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ABSTRACT : One thing to note in cyclone operation and design is to minimize the pressure drop with the enhancement of the

efficiency of dust collection. This can be facilitated by the detailed resolution of complex fluid flow occurring inside a cyclone. To

this end, the main objective of this study was to obtain the detailed fluid dynamics by the development of a reliable computation

method and thereby to figure out the physics of dust collection mechanism for more extreme environment caused by high

temperature and pressure condition. 

First of all, the computer program developed was evaluated against experimental result. That is, the numerical calculation predicts

well the data of experimental pressure drop as a function of flow rate for the elevated pressure and temperature condition employed

in this study. The increase of pressure and temperature generally affects significantly the collection efficiency of fine particle but the

effect of pressure and temperature appears contrary each other.  Therefore, the decrease of collection efficiency caused by the high

operating temperature mainly due to the decrease of gaseous density can be remedied by increase of operating pressure.

After the evaluation of the program , a series of parametric investigations are performed in terms of major cyclone design or

operating parameters such as tangential velocity and vortex finder diameter for dusts of a certain range of particle diameters, etc. As

expected, tangential velocity plays the most important effect on the collection efficiency. And the efficiency was not affected

significantly by the change of the length of vortex finder but the diameter of vortex finder plays an important role for the

enhancement of collection efficiency.  
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요약 : 고효율 싸이클론의 설계는 압력강하의 최소화와 집진효율의 최 화를 이루는 것이 중요하다. 본 연구는 고온, 고압

조건하에서 신뢰성 있는 컴퓨터 프로그램을 개발하여 싸이클론의 집진효율에 향을 주는 물리적 메카니즘을 연구하는 것

이다. 

수치 해석적 연구를 통한 고온, 고압 조건에서의 압력강하 계산은 실험데이터와 비교적 잘 일치하 다. 온도와 압력은

일반적으로 집진효율에 중요한 향을 미치는데 보통 항력에서 가스의 도나 점도 등에 향을 주어 서로 상반되는 결과

를 나타낸다. 그러므로 고온 운전에 따른 집진효율의 감소는 고압 조건으로 운전하는 것이 안이 될 것으로 판단된다.

집진효율에 향을 주는 인자에 해 좀 더 세부적인 연구를 위하여 접선방향 속도나 보텍스 파인더의 직경 등과 같은

싸이클론의 설계변수나 운전변수에 따른 연구를 수행하 다. 예상한 바와 같이 접선방향의 속도가 집진효율에 가장 큰

향을 주었다. 그리고 보텍스 파인더의 직경이 증가할수록 집진효율은 감소하 으며 보텍스 파인더의 길이는 집진효율에

큰 향을 나타내지 않았다.  

주제어 : 싸이클론, 수치해석, 압력강하, 집진효율

1. 서 론

강한 선회유동을 이용하는 싸이클론 장치는 1940년 부터

현재까지 산업체 전반에 걸쳐 제진기, 연소기, 입자분리 및

입도분석 등 다양한 응용분야를 가지고 있는 반면 압력강하가

심하고 온도 등의 운전조건에 민감하다는 단점을 갖고 있다.

또한 싸이클론 내부에서의 유동은 고상 또는 액상의 입자와

난류의 기체가 결부된 복잡한 3차원 유동문제이므로 입자의

제거 기전에 한 정확한 이론 규명을 위해서는 체계적인 연

구가 필요한 실정이다. 

많은 학자들에 의해 싸이클론에 한 많은 연구들이 이루

어지면서 압력 강하에 한 경험식들을 제시되었다. 그러나
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이러한 경험식들은 일반적인 상온 상압의 운전조건에서는 실

험결과와 잘 맞지만 고온 고압조건에서는 가스의 물리적 특성

이 바뀌므로 실제 실험치와 차이를 나타내었다.1~3)

본 연구의 목적은 일차적으로 강한 선회를 가진 제진용 싸

이클론의 유동에 한 수치해석용 컴퓨터 프로그램을 개발하

여 싸이클론 내부 유동 기작을 확인하는 것이다. 이러한 연구

결과를 고온 고압하에서 운전한 싸이클론의 실험치와 결과를

비교하여 프로그램을 검증하고, 그 밖의 싸이클론의 제원이

나 운전조건에 따른 집진 효율과 그에 따른 압력손실 등을 정

량적으로 규명하고자 하는 것이다. 

또한 향후 에너지 발전시설이 필요한 IGCC (Integrated

gasification combined cycle)나 PFBC (Pressurized

fluidized bed combustion)에서는 아직 실험단계이면서 매

우 고가이고 검증 단계에 있는 세라믹 캔들 집진방식을 채택

해야 하는 어려움이 있는데 이러한 고온 고압조건하에서 운전

이 가능한 싸이클론이라면 IGCC나 PFBC에 적용 가능하여

자원이 부족한 우리나라에 에너지를 효율을 증가 시킬 수 있

는 새로운 장치로서의 역할을 하리라 기 한다.

2. 수치 해석적 연구 방법

2.1. 기체상 지배방정식

본 연구의 상이 되는 2차원 원통좌표계에 한 지배방정

식은 식 (1)과 같이 나타내어진다. 이때 종속변수 ф는 단위질

량당의 물리량을, S�는 질량, 엔탈피, 운동량의 생성항을 나

타낸다.4)

→
∂(p u�) 1  ∂ → ∂ ∂� 1  ∂ ∂�
─── = ─ ─ (pu�) = ─ (Г�─) + ─ ─ (Г�─)+ S� (1)

∂z r  ∂r               ∂z      ∂z     r  ∂r ∂z 

싸이클론에 사용한 종속변수 ф와 그에 따른 확산항(Гф)

및 생성항(Sф)은 Table 1에 정리하여 나타내었다.

난류 유동장을 해석하기 위하여 속도 성분 u, υ, w에 해 순

간 운동방정식을 시간 평균한 값을 이용하 고, k-ε모델을 적

용하 으며, 난류점성계수 μt는 아래 식 (2)와 같은 Prandtl-

Kolmogorov 관계식에 의해 단위 질량당의 난류에너지 k와

난류에너지 소산율 ε을 이용하여 표현하 다.

Cμp k2

μt = ─── (2)
ε

위의 식 (1)의 2차 편미분 방정식은 검사체적에 기초한 유

한 차분방법을 사용하 으며 운동량 방정식에 나타나는 속도

와 압력의 연계는 SIMPLEC (Semi-Implicit Method for

Pressure Linked Eguation Consistent) 알고리즘을 사용

하 다. 이산화된 식 (3)의 형식은 선형이지만 종속변수의 함

수로 주어지는 선형계수에 내재된 비선형 특성으로 TDMA

(Tri-Diagonal Matrix Algorithm)에 의한 반복계산에 의

해 해를 구하 다.

a PфP = aEфE + aWфW + aNфN + aSфS + aPфP + b (3)

a E ,  a W ,  a N ,  a S ,  a P 는 각각 동쪽, 서쪽, 북쪽, 남쪽, 그리고

Variables ф Гф Sф

Axial 
a               au           1 a                 av          ap

Momentum u μeff ─ ( μeff   ─ ) + ─ ─ ( μeff r ─ ) - ─ax              ax            r   ar                ax          ax 

Radial 
a               au           1 a                 av                     v          ρw2          ap

Momentum v μeff ─ ( μeff   ─ ) + ─ ─ ( μeff r ─ ) - 2μeff ─ + ── - ─ax              ar            r    ar               ar                     r2 x           ar

Tangential μeff ρv        1 aμeff 
Momentum w μeff - (── + ─ + ─ ── ) wr2 r         r      ar     

μeff Kinetic Energy k ── Gk1 - ρεσk

Kinetic Energy
μeff ε

Dissipation rate ε ── ─ (C1Ck1 - C2ρε)σs k

k
Temperature T ─ -

Cp

au   2         av   2              v  2 au   2         a      w      2             au     av 2
Gk1 = 2μeff  [(─ ) + (─ ) + (─ ) ] + μeff  [(─ ) + ( r ─ (─ )) + (─ + ─ ) ]ax           ar               r                        ax              ar      r                 ar      ax

G1 = 2.44,    G2 = 1.92,    Gμ= 0.92,    σk= 0.9,    σg= 1.22

Table 1. ф and Гфexpression for 2-D cylindrical coordinate
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주요 격자점에서의 향력 강도를 계수로 나타낸 것이다.

2.2. 입자 지배방정식

입자의 지배방정식 유도시에는 입자궤적 계산에 유리한

Lagrangian 방법을 택했으며 난류에서의 입자의 궤적 계산

은 항력뿐만 아니라 부력, virtual mass 효과, Basset 힘, 입

자의 회전 등이 관계된다.

원통 좌표계를 사용할 경우에는 항력과 중력이외에 단위질

량당의 원심력과 전향력 효과가 고려되어야 하나 이는 좌표

변환시에 자동적으로 유도된다.  원통 좌표계의 액적 궤적 추

적을 위한 운동방정식은 아래와 같은 Lagrangian 형태로 나

타내어진다.

du p
── = a(ug-up) (4)

dt

dv p w2
p

── = a(vg-vp) + ── (5)
dt rp

dw p vpwp
── = a(wg-wp) - ── (6)

dt rp

18μgCD Re
여기서,  a = ─── ─

ppd2
p     24

여기서 아래첨자 p와 g는 입자상과 가스상을 의미하며 Re

는 레이놀즈 수이며 CD는 항력계수로 Wallis에 의해 주어진

식을 사용하 다.5) 액적의 궤적 추적을 위한 격자점에서의 운

동양상은 검사체적을 4등분으로 분류하여 각각의 역에서

Fig. 1과 같이 가능한 13개의 추적을 가상하 다.

싸이클론의 수치 해석을 위한 경계조건은 Fig. 2에 나타내

었다. 입구에서는 난류강도 10%를 가정하 고 벽에서는 점성

유체에 한 no slip조건을 적용하 으며, 벽에 평행한 속도

성분에 해서는 벽에 의한 점성효과를 고려하여 유효점성계

수를 정의한다. 난류에너지 k와 난류에너지 소산율 ε은 벽근

처에서 난류에너지 생성과 소멸이 평형을 이룬다는 가정하에

유도된 구체적인 값으로 고정한다. 

Fig. 3. Cyclone dimensions.

Fig. 1. Schematic droplet trajectories in a control volume for
the accuracy and efficiency of the calculation.
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Fig. 2. Boundary conditions of cyclone.
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3. 연구 결과

먼저 개발한 프로그램 검증을 위하여 싸이클론 내의 압력

강하 결과를 실험데이터와 비교하여 검증을 수행하 다. 프

로그램 검증에 사용한 실험 데이터는 독일 Braunschweig

공과 학의 화학공정연구실에 설치되어 있는 싸이클론을 이

용하여 고온 및 고압의 조건에서 압력강하와 집진효율에 하

여 수행한 연구결과를 활용하 다. 입자의 집진효율은 싸이

클론의 입구와 출구에서 가스내의 입자크기 분포와 입자농도

를 측정하여 산정할 수 있다. 이들 데이터는 2 의‘light

scattering aerosol counter’를 컴퓨터에 연결하여 동시에

측정 하 다.6)

수치해석과 실험에 수행한 싸이클론의 제원은 Fig. 3과

Table 2에 나타내었다.

Table 3은 수치해석에 사용된 운전조건을 나타낸 것이다.

Fig. 4는 위의 싸이클론에 해 일정 압력조건에서 유량변

화 및 온도변화에 따른 압력강하를 나타낸 것이다. 결과에 나

타나 있듯이 유량이 증가함에 따라 유입속도가 증가하므로 압

력강하는 증가하 다. 온도증가에 따른 유량증가의 향을

배제하기 위해 유량은 온도에 따라 보정하 다. 이 경우 온도

가 증가함에 따라 압력강하는 감소하 는데 이는 온도가 증가

함에 따라 가스의 도가 감소하고 가스의 동점도가 증가하는

데서 기인하는 것이다. 실험결과와 계산결과가 비교적 잘 일

치하 으며 온도에 한 향을 잘 반 하고 있으며 온도가

높을 때 수치해석과 실험결과가 더욱 잘 일치하는 것을 볼 수

있다. 

Fig. 5는 일정온도에서 입구에서 주입되는 압력 변화에 따

Fig. 4. Measured and calculated pressure drops as function
of flow rate for the condition of elevated temperature.

Geometry

le [mm] 245

Dc [mm] 150

De [mm] 50

Du [mm] 50

H [mm] 387

h [mm] 104

S [mm] 110

a [mm] 80

b [mm] 20

Table 2. Cyclone dimensions

Variables

Flow rate (m3/h) 10�160 (reference flow rate : 60)

De/Dc 0.2, 0.33, 0.6

S/Dc 0.2, 0.5, 0.73, 1.0

Tangential velocity (vane algle)
1.01 m/s (30�), 1.75 m/s (45�),

3.03 m/s (60�)

Temperature (℃) 15�400

Pressure (bar) 1�6

dp (㎛ ) 1�10

Table 3. The specification of cyclone operating condition
used in calculation

Fig. 5. Measured and calculated pressure drops as function
of flow rate for the condition of elevated pressure.

(a) T=15℃(η=90%)      (b) T=400℃(η=84%) 

Fig. 6. Particle trajectory of various particles (1~10 ㎛ ) with
changing  temperature (,P=1.1bar, Q=60 m3/h)
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른 압력강하를 나타낸 것이다. 압력이 증가할수록 압력강하

가 증가하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 6~Fig. 9는 고온 고압 조건 및 유량변화에 따른 집진

효율의 수치해석 결과를 나타낸 것이다. 입자는 각각 1�10 μ

m의 10개의 입자그룹을 가정하고 싸이클론 입구 너비를 동

일하게 10등분하여 고르게 주입된 것을 가정하 다. 각 주입

위치마다 10개의 입자를 주입하여 총 100개의 입자를 주입하

여 개략적인 집진효율의 경향을 확인해 보고자 하 다.  

Fig. 6은 동일한 유량, 압력 하에서 온도의 변화에 따른 집

진효율을 나타낸 것이다. 온도가 증가함에 따라 압력강하는

감소하 지만 결과에 나타나 있듯이 집진효율은 감소하는 것

을 볼 수 있다. 처리가스의 온도가 높아짐에 따라 입자의 집

진효율이 감소하는 것은 온도가 높아짐에 따라 기체의 도는

작아져 상 적으로 원심력이 감소하게 되고 기체 점성의 증가

에 따라 직경방향의 속도 감소에 기인하는 것이다. 온도변화

에 따른 물성 변화의 효과를 검토하기 위해 직경방향의 속도

를 나타내는 식 (7)에 아래의 공기저항계수(CD)를 나타내는

식 (8)을 입하여 공기물성에 관한 식으로 나타내면 식 (9)와

같다.

dυp w2
p

── = a(υg-υp) + ── (7)
dt rp

18μgCD Re
a = ─── ─ (8)

pp dp2     24

24                               dVp                        pg
CD = 0.22+─ [1+0.15 (Re)0.6] ── ~ apg+b(─)0.6 (9)

Re                              dt                  μg

식 (9)에 나타나 있듯이 처리가스 온도가 높아짐에 따라 공

기의 역학점성계수 μg는 커지고 공기의 도 Pg는 작아져 분

진의 직경방향 속도 Vp는 작아진다.

Fig. 7은 압력변화에 따른 입자의 집진효율을 나타낸 것이

다. 압력이 증가함에 따라 압력강하는 증가하 지만 입자의

(a) Q=40 m3/h(η=89%)  (b) Q=60 m3/h(η=90%)  (c) Q=80 m3/h(η=91%)

Fig. 8. Particle trajectory of various particles (1~10 ㎛ ) with
changing  flow rate (T=15℃, P=1.1bar)

(a) P=1.1bar(η=90%)     (b) P=6.0bar(η=93%) 

Fig. 7. Particle trajectory of various particles (1~10 ㎛ ) with
changing  pressure (,T=15℃, Q=60 m3/h)

(a) T=400℃, P=1.1bar(η=84%)   (b) T=400℃, P=6.0bar(η=88%)

Fig. 9. Particle trajectory of various particles (1~10 ㎛ ) with
high temperature and pressure (Q=60 m3/h).

Fig. 10. The combined effect of increased pressure and
temperature on the measured collection efficiency
as a function of particle size.
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집진효율은 증가하 다. Fig. 8은 유량 증가에 따른 입자의

집진효율을 나타낸 결과인데 유량이 증가할수록 유속증가에

따라 원심력이 증가하므로 결과적으로 집진효율이 증가하는

것으로 나타났다.

Fig. 9는 압력 및 온도변화에 따른 입자의 궤적을 통한 집

진효율을 나타낸 것이다. 압력증가는 입자의 집진효율을 향

상시키고 온도증가는 입자의 집진효율을 감소시키는 방향으

로 작용하므로 이는 서로 상반된 향을 나타내는 인자들로

인해 일관된 결과를 나타내지 않았다. 그러나 고온의 조건에

서 집진효율이 현저히 감소하는 부분은 상압이 아닌 고압의

조건에서 운전할 때 어느 정도 보완이 되는 결과를 얻을 수

있었다. 고온, 고압 조건에서 좀 더 세부적으로 입경별 집진

효율을 살펴보기 위해 실험결과를 Fig. 10에 나타냈는데 입자

가 1 μm 이하의 작은 입자 역에서는 압력증가에 따른 집진

효율의 증가가 지배적으로 나타났고, 1 μm 이상의 입자 크기

역에서는 온도에 따른 향이 지배적으로 나타난 것으로 판

단된다. 

Fig. 11과 Fig. 12는 싸이클론의 제원(dimension)에 따른

일반적인 수치해석 결과를 나타낸 것이다.  Fig. 11은 출구 보

텍스 파인더의 길이 변화에 따른 입자의 궤적을 나타낸 결과

이다. 결과에 나타나 있듯이 보텍스 파인더의 길이가 길어질

수록 집진효율이 다소 증가하 다. 그러나 S/Dc의 비가 0.5

이상이 되면 집진효율에 별로 향을 주지 않는 것으로 나타

났다. 그러나 지나치게 짧을 때는 집진효율이 낮아지는 것으

로 나타났다. Fig. 12는 싸이클론 출구 직경(보텍스 파인더 직

경) 변화에 따른 입자의 궤적을 나타낸 것이다. 출구의 직경

이 증가함에 따라 집진효율이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이

는 보텍스 파인더 직경 증가로 인한 보텍스 파인더 내부로의

유입 강화와 원심운동의 증가 등의 복합적인 향으로 설명할

수 있다. 이러한 비슷한 현상은 Bryant et al 의 논문에도 나

(a) S/Dc=0.2   (b) S/Dc=0.5   (c) S/Dc=0.73   (d) S/Dc=1.0 

Fig. 11. Trajectory of particles (1~10 μm) with the increase
of  S/Dc.

(a) De/Dc=0.2      (b) De/Dc=0.33      (c) De/Dc=0.6

Fig. 12. Trajectory of particles (1~10μm) with the increase
of De/Dc.

(a) w=1.57 m/s(30�)  (b) w=2.72 m/s(45�)  (c) w=4.71 m/s(60�)

Fig. 13. Stream line Contours with the increase  of tangential
velocity.

(a) w=1.57 m/s(30�)  (b) w=2.72 m/s(45�)  (c) w=4.71 m/s(60�)

Fig. 14. Trajectory of particles (1~10 μm) with the increase
of tangential velocity.
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타나 있는데 출구부분의 직경이 감소함에 따라 집진효율이

증가하 다고 보고하 다.7~9)

Fig. 13와 Fig. 14는 접선방향 속도(tangential velocity)

변화에 따른 유동분포와 입자궤적을 나타낸 것이다. 접선방

향 속도가 클수록 원심력이 강화되어 집진효율이 매우 좋아지

는 것을 볼 수 있다. 접선방향의 속도가 증가할수록 유동의

분포도 싸이클론 벽쪽에 가깝게 분포되어 집진 가능성을 높이

고 있는 것을 볼 수 있다. 입자궤적은 주입각이 60。정도로

강한 선회 유동인 경우 1 μm 이하의 입자도 포집되는 것을 볼

수 있다. 이와 같이 접선방향의 유입속도가 싸이클론의 집진

효율에 가장 큰 향을 미치는 인자로 작용하는 것을 알 수

있다. 

Fig. 15는 입자의 궤적 특성을 좀 더 명확하게 살펴보기 위

해서 r-θ방향으로 살펴본 것이다. 접선방향의 속도가 클수록

입자가 원심력을 크게 받아 벽쪽에 가깝게 회전하다가 벽에

부딪쳐 쉽게 포집되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 16은 싸이클론의 몸통직경에 한 다른 제원의 상

적인 비를 바탕으로 개략적인 집진효율을 계산한 결과이다.

그림에 나타나 있듯이 접선방향의 속도가 증가할수록 집진

효율이 현저히 증가하 고, 보텍스 파인더의 길이가 증가할

수록 집진효율이 다소 증가하는 것으로 나타났다. 또한 싸

이클론의 출구 직경이 증가하면 집진효율이 저하되는 것으

로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 수치해석적 연구를 수행하여 프로그램을 비

교적 성공적으로 검증할 수 있었으며, 싸이클론 설계시 고려

되어야 할 가장 중요한 사항인 압력강하와 집진효율에 하여

결과를 얻을 수 있었다. 압력강하는 유량이 증가할수록 온도

가 감소할수록 입구 압력이 증가할수록 증가하 으며, 집진

효율은 유량이 증가할수록 온도가 감소할수록 압력이 증가할

수록 증가하 다. 

부분의 공정에서 발생하는 고온의 배기가스 중 입자상

물질 집진시 집진효율이 급격히 떨어지는 것은 고압으로 운전

하면 일부 극복이 될 것으로 판단된다.

싸이클론의 일반적인 설계 표준에 한 계산결과를 살펴보

면 싸이클론의 출구직경이 증가할수록 집진효율은 감소하

으며, 보텍스 파인더의 길이는 집진효율에 큰 향을 미치지

않는 것으로 나타났다. 운전변수에 따른 향을 살펴보면 여

러 가지 변수 중 접선방향의 주입속도가 싸이클론의 집진효율

에 가장 큰 향을 나타내는 것으로 나타났다. 

향후 고온 고압 조건에서 안정적 집진효율을 갖는 싸이클

론의 연구를 지속한다면 산업용 보일러의 고온 역, 석탄가

스화 복합발전 플랜트나 가압유동층 복합 발전 기술 등 차세

석탄이용 발전시스템에 고가의 세라믹 캔들 필터 등의

용으로 사용 가능하리라 판단된다.
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