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1. 서 론

국내외에서 미세입자로 인한 문제점과 제거 방법에 대한 관심이 

높아지고 있으며, 입자의 분석 및 검출기로써의 장치 개발이 이루어

지고 있다. 대기 중에 넓게 퍼져있는 미세입자를 제거하는 대표적인 

방법으로는 필터(filter), 전기 집진기(electrostatic precipitator) 그
리고 입자의 관성을 이용하는 방법이 있다. 입자의 관성을 이용하

는 대표적인 장치로는 싸이클론(cyclone)이 있으며, 싸이클론은 

입자의 원심력을 이용하여 상부와 하부로 입자를 분리하는 장치이

다. 싸이클론은 구조가 간단하며, 제작 및 유지비용이 낮은 장점을 

가지고 있으나 최소 제거 입자경이 5 ~ 10 µm로 PM 2.5의 미세입

자를 제거하는데 어려운 단점을 가지고 있다. 미세입자를 효과적

으로 제거하기 위하여 입자의 충돌 효과를 이용하는 대표적인 장

치로 관성 임팩터(inertial impactor)가 개발되었다. 관성 임팩터는 

장치 내부의 충돌판에 입자가 수집되는 방식이기 때문에 연속적인 

샘플링이 불가능하며, 충돌판에서 고체 입자가 튀는 현상으로 인

한 효율 저하가 나타나는 단점이 있다. 관성 임팩터의 단점을 보완

하여 충돌판을 수집 노즐로 대체한 가상 임팩터(virtual impactor)
가 개발되었다. Fig. 1에서와 같이 일반적인 가상 임팩터에서는 

관성 임팩터의 충돌판 대신에 minor flow를 통해 입자가 수집된

다. 일반적으로 양 측면의 major flow로 전체 유량의 80% 이상이 

통과하고, 입자가 수집되는 minor flow로 전체 유량의 20% 이하

가 통과하기 때문에 major flow와 minor flow로 유동이 분리되는 

영역에서 입자는 관성에 의하여 major flow와 minor flow로 분리

된다. Major flow를 지나는 유동이 지배적이기 때문에, 작은 입자

는 유선을 따라 major flow 영역을 통과하며 큰 입자는 관성력에 

의하여 유선을 이탈하여 minor flow 영역을 통과한다. 입자는 수

집 노즐을 통과하여 장치의 외부로 유출되기 때문에 입자의 연속
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적인 샘플링이 가능해진다. 가상 임팩터는 충돌 효과를 이용하기 

때문에 PM 2.5 이하의 입자에 대해 기계적인 분리가 가능하며, 연
속적인 샘플링이 가능하기 때문에 대기 중 낮은 농도로 존재하는 

미세입자를 농축하여 실시간 검출기로써의 역할을 수행할 수 있다. 
가상 임팩터에서 입자의 관성력과 그에 따른 입자 분리는 내부 유동

장에 따라 변하기 때문에 가상 임팩터의 설계 매개변수가 입자의 

분리 효율을 결정하는데 중요하게 작용한다[1].
가상 임팩터는 관성 임팩터와 같이 입자 분리 효율에 영향을 

주는 여러 가지 변수에 관한 연구들이 진행되어왔다. Marple et 
al.[2]은 이론적으로 가상 임팩터의 입구 가속 노즐에서 Reynolds 
수를 제외한 대부분의 매개변수가 큰 입자의 효율보다 작은 입자

의 수집 효율과 손실에 영향이 큰 것을 확인하였다. Huang & 
Chien[3]은 Reynolds 수가 약 1500 미만일 때 중력에 의하여 입

자의 수집 효율이 증가하는 것을 확인하였다. Haglund[4]는 가상 

임팩터의 입구 형상을 선형 슬롯과 원형 슬롯으로 제작하여 입자

의 수집 효율을 비교하였으며, Marple & Liu[5]는 원형 슬롯 가상 

임팩터와 선형 슬롯 가상 임팩터의 노즐의 길이가 Reynolds 수 

500 이하에서는 입자 분리 효율에 큰 영향을 미치나 이보다 높은 

범위에서는 입자 분리 효율에 영향을 크게 미치지 않는 것을 확인

하였다.
일반적으로 선형 슬롯 가상 임팩터와 원형 슬롯 가상 임팩터의 

설계 매개변수의 변화에 따른 가상 임팩터 성능을 비교한 연구들

이 많이 진행되어 왔으며 새로운 형태의 가상 임팩터에 대한 연구

도 이루어져왔다. Gotoh & Masuda[6]는 annular-type의 가상 임

팩터를 설계하였으며, 노즐의 각도가 작을수록 입자의 분리 효율

이 감소하는 것을 확인하였다. Romay et al.[7]은 에어로졸의 농

축 효율을 높이기 위해 가상 임팩터를 연결하여 3단 가상 임팩터

를 설계하였고, 내부의 입자 손실을 줄이고 주변 농도의 150배 

이상으로 입자의 수집이 가능하도록 하였다. 또한 가상 임팩터의 

압력 강하에 따른 입자의 분리 효율과 손실을 확인한 연구가 있

었으며, 큰 압력 강하가 입자 분리효율을 증가시키는 것을 확인

하였다[8,9]. Bergman et al.[10]은 다중 슬릿 가상 임팩터를 개발하

여 휴대성이 높은 에어로졸 검출기로써의 역할이 가능한 것을 확

인하였다.
최근에는 CFD (computational fluid dynamics)를 이용한 가상 

임팩터의 최적 설계 및 입자 분리 성능 예측에 관한 연구들도 많이 

이루어지고 있다. Satya et al.[11]은 CSVI (circumferential slot 
virtual impactor)를 개발하여 111 LPM (liter per minute)의 유

량에서 CFD 계산의 결과로 실제 실험에서 입자의 수집효율이 예

측 가능한 것을 확인하였다. Chen et al.[12]은 AVI (active virtual 
impactor)를 개발하였으며, 에어로졸 샘플을 유동장의 중심으로 

집중시키기 위해 측면 공기의 흐름을 추가한 모델에 대하여 CFD 
해석을 진행하고, 실험 결과를 검증하였다. Chang et al.[13]은 가상 

임팩터의 수집 노즐의 형상을 chamfer 및 직선 형태로 변경하여 

실험결과와 비교하였고, CFD 해석결과로 수집 효율이 50%가 되

는 입자 직경인 cut-off size 및 wall loss의 예측이 가능한 것을 

확인하였다. 대체로 가상 임팩터의 작동 조건 및 내부 형상을 변경

한 모델에 대하여 CFD 해석의 신뢰성을 검증하였다.
이 외에 공기 중에 있는 cut-off size보다 작은 입자들에 의한 

오염 문제를 해결하기 위해 깨끗한 공기를 사용하여 가상 임팩터 

내부의 유동장을 변화시키는 방법으로 가상 임팩터의 입자 수집 

효율을 향상시키는 연구들도 진행되고 있다[12,14].
가상 임팩터의 중요 설계 변수 및 작동 조건의 상관 관계에 대

한 정보들이 부족하기 때문에 가상 임팩터와 관련된 연구들은 일

반적으로 실험을 통해서 적용 분야에 따라 유량 및 cut-off size를 

설정하여 개별적으로 이루어지고 있다. 본 연구의 목적은 초미세

입자의 분리가 가능하며, 대기 중에 낮은 농도로 퍼져있는 입자 

수집이 가능하도록 150 LPM의 유량으로 작동하고, 1 µm의 

cut-off size를 가지는 가상 임팩터를 개발하는 것이다. 또한 이전 

연구에서 얻어진 가상 임팩터의 설계 기법을 바탕으로 가상 임팩

터의 설계 매개변수를 변경하며 수치해석을 진행하고, 해석 결과

를 바탕으로 설계 매개변수에 따른 입자의 수집 효율 및 손실을 

비교하였다.

Fig. 1 Design parameters of virtual impactor
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2. 수치해석
2.1 가상 임팩터 설계

가상 임팩터의 설계를 위하여 무차원수인 Reynolds 수와 Stokes 
수가 사용된다. Reynolds 수는 가상 임팩터 내부의 유동 특성을 

나타내며, 특성길이로 가속 노즐 너비()를 이용한다.

 

 (1)

여기서 는 공기의 밀도이며, 는 가속 노즐을 통과한 유속, 
는 공기의 점성, 는 노즐의 폭이다. Stokes 수는 유체 내의 

입자의 거동에 대한 무차원수로 유동의 방향이 변화할 때  ≪  
의 범위에서 입자는 유선을 따라 이동하며,  ≫ 의 범위에서는 

입자의 관성에 의한 영향이 커져 입자가 유선의 접선 방향으로 움

직인다. 가상 임팩터의 Stokes 수에서 특성길이는 전통적인 관성 

임팩터와 같이 노즐 폭의 절반인 를 사용한다.
 Stokes 수는 다음과 같다[15].

 


 (2)

여기서 는 입자의 밀도, 는 입자의 직경, 는 Cunningham’s 
slip correction factor이다.

Fig. 1과 같은 일반적인 선형 슬롯 가상 임팩터의 형상을 이용하

여 150 LPM의 유량에서 작동하는 프로토타입 모델을 설계하였

다. 가상 임팩터의 설계에는 ANSYS design modeler (version 
17.2; ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA)가 사용되었다. 
Stokes 수를 계산하여 프로토타입(M1)을 설계하였고, 수치해석을 

진행하여 입자의 수집효율과 손실을 계산하였다. 이후 입자의 수

집 효율에 큰 영향을 미치는 것으로 확인되어진 노즐의 너비 및 

각도와 같은 설계 매개변수[2]를 수정하는 방법으로 설계를 진행하

였다. 각 해석에 사용된 모델의 설계 변수는 M1의 형상 치수를 

기준으로 각 모델의 형상비를 무차원수로 계산하여 Table 1에 나

타내었으며, M1부터 M12까지 총 12개의 모델을 설계하였다.

2.2 수치해석 설정
CFD 연구의 순서는 Fig. 2와 같다. 본 연구에서 설계한 가상 

임팩터는 입구의 단면에서 가로 길이와 폭이 7:1의 종횡비를 가지

고 있기 때문에 가상 임팩터의 3차원 형상을 2차원으로 단순화 시

킨 형상에 대한 해석을 먼저 진행하였다. 프로토타입(M1)의 2차원 

해석의 결과를 바탕으로 가상 임팩터의 주요 설계 매개변수를 수

Table 1 Geometrical ratio of virtual impactor

Model M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
 1 1 1 1 0.79 0.70 0.79 0.79 0.74 0.68 0.68 0.67

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.92 0.92 0.92

 1 1 1 1.18 1.18 1.18 1.33 1.18 1.18 1.08 1.08 1.08

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.95 0.95 0.92

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.03 1.03 1.02

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.01 1.01 1.01

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.68 0.68

 1 2.15 6.60 6.60 6.60 6.59 6.61 6.78 6.68 6.63 7.29 7.29

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.91 0.91 0.91

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.93 0.93 0.91

 1 0.50 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17

Yes

No

2-D Prototype
Modeling

2-D CFD Analysis

Modifying
Geometry
Parameter

3-D CFD Analysis

Fig. 2 Flowchart of the CFD study
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정하여 해석을 진행하였고, 목표 1 µm 이하의 cut-off size 결과를 

얻은 최종 모델(M12)에 대하여 3차원 해석을 진행하였다. 2차원 

해석 결과와 비교하여 3차원 효과에 따른 입자의 수집 효율 및 벽 

손실을 확인하였다.
가상 임팩터 내부의 유동장과 입자의 움직임 계산에는 ANSYS 

FLUENT (version 17.2; ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA)
가 사용되었다. 해석 영역의 경계조건은 입자가 투입되는 1개의 

입구, 2개의 major flow, 1개의 minor flow 그리고 그 외에 내부 

벽면으로 이루어져 있다.
입구조건은 velocity-inlet으로 150 LPM의 유량이 균일한 속도

로 유입 되는 것을 가정하여 약 27 m/s의 속도 조건을 주었다. 
출구의 경계조건은 본 연구에서 가상 임팩터의 minor flow로 유출

되는 유량이 전체 유량의 10%이므로 outflow 경계조건을 이용하

여 minor flow의 유량비를 0.1, major flow의 유량비를 각각 0.45 
로 설정하였다. 가상 임팩터의 입구와 출구를 제외한 유동장 내부

의 모든 벽면에서는 no-slip condition을 적용하였으며, 유동장 내

부는 상온에서의 공기로 가정하여 온도 변화에 따른 특성을 고려

하지 않았다. 점성 모델은 유동장 내부의 난류를 계산하기 위하

여 Reynolds stress model (RSM)을 사용하였으며, 모든 벽면

에서 의 값이 1 미만이기 때문에 enhanced wall treatment를 

사용하여 정상상태에 대하여 가상 임팩터 내부 유동장 계산을 진

행하였다.
가상 임팩터의 내부 유동장을 계산하고, 입자의 움직임을 계산하

기 위하여 DPM (discrete phase model)을 사용하였다. 입자의 

해석에는 공기역학적 직경을 적용하여 0.1 µm ~ 12 µm 범위의 

물의 밀도를 가진 구형 입자를 사용하였으며, 가상 임팩터의 입구

에서 균일한 농도로 입자를 투입하였다. 입자가 벽면에 충돌하면 

내부에 침적되는 것으로 가정하였으며, 모든 벽면에 trap 경계조건

을 주어 벽면에 침적되는 입자의 수를 계산하여 벽면에서의 입자 

손실을 계산할 수 있도록 하였다. 유동장 내의 입자의 농도가 10% 
이하인 경우 입자가 유동장에 미치는 영향이 무시될 수 있기 때문

에, 입자와 유동장의 상호 작용을 고려하지 않는 1-way coupling 
방법을 적용하여 입자 해석을 진행하였다.

각 입자 크기에 대한 수집 효율()은 가상 임팩터 내부에

서 발생하는 벽면에서의 입자 손실을 고려하여, 투입된 전체 입자

의 수()에 상대적으로 minor flow를 통과하여 출구로 빠져나

간 입자의 수()를 기준으로 계산하였고, 다음 식과 같다.

 


×  (3)

가상 임팩터 내부 벽면에서 입자의 손실()은 입구에서 투입

된 전체 입자의 수에 대하여 각 출구로 빠져나간 입자를 기준으로 

계산하였으며 다음과 같다.

  

  ×  (4)

3. 수치해석 결과
Table 1에 나타낸 것과 같이 M1 ~ M12까지 가상 임팩터의 설

계 매개변수를 변경하여 수치해석을 진행하였으며 0.1 ~ 12 µm
의 입자경에 대하여 수집 효율 및 가상 임팩터 내부에서의 벽 손실

의 결과를 Fig. 3과 4에 나타내었다. M1 모델로부터 cut-off size 
이상의 큰 입자는 주로 입구 가속 노즐에서 손실이 발생하여 입자

의 수집 효율 감소가 나타나는 것을 확인하였다. 가상 임팩터의 

입구 가속 노즐을 지나면서 유속이 약 4배 이상 증가하기 때문에, 
가속 노즐각도를 감소시키고 가속 구간의 길이를 증가시켜 입자

가 급격하게 가속되는 것을 방지하고자 하였다. M1 ~ M3에서는 

가속 노즐의 각도를 30°에서 10°, 5°로 형상의 변경이 진행되었

다. 결과적으로 가속 노즐의 길이()가 2배 이상으로 증가함

에 따라 입구 가속 노즐에서 발생하던   인 입자들의 손실이 

줄어들고, 12 µm 입자에서는 수집 효율이 63%까지 증가하였다. 
그러나 ≈에서의 입자들이 수집 노즐 벽면에서 충돌하는 손

실이 증가되어 전체적으로 cut-off size가 증가되는 결과를 확인

하였다.
이후 수집 노즐 벽면에서 발생하는 ≈ 범위의 입자 손실

과 cut-off size를 감소시키기 위하여 M4~M12에서는 가속 노즐

의 출구 폭()과 수집 노즐 입구의 폭()의 형상비를 수정하

였다. 수집 노즐 벽면에서의 입자 충돌을 줄이기 위해 의 길이

를 증가시키고, 가속 노즐을 통과한 입자들을 가상 임팩터의 유동

장 중심으로 집중시키기 위하여 의 길이를 감소시켰다. 
의 증가에 따라 cut-off size 이상의 입자들의 벽면 손실

이 감소하며, minor flow에서의 수집 효율이 증가하는 것을 확인

할 수 있었다.
M7은 M6와 의 비가 동일하며 과 의 치수를 증

가시킨 결과를 비교하였고, cut-off size의 증가를 확인하였다. 동
시에 노즐 너비(,) 증가로 유속이 감소함에 따라 유동 분리 

영역 벽면에서 입자 손실이 증가하는 결과를 확인하였다. 
가속 노즐의 각도 감소와 노즐 비() 증가에 따라 가속 

노즐을 통과한 입자가 가상 임팩터의 중심선에 더 가깝게 접근하

게 되어 입자의 수집 효율이 향상되는 결과를 얻었고, 최종 M12 
모델에서는 프로토타입 M1에 상대적으로 cut-off size가 약 0.3 
µm 작아졌으며,   에서의 입자 손실이 30% 이상 낮아지는 

결과를 확인하였다. 가속 노즐의 각도()와 너비(), 수집 노즐
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Fig. 3 Particle collection efficiency (M1~12)

Fig. 4 Particle wall loss (M1~12)
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의 너비(), 그리고 가속노즐의 출구와 수집노즐의 입구 간격() 
등 각 각의 설계 매개변수의 형상비에 따라 가상 임팩터의 성능 

차이가 나타남을 확인할 수 있었다.
2차원 수치해석의 결과로 cut-off size 1 µm를 만족하는 M12 

모델에 대하여 3차원으로 형상을 설계하여 해석을 진행하였다. 2
차원 수치해석에서는 가상 임팩터의 축방향의 영향을 고려하지 않

고 단면에서의 유동 및 입자 해석을 진행하였다. 그러나 3차원 해

석을 진행하였을 때, 확장시킨 축 방향에서 양 측벽 부근은 선행 

연구[16]와 같이 가상 임팩터의 중심부 유동에 상대적으로 측벽에서 

유동 마찰의 영향을 크게 받기 때문에 유동 패턴의 변화 및 입자의 

움직임에 변화가 나타났고, cut-off size 근처에서 2차원 해석 결과

에 상대적으로 가상 임팩터의 입자 수집 효율이 감소하는 결과를 

확인하였다. Fig. 5에는 M12 모델의 2차원 및 3차원 해석에서의 

입자 수집 효율 및 손실을 나타내었다. 3차원 해석 결과 cut-off 
size는 2차원 해석의 결과와 근접하게 약 1 ~ 1.1 µm에서 형성이 

되었으나, cut-off size 이상의 구간(  )에서는 측벽으로 인

하여 입자 분리 영역에서 유동 패턴이 변화하면서 수집 노즐 벽면

에서 발생하는 입자의 손실이 추가적으로 발생하였고, 벽면에서의 

입자 손실 증가폭에 따라 입자 수집 효율이 감소하는 결과를 나타

내었다. 이후   의 구간에서는 가속 노즐 벽면에서 발생하는 

입자의 손실이 감소함에 따라 수집 효율이 증가하는 결과를 확인

하였다.
 

4. 결 론
본 연구에서는 150 LPM의 유량으로 작동하고, 수집 효율에서 

cut-off size가 1 µm인 가상 임팩터 설계를 위하여 수치해석을 진

행하였으며, 주요 형상 매개변수 변화에 따른 입자의 수집 효율과 

벽 손실의 변화를 비교하였다.
Stokes 수를 통해 계산된 값을 기준으로 프로토타입(M1)을 설

계하여 cut-off size 보다 큰 입자의 벽 손실을 감소시킴으로써 수

집 효율을 증가시키고자 하였고, cut-off size의 감소를 위하여 설

계 매개변수를 변경한 해석이 진행되었다. 입구 가속 노즐의 너비

의 증가와 동시에 각도를 감소시킴으로써 가속 노즐에서 발생하는 

cut-off size 이상의 입자의 손실을 감소시킬 수 있었으나, 이에 

따라 수집 노즐에서의 작은 입자의 손실이 발생하여 cut-off size
가 증가하는 것을 확인하였다. 수집 노즐 입구의 너비()를 증가

시키고, 입구 가속 노즐의 너비()를 감소시킴으로써 벽면에서

의 입자 손실 및 cut-off size의 감소를 확인할 수 있었다. 수집 

노즐 및 가속 노즐의 설계에 따라 가상 임팩터의 수집 효율의 향상

이 나타나는 것을 확인하였고, 3차원 해석의 결과로부터 양 측벽에

서의 마찰로 인한 cut-off size 이상의 입자에서 추가 손실을 확인

하였다.
수치해석적 방법을 이용하여 cut-off size가 1 µm인 가상 임팩

터 M12를 설계하였으며, 가상 임팩터의 설계 시 각 설계 매개변수

의 변화에 따라 주로 입구 가속 노즐과 수집 노즐의 벽면에서 입자

의 손실에 의한 성능의 차이가 나타나고 각 설계 매개변수가 종속

적임을 확인하였다. 가상 임팩터의 입자 수집 효율은 각 설계 매개

변수들 간의 형상비에 따라 크게 변화하기 때문에 가상 임팩터 설

계 시 전체적인 형상 크기에 비례한 각 매개변수의 설정이 필요한 

것으로 판단된다.
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