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변형구조의 싸이클론 집진기에서 분진의 집진 및 혼합특성 연구
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a Modified Cyclone Particle Collector
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요  약  일반과 변형구조의 싸이클론에서 입자흐름의 체류시간분포 특성을 통해 선회강도, 난류성 에디, 벽면 바운싱
에 의한 고체흐름의 역혼합과 2단 선회류 약화기의 직경이 집진효율에 미치는 영향을 고찰하였다. 변형구조 싸이클론
(S = 13, 15cm)에서 플라이애쉬의 집진효율이 일반 싸이클론보다 높게 나타났다. 변형구조의 싸이클론에서 집진효율
은 2단 선회류 약화기의 직경(S)이 13cm에서 가장 높게 나타내었다. 글라스비드의 체류시간분포에 대한 분산과 평균 
체류시간은 선회강도와 난류성 에디로 인해서 2단 선회류 약화기의 직경이 증가할수록 증가하였다. 변형구조의 싸이
클론에서 고체 흐름의 역혼합은 기체 유입속도가 증가할수록 증가하였고 일반 싸이클론보다 높게 나타났다.

Abstract  The effect on collection efficiency with 2-stage vortex finder diameter and back mixing of solid flow 
due to swirling intensity, turbulence eddies, wall bouncing using the residence time distribution of particle flow 
in a common and modified cyclone. Higher collection efficiencies of fly ash in a modified cyclone(S = 13, 
15cm) are showed than common cyclone. Collection efficiency in modified cyclone was highest at 2-stage 
vortex finder diameter, S = 13 cm. Variances of residence time distribution and average residence times of 
glass bead were increased with a diameter(S) of 2-stage vortex finder due to swirling intensity and turbulence 
eddies. Back mixing of solid flow in a modified cyclone were increased with a gas inlet velocity and showed 
higher than a common cyclone.
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1. 서론 

싸이클론 집진기에서 가스흐름은 외부선회류와 내부
선회류로 구성되어 있다. 외부선회류 영역은 입자상물질
이 집진되는 영역이며, 내부선회류 영역은 입자상 물질의 
집진후 정화가스가 밖으로 배출되는 영역으로 고려할 수 
있다. 이런 외부선회류와 내부선회류를 갖는 가스흐름은 
원심력집진기의 기하치수비에 의존하는데 일반적으로 회
전방향은 변하지 않으며 집진기의 일정영역에서 벌크 기
체흐름이 외부선회류에서 내부선회류로 변하여 원심력집
진기의 출구로 배출된다[1]. 이러한 선회류약화기의 길이
가 길어지면 싸이클론 집진기 하단의 포집분진함 부분에

서 외부선회류의 방향이 바뀌게 되고, 선회류약화기의 길
이가 짧으면 몸통부분에서 선회류의 방향이 바뀐다. 그러
므로 이러한 선회류약화기의 크기에 대한 설정은 매우 
신중하게 이루어져야 한다. 대부분의 원심력집진기의 경
우 원추부분 상부의 2/3 지점에서 선회류의 방향이 바뀌
도록 설계를 하게 된다.

싸이클론 집진기에서 입자상물질은 선회류운동에 의
하여 발생하는 분진 입자의 원심력에 의하여 이루어지게 
된다. 선회류운동시 발생하는 입자의 원심력은 분진입자
를 몸통 벽면의 경계층 내로 이동시키게 되고 경계층 내
에 존재하는 항력과 입자-벽면과의 기계적 마찰에 의하
여 분진입자는 관성력을 잃고 중력에 의하여 제거되게 
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된다. 이러한 분진제거 메커니즘에는 분진입자의 직경, 
밀도, 가스의 점도와 같은 물질특성인자 뿐만 아니라 분
진입자의 가스 내 혼합특성에도 영향을 받게 된다. 그러
므로 원심력집진기의 집진특성을 유도하기 위해서는 집
진기 내에서의 분진의 체류특성과 혼합특성과 같은 기-
고체 흐름에 대한 정보를 필요로 하게 된다[2]. 

본 연구에서는 2단 선회류 약화기의 설치와 직경이 싸
이클론 집진기의 집진성능에 미치는 영향을 조사하고자 
한다. 또한 상업용과 2단 선회류 약화기를 갖는 변형구조 
싸이클론에서 입자흐름의 체류시간분포 특성을 통해 선
회강도, 난류성 에디, 벽면 바운싱에 의한 고체흐름의 역
혼합이 집진효율에 미치는 영향을 고찰하였다.

2. 이론적 배경실험 

2.1 집진효율식 및 계산

Leith and Licht는 부유부진의 역혼합과 기체 흐름의 
비이상성을 고려하여 싸이클론 집진기에서 기체흐름 평
균 체류시간과 분진의 부분 집진효율을 식(1)과 식(2)로 
나타내었다[3].  

  

   
  (1)

   
 (2) 

여기서 와 는 각각 기체흐름의 평균 체류시간과 
부피 유속이고, 와 은 각각 몸통부와 원추부의 부
피이다. 또한 C, 와 n은 각각 기하치수 요인, 관성력 
요인과 난류지수를 나타낸다. 이들의 부분 집진효율식은 
외부 선회류에서 내부 선회류로의 역혼합과 벽면 바운싱
이나 분진입자의 농도 효과를 반영하지 못하고 있다. 
Dietz는 해석적 모델인 부부 집진효율식(식 3)을 제안하
였다[4].  

    


 
(3)

여기서 과 는 중간변수들이고, 와 
는 각각 몸통경, 분진의 벽면 유속과 기하치수 함수이다.

실험적으로 구한 전체 집진효율과 입구 및 출구에서 
측정된 입경분포를 이용하여 원심력집진기의 부분집진효

율을 구할 수 있다. 원심력 집진기의 입구, 출구와 포집분
진함에 대한 분진의 전체 물질수지는 다음과 같다[5].

   (4)  

여기서  와 는 각각 유입 분진량, 집진된 분
진량과 포집되지 않은 분진량이다. 또한 입경크기 x에 대
한 물질수지도 같은 방식으로 나타낼 수 있다.

     (5)

그러므로 입경 x에 대한 부분 집진효율은 식(6)으로 
나타낼 수 있다.

 


 





 


(6)

여기서 와 는 각각 유입 분진과 포집 분진의 누
적분율을 나타낸다.

2.1 모멘텀과 축방향 분산모델

폐쇄 유한계의 가정 하에서 싸이클론 유입구로 추적자
를 펄스 형태로 주입하고, 포집분진함과 원추부 사이에서 
입자상 물질을 샘플링 함으로써 RTD 응답곡선을 얻을 
수 있다.  고체 흐름에 대한 모멘템 해석은 1차 모멘트, 
2차 모멘트를 구함으로써 평균 체류시간과 분산도를 측
정할 수 있다. 본 연구에서 1차 모멘텀인 평균 체류시간
( )은 식(7)으로 계산할 수 있다.

  


∞

 (7)

여기서 는 시간 함수로서 RTD의 확률함수이다. 
고체 흐름의 체류시간에 대한 분산 값은 2차 모멘텀에 대
한 식(8)에 의하여 구할 수 있다.

  


∞

 (8)

Stegowski과 Leclerc은 무한계와 추적자의 델타함수 
주입이라는 가정 하에 상류의 한 지점에서 펄스추적자를 
주입하고 하류의 한 지점에서 나타난 응답 곡선에 대한 
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[Fig. 1] Geometric ratio of modified cyclone.

[Fig. 2] Schematic diagram of experimental apparatus.

모멘템 해석을 통하여 분산계수를 구하였다[6]. 본 연구
에서는 추적자의 주입이 완전한 델타 함수를 형성할 수
는 없다는 단점이 있기는 하나, 싸이클론 내의 고체 흐름
의 체류시간이 불과 수 초에 불과하며 고체 입자의 샘플
링이 용이하지 않기 때문에, 단일 지점 샘플링으로 분산
정도를 추정하는 방법을 사용하였다.

모멘텀 해석을 통해 계산되는 체류시간 분포곡선의 분
산값과 식(9)을 이용하여 분산정도의 표현인 를 구
할 수 있다[7].

  
    (9)

무차원군인 Peclet number는 싸이클론 내에서 
고체 흐름의 축 방향 혼합정도를 나타내는 무차원군이다. 

만일   = ∞ 이면 분산상 내의 고체 흐름은 플러그 흐
름이고,   = 0 이면 입자상 흐름은 완전 혼합임을 의
미한다.

3. 실험

변형구조의 싸이클론 집진기는 선회류 약화기가 2 단
으로 구성되었다. 그 외의 기하치수비는 Lapple의 공업용 
싸이클론 집진기와 동일하게 제작되었으며, 그림 1에 나
타내었다. 투명아크릴로 제작된 싸이클론 집진기는 몸통
경과 높이는 20cm와 40cm로 하였으며, 원추부와 몸통높
이를 합한 전체 높이는 80cm로 하였다. 3 가지의 2단 선
회류약화기(길이 = 26cm, S = 13cm, 15cm, 17cm)는 선
회류 강화와 분진 역혼합을 최대로 줄이기 위하여 추가
로 설치하였다.

본 연구에 사용된 실험 장치의 개략도를 그림 2에 나
타내었다. 그림에서 보듯이 변형구조의 싸이클론 집진기 
본체와 분진을 주입하기 위한 스크류 입자 주입기와 진
동 주입기, 미량의 추적자를 펄스 형태로 주입하기 위한 
솔레이노이드 밸브, 추적물질을 샘플링하기 위한 긴 튜브
형 추적자 샘플러, 기체를 일정 압력과 유속으로 주입하
기위한 압력조절기와 유량계 및 분진 포집함으로 구성되
어 있다. 

공기필터를 통해 수분과 유분 등이 제거된 공기는 밸
브와 유량계로 유량을 조절하여 변형구조 및 일반 싸이
클론 집진기의 입구로 주입한다. 싸이클론 집진기가 안정
상 태에 도달하면, 모터와 속도 조절기로 분진의 유입속
도가 조절된 플라이애쉬를 원심력집진기의 입구로 주입
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[Fig. 3] Particle size distribution of fly ash.
[Fig. 4] Overall collection efficiency of fly ash in a modified 

and common cyclone with gas inlet velocity. 

하였다. 변형구조와 일반 싸이클론 집진기 집진특성을 평
가하기 위해 분진 입경크기 분포와 무게가 측정된 플라
이애쉬를 집진기 내로 주입하고 분진 포집함으로 집진되
는 플라이애쉬 분진을 포집한다. 분진포집함에 집진된 플
라이애쉬 무게를 측정하고, 입경분포를 X-ray 입도계수
기(Marverln 2000)를 이용하여 측정하였다.  

일반 및 변형구조의 싸이클론 집진기 내에서 분진의 
체류시간 분포와 분산정도를 추정하기 위한 고체입자의 
주입은 내경 10cm, 높이 30cm인 진동 입자주입기를 이
용하였고 추적자는 평균 입경크기가 시료의 크기와 동일
한 글라스비드 입자에 KCl로 담지시킨 고체입자를 이용
하였다. 추적자는 타임머에 의하여 개폐시간이 조절되는 
솔레노이드 밸브를 이용하여 0.1초 동안 펄스형태로 0.3g 
정도를 주입하였다. 분진 포집함 위치에 원추형 아크릴 
튜브를 설치하여 포집된 글라스비드의 상승속도를 보정
한다. 유량이 조절된 공기를 입구로 유입시킨 후, 진동 입
자주입기를 이용하여 일정한 속도로 균일한 크기를 갖는 
글라스비드(평균입경크기 = 112µm)를 집진기의 입구부
분을 통해 주입시킨다. 주입된 글라스비드는 공기 흐름과 
분산상을 유지한 후 집진기의 몸체와 원추부에서 공기흐
름과 분리된다. 분리된 글라스비드는 원추부 하부에 설치
된 원추형 튜브에 쌓인다. 원추형 튜브에 글라스비드가 
일정높이에 쌓이면,  KCI로 코팅된 글라스비드 추적자를 
0.1초 동안 솔레노이드 벨브를 이용하여 집진기의 입구
로 주입한다. 주입된 추적자와 글라스비드는 원추형 튜브
에 쌓이게 된다. 원추형 튜브에 쌓인 추적자와 글라스비
드 혼합물을 샘플링 칼로 일정높이 마다 채취하여 증류
수에 침출시킨다. 1시간 동안 침출시킨 용액의 전기전도

도를 측정한다. 측정된 전기전도도와 보정곡선을 이용하
여 고체입자의 체류시간분포와 혼합특성을 조사하였다.

4. 결과 및 고찰

4.1 변형구조의 싸이클론 집진기에서 플라이

애쉬 분진의 집진특성

4.1.1 플라이애쉬의 입경크기 분포

변형구조의 집진특성을 평가하기 위한 분진은 보령화
력발전소에 설치된 전기집진기에 의해 포집된 플라이애
쉬를 사용하였다. 그림 3은 플라이애쉬의 입경 크기분포
를 나타낸 것이다. 대부분의 산업현장에서 발생되는 분진
들은 비대칭 입경분포를 나타낸다. 그림에서 보듯이, 실
험에 사용된 플라이애쉬도 평균 입경크기 3.1마이크로미
터를 중심으로 하는 비대칭분포를 갖고 있다. 확률대수분
포를 이용하여 구한 플라이애쉬의 기하표준편차는 1.72
마이크로미터이다.

4.1.2 변형구조와 일반 싸이클론 집진기에서 플라

이애쉬의 총 집진효율 

그림 4는 유입가스의 입구속도에 따른 변형구조(S = 
13, 15, 17cm)와 일반 원심력집진기에서 플라이애쉬 분
진에 대한 전체 집진효율을 나타내었다. 그림에서 보듯이 
S = 17 cm인 변형구조의 원심력집진기를 제외하고는 일
반 원심력집진기의 총괄 집진효율보다 높게 나타나고 있
다. 또한 S = 13cm인 변형구조의 원심력집진기가 가장 
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[Fig. 5] Partial collection efficiency of fly ash in a 

modified and common cyclone at gas inlet 

velocity = 17m/s.

[Fig. 6] Residence time distribution of glass bead in a 

common and modified cyclone with 2 stage 

vortex finer diameter{S).

높은 총 집진효율을 보이고 있다. 일정속도 이상의 유속
에서는 벽면을 따라 흐르는 고체 입자의 흐름에서 내부
선회류 흐름으로 고체 입자의 비산 분리가 일어나는 것
이 일반 원심력집진기의 특성이다. 하지만 변형구조의 원
심력집진기에 추가 설치된 2단 선회류약화기가 이런 분
진의 벽면 바운싱과 에디에 의한 재비산을 어느 정도 방
지하고 있다. 

4.1.3 변형구조와 일반 싸이클론 집진기에서 플라

이애쉬의 부분 집진효율

처리가스의 입구속도가 17m/s일 때 플라이애쉬 분진
에 대한 변형구조와 일반 싸이클론 집진기의 부분 집진
효율을 그림 5에 나타내었다. 그림에서 보듯이 2단 선회
류 약화기의 직경(S)이 13cm와 15cm인 변형구조의 싸이
클론에서 플라이애쉬의 부분 집진효율이 일반 싸이클론 
집진기보다 높게 나타나고 있다. 이는 추가 설치된 2단 
선회류약화기가 선회류약화기와 원심력집진기의 입구영
역에 만들어지는 난류성 에디와 몸통 영역에서의 벽면-
분진 바운싱과 내부선회류-외부선회류의 동압차에 의한 
분진 역혼합에 대한 인위적 차단효과에 기인하는 것으로 
사료된다. 그러나 S = 17cm인 변형구조의 부분 집진효율
은  일반 공업용 원심력집진기보다 약간 낮게 나타나고 
있다. 2단 선회류약화기와 몸통 사이의 간격이 지나치게 
좁아지면, 2단 선회류약화기와 몸통 사이의 환상구역을 
흐르는 처리가스와 분진의 선회속도가 매우 높아지게 된
다. 이와 같은 강화된 분진과 처리가스의 선회속도는 몸

통하부와 원추에서의 분진의 역혼합과 2차 바운싱을 야
기하는 것으로 사료된다. 또한 강화된 선회강도는 선회류 
전환점의 길이를 분진 포집함 근처까지 확장함으로 포집 
분진함에서 음압에 의한 포집 분진의 재비산을 야기하는 
것으로 사료된다.

4.2 변형구조의 싸이클론 집진기에서 글라스

비드의 체류시간분포와 역혼합

4.2.1 싸이클론 집진기에서 글라스비드의 체류시

간 분포

싸이클론 집진기 내에서 분진의 체류시간 분포는 집진
기 내에서 일어나는 분진의 역혼합과 같은 물리적 현상
을 이해하는 데 매우 중요한 자료가 된다. 이와 같은 물
리적 현상에 대한 이해는 분진의 집진 메커니즘에 대한 
해석 능력을 향상시킬 수 있다. 일반 및 변형구조(S = 13, 
15, 17cm)의 싸이클론 집진기에서 처리가스 유입속도 
17m/s에 대한 글라스비드의 체류시간 분포를 그림 6에 
나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 변현구조의 싸이클론 
집진기의 체류시간 분포곡선의 응답시간과 폭이 일반 싸
이클론 집진기보다 증가하고 있다. 특히 이러한 경향은 2
단 선회류약화기의 직경(S)이 증가할수록 증가한다. 이것
은 2단 선회류약화기와 몸통 사이의 환상구역에서 선회
류 강도가 증가하여 입자상 물질의 체류시간이 증가하기 
때문으로 사료된다. 또한 변형구조에서의 입자 체류시간
분포의 편차가 커지고, 추적자 비율의 최대 강도가 감소
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[Fig. 7] Residence time distribution of glass bead in a 

modified cyclone(S = 17cm) with gas inlet 

velocity.

[Fig. 8] Variance of solid residence time distribution in 

a common and modified cyclone(S = 17cm) 

with inlet gas velocity. 

하고 있다. 이는 입구의 환상구역에서 발생하는 난류성 
에디의 증가에 기인하는 것으로 사료된다. 난류성 에디의 
증가는 입구 영역에서의 환류성 분진의 양을 증가시킬 
수 있다. 이런 경향은 S = 17cm에서 더 크게 나타나고 있다. 

그림 7은 S = 17cm인 변형구조의 싸이클론 집진기에
서 처리가스 입구속도에 따른 글라스비드의 체류시간 분
포를 나타내고 있다. 그림에서 나타낸 것처럼 처리가스의 
입구속도가 증가할수록 선회강도가 증가하여 체류시간 
분포곡선의 최고값(= 최빈값)은 조금씩 긴 시간에서 나
타나고 있으며, 분포곡선이 점점 큰 표준편차를 갖는 곡
선 형태로 폭이 넓어지고 있다. 처리가스의 입구속도가 
증가하면 글라스비드의 평균체류시간 증가와 입구-몸통 
사이의 환상 구역에서 난류성 에디의 강도가 증가하게 
된다. 그러므로 벽면을 따라 흐르는 분진 층 띠에서의 분
진 역혼합이 크게 증가하게 된다. 또한 강화된 선회강도
는 분진의 선회수를 증가시켜서 입자의 통과궤적을 증가
시킨다. Yoshida와 Masuda는 유체의 파동은 짧은 거리의 
흐름에는 영향을 주지 않으나 전체 입자의 궤적에는 영
향을 주며, 이런 영향은 기상유속이 증가할수록, 입경크
기가 감소할수록 크게 나타난다고 하였다[8].

4.2.2 싸이클론 집진기에서 글라스비드의 혼합

집진기에서 분진의 체류시간 분포에 대한 분산값은 체
류시간 분포곡선의 펼쳐진 정도를 나타내는 정의이다. 이 
분산값은 집진기 내에서 분진의 역혼합 정도를 도출할 

수 있는 중요한 파라미터이다. 싸이클론 집진기 내에서 
분진의 체류시간 분포에 대한 분산값은 그림 6와 7에 나
타낸 체류시간 분포곡선과 식(8)를 이용하여 계산하였다. 

그림 8은 변형구조(S = 17cm)와 일반 싸이클론 집진
기에서 글라스비드의 체류시간분포에 대한 분산값을 나
타내었다. 그림에서 보듯이 싸이클론 집진기들은 처리가
스의 입구속도가 증가할수록 분산값은 선형적으로 증가
하고 있다. 분산값의 증가폭은 변형구조에서 크게 나타나
고 있다. 처리가스 유입속도의 증가는 난류성 에디에 의
한 분진의 역혼합, 몸통이나 원추부 벽면에서 분진의 바
운싱과 분진-벽면에서의 마찰응력 등의 증가를 유발한다. 
또한 처리가스의 입구속도가 증가하면 입자상 물질의 통
과궤적이 길어지므로, 난류성 에디와 바운싱 효과가 상승
효과를 나타낸다. 이와 같은 분진 통과궤적의 상승효과로 
인해 변형구조에서의 분산값이 일반 싸이클론 집진기보
다 크고, 유속에 대한 상승폭도 더 커지는 것으로 사료된다.

Davis는상 흐름을 갖는 파이프 내에서 난류성 에디의 
확산도와 의 관계를 다음의 수식으로 나타내었다[9].

 ∝ (10)

기상 유입속도가 증가하면 가 증가하므로, 위의 
식에서처럼 난류성 에디의 확산도와 역혼합은 증가한다. 
Choa 등은 60 ~ 80 ㎛이상의 크기를 갖는 분진이 벽면에
서 바운싱되는 현상을 관찰하였으며, 바운싱된 분진은 높
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[그림 9]   of glass bead flow in a common and  

modified cyclone(S = 17cm) with inlet gas 

velocity. 

은 선회속도로 인해 벽면으로 휘어져 작은 바운싱을 연
속적으로 하는 경향이 있다고 발표하였다[10]. 그러므로 
가 증가하면 난류성 에디의 역혼합, 벽면 바운싱과 
벽면에서의 마찰응력의 증가하며 그로 인해 분산값이 증
가한다는 사실을 잘 설명해주고 있다.

그림 9에 나타낸 표준편차 값과 식(9)을 이용하여 입
자상 물질의 혼합정도를 나타내는 를 계산할 수 있
다. 그림 9는 변형구조(S = 17cm)와 일반 싸이클론 집진
기에서 글라스비드의 를 처리가스의 입구속도 함수
로 나타내었다. 그림에서 보듯이 처리가스의 입구속도가 
증가할수록 거의 대수적으로 감소하고 있다. 의 감소
속도는 변형구조가 일반 싸이클론 집진기보다 크게 나타
나고 있다. 결국 의 감소는 집진기내의 분진흐름이 
유속이 증가할수록 플러그흐름에서 완전혼합 흐름으로 
전이하고 있음을 의미한다[7].

4. Conclusion

실험을 통하여 일반 싸이클론과 변형구조 싸이클론에
서 플라이애쉬의 집진특성과 글라스비드의 체류시간분포
와 역혼합 특성을 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 변형구조 싸이클론(S = 13, 15cm)에서 플라이애쉬
의 집진효율이 일반 싸이클론보다 높게 나타났다. 

2) 플라이애쉬의 집진효율은 2단 선회류약화기 직경
(S) 13cm에서 가장 높게 나타났다.

3) S = 17cm인 변형구조 싸이클론에서 플라이애쉬의 
집진효율은 강화된 역혼합과 선회강도에 의한 고체
의 벽면 바운싱으로 인하여 일반 싸이클론보다 낮
게 나타났다.

4) 글라스비드의 체류시간분포의 분산값과 평균체류
시간은 선회강도와 난류성 에디로 인하여 2단 선회
류약화기의 직경(S)가 증가할수록 증가하였다.

5) 변형구조 싸이클론에서 고체흐름의 역혼합은 기체 
유입속도가 증가할수록 증가하였으며, 증가 상승폭
은 일반 싸이클론보다 높게 나타났다.
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