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Abstract: Hydrogen energy as an alternative source of energy has been receiving tremendous support around the 

world, and research is being actively conducted accordingly. However, most of the studies focus on hydrogen 

storage tanks and only are few studies on interpreting the hydrogen filling system itself. In this study, with 

reference to SAE J2601, a hydrogen fueling protocol, a simulation model was developed that can confirm the 

behavior of the vehicle's internal tank during hydrogen fueling. With respect to factors such as fuel supply 

temperature, ambient temperature, and pressure increase rate, the developed model can check the change of 

temperature and pressure in the tank and the state of hydrogen charging during hydrogen fueling. The validity of 

the developed simulation model was confirmed by comparing the simulation results with the experimental results 

presented in SAE J2601.
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기호 설명

 : area [m2]

 : constant that corrects for attractive potential of 

molecules

  : constant that corrects for volume

 : mass flow parameter

 : specific heat [J/(kg·K)]

 : dischange coefficient

 : diameter [m]

 : molar Helmholtz energy

  : gravitational acceleration [(N·s)/m2]

 : Grashof number

  : specific enthalpy [J/kg]

  : total thickness of the wall [m]

 : mass flow [kg/s]

 : Nusselt number

  : heat [W]

  : pressure [MPa]

 : Prandtl number

 : gas constant [J/(kg·K)]

 : Rayleigh number

  : temperature [℃]

 : time [s]

 : total interneal energy [W]

  : velocity [m/s]

  : volume [m3]

  : specific volume of the gas [m3/kg]

  : work [J]

  : acentric factor
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  : thickness [m]

  : compressibility factor

  : height [m]

  : convective coefficient [W/(m2·K)]

  : volumetric expansion coefficient [1/K]

  : thermal conductivity [W/(m·K)]

 : absolute viscosity [(N·s)/m2]

 : density [kg/m3]

Subscripts

 : air

  : critical

 : downstream

  : gas

 : forced convection

  : free convection

in : inlet

  : layer

  : National Aeronautics and space administration

out : outlet

 : residual

  : supply

 : upstream

 : wall

1. 서 론

수소에너지는 온실가스 배출이 없고 높은 변환 효

율로 인하여 친환경 에너지로 주목받고 있다. 수소는 

전기와 유사하게 1차 에너지원으로부터 얻어지는 2

차 에너지원이지만 물, 유기물 등과 같이 지구상에 

존재하는 다양한 화합물로부터 제조할 수 있어 지역

적으로 편중되지 않은 자원과 기술력을 바탕으로 생

산되는 에너지원이다.1) 그러므로 전 세계적으로 수소

에너지 확대를 위한 노력이 활발히 진행되어 왔으며
2) 국내에서도 수소경제를 선도하기 위한 ‘수소경제 

활성화 로드맵’이 제시되었다. 이에 따르면 2040년까

지 내수 290만대를 포함한 620만대의 수소차 생산을 

목표로 하는 수소 모빌리티 분야가 수소경제 활성화

에 핵심적인 역할을 담당하게 될 것이다.3)

현재 사용되고 있는 승용 내연기관 차량(Light-duty 

vehicle)의 주행거리는 약 440~960km이며 평균 주행

거리는 640km 정도이다. 승용 수소 차량의 경우 수

소 1kg으로 95km 정도 운행 가능하므로 상용화를 위

해서는 5~7kg 정도의 수소를 차에 충전할 수 있어야 

한다. 수소는 부피당 에너지 밀도가 낮으므로 5~7kg

의 수소를 차량에 저장하기 위해서는 고압이 요구되

어 현재는 35MPa 또는 70MPa의 고압 조건으로 수소

를 차량에 충전하고 있다.4-6)

고압의 기체 수소가 충전소 디스펜서로부터 수소

차의 수소 저장 탱크 내로 유입되면 탱크 내 기체가 

압축되어 온도가 상승하게 된다. 이때 70MPa 수소 

저장용으로 사용하는 Type Ⅳ 탱크는 내부 온도 변

화에 따라 라이너 소재인 고밀도 폴리에틸렌의 성능

이 저하하므로 이를 방지하기 위하여 수소 탱크 내

부 온도를 –40~85℃로 유지해야 한다.7-10) 

그러므로 수소 탱크 내부로의 수소 공급 상태에 

따른 탱크 내부 압력 변화, 온도 변화 등을 기체의 3

차 상태방정식 또는 난류 모델을 이용한 수치해석으

로 검증하는 연구가 활발히 진행되어 3차 상태방정

식을 이용하여 탱크에서 외부로의 열전달 계수를 추

산하고 일정 질량 유량에 따른 탱크 내부 온도와 압

력 변화를 계산하거나, 다양한 기체 모델이 수소 충

전 시간과 온도 상승에 미치는 영향을 산출하였으며, 

여러 난류 모델을 비교하여 수소 충전시 적합한 난

류 모델을 선정하기도 하였다.1,8-12) 하지만 전술한 연

구에서는 수소 저장 탱크만을 대상으로 해석을 진행

하였으며 수소 충전에 사용되는 배관, 노즐 등을 포

함한 시스템 자체를 해석하는 연구는 거의 찾아볼 

수 없다. 

이 연구에서는 수소 충전시 사용되는 디스펜서 출

구로부터 자동차 수소 탱크까지를 모델링하여 연료 

공급 온도, 주변 온도, 압력 증가율과 같은 입력 요

소의 변화에 의한 수소 탱크 내부 온도 및 압력, 수

소 충전 상태 등을 확인할 수 있는 시뮬레이션 모델

을 개발하였다. 개발한 모델의 타당성은 시뮬레이션 

결과와 SAE J2601에서 제시한 실험결과를 비교하여 

검증하였다.

2. 모델링

2.1 시뮬레이션 모델의 구성

Fig. 1은 연구에서 대상으로 하는 장치의 개략도이

고, 충전소로부터 호스를 통해 주입된 수소 가스가 

차량 내 탱크로 전달되는 과정을 나타낸다. Fig. 1에

서 호스(Hose)는 충전소 디스펜서(Dispenser)에서 차

량 연료 주입구까지 연결하는 호스를 나타낸다. 수소 

가스는 디스펜서로부터 공급 온도, 공급 압력이 조절



디스펜서를 이용한 차량용 연료 탱크 수소 충전 모델링에 관한 연구

38   Journal of Drive and Control 2022. 6

되어 이 호스에 전달된다. 호스로 들어간 수소 가스

는 호스, 주변 공기 등과 열교환을 하게 된다. 호스

를 지난 수소 가스는 노즐(Nozzle)과 리셉터클

(Receptacle)을 지나게 된다. 노즐은 호스의 끝에서 자

동차에 연료를 주입하기 위한 장치이며, 리셉터클은 

차량에서 수소 연료를 주입받는 주입구이다. 노즐과 

리셉터클, 니들 밸브(Needle valve)를 경유한 수소 가

스는 차량 내 파이프(Vehicle pipe)를 통과하면서 파

이프, 주변 공기 등과 열 교환을 한다. 차량 내 파이

프를 지난 수소 가스는 차량 내의 연료 탱크로 공급

된다. 이때 수소 가스는 탱크 및 탱크 주변 공기와 

열 교환을 한다. 수소 디스펜서에서 공급되는 수소의 

온도는 약 –40℃이기 때문에 호스와 차량 내의 파

이프에서는 주변 공기로부터 열이 공급되는 열교환

이 일어난다. 반면에 탱크 내부 수소 가스 온도는 최

대 80℃정도로 주변 공기보다 온도가 높다. 이는 탱

크로 주입된 수소 가스가 내부에서 와류를 형성하며 

압력이 높아짐에 따라 온도가 상승하기 때문이다. 따

라서 탱크에서는 주변 공기로 열을 방출하는 열교환

이 일어난다.

Fig. 1 A schematic diagram of simulation model 

fueling hydrogen tank in vehicle using 

dispenser

2.2 구성 방정식

Fig. 1의 시스템에서 호스 입구로 주입된 수소 가

스의 온도와 압력을 경계조건으로 차량 내 탱크의 

압력 및 온도를 계산하는 절차는 다음과 같다. 먼저 

호스로 주입된 가스의 온도와 압력(호스 입구 측 온

도와 압력)을 이용하여 호스로 공급되는 질량 유량과 

엔탈피를 계산한다. 다음으로 계산된 질량 유량과 엔

탈피 및 호스에서 출입하는 열량을 이용하여 호스 

출구 측 온도를 구한다. 이때 수소 가스가 호스와 맞

닿아 일어나는 열교환과 외부 대기와 호스 간의 열

교환, 여러 겹으로 이루어져 있는 호스 소재 간의 열

교환을 고려하여 호스를 통하여 출입하는 열량을 계

산하였다. 이러한 과정을 통하여 호스 출구 측 수소 

가스 온도를 구하고, 이를 이용하여 출구 측 압력을 

계산하였다. 전술한 과정을 호스 출구로부터 노즐, 

리셉터클, 자동차 내부 파이프, 수소 탱크까지의 구

성 요소에 반복 적용하여 수소 탱크 내부 온도와 압

력을 계산하였다. 수소 가스의 물리량 계산에 사용한 

수식은 다음과 같다. 

2.2.1 상태방정식

수소 충전과 같은 고압 공정을 다룰 때 이상기체 

상태방정식을 적용하면 큰 오차를 유발할 수 있으므

로 실기체(Real gas) 상태방정식을 이용해야 한다. 이 

논문에서는 고압 영역에서 오차가 가장 적은 것으로 

확인된 Soave-Redlich-Kwong 상태방정식1)을 사용하였다. 

  


 


 (1)

  

 


×     

×  


 (2)

  


 (3)

2.2.2 엔탈피 계산

수소 가스 엔탈피는 식 (4)에 나타낸 바와 같이 

NASA 데이터로부터 구한 수소 가스 엔탈피와 

Helmholtz 에너지 방정식으로부터 계산된 잔류 엔탈

피를 더한 값으로 계산하였다. 

         (4)

        

 


  







∞

  
 




식 (4)에서 h는 엔탈피, hNASA는 NASA 데이터에 대

해 온도에 따른 엔탈피, hres는 상태방정식에 따른 잔

류 엔탈피, Z는 압축계수, v는 기체의 비체적, eres는 

Helmholtz 에너지 방정식으로부터 계산된 잔류 특성

을 나타낸다. 

2.2.3 질량 유량 계산

Fig. 1에 나타낸 구성 부품을 통과하는 질량 유량 

는 다음 식을 이용하여 구하였다. 
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 ··


 (5)

 
















 



 



 
 



i f 

  subsonic






Pup
upTup  

 



i f 

≤  sonic

(6)

식 (5), (6)에서 A는 수소 통과 유로 단면적, Cq는 

유량 계수(Dischange coefficient), Pup은 유로 상류 압

력, Tup은 유로 상류 온도를 나타낸다.13)

2.2.4 온도 계산

수소 충전 과정의 에너지 방정식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 









 




 

     










  (7)

식 (7)에서 U는 내부 에너지, Q는 외부로부터 내부

로 들어온 열량, W는 일, u는 유속, z는 높이를 나타

낸다. 수소 기체의 위치에너지는 무시할 수 있고, 모

델링 대상 시스템에서는 수소 충전 과정에서 외부와

의 동력 전달이 없으므로 dW/dt는 0이다. 정상상태 

유동에서 검사체적으로 들어오는 열에너지의 시간 

변화는 식 (8)로 나타낼 수 있다.14)

∆  ∆  (8)

식 (8)에서 Cp는 정압비열을 나타낸다. 식 (7)과 (8)

을 이용하여 식 (9)를 도출할 수 있으며, 이를 이용하

여 호스, 파이프 등의 출구 측과 탱크의 내부 온도를 

계산할 수 있다.



     


  



  (9)

호스, 파이프 및 탱크에서 발생하는 전도와 대류 

열전달에 대하여 식 (7)을 적용할 때는 를 다

음 식으로 나타낼 수 있다.










 
 

 


    (10)

식 (10)에서 λ는 열전도율, x는 벽 두께 방향으로 

향하는 벡터, 는 열전달 계수, Aq는 열이 출입하는 

표면적이다.6) 호스, 파이프, 탱크 등에서 각 소재는 

안쪽으로는 가스, 바깥쪽으로는 공기와 접촉한다. 이

때의 열에너지 교환량은 식 (11), (12)로 계산할 수 

있다.13-17)



 
  

         (11)



 
  

                 (12)

식 (11), (12)에서 L은 구성 부품 두께, 와 는 

각각 공기와 접촉하는 면의 열 전달계수, 수소 가스

와 접촉하는 면의 열전달 계수를 나타낸다. 그러므로 

식 (11)은 가스와 각 소재의 안쪽 면이 접촉할 때, 식 

(12)는 외부 공기와 각 소재의 바깥 면이 접촉할 때 

사용한다. 

호스와 탱크는 각 5겹과 2겹의 레이어로 이루어져

있다. 이때 각 레이어 경계를 통한 열에너지 교환은 

다음 식으로 구할 수 있다.20)



 
  

 ∆
   

  

   ∆

  



 ∆
   

     (13)

식 (13)에서 하첨자 는 각 레이어에 대한 물리 특

성, 는 시간을 나타낸다. 

파이프 내부의 강제 대류와 파이프 및 탱크의 외

부 표면과 공기 사이의 자연 대류 등을 구현하는데 

필요한 열전달 계수는 아래와 같이 나타낼 수 있

다.15-19)

 
∙

 (14)

     
                (15)

식 (14), (15)에서 는 Nusselt 수,  free는 자연

대류시 Nusselt 수,  fored는 강제대류시 Nusselt 수, 

는 관의 직경이다. Nusselt 수는 자연 대류일 때와 

강제 대류일 때로 나누어 식 (16)~(20)으로 계산한다. 
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  




 





· 






   (16)

   · ·                (17)

 

·
                               (18)

 


····∣  ∣
 (19)

 

∣∣·
                              (20)

식 (16)~(20)에서 는 Rayleigh 수, 은 Prandtl 

수, 은 Grashof 수, 는 점성 계수, 는 밀도, 는 

열팽창계수를 나타낸다.

2.3 시뮬레이션 프로그램

2.1~2.2절에 나타낸 충전 시스템 모델 및 구성방

정식을 AMESim을 이용하여 Fig. 2와 같이 구현하

였다. 

Fig. 2 A developed simulation program fueling 

hydrogen tank in vehicle using dispenser

Fig. 2에서 공급부(Supply)로 표시된 부분은 Fig. 1

에 나타낸 디스펜서 내부(호스 입구)의 수소 가스 상

태를 나타낸다. 공급부 후단의 체크밸브는 디스펜서 

내부 체크밸브를 나타낸다. Fig. 1에 나타낸 노즐과 

리셉터클은 호스 후단에 설치한 오리피스 하나로 구

현하였으며, 오리피스 직경은 3.8mm로 설정하였다. 

니들밸브도 오리피스로 프로그래밍하였고, 니들밸브

를 나타내는 오리피스 직경은 1.55mm이다. 

Table 1, Table 2, Table 3은 열역학 모델에 사용한 

호스와 차량 내부 파이프, 차량 내부 수소 탱크의 물

리 파라미터를 각각 나타낸다. 

Table 1 Physical parameters of vehicle pipe 

Geometry Units Vehicle
Internal gas volume m3 0.2·10-3

Total external length mm 5538
External diameter mm 10
Internal diameter mm 1.3
Wall thickness mm 5

mass kg 4
Material Properties

Density kg/m3 7900
Thermal conductivity W/m/K Inf
Specific heat capacity J/kg/K 659

Table 2 Physical parameters of hose

Geometry Units Vehicle
Weight kg/m 0.33

External diameter mm 13
Internal diameter mm 6.4

Length m 3
Absolute roughness μm 300∼4000

Layer of wire - 4
Material Properties

Polymer (P, Inner tube)
Density kg/m3 1410

Thermal conductivity W/m/K 0.23
Specific heat capacity J/kg/K 1470

Steel wire (Reinforcement)
Density kg/m3 6100

Thermal conductivity W/m/K 31
Specific heat capacity J/kg/K 502

Polyamide (PA, Cover)
Density kg/m3 1130

Thermal conductivity W/m/K 0.25
Specific heat capacity J/kg/K 1590

Table 3 Physical parameters of tank

Geometry Units Vehicle
Volume m3 0.11

Inner wall surface area m2 1.4
Inner diameter m 0.477

Stored hydrogen mass kg 4.7
Liner thickness mm 5
CFRP thickness mm 35

Material Properties
Type Ⅳ tank (Liner)

Density kg/m3 946
Thermal conductivity W/m/K 0.49
Specific heat capacity J/kg/K 2050

Type Ⅳ tank (CFRP)
Density kg/m3 1580

Thermal conductivity W/m/K 0.7
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3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

이 장에서는 이 논문에서 제시한 수소 탱크 충전 

모델 및 시뮬레이션 프로그램을 이용한 해석 결과와 

SAE J2601의 타당성을 검증하기 위하여 수행한 실험
20) 및 수치해석 결과20)와의 비교를 통하여 이 논문에

서 개발한 모델의 타당성을 검증한다. 비교 대상 실

험의 기본 조건은 H70-T404)으로 충전압력은 70MPa, 

가스 공급 온도의 범위는 –40~-33℃이고, Table 3에 

나타낸 수소 탱크와 동일한 탱크가 사용되었다. 

Fig. 3∼Fig. 5에 나타낸 결과는 주변 온도가 0℃, 

탱크 초기 압력이 2.15MPa일 때 탱크를 70MPa까지 

충전하는 경우이다. Fig. 3∼Fig. 5에서 사용한 경계 

조건을 Table 4에 나타낸다. 

Table 4 Boundary conditions used to derive from 

Fig. 3 ∼ Fig. 5

Variable Units Value

Ambient temperature ℃ 0

Initial pressure of tank MPa 2.15

Supply temperature of 
hydrogen gas ℃ -40

Supply time s 76.5

Fig. 3은 Fig. 1에 나타낸 리셉터클 후단과 자동차 

내부 파이프 출구 측 온도를 비교한 결과다. Fig. 3에

서 실선은 이 논문에서 개발한 시뮬레이션 프로그램

을 이용한 해석 결과를 나타내고, 파선은 비교 대상 

실험 결과20)를 나타낸다. 검은색은 리셉터클 후단, 파

란색은 자동차 내부 파이프 출구의 수소 가스 온도

이다. Fig. 3으로부터 해석 결과가 실험 결과를 잘 나

타냄을 알 수 있다. 

Fig. 4는 탱크 내부 수소 가스 온도를 나타낸다. 

Fig. 4에서 실선은 이 연구에서 개발한 모델을 이용

한 시뮬레이션 결과이고, 파선과 점선은 각각 비교 

대상 실험20) 및 시뮬레이션 결과20)를 나타낸다. 시뮬

레이션 결과는 유사한 경향을 보이지만, 실험값과 비

교하여 온도 상승 초기에 온도 변화 양상이 약간 다

름을 알 수 있다. 그러나, Fig. 4로부터 130초 이후에

는 이 연구에서 얻은 시뮬레이션 결과가 비교 시뮬

레이션 결과보다 실험값과 더 유사한 것을 확인할 

수 있다. 온도 상승 초기에 실험과 시뮬레이션 의 양

상이 다른 것은 시뮬레이션에서 리셉터클 내부 필터

Fig. 3 Comparison between the simulation results 

of the temperature at the rear end of the 

receptacle and the outlet of the vehicle 

pipe using developed model in this paper 

and the results of the previous 

experiment(boundary conditions: Table 4) 

에 대한 효과를 고려하지 않았기 때문으로서, 수소 

가스가 리셉터클 내부 필터를 통과하면 압력손실이 

발생하여 출구 측 질량 유량이 작아지게 되므로 실

험의 온도 변화가 시뮬레이션보다 완만한 것으로 판

단된다. 

Fig. 5에는 자동차 내부 파이프 출구 압력과 

SOC(State of charge)를 비교하여 나타낸다.

Fig. 4 Comparison between the simulation result 

of  the temperature of hydrogen in the 

tank using developed model and the 

results of the previous experiment and 

simulation(boundary conditions: Table 4) 
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Fig. 5에서 SOC는 탱크의 충전 상태를 말하는 것

으로, 표준 온도 15℃이고 NWP(Nominal working 

pressure, 정격 압력)일 때의 수소 가스 밀도와 탱크 

내부 수소 가스 밀도의 비를 나타낸다. SOC 계산식

을 식 (21)에 나타낸다.

 ℃


×          (21)

Fig. 5 Comparison between the simulation results 

of the vehicle pipe outlet pressure and 

SOC using developed model and the 

results of the previous experiment(boundary 

conditions: Table 4) 

Fig. 5에서 실선은 이 연구에서 도출한 시뮬레이션 

결과, 파선은 비교 대상 실험 결과를 나타낸다. 검은

색은 자동차 내부 파이프 출구 압력, 파란색은 SOC

이다. 압력과 SOC 모두 시뮬레이션 결과와 실험 결

과가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 6∼

Fig. 8은 주변 온도가 0℃, 탱크 초기 압력이 2.5MPa

일 때 탱크를 70MPa까지 분당 28.5MPa의 속도로 충

전하는 경우이다. Fig. 6∼Fig. 8에서 적용한 경계 조

Table 5 Boundary conditions used to derive from 

Fig. 6∼Fig. 8

Variable Units Value

Ambient temperature ℃ 0

Initial pressure of tank MPa 2.5

Supply temperature of 
hydrogen gas

℃ -40

Supply time s 71

APRR MPa/min 28.5

건을 Table 5에 나타낸다. Table 5에서 APRR(Average 

pressure ramp rate)7)은 목표 압력에 도달할 때까지의 

분당 평균 압력 상승 속도를 나타내는 것으로, 수소 

충전 프로토콜에 의해 정해진다. 수소 충전 프로토콜은 

주변 온도와 탱크 내부 초기 압력에 따라 정의된다.

Fig. 6은 탱크 내부 수소 가스 온도를 나타낸다. 

Fig. 6 Comparison between the simulation result 

of the temperature of hydrogen in the 

tank using developed model and the 

previous experimental result(boundary 

conditions: Table 5)

Fig. 7 Comparison between the simulation results 

of the temperature at the rear end of the 

receptacle and the outlet of the vehicle 

pipe using developed model in this paper 

and the results of the previous 

experiment(boundary conditions: Table 5) 
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Fig. 8 Comparison between the simulation results 

of the SOC using developed model and 

the results of the previous experiment(boundary 

conditions: Table 5) 

Fig. 6에서 실선은 이 연구에서 개발한 모델을 이용

한 시뮬레이션 결과, 파선은 비교 대상 실험 결과를 

나타낸다. 

Fig. 6으로부터 Fig. 4와 유사하게 온도 상승 초기

에 온도 변화 양상이 약간 다르지만, 그 후에는 실험 

결과와 거의 일치함을 알 수 있다. 

Fig. 7은 리셉터클 후단과 자동차 내부 파이프의 

출구 측 온도를 비교한 결과다.

Fig. 7에서 실선은 이 논문에서 도출한 시뮬레이션 

결과를 나타내고, 파선은 비교 대상 실험 결과를 나타

낸다. 검은색은 리셉터클 후단, 파란색은 자동차 내부 

파이프 출구의 수소 가스 온도이다. Fig. 7로부터 시뮬

레이션 결과와 실험 결과가 잘 일치함을 알 수 있다. 

Fig. 8은 수소 탱크 내부 SOC에 대한 비교 결과를 

나타낸다. Fig. 8에서 실선은 이 연구에서 개발한 모

델을 이용한 시뮬레이션 결과이고, 파선은 비교 대상 

실험 결과를 나타낸다. 이 결과로부터 시뮬레이션과 

실험을 통한 SOC 도출 결과가 잘 일치하고 있음을 

알 수 있다.

4. 결 론

이 논문에서는 수소충전소의 급유 시스템 중 디스

펜서 호스로부터 자동차 수소 탱크까지를 모델링하

고 이를 시뮬레이션할 수 있도록 Amesim을 이용하

여 구현하였다. 모델링 결과 및 시뮬레이션 프로그램

의 타당성은 수소충전 시스템에 대한 기존 해석 및 

실험 결과와의 비교를 통하여 검증하였고, 이 논문에

서 도출한 결과가 실험 결과를 잘 나타내고 있으며 

기존 시뮬레이션 결과보다 우수한 결과가 얻어짐을 

확인하였다. 

이 논문에서 개발한 모델 및 프로그램은 연료 공

급 온도, 주변 온도, 압력 증가율과 같은 입력 요소

의 변화에 의한 수소 탱크 내부 온도 및 압력 변화, 

수소 충전 상태 등을 확인할 수 있으므로 SAE J2601

에서 제시한 충전 프로토콜의 검증, 새로운 충전 프

로토콜의 개발 등에 활용 가능할 것으로 판단된다. 
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