
−7−

KIGAS Vol. 12, No. 2, June, 2008
(Journal of the Korean Institute of Gas)

LP차량의 주행거리에 따른 스템시일의 누설특성에 관한 실험적 연구

†김청균·이일권

홍익대학교 트리보메카·에너지기술 연구센터·대림대학 자동차공학과

(2008년 4월 24일 접수, 2008년 5월 7일 수정, 2008년 5월 7일 채택)

Experimental Study on the Leakage Characteristics of Stem Seals 
Depending on the Driving Distance of the LPG Vehicle

†Chung Kyun Kim · Il Kwon Lee

Research Center for Tribology, Mechatronics and Energy Technology, Hongik University

Department of Automotive Engineering, Daelim College

(Received April 24, 2008, Revised May 7, 2008, Accepted May 7, 2008)

요 약

본 논문은 LPG 차량의 주행거리에 따른 스템시일의 오일누설 특성에 대한 실험적 연구결과를 제공하

고자 한다. 캠축의 속도와 오일의 온도가 증가하여도 40,000 km 이하의 주행거리를 갖는 스템시일에서는

엔진오일의 누설에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 반면에 주행거리가 50,000 km 이상

100,000 km 정도에서 사용한 스템시일의 경우는 스템시일의 밀봉성에 영향을 미쳐 누설이 급격하게 증가

하는 것으로 나타났다. 이것은 포핏밸브와 스템시일 사이의 미끄럼마찰 접촉면을 따라서 오일이 누설되

기 때문에 발생한 것이다. 실험결과에 의하면, 현재 LP차량에서 사용하고 있는 스템시일은 주행거리가

50,000~60,000 km 정도에서 교환하는 것이 누유특성을 고려하면 바람직하다. 따라서 포핏밸브의 누유를

차단하기 위해 사용하고 있는 스템시일은 보다 향상된 내구성과 수명연장을 위해 재설계되어야 한다.

Abstract − This paper presents the experimental results on the oil leakage characteristics of stem seals

depending on the driving distance in LPG vehicle. The increased speeds of the camshaft and oil temperatures

do not affect to the oil leakage of the seals because of the low level of driving distances less than 40,000 km.

But the increased driving distance over 50,000 km to 100,000 km shows a rapid deteriorating the sealing

performance, which may increase the oil leakage through the rubbing surfaces between the poppet valves

and stem seals. In this result, the stem seal may be exchanged about the driving distance of 50,000 km

to 60,000 km with a currently used stem seal in LPG car. Thus, the stem seal for a poppet valve should

be resigned for the increased durability and long life.
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I. 서 론

휘발유나 경유는 액상의 연료를 분사하여 연소하지

만, LPG 자동차는 LP가스를 직접 태우거나, 또는 액상

의 LPG를 분사하여 연소한다. 따라서 LPG 차량은 완

전무화에 가까운 상태에서 연소할 수 있기 때문에 휘

발유나 경유에 비해 연소효율이 높고, 공해물질을 적게

발생하는 친환경적 자동차라 할 수 있다. 금년부터 LP

경차 판매가 허용되고, 2009년부터 LPG와 휘발유 겸

용한 하이브리드 자동차를 출시할 예정이므로 LP차량

에 대한 증가세는 폭발적일 것이다[1,2].

엔진에 시동이 걸리면 부품 상호간의 상대접촉 운동

과정에서 발생하는 마찰력에 의한 에너지 손실과 마찰

열에 의한 마찰접촉 운동표면의 강도저하 및 마찰접촉

작동조건의 변화로 동력손실, 성능과 연비, 내구성 등

에 영향을 미치게 된다.

엔진 작동부의 성능안전과 내구성을 업그레이드하기

위해서는 최적의 엔진오일을 공급해야 한다. 적합한 점

도를 갖는 윤활유를 공급하기 못한다면 엔진은 발생된

마찰열에 의해 국부적인 고착현상이 발생하고, 마찰손

실로 인한 연료소모가 증가한다. 엔진의 마찰운동부에

오일을 충분히 공급하면 작동부품은 윤활작용에 의해†주저자:chungkyunkim@empal.com
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원활하게 운전을 하지만, 피스톤-실린더 간극에 형성된

윤활유막과 상부의 포핏밸브(poppet valve) 스템부를 타

고 엔진의 연소실로 유입된 오일이 연소가스와 함께 배

기밸브를 통해 대기중으로 배출되면서 대기오염에 영

향을 미치는 것으로 알려져 있다[3-5].

특히, LPG 차량은 가솔린 자동차와는 달리 LP연료

의 발열량이 높아 엔진의 온도가 상승하는 문제점이 있

다. 스템시일(stem seal)의 립선단과 미끄럼마찰 접촉운

동을 하면서 밀봉작용을 하는 흡기밸브와 배기밸브의

스템표면에 형성된 표면거칠기가 오일의 누설에 영향

을 미치는 것으로 나타났다[6]. 엔진에서 윤활작용을 효

율적으로 조장하면서 오일의 누설을 최소화하기 위해

서는 스템시일 및 피스톤-실린더의 간극설계를 최적화

하는 것이 LPG 차량의 출력상승과 유해 배기가스를 줄

이는 지름길이다.

엔진의 운동부품 내구성에 영향을 미치는 핵심요소

는 차량의 주행거리이다. 즉, 차량을 많이 운행함에 따

라 차량의 운동부품은 마모에 의한 내구성이 나빠진다.

따라서 자동차 메이커는 차량의 보증기간을 차량의 주

행거리 또는 출고 후 경과기간으로 산출한다. 엔진이나

변속기의 경우는 60,000 km 또는 3년으로 최소한의 품

질보증 기간을 설정한다. 출고 후의 경과기간은 차량이

주행하지 않았다 해도 자연적인 내구성 약화로 볼 수

있다. 결국 차량의 가치는 주행거리와 출고 후의 경과

기간에 의해 평가된다 할 수 있다.

자동차 운동부품의 마찰표면에 반복적인 하중과 속

도를 가하면 성능과 내구성은 영향을 받지만, 정지부품

은 운행에 따른 진동과 공기와의 마찰작용으로 시간이

경과함에 따라 내구성이 떨어진다. 차량 내구성의 약화

는 주행거리에 따른 피로가 누적되면서 예상보다 빠르

게 파손될 수 있다. 따라서 차량의 주행거리와 출고 후

에 떨어지는 내구성에도 엔진오일 누설제어를 최적화

시킬 수 있는 밸브스템계에 대한 설계기술을 확보하는

것이 중요하다.

본 논문에서는 LPG 차량의 주행거리에 따라 발생하

는 스템시일의 누설특성을 오일의 온도와 캠축의 회전

속도에 따라 누유량을 측정한다. 주행거리에 따라 분석

한 누유량 데이터는 밸브스템계의 내구성 향상에 필요

한 기본자료로 활용할 수 있도록 현장연구에 집중하고

자 한다.

II. 실험적 연구

2.1. 엔진오일 누설 실험장치

스템시일을 통한 엔진오일의 누설은 엔진의 구조와

제원에 따라 달라진다. 이러한 이유 때문에 밸브스템계

의 오일누설 측정은 실제의 LPG 자동차를 사용하는 것

이 보다 양호한 데이터를 확보할 수 있으나, 실제의 누

유량을 측정하기가 어렵기 때문에 Fig. 1과 같은 실험

장치를 사용하였다. Fig. 1에서 보여준 엔진오일 실험

장치는 실린더 헤드의 흡기밸브와 배기밸브에서 누유

되는 오일량을 채취할 수 있도록 제작되었다. Fig. 1은

오일펌프에서 공급한 엔진오일을 엔진내부와 상부의

밸브스템계에 충분히 순환할 수 있도록 하였다.

2.2. 누유량 측정

자동차에서 주행거리는 차량의 내구성을 평가하는

Fig. 1. Engine oil leakage tester for a LPG vehicle.
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중요한 지표이기 때문에 본 연구에서도 스템시일에 대

한 누설특성을 나타내는 기준으로 삼았다. 스템시일을

통한 엔진오일의 누유문제를 오일의 온도와 캠축의 회

전수를 바꾸어가면서 실험 데이터를 확보하였다. 특히,

오일의 누설은 사용한 스템시일의 주행거리와 사용조

건에 따라 큰 영향을 받는 것으로 예상된다. 따라서 본

실험에서는 LPG 차량의 주행거리에 따라 달라지는 누

설특성을 다음의 4가지 실험모델에 대하여 고찰하였다.

즉,

① 시일모델 1 : 11,500 km를 주행한 스템시일 사용

② 시일모델 2 : 33,525 km를 주행한 스템시일 사용

③ 시일모델 3 : 65,600 km를 주행한 스템시일 사용

④ 시일모델 4 : 98,030 km를 주행한 스템시일 사용

III. 실험결과 및 고찰

3.1. 온도에 따른 누유량 고찰

오일은 엔진의 작동조건에 따른 마찰운동부에 유막

형성을 조장하여 마찰저감과 하중지지를 담당하도록

하고, 마찰열 제거로 인한 탄화 퇴적물 고착도 방지하

여 노킹발생을 억제한다.

엔진의 마찰운동부에 유막이 없으면 하중지지는 불

가하고, 특히 마찰열로 인한 산화현상, 열화현상, 퇴적

층 고착현상으로 인한 동력손실 증가와 접촉표면의 마

모가 촉진된다. 이로 인해 차량의 연비가 나빠지고, 엔

진의 내구성이 떨어지는 것은 당연하다. 따라서 스템시

일의 밀봉간극을 따라서 연소실 내부로 유입하는 엔진

오일을 차단하는 것은 대단히 중요하다.

Fig. 2는 엔진오일의 온도가 변화함에 따라 흡·배기

밸브와 스템시일 사이의 마찰접촉 미세간극을 통해 누

유되는 미량의 엔진오일을 계량한 실험결과이다. 이 때

크랭크 캠축의 회전수는 1,000 rpm, 오일의 온도는

40~120oC, 압력은 대기압 상태에서 실험을 수행하였다.

시일모델 1은 LPG 차량에 장착하여 실제로 11,500

km를 주행한 엔진에서 스템시일을 탈거하고, 이것을

Fig. 1의 엔진오일 모터링 시험기에 장착한 다음 누유

실험을 수행하는데 사용하였다. 오일의 온도가 40~

120oC로 변화할 때 오일의 누설량에는 큰 변화가 일어

나지 않았으며, 가장 낮은 누설량을 나타내고 있다. 이

것은 10,000 km 정도의 주행거리를 운행한 스템시일의

밀봉성은 아직도 우수하여 오일누설 제어가 효과적으

로 작동되고 있다는 것을 의미한다.

시일모델 2는 주행거리 33,525 km를 주행한 차량에

서 스템시일을 수거하여 누유실험을 수행하기 위해 사

용한 시편이다. 모델 2의 누유특성은 시일모델 1과 거

의 같은 것으로 나타났지만, 모델 1보다는 약간 높은

누유량을 보여준다. 이것은 스템시일의 주행거리가 늘

어나면서 특히 립선단(lip edge)의 마모로 인해 접촉특

성이 떨어지면서 누유가 약간 증가하는 특징을 나타낸

다. 결국 스템시일의 내구성은 30,000~40,000 km, 이것

을 사용기간으로 나타내면 약 2년 정도는 누유, 또는

탄화 퇴적물에 의한 윤활문제, 노킹문제 등이 없을 것

이라는 의미이다.

시일모델 3은 65,600 km를 주행한 LPG 차량의 스템

시일을 사용하여 엔진오일의 누설특성을 실험한 것으

로, 35,000 km 이하의 모델 1과 모델 2에 비교할 때 3

배 이상의 오일이 더 누설된 것으로 나타났다. 이것은

차량의 주행거리를 1년에 약 20,000 km 주행한다고 가

정할 때 자동차를 3년 정도 운행하면 오일의 누설량은

급격하게 증가한다는 것을 의미한다. 즉, 스템시일 립

선단의 지속적인 마모진행과 내구성 저하로 인해 누유

량은 증가하고, 연소실로 유입된 누유에 의한 퇴적물과

이로 인한 노킹과 국부적 열화는 우려할 정도라는 것

을 예고하는 징후이다. 따라서 자동차의 안전한 운행을

위해 엔진오일에 대한 점검주기를 보다 짧게 하고 오

일부족으로 인한 차량의 열손상과 수명감소를 예방해

야 한다. 가장 좋은 방법은 스템시일을 빨리 교체하여

누유를 차단하는 것이다.

시일모델 4는 98,030 km를 주행한 차량의 스템시일

을 사용하여 누유실험을 수행하기 위해 사용한 시편이

다. 이 결과를 기존의 시일모델 1, 2, 3과 비교할 때 오

일의 누설량이 크게 증가하였고, 엔진오일의 온도가 높

아짐에 따라 누유량이 급격하게 증가한다는 것이다. 엔

진오일의 작동온도가 낮은 40oC에서는 시일모델 3에

비해 4배나 높은 누유량을 보여주지만, 120oC의 작동

온도에서는 5.2배나 더 높은 누설유량을 나타내고 있다.

이것은 스템시일의 누유차단 성능이 크게 약화되었다

는 것을 의미한다. 즉, 엔진의 스템시일을 약 5년 사용

하면 밀봉기능 저하로 오일소모량은 급격하게 증가하

고, 엔진의 마찰운동 부품의 마찰력 및 마모량 증가, 퇴

적물 생성으로 인한 노킹발생, 오일과 연소가스의 혼합

으로 인한 배기가스 오염도 증가 등 엔진의 성능에 극

히 부정적인 영향을 나타내고 있다.

따라서 주행거리가 높은 차량의 스템시일을 적절한

시기에 교체하거나, 내구성이 우수한 스템시일을 신차

때부터 사용하는 것이 자동차의 밀봉성 및 내구성 향

상, 대기오염 물질 방출저감에 기여하게 된다. Fig. 2에

서 제시한 실험결과에 의하면 차량의 주행거리가 스템

시일의 내구성에 영향을 미치지만, 35,000 km 이하에서

는 온도에 따른 문제점은 없다. 그러나 60,000 km 정도
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를 운행하게 되면 누설정도가 크게 증가하고, 특히

100,000 km 정도를 운행하면 심각한 영향을 미치고 있

음을 알 수 있다.

3.2. 주행거리 변화에 따른 누유량 고찰

Fig. 3은 주행거리 변화에 따른 엔진오일의 누설특성

을 보여주고 있다. 본 실험에서는 엔진오일의 온도를

80oC, 작동압력은 대기압으로 설정하고 스템시일에 의

한 누유특성을 실험하였다. 주행거리가 11,500 km,

33,525 km, 65,600 km, 98,030 km인 차량에서 수거한

스템시일에 대한 오일누설 실험결과를 Fig. 3에서 제시

한다. 실험결과에 의하면, 약 40,000 km 이하를 운행한

차량에 설치하였던 스템시일의 밀봉성은 엔진의 회전

속도가 2,000 rpm 이하일 경우는 비교적 우수하다. 그

러나 주행거리가 60,000 km 정도를 넘어서게 되면 오

일 누설량은 완만하게 증가하고, 특히 70,000 km 정도

를 넘어서면 누유량이 급격하게 증가하면서 엔진의 회

전수에 대한 영향을 어느 정도 받는 것으로 나타났다.

스템시일의 수명이 다했다 할 수 있는 주행거리

100,000 km에 도달하면 누유량은 급격하게 증가하고,

회전속도에 의한 누유량 영향도 크게 달라지는 것으로

나타났다. 이것은 차량의 성능저하, 노킹발생, 오일의

열화현상을 심각하게 진행시킬 것으로 예상된다. 따라

서 스템시일의 성능저하로 인한 엔진의 성능과 내구성

저하, 오일의 열화로 인한 조기교환 등 않은 문제점을

제기할 것으로 예상된다.

Fig. 3의 실험결과에 의하면, 주행거리 50,000 km 이

상에서는 오일누설에 의한 소모량 관리를 통해 엔진의

성능과 연비, 내구성 저하에 대비해야 하고, 가능하면

스템시일을 빨리 교환하는 것이 바람직하다.

3.3. 흡·배기밸브의 누유량 비교

Fig. 4는 흡기밸브와 배기밸브에 설치된 스템시일의

스템부를 타고 연소실 내부로 유입하는 누유량을 비교

한 것이다. 이때 캠축의 회전수는 1,000 rpm이고, 압력

은 대기압 조건에서 실험을 수행하였다. 엔진오일의 작

동온도가 낮은 40oC의 경우, 주행거리가 40,000 km 이

하일 때 흡기밸브와 배기밸브에서 발생한 누유량은 거

의 같으나, 주행거리가 더 많아지면 배기밸브에 의한

누유량이 약간씩 증가하는 현상을 보여준다.

 요약하면, 엔진의 작동온도가 상승함에 따라 오일의

누설량은 증가하고, 특히 배기밸브의 누유량은 흡기밸

브에 비해 약간 많아진다는 것을 알 수 있다. 본 연구

처럼 엔진에서 연소하지 않고 모터로 구동할 경우는 흡

기밸브가 배기밸브에 비해 크고 무겁기 때문에 왕복운

동을 하는 밸브의 특성상 흡기측이 배기측보다 누설량

이 더 많아진다. 그러나 본 실험은 실제로 운행하던 차

Fig. 2. Oil leakage as a function of the temperature for

various valve stem seal models.

Fig. 3. Oil leakage as a function of the driving distance.

Fig. 4. Oil leakage depending on the oil temperature for

an intake and exhaust valve stem seals.
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량에 장착하여 사용하던 스템시일을 탈거하여 Fig. 1의

실험장치에 설치하고 누유실험을 수행하였기 때문에

다른 결과를 예측할 수 있다. 즉, 배기밸브에 장착되었

던 스템시일은 흡기밸브에 장착되어 사용하였던 스템

시일에 비해 연소열과 전도열에 의해 더 많은 손상을

받았기 때문에 신품과는 달리 누유량이 많아지는 것으

로 생각된다.

이러한 누유특성은 특히 100,000 km 정도를 주행한

스템시일의 누유량 실험에서 나타난다. 즉, 배기측 밸

브에 장착하였던 스템시일의 누유량이 월등하게 많아

진 실험결과를 보면 명확해진다. 결국, 차량의 주행거

리 증가가 스템시일 립선단의 경화와 마모에 영향을 미

쳤고, 이것은 밸브의 상하왕복운동에 대한 마찰접촉 응

답성 부족으로 이어져 누유량을 촉진하는 계기를 제공

하였다.

정상적으로 작동하는 흡기밸브는 상온에서 부압이

걸리고, 배기밸브는 고온에서 고압의 연소가스를 배출

한다. 따라서 흡기밸브와 미끄럼마찰 접촉운동을 하는

스템시일은 상온에서 밀봉작용을 하기 때문에 비교적

밀봉효과가 우수하지만, 배기밸브는 고온, 고압에서 밀

봉작용을 해야 하기 때문에 누유 가능성이 상대적으로

높다.

IV. 결 론

본 연구에서는 LPG 차량의 흡기밸브와 배기밸브에

장착되어 누유량을 차단하기 위해 사용하였던 스템시

일의 누유특성을 오일의 온도, 캠축의 회전수, 차량의

주행거리에 대하여 측정하였다.

엔진의 작동온도가 높아도 주행거리가 40,000 km 이

하일 경우 스템시일에서 발생한 누유량은 작지만,

50,000 km를 넘어서면 스템시일의 누유량은 눈에 띄게

증가하고, 100,000 km 정도에서는 주행거리뿐만 아니

라 오일의 온도에 의한 영향을 많이 받는 것으로 나타

났다. 스템시일의 밀봉성은 주행거리가 50,000~60,000

km를 넘어서면서 빠르게 나빠졌고, 캠축의 회전수에

의한 누유량은 급격하게 증가하는 것으로 나타났다.

또한 흡기밸브와 배기밸브 상호간의 누유량 특성을

비교한 실험결과에 의하면 오일의 온도가 높아지고, 주

행거리가 많아지면서 흡기밸브보다는 배기밸브에서 누

유량이 더 높게 나타났다.

결국 현재의 차량에서 스템시일에 의한 누유량은 주

행거리가 50,000 km 정도를 넘어서면 증가할 우려가

높으므로 조기에 스템시일을 교체하는 것이 바람직하

다. 보다 좋은 해결책은 신차에 밀봉성과 내구성이 우

수한 스템시일을 장착하는 것이다.
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