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서  론1. 

  하이드로 사이클론 분리기(Hydro Cyclone Separator)

는 원심력을 사용하여 물과 입자를 분리하는 장치

이다 하이드로 사이클론은 입구를 통하여 물과 입. 

자가 섞인 혼합물이 주입되고 와류 발생기에 의해 

발생하는 원심력으로 물과 입자가 분리되어 크고 

무거운 입자는 하부 출구로 물과 작고 가벼운 입, 

자는 상부 출구로 빠져나가게 된다.[2-3]

사이클론의 크기와 형태에 대한 선택은 혼합물의   

밀도와 속도 입자 크기와 회수에 기초하고 있으며, , 

입구에서의 압력 강하가 분리효율에 밀접한 영향이 

있다.[4] 압력 강하는 입구 속도와 사이클론 직경의 

함수로써 소형 사이클론이 대형 사이클론보다 더 

효율적이다 그러나 소형 사이클론은 체적 유량의 . 

제한이 있어 이러한 단점을 일부 극복하기 위해 , 
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사이클론 분리기를 직렬 또는 병렬로 배열하여 낮

은 유량에도 분리효율을 높이는 방법이 있다.[5-8]

현재 발전플랜트를 비롯한 산업 현장에서 공정수  

의 수질 관리를 위해 SWAS(Steam and Water 

설비를 활용하여 오염 정도를 실시Analysis System)

간으로 측정하여 분석하고 있다 기존에는 스트레. 

이너 타입의 필터를 사용하여 배관 내 이(Strainer) 

물질을 제거하고 있는데 수질 분석기에서 요구되, 

는 이하의 이물질 크기에서 이상의 분리50 90% ㎛ 

효율 성능을 제대로 발휘하지 못하고 있어 설비 파

손으로 인한 부품 교체나 잦은 정비 등 문제를 일

으키고 있다.[1] 현재의 필터에서 요구되어지는 필터 

크기와 배관 내 이물질을 이상 분리하기 위해 90% 

소형 사이클론으로 대체할 수 있으며 제작비용과 , 

시간의 절감을 위해 프린터를 활용하여 형상을 3D 

제작할 수 있다. 

본 연구에서는 미니 사이클론을 프린터로 제  3D 

작하고 수질분석기 배관 내 존재하는 다양한 크기, 

의 미세입자에서 분리효율 성능을 높이기 위하여 

사이클론의 이중배열 모델을 제시하여 분리효율 평

가를 수행하였다 또한 이중배열 사이클론 분리기. 

의 제작에 앞서 이러한 형태가 유량 속도 입자 크, , 

기 등 성능 매개변수에 미치는 영향을 해석을 CFD 

통해 조사하였다.

사이클론 분리기의 이중배열 2. 

디자인 및 해석조건

이중배열 사이클론의 구조2.1 

본 연구에서는 미니 하이드로 사이클론 분리기를   

이중배열하여 해석모델로 사용하였으며 각각의 분, 

리기는 원통부와 원추부로 이루어진다 과 같. Fig 1

이 첫 번째 사이클론 분리기의 와 두 번Over flow

째 사이클론 분리기의 은 서로 접합면을 가지Inlet

며 상호 연결되는 구조이다 유체는 첫 번째 사이. 

클론의 를 통해 차로 분리되며 상부 접Under flow 1 , 

합면을 지나 두 번째 사이클론의 에서 Under flow 2

차 분리가 발생하여 최종적으로 를 통해 Over flow

분리되지 못한 입자와 물이 배출된다 이중배열로 . 

설계된 사이클론의 규격은 에 정리하였다Table 1 . 

Fig. 1 Schematic of the modeled dual-cyclone separator

Table 1 Parameters of model
(Unit : mm)

a b B1 c d De B2 S h H

2 3.5 2.5 2 3.5 3 2.5 12 20 65.5

이중배열 사이클론 해석조건2.2 

해석모델은 발전플랜트의 공정수 처리를 고려하  

여 이중 필터의 형태로 설계되었으며 물을 작동 , 

유체로 선정하고 금속 입자의 거동을 살펴보기 위

하여 상용프로그램인 를 사용하여 ANSYS FLUENT

수치해석을 수행하였다 사이클론 분리기의 난류 . 

모델은 속도장을 예측할 수 있는 swirl Reynolds 

을 사용하였고 해석 조건은 Stress Model(RSM) , 

에 나타내었다 사용된 액체는 물이며 분당 Table 2 . , 

물 와 크기의 알루미나 입자 을 1L 0.5 ~50 25g㎛ ㎛ 

투입하는 것으로 해석 조건을 설정하였다 물성치. 

에 대한 입력값은 프로그램의 상수값을 적용하였

다. 
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사이클론 입구 주입속도는 이며 내부 온  0.7m/s , 

도변화는 고려하지 않았고 유동에 작용하는 중력, 

은 정상 상태로 가정하였다. 

을 통해 와 같이 지오메  ANSYS MESHING Fig. 2

트리 검사와 적합한 격자를 생성하였으며 약 , 

개의 격자 생성을 통해 품질에 대한 효용성125,000

과 정확성을 확보하였다.

Table 2 Boundary conditions

Specification Condition

Time Steady state

Viscous RSM turbulence model

Liquid Water

Input Quantity
Water 1L

Alumina Powder 25g

Particle Density 3950 kg/㎥

Particle Size 0.5 ~ 50 ㎛

Input Flow Rate 0.7 m/s

Outlet

Overflow : pressure-outlet

Underflow1 : pressure-outlet

Underflow2 : pressure-outlet

Wall
No-slip condition

(smooth walls)

Fig. 2 Grid Systems

실험장치 및 방법3. 

프린팅을 활용한 사이클론 제작3.1 3D 

미니 하이드로 사이클론 분리기는   Stairmand 

의 고효율 사이클론을 설계에 참조하여 유량(1951)

과 압력 조건을 충족할 수 있도록 과 의 Inlet Outlet

크기를 결정하였다 미니 구조를 가공함에 있어 본 . 

연구에서 제작된 사이클론은 프린팅 기술을 활3D 

용하였고 소재 투명 를 사용하여 내부 유, PC Like ( )

동장을 관찰할 수 있게 제작하였다 첫 번째 사이. 

클론과 두 번째 사이클론은 일체형으로 연결되는 

직렬 구조이며 입구와 출구 측은 플랜지 형, (flange) 

태로 피팅 을 체결하여 배관의 연결이 용이(pitting)

하게 설계 하였다 제작된 사이클론은 에 나. Fig. 3

타내었다.

사이클론 실험장치 및 방법3.2 

  본 연구에서는 수질분석 설비의 배관 내 이물질

인 적철석과 자철석을 분리하는 과정을 가정하였으

며 적철석 자철석과 유사한 밀도의 알루미나 입자, , 

로 대체하여 사용하였다 입자의 물성 데이터는 . 

과 같다 는 사이클론 분리기의 실험 Table 3 . Fig. 4

장치의 구성도이며 실험 과정은 에서 나타내, Fig. 5

고 있다 먼저 비커에 물 와 알루미나 분말 . 2,000ml

을 준비하여 교반기를 통해 혼합하였으며 혼합50g , 

물은 정유량 펌프에 의해 의 일정한 유량으450rpm 로 

사이클론 분리기에 공급될 수 있도록 구성하였다.

Fig. 3 3D model and Hydro cyclone photo
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유량 센서에서 설정된 유량값은 이며1,800ml/min , 

입구 압력은 약 이다 입자 크기에 대한 성능 1.5bar . 

평가를 위해 알루미나 입자 가0.5 , 15 , 50 3㎛ ㎛ ㎛ 

지에 대해 각각 실험을 진행하였다. 

실험 장치에서 분리된 입자의 양을 측정하기 위  

하여 첫 번째 사이클론의 에서 배출된 Under flow

혼합물과 두 번째 사이클론의 Under flow, Over 

에서 수집된 혼합물은 별도의 비커에 수집하였flow

다 실험의 평가는 개의 비커를 건조하여 건조된 . 3

분말을 중량측정법으로 계산하였다 중량측정법을 . 

통해 분리효율을 산정한 계산식은 식 과 같다(1) . 

     
  

  (1)

  여기서 는 Se(%) Separation efficiency,

는 1st UF 1st cyclone under flow weight, 

는 2nd UF 2nd cyclone under flow weight, 

는 이다2nd OF 2nd cyclone over flow weight .

Table 3 Property data of Alumina 

Maker D50 Al2O3[%]
Specific 

gravity[g/cm3]
Color

Sumitomo

0.5 99.9 3.9 White

15 99.9 3.9 White

50 99.9 3.9 White

Fig. 4 Experimental schematic 

Fig. 5 Test circuit 

결과 및 고찰4. 

이중배열 사이클론의 해석결과4.1 

미니 하이드로 사이클론 이중배열 모델에서 배출  

되는 유동비율을 관찰하기 위해 속도에서 0.7m/s 

물 당 크기의 알루미나 1L Min 0.5 ~ Max 50㎛ ㎛ 

입자를 총 혼합조건으로 투입하여 수치해석을 25g 

실행하였다 입자 크기에 따른 수치해석 결과는 . 

에 나타내었다 유동비율에서 나타나는 총 Table 4 . 

입자의 개수는 개로 차 차 48,471,451 1 Under flow, 2

차 에서 인 것을 Under flow, 2 Over flow 5.9:1.9:2.2

알 수 있었다. 

차로 진입하는 사이클론의 형성과 변화는   1, 2

에 나타내었다 첫 번째 사이클론 분리기의 Fig. 6 . 

입구로부터 선회운동을 하여 하강하는 차 와류를 1

형성시키며 하강할수록 좁아지는 내벽에 의해 상, 

승하는 차 와류가 발생하여 두 번째 사이클론 분2

리기의 접합면을 통해 진입하게 된다 두 번째 사. 

이클론 분리기에서는 첫 번째 사이클론과 같은 원

리로 차 와류가 다시 발생하게 되며 두 번째 1, 2 , 

사이클론 분리기의 차 와류는 를 통해 2 Over flow

배출된다.

속도에 따른 내부 유동장의 변화는 에 나타  Fig. 7

내었다 첫 번째 사이클론 분리기의 원통하부에서 . 
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상승하는 차 와류의 선회 속도가 급격하게 증가하2

여 두 번째 사이클론 분리기의 접합면을 통해 흘러

가는 것을 확인할 수 있었다 또한 첫 번째 사이클. , 

론의 입구에서 내벽을 통해 선회하는 구간과 두 번

째 사이클론 내벽을 선회하는 구간에서 상대적으로 

속도 값이 떨어지는 것으로 확인되며 이는 차 사, 1

이클론 와류가 생성되는 지점이다 축을 기준으로 . Y

사이클론의 속도와 내부 압력이 가장 높은 구간은 

첫 번째 사이클론과 두 번째 사이클론 모두 차 와2

류가 형성되어 빠져나가는 쪽에서 나타났Over flow

으며 차 와류가 소실되는 구간이 가장 , 1 Under flow 

낮았다.

Table 4 Results of flow rate simulation

Total 

flow rate

1st 

Under flow 

rate

2nd

Under flow 

rate

2nd

 Over flow 

rate

48,471,451

ea

(100%)

28,629,531

ea

(59%)

9,161,781

ea

(19%)

10,724,818

ea

(22%)

Fig. 6 Schematic diagram of the secondary vortex

Fig. 7 Flow trajectory of flow simulation

이중배열 사이클론의 성능평가4.2 

성능평가에서는 과 같이 이중배열 하이드로   Fig. 8

사이클론 분리기의 차 와 차 1 Under flow 2 Under 

차 로 배출되는 물과 알루미나 입flow, 2 Over flow

자 혼합물의 양을 측정하고 건조 후 중량측정법으

로 입자의 분리효율을 평가하였다 각 출구로 배출. 

되는 혼합물의 양은 와 같다 차 사이클론 Table 5 . 1

분리기의 에서 전체양의 가 배출되Under flow 51% 

었으며 차 사이클론 분리기의 와 , 2 Under flow Over 

에서 각각 씩 비교적 균일하게 배출flow 25%, 24% 

됨을 확인할 수 있었다 성능 평가를 위한 실험은 . 

총 회 반복수행하여 평균값으로 환산하였으며 오3 , 

차범위는 이다±0.4% .

이중배열 사이클론 분리기에서 수집된 슬러지의   

양은 에 각각 나타내었으Table 6, Table 7, Table 8

며 에서 입자로 사이즈가 커질수록 전, 0.5 50㎛ ㎛ 

체 분리효율이 점차 우수해지는 결과를 보였다 특. 

히 입자에서는 차 사이클론의 분리효율이 0.5 1㎛ 

로  차 사이클론을 거치지 않고서는 87.7% 2 SWAS 

설비에서 요구하는 분리효율 이상을 달성할 90% 

수 없었다.

대부분의 슬러지는 차 사이클론 구간에서 걸러  1

짐을 알 수 있으며 제작된 사이클론 분리기에서는 , 

이중배열을 통해 차 사이클론에서 까지 2 3%~6.6%
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분리효율을 더 확보할 수 있게 되었다 입자 사이. 

즈가 작아질수록 차 사이클론의 분리효율이 증대2

되고 있으며 이는 사이클론 분리기를 다중배열 함, 

으로써 미세입자로 갈수록 단일 사이클론보다 점차 

우수한 성능의 분리효과를 기대할 수 있는 것으로 

사료된다.[7]

Fig. 8 Result of experiment

Table 5 Result of mass flow rate

Total 

volume

1st 

Under flow 

volume

2nd

Under flow 

volume

2nd

 Over flow 

volume

2,000ml

(100%)

1,020ml

(51%)

500ml

(25%)

480ml

(24%)

Table 6 Result of separation efficiency 0.5㎛

1st 

Under flow 

sludge 

weight

2nd

Under flow 

sludge 

weight

2nd

 Over flow 

sludge 

weight

Separation

efficiency

42.8g

(87.7%)

3.2g

(6.6%)
2.8g 94.3%

Table 7 Result of separation efficiency 15㎛

1st 

Under flow 

sludge 

weight

2nd

Under flow 

sludge 

weight

2nd

 Over flow 

sludge 

weight

Separation

efficiency

44.8g

(93.1%)

2g

(4.2%)
1.3g 97.3%

Table 8 Result of separation efficiency 50㎛

1st 

Under flow 

sludge 

weight

2nd

Under flow 

sludge 

weight

2nd

 Over flow 

sludge 

weight

Separation

efficiency

46.2g

(94.5%)

1.5g

(3%)
1.2g 97.5%

결  론5. 

본 연구에서는 미니 하이드로 사이클론 분리기의   

이중배열을 통해 설계된 사이클론의 적용 가능성과 

분리효율 향상을 위해 수치해석을 수행하였다 또. 

한 프린터를 활용하여 설계된 사이클론 분리기3D 

를 제작하였으며 실험 장치를 구성하여 중량측정, 

법으로 유동비율과 입자 크기에 대한 분리효율 평

가를 하여 다음과 같은 주요 결과를 얻었다.

이중배열 사이클론 분리기의 수치해석을 통해 성  

능지표로써 각 출구의 유동비율을 관찰하였다. 

에서 배출되는 유량이 해석에서는 전체의 Over flow

실험에서는 전체의 로 약 정도 차이22%, 24% 2% 

가 있었다 제작품의 정밀도를 비롯하여 오차에 대. 

한 다양한 요인이 존재하지만 이중배열 사이클론의 

복잡한 형상에도 수치해석으로 유량과 입자거동에 

관한 예측이 가능함을 의미하였다.

프린터로 제작된 이중배열 사이클론 분리기  3D 

의 실험을 통하여 입자의 차 사0.5 , 15 , 50 1㎛ ㎛ ㎛ 

이클론에서는 분리효율이 각각 87.7%, 93.1%, 

임을 확인하였고 차 사이클론에서는 94.5% , 2 6.6%, 

의 분리효율을 추가로 확보하여 전체적인 4.2%, 3%
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분리효율이 우수해짐을 알 수 있었다 이는 사이클. 

론의 이중배열로 설비에서 요구하는 다양한 SWAS 

입자 크기에서 분리효율 이상을 충족할 뿐만 90% 

아니라 입자 크기가 작아질수록 차 사이클론의 , 2

분리 효율이 증대됨을 의미하였다. 
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