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요  약

본 논문에서는 선박의 외벽 청소용으로 사용되는 연마장비에 사이클론 집진방식을 채용한 연마장

비를 개발을 위한 최적화된 설계를 위한 기본적인 메카니즘과 설계를 소개하고자 한다. 

사이클론 방식은 공기의 유입 및 유출 속도 및 압력에 따른 미립자 등을 분리하는 기능을 하게 

되는데 본 연구에서는 이러한 연마장비설계를 위한 사이클론 집진기의 효율과 압력, 유입 공기속도

에 따른 설계방법을 소개하고 일부 실험결과를 제시하도록 한다. 

ABSTRACT

In this paper, we present the sweeping machine with cyclone type dust collector for cleaning 

shipment exterior wall. Important cyclone characteristics such as the collection efficiency, pressure 

and velocity fields have been discussed and compared with the experimental data. The purpose 

of this study is to introduce the mechanism design of the high efficiency sweeping machine 

using the cyclone dust collector. Generally, the increase of inlet velocity of air in a cyclone dust 

collector improves the separation efficiency, while it results in increasing in the pressure losses 

nonlinearly.
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Ⅰ. 서  론

사이클론 분리기(cyclone separators)는 고속 유

입공기의 원심력을 이용하여 공기중의 먼지입자

나 오염물를 분리 또는 집진하는 장치로 가전도

구나 미세물질 분리장치 등과 같은 다양한 산업

분야에 용용되고 있다. 특히, 사이클론 분리기는 

간단한 제조기술, 적은 운용비, 그리고 극한조건

에 서의 우수한 적응성 등으로 인해 중요한 오염

입자 제거장치의 하나로 알려져 있다. 이러한 특

성을 이용하여 청소기나 선박용 외벽 연마를 위

한 연마장비 등에 적용되고 있다. 본 연구에서는 

사이클론의 소용돌이(swirl)이 특성을 이용한 연

마장비의 집진장치로 적용한 연마장비 개발을 소

개하고자 한다. 

국내 조선 산업의 발전과 더불어 조선 유지 보

수를 위한 산업도 활발히 발전하고 있는 추세이

다. 특히, 조선, 자동차, 항공, 건설 분야에서도 금

속 표면에 도장작업 등을 효과적으로 행할 수 있

도록 하기 위해서는 도장작업에 앞서 금속표면에 

부착된 이물질을 제거하거나 용접 부위를 매끈하

게 다듬거나 부식 부위를 제거하는 표면 연마작

업이 선행 되어야 한다.

조선 선박의 표면 연마작업을 수행할 때 금속 

표면으로부터 탈피되는 각종 이물질과 분진을 압

축공기 구동 사이클론 집진장치로 즉시 집진하고, 

기존 200kg급의 대형장비의 장시간 운용에 따른 

불편함을 해소하기 위해 20kg급의 이동성과 효용

성을 동시에 갖춘 압축공기를 적용한 연마 장비
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를 설계하는데 있다. 압축공기량을 밸브 등으로 

간단히 조작하여 연마디스크의 속도조절이 가능

함과 동시에 압축공기 구동만으로 집진 및 연마

를 동시에 작업가능토록 경량화 장비를 설계하도

록 하였다. 

그림 1. 개발 연마장비의 기본개념도

Ⅱ. 사이클론의 구조

금속 표면 연마시 발생되는 분진을 효과적으로 

집진하기 위해서 가장 우선적으로 고려되어야 할 

사항이 분진의 입자크기이다. 연마 시 발생하는 

분진은 입자가 크고 무거우며 농도가 높기 때문

에 원심력으로 집진하는 방식이 가장 효과적이라 

할 것이다.

원심력 집진장치는 분진을 함유한 공기를 원통 

내에서 회전시켜, 그 원심력으로 분진(粉塵)을 외

측으로 분리시켜서 집진하는 장치로 처리 용량은 

대략 지름의 제곱에 비례하여 증가하는데, 지름이 

커질수록 집진이 가능한 한계 입자 지름은 커진

다. 그러므로 미립자까지 포집할 필요가 있으면, 

소형 사이클론을 필요 수만큼 병렬로 설치한다. 

이처럼 다수의 소형 사이클론을 사용하는 형식을 

멀티 사이클론이라 한다.

그림 2. 사이클론 분리기 기본 구조

따라서, 본 연구에서 적용하고자 하는 사이클

론 집진장치는 구조가 비교적 간단하고, 설비비ㆍ

유지비가 적게 들며, 관리도 수월하므로 경량의 

연마장비에 장착하기 적합해야 할 것이다. 또한 

분진을 포집하기 위하여 원심력식 집진장치와 병

렬로 여과식 집진장치를 설치하면 집진효율이 높

고 여과포의 재질 선정에 따라 미세한 분진까지

도 포집이 가능하도록 설계하도록 하였다. 

Ⅲ. 집진장치 설계

연마장비 개발을 위한 사이클론 집진장치 설계

를 위하여 우선적으로 층류모델을 적용 모델링과 

입구유속에 따른 압력손실에 대한 결과를 제시하

였다. 

그림 3. 사이클론 모델링

D0 : 총괄직경     r : 반경     H : 높이

VC : 유속 반경    V∞ : 종말침강속도

u : 점성도   η : 집진효율

Wi : 벽에 도달하기 위해 움직여야 하는 입자

의 최대거리

N : 내부나선에 들어가기 전 사이클론의 외부

나선을 따라 회전하는 회전수

만약 물체가 길을 따라 반경 r, 유속 Vc로 원

운동한다면 그것은 각속도를 아래와 같이 식 (1)

과 같이 정의 할 때 원심은 식 (2)과 같이 표현할 

수 있다. 

  


                  (1)

원심력 




         (2)

원심력 집진기에 의해서 V∞(종말침강속도) 

stoke's 법칙 종말 속도 V∞에 g(중력가속도)에 


으로 치환하고 를 제거 하면 식 (3)과 같

이 표현할 수 있다.

종말침강속도 ∞ 





      (3)
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집진효율 η은 통상적으로 층류일 경우에 대한 

효율을 식(4)로 표현할 수 있다. 

 

∙∞
             (4)

L : 흐름경로의 길이, V∞ : 종말침강속도

H : 높이, Vavg : 평균유속

평균∙
 입자

         (5)

여기에 입구가스는 반경 방향으로 높이가 Wi

이므로, 벽에 도달하기 위해 움직여야 하는 입자

의 최대거리는 Wi가 된다. 흐름경로의 길이(L)는 

NπD0이며, 여기서 N은 내부나선에 들어가기 전 

사이클론의 외부나선을 따라 회전하는 회전수이

고, D0는 사이클론의 외부직경이다. 이것을 집진

효율에 대입을 하면 식 (6)과 같이 표현 된다. 

 

∞
             (6)

여기에  V∞를 대입하면 식(7)로 표현된다. 

 




            (7)

Ⅳ. 집진효율

연마장비에 적용가능한 사이클론의 집진효율을 

계산하기 위하여 다양한 연구결과에 의해 여러 

가지 예측식이 제시 되었지만, 아직까지 예측식에 

의한 계산값과 실측값과 차이가 있어 대부분이 

실험과 경험에 의해 집진효율 성능을 추정하는 

방법을 많이 적용하고 있는 실정이다. 

4.1 실제로 집진성능을 예측 어려움

-싸이클론 내부에서 유체의 흐름에 대한 해석

이 어렵다.

- 기류 내에서 분진입자는 싸이클론 벽면과의 

마찰 또는 2차 소용돌이에 인한 난류의          

형성 등에 의하여 유체내의 분진입자 운동에 대

한 해석이 난해하다

 예를 들어, 편도가 크고 입자크기가 큰 입자

는 반발에 의해서 포집되지 않는 현상과 분진농

도가 높은 조건에서는 기류내의 입자들이 싸이클

론 벽면과의 충돌에 의해 회전속도가 저하하여 

원심력이 작아진다. 그 이유는 분진입자들이 서로 

응집되는 현상과, 기류의 난류를 억제하는 효과로 

인해 일어나는 현상으로 추정하고 있으나, 아직까

지 확실하게 증명되지 않고 있다.

따라서, 원심력집진기의 집진효율은 처리가스

내의 분진량과 원심력집진기가 집진한 분진량의 

비로 정리한다. 앞서 설명한 바와 같이 처리분진

의 입경크기에 따라 집진효율이 달라지기 때문에 

집진효율을 검토할 때는 입경별 집진효율(부분집

진효율)을 기준으로 통상적인 효율예측을 하고 있

다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 현 진행중인 선박의 외벽 청소

용 연마장비 제작을 위한 선행 연구의 일부이다. 

연마장비에 사이클론 집진방식을 채용한 연마장

비 설계를 위한 최적화된 설계을 위하여 층류모

델을 적용 모델링 기법을 적용한 압력손실 부분

을 계산하여 메카니즘과 설계에 적용하고 하였다. 

사이클론 방식은 공기의 유입 및 유출 속도 및 

압력에 따른 미립자 등을 분리하는 기능을 하게 

되는데 본 연구에서는 이러한 연마장비설계를 위

한 사이클론 집진기의 효율과 압력, 유입 공기속

도에 따른 설계방안을 도입하여 최적화된 설계를 

구현하고자 한다. 
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