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Abstract : A closed type crankcase ventilation system has been adopted to engines to prevent emission of  blow-by gas 
to atmosphere. In the early closed type crankcase ventilation system, blow-by gas which contains engine lubricating oil 
is re-circulated into the intake system. The blow-by gas containing oil mist leads to increased harmful emissions and 
engine problems. To reduce loss of the engine oil, a highly-efficient oil separation device is required. Principle of a 
cyclone oil separator is to utilize centrifugal force in the separator and, therefore, oil separator designs depend on 
rotational flow which causes the centrifugal force. In this paper, flow characteristics and oil separation performances for 
cyclone type designs are calculated with CFD methodology. In the CFD model, oil particle was injected on a inlet 
surface with Rosin-Rammler distribution and uniform distribution. The major design parameters considered in the 
analysis model are inlet area, cone length and outlet depth of the oil separator. As results, reducing inlet area and 
increasing cone length increase oil separation performance. Changes in outlet depth could  avoid interference between 
rotational flow and outlet flow in the cyclone oil separator.

Key words : CFD( 산유체역학), Blow-by gas(블로바이 가스), Crankcase ventilation(크랭크 이스 환기), Oil 
separation(오일분리), Oil separator(오일분리 장치)

1. 서 론1)

자동차 블로바이 가스의 기 방출을 방지하고 

유해배출물 감을 하여 차량의 크랭크 이스 환

기 시스템이 종래의 기 방출형(open-type) 구조에
서 회수형(closed-type)구조로 환되고 있다.1) 기
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에 개발된 회수형 크랭크 이스 구조의 경우 실린

더 헤드커버로 보내진 블로바이 가스를 흡기 매니

폴드를 통하여 연소실 내에서 재연소시킬 수 있도

록 하 다. 그러나 블로바이 가스는 피스톤 링을 지
나 크랭크 이스를 거치며 무화된 오일 액 (oil 
mist)을 포함하게 되며2), 이러한 블로바이 가스가 흡
기계로 유입되어 연소됨으로써 흡기계 오염  유
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해 배출가스의 요한 원인이 된다.3) 따라서 오일 
소모 감  기  신뢰성 향상을 해 블로바이 가

스 내에 포함되어 있는 오일을 효과 으로 분리할 

수 있는 고효율 연료/오일 필터링 회수 부품은 회수
형 크랭크 이스 환기 시스템 개발에 필요한 핵심

인 기술이다. 이러한 회수형 크랭크 이스 환기 

시스템  외장형 사이클론 오일분리 장치를 사용

하여 유해배출물 감  연비 향상이 가능하다.4)

Fig. 1은 사이클론 오일분리 장치 내부에서 오일
입자의 거동을 시간에 따라 나타낸다. 오일분리 장
치로 유입된 블로바이 가스는 장치 형상에 따른 유

동에 의하여 회 운동을 하게 되고, 이에 따른 원심
력에 의하여 오일입자가 블로바이 가스로부터 분리

된다. 오일분리 성능을 향상시키기 해서는 장치 
내부 벽면 부근에서 빠른 속도의 유동이 회 하게 

하고, 이러한 유동이 벽면 체에 분포하도록 하여

야한다. 오일분리 장치 형상과 오일분리 장치 내부
의 유동은 한 계가 있으며, 고성능 오일분리 
장치 개발을 하여 오일분리 장치 형상에 따른 유

동  오일분리 성능에 한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 실린더 헤드커버 내장형 오일분리 

장치 설계에 앞서 회수형 크랭크 이스 환기 시스

템에서 핵심부품인 사이클론 오일분리 장치의 형상 

변화에 따른 장치 내부 유동과 오일분리 성능을 해

석 으로 측하고자 하 다.

Fig. 1 Particle trace in a cyclone separator (gray scaled by 
particle residence time, sec)

2. 수치해석

2.1 수치해석기법

본 연구의 수치해석은 상용코드인 FLUENT6.2를 
사용하 다. 비압축성, 난류, 성유동으로 가정하
고 정상 상태로 해석하 으며, 난류모델은 Standard 
k-ε 모델의 수송방정식을 사용하 다.5) FLUENT에
서 사용하는 지배방정식을 간략히 요약하면 다음과 

같다.
- Particle의 운동량 교환방정식6)

  


    

: diameter of the particle

: velocity of particle

: velocity of the fluid
 : other interaction forces

 : mass flow rate of the particle

 : relative Reynolds number
 : drag coefficient

     


    



  ≤ 

2.2 수치해석 과정  경계조건

수치해석을 한 모델을 구성하기 한 차는 

다음과 같다. 우선 Fig. 2와 같이 FLUENT 내의 모델
링 로그램인 GAMBIT을 이용하여 오일분리기의 
형상을 구성한다. 다음으로 모델에 격자를 생성하
고 FLUENT로 데이터를 옮겨 경계조건  기조건
을 입력시킨 후 해석을 수행한다. Fig. 2는 사이클론 
타입 해석에 용된 격자 모델을 나타낸다. 각 해석
모델의 유효 격자수는 평균 30만개로 구성하 다.
향후 실린더 헤드커버에 사이클론 오일분리 장치 

3개를 용할 정이다. 이에 따라 오일분리 장치 
입구로 유입되는 유량을 향후 오일분리 장치를 

용할 기 에서 발생되는 블로바이 가스 최  유량

의 1/3수 인 12 l/min으로 설정하 고 출구는 WOT 
(wide open throttle)상태를 고려하여 기압으로 설
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Fig. 2 Mesh generation for numerical analysis

Fig. 3 Rosin-rammler distribution of particle for numerical 
analysis

정하 으며 작동유체로 공기를 고려하 다. 블로바
이 가스에 포함된 오일입자의 거동을 해석하기 하

여 particles’ trajectory calculation5)을 사용하 다. 
Rosin-Rammler 확률 질량분포 함수5)

를 이용하여 

Fig. 3과 같은 질량분포도를 가지는 직경 0 ~ 20 ㎛의 
오일입자를 오일분리기 입구에서 분무하 다. 한 
오일 입자 직경에 따른 오일분리 성능을 악하기

하여 직경 1~15 ㎛의 단일 직경의 오일 입자를 분
무하 다. 주요 경계조건을 Table 1에 정리하 다.

Fig. 4는 사이클론 타입의 설계변수를 나타낸다. 
A, B는 입구의 폭과 높이를 나타낸다. C는 사이클론 
타입의 콘(cone)길이를 나타내며, D는 사이클론 타
입의 원통 길이를 나타내고, E는 출구의 깊이를 나
타낸다. Base type 오일분리 장치의 형상은 A: 6.25 
mm, B: 8 mm, C: 15 mm, D: 32 mm, E: 20 mm이고, C
와 D의 높이의 합은 47 mm로 제한하 으며 출구 직

경은 6 mm를 사용하 다. 각 이스의 명명은 “S(입

Table 1 Boundary condition of numerical analysis
Inlet flow rate of air (ℓ/min) 12 ℓ/min

Inlet mass flow rate of oil (g/h) 0.33 g/h
Turbulence model Standard k-ε
Initial turbulence
 Kinetic energy 2 % of velocity

Initial turbulence
characteristic length (mm)

Varies for each geometrical 
design

Separator inner-wall BC type Trap

Fig. 4 Geometry of oil separator with defined design para-
meters

구면 ) IW(B의 길이) CL(C의 길이) OD(E의 길이)”
로 한다. 를 들어 base type 오일분리 장치의 case 
명은 ‘S50 IW08 CL15 OD20’이다.
해석에 용한 설계변수의 치수를 Table 2에 정

리하 다. 입구 형상의 변화에 따른 오일분리 성능 
해석은 입구면 을 변화시키고 동일 입구면 에

서 입구의 폭을 변화시켜 수행하 다. 입구면 의 

지나친 감소는 유입량 감소를 수반할 수 있기에 입

구면 의 감소는 고정시킨 출구면 (28 mm2)을 고
려하여 30 mm2까지로 제한하 다. 사이클론의 콘 
형상 변화에 따른 오일분리 성능 해석은 콘 길이를 

변화시켜 수행하 다. 출구 형상 변화에 따른 오일
분리 성능 해석은 출구 깊이를 변화시켜 수행하

다.

Table 2 Design parameters for numerical analysis

Design part Differentiated design 
parameters Value

Inlet
Inlet area (S) 30 ~ 60 mm2

Inlet width (B) 5 ~ 10 mm
Cone Cone length (C) 7 ~ 39 mm
Outlet Outlet depth (E) 4 ~ 36 mm
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 : mass flow rate of trapped oil particle

  : mass flow rate of injected oil particle

 



 : oil separation efficiency of each case

 : oil separation efficiency of base type

오일분리 성능은 base type의 오일분리 효율(ηbase)
을 기 으로 오일분리 장치의 형상변화에 따른 효

율(ηi)을 구하여 그 비(ε)로 평가하 다.

3. 결과  고찰

3.1 입구 형상 변화

3.1.1 입구 형상 변화에 따른 속도분포

Fig. 5는 입구면 을 감소시킨 경우 장치 입구에

서 바라본 Fig. 4의 단면 1에서의 속도분포를 나타내
며 어두운 부분이 속도가 빠른 부분이다. Fig. 5에서 
입구면 이 어들수록 입구 반 편 벽면 부근에서 

유속이 증가하는 경향을 볼 수 있다. 장치 벽면 부근 
유속의 증가는 오일입자에 작용하는 원심력의 증

를 야기하여 오일분리 성능이 향상될 것으로 상

된다. Fig. 5에서 동일 입구면 에서 입구 폭을 넓게

한 경우 입구의 반 편 벽면 부근에서 유속이 증가

하는 경향을 보인다. 즉, 입구면 을 이고 벽면 부

근에서 유속을 빠르게 하면 오일분리 성능이 향상

될 것으로 생각된다.

3.1.2 입구 형상 변화에 따른 오일분리 성능

Fig. 6은 입구면  변화와 동일 입구면 에서 입

구 폭 변화에 따른 오일분리 성능을 보여 다. 입구
면 을 일수록 동일 입구면 에서 입구 폭이 넓

어질수록 오일분리 성능이 향상되는 경향성을 보인

다. 이는 Fig. 5에서 설명한 바와 같이 입구면 을 

이고 입구 폭을 넓게 할수록 벽면에서의 유속이 증

가하며 이에 따라 오일입자에 작용하는 원심력이 

증가하기 때문으로 생각된다.

Fig. 5 Velocity distribution with various inlet designs(gray 
scaled by velocity magnitude)

Fig. 6 Oil separation performance with various inlet designs
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3.2 콘 형상 변화

3.2.1 콘 형상 변화에 따른 속도분포

Fig. 7은 콘 길이 변화에 따른 단면 1에서의 속도
분포를 나타낸다. Fig. 7에서 콘 길이가 길어질수록 
오일분리 장치 내부 체 이 감소되며 벽면 부근의 

유속이 증가하는 경향성을 볼 수 있다. 이에 따라 오
일입자에 작용하는 원심력이 증가하여 오일분리 성

능이 향상될 것으로 생각된다.

Fig. 7 Velocity distribution with various cone length(gray 
scaled by velocity magnitude)

3.2.2 콘 형상 변화에 따른 오일분리 성능

Fig. 8은 콘 길이 변화에 따른 오일분리 성능을 나
타낸다. 체 으로 콘 길이가 길어질수록 오일분

리 성능이 향상되는 경향을 보여주며, 콘 길이를 증
가시킨 사이클론 오일분리 장치의 실험결과

7)
와 같

은 경향성을 보인다. 이는 Fig. 7에서와 같이 콘 길이

Fig. 8 Oil separation performance with various cone length

가 길어질수록 벽면부근의 유속이 증가되고 오일입

자에 작용하는 원심력이 증가되기 때문인 것으로 

생각된다.

3.3 출구 형상 변화

3.3.1 출구 형상 변화에 따른 속도분포

Fig. 9는 출구 깊이 변화에 따른 단면 1에서의 속
도분포를 나타낸다. 출구 깊이가 깊어지는 경우 벽
면 부근의 빠른 속도의 유동과 출구로의 유동 간의 

간섭 치가  깊어지는 경향을 보인다. 한편 출
구 깊이가 지나치게 깊어지는 경우 벽면과 출구 끝

단 사이의 면  감소로 빠른 속도로 유동이 유출될 

것으로 상된다. 출구 깊이가 얕아지는 경우 장치 
벽면과 출구 끝단과 거리가 멀어져 벽면 부근의 빠

른 속도의 유동과 출구로의 유동 간의 간섭 발생이 

어드는 경향을 보인다. 한편 출구 깊이가 지나치
게 얕아지는 경우 장치로 유입되는 유동이 장치 내

부에서 회 운동을 하지 않고 출구로 유출되는 유

동이 증가할 것으로 상된다.

Fig. 9 Velocity distribution with various outlet depth(gray 
scaled by velocity magnitude)
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3.3.2 출구 형상 변화에 따른 오일분리 성능

Fig. 10은 출구 깊이 변화에 따른 오일분리 성능
을 나타낸다. 출구 깊이 변화에 따른 경향은 뚜렷하
지 않은 것으로 보인다. 이는 출구 깊이와 함께 입구 
형상과 콘 형상이 복합 으로 사이클론 내부 유동

에 향을 미치기 때문인 것으로 생각된다.
출구 깊이가 32 mm로 깊어지는 경우 오일분리 성

능이 감소하는 경향은 장치 벽면과 출구 끝단 사이

의 면  감소로 인하여 유동이 빠른 속도로 출구로 

배출되기 때문인 것으로 생각된다. 출구 깊이가 32 
mm로 깊어지는 경우 오일분리 성능 하가 콘 길이
가 31 mm일 때 보다 콘 길이가 39 mm 일 때 더 큰 것
은 콘 길이가 증가함에 따라 장치 벽면과 출구 끝단 

사이의 거리가 더 가까워지기 때문인 것으로 생각

된다.
출구 깊이는 오일분리 장치 벽면에 분포하는 빠

른 속도의 유동과 출구로 향하는 유동 간의 간섭에 

향을 미치며 이를 조 하여 오일분리 성능을 향

상 시킬 수 있을 것으로 생각된다.

Fig. 10 Oil separation performance with various outlet depth

3.4 오일 입자 직경에 따른 오일분리 성능

Fig. 11은 base type과 입구면 을 인 Case S30 
IW09 CL15 OD20과 콘 길이를 증가시킨 Case S30 
IW09 CL39 OD20 형상에 하여 오일 입자 직경별 
오일분리 성능을 나타낸다. Fig. 11에서 입구면 이 

작고 콘 길이가 긴 경우 반 으로 오일분리 성능

이 향상되는 것을 볼 수 있다. 오일입자의 직경이 클
수록 더욱 쉽게 분리되는 것을 볼 수 있다. 이는 오

Fig. 11 Oil separation performance versus particle diameter

일입자의 직경이 클수록 원심력의 향을 더 크게 

받기 때문인 것으로 단된다.

4. 결 론

본 연구는 실린더 헤드커버 내장형 오일분리 장

치개발에 앞서 사이클론 오일분리 장치의 형상을 

최 화하는데 그 목 이 있다. 오일분리 장치의 입
구·콘·출구 형상변화에 따른 유동과 오일분리 성능
을 악하기 한 해석  연구를 수행하 으며 수치

해석 결과를 바탕으로 다음과 같은 결과를 얻었다.
1) 입구면 의 감소는 오일분리 장치 내부 유동의 

속도를 증가시키고, 이에 따라 오일입자에 작용
하는 원심력이 증가되며 오일분리 성능이 향상

될 것으로 상된다.
2) 동일 입구면 에서 입구 폭이 넓어질수록 입구 

반 편 벽에서 빠른 속도의 유동이 넓게 분포되

는 경향을 보인다. 
3) 콘 길이가 길어질수록 오일분리 장치 내부의 체

 감소  원주방향거리 감소로 벽면 부근에서 

유속이 증가하는 경향을 보인다. 이에 따라 오일
입자에 작용하는 원심력의 증가로 오일분리 성

능이 향상될 것으로 상된다.
4) 출구 깊이는 오일분리 장치 벽면에 분포하는 빠
른 속도의 유동과 출구로 향하는 유동 간의 간섭

에 향을 미치며 이러한 간섭이 최소화 되도록 

출구 깊이를 설계해야할 것으로 생각된다.
5) 오일입자의 직경이 클수록 원심력의 향을 크
게 받아 포집이 잘되는 경향을 보인다.
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