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<Abstract>

 This study aimed to analyze the fluid inside the ceramic filtration dust collection 

system which was assumed to be a stationary 3-dimensional turbulence. The fluid 

dynamics data necessary for performance curves were obtained based on the analysis 

results. The governing equations used to compute the velocity distribution and 

pressure inside the catalyst converter were expressed with continuity and momentum 

equations. Furthermore, the k-ε turbulence model, already validated by the 

industry(coal factory, high temperature dust collector) was used for the study. Of a 

total of three computational models employed, Model-1 served as the basis for CFD 

analysis which took measurements in increments of 70mm.
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1. 서  론

섬유상 필터는 대부분이 PTFE Membrane으로 

Laminating된 복합섬유 필터 메디아의 형태를 지

니며, 필터백 시장의 대부분을 차지하고 있다. 폴

리머 분리막은 200℃ 이하의 온도 한계와 낮은 

화학적 안정성, 여과대상 배출분진의 특성에 따라 

가혹한 운동조건에서는 적용이 불가능하다. 이로 

인해 소각로와 보일러 등 고온의 배출분진을 전처

리 공정을 통해 낮은 온도로 바꾸어야 만이 섬유

상 필터백을 사용할 수 있어 순수한 폐열에너지의 

이용을 저해 하는 요인이 되어왔다. 

고온 여과 집진공정의 필터소재 및 기계적 한

계성과 향후 강화되는 국내외 환경규제에 대한 대

응력을 향상시키기 위해서는 기존보다 효율적이면

서 간단한 공정을 요구하고 있다. 열적, 화학적, 

기계적 내구성이 강한 고효율 집진필터 소재를 필

요로 하고 있으나 섬유상 필터의 경우 인화성 불

꽃이나 온도가 상승할 경우 집진기에 화재가 발생

하는 사례가 있다1∼3). 

본 연구에서는 세라믹 필터 집진기 내부를 흐

르는 유동을 3차원 정상상태의 난류유동으로 가정

하여, 해석된 결과를 바탕으로 성능곡선에 필요한 

유동정보를 획득하고자 한다. 촉매 변환기에서의 

속도분포 및 압력을 산출하기 위해서 사용된 지배

방정식은 연속방정식과 운동량 방정식이며, 난류

모델은 이미 산업계에서 타당성을 검증받은 

k-ε모델을 사용하고자 한다. 본 연구에 적용되

는 계산모델은 총 3가지로 Model-1을 기준으로 

70mm씩 증가시켜 유동특성을 분석하였다. 

2. 집진기 유동해석

2.1 수치해석 방법 

수치해석기법을 통한 일반적인 검증은 기업에서 

정확한 자료공유가 수반되어야 한다. 수치해석 결

과의 신뢰성 확보를 위해서는 해석 모델의 적절한 

모델링과 해석에 적절한 난류모델의 선정, 계산 

격자의 신뢰성 확보가 필요하다. 이와 더불어 

Solver의 선택 또한 계산 정확도에 미치는 영향이 

크기 때문에 상용 S/W는 CD-adapco사의 

STAR-CCM+를 사용하여 해석을 수행하였다. 

Fig. 1은 2D 개략도를 통해 CATIA V5를 이용

하여 CFD 모델을 재생산한 것을 비교한 것이다. 

입구와 출구에서의 경계조건은 입구에서 5%의 난

류강도와 배기관 직경의 10%인 난류 혼합거리를 

설정하여 압력 5bar일 때 속도는 실험4)을 통해 

확인하여 경계조건으로 부여하였다. 또한 출구의 

경우 대기압으로 부여하여 입구에서 분사되는 유

속이 필터를 거쳐 출구로 빠져나가는 조건으로 되

어있다. 또한 집진기는 원통으로 구성되어 있고

(a) 2D            (b) CFD model
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(c) Boundary condition

Fig. 1 Ceram filiter collector 

Fig. 2 Analytical area

Fig. 2와 같이 축대칭이기 때문에 하나의 모듈만 

유동해석을 수행하였다. 작동유체는 공기로 설정

하였으며 이상기체 상태방정식을 만족하도록 

Ideal Gas로 지정하여 유동해석을 수행하였다.

2.2 세리믹 필터 DML 수학적 모델

본 연구에서는 세라믹 필터를 통과하는 유체에 

대한 압력분포를 다공성 물질로 상사되어 모델링

되고 있으며, 필터에 의한 배압의 증가를 구현하

기 위해서 일반적으로 아래의 식과 같은 압력증가 

항이 사용되고 있다.

   


                        (1)

여기서 (=1,2,3) : 유동 방향, K i : 투과율, 

u i : ξ i에서의 면적속도를 나타낸다.

투과율 K i는 아래의 식과 같은 형태의 면적속

도 크기의 함수로 나타낼 수 있다.

                        (2)   

필터 내부에서의 유동은 길이방향에 대하여 작

용하고 나머지 방향에 대해서는 작용하지 않는다. 

따라서 ξ i는 배기가스 배출방향인 xi로 나타낼 

수 있다. 따라서 위의 정리하면 아래의 식과 같이 

필터 내에서의 압력강하를 나타낼 수 있다. 

 


  

             (3)

     

     

3. 계산모델

본 연구에 적용되는 계산모델은 총 3가지로 

Fig. 3과 같이 Model-1를 기준으로 70mm씩 증

가시켜 유동특성을 분석하고자 한다. Fig. 4는 설

계모델을 유동해석에 맞게 제작된 유동해석 계산

모델과 비교한 것이다. 전반적인 형태는 동일하게 

구성하였고, 필터 배열에 대한 도면치수가 없는 

이유와 계산격자에 대한 부담을 줄이기 위해 일정

배열만 모델링하여 유동해석을 수행하였다.
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(a) model-1 (b) model-2  (c) model-3

Fig. 3 CFD model of ceram filiter collector 

Fig. 4 Flow analysis model 

   

4. 유동해석결과 및 분석

Fig. 5는 X-Z단면에서 5bar(Inlet velocity : 

1.06m/s)에 대한 속도벡터를 모델별로 비교한 것

이다. 모델별 형상차이는 없고, 분사관과 벤츄리관

과의 거리가 변수이기 때문에 정성적인 결과를 비

교할때 거의 유사한 유동분포를 가지고 있음을 확

인할 수 있었다. Model-1의 경우 분사관이 벤츄

리관과 거리가 가장 가까이 설치되어 있기 때문에 

벤츄리관을 통과하면서 유동의 직진성이 있는 것

으로 나타났다. 또한 분사관에서 토출될 때 주변

과 비해 빠른 유속을 가지고 있기 때문에 순간 압

력이 감소하면서 주변에 있는 유동장이 벤츄리관

으로 유입되는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 이

유로 분사관과 벤츄리관과의 거리가 멀어질수록 

주변에서 유입되는 유동장의 영향으로 인해 벤튜

리관을 통과하면서 아래쪽으로 치우쳐서 유동이 

진행됨을 확인할 수 있었다. 이는 분사관과 벤츄

리관과의 거리가 가장 먼 Model-3의 경우 보다 

심하기 발생되는 것을 확인할 수 있었다. 

이러한 유동장의 결과는 나머지 해석변수인 압

력변화에 대한 유동장 분포에서 정성적으로 거의 

유사한 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 유사한 결

과를 얻은 이유는 동일 형상에 대한 해석대상에서 

단지 분사관에 유입되는 유속만 증가시켰기 때문

이며, 일부 국소적인 부분에서 유동장의 차이가 

발생하였다. 그러나 이러한 차이는 전체 유동장에 

영향을 미치지 못하였기 때문에 나머지 변수에 대

한 속도벡터에 대한 분석은 육안으로 비교하기 거

의 불가능하기 때문에 생략하기로 한다.

(a) model-1    (b) model-2      (c) model-3   

  

 

 

Fig. 5 X-Z velocity distribution(5bar)

Fig. 6은 X-Z단면에서 1bar(Inlet velocity : 

1.06m/s)에 대한 유선을 모델별로 비교한 것이다. 

유선의 경우 속도장을 이해하는데 속도벡터보다 

유리하기 때문에 이에 대한 분석을 하였다. 전반

적으로 보면 분사관에서 토출되는 유동은 세라믹 
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필터를 통해 출구쪽으로 잘 빠져나가는 것을 확인

할 수 있었다. 특히 Model-1의 경우 필터를 통과

하면서 가장 안정적인 유선분포를 보이고 있음을 

확인할 수 있었다. 이는 필터 통과 후 출구로 빠

져나갈 때 주변의 유동장에 간섭을 많이 받지 않

는 것으로 판단할 수 있다. 또한 벤츄리관을 통과

한 후 필터로 유입되는 부분을 살펴보면 Model-1

의 유동장이 가장 안정적으로 유입되는 것을 확인

할 수 있었다. 그림에서 흰색 화살표는 유동장의 

진행방향을 간략하게 나타낸 것을 보면 확연히 다

른 Model과 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 

이는 결국 필터로 유입될 때 균일도에 영향을 미

치는 것으로 판단된다.

(a) model-1     (b) model-2     (c) model-3 

 Fig. 6 X-Z  Stream line distribution(5bar)

  

(a) model-1    (b) model-2     (c) model-3

    

Fig. 7 X-Z velocity(0.05m/s) distribution

Fig. 8 X-Y in flow

Fig. 7은 최대유속 0.05m/s 이하의 유속에 대

한 크기를 나타내고 있다. 분사관에서 유속이 빠

르기 때문에 필터에 유입되는 유속을 관찰하기 어

려워 이와 같은 방법을 통해 필터부분에서 유속을 

확인하였다. 저속에서의 유동장을 살펴 본 결과 

벤츄리를 빠져나오면서 필터 입구에 비교적 균일

한 유동장을 형성하고 있는 것은 Model-1이 좋았

고, Model-3이 다소 복잡한 유동장을 형성하고 

필터로 유입되는 것을 확인할 수 있었다. 추후 입

구경계조건이 달라지는 변수에 대해서도 이와 유

사한 경향의 유동장을 형성하고 있음을 확인할 수 

있었다. 필터에 유입될 때 주변 유동장에 대한 분

석을 위해 Fig. 8과 같은 단면을 설정하여 유동장

을 분석하였다.

Fig. 9는 X-Y단면에서 5bar(Inlet velocity : 

1.06m/s)에 대한 속도크기와 유선분포를 모델별로 

함께 비교한 것이다. 이 지점은 필터로 유입되는 

면에서 1mm 떨어진 지점의 단면에 대한 유동장

을 나타낸 것이다. 

Fig. 10은 X-Z단면에서 압력분포를 나타낸 것

이고, 압력범위가 분사관에 집중되어 있어 Fig. 

11과 같이 0.5Pa 이하의 압력만 나타내어 모델별 

압력분포를 비교하였다. 그 결과 Model-1의 경우 

분사관이 벤츄리관과 가장 가까운 관계로 유동이 

압력분포가 다소 높게 나타남을 확인할 수 있었

다. 반면 Model-2와 Model-3은 거의 유사한 압

력분포를 나타내고 있었다. 속도크기에 대한 분포
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를 살펴보면 3가지 Model별 다르게 분포함을 확

인할 수 있었다. Model-1의 경우 분사관에서 토

출되어 벤츄리관을 통과할 때 다소 직진성 있게 

통과하였기 때문에 벤츄리와 벤츄리 출구까지 거

의 유동이 균일하게 발생하고 있었음 확인할 수 

있었다. 반면 Model-2의 경우 벤츄리를 통과한 

후 유속이 증가되었고, Model-3의 경우 가장 큰 

유속이 발생됨을 확인할 수 있었다. 또한 필터 유

입구쪽을 살펴보면 Model-1은 전체적으로 골고루 

유동장이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 

반면 Model-2와 Model-3은 앞서 X-Z단면에서 

설명한 바와 같이 벤츄리관을 통과하면서 하부로 

치우쳐 이동하면서 하부 판에 부딛쳐 다시 상승하

였기 때문에 필터 전단부 보다 후단부에서 유속이 

다소 크게 나타남을 알 수 있었다. 따라서 필터에 

골고루 유동장이 형성되기 위해서는 Model-1이 

다소 적합한 것으로 판단된다.

(a) model-1   (b) model-2    (c) model-3 
  

Fig. 9 In flow velocity and stream line
      distribution(5bar)

(a) model-1     (b) model-2      (c) model-3

Fig. 10 X-Z of In flow pressure distribution
       (5bar) 

(a) model-1     (b) model-2     (c) model-3

Fig. 11 X-Z of pressure(0.5Pa) distribution

5. 결론

본 연구에서는 세라믹 필터 집진기 내부를 흐

르는 유동을 3차원 정상상태의 난류유동을 해석하

기 위해서 계산모델은 총 3가지로 Model-1를 기

준으로 70mm씩 증가시켜 유동특성을 분석하여 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. Model-1의 경우 분사관이 벤츄리관과 거리가 

가장 가까이 설치되어 있기 때문에 벤츄리관을 

통과하면서 유동의 직진성이 있는 것으로 나타

났다. 

2. Model-1이 분사관에서 토출될 때 주변에 비해 

빠른 유속을 가지고 있기 때문에 순간압력이 

감소하면서 주변에 있는 유동장이 벤츄리관으

로 유입되는 것을 확인할 수 있었다. 
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3. 분사관과 벤츄리관과의 거리가 멀어질수록 주

변에서 유입되는 유동장의 영향으로 인해 벤튜

리관을 통과하면서 아래쪽으로 치우쳐서 유동

이 진행됨을 확인할 수 있었다. 

4. Model-1의 경우 분사관이 벤츄리관과 가장 가

까운 관계로 유동이 압력분포가 다소 높게 나

타남을 확인할 수 있었다. 
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