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서론
세라믹 필터를 이용한 집진설비의 탈진과 집진 시 원활한 운전을 위해서 필터 내에서 유체의 유속분포를 일정하게 유지시키는 것이 중요하며 필터 내에서의 유속분포는 필터의 길이 및 직경, diffuser의 직경, 노즐 압력등에 영향을 받는 것으로 알려지고 있다. 따라서 집진과 탈진시 저 손실의 유속분포를 균일하게 유지하기 위한 필터의 형상을 선택하기 위해서는 필터내 유동현상에 대한 이론적 연구가 필요하다. 특히 고온 고압하에서 운전되는 일부 집진설비에 있어서는 직접적인 실험이 어렵기 때문에 필터내 유동현상에 대한 수치해석이 더욱 중요하게 인식되고 있다.

이번 연구의 목적은 앞서 진행되었던 집진 공정에 대한 필터 내외 유동장 해석1)과 고속 세척에 관한 연구2)에 연결되는 집진설비의 탈진 공정에 대한 전산모사로써 공정의 집진 효율 증대와 수명연장을 위한 탈진 공정에 대한 기본적인 이론적 토대를 마련하고자 한다. 

본 연구에서는 세라믹 필터를 이용한 집진장치에서 pulse jet 노즐의 압력, 세라믹 필터의 길이, diffuser의 단면적 변화에 대한 공정 변수들의 거동을 전산모사 하였으며 다공성 필터에 대하여 Darcy’s law를 적용하여 축방향 유속 및 필터내 압력분포를 구하고 투과도(permeability)와 필터 길이가 이들 분포에 미치는 영향을 조사하고 유동해석을 통하여 세라믹 필터를 이용한 공정 설치 시 최적의 설계 조건을 연구하였다.

이론
본 연구에서는 길이가 4m이고 내경과 외경이 각각 4cm, 7cm인 실린더 형태의 세라믹 필터에 작업 효율을 효과적으로 증가시킬 수 있는 diffuser가 결합되어 있는 형태의 시스템에 대하여 유동을 전산모사 하였다. 시스템은 pulse jet 노즐에서 강한 압력의 공기가 유입되는 diffuser inlet과 diffuser에서 필터로 연결되는 divergence 부분, 그리고 단면적이 일정한 세라믹 필터의 세 부분으로 나누어서 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식에 대하여 해석하였다.
그림 1에서 보는 바와 같이 고압의 공기를 저장하고 있는 탱크에서 pulse jet 노즐을 통하여 diffuser에 주입하면 주위 공기와 함께 필터 내로 유동의 흐름이 발생하고 상승한 필터 안쪽과 바깥쪽의 압력차이가 driving force로 작용하여 발생한 흐름이 집진 공정으로 필터 외벽에 붙어 필터 외벽을 감싸고 있는 dust cake을 제거하게 되는 공정으로 시스템의 해석에 있어 다음의 가정들이 적용되었다.
1) 
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축 방향으로의 속도만 존재하고 
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방향으로의 속도는 0이다.
        2) 필터를 통한 유체의 흐름은 Darcy’s law에 의해 지배되어진다.

3) Diverging cone에서의 흐름은 마찰 없는 등 엔트로피 흐름이다.

4) 노즐에서 분사된 공기에 의해 짧은 시간 내 유동장은 정상상태에 도달한다.
diffuser inlet 

Mass, momentum, energy 수지식으로부터 유도된 노즐 출구와 diffuser throat 사이의 관계식은 다음과 같다.
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Diffuser Divergence section

Throat와 필터 사이의 방정식은 벽면과 마찰이 없는 가역적인 흐름을 가정하고 이상기체를 가정한 등엔트로피 흐름을 적용하여 각 변수들의 관계는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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Filter tube

일차원 연속, 운동량, 에너지 방정식은 식 (8) ~ (9)와 같다. 여기서 friction factor f값에 따라 유동의 형태가 크게 바뀔 수 있음을 식을 통해 알 수 있으며 그 크기에 따라 필터내 유동장 형태 변화에 영향을 미침을 결과를 통해서 알 수 있다.


[image: image11.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

2

2

4

u

f

u

D

dx

du

u

dx

dp

w

r

n

r

r






 (9)

[image: image12.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

+

-

-

=

3

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

1

4

u

f

v

v

u

a

u

a

D

dx

du

w

w

k

k

k




(10)


[image: image13.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

+

-

-

=

3

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

1

4

u

f

v

v

u

a

u

a

D

dx

du

w

w

k

k

k




(11)

세라믹 필터를 구성하고 있는 다공성 매체(porous medium)는 Darcy's law을 적용하였으며 일차원 지배 방정식으로부터 유동장을 풀어 해석하였다. 다공성 매체(porous medium)내의 유동장 해석에 사용한 Darcy's law는 압력강하가 유동의 속도에 비례한다는 이론으로서 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 다공성 매체를 통한 유체의 흐름은 비등온, 압축 과정이므로 다음과 같이 변환된 식을 적용하였다.
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Boundary Condition

그림 1에서 보는 바와 같이 문제의 유동해석을 위해 필터 내 공기의 흐름을 plug flow로 가정하고 x 방향 속도가 r에 무관한 즉 r방향으로 속도 변화가 없다고 가정하고 일차원 정상상태 모사를 하였다. 

앞서 나온 식에서 노즐에서 분사되어 나오는 공기에 대해 외부에서 함께 끌려 들어가는 공기의 질량 비율를 라고 정의하였다. 주어진 시스템에서 throat 입구으로 주입되는 각 부분의 상태 변수를 알고 있으며 entrainment ratio 를 가정하게 되면 throat, diverging cone, 그리고 필터 유입구의 초기 조건들을 계산할 수 있다. 계산된 필터 유입구의 초기조건을 이용하여 식 (8) ~ (10)을 적분하면 필터 끝부분에서의 축 방향 속도를 계산할 수 있으며 entrainment ratio를 변화시키면서 필터 끝쪽의 공기의 속도가 0이 될 때까지 각각의 경우에 대하여 shooting method를 이용하여 전산모사 하였다.

결과 및 토론
그림 2의 결과는 노즐 압력이 0.22 Mpa이고 throat 직경이 3cm 일 때 압력에 대한 결과로써 이전 실험 결과에 근접하는 모사 결과를 얻을 수 있었으며 시스템 해석에 필요했던 가정이 유효 적절하게 적용되었음을 알 수 있었다.

집진과 탈진을 장시간 반복하다 보면 dust cake의 제거가 이루어지지 않는 부분들이 발생하게 되고 장기적으로는 집진 장치의 효율성을 낮추는 요인이 된다. 그림 3은 throat 직경에 따른 내부 압력변화에 대한 모사로써 같은 조건에 대하여 직경이 0.03m 일 때 가장 높은 필터 내 압력 상승효과를 얻었으며 그 이유로는 노즐에서 공급되는 공기에 의해 외부에서 장치 내로 유입되어지는 공기의 유입이 증가되었기 때문으로 사료되어진다.

그림 4는 1m ~ 5m의 필터 길이에 대하여 필터의 모든 표면에서 0.13m의 face velocity를 유지하기 위해 필요한 노즐 출구의 압력을 모사한 결과이다. 필터 길이가 늘어날수록 노즐 출구의 압력, 즉 노즐과 연결된 탱크의 압력이 선형적이기 보다는 포물선형태의 증가를 결과를 통해 알 수 있다. 그 이유로는 entrain되어지는 공기의 양이 필터 길이에 따라 크게 증가되지 않으며 원하는 face velocity를 얻기 위해서 노즐의 압력증가에 따라 공기의 유입이 필터내 압력 상승에 지배적으로 작용하는 것으로 풀이 되어진다.

세라믹 필터의 재료와 가공 방법등에 따라 투과도(permeability)가 크게 달라진다. 동일한 조건에서 투과도가 낮아질수록 표면을 통한 공기의 유출이 적어지므로 필터 내 압력상승 효과를 볼 수 있었다.
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그림 1. System description
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그림 2. Pressure variation                그림 3. End point pressure drop
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그림 4. Required nozzle exit            그림 5. Pressure variation respect 
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