
1. 서 론
1.1 연구 배경과 목적 

친환경 에너지 운송 및 활용 선박의 필요성이 증가하면서, 액
화천연가스뿐만 아니라 액체수소(LH2)를 저장하고 활용하는 선
박의 중요성이 부각되고 있다. 특히, 액체수소는 낮은 열용량과 
증발 잠열로 인해 상대적으로 높은 증발률(Boil-Off Rate, BOR)
을 보이며, 증발을 방지하기 위해 높은 단열 성능을 갖춘 극저온 
탱크에 저장된다. 대형 액체수소 탱크에는 주로 파우더 단열 재
료를 충진하고 고진공 상태를 유지하는 방식이 사용된다 

(Ratnakar, 2023). 극저온 단열 탱크 설계에서 가장 중요한 과제
는 BOG를 최소화할 수 있는 적절한 단열층을 선택하고, 장기적
인 BOG 발생량을 예측하는 것이다. BOG 발생의 주요 원인은 외
부로부터 유입되는 대류 열 유속이며, 이는 단열 재료의 열전도 
및 탱크 내외부의 대류 열전달 특성에 따라 결정된다. BOG를 예
측하기 위해서는 탱크 내부와 외부의 대류 열전달, 액상-기상 계
면에서의 열전달, 그리고 상변화를 포함한 현상을 종합적으로 고
려해야 한다. 전산유체역학해석(CFD)은 액상과 기상의 다상 대
류 흐름과 열확산, 그리고 상변화를 모사할 수 있는 장점이 있으
므로 BOG 현상을 세밀하게 분석하는 용도로 사용된다. 그러나 
CFD는 수분 이내의 단시간 동안의 BOG 현상을 시뮬레이션에 수
십 시간 이상의 전산 자원이 요구되므로, 수 시간 이상의 장기적
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인 BOG 현상의 모사에 비효율적 한계를 가진다 (Sakowski et 
al., 2019). 이에 본 연구는 수 시간 이상의 장시간 BOG 발생량
을 효율적으로 예측하는 방안을 제시하고자 한다.

1.2 관련 연구 동향 
BOG 발생에 영향을 미치는 주요 요인으로는 극저온 탱크의 

단열 성능, 적재율(Filling Ratio, FR), Sloshing 유동, 탱크 내부 
액상 및 기상의 상태, 외부 열 유입, 그리고 혼합물의 조성 변화 
등이 있다 (Lin et al., 2018; Khan et al., 2020; Migliore, 
2015). 극저온 탱크 내 액체의 기화량을 예측하기 위해서 다양한 
방법이 시도되었다. CFD 기반의 다상 열 유동 해석과 열평형 방
정식 기반의 열역학 모델(Thermodynamic Model, TDM)이 주로 
활용되었다. TDM 또는 Thermal Homogeneous Model(THM)은 
액체에 유입되는 열 유속과 온도를 열전도 해석을 수행한 후에 
기상과 액상의 온도와 압력을 예측하는 효율적인 방법으로 알려
져 있다 (Nam et al., 2024). Lin et al. (2018)은 유한요소해석을 
사용하여 Type C LNG 탱크의 열 유입을 자연대류 효과를 보정
한 열전도 방정식으로 계산하고, 적재율에 따른 BOR(Boil-Off 
Rate)을 예측하였다. Hwang et al. (2016)은 NO96-GW와 
NO96-L03 단열 시스템의 열저항 값을 계산하여, 준정적 열평형 
상태에서의 열 유속을 바탕으로 BOG 및 BOR 값을 도출하였다. 
이러한 방법은 외부 입열량에만 관심을 갖는 방법이다. 한편, 
BOG 예측에서 열전달뿐만 아니라 대류 열전달, 상변화, 난류 모
델링까지 포함하는 CFD 기반의 해석 사례도 많은 연구자에 의하
여 시도되었다 (Yu et al., 2016; Huerta & Vesovic, 2021). 
Ferrin et al. (2020)은 0.5m3 용량의 LNG 저장 탱크를 대상으로, 
복합 열전달을 통해 단열재의 두께와 재료에 따른 열 유입을 분
석하였다. 이 연구는 CFD를 적용하여 자연대류 유동 및 액상-기
상 계면에서의 증발과 응축을 모두 포함하여 BOG 예측 사례를 
제시하였다. 그러나 CFD 기반의 해석은 높은 계산 자원과 시간
이 요구되며, 모델의 초기 조건 및 매개변수 선택에 따라 결과의 
민감도가 크게 달라지는 한계를 가진다. 이와 달리 TDM 또는 
THM은 액상과 기상을 집중 질량으로 단순화하고, 열 유입량을 
바탕으로 액상과 기상의 온도, 압력, 그리고 BOG 발생량을 예측
한다. 극저온 탱크 해석 특화된 소프트웨어 BoilFAST (Ghafri et 
al., 2022) 및 SINDA/FLUINT (Agrawal et al., 2015)도 TDM 기
반의 해석 방법을 구현하였다. Perez et al. (2021)과 Ghafri et 
al. (2022)는 Cylinder 형상의 극저온 탱크에서 BOG 계측 실험을 
수행하였고, BoilFAST를 이용한 BOG 예측 결과와 비교하였다. 
이들의 예측 결과는 실험 데이터와 일관성을 보여주었으나, 기상
과 액상 계면에서의 열전달 계수를 이론적으로 산정하지 못하고, 
시행착오를 통해 그 값을 역산하는 한계를 지니고 있다. Agrawal 
et al. (2015)은 직경 0.5m, 높이 1.0m의 Cylinder 형상 극저온 
추진제 탱크를 대상으로, SINDA/FLUINT를 활용하여 장기적인 
열 유속, BOG, 압력 및 온도 변화를 예측하였다. 이 연구는 액상
과 기상을 집중 질량 모델로 가정하여 두 상 간의 상변화를 계산
하는 Two-Phase Thermodynamic Lumped Model을 제안하고, 

LH2 탱크 실험 데이터를 통해 모델의 정확성을 검증하였다. 그러
나 벽면의 대류 열전달 경험 식을 고정값으로 설정하여 실제 물
리적 조건의 복잡성을 충분히 반영하지 못한 한계를 가지고 있다.

1.3 연구 목적 및 주요 내용
본 연구의 목적은 극저온 저장 탱크의 외부 열 환경에 따른 수 

시간 이상 BOG 발생량과 온도 변화를 예측하는 해석 모델을 구
현하는 것이다. 앞 절에서 언급한 바와 같이 CFD를 이용한 다상 
열 유동 해석은 저장 탱크 내부 유체의 열 유동과 상변화 과정을 
반영하여 정밀한 해석이 가능한 장점이 있지만, 높은 연산 자원
과 시간의 제약이 따른다. 반면, 열평형 방정식 기반의 열역학 방
법은 액상과 기상의 평균 온도만을 반영하는 단점이 있으나, 상
변화와 대류 열전달을 동시에 고려하여 장기간의 BOG 예측을 단
시간 내 해석할 수 있게 한다. 이에 본 연구는 열역학 모델을 기
반으로 극저온 탱크의 입열 환경 단순화 과정, 열저항을 이용한 
대류 열전달 및 열확산 정식화 과정, 그리고 상변화 및 BOG 발생 
과정을 집중 질량 법을 통해 모사하는 과정을 제시하고자 한다. 

2. BOG 발생 과정의 모델링
극저온 탱크에서 발생하는 Boil-Off는 외부로부터의 열 유입, 

탱크 내 기상의 온도 변화, 그리고 액상의 기화가 밀접하게 관련
되어 있다. 본 장에서는 BOG 발생 과정을 단순화하고 이를 모델
링하기 위한 해석적 접근법을 제안한다. 먼저, 문제의 단순화를 
위하여 액상은 포화 상태로, 기상은 과열 상태로 가정하였다. 증
발 가스는 밸브로 배출된다고 가정하여 탱크 내부 압력은 정압 
상태로 가정하였다. 외부 공기로부터의 대류 열전달, 단열재 층
을 통한 열전도, 그리고 액상과 기상의 경계면에서 전달되는 대
류 열전달이 기상의 온도 상승 및 액상의 기화를 발생시킨다고 
가정할 수 있다. 이러한 과정을 Fig. 1에 간략하게 표현하였다. 

2.1 탱크의 열전달률(Heat flow rate) 성분 
대류 열전달에 의한 열 유입은 외부 공기로부터 탱크 외벽에 

가해지는 열전달률(), 단열재를 통해 탱크 내벽까지 전도에 의

1. Heat convection on the Outer surface

2.  Heat conduction across insulation layer

3.Heat convection on Inner wall

4.  Elevation in Vapor Temperature

6.  Evaporation on the Liquid−Vapor Interface 

7.  BOG Venting through a relief valve

5.  Evaporation on the Inner wall

Fig. 1 Overview of Boil-Off Gas(BOG) generation sequence 
in a cryogenic Tank
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Fig. 2 Schematic view of heat flow rates

Fig. 3 Schematic view of convective heat transfer coefficients
한 열전달률(), 탱크 내부의 액상 접촉면의 대류 열전달률
(), 그리고 기상 접촉면의 열전달률()로 구분할 수 있다. 
또한, 기상과 액상의 온도 차에 의한 열전달률()이 액상에 전
달된다. 열전달률과 대류 계수를 각각 Fig. 2와 Fig. 3에 제시하
였다. 그림에서 ,  와 는 각각 탱크 외벽의 상단, 
수직, 그리고 하부 표면에서 대류 열전달 계수를 의미하며, 
과 는 각각 내벽 기상의 수직 및 수평 면에서 대류 
열전달 계수를 의미한다. 은 액상이 탱크와 접하는 면에서 대
류 열전달 계수를 의미한다. 은 액상-기상 계면에서 대류 열
전달 계수를 의미한다. 따라서 액상으로 전달되는 열전달률()
과 기상에 전달되는 열전달률()은 각각    과 
   로 가정할 수 있다. 그리고 액상과 기상으로 유입
되는 열에너지 와 은 각각 과 을 시간으로 적분하여 
계산할 수 있다.

(1) 탱크 외벽의 대류 열전달 계수
탱크 외벽의 대류 열전달은 공기의 밀도 변화에 따른 자연대류 

현상으로 가정하였다. 수직 및 수평 여부, 그리고 밀도에 따른 유
동의 방향을 고려하여 대류 계수를 가정하였다. 탱크 외벽의 상
단에서 대류 열전달 계수()는 식 (1)을 적용하였다. 이는 전
도체 상면에 온도가 높은 유체가 존재하는 자연대류 열전달로 가
정할 수 있기 때문이다(McAdams, 1954; Guyer et al.,1989). 탱
크 외벽의 하단에서 일어나는 대류 열전달 계수()는 식 (2)를 
적용하였다. 탱크 수직 표면의 대류 열전달 계수()는 수직 
평판에서의 자연대류 열전달로 가정하여 식 (3)을 적용하였다
(Churchill and Chu, 1975). 

  





⋅


 ≤  ≤   (1)

 









 


⋅





 ≤  ≤ 

 ⋅


 ≤  ≤ 

(2)

 




































 










 ≤ 




























 










  

(3)
  ⋅ (4)
 




  ∞ 


(5)

 

⋅ (6)

 여기서, 와 는 각각 공기의 Rayleigh 수와 열전도율을 
의미하며, 는 대류 면적의 특성 길이로 대류 면적의 주변 길이
를 의미한다. 과 는 각각 공기의 Prandtl 수와 Grashof 
수이며, 는 중력 가속도, 는 공기의 체적 열팽창 계수, 

는 대류 표면의 온도, ∞는 외부 공기의 온도, 는 공기의 동
점성 계수, 는 공기의 점도, 는 공기의 정압 비열을 의
미한다.

(2) 탱크 내벽의 대류 열전달 계수 
탱크 내벽에서 기상 및 액상 면으로의 열전달은 자연대류에 의

해 발생한다. 탱크 내벽 상부에서 기상으로의 대류 계수()
와 탱크 수직 벽면에서 기상으로의 자연대류 계수()는 각
각 식 (7) 및 식 (8)과 같다. , 와 는 각각 기상의 열
전도율, Rayleigh 수, 그리고 Prandtl 수를 의미한다.
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탱크 내벽에서 액상 면으로의 대류 열전달 계수()는 식 
(9)와 같이 Rohsenow (1952)의 Pool boiling 대류식을 사용하였
다. 식 (9)에서  는 액상의 점도, ∆는 액상의 온도()와 탱
크 내벽 온도() 차이, 과  는 각각 액상과 기상의 밀도, 
 는 액상의 비열, 는 액상의 Reynolds 수, 는  액상의 
Prandtl 수, 는 Prandtl 수의 지수로서 Rohsenow et al.(1998)
이 제시한 1.7을 사용하였다. 식 (10)과 식 (11)과 같이 액상 
Rayleigh 수()는 Grashof 수()와 Prandtl 수()로 계산
된다. , 과 은 각각 액상의 체적 열팽창 계수, 동점성 계
수, 그리고 열전도율을 의미하며, 는 기상의 온도를 의미한다.

  

∆ 
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⋅

 (11)

(3) 액상-기상 계면 간의 대류 열전달 계수
액상-기상 계면은 얇은 평면이므로, 평판의 대류 열전달로 가

정할 수 있다 (Joseph et al., 2016). 즉, 액상과 기상을 각각 전
도영역과 대류 조건으로 가정할 수 있다. 따라서 계면의 대류 열
전달 계수()는 식 (12)과 식 (13)을 이용하여 계산하였다.

  








 ≤  ≤  (12)

  ⋅ 




 


⋅

 (13)

여기서, 은 계면에서 열전달 상수이며, 기상-계면에서는 
0.27, 계면-액상에서는 0.54를 사용하였다(Joseph et al, 2016). 
는 계면에서 Rayleigh 수를 의미한다. 는 액상-기상 
계면의 특성 길이 , , 와 는 각각 기상의 체적 열팽
창 계수, 동점성 계수, 점도, 그리고 정압 비열을 의미한다.

2.2 열저항 네트워크 모델을 이용한 입열 계산
액상 및 기상으로 전달되는 입열은 대류 열전달 계수 및 단열

재의 열전도율, 그리고 외기 온도와 액상 및 기상 온도에 의하여 
결정된다. 증발되는 순간을 준정적 상태로 가정하면 Fig. 4와 같
이 열저항 모델로써 단순화하여 열유입을 계산할 수 있다. 즉, 단
열재의 열전도와 대류 열전달 계수를 포함한 열저항 네트워크를 
이용하면 액상과 기상으로 전달되는 입열을 계산할 수 있다. 액
상의 열저항() 및 기상에서 열저항()은 각각 식 (14)와 식 
(15)로 표현할 수 있다. 따라서, 외기로부터 액상으로 전달되는 

Fig. 4 Schematic view of thermal resistance & lumped mass 
model 

입열()과 기상으로 전달되는 입열()는 각각 식 (16)과 식 
(17)로 표현할 수 있다. 또한, 계면으로부터 액상에 전달되는 입
열()은 식 (18)과 같이 계산할 수 있다. 

  







  (14)

  







  (15)

  ⋅∆ 

∞ 
⋅∆ (16)

  ⋅∆ 

∞ 
⋅∆ (17)

  ⋅∆   ∆ (18)

여기서, 는 외부 공기의 평균 대류 열전달 계수, 는 단열재 
외부 표면의 접촉 면적, 는 단열재 열전도율, 는 단열재 
두께, 는 단열재 두께의 평균 면적이다. 과 는 각각 
내벽 액상과 기상의 대류 열전달 계수를 의미한다. 과 

는 탱크 내벽에서 액상과 기상의 대류 면적이며, 증발이 진행되
면서 변하는 값이다. 그리고 ∆는 대류 열전달이 가해진 시간을 
의미한다. 액상은 포화 상태이므로 온도()는 일정하며, 기상의 
온도 변화(∆)는   로 계산하였다. 여기서 와 
는 각각 기상의 질량과 정압 비열을 의미한다.

2.3 집중 질량을 이용한 BOG 예측 
탱크 내부 액상과 기상은 모두 집중 질량으로 가정하고, 증발

하는 순간에 열역학적 평형 상태라고 가정하였다. 앞 절에서 설
명한 열저항 네트워크를 이용하면 입열을 계산할 수 있다. 따라
서, 시간에 따른 액상과 기상별로 집중 질량의 상태 변화를 갱신
하고, 이를 시간 증분하여 반복 계산함으로써 BOG의 시계열을 
예측하였다. 이 과정에서 외부로부터 액상과 기상의 열전달률 
과 는 에너지 보존 법칙에 의해 탱크 내벽에서 각 상으로
의 열전달률 과 과 같다고 가정하여 식 (16)과 식 (17)로 
계산하였다. 외부에서 기상으로 열 유입에 의하여 변화하는 기상 
온도()는 식 (19)와 같이 계산할 수 있다. 의 증가는 
기상에서 액상으로 전달되는 열전달률()을 증가시키며,
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 으로 계산된다. 와 은 각각 기상
과 액상 온도를 의미한다. 따라서 액상으로 전달되는 모든 열전
달률()은 식 (20)과 같이 과 의 합으로 가정하였다. 식 
(21)은 에 의한 액상의 증발량이며, 는 기화열을 의미한다. 
증발된 기체는 기존의 기상과 혼합됨과 동시에 밸브로 기체가 배
출되므로, 잔여 기상 부피()와 질량()은 
기상 부피()와 증발한 기상 부피(), 기상의 밀도() 관
계를 이용하여 식 (22)와 식 (23)과 같이 계산하였다. 식 (24)는 
기존 기체, 배출된 기체, 그리고 증발 기체의 혼합을 고려한 온도
()를 의미한다. 즉, 는 증발 질량()와 잔여 기
체 질량()의 비율을 고려한 평균 온도이며, 이 과정에
서 Helmholtz 상태 방정식을 이용하여 상태 변화를 반영하였다. 
모든 액체가 증발할 때까지 식 (19) ~ 식 (24)를 반복 수행하면, 
BOG 발생 및 기체의 온도 이력을 계산할 수 있다. 이 과정을 
Fig. 5에 정리하였다. Fig. 5에서 과 는 각각 액상과 기상 
질량을 뜻하며, 는 액상의 부피를 의미한다.

 ⋅

⋅∆ (19)
    (20)
 

∆ (21)
    (22) 
  ⋅ (23)
 

  

  (24)

Fig. 5 BOG prediction procedure based on lumped model

2.4 BoilFAST의 BOG 예측 모델
  

본 연구에서 제안한 BOG 예측 절차를 BoilFAST의 해석 절차 와 
비교하였다. BoilFAST는 과열 증기의 집중 질량과 과냉각 액체의 
집중 질량을 기반으로 BOG를 예측하는 모델이다 (University of 
Western Australia, 2001). 이는 액체가 포화 상태에 도달한 이후
에 증발이 발생하며, 기체는 비평형 열역학 상태에서 온도와 압
력이 증가하는 과열 상태로 존재한다는 것을 의미한다. 이 과정
에서 액상-기상 간 경계면에서 열전달을 통해 열역학적 평형이 
유지된다. BoilFAST의 주요 열전달 및 상태 변수를 Fig. 6에 요
약하였으며, 과열 증기와 포화 액체 사이의 상태 변수와 계면에
서의 열전달 과정을 나타낸다. BoilFAST와 본 연구의 모델은 동
일한 상태 변수를 사용한다. 그림과 같이 기상의 상태 변수는 압
력 , 온도  , 밀도  , 기체 부피  , 기체 질량 로 나
타냈다. 액상은 포화 상태를 유지하며, 상태 변수로는 온도  , 
밀도  , 부피  ,  질량  을 포함한다. 액상-기상 경계면에
서 증발이 발생하는 것으로 가정하였으며, 와 는 각각 
증발량과 계면에서 열전달률을 의미한다. 그러나 BoilFAST는 극
저온 탱크의 크기와 형상별로 BOG 계측 실험을 수행하여 액상-
기상 계면의 열전달 계수()를 경험적으로 결정하며 상수 값으
로 가정하는 한계를 가지고 있다 (Ghafri et al., 2022). 이에 반
해, 본 연구는 식 (12)에 보인 바와 같이 기상의 온도 변화에 따
라 결정되는 변수로 가정하였다.

먼저 BoilFAST는 식 (14) ~ 식 (18)을 이용하여 외부로부터 
열 유입은 먼저 계산하여 입력해야 한다. 액상의 열전달률(), 
기상의 열전달률(), 그리고 계면에서 액체로 열전달률()로
부터 액상의 엔탈피() 변화는 식 (25)와 같으며, 기상의 엔탈
피() 변화는 식 (26)과 같이 표현할 수 있다. 




      (25)




       (26)

Fig. 6 Heat transfer and thermodynamic states of liquid and 
vapor phases in BoilFAST 
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위 식에서, 와  은 각각 증발 기체와 방출된 기체
의 단위 시간당 질량의 변화율이다. 는 가스의 비엔탈피을 의미
한다. 연성된 식 (25)와 식 (26)으로부터 와 기상의 온도를 
계산한다. 액상과 기상의 열역학적 특성은 Helmholtz 표준 상태 
방정식을 사용하고 있다(Span et al., 2000). 

3. 장기 BOG 예측 결과 
3.1 저장 탱크의 개요 

본 절에서는 액체 질소를 저장한 가상의 사각 탱크를 선정하여 
BOG 발생량을 예측한 결과를 제시하였다. 액체 질소는 BOG 실험 
또는 극저온 관련 실험에 주로 사용하는 매체이므로, 본 연구에
서 개발한 모델의 실험적 검증 가능성을 염두에 두고 대상 액체로 
선정하였다. 탱크 외벽에 단열재 EPS(Expanded Polystyrene)를 
가진 1.0  체적의 Rectangular cuboid 형상을 가정하여, 액상의 
부피 분율, 입열량 및 액상-기상 간 면적 변화 계산, 시간별 기상
의 온도 및 증발량을 계산하였다. 기상과 액상의 상태 방정식 및 
물성은 미국 국립표준기술연구소(NIST)의 REFPROP(Lemmon et 
al., 2018)를 적용하였다. 단열재의 열전도율은 계산의 편의를 위
하여 0.02로 가정하였다.

3.2 탱크의 열적 환경 
 

초기의 탱크는 정압 상태에서 액상과 기상이 약 77K의 포화 
온도 상태에 있다고 가정하였다. 초기 액체의 적재율은 80%로 
설정하였으며, 외부 온도 ∞는 293.15 K로 가정하였다. Fig. 7
은 해석에 반영된 외부 열환경 및 초기 조건을 간략하게 보여주
고 있다. 를 1기압으로 가정하여, 정압조건을 부여하였다.

Fig. 8은 본 연구(TDM)와 BoilFAST의 대류 열전달 계수를 비
교하였으며, 앞 장에서 제시한 식 (1)~식 (13)을 적용하여 각각
의 대류 열전달 계수를 계산하였다. TDM은 시간이 지남에 따라 
기상 온도가 상승하므로 탱크 내벽의 대류 열전달 계수와 액상-

Fig. 7 Thermal environment for BOG prediction

 

(a) TDM (b) BoilFAST 
Fig. 8 Boundary conditions applied to convective heat transfer 

coefficients 
기상 계면에서 대류 열전달 계수 값이 달라지는 점을 반영하였다. 
앞 절에서 언급한 바와 같이 ∆는 5초 간격으로 기상의 온도 변
화 및 BOG를 계산하여, 총 8시간까지 반복하여 계산하였다. 각 
시간 간격 별로 변화된 대류 열전달 계수는 열저항 네트워크에 
반영하여, 적재율 별로 액상 및 기상으로 입열량이 변하는 과정
을 모사하였다. 

외부-탱크 표면의 대류 열전달 계수(, , )는 각각 
3.63 , 7.14  그리고 10.79 이며, 식 
(1)~(3)을 기반으로 계산하였다. 내벽-액상의 대류 열전달 계수
()는 식 (6)을 통해 1924.0 로 계산되었다. 탱크 기
상의 수평 및 수직면, 그리고 액상-기상 경계면에서 대류 열전달 
계수(, , )는 각각 식(4), 식(5), 그리고 식 (7)을 
사용하여 계산하였다. 즉, 본 연구에서 제시한 모델(TDM)과 비교
하기 위해 동일한 대류 경계조건을 BoilFAST에 적용하여 BOG의 
시간 변화를 계산하였다. 2.4절에서 언급한 바와 같이 BoilFAST
는 열 유입량과 등가 열전달 계수를 상수로 가정하여 적재율 변
화를 반영하지 못하는 특징을 가지고 있으며, 이는 본 연구에서 
제안한 적재율 변화를 반영한 대류 열전달 계수 계산과정과 중요
한 차이점 중 하나이다. 즉, 본 연구의 해석적 모델에서는 경계조
건을 외부-탱크 표면, 내벽-유체(액상 및 기상), 그리고 액상-기
상 경계면으로 세분화하여 정의하였지만, BoilFAST는 외부-유체
(액상 또는 기상) 및 액상-기상 경계면으로 단순화하여 정의하고, 
대류 열전달 값을 상수로 적용하는 특징이 있다. 따라서 식 
(14)~식 (18)을 이용하여 등가 열전달 계수로 변환한 후에 그 값
들을 BoilFAST 모델에 반영하였다. BoilFAST의 해석 조건을 Fig. 
9에 제시하였다. 그림의 우측 상단에서 ① Boundary conditions 
외부 온도(∞), 외벽-액상 대류 열전달 계수()과 외벽-기상
의 대류 열전달 계수(), 그리고 액상-기상 계면에서 대류 열
전달 계수()이 상수 값으로 적용됨을 확인할 수 있다. 과 
는 각각 0.366 , 0.299 로 적용하였다. ② 
는 Perez et al. (2021)가 실험 데이터를 기반으로 보정하여 
제시한 4.0 를 적용하였다. BoilFAST는 기상의 온도 변
화를 반영하지 않고 대류 열전달 계수를 상수로 사용하고 있는 



열 네트워크와 열역학적 평형 기반 방법을 활용한 극저온 탱크의 장기 증발가스 예측

140 대한조선학회논문집 제62권 제2호 2025년 4월

Fig. 9 Overview of Tank dimensions, fluid properties, and 
heat transfer conditions for BoilFAST Simulation

것과 달리, 본 연구의 TDM은 기상의 온도 변화, 대류 면적 변화
를 반영하여 대류 열전달 계수를 시간 별로 다시 계산하였다.

3.3 장기 BOG 예측 및 분석  
본 절에서는 TDM 기반의 해석 모델로부터 예측된 시간에 따

른 BOG 이력, Filling Ratio 및 열전달률을 BoilFAST의 결과와 비
교하였다. 인텔 i7 CPU 전산 환경에서 해석 시간은 약 1분 이내
에 모두 종료되었다. Fig. 10과 Fig. 11은 BOG 발생량과 Filling 
Ratio 변화를 비교한 결과이며, 초기 단계에서 급격한 상승을 보
인 후 특정 시점부터 완만하게 감소하는 양상을 보였으며, 탱크 
내부 Filling Ratio 변화 역시 유사한 감소 경향을 나타내었다. 초
기 BOG의 급격한 증가는 평형 상태의 액상에 열 침입으로 인한 
증발량 증가로 설명되며, 시간이 지남에 따라 점차 안정화되는 
현상을 확인할 수 있었다. 탱크 내부의 액화 질소는 약 92시간 
이내에 완전히 증발하고, BoilFAST의 결과가 TDM 결과보다 약 
16% 더 많은 BOG 발생량을 예측하였다. Filling Ratio의 경우, 
두 모델 모두 유사한 경향을 보였으나, 약 45시간 이후부터 
BoilFAST 결과가 더 낮은 값을 나타냈다. 

BOG 예측 모델 결과의 차이는 입열 조건에서 적용된 대류 열
전달 계수와 열전달률의 차이로부터 기인하는 것으로 판단된다. 
이러한 차이는 상대적으로 증발량이 높은 BoilFAST 모델에서 시
간이 지남에 따라 누적되며, 두 모델 간의 차이가 점차 확대된 결
과로 판단된다. 이에 따라 각 모델의 입열 조건에 따른 열전달 

Fig. 10 Temporal variation of BOG rate 

Fig. 11 Temporal variation of filling ratio 

Fig. 12 Temporal variation of convective heat transfer 
coefficient at the vapor-liquid interface

Fig. 13 Temporal variation of convective heat transfer 
coefficient at the wall-vapor interface

률과 대류 열전달 계수를 비교하여 BOG 발생에 미치는 영향을 
파악하였다. Fig. 12와 Fig. 13은 BOG 발생 구간 동안 탱크 액상
-기상 계면의 대류 열전달 계수 () 및 내벽-기상의 대류 열전
달 계수()를 보여준다. BoilFAST 모델은 고정된 대류 열전
달 계수를 적용했지만, TDM 모델은 온도 의존적인 값을 적용하
였다. 먼저, Fig. 12에 보인 바와 같이 TDM의 보다 BoilFAST
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Fig. 14 Temporal variation of vapor temperature

Fig. 15 Temporal variation of heat flow rate
의 값이 큼을 알 수 있다. 의 차이는 증발량에 영향을 끼친 
것으로 판단된다. Fig. 13의 은 TDM의 대류 계수가 큰 값
이지만, 열저항에서의 영향은 단열재보다 매우 작으므로 BOG에 
영향을 거의 미치지 않은 것으로 판단된다. 기상 온도는 Fig. 14
와 같은 경향을 보였다. 대류 열전달 계수 및 기상 온도는 복합적
으로 작용하여 Fig. 15와 같이 액상, 기상, 그리고 액상-기상 계
면에서 열전달률로 나타났다.

Fig. 15와 같이 BoilFAST 모델이 TDM 기반 예측 모델과 비교
하여 더 높은 열전달률을 보이는 것으로 나타났다. 그림에서  
은 탱크 내벽으로부터 액상에 직접 전달되는 열전달률을 의미한
다. 은 액상-기상 경계면에서의 열전달률을 의미한다. 따라서 
액상으로 전달되는 모든 열전달률( )은 과 의 합이며, 
이 값은 BOG의 발생 열원을 의미한다. 초기에는 적재율이 높으
므로 액상의 대류 면적이 넓으며 당연히 의 값이 큰 비율을 
차지하였다. 그러나, 증발이 진행되면서 적재율이 낮아지면서 
의 값이 감소함을 알 수 있다. 또한, 누적되는 입열에 의하여 
기상 온도가 상승하고, 기상에서 액상으로 전달되는 열전달률
()이 상승하는 것을 알 수 있다. 이때,  의 최대 비율은 
TDM에서 67%, BoilFAST에서 64%까지 증가하였다. 위 결과는 
BOG 발생 초기에는 액상으로 유입되는 대류 열전달이 주요한 
BOG의 원인임을 보여주며, 시간이 지남에 따라 기상의 열유입 
및 온도가 증가하면서 경계면에서 액상으로 유입되는 열의 비중
이 증가함을 나타낸다. 이러한 결과는 적재율의 변화, 그에 따른 

대류 접촉 면적의 변화, 그리고 기상의 온도 변화에 BOG 발생 
민감하게 반응한다는 사실을 확인시켜 주었다.

4. 결 론
본 연구에서는 액체수소 및 LNG와 같은 극저온 액체 저장 탱

크에서 장기간 발생하는 증발 가스를 신속하게 예측할 수 있는 
해석적 모델을 제시하였다. 제안된 모델은 정적 열전도 네트워크
를 활용하여 열전달률과 열적 환경을 경계조건으로 반영하였으
며, 액상과 기상을 각각 Lumped Mass로 치환하여 열역학 평형 
모델(TDM)을 통해 탱크 내 상변화를 반영하였다. 해석 모델의 타
당성을 검증하기 위해 가상의 극저온 저장 탱크를 대상으로 
BoilFAST의 예측 결과와 비교하였다. 약 92시간에 걸친 장기간 
BOG 발생 경향을 예측한 결과, 두 모델 간에 약 10% 내외의 차
이가 발생하였다. 특히, BoilFAST가 대류 열전달 계수를 상수로 
설정하고 기상의 온도 및 대류 면적의 변화와 같은 열적 환경의 
동적 변화를 반영하지 못한 점은 본 연구의 예측값과 차이를 가
져온 원인으로 판단된다. 본 연구의 TDM 모델은 기상의 온도 변
화 및 액상과 기상의 적재율 변화에 따른 대류 열전달 계수의 변
화를 반영하여 BOG 변화를 예측하였다. 이를 통해 극저온 탱크 
외부 및 내부의 열적 환경을 세밀하게 반영함으로써, 장기 BOG 
예측의 타당성을 향상하고자 하였다. 예측된 결과로부터, 대류 
열전달 조건이 극저온 탱크의 BOG 발생에 미치는 원인에 대해 
분석하였으며, 적재율이 높은 BOG 발생 초기에는 액상으로 유입
되는 열이 BOG 발생의 주요한 요인임을 확인하였다. 시간의 경
과에 따른 적재율의 감소는 기상 온도가 증가함에 따라 기상-액
상 경계면에서의 열전달이 BOG에 큰 영향을 미침을 확인하였다. 
이는 장기 BOG 발생에서 적재율 변화 및 그에 따른 대류 면적의 
변화, 기상의 온도 변화, 그리고 액상-기상 계면에서 열전달 계
수가 중요한 요인임을 확인하게 하였다. 다만, 본 연구는 열저항 
모델에서 단열재의 열전도의 온도 의존성을 제외하였으며, 이를 
개선할 필요가 있다. 또한, 열전도 유한요소해석 또는 CFD 기반
의 다상 열유동 해석을 수행하여 각 탱크 내벽의 위치별로 대류 
열전달 계수의 적절성을 검토할 필요가 있다. 마지막으로, BOG 
계측 실험 데이터를 이용하여 TDM 모델의 BOG 발생 경향을 평
가하여 제시된 모델의 정확성을 확인할 필요가 있다. 
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