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플라즈마 절단기용 집진기의 내부유동 분포에 관한 수치해석 
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ABSTRACT: This study is to see the internal flow for the plasma cutting fume collector. Plasma 

cutters are widely used in the canning industry and Fume cause the device because it will affect 

the performance of the design of dust collector. Therefore, to determine the distribution of the 

internal flow using CFD and Solver was used for calculated with commercial CFD code 

STAR-CCM+ .The results show that design of chamber was incorrect after passed the filter for 

exhaust to the fan. And the location of the duct to the influx of dust collector and the design was 

incorrect. In addition, an array of filter was also inappropriate. As a result, present fume collector 

need to improvement.
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1. 서 론

본 연구는 일반적으로 사용되는 플라즈마 절단

기에서 적용하고 있는 흄 제거 장비인 카트리지 

교환식 집진기에 대한 유동분포를 수치해석에 관

한 내용이다. 실제 산업현장에서 널리 사용되고 

있는 플라즈마 절단기는 별도의 흄 제거 장치가 

설치되지 않을 경우 환기가 비교적 잘 되지 않는 

표준 공장의 경우 흄이 비산됨과 동시에 공장내

부로 확산되기 때문에 작업자의 호흡기 질환뿐만 

아니라 비산 후 질량이 큰 입자성 물질의 경우 

다시 바닥으로 가라앉기 때문에 공장 내 설치된 

설비에 문제가 발생할 소지가 많다. 따라서 밀폐

된 공간에서 유해가스 및 입자성 물질을 외부로 

배출하는 것이 가장 적극적인 방안이라 할 수 있

다. 목적에 따라 일반적인 건출물에서 사용되는 

환기시설은 신선한 공기를 공급할 목적으로 환기

시설이 필요하며, 병원등의 크린룸 및 무균실등

은 환자 및 연구자를 감염이나 미생물로부터 보호

할 목적으로 환기시설이 필요하다. 그러나 본 보고

서에서 주목하고 하는 환기시설은 산업환기로 생

산활동과 더불어 발생하는 유해물질, 오염물질등 

작업환경을 악화시키는 물질을 작업공간으로부터 

가능한 빨리 제거하는 시스템에 국한되어 있다. 산

업환기는 작업장의 공기 질을 개선할 목적으로 설

치되고 있지만 작업환경개선의 근본적인 목적은 

유해물질로부터 작업자의 건강을 보호하는 것이 

주안점이 두어진다. 그 이유는 산업현장에서 발생

되는 유기용제, 특정 화학물질, 중금속, 분진, 화재 

및 폭발물질 등에 작업자가 노출되지 않도록 하기 

위해서 산업현장의 시설이나 물질을 교체하거나 

완전 격리시키는 방법을 채택하고 있다.
1-4)
  

  현재 국내-외적으로 생산시설 및 작업장에 대
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한 환기 시스템의 실험에 대한 고찰은 다수 있었

고, 수치해석을 통한 기류분포의 예측과 농도 예

측에 대한 연구는 미진하였다. 이와 유사한 문제

로 일반 주택 및 식당의 환기시설에 관한 연구는 

국내-외적으로 활발한 연구가 진행되고 있음을 

확인할 수 있었다. 생활의 질이 향상됨에 따라 

가정 내에서의 실내공기 질에 대한 관심이 증가

하였고, 가전제품의 발달로 인해 자연스럽게 연

구가 진행되고 있었다. 반면 산업환기에 대한 인

식은 최근에 몇몇 업체들이 관심을 가지고 이에 

대한 연구 및 실험이 일부 진행되었다. 

  구남열
5)
등은 가정용 후드에서 오염공기 확산방

지 에어커튼 렌지후드의 실험적인 연구에서 에어

커튼을 적용할 경우 실내의 온도와 습도변화는 

50 % 감소하며, 급기량 풍속이 증가하면 배기 풍

속의 증가량은 30 % 가량 더 증가하여 실내오염 

공기 확산방지 및 배출에 유리하다고 보고하였

다. 또한 실내공기의 환기성능이 평균 1.63배 높

아진다고 하였다.

  이상섭
6)
 등은 국내 조선소 내 초대형 용접작업

장의 작업환경 개선을 위해 수치해석을 적용하여 

용접장의 내부 환기 시스템에 대한 기류와 흄 농

도에 대한 연구를 수행하였다. 그 결과 공간환기 

시스템이 정지한 경우 작업장 내부 공간에는 자

연환기에 의한 기류가 유입되나 작업공간의 대부

분 영역에서 흄 농도가 50 ppm 이상 발생하였지

만, 환기 시스템 가동시 2.3～8.3 ppm으로 현저히 

감소되었다고 보고하였다. 

  P.J.Witt
7)
등은 CFD를 이용하여 흄을 배출시키

는 후드의 최적형상에 대한 연구를 수행하였다. 

다른 선행 연구자들은 실내의 오염물질을 신속하

고 효과적으로 배출시키는데 중점을 두었다면 

Witt는 후드 내부까지 흡입되는 것을 고려하여 

후드의 형상을 최적화 시키고자 하였다. 그가 제

안한 후드의 경우 충전포트로부터 달아나는 흄 

농도를 65 % 저감시킬 수 있다고 보고하였다. 현

재 플랜트 관련 업계의 경우 메이저 급 회사를 

제외한 대다수 마이너 급 플랜트 회사의 경우 그 

설계 및 접근방법이 현장경험과 과거 유사 설비

에 대한 역설계 및 1차원적이고 보간식에 근거하

여 설계 및 시공을 수행하고 있다. 이러한 경우 

기본적인 성능 및 제품에 대한 품질은 만족할 수 

있을지도 모른다. 그러나 기하학적 형상의 변화

에 대한 공학적인 타당성 검사가 결여될 경우 예

상치 못한 오류를 범할 수 있는 내재적 오류를 

안고 있음을 설계자는 인지하고 있어야 된다. 이

러한 경우를 대비하기 위해 기존 설계방식의 경

우 과대 설계를 하게 되고 이로 인한 손실은 굳

이 서술할 필요성이 없겠다. 이러한 오류를 미연

에 감지하고, 과대 설계된 부분의 살빼기 및 최

적설계를 도출하기 위해 현행 시스템 중 흡입 후

드에 국한하여 현 상태를 전산유체역학(CFD)을 

도입하고자 한다. 이러한 최신 설계기법으로 컴

퓨터 시뮬레이션을 수행하여 현재 적용중인 플라

즈마 절단기용 집진기 내부 유동현상을 고찰 및 

탐구하여 최적형상을 도출하여 추후 개발 제품에 

적용하고자 한다. 

  Fig. 1은 현재 산업체에서 널리 사용되는 플라

즈마 절단기이며, 형 절단시 발생되는 흄을 보여

주고 있다. 대부분 절단기는 실내에 설치되어 있

고, 작업장 전체에 대한 환기시설 보다 흄이 발

생되는 부분에 국소환기 시설을 설치하여 효과적

인 흄 제거방법을 많이 채택하고 있다.

fume 

Fig. 1 Plasma cutting machine

2. 수치해석 방법 

2.1 지배방정식

  본 연구에서는 플라즈마 절단기용 집진기 내부

유동에 대하여 기술하는 지배방정식에 대하여 3

차원 정상상태의 난류유동으로 가정하였으며, 공

기유동에 관한 연속 방정식, 운동량 방정식, 난류

운동에너지 방정식 그리고 난류운동량 소산 방정

식이 함께 계산되었다. 난류모델은 이미 공학적

으로 타당성을 검증 받은 표준  모델을 사용

하였다. 식(1)～식(4)는 본 연구에 사용된 지배방

정식을 나타내고 있다.
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▣연속 방정식

                               식(1)

▣운동량 방정식

   

 

           식(2)

▣난류에너지 방정식

   


    식(3)

▣난류에너지 소산방정식

     





 

   

      식(4)

2.2 경계조건 및 모델링

  실제 플라즈마 절단기에 설치되는 국소환기 설

비 전체에 대한 해석은 수행하지 않고, 흄을 이송

하는 덕트에 대기로 가정하였다. 또한 흄의 배출은 

송풍기 입구에서 125CMM의 유량이 빠져나가는 것

으로 가정하였으며, 필터의 경우    의 

통기도를 가지고 있는 조건을 부여하여 다공성 

물체로 가정하여 압력차에 의한 유동이 발생할 

수 있도록 하였다. Fig. 2는 실제 산업에 적용되

고 있는 플라즈마 절단기용 흄 집진기를 보여주

고 있다. CFD 해석을 위해 CATIA V5를 사용하

여 유동부분만 Fig. 3과 같이 플라즈마 절단기용 

집진기의 CFD 모델을 완성하였다. 

             

Fig. 2 Fume collector for plasma cutting machine.

  

atmosphere
 pressure

  

    

Fig. 3 CFD modeling of fume collector. 

3. 수치해석 결과 및 분석 

  플라즈마 절단기용 흄 집진기의 유동해석에 대

한 CFD 결과는 다음과 같다.

  Fig. 4는 흄 집진기 내부 유동에 대한 입자추

적 결과를 나타내고 있다. 관성충돌 집진기를 거

쳐 주 집진기로 빠른 유속으로 유입되어 집진기 

전체로 분산되어 필터를 거쳐 토출 챔버로 빠져

나가는 것을 확인할 수 있었다. 또한 관성충돌 

집진기에서 격판에 유동이 부딪치면서 유속이 감

소하기 때문에 중량이 비교적 큰 입자들은 관성

충돌 집지기 하부에 퇴적될 것으로 판단된다. 

Fig. 4 Result of piratical tracking in fume collector. 
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또한 여과필터 집진기 내부는 Fig. 5와 같이 속

도분포를 살펴보면 필터에 저항이 발생되기 때문

에 속도가 필터에서 속도가 급격히 감소함을 확

인할 수 있다. 필터를 통과한 후 토출 챔버로 빠

져나가면서 유속이 다시 증가함을 확인할 수 있

었다. 여기서 토출 챔버의 경우 상부쪽은 유동이 

정체되어 있는 것을 확인할 수 있었고 필터에서 

빠져나온 유동이 토출 챔버의 벽면에 부딪치는 

구조로 되어 있기 때문에 토출 챔버 내부 유동이 

복잡해지고 유속 또한 감소되어 결국 토출저항이 

증가할 것으로 판단되었다. 따라서 토출챔버의 

경우 Fig. 6과 같은 형태로 필터에서 빠져나온 

유동이 저항을 받지 않고 송풍기로 유입될 수 있

도록 개선되어야 할 것으로 사료된다.

Fig. 5 Distribution of velocity vector in fume

      collector at side view 

dead zone

Fig. 6 Reform measure of outlet chamber.

     (a) vertical        (b) horizontal  

Fig. 7 Section positions in fume collector.

(a) section-1   (b) section-2   (c) section-3

Fig. 8 Distributions of velocity vector at side 

vertical section view.

  Fig. 7은 필터를 중심으로 수직방향과 수평방

향에 대하여 결과분석을 위한 단면을 나타낸 

것이고, Fig. 8은 수직방향 단면에 대한 속도분

포를 나타내고 있다. section-1의 경우 주 집진

기 상부에서 흡입되기 때문에 흡입 덕트 반대

편으로 이동하여 벽면과 충돌 후 집진기 하부

로 유동이 확산된다. 따라서 집진기 하부로 이

동하는 속도가 커지고 section-3과 같이 멀어질

수록 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 

또한 필터로 유입되는 속도 또한 유입 덕트 반

대쪽이 빠르기 때문에 필터를 통과하는 유량이 

증가하게 된다. 따라서 유입 덕트 반대쪽의 필

터부위가 보다 빨리 눈막힘 현상이 발생될 것

으로 예측된다. 이는 필터를 효과적으로 사용되

지 못하고 있어 유입 덕트의 위치와 형상이 변

경되어야 될 것으로 판단된다. 또한 Fig. 9와 
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같이 수평방향 단면의 속도분포의 경우도 마찬

가지로 유입 덕트 반대쪽의 유속이 비교적 높

게 나타나며 필터를 통과하여 토출 챔버 입구

에서 속도가 증가하기 때문에 유량이 증가하게 

된다. 따라서 자연스럽게 유입 덕트 반대쪽의 

필터로 흄이 제거되는 영역이 넓어지게 되어 

필터 눈막힘 현상이 빨리 발생될 것으로 사료

된다. 또한 토출 챔버도 앞서 설명된 Fig. 5와 

마찬가지로 수평방향에서도 양쪽으로 유입되는 

유동속도와 중앙의 속도편차로 인한 유동 재순

환 영역이 발생되므로 송풍기 입구에서 압력변

동이 예상되며 결국 송풍기 자체의 진동에 많

은 영향을 줄 것으로 예상된다. 따라서 Fig. 10

(a) section-1

(b) section-2

(c) section-3

Fig. 9 Distributions of velocity vector at side 

horizontal section view. 

Fig. 10  Improve design of inlet duct position 

and shape.

Fig. 11  Improve of filter arrangement in fume 

collector.  

과 같이 주 집진기의 유입구 형상과 위치의 개

선이 필요할 것 판단된다. 결국 주 집진기의 유

입구와  토출구 형상과 위치를 유동적인 측면

에서 저항이  발생되지 않는 구조로 적절하게 

개선할 필요성이 제기된다. 또한 Fig. 11과 같

이 필터의 배열도 필터의 여과면적을 최대한 

활용할 수 있도록 유동적인 측면에서 지그재그 

배열이 필요할 것으로 사료된다. 이는 필터의 

여과 면적을 최대한 활용하기 위한 것이며, 이

로 인한 집진기 효율증가와 운전시 필터 사용

수명이 길어질 것으로 기대된다.

  이외에도 관성충돌 집진기의 경우 격판이 설

치되어 있어 흡입 저항이 발생되는 구조를 가

지고 있으며, 주 집진기 유입구가 상부에 설치

되어 있어 덕트가 수직으로 설치되다가 유입구

에서 90° 각도로 변경되기 때문에 압력손실이 
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추가 발생되는 구조를 가지고 있음을 확인할 수 

있었다. 따라서 유입과 토출이 원활하게 될 수 

있는 구조적인 개선이 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론

산업현장에 널리 사용되고 있는 형 절단장치인 

플라즈마 절단기용 흄 집진기에 대한 유동해석 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 토출 챔버의 경우 필터에서 송풍기까지 작

동유체의 흐름이 원활하게 배출되는 구조가 아님

을 알 수 있었다. 따라서 토출 챔버의 구조를 유

체 흐름에 용이하도록 개선안을 찾을 수 있었다.  

(2) 주 집진기 유입구의 위치와 구조가 여과필

터에 골고루 포집될 수 없는 구조를 가지고 있음

을 알 수 있었다. 따라서 유입구 위치와 구조를 

여과필터에서 효과적으로 포집할 수 있도록 개선

안을 찾을 수 있었다.

(3) 여과필터의 활용도를 높이기 위해 기존의 

정렬위치가 부적합한 것을 알 수 있었다. 따라서 

여과필터의 여과면적을 효과적으로 사용할 수 있

도록 배열방법에 대한 개선안을 찾을 수 있었다.

(4) 미세먼지를 제거하는 주 집진기 이전에 큰 

이물질을 제거하는 관성 충돌 집진기의 위치가 

낮기 때문에 주 집진기로 연결되는 덕트 길이가 

길어지고 방향이 전환되기 때문에 덕트 내부 압

력손실이 추가적으로 발생하는 구조를 가지고 있

었다.

후    기

본 연구는 경상대학교 2단계 BK21 사업과 지

역인력양성사업에 의한 지원과 삼원중공업(주)와 

에스이엠(주)의 기술지원에 의하여 수행되었으며 

이에 감사드립니다.
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