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CFD 해석을 통한 후지 사과 CA 저장고 내의 적정 CO2 농도 조성 검토

Evaluating Proper CO2 Concentrations in CA Storage of Fuji Apple using CFD Analysis
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Abstract

CO2 concentration has a significant effect on quality of cold-stored apples. High indoor CO2 concentrations above 10,000 ppm cause the browning of 

apples and result in economic loss for farmers. The purpose of this study is to evaluate CO2 concentrations and their distribution in a controlled 

atmosphere (CA) storage and provide better structural designs to improve the CO2 environment using computational fluid dynamics (CFD) simulations. 

The CFD model was developed for a real CA storage for apples and applied to investigate the effect of changing the inlet and outlet locations and 

the aspect ratio of the floor of the CA storage on the spatial distributions of CO2 concentration and the browning of the apples. The lowest CO2 

concentrations in existing CA storage with a high aspect ratio of the floor were achieved from the combination of the inlet located at the top of the 

right side and the outlet located at the bottom of the left side. In modified CA storage with a low aspect ratio, the combination of the inlet and outlet 

located at top and bottom of left side respectively achieved the lowest CO2 concentrations. The proposed case enhanced the storage performance by 

reducing total browned apples by 3.6% in storage duration of 210 days. This study is expected to reduce the browning damages of apples in CA storage, 

and thus greatly prevent economic losses.
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Ⅰ. 서  론 

농산물은 수확 후 소비자에게 전달되기까지 저장되는 동안 

품질 저하를 최소화하기 위해 세심한 관리가 요구된다. 특히 

사과는 수확 시기가 한시적인 반면 저장 중 단기간에 품질이 

저하되기 때문에 사과의 가격은 그 저장량에 따라 불안정하

며 1년 중 판매시기에 따라서도 가격이 크게 변한다. 2016년 

서울시농수산식품공사가 발표한 농수산물 가격연보에 따르

면, 2014년 사과의 수확철인 10월에 22,733원이던 10 kg 사과

상자는 차년 5월에 가격이 약 1.5배까지 올라 33,846원에 판매

되었다. 따라서 수확시기가 일시적인 사과를 10월에 수확하

고 저장하여 공급량이 적을 때에 판매하면 농가 수익을 크게 

증대시킬 수 있다.

국내에서 사과 저장을 위해 이용되는 대표적인 방법은 상

온저장, 저온저장, 그리고 환경조절 (Controlled atmosphere, 

CA) 저장이다. 상온저장은 그 저장기간이 최대 90일밖에 되

지 않지만 저온저장은 180일, 그리고 CA 저장은 250일까지 

연장할 수 있다 (Park, et al., 2003). 국내뿐만 아니라 국외에서

도 사과 저장을 위해 이와 같은 저장방식을 사용하고 있으며, 

유사한 저장기간을 보고한 바 있다 (Bai et al., 2005). 저장기

간을 크게 연장시키는 CA 저장기술은 저장고를 저온으로 유

지하는 동시에 산소 (O2) 및 이산화탄소 (CO2) 농도가 조절된 

기체를 주입하고 사과에 의해 발생하는 이산화탄소, 에틸렌 

등의 기체를 배출하여 저장고 내의 산소 및 이산화탄소 농도

를 조절한다. 그러나 CA 저장기간 동안 저장고 내의 이산화

탄소 농도가 적절하게 조절되지 못하면 사과에 내부 갈변 현

상이 발생해 품질에 치명적인 영향을 줄 수 있고 심할 경우 

일반 저온 저장에 비해 오히려 보관성이 떨어질 수 있기 때문

에 저장고 내의 이산화탄소 농도를 조절하는 것은 매우 중요

하다. 특히 국내에서 유통량이 가장 많은 후지 사과의 경우 

갈변 피해가 심각한 것으로 알려져 CA 저장 시 각별한 주의

가 필요하다 (Kweon et al., 1998).

후지 사과의 갈변 피해를 방지하기 위해서는 CA 저장고 

내의 이산화탄소 농도를 10,000 ppm 이하로 유지해야 한다 

(Chung et al. 1999). 또한 저장고 내부의 이산화탄소 농도를 
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공간적으로 균일하게 유지하여야 한다. 그러나 기존 CA 저장

시설은 질소 (N2) 발생기에 의한 질소 주입구와 배기구가 같

은 벽면의 중앙에 가깝게 위치하고 있어 질소 주입구와 배기

구가 설치되어 있지 않은 다른 쪽 벽면 방향으로의 기체 농도 

조절이 어렵다. 또한 기체 농도를 측정하는 센서는 점적으로 

설치되어 있어 저장고 내부 전체의 농도를 균일하게 조절하

기 힘들다. 이에 전산유체역학 (Computational fluid dynamics, 

CFD)을 이용하여 저장고의 기체 주입과 배출 등에 따른 내부 

환경 변화를 유동학적으로 해석하고, 그 설계를 개선하기 위

한 연구들이 Papanikolaou et al. (2005), Delele et al. (2008), 

Moureh et al. (2009), Ambaw et al. (2013) 등에 의해 활발히 

진행되었다. 특히, CA 저장고의 대형화 추세에 따라 저장고 

내 기체 농도를 효과적으로 조절하기 위한 공학적인 접근이 

시급히 요구되고 있다. 

기존 CA 저장고 연구들은 소형화된 일반 사과 저장고의 

온도, 습도 등에 대한 실험논문이 대부분이며 대형화 시스템

의 최적화 연구를 위해서는 시간적, 금전적으로 많은 비용이 

소요될 것으로 예상된다. 따라서 본 연구에서는 대형 CA 저

장고의 효율적인 설계를 위해서 CFD 수치해석 모델을 도입

하여 최적설계를 제시하고자 한다. 본 연구에서는 CFD를 이

용해 기존 CA 저장고의 문제점을 정량적, 정성적으로 분석

하고, 농도를 조절한 기체의 주입구 및 배기구의 설치 위치 

조건 및 종횡비에 따른 저장고 형상 조건에 대한 내부의 공

간적 기류 흐름을 해석하였다. 저장고 내부 사과 형상의 구

현은 Delele et al. (2008), Ambaw et al. (2013) 등에 의해 연

구되었던 다공성 (Porous) 모델링 기법을 이용하였으며 CA 

저장고의 CFD 모델은 검증이 완료된 결과 (Tanaka et al., 

2012)를 바탕으로 설계하였고, 설계된 모델을 이용하여 CFD 

해석을 진행하였다. 이를 통해 얻어진 해석 조건별 기체 농

도 분포를 바탕으로 사과의 저장성이 가장 좋은 기체 주입구

와 배기구의 개선된 설치방법 및 저장고 형상을 제시하였다. 

그리고 사과의 저장 효율과 불량률을 추정해 경제적 손실을 

평가하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험 대상

본 연구에서는 대한민국 충청북도 충주거점산지유통센터

에 위치한 CA 저장고를 바탕으로, 이와 같은 바닥 면적과 유

사한 용적으로 설계된 CA 저장고를 실험대상으로 하였다. 설

계된 CA 저장고는 저온 저장을 위한 냉방을 통해 내부온도가 

0 ℃로 유지되고 있으며 내부 이산화탄소 농도가 10,000 ppm

을 초과했을 경우 질소 발생기가 가동되어 이로부터 질소, 산

소, 이산화탄소의 농도가 조절되어 생성되는 기체가 유입되

는 주입구가 설치되어 있고, 내부에서 사과에 의해 발생하는 

이산화탄소와 에틸렌 등의 기체를 배출시키기 위한 배기구가 

설치되어 있다 (Fig. 1). 저장고의 크기는 폭 7 m, 길이 20 m, 

높이 5.5 m이다. 상자의 적재는 팔레트 적재방식이며 하나의 

팔레트 위에 총 12개의 10 kg 사과상자가 적재되어있다. 본 

연구에서는 하나의 팔레트와 12개의 사과상자를 스택 (Stack)

이라 칭하며, 최대 적재 시 내부에 총 312개의 스택, 즉 3,744

개의 사과상자가 적재된다. 스택은 서로 0.2 m의 간격으로 

적재되어 있으며 벽으로부터 0.2 m 떨어져 있고 중앙에는 이

동통로가 있다.

저장되는 과실 품종인 후지 사과는 CA 저장 시 저온저장에 

비해 70일 정도 저장기간이 늘어나 오랜 기간 동안 신선한 

상태로 출하가 가능하다는 장점이 있으나, 10,000 ppm을 초과

하는 이산화탄소 농도에서 다른 과일과 비교하여 상대적으로 

갈변에 매우 취약하다는 단점이 알려져 있기 때문에 본 연구

의 대상 작물로 선정하였다.

Fig. 1 Schematic view of the CA storage containing stacks and 

inlet/exhaust pipes

2. 이산화탄소 농도 분포 분석을 위한 CFD 모델 설계

가. CFD 모델 설계

본 연구에서는 CA 저장고를 CFD의 전처리 모듈인 

DesignModeler (Ver. 18.2, Fluent Co. New Hampsher, USA)을 

사용해 3차원 격자망 모델로 설계하고 해석은 ANSYS Fluent 

(Ver. 18.2, Fluent Co. New Hampsher, USA)를 이용하였다. 

팔레트 위에 12개의 사과상자들이 적재되어 있는 스택은 폭 

0.7 m, 길이 1 m, 높이 1.2 m이며 팔레트만의 높이는 0.2 m이

다. 모델의 격자는 격자 독립성 테스트를 실시하여 연산 시간

을 단축하면서도 충분한 격자 품질을 가질 수 있도록 격자크

기 0.2 m로 설정하였으며 이에 따른 총 격자수는 약 65만개이
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다. CFD 해석을 위한 난류모델에 있어, Launder et al. (1974)

은 Standard k-ɛ 모델이 기체의 유동해석에 널리 사용될 수 

있는 모델이라 제시하였으며, Tanaka et al. (2012)에 의해 수

행된 Standard k-ɛ 모델은 저온 저장고의 CFD 해석에서 다른 

난류 모델들과 비교하여 해석의 정확도를 높일 수 있음을 검

증한 바 있기에, 본 연구에서도 Standard k-ɛ 모델을 적용하였

다. 해석은 Pressure-based solver를 사용하여 정상상태로 해석

하였다. 공기는 Fluent 내에서 혼합기체로 설정하며, 질소, 산

소, 이산화탄소, 공기 (Air)의 네 가지 기체로 구성하였다. 혼

합 기체의 물성치는 Table 1에 제시하였다. 또한 일반적으로 

CA 저장고 바닥은 콘크리트로, 벽과 천장은 저온을 유지하기 

위해 우레탄으로 시공하기 때문에 이를 반영하여 경계조건으

로 설정하였다. (Table 2).

나. 경계 조건

저장고 내의 사과를 CFD 상에서 전부 모델링하여 계산하

는 것은 시간 측면에서 비효율적이기 때문에, 사과를 평균 크

기인 0.07 m의 매끈한 구형으로 가정하고, 사과가 들어있는 

상자 내부의 공기 유동을 다공성 (Porous) 직육면체 내의 유동

으로 취급하여 해석하였다. Moureh et al. (2009)는 CFD 모델

링 시 구형의 물체가 다공성 직육면체 내에 있는 모델과 불투

과성 직육면체 내에 있는 모델과의 비교로 그 차이를 해석하

고, 다공성 모델링에 대해 그 결과와 실측값을 비교해 상관성

을 연구하였으며, Delele et al. (2008)는 다공성 물체 내부에 

직경이 0.065-0.075 m 범위인 구의 다양한 적재 방식에 대해 

다공성 모델링이 7.25%의 낮은 오차 수준을 보였음을 연구하

였다. 이에 따라 모델 계산의 편의성, 경제성, 오차율 등을 고

려하여 본 연구에서 사과상자 모델링을 위해 다공성 모델링 

기법을 적용하였다. 유체가 다공성 물체를 통과할 때 일어나

는 압력강하는 Darcy-Forchheimer 식 (1)에 의해 계산된다.

∇



 (1)








 


  






(2)

여기서, 는 유체의 점성계수 (kg⋅m-1⋅s-1), 는 다공성 

물질의 투과율 (1⋅m-2), 는 유체 속도 (m⋅s-1), 는 유체의 

밀도(kg⋅m-3), 는 Forchheimer 상수 (1⋅m-1), 는 압력

강하 보정계수, 는 다공성 물질의 공극비, 는 내부 구체

의 유효입경 (m) 이다.

구형 물체에 대한 Darcy-Forchheimer 식의 두 매개변수 

와 를 표현하는 가장 일반적인 방법은 Ergun (1952)의 방법

으로 식 (2)와 같다 (Delele et al., 2008). 각 매개변수의 보정계

수인 
의 값 계산은 매우 복잡하지만, 내부 입자를 매끈

한 구형으로 가정할 경우 경험적으로 각각 180, 1.8의 값을 

사용할 수 있다 (McDonald et al., 1979). 사과의 호흡량 값은 

Kang et al. (2002) 논문을 참조하여 사과상자 내부의 CO2 증

가량으로 간주하고, 이를 단위시간 당 발생량(Source Terms)

으로 적용하였다. 사과는 상자 안에 구의 형태로 가장 이상적

으로 배치되어있다고 가정하며 이때 사과상자의 공극비는 

0.26이다 (Gauss, 1831). 유체의 점성계수와 밀도는 각각 0 ℃

에서 표준 공기의 값인 1.79×10-5 kg⋅m-1⋅s-1, 1.225 kg⋅m-3

Gases Molecular weight
Density

(kg⋅m-3)

Conductivity 

(W⋅m-1
⋅K-1)

Capacity 

(J⋅kg-1
⋅K-1)

Viscosity

(kg⋅m-1
⋅s-1)

N 28 1.138 0.0242 1,040.67 1.66×10
 

O 32 1.299 0.0246 919.31 1.92×10
 

CO 44 1.788 0.0145 840.37 1.37×10
 

Air 29 1.225 0.0242 1,006.43 1.79×10
 

Mixture-

template
-

Incompressible ideal 

gas
0.0250 1,035.98 1.75×10

 

Table 1 Physical properties of internal gases used in CFD simulations

Section Material
Density

(kg⋅m-3)

Conductivity 

(W⋅m-1
⋅K-1)

Capacity (J⋅kg-1
⋅K-1)

Floor Concrete 2,200 1.6 1,000

Roof, Wall Urethane form 45 0.023 1,400

Table 2 Physical and thermal properties of wall materials used in CA storage (PHIKO, 2010)
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을 사용하였다. 본 연구에서 사용된 사과의 물성치와 이를 다

공성 물체로 설계한 주요 변수들은 Table 3과 Table 4에 제시

하였다. 저장고의 내부 기체 조성을 조절하는 질소 발생기와 

배기구의 경계조건 값은 Table 5와 같으며 질소 발생기는 CA 

저장고 내부 이산화탄소 농도가 10,000 ppm을 초과했을 경우, 

농도가 질소 980,000 ppm, 산소 20,000 ppm, 이산화탄소 300 

ppm으로 조절된 기체를 발생시켜 질소 주입구로 주입한다.

다. 해석 조건

본 연구에서는 CA 저장고의 형상과 질소 주입구 및 배기구

의 위치에 따른 CA 저장고 내의 이산화탄소 농도 분포를 비

교하였다. 또한 이산화탄소 농도 분포로부터 후지사과의 갈

변 정도를 평가하였다. 일반적으로 CA 저장고는 넓은 저장 

공간을 확보하면서 농도 조절의 효과를 높이기 위해 길이방

향으로 종횡비가 높은 형태를 취한다. 그러나 본 연구에서는 

종횡비가 낮은 경우도 주입구 및 배기구의 위치에 따라서 효

율이 증가될 수 있음을 보이기 위해서, 두 가지 형상을 종횡비

에 따라 Case A (종횡비가 높음)와 Case B (종횡비가 낮음)로 

설정하여 비교하였다. Case A (7 ×  20 ×  5.5 m3)는 바닥이 

길이 방향으로 비교적 길고 높은 종횡비를 가지는 기존에 사

용되는 형상이다. Case B (10 ×  14 ×  5.5 m3)는 Case A와 

같은 바닥면적, 높이, 부피를 유지하며 바닥의 길이를 단축시

키고 폭을 늘려 폭 10 m, 길이 14 m로 변형한 형상이다 (Fig. 

2). 또한 저장고의 질소 주입구와 배기구의 위치에 따른 내부 

공기 분포를 분석하기 위해 Fig. 3과 같이 8가지로 분류하였

다. 기존 CA 저장에서 질소 주입구와 배기구는 같은 벽면의 

중간 높이에 서로 가깝게 위치하고 있으며 이를 Case 1로 설

정하였다. Case 2와 Case 3은 질소 주입구 및 배기구를 기존에 

설치된 벽면에서 위, 아래로 이동하여 설치하였으며 Case 4와 

Case 5는 각각 다른 벽면에 설치하였고, Case 6, Case 7은 서로 

다른 쪽 벽면에서 위, 아래로 각각 이동하여 설치하였다. Case 

8은 Case 6의 경우를 길이방향으로 대칭되게 설계한 것으로 

Factor N Generator Air valve

Model WH N-300s -

Flow rate 992.3 m3
⋅hr-1 -

Surface area 0.16 m2 0.16 m2

Type Velocity-inlet Pressure-outlet

Velocity 1.723 m⋅s-1 -

Temperature 288.16 K 273.16 K

Table 5 Boundary conditions of internal devices

Section Value

Porous 
Zone

Viscous resistance 
(1⋅m-2) 8.74×10

 

Inertial resistance 
(1⋅m-1)

1,082.6

Solid material Apple

Source 
Term

CO2 Variant 
(kg⋅m-3

⋅s-1) 1.94×10
 

Table 4 Parameters for porous media of apple box in Fluent

Density

(kg⋅m-3)

Conductivity 

(W⋅m-1
⋅K-1)

Capacity 

(J⋅kg-1
⋅K-1)

Respiration rate

(mgCO2⋅kg-1
⋅h-1)

535.19 0.51 3,770 1.609

Table 3 Specifications of Fuji apple (Kang et al., 2002)

Fig. 2 Front view (a) and top view (b) of Case B
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배기구가 사과상자와 가까운 벽면에 설치되어 있다. Case A

와 Case B 각각에 대해 Case 1부터 Case 8을 적용하여 총 16가

지 조건에 대해 CFD 해석을 시행하였다 (Table 6).

3. 사과 갈변 피해 분석방법

CA 저장기간 동안 이산화탄소 농도에 따른 후지 사과의 

갈변비율은 Table 7과 같이 나타난다 (Hong, 2015). 저장기간 

210일에서, 이산화탄소 농도가 10,000 ppm으로 유지될 경우 

갈변비율이 15%에 그쳤지만 20,000 ppm으로 유지될 경우 갈

변비율이 42%로 급격하게 증가하였다. 따라서 본 연구에서는 

이산화탄소 농도 10,000 ppm을 한계농도로 설정하여 내부 농

도가 이를 초과했을 경우 질소 발생기를 작동하도록 하였으

며 질소 발생기에 의한 농도 조절에도 불구하고 이산화탄소 

농도가 10,000 ppm 이하로 유지되지 못하는 스택을 분석하였

다. 또한 저장고 내 모든 스택의 이산화탄소 농도 분포를 산출

하여 이를 통해 각 스택별 저장기간에 따른 갈변비율을 산정

Case A

(7×20×5.5 m3)

Case B

(10×14×5.5 m3)

Position

Inlet Outlet

Case A-1 Case B-1 Middle of left side Middle of left side

Case A-2 Case B-2 Top of left side Bottom of left side

Case A-3 Case B-3 Bottom of left side Top of left side

Case A-4 Case B-4 Middle of left side Middle of right side

Case A-5 Case B-5 Middle of right side Middle of left side

Case A-6 Case B-6 Top of left side Bottom of right side

Case A-7 Case B-7 Bottom of right side Top of left side

Case A-8 Case B-8 Top of right side Bottom of left side

Table 6 Analysis cases

CO2 concentration 
(ppm)

Apple browning ration by storage duration (%)

30
days

60
days

90
days

120
days

150
days

180
days

210
days

Control (300) - - - - 6 11 16

10,000 - - - 5 8 14 15

20,000 - 5 16 21 27 36 42

30,000 - 9 37 48 54 61 75

40,000 23 51 76 92 100

50,000 31 53 65 88 100

Table 7 Apple browning ratio by CA storage duration depending on CO2 concentration during storage

Fig. 3 Case distribution according to position of N generator and air exhaust
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하였다. 이때 표에 주어지지 않은 농도에서의 갈변비율은 각 

저장기간에서 농도에 따른 갈변비율을 통한 추세선 수식으로 

산정하였으며 해석 조건별 사과 갈변비율을 종합하여 전체 

사과의 갈변비율을 산정하고, CA 저장 사과가 출하되는 늦봄

의 사과 도매가격을 적용하여 선정된 최적의 주입구 및 배기

구 위치와 형상 조건 적용 시 절감할 수 있는 손실액을 계산하

였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. CA 저장고 내 이산화탄소 농도 분포

조건별 CFD 해석으로 각 스택에서의 이산화탄소 농도를 

산정하여, 이산화탄소 한계농도 10,000 ppm을 초과하는 스택

의 개수 및 비율을 Table 8과 같이 산정하였고, 이산화탄소 

농도 분포의 평균 및 표준편차를 Table 9와 같이 계산하였다. 

또한 CA 저장고 내 스택에서의 이산화탄소 농도 분포를 Fig. 

4와 Fig. 5에서 히스토그램으로 나타내었다. 기존 저장고 형상

인 Case A에서, 기존의 질소 주입구 및 배기구 위치 형태인 

Case A-1은 1개의 스택이 한계농도를 초과하였다. Case A-4

에서 96개의 가장 많은 스택 개수가 한계농도를 초과했으며 

이는 총 312개의 스택 중 약 31%가 한계농도를 초과한 것이

다. 또한 이 경우 최고농도가 11,761 ppm으로 나타났다. Case 

A-3에서도 78개의 많은 스택이 한계농도를 초과하였다. 모든 

스택이 한계농도 이하로 조절된 해석 조건은 Case A-6과 Case 

A-8이었으며, 특히 Case A-8의 농도 분포의 평균은 7,236 ppm

으로 가장 작았고 1,415 ppm의 표준편차를 나타냈다. Case 

A-8의 최고농도는 9,983 ppm, 최저농도는 4,456 ppm이었다. 

Case A-6은 769 ppm의 낮은 표준편차를 나타내 농도 분포의 

균일성이 높았으며 평균 농도는 7,765 ppm이었다

저장고 길이를 단축시키고 폭을 늘려 종횡비가 감소한 형

상인 Case B에서, 가장 많은 스택 개수가 한계농도를 초과한 

것은 Case B-7이었으며 그 개수는 236개이었다. 총 312개의 

스택 중 약 76%의 높은 비율로 한계농도를 초과했고 최고 

13,475 ppm까지 이산화탄소 농도가 도달하였다. 또한 Case 

B-6에서도 112개의 많은 개수가 한계농도를 초과하였다. 모

든 스택이 한계농도 이하로 조절된 것은 Case B-2와 Case B-8

이었다. 특히 Case B-2의 농도 분포의 평균은 7,285 ppm으로 

Case B 중 가장 작았으며 최고농도는 9,523 ppm, 최저농도는 

5,149 ppm이었다. Case B-8은 평균 농도가 7,785 ppm이었으며 

표준편차는 657 ppm으로 가장 작아 분포의 균일성이 높았다.

Case A와 Case B에 대해 각각 Case 4와 Case 5의 비교에서

는 형상에 따라 농도 분포의 균일성이 다름을 확인할 수 있었

다. 질소 주입구와 배기구의 거리가 먼 Case A의 경우 Case 

A-4와 Case A-5의 최저농도와 최고농도의 차이가 크고, 비교

적 큰 표준편차가 나타났지만, 질소 주입구와 배기구의 거리

Case A
Case

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8

Number of stacks 1 13 78 96 23 0 40 0

Ratio (%) 0.32 4.17 25.00 30.77 7.37 - 12.82 -

Case B
Case

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8

Number of stacks 7 0 4 11 18 112 236 0

Ratio (%) 2.24 - 1.28 3.53 5.77 35.90 75.64 -

Table 8 Number of stacks exceeding the CO2 limit concentration of 10,000 ppm

CO2 concentration distribution
Case

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8

Mean (ppm) 7,960 7,723 9,244 9,102 8,272 7,765 8,937 7,236 

Standard deviation (ppm) 934 1,367 972 1,328 1,201 769 947 1,415 

CO2 concentration distribution
Case

B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8

Mean (ppm) 8,628 7,285 8,325 8,990 8,822 9,317 10,880 7,785 

Standard deviation (ppm) 967 1,070 849 700 784 1,200 1,081 657 

Table 9 Mean and standard deviation of CO2 concentration distribution
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가 가까운 Case B의 Case B-4와 Case B-5는 최저농도와 최고

농도의 차이가 작고, 비교적 작은 표준편차를 나타냈다. 이는 

농도 분포의 균일성을 높이기 위해서는 Case B-4와 Case B-5

의 경우와 같이 낮은 종횡비로 주입구와 배기구가 설치된 두 

벽면 사이의 거리가 가까운 조건이 더 효과적임을 나타냈다.

많은 스택개수가 한계농도를 초과한 Case A-3과 Case A-4, 

그리고 Case B-7은 모두 질소 주입구의 위치가 벽면의 아래쪽 

혹은 중간에 위치하고, 배기구는 상단 혹은 중간에 위치하고 

있다. 반면 모든 스택이 한계농도 이하로 조절된 Case A-6과 

Case A-8, 그리고 Case B-2와 Case B-8은 모두 배기구가 벽면

의 하단에 위치하고 질소 주입구는 상단에 위치하고 있다. 본 

해석에 이용된 기체인 질소 (분자량 28) 및 산소 (분자량 32)

에 비해 이산화탄소의 분자량은 44로 비교적 무거워 시간이 

지나면서 바닥에 가라앉기 때문에 하단에 배기구를 설치하여 

혼합기체를 배기하는 것이 낮은 이산화탄소 농도를 유지하기

에 효율적인 것으로 분석된다. Case A와 Case B에서 공통적

Fig. 4 Distribution of CO2 concentration in Case A
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으로 Case 8의 경우 모든 스택이 한계농도 이하로 유지되었는

데 이는 배기구가 하단에 위치하고 있어 무거운 이산화탄소

를 더 효과적으로 배기하고, 질소 주입구가 사과상자가 적재

되는 공간과 가까운 벽면의 상단에 설치되어 사과에서 발생

하는 이산화탄소를 효과적으로 배기구까지 도달시킨 것으로 

분석된다.

Fig. 6에서 Case A에서의 기존 사용방식인 Case A-1, 이산

화탄소 농도가 많은 스택이 한계농도 이하로 조절되지 못한 

Case A-4, 그리고 모든 스택이 한계농도 이하로 조절된 Case 

A-8를 분포도로 나타냈다. 그리고 Case B-1, 대부분의 스택이 

Fig. 5 Distribution of CO2 concentration in Case B 
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한계농도 이하로 조절되지 못한 Case B-7, 그리고 모든 스택

이 한계농도 이하로 조절된 Case B-2를 분포도로 나타내었다. 

분포도로 나타낸 모든 해석 조건별 결과에서 바닥에 적재된 

사과상자들의 이산화탄소 농도가 위쪽에 적재된 사과상자들

보다 높게 나타났다. 이는 이산화탄소의 비교적 무거운 분자

량에 기인한 것으로 분석되며 이를 효과적으로 배기하기 위

해서 배기구를 벽면의 하단에 설치하는 것이 바람직함을 확

인할 수 있다. 또한 주입구나 배기구가 설치되지 않은 벽면에 

가깝게 적재된 사과상자는 다른 사과상자에 비해 높은 이산

화탄소 농도 분포를 나타냈으며 중앙 통로에 가깝게 적재된 

사과상자에서는 낮은 이산화탄소 농도가 분포되어 있었다. 

Case A-8과 Case B-2에서 5,000 ppm부터 7,000 ppm에 해당하

는 비교적 낮은 이산화탄소 농도의 파란색과 연두색이 많이 

분포하고 있었고, Case A-4와 Case B-7에서는 8,000 ppm부터 

10,000 ppm 이상의 비교적 높은 이산화탄소 농도를 나타내는 

빨간색과 노란색이 많이 분포하고 있었다. 

2. 사과 갈변비율 및 갈변에 의한 피해 해석 결과

최적의 질소 주입구 및 배기구의 위치와 형상을 찾기 위하

여, 해석 조건별 각 사과상자에서의 이산화탄소 농도에 따른 

갈변비율을 개별적으로 산정하고 이를 종합해 전체 갈변비율

을 산정하여 비교하였다. 저장기간에 따라 산정된 사과의 갈

변비율은 Table 10에 제시하였다.

Case A의 경우, CFD 해석 결과 평균 농도 7,236 ppm으로 

낮은 이산화탄소 농도 분포를 주로 보인 Case A-8에서 모든 

저장기간에 대해 가장 낮은 갈변비율이 산정되었다. 비교적 

높은 이산화탄소 농도 분포를 주로 보였던 Case A-3과 Case 

A-4는 저장기간 210일에서 각각 15.95%, 15.88%의 갈변비율

이 산정되었으며, Case A-8과 비교했을 때 1.85%의 차이를 

나타냈다. 기존에 사용되는 설치방식인 Case A-1의 갈변비율

은 저장기간 210일에서 14.53%로 가장 낮은 갈변비율과 

0.43%의 차이를 나타냈다.

Case B의 경우, 평균 농도 7,285 ppm으로 낮은 이산화탄소 

농도 분포를 주로 보였던 Case B-2에서 모든 저장기간에 대해 

가장 낮은 갈변비율이 산정되었다. 저장기간 210일에서는 

14.01%의 갈변비율이 산정되었으며 Case A와 Case B 모두에 

걸쳐 가장 낮은 갈변비율이었다. 이는 Case A-1과 비교했을 

때, 0.52% 감소한 결과이다. 평균 농도 10,880 ppm으로 매우 

높은 이산화탄소 농도 분포를 보였던 Case B-7에서는 저장기

간 210일에서 18.39%의 높은 갈변비율이 산정되었다.

Fig. 6 Contour of simulated CO2 concentrations in isometric view (a) Case A-1 (b) Case A-4 (c) Case A-8 (d) Case

B-1 (e) Case B-2 (f) Case B-7
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Case A와 Case B 모두에서, 벽면 하단에 배기구가 설치되

어 낮은 이산화탄소 농도 분포를 보였던 해석 조건에서 비교

적 낮은 갈변비율이 산정되었으며 그렇지 않은 조건에서 비

교적 높은 갈변비율이 산정되었다. 또한 질소 주입구의 설치 

위치 역시 갈변비율에 영향을 준 것으로 분석된다. 주입구가 

벽면의 상단에 설치될 때 주로 낮은 갈변비율을 나타냈으며, 

Case A에서는 사과상자와 가까운 벽면에 설치될수록 낮은 갈

변비율이 산정되었다. 종횡비가 높은 형상이며 질소 주입구

가 벽면의 상단에, 배기구가 하단에 설치되었던 Case B-2는 

저장기간 210에서 14.01%의 가장 낮은 갈변비율을 나타내는 

최적 조건으로 선정되었다. 또한 CA 저장고의 형상을 바꾸지 

않는다면, Case A-8 역시 14.10%의 낮은 갈변비율로 갈변 피

해 감소를 가져올 수 있다고 분석되었다. 최적 조건으로 선정

된 Case B-2는 기존 저장 방식인 Case A-1의 경우보다 사과 

갈변비율을 0.52% 감소시켜 갈변에 의한 피해를 개선하였다. 

이를 정량적으로 계산하면 약 20개 사과상자의 갈변 피해를 

방지하는 효과이며 비용으로 환산하면 연간 약 700,000원의 

손실액을 보상하는 효과가 있는 것으로 분석된다. 또한 주입

구가 하단에 있고 배기구가 상단에 설치된, 가장 극단적인 설

치 조건인 Case B-7의 경우 최적 조건인 Case B-2와 비교하여 

연간 약 560만원의 손실이 발생하는 것으로 분석되어 적합한 

주입구 및 배기구의 위치를 선정하는 것이 반드시 필요하다

고 사료된다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 CA 저장고 내 고농도의 이산화탄소 및 농도

의 불균일로 인한 후지 사과의 갈변 피해를 감소시키는 방안

으로 질소 주입구와 배기구의 위치 조정 및 저장고의 형상 

변화를 제시하였다. CFD를 이용해 조건에 따른 내부 이산화

탄소 농도의 분포를 얻었고 그 값을 통해 각 조건별 CA 저장 

사과의 갈변비율을 산정하였다. 이에 따라 질소 주입구가 벽

면의 상단에 설치되고 배기구가 같은 벽면의 하단에 설치되

며 저장고 바닥의 종횡비가 낮은 형상의 Case B-2를 최적 조

건으로 선정하였다. 선정된 최적 조건은 0.52%의 갈변비율 

개선 효과와 연간 약 700,000원의 경제적 손실을 방지할 수 

있는 것으로 분석되었다. 또한 대형화 저장시설에서 사과 등

의 호흡에 의해 발생하는 이산화탄소의 경우, 다른 기체보다 

무겁기 때문에 배기구는 하단에 위치해야 그 효율성을 증대

시킬 수 있음을 분석하였다. 

본 연구를 통한 CA 저장고의 적합한 질소 주입구 및 배기

구의 위치와 형상 개선방안 모색으로 국내 CA 저장고의 경쟁

력을 높이고 CA 저장의 활성화를 가져올 것으로 기대한다. 

또한 후지 사과 저장고뿐만 아니라 다른 과실의 저장고 대형

화에 따른 내부 환경 조절을 위해 기체 조절기의 설치 위치와 

저장고의 형상에 대한 연구가 저장고의 저장성과 경제성을 

높일 수 있음을 제안한다.

Apple browning ratio (%)

Storage duration 90 days 120 days 150 days 180 days 210 days

Case A

Case A-1 0.00 3.58 7.52 12.35 14.53

Case A-2 0.02 3.44 7.42 12.21 14.46

Case A-3 0.24 4.68 8.53 13.85 15.95

Case A-4 0.41 4.59 8.46 13.75 15.88

Case A-5 0.06 3.86 7.78 12.74 14.91

Case A-6 0.00 3.41 7.37 12.12 14.31

Case A-7 0.07 4.40 8.27 13.46 15.57

Case A-8 0.00 3.08 7.11 11.78 14.10

Case B

Case B-1 0.01 4.13 8.02 13.10 15.22

Case B-2 0.00 3.08 7.09 11.73 14.01

Case B-3 0.00 3.87 7.77 12.73 14.86

Case B-4 0.00 4.43 8.28 13.49 15.58

Case B-5 0.02 4.29 8.15 13.29 15.39

Case B-6 0.28 4.77 8.62 13.99 16.11

Case B-7 1.71 6.31 10.13 16.22 18.39

Case B-8 0.00 3.42 7.37 12.13 14.31

Table 10 Apple browning ratio according to simulations cases and storage duration
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