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서서        론론11..  

석탄은 에너지를 생산하기 위한 주요 원료 중 하나  

로 국내에서도 생산되는 연소 시 연기가 발생하지 않

는 무연탄과 연기가 발생하는 유연탄으로 구분된다. 

무연탄은 가정 상업용 산업용 발전용 등 년대를 / , , 1990

기점으로 꾸준하게 사용이 감소되어 왔으나 그대로 거

의 사용량이 급감한 가정 상업용에 비해 산업용이나 /

발전용으로는 년대 이후 일정 이상 사용되고 있2000

다 유연탄의 경우 년대 이후 수입량이 꾸준하게 . 1990

증가하였으며 발전 분야와 철강 시멘트 분야 등 산업 , 

분야에서 계속하여 사용량 역시 증가하였다.

특히 발전 분야에서는 석탄 석유 원자력 등   , , LNG, 

에너지원별 발전 비율에서 년 기준 석탄 화력 발2020

전이 로 가장 큰 비중을 차지하고 있다44% [1].
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Abstract 

  In this study, computational fluid dynamics was used to analyze the flow bias generated as air supplied by 
a fan passes through ducts, piping, and a coal separation screen. The flow bias of the air flow is mostly 
caused by the spatial characteristics of the fan volute and duct, and the internal baffle and the coal separation 
screen at the outlet cause strong pressure losses that dampen the flow bias. ANSYS CFX was used for 
computational fluid dynamics, and since the baffle and the coal separation screen are shaped like perforated 
plates with many small holes uniformly distributed, actual modeling for analysis was not possible. Therefore, 
the Porous Loss Model was applied. The evaluation of the flow bias was analyzed based on the velocity 
distribution of the Porous Loss Model at the outlet surface of the coal separation screen obtained from the 
computational fluid dynamics results. 

초초    록록

  본 연구에서는 전산유동해석을 통해 송풍기에서 공급되는 공기가 덕트 배관과 원탄 선별망을 통과하
며 발생하는 유동 편향을 분석하였다 공기 유동의 유동 편향은 송풍기 볼류트 형상과 유로의 형상 특. 
성으로부터 대부분 발생하며 유로 내부의 정류망이나 출구의 원탄 선별망은 강력한 압력 손실을 발생, 
시켜 유동 편향을 감쇠하는 효과를 초래한다 전산유동해석은 를 사용하였으며 정. ANSYS CFX 2022 R2 , 
류망과 원탄 선별망은 작은 구멍 다수가 일정하게 분포되어있는 타공판 형상이기 때문에 실제 모델링
을 통한 해석은 불가능하다 따라서 을 적용하였다 유동 편향의 평가는 전산유동해석 . Porous Loss Model . 
결과의 원탄 선별망 의 출구 면에 대한 속도 분포를 대상으로 분석하였다Porous Loss Model . 
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이렇듯 중요한 에너지원인 석탄은 처음 탄광에서 채  

탄된 상태에서는 여러 크기의 석탄이 혼재되어 있는데 

이 상태를 원탄이라고 지칭한다 이러한 원탄은 여러 . 

가지 공정을 통해 크기에 따라 분류하여 사용된다 이. 

때 기본적으로 공기 유동을 통해 크기에 따라 선별하

는데 선별망에서의 공기 속도의 분포가 매우 중요하다

[2].

본 연구에서는 원탄을 선별하는 공정에서 원탄 선별  

망을 통과하는 공기 흐름에 대해 전산유동해석을 통해 

유량의 불균일성을 평가하였다 원탄 선별망을 통과하. 

는 공기 흐름이 불균일할수록 선별된 석탄의 크기의 

균일성이 감소하기 때문에 공기의 유속 불균일성이 작

은 것이 바람직하다 이러한 공기 유속의 불균일성은 . 

유로 형상에 기인하며 선별망의 큰 압력 손실 구간에 

의해 크게 감소하게 된다.

해석은 를 활용하였으며 해  ANSYS CFX 2022 R2 

석 범위 안의 타공판 형태의 스크린과 선별망의 경우 

전체 모델을 적용하여 해석을 수행하는 것은 불가능하

기 때문에 압력 손실 모델을 적용하여 해석을 수행하

였다.

해해석석  대대상상  및및  방방법법22..  

원탄 선별기의 유동 흐름은 송풍기로부터 발생하며   

유량 및 압력은 이러한 송풍기 성능에 의해 결정된다. 

기본적으로 관내 유량 또는 유속은 송풍기 성능 곡선

과 원탄 선별기의 압력 손실 특성이 일치하는 지점에

서 결정되기 때문에 원탄 선별기의 요구되는 성능을 

만족하기 위해서는 관로의 압력 손실 특성과 유동 편

향을 최소화할 수 있는 충분한 선별망의 압력 손실 발

생을 보상할 수 있는 송풍기 선정이 선행되어야 한다.

선별망을 통과하는 공기의 유동 편향은 선별망으로   

유입되는 유동의 불균일 정도에 비례하며 선별망 자, 

체의 압력 손실에 반비례하기 때문에 유로 및 선별망

의 정확한 압력 손실 평가는 매우 중요하다.

본 해석의 범위는 송풍기에서 가압된 이후부터 선별  

망을 통과해 대기로 배출되는 지점까지이며 정확한 압

력 손실 평가를 위해서는 선별망의 정확한 모델링이 

중요하다.

타타공공판판  압압력력  손손실실  모모델델  및및  선선별별망망  모모델델링링22..11  
선별망은 사인 파형과 코사인 파형 형태의 직  4mm 

경의 가는 철사를 연속하여 붙여 망 형태로 가공한 복

잡한 형상으로 실제 형상을 모델링하여 전산 유동 3D 

해석을 수행하는 것은 시간과 컴퓨터 자원 상 불가능

하다.

Fig. 1 Separation Screen Shape

유로의 압력 손실 특성은 형상에 따른 압력 손실 계  

수와 유체의 동압에 의해 결정되며 특히 압력 손실 계

수는 레이놀즈 수에 따라 결정된다 본 해석 대상인 . 

타공판은 일정한 형태의 유로가 반복적으로 구성된 형

상이며 유체의 물성 변동이 없는 경우 압력 손실 특, 

성은 유속의 함수로 나타난다 따라서 복잡한 타공판 . 

유동에 대해 유속과 압력 손실에 대한 간단한 손실 모

델로 나타낼 수 있다[3, 4, 5].

본 해석에서는 선별망 압력 손실 특성을 결정하기   

위해 아래와 같은 타공판 등에 적용하는 Porous Loss 

을 적용하였다Model [6]. 










               (1)






                    (2)

dP: Pressure Loss, dx: Differential Distance

: Viscosity, : Density, U: Flow Velocityμ ρ

Kperm: Permeability, Kloss: Loss Coefficient

CR1, CR2: Linear and Quadratic Resistance Coefficient
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은 압  Equation 1 Permeability & Loss coefficient 

력 손실 모델로 유체의 점성과 밀도를 고려해야하는 

온도 변화가 있을 때 사용되며 는 , Eq. 2 Linear & 

압력 손실 모델로 Quadratic resistance coefficient 

점성과 밀도 변화를 무시해도 되는 경우 적용된다 두 . 

식 모두 좌측 항은 길이에 따른 압력 손실 항이고 우, 

측 첫 번째 항은 두 번째 항은 Laminar flow, 

의 속도에 대한 특성값이다Turbulent flow [7].

원탄 선별망의 유동 흐름에서는 열전달이 무시되므  

로 Eq. 2 Linear & Quadratic resistance coefficient 

압력 손실 모델을 적용하였다 여기에서 국부적인 층. 

류에 의한 압력 손실은 무시할 수 있으며 난류 손실 

특성 상수인 CR2를 평가하기 위해서는 성능 시험을 하

는 것이 가장 정확하나 성능 시험 평가를 위해서는 많

은 시간과 자원이 요구된다 따라서 본 연구에서는 원. 

탄 선별망 전체가 아닌 정도 길이의 국부적인 샘5% 

플 모델에 대한 유동 해석을 선행하여 압력 손실 모델 

특성 상수를 결정하였다 선별망의 형상에 대한 압력 . 

손실 특성만을 구하기 위하여 샘플 모델 해석의 벽면

은 조건으로 설정하여 경계층의 효과는 무Slip wall 

시하였다.

하지만 이러한 샘플 모델이라 해도 곡면 형태를 갖  

는 실제 모델링에 대한 미소 틈새 유로에 대한 격자 

구성은 매우 어렵기 때문에 본 연구에서는 실제 원탄 

선별망 형태의 압력 손실 특성과 동일한 특성을 갖도

록 모델 수정을 수행하였다.

유체 흐름은 기본적으로 압력 손실이 가작 적게 일  

어나는 경로로 일어나며 따라서 원탄 선별망을 통과, 

하는 공기 흐름 역시 미소 틈새 유로의 가장 넓은 면

적이 되는 각도로 통과하게 된다. 

Fig. 2 Separation Screen Cycle & Gap Flow 
Direction

원탄 선별망의 미소 틈새 유로의 가장 넓은 면적이   

되는 기하학적 각도는 이며 이러한 기하학적 특성 45° 

면적을 통과하는 유동의 압력 손실은 Reynold’ 

의 함수이다 따라서 모델 수정은 본래 모델의 Number . 

미소 틈새 유로를 통과하는 유동과 Reynold’ Number

가 동일하도록 수정하였다[8, 9].

                     (3)

 


                     (4)

유체의 물성이 동일하며 압력 손실이 같아야 하기   , 

때문에 미소 틈새 유로의 유속도 같아야 한다 따라서 . 

압력 손실 계수를 결정하는 에서 특Reynold’ Number

성 길이의 직경이 같도록 기존 원기둥 형태의 모델을 

각형 형태로 수정하였다8 .

Fig. 3 Modeling of Octagon Sample 
Screen

이렇게 완성된 모델링에 대해 실제 작동 조건의   

와 동일한 조건으로 유동 해석을 Reynold’s Number

수행하여 의 난류 압력 손실 특성 상수 Eq. 2 CR2를 결

정하였다.

Fig. 4 CFD of Sample Screen
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해해석석  결결과과  및및  분분석석33..  

해해석석  모모델델  및및  격격자자  구구성성33..11  
원탄 선별기의 유로 구성은 송풍기 출구에서 시작되  

어 두 갈래로 나뉘며 이는 대칭 형태로 구성된다 따. 

라서 본 해석 모델은 송풍기 출구에서부터 대칭되는 

면을 중심으로 한쪽에 대한 유로 모델링 및 해석을 수

행하였다.

Fig. 5 Flow Passage Model of CFD

와 사이의 타공판 형태의   Y Duct Expansion Duct 

정류망 도 원탄 선별망과 같이 샘플 모델에 (Strainer)

대한 별도의 유동 해석으로 을 적Porous Loss Model

용하였으며 원탄 선별망 이후 대기 모델까지 격자를 

구성하였다.

격자는 기반으로 벽면에는 경계층을 고려한   Tetra 

정렬 격자를 배치하였으며 총 만 개 로 770 elements

구성하였다.

Fig. 6 Mesh for CFD

경경계계조조건건33..22  
원탄 선별기 유동 흐름은 대기 공기가 송풍기로 흡  

입되어 유로를 통과하여 원탄 선별망을 통해 다시 대

기로 배출되는 과정이며 따라서 본 해석의 주요 경계, 

조건을 결정하는 것은 송풍기의 성능이다 원탄 선별. 

기의 공기 유량은 송풍기의 성능 즉 유량에 대한 압, 

력 특성과 유로의 압력 특성의 매칭으로 결정된다 본 . 

전산 유동 해석의 범위에 송풍기는 포함되어 있지 않

기 때문에 송풍기 출구 유동 상태를 평가하기 위하여 

별도로 송풍기 성능 선도와 효율 그리고 기하학적 형, 

상을 고려하여 계산을 수행하였으며 이로부터 도출한 

주요 경계 조건은 아래 표와 같다.

Table 1 Boundary Conditions 

Index Unit Value

Working Fluid Model - Ideal Air

Inlet Total Temperature ℃ 18.47

Inlet Normal Velocity m/s 20.24

Outlet Static Pressure bar 1

Heat Transfer Model - Isothermal

Turbulent Model - SST

해해석석  결결과과  및및  분분석석33..33  
원탄 선별망의 유동 편향 정도는 유로 형상 특성으  

로 인해 증가 경향을 보이며 또한 전체 유로 압력 손, 

실 대비 정류망과 원탄 선별망의 압력 손실 비율에 따

라 감소 경향을 보인다.

따라서 본 해석의 핵심 요소는 유로 형상 특성으로   

인한 유속 분포와 전체 압력 손실 대비 정류망과 원탄 

선별망의 압력 손실의 평가이다.
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Fig. 7 Velocity Vector at Y Duct Entrance

은 원탄 선별기 유로의 시작 부분인   Figure 7 Y 

입구의 측면 속도 벡터를 나타낸 것으로 해석 결duct 

과를 살펴보면 유동 흐름이 도로 꺾이며 직각 형태, 90

의 안쪽에서 유동 박리에 의한 와류가 발생하고 커브

의 바깥쪽의 유효 면적에서만 유속이 빨라지는 것을 

확인할 수 있다.

이러한 유로 상 발생 및 와류 발생은 유  Blockage 

동 편향을 증가시키기 때문에 의 를 충분elbow radius

히 크게 설계하거나 을 설치하는 것으로 Guide Vane

개선할 수 있다.

상류에서 발생한 유동 편향은 에서와 같이 정  Fig. 8

류망에서 큰 압력 손실을 겪으며 상당히 감소하게 된

다 그 이후 유로 구성인 에서 어느 정도 확산. diffuser

된 공기 유동은 최종적으로 원탄 선별망에서 다시 큰 

압력 손실을 통해 균등한 유속 분포가 되는 것을 확인

할 수 있었다.

Fig. 8 Velocity Gradient at Y Duct Exit to 
Ambient

는 을 적용한 원탄 선  Figure 9 Porous Loss Model

별망 출구에서의 속도 분포 결과이며 면 평균 속도는 

로 평가되었다 원탄 선별망의 원형 모델12.352 m/s . 

에서 계산된 평균 속도와는 차이로 확인되었기 0.5 % 

때문에 적용 해석에 문제는 없는 Porous Loss Model 

것으로 판단되며 상의 최대 속도는 , Fig. 9 13 m/s, 

최소 속도는 로 평균 속도 대비 유속 차이는 11.7 m/s

로 확인되었다±5.26 % .

Fig. 9 Velocity Gradient on Coal Separation Screen

원탄 선별망 전체 유로에 대해서 주요 유로 별 압력   

손실은 와 같다Table 2 .

Table 2 Pressure Loss on Coal Separation System 

Unit
Pressure 
Loss

Total Loss 
Ratio

Y duct % 0.222 12.002

Strainer % 1.479 79.873

Expansion 
duct

% 0.003 0.159

Separation
Screen

% 0.15 7.966

Total % 1.883 100

의 는 원탄 선별기의 각 구  Table 2 Pressure Loss

간별 압력 손실과 지점 전압과의 비율이며 Total 

는 전체 압력 손실 에 대해 각 구Loss Ratio 1883 Pa

간별 압력 손실이 차지하는 비율이다.
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원탄 선별기 유로 전체 압력 손실의 정도가   80 % 

정류망에서 발생하며 그 이후 원탄 선별망에서 8 % 

정도가 발생하는 것을 확인할 수 있다 정류망과 선별. 

망에서 압력 손실 비율이 큰 것은 유동 편향 감소 관

점으로 매우 바람직한 현상이다. 

결결        론론44..  

본 연구에서는 원탄을 선별하는 공정 중에서 송풍기  

의 바람에 대한 항력을 활용하는 원탄 선별기에 대해 

전산유동해석을 통한 유동 편향에 대한 연구를 수행하

였다.

유동 편향의 저감에 가장 큰 영향을 미치는 타공판   

형태의 정류망과 원탄 선별망에 대해서는 직접적인 모

델링을 통한 해석은 불가능하기 때문에 Porous Loss 

을 적용하였으며 손실 모델의 손실 계수는 정류Model

망과 원탄 선별망 일부분의 샘플 모델에 대한 전산 유

동 해석으로 특정하였다.

해석 결과 정류망과 원탄 선별망에서의 압력 손실이   

전체 유로의 압력 손실의 정도로 매우 큰 것으88 % 

로 확인하였으며 이로 인해 원탄 선별망에서 대기 중

으로 배출되는 유동의 편향 정도는 평균 속도 대비 

로 평가되었다±5.26 % .

실제 유동에서는 본 해석의 시작 부분인 송풍기 볼  

루트 출구에서 회전에 의한 유동 편향이 있을 것으로 

예상되나 본 해석에서는 이를 고려하지 않았으며 이에 

대한 영향은 추후 별도로 평가를 수행할 예정이다.

또한 원탄 선별기 유동의 유량과 압력 특성을 결정  

하는 송풍기의 성능상 본 해석의 경계조건으로 적용한 

유량에서 승압 능력은 로 해석 결과의 전체 2550 Pa

압력 손실인 보다 여유가 있는 것으로 1883 Pa 26 % 

확인하였다 따라서 원탄 선별망의 기공률을 조절하는 . 

것으로 추가적인 유동 편향 정도를 감소시킬 수 있을 

것으로 기대할 수 있다.

후후        기기
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학지원연구원 국가연구시설장비진흥센터의 지원을 받
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