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A BS T RA CT : This paper reports an analysis of self-pressurization in a closed cryogenic 

liquid storage system and its comparison with experimental data using liquid nitrogen. Partial 

equilibrium model(PEM), revised thermodynamic analysis of homogeneous model, has been 

applied for the pressurization in a closed tank. The vapor and liquid bulk temperature and the 

liquid-vapor interface temperature are separately calculated as their own representative values 

in this analysis. The analysis results of the partial equilibrium model are compared with the 

experimental data and other preceding homogeneous temperature models for validation.
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 기 호 설 명

 A :  넓이 [m2]

 Cv :  등  비열 [kJ/kg-K]

 e :  방사율 [-]

 Fa :  분자 열전도 조절 계수 인자 [-]

 h :  엔탈피 [kJ/kg]

 k :  열 도계수 [W/m-K]

 Kn :  Knudsen 수, 


 m :  질량 [kg]

  :  증발량 [kg/s]

 Nu :   Nusselt 수, 


 p :  압력 [Pa]

  :  열량 [W]

 R :  기체 상수 [kJ/kg-K]

 Ra :  Rayleigh 수, 
  

 :  시간 간격 [s]

 T :  온도 [K]

 u :  내부 에 지 [kJ/kg]

 V :  부피 [m3]                

                  그리스 문자

  :  도 [kg/m3]   

  :  스테 -볼쯔만 수, ×   [W/m2-K4]  

 

상첨자

 * :  이  시간 단계

하첨자

 c :  온 부분

 g :  기체상
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 h :  고온 부분

 l :  액체상

 nc :  자연 류 열 달

 s :  기-액 표면상

 sat :  포화 상태

1. 서 론

  극 온 유체 장 용기는 공기 액화 분리, 로

켓, 액화 연료 장, 연료 지 분야 등 범 한 

분야에서 요하게 이용되고 있다. 그로 인해 극

온 유체 장 용기의 원활한 작동을 한 분출

구, 단열재, 펌 , 탱크 구조 설계에 한 연구가 

많이 진행되고 있다. 극 온 유체를 오랫동안 

장해야 하는 극 온 유체 장 용기의 경우, 외

부 열침입으로 인한 장 용기 내부의 압력 변화

는 매우 요한 설계 변수  하나이다. 따라서 

장 용기의 설계의 최 화를 해서는, 다양한 

외부 조건 하에서 장 용기 내부의 극 온 유체

의 열역학  변화를 수반한 압력을 정확히 측

할 수 있어야 한다. 일반 으로 극 온 유체 

장 용기는 높은 성능의 단열재로 설계되지만, 그

럼에도 불구하고 외부에서 들어오는 열유입이 필

연 으로 발생하게 된다. 이는 극 온 유체의 증

발 혹은 비등으로 인한 액체에서 기체로의 상변

화를 일으켜, 장 용기 내부의 압력을 증가시킨

다. 지 까지 이러한 물리  상을 모사하기 

해 많은 극 온 유체 장 용기의 압력 증가 모

델들이 많이 제시되어 왔다. Moray and 

Traxler(1)는 고압을 발생하기 해 질량 유입이 

있는 로켓용 극 온 액체 헬륨 장 용기의 균일 

온도 모델을 제시하고 있지만, 실험 자료와 비교

가 되어있지 않다. In et al.(2)의 연구에서는 히터

를 사용하여 액체 헬륨 시스템의 압력을 상승시

키는 경우의 해석 모델과 실험 자료를 제시하

다. 해석 모델에서는 히터가 있는 고온부와 나머

지 부분인 온부로 나 어 두 가지 온도 분포가 

있는 시스템의 압력을 수치 으로 계산하 다. 

Gursu et al.(3)은 폐된 극 온 유체 장 용기

에 하여 기-액상 체에 균일 온도 분포를 

용한 모델과 열  성층화 상을 모사한 압력 증

가 모델을 제시하 다. 열  성층화 모델은 측면 

열유입을 통해 발생하는 온도 분포를 고려해야 

하기 때문에 매우 복잡한 계산이 필요하다. 

Gursu et al.은 해석 모델을 액체 수소 실험 자료

들과 비교하 으며 균일 온도 모델에 비해 열  

성층화 모델이 높은 정확성을 보이고 있음을 보

다. 본 논문에서는 폐된 극 온 유체 장 

용기에서의 압력 증가 상을 모사하기 하여 

기존 Moray and Traxler의 기-액상 균일 온도 

모델을 수정한 부분 평형 모델 (Partial 

Equilibirum Model, PEM)을 해석에 사용하 으

며, 실험을 수행하여 해석 결과와 비교하 다. 

2. 실험 장치  방법

2.1 실험 장치

 (a) Schematic diagram

   (b) LN2 storage vessel

Fig. 1  Experimental apparatus
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  실험 장치는 액체 질소 장 용기, 주입 튜 ,  

압력 센서, 온도 센서, 단열 진공 용기, 온도 센

서 피드스루로 구성된다. Fig. 1의 (a)는 체 실

험 장치의 개략도를 보여주고 있다. 주입 튜 는 

실험에 사용할 액체 질소를 장 용기에 주입하

기 해 사용된다. 한 장 용기의 지지  역

할로써 진공 용기의 천정부에 고정되어 장 용

기를 지탱해 다. 주입 튜 의 큰 표면 으로 인

한 복사 열 달량을 이기 하여 10 겹의 복층 

단열재(MLI, Multi Layer Insulation)를 튜  주

에 설치하 다. 주입 튜 와 연결된 외부에 압

력 센서를 장착하고 장 용기의 압력을 측정하

다. 온도 센서는 피드 스루를 통하여 내부로 

연결되어 있다. 액체 질소 장 용기의 외부는 

진공 펌 에 의해 진공 단열되어 있다. Fig. 1의 

(b)는 장 용기의 자세한 형태를 보여 다. 액체 

질소 장 용기는 지름 122.8 mm의 구형이며, 

고압에 견디기에 유리한 형태로 제작하 다. 

장 용기는 850 mm 길이의 액체 주입 튜 가 용

된 랜지와 볼트로 체결되어 있으며 두 의 

인듐선을 이용하여 하 다. 내부 온도 측정

을 하기 하여 앙 부분에 G10 을 고정시키

고 E타입의 써모커 (Thermocouple) 9개를 14 

mm 간격으로 설치하 다.

2.2 실험 순서  환경

  실험 순서는 다음과 같다. 먼  액체 질소를 

주입한 후 벨 미터로 측정해가며 액체 질소를 

원하는 높이까지 채운다. 실험 시작 시 에서 

장 용기의 온도 기 조건을 액체 질소의 포화 

온도(77 K)으로 설정하기 하여 밸 를 잠그기 

직 에 액체 질소를 조 씩 주입하면서 장 용

기 내부 체를 냉각하 다. 폐된 상황을 만들

기 해 밸 를 잠그고 시간에 따라 내부의 압력

과 온도를 측정한다. 총 2 번의 실험을 수행하

으며 기 액체 분율이 압력 상승에 미치는 향

을 보기 하여 각 실험의 기 액체의 부피 분

율을 67%, 28%로 설정하 다. 실험은 안 을 고

려하여 액체 질소 장 용기의 내부 압력이 약 5 

기압이 될 때까지만 수행하 다.

3. 압력 상승 해석 모델

Fig. 2  Temperature profile of the partial       

          equilibrium model

3.1. 기본 가정

  본 논문의 해석에서 사용한 균일 온도 분포를 

가진 압력 상승 모델의 기본 형태는 Fig. 2에서 

볼 수 있다. 이러한 해석 모델은 기체, 액체부가 

각각 열  평형상태(Thermal equilibrium)이고 

기-액 표면 온도는 체 압력의 포화 온도에 해

당된다고 가정한 것이므로 부분 평형 모델(PEM)

이라고 부른다. 1) 기체, 액체 두 가지 검사 체

과 기-액 포화 표면 상태로 모두 세 가지 상

(phase)으로 구성되어 있으며, 2) 각 검사체 은 

균일한 온도를 가지고 있고, 3) 기-액 표면은 포

화상태로서 항상 내부 압력에 따른 포화 온도를 

가진다. Fig. 3은 측정한 압력에 한 포화 온도

와 Fig. 1의 (b)의 9개의 온도 센서로 측정한 온

도 자료를 비교한 그래 이다. 포화 온도가 표면 

기 치에 가까운 온도 센서 6번의 온도 바로 

에 치하고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 4) 

기-액 표면상은 질량이 매우 작아 내부 에 지가 

없고, 5) 외부에서 들어오는 열이 액체에서 비등 

상변화를 일으키지 않으며, 6) 표면에서 발생하는 

자연 류 열 달에 의해서 증발이 발생한다.

3.2 열 달 계식

  액체 장 용기에서 일어나는 열 달은 외부 

열 달과 내부 열 달로 나뉜다. 외부 열 달은 

외부 환경에서 내부 온 역으로 유입되는 열
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Fig. 3  Comparison of experimental temperature  

        data and calculated saturation           

        temperature from measured pressure

침입이다. 계산된 외부 열 달량들은 각 검사체

 에 지 보존 계식에서 열 유입 항으로 사용

된다. 외부 열 달은 세 가지 형태로 이루어지며 

주입튜 , 피드스루를 통한 도 열 달과 단열 

진공 용기를 통한 복사 열 달  자유 분자 

도(free molecular conduction) 열 달이 있다.

  도 열 달은 정상상태에서 이루어진다고 가

정하 다. 극 온 온도 범 에서는 열 도계수의 

온도에 따른 변화가 크기 때문에 도 열 달은 

식(1)과 같이 분 형태로 표 된다. 

 
 





             (1)

  복사 열 달은 외부 진공 용기의 면 이 내부 

액체 질소 용기보다 매우 크기 때문에 식(2)와 

같이 표 된다.

                   (2)

  기계  가공을 거친 스테인리스 스틸 304의 표

면의 방사율은 77 K에서 0.12의 값을 가진다.(5)

  자유 분자 도 열 달은 평균 분자 이동 거리

(mean free path)을 이용하여 정의되는 센(Kn) 

수가 0.3 이상인 경우에 발생한다. 본 실험 환경

에서 센 수는 약 10이므로 자유 분자 도 열

달이 발생하며 다음 식을 통해 계산된다.(4)

                     (3)

  
 



           (4)

  진공 용기 내부에 잔류되어 있는 공기의  값

은 진공 용기 면 이 액체 질소 장 용기에 비

해 매우 크기 때문에 1로 가정하 다.
(4)

  내부 열 달은 기-액 표면에서만 발생한다. 기

-액상간 표면에서 일어나는 열 달은 기체-표면 

열 달과 표면-액체 열 달, 두 가지로 발생한다. 

이는 수평면에서의 자연 류 열 달 계식을 사

용하며 식(5)와 같다.

    , ×    ×   (5)

3.3. 에 지  질량 이동

  본 모델의 목 인 압력을 계산하기 해서는 

시스템의 온도와 도를 계산해야 하며 이는 에

지 보존식과 질량 보존식을 통하여 계산된다. 

액체 검사체 의 에 지 방정식은 외부 열침입량

과 내부 열 달량, 그리고 증발된 질량의 이동으

로 인한 엔탈피 이동에 의해서 결정된다.
(1)

 이를 

시간 간격 에 해 차분화한 형태로 표 하면 

식(6)과 같이 표 된다.

 


   
   

      (6)

  유사한 방법으로 압력 계산을 해 필요한 기

체 검사 체 의 온도는 식(7)과 같이 유도된다.

 


    
   

     (7)

  식(6), (7)에서 는 각 검사체 에 해당하는 

외부 열침입량,   는 기체부에서 표면으로, 

  는 표면에서 액체부로 흐르는 자연 류 열

달이다. 기체부의 온도가 항상 액체부보다 높

기 때문에 내부 자연 류 열 달( )은 항상 기

체부에서 액체부로 발생한다. 된 장 용기

의 압력 증가 모델에서 질량 이동은 기-액 표면
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Fig. 4  Comparison of experiment data and    

         calculation results

에서 발생하는 증발량만 존재하므로 엔탈피 이동 

역시 증발에 의해서만 발생된다.

   기-액 표면의 에 지 보존식은 표면의 자연 

류 열 달량의 차이를 잠열로 나 어주어 증발

량을 계산하는 식(8)과 같이 정리된다.

  

  
 

              (8)

  에서 언 하 듯이, 시스템 내부에서 발생하

는 질량 이동은 증발량뿐이므로 압력계산을 한 

기체 도는 증발량에 의한 기체 검사체 의 부

피당 질량으로 식(9)와 같이 계산된다. 

  


 
         (9)

3.4 기체 압력

  본 해석에서 압력 계산시 필요한 기체부의 열

역학  물성치인 기체의 온도와 도는 식(6)∼

(9)을 통해 얻는다. 질소 기체의 온도와 도를 

사용하여 REFPROP 7.0으로 압력을 계산하

다.(5) 

4. 실험  해석 결과  비교

  Fig. 4는 두 실험 결과와 본 논문의 부분 평형 

모델(PEM) 압력 계산 결과, 그리고 Gursu et al.

이 제시한 균일 온도 모델들과 비교한 것이다. 

Gursu et al.는 균일 온도 모델로서 두 가지 압력 

모델을 제시하 다. 체 균일 온도 모델

(homogeneous model, HOM)은 기체와 액체 구

분없이 탱크 내부의 체 온도를 항상 동일하게 

보았으며, 표면 증발 모델(surface evaporation 

model, S-E)은 측면을 통해 들어오는 열 침입이 

액체의 온도를 높이지 않고 모두 증발열로 사용

된다고 보았다. 부분 평형 모델과 실험 결과를 

비교해 볼 때, 기에 67% 부피를 채운 경우, 상

승 곡선의 경향성은 비슷하지만 오차가 크다. 그

에 비해 용기 부피의 28%를 채운 경우에는 매우 

높은 정확성을 보이고 있다. 실제 기체부의 부피

는 구형 장 용기의 기체부 부피뿐만 아니라 주

입 튜 의 부피가 더해지게 된다. 주입튜 는 

장 용기 부피(1 리터)의 6%를 차지하기 때문에, 

기 기체부의 부피 분율이 작은 67% 액체 부피 

분율 실험의 경우 주입튜 의 부피가 기체 부피 

 차지하는 비율이 더 크다. 주입 튜 를 통해 

유입되는 복사 열침입은 계산 과정에서 모사하지 

않았기 때문에, 주입 튜  부피가 차지하는 비율

이 큰 67% 액체 분율 해석의 경우 계산 결과의 

정확성이 떨어지는 것으로 생각된다. 본 논문의 

부분 평형 모델은 앞에서도 언 하 듯이 기체, 

액체, 포화 표면 상태를 각각 나 어 설정하 으

며, 증발량을 표면에서 일어나는 열교환으로 계

산하기 때문에 Gursu et al.의 두 가지 균일 온도 

모델보다 더 정확한 결과를 나타내고 있다. 

  Fig. 5는 두 실험 자료와 부분 평형 모델의 온

도 결과를 비교하고 있다. Fig. 5의 (a)는 67% 

액체 분율의 비교 그림이다. 실험시 기-액 표면

은 3∼4 번 온도 센서 사이에 치하고 있다. 이 

실험의 경우 압력 계산의 정확성에서 떨어지기 

때문에, 해석 결과의 기-액 표면 온도는 실제 표

면 온도보다 낮게 계산된다. Fig 5의 (b)는 28% 

액체 분율의 비교 그림이다. 실험시 6∼7번 온도 

센서 사이에 기-액 표면이 치하고 있으므로 해

석 온도 측이 정확하다. 두 해석 결과 모두 압

력을 결정하는 기체 검사 체 의 온도는 기에 

격하게 상승한 후 특정 시 부터 완만한 상승 

곡선의 형태를 보인다. 이는 부분 평형 모델의 

특성으로써 기체 검사 체 을 하나의 단일 열 모

델로 보고 있기 때문에 들어오는 열침입이 곧바

로 온도 상승으로 계산되므로 기의 격한 온

도 상승을 보이게 된다. 실제의 경우는 기 모
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(a) 67% liquid charge                            (b) 28% liquid charge

Fig. 5  Comparison of experimental data and calculated temperature result of each control volume

든 기체 부분이 포화 온도에서 시작하여 측면에

서 들어오는 열유입으로 인하여 서서히 온도가 

상승한다. 그리고 온도 센서가 장 용기의 앙

에 치하므로 열침입의 향을 받는 속도가 더

욱 느리기 때문에 온도가 완만하게 상승한다.

  Fig. 5의 두 그래 를 비교해보면, 28% 액체 

분율 실험의 기체 상층부 온도 분포가 67%의 경

우보다 더 조 하게 모여있음을 볼 수 있다. 기

체 분율이 높으면 기체부의 열용량이 크기 때문

에 기체 쪽 온도 분포가 균일 온도 모델이 더 가

깝다. 따라서 앞의 액체 분율이 낮을수록 높은 

정확성을 보이는 계산 결과를 설명할 수 있다.

  실제 극 온 유체 장 용기 내부 기체의 온도 

상승은 부력 동기 경계층 유동(buoyancy driven 

boundary layer flow)으로 인해 발생하며, 이로 

인해 열  성층화 상이 발생하게 된다. 이 

이 균일 온도 분포 모델과 가장 큰 차이 이다. 

열  성층화 상을 고려한 압력 증가 모델은 일

반 으로 균일 온도 모델에 비해 더 높은 정확도

를 나타내지만 모델  계산 과정이 복잡하다. 

균일 온도 분포 모델은 기본 인 열역학  근 

방법을 통해서 압력을 측하므로 용이 용이하

며 계산이 간단한 장 이 있다. 

5. 결론

  본 논문에서는 폐된 극 온 유체 장 용기

의 압력 상승을 정확히 측하기 해 된 극

온 유체 장 용기에 맞게 기존의 해석 모델을 

수정한 부분 평형 모델을 제시하 고, 실험을 통

하여 타당성을 검증하 다. 부분 평형 모델은 열

 성층화 모델에 비해 간단하지만, 낮은 기 

액체 분율 조건에서 좋은 측성을 보인다. 한 

기존에 제시되어 있는 균일 온도 모델들에 비하

여 높은 정확성을 나타내고 있다.
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