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요약

본 연구는 “사이클론과 관성충돌 및 백필터의 제진원리를 일체화한 고효율 멀티 제진시스템의 최적

화 설계를 위한 수치 해석적 연구(Ⅰ) : 집진기 입구 최적화 설계”에 이은 일련의 연구로서 앞선 연구

에서 도출된 사이클론부 하단 벤츄리(Venturi)에서의 강한 하향 기류의 가속에 따른 분진 재비산 가능

성에 대한 추가적 검토를 위한 연구이다. 사이클론부를 통과한 기류가 상향 흐름으로 방향을 전환할

때 좀 더 가속시켜 빠르게 곡률반경을 형성하여 조대 입자의 분리를 극대화시키기 위한 목적으로 사

이클론부 하단을 벤츄리 형상으로 설계하였으나, 유동장 분석 결과 벤츄리를 통과한 처리가스 흐름이

가속되면서 호퍼 하단까지 약 4∼5 m/s의 강한 하향 흐름을 형성하고 호퍼 하부의 말단 부근에서 상

향 흐름으로 방향 전환을 하고 있는 것으로 예측됨에 따라 설계 의도와는 달리 벤츄리 설치시 호퍼

하단에 포집된 분진의 재비산을 예방하는데는 크게 역할을 하지 못하는 것으로 나타났다.

1. 서론

여과집진장치(Bag filter)는 배기가스 중에 함유된

먼지를 여과포로 포집, 제거하는 방식으로 미세분진

에 대한 제진효율이 매우 우수하여 먼지배출 허용기

준의 계속적인 강화와 총량규제 대응에 적합하여 산

업체에서 가장 많이 사용되고 있는 집진장치이다.

또한, 다른 집진기술에 비해 부하변동 및 먼지종

류에 따른 집진효율의 영향이 적고 운전이 용이하여

소각로 및 화력 발전 보일러 후단, 주물 제조업을

포함한 각종 먼지 다량 발생공정의 배기가스 처리용

으로 널리 사용되고 있다.

그러나 여과집진장치의 처리부하를 경감시키기 위

해 전단에 사이클론(Cyclone)과 같은 조대입자 처리

용 집진장치를 설치하여 운전하고 있어 운전유지비

및 설치비 증가 요인이 되고 전단 집진장치의 관리

잘못으로 여과집진장치의 성능을 저하시키는 사례가

빈번하게 발생하고 있다. 이와 같은 문제점을 해결

하고 여과집진장치의 성능을 고성능으로 유지하기

위해서 하나의 장치 내에서 “싸이클론-관성충돌-여

과포 집진”이라는 다단 제진 단계가 동시에 이루어

져 입경 분포별로 순차적인 제진이 가능한 멀티 집

진기(특허 출원 제10-2011-0068196호)를 국내 대기

방지시설업체와 공동으로 산학공동기술개발사업을

통해 개발을 진행 중에 있다.

본 연구는 “사이클론과 관성충돌 및 백필터의 제

진원리를 일체화한 고효율 멀티 제진시스템의 최적

화 설계를 위한 수치 해석적 연구(Ⅰ) : 집진기 입구

최적화 설계”에 이은 일련의 연구로서 1차 연구에서

도출되었던 사이클론부 하단 벤츄리(Venturi)에서의
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강한 하향 기류의 가속에 따른 분진 재비산 가능성

에 대한 추가적 검토를 위한 연구 결과이다.

벤츄리의 설계 의도는 사이클론부를 통과한 기류

가 상향 흐름으로 방향을 전환할 때 좀 더 가속시켜

빠르게 곡률반경을 형성하여 조대 입자의 분리를 극

대화시키기 위함인데, 1차 연구 결과 벤츄리로 인하

여 탈리된 분진을 잠시 저장하는 공간인 호퍼 하단

부까지 강한 유속을 형성시키고 있어 탈리 분진의

재비산 가능성이 있을 것으로 예측되었다.

따라서 본 연구를 통해 벤츄리 형상 설치 유무에

대한 유동장을 개략적으로 분석하여 설치 여부를 결

정하였다.

 2. 수치 해석 내용

2.1. 수치 해석 개요
2.1.1. 기초 방정식
유체의 유동에 대한 물리적인 특성을 나타내는 기

본적인 법칙이 있다. 예를 들어, mass, momentum,

energy conservation등과 같은 법칙들이다. 정상 상

태, 비압축성 기체라 가정할 때 일반적인 물리량의

수송 방정식을 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있

다.[3]

div(ρVφi - Γφi gradφi) = Sφi (1)

Sφi는 부력항(Sbuoyancy)을 제외한 비정상항, 압력구

배등을 포함한 모든 source term을 나타낸다.

난류 모델에는 난류점성계수를 취급하는 방법에

따라 여러 가지 모델이 있는데, 본 연구에서는

Launder와 Spalding에 의해 제시된 Standard k-ε 

turbulence model을 사용하였다.[4]

2.1.2. 수치 해석 방법
본 연구에 사용된 상용 소프트웨어인 FLUENT에

서는 이산화 방법으로 유한 체적법(Finite-volume

method)을 사용하고 있다. 모든 수치 해석은 상류

차분 도식(Upwind differencing scheme)과 엇갈림

격자계(Staggered grids)를 이용하여 수행하였다. 압

력장을 구하기 위해 연속 방정식과 운동량 방정식을

조합시키는 방법으로 SIMPLE (Semi-Impicit

Method Pressure-Linked Equations) 알고리즘을 사

용하였고, 벽면과 고체 표면에서의 전단 응력은 벽

함수(Wall function)를 이용하여 계산하였다. 촉매층

은 실제 형상과 공극을 모델링하여 구현하는 것이

불가능하므로 Porous jump model을 이용하여 다공

성 물질로 가정하고 국부 유속에 대한 단위 면적당

압력강하로 계산하였다.[5]

2.2. 수치 해석 모델
2.2.1. 해석 대상 및 경계 조건
[그림 1]에 본 연구 대상인 멀티 집진기 도면과

경계 조건을 나타내었다. 100Am/min
3
의 유량이 상

부 입구로 유입되어 하향 선회류를 형성하여 사이클

론부를 통과하고 기류 방향이 상향으로 전환되어 배

플에 충돌 차단 과정을 거친 후 여과포를 통과하도

록 설계되었다.

[그림 1] 해석 대상 본체 도면 및 운전 조건

2.2.2. 해석 모델
[표 1]에 유동해석을 위한 집진기 본체 모델과 수

치 계산을 위한 격자 형성(Grid configuration) 모습

을 나타내었다.

[표 1] 집진기 본체
Control volume Grid configuration
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아울러, 분진 재비산 가능성에 대한 검토 조건인

벤츄리 설치 유무 형상을 [그림 2]에 나타내었다.

[그림 2] 구조 변경안

3. 결과 및 고찰

3.1. 속도장 예측 결과
Case 1의 유동장을 보면 벤츄리를 통과한 처리가

스 흐름이 가속되면서 호퍼 하단까지 약 4∼5 m/s

의 강한 하향 흐름을 형성하고 있음을 확인할 수 있

다. 반면에 벤츄리를 제거한 Case 2의 유동장에서는

사이클론부를 통과한 기류가 배플 주변을 제외하고

는 강한 유속을 형성하고 있는 구간은 없는 것으로

예측되었다.

[표 2] 속도장 예측 결과
Case 1 Case 2

벤츄리 설치 벤츄리 제거

3.2. 기류장 예측 결과
Case 1의 결과를 보면 벤츄리를 통과한 처리가스

흐름이 호퍼 하부의 말단 부근에서 상향 흐름으로

방향 전환을 하고 있는 모습을 볼 수 있다. 이는 벤

츄리 설계 의도와는 달리, 오히려 호퍼 하단에 누적

되어 있는 탈리 분진을 재비산시킬 수 있는 가능성

이 있음을 예상할 수 있다. 반면에 벤츄리를 제거한

Case 2의 결과를 보면 처리가스 흐름이 사이클론부

를 통과하는 즉시 상향으로 방향 전환을 하면서 배

플에 충돌하는 모습을 확인할 수 있었다.

[표 3] 속도장 예측 결과

Case 1

벤츄리 설치

Case 2

벤츄리 제거

3.3. 예측 결과 종합
벤츄리를 설치한 경우의 기류 가속에 따른 분진

재비산 문제 해소 여부를 개략적으로 검토한 결과,

벤츄리를 통과한 처리가스 흐름이 가속되면서 호퍼

하단까지 약 4∼5 m/s의 강한 하향 흐름을 형성하

고 호퍼 하부의 말단 부근에서 상향 흐름으로 방향

전환을 하고 있는 것으로 예측되었다. 반면에 벤츄

리를 설치하지 않은 경우에는 사이클론부를 통과한

기류가 배플 주변을 제외하고는 강한 유속을 형성하

고 있는 구간은 없는 것으로 예측되었고, 처리가스

흐름은 사이클론부를 통과하는 즉시 상향으로 방향

전환을 하면서 배플에 충돌하는 것으로 예측되었다.
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4. 결론

본 연구는 “사이클론과 관성충돌 및 백필터의 제

진원리를 일체화한 고효율 멀티 제진시스템의 최적

화 설계를 위한 수치 해석적 연구(Ⅰ) : 집진기 입구

최적화 설계”에 이은 일련의 연구로서 1차 연구에서

도출되었던 사이클론부 하단 벤츄리(Venturi)에서의

강한 하향 기류(Down stream)의 가속에 따른 분진

재비산 가능성에 대한 추가적 검토를 위한 연구로서

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

사이클론부를 통과한 기류가 상향 흐름으로 방향

을 전환할 때 좀 더 가속시켜 빠르게 곡률반경을 형

성하여 조대 입자의 분리를 극대화시키기 위한 목적

으로 사이클론부 하단을 벤츄리 형상으로 설계하였

으나, 유동장 분석 결과 벤츄리를 통과한 처리가스

흐름이 가속되면서 호퍼 하단까지 약 4∼5 m/s의

강한 하향 흐름을 형성하고 호퍼 하부의 말단 부근

에서 상향 흐름으로 방향 전환을 하고 있는 것으로

예측되었다. 따라서 설계 의도와는 달리, 벤츄리 설

치시 오히려 호퍼 하단에 누적되어 있는 탈리 분진

을 재비산에 효과가 그리 크리는 않을 것으로 예상

되었다.
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