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Abstract >> It is not easy to refuel quickly and safely with 70 MPa hydrogen. This 
is because the temperature in the vehicle tank rises sharply due to Joule-Thomson
effect, etc. Thus protocols such as SAE J2601 in the United States and JPEC-S 
0003 in Japan were established. However, they have the problem of over-com-
plexity and lack of versatility by setting the preconditions for hot and cold cases 
and introducing a number of look-up tables. This study was conducted with
the ultimate goal of developing new protocols based on complete real-time 
communication. Thermodynamic models were made and programs were devel-
oped for hydrogen refueling simulations. Simulation results confirmed that there
are five parameters in the influencing factors of the hydrogen refueling protocol.

Key words : Hydrogen refueling protocol(수소충전 프로토콜), Thermodynamic 
model(열역학적 모델), Hydrogen refueling simulation(수소충전 시뮬
레이션), Hydrogen tank temperature(수소탱크 온도), Hydrogen tank 
pressure(수소 탱크 압력)
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1. 서 론

산업통자원부는 지난 1월 17일자 보도자료를 통

해 2040년까지 수소충전소 1,200개소, 수소택시 8만 

대, 수소버스 4만 대, 수소트럭 3만 대를 보급하겠다

고 발표하였다. 국내 수소자동차 보급 대수와 충전소 

설치 수를 급격하게 늘린다는 계획이다. 

수소자동차의 장점은 고효율성, 배출가스 제로

(zero), 신재생에너지 활용 가능성에 있다. 그러나 수

소자동차의 보급을 늘이기 위해서는 ‘전통적 자동차 

대비 경쟁력 확보’라는 전제조건이 충족되어야 한다. 

승용차를 기준으로 할 때 충전 편의 확보를 위하여 

3분 내외에 충전이 가능해야 하고, 주행거리 확보를 

위해 완충(complete fill)이 가능해야 한다. 그러나 수
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소의 경우에는 초고압(70 MPa) 충전에 따른 온도 상

승 때문에 충전시간 단축이 쉽지 않다. 팽창 시 온도

가 증가하는 줄-톰슨효과(Joule-Thomson effect)와 압

축에 의한 열(heat of compression) 발생 때문이다
1). 

최단 시간에 안전하게 완충하는 목표를 달성하기 위

해서는 특별한 기술이 필요하다. 이 특별히 요구되는 

기술을 규격화한 것이 충전 프로토콜(fueling proto-

col)이다
2).

미국의 Society of Automotive Engineers (SAE)에

서는 2010년 세계 최초로 수소충전 프로토콜을 기준

화하였다. 뒤를 이어 일본은 이 SAE J2601을 기반으

로 하는 JPEC-S 0003 (2012) (圧縮水素充塡技術基準)

을 2012년에 제정하였다. 한국도 정부 주도로 수소

충전 프로토콜의 제도화를 추진하고 있다.

미국과 일본에서 운영 중인 수소충전 프로토콜의 

특징은 충전종료 시 자동차용기 내 가스의 온도가 

가장 높게 올라가는 hot case와 가장 낮게 올라가는 

cold case를 설정하고 있다는 것이다. 그래서 프로토

콜은 이 2가지 최악의 조건 범위에 들어가는 수소자

동차에만 적용할 수 있다. 충전에 영향을 미치는 다

수의 매개변수(대기온도, 압력상승속도, 용기용량, 

공급가스온도, 용기잔압 등)별로 수많은 룩업테이블

(look-up table) 중 하나를 선택해서 적용해야 한다. 

요컨대 SAE J2601과 JPEC-S 0003은 많은 제약조건 

때문에 너무 복잡하고 적용범위도 제한적이다. 

충전소와 자동차 사이에 통신의 완벽성이 보장된

다면, 충전기에서 온도와 압력을 실시간으로 감시ㆍ
예측하면서 충전을 진행할 수 있다. Hot case와 cold 

case라는 전제조건도 필요 없게 되고, 수많은 룩업테

이블(look-up table)도 필요 없게 된다. 이 연구의 최

종 목표는 심플하고 범용성 있는 새로운 충전 프로

토콜을 개발하는 것이다. 이를 위하여 이 연구에서는 

수소 충전 시뮬레이션을 할 수 있는 독자적인 프로

그램을 개발하였다. 그리고 첫 단계로 수소충전에 영

향을 미치는 인자들의 탐색에 이 결과물을 적용해 

보았다.

2. 수소충전의 열역학적 모델링

2.1 충전유량의 계산

관로를 흐르는 가스의 압력손실 ∆는 밸브의 경

우 식 (1), 필터 및 질량유량계의 경우 식 (2), 배관 

및 튜브의 경우 식 (3)에 의해 각각 계산할 수 있다
3).

∆  






  (1)

∆    (2)

∆ 

  

 

 

(3)

위 식에서 는 가스의 압력, 는 물의 밀도, 는 

가스의 밀도, 는 가스의 체적유속  는 밸브의 압

력손실계수, 는 필터 및 질량유량계의 압력손실계

수, 는 마찰계수, 는 튜브의 압력손실계수를 나타

낸다.

식 (1), 식 (2) 및 식 (3)은 적용 시의 편의를 위해 

식 (4)와 같이 하나의 식으로 통합할 수 있다.

∆    


  (4)

식 (1) 및 식 (2) 의 경우 는 각각 
  및 

이므로 상수이다. 그러나 식 (3)의 경우 는 

  이며 가 레이놀즈수의 함수이기 

때문에 상수로 볼 수 없다. 그러나 난류가 형성되는 

유동의 경우에는 이 값도 상수가 된다. 따라서 식 (4)

로 표현하는 것이 가능하게 된다. 수소충전소의 충전

라인은 튜브, 밸브, 노즐, 리셉터클 등으로 구성되어 

있다. 그래서 이들을 망라하는 충전라인의 압력 손실 

값은 일반적으로 식 (4)와 같이 표현된다
3-5).
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Fig. 1. Hydrogen refueling protocol coverage

SAE J2601에서는 충전종료 후 수소 자동차용기 

내부 온도가 가장 높게 올라가는 경우를 hot case, 온

도가 가장 낮게 올라가는 경우를 cold case로 정의하

고, 각 case에 대한 충전라인 구성품의 사양을 제시

하고 있다. 그 일환으로 기준 충전조건에서 충전라인

의 압력 손실값도 제시하고 있는데, 이를 이용하여 

압력손실계수를 계산할 수 있고, 식 (5)에 의하여 압

력상승속도에 대응하는 수소의 유량을 계산할 수 있다.

 











×∆   tan
 (5)

식 (5)에서 은 질량유량, ×∆은 압력상

승속도, 는 브레이크 어웨이(break away) 직전 지

점에서의 가스압력, tan는 자동차용기 내 가스압

력,   및 는 각각 충전소 측 충전라인( 측

정지점에서 노즐까지) 및 수소자동차 측 충전라인

(리셉터클에서 자동차용기까지)의 압력손실계수,   

및 는 각각 충전소 측 충전라인과 수소자동차 측 

충전라인의 가스밀도를 나타낸다(Fig. 1). 

2.2 충전라인 압력 계산

식 (5)에 의하여 질량유량이 결정되면, 충전라인 

지점 1의 압력 은 지점 2의 압력 로부터 식 (4)

에 의하여 계산할 수 있다.

2.3 충전라인 가스온도 계산

열역학 제1법칙에 따라 충전라인 내부의 에너지 

변화는 식 (6)과 같이 표현된다
3,6-11).



  


 

 
 

  
 
 

  
 
 

(6)

 

 

식 (6)에서 는 시간에 따른 충전라인 내부의 

에너지변화, 는 입열량, 는 외부에 대한 일량, 

은 내부의 물질 총질량, 는 내부에너지, 는 유속, 

는 위치에너지, 은 질량유량을 나타낸다. 한편, 

정상상태에 있는 유동의 경우 제어체적(control vol-

ume)으로 들어오는 열량은 식 (7)에 의하여 계산할 

수 있다
12).

∆ ∆ (7)

식 (7)에서 는 정압열용량, 는 온도를 나타낸

다. 식 (6) 및 식 (7)로부터 유도한 식 (8)에 의하여 

충전라인 출구의 온도 을 계산할 수 있다.

     


  



 (8)

2.4 충전라인 입열량 계산

충전라인 외부로부터 내부로 들어오는 열량 는 

Fig. 2와 같이 1차원 비정상상태 열전달(1-dimensional 

unsteady-state heat conduction) 계산방식에 의하여 

구할 수 있다. 이 연구에서는 계산 결과의 정확성을 

높이기 위해 충전라인 벽을 5개의 레이어로 분할하

여 순차적으로 계산하였다. 평면 벽을 통한 비정상상

태 열전달량의 계산식은 식 (9)와 같이 표현된다
12).

 ∆
 

 ∆

 



∆


 (9)
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Fig. 2. Diagram of heat transfer through a refueling line wall

Fig. 3. Finite difference formulation of time dependent prob-
lems involves discrete points in time as well as space

식 (9)에서 는 열전도도, 는 단면적, 은 

레이어의 온도,  및  은 레이어 전 및 

후 레이어의 온도, ∆는 레이어의 두께, 
  



는 ∆  시간 동안의 온도 변화, 는 레이어 밀도,  

는 레이어의 부피, 는 레이어의 정압열용

량을 나타낸다(Fig. 3).

경계조건, 즉 가스와 접촉하는 안쪽 면과 공기와 

접촉하는 바깥쪽 면의 열교환량 계산은 식 (10) 및 

식 (11)과 같이 표현된다
3,13-16).




              (10)




            (11)

위 식에서 는 충전라인 벽의 열전도도, 는 벽

의 온도, 는 벽의 안쪽에서 바깥쪽으로의 거리, 

은 벽의 두께,  및 는 각각 가스와 접촉하는 면

의 열전달계수와 공기와 접촉하는 면의 열전달계수

를 나타낸다.

한편 가스와 접촉하는 면의 열전달계수 는 다

음 식 (12)로부터 구할 수 있으며, 식 (12)에 필요한 

무차원수들은 식 (13) 내지 식 (15)를 이용하여 구할 

수 있다
3,16-19).

 


   (12)

 
Pr   (13)

Pr 


 (14)

 





   (15)

위 식에서 는 너셀수(Nusselt number), Pr은 

프랜틀수(Prandtl number), 는 레이놀즈수(Renolds 

number), 수력학적 직경(hydraulic diameter), 는 

열전도도, 는 정압열용량, 는 점도, 는 체적유

속, 는 밀도, 는 단면적을 나타낸다.

2.5 용기 내 온도 계산

초고압의 수소를 급속하게 충전하는 공정의 경우 

용기 내 온도를 예측하는 것은 쉽지 않다. 줄-톰슨효

과(Joule-Thomson effect)와 같은 변수들이 많기 때

문이다. 수소 충전에 따른 자동차용기 내 에너지 변

화는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다
11,20).



   

    (16)

위 식에서   및 은 각각 용기 내 가스의 내부에

너지와 질량,  및 은 각각 용기 내로 들어온 

가스 질량과 나간 가스 질량,   및 은 각각 용

기 내로 들어온 가스의 엔탈피와 나간 가스의 엔탈
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Fig. 4. Diagram of heat transfer through a vehicle tank wall

피, 는 용기 벽을 통한 열전달량을 나타낸다. 충전

의 경우에는 값이 0이 되고, 자동차 운행(가스 

사용)의 경우에는 이 0이 된다.

한편 내부에너지와 온도의 관계는 식 (17)과 같이 

표현된다. 이 식을 통하여 용기 내의 온도를 계산할 

수 있다
21).

∆
∆

 ∆
∆

    (17)

2.6 용기 벽을 통한 열전달량 계산

용기 벽을 통한 열전달량의 계산방법은 충전라인 

벽을 통한 열전달량 계산방법과 동일하다. 다만 용기 

벽의 경우에는 Fig. 4와 같이 금속 또는 플라스틱으

로 만들어진 라이너와 그것을 덮고 있는 복합재료로 

구성되어 있어 경계조건을 하나 더 고려해야 한다.

이 연구에서는 정확성을 높이기 위하여 용기의 벽

을 라이너 쪽에 5개 레이어, 복합재료 쪽에 10개의 

레이어로 분할하여 순차적으로 계산하였다.

2.7 용기 내 압력 계산

충전에 따른 자동차용기 내 압력은 식 (18) 및 식 

(19)에 의하여 계산할 수 있다
18,22,23).

 




   (18)

     (19)

식 (19), (20)에서 는 밀도, 는 충전 개시 전 

자동차용기 내 가스의 질량, 는 시간 에서 용

기로 들어오는 가스의 질량, 는 용기의 부피, 

는 용기 내 가스의 압력, 는 가스의 압축계수

(compressibility factor), 은 기체상수, 는 온도를 

나타낸다. 여기에서 압축계수는 식 (20)에 의하여 구

할 수 있다
24,25).

  
 







 



 (20)

식 (20)에서 은 몰질량(molar mass)을 나타낸다. 

,  및 는 관련 참고문헌을 통해 구할 수 있다.

3. 수소충전 시뮬레이션

수리모델과 논리모델을 만들어 이를 컴퓨터가 계

산하도록 하는 것을 프로그래밍 시뮬레이션이라 한

다. 이 연구에서 수리모델은 SAE J2601에서 제시하

는 열역학적 방법론에 기반하였고, 구체적인 수치해

석은 관련 이론서들과 논문들에서 가장 일반적으로 

사용되고 있는 방법론을 따랐다. 입력 데이터의 경우

에는 SAE J2601에서 제시하는 최악의 조건(worst 

case) 중 충전종료 시점에서 자동차용기 내 온도가 

가장 높게 올라가는 hot case 해당 데이터를 활용하

였다. 적용한 입력변수의 종류는 Table 1과 같다
1). 

프로그래밍에는 Matlab을 사용하였고, 프로그램 로

직은 Fig. 5와 같다.

2014년 Schneider 등2)
은 BMW, Honda, 현대자동

차 등의 지원을 받아 Powertech Lab.에서 SAE J2601

에 대한 타당성 실험을 수행하였다. 실험의 기본 조

건은 충전압력 70 MPa, 가스공급온도 –40℃, 용

기 category 4-7 kg, 용기 종류 Type IV, 충전 전 용

기 초기 압력 5 MPa로 하였다. 여러 가지 실험 중 

Test 5-2B는 대기온도 0℃, 평균압력상승속도(APRR) 

28.5 MPa/min로, Test 5-3A는 대기온도 10℃, 평균

압력상승속도 28 MPa로 진행되었다.

이 연구에서는 시뮬레이션 결과 타당성 비교검증 
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Fig. 5. Hydrogen fueling simulation programming logic

Parameter/initial 
cond./boundary cond. 

Hot case Cold case 

Station fuel delivery 
temperature 

Upper bound Lower bound 

Station pipe diameter Small: 5 mm Large: infinite 

Station components thermal 
mass 

High thermal 
mass: S2 

Low thermal 
mass: S1 

Station components initial 
temperature 

Ambient Ambient 

Vehicle components 
thermal mass 

Common representative thermal 
mass 

Vehicle components initial 
temperature 

Ambient Ambient 

Pressure drop in fuel line 
from dispenser to vehicle 

Large: 
35 MPa 

Small: 
17 MPa 

Pressure ramp rate type HPRR APRR 

Intermediate pressure leak 
checks 

None 
Every 3,000 psi 

pressure increase 

Vehicle vessel geometry 
Large/small 

vessel 
Small vessels 

Vehicle vessel count Single vessel 
Multiple identical 

vessels 

Vehicle vessel liner material 
Plastic 

(Type IV) 
Aluminum 
(Type III) 

Vehicle vessel soak state Hot soak Cold soak 

Vehicle history None 
Driving from 
initially full 

HPRR, Hot Pressure Ramp Rate; APRR, Average Pressure 
Ramp Rate.

Table 1. Assumption for “hot case” and “cold case”

Variables

Test 5-2B Test 5-3A

Test 
result

This sim. 
result

Test 
result

This sim. 
result

Refueling time (s) 191 151 181 154

Temperature (℃) 75.2 74.6 76.5 76.2

Pressure (㎫) 80 82 81.5 82.0

Mass flow
rate (kg/s)

35 35 34 34

Table 2. Comparison between Schneider et al.2) experimental 
results with this simulation results

대상으로 Test 5-2B 및 Test 5-3B를 선택하였다. 실험

결과(test result)와 이 연구 시뮬레이션 결과(this sim. 

result)의 비교결과는 Table 2와 같다. 충전시간에서

는 다소 차이가 있었으나, 최고 온도, 최고 압력 및 

최대 질량 유속은 잘 맞는 것으로 나타났다. 

4. 결과 및 고찰

4.1 외기온도의 영향

외기온도(ambient temperature)가 수소 충전 공정

에 미치는 영향은 2가지이다. 첫째는 충전라인 벽을 

통한 열전달로 공급하는 수소가스 온도의 상승 또는 

강하를 유발하는 것이고, 둘째는 자동차용기 벽을 통

한 열전달로 용기 내 수소기체 온도의 상승 또는 강

하를 유발한다는 것이다. 공급하는 수소의 온도는 자

동차용기로 들어가는 가스의 엔탈피를 증가시켜 용

기 내 가스온도 상승의 원인이 되기 때문에 수소충

전의 중요한 변수 중 하나이다. 그래서 SAE J2601의 

룩업테이블(look-up table)에서는 평균압력상승속도 

선택의 매개변수(parameter)로 대기온도를 사용하고 

있다.

Fig. 6은 위에서 기술한 Test 5-3A (대기온도 10℃)

와 동일한 조건으로 시뮬레이션을 하면서 대기온도

만 –10℃, 0℃, 10℃, 20℃, 30℃, 40℃로 변경해 본 

것이다. 대기온도가 10℃보다 낮은 경우에는 온도는 

물론 압력 및 유량 요구조건에도 모두 만족되는 것

으로 나타났다. 그러나 대기온도가 10℃를 초과하는 

경우 중에서는 20℃인 경우에는 문제없이 충전이 완

료되는 것으로 나타났으나, 30℃ 및 40℃인 경우에는 
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Fig. 6. Effect of ambient temperature on gas temperature, pres-
sure, SOC in the vehicle tank and mass flow rate

Fig. 7. Effect of gas delivery temperature on gas temperature, 
pressure, SOC in the vehicle tank and mass flow rate

충전 도중 온도가 87.5℃를 초과하는 것으로 나타나, 

대기온도가 미치는 영향의 중요성을 확인할 수 있었

다.

4.2 충전가스 공급 온도의 영향

외기온도와 같은 이유로 충전가스 공급 온도(fuel 

delivery temperature)도 자동차용기 내 가스온도 상

승의 원인이 된다. 외기온도의 경우에는 열전달 속도

의 한계로 그 영향이 크지 않다. 그러나 가스 공급 온

도는 자동차용기 내 가스 온도 상승의 직접적인 원

인으로 작용하기 때문에 그 영향이 크다. 그래서 

SAE J2601에서는 룩업테이블(look-up table) 선택의 

매개변수(parameter)로 자동차용기 용량을 사용하고 

있다. 최근에 설치되는 수소충전소의 경우에는 대용

량 냉동기를 설치하여 가스공급온도를 최하 기준온

도인 –40℃에 맞추고 있다.

Fig. 7은 위에서 기술한 Test 5-3A (가스공급온도 

–40℃)와 동일한 조건으로 시뮬레이션을 하면서 가

스공급온도만 -17.5℃, -26℃, -33℃, -40℃로 변경해 

본 것이다. 가스공급온도가 -33℃보다 낮은 경우에는 

온도는 물론 압력 및 유량 요구조건에도 모두 만족

되는 것으로 나타났다. 그러나 가스공급온도가 -26℃ 
및 –17.5℃인 경우에는 충전 도중 온도가 87.5℃를 

초과하는 것으로 나타나, 가스공급온도가 미치는 영

향이 크다는 것을 확인할 수 있었다.

4.3 자동차용기 용량의 영향

동일한 충전라인을 이용하여 동일한 평균압력상

승속도(APRR)로 충전을 진행하는 경우, 자동차용기 

용량이 달라지면 충전하는 가스의 유속( )이 달라

지게 된다. 유속은 식 (21)과 같이 자동차용기로 들

어가는 가스의 에너지에 영향을 미친다. 그래서 SAE 

J2601에서는 룩업테이블(look-up table) 선택의 매개

변수(parameter)로 자동차용기 용량을 사용하고 있

다.

  
 
  (21)

Fig. 8 및 Fig. 9는 앞에서 기술한 Test 5-3A (자동

차용기 부피 117 L)와 동일한 조건으로 시뮬레이션

을 하면서 자동차용기 부피만 50 L, 117 L, 174 L, 

249 L로 변경해 본 것이다. 용기부피가 117 L보다 

작은 경우에는 온도는 물론 압력 및 유량 요구조건

에도 모두 만족되는 것으로 나타났다. 용기부피가 

174 L인 경우에는 충전 도중 온도가 87.5℃를 초과

하는 것으로 나타났고, 용기부피가 249 L인 경우에

는 충전 도충 온도가 100℃ 이상으로 크게 상승한 상

태로 충전이 종료되는 것으로 나타났다. 또한 가스의 
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Fig. 10. Effect of the vehicle tank initial pressure on gas temper-
ature and pressure in the vehicle tank

Fig. 11. Effect of a vehicle tank initial pressure on SOC in a vehicle 
tank and mass flow rate 

Fig. 8. Effect of gas the vehicle tank volume on gas temperature 
and pressure in the vehicle tank

Fig. 9. Effect of gas the vehicle tank volume on gas SOC in the 
vehicle tank and mass flow rate 

유속도 한계 조건인 60 g/s에 도달하는 것으로 나타

났다. 자동차용기 용량이 자동차용기의 안전에 미치

는 영향을 극명하게 보여준다.

4.4 자동차용기 초기 압력의 영향

자동차용기의 초기 압력도 자동차용기 내 가스온

도 상승의 원인이 된다. 그래서 SAE J2601의 룩업테

이블(look-up table)에서는 충전의 목표압력 선택의 

매개변수(parameter)로 사용하고 있다.

Fig. 10 및 Fig. 11은 위에서 기술한 Test 5-3A (자

동차용기 초기압력 5 MPa)와 동일한 조건으로 시뮬

레이션을 하면서 자동차용기 초기 압력만 2 MPa, 

5 MPa, 10 MPa 및 15 MPa로 변경해 본 것이다. 초

기 압력이 5 MPa보다 큰 경우에는 자동차용기 내 온

도는 물론 압력 및 유량 요구조건에도 모두 만족되

는 것으로 나타났다. 그러나 초기 압력이 2 MPa인 

경우에는 충전 도중 용기 내 가스 온도가 100℃ 이상

으로 크게 상승하는 것으로 나타났다. 자동차용기 초

기 압력이 자동차용기의 안전에 미치는 영향을 극명

하게 보여준다. 그래서 SAE J2601에서는 0.5 MPa 

미만인 용기에 대한 충전을 금지하고 있다.
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5. 결 론

수소충전 프로토콜 개발의 도구로 활용하기 위해 

수소충전에 관한 열역학적 모델을 도출하고 시뮬레

이션을 위한 프로그램을 개발하였다. 열역학적 모델 

개발 시에는 매개변수 확보의 편의성과 타당성 검증

의 용이성을 고려하여 SAE J2601에 제시된 모델을 

충실히 벤치마킹하였다. 또한 시뮬레이션을 위한 프

로그램 제작에는 범용성을 고려하여 Matlab을 이용

하였다. 결과물은 2014년 Schneider 등2)
이 SAE J2601

의 타당성 검증을 위하여 수행한 실험결과와 잘 맞

는 것으로 나타났다.

수소충전 프로토콜에 영향을 미치는 인자를 대기

온도, 압력상승속도, 자동차용기 용량, 충전가스 공

급온도 및 자동차용기 초기 압력 등 5가지로 파악하

고, 각 인자의 영향 정도에 대하여 살펴보았다. 연구

결과는 첫째, 외기온도와 충전가스 공급온도의 변화

는 자동차용기 내 압력 상한값과 질량유속 상한값에 

영향을 거의 미치지 않는 것으로 나타났고, 자동차용

기 내 온도에는 비교적 큰 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 둘째, 자동차용기의 용량과 자동차용기의 초

기압력의 변화는 질량유속 상한값에는 큰 영향을 미

치지 않지만, 자동차용기 온도 상한값에는 크게 영향

을 미치는 것으로 밝혀졌고, 자동차용기 압력의 상한

값에도 다소 영향을 미치는 것으로 나타났다. 셋째, 

4가지 충전조건 변화에서 자동차용기 온도는 중간에 

상한 경계를 벗어났다가 다시 복귀되는 경우가 있어 

최종 온도만을 관리대상으로 해서는 안 된다는 것이 

밝혀졌다. 요컨대 수소충전 프로토콜의 영향인자에

는 5가지 매개변수가 있다는 것이 재확인되었고, 특

히 자동차용기의 안전 확보를 위해 충전 전 과정에

서 관리되어야 할 매개변수는 자동차용기의 온도라

는 것이 밝혀졌다.
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