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Abstract: The main purpose of this study is to analyze the collection characteristics of multi-layer 
multi-stage porous plate system with ionizer and dielectric-substance experimentally. The experiment is 
carried out to analyze the characteristics of pressure drop and collection efficiency for the present system 
with experimental parameters such as applied voltage, inlet velocity, stage number and inlet particle 
concentration, etc. In results, for multi-layer multi-stage porous plate system of inflow type, at 5 stage and 
=2.58 m/s, the pressure drop becomes lower 15 mmH2O as 95 mmH2O than that of non-inflow type 

system. It is estimated that for the present system with ionizer and dielectric-substance, the collection 
efficiency represents 98.5% showing higher 5.2% comparing to that of multi-layer multi-stage porous plate 
system without ionizer and dielectric-substance at 5 stage, =2.58 m/s and inlet concentration 3 g/㎥(fly 

ash).
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― 기 호 설 명 ―

P1,P2 : plate 전․후의 압력 [mmH2O]
, : 입․출구 중량농도 [g/m3]

 : 튜브의 직경 [mm]
 : Stokes 수
 : Cunningham 보정계수

 : 쿠울롱힘 [N]

q,Q : 각각의 전하 [C]

r : 두 전하 사이의 거리 [mm]

그리스 문자

 : 유체의 밀도 [g/cm3]
 : 입자의 밀도 [g/cm3]

 : 총괄집진효율 [%]

 : 점성계수(viscosity) [g/cm-s]
 : 유전율
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1. 서  론

대기오염의 심각성으로 인해 대기오염물질 배

출규제가 더욱 더 강화되어짐에 따라 각 산업체에 

설치되어 있는 대기오염방지시설의 교체 및 보완

을 위한 저비용․고효율 집진장치의 개발이 절실

히 요구되고 있으며, 이에 따른 연구개발이 국

내․외적으로 활발히 진행되고 있다.
일반적으로 산업시설에서는 여과집진장치와 전

기집진장치가 사용되고 있다. 그 중 여과집진장치

는 기존 산업시설에서 가장 많이 쓰이고 있으며, 
미세입자에 대한 집진효율이 높고 배기가스 내에 

포함되어 있는 유해입자와 여러 형태의 입자를 집

진할 수 있는 장점이 있으나 여과속도가 낮아 장

치의 소요면적이 많이 요구되고 배출가스 온도에 

따라 여재선택에 대한 제한성, 필터의 폐쇄로 인

한 짧은 필터교체주기 및 과도제한 압력손실, 탈
진에 소요되는 동력비용이 크다는 단점이 있다.

전기집진장치는 낮은 압력손실로 대유량의 배

기가스 처리가 가능하고 단순한 구조로 유지 및 

보수가 용이한 장점이 있지만 고효율을 얻기 위해

서 많은 집진면적이 필요하고 이에 대해 장치의 

대형화가 요구되는 단점이 있다. 따라서 이러한 

문제점들을 개선하고 성능향상을 위한 연구가 필

요하다.1-3) 이를 위해 본 연구실에서 이미 개발된 

다층 다공성 플레이트 시스템은 임팩션 및 난류 

확산 효과를 결합시켜 적정한 장치규모에 필터의

존도 없이 95% 내외의 포집효율을 유지할 수 있

었지만 99% 정도의 고효율을 얻는 데는 한계가 

있었다.
따라서, 본 연구에서는 다층 다단 다공성 플레

이트 시스템에 이오나이저 및 유전체(저전압 탄소

섬유방전극을 이용하여 가스를 이온화 시키는 장

치) 방식을 도입하여 미세입자의 포집효율을 향상

시켜 99% 이상의 고효율을 유지하기 위한 집진 

시스템을 개발하는 것이 본 연구의 중요목적이다. 
이오나이저 및 유전체 방식을 도입한 다층 다단 

다공성 플레이트 시스템은 다층(복층) 및 다단(5 
stage)으로 구성되며, 이웃하는 플레이트 및 stage
에 직류전압을 인가해서 단 수를 증가시킬 때 마

다 절연체를 지그재그로 설치하여 서로 다른 극성

에 의해 편극현상을 부가하였다.4) 이오나이저에 

의해 음이온으로 대전된 미세입자들은 유전체 방

식에 의한 시스템의 정전기적 인력, 즉 쿠울롱힘 

및 black box 내의 전기장 효과에 의해 플레이트에 

포집되고 이에 의해 집진효율을 증가시킬 수 있었

다. 본 시스템의 특성분석을 위해 단 수, 유입유속

(튜브통과유속), 유입분진농도, 분진종류, 이오나이

저 및 유전체 인가전압에 따른 압력손실 및 집진

효율의 특성변화에 대한 실험적 해석을 수행하였

다.5-6)

 

2. 실험 장치  방법

2.1. 실험장치

본 연구에서 사용된 실험장치로는 분진공급장

치, D.C.전원공급장치 및 이오나이저(음이온발생부 

: 저전압 탄소섬유 방전극), 다층 다단 다공성 플

레이트 시스템 본체, 유입유속, 압력손실 및 집진

효율을 측정할 수 있는 계측시스템으로 구성되며 

유입유속과 압력손실은 각각 Anemometer (model 
6162, Kanomax LTD.), Differential Pressure Transmitter 
(midi LOGGER GL800, GRAPHTEC.)을 사용하여 

계측하였으며, 집진효율은 중량법으로 측정하였다. 
Fig. 1은 본 실험장치의 전체 시스템에 대한 모식

도이다.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 2는 다층(복층) 다공성 플레이트 시스템에

서 분진이 포집되는 메커니즘을 나타내는 것으로

서 분진을 포함한 기류가 유입될 때 충분한 관성

을 가진 분진은 기류를 이탈하여 블랙홀을 통하여 
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블랙박스 내로 유입되어 포집된다.7) 포집되지 않

은 미세분진은 기류를 따라 다음 stage로 이동하는

데 블랙박스 내로 기류유입을 의도적으로 유도하

여 다음 stage로 이동하는 미세분진의 일부를 강제

적으로 블랙박스 내로 유입되게 함으로써 미세먼

지의 포집효과를 증대 시킬 수 있다.8-9)

Fig. 2 Multi-layer porous plate system

Fig. 3은 Fig. 1의 다층(복층)의 다공성 플레이트

가 다단(5 stage)으로 연결되어 있는 시스템에 이

오나이저 및 유전체 방식이 도입된 집진시스템을 

나타낸 것이다. 다층 다단 다공성 플레이트는 두

께 1.2 mm의 steel plate에 내경 12 mm인 절연 튜

브와 plate 상하에 지그재그 상으로 설치된 절연체

로 구성하였다. 다층 다단의 플레이트는 튜브 위

치가 교차되도록 구성하여 임팩션(impaction) 효과

가 증대되게 하였으며, 분진을 함유한 기류가 튜

브를 통과할 때 고속의 분사류를 형성하여 분진에 

강한 관성력을 갖게 하여 black hole로 향하게 되

어 기류 중의 분진이 포집공간(black box)으로 들

Fig. 3 Multi-layer multi-stage porous plate with 
ionizer and dielectric-substance

어와 퇴적될 수 있도록 하였다.10-12)

편극 전하 현상을 유도하기 위해 플레이트 각각

에 상호 다른 전극이 인가되도록 하였으며, 기류 

중 분진을 대전시키기 위해 이오나이저를 설치하

여 정전기력 효과를 증대시키도록 구성하였다.13)

이오나이저는 3.5 kV의 저전압 탄소섬유 방전극

을 사용했으며, 플레이트에는 2.5 kV의 전압을 인

가하였다.
Fig. 4는 시스템 내부 stage의 블랙박스의 후면 

플레이트 및 측면 단면도 이다. inflow hole은 내경 

4 mm로 제작되었으며 각 stage의 튜브 사이에 설

치하였다. inflow hole을 설치하여 블랙박스 내로 

기류유입을 유도하게 되면 블랙박스에 유입된 분

진을 정전기력에 의해 포집효과를 증가시키고 시

스템에 걸리게 되는 압력손실을 유량 분산에 의해 

감소시킬 수 있으나 미세입자의 경우 black box에
서 재비산 문제가 발생 할 수 있으므로 적절한 압

력손실과 재비산 문제를 줄이기 위해 inflow hole
을 조절 할 필요가 있다고 판단되어 실험은 기류

유입을 유도하지 않았을 때(non-inflow), 기류유입

을 유도하였을 때(inflow), 기류유입을 4, 5 단에만 

유도하였을 때(mixed inflow)로 구분하여 진행하였

다.14-15)

Fig. 4 Multi-layer multi-stage porous plate system 
with inflow current

따라서 본 장치의 다층 다단 다공성 플레이트 

시스템은 구조적으로 단순하면서도 대유량을 처리

할 수 있도록 하였으며, 재비산 문제를 방지하면

서 입자에 전기력을 부가하여 미세입자에 대한 집

진효율을 높이고자 하였다. 시스템 유입유속을 
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1.55, 2.07, 2.58 m/s (튜브통과유속 9, 12, 15 m/s)
로 적용하여 처리유량이 0.73, 0.98, 1.22 ㎥/min이 

되도록 설계하였으며 본 시스템의 특성을 해석하

기 위한 실험조건을 Table 1에 나타내었다.

Description Condition

Particle fly ash, steel dust

Inlet velocity (m/s) 1.55, 2.07, 2.58

Tube velocity (m/s) 9, 12, 15

Tube diameter (mm) 12

Inflow hole (stage) 0, 1∼5 stage, 4,5 stage

Stage number 1, 2, 3, 4, 5

Applied voltage (kV) 0, 2.5, 3.5(Ionizer)

Inlet concentration (g/m3) 1.5, 3, 5

Table 1 Experimental conditions

2.2. 실험용 분진

실험에 사용한 분진은 태안 석탄 화력발전소에

서 채취한 fly ash와 steel dust를 사용하였다. 평균

입경은 Laser Diffraction Particle Size Analyzer를 사

용하여 분진의 입경분포를 측정하였다. 분진의 입

경범위는 0.3에서 300 ㎛의 범위를 가지며 부피기

준으로 fly ash는 평균 입경이 각각 35, 45 ㎛이고 

steel dust는 55 ㎛이다. 주 실험 분진은 부피 평균

입경 35 ㎛의 fly ash를 사용하였다. Fig. 5는 연구

에서 주로 사용된 평균입경 35 ㎛의 분진을 Laser 
Diffraction particle Size Analyzer를 사용하여 먼지

의 입경분포를 측정한 것이다.

Fig. 5 Size distribution of test dust

3. 결과  고찰

3.1. 압력손실 특성

다층 다단 다공성 플레이트 시스템의 압력손실

은 집진효율과 더불어 시스템 설계의 중요 인자가 

된다. 본 시스템의 압력손실에 영향을 미치는 주

요 실험변수로는 유입유속(튜브통과유속), 단 수, 
inflow hole 수 등을 들 수 있다. 압력손실은 다음

과 같이 표현될 수 있으며, 이들 변수에 따라 압력

손실 특성이 변화 될 수 있다.

 ∝

          (1)

본 연구에서는 다층 다단 다공성 플레이트 시스

템에 대한 압력손실 특성과 여기에 단 수의 증가, 
inflow hole 수에 따른 압력손실의 특성을 조사하

였으며 본 실험에서는 계측기 Differential Pressure 
Transmitter (midi LOGGER GL800, GRAPHTEC.)를 

통해 실시간 측정하였다.

3.1.1 기류유입이 없는 경우 단 수 증가에 따른 

압력손실 특성 

Fig. 6은 기류유입을 유도하지 않은 경우(non- 
inflow) 유입유속 =1.55, 2.07, 2.58 m/s (튜브통

과유속 =9, 12, 15 m/s)일 때 단 수 증가(1→5단)

에 따른 압력손실 변화 특성을 나타낸 것이다. 유
입유속 =1.55 m/s인 경우 3, 9, 16, 31, 39 

Fig. 6 Pressure drop with increasing stage number 
and inlet velocity for non-inflow current
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mmH2O, =2.58 m/s에서 15, 33, 54, 79, 110 

mmH2O로 단 수 증가에 따라 장치저항이 커지면

서 압력손실은 증가하며, 식 (1)에 의해 압력손실

은 정확히 유속의 자승에 비례하여 증대됨을 알 

수 있다.
 

3.1.2 기류유입을 유도한 경우 단 수 증가에 따

른 압력손실 특성

Fig. 7은 Fig. 4에서 보는 바와 같이 다층(복층) 
플레이트 시스템에서 후면 플레이트에 다수의 홀

을 형성하여 블랙박스 내에 기류유입을 유도한

(inflow) 경우, Fig. 6과 동일 실험조건에서 단 수 

증가에 따른 압력손실 특성을 나타낸 것이다. 유
입유속 =2.58 m/s에서 단 수 증가에 따라(1→5

단) 9, 28, 53, 72, 95 mmH2O를 나타낸다. 기류유

입을 유도하지 않은 경우와 비교하여 압력손실은 

낮게 나타남을 알 수 있으며, 5 단, =2.58 m/s에

서 압력손실은 110 mmH2O에서 95 mmH2O로 15 
mmH2O 정도 낮출 수 있었다. 이는 기류유입에 의

한 유량분산에 의해 튜브통과 속도가 낮아지면서 

통과유속의 자승에 비례하면서 압력손실은 작아지

기 때문이다.

Fig. 7 Pressure drop with increasing stage number 
and inlet velocity for inflow current

3.1.3 기류 유입 유무 및 부분 기류 유입에 다른 

압력손실 특성 비교

Fig. 8은 유입유속 =2.58 m/s에서 단 수 증가

에 따른 기류유입 유무에 따른 압력손실을 비교한 

것이다. 여기서 mixed inflow는 기류유입을 유도할 

경우 유량 분산에 의해 압력손실은 낮출 수 있으

나 기류유입에 의해 블랙박스 내에서 입자의 재비

산이 예상되어 적절한 압력손실과 집진효율을 얻

기 위해 기류유입을 4, 5 단에서만 유도한 경우를 

의미한다. 5 단에서 기류유입을 유도하지 않은 경

우(non-inflow) 압력손실은 110 mmH2O, 기류유입

을 4, 5 단에서만 유도한 경우(mixed inflow) 101 
mmH2O, 기류유입을 모든 단에서 유도한 경우

(inflow) 95 mmH2O로 나타난다. 모든 단에서 기류

유입을 유도한 경우 압력손실이 가장 낮게 나타남

을 알 수 있다.

3.2. 집진효율 특성

본 연구에서는 집진효율 특성을 파악하기 위해 

장치 입․출구에서 분진을 포집하여 중량농도를 

측정하여 다음 식에 의해 집진효율을 계산하였다.

  

              (2)

Fig. 8 Comparison of pressure drop with increasing 
stage number and inflow current

본 연구에서 집진효율에 영향을 미치는 중요변

수는 유입유속(튜브통과유속), 단 수, 인가전압, 이
오나이저, 기류유입이며 집진효율에 작용하는 주 

메커니즘은 관성력에 의한 임팩션 효과와 미세입

자에 대한 난류확산, 브라운 운동효과 및 정전기

력이 될 수 있다.
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3.2.1 이오나이저 및 유전체 방식을 도입하지 않

은 시스템의 집진효율 특성

Fig. 9는 이오나이저 및 유전체 방식을 도입하

지 않은 다층 다공성 플레이트 시스템(non-inflow)
에서 유입농도 3 g/㎥, 유입유속이 1.55, 2.07, 2.58 
m/s 일 때 단 수 증가에 따른 집진효율 특성을 나

타낸 것이다.
유입유속 =2.58 m/s에서 83.1, 86.4, 89.3, 92, 

93.3%로 단 수와 유입유속이 증가할수록 집진효율

은 상승하였다. 임팩션(impaction) 효과가 중요 메

커니즘인 시스템에서 50% 효율의 절단입경 즉,

 




             (3)

으로 표현되며, 식 (3)에서 보는 바와 같이  즉, 

튜브통과유속 증가에 따라 절단입경 은 감소

되며, 즉, 임팩션(impaction) 효과의 증대에 의해 집

진효율은 상승함을 알 수 있다. 

Fig. 9 Collection efficiency with increasing stage 
number and inlet velocity(non-inflow)

3.2.2 유전체 방식을 도입한 시스템의 집진효율 

특성

Fig. 3에서 보는 바와 같이 유전체 방식은 각 

stage에 2.5 kV의 전압을 인가하고 마주보는 플레

이트가 각각 (-), (+) 극을 반복하는 지그재그 시스

템이다. Fig. 10은 다층 다단 다공성 플레이트 시

스템에 유전체 방식을 도입한 시스템(non-inflow)

에서 유입유속이 1.55, 2.07, 2.58 m/s 일 때 단 수 

증가에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다. 
유입유속 =1.55 m/s에서 집진효율은 stage 수 

증가(1→5단)에 따라 80.6, 87.7, 89.3, 92.8, 93.1%
로 증가하였으며 유입유속 =2.58 m/s에서는 각

각 85.7, 92.1, 93.3, 94.1, 95%로 증가하였다. 유전

체방식을 도입한 경우 도입하지 않은 경우보다 실

험조건 5 단, 유입유속 =2.58 m/s에서 93.3%에

서 95%로 집진효율이 증가함을 알 수 있다. 
이는 유전체 방식을 도입하면 쿠울롱힘

(Coulomb Force)의 전기력에 의해 플레이트 사이

에 정전기력을 형성시켜 편극 현상에 의해 후단으

로 갈수록 잡히지 않은 미세입자에 대한 집진효율

을 높일 수 있기 때문이라고 판단된다.
쿠울롱힘(Coulomb Force)은 다음과 같이 표현된다.

 

                (4)

Fig. 10 Collection efficiency of dielectric-substance 
system with increasing stage number and 
inlet velocity (non-inflow)

3.2.3 이오나이저 및 유전체 방식을 도입한 시스

템의 집진효율 특성

Fig. 11은 Fig. 3에서 보는 바와 같이 시스템 전

단에 3.5 kV의 이오나이저(탄소섬유방전극)를 설

치하고 유전체 방식을 도입한 시스템(non-inflow)
에서 유입유속이 1.55, 2.07, 2.58 m/s 일 때 단 수 

증가에 따른 집진효율 특성을 나타낸 것이다. 유
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Fig. 11 Collection efficiency of ionizer and dielectric- 
substance system with increasing stage 
number and inlet velocity (non-inflow)

입유속 =1.55 m/s에서 집진효율은 단 수 증가(1

→5단)에 따라 84.8, 89.9, 91.7, 93.7, 93.8%로 증가

하였으며 유입유속 =2.58 m/s에서는 각각 89.4, 

93.8, 94.6, 94.9, 95.9%로 증가하였다. 5 단, 
=1.55, 2.58 m/s에서 집진효율은 93.8, 95.9%로 유

전체 방식에 이오나이저 방식을 도입하지 않은 

Fig. 10의 결과 93.1, 95%보다 높게 나타남을 볼 

수 있다.
이는 이오나이저 방식에 의해 분진이 시스템 내

부로 유입되기 전에 음전하로 대전되고, 대전된 

입자들은 시스템 내부의 편극현상에 의한 (+)극 

플레이트에 포집됨으로써 집진효율을 높일 수 있

었기 때문이라고 판단된다.

3.2.4 기류유입 및 플레이트 설치에 따른 집진효

율 특성 비교

Fig. 12는 본 시스템에서 기류 유입 도입 유무와 

시스템의 이오나이저 및 1 단 앞부분 사이에 다공

성 플레이트 설치 유무에 따른 집진효율을 비교한 

그래프이다. 블랙박스내로 기류유입을 유도한 이

유는 관성력이 약한 미세입자가 블랙박스로 유입

되어 포집되도록 하기 위해서이며, 1 단 앞부분에 

다공성 플레이트를 설치한 경우는 3.5 kV 이오나

이저 방전극과 접지된 스틸 다공성 플레이트 간의 

전기장을 형성하여 전기력에 의한 입자 포집을 유

도하기 위함이다. 그 결과, 5 단, 유입유속 

=1.55, 2.07, 2.58 m/s에서 집진효율은 기류유입이 

없는 경우(non-inflow) 93.8, 95.4, 95.9%, 기류유입

을 모든 stage에 유도한 경우(inflow) 93.2, 94.6, 
95.7%, 그리고 기류유입을 4, 5 단에만 부분적으로 

유도한 경우(mixed inflow) 93.7, 95, 96.7%로 나타

남을 알 수 있다. 기류유입을 유도하는 경우

(inflow) 관성력 외에 기류유입과 더불어 입자가 

블랙박스내로 유입되어 블랙박스에서 기류유입이 

없는 경우에 비해 다소 낮게 나타나며, 4, 5 단에 

부분 기류유입의 경우(mixed inflow) 높게 나타나

는 것은 블랙박스에 유입된 미세입자는 재비산되

어 블랙박스 후면 배출공을 통해 배출되어 모든 

stage에서 기류유입을 유도하는 경우보다 앞단에서 

관성력이 약하여 잘 포집되지 않은 미세먼지가 후

단 즉, 4, 5 단에서 기류유입과 더불어 미세입자가 

블랙박스로 많이 유입될 수 있도록 하는 것이 효

과적임을 알 수 있다.
기류유입을 4, 5 단에만 적용한 경우(mixed 

inflow)에 다공성 플레이트를 수직으로 설치한 시

스템의 경우 5 단, =1.55, 2.07, 2.58 m/s에서 집

진효율은 97.2, 97.7, 98.5%로 가장 높게 나타나며, 
이는 전기장 효과에 의해 대전된 입자가 전기력에 

의해 다공성 플레이트에 포집되기 때문이다.

Fig. 12 Comparison of collection efficiency of 
MMPP system with inflow current, ionizer 
and dielectric-substance (with 1 plate)
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3.3. 분진 농도  종류에 따른 집진효율 

특성

Fig. 13은 이오나이저 및 유전체 방식을 도입한 

시스템(mixed inflow)에서 분진 유입농도에 대한 

집진효율 특성을 나타낸 것이다. 분진 평균 유입

농도가 1.5 g/㎥일 때 5 단, =1.55, 2.07, 2.58 

m/s에 대해 각각 92.5, 93.4, 95%를 나타냈으며 같

은 조건에서 분진 평균 유입농도 3, 5 g/㎥에 대하

여 각각 93.7, 95, 96.7%, 및 96.5, 98.2, 99.4%로 유

입농도가 커질수록 집진효율은 상승하였다.
이는 분진의 농도가 증가하면서 입자 운동에 영

향을 주는 drag force가 감소하고 더욱이 농도증가

로 인해 분진 간의 응집으로 평균입경이 커지는 

효과가 더해져 관성력 증가로 인해 집진효율이 상

승한 것으로 판단된다.

Fig. 13 Comparison of collection efficiency with 
inlet concentration and inlet velocity (5 
stage, mixed inflow)

Fig. 14는 이오나이저 및 유전체 방식을 도입한 

시스템에서 실험용 분진을 fly ash와 steel dust를 

사용했을 때의 집진효율을 비교한 그래프이다. 5 
단, 유입농도 5 g/㎥에서 유속 변화에 따라 fly ash
의 경우 96.5, 98.2, 99.4%이며, steel dust의 경우 

95, 96.4, 97.7%를 나타냈다. 위의 결과에서 보듯이 

steel dust의 경우 fly ash에 비해 집진효율이 낮게 

나타남을 알 수 있다. 이는 steel dust를 사용하면 

각 stage의 (-), (+) 극으로 대치하고 있는 플레이트 

사이의 바닥면에 포집된 전도성 steel dust에 의해 

전류가 흘러 각 플레이트의 편극 전하 현상에 의

한 유전체 효과를 감소시키기 때문이다.

Fig. 14 Comparison of collection efficiency with 
inlet velocity for fly ash and steel dust (5 
stage, mixed inflow)

4. 결   론

 
이오나이저 및 유전체 방식을 도입한 다층 다단 

다공성 플레이트 시스템의 집진 특성을 해석하기 

위해 유입유속, 단 수, 인가전압 및 분진농도 등의 

다양한 실험 변수에 따른 실험을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다.
(1) 기류 유입 없는 경우 유입유속 =1.55, 

2.58 m/s에서 단 수(1→5단) 증가에 따라 압력손실

은 3, 9, 16, 31, 39 mmH2O 및 15, 33, 54, 79, 110 
mmH2O로 증가되었으며, 유입유속 자승에 비례하

여 압력손실이 커짐을 알 수 있다.
(2) 모든 stage(1, 2, 3, 4, 5 단)에서 기류유입을 

유도한 경우 =2.58 m/s에서 압력손실은 9, 28, 

53, 72, 95 mmH2O로 기류유입이 없는 경우에 비

해 압력손실은 낮게 나타나며, 5 단에서 15 
mmH2O(110→95 mmH2O) 감소됨을 알 수 있다.

(3) 다층 다단 다공성 플레이트 시스템에서 

=2.58 m/s인 경우 단 수 (1→5단) 증가에 따라 

83.1, 86.4, 89.3, 92, 93.3%로 집진효율은 증가하며, 
후단으로 갈수록 집진효율 증가율은 낮아진다.(관
성력이 큰 입자가 전단에서 포집되기 때문이다.) 
유전체 방식만이 부가될 때 5 단, =2.58 m/s에
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서 집진효율은 95%, 이오나이저 및 유전체 방식이 

부가되는 경우 95.9%를 나타낸다.
(4) 블랙박스 내로 기류 유입을 4, 5 단에만 유

도하는 경우 5 단, =2.58 m/s에서 집진효율은 

96.7%로 기류유입이 없는 경우의 95.9%에 비해 약

간 높게 나타남을 알 수 있다. 4, 5 단에 기류유입

을 유도하면서 1 단 앞부분에 다공성 플레이트를 

설치하는 경우 5 단, =2.58 m/s에서 98.5%로 가

장 높게 나타난다.
(5) 본 시스템(4, 5 단에 기류유입)에서 5 단, 

=2.58 m/s 인 경우 분진 유입 농도 1.5, 3, 5 g/

㎥ 일 때 집진효율은 95, 96.7, 99.4%로 유입농도

가 높을수록 효율은 증대됨을 알 수 있다. 동일 시

스템에서 실험 분진이 steel dust인 경우 5 단, 
=2.58 m/s 및 유입농도 5 g/㎥에서 97.7%로 fly ash
의 경우 99.4%에 비해 낮은 집진효율을 보인다.
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