
기호설명

f     확률분포, dimensionless
F     누적분포, dimensionless
g     등급집진효율, dimensionless
m 등급집진효율의 기울기, dimensionless
x50 입자 직경, ㎛
η 집진효율, dimensionless
Subscript
1 1단 싸이클론

2 2단 싸이클론

f 공급 분진, feed
u 집진된 분진, under-flow
o 배출된 분진, over-flow

1. 서 론

싸이클론은 산업계 전반에 걸쳐 널리 사용되는 집

진장치로서 집진효율을 향상시키기 위한 많은 연구가 

진행되었다[1-4]. 또한 최근 싸이클론을 이용하여 먼지 

봉투 없는 청소기를 개발하려는 연구 또한 활발하게 

진행되고 있다[5-6]. 현재 상품화되고 있는 사이클론을 

이용한 청소기를 보면 대형 1단 사이클론을 이용하여 

조대 입자를 분리하고 미세입자는 필터를 이용하여 제

거한다. 먼지봉투와 필터의 막힘 현상으로 인한 흡입

력 저하를 방지하기 위해 하나의 1차 싸이클론과 다수

의 2차 싸이클론으로 이루어지는 2단 싸이클론 청소기

가 개발되고 있다[7-8]. 싸이클론의 성능을 향상시켜 필

터를 제거하고자 하는 기존의 연구는 사이클론의 컷-
사이즈를 감소시키는 방향으로 진행되어 왔다. 그러나 

싸이클론의 집진효율은 컷-사이즈뿐만 아니라 등급집

진효율의 기울기에 의해서도 영향을 받는다. 1단 싸이

클론의 경우 등급진진효율 곡선의 기울기가 급할수록 

높은 효율을 보임이 알려져 있다[9]. 그러나 2단 싸이클

론의 경우, 1단의 성능에 의해  2단 싸이클론으로 유

등급집진효율 곡선의 기울기가 2단 사이클론의 집진효율에 
미치는 영향
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입되는 분진의 분포가 변화하므로 1단 싸이클론과 다

른 거동을 보일 것으로 예측된다.
본 논문에서는 2단 싸이클론을 이용한 먼지봉투 없

는 청소기의 실용화를 위한 기초연구로서 각단 싸이클

론의 등급진집효율 곡선의 기울기의 변화가 2단 싸이

클론 전체의 집진효율에 미치는 영향에 대해 조사하였

다.

2. 사이클론 이론

2.1 등급집진효율

등급집진효율은 투입되는 입자의 분포와 무관한 사

이클론 고유의 성능을 나타내며, 식(1)으로 정의된다.

g(x)=
M uf u(x)dx

M ff f(x)dx          (1)

위 식에서 하첨자 f는 공급(feed), u는 집진

(captured)을 의미하며 함수 f(x)는 입자 직경 x에 

따른 분포함수(PDF, probability distribution 
function)를 의미한다. M은 분진의 질량이다. 위 

식의 확률분포함수 f는 다음 식을 만족해야 한다. 

⌠
⌡

∞

0
f(x)dx=1             (2)

집진율과 등급집진효율(GEC, grade efficiency 
curve)의 관계는 다음과 같다. 

g(x)=η
f u(x)

f f(x)
= 1-(1- η)

f o(x)

f f(x)  (3)

집진율 η는 공급분진 질량에 대한 집진분진의 

질량으로서 다음과 같다. 

η=
M u

M f
=⌠⌡

∞

0
g(x)f f(x)dx      (4)

식(1) 또는 (3)을 용하여 등급집진효율을 구하고자 

하는 경우에는 실험을 수행하여야 한다. 등급집진효율

에 대한 여러 가지 실험식이 존재하며, 그 중 널리 쓰

이는 Dirgo and Leith 식은 다음과 같다[9].

g(x)=
1

1+(
x 50
x )

m

         (5)

x50은 소위 컷-사이즈로 직경 x50의 입자가 50% 
집진 된다는 것을 의미한다. 식(5)의 지수항 m은 싸

이클론 등급집진효율 곡선의 기울기를 나타내는 것

이다. 많은 상업용 또는 실험실 수준의 싸이클론에 

대한 조사결과 잘 설계되고 표면이 매끄럽게 마무

리된 싸이클론의 경우 식(5)의 지수항은 6.4의 값을 

가지며, 크기가 큰 상업용 싸이클론의 경우 2에서 4
사이의 값을 가지는 것으로 알려져 있다. 위의  

Dirgo and Leith 식에 의하면 싸이클론의 집진효율

은 컷-사이즈뿐만 아니라 지수항 m에 의해서도 영

향을 받음을 알 수 있다. 본 연구에서는 이 지수항 

m을 기울기(slope)라 칭하겠다.

2.2 공급 분진의 입경분포

싸이클론의 고유의 성능인 등급집진효율과 달리 

집진율은 공급분진의 입경분포에 따라 달라진다. 본 

해석에서는 싸이클론의 성능실험에 많이 쓰이는 JIS 
8종분진을 대상으로 하였다. JIS 8종 분진은 

bi-modal 분포를 가지며, 해석상의 편의를 위해 8종 

분진의 누적분포를 Rosin-Remmler 분포식으로 곡선

적합하여 사용하였다. Rosin-Remmler 분포식의 확률

분포함수 및 누적 분포함수는 다음과 같다.

f(x) = nkx
n- 1
exp(-kx

n
)

F(x) = 1-exp (- kx
n
)

     (6)
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Fig. 1 Comparison of raw feed cumulative distri- 
bution data and curve fitted data.
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Fig. 1은 입경분포 측정장비인 sizer-master를 이용하

여 측정한 8종분진의 누적분포와 이를 Rosin-Remmler 
분포식으로 곡선적합한 결과이다.

2.3 2단 싸이클론의 집진율

Fig. 2는 2단 싸이클론의 개략적인 구조를 보여

준다.

Fig. 2 Schematic diagram of 2 stage cyclones.

Fig. 2의 소문자 f와 대문자 F는 각기 분진의 

확률분포함수와 누적분포함수를 나타내며, 하첨

자 f는 공급분진, u는 1차와 2차 싸이클론에서 집

진되는 under-flow 그리고 o는 배출되는 over-flow
를 의미한다. 1차 사이클론에서 큰 입자를 제거

하고 미세 분진을 함유한 공기가 2차 사이클론으

로 들어간다. 1차와 2차 사이클론의 집진 효율이 

각각 η1, η2라 하면 전체 시스템의 집진 효율 

η는 다음과 같다. 

η= 1-
M 3

M 1
=1-(1- η 1)(1-η 2)    (7)

1차 사이클론의 집진 효율 η1은 1차 사이클론

의 등급집진효율 g1(x)와 공급분진의 분포 F1(x)에 

의하여 다음과 같다. 

η 1=1-
M u2

M f
=⌠⌡

∞

0
g 1(x)dF 1 (x)    (8)

1차 사이클론을 통과하고 나오는 공기가 함유

하고 있는 분진의 분포함수는 식 (7)에 의하여 다

음과 같다. 

f 2(x)=
1-g 1(x)

1-η 1
f 1(x)       (9)

식 (9)의 분포함수는 다음 식으로 누적 분포함

수로 변환되고 

F 2(x)=
⌠
⌡

x

0
f 2(x)dx          (10)

이 분포를 가진 분진이 2차 사이클론의 공급분

진 분포가 되므로 2차 사이클론의 집진 효율은 

다음 식과 같다. 

η 2=1-
M 3

M 2
=⌠⌡

∞

0
g 2(x)dF 2 (x)  (11)

3. 해석 결과

3.1 1단 싸이클론

이 절은 기울기, m이 2단 싸이클론의 집진율에 

미치는 영향을 파악하기 위한 전 단계로 1단 싸

이클론에 대한 연구를 수행하였다.
Fig. 3은 컷-사이즈는 5㎛로 동일하며, 기울기는 

2와 4로 서로 다른 두 싸이클론의 등급집진효율

과 over-flow를 나타낸 것이다. 투입되는 분진은 

Rosin-Remmler 분포식으로 곡선 적합된 8종분진

을 사용하였다.
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Fig. 3 Variation of over-flow and grade efficiency 
with different slope.

Fig. 3을 살펴보면, 컷-사이즈는 동일하며, 기울

기가 다른 두 싸이클론에서 집진되지 않고 배출

되는 over-flow의 누적분포는 상당한 차이를 보임

을 알 수 있다. 기울기가 완만한 싸이클론의 경

우 over-flow 중 입경 즉 질량이 큰 입자의 분포
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가 많으므로 집진율이 상대적으로 낮음을 예측 

할 수 있다. 이상의 예의 경우 m이 2일 때 99.2%
의 집진율을 보이며, m이 4일때는 99.4%로 증가

한다. 즉 1단 싸이클론의 경우 기울기가 클 때 

높은 집진율을 얻을 수 있다.

3.2 2단 싸이클론

Fig. 2와 같은 2단 사이클론을 생각하자. 2단 

싸이클론의 경우 1단 싸이클론과 달리 2차 싸이

클론으로 투입되는 분진의 분포 즉 Ff2가 1차 싸

이클론에 의해 영향을 받는다. 때문에 기울기가 

증가하면 집진율이 높아지는 1단 싸이클론과 달

리 기울기와 집진율의 관계를 명시적으로 예측할 

수 없다.
Fig. 4는 1, 2차 싸이클론의 컷사이즈가 각기 5

㎛와 1㎛인 2단 싸이클론의 기울기, m에 따른 영

향을 보여준다. Fig. 4-a)는 1, 2차 싸이클론의 기

울기가 각기 2와 4인 경우의 공급분진(Ff)에 대한 

1, 2차 싸이클론에서 포집된 입경분포(Fu1, Fu2)와 

포집되지 않고 배출된 입경분포(Fo1, Fo2)를 보여

준다. Fig. 4-a)의 집진율은 99.48%이다. 2차 싸이

클론의 기울기가 2로 감소한 b)의 경우 최종적으

로 포집되지 않고 배출되는 입경의 분포가 a)의 

경우에 비해 완만해지며, 입경이 큰 입자의 분포

가 많아짐을 볼 수 있다. b)의 집진율은 a)에 비

해 0.26%감소한 99.22%이다. 2차 싸이클론의 기

울기의 변화는 유입되는 분진의 분포에 영향을 

주지 않는다. 때문에 1단 싸이클론의 경우와 같

이 2차 싸이클론의 기울기가 증가할 때 집진율이 

증가하는 것을 볼 수 있다.
Fig. 4-c)는 1차 싸이클론의 기울기가 1로 감소

한 경우이다. 기울기가 감소하면, 큰 입자에 대한 

집진효율은 감소하는 반면 상대적으로 작은 입자

에 대한 집진효율은 증가한다. 때문에 1차 싸이

클론의 기울기 작고 2차는 큰 경우, 2차 싸이클

론에 유입되는 미소입자의 절대량이 감소하여 2
단 싸이클론 전체의 효율은 상승한다.

c)의 경우 1단 싸이클론의 경우와 달리 집진율

이 증가했음을 볼 수 있다. 1차 싸이클론의 기울

기의 감소는 집진율의 감소를 초래하여 1차 싸이

클론의 효율이 91.57%에서 82.5%로 감소하나 2차 

싸이클론의 효율이 93.8%에서 97.3%로 증가하여 

전체 집진효율이 증가한다.
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b) m1 = 2, m2 = 2
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Fig. 4 Cumulative distribution of under-flow and 
over flow with different slope.

Table. 1은 기울기의 변화에 따른 1, 2차 싸이

클론의 집진율 변화를 나타낸 것이다.
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Table. 1 Collection efficiency of each stage 
with different slope.

η1 η2 η

m1=2, m2=4 0.9157 0.938 0.9948
m1=2, m2=2 0.9157 0.9069 0.9922
m1=1, m2=4 0.825 0.9732 0.9953
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Fig. 5 Variation of collection efficiency.( a) and b) 
are m1, c) is m2 )

Fig. 5는 1, 2차 싸이클론의 기울기의 변화에 

따른 2단 싸이클론 전체 집진효율의 변화를 나타

낸 것이다. Fig. 5-a) 1차 싸이클론의 기울기의 영

향을 나타낸다. 2차 싸이클론의 기울기, m2가 작

은 경우 m1이 감소할 때 2단 싸이클론의 집진 율

은 감소한다. 특히 1, 2차 싸이클론의 기울기가 

모두 작을 때의 집진율의 저하가 심한 것을 볼 

수 있다. Fig. 5-b)는 집진율에 대한 m1의 영향이 

반전되는 거동을 살펴보기 위해 m2를 1.44부터 

1.5까지 변화시키며 집진율의 변화를 나타낸 것

이다. m2가 증가함에 따라 집진율이 점차 증가하

며, m2=1.46~1.48사이의 영역에서는 m1에 따라 집

진율이 감소하다 일정한 최소값을 가진 후 다시 

증가하는 것을 볼 수 있다.
Fig. 5-c)는 집진율에 대한 m2의 영향을 나타낸 

것이다. m2가 증가 할 때 m1에 무관하게 집진율

이 증가함을 볼 수 있으며, m1이 작고 m2가 클 

때 최대 집진율이 얻어짐을 알 수 있다.

4. 결론

싸이클론의 성능을 나타내는 등급집진효율의 

기울기가 2단 싸이클론의 집진율에 미치는 영향

을 조사하였다. 1단 싸이클론의 경우 등급집진효

율의 기울기가 급할수록 높은 집진 효율을 보인

다. 이와 유사하게 2차 싸이클론의 등급집진효율

곡선의 기울기가 급할 때 높은 집진효율을 보인

다. 2차 싸이클론의 기울기가 완만할때는 1차의 

기울기가 감소함에따라 집진율이 감소하며, 2차
의 기울기가 급할 경우에는 반대로 집진율이 상

승한다. 또한 1차 싸이클론의 기울기가 완만하고 

2차의 기울기가 큰 경우에 최대 집진율을 얻을 

수 있다.
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