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a 사이클론 입구 높이, m
b 사이클론 입구 폭, m
D 사이클론 본체 직경, m
Eu Euler number
f     확률분포

F     누적분포

g     등급분리효율

H 높이, m
ΔP 압력손실, Pa
S 보텍스-파인더(vortex-finder) 길이, m
V 속도, m/s
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x 입자 직경, m
η    집진효율, %
ρ 밀도, kg/m3

Subscript
c 콘(corn) 부분

CS 검사면(Control Surface)
d 입자 출구(dust outlet)
f     투입분진

in 입구(inlet)
p 입자(particle)
50 50% cut-size
θ 원주방향

r 반경방향

x 보텍스-파인더(vortex finder)

1. 서 론

사이클론 분리기는 원심력을 이용하여 기체 중 

입자를 분리하는 기기로서 산업계에서 널리 이용되

고 있다. 
사이클론 성능에 대한 수학적 모델링이 다수 이

입구형상에 따른 소형 사이클론의 성능 실험

김민하†․허광수*․설승윤**

Experiment of small cyclone performance depending on the inlet type

Kim Min-Ha, Hur Gwang-Su, and Seol Seoung-Yun

Key Words: Cyclone(사이클론), Collection Efficiency(집진율), Grade Efficiency Curve (등급효율곡선), 
Pressure Loss(압력손실), Helical Inlet(헬리컬 입구)

Abstract

The performance of small cyclone is analysed by an experiment for the purpose of developing a bag-less 
vacuum cleaner. For the high collection efficiency and low pressure loss cyclone, the effect of cyclone inlet 
feature must be well understood. Four types of the helical inlet are considered to compare with the normal 
tangential inlet, and also various inlet velocities are used to each inlet type. Based on the reference 
dimension, each type of inlet shows the changes of the grade efficiency and pressure loss which determine 
the cyclone quality. The results show that the helical inlet has the smaller cut-size but bigger pressure loss 
than the tangential inlet. And the degree of opening area influences factors of cyclone performance. As the 
inlet velocity is increased, the cut-size becomes smaller and the pressure loss becomes bigger of each 
cyclone. Further studies are required to understand the optimized helical inlet of cyclone .
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루어져 왔고 이를 이용하여 최적화 기법을 가미한 

연구가 이루어지고 있다[1]. 또한 전산유체역학의 발

전과 함께 CFD 프로그램을 이용한 연구와 LDA를 

이용한 사이클론 내부 유동양상의 연구가 진행되어

지고 있다[2-5].
현재에는 가정용 진공청소기에 사이클론을 적용

하여 먼지에 의한 필터 또는 먼지봉투 막힘

(clogging) 현상을 근본적으로 해소하려는 연구가 활

발히 이루어지고 있다[6]. 최근에는 사이클론 몸체를 

회전시키거나 전기장을 이용하여 사이클론의 효율

을 높이기 위한 연구도 활발히 이루어지고 있다[7,8].
최적 사이클론 구현은 최대 집진 효율을 가지면

서 최소 압력손실을 가지는 것이다. 하지만 압력손

실과 집진 효율은 서로 상반되는 특징으로서 효율

을 높이면 압력손실이 커지고 압력손실을 줄이면 

집진 효율이 저하하는 특징을 가지고 있다.
사이클론은 몸체 직경, 보텍스-파인더의 직경, 몸

체 길이, 입구속도 및 형상 등 성능을 결정하는 다

양한 설계 변수를 가지고 있다. 특히 보텍스-파인더

의 직경은 사이클론의 성능에 가장 큰 영향을 끼친

다[9]. 또한 입구형상은 사이클론 내부의 유동을 결

정하고 집진효율과 압력손실에  중요한 부분이다[10]

본 연구에서는 접선방향의 입구형상을 가지는 역

류, 실린더-콘(reverse-flow cylinder-on-corn) 형태의 

사이클론에서 다양한 입구 형상을 적용하여 성능을 

비교하였다.

2. 사이클론 성능 실험

2.1 집진효율과 압력손실

2.1.1 집진효율

사이클론의 분리 성능은 보통 집진효율(overall 

collection efficiency, η)로 나타낸다. 집진효율은 사

이클론의 고유성능인 등급효율(grade efficiency, 

g(x))과 공급분진의 입경분포에 향을 받는다. 등

급분리효율은 보통 50% 분리입경(Cut size, x50)으

로 대표되며, 컷사이즈를 알 경우 이론적으로 식(1)

에 의해 구해진다. 등급분리효율을 구하는 모델식은 

여러 가지가 존재하지만 본 논문에서는 가장 잘 알

려진 Barth식을 이용하 다. 

g(x)=
1

1+ (
x 50
x )

m

              (1)

Fig. 1 Sketches of a reverse-flow, cylinder- 
on-cone cyclone.

또한 컷사이즈를 구하는 식은 여러 가지 모델식

이 있으나 크게 보아 평형궤도(equilibrium-orbit) 모
델과 비행시간(time-of -flight) 모델 두 가지로 대별

된다. 식(2)는 평형궤도 모델에서의 컷사이즈를 보

여준다.

x 50=
9μ V rCS D x

ρ p V θCS
2            (2)

위 식에서 μ는 공기의 점도, Dx는 보텍스-파인더

의 직경, ρp는 입자의 밀도이고 VrCS는 검사표면에서

의 반경방향속도, VθCS는 검사면에서의 회전속도를 

나타낸다.
공급분진의 입경에 따른 누적분포함수(Cumulative 

distribution function, Ff(x))와 사이클론의 등급분리효

율에 의하여 집진율은 식(3)에 의해 예측 가능하다.

η=⌠⌡

∞

0
g(x) dF f (x)=

⌠
⌡

∞

0
g(x) f f (x)dx   (3)

2.1.2 압력손실

 청소기용 사이클론의 경우 압력손실은 흡입력과 

직접적인 연관이 있다. 압력손실이 큰 사이클론의 

경우 청소기의 전반적인 흡입력을 감소시킬 수 있

다.
사이클론의 압력손실에 대한 모델식도 다양하다. 

순수한 경험식으로 Shepherd and Lapple식은 다음과 

같다.

Eu in=
ΔP

ρ V in
2 /2

=
16ab

D x
2        (4)

위 식에 의하면 보텍스-파인더 직경과 입구에서

의 속도가 압력손실에 지대한 영향을 미친다. 즉 예

를 들면 Dx가 1/2로 작아지면 압력손실은 4배 증가

한다. 또한 여타 유체 기계에서와 마찬가지로 압력

손실은 속도의 제곱에 비례한다. 식 (4)는 간단하고 
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압력손실의 가장 중요한 요소인 보텍스-파인더 직경

과 입구속도의 영향을 반영하고 있지만 다른 기하

학적 형상이나 유체역학적 이론을 반영하지 못하고 

있다. 특히 통 내부 마찰손실에 대한 고려가 부족하

다. 
먼지 집진통의 크기에 의한 압력손실은 거의 미

미하지만, 집진통이 클 경우 압력손실이 조금 감소

하는 경향이 있다[11].
Table 1  Dimensions of Cyclone

dimension
(mm)

Ratio

D 34 1.00
Dx 17 0.50
S 17 0.50
H 135 3.97
Hc 85 2.50
a 17 0.50
b 7 0.21

Dd 13 0.38

2.2 사이클론 실험

2.1.1 실험모델

Fig. 1(a)는 일반적인 사이클론의 형태를 나타내고 

있다. 입구(inlet) 부분으로 분진을 포함한 공기가 접

선방향으로 들어가면 사이클론 통에서 회전운동에 

의해 무거운 입자를 분리하여 분진은 먼지출구(dust 
outlet)로 나가고 깨끗한 공기는 보텍스-파인더(vortex 
finder)를 통해 위 부분 출구로 나간다. 사이클론의 

각 부분 치수를 Fig. 1(b)에서 보여주고 있다.

 Fig. 2 Sketches of each inlet type and 
opening degree.

본 연구에서 고찰하고자 하는 사이클론 치수는  

Stairmand High Efficiency 모델[12]의 치수에서 비례적

으로 취한 값들로서 Table 1과 같다. 또한 일반적인 

사이클론의 입구형상 즉, 접선방향으로 유입되는 형

상뿐만 아니라 헬리컬(Helical)형상의 입구를 가진 

사이클론의 성능도 비교하였다. Fig. 2(a)는 단면적

이 균일하게 줄어드는 헬리컬 형상을 나타내고, Fig. 
2(b)는 변형된 형태로서 일정한 단면이 유지되는 구

조를 주어 유동을 안정화시키는 구간을 주었다. 또
한 각각의 구조에 따라 90°~180°로 유입구의 면

적을 변화시켜 Table 2에 나타내었다.
Table 2 Various types of cyclone due to each 

inlet shape

Inlet Feature Degree

Stairmand HE  Tangential

A  Constant Decreasing 180°

B  Constant Decreasing 90°

C  Constant Guide 180°

D  Constant Guide 90°

2.1.2 실험장치 및 방법

Fig. 3은 사이클론 성능 평가를 위한 실험 장치이

다. 성능 평가에 사용된 표준분진은 제작된 사이클

론의 입구에서 스크류피더에 의하여 공급되며, 송풍

기에 의해 발생한 흡입력에 의하여 유동을 따라 이

동하여 원심력에 의해 집진통으로 집진 된다. 송풍

기에 의한 흡입유량은 노즐(∅18)에서 마이크로 마

노미터(Micro-manometer, FCO-12)를 이용하여 제어

하였다. 실제 사용되는 청소기의 풍량을 적용하기 

위하여 마이크로 마노미터를 이용하여 풍량 0.1~0.3 
CMM으로 조절하였고, 사이클론의 입․출구에서 압

력손실을 측정하였다. 

Fig. 3 Schematic diagram of the experimental 
set-up.

사이클론의 집진율은 먼지통에 집진된 먼지의 일

부를 채취하여 입경분석기(Malvern master-sizer 
2000)를 이용하여 포집분진의 입경분포를 측정하였

다. Malvern 입경분석기는 입자의 광 산란 원리를 

이용한 측정 장치로서, 측정가능한 입자의 크기는 
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0.02~2000㎛이다.
실험에 사용한 표준분진은 11종 분진(0.25~17.5㎛)

으로 형상은 거의 구형이고 비중은 1.9~2.1g/㎤, 
MMD는 약 2.3㎛이다. Fig. 4는 11종 분진의 확률분

포와 누적분포를 보여준다. 또한 Stairmand HE 모델

에서 집진된 입자분포의 실험데이터와 보정한 데이

터를 동시에 나타내었다. 사이클론 실험에 사용한 

입구 속도는 20, 23, 26㎧로 각각의 사이클론에서 

동일하게 유지하였으며, 스크류피더를 이용하여 4g
의 분진을 1rpm으로 투입하여 실험하였다.

Fig. 4 Particle diameter distribution of feed and 
under-flow.
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3. 실험결과

3.1 등급분리효율과 컷사이즈

사이클론 실험에서 등급효율곡선을 나타내면 

0.4~0.5㎛부분에서 효율이 증가하는 꼬리(tail)가 발

생한다. 이는 공급된 입자가 미세한 먼지일 경우 불

충분한 확산에 의한 것으로 예측된다.[12] 또한 고효

율 소형사이클론의 경우 거의 모든 입자에서 등급

분리효율이 50%이상이므로 컷사이즈를 정의하기가 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 공급된 입자분포와 

Fig. 5 Comparison of cut-size and pressure loss 
of Stairmand HE model.
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포집된 입자분포의 데이터를 식 (1)을 이용, 최소자

승법(least square method)으로 보정 하여 등급효율

곡선을 그리고 컷사이즈를 정의하 다. 이렇게 얻어

진 컷사이즈와 압력손실을  이론식을 이용하여 얻

은 값과 속도에 따라 비교한 결과를 Fig. 5에 나타

내었다. 실험에 의한 컷사이즈와 압력손실이 이론식

에 의한 결과보다 작게 나왔다. 그러나 컷사이즈의 

경우 결과 값의 차이가 작고, 속도가 증가할수록 실

험과 이론식에 의한 컷사이즈는 감소하고 압력손실

은 증가하는 경향성은 일치함을 볼 수 있다.

Fig. 6은 각각의 입구형상에 따른 사이클론의 등

급분리효율곡선을 속도에 따라 나타낸 결과이다. 각
각의 사이클론의 경우 컷사이즈는 Fig. 5에서 B, D, 
C, A, S의 순서로 작아짐을 볼 수 있었다. 90°를 

유입구로 둔 형상에서는 일정한 단면적을 유지하는 

헬리컬 형상이 단면유지구간을 둔 형상보다 컷사이

즈가 작음을 알 수 있었고, 180°를 유입구로 둔 형

상에서는 단면유지 구간을 가진 형상의 컷사이즈가
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(c)
Fig. 6 Grade efficiency curve of each cyclone with 
various inlet velocity (a)20, (b)23, (c)26㎧.
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작음을 알 수 있었다. 이는 사이클론 내부에서 접선

방향 속도와 축방향 속도가 사이클론의 효율과 

접한 관계가 있음을 예측할 수 있다. 즉, 접선방향 

속도가 지배적인 Stairmand HE모델의 경우 축방향 

속도가 적기 때문에 헬리컬 형상의 입구보다 효율

이 떨어짐을 알 수 있다.

또한 Fig. 6 (a), (b), (c)에서 등급효율곡선의 기울

기는 컷사이즈가 적을수록 커진다. 즉, 사이클론의 

효율이 높을수록 식 (1)에서의 지수 m이 커진다는 

것을 알 수 있고, 집진성능이 좋을수록 사이클론이 

조밀한 입자 포집간격을 가짐을 예측할 수 있다. 예
를 들면, 같은 컷사이즈를 가지는 사이클론의 경우 

기울기가 큰 사이클론이 집진효율이 크다. 결국 사

이클론에서 집진성능이 컷사이즈 뿐만 아니라 m에 

의해서도 결정될 수 있음을 예측할 수 있다.
Fig. 7은 Starimand 모델에서의 속도에 따른 등급

Fig. 7 Grade efficiency curve of Stairmand model 
with various inlet velocity.
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분리효율을 나타내었다. 다른 모델의 경우에는 작았

지만 속도가 증가할수록 Stairmand 모델의 등급효

율곡선의 기울기가 커짐을 알 수 있다. 이는 식 (1)

의 m은 사이클론의 종류뿐만 아니라 속도에 의해

서도 변화하고, 사이클론의 집진성능의 결정하는 요

소임을 예측할 수 있다. 

3.2 압력손실

Fig. 8은 사이클론의 종류와 속도에 따른 압력손

실과 컷사이즈를 비교하였다. 본 실험에서는   보텍

스 파인더의 직경 및 다른 설계변수들은 고정하고 

각각의 사이클론에 대하여 속도를 변화시켜 실험하

였다. 이 경우 모든 사이클론에서 속도가 증가할수

록 압력손실이 증가함을 알 수 있다.   또한 컷사이

즈가 작은 경우 즉, 집진효율이 좋은 사이클론일수

록 높은 압력손실을 가짐을 알 수 있다. 특히 B모
델의 경우 좁은 유입구 형상의 영향으로 입구속도 

20㎧에서의 컷사이즈가 0.46㎛로 가장 작았으나, 일
반적인 형상의 사이클론의 압력손실이 210㎜H2O의 

약 4배인 870㎜H2O의  압력손실을 가짐을 알 수 있

었다. 반면에 A, C의 모델의 압력손실은 입구속도 

20㎧에서 각각 330, 360㎜H2O로 청소기용 사이클론

에 적용 가능한 압력손실을 가지고 Stairmand HE모
델의 0.56㎛보다 작은 0.5, 0.48㎛의 컷사이즈를 가

짐을 알 수 있다.

Fig. 8 Comparison of pressure drop and cut-size of 
each cyclone with various inlet velocity.
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4. 결 론

사이클론의 집진성능을 결정하는 중요한 변수 중

에 하나인 컷사이즈와 압력손실을 Stairmand HE모
델에서 실험결과와 이론식에 의한 결과를 속도에 

따라 비교하였다. 또한 접선방향의 입구구조를 가진 
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기본 Stairmand HE모델에서 기준 치수를 고정하고 

헬리컬 형상의 입구와 유입구의 면적에 따라 5가지

의 입구형상을 고려하여 실험하였다. 이 중 컷사이

즈는 일정한 단면을 유지하면서 유입구가 90°열린 

B모델이 가장 작았고, 압력손실은 가장 크게 나타

났다. 또한 Stairmand HE모델은 압력손실은 가장 큰 

반면, 컷사이즈는 가장 크게 나타나 집진효율이 다

른 모델에 비하여 다소 떨어짐을 알 수 있었다. 기
존의 헬리컬 형상에서 180°의 유입구 형상을 가진 

A모델과 일정한 단면 유지구간을 두어 180°의 유

입구 형상의 C모델의 경우 압력손실 측면에서는 A
모델이 우수하였지만, 컷사이즈는 C모델이 작음을 

알 수 있었다.
 사이클론의 집진성능을 나타내는 등급효율곡선

은 컷사이즈와 m의 함수로 표현할 수 있다. 만약 

컷사이즈가 일정하다면 사이클론의 집진효율은 m에 

의하여 결정 될 수 있고, m은 사이클론의 종류뿐만 

아니라 기본 사이클론의 경우 유입구의 속도에 의

해서도 변화하며 집진성능을 결정할 수 있는 변수

가 될 수 있다. 그러나 m에 대한 이론적인 연구와 

실험적인 근거가 부족하여 향후 연구가 필요한 전

망이다.
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