 등이 있다, , .
(1~8)

이전 연구의 저탄장 자연발화 모델에 대해서

기술하면 다음과 같다 등. Salinger
(2)은 자연대류

에 의한 저탄장 내외부 압축성 유동 산소농도, ,

산화반응율을 고려한 차원 정상상태2 (steady state)

해석을 수행하였다 등. Akgun
(1)은 저탄장 외부의

대기를 고려하지 않은 차원 과도 해석2 (transient)

을 수행하였다 등. Moghtaderi
(3)은 자연대류에 의

한 저탄장 내외부 압축성 유동 산화반응율 산소, ,

농도 유동을 고려한 차원 과도해석을 범용 수, 2 ,

치해석 코드를 이용하여 수행하였으며 가장 현실

적인 모델이라고 할 수 있다.

국내의 많은 화력 발전소에서 저탄장을 운영하

고 있음에도 불구하고 저탄장 자연발화 현상에,

대한 연구는 거의 진행된 바 없으며 참고자료로,

는 화력 발전소를 운영하는 산업체의 자체 보고

서가 전부인 실정이다 실규모의 저탄장 자연발.

화에 대한 국내연구 실적이 부진한 이유는 저탄,

장 자연발화 인자에 대한 실험이 다음과 같은 제

한을 받기 때문이다 우선 수천 톤에 이르는 석. ,

탄을 이용하여 자연발화 실험을 실시해야하므로

비용 문제가 발생한다 다음으로 자연발화에 대. ,

한 특성을 파악하기 위해서는 많은 양의 석탄을

야적하여 실험을 실시해야하기 때문에 공간적 제

약이 있다 그리고 실험을 실시하는 지역의 위치. ,

나 환경적 영향을 받는다 마지막으로 석탄은 탄.

종 및 채굴시기 및 운송기간에 따라서 저탄장 내

부의 석탄 고유성분이 달라져 화학반응속도를 결

정하는 인자인 활성화에너지 선지수 인자,

가 달라지게 되므로 불확실(pre-exponential factor)

성 이 개입된다 이러한 애로사항으로(uncertainty) .

인하여 실규모의 실험적 방법을 수행하더라도 자

연발화 인자 및 자연발화 시점을 예측하기가 쉽

지 않다.

이러한 관점에서 본 연구에서는 다공성 물질,

의 표면화학반응을 고려하여 저탄장 내부의 온도

장과 유동장의 변화를 고찰하였다 기본적으로.

등Moghtaderi
(3)이 채택한 모델을 따랐다 선행 연.

구결과와 비교 분석하여 수치해석 결과의 타당성

을 검증하였으며 이를 토대로 자연발화 시간의,

예측을 시도하였다 또한 저탄형태에 따른 자연.

발화 양상을 수치해석적으로 연구하였다.

수치해석 방법2.

지배방정식2.1

본 연구에서는 연속방정식 운동량 방정식 에, ,

너지 방정식과 화학종 방정식의 풀이를 통해 저

탄장 내외부의 반응 유동장 을(reactive flow field)

모사하였다.

저탄장 내부는 수많은 석탄 입자로 구성되어

있으며 단순화를 위해 석탄 입자를 구형 등방성,

의 다공성 물질로 가정하였다 이 경우 근사적으. ,

로 저탄장을 거대한 하나의 다공성 물질로 간주

할 수 있다 고체로 된 다공성 물질 내부의 유체.

흐름은 로 나타낼 수 있으며 이를 연Darcy's law ,

속 방정식과 운동량 방정식으로 나타내면 식 (1),

와 같다(2) .
(9,10)



∇∙    (1)




 ∇∙   

 ∇∇∙ 







 

(2)

여기서는 유동 속도, 는 체적력 벡터

(body-force vector), 는 수력학적 항력계수를

나타내며 투과율 은 다음과 같이 계, (permeability)

산할 수 있다.


 




(3)

식 에서 공극률(1), (2) , 이 이고 투과율이 가1.0 ∞

되면 두 식은 각각 저탄장 외부에서의 연속방적
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식과 운동량 방정식과 같아지게 된다 에너지 방.

정식은 식 와 같이 나타낼 수 있다 여기서(4) . 

는 열 유속이며 열 유속을 전도 복사 확산에 대, ,

한 항으로 나타내면 식 와 같이 나타낼 수 있(5)

다.



∇∙ 

∇∙   ∇ 


(4)

  ∇  
  

 

 (5)

위에서 는 온도, 은 복사 열 유속, 는 기체

상태의 화학종 수(species) , 는 i 번째 화학종의

엔탈피를 나타낸다 식 에서. (5) 는 저탄장내부

열전도율이며 이를 다공성 물질내 고체와 유체의

열전도율 와 로 표현하면 다음과 같다.

   

 




 


(6)

저탄장 내부에서의 화학종 방정식은 다음과 같이

나타낼 수 있다.




 ∇∙    ∇∙ 

 (7)

여기서  , ,
는 각각 번째 화학종의 질량

분율 확산 유속 생성률 을 나타낸, , (production rate)

다.

수치해석 기법 및 경계조건2.2

저탄장에서의 자연발화는 석탄의 표면화학반응

으로 생성되는 열이 저탄장 내부에 지속적으로

축적되어 발생한다 저탄장내 표면 화학반응은.

아래 단계 화학반응식으로 모사하였다1 .
(3)

CO →CO  (8)

화학반응 속도상수, 는 식 와 같이(9) Arrhenius

형태로 표현할 수 있으며 속도상수에 관한 인자,

의 값은 에 명시되어 있는 값을 사용하였Table 1

다.

      (9)

실제 저탄장의 형태는 높이 방향에 비해 길이

방향이 충분히 길기 때문에 과 같은 차원Fig. 1 2

형태로 설정하였다 저탄장의 해석 영역. (domain)

의 크기는 가로 세로 로 참고문헌 의25 m, 6 m [3]

저탄장 크기와 동일하게 설정하였다 저탄장내.

온도변화를 관찰하기 위한 지점은 저탄장 중심으

로부터 가로로 세로로 떨어진 위치에6 m, 4.8 m

두었다 경계조건의 영향을 작게 하기위해서 전.

Symbol Name Value


pre-exponential

factor

× 

kgs kmol m 
 activation energy × Jmol 
 order of reaction 0.6

Table 1 Values of physical constants used in
numerical calculations

(3)

(c) Grid systems adopted

(a) Cross-section of coal stockpile
(3)

monitoring
point

(b) Monitoring point in coal stockpile

Fig. 1 Geometry and computational grids of coal
stockpile and its surroundings
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체 해석영역의 크기는 가로 세로 로80 m, 30 m

서 저탄장에 비해 충분히 크게 설정하였다 경계.

조건으로 에서의 자유 유동 조far-field (free stream)

건과 의 일정 온도를 부여하였다 본 계산288 K .

에서 초기에 저탄장 외부에서는 유동이 없는 상

태이고 전체 영역의 초기 온도를 으로 두, 288 K

었다 저탄장 지면의 조건은 등온 조건. (isothermal)

으로 저탄장 외부의 지면 조건은 단열 조건으로,

설정하였다.

시간경과에 따른 열점 의 생성 및 변화(hot spot)

를 관찰하기 위하여 과도 상태 수치해석을 수행

하였다 시간 적분시 시간 간격 은 저탄. (time step)

온도 특성 변화율 또는 특성 시간 을 고려하여( ) 1

일 초 로 설정하였고 시간 간격에 의한(= 86,400 ) ,

오차는 이내임을 확인하였다 위의 지배방정5% .

식의 풀이를 위해 열유체 범용 해석범용코드인

CFD-ACE+
(10)를 사용하였다.

수치해석 결과 및 분석3.

수치해석 결과 검증3.1

먼저 수치해석 결과의 비교 검증을 위해서 선,

행 연구결과(3)와 본 연구결과를 에 비교하Fig. 2

여 나타내었다 에서 실선은 선행 연구에. Fig. 2(a)

서 보고된 수치해석 결과를 나타내며 기호,

는 실험 결과를 나타낸다 본 계산결과는(symbol) .

에 나타내었는데 저탄장 공극률이Fig. 2(b) , 0.31

일 경우 일까지 저탄장 내부의 온도는 급상승100

하고 일에서 최고의 온도에 도달한다 일100 . 100

이후에는 완만하게 온도가 감소한다 공극률. 0.22

일 때에는 약 일까지는 완만하게 온도가 상승120

하지만 일 이후부터 일까지 급격하게 온도120 210

가 상승한다 일 이후에는 다시 완만하게 온. 210

도가 상승하는 것을 알 수 있다 공극률이 일. 0.13

때에는 일까지 완만한 온도 상승을 하고700 30

(a) Temperature field

(b) Pressure field

(c) Mass fraction of 

Fig. 3 Temperature, pressure, and mass fraction
fields of coal stockpiles at the initial
process of spontaneous ignition

(a) Numerical & experimental data in a

previous work


(b) Present numerical data

Fig. 2 Comparison of the present numerical data
with a previous measured and calculated
data within three test coal stockpiles
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정도의℃ 온도에 수렴한다.

기본적으로 같은 모델을 사용했음에도 본 수치

해석의 결과와 선행 연구 결과(3) 사이에는 다소

의 차이가 있다 부분적으로 본 계산 결과의 정.

확도가 더 높은 면도 있으며 그 반대의 면도 공,

존한다 이는 세부적인 수치 모델의 오차에 기인.

하기도 하겠으나 주로 선행 연구 결과의 보고,

내용에 실험 및 수치해석시 저탄온도 저탄장 온,

도 측정 위치가 명확히 명시되어 있지 않기 때문

이라고 판단된다 그러나 선형 연구 결과의 수치. ,

해석 및 실험 결과와 근사하게 본 수치해석 결과

는 온도 변화의 경향성을 정성적정량적으로 잘/

예측한다고 볼 수 있다.

열점 형성 및 자연발화 메커니즘3.2

자연발화가 발생한 경우에는 항상 저탄 가장자

리에서 열점 이 먼저 형성되었고 그 열(hot spot) ,

점이 저탄 중앙부로 전파하였다 결국 자연발화. ,

여부는 열점의 형성과 점화에 의해 좌우되었다.

자연발화 초기의 저탄내부 온도 압력 산소 질량, ,

분율을 에 나타내었다 에서 보듯이Fig. 3 . Fig. 3(a) ,

저탄장내 열점은 저탄장 가장자리 하부에서 초기에

낮은 온도로 발생하게 된다 열점 및 저탄장내 평균.

온도의 상승으로 인해 저탄장 내부의 공기 온도가

상승하게 되어 저탄장 내부의 공기 밀도는 상대적,

으로 낮게 된다 즉 와 같이 저탄장 하단. Fig. 3(b)

중앙 부분은 대기압보다 약 정도 낮아짐을 알4 Pa

수 있다 또한 화학반응의 진행에 의해 저탄장 내. ,

부 중앙부분의 산소 질량분율은 현저히 낮아진다.

저탄장 내외부의 압력 차이로 인하여 외부의 공기

(a) Baseline coal stockpile

maximum temperature: 196.9 ℃

(b) Side-hole coal stockpile

maximum temperature: 180.5 ℃

(c) Side-wall coal stockpile
maximum temperature: 189.7

Fig. 5 Temperature fields in coal stockpiles with
various shapes

가 저탄장 내부로 유입되고 유입된 공기에 의해 산,

소가 공급되므로 석탄과 산소는 산화반응을 지속적

으로 유지하게 된다 지속적인 산화반응으로 저탄장.

내 온도는 더 상승하게 되며 더 많은 양의 공기가

유입되어 열점의 영역이 넓어지며 온도도 상승하면

서 저탄장의 중심부로 이동한다.

저탄장내 산소분율 관점에서 열점이 발생하는

원인을 분석하면 다음과 같다 저탄장 가장자리.

는 상대적으로 공기가 쉽게 침투할 수 있고 저,

탄장 중심부로 갈수록 석탄입자에 의해서 유동저

항을 크게 받아 유속이 크게 감소한다 산소는.

저탄장 중심부에 도달하기 전에 산화반응에 참여

하여 소모되므로 중심부에서는 산화에 필요한,

산소 공급이 원활하지 않아 온도가 낮게 형성되

며 열점이 발생하지 않는다 즉 저탄장 가장자리. ,

에서 열점이 먼저 발생하는 이유는 저탄장 하부

가장자리에서는 외부 공기의 유입이 더 원활하기

때문이다 이러한 분석 결과는 향후 자연발화 억.

제 방법을 고안하는데 이용될 수 있을 것이다.

저탄장에서의 자연발화는 열점의 형성과 전파,

과정에서 석탄과 산소의 화학반응으로 인한 열

방출량과 열 손실량의 경쟁관계에 의해 발생 여

Fig. 4 Process of spontaneous ignition of coal
stockpiles
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부가 결정된다 석탄의 산화과정에 따른 열방출. /

손실 및 온도 변화를 개념적으로 에 나타내Fig. 4

었다 석탄의 산화반응이 느릴 경우 저탄장내 열.

손실률이 상대적으로 더 크기 때문에 저탄장의

온도는 주변 대기온도로 유지되어 자연발화는 발

생하지 않는다 하지만 저탄장내 열 방출률이 열.

손실률보다 클 경우 저탄장내 온도는 상승하며,

산화반응 속도도 증가하게 된다 지속적으로 열.

방출률이 열손실률보다 클 경우 저탄장내 온도가

자연발화 온도에 도달하게 되고 결국 자연발화가

발생하게 된다.

저탄 형태 및 시설물의 효과3.3

저탄장 자연발화를 지연시키기 위해 저탄장 형

태 및 저탄장 주변 시설물이 자연발화에 미치는

영향을 연구하였다 초기 열점의 형성과 열방출. /

손실이 자연발화에 중요한 영향을 끼침을 알았기

에 이를 억제하기 위해 두 가지 방법을 적용하였

다 한 가지는 저탄장 윗부분의 양쪽에 을 두. hole

어 열점으로부터의 열손실을 크게 해주는 형태

이라 부름 이며 다른 방법은 저탄장 양(side hole ) ,

옆면에 벽면을 세워 주위로부터의 공기 유입을

억제하는 형태 이라 부름 이다 에(side wall ) . Fig. 5

각 형태의 저탄 내부 온도를 기준 형태(baseline)

에서의 내부 온도와 비교하여 나타내었다 또한. ,

각각에 대해 시간에 따른 온도 변화를 에Fig. 6

나타내었다 의 경우 기준 저탄 형태와. Side hole ,

초기 온도상승 경향성이 비슷하나 시간이 경과함

에 따라서 온도 상승이 완만해져 일 후에는120

온도 상승률이 작아진다 열점으로부터의 열 손.

실이 크기 때문이며 일 경과 후 저탄장내 최, 150

고온도가 낮게 형성됨을 확인하였다16 . Side℃

은 일 경과 후 저탄장내 최고온도가wall 150 189.7

에 도달하며 저탄장 가장자리에서의 공기의 공℃

급이 원활하지 않아 열점이 위치가 일정하지 않

음을 알 수 있다 그러나 초기온도 상승률이 확.

연히 낮으므로 형태는 저탄기간이 짧은side wall

저탄장에 적용 가능할 것으로 보인다.

결 론4.

저탄장에서 발생할 수 있는 자연발화 현상을

모사하기 위해 저탄장 내부를 등방 다공성 물질

로 가정하여 수치해석을 수행하였(porous material)

다 먼저 본 수치해석 결과를 선행 연구 결과와. ,

비교하여 본 수치해석 기법의 타당성을 검증하였

다 저탄장에서의 자연발화와 관련된 주요 현상.

인 열점의 형성 온도 변화 및 이동 경로를 관측,

하기 위해서 저탄장 내부의 온도와 압력 산소,

분율의 공간적 분포를 분석하고 열점의 형성과

자연발화 메커니즘을 분석하였다.

저탄장내 열점의 형성 및 자연발화의 지연 및

억제를 위해 저탄형태의 변경과 시설물 설치에

따른 자연발화 현상의 수치해석을 수행하였다.

본 연구에서는 두 가지 저탄 형태의 변화에 대한

계산을 수행하였고 이를 통해 저탄형태 변경 및,

구조물의 설치에 의해 자연발화를 어느 정도 지

연시킬 수 있음을 알았다 이러한 분석 결과를.

토대로 향후 다양한 저탄 형태에 대한 해석을 수

행하여 최적 형태를 파악할 것이고 외부 바람의,

속도의 효과를 분석할 것이다 이를 통해 궁극적.

으로 효과적인 자연발화 억제 방법을 도출할 수

있을 것이다.
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