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Abstract : The effect of vortex finder confiqurations on the PM-10 collection efficiencies has been investigated using 7 different 

types of cyclones. Cyclone inlet velocities were calculated by computational fluid dynamics analysis and PM-10 collection 

efficiencies were measured from experimental apparatus. The inlet velocities of normal, P and A type cyclones were calculated 

15.48 m/sec, 16.03 m/sec and 15.9 m/sec, respectively while experimental results show that PM-10 collection efficiencies were 

increased 4% for P type and 7% for A type cyclones compared to normal cyclone. Also it was found that there exist optimum 

parallel head lengths for both P and A type cyclones to maximize the PM-10 collection efficiencies.
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요약 : 선회류 약화기(vortex finder)의 구조와 치수를 변형한 7종류의 cyclone을 제작해 PM-10 집진효율 자료를 도출하였고 

CFD 분석을 통한 사이클론 입구 속도를 계산하였다. 입구속도는 normal, P, A type 사이클론의 경우 15.48 m/sec, 16.03 m/sec 

그리고 15.90 m/sec로 계산되었고 PM-10 집진효율 실험결과는 P tpye과 A type의 사이클론의 경우 normal 사이클론에 비해 

4%와 7%의 집진효율이 증가하였다. 또한 평행부의 길이가 증가함에 따라 PM-10의 집진효율은 증가하다 감소하여 집진효율

을 최대화 할 수 있는 길이가 존재함을 보여주었다.

주제어 : 사이클론, 집진장치, 집진효율, 미세먼지

1. 서 론

최근 미세먼지 및 초미세먼지에 대한 주의보 일수가 증

가하고 있으며 화력발전소를 포함한 산업체 발생 미세먼지

가 큰 사회문제로 이슈화되고 있다. 미세먼지로 인한 질병

발생률 또한 각종 논문을 통해서 발표되고 있으며 사회적

으로 심도있게 다루어야 하는 문제로 급부상하였다.
1)

 각종 산업현장에서 배출되는 미세먼지는 배출기준을 만

족해야하며 다양한 집진장치에 대한 연구가 활발하게 이루

어지고 있다. 그 중 전처리 장치로 널리 쓰이는 사이클론 집

진기 역시 연구가 활발하게 진행되고 있으며 다양한 분야

에서 사용가능하도록 연구, 개발되고 있다.

Wang
2)
은 Reynolds stress model (RSM)을 이용하여 사이

클론에서 난류흐름을 모사하였다. 내부선회류는 사이클론의 

성능을 저하시키며, 다양한 난류를 형성하게 된다. 내부선

회류는 사이클론에서 짧은 순환흐름을 만들며 와류 및 비

정상적인 환류를 형성하게 된다. 이러한 흐름들은 사이클

론에서의 분리성능과 압력손실에 영향을 미치는 것으로 나

타났다.

 또한 배출구의 길이에 따라서 내부의 접선속도 및 축류

속도의 변화에 따른 영향에 관한 연구를 진행했다. 이를 통

해서 길이가 길어짐에 따라서 일정한 구간까지는 속도가 증

가하다 감소하는 결과가 나타났다.

이러한 연구처럼 사이클론에서 출구부 길이의 조절역시 

사이클론의 집진효율에 영향을 미치는 중요한 인자로 인식

되고 있으며 다양한 조건에 대한 연구가 필요하다.

높은 집진효율을 위해서는 운영 및 설치비용 증가와 같은 

경제적인 부담이 증가된다. 사이클론의 경우 문제점으로 지

적되는 낮은 효율을 만족시키기 위한 형태와 구조에 대한 

다양한 연구가 진행되고 있으며 사이클론의 선회류 약화기

는 구조적 변경의 설계인자로서 연구에 이용되고 있다.
2)

본 연구에서는 사이클론의 낮은 효율을 극복하기 위하여 

선회류 약화기 외부에 또다른 선회류 약화기(평행부)를 설

치한 사이클론을 제작하여 연구를 수행하였다. 본 연구에서

는 평행부 총 3종류, 7개를 제작하여 실험을 통해서 사이클

론의 집진효율을 도출하였다.

2. 연구방법 및 내용

2.1. 이론적배경

 사이클론 내에서 외부선회류는 유입되면서 회전수(Ne) 만

큼 회전한다. 회전수는 유입구의 높이와 사이클론 몸통, 원

추 길이를 가지고 근사치를 구할 수 있다.
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Fig. 1. partial separation efficiency model.
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사이클론 내부로 유입된 입경이 dp인 입자가 100% 집진

되기 위해서는 유효회전수에 이르기 전에 벽면에 도달하여

야 한다.

Fig. 1과 같은 형태로 표현되는 사이클론 내부로 유입되

는 입자는 Ro에서 Ri까지 반경을 가지고 사이클론의 유효

회전수만큼 회전하면서 외벽으로 이동하게 된다. 외벽으로 

충돌할시 100% 집진이 된다고 가정하면, 입도가 dp의 입자

들이 원심력에 의해서 외벽에 도달할 수 있는 최소반경이 

R*이다. Ri와 Ro 사이에 들어오는 입자들은 반드시 집진된다

고 볼 수 있으며, dp에 대한 부분집진효율 η
i
는 다음과 같

이 표현될 수 있다.
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입자의 반경방향 속도는 반경방향에서 작용하는 원심력과 

유체저항력을 등식으로 놓고 계산한다. 이때 중력은 원심력

의 1% 미만으로 무시하고 계산한다. 입자가 충분히 작고 구

형이며 층류흐름을 가지며 Stokes 흐름을 유지하면서 운동

한다고 가정하면 입자에 작용하는 원심력과 입자에 작용하

는 유체저항력이 평형을 이루며 다음과 같은 식이 성립한다.
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사이클론 내에서의 입도 dp인 입자의 부분집진효율은 입

자의 밀도와 입도, 기체의 점도, 사이클론의 특성(회전수, 유

입구 폭), 유입속도 등의 변수와 관계되는 식으로 정리된다. 

집진 원리는 분진입자의 직경, 밀도, 가스의 점도와 같은 

물질특성인자와 분진입자의 가스 내 혼합특성에도 영향을 

받게 된다. 사이클론의 집진특성을 유도하기 위해서는 집

진기 내에서의 분진의 체류특성과 혼합특성과 같은 기-고

체 흐름에 대한 정보를 필요로 한다.
4)

사이클론 내부에서의 가스흐름은 외부선회류와 내부선회

류로 구성되며, 외부선회류는 입자상물질을 포집하며, 내부

선회류는 집진되지 않은 입자상물질이 가스와 함께 외부로 

배출되는 영역이다. 이런 외부선회류와 내부선회류를 갖는 

가스흐름은 사이클론의 기하치수비에 의해 결정되는데 회

전 방향은 변하지 않으며 사이클론 내부에서 가스흐름이 

외부선회류에서 내부선회류로 변하여 사이클론의 출구로 

배출된다.
5)

사이클론 내부에서 선회류가 변하는 지점을 조절하는 장

치로서 선회류 약화기가 설치되며 이 선회류 약화기의 길이

가 길어지면 사이클론 하단의 포집분진함 부분에서 외부선

회류의 방향이 바뀌게 되고 선회류 약화기의 길이가 짧아

지면 상부에서 선회류의 방향이 바뀌게 된다. 대부분의 사

이클론의 경우 원추부의 2/3지점에서 선회류의 방향이 바

뀌도록 설계하고 있다.

강
6)
은 사이클론 내부에 선회류 약화기를 설치하여 이에 

따른 입자흐름과 체류시간분포 특성을 통해 선회강도, 난류

성 에디, 벽면 바운싱에 의한 고체흐름의 재비산 집진효율

을 연구했으며, 내부에 선회류 약화기를 부착한 경우 선회류 

강도가 증가하여 체류시간이 증가하는 것을 보여주었다.

또한 일반 사이클론에 비해 선회류약화기를 설치한 사이

클론의 경우 집진효율이 더 높게 나타나지만 그 폭이 일정

이상 커질 경우 기본형 사이클론보다 집진효율이 낮아진다. 

일정 이상의 폭에서는 선회속도가 매우 높아져 원통하부 및 

원추에서 분진의 재비산 및 2차 바운싱을 야기하여 그 효

율이 낮아지는 것으로 알려져 있다.
6)

 사이클론에서 내부선회류의 집진성능에 관련하여 영향

에 대해 알아보고자 본 연구에서는 평행부를 선회류 약화

기의 용도로 설치하여 평행부의 형태 및 길이에 따른 사이

클론 집진기의 집진성능에 미치는 영향을 연구하였다.

2.2. 평행 사이클론 제작

FIg. 2는 본 실험에 사용된 평행 사이클론의 도면이다. 사이

클론은 강화아크릴로 제작했으며, 접선유입식 사이클론방식

을 택하였다. 고효율 사이클론을 기본 모델로 했으며 그 수치

는 가스 유입구 높이 110 mm, 폭은 52.5 mm, 몸통 높이 350 

mm, 원추부 625 mm로 하여 분진퇴적함을 제외하고 전체 

높이는 975 mm이다. 내부에 설치하는 평행부는 내경 130 mm
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Fig. 2. Specifications of parallel type cyclone.

Fig. 3. Schematic diagram of A and P type cyclone.

Table 1. Dimension of Vortex finder (unit : mm)

Division a b c

A type

A-1

130

185 140

A-2 205 190

A-3 225 240

Parallel type

P-1

130

140

P-2 190

P-3 240

Fig. 4. Configuration of parallel type cyclone experiment.

Table 2. Particle size distribution of fine particles

Particle size µm
Oversize (mass basis) %

Class 10

2 82±5

4 60±5

5 -

8 22±5

10 -

16 3±3

를 기준으로 제작하였다. 본 연구에서는 vortex finder의 규

격과 형상을 달리하여 먼지 포집 효율 자료를 도출하였다.

평행부 타입별 치수는 아래의 도면을 기준으로 제작하였

다. 위, 아래폭을 a, b로 하고 길이를 c로 하여 제작하였다. 

각각의 사이클론 헤드의 수치는 다음 Table 1과 같이 하여 

각각의 헤드에 대한 집진 성능을 비교하였다.  

내부 와류가 집진효율에 미치는 영향을 분석하기 위해서 

평행부의 길이와 형상을 달리해 실험을 수행하였다.

2.3. 실험장치

Fig. 4는 평행 사이클론 실험장치의 구성도이다. 구성장

치로는 사이클론 본체, 먼지를 주입하기 위한 먼지발생기, 

PM-10 측정기, 유입속도 조절을 위한 조절장치가 부착된 

모터로 구성되어있다. 입구에서 먼지발생기를 통해 먼지를 

유입해 주며 후단에서 계속적으로 공기를 흡입하는 방식으

로 실험을 진행했으며 사이클론의 입, 출구부분에서 PM-10

측정기를 통해서 농도를 측정하였다.

실험에 사용된 분진은 fly ash로 구성된 JIS powder 1 Class 

10을 사용하여 실험을 진행하였다. 이들의 입도의 분포는 2~ 

16 µm로 분포되어 있으며, 중앙입경은 4.8 µm에서 5.7 µm

이다. 분진의 밀도는 1.95 g/m
3 
이상이며 통상적으로 2.0~ 2.3 

g/m
3
로 나타난다. 화학적 조성은 최소 45%의 SiO2, 최대 1%

의 수분량으로 구성되어 있으며, 강열 감량(Ignition loss)은 

최대 5%이다.

Table 2는 실험에 사용된 분진의 크기 분포이다. 실험에서 
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Fig. 5. Result of CFD simulation of normal type cyclone.

P type-1 P type-2 P type-3

Fig. 6. Result of CFD simulation of P type cyclone.

비교하고자 하는 10 µm 이하의 크기 분포로 구성되어 있다. 

16 µm 이하의 분진이 94~97%로 구성되어 있으며, 2 µm 이

상의 분진이 82~87%로 구성되어 있어 실험에서 측정하고

자 한 PM-10 집진실험에 적합한 분진으로 판단하였다.

K사의 model 3211는 먼지발생기로서 내부에 저장되어 있

는 분진을 일정하게 내보내어 인위적인 먼지발생의 용도로 

사용되었다. 고체입자로 50 µm 이하의 분진을 발생시키며 

발생되는 양은 컴프레셔를 통해서 유량을 조절가능 하도록 

설계되어 있다. 발생된 분진과 배출분진의 농도는 T사의 

AM510 모델로 사이클론의 입구부와 출구부에서 측정하였다. 

실험용 펌프는 D공업의 모터 DB-230을 사용했으며, 컨트

롤 박스를 제작하여 회전수 조절을 통해 유속을 설정할 수 

있도록 하였다. 본 연구에서는 60 rpm 회전수로 설정하여 실

험을 진행했으며 사이클론에 연결 후 유속측정 시 입구농도

는 12 m/s로 측정되었다.

2.3. 수치해석

수치해석을 위해 ANSYS사의 GAMBIT을 이용하여 모델

링 및 격자를 생성하고 Fluent를 이용 Computational Fluid 

Dynamics (CFD) 해석을 통해 내부선회류 및 외부선회류의 

흐름 분석 및 유속을 분석하였다.

수행 조건으로는 Reynolds Stress Model (RSM)을 이용

하여 시뮬레이션을 수행했으며 RSM이 복합적인 와류에 대

한 해석으로 적합한 모델로 판단된다.
7)
 GAMBIT올 이용하여 

총 141,799개의 cell로 설정하여 시뮬레이션을 수행했으며, 

입, 출구 및 유속을 입력하고 물질은 공기로 설정하여 수행

했다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 시뮬레이션을 이용한 수치해석 결과

각각의 사이클론 헤드 타입에 대해서 CFD 시뮬레이션을 

통해서 결과를 도출하였다. 소선수는 25개를 설정하여 사

이클론 내부에서 가스의 흐름 및 유속 변화에 대한 시뮬레

이션을 수행하였다.

Fig. 5~7에서 각각의 평행 사이클론의 시뮬레이션 결과는 

다음과 같이 나타났다. 사이클론의 효율에 관련된 인자들 중 

입구속도에 따라서 효율이 변하기 때문에 시뮬레이션결과에

서 나타나듯이 내부에서 속도변화를 색깔 별로 비교 분석

이 가능하여 결과를 토대로 각각의 사이클론의 헤드 타입

에 따른 입구속도를 분석하였다.
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A type-1 A type-2 A type-3

Fig. 7. Result of CFD simulation of A type cylone.

Fig. 8. Maximum inlet velocities of 7 different parallel head 

types.

Fig. 9. Collection efficiencies of 7 different parallel head types.

사이클론의 몸통부에서의 외부선회류 유속분포가 기본형

의 경우 15.48~12.15 m/s, P-1의 경우 15.88~11.91m/s, P-2

의 경우 16.22~12.16 m/s, P-3의 경우 16.01~12.01 m/s로 나

타났다. A-1의 경우 15.70~11.78 m/s, A-2의 경우 16.20~12.15 

m/s, A-3의 경우 15.80~11.85 m/s로 나타났다.

Fig. 8에서 P type과 A type의 입구최대속도를 비교하였다. 

원통의 길이가 140 mm인 P-1의 입구최대속도는 15.88 m/s, 

190 mm인 P-2는 16.22 m/s, 240 mm인 P-3는 16.01 m/s로 

나왔으며 입구최대속도는 P-2, P-3, P-1 순으로 나타났다.

수직길이가 140 mm인 A-1의 입구최대속도는 15.70 mm, 

190 mm인 A-2는 16.20 mm, A-3의 경우 15.80 mm로 나왔

다. A-2, A-3, A-1 순으로 입구최대속도가 나타났다.

P type이 A type보다 전체적으로 높은 입구속도를 나타났

으며, 각각의 경우 P-2, A-2, P-3, P-1, A-3, A-1 순으로 입

구최대속도가 나타났다. 두가지 type 모두 기본형의 15.48 

m/s보다 높은 입구속도를 나타냈다.

사이클론에서 입구속도가 빠를수록 사이클론의 집진효율

은 증가하게 된다. Xiong
8)
에 따르면 입구속도가 증가함에 

따라서 효율역시 증가하고 동일한 입경의 입자에 대해서 입

구속도가 빠를수록 집진효율이 증가하는 것으로 나타났다.

3.2. 집진효율

실험을 통해서 측정한 PM-10에 대한 입, 출구 농도를 계

산하여 사이클론 타입별 집진효율을 분석하였다.

Fig. 9는 P type, A type의 헤드별 집진효율을 나타낸다. 원

통의 길이가 140 mm인 P-1의 경우 86.48%, 190 mm인 P-2

는 92.90%, 240 mm인 P-3의 경우 90.26%의 집진효율이 계

산되었다. P-2, P-3, P-1 순으로 집진효율이 높게 나타났다.

원통의 길이가 140 mm인 A-1의 경우 91.57%, 길이가 190 

mm인 A-2의 경우 94.84%, 길이가 240 mm인 A-3의 경우 

92.49%로 집진 효율이 계산되었다. 집진효율은 A-2, A-3, 

A-1 순으로 높게 나타났다.

A type이 P type보다 동일한 길이별로 2~4% 정도의 높은 

집진효율을 나타냈다. 두 가지 type 모두 2, 3, 1번 헤드순

으로 집진효율이 높게 나타났다. 전체적인 집진효율은 A-2, 

P-2, A-3, A-1, P-3, P-1 순으로 높게 나타났으며 기본형의 

집진효율인 85.60%보다 높게 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 기본형 사이클론과 평행 사이클론에서 PM- 

10의 집진효율 실험과 평행 사이클론의 헤드의 조건에 따른 

집진효율 실험을 통해 다음과 같은 결론으로 도출하였다.
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1) 기본형 사이클론과 평행 사이클론의 집진효율을 분석

한 경우, 기본형의 경우 집진효율 85.60%, p type의 경우 평

균 89.88%, A type의 경우 평균 92.97%로 기본형 사이클론

에 비해 평행 사이클론 두 종류 모두 PM-10에 대해서 높은 

집진효율을 나타냈다.

2) 평행 사이클론의 경우 A type과 P type의 내부평행부

의 길이에 따른 집진효율을 분석한 결과로는 길이가 증가

함에 따라 집진 효율이 증가하는 추세를 보이다가 190 mm 

이후 다시 감소하는 추세를 나타냈다. 이는 CFD 시뮬레이션 

결과에서도 계산되었던 입구최대유속의 증가, 감소와 같은 

결과로 나타났다. 내부 평행부의 길이에 따라서 유속에 영향

을 미치는 것으로 판단된다.

3) CFD 시뮬레이션을 이용한 사이클론 내부의 기체의 유

동을 분석한 경우, 입구부의 최대유속에 대해서 분석하였다. 

기본형 사이클론의 경우 15.48 m/s, P type의 경우 평균 16.03 

m/s의 최대유속이 계산되었고, A type의 경우 평균 15.9 m/s

의 최대유속이 계산되었다. 기본형 사이클론에 비해서 평행 

사이클론 두 종류 모두 높은 입구최대유속이 계산되었다. 

4) type 간의 집진효율에 대해서 분석한 결과로는 A type

이 P type에 입구최대유속은 작지만 사이클론 외벽에 도달

하는 거리가 더 짧은 구조로 A type이 설계되어 더 높은 집

진효율을 나타내는 것으로 판단된다. 집진효율에 대한 최적

의 조건을 찾기 위해서는 다양한 평행부에 대한 실험을 통

해서 최적화가 필요할 것으로 판단된다.
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