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서 론1.

최근 미세먼지 농도 증가로 인한 기오염 문제

가 심각한 사안으로 떠오르고 있다 기에 축.

된 미세먼지는 호흡기 질환에도 악 향을 미치는

것으로 알려졌다   기 미세먼지 양이 증가.

하게 된 주요한 원인으로 산업 발 부문의 고

도화가 주된 요인이다   .

기 에 방출된 미세먼지를 비롯한 오염물질

들을 이는 방법으로 필터를 통한 공기청정 기술

이 도입되고 있다 필터 기술은 주방용 후드 산업. ,

시설의 공기오염 통제 시스템 흡연실 공기정화장,

치 등 실내외 공기 정화에 사용되고 있다 력.

침강기   사이클론,   기 집진기,   스크러버,  

등에 필터가 사용되고 있으며 필터의 종류로는 표

면 필터와 심층 필터가 있다 이들 에 기 오.

염 제어에서 리 사용하는 필터는 심층 필터로,

담배의 필터와 공조기의 린트 필터에 이러한 종류

의 필터가 주로 사용된다.

내부 조물을 이용한 필터의 효율 및 수명 상승에

대한 연
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ABSTRACT

To improve the efficiency and lifetime of filters, we analyze the element distribution at the entrance and

exit by using the flow inside a filter, confirming that the internal structure affects the filter efficiency. The

flow in the pipe is predicted through computer simulations, and the filtration efficiency of each element is

compared through experiments. The efficiency and lifetime of the filter are indirectly improved through the

element distribution at the filter outlet according to the internal structure. Because pressure loss from the

structure inevitably occurs, the efficiency and lifetime of filters against pressure loss must be considered.
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미세먼지를 비롯한 각종 실내 오염원을 제거를

목 으로 하는 공기청정 필터의 수요량 증가가

상됨에 따라 필터의 수명과 교체시기 한 요한

요소로 고려되어야 한다 심층필터에서는 기체가.

필터를 통과할 때 입자가 필터의 섬유 체를 통

해 걸러진다 필터 내부를 통과하는 기체의 유속.

은 필터의 물리 구조에 향을 받게 된다 여과.

되는 양은 기체의 유속에 따라 다른데 원통형 필

터의 경우 심에서 유속이 가장 빨라 분진이 한

쪽에 집되는 경향이 있다 이 경우 필터의 섬유.

일부를 통해서만 입자가 여과되며 이로 인해 필터

의 교체시기가 앞당겨진다 필터의 수명을 연장하.

기 해서는 필터 내부를 통과하는 유속을 균일하

게 분포시키는 것이 요하다  필터의 효율이.

증가하게 되면 필터의 수명이 감소하게 된다 반.

면에 압력 손실을 작게 하면서 필터 효율을 높이

는 연구가 필요하다 본 연구에서는 필터 내부로.

흐르는 미세 입자의 유동을 필터의 물리 구조를

변형함으로 제어하 고 이에 따른 필터링 효과의,

변화를 확인했다.

실험 이론2.

필터 이론2.1

필터를 통과하는 기체에서 유선을 벗어난 입자

는 섬유 표면과 충돌하며 포집된다 공기 의 입.

자는 확산 차단 성에 의한 충돌과 력에 의한, ,

침강을 통해 걸러지는데 입자가 작을 때는 입자가

유선을 따라 이동하지 않고 확산한다 이때 섬유.

표면에 도달한 입자는 반데르발스 힘에 의해 섬유

표면에 남는다   입자의 크기가 작을수록 라운.

운동이 증가하고 확산에 의해 부착되는 입자가,

증가한다 유속이 느리면 섬유 표면에 입자가 머.

무는 시간이 길어지므로 확산에 의한 여과가 증가

하게 된다 반 로. 입자가 필터 섬유를 통과하지

못하는 큰 크기일 때 차단에 의한 효과는 유속과는

계없이 용된다 .

입자가 반데르발스 힘에 여과될 정도로 작지 않

으면서 차단되지 않는 정도의 크기를 가질 경우

성충돌에 의한 여과가 일어나게 된다 섬유근처에.

서 유체의 유선은 곡선을 이루는데 이때 입자의

성 때문에 입자가 유선을 정확하게 쫒아가는 것은

아니다 만약 유선의 곡률과 입자의 크기가 크다면.

입자는 매체의 표면을 향하여 유선으로부터 이탈하

여 충돌한다 확산에 의한 여과와는 반 로 공기의. ,

속도가 증가하거나 입자가 클 때 성 충돌에 의한

필터링 효과는 커진다  .

필터의 효율은 이외에도 력침강 효과와 부하효

과에 의해 정해질 수 있다 단섬유의 효율은 이런.

효율의 총합으로 가정할 수 있고 이를 통해 필터,

체 효율을 유추할 수 있다 필터를 통과하는 분.

진의 유입량을  유출량을,  필터에 여과된 분,

진의 양을 라 할 때 필터의 체효율을 유입량

비 여과량으로 정의할 수 있으므로 식 과 같이(1)

쓸 수 있다 이 때 필터의 길이에 따른 여과량을.

식 처럼 정리 할 수 있으며 입구와 출구에서의 여(2)

과량을 미소 길이로 정의하면 식 으로 정리되어(3)

입구와 출구의 여과량을 비교함으로써 필터의 효율

을 유추할 수 있다.

 exp



  

 


  

exp



 

′

′
 exp




 

여기에서 는 단섬유 효율, 는 필터의 충진

도 은 필터의 깊이, L , 는 섬유직경을 말한다. Fig.

과 같이 입구와 출구의 여과량의 차이를 식에1

용할 때 필터효율을 간 으로 알 수 있다. Fig.

는 단섬유 효율에 따른 치별 여과량 시도이며2

단섬유 효율이 높을수록 필터 입구와 출구에서의

여과량이 크게 차이나는 것을 보여 다.

필터의 효율을 높이는 방법으로 필터의 충진 도

를 높이는 방법이 있다 섬유 간 간격이 어들어.

내부 공간이 축소되면 필터의 충진 도가 높아지

게 되어 효율이 높아지게 되나 압력 손실이 크게

일어나 필터의 수명은 짧아지게 된다  . Juda,

이 제안한 여과량에 의한 압력손실 식은Chrosciel

아래와 같다  .
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∆

∆
≈ln

ln


K는 실험 으로 얻어지는 상수로 는 필터에 쌓

인 여과물의 체 비이며 ∆는 기 압력손실,

∆는 여과물에 의해 발생되는 압력손실이다.

내유동2.2

실제 유체의 성은 수두손실을 래하기 때문에

수로에서 유체가 흐르는 형상은 치에 따라 변

한다  유속이 일정한 유체가 흘러 들어올 때.

벽과의 마찰에 의해 의 벽 부분은 유속이 이 되0

고 마찰이 없는 앙부는 흐름이 가속화 된다.

성에 의해 발생하는 에 지 손실은 손실 수두로 나

타낸다 뉴토니안 유동에 있어 베르 이 방정식을.

용하면 다음과 같다.








 
 






 




수평 의 경우 치 수두의 차이가 없으며 유량

Q는 일정하다 이에 의한 동일한 조건에서 유동에.

수직한 원통 구조물들이 엇갈리게 나열된 경우와

유동에 평행하고 필터 출구 앙에서 일정 길이만

큼 자리한 구조물이 있을 경우 내유동을 유동 해

석 로그램을 이용하여 산모사를 수행한 결과

같이 나타났다 구조물이 있을 경우 단면Fig. 3 .

의 감소로 유속이 증가했는데 유동에 수직한 구조

물이 있을 경우에는 앙 유속발달을 방해하며 난

류가 일어나는 것으로 해석되었다 유동에 평행한.

구조물이 앙에 있을 경우 그 외곽으로 유속이 발

달하게 되었다.

Fig. 1 Filtration diagram from inlet to outlet

Fig. 2 Filter efficiency according to single fiber
efficiency and residual amount scheme by position

Fig. 3 Pipe internal flow simulations

실험방법3.

실험에 있어 필터의 구조 효과를 알아보기

하여 담배의 필터를 이용하 다 사용된 필터는 원.

통구조로 직경 길이는 이다 필터 내7 mm, 24 mm .

부에 직경 인 구조물을 동굴형 구1.5 mm Fig. 4(A:

조 삽입형 구조 와 같이 삽입한 후, B: ) 용량60 ml
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의 소형 진공펌 를 이용하여 회 를 여15 (900 ml)

과했다 여과량을 측정하기 한 방법으로 이.

유도 라즈마 분 분석장치(LIBS: Laser-Induced

를 이용하여 입출입구에서Breakdown Spectroscopy)

검출되는 원소를 분석하 다. LIBS(RT100,

의 셋업은 와 같다 이Applied Spectra) Fig. 5 .

소스로서 펄스 이 가 사용되었으며Nd:YAG

의 장과 펄스폭 최 의 이 빔1064 nm 5 ns

특성을 가지고 있다 내에서 발생한 이 는. LIBS

집속 즈를 거쳐 재료표면에 조사되어 라즈마가

발생하고 이 신호는 로 분석된다CCD   실험에서.

의 딜 이 타임은 로 설정하 으며 분석지1.05 us

은 필터 앙으로부터 이며1 mm, 2 mm, 3 mm

측정한 원소는 카드뮴 황 납이다, , .

Fig. 4 Schematics of internal filter structure;

(A) Cave structure, (B) Insert structure

Fig. 5 Setup of laser-induced breakdown

spectroscopy (LIBS)

실험결과 및 고찰4.

담배 필터의 경우 연소반응에 의해 일산화탄소

가 생성되는데 체내에 흡수되는 것을 이기 해

활성탄이 포함되어 있으며 유해물질의 농도를 낮

추기 해 필터 간에 천공이 뚫려있다 그 구멍.

으로 들어오는 공기의 유입으로 필터내부엔 Fig.

과 같이 여과된 유해물질이 분포한다 를 이6 . LIBS

용한 원소 분석은 활성탄이 포함된 부분을 제외한

필터의 입출입구의 앙으로 황 납 카드뮴 원소, ,

의 라즈마 신호를 과 같이 얻을 수 있었Fig. 7

다 신호는 필터 입구에서는 높게 측정되었. LIBS

으며 출구에서는 낮게 측정되었다 그 카드뮴.

원소의 신호가 가장 변화가 크게 나타났는데 이는

앞에 언 한 바와 같이 입구와 출입구에서 잔류량

차이가 큰 것은 여과효율이 높다는 것을 의미한

다 필터의 앙에서 입자 신호가 가장 크게 나타.

났는데 필터의 앙은 유속이 가장 높은 부분으로

유속이 가장 빠른 부분에서 신호가 큰 것은 성

충돌 분진여과이론이 지배 으로 작용한 것으로

해석된다 따라서 담배연기에서 발생하는 유해한.

속을 여과하기 해서는 유속을 증가시키는

방법이 하다.

구조물에 따라 출구에서 검출되는 카드뮴 신호

는 과 같이 나타났다 기존 필터의 경우Fig. 8 .

앙에서 필터 벽면까지 라즈마 신호가 격히 감

소했으나 동굴형 구조나 삽입형 구조에서는 상

으로 완만하게 감소했다 구조물에 의해 앙에.

서의 속도가 늦어졌으며 이를 보상하기 해 벽

근처의 유속이 빨라졌기 때문이다 필터의 체 은.

여과 용량에 이므로 필터의 모든 부분을 골

고루 이용하는 것이 바람직하다 따라서 기존 필.

터보다 본 연구에서 제안한 구조물이 필터의 용량

에 있어서 이 이 있다고 말할 수 있다.

효율의 에서 볼 때 필터에 삽입된 구조물

에 의해 단면 의 감소와 함께 유속이 증가하게

된다 성충돌 분진여과이론에서 유속이 증가하.

면 단섬유효율이 상승하므로 필터 체 효율이 상

승한다 필터에 유입되는 분진의 양은. 으로 일

정하며 여과되는 양 이 증가하면 필터의 체
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Fig. 6 Cross section of cigarette dust filtration

효율이 증가했다고 말할 수 있으며 출구에서

검출되는 신호가 낮을수록 효율이 좋다고 할 수

있다 구조물을 사용한 경우 반경 에서는 카. 1 mm

드뮴 원소의 신호가 감소했으나 반경 2 mm, 3

에서는 신호가 증가했다 동굴형 구조와 삽입mm .

형 구조를 비교했을 때 삽입형 구조가 동굴형 구

조에 비해 신호가 낮으므로 효율이 더 높다고 판

단할 수 있다 한 삽입형 구조물이 동굴형 구조.

물에 비해 차지하는 체 이 어 필터의 용량 면

에서도 삽입형 구조물이 우세하다 따라서 성충.

돌 분진여과에서는 유속이 높은 부분을 차단하는

구조물 설계가 바람직하다.

결 론5.

필터의 효율과 수명의 상승에 있어 필터 내부

유동에 의한 입출입구에서의 원소 분포분석 연구

를 수행하 으며 내부 구조물이 필터효율에 향

을 미친다는 것을 확인하 다 산모사를 통해.

내 유동을 측하 으며 실험을 통해 원소별 여

과 효율을 비교했다 내부 구조물에 따른 필터 출.

구에서 검출되는 원소분포를 통해 간 으로 필

터의 효율과 수명의 변화를 확인하 다 구조물에.

의한 압력손실이 불가피하게 일어나기 때문에 압

력손실 비 필터의 효율 수명을 고려해야 한

다.

후 기

이 연구는 서울과학기술 학교 교내연구비의 지

원으로 수행되었습니다.

Fig. 7 Peak spectrum of the Sulfur, Lead and

Cadmium element

Fig. 8 Peak spectrum of cadmium element respect

to structures at various radii.
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