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1. 서 론
분급(classification)기술은 식품과 의약품, 그리고 각종 화공약

품과 광물질 등 산업 전 분야에 걸쳐서 분쇄된 원료를 사용처에 

적합한 크기의 초미세분체를 분급하는데 사용되어지고 있는 핵심

요소이다. 기존의 중력식 분체 분급기는 석탄, 시멘트, 모래산업에 

주로 사용되었으나, 최근 식품산업의 발전과 더불어 미세입자를 이

용한 사용처가 증가되고 있는 실정이다. 특히, 5~20 μm 범위의 

초미세 분체입자의 분급기술은 식품산업에서 생산되는 제품의 첨

가제로 사용되어 품질과 영양을 한 단계 상승시키는 역할을 한다[1].
이러한 초미세 분체입자는 일반적인 분쇄시스템인 개회로 분쇄

시스템을 적용하게 되면 충분한 분쇄가 이루어지지 않으므로, 불충

분하게 분쇄된 원료를 재 분쇄 할 수 있는 폐회로 시스템에 적합한 

분급기가 요구된다. 식품산업과 제약 산업 등 원료의 오염이 생기

지 않기 위해서는 오염과 변성을 최소화하는 분쇄방식인 건식분쇄

방식을 사용하여야 한다. 건식분쇄장치 중 초미세 분쇄가 가능한 

대표적인 분쇄장치로는 제트밀, 드림밀 등 유체에너지를 이용하여 

분쇄기 내부에서 고속으로 선회하는 원료들의 충돌로 미분쇄하는 
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방식을 적용한다[2]. 이러한 분쇄장치는 분쇄된 분말을 운송하기 위

해 출구에서 토출압력이 발생되므로 분급기 내부에서 유체의 흐름

을 발생시킨다. 결론적으로 초미세의 입자를 분급하는데 적합한 분

급기 방식은 중력과 공기의 흐름을 이용한 분체분급기가 적합하다 

판단된다[3-5].
분급장치의 기본적인 원리는 챔버의 형태를 테이퍼형식으로 설

계하여 벽면의 원심력이 약해지면 무거운 분체가 내려가는 방식

인 원심 분급 장치를 기본구성으로 설계된다. 본 논문에서 연구하

는 분급장치의 구성은 분쇄장치로부터 유입되는 토출압력을 분산

시켜 사이클론 기류를 유도하는 다단 가이드 베인(guide vane), 
분쇄기와 흡입구에서 발생되는 상승기류보다 무거운 쇄료를 재분

쇄할 수 있도록 분쇄기로 유도하는 호퍼 및 챔버, 목표 입자 크기

의 분리를 위한 로터(rotor)장치, 미분쇄된 분말의 운송을 위한 흡

입장치로 구성되어 있다. 이러한 분급장치는 3개의 출ㆍ입구와 2
개의 압력생성장치로 이루어져 있어, 특정 평균입도를 가진 운전

조건을 구하기 위해서는 다구찌 실험계획법[6]을 통해 전산유체해

석(computational fluid analysis)계획을 수립하였다.
대상이 되는 초미크론 크기의 입자를 전산유체해석기법 중 고체

상(solid phase)과 기체상(gas phase)을 연성 해석하는 다상유동

해석기법을 통해 해석결과를 도출하고 다구찌 분석을 통해 확보한 

최적운전조건을 실험을 통해 검증하여 평균입도 15 μm 분급성능

을 가진 분급기의 최적운전조건을 연구하고자 한다.

2. 다구찌 실험계획법
2.1 인자 및 수준의 설정 
원심 분급기에서 분급되어 집진되는 평균 입자의 크기는 다양한 

인자들에 의해 결정된다. 이러한 인자들의 영향의 정도를 정량적으

로 판단하기 위해 모든 인자들을 고려하여 해석과 실험을 수행하였

을 경우 해석과 실험 횟수는 크게 늘어나게 된다. 그러므로 실험 

횟수를 최소화하기 위해 다구찌 실험계획법을 통해 해석계획을 설

계하고 해석에서 획득한 데이터를 분석하여 최적의 운전조건을 예

측한다. 최종적으로 해석을 통해 예측된 최적의 운전조건에서 분급

기 실험을 하여 예측한 평균입도와 비교한다.
다구찌 방법은 제어할 수 있는 인자들 중 영향력이 큰 인자를 

찾아내어 이 인자들의 영향을 최대로 하여 외부요인의 영향을 최소

화 시키는 방법이다. 이러한 다구찌 방법에서는 SNR (signal to 
noise ratio)를 사용한다. SNR은 신호대 잡음의 비율을 뜻하며 제

어인자의 힘과 외부요인이 주는 영향의 힘의 비율로서 나타낸다.
SNR은 특성치의 목표에 따라 정의가 상이하게 되는데 특정한 

목표값이 있고 목표값보다 작거나 크면 만족하지 못할 경우 망목

(normal is best)특성, 목표값이 작을수록 좋은 망소(lower is 

best)특성, 목표값이 클수록 좋은 망대(higher is best)특성으로 나

누어진다.
본 연구에서는 다상유동해석상에서 특정크기의 입자를 유입하

여 출구에서 토출되는 입자의 양이 많을수록 특정 평균입도를 만

족하게 되므로 망대특성을 사용하여 해석결과를 분석하였다. 이
러한 망대특성의 SNR은 다음과 같은 식으로 계산되고 식에서 n
은 실험 횟수, yi는 실험에서 얻어진 데이터, i는 실험의 순서를 

의미한다. 

 log
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2.2 해석계획 설계 
일반적으로 실험계획법에 사용되는 완전요인배치법을 사용하여 

해석을 진행할 경우 시간의 소요가 급격이 증가되므로 다구찌 실험

계획법을 통해 직교배열표[7] 형식의 실험계획을 설계하였다. 직교

배열표는 어떤 수준에 대해서나 다른 열의 전체 수준이 같은 횟수

씩 나타나도록 구성되어 있다. 즉, 적은 수의 실험으로도 많은 효과

를 얻을 수 있다. 또한, 본 실험에서는 제어인자의 값의 영향이 큰 

쪽이 좋은지 작은 쪽이 좋은지 판단하기 위해 3수준의 직교 배열표

를 사용하여 실험계획을 작성하였다. 직교 배열표는 양식은 3인자 

3수준 직교 배열표(L933)를 이용하였고 3인자 3수준에 적합한 요

소를 적용하여 총 9회 해석할 수 있도록 배치하였다.
Table 1은 다구찌 실험계획법을 통한 실험조건을 나타내며, 분

급기 내부의 선회기류 생성에 영향이 크다고 판단되는 3개의 디자

인 요소를 배치하였다. 1열에 흡입 압력, 2열에 토출 압력, 3열에 

로터의 회전수를 할당하였다.

3. 다상유동해석
3.1 다상유동해석 이론
본 연구에서 다루는 분급기 내부의 선회기류를 통해 분체입자의 

집진현상을 연구하기 위해 전산유체해석의 상용툴인 ANSYS사의 

CFX 17.0을 사용하여 다상유동해석[8]을 수행하였다. 
분급기 내부의 분체의 거동과 출ㆍ입구에서 발생하는 기류의 해

석을 위해 Eulerian-Eulerian Multiphase 모델을 사용하여 수행하

Control factor Unit
Level

1 2 3
Discharge pressure (DP)

Pa
500 1,000 1,500

Suction pressure (SP) 900 1,800 2,700
RPM rev/min 800 1,600 2,400

Table 1 Taguchi experimental parameters
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였다. FEM모델은 많은 수의 입자 추적이 용이하고 다양한 입자크

기 해석이 가능하며, 각 상(phase) 마다 n개의 운동량방정식과 연

속방정식을 풀게 되어 입자들의 움직임을 예측할 수 있다. 
Eulerian 모델의 다상유동해석의 연속방정식과 운동량방정식은 

식 (2), (3)과 같이 나타낸다.
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여기서, 는 부피율, 는 밀도, 는 상 q의 속도를 나타낸다. 또
한,  는 3차원 공간좌표를 나타내는 첨자이다.



























 

(3)

여기서, 는 외부 체적 힘(external volume force), 는 양력, 
는 가상 질량 힘(virtual mass force), 는 각 상 사이의 간

섭력(interaction force), 는 모든 상에서 공유하는 압력을 나타낸

다. 또한, 는 상 의 응력-변형률 텐서(stress-strain tensor)이며 

다음과 같이 나타낸다.
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여기서, 는 단위 텐서(unit tensor)이다.
다상유동해석에서 분체들의 상승에 필요한 항력의 계산은 고체

입자가 내부에서 차지하는 부피 분율이 작고 단일 구형의 입자의 

계산에 사용되는 Schiller Naumann 모델을 사용하였으며 해석을 

수행하게되면 관성영역에서 다음 식 (5)와 같이 나타낸다.

 max

  (5)

여기서, 는 항력계수, 는 레이놀즈수를 나타낸다.

3.2 경계조건 설정 및 의존성 검토
다상유동 해석에 사용된 분급장치의 전체적인 형상, 입자의 생성

과 움직임 및 경계조건은 Fig. 1에 나타낸바와 같이 분쇄된 분체들

과 분쇄기의 토출 압력이 들어가는 air inlet (discharge pressure)
과 분급된 분체들이 나가는 outlet (suction pressure), 낙하된 분체

들이 재분쇄할 수 있도록 분쇄기에 투입할 수 있는 opening으로 

구별하였다. 분급기의 주요제원인 입ㆍ출구의 직경과 재 분쇄 투입

구, 분급팬의 직경과 날개수를 Table 2에 나타내었다. 분급장치 내

부의 기체상과 고체상의 해석은 3차원 정상유동해석(steady-state 
analysis)을 수행하였으며, 입자의 관성을 고려하기 위하여 중력가

속도를 적용하였다. 난류모델의 선정은 K-ɛ model, K-ω model, 
SST model 3개의 난류모델을 이용하여 동일한 운전조건에서 시

뮬레이션 후 결과 값을 비교하였다. 결과 데이터가 큰 차이가 나타

나지 않아 회전유체기계 해석에 비교적 정확한 해석결과를 도출하

는 SST model을 선정하였고 정상상태 해석에서 주로 회전좌표계 

중 단일회전 좌표계(single rotating frame)를 사용하여 등속 회전 

운동에 대해 정상상태 해석을 수행하였다.
격자 의존성 검사를 수행하기 위해 격자의 크기를 5 mm, 10 

mm, 15 mm로 설정하여 해석 후 특정 결과 값을 비교분석한 결

과 큰 차이가 나타나지 않았으나 추후, 정밀한 후처리 과정을 진행

하기 위해 5 mm 격자를 선정하였다. 격자의 구성은 분급기 내부

의 격자는 tetrahedral 격자를 사용하였고 벽면과 가까운 격자는 

inflation으로 설정하였으며 유동현상이 급격히 변하는 분급팬 주

위의 격자는 조밀하게 구성하였다. 격자의 형상 및 분급기 3D모델

Fig. 1 A Schematic diagram for boundary conditions 

Table 2 Main design parameters

Parameter Value Unit
Diameter of air inlet 77

mm
Diameter of opening 80
Diameter of outlet 60
Diameter of blade 320
Number of blade 24 unit
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의 형상은 Fig. 2에 나타내었다.
입ㆍ출구의 흡입 및 토출압력, 분급팬의 회전수의 요인배치는 다

구찌 실험계획법을 통해 설정하였고, 벽면은 No-slip 조건으로 적

용하였으며, 입자의 유입은 목표하는 특정 크기의 입자를 질량유량

이 50 kg/hr로 유입되도록 설정하였다. Table 3에 분급기 내부 다

상유동해석에 사용된 경계조건 및 해석설정을 나타낸다.

4. 해석결과 및 분석
4.1 다상유동해석 결과
분급기 내부에서 초미세의 입자를 포함하여 입ㆍ출구에서 압력

이 발생하게 되면 Fig. 3의 압력분포도에 나타낸 바와 같이 테이퍼

형식으로 이루어진 다단 가이드 베인에서 1차적으로 유입된 압력

을 분산시켜 분급기 상부의 압력을 입자가 유입되는 입구영역보다 

상승시킨다.
Fig. 4의 속도분포도를 확인하게 되면, 분급기 상부에서 선회하

는 초미세의 입자는 분급팬의 회전 운동에 의해 분급팬 주위를 선

회하게 되고, 선회하는 입자들이 분급팬 챔버 부근으로 이송되면 

출구에서 흡입되는 압력에 의해 입자들이 집진기로 운송된다. 
입자들의 이동경로 확인하기 위해 CFD-Post의 particle track을 

사용하여 2만개의 입자 중 25개의 임의의 입자들의 이동경로를 확

인하여 Fig. 5에 나타내었다. 입자들은 다단 가이드 베인에서 낙하

되어 재 분쇄되는 경로로 이동하는 것을 확인하였다. 
특정 입도에서 분급되는 분급기의 정량적인 데이터를 확인하기 

위해 출구에서 초당 토출되는 입자량을 측정하여 Table 4에 나타

내었다. 9가지 운전 조건에서 흡입압력 500 Pa, 토출압력 1,800 
Pa, 분급팬의 회전수 800 RPM 조건으로 설정하였을 경우 가장 

많은 입자들이 출구에서 측정되었음 확인하였다.

Fig. 3 Result of pressure distribution

Fig. 4 Velocity distribution in the swirling area

 

Fig. 2 The shape of the grid and classifier 3D model

Table 3 Numerical method and boundary conditions

Analysis setting

Numerical 
method

Analysis type Steady state

Fluid type Multiphase

Turbulence model SST model

Particle shape Sphere

Mass flow rate kg/s 0.0139

Specified diameter μm 15

Particle density kg/m3 1200

Mesh size mm 5

Gravity m/s2 9.81

Boundary 
condition

Air inlet (DP)

Pa

500 1,000 1,500

Opening 0

Outlet (SP) 900 1,800 2,700

RPM rev/min 800 1,600 2,400

Wall No-slip
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4.2 해석결과 데이터 SNR 분석
다구찌 실험계획법에서 설계한 제어조건들이 해석 결과에 미치

는 영향의 정도를 평가 특정치로 변환하여 산포를 작게 하는 조건

들의 값을 찾아내므로 각 요소별 SNR을 계산하면 최적의 운전조

건을 도출 할 수 있다[9-13]. Table 5는 다상유동해석에서 해석 조건

별로 산출된 출구에서 입자들의 평균 토출량을 SNR값으로 계산하

여 나타낸 것이다.
Table 6는 SNR분석을 통해 다구찌 실험계획에서 수립한 수준

간의 차이를 Delta값을 구하여 정의하였고, 각 요인 별로 15 μm의 

입자의 분급 성능에 미치는 영향의 순위는 출구에서의 흡입압력, 
분급팬 회전수, 분쇄기에서의 토출압력 순서로 계산되었다. 

4.3 SNR분석을 통한 최적운전조건 예측
다상유동해석에서 획득한 대두분말과 동일한 밀도를 가진 15 μm 

크기의 입자를 일정하게 유입하여 출구에 분급되는 입자의 양을 

측정하여 각 운전조건별로 다구찌 기법을 통해 획득한 SNR 데이

터를 이용하여 그래프를 작성하면 Fig. 6과 같이 나타나게 된다.
망대특성으로 분석하면 SNR값이 가장 높은 값이 최적의 조건이 

되므로 다구찌 기법을 통해 획득한 최적의 운전조건은 출구에서의 

흡입압력이 1,800 Pa, 분쇄기에서의 토출압력이 1,000 Pa, 분급팬

의 회전수가 1,600 RPM일 때, 15 μm 이하의 입자들이 분급되어 

누적되면 예기치 못한 현상으로 목표입도 크기이상의 입자가 분급

이 발생되더라도 최종적인 평균입도는 15 μm으로 산출될 것으로 

예상된다. 

4.4 평균입도 검증 실험
해석의 신뢰성을 확보하기 위해 다구찌 기법을 이용하여 얻은 

조건을 적용하여 최적조건을 사용한 분급장치의 분급성능을 확인

Table 5 Results of SNR

Case No. Averaged particle number 
rate

SNR
[dB]

1 114,227 103.181
2 269,088 108.598
3 192,619 105.694
4 539,388 114.638
5 0 -
6 258,461 108.248
7 72,726 97.234
8 191,401 105.639
9 93,558 99.422

Table 6 Response results for SNR

Parameter factor DP SP RPM

SNR
1 104.3 105.8 105.7
2 107.1 111.4 107.6
3 104.5 100.8 101.5

Delta 2.8 10.7 6.1
Rank 3 1 2

Fig. 6 SNR graphs with respect to each factor

Fig. 5 Particle tracking and velocity distribution

Table 4 Results of particle number on outlet

Case 
No.

DP
[Pa]

SP
[Pa]

RPM
[rev/min]

Averaged particle 
number rate

1 500 900 800 114,227
2 1,000 900 1,600 269,088
3 1,500 900 2,400 192,619
4 500 1,800 800 539,388
5 1,000 1,800 1,600 0
6 1,500 1,800 2,400 258,461
7 500 2,700 800 72,726
8 1,000 2,700 1,600 191,401
9 1,500 2,700 2,400 93,558
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하였다. 분급기의 성능 확인에 사용된 분체는 기류식 분쇄기에 의

해 분쇄 되는 대두분말을 이용하여 분급성능 측정하였다. 평균입도 

측정을 위해 분급기 출구에서 대두분말의 채집하여 입도분석을 수

행하였으며 분석된 입도의 형상은 Fig. 7에 나타내었다. 
입도분석에 사용된 분석 장비는 Fig. 8에 나타낸 5~300 μm 범

위의 입도 분석이 가능한 Fluid Imaging Technologies, Inc의 입

도분석시스템인 FlowCAM (PV-40)을 이용하여 측정하였다.
분석방법은 4,063개의 입자들을 2분 26초 동안 측정되는 입자

들을 계산하였다. 분체들의 입자직경의 측정 방법은 입자를 5도 

간격으로 회전하면서 36회 측정하여 직경의 평균값을 내는 

equivalent spherical diameter (ESD)방법을 사용하였으며, 전체 

입자들의 평균 입도값의 산출은 ESD방법에 입자들의 체적을 가중

치로 계산하여 평균 직경을 구하였다. 
입도분석시스템을 통하여 분급된 입자들을 측정한 결과, 30 μm

이하의 입도들만 검출되었으며 평균 입도값은 14.27 μm로 검출되

었다. 입도분석을 통해 검출된 입자들의 빈도수를 직경에 따라 확

인 한 결과를 Fig. 9에 그래프로 나타낸 바와 같이 15 μm 이하의 

입자크기에서 대부분의 입자들이 검출되었으며, 15 μm 이하의 체

적비율이 15 μm 이상의 체적비율에 비해 높은 것을 확인 할 수 

있었다.
다상유동해석에서 특정 크기 입자를 대상으로 하여 출구에 검출

되는 입자의 수를 확인하여 운전조건을 최적화한 결과 목표하는 

평균입도와 95.13% 일치하는 것을 확인하였다.

5. 결 론
특정크기의 입자를 분급할 수 있는 분급기의 운전조건의 설정은 

실험을 통해 많은 기초데이터를 확보하고 경험적인 측면에서 접근

하는 경우가 있었다. 그러나 본 논문에서 적용한 다상유동해석과 

최적화 기법을 통해 목표하는 평균입도크기를 예측하는 방법에 대

해 다음과 같은 결론이 도출되었다.
다상유동해석은 목표하는 평균입도의 크기의 입자를 생성하여 

출구영역에서 측정되는 입자의 수를 검출한다. 검출된 데이터를 이

용하여 SNR분석을 통해 최적 운전조건을 예측하고 예측된 운전조

건을 이용하여 실험한 결과 목표한 평균입도의 크기와 95.13% 일
치하는 것을 확인하였다 이처럼, 초미세 입자의 크기를 가진 입자 

중 특정 크기의 평균입도가 필요할 경우, 실험과 경험에 의해 분급

기의 운전조건을 확보하는 것보다 다상유동해석과 다구찌 기법을 

활용한 평균입도 예측방법을 사용하면 보다 효과적으로 평균입도

를 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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