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Abstract >> As an initial step to develop a liquid hydrogen pump of piston type operated under cryogenic and
high pressure, leakage and piston head shape for the piston pump were discussed with temperature and pressure. 
As the results, the leakage depended on correlation among density, viscosity, clearance area by the low temperature.
In order to reduce the leakage, it was found that the air-tightness can be improved by minimizing contact surface
between piston and cylinder, and also increasing pressure in-cylinder can reduce piston clearance. Among the 
proposed piston shapes, D type piston shape had the most air-tightness. D type piston had smaller contact surface
than other piston shape and easier expansion of cup shape by pressure. The leakage of D type piston shape was
found about 7%, compared with A type piston shape. But it was required that analyze about vapor lock by friction
and wear resistance.
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1. 서  론

액체수소 압송시스템은 저장탱크로부터 동력 및 

각종 이용시스템까지 액체수소를 이송시키고 가스화

하는 장치로서 액체수소 이용에 반드시 필요한 핵심

구성요소이다. 기존의 압송 시스템은 주로 저장 탱크

압송 등과 같이 비교적 저압에서 대량의 액체수소를 

이송시키는 것을 주 목적으로 개발되고 있다. 그러나  

액체수소 이용의 범용화를 위해서는 다양한 압력 하

에서 소량이송이 가능한 액체수소 압송시스템 개발

이 필요하다
1).

소량 액체수소 압송 방식은 대표적으로 용기 가압

방식과 피스톤 펌프방식으로 구분할 수 있다
2). 용기 

가압방식은 가압된 수소 또는 질소가스를 용기 내에 

주입하여 액체수소를 이송하는 방식으로 다른 압송

방식에 비해 상대적으로 구조가 간단하다. 하지만 초

저온의 저장탱크 가압에 의한 안전성 문제로 비교적 

저압에 사용되고 있는 방식이다. 이에 반해 피스톤 

펌프방식은 압력 및 유량 변화에 유연하게 대처가 
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Fig. 1 Piston-cylinder part

Fig. 2 Leakage measuring device 

가능하여 다양한 분야에 활용할 수 있다. 특히, 고압 

및 소량의 연료를 사용하는 직접분사식 수소기관의 

동력시스템에 활용이 가능하여 수송산업 전반에 수

소 이용률을 높일 수 있다. 이로 인해 자동차 기술 선

진국에서는 대체에너지 및 저공해의 관점에서 수소

자동차를 개발되기 시작한 1970년대부터 이미 피스

톤 펌프방식의 액체수소 압송시스템을 연구하기 시

작하였으나 국내에서는 아직 명확히 진행되고 있지 

않은 상황이다
3-5).

액체수소는 대기압 하에서 20K라는 낮은 증발온

도와 함께 점성이 작고, 높은 압력에서 증발잠열이 

작아지는 특성이 있다. 이러한 특성들은 기밀성 및 

vapor lock 발생에 관여하여 초저온 및 높은 압력 하

에서 작동하는 액화수소 피스톤 펌프의 개발은 매우 

까다롭다. 이를 해결하기 위한 가장 핵심적인 문제점

들은 초저온에 대응하는 기밀성 확보와 마찰열에 의

한 증발 억제이다.
본 연구에서는 액체수소 펌프 개발의 초기단계로

서 초저온 고압 피스톤 펌프성능을 좌우하는 펌프의 

기밀성 향상에 관점을 두었다. 이를 위해 초저온 및 

고압화에 따른 피스톤부의 누출량에 관여하는 인자

들의 상관관계 및 기밀성 향상 방안을 파악하여 적

정 피스톤 형상을 검토하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치 

초저온 고압 피스톤 펌프의 피스톤-실린더부는  

온도 및 압력에 대한 기밀성을 명확히 파악하고자 

모사하여 사용하였으며, 이에 대한 상세를 나타낸 것

이 Fig. 1이다. 모사 피스톤-실린더부는 실린더, 피스

톤 및 피스톤 고정부로 구성되어 있다. 피스톤은 피

스톤 고정부에 연결하여 실린더부와의 편심을 최소

화하였다. 실린더와 피스톤의 재질은 SUS304이며, 
피스톤측면의 습동부 재질은 자기윤활(self-lubricati-
on)이 가능한 polyimide를 사용하였다. Polyimide와 

SUS304와의 열팽창계수 차이로 인해 초저온에서 발

생되는 틈새를 최소화하기 위하여 열팽창이 거의 없

는 invar 재질의 라이너를 polyimide 안쪽에 삽입하

였다
6).

액체수소용 고압 피스톤 펌프에서의 누출은 피스

톤-실린더부의 틈새사이에서 발생되는 압력강하와 

비가역적인 교축과정에 의해 액체수소가 가스상태로 

누출되게 된다
7). Fig. 2는 고압형 초저온 펌프의 실

린더와 피스톤 틈새사이로부터의 수소가스 누출량을 

측정하기 위한 실험장치의 실물을 나타낸 것이다
8). 

실험장치는 전술한 모사 피스톤-실린더부, 1차 및 2
차 냉각용 열교환기, 가열용 열교환기, 가스공급장

치, 각부의 측정장치로 구성된다. 냉각용 열교환기는 

초저온 하에서 작동하는 액체수소 펌프의 구동조건

과 실험조건을 최대한 유사하게 하기 위한 장치이다. 
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 3 Four type of piston shape

1차 열교환기는 상온의 수소가스를 초저온으로 냉각

하는 것이 주목적이며, 열교환기의 용량은 실험 중 

온도변화를 최소화하기 위하여 최대 100L/min의 유

량에 대응하도록 하였다. 2차 열교환기는 모사 피스

톤-실린더부 본체의 냉각과 1차 열교환기에 의해 냉

각된 공급가스의 온도변화를 최소화하는 역할을 한

다. 두 열교환기의 형상은 helical-coil 형태로 제작하

였다. 냉각된 공급가스 온도는 피스톤-실린더부 입구

에서 측정된다. 가열용 열교환기는 피스톤과 실린더 

틈새로부터 누출된 수소가스량을 체적법으로 측정기 

위하여 누출된 저온의 가스를 상온으로 환원시키기 

위한 장치이다.

2.2 실험방법

실험변수는 공급가스의 온도 및 압력과 피스톤 형

상이다. 또한 초저온 시에 가스점성에 의한 누출량의 

차이를 파악하기 위해 질소가스에 대해서도 실험을 

수행하였다. 공급가스의 냉각은 액체질소를 사용하

였다. 가스온도는 240K부터 액체질소로 냉각 가능한 

최대온도인 80K까지, 공급압력은 5bar에서 30bar까
지 5bar씩 단계적으로 변화시켰다. 피스톤 형상은 다

음과 같은 4가지 형상을 대상으로 하였다.

2.3 피스톤 형상

제시된 4종류의 피스톤 형상은 Fig. 3에 나타난 바

와 같으며, 이를 피스톤 형상 A, B, C, D형이라 칭한

다. 피스톤 형상 A type은 피스톤 헤드가 평평하고 

피스톤 옆면에 자기윤활재질의 polyimide 링을 삽입

한 가장 기본적인 형상이다. 주지의 사실과 마찬가지

로 액체수소 펌프의 실린더와 피스톤 사이의 틈새가 

넓어지면 마찰력이 감소하지만 압축 시에 누출이 증

가한다. 이 누출을 줄이기 위해서는 압축압력이 증가

함에 따라 피스톤의 외벽이 실린더의 벽쪽으로 확장

되는 것이 바람직하다(3.2절 참조). 나머지 3종류 B, 
C, D type은 상기 효과를 얻기 위해 압축실 안에서 

액체수소의 압축으로 인해 증가하는 압력으로 피스

톤이 실린더 벽으로 확장되어 틈새의 감소를 도모하

기 위한 cup 형상이다. 피스톤 형상 B type은 피스톤

헤드에 두께가 동일한 원통실린더를 붙인 cup형상이

다. C type은 Musashi대학에서 제시한 형상으로서 

피스톤 헤드의 바깥부분을 벤츄리형으로 만들어 누

출되는 가스의 속도 차에 의한 압력차로 확장을 용

이하게 한 형상이다
9). D type은 본 실험에서 제시한 

cup형상으로서 전술한 C type과 동일하게 벤츄리효

과가 있지만 보다 기밀성의 향상을 도모한 형상이다. 
즉, cup형상의 끝단이 실린더와 접촉하여 C type와 

달리 벤츄리의 최소틈새까지 유입되는 수소가스가 

없도록 하였다. 또한, cup의 두께가 끝단으로 갈수록 

점차 얇아지는 구조로서 벤츄리효과와 더불어 압력

증가에 의한 실린더 벽쪽으로의 확장을 더욱 용이하

게 하였다.
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Fig. 4 Radial clearance and amount of leakage versus 
temperature

Fig. 5 leakage ratio and density multiplied by clearance 
area ratio versus temperature

3. 결과 및 고찰

3.1 초저온화와 피스톤부 누출량의 상관관계

Fig. 4는 모사 피스톤-실린더부에 공급되는 수소

가스를 냉각시킨 경우, 피스톤과 실린더사이의 틈새

와 누출량을 나타낸 것이다. 여기서 피스톤 형상은 

온도에 따른 틈새변화가 공간적으로 동일하게 대응

하기 가장 적절한 구조인 피스톤 형상 A type을 사용

하였다.
피스톤-실린더사이의 틈새는 각 재질의 열팽창계

수로부터 구한 값이다
10). 그리고 모사 피스톤-실린더

본체의 온도는 전술한 바와 같이 초저온냉매(액체질

소)가 충만되어 있는 2차 냉각용 열교환기 내에 피스

톤-실린더부가 장착되어 있어 수소가스 온도와 동일

한 것으로 간주하였다. 
모사 피스톤과 실린더 사이의 틈새는 실린더보다 

피스톤부 재질의 열팽창계수가 크므로 온도가 낮아

질수록 지수함수의 형태로 증가하는 것을 나타낸다. 
이와 같이 틈새가 확장되어 수소가스의 누출량은 증

가하게 되는데 누출량의 증가율은 틈새와 대응하지 

않고 240K부근에서 온도가 낮아짐에 따라 급격히 

증가하다가 초저온영역에서는 다소 완만해지는 것을 

보인다. 80K정도에서 단위온도 감소에 따른 수소가

스의 누출량 증가는 240K부근에 비하여 약 22%에 

지나지 않는 것으로 나타난다. 
주지의 사실과 마찬가지로 누출되는 수소가스의 

질량은 밀도, 실린더와 피스톤사이의 틈새면적과 유

속의 함수이다. 유속은 통상 압력차에 크게 의존하므

로 초저온화에 따른 틈새면적 및 밀도변화와 누출량

의 관계를 비교하였으며 그 결과를 나타낸 것이 Fig. 
5이다. 

Fig. 5는 초저온화에 따를 밀도단면적(밀도×단면

적)의 비와 밀도단면적에 대한 누출량의 비를 나타

낸 것이다. 여기서 밀도단면적의 비와 누출량비는 본 

실험결과에서 온도가 가장 높은 240K를 기준값으로 

구한 것이다. 밀도, ρ는 수소의 T-S선도로부터 온도 

및 압력에 대한 근사식 (1)을 구하여 결정하였다
11).

  ×  (1)
 ≤  ≤  for  

그림에 나타난 바와 같이 밀도단면적의 비는 초저

온화 하는데 따른 실린더와 피스톤사이의 틈새면적

의 증가보다 식 (1)에 나타난 바와 같이 밀도의 증가

율이 현저하여 초저온영역에서 더욱 증가하는 지수

함수를 보인다. 이에 반하여 240K부근의 경우를 기

준으로 한 밀도단면적에 대한 누출량의 비는 주위온
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Fig. 6 Leakage measured for each supply gas

도가 200K부근까지 증가하다가 이후 지속적으로 감

소하는 경향이다. 밀도단면적에 대한 누출량의 비가 

일정하지 않다는 것은 공급압력이 일정할 지라도 유

속이 변화한다는 것을 의미한다. 수소가스의 점성은 

온도가 낮아짐에 따라 감소하다가 증가하는 특성을 

갖고 있다. 이런 점성 변화에 의한 전단력의 변화가 

주원인으로 유속이 증감하여 누출량이 증가하다 저

온영역이 될수록 감소하는 것으로 생각되지만 보다 

다양한 원인규명이 요구된다.
상기와 같이 초저온화에 따른 누출량이 틈새 및 

밀도뿐만 아니라 점성에 의존하게 된다면 작동유체

의 종류에 따른 물성치 차이가 초저온화에 따른 누

출량에 반영되게 될 것이다. 따라서 점성이 초저온화

에 따라 지속적으로 감소하는 질소가스에 대한 누출

량을 수소가스의 경우와 비교한 것이 Fig. 6이다. 질
소가스와 수소가스를 사용한 경우 실린더와 피스톤

사이로 부터의 누출량은 온도가 낮아질수록 모두 점

차 증가하는 경향을 보인다. 그러나 수소가스 경우의 

누출량의 증가율은 전술한 바와 같이 초저온화가 됨

에 따라 증가율이 완만해지는데 반하여 질소가스의 

경우는 점성이 지속적으로 감소하여 틈새면적의 증

가와 마찬가지로 초저온까지 현저히 증가하는 것을 

볼 수 있다. 그리고 온도변화에 대한 밀도와 점성의 

차이로 수소가스 경우의 누출량은 질소가스 경우에 

비하여 전반적으로 많으며 그 차이는 초저온화가 됨에 
따라 증가하여 80K근방의 누출량의 차이는 240K부

근의 경우에 비하여 약 12.8배에 이른다. 
상기의 결과들로부터 초저온화하는 경우의 피스

톤부의 누출량은 저온화에 따른 틈새면적, 밀도와 점

성 등의 복합적인 인자에 의존하는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 액체수소 펌프의 피스톤부 누출량은 초

저온화에 따른 실린더와 피스톤사이의 틈새면적의 

증가로 지속적으로 증가하지만 단위 틈새면적당의 

누출량은 초저온화함에 따라 감소한다는 것을 알 수 

있었다.

3.2 고압형 초저온 액체수소 피스톤펌프의 기밀성 향상 

방안 

액체수소펌프의 피스톤부에서의 누출량은 실린더

와 피스톤사이의 틈새면적, 밀도 및 점성에 의존하지

만 동일 압력 및 온도 하에서 누출량을 감소시키기 

위해서는 무엇보다 초저온에서의 틈새를 최소화시키

는 것이 최선이다.
Fig. 7은 피스톤틈새를 감소시킨 경우의 누출량을 

각각의 온도에 대해 나타낸 것이다. 여기서 피스톤 

형상은 피스톤 옆면에 자기윤활재질의 polyimide 링
을 삽입한 A type이다. Polyimide 링은 초저온 하에

서 결합할 수 있는 최대 크기로서 열팽창을 고려하

여 상온 하에서 제작한 후, 초저온상태에서 결합하였

으므로 이 경우의 틈새는 제작 가능한 최소치로 간

주 할 수 있다. 이보다 틈새를 줄이는 방법으로는 

polyimide 링의 상부에 압축력을 가하는 압축법을 사

용하였다. 따라서 압축력인 토크의 증가는 틈새의 감

소를 의미하며 각각의 온도에서 토크의 최대치는 틈

새가 0mm라는 것으로 간주하였다.
그림에 나타난 바와 같이 토크의 증가, 즉 피스톤

틈새의 감소에 따라 누출량이 현저히 감소하는 것을 

보인다. 이 경향은 모든 온도에 대해서 유사하므로 

피스톤부의 기밀성 향상에 틈새 감소가 유효한 것을 

확인할 수 있다. 그러나 피스톤 틈새가 0mm로 간주

되는 최대토크 부근에서도 이원자분자인 수소의 독
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Fig. 7 Leakage measured for each temperature

Fig. 8 Leakage measured for each pressure

특한 물성치 및 가공정도에 기인하여 누출을 완벽히 

억제하기는 용이하지 않다. 일례로 80K에서 틈새가 

0mm가 되는 경우, 누출량은 기존 누출량의 약 5%정

도에 이른다. 피스톤 틈새가 과도하게 감소하면 피스

톤이 움직이지 않게 된다. 피스톤이 습동할 수 있는 

최소틈새와 기존틈새의 차이는 초저온화 함에 따른 

틈새의 증가로 넓어지지만 대체로 기존 틈새에 비한 

감소율은 대체로 약 55-45%정도에 해당된다. 그리고 

80K인 경우 습동 가능한 최소 틈새에서 감소되는 피

스톤부의 누출량은 기존 틈새 경우의 약 30%정도인 

것으로 해석된다. 

Fig. 8은 공급가스의 온도가 80K인 경우 공급압력

을 변화시키는데 따른 누출량을 틈새변화인 토크로 

나타낸 것이다. 피스톤부에서의 누출량은 압력과 밀

도가 비례관계이므로 공급압력이 증가함에 따라 증

가하지만 수소가스의 점성이 초저온하에서 압력증가

에 따라 증가하는 경향에 의해 누출량의 증가율은 

고압이 될수록 완만해지는 것을 나타낸다. 그리고 누

출량이 최소로 되는 틈새까지의 요구되는 토크가 공

급압력이 낮을수록 감소된다는 것은 공급압력에 따

른 허용틈새가 존재한다는 것을 보이는 것이다. 
상기의 결과를 종합하면 피스톤부에서의 누출량

을 줄이기 위해서는 i)온도가 낮아질수록 틈새가 감

소되어야 하며, ii)접촉면적을 최소화하여 습동가능

한 틈새를 줄여야 하며, iii)압력이 낮은 영역에서는 

틈새에 따른 누출량의 변화가 적으므로 틈새가 어느 

정도 커도 큰 문제가 없으나 고압이 될수록 틈새를 

줄이는 것이 바람직한 것으로 생각된다. 
초저온 고압 피스톤형 펌프의 틈새를 온도감소에 

따라 줄이는 것은 실린더 라이너의 열팽창계수가 피

스톤보다 큰 재질을 사용한다면 가능하다. 즉, 통상

의 구조와 달리 polyimide재질의 실린더라이너와 

SUS재질의 피스톤인 경우이다. 이 경우, 피스톤부에

서 발생되는 마찰열이 실린더라이너로 유출되기 어

려워 vapor lock이 발생되고 실린더라이너 내구성 등

의 문제가 있으므로 기존 피스톤 펌프 구조에는 적

절하지 않은 것으로 생각된다. 따라서 액체수소용 고

압 피스톤형 펌프의 기밀성을 향상시키기 위해서는 

피스톤과 실린더사이의 접촉면적을 최소화하여 마찰

열과 구동력을 최소화하고 피스톤압축에 의해 실린

더내의 압력이 증가함에 따라 실린더와 피스톤부의 

틈새가 좁아지는 방안이 적절한 것으로 판단된다. 이
러한 개념에 의해 제시 및 검토된 피스톤 형상이 2.2
절에서 논한 cup형 피스톤 형상이다.

3.3 Cup형상 채택에 의한 누출량 감소효과 

Fig. 9는 가장 단순한 cup형상의 피스톤으로서 피

스톤헤드에 동일한 두께의 동일한 원통실린더가 붙
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(a) A type piston

(b) B type piston

Fig. 9 Leakage measured for piston

Fig. 10 Leakage measured for C type piston

Fig. 11 Leakage measured for D type piston

어 있는 B type에서 온도 및 압력변화에 따른 누출량

을 피스톤헤드가 편평한 피스톤 형상 A type의 경우

와 비교한 것이다. Cup형상이 아닌 A type에서의 누

출량은 전술한 바와 같이 공급압력의 증가 및 온도

감소에 따라 전반적으로 증가하는 경향이며 30bar 
및 80K하에서의 누출량이 약 240L/min 정도이다.  
반면, cup형상을 갖는 B type은 A type에 비하여 상

대적으로 적은 누출량을 보여 압축실내 압력으로 인

해 실린더헤드에 장착된 cup형의 원통실린더가 실린

더쪽으로 확장되어 피스톤틈새가 줄어드는 효과가 

유효하다는 것을 보이고 있다. 가장 단순한 cup형상

의 B type을 사용한 경우라도 A type에 대한 수소가

스 누출량의 감소량은 30bar, 80K부근에서 약 25%
정도임을 보인다. 

벤츄리 형상을 갖는 피스톤 형상 C type에서의 누

출량을 압력 및 온도변화에 대해 나타낸 것이 Fig. 
10이다. C type에서의 누출량의 증가율은 공급압력

이 높아질수록 점차 감소하는 경향이다. 그리고 정량

적인 누출량은 B type에 비해 전반적으로 낮은 것을 

보인다. 이것은 cup형의 원통실린더 외벽에 설치된 

벤츄리에 의해 누출되는 가스의 속도 차에 의한 압

력차로 실린더 벽쪽으로의 확장이 보다 증가되고 고

압 하에서 그 효과가 커지는데 의한 것으로 볼수 있
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Fig. 12 Leakage measured for each piston

다. 30bar 및 80K하에서의 누출량은 약 130L/min으
로서 B type에 비하여 약 25%정도 감소하고 A type
에 비하여는 46%에 이른다.

Fig. 11은 본 연구에서 제시한 피스톤 형상 D type
에서 온도 및 압력변화에 대한 피스톤부의 누출량을 

나타낸 것이다. D type인 경우 압력 및 온도에 대한 

누출량 변화의 경향은 C type의 경우와 대체로 유사

하지만 초저온인 80K에서의 누출량은 20bar 부근까

지 증가하다가 이후 감소하는 독특한 특성을 나타낸

다. 그리고 누출량은 다른 피스톤형상에 비해 현저히 

적어 30bar, 80K에서 약 18L/min 정도로 C type에 

비하여 약 14%정도이며 A type에 비교하면 약 7%에 

지나지 않는다. 이와 같은 현저한 누출량 감소는 cup
형상의 두께가 끝단으로 갈수록 점차 얇아져 벤츄리 

효과와 더불어 압력증가에 의한 실린더 벽쪽으로의 

확장이 더욱 용이해지는 효과에 의한 것으로 볼 수 

있다. 또한 cup형상의 끝단이 실린더와 접촉하여 C 
type와 달리 벤츄리의 최소틈새까지 유입되는 수소

가스가 없는 것도 기여하는 것으로 생각된다. 
Fig. 12는 제시된 4종류의 피스톤 형상에 대한 피

스톤부의 누출량을 비교한 것이다. 피스톤 형상 D 
type을 제외한 3종류의 피스톤 형상에 대한 누출량

은 압력이 낮은 영역에서 큰 차이를 보이지 않는다. 
이것은 cup의 두께가 점차 얇아지는 D type과 달리 

2종류의 cup두께가 길이방향으로 유사하여 저압 시

에 팽창효과 차이가 나타나지 않는데 기인한다. 그리

고 C type 및 D type의 누출량 증가가 고압화 됨에 

따라 완만해지는 것을 보면 고압하의 기밀성향상에 

벤츄리효과에 의한 틈새보정이 유익한 방안의 하나

라는 것을 알 수 있다. 또한 D type의 누출량이 모든 

압력에서 다른 피스톤들에 비하여 매우 적으므로 

cup의 두께가 점차 얇아지고 선단이 접촉하는 구조

는 실린더와의 접촉면적이 적고 압축압력에 의한 틈

새감소가 용이하여 누출억제에 바람직한 피스톤형상

이라 생각된다. 그러나 다양한 인자에 대한 누출량의 

상세한 해석과 두께가 얇은 선단에서의 마찰에 의한 

vapor 발생 및 내구성 등에 관한 해석이 요구된다.

4. 결  론

액체수소용 초저온 고압 피스톤형 펌프의 피스톤-
실린더 틈새에서의 누출에 관여하는 인자를 파악하

고 제시된 피스톤 형상을 검토하여 얻은 결론은 다

음과 같다.

1) 초저온화하는 경우의 피스톤부의 누출량은 초저

온화에 따른 틈새면적, 밀도와 점성 등의 복합적

인 인자에 의존하지만 틈새의 단위면적당 누출량

은 초저온화함에 따라 감소한다는 것을 알 수 있

었다.
2) 액체수소용 고압 피스톤형 펌프의 기밀성을 향상

시키기 위해서는 피스톤과 실린더사이의 접촉면

적을 최소화하여 마찰열과 구동력을 최소화하고 

피스톤압축에 의해 실린더내의 압력이 증가함에 

따라 실린더와 피스톤부의 틈새가 좁아지는 구조

가 적절한 방안의 하나로 판단된다.
3) 제시된 피스톤 형상중에서 실린더와의 접촉면적

이 적고 압력증가에 의한 틈새감소가 용이한 피

스톤 형상이 높은 기밀성을 갖으며, 누출량은 기

존 형상과 비교하면 약 7%에 지나지 않는다. 
4) 그러나 다양한 인자에 대한 누출량의 상세한 해

석과 두께가 얇은 선단에서의 마찰에 의한 vapor 
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lock 발생 및 내구성 등에 관한 해석이 필요한 것

으로 생각된다.

후  기

이 논문은 2013년도 정부(교육과학기술부)의 재원

으로 휴먼인지환경사업본부-신기술융합형 성장동력

사업의 지원을 받아 수행된 연구임(2013K000410).
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