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요    약 : 본 연 에 는 해상  경  량에    도  단  변  등 변학  거동에 한 연  

하 다. 연료 에 한  도감 는 피스 링  라  마  한 엔진내  하키는 한 다. 연 에 사

 는 고  경 ( 함 량 0.05 %)  3 %, 6 %, 10 %, 15 %, 20 %  하여 magnetic stirrer  , 합하여 하 다. 측

도는 -10 ~ 80  하고, 도  단  변 는 도계  Brookfield Viscometer  하여 측 하 다. 에 

해상  경  량  가할수  도  단  감 하 , 것  상  낮  도  해상  경 가 에 에 

라  도  단  낮아지  문 다. 특 , (0 ~ -10 )에 는 도  단  격  낮아지다가, 40 상

에 는 도  단  감 가 해상  경  량  향  거  지 않는다. 도가 아짐에 라,  도  단  

감 는  뉴 체 거동  보 는 것  했다. 경  에 한 도감   엔진마  진할 수 므  엔진

 내  향상  해  주  리가 필 하다.

핵심용어 : 해상  경  량, , 도, 단 , 변학  거동

Abstract : This paper describes the rheological behavior study such as viscosity and change of shear stress regarding marine lubricating oil 

according to the amount of Marine Gas Oil (MGO) dilution. The viscosity reduction due to fuel dilution is crucially important characteristic to 

decreasing engine durability because of the abrasion of piston ring or liner. The lubricating oil used in this paper was blended with magnetic stirrer 

diluted High Sulfur Diesel (HSD, 0.05 wt%) ratio of 3 %, 6 %, 10 %, 15 % and 20 %. The viscosity and shear stress of diluted lubricating oil were 

measured with the temperature range from -10 to 80 using a rotary viscometer (Brookfield Viscometer). As the amount of MGO dilution 

increasing in lubricating oil, the viscosity and stress of those decreased, because the lubricating oil diluted MGO with low viscosity show the trends 

to decreased viscosity and shear stress. Especially, the viscosity and shear stress of lubricating oil radically decreased at low temperature (0 ~ -10 ) 

and doesn’t effect in MGO dilution at over 40 . As temperature risen, the reduction of the viscosity and shear stress in lubricating oil shows the 

Newtonian behavior. The lubricating oil was required to check up periodically to improve engine durability since the viscosity reduction by MGO 

dilution accelerating the engine abrasion.
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11. 서 론

2015  한해 내에 항한   395,000여척, 

물운  14,620 만  가간 해상  통한 무역  

 Corresponding Author : giver1@korea.kr, 041-640-2461

해상 통량  지  가하고 다(SP-IDC, 2015). 또

한, 다에 한 민들  심 가에  해상안   해

상치안 수   민안 처  경비함  무  

역할  해 다. 라 , 신 하고 과  해양사고  

 해 경비함  동에 문 가 없도  경비함  

리에 철 한 검  필 하다. 재 경비함 에 사 는 



주   고   MTU엔진 , 연료

가 갖는 학  에 지가 피스  상․하 복운동  실린

내  피변  켜 ․압 ․폭 ․  과  복

 시행하  계   시키는 내연 다.

경비함  채택한   엔진  고 , 고

에 라  역할  매우 하다.  

동차 사   연 에 는  엔진 능 향상  

해  능 합 에 한 다양한 검  실험  

진행 었 ,  열 시간에   특 변

  경  량  soot/carbon 생 물, 첨가  산

 등 피스 링  라  마 에 한 상 계  

했다(Jeon and Kim, 2005; 2007; Jeon et al., 2011). 재, 동차 

엔진  경우 연료  에 한 연 는 지  루어

 연료  에 한 한  6 ~ 10 %  하고 다(Kim and 

Kim, 2005). 그러나, 동차 에 한 연 에 비해 경비

함 에 채  고  엔진  에 한 연 는 매

우 한 실 다.  동차에 비해 시간  항해, 다

양한 해상변   격한 엔진가  등 엔진  하변동  

많  건에  는 그 능  쉽게 상실할 수 다. 

동차  운행시간  운행거리가 가   열 가 

가   수 , 는 경비함  주  고   

엔진에 도 동 하게 나타날 수 다(Jeon et al., 2012; 2014). 

경비함  동시간  가  고   

 열 는 가하게 , 것   내 연료 , 수  

 첨가  산  등   수  단 시키는 주  

원  다. 엔진 가동 에  엔진 사  시험 차 

 에 거하여  주  결 하고 , 

 근거하여 경비함  주  도 주  

체  실시하고 다(Jung, 2009). 그러나, 해상  상상태 변

, 항해시간, 가  등 여러 가지 항행 건에 라 

 체주  고 하여야 하 ,  체주  연  

한 능  연 가 루어 야 한다.

경비함  고  엔진  갖는 다양한 운항 건에 

 연료   엔진내  운동  마  주  원  

, 엔진 능 하  함께 엔진 에  수도 다. 특 , 

연료 사    후  한 한 연료 사

는  연료  량  가시키  것  미연  

연료  가 합 어  도가 감 함  

피스 링  라  마  진한다. 라 ,  내 

연료 가  생하는 도감  엔진  감

  비 수가 가  수 어 경비함  운 에 막

한 향   수 , 는 해상안   치안 동에 공

 킬 수 다. 에 한 해상  경  향

 경비함  주   리  한  사  

결과에  경비함  66척  상  한 결과, 해상  경

가 3 % 상  함  7척에  주  압 하 등 

엔진  어지는 경향  나타났다(Lee et al., 2012). 

한편, 도 가에  체  도감   단 에  

감  등 변학  물  갖는  능시험  고

 엔진에   주  결  등 고   

  연 에 필 하다(Kontopoulou, 2011). 라   연

에 는 MTU엔진  사 하는 민안 처  경비함

 주  고  엔진에  에 해상  경 가 

하는 경우  도  단  변  등 변학  

거동  실험  고찰하고  한다. 

2. 재료 및 방법

2.1 재료

본 연 에  사 한 는 고  , 

(SAE40, 단 도 , S-OIL TOTAL LUBRICANTS)  

사 하 ,  연료  해 사  연료 는 

함 량  0.05 wt%  해상  경 (MGO, Marine Gas Oil, 

크) 다.   MGO  본  물리  특

 ASTM 규  하여 하 , 그 측 값  Table 

1과 같다.

Physical Property
Lubricating 

Oil
MGO Method

Kinematic
Viscosity

( /s)

40 123.4 3.991
ASTM D445

100 13.97 1.453

Viscosity Index 109 - ASTM D2270

Density(15 ,g/ ) 0.8887 0.8851 ASTM D4052

Table 1. Properties and Test mothod for lubricating oil (SAE40) 

and MGO

 경비함 에 사 는 고  에  에 해상

 경  에 한 향  알 수 는 실험 료   

연  료가 하여 동차 사  동차 엔진 문

업체에  고하는 에 한 경   한계값  실험

 data   6 ~ 10 % 도  안한 Kim and Kim(2008) 

에 라 연  진행하 다.

본 연 에 는 경비함 에 사 는 고  엔진 

에 MGO  3 ~ 20 % (3 %, 6 %, 10 %, 15 %, 20 %)하여 실

에  magnetic stirrer  30  동안  합하여 에 

한 도  단  변  등 변학  거동  연 하 다.



2.2 변학  거동(Rheological behavior) 측

항 지   시료  측 하  한 vessel chamber

가 착   도계(Brookfield Viscometer)  사 하여 해

상  경 가  에 한 도(absolute viscosity), 

단 (shear stress)  단 (shear rate) 등 변학  거동

 측 하 다. 측 도는  동 도  고

하여 -10 ~ 80 에  실시하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 물리  특성

본 연  해 사  고   는 SAE 

40(단  도 ) , 민안 처  경비함 에  사

는 다. 또한, 연료 는  함 량  0.05 wt%  해상

 경 (MGO) , 에 0 ~ 20 %(0, 3, 6, 10, 15, 20 %)  

하여 도특   도변  측 하 , 그 결과는 

Table 2  같  나타났다.

Physical
Property

Fuel dilution(wt%)

0 3 6 10 15 20

Kinematic
Viscosity

( /s)

40 123.4 107.3 89.94 77.26 63.58 49.92

100 13.97 12.76 11.33 10.38 9.270 7.913

Viscosity Index 111 113 114 118 124 127

Density
(15 ,g/ )

0.88870 0.88866 0.88860 0.88846 0.88835 0.88824

Table 2. Physical properties for the MGO dilution ratio in 

lubricating oil

 

연료  량에  동 도(Kinematic viscosity)는 

에 도가 낮  MGO  량  가함에 라 진

 감 하는 경향  보 다. 100 에  동 도는 MGO가 

3 %  는 합 지 않  보다 8.7 % 감

하고, 6 %  는 19 % 감 , 10 %가  

는 25.7 % 감 , 15 %가  는 33.6 % 감 , 20 %

가  는 43 %가 감 하 다. 것  에 

MGO가 에 라 실린  라  내 에 막  어

게 만들어 피스 링  마  등 계  실  가할 

것  상 다.

도변 에  도  변 도  나타내는 도지수

(Viscosity Index)는 MGO 량  가함에 라 가하는 

경향  보 다. MGO가 10 %가  는 합 지 

않   도지수 보다 6.3 % 가하고, 20 %가 

 는 14.4 %  도지수 가  보 다. 것  도

가 낮  MGO가 에 에 라 도지수가 아지

, MGO    도지수에도 향  미치는 

결과  보 다.

동 도  도지수  함께  주   도는 

에 비해 상  도가 낮  MGO가 에 

라 동 도  변  사하게 감 하는 경향  보 다. 

MGO가 6 %  는 MGO가 합 지 않  

보다 도가 1.1 % 감 하고, 20 %가   동

도는 5.2 %  도감  보 ,  도변  통

해 도변   순물   등  측할 수  것  

단 다.

3.2 변학  거동

Fig. 1 ~ 2는 본 연 에  사  MGO가   

변학  거동  하  해  도 20 에  

단 에 한 단   도  측 한 결과  나타낸 것

다. 

  Fig. 1  MGO가 지 않  나 MGO가  

  단  가할수  단  가하는 

 뉴 체 거동  보 다(Kontopoulou, 2011). MGO  

량  가할수   단  감 하는 경향

 보 , 단  34 S-1에  MGO가 3 %  

는 합 지 않  보다 12.9 % 감 하고, 6 %  

는 24.6 % 감 , 10 %가  는 36.5 % 감

하고, 15 %가  는 50 %가 감 하고, 20 %가 

 는 58.3 %가 감 하 다. 것   내 MGO 

함 량  가할수  실린  벽  층  지하는 

단  약 가 어났  문  단 다.
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Fig. 1. The shear stress of lubricating oil as a function of shear 

rate at 20 for the amount of MGO (Marine Gas Oil) 

dilution.



Fig. 2는 단  가할수   도(absolute 

viscosity)는 MGO 함 량에  도차 만  뿐 하게 

지하는 도특  보 고 다. 단  34 S-1에  MGO

가 3 %  는 합 지 않  보다 12.8 % 

감 하고, 6 %  는 24.3 % 감 , 10 %가  

는 36.5 % 감 하고, 15 %가  는 50 %가 

감 하고, 20 %가  는 58.3 %가 감 하 다. Fig. 

1과 Fig. 2에  단 에  단  가  도 지 특

 고  에 사 는 에 MGO가 어

도 뉴 체라는 것  할 수 다(Kim and Kim, 2008).
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Fig. 2. The absolute viscosity of lubricating oil as a function of  

shear rate at 20 for the amount of MGO (Marine  

Gas Oil) dilution.

Fig 3  도변 에  MGO가   도변

 특  보여주고 다. 

 는 도가 가할수  도가 진

 감 하는 뉴 체 거동  보 게 , 는 계 

  특  나타낸다(Kim and Kim, 2005). 

MGO가 지 않  나 MGO가   

 도가 가할수  도(absolute viscosity)가 감 하

는 것  할 수 다.

40 후 고  가할수   도특  

MGO  량에 향  거  지 않는 , 는 에 

 경  에  량  감  에 미치

는 도  향  어들  문 다(Kim and Kim, 2008). 

MGO는 에 비해 끓는  낮  문에 엔진내  

도가 가함에 라 하 는 경향  가지고 , 실

 동 도에  하는 연료 는 약 54 % 도  것  

알  다(Kim and Kim, 2005). 그러나, 에  도는 

MGO 량  가에 라 격  감 하는 경향  보

다. 10 에  MGO가 3 %  는 합 지 않  

보다 8.7 % 감 하고, 6 %  는 19.6 % 감 하

고, 10 %  는 37.3 % 감 하고, 15 %  

는 51.8 % 감 하고, 20 %  는 60.6 % 감

하 다. -10 에 는 MGO가 3 %  경우 11.9 % 감 , 6

%  경우 25.3 % 감 , 10 %  경우 38.1 % 감 , 15 % 

 는 58 % 감 하고, 20 %가  경우 70 %  

도가 감 하는 것  할 수 었다.
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Fig. 3. The absolute viscosity of lubricating oil as a function of 

temperature for the amount of MGO (Marine Gas Oil) 

dilution.

Fig 4는 (-10 )에  MGO 량에 한  

단  특  보여주고 다. MGO가  는 

에 도 단  가에 라 단  가하는 뉴

체 거동  보 는 것  할 수 다. 단  10.2 S-1

에  단  MGO가 3 %   단  

지 않   단  12.5 %  감 하고, 6 % 

 경우 24.9 %  감 하고, 10 %가  경우 38.1 %

 감 하 , 15 %  경우 58 % 감 하고, 20 %가 

 경우 66.7 %   낮아 다. 처럼 에  MGO 

에  도감   단  격한 감 는 고  

피스  운동  막  어 게 만들고, 어링 등  

에 어 움  야 시켜 라 , 고   도가 

상  낮  운항   겨울철   상태 검에 

각별  주  울여야 할 것  사료 다(Kim and Kim, 

2005). 
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Fig. 4. The shear stress of lubricating oil as a function of shear 

rate at -10 for the amount of MGO (Marine Gas Oil) 

dilution.

4. 결 론

경비함 에 채  고    실 내에 

치 어  도변경에 한 하변동, 해상  랑 등 

상 건 악 에  링, 피칭 등  격한 하 변 에도 

견 어 내야 한다. 고   엔진  실린  내 피스  고

 복운동 시 마찰  하  해  능 지

는 필수 , 연료 사  등  통한 연료  

  후  수  그 량  가  수 다. 

는  도  감 시키고 실린  내벽 막  

량  피스  마찰  가시키는  가 다. 

에 연료  량에  도  단  감 에 

해 실험  수행한 본 연 에 는 에 MGO 

량  3 %, 6 %, 10 %, 15 %, 20 %  가하여 측 하 지만, 

실   내 MGO 량  경비함  항해 건에 라 

변하게 다. MGO가 10 % 지   단  

 도(absolute viscosity)는 MGO가 지 않  

에 비해 40 % 내  감 하 다. , MGO가 15 % 상 

 는 단 (shear stress)  도(absolute 

viscosity)가 50 % 상 감 하 다.

 체주  주  결 하는  엔진 가동

  염 가(TBN, Total Base Number) 측  등과 함께 연

료    능검사  한 항 다. 고  

 사 하는 경비함  다양한 운항 건에  

에 해상  경   가능  아, 주  

 능검사  통해  상태  하여  

체시  치는 경우가 생하지 않도  주 해야 한다. 

향후, 내 연료  에 한 고 에  soot/carbon 

residue, 산 도(Oil oxidation)  질 도(Oil nitration) 변  등

 연  통해  열 상태 연 가 필 하 , 경비

함  주   능향상  개 에 한 연  

지  수행하고  한다. 
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