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ABSTRACT

  A numerical study was performed to observe the relation between internal flow characteristics and 

operating temperatures in a Lapple cyclone. The present numerical results agree reasonably well with 

previous experimental and numerical results. As the operating temperature increases, the pressure drop 

decreases due to decrease of wall shear stress and tangential velocities. A detailed comparison of 

pressure drops in the cyclone between theoretical prediction models and the present numerical 

simulations is also presented for wide range of operating temperatures.

초       록

  Lapple 방식의 사이클론 내부유동 특성과 작동온도와의 연관성이 수치해석적으로 관찰되었다. 수치

계산의 결과는 과거 실험적/수치해석적 연구결과와 좋은 일치를 보였다. 사이클론 작동온도의 상승으

로 벽면전단응력과 접선방향속도가 감소되어 압력손실이 저감되는 것이 관찰되었으며, 아울러 다양한 

작동온도 조건에서 수치해석의 결과와 이론적 예측모델들의 압력손실 결과가 비교 분석되었다.
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1. 서    론

  사이클론은 내부에 유입되는 유동에 포함된 

입자의 원심력을 이용하여 입자를 기체와 분리

하는 집진장치이다. 사이클론은 간단한 구조로 

그 설치비용이 적고[1] 고온, 고압, 부식성 작동

유체를 수용할 수 있어[2], 석탄가스화 복합발전

(IGCC) 및 가압유동층(PFBC) 복합발전 등 다양

한 산업분야에서 응용되고 있다. 특히 발전 시스

템에서 사이클론은 터빈 블레이드의 마모와 침

식을 방지하는데 사용되며[3, 4], 대부분 고온, 

고압의 조건으로 운용되고 있다.

  사이클론의 성능은 운전조건에 민감하며[5], 

사이클론의 중요한 성능지표인 집진효율과 압력

손실은 서로 상충관계에 있다[3]. 특히 압력손실

은 사이클론의 운전비용에 직결되므로 이에 대

한 정확한 예측은 필수적이다.

  따라서 본 연구에서는 수치해석적 방법을 이

용하여 사이클론 내부의 유동특성과 작동온도와

의 관계를 관찰하였다. 아울러 다양한 작동온도
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(a) Wang et al[7]

(b) Present Study

Fig. 2 Comparison of Tangential Velocity Contours
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Fig. 1 Schematic of the Typical Lapple Cyclone

와 유입속도에서 수치해석과 이론적 모델을 이

용하여 계산한 압력손실의 결과가 비교 분석되

었다.

2. 수치해석 방법

2.1 해석 모델 및 방법

  본 연구의 수치해석은 원통과 원추로 구성되

는 전형적인 Lapple 사이클론에 대하여 수행되

었다. 수치계산에는 상용코드인 Fluent 6.3이 응

용되었으며, 난류모델은 Gimbun 등[6]이 제시한 

바와 같이 1123 K까지의 고온조건에서도 그 정

확도가 입증된 Reynolds Stress Model(RSM)이 

사용되었다.

  다음 Fig. 1에는 해석에 사용된 사이클론의 기

하학적 형상 및 설계변수의 정의가 나타나 있다. 

3차원 수치계산 격자의 수는 약 4만 8천개로 벽

면근처와 복잡한 3차원 유동이 나타날 것으로 

예상되는 사이클론의 유입구 및 주원통과 원추

부 사이의 영역에는 격자가 조밀하게 구성되었

다.

 2.2 수치해석 결과 검증

  본 연구에서 얻어진 수치해석의 결과는 과거 

Wang 등[7]의 실험 및 수치해석 결과와 비교 검

증되었다. 직경( )이 0.2 m인 Lapple 사이클론

으로, 작동유체인 공기의 유입속도는 20 m/s, 

출구압력은 대기압으로 설정하였으며, 본 연구에

서는 고온조건의 유동특성에 주안점을 두고 유

동내부에 입자는 포함시키지 않았다.

  Figure 2는 Wang 등[7]의 연구와 동일한 조건

에서 수행된 본 연구의 수치해석 결과에서 세 

가지 단면의 접선방향속도 분포도를 비교한 것

으로 사이클론 내부유동의 주요 속도성분인 접

선방향속도가 Wang 등[7]의 수치해석 결과와 잘 

일치하는 것을 볼 수 있다. 추가적인 검증으로 

Fig. 2에 제시된 사이클론 원통부 특정단면 B-B

에서 원통부 반경방향의 접선방향속도 분포를 

Wang 등[7]의 연구결과와 비교한 결과가 Fig. 3

에 도시되어 있으며, 본 연구의 수치해석 결과가 

기존 연구 결과와 정량적으로 잘 일치하고 있음

을 알 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 작동온도 변화

  Figure 4는 사이클론에 유입되는 공기의 온도

가 298K, 700K 그리고 1100K까지 증가할 때 사
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Fig. 6 Pressure Drop for Various Gas Temperatures

Fig. 5 Comparison of Wall Shear Stresses for Various 
Gas Temperatures (Inlet Velocity = 20m/s)

Fig. 4 Variation of Tangential Velocity for Different 
Gas Temperatures (Inlet Velocity = 20m/s)

Fig. 3 Comparison of Tangential Velocity

이클론 원통부(B-B 단면)에서 접선방향속도 분포

의 변화를 나타내고 있다. 사이클론의 작동온도 

상승에 따라 증가된 기체의 점성은 벽면의 마찰

계수를 증가시켜 유입되는 유동의 속도가 접선

방향속도 성분으로 변환되는 비율의 감소를 유

발한다[3]. 따라서 작동온도가 높을수록 원통부 

내부 접선방향속도는 감소하여 벽면의 전단응력

이 감소하는데, 이러한 경향이 다음 Fig. 5에 제

시된 사이클론 벽면에서의 전단응력 변화로 나

타나 있다. 또한 작동온도 상승으로 감소된 접선

방향속도는 출구관까지 파급되어 정압으로 회복

되지 못하고 마찰로 소멸된다[8]. 따라서 온도증

가에 따라 접선방향 속도의 벽면 마찰손실이 적

어지고 이는 사이클론 입구와 출구 사이의 압력

손실 감소로 나타난다.

  다음 Fig. 6은 세 가지 입구유동 온도에 대하

여 입구속도의 변화에 대한 사이클론의 압력손

실을 보여주고 있다. 과거 경험에 의거한 압력손

실 예측모델[9]에서 제시된 바와 같이 압력손실

은 입구속도의 제곱과 비례하며(Fig. 6에 나타난 

곡선접합 참조), 높은 온도조건에서도 그러한 관

계는 그대로 유지하고 있다. 

3.2 이론적 모델 비교

  Figure 7은 세 가지 작동온도에서 유입속도에 

따른 수치해석과 이론적 모델의 압력손실 계산

결과를 나타내고 있다. Chen 등[10]의 모델은 다

양한 형상비, 입구유속, 입자농도 그리고 작동온

도조건이 고려되었으며, 온도의 경우 최대 973K 

조건에서 수행된 실험결과와 비교 검증된 바 있

다. Chen 등[10]은 사이클론 내부에서 발생되는 

손실을 유입부를 지난 기체가 팽창되어 발생되

는 손실(), 사이클론 내부의 상승기류가 출구

관으로 유입되면서 수축으로 발생되는 손실

(), 회전유동으로 벽면에서 발생되는 마찰손

실(), 그리고 출구관에서 회전유동의 동압에

너지가 정압으로 회복되지 못하고 소멸되는 손

실()로 구분하였으며, 각 손실항의 정의가 다
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(a) Operating Temperature = 298K

(b) Operating Temperature = 700K

(c) Operating Temperature = 1100K

Fig. 7 Comparison of Pressure Drop with CFD and 

Four Models

Temp    

298K
Pa 159.3 6.752 362.4 1187

% 9.28 0.39 21.12 69.21

700K
Pa 67.80 2.874 111.5 407.2

% 11.50 0.49 18.91 69.10

Table 1. Pressure Drop Components Calculated using 

Chen et al Model[10] (Inlet Velocity = 20m/s)

음 식 (1) ~ 식 (4)에 나타나 있다. Chen 등은 

네 가지로 분류된 압력손실의 총합을 식 (5)와 

같이 압력손실계수()를 도입하여 무차원화 하였

으며, 경험에 전적으로 의거한 모델[9]과 달리 

제시된 압력손실계수는 입구속도에 대해 종속적

으로 나타난다. 본 연구에서는 입자의 농도를 0

으로 고려하여 수치해석과 운전조건을 동일하게 

설정하고, 입구유속이 20 m/s인 조건에서 Chen 

등의 모델을 이용하여 각 손실항의 크기와 비율

을 계산하였으며, 그 결과가 다음 Table 1에 나

타나 있다. 그 결과, 본 연구의 조건에서는 출구

관 동압의 소멸()이 가장 큰 손실항으로 나타

났으며, 온도증가에 따라 그 손실량이 크게 감소

하나 전체 압력손실의 약 70%인 비율은 크게 변

화하지 않는 것이 관찰되었다.
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Chen 등의 모델 외에 Mothes 등, Lorenz, 

Leith 등의 이론적 모델 계산은 상용 프로그램인 

CYCLONE[11]을 이용하였다. CYCLONE은 과거

의 이론적 성능예측모델을 다양한 형상비와 운

전조건에서 실험결과와 검증하였으며, 자세한 검

증자료 및 관련 수식들은 참고문헌[11]에 기술되

어 있다.

  Figure 7(a)에는 상온조건의 입구유속에 따른 

압력손실의 수치해석 결과와 이론적 모델 계산

결과, 그리고 Wang 등[7]의 실험결과가 서로 비

교되어 있다. 예측모델들의 결과는 서로 유사하

였으며 수치해석 결과가 이론적 모델 결과보다 

실험결과와 더 잘 일치하는 것으로 나타났다. 

  Figure 7(b), (c)에는 각각 700 K, 1100 K의 작

동온도에서 다양한 입구유속에 대한 수치해석과 
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S.D. 298K 700K 1100K

Chen et al[10] 20.7% 13.1% 10.6%

Mothes et al[11] 15.9% 23.9% 28.8%

Lorenz[11] 23.1% 26.2% 24.2%

Leith et al[11] 19.9% 28.3% 33.5%

Table 2. Standard Deviations of Pressure Drop

이론적 모델의 압력손실 결과가 서로 비교되어

있다.

  네 가지 각 예측모델 결과의 정량적인 비교를 

위하여 다음 식 (6)으로 정의되는 표준편차를 계

산하였다. 이때 식 (6)에서 는 수치해석 

결과의 압력손실 최대값을,  는 

이론적 모델과 수치해석 결과의 압력손실 차이

를 의미한다.

  표준편차의 결과비교를 나타낸 Table 2에서, 

고온의 경우에는 Chen 등[10]의 결과가 타 모델

과 비교하여 수치해석 결과와 잘 일치하는 것을 

알 수 있다. CYCLONE 프로그램을 이용하여 계

산한 세 가지 모델은 비슷한 결과를 보였으며, 

상온조건에서 계산된 결과와 유사하게 압력손실

을 과대평가하는 경향이 유지되었다. 또한 사이

클론의 작동온도가 높아질수록 대체적으로 수치

해석결과와 차이가 커지는 것이 관찰되었다.
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4. 결    론

  고온조건에서 작동하는 Lapple 사이클론의 내

부유동 특성을 수치해석적 방법으로 관찰하였다. 

본 연구를 통하여 작동온도의 증가는 압력손실

을 감소시키는 것으로 나타났다. 세 가지 온도조

건에서 이론적 모델의 압력손실 계산결과는 다

소 과대평가 되었으며, Chen 등의 모델로 계산

한 압력손실에서 출구관 동압의 소멸이 주요 손

실항으로 평가되었다. 상온조건에서 이론적 모델

의 압력손실 결과는 서로 유사하였으나 고온의 

작동조건에서는 Chen 등의 예측모델의 결과가 

수치해석 결과와 가장 잘 일치하였다.
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