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카트리지 필터 여과집진기 충격기류시스템의 
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ABSTRACT
Objectives: Many types of dust collector are used for industrial ventilation, with the most common types being the cylinder bag 
filter system, rectangular bag filter system and cylinder type cartridge filter system. The cylinder type cartridge bag filter, which 
has more filtering area than other types of bag filter, can increase the pulse time and extend the useful lifeof the filter. This can 
save operational costs and installation area.
Materials: This study used cylinder type cartridge bag filter equipment and tested the impact of vibration level and filter pressure 
with different pulse jet cleaning conditions. The final, cleaning efficiency was calculated through input dust mass and cleaning 
dust mass
Conclusions: Two optimum cleaning condition groups were found. The first condition group was 3 kgf/cm2 pulse pressure, 15 cm 
pulse distance, 0.2 s pulse time with an H-10 type nozzle. The second condition group was 3 kgf/cm2 pulse pressure, 15 cm pulse 
distance, 0.3 s pulse time with an H-10 type nozzle.
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I. 서    론

입자상 오염물질의 처리방식은 매우 다양하며중력

집진, 관성집진, 원심력집진, 여과집진, 세정집진, 전
기집진 그리고 상술한 집진방식을 조합한 하이브리

드 방식들이 있다. 그중에서 여과집진 방식은 입자상 

오염물질의 포집성능이 안정적이고 사용시간이 길며 

유지비용이 저렴한 등 특성을 보유하고 있어 현재 산

업체에서 제일 많이 사용하고 있는 집진기 형태이다. 
여과집진기의 성능복구를 위한 탈진방식은 진동식

(shaking), 역기류식(reverse air), 역류제트식(reverse 
jet), 충격기류식(Pulse air jet) 등이 있는데 그 중에서 

제일 많이 사용하는 방식은 연속탈진이 가능하고 탈

진효율이 우수한 충격기류 방식이다. 여과집진기의 

형태 및 탈진방식을 선정할 때에는 제일먼저 대상오

염원의 기본특성 즉 분진성상, 분진농도, 분진온습도 

등에 관한 사전파악을 진행하여 적절한 집진기 형태

선정 및 탈진방식 선정을 진행하여야 한다.
본 연구대상인 카트리지 원통형 백필터는 다양한 

여과집진기 형태중의 하나로서 주로 중,소형으로 제
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작되어 사용되는 경우가 많은데 이는 카트리지 필터

의 제작특성에서 비롯된 것으로 원통형 백필터와 사

각형 백필터에 비해 절곡하여 케이스에 고정하는 등 

비교적 복잡한 사전제작이 필요하기에 대형제작이 

상대적으로 어렵기 때문이다. 하지만 카트리지 백필

터는 동일한 크기의 전통 백필터에 비해 2~4배 정도

의 여과면적을 확보할 수 있기 때문에 동일한 처리

유량에 대비해 탈진주기를 2배 이상 증가시킬 수 있

어 필터의 사용수명을 연장하고 운전비용을 절감할 

수 있을 뿐만 아니라 여과속도를 일반 백필터와 같

게 할 경우 적용되는 필터의 수를 줄일 수 있어 집진

장치가 차지하는 공간을 절약할 수 있다는 장점을 

보유하고 있다(Park et al., 2002). 따라서 설치공간이 

협소한 작업장에서 카트리지 집진기를 선호하는 경

향이 있다. 
일반적인 원통형 백필터는 표면이 상대적으로 평

평하기 때문에 탈진용 제트기류에 의한 진동파와 제

트기류의 역 통과로 분진이 필터표면에서 비교적 쉽

게 이탈되어 탈진되지만 카트리지 필터인 경우 비록 

같은 방식으로 제트기류가 역 통과됨과 동시에 진동

파가 형성되지만 절곡으로 인한 진동파 흡수 및 압

력분산으로 필터 주름 사이의 분진은 필터 표면에서 

제대로 이탈되어 낙하하지 못하고 정체되어 있다가 

재 부착되는 현상이 발생하면서 전체적인 시스템 차

압 증가를 유발한다. 
본 연구에서는 실험적인 방식으로 충격기류식 탈

진방식을 적용한 카트리지 필터 집진기의 탈진성능

을 파악하여 카트리지 필터 집진기의 탈진효율 향상

을 위한 최적의 탈진방식을 도출하는 것을 목적으로 

진행하였다. 
충격기류식 탈진방식의 탈진원리를 살펴보면 충격

기류식 여과집진기는 역방향으로 고압, 고속 분사되

는 기류에 의한 충격파와 역기류의 순간적인 압력증

가로 충격기류가 필터를 역 통과하면서 여과필터의 

표면에 부착된 분진을 이탈시키는 방식으로서 비록 

전통적이긴 하지만 여전히 제일 보편적으로 사용되

는 여과집진기 탈진방식이다. 
충격기류 탈진시스템에서 탈진효과에 영향을 주는 

인자들은 매우 많은데 그 중에서 제일 큰 영향을 주

는 인자들은 충격제트기류의 분사압력, 분사거리, 분
사시간 그리고 분사노즐의 형태이다. 기타 인자들 즉 

분진농도, 분사주기, 벤츄리 유무, 필터간격 등도 탈

진효과의 영향인자 이긴 하지만 상술한 인자들은 이

미 상당부분 연구와 검증이 이루어져 있기 때문에 

본 연구에서는 제외되었다. 

Ⅱ. 연구방법

충격기류 탈진시스템에서의 탈진은 주로 충격기류

에 의해 필터표면에서 발생되는 충격파와 압력변화

에 의한 내부기류의 역 통과 방식으로 이루어진다. 
따라서 충격기류 분사 시 발생되는 충격파가 클수록 

필터표면의 진동세기 즉 진폭이 커지는데 그에 따른 

탈진효과는 우수해 질것이며 제트기류 분사전, 후의 

압력변화가 클수록 내부기류의 역 통과량이 많아져 

탈진효과가 우수해 질것이다. 또한 필터위치별 진폭 

및 압력변화가 균일할수록 필터표면의 탈진은 비교

적 균일하게 이루어지게 되는데 종국적으로 탈진효

율의 향상과 필터의 사용수명의 연장을 보장할 수 

있다. 
본 연구는 두 가지 단계로 진행되는데 첫째는, 탈

진원리를 활용한 이론적인 분석기법으로서 카트리지 

필터의 선정하고 실험장치를 제작한 후 분사압력, 분
사거리, 분사시간, 노즐형태 4가지 탈진효율 영향인

자들의 서로 다른 조합에 따른 필터표면 위치별 진

동세기와 압력변화를 측정하여 비교분석하는 방법으

로 탈진효율이 우수할 것으로 추정되는 탈진영향 인

자의 조합들을 찾아내는 것이다. 둘째는, 첫 번째 단

계의 연구결과를 바탕으로 선정된 대표적인 영향인

자 조합들의 탈진효율을 측정하는 실험적인 분석기

법으로서 첫 번째 단계의 연구결과를 실험적인 방식

으로 검증함과 동시에 연구결과를 종합분석하여 종

국적으로 최적의 탈진시스템을 구축하는 것이다. 

Ⅲ. 실험장치 및 방법

1. 실험용 분진

본 연구에 사용한 실험용 분진은 모 알루미늄 용해

공장의 여과집진기에서 포집된 산화알루미늄 분말로

서 사용 전에 체분리(#100)하여 불순물을 제거하였다. 
분진의 입도분포는 레이저 입도분석장치(LS-13 320, 
USD, Malvern-mastersizer)를 이용하여 분석하였다. 
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Figure 2. Environment cartridge filter size

Figure 1. Particle size distribution of test dust

분진의 입경분포(Figure 1)는 대부분 0.5 ㎛ 이상으로 

전체분진의 97.4%이며 초 미세부진(0.5 ㎛ 이하)은 전

체분진의 2.6%에 달한다. 분진의 입경분포를 살펴보

면 2 ㎛ 이하의 분진이 50% 이상이고 비중이 비교적 

낮은 알루미늄 산화물로 이루어 졌기 때문에 철 산화

물 분진 등에 대비해 탈진이 상대적으로 어렵기에 본 

실험에 비교적 적합하다고 판정되었다. 

2. 실험용 필터 

실험에 사용한 카트리지 필터는 국내 모 외국계회

사 D사의 외면 여과식 원통형표준필터(필터번호: 
Donaldson, USD, 1002 -246)로서 기본 물성을 Table 
1에 표시한다. 카트리지 필터는 여재는 일정한 폭 

(절곡 깊이)으로 절곡한 후 원통형으로 만들고 양 끝

단에 덮개를 씌워 에폭시 수지 등을 이용하여 접착

시켜 제작된 것이다. 외부 지름은 162 mm이고 필터 

Table 1. Properties of tested filter media 

Items Values

   Filter material Ultra-web FR

   Weight unit(g/m2) 130

   Ventilation rate(m3/m2.h) 460

   Temperature of using(℃) 80

길이는 541 mm이며, 절곡 깊이는 38 mm이고 절곡

수는 113 이며 유효여과면적은 4.5 ㎡이다. 실험용 

카트리지 필터의 형태와 사이즈는 Figure 2에 상세히 

표시되어 있다.

3. 실험장치

본 연구에서는 현장테스트 용으로 실험장치(Figure 
3)를 제작하였는데 블로워(①: 배기량 40 ㎥/min, 정
압:330 kgf/㎠)를 가동한 후 메인덕트(②)에 설치된 

댐퍼조절을 통하여 배기량은 30 ㎥/min 로 조절하여 

필터의 여과속도를 0.11 m/s 로 설정하였다. 분사노

즐(③), solenoid 밸브(⑤), 에어탱크(⑥), compressor
(⑦)로 탈진시스템을 구성하고 실험장치 본체인 bag 
house(④)에 카트리지 필터(⑨)를 장착하였다. 분진탈

진효과 실험을 진행할 때에는 분진 screw feeder(⑧)
를 가동하여 일정한 량의 분진을 bag house에 투입

하고 탈진된 분진은 dust hopper(⑩)에 받아 칭량하였

다. Bag house 측방에 6개의 측정구(⑪)를 설치하여 

실험조건 변화에 따른 필터 높이별 진폭과 압력의 

변화를 측정하였다.
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    ① Blower   ② Main duct     ③ Jet nozzle
    ④ Bag house   ⑤ Solenoid valve     ⑥ Air tank
    ⑦ Compressor   ⑧ Screw feeder     ⑨ Cartridge filter
    ⑩ Dust hopper   ⑪ Measurement hole

Figure 3. Schematic diagram of experimental equipment 

          ⑫ Micro manometer     ⑬ Vibration level meter

Figure 4. Schematic diagram of experimental method 

4. 실험방법

본 연구는 두 단계로 나누어 실험을 진행하였다. 
첫 번째 단계는 분진을 투입하지 않은 조건에서 가

상의 탈진작업을 수행하면서 필터의 높이위치별 진

동세기 분포와 압력변화 분포를 측정하는 것으로 

Figure 4와 같이 측정구를 통하여 필터 높이에 따라 

일정한 거리로 6개의 고무호스를 카트리지 필터에 

삽입한 후 압력계(⑫: PS-9302, Lutrn, Taiwan, Micro 
manometer,)를 이용하여 탈진조건 변화에 따른 충격

기류 분사 전의 압력과 분사후의 압력을 필터 높이

별로 각각 6개의 필터에 삽입된 호스에 압력계를 연

결하여 측정하는 방식으로 필터높이별 압력변화를 

측정하여 비교 분석하는 것이다. 같은 방식으로 6개
의 측정구를 통하여 6개의 플라스틱 봉을 삽입하여 

끝단을 카트리지 필터의 표면에 접착시키고 측정구 

외부로 노출된 플라스틱 봉의 다른 끝단에 진동계

(⑬: VB-8203, Lutron, Taiwan, Vibration level meter )
의 진동센서를 부착시킨 후 탈진조건 변화에 따른 

진동세기의 변화를 측정하여 탈진조건의 변화가 필

터의 위치별 진동세기에 주는 영향을 비교 분석하였
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General conditions Cleaning conditions 
 Sample dust  Al2O3  Pulse pressure  2, 3, 4 kgf/cm2

 Filter material  Ultra-web FR  Pulse distance  5, 10, 15cm
 Pulse interval  10 min  Pulse time  0.1, 0.2, 0.3 sec
 Face velocity  0.11 m/min  Nozzle type  T-6, H-6, H-10

T-6 H-6 H-10 

Figure 5. Schematic diagram of pulse nozzle types and distance 

Table 2. Experimental conditions

다. 두 번째 단계는 분진을 투입하여 진행되는 탈진

효율 측정을 통한 연구검증 방식으로서 압력측정결

과와 진동세기 측정결과를 종합분석한 후 대표적인 

조합들을 선정하여 일정한 량의(450 g)의 분진을 분

진공급기(⑧: Sigmatech, Korea, Screw feeder)를 통하

여 투입시켜 충분한 집진이 이루어진 다음 충격기류

를 1차 분사하여 탈진시키고 시스템을 off하여 10분 

동안 안정화 시켜 분진이 호퍼에 낙하하게 한 후 호

퍼를 해체하여 호퍼에 낙하된 분진중량을 칭량하여 

사전에 투입된 분진량과 비교하는 방식으로 탈진조

건 변화에 따른 탈진효율을 측정한다. 1차 실험이 끝

나면 동일한 형태의 필터를 교체하고 탈진조건을 변

화시킨 후 위에서 서술한 측정방식을 반복한다. 탈진

효율의 측정을 통하여 첫 번째 단계의 연구결과를 

검증하고 최종적으로 최적의 탈진조건 혹은 탈진조

합들을 찾아내는 방식을 채용하였다. 

5. 실험조건

본 연구에서 설정한 실험조건(Table 2)은 두 가지로 

분류되는데 첫째는 일반조건(general conditions)으로

서 이는 실험을 시작할 때 일단 선정되면 그 다음 진행

되는 전체 실험과정에서 시종일관 변하지 않는다. 둘
째는 탈진조건(cleaning conditions)로서 분사압력, 분
사거리, 분사시간, 노즐형태 4개의 조건을 선정하였는

데 각 조건은 또한 3개의 인자들로 구성되어 있다. 
분사압력은 충격기류의 압력으로서 2 kgf/cm2, 3 

kgf/cm2, 4 kgf/cm2로 설정하고 분사거리는 필터입구

에서 분사노즐까지의 거리로서 각각 5 cm, 10 cm, 
15 cm로 설정하였으며 분사시간은 타이머의 조절을 

통하여 이루어지는데 0.1 s, 0.2 s, 0.3 s로 설정하고 

노즐형태는 메인 파이프에 내경이 6 mm인 튜브를 

용접하여 제작된 T-6형 노즐과 별도로 튜브를 연결

하지 않고 메인 파이프에 6 mm 구멍(Hole)을 직선으

로 뚫어 제작된 H-6 노즐 그리고 T-6과 비슷한 형태

이지만 구멍의 크기가 10 mm로 확공한 H-10 형태의 

노즐 3가지를 선정하여 실험을 진행하였다(Figure 5). 

Ⅳ. 실험결과

카트리지 집진기의 최적의 탈진조건을 찾아내기 
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Experiment 
condition

H-6 Nozzle, Pulse time 0.1 s
Pulse distance 5 cm Pulse distance 10 cm Pulse distance 15 cm

2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2 2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2 2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2

Po.1 10.1 9.2 7.1 7.2 8.2 10.5 5.7 10.9 10.3
Po.2 7.7 11.4 12.1 10.7 11.9 16 9.1 14.7 14.6
Po.3 10.1 11.9 10.6 10.7 10.6 10.9 6.5 12.7 13
Po.4 13.2 12 12.5 7.8 9.3 8.7 7.7 12 12.7
Po.5 10.7 11.1 11.1 9.1 9.1 12 12.1 13.2 13.1
Po.6 9.7 8.1 11.2 10.9 8.6 16.5 12.2 12.6 14.2

AVERAGE 10.3 10.6 10.8 9.4 9.6 12.4 8.9 12.7 13.0 
STDEV 1.78 1.60 1.93 1.62 1.38 3.15 2.78 1.26 1.51 

Experiment 
condition

H-6 Nozzle, Pulse time 0.2 s
Pulse distance 5 cm Pulse distance 10 cm Pulse distance 15 cm

2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2 2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2 2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2

Po.1 7.7 8.3 9.1 10.9 9.3 9.2 7.5 11.5 10.6
Po.2 12.7 13.3 9.9 9.3 10.4 9.2 7 13.2 10.3
Po.3 12.8 13.1 13.8 10.3 10.7 11.7 8 9.7 16.9
Po.4 9.8 13.9 16.4 14.3 10.8 9.9 8.6 10.4 13.3
Po.5 13.4 10.9 11.7 12.4 10.1 12.9 13.9 13 13.9
Po.6 13.7 14.3 14.7 8.2 13.3 15.9 10.7 15 15.8

AVERAGE 11.7 12.3 12.6 10.9 10.8 11.5 9.3 12.1 13.5 
STDEV 2.40 2.29 2.85 2.19 1.35 2.63 2.60 1.97 2.67 

Experiment 
condition

H-6 Nozzle, Pulse time 0.3 s
Pulse distance 5 cm Pulse distance 10 cm Pulse distance 15 cm

2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2 2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2 2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2

Po.1 10.2 9.6 8.9 11.3 11.3 7.5 7.7 9.2 9.6
Po.2 7.6 9 9.7 13.1 11.5 16.6 7.5 13.1 14.9
Po.3 9.1 10 10.1 10.9 12.5 11.9 7.6 12.4 15.8
Po.4 9.8 10.6 12.5 10.4 11.9 12.1 8.3 12 10.3
Po.5 12.6 11.6 12.1 9.7 10.1 16 13.7 10.5 13.1
Po.6 12.5 13.9 14.7 8.2 8.3 18.8 11.8 14.9 14.2

AVERAGE 10.3 10.8 11.3 10.6 10.9 13.8 9.4 12.0 13.0 
STDEV 1.96 1.77 2.16 1.64 1.51 4.10 2.65 1.99 2.52 

Table 3. Composite measurement result of the vibration amplitude(dB)

위한 수단으로 필터의 길이방향으로 균일하게 6개의 

지점을 선정하여 탈진조건의 변화에 따른 진동세기

를 측정하여 진폭이 제일 크면서 진폭의 표준편차가 

제일 작은 탈진조건 조합들을 찾아냈다. 또한 같은 

방식으로 동일한 위치에서의 필터차압을 측정하여 

압력변화가 제일 크고 압력의 표준편차가 제일 작은 

조합들을 찾아냈다. 상술한 두 가지 실험을 통하여 

찾아낸 최적의 조합들 중에서 서로 겹치는 조합들을 

최적의 탈진조건 그룹으로 간주하고 다음 단계의 실

험을 진행하였다. 
상술한 두 가지 실험을 바탕으로 노즐형태의 변화

에 따른 압력변화 실험을 진행하여 최적의 노즐형태

를 선정하였고 최종적으로 특정된 조합들을 선정하여 

일정한 량의 분진을 투입하여 탈진한 후 호퍼에 낙하

한 탈진분진의 량을 칭량하고 투입된 분진량과 비교

하여 탈진효율을 평가하는 방식으로 위에서 세 가지 

실험 즉 진동세기 측정결과, 필터내부 압력변화 그리

고 노즐형태 변화에 따른 시험결과를 검증하였다. 

1. 분사압력, 분사거리, 분사시간의 변화에 따른 진

동세기 측정결과

분사압력, 분사거리, 분사시간의 변화에 따른 필터

의 높이별 진동세기를 측정하여 각 높이별 진동폭 즉 

진폭을 계산하여 평균진폭이 제일 크고 또한 진폭의 

표준편차가 제일 작은 조건들로 구성된 조합을 찾아

내는 목적으로 진동세기 측정실험을 진행하였다. 
본 연구의 첫 번째 실험은 H-6노즐형태에서 분사압

력 2 kgf/cm2, 3 kgf/cm2, 4 kgf/cm2와 분사거리 5 cm, 
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No Pulse pressure Pulse distance Pulse time Nozzle type AVERAGE/STDEV

1 3 kgf/cm2 15 cm 0.1 s H-6 10.08 

2 3 kgf/cm2 15 cm 0.2 s H-6 6.14 

3 3 kgf/cm2 15 cm 0.3 s H-6 6.03 

4 4 kgf/cm2 15 cm 0.1 s H-6 8.61 

Table 4. Candidate groups of optimum vibration conditions

Experiment conditions
H-6 Nozzle, Pulse distance 5 cm, Pulse time 0.1 s

2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2

Measure Point Starting After pulse After pulse After pulse
Po.1 -245 -125 -113 -184
Po.2 -116 -67 -48 -95
Po.3 -47 -29 0 9
Po.4 -26 -18 17 17
Po.5 -20 -11 29 24
Po.6 -16 -9 60 170

AVERAGE -78.3 -43.2 -9.2 -9.8 
STDEV 89.7 45.4 62.1 120.1 

　 Starting H-6 Nozzle, Pulse distance 5 cm, Pulse time 0.2 s
Po.1 -245 -118 -164 -160
Po.2 -116 -56 -36 -52
Po.3 -47 -26 0 -14
Po.4 -26 -16 20 14
Po.5 -20 -10 32 32
Po.6 -16 -8 98 73

AVERAGE -78.3 -39.0 -8.3 -17.8 
STDEV 89.7 42.5 88.1 81.4 

　 Starting H-6 Nozzle, Pulse distance 5 cm, Pulse time 0.3 s
Po.1 -245 -106 -133 -121
Po.2 -116 -48 -35 -25
Po.3 -47 -29 -4 7
Po.4 -26 -16 8 12
Po.5 -20 -9 23 22
Po.6 -16 -5 55 60

AVERAGE -78.3 -35.5 -14.3 -7.5 
STDEV 89.7 37.9 65.3 62.0 

Table 5. Measurement results of filter pressure in pulse distance 5 cm(mmH2O)

10 cm, 15 cm 그리고 분사시간 0.1 s, 0.2 s, 0.3 s와 

에 따른 필터의 높이별(6개 Point) 진동세기를 측정한 

후 포인트별 최고진동세기에서 최저진동세기를 덜어

내 대상 포인트의 진폭을 산정하였다. 산정결과를 종

합하여(Table 3) 그 중에서 평균진폭이 제일 크면서 

표준편차가 제일 작은 조합들을 선정하여(정방형 내) 
최적의 탈진조건 후보군 조합으로 잠정한 후 다음 단

계에서 진행되는 압력변화 실험결과와 종합하여 최

적의 탈진조합을 찾아내는 방식을 채용하였다.
진동세기 측정결과를 통한 진폭산정 결과를 분석

하여 카트리지 필터의 최적의 진동효과 탈진조합 후

보그룹은(Table 4) 총 4개가 선정되었는데 각각 첫

째: 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 

0.1 s 둘째: 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분
사시간 0.2 s 셋째: 분사압력 4 kgf/cm2, 분사거리 15 
cm, 분사시간 0.3 s 넷째: 분사압력 4 kgf/cm2, 분사

거리 15 cm, 분사시간 0.1 s이다. 이들 조합은 진폭

이 상대적으로 크고 진폭의 표준편차가 상대적으로 

작은 두 가지 조건을 동시에 만족시키는 조합들이기

에 탈진에 필요한 진동을 제일 적절하게 발생시킬 
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Experiment conditions
H-6 Nozzle, Pulse distance 10 cm, Pulse time 0.1 s

2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2

Measure Point Starting After pulse After pulse After pulse
Po.1 -245 -134 -147 -180
Po.2 -116 -68 -46 -87
Po.3 -47 -35 0 -4
Po.4 -26 -26 18 21
Po.5 -20 -14 21 30
Po.6 -16 -9 66 170

AVERAGE -78.3 -47.7 -14.7 -8.3 
STDEV 89.7 47.2 74.2 118.2 

　 Starting H-6 Nozzle, Pulse distance 10 cm, Pulse time 0.2 s
Po.1 -245 -127 -140 -121
Po.2 -116 -63 -50 -55
Po.3 -47 -28 -8 0
Po.4 -26 -17 14 10
Po.5 -20 -13 30 27
Po.6 -16 -11 96 147

AVERAGE -78.3 -43.2 -9.7 1.3 
STDEV 89.7 45.3 79.9 89.5 

　 Starting H-6 Nozzle, Pulse distance 10 cm, Pulse time 0.3 s
Po.1 -245 -126 -95 -108
Po.2 -116 -62 -28 -21
Po.3 -47 -29 0 0
Po.4 -26 -17 7 18
Po.5 -20 -13 29 45
Po.6 -16 -11 85 180

AVERAGE -78.3 -43.0 -0.3 19.0 
STDEV 89.7 44.8 59.9 94.5 

Table 6. Measurement results of filter pressure in pulse distance 10 cm (mmH2O)

수 있을 것으로 판단된다.

2. 분사압력, 분사거리, 분사시간의 변화에 따른 필

터차압 측정결과

진동세기 측정과 비슷한 방식으로 분사압력, 분사

거리, 분사시간의 변화에 따른 필터의 높이별 필터차

압 측정하였는데 충격기류를 분사하기 전에는 필터

내부의 차압이 Point 1부터 Point 6까지 -245 kgf/cm2

부터 -16 kgf/cm2로 다양한 압력을 나타내고 있었다. 
충격기류를 분사한 후 필터내부의 위치별 차압 큰 

변화를 보이고 있는데 차압변화가 크면 클수록 탈진

효과가 우수하고 또한 차압의 표준편차가 작을수록 

탈진이 균일하게 이루어진다고 판단한다. 
측정결과(Table 5, Table 6, Table 7)를 살펴보면 분

사압력이 2 kgf/cm2일 때에는 전체 Point에서의 필터

차압은 기타조건(분사거리, 분사시간)의 변화에 관계

없이 음압(-)을 나타내는데 이는 분사압력 2 kgf/cm2 

조건에서는 탈진이 거의 이루어지지 않음을 의미한

다. 분사압력 2 kgf/cm2 조건에서는 진동에 의하여 

일부 탈진될 가능성도 존재하지만 전체적으로 탈진

효과가 상당히 낮을 것으로 판단되어 2 kgf/cm2의 압

력조건은 최적의 탈진조건 선정에서 제외시킨다.
분사압력 2 kgf/cm2의 탈진조건은 제외시킨 나머

지 3 kgf/cm2 압력조건과 4 kgf/cm2의 분사압력조건

에서 필터의 평균차압이 높으면서 필터차압의 표준

편차가 제일 낮은 조건을 동시에 만족시킬 수 있는 

조합들을 찾아보면(표내 장방형) 세 가지 조합이 존

재하는데 이들을 압력분포에 따른 최적의 탈진조합 

후보그룹으로 선정하였다.
필터차압에 따른 최적의 탈진조합 후보그룹(Table 

8)은 3개로 압축되는데 첫째: 분사압력 3 kgf/cm2, 분
사거리 10 cm, 분사시간 0.3 s, 둘째: 분사압력 3 
kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.2 s 셋째: 분사

압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.3 s이다. 
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Experiment conditions
H-6 Nozzle, Pulse distance 15 cm, Pulse time 0.1 s

2 kgf/cm2 3 kgf/cm2 4 kgf/cm2

Measure Point Starting After pulse After pulse After pulse
Po.1 -245 -116 -68 -144
Po.2 -116 -66 -14 -47
Po.3 -47 -32 -9 -28
Po.4 -26 -21 6 -4
Po.5 -20 -11 0 30
Po.6 -16 -11 0 122

AVERAGE -78.3 -42.8 -14.2 -11.8 
STDEV 89.7 41.3 27.3 88.0 

　 Starting H-6 Nozzle, Pulse distance 15 cm, Pulse time 0.2 s
Po.1 -245 -75 -60 -90
Po.2 -116 -48 -10 -75
Po.3 -47 -24 0 0
Po.4 -26 -16 12 10
Po.5 -20 -11 18 20
Po.6 -16 -8 24 80

AVERAGE -78.3 -30.3 -2.7 -9.2 
STDEV 89.7 26.2 30.7 63.4 

　 Starting H-6 Nozzle, Pulse distance 15 cm, Pulse time 0.3 s
Po.1 -245 -83 -69 -133
Po.2 -116 -44 -20 -31
Po.3 -47 -22 0 -10
Po.4 -26 -16 10 17
Po.5 -20 -10 15 24
Po.6 -16 -8 27 185

AVERAGE -78.3 -30.5 -6.2 8.7 
STDEV 89.7 28.8 34.6 103.3 

Table 8. Candidate groups of optimum filter pressure conditions

No Pulse pressure pulse distance Pulse time Nozzle type AVERAGE/STDEV

1 3 kgf/cm2 10 cm 0.3 s H-6 -0.3/59.9 
2 3 kgf/cm2 15 cm 0.2 s H-6 -2.7/30.7
3 3 kgf/cm2 15 cm 0.3 s H-6 -6.2/34.6

Table 7. Measurement results of filter pressure in pulse distance 15 cm (mmH2O)

진동세기 측정결과에서 도출된 최적의 탈진조합 

후보그룹과 필터차압 측정결과에서 도출된 최적의 

탈진조합 후보그룹을 종합하여 비교하였을 때 상술

한 두 후보그룹에서 서로 겹쳐지는 탈진조건 조합들

을 모두 2개를 찾아낼 수 있는데 조합1: 분사압력 3 
kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.2 s 조합2: 분
사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.3 s이
다. 위의 두 가지 이 조합들은 사실상 본 카트리지 

필터의 탈진에 필요한 진동과 압력을 제일 적절하게 

발생시킬 수 있는 최적의 조합이라고 판단된다. 

3. 노즐형태의 변화에 따른 압력분포 측정결과

앞에서 진행된 분사압력, 분사거리, 분사시간에 따

른 진동세기 실험결과와 압력분포 측정결과를 통하

여 최적의 탈진조합 후보그룹은 두 가지인데 즉 조

합1: 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 

0.2 s 조합2: 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 
분사시간 0.3 s이다. 하지만 분사노즐 형태에 관한 

실험연구는 진행되지 않았기에 본 실험은 위의 두 

가지 조합에서 노즐형태 변화에 따른 압력분포를 추

가 측정하여 최적의 노즐형태를 찾아보려고 한다.
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Experiment 
conditions

Pulse distance 15 cm 
Pulse pressure 3 kgf/cm2

Pulse time 0.2 s 0.3 s
Nozzle type T-6 H-6 H-10 T-6 H-6 H-10

Measure Point Starting After pulse After pulse After pulse After pulse After pulse After pulse
Po. 1 -245 -150 -60 -42 -150 -69 -47
Po. 2 -116 -76 -10 -10 -80 -20 -20
Po. 3 -47 -43 0 15 -50 0 14
Po. 4 -26 0 12 20 -10 10 14
Po. 5 -20 38 18 24 20 15 18
Po. 6 -16 145 24 37 160 27 45

AVERAGE -78.3 -14.3 -2.7 7.3 -18.3 -6.2 4.0 
STDEV 89.7 101.4 30.7 28.7 105.3 34.6 32.4 

Table 9. Measurement results of filter pressure with change of nozzle types (mmH2O)

Figure 6. Cleaning efficiency in main cleaning conditions

본 연구에서는 6 mm 튜브형(T-6), 6 mm 홀형

(H-6), 10 mm 홀형(H-10) 세 가지 형태의 노즐을 연

구대상으로 선정하여 압력분포 측정실험을 진행하였

다. 노즐형태 변화에 따른 필터차압 측정결과(Table 
9)를 살펴보면 분사시간 0.2 s와 0.3 s에서 모두 H-10
형의 분사노즐의 평균압력이 기타 형태의 노즐을 사

용했을 때보다 높고(7.3 kgf/cm2와 4.0 kgf/cm2) 또한 

압력분포 표준편차도 기타 노즐을 사용했을 때에 비

해 낮은데(28.7과 32.4) 이는 H-10형 노즐의 탈진효

율이 기타형태보다 우수할 것으로 판단된다. 하지만 

상술한 연구결과는 최종적으로 정량 분진투입 및 탈

진량 측정을 통한 탈진효율 비교분석 검증과정을 거

쳐야 한다.

4. 탈진효율 측정결과

분사압력, 분사거리, 분사시간에 따른 진동세기 측

정결과와 필터차압 측정결과 그리고 노즐형태 변화

에 따른 압력분포 측정결과를 종합하여 도출해낸 최

적의 탈진조건 그룹들을 바탕으로 탈진효율 실험을 

진행하였다. 또한 분사노즐의 형태가 탈진효율에 주

는 영향을 파악하기 위하여 T-10분사노즐 뿐만 아니

라 T-6분사노즐과 H-6분사노즐을 사용했을 때의 탈

진효율을 측정하였고 분사압력이 탈진효율에 주는 

영향을 파악하기 위하여 3 kgf/cm2의 분사압력조건 

뿐만 아니라 4 kgf/cm2의 분사압력 조건도 활용하여 

탈진효율을 측정하였다.
탈진효율 측정결과(Figure 6) H-10형 분사노즐의 
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No Pulse pressure Pulse distance Pulse time Nozzle type Cleaning efficiency

1 3 kgf/cm2 15 cm 0.2 s H-10 76.7(%) 

2 3 kgf/cm2 15 cm 0.3 s H-10 78.2(%)

Table 10. Optimum cleaning condition groups

탈진효율은 H-6형 분사노즐과 T-6형 분사노즐에 비

해 탈진효율이 월등히 높은데 H-10형 노즐의 평균 

탈진효율은 79.4%이고 H-6형 노즐의 평균 탈진효율

은 18.1%이며 T-6형 노즐의 평균 탈진효율은 8.1%
이다. 분사압력을 높이면 탈진효율은 조금 높아지지

만 그 효과는 매우 제한적인 것을 알 수 있는데 대표

적인 H-10형 노즐에서 분사압력을 3 kgf/cm2에서 4 
kgf/cm2로 증가할 때 탈진효율은 평균 4%만 증가한

다. 이는 분사압력이 3 kgf/cm2에서 4 kgf/cm2로 증가

할 때 필터 끝부분의 탈진이 부분적으로 잘 이루어

지지만 높은 압력으로 인한 필터 끝부분의 피로파괴

를 가속화 할 수 있고 필터공극의 크기를 변화시켜 

미세분진의 투과가능성을 높여주고 가능성이 존재한

다. 또한 분사시간의 증가는 탈진효율에 큰 영향을 

주지 않기에 최적의 분사시간은 0.2 s와 0.3 s 모두 

가능하다고 판단된다. 

5. 최적의 탈진조건 선정

상술한 진동세기, 압력분포, 노즐선정 및 탈진효율 

측정결과를 종합하여 최적의 탈진조건 조합(Table 
10)을 도출해 냈다. 즉 본 카트리지 필터에서는 2개 

조합의 최적의 탈진조건이 있는데 첫째는 분사압력 

3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.2 s, 노즐형

태 H-10이고 둘째는 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 

15 cm, 분사시간 0.3 s, 노즐형태 H-10이다.
하지만 여기에서 유의할 점은 본 연구는 특정된 

규격(길이: 541 mm, 외경: 162 mm)의 카트리지 필터

에서 진행된 것이기 때문에 기타 규격 혹은 형태의 

카트리지 필터에서는 본 연구결과를 그대로 적용할 

수 없고 일정한 보정이 필요하다.

Ⅴ. 고찰 및 결론

여과집진기 탈진시스템의 최적의 탈진시스템에 관

한 연구는 대부분 탈진조건들의 변화에 따른 필터전,
후의 차압변화를 측정하여 분석하는 방식을 채용하

고 있는데 이러한 방식들은 필터의 각 부위의 탈진

효과를 비교 분석하지는 일정한 한계가 있다.
본 연구에서는 프랑스 Nancy-University의 Xavier 

et al.(2006)이 발표한 논문 Experimental study of 
pulse-jet cleaning of bag filters supported by rigid 
rings 에서 채용한 방법 즉 필터표면에 위치별 센서

를 부착하여 제트기류 분사시의 차압변화와 속도변

화 그리고 탈진량을 측정하여 비교분석한 연구방법

을 참조하여 필터표면의 길이방향으로 6개의 점을 

선정하여 제트기류 분사시의 진동세기와 압력변화를 

측정하여 분석하고 최종적으로 탈진량을 측정하여 

검증하는 방식을 채용하였다. 
실험적인 연구를 통하여 분사압력, 분사거리 및 분

사시간에 따른 필터의 높이별 진폭과 필터차압을 측

정하여 필터 높이 위치별 진폭과 필터차압이 클 뿐

만 아니라 표준편차가 작은 조합들을 찾아내어 최적

의 분사압력, 분사거리 및 분사시간 탈진시스템 후보

군을 선정하였다. 실험결과 필터의 진폭과 차압이 모

두 위의 요구들을 만족하는 후보군은 첫째는 분사압

력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.2 s이고 

둘째는 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시

간 0.3 s이다. 
최적의 분사압력, 분사거리 및 분사시간 탈진시스

템 후보군을 찾아낸 후 T-6형 분사노즐, H-6형 분사

노즐 그리고 H-10형 분사노즐 3가지 형태의 노즐을 

선정하여 필터차압을 측정하여 분석하는 방식으로 

최적의 노즐형태를 찾아내는 실험연구를 진행하였

다. 연구결과 최적의 분사노즐 형태는 H-10형 노즐

일 것으로 판명되었다. 
앞에서 진행된 연구결과의 검증을 위하여 특정된 탈

진시스템 조합들을 선정하여 일정한 량의 분진을 투입

하여 집진시킨 후 탈진하여 락하한 분진량을 측정하는 

방식으로 탈진시스템 조합들의 변화에 따른 탈진효율

을 측정하였다. 탈진효율 측정결과 두 가지 탈진조합

에서의 탈진효율이 상대적으로 제일 높은데 첫째: 분
사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 15 cm, 분사시간 0.2 s, 노
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즐형태 H-10이고 둘째는 분사압력 3 kgf/cm2, 분사거리 

15cm, 분사시간 0.3s, 노즐형태 H-10이였다. 따라서 앞

에서 서술한 두 가지 조합은 본 규격의 카트리지 필터 

집진시스템의 최적의 탈진조합이라고 판단된다. 분사

압력을 증가한다고 하여 탈진효율이 비례적으로 증가

하는 것도 아니고 오히려 필터의 피로파괴를 유발할 

수 있는 단점이 있고 또한 분사시간의 변화는 탈진효율

에 큰 변화를 주지 않는다는 것을 실험적인 방식으로 

검증하였다.
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