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ABSTRACT

A numerical simulation for particle collection efficiency in a wire-plate electrostatic precipitator (ESP) has been performed. 
Method of characteristics and finite differencing method (MOC-FDM) were employed to obtain electric field and space charge 
density, and lattice boltzmann method (LBM) was used to predict the Electrohydrodynamic (EHD) flow according to the ion 
convection. Large eddy simulation (LES) was considered for turbulent flow and particle simulation was performed by discrete 
element method (DEM) which considered field charging, electric force, drag force and wall-collision. One way coupling from 
FDM to LBM was used with small and low density particle assumption. When the charged particle collided with the collecting 
plate, particle-wall collision was calculated for re-entertainment effect and the effect of gravity force was considered.

†
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1. 서  론

전기집진장치는 유동내의 포함된 미세 입자를 제거하는 

장치로 인체에 유해한 물질이나 미세 먼지 등을 포집할 수 

있으며 대량의 유량을 처리할 수 있고 포집 효율이 높아 산

업체에서 널리 쓰이고 있다. 전기집진장치가 개발된 것은 

1900년대 초지만 물리적 현상의 복잡성으로 인하여 최근까

지도 연구가 계속되고 있다. 전기집진 장치는 평행한 금속 

평판과 와이어로 구성되며 와이어에는 고전압이 인가되며 

코로나 방전을 일으킨다. 이러한 코로나 방전현상에 의해 입

자들이 대전되고 대전된 입자는 전기장에 의한 힘을 받아 운

동하게 된다. 또한 코로나 방전에 의해 생성된 이온들이 유

동장에 영향을 주어 Electrohydrodynamic(EHD) 유동을 형

성시킨다. 입자에 작용하는 복잡한 물리적 현상으로 인하여 

유동/전기장 해석을 복합적으로 수행해야하며 입자의 거동
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을 모사하는데 어려움이 따른다.

코로나 방전에 의해 생성된 이온밀도분포를 예측하고 이

온밀도에 의한 전기장을 해석하려는 연구가 수행되어 왔다. 

McDonald 등(1)은 처음으로 이온밀도분포와 전기장해석을 위

한 수치적 모델을 제시하였으며 유한차분법(finite difference 

method, FDM)을 이용하여 해석하였다. Butler 등(2)은 이온 밀

도 분포를 구하기 위하여 특성곡선법(method of characteristics, 

MOC)를 사용하였으며, 유한요소법(finite element method, 

FEM)을 결합하여 전기장을 해석하였다. 또한 Lami 등(3)은 

MOC와 FDM을 이용하여 전기장과 이온밀도를 해석하였다. 

Anagnostopoulos와 Bergeles(4)는 MOC-FDM에 직교곡선좌

표계(orthogonal curvilinear coordinate)를 이용하여 Lami

의 방법을 보완하였으며 다른 연구의 결과들과 비교연구를 

수행하였다. Yamamoto와 Velkoff(5)는 전기 집진장치의 코

로나 방전에 의한 이온들이 유동장에 영향을 미치는 EHD 

유동을 발견하였으며 2차원 수치적 모델을 제시하였다. 그 

후 EHD유동에 대한 많은 실험과 수치적 연구가 수행되어 

왔으며 Chun 등(6)과 Chun과 Yeom(7)은 Chen-Kim modified 

k-e난류 모델을 이용하여 집진장치 내부의 유동을 해석하

였다.
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최근에는 집진장치 내부의 입자 거동에 대한 연구가 수행

되고 있으며 Farnoosh 등(8)은 EHD유동 내부에 discrete 

phase model(DPM)을 이용하여 유동장내 입자 거동을 해석

하였으며 입자 크기와 유속에 따른 입자포집 효율에 대해 연

구하였다. 또한 Long과 Yao(9)은 전기장내부에서 입자가 대

전되는 현상(field charging)에 대한 연구를 종합하여 각각

의 방법에 따른 입자 포집에 대한 연구를 수행하였다. 하지

만 기존의 연구들에서는 집진판에 충돌한 입자들은 완전히 

포집되었다는 가정을 사용하였기 때문에 입자의 평판과 충

돌 후 거동을 해석할 수 없는 한계를 가지고 있다. 전기집진 

장치의 재 비산문제는 산업에서 중요한 관심사이며 이와 관

련된 실험연구가(10) 수행되었으며 집진판과 입자 충돌 모델

을 이용한 수치적 연구가(11)있었다.

본 연구에서는 입자와 집진판의 충돌에 의한 재 비산현상

에 대한 수치적인 연구를 수행하였다. 또 충돌 효과와 중력

이 포집효율에 미치는 영향을 비교하였다. 이를 위하여 유동

과 입자거동에 있어 일방향으로 연관지어(one-way coupling) 

연산을 수행하였다. 이온밀도는 FDM를 사용하였으며, 채널 

내부의 이온 밀도와 전기장에 의한 EHD유동은 LBM를 이용

하여 해석하였다. 또한 DEM을 이용하여 전기장과 유동장 내

의 입자 거동을 해석하였다. 속도가 빠르고 입자의 크기가 

클수록 재 비산의 효과가 크며 이로 인하여 포집효율이 감소

함을 알 수 있었다.

2. 수치모사

2.1 전기장과 코로나 방전
집진판 내부의 와이어에서는 임계 전압을 초과하게 되면 

코로나 방전이 일어나며 와이어로부터 집진판까지 미세전류

가 흐르게 된다. 이러한 코로나 방전현상은 와이어에 인가하

는 전압에 따라 양의 코로나와 음의 코로나로 분류한다. 양

의 코로나와 음의 코로나가 방전되는 메커니즘은 다른 것으

로 알려져 있다(12). 양의 코로나에서는 와이어 주위의 플라즈

마 영역에서 가스분자가 전자와 이온으로 나누어지며 전자

는 빠르게 와이어로 향하여 흘러가 버리며 이온은 전기력을 

받아 채널 쪽으로 이동하며 유동장내 입자에 부착되어 입자

를 대전시킨다. 반면 음의 코로나에서는 플라즈마 영역에서 

형성된 전자들이 채널 쪽으로 이동하며 높은 에너지를 가지

게 된다. 이런 전자들이 다른 가스 분자들과 충돌하여 또 다

시 이온과 전자를 생성하며 이러한 과정을 반복하게 된다. 

본 연구에서는 양의 코로나만을 고려하였다.

전기장의 지배방정식은 맥스웰 방정식이며 전기장을 정상

상태로 가정하면 푸아송방정식(Poisson’s equation)의 형태

로 나타난다.

∇


 ∇ (1)

여기서  는 전기 퍼텐셜을 나타내며 는 전기

장 벡터,  
 는 이온 밀도,   는 진공에서의 유

전 상수를 나타낸다. 이온 밀도를 구하기 위해서는 위의 (1) 

식과 함께 전류 보존 방정식을 풀어야 하며 정상상태의 전기

장에서 다음과 같은 식으로 나타난다. 

∇∙    
 (2)

여기서   는 전류 밀도를 나타내며  는 이

온의 mobility를 나타내며 상수로 가정하였다. Butler(2)가 

제안한 MOC를 사용하기 위해 식(1)과 식(2)를 결합하면 다

음과 같이 변형된다.

∙∇ 
 (3)

여기서 이온의 흐름 즉 전류가 전기장 벡터방향을 따라 흐

른다면 식(3)은 특성곡선(characteristic line)을 따라 상미

분방정식으로 나타낼 수 있고 아래와 같이 표현된다.












(4)

식(4)를 특성곡선을 따라 적분하게 되면 아래와 같은 해가 

나오며 이 해를 와이어의 초기 이온밀도로부터 계산해 나가

면 전체 이온밀도 분포를 계산할 수 있다.




 




 







(5)

2.2 전류－전압 관계
와이어에서의 이온밀도를 계산하기 위해 임계전기장과 계

산된 전기장의 비를 이용하여 수렴시키는 방법(4)은 본 연구에

서와 같이 사각 격자를 이용하는 경우 와이어 부근의 전기장

을 계산하는데 있어서 수치적 오차가 크게 나타났다. 본 연구

에서는 McDonald 등(1)과 Cooperman(13) 이 제안한 전압－전

류 관계를 이용한 방법으로 전체 전류를 구한 후 전류를 이용

하여 수렴하는 방법을 사용하였으며 다음과 같이 구하였다. 

먼저 임계전기장 세기는 다음(Peek’s law)과 같이 계산된다.

 
 (6)

여기서 , 는 실험에 의한 계수이며 보통 ×,× 
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의 값을 사용하며 여러 연구들 마다 조금씩 다른 값을 사용하

였다(4). 그리고 는 와이어의 반지름 길이이며 는 공기의 상

대 밀도 값을 나타내며 보통 1의 값을 사용한다. 임계전기장 

세기로부터 임계 전압을 계산하면 다음과 같다.

   ln (7)

여기서 는 등가 실린더 반지름을 나타내며 ≅ 로 

계산되며 Cooperman(13) 의 논문에 자세히 나타나 있다. 임

계전압과 인가한 전압의 관계로부터 와이어의 전류 밀도와 

전류를 구하면 다음과 같다.

 


 ln


     (8)

여기서  는 집진판에서 평균 전류 밀도를 나타내며,  

는 집진판의 단면적을 나타낸다. 그리고 집진판에서의 전류

를 수치적 계산을 통하여 구하면 다음과 같다.

 ′




 (9)

와이어에서 이온 밀도를 계산하기 위하여 (8)식에서 구한 

전류와 (9)식에서 계산된 전류가 같아지도록 다음과 같이 수

렴시킨다.


  



 ′

(10)

2.3 격자 볼츠만 기법과 EHD 유동
집진 장치 내부의 유동은 와이어 주변에서 생성된 이온들

의 움직임 때문에 복잡한 형상이 나타난다. 이를 채널 입구로

부터 흘러가는 메인 유동과 전기력에 의한 2차 유동의 결합

으로 고려할 수 있으며 이에 대한 영향은 무차원수인 EHD수

()와 레이놀즈수()에 의해 결정 되는 것으로 알려져 있

다. 이러한 2차 유동 때문에 와이어 근처에서의 유동이 가속

되는 현상이 생기며 와이어 근처에서 집진판 쪽으로 하류

(downstream)이 생기며 집진판 후류에서 상류(upstream)이 

생겨 입자 포집 효율에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(5).

본 연구에서는 이러한 EHD유동을 LBM을 이용하여 해석

하였다. LBM은 Kinetic Theory로부터 시작하여 그 지배방

정식은 볼츠만방정식(Boltzmann equation)이다. 여기에 선

형 충돌(collision model)을 통하여 Navier-Stokes 방정식

의 형태로 유도될 수 있으며 Chen과 Doolen(14)이 이를 통하

여 유동장을 시뮬레이션 하였다. LBM은 충돌과정과 스트리

밍(streaming)과정을 통하여 유동장을 계산하며 다음과 같

이 나타난다.

Collision step:

    


 

  (11.a)

Streaming step:

  
 (11.b)

여기서  는 무차원 완화시간을 나타내며 동점성계수와의 

관계는   로 계산된다.  는 각 방향에 대한 

밀도 분포함수를 나타내며 는 충돌 이후의 분포함수를 나

타낸다. 본 연구에서는 3차원 D3Q19 모델을 사용하였으며 

경계조건은 Hecht과 Harting(15)의 논문을 참조하였다.

D3Q19 모델에서 식(11.a)의 평형상태의 분포함수를 구하

는 식은 다음과 같다. 


  








∙



∙

  

 ∙




(12)

여기서 는  를 나타내며 는 격자 내 각 방향에 

대한 가중함수를 나타내며 다음과 같이 나타난다.

 











  ∼
  ∼

   
(13)

또한 각각의 격자에서의 밀도와 운동량은 다음과 같이 계

산된다.






  




 (14)

EHD유동은 와이어 후류에 난류가 형성되므로 난류 모델

링을 적용하였다. Premnath 등(16)의 논문을 참조하여 LBM

에 LES모델을 추가하였으며 난류 점성계수는 다음과 같이 

나타낸다.

 
  (15)

여기서 는 Smagorinsky 계수를 나타내며 는 격자 필

터 사이즈를 나타내며 LBM 에서는  이다. 는 전단

변형율을 나타내며 다음과 같이 계산된다.
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         

 (16)

EHD유동을 풀기 위해서는 유체에 작용하는 체적력을 고

려해야 한다. 지배 방정식은 Navier-Stokes 방정식의 외력 

항에 전기력을 추가시키는 형태로 되어있으며 다음과 같이 

나타난다.









∙∇




∇∇

 (17)

식(17)을 LBM을 적용시키기 위해서는 충돌항의 식(11.a)

에 외력항을 추가시켜 다음과 같이 적용할 수 있다(17).

   




 

∙
 

    (18)

여기서   은 이온밀도 분포와 전기장 벡터에 의해 

생기는 힘을 나타내며 물리적 단위를 Lattice 단위로 환산하

여 계산해야 하며 레이놀즈 상사를 통하여 계산해야 한다.

2.4 입자 시뮬레이션
EHD 유동장 내에서의 입자 시뮬레이션을 DEM을 통하여 

수행하였다. DEM 은 Cundall과 Strack(18)이 처음으로 제시

하였으며 개별의 입자를 구 모양으로 모델링 하여 각각의 힘

들을 계산하는 방법으로 입자가 받는 힘들은 다음과 같이 고

려하였다.




   

  
  (19)




  (20)

입자의 충돌력은 스프링과 뎀퍼로 구성된 Voigt model을 

사용하였으며 법선방향과 접선방향의 힘으로 고려된다. 법

선 방향의 힘은 Hertz의 접촉이론에 근거하며 다음과 같이 

나타낼 수 있다(19).

  
 

 ∙
  (21)

  

 




 









 (22)

  





  

 (23)

여기서  는 스프링 계수를 말하며  는 접촉 변 는 

탄성계수 는 푸아송 비, 는 입자의 반지름을 나타낸다. 또

한  는 감쇠 계수를 나타내며 는 질량, 는 실험에 의

한 감쇠상수를 나타낸다.

입자가 받는 접선방향의 힘은 다음과 같이 나타낸다.

    
   (24)

  




 




  (25)

   





 (26)

여기서 는 전단탄성계수 이며 탄성계수와 푸아송 비에 

의해 결정되며   로 계산할 수 있다. 또한 입자

가 완전한 구형이 아니기 때문에 다각형 모델을 사용하였으

며 입자가 잘 구르지 못하도록 다음과 같이 구름저항을 추가

하였다.

  

 tan ∙


(27)

여기서 은 정 다각형에서의 각의 개수를 나타낸다.

유동장 내부에 입자가 받는 항력은 스토크스의 법칙

(Stokes’ law)에 의해 다음과 같이 계산된다.

  




(28)

 exp (29)

여기서 은 Kundsen수를 나타내며 로 계산되며 상

온 1기압에서 ≃로 평균자유행정(mean free path)

을 나타낸다. 그리고 는 유체의 점성계수이며 은 보

정계수를 나타낸다(20).

집진 장치 내부의 입자들이 코로나 방전에 의해 대전되는 

현상인 field charging을 고려하여 입자들이 시간에 따라 대

전되는 는 Farnoosh 등(8)의 논문을 참조하였다. 대전된 입

자가 받는 힘은 다음과 같다.

   
 (30)

여기서 시간에 따른 입자대전은
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Fig. 2 Electric potetial (a) along the wire-plate line 

and (b) from midway between wires to the plate 

Fig. 1 Geometry of electrostatic precipitator Fig. 3 Ion density along the wire-plate line
















 
 





    




 exp

       

(31)

또 

 











   





  

(32)

 

  (33)

  




 (34)

여기서 포화 대전량을 의미하며 는 입자의 유전율, 

 는 입자가 대전되는 무차원 시간, 는 볼츠만 상

수를 의미한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 ESP의 형상
Fig.1 은 와이어 채널 형상의 집진장치의 형상을 나타낸

다. 채널의  의 위치에 와이어가 존재하며 와이어에

는 의 전압이 걸리게 된다. 또한 위아래 채널에는 접지되

어   의 조건으로 해석하였다. 그리고 입구 유동 속도를 

 으로 하였다.

3.2 전기장과 이온밀도
집진장치 내부의 전기장과 이온밀도는 z방향으로 대칭이

므로 2차원 해석을 하였다. Anagnostopoulos과 Bergeles(4) 

의 연구에서 인용한 실험값과 비교하였다.   , 

  의 채널에서 와이어 반지름은 의 조건에

서 해석하였으며 (ion mobility)는 를 사용하였다. 그

리고 식(6)의 계수 와 는 각각 , 의 값을 사용하

였다. 와이어의 전기 퍼텐셜은 각각  의 값을 사

용하였다. 그리고 격자수는 × 개로 하였다.

Fig. 2의 (a)는     에서    의 라인을 따라 전

기퍼텐셜 값을 나타내며 (b)는    에서   의 라인을 

따라 전기퍼텐셜 값을 나타낸 결과이다. 코로나 방전에 의해 

형성된 이온분포가 영향을 미쳐 전기퍼텐셜이 라플라스 방

정식의 해보다 높게 나온 것을 확인 할 수 있었으며 실험 결

과의 경향을 잘 따라가는 것을 볼 수 있었다. Fig. 3은 

    에서    의 라인을 따라 이온밀도 분포를 나

타낸 값이다. 에서는 임계전압을 넘지 않았으므로 이

온이 생성되지 않는 것으로 나타났으며 전압이 높을수록 이

온밀도 분포가 높게 나타나는 것을 확인하였다.
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Fig. 5 EHD flow of u velocity in the at y=0.5ly, wire voltage 29.1kV

Fig. 4 Boundary condition and Grids used in present calculation

Fig. 6 Stream line of EHD flow at wire-voltage 

(a) 19.9kV, (b) 24.1kV, (c) 29.1kV

3.3 EHD 유동
LBM을 통해 얻은 유동장에 FDM을 이용한 전기력을 추가

하여 EHD유동을 해석하였다. Lattice단위와 실제 물리적 단

위는 레이놀즈 상사를 통하여 맞추었다. EHD유동은 Chun

과 Yeom(7) 의 논문과 같은 조건으로 해석하여 결과와 비교

하였다. Fig. 4와 같이 유동장 경계조건을 사용하였으며 격

자수는 ××개로 LBM 적합한 정육면체 격자를 사

용하였다. 또한 와이어에 의한 유동장 변화가 크지 않을 것

이라 가정하여 와이어 위치에 1개의 고체 노드를 사용하였

다. 그리고 LES 난류모델 계수인 Smagorinsky수 는 

0.155값을 사용하였다. EHD 유동은 채널 유동인 메인 유동

과 이온의 전기 체적력에 의한 이차 유동으로 결합 되는 것

으로 알려져 있기 때문에(5) 메인 유동이 층류 유동 영역 에서

는 이차 유동에 의한 체적력에 의해서만 난류가 형성 된다고 

가정하였다. 또한 메인 유동이 난류 유동 영역에서는 난류 

경계층을 고려하여 van Driest damping function을 사용하

였으며 식(15)에  exp를 적용하였다(16). 그

리고 와이어의 전기 퍼텐셜은 각각 ∼의 조건을 주

었고 전류는 ∼의 조건을 주었다. 

Fig. 5는 입구 속도 , 와이어 전압은 29.1kV, 전류

의 조건에서 해석한 결과이고  에서의 속도의 크

기를 나타낸 그래프이다. Chun과Yeom(7)의 결과와 유동장을 

비교했을 때 유사한 경향을 가지고 있었지만 와이어 후류 부

분에 있어서는 정확하게 일치하지는 않았다. 이러한 원인은 

난류 모델링의 차이에 의해 나타났다고 판단되며 실제로 

Chun과 Yeom(7)의 결과에 의하면 각각의 난류 모델링에 따

라 와이어 후류 부분의 유동장이 다르게 나오는 결과를 확인

할 수 있다.

Fig. 6은 EHD유동장의 순간적인 유선(stream line)을 나

타낸다. 그림과 같이 임계 전압을 넘었을 때 채널 위아래에 

와류가 생기기 시작하며 전압이 높아질수록 와류 크기가 점

점 커지며 와이어 후류에서는 카르만 와류와 유사한 형태의 

유동이 나타나는 것을 확인하였다. 또한 z방향으로 대칭이기 

때문에 유동장 결과에서 3차원 효과가 나타나지 않았다.

3.4 포집효율
본 연구에서는 DEM법을 이용하여 전기 집진장치 내부의 

입자들의 포집과 재 비산에 대해 시뮬레이션 하였다. 입자들

의 1∼200까지의 포집효율에 대해서 수행하였고 충돌 효

과를 고려하였을 때와 고려하지 않았을 때의 포집에 대해 비
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Fig. 7 Particle efficiency without wall-collision
Fig. 9 Particle efficiency (a) with wall-collision 

(b) with wall-collision and gravity force

Fig. 8 Particle efficiency 

(a) without wall-collision (b) with wall-collision

교하였다. 또한 중력이 작용할 경우와 작용하지 않았을 경우

도 추가로 비교하였다. 

입자의 수는 400개를 이용하여 입구 속도와 같게 하여 등 

간격으로 들어오도록 하였으며 입구 유동속도는 ∼의 

조건에서 전체가 일정하게 들어오는 조건으로 해석하였다. 

        로 하였으며 와이어 전압은 

의 조건으로 해석하였다. 입자밀도는 900으로 가정하였

으며 입자와 벽면의 충돌을 완전탄성 충돌로 가정하였고 입

자와 벽의 탄성계수는 , 푸아송비는 0.3으로 가정하였

다. 또한 시간간격은  를 사용하여 DEM계산을 수행하였

다. 포집 효율은     로 정의되며 집진장치 내

부로 들어온 입자수와 포집된 입자수의 비를 의미한다. 또한 

입자의 재 비산 효과는 벽과 입자의 충돌을 고려한 포집효율

과 고려하지 않은 포집효율의 차이만큼 나타난다고 생각하

였다. 

Fig. 7은 벽과 입자의 충돌을 고려하지 않고 입자가 완전

히 포집되었다는 조건에서의 포집효율 결과를 나타낸다. 

∼까지의 유동 조건에서는 유속이 빠를수록 입자 포

집효율이 낮아지며 입자 사이즈가 커질수록 포집효율이 높

은 것을 알 수 있다. 또한 40 이상의 입자는 모두 포집되

는 것을 확인하였다. 유동속도가 일 때는 입자 사이즈가 

100 부근에서 포집효율이 가장 높았지만 그 이상의 크기

에서는 포집효율이 낮아지는 것을 확인하였다. 이는 입자 사

이즈가 커질수록 관성력이 증가하여 전기력의 영향을 적게 

받으며 유속이 빠름에 따라 입자가 충분히 대전되지 못했기 

때문으로 생각된다. Fig. 8은 유속이 ∼일 때 입자와 

벽의 충돌을 고려한 것과 고려하지 않았을 때의 포집 효율을 

나타내며 일 경우에는 100 부근에서, 일 경우 

80 부근에서, 4m/s일 경우 60 부근에서부터 충돌을 

고려한 효율과 고려하지 않은 효율이 차이가 나타나는 것을 

확인하였다. 그리고 이러한 영역부터 입자 사이즈가 커질수

록 입자 포집효율이 점점 낮아지는 것을 확인하였으며 이는 

관성력에 의해 입자 사이즈가 커질수록 튀어 오르는 높이가 

높아지기 때문이다.

Fig. 9는 방향의 중력의 효과를 고려하였을 때와 고려하

지 않았을 때의 그래프를 나타낸다. 입자 크기가 10 영역

에서는 중력의 효과가 나타나지 않은 것으로 나타났다. 그리

고 입자 사이즈가 커질수록 중력의 효과가 크게 나타났으며 

포집 효율이 비슷하게 나왔지만 입자의 이동경로가 점점 달

라지는 것을 확인하였다. 특히 100 이상의 입자에서는 중

력의 영향이 지배적으로 나타나는 것을 확인하였으며 입자

가 와이어 윗면에 거의 달라붙지 못하고 밑면에 대부분 달라

붙는 것을 확인하였다. 또한 큰 입자들이 와이어 보다 위쪽 
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경로를 통하여 지나갈 때 중력과 전기력이 서로 평형이 되는 

영역이 존재하였으며 이 영역에서 포집효율이 낮아진 것을 

확인하였다. 

4. 결  론

본 연구에서는 기존 연구들을 바탕으로 FDM, LBM을 결

합하여 전기집진 장치의 전기장, 이온밀도, EHD을 해석하였

으며 DEM을 통하여 마이크로 사이즈의 입자의 거동 및 포집 

효율을 해석하였다. 입자와 평판의 충돌을 고려한 모델을 사

용함으로써 충돌에 의한 재 비산에 대한 효과를 알아보았다.

1∼10 영역에서는 입자 사이즈가 커질수록 항력에 비해 

전기력이 크게 작용하여 포집 효율이 높아지는 것을 확인하

였다. 또한 이 크기영역의 입자들은 충돌에 의한 재 비산 효

과가 거의 나타나지 않았다. 하지만 입자 크기가 더 커져서 

100 영역에서는 입자의 관성력이 점점 크게 작용하여 집

진판과의 충돌에 의해 재 비산되는 효과가 점점 크게 작용하

는 것을 확인하였다. 유동장의 속도가 빠를수록 충돌에 의해 

재 비산되는 효과가 더 크게 작용하였다. 이는 유동 속도가 

작을수록 재 비산 된 입자가 집진판과 여러 번 충돌하다 포

집되기 때문이며 유동속도가 빨라질수록 한번 충돌 후 더 멀

리 재 비산되기 때문이다. 10 영역 이하에서는 중력에 의

한 효과가 나타나지 않았으며 입자가 커질수록, 유속이 작아

질수록 중력에 의한 효과가 크게 나타났다. 그리고 100 

이상의 입자들이 중력을 고려한 것과 하지 않은 것에 대하여 

포집효율결과는 비슷하게 나왔으나 입자 운동 경로가 전혀 

다르게 나타나는 것을 확인하였다.

후  기

본 연구는 삼성전자 DMC 연구소의 연구지원을 받아 수행

한 연구입니다. 
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