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서  론1. 

미세먼지 문제가 전 세계적으로 대두되면서 차량

에서 배출되는 배기가스 관련 규제가 강화되고 결, 

국 배기가스 내부의 입자상 물질(Particulate Matters, 

이 상당히 감소되었다PM) [1] 이에 따라 배기계 미. 

세먼지가 아닌 주로 브레이크 도로 타이어로부터 , , 

나오는 비배기계 미세먼지를 감소시키는 노력이 중

요시되고 있다[2] 비배기계 미세먼지 중 브레이크 . 

디스크와 브레이크 패드의 마찰로 인한 미세먼지가 

상당량을 차지하고 있으며[3] 인체에 치명적인 중금, 

속 성분들이 다수 포함되어 있기 때문에 이러한 브

레이크 미세먼지를 포집할 장치의 필요성이 커지고 

있다.

미세먼지를 포집하기 위한 장치 중 하나인 미니   

사이클론은 유체 속에 포함된 입자에 선회 유동을 

이용해 원심력을 작용하여 분리 및 포집하는 장치

이다 이러한 미니 사이클론은 형상이 단순하여 쉽. 

게 제작이 가능하고 높은 분리효율을 가지고 있다, . 
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ABSTRACT

Fine dust generated from vehicle brakes accounts for a significant amount of fine dust from non-exhaust 

system. Since such brake fine dust contains a large number of heavy metal components that are fatal to the 

human body, a device capable of collecting them needs to be developed. A mini cyclone, one of the devices 

that can effectively collect fine dust, has the advantage of relatively simple shape and high collection efficiency. 

Therefore, in this study, the collection efficiency of the mini-cyclone was numerically analyzed using CFD in 

order to find out whether such a mini-cyclone is suitable for collecting brake fine dust. As a result, the cut-off 

diameter was predicted to be about 1.5 , which means that the particle trapping load of the filter can be 

drastically reduced. Therefore, there is a possibility that the mini-cyclone can be used to collect fine dust from 

disc brakes.  

Key Words : Mini Cyclone(미니 사이클론), Brake Fine Dust(브레이크 미세먼지), Collection Efficie 포집효ncy(

율 전산유체역학), CFD( )
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또한 입자에 기계적인 원심력을 주는 장치에 비해

본체에 가동 부분이 없는 사이클론 분리기는 낮은 

제조비용과 함께 필터에 걸리는 부하를 감소시킴으

로써 사용주기를 늘려준다는 장점이 있고 극한 조

건에서의 적응성이 우수하다 그러나 미세입자의 . 

크기가 작을수록 포집효율이 낮고 압력손실이 발, 

생한다는 단점이 있다[4].

사이클론 내부의 복잡한 유동특성은 여러 형상의   

사이클론 성능 예측에 관해 신뢰성과 정확성에 대

한 문제를 야기하였다[5] 특히 여러 수치해석 방법 . 

중 를 이용하여 다CFD(computational fluid dynamics)

양한 방법의 접근을 통해 사이클론 분리기 관련 연

구가 이루어져 왔으며 최근까지도 활발히 진행되, 

는 중이다 과 . Park Jin[6]은 사이클론 분리기를 연마

장비의 먼지 포집장치에 적용시키는 연구를 진행하

였다. Hoekstra[7]는 두 가지 형상의 사이클론 유동의 

특성을 파악하기 위해 실험과 수치해석을 진행하였

다 등. Lee [8]은 고효율사이클론의 분리효율과 내부

유동을 수치적인 방법으로 증명하였다 등. Sauza [9]

은 여러 형상의 사이클론 분리기의 성능을 

해석을 통해 연구를 진행LES(large eddy simulation) 

하였다 하지만 해석은 해석시간 과다로 사이. LES 

클론을 장착한 브레이크 디스크 입자유동 해석에는 

다소 부적절하다. 

  아직까지 미니사이클론을 이용한 브레이크 미세

먼지 포집에 대한 연구는 전무하다 이는 아직 브. 

레이크 미세먼지에 대한 규제가 강제성이 없기 때

문이다 하지만 유럽 등 여러 선진국에서는 . , 2025

년을 목표로 비배기계 미세먼지에 대한 규제 법안

을 준비하고 있다[10] 이에 따라 이들 국가에서는 . 

선제적으로 브레이크 필터 개발을 서두르고 있다.

따라서 본 연구에서는   , 등Sauza [9]이 제시한 미

니 사이클론을 이용하여 브레이크 미세먼지를 효

과적으로 포집할 수 있는지에 대한 타당성을 알아

보았다 또한 다양한 난류모델과 . , DPM(discrete 

phase model)을 사용하여 해석시간이 긴 모델LES 

을 대체할 수 있는지도 알아보았다.

수치해석 방법2. 

는 미니 사이클론의 개략도와 경계조건Fig. 1(a)

을 보여준다 또한 에 미니 사이클론의 세. , Fig. 1(b)

부 치수를 표시하였다.

난류모델의 경우 k- RNG(re-normalization groupε ) 

모델, RSM(Reynolds stress model), URSM(unsteady 

을 사용하였고 수치해석의 검Reynolds stress model) , 

증을 위해 등Sauza [9]의 해석결과와 비교하였 LES 

다 와점성계수 모델의 하나인 모델은 난. k- RNG ε

류모델링을 위해 개의 미분방정식만 추가적으로 2

풀면 되어 가장 계산 시간이 빠르나 물리적으로는 

모델이 와점성계수의 등방성을 가정하지 않아 RSM 

강한 스월이나 회전 유동과 같은 복잡한 유동에 더 

적합하다 또한 모델은 유동이나 입자의 비. URSM 

정상상태 거동 해석에 더 유리하다 는 시간 평. LES

균 방정식을 푸는 대신 필터링 된 Navier-Stokes 

방정식을 풀어 가장 물리적으로 타당Navier-Stokes 

한 모델이나 와점성계수 모델 대비 계산시간이 너

무 오래 걸리는 단점이 있다.

공기의 밀도는 1.205 점성계수는 , 

× 이다 사이클론 입구에서 공기속 . 

도는 등Sauza [9]의 결과와 비교하기 위하여 LES 

로 가정하였는데 이는 중형 승용차 기준 10.67 m/s

디스크 회전속도가 약 일 때의 디스크 냉각500 rpm

유로 출구에서의 냉각풍속에 해당한다[11].
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Fig. 1 Geometry of a mini cyclone
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Fig. 2 Mesh system

  입자 거동은 을 이용하였고 입자분포는 DPM , 

0.5~6 직경의 입자들이 모델을  Rosin-Rammler 

따른다고 가정하였다 입자의 밀도는 . 1050이

고 유동 해석에는 를 이용하였다Ansys Fluent[12] .

해석에 사용한 격자시스템은 에 나타냈다Fig. 2 . 

이때 셀 개수는 약 만개를 사용하였다 해의 격50 . 

자 의존성을 알아보기 위하여 셀 개수를 약 만100

개를 사용하였을 때 기준 입자 포집효율 변화RSM 

는 약 미만이었다2% .

결과 및 고찰3. 

사이클론 공기속도 및 압력 비교3.1 

본 연구에서는 개의 난류모델4 (LES, RSM, 

사이클론 정 중앙의 평면 에서 URSM, RNG) (X = 0)

애서의 속도분포와 Y = 0.03m, Y = 0.11m Y = 

에서 압력분포를 비교하였다0.03m . 

은 접선 방향의 전체 속도 분포를 보여준Fig. 3

다 최고 속도와 최저 속도는 각각 이. 15m/s, -15m/s

다 과 은 모델 대비 모델과 . RSM URSM RNG LES 

상대적으로 잘 일치한다 모델의 경우 다른 . RNG 

모델들과 속도가 일치하지 않아 정확성이 떨어진다

고 사료된다. 

와 는 일 때 접선 방향과 Fig. 4(a) (b) Y = 0.03m

축 방향의 속도 분포를 각각 나타낸다 접선 방향 . 

속도 분포의 경우 과 은 와 비교적 RSM URSM LES

잘 일치하는 속도 분포를 보여주나 모델의 , RNG 

경우 속도 피크 값의 위치가 상대적으로 양쪽 끝으

로 치우쳐져 있다 축 방향 속도분포의 경우 . URSM

이 모델과 가장 근접한 결과를 나타낸다LES . RSM

의 경우 경향은 유사하지만 의 위치에서 속, 0.01m

도 피크가 결과에 비해 다소 낮았다 모LES . RNG 

델은 다른 모델에 비해 전혀 다른 속도 분포를 보

여준다.

와 는 일 때 접선 방향과 Fig. 5(a) (b) Y = 0.11m

축 방향의 속도 분포를 각각 나타낸다 접선 방향 . 

속도 분포의 경우 과 모델 전부 RSM URSM, RNG 

모델과 유사한 속도 분포를 보여주나 모LES RNG 

델이 와 가장 큰 피크 값의 차이가 난다 축 방LES . 

향 속도의 경우도 과 모델 전부 RSM URSM, RNG 

모델과 유사한 분포를 보여준다 하지만 LES . RNG 

모델의 경우가 속도의 피크 값에서 와 가장 큰 LES

큰 차이가 나므로 모델이 다른 과 RNG RSM URMS 

대비 상대적으로 정확도가 떨어짐을 알 수 있다.

은 에서 반경에 따른 압력 분포Fig. 6 Y = 0.03m

를 보여준다 과 의 압력분포는 거의 유. RSM URSM

사하나 압력분포와는 피크값에서 다소 차이를 LES 

보여준다 압력 분포의 경우 모델도 이나 . RNG RSM

과 비교할 때 거의 유사한 경향을 보여준다URSM . 

이와 같이 미니 사이클론의 성공적인 유동해석을 

위해서는 이나 은 적절하다고 판단되나 RMS URSM

모델은 정확도가 상대적으로 떨어진다RNG . 

Y=0.11m

Y=0.05m

Y=0.03m

Y=0.11m

Y=0.05m

Y=0.03m

Y=0.11m

Y=0.05m

Y=0.03m

 (a) LES[9]   (b) RSM   (c) URSM   (d) RNG

Fig. 3 Contour of the average tangential velocity
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Fig. 4 Average tangential and axial velocity profiles 

for Y = 0.03m 

전체 유동장 비교3.2 

은 난류 모델에 따른 미니 사이클론 내의   Fig. 7

유선 분포를 나타낸다 모델 모. RSM, URSM, RNG 

두 와 유사한 유선 패턴을 보여주고 있다 입구LES . 

를 통해 들어온 유체는 나선상으로 빠르게 회전하

며 하강하여 집진구에서 반전된 후 반대방향으로 , 

회전하며 상승하여 출구를 통해 빠져나간다 개의 . 4

모델 모두 원통부와 원뿔부 부근에서 가장 높은 속

도를 보였고 출구관을 통해 올라가면서 속도는 감, 

소한다 여러 모델 중 이 모델과 가장 . URSM LES 

유사한 유선 패턴을 보여주는데 특히 원통부에서 

회전하는 유선 패턴이 가장 유사하다 과 . RSM RNG 

모델은 원통부와 원뿔부에서의 공기속도가 다소 높

게 예측되었다.
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for Y = 0.11m
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포집효율 비교3.3 

은 미니 사이클론의 난류모델에 따른 포집  Fig. 8

효율을 보여준다 직경 . 0.5~6의 입자들이 직경

별로 얼마나 포집되었는지를 나타내며 집진구에 부

딪힌 입자들은 전부 포집되었다고 가정하였다. LES 

모델을 기준으로 나머지 모델들(RSM, URSM, RNG)

이 얼마나 유사한 효율을 보이는지 비교하였다 네 . 

개의 난류모델 모두 입자의 크기가 커질수록 포집

효율이 높아지며 직경 , 3이상의 입자들은 거의 

완전히 포집되는 결과를 나타내었다 반면에 직경 . 

1.5 이하의 미세입자들은 난류모델에 따라 차이

가 두드러졌다.

의 경우 전반적으로 모델과 유사한 경향 RSM LES 

을 보여주지만 입자의 직경이 , 0.5~1.5일 때 

모델보다 약 정도 더 많이 포집되었다LES 20% . 

은 과 같이 전체적인 포집효율이 URSM RSM LES 

모델과 비슷하게 나타났다 그러나 직경 . 1.5 입

자의 포집효율이 다른 모델 대비 많이 떨어진 결과

를 보여주었다 모델의 경우 모델에 비해 . RNG LES 

경향이 다소 상이하다 특히 직경 . 1.5 이하의 미

세입자들이 다른 모델들 보다 월등히 잘 포집된 결

과를 나타내었다 입자의 직경이 . 0.5일 때 LES 

모델보다 약 정도의 입자들이 더 포집되었다30% . 

이와 같이 난류모델에 따라 미세입자 포집효율은   

차이가 발생하는데 특히 입자 직경이 작아지면 이

러한 차이가 두드러진다.

개의 난류모델별 컷 오프 직경은   4 (Cut-off) Fig. 9

에 나타내었다 이 때 컷 오프 직경은 포집효율이 . 

에 도달할 때의 입자 크기를 의미한다50% . 

   (a) LES[9]    (b) RSM    (c) URSM    (d) RNG

Fig. 7 Streamlines colored by velocity magnitude in 

the mini cyclone
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Fig. 8 Collection efficiency curves with turbulence 

model
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Fig. 9 Cut-off diameters with turbulence model

모델 별 컷 오프 직경의 차이는 0.4정도이며 

과 모델의 컷 오프 직경은 각각 RSM LES 1.51, 

1.44로 거의 일치한다 의 컷오프 직경도 . URSM

컷 오프 직경과 거의 유사한 약 LES 1.6로 예

측되었다 하지만 모델의 컷 오프 직경은 약 . RNG 

1.2로 다른 모델들에 비해 가장 낮은 컷 오프 

직경을 보여 준다 이는 모델이 다른 모델에 . RNG 

비해 상대적으로 높은 포집효율을 예측하기 때문이

다.

결 론4. 

본 연구에서는 여러 가지 난류모델  (LES, RSM, 

을 이용한 시뮬레이션으로 미니 사이URSM, RNG)

클론의 내부유동과 입자의 분리효율에 대해 고찰하

였다 본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. . 
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본 연구에서 고려한 미니 사이클론의 경우 직경1) 

이 약 2 이상인 입자에 대해서는 포집효율이 

이상이다80% . 2 이하의 매우 작은 입자를 

포집하기 위해서는 헤파 필터급의 필터가 추가

적으로 사용해야 한다.

미니 사이클론의 컷 오프 직경은 약 2) 1.5로 

나타났다 이는 사이클론 사용 시 필터가 포집해. 

야 하는 미세입자 양을 대폭 감소시켜 필터의 

내구성을 획기적으로 증대할 수 있다는 것을 의

미한다.

과 결과는 모델 결과와 전반적3) RSM URSM LES 

으로 잘 일치한다 따라서 이러한 모델을 사용. , 

하여 자동차 미세먼지 포집용 미니 사이클론 개

발 기간을 단축시킬 수 있다.

향후 미니 사이클론을 브레이크에 장착하여 실제   

브레이크 미세입자의 포집효율에 대한 연구가 필요

하다.
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