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Abstract − The piston of a marine diesel engine works under severe conditions, including a combustion pressure

of over 180 bar, high thermal load, and high speed. Therefore, the analyses of the fatigue strength, thermal load,

clamping (bolting) system and lubrication performance are important in achieving a robust piston design. Design-

ing the surface profile and the skirt ovality carefully is important to prevent severe wear and reduce frictional

loss for engine efficiency. This study performs flexible multi-body dynamic and elasto-hydrodynamic (EHD)

analyses using AVL/EXCITE/PU are performed to evaluate tribological characteristics. The numerical techniques

employed to perform the EHD analysis are as follows: (1) averaged Reynolds equation considering the surface

roughness; (2) Greenwood_Tripp model considering the solid_to_solid contact using the statistical values of the

summit roughness; and (3) flow factor considering the surface topology. This study also compares two cases of

skirt shapes with minimum oil film thickness, peak oil film pressure, asperity contact pressure, wear rate using

the Archard model and friction power loss (i.e., frictional loss mean effective pressure (FMEP)). Accordingly,

the study compares the calculated wear pattern with the field test result of the piston operating for 12,000h to

verify the quantitative integrity of the numerical analysis. The results show that the selected profile and the piston

skirt ovality reduce friction power loss and peak oil film pressure by 7% and 57%, respectively. They also

increase the minimum oil film thickness by 34%.

Keywords: asperity contact(돌기 접촉), EHD(elasto-hydrodynamic, 탄성윤활), friction power loss(마찰손실),

minimum oil film thickness(MOFT, 최소유막두께), skirt profile(스커트 프로파일) 

Nomenclature

Λ : Dimensionless film parameter (유막계수)

hmin : Minimum oil film thickness (최소유막두께)

σ1,2 : R.M.S of surface 1, 2

pasp : Asperity contact pressure (돌기접촉압력)

F5/2 : Form function 

σs : R.M.S value of surface

: Mean summit radius

ηs : Number of summits in the nominal area 

E* : Composite elastic modulus 

Hs : Nondimensional summit clearance 

: Mean summit height

h : Nominal clearance

hv : Normal wear depth

k : Wear coefficient 

pa : Mean asperity pressure

βs

δs
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H : Surface hardness

x : Sliding distance

1. 서 론

선박용 엔진이나 육상용 발전기에 적용되는 피스톤

은 최대 연소실 압력이 180 bar 이상 되며, 매우 높

은 열부하를 받는 가혹한 환경하에 운용되는 부품이다.

Fig. 1의 구조에서도 알 수 있듯이 높은 연소하중과

열부하를 견디기 위하여 연소가스가 직접 접촉하는 크

라운 부분은 저합금강(low alloy steel)으로 단조(forging)

과정에 의해서 제작되며, 상대적으로 고하중과 열하중

에 의한 영향이 작은 스커트 부분은 커넥팅 로드와의

연결과 실린더 라이너와 접촉하는 스커트 면의 제작을

용이하게 하기 위하여 주철 중에서도 고강도 특성을

나타내는 구상흑연주철(nodular graphite cast iron)로

제조되며 이러한 두 부품은 볼트 또는 스터드(stud)에

의해서 조립되는 체결구조를 이루게 된다.

따라서, 충분한 내구성을 가지기 위한 피로강도 평

가기술, 열부하 저감 해석기술, 분리방지를 위한 체결

력 평가기술, 스커트 내마모(anti-wear) 형상 설계기술

은 피스톤 설계를 위한 매우 중요한 평가기술이라고

할 수 있다[1, 2].

이러한 평가기술들은 대부분 수치해석이나 계측을

통해 초기 설계단계부터 적용이 되고 있고, 적용된 초

기 피스톤 설계안은 proto-type test에서 짧은 시간 안

에 검증될 수 있다. 하지만, 내마모 설계는 경험적인

접근법이 주를 이루고 있고 검증을 위해서도 매우 장

시간의 field test가 요구된다. 특히, 내마모 설계분야에

서 발생된 문제는 이미 제품의 개발이 완료되고 많은

시간이 흐른 뒤에 나타나므로 문제 해결에 많은 어려

움과 고비용이 소모되며, 원인 제거를 위한 설계변경

에 대한 명확한 평가 또한 어려운 상황이 대부분이다.

또한 마찰은 미세한 마모현상이라고 일반적으로 알

려져 있다. 따라서 내마모 설계가 적절히 이루어진다

면 엔진에서의 마찰손실 저감 또한 가능하다는 의미이

다. 마찰 손실은 엔진에서 발생하는 다양한 손실 중의

하나이다. 이론적으로 100%의 효율을 가지고 있다고

한다면 일정양의 연료가 가지고 있는 발열량이 모두

출력으로 변환되어야 한다. 하지만 기계부품들의 상대

운동 면에서의 마찰 손실이나 냉각손실 등으로 인하여

실제는 40%~50%의 제동효율을 가지게 된다. 이러한 각

마찰 손실 항목과 비율은 Table 1에 나타내었다[3, 4].

상당히 높은 마찰손실 비율이 피스톤 그룹에서 발생

함을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 경험적 접근

법이 아닌 정량적인 평가를 통해 엔진에서의 마찰손실

기여도가 높은 피스톤 스커트에서의 저감에 대한 가능

성을 검토하고자 하였으며 추가적으로 내마모 성능 또

한 향상 하고자 하였다.

이를 위해 피스톤 윤활해석을 수행하였고 수 천시간

동안의 field test결과와 비교하여 해석의 정도를 정성

적으로 검토해 보았으며, 이를 토대로 피스톤 스커트

형상을 제안하고 마찰손실을 어느 정도 저감할 수 있

는지 검토해 보았다.

2. 피스톤 동적해석 및 윤활해석

2-1. 윤활해석에 적용된 이론

피스톤의 거동을 예측하기 위한 동적해석은 유연 다

물체 동역학해석(FMBD, flexible multi-body dynamic

analysis)과 탄성유체윤활해석(EHD, elasto-hydrodynamic

analysis)을 동시에 수행가능 한 AVL EXCITE/PU를

이용하여 수행되었다[5, 6].Fig. 1. Piston configuration of marine diesel engine.

Table 1. Representative friction loss items for engine
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본 연구에 사용된 수치해석프로그램에서의 윤활성능

계산은 유체윤활 영역(HD, hydrodynamic lubrication

regime)에 의한 부분과 경계윤활 영역(BL, boundary

lubrication regime)에 의한 부분을 구분하여 계산하게

된다. 이것은 피스톤 스커트는 유체윤활상태에서 구동

되는 것이 아니라, 운동 표면(running surface)의 돌기

(asperity)들간에 접촉도 발생하므로 혼합윤활 영역

(mixed lubrication regime)에 대한 해석을 수행해야

하기 때문이다.

혼합윤활 영역은 탄성유체윤활 영역과 부분탄성유체

윤활 영역으로 구성된다. 이러한 윤활 영역에 대한 구

분은 학자마다 다를 수 있지만 기본적으로 유막두께와

표면거칠기의 비인 유막 계수(film parameter)에 따른

마찰력의 변화에 대한 Stribeck 곡선으로 설명된다[7].

(1)

표면의 거칠기를 고려하기 위하여 유체윤활계산에서

는 평균 레이놀즈 방정식(average Reynolds equation)

과 유동계수(flow factor)의 고려가 필요하다[8]. 이러

한 유동계수가 도입된 이유는 불규칙한 돌기와 골의

높이 분포를 가지는 표면들 사이에서 형성되는 유막에

서의 국부적인 압력은 랜덤(random)한 양이 되므로 이

를 통계적으로 처리하여 평균적인 압력으로 계산하기

위함이다. 압력유동계수는 매끈한 표면에 대한 압력분

포와 거친 표면에서의 압력분포 특성 차이를 나타내는

계수이며, 전단유동계수는 미끄럼 운동하는 표면의 거

칠기로 인한 추가적 유동을 고려한 계수이다. 이러한

유체윤활해석 모델은 하기 3개의 식(Fig. 2)과 같이 구

조물(저널과 베어링 구조)의 탄성변형을 고려한 동적

해석 모델의 변형량과 간극(clearance)을 고려한 윤활

압력이 서로 힘의 평형이 이루어질 때까지 반복계산을

하게 된다.

유체윤활 영역과 관련된 부분은 위에서 설명한 방식

에 의해서 계산되지만, 혼합윤활 영역에 있다면 돌기

접촉을 고려한 해석이 수행되어야 한다. EXCITE/PU

에서는 거친 표면의 돌기간의 접촉으로 인한 상호작용

으로 발생하는 접촉압력은 표면 특성치가 통계적으로

표현된 Greenwood-Tripp 모델이 사용되었다. 따라서,

두 물체간의 접촉은 미시적인 돌기들이 통계적으로 처

리되어 평균적인 압력으로 식 (2)와 같이 표현된다. 여

기에서 함수 F5/2는 두 접촉면의 접근거리에 따라서 접

촉압력의 발생 정도를 결정하는 함수인데, Hs(non-

dimensional summit clearance) 값이 4이상이면 zero

가 되어서 돌기접촉압력이 발생하지 않는다는 의미이

며, 접근거리가 가까워져서 Hs 값이 4이하면 돌기접촉

압력이 지수함수 경향으로 커지게 된다는 의미이다. 식

(3)은 Stribeck 곡선의 유막계수와 유사한 형태의 식이

지만, 여기에서는 봉우리(summit)의 높이분포를 이용

한 무차원수를 사용한다. 그 이유는 돌기접촉압력의 발

생원인이 돌기간의 접촉에 의해서 일어나는데, 두 물

체의 접근거리가 가까워질수록 돌기 상호간의 접촉의

가능성은 높아진다. 따라서 이러한 돌기들의 통계적인

분포를 식 (4)에서 고려하는 것이다. 식 (4)에서의 값

들은 표면의 3차원 측정에 의해서 얻어지는 값이지만,

그 값을 정의하기가 쉽지 않다. 따라서 elastic factor

“K”를 도입하여 대체적인 돌기접촉의 거동을 모사하고

있는데, 값이 작으면 동일한 간극에서의 접촉압력의 상

승이 크지 않다는 의미이고 이것은 표면이 덜 단단하

다는 의미(soft, less stiff, flexible)이며 일정시간 사용

된 베어링에서 이러한 작은 값이 나타난다. 반대로 K

값이 크다는 의미는 표면이 단단하다는 의미(rigid,

more stiff)이며 표면의 상태도 사용품에 비하여 더 거

칠다는 의미이며 이것은 신품 베어링 표면에서 나타나

는 값이 된다[4].

(2)

(3)

 (4)

2-2. 윤활해석 모델 구성

AVL/EXCITE/PU에서의 피스톤 다물체 동역학 해석

은 Fig. 3에 나타낸 과정을 거쳐서 진행된다. 다물체동

Λ
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Fig. 2. Equilibrium iteration scheme for lubrication

analysis and dynamic analysis.
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역학해석의 첫 번째 단계는 condensation과정이다. 이

것은 대상부품의 전체 질량 및 강성행렬을 모두 사용

하지 않고 간략화 된 질량 및 강성 행렬을 구성하는

방법을 말한다. 이렇게 함으로써 다물체동역학해석과

윤활해석이 함께 진행됨으로 인해 발생하는 과도한 해

석시간과 무거운 해석 모델의 문제를 해결할 수 있게

된다. 해석에서는 스커트의 프로파일(profile)과 오벌리

티(ovality)가 해석 모델에 적용되었으며 피스톤의 강

성뿐 아니라, 실린더 라이너, 콘로드, 피스톤 핀의 강

성도 함께 고려되었다. 스커트의 프로파일과 오벌리티

는 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 타원형태 혹은 높이

방향의 곡면 형상을 지칭한다. 

이러한 형상이 스커트에 사용되는 이유는, 프로파일

의 경우는 피스톤과 실린더 라이너 사이의 간극과 인

접부품과의 공차로 인해 발생하는 피스톤 슬랩 운동

(slap motion)에 의한 상/하단부에서의 과도한 마모를

방지하기 위한 것이고, 오벌리티는 스커트 원주면 끝

단 모서리 효과(edge effect)에 의한 과도한 마모를 방지

하기 위한 것이다. 적절하지 못한 스커트의 형상이 적

용되면 Fig. 5와 같은 과대 마모현상이 발생하게 된다.

본 연구에서는 총 4개의 스커트 형상이 해석되었다.

CASE1~CASE3은 동일한 스커트 형상이 적용된 조건

이나 해석 주기(cycles)를 달리하여 수행하고 결과 수

치값이 정상상태(steady state)에 도달했는지를 평가하

였으며, 최종적으로는 CASE3 주기조건을 선택하였다.

Fig. 6에 나타낸 것과 같이 현재 양산 모델에 반영중

인 CASE3 조건과 달리 CASE4 조건은 프로파일의

상/하단 곡률을 줄이고, 오벌리티의 장축/단축비도 적

절히 줄여서 형상의 급격한 변화가 완화되도록 선정하

였다. 이러한 프로파일을 이용하여 스커트의 3차원 형

Fig. 3. Condensation model and analysis procedure.

Fig. 4. Definition of ovality and vertical profile for

skirt.

Fig. 5. Severe wear phenomenon for running surface

and side edge of piston skirt.

Fig. 6. Comparison of skirt profile/ovality for CASE3

and CASE4.

Fig. 7. 3-dimensional shapes of skirt shape.
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상을 Fig. 7에 나타내었다. 기준면에 비해 전체적으로

내경이 좁고 pin side로 갈수록 내경이 감소하는 것을

색깔로 확인할 수 있다.

3. 피스톤 윤활해석 결과

3-1. 마모량 예측과 Field test 결과 비교 

피스톤 동적해석의 결과는 다양한 파라미터로 표현될

수 있지만, 본 연구에서는 총 윤활압력(total pressure),

유체윤활압력(hydrodynamic pressure), 돌기접촉압력

(asperity contact pressure), 최소유막두께(MOFT, mini-

mum oil film thickness), 최대유막압력(POFP, peak

oil film pressure), 스커트의 tilting angle, FMEP와

관련된 마찰손실(friction power loss), 마모량(wear

rate)으로 2가지 profile/ovality에 따르는 윤활특성을 비

교해 보았다.

윤활성능을 나타내는 파라미터에 영향을 주는 가장

주요한 인자는 역시 profile/ovality이지만, 그 외에도

스커트의 면적, top land의 면적, 그리고 스커트와 top

land의 면적비에 따르는 하중 전달비도 주요한 설계인

자라고 판단된다. 주요 크랭크 축 회전각에서의 스커

트 표면에서의 총 윤활압력분포는 Fig. 8~Fig. 9에 나

타내었다. 각 그림에서 가장 좌측의 그림은 해석에 사

용된 FE 모델을 나타내고 있다. 윤활압력이 가장 크게

작용하는 TDC(top dead centre) 근방에서의 총 윤활

압력을 비교해 보면 CASE3에 비하여 CASE 4의 경

우가 최대 윤활압력이 낮고 전체적으로 넓게 분포하였

음을 알 수 있다. 이것은 양산용에 비하여 CASE4의

프로파일 형상이 더 부드럽게 변화하고 곡률도 작기

때문이다. 위에서 설명된 영향으로 인하여 최대유막압

력(Fig. 10)과 돌기접촉압력(Fig. 11) 또한 CASE3의

경우가 더 높게 나타났다. 높은 윤활압력은 상대적으로

유막두께의 감소를 가져오므로 CASE 4의 경우에는 최

소유막두께가 1.14 µm이고 CASE3의 경우 0.85 µm더

낮은 최소유막두께를 보이고 있다. 즉, 높은 윤활압력

이 계산된 CASE 3의 경우가 더 작은 최소유막두께

값을 나타냄을 확인할 수 있다. 또한 프로파일과 오벌

리티가 작아진 CASE4의 경우 실린더 라이너와의 간

극이 CASE3에 비하여 전체적으로 줄어들었으므로
Fig. 8. Total pressure of skirt@crank angle 328deg

(hydrodynamic pressure & asperity contact pressure).

Fig. 9. Total pressure of skirt @ crank angle 257deg

(hydrodynamic pressure & asperity contact pressure).

Fig. 10. Comparison of peak oil film pressure.
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Fig. 12에 나타낸 경사각(tilting angle) 또한 낮은

수준을 나타내고 있다. 모든 지표가 CASE3에 비하

여 CASE4의 경우가 좋아졌다고 하여 일방적으로 윤

활성능이 지속적으로 유리해진다고는 볼 수 없다.

CASE4의 경우는 마찰손실의 감소나 최대유막두께의

증가 효과를 얻을 수 있지만 오벌리티의 정도가 급

격하지 않으므로 field test의 결과(Fig. 5)에 나타난

스커트의 모서리에서의 과도한 마모가 발생할 여지

가 있다.

이러한 효과는 이미 해석결과에서도(Fig. 9) 상대적

으로 최대유막압력의 크기는 작아졌지만 모서리에서의

최대유막압력은 상대적으로 높아졌음을 확인 할 수있

다. 현재 수치해석에서는 형상의 공칭치수를 기준으로

평가가 이루어졌지만 실제 생산공정에서는 치수공차

(dimensional tolerance)에 의한 변동뿐만이 아니라 피

스톤과 조립되는 커넥팅로드와 실린더 라이너 그리고

피스톤 핀의 가공공차와 기하공차(geometric tolerance)

가 함께 영향을 주게 되므로 해석 결과에서 나타난 모

서리에서의 윤활압력증가 양상이 더 두드려져서 나타

날 수도 있다. 또한 전체적인 피스톤과 실린더 라이너

사이의 간극의 감소로 인해 외부 이물질(foreign

particles)에 의한 표면손상의 가능성은 오히려 증가 할

가능성도 있다. 따라서 최종적으로 테스트 모델을 통

한 field test는 반드시 필요하다고 할 수 있다.

피스톤의 스커트에 돌기접촉압력이 존재(Fig. 11)한

다는 의미는 윤활면에 마모가 발생한다는 의미이다. 응

착마모(adhesive wear)를 예측하는 대표적인 방법인

Archard 식(식 5)을 이용하여 2,000시간 동안 운전하

였을 때의 마모량을 계산하였다. 마모는 유체윤활압력

에 의해서는 물리적인 접촉이 일어나지 않으므로, 돌

기접촉압력에 기인한 미끄러짐 양을 고려하여 누적된

마모량을 계산하였다(Fig. 13).

(5)

돌기접촉압력이 높은 CASE3의 경우가 마모 수준도

높음을 알 수 있다. 

특히 anti-thrust side 쪽의 곡률이 큰 부분에서 마모

량이 상대적으로 많음을 확인 할 수 있었다. 피스톤

슬랩운동이 없다면 연소압이 높은 thrust side에서의 마

모량이 높아야 하지만 tilting 운동에 의한 슬랩운동과

스커트 프로파일/오벌리티의 영향으로 오히려 anti-

thrust side에서의 마모량이 높게 계산되었다.

해석의 정도를 검증하기 위하여 12,000시간 운전된

피스톤 field test 결과와 비교해 보았다(Fig. 13).

Archard모델을 사용한 마모예측 패턴과 실제 마모가

진행된 양상이 유사함을 확인 할 수 있다. 물론 실제

마모량 정밀계측으로 비교해야 하나 스커트는 부적합

접촉(non-conformal contact)이 아닌 적합접촉(conformal

contact)에 가까운 상황이므로 마모량이 크지 않아서

정량적인 비교가 난해하다고 판단된다.

다만 스커트 표면에는 상대적으로 무른 상태의 인산

염 피막이 도포되어있어서 마모예측 모델의 건전성 평

가에는 오히려 정도 있는 기준이 될 것으로 판단된다.

Fig. 13의 스커트 마모 사진에서 특이한 점은

Manufacturing error로 표기된 것과 같은 바둑판 모양

이 스커트의 프로파일 형상과 무관하게 나타난 것으로

hv k
pa

H
----x=

Fig. 11. Comparison of peak asperity contact pressure.

Fig. 12. Comparison of tilting angle for piston.

Fig. 13. Wear height based on Archard model.
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서 초기 양산품에서만 나타난 현상으로 스커트 형상

제작 과정 중의 가공기기 축 떨림에 의해서 나타난 것

으로 추정된다.

3-2. 스커트 프로파일 변경에 의한 마찰손실 저감

전술한 바와 같이 윤활특성이 좋지 않다는 것은 엔

진의 효율에도 악영향을 끼칠 수가 있다. CASE 3의

경우가 엔진 효율 측면에서도 불리함을 friction power

loss에 대한 그림인 Fig. 14~Fig. 15에서 확인 할 수

있다. CASE3과 CASE4의 마찰손실 차이가 극명하게

크게 나타나지는 않았으나 피스톤 그룹에서의 손실 기

여도가 높은 편이며 다중 실린더(multi-cylinder)의 경

우에는 그 효과가 배가 되므로 이러한 스커트 형상을

최적화하는 작업은 의미가 있다고 판단된다.

마찰손실(friction power loss)는 그래프에서 kW단위

로 표기가 되어있는데, 이것을 FMEP로 환산한 값은

Table 2에 나타내었다. MEP와 kW의 변환은 식 (6)에

나타내었다. 

(6)

또한 표에서는 유체윤활에 의한 마찰손실과 돌기접

촉에 의한 마찰손실을 각각 나타내었다. 최대 FMEP의

BMEP(brake mean effective pressure)에 대한 비율은

CASE 3의 경우에 0.6%로 계산되었다. CASE 4의 경

우에 BMEP에 대한 FEMP의 비는 0.56%로 CASE

3에 비해서 개선이 되었음을 확인할 수 있다. 제안된

스커트 형상에서의 유체윤활에 의한 마찰손실은 오히

려 증가하였음을 알 수 있다. 

유체윤활에 의한 마찰손실은 유체의 전단유동에 의

한 저항과 압력변동에 의한 저항으로 발생하게 되는데,

유체윤활에 의한 손실은 전술하였듯이 형상이 부드러

워짐으로 인해 윤활압력은 낮아졌지만 전체적으로 유

막분포가 넓어 짐으로 인해 전단유동 손실이 높아진

것으로 판단된다. 

결론적으로 유체윤활손실은 증가하였지만, 돌기접촉

에 의한 손실이 더 많이 감소함으로 인해 최종적으로

는 CASE4의 스커트 형상에서 7%의 마찰손실 저감을

이룰 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존 양산되고 있는 박용엔진 피스톤

스커트의 마찰손실을 저감하고 내마모성능을 향상하기

위하여 곡률변화의 정도가 낮은 스커트 형상 설계안이

제안되었고 각각의 형상을 윤활해석으로 평가해 보았

다. 피스톤 스커트의 윤활특성을 모사하기 위하여 윤

활면과 부품의 거시적/미시적 탄성변형과 돌기접촉이

고려된 탄성유체윤활해석을 실시하였고, 실제 field test

의 결과와 비교하여 해석의 정도를 검증하였다. 해석

결과 마모량과 마찰손실을 함께 줄일 수 있는 적절한

설계 값을 확정 할 수 있었다. 제안된 스커트 형상은

유체윤활에 의한 마찰손실량은 증가하였지만, 돌기접

촉에 의한 마찰손실값을 오히려 더 많이 줄여줌으로써

MEP bar[ ]
1.2 10

9
power kW[ ]××

π

4
--- Bore

2
mm[ ]× Stroke mm[ ] Speed rpm[ ]××

---------------------------------------------------------------------------------------------------------=

Fig. 14. Total and asperity friction loss (CASE3).

Fig. 15. Total and asperity friction loss (CASE4).

Table 2. Comparison of friction power loss
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전체 마찰손실량을 7% 저감할 수 있었다. 향후 제안

된 형상으로 실제 엔진에서의 테스트를 통하여 엔진

효율향상에 대한 정량적인 확인이 필요할 것으로 판단

된다.
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