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1. 서론 

 
 

싸이클론의 제진원리는 처리가스를 싸이클론의 입구로 
유입시켜 선회류를 형성시키면 처리가스내의 분진은 이
에 의한 원심력을 얻어 선회류를 벗어나 본체 내벽과 충
돌하여 집진되는 것이며, 가동부가 없는 것이 특징이다. 
현재 싸이클론은 보건위생 분야에서 호흡에 의해 인체에 
흡입이 가능한 Submicrometer 크기의 입자를 집진하는 본
체직경 10mm 이하에서 부터 , 각종 산업공정에서 배출되

는 오염가스로부터 입자상 물질을 집진하는 7~8Meter 의 
크기로 다양하게 적용되고 있다.  
그런데, 대부분의 관성력 이용 집진장치와 마찬가지로 

이러한 싸이클론 집진장치는 미세입자의 집진에는 효과

적이지 못하며, 중간입자 또는 큰 입자의 경우에 효과적

인 집진이 가능하므로 전기 집진기 또는 여과포 집진장

치의 수명향상을 위한 전처리용으로 사용되고 있다.  
 그러나, 최근에는 싸이클론 내부의 유동 구조변경 및 

전기 효과등을 통하여 미세입자의 집진에서도 고효율화

에 관한 연구가 지속적으로 수행되고 있는데, 여기서는 
이러한 싸이클론의 집진원리와 고효율화 연구 방안에 관
하여 기술하고자 한다.  

 
2. 관련이론 

 
Fig. 1 에 접선유입식 싸이클론에서의 가스선회류를 표시

하고 있다. 유입가스는 점선으로 표시한 바와 같이 회전

되고, 임의의 반경 r 에 있는 P 점에서 가스의 속도 V 는 
원주속도V଴ , 축방향 성분VX  및 반경방향 성분속도 V୰로 
되며, 원심력에 의한 입자의 분리에 최대의 영향을 주는 
것은 접선방향속도V଴이다. 중앙부분 와류의 선회류는 자
유와류(Free Vortex)라고 부르며, n 은 선회속도지수

(0.5~0.7_로써V଴r୬ ൌ Co로 나타낸다. 한편 가운데 실선으

로 표시되는 상승류는 강제와류(Foreced Vortex)로 부르며, 
ω는 반경 r 에 무관한 일정한 각속도일 때 V଴ ൌ rω로 표
시된다. 선회가스 유동중의 입자가 원심력에 의하여 분
리되는 한계는 강제와류와 자유와류의 경계면 주위의 가
상원통면에 존재한다. 실제로 가상원통면의 반경 rୡ는 시
간적, 공간적으로 변동하는데, 여기서 rୡ는 그들의 평균

VOC, 입자의 직경을 dPC, 그리고 입자밀도 ρP에 비하며  

   

Fig. 1 Free Vortex in Cyclone 

기체밀도를 생략할 때 입자의 작용하는 바깥방향의 원심

력 FC는 다음식으로 표현된다.  
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한편,  가상원통면  rC 에서의  선회류의  안쪽방향의 
반경방향속도  성분을  V୰ୡ라고  하면,  V୰ୡ도  또한  축
방향에  따라  그  크기가  달라질  뿐만  아니라  같은 
위치에서도 시간에 따라 변동하기   때문에 그 평균

값으로  표시한다.  처리가스  유량을  Q୧ ,  가상원통의 
높이ሺ원주와류의  길이ሻ를  HC라고하면,  V୰ୡ는  다음 
식으로 표현되는데,   

V஠ ൌ
Q୧

2πrOHC
 

 
즉, 이 Vrc에 의하여 입자를 회전시켜 바깥으로 밀

어낸다. 가스유동에 의한 입자의 항력 FS는 가스의 
점도를 µ라고 하면 입자가 스토크 영역에 있을 때 
다음식으로 표현되는데 

 
FS ൌ 3πµd୮ୡV୰ୡ 

 
이것과의 방향이 서로 다른 반경방향의 힘이 평형이 되

는 입자, 즉, FC ൌ FS의 조건을 만족하는 입자는 균형을 
이루어 rC의 원주상을 회전하게 된다. 그러나, 그것은 시
간적인 평균치로 생각되어지며, 유동이 난류로 될때는 
시간에 따라 FC ൐ FS 또는 FC ൏ FS로 된다.  
시간 평균값으로서 FC ൌ FS가 되는 입자들의 50%는 싸

이클론 외통벽면으로 이동되어 분진호퍼(Dust Hopper)에 
포집되며, 나머지 50%는 소용돌이의 상승기류에 혼입되

어 내통을 통하여 방출하게 된다. 이와같은 입자를 싸이

클론에 있어서 분리한계 입자경(Critical Cut Size)라고 부
른다. 즉, 50% 분리포집될 수 있는 한계입자경을 의미한

다.  
싸이클론에서의 입자의 분리속도 (Rate of Segregation : 

반경방향속도)는 식(1)과 식(2)에서 부터 FC ൌ FS로 되며, 
다음과 같이 표시된다 

.  
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일반적으로 선회류와 상승류가 서로 간섭을 일으킴에 

따라 가스유동의 원주속도가 감소하게 된다. 이는 원심 
력에 의한 분리 효과를 저하 시키는 원인이 되므로 
Vortex 구조를 Cyclone 집진기 내부에 추가하여 선회류와 
상승류를 효과적으로 분리시켜 유동을 유도함으로써 원
심력FC를 상승시킨다.  
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Fig. 2 3D Modeling of Cyclonoe Dust Collector 
 

3. 유한요소 모델링 
 

Cyclone 유동해석을 위한 3 차원 모델링은  Fig.1 에 나타

내었다. 모두 3 가지 Case 로 구성하였으며 모델링은 차원 
모델링 상용 소프트웨어인 CATIA V5 에서 수행하였다. 3 가

지의 다른 Case 형상은 기본 Cyclone 형상(A) 에서 Vortex 구

조가 추가된 형상(B), 마지막으로 Vortex 구조가 추가된 상
태에서 Vortex 길이를 길게 유지한 형상(C)으로 구성된다 
격자 및 해석은 범용 상용 코드인 STAR-CCM+ 4.02 를 사
용하였고 효율적인 해석을 위하여 내부의 Vortex 구조에는 
따로 조밀한 격자를 사용하였다. 격자의 총 수는 461928 개

이다.  
4. 해석절차 

 
 난류모델은 k െ ε 모델을 선정하였으며 입구쪽으로 10m/s
의 공기 유속을 적용하였다. 작동유체는 집진기가 처리하

는 실제 분진과 공기를 적용시키기 위하여 공기와 규소로 
적용된 Lagrangian Multiphase 로 적용하였다.  
 해석 후 해석결과를 고찰하기 위하여 Fig. 3 과 같은 부위

로 단면을 형성하여 압력분포 및 속도 분포를 관찰한다. 
선회류와 상승류가 일으키는 간섭의 양이 줄어들수록 빠른 
회전속도와 외부로의 높은 압력을 가지게 되므로, 이를 비
교 분석한다.  

5. 해석결과 
 

 해석결과로부터 압력 분포는 Fig. 4 와 같은 결과를 도출할 
수 있었다. (A) Case 의 경우 전체적인 압력분포는 199.15Pa 
이다 Vortex 구조가 추가된 (B) Case 의 경우 (A) Case 보다 
약 9Pa 상승된 결과를 얻을 수 있었다 (C) Case 의 경우, 다
른 Case 에 비해 약 30Pa 상승된 가장 높은 결과를 얻을 수 
있었다  
 속도분포는 약 15m/s 정도로 비슷한 결과를 얻을 수 있었

지만 전체적인 속도분포는 Fig. 5 와 같이 대부분의 영역이 
높은 분포를 보이는 것으로 확인할 수 있었다. 

  

Fig. 3 Divide Section of Cycolne Dust Collector 

   

      

   (A)             (B)              (C). 
Fig. 4 Pressure of Cyclone analysis 
 

     

   (A)             (B)              (C). 
Fig. 5 Velocity of Cyclone analysis 
 

6. 결 론 
 

 전체적인 압력 및 속도 분포는 (A)에서 (C) Case 로 갈수록 
높은 값을 보이고 있고 흐름 또한 점점 안정적으로 변하는 
것을 확인할 수 있다. 이는 Vortex 구조가 상승류를 효과적

으로 유도하고 있다고 할 수 있겠다.  
 또한 Vortex 구조의 길이가 길수록 흐름이 더욱 안정되는 
것을 확인할 수 있었으며, 본 결과를 바탕으로 최적화된 
형상적의 치수관계에 대하여 추가적인 연구를 수행한다면 
보다 더 효과적인 결과를 구할 수 있다고 기대한다.  
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