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11..  서서        론론

  수소는 비에너지가 높다는 장점과 연소 시 이산화탄

소를 배출하지 않는다는 장점이 있다. 수소의 비에너

지는 120 MJ/kg으로 화석연료인 항공유 Jet A의 비

에너지 43.2 MJ/kg에 비하여 약 2.8배 크다[1]. 이러

한 이점으로 우주발사체 분야에서는 1966년 S-IVB에 

추진제로 액체수소-액체산소를 사용하였으며[2], 현재

까지도 액체수소-액체산소를 추진제로 사용하는 발사

체가 개발되고 있다[3-5]. 또한, 항공분야에서는 이산

액체수소 충전 비율에 따른 액체수소 연료탱크의 내부 압력 거동 비교
 

최동국1,†· 이수용2

 1한국항공대학교 항공우주산업기술연구소
 2한국항공대학교 항공우주 및 기계공학부

Comparison of the Internal Pressure Behavior of Liquid Hydrogen Fuel Tanks 
Depending on the Liquid Hydrogen Filling Ratio

Dongkuk Choi1,†and Sooyong Lee2 
1Research Institute for Aerospace Engineering and Technology, Korea Aerospace University

2School of Aerospace and Mechanical Engineering, Korea Aerospace University

Abstract 

  Because hydrogen has very low density, a different storage method is required to store the same amount of 
energy as fossil fuel. One way to increase the density of hydrogen is through liquefaction. However, since 
the liquefied temperature of hydrogen is extremely low at −252 ℃, it is easily vaporized by external heat 
input. When liquid hydrogen is vaporized, a self-pressurizing phenomenon occurs in which the pressure inside 
the hydrogen tank increases, so when designing the tank, this rising pressure must be carefully predicted. 
Therefore, in this paper, the internal pressure of a cryogenic liquid fuel tank was predicted according to the 
liquid hydrogen filling ratio. A one-dimensional thermodynamic model was applied to predict the pressure rise 
inside the tank. The thermodynamic model considered heat transfer, vaporization of liquid hydrogen, and fuel 
discharging. Finally, it was confirmed that there was a significant difference in pressure behavior and 
maximum rise pressure depending on the filling ratio of liquid hydrogen in the fuel tank.

초초    록록

  수소는 매우 낮은 밀도를 갖기 때문에 화석연료와 동일한 수준의 에너지량을 저장하기 위해서는 기
존과 다른 저장방식이 요구된다. 수소의 밀도를 높이는 방법으로는 수소를 액화하여 저장하는 방법이 
있다. 하지만, 수소의 액화온도는 –252 ℃의 극저온이기 때문에 외부 열 유입에 의해 쉽게 기화된다. 액
체수소가 기화되면 탱크 내부의 압력이 증가되는 자가증압 현상을 발생하므로, 탱크 설계 시 이 상승하
는 압력을 잘 예측해야 한다. 따라서, 본 논문에서는 극저온 액체수소 연료탱크의 액체수소 충전 비율
에 따른 내부 압력을 예측하였다. 탱크 내부의 압력 상승을 예측하기 위하여 1차원 열역학적 모델을 적
용하였다. 열전달 모델은 열 유입, 액체수소의 기화, 연료 배출에 현상이 고려되었다. 최종적으로 연료
탱크 내의 액체수소의 충전 비율에 따라 압력 상승 거동과 최대 상승 압력에 큰 차이가 있음을 확인하
였다.
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화탄소 배출 저감을 위하여 수소를 연료로 사용하는 

탄소제로 미래비행체[6-8]를 개발하고 있다. 에어버스

는 2035년까지 수소를 연료로 사용하는 여객기를 개

발하는 것을 목표로 하고 있으며 3가지 형태의 비행체 

형상을 제시하였다[9]. Fig. 1은 수소탱크가 적용된 

항공기의 개념도를 보여준다[10]. 이처럼 항공, 우주 

분야에서 수소를 연료로 사용하고자 연구개발이 진행

되고 있다.

  그러나 수소는 밀도가 매우 낮다는 단점이 있다. 수

소의 밀도는 상온 대기압에서 0.0852 kg/m3로써 화석

연료인 케로신의 밀도 808 kg/m3와 비교하여 매우 작

다. 대기압 상태의 수소는 밀도가 매우 낮기 때문에 

화석연료와 동일한 수준의 에너지를 저장하려면 매우 

큰 저장공간이 필요하다[10]. 이러한 점으로 인하여 

수소를 저장하기 위해서는 일반적인 화석연료 저장 방

식과는 다른 방식이 요구된다. 따라서, 수소를 연료로 

사용하는 운송수단에 수소를 고밀도로 저장하기 위한 

수소 연료탱크 설계 연구가 필요하다.

  수소를 저장하는 방법에 따라 수소 연료탱크를 설계

하는 방법이 달라진다. 수소를 저장하는 방법에는 기

체수소를 고압으로 압축하여 저장하는 방법과 액화하

여 저장하는 방법이 있다. 먼저, 기체수소를 고압으로 

압축하여 저장하는 경우 수소는 대게 35 MPa(350 

bar) 또는 70 MPa(700 bar)의 압력으로 저장된다

[11-14]. 이렇게 기체수소를 고압으로 압축하면 수소

의 밀도는 상온에서 각각 23.995 kg/m3, 40.172 

kg/m3로 높아진다. 고압으로 압축된 기체수소는 상온

에서 저장할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 탱크에 

작용하는 압력 하중이 매우 커지게 되는데, 고압의 기

체수소 탱크는 이 매우 높은 압력을 견뎌야 하므로 구

조 중량도 증가하게 되는 단점이 있다.

  두 번째로, 수소를 액화하여 저장하는 방법이 있다. 

수소를 액체 상태로 저장하면 고압의 기체 수소보다 

밀도를 더 높일 수 있다. 액체수소의 밀도는 대기압에

서 70.848 kg/m3로 기체수소를 70 MPa의 고압으로 

압축한 것보다 1.5배 이상 높다. 그러나 수소를 액화

하기 위해서는 대기압 기준 영하 252.78 ℃ (20.37 

K)의 극저온으로 냉각시켜야 한다. 극저온으로 냉각된 

액체수소는 열 유입에 취약하다. 수소를 액화하면 가

장 높은 밀도로 저장할 수 있지만, 극저온의 온도를 

유지하기 위하여 액체수소 탱크에는 단열 설계가 요구

된다[15-18].

  액체수소 탱크의 액체수소는 외부에서 유입된 열에 

의하여 기화된다. 탱크의 단열 성능이 아무리 뛰어나

다고 할지라도 외부에서 유입되는 열을 완전히 차단하

기는 어렵다. 극저온의 액체수소가 대기압 조건에서 

기화되면 비체적은 0.0141 m3/kg에서 0.7507 m3/kg

으로 약 53배 팽창된다. 비체적의 팽창으로 인하여 기

화된 액체수소는 탱크의 내부 압력을 급격하게 증가시

키는 가장 큰 요인이다. 따라서, 액체수소는 끓는점이 

낮고 증발잠열이 작아 열유입에 의하여 쉽게 기화되기 

때문에 탱크의 압력을 지속적으로 상승시키는 자가 증

압 현상을 발생시킨다[19-21]. 이러한 현상으로 인하

여, 액체수소 탱크는 액체수소의 기화로 인해 상승된 

압력을 견딜 수 있는 구조를 갖추어야 하고, 압력이 

허용치를 넘어가지 않게 주의를 기울여야 한다.

  본 논문에서는 극저온 액체수소 연료탱크의 외부 열 

유입에 의한 내부 압력 거동을 연구하고자 한다. 탱크

의 내부 압력 상승을 예측하기 위하여 1차원 열역학적 

모델을 적용한다. 압력 예측 모델은 열전달에 의한 외

부 열 유입, 열 유입에 의한 액체수소의 기화, 기체수

소의 열역학적 변화와 수소의 외부 배출을 고려한다. 

최종적으로 액체수소의 충전 비율에 따른 극저온 액체

수소 연료탱크의 내부 압력을 비교하고자 한다.

22..  극극저저온온  연연료료탱탱크크  열열역역학학적적  모모델델

  극저온 연료탱크는 탱크 구조물과 내부에 탑재되는 

연료로 구성된다. 탱크 구조의 형상과 단열 설계 방법

에 따라 탱크 외부에서 내부로 전달되는 열전달량이 Fig. 1 Concepts of hydrogen tanks in Aircraft
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달라진다. 탱크의 복잡한 단열 구조는 하나의 단열재

로 구성된 외벽으로 단순화하여 하나의 열전달 계수로 

표현할 수 있다. 탱크 내부에 탑재되는 연료는 액체영

역과 기체영역으로 나누어 표현할 수 있다. Fig. 2는 

극저온 연료탱크의 열역학적 개념도를 보여준다.

  탱크 외부와 내부의 온도 차이에 의해 유입되는 열

은 탱크 외벽을 통하여 전달된다. 탱크 내부로 유입되

는 열은 액체영역과 기체영역에 따로 전달된다고 가정

하였다[19, 22]. 각 영역에 전달되는 열은 Eq. 1과 

Eq. 2와 같이 표현할 수 있다.

              (1)

            (2)

여기서, hwall.liq는 액체영역 외벽의 총열전달 계수, 

hwall.gas는 기체영역 외벽의 총열전달 계수, Aliq는 액체

영역의 열전달 면적, Agas는 기체영역의 열전달 면적, 

Tamb는 탱크 주변 온도, Tliq와 Tgas는 액체영역과 기체

영역의 온도를 의미한다. 본 연구에서는 탱크 외부의 

대류에 의한 영향을 무시하고 탱크 내부에는 대류가 

충분히 발생한다고 가정하여, 유체외벽을 통한 열전도

만을 고려하였기 때문에 외벽의 열전달 계수는 Eq. 3

과 같이 적용하였다.

     


        (3)

여기서 kwall은 단열재의 열전도 계수, Lwall은 단열재의

두께이다.

  극저온의 액체연료는 액체영역으로 유입된 열에 의

하여 일부가 기화된다. 액체연료의 기화 에너지에 해

당하는 만큼의 질량이 기체영역으로 이동하게 되며, 

이때 기화되는 질량은 Eq. 4와 같이 표현할 수 있다. 

또한, 연료를 사용하는 등의 이유로 연료가 탱크 외부

로 배출되는 경우 기체나 액체 또는 둘의 형태로 배출

될 수 있다. 그러므로, 기화된 질량과 외부로 배출된 

질량에 의한 액체영역과 기체영역의 질량 변화는 Eq. 

5 및 Eq. 6과 같이 표현할 수 있다.

 


                 (4)

         (5)

         (6)

여기서, Hfg는 액체연료의 단위 무게당 기화열이다.

  기체영역의 내부에너지 변화량은 기체영역의 열량 

변화량과 일 에너지 변화량의 합으로 표현된다. 기체

영역의 열량 변화는 탱크 외부에서 기체영역으로 전달

된 열량, 액체수소에서 기화되어 이동한 질량에 의한 

열량, 그리고 기체수소가 외부로 배출되면서 빠져나간 

열량으로 구성되며 Eq. 7과 같이 나타낼 수 있다.

         (7)

 

  기체연료의 배출과 액체연료의 기화에 의한 기체영

역의 체적변화에 의한 일 에너지는 Eq. 8과 같이 계산

할 수 있다. 따라서 기체영역의 내부에너지 변화량은 

Eq. 9와 같이 표현할 수 있다. 기체영역의 온도 변화

는 열용량식을 이용하여 Eq. 10과 같이 산출할 수 있

다.

               (8)

             (9)

 


              (10)

여기서, C는 기체영역의 열용량이다. 최종적으로 탱크

의 내부 압력은 Eq. 11과 같이 이상기체 상태방정식

을 통해 계산된다.

Fig. 2 Thermodynamic schematic of a cryogenic fuel 
tank
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  (11)

여기서 Rgas는 기체영역의 기체상수를 의미한다.

  탱크의 해석은 과도해석을 통해 수행되며, 시간 지

남에 따라 액체수소가 기화되면서 열전달 면적 (Aliq와 

Agas)의 변화가 반영되어 탱크의 압력이 계산된다.

33..  모모델델  검검증증

  열역학적 모델의 정확성을 확인하기 위하여 검증을 

수행하였다. 극저온 연료탱크에서 나타나는 물리적 현

상은 액체수소가 기화되면서 나타나는 열역학적 현상

과 연료가 배출되면서 나타나는 열역학적 현상으로 분

리할 수 있다. 따라서, 연료 배출 없이 액체수소가 기

화되는 경우와 기체수소 탱크에서 연료만 배출되는 경

우로 구분하여 각각 검증을 수행하였으며 예측 정확도

를 확인하였다.

33..11  액액체체수수소소  기기화화  모모델델  검검증증
  액체수소의 기화에 대한 검증모델로 Liu[22]의 탱크 

모델을 선정하였다. 참고문헌의 탱크 모델은 열전달 

및 질량 이동 메커니즘을 고려한 온도성층화 모델이 

적용되어 극저온 액체수소 탱크의 온도와 압력을 예측

하였다. 탱크의 형상은 원통형으로 지름 1.0 m, 높이 

2.0 m를 갖는다. 탱크에는 21 K의 액체수소가 1.0 m 

높이까지 채워져 있고, 나머지 영역에는 24 K, 150 

kPa의 기체수소가 충전되어 있다. 탱크의 윗면과 아랫

면은 단열되어 있으며, 탱크의 옆면(몸통)을 통해 10 

W/m2의 일정한 열유속으로 열이 유입된다.

  열역학적 모델의 정확성을 확인하기 위하여 탱크의 

압력을 비교하였다. Fig. 3은 탱크 내부의 압력 변화를 

시간에 따라 보여준다. 검정색 실선은 개발된 모델의 

해석결과이며, 붉은색 ‘x’ 마크는 참고문헌에서 추출한 

데이터이다. 적용된 열역학적 모델이 예측한 탱크 압

력은 참고문헌의 데이터보다 낮은 수치를 나타냈으나 

0.74% 이내의 상대오차를 보이며 매우 잘 예측하였

다.

33..22  연연료료  배배출출  모모델델  검검증증
  연료 배출에 대한 검증모델로 Miguel[23]의 탱크 

모델을 선정하였다. Miguel은 반구형 돔을 갖는 실리

더형 탱크 내부에 8개의 열전대와 1개의 압력센서를 

장착하여 고압의 기체수소가 배출되는 동안의 온도와 

압력을 측정하였다. 탱크는 외경 329 mm, 내경 290 

mm, 외부 길이 920 mm이며, 40L의 체적을 갖는다. 

초기 탱크는 70MPa(700 bar)의 압축수소로 충전되어 

있고, 수소 온도와 외기 온도는 25 ℃이다. 외부로 배

출되는 기체수소의 평균 질량유량은 1.8 g/sec이다.

  개발된 모델의 정확성을 확인하기 위하여 탱크의 압

Fig. 4 Comparison of tank pressure for discharging 
model

Fig. 3 Comparison of tank pressure for evaporation 
model
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력을 비교하였다. Fig. 4는 탱크 내부의 압력 변화를 

시간에 따라 보여준다. 검정색 실선은 본 연구에서 적

용된 모델의 해석결과이며, 붉은색 ‘x’ 마크는 참고문

헌에서 추출한 데이터이다. 적용된 열역학적 모델이 

예측한 탱크 압력은 참고문헌의 데이터보다 높은 수치

를 나타냈다. 탱크 내부의 압력이 70 MPa(700 bar)에

서 약 40 MPa(400 bar)까지 30 MPa(300 bar)의 큰 

범위에 걸쳐 변화하는 기체수소를 이상기체로 간주하

였음에도 불구하고 상대오차 7.84% 이내로 압력을 예

측하며, 적용된 열역학적 모델이 좋은 결과를 도출하

고 있다고 할 수 있다.

44..  액액체체수수소소  연연료료탱탱크크  압압력력  해해석석

44..11  연연료료탱탱크크  모모델델  및및  해해석석  조조건건
  열역학적 모델을 통해 극저온 액체수소 탱크의 압력

을 계산하였다. 탱크의 형상은 원통형으로 0.1 m의 직

경과 0.15 m의 길이를 갖는다. 탱크의 외벽은 열전도

계수 0.037 W/m·K인 단열재로 되어 있으며, 탱크 내

부에는 온도 21 K의 액체수소와 온도 24 K의 기체수

소가 150 kPa(1.5 bar)로 충전되어 있다. 탱크 외부로 

배출되는 수소의 양은 Spectronik Pte. Ltd.의 300 W

급 수소연료전지인 PROTIUM-300[24]의 연료소비율

을 계산한 값인 7.229×10-3 g/s을 적용하였다. 수소

의 공급은 기체수소가 우선적으로 공급되고 탱크 내에 

기체수소가 부족할 경우 액체수소가 공급되는 것으로 

가정하였다. 탱크 내 액체수소 충전 비율에 따른 탱크 

내부의 압력 거동을 비교하기 위하여 충전 비율을 

70%, 80%, 그리고 90%로 설정하였으며 이때의 탱크 

내 액체수소의 높이는 0.105 m, 0.120 m, 0.135 m이

다. 또한 탱크의 단열 성능 차이에 따른 압력 거동의 

변화를 비교하기 위하여 단열재의 두께가 비교적 두꺼

운 경우(80 mm)와 비교적 얇은 경우(60 mm)로 설정

하여 각각 해석을 수행하였다. 액체수소의 충전 비율

과 단열재의 두께에 따른 총 6가지 조건에 대하여 탱

크의 내부 압력 거동을 분석하였다.

44..22  압압력력  거거동동  비비교교
  탱크 내의 액체수소는 외부에서 유입되는 열에 의하

여 점차 기화된다. 탱크 내부의 수소는 연료소모, 벤트

Fig. 5 Estimated results of tank inside pressure

Fig. 7 Liquid hydrogen mass behavior in tank

Fig. 6 Gaseous hydrogen mass behavior in tank
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(Vent) 등의 이유로 외부로 배출된다. 액체수소가 기

화되는 속도가 탱크 내부의 수소가 외부로 배출되는 

속도보다 크면, 탱크의 내부 압력은 상승하게 된다. 이

러한 압력 거동을 자세히 알아보기 위하여 탱크 내부

의 기체수소와 액체수소의 질량 변화를 같이 살펴볼 

필요가 있다.

  먼저, 액체수소 탱크의 외부 열 유입에 의한 내부 

압력 변화는 Fig. 5와 같이 나타났다. 여기서 검은색 

실선은 단열재 두께가 비교적 두꺼운 경우(80 mm), 

파란색 실전은 단열재 두께가 비교적 얇은 경우(60 

mm)이며, 원 표식은 충전 비율 90%, 사각형 표식은 

충전 비율 80%, 삼각형 표식은 충전 비율 70%를 의

미한다. 모든 조건의 탱크에서 내부 압력은 초기에 급

격하게 상승하다가 이내 완만하게 상한 후 감소하는 

경향을 보였다. 그러나, 탱크 압력은 액체수소의 충전 

비율이 높을수록 더 빠르게 상승하였으며, 최대 압력

도 더 크게 발생하였다.

  단열재 두께가 비교적 두꺼운 경우인 탱크에서 최대 

압력은 충전 비율이 90%, 80%, 70%일 때, 각각 4.13 

MPa(41.3 bar), 3.42 MPa(34.2 bar), 2.70 

MPa(27.0 bar)로 나타났으며, 단열재 두께가 비교적 

얇은 경우인 탱크에서 최대 압력은 각각 7.48 

MPa(74.8 bar), 6.36 MPa(63.6 bar), 5.25 

MPa(52.5 bar)로 예측되었다. 두 경우 모두 유사하게 

액체수소의 충전 비율이 10% 감소할 때마다 최대 압

력은 15% 이상 감소하는 경향을 보였다.

  액체수소의 충전 비율이 감소할수록 탱크에 발생하

는 최대 압력도 감소하였다. 이는 액체수소가 기화되

면서 비체적이 급격하게 증가하게 되는데, 액체수소의 

충전 비율이 낮으면 기체영역의 초기 체적이 크기 때

문에 압력이 비교적 천천히 증가하게 된다. 반대로 액

체수소의 충전 비율이 높으면 기체영역의 체적이 작아

지게 되면서 기화된 수소가 팽창할 공간도 작아지므로 

압력은 급격하게 상승하게 된다.

  탱크 내의 기체수소의 초기 질량 변화는 압력 증가

와 유사한 거동을 보였다. Fig. 6과 Fig. 7은 탱크 내

의 기체수소와 액체수소의 질량 거동을 보여준다. 외

부에서 유입된 열에 의하여 액체수소가 기화되면서 기

체수소의 질량이 증가하게 된다. 액체수소의 충전 비

율이 높을수록 기체수소의 질량도 빠르게 증가하였는

데, 충전 비율이 높으면 액체수소와 탱크가 접하는 표

면적과 이를 통한 열전달량도 커졌기 때문이다. 액체

수소가 기화되는 질량은 충전 비율에 따라 약간의 차

이를 보이기는 하지만 대부분의 구간에서 유사한 경향

을 보였다. 액체수소가 기화하면서 탱크 내부의 기체

수소 질량이 증가하면 압력도 함께 증가하였으며, 기

체수소 질량이 감소하면 압력도 감소하는 경향을 보였

다.

  단열재의 두께가 비교적 얇은 경우의 탱크 압력 거

동을 보면, 중간에 압력이 완만해지다가 급격하게 상

승하여 최대 압력에 도달하는 구간이 존재한다. 단열

재 두께가 비교적 두꺼운 경우에도 유사한 현상이 있

었으나 그 정도가 크지 않았다. 탱크의 단열 성능이 

좋지 않은 경우, 더 많은 양의 열 유입이 발생하여 액

체수소의 기화가 더 빠르게 진행되고, 짧은 시간에 모

든 액체수소가 기화된다. Fig. 5와 Fig. 7에서 보이는 

것과 같이 액체수소가 모두 기화되자 탱크의 압력이 

급격하게 상승하였다. 초기 액체수소 충전 비율이 높

을수록 상승하는 압력의 폭이 더 크게 나타났다. 이러

한 현상의 원인은 액체수소의 기화열 때문으로 볼 수 

있다. 액체수소가 기체로 상변화할 때 열을 흡수하게 

되는데, 액체수소가 모두 기화된 이후에는 상변화가 

발생하지 않아 상변화에 흡수되던 열이 그대로 기체로 

전달되었기 때문이다.

  단열재의 두께가 비교적 두꺼운 경우에도 액체수소

가 모두 기화된 후에 압력이 상승하는 현상을 보였다. 

또한, 초기 액체수소의 충전 비율이 높을수록 압력이 

더 많이 상승하였다. 하지만, 이 경우에는 액체수소가 

기화되어 기체수소에 더해지는 양이 기체수소가 탱크 

외부로 배출되는 양보다 크지 않아서 기체수소의 질량

이 감소하고 탱크 압력도 낮아지는 상황이었기 때문

에, 압력 상승은 크게 나타나지 않았으며 최대 압력보

다 낮은 값을 보였다.

  액체수소 연료탱크에서 초기 액체수소의 충전 비율

이 높을수록 탱크의 최대 내부 압력이 크게 발생하였

다. 또한, 탱크의 단열 성능이 좋지 못하면 액체수소가 

모두 기화되었을 때 또다시 급격한 압력 상승이 발생

하여 최대 압력이 증가하는 현상이 발생하였다. 두 번

째 발생하는 급격한 압력 상승은 초기 충전 비율이 낮

을수록 그 상승 폭이 낮게 나타났다. 연료탱크는 탱크 
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내부에 작용하는 최대 압력을 견딜 수 있는 구조를 가

져야 한다. 액체수소의 충전 비율을 높이면 더 많은 

양의 수소를 채울 수 있지만, 그만큼 탱크가 견뎌야 

하는 압력도 높아진다. 탱크에 가해지는 압력이 증가

하면 탱크의 구조 중량도 증가하게 되기 때문에, 탱크

의 구조 중량을 줄이기 위해서는 최대 압력을 낮추어

야 한다. 따라서 극저온의 액체수소 연료탱크를 설계

하고 운용함에 있어서, 최대 내부 압력은 탱크의 구조

물에 영향을 주기 때문에 구조물이 견딜 수 있는 최대 

압력을 넘지 않도록 액체수소의 초기 충전 비율이 고

려되어야 한다.

55..  결결        론론

  본 논문에서는 극저온 액체수소 연료탱크의 외부 열 

유입에 의한 내부 압력 거동을 초기 액체수소 충전 비

율에 따라 분석하였다. 액체수소 연료탱크의 압력을 

예측하기 위하여 1차원 열역학적 모델을 적용하였으

며, 적용된 모델은 열전달에 의한 열 유입, 액체수소의 

기화로 의한 상변화, 수소연료의 외부 배출에 의한 현

상이 반영되었다. 압력 예측 모델의 예측 정확성을 확

인하기 위하여 액체수소의 기화 모델과 연료 배출 모

델로 구분하여 검증을 수행하였으며 기체수소를 이상

기체로 간주하였음에도 불구하고 상대오차 7.84% 이

내의 좋은 결과를 보였다.

  연료탱크 내의 액체수소 충전 비율이 낮아질수록 탱

크에 발생하는 최대 압력도 감소하였으며, 충전 비율

이 10% 감소하면 압력은 약 15%가 감소하였다. 또한, 

단열 성능이 좋지 못한 경우 액체수소가 모두 기화된 

이후에 탱크의 압력이 급격하게 증가하는 현상이 발생

하였으나, 액체수소의 초기 충전 비율이 낮을수록 압

력 상승폭은 작아졌다. 그러므로 액체수소의 충전 비

율도 액체수소 연료탱크를 설계하고 운용하는 데 있어

서 다른 요소와 함께 복합적으로 고려되어야 한다.
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