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전기집진기 내 유동 및 집진 현상에 대한
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In the present study, a numerical analysis on electrohydrodynamics (EHD) of the flow and the collection 
mechanism inside a electrostatic precipitator were investigated. The phenomena of the electrostatic precipitator 
include complex interactions between the electric field, the fluid flow and the particle motion. To validate the 
numerical method, the numerical computation for the electric field of a simple wire-pipe type electrostatic system 
having an analytic solution were performed. Using this numerical method, the electric field of the spiked electrostatic 
precipitator was simulated. And the fluid flow and the particle motion inside the spiked electrostatic precipitator 
were numerically analyzed.
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1. 서  론

최근, 건물의 고층화와 터널의 장대화로 인해 건물 및 터

널 내에서 먼지나 분진과 같은 오염 물질이 농축될 수 있다. 

이러한 오염물질은 사람의 호흡기 계통에 위협을 주며, 환기

시스템의 원활한 작동에 문제를 초래한다. 따라서, 이와 같은 

분진 입자들을 제거하기 위해 산업현장 및 환기시스템에서 

다양한 형태의 전기집진기가 널리 사용되고 있다. 전기집진기

는 코로나방전을 이용하여 공기 중에 부유하고 있는 분진에 

전기장을 작용시켜서 입자들을 대전시킴으로써, 입자를 정전

적인 힘으로 제거시켜 공기를 깨끗하게 하는 장치이다. 이러

한 전기집진기 내 집진 현상은 전자기장 및 유체유동, 입자거

동과 같은 다양한 현상이 복합적으로 서로 영향을 미치며 일

어나기 때문에 이러한 현상을 서로 유기적으로 연관시켜 분

석하여야 한다.

전기집진기 내 집진현상을 파악하기 위한 다양한 연구가 

진행되고 있다. Jedrusik 등[1]은 실험을 통해 다양한 대전전극

을 사용하여 전기집진기 내 전자기장으로 인한 입자의 거동 

속도를 분석하였다. 또한, Jedrusik 등[2]은 스파이크 대전전극

을 사용하는 전기집진기의 대전전극 형상에 따른 집진 효율 

특성을 얻기 위해 실험을 수행하였다. Chang 등[3]은 코로나 

방전이 작용하고 있는 실린더 주위의 전자기장으로 인한 유

동 특성을 실험을 통해 분석하였다. 이와 같은 전기집진기의 

특성을 얻기 위한 다양한 실험적 연구가 진행되었다. 그러나, 

실험을 통한 연구는 전기집진기에서 일어나는 복합적인 현상

의 근본적인 원인을 파악하는데 한계가 있다. 따라서, 실험적 

연구와 더불어 수치해석을 통한 전기집진기 내 현상에 대한 

연구가 수행되고 있다. Anagnostopoulos와 Bergeles[4]는 와이

어-덕트 형태의 전기집진기에서 코로나방전으로 인한 전자기

장 특성을, Nikas 등[5]은 와이어-덕트 형태의 전기집진기의 

유동 및 집진 현상에 대해 수치해석하였다. Skodras 등[6]은 

와이어-판 형태의 전기집진기의 집진 성능을 수치해석을 통해 

얻었다. 균일한 전자기장이 작용하는 와이어 대전전극 뿐만 

아니라 점, 핀 및 스파이크 형태의 대전전극을 사용하는 전기

집진기에 대한 연구도 수행되었다. Yamamoto 등[7]은 수치해
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석을 통해 3차원 점 코로나로 인한 전기집진기 내 전자기장 

및 유동 특성을 분석하였다. 또한, Fujishima 등[8]은 스파이크 

형태 전극을 사용하는 전기집진기 내 특성을 수치해석을 통

해 분석하였다. Kawamoto와 Umezu[9]는 핀-판 사이에서 코로

나 방전으로 인해 발생하는 이온풍에 대해 수치해석하였다.

본 연구에서는 전기집진기 내 전자기장으로 인한 유동 특

성에 대해 수치해석하였다. 기존의 와이어-덕트 형태의 전기

집진기 내 전자기장 특성을 비교하였다. 또한, 3차원의 스파

이크 형태 대전전극을 사용하는 전기집진기의 전자기장 및 

유동 특성에 대해 분석하였다.

2. 수치해석

전기집진기 내 집진현상은 크게 전자기장 및 유체유동, 입

자거동이 복합적으로 일어난다. 이와 같은 각각의 현상은 서

로 유기적으로 영향을 주기 때문에 전기집진기 내 현상을 구

현하기 위해서는 이 현상들을 모두 고려하여야 한다.

2.1 전자기장

코로나 방전에 노출되어 있는 입자의 전하량은 입자에 미

치는 쿨롱힘을 결정하게 된다. 입자의 흐름에 따라 입자 전하

량 는
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이온전하량 밀도에 대한 계산을 반복 수행함으로써 전기집진

기의 전자기장 특성을 얻을 수 있다.

2.2 유체의 유동

일반적으로 전기집진기 내에 흐르는 유체는 단일 가스이거

나 혼합 가스이다. 이와 같은 가스의 유동을 해석하기 위해

서, 본 연구에서는 상용 CFD 프로그램인 STAR-CD[10]를 이

용하여 필터 내에 흐르는 유체를 단상으로 가정함으로써 다

음과 같은 질량 및 운동량 보존 방정식을 사용하였다.
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2.3 입자의 거동

전기집진기를 통과하는 먼지와 분진과 같은 입자의 집진을 
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다. 이를 위해 STAR-CD[10]의 라그랑지안 모델을 사용하여 

입자 거동에 대한








(9)



한국전산유체공학회제 4 발표장278

CFD 응 용 Ⅰ

(a) Wire-pipe type electrostatic precipitator

(b) Computational mesh

Fig. 1 Geometry and computational mesh of a wire-pipe type 
electrostatic precipitator[11]

            30 kV                                           50kV

(a) Electric potential [V] distribution

(b) Electric strength [V/m] distribution

(c) Charge density [C/m
3
] distribution

Fig. 2 Electric field of a wire-pipe type electrostatic precipitator
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와 같은 식을 사용하였다. 여기서, 는 전자기장으로 인한 

입자에 작용하는 쿨롱힘이다.

3. 수치 해석 결과

3.1 기존 전자기장 연구와 비교

전기집진기의 전자기장 및 유동의 특성에 대한 수치해석에 

앞서, 본 연구에서 사용한 수치해석 방법에 따른 결과를 이론

적 결과와 비교하였다. Townsend[11]은 단순한 형상의 와이어-

파이프 형태의 전기집진기의 전자기적 특성을 이론적 연구를 

통해 분석하였다. 이에 대해 본 연구에서는 Fig. 1(a)와 같은 

형상을 갖는 전기집진기에 대해 Fig. 1(b)와 같은 해석 격자를 

사용하여 전자기장 특성을 수치해석하였다. 이 전기집진기에

서 집진전극인 파이프의 반경은 100 mm이고 대전전극인 와

이어의 반경은 1 mm로, 대전전극에 30 kV와 50 kV의 전압을 

적용하였다. 또한, 대전전극에서 임계 전압을 6.E+6 V/m을 적

용함으로써, 와이어-파이프 형태의 전기집진기에 대한 2차원 

전자기장 수치해석을 수행하였다.

Fig. 2는 전자기장 수치해석을 통해 얻은 30 kV 및 50 kV

로 대전되었을 경우의 전자기장 특성을 보여주고 있다. 이를 

보면, 전압이 높은 대전전극을 중심으로 전압이 낮은 집진전

극 방향으로 전자기장이 형성되는 것을 볼 수 있다. 이 때, 

대전전극 주변에서의 전자기장이 크게 작용하며, 집진전극으

로 갈수록 전자기장의 세기는 일정해진다. 또한, 50 kV의 높

은 전압이 작용할 경우 대전전극 주변에 이온전하량이 낮은 

전압이 작용할 경우 보다 더 많이 집중되었다. 이와 같은 수

치해석 결과를 기존 이론적 결과와 Fig. 3과 같이 비교하였다. 

이를 보면, 기존 이론적 결과와 수치해석 결과가 상당히 일치

하는 것을 볼 수 있다. 그러나 이온 전하 밀도의 결과에서 30 

kV의 전압이 작용시 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다. 이는 

본 연구에서 식 (6)으로부터 이온 전하 밀도를 계산하는데 있

어, 낮은 전압이 작용할 경우 이온 전하 밀도에 따른 전자기

장의 차이가 크지 않아 수치해석시 이온 전하 밀도가 충분히 

수렴하지 않았지만 전체적인 전자기장의 수렴조건을 만족하
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(a) Electric potential distribution

(b) Electric strength distribution

(c) Charge density distribution

Fig. 3 Comparison of the electric field obtained by the numerical 
and analytical study

(a) Geometry of a electrostatic precipitator

(b) Discharge and collecting electrode

(c) Computational mesh

Fig. 4 Geometry and computational mesh of a spiked electrostatic 
precipitator

여, 이온 전하 밀도 결과가 이론적 결과와 다소 차이가 발생

한 것으로 보인다.

3.2 스파이크 형태 전기집진기 내 전자기장 특성

본 연구에서는 Fig. 4(a)와 같은 스파이크 형태의 전기집진

기의 특성에 대해 수치해석하였다. 이 전기집진기는 벌집형태

의 집진전극 중앙에 스파이크 형태의 대전전극이 나선으로 

꼬아져 있는 형상을 갖는다. 이에 대한 수치해석을 수행하기 

위하여 1 m의 전기집진기 포함하여 전체 1.5 m를 Fig. 4(b)와 

같이 해석 영역으로 설정하여, Fig. 4(c)와 같은 약 118만개의 

해석 격자를 구성하였다. 전자기장 특성에 대한 수치해석을 

위해, 본 연구에서 사용한 전기집진기의 작동 조건인 15 kV

의 전압과 1 mA의 전류를 적용하였다. 본 연구에서는 스파이

크 형태 전기집진기 내 연속적인 전자기장 특성에 대해 수치

해석하기 위해, 대전전극의 전면의 임계 전압을 일정하다고 

가정하였다. 수치해석 결과, 이 전기집진기의 작동 조건을 만

족하는 임계 전압은 11.84E+6 V/m를 갖는다. 이 때, 스파이크 
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(a) Electric potential [V] distribution

(b) Electric strength [V/m] distribution

(c) Charge density [C/m
3
] distribution

Fig. 5 Electric field of a spiked electrostatic precipitator

(a) Without the electric force

(b) With the electric force

Fig. 6 Flow distribution inside a spiked electrostatic precipitator

형태 전기집진기 내 전자기장 특성은 Fig. 5와 같다. 전기포텐

셜은 대전전극 주변에서 15 kV의 값을 가지며, 집진전극에 

가까워질수록 전압이 낮아진다. 대전전극의 날카로운 부분에

서는 높은 이온전하밀도를 갖게 되며, 이로 인해 전자기장의 

세기가 크게 된다. 따라서, 전기집진기 내 유동 및 입자의 거

동에 영향을 미치는 쿨롱힘이 대전전극의 스파이크 부분에서 

크게 작용하게 된다.

3.3 스파이크 형태 전기집진기 내 유동 특성

위와 같은 전자기장 특성을 갖는 스파이크 나선형 전기집

진기 내 1 m/s의 입구 속도를 갖는 공기의 유동에 대해 수치

해석하였다. Fig. 6은 전자기장 여부에 따른 스파이크 나선형 

전기집진기 내 속도 분포를 보여준다. 전자기장의 유무에 따

라 전기집진기 내 공기의 유동이 변하게 된다. 전자기장이 고

려되지 않은 경우에는 입구에서 유입된 공기는 스파이크 나

선형의 대전전극을 따라 전기집진기를 통과하게 된다. 그러

나, 전자기장이 고려된 경우는 대전전극에서 집진전극 방향으

로 쿨롱힘이 작용하게 되어, 바깥 방향으로 가스를 밀어내는 

유동이 발생하게 된다. 특히, 큰 전자기장이 형성되는 스파이

크 부분에서 바깥 방향으로 밀어내는 유동이 크게 발생한다. 
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(a) Without the electric force

(b) With the electric force

Fig. 7 Pressure distribution inside a spiked electrostatic precipitator

Fig. 8 Behavior of the particles inside a spiked electrostatic 
precipitator

Fig. 7은 전자기장 여부에 따른 스파이크 나선형 전기집진기 

내 압력 분포를 보여준다. 전기집진기 내 압력 분포도 전자기

장의 영향으로 압력 특성이 변하게 되며, 쿨롱힘으로 인해 대

전전극인 스파이크 부근에서 바깥 방향으로 밀려나는 공기와 

입자로 인해 집진전극 쪽에 높은 압력이 작용하게 된다.

3.4 스파이크 형태 전기집진기 내 입자의 거동

스파이크 나선형 전기집진기를 통과하는 공기와 더불어 입

자도 전자기장의 영향을 받게 된다. 본 연구에서는 전자기장

에 따른 입자의 거동을 알아보기 위해서, 1 m/s의 입구 속도

를 갖는 공기를 따라 전기집진기 내로 유입되는 2 μm 크기의 

분진의 거동에 대해 수치해석하였다. 전자기장에 노출된 분진 

입자도 공기와 같이 대전된 쿨룽힘에 영향을 받게 된다. Fig. 

8은 스파이크 나선형 전기집진기 내 전자기장의 영향을 받은 

분진 입자의 거동을 나타낸다. 이를 보면, 대전전극에서 집진

전극 방향으로 작용하는 쿨롱힘으로 인해 입자가 바깥 방향

으로 밀려나는 것을 볼 수 있다. 이 때, 큰 전자기장이 작용

하는 스파이크 부분에서 입자가 바깥방향으로 큰 속도를 가

지며 밀려나게 되며, 나선형으로 꼬여 있는 대전전극으로 인

해 전기집진기를 통과하는 동안 바깥 방향으로 밀려나는 입

자는 관성을 더 받게 된다. 이와 같은 전기집진기 내 입자에 

작용하는 전자기장으로 인해, 시간이 지남에 따라 전기집진기 

내로 유입된 분진 입자는 벽면에 집진된다.

4. 결  론

본 연구에서는 전기집진기 내 유동 및 진진 현상에 대한 

전기수력학적 특성에 대한 수치해석을 수행하였다. 코로나방

전을 이용하여 분진을 제거시키는 전기집진기 내 집진 현상

은 전자기장 및 유체유동, 입자거동과 같은 다양한 현상이 복

합적으로 작용한다. 이와 같은 전기집진기 내 현상을 해석하

기 위해서는 이러한 현상들을 유기적으로 연관시켜 분석하여

야 한다. 본 연구에서는 이러한 현상에 대한 수치해석에 앞
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서, 이론적 해를 갖는 와이어-파이프 형태의 전기집진기 내 

전자기장 특성을 수치해석 하였다. 수치해석 결과는 이론적 

해와 거의 일치하는 결과를 보여주었다. 이와 같은 해석 방법

을 이용하여, 스파이크 나선형 전기집진기의 전자기장 특성에 

대한 수치해석을 수행하였다. 스파이크 나선형 전기집진기는 

스파이크 부분에서 큰 전자기장이 형성되는 것을 볼 수 있었

으며, 이는 전기집진기를 통과하는 유체의 유동 및 입자의 거

동에 영향을 미쳤다. 전기집진기 내 형성된 전자기장은 유체 

및 입자를 대전전극에서 집진전극으로 밀려나게 함으로써, 전

기집진기 내 분진 입자를 제거하는 현상을 보였다.
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