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수소액화공정의 LNG예냉 계통설계에 따른 BOG 발생량 예측
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초록：수소 액화 공정에서 예냉 열원으로 천연 가스의 사용이 증가하고 있다. 그러나 액화 천연 가

스를 사용함에 있어서 BOG(Boil-Off Gas) 문제가 있다. 본 논문에서는 액화 천연 가스(LNG) 취급설

비 중 하나인 ABC(Reverse Brayton Cycle) 설비 가동 시 발생하는 BOG를 최소화하기 위해 예냉 정

도와 BOG 발생량을 지수화하여 열전달 특성 간의 상관관계를 도출하였다. LNG를 예냉유체로 사

용하는 총질량 64톤, 내용적 6.4 m3의 STS316강으로 건설된 설비를 모사하였으며, 설계압력은 10 
barG로 적용하였다. 대상 장비는 질량, 체적, 열전달 면적만으로 모델링하였으며, 유한차분법을 적

용하여 BOG 발생량을 예측하였다. 결과로부터 차분법을 적용하지 않은 경우의 예냉은 -121.9℃ 또

는 적어도 -121.2℃ 이하의 끓는점 온도에 도달하였다. 차분법을 적용했을 때 열평형에 도달했는지 

확인할 수 있었다. 또한 장치의 예냉온도가 -110℃에 이르면 사고가 발생하더라도 안전밸브의 용량

을 초과하지 않아 배출이 없는 것으로 나타났다.

키워드：수소액화공정, Boil-Off Gas, 역 Brayton 사이클, 예냉, 액화 천연 가스 

Abstract：The use of natural gas as a precooling heat source in the hydrogen liquefaction process is 
increasing. However, in the use of liquefied natural gas, there is a problem of boil-off gas (BOG). In this 
paper, in order to minimize BOG generated during the operation of ABC (Reverse Brayton Cycle) 
equipment, one of liquefied natural gas (LNG) handling facilities, the degree of precooling and the amount 
of BOG generated were indexed to derive a correlation between heat transfer properties. A facility built 
with STS316 steel with a total mass of 64 tons and an internal volume of 6.4 m3 using LNG as a 
precooling fluid was simulated, and a design pressure of 10 barG was applied. The target equipment was 
modeled only with mass, volume, and heat transfer area, and the amount of BOG generation was 
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predicted by applying the finite difference method. From the results, the precooling in the case where the 
difference method was not applied reached the boiling point temperature of -121.9℃ or at least -121.2℃ 

or less. When the difference method was applied, it was possible to check whether thermal equilibrium 
was reached. In addition, it was found that when the precooling temperature of the device reached. 
When the precooling temperature of the device reached -110℃ in spite of an accident, there was no 
emission. The reason for this is that the capacity of the safety valve was not exceeded.

Key Words：Hydrogen Liquefaction Process, Boil-off Gas, Reverse Brayton Cycle, Precooling, Liquefied 

Natural Gas

1. 서  론

온실 가스 배출 감소에 대한 요구가 증가함에 

따라 수소연료로 전환되는 시점에서 수소액화공

정에 예냉 열원으로써 천연 가스(Natural Gas, NG)

의 사용은 지속적으로 논의되어 왔다.1,2) 또한 NG

는 사용 가능한 가장 깨끗한 화석 연료로 인식되

고 있다. NG의 연소는 다른 유형의 연료(석탄, 갈

탄 및 원유 기반 연료)에 비해 오염 물질 배출이 

훨씬 적고, 특히 액화 천연 가스(Liquefied Natural 

Gas, LNG)의 비체적은 기체 상태보다 약 600배 

낮다는 장점이 있다. 이것은 저장을 훨씬 더 효율

적으로 만들고 장거리 운송이 가능하게 한다. NG

와 LNG는 에너지 시장과 에너지 전환 정책에서 

점점 더 중요해짐으로 인해 최근 몇 년 동안 소비

가 빠르게 증가하는 추세이다. 소비율은 연평균 

1.3%씩 증가하여 2040년에는 5조 2천억m3에 달할 

것으로 예상된다.3-5) 또한 발전, 산업 및 운송을 

위한 가능한 연료로서 LNG 사용에 대한 관심이 

계속 증가하고 있다.6,7)

액화 천연 가스는 BOG(Boil-Off Gas)의 문제점

을 지니고 있으며, 선박으로 운송되어 저장 탱크

에 저장되는 과정에서 LNG 하역 및 저장 중에

LNG의 일부가 기체 상태로 증발하는데, 이를 일

반적으로 BOG라고 한다.8) BOG는 연료로 활용되

고, 재액화되고, 압축되어 가스 수송 네트워크에 

투입되거나 플레어에서 연소될 수 있다. LNG 저

장 과정 중 BOG 발생의 제어 및 열역학적 특성 

평가는 LNG 저장 터미널 시스템의 기술 평가에

서핵심 문제이다. 주변 공기에서 저장 탱크로의 

열 흐름과 저장된 액화 천연 가스의 구성은 증발 

과정에 영향을 미친다. 과도한 BOG 발생은 LNG 

저장 공정의 안정성과 안전성에 부정적인 영향을

미칠 수 있고, 이러한 이유로 기화 속도(비등 

속도)를 정확하게 결정해야 한다.9-11) 예냉을 고려

한 BOG 발생을 회피하는 기술은 LNG선박에서도 

유용한 기술이다. BOG는 선박에서 LNG 탱크의 

압력을 유지하기 위해 배출된다. BOG는 주로 온

실 가스인 메탄으로 구성되며 지구 온난화에 심

각한 영향을 미친다. BOG는 발열량 낭비의 주요 

요인이다. 따라서 BOG는 선박 엔진의 연료로 유

익하게 사용되거나 선상에서 재액화하려는 연구

가 진행되어 왔다.12) BOG 재액화에는 질소를 냉

매로 사용하는 RBC(Reverse Brayton Cycle)가 대

표적인데, 이는 소형화, 안전 및 작동이 용이한 특

징이 있기 때문이다.13,14) 그러나 이러한 RBC 기반 

재액화 시스템은 터빈 출구 쪽으로 액체가 발생

하는 문제가 있다. BOG의 완전한 재액화를 어렵

게 하는 것은 BOG에 섞여 있는 질소가 비점을 

낮추기 때문이며 불가피하게 일부 BOG는 방출하

게 된다.15,16) 본 연구는 액화수소 생산공정에서 

LNG를 활용하여 냉각시키는 공정 중에서 LNG 

취급 설비의 운전 중 발생하는 BOG를 최소화하

기 위해 수행되는 질소 및 공기사이클 RBC를 활

용한 예냉 공정에 관한 것이다. 기체상태의 수소를 

액화시키기 위한 액화공정은 Linde, Joule-Tomson, 

Joule-Brayton 등 다양한 Cycle이 있다. 그중 

Joule-Brayton Cycle은 다음 그림과 같이 초저온 

냉열을 이용한 냉각과정이 요구된다(Fig. 1). 이때 

사용되는 LNG의 BOG발생량에 대한 예측은 액화

수소공정 계통설계의 관점에서 중요하게 다루어

진다.1) 이때 필요한 예냉 정도를 산출하는 것은 



수소액화공정의 LNG예냉 계통설계에 따른 BOG 발생량 예측

28  동력시스템공학회지 제27권 제4호, 2023년 8월

EXPDEXPD EXPD

COMP COMP COMP

HEX HEX HEX

Cryonic
bathComp

NG(Liquid) NG(Vapor)

Compressing&
Precooling Section

Chilling&
Recuperative Section

Throttling
Expansion Section

LH2

JT ValveHEXHEXHEX

Expd

Separator

Fig. 1 Example of the Joule-Bryton auxiliary refrigeration cycles

시스템의 효율과 밀접한 관계가 있다. 또한 BOG

로 인한 용기의 내압상승을 막기 위한 압력방출

밸브의 설계에도 영향을 미치게 된다. 본 연구에

서는 예냉 정도와 BOG의 발생량을 지표화하여 

열전달 물성치와의 상관 관계를 도출하였다. 이를 

통하여 산업적으로 활용 가능한 BOG 발생량에 

대한 예측 방법을 제시하고자 한다.

2. 적용범위와 방법

2.1 적용범위

LNG 취급 설비의 운전 중 발생하는 BOG를 최

소화하기 위해 예냉 공정을 논의할 수 있고, 이때 

필요한 예냉 정도를 산출하는 것은 안전밸브의 

배출용량 산정과 밀접한 관계가 있다. BOG 발생

으로 인한 과압 상태에서 사용 유체의 상태, 외기

온도, 예냉 정도에 따라 안전밸브의 적절한 정격 

배출용량은 그 값이 달라진다. 

Boiling Rate는 예냉 입열량에 비례하고 LNG의 

증발잠열, λ에 반비례한다(식 (1)). 이때, 예냉 입

열량, Qpc는 LNG의 비점과 열전달면의 온도차, 비

등열전달계수 그리고 열전달면의 크기(면적)에 곱

으로 표현할 수 있다(식 (2)).

 

                          (1)

 ∆∙∙                     (2)

여기에서, △T는 비점과 열전달면의 온도차, 

HTC는 비등열전달계수, A는 열전달면적이다.

2.2 적용설비

본 연구에 적용한  설비는 예냉각 유체로 LNG

를 사용하는 Table 1과 같은 가상의 설비로 가정

하였다. 총 질량과 내부 체적이 각각 64 ton 및 

6.4m3인 설비로써 STS316 강으로 건조된 것으로 

가정하였다. 또한 예냉각 유체는 LNG를 적용하며 

설계압력은 10 barG를 적용하였다.

Table 1 Specification of virtual facility

Classification Designation

Control valve
Flow generation: 129 kg/s

@ 100% open (liquid)
Equipment total mass 64604 kg

Material of equipment
STS316 steel

Latent heat: 500 J/kg․K
Total area (inner) 195.600 m2

Total volume 89.446 m3

Piping Inner diameter: 20 in.
Design pressure 10.0 barG

Operating pressure 4.5 barG
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2.3 적용방법

유한체적법과 같은 일반적인 전산유체해석은 

형상을 반영하기 위해 격자생성에 많은 노력과 

계산을 위해 상당한 전산자원이 요구된다. 이러한 

요구는 다양한 설비를 대상으로 하는 산업적 활

용을 어렵게 한다. 

반면, 식 (1) 및 (2)를 적용하여 설비 내부의 모

든 면적에서 비등이 발생하는 것으로 가정하거나, 

시간에 따른 금속의 온도 변화를 고려하지 않는 

것은 지나치게 보수적인 결과를 도출한다. 

따라서 본 연구에서는 대상이 되는 적용 설비

를 질량과 체적, 열전달 면적으로만 모델링하고 

유한차분법을 적용하여 비교적 적은 노력으로 합

리적인 BOG 발생량을 예측하고자 하였다.

2.3.1 열전달 기구 및 열전달계수

본 연구에서는 상술한 것과 같이 적용 설비의 

열전달 해석 모델을 질량과 체적, 면적으로만 고

려하므로 전도는 고려하지 않는다. 전도를 고려하

지 않으므로 설비 외부에 조사되는 태양광에 의

한 복사열 또한 내부 유체로 전달되지 않기 때문

에 복사도 고려하지 않는다. 다시 말하면 오직 대

류열전달만 고려하며 열전달 계수는 비등열전달

계수와 BOG(NG)의 대류열전달계수를 적용하는 

것으로 하였다. 이 문제에서 비등열전달에 의한 

열전달량이 지배적이므로 전도와 복사를 고려하

지 않더라도 계산 결과의 보수성에 영향을 주지 

않을 것으로 판단된다. 동일 성분의 물질이라도 

상과 상태에 따라 대류열전달계수는 크게 차이를 

보인다. 또한 비등 상황에서는 일반적인 대류열전

달계수(Convective heat transfer coefficient; 

Convective HTC)보다 큰 값을 가지므로 이 연구에

서 기기와 유체 사이의 열전달은 LNG와 BOG에 

대해서 각각 비등열전달계수와 대류열전달계수를 

적용하였다. 기체의 대류열전달 계수는 일반적으

로 다음의 식 (3)과 같이 Nusselt 수를 통해 구할 

수 있다.17) 

 




 









  

         (3)

여기서, k는 유체의 열전도도, D는 관경, h는 

열전달계수를 나타낸다. 이때 f는 유체 마찰계

수인데 Reynolds 수의 식으로 나타낼 수 있다 

(식 (4)).




log






 










 











 (4)

여기서, ε는 표면거칠기이다. 또한 Re는 

Reynolds 수, Pr는 Prandtl 수로서 이들은 식 (5) 및 

식 (6)과 같이 각각 계산될 수 있다.

 


                                 (5)

 


                                  (6)

여기서, V는 유체의 속력이다. 일반적으로 단상 

유체의 강제대류 열전달계수 산출 시 필요한 유

체의 물성은 비열(Cp), 열전도도, 밀도(ρ), 점성계

수(μ)이다. 

또한 본 연구에서는 BOG의 상태를 예측하기 

위해 액상 및 기상의 열전달계수의 계산값 뿐만 

아니라 문헌을 활용하여 비등열전달계수를 사용

하였다.18) NG의 물성치(Table 2)는 ASPEN PLUS

를 사용한 공정 모사로부터 확보하였다.19) 

Table 2 Properties of NG to calculate HTC

Property NG

Temperature (K) 113.5

Bubble point temperature (K) 110.1

Dew point temperature (K) 113.5

Mass density (kg/m3) 1.759

Molar density (kmol/m3) 0.109

Mass heat capacity, mixture (J/kg․K) 2118.0

Heat pacity, mixture (J/kmol․K) 34100.0

Thermal conductivity, mixture (W/m2․K) 0.012762063

Viscosity, mixture (N․sec/m2) 4.49E-06
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또한 본 연구에서는 ASPEN PLUS를 사용한 공

정모사의 상태방정식으로 Peng-Robinson 방정식을 

채택하였다.20,21) 또한 증기표는 National Bureau of 

Standards Publications/National Research Council에

서 개발된NBS/NRC를 사용하였다. 유도된 상태방

정식은 식 (7)과 같다.22,23) 

 





                       (7)

2.3.2 BOG 발생량 계산 모델

BOG 발생량 계산을 위해서 초기 상태를 입력

으로 시간에 대해 전진 차분하여 미래 시점을 예

측하여 시스템이 설계압력에 도달했을 때 BOG 

발생 여부와 그 양을 계산하였다. 계산에 입력된 

초기 상태는 Table 1과 같으며, 매 시점의 BOG 

발생량은 식 (1)과 같이 계산된다. 시스템의 체적

은 고정되어 있으므로 예냉각을 위한 LNG의 주

입과 BOG 발생은 시스템 내의 물질의 양을 증가

시켜 시스템의 상태를 변화시킨다. 

상술한 일련의 절차를 통해 시간에 대한 전진 

유한차분을 수행하였다. 이 계산에서는 아래의 식 

(8)과 같이 표현되는 이상기체 상태방정식을 압축

인자와 같이 적용하였다.  

                              (8)

여기에서, Z는 압축성 인자, R은 특정 기체상수

를 의미한다. 본 연구에서 압축성 인자는 0.97811

을 적용하였다. NG의 대류열전달계수는 식 (3) 및 

(4)에 의해서 유속에 따라 계산되었으며, LNG의 

비등열전달계수는 문헌조사를 통해 온도차에 따

른 값을 수집하였다.24,25) 압력에 따른 LNG의 비점

은 ASPEN PLUS 공정모사를 통해 획득하였다. 이 

세 가지 물성은 Curve fitting하여 차분 계산에 활

용하였다. 

Fig. 2는 모델을 시각화하여 나타낸 것이다. 

Table 4는 각 Curve fitting으로 구한 식의 계수

를 정리한 것이다. 

 

Fig. 2 Analytical model to calculate BOG generation

Table 3 Composition of NG

Composition Mole fraction (%)

Methana 90.09

Ethana 6.04

Propane 2.54

ISO-buthana 0.54

N-buthana 0.58

Nitrogen 0.21

Table 4 Coefficient of curve fitting

Properties 1st term 2nd term 3rd term Constant
HTCC 301.207 -84.8319 25.0347 4.18442
HTCB 12873.76 - - -84.9702

Tsat 0.00942 -3.17×10-17 5.13×10-12 153.033

2.3.3 적용 Case 검토 및 비교

먼저 검토되어진 Case를 Table 5와 같이 정의

하였다. 모든 Case는 LNG 주입밸브가 100% 개방

되는 예냉각 사고를 가정하여 예냉각 온도에 따

른 BOG 과다 발생과 과압으로 인한 안전밸브 방

출을 가정하였으며, 안전밸브의 정격배출용량은 

KOSHA 지침(D-18-2020)에 따른 외부화재 조건에

서 계산된 값에 2배의 여유도를 고려하여 72,000 

kg/h로 가정하였다. Case 1~3은 차분법을 적용하

지 않은 경우로서 시간에 따라 변화하는 열전달

면적이나 기기의 온도를 고려할 수 없으므로 기

기의 온도는 상수, 열전달 면적은 전체 내부면적
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6

Ts @ accident (℃) -120.4 -120.9 -121.2 -100.0 -120.9 -121.1.2

△T(=Ts-Tsat) (℃) 1.5 1.0 0.7 1.5 1.0 0.7

HTC (W/m2․K) 18271.0 12810.0 8898.0 29633.0 12810.0 8898.0

Contact area ratio (%) 100.0 100.0 100.0 1.96 9931.0 100.0

Latent heat (J/kg) 510395.0

Table 5 Definition of cases

으로 고려한 것이다. Case 4~6은 차분법을 적용

한 경우로서, Case 1~3을 대조군으로 하여 본 연

구의 방법과 비교‧검토하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 대조된 Case의 계산 결과

10 barG의 설계압력 조건 하에서 BOG 발생량

은 Case 1~3으로부터 각각 70,427 kg/h, 31,210 

kg/h, 15,174 kg/h이다. 이 결과는 모두 안전밸브

의 정격 방출 용량을 만족한다. 다만, 비점과 기

기의 온도 차가 1.5℃ 이하에 도달할 때까지 매우 

조심스러운 예냉 운전을 수행해야 하는 것을 의

미한다. Table 6은 Case 1~3의 BOG 발생량 계산 

결과를 정리한 것이다.

Table 6 Calculated results of cases without finite 

difference method

Case 1 Case 2 Case 3

BOG generation (kg/h) 70427 31210 15174

Design ratio
(BOG generation
/Valve capacity)

0.973 0.431 0.210

3.2 차분법을 적용한 Case의 계산 결과

차분법을 적용한 Case 4의 경우는 10 barG의 

압력에 도달 시 BOG 발생 및 분출이 있었지만 

안전밸브의 정격방출용량을 초과하지 않았다. 

Case 5와 6의 경우 10 barG의 압력에 도달하기 전 

LNG와 기기 사이의 열적평형에 도달하여 BOG가 

발생하지 않으므로 안전밸브 방출은 없는 것으로 

계산되었다. Table 7은 Case 4~6의 계산 결과를 

Table 7 Calculated results of cases with finite 

difference method 

Case 4 Case 5 Case 6

Time to equilibrium (s) 21.25 20.00 19.00

Time to 10barG (s) 13.50 29.50 43.00

Temperature difference 
at time to 10barG
(△T, Ts-Tsat) (℃)

11.66 0 0

BOG generation (kg/h) 67070 0 0

Design ratio
(BOG generation
/Valve capacity)

0.927 0 0

정리한 것이다.

3.3 고찰

먼저 Table 5의 Case 1과 Case 4는 안전밸브의 

방출용량을 만족할 수 있는 최소조건이다. 이들 

결과로부터 사고 발생 시 안전밸브의 방출용량을 

만족하는 기기 온도는 차분법을 적용한 Case에서 

20℃ 이상 낮게 확인되었다. 또한 Table 7에서 알 

수 있듯이 차분법을 적용하여 계산한 Case에서는

기기의 온도변화를 반영하여 열평형 여부를 확인

할 수 있을 뿐만 아니라 상태 변화에 따른 BOG 

발생량을 확인할 수 있어 예냉각 시간을 단축하

기 위한 운전 절차 도출에 활용할 수 있다. 다만, 

이 연구의 모델에서는 열전달 기구 중 전도와 복

사를 고려하지 않았음으로 인해 시점에 대한 신

뢰성에 있어서는 다소 제고의 여지가 남아 있다

고 판단된다. 따라서 시스템의 상태 변화 경향과 

물의 활용을 위해서는 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다. 본 연구는 안전밸브의 방출용량 
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Fig. 3 BOG generation obtained from each cases 

(conventional calculation of cases 1~3; 

calculation by finite difference method of 

cases 4~6)

Fig. 4 Time versus temperature difference in the case 4

Fig. 5 Time versus BOG generation in the case 4

을 산정하는 방법에 대한 것이므로 구해진 해의

정확한 시점을 구하는 것은 본 연구 범위를 벗어

나기 때문에 이번 연구에서는 고려되지 않았다. 

이는 전도 및 복사 열전달을 고려하기 위해서는 

설비의 형상이 반영되어야 하므로 본 연구의 범

위를 벗어나기 때문이다.

Table 6과 7에 나타낸 Case 1~3 및 Case 4~6에

서 구한 BOG 발생량을 Fig. 3에 함께 나타내었다. 

그림 속의 72,000 kg/h는 안전밸브의 정격방출용

량을 나타낸다.

Fig. 4는 Case 4에 대한 온도차를 시간에 따라 

나타낸 것이다. 또한 Fig. 5는 Case 4에 대한 BOG 

발생량을 시간에 따라 나타낸 것이다.

4. 결  론

본 연구는 수소액화공정 중 예냉 정도와 BOG

의 발생량을 지표화하여 열전달 물성치와 그 상

관 관계를 도출한 것으로, 얻어진 결론은 다음과 

같다.

예냉 정도에 따라 초기온도를 가정하고, 상 및 

운전상태에 따른 열전달 계수에 따라 시스템의 

열적평형상태를 모사할 수 있었다. 이때 열전달계

수는 기상 및 비등 시의 값으로 도출 가능하였다. 

차분법을 적용하지 않은 경우에는 예냉각은 비

등점 온도인 -121.9℃를 달성하거나 적어도 

-121.2℃ 이하로 하여야 한다. 차분법을 적용한 경

우에는 열평형 도달 여부를 확인할 수 있었으며, 

예냉각 온도가 -110℃에 도달하면 사고가 발생하

더라도 안전밸브 용량을 초과하지 않아 방출이 

없는 것을 알 수 있었다.

본 연구의 적용범위는 안전밸브의 정격방출용

량 산정이므로 계산된 해의 시점보다는 BOG발생

량이 더 중요하다. 따라서 얻어진 결과들은 예냉

각 운전의 미확보 시 안전밸브의 배출용량을 선

정하는데 유용할 것으로 사료된다. 또한 NG의 

BOG뿐만 아니라 수소액화공정의 운전 상황과 유

체상태에 따른 BOG 발생량의 상관관계를 해석하

여 운전 절차를 도출하여 기존의 방법이 갖는 지

나친 보수성을 합리적으로 완화할 뿐만 아니라 
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복잡한 형상을 모두 포함하는 전산해석의 어려움

을 해결함으로써 산업적으로 활용 가능할 것으로 

판단된다.

다만, 본 연구의 모델은 전도와 복사를 고려하

지 않았으므로 계산된 상태의 시점은 정확하지 

않을 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안된 모델은 

시스템의 상태 변화 경향과 상태값은 최소, 최대

를 확인하는 정도에는 적합하지만, 시점의 신뢰성

을 확보하기 위한 후속 연구가 필요하다.
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