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실험적 열적 물성치를 반영한 CCS 방열박스의 열전달 해석

Thermal analysis of two main CCS(cargo containment system) insultaion box by 

using experimental thermal properties
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요  지

본 논문에서는 Membrane형 LNG선의 구성 요소를 대상으로 단열창의 열적 분포를 알아보기 위해 극저온 상태에서부터 

온도 별로 각 소재의 열적 물성치인 열전도도(thermal conductivity)를 실험을 통해서 알아보았다. 극저온 상태인 -163℃의 

온도상태로 유지되어야 하는 LNG선 화물탱크는 단열재료로 하여금 열을 차단하기 위해 많은 연구가 되어야 하는데 특히 

여러 재료로 구성되어 있는 단열 화물창(CCS: Cargo containment system)은 열적 물성치가 온도에 따라 각각 어떠한 값

을 가지는 것이 주요 관심대상이고, 이를 통해 전체 LNG 단열 화물창이 어떤 열적 분포를 가지는 것에 대한 연구가 필요

하다. 실험을 통해 얻은 물성치를 가지고 전체 화물창의 온도분포를 정적 열해석을 통해 알아보았다. 또한 외부의 충격에 

의해 LNG가 누수되었을때 2차 방벽 특히 hull 부분에서는 누수량에 대해서 어떠한 온도분포와 열적 안전성에 대해서 알아

보았다. 

핵심용어 : GTT NO 96, GTT Mark Ⅲ, perlite, 플라이우드(plywood), 강화 폴리우레탄 폼(reinforced polyurethane foam), 

액화천연가스(LNG), 누수량, 열평판법(guarded hot plate method)

Abstract

In this paper, experiment of thermal conductivity among thermal properties for CCS insulation material was carried out under the 

condition ranged from room temperature to cryogenic temperature. CCS insulation system should be sustained under cryogenic 

temperature(-163℃), and lots of investigations will be conducted how to block the heat to insulation material. CCS components 

which consist of various materials are especially the main interests, and how the temperature of the entire CCS along the location 

is should be investigated through these studies. With the experimental thermal properties, the steady state thermal analysis of the 

entire cargo system was conducted. When the LNG leaked through the insulation system with external impact, temperature 

distribution and thermal safety of secondary barrier, especially plywood and hull structure, was observed. 

Keywords : GTT NO 96, GTT Mark Ⅲ, perlite, plywood, reinforced polyurethane foam, LNG, the amount of 

leaked LNG, guarded hot plate method
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1. 서    론

일반적으로 천연가스는 메탄이 주성분으로 약 90~95% 

정도를 차지하고 있고 이외에 에탄, 프로판, 부탄 등이 소량 

함유되어 있으며, 이런 천연가스를 액화시키면 부피가 600분

의 1로 감소하게 되는데 이 상태의 천연가스를 액화천연가스

라고 한다. 액화천연가스는 대기압 상태에서 액화온도가 

-162℃이기 때문에 액화천연가스(LNG)선 화물탱크의 내부

온도도 -162℃의 초저온상태로 유지되어야 한다. 따라서 액

화천연가스(LNG)선의 설계 및 건조 시에는 일반 선박과는 

달리 특별한 설계기술 및 열해석이 필요하다. 초저온 상태에

서 화물을 운송 및 하역하고 있는 액화천연가스(LNG)선에 

있어서 단열재에 의한 화물탱크의 열 차단의 목적은 수송과

정 중 외부로부터 침입한 열에 의한 액화천연가스(LNG)의 
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증발량을 허용범위 내에서 최소한으로 억제시키고, 선체 및 

각 부재의 저온취성파괴를 방지하기 위해 최저 허용온도 이

하로 강하하는 것을 방지하는 것이다. 액화가스를 안정적으

로 저장하여 운반하기 위해서는 임계온도 이하에서 높은 압

력을 유지하거나 대기압 부근의 압력에서 낮은 온도를 유지

하는 방법이 있다. 임계온도 이하에서 높은 압력을 유지하여 

저장하는 방법과 달리 대기압에서 낮은 온도를 유지하여 저

장하는 방법의 경우에는 저온의 화물(-50~-163℃)에 선체

가 노출되기 때문에 온도 및 열전달이 설계의 중요한 인자가 

된다. 따라서 화물의 온도와 외부 조건을 고려하고 열전달 

특성을 파악하고 선체의 온도 분포를 계산하여 선체의 안전

성을 유지하는 것이 중요하다. 액화천연가스(LNG)선은 크게 

선체와 독립된 구형의 화물탱크가 스커트(skirt)에 의해 지

지되어 있는 moss형과 선체와 박스형의 화물탱크가 일체형 

구조를 가지고 있는 membrane형으로 나눌 수 있고 mem-

brane 타입 선박은 여러 가지 소재, 즉 플라이우드(plywood) 

합판, 펄라이트(perlite), 강화 폴리우레탄 폼(reinforced 

polyurethane foam)등으로 구성되어 있는데, 각각의 재료 

물성치가 다를 뿐만 아니라 물성치가 온도에 따라 각각 다른 

값을 가지고 있기 때문에 외부에서부터 액화천연가스(LNG) 

접촉부분까지 각 구성 물질 별로 어떤 온도분포를 갖고 있는

지에 대한 연구와 분석이 필요하다. 또한 내 외부의 충격으

로 박스가 손상이 되었을때 액화천연가스(LNG)의 누수가 

일어날 수 있고, 누수된 액화천연가스(LNG) 질량 유량에 대

하여 선체(hull)부분에서 보이는 열적 분포가 어떻게 되는지

는 안전성 측면에서 매우 중요한 사항이다. 물질별로 연성에

서 취성으로 넘어가는 전이 온도가 다른데, 선체(hull)에 쓰

이는 연강(mild steel)의 경우 -60℃ 온도가 전이 온도에 해

당하고 이 온도를 넘지 않는 범위의 안전성을 유지하는 것이 

중요하다. 본 연구에서는 Membrane형 액화천연가스(LNG)

선 NO96와 Mark Ⅲ을 대상으로, 각 단열 박스의 구성성분

에 대한 열적 물성치인 열전도도(thermal conductivity)를 

실험을 통해서 알아보고 그 물성치 값을 토대로 각 단열박스

의 열적 분포를 알아보았다. 또한 내 외부의 충격으로 단열

박스가 손상되었을 때 흘러들어 오는 액화천연가스(LNG) 

질량 유량에 대하여 선체부분에서 보이는 열적 안전성에 대

해서 살펴보았다. 

2. 기본 이론

2.1 개요

시스템에서 사용되는 재료의 물성치와 재료의 거동을 이해

하는 것은 모델링과 해석을 수행하는데 필수적인 요소 중 하

나이다. 상온(Room temperature)에서 보이는 물성치와 재

료의 거동은, 주위환경이 극심하게 변화하지 않는 이상 그 

요소들의 변화량을 추론적 방법에 유추할 수 있게 되고 이러

한 방법을 통해서 모델링 요소에 활용할 수 있게 된다. 하지

만 극심한 온도 변화와 같이 주위환경이 변화하는 범위가 큰 

경우, 그러한 환경에서의 재료의 물성치와 각 재료의 거동은 

온도에 따라 달라질 수 있는 개연성이 있으며, 상온(room 

temperature)에서 거동을 파악하였다고 하더라도 온도가 

내려가면서 특히 극저온 환경에서는 더욱 거동의 변화가 극

심할 가능성을 보여준다. 이런 환경에서 열해석을 수행하기 

위해서는, 상온에서 극저온까지의 온도에 따라 열적 물성치

가 어떻게 달라지는 가는 필수적인 고려사항이 되는 것이다. 

2.2 전도열전달, 열전도율, 대류 열전달

전도열전달은 고체 및 유체 내부의 분자 사이의 운동에너

지 전달에 의하여 열이 전달되는 현상이며, 열전달량은 식 

(1)과 같이 Fourier의 열전도 법칙에 의해 계산할 수 있다. 

( )1 2
kAQ T T
L

= − (1)

여기서, Q ,k , A , 은 각각 열전달률, 전도열전달 계수, 열

전달 면적, 열전달 두께를 나타내며, 1T , 2T 는 벽면의 양쪽 

표면 온도를 나타낸다. Fourier 법칙에서 사용된 열전도율은 

다음 식 (2)과 같이 정의된다. 여기서, 
″은 전달방향에 수

직인 단위면적당 x 방향으로의 열 전달률이다.

( )xT
qk x

x ∂∂

″
−=

/
(2)

등방성 물질일 경우, kkkk zyx ≡== 를 만족하게 된다. 

일반적으로 고체의 열전도율은 액체의 열전도율보다 크고, 

액체의 열전도율은 기체의 열전도율보다 크다. 

대류 열전달은 유체의 유동에 의해 열이 전달되는 현상이

며 열전달량은 식 (3)에서와 같이 Newton의 냉각법칙에 의

해 계산할 수 있다. 

( )c wQ h A T T∞= − (3)

여기서, ch , A , wT , T∞ 는 각각 대류 열전달 계수, 열전달 

면적, 표면온도, 표면에서 떨어진 주위의 유체온도를 나타

낸다.
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2.3 극저온 하에서 열전도도

2.3.1 유체, 기체의 열전도도

기체의 운동에너지 이론(Eucken, 1913)에 따르면, 열전

도도(thermal conductivity)에 관한 식 (4)은 여러 인자의 

연계값으로 나타낼 수 있다.

( )1 9 5
8t vk c vγ ρ λ= − (4)

여기서, γ , ρ , vc , v , λ 는 각각 비열비(specific heat 

ratio), 물질의 밀도, 정적비열, 평균 입자 속도(average 

particle velocity), 입자 평균 자유 행로(mean free path 

of particle)를 나타낸다. 입자 평균 자유 행로는 온도에 관

계없이 일정하고, 밀도와 비열도 온도와 많은 영향이 없는 반

면, 평균 입자 속도는 다음 식 (5)에서 보는 바와 같이 온도

와 밀접하게 관계되는 변수(Present 1958)이기 때문에 온

도가 내려가면서 열전도도 값도 내려간다.

1/ 28 cg RTv
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(5)

여기서, cg , R , T 는 각각 뉴턴 법칙에 따른 전환 계수( cg

=1kg․m/N․s2), 가스 입자에 대한 특정 기체 상수, 절대

온도를 나타낸다. 이 변수들 중, 온도가 내려가게 되면 평균 

입자 속도는 감소하게 되므로 기체 상태에서의 열전도도는 

감소하게 된다.

2.3.2 고체(금속)의 열전도도

고체(금속)에서 열전도도는 the kinetic theory of solid 

(Eucken, 1913)에 의해 다음 식 (6)과 같이 나타난다.

1
3t vk c vρ λ= (6)

여기서, ρ , vc , v , λ 는 각각 밀도, 정적비열, 포논

(phonon)의 속도, 입자 평균 자유 행로를 나타낸다. 이 식

에 따르면 기체, 액체의 열전도도 식에서와 마찬가지로, 저온 

지역(liquid-nitrogen temperature)으로 온도가 내려감에 

따라 열전도도 값도 낮아지게 된다. 이는 온도가 낮아짐에 따

라서 운동하는 포논의 수와 속도가 줄어들게 됨에 따라서 열

전도도 값도 낮아지게 된다. 

3. 열전도도 실험

3.1 열물성치

Fourier 법칙에 적용되는 전달 물성값(transport property)

은 확산과정에 의하여 전달된 에너지율을 나타내는데, 물질의 

상태와 관계있는 원자와 분자가 관련된다. 

열 해석에서 사용되는 여러 가지 물성 값들은 일반적으로 열 

물리적(thermophysical) 물성값이라고 하고, 전달(transport) 

물성 값과 열역학적(thermodynamic) 물성값의 범위를 포함

한다. 전달 물성값은 열전도율 k와 동점성 계수 v와 같은 확산

율 계수들을 포함하고 열역학적 물성값은 밀도 ρ 와 비열 pc 과 

같은 시스템의 평형상태를 정의한다. 열해석에서 열용량에 대한 

열전도율의 비는 열확산율(thermal diffusivity) α 라고 하는 

중요한 물성값을 나타내고   와 같이 나타낸다. 이 중 

온도에 가장 민감한 요소는 포논의 움직임과 연관되어 있는 

k이고, 온도에 따른 물성값을 파악하는 것이 무엇보다도 중

요하다. 따라서 본 연구에서는 열 해석의 재료 물성치로 쓰

일 열전도도를 온도에 따라 측정해 보고자 한다.

3.2 열전도도 실험방법

재료별 열전도도의 크기범위와 그 범위에 따른 열전도도의 

측정방법은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 여러 방법으로 구할 수 

있다. 다양한 방열재료 중, LNG(액화천연가스)선에서 방열재의 

주 재료로 쓰이는 물질은 크게 GTT NO 96의 펄라이트

(perlite)와 GTT Mark 3의 강화 폴리우레탄 폼(reinforced 

polyurethane foam)으로 나눌 수 있다. 이 물질들은 대략적

으로 열전도도의 범위가 상온에서 극저온까지 펄라이트의 경

우 0.2~0.5W/mK와 강화 폴리우레탄 폼에서는 0.2~0.4 

W/mK의 범위를 가지게 된다. LNG선의 단열 박스 내부의 열 

해석은 액화된 상태에서 극저온 상태인 -163°C의 환경을 고

려해 온도 경계조건은 액화천연가스(LNG)와 접촉하는 부분

은 -163°C로 설정하고 접촉 반대 부분은 0°C 로 설정이 되므

로, 이 두 온도 사이의 온도에 따른 물성치가 설정되어야 한다. 

즉 열전도도가 온도에 따라서 변하기 때문에 각 요소마다 온도

에 따른 물성치가 들어가야 한다. 즉, 단열 박스의 위치에 따라

서 0°C 에서 -163°C 범위의 온도분포를 가지게 되고 각 온도

에 맞는 열전도도를 설정하기 위해서는 온도에 따른 정확한 물

성치가 구해져야 되고, 이러한 값을 토대로 선체(hull)부분의 

열전달 해석이 수행되어야 된다. 단열 박스를 구성하는 주된 

재료, 펄라이트(perlite), 플라이우드(plywood), 강화 폴리우

레탄 폼(reinforced polyurethane foam)에 대해서 상온에서 
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Fig. 1 물질 별 열전도도(thermal conductivity)의 크기와 열전도도(thermal conductivity)의 범위에 따른 열전도도 측정 방법 

(출처; netzsch technology / www.netzsch.com)

Fig. 2 Guarded Hot Plate의 구조 및 열전달 메카니즘

Fig. 3 GHP 456 Titan(netzsch, 독일) 실험장치

극저온 상태까지 온도에 따른 열전도도를 측정하기 위해서 재

료들의 열전도도의 범위에 맞는 guarded hot plate(ASTM 

C 177) 방법을 선택하였다. 

3.2.1. 열 평판법(guarded hot plate method)

실험기구로 사용된 GHP 456 Titan(netzsch, 독일)은 원

형 혹은 사각형의 중앙 가열판으로 구성되어 있는데, 각각의 

가열판은 2~3mm 공극의 평판으로 된 가열판에 의해 둘러싸

여 있다. 각 가열판에는 전기 저항선이 구리 평판 사이에 붙어 

있는 구조로 되어 있고, 온도의 균일한 측정을 위해 구리 평판

에 수많은 열전대(thermocouple)가 평판 표면에 부착되어 있

다. 고온 접촉 부와 저온 접촉 부, 두 개의 접촉 부분으로 열 

유입이 되는데, 공정이 진행되는 동안 열이 중앙부와 가열판쪽

으로 들어가면서 정상상태에 도달하게 된다. 측정 샘플의 두께

가 중앙 가열판보다 상대적으로 작다면, 중앙 가열판에서 오는 

모든 열은 측정샘플에서 축 방향으로 이동하게 된다고 가정할 

수 있고, 열전도도는 다음과 같은 식 (7)으로 계산이 된다. 

( )2 1

QdK
A T T

=
− (7)

여기서, , , ,  는 각각 열 유량율(the rate of heat 

flow), 시편 평균 두께(the mean thickness of the speci-

mens), 평판 횡단면 면적(the cross-sectional area of the 

plate), 평판 사이 평균 온도 차이(the mean difference in 

temperature between plates)를 나타낸다.

3.3 실험 재료 및 시편 



최성웅․노정우․김무선․이우일

한국전산구조공학회 논문집 제24권 제4호(2011.8) 433

Fig. 4 실험에 사용된 펄라이트(perlite) 시편

Fig. 5 실험에 사용된 플라이우드(plywood), 폴리우레탄 폼 
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Fig. 6 온도에 따른 펄라이트(perlite), 플라이우드(plywood), 

강화 폴리우레탄 폼(reinforced polyurethane foam)의 

열전도도(thermal conductivity)

3.3.1. 펄라이트(perlite)

펄라이트는 규토질 암석(natural siliceous rock)의 속명

이다. 펄라이트와 타 화산 암석들과 다른 특징은 약 1000°C에

서 급속한 열적 팽창을 가해서 다시 냉각시킨 점이다. 1000°C

에서 급속한 열적 팽창을 가해서 상온으로 냉각시키게 되면 펄

라이트의 구조 속에 갇힌 수분이 증발하거나 외부로 나가게 되

고, 이런 과정을 통해 원래 부피의 7~16배 정도 팽창을 하게 

된다. 이렇게 팽창된 펄라이트는 그 구조 속에 많은 기포 구조

가 생기게 되는데, 이 구조로 인해서 가볍고 좋은 단열 특성을 

가지게 된다. 이러한 expanded 펄라이트의 열전도도의 값은 온

도에 따라서 0.01에서 0.07의 범위의 값을 가지게 된다. 열전

도도를 측정하기 위해 사용된 펄라이트는 발수 처리된 CR 

615 펄라이트를 사용하였다. 실험 조건으로 충분한 공극의 영

향력을 배제하기 위해서 40Hz의 진동수로 1분당 2400회의 

타격 시험(tapping test)를 통하여 두께 변화율(thickness 

variation)이 5mm이하의 조건을 만족하는 펄라이트샘플을 

제작하였고, 밀도는 50kg/m3 되게 시편을 제작하였다. 충격 

테스트(shocking test)와 수송 테스트(transportation test)

는 제외하였다. 실험 시편의 규격은 300×300mm로 하였으며 

반지름 방향의 열전달을 막기 위해서 양 모서리부분은 3mm 

규격으로 폴리우레탄 폼을 덧붙였다.

3.3.2. 플라이우드(plywood)

실험에 쓰인 플라이우드는 여러 겹의 목재가 겹쳐진 합판의 

특징을 가지는데, 구조적으로 튼튼하여 충격을 흡수하는 역할

을 한다. 플라이우드 합판은 300× 300mm의 시편으로 제작

하였으며, 밀도는 시뮬레이션 정보에 쓰일 수 있도록 GTT에

서 제시한 550kg/m3의 값을 가지게 제작하였다.

3.3.3. 폴리우레탄 폼(polyurethane foam)

실험에 쓰인 폴리우레탄 폼(reinforced polyurethane 

foam)은 경질 폴리우렌탄(polyurethane)으로 주로 단열재

로 쓰이는 제품이다. 크기 300×300mm, 두께 20mm 시편

으로 제작하였으며 밀도는 시뮬레이션 정보에 쓰일 수 있도

록 GTT에서 제시한 125kg/m3의 값을 가지게 제작하였다.

3.4 실험 결과

Fig. 6은 발수 펄라이트와 플라이우드, 폴리우레탄 폼에 대하

여 온도에 따른 열전도도 실험 결과를 나타낸 것이다. 실험에 

대한 온도범위는 -160°C에서 20°C까지 온도에 대하여 실험을 

하였으며 -160°C, -130°C, -70°C, -30°C, 10°C에 대해서 

각 온도 별로 열전도도를 구한 것이다. 

그 결과 펄라이트의 열전도도의 범위는 0.01에서 0.04 

W/mK와 폴리우레탄 폼은 0.02에서 0.04W/mK의 값, 그리

고 플라이우드는 0.06에서 0.12W/mK의 범위의 값을 가진다. 

전체적으로 세 가지 재료 전부, 온도가 내려가면 열전도도도 낮

아지는 결과를 얻을 수 있었다. 이는 펄라이트, 폴리우레탄 폼

의 내부가 많은 기포로 구성되어 있고, 기포 속에는 거의 공기

로 차 있기 때문에 다른 무엇보다 공기의 영향을 많이 받게 된

다. The kinetic theory의 이론에 따라 내부 운동하는 기체는 
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Fig.7 NO96, Mark Ⅲ 두 타입의 액화천연가스(LNG)선

방열 박스 모델링

Material

Thermal 

conductivity

(W /mK)

density

(kg/m3)

specific heat

(J/kg °C)

인바

(Invar sheet)
13.800 8130 480

플라이우드

(plywood)
실험치 680 1210

펄라이트(perlite) 실험치 46~96 387

강화 폴리우레탄 

폼(reinforced 

polyurethane 

foam)

실험치 125 1382

Table. 1 시율레이션을 위한 열적 물성치평균 입자 속도 영향을 받게 되고, 따라서 Fig. 6과 같은 경향

성을 보여주게 된다. 또한 공기의 온도에 따른 열전도도 결과와 

비교해 볼 때 비슷한 경향성을 보여준다. 한편 플라이우드는 내

부의 포논의 움직임에 영향을 받는데 온도가 내려가면서 포논

의 움직임 또한 저하되고 위의 그래프와 같은 결과를 보여주게 

되는 것이다.

온도에 따른 펄라이트의 열전도도는 -160°C에서 10°C가 될 

때까지 214.29% 상승한 반면 강화 폴리우레탄 폼은 30%, 플

라이우드는 92.97% 상승 값을 보였다. 펄라이트내부의 공기와 

플라이우드내부의 phonon을 비교해 보면 공기의 온도에 따른 

평균 입자 속도의 상승폭이 포논(phonon)의 온도에 따른 움직

임의 상승폭보다 더 큰 것을 알 수 있고, 이 결과 펄라이트의 상

승폭이 더 커지는 결과를 보여주게 되는 것이다.

4. 두 컨테인먼트(containment) 시스템의 열전달 해석

4.1 두 종류의 액화천연가스(LNG)선 컨테인먼트(con-

tainment) 시스템

Membrane 액화천연가스(LNG)선은 크게 두 가지 형태, 

즉 GTT Mark Ⅲ와 GTT NO 96 타입으로 나눌 수 있다. 

Fig. 7에서 보는 바와 같이 방열재 타입과 구조적인 차이로 

크게 두 가지 타입으로 나뉜다. Mark Ⅲ는 방열제로 강화 

폴리우레탄 폼(reinforced polyurethane foam)을 사용하

는 것에 비해 NO 96는 방열재로 펄라이트를 사용하게 된다. 

4.2 각 방열 시스템에서의 정적 열해석

NO 96시스템에서, 액화천연가스(LNG)와 접촉하는 막은 

플라이우드(plywood)와 인바(invar) 막으로 구성되어 있다. 

플라이우드(plywood)의 두께는 10mm이고, 인바(불변강) 

쉬트(sheet)의 두께는 0.7mm이다. 인바(Invar sheet)는 

열팽창이 상대적으로 적고, 열수축에 의한 영향은 거의 없다. 

박스의 표준 사이즈는 500×510mm이다. 판은 실리콘 처리

된 펄라이트로 가득 차 있다. 일차 단열박스의 두께는 230 

mm인 반면에, 이차 단열박스의 두께는 300mm이므로 총 

두께는 530mm가 되고 각 펄라이트 사이는 서랍식으로, 플

라이우드(plywood)가 각각 들어간다. 

Mark Ⅲ 시스템에서의 전체 화물 탱크의 구조는 강화 폴리

우레탄 폼이 폼 적층 타입으로 구성되며 NO 96 타입과 같이 

일차, 이차 방벽으로 이루어져 있다. 일차 방벽에는 주름이 잡

힌 스테인리스 스틸(stainless steel)과 12.5mm upper 플

라이우드로 액화천연가스(LNG)와 접촉하는 막이 구성되고 

뒤이어 100mm의 강화 폴리우레탄 폼이 구성된다. 일차 방벽

과 이차 방벽사이를 막아주는 역할을 0.6mm triplex가 하게 

된다. 이차 방벽에는 170mm 강화 폴리우레탄 폼과 12.5mm 

bottom 플라이우드가 선체(hull)에 장착되도록 구성된다. 

4.2.1. 해석 조건 및 해석 물성치 

열해석은 액화된 상태에서 극저온 상태인 -163°C에서 수

행된다. 온도 경계조건은 액화천연가스(LNG)와 접촉하는 윗

부분은 -163°C로 설정하고 선체와 연결되는 아랫부분은 

0°C로 설정한다. Fourier 법칙를 따르는 열전도 해석에서는 

식 (8)을 지배 방정식으로 하며, 서로 다른 물질들 사이에서 

계산된다. 액화천연가스(LNG)와 인바(invar)막 사이 발생

하는 대류 열전달은 뉴턴의 냉각법칙에 의해 모델링되었다. 

또한 선체가 공기와 닿는 부분은 식 (8)에서와 같이 뜨거운 

아랫면이 있는 수평평판의 실험식에 의해서  값을 얻은 다

음 대류조건을 부여하였다. 전도 열전달에서 열전도도가 온

도에 따라서 변하기 때문에 각 요소마다 온도에 따른 물성치가 

들어가게 된다. 해석은 상용 소프트웨어인 Ansys workbench 

12를 통해 이루어졌다. 
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tem perature distribution for NO 96 system
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Fig. 8 NO 96 시스템의 정적 열해석 그림과 그래프 
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Fig. 9 Mark Ⅲ 시스템의 정적 열해석 그림과 그래프

4.3 해석 결과

4.3.1. NO 96 시스템의 정적 열해석

단열효과로 쓰이는 펄라이트는 강도와 외부 충격에 대해서 

어떠한 하중도 견디지 못하고, 외부에 둘러쌓인 플라이우드

만이 외부의 충격에 견디도록 되어있다. 하지만 열적인 영향

성(저온 열 침투) 때문에 플라이우드의 두께에 제약이 있어 

10~15mm내외의 두께에 대한 플라이우드만 쓰이도록 되어 

있다. Fig. 8에서는, 펄라이트와 플라이우드 중심을 따라서 

나타낸 정적 열 전달 온도 그래프이다. 정적 열전달 결과를 

보면, 단열박스에 나타나는 온도 분포는 1, 2차 방벽에서 골

고루 온도 강하가 일어나는 것을 알 수 있다. 그리고 플라이

우드에 비해서 펄라이트의 열전도계수가 더 낮기 때문에, 플

라이우드쪽으로 열적 침투가 상대적으로 약간 더 많이 일어

남을 알 수 있다. 하지만 그 차이가 많지 않음을 알 수 있다. 

또한 방열재인 펄라이트인 경우, 온도가 낮아질수록 열전도

도가 작아지는 재질이고, 펄라이트의 열전도도가 0.02~ 

0.06W/mK임을 감안할 때 NO96에서 우수한 방열특성을 

가진다고 할 수 있다. 

4.3.1. Mark Ⅲ 시스템의 정적 열해석

Fig. 9에서 볼 수 있듯이, 방열박스의 위치에 따른 정적 온

도 분포에서 NO96의 결과와 유사하게 Mark Ⅲ 시스템에서

도 온도의 분포가 1, 2차 방벽을 따라서 골고루 온도 강하가 

일어나는 것을 알 수 있다. 이차 방벽을 기준으로 1번 그래프

는 강화 폴리우레탄 폼 중심을 따라서 나타낸 온도 그래프이고 

2번 그래프는 글라스 울(glass wool) 중간 부분을 따라서 나

타낸 온도 그래프이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 글라스 울

(glass wool) 부분과 강화 폴리우레탄 폼 부분의 온도 차이는 

정적 열 해석에서 거의 없었고, NO96 시스템의 펄라이트와 

마찬가지로 강화 폴리우레탄 폼 역시 온도가 낮아질수록 열전

도도가 작아지는 재질이고, 열전도도가 0.02~0.06 W/mK임

을 감안할 때, Mark Ⅲ 시스템은 우수한 방열특성을 가진다

고 할 수 있다.

5. 액화천연가스(LNG) 누수시 선체(hull) 부분의

과도 열해석

지금까지 논의된 두 가지 타입의 액화천연가스(LNG)선은 

Mark Ⅲ타입과 NO 96 타입, 두 가지 타입으로 나눌 수 있

다. 플라이우드 박스로 이루어진 NO96 s시스템에서는 사고

로 인하여 액화천연가스(LNG)의 누수에 대해서도 선체부분

에 대한 누수의 안전성이 보장되나 강화 폴리우레탄 폼으로 

이루어진 Mark Ⅲ 시스템의 경우 폼 사이에 존재하는 글라

스 울(glass wool)부분으로 액화천연가스(LNG)의 누수가 

일어나게 되면서 선체부분에 대한 안전성의 문제가 일어나게 
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Fig. 10 Mark Ⅲ 시스템에 대한 누수 모델

Material 

Thermal 

conductivity

(W/mK) 

density 

(kg/m3) 

specific heat

(J/kg °C) 

플라이우드

(plywood)
실험치 680 1210 

선체(hull) 

(mild steel)
21 7500 480 

Table. 2 액화천연가스(LNG) 누수시 선체(hull) 부분의 과도 

열 해석을 위한 열적 물성치

된다. 즉 내, 외부의 충격으로 단열박스의 결함이 발생하였을 

때 액화천연가스(LNG)가 선체부분까지 누수가 될 수 있는 

가능성은, 박스 타입으로 결합되어 있는 NO 96 타입보다는 

폼으로 구성되면서 중간에 글라스 울이 존재하는 Mark Ⅲ타

입에 대해서 생각해 볼 수 있다. 내, 외부의 충격으로 인해서 

일차 단열박스가 구조적으로 결함이 발생하여 액화천연가스

(LNG)의 누수 현상이 일어나고 이차 단열박스 안으로까지 

유입이 된다고 가정하면, 계속된 액화천연가스(LNG)의 누수

에 의하여 선체부분까지 저온 열 침투가 일어나게 된다. 액

화천연가스(LNG)의 계속된 누수로 인해, 글라스 울 부분에

서 액화천연가스(LNG)의 투과성이 포화상태에 이르게 되고 

결국에는 액화천연가스(LNG)가 선체부분에 닿게 된다. 저온

의 액화천연가스(LNG)가 침투되면서 계속적인 온도 강하로 

연강(mild steel)이 연성 취성 전이 온도인 -60℃를 넘어가

게 되면, 변이된 취성적 성질로 인해 외부 충격에 쉽게 깨어

지고 손상될 가능성이 많아지게 된다. 선체의 안전성을 논의

할 때 그 안전성에 관련된 변수는 여러 가지가 있다. 그 중 

본 연구에서는 선체부분에 대해서 열적인 면의 대한 안전성

을 논의하고자 한다. 외부의 충격에 의해, 취성영역에 도달한 

선체부분까지 충격이 전해지면 큰 손상이 일어날 가능성이 

커지게 되는데, 이러한 가능성의 하나로 연성 취성 전이 온도

인 -60℃를 기준으로 잡았다. 안전성은 시간 15일이내에 회항

한다는 조건아래 15일 정도의 시간에 대해서 -60℃를 넘어서

는 가에 대한 연구를 진행하였다. 

5.1 해석 모델 및 해석 조건







∆

(9)

5.1.1. 이차 방벽 초기 질량 유량 추정법

화물 탱크에 담겨있는 액화천연가스(LNG)가 누수가 될 

때 탱크내의 액화천연가스(LNG)의 수위가 30m 정도임을 

고려할 때 누수되는 부분의 압력은 토리첼리 정리에 의해서 

게이지 압력으로 0에서 1.33기압의 범위를 가지게 된다. 계

산영역에서 고려되는 압력의 경우, 누수된 액화천연가스의 

누수압력이 2차 방벽 입구에서 고려되기 때문에 토리첼리 정

리로 계산된 압력은 1차 방벽의 포러스 구조의 글라스 울

(glass wool)을 통하면서 압력강하가 발생한다. 식 (9)은 

포화상태의 투과성 계수를 통해 유량을 계산하는 Darcy 법

칙이다. 여기서, , , , , , ∆는 각각 유량, 면

적, 포화상태의 투과성 계수, 점도, 투과 길이, 압력 강하를 

나타낸다. 이 식에 의해 압력강하로 2차 방벽 초기에 들어가

는 유량을 계산할 수 있고, 이 유량은 0.01g/s에서 1g/s의 

범위에 해당하게 된다.

5.1.2. 해석 모델 및 경계 조건

글라스 울 부분으로 액화천연가스(LNG)의 누수가 일어나

게 되면 공기와 접한 선체부분에서 누수된 액화천연가스

(LNG)의 기화가 활발하게 되고, 기화 잠열로 인해 온도가 

내려가게 된다. 식 (10)은 해석에 쓰인 지배방정을 나타내며 

은 액화천연가스(LNG)의 누수되는 단위시간당 질량속을 

나타낸다. 액화천연가스(LNG)의 증발 잠열에 대한 엔탈피로 

=511kJ/kg을 사용하였다. 선체가 공기와 닿는 부분은 

정적 열전달에서 부여한 동일한 조건인 레일리 수(Rayleigh 

number)에 의해 값을 대류조건을 부여하였다(식 8), 해석

은 액화천연가스(LNG)가 글라스울 사이로 완전히 침투되어 

선체부분과 닿는 즉시 기화한다고 가정하고 해석을 수행하였

다. 글라스울 벽면과 바닥 부분에서 LNG가 계속 접촉하고 

100% 증발한다는 가정하여 일정 열속 조건을 부여하였고, 

재료에 적용되는 물성치는 온도에 따른 열적 물성치를 사용하

였다. 구성요소 중 트리플렉스(Triplex)는 일차방벽과 이차 
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Fig. 11 누수량에 대한 플라이우드(plywood)와 선체(hull) 

부분의 열적 분포
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Fig. 12 누수량에 대한 선체(hull) 부분의 열적 분포

방벽사이에 존재하는 구성물이기 때문에 누수가 일어난 이차 

방벽 해석에서는 제외하였다. 플라이우드와 선체 접촉면 사이

에 공기층에 의한 열저항 효과를 고려하여 해석을 수행하였

다.
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5.2 해석 결과

5.2.1. Bottom 플라이우드가 있을 때, 선체부분 열전달

액화천연가스(LNG)의 기화가 일어나는 선체부분에서 

bottom 플라이우드가 선체와 붙어있는 모델을 해석모델로 

사용하였다. 액화천연가스(LNG)의 누수량을 0.01g/s~1g/s

까지 달리하여 12.5mm의 플라이우드와 18mm의 선체부분

에서 열적 온도 분포가 어떻게 달라지는 가에 대해서 두 가

지 시간에 대해서 결과를 나타내었다.

누수가 일어나고 1시간 이내의 시간과 즉 누수 발생시간

과, 누수가 일어나고 15일 동안 누수의 영향력이 충분이 미

치는 누수 발달시간, 크게 이렇게 두 가지 시간에 대해서 결

과를 나타내었다. 그래프(Fig. 11)에서 볼 수 있듯이 누수가 

일어나고 1일이내 온도의 분포가 정적 열평형 상태에 도달하

는 것을 알 수 있으며, 액화천연가스(LNG)의 누수량에 대해

서 선체부분의 열전달 효과가 어떻게 달라지는 가에 대한 결

과는 누수량에 대한 효과가 선체부분의 열 침투 즉 선체부분

의 열전달에 많은 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 이는 

선체 밑 부분의 대류에 의해서 0℃의 공기의 열이 계속 공급

되는 것과 작은 값의 bottom 플라이우드의 열전도도때문에 

쉽게 열이 전달되지 못하는 것을 볼 수 있다. 또한 bottom 

플라이우드와 선체 접촉면 사이에 공기층에 의한 열저항 효

과로 인해 두 물체의 간격 사이 32℃의 온도차이가 나타남을 

알 수 있다. 누수량이 커짐에 따라 약간의 차이는 보이나 작

은 값의 bottom 플라이우드의 열전도도와 열저항 효과로 인
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해서 선체의 연성 취성 전이온도를 기준으로 할 때, 선체의 

열적 분포는 주어진 누수량에 대해서 bottom 플라이우드가 

남아있는 한 선체부분은 연성 취성 전이온도에 도달하지 않

음을 알 수 있다. 

5.2.2. Bottom 플라이우드가 없을때, 선체부분 열전달

Bottom 플라이우드가 없이 액화천연가스(LNG)가 바로 선

체부분에 접촉할 때 역시 액화천연가스(LNG)의 누수량을 

0.01g/s~1g/s까지 달리하여 선체부분에서 열적 온도 분포

가 어떻게 달라지는 가에 대한 결과를 나타내었다. 누수가 

일어나고 1시간, 10시간, 1, 3, 6, 9, 12, 15일에 대한 열

적 분포가 18mm선체에 대해서 어떻게 되는지에 대한 그래

프이다. Fig. 12에서 볼 수 있듯이 주어진 누수량에 대해서 

선체부분은 온도가 급격하게 떨어져 거의 모든 경우 연성 취

성 전이온도 아래로 떨어지는 것을 알 수 있다. 0.01g/s의 

질량유량에 대해서 1시간의 시간 안에 선체의 중심 온도가 

-140℃까지 떨어지는 것을 보여주었다. 0.1g/s와 그 이상에 

대해서는 보다 짧은 시간 내에 그 이하로 떨어지는 것을 보

여주었다. 이는 bottom 플라이우드 없는 선체는 0.01g/s와 

1g/s 사이의 질량유량의 액화천연가스(LNG)에 대해서 누수

에 대한 위험성을 보여줌을 알 수 있다.

6. 결    론

본 연구에서는 membrane형 LNG 선의 구성 물질에 대해

서 단열박스의 구성요소인 펄라이트와 플라이우드, 폴리우레

탄 폼 재료의 열적 물성치를 파악하기 위해서 상온부터 극저온 

온도에 걸쳐 실험을 통하여 열적 물성치 중 하나인 열전도도값

을 온도에 따라 얻을 수 있었다. 열전달 특성에 가장 많은 영향

을 주는 열전도도는 물질과 온도에 따라 각기 다른 값을 나타

내었고 온도에 따라 열전도도값은 줄어드는 것을 알 수 있었

다. 또한 실험 물성치로 토대로 GTT NO96 시스템과 GTT 

Mark Ⅲ 시스템의 열적 특성을 파악하였다. 정적 열해석을 통

해 두 시스템은 우수한 방열특성을 가짐을 알 수 있었다. 또한, 

두 시스템 중 외부 충격에 의해서 내부 누수의 가능성이 큰 

GTT Mark Ⅲ 시스템에 대해서 누수량에 대해 선체부분의 열

적 안전성을 검토하였다. LNG의 누수량이 늘어나더라고 

bottom 플라이우드가 남아있는 한 선체부분은 연성 취성 전이

온도에 도달하지 않았다. 하지만 bottom 플라이우드가 없는 

선체의 경우 주어진 누수량에 대해 취약함을 알 수 있었다. 포

러스 구조의 유동현상과 연계하여 증발을 포함한 해석이 수행

된다면 보다 정확한 열 해석이 나올 것으로 기대한다.
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