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미세입자 제거를 위한 Multi Inner Stage Cyclone의 CFD 해석 및

검증
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요 약

본 논문에서는 미세먼지를제거하기 위하여 설계된 Multi Inner Stage(MIS) 사이클론을 대상으로 입자 제거

효율에대한모의실험을수행하고, 실제 입자에대한제거효율을확인하고자하였다. 배출부는–1,000Pa의 음압

조건으로설정하고, 전산유체해석프로그램인 STAR-CCM+의난류모델과 lagrangian method를 이용하여 5㎛

와10㎛입자에대해해석을실시한결과, 각각 55.7%와 64.1%의집진효율을보였다. 해석결과와MIS 사이클론

장비의실제입자에대한제거효율의비교를위하여열반응기(heat reactor)를이용해SiO2 입자를생성시켜실험

을수행하였다. 실제 생성된 SiO2 입자의제거효율실험에서는유량에따라 63~76% 집진효율을나타냈다. 전자

주사현미경(SEM; scanning electron microscope)과 광대역 미세먼지입자 측정기(WAPS; wide range

aerosol particle spectrometer)를 이용하여 실제 생성된 SiO2 입자의 크기는 15~30nm인 것으로 검증하였다.

이에 일반 상용 알루미나 입자(5㎛, 10㎛, 그리고 20㎛)를 대상으로 MIS 사이클론의 입자 제거효율 실험을 재차

수행한결과, 76~95%정도의제거효율을보임으로써유동해석보다실제실험이더높은제거효율을보인다는것

을 검증하였다.
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Abstract

In this paper, Commercial program, STAR-CCM+, was used for computer simulation. And also
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Multi Inner Stage(MIS) cyclone which especially designed for the real experiments of particle

removal efficiency. Under negative pressure condition of outlet, computer simulation was performed

to predict the removal efficiency for 5㎛ and 10㎛ particles by using a turbulence model and

lagrangian method. The simulation results are 55.7% and 64.1% for 5㎛ and 10㎛ particles,

respectively. To compare the simulation results with the actual test of MIS cyclone, we generated

the SiO2 particles by heat reactor. Although removal efficiency of actual tests is 63~76% at

different flow rate, the size of SiO2 particles which confirmed by SEM(scanning electron

microscope) and WAPS(wide range aerosol particle spectrometer) is too small(15~30nm) to

compare each results. And so the alternative experiments were performed by using commercial

alumina particles (5㎛, 10㎛ and 20㎛). It was shown that the actual removal efficiency, 76~95%,

from MIS cyclone is higher than simulated one.

▸Keywords : cyclone, SiO2, particle, particle removal efficiency, CFD simulation

I. 서 론

각종산업공정으로부터배출되는먼지는배출원에따라그

특성이 크게 다르며 입자크기 범위가 0.1~10㎛인 비산(飛

散)먼지가 대부분을 차지한다. 대기의 비산먼지 중에서 입자

크기가 8㎛ 이하는 호흡기로 유입되는 입자크기로서, 6.0㎛

이하인것은약10%정도가인간의폐로유입되며, 4.0㎛이

하인 것은 30%, 2.0㎛ 이하인 것은 약 80%, 1.0㎛ 이하인

것은 약 99%가 폐에 유입되어 침착된다[1]. 비산먼지는 바

닥 먼지에 비해 중금속을 포함한 각종 유해성분들을 포함할

가능성이 높기 때문에 지정폐기물로 분류하여 처분하고 있으

며, 공정에 따라 물리 화학적 특성 뿐 아니라 환경과 인체에

대한 유해성도 다르므로 주의해야한다[2].

이러한비산먼지즉, 미세(微細) 먼지를배출하는 산업공

정 중 반도체 공정은 환경과 인체뿐만 아니라 경제적인 면에

도 영향을 미친다. 반도체 공정에서 웨이퍼가 투입되어 완제

품이생산되기까지많은생산공정중발생한미세먼지에의

해 반도체 칩의 성능과 수율에 변수가 생기게 되며, 이는 시

장과 가격 경쟁력에 영향을 미친다[3].

많은 산업현장에서는 인체와 환경, 경제에 영향을 미치는

입자상물질인미세먼지를제거하기위해전기집진기, 여과집

진기, 세정기(scrubber), 사이클론(cyclone) 등을 사용하고

있으며, 제거효율향상을위한다양한연구가진행되고있다.

이러한 연구 중 사이클론에 관한 연구로는 일반 사이클론

내부에 실린더를 장착하거나[4], 사이클론 내부에 다른 사이

클론을추가하여2중구조를형성하는등사이클론내부구조

를변형한것[5]과접선유입식사이클론의유입부형태변경

[2], 2개의 가스유입부설치[6]와 같이 외부형태를바꾸는

방식으로수행되고있으며이외에도입자의포집효율을향상

시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.

본연구에서는 0.1~10㎛의미세먼지에대해기존의사이

클론을 변형한 MIS(Multi Inner Stage) 사이클론을 설계

하여 전산유체해석(CFD; Computational Fluid

Dynamics) 프로그램을통해제거성능을예측하고, 실제입

자를 이용한 미세먼지 제거 성능 실험 결과와 비교하여 제작

된 사이클론의 성능을 평가한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장 연구방법에서는 전산

유체해석 프로그램을 이용한 조건 설정과 실증 실험 시 성능

측정 방법을 설명하고, 3장에서는 전산유체해석과 실증 실험

의 결과를 설명한다. 그리고 4장에서는 전산유체해석 결과와

실증 실험의 결과를 비교하여 결론을 맺는다.

II. 연구 방법

1. CFD 프로그래밍

사이클론 내 정상상태, 비압축성 유체의 3차원 난류 유동

을 지배하는 보전형 방정식은 연속 및 레이놀즈 평균

RANS(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식을 사

용하며, 복잡한난류유동해석을예측하기위해 k-ε 모델, 대

수응력 모델(ASM; Algebraic slip model), Reynolds 응
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력모델(RSM; Reynolds stress model)을 주로 사용하고

있다.[7-10]

STAR-CCM+(CD-adapco Inc.)는 유한체적법(FVM;

Finite Volume Method)을 이용하여유체흐름을해석하는

전산유체해석 프로그램으로 본 연구에서는 사이클론의 유동

해석 시 수렴성을 높이기 위해 k-ε모델로 정상상태에서 해석

을 수행하여 내부의 유동을 일부 수렴시킨 후 lgrangian

multiphase와 Implicit unsteady로 입자의 유동을 해석

하였다.

유입부의유입속도는 1.0m/s, 유출부는–1,000Pa의 음

압조건으로 설정하여 입자의 집진효율을 해석하였다.

그림 1. MIS cyclone 형태
Fig. 1. MIS cyclone design

대상 입자는 반도체 공정 중 발생하는 SiO2로 선정하고,

유입되는 미세입자의 밀도는 2.2g/cm3, 크기는 5㎛와 10㎛

로 설정하여 해석을 수행하였다.

2. 집진 효율 측정 방법

1) SiO2 입자에 대한 집진 효율 측정

MIS 사이클론의 실제 미세입자 제거율 실험 평가를 위해

유량 공급 장치와 압력센서를 결합한 제어시스템과 SiO2 입

자 생성을 위한 열반응기(heat reactor)를 설치하였다.

제어시스템은 PLC를 이용하여 압력을 확인하고, 공급 유

량은 MFC로 정량 공급할 수 있도록 하였으며, power

supply & readout unit을 통해 안정된 전원 공급을 하였

다. 또한 후단에 설치된 감압식 송풍기(blower)를 이용하여

MIS 사이클론에 음압을 형성시켰다.

제거 효율 산출을 위한 SiO2 입자는 heat reactor에

SiH4, N2, 공기를유입시켜 300℃의조건하에서 SiH4 산화

반응에의해생성될수있도록하였으며, 그반응식은다음과

같다.

SiH4(g) + 2O2(g) → SiO2(s) + 2H2O(l)

위 반응을 통해 생성된 SiO2 입자 크기 및 입경별 분포도

를 확인하기 위해 유입부와 유출부에서 포집한 입자에 대해

전자주사현미경(SEM; Scanning Electron Microscope)

과 광대역 미세먼지입자 측정기(WAPS; Wide range

Aerosol Particle Spectrometer)로 분석을 수행하였다.

그림 2. MIS cyclone의 SiO2 입자제거효율실험개략도
Fig. 2. MIS cyclone experimental schematic for SiO2

particle

생성된SiO2 입자에대한제거효율실험장치는그림 2와

같이 구성하였으며, 설치모식도에서 확인할 수 있듯이 SiO2

의 생성물을 확인하기 위해 MIS 사이클론 전단에 가시창

(Visible Window)을 설치하고, 유입부와 배출부 배관에 압

력센서를 설치하여 압력손실(ΔP)을 확인할 수 있도록 하였

다.

유입된 SiO2 입자는원심력에의해MIS 사이클론하부에

집진되며, 집진효율(collection efficiency)은 유입부와유출

부 배관에 연결된 by-pass line을 통해 일부 유량을 채취하

여 필터에 여과 후 실험 전후 무게 차이로 계산하였다.

2) Al2O3 입자에 대한 집진 효율 측정

입자의크기별집진효율을확인하기위해 5㎛, 10㎛, 그리

고 20㎛의 상용 Al2O3 입자를 사용하였으며, 그림 3과 같이

펌프를통해유입된공기에의해powder bottle에담긴입자

가MIS 사이클론내부로유입될수있도록하였다. 집진효율

은 실험 전후 병의 무게 차이를 통해 유입 입자의 양과 배출

부에장착한필터에의해걸러진유출입자의양에의해산출

하였다. 이러한 입자 유입 및 입자의 배출량 측정 방법의 변

경으로 압력손실이 크게 발생하여 실험 유량은 100 ~

700LPM으로 하여 집진효율을 측정하였다.
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그림 3. MIS 사이클론의 Al2O3 입자제거효율실험개략도
Fig. 3. MIS cyclone experimental schematic for Al2O3

particle

III. 실험 및 결과 분석

1. CFD 시뮬레이션 결과

CFD 프로그램을 통해 유동 해석을 실시한 결과 MIS 사

이클론 장치 내의 흐름에 대한 속도분포는 그림 4와 같이 나

타났으며, body1, body2, 그리고 body3에서전반적으로선

회류가 잘 형성됨을 알 수 있었다.

(c) (d)

(a) (b)

그림 4. MIS 사이클론내유속분포 : (a) body3내의유속분포, (b)
body2내의유속분포, (c) body1내의유속분포, (d) MIS

사이클론내의전체유속분포
Fig. 4. Velocity distribution in MIS cyclone : (a) velocity in
body3, (b) velocity in body2, (c) velocity in body1, (d)

velocity in MIS cyclone

복잡한 난류유동 해석의 수렴성을 높이기 위해 k-ε모델로

정상상태에서해석하여내부의유동을일부수렴시킨후선회

류생성을그림 4와같이확인하였다. 선회류를확인한후입

자의 유입속도를 1.0m/s로 하고, 배출압력을 –1,000Pa로

설정하여미세입자의집진효율해석한결과 5㎛와 10㎛에대

하여 각각 55.7%와 64.1%의 성능 향성 결과를 나타내었으

며, 이는 그림 5와 같다.

(a)

(b)

그림 5. 유량 500LPM일때MIS 사이클론내입자개수의변화 : (a)
5㎛, (b) 10㎛

Fig. 5. Variation of Particle count in MIS cyclone at
500LPM : (a) 5㎛, (b) 10㎛.

2. 집진 효율 실험 결과

1) SiO2 입자를 이용한 실험 결과

유동해석결과를토대로MIS 사이클론을설치한후, SiH4

를 heat reactor에 1.0LPM으로 유입시켜 생성된 SiO2로

MIS 사이클론의 입자 제거 성능을 평가하였다. 그 결과 배출

압력이 –1,000Pa일 때, 유량에 따른 SiO2 입자의 집진효율

은그림 6과같이유량이500LPM, 1,000LPM, 1,500LPM

일 때, 각각 63%, 70%, 76%인 것으로 나타났다.

그림 6. MIS 사이클론의 SiO2 입자제거효율
Fig. 6. SiO2 particle collection efficiency of MIS cyclone
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이는시뮬레이션결과와유사한집진효율이었으며, 이때의

입자크기를확인하고자 SEM으로측정해보았다. 측정결과

MIS 사이클론으로 유입되는 SiO2 입자와 유출되는 입자의

크기는 전반적으로 30~40nm의 원형에 가까운 미세입자임

을 확인할 수 있는 결과는 그림 7과 같다.

(c) (d)

(a) (b)

그림 7. SiO2 입자의 SEM이미지 : (a) 유입부 ×10,000, (b)
유입부 ×100,000, (c) 배출부 ×10,000, (d) 배출부 ×100,000
Fig. 7. SEM images of SiO2 particle : (a) inlet ×10,000,
(b) inlet ×100,000, (c) outlet ×10,000, (d) outlet ×100,000

표 1. MIS 사이클론내유량에따른 SiO2 입자의개수및크기분포
Table 1. Generated SiO2 particle counts and size

distribution by flow rates of MIS cyclone

입경 범위
(nm)

500LPM
Inlet

500LPM
Outlet

1,000LPM
Outlet

1,500LPM
Outlet

입자수
(count)

분포도
(%)

입자수
(count)

분포도
(%)

입자수
(count)

분포도
(%)

입자수
(count)

분포도
(%)

0~15 404,711 8.04 18,492 4.24 13,128 3.8 22,020 5.9

15~20 3,558,511 70.70170,60339.14 114,932 33.7 104,114 27.9

20~30 647,114 12.86100,59823.08 74,134 21.7 77,246 20.7

30~40 87,900 1.75 48,56911.14 49,805 14.6 53,379 14.3

40~50 109,726 2.18 26,596 6.10 23,969 7.0 26,742 7.2

50~60 95,290 1.89 20,017 4.59 16,384 4.8 26,404 7.1

60~70 54,828 1.09 10,952 2.51 12,439 3.6 15,849 4.3

70~80 35,419 0.70 16,554 3.80 14,913 4.4 31,225 8.4

80~90 22,788 0.45 12,480 2.86 10,739 3.1 10,510 2.8

90~100 17,086 0.34 10,980 2.52 10,811 3.2 5,411 1.5

합계 5,033,373 100435,841 100 341,254 100 372,900 100

또한, 유입및유출되는입자의크기별분포를알아보고자

WAPS로 측정하여 표 1과 같은 결과를 얻었으며, 그림 8과

같이유량별입자크기분포도로표현하였다. 입자크기분포

는 유량에 따라 유사한 양상을 나타내었으며, 이번 실험에서

생성된 SIO2 입자는 15~30nm 크기의 분포율이 가장 높게

나타났으며 유입부에서는 70% 이상, 유출부에서는 28 ~

40%를 차지하였다.

그림 8. MIS 사이클론내유량에따른 SiO2 입자의크기분포
Fig. 8. Generated SiO2 particle size

distribution by flow rates of MIS cyclone

그림 8에 나타난 유입부(Inlet)와 유출부(Outlet)에서의

입자크기분포를비교해보면유출부에서입자크기가커지는

것을 확인할 수 있는데, 이는 브라운 운동을 하는 미세 입자

들이 사이클론 내에서 충돌하며 상호 응집되는 현상에 의한

것으로 판단된다.

2) Al2O3 입자를 이용한 크기별 실험 결과

실제생성된 SiO2 입자의크기에대한분석결과, 앞서시

뮬레이션에적용한입자에비해극히미세한입자로확인되었

다. 또한, 이는 집진효율 측정을 위해 실험장치에 설치한 필

터여과범위보다작은크기의입자로제거효율에대한비교

가 불가능할 것으로 판단되어, 산업공정에서 배출되는 입자

크기와 유사한 입자를 대상으로 추가 실험을 진행하였다.
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(a)

(b)

(c)

그림 9. Al2O3 입자의 SEM이미지: (a) 5㎛ ×2,000, (b) 10㎛
×200, (c) 20㎛ ×200

Fig. 9. SEM images of Al2O3 particle : (a) 5㎛ ×2,000, (b)
10㎛ ×200, (c) 20㎛ ×200

추가 실험을 위해 구매한 상용 Al2O3 입자는 5㎛, 10㎛,

그리고 20㎛크기로, 실험전실제입자의크기분포를그림 9

와같이 SEM을 통해확인하였다. 그 결과입자들간의 편차

는 다소 있었으나 대체로 균일한 분포를 나타내는 것으로 판

단되었다.

유량을일부여과하여측정한SiO2 입자제거실험과는달

리 전체 유량을 여과하여실험한 Al2O3 입자 제거 실험은 필

터에의한압력손실이발생하여송풍기의한계용량때문에유

량을 100~700LPM으로 하여 실험하였으며, 그 외의 조건

은모두동일하게유지하였다. 그림 10에나타낸집진효율결

과를 보면, 입자 크기별 유량에 따른 제거율은 큰 차이 없이

유사한 제거율을 나타내고, 입자 크기에 따른 제거율에는 차

이가 있음을 알 수 있으며, 이는 그림 10(d)에서 확인 할 수

있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 10. 유량에따른유입부와배출부에서의입자농도및집진효율
변화 : (a) 5㎛, (b)10㎛, (c)20㎛, (d) 유량에따른집진효율
Fig. 10. Variations of particle concentration at inlet/outlet
and collection efficiency by flow rates: (a) 5㎛, (b)10㎛,

(c)20㎛, (d) collection efficiency by flow rate
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입자의 크기별 평균 제거율은 5㎛ 입자의 경우 약 76%,

10㎛ 입자는 약 89%, 20㎛ 입자는 약 95%의 제거율을 보

이는 것으로 나타났다.

IV. 결론

본논문에서는산업공정중발생하는 0.1~10㎛의입자를

제거하기 위한 MIS 사이클론에 대해 유동해석을 실시하고,

실제 입자에 대한집진효율을평가하였다. 5㎛와 10㎛ 입자

에대해유동해석한결과각각 55.7%와 64.1%의집진효율

을 나타내었고, Al2O3 입자(5㎛, 10㎛, 20㎛)에 집진 효율

실험을 실시한 결과 처리유량 변화에 따른 제거율에는 큰 변

화가없었으며, 입자의크기에따라 5㎛입자는약 76%, 10

㎛입자는약 89%, 20㎛입자는약 95%의평균집진효율을

나타내었다. 500LPM일 때 5㎛ 입자의 제거율은 72%로 시

뮬레이션 상에서 동일 유량과 동일 입자 크기에 대한 제거율

55.7%보다높은결과를보였다. 이는 실제실험에서는MIS

사이클론하부함진박스(dust box)에물을채워집진된입자

가재비산되는것을방지했기때문에실제실험의입자집진

효율이 높게 나온 것으로 판단된다.

일반적으로원심력에의해입자를제거하는사이클론은입

자의 밀도가 높고, 중량이 늘어날수록 원심력이 증가하여 집

진효율이 높아지므로 본 연구에서도 유량이 높아질수록 집진

효율이증가할것을예상하였으나유량에따른입자제거율의

변화가거의없었다. 이는낮은 100LPM에서도 1,000LPM

과 같이 선회류가 잘 생성되어 입자를 제거하는 것으로 판단

되며, 100LPM의 낮은 유량에서도 약 5,000ppm의 Al2O3

입자를 1,000LPM일때 100ppm 미만의 Al2O3의제거율과

유사한 집진 성능을 갖는 것으로 보아 MIS 사이클론은 집진

능력이 뛰어난 장치라 판단되나, 장시간 실험으로 인한 집진

능력을 검증할 필요성이 요구된다.

더불어 컴퓨터 시뮬레이션의 경우, 해석 결과의 정확도를

높이기위해서는입자간의상호반응연관성, 벽면및유체흐

름과의 물리적 특성, 즉 입자간의 충돌로 인한 응집현상, 깨

지는현상등에대한해석연구도수행되어야할것으로판단

된다.
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