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요약: 멤브레인형 LNG 화물창의 외벽에서 발생될 수 있는 결빙 현상을 이해하기 위해서, 단열재 내부에 냉온의 직사각

형 밀폐공간 내에 자연대류 열전달과 상대습도의 상관관계를 대와동 모사를 이용하여 조사하였다. 등온 및 단열의 경계

조건으로 단순화된 모델에서, 준-정상상태에 도달하였을 때에 대류열전달계수는 초기의 정지된 기체에 대한 것보다 약 

2.5배까지 증가되었다. 대류열전달 특성에 대한 회귀분석의 결과를 바탕으로, 주어진 온도차에 의한 자연대류는 등온벽

면 부근에서 우세하였지만, 유속의 크기에 따른 강제대류는 단열벽면 부근에서 더 우세하게 나타났다. 자연대류에 의한 

열 및 유체의 유동에 따라, 가스온도가 이슬점 온도 아래로 떨어지는 경향은 LNG측 벽면 부근에서 대류열전달계수와 

열유속이 상대적으로 낮은 지역에서 선호적으로 발생되는 것으로 확인되었다.

주제어: 자연대류, 열전달계수, 대와동모사, 직사각형 밀폐공간, 멤브레인형 LNG 화물창

Abstract: To understand the icing phenomenon that may occur in the outer wall of a membrane-type LNG cargo containment 

system, the correlation between the natural convection heat transfer and relative humidity inside rectangular enclosures in the 

insulation was investigated by conducting a large eddy simulation. In simplified models with isothermal and adiabatic boundary 

conditions, the convective heat transfer coefficient was elevated to more than 2.5 times that of the initially stationary gas when 

the quasi-steady state was reached. Based on the results of a regression analysis of convective heat transfer characteristics, the 

natural convection owing to the given temperature difference prevailed in the vicinity of the isothermal wall surface. However, 

the forced convection as a function of the magnitude of flow velocity was dominant near the insulating wall surface. The re-

sults revealed that the tendency of the gas temperature to fall below the dew point temperature was preferentially generated in 

the region where the convective heat transfer coefficient and heat flux were relatively low near the LNG-side wall surface de-

pending on the thermal and fluid flows as derived from the natural convection.

Keywords: Natural convection, Heat transfer coefficient, Large eddy simulation, Rectangular enclosures, Membrane type LNG 

cargo containment system

1. 서 론

2017년을 기준으로, 한국의 에너지 수입 의존도는 94 %

로써 1,094.7억 달러에 달하며 수입된 에너지원 중에 천연

가스가 차지하는 비율은 약 15.7 %이고, 이는 39.5 %의 석

유 다음으로 두 번째로 높은 비율을 갖는다[1]. 천연가스는 

주로 카타르, 호주, 오만, 말레이시아, 인도네시아 등에서 

육상의 파이프라인 방식이 아닌 액화천연가스 (LNG) 운반

선에 의해서 한국으로 수입되며, 세계적으로 일본과 중국 

다음으로 많은 LNG 수입량을 차지한다[2]. 한국의 한해 총 

LNG 수입량은 지난 십년 동안에 평균적으로 연간 약 4.5 

%가 증가되었고, 2017년에는 37,537천 톤을 기록하였다[1].

국제적인 LNG 수요의 증가 추세에 따라, LNG 화물의 운

반선에 대한 운송 효율을 향상시키기 위한 기술도 지속적으

로 고도화되었다. 그 중에서도, 독립형 탱크보다 낮은 가스

증발량과 높은 공간효율을 갖도록 GTT (Gaztransport & 

Technigaz)에 의해서 설계된 멤브레인형 LNG 화물창이 최

근 LNG 운반선에 광범위하게 적용되고 있다[3]. Figure 1에 

나타낸 개략도와 같이 LNG 운반선에서 멤브레인형 LNG
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Figure 1: Schematic diagram of heat fluxes from sea to the 

insulated steel hull structure of a membrane LNG cargo con-

tainment

화물창은 인접한 선체구조에 의해서 지지되기 때문에, 

LNG 화물의 극저온으로 인해 낮아진 선체구조의 최저 온

도분포에 대한 취성을 고려하여 강재의 등급 및 두께가 

설계된다[4]. 강재의 온도가 허용온도 이하로 떨어지는 것

을 방지하기 위해서, LNG와 선체 사이에 단열재 또는 가

열부가 설치된다. 따라서, 저장탱크 외부에서 LNG로 유입

되는 열유속을 최소화시키는 단열 방식 [5]은 가스증발량

을 저감시키기 위한 LNG 운반선의 핵심기술 중에 하나가 

될 수 있다.

이와 관련된 열전달 해석에 관한 최근 연구로써, GTT의 

LNG 화물창에 대한 단열 성능과 증발율의 수치적인 비교 

연구가 수행된 바가 있고[6], 한국형 LNG 화물창에서 단열

된 선체구조의 온도분포 및 증발율에 관한 수치해석적인 

연구가 수행되었다[7]. 하지만, 부재의 상세한 형상뿐만 아

니라 선체 주변의 대류열전달에 의한 영향들에 대한 보다 

진보적인 해석의 필요성이 1997년에 이미 제기된 바가 있

다[8]. 한편, 2004년부터 추진된 한국형 LNG 화물창의 기

술개발의 결실로써, 2018년에 실제 선박에 탑재되어 운용

되었지만, 화물창의 외벽에서 결빙 현상이 나타나서 운항

이 정지된 것으로 알려졌다[9]. 이는 화물창 하부 가장자리

에 위치한 단열재 내부의 작은 공간에서 발생되는 대류열

전달의 영향에 의해서 발현될 수 있다는 가능성도 공개되

었다[10].

단열재 내부는 일반적으로 유동이 없는 정지기체로 간주

되고 있지만, 대류열전달에 대한 면밀한 검토가 요구된다. 

또한, 대기 중에 습도와 과도 상태의 열적 영향이 간과되고 

있는 실정이다. 따라서, LNG 화물창의 실제적인 선체구조

에서 발생될 수 있는 대류열전달의 영향에 관한 체계적인 

연구가 필요하다. 본 연구는 단열재 내부에 냉온 환경의 직

사각형 밀폐공간 내에 자연대류 현상에 대한 이해를 증진

하기 위해서, 수치해석적인 접근법을 채택하여 국부적인 

대류열전달의 기초특성을 조사하였다.

2. 수치적 방법

대와동 모사에서 난류유동에 대한 순간적인 변수 는 

평균적인 요소 와 변동적인 요소  ″로써   ″와 

같이 구성될 수 있다. 질량 가중화된 Favre 필터링은 

와 같이 사용된다. 저역 통과 필터링으로 여과된 

양 는 ≡c

 




′′′′′′로 

정의되고, 필터링 폭은 ∆  c
  로 정의된다. 

본 직사각형 밀폐공간의 내부 유동에 대한 대와동 모사에 

있어서, 다음과 같은 Favre 필터링으로 여과된 지배방정식

이 적용되었다[11]-[15].

 질량보존:




∇∙                                   (1)

 운동량보존:




∇∙ ∇∇∙         (2)

 에너지보존:




∇∙


∇∙″  ∙∇ (3)

 화학종보존:




∇∙ ∇∙                 (4)

 상태방정식: 

  
  






                                    (5)

여기서, 는 밀도, 는 속도벡터, 는 압력, 는 점성응력

텐서, sgs는 아격자 스케일, 는 중력가속도, 는 혼합가

스의 감지엔탈피, ″ 는 열유속, 는 화학종 i의 질량분율, 

는 화학종 i의 확산유속, 는 일반기체상수, 는 온도, 

그리고 는 화학종 i의 분자량이다.
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Figure 2: Simulated models for the enclosed spaces in the 

insulation of a membrane LNG cargo containment: (a) hori-

zontal Case A, (b) vertical Case B, and (c) semi-vertical 

Case C

 

Figure 2은 본 연구에서 비교된 3 가지의 해석 모델에 

대한 개략도를 나타내며, 중력 방향에 대한 상대적인 위치

에 따라 (a) 수평의 Case A, (b) 수직의 Case B, 및 (c) 반-

수직의 Case C로 구성된다. 초기 조건으로써, 해수 측의 

벽면온도는 Touter = ‒20 ℃ 그리고 LNG측의 벽면온도는 

Tinner = ‑100 ℃의 등온으로 가정하였다. 두 등온 조건 사

이에 4개의 벽면은 열유속이 없는 단열 조건으로 고정하

였다. 모든 벽면은 미끄럼 방지 조건으로 설정하였다. 그

리고 내부에는 Tgas,0 = ‑60 ℃의 초기 온도에서 50 %의 상

대 습도 (수증기의 체적분율: XH2O = 4.81E-6)를 갖는 불연

성의 질소 (질소가스의 체적분율: XN2 = 1 ‑ XH2O)가 균질

하게 채워진 것으로 가정하였다. 대표적으로 벽면과 내부

의 기체 사이에 열적 경계조건은 다음의 관계식에 의해서 

계산된다[11].

s

s
 g s                                 (6)

여기서 s와 s는 각각 고체 표면의 열전도도와 온도이고, 

는 대류열전달계수이다. 한편, 3-D의 계산 도메인은 x 방

향으로 ± 1 m, y 방향으로 ± 0.1 m, z 방향으로 3 m의 크기

를 갖고, 격자 민감도를 확인한 후에 0.02 × 0.02 × 0.02 m3

의 일정한 격자로 총 150,000개가 선택되었다. 이전의 연구 

[14][15]에서 사용된 소프트웨어를 동일하게 채택하였으며, 

대와동 열유동 해석에 사용된 솔버는 Fire Dynamics 

Simulator [16]이고, Pyrosim [17]과 MATLAB [18]을 전처리 

및 후처리에 각각 사용하였다. 아래에는 수평의 Case A, 수

직의 Case B, 그리고 반-수직의 Case C에 대한 내부 열유동

의 특성들이 직육면체의 중간 절단면에서 주로 비교되었

다. 대표적인 물성치를 측정하는 지점으로써, 그 절단면의 

왼쪽 아래의 모서리부터 왼쪽 변의 중간 지점을 포함하여 

시계방향으로 총 6개의 가장자리들을 선정하였고, 이에 대

한 좌표값들을 Table 1에 요약하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 과도응답 특성

주어진 밀폐공간의 벽면온도에 의한 기체밀도 차의 부

력으로 생성되는 내부 유동에 대하여, 대표적인 지점에서 

대류열전달계수 h의 시간에 따른 과도응답 특성을 Figure 3

에 나타내었다. 계산 초기의 모든 지점에서 약 h = 2을 갖

는다. 우선 Figure 3 (a) Case A에서, 정지기체로부터 해수측

Table 1: Coordinate values of the local (x, y, z) at the rep-

resentative edge positions in the central planes (Refer to 

Figure 3 - Figure 5)

Positions
The coordinate values of (x, y, z) [m]

Case A Case B Case C

Left-Down (0, −0.1, 0.0) (−1, 0, 0.0) (−1, 0, 0.0)

Left-Center (0,  0.0, 0.0) (−1, 0, 1.5) ( 0, 0, 0.0)

Left-Up (0,  0.1, 0.0) (−1, 0, 3.0) ( 1, 0, 0.0)

Center-Up (0,  0.1, 1.5) ( 0, 0, 3.0) ( 1, 0, 1.5)

Right-Up (0,  0.1, 3.0) ( 1, 0, 3.0) ( 1, 0, 3.0)

Right-Center (0,  0.0, 3.0) ( 1, 0, 1.5) ( 0, 0, 3.0)

Right-Down (0, −0.1, 3.0) ( 1, 0, 0.0) (−1, 0, 3.0)

Center-Down (0, −0.1, 1.5) ( 0, 0, 0.0) (−1, 0, 1.5)
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Figure 3: Transient response of convective heat transfer 

coefficients at the representative edge positions in the central 

plane of the enclosed spaces: (a) horizontal Case A, (b) 

vertical Case B, and (c) semi-vertical Case C

벽면 (Left)에 인접한 기체는 위로, LNG측 벽면 (Right)에 

인접한 기체는 아래의 방향으로 밀도차에 의한 유체의 이

동현상이 각각의 등온벽면에서 발생하였고, 이에 따라 양

측의 등온벽면에서 h는 시간에 대하여 증가하다가 약 10s 

후에 안정화되었다. 이때, h는 초기유동 방향의 반대지점

인 Left-Down와 Right-Up에서 상대적으로 크게 증가되었으

며, Left-Center와 Left-Center 그리고 Left-Up과 Right-Down

의 순서로 h의 크기가 증가되었다. 위아래의 단열벽면을 

따라 시계방향으로 이동하는 유동이 약 20s에서 단열벽면

의 중간지점을 통과할 때, Center-up과 Center-Down에서 h

는 각각 소폭으로 증가되거나 감소되었다. 유동은 약 40s

에 이르러 1회 회전을 완료하게 되는데, 그 후로 좌우벽면

에서 h의 크기가 더 증가하였고, 좌우의 등온벽면에서 시

간에 따른 h의 변동은 약 100s 이후에 준-정상상태에 도달

하였다.

Figure 3 (b) Case B에서, 해수측 벽면 (Down)에 인접한 

기체는 위의 방향으로 LNG측 벽면 (Up)에 인접한 기체는 

아래의 방향으로 서로 대향하여 전체 공간으로 각각 이동

하다가, 약 20s부터 중간 부근에서 혼합되기 시작하였다. 

약 100s 이후로, 유동은 주로 측면의 단열벽면 주변을 따

라 안정적으로 순환되는 경향을 보였다. 특히, Case (a)와 

달리, 좌우의 단열벽면에서 h의 변동폭은 약 2.5-5.5로 크

게 나타났다. Figure 3 (c)에서 Case C에 대한 시간에 따른 

h의 변화는 Case A보다 더 빠른 응답과 안정화 특성을 보

였다. 약 50s에서 안정화된 이후로, Case A에 대비하여, 등

온벽면 (Left & Right)과 단열벽면 (Up & Down)에서 h의 

변동폭은 각각 다소 증가되었다. 결과적으로, 각 Case A, 

B, 및 C에서 등온벽면의 온도차로 기인된 대류 현상이 일

정한 환경 조건 하에서 최대로 약 100s 이상 유지될 때에 

준-정상상태에 도달하는 것을 확인하였고, 이때 주어진 정

치기체의 h 값을 기준으로 약 2.5배 이상 증가되는 것을 

확인하였다.

3.2 준-정상상태의 내부 열유동

준-정상상태에서 내부 열유동의 특성들을 보다 자세히 

조사하기 위해서, 총 500s의 계산시간에서 450-500s에 해당

하는 50s 동안에 밀폐공간의 중간 절단면에 대한 물리량들

을 평균하여 분석하였다. Figure 4은 수평의 Case A에 대한 

중간 절단면에서 대표적인 열유동의 특성을 나타낸다. (a)

에서 시계방향으로 순환되는 유선을 보이며, 순환되는 유

선의 중심을 통과하는 w = 0를 갖는 등속도의 윤곽선은 좌

우에서 유동방향으로 약간 편향되어 위치하였다. (b)에서 

가스온도 Tgas는 w = 0의 윤곽선을 기준으로 상대적으로 높

은 온도는 상부에, 상대적으로 낮은 온도는 하부에 분포되

었다. 특히, 겹쳐진 속도벡터의 크기는 양 측면에서 데워져

서 올라간 유동과 식혀져서 내려온 유동이 각각 중간을 향

하여 이동될 때에 상대적으로 증대되었다. (c)에서 기체의 

열전도도 k는 상대적으로 유동의 속도가 클 때, 약간 증가

되는 경향을 보였다. (d)에서 기체의 상대습도 RH는 Tgas가 

가장 낮은 영역인 우측 하부 (Right-Down)에서 상대적으로 

높게 나타났고, RH > 100 %으로써 포화 수증기량을 초과

하였다. 이는 Tgas가 우측 하부 (Right-Down)에서 이슬점 

(Dew point) 온도 이하로 떨어졌기 때문에, 그 지역에 수증

기가 응결되어 영하의 온도에 의해서 얼음이 성장될 수 있는 

환경이 조성되었다는 것을 의미한다. 단, 수증기에서 액체로
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Figure 4: Time-averaged convective flow fields in the central z-y plane of horizontal Case A: (a) streamline with iso-velocity 

contour of w = 0, (b) gas temperature, (c) thermal conductivity of fluid, and (d) relative humidity, superimposed on the veloc-

ity vector field with the iso-velocity contour of w = 0.
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Figure 5: Time-averaged convective flow fields in the central x-z plane of vertical Case B: (a) streamline with iso-velocity con-

tour of w = 0, (b) gas temperature, (c) thermal conductivity of fluid, and (d) relative humidity, superimposed on the velocity 

vector field with the iso-velocity contour of w = 0.

응결되고 고체로 응고되거나, 삼중점 미만의 가스온도에서 

고체로 승화되는 상변화 현상은 해석에서 제외되었다. 전반

적으로, 절단면에서 열유동 특성은 w = 0를 갖는 등속도의 

윤곽선을 중심으로 대각선 방향의 대칭적인 구조를 보였다.

Figure 5은 수직의 Case B에 대한 중간 절단면에서 대표

적인 열유동의 특성을 나타낸다. (a)에서 시계방향으로 순

환되는 유선은 반시계방향으로 순환되는 구조를 보였고, w 

= 0를 갖는 등속도의 윤곽선은 위아래로 길게 나타났다. 

ight-Up 및 Left-Down의 모퉁이에서 역방향으로 재순환되

는 작은 영역이 나타났다. (b)에서 가스온도 Tgas는 w = 0의 

윤곽선을 기준으로 우편에서 상대적으로 높은 온도로, 좌

편에서 상대적으로 낮은 온도로 분포되었다. 특히, 겹쳐진 

속도벡터의 크기는 작은 재순환 영역의 외각에서 상대적으

로 증대되었다. (c)에서 기체의 열전도도 k는 마찬가지로 

상대적으로 유동의 속도가 클 때에 증가되는 경향을 보였

고, Figure 4 (c)에 대비하여 네 벽면에 근접한 부근에서 더 

크게 증가하였다. 이는 수평의 Case A보다 수직의 Case B

의 내부의 유속이 더 빠르다는 것을 암시한다. 일반적으로 

대기압에서 정치기체의 온도가 감소하면 열전도도는 감소

하는 특성을 보인다[19]. 그러나, 본 해석 조건에서 Figure 5 

(b)의 가스의 온도와 Figure 5 (c)의 가스의 열전도도에 대

한 분포를 비교해 볼 때, 열전도도의 변화는 유동에 의한
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Figure 6: Time-averaged convective flow fields in the central x-z plane of semi-vertical Case C: (a) streamline with iso-velocity

contour of w = 0, (b) gas temperature, (c) thermal conductivity of fluid, and (d) relative humidity, superimposed on the veloc-

ity vector field with the iso-velocity contour of w = 0.

온도의 증감에 무관하게, 증가된 유속의 크기에 의해서 더 

민감한 영향을 받는 것으로 나타났다. 이는 내부의 열전달 

특성이 정지된 기체보다 자연대류 현상에 의해서 더 향상되

었다는 것을 의미한다. 이에 대한 상세한 논의는 아래의 절

에서 계속된다. (d)에서 기체의 상대습도 RH는 위쪽의 LNG

측 등온 벽면에서 주류의 유속이 상대적으로 낮은 좌측 상

부의 모퉁이 (Left-Up)와 재순환 영역 내에 저속의 지역인 

우측 상부의 모퉁이 (Right-Up)에서 100 %를 초과하였다.

Figure 6은 반-수직의 Case C에 대한 중간 절단면에서 대

표적인 열유동의 특성을 나타낸다. (a)에서 유선으로 나타

낸 유동은 Case A 및 B와 같은 하나의 대규모 순환구조를 

보이지 않았고, 시계방향으로 회전하는 재순환 영역이 단

열벽면의 방향으로 상하부에서 두 군대로 분리되어 형성되

었다. 두 재순환 영역 사이에는 w = 0의 윤곽선이 S자 모양

으로 나타났다. (b)에서 가스온도 Tgas는 w = 0의 윤곽선을 

기준으로 상대적으로 높은 온도는 위편에, 상대적으로 낮

은 온도는 아래편에 분포되었다. 겹쳐진 속도벡터의 크기

는 Figure 4 (b)와 유사하게 좌우의 등온벽면으로부터 각각 

중간을 향하여 이동되는 영역에서 상대적으로 증대되었다. 

(c)에서 기체의 열전도도 k는 데워져서 올라가는 유동과 식

혀져서 내려오는 유동이 위치하는 좌우의 등온벽면을 따라 

상대적으로 더 크게 증가되는 경향을 보였다. (d)에서 저온

영역이 분포하는 우측 하부 (Right-Down)에서 상대습도 RH

가 높게 나타났으며, Case A 및 B에 대비하여 상대적으로 

넓게 분포되었다.

3.3 자연대류 열전달과 상대습도의 연관성

준-정상상태에서 열전달 특성에 따른 상대습도의 연관성

을 정량적으로 살펴보기 위해서, Table 1에 요약된 바와 같

이, 중간 절단면에 대한 6개의 가장자리들에서 마지막 50s 

동안에 평균된 물리량들을 비교하였다. 우선, Case A, B, 및 

C에 대한 대표적인 가장자리에서 가스온도에 대한 상대습

도의 값들을 Figure 7에 나타내었다. 내부의 상대습도는 아

래의 식 (7)과 같이 가스온도의 역수에 대한 지수함수를 갖

는 상관관계를 보였다. 

  E× gas

               (7)

이는 가스온도가 증가되면 포화 수증기량이 증가하기 때문

에, Tgas의 변화에 따른 상대습도의 전형적인 성질과 동일하

였다. 다시 말해서, 상대습도 RH는 실제의 수증기 압력 e과 

포화 수증기 압력 es의 비 (RH = 100×e/es)로 정의한다면, 

포화 수증기 압력은 아래와 같은 Clausius-Clapeyron의 관계

식을 통해서 결정된다[11].

s∝gas

vv                                    (8)
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Figure 8: Convective heat transfer coefficients with respect 

to the magnitude of velocity: marked as the dotted line 

which indicates a dominant natural convection and the solid 

line which indicates a dominant forced convection 
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Figure 9: Convective heat transfer coefficients as a function 

of the temperature difference in the natural convection, ex-

cept for the forced convection marked as the dash-dotted 

circles
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Figure 10: Convective heat fluxes as a function of the tem-

perature difference in the natural convection, except for the 

forced convection marked as the dash-dotted circle

여기서, Lv는 증발잠열, Rv는 수증기의 가스상수, 그리고 

Tgas는 가스온도 [K]이다. 따라서, RH는 간단하게 아래와 같

은 관계식으로 유도되고, 식 (7)과 유사한 형태를 갖는다.

  × gas

                                  (9)

여기서, a는 비례상수이고, b는 Lv/Rv가 된다.

특히, 가장자리들 중에 Case A에서 Right-Down, Case B

에서 Left-Up 및 Right-Up, 그리고 Case C에서 Right-Center 

및 Right-Down의 가스온도가 이슬점 온도 이하로 떨어지는 

것으로 나타났다. 여기서, 이슬점 온도 Tdp는 관계식 (7)에 

의해서 약 208.2 K로 확인되었고, Tgas < Tdp인 지점들에 대

한 구분이 용이하도록 Figures 7-12에서 굵은 기호와 화살

표로 표시하였다.

Figure 8은 Case A, B, 및 C에 대한 대표적인 가장자리에

서 속도의 크기에 대한 대류열전달계수 h의 값들의 그래프

이다. 우선적으로 그림 내에 점선으로 표시한 부분을 설명

하자면, 유속의 크기가 0-0.5 m/s로 변동함에도 불구하고, 

점선으로 표시된 h = 5에서 약 ±10 % 이내의 일정한 범위

에서 대부분의 h 값들이 분포하였다. 특별히, Figure 7에서 

RH = 100 %를 초과하는 지점들이 그 점선의 주변에 위치

하였다. 이는 그 지점들에서 등온벽면과 기체 사이에 40 K

의 초기 온도차 △T로 인해서 발생되는 자연대류가 우세하

게 작용하였다는 것으로 쉽게 예측될 수 있다. 이를 해명하

기 위해서, Figure 9과 같이 h 값들을 △T의 함수로 다시 그

렸다. Case A, B, 및 C에서 등온벽면의 지점들에 대하여, 

실선으로 표시된 최적 맞춤곡선의 결과로써 아래와 같은 

관계식을 얻었다.

  × ∆                           (10) 

이는 평판에서 자연대류에 의한 대류열전달계수의 전형적

인 상관관계로써, 수평 및 수직할 때에 비례상수는 각각 
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1.52 및 1.31이고, 공통적인 지수는 1/3을 갖는 자연대류의 

특성 [20]과 잘 일치하는 것을 확인하였다. 따라서, Figure 7

에서 RH = 100 %를 초과하는 지점들은 Figure 9에서 △T 

및 h의 값들의 크기가 다른 등온벽면의 지점들에서 보다 

각각 상대적으로 더 낮은 범위에 있었고, 특히 LNG측 벽면

의 저온부에 위치하는 것으로 파악될 수 있었다.

게다가 Figure 10에서 실선의 최적 맞춤곡선으로 나타낸 

바와 같이, 자연대류에 의한 등온벽면에서 열유속은 △T에 

대하여 h (≅△T0.334)의 비례상수를 갖기 때문에, 아래와 같

은 상관관계를 확인하였다.

″  E× ∆                          (11)

결과적으로, 식 (9-11)의 상관관계를 바탕으로, Tgas < Tdp로

써 가스온도가 이슬점 이하로 하강되는 지역은 자연대류가 

우세하게 나타나는 등온벽면 중에 LNG측 벽면 부근이라는 

점과 상대적으로 낮은 대류열전달계수 및 열유속을 갖는다

는 점이 동시에 만족되는 것으로 이해될 수 있었다. 

등온 및 단열의 경계조건이 적용된 간단한 밀폐공간 내

부에 대한 본 해석 결과들을 실제의 LNG 화물창의 상황으

로 확대해서 유추해 본다면, 내부의 자연대류에 의한 열전

달계수 h가 정지기체의 경우보다 전체적으로 상승되어 해

수측 벽면에서 LNG 벽면으로 열유입량이 전반적으로 증가

되기 때문에, 화물창 내에 저장된 LNG에서 증발가스의 발

생량을 증가시키는 역할을 할 수 있다. 한편, 국부적인 가

스온도가 상대적으로 낮아지는 지역에서 포화 수증기량을 

초과할 수 있기 때문에, 영하의 가스온도에 의해서 결빙 현

상이 발생될 수 있다는 것을 말한다. 그 주변은 상대적으로 

작은 열유입에 의해서 지역적인 단열효과가 더 증가될 수

도 있겠으나, LNG측 벽면의 온도가 국부적으로 더 낮은 온

도로 유지될 수 있다. 따라서, LNG측 벽면의 선체 설계 시

에 강재의 등급 및 두께 선정에 있어서, 저온의 강재 내에 

온도구배에 의한 지역적인 열응력의 영향에 관한 향후 연

구의 필요성을 시사하고 있다.

3.4 자연대류와 강제대류의 복합적인 열전달 특성

Case A, B, 및 C에 대한 대표적인 가장자리에서 속도의 

크기에 대한 대류열전달계수 h의 값들의 그래프인 Figure 8

에서, 수평의 Case A에서 Center-Down과 Center-Up, 반-수

직의 Case C에서 Center-Down과 Center-Up, 그리고 수직의 

Case B에서 Left-Center와 Right-Center의 순서로 h 값들이 

큰 폭으로 증가되었다. 이 값들에 대한 최적 맞춤곡선의 결

과로써, 아래와 같은 2차 다항식의 상관관계를 얻었고, 

Figure 8에서 실선으로 표시하였다.

              (12)

이 값들은 모두 단열벽면의 중심에 위치하는 지점들로써, 

유동과 단열벽면과의 온도차가 미미하기 때문에, h는 주로 

증가된 유속의 크기에 의한 강제대류의 영향을 받는 것으

로 확인되었다. 특히, Figure 3 (b)에서 보여준 바와 같이, 

수직의 Case B에서 Left-Center 및 Right-Center의 h가 순간

적으로 크게 변동되는 것은, Case A 및 Case C와는 달리, 

준-정상상태에서도 단열벽면 부근에서 유속의 변화가 크다

는 것을 의미하였다. 이 영역에 해당하는 지점들은 Figures 

9-10에서 일점쇄선의 타원으로 표시하였고, △T에 의한 자

연대류의 함수관계에 대하여 h 와 ″ 에는 무관함을 재확인

하였다.

밀폐공간 내에 자연대류와 강제대류가 복합된 열전달 

특성을 비교하기 위해서, 레일리 수 (Rayleigh number, Ra)

의 함수로써 누셀 수 (Nusselt number, Nu)를 Figure 11에 나

타내었다. 식 (10)에 근거한 자연대류가 지배적인 등온벽면

에 해당하는 지점은 2×102 < Ra < 7×104의 범위에서 실선

으로 표시된 바와 같이 아래의 상관관계를 보였다.

Nu  × Ra                        (13)

이러한 최적 곡선맞춤의 결과로부터 대표적인 가장자리에
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서 열전달은 전형적인 직사각형 밀폐공간 내에 자연대류의 

특성 [20]과 잘 일치하는 것으로 확인되었다. 여기서, 대표

적인 가장자리에 대한 Nu는 h·Lcell/k로, Lcell은 한 셀의 길이

로 정의하였고, Ra는 Gr·Pr이고, 그라스호프 수 (Grashof 

number, Gr)는 gβ△T·Lcell
3/ν2이고, g는 중력가속도, β는 

기체팽창계수 [1/K], ν는 동점성계수이다. 그리고, 프랜틀 

수 (Prandtl number, Pr)는 ν/α=μCP/k로 표현되고, μ는 점

성계수, α는 열확산계수, CP는 정압비열이다. 단, Figure 11

에서 일점쇄선의 타원으로 표시된 지점들은 위의 (13)의 최

적 맞춤곡선에서 제외되었고, Nu가 1보다 작은 값을 갖는 

영역으로 분류되었다. 

또한, 복합적인 대류 열전달 특성을 비교하기 위해서, 가장

자리에 대하여 Nu/Re0.5를 Gr·Re2과 동일한 리차드슨 수 

(Richardson number, Ri)의 함수 [20]로써 Figure 12에 다시 나

타내었다. 일반적으로, Ri < 0.1의 범위에서 Nu/Re0.5는 일정

한 값을 보이다가, Ri가 그 이상으로 증가되면 단조적인 증가

의 추세를 보이는 것으로 알려져 있다. 모든 가장자리에서 Pr

는 약 0.5로 거의 일정하였고, Figure 11과 같이 실선으로 표

시된 자연대류에 해당하는 지점들에 대해서, Figure 12에서 

실선으로 표시된 바와 같이 아래의 상관관계가 도출되었다.

NuRe  × GrRe
        (14)

강제대류가 무시 가능한 수준인 Ri > 10의 범위에서, 수

평의 Case A 뿐만 아니라 반-수직의 Case C에서 Left-Down

과 Right-Up의 지점들은 자연대류의 열전달 특성이 우세하

게 나타났다. 0.1 < Ri < 10의 범위는 강제대류와 자연대류

가 복합적으로 나타난 지역으로써 RH > 100 %인 지점들도 

이 영역에 분포되었다. 

한편으로, Ri < 1의 범위에서 강제대류가 우세하게 작용

되는 지점은 단열벽면에 대한 (12)의 관계식에 해당되는 영

역으로써 위의 식 (14)의 상관관계에서 제외시켰고, Figure 

12에서 일점쇄선의 타원으로 표시되었다. 특히, 자연대류가 

무시 가능한 수준인 Ri < 0.01의 범위에서 수직의 Case B에

서 Left-Center 및 Right-Center는 강제대류의 열전달 특성을 

보였다.

4. 결  론

멤브레인형 LNG 화물창의 단열재 내부에 직사각형 밀폐

공간에서 발생하는 자연대류 현상을 대와동 모사를 통하여 

조사하였다. 중력 방향에 대한 등온 및 단열 벽면들의 상대적

인 위치에 따라 수평의 Case A, 수직의 Case B, 그리고 반-수

직의 Case C로 3 가지의 해석모델이 정의되었고, 수분이 함

유된 질소기체의 열유동에 대한 국부적인 대류열전달의 특성

이 비교되었다. 본 연구의 주요 결과를 아래에 요약하였다.

 

① 냉온의 등온벽면 사이에 온도차를 갖는 Case A, B, 및 

C에서 초기에 정지된 기체의 대류열전달계수는 준-정

상상태에 도달한 내부의 열유동에 의해서 약 2.5배 이

상 증가될 수 있었다. 

② 준-정상상태에서 평균된 물성치들의 상관관계를 분석

한 결과로, 온도차에 따른 자연대류는 등온벽면 부근에

서 우세하게 나타났으며, 유속의 크기에 따른 강제대류

는 단열벽면 부근에서 우세하게 나타나는 것이 확인되

었다. 

③ 가스온도와 상대습도의 상관관계로부터 이슬점 온도는 

약 208.2 K를 보였고, 각 Case A, B, 및 C에 대한 대표

적인 가장자리들 중에 그 이슬점 온도보다 낮은 가스온

도를 갖는 지점 (Tgas < Tdp)들이 나타났다. 

④ 상대습도와 열전달 특성에 대한 분석 결과를 바탕으로, 

그 Tgas < Tdp에 해당하는 영역은 자연대류에 의한 내부 

열유동의 특성에 따라 LNG측 벽면 부근에 상대적으로 

낮은 대류열전달계수와 열유속을 갖는 지역을 위주로 

형성되는 것으로 파악되었다.
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