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요  약  최근 강화된 환경규제 및 높은 연비에 대한 요구로 인해 천연가스를 연료로 사용하는 선박이 증가하고 있다. 친환경 

선박 연료로 대두되고 있는 LPG 혹은 메탄올을 사용한 선박의 요구도 증가하고 있다. 이러한 흐름의 연장선상으로 LPG 혹은 

메탄올을 사용하는 ME-LGI 엔진에 대한 연구가 최근 활발히 이루어지고 있다. ME-LGI 엔진을 탑재한 선박은, 선박 항해 

중 연료분사밸브의 작동 신뢰도를 지속적인 테스트를 통해 확인해야할 필요가 있다. 따라서 연료분사밸브 테스터의 개발은 

ME-LGI 엔진의 상용화를 위해 반드시 필요하다. 이에 본 연구에서는 요구조건 분석, 기능분석, 설계 합성의 순서로 진행되는 

시스템 엔지니어링 프로세스를 활용하여 ME-LGI 엔진용 연료분사밸브 테스터의 개념설계를 수행하였다. 요구조건 분석 단계

에서 먼저 연료분사밸브의 작동 프로세스를 분석하였고, 밀폐 오일 누유 여부 확인의 필요성을 도출하였다. 그 다음 기능분석 

단계에서 연료분사밸브 테스터의 기능 및 기능의 흐름을 수준별로 정의하였다. 이후 설계 합성 단계에서 각 기능에 해당하는 

장비들을 설정하였고, 이를 바탕으로 process block diagram을 도출하였다. 또한 시스템 분석 및 조정 단계의 일환으로 초기 

위험도 분석을 수행하여 안전 방안을 개념설계 안에 추가하였다. 본 연구는 시스템 엔지니어링 프로세스가 개념설계에 적용되

는 과정을 상세히 보여줌으로써 향후 타 시스템의 개념 설계 시 좋은 참고자료가 될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  As environmental regulations have been strengthened and high fuel efficiency has been in demand in recent

years, the number of ships using natural gas as a fuel is increasing. The demand for ships using LPG or methanol, 

which are emerging as eco-friendly vessel fuels, is also increasing. In this perspective, ME-LGI engines using LPG 

or methanol as a fuel have attracted considerable attention. Ships equipped with an ME-LGI engine are required to

check the reliability of the fuel injection valve during shipping. This means that the development of a fuel injection

valve tester is essential for the commercialization of ME-LGI engine. This study conducted the conceptual design of

a fuel injection valve tester for ME-LGI engines using a system engineering process in the order of requirements 

analysis, functional analysis, and design synthesis. In the requirement analysis stage, the operating process of fuel 

injection valve was analyzed, and the necessity of checking the sealing oil leakage was then derived. In the functional

analysis stage, the functions and flow of them were defined at each functional level. In the design synthesis stage,

the equipment for each function was set and the process block diagram based on it was derived. In addition, 

preliminary risk analysis was performed as a part of system analysis and control, and safety measures were added

to the conceptual design. This study is expected to be a good reference material for the concept design of other 

systems in the future because it shows the application process of a system engineering process to the conceptual 

design in detail.
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1. 서론 

대기오염을 방지하기 위해 선박의 항해 시 대기 중으

로 배출되는 질소산화물(NOx), 황산화물(SOx), 미세먼

지 등 오염 물질을 줄이기 위한 노력이 전 세계적으로 

이루어지고 있다. 특히 IMO에는 2020년부터 해양오염

방지협약(MARPOL 73/78)을 강제로 적용할 예정으로 

이를 시행하게 되면 선박에서의 질소산화물 배출량을 

2015년 14.4g/KWh에서 2016년 3.4g/KWh로 줄여야 하

고, 선박 연료 내 황 함유량 기준도 2015년 3.5%에서 

2020년 0.5%로 제한된다[1]. 이러한 환경 규제를 만족

시키기 위해 LNG와 같이 친환경 연료를 사용하는 친환

경선박이 주류로 자리잡아가고 있는 상황이다[2]. LNG 

이외에도, CNG, 수소연료전지를 연료로 사용하는 다양

한 친환경 선박 등이 대두되고 있다. 그 중에서 특히 

LPG 또는 메탄올을 연료로 사용하는 선박이 최근 주목

받고 있다. LPG와 메탄올은 LNG와 같이 친환경 연료로

써, 선박 연료로 사용했을 때 벙커C유에 비교해 질소산

화물, 미세먼지 배출량이 획기적으로 줄어든다. 또한 메

탄올은 황을 포함하고 있지 않고, LPG는 IMO에서 제시

하는 선박 연료내 황 함유량 기준을 만족한다. LNG는 

끓는점이 낮아 극저온을 유지해야 하지만, LPG와 메탄

올의 경우 LNG보다 상대적으로 높은 온도에서 운반이 

가능하여 선박 건조 비용이 LNG 추진선의 2/3 수준으

로 저렴하다. 뿐만 아니라, 유지 보수 비용도 적고 관리 

기술도 단순하다는 장점을 가지고 있다. 

 LPG와 메탄올 등 새로운 선박 연료에 대한 관심은 

해당 연료를 사용하는 추진엔진의 개발로 이어지고 있

다. LNG의 경우, 과거 LNG 수송선에서 발생하는 BOG

를 활용한 하이브리드 엔진의 사용에서 최근 LNG를 직

접 연료로 사용하는 엔진의 비중이 점차 높아지고 있다. 

대표적인 엔진은 MAN B&W사가 개발한 ME-GI 엔진

으로 소량의 액체 연료유(pilot oil)를 먼저 분사하여 점

화시킨 이후, NG를 고압 분사하여 엔진의 출력을 높이

는 방식을 따르고 있다[3, 4]. LNG 이외의 다른 선박 연

료는 각각의 연료 특성에 맞춰진 엔진 시스템을 활용해

야 한다. 이에 MAN B&W사는 ME-GI 엔진 이외에도 

다른 선박 연료를 활용한 이중연료엔진 등의 개발 연구

도 활발히 진행하고 있다[5].

ME-LGIP와 ME-LGIM 추진엔진은 각각 LPG와 메

탄올을 연료로 사용하는 엔진으로, 연료 공급 시 연료가 

액상이기 때문에 ME-GI엔진에 Liquid의 L을 붙여 

ME-LGI 엔진으로 통칭한다. ME-LGI 엔진을 탑재한 선

박의 경우, ME-GI 엔진과 마찬가지로 선박 항해 중 연

료분사밸브의 작동 신뢰도를 지속적인 테스트를 통해 확

인해야할 필요가 있다. 연료분사밸브에 누유가 발생할 

경우, 엔진의 손상 혹은 화재의 위험성 등이 증가하는 등 

안전에 큰 문제가 발생하기 때문이다. 즉, 연료분사밸브 

테스터의 개발이 연료분사밸브의 사용을 위해 반드시 요

구 된다. 

ME-LGI 선박용 연료분사밸브 테스터는 기존에 없는 

제품으로 신규 개발 시 여러 가지 어려움에 봉착할 수 

있다. 새로운 시스템의 개발에는 시스템 엔지니어링 프

로세스 방법이 매우 유용하다. 시스템 엔지니어링 프로

세스는 포괄적이고 반복적이며 재귀적인 문제 해결 방법

으로 시스템의 목적, 필요성, 요구사항을 구체적인 생산

품 내지 프로세스로 변환시키는 역할을 하게 된다[6]. 이

러한 시스템 엔지니어링 프로세스는 시스템을 설계 할 

때 시스템의 기능 구현에 있어 필요한 모든 구성 요소를 

빠짐없이 포함시킬 수 있을 뿐만 아니라 불필요한 구성 

요소가 설계에 반영되지 않도록 하는 장점이 있다[7]. 이

러한 장점으로 시스템 엔지니어링 프로세스는 항공·우

주, 국방, 철도, 해양플랜트 산업에서 많이 활용되고 있

으나, 내부 보안 등의 이유로 인해 구체적인 적용 방법은 

논문 등으로 많이 보고되지 않고 있다.

이에 본 연구에서는 ME-LGI 엔진용 연료분사밸브 

테스터를 개발하기 위해 시스템 엔지니어링 프로세스를 

활용하여 ME-LGI 엔진용 연료분사밸브 테스터의 개념

설계를 수행하였다. 이를 위하여 우선 연료분사밸브의 

작동 프로세스를 분석하여 밀폐 오일 누유 여부 확인을 

테스터의 목적으로 선정하였다. 이후 연료분사밸브 테스

터의 기능분석, 설계 합성 과정을 거쳐 최종적으로 

Process block diagram을 도출하였다.

2. 시스템 엔지니어링 프로세스 

시스템 엔지니어링은 복잡하거나 과거에 존재하지 

않았던 새로운 시스템의 설계 시 유용한 대표적인 방법

이다. 

시스템 엔지니어링을 가장 체계적으로 발전시킨 미

국의 Department of Defense에서 제시한 시스템 엔지니
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어링 프로세스는 Fig. 1과 같고, 시스템 엔지니어링의 

가장 기본적인 프로세스 개념으로 쓰이고 있다[6]. 시스

템 엔지니어링 프로세스는 Fig. 1에서 표현된 바와 같

이 요구조건 분석(requirement analysis), 기능분석

(functional analysis), 설계 합성(design synthesis)으로 

이루어진다. 그리고 이러한 일련의 단계의 균형을 맞추

기 위해 시스템 분석 및 조정(system analysis and 

control)이 수행된다. 

 

Requirements 

Analysis

Functional Analysis 

and Allocation

Design 

Synthesis

System 

Analysis and 

Control 

(Balance)

Process

Input

Verification

Process Output

Requirements Loop

Design Loop

Fig. 1. System engineering process[6]

시스템 엔지니어링 프로세스의 첫 단계인 요구조건 

분석 단계에서는 시스템에 요구되는 목표를 명확히 도출

하고, 이를 요구조건으로 선정한다. 시스템의 목표와 요

구조건을 파악한 이후, 요구조건을 만족시킬 수 있는 기

능들을 파악하는 기능분석을  수행한다. 기능분석은 시

스템이 수행해야 하는 기본 기능을 정의하고, 이 기본 기

능을 수행하는 구성요소를 구체화하는 단계이다. 기능분

석을 수행할 수 있는 방법은 여러 가지가 있으나 본 연

구에서는 FFBD(functional flow block diagram) 방법을 

사용하여 기능분석을 수행하였다. FFBD는 시스템이 수

행해야 하는 기능의 흐름 순서를 수준별로 보여준다 

(Fig. 2). 기능은 필요한 경우 직렬 또는 병렬의 순차로 

이루어지게 되며, 각각의 기능은 다시 하부 기능으로 발

전하여 전개할 수 있다. 보통 FFBD는 각 기능의 순서를 

보여줄 뿐, 소요되는 시간 또는 기능간의 시간의 흐름을 

보여주지는 않는다[8]. 

Top Level

1st Level

2nd Level

1.0 2.0 3.0

4.0

5.0 6.0

1.1 1.2 1.3

1.4

1.6

1.5

2.8

2.72.6

1.2.1 1.2.2 1.2.3

1.2.4

1.2.6

1.2.5

1.6.3 1.6.4

System Function

Subfunction 1.0

Subfunction 1.2
¡
¦

Fig. 2. Example of a functional flow block diagram

FFBD는 시스템이 ‘무엇을’ 수행해야 하는지 기능을 

보여주는 것이지 기능을 ‘어떻게’ 수행하는지 보여주지 

않는다. 따라서 시스템의 기능을 수행하기 위한 물리적 

장비의 도출은 마지막 단계인 설계 합성 단계에서 진행

된다. 본 연구에서는 설계 합성을 위해 RAS 

(requirement allocation sheet)를 사용하였다. RAS는 도

출된 기능들을 수행할 구성/장비/물품 등이 무엇인지 도

출하기 위해 방법론으로, 표에서 기능을 좌측 열에 기술

하고, 각 기능들이 고려해야하는 요구사항 또는 조건을 

그 다음 열에 기술하고, 각 조건을 수행할 수 있는 구성/

장비/물품 등이 무엇이 있는지 오른쪽 열에 각각 기술하

는 방법이다[9]. 이러한 과정을 통하게 되면 최종 생산품

의 주요 장비 및 장비간 상호 관계를 명확히 파악할 수 

있다. 또한 주요 설계 변수를 누락시킬 위험을 최소화 할 

수 있다. 

본 연구에서는 연료분사밸브 테스터의 개념설계를 위

해 요구조건 분석을 수행하여 테스터의 기능 목표를 우

선적으로 명확히 하였다. 이를 위해 연료분사밸브의 작

동프로세스를 분석하였다. 그 뒤, 기능분석 수행을 통해 

테스터의 기본 기능을 정의하고, 하위 수준에 따른 주요 

기능을 FFBD를 통해 도출하였다. 그 다음 도출된 기능

들의 수행에 필요한 장비를 RAS를 통해 식별하였다. 본 

연구는 이러한 프로세스를 통해 ME-LGI 용 연료분사밸

브 테스터가 임무를 수행할 Process block diagram을 도

출하였다.

그리고 도출된 Process block diagram에 안전 개념을 

보완하기 위해 Fig. 1의 시스템 분석 및 조정의 단계의 

일환으로 초기 위험도 분석을 수행하였다. 초기 위험도 
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분석에서는 테스터의 위험요소를 구분하고, 위험요소로 

인한 사고 결과 및 위험을 낮추는 방안을 제시한다. 이렇

게 도출된 방안을 도출된 Process block diagram에 보완

하면, 테스터의 안전성을 크게 향상시킬 수 있다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 연료분사밸브 작동프로세스 요구조건 분석

요구조건을 도출하기 위해 본 연구는 ME-LGI 연료

분사밸브의 작동프로세스를 분석하였다. LPG 또는 메탄

올을 선박 연료로 사용하는 ME-LGI엔진은 연료의 공급

시 연료의 상이 ME-GI엔진과 다르다. ME-GI는 엔진실

린더의 압축행정에서 NG를 직접 분사시키는 방식이기 

때문에 고압(300 bar)의 조건을 만들어 줘야 한다. 이를 

위해 액체 상태에서 고압 생성 후 기화하여 엔진에 가스

를 공급하는 형태를 띄게 된다[3]. 반면 ME-LGI 엔진은 

액체상태의 연료를 주입한다. 메탄올은 10 bar, LPG는 

50 bar의 압력으로 시스템에 공급되나, 그 이후 500-600 

bar의 고압 액체 상태로 실린더에 주입된다[5].

메탄올을 연료로 사용하는 ME-LGI 연료분사밸브의 

작동프로세스를 살펴보면 유압유(hydraulic oil)가 외부 

작동 밸브(external control valve)에 의해 가압되면 플런

저가 내려오면서 부스터챔버 내 연료의 압력이 증가한

다. 압력이 점점 증가함에 따라 컷오프 압력에 도달하게 

되면 스핀들이 열리면서 연료가 550 bar의 고압으로 엔

진에 주입되게 된다 (Fig. 3). 고압으로 주입된 연료는 

미립화되어 분사됨으로써 최적의 연소상태를 유지할 수 

있고 이를 통해 엔진 효율을 높일 수 있다. 이후 연료가 

연료분사밸브로 다시 들어가면서 연료는 부스터 챔버

(booster chamber)에 채워지게 된다. 

이러한 일련의 연료분사과정에서 연료분사밸브의 온

도는 60
o
C 이하로 유지되어야 한다. ME-LGI 엔진에 사

용되는 연료는 점도가 낮아 이를 위해서 윤활, 밀폐와 냉

각을 동시에 담당하는 밀폐 오일(sealing oil)이 밸브에 

주입된다. 또한, 밀폐 오일은 연료가 시스템의 다른 부분

으로 침투되는 것을 방지하는 역할을 한다. ME-LGI 엔

진 연료분사밸브의 밀폐 오일 압력은 유압유의 작동과는 

무관하게 생성되기 때문에 유압유의 오염을 방지할 수 

있다는 장점이 있다[10].

Fig. 3. Working principle in the Booster Fuel Injector

Valve (BFIV) for methanol[5]

이러한 밀폐 오일에 누유가 생기게 되면 결과적으로 

연료의 누유를 야기할 수 있고, 이 경우 엔진의 손상 혹

은 화재의 위험성 등이 증가하게 된다. 따라서  ME-LGI 

엔진을 탑재한 선박의 항해 중 연료분사밸브의 밀폐 오

일 누유 여부를 지속적으로 확인해야할 필요가 있다.

이런 점을 고려해볼 때 연료분사밸브 테스터의 기본 

요구조건으로 연료분사밸브 밀폐 오일 누유 여부를 체크

하는 것으로 설정하였다. 이러한 기능을 수행하는 테스

터의 개발은 ME-LGI 엔진의 상용화에 필수적이다. 이

러한 기본 요구조건을 만족시키기 위하여 테스터의 기능

분석, 설계 합성을 순차적으로 수행하였고, 다음 섹션에

서 각각 상세히 설명된다.

 

3.2 연료분사밸브 테스터의 기능분석

요구조건 분석 이후에는 ME-LGI 엔진의 연료분사밸

브의 밀폐 오일 누유 여부 테스트를 위한 기능분석을 수

행하였다. 기능분석을 위해 FFBD 방법을 사용하여 테스

터의 기능을 수준별로 분리하고 각 수준 별 기능 흐름을 

정의하였다.

연료분사밸브 테스터의 FFBD의 결과는 Fig. 4와 같

다. 연료분사밸브 테스터의 목적인 밸브의 밀폐 오일 누

유를 확인하기 위해서는 우선 테스터와 밸브를 연결하고 

밀폐 오일을 주입해야 한다. 그 후 밀폐 오일의 압력을 

상승시켜 오일 누유 여부를 확인한다. 누유 여부를 확인

한 뒤 밀폐 오일을 제거하고 테스터와 밸브를 분리시키
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는 일련의 작업이 필요하다. 이러한 각각의 기능을 순서

대로 표현하면 Fig. 4a에 해당하는 FFBD가 도출된다. 

이를 다시 세분화하여 기능 1.0과 2.0과 4.0을 하위수준

(lower level)으로 전개하면 Fig. 4b에 해당하는 FFBD를 

도출할 수 있다. 기능 1.0은 테스터와 밸브의 연결을 위

해 밸브를 마운트(mount)에 고정시키고(1.1) 밀폐 오일

의 공급호스를 연결한 뒤(1.2), 누유확인 호스와 밸브를 

연결하는(1.3) 순서로 이루어진다. 밀폐 오일의 압력을 

상승하는 작업의 수행을 의미하는 기능 2.0을 만족시키

기 위해 본 연구는 압축공기(compressed air)를 사용하

여 가압한다고 정의하였다. 기능 2.0은 압축공기의 진입

(2.1), 압축공기의 압력 상승(2.2), 이를 통한 밀폐 오일

의 목표압력으로 상승(2.3) 순서로 이루어진다. 기능 3.0

의 누유 여부 확인은 육안으로 점검한다고 가정하여 별

도의 세부 기능전개가 이루어지지 않았다. 기능 4.0은 

압축공기의 공급 중단(4.1), 밀폐 오일 압력 제거(4.2)의 

순서로 이루어진다. 모든 테스트가 끝나면 밸브는 테스

터와 분리(5.0)된다. 이렇게 기능 1.0부터 5.0까지 일련

의 기능을 수행하면 연료분사밸브 테스터의 임무는 완료

된다.

5.0 

Separate 

Tester 

and 

Injector

1.0 
Connect 
Injector 
to Tester

4.0 

Remove

Seal Oil 

Pressure  

3.0 

Leakage 

Check

2.0 

Increase

Sealing 

Oil 

Pressure

4.1 
Stop 

Intaking
Com-

pressed 
Air

4.2 
Remove 
Sealing 

Oil 
Pressure

Ref. 3.0
Leakage 

Check

Ref. 5.0 
Separate 

Injector 

and 

Tester

Ref. 1.0 
Connect 
Injector 
to Tester

2.1 
Intake 
Com-

pressed 
Air

2.2 
Control
Com-

pressed 
Air 

Pressure

2.3 
Increase 

Sealing Oil 
Pressure to 

Target 
Pressure

Ref. 3.0 
Leakage 

Check

1.3 
Connect 
Leakage 

Check Hose 
to Valve 
Tester

1.2 
Connect 

Sealing Oil 
Supply Hose 
to Injector

1.1
Fix 

Tester 
to 

Mount

Ref 2.0 
Increase

Sealing 

Oil 

Pressure

a) 1st Level

b) 2nd Level

Fig. 4. FFBD (Functional Flow Block Diagram) of a 

fuel injection valve tester (a) 1st level and (b)

2nd level 

3.3 연료분사밸브 테스터의 설계 합성

위에서 언급한 기능분석 결과를 바탕으로 연료분사밸

브 테스터의 개념설계를 위해, 실제 기능을 수행하는 장

비를 구성하는 설계 합성 단계가 필요하다. 

이를 위해 본 연구에서는 RAS 분석을 진행하였다.  

FFBD를 통해 도출된 기능들을 대상으로 RAS 분석을 

하면 Table 1이 도출된다. 각각의 세부기능에 따른 조건

을 기술하고 그에 따른 장비를 정리하였다.

Function no.  and 

Name

Functional Performance 

and Design Requirements
Nomenclature

1.1 Fix Tester to 

Mount

. Withstand the weight of 

the Injector
. Mount

1.2 Connect sealing 

oil supply hose 

to Injector

. Withstand sealing oil 

pressure over 600 bar 
. High pressure hose

1.3 Connect leakage 

check hose to 

valve tester

. Connect well with water 

bucket to check leaked 

gas

. Hose

2.1 Intake com-

pressed air

. Supply more than 10 bar 

of air from outside 

. Compressed air 

connection

2.2 Control 

compressed air 

pressure

. Control the pressure of 

compressed air

. Gauge and valve 

for compressed air 

pressure

2.3 Increase sealing 

oil pressure to 

target pressure 

. Increase the pressure of 

sealing oil over 600 bar

. Pump

. Gauge and valve 

for sealing oil 

pressure

. Oil tank

3.0 Leakage check

. Visually check whether 

the oil is leaking through 

the creation of a bubble

. Test bucket

4.1 Stop intaking 

compressed air

. Control flow rate of 

compressed air 

. Gauge and valve 

for compressed air 

pressure

4.2 Remove sealing 

oil pressure

. Sealing oil can be 

returned to the oil tanker 

by installing a valve to 

remove high pressure 

seal oil pressure 

. Pressure relief 

valve

. Oil tank

5.0 Separate 

injector and 

tester

. Separate tester and 

injector safely
. Mount

Table 1. Requirement allocation sheet of a fuel injection 

valve tester

기능 1.0의 경우, 세 가지 하부 기능을 수반하고 있으

며, 각 기능에 필요한 장비로 mount, flexible hose, hose

를 도출하였다. 기능 2.0은 압축공기를 밀폐 오일의 목

표압력까지 높이기 위한 기능으로 세 가지 하부 기능이 

있으며, 이 기능을 수행하기 위해 compressed air 

connection, pump, gauge, oil tank 등의 장비를 도출하

였다. 이때 압력을 연료 분사 압력인 600 bar 까지 상승

시킬 수 있어야 한다. 기능 3.0은 누출이 있을 경우 버블 

생성을 확인하기 위한 test bucket이 필요하다. 기능 4.0

은 밀폐 오일의 압력을 낮추는 기능으로 compressed air 
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pressure control valve, 압축공기의 압력을 확인할 수 있

는 gauge, 밀폐 오일의 압력을 낮추기 위한 pressure 

relief valve와 oil tank가 필요하다. 기능 5.0의 테스터의 

분리는 mount 장치가 다시 필요하게 된다.

RAS 분석 결과에 따라 도출된 장비를 바탕으로, 

FFBD에 따라 해당 기능에 대응하는 장비를 연결하여 

Fig. 5과 같은 Process block diagram을 도출하였다.

Hose Test Bucket

Gauge and 
Valve for 

Sealing Oil 
Pressure

Compressed 
Air 

Connection

Pump Oil Tank

Pressure 
Relief Valve

Gauge and 
Valve for 

Compressed 
Air Pressure

High 
Pressure 

Hose

Mount
(Injector)

Sealing oil

Compressed air

Leaked gas

Fig. 5. Process block diagram of a fuel injection valve 

tester 

Fig. 5에서 나타나듯이 연료분사밸브 테스터는 압축

공기를 조절하여 펌프를 통해 밀폐 오일의 주입, 압력 상

승, 배출 기능을 수행하게 된다. 마운트된 밸브에 오일 

누유가 있을 경우 테스트 버킷(test bucket)에 버블이 생

성되어 누유 여부를 확인할 수 있다. 

3.4 연료분사밸브 테스터의 시스템 분석 및 

조정

연료분사밸브 테스터는 Table 1과 같이 600 bar에 해

당하는 고압을 다루게 되므로 상용화를 위해서는 안전의 

담보가 필수적으로 요구된다. 이에 본 연구에서는 Fig. 1

의 시스템 분석 및 조정에 해당하는 초기 위험도 분석을 

수행하였다. 

Table 2는 초기 위험도 분석 결과 중, 위험도가 높은 결

과들을 보여준다. 첫 번째 위험요소는 고압 호스의 파열

이다. 고압 호스가 파열되면 600 bar에 해당하는 밀폐 오

일이 누출되고 이는 주변 작업자의 큰 부상을 야기하고, 

작업장을 오염시킬 수 있다. 따라서 고압 호스 누출시, 테

스터의 전체 시스템을 차단할 수 있는 응급 차단 밸브

(Emergency Shutdown Valve)를 설치해야 한다. 두 번째 

위험요소는 펌프 이후 배관에서 밀폐 오일의 누출이다. 

이 배관이 파열되면 고압의 밀폐 오일로 인해 테스터에 

큰 손상이 발생할 수 있고, 또한 작업장에 오염이 발생한

다. 따라서 비정상적인 압력 상승을 방지할 수있는 압력 

안전 밸프(Pressure Safety Valve)를 설치해야 한다. 

 

No Item Hazard/ Cause
Potential Conse-

quences

Risk Reducing 

Measure

1
High pre-

ssure Hose

Rupture of 

high pre-

ssure hose

Serous injury of 

worker by high 

pressure (~600 bar) 

of leaked sealing oil

Install 

Emergency 

Shutdown 

Valve
workshop contami-

nation by leaked 

sealing oil

2

Pump and 

con-

nected 

pipes

Rupture of 

piping by high 

pressure 

induced by 

faulted gauge

Damage of valve 

tester Install 

Pressure 

Safety Valve

Workshop contami-

nation by leaked 

sealing oil

3 Oil tank
Leakage of oil 

tank

Not working of tester Install Level 

Transmitter 

in the oil 

tank

Workshop contami-

nation by leaked 

sealing oil

Table 2. Results of preliminary hazard analysis of a fuel

injection valve tester

세 번째 위험요소는 오일 탱크에서 오일의 누출이다. 

오일 탱크에서 누출이 발생되면 테스터가 작동을 못하게 

되고 작업장을 오염시키게 된다. 따라서 오일 탱크에서

의 누출을 확인할 수 있는 레벨 송신기(Level 

Transmitter)를 장착해야 한다. 이러한 안전장치들이 장

착된 Process block diagram을 Fig. 6에 나타내었다.

Hose Test Bucket

Gauge and 
Valve for 

Sealing Oil 
Pressure

Compressed 
Air 

Connection

Pump Oil Tank

Pressure 
Relief Valve

Gauge and 
Valve for 

Compressed 
Air Pressure

High 
Pressure 

Hose

Mount
(Injector)

Sealing oil

Compressed air

Leaked gas

ⓒ

ⓐ

LT

ⓑ

Fig. 6. Updated process block diagram of a fuel injection 

valve tester, (a) pressure safety valve, (b) level 

transmitter, and (c) emergency shutdown valve.
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이렇게 도출된 Fig. 6는 연료분사밸브 테스터의 상세 

설계 등에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 섹

션의 위험도 분석과정은 시스템 분석 및 조정과정이 설

계 합성과정에서 도출된 결과를 어떻게 보완하는지 명백

히 보여준다.  

4. 결론 

본 연구에서는 ME-LGI 엔진용 연료분사밸브 테스터

의 개념설계를 시스템 엔지니어링 프로세스를 통해 진행

하였고, 아래와 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 친환경 선박 연료로 주목받고 있는 LPG와 메탄올

을 사용하는 연료분사밸브의 작동 프로세스 분석

을 수행하였고, 이를 통해 연료분사밸브의 밀폐 

요일 누유 여부를 확인할 수 있는 밸브 테스터의 

필요성을 도출하였다.

(2) 본 연구에서는 요구조건 분석, 기능분석, 설계 합

성으로 진행되는 일련의 시스템 엔지니어링 프로

세스를 통해 밸브 테스터의 주요 장비 및  장비 

간 상호 관계를 정의하였고, 이를 바탕으로 

Process block diagram을 도출하였다. 

(3) 도출된 Process block diagram의 안전을 담보하

기 위해서는 시스템 분석 및 조정하는 단계에 해

당하는 위험도 분석과 같은 방법의 활용은 필수

적이다.

(4) 본 연구에서 보여주고 있는 설계 절차는 시스템 

엔지니어 프로세스 방법론이 개념설계에 어떻게 

적용하는지를 상세히 보여주고 있어, 시스템 엔지

니어링 프로세스 적용의 유용한 사례로 활용될 

수 있다. 특히 과거에 존재하지 않는 새로운 개념

의 시스템을 개발할 때 유용한 예제로 활용될 것

이라 사료된다.  
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