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입구 유속 변화가 사이클론 분리기 내 기체-입자 유동에 미치는 

영향에 대한 수치적 연구
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This study investigated the influence of inlet velocity on the internal flow characteristics and particle separation performance

of a cyclone separator. Computational Fluid Dynamics (CFD) coupled with the Discrete Phase Model (DPM) was used to

predict particle trajectories and separation efficiencies under different velocity conditions. The results show that increasing

the inlet velocity intensifies the swirling flow and strengthens the centrifugal force within the cyclone. As a result, the axial

velocity distribution becomes more pronounced, with stronger downward flow near the wall and intensified upward reverse

flow at the center. In the bottom outlet region (Z = 4.5D), clear flow asymmetry associated with the Precessing Vortex Core

(PVC) effect is observed, and this phenomenon becomes more pronounced as the inlet velocity increases. Particle

trajectory analysis indicates that higher velocities shorten particle residence time and promote rapid migration toward the

wall, forming compact helical paths and improving separation efficiency. Analysis using an inverse weighted-sum

performance index indicates that an inlet velocity of 15 m/s provides the most favorable balance among the evaluated

performance parameters and represents the optimal operating condition for cyclone separator performance.
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1. 서론 

사이클론 분리기는 내부의 회전하는 공기 흐름에 의해 발생

하는 원심력을 이용하여 입자를 분리하는 간단한 기체-입자 분

리 장치이다[1]. 다른 분리 장치와 비교할 때, 사이클론 분리기

는 단순한 구조, 낮은 설치 비용 및 유지 보수 비용, 고온 고압

환경에서도 운영이 가능한 명확한 장점들 때문에 분진 제거, 미

세 입자 포집 등 다양한 산업 분야에 널리 활용되고 있다.

Fig. 1에 사이클론 분리기의 기본 구조와 내부 유동 패턴을 나타

내었다. 사이클론 분리기의 구조는 입구, 원통부(Cylindrical

Body), 선회류 출구(Vortex Finder), 원뿔부(Cone Section), 하단

배출구(Spigot)로 구성된다. 사이클론 분리기는 단순한 구조에

도 불구하고, 내부 유동은 주 유동(Primary Flow)과 이차 유동

(Secondary Flow)이 상호 작용하는 복잡한 유체 거동 특성을 나

타낸다. 사이클론 분리기 입구로 유입된 입자가 포함된 유체는

접선방향으로 주입되며, 내부에서 강한 이중 회전 유동을 형성

한다. 유입된 유체는 원통부를 따라 하강하면서 외부 회전류

(Outer Vortex)를 형성하고, 이 과정에서 입자는 원심력에 의해

벽면으로 밀려나며 입자의 크기와 밀도에 따라 분리된다. 원

뿔부에 도달한 유동은 점차 중심부로 수렴하며 하단에서 방향

이 전환되어 내부 회전류(Inner Vortex)를 따라 상승하며 선회

류 출구를 통해 배출된다. 사이클론 하단부에서 입자의 분리가
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이루어지며 상대적으로 작은 미세 입자는 내부 회전류를 따라

사이클론 상단부에 위치한 선회류 출구를 통해 배출된다[2]. 내

부에는 주 유동 외에도 이차 유동이 발생하며, 이는 입자 분리

성능에 영향을 미친다. 대표적으로 이차 유동에는 일부가 충분

한 분리 과정을 거치지 않고 선회류 출구로 직접 유입되는 단락

유동(Short-circuit Flow), 원통부 상단에서 일부 유체가 역류하

여 정체된 층을 형성하는 재순환 유동(Recirculation Flow), 원

뿔부 하단에서 발생하는 비대칭 교차 유동인 편심 환류(Eccentric

Circumfluence)가 있다[3]. 이러한 이차 유동은 입자의 재비산과

혼합을 유발하여 분리 효율을 저하시키므로 입구 속도, 선회류 출

구 형상, 원뿔부 각도 및 하단 직경 등의 기하학적 설계 변수와

운전 조건을 최적화하여 그 영향을 최소화하는 것이 중요하다.

사이클론 분리기의 성능을 향상시키기 위한 다양한 연구가

수행되어 왔다. Yang 등은 미세 탄산칼슘 분말을 효과적으로 분

리하기 위해 선회류 출구 길이 및 선회류 출구 직경에 따른 성

능평가를 진행하였다. 선회류 출구의 길이가 길어짐에 따라 속

도 분포가 정렬되고 분리 성능이 증가하는 경향이 나타났고, 이

때 최적 분리 성능은 S/D 값이 0.7에서 발생한다는 것을 확인하

였다. 선회류 출구의 직경이 증가함에 따라 외부 회전류의 강도

가 감소하면서 원심력이 약해지고 분리 성능이 저하되는 경향

이 나타났으며, 이때 De/D 값이 0.4에서 우수한 분리 성능이 발

생한다고 규명하였다[4]. Xiang 등은 폴리스티렌 라텍스 입자에

대해서 원뿔부 하단 직경(B/D = 0.625, 0.5, 0.375)이 분리 성능

에 미치는 영향을 실험 분석하였다. 원뿔부 하단 직경이 감소함

따라 접선 속도가 증가하여 분리 성능이 증가한다고 주장하였

다[5]. Elsayed 등은 고체 입자(ρp = 860 kg/m3)에 대해서 입구

너비와 높이에 따른 분리 성능 평가를 수행하였다. 입구의 너비

와 높이가 증가할수록 압력 손실과 최대 접선 속도가 감소하여

분리 성능이 저하된다고 규명하였다[6].

본 연구에서는 구조가 단순하고 설치 및 유지 보수 비용이

낮아 다양한 분체 처리 공정에 활용되는 사이클론 분리기를 대

상으로 입자 크기별 분리 효율 특성을 평가하였다. 기존 연구들

은 주로 절단 입경(dp,50, Cut-point Diameter)과 압력 강하를 중

심으로 사이클론 분리기의 성능을 평가하였으나, 실제 분체 공

정에서 제품의 품질은 특정 기준에 부합하는 입자 크기 분포

확보에 의해 결정된다. 특히, 임계 입경(dmax) 영역에서의 미세

분 잔류나 과립 혼입은 품질 저하의 주요 요인으로 작용한다.

이에 본 연구에서는 절단 입경뿐만 아니라 분리 경계의 선명도

를 정량화하는 분리 정밀도(Sharpness of Classification, )를

함께 고려하여 보다 실질적인 분리 성능 평가 지표를 제시하고

자 한다. 이러한 접근은 기존 단일 지표 중심의 연구와 차별화

되며, 실제 분체 처리 공정에서의 최적 운전 조건 도출에 기여

한다. 본 연구에서는 이러한 목적 달성을 위해, 직경 100 mm의

원통형 Stairmand형 사이클론 분리기를 대상으로 입구 유속 변

화가 유동 패턴과 분리 성능에 미치는 영향을 수치적으로 분석

하였다.

2. 수치 해석

2.1 사이클론 분리기 모델

본 연구에서 적용된 사이클론 분리기는 입구, 원통부, 원뿔

부, 하단 배출구, 선회류 출구로 구성되며, Fig. 2에 사이클론 분

리기의 형상 개략도를 제시하였다. 해당 장치는 고효율 Stairmand

모델 설계 지침을 기반으로 설계하였으며, 원통부 높이(h)와

선회류 출구의 길이(S)는 각각 본체 직경의 1.5배와 0.5배로

Fig. 1 Schematic diagram of cyclone separator flow

Fig. 2 3D geometry of a cyclone separator 
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설정하였다[7]. 상세한 기하학적 비율은 Table 1에 정리하였다.

본 연구에서는 Ansys Fluent V24.1 상용 수치 해석 코드를

이용하여 사이클론 분리기에 대한 3차원 수치 해석을 수행하였

다. 계산 효율성과 수치적 안정성을 확보하기 위하여 해석 절차

를 두 단계로 구분하였다. 1단계에서는 정상 상태 해석을 수행

하여 속도장과 압력장이 수렴된 유동장을 확보하였다. 이 단계

는 사이클론 내부의 강한 회전류와 급격한 압력 구배 조건에서

비정상 해석 수행 시 발생할 수 있는 수치적 발산을 방지하기

위한 것이다. 난류 해석에는 강한 회전 유동의 비등방성을 고려

하기 위해 레이놀즈 응력 수송 모델(Reynolds Stress Model,

RSM)을 적용하였다. 2단계에서는 1단계에서 수렴된 정상 상태

유동장을 기반으로, 다양한 입경 조건에 대해 라그랑지 이산상

모델(Discrete Phase Model, DPM)을 적용하였다. 입자 거동은

시간 의존적 라그랑지 입자 추적법(Lagrangian Particle Tracking,

LPT)을 통해 계산되었으며, 각 입경 조건별로 1,000개의 입자를

주입하여 입자의 이동, 충돌 및 체류 거동을 해석하였다. 이러한

단계적 접근은 전체 계산 비용을 절감하고, 유동장과 입자 거동

의 수치적 안정성을 확보하기 위한 것이다.

2.2 수치 해석 방법

사이클론 분리기 내부의 유동은 강한 와류와 높은 난류 강도

를 동반하는 복잡한 특성을 나타내므로 정확한 유동 해석을 위

해 적절한 난류 모델의 선택이 필수적이다. 이러한 회전 유동에

적합한 난류 모델의 선택에 대하여 여러 선행 연구가 수행되어

왔다. Standard k-ε, RNG k-ε 그리고 Realizable k-ε 모델은 등방

성 난류 점성 계수에 기반하며, 사이클론 분리기 내에서 발생하

는 강한 회전 유동을 등방성 난류로 가정한다. 따라서 실제와

같이 강한 이방성을 가지는 유동장에 대해서는 정확한 예측이

어렵고 해당 모델들은 최적화되어 있지 않다[8-11]. 반면, 본 연

구에서 사용된 RSM 난류 모델은 각 난류 응력 성분에 대한 수

송 방정식을 독립적으로 계산한다. 이 모델은 이방성이 강하게

나타나는 유동장에 적합하며, 회전 유동 구조, 축 방향 속도, 접

선 속도, 절단 입경, 압력 강하 등 사이클론 내 주요 유동 특성

을 정확하게 예측할 수 있다[12,13].

본 연구에서는 Eulerian-Lagrangian 접근법 기반의 이산상

모델을 적용하였다. 연속상(Fluid Phase)은 시간 평균된 Navier-

Stokes 방정식을 통해 연속체로 해석되며, 분산상(Dispersed

Phase)은 계산된 유동장을 바탕으로 각 입자의 궤적을 개별적으

로 추적함으로써 계산된다. 분산상은 연속상과 운동량, 질량, 에

너지를 교환할 수 있다. DPM은 분산상의 체적분율이 매우 낮

다는 가정을 기반으로 하며, 일반적으로 입자의 체적분율(αp)이

전체 유체 부피 대비 10-12% 미만일 경우 적용 가능하다[14].

Khaleel 등은 입자 체적분율에 따라 연속상과 분산상 간 결합

수준이 달라지며 αp < 10-6 조건에서 단방향 결합(One-way

Coupling)이 타당하다고 제시하였다[15]. 본 연구에서 계산된 입

자 체적분율은 1.77 × 10-8로, 상기 기준보다 현저히 낮아 입자

의 존재가 유동장에 미치는 영향을 무시할 수 있다. 따라서 본

해석에서는 Eulerian-Lagrangian 접근법과 단방향 결합 가정 하

에서 입자의 운동을 계산하였다. 입자의 운동 방정식은 다음과

같다.

 (1)

 (2)

여기서 ρ와 μ는 각각 기체의 밀도와 동점성 계수, ρp와 dp는 각

각 입자의 밀도와 지름을 나타낸다. CD는 항력 계수, ui, up,i는

각각 유체와 입자의 i방향 속도, gi는 i방향 중력 가속도, Rep는

상대 레이놀즈 수를 의미한다. 상대 레이놀즈 수는 식(3)과 같이

정의된다.

 (3)

구형 입자의 항력 계수 CD를 상대 레이놀즈 수 Rep의 함수로

나타낸 Morsi와 Alexander의 상관식을 사용하여 계산되었다

[16]. 입자의 운동 방정식은 개별 입자 궤적을 따라 수치적으로

up id

td
----------- 18

pdp

2
-----------

CDRep

24
---------------- ui up i–  gi

p – 

p

------------------+=

xp id

td
---------- up i=

Rep
pdp u up–


---------------------------=

Table 1 Geometric design parameters of a cyclone separator (De =

100 mm)

Parameters Values

De/D 0.5

a/D 0.5

b/D 0.2

S/D 0.5

h/D 1.5

H/D 4

B/D 0.38

Fig. 3 Grid independence study of cyclone separator 
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적분된다. 입자 분리 효율(Particle Separation Efficiency)은 다분

산 입자를 주입한 후, 출구로 탈출하는 입자 수를 추적하여 계

산되었다. 입자와 사이클론 벽 사이의 충돌은 부분 탄성 충돌로

가정되었으며, 반발 계수는 0.8로 설정하였다.

사이클론 분리기 내 평균 체류 시간은 사이클론의 기 하학적

형상과 가스 유량에 기반하여 결정된다. 체류 시간(tres)은 식(4)

와 같이 정의된다.

 (4)

여기서 Qin은 가스 유량, V는 사이클론 내부 체적을 의미한다.

타임 스텝 크기는 체류 시간의 5배를 100등분한 값으로 설정하

였다. 각 타임 스텝마다 최대 50회의 반복 계산을 수행하였다

[17].

사이클론 분리기 내부에는 높은 압력 구배와 이중 와류 구조

가 존재하므로, 압력 계산을 위한 효율적인 알고리즘이 요구된

다. 압력-속도 결합을 위해 SIMPLEC Scheme을 적용하였으며,

압력 방정식은 PRESTO 압력 보간 기법을 설정하였다. 운동량

방정식은 QUICK을 설정하였으며, 난류 에너지 소산률은 2차

정확도 Scheme을 설정하였다. 레이놀즈 응력은 1차 정확도

Scheme을 설정하였으며, 모든 수렴 기준은 10-6으로 설정하였다.

2.3 경계 조건 및 격자 독립성 검증

사이클론 입구에는 속도 입구 경계 조건(Velocity Inlet

Boundary Condition)이 적용하였으며, 입구 유속은 5, 10, 15,

20 m/s 4가지 경우로 설정하였다. 출구에는 압력 출구 경계 조

건(Pressure Outlet)을 적용하였고, 그 외 모든 벽면에는 점착 조

건(No-slip Boundary Condition)이 적용되었다. 공기의 밀도는

1.225 kg/m3, 동점성 계수는 1.7894 × 10-5 Pa∙s 그리고 난류 강도

는 5%이다. 입자 직경 범위는 0.5-20 μm로 설정하였다. 본 범

위는 사이클론 분리기의 대표적 절단 입경 구간(3.9-17.1 μm)을

포함하며, 실제 대기 오염 규제 샘플링에서 사용되는 PM10

(10 μm) 및 PM2.5 (2.5 μm) 규격 사이클론의 표준 기준과도 부

합한다[18,19].

격자 생성은 Poly-hexcore 격자를 적용하여 설계하였으며, 벽

면 근처 유동 해석의 정확도를 확보하기 위해 첫 번째 셀 중심

이 y+ ≈ 1 범위에 위치하도록 초기 격자 높이를 설정하였다. 10개

경계층 레이어가 벽면에서부터 점진적으로 1.2배 증가하도록

설정하였다. 최대 Skewness는 0.71 미만으로 계산 안정성을 확

보할 수 있는 수준으로 나타났다.

Fig. 3은 격자 수에 따른 해석 결과의 신뢰성을 검증하기 위

한 격자 독립성 검증을 나타낸다. 격자 수는 20만 개에서 380만

개까지의 범위에서 5가지 격자 수에 대한 입∙출구 압력 강하를

비교하였다. 75만 개 이상일 때, 입∙출구 압력 강하의 최대 상대

오차는 1.6% 미만이다. 수치 해석의 신뢰성 확보와 계산 효율성

을 위해 75만 개의 격자를 사용하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 사이클론 분리기 내 유동장

Fig. 4는 입구 유속 변화에 따른 사이클론 분리기 내부의 유

동 구조와 정압 분포를 나타낸다. 내부에서는 복잡한 회전 유동

이 형성되며, 입구 유속이 낮을수록 다양한 크기의 불규칙한 회

전 구조가 나타난다. 반면, 입구 유속이 증가함에 따라 유동은

중심축을 따라 정렬되며, 불규칙한 회전 구조의 빈도는 감소하

는 경향을 보인다. 벽면을 따라 하강한 유체는 중심부에서 직선

이 아닌 굽이치는 형태로 상승하는 흐름 특성을 나타낸다. 전체

적으로는 벽면에서 중심부로 향하는 방향으로 정압이 급격히

감소하는 압력 구배가 형성되며, 이는 회전 유동에 의해 발생하

는 원심력의 결과이다. 이러한 압력 분포는 입구 유속이 증가할

수록 더욱 뚜렷하게 나타난다.

Fig. 5는 입구 유속 변화에 따른 사이클론 분리기 내부의 난

류 운동 에너지 분포를 나타낸다. 입구 유속이 증가함에 따라

선회류 출구 인근과 내벽 부근에서 난류 강도가 현저히 증가하

며, 특히 20 m/s 조건에서 내벽을 따라 난류 에너지 영역이 확

장되어 유동의 안정성이 저하된다. 이러한 난류 강도의 증가는

입자에 작용하는 와류력 및 전단응력의 변동성을 증폭시켜, 입

자의 재비산 및 혼합 현상을 유발할 수 있다.

Figs. 6과 7은 입구 유속 변화에 따른 접선 방향 속도 분포 및

사이클론 분리기 상단부로부터 0.75D 아래 위치에서의 반경 방

향 접선 속도 분포 곡선을 각각 나타낸다. 전체 유동장은 중심

부의 강제 회전류(Forced Vortex)와 외측의 자유 회전류(Free

Vortex)로 구성되며, 전형적인 Rankine형 와류 구조에 근사하는

유동 특성을 보인다. 접선 속도의 최댓값은 내∙외부 회전류의 경

계면에서 형성되며, 입구 유속 증가함에 따라 절대값이 점진적

으로 증가하는 경향을 보인다. 이러한 접선 속도의 증가는 선회

tres
V

Qin

--------=

Fig. 4 Static pressure contours and streamlines for different inlet

velocities: (a) 5, (b) 10, (c) 15, and (d) 20 m/s
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강도와 원심력의 강화로 이어지며, 이는 입자 분리 성능 향상에

기여하는 주요 인자 중 하나로 작용한다. 특히, Fig. 5(a)에서는

낮은 입구 유속으로 인해 벽면과 중심부 사이의 압력 구배가 완

만하고, 중심부 내부 회전류가 불안정한 형태로 분포하여 내∙외

부 회전류 간의 경계면이 뚜렷하지 않게 나타난다. 이는 접선

속도가 충분히 발달하지 않아 원심력이 약하게 형성된 결과로

해석된다.

Fig. 8은 입구 유속 변화에 따른 축 방향 속도 분포를 나타낸

다. 유동장은 벽면 근처에서 음의 축 방향 속도, 중심부에서는

양의 축 방향 속도를 보이며, 이는 사이클론 분리기의 전형적인

이중 회전 유동 구조를 의미한다. 입구 유속이 증가함에 따라

벽면에서의 음의 축 방향 속도의 절댓값이 증가하는 경향을 보

인다. 이는 원뿔부 하단 및 하단 배출구 중심부에서 상승하는

역류 현상이 강해짐을 의미한다. 또한 중심부의 내부 회전류가

선회류 출구로 진입할 때, 단면적이 축소됨에 따라 접선 속도의

크기는 증가한다. 그 결과, 벽면 마찰에 의한 에너지 손실이 증

가하여 선회류 출구 내에서의 선회 감쇠율이 증가한다. 이는

Fig. 5 Contours of turbulence kinetic energy distribution for different

inlet velocities: (a) 5, (b) 10, (c) 15, and (d) 20 m/s

Fig. 6 Contours of tangential velocity distribution for different inlet

velocities: (a) 5, (b) 10, (c) 15, and (d) 20 m/s

Fig. 7 Radial distribution of tangential velocity at z = 0.75D for

different inlet velocities

Fig. 8 Contours of axial velocity distribution for different inlet

velocities: (a) 5, (b) 10, (c) 15, and (d) 20 m/s

Fig. 9 Radial distribution of axial velocity at various axial positions

under different inlet velocities 



356 / April 2026 한국정밀공학회지  제 43권 제 4호

중심축을 따라 축 방향 역 압력 구배를 유발하여 정체 구간 및

축 방향 역류 현상의 발생으로 이어진다.

Fig. 9는 각 위치(Z = 0.75D, 2.75D, 4D, 4.5D)에서의 반경

방향 축 방향 속도 분포를 나타낸다. 하단 배출구 영역(Z =

4.5D)에서는 선회 와류 코어(Precessing Vortex Core, PVC)의

영향으로 축 방향 속도 분포의 대칭성이 저하되며, 입구 유속이

증가함에 따라 최대 속도점이 기하학적 축으로부터 편향되는

경향이 나타난다. 특히 20 m/s 조건에서 편향의 정도가 최대이

며, 이는 PVC의 강도 및 유동 불안정성이 증가한 결과로 분석

된다. 원뿔부 하단(Z = 4D)에서는 유동 단면적의 축소로 인해

하강하는 외부 회전류와 상승하는 내부 회전류 간의 상호 작용

이 강화되며, 이에 따라 축 방향 속도의 절댓값이 전반적으로

증가한다. 이 구간에서 15 m/s 조건은 최대 속도점이 기하학적

축을 중심으로 재정렬되나, 20 m/s 조건에서는 높은 난류 강도

에 기인한 내부 선회류의 비대칭성이 지속되어 축심 편향이 유

지된다. 이러한 축 방향 속도 분포의 비대칭성은 입자에 작용하

는 힘을 지속적으로 변화시켜, 벽면 인근에서 포집될 입자가 상

승류로 재유입되는 현상을 야기하며, 결과적으로 분리 정밀도의

저하로 이어진다. 선회류 출구 하단(Z = 0.75D)에서는 중심축

부근에 정체 영역이 형성되며, 반경 방향으로 M자형 축 방향

속도 분포가 나타난다. 입구 유속이 증가할수록 중심부의 정체

및 역류 현상이 강화되어 M자형 분포의 기울기가 증가하며, 이

러한 유동 특성은 원뿔부 중간 위치(Z = 2.75D)까지 확장되는

양상을 보인다.

3.2 사이클론 분리기의 입자 거동 및 성능 평가

Fig. 10은 각 입구 유속 조건에 따른 입자 궤적의 시간 변화

를 나타낸다. 입구 유속이 낮은 경우, 0.5-4 μm 범위의 작은 직

경 입자들은 사이클론 분리기 내부에서 장시간 부유하며 체류

시간이 증가한다. 반면, 입구 유속이 높은 경우에는 강한 원심력

에 의해 입자들이 빠르게 벽면으로 밀려나며 상대적으로 체류

시간이 단축되고 하단 배출구로 효율적으로 분리된다. 또한 입

구 유속이 증가할수록 입자의 궤적 간격은 감소한다. 이는 유입

되는 유동의 각운동량이 증대됨에 따라 외부 회전류가 더욱 빠

르고 강력한 나선형 유동을 형성하기 때문이다.

Fig. 11은 입자의 직경에 따른 입구 유속별 입자 분리 효율을

보여준다. 입자 분리 효율은 식(5)로부터 계산된다.

 (5)

모든 곡선은 전형적인 S자 형태를 보이며, 입자 직경이 증가

할수록 분리 효율이 상승하는 사이클론 분리기의 일반적인 특

성이 나타난다. 또한, 동일한 입자 직경에 대해 입구 유속이 증

가할수록 분리 효율이 높아지는 경향을 확인할 수 있다. Fig. 11

으로부터 절단 입경과 분리 정밀도를 도출할 수 있으며, 이는

분리 성능을 정량적으로 평가하는 핵심 지표이다. 분리 정밀도

는 식(6)과 같이 정의된다.

 (6)

여기서 dp,75와 dp,25는 각각 분리 효율이 75%와 25%에 해당하는

입자 직경이다. 이상적인 경우  = 1이며,  값이 작을수록 분

리 정확도가 높은 것을 의미한다. 입구 유속이 증가하면 원심력

이 증대되어 미세한 입자까지 분리할 수 있게 되므로, dp,50 값이

감소하며 입자 분리 효율이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 반

면, 입구 유속 20 m/s에서는 난류 강도가 현저히 증대되고 유동

불안정성이 심화되어 입자의 재비산 가능성이 증가함으로써 분리

 dp  1
Nescape

Ninject

---------------–= 
dp 75

dp 25

-----------=

Fig. 10 Time-resolved particle trajectories at different inlet

velocities: (a) 5, (b) 10, (c) 15, and (d) 20 m/s

Fig. 11 Particle separation efficiency of particles at different inlet

velocities 
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정확성이 저하된다. 결과적으로, 가장 작은 값은 입구 유속이

15 m/s 조건에서 나타난다.

Table 2는 입구 유속 변화에 따른 분리 성능 지표를 정리한

결과를 나타낸다. 입구 유속 증가에 따라 절단 입경은 감소하고

압력 강하는 증가하는 상충 관계(Trade-off)가 나타나며, 이러한

특성을 종합적으로 평가하기 위해 역가중합 성능 지표(Inverse

Weight Sum Performance Index, )를 적용하였다[20]. 본

지표는 절단 입경, 압력 강하, 분리 정밀도를 통합적으로 반영하

여 운전 조건에 따른 종합 성능을 정량적으로 비교하는 데 활용

되며, 식(7)과 같이 정의된다.

ϖdp,50
ndp,50

+ ϖPnP + ϖ

n


 (7)

여기서 ndp,50, nP, n는 절단 입경, 압력 강하, 분리 정밀도의 정

규화 값이며, 본 연구에서는 절단 입경의 상대적 중요도를 고려

하여 차등 가중치(ndp,50 = 0.6, ϖP = 0.2, ϖ


= 0.2)를 적용하였

다.  값이 낮을수록 성능 인자 간의 균형이 우수함을 의미

한다. Table 2에서 확인되듯이, 20 m/s에서는 압력 강하의 급증

과 분리 정확성 저하로 인해 종합 성능 지표가 증가한다. 반면,

의 최소값은 15 m/s에서 나타난다. 이는 절단 입경 감소

효과가 확보되면서도 압력 강하 및 분리 정밀도의 저하가 최소

화되는 조건으로, 세 성능 인자 간의 상충 관계가 균형을 이루

는 운전 구간이다. 따라서 15 m/s는 사이클론 분리기의 종합 성

능 관점에서 적합한 유속 조건으로 판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 입구 유속을 독립 변수로 설정하여, 유속 변화

가 사이클론 분리기 내 기체-입자 유동 특성 및 분리 성능에 미

치는 영향을 수치적으로 분석하였다. 

입구 유속 증가에 따라 입∙출구 간 압력 강하는 지수적으로

증가하였으며, 이는 에너지 소비 측면에서 고려가 필요함을 시

사한다. 또한, 회전 유동 강도와 원심력이 증대되며, 접선 및 축

방향 속도가 모두 증가하는 경향을 보였다. 특히 원뿔부 하단과

하단 배출구 영역에서는 PVC의 영향으로 유동 불안정성과

비대칭성이 심화되며, 이는 과도한 난류 및 입자의 재비산 가능

성을 유발할 수 있다. 

입자 분리 성능 측면에서 입구 유속은 주요 인자로 작용하며,

입구 유속 증가에 따라 절단 입경이 감소하고 전체 분리 효율이

향상된다. 이는 미세 입자 분리에 효과적임을 나타낸다. 사이클

론 분리기의 종합 성능을 평가하기 위해 역가중합 성능 지표 분

석 결과, 15 m/s는 세 성능 인자 간의 상충 관계가 균형을 이루

는 운전 구간으로 평가되어 종합 성능 관점에서 가장 우수한 최

적 유속으로 판단된다.

향후 연구에서는 선회류 출구 길이, 원뿔부 각도, 하단 직경

등 기하학적 설계 인자를 추가 변수로 고려하여 사이클론 분리

기의 성능 최적화에 대한 후속 연구를 진행할 예정이다.
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