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[요    약]

연  는 심각한 경  해뿐만 아니라 재 시 생하는 해가스  해 경 염  생시키는  

 피해 다. 탄  연    치하  해 드  하는  시 었 나  측 과 란  한 2차 사

고  생 험  재하는 상 다. 연  원 과 향 는 매우 복 하  에 사 에 하 가 쉽지 않  단 

생하  하 도 어 다. 라  탄  내 에  직  도  상태  측 하고 연  지 에 직  냉각 가

스  하여 하는 치가 필 하다. 본 연 는 탄  연  하  한 냉각볼 치  내  압 과  압 에 

하여 해  실시하고  안 에 하여 연 한다.

[Abstract]

Spontaneous ignition is not only severe economic damage but also a typical plant damage caused by harmful gases generated 

during the fire. Because coal is porous, it causes oxygen to be absorbed in the amount of oxygen per unit weight of oxygen, 

resulting in low humidity and low thermal conductivity. The cause and effect of spontaneous ignition are very complex, so it is 

difficult to prevent it beforehand and once it is difficult to digest it, it is difficult to digest it. This study examines structural 

safety by conducting a structural analysis of the cooling ball system to prevent spontaneous combustion of coal stockpile plants 

and external pressures.
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Ⅰ. 서  론

탄  (coal stockpile)  연  (spontaneous ignition)에 

한 피해는 탄  탄 사 량  가에 비

하여 주 생하  심각한 경  해뿐만 아니라 재 시, 

생하는 해가스  한 경 염  야 하는  

 피해 다.

 업계에 는 탄  연   해결하고  리

 또는 학  해결 안  시 고 에도 고가  비

  운 비 과 과가 보 지 않아 에 는 어 움

 겪고 다. 탄  사 하는 500 MW  에는 

략 500 Ton 량  탄 가 략 6개가 치 고, 그  

5개는 상  탄  공  루어지 , 나 지 1개는 비

 간 동안 사 할 수 는 탄  비 하는 탄  

운 고 다. 탄  야 에 재하  진가루가 날  업

 경  염 시키고 람에 해 원료가  실 는 

 다. 근래에는 주  폐  고에 보 하고 어 

연  는  커지고 다[1],[2]. 또한 연  과

에  생 는 가스는  지 않  경우 가스 폭  

원   비 내  연 는 진 폭  도할 수

도 다. 처럼 탄  보 하는 공간에는 연 지  

한 안 리가 매우 하  재 생에 한 책  필 한 

상 다.

탄  연  책 마  시 하여 근에는 드  

심도가 아짐에 라, 드  한  탄  연  

측   책  진하는  다.  탄 에 드  

비행시  열 상 카 라 등  하여 탄  연  지

 측   측한다. 그러나 탄  크 에 비해 드

 비행시간   짧고 비행도 에 측   란  

한 2차 사고  험  재하고 는 실 다[3].

라  다  책  한  시한 것  냉각볼에 한 

,   탄  도가  도 상  

 액  하여 도  낮 는 다.

본 연 는 러한 냉각볼(cooling ball) 치   안

에 한 연  가스압 에 한 내  탱크  압  해 과 

 압 에 한 냉각볼 상  해 (structural analysis)

 수행한다. 그리고  안  평가한다. 본 연 가 

행  수 는 야 는 항공  압   통, 항공  

압 동 , 항공   야가 다. 내에  2007 과 

2008  항공  연료탱크  연 한 사한 사 가 나 항공

 에 하여 개   연 한 사 는 없다[4],[5].

Ⅱ. 설계 이론

탄  재 어 는 탄 에 냉각볼  매립  경우, 탄

 게  한 하 에  안  검 어야 한다. 

�

�

�
�

�

�
�

림 1. 형 압력 용기

Fig. 1. Spherical pressure vessel.

냉각볼  압 (pressure vessel) 태 , 내  탱크  

 스  다. 내  탱크는 액  액 질  

한  내압    스는 탄  에  매립 어 탄

들  한 압  는다. 압 에  직경에 비해 께(t)가 

10 보다  경우,   ≪   께가 얇   

 간주한다[6],[7].

그림 1과 같  직경     압 (pressure vessel) 

식  다 과 같  할 수 다. 

얇  벽 에 하는 하 ,   




  단   

  다. 그리고  향  다  식과 같다.

  











                                                  (1)

   그리고 압  는 경우, 식  다 과 같고 여  는 

경 다[8].   

 


                                                                            (2)

Ⅲ. 구조해석

3-1 탄장 자연발화 방지를 한 압력용기

냉각볼 (cooling ball)  내 에 액 질  (liquid nitrogen)가 

담겨 는 내  탱크, 어 치, 액 사 ,  

스, 드 브 등  어 다. 그림 2는 냉각볼  

립  상태  단  나타내고 다.
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림 2. 냉각볼의 절단면

Fig. 2. Cutaway of cooling ball.

그림 3  내  가스탱크 (inner gas tank)  상 , 

 고  플랜지  고  내 에는 액 질 , 내  압

 3.0 ㎫ 다[9]. 에  언 한  같  압 는 께

(t)가 직경(d)에 비해 10 보다  경우 얇    간

주하므  냉각볼  내 탱크는 직경(d)  께()  비가 

0.0833  얇   다. 

1  해 에 필 한 치 (material property)  나타

내고 , 2는 께(t)가 직경(d)에 비해 10 보다  경

우 얇    간주하므  냉각볼  내 탱크는 직경(d)

 께()  비가 0.0833  얇   다.

림 3. 내  가스탱크(실제 형상)

Fig. 3. Inner gas tank(Real shape).

Material property Input value

Poisson’s ratio 0.3

Young’s modulus(Mpa) 2×e5

Bulk modulus(Mpa) 1.6667×e5

Yield strength(Mpa) 250

표 1. 강체의 속성

Table 1. Properties of rigid body.

3-2 유한요소 해석과 이론  계산의 비교(단순 상)

해  우  플랜지(flange)가 없는 단순 내 탱크 상

에 하여 해 하고 해 값  값과 비 하고  

한다. 

 계산과 단순 상  해 결과  비 할시 결과값 간

 차 가 5%   내에 포함  경우 실  사 는 

상  하여 해  진행하게  실  상과 식  결

과값  비 하여 5%   내에 포함 어 는지 하고

한다.

 계산  식 (1)  하 다.

여  내경()는 60 mm, 께(t)는 5 mm  압 (P)는 

내 압  3.0 MPa  하 다. 계산 결과,  계산

값  9.0 MPa  계산 었다. 해  ANSYS R18.0  

하  내  체에 3.0 MPa  내압  가해지는 건  

하  여하 다. 경계 건  x-y 평   z 향 변

 하 , x  상   y 향 변  , y  상 

 x 향 변  하 다. 그림 4는 격 (Mesh)  나타

낸 것   수는 15,195개 ,  수는 26,102개

다.

 계산  경우 께 향   고 하지 않았  

단  하지 않  에 주  식  하여  

 계산하 다. 동 한 건  ANSYS 해  실시하

 그림 5, 6  그 결과  나타낸 것 다. Principal stress 해

결과, 내  에   9.11MPa   고   

 7.59 MPa   고 다.

Property  (mm) (mm)  Standard

Inner tank 5 60 0.0833
t/d ≦1/10
to shell

표 2. 내  탱크에 대한 압력 용기의 얇은 쉘 류

Table 2. Thin shell classification of pressure vessel for 

inner tank.
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림 4. 단순화 된 내  가스탱크 격자

Fig. 4. Mesh of inner gas tank simplified (ISO).

Table 3  식  계산한 결과  ANSYS 결과값  비

한 것 다. 

 차가 5% 내  결과가 우수한 것  

단하  식   차는 1.2%   결과  나타냈

다.

3-3 유한요소 해석과 이론  계산의 비교(모델 상)

플랜지(Flange)  1차 가 는 냉각볼  실  상에 

하여 해  수행하여 내  탱크   안  평

가하 다.

해  건  단순한 상과 동 한 해 건

 지 하여 내  압  3.0 MPa  해 하 다. 그림 7  

실  상에 한 해  결과  von-mises stress  나타낸 

것 다. 그림에 나타난  같    탱크  하 에

 가   21.17 MPa   나타났  탱크 내 에

  7~8 MPa  나타났다. 

림 5. 냉각볼의 주요 응력 포 (ISO)

Fig. 5. Principal stress distribution of cooling ball(ISO 

view).

림 6. 냉각볼의 주요 응력 포 (내 )

Fig. 6. Principal stress distribution of cooling ball 

(Inside view).

단순  태  결과 값과 비 해 볼 , 1~2 MPa  차

 나타내고  는 플랜지  어  착  상

에 한 향  단 다.

한  해 에 어 안 여 (margin of safety)  고 한

다. 안 여 는 재료  하는  미처 측하지 못한 하 과 

계과 에  생하는 계산 차 등  보 하  한 안

치  말한다. 안 여  계산하  해 는 안 계수(safety 

factor)  해야  안 계수는 강도  고 나 

 없  안 하게 계   달 할 수 도  실  

사  한계  하  한 계수 다.  안 계

수는 2  하여 계산한다. 항복강도  von-mises , 안

계수  한 식 (3)  계  건  만 하는지  할 

수 는 안 여 식 다. 안 계수  경우  계 계

 진행할  1.5~2  안 계수  하여 안 여 (margin 

of safety)  값  산 하게 다.

  × 


                                                         (3)

YS: Yield strength

VM: Von-mises stress

SF: Safety factor

Property Stress

Calculated stress 9.00 MPa

Analysed stress 9.11 MPa

Error 1.22%

표 3. 계산된 응력과 석된 응력의 비 (단순화)

Table 3. Comparison of calculated stress and analysed 

stress(Simplified).
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림 7. 실제 내  형상에 대한 냉각볼 해석 결과(Von-Mises

응력)

Fig. 7. Analysis result of cooling ball for real inner 

shape(Von-mises stress).

 계 건에 하  해 는 0 상  값  가

지  건에 하거나 여  가진다고 볼 수 다. 

식에 안 계수 2  하고, 허   1  yield strength 

250 Mpa, von-mises stress는 계산한 21.17 MPa  하 다. 

계산 결과, 내  탱크  안 여 는 4.78  나타났다. 는 0보

다 큰 값  한 안 여  가진다고 단할 수 다.

그림 8는 내  가스탱크  변  나타낸 것  아래 향

 0.0024 mm  변  어났다. 

3-4 외부 케이스의 구조해석

냉각볼  스는 냉각볼  탄 에 매립 어 내  가

스탱크  타 내  치들  보 한다.  탄

 경우,   마다 탄   양  다 게 재

어 지만  재량  고 하여 압 에 하여  

해  진행하 다. 

림 8. 실제 내  형상에 대한 냉각볼의 해석 결과(변형)

Fig. 8. Analysis result of cooling ball for real inner shape 

(Deformation).

Property  (mm) (mm)  Standard

Outside shape 5 160 0.0313
t/d ≦1/10

to shell

표 4. 냉각볼 외 형상에 대한 압력용기의 얇은 쉘 류

Table 4. Thin shell classification of pressure vessel for 

cooling ball outside shape.

탄   건   스  해  진행할 

경우 탄  가 과하게   상 등   

안  보 할 수 없 므  본 연 는 탄    

지  30 m  하 다. 

탄  도()는 1,506   하고 는 30 m하

 냉각볼  압  0.443 MPa  하여 해 건  

하 다.  스도 께()가 직경()에 비해 10 보

다 아 쉘  계산하  직경()  께()  비는 

0.0313 다. 

해  내 탱크  동 한 ANSYS R18.0  하  

 체에 0.443 MPa  압  가해지는 건  여 하

다[10].

그림 9는  스  격  나타낸 것   수는 

45,842개 ,  수는 82,116개 다.

그림 10과 11  압에 하여 해  결과  나타 낸 것 , 

단 는 MPa 다. 보는  같  내  에   7.7 MPa

  고   에는 7.48 MPa   는 

것  나타났다.

림 9. 단순화된 외  케이스의 격자 (ISO 보기)

Fig. 9. Mesh of outside case simplified (ISO view).
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림 10. 냉각볼의 석결과(ISO)

Fig. 10. Analysis result of cooling ball (ISO).  

림 11. 냉각볼의 석결과(내 )

Fig. 11. Analysis result of cooling ball (Inside).  

 5는 식  한 계산한 결과  ANSYS 해  결과값

 비 한 것 다. 차는 2.67%   결과 값  나타냈다.

 해  건  탕  실  상에 하여 해  수

행하 다.  스 상  내 에 내 탱크, 드 

브, 어 치 등  착 므  복 한  가지고 다. 

Property Stress of outer case

Calculated stress 7.50MPa

Analysed stress 7.70MPa

Error 2.67%

표 5. 계산된 응력과 석된 응력의 비

Table 5. Comparison of calculated stress and analysed 

stress.

림 12. 실제 외형에 대한 냉각볼 해석 결과(주응력)

Fig. 12. Analysis result of cooling ball for real outside 

shape(Principal stress).

해  결과, 그림 13에 나타난  같    1.9 

MPa   나타났   스  결합 에  

 집 는 것  할 수 다.  낮게 해  것  내

에 각  내  치  마운트  향  단 다. Fig. 14는 

 스  변 량  나타낸 것  압 에 한  

스는  0.00025 mm  변 , 어 치가 착 는 

에  생하 다. 

안 여  계산하  해 식 (3)  하  안 계수 

2  한 결과, 안 여 는 10.73  나타났  한 안

여  가지는 것  나타났다.

3-5 결과

내  압 에 한 실  내 탱크   해 결과  

압 에 한  스   해 결과, 냉각볼  내  

탱크는   11.17 MPa,  변 량 0.0024 mm  냉

각볼   스는   1.9 MPa,  변 량 

0.00025 mm  나타나 과 변 량  고 해 볼  

 안  보 하고 는 것  단 다.

림 13. 실제 외형에 대한 냉각볼 해석 결과(변형)

Fig. 13. Analysis result of cooling ball for real 

outside shape(Principal stress).
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Property Real inner tank Real outer case

Maximum stress(MPa) 11.17 1.9

Maximum 
deformation(mm)

0.0024 0.00025

Structural safety possession possession

표 6. 실제 형상 해석 결과

Table 6. Analysis result of real shape.

Ⅳ. 결  론

본 연 는 내압  는 냉각 볼  내  탱크  압  는 

 스  안   하여 우 , 식과 단순한 

태  압  ANSYS 결과 값  비 하여 그  가능

과 에 하여 하 다. 또한   탕  

내 탱크는 내  압  3 MPa  해   계산하 고 단순 

 경우  결과 값  9.0MPa, 해  결과 값  

9.11MPa  5% 내  차  보여 주고 다. 실  링  

내 탱크에 한 해  결과 값  단순한 상과 동 한 

건  해  진행하 고 von-mises stress가  21.17MPa, 

내  7 ~ 8MPa   나타났다. 안 여 는 von-mises 

stress  값  하여 4.78  나타났다.

 스에 해 내  탱크  동 한 건과  

하   결과 값  7.50MPa, 해  통한 결과 값

 7.70MPa  5% 내  차  보여주고 다. 실  링

  스  경우  1.9MPa   가지게  안

여 는 10.73  한 안 여  가지고 는 것  보

여 진다.

실  상에 하여 해 과 변  량  해 하여  

안   하 다. 해 결과, 내 탱크는 내 압 에 하

여 안  보 하고 었고 냉각 볼  스도  압

에 하여  안  보 하고 는 것   

었다. 본 연 는 항공    각  탱크 개 에 

 수 는  연  향후, 재질과 도  고 한 해

 수행할 계 다.
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