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Abstract >> Thermal analysis was performed for a cold box of a hydrogen lique-
faction pilot plant with 0.5 ton/day capacity. The pilot plant has adopted a hydro-
gen liquefaction process using two-stage helium Brayton cycle with precooling of
liquid nitrogen. The cold box for hydrogen liquefaction has generally vacuum in-
sulation but inevitable heat invasion by conduction and radiation exists. The heat
loads were calculated for cold box internals according to multilayer insulation 
emissivity. Total heat load of 181.7 W is estimated for emissivity of 0.03 consid-
ered in field condition. 
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1. 서 론

화석연료의 사용으로 인한 환경오염 및 지구 온난

화를 막기 위해 2016년 11월 파리협정이 공식 발효

되었다. 이에 따라 2020년부터 전 세계 195개 협정 

당사국은 각국이 스스로 정한 기여 의지(intended 

nationally determined contributions)에 따라서 온실가

스 감축을 위해 노력해야 한다
1). 수소는 이러한 온실

가스 저감을 위해서 또한 지속가능한 저탄소 에너지

원으로 많은 관심을 받고 있다
2). 수소는 현재 천연가

스 개질, 석유화학산업의 부생가스, 석탄, 수전해 등 

다양한 방법으로 생산되고 있다. 그중에서 가장 생산 

비중이 크고 경제성이 있는 것은 천연가스 개질을 

통한 방식이다. 생산된 수소는 고압 기체수소, 액체

수소, 메탈 하이드라이드(metal hydrides), 액상 암모

니아 등과 같은 방식으로 저장 및 이송이 가능하다. 

그러나 고압 기체수소와 액체수소 방식을 제외하고

는 상용화까지 추가적인 기술개발이 더 필요한 실정
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Fig. 1. Hydrogen liquefaction process by 2-stage helium Brayton cycle with liquid nitrogen precooling

이다. 액체수소는 고압 기체수소 대비 대용량 저장 

및 운송이 용이하여 수소의 사용이 늘어날수록 경제

성이 높아진다
3). 따라서 현재의 고압 기체수소 위주

의 저장 및 운송방식은 차츰 액체수소 기반으로 옮

겨갈 것으로 전망된다.

액체수소 기반의 저장 및 운송을 위해서는 액화공

정을 통해서 기체상태의 수소를 액체로 변환하는 것

이 필요하다. 액화공정에는 많은 에너지가 필요하

기 때문에 액화공정의 효율성을 높이기 위한 많은 

연구들이 수행되어 왔다
4-6). 그리고 최근 국내에서 

0.5 ton/day (TPD) 규모의 수소액화 파일럿 플랜트를 

구축하기 위한 연구로 LNG와 액체질소의 냉열을 활

용하는 2단 브레이튼(Brayton) 사이클 기반 수소액화 

공정이 제안되었다
7).

본 연구에서는 액체질소의 냉열을 활용하고 2단 

헬륨 브레이튼 사이클을 적용한 0.5 TPD 급 수소액

화 파일럿 플랜트의 콜드박스 열해석을 수행하였다. 

콜드박스는 액화의 주요 공정을 구성하는 열교환기, 

팽창기, 흡착기 등의 기자재들이 공정에 따라서 내부

에 연결/배치되어 있는 커다란 단열 용기이다. 수소

액화용 콜드박스는 수소 액화가 20 K의 극저온에서 

이루어지기 때문에 외부로부터의 열유입을 최소화하

기 위하여 일반적으로 진공단열 구조를 채택하고 있

다
8,9). 그럼에도 상온으로부터 전도 및 복사에 의한 

콜드박스 내부 기자재로의 열유입은 피할 수 없으며 

이는 액화공정의 손실로 작용하기 때문에 콜드박스

의 열유입량 산정은 매우 중요하다. 본 연구에서는 

0.5 TPD 급 수소액화 파일럿 플랜트의 콜드박스에서 

주요 기자재를 감싸는 다층박막단열재(multilayer in-

sulation, MLI)의 방사율(emissivity)에 따른 복사 열

유입량의 변화를 살펴보았다. 또한 전도 열유입량 산

정을 통하여 콜드박스 내 주요기자재로의 열유입량

을 예측하였다.

2. 콜드박스 구성 및 열해석 조건

2.1 콜드박스 구성

Fig. 1은 액체질소의 냉열을 활용하는 2단 헬륨 브

레이튼 사이클을 적용한 0.5 TPD 급 수소액화 파일

럿 플랜트의 공정을 간략하게 나타낸다. 수소는 액체

질소에 의해서 예냉된 뒤 헬륨을 작동유체로 사용하

고 2대의 팽창기를 적용한 브레이튼 냉각 사이클을 

통해서 순차적으로 냉각되고 액화된다. 이때 열교환

기 내에 설치된 촉매를 통해서 수소의 Ortho-Para 변

환이 이루어지고 변환열이 열교환기를 통해서 흡수된

다. Fig. 1의 점선은 콜드박스 경계를 나타낸다. 콜드

박스 내의 주요 기자재는 4개의 열교환기(HX-100~
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Table 1. Boundary conditions for thermal analysis

Component

Temperature (K)

Hot stream Cold stream

He in He out H2 in H2 out He in He out N2 in N2 out

Cold box 300

HX-100 300 83 300 83 82 297 80 297

ADS 83 83 - - - - - -

HX-101 83 49 83 49 42 82 - -

HX-102 43 25 49 25 21 42 - -

HX-103 - - 25 20 17 21 - -

Fig. 2. 3D drawing of cold box

HX-103), 2개의 헬륨 팽창기(T-201, T-202), 헬륨 흡

착기(helium adsorber)로 구성된다. Fig. 2는 이러한 

콜드박스의 3차원 도면을 나타낸다. 콜드박스는 수직

형 구조(vertical type)를 가지며 크기는 지름 2,700 mm, 

높이 2,700 mm이다.

2.2 열해석 조건

콜드박스는 진공단열이 되기 때문에 전도 및 복사

에 의한 열유입만이 존재한다고 볼 수 있다. 전도 및 

복사에 의한 열유입 계산에서 온도 경계조건으로  

Fig. 1의 주요 기자재 입/출구 온도를 사용하였다. 

Table 1은 열해석에 사용된 경계조건을 나타낸다. 콜

드박스에서 전도를 통한 열유입 통로는 크게 주요 

기자재의 지지부와 콜드박스 상판에 설치되어 배관

까지 연결되는 극저온 밸브를 들 수 있다. 콜드박스 

내의 주요 기자재는 Fig. 2에서와 같이 콜드박스 상

판에 지지되는데, 이를 지지하는 지지부는 열전도도

가 매우 낮은 glass fiber reinforced plastic 재질로 만

들어졌기 때문에 상대적인 열유입량은 무시할 만하

다. 따라서 본 연구에서 콜드박스에서 전도를 통한 

열유입은 극저온 밸브만을 고려하였다. 복사를 통한 

열유입의 경우 표면 방사율(emissivity)이 중요한 변

수이다. 콜드박스 내부는 복사에 의한 열유입을 줄여

주기 위해서 방사율이 낮은 MLI로 감싸게 된다. 

MLI의 방사율은 깨끗한 실험실 환경에서는 0.001의 

낮은 값(22 layer package, polyimide foil/polyester net)

을 나타내지만 오염 가능성이 있는 실제 설치 환경

에서는 0.03의 높은 값을 나타내는 것으로 알려져 있

다
10,11). 본 연구에서는 이러한 측면을 고려하여 MLI가 

설치되지 않았을 때와 MLI의 방사율이 각각 0.001, 

0.03인 경우에 대해서 해석을 수행하였고 그 결과를 

비교하였다. 복사 열전달 해석에는 콜드박스 내부가 

매질이 없는 고진공이기 때문에 surface-to-surface 

radiation12)
만을 고려하였고 배관들은 열교환기나 흡

착기에 비해서 표면적이 상대적으로 매우 작아서 열

전달에 미치는 영향이 작기 때문에서 해석에서 제외

하였다. 상용 소프트웨어인 COMSOL MultiphysicsTM 

(COMSOL Inc., Stockholm, Sweden)13)
를 복사 열전

달 해석에 사용하였다. Table 2는 MLI 외에 해석에 

사용된 주요 재질의 방사율
14)

을 나타낸다.
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Table 2. Total emissivity for selected materials

Material Temp. (K) Emissivity Note

Aluminum,
mechanical polish

77 0.1
Heat 

exchanger

304 stainless steel,
mechanical polish

77 0.12 Adsorber

304 stainless steel,
mechanical polish

300 0.16 Cryostat

Table 3. Conduction heat load through cryogenic valves

Location Func. Size
Len.
(mm)

Num.
Temp.
 (K)

Load
(W)

HX100 Control DN50 500 1 80 4.1

Ads Bypass DN80 600 3 83 20.1

T-201
Control/
bypass

DN50 600 2 49 6.8

T-202
Control/
bypass

DN50 600 2 25 7.4

HX103 Control DN25 600 1 20 1.4

(a) (b)

Fig. 3. Temperature distribution and radiation heat load in internals of cold box (a) temperature distribution, (b) radiative heat flux

3. 결과 및 고찰

3.1 전도에 의한 열유입량

콜드박스에 설치되는 극저온 밸브는 밸브 상부가 

상온에 노출되고 하부는 극저온 배관과 연결되기 때

문에 전도 열유입의 주요한 통로가 된다. 주요 극저

온 밸브 제조사들은 밸브의 길이, 크기, 적용 온도에 

따라서 밸브를 통해 유입되는 열유입량 데이터를 제

공하고 있다
15). 따라서 콜드박스에 설치되는 극저온 

밸브의 사양과 작동 온도로부터 밸브를 통한 전도 

열유입량을 산정할 수 있다. 밸브 제조사의 데이터의 

경우 상온(300 K)과 특정 온도(4.2 K, 20 K, 77 K) 

사이에 대해서만 열유입량이 주어지기 때문에 현재

의 작동 온도에 대해서 보간법을 사용하여 극저온 

밸브를 통한 열유입량을 산정하였다. Table 3은 현재

의 콜드박스에 설치되는 밸브의 사양과 이로부터 예

상되는 열유입량을 나타낸다. 다만 산정 결과를 살펴

보면 HX100의 밸브가 온도가 높은데도 불구하고 같

은 크기의 다른 밸브들에 비해서 열유입량이 크게 

나타내는데 이것은 HX100의 밸브의 스템 길이가 다

른 밸브들에 비해서 짧기 때문이다.

3.2 복사에 의한 열유입량

3.2.1 표면 방사율 0.03일 때 복사 열유입량

콜드박스의 제작 및 설치 환경을 고려할 때 MLI

로 감싼 콜드박스와 내부 기자재들의 표면 방사율은 

보수적인 값인 0.03으로 보는 것이 설계 기준점이 될 

수 있다. 이런 관점에서 표면 방사율 0.03에 대해서 
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Fig. 5. Conduction and radiation heat load according to in-
ternals with MLI emissivity of 0.03

Fig. 6. Variation of radiation heat load according to MLI emis-
sivity and absence of MLI

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Temperature distribution and radiation heat load (a) HX100, (b) HX101, (c) HX102, (d) HX103 

복사 열유입 해석을 수행하였다. Figs. 3, 4는 콜드박

스 내부 주요 기자재들의 온도분포와 복사열유속에 

대한 해석 결과를 나타낸다. 해석 결과에서 복사 열

유속이 음의 값을 나타내는 것은 열을 방출하는 것

을 의미하고 양의 값은 그 반대를 나타낸다. 복사 열

유속 분포를 보면 복사 열유입의 근원인 상온의 콜

드박스 내벽을 직접 바라보는 쪽에 위치한 기자재 

표면에서 높은 복사 열유속 값을 나타내는 것을 알 

수 있다. 반면에 직접 바라보지 않는 위치에 있는 표

면은 상대적으로 낮은 열유속 값을 나타낸다. 그래서 

온도가 상대적으로 높더라도 표면이 바라보는 방향에 

따라서 더 높은 열유속 값을 나타낼 수 있다. 또한 상

온의 헬륨과 수소가 처음 유입되는 열교환기 HX100 

상부에서는 오히려 열유속이 음수를 나타내어 차가

운 다른 내부 기자재들에게 열을 빼앗기고 있음을 

알 수 있다. 전체적으로 MLI의 방사율이 0.03일 경

우 기자재 표면이 받는 복사 열유속은 수 W/m2 정도

의 크기를 나타내었다. Fig 5는 콜드박스 내부 각 기
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자재가 받는 전도와 복사를 포함한 전체 열유입을 

나타낸다. 전도와 복사를 합하여 181.7 W가 내부 기

자재로 유입되었다. 이러한 열부하는 수소액화 공정 

설계 시에 손실로 고려되어야 한다. 다만 계산된 열

유입량이 열교환기 전열량의 1% 미만이어서 현재 

공정에의 영향은 미미할 것으로 판단된다.

3.2.2 표면 방사율의 변화에 따른 복사 열유입량 변화  

콜드박스 내벽과 내부 기자재에 설치되는 MLI의 

방사율에 따른 복사 열유입량의 변화를 살펴보았다. 

앞 장에서 언급한 바와 같이 MLI는 설치환경에 따라

서 0.001에서 0.03까지 크게 변화할 수 있다. 실제 콜

드박스에 설치되는 MLI의 방사율은 이 둘 사이의 값

을 나타낼 것으로 예상된다. MLI의 방사율이 각각 

0.001, 0.03인 경우와 MLI가 설치되지 않은 경우에 

대해서 복사 열유입량을 계산하였다. Fig. 6은 계산 

결과를 나타낸다. 방사율이 0.001에서 0.03으로 커질 

경우 4.8 W에서 141.9 W로 약 30배가량 복사 열유

입량이 커졌다. 반면 MLI가 설치되지 않은 경우는 

545.6 W로 방사율이 0.03인 경우보다 약 4배 정도 

복사 열유입이 커진다. MLI를 콜드박스에 적용하더

라도 설치환경 관리가 매우 중요함을 알 수 있다

4. 결 론

액체질소의 냉열을 활용하고 2단 헬륨 브레이튼 

사이클을 적용한 0.5 TPD 급 수소액화 파일럿 플랜

트의 콜드박스 열해석을 수행하였다. 수소액화 공정

설계 있어서 콜드박스를 통한 추가적인 열유입량을 

산정하고 반영하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서

는 콜드박스 상판에 설치되는 극저온 밸브를 통한 

전도 열유입과 콜드박스 내벽으로부터 내부 기자재

로의 복사 열유입을 고려하였다. 

1) 콜드박스 설치환경을 고려하여 MLI의 방사율

을 0.03으로 보수적으로 잡았을 경우 전도 및 복사에 

의해서 콜드박스 내부 기자재로 유입되는 열량은 총 

181.7 W로 계산되었고 내부 기자재에 따라서 각각

의 열유입량이 산정되었다.

2) 전도 및 복사에 의한 열유입량은 열교환기 전

열량의 1% 미만으로 현재 공정에의 영향은 미미할 

것으로 판단된다.

3) MLI의 방사율에 따른 콜드박스로의 복사 열유

입량 변화를 비교하였고 MLI의 설치환경에 따른 방

사율의 변화가 복사 열유입량에 큰 영향을 줌을 알 

수 있었다.
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