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            Abstract
          
        

        
          다중 효용 해수 담수화 설비에 적용되는 증기이젝터 진공장치에 대한 수치해석적 연구를 수행하였다. 본 연구의 목적은 해수 담수화 과정을 위한 증기이젝터 진공장치의 성능특성에 대한 수치적 검토를 수행하는 데에 있다. 증기이젝터 내부의 유동특성을 보다 잘 파악하고 최적의 설계를 도모하기 위하여, 노즐 사이즈 및 디퓨저 축소각의 변화와 같은 설계변수의 변화가 증기이젝터의 성능에 미치는 영향에 대해서도 논의하였다. 해석결과는 실험결과와 전반적으로 잘 일치함을 알 수 있으며, 목부에서의 shock train 현상도 잘 재현하고 있음을 알 수 있다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          A steam jet vacuum system that will be implemented in a multi-effect desalination plant is numerically investigated. The objective of this study is to numerically investigate the performance characteristic of the steam jet vacuum system for the sea water distillation process. The effects of design parameter such as nozzle size and converging duct angle are discussed in order to get a better understanding of flow characteristics inside the steam ejector and subsequently pave the way for more optimum designs. The simulation results have been in good agreement with experimental data and have well reproduced the shock train phenomena of the throat region.
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      1. 서 론
      해수 담수화 플랜트란 해수를 증발시키거나 막을 통과시켜 염분뿐만 아니라 다수의 무기 염류를 제거하여 공업용수, 식수 등 인류가 사용할 수 있는 담수를 생산하는 공정과 설비를 말한다. 계절이나 기상조건에 상관없이 다량의 수자원의 확보가 가능하며, 댐 건설보다 공사기간이 짧고 장치 규모가 작아 초기 투자비용이 적게 드는 장점이 있다.

      해수담수화 신규설비의 건설동향은 생산설비의 대형화와 에너지 사용효과를 최대한 높이기 위한 연구가 많이 진행되고 있다. 특히 다단 플래쉬(MSF) 방식에 비해 에너지 소비량과 생산단가가 낮은 다중효용(ME) 방식은 2003년에서 2009년까지의 해수담수화 시장의 40% 이상을 점유하고 있다. 

      다중 효용(ME) 방식의 해수담수화 설비는 진공상태에서 운전되므로 진공장치의 설계 및 제작 기술의 국산화는 매우 중요한 현실이지만 현재 대부분의 장비는 수입에 의존하고 있어, 이의 국산화 개발은 국내의 대형 담수 설비업체의 경쟁력 제고 및 기술독립을 위해 매우 시급히 요구되고 있는 실정이다. 

      따라서 본 연구에서는 증기이젝터 진공장치의 개발을 목표로 ME 방식의 해수 담수화 플랜트 진공장치에 적용되는 증기이젝터의 유동특성에 대한 수치해석을 수행하여 성능에 영향을 미치는 설계변수에 대한 검토를 진행하고, 그 결과에 대해 논의하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 다중효용 해수 담수화 설비의 구성
      다중효용 해수 담수화 설비는 Figure 1에 보인 것과 같이 해수에서 청수를 증발시키기 위한 증발기(Evaporator), 증발기의 마지막 단에 설치되는 증기응축기(Final condenser), 증기를 회수하기 위한 열압축기(Thermal vapor compressor), 증발기와 시스템의 진공압력을 유지하기 위한 증기이젝터 진공장치 (Steam jet vacuum system), 브라인 공급용 스프레이 노즐(Spray nozzle), 브라인의 가열을 위한 히터 (Pre-heater), 청수 및 브라인의 배출 펌프 그리고 시스템 제어 및 성능시험 자료 계측과 데이터 저장 장치로 구성된다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          A schematic diagram of the ME type desalination process
        
        

        

      

      다중효용 해수 담수화 설비는 에너지의 이용 효율을 증가시키기 위해서 발전설비의 저압 스팀터빈에서 방출되는 폐증기와 열압축기를 이용하여 회수한 증기의 일부를 혼합하여 해수의 증발열원으로 사용하기 때문에 해수의 증발온도를 낮게 유지시켜 주기 위하여 증발 및 응축부를 진공상태를 유지하는 것이 필수적이며, 현재까지 다중효용 증발식 해수 담수화 설비의 진공유지 장치는 증기이젝터를 이용하고 있다.

      따라서 담수설비 내부를 고진공으로 유지시키는 것은 진공펌프의 역할을 하는 증기이젝터의 성능에 결정적으로 좌우하기 때문에 다양한 설계변수에 대한 수치해석적 연구를 진행함으로써, 다중효용 해수 담수화 설비의 진공장치 개발에 기여할 수 있으리라 판단된다. 

      증기이젝터는 고압의 증기를 노즐을 통하여 분사시킴으로서 그 분류 주변의 저압유체와 운동량 교환을 통하여 저압의 유체를 압축, 수송하는 장치를 말한다. 증기이젝터 내부의 유동 및 성능해석은 매우 복잡하며, 현재까지의 연구를 살펴보면 노즐출구와 디퓨저 목부의 면적비에 의한 영향, 구동압력 변화에 따른 흡입압력의 영향, 목부에서의 혼합과정 등으로 대별되는 많은 실험적 연구결과가 제시되어 있다[1]-[5]. 또한 상용 CFD 프로그램을 이용하여 이젝터 내부의 유동에 대하여 수치해석한 선행 연구들이 있다[6]-[8]. 대부분의 선행연구는 해석의 편의상 작동유체를 이상기체로 취급하고 있으며, 실험결과와의 비교에 의해 정성적으로 비교적 잘 일치하는 결과를 얻고 있다.

      본 연구에서는 해수 담수화 설비용 진공장치에 활용되고 있는 증기이젝터에 관한 수치해석을 수행하여 실험결과와의 비교, 검증을 통하여 수치해석 수법의 유효성을 확인하고, 수치해석 코드의 보완을 통하여 증기이젝터의 성능특성을 예측할 수 있는 수치해석적 툴을 개발함을 목적으로 한다. 또한 이를 통하여 각종 설계변수의 변화에 따른 증기이젝터의 성능예측을 수행함으로써 해수 담수화 설비용 진공장치의 개발에 기여할 수 있을 것으로 생각된다.  

    

    

  
    
      3. 증기이젝터의 유동특성 해석
      
        3.1 2차원 수치해석
        일반적으로 증기이젝터에 관한 수치해석은 그 형상을 축대칭 유동으로 간주하여 2차원 수치해석을 수행하여도 충분하다고 알려져 있다. 본 연구에서는 증기이젝터의 용량 0.5 MIGD(약 2,300ton/ day)를 선정하여 실험을 진행하였으며, 수치해석은 Fluent 13.0을 이용하여 계산을 수행하였다. 

        적용된 Solver는 Density based solver로 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식의 3가지 방정식을 한번에 계산하는 방식으로서 충격파가 생기는 압축성 유동의 해를 구하는데 비교적 정확하다고 할 수 있다. 한편, 작동 유체는 이상 수증기로 정의하였으며 해석방법은 2차 풍상차분 기법, 난류모델은 Realizable k-ε(RKE) 모델을 사용하여 계산을 수행하였다.  

        개발 대상으로 하는 증기이젝터의 형상 및 치수는 각각 Figure 2와 Table 1에 나타내었으며, 해석조건은 Table 2에 나타내었다. 

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Geometry of a steam jet vacuum system
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimensions of a steam jet vacuum system
          
          

        

        
          
            	Nozzle throat dia.(dn)
            	9.5mm
          

          
            	Nozzle tip dia.(dno)
            	16.2mm
          

          
            	Diffuser inlet dia.(DI)
            	29.9mm
          

          
            	Diffuser throat dia.(Dd)
            	24.0mm
          

          
            	Diffuser outlet dia.(Do)
            	51.5mm
          

          
            	Diffuser inlet convergent degree
            	1.5mm
          

          
            	Diffuser outlet divergent degree
            	3.5mm
          

          
            	Diffuser inlet length(L1)
            	15.0mm
          

          
            	Diffuser inlet length(L2)
            	148.9mm
          

          
            	Diffuser throat length(L3)
            	84.0mm
          

          
            	Diffuser outlet length(L4)
            	224.8mm
          

          
            	Diffuser diameter ratio(L2/Dd)
            	6.2mm
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Flow conditions for the steam jet vacuum system
          
          

        

        
          
            
              	Motive
              	Suction
              	Discharge
            

            
              	Pres. (barA)
              	Temp. (℃)
              	Pres. (barA)
              	Temp. (℃)
              	Pres. (barA)
              	Temp. (℃)
            

          
          
            	5.0
            	151.8
            	0.29
            	38
            	1.113
            	145
          

        

        

        Figure 3에 증기이젝터에 대한 속도분포를 나타낸다. 고압의 스팀이 노즐을 통과하여 과소팽창된 후 저압의 유체를 흡입, 견인하여 목부에서  혼합이 이루어지고, 디퓨저를 통해 재압축되어 토출되는 것을 보여준다. 특히 디퓨저 입구부에서 수직 충격파가 생성되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Coutours of velocity distribution
          
          

          

        

        증기이젝터 단면의 등치선과 중심선을 따라 축 방향거리에 따른 압력변화를 Figure 4에 나타내었다. 구동압력 5 barA로 구동하였을 경우, 노즐 출구에서의 유동속도가 마하 2.5를 넘어서 노즐출구 부분에 진공이 형성되고 이에 따라 유체가 흡입하게 되며 디퓨저 입구부 및 목부에서 혼합이 일어나며, 디퓨저 출구부에서 압력회복이 일어나 토출되는 현상을 잘 재현하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Contour of Mach number and pressure distribution along the center line of steam ejector
          
          

          

        

        노즐 출구로부터 디퓨저 입구부에서는 고속의 유동이 압축과 팽창을 반복하는 Shock train 현상이 나타나고 있으며, 이 Shock train 영역에서는 고속유동에 의해 압축과 팽창을 반복하면서 구동유체와 흡입유체간의 운동량 교환이 일어난다. 디퓨저 출구에서는 압력회복이 일어나 혼합유체의 토출이 진행되며, 디퓨저 목부에서 수직 충격파가 발생하게 된다. Figure 5에 증기이젝터의 중심선을 따른 압력분포를 나타내었다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이, 거리 0.15m 부근의 노즐출구에서 최소압력 분포를 보이며 이후 0.3m 지점까지의 목부에서 Shock train 현상이 나타나고 디퓨저 입구부인 0.3m를 넘어선 지점에서 수직 충격파가 생성됨을 보여주고 있다. 

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Static pressure distribution along the center line
          
          

          

        

        한편 증기이젝터의 예상성능 곡선을 Figure 6에 나타내었으며, 수치해석 결과를 Table 3에 정리하여 나타내었다. Figure 6의 증기이젝터 예상 성능곡선은 구동압력 5 barA, 구동유량 177 kg/hr인 경우의 예상 흡입압력 및 흡입유량을 나타내는 곡선으로, 해석 결과에서 알 수 있는 바와 같이 수치해석에 따른 결과는 예상성능과 약 5% 이내에서 비교적 잘 일치하는 결과를 나타내고 있음을 알 수 있다.   

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Expected performance curve
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Calculation results of simulation
          
          

        

        
          
            
              	Mass flow rate (kg/hr)
              	Motive
              	Suction
              	Discharge
            

          
          
            	Expectation
            	177
            	50.0
            	227
          

          
            	Simulation
            	187
            	53.4
            	240.4
          

        

        

      

      
        3.2 설계변수에 따른 수치해석 
        다중 효용 해수담수화 설비용 진공장치 시스템의 설계변수 변화에 따른 수치해석을 수행하였다. 수치해석은 설계변수의 변화에 따라 총 6가지의 경우에 대한 해석을 수행하였으며, 각각의 경우에 흡입압력을 8단계로 변화시켰을 경우에 대한 해석을 수행하였다. 

        먼저 증기이젝터 성능에 가장 중요한 영향을 미치는 설계변수인 노즐 및 노즐 팁 구경이 ϕ9.5mm×ϕ16.2mm, ϕ9.7mm×ϕ18.2mm의 2가지, 디퓨저 입구부 축소각이 1.0°, 1.5°, 2.0°의 총 6가지 경우에 대하여 흡입압력을 0.16~0.5 barA의 8단계로 변화시켰을 경우의 흡입유량 변화를 파악하기 위한 수치해석을 수행하였다. Table 4에 증기이젝터의 유동조건을 나타내었다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Flow conditions of the ejectors
          
          

        

        
          
            
              	
              	Pressure (barA)
              	Temperature (°C)
              	Flowrate (kg/hr)
            

          
          
            	Motive
            	5.0
            	151.8
            	177.0
          

          
            	Suction
            	-
            	38
            	-
          

          
            	Discharge
            	1.06
            	145
            	226.3
          

          
            	Suction Pressure
            	0.16
            	0.2
            	0.25
            	0.27
          

          
            	0.3
            	0.35
            	0.4
            	0.5
          

        

        

        Figure 7은 노즐 및 노즐 팁 구경이 ϕ9.5mm×ϕ16.2mm, 디퓨저 입구부의 구경이 ϕ29.9mm인 경우, 각각 디퓨저 입구부의 축소각이 1.0°, 1.5°, 2.0°의 3가지 경우에 있어서의 흡입압력 변화에 따른 해석결과를 실험결과와 비교하여 나타내었다. 실험은 노즐 및 노즐 팁 구경이 ϕ9.5mm×ϕ16.2mm, 디퓨저 입구부 구경 ϕ29.9mm, 디퓨저 입구부 축소각이 1.5°인 경우를 나타낸다.  

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Suction load distribution by the change of suction pressure
          
          

          

        

        해석결과는 실험결과와 비교적 잘 일치하는 경향을 나타내었으며, 특히 디퓨저 입구부의 축소각이 1.5°인 경우가 전 흡입압력 범위에서 실험결과와 가장 잘 일치하는 결과를 나타내었다. 

        한편 디퓨저 입구부 축소각 변화에 따른 ER비(Entrainm-ent ratio)에 대한 계산결과를 Figure 8에 나타내었다. 구동유량에 대한 흡입유량의 비를 나타내는 ER비는 디퓨저 입구부의 축소각 변화에 대하여 그다지 변화가 없었으며, 대체적으로 흡입압력이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Entrainment ratio distribution by the change of convergent angles
          
          

          

        

        Figure 9는 흡입압력 Ps=0.29 barA인 경우의 디퓨저 입구부의 축소각 변화에 따른 속도 등치선 분포 및 중심부 압력변화를 나타낸다. 디퓨저 축소각 변화에 관계없이 노즐 출구로부터 Shock train 영역이 보이며, 디퓨저 입구부 및 목부에서 혼합이 일어나며, 디퓨저 출구부에서 압력회복이 일어나 토출되는 현상을 잘 재현하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Contours of velocity and static pressure distribution along the center line
          
          

          

        

        Figure 10은 노즐 및 노즐 팁 구경이 ϕ9.7mm×ϕ18.2mm인 경우, 디퓨저 입구부의 축소각이 각각 1.0°, 1.5°, 2.0°의 3가지 경우의 흡입압력 변화에 따른 해석결과를 실험결과와 비교하여 나타내었다. 해석에 의한 결과는 실험결과와 전반적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 그러나 Figure 7에서 살펴본 바와 같이, 노즐 직경이 ϕ9.5mm의 경우에 비하여 노즐 직경을 ϕ9.7mm로 증가시킨 경우는 실험결과에 비하여 다소 적은 흡입유량을 예측하는 결과를 나타내었다. 

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Suction load distribution by the change of suction pressure
          
          

          

        

        마찬가지로 디퓨저 입구부의 축소각이 각각 1.0°, 1.5°, 2.0°의 3가지 경우에 대한 ER비(Entrainment ratio)를 Figure 11에 나타내었으며, 대체적으로 흡입압력이 증가함에 따라 ER비는 증가하는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Entrainment ratio distribution by the change of convergent angles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      MED방식의 해수 담수화 설비의 진공장치에 적용되는 증기이젝터의 유동특성에 대한 수치해석적 연구 및 설계변수에 대한 검토를 수행하였다. 

      해수담수화 설비용 증기이젝터에 대한 수치해석 결과, 고압의 스팀이 노즐을 통과하면서 과소 팽창된 후 저압의 유체를 흡입 견인하여 목부에서 혼합이 이루어지고, 디퓨저를 통해 재 압축되어 토출하는 것을 보여준다. 특히 디퓨저 입구부에서 수직 충격파가 생성되는 것을 잘 재현하고 있으며, 정량적인 결과에 있어서도 실험결과와 비교적 잘 일치하는 결과를 얻었다.  

      또한 다중효용 해수 담수화 설비의 진공장치로 활용되는 증기이젝터의 설계변수에 대한 수치해석을 수행하였으며, 실험결과와의 비교를 통해 그 신뢰성을 확인하였다. 특히 구동노즐의 직경변화, 디퓨저 축소부의 각도변화에 대한 수치해석적 분석을 통하여 증기이젝터의 설계 및 개발에 필요한 데이터를 얻었으며, 향후 다양한 설계변수에 대한 수치해석적 연구를 부가함으로써 다중효용 해수담수화 설비의 진공장치 개발에 적용할 수 있으리라 판단된다. 
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