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1. 서  론

최근 신도시 개발과 재건축 등으로 기존 도로나 건물의 파

쇄에 따른 건설폐기물의 발생량이 급증하고 있으며 따라서 

이러한 건설폐기물의 처리기술이 환경보존 및 재활용에 의한 

자원낭비 방지를 위해 매우 중요한 이슈로 등장하고 있다. 건

설폐기물의 처리기술은 일찍이 개발되어 온 광물자원의 처리

기술을 바탕으로 하였으며, 그 세부적인 기법들도 그로부터 

착안한 것이 많다[1]. 연구 보고서[2]는 천연골재를 대체할 수 

있는 재생순환 골재의 수급전망, 활용방안 및 관련 정책에 관

한 조사결과를 보고하고 있다. Oh et al.[3]은 국내 건설폐기물

의 리사이클링 현황과 연구동향을 분석 보고한 바 있다.

건설폐기물의 자세한 처리과정과 관련 기계장치에 대해서

는 Reference[4]를 참고할 수 있다. 처리과정은 크게 보아, 각

종 이물질(비닐, 목재, 플라스틱, 종이, 스티로폼, 금속류 등)

의 제거, 굵은 골재의 파쇄, 골재의 크기(무게)별 선별, 미분 

제거(paste removal) 등의 과정으로 구성되며, 이러한 처리과정

에 참여하는 기계장치는 물과 같은 액체를 이용하는 습식[5]

과 공기를 이용한 건식[6]으로 나뉘어진다. 특히, 골재는 크기

나 구성성분에 따라 용도가 다르므로 크기나 밀도별로 선별

할 필요가 있으며, 이를 위한 방법에는 진동 스크린을 이용하

는 방법, 비중의 차이를 이용한 액체 중의 부유법이나 공기 
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흐름에 의한 방법, 혹은 이들을 조합하는 방법 등 다양하다. 

가장 흔히 사용되는 스크린형 선별기는 비교적 큰 골재의 선

별에는 효과적이나 작은 크기의 골재나 미분의 선별에는 스

크린 망의 막힘 등의 문제가 발생한다.

건설폐기물은 지름 0.15 mm 이하의 미분(paste)도 상당한 

비율로 포함하고 있는데 양질의 골재를 위해서는 이를 효과

적으로 제거할 필요가 있다. 또한 이러한 미분이 다른 용도로 

활용될 수 있다는 가능성에 대해서도 연구된 바 있어 건설폐

기물로부터 이러한 미분을 분리하는 기술의 확보가 폐기물 

처리업체의 입장에서는 무엇보다 중요한 관심의 대상이 되고 

있다[7]. 현재 미분 분리와 관련한 자료들을 분석해 보면 미

분 분리를 위한 최근의 설계추세는 습식보다는 건식을 선호

하는 것을 확인할 수 있다[6,8-14].

본 연구는 특허[6]에서 제시한 공기순환 방식의 잔골재 생

산기술에서 미분 분리의 가장 핵심인 로터의 기능과 설계 파

라미터들이 그 성능에 미치는 영향을 분석하기 위한 것으로

서 본 제 1보에서는 특히 로터 주변의 공기 흐름과 입자의 

운동을 1차원적으로 모델링하고 그 지배방정식의 해를 통해 

로터의 회전이 미분분리에 기여하는 원리를 이해하며 설계 

파라미터의 영향을 분석하고자 한다. 제 2보[15]에서는 로터 

자체는 물론 그 주변의 유입 유출영역을 포함하는 보다 넓은 

공간에 대해 3차원 전산유체역학을 적용하여 해를 구하고 이

론해석에서 예측한 각종 원리들과 정량적인 성능수치들을 확

인하고자 한다.

2. 영역별 공기유동 및 입자의 운동방정식

특허[6]에서 제시한 골재선별 및 미분분리 장치는 송풍기

에 의한 공기의 강제순환 방식으로서, 골재 원료의 투입부터 

시작하여 배출구로 골재 및 미분이 배출될 때까지 모두 공기

항력, 원심력 및 중력의 작용에 의해 입자들이 분리 선별되도

록 한 것이다. 투입 후 골재 원료는 중력에 의해 낙하하면서 

분산 및 분급 유도판에 충돌하여 파쇄되고 동시에 모르타르 

박리의 과정이 진행된다. 상대적으로 굵은 골재 입자들은 아

래 쪽의 배출구를 통해 즉시 배출되며 나머지 모르타르와 미

분 및 잔 골재들은 상부로 흘러가서 회전 로터로 유입된다. 

로터는 회전 디스크 위에 반경방향의 날개들이 원주상에 축

대칭 형상으로 빽빽이 배치된 형태를 취한다(Fig. 1). 따라서 

공기는 날개 사이 통로를 통해 로터 회전 중심 축 쪽으로 흐

르며, 입자들이 날개 사이를 통과하는 동안 날개와 같이 회전

하면서 원심력을 받게 된다. 이 과정에서 입자들은 크기에 따

라서 공기 항력과 원심력이 상대적으로 달리 작용되고 이로 

인해 상호 거동이 달라지고 분리 현상이 생기는 것이다.

로터 주위의 입자 운동을 이론적으로 해석하기 위해 공기 
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Fig. 1 Cylindrical coordinates and air-flow passage for modelling 
the rotor composed of blades(with height   and length  ) 
built on the bottom disk

및 입자의 유로는 Fig. 1과 같이 단순화된 기하학적 모델로 

가정한다. 반경  의 유입구로부터 공기가 유량 로 균일

한 유속분포로 유입되며 이 후 로터 날개로 유입되기 전까지

(유입부) 영역에서도 반경방향을 유지하며 균일한 분포를 보

이는 것으로 가정한다. 로터 채널 입구반경 에서 로터로 

유입한 공기는 로터 날개 사이에 갇혀서 날개와 동일한 속도

로 회전운동을 하면서 나아가며(로터 내부 영역), 로터 채널 

출구반경 를 지난 공기는 이 후의 코어 영역에서 각운동

량 보존의 원리를 만족하면서 반경방향과 회전방향의 속도성

분을 가지며 나아간다고 가정한다. 한편 이 영역에서는 축방

향 속도가 축방향 좌표 에 대해 선형적으로 증가한다고 가

정하며 그 크기는 반경방향 속도의 크기와 더불어 연속방정

식을 통해 결정하도록 한다. 해석을 위해 고정된 원통좌표계 

(   )를 사용하며, 공기 유속 벡터 의 반경방향, 원주방

향 및 축방향 성분은 각각 , , 로, 입자의 속도 벡터 

 의 반경방향, 원주방향 및 축방향 성분은 각각 , , 

로 나타낸다. 덧붙여, 로터 날개의 길이는  , 높이는  , 로

터의 회전속도는 로 타나낸다. 본 연구에서 공기의 최대속

도는 20 m/s를 넘지 않으므로 마하 수는 0.1보다 충분히 작아

서 압축성 효과는 무시하기로 한다.
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Fig. 2 Sketch of the flow pattern and velocity vectors on the 
  plane near the outlet of the rotor channel

위 가정에 따라 유입 영역에서 공기의 속도는 아래와 같이 

결정된다.

  ,     (1)

여기서,  이다. 로터 영역에서는 날개 사이 통로

를 공기가 꽉 채우면서 흐르고 역시 균일 분포로 가정한다.

 ,    ,    (2)

여기서,   는 날개 두께로 인해 공기흐름의 통

로가 좁혀진 효과를 나타내며,  는 의 함수로서

 


(3)

와 같으며 항상 1보다 크다. 그리고 는 로터에 심어져 있

는 전체 날개의 개수이며 는 날개의 두께이다. 회전 로터를 

빠져나온 공기는 로터 날개의 두께 영향으로 날개 뒷쪽에서 

유동박리 현상을 보이며 그 후류의 양상은 매우 복잡할 것이

나 여기서는 그 효과를 무시한다. Fig. 2는 로터 출구에서 공

기 흐름의 유선과 속도벡터의 변화를 관성좌표계에서 스케치

한 것이다. 그림에서 로터 출구면 A-A'에서는 유체가 제트 모

양으로 분출되고 그 하류면 B-B'에서는 제트들이 합쳐져서 보

다 균일한 속도분포를 보이므로 운동량 보존 원리에 의해 회

전방향 속도 성분은 변하지 않고, 연속법칙에 의해 반경방향 

속도 성분은 감소해야 하므로 그림과 같은 속도 벡터의 변화

를 예상할 수 있다. 이에 따라 로터 출구 지점 에서 

공기의 선회속도는 같은 위치에서 로터의 회전속도와 동일한 

것으로 즉   으로 가정하며 반경 방향 좌표에 따라

서는 운동량 보존의 원리를 적용하여

  
  (4)

z

r
H

2bR

Fig. 3 Streamline pattern on the axial plane of the flow in the core 
of the paste separator after passing through the rotor

와 같이 변하는 것으로 가정한다. 이는 의 코어 영역

에서 의 위치와는 무관하게 적용가능하다고 가정한다. 코어

영역의  ≦에서 축방향 속도성분은 아래와 같이 에 대

해 선형적으로 에 대해 3차함수의 형태로 모델링 한다.

 





  (5)

이는  의 평면 상에서 로터 출구 에서는 0이 되

고 회전축  에서는 가 되며 그 사이에서는 반경 에 

따라 3차함수의 모양으로(case 2의 경우) 변하는 분포이다. 

에 대해 선형적으로 변하는 형태도 시도하였으나 결과는 그

다지 차이가 나지 않음을 확인하였다. 식 (5)를 연속방정식에 

대입하고 적분을 통해 를 구하면 다음과 같다.

 

  






  (6)

미지수 는 로터 출구에서 연속의 법칙을 적용함으로써 다

음과 같이 유도할 수 있다.

 





(7)

코어영역의  ≧에서는 

   (8a)

 





  (8b)

를 가정한다. Fig. 3는 로터 출구 하류의 코어 영역에서 축대

칭 공기 유동의 유선의 축단면도를 스케치 한 것이다.
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입자의 속도 성분 , , 를 지배하는 운동방정식은 

원통 좌표계에서 다음과 같다.









  (9a)







  (9b)




  (9c)

우변에 나타나는, 입자에 작용하는 단의 질량당 힘은 중력 

 와 공기항력 의 합으로서 아래 식으로 결정한다.

     (10a)

   (10b)

  (10c)

 

∣∣ (10d)



∣∣ (10e)

 










 (10f)

항력계수의 식 (10f)는 Morrison의 공식[16]에 따른 것으로

서,   에서 유효하다.

원주 방향의 속도 성분 를 결정함에 있어서 특별히 고

려해야 할 두 가지 점에 대해 설명한다. 유입 영역에서 입자

는 반경방향으로만 흐르며 원주방향 힘의 성분은 0으로 설정

한다. 그리고, 로터 내 영역에서는 원주방향 속도 성분을 단

순히 로 가정한다. 실제로 로터 내 채널을 입자가 통과할 

때는 날개 벽과 몇 번이고 충돌할 것이며 채널 통로를 벗어

날 때도 그 방향은 입구에서의 유입위치에 따라서 상당히 다

를 것으로 예상할 수 있다. 그러나 여기서는 문제를 단순화시

키기 위해 그러한 세세한 상황은 고려하지 않고, 채널 내에서 

입자는 중력에 의해 수직방향으로 침강하는 것 외에는 공기

흐름과 나란히 이동하며(따라서 입자의 원주방향 속도 성분은 

관성 좌표계에서 와 같다고 가정), 출구를 벗어날 때도 

그 상대적인 운동방향(회전좌표계 기준)은 채널 길이와 같은 

반경방향인 것으로 가정한다.

입자의 운동 경로는 아래 방정식을 풀어서 구한다.




  (11a)




 


(11b)




 (11c)

3. 입자의 정체궤도 운동

입자가 로터 채널 입구 밖의 유입구 에서 출발하여 

로터 채널 내를 거친 뒤 로터 채널 출구를 빠져나와 중심부

의 코어 영역을 여행하는 동안 받는 힘은 당연히 입자의 위

치좌표   및 운동속도 와 더불어 변한다. 이 때 입자가 

반경방향으로 정지 상태에 있고(  ) 회전방향으로 공기

와 동일한 선회속도로 회전한다고 하면(  ) 입자에 가해

지는 반경방향 총 힘의 성분이 0이 될 수 있고, 축단면에서 

보았을 때 입자는 정지 상태에 머무르는 물리적 상황이 가능

하다. 이것을 입자의 정체 상태로 정의하며, 3차원적으로 보

았을 때 입자는 선회 운동을 하므로 그 궤적을 정체 궤도라 

부르기로 한다. 이러한 정체점의 존재는 입자의 분리에 중요

한 역할을 하게 된다.

입자의 속도 성분에 관한 앞의 두 가지 가정(  과 

  )을 앞에서 유도한 입자의 운동방정식 (9a), (9b)에 적

용하면 그 결과는 아래와 같다.




   (12a)




  (12b)

여기서,  는 공기항력으로서 항상 음이고, 

  
은 원심력에 해당하며 항상 양이다. 그리고, 는 

앞에서 제시한 식 (10e)와 같다. 원심력은 식 (9a)의 좌변 둘 

째 항을 우변으로 이항한 결과이며, 이는 정체운동의 안정성

을 논함에 있어서 필요한 조치이다.

정체조건에서 입자의 위치에 따라 공기 속도, 입자의 속도 

및 입자에 가해지는 힘은 다음과 같은 세 가지 영역으로 나

누어서 제시할 수 있다; 입구의 자유 유입 공간

(  ≤), 로터 채널 내 영역( ≤ ≤), 및 코

어(). 각각의 영역에서 입자의 반경방향 속도 성분은 

항상   으로 설정된다.
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Fig. 4 Variation of the air-flow drag force   and the centrifugal 
force with the radial coordinate  : Numerical results 
with 102 rpm, 8 m3/s; (a)  0.5 mm, (b)  
0.27 mm, (c)   0.85 mm

입자가 입자분리 기계 시스템 입구로 유입하고 나서부터 로

터 채널에 유입되기 전까지의 자유 유입 공간()에서 

입자에 작용하는 힘은 중력 외에는 공기항력 밖에 없다. 

입자가 로터 채널 내에 있을 때는 입자의 회전방향 속도가 

로터의 회전속도 와 동일하다고 가정한다. 그리고 원심력

은   
과 같다. 입자가 로터를 벗어나 코어 영역에 이

르면() 원심력은 다음과 같은 식으로 결정된다.

  

  (13)

Fig. 4(a)는 기본 설계조건

  kg/m3,   kg/m3

 ×Pa·s,   m

  m, m

rpm, m3/s

  ,   mm

에서 입자직경    mm에 대해 수치해석으로 구한 세 

가지 영역에서의   및 의 반경방향 좌표 에 따른 분포

이다. 자유 유입영역( )에서 원심력은 0이고 공기항력

만이 존재하며 입자를 일방적으로 로터 쪽으로 미는 힘이 작

용하므로 정체점이 존재할 수 없다. 로터 채널 내

( ≤ ≤)에서는 공기항력이 다른 영역보다 월등히 

높은 수치를 보이며 Fig. 4(a)의 경우는 원심력이 어디서나 항

력보다 낮으므로 정체점이 존재하지 않는다. 물론 보다 큰 직

경에서는 두 힘의 교점이 존재하지만 이 교점은 동적으로 불

안정하여 물리적으로 정체점이 될 수 없다. 한편 Fig. 4(a)의 

경우, 로터와 코어 사이의 접경면 에서는 공기항력이 

과 더불어 급증(점프)하는 양상을 보이는데 이는 접경면에

서 로터 내의 가 그 바깥에서의 보다 높기 때문이다. 

그리고 이 때 두 힘의 교점이 존재하며 이 점은 동적으로 안

정한 점이므로 물리적으로 실현가능한 정체점이 된다.

입자직경을 점차 낮추더라도 접경면 정체점 는 그

대로 존재한다. 그러다가 입자직경이 0.305 mm보다 작아지면 

정체점은 접경면에서 벗어나 코어로 이동한다(Fig. 4(b) 참조). 

이 점도 사실상 동적으로 안정한 점이다. 이제 반대로 입자직

경이 점차 증가하여 0.806 mm보다 커지면 로터 출구에서 머

무르던 정체점은 사라진다(Fig. 4(c) 참조).

로터 채널 내부의 영역에서 원심력은 항상 과 더불어 증
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Fig. 5 Dimensionless air-flow drag force 
 , 

  versus   for 
three values of ; (a) 102 rpm, (b) 70 rpm, (c) 150 
rpm

가하는 반면 공기 항력은 감소하므로 적절한 입자직경에서는 

두 힘의 교점  가 존재한다. 그러나 이 교점은 동적으로 

불안정하여 물리적으로 실현될 수 없다.

이러한 정체점의 존재에 파라미터들의 영향이 어떠한지 분

석해 보기로 한다. 로터 출구 접경에서 로터 내부 공기의 반

경방향 속도는   , 그 바깥(하류) 지점 

공기의 반경방향 속도는  과 같다. 여기

서, 상수   는 항상 1보다 크므로 

∣∣∣∣ 임을 알 수 있다. 입자가 축단면 상에서 

정지한 경우 이러한 공기 속도에 따른 반경방향의 공기 항력

, 은 식 (10c)로부터 구해진다. 원심력은   


과 같다. 접경이 정체점이 되기 위한 조건은   
, 혹은


   

 (14)

과 같다. 여기서 무차원 힘 
 , 

 는 두 지점의 공기항력 

,  을 국소 원심력 로 나눈 것이다.

Fig. 5(a)는 기본 설계 조건에서 회전속도를  rpm

으로 고정하고 입자의 직경 를 0.2 ~ 1.2 mm 사이로 변화

시켰을 때의 
 , 

 를 계산한 결과이다. 그림을 보면 예측

한 대로 로터 내의 공기 항력( )이 그 하류의 공기항력

( )보다 항상 크다는 것을 확인할 수 있다. 그리고, 직경 

0.305 mm≤ ≤0.806 mm의 범위에 있는 입자는 로터 출구 

접경에서 정체 되므로 그 곳에 집결한다는 것을 예측할 수 

있다. 이는 앞의 Fig. 4에 대한 설명에서도 확인한 바 있다.

회전속도가 작아지면, 접경에 집결하는 입자의 직경이 증

가한다. 이는 회전속도의 감소는 원심력의 감소로 이어지기 

때문에 무차원 공기항력 
  및 

 이 1 근처의 값을 유지

하기 위해서는 단위 질량당 힘  및 가 감소해야 하며, 

공기흐름의 속도가 변함없고 항력 계수가 크게 달라지지 않

는다는 조건 하에서는 입자 직경이 증가해야 하기 때문이다

(식 (10c), (10e) 참조). Fig. 5(b)는  rpm인 경우의 계산

결과로서, 로터 출구 접경에 집결하는 입자는 직경 0.524 mm

≤ ≤1.531 mm의 범위에 있을 것임을 예측할 수 있다.

회전속도가 증가하면 당연히 접경에 결집하는 입자의 직경

은 반대로 감소하게 되어 있다. Fig. 5(c)는  rpm인 

경우의 결과로서, 0.180 mm≤ ≤0.433 mm의 범위에 있는 

입자가 접경에 모이게 된다.

위 세 가지 경우 공히 입자의 직경이 커지면 무차원 공기

항력이 원심력보다 작아져서 입자는 로터를 거슬러 상류로 
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이동해 갈 것임을 예측하게 한다. 로터 입구에서도 원심력을 

기준으로 한 입자 정지상태의 무차원 공기항력 


 

의 크기로 입자의 거동을 어느 정도 예

측할 수 있다. Fig. 6는 세 가지 회전속도에서 입자의 직경변

화에 따른 
 의 계산결과를 보여주고 있다. 여기서도 입자

의 크기가 임계값보다 커지면 원심력에 비해 공기항력이 작

아지기 때문에 입자는 로터 내부에서 상류로 거슬러 올라간

다. 그러나 로터를 벗어나면 원심력을 유발하는 강제회전의 

소스가 없기 때문에 유입 공기의 기류에 밀려 되돌아 올 것

이고, 되돌아온 입자의 반경방향 속도가 그렇게 크지 않는다

면 로터 내로 일단 유입한 뒤 원심력을 받아서 다시 상류로 

거슬러가며, 이 과정이 계속해서 반복될 것임을 예측할 수 있

다. Fig. 4(c)의 경우는 로터 입구 의 바로 하류에서 

가 보다 커서 정체현상이 예상되며, 각 그림의 계산 

조건인 입자 직경 0.85 mm는 Fig. 6에서 확인 가능한 임계치 

0.662 mm보다 크므로 타당한 결과라 말할 수 있다.

무차원 힘 
 , 

 , 및 
 이 1이 되는 입자의 직경을 

각각 , , 라 하고, 설계조건을 기준으로 몇 가지 파

라미터의 변화에 따른 이들 값의 변화를 계산하였다. Fig. 7은 

설계조건에서 의 변화에 따른 계산결과로서, 이 증가하

면 , , 의 값들은 전반적으로 감소하는 경향을 보인

다. 즉, 로터 날개의 유입 및 유출지점에 정체하는 입자의 크

기는 회전속도와 더불어 작아진다는 물리적으로 타당한 결론

을 도출할 수 있다.

지금까지의 분석결과를 사용하면, 입자의 직경이 주어졌을 

때 영역의 입구에서 입자가 투입된 이후 로터 출구를 벗어날 

때까지의 입자거동 예측이 가능하다. 예를 들어, 설계조건에
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Fig. 7 Variation of ,  and   with 

서 직경     mm 입자의 경우 로터 채널의 입구까지는 

공기 항력에 의해 도달한다. 로터 채널 내로 유입한 즉시 순

간적으로 정체 상태에 있다고 한다면 주어진 입자 직경이 

0.662 mm보다 크므로 구심 방향의 공기 항력이 원심력보다 

작아서(Fig. 6) 입자는 로터에서 되튀어 나오며 이 후 로터 채

널 입구에서 채널 내를 들락날락하는 정체현상을 보일 것이

다. 반면 같은 입자가 로터 채널 내를 통과한다 해도 출구에 

도달하였을 때 주어진 입자의 직경이 0.305 mm와 0.806 mm 

사이(Fig. 5(a))이므로 다시 로터 출구에서 정체하는 현상이 나

타난다.     mm 입자의 경우에는 이것이 0.662 mm보다 

작으므로 로터 입구를 무사히 통과한다. 그러나 출구에 도달

한 뒤에는 앞과 같은 이치로 출구에서 정체현상을 보인다. 

    mm 입자의 경우에는 로터 입구뿐만 아니라 출구도 

무사히 통과하게 된다. 즉 설계조건에서 직경 0.2 mm의 미분 

입자는 다른 골재로부터 분리된다고 말할 수 있다.

4. 입자 궤적의 수치해석 결과 및 검토

Fig. 8은 설계조건에서 입자의 직경을 4가지로 변화시켜 

가면서 계산한 입자의 궤적을 나타내고 있다. 입자는 

   m,   ,  에서 출발하였으며, 붉은실

선은 평면도(- 평면)에서 본 입자의 궤적을, 점선은 정면도

(-  평면)에서 본 입자의 궤적을 나타낸 것이다.

직경 0.4 mm 입자의 점선 궤적을 보면 Fig. 8(a) 처음 수평

으로 짧은 거리를 가다가 그 다음부터는 경사진 방향으로 거

의 직선적으로 낙하한다. 바닥에 닿으면 입자가 분리된 것으

로 보고 계산이 완료되도록 하였다. 실선 궤적을 보면 이 사
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이 입자는 반 바퀴도 채 돌지 않는다. 입자의 크기가 작아지

면 중력의 효과가 상대적으로 작아지면서 바닥까지 낙하하는

데 시간이 더 소요된다. 직경 0.26 mm의 경우 Fig. 8(b), 입자

가 유입공간의 직선행로를 지나 로터를 거쳐 중심부의 코어 

영역에 진입한 뒤 로터의 회전과 같은 방향으로 한 바퀴 이

상 회전하고 바닥에 닿는다. 이 사이 입자가 반시계 방향으로 

12시 방향에서부터 9시 방향까지 가는 과정에서 상승하기도 

하지만 결국에는 바닥에 닿게 된다. 이보다 약간 작은 0.25 

mm의 경우 Fig. 8(c)에는 입자가 코어 영역에서 중심축 쪽으

로 더욱 가까이 다가간 위치에 머물면서 수직 상승 기류를 

더 많이 접하게 되어 결국 바닥에 닿지 못하고 위로 가 버린

다. 입자 직경 0.2 mm의 경우 Fig. 8(d)에는 원심력보다는 공

기항력의 효과가 더욱 증대되어 중심부 쪽으로 더욱 다가가

기 때문에 더 쉽게 상승하여 영역을 벗어나 버린다. 결론적으

로, 이 조건에서는 입자 직경 0.25 mm 이하는 분리가 된다고 

말할 수 있다.

이제 다른 조건은 동일하게 하고 로터의 회전속도를 줄여

서  rpm으로 하여 계산해 보았다(Fig. 9). 앞에서 회전

속도가 작아지면 로터 출구의 접경에 밀집하는 입자들의 크

기가 증가할 것으로 예측한 바 있다. 이로부터 분리가능한 입

자의 직경도 회전속도의 감소와 더불어 커 질것으로 예측되

는데, 계산결과를 보면 과연 그러함을 알 수 있다. 입자 직경

을 점차 줄여 가면서 계산을 수행해 보면 직경 0.35 mm가 임

계치임을 알 수 있다. 직경 0.35 mm의 경우 Fig. 9(a), 평면도

를 보면 앞의  rpm의 입자직경 0.26 mm의 경우와 

매우 유사한 거동임을 확인할 수 있다. 이 경우, 입자는 평면

도의 9시 방향 위치에서 순간적으로 정체한 뒤 아래쪽으로 

진로를 결정하고 곧바로 하강한다. 한편, 입자직경 0.34 mm에

서는 Fig. 9(b) 평면도에서 9시 방향을 기점으로 입자가 수직 

상승을 결정하고 곧바로 상승함을 확인할 수 있다. 연직방향 
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Fig. 8 Particle trajectory (solid line) on the -plane and the variation of the particle's vertical position   on time (dashed line) given 
              on the -plane obtained from the numerical simulation at each of four particle diameters at 102 rpm
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Fig. 9 Particle trajectory and vertical coordinate obtained numerically for each of two particle diameters close to the critical value 
                    at 70 rpm
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Fig. 10 Particle trajectory and vertical coordinate obtained numerically for each of four particle diameters at 150 rpm
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Fig. 11 Line graphs showing numerical simulation result(solid
line with symbols) obtained with     and analytical 
estimate(without symbols) for the operational condition 
  to make 0.075 mm as the critical particle-
diameter for its separation from the other aggregates

속도 성분 의 크기는 와 더불어 증가하므로 정체점(수직 

운동 관련)이 존재한다면 그 점은 불안정할 것임을 쉽게 이해

할 수 있다. 70 rpm의 이번 경우에도   m,    m

에 위치한 정체점이 0.35 mm의 입자직경에 대해 그러한 성질

을 보인다고 말할 수 있겠다.

이제 회전속도를 증가시켜  rpm으로 설정하였다

(Fig. 10). 로터에 유입한 직경 0.35 mm의 골재입자의 경우 

Fig. 10(a)는 계속해서 침강하는 동시에 원심력의 증대효과로 

인해 로터를 지나 코어 영역에 얕게 침투한 뒤 곧바로 되돌

아 나온다(Fig. 10(a)). 직경 0.2 mm의 경우는 Fig. 10(b) 앞에

서 예측한대로 로터 출구 접경 지점에 머물면서 정체하는 양

상을 보인다: 앞에서  rpm의 경우 접경면에서의 정

체현상이 0.18 mm 이상의 직경에서 가능함을 예측한 바 있다

(Fig. 5(c)). 본 계산에서도 이러한 접경면에서의 정체현상이 

직경 0.18 mm까지 나타남을 확인하였다. 직경을 더욱 낮추어 

0.17 mm로 한 경우 Fig. 10(c)에는 이제 정체점이 접경면보다 

약간 더 안쪽에 위치함을 확인할 수 있다. 이 또한 앞에서 예

측한 대로이다. 직경을 더욱 낮춘 0.16 mm의 경우 Fig. 10(d)

에는 정체점의 위치가 더욱 안 쪽이며 따라서 입자는 수직 

상향의 공기 흐름의 영향을 더욱 강하게 받아서 바닥에 가라

앉지 못하고 상부 영역의 출구로 연결되는 유선을 따라 배출

되어 버린다.

Fig. 11은 분리가능 입자 직경의 목표치를 0.075 mm로 설

정하였을 때 회전속도와 유량의 설정치를 구한 데이터로서, 

입자 궤적의 수치 시뮬레이션 결과와    mm의 조

건에 근거한 이론해석 결과를 함께 나타낸 것이다. 분리 가능 

입자의 직경을 0.075 mm보다 더 작게 하려면 곡선의 우하 영

역에서 유량과 속도 세트를 찾아야 하고 더 크게 하려면 곡

선의 좌상 영역에서 찾아야 한다. 이로부터, 분리 가능 입자 

직경이 0.075 mm가 되도록 하려면, 회전속도 102 rpm에서는 

유량을 2 m3/s 이하로 설정해야 함을 확인할 수 있다. 만약, 

처리 물량을 증가시키기 위해 유량을 8 m3/s로 설정한다면 회

전속도는 300 rpm으로 증가 시켜야 한다. 둘 사이의 절충으로 

유량을 5 m3/s로 할 때는 회전속도를 200 rpm으로 설정해야 

한다. 이러한 결과는 실제 입자 분리기의 설계에 직접 활용할 

수 있을 것이다.

5. 결  론

공기중에 혼합된 미분 입자의 분리를 위해 고안된 새로운 

개념의 분리기의 작동원리를 이론해석을 통해 규명하였다. 본 

기계 시스템의 핵심 부품인 로터 주변의 공기 흐름을 1차원 

문제로 단순화 시키고, 공기 및 입자의 속도를 로터 주변 3개 

영역별로 나누어서 여러 가지 타당한 가정을 통해 단순화 시

킨 모델을 대상으로 하였다. 입자의 분리 여부를 결정하기 위

한 입자 궤적의 추적을 위해 수치계산 및 이론해석을 수행하

였으며, 해석 결과 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 공기 중에 혼합된 골재 및 미분 입자는 로터의 출구 접경

면에서 정체 상태를 보이며 이로 인해 입자가 중력에 의

해 침전되는 시간을 확보할 수 있으며 결국 로터 주변의 

바닥에 뚫린 구멍을 통해 출구로 배출된다.  

(2) 분리 가능 입자의 직경의 결정에 미치는 주요 파라미터는 

공기 유량과 로터 회전속도이며, 공기 유량이 작을수록, 

회전속도가 클수록 배출 가능 입자의 직경은 작아진다. 

(3) 기존의 설계조건 즉 유량 8 m3/s, 회전속도 102 rpm에서 

분리 가능 입자의 직경은 시뮬레이션에서는 0.35 mm, 이

론해석에서는 0.30 mm이 얻어졌으며 둘 사이의 차이는 

크지 않다.

(4) 분리 가능 입자 직경이 0.075 mm가 되도록 하려면, 유량 

8 m3/s에서는 회전속도를 300 rpm으로 증가시켜야 하며, 

회전속도 102 rpm에서는 유량을 2 m3/s으로 낮추어야 한

다.

(5) 단순화된 공기유동 및 입자의 속도 모델에 대해 관련 파

라미터들을 다양하게 변화시키면서 수치해석 및 이론해석

을 수행하였으며, 그 결과는 향후 본 기계의 운전 및 설

계개선에 직접 활용될 수 있다.
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