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Reduction of cavitation in fuel injection pumps

of diesel engines using numerical analysis
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요약: 연료분사펌프는 고압을 발생시키기 때문에 캐비테이션에 의한 손상이 많이 발생되고 있다. 이러한 캐비테이션 현

상의 저감 방안을 마련하기 위해 수치해석을 이용한 연구가 진행되었으나 구성 부품을 고정시킨 결과가 부분이다. 앞

선 연구에서 동적 격자 및 사용자 정의 함수를 적용하여 연료분사펌프 송출 압력파 해석 결과와 실험 결과에 신뢰성이 

있음을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 연료분사펌프의 캐비테이션 현상에 해 동적 격자 및 사용자 정의 함수를 

적용한 수치해석을 실시하였다. 특히, 바렐로 유입하는 연료의 압력에 따른 캐비테이션을 확인하였다. 그 결과 유입 압

력이 상승함에 따라 캐비테이션 저감 효과가 크게 나타났다. 따라서 연료공급시스템에서 연료분사펌프로의 유입 압력을 

상승시켜 운전하는 것이 캐비테이션을 저감하는데 효과가 있을 것으로 판단된다.

주제어: 연료분사펌프, 캐비테이션, 동적 격자, 사용자 정의 함수, 수치해석

Abstract: High pressure resulting from cavitation causes severe damage in fuel injection pumps. Many numerical studies are be-

ing carried out to reduce the cavitation phenomena; however, most studies focus on analyses of fixed components. In a pre-

vious study by the authors, good agreement was obtained between numerical analysis and experimental results of delivery pres-

sure wave in a fuel injection pump. In this study, numerical analysis of cavitation phenomena of fuel injection pump was per-

formed using dynamic mesh and user-defined functions. In particular, cavitation due to fuel inlet pressure flowing into barrel 

was analyzed. The results showed that increasing inlet pressure has considerable effect on reduction of the cavitation. It was 

suggested that inlet pressure to fuel injection pump be raised, if possible, for reducing cavitation in fuel supply systems.

Keywords: Fuel injection pump, Cavitation, Dynamic mesh, User-defined function, Numerical analysis

1. 서 론
최근 디젤엔진의 매연저감과 연소 효율 향상을 위해 연

료분사기간을 단축시키고 연료 액적을 더욱 미립화시키고 

있다[1]. 이러한 목적으로 연료분사압력이 고압화되고 있는

데 이로 인해 연료분사펌프의 구성 부품 중에서 플런저

(plunger)와 바렐(barrel) 등이 캐비테이션(cavitation)에 의해 

손상을 많이 입고 있다[2]. 기존의 연료분사펌프의 캐비테

이션에 관한 연구들은 유동가시화 등의 실험 연구들[3][4]

이 다수였으며 이러한 실험 연구는 실험 조건, 구성 부품

의 형상 등의 여러 변수가 캐비테이션에 미치는 영향을 관

찰하는데 경제적, 시간적 한계가 있었다. 또한, 기존의 전산

유체역학(computational fluid dynamics, CFD)을 이용한 수치

해석 연구는 구성 부품들의 움직임을 고정된 상태로 해석

하여 실제 연료분사펌프의 작동 상태와는 차이가 있었다

[5]. 이러한 이유로 본 연구에서는 여러 변수를 조절하며 

캐비테이션을 관찰하기 위해 CFD를 이용하여 연료분사펌

프의 실제 작동 상태와 동일하도록 동적 격자(dynamic 

mesh) 및 사용자 정의 함수(user-defined function, UDF)를 적

용하여 연료분사펌프의 캐비테이션 저감에 관한 수치해석 

연구를 진행하고자 하였다. 

한편 앞선 연구에서 210 kW/cyl 급 중속디젤엔진의 연료

분사펌프 송출 압력파에 관한 수치해석을 통해 실험 결과

와 수치해석 결과간의 신뢰성을 확인하였다. 수치해석 결

과를 실험 결과와 비교하면 연료 송출 압력의 상승 시점, 
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최  송출 압력이 나타난 시점 및 연료 송출 압력파의 전

파속도는 실험 결과와 동일하였으며, 최  송출 압력은 수

치해석 결과가 실험 결과보다 1.40% 높았으나 거의 근사

한 결과를 나타냈다. 따라서 수치해석을 이용한 디젤엔진 

연료분사펌프의 연구가 실험 결과와 신뢰성이 있다고 판

단된다[6]. 연료분사펌프의 연료 송출이 끝나는 시점인 스

필 포트(spill port)가 닫힌 직후에 스필 포트로 빠져나가는 

연료의 유속은 빠르게 나타났으며 압력은 감소하였다. 따

라서 바렐 내부의 연료가 스필 포트로 빠져나가는 부분이 

캐비테이션을 관찰하는데 있어 주 관찰 부분이 될 것이라 

판단된다[6]. 또한, 캐비테이션에 영향을 미치는 여러 요인 

중 유입 압력이 캐비테이션에 미치는 영향을 알아보기 위

해 변수를 유입 압력으로 두고 이에 따른 캐비테이션의 관

찰 및 저감 방안을 수치해석을 이용해 모색하고자한다.

2. 수치 해석
2.1 CFD 모델링

수치해석 상은 국내 P사의 L28/32H 중속 디젤엔진용 

연료분사펌프[7]이며, CFD 모델링은 연료분사펌프, 고압관 

및 연료분사밸브를 상으로 ANSYS FLUENT R15.0을 사

용하여 수치해석 하였다[8]. 연료분사펌프의 구성 부품 중 

연료 송출에 직접적으로 영향을 미치는 하우징(housing), 플

런저, 바렐 그리고 커넥팅 피스(connecting piece) 등에 하

여 실제 연료분사펌프와 동일하게 모델링하였다. 이 중 플

런저는 바렐 내부에서 왕복 운동하며 연료를 송출시키는 

역할을 하며, 이를 동적 격자 및 사용자 정의 함수를 적용

하여 구현하였다. 또한, 연료분사밸브와 딜리버리 밸브의 

모델링은 형상을 단순화하여 동적 격자 및 사용자 정의 함

수를 적용하여 개폐 움직임을 적용하였다. 그 이유는 실제 

형상으로 동적 격자를 적용하여 모델링 한다면 계산 속도 

및 재원에 큰 부하를 주는 격자 재생성(remeshing) 기법을 

사용하여야하기 때문이다. 형상은 단순화 하였지만 개폐 

움직임은 동일하게 적용하였기 때문에 플런저와 바렐의 캐

비테이션을 관찰하는데 큰 영향을 미치지 않는다고 판단된

다. 격자는 여러 부분으로 나눠 각 부분의 활용에 맞춰 육

면체와 사면체 격자로 나눠 생성하였으며, 노드 수는 696만

개이다. 동적 격자가 적용된 부분은 시간 단계를 고려하여 

격자의존성을 초과하여 생성하였다[6].

2.2 CFD 해석 조건

CFD 해석 조건은 실험 조건과 동일하며 Table 1에 나타

내었다[6]. 컨트롤 랙(control rack) 위치 21 mm는 50% 부하 

상태이며[7], 캐비테이션에 영향을 주는 여러 요인 중 유입 

압력에 따른 캐비테이션을 살펴보기 위해 변수를 유입 압

력 3.5 bar, 5.5 bar 및 7.5 bar 세 가지 조건으로 해석하였다.

Table 1: Conditions of parameter on Experiment and CFD 

analysis

Method
Items

Experiment CFD

Revolution speed (rpm) 370 370

Control rack position (mm) 21 21

Inlet pressure (bar) 3.5 3.5/5.5/7.5

High pressure pipe (mm) Φ5 x 770 Φ5 x 770

Fuel injection valve
opening pressure (bar)

320 320

주 관찰 부분은 캐비테이션에 의해 가장 많이 손상 되는 

부분으로 바렐의 내부와 플런저의 리드 부분이다[1].

캐비테이션을 수치해석하기 위한 CFD 해석의 설정을 

Table 2에 나타냈다[6]. 난류 모델은 사면체 격자에서 높은 

정확성을 얻기 위해 표준 k-ε을 사용하였고, 비정상상태로 

해석하였다[9][10].

Items CFD Modeling

Viscous model Standard k-ε

Time Transient

Multiphase Mixture

Cavitation model Schnerr-Sauer

Materials Diesel oil, 55°C

Vapor pressure (bar) 0.0133

Table 2: Setup conditions on CFD analysis

수치해석에 적용된 지배방정식인 일반형 수송방정식은 

식 (1)과 같다[11].




  


  





                 (1)

여기서, 는 유체 밀도, 는 종속변수, 는 확산계수 그리

고 는 생성항이며, 일반형 수송방정식은 비정상항, 류

항, 확산항, 그리고 생성항으로 구성되어있다.

또한, 플런저, 연료분사밸브 및 딜리버리 밸브의 움직임

에 적용된 동적 격자의 보존 방정식은 식 (2)와 같다[12].



 

 


 ∙

 


∇∙ 



                   (2)

여기서, 는 임의의 검사체적, 는 검사체적의 경계, 
는 유속 벡터, 는 동적 격자의 격자 속도, 는 공간벡

터, 는 확산계수 그리고 는 의 생성항이다.
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다상혼합유체로 캐비테이션 모델은 Schnerr-Sauer 모델을 

사용하였다. Schnerr-Sauer 모델은 증기의 물성 및 증기 기

포의 크기와 관련된 계수가 같아 기화 압력에 한 상  

압력에 따라 기화 및 응축하는 상변화를 모델링 할 수 있

기 때문이다. 캐비테이션 해석을 위한 증기 수송방정식은 

식 (3)과 같다[13]-[15].




 ∇∙

                       (3)

여기서, 는 증기부피율, 는 증기밀도 그리고 는 증기상 

속도 이며, 우변의  은 기화 압력에 한 상  압력에 

따라 기화 및 응축하는 상변화를 모델링한 소스항이다. 증기 

기포 크기는 증기의 체적분율로 계산되므로 식 (3)의 증기 수

송방정식으로부터 구하며 기포 반지름 ℜ는 식 (4)와 같다.

ℜ  













                               (4)

증기 압력(vapor pressure)은 해석 조건에 적용된 디젤 

55°C의 증기 압력인 0.0133 bar로 설정하였다[16][17].

3. 결과 및 고찰
3.1 유입 압력의 증가에 따른 송출 압력

유입 압력의 증가가 연료 송출 압력에 미치는 영향을 고

찰하기 위해 유입 압력을 3.5 bar, 5.5 bar, 7.5 bar 세 가지 

로 수치해석 한 CFD 결과와 실험 결과의 연료 송출 압력을 

Figure 1에 비교해보았다. 가로축은 연료 캠 각도(fuel cam 

angle, °CA)를 나타내며 시간으로 볼 수 있다. 세로축은 연

료분사펌프 출구의 연료 송출 압력이다[7].

Figure 1: Delivery pressure of experimental value and CFD 

results (inlet pressure 3.5, 5.5, 7.5 bar)

CFD 해석 결과에서 유입 압력이 변하여도 연료 송출 압

력의 상승 시작 시점 및 최  송출 압력이 나타난 시점은 

동일하였으며, 실험 결과와 CFD 해석 결과의 최  송출 압

력을 Table 3에 나타내었다.

Table 3: Maximum delivery pressure of experimental value 

and CFD results

Inlet Pressure (bar)
Experiment CFD

3.5 3.5 5.5 7.5

Maximum delivery 
pressure (bar)

610.55 619.22 620.09 620.69

CFD 해석 결과에서 최  송출 압력은 유입 압력이 3.5 

bar 경우에 비해 5.5 bar, 7.5 bar일 때 각각 0.14%, 0.24% 상

승하였다. 연료분사펌프의 유입 압력이 상승하여도 최  

송출 압력에는 큰 영향을 미치지 못했다. 연료 송출 압력의 

상승은 플런저의 상승이 주 역할을 하여 송출하기 때문에 

바렐 내부로 들어오는 연료의 압력은 큰 영향을 주지 못하

였기 때문이다. 하지만 연료분사펌프 유입 관에 누설 발생 

사고 가능성, 내구성 등의 여러 문제를 고려해야하므로 실

제 유입 압력을 상승시켜 운전한다면 추후 보완점이 필요

하다고 생각한다.

3.2 유입 압력의 증가가 캐비테이션에 미치는 영향

증기 부피율은 캐비테이션에 의한 손상의 원인이 되는 

기화의 부피율을 나타낸 것으로 이는 캐비테이션의 지표가 

될 수 있다[13][18]. 증기 부피율이 존재하면 캐비테이션이 

발생 또는 발생 가능성이 있다고 판단할 수 있다[15][17].

연료분사펌프의 구성 부품 중 캐비테이션에 의해 주로 

손상되는 플런저의 리드와 바렐의 스필 포트 부분을 관찰

하여보았다[1]-[4]. CFD 해석 결과 중 이 부분의 연료 캠 각

도에 따른 평균 증기 부피율을 Figure 2에 나타냈다. 가로축

은 연료 캠의 각도이며, 세로축은 이 위치에서의 증기 부피

율의 평균값이다.

Figure 2: Vapor volume fraction of CFD results

캐비테이션이 나타나기 시작한 시점은 유입 압력 3.5 bar와 

5.5 bar의 경우 –19.00 °CA에서 나타났으며, 플런저가 바렐의 

스필 포트를 막아 연료 송출이 되고 있는 시점이다. 유입 압

력 7.5 bar의 경우 0.50 °CA 이후 시점인 –18.50 °CA에서 캐

비테이션이 나타났다. 유입 압력 3.5 bar, 5.5 bar, 7.5 bar 경우 

모두 캐비테이션이 가장 많이 발생한 시점은 –16.50 °CA이

며, 플런저의 리드가 바렐의 스필 포트와 만난 후 시점이다.
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Figure 3은 캐비테이션에 의해 손상된 플런저와 CFD 해

석 결과에서 캐비테이션이 가장 많이 발생 한 연료 캠 각

도 –16.50 °CA일 때를 비교하여 나타낸 것이다. 손상된 플

런저는 디젤 엔진에 장착되어 1,000시간 이상 운전 후 분해

한 것이다[7]. CFD 해석 결과에서 캐비테이션은 유입 압력 

3.5 bar, 5.5 bar의 경우 플런저의 리드 부분에 전체적으로 

나타났고 유입 압력 7.5 bar의 경우 플런저의 상부에 집중

적으로 나타났다. 특히, 유입 압력 3.5 bar, 5.5 bar의 경우 

바렐의 스필 포트에서 캐비테이션이 많이 발생하였다. 이 

위치는 플런저와 만나는 위치이며 플런저가 손상된 위치와 

유사하다. 그러므로 스필 포트에서 발생하는 캐비테이션이 

플런저에 손상을 입힐 것이라 판단된다.

Figure 3: Damaged plunger and vapor volume fraction contour

최  송출 압력이 나타난 시점인 연료 캠 각도 –17.50 

°CA와 캐비테이션이 가장 많이 발생한 시점인 연료 캠 각

도 –16.50 °CA에서 유입 압력에 따른 증기 부피율의 분포

를 고찰해보았다.

Figure 4는 유입 압력 3.5 bar이며 최  송출 압력 시점인 연

료 캠 각도 –17.50 °CA일 때 증기 부피율의 분포를 나타낸 것

이다. 리드와 스필 포트가 만난 시점이며 리드에서 증기 부피

율 평균값은 0.9211이다. 리드와 스필 포트가 만나는 부분의 

증기 부피율은 0.80 이하로 평균값보다 낮게 나타났지만 스필 

포트에서는 증기 부피율이 0.90 이상 높은 부분이 나타났다.

Figure 4: Vapor volume fraction contour for front and side 

of inlet pressure 3.5 bar at –17.50 °CA

Figure 5는 유입 압력 3.5 bar이며 캐비테이션이 가장 많

이 발생한 연료 캠 각도 –16.50 °CA일 때 증기 부피율의 분

포를 나타낸 것이다. 증기 부피율의 평균값은 리드에서  

0.9257이며, 최 값은 스필 포트에서 0.9882로 나타났다. 스

필 포트에서 증기 부피율이 0.10 이상 나타난 부피는 16.05 

㎣ 으로 최  송출 압력이 나타난 시점보다 확 되었다. 이

는 리드와 스필 포트가 만나는 부분이 확 되었기 때문이

라 생각한다. 스필 포트에서 증기 부피율이 0.90 이상 높은 

부분이 나타났고 이 부분에서 나타난 캐비테이션이 플런저

와 만나 손상을 일으킬 것이라 생각된다.

Figure 5: Vapor volume fraction contour for front and side 

of inlet pressure 3.5 bar at –16.50 °CA

Figure 6은 유입 압력 5.5 bar이며 최  송출 압력 시점인 

연료 캠 각도 –17.50 °CA일 때 증기 부피율의 분포를 나타

낸 것이다. 리드에서 증기 부피율 평균값은 0.8880으로 유

입 압력 3.5 bar 경우에 비해 3.59% 감소하였다. 스필 포트

에서 증기 부피율이 0.90 이상 높은 부분이 발생하였고 이 

부분에서 증기 부피율의 평균값은 유입 압력 3.5 bar 경우

에 비해 4.04% 감소하였다. 유입 압력 3.5 bar의 경우에 비

해 증기 부피율은 감소하였으나 증기 부피율 0.90 이상의 

많은 캐비테이션이 발생하고 있으므로 유입 압력 3.5 bar 

경우와 마찬가지로 플런저와 스필 포트가 만나는 부분에 

큰 손상을 줄 것이라 생각된다.
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Figure 6: Vapor volume fraction contour for front and side 

of inlet pressure 5.5 bar at –17.50 °CA

Figure 7은 유입 압력 5.5 bar이며 캐비테이션이 가장 많

이 발생한 연료 캠 각도 –16.50 °CA일 때 증기 부피율의 분

포를 나타낸 것이다. 증기 부피율의 리드에서 평균값은 

0.8958으로 유입 압력 3.5 bar 경우보다 3.23% 감소하였으

며, 최 값은 스필 포트에서 0.9838으로 나타났다. 스필 포

트에서 증기 부피율의 평균값은 유입 압력 3.5 bar 경우에 

비해 0.28% 감소하였고 유입 압력 3.5 bar 경우와 마찬가지

로 증기 부피율이 0.90 이상 높은 부분이 발생하여 캐비테

이션에 의한 손상이 발생한다고 생각된다.

Figure 7: Vapor volume fraction contour for front and side 

of inlet pressure 5.5 bar at –16.50 °CA

Figure 8는 유입 압력 7.5 bar이며 최  송출 압력 시점인 

연료 캠 각도 –17.50 °CA일 때 증기 부피율의 분포를 나타

낸 것이다. 플런저의 리드 부분의 증기 부피율 평균값은 

0.0845으로 유입 압력 3.5 bar, 5.5 bar의 경우 보다 90.82%, 

90.48% 감소하였다. 스필 포트에서 증기 부피율이 0.80 이

상인 부분이 발생하였지만 유입 압력 3.5 bar 경우와 비교

하였을 때 증기 부피율 평균값이 46.07% 감소하였다.

Figure 8: Vapor volume fraction contour for front and side 

of inlet pressure 7.5 bar at –17.50 °CA

Figure 9는 유입 압력 7.5 bar이며 캐비테이션이 가장 많이 

발생한 연료 캠 각도 –16.50 °CA일 때 증기 부피율의 분포를 

나타낸 것이다. 리드의 증기 부피율 평균값은 0.0946으로 유입 

압력 3.5 bar 경우보다 89.78% 감소하였다. 증기 부피율의 평

균값이 89.78% 감소한 것에 비해 최 값은 0.96% 감소하였는

데, 이는 플런저의 수직 홈의 극소 부분에서만 나타났으며 전

체적인 캐비테이션은 감소하였다. 플런저의 수직 홈 지점에서 

증기 부피율의 최 값이 나타난 것은 이 지점이 연료 송출 과

정에 의해 가압된 바렐 내부와 맞닿아 차압이 크게 발생하는 

지점이기 때문이라 생각한다. 스필 포트에서 증기 부피율의 

평균값은 유입 압력 3.5 bar 경우에 비해 40.78% 감소하였으며 

캐비테이션이 발생한 부피 또한 17.88% 감소하여 플런저에 주 

손상을 입히는 위치의 캐비테이션이 감소하였다고 생각한다.

Figure 9: Vapor volume fraction contour for front and side 

of inlet pressure 7.5 bar at –16.50 °CA

캐비테이션이 가장 많이 발생 한 연료 캠 각도 –16.50 

°CA일 때 플런저의 리드와 바렐의 스필 포트에서 발생한 

증기 부피율을 종합하여 Table 4에 나타내었다.
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         Vapor volume fraction

 Inlet pressure (bar)

Lead of plunger Spill port of barrel

Min. Mean Max. Mean
Volume (>0.10)

(mm3)

3.5 5.50e-14 0.9257 0.9882 0.8617 16.05

5.5 4.05e-14 0.8958 0.9839 0.8593 15.45

7.5 2.07e-28 0.0946 0.9787 0.5103 13.18

Table 4: Vapor volume fraction at –16.50 °CA lead of plunger and spill port of barrel

플런저의 리드에서 증기 부피율은 3.5 bar, 5.5 bar, 7.5 

bar 세 가지 유입 압력 조건 모두 최소값이 평균값 및 최

값에 비해 미소량으로 나타났다. 증기 부피율의 평균값은 

유입 압력 7.5 bar 의 경우, 3.5 bar 에 비해 89.78% 감소하

여 확연하게 캐비테이션이 저감되었다고 판단된다. 저감된 

이유는 유입 압력의 상승으로 연료 송출 과정에서 바렐 내

부의 차압이 줄어들었기 때문이라 생각되며, 추후 캐비테

이션이 저감되는 유입 압력의 기준 및 7.5 bar 이상으로 유

입 압력을 상승시켰을 경우에 관한 연구가 진행되어야 한

다고 생각한다. 증기 부피율의 최 값은 유입 압력이 높을

수록 평균값이 줄어든 것에 비해 크게 줄어들지 않았다. 하

지만 유입 압력 7.5 bar의 경우 증기 부피율의 최 값은 플

런저의 수직 홈의 극소 지점에서만 나타났다. 이 부분은 연

료 송출 과정에 의해 가압된 바렐 내부와 맞닿아 차압이 

크게 발생하는 부분이며, 플런저가 캐비테이션에 의해 손

상되는 스필 포트와 만나는 부분과는 다른 부분이다. 그러

므로 증기 부피율의 최 값은 캐비테이션에 의한 손상을 

판단하는데 기준이 되지 않는다고 생각한다.

바렐의 스필 포트에서 증기 부피율의 평균값은 유입 압

력 3.5 bar 경우보다 5.5 bar, 7.5 bar 상승시켰을 때 0.28%, 

40.78% 감소하였다. 증기 부피율이 0.10 이상 나타난 부피

는 유입 압력 3.5 bar 경우보다 5.5 bar, 7.5 bar 상승시켰을 

때 3.74%, 17.88% 감소하였다.

유입 압력을 5.5 bar 까지 상승 시켰을 경우 캐비테이션

이 많이 저감되지 않았고, 7.5 bar까지 상승시켰을 때 캐비

테이션 저감 효과가 크다고 판단된다.

4. 결  론
디젤엔진 연료분사펌프의 캐비테이션 저감 방안을 찾기 

위해 동적 격자 및 사용자 정의 함수를 적용하여 수치해석 

하였다. 연료분사펌프의 캐비테이션에 영향을 미치는 여러 

요인 중 유입 압력이 캐비테이션에 미치는 영향에 한 연

구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 캐비테이션이 많이 발생한 시점은 스필 포트가 닫히기 

직전 및 열린 직후이며, 연료 송출 종료 시점 이후인 연

료 캠 각도 –16.50 °CA일 때 가장 많이 발생하였다.

(2) 캐비테이션이 많이 발생한 부분은 스필 포트와 플런저

의 리드 부분이며, 특히 스필 포트와 플런저가 만나는

   부분에서 발생하는 캐비테이션이 플런저 손상에 가장 

많은 영향을 미친다고 판단된다.

(3) 캐비테이션은 연료 유입 압력이 증가할수록 감소하였

으나 유입 압력 5.5 bar 경우 저감 효과를 많이 얻지 못

하였고, 유입 압력을 7.5 bar까지 상승시켰을 때 많은 저

감 효과를 얻었다. 따라서 연료분사펌프의 유입 압력을 

7.5 bar 까지 상승시켜 운전하는 것이 캐비테이션을 저

감하는데 효과가 있다고 판단된다.
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