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연구의 목적 및 

필요성

○ 연구의 배경 및 필요성

 - 대한민국에서 최근에 대두되고 있는 미세먼지는 인간의 보건 및 기

술 시스템에 심각한 영향을 미칠 수 있는 다른 자연 및 기술적 문제를 

암시하고 있음. 특히 대기 중에 분산된 고체 입자나 액체 입자를 흡입

하고, 피부접촉으로도 사람의 건강에 위협할 수 있음. 또한 공기와 접

촉하는 표면에 침전하여 생기는 원치 않는 먼지 층을 제거하기 위해, 

막대한 에너지, 자원을 들이고 있음. 그림 1과 같이 황사와 미세먼지, 

초미세먼지는 2013년 겨울부터 국내에서 빠르게 성장한 것으로 인식된 

건강 문제를 일으킴. 황사는 몽골의 사막에서 발생하는 자연현상이며, 

수십 년 동안 봄철마다 발생한다는 것을 잘 알려진 사안임. 그러나 

2013년 하반기 몇 달 동안, 한국에서 미세먼지와 초미세먼지와 관련된 

심각한 문제가 갑자기 발생했음. 성분들이 대체로 자연적인(땅껍질에서 

나오는 모래와 물질) 황사와는 달리 미세 먼지와 초미세먼지는 인간의 

산업 활동에서 비롯됨. 예를 들어, 입자들은 황산과 질산, 암모늄염, 휘

발성 유기화합물, 검은 탄소를 형성하는 다른 입자들의 산화에서 비롯

되었음. 
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미세 먼지와 초미세먼지는 과학적으로 미세먼지(PM)는 10μm 이하, 

초미세먼지 PM은 2.5μm 이하로 명칭 되고, 입자 크기에 따라 나눠

짐. 미세먼지는 폐내부에 침투가능하지만, 초미세먼지는 혈액이나 임파

계에 침투해 뇌나 태아 기관에 도달해 세포막을 통해 뇌혈액이나 안정

장벽 등에 침투할 수 있음. [1]-[2]에 따르면, 미세먼지는 폐암, 기관

지 천식, 심혈관질환, 폐사망률, 동맥경화, 관상동맥질환, 조기사망 등 

많은 질병과 건강상의 문제를 안고 있음. PM의 추가적인 병리학적 영

향으로는 산화 스트레스, 미토콘드리아 섭동, 염증, 단백질 변성, 핵흡

수, 뉴런 조직 흡수 및 페이거시 함수 섭동, 내피질 기능 장애, 신안티

겐 생성 및 DNA 손상이 있음[3]. 

그림 1. 미세먼지 농도에 따른 대기 상태 변화.
 

 - 미세먼지와 초미세먼지의 주요 공급원은 화석연료의 연소 생산물

임. 또 한국 대기 중 황산 30%, 질산 40%가 중국에서 날아온 것으로 

확인되었음. 따라서 과학, 행정, 정치적 측면에 관한 양국 간 협력적 

조치가 필요함. 그러나 국경을 초월한 오염물질에 대한 조사는 아직 걸

음마 단계에 있음. 대기 질은 세제곱미터 마이크로그램으로 측정한 미

세먼지 농도 양호(0-30μg/m3), 정상(31-80μg/m3), 나쁨(81-150

μg/m3), 매우 나쁨(>150μg/m3)에 의해 결정됨. 일단 대기 질이 "나

쁨" 범주로 분류되면, 독성 입자를 다루기 위한 비상조치가 발효된 됨. 

정부는 화력발전소 생산량의 80%를 감산하라고 지시했음. 2.5톤 이상

의 오래된 디젤 차량은 보통 시내에서 운전이 금지됨. 공공기관 주차장

을 많이 폐쇄해야 하고, 운영시간 단축을 위해 배출가스 시설도 많이 

갖춰야 함. 

 -  하지만 정부는 미세먼지 문제에 대한 장기적인 계획을 세우지 않았

고, 활동과 미세먼지 증가의 상관관계에 대해 국민들을 잘 교육하지도 않

았음. 게다가, 업계는 대기 오염 문제를 무시한 채 이윤을 내는 것에만 관

심이 있음. 따라서 대규모 미세먼지를 대폭 해소하기 위해서는 새롭고 경

제적인 접근이 시급함.
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○ 연구의 목적

 - 이 연구는 회전하는 기기에서 발생되지만 사용되지 않는 "숨은 원

심력"의 바탕으로 대기 중의 미세먼지를 제거하는 혁신적인 아이디어를 

제시함. 이러한 숨겨진 원심력은 각각의 특정 목적을 실현하기 위해 설

계된 대부분의 회전기기에서 본질적으로 발생하지만 따로 이용되지는 

않음. 이용되지 못한 원심력은 상당한 에너지를 가지고 있으며 이를 이

용해 미세먼지를 제거할 수 있음. 이는 에너지 낭비를 줄이고 장치의 

효율을 증가시키는 방법이기도 함. 

 

 - 미세먼지 제거에 이용할 수 있는 원심력이 있는 회전 장치의 예로는 

전기 에너지 발생을 위한 풍력 발전기, 온도 및 습도 조절을 위한 에어컨, 

기기내 유체의 압력증가를 위한 압축기 및 팬, 사람, 동물, 물건의 수송을 

위한 차의 바퀴, 가정용 회전식 모터등이 있음.

○ 국내외 선행연구 및 기술 동향

 

-  미세먼지를 대규모로 제거하는 효과적인 방법은 비가 내릴 확률을 

높이기 위해 은요오드화물과 같은 화학물질을 구름에 주입해 인공 비를 

만드는 것임. 첫 실험은 이미 서해 상공에서 한국 정부가 실시 했지만 

그 결과는 실질적으로 적용할 수 없는 상황임. 섬 가까이에서 강수 가

능성이 극히 적은 것으로 확인되었고 건조한 공기로 인해 지상에서 가

까운 곳에서는 비가 전혀 내리지 않았음. 추가 실험은 평균 시간당 

0.1mm에서 1mm로 전국 강수량을 증가시켰음. 하지만 이 정도 수준

으로는 미세먼지를 효과적으로 제거하기에는 턱없이 부족함. 2시간 연

속 시간당 10mm의 강수량이 필요함. 비록 한국 당국이 이미 중국 정

부와 인공 강우 기술을 교환하기로 합의했음에도 불구하고, 이 기술은 

아직 상용화가 되지 못했음[4].

 - 오염물질 제어 기술로는 원심분리기, 정전기침전기(ESP), 직물필터 

또는 집진장치, 황화석탄 하부, 습윤 및 건성 스크러버, 건조흡착기 주

입(DSI), 선택적 촉매감소(SCR), 선택적 비촉매감소(SNCR), 하이브리

드 SNCR/SCR, 활성탄주입(ACI), 할로겐, 추가 아모 등이 있음. [5]. 

현재까지 계발된 주요 오염물질 제어 기술은 다음 단락에서 간략하게 

기술되어 있음. 하지만 풍력 발전기의 숨겨진 원심력을 이용해 미세먼

지를 제거하는 방식은 아직 활용되지 않고 있음. 실제로, 이 개념에 대

한 과거의 기술 및 과학 문헌, 분석 보고서는 찾지 못했음.
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1. 원심분리기

  - 원심분리기는 원심력을 이용하여 공기 흐름에서 입자를 분리하는 

장치임. 먼지 입자가 사이클론 상단을 닫고 공기 소용돌이의 아래쪽으

로 나선형으로 내려감. 그림 2와 같이 입자가 사이클론 입구에 들어가

게 되면, 원심력과 관성 효과는 입자를 사이클론의 안쪽 벽 쪽으로 밀

어 넣고, 입자들은 경계 흐름에 갇히게 됨. 그 후에 입자가 내려가서 

바닥에서 모이게 됨. 작은 사이클론은 큰 사이클론보다 효율적이지만 

습한 공기와 거친 입자에 의해 더 잘 막힐 우려가 있음. 따라서 사이클

론 분리기는 높은 유속을 견뎌야 하기 때문에 유지와 보수가 필요하며 

사용시 주의를 요함. 사이클론의 성능은 원통형 부분의 길이뿐만 아니

라 원뿔 각도, 피드 압력 및 피드 농도, 피드의 오리피스 크기, 오버플

로 및 언더플로 개구부를 포함한 몇 가지 요인에 따라 달라짐. 그러나 

지름은 사이클론의 효율과 응용에 가장 큰 영향을 미치는 요인임. 입자 

지름이 매우 작을 때 원심분리기만으로는 효율이 낮음[6].

그림 2. 사이클론의 설계 (좌)와 작동원리 (우)

  - Dirgo와 Leigth [7]는 서로 다른 사이클론 모델을 비교하여 계단

식 고효율 원심분리기의 사례를 분석함. 먼지를 포함한 공기의 입구 속

도가 25 m/s 이상 일 때 5 μm 이하 입자 직경에 대해 제거 효율은 

극적으로 떨어짐. 따라서 더 작은 입자를 분리하기 위해 추가 수단을 

사용해야 함. Wadenpohl [8]은 중앙 전극이 장착된 사이클론을 사용

하여 나노미터 범위의 디젤 그을음 입자를 정전기 효과로 분리할 수 있

음을 보여주었음. 생성되는 전압은 입자를 사이클론 벽 쪽으로 밀어내

고, 입자가 골재(骨材)를 형성함. 그러나 이러한 방법은 전도성 입자로

만 작동하므로 산업에서는 효용성이 떨어짐.
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2. 전기집진기 (ESP)

  - ESP는 전기력을 이용하여 공기 내의 먼지를 집진판으로 운반하는 

입자 제어 장치임. 침전기 (Precipitator)를 통과하는 입자들은 코로나 

방전을 통하여, 음전하를 띠게 됨. 이후 음전하를 띤 입자들은 양전하

를 띤 판 쪽으로 이동됨(그림 3). 

그림 3. 전기집진기의 작동원리.

 - ESP는 일반적인 배기 시스템에 비해 상당한 초기 투자 비용이 요

구됨. 그러나 회전을 하거나 유동적인 부품이 없기 때문에 비교적 관리 

및 정비가 수월함. 또한, 설치 시간과 운영비도 다른 배기 시스템에 비

해 저렴함. 그러나 전기집진기는 장치의 크기, 높은 운영비용 및 수집 

효율성에 한계가 있음[12]. 사이클론 장치와 전기집진기를 합쳐 효율을 

향상 시킨 특허가 있음. 공기 흡입구에는 공기 먼지 입자를 이온화 하

기 위해 코로나 전극이 장착되어 있으며, 사이클론의 외부 몸체에 자기 

코일이 장착되어 있음. 미세먼지의 제거 효율은 일반 사이클론에 비해 

크게 개선됐었음.[13] 그 밖에 폐열을 이용하여 전기를 생산 하는 전기 

집진기 [14], 자성필터를 이용한 전기 집진기 [15] 및 광촉매를 이용한 

전기 집진기등이 보고 되었음. [16]

 3. 패브릭 필터 (Fabric filters)

  - 백하우스라고 불리는 패브릭필터는 수집된 소재를 지속적으로 제

거하는 많은 필터 백으로 구성되어 있음. 먼지가 가득한 공기는 필터 

안쪽에서 바깥쪽으로 흐름. 셰이커 메커니즘 또는 블로링이 연속적으로 

위아래로 움직이면 먼지가 연속적으로 제거됨(그림 4). 
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그림 4. 패브릭 필터의 작동원리

- 패브릭 필터는 사이클론에 비해 효율성이 높으며 보통 2차 수집 시스템

으로 사이클론 하단부에 위치함. 산업계의 일반적인 관행은 사이클론에 의

해 먼지의 주요 부분을 분리하고 필터로 작은 부분만 분리하는 것임. 직물 

필터는 직물 재료로 제작되며, 크기가 수집되는 입자의 크기보다 훨씬 큰 

개구부를 가지고 있음. 입자가 많은 공기는 필터를 저속으로 통과하고 먼

지 입자는 차단됨. 먼지는 시간이 지날수록 쌓이는 양이 많아지기 때문에 

간헐적으로 또는 지속적으로 제거할 필요가 있음. 직물 필터는 먼지가 많

은 공기의 수분 함량이 높으면 막힐 우려가 높기 때문에 작동하지 않는다

는 단점이 있음. 때로는 응결을 피하기 위해 먼지가 많은 공기 흐름을 예

열하여 이슬점 위로 온도를 올릴 필요가 있음[17].

-이 필터 방식도 이미 미세먼지 제거에 활용되고 있음. 독일 필터 제조업

체인 MANN+HUMMEL이 미세먼지 입자 필터를 성공적으로 테스트했음. 

이 장치는 지붕이나 차량 바닥 아래에 설치할 수 있음. 회사는 필터가 

PM10에 대해 80%의 최소 목표 분리 효율을 달성하며, 그에 상응하는 추

가 에너지 소비량은 무시할 수 있다고 보고함[18]. 이 패브릭 필터 방식은 

원형 선풍기와 사용하여 먼지를 제거 하거나 [19], 글리세린 코팅 접착제

를 이용하여 미세먼지 제거 효율을 높이기도 함.[20] 유해 가스와 먼지를 

동시에 제거 하기 위한 노력도 있음. [21],[22]
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주요 연구내용

○ 연구의 목표

 - 현재 사용되고 있는 미세먼지 제거 시스템은 몇 가지 단점이 있음. 

예를 들어 지름이 매우 작은 입자의 경우 사이클론은 분리 효율이 낮

고, 전기집진기의 경우 장치의 크기에 제한이 있으며, 높은 운영비용 

및 미세 먼지제거 효율성에 한계가 있음. 패브릭 필터는 먼지가 많은 

공기의 수분 함량이 높으면 막힐 수 있는 단점이 있음. 

 따라서 이러한 기존 기술의 단점을 보완 할수 있는 연구를 제안 하   

려고 함. 우리는 대기 중의 미세먼지를 효율적으로 제거하고 아울  러 

에너지를 발생 시키는 미세먼지제거용 소형 풍력 발전기를 제안함. 이 

장치에 사용 되는 중심축이 되는 아이디어는 회전 장치에서 발생 하는 "

숨은 원심력"의 활용임.  

 

- 이 아이디어는 아래와 같이 설명될 수 있음

 1. 미세먼지가 포함된 공기를 먼지를 제거하기 위한 위치로의 이동.

 2. 분산입자와 연속유체상 밀도차이에 의한 입자의 분리.

미세먼지가 포함된 공기는 바람에 따라 이동 하므로 추가적인 에너지가 

필요하지 않고, 바람의 운동에너지를 이용한 회전식 시스템을 이용하여 

위 아이디어를 실현 할수 있음.

그림 5. 제안된 미세먼지 제거용 풍력 발전기의 개괄적인 설계도 
 

-그림 5와 같이 특수 설계된 디퓨저 (diffuser)와 먼지통 

(sedimentation tank)이 장착된 소형 풍력발전기 (지름 1.4m, 생산 

전력 400와트, 타워 높이 6m)를 제안함.
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주요 연구내용

(계속)

-디퓨저는 회전 날개 주변에 배치되어 미세먼지를 포함한 오염된 공기

를 바닥으로 이동 시킴. 먼지통은 풍력발전기의 바닥 부분에 위치하

여 대기 중의 미세먼지를 제거함. 디퓨저 내부 표면은 미세 먼지 입

자의 움직임 및 먼지통에 의한 미세먼지 제거 효율은 물 분무 시스템

에서 나오는 물에 의해서 더욱 향상 시킬수 있음. 

○ 연구의 추진 전략 및 방법

 - 본 제안의 전체적인 목표는 소형 풍력 발전기와 같은 특정 회전 장

치들의 "숨은 원심력"의 활용을 통해 대기 중의 미세먼지를 제거하기 

위한 혁신적인 아이디어를 입증하는 것임. 그림 6과 같이 이 연구는 

11개월 동안 네 개의 단계로 진행될 것임. 

그림 6. PERT (program evaluation and review technique) 순서도

- 첫 2개월 동안 진행될 WP1의 목적은 회전 날개를 밖에 배치될 디

퓨저의 설계, 시공 및 실험적으로 평가하는 것임. 디퓨저 구성은 회전 

날개의 효율을 높이는 것과 동시에 공기, 미세먼지, 물로 구성된 다상 

흐름을 침전 탱크가 위치한 바닥까지 운반하는 것을 목적으로 함. 디퓨

저에 의한 미세먼지의 이동 효율은 미세먼지 농도 측정기, SEM, 

Paticle size analyzer 등의 분석 기기로 분석될 것임.

 - 2개월 동안 진행될 WP2의 목적은 회전 날개의 하단부에 배치되어

야 하는 먼지통을 설계, 시공 및 실험적으로 평가하는 것임. 이 탱크는 

미세먼지와 공기을 분리하는 것을 목표로 하고 있음. 침전 탱크의 성능

은 미세먼지 농도 측정기, SEM, Paticle size analyzer 등의 분석 기기

로 분석될 것임.
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주요 연구내용

(계속)

- WP3의 목적은 물 분무 시스템을 설계, 시공 및 실험적으로 평가하

는 것이다. 후에 디퓨저 내부 표면에서 미세 먼지 입자의 움직임과 먼

지통 에서의 공기/먼지 분리를 용이하게 하기 위해 공기 내에서 물 입

자를 균일하게 분포 하게 만드는 것을 목표로 함. 물 분무 시스템의 미

세먼지 농도 측정기, SEM, Paticle size analyzer 등의 분석 기기로 분

석될 것임.

 - WP4의 목적은 다음과 같은 성능 지표를 연구 하는 것임. 

 i) 풍력 발전기의 전력 계수를 측정하기 위해 장치에 대한 광범위한 

실험을 수행하는 것임. 이는 풍력 발전기에 의해 생산된 실제 전력의 

비율을 회전 날개에 흐르는 총 풍력으로 나눈 값임. 이를 위해 시스템 

전압과 전류, 터빈 회전 속도, 풍속을 측정함. 

ii) 미세먼지 제거 효율 분석에 "실험 설계"(DOE) 방법론을 활용할 것

임. DOE는 출력에 대한 각 독립 변수의 변동의 평균 효과를 계산할 

수 있는 잘 알려진 기법임. 따라서 이 방법은 에너지 성능을 최적화하

기 위해 어떤 독립 변수가 시스템의 반응에 가장 큰 영향을 미치는지 

알 수 있음. WP4의 결과는 위에서 언급한 시스템 구성 요소, 즉 디퓨

저(WP1), 먼지통 (WP2) 및 물 분무 시스템(WP3)의 설계를 업데이트

하기 위한 반복 단계로 6개월 동안 진행될 것임.

○ 주요 연구 내용

 - 앞서 기술한 바와 같이, 회전 장치 (rotating devices)의 원심력은 

공기 중에 존재하는 미세먼지 제거에 이용될 수 있음. 여러 회전장치 

(풍력발전기, 공장에서 사용되는 터빈 및 컴프레서, 자동차 휠) 중에, 

본 제안서에서는 풍력발전기를 이용할 것임. 왜냐하면, 공장의 터빈과 

컴프레서는 특정 장소에만 설치할 수 있으나, 소형 풍력 터빈은 어디에

나 설치할 수 있고, 자동차 휠의 경우도 미세먼지를 도로와 아주 가까

운 곳에서만 제거 할수 있음. 풍력 발전기는 설치 장소에 제약이 적고 

미세먼지 제거의 기능과 함께 에너지를 생산 할 수 있는 장점이 있음. 

LSTME는 최근 다목적 최적화 방법 (Multi-objective optimization) 

을 이용하여 풍력 발전기의 설계와 최적화를 위한 이론 및 수치적, 실

험적 작업을 수행 하였고, 풍력 발전기 연구 개발에 오랜 경험이 있음. 

[23~27]

 - 본 연구는 실제 풍력 발전기의 제작이 아닌 컴퓨터 수치해석을 통

해서 회전디스크 근처의 유량을 계산하는 것으로 부터 시작하고 이 수

치해석 데이터를 기반으로 실제 장치 제작을 목표로 함. 비록, 회전디

스크의 수치 시뮬레이션이 풍력발전기의 복잡한 유장 분포 (Flow 

field)를 정확하게 재현하지는 못하지만, 유속과 정압 (Static 

pressure)등은 실제 실험 결과와 매우 일치하게 재현 할수 있음.[28] 

Stokes number는 입자반응시간 (particle response time)과 시스템반

응시간 (system response time)의 비를 나타내는 것임.
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주요 연구내용

(계속)

유효 Stokes number는 1 보다 훨씬 작다는 것과 이때 입자들이 유체

의 흐름을 잘 따름을 증명할 것임. Stokes nubmer가 낮은 경우, 입자

는 흐름에 의해 이동하지만, Stokes 수가 높으면 관성이 우세해지면서, 

입자는 유체의 흐름과 다르게 입자의 초기 궤적을 따라 운동을 함.

 - 그림 7과 같이, 흐르는 유체에 담겨진 회전디스크 근처의 흐름을 

분석함. 디스크는 평평하고 평면에 수직인 축을 중심으로 회전함. 원심

력에 의해 회전디스크 가까운 유체의 층이 바깥쪽으로 운반됨. 이러한 

현상은 다음과 같이 완전한 3차원 Navier-Stokes와 질량보존 공식에 

의해 계산됨.

- 여기서 μ,ν, w은 속도장의 구성요소인 반지름 (r), 원주 (Φ) 그리

고 축방향 (z)을 각각 나타냄. 문제의 회전대칭 때문에 각좌표 Φ에 관

해서는 파생물을 무시하였음. 방정식 (1)-(4)의 경계 조건은 다음과 같

음.

-여기서 ω은 각속도를 나타냄. 여기에 변수   





를 대입 하고 

속도요소와 압력을 다음 식으로 가정함.

-여기서 ν는 운동점성률을 나타냄. 식(6)을 (1)-(4)으로 대체함으로

써 다음과 같은 일반 차등 방정식(ODE)을 얻을수 있음.

- 다음 경계조건을 함께 사용하였음.

-우리는 Matlab에서 구현된 해결 방법 ODE45 루틴을 사용하여 해당 

경계 조건(11)과 함께 세 방정식(7)-(9)의 시스템을 수치해석적으로 

해결함. 결과는 함수 H의 절대값이 표시된 아래 그림 8에서 볼 수 

있고 이 결과는 문헌 보고와 일치함.[29]
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주요 연구내용

(계속)

-다음으로 속도장의 크기를 계산함.

- 유효 Stokes 수를 계산하기 위해 활용하는 방법은 식 13와 같음. 

      

-여기서 ψ는 자유흐름 (Freestream) 레이놀즈수 (Reynolds 

number) Reo의 함수다. ψ 함수는 Reo ≪ 1이면 비형상적으로 1을 

나타내며, Reo가 증가하면 감소한다. Stokes 수 Stk 의 표시방법은 

다음과 같음:

    

-여기서 ρP 와 dP 는 각각 입자의 밀도와 입자의 직경이다. μ는 유

체의 운동점성률이고, 속도 는 속도의 반경 성분이 최대인 지점 

ζ에서 선택됨. 마지막으로 l0는 장애물의 크기이며 여기서는 l0=R을 

선택함.

그림 7. 회전디스크 근처의 유체 흐름
- r=0.7 [m], ω=400 rpm, ρP=2000 kg/m3, dP=10∙10-6m, μ= 

1.81∙10-5 kg/(m*s)의 평균 반지름을 가정하면, Stokes number는 

Stkeff=0.014∙ψ(Re0)로 계산됨.
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주요 연구내용

(계속)

그림 8. 유체 내 회전 디스크 근처의 속도 분포. 

- 이 계산에서 회전드스크의 회전 속도가 400 rpm 이상 일 때, 

Stokes number가 1이하로 떨어지는 것을 알 수 있음. 즉, 풍력발전

기 회전 날개의 회전 속도가 400 rpm 이상이면, 먼지 입자들을 원하

는 방향으로 보낼 수 있다고 예상됨. 이러한 수치해석적 방법을 통해

서 아래 미세먼지 제거 겸용 풍력발전기를 제안함.

- 그림 9는 제안된 미세먼지제거 겸용 풍력발전기 설계를 나타냄. 이 

장치는 풍력 변환기에 의해 유도되는 숨겨진 원심력을 이용하여 고체 

입자를 제거하는 것에 관한 것임. 우선 대기 중의 미세먼지를 제거하기 

위해 회전수가 많은 소형 풍력발전기를 선택함. 회전 속도가 높은 소형 

풍력 발전기 터빈는 크기가 큰 터빈보다 대기 중 공기와 입자를 더 효

율적으로 분리할 수 있음. 소형 풍력 발전기는 약 1-2m의 비교적 짧

은 날개폭 (회전장치) 때문에, 도시 지역에 설치 하기가 수월함. 많은 

주요 도시들은 이미 추가 전력망이 필요 없는 가로등, 기상관측소, 시

계 LED 보드등을 위해서 소형 풍력 발전기를 설치함. 따라서 이미 설

치된 소형풍력발전기들의 일차적인 목표는 전기에너지를 생성하는 것이

지만, 바람의 운동 에너지를 전기 에너지로 전환하는 동안 자동으로 발

생하는 숨겨진 원심력을 이 제안서에서 주장하는 바와 같이 사용된 예

는 없음.

- 우리가 제안한 장치를 설명하면, 먼지를 포함한 공기가 바람의 운동 

에너지에 의해 회전 날개를 향해 이동되며, 동시에 회전 날개를 강제로 

회전시킴. 일반적인 환경에서는 충분히 고밀도(연속 영역)의 유체가 고

체 벽에 붙기 때문에, 회전은 회전 날개 표면의 분산된 먼지를 포함한 

공기로 전달됨. 추가적인 점성 효과는 회전으로 인한 각 모멘텀을 회전 

날개에 인접한 층으로 전달하여 대량 흐름을 만듬. 
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주요 연구내용

(계속)

이러한 기본적인 물리적 과정 때문에, 회전은 오염된 공기 속에서 숨겨

진 원심력을 유도함. 풍력발전기의 경우, 확산 모멘텀 스케일  






의 크기 순서에 따라 서스펜션은 회전 날개에 근접한 층에서 회전하기 

시작한다는 것은 잘 알려져있음. (여기서 ν는 서스펜션의 운동점성률

을 나타내고, ω는 각속도를 나타냄, ω=2πn) 그러나 웨이크 영역 회

전은 회전 날개 직경의 약 10배까지 지속됨. 따라서 제안된 장치에 따

라 숨겨진 원심 효과는 입자를 원하는 분리 영역으로 이동하기에 충분

한 시간을 갖음.

-그림 9는 공간 분리 영역 (Spatial separation region)을 나타내는 

회전 날개 주변에 설치된 디퓨저 (diffuser)를 보여줌. 단면적이 증가

하는 디퓨져의 설계는 집중적인 입자 제거를 위한 효과적인 조치임. 

면적이 증가하기 때문에, 디퓨저에 인접한 지역 유체의 축방향 속도 

(axial velocity)가 떨어짐. 따라서, 입자에 작용하는 중력 에너지는 

유체의 축방향 운동에너지 보다 커지게 되고, 결과적으로 바닥으로 

입자들이 떨어지게 됨. 숨겨진 원심력은 이러한 입자의 침전을 가속

화 시킨다는 것은 주목할 필요가 있음. 제안된 아이디어에 따라, 그

림 9는 디퓨저 아래에 위치한 먼지통에 먼지가 모아지는 과정을 모

사하고 있음.

그림 9. 디퓨저와 물 분무 장치를 사용하는 미세먼지 제거용 풍력발
전기.
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주요 연구내용

(계속)

-게다가, 물 분무 시스템 (Water spray tower)은 그림 9와 같이 입자

를 공기로부터 분리하는 효율을 향상 시킬수 있음. 풍속이 매우 낮을 

경우에 물분무 시스템을 켜, 입자의 분리 효율성을 향상시킴. 물에 

의해 젖은 먼지 입자들은 디퓨저의 안쪽 표면을 향하여 방사가속하게 

됨. 디퓨저의 내부는 입자가 내측 노치를 따라 먼지통으로 쉽게 미끄

러지도록 함. 내측 및 외측 노치의 상세한 단면은 그림 10과 같음.

-회전 날개의 최적 설계로 분리 효율을 높일수 있음. 앞서 기술한 바

와 같이, 이 설계는 전기에너지 발생에 방해를 주지 않아야 함. 이러

한 이유로 회전날개의 각도와 설계는 풍력발전기의 먼지 분리 효율과 

에너지 출력에 영향을 미치기 때문에, 시뮬레이션이나 수치해석 과정

을 통해서 신중하게 진행 되어야함.

그림 10. 디퓨져의 단면 

○ 연구결과의 기대효과 및 파급효과

 - 제안된 해결책은 대한 민국의 환경, 사회, 경제적 이익을 제공하고, 

한국의 혁신 기반을 구축하며, 미세먼지 제거에 효과적인 기반시설을 

구축하여, 대한민국 국민들의 건강을 증진 시키는데 기여 할 것임. 유

체역학적 관점에서 한국의 유체역학기술 및 풍력 발전기의 기술을 향상 

시킬수 있음.

 

 - 경제적 측면에서 보면, 이 제안서는 과학 기술적으로 높은 잠재력

을 가지고 있는 한국의 기술을 실제 제품으로 실현 시킬수 있는 가능성

으로 기여 할수 있음. 실제로, 이 기술이 상업화가 될 경우 기업들은 

새로운 시장을 개척 할수 있을 뿐만 아니라 한국 기업이 미세먼지 제거 

시장에서 세계를 선도하는 기업으로 자리 매김 할수 있음. 새로운 기업

이 설립 될 수도 있고 기존 기업이 크기를 늘릴수 있으며, 이에 따라 

새로운 일자리 창출이 수반 될것으로 보임

-미세먼지의 제거는 시민들의 건강과 안전을 지키기 위한 것 일 뿐만 

아니라 시민들의 적극적인 요구이기도 함. 정부가 미세먼지 제거 하

는 기술에 대한 투자를 하여 성공적일 경우, 정부의 행정이 공공의 

불편을 해소하는 좋은 사례로 남을수 있음.
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연구성과 

활용방안

○ 연구 성과 지표 및 목표

성과 지표 성과 목표(정량적 기재)

논문 및 학회 >5

국내외 특허 >1

풍력 발전기의 효율 >80% Betz limit

미세먼지 제거 효율 >40% 

○ 연구 성과 활용내용(계획)

활용내용(계획) 활용기관 활용가능기간/대상

풍력 발전기를 부산시 번화가에 설치 

하여 미세 먼지 제거. 성공적일 경우 

한국 전역의 대도시에 설치 가능.

부산시

2년~3년

(예상 수명, 

지속적으로 관리 

했을시 장시간 사용 

가능)

부산의 풍력 발전기 제조 업체에 

기술이전을 하여, 제조 업체의 기술력 

및 매출 향상에 기여.

미래테크

(부산 소재 

풍력발전기 

제조 회사)

협의에 따라 변경 

가능

풍력 발전기에서 발생된 에너지를 

교통신호, 가로등, LED 전광판등에 

사용 가능함.

부산시

2년~3년

(예상 수명, 

지속적으로 관리 

했을시 장시간 사용 

가능)
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