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고장 사례 분석을 통한 수중함용 디젤엔진 건전성에 관한 연구
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요  약  본 연구는 고장 사례 분석을 통한 수중함용 디젤엔진 건전성에 관한 내용으로 수중함 건조 중 발생한 비정상
디젤엔진 정지 현상에 대한 발생 원인을 다각도로 분석하였으며 또한 2차 손상 부위에 대한 건전성을 검토하였다. 디젤
엔진 정지 현상에 대해서는 비정상 전 후로 피스톤 내부 온도변화 및 손상부 점검 확인을 통해 분석 하였다. 또한 폭발로 
인한 2차 손상 부위를 분석하기 위해 디젤엔진의 가장 핵심 부품인 크랭크 축으로 전달되는 인장응력 및 압축응력을 
계산 하였고 유한요소 해석을 통해 응력분포를 검토 하였으나 크랭크 축은 설계적으로 안전하다는 것을 확인 하였으며,
최종적으로 디젤엔진을 함 외부로 취외하여 정밀 점검 하였을 때에도 크랭크 축에는 손상이 없는 것을 확인 하였다. 
본 연구결과를 통하여 디젤엔진 비상정지 사고 발생에 대한 크랭크 축의 건전성을 사전 검증하였다. 이에 최소 범위에서
점검 및 복구하였으며 디젤엔진 품질을 확보 할 수있었다. 본 연구를 통하여 향후 디젤엔진 품질문제 검토 시 건전성확보
를 위한 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  This study examined the integrity of diesel engines for underwater vessels through failure 
analysis, analyzed the causes of abnormal diesel engine stoppage during building and examined the 
integrity of secondary damages. The diesel engine stoppage was analyzed by checking the temperature 
change of the piston before and after the abnormality and checking the damage. In addition, in order
to analyze the secondary damage caused by the explosion, the tensile and compressive stresses 
transmitted to the crankshaft, the core part of the diesel engine, were calculated, and the stress 
distribution was examined through finite element analysis, but the crankshaft was designed by safety. It
was confirmed that there was no damage to the crankcase even when the diesel engine was taken out
of the ship and closely inspected. The integrity of the crank shaft was verified in advance for the 
occurrence of diesel engine emergency shutdown accidents through this research result. Therefore, the 
inspection and restoration were carried out to the minimum extent, and the quality of diesel engines was
secured. This study is expected to be used as a reference for ensuring soundness in any future review
of diesel engine quality problems.
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1. 서론

현대의 해상 전투는 과학기술의 발달과 무기체계의 첨
단화를 통해 그 양상이 근원적으로 변화되고 있으며, 현
대 및 미래전은 해상∙수중∙공중상황이 통합된 입체전 양
상이 될 것으로 전문가들은 예측하고 있다. 때문에 이런 
입체전을 수행하는 함정이야말로 선체, 추진기관을 기반
으로 다수의 탐지센서와 다양한 전략∙전술 무기로 구성
된 복합 무기 체계로 기계, 조선, 물리학 및 컴퓨터 등이 
접목된 해군 첨단과학기술의 집합체라고 말할 수 있다 
[1]. 특히, 오늘날 국가간 해상을 통한 교역증대에 따른 
해상교통로의 보호가 더욱 중요해짐에 따라 함정의 계속
적이고 효율적인 수리 및 운용이 요구되고 있다. 

또한 함정은 크게 수상함 및 수중함으로 구분할 수 있
는데, 국내 수상함정 건조기술은 선진국 대비 85% 수준
으로 이지스 구축함, 대형수송함 등을 비롯한 함정 설계 
및 건조 능력을 보유하고 있다. 수중함 건조 기술은 선진
국 대비 76% 수준으로 현재 장보고-lll급 잠수함은 국내 
독자 설계 및 건조 기술을 바탕으로 건조 중에 있으며, 
2020년 인도를 목표로 하고 있다. 특히 우리군은 1980
년대부터 전투함인 호위함, 초계함 및 고속정 등을 국내 
건조하면서 독일 MTU사 엔진을 주 추진기관, 보조추진
기관 및 함정용 발전기로 탑재, 운용하고 있다. 그 후 한
국형구축함, 고속유도탄함 등 신형 전투함정에서도 
MTU사 엔진을 탑재 운용중이며, 국내 기술로 개발 중인 
수중함에서도 MTU사의 엔진을 일부 탑재 하였다 [2]. 
그러나 수중함용 디젤엔진 고장사례나 건전성에 대한 연
구는 국내외 적으로 전무후무 하며, 일반적인 디젤엔진에 
대한 효율성 향상이이나 최적화 연구는 활발하게 연구가 
진행 중이다 [3-6].  

한편, 함정은 선도함 사업 착수부터 양산함 건조까지 
전체 획득기간이 15~20년 이상 장기간 소요되며 다수의 
개별 무기체계 및 장비가 탑재되고 연동되어 통합성능이 
발휘되는 복합 무기체계이다. 이에 건조과정 중 설계 미
흡, 공정 결함 및 작동상태불량 등으로 인해 장기간의 수
리 또는 상가 및 복구 작업이 필요한 경우가 종종 발생한
다. 특히, 시험평가 및 임무중인 수중함의 동력계통에 문
제 발생 시 승조원의 안전뿐만 아니라 작전실패의 결정
적인 원인이 될 수 있으므로 정확한 원인분석과 대책이 
요구되었다. 그중에서도 수중함 디젤엔진 크랭크 축은 시
운전이나 항해 시험 중 문제가 발생하여 정박 후 상가를 
하더라도 선체 구조적인 문제로 인해 취외가 제한적이므
로 내시경 검사 등 외관검사로 상태를 확인하는 실정이

다.  그러므로 본 연구에서는 수중함 건조 및 시험평가 
중 발생한 MTU 16기통 디젤엔진 손상[7-9]에 대한 체
계적인 원인분석 및 건전성 검토에 대한 내용을 고찰 하
고자 한다.

  

2. 본론

2.1 디젤엔진 손상원인 분석
본 연구에서 고찰한 파손된 수중함용 16기통 디젤엔

진은 Fig. 1과 같으며 중량은 O,OOO kg에 크기는 
O,OOOXO,OOOXO,OOO mm, 연속최대출력은 O,OOO 
rpm에서 O,OOO kW이다. 이러한 디젤엔진은 크랭크 
케이스의 실린더 내부 피스톤이 상하 왕복운동을 하여 
실린더내의 용적변화를 일으키며, 흡입∙압축∙폭발∙배기
의 과정을 반복적으로 하면서 연료유가 갖는 화학적인 
에너지를 기계적인 유효한 일로 전환시켜 주는 역할을 
한다. Fig. 2는 디젤엔진의 크랭크 케이스를 나타낸 그림
이다.

Fig. 1. The MTU V16 diesel engine shape 

Fig. 2. The crankcase of diesel engine

또한 MTU사 디젤엔진은 단위 면적당 출력이 높으며, 
출력증가를 위해 과급기가 설치되어 많은 양의 공기가 
실린더 내에 흡입되고 흡입된 공기를 응축시키기 위해 
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공기냉각기가 설치되어 있다. 그리고 엔진 부품 재질은 
특수강과 알루미늄으로 건조되어 마력당 중량이 가볍고, 
연료가 적게 소모되며, 엔진의 냉각수가 항상 예열되어 
엔진을 운전할 수 있는 상태로 되어 있기 때문에 시동에
서 최대 출력까지 가속하는데 시간이 짧게 소요되는 특
징이 있다.

본 연구에서는 수중함 건조 및 시험평가 과정 중 발생
된 디젤엔진 실린더 고온 경보 및 과급기 과속 경보 발생
으로 인하여 디젤엔진이 비상 정지된 현상에 대하여 다
각도로 원인을 분석하였다. 수중함 건조 특성상 문제가 
발생하더라도 수중함 상가 후 엔진을 함 외부로 취외하
여 분해 점검하는 것은 제한적이다. 이에 1차적으로 내시
경을 활용하여 엔진 및 고장 부위를 확인 한 결과 A8/B8
기통 피스톤 크라운 고착되어 크라운과 스커트가 분리된 
것을 확인 하였으며 이를 Fig. 3에 형상 및 모식도로 나
타내었다. Fig. 3(a)는 피스톤을 형상을 보여주고 있으며 
Fig. 3(b)는 피스톤에서 스커트와 크라운이 분리 된 것에 
대한 모식도를 나타내고 있다. Fig. 4는 실린더 고장개소
인 A8/B8 실린더 위치를 나타낸 그림이다.

(a) (b)

Fig. 3. The separation of crown and skirt
         (a) Figure of piston (b) Schematic of cylinder failure

Fig. 4. The location of cylinder failure

Fig. 5. The schematic of lubrication oil supply

Fig. 6. The identification of  lubrication oil in 
cylinder 

다음으로 디젤엔진 비상정지 전 작업내용 및 현장상태
를 확인하였다. 작업내용 확인결과 사고 발생이전에 3대
의 디젤엔진 중 No.2 디젤엔진의 윤활유가 부족하여 
No.2 디젤엔진에 윤활유 보충작업이 있었으며, 당시  
No.3 디젤엔진(비상정지 디젤엔진)의 윤활유 수급밸브 
또한 작업자의 실수로 인하여 개방된 상태임을 확인 할 
수 있었다. 즉 Fig. 5의 윤활유 공급 모식도에 나타난 바
와 같이 No.2 디젤엔진 윤활유 보충과정에서 No.3 디젤
엔진 측에도 윤활유가 동시에 공급되었으며 그 결과 
No.3 디젤엔진에 윤활유가 과다 주입된 것을 확인 할 수 
있었다.

또한 현장상태 확인결과 엔진 흡기측(intake air 
manifold)에서 Fig. 6과 같이 윤활유가 식별되었으며, 
사고 당시의 크랭크케이스 내부 압력으로 인하여 윤활유 
보충캡 및 oil dip stick이 엔진에서 분리되어 있음을 확
인하였다.

상기의 내용을 바탕으로 하여 분석한 결과 과급기를 
통해 급기와 함께 혼입된 유증기가 엔진 흡기측 끝단 부
에 축적되어 Fig. 7과 같이 A8/B8번 실린더에 윤활유가 
유입된 것으로 추정 하였다. 
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Fig. 7. The inflow path of lubrication oil in 
cylinder

본 연구에서 고찰한 수중함용 디젤엔진은 MTU사의 
396기종으로써, 본 기종의 경우 blow-by gas 등에 의해 
크랭크케이스 내부에 과압이 형성되는 것을 방지하기 위
해 크랭크케이스 breather를 거쳐 과급기 흡기측으로 
통기 되도록 시스템이 구성되어 있다. 따라서 디젤엔진에 
과다 주입된 윤활유는 crankcase crankcase 
breather turbocharger  intercooler intake 
air manifold combustion chamber를 통하여 이
동된 것으로 판단된다. 이렇게 유입된 윤활유는 엔진 각 
연소실(16개)에 공급되어 연료유와 함께 연소되었으며 
특히 엔진 흡기 다기관 끝단부에 위치한 A8/B8 연소실
에 더 많은 양의 윤활유가 유입됨으로써 과폭발 및 피스
톤 손상이 발생된 것으로 추측할 수 있다. 일반적으로 연
료유가 윤활유에 의해 오염이 되면 윤활유 속의 수증기
와 다른 물질로 인해 4행정 사이클 중 폭파 과정 중에서 
온도가 상승하며 고온에서는 청색 가스 발생된다고 알려
져 있다 [10]. 

비상정지 된 디젤엔진에 대해 작동 시간별 부하 및 실
린더 온도를 확인한 결과 Fig. 8에 나타난 바와 같이 윤
활유가 과다 유입된 디젤엔진의 실린더 온도가 비정상적
으로 상승 하는 것을 관찰 할 수 있었으며, 특히 A8/B8 
기통의 온도가 제일 높게 상승됨을 확인할 수 있었다. 

Fig. 8. The cylinder temperature, RPM and power of
diesel engine

2.2 디젤엔진 크랭크 축 건전성 검토
상기와 같은 디젤엔진 비상정지 등의 사고발생 시, 상

가 및 취외를 통한 디젤엔진의 분해점검이 통상적으로 
요구되어 진다. 하지만 수중함의 특성상 디젤엔진의 취외
를 통한 분해점검은 해당 장비 뿐만 아니라 취외를 위한 
주변장비 또한 분해 및 재설치/재검사가 요구되어 지며, 
이로 인한 장기간 운용불가에 의해 함 전반적인 품질문
제가 발생할 수 있다. 디젤엔진의 가장 핵심부품인 크랭
크 축은 함 내 점검 시 분해점검이 불가능하기 때문에, 
취외를 통한 분해점검 필요성을 판단하기 위하여 크랭크 
축에 대한 건전성 검토가 요구되었다. 

본 연구대상인 수중함용 디젤엔진 크랭크 축의 재질 
및 기계적 성질은 Table 1에 나타내었으며, 해석을 위한 
모델링 결과는 Fig. 9에 나타내었다. 크랭크 축 상세도면
은 원제작사의 도면 제공이 불가하여 기술교범 및 개략
도를 바탕으로 하여 역설계 하였으며, 강도 계산과 관련
없는 부분은 간략화하여 나타내었다. 

Fig. 9. The modeling result of crankshaft

Material
Tensile
Strength

(MPa)

Yield
Strength

(MPa)

Bending 
Strength

(MPa)

34CrNiMo6 980 830 633

Table 1. Material properties of crank shaft

크랭크 축은 인장 응력 발생 시 가장 취약한 부분이 
Fig. 10의 모식도에 나타난 바와 같이 Web A-A 단면
(각도 41°)에서 파단이 발생하는 것으로 알려져 있다 
[11]. 이때 A-A 단면적 및 투영면적은 8,000 mm2 및 
6,037.7 mm2(8,000 mm2 X Cos 41°)이며, 허용 인장
하중은 5,011 kN(830 N/mm2 X 6,037.7 mm2)임을 
알 수 있다. 
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Fig. 10. The most weak part in the event of tensile 
strength

Case Estimated Scenario

Case 1 Damage due to crankshaft tensile load transfer 
as cylinder explosion pressure increase.

Case 2 Damage due to crankshaft bending load transfer 
as cylinder explosion pressure increase.

Case 3

It occurs due to the difference in thermal 
expansion according to the increase in cylinder 
temperature. Damage due to crankshaft 
tension/bending load transfer as piston crown 
sticking.

Table 2. The case studies of crank shaft damage

그리고 해석을 위한 조건은 Table 2와 같이 나타내고 
있다. 표에서 나타나 있듯이 Case 1과 2는 연료유/윤활
유 동시 연소에 의한 실린더 폭발 압력 증가로 크랭크 축
으로 하중이 전달되어 각각 인장과 굽힘 하중에 의한 손
상이 발생하는 경우를 가정 하였고, Case 3은 연료유/윤
활유 동시 연소에 의한 실린더 온도 증가로 열팽창 차이
에 의한 피스톤 크라운 고착이 발생되어 크랭크 축에 인
장/굽힘 하중에 의한 손상을 가정하였다.

Fig. 11. The procedure chart for crankshaft 
soundness evaluation 

즉, 디젤엔진 크랭크 축 건전성 평가를 위해서는 Fig. 
11에서 제시한 절차도와 같이 인장 및 굽힘 강도는 계산

을 통해 값을 구할 수 있으며, 최대응력 분포는 유한요소
해석법을 이용해 산출 하였다. 그리고 최종적으로 상가 
후 내시경을 이용하여 육안확인을 하였다. 그리고 최종적
인 보고서에 대해서 함정 품질보증 전문가인 기품원과 
조선소에서 검토를 하는 방식이다.   

 
2.2.1 실린더 내 폭발압력 증가로 인한 인장하중 검토
첫 번째는 Case 1에 따라 실린더 내 폭발압력 증가로 

인한 인장 하중을 검토하였다. 건조사 사양에 의하면 실
린더는 정상상태 100% 부하 최대 폭발 압력은 120 
bar(12 N/mm2)로 정상상태 최대 폭발 압력에 의한 전
달 하중 F는 아래와 같다.

  실린더최대폭발압력 ×실린더면적
  × ×  

  

이때, D(실린더 직경) =165mm 이다.  
그리고 윤활유 유입에 따른 폭발 압력으로 인한 전달

하중을 계산 하였다. 연료유/윤활유 동시 연소에도 엔진
은 1800rpm을 유지하였으므로 정상 상태 총 발열량(순
수 연료 발열량)과 비정상 엔진 정지 시 총 발열량(연료 
+윤활유 발열량)은 동일한 것으로 가정 하였다. 에너지
열량 환산기준[6]에 따르면 경유는 9,010kcal/1L, 윤활
유는 9500kcal/1L로 약 5.4% 차이가 발생하나 계산 편
의를 위해 동일한 것으로 가정하면 윤활유가 유입된 양
만큼 연료유 분사량이 감소한 것을 알 수 있다. 또한 Fig 
8.에 나타난 바와 같이 엔진 정지 직전 약 75%(약 850 
kW)의 부하로 운전 중이었음을 알 수 있다.

피스톤 크라운이 고착되어 문제가 발생하였으며 사고
발생 당시 온도가 가장 높아 이에 비례하여 압력을 가장 
크게 받은 것으로 예상되는 A8번 실린더를 기준으로 폭
발 압력을 검토하였다. 상기 언급된 바와 같이 사고 당시 
전체 발열량은 정상 상태 발열량과 동일하다고 가정하였
으므로, 사고 당시 연료소모량이 정상 상태 연료소모량과 
동일함을 알 수 있다. 이에 정상 상태 연료소모량을 확인
한 결과, 설치 전 공장수락시험 시 75%의 부하에서 전체 
연료 소모량은  약 214 kg/h 임을 알 수 있었다. 즉 본 
연구의 디젤엔진은 16기통이므로 1기통당 약 13.38kg/h
가 분사됨을 알 수 있다. 또한 Fig 8.에 나타난 바와 같이 
사고당시 전체 실린더 온도 합산은 9,893℃ 이며, A8번 
실린더 온도가 867℃로 전체의 약 8.8%를 차지한 것으
로 확인되었다. 즉 실린더 온도는 발열량에 비례하므로 
A8번 실린더에 유입되는 연료유 량은 214kg의 8.8%인 
18.8kg이 투입된 것으로 판단된다. 여기서 배기가스를 
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이상기체로 가정할 경우 체적은 일정하고 압력은 온도와 
질량에 비례하므로 정상 상태(643℃, 13.38kg) 대비 A8
번 실린더(867℃, 18.8kg)의 온도 증가율은 약 
24.5%(916K → 1140K)이고 질량 증가율은 40.5%임을 
알 수 있다. 이에 따른 압력의 증가분은 아래 식으로 나
타낼 수 있다.

     (1)
Where, P denotes pressure, V denotes Volume, n 
denotes number of moles, ω denotes mass, M 
denotes molar mass, R denotes gas constant, T 
denotes absolute temperature.

체적이 일정한 것으로 가정하였기에, Eq. (1)에서와 
같이 압력은 질량과 온도 변화량에 관한 함수가 되며, 상
기 계산한 온도 및 질량 증가율에 따라 사고당시 압력은 
정상상태 압력 대비 약 1.75배(1.245X1.405) 증가됨을 
알 수 있다. 

사고 당시 디젤엔진이 75%부하로 운전 중이었으나 
75%부하 시 폭발압력 자료가 없으므로 보다 가혹한 조
건인 100% 부하 기준(120 bar)으로 폭발 압력을 계산했
을 때 약 210.0 bar(120 X 1.75)가 된다. 따라서 윤활유 
유입으로 인한 전달 하중은 아래 식에 따라 449.03kN 
임을 알 수 있으며, 허용 인장 하중이 5011kN 대비 약 
9%에 해당하는 힘이 작용 한 것으로 판단된다. 
  실린더폭발압력비정상 ×실린더면적
  × ×  

2.2.2 실린더 내 폭발압력 증가로 인한 굽힘하중 검토
두 번째는 Case 2에 따라 실린더 내 폭발압력 증가로 

인한 굽힘 하중을 검토하였다. 하중은 Fig. 12와 같이 크
랭크 핀 중심에서 24mm 떨어진 지점에서 작용하고 굽
힘 응력은 가장 취약한 Web에 작용하는 것으로 가정 하
였다. 또한 계산식 간략화 및 보다 가혹한 조건을 부여하
기 위해 굽힘 하중을 받는 크랭크 축 Web 단면은 직사
각형으로 간주하여 단면계수를 계산하였으며 Eq. (2-4) 
적용한 결과는 아래와 같다.

 

max


×
max× (2)

Where, Mmax denotes bending moment, Z denotes 
section modulus, b denotes width of web, h2 
denotes thickness of web 

 max   ×  (3)

Where, Mmax denotes bending moment, RA 
denotes reaction force, L denotes distance from 
RA to web center

 


max × (4)

Where, RA denotes reaction force, lB denotes 
distance from point of maximum stress to RB 
center, l(A+B) denotes distance from RA center to 
RB center

 
 ×
×

 

 
 max  ×  
 

 ×
 

Table 1에서 제시한 바와 같이 원자재의 허용 굽힘 
응력은  633MPa 이므로 비정상 엔진 정지에 의한 최대 
굽힘응력은 349.93MPa로 굽힘 하중에 의한 손상은 없
는 것으로 판단된다.  

Fig. 12. A schematic diagram of bending load.

2.2.3 피스톤 크라운 고착으로 인한 하중 검토
세 번째는 Case 3에 따라 피스톤 크라운 고착으로 크

랭크 축 인장/굽힘 하중을 검토하였다. 이는 실린더 내 
고열 발생 시 열팽창 계수 차이에 따라 피스톤 크라운이 
실린더 라이너에 고착되는 경우이다. Fig. 13에 나타난 
바와 같이 피스톤 크라운(9)과 피스톤 스커트(13)는 
Stress 볼트(11) 2개로 고정되며 설계 이상 하중 작용 시 
Stress 볼트가 먼저 파단되어 기타 부품을 보호하도록 설
계되어 있다. 본 MTU 디젤엔진에서 적용된 Stress 볼트
의 인장 강도 및 파단 하중은 각각 1,400 N/mm2 및 
81.2kN (M10, 유효단면적 58mm2)이다. 즉 디젤엔진 
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비상정지 시 크랭크 축 전달 하중에 의해 Stress 볼트가 
먼저 파단 되었으므로 크랭크 축에 전달된 최대 힘은 
Stress 볼트 파단하중 162.4kN(81.2kN X 2개)와 동일
하며 이 값은 상기 언급된 윤활유 유입으로 인한 전달하
중 487.27kN 대비 33.3%에 해당하는 하중으로 크랭크 
축은 손상되지 않은 것으로 판단된다. 

Fig. 13. The piston crown and piston skirt connection 
shape

2.2.4 실린더 내 폭발압력 증가로 인한 하중 FEM해석
마지막으로 크랭크 축 건전성 검토를 위해 윤활유 유

입에 따른 폭발 압력으로 인한 전달 하중에 대해 ANSYS 
(R19.0)를 이용하여 유한요소해석을 수행 하였다. Fig. 
14은 +Z방향에 대한 모델링과 응력 해석결과를 나타낸 
그림이며, Fig. 15는 -Z방향에 대한 모델링과 응력 해석
결과이다. 최대 엔진부하 100%로 가혹한 조건을 부여 하
였을 때, +Z 방향 및 -Z방향으로 인가된 최대 응력은 약 
170.3MPa로 동일하며, 최대 응력 위치는 Fig. 13 및 
Fig. 14에 나타나 있듯이 크랭크 핀과 Web이 연결되는 
Fillet 부분임을 알 수 있다. 즉 크랭크 축 원자재의 기계
적 특성 중 가장 작은 굽힘응력 388MPa와 비교 시에도 
약 2.3의 안전율을 가지고 있는 것을 확인 할 수 있다. 

결론적으로 윤활유 유입에 따른 비정상 과폭발로 인해 
디젤엔진이 비상정지 되었지만 디젤 엔진의 핵심 부품인 
크랭크 축은 이론 및 설계적으로 손상이 없는 것으로 판
단되었다. 

(a) (b)

Fig. 14. The modeling and stress analysis result of 
crankshaft (+Z direction)

           (a) The modeling of crankshaft (+Z direction) 
(b) Stress analysis result of crankshaft (+Z direction)

(a) (b)

Fig. 15. The modeling and stress analysis result of 
crankshaft (-Z direction)

           (a) The modeling of crankshaft (-Z direction) 
(b) Stress analysis result of crankshaft (-Z direction)

2.3 디젤엔진 점검 및 복구
상기의 크랭크 축 건전성을 확인 후 디젤엔진 함 내 

분해점검을 실시하였다. Fig. 16는 디젤엔진 A8/B8기통
의 주요 구성품 상태를 나타낸 결과로써, 내시경을 통해 
확인한 바와 같이 스트레스 볼트 및 피스톤 크라운 파손, 
실린더 라이너 및 피스톤 스커트 표면 스크래치 등을 관
찰할 수 있었다. 또한 실린더 헤드 및 흡/배기 밸브 손상 
및 푸시로드 휨 발생 등을 확인하였으며, 전량 신품으로 
교환을 실시하였다.

(a) (b)

Fig. 16. The main component condition of diesel 
engine A8/B8 cylinder

           (a) Scratch of the cylinder liner 
(b) Damage of the piston crown

Fig. 17은 A8/B8 크랭크 핀의 육안 점검을 한 결과로
써, 그림에 나타나 있듯이 스크래치 및 열변형이 없음을 
확인할 수 있었다. 또한 피스톤과 크랭크 축을 연결하는 
커넥팅 로드 베이링 확인결과, Fig. 18에 나타나 있듯이 
상태가 건전하였으며, 보어 게이지를 족함을 확인할 수 
있었다. 최종적으로 그림 19에서는 크랭크 축 이외의 배
기가스 소음기, 과급기, 오일 냉각기 등 주요 구성품들에 
대해서 정밀점검 후 복원된 사진을 나타내고 있다. 즉 디
젤엔진 크랭크 축이 이론 및 설계적으로 손상이 없는 것
으로 판단하였으며, 분해점검을 통한 육안확인 결과를 통
하여 상기의 판단이 타당함을 확인하였다.
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(a) (b)

Fig. 16. The main component condition of diesel 
engine A8/B8 cylinder

           (a) Scratch of the cylinder liner (b) Damage of the piston crown

Fig. 17. The visual inspection results of A8/B8 crank pin

Fig. 18. The results of connecting rod condition and 
inner diameter measurement.

Fig. 19. The completed restorations of diesel engine
components.

3. 결론

본 연구에서 수중용 16기통 MTU 디젤엔진에 대한 비
정상 정지에 대한 원인 분석 및 중요 핵심 부품에 대한 
2차 손상 여부를 검토한 결과는 아래와 같다.

1. 수중함용 디젤엔진 비정상 정지된 현상은 실린더 

내 윤활유 유입으로 인한 연료유와 윤활유의 동시 연소
에 의한 과폭발로 사료된다.   

2. 윤활유/연료유 동시 연소로 인한 과폭발로 발생한 
디젤엔진 비정상 정지에 따른 핵심부품인 크랭크 축 2차 
손상 여부는 최대 부하 조건에서도 인장 하중 449.03kN 
(허용 인장 하중: 5,011kN), 굽힘응력 349.93MPa(허용 
굽힘응력: 633 MPa)로 허용한계 이내에 있으며 응력해
석 결과는 Web의 fillet 부분에서 최대 170.3MPa 하중
이 집중 되었으나, 허용 굽힘응력(633 MPa)과 비교시 
3.7의 안전율을 가지는 것을 확인 할 수 있었다. 즉, 과폭
발로 인한 크랭크 축의 손상은 없는 것으로 판단할 수 있
다. 실제로 함 취외 후 디젤엔진 분해점검 결과 크랭크 
축의 손상은 없는 것으로 확인 되었다. 앞서 서론에서 언
급되었듯이 수중용 함정은 건조기간이 몇 년이 소요되며, 
시험평가 등에서 향해 도중에 디젤엔진과 같은 손상이 
발생하면 함외 취외를 통한 정밀 진달이 요구된다. 하지
만 수중함 특성상 함외 취외를 통한 정밀 작업 시, 장기
간 시간이 소요되기 때문에 손상범위에 대한 정확한 검
토가 선행되어야 한다. 본 연구결과를 통하여 디젤엔진 
비상정지 사고 발생에 대한 Crankshaft의 건전성을 사
전 검증하였으며, 이에 최소범위에서 점검 및 복구하였고 
또한 디젤엔진의 품질을 확보 할 수 있었다. 이 연구를 
통해 향후 장비 가동률 상승 및 운용 신뢰성 확보로 군 
전투력이 향상될 것으로 예상되며, 유사함정의 품질문제 
검토 시 디젤엔진의 전반적인 건전성 확보를 위한 참고
자료로 활용 할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 연구
에서 검토 된 크랭크 축 등의 핵심 부품 외 기타 구성품
에 대해서도 수중함의 디젤엔진 운용에 따른 품질문제 
발생 시 손상 메커니즘에 대한 건전성 확보 방안 연구가 
지속적으로 이루어져야 할 것이다.
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