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Abstract >> In order to accelerate hydrogen society in current big renewable energy trend, it is very important
that hydrogen can be transported and stored as a fuel in efficient and economical fashion. In this perspective,
liquid hydrogen can be considered as one of the most prospective storage methods that can bring early arrival
of the hydrogen society by its high gravimetric energy density. In this study, a small-scale hydrogen liquefier
has been designed and developed to demonstrate direct hydrogen liquefaction technology. Gifford-McMahon (GM) 
cryocooler was employed to cool warm hydrogen gas to normal boiling point of hydrogen at 20K. Various cryogenic
insulation technologies such as double walled vacuum vessels and multi-layer insulation were used to minimize
heat leak from ambient. A liquid nitrogen assisted precooler, two ortho-para hydrogen catalytic converters, and
highly efficient heat pipe were adapted to achieve the target liquefaction rate of 1L/hr. The liquefier has successfully
demonstrated more than 1L/hr of hydrogen liquefaction. The system also has demonstrated its versatile usage as 
a very efficient 150L liquid hydrogen storage tank.
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1. 서  론

수소의 저장방법은 크게 고압기체압축, 금속수소

화물(metal hydride), 액체수소로 나눌 수 있다. 그 중 

액체수소 저장방식은 질량당 저장 에너지의 크기가 

가장 우수하다고 알려져 있다. 1950년대부터 미국의 

우주개발 역사와 함께 시작된 액체수소는 대형 위성 

발사용 로켓의 추진체로 주로 사용되고 있다
[1]. 선진

국들의 치열한 우주개발 경쟁속에서 우리나라가 뒤

쳐지지 않기 위해서는 로켓 추진체의 핵심기술이라 

할 수 있는 액체수소 제조 및 저장기술의 개발이 필수

적이지만, 2000년대 초 기초연구가 수행된 이후에 수

소액화시스템에 대한 연구개발이 전무할 실정이다
[2].

현재 세계 각국에서 연구 개발되어 이용되고 있는 

극저온용 냉매의 액화사이클은 사용되는 냉매의 물

리적 성질과 사용범위, 용량 등에 따라 매우 다양한 

방식으로 구성이 가능하며, 이 중에서도 가장 상업화
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된 액화사이클로는 대형 헬륨 액화사이클로 많이 사

용되는 Collins 사이클, GM-JT 사이클 정도를 들 수 

있다
[3]. Collins 사이클은 대용량의 냉매를 액화할 수 

있는 장점에 비하여 장비가 매우 복잡하고 고가이며, 

열교환 기술, 팽창기 제작기술 등 현재 국내기술로는 

아직까지 설계 제작이 용이하지 않다. 반면 열재생형 

극저온 냉동사이클의 하나인 GM-JT 사이클은 상업

적으로 대량생산에 성공하여 널리 사용되고 있는 

GM냉동기를 냉매의 예냉기로 사용하여 냉매를 충

분한 온도, 즉 냉매의 역전온도(inversion temperature) 

이하로 냉각한 후 Joule-Thomson 밸브를 통한 팽창

과정으로부터 액화된 냉매를 얻는 방법으로서, Collins 

사이클에 비하여 비교적 소용량이며 장비가 간단하

고 저가인 장점이 있다
[3].

본 연구에서는 수소액화시스템의 원천기술을 확

보하기 위하여 충분한 냉각용량을 가진 GM 냉동기

만을 이용한 액화율 1L/hr의 수소액화기를 개발하고

자 하였다. 이는 GM-JT 액화사이클보다 구성이 간

단하고 저가이며 유지보수가 간편한 직접냉각방식의 

액화방법으로 소형 수소액화기에 적합한 방법이다. 

액화를 시키고자 하는 물질이 수소이기 때문에 냉각 

및 단열 기술 외에도 안전에 대한 고려뿐 아니라 액

화기 자체에서도 장시간 기화손실 없이 액체수소를 

저장할 수 있도록 진공복합단열을 적용한 저장용기

의 기능을 갖도록 설계하였다.

2. 수소 액화기 설계

수소액화기를 설계하기 위하여 최우선적으로 수

행되어야 할 것은 목표하는 수소의 액화율과 그에 

따른 액화방법의 결정이다. 수소액화기의 설계를 성

공적으로 수행하기 위하여 다음과 같은 세부 설계목

표를 설정하였다. 

∙수소액화율이 최소 1L/hr 이상일 것

∙상온으로부터의 열유입을 최소화 할 것

∙제작이 간단할 것

∙다양한 단열물질의 적용이 가능한 구조일 것

∙상온/저온 기체 및 극저온액체 유동이 가능한 구

조일 것

∙최소인원으로 작동이 가능한 전 자동/ 반자동 시

스템일 것

∙안전할 것

이러한 세부목표를 충족시키기 위하여 우선 목표

하는 수소액화율을 얻기 위한 열역학적 냉동용량을 

계산하였다. 열역학 물성표로부터 상온 300K의 기체

수소를 수소의 끓는점 20K에서의 순수액체상태로 

변환하기 위해서는 총 3,955kJ/kg의 엔탈피가 감소되

어야 한다
[4]. 1L/hr의 액체수소는 1.178g/min, 또는 

14.4L/min 의 300K 수소기체와 동일하므로, 이를 통

하여 20K에서 약 78W의 냉동용량이 필요함을 알 수 

있다. 따라서 수소의 ortho-para(O-P) 수소 변환열을 

고려하지 않고 액화기내의 열유입이 없는 이상적인 

경우, 액화방법에 관계없이 20K에서 78W 이상의 냉

동용량을 가진 모든 시스템은 1 L/hr의 수소액화율

을 갖을 수 있다. 하지만, 실제 시스템의 설계는 O-P 

수소 변환열과 실제 열유입량을 반드시 고려하여야 

한다.

2.1 냉동기 선정

위에서 예상되는 냉동용량을 달성하기 위한 GM

냉동기는 보통 무부하에서 약 10K까지 도달이 가능

하고 목표액화온도 20K에서 유한한 냉동용량을 보

유하고 있기 때문에 팽창밸브를 통한 액화방법을 쓰

지 않더라도 GM냉동기의 자체 냉각성능만으로 대

기압에서 끓는점이 20K인 수소의 액화가 가능하다

고 본다. 따라서 기체수소를 GM냉동기의 저온부와 

열교환하여 상온(300K)으로부터 20K이하로 낮추어 
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Fig. 1 Performance curve of the GM cryocooler AL325

Fig. 2 Schmetric diagram of the LN2 pre-cooler and the 
first ortho-para hydrogen catalytic converter

시간당 1L의 액화율로 액화시키는 것을 목표로 하

여, 상용제품 중 AL325 GM 극저온냉동기(Cryomech

사)를 액화기의 냉동기로 선정하였다. AL325는 20K

에서 약 70W 이상의 냉열을 공급할 수 있는 1단형 

GM 극저온 냉동기로서, 단일냉동기로서는 AL325가 

거의 유일하게 목표하는 수소액화율에 가장 근접한 

냉동기로 판단되었다. Fig. 1은 선정된 냉동기 AL325

의 냉동성능을 나타낸다.

2.2 예냉기 및 1차 Ortho-Para 수소촉매변환기

NIST 열역학 물성표에 따르면, 300K와 20K사이, 

300K와 77K 사이의 수소 현열은 각각 3,509 kJ/kg와 

2,905kJ/kg이다. 77K에서 normal-H2로부터 para-H2

로의 ortho-para(O-P) 수소 변환열은 516kJ/kg이며
[5] 

20K에서 수소의 잠열은 446 kJ/kg이다. 수소의 현열

과 잠열, O-P 수소 변환열, 액체질소(LN2)의 예냉기 

역할을 고려하면 충분한 양의 액체질소가 77K에서 

사용될 경우 2,905kJ/kg의 수소현열과 516kJ/kg의 

O-P 수소 변화열을 담당할 수 있다. 즉, 77K에서 작

동하는 LN2를 이용한 예냉기는 LN2의 우수한 비등

열전달을 이용하여 300K와 77K 사이 수소현열의 

83%를 제거할 뿐만 아니라 77K에서 O-P 수소 변환

열의 상당한 양을 제거할 목적으로 채택하였다. O-P 

수소변환용 촉매는 대개 산화철 종류(Fe(OH)3)가 많

이 사용되며 진공에서 섭씨 120도 이상에서 활성화

시켜 사용한다. 충분히 활성화된 경우 수소변환은 이

론적으로 즉시 이루어진다고 보며, 변환성능은 촉매 

1cc당 공간속도(space velocity) 1,200ccH2/min/cc 정

도이다. 이를 바탕으로 목표로 하는 수소액화율 1L/hr

보다 충분히 많은 양의 촉매를 0.25~0.5inch 외경의 

관내에 넣고, 관을 액체질소에 충분히 잠기게 한 후, 

수소를 흘리게 함으로써 상온수소기체의 냉각과 액

체질소온도에서의 O-P 수소변환을 동시에 수행하도

록 설계하였다. 그 결과, 1L/hr의 수소액화율을 달성

하기 위한 예냉기 및 1차 O-P 수소변환장치에서의 

예냉열은 상온에서 77K까지의 잠열과 해당온도에서 

O-P 수소 변환열의 합으로서 이 열들을 제거하기 위

하여 1.5L/hr의 이상의 LN2가 소모되는 것을 확인하

였다. 이에 대한 도식도를 Fig. 2에 나타내었다 

2.3 진공단열

액체수소를 냉동기에 직접 접촉시켜 절대온도 20K

까지 냉각하기 위해서는 냉동기의 최대 냉각성능이 

결정되어 있는 경우 상온으로부터 유입되는 전도 및 

복사 열손실 등을 감소시키는 극저온 단열기술이 필

수적이다. 액체수소를 저장하게 될 내통으로의 열손

실을 최소화하기 위해서는, 극저온조 (cryostat)에 가

장 많이 사용되는 단열기술인 진공단열과 다층단열

(Multi-layer insulation, MLI)의 복합사용법을 채택하

여 복사 및 대류열전달을 최소화하는 방법을 기본 

설계구조로 선택하였다. 수소의 액화가 진행됨과 동

시에 액화된 수소를 저장하게 될 내통의 부피를 약 
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Fig. 3 Inner and outer tank of the hydrogen liquefier
 

Fig. 4 Structural representation of the heat pipe
200L 정도로 정하고, 이 내통에 약 150L의 액체수소

를 저장하도록 설계기준을 정하였다. 내통 및 외통은 

비교적 제작이 용이한 동심 원기둥형태의 압력용기

형태를 채택하였다. 정해진 내통의 용적에 대하여 직

경과 높이의 비율에 따라 복사열 표면적이 변화하게 

되며, 이때 구(sphere) 형태의 내통이 최소복사열손

실을 갖게 되나 제작이 어려운 단점이 있다. 이 연구

에서는 제작이 용이하면서도 주어진 부피에 대해 편

리한 작업환경을 제공할 수 있는 비율을 채택하여, 

직경과 높이의 비를 대략 1:2 정도로 설계하였다. 그 

결과, Fig. 3과 같이 외경 0.5m, 높이 1m의 내통과 외

경 0.6m, 높이 1.5m의 외통이 설계되었다. 일반적으

로 극저온용 압력 및 진공용기의 재질은 열전도도가 

타 금속에 비해 상대적으로 낮고, 저온강성이 우수하

며 절삭 및 용접성이 우수한 스테인리스강이 많이 

사용된다. 이러한 이유로 내통 및 외통의 재질은 각

각 SUS 316L 과 SUS304를 사용하였다. 통의 두께는 

정해진 재질에 대하여, 연구에 사용될 압력 및 진공

용기의 최대예상 사용압력인 10 기압을 Hoop Stress 

계산에 적용하고, 통 벽을 통한 열전도량의 계산, 재

질의 구매용이성 및 제작자의 용접용이성 등을 종합

적으로 고려하여 내통 두께 2mm 와 외통 두께 3mm

로 정하였다. 외통으로부터 내통으로의 대류, 전도 

및 복사 열손실을 최소화하기 위하여 고진공 공간을 

액화기 내통의 외측에 위치하도록 하였으며, 내통의 

외측과 외통의 내측을 다층단열재로 수십 겹 감아 

복사열손실을 최소화하였다. 진공층은 단계적으로 

기계식 진공펌프와 터보분자펌프를 혼합 적용하여 

10-4torr이하의 고진공도를 유지하여 다층단열재의 

단열성능을 극대화하였다
[6].

2.4 히트파이프

냉동기 하단의 한정된 열전달면적을 효과적으로 

증가시키기 위하여 액체수소의 비등열전달을 이용한 

히트파이프를 적용함으로써 빠르고 효율적인 냉각을 

수행하도록 하였다. GM냉동기의 하단으로부터 냉동

열량을 공급받아 먼저 히트파이프 내에서 수소가 액

화된다. 이렇게 액화된 수소는 히트파이프 내에서 작

동유체로서의 역할을 수행하여 냉동기의 하단과 히

트파이프 전체 및 하단으로 대류되면서 자연대류현

상을 이용하여 히트파이프 전체를 급속히 냉각하게 

된다. 이때 액화기 내로 유입된 수소가스는 냉각된 

히트파이프의 외부표면과 직접 접촉하면서 대류 열

전달에 의하여 서서히 액화되고, 액화된 수소는 내통

하단부터 저장된다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 히트
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Fig. 5 Inner tank support for high thermal insulation

파이프 내부의 응축/증발부는 열전도율이 높은 무산

소동으로 핀구조를 설계하여 비등열전달을 촉진하도

록 하였고, 몸체는 스테인리스강을 이용하여 20기압 

이상에서도 안전하게 작동할 수 있도록 설계하였다. 

히트파이프의 상단은 냉동기의 하단과 물리적으로 

접촉하게 되므로 접촉표면을 매우 매끈하게 가공하

도록 설계하여 냉동기의 하단표면과 히트파이프 상

단표면의 열접촉저항을 최소화하였다.

2.5 유로 단열 및 저열전도 지지구조

이중으로 된 내통 및 외통 벽과 그 사이의 공간을 

고진공단열을 적용한 측면부와는 달리 상부 플랜지 

쪽은 극저온냉동기, 기체수소 유로, 액체수소 배출 

유로 등 직접적인 열유입 요소들이 존재한다. 이러한 

유로들은 대부분 저온에서도 강성을 유지하고 양압

시 기밀유지 및 진공도를 유지하기 위하여 대부분 

금속으로 설계한다. 이러한 유로들을 통하여 내통내

부에 저장된 액화수소와 내통 자체에 상당한 열유입

이 발생할 수 있다. 이를 효과적으로 차단하기 위하

여 모든 유로들은 기본적으로 이중관으로 제작하고, 

이들 유로의 외부를 다층단열재로 감싼 후 진공상태

로 마감함으로써 상온으로부터의 열유입을 최소화하

였다. 기체수소 유입관의 경우 전도열전달이 주 손실

이므로 직경이 작은 1/16-1/8inch 관을 사용하고 진

공공간에서 코일형태로 제작하여 전도길이를 임의로 

길게 하여 관 벽을 통한 전도열유입을 최소화하고, 

관 외부를 다시 다층단열재로 감싸 복사열유입을 차

단하도록 설계하였다. 액체수소 배출 유로는 20K의 

액체수소가 직접 배출되는 부분이므로 이 역시 전도

유로를 매우 길게 베이오넷 구조를 설계하여, 액체수

소 유동시 열유입을 최소화하도록 설계하였다. 또한 

유로가 집중되는 액화기의 상부 목 부분에는 다층단

열재로 감싼 G-10 원판을 여러 겹 설치하는 배플

(baffle) 구조를 설계하여 목상부에서 침투하는 대류 

및 복사 열전달을 최소화 하였다.

설계된 극저온조의 구조상 내통의 하중이 외통의 

상단부에 실리게 되므로 안전을 고려하여 내통 하중

지지대를 추가로 설계하였다. 물리적으로 내통에 접

촉하는 모든 부분은 곧 내통으로의 열손실로 이어지

므로 하중지지대의 설계시 많은 주의를 요한다. 재질

은 강성이 높으면서도 열전도율이 작은 G-10소재를 

사용하였다. 내통과 외통사이의 공간을 최대한 활용

하여 G-10소재의 원기둥를 위치하고 고장력 스프링

을 혼합하여 설계함으로써, 내통과 외통사이의 열수

축 및 팽창시 이격현상을 보완함과 동시에 최소한의 

물리적 접촉만으로 내통의 하중을 지지할 수 있는 

구조로 설계하였다. 이를 통하여 내통과 상단 플랜지

의 무게는 상단 플렌지 뿐 아니라 하단 지지대로도 

분산되도록 설계하였다. Fig. 5는 설계된 고단열  하

중지지대를 보여주고 있다.

2.6 2차 Ortho-Para 수소 촉매변환기

2차 O-P 수소 촉매변환기는 50%의 ortho 수소를 

액체수소 온도(20K) 환경에서 최종적으로 99% 이상

의 para 수소로 변환시키기 위하여 내통내부의 히트

파이프의 하단에 설치하였다. 2차 O-P 수소 촉매변

환기는 1차 변환기와는 달리 packed bed 형태로 설

계하여 저압에서도 작동할 수 있도록 설계하였다.
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2.7 계측장비

수소액화기의 운전시 정확한 계측을 요하는 물성

으로는 액화기의 액화율, 냉동기의 냉동온도, 액체수

소의 저장량, 내통의 압력, 진공단열공간의 진공도 

등이다. 액화율은 액화기의 준정상상태 운전시 액화

기내로 유입되는 상온의 수소기체량을 측정하여 산

출한다. 냉동기의 냉동온도와 액체저장량은 실리콘

다이오드 센서 등의 극저온용 온도센서를 이용하여 

실시간 측정하도록 설계하였다. 또한 액체수위는 전

용 액위센서를 특수주문제작하여 추가로 정밀 측정

하도록 설계하였다. 내통의 실시간 압력과 단열공간

의 진공도는 각각 고정밀 압력센서와 열전도형 진공

게이지를 이용하여 실시간 모니터링하였다. 

2.8 안전장치

수소액화기의 설계에 있어 안전장치의 설계는 액화

기자체의 설계만큼이나 중요하다. 수소는 300K, 1bar

를 기준으로 포화액체와 상온기체의 부피비가 875배 

이상이나 된다. 즉, 미량의 액체수소 유출은 상온으로 

가열 팽창될 경우 상당히 높은 압력으로 가압되어 시

스템을 손상시킬 수 있다. 그러므로 모든 부품의 제작

시 용접과 오링, 개스킷의 설계에 있어 매우 정밀한 

가공을 요구함으로써 양압공간과 진공공간, 상온 공간

과 극저온 공간간의 기밀유지를 고려한 신중한 설계를 

하여야한다. 시스템 작동에 있어서도 만일의 시스템오

작동 사태에 대비하여 응급시에 자동으로 시스템 내

의 액체수소를 신속히 외부로 안전하게 배출시키도

록 하기 위한 장치를 설계하여야한다. 본 수소액화

기에서는 운전자가 직접 작동이 가능한 배출밸브와 

극저온용 압력릴리프밸브(50psi preset), 럽쳐 디스크

(100 psi preset) 등을 중복사용하고, 이들 배출전용관

들을 모두 외기와 연결된 배출관과 직결하여 만일의 

응급사태시 신속하게 액화 또는 저장된 액체수소를 안

전하게 대기로 배출시키도록 설계하였다 

 3. 수소액화기 제작 

내통과 외통 제작시, 내통으로 외부 공기 유입과 

내통과 외통사이의 진공층 유지를 위하여 기밀 유지

가 매우 중요하다. 분리와 조립이 필요치 않은 내통

과 외통의 스테인리스강 부분은 모두 용접을 하였으

며, 상온으로 유지되는 상단 부분은 플랜지와 바이

톤 오링을 사용하여 기밀 유지시켰다. 상온의 외통

과 액체수소가 생산되고 저장되는 내통을 연결해주

는 플랜지는 극저온에서 낮은 열전도 특성을 갖는 

G-10 소재로 제작하였다. 내통 외층 및 외통의 내측

에 Lydall사의 DAM(Double Aluminized Mylar)와 유

리섬유로 이루어진 다층단열재로 여러 겹 감았다
[7]. 

히트파이프 본체는 304 스테인리스강의 파이프로, 

응축/증발부와 본체 외부에 용접하여 부착한 방사형 

사각핀 6개는 무산소동으로 제작하였다. 히트파이프

의 양쪽 끝은 원통형 무산소동 블록 2개를 스테인레

스강 몸체와 브레이징으로 접합하였다. 히트파이프

의 상단블록은 냉동기의 하단부분과, 하단블록은 2

차 O-P 수소촉매변환기와 볼트 체결하였다. 

1차 변환기는 촉매로 채워진 나선형의 열교환 코

일로 예냉기 내에 설치되어 액체질소 내에 잠겨 수

소액화기 상부에 위치하도록 하였다. 1차 변환기는 

상온의 수소가스를 액화기 내부로 이송하기전 액체

질소 온도 77K까지 예냉함과 동시에, 1차 O-P 수소 

촉매변환 역할을 동시에 수행하여 77K에서 O-P 수

소 평형비인 50:50까지 ortho 수소에서 para 수소로 

변환시킨다. 2차 변환기에서는 저압에서 액체수소온

도인 20K을 유지하는 상태에서 para수소의 비율이 

50%에서 거의 99%이상으로 변환된다. Packed bed 

형태의 2차 변환기를 제작하여 히트파이트 하단에 

체결하였다.

하층부 지지대는 열전도를 최소화하기위하여 G-10

과 고강도 스테인리스강 스프링을 사용하여 제작하

였고 상온에 노출되는 모든 내부 부품은 다층단열재
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Fig. 6 Small scale hydrogen liquefier

로 감싸 복사열유입을 최소화하였다.

최종 조립한 액화기의 모습은 Fig. 6과 같다. 액화

기는 직경이 600mm, 높이가 1,800mm이다. 액체수

소 생산 및 저장되는 내부용기의 직경은 500mm로 

최대 150L의 액체수소를 저장할 수 있다. 자세한 제

작내용은 다른 문헌에 보고하였다
[8]. 한편 액화기에

서 생산된 액화수소는 액화기 내부에 저장할 수도 

있지만 다른 곳에서의 사용을 위하여 액화수소 이송

관 및 액화수소 저장용기도 별도로 제작하였다. 

4. 성능 실험

4.1 액화기 예냉 및 수소액화 준비

본격적인 수소 액화에 앞서 시스템내의 잔류기체 

제거 작업은 필수적이다. 기계식 진공 펌프를 사용하

여 내통과 외통 사이 환형 다층단열재 단열공간의 압

력을 5x10-3torr까지 낮춘 후, 헬륨으로 잔류기체와 수

분을 제거하는 퍼징작업을 수차례 진행하였다. 최종

적으로 진공펌프를 사용하여 내통의 잔류기체를 제

거 후 진공상태에서 극저온냉동기를 가동하였다. 극

저온냉동기 가동 후 극저온냉동기의 하단(cold head)

의 온도가 20K 이하가 되기까지 약 1시간 정도 소요

되었다. 냉동기 하단 온도는 10~14K로 안정적으로 

유지되는 것을 확인한 후에 총 66L의 99.999% 수소

기체를 질량유량조절기(mass flow controller, MFC)

를 이용하여 히트파이프에 주입하였다. 냉동기는 히

트파이프 내부의 수소기체를 수 분이내에 액화하기 

시작했으며, 히트파이프 상단 및 하단의 온도는 냉동

기 하단온도와 큰 차이가 없었다. 이는 히트파이프가 

냉동기의 온도와 냉동량을 그대로 내통의 하단까지 

전달할 수 있는 열교환기로 정상작동하고 있음을 나

타낸다. 

4.2 수소액화

앞서 설명한 바와 같이 냉동기의 하단과 히트파이

프의 온도가 준정상상태가 되었을 때, 예냉기를 액체

질소로 채우고, MFC를 통하여 수소기체의 유량을 제

어하여 20K에서 1.4L/hr의 수소액화량에 준하는 

20SLPM의 상온 수소기체를 예냉기 속에 설치되어 

있는 1차 O-P 수소 촉매변환기로 유입시켰다. 유입된 

상온의 수소기체는 예냉기내에서 77K 근처까지 급속 

냉각되고 동시에 1차 O-P 수소 촉매변환기에 의하여 

50%의 para 수소로 변환되었다. 이어 진공단열관을 

통하여 액화기내부로 유입된 수소기체는 히트파이프 

하단에 있는 20K 상태의 2차 O-P 수소 촉매변환기

에서 99.8%의 para 수소로 변환됨과 동시에 액화가 

진행되었다. 본 실험에서 O-P 수소변환 촉매로서 주

로 Fe(OH)3를 사용하였으나 페로브스카이트형 촉매

의 특성도 별도로 실험하여 문헌에 보고하였다
(9).

G-10 튜브상에 내통높이의 25% 마다 설치한 극저

온 온도센서는 각각 0, 25, 50, 100%의 액위를 나타

내는 액위센서 역할을 하게 된다. Fig. 7은 액화가 시

작된 직후의 온도변화를 보여준다. 진공상태로 유지

되던 내통에 예냉기를 통과한 수소기체가 유입되면
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Fig. 7 Temperature variations during the initial hydrogen 
liquefying operation

Fig. 8 Variations of temperature, hydrogen gas flow rate, 
and liquefaction rate during hydrogen liquefaction

서 냉동기와 히트파이프의 온도가 일시적으로 증가

한 후, 곧 냉동용량을 회복하고 정상상태의 액화모드

로 돌아오고 있음을 보여준다. 0%의 액위를 나타내

는 온도는 아직 기체의 온도를 보이나 수평을 유지

하는 것으로부터 현재 히트파이프 표면에서 액화가 

시작되고 있음을 짐작할 수 있다. 극저온냉동기와 히

트파이프는 전도 및 대류 열전달을 통하여 기체수소

로 냉열을 공급하기에 온도계의 위치별로 온도 차이

가 존재하게 된다. 온도계를 이용한 액위센서가 검출 

가능한 양의 액체수소가 내부용기에 충분히 생성될 

때까지 액화를 진행하였다. 

액화가 한창 진행 중일 때의 Fig. 8은 액위 0%에 

해당되는 온도가 20K에 도달하여 약 20SLPM으로 

공급되는 기체수소가 액화되고 있음을 알 수 있다. 

이때 측정된 준 정상상태에서의 액화율은 약 1.4L/hr

이다. 본 실험은 약 100L의 액체수소가 저장될 때까

지 약 70시간 동안 액화를 계속하여 모든 액화기 부

품이 정상작동하는 것을 확인하였다. 또한 수소기체

의 유입을 차단하고 냉동기를 지속적으로 가동하여 

포화액체의 밀도를 능가하는 고밀도 과냉 액화수소 

실험을 수행한 결과, 과냉온도의 포화압력인 0.104bar

가 측정되었으며, 이때 최종적인 극저온냉동기의 하

단, 히트파이프 하단, 액위센서의 온도는 각각 13.4K, 

14.5K, 14.5K 으로 관측되었다. 따라서 본 연구에서 

설계 제작된 수소액화기가 고밀도 과냉수소 생산 및 

액화수소 장기저장에 성공적으로 사용될 수 있음을 

실험적으로 증명하였다.

5. 결  론

수소를 저장하여 운송하기 위한 방법 중 질량당 

저장에너지의 크기가 가장 우수한 액체수소 저장방

식을 구현하기 위하여 기체수소를 액체수소로 변환

시킬 수 있는 소형 수소액화기를 설계 및 제작한 후 

수소액화성능을 측정하였다. 대기압에서 비등점이 

20K인 수소를 액화하기 위하여 Gifford-McMahon 

극저온 상용냉동기를 사용하였으며, 열유입을 줄이

기 위하여 진공단열, 다층단열 등 다양한 극저온 단

열기술을 설계에 적용하였다. 예냉기, Ortho-Para 촉

매변환기를 적용하여 제한된 냉동기의 냉동성능을 

보완하고, 수소를 냉매로 하는 히트파이프의 설계로 

전체 시스템의 액화능력을 향상시킬 수 있도록 하였

다. 이러한 설계를 바탕으로 상용냉동기를 제외한 전 

부품을 제작하고 이를 조립하여 소형 수소액화기를 

제작한 후 액화실험을 수행한 결과 설계목표인 1L/hr

를 상회하는 1.4L/hr의 액화성능을 얻을 수 있었다. 
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더 나아가 이 수소액화기는 수소액화 역할뿐만 아니

라 150L이상의 액화수소를 저장할 수 있는 저장용기

로서도 사용될 수 있음을 보여주었다.

후  기

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원

으로 신기술융합형성장동력 사업본부 “자기냉각액

화물질 융합연구단”의 지원을 받아 수행된 연구입니

다 (2014M3C1A8048823).
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