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서  론1. 

근 항공우주 반도체 등과 같은 고정  가공을 

필요로 하는 산업이 발달하면서 기계부품 가공의 

효율을 높이기 한 주변 장치 개발에 한 연구가 

진행되고 있다[1~4] 그  세척액이나 삭유 등의 유. 

종은 기계부품 가공에 주로 사용되며 사용된, 세척

액 폐 삭유 등의 폐유에는 기름 성분  오염 슬, 

러지 등이 포함되어 있다 따라서 폐유를 재사용할 . 

경우 가공 정 도가 떨어지기 때문에 정기 으로 , 

세척액  폐 삭유를 청정처리하거나 교환해야 한

다 폐유 처리는 많은 비용부담이 발생하기 때문에 . 

해외 선진사에서는 물 기름 슬러지를 분리하는 장, , 

치 개발에 많은 연구를 수행하여 상용화하고 있으

며 국내에서는 해외 장비를 수입하여 사용하고 있, 

는 실정이다 한 국제환경법 바젤 약  국내 . ( ) 

폐기물 리법 등과 같은 국제 환경규제가 차 강
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ABSTRACT

Recently, as the high-precision machinery industry has developed rapidly, peripheral equipment has been 

developed to improve machining efficiency. Peripheral equipment for machining includes cooling units, 

housings, oil separators, and much more. Oil, such as cleaning and cutting fluids, is used for machining. 

When waste oil is reused, the contamination of the workpieces and reduction in machining accuracy are 

generated by the waste oil, including sludge. Therefore, the development of an oil separator is necessary for 

efficiently separating oil, water, and sludge. The purpose of this study is to analyze the oil separation 

efficiency and flow characteristics of a high-speed centrifugal separator according to the rotation velocity and 

diffusion plate. The oil separation efficiency and flow characteristics were analyzed using hydrodynamic 

theory and computational fluid dynamics (CFD). The results of this study will be used as basic data for the 

development of a high-speed centrifugal separator.
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화되고 있는 추세에 따라 기계부품 가공 후의 폐

삭유  세척액 등의 폐유를 재사용하기 한 장치

의 국산화 개발이 필요하다[5~8]. 

본 연구에서는 재사용 삭유 불순물 제거를   

한 고속 원심분리장치 개발에 앞서 고속 원심분리

장치의 회 속도  확산  유무에 따른 유체의 분

리효율과 유동특성을 수치해석 기법과 

를 사용하여 분CFD(Computational Fluid Dynamics)

석하 다 고속 원심분리장치는 과 같이 드럼. Fig. 1

스크 퍼 확산(Drume), (Scraper), (Diffusion plate) 

등으로 나뉜다 해석에 사용된 고속 원심분리장치. 

의 길이는 입구측 직경은 확산285 mm, 27.6 mm, 

 수는 개 확산 의 두께는 이다 고속 원3 , 1 mm . 

심분리장치의 기 작동 유체는 물 기름 슬러지 , , 

등이 혼합된 재사용 삭유이며 고속 원심분리장, 

치의 드럼은 의 회 속도로 회3,600 ~ 9,000 rpm

이 가능하다 드럼의 고속 회 으로 인해 작동 유. 

체는 원심력을 받으며 각 물질에 가해지는 원심력, 

과 비 차로 인해 원심분리가 일어난다[9~10] 삭유. 

의 오일과 물은 층을 이루며 분리되고 슬러지는 

력을 받아 드럼의 하부로 자동 배출된다. 

수치해석2. 

유체의 지배방정식2.1 

  고속 원심분리장치의 작동 유체는 의 오일과 3%

의 물로 이루어져 있는 삭유이며 해석 시 유97% , 

체 자체의 열 달  상태변화의 향을 고려하지 

않았기 때문에 유체유동의 지배방정식은 다음의 연

속방정식과 운동량방정식의 연산으로 수행된다 연. 

속방정식은 질량보존의 법칙을 운동량방정식은 운, 

동량보존의 법칙을 만족한다[11~12].

연속방정식  

  ∇∙                                 (1)

운동량방정식 (Navier-stokes equation)




∙∇ ×    


∇     (2)

  식 과 식 는 본 연구의 상이 되는 원심분리(1) (2)

Fig. 1 Modeling of the high speed centrifugal separator

장치 내부의 유동에 한 지배방정식을 나타낸 것

이다 통상 이놀즈수가 낮은 층류 형태를 나타내. 

는 회  유동에 해서는 식 을 이산화하여 수치(2)

해석 하는 방법이 DNS(Direct Numerical Simulation) 

이용된다 하지만 원심분리장치와 같이 고속으로 . 

회 하는 회 체의 내부 유동은 이놀즈수가 커서 

난류 유동이 발생하며 식 의 좌변 두 번째 항인 (2)

류항이 비선형성을 나타낸다 비선형성의 향이 . 

극도로 커지게 됨에 따라 수치해석 시에 수렴하지 

않는 문제가 발생기 때문에 법을 용하기 어DNS 

렵다 따라서 난류 유동의 경우 이러한 비수렴성의 . , 

문제를 극복하기 하여 통계 인 방법을 사용해야 

한다.

수치해석 방법 및 해석 모델2.2 

  고속 회  유동의 비수렴성 문제를 극복하기 

한 통계 인 방법으로써 SST(Shear Stress Transport) 

모델을 이용하 다 모델은 모델과 . SST k- k-ε ω 

모델의 장 만을 융합한 모델로 벽면 근처에서 , k-

모델이 사용되며 나머지 역에서는 모델k-ω ε 

이 사용된다[13~14]. 

제안된 모델을 이용한 유동해석은 상용 해석소  

트웨어인 를 사용하 다ANSYS - Fluent Ver. 19.2 . 

해석 모델의 메쉬 의 구성은 (Mesh) Tetrahedral –

으로 격자를 구성하 으며 개의 prism , 1,314,655

과 개의 요소 로 구성되어 있(Node) 863,095 (Element)
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Fig. 2 1/4 analysis model of the high speed 

centrifugal separator

Fig. 3 Method of the three-phase separation at high 

speed centrifugal separator

Table 1 Analysis condition of the high speed 

centrifugal separator

Computational condition Steady state

Turbulent model SST-model

Inlet velocity 1.67 m/s

Outlet pressure 0 Pa(Gauge pressure)

Rotation speed 3,600/9,000 rpm

Periodic condition 1/4 model

다 고속 원심분리장치의 경우 축 칭 형상을 지니. 

고 있으므로 해석 시간 단축을 해 와 같이 , Fig. 2

유동장의 에 한 모델만 해석에 사용하 다 회1/4 . 

체 일부만 해석에 사용하 기 때문에 양쪽 단

면에 을 용하여 해석을 수행하Periodic condition

다. 

작동 유체  오일의 도는 도는   55 cSt, 

0.8277 g/m3이며 입구측 유속은 출구측 , 1.67 m/s, 

압력은 기압을 용하 다 도 차이에 의한 부. 

력 효과를 고려하 다 은 본 연구에 사용된 . Fig. 3

고속 원심분리 장치의 상 분리 방법을 나타낸다3 . 

물과 기름은 확산 에 의해 층을 이루며 분리되고, 

슬러지는 력에 의해 드럼 하부로 분리되는 구조

이기 때문에 해석 결과에 포함하지 않았다. Table 1

은 해석에 사용된 경계 조건을 나타낸다. 

해석결과 및 고찰3. 

회전속도에 따른 오일 분포3.1 

  고속 원심분리장치의 드럼은 고속 회 으로 인해 

원심력이 발생하고 작동 유체는 도에 따른 비, 

차에 의해 분리된다 물에 비해 상 으로 도가 . 

낮은 오일은 회 축 방향으로 모이게 되고 물은 드

럼의 벽면에 치하게 된다. 

Fig. 4 Oil volume fraction according to the diffusion 

plate at rotation velocity 3,600 rpm
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Fig. 5 Oil volume fraction according to the diffusion 

plate at rotation velocity 9,000 rpm 

는 의 속도로 회 하는 드럼 내부  Fig. 4 3,600 rpm

에서 확산 의 유무에 따른 오일의 거동을 나타낸

다 확산 의 유무에 따른 오일의 거동 분석을 . 

해 경계층 단면은 확산 이 가장 많은 비 을 차지

하는 지 으로 드럼 최하단에서 떨어진 지125 mm 

에서 분석하 다 는 의 속도로 . Fig. 5 9,000 rpm

회 하는 드럼 내부에서 확산 의 유무에 따른 오

일의 거동을 나타낸다 드럼의 회 속도가 높아짐. 

에 따라 드럼 물과 기름의 경계면이 더욱 뚜렷해지

는 것을 확인할 수 있다. 

오일의 농도 및 분리효율3.2 

  럼의 회 속도  확산 의 유무에 따른 원심

분리 장치의 오일 농도와 분리효율을 분석하 다. 

오일의 농도  분리효율은 고속 원심분리장치에  

서 분리된 물을 상으로 분석하 다. 

은 드럼의 회 속도  확산  유무의 따른   Fig. 6

원심분리장치의 오일의 농도  분리효율을 나타낸

다 드럼의 회 속도가 이고 확산 이 없. 3,600 rpm

는 경우 오일의 농도는 분리효율 로 , 47 ppm 55%

가장 낮은 성능을 나타냈으며 드럼의 회 속도가 , 

이고 확산 이 있는 경우 오일의 농도는 9,000 rpm , 

Fig. 6 Graph of oil concentration and separation 

efficiency of the high speed centrifugal 

separator

분리효율 로 가장 높은 성능을 나타냈36 ppm 76% 다.

결 론4. 

본 연구에서는 원심분리장치의 확산  유무에 따

른 유체의 분리효율과 유동특성을 분석하기 해 

수치해석 이론과 를 사용하여 원심분리장치의 CFD

내부 유동 거동  물과 오일의 분리효율을 분석하

다 해석 결과 고속 원심분리장치는 회 속도  . , 

확산  유무에 따라 최  의 분리효율을 나타76%

냈으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다, .

드럼의 고속 회 으로 인한 원심력으로 작동 유1. 

체는 도에 따른 비 차에 의해 분리되며 드럼, 

의 회 속도가 높아짐에 따라 물과 오일의 분리

경계가 명확해짐을 확인하 다. 

확산 이 용된 경우 작동 유체의 확산을 일으2. , 

키며 동일한 회 속도에서 물과 오일의 분리가 

더욱 진되어 경계선이 명확해짐을 확인하 다.

확산 이 용된 원심분리장치의 드럼 회 속도3. 

가 일 때 원심분리장치는 오일의 농도 9,000 rpm

분리효율 로 가장 높은 성능을 나타36 ppm 76%

냈다.
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  본 연구의 결과는 향후 고속 원심분리장치의 고

효율 분리를 한 설계  개발에 용될 것이다. 
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