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CollectionCharacteristicsofMulti-layerMulti-stagePorousPlateSystem

withPolarizationChargetoImpactionEffect

Bo-BaeKim

DepartmentofEnvironmentalEngineeringGraduateSchool,

PukyougNationalUniversity

Abstract

Recentlyfabricbagfilterandelectrostaticprecipitator(ESP)arefrequentlyused

inasmaincollectionequipment.Especially,fabricbagfilteristhemostwidely

usedinexistingindustrylowfiltrationvelocitymakeslargescaleequipment,filter

cloggingmakesexcessivepressuredropthosekindsofdisadvantagesmakecosthigher

thanotherdevicesbecauseofperiodicfilterreplacement.Toimprovethisfabricbag

filter,weneedtostudymore.

Inthisstudy,byintroducingimpactionandpolarizationchargewecanmakean

experimental analysis of the particle collection characteristics of multi-layer

multi-stageporousplatesystemwhichcanminiaturizationequipmentscale.

multi-layermulti-stageporousplatesystemwithpolarizationchargetoimpaction

effectkeepsporousplatesmulti-layedandmulti-staged. It makesparticlesget

throughtubesofplatesandformedfastjetvelocity.Itisthesystemthatapplied

tothewayofbeingcollectedatinternalblackboxesthroughfollowinglayeredblack

hole.Negativeelectrodeandpositiveelectrodehavetobeconfrontedeachonthetop

andbottomofneighboringplatesandapprovedofD.C.voltage.Whenincreasingthe

numberofstages,insulatorscanbeinstalledinzigzagandcollectfineparticlesby

electrostatic force attributed to polarization phenomenon between plates.

Re-entrainmentcanbepreventedbymaximizingelectrostaticforceeffectsinducing

aircurrentinflow.

Thus, the main purpose of this study is to investigate the collection

characteristicsof multi-layer multi-stageporousplatesystemwith polarization

chargetoimpactioneffect,experimentally.Theexperimentiscarriedouttoanalyze
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thecharacteristicsofpressuredropandcollectionefficiencyforthepresentsystem

withtheexperimentalparameterssuchasinletvelocity,stagenumber,andapplied

voltage,etc.Inresults,thecollectionefficiencybecomeshigher92to98%with

incrementofstagenumberofmulti-layerporousplatesystemwithpolarizationcharge

toimpactioneffect(1to5stages,appliedvoltage2.5kV),whilethegradientof

incrementofcollectionefficiencyistobelower.

Additionally,itisestimatedthatwithincrementofstagenumber(1to5stage)at

tubediameter12mm,inletvelocity vs,in
=3.11m/s,thepressuredropbecomes

muchhigheras18,62,73,101and134mmH2O,respectively.

Thissystemmighthaveanefforttomaximizeparticlecollectioneffectbyusing

impactionofparticleandelectrostaticforceofpolarizationchargealsoitmightbe

morepossibletominiaaterizethedeviceandmanagelargeflowanditmighthavean

advantagethatcanreducemaintenancecostbecauseofitdoesnotneedtousethe

filter.
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Ⅰ.서 론

급속한 산업발전과 더불어 산업 전반에 걸쳐 대기오염의 심각성으로 인해 대기오염물질

배출규제가 강화되어짐에 따라 각 산업체에 설치되어 있는 대기오염의 방지시설의 교체 및

보완을 위한 저비용·고효율 집진장치의 개발이 절실히 요구되고 있으며,이에 따른

연구개발이 날로 활발해지고 있다.

현재 많이 사용되고 있는 주요한 집진장치로는 여과 집진장치와 전기집진장치 등이 있으나

각각의 집진장치가 가지고 있는 장·단점을 개선하기 위해 연구·개발이 필요한 실정이다.

기존 산업체에서 가장 널리 사용되고 있는 여과 집진장치는 각종 입자상 물질이나 공장

등의 배출 가스에 포함된 유해 입자를 걸러 내거나 여러 가지 형태의 분진을 포집할 수

있으며,미세입자에 대한 집진효율이 높은 반면,낮은 여과속도에 의해 장치의 소요면적이

많이 들고,가스의 온도에 대한 여재의 선택에 제한을 받으며 결로현상 등에 의해 발생되는

filter의 눈막힘 현상에 의한 과도한 압력손실 및 이에 따른 주기적인 filter교체와 탈진에

드는 동력비용이 타 장치에 비해 높다는 단점을 가지고 있다.전기 집진장치는 낮은

압력손실로 대유량의 배기를 처리할 수 있고 구조적으로 매우 단순하여 유지 및 보수가

용이한 장점이 있으나 고효율을 유지하기 위해 집진면적을 확보하기 위한 장치의 대형화가

요구되는 단점을 가지고 있다(Table1.주요 집진장치들의 특성 및 장·단점).

이 중 여과 집진장치의 filter사용에 따른 문제점을 보완하기 위한 다층 다단 다공성

플레이트 시스템이 연구되었다.다층 다단 다공성 플레이트 시스템은 여과 집진장치의 높은

압력손실 및 결로 현상 등에 의한 filter막힘의 문제점을 극복하기 위해 연구 개발된

장치로서,분진을 포함한 가스가 플레이트의 tube를 통과하면서 빠른 속도의 분사류를

형성하여 다음 단의 blackhole을 향하게 되며,이 때 일정한 관성력 이상의 입자는 black

hole에 포집되어 퇴적되고 포집되지 않은 입자는 유선을 따라 tube를 통과하여 다음 단으로

움직이게 되며,일부 미세 입자는 플레이트 사이에 형성된 재순환 유동에 의한 난류 확산에

의해 플레이트 후면에 부착·집진된다.이러한 다층 다공성 플레이트를 다단(2단 이상)으로

배열하여,반복되는 관성 및 난류 확산 효과의 결합을 이용하여 집진 효율을 높일 수

있으나 주 메카니즘인 기류의 관성력을 이용하여 분진을 포집하기 때문에 미세입자에 대한

집진효율이 낮고,미세입자에 대한 집진효율을 높이기 위해서 시스템의 조건을 변화시킬

경우 압력손실의 증가와 제작비가 증가하는 문제를 가지게 되어 이를 보완하기 위해

압력손실은 줄이고 대유량 처리가 가능하면서 집진효율을 높일 수 있는 전기 다층 다단

다공성 플레이트가 연구 되었다.

전기 다층 다단 다공성 플레이트 시스템은 다양한 형태의 집진 메커니즘(전기력,관성력,

난류확산)을 한 시스템으로 단일화하여 결합한 hybrid 시스템으로서 예비하전부와 주
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집진부인 다층 다단 다공성 플레이트로 구성된다.유입된 기류 속의 분진 입자를

예비하전부를 통해 하전시키고 하전된 입자는 주 집진부인 다층 다단 다공성 플레이트에

유입되게 함으로서,미세입자에 대한 집진효율을 높이고자 하였지만,예비하전부와 집진부가

차지하는 설치면적이 넓고 집진효율을 높이기 위해 고전압을 사용하였을 경우 장치 유지

관리 비용이 증가되는 문제점을 보완하기 위해 impaction및 편극 전하 방식을 도입하여

적정한 압력손실에 고효율을 유지하면서 장치규모를 소형화 할 수 있는 다층 다단 다공성

플레이트 시스템의 입자 포집 특성에 대하여 연구를 수행하였다.

임팩션 효과에 편극전하 방식을 부과한 다층 다단 다공성 플레이트 시스템(Fig.1.)은

다공성 플레이트를 다층 다단으로 구성하여 입자가 플레이트의 tube를 통과하면서 빠른

속도의 분사류를 형성하여 다음단의 블랙홀을 통해 블랙박스내의 벽면에 포집되게 하는

방식을 적용한 시스템으로,이웃하는 플레이트 상하에 각각 양극과 음극이 대치되도록 직류

전압을 인가하여 플레이트 사이에 양극 및 음극의 상호 다른 전극이 인가되도록 하고,

stage수를 증가 시킬 때마다 지그재그상의 절연체를 설치하여 플레이트 사이에 편극

현상으로 인한 정전기력에 의해 미세 입자를 포집하고,기류유입을 유도하여 정전기력의

효과를 극대화시켜 재비산을 방지한다.

본 시스템은 입자의 관성력과 편극 전하의 정전기력을 이용하여 분진 포집 효과를

증가시킬 수 있으며 기존의 집진장치에 비해 장치 소형화와 높은 처리 유속에 의한 대유량

처리가 가능하고,filter를 사용하지 않아 유지관리 비용을 경감할 수 있는 장점을 가질

것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 impaction효과에 편극전하 및 기류유입방식을 부과한 다층 다단

다공성플레이트 시스템의 특성 분석을 위해 stage수,유입유속(튜브 통과유속),인가전압의

실험 변수에 따라 본 시스템의 압력손실 및 집진효율의 특성에 대한 실험적 해석을

수행하였다.
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Table1.Summaryforparticulatematteremissioncontroltechniques.

집진

장치
형식

압력손실

(mmH2O)

효율

(%)
장 점 단 점

원심

접선

유입식

100∼125 50정도

⦁구조가 간단

⦁고온가스 처리가능

⦁사용범위 광범위

⦁설계 및 보수용이

⦁분리한계입경 큼

⦁미세입자에 대한

집진효율 낮음

⦁먼지부하,유량변동에

민감

⦁점착성,마모성

가스에 부적합

축류식

반전형

세정

벤투리

스크러버
300∼800

85∼95

⦁가연성,폭발성 먼지

처리가능

⦁가스 및 분진 동시

제거 가능

⦁고온가스 냉각

⦁설치비용 저렴

⦁압력손실 크며,

동력소비량 큼

⦁운전비 많이듬

⦁부식 잠재성 큼

⦁백연 발생 가능성

⦁소수성 입자의

처리효율 낮음

⦁한랭기간 동결방지

필요

사이클론

스크러버
100∼150

충전탑 100∼250

여과

백 필터

100∼200 >99

⦁미세입자 집진효율

높음

⦁여러가지 형태의

분진 포집 가능

⦁다양한 용량의

가스 처리 가능

⦁소요면적 많이 듬

⦁폭발성,점착성 분진

제거 곤란

⦁가스 온도에 제한을

받음

⦁수분,여과속도에

적응성이 낮음

⦁높은 유지비용

에어

클리너

전기

건식

10∼20 95∼99

⦁미세입자 제거 및

집진효율 높음

⦁낮은 압력손실로

대량가스 처리가능

⦁광범위한 온도

범위에서 설계가능

⦁설치비용 많이 듬

⦁운전 조건 변화의

유동성이 적음

⦁넓은 설치 면적이

요구됨

⦁비저항이 큰 분진

제거에 어려움

습식
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(a)Polarizationcharge

(b)Alternatingpolarizationcharge

Fig.1.Schematicdiagram ofmulti-layermulti-stageporousplatesystem with

polarizationchargetoimpactioneffect.
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Ⅱ.이론적 배경

1.원리

1.1.유전체 이론

유전체는 절연체의 범주에 속하는 물질로 도체와는 달리 물질 내에 이동할 수 있는

자유전자가 없기 때문에 전류가 거의 흐르지 않는다.하지만 전기장이 걸리면 유전체 내의

양전하는 전기장의 방향으로 미세한 양만큼 이동하고 음전하는 전기장과 반대방향으로

이동하는 전기 분극 현상이 발생하며 전하가 미세하게 분리됨(분극)으로써 유전체 내에서

전기장의 세기를 감소시킨다.유전체는 이러한 분극(편극,polarization)현상으로 인하여

표면에 전하가 유도되는 물질을 말한다.

편극현상은 전류를 흘렸을 경우 각각의 극으로 전하가 몰리는 현상으로 전기장을 가했을

때 전기적으로 극성을 띤 분자들이 전체적으로 정렬하여 물체가 전기를 띠는 현상을

유전분극이라 한다.전기장 내에 물체를 놓으면 도체인 경우는 자유전자들이 물체 내에서

움직여 정전기 유도현상이 나타난다.하지만 전기적으로 극성을 띠는 분자로 이루어진

유전체는 전기장을 가하면 극성분자들이 전기장과 반대방향으로 정렬하여 표면에 전기를

띠게 된다.물질마다 분극 되는 정도는 가해진 전기장의 세기 E에 비례하며,그 비례상수를

전기감수율(electricsusceptibility)라 한다.단위면적당 편극 P는 다음과 같이 나타난다.

   · · (1)

여기서 는 진공에서의 유전율이다.즉,편극 P는 전기장의 세기 E ,전기감수율 ,

유전율 에 비례함을 알 수 있다.집진판간 물질 안의 양과 음의 전하가 평형상태 위치에

관해 변위되어 있는 물질의 편극 때문에 정전용량이 증가하게 된다.

유전체의 편극 현상은 정전용량의 전하 저장 능력을 높이는데,정전용량(electrostatic

capacity)이란 전하를 저장할 수 있는 공간의 크기로서 평판 사이가 자유 공간일때의

정전용량 는 다음과 같이 정의한다.

 


 


(2)
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정전용량 는 보통 물체의 총 전하량 를 물체의 전압 로 나눈 값으로 정의하는데 식

(2)에서 ε은 유전율(permittivity)이며 S는 극판의 면적,d는 극판사이의 간격이다.

이 수식에 따르면 정전용량을 결정하는 세 가지는 극판의 면적,극판 간의 간격과

유전율체로 사용된 재료임을 알 수 있다.집진판 사이에 절연체를 넣을 때 전기용량이

증가하는 이유는 Fig.2에서 알 수 있듯이 집진판 사이에 절연체를 넣으면 (+)극판과

(-)극판만 있을 때 보다 (+)와 (-)전하간의 간격이 가까워지는 효과가 된다.따라서 (+)와

(-)전하간 서로 끌어 당기는 힘이 세어져 더 많은 전하를 극판에 넣어도 전기적 반발력이

극판만 있을 때 보다 작아지므로 축전기의 전기용량이 커진다.그러므로 정전용량을 크게

하여 집진효율을 높일 수 있는 방법은 집진판 면적을 넓게하거나,집진판 사이의 간격을

좁게 하거나,집진판 사이에 넣는 절연물을 비유전율이 큰 것으로 사용하는 방법 등이 있다.

(a) (b) (c)

Fig.2.Schematicdiagram ofelectrostaticcapacitymechanism.
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1.2.정전기

1.2.1.정전현상

두 종류의 물체를 마찰하면 물체 상호간 또는 주위의 가벼운 물체를 끄는 힘이 작용함을

알 수 있다.이러한 현상을 나타내는 것은 마찰에 의하여 전기가 발생한 결과이다.이렇게

하여 생긴 전기는 그 물체 위에 정지하고 있는 상태에 있으므로 정전기라 한다.예컨대,

유리봉을 비단으로 마찰하고 그 유리봉 근처에 가벼운 종이 조각을 가져가면 흡인한다.

이것은 유리봉이 전하를 가졌기 때문이다.이와 같이 어떤 물체가 전하를 띤 것을

대전(electrification)이라 하며,대전한 전기의 양을 전하(electriccharge)라 한다.

일반적으로 종류가 다른 두 물체를 마찰하면 한쪽은 (+),다른 쪽은 (-)로 대전하며 두

물체에 대전하는 전기량은 같다.자기와 마찬가지로 같은 종류의 전하끼리는 반발하고,다른

종류의 전하끼리는 흡인하여 접촉하였을 때 양이 같다면 중화해서 소멸한다.

도체에 다른 대전체를 가까이 가져가면 도체의 대전체에 가까운 쪽은 다른 종류의 전기가,

먼 쪽은 같은 종류의 전기가 나타나는 현상을 정전유도(electrostaticinduction)라 한다.

1.2.2.쿨롱의 법칙

Fig.3.Schematicdiagram ofCoulomb'sforce.

대전된 두 물체를 가까이 가져가면 양 대전체간에 힘이 작용하고 서로 흡인력 또는

반발력이 작용한다.이 힘의 크기는 양 전하의 양과 거리에 관계된 것으로 프랑스

(France)의 과학자 쿨롱(Coulomb)은 이의 관계에 대해서 실험에 의해 확인하고 다음과

같은 법칙을 세웠다.

“두 개의 대전체 간에 작용한 힘은 양 전하를 이은 직선상의 방향으로 작용하고 그 크기는

양 전하량의 곱에 비례하고 거리의 2승에 반비례한다.”
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이것을 쿨롱의 법칙(Coulomb'slaw)이라하고 이 힘을 쿨롱의 힘(Coulomb'sforce)이라

한다.Fig.3과 같이 전하량을 각각 , 거리를 라 하면 쿨롱의 힘 는

 ∝ 


(3)

 


∙


[N] (4)

이 된다.

전하가 절연물 안에 있을 때의 정전력은 절연물의 영향을 받아서,진공 중에 있는

경우보다는 약해진다.

이 때 ,절연물을 특히 유전체라 한다.즉,유전체 중의 정전력은 진공의 정전력의 


배가

되고,다음 식과 같이 된다.

 


∙ 


∙




[N] (5)

여기서,를 비유전율(specificdielectricconstant)이라 하면,

 

의 관계가 있다.공기 중에서는 ≒ 이며,진공 중의 힘과 마찬가지로 계산해도 실용상

지장이 없다.

1.2.3.정전 포집 메카니즘

일반적으로 분진입자에 정전기력을 발생시키는 방법으로써는 분진입자의 전기적 대전,

집진면의 전기적 대전,그리고 집진부에 외부전장을 작용시키는 경우 등이 있으며,이와

같은 방법에 의하면 입자에는 다음과 같은 여러 가지의 정전기력(ElectrostaticForce)이

발생된다.
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① 집진부면의 전하에 의한 쿨롱힘(CoulombicForce)

이것은 전하량 ｑ로 대전된 분지입자가 전하량 Q로 대전된 실린더형 반경 a인 섬유와의

사이에서 거리 R만큼 떨어져 있을 때 R>>a인 조건에서 자유공간의 유전율을 라 하면

입자에 형성되는 전기력이며 다음과 같이 표현된다.

 





(6)

② 전기영상력(ImageForce)

이것은 반경 rp이고 전하량 q로 대전된 입자가 집진면에서 거리 r만큼 떨어진 곳에

존재할 때 만일 집진면이 전기적으로 중성이라면 전기적 영상(Image)원리에 의해 입자와

집진면 사이에 작용하는 정전기력이며 다음과 같이 표시된다.

 

 








 


 


(7)

③ 외부 전기장에 의한 쿨롱힘

이것은 입자와 집진면 사이에 외부 전기포텐셜 φ가 작용하여 전기장이 형성될 때 입자에

작용하는 힘이며 입자의 전하량을 q라 하면 이때 입자에 작용하는 힘은 다음과 같다.

  ∇ (8)

④ 유전분극력(Dielectrophoreticforce)

이것은 입자의 반경 rp이고 입자와 집진면 사이의 전기장 E가 부동질(inhomogenious)인

경우 전기장의 구배에 의해 입자에 작용하는 힘이며 다음과 같이 표현된다.여기서 는

입자의 상대유전율이다.

  




 

 
∇   (9)
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2.입자의 충돌

입자를 운반하는 공기의 방향이 갑자기 변할 때,입자는 관성 때문에 진행하던 방향을

따라 계속 움직이려는 경향이 있으며 기류 중에 위치한 장애물 때문에 공기의 방향이

변화한다면,충분한 관성을 가진 입자들은 물체에 부딪히게 된다.이러한 현상을 충돌이라고

하며 충돌은 대기 중에서 대부분의 큰 입자들이 제거되는 메커니즘이고,에어로졸의

포집뿐만 아니라 공기 정화에 있어서도 적용된다.만일 속도장을 적절하게 결정한다면

충돌의 과정은 입자의 운동방정식을 이용하여 설명할 수 있다.

W

Centerline

Air path

Particle path

C

T

Air path

(a)Non-inflow current

(b)inflow current

Fig.4.Schematicdiagram ofcollisiontheory.
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Fig.4(a)와 같은 충돌의 간단한 모형을 고려하여 보자.공기가 폭 W의 긴 hole을

통하여 속도 u로 이동하고,거리 S만큼 떨어진 위치에 방출 기류에 수직한 판이 위치한다.

이런 형태에서 슬롯을 떠난 공기는 그 곳을 벗어나기 전에 방향이 90°꺾이게 되며,기류의

흐름과 함께 방향을 바꾸지 못한 입자는 표면에 충돌하게 되고,충돌한 입자는 판의 표면에

붙어버리는 것으로 간주한다.Hole로부터 방출되어 나오는 공기의 유선은 중심이 C인 1/4

원 형태(Fig.5)이며,S와 W/2와 같다고 가정하였다.점 B에서 입자는 접선 속도 vω =u

이며,식 (10)과 같은 각속도를 갖게 된다.

vr=
dr
dt
=

v
2
ωr

r
τ (10)

이 때,dt시간 동안 입자가 충돌판의 표면을 향해 이동한 거리는 식 (11)과 같다.

dφ=
v
2
ωrsinφdt

r
(11)

여기서 φ는 B와 C를 연결한 선과 점 C를 통과하는 기류에 수직한 면이 이루는

각이다(Fig.5).

Point B

Point C

Vr =  Vw t / r Vd 

Vw = U2

r

Fig.5.Diagram ofvelocitiesatpointB.

기류는 hole로부터 표면에 평행하게 변하므로 φ는 0°에서 90°로 변하며,각의 변화는

다음과 같이 표현할 수 있다.
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dφ =
vω

r
dt (12)

방향이 90°변하게 되면 입자는 거리 δ만큼 이동하여 위치하게 된다.

δ= ⌠⌡

π

2

0
vω τsinφdφ= vω ω= uτ (13)

Hole로부터 평행한 본래의 속도를 잃어버리는 동안 입자는 그 유선으로부터 정지 거리

만큼 움직일 것이다.Hole의 중심선으로부터 거리 δ내에 위치하는 모든 입자들은 표면에

부딪혀 제거되기 때문에 총 제거 효율 ε은 다음과 같다.

ε=
δ

W /2
=
2uτ

W
(14)

물론,실제 기류는 그 형태가 매우 복잡하고,hole의 Re수에 따라 변하기 때문에 이러한

방법은 효율을 계산하는 매우 개략적인 접근법이며,일반적으로 S≠W/2이다.이와 같은

방법은 특정한 형태의 효율을 추정하는데 이용되며,ε≥1일 때는 잘 맞지만,ε이 0.7이하인

경우 정확도가 급격히 떨어진다.

Fig.4(a)의 충돌 메커니즘에서 재비산의 문제점을 보완하기 위해 본 연구에서는 Fig.4

(b)와 같이 blackbox와 inflow hole을 설계하였다.

입자를 포함한 기류가 유입될 때 충분한 관성을 가진 입자는 blackhole을 통과하여 black

box 벽면에 충돌하여 포집되고,미세입자는 기류를 따라 움직이려는 경향이 있어 다음

stage로 이동하려는 미세입자의 일부를 강제적으로 black hole내로 유입되게 함으로써

blackbox내에 포집되는 원리이다.이러한 blackbox를 구성하는 플레이트 벽면에 상호

다른 전극을 인가하여 벽면에 충돌되어 포집된 입자의 재비산을 방지할 수 있다.
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3.Stokesnumber

다공성 plate의 특징을 나타내는 것으로서 Stokes number라는 무차원 매개변수를

사용한다.이것은 입자의 정지거리와 충돌판 까지의 거리에 대한 비율로 나타내는 무차원

매개변수로써 다음 식과 같다.

   


(15)

여기서 τ :relaxationtime

V0:initialvelocity(cm/sec)

그러므로 Stokesnumber는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  




(16)

여기서 ρp:입자의 밀도 (g/㎤)

Dp:입자의 직경 (10×10
-4
cm)

CC:커닝햄 보정계수 (Cunningham slipcorrectionfactor)

   


 exp 




여기서 λ :평균자유행로(Meanfreepath)

μ :가스의 점성

S:hole과 충돌판간의 거리 (cm)

Stokes number가 0인 경우에 입자는 완전히 유선을 따라서 이동하지만,증가할수록

입자는 기류의 유선을 따라 그 운동 방향을 변화시키기 어렵다.

Stokenumber로부터 절단 입경(cutoffdiameter)은 쉽게 구할 수 있으며,절단 입경은

Stk에 직접 비례하므로 Stk가 클수록 절단 입경은 커지고,작을수록 절단 입경은

작아진다.



- 14 -

효율 곡선을 이론적으로 결정하는데는 컴퓨터 모델이 사용되며 먼저 각 유선의

유동장(flow field)을 Navier-Stokes식을 이용하여 풀고,특정 입경의 입자에 대한 유선에

대해서는 hole를 통과하는 각각의 유선마다 입자의 궤적을 구한다.이 입경의 입자에 대한

효율은 hole을 가로지르는 궤적의 비에 의해서 결정할 수 있다.
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Ⅲ.실험장치 및 방법

1.실험장치

본 연구에 사용된 시스템은 실험장치 본체,분진공급장치,편극전하 및 기류유입방식을

부과한 다층 다단 다공성 플레이트,인가전압을 공급하는 전압 발생장치,처리가스가

통과하는 덕트 유로 및 처리유량을 조절하는 흡입 송풍기와 계측시스템으로 구성된다.

유입유속과 압력손실은 각각 Anemometer(model6162,Kanomax LTD.),Differential

Pressure Transmitter(midiLOGGER GL800,GRAPHTEC.)를 사용하여 측정하였고,

집진효율은 중량법으로 측정하였다.

Fig.6은 본 집진장치의 전체 시스템에 관한 모식도를 나타낸다.

Fig.6.Schematicdiagram ofexperimentalapparatus.
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1.1.Impaction효과에 편극전하 방식을 부과한 다층 다단 다공성 플레이트

실험장치 본체에 장착된 다층 다단 다공성 플레이트는 두께 1.2mm의 steelplate로서

tube통과유속(9∼18m/s)에 따른 압력손실 및 집진효율 특성을 살펴보기 위해 내경 12

mm 인 steeltube와 plate상하에 지그재그 상으로 행할 절연체를 실험에 사용하였다.다층

다단의 plate를 사용하는 경우는 impaction효과를 증대시키기 위해 plate의 tube위치가

교차되도록 하였으며,분진을 함유한 기류가 tube를 통과시 고속의 분사류를 형성하여

분진에 강한 관성력을 갖게 하여 blackhole로 향하게 되어 기류중의 분진이 포집 공간으로

들어와 퇴적될 수 있도록 하였다.2∼5stage의 blackhole내경은 15mm로 하였고,1st

stage로의 유입량을 증가시키기 위해 blackhole로의 유입구 내경을 26mm로 설계하였다.

또한 plate를 다층(2층)으로 결합시킨 여러 단의 상하로 전선을 배선하여 양극과 음극이

유도되도록 직류 전압을 연결하여 인가하도록 하고,튜브로 연결되어있는 plate는 다음

단(stage)과 상호 다른 전극이 인가되도록 전선의 상하에 지그재그 상으로 절연체를

결합하여 설계하였다.

Fig.7은 impaction및 stage별 편극전하를 부과한 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의

모식도이다.

Fig.7.Schematicdiagram ofmulti-layermulti-stageporousplatewith

polarizationchargetoimpactioneffect.
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Fig.8.Schematicdiagram ofmulti-layermulti-stageporousplatewithalternating

polarizationchargetoimpactioneffect.

Fig.8은 impaction및 plate별 편극전하를 부과한 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의

모식도이다.이는 plate의 전극 배열에 따른 집진효율을 Fig.7의 시스템과 비교하기 위해

다음과 같은 조건으로 설계하였다.장치는 두께 1.2mm의 steelplate로서 내경 12mm의

절연 tube와 plate상하에 지그재그 상으로 행할 절연체로 구성하였다.분진을 함유한

기류가 tube통과 시 다음 단의 blackhole로 향하는 기류 중의 분진량을 증가시키기 위해

1∼5 stage의 black hole 내경을 17 mm로 설계하였고,편극전하 정전기력의 효과를

증대시키기 위해 절연 tube로 연결되어있는 plate각각에 상호 다른 전극이 인가되도록

전선의 상하에 지그재그 상으로 절연체를 결합시켜 설계하였다.Table2는 tube직경에

따른 튜브통과유속이며,Table3은 Fig.7과 Fig.8의 시스템의 조건을 비교한 것이다.
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Table2.Inletvelocityandtubevelocitywithtubediameter.

Tubediameter

(mm)

Inletvelocity

(m/s)

Tubevelocity

(m/s)

Flow rate

(㎥/min)

12

1.55 9 0.73

2.07 12 0.98

2.58 15 1.22

3.11 18 1.46

Table3.Experimentalrelationalconditionswithelectrodearrayofmulti-layer

multi-stageporousplate.

비 교
stage별

편극전하 부과 시

plate별

편극전하 부과 시

platethickness(mm) 1.2 1.2

tube ∅12steeltube ∅12insulationtube

plateplith(mm) 30 15
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1.2.기류유입 방식을 적용한 stage의 단면도

Fig.9.Schematicdiagram ofstageusingcurrentinflow method.

Fig.9는 기류유입을 유도하기 위해 설계한 stage후면과 측면의 단면도이다.입자의

Impaction효과에 의해서만 blackbox안으로 미세입자를 유입시키는데 한계가 있으므로

내경 3mm인 tubehole과 내경 4mm인 inflow hole을 설계하여 blackbox내 기류유입을

유도하였다.Stage후단에 설치되어 있는 흡입 송풍기를 통해 기류가 후단으로 유입되도록

유도하여 tube를 통해 다음 stage로 이동하려는 미세입자의 일부를 blackbox로 유입시켜

집진효율이 증가하도록 제작하였다.또한 inflow hole의 돌출부에 의해 입자는 기류를 따라

나가지 않고 blackbox벽면에 부착되어 재비산을 방지할 수 있다.
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1.3.분진 공급장치

일정량의 분진을 집진기 내로 주입하기 위한 분진공급장치는 feeding swcrew와

전압조절장치(power supply)로 이루어져 있다.입자는 분진 hopper의 하부에 위치한

feedingscrew의 일정한 회전에 의해 hopper의 옆에 부착되어 있는 원형관으로 유입되고,

원형관의 상부에서 압축공기를 상 방향으로 분사시켜 주면 상․하부의 압력구배에 의해

분진이 기류 중으로 분산,공급되어진다.그리고 전압조절장치를 사용하여 feedingscrew의

회전속도를 제어함으로써 공급되어지는 분진의 양을 조절하고,이에 따라 유입농도를

변화시킬 수 있게 제작되었다.

1.4.흡입 송풍기

실험장치를 통과하는 기류는 실험 장치의 후단에 설치되어 있는 흡입 송풍기(Induced

DraftFan)에 의해 형성되어진다.흡입 송풍기는 동력 5마력의 turbo-fan으로 기류의 유량

조절은 송풍기에 연결된 인버터(Inverter)에 의해 정확히 조절되어 진다.

1.5.전압 공급장치

전압 공급장치는 분진 하전장치에 전압을 발생 공급하기 위한 것으로 전압이

0kV∼3kV범위에서 조작이 가능하다.분진 하전장치는 플레이트 사이의 절연체를 통해

편극전하를 발생시키기 위한 장치로 전압 공급장치에서 공급되는 전압이 플레이트의 양쪽에

위치한 지그재그상의 절연체가 설치되어있는 steel재질의 봉에 인가되면 내부에 편극

현상이 일어나면서 정전기력이 형성되어 분진이 하전된다.
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2.실험용 분진

실험용 분진은 태안 석탄 화력발전소에서 채취한 fly ash를 사용하였으며,Table4은

실험에 사용된 분진의 성분 분석 결과를 나타낸 것으로 SiO2및 Al2O3가 주성분으로 평균

밀도는 2140kg/㎥ 이다.

Fig.10은 분진의 입경분포를 입경분석기(LaserDiffractionParticleSizeAnalyzer,model

:LS13320,BECKMAN COUNTER)를 사용하여 측정한 것이다.분진의 입경범위는

0.4∼200 ㎛의 범위를 가지며 부피기준으로 평균 입경은 38.06 ㎛로 나타났다.그리고

중앙입경은 16.28㎛이고,6㎛ 이하의 미세분진은 약 25%를 차지했다.

Table4.Chemicalcompositionoftestflyash.

Component SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO C

Wt% 61.63 22.31 5.61 1.81 0.58 5.11

Component SO3 TiO2 Na2O3 Na2O K2O others

Wt% 0.43 1.11 0.05 0.78 0.59 0.59

Fig.10.Sizedistributionoftestdust.
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3.실험방법

3.1.압력손실 특성

Impaction효과에 편극전하 방식을 부과한 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 stage

수에 따른 압력손실은 집진 효율과 더불어 시스템 설계의 중요 인자가 된다.본 시스템의

압력손실에 영향을 미치는 주요 실험변수로 유입유속(튜브 통과유속),stage수 등이 있다.

압력손실은 다음과 같이 표현될 수 있으며,이들 변수에 따라 압력손실 특성이 변화 될 수

있다.

     




(17)

여기서,ρ,P는 각각 대기 중의 밀도와 압력을,v는 유입되는 유체의 속도를 뜻하며,P1과

P2는 plate전․후에서의 압력을 뜻한다.다층 다단 다공성 플레이트의 첫 단에서 P1=P이며

n번째 단의 P2는 n+1의 P1과 같다.

본 연구에서는 다층 다단 다공성 플레이트 시스템에 대한 압력손실 특성과 여기에

기류유입방식을 부과했을 때의 stage수의 증가에 따른 압력손실의 특성을 조사하였다.

3.2.집진효율 특성

본 시스템의 집진효율 특성을 파악하기 위해 장치 입·출구에서 중량농도를 측정하고 다음

식에 의해 집진효율을 계산하였다.

    


(18)

여기서, 는 총괄 집진 효율,는 입구 중량농도,는 출구 중량농도를 나타낸다.

본 시스템에서 집진에 영향을 미치는 중요 변수는 유입유속(튜브통과유속),stage수,

인가전압,plate전극 배열 등이 있으며,집진효율에 작용하는 주 메카니즘은 관성력에 의한

impaction효과와 미세입자에 대한 난류확산 및 브라운 운동 효과,집진판에 작용하는

편극전하 정전기력이 될 수 있다.
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본 연구에서는 다층 다단 다공성 플레이트 시스템에 대한 집진효율의 특성과 편극전하

방식을 부과한 두 종류의 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 집진효율의 특성을 구분하여

비교하였다.Table5는 본 실험에 대한 조건을 요약한 것이다.

Table5.ExperimentalconditionsofElectrostaticMulti-layerMulti-stagePorosPlate

system.

Description Condition

Particle flyash

Inletvelocity(m/s) 1.55,2.07,2.58,3.11

Tubediameter(mm) 12

Stagenumber 1,2,3,4,5

Appliedvoltage(kV) 0,2.5

Platepitch(mm) 10,30

Inletconcentration(g/㎥) 3

Operatinghours(min) 4
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4.수치해석 방법

4.1.유동분포 및 입자궤적 해석

수치 시뮬레이션 대상인 다층 다단 다공성 플레이트의 형상에는 동일한 기하학적 모듈이

반복되는 특징이 있다.다수의 모듈로 구성되어 있는 전체 영역이 계산 영역으로

사용된다면 요구되는 컴퓨터 용량 및 계산 시간은 막대하게 된다.동일하게 반복되는

최소한의 모듈만을 고려할 때,덕트 벽면 부근을 제외하면 다공성 플레이트에는 3개의

대칭면이 있고,수치 모델은 각각 1개의 입구 및 출구 경계,4면의 대칭 경계 및 porous

플레이트 부분에 해당하는 wall 경계를 가지게 된다. 가스 유동과 입자 거동을

시뮬레이션하기 위해 3D전산유체해석 소프트웨어인 Fluentcode가 사용되었다.

4.1.1.유동장 지배 방정식

다층 다단 다공성 플레이트 시스템 내부의 유동 분포를 구하기 위해 집진기 내부의

유동을 비압축성,정상상태의 유동이며,입자의 질량 부하가 매우 낮다는 가정 하에

Navier-Stokes방정식을 SIMPLE 알고리즘에 의해 해석하였다.이 때 유체 유동에

대한 연속 방정식 및 운동량 방정식은 다음과 같다.




 


  (19)

관성 좌표계에서 i방향에 대한 운동량 보존 방정식은 아래와 같이 기술된다.




 


  





  (20)

여기서,p는 정압,τ
ij
는 stresstensor,ρgi와 Fi는 중력 및 외력이다.

Stresstensor τ
ij
는 다음과 같이 주어진다.

 





 





 (21)
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본 연구에서는 다층 다단 다공성 플레이트 시스템 내부의 난류를 해석하기 위하여 표준

k-ε 모델을 사용하였으며,이 경우,난류 에너지 k와 그것의 소산율 ε은 다음의 전달

방정식을 따른다.




 


 





   (22)

그리고




 


 





 





(23)

위 식에서,Gk는 평균 유속 구배에 의한 난류에너지의 생성을 나타내며,다음과 같이

표현된다.

Gk = - ρ u'iu
'
j

∂uj
∂xi

(24)

난류 점성,μ
t
는 k와 ε으로부터 구해진다.

μ
t= ρCμ

k
2

ε
(25)

Cμ,C1ε,C2ε,σ
k
및 σ ε은 모델 상수들로서 계수 값으로는 격자 난류(gridturbulence)

및 채널 난류 등의 기초 실험 데이터에 의거해서 추천되고 있는 다음 Table6의 값들을

사용하였다(B.E.LaunderandD.B.Spalding;1979).

Cμ C1ε C2ε σ
k

σ ε

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Table 6. Values of turbulent coefficients.
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4.1.2.입자 운동 지배방정식

본 연구에서는 분진입자의 거동을 입자개개에 대하여 Newton의 운동방정식을

적용하여 해석하는 Lagrangian 궤적 모델을 적용하였다.입자의 운동을 기술하기

위해서는 입자에 작용하는 항력,부력,자기력,중력,전기력 등 여러 가지 힘과 입자의

물성을 고려해야 하는데,단일 입자에 대한 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

dup
dt

= FD(u-up)+ gx(ρp- ρ)/ρp + Fx (26)

여기서 FD(u-up)는 단위 입자 질량 당 항력으로 다음과 같이 정의된다.

FD =
18μ

ρ
pD

2
p

CDRe

24
(27)

여기서 u는 유체의 속도,up는 입자 속도, μ 는 유체의 분자점성, ρ
p
는 입자의

밀도,D p
는 입자의 직경이다.Re는 상대 Reynolds수로서 다음과 같이 정의된다.

Re=
ρDp|up-u|

μ
(28)

따라서 위 식으로부터 개개의 입자의 운동 궤적을 추적하여 집진면에서 입자의 부착

정도를 판단할 수 있다.
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5.수치 시뮬레이션 결과

Fig.11은 수치 시뮬레이션 대상인 다층 다단 다공성 플레이트의 속도장이다.

그림에서 가스는 duct를 통해 시스템이 유입되고,1ststage에서 tube를 통과하면서

급격히 가속된다.tube를 통과한 유동은 고속으로 2ndstage의 플레이트 blackhole을

향하며,벽면을 따라 진행하여 측면에 위치한 tube를 통해 다음 stage로 빠져나가며,

일부는 벽면과의 반작용에 의해 1ststage방향으로 역기류를 형성하여 재순환하는

형태를 보이는 것을 알 수 있다.이러한 유동 패턴은 다음의 3rd～5th stage를

통과하면서 유사하게 반복된다.

Fig.12와 13은 다층 다단 다공성 플레이트에서 입경 0.1및 10㎛ 입자의 궤적을

나타낸 것이다.기류에 부유되어 유입된 입자들은 1ststage의 tube를 통과하는 기류의

흐름을 따라 급격히 가속되어 강한 관성력 효과에 의해 2nd stage의 black hole에

충돌∙포집되며,stage수 증가에 따라 이 과정은 계속 반복된다.직경 0.1㎛ 입자의

경우 상대적으로 낮은 관성력 때문에 2ndstage에서 집진 되지 않은 입자들은 다음

stage들에서 일부분 집진 되며,집진 되지 않은 입자들은 최종 stage를 통과해

배출되는 것을 볼 수 있다.Fig.13의 입경 10 ㎛ 분진의 궤적은, m

r

18

2
ppd

으로

표현되는 입경의 2승에 비례하는 입자의 관성력 증가에 의해, 입자들은 주

유동으로부터 비교적 쉽게 분리되어 2nd stage에서 대부분이 집진되는 것을 볼 수

있다.

Fig.11.Velocityvectorplotofmulti-layermulti-stageporousplate.
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Fig.12.Particletrajectoryofmulti-layermulti-stageporousplate( pd =0.1㎛).

Fig.13.Particletrajectoryofmulti-layermulti-stageporousplate( pd =10㎛).
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Ⅳ.실험결과 및 고찰

1.압력손실 특성

1.1.Stage수의 증가에 따른 압력손실 특성

Fig.14는 Impaction효과만 적용한 플레이트의 튜브 내경 12mm인 조건에서 유입유속

1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브통과유속 9,12,15,18m/s)일 때 1∼5stage까지 stage수

증가에 따른 압력손실 변화를 나타낸다.튜브통과유속 9m/s인 경우 1∼5stage수 증가에

따라 압력손실은 2,12,16,28,36 mmH2O로 점차 증가하였으며 튜브 통과유속 12

m/s에서는 4,19,32,47,64mmH2O,15m/s에서는 8,40,57,86,115 mmH2O,18

m/s에서는 19,56,89,114,158mmH2O로 증가함을 알 수 있었다.

stage수 증가에 따른 압력손실의 증가치는 유입유속(튜브통과유속)이 증가할수록 높게

나타나는데 이는 식 (17)에서 보듯이 압력손실은 유속의 자승에 비례함과 관련하여

변화됨을 알 수 있다.
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Fig.14.Pressuredropwithincreasingstagenumberandinletvelocity.
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1.2.기류유입을 유도했을 때 stage수의 증가에 따른 압력손실 특성

Fig.15는 기류유입을 유도했을 때 다층 다단 다공성 플레이트의 튜브 내경 12mm인

조건에서 유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브통과유속 9,12,15,18m/s)일 때 1∼5

stage수 증가에 따른 압력손실을 나타낸다.동일 조건에서 튜브통과유속이 9,12,15,18

m/s일 때 각각 2,12,15,21,30mmH2O,4,22,30,44,61mmH2O,9,35,55,73,95

mmH2O,18,52,73,101,134mmH2O였다.

Impaction 효과에 기류유입을 유도했을 때 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의

압력손실은 더 낮게 나타남을 알 수 있다.이는 동일 조건일 경우 같은 튜브통과유속에서

기류유입에 의해 유속이 분산되면서 마찰손실에 의한 것으로 판단된다.
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Fig.15.Pressuredropwithincreasingstagenumber,inletvelocityandinflow current.
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2.집진효율 특성

2.1.다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 집진효율 특성

2.1.1.stage수 증가에 따른 집진효율 특성

Fig.16은 유입유속이 1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브통과유속 9,12,15,18m/s)일 때

stage수 증가에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다.튜브통과유속 9m/s인 경우

1단에서 5단으로 stage수가 증가할 때 stage별 집진효율은 56.5,65.3,71.6,77.9,81.7%로

증가하며,튜브통과유속 12m/s에서는 71.7,75.1,81.3,84.6,87.8%,튜브통과유속 15,18

m/s에서는 각각 75,80,82.5,87.1,89.7%,80.5,83.8,86.2,88.7,91.1%로 유입유속별

stage수 증가에 따라 집진효율이 증가함을 알 수 있다.다층 다공성 plate를 다단으로

설치할 경우 stage수가 증가할수록 impaction및 난류 재순환 유동에 의한 와류 확산

효과의 증대로 인해 집진효율이 증가하나,stage수 증가에 따른 집진효율 증가 구배는

후단으로 갈수록 낮아지는데 이는 입경이 큰 입자는 높은 관성력에 의해 전단에서 거의

집진 되고 후단으로 갈수록 포집되지 않은 미세입자의 집진 효율이 낮아지기 때문이다.
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Fig.16.Collectionefficiencywithincreasingstagenumberandinletvelocity

(flyash,inletconcentration3g/㎥,0kV,non-inflow current).
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2.2.Impaction효과에 편극전하 및 기류유입방식을 부과한 다층 다단 다공성

플레이트 시스템의 집진효율 특성

2.2.1.편극전하를 부과했을 때 stage수 증가에 따른 집진효율 특성

Fig.17은 편극전하 방식을 적용했을 때 인가전압 2.5kV에서 튜브 내경 12mm,유입유속

1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브통과유속 9,12,15,18m/s)일 때 stage수 증가에 따른

집진효율 특성을 나타낸 것이다.튜브 통과유속 9 m/s에서 stage수의 증가에 따른

집진효율은 62.8,75,80.4,82,89.4%로 점차 증가하였고 튜브 통과유속 12,15,18m/s에서

각각 77,82.9,85.2,87,92.9%,82.3,84.9,86.8,89.9,94.7%,84.9,87.7,89.3,93.1,95.7

%로 impaction효과만 적용했던 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 집진효율에 비해

높게 나타남을 알 수 있었다.이는 유입 유속(튜브 통과유속)이 증가함에 따라 관성력이

높아져 큰 입자의 포집효율을 높이는데 기인하였고,여기에 2.5kV의 전압을 인가하여

플레이트 사이에 정전기력을 형성시켜 편극 현상에 의해 후단으로 갈수록 잡히지 않은 미세

입자의 집진 효율 또한 높일 수 있었다.
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Fig.17.Collectionefficiencywithincreasingstagenumber,appliedvoltageand

inletvelocity(flyash,inletconcentration3g/㎥,non-inflow current).
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2.2.2.편극전하 유무에 따른 stage수별 집진효율 특성

Fig.18(a),(b),(c),(d)는 튜브통과유속 9,12,15,18m/s(유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11

m/s)에서 편극전하 유무에 따른 1∼5stage까지 stage수별 집진효율 특성을 나타내었다.

Fig.18(a)는 튜브내경 12mm 에서 튜브통과유속 9m/s(유입유속 1.55m/s)일 때 stage

수 증가에 따라 인가전압 0kV에서는 56.5∼80.3%로 집진효율은 증가하게 되며,2.5kV의

경우 집진효율은 62.8∼89.4%로 높게 나타남을 알 수 있다.Fig.18(b)의 경우 동일

조건에서 튜브통과유속 12m/s(유입유속 2.07m/s)일 때 0kV에서 71.5∼87.8% 이고 2.5

kV에서 77∼92.9%로 증가되며,Fig.18(c)는 튜브통과유속 15m/s(유입유속 2.58m/s)일

때 0kV에서 75∼89.7%이고 2.5kV에서 81.8∼94.7%로 증가된다.Fig.18(d)또한

튜브통과유속 18m/s(유입유속 3.11m/s)일 때 0kV에서 80.5∼91.1%이고 2.5kV에서

84.9∼95.7%로 증가된다.즉,유입유속(튜브통과유속)이 증가할수록 stage수 증가에 따른

집진효율은 상승곡선을 나타내며 여기에 편극전하 방식을 적용하면 다층 다단 다공성

플레이트 시스템의 집진효율 보다 더 높은 값으로 증가됨을 볼 수 있다.
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(d)Inletvelocity3.11m/s

Fig.18.Collectionefficiencywithincreasingstagenumberandvariousappliedvoltage

(flyash,inletconcentration3g/㎥,non-inflow current).
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2.2.3.편극전하 유무에 따른 유입유속별 집진효율 특성

Fig.19는 impaction효과만 적용했을 때와 편극전하를 부과했을 때 5stage,튜브 직경 12

mm에서 유입유속별 집진효율 특성을 나타낸 것이다.

동일 조건에서 유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브 통과유속 9,12,15,18m/s)에서의

집진효율이 0kV에서는 81.7,87.6,90.4,92.1%였고,2.5kV에서는 89.4,92.9,94.7,95.7

%로 편극전하를 적용하였을 때 집진효율이 증가하였다.유입유속이 낮을수록 집진부 내의

체류시간이 증가하여 편극전하의 정전기력에 의한 입자의 대전량이 증가되고 효율 증가폭이

커지게 된다.또한 유입유속이 증가할수록 입자의 대전량이 감소하여 효율 증가폭은 감소할

수 있으나 편극전하의 정전기력에 의한 강한 전계형성과 주 집진부의 관성력 증가로 인해

전체 집진효율은 증가함을 알 수 있다.
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Fig.19.Collectionefficiencywithincreasinginletvelocityandvariousappliedvoltage

(flyash,inletconcentration3g/㎥,non-inflow current,5stage).
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2.2.4.기류유입을 유도했을 때 stage수 증가에 따른 집진효율 특성

Fig.20은 기류유입을 유도하여 튜브 내경 12 mm,유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11

m/s(튜브 통과유속 9,12,15,18m/s)일 때 stage수 증가에 따른 집진효율 특성을 나타낸

것이다.

유입유속 1.55m/s,튜브 통과유속 9m/s에서 stage별 집진효율은 72.3,78.1,80.9,82.9,

86.4%로 점차 증가하였고,튜브 통과유속 12,15,18m/s(유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11

m/s)에서는 각각 78.4,81.6,83.4,86.6,90.6%,83.3,84,86.7,89.9,92.5%,84.9,86.3,87.3,

90.9,94.1%로 impaction 효과만 적용했던 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 집진

효율에 비해 높게 나타남을 알 수 있었다.이는 기류유입을 유도하여 플레이트 벽면에

부착되는 입자의 충돌 횟수를 증가시키기 때문이다.
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Fig.20.Collectionefficiencywithincreasingstage,inletvelocityandinflow current

(flyash,inletconcentration3g/㎥,0kV).
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2.2.5.기류유입 유무에 따른 stage수별 집진효율 특성

Fig.21(a),(b),(c),(d)는 튜브통과유속 9,12,15,18m/s에서 기류유입 유무에 따른

1∼5stage까지 stage수별 집진효율 특성을 나타내었다.

Fig.21(a)는 튜브내경 12mm 에서 튜브통과유속 9m/s(유입유속 1.55m/s)일 때 stage

수 증가에 따라 다층 다단 다공성 플레이트의 집진효율은 56.5∼80.3%,기류유입 유도 시

집진효율은 72.3∼86.4%로 증가하였고,Fig.21(b)는 동일 조건에서 튜브통과유속 12m/s

(유입유속 2.07m/s)일 때 다층 다단 다공성 플레이트의 효율은 71.5∼87.8%,기류유입

유도 시 78.4∼90.6%로 증가되며,Fig.21(c)는 튜브통과유속 15m/s(유입유속 2.58

m/s)에서 집진효율은 75∼89.7%이고 기류유입 유도 시 83.3∼92.5%로 증가된다.Fig.21

(d)또한 튜브통과유속 18m/s(유입유속 3.11m/s)에서 집진효율은 80.5∼91.1%이고

기류유입 유도 시 84.9∼94.1%로 증가됨을 볼 수 있다.즉,유입유속(튜브통과유속)이

증가할수록 stage수 증가에 따른 집진효율은 상승곡선을 나타내며 다층 다단 다공성

플레이트 시스템의 집진효율에 비해 기류유입유도 시 입자의 포집량이 증가함으로 효율

또한 증가함을 알 수 있다.

Stage number

1 2 3 4 5

C
o

lle
c
ti
o

n
 e

ff
ic

ie
n

c
y 

(%
)

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Non-inflow current

Inflow current

(a)Inletvelocity1.55m/s



- 39 -

Stage number

1 2 3 4 5

C
o

lle
c
tio

n
 e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Non-inflow current

Inflow current

(b)Inletvelocity2.07m/s

Stage number

1 2 3 4 5

C
o

lle
c
ti
o

n
 e

ff
ic

ie
n

c
y 

(%
)

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Non-inflow current

Inflow current

(c)Inletvelocity2.58m/s



- 40 -

Stage number

1 2 3 4 5

C
o

lle
c
ti
o

n
 e

ff
ic

ie
n

c
y 

(%
)

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Non-inflow current

Inflow current

(d)Inletvelocity3.11m/s

Fig.21.Collectionefficiencywithincreasingstagenumberandinflow current

(flyash,inletconcentration3g/㎥,0kV).
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2.2.6.기류유입 유무에 따른 유입유속별 집진효율 특성

Fig.22는 5stage,튜브 내경 12mm에서 유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브

통과유속 9,12,15,18m/s)일 때 기류유입의 유무에 따른 집진효율 특성을 나타낸다.

동일 조건에서 다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 집진효율은 80.3,87.8,89.7,91.1%

이었으나 여기에 기류유입방식을 부과하였을 경우 집진효율은 86.4,90.6,92.5,94.1%로

기류유입을 유도하여 실험한 결과 효율이 더 증가함을 알 수 있었다.이는 유입유속이

증가할수록 보다 큰 관성력을 받아 효율이 증가되며,단(stage)후면에서의 기류유입 유도

시 튜브를 통과한 기류의 급격한 방향전환으로 인해 blackbox내에 입자 포집을 유도한다.

따라서 입자가 분리된 배출가스의 흐름이 다음 단(sage)의 blackhole로 유입되는 과정을

반복하면서 효율이 증가한 것으로 생각된다.
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Fig.22.Collectionefficiencywithincreasinginletvelocityandinflow current

(flyash,inletconcentration3g/㎥,0kV,5stage).
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2.2.7.편극전하 및 기류유입방식을 부과했을 때 stage수 증가에 따른 집진효율 특성

Fig.23은 편극전하 및 기류유입방식을 부과했을 때 튜브 내경 12mm,유입유속 1.55,

2.07,2.58,3.11m/s(튜브 통과유속 9,12,15,18m/s)에서의 stage수 증가에 따른

집진효율 특성을 나타낸 것이다.

튜브 통과유속 9m/s인 경우 1단에서 5단으로 stage수가 증가할 때 stage별 집진효율은

74.9,82.4,84.6,88.6,92%로 증가하며,튜브 통과유속 12m/s에서는 80.2,84.2,86.5,89.8,

94.9%,15m/s에서는 86,87.5,87.9,92.4,96.5%,18m/s에서는 88.2,89,89.7,93.6,97.9

%로 증가하면서 stage 수 증가에 따른 집진효율이 상승하고 있음을 나타낸다.이는

플레이트 사이에서 일어나는 편극현상으로 인한 정전기력에 의해 미세입자를 포집하고,

기류유입을 유도하여 정전기력의 효과를 극대화시켜 재비산을 방지할 수 있기 때문으로

판단된다.
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Fig.23.Collectionefficiencywithincreasingstage,inletvelocityandinflow current

(flyash,inletconcentration3g/㎥,appliedvoltage2.5kV).
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2.2.8.기류유입을 유도했을 때 편극전하 유무에 따른 집진효율 특성

Fig.24는 5 stage,튜브 내경 12mm에서 유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브

통과유속 9,12,15,18 m/s)에서 기류유입방식을 부과했을 때 편극전하 유무에 따른

집진효율 특성을 나타낸 것이다.

기류유입방식을 부과했을 때 인가전압 0kV에서 집진효율은 86.4,90.6,92.5,94.1%였고,

인가전압 2.5 kV에서는 92,94.9,96.5,97.9 %로 유입유속이 증가할수록 집진효율은

증가하는데,이는 다층 다단 다공성 플레이트에 기류유입을 유도하여 여기에 편극전하의

정전기력을 부과하면 미세입자의 하전량의 증가로 인해 집진효율이 높아짐을 알 수 있다.
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Fig.24.Collectionefficiencywithincreasinginletvelocity,variousappliedvoltageand

inflow current(flyash,inletconcentration3g/㎥,5stage)
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2.2.9.편극전하 및 기류유입방식 유무에 따른 집진효율 특성

Fig.25(a),(b)는 편극전하의 유무와 기류유입 유도시 편극전하를 적용했을 때의 stage

수 증가에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다.튜브직경 12mm,유입유속 1.55m/s

(튜브 통과유속 9m/s),1stage일 때 Fig.25(a)에서 집진효율은 0kV인 경우 56.5%이고

2.5kV의 인가전압을 주었을 경우 62.8%로 증가하였지만,동일 조건에서 Fig.25(b)와

같이 기류유입을 유도하여 2.5kV의 인가전압을 주었을 경우 74.9%로 크게 증가하였다.

이는 편극현상으로 인한 정전기력을 통해 입자를 하전시키고,기류유입을 유도하여

입자들이 블랙박스 내 집진면적에 부착되는 비율의 증가로 인한 효율 증가로 판단된다.
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Fig.25.Improvecollectionefficiencywithincreasingstageandvariousappliedvoltage

atinflow current(flyash,inletconcentration3g/㎥).
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2.2.10.Plate별 편극전하 부과 시 stage수 증가에 따른 집진효율 특성

Fig.26은 stage별 편극전하를 부과했을 때 보다 정전기력의 효과를 더 증가시키기 위해

plate별 편극전하를 부과한 시스템의 stage수 증가에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다.

인가전압 2.5kV에서 튜브 내경 12mm,유입유속 1.55,2.07,2.58m/s(튜브통과유속 9,12,

15m/s)일 때 튜브통과유속 9m/s인 경우 집진효율이 78.3,85.691.2,95.7,97%였고,1 2

m/s인 경우는 83.6,88.3,95.4,96.8,97.7%,15m/s인 경우는 87,91.2,96.6,98.1,98.5%로

1∼5stage증가 시 집진효율은 증가하였다.Stage별 편극전하 부과 시 5stage,유입유속

2.58m/s에서의 집진효율 96.5%는 plate별 편극전하 부과 시 98.5%로 증가하는데,이는

Fig.7의 시스템 보다 Fig.8의 시스템의 편극전하 정전기력이 더 크게 작용하였음을 알 수

있다.
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Fig.26.Collectionefficiencywithincreasingstageinalternatingpolarizationcharging

system (flyash,inletconcentration3g/㎥,appliedvoltage2.5kV).
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2.2.11.Plate전극 배열에 따른 집진효율 특성

Fig.27은 impaction 효과에 편극전하 방식을 부과한 다층 다단 다공성 플레이트

시스템에서 plate전극 배열에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다.

5stage,튜브 내경 12mm,인가전압 2.5kV,유입유속 1.55,2.07,2.58m/s(튜브통과유속

9,12,15m/s)에서 stage별과 plate별 편극전하를 부과했을 때 시스템 집진효율을 비교하기

위해,stage별 편극전하를 부과한 장치는 steeltube를 plate별 편극전하를 부과한 장치는

절연 tube를 사용하여 plate의 전극 배열을 변화시켜 실험하였다.

Fig.7의 시스템 집진효율은 92,94.9,96.5%,Fig.8의 시스템은 97,97.7,98.5%로

plate별 편극전하를 부과했을 경우 집진효율이 증가됨을 볼 수 있었다.이는 Fig.8

시스템의 경우 편극전하의 정전기력을 높이기 위해 각 plate별 상호 다른 전극을

인가하였고,편극전하의 정전기력의 효과를 증가시키기 위해 식 (2)에서도 알 수 있듯이

극판사이의 간격을 30mm에서 15mm로 줄여 정전용량을 크게 하였다.따라서 분진이

plate사이와 blackhole내부 벽면에 부착되어 재비산이 일어나지 않기 때문에 집진효율이

증가한다고 판단된다.
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Fig.27.Collectionefficiencywithelectrodearrayofpolarizationcharge

(flyash,inletconcentration3g/㎥,appliedvoltage2.5kV,5stage).
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Ⅴ.결 론

본 논문에서는 관성력과 기류유입을 유도하여 편극전하의 정전기력의 집진 메커니즘을

도입하여 장치규모가 소형이며,대 유량 처리가 가능한 집진 시스템을 개발하기 위해

시스템 유입유속(튜브통과유속),stage수,인가전압 등의 다양한 실험변수에 따른 압력손실

및 집진효율 변화특성에 대한 실험을 수행하였다.이상의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.Stage수가 1∼5단으로 증가할 때 튜브내경 12mm,유입유속 2.07m/s(튜브통과유속

12m/s)인 경우 압력손실은 4,19,32,47,64mmH2O 였으며,2.58m/s(튜브통과유속

15m/s)인 경우 8,40,57,86,115mmH2O로 stage수 및 유입유속이 증가할수록

압력손실은 증가하였으나,기류유입을 유도했을 경우 압력손실은 다층 다단 다공성

플레이트 시스템에 비해 낮게 나타난다.

2.본 시스템에서 stage 수가 1∼5 단으로 증가할수록 집진효율은 증가하며,5 stage,

유입농도 3g/㎥에서 유입유속 1.55,2.07,2.58,3.11m/s(튜브통과유속 9,12,15,18

m/s)인 경우 집진효율은 각각 81.7,87.6,90.4,92.1% 이었으나 동일 조건에서 2.5kV의

전압을 인가하였을 경우 각각 89.4,92.9,94.7,95.7%로 편극현상으로 인한 정전기력에

의해 효율이 상승함을 알 수 있었다.

3.유입유속 3.11 m/s (튜브통과유속 18 m/s)에서 stage 수가 증가할수록 (1→5단)

집진효율은 80.5,83.8,86.2,88.7,91.1% 이었으나 기류유입방식을 부과했을 경우 84.9,

86.3,87.3,90.9,94.1% 로 증가하였다.

4.편극전하 및 기류유입 방식을 부과했을 때 stage수가 증가할수록 집진효율은 증가하며,

유입유속 3.11m/s(튜브통과유속 18m/s)에서 집진효율이 88.2→ 97.9%로 기류유입

유도 시 편극현상으로 인한 정전기력이 증가하면서 집진효율이 증가함을 확인하였다.

5.1stage,유입농도 3g/㎥,유입유속 1.55m/s(튜브통과유속 9m/s)인 경우 인가전압 0

kV에서 집진효율은 56.5 % 이었으나 2.5 kV의 전압을 인가하였을 때 62.8 %,

기류유입을 유도하여 2.5 kV의 전압을 인가하였을 때 74.9 %로 편극전하 방식에

기류유입을 유도하면 정전기력의 효과가 증가되므로 효율이 크게 상승함을 알 수

있었다.
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6.Alternatingpolarizationcharge(Plate별)부과한 본 시스템에서 stage수가 1∼5단으로

증가할수록 집진효율은 증가하며,유입유속 2.58 m/s (튜브통과유속 15 m/s)에서의

효율이 98.5%로 가장 높게 나타난다.

7.5stage,인가전압 2.5kV에서 집진효율은 stage별 편극전하를 부과 할 때 보다 plate별

편극전하를 부과했을 때 정전기력의 증가로 인해 stage수 및 유입유속이 높아지면서

집진효율이 2∼5% 증가함을 알 수 있다.

8.본 시스템은 필터 사용 없이 고효율을 안정적으로 유지하면서 높은 처리 유속에 의한

대유량 처리가 가능하고,장치의 소형화에 의한 설치비용 및 유지·관리 측면에서

효과적일 것으로 판단된다.
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