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            초록
          
        

        
          In this study, a theoretical analysis was conducted on the efficiency of liquid hydrogen production by utilizing the characteristics of cryo-coolers and the thermodynamic properties of gaseous and liquid hydrogen. In particular, by considering the enthalpy difference under varying pressures at the same cooling capacity, the efficiency of liquid hydrogen production was evaluated under different geometric vessel configurations. The theoretical analysis revealed that as pressure increases, the latent heat of liquid hydrogen decreases, allowing more liquid hydrogen to be produced with the same cooling capacity. Compared to 1 bar, the production efficiency improved by approximately 22% at 10 bar, while the volumetric production yield increased by about 75%. It was also found that larger vessel diameters and heights led to reductions in charging rate and liquid hydrogen level. As the production time increased, the charging rate was grew linearly, with the production enhancement effect being more pronounced under higher pressure conditions.
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      1. 서 론
      수소는 청정에너지 사회로의 전환을 위한 핵심 에너지원으로 각광받고 있다. 특히 액체 수소는 부피대비 높은 에너지 밀도를 바탕으로 높은 저장 효율성을 보이기 때문에 유망한 수소 저장 및 운송 방법으로 주목받고 있다1,2). 하지만, 액체 수소는 대기압조건에서 끓는점이 20 K으로 매우 낮기 때문에 외부로부터의 미세한 열침입에도 쉽게 기화하여 boil-off gas (BOG)가 발생하는 단점이 존재한다3-5). BOG는 저장 탱크 내부의 압력을 급격히 상승시켜 저장 용기의 파열과 같은 심각한 안전 문제를 야기할 수 있다6,7). 따라서, 액체 수소 생산 및 저장 시스템의 안전하고 효율적인 설계 및 운용을 위해서는 BOG 발생량 예측은 필수적이며, 이에 앞서 다양한 용기의 형상 및 압력 조건에서 생산량, 충전량에 대한 예측이 선행적으로 고려되어야 한다.

      최근 액체 수소 저장 용기 내부 열침입으로 인한 BOG 문제를 정량적으로 분석하기 위해 많은 연구가 이루어지고 있다8,9). 또한, 액체 수소 생산 시스템 효율 향상10-12), 저장 및 이송 효율 향상13-15), 장기 저장을 위한 zero-boil off (ZBO) 기술 검증16,17) 등 다양한 방면에서의 접근이 이루어지고 있다. Tani 등18)은 액체 수소 탱크에서 감압 실험을 수행하였다. 압력이 초기에는 급격히 떨어진 후 액체 계면에서의 증발로 인해 압력이 다시 상승하는 현상을 확인하였으며, 결과적으로 충전율과 초기 조건에 따라 압력 상승 속도가 달라짐을 검증하였다. Li 등19)은 액체 수소 탱크 가압 과정에서의 열전달을 2차원 CFD 모델로 해석하여, 가압 기체의 주입 온도와 유량이 압력 상승 속도와 가스 소비 효율에 큰 영향을 미친다는 결과를 제시하였다. Seo 등20)은 액체 수소 저장 용기에서 발생하는 BOG의 안전 압력 유지 및 제어를 위한 극저온 용기를 구축하고 전산 수치 해석 모델 개발 연구를 수행하였다. 결과적으로 액체 수소 저장 탱크 내부의 액체 수소 충전량이 고압 환경에 도달하는 시간에 큰 영향을 미친다는 사실을 확인하였다. Ha 등21)은 자동제어 기반의 ZBO 기술이 적용된 소규모 수소 액화 시스템을 제작하였으며, 액체 수소 생산량이 냉동기 사이클 시간에 큰 영향을 받는다는 사실을 검증하였다.

      액체 수소에 관한 연구는 주로 저장 탱크 내 열침입에 따른 BOG 거동, 압력 제어, 생산 효율 향상 및 장기 저장을 위한 ZBO 기술 개발에 중점을 두고 있다. 하지만, 액체 수소 생산 과정에서 용기의 형상과 압력 조건이 생산 효율에 미치는 영향을 분석한 연구는 미비한 실정이다. BOG 발생량은 저장 용기의 단위 체적당 표면적 및 액체 수소 충전량과 밀접하게 연관되어 있으며, 이는 액체 수소의 저장 안정성에 영향을 미친다. 또한, 액체 수소 액화기의 경우 상부를 제외한 벽면은 외조와 내조 사이의 진공 단열에 의해 외부로부터 유입되는 열침입이 매우 작다. 하지만, 상부로부터 유입되는 열침입에 대해서는 상대적으로 취약하다. 이러한 열침입은 용기 내부에서 BOG 발생을 야기할 수 있다. 따라서, 액체 수소 액화기 설계에 있어 직경 및 높이와 같은 기하학적 형상 조건과 운전 시간을 반영한 수위 예측이 중요하며, 특히 운용 압력에 따른 생산 효율과 충전 특성을 고려하여 용기 용량을 결정하는 과정은 시스템의 안전성과 효율성을 동시에 확보하는데 필수적이다. 이에 본 연구에서는 극저온 냉동기를 활용한 액체 수소 생산 시스템을 대상으로 용기의 직경과 높이 및 압력 조건이 액체 수소 생산율에 미치는 영향을 이론적으로 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 분석 방법
      액체 수소 생산 효율을 이론적으로 분석하기 위해 액체 수소 생산 시스템의 개념 설계를 진행하였다. Fig. 1은 본 연구에서 이론적 해석 대상으로 고려한 액체 수소 액화기 시스템의 개략도이다. 액화기 상부 플랜지에는 Cryomech의 AL 630 냉동기 1대와 AL 330 2대가 장착되어 있다고 가정하였다. 기체 수소는 예냉기를 통해 80 K으로 냉각되어 액화기 내부로 유입된 후 극저온 냉동기를 통해 액화된다. 생산된 액체 수소는 저장 용기에 저장된다. 저장 용기는 크게 내조와 외조로 구분할 수 있다. 액체 수소는 내조 공간에 저장되며, 외부로부터의 열침입을 최소화하기 위해 내조와 외조 사이는 multi-layer insulation (MLI)와 진공 단열 구조로 이루어져 있다. 또한, 상부 플랜지로부터의 전도, 벽면을 통해 외부로부터의 복사 열전달을 최소화하기 위해 LN2 shield가 설치되어있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the LH2 liquefier and cryocooler configuration
        
        

        

      

      Fig. 2는 Cryomech의 AL 630과 AL 330의 형상을 나타낸 것이다. Fig. 3은 해당 극저온 냉동기의 냉각 성능 곡선을 나타낸 것이다. AL 630은 20 K에서 약 100W, AL 630은 20 K에서 40 W의 냉각 성능을 제공하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서는 AL 630 한 대와 AL 330 두 대를 조합하여, 20 K 구간에서 충분한 냉각 성능을 확보하도록 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          3D models of cryo-coolers
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Cooling capacity curves of cryo-coolers
        
        

        

      

      Table 1은 본 연구에서 고려한 극저온 냉동기의 냉각 용량에 영향을 미치는 주요 파라미터를 정리한 것이다. 극저온 냉동기는 AL 630 한 대와 AL 330 두 대를 조합하여 20 K에서 총 냉각 용량은 180 W로 설정하였으며, 냉동기 효율은 90%라 가정하였다. 외부로부터 열침입으로 인한 손실은 MLI와 진공 단열 및 LN2 shield를 통한 효과를 고려하여 20 W로 가정하였다. 이러한 손실과 효율을 고려했을 때 유효 냉각 용량은 142 W로 설정하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Parameters of cryo-coolers
        
        

      

      
        
          
            	Cryo-cooler
            	Power
[W]
            	Total Power
[W]
            	Heat load
[W]
            	Efficiency
[%]
            	Cooling Capacity
[W]
          

        
        
          	AL 630
          	100
          	180
          	20
          	90
          	142
        

        
          	AL 330
          	40
        

        
          	AL 330
          	40
        

      

      

      본 연구에서는 압력 및 용기의 기하학적 형상 변수에 따른 액체 수소 생산 효율 및 수위 예측을 위해 계산과정을 3단계로 구분하여 세부적으로 계산을 수행하였다. 1단계에서는 극저온 냉동기를 활용하여 액체 수소를 생산하기 위해 기체 수소에서 제거해야할 열량을 선행적으로 계산하였다. 본 연구에서는 REFPROP 프로그램(Version 10)을 참고하여 압력 및 온도에 따른 액체 및 기체 수소의 엔탈피 및 밀도 등의 물성치 데이터를 활용하였다. 2단계에서는 1단계를 통해 계산된 열량과 극저온 냉동기의 냉각 성능을 바탕으로 압력에 따른 액체 수소 생산량을 질량 및 부피 기준으로 나눠 계산하였다. 3단계에서는 액체 수소 생산 시간에 따른 생산량 및 용기의 기하학적 형상 변수에 따라 다양한 용기에서의 액체 수소 충전율 및 수위를 예측하였다.

      액체 수소 생산을 위해 기체 수소에서 제거해야할 열량 즉, 전열(total heat)을 계산하기 위해 사용된 수식은 다음과 같다.
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      여기서, qsen, hGH2,80K, hGH2,sat, qtot 및 qlat는 각각 수소의 현열(sensible heat), 예냉 온도(80 K)에서의 엔탈피, 포화온도에서의 엔탈피, 전열 및 잠열(latent heat)을 나타낸다.

      본 연구에서 질량 및 부피 기준으로 액체 수소 생산량을 계산하기 위해 사용된 수식은 다음과 같다.
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      여기서, m˙LH2, Qc, V˙LH2, ρLH2, mLH2, t, VLH2, ϕ 및 Vtank는 각각 질량 기준 액체 수소 생산량, 극저온 냉동기 냉각 용량, 부피 기준 액체 수소 생산량, 액체 수소 밀도, 액체 수소 질량, 액체 수소 생산 시간, 액체 수소 부피, 액체 수소 충전율 및 액체 수소 용기의 체적을 나타낸다.

      Table 2는 용기 압력 1 bar, 10 bar의 기체 수소에서 액체 수소 생산을 위해 제거해야 할 현열, 잠열 및 전열을 나타낸 것이다. 1 bar 조건에서 액체 수소의 포화온도는 20.4 K이며 전열은 1099 J/g으로 계산되었다. 10 bar 조건의 경우 포화온도는 31.13 K로 증가하였으나, 잠열은 234.2 J/g으로 감소하여 전열이 895.5 J/g으로 줄어드는 것을 확인하였다. 이는 생산 및 저장 압력이 높을수록 액체 수소 생산에 필요한 전열이 감소함을 의미한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Thermodynamic properties of hydrogen at different tank pressure
        
        

      

      
        
          
            	Cryostat & Tank Pressure @ 1 bar
          

        
        
          	LH2 Temperature
          	20.4 K
        

        
          	Sensible heat
          	650.6 J/g
        

        
          	Latent heat
          	448.5 J/g
        

        
          	Total heat
          	1099 J/g
        

        
          	Cryostat & Tank Pressure @ 10 bar
        

        
          	LH2 Temperature
          	31.13 K
        

        
          	Sensible heat
          	661.2 J/g
        

        
          	Latent heat
          	234.2 J/g
        

        
          	Total heat
          	895.5 J/g
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 용기 압력에 따른 액체 수소 생산 효율 분석
        Fig. 4는 압력을 1-12 bar까지 1 bar 간격으로 증가시켰을 때, 액체 수소의 생산량을 질량 기준으로 나타낸 것이다. 동일한 냉동기 성능에서 압력이 증가함에 따라 액체 수소 생산량 또한 점진적으로 증가하는 경향을 보였다. 액체 수소 생산량은 12 bar에서 603.39 g/hour로 가장 높게 나타났으며, 1 bar 조건에서는 465.14 g/hour로 가장 낮게 나타났다. 1, 12 bar에서 수소의 끓는점은 각각 20.4, 32.54 K이며, 이때 계산되는 잠열은 각각 448.5, 146.3 J/g이다. 따라서, 압력이 높아짐에 따라 수소의 잠열이 감소하면서 동일한 냉동기 냉각 용량에서도 더 많은 질량의 수소가 액화될 수 있음을 의미하며, 상대적 고압 조건일수록 액체 수소 생산 효율이 높아짐을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            LH2 production rate(mass) according to cryostat and tank pressure
          
          

          

        

        Fig. 5는 압력 변화에 따른 액체 수소의 부피 기준 생산량을 나타낸 것이다. 1 bar 조건에서 생산량은 6.56 L/hour로 가장 낮게 계산되었으며, 압력이 증가함에 따라 12 bar 조건에서는 14.15 L/hour로 계산되었다. 또한, 액체 수소의 밀도는 1 bar에서 70.879 g/L, 12 bar에서 42.435 g/L로 압력이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 따라서, 액체 수소의 질량 기준 생산량을 액체 수소 밀도를 통해 부피 기준으로 환산할 경우 부피 기준 생산량이 질량 기준 생산량보다 더 큰 증가 폭을 보이며 압력 변화에 민감하게 반응하는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            LH2 production rate(volume) according to cryostat and tank pressure
          
          

          

        

        Fig. 6은 1 bar 조건을 기준으로 액체 수소 생산 효율을 질량 및 부피 기준으로 나타낸 것이다. 질량 기준 효율은 압력 증가에 따라 완만하게 상승하여 12 bar에서 약 130%까지 증가하였다. 부피 기준 효율의 경우, 압력 변화에 민감하게 반응하여 12 bar에서 약 215%까지 증가하였다. 이는 앞선 결과에서 확인한 바와 같이 압력 증가 시 잠열 감소와 액체 수소 밀도 감소에 따른 결과로 판단된다. 이러한 결과는 액체 수소 생산 시스템에서 용기 내부 압력은 액체 수소 생산 효율에 직접적인 영향을 미치므로 시스템 설계 시 냉동기 성능과 내부 압력 조건을 함께 고려해야 함을 의미한다. 따라서 액체 수소 생산 시스템을 최적화하기 위해서는 냉동기의 성능과 운용 압력 조건을 함께 고려하는 것이 필수적이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            LH2 production efficiency according to pressure referenced to 1bar condition
          
          

          

        

      

      
        3.2 주요 변수가 액체 수소 수위에 미치는 영향 분석
        Fig. 7은 용기 직경 변화에 따른 액체 수소 충전률을 나타낸 것이다. 용기의 높이는 1500 mm, 액화기 운전 시간은 300 분으로 고정하고 용기의 직경은 250-450 mm까지 50 mm 간격으로 증가시켰다. 모든 압력 조건에서 액체 수소 생산 용기의 직경이 증가함에 따라 충전율은 감소하는 경향을 보였다. 직경 250 mm의 경우, 액체 수소의 충전율은 1 bar 조건에서는 44.57%, 10 bar 조건에서는 78.2%로 높은 충전율을 보였다. 하지만 직경이 증가함에 따라 450 mm 조건에서는 충전율은 각각 13.75%, 24.14%로 감소하였다. 이는 직경이 커질수록 용기의 부피가 커져 액체 수소가 상대적으로 더 넓은 단면적에 분산되기 때문이다. 또한 압력 조건에 따른 충전량 차이도 명확하게 확인된다. 모든 직경 조건에서 10 bar 조건이 1 bar 조건보다 높은 충전율을 보였다. 이는 상대적으로 고압 조건에서 액체 수소 생산량 증가에 따른 결과로 판단된다. 하지만 직경이 증가함에 따라 용기 내부 충전량의 압력 의존성은 줄어드는 경향을 확인하였다. 상대적으로 부피가 작은 직경 250 mm인 용기의 경우 압력 증가에 따른 액체 수소 생산량의 증가 효과가 충전율에 크게 영향을 미쳐 1 bar와 10 bar 사이에 33.63% 차이를 보이며, 직경 450 mm의 경우 액체 수소가 더 넓은 단면적에 분산되기 때문에 7.39%의 작은 차이를 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            LH2 charging rate according to tank diameter
          
          

          

        

        Fig. 8은 직경별 액체수소 충전 수위를 시각적으로 표현한 것이다. 직경이 증가할수록 동일한 운전 시간 내에서 수위가 점차 낮아지는 경향을 보였다. 액체 수소는 운전 시간 300 분 동안 직경 250 mm 용기에서는 1 bar 조건에서 2,252.7 g(32.81 L)이 생산되어 수위는 약 670 mm까지 상승했으며, 10 bar 조건에서는 약 2,855.4 g(57.58 L)이 생산되어 수위는 1,170 mm에 도달하였다. 직경이 450 mm로 증가한 경우, 넓은 단면적에 액체 수소가 분포하면서 수위는 각각 200, 360 mm 수준을 보였다. 따라서 직경이 상대적으로 큰 용기에서는 압력에 따른 생산량 증가 효과가 액체 수소 수위에 크게 영향을 미치지 못하는 결과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            LH2 level visualization according to tank diameters
          
          

          

        

        Fig. 9는 용기의 높이 변화에 따른 액체 수소 충전률을 나타낸 것이다. 용기의 직경은 300 mm, 액화기 운전 시간은 300 분으로 고정하고, 용기의 높이 1100-1900 mm까지 200 mm 간격으로 증가시켰다. 직경에 따른 결과와 동일하게 모든 압력 조건에서 용기의 높이가 증가함에 따라 충전율은 점차 감소하는 경향을 보였다. 용기의 높이가 1100 mm인 경우 액체 수소 충전율은 1 bar 조건에서 41.7%, 10 bar 조건에서는 74.05%를 보였다. 용기의 높이가 높아질수록 액체 수소 충전율은 점차 감소하여 1, 10 bar 조건에서 각각 13.73%, 42.87%를 보였다. 이는 동일한 양의 액체 수소가 충전되더라도 용기 높이가 높아질수록 용기의 체적이 증가하여 충전율이 감소하는 결과로 판단된다. 또한 모든 높이 조건에서 10 bar 조건이 1 bar 조건보다 높은 충전율을 보였다. 이는 상대적으로 고압 조건에서 액체 수소 생산량이 증가한 결과로 해석된다. 용기의 높이가 높아질수록 압력 상승에 따른 충전율 증가 효과는 감소하는 경향을 보였다. 상대적으로 체적이 작은 1100 mm 용기의 경우 압력 증가에 따른 충전율 차이는 32.35%를 보였으며, 1900 mm의 경우 29.14%로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            LH2 charging rate according to tank height
          
          

          

        

        Fig. 10은 용기 높이에 따른 액체 수소 충전 수위를 시각적으로 나타낸 것이다. 높이가 높아질수록 동일 액체 수소 생산량 대비 수위가 감소하는 경향을 보였다. 직경 300 mm, 높이 1100 mm인 용기의 경우 체적은 약 78.6 L로 1 bar 조건에서는 액체 수소 수위가 464 mm, 10 bar 조건에서는 액체 수소 생산량의 증가로 인해 815 mm에 도달할 것으로 계산된다. 높이 1900 mm의 경우 용기의 체적은 134.3 L로 액체 수소의 수위는 각각 464, 815 mm로 계산된다. 이를 통해, 동일한 양의 액체 수소가 충전되더라도 용기의 높이가 커질수록 상대적인 충전율은 감소하는 경향을 확인하였으며, 액체 수소 저장 용기의 설계에 있어 압력 조건뿐만 아니라 직경 및 높이와 같은 기하학적 형상 조건이 충전 특성에 중요한 영향을 미친다는 사실을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            LH2 level visualization according to tank height
          
          

          

        

        Fig. 11은 액화기 운전 시간 즉, 생산 시간이 증가함에 따라 액체 수소의 충전율을 나타낸 것이다. 액화기 형상 조건은 직경 300 mm, 높이 1500 mm 조건이며, 생산 시간은 200-400 분까지 50 분 간격으로 증가시켰다. 생산 시간이 길어질수록 충전율은 선형적으로 증가하는 경향을 보였으며, 시간이 증가함에 따라 누적 생산량이 증가하는 동시에 상대적으로 고압 조건인 10 bar에서 액화 효율 향상된 결과를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            LH2 charging rate according to production time
          
          

          

        

        Fig. 12는 생산 시간에 따른 액체 수소 수위를 시각적으로 표현한 것으로, 시간이 지남에 따라 수위가 점차 상승하는 것을 확인할 수 있다. 200 분 운전 시 1 bar 조건에서는 1,920.9 g(38.96 L), 충전율 32.40%, 10 bar 조건에서는 2,855.4 g(57.58 L), 54.31%로 보인다. 400 분 운전 시 1 bar 조건에서 3,100.9 g(45.91 L), 충전율 42.26%, 10 bar 조건에서는 3,805.9 g(76.27 L), 72.41%까지 증가하였다. 이러한 결과는 생산 시간이 길어질수록 충전율이 지속적으로 증가함을 보여준다.
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            LH2 level visualization according to production time
          
          

          

        

      

      
        3.3 주요 변수 영향도 분석
        직경, 높이 및 운전 시간에 따른 개별적인 분석 결과를 바탕으로 본 연구에서는 이러한 주요 변수들의 상대적인 영향도를 비교하였다. Fig. 13은 액체 수소 충전율에 영향을 미치는 주요 변수인 용기 직경, 높이 및 운전 시간을 비교하여 나타낸 것이다. 용기 직경 변화에 따른 충전율의 경우, 250 mm 용기는 1 bar에서 44.57%, 10 bar에서 78.2%를 보였다. 직경이 450 mm로 증가하면 각각 13.75%, 24.14%로 크게 감소하는 결과를 보였다. 용기 높이 변화의 경우, 1100 mm 조건에서 각각 41.7%, 74.05%를 보였으며, 1900 mm로 증가했을 때 13.73%, 42.87%로 충전율이 감소하는 경향을 보였다. 동일한 압력 조건에서 직경 증가보다 높이 증가가 충전율 감소폭이 더 크게 나타났다. 이는 원통형 용기 체적 계산을 고려했을 때, 직경의 변화가 높이의 변화보다 더 큰 체적 변화를 유발하기 때문에 결과적으로 액체 수소 충전율 감소에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 운전 시간의 경우, 200 분에서 400 분으로 증가할 때 충전율은 1 bar 조건에서 20.8%에서 41.7%까지 증가하며, 10 bar 조건에서 36.5%에서 72.41%까지 증가하는 경향을 보였다. 이는 운전 시간이 길어질수록 누적 생산량이 증가하여 충전율이 선형적으로 증가함을 보여준다. 본 연구를 통해, 액체 수소 충전 특성은 압력 조건뿐만 아니라 용기의 형상 변수와 운전 시간에 의해 크게 달라지며, 특히 용기 직경의 변화는 액체 수소 충전율에 가장 지배적인 영향을 미친다는 점을 이론적으로 확인하였다. 따라서, 액체 수소 생산 및 저장 용기의 설계 최적화를 위해서는 직경, 높이, 운전 시간 및 압력 조건을 복합적으로 고려하는 것이 중요하다.
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            Comparison of LH2 charging rate according to diameter, height, and production time at different pressure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 극저온 냉동기를 활용한 액체 수소 액화기 시스템을 대상으로 용기 압력 및 형상 조건에 따른 액체 수소 생산 효율을 이론적으로 분석하였다. 이론적 분석 결과, 압력이 증가할수록 수소의 잠열이 감소하여 동일 냉동기 성능에서도 더 많은 액체 수소가 생산됨을 확인하였다. 또한, 용기의 직경과 높이가 증가함에 따라 충전률과 수위가 감소하는 결과를 보였으며, 특히 동일한 압력 조건에서 직경 변화가 높이 변화보다 충전 특성에 더 큰 영향을 미쳤다. 액체 수소 생산 시간이 길어질수록 충전량은 선형적으로 증가하는 경향을 보였다. 본 연구를 통해, 액체 수소 액화기의 압력 조건, 용기 형상 및 운전 시간이 액체 수소 생산 및 충전 특성에 결정적인 영향을 미친다는 사실을 알 수 있었다. 따라서, 액화기 시스템 설계에 있어 냉동기 성능과 함께 압력, 직경, 높이 및 운전 시간을 종합적으로 고려하는 것이 생산 효율과 충전 특성을 최적화하는데 필수적임을 확인하였다.
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