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Abstract >> In this study, a theoretical study was conducted on the pre-cooling 
temperature of hydrogen gas and the heat exchanger area in a small-scale lique-
fied hydrogen system. The small-scale liquefaction system was built and liquid 
hydrogen production experiments were performed. In this process, the temper-
ature of precooled hydrogen gas was measure to be about 120 K, and then the 
possibility of a cause was analyzed through pressure analysis of hydrogen gas 
and container, and analysis of the amount of liquid hydrogen produced. It was 
found that some reasonable results were obtained from the theoretical approaches.
Based on this theoretical approach, we aim to improve the production of liquid 
hydrogen by optimizing the heat exchange area according to flow rate.
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1. 서 론

전 세계적으로 탄소 피크 및 탄소 중립화라는 전

략적 목표를 신속하게 달성하기 위해 노력하고 있다. 

수소 에너지는 다양한 나라가 기후 변화에 대처하고 

녹색 경제로의 전화를 가속화하는 데 도움이 되는 

재생 가능한 청정에너지이다. 수소 에너지의 응용에 

있어 수소 저장과 수송은 매우 중요한 연결고리이며 

이에 다양한 연구가 필요하다. 고압축된 수소 가스에 

비해 액체 수소는 비용이 저렴하고 장거리 운송이 

편리한 장점이 있다. 액체 수소는 수소 기반 에너지 

운반체로써 암모니아보다 효율적이며 현재 극저온 
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추진 연료로 가장 널리 사용되고 있다. 액체 수소는 

높은 임계온도 초전도체의 냉각재로써 우수한 형태

의 물리적 특성, 높은 잠열 및 낮은 점도를 가진다. 

따라서 액체 수소를 보다 잘 활용하기 위해 많은 연

구자들이 액체 수소의 열역학, 열전달, 유체역학 및 

확산 등의 특성에 관한 다양한 연구를 수행하고 있

다1-3). 

액체 수소에 관한 연구는 주로 대규모 플랜트나 

수치 시뮬레이션 방법에 중점을 두고 있다. 그러나 

많은 응용 분야에서 액체 수소의 기초 실험 데이터

는 여전히 부족한 실정이며4-9) 액체 수소 실험을 수

행한 소수의 연구자는 주로 미국, 일본, 유럽 등에 집

중되어 있다. 대학이나 연구 기관에서 액체 수소에 

대한 실험 및 테스트를 수행할 때 소량의 액체 수소 

공급이 매우 부족한 실정이며 이에 따라 관련 연구 

기관에서 액체 수소의 기초 과학 문제에 대한 관련 

연구가 제한되고 있다. 따라서 소규모 액화 기술 및 

운영 과정에 관한 연구를 수행할 필요가 있다. 또한 

연료전지 장치나 액화 수소 관련 연구 등에서 수소 

온도를 유지하기 위하여 예냉된 수소의 중요성이 항

상 강조되고 있으며 탱크 온도 등에 대해 사전 냉각

은 여전히 수소를 더욱 빠르고 안전하게 재충전하는 

것에 영향을 미치는 것으로 평가되고 있다10-12).

최근 소규모 액화 기술에 관한 관심이 높아지면서 

수소 가스의 예냉 시스템을 포함하고 있는 액체 수

소 생산 시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다13-16). Xie 등17)은 2단 Gifford-McMahon 냉동기를 

기반으로 한 소규모 수소 액화 장치를 설계, 제작하

였고 액화 장치에 대한 많은 작동 프로세스 및 운전 

공정에 대한 기술 지원을 제공하였다. Garceau 등18)

은 액체 수소 저장 탱크, 진공 재킷 이송 라인 및 수

소 액화 장치에 대한 설계, 구축 및 결합에 대한 소규

모 수소 액화 플랜트를 형성하였고 자세한 수소 액

화 시스템의 구성과 다양한 작동 모드 및 적용에 관

한 결과를 제공하였다. Ha 등19)은 수소 가스의 예냉 

시스템에 사용되는 극저온 냉각기의 냉각 능력을 검

증하기 위한 실험적 조사 및 이론적 분석을 수행하

였고 유량에 따른 냉각 온도를 산출하여 수소 가스

의 예냉을 위한 냉동기의 냉각 능력을 고찰하였다. 

Seo 등20)은 기체 수소의 예냉 시스템에 사용되는 극

저온 냉각기의 냉각 성능을 검증하기 위하여 compu-

tational fluid dynamics 시뮬레이션을 수행하였다. 수

소 가스 예냉 시스템을 타당한 정확도로 검증하였으

며 검증된 작동 영역에서 활용이 가능한 극저온 냉

동기 선정의 중요성을 고찰하였다. 

기존 소규모 수소 액화 시스템에서는 냉각 시스템

의 전체 열부하를 최소화하기 위해 액체 질소를 활

용하여 상온의 수소 가스를 사전 예냉한 후 수소 액

화기로 주입한다. 액체 질소를 활용한 예냉 시스템의 

경우 수소 가스를 예냉하기 위한 소비량이 존재하므

로 수소 가스의 예냉 온도 예측 및 열 교환기에 관한 

연구가 필요하다. 이를 통해 소규모 액체 수소 시스

템의 액체 수소 생산량을 개선할 수 있으며 시간과 

비용 측면에서 매우 효율적인 설계가 가능하다. 따라

서 본 연구에서는 실험 데이터를 바탕으로 액체 질

소 예비 냉각기를 통한 수소의 예냉 온도에 관한 이

론적 연구를 수행하였다. 

2. 실험 및 분석 

Fig. 1은 본 연구에서 고려한 소규모 수소 액화 시

스템의 개략도를 나타낸다. 본 연구에서는 액체 질소

를 활용하는 예냉 시스템에 존재하는 코일 형태의 

히트 파이프에 대해 예냉 온도를 예측하기 위한 열 

교환 면적을 실험 데이터를 바탕으로 하여 이론적으

로 고찰하였다. 수소 액화 시스템은 액화기, 예냉 시

스템, 칠러, 압축기, 수소 탱크, 수소 가스 공급 시스

템 및 모니터링 시스템 등으로 이루어진다. 수소 가

스는 수소 가스 공급 시스템에 장착되어 있는 질량 

유량 조절기에 의해 예냉 시스템으로 공급되고 예냉 

시스템을 통해 냉각된 수소 가스는 액화기 내부에 

존재하는 극저온 냉동기 및 열 교환기에 의해 최종 

목표 온도에 도달하여 액화된다. 극저온 냉동기는 칠

러 및 압축기에 연결되어 작동하며 액화기 및 예냉 

시스템으로부터 측정된 온도, 압력 및 레벨미터 데이

터는 모니터링 시스템을 통해 자동으로 출력된다. 본 
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Fig. 1. Diagram of a small-scale hydrogen liquefaction system with liquid nitrogen pre-cooler

(a) Side view

(b) Top view
Fig. 2. Cooper pipe inside pre-cooler

연구에서 고려한 각 실험 장비들의 역할은 다음과 

같다. 

· 액화기(liquefier): 액체 질소 쉴드가 설치된 액체 

수소를 생산 및 저장하는 용기.

· 예냉 시스템(pre-cooler): 수소 가스를 사전에 냉

각하는 시스템.

· 칠러(chiller): 압축기에 냉각수를 공급하며 압축

기에서 온수를 반환.

· 압축기(compressor): 액화기 상부에 설치된 극저

온 냉각기에 고압의 헬륨 가스를 공급하고 극저온 

냉각기에서 저압의 헬륨 가스를 반환.

· 수소 가스 공급 시스템(hydrogen gas supply sys-

tem): 레귤레이터, 체크 밸브, 질량 유량계, 릴리프 

밸브 등으로 구성된 수소 가스 컨트롤러.

· 모니터링 시스템(monitoring system): 온도, 압력, 

액체 질소 및 액체 수소의 수위 등 다양한 데이터 정

보 제공.

Fig. 2는 액체 질소 예냉 시스템 내부에 존재하는 

구리 파이프 열 교환기의 외형을 보여준다. 재질은 

구리이며 턴 수는 총 17회이다. 파이프 전체 직경은 

136 mm이며 높이는 230 mm이다. 액체 질소와 열 

교환하는 파이프의 총길이는 약 7.6 m이다. 파이프 

크기는 3/8 inch이며 파이프 지름 중 바깥지름은 12.7 

mm, 안지름은 9.3 mm이다. 예냉 시스템의 촉매 주

입량에 대한 전체 부피는 약 0.51 L로 고려하였다. 

본 연구에서는 온도는 300 K 상온이며 공급되는 유

량은 약 50 L/min이 주입되는 수소 가스의 조건을 

고려하여 열 교환 이후 냉각된 수소 가스의 온도가 

약 80 K이 되도록 설계하였다. 
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(a) Product (b) Catalyst (c) Magnification
Fig. 3. Iron (III) oxide catalyst

(a) Bottom

(b) Net
Fig. 4. Net installed at the bottom of pre-cooler

Fig. 5. Position of temperature sensors

Fig. 3은 본 연구에서 ortho-para 변환기에 사용된 

촉매를 보여준다. 액체 수소 생산 및 저장에 있어 가

장 중요한 부분은 수소의 상변화이다. 300 K 1기압

에서 ortho 수소와 para 수소는 75:25 비율로 존재한

다. 액화가 되는 20 K의 온도에서는 대부분의 ortho 

수소가 para 수소로 변환하며 이 과정에서 엔탈피를 

방출하게 된다. 방출되는 에너지의 양은 500 J/g 이

상이며 이는 액체 수소의 증발 잠열 448 J/g보다 

15% 이상 높다. 그렇기 때문에 촉매를 사용하여 or-

tho-para conversion을 하지 않으면 생산된 액체 수소

는 빠르게 기화하게 된다. 이러한 이유로 액체 질소 

예냉 시스템 내부에 촉매를 주입하였다18,21-23). 

Ortho-para 변환기에 사용된 촉매는 iron (lll) ox-

ide 촉매이며 제작된 예냉 시스템의 구리 파이프 1/2 

가량을 촉매로 채웠다. 상전이를 위한 촉매를 예냉 

시스템 열 교환기 내부에 주입한 이유는 액체 질소 

온도인 77 K에서 수소 가스의 상 비율을 ortho:para

=5:5로 만들어 주기 위함이다. 촉매가 덩어리 형태라

고 하더라도 유체에 의한 식각 등에 의해 미세입자

의 유출 가능성이 존재하며 이는 육안으로 확인이 

불가능할 수 있다. 따라서 촉매가 새어 나가는 것을 

방지하기 위하여 촉매 크기보다 작은 메시의 그물망

을 사용하였다. Iron (lll) oxide 촉매의 경우 불규칙한 

모양을 하고 있으며 그물망의 메시 사이즈를 결정하

기 위해 광학 현미경 분석을 통해 촉매의 사이즈를 

측정하였다. 촉매의 평균적인 크기는 200 μm 정도의 

직경을 보이며 면적은 약 0.06-0.07 mm2이다. 평균적

인 크기에 맞춰 그물망의 메시 사이즈를 결정하였으

며 Fig. 4는 사용한 그물망의 위치를 보여준다. 그림

과 같이 그물망은 구리 파이프 끝 유니온 내부에 설

치하였다. 3/8 inch SUS union 내부에 맞춰 그물망을 

재단하여 설치하였으며 촉매 주입 후 질소 가스를 

가압하여 촉매의 그물망 통과 여부를 시험하였다. 시

험은 1-3 bar까지 질소 가스의 압력을 증가시켜 가스

의 흐름을 확인하였다. 결과적으로 그물망을 통과하

는 촉매는 없었으며 가장 낮은 압력인 1 bar에서도 

가스의 흐름이 이루어지는 것을 확인하였다.

Fig. 5는 액체 수소 생산 용기에 부착된 온도 센서 

위치를 보여준다. 용기 내부는 액체 수소 생산에 중

요한 단열재, 히트 파이프 등 다양한 복합 구조로 구

성되어 있다. 온도 측정은 액체 수소 용기 내에 위치

한 열전대를 사용하여 수행되었다. 온도 측정 범위가 

약 1.4-500.0 K인 실리콘 다이오드(silicon diode, SD) 
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Fig. 6. Temperature distribution

Table 1. Detail information for position of temperature sensors

Parameters Descriptions

SD-2 Cold head

SD-3 Start part of heat pipe

SD-4 End part of heat pipe

SD-5 Outlet of LH2

SD-6 Pre-cooler

SD-12 10 cm intervals from bottom

Fig. 7. Position of main measurement for pre-coooler system 

센서가 사용되었다. 12개의 온도 센서(SD1-SD12)가 

액체 수소 생산 중 온도를 모니터링하기 위하여 용

기 내의 다른 위치에 부착되었다. 특히 SD6는 예냉 

시스템을 통과한 수소 가스의 온도 측정 위치를 나

타낸다. 본 연구에서는 예냉 시스템을 통과한 수소 

가스의 온도를 바탕으로 소규모 수소 액화 시스템의 

액체 질소 예비 냉각기를 통한 수소의 예냉 온도에 

관한 이론적 연구를 수행하였다.

공급되는 수소 가스의 온도를 낮추기 위해 제작된 

냉각 시스템은 기본적으로 액체 질소의 양을 용기의 

80% 이상을 유지하여 실험을 진행하였다. 예냉 시스

템 용기 안에 열 교환을 위해 설치된 구리 코일은 용

기의 약 70% 부분까지 위치해 있다. 액체 질소의 수

위가 70% 이하로 내려가면 열 교환기의 상부가 액체 

질소에 잠기지 않고 공기 중에 노출되어 열 교환 효

율이 떨어지게 된다. 이러한 변수를 없애기 위해 액

체 질소의 양은 항상 80% 이상을 유지하여 열 교환 

효율을 최대화하였고 이를 일정하게 하였다. 액체 질

소의 수위는 예냉 시스템 안에 장착된 레벨미터를 

통해 확인하였으며 일반적인 액체 질소를 충전하는 

것과 같이 160 L 액체 질소 용기에서 직접적으로 예

냉 시스템 안에 공급하였다. 기화하는 기체 질소 역

시 자연 배기를 통해 방출하였으며 액체 질소의 수

위를 80% 유지 시 공급되는 액체 질소의 조건이나 

방출되는 기체 질소의 방법에 따른 열 교환 효율의 

차이는 없었다. 

Fig. 6은 본 연구에서 수행한 액체 수소의 생산 실

험 과정을 나타낸 온도 측정 결과를 보여준다. 온도 

센서의 위치에 대한 주요 정보는 Table 1에 정리하였

다. 표시된 영역은 용기 냉각 이후 안정적으로 액체 

수소를 생산하는 구간을 의미한다. 극저온 냉동기의 

온도가 먼저 감소하면서 히트 파이프 및 용기 내부

의 온도가 점차 감소한다. 전체적으로 용기의 냉각 

이후 액체 수소를 생산하는 구간에서는 안정적인 온

도 분포를 보였다. 액체 수소 생산 과정에서 예냉 시

스템 통과 후의 온도 분포는 SD6이며 약 120 K으로 

측정됨을 알 수 있다.

Fig. 7은 예냉 시스템 관련 주요 실험값 측정 위치

를 나타낸다. 본 연구에서 고려한 액체 수소 생산 시

험 조건 및 주요 측정 결과는 다음과 같다. 
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(a) H2 gas supply pressure (b) Pressure inside vessel
Fig. 8. Calculation for hydrogen temperature using REFPROP

<시험 조건>

1) 수소 가스 공급 유량: 평균 50 L/min. 

2) 수소 가스 온도: 300 K.

3) 액체 질소 레벨: 평균 80%. 

<주요 측정 결과>

1) 수소 가스 공급 압력: 평균 37 psi (상대압력).

2) 용기 내부 압력: 평균 3.5 psi (상대압력).

3) 온도 센서: 최대 120 K.

액체 질소의 끓는점이 77 K이므로 측정된 온도 결

과와 약 40 K의 차이가 발생하였다. 액체 질소의 끓

는점과 다르게 예냉 후의 수소 가스의 온도가 상대

적으로 높아 원인을 분석하였는데 실험 중 온도 센

서가 부착된 베플 상부의 온도(용기 내부의 상부 영

역)는 약 200 K 정도 되는 것으로 측정되었다. 이는 

각종 센서 및 여러 포트들을 부착해야 하는 상부 플

랜지에서는 진공으로 단열을 할 수 없어 대부분의 

열 침입은 상부에서 이루어지기 때문이다. 또한 온도 

센서는 수소 가스가 흐르는 배관에 직접 온도 센서

를 삽입하는 것이 쉽지 않아 액화기로 공급되는 배

관의 수소 가스가 관통하는 SUS관 내부가 아닌 외부

에 부착하였다. 그렇기 때문에 상온 및 진공의 조건

에서 실제 냉각된 수소 가스의 온도보다 높게 측정

된 것으로 보였다. 따라서 실제로 냉각된 수소 가스

의 온도를 확인하는 것이 중요하며 이를 위하여 본 

연구에서는 원인 발생 가능성 분석을 이론적으로 수

행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 수소 가스 공급 압력 및 용기 내부 압력 데이터 

분석

실험 데이터 측정 결과에서 볼 수 있듯이 수소 가

스 공급 압력(2)과 용기 내부 압력(3) 사이의 압력 차

이가 발생한다. 각각 절대압 기준으로 변환하면 수소 

가스 공급 압력은 51 psi, 용기 내부 압력은 17.5 psi

이다. 압력 차이의 발생 원인은 수소 가스 공급 압력

에 대한 온도는 300 K의 상온이고 용기 내부의 온도

는 예냉 시스템을 통해 사전 냉각(약 80-120 K)되어 

관의 저항과 촉매의 존재 등으로 인해 압력이 낮아

지기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 REFPROP 

(version 10; NIST, Gaithersburg, MD, USA)를 사용

하여 냉각된 수소 가스의 온도를 먼저 예측하였다. 

온도와 압력에 따른 수소 가스의 밀도를 바탕으로 

이론적으로 간단한 계산을 수행하였다. 

Fig. 8은 압력 실험 데이터를 바탕으로 REFPROP 

프로그램을 통해 도출된 온도에 따른 열 물성치를 

나타낸다. 먼저 수소 가스 공급 압력인 51 psi를 기준

으로 300 K의 수소 가스의 밀도는 0.284 g/L가 도출

된다. 수소 가스의 밀도 변화가 크게 없다고 가정하

면 용기 내부 압력인 17.5 psi를 기준으로 밀도가 

0.284 g/L에 해당하는 수소 가스의 온도는 약 103 K

으로 계산되었다. 이는 압력 실험 데이터를 바탕으로 

한 대략적인 이론적 분석 결과로 촉매 등에 대한 실

제 실험에서의 다양한 영향을 반영하지 못했으나 어

느 정도 합리적인 결과가 도출됨을 알 수 있다.

3.2 생산된 액체 수소량 분석

실험 데이터 측정 결과에서 볼 수 있듯이 수소 가

스 공급 유량(1)은 평균 50 L/min이며 본 연구에서 

도출된 액체 수소 생산량은 약 3.5 L/h로 측정되었다. 

99.99%의 순도를 가지는 수소 가스를 활용하여 액체 

수소를 생산함으로써 냉동기 성능과 용기 열 침입량
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Cryocooler 
performance 

Amount of heat 
intrusion to vessel

Liquid hydrogen
production

Calculation Assumption

10~20 (W)

Experimental data

- H2 gas supply : 

50L/min

- LH2 production : 

3.5L/hr

Fig. 9. Theoretical principles analyzed based on the amount of 
liquid hydrogen produced through experiments

(a) Real performance

(b) Calculation results (enthalpy, temperature)
Fig. 10. Calculation results based on the amount of liquid hy-
drogen produced through experiments

을 가정하여 액체 수소 생산량 계산이 가능하며, 이

를 통해 예냉 시스템을 통해 냉각된 수소 가스의 이

론적인 온도 계산도 가능하다. 

Fig. 9는 본 연구에서 실험을 통해 생산된 액체 수

소량을 바탕으로 분석한 이론적 원리를 개략적으로 

나타낸다. 냉동기의 성능은 제조사에서 보통 제공하

고 있으며 본 연구에서 사용한 극저온 냉동기는 

AL325 모델(Cryomech, Syracuse, NY, USA) 2개를 

활용하였다. 액화기 플랜지 상단부에 압축기를 통한 

헬륨 공급 라인이 존재하며 헬륨 가스를 압축하고 

팽창시키는 특수한 냉동 사이클의 반복 과정을 통해 

극저온 온도를 생성하였다. 

본 연구에서 사용된 액화기를 제작하기에 앞서 실

제 냉동기의 성능을 평가하였다. 냉동기의 성능 평가 

방법은 냉동기 cold head 부분에 열 부하를 가해 줄 

히터를 감은 뒤 20 K으로 유지하기 위해 공급된 열

량을 측정하였다. 본 연구에서 사용한 냉동기 모델은 

제조사의 성능 곡선에서 볼 수 있듯이 20 K에서 60 

W이므로 2대의 냉동기에 의한 총 냉각 능력은 120 

W이다. 하지만 실제 냉동기의 성능의 차이는 열 교

환 효율과 열손실의 문제가 지배적인 것으로 판단되

며 본 연구에서 고려한 냉동기는 신제품이 아니기 

때문에 신제품에 비해 약 60-70%의 성능을 보이는 

것으로 확인되었다. 또한 실제 용기 열 침입량을 정

확히 알 수 없지만 본 연구에서는 용기 사이즈 및 상

부 플랜지 구조를 감안하여 실험 경험을 바탕으로 

10-20 W의 열 침입이 있을 것으로 판단하였다. 따라

서 열 침입량을 약 13 W로 가정하여 냉각 성능을 고

려하였으며 액체 수소 생산량과 그에 따른 엔탈피를 

비교하여 예냉 온도를 예측하였다. 

Fig. 10은 실험을 통해 생산된 액체 수소량을 바탕

으로 분석한 성능 결과 데이터를 나타낸다. 앞서 언

급한 바와 동일하게 REFPROP 함수를 적용하여 엔

탈피 계산을 수행하였으며 계산을 위한 기본 조건으

로 용기 내부 압력은 17 psi (절대압력 기준), 액체 수

소 밀도는 70.899 g/L (at 17 psi), 액체 수소 온도는 

20.9 K (at 17 psi)으로 고정하였다. 본 연구에서 냉

동기 성능은 80-120 W의 범위에서 열 침입량을 고

려하여 최종 냉동 성능을 결정하였으며 생산된 액체 

수소로부터 도출된 엔탈피 차이와 비교하여 예냉된 

온도를 이론적으로 계산하였다. 

실제 냉동기 성능은 제조사 성능의 약 60-70% 성

능을 보이므로 다양한 성능에 대한 예냉 온도를 도

출하였다. 실험을 통해 도출한 액체 수소 생산량을 
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바탕으로 계산한 수소 가스의 예냉 온도는 냉동기 

성능이 80-120 W인 경우 약 71.0-122.5 K으로 계산

되었으며 86-116 W 영역에서는 약 77 K (액체 질소 

온도)에서 120 K (실험 온도)의 신뢰 구간의 결과값

을 도출하였다. 따라서 실제 냉동기의 성능은 86-116 

W의 사이에 존재할 것으로 판단된다. 이러한 결과를 

바탕으로 본 연구에서는 수소 가스의 80 K 예비 냉

각을 위한 충분한 열 교환 면적이 필요하다 판단되

어 엔탈피를 활용하여 총 구리 파이프 길이 개선에 

관한 계산을 수행하였다. 

3.3 열 교환기 면적 계산

본 연구에서는 예냉 시스템 내부에 존재하는 구리 

파이프 열 교환기에 대해 수소 가스의 80 K 예냉을 

위한 면적에 대한 계산을 수행하였다. REFPROP를 

사용하여 수소 가스의 엔탈피를 확보함으로써 추가

적으로 필요한 열 교환기 길이를 계산하였다.

Mass flow controller를 통한 공급 가스의 유량, 온

도 및 압력 조건은 각각 50 L/min, 300 K, 1 bar이다. 

먼저 공급되는 수소 가스의 물성에 따라 300 K 및 

120 K의 엔탈피는 각각 3,958 J/g, 1,535 J/g이 도출

되었다. 따라서 300 K에서 120 K까지의 냉각 엔탈피

는 2,423 J/g임을 알 수 있다. 현재 구리 파이프 열 교

환기의 냉각 능력은 약 163 W이며 구리 파이프 길이

가 7.6 m이므로 1 cm당 냉각 능력이 약 0.214 W로 

계산된다. 

한편 80 K에서 수소 가스 엔탈피는 1,085 J/g으로 

계산되며 120 K에서 80 K까지의 냉각 엔탈피는 450 

J/g임을 알 수 있다. 따라서 80 K까지 냉각을 위해 

추가해야 할 예냉 시스템의 냉각 능력은 약 30.3 W

이며 추가적으로 필요한 구리 파이프 열 교환기의 

길이는 약 1.41 m로 계산되었다. 즉 예냉 시스템 내

부에 존재하는 구리 파이프의 길이가 약 9 m가 되면 

80 K까지 냉각 능력을 보유함을 알 수 있다. 실제 액

체 수소 생산 과정에서는 본 연구에서 고려한 열 교

환기 면적을 통해 수소 가스는 충분한 예비 냉각이 

이루어지며 극저온 냉동기를 통해 액체 수소가 충분

히 생산됨을 확인하였다. 추후 연구에서는 이러한 이

론적 접근을 바탕으로 유량에 따른 열 교환 면적을 

최적화하여 소규모 수소 액화 시스템의 액체 수소 

생산량을 개선하고 시간과 비용 측면에서 매우 효율

적인 열 교환기 설계를 수행하고자 한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 소규모 수소 액화 시스템의 액체 

질소 예비 냉각기를 통한 수소의 예냉 온도에 관한 

이론적 연구를 수행하였다. 소규모 액화 시스템을 구

축하여 액체 수소의 생산 실험을 수행하였다. 실험 

결과 극저온 냉동기 및 용기 내부의 온도가 점차 감

소한 뒤 전체적으로 용기의 냉각 이후 액체 수소를 

생산하는 구간에서는 안정적인 온도 분포를 보였다. 

본 연구에서는 액체 질소의 끓는점이 77 K임에도 불

구하고 예냉된 수소 가스 온도는 약 120 K으로 측정

되었으며 원인 발생 가능성 분석을 이론적으로 수행

하였다. 원인 발생 가능성은 수소 가스 공급 압력 및 

용기 내부 압력 데이터 분석 및 생산된 액체 수소량 

분석을 통해 분석하였다. 분석 결과 두 경우 모두 실

제 실험에서의 다양한 영향을 반영하지 못하였으나 

어느 정도 합리적인 결과가 도출됨을 알 수 있었다. 

추후 연구에서는 이러한 이론적 접근을 바탕으로 유

량에 따른 열 교환 면적의 최적화를 통해 액체 수소

의 생산량을 개선하고 효율적인 열 교환기 최적화 

설계를 수행하고자 한다. 
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