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- 기호설명  

 

mp : 입자 질량 (particle mass) 

V  : 접선방향 속도 (tangential velocity) 

Vr : 반경방향 속도 (radial velocity) 

ρg : 가스 밀도 (gas density) 

ρp : 입자 밀도 (particle density) 

ν : 동점도 (kinematic viscosity) 

d : 입자의 지름 (particle diameter) 

Q0 : 입구 유량 (inlet flow rate) 

Qd : 하단부 유량 (flow rate at the cone apex)  

Vin : 입구 속도 (inlet velocity) 

Vout : 하단부 속도 (velocity at the cone apex) 

η : 분리효율 (collection efficiency) 

Cd : 항력계수 (drag coefficient) 

 

1. 서 론 

사이클론 분리기(cyclone separator)는 처리가스를 

입구로 유입시켜 선회류(vortex)를 발생시키고, 원

심력을 이용하여 처리가스 내의 크고 작은 입자들

을 분리하는 장치이다. 사이클론은 가동부가 없어 

Key Words: Cyclone Separator(사이클론 분리기), Collection Efficiency(분리효율), Vortex(선회류), Pressure 

Drop(압력강하), Cut-off Diameter(절단입경) 

초록: 사이클론 분리기는 제작이 쉽고, 경제적이며, 가혹한 환경에서도 사용이 가능하기 때문에 다양한 

산업공정에서 미립 물질을 제거하기 위한 장비로 널리 활용되고 있다. 하지만 사이클론의 복잡한 유동

특성 때문에 입자를 분리하는 세부적인 메커니즘에 대한 이해는 아직 부족한 실정이다. 본 연구에서는 

사이클론 분리기의 기하학적 특성과 유동 파라미터가 미치는 영향을 고려하여 사이클론의 분리효율과 

절단입경을 계산하기 위한 이론적인 연구를 진행하였다. 이론적 모델을 통해 예측한 분리효율과 절단입

경은 0.5-30µm 의 입자에 대한 실험결과와 잘 일치하였다. 또한 사이클론의 성능은 기하학적 특성과 유

동 파라미터 뿐 아니라 표면의 마찰특성에도 현저한 영향을 받는 것으로 확인되었다.  

Abstract: A cyclone separator has been widely used in various industrial processes for removing fine particulate matter 

because it is easy to fabricate, cost effective, and adaptable to extremely harsh conditions. However, owing to the 

complex flow field in cyclones, a complete understanding of the detailed mechanisms of particulate removal has not yet 

been gained. In this study, a theoretical analysis was performed for calculating the collection efficiency and cut-off size 

in cyclones by taking into account the effects of geometrical and flow parameters. The collection efficiency and cut-off 

size values predicted by the theoretical model showed good agreement with experimental measurements for particles 

with a diameter of 0.5-30 µm. It was also revealed that the surface friction, along with the flow and geometrical 

parameters, has a significant effect on the cyclone performance.  
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구조가 간단하고 제작이 용이하며, 유지비가 적게 

들어 경제적이고, 가혹한 환경에서도 사용이 가능

하기 때문에 분진 제거, 미립자 포집, 청소기, 바

이오 센서, 공기정화 설비 등 다양한 산업 분야에

서 널리 사용되고 있다.(1)  

지난 수 십년 간 사이클론의 효율 향상과 적용 

확대를 위해 많은 연구가 진행되어 왔다. 

Stairmand(2)는 사이클론의 효율을 극대화할 수 있

는 각 부분의 치수를 사이클론의 몸체반경에 대한 

비율로 표시하였다. 하지만 이 연구는 시행착오법

에 기초하고 있어 사이클론 작동 메커니즘에 대한 

근본적인 이해가 부족하다. 또한 많은 연구자들이(3,4) 

사이클론 각 부의 치수, 입구형상, 유량, 온도 등 

사이클론의 기하학적 형상과 공정조건이 사이클론

의 성능에 미치는 영향을 분석하였다. DeOtte 등(5)

과 Grane 등(6)은 다중포트(multi-port) 유동 장치 및 

병렬 사이클론 설계를 통해 사이클론의 분리효율

을 향상시키고자 하였고, Wedding 등(7)과 Zhao(8)는 

이론적 모델의 개발을 통해 다양한 용량을 가진 

사이클론의 효율과 절단입경(cut-off size)를 예측하

였다. 하지만 사이클론은 복잡하고 비선형적인 유

동특성을 가지고 있어 사이클론 내부의 세부적인 

입자 분리 메커니즘에 대한 이해는 아직 부족한 

상태이다. 현재 대부분의 사이클론 연구와 설계가 

경험적인 방법에 의존하고 있고, 이론적인 연구도 

작은 수의 변수만을 고려하기 때문에 실제 실험결

과와 상당한 오차를 보이고 있다. 사이클론 분리

기는 많은 수의 기하학적 설계변수와 공정 파라미

터를 가지고 있어 원하는 크기의 미립 물질 분리

와 성능향상을 위해서는 사이클론 작동원리에 대

한 근본적인 이해를 확대하고, 다양한 변수들의 

영향 및 상호작용에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 사이클론 분리기의 기하학적 특성

과 유동 파라미터가 미치는 영향을 고려하여 사이클

론의 분리효율과 절단입경을 계산하기 위한 이론적

인 연구를 진행하였다. 또한 소형 사이클론의 설계, 

제작, 실험을 통해 이론적 모델의 견실성과 다양한 

공정변수의 영향을 고찰하였다. 0.5-30µm 범위의 다

양한 크기의 입자에 대한 실험 결과 이론적 모델링

을 통한 분리효율과 절단입경 예측 값이 실험을 통

한 측정값과 유사함을 확인할 수 있었다. 또한 사이

클론 내벽의 마찰특성이 사이클론 성능에 현저한 영

향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 

2. 이론적 모델링 

Fig. 1 은 상부에 원통형 몸체와 하부에 원추형

구조를 가진 사이클론 분리기의 형상을 보여주고 

있다. 여기서 D1, D2, D3 는 각각 사이클론의 몸체

직경, 유출구 직경, 입자출구 직경을 나타내며, L0

는 사이클론의 높이, a0 와 b 는 사이클론 입구의 

폭과 높이, c 는 사이크론 몸체 높이를 나타낸다. 

미립 물질을 포함한 공기가 사이클론 몸통의 접선

방향으로 유입되면 사이클론 내벽을 따라 하향 선

회유동을 형성하게 되고, 선회유동 중 미립 물질

은 원심력에 의해 벽면 쪽으로 밀어내어져 싸이클

론 하부에 분리된다. 미립 물질이 제거된 공기는 

콘 하단부에서 상승하여 출구쪽으로 배출된다. 이

론적 모델링을 위해서 미립 물질은 구형 입자로, 

입자의 접선방향 속도는 공기의 접선방향 속도와 

같다고 가정하였으며, 공기의 반경방향 속도는 무

시하였다. 

사이클론에 유입된 입자는 사이클론 내부의 선

회유동에 의하여 가속운동을 일으키게 되며, 다음

의 식(8)으로 나타낼 수 있다. 
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여기서 Ap 는 항력을 받는 입자의 기준 단면적을 

나타낸다.  
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Fig. 1 Geometrical dimensions of a cyclone separator 
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Fig. 2 Control volume for particle mass conservation 

 

입자의 반경 방향 이차 미분항을 무시하고, 항

력계수를 레이놀즈 수(Re)를 이용하여 Cd = 24/Re = 

24ν/dV 와 같이 정리하면 다음의 식을 유도할 수 

있다.  
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Fig. 2 에 나타난 것처럼 검사체적(control volume)으

로 들어오는 입자와 사이클론 내벽에 도달하는 입

자의 상대적인 양은 다음의 식으로 표시할 수 있

다. 
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여기서 pmɺ 는 입자의 질량 유량(flow rate), α 는 입

자의 농도(concentration), a 는 유동 폭(flow width)을 

나타내며, ds=Vdt 로 표시할 수 있다. 따라서 사이

클론으로 들어오는 입자와 보텍스 파인더(vortex 

finder)를 통해 나가는 입자의 상대적인 양은 식 

(2)와 식 (3)을 조합하여 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 
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여기서 in_pmɺ 과 outpm _
ɺ 은 각각 사이클론으로 들어

오는 입자와 보텍스 파인더를 통해 나가는 입자의 

질량 유량이다. 식 (4)는 입자의 운동궤적을 나타

내는 반지름 r 과 유동의 너비 a 를 평균값(9)인 rav 

와 aav 로 간략화하고, 입자의 평균가속도 β 를 통

해 dV=β dt 를 정의하여 계산할 수 있다. 

식 (4)의 결과는 사이크론 입구와 입자가 분리 

Table 1 Size ratio of a cyclone studied 
 

 Dimension 

Cyclone diameter (D1/D1) 1.0 

Inlet height (b/D1) 0.3 

Major flow outlet diameter (D2/D1)  0.3 

Outlet height (h/D1) 0.8 

Cyclone body height (c/D1) 0.7 

Cyclone height (L0/D1) 2.0 

Minor flow outlet diameter (D3/D1) 0.4 
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Fig. 3 Simulated collection efficiency as a function of 
particle size at various (a) inlet velocities and (b) 
friction coefficients 

 

되는 사이클론 하단부의 유동속도 Vin 과 Vout 에 따

라 달라지며, Vout은 연속방정식(continuity equation)

에 따라 다음과 같이 정의할 수 있다.  
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여기서 ab 와 Qb 는 각각 입자가 분리되는 사이클

론 하단부의 유동너비와 유량이다. ab 는 0.1D3 로 

가정(10)할 수 있으며, Qb 는 사이클론 내벽의 마찰

을 고려하여 다음과 같이 유도된다.(9) 
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b
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=                         (6) 

여기서 f0는 사이클론 내벽의 마찰계수, L 은 사이

클론 내부의 유동길이를 나타낸다. 

식 (4)-(6)을 활용하여 최종적으로 입자의 분리

효율 η 를 다음과 같이 계산할 수 있다. 

inp

outp
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ɺ

ɺ

−=η                             (7) 

 

상기의 이론적 모델을 활용하여 입자의 크기 및 

공정변수에 따른 사이클론 분리기의 성능을 예측

하기 위하여 Al2O3 입자(ρp=1100 kg/m3)가 공기에 

혼합되어 있는 것을 가정하고 시뮬레이션을 실시

하였다. 사이클론의 치수는 몸체직경에 대한 각부

의 치수를 표준화하여 사용하는 경우가 많으며, 

본 연구에서도 Table 1 에 나타난 것과 같은 사이

클론의 형상 및 치수를 가정하였다. 

Fig. 3 은 이론적 모델에 의하여 사이클론의 분

리효율을 예측한 결과를 보여주고 있다. 입자의 

크기가 크고 사이클론 유입속도가 증가할수록 입

자에 작용하는 원심력의 크기가 증가하여 분리효

율이 상승하는 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(a)에 나

타난 것처럼 마찰계수가 0.1 인 경우 크기 40µm 

이상의 입자는 유입속도 5m/s 이상의 조건에서 모

두 분리가 가능하였다 하지만 5µm 이하의 미립자

는 30m/s 의 빠른 속도 조건에서도 약 50% 이하의 

분리효율을 보이는 것을 알 수 있다. 또한 유입속

도의 증가가 분리효율을 향상시키는데 기여하지만 

10m/s 이상의 속도에서는 효율의 증가가 둔화되는 

경향을 보였다. Fig. 3(b)에서 볼 수 있는 것처럼 사

이클론 벽면의 마찰계수도 분리효율에 현저한 영

향을 미치는 것으로 판단되며, 작은 마찰계수 조

건인 경우 높은 분리효율을 기대할 수 있다. 사이

클론 입구의 유입속도를 20m/s 로 고정했을 때 마

찰계수 0.2 이하에서 마찰계수 감소에 따른 분리효

율 증가가 두드러졌고, 그 이상의 값에 대해서는 

영향이 미미했다. 마찰계수가 0.05 이하인 경우 

10µm 이하의 입자에 대한 분리효율이 최대 70%

까지 가능하나 마찰계수가 0.2 이상인 경우에는 분

리효율이 30% 미만이었다. 마찰계수가 0.01 인 경

우에는 5µm 크기의 입자도 약 50% 이상 분리가 

가능하였다. 이와 같은 마찰특성의 영향은 입자의  
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Fig. 4 Simulated values of the 50% cut size of the 

cyclone separator 

 

유동속도와 관련이 있는 것으로 보인다. 마찰계수의 

증가하면 유체의 선회운동시 접선방향 속도를 저하시

키기 때문에 벽면으로 밀어내어지는 입자의 양이 상

대적으로 감소하여 분리효율에 영향을 미치게 된다. 

사이클론의 성능을 평가하기 위한 기준으로 

50%의 분리효율을 가지는 입자의 크기로 정의되

는 절단입경 d50 을 Fig. 4 에 나타내었다. 입구속도 

5m/s 부근에서 사이클론의 분리성능이 급감하는 

것을 볼 수 있으며, 30m/s 이상의 속도에서는 마찰 

특성에 관계없이 절단입경이 10µm 이하의 값을 

가졌다. 또한 5µm 이하의 절단입경을 가지기 위해

서는 0.01 이하의 표면 마찰계수와 10m/s 이상의 

입구속도가 요구되었다.  

본 절에서는 이론적 모델링을 통해 사이클론 분

리기의 분리효율 및 절단입경을 예측하였으며, 다

양한 공정변수들이 사이클론의 성능에 미치는 영

향을 고찰하였다. 향후 원하는 크기의 미립 물질 

분리와 성능 향상 위한 사이클론 분리기의 설계 

및 최적화에 유용하게 활용될 수 있을 것이다. 

3. 실험결과 

사이클론 성능평가 및 이론적 모델의 유효성을 

확인하기 위하여 Fig. 5 와 같은 실험장치를 설계 

및 제작하였다. 사이클론의 몸통 직경은 175mm

로 설계하였고 나머지 부분의 치수는 Table 1 에 

따라 결정하였다. 10, 15, 20, 30µm 크기의 Al2O3 입

자를 공기에 혼합시켜 사이클론에 공급하였으며, 

송풍기의 흡입력에 의해서 사이클론 내 선회운동

을 유도하였다. 유량계를 통해 입구 속도를 

5~17m/s 범위로 조절하였으며 집진통의 입자를 채

취하여 입도별 농도를 분석하였다.  
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Fig. 5 Schematic diagram of experimental system set up 
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Fig. 6 Comparison of the collection efficiency as a 

function of particle size 
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Fig. 7 Comparison of the cut size as a function of inlet 

velocity 

 

사이클론에 유입되는 입자 크기와 입구 속도에 

따른 사이클론 분리효율을 Fig. 6 에 나타내었다. 

이론적 모델링으로부터 회귀분석 한 결과 사이클

론 내벽의 마찰계수는 0.12 로 예측되었다. 실험결

과는 이론적 모델은 통하여 예측한 분리효율 값

과 매우 유사함을 확인할 수 있다. 이론적 모델링

에서 언급한 것처럼 입자의 크기와 입구 속도가  
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Fig. 8 Comparison of the theoretical model with 

experimental measurement(3) for small particles 

 

증가할수록 분리효율이 증가하는 것을 확인할  

수 있다. 30µm 크기의 입자는 저속조건(i.e. 6m/s)에

서도 약 90% 이상을 분리할 수 있었지만, 10µm 입

자의 경우에는 고속조건(i.e. 17m/s)에서도 60% 미

만의 분리효율을 보였다. 10µm 미만의 입자의 분

리를 위해서는 사이클론 입구속도를 더욱 증가시

키거나 사이클론의 재질 및 표면에 대한 연구를 

통해 마찰계수를 감소시킬 필요가 있다. 또는 사

이클론의 치수의 재 설계하여 미립 물질을 효율

적으로 분리할 수 있는 사이클론의 형상을 결정

할 필요가 있다.  

Fig. 7 은 절단입경 측면에서 이론적 모델링과 

실험을 비교한 결과를 보여주고 있다. 이론적 모

델링을 통한 절단입경 예측값도 실험결과와 매우 

유사한 것을 확인할 수 있다. 6, 11, 17m/s 의 입구

속도에 대해서 각각 14, 11, 9µm 의 절단입경 값을 

얻을 수 있었으며 5m/s 이하의 속도에서는 절단입

경 값이 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

특히 20m/s 이상의 속도에서는 절단입경 값 d50 의 

감소가 둔화되는 것을 볼 수 있는데, 이는 10µm 

미만의 작은 입자를 분리하기 위해서는 입구속도

의 조절만으로는 성능향상에 한계가 있고, 원하는 

분리입자 크기에 맞는 사이클론의 재 설계가 필요

함을 의미한다. 

본 연구에서는 10µm 이상의 크기를 가지는 입

자에 대한 실험과 모델링 검증을 실시하였으나, 

최근 산업계에서는 5µm 이하의 크기를 가지는 입

자의 분리에 대한 요구가 증가하고 있다. 따라서 

이전 연구(3)에서 수행된 실험 결과를 참고하여 작

은 입자를 대상으로 이론적 모델과 실험결과를 비

교하였다. Kim(3) 등은 유리를 이용하여 몸통직경 
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30mm 의 소형 사이클론을 제작하였고, 0.5~2µm 크

기를 가지는 PSL 입자 (Monodispersed polystyrene 

latex)를 대상으로 사이클론의 분리효율을 측정하

였다. Fig. 8 에 나타난 것처럼 설계된 사이클론은 

3µm 이상의 크기를 가지는 입자를 모두 분리할 

수 있었다. 또한 본 연구의 이론적 모델은 0.5 µm 

의 매우 작은 입자에 대해서도 비교적 정확하게 

분리효율을 예측할 수 있다는 것을 확인할 수 있

었다.  

4. 결 론 

사이클론은 대기에 혼합되어 있는 다양한 크기

의 미립 물질을 선별하여 수집하고 농축하기 위한 

장비로 산업계의 많은 관심을 받고 있다. 본 연구

에서는 사이클론의 작동 메커니즘에 대한 근본적

인 이해를 넓히기 위하여 이론적, 실험적 연구를 

수행하였다. 

(1) 사이클론 분리기의 기하학적 특성과 유동 

파라미터가 미치는 영향을 고려하여 사이클론의 

분리효율과 절단입경을 계산하기 위한 이론적인 

연구를 진행하였다. 사이클론 입구속도가 증가하

고 내벽의 마찰계수가 감소할수록 사이클론의 성

능은 향상되었으며, 이론적 모델링을 통해 이를 

정량적으로 분석할 수 있었다. 

(2) 소형 사이클론 분리기를 설계, 제작하였고 

이론적 모델의 견실성을 검증하였다. 0.5~30µm 범

위의 크기를 가지는 입자를 대상으로 비교한 결과, 

이론적 모델을 통한 분리효율과 절단입경의 예측

결과는 실험을 통한 측정 값과 매우 유사함을 확

인할 수 있었다. 

(3) 입자의 크기, 유동 속도, 마찰계수 등의 공

정변수는 사이클론 분리기의 성능에 현저한 영향

을 미치는 것으로 확인되었다. 하지만 공정변수의 

변화만으로 사이클론의 성능을 향상시키는 데에는 

한계가 있었고 사이클론의 재 설계가 요구되었다. 

따라서 향후 원하는 크기의 입자에 맞는 사이클론 

구조 및 형상에 대한 연구가 필요하며, 다양한 형

상 변수 및 공정 파라미터들의 영향 및 상호작용

데 대한 추가적인 연구가 필요하다.  
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