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Abstract >> Liquefied hydrogen have advantage which reduces the volume by 
about 800 times or more compared to hydrogen gas, so it is possible to increase
the storage density. However, liquefied hydrogen produced by cryogenic cooling 
of 20 K or less at normal pressure has a problem of maximizing the insulation ef-
fect that blocks heat introduced from the outside. Representative insulation 
technologies include vacuum insulation and multi-layer insulation materials and
in general, heat blocking is attempted by combining insulation technologies. 
Therefore, in this study, the pressure of the internal vacuum layer was changed 
to 10-1, 10-2, 10-3 and 10-4 Torr to confirm the thermal insulation performance of
the vacuum jacket valve for transporting liquefied hydrogen. As a result, it was 
confirmed that the insulation performance improved as the degree of vacuum 
increased.

Key words : Hydrogen(수소), Vacuum(진공), Insulation(단열), CFD(전산유체역학), 
Rarefied gas(희박기체)
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1. 서 론

최근 세계는 지구온난화, 대기오염 등 심각한 환

경문제로 위기를 맞고 있으며 이에 EU, 미국, 중국 

등 강대국 중심으로 탄소 국경세 도입 및 자동차 배

출가스 규제 상향 등을 추진하면서 강제성을 가진 

탄소 중립을 추진 중이다. 그로 인해 온실가스 즉, 탄

소 배출을 줄이기 위한 수많은 연구가 진행되고 있

다.

‘탄소제로’라는 최종 목표의 달성을 위해 기존의 

화석연료를 대체할 신재생에너지에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있으며, 한국 정부도 이러한 변화의 

흐름에 맞춰 2020년 1월 ‘수소경제 시대’를 선언하

였고 같은 해 7월에는 한국판 그린뉴딜 정책을 발표
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하여 탄소 중립 추진 전략을 수립하고 기존 에너지 

주공급원인 화석연료에서 안전하고 깨끗한 신재생에

너지로의 에너지 전환 정책을 추진하고 있다
1).

신재생에너지는 신에너지와 재생에너지의 합성어

이다. 먼저 재생에너지는 자연에서 발생되는 에너지

를 재생하여 인류가 사용이 가능한 에너지로 변환하

는 것이며 태양광, 수력, 풍력발전 등이 있다. 이러한 

재생에너지의 단점은 간헐성이다. 즉, 태양광은 에너

지원인 태양에서 빛에너지를 전기에너지로 변환하는 

발전 방식으로 인해 야간에는 발전이 어렵고 날씨의 

영향을 받는다. 풍력은 바람이 일정하게 늘 불지 않

는다는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위

해서 대두되고 있는 신에너지가 바로 ‘수소’이다. 재

생에너지 발전을 통해 사용 후, 남은 잉여 전기를 이

용해 물을 수전해한 수소를 저장하여 에너지가 필요

할 때 사용하는 것이다. 수소는 온실가스 배출이 없

고 물, 유기물 등의 화합물로부터 제조할 수 있으며, 

특정 지역에 매립되어 있는 화석연료와 비교하여 지

역적 편중이 없다
2,3). 

수소 전기차는 전기차와 비교하여 에너지밀도가 

높고 충전 시간이 적은 등의 장점이 있다
4). 하지만 

긴 주행거리 확보를 위해 수소를 저장 용기에 고압

으로 충전하여 사용하기 때문에 이에 대한 안전 확

보가 중요하며 고압 저장 용기에 대해 많은 연구가 

진행되고 있다
5,6). 

수소를 수송, 보관하기 위한 저장 기술로는 고압

의 수소 기체 저장법, 극저온의 수소 액체 저장법, 수

소 저장 합금 등 고체 저장법, 흡착물질에 의한 화학

적 저장법 등의 기술이 연구되고 있다
7). 이러한 방법 

중 액체 수소를 저장할 경우 기체 수소와 비교하여 

약 800배 이상의 부피를 감소시킬 수 있어 가장 각광 

받는 기술로 여겨지고 있으나, 현시점에서 기체 수소

를 액화하는 비용적 측면의 경제적 문제와 극저온

(-253℃)의 액체 수소와 대기 온도와의 열전달을 차

단하는 단열 효과를 극대화해야 하는 기술적 문제점

이 있다
8). 대표적인 단열 기술로는 진공단열, 다층단

열재 등이 있으며 일반적으로 단열 기술들을 복합하

여 열 차단을 시도하고 있다. 진공자켓 밸브의 경우 

일반적인 초저온 밸브와 비교하였을 때 스템부를 확

장시켜 초저온 가스의 냉기가 패킹이나 핸들에 전달

되는 것을 방지하는 경우와 동일하지만 특히, 진공자

켓 밸브는 외부에서 밸브로 침투하는 열량을 억제하

기 위한 진공층이 있다는 특징이 있다.  

따라서 본 논문에서는 진공단열자켓 밸브의 진공

도에 따른 단열 성능을 분석하기 위해 진공층의 압

력을 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 Torr로 변환하여 각각의 조

건에서의 진공단열 성능을 분석하였다. 

2. 수치해석 및 이론 

온도 구배에 따라 에너지 전달에 의해 열전도 현

상이 일어난다. 에너지 전달은 기체 분자 간의 충돌

에 의존하며 평균자유행정의 지배에 놓인다. 기체의 

열전도는 평균자유행정에 따라 나뉘며 압력의 변동

에 따라 차이가 있다
9).

2.1 압력이 높을 경우




                (1)

여기서 는 열전도도(thermal conductivity)이다. 

기체의 열전도도는 아래 식과 같으며 

  


            (2)

위 식 (2)에서 는 정적 비열이며, 는 기체의 

분자 질량이며 은 분자 밀도, 는 평균자유행로, 

는 입자의 평균속도이다. 

2.2 압력이 낮을 경우(희박기체)

위의 식에서 열전도도는 압력과 독립적인 관계에 

있는 것으로 나타난다. 따라서 압력이 낮은 조건에서 

위에서 제시된 열전도 계수를 통해 계산하는 것은 
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Fig. 1. Classification of flow regimes related to Knudsen number

적합하지 않다. 낮은 압력과 온도에서 적용할 수 있

는 이론
10)

에 의해 유도되며, 희박기체 상태의 열전도

계수는 식 (3)로 표현 가능하다.



 
 

 



 





  

(3)

여기서 는 기체의 비열비, 는 볼츠만(Boltzmann) 

상수로 1.3807×10-23
이다. 는 유효적응계수이다. 

따라서 희박기체 상태에서 전도에 의한 열전달량

은 아래 식 (4)으로 표현된다.

               (4)

여기서 는 희박기체의 열전도도이며, 는 전열

면적, 는 압력이다. 

2.3 충돌빈도 수 및 평균자유행로

CFD는 연속체 가정에 의한 Navier-Stokes 방정식

을 지배방정식으로 하여 유동 및 열적 특성을 수치

적으로 계산하며 Fig. 1과 같이 Knudsen number에 

따라 연속체 및 비연속체로 구분가능하다. 따라서 해

당 진공도에 따른 Knudsen number를 확인하여 CFD

해석 가능 여부를 판단하였다. Knudsen number는 아

래 식과 같다
11).

 


                  (5)

여기서 Kn은 Knudsen number를 나타내고, 는 

평균자유행로(mean free path), L은 특성 길이를 나

타낸다. 액화수소용 진공자켓 밸브에서 진공도 변화

에 따른 단열 성능 확인을 위해 유속의 경우, 1 m/s

로 고정하였고 진공도는 10-1, 10-2, 10-3, 10-4 Torr로 

총 4가지 진공도에 대해 해석을 진행하였다.
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Fig. 2. Computational grid for numerical analysis

Working fluid Liquified hydrogen 

Boundary
condition

Velocity (m/s) Temperature (K)

1 4 

Initial 
condition

Hydrogen Vacuum

Temp: 4 (K) Temp: 293.4 (K)

Pre: 101,325 (Pa) Pre: 10-1 to 10-4 (torr)

Turbulence
model

SST Laminar

Mesh

Nodes 2,989,486

Elements 820,842

Type Polyhedra

Table 1. Boundary, initial conditions and mesh information

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3. Temperature distribution on all region according to degree 
of vacuum. (a) 10-1 Torr, (b) 10-2 Torr, (c) 10-3 Torr, (d) 10-4 Torr

진공자켓 밸브의 수치해석을 위해 solid, fluid, vac-

uum 3가지 영역으로 구분하여 해석을 진행하였으며 

fluid 영역의 작동유체는 liquified hydrogen이다. 경

계 조건으로는 입구 측에 동일하게 1 m/s로 설정하

였으며 유입온도는 4 K으로 설정하였다. 난류 모델

의 경우는 shear stress transfer (SST)모델을 적용하였

으며 vacuum영역의 경우 laminar로 설정하였다. 그 

외의 solid 영역은 열 교환이 가능하도록 설정하였고 

외부면에 자연대류 계수(10 W/m2)를 적용하였다. 

Fig. 2는 해석 모델인 진공자켓 밸브의 해석의 격

자를 나타낸다. 그림과 같이 격자 형태는 fluent mesh-

ing의 polyhedral mesh를 사용하였으며 node의 수는 

2,989,486개다. 또한 벽면에서 속도 분포 및 열 전달 

특성을 정밀하게 모사하기 위해 prism격자를 생성하

였다. 자세한 경계 조건 및 격자 정보는 Table 1에 나

타내었다.
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Fig. 6. Temperature and heat flux in vacuum layer

Fig. 7. Analysis of theoretical and numerical analysis data of 
heat flux

(a) (b)

(c) (d) 

Fig. 4. Temperature distribution in vacuum layer in conditions 
of degree of vacuum. (a) 10-1 Torr, (b) 10-2 Torr, (c) 10-3 Torr, 
(d) 10-4 Torr

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 5. Velocity filed in vacuum layer. (a) 10-1 Torr, (b) 10-2 Torr, 
(c) 10-3 Torr, (d) 10-4 Torr

진공층의 두께는 약 40 mm이고 평균자유행로는 

10-1, 10-2, 10-3, 10-4 Torr 조건에서 각각 0.00048, 0.0048, 

0.048, 0.478 m이며 Kn 수는 0.01195, 0.1195, 1.195, 

11.95이다. 하지만 선행연구
12)
의 결과에서 ≈에

서 실험 결과와 비슷한 경향의 결과를 보고하였고 

이러한 결과를 바탕으로 진공도에 따른 해석을 진행

하였다.

3. 결과 및 고찰

진공자켓 밸브의 진공도에 따른 열적특성 분석을 

위해 수치해석을 진행하였고 결과 분석을 위해 온도 

분포를 Fig. 3과 같이 나타내었다.

Fig. 3과 같이 진공자켓 밸브로 액화수소는 4 K으

로 유지되며 1 m/s로 유입된다. 외기 온도는 20°C이

며 대류열전달 계수는 10 W/m2
이다. 전체 해석 영역

에 대한 온도 분포와 같이 진공도가 낮을수록 열전
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달이 상대적으로 높아 단열 성능이 저하되는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 경향은 진공도 증가에 따른 

진공층의 열전달 감소에 따른 결과라 판단된다.

진공층의 열적특성을 분석하기 위해 Fig. 4와 같

이  진공자켓 밸브의 진공층에 대한 온도 분포를 나

타내었다. 진공도 10-1 Torr의 경우, 진공층 내부 온

도 분포는 전체적으로 그 차이가 미미하며 균일하게 

분포 하는 것을 확인할 수 있다. 10-2 Torr의 경우  

10-1 Torr와 비교하여 상대적으로 온도 분포의 차이

가 있으나 이 역시 열전달이 진행된 것을 볼 수 있다. 

하지만 10-3, 10-4 Torr의 경우, 진공층에서 열전달이 

감소하며 외부의 온도가 침투하는 경향이 작아지며 

특히 10-4 Torr의 경우는 이러한 경향이 증가하는 것

을 확인 할 수 있다. 따라서 외부로부터 열 침투를 방

지하기 위해서 최소 10-3 Torr 이상의 고진공을 유지

할 필요가 있다고 판단된다. 진공도 증가에 따라 열 

유입이 감소하고 진공도가 감소함에 따라 열 확산이 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 진공층 내부 속도를 나타내며 그림과 같

이 전체적으로 낮은 속도 분포를 확인할 수 있다. 이

러한 결과는 Lee 등12)
의 연구에서 언급된 진공층에

서 대류의 영향은 미미하다는 결과와 동일하며, 대류

의 영향에 대한 열전달은 무시할 수 있음을 확인하

였다. 

Figs. 6, 7은 진공층에서 진공도에 따른 열 유속

(heat flux)을 나타내며 그림과 같이 진공도 증가에 

따라 열 유속이 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 이

러한 경향에 대해 식 (3)과 같이 이론적으로 구한 희

박기체 열전도도를 적용하여 열 유속을 구하여 이를 

비교하였다. 그래프와 같이 수치해석의 결과와 그 경

향이 유사하며 Kn 수가 1보다 작거나 1에 근접한 

10-1, 10-2, 10-3
의 경우는 오차가 약 20%이며 Kn 수가 

1보다 상대적으로 큰 10-4
의 경우 오차가 80% 이상

으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 연속

체 가정이 유효한 Kn <1의 조건을 만족하지 못하므

로 오차가 증가한 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 논문은 액화수소 수송에 적용되는 진공자켓 밸

브의 진공도에 따른 열적 특성에 대한 연구로 상용 

프로그램을 적용하여 수치해석을 진행하였고 이론데

이터와 이를 비교하였다. 그 결과는 다음과 같다.

1) 진공도 증가에 따라 단열 성능이 증가하는 경

향을 확인할 수 있었으며 외부의 열 침투를 방지하

기 위해서 최소 10-3 Torr 이하의 진공도를 유지하여

야 한다.

2) 속도 분포를 통해 진공층의 열 교환에 있어 대

류의 영향이 미미한 것을 확인하였다.

3) 희박기체 열전도도에 따른 열 유속과 수치해석

으로 구한 열 유속의 차이를 통해 수치해석으로 진

공층 열 교환 모사 시 주의가 필요하며 Kn <1 영역

에서 유효함을 확인하였다.

후 기

본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 

지원으로 수행되었습니다(과제번호 KAIA21TBIP-C
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