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Abstract >> We present a study of hydrogen liquefaction using the CFD (Computational Fluid Dynamics) program. 

Liquid hydrogen has been evaluated as the best storage method because of high energy per unit mass than gas

hydrogen, but efficient hydrogen liquefaction and storage are needed in order to apply actual industrial. In this

study, we use the CFD program that apply navier-stokes equation. A hydrogen is cooled by heat transfer with 

the while passing gas hydrogen through Cu tube. We change diameter and flow rate and observe a change of

the temperature and flow rate of gas hydrogen passing through Cu tube. As a result of, less flow rate and larger 

diameter are confirmed that liquefaction is more well. Ultimately, When we simulate the hydrogen liquefaction 

by using CFD program, and find optimum results, it is expected to contribute to the more effective and economical

aspects such as time and cost.
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Nomenclature

t : time, s

 : density of gas hydrogen, g/cm
3

 : velocity of gas hydrogen, m/s

τ : stress tensor, g/cm
2

τ
(t)

: turbulent momentum flux tensor, J/cm
2

g : gravitational body force 

S : source term, g/s·cm
3

E : energy, J

P : static pressure, Pa

keff : effective thermal conductivity, J/m·K

T : temperature, K

hi : enthalpy of species i, cal/g

Ji : diffusive flux of species i, g/cm
3
·s

Yi : mass fraction of species i, 

Mw,i : molecular weight of species i, g/mol
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Ri : arrhenius molar rate of creation/destruction of 

species i, mol/s

1. 서  론

수소에너지는 미래 자동차산업 및 우주개발에 필

수적으로 사용될 것으로 예상되며 화석연료 등의 무

분별한 사용으로 인한 고갈과 환경적인 오염 등의 

문제를 해결하기위해 향후 미래대체 에너지로 꾸준

한 관심을 받고 있다. 세계적으로 수소에너지를 자동

차 연료 등에 적용시키는 연구가 꾸준히 개발되고 

있고
1-2) 

국내에서는 수소액화 시스템 및 액화기에 대

해 KIST에서 활발하게 연구가 진행되고 있다
3-4)
.

다양한 저장방법 중에서 액체수소는 기체수소보

다 단위질량당 에너지가 월등히 높아 가장 우수한 

저장방법으로 평가되고 있다. 하지만 액화된 수소가 

그 온도에 맞는 체적비로 변환 할 때 변환열이 발생

하고 수소기체가 열 때문에 다시 기화되는 문제점
5)

으로 인해 액화수소가 실제 산업에 성공적으로 적용

될 수 있도록 효율적인 수소액화와 저장방법은 여전

히 과제로 남아있다. S. Ubaid 등은 수소변환과 수소

저장에 대한 시뮬레이션 연구를 발표하였고
6)
,
 
본 연

구에서는 전산모사프로그램을 이용해 수소액화기 및 

액화수소 저장용기의 설계 및 공정변수 변화에 따른 

모델 예측을 진행한 후 수소액화 시스템의 설계 개

선 방안을 도출하고 액화수소 저장용기가 최대의 성

능을 가질 수 있도록 설계하도록 하는데 있다. 전산

유체프로그램은 실제 실험을 하지 않고서도 효율적

으로 기체수소의 액화나 저장 등의 예측을 도와줄 

수 있는 매우 유용한 도구이기 때문에
 
이 프로그램

을 통해 최적의 기하학적인 구조와 조건 등을 확립

한다면 시스템 및 제품의 제작에 있어 시행착오를 

줄일 수 있으며 개선방안을 찾거나 응용하는 과정에

도 많은 장점을 가져올 것으로 예상된다. 

2. 냉각튜브 전산모사

2.1 전산모사식

구리튜브를 통과하는 기체수소의 액화과정은 공

기나 물 등 유체에 대한 운동방정식인 Navier-Stokes 

식을 전산모사프로그램에 해석함으로써 구할 수 있

다
7)
. 본문에서 해석되는 Navier-Stokes 식은 다음과 

같다.

∙연속 방정식




∇∙  (1)

식 (1)은 전체 질량보존을 표현하는 수학적인 연

속방정식이다. 좌변의 첫 번째 항은 밀도의 변화량을 

나타내며 두 번째 항은 기체수소가 단위체적당 들어

오거나 나가는 유량의 질량차이를 나타낸다.

∙모멘텀 수지식




∇∙ 

∇∇∙∇∙ 

 (2)

식 (2)는 구리튜브 내 기체의 운동량 변화를 표현

한 식이다. 좌변의 첫 번째 항은 모멘텀의 변화량을 

나타내며 두 번째 항은 대류의 영향을 나타낸다. 우

변의 첫 번째 항은 압력의 영향이고 두 번째 항은 응

력의 영향이며 세 번째 항은 난류 모멘텀 응력의 영

향이고 네 번째 항은 중력 체적력이며 마지막 항은 

생성항이다. 

∙에너지 수지식




∇∙ 

∇∙

∇





∙




 (3)
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Fig. 1  Geometry of copper tube

식 (3)은 구리튜브 내 기체의 에너지 보존을 표현

한 식이다. 좌변의 첫 번째 항은 에너지의 변화량을 

나타내고 두 번째 항은 대류의 영향을 나타낸다. 우

변의 괄호 안의 항은 각각 온도의 영향과 기체의 확

산 및 엔탈피의 영향을 나타내고 괄호 밖의 항은 기

체수소와 상호작용을 포함하는 생성항이다.

∙각 화학종의 물질 수지식




 ∇∙ 

∇∙


 (4)

이 식은 구리튜브내 기체의 질량 변화 속도를 표

현한 식이다. 좌변의 첫 번째 항은 질량 변화량을 나

타내며 두 번째 항은 대류의 영향을 나타낸다. 우변

의 첫 번째 항은 확산의 영향을 나타내며 두 번째 항

은 반응속도의 영향을 나타낸다.

본 연구에서의 주요 목표는 Navier-Stokes 식을 해

석시킨 전산모사프로그램을 통해 구리튜브의 내경과 

기체수소의 유량을 변화시키면서 구리튜브를 통과하

는 기체수소의 열전달에 의한 냉각에서 수소의 온도

변화 및 기체유속변화를 확인하고 최적의 조건을 찾

아 효율적인 공정시스템 및 수소냉각액화기의 설계

자료 등에 도움을 주는데 있다. 

2.2 냉각튜브의 기하학적인 구조

구리는 다른 금속에 비해 열전달이 매우 잘되므로 

튜브의 재질은 구리를 선택했다. 

시뮬레이션에 사용된 구리튜브는 축거리가 50 cm 

이며 벽두께는 위와 아래의 벽이 모두 0.1 cm이다. 

이때 들어오는 수소기체의 온도는 300 K, 벽의 열전

달 계수와 구리튜브 바깥쪽온도는 각각 15 W/m
2
·K 

와 25 K으로 각각 설정하였다. 구리튜브의 내경과 

기체수소의 유량에 따라 결과를 비교하기 위해 각각 

다르게 설정하면서 시뮬레이션을 진행하였다.

2.3 전산모사 기법 

전산유체프로그램을 통해 300 K의 수소기체가 구

리튜브를 통과하면서 외부와의 열전달로 인해 냉각

이 이루어지는데 이 때 수소의 온도감소가 얼마나 

이루어지는지 확인하였다. 본문에서는 최적의 기하

학적의 조건을 알아보기 위해 구리튜브의 내경은 0.9 

cm이고 기체수소의 유량은 6 g/h를 기준조건으로 설

정한 뒤에 구리튜브의 내경을 다르게 하는 방법과 

기체수소의 유량의 조건을 다르게 하는 방법 등 두 

가지로 나눠서 전산모사를 진행하였다. 먼저 기체수

소의 유량을 6 g/h로 설정한 뒤 구리튜브의 내경을 

각각 0.6 cm, 0.9 cm, 1.2 cm로 변경하면서 진행하였

고 두 번째는 구리튜브의 내경을 0.9 cm로 고정시킨 

뒤 기체수소의 유량을 각각 3 g/h, 6 g/h, 12 g/h로 변

경하면서 진행하였다. 그 외 냉각튜브의 기하학적인 

구조와 공정 변수의 값은 모두 앞에 설명한 값으로 

동일하게 설정하였다. 이때 축거리 변화에 따른 반경

거리와 온도, 축거리 속도 및 반경거리 속도를 각각 

비교하였다.

3. 전산모사 결과

3.1 기준조건에서의 전산모사 결과

구리튜브의 내경과 기체수소의 유량을 다르게 할 

때 어떤 변화가 생기는지에 대한 비교를 하기 위해 

기준이 되는 구리튜브의 내경과 기체수소의 유량을 



액체수소 제조를 위한 냉각튜브 내 유동장 해석

>> 한국수소 및 신에너지학회 논문집

304

Fig. 2 Change of gas temperature as a function of radial 

distance for various axial distances

Fig. 3 Change of axial gas velocity as a function of radial 

distance for various axial distances

Fig. 4 Change of radial gas velocity as a function of radial 

distance for various axial distances

0.9 cm와 6 g/h로 각각 정한 뒤 시뮬레이션을 진행하

였다.

Fig. 2, Fig. 3 과 Fig. 4를 통해서 축거리 변화에 

따른 온도, 축방향속도, 반경방향속도를 반경거리의 

함수로 나타내었다. Fig. 2는 축거리 변화에 따른 반

경거리 와 온도와의 관계를 나타낸 것으로 반경거리

가 커질수록 열전달에 의한 냉각 때문에 온도가 감

소하는 것을 확인 할 수 있었으며 벽 내부(0.45 cm 

~0.55 cm)에서는 외부와 구리튜브의 열전달 속도가 

빨라 전체구간에 걸쳐 거의 일정한 낮은 온도로 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 축거리가 30 cm고 반

경거리가 구리튜브 중앙에 있을 때 온도는 약 43 K

으로 나타났다. 또한 축거리가 적을수록 온도가 급격

한 감소를 보였지만 축거리가 증가할수록 거의 일정

한 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 3은 축

거리 변화에 따른 반경거리와 축방향속도와의 관계

를 나타낸 것이다. 그래프를 확인하면 축거리가 커질

수록 온도가 감소하고 이상기체 방정식에 의해 부피

가 감소하기 때문에 기체유속이 감소함을 확인할 수 

있다. 축거리가 30 cm고 반경거리가 구리튜브 중앙

에 있을 때 축방향속도는 약 0.09 m/s인 것을 확인할 

수 있고 벽에 가까워질수록 기체유속이 감소하고 벽

지점인 0.45 cm에서는 축방향속도가 없음을 확인할 

수 있다. 또한 구리튜브의 입구에서는 평평한 형태의 

속도분포지만 축거리가 증가할수록 처음의 분포보다 

안쪽으로 들어가는 포물선형태의 속도분포로 바뀌는 

것을 확인할 수 있다. Fig. 4는 반경속도가 음수로써 

구리튜브를 지나는 기체수소가 튜브 벽으로부터 중

앙 쪽으로 이동해 구리튜브 중앙의 속도가 벽 근처

에서의 속도보다 빠른 것을 확인 할 수 있다. 또한 냉

각속도가 빠른 초기단계에서 반경방향의 기체유속이 

빠른 것을 확인 할 수 있다. 

3.2 구리튜브의 내경 변화에 따른 수치모사 결과

기체수소의 유량은 6 g/h로 동일하게 하고 구리튜

브의 내경을 0.6 cm와 1.2 cm로 변경시켰을 때 변화

를 확인하였다. 

구리튜브의 내경이 모두 달라 내경에 대한 단순비
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Fig. 5 Comparison of gas temperature profiles for different 

inner tube diameters at the axial distances of 1 and 30cm

Fig. 6 Comparison of axial gas velocity profiles for different 

inner tube diameters at the axial distances of 1 and 30cm

Fig. 7 Comparison of radial gas velocity profiles for different 

inner tube diameters at the axial distances of 1 and 30cm

교는 어렵기 때문에 r(지점 반경거리)/R(최대 반경거

리)를 구한 뒤 비교하였다. 예를 들어 구리튜브의 최

대반경이 0.6 cm(R) 일 때 각 지점의 반경(r)을 나눈 

값(r/R)을 x축에 대입하고 축거리가 1 cm 일 때와 30 

cm 일 때의 r/R에 대한 온도와 축방향속도, 반경방향

속도를 각각 비교하였다. 온도비교의 경우 r/R이 1일 

때 벽이 시작되는 지점이며 벽에서의 온도를 비교하

기 위해 r/R이 1이상인 지점은 벽의 온도이며 축방향

속도와 반경방향속도의 경우 벽에서의 속도가 없기 

때문에 벽이 시작되는 지점 즉 r/R이 1까지만 값을 

구해 비교하였다.

전체적으로 구리튜브의 내경이 0.9 cm 일 때의 그

래프와 비슷한 그래프를 나타냈지만 축거리가 1 cm

와 30 cm 모두 내경이 커질수록 각 지점에서의 온도

가 더 낮게 나타나는 것을 확인 할 수 있다(Fig. 5). 

축방향속도 또한 같은 축거리에서 구리튜브의 내경

이 증가할수록 축방향속도가 작아지는 것을 확인할 

수 있다(Fig. 6). 반경방향속도는 축거리가 1 cm 일 

때 구리튜브의 내경이 작을수록 기체수소가 벽에서 

중앙 쪽으로 더 많이 모이는 것을 확인할 수 있었으

며 축거리가 30 cm 일 때 는 구리튜브의 내경에 관

계없이 기체수소가 벽에서 중앙 쪽으로 거의 이동하

지 않는 것을 확인 할 수 있다(Fig. 7). 

3.3 기체수소의 유량 변화에 따른 수치모사 결과

구리튜브의 내경을 0.9 cm로 동일하게 하고 기체

수소의 유량을 3 g/h과 12 g/h로 변경시켰을 때 변화

를 확인하였다. 

구리튜브의 내경이 같지만 3.2절 그래프와 비교를 

쉽게 하기위해 r/R을 구한 뒤 x축에 대입하여 비교를 

하였다. 위 그래프와 같이 온도비교의 경우 r/R이 1

일 때 벽이 시작되는 지점이며 벽에서의 온도를 비

교하기 위해 r/R이 1이상인 지점은 벽의 온도이며 축

방향속도와 반경방향속도의 경우 벽에서의 속도가 

없기 때문에 벽이 시작되는 지점 즉 r/R이 1까지만 

값을 구해 비교하였다.

전체적으로 3.2절과 비슷한 그래프를 나타냈지만 

축거리가 1 cm와 30 cm 모두에서 기체수소의 유량
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Fig. 8 Comparison of gas temperature profiles for different 

gas flow rates at the axial distances of 1 and 30cm

Fig. 9 Comparison of axial gas velocity profiles for different 

gas flow rates at the axial distances of 1 and 30cm

Fig. 10 Comparison of radial gas velocity profiles for different 

gas flow rates at the axial distances of 1 and 30cm

이 증가할수록 각 지점에서의 온도가 더 높은 값을 

가지는 것을 확인 할 수 있다(Fig. 8). 축방향속도 또

한 같은 축거리에서 기체수소의 유량이 증가할수록 

축방향속도가 큰 값을 가지는 것을 확인 할 수 있다

(Fig. 9). 반경방향속도는 축거리가 1 cm 일 때 기체

수소의 유량이 커질수록 기체수소가 벽에서 중앙 쪽

으로 더 많이 모이는 것을 확인 할 수 있었으며 축거

리가 30 cm 일 때는 기체수소의 유량에 관계없이 기

체수소가 벽에서 중앙 쪽으로 거의 이동하지 않는 

것을 확인 할 수 있다(Fig. 10).

4. 결  론

수소에너지는 미래 자동차산업 및 우주개발에 필

수적으로 사용될 것으로 예상되며 화석연료 등의 무

분별한 사용으로 인한 고갈과 환경적인 오염 등의 

문제를 해결하기 위해 향후 대체에너지로의 적용 등 

미래대체 에너지로 꾸준한 관심을 받고 있다. 수소의 

다양한 저장방법 중에서 액화수소 저장방법이 다른 

방법보다 효율 및 비용적인 측면에서 매우 우수하기 

때문에 실제로 적용될 수 있도록 효율적인 수소액화 

및 액체수소 저장방법에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 전산유체프로그램을 사용하여 구

리튜브의 내경과 들어오는 기체수소의 유량을 달리

하여 열전달에 의한 기체수소의 냉각을 통해 다양한 

축거리 및 반경거리에 따른 수소의 온도변화 및 기

체유속변화를 비교하였다. 그 결과 구리튜브의 내경

이 커질수록 각 지점에서 낮은 온도와 느린 축방향

속도를 확인하였고 상대적으로 액화를 위한 냉각이 

더 잘되는 것으로 확인되었다. 또한 기체수소의 유량

이 증가할수록 각 지점에서의 높은 온도 및 빠른 축

방향속도를 확인할 수 있었고 상대적으로 액화를 위

한 냉각이 덜 되는 것으로 확인되었다. 또한 축거리

가 입구와 가까울 때는 외부와 온도차이가 커서 열

전달에 의해 빠르게 냉각 또는 속도변화가 일어나지

만 축거리가 커질수록 외부와의 온도차이가 작아지

면서 온도와 속도변화가 매우 작게 일어나는 것을 

확인 할 수 있다.

전산모사프로그램을 이용한 본문의 분석 자료를 
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이용해 추후 실제 공정 시스템 및 수소냉각액화기의 

기초자료를 설계할 때 효율적이고 경제적인 도움이 

될 것으로 예상된다.

후  기

이 논문은 2015년도 미래창조과학부재원으로 신

기술융합형성장동력사업의 지원을 맡아 수행된 연구

임. 강원대학교 공동실험실습관기기를 이용하여 분

석을 수행하였음.
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