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요  약  본 연구에서는 하나의 장치 내에서 “싸이클론-관성충돌-여과포 집진”이 동시에 이루어지는 멀티 집진기의 집
진 효율을 극대화시키기 위한 설계 조건을 검토하였다. 먼저 싸이클론의 입구 형상에 대한 수치 해석 결과, 접선 유
입식 입구에 가이드 베인을 추가로 설계한 경우 선회류의 회전수가 많고 강하게 형성되어 사이클론부에서 조대입자
의 유선 이탈을 촉진시키는데 매우 효과적인 것으로 예측되었다. 그러나 사이클론의 하단부가 벤츄리 모양이기 때문
에 약 4~5 m/s의 강한 하향 흐름이 호퍼 하단까지 지속되어 분진의 재비산 가능성이 있는 것으로 나타났다. 이에, 사
이클론부 하단의 벤츄리를 제거하며 분진 재비산 문제는 해소 가능할 것으로 나타났다. 충돌 차단형 배플의 간격을 
조정하여 통과유속을 빠르게 한 결과, 충돌 효과는 더욱 증가할 것으로 예측되었으나 탈리 분진이 간섭을 받을 수 있
는 문제점이 예상되어 배플은 기본 설계안대로 유지하는 것이 바람직할 것으로 나타났다.

Abstract  The current research reviewed the design conditions that would maximize the efficiency of the hybrid 
collector that combines in one unit "cyclone-inertial impaction-bag filter". The computational analysis for the 
shape of cyclone entry predicts that a design that installs the guide vane at the entry of the tangential type 
cyclone brings a high-rpm and powerful vortex, very effective in promoting the deflection of coarse particles 
from the streamline at the cyclone. As the lower part of the cyclone is venturi-shaped, however, a strong flow 
downward of 4 to 5 m/sec persists through the lower part of the hopper, revealing the likely reentrainment of 
collected dust. And the removal of the venturi at the lower part of the cyclone would solve the problem of the 
reentrainment of collected dust. The acceleration of the flow velocity through the adjustment of the gap of the 
collision baffle would increase the effect of collision, but as the interference with the dust separation is 
expected, the original design should be kept for the baffle.
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1. 서론

1.1 연구 배경 및 목적

입자상물질에 대한 고효율 집진시설로는 전기집진기
와 여과집진기가 있는데, 산업분야에서는 여과집진기
(bag filter)가 가장 많이 적용되고 있다. 이는 여과집진 기
술이 다른 집진방법에 비해 먼지 부하 변동에 크게 영향
을 받지 않고 운전 및 관리가 용이하며, 미세입자에 대한 
집진 효율이 매우 우수한 특징을 갖고 있기 때문이다[1]. 
그러므로 계속 강화되고 있는 입자상물질의 배출허용기
준과 총량규제 대응에 적합하여 산업체(주물 제조업을 
포함한 각종 먼지 다량 발생공정)에서 가장 많이 사용되
고 있는 집진장치이다.

그러나, 산업 현장에서는 분진의 입경 분포가 매우 다
양하므로 미세입자의 집진효율이 우수한 여과집진기라도 
조대입자에 대한 선행 제어가 되지 않는다면 미세입자 
집진효율이 저감될 수밖에 없다[2, 3]. 이에 다양한 입경 
분포를 갖는 분진이 발생하는 공정에서는 여과집진기 전
단에 싸이클론을 설치하여 조대입자를 1차 제거한 후 여
과집진기에서 미세입자를 제거하는 형태로 운용한다. 이
러한 집진 방식은 두 개의 집진장치를 직렬로 연결함에 
따라 압력손실이 과대해져 고정압용 송풍기를 사용해야 
하므로 초기 설치비, 동력비, 유지관리비 및 부지면적 등
이 많이 소요되는 문제점이 있다[2, 3]. 일반적인 접선 유
입식 싸이클론은 유입속도를 약 15~20 m/s로 설계한다. 
이 경우 유입속도에 의해 압력손실이 증가하고 백필터와 
연결시 싸이클론 내에서의 기류 방향 전환과 백필터와 
연결 덕트의 굴곡에 따른 영향도 압력손실 상승의 원인
이 된다. 

[Fig. 1] Cleaning mechanism of the hybrid collector

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 Fig. 1
과 같이 하나의 장치 내에서 “싸이클론 집진, 관성충돌, 
여과포 집진”이 순차적으로 이루어져 입경 분포별로 집
진이 가능한 멀티 집진기를 개발하고자 한다.

Fig. 1에서 볼 수 있듯이, 멀티 집진의 원리는 함진가
스가 장치 상부로 유입되어 선회류를 형성하여 불똥 및 
조대입자가 원심력에 의해 이탈되고 기류 방향 전환에 
따른 구심력 상실 및 중력침강 효과로 1차 조대입자 집진
이 이루어진다. 이후 배플에 관성충돌하여 조대입자의 2
차 집진이 발생하고 미세입자는 백필터를 통해 집진되는 
구조이다.

싸이클론과 백필터를 결합하여 복합화 할 경우 발생 
가능한 문제들을 해결하기 위해, 멀티 집진기의 1단계 집
진과정인 조대입자의 유선이탈을 촉진할 수 있는 싸이클
론의 입구 형상 설계를 위해 전산해석을 1차로 수행하였
다. 또한, 싸이클론부 하단에 설치한 벤츄리의 영향으로 
분진 재비산 가능성이 제기되어 이를 해결하기 위해 사
이클론 하단부에 벤츄리 설치 유․무에 대한 효과를 2차 
전산해석을 통해 검토하였다. 아울러 관성충돌용 배플에 
대한 형상을 검토하기 위해 배플 제원을 변경하여 3차 전
산해석을 수행하였다. 이와 같은 전산해석 결과를 바탕으
로 최적 조업 조건을 유지할 수 있는 멀티 집진기의 상세 
설계 및 제작에 반영하고자 한다.

1.2 장치 개요

Fig. 2에 멀티 집진기의 기본 설계안을 나타내었다. 
Fig. 2(a)는 본 연구에서 해석하고자 하는 멀티 집진기의 
본체를 간략히 도시한 것이고 Fig. 2(b)는 멀티 집진기 본
체의 제원을 나타낸 것이다. 

  

      (a) 본체 모습          (b) 기본 설계안
[Fig. 2] Operating conditions and main body of hybrid 

collector

Table 1에 멀티 집진기의 기본 설계 조건을 나타내었
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다. 분진의 재비산을 방지하기 위해 상승속도를 0.32 m/s
로 설계하였으며, 탈진 시스템은 충격 기류형(pulse air 
jet type) 방식을 적용하였다. Pulsing은 타이머 방식이 아
닌 차압 상승에 따른 운전 방식으로 적용하여 50 mmAq
에 도달하면 압축공기를 분사토록 구성하였다.

[Table 1] Design specification of hybrid collector

Flow rate 100 Am3/min

Type Air pulse jet

Operation On-line

Filter bag size φ156 X 3,700L / 1.85m
2

Filtering velocity 0.99 m/min

Lifting velocity 0.32 m/s

2. 수치해석내용

2.1 기초방정식

유체의 유동을 정상 상태, 비압축성 기체라 가정할 때 
일반적인 물리량의 수송방정식을 다음과 같은 형태로 나
타낼 수 있다[3, 4]. 여기에서 V는 속도 벡터, ΓΦi는 확산 
계수이다. SΦi는 부력항(Sbuoyancy)을 제외한 비정상항, 압
력구배 등을 포함한 모든 항(source term)을 나타낸다. 

div(VΦi - ΓΦi gradΦi) = SΦi      (1)

2.2 난류모델

난류 유동은 매우 불규칙하고, 비정상 3차원 거동을 
하므로 난류 유동과 관련된 유동 현상을 수치적으로 정
확하게 예측하거나 설명하기는 어려워 고 레이놀즈수 유
동에서 발생되는 난류의 물리량 수송방정식인 Navier- 
Stokes 방정식을 직접 풀 수는 없으므로[5], 난류를 해석
하기 위해 난류 모델을 도입하게 된다. 난류 모델은 난류 
운동을 크게 난류 강도를 나타내는 속도 스케일과 난류 
크기를 나타내는 길이 스케일, 두 가지 특성량으로 표현
된다. 난류 모델은 난류 점성 계수(μt)를 취급 유무에 따
라 여러 가지로 나눌 수 있다. 난류점성계수를 가정하지 
않고 Navier-Stokes 방정식에서 레이놀즈 응력에 대한 수
송방정식을 유도하여 구현하는 레이놀즈응력모델 등은 
속도 변동에 따른 2차 상관량으로서의 레이놀즈 응력을 
구하기 위한 산출식이 더욱 고차의 상관량 및 압력과 속
도 변동량과의 상관관계 등을 포함하고 있기 때문에 이
러한 상관량을 구하기 위해 수송방정식을 만들면 그보다 
더 고차의 상관량이 식에 포함되는 문제가 발생함에 따

라 난류점성계수를 취급하는 난류 모델을 사용하게 된다. 
난류점성계수를 취급하는 이러한 난류 모델 중 1974년 
Launder와 Spalding에 의해 제시된 표준 k-ε 모델은 난
류의 시간적으로 변동하는 속도가 시간 평균 속도와 변
동분의 속도로 되어 있다는 가정하에 Navier-Stokes 방정
식을 시간 평균하여 속도 변동량의 상관항이 응력 형태
(Re 응력항 = 난류 점성 계수 × 속도 구배)인 레이놀즈 
응력항을 도출해 내고, 이는 분자점성에 의해 발생되는 
전단 응력과 같은 형태로 난류를 가장 잘 표현하는 모델
이라 할 수 있다[6]. 

표준 k-ε 난류 모델에서는 난류 점성을 난류운동 에
너지(k)와 난류의 소산률(ε)로 표현한다.

 




(2)

난류 운동 에너지(k) 방정식은,




 

 



    (3)

       
난류 소산률 방정식은 식 (4)와 같고 여기서 Gk는 난

류 생성항으로서 식 (5)와 같다.




 

 



  



  (4)

  



 
   (5)

필터백은 porous jump model을 이용하여 다공성 물질
로 가정하고 국부 유속에 대한 단위 면적당 압력강하로 
계산하였다[6].

2.3 수치해석조건

2.3.1 수치해석방법

본 연구에서는 FLUENT를 사용하였고, 이는 난류 방
정식들의 이산화 방법으로 유한체적법을 사용한다. 모든 
수치 해석은 상류 차분 도식을 이용하여 수행하였다. 이
는 대류항에 대해 인공적인 확산 즉, 수치확산을 도입한 
것으로서 안정된 해를 구할 수 있다. 그리고 압력장을 구
하기 위해 연속 방정식과 운동량 방정식을 조합시키는 
방법으로 SIMPLE 알고리즘을 사용하였다[4]. 또한 수렴
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성을 좋게 하기 위해 하향 이완법을 사용하였다. 수치해
석에 필요한 기본 방정식이 비선형이므로 반복에 의한 
해의 수렴이 필요하다. 반복 계산 시 종속변수들의 수렴
정도를 점검하기 위하여 잉여치를 확인하면서 잉여치가 
10-3이하에 도달하면 수렴된 것으로 간주하였다[4]. 

  max｜φn+1 - φn｜ ≤ 10-3        (6)

2.3.2 해석모델 및 경계 조건

Fig. 3은 유동해석을 위한 집진기 본체 모델(Full 
domain, 1:1 scale)과 수치 계산을 위한 격자 형성(grid 
configuration) 모습을 나타낸 것이다. 격자는 총 
1,095,824개를 사용하였다.

Control volume
Grid configuration

(1,095,854 cells)

[Fig. 3] Control volume and grid configuration of hybrid 

collector

기본 설계안을 기초로 하여 멀티 집진기의 최적 조업 
조건을 유지할 수 있는 설계안 검토를 위해 Fig. 4에 해
석 조건 4가지를 나타내었다. Fig. 4에서 case-1과 case-2
는 사이클론부의 선회류 유동 형성을 최적화시키기 위한 
집진기 입구 형상에 관한 검토 조건이다. Case-1은 Fig. 
2(b)의 선회류 형성을 위해 입구를 접선유입식으로 구성
한 기본 설계안을 도시화한 것이며, case-2는 선회횟수와 
선회강도를 좀 더 강하게 형성시키기 위한 의도에서 
case-1의 기본 설계안에 가이드 베인을 추가로 설치한 것
을 나타낸 것이다. Case-3은 기본 설계안에서 처리가스의 
유속을 가속시키기 위해 설계한 벤츄리가 설계 의도에 
부합되는지 확인하기 위해 벤츄리를 제거했을 때의 조건
이다. Case-4는 조대입자의 충돌 차단 효과를 높이고자 
기본 설계안에서 배플 간격을 좁혀 상승 기류의 방향 전
환 각도를 좀 더 크게 유지하고자 하였다. 

Cases 조건 모식도

Case-1
접선유입식의 
기본설계안

Case-2

접선유입식의 
기본설계안에  

가이드 베인 추가

Case-3

접선유입식의 
기본설계안에서 
벤츄리 제거

Case-4

접선유입식의 
기본설계안에서 
벤츄리 제거 및 
충돌 차단용 배플 

제원 변경

[Fig. 4] Modified cases and boundary conditions for 

computational fluid dynamics of hybrid collector

3. 결과 및 고찰

3.1 가이드 베인 효과

Fig. 5에서 볼 수 있듯이, case-1은 case-2에 비해 강한 
유속이 사이클론부 내부에 길게 형성되는 것으로 예측되
었다. 또한 case-1의 선회류 pitch가 길어 회전수가 case-2
에 비해 적음을 알 수 있다. 따라서 싸이클론부에서 조대
입자의 유선 이탈을 촉진시키기 위해서는 선회류의 회전
수가 많아야 하므로 멀티 집진기의 입구 형상은 접선 유
입식으로 설계하고 가이드 베인을 설치하는 case-2의 방
안이 바람직할 것으로 예측되었다. 단, 벤츄리의 설계 의
도와는 달리 싸이클론부 하단의 벤츄리를 통과한 처리가
스가 호퍼 하단까지 약 4∼5 m/s의 강한 하향 흐름을 형
성하고 있어 탈리 분진의 재비산 문제가 발생할 가능성
이 클 것으로 예상되었다. 
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Cases 속도장

Case-1

           

  속도(m/s)        (a)            (b)

Case-2

            

  속도(m/s)        (a)            (b)

[Fig. 5] Velocity distribution and flow patterns of hybrid 

collector inlet with and without guide vane

3.2 벤츄리 영향

Fig. 6은 싸이클론부의 벤츄리 구간에서 기류 가속에 
의한 분진의 재비산 문제를 해결하기 위해 벤츄리를 제거
한 후 전산해석을 수행한 결과이다. 벤츄리 설치 유무에 
따른 유동 현상 비교를 용이하게 하기 위해 case-2의 결과
와 함께 비교하였다. Fig. 6의 case-3에서 볼 수 있듯이 벤
츄리를 제거하면 싸이클론부를 통과하는 즉시 상향으로 
방향 전환을 하면서 호퍼 하단에는 크게 영향을 미치지 않
는 것으로 예측되었다. 따라서 벤츄리의 설계 의도와 달
리, 분진의 재비산 문제가 발생할 가능성이 있으므로 벤츄
리는 설치하지 않는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

3.3 배플 효과

상승 기류의 방향 전환 각도를 좀 더 크게 유지시키기 
위한 의도로 배플 제원을 변경한 결과를 case-3과 비교하
여 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)에서 볼 수 
있듯이, case-3 및 case-4의 배플 통과 유속은 각각 약 1 
m/s 전후 및 1.5 m/s 이상으로 예측되었다. 배플 간격을 
좁히고 상승 기류의 방향 전환 각도를 좀 더 크게 한 결
과, 배플 주변의 통과 유속이 증가되고 또한 곡률반경이 
커서 조대입자의 충돌효과는 더 클 것으로 판단된다. 단, 
배플 통과 유속이 증가하고 기류의 회전 반경이 커짐에 
따라 배플 주변의 정압이 상승할 가능성이 있으나 Fig. 
7(c) 및 Fig. 7(d)와 같이 배플 간격을 좁혀도 차압 상승 
등의 변화는 거의 없을 것으로 판단된다.

Cases 속도장

Case-2

            

  속도(m/s)        (a)           (b)

Case-3

            

  속도(m/s)        (a)           (b)

[Fig. 6] Velocity distribution and flow patterns of hybrid 

collector when venturi is not installed

배플 간격이 너무 좁을 경우 배플의 통과 유속이 크게 
증가하면서 탈리 분진과의 간섭이 발생할 수 있고 또한 
배플 상부에서 경계층 분리 현상에 의해 일부 와류가 형
성되므로 배플 간격은 기본 설계안대로 유지하는 것이 
바람직하다.

유동장 및 압력분포
Case-3 Case-4

속도(m/s)   (a)  속도(m/s)    (b)

  

압력(Pa)      (c)

 

압력(Pa)     (d)

[Fig. 7] Flow patterns and pressure distribution of hybrid 

collector when baffle shape was modified
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3.4 최종 설계안

Fig. 8는 본 연구에서 수행한 전산해석 결과(case-1 ~ 
case-4)를 반영하여 최종적으로 제안한 설계안을 나타낸 
것이다. Fig. 8에서 (a)는 설계도면의 top view, (b)는 front 
view를 나타낸 것이다. 본 연구 결과를 바탕으로 유입구
는 접선 유입식으로 설계하고 가이드 베인을 추가로 설
치하였으며, 벤츄리는 설치하지 않았다. 또한, 배플의 제
원은 기본 설계안을 유지하는 것으로 결론지었다. 이에 
최종 설계안을 검토한 결과, Fig. 8의 예측 결과에서 볼 
수 있듯이 출구 플레넘의 덕트 위치에 의해 기류가 덕트 
부근으로 집중되며 여과 기류가 다소 편차가 발생하고 
있으나, 이미 여과 기류가 대부분 균일한 분포로 백필터
를 통과한 후, 플레넘 부근에서 편차가 발생한다는 점에
서 크게 문제되지는 않을 것으로 판단된다. 현재 최종설
계안을 바탕으로 시작품을 제작하여 실제 산업현장에서 
테스트를 수행중에 있으며 테스트 결과와 전산해석 결과
를 비교 검토하고 있어 향후 그 결과를 분석하면 전산해
석의 유용성을 검증할 수 있을 것으로 판단된다.

 

 

(a)

   

(b)

    

    (c)     속도(m/s    (d)         (e)

[Fig. 8] Velocity distribution, flow patterns, and final 

design of hybrid collector

 

4. 결론

멀티 집진기의 처리가스 제어 효율을 극대화시킬 수 
있는 기류 흐름을 얻기 위한 최적화 설계 조건을 수치 해

석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
1. 멀티 집진기의 입구를 접선 유입식으로 설계하고 

가이드 베인을 추가로 설치하면 싸이클론부에서 강
한 선회류가 형성되어 조대입자의 유선 이탈을 촉
진시키는 데 매우 효과적일 것으로 예측되었다.

2. 사이클론부 하단을 벤츄리 형상으로 설계할 경우, 처리
가스가 가속되어 호퍼 하단까지 강한 하향 흐름을 형
성하므로 분진의 재비산 가능성이 예측되었다. 

3. 벤츄리없이 설계한다면 처리가스가 호퍼 하단으로
는 크게 영향을 미치지 않는 것이므로 벤츄리는 설
치하지 않는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

4. 최종 설계안에 대한 집진기에서 출구 덕트로의 기
류 쏠림 현상은 존재하나 이미 여과 기류가 대부분 
균일한 분포로 백필터를 통과한 후 플레넘 부근에
서 편차가 발생하므로 조업에 큰 영향을 미치지는 
않을 것으로 판단된다.

5. 본 연구의 멀티 집진기는 백필터 단일 운전시보다 
차압 상승속도가 느리므로 탈진에 필요한 압축공기 
소모량(동력비)을 줄일 수 있고 또한 필터백의 교체 
주기를 연장할 수 있어 조업 비용의 절감이 클 것으
로 판단된다. 
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