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LNG 벙커링용 이중 단열적용 LNG 저장탱크 열해석
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요 약

IMO에서 규정하는 LNG 벙커링 선박용 연료 탱크 중 C형 가압탱크는 내외 2중 용기로 구성된 초저온 탱크에 
10
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 Torr 진공과 펄라이트 단열재가 충전되는 것이다. 그러나 이 단열방식은 LNG 기화량이 하루당 2.0 % 내외

로 증발율이 커서 보다 단열효과가 좋은 탱크가 요구되어 진다. 본 연구에서는 내외탱크 사이에 고진공을 적용
하고 외부탱크의 내벽체에 중간 단열로 펄라이트 진공단열을 적용하는 단열 방식을 새로이 고안하여 열해석을 
수행하였다. 이의 장점으로는 진공 공간의 감소로 고진공 형성 시간을 크게 감소되고, 진공도 10

-4
 Torr 이하에

서 하루당 증발율이 0.16 %에 불과한 매우 효율이 높은 탱크 단열방식이 되었다. 만약 현재의 IMO C형 탱크의 
진공펄라이트 단열에서 진공이 파괴되는 경우, C형 탱크는 하루당 4.9 %의 증발이 발생하고 새 고안 탱크는 
5.23 %로 거의 동일하게 된다. 

Abstract - An LNG bunkering system stores LNG in a horizontal IMO's C-Type tank insulated with perlite 

powder, and 10
-2 Torr vacuum in the annular space between the double walls. Current storage tanks have high 

heat leakage, evaporating over 2.0% daily. A more efficiently insulated storage tank reducing the evaporation 

rate is required to develope. This research carried out thermal analysis on a new effective insulation method, 

i.e. double shield insulation system, that separates high super vacuum in the annular space between two tanks 

with a perlite vacuum in the back side of outer tank. This highly efficient insulation system obtained an 

evaporation rate of 0.16% per day under a 10
-4 Torr vacuum. Even if the space loses its vacuum, the new 

insulation system showed a lower evaporation rate of 5.23% than the present perlite system of 4.9%. 

Key words : LNG bunkering, doublae shield insulation, Perlite vacuum, high vacuum super insulation

1)I. 서 론

LNG는 황산화물 100%, 분진 99%, 질소산화물 
90%, SOx가 없고 이산화탄소를 20% 감소시키게 
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되는 친환경 에너지원으로 환경, 경제성 등의 이유
로 전세계의 향후 주요 에너지원이 될 것이다. 선
박의 경우 IMO의 NOx 80% 감축 규제의 2016년 
발효로 유럽 국가들은 LNG를 연료로 운항되는 신
조 연안선박의 보급 및 기술개발을 선점 추진하고 
있다[1]. 유럽 선진국은 2014년 기준 LNG추진 연
안선박이 이미 83척이며, 향후 10년 안에 미국, 캐
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(a) (b) 

(a) Inner tank and supporters, (b) Vacuum perlite powder 

insulation between annular space.

Fig. 1. Modelling of current C-type LNG storage 

tank.

나다, 중국, 일본 등 전세계 선박수가 3,200척이 될 
것으로 IMO 예측하고 있다. 현재 선박의 배출가스
통제구역은 발트해, 북해, 그리고 북아메리카 해역
이 설정되어 있으며, LNG는 기존 경유운항 선박 
대신에 향후 LNG연료로 운항되는 선박이 지속적
으로 증가할 것으로 전망되고 있다[2]. 

국내 선박용 벙커링 관련 기술로는 최근 한국가
스공사를 포함한 15개 회원사가 ‘LNG 벙커링 협
의체’를 발족하였고, 한국선급에서는 LNG 추진선
박과 LNG 벙커링 기술개발 및 표준화, 제도개선 
등을 수행하고 있다. 또한 2013년부터 인천항만공
사는 200톤급 LNG추진 선박인 ‘에코누리호’를 LNG

연료 10톤으로 인천연안 900 km를 시범운항하고 
있다[3]. 

최근 정부는 LNG 벙커링 산업 활성화를 위하여 
한국가스공사의 통영터미널, 광양, 보령에 LNG 벙
커링 전용터미널을 구축키로 하였으며, 지난해 정
부가 분석한 신규 LNG연료 추진선 발주 및 LNG

연료 추진선 개조시장은 약 6조원 규모로 2025년
까지 LNG연료 추진선 신․개조시장 148조 5,000

억원으로 확대될 것으로 전망하고 있다[4]. 이와 같
이 우리나라에서도 수년내에 LNG추진 연안선박의 
개발 및 보급이 본격화될 것으로 예측되고 있다.

LNG 벙커링의 LNG 공급 체계는 ‘LNG기지→

LNG충전 플랜트→LNG충전 공급선박(혹은 LNG

충전 탱크로리) → LNG추진 선박‘으로 이루어지
며, 각 단계에서 LNG의 저장과 충전, 운송 때 마다 
BOG가 발생하게 된다. 발생된 BOG의 대기 방출
은 또 다른 지구 온난화를 초래하게 됨으로 LNG

를 장기간 액체 상태로 저장할 수 있는 저장탱크의 
고효율화 기술개발은 필수적으로 필요한 기술일 
것이다. 

IMO의 벙커링 탱크 규정은 기존의 극저온액체
인 액체질소(-196℃), 액체산소(-183℃), 액체알곤
(-186℃)의 저장탱크와 동일한 C형 고압탱크 방식
으로 진공펄라이트 단열방식 탱크이다. 이는 내외 
2중 탱크로 구성되며, 내외 탱크 공간에는 펄라이
트 분말 단열재가 240 mm 정도 충전되고 10
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Torr의 진공이 적용된다[5]. -162℃의 초저온 액체인 
LNG를 저장하는 벙커링 선박의 탱크들은 이 진공
펄라이트 분말 단열재가 적절히 시공됨에도 불구
하고, 외부로부터의 지속적인 열유입으로 인하여 
BOG가 지속적으로 발생하게 되며 LNG 벙커링의 
대두와 함께 대형 LNG 저장탱크의 제작 및 단열
기술에 대한 연구들이 국내외에서 일부 수행되고 
있다[5~9]. 또한 IMO에서는 C형 탱크의 경우 진공
이 깨어지더라도 펄라이트 분말이 남게 되어 이 단열

방식을 권장하고 있다.

그러나 펄라이트 진공단열 탱크의 단열성능을 
보면 하루당 증발율이 저장용량의 2 %~2.5 %가 된
다. 또한, 진공펄라이트 단열방식은 탱크 운용시간
이 증가할수록 단열재인 펄라이트분말이 하중으로 
침강하게 되어 탱크 상부에 단열재 부재 현상이 발
생하게 되고, 진공 형성 작업 동안 펄라이트 분말
이 진공펌프의 흡입구를 막게 되어 탱크 전체의 균
일한 진공작업이 어려운 문제를 보유하고 있다. 이
렇게 현재의 저장탱크는 증발율이 큰 단점과 함께 
단열방식의 문제점을 갖고 있는 것이다.

본 연구에서는 이러한 문제점들을 해소하면서 
단열 성능을 크게 향상시킬 수 있는 새로운 극저온 
저장탱크 단열방식을 제공하고자 한다. 이의 방법
으로 현재의 C형 2중 용기의 공간에 10

-2 Torr의 
저진공이 적용되는 대신에 10

-4 Torr 이하의 고진
공 슈퍼단열을 적용하고, 외부 탱크 내벽체에 중간 
단열 공간을 가설하는 단열방식이다. 이는 탱크의 
LNG 손실 증발율을 획기적으로 감소시킬 뿐만 아
니라, 탱크 내 펄라이트 분말을 충전할 발생되는 
문제들을 해결하게 된다. 

본 연구의 열해석은 상용 프로그램인 Ansys를 
사용하여 수행하였다. 

II. 현재 선박의 LNG 저장용 C형 탱크

2.1. 현재 C형 저장탱크의 구조
현재의 선박 LNG 벙커링용 저장탱크의 구조는 

Fig. 1과 같이 내외 2중 횡형 용기로 제작되며, 내
외 용기 사이의 단열은 펄라이트 분말을 240 mm 

~ 280 mm 정도 충전하고, 이 공간에 진공도 1x10
-2 

Torr를 적용한 단열 구조로 되어 있다. 본 연구에
서는 비교의 기준으로 선박의 화물창에 설치될 수 
있는 체적 10 m

3의 횡형 탱크로 하였다. 이 때 내부 
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Inner wall Insulation Outer wall

Thickness 10 mm 240~280 mm 9 mm

Material SUS 304
Perlite powder 

+vacuum
SS400

Table 1. Specification of current marine LNG 

tank 

(a) (b) (c)

(a) Temperature distribution, (b) Heat intake rate with k=0.0019 

W/mK, (c) Heat intake with evaporation rate of 2.0 %

Fig. 2. Temperature distribution and heat intake 

rate through walls of current marine 

LNG storage tank.

Fig. 3. Temperature distribution and heat intake 

rate through the support parts of current 

LNG marine tank.

 Torr k (W/mK) Torr k (W/mK)

0.01 0.0019 0.5 0.06

0.05 0.0021 1 0.14

0.1 0.0035 760 44

Table 2. Thermal conductivity of evacuated per-

lite powder with vacuum level 

용기의 전열면적은 34.51 m2이 되었고 내외탱크 규
격은 Table 1과 같다. 또한 내부의 각종 배관들은 
6개가 가설되며, 내부 용기를 지지하는 지지부는 
내외 용기 단열 공간에 4개가 가설된다. 

2.2. 횡형 C형 저장탱크 동체의 열유입 해석
Fig. 2는 LNG 벙커링용 저장탱크의 벽체인 실

린더부와 경판부를 통한 열해석 그림으로, 탱크 내
부는 -162 ℃, 외부는 40 ℃를 적용하였으며 탱크 
표면에서 외기의 자연대류는 5 W/m

2h℃로 하였
다. 열유입량 산정은 다음 식에서 구한다.

       (1)

여기서  는 단위 시간당 전열량 (kJ/s),  는 
총괄전열계수 (kJ/m

2h℃),  는 전열면적 (m2), 

는 온도차(℃)이다. 해석결과, Fig. 2(b)는 1x10-2 

Torr 진공이 적용된 진공펄라이트층의 열전도도 
값인 0.0019 W/mK를 적용한 것으로, 벽체의 열유
입량은 2.273 W/m

2로 매우 적게 된다, 그러나 실
제는 LNG 저장탱크의 일 기화 발생량은 2.0 % 정
도이며, 이를 기준하여 열유입량을 산정하면 Fig. 

2(c)의 해석과 같이 13.24 W/m
2이 되고 벽체 총 

전열량은 456.91 W, 이의 열전도도 값은 0.014 

W/mK이다.

Table 2는 진공도에 따른 펄라이트분말 단열층
의 열전도도 값을 보여 준다. 이를 보면, 진공압력
의 상승과 함께 열유입량과 열전도도가 증가함을 
알 수 있다. 10

-2 Torr의 진공이 균일하게 적용된 
열전도도는 0.0019 W/mK로 벽체 총열유입량은 
78.44 W에 하루당 증발율은 0.36 %가 되나, 진공 
압력이 높게 되면 열전도도가 커져서 하루 2.0 %까
지 증가하게 되는 것이다. 진공이 파괴되어 공기와 
혼합된 펄라이트분말의 열전도도는 0.029 W/mK

가 되어 총 열유입량은 970.1 W가 유입되어 하루
당 LNG 증발율은 4.9 %로 얻어 진다. 

2.3. 횡형 C형 저장탱크 지지부 열유입 해석
Fig. 3은 LNG 저장탱크의 내부 용기 하부에 가

설되는 지지부의 전열량을 해석한 것으로, 내외 용
기 사이의 열유입부는 내부 몸체에 접합되는 지지
날개부를 통하여 전달된다. 날개부의 접촉 면적은 
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Fig. 4. Temperature distribution and heat intake 

rate through pipes of marine LNG tank.

Fig. 6. Temperature distribution and heat intake 

rate through walls of new marine LNG 

storage tank. 

Fig. 5. New LNG bunkering storage tank with 

double insulation shields.

0.005664 m2으로 3개씩 4쌍이 가설되어 총 면적은 
0.067968 m2이 된다. 해석결과 접촉부인 날개부의 
전열량은 평균 900 W/m

2으로 총 열유입량은 
61.17 W가 되어 몸체 전열량의 13.4 %가 되었다.

2.4. 횡형 C형 저장탱크 배관부 열유입 해석
Fig. 4는 LNG 벙커링 저장탱크의 내외 탱크 사

이에 가설되는 배관들의 전열량과 온도구배를 해
석한 것으로, 배관의 규격은 외경이 각각 60.5 mm, 

34 mm, 13.8 mm가 적용된다. 해석결과 1개의 배
관을 통한 열유입량은 676.57 W/m

2이며, 11개의 
배관을 통한 총 열유입량은 배관의 단면적이 적은 
관계로 2.64 W에 불과하게 된다.

III. 새로운 LNG 벙커링용 저장탱크

3.1. 새로운 LNG 벙커링용 저장탱크의 구조
새로이 고안된 LNG 벙커링용 저장탱크의 구조

는 Fig. 5와 같이 2중 내외 탱크와 함께, 외부 탱크 
내벽에 또 하나의 중간 단열 공간이 형성되어 진 2
중 단열 방식을 적용한 것이다. 내외 탱크 사이에
는 슈퍼 단열인 1x10

-4 Torr 이하의 고진공과 복사
열 차단재가 적용된다. 중간 단열은 펄라이트 진공
단열과 우레탄 폼 단열을 적용하였으며, 중간 단열 
공간 단열 두께는 175 mm (슈퍼 단열은 64 mm)

로 하여 해석하였다. 

3.2. 새로운 탱크의 벽체 열유입 해석
Fig. 6은 새로 고안한 LNG 병커링용 저장탱크

의 벽체를 통한 열해석 그림으로 탱크 내부는 -162 

℃, 외부는 40 ℃를 기준하였을 때, (a)는 온도구배, 

(b)는 시간당 열유입량 해석이다. 고진공 단열층의 
열전도도는 4.3x10

-5 W/mK, 중간 단열공간은 펄
라이트 진공 경우 일 2% 증발값인 열전도도 0.014 

W/mK를 적용하였다. 이때 탱크 벽체 면적 당 열
유입량은 0.9983 W/m

2가 되어, 벽체 총 전열량은 
34.45 W, 하루당 증발율은 0.157 %가 된다. 이 값
은 현재 IMO C형 탱크의 열유입량인 456.91 W의 
7.5 %에 불과한 단열효과가 크게 향상되는 결과를 
얻었다. 

중간 단열공간을 펄라이트 진공 대신에 우레탄 
폼을 충전한 경우에도 열유입량이 거의 동일하게 
되며, 이는 단열 효과가 큰 슈퍼 단열 때문인 것으
로 판단된다.

3.3. 슈퍼 단열 진공도에 따른 벽체의 열해석
Fig. 7은 중간 공간의 단열은 유지되면서 슈퍼 

단열의 진공도가 변화될 때 단위 면적당 전열량과 
증발량 해석이다. 진공도 0.06 Torr에서도 하루당 
증발율이 0.32 %로 매우 단열효과가 좋은 결과가 
얻어 졌다. 만약 진공이 파괴되거나 0.1 Torr 이상
이 되면 증발량이 급격히 증가하게 되며, 단열은 
펄라이트 진공단열이나 우레탄폼 단열 만에 의하
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Fig. 8. Temperature distribution and heat intake 

rate through walls in case of vacuum 

loss between annular space of new marine 

LNG storage tank. 

Fig. 7. Heat intake rate with vacuum pressure of 

double shield insulation wall in new LNG 

tank.

여 이루어지게 된다. 해석에 의하면 적정 진공 압
력은 하루당 기화율이 0.16 % 이하가 될 수 있는 
10

-3 Torr 이하의 진공압력이 바람직함을 알 수 있
다. 이 보다 진공압이 높게 되면 기화량이 급격이 
증가하게 된다.

Fig. 8은 슈퍼단열 진공이 깨어져 공기(열전도
도 0.0262 W/mK)가 충전되고 중간 단열공간은 
펄라이트 진공단열이 유지될 때의 전열 해석이다. 

펄라이트 진공단열의 열전도도는 0.029 W/mK를 
적용하였다. 벽체 열유입량은 평균 30 W/m

2으로 
총 열유입량은 1,035 W가 되어 하루당 증발율은 
5.23 %가 된다. 이는 기존의 펄라이트 진공단열 
탱크가 펄라이트 분말만의 단열일 때의 증발율인 
4.9 %와 거의 동일한 증발율이 된다. 그러므로 새

로이 고안된 단열방식은 매우 효과적임을 알 수 
있다.

3.4. 중간 단열층의 두께에 따른 벽체 열유입
고진공 단열층의 슈퍼 단열과 함께 중간 공간

의 단열층인 펄라이트 진공 단열층의 두께에 따
른 전열량의 변화를 보면, 고진공 슈퍼 단열 공간
의 진공이 유지될 때는 슈퍼 단열의 열전도도 값
이 매우 낮아 중간 단열층의 두께에 다른 단열 효
과는 매우 적게 되어 벽체 전열량이 거의 동일하
게 된다. 그러나 진공이 파괴되었을 때는 펄라이
트 진공만이 단열 기능을 수행하게 된다.

슈퍼단열 진공이 파괴된 경우에 펄라이트 진공 
단열 두께에 따른 열유입량을 보면, 철라이트 진
공단열의 두께가 175 mm일 때 일 증발율은 4.12 

%, 펄라이트 진공단열 두께가 50 mm 일 때는 벽
체 전열량은 26.51 W/m

2, 총 열유입량은 914 W, 

하루당 증발율은 4.61 % 가 된다. 그러므로 진공 
파괴시 펄라이트 단열두께 175 mm를 기준하면 
현재의 단열 방식인 펄라이트진공 240 mm 단열
의 94 %가 향상된 단열효과를 제공하게 됨을 알 
수 있디.

VI. 결 론

본 연구에서는 LNG 벙커링 선박에 필수적으로 
필요한 IMO의 C형 횡형 저장탱크에 있어서 BOG

의 발생을 크게 감소시킬 수 있는 새로운 탱크 단
열 구조를 고안하여 전열 해석을 수행한 결과 다음
과 같은 결과를 얻었다.

(1) 현재의 LNG 벙커링용 IMO C형 횡형 탱크
의 하루당 증발율을 보면 2.03 %인 반면, 본 개발 
탱크의 단열 방식은 하루당 증발율이 0.157 %로 
매우 효율이 높은 단열 방식이 되었다. 

(2) 새로이 고안된 LNG 벙커링용 탱크의 적정 
진공 압력은 하루당 증발율이 0.16 % 이하로 유지
될 수 있는 10

-3 Torr 이하가 바람직하게 된다. 

(3) 현재의 IMO C형 탱크의 진공펄라이트 단열
에서 진공이 파괴된 경우 하루당 4.9 %의 증발율이 
되나, 새 고안 탱크는 하루당 5.23 %의 증발율로 
미량 상회한 값을 갖는다. 

(4) LNG, 액체질소 등 극저온 액체를 저장할 수 
있는 2중 횡형 저장 탱크의 새로운 단열 방식으로 
진공과 고체 단열재를 추가 가설하는 이중단열 시
스템이 매우 효과적이며 안전성을 크게 향상시킬 
수 있음을 알 수 있다.
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