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요 약

재 국내의 모든 CNG자동차에는 용기용 밸 로 수동밸 가 부착되어 있으며 가스 출 사고 시 운 자가 차

량을 정지하고 수동밸 를 잠궈야 하는 불편한 이 있어 출 사고 시에는 운 자 등이 가스 출사고를 응하

는데 어려운 부분이 있다. 유럽의 선진국에서는 가스 출 시 운 자가 시동을 끄면 자동으로 닫히는 구조를 가진 

자밸 의 장착을 의무화 하고 있어 우리나라에서도 기능성이 증가된 자식 용기밸 를 용하는 것이 CNG

버스의 안 성을 향상 시킬 수 있는 좋은 기회일 것이다. 본 논문에서는 개개의 자밸 의 작동상태를 운 자가 

악하기 어려운 구조 인 문제를 보완하기 해서 충   압력의 상승에 따라서 온도가 상승하는 상에 착안

하여 문제에 근하 다. 충   온도상승이 압력차에 따라서 약 30℃ 이상이 발생하는 것을 이용하여, 데이터 

확인 시 온도상승이 발생하지 않는 용기는 밸 가 작동하지 않아 충 이 이루어지지 않는 것으로 단할 수 있는 

실험  결론을 얻었다. 

Abstract - Currently, all domestic CNG vehicles have manual cylinder valves installed. These are incon-

venient for drivers in case of a gas leak accident, because drivers have to stop the vehicle operation and man-

ually close the valve. It makes difficult condition for drivers to quickly and properly respond to such accidents. 

In advanced European countries, they require Automatic cylinder valve installation, which has a structure 

where the valve is automatically shut off when the driver turns off the ignition in case of a gas leak. If this elec-

tric valve system is introduced in Korea, the safety of CNG buses will be improved with better functionalities. 

In this paper, in order to solve the structural problem of difficulty for a driver to identify the operational status 

of individual Automatic cylinder valves, an approach was made regarding temperature increase with pressure 

increase during CNG filling. it was estimated that the temperature increased approximately more than 30℃ 
due to pressure difference during the filling. Therefore, it was concluded from the experimental data that the 

valve of the container whose temperature did not increase did not operate, resulting in filling failure. 
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1)

I. 서 론

지난 2010년 8월 9일 서울 행당동 CNG 버스사고는 
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버스 운행 에 발생한 사고로서 교통을 이용하

는 시민들에게 큰 충격을 주었다. 사고원인은 라켓 

고정불량으로 용기유동, 라켓 볼트에 의한 용기손

상  자식 용기용 밸 의 고장이라고 국과수에서 

발표하 다[9]. CNG버스의 운행환경은 승용차의 운

행환경과는 많은 부분에서 다르다. 를 들면, 일일 운

행시간은 약10시간 이상이며, 주행거리는 250~300km
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Fig. 1. The valve type of CNG vehicle.

Fig. 2. CNG bus fuel system diagram.

이상으로 1일에 1회 는 2회 충 을 하여 연료장치 부

품에 가혹한 환경이 되고 있다[5]. 특히 많은 이 이

용하는 시내버스라는 에서 가스의 출이 발생하

을 경우 신속하게 처할 수 있는 시스템을 구축해야 

하는 필요성이 있다. 

하지만 2002년 도입당시 용했던 자밸 가 작

동 불량 등 품질문제로 인해 수동밸 로 교체되었다. 

그 당시 교체되지 않은 밸 의 하나가 행당동 사고

의 원인으로 지목되었다. 따라서 자밸 가 수동밸

에 비해 기능성을 갖춘 밸 라 하더라도 정상작동 

유무를 운 자 는 안  리자가 알 수 있도록 품질

문제를 보완하는 시스템 개발이 필요하다는 것을 알

게 되었다. 본 논문에서는 충   압력상승에 따른 온

도상승 상에 한 수학  모델을 제시하고, 유동해

석을 통해 시뮬 이션을 수행하 으며, 운행 인 

CNG버스에 온도센서를 부착하여 CNG 자밸 의 

작동상태를 실시간 확인하 다.

II. 본론

2.1. CNG 자밸  황

CNG용기 밸 는 보통 CNG 용기부속품을 말하며, 

CNG용기에 장된 천연가스의 흐름을 조 하는 밸

이다. 용기밸 에는 용기내부가 화재 등의 원인으

로 이상 고압 상태가 되었을 때 용기의 압력 상승으로 

인한 열을 방지하기 해 내부의 가스를 기 으

로 방출시키는 안 밸 인 압력방출장치가 포함되어 

있다. 한 차량의 충돌 사고 시 배 의 손상 등에 의해 

가스가 다량으로 한꺼번에 방출되는 것을 막기 해 

일정량 이상의 가스가 흐를 경우 자동으로 밸 를 차

단시켜 주는 과류방지밸 가 내장되어 있다. 따라서 

용기부속품인 용기밸 에는 압력방출장치(PRD)와 

과류방지 밸 를 포함하여 구성된다[5].

용기밸 로서 자식 밸 를 사용하는 경우에는 

충돌사고 등에 의해 엔진이 정지하 을 경우, 배  손

상에 의해 가스가 방출되어 엔진이 정지될 경우 자동

으로 차단되도록 되어 있다. 국내의 CNG 밸 는 거의 

부분이 수동밸 를 사용하고 있으며, 자동밸  형

식은 용하고 있지 않아 자동으로 차단하는 기능은 

과류방지밸 이외에는 없다.

고압으로부터 안 성을 확보하기 한 긴  차단 

기능 밸 는 자동차가 충돌사고 등과 같은 상황에서 

고압의 연료가 일시에 량 출될 경우 가스를 긴  

차단하여 고압의 가스를 용기내부로만 한정시킬수 있

는 안 장치이다. 북미 국가에서는 NFPA-52 (Natio-

nal Fire Protection Association) 규정에서 용기밸  

 최단거리에 운 자가 조정가능한 자식 솔 노이

드밸  설치를 제도 으로 의무화하고 있어 자동밸

시스템을 구 하고 있다. 유럽의 경우에는, CNG자동

차 연료장치 규정인 ECE R-110에 CNG용기용 밸 로

서 Automatic valve 설치를 의무화 하고 있다[7].

국내 CNG버스에서도 Fig. 2와 같이 CNG 고압필터 

후단과 압력 조정기 단에 고압차단밸 (HPLO, High 

Pressure Lock-off Valve)가 설치되어 있으며 CNG버

스 완성검사 항목에 주밸 로 규정하고 있다. 하지만 

CNG버스의 경우 용기 7개~8개의 수동밸 가 모두 개

방 되어있는 상태에서 긴 상황 발생시 HPLO가 작동

하더라도, 엔진 측에 공 되는 가스만 차단하며 용기

로부터 고압차단밸 까지의 배   연료용기에 해

서는 항상 개방되어 있는 구조를 가지고 있다[5].

2.2. 이론  배경

2.2.1 CNG 속 충  수학  모델

CNG버스의 충 은 Fig.3과 같이 도시가스 압배

(공 배 압력 : 0.2~0.5㎫)의 가스를 압축기를 이용

하여 버스에 20.7㎫의 압력으로 충 하는 시스템이다

[13].

도시가스 배 에서 인입된 가스는 CNG압축기를 

통해 고압(25MPa)의 압력으로 가압하여 장용기 는 

디스펜서로 공 하며, 압축기 자체에 압축할 때 발생

하는 열에 의한 온도상승을 감소시키기 한 열교환
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Fig. 4. Modeling of a fast filling CNG Bus.
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Fig. 3. CNG refueling system to bus.

기와 이물질  수분을 제거하기 한 필터 등이 있다. 

보통의 CNG 장 실린더는 ASME설계의 내용  

1300리터 용기 6개로 구성되어 있으며, 고압용기 1개, 

압용기 2개, 압용기 3개의 용기가 모두 25MPa의 

압력을 장할 수 있도록 설계되어 있다. 충 소의 연

속운  에는 압의 용기 3개에서 12MPa로 장된 

가스를 차량에 10MPa까지 충 하여 가장 많은 유량

을 공 할 수 있다. 압 장용기에서는 18MPa로 

장된 가스를 차량에 16MPa까지 충 하고 이어서 고

압의 용기에서 22MPa이상으로 장된 가스를 차량에 

20.7MPa까지 충 하게 된다. 버스의 연료 시스템은 

리텝터클을 통과하여 용기를 거친 후 엔진으로 공

하게 된다.

2.2.2 수학  모델링

CNG 충 시스템에서 버스에 충 하는 수학  해

석 모델은 다음과 같이 단순화 하 다. 압축기 장탱

크, 디스펜서 단까지를 CNG refueling Station으로 

단순화 하고 압축기의 노즐  리셉터클은 오리피스

로 단순화 하 다. CNG 버스 용기는 총 7개로 구성되

어 있지만 1개의 큰 용기로 충 된다고 가정하 다

[13].

2.2.3 속충  모델 해석

속충 에 의한 온도상승 모델해석을 해 다음

과 같이 가정하 다[13].

- 기조건을 부여하기 한 충 소의 장탱크 내

의 온도와 압력은 일정하다.

- CNG버스의 용기의 체 은 일정하다. 이것은 충

소 장탱크에서 용기로의 공 되는 치에

지 변화를 무시할 수 있으며, 용기의 운동에 지 

변화를 무시할 수 있다. 용기의 압력과 온도는 공

간 으로 의존 이지 않다. 이것은 용기 내에서 

 정상상태로 완 히 혼합되는 것을 의미한다.

- 오리피스를 통과하는 질량유량은 등엔탈피 과정

을 가진다.

충 소의 장탱크로부터 디스펜스를 통과하여 버

스에 탑재되어 있는 연료용기로 오리피스를 통하여 

충 될 경우 가스의 운동  치에 지를 무시하면 

용기내의 질량  에 지 보존 지배방정식은 다음과 

같다.

① Energy conservation equation




   


  (1)

Q2 : Heat gain or loss to environment(kgㆍ°K)

w1 : orifice flow rate (kg/s)

hs : specific enthalpy (J/kg)

M2 : CNG bus gas mass (kg)

u2 : specific internal energy (J/kg)

② Conservation of Mass




  (2)

M2 : CNG bus cylinder gas mass (kg)

w1 : orifice flow rate (kg/s)

③ Equation of State

  (3)

P : Pressure (MPa)

V2 : Volume (m3)

Z : Compressibility factor



장갑만․엄석화․김인찬․김청균

KIGAS Vol. 16, No. 6, December, 2012 - 76 -

Fig. 8. Filling time and Temperature rising each 

pressure.

Fig. 5. Temperature and Pressure data of initial 

pressure 1MPa.

Fig. 7. Temperature rising by the pressure increase.

Fig. 6. Temperature and Pressure data of initial 

pressure 3MPa.

n : number of moles of gas present

R : the universal gas constant

T : Temperature(°K)

2.2.4 이론  해석 결과

CNG버스의 용기 온도  압력을 알기 해서는 ①

②③ 식의 미분 방정식을 동시에 풀어야 하므로 3개의 

미분방정식을 Forward Euler Method를 이용하여 풀 

수 있다. Euler Method는 미분항에 해서 Taylor 

Series로 개하여 미분 방정식을 푸는 방법으로, y'=y 

방정식을 y(n+1) = Y(n)+dx*y(n)로 표 하여 Matlab 

Program을 이용하여 해석하 다.

로그래 의 기 조건은 다음과 같다.

w1은 충 소에서 충 하고 있는 실제 데이터값의 

평균 질량 유량값인 0.32626 kg/sec을 이용하 고, 버

스에 장착된 용기의 부피는 164ℓ× 3EA + 128ℓ× 4EA 

= 1004ℓ(1.004m
3)의 값을 이용하 다. 온도조건은 서

울의 여름 평균기온이 25.8℃ 이므로 300°K의 온도를 

용하 다. 충 시작 압력은 1MPa, 3MPa, 5MPa, 

7MPa, 9MPa의 경우로 바꿔가면서 로그램을 실행

하 다. 한 메탄가스의 물성치는 미국 표  연구소

의 NIST1) 홈페이지에서 제공하는 물성값을 입력하

다. 온도조건과 압력조건을 바꿔가면서 여러 경우에 

해서 입하여 풀어보면 수치해석에 의한 결과 값

은 다음과 같다.

먼  충 시작 온도가 300°K(27℃) 일 때 1MPa에서 

20.7MPa까지 충 하면 총 충 시간은 343 (5분 43 )

가 소요되었으며, 온도상승은 53.26℃ 상승하 다.

3MPa에서 20.7MPa까지 충 하면 총 충 시간은 

320 (5분 20 )가 소요되었으며, 온도상승은 36.7℃ 

상승하 다.

온도조건 273°K에서 압력이 1MPa일 때 압력의 증

가에 따른 온도의 상승 그래 는 다음과 같다. 압력이 

1) http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

상승됨에 따라서 온도가 같이 증가한다. 총온도 상승

은 53.2℃ 증가하며 지수 함수 으로 증가한다.

각 충 시작 압력에 따른 충 시간은 다음과 같다. 

용기의 체 이 1.004m3의 버스인 경우에는 Fig. 8에서

와 같은 특성을 나타낸다.
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Fig. 12. Thermal data result <-4℃>.

Fig. 10. DAQ and 8 Thermal sensor installment.

Thermal sensors

Fig. 11. Thermal sensors on CNG cylinders.

Fig. 9. DAQ System part configuration.

2.3. 실험에 의한 용기 온도데이터 측정

2.3.1 실험 장치의 구성

측정된 온도 신호를 받기 한 데이터 수집장치는 

Fig. 9 에서와 같이 온도 센서부 8채 에서 온도를 측

정하여 인터페이스 보드를 통해 달된 데이터를 제

어하는 제어부와 이곳에 원을 공 하는 보조 배터

리로 구성된다. 

CNG버스가 운  일 경우에는 차량의 24V 원

을 공 하며, 시동을 OFF시킬 경우에는 보조 배터리

가 작동된다. 따라서 DAQ는 차량의 주 배터리를 차량

이 정차 일 때는 사용하지 않기 때문에 독립 으로 

부착하여 차량의 배터리를 소모하지 않게 하 다. 데

이터 수집시간은 10  간격으로 수집하도록 세  하

다. 데이터 장 방법은 마이크로 SD카드를 이용하

여 데이터를 장하 으며, 10 에 한번 장할 경우 1

일 데이터의 양은 0.8Mbyte로 4G 메모리를 사용할 경

우 약 4,000일의 데이터를 장할 수 있는 공간이 된다. 

한 단말기의 동작 온도는 겨울철  여름철을 고려

하여 -40 ~ 80℃ 의 온도범 에서 작동하도록 하 다

2.3.2 데이터 수집 장치 설치

데이터 수집 장치는 운행 인 버스에 장착하 으며 

수도권지역의 운수회사의 조를 받아 부착하 다. 

각 용기별로 돔부에 온도센서를 장착하고 센서 선을 

정리하여 데이터 수집장치로 연결하 다. 

2.3.3 수치  방법과의 비교 결과

데이터 수집장치에서 수집한 데이터와 수치 으로 

계산한 데이터와 비교해본 결과는 다음과 같다. Fig.12

의 데이터는 -4℃에서 충 하기 시작하여 20.7MPa의 

압력도달에는 약 30℃의 온도 상승이 일어났다.

외부기온이 약 30℃일 경우에는 실제 온도 상승

이 35℃이상 상승하는 것으로 데이터 수집 결과 나타

났다. 온도 상승은 동일 충 량에서도 겨울철 보다 

여름철이 외부 온도의 향으로 더 높게 나타났다.

III. 결 론

지 까지 이론 인 해석 데이터와 실험데이터를 

분석하고 고압 속 충 에 의한 내부온도 상승이 

자밸 의 작동여부를 악할 수 있는 기  자료가 될 
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Fig. 15. Cylinder valve malfunction case.

Fig. 14. Cylinder valve normal operation case.

Fig. 13. Thermal data result <+30℃>.

수 있음을 확인 하 으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

첫째, 운행 인 개개의 자밸 의 작동성능 확인 

시나리오는 다음과 같다. Fig. 14의 경우 모든센서의 

채 에서 온도상승이 이루어졌으므로 모든 밸 가 정

상 작동되었다고 단할 수 있으며, Fig. 15의 경우 No. 

1 채 에서 온도상승이 이루어지지 않았으므로 1번 

용기밸 가 작동되지 않은 것으로 단할 수 있다.

둘째, 속충 에 소요되는 총시간은 기 충 량

에 가장 큰 향을 받으며, 충 량이 많을수록 충 에 

소요되는 시간 한 많이 소요되었다. 

150m
3의 가스량을 충  시에는 충 노즐과 리셉터

클의 유량특성의 향으로 약 5분~10분이 소요되었

다. 그리고 용기 치에 따라 충 구에서 가장 먼곳의 

용기가 압력상승이 먼  일어나 온도상승이 먼  발

생하 다. 충 구의 치가 3번과 4번 사이에 있으므

로 1번용기와 3번 용기 충  시 온도차이는 최  4℃까

지 발생하 다.

셋째, 수학  모델의 계산 값과 온도센서 데이터 수

집장치를 제작하여 부착한 후 입수한 데이터를 확인

해 본 결과 용기의 충 량이 150m
3 일 경우 온도상승

이 약 30℃ 상승하 다. 충 기온도가 겨울철 기  

0℃ 일 경우에는 약 27~30℃ 상승하 고, 여름철 기  

30℃인 경우에는 30~35℃ 이상 상승하여 주변온도의 

향이 용기의 온도상승에 향을 주었다. 사계 이 

뚜렷한 우리나라의 경우 계 에 따라서 온도 상승량

이 다를 수 있으나 최소 20℃ 이상은 온도상승이 이루

어지고 이러한 온도상승 데이터는 용기밸 의 작동여

부를 확인 가능하다는 실험  결론을 얻었다. 
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