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엔진오일 상태에 대한 프로브의 이론 특성
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요 약

엔진오일 상태에 따라서 엔진 오일의 유전율이 변화하게 된다. 오일의 유전율은 프로브의 특성 임피던스와 관계가

있으며, 프로브의 특성 임피던스는 프로브 입력단의 반사 신호를 결정한다. 본 논문에서는 프로브의 등가회로를 유

도하고 정전용량 측정에 의해서 구한 유전율의 변화에 따른 프로브의 반사 계수를 이론적으로 계산 하였다. 결과로

오일의 상태가 열화 되면 반사 계수가 증가 되는 것을 알 수 있다. 

Abstract − Depending on the status of the engine oil, the dielectric constant is changed. Dielectric constant of

oil is related to the characteristic impedance of the probe and the characteristic impedance of the probe deter-

mines the reflected signal. In this paper, we derive an equivalent circuit of the probe and using the dielectric

constant obtained by measuring the capacitance, the theoretical reflection coefficient of the probe was cal-

culated. In the results, if the engine oil is deteriorated, we can see that the reflection coefficient is increased.

Keywords: Reflection coefficient(반사 계수), oil deterioration(오일열화), dielectric constant(유전율),

engine oil(엔진오일), characteristic impedance(특성임피던스)

1. 서 론

엔진오일의 내구성을 나타내는 수명이나 사용한계는 산화 및 이

물질의 유입에 따라 정해지게 된다. 이는 양질의 엔진오일이라 할

지라도 사용 중에 변질되어 그 성질이 저하되는 열화현상이 나타

나기 때문이다. 내연 기관에서 엔진오일의 상태를 측정 할 수 있다

면 적절한 시기에 엔진오일을 교체할 수 있으므로, 엔진마모 감소

에 따른 엔진수명이 증가되어 엔진기능의 최적화가 이루어지며 엔

진오일의 산화에 따른 환경오염을 방지 할 수 있다. 

엔진오일의 열화 중 가장 큰 원인은 공기 중의 산소에 의한 산

화작용이며, 산화속도는 온도, 촉매, 공기와 접촉하는 엔진오일의

종류 및 첨가물의 종류에 따라 달라진다. 엔진오일이 산화되면 케

톤, 알데히드, 알코올 등과 같은 유용성의 산소화합물이 먼저 생성

되고 다음으로 이것이 유기산으로 바뀌며, 최후에는 오일에 용해되

지 않는 수지상의 물질을 생성하게 된다. 사용기간에 따른 엔진오

일의 혼탁도와 점도 등의 변화는 마모된 엔진의 금속 입자들과 연

소 찌꺼기 입자, 수분 등과 관계가 있으며 이런 성분들이 결국 엔

진오일의 유전율을 달라지게 한다(C.Pu et al.[2000]; Jangannathan

and Raju[2000]; Simon and Yingjie[2003]; 전상명 [2006]).

엔진오일의 유전율을 측정하는 방법(Bois et al.[2000]; Anderson

et al.[1994]; Kraszewski and Nelson[1992])은 여러 가지가 있으나

본 논문에서는 프로브의 특성을 분석하기 위하여 전송선로 이론을

적용 하였다.

펄스를 이용한 오일 상태 측정 시스템의 프로브 특성을 분석하

면 내연 기관엔진의 오일 상태를 측정하는 시스템에 응용할 수 있다.

2. 프로브의 이론적 고찰

프로브는 동축형이며 Fig. 1(a)에서 보여지며 이 프로브의 등가

회로는 Fig. 1(b)와 같다. 프로브의 외경과 내경 사이에 엔진 오일†Corresponding author: yjkim5712@hotmail.com
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이 채워져서 전송선로의 특성 임피던스가 달라지게 된다.

전송 선로에서 저주파 신호에 대해서는 입력임피던스 Z
in
는 특

성임피던스 와 같다고 할 수 있다.

(1)

특성임피던스 Z0 값은 유전 상수에 의해 결정 된다.

 (2)

식 (2)에서 a는 내부 직경이고, b는 외부 직경이다. L, C는 전송

선로의 단위 인덕턴스와 단위 커패시턴스를 의미하며, 상대 유전율

(ε
r
)은 δ(ε

r
)보다 크므로 테일러급수를 이용하여, 간소화 시키면, 아

래식이 된다.

 (3)

따라서, 프로브 입력단의 반사 계수는 다음과 같다. Z
1
은 프로브의

앞단의 특성임피던스 이다.

 (4)

Z0와 Z1은 복소수 이므로, 식 (4)는 다음과 같다.

 (5)

여기서 은 특성 임피던스의 실수값, 은 특성 임피던스의 허

수값, 은 Z1의 실수값이며, 는 Z1의 허수값이다.

여기서, 식 (3)에 의해  이므로, 무시할 수 있다.

 (6)

|Γ |를 구하면,

|Γ | =  (7)

엔진오일상태에 따른 유전율 변화는 특성 임피던스 값을 변화시키

고 식 (7)을 이용하면 반사 계수의 변화를 알 수 있다.

3. 프로브의 구조와 반사 계수

3.1 프로브의 구조

측정단은 엔진오일이 펄스 출력단 구조물과 그라운드 구조물 사

이에 채워질 수 있도록 설계되어야 하고 엔진오일의 온도를 측정

하기 위해 온도 센서가 부착된다. 구조물은 그라운드 구조물인 외

부 원통(stainless steel)안에 그보다 직경이 2 mm 작은 원통 형태

의 펄스 출력단 구조물(황동)로 설계를 하였다. 그러므로 엔진오일

은 2개의 구조물 사이(간격 1 mm)에 채워지게 된다(Fig. 2참조).

구조물 간격으로 원활한 오일유입을 위해 그라운드 구조물 둘레에

지름 4 mm의 원형 구멍 4개를 뚫어 놓았다.

3.2 반사 계수 계산 결과

시뮬레이션의 계산에서는 a=11 mm, b=12 mm로 프로브의 내

경과 외경의 반지름을 이용 하였다. 또한, 프로브 앞단의 특성 임

피던스 Z1은 측정기의 회로에서 LCR meter로 측정하여 반사 계수를

MATLAB을 이용하여 계산하였다. 그래프와 표로써 계산 결과를

나타내었다(Fig. 3, Table 1참조).

반사 계수를 계산하기 위해서 정전용량에 따른 유전율을 오일의

상태에 따라서 측정해보니, 새 오일의 유전율(ε
r
)은 2.18이고, 폐 오
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Fig. 1. Figure of probe and equivalent circuit.

Fig. 2. Detail of the measurement probe.
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일이 50% 섞인 오일의 유전율은 2.29였고, 폐 오일의 유전율은 2.40

이었다. 이 결과를 사용하여 반사 계수를 계산하였다. 반사 계수 계

산 결과에서 새 오일에서 반사 계수가 0.1178, 폐 오일이 50% 섞

인 오일에서 반사 계수는 0.1299, 폐 오일에서 반사 계수는 0.1414

이다. 엔진오일이 열화과정을 거침에 따라 반사 계수가 증가된다는

것을 알 수 있다. 폐 오일이 열화 하면서 오일의 유전율이 증가하

고 식 (3)에 의하여 프로브의 특성 임피던스가 감소하여 반사 계수

가 증가하게 된다. 따라서, 반사 계수를 측정함에따라 폐 오일과 새

오일의 상태를 판별 할 수 있다.

4. 결 론
 

본 연구 에서는 엔진 오일의 상태를 판단하기 위해서 프로브의

등가회로를 이용한 이론적인 반사 계수 수식을 유도하였고 새 오

일, 폐 오일이 50% 섞인 오일, 폐오일의 반사계수를 각각 계산하

였다. 이 결과로 오일 상태가 열화 하면 할수록 반사 계수가 증가

하는 것을 알 수 있다. 

따라서, 엔진오일의 열화 상태를 측정하는 측정장치에 사용되는

프로브에 이용될 수 있다. 
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Fig. 3. Reflection coefficient graph.

Table 1. Reflection coefficient of probe

오일 상태 반사 계수

새 오일 0.1178

50% 섞인 오일 0.1299

폐 오일 0.1414
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