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Abstract

Inthisstudy,theejectordesignwasmodeledusingFluent6.3ofFVM(FiniteVolumeMethod)CFD(Computational

FluidDynamics)techniquestoresolvetheflowdynamicsintheejector.Avacuumsystemwiththeejectorhasbeenwidely

usedbecauseofitssimpleconstructionandeasymaintenance.Ejectoristhemainpartofthedesalinationsystem,ofwhich

designsdeterminetheefficiencyofsystem.Theeffectsoftheejectorwasinvestigatedgeometryandtheoperating

conditionsinthehydrauliccharacteristics.Theejectorconsistsmainlyofanozzle,suctionchamber,mixingtube(throat),

diffuseranddrafttube.Liquidissuppliedtotheejectornozzle,thefastliquidjetproducedbythenozzleentrainsandthe

noncondensablegaswassuckedintothemixingtube.Inthepresentstudy,themultiphaseCFDmodelingwascarriedout

todeterminethehydrodynamiccharacteristicsofseawater-airejector.Two-dimensionalgeometrywasconsideredwiththe

quadrilateral-mashingscheme.ThegassuctionrateincreaseswithincreasingMotiveflowcirculatingrate.

Keywords:이젝터(Ejector),구동 유체(Motiveflow),이차측 유체(Secondaryflow),담수화(Desalination),

κ-ε 난류모델(K-ε model),이상유동(Two-phaseflow)

기 호 설 명

P :정압,kPa α :정압,kPa

v :속도,m/s m :노즐 입구

g : 력 가속도 l :노즐 출구

1.서 론

일반 으로 이젝터는 구동유체를 고속으로

분사시키는 노즐,흡입실,구동유체와,흡입유

체와의 운동량 교환이 이루어지는 목,속도에
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지의 일부를 압력에 지를 변환함으로서 토

출을 가능하게 하는 디퓨져 등의 간단한 구조

로 되어 있고 구동 유체와 흡입유체의 종류에

따라 액체-액체
(1)
,증기-증기

(2)
,액체-가스(불

응축)
(3)
그리고 액체-가스(응축)

(4)
이젝터로

나 수 있다.이와 같은 이젝터의 성능은 노

즐과 흡입실의 형상,노즐 출구와 목과의 면

비,목의 길이,디퓨져 상 치수들의 기하학

변수들에 의하여 복잡하게 향을 받기 때

문에,각 의 유체역학 손실을 정확히 측

하기가 어려워 실제 설계에 있어서 실험 연

구와 경험에 의존하고 있는 실정이다.

이젝터는 가동(회 )부분이 없이 증기

는 유체가 갖는 에 지(열에 지+압력에

지)를 이용하여 흡입 측을 원하는 진공압력으

로 유지 한다.이러한 특성의 이젝터를 사용하

는 표 인 로 해수담수화 시스템을 들 수

있다.해수를 담수로 만드는 방법에는 역삼투

법,냉동법 그리고 증발법이 있다.이 에서

압 증발법에 이젝터가 사용되며 압증발법

의 경우 기압에서 작동하는 담수 장치보다

낮은 온도에서 증발이 일어나므로 증발 속도

가 빨라 고성능화를 할 수 있다.
(5)

이러한 장 으로 이젝터는 에 지 집약

인 산업으로 불리는 해수담수화 시스템에

리 사용된다.그러나 거의 부분 증발법을

사용하는 해수담수화 시스템의 경우 화석연

료로부터 열 기에 지를 충당하고 있으

며 이러한 화석연료의 사용으로 인하여 온실

가스 배출이 더욱 심화될 것이며,이에 따른

기후변화는 더 많은 물 부족을 야기 시키는

악순환이 계속된다고 할 수 있다.따라서

세계 으로 해수담수화 공정에 사용되는 에

지를 최소화 시키는 방법들에 한 많은 연

구가 진행 이며 이와 같은 연구 에 하나

로 국내에서도 태양에 지를 이용한 증발식

해수담수화 시스템에 한 연구가 재 진행

에 있다.

그러나 기존의 태양에 지 해수담수화 시

스템에 사용된 증발식 담수기는 선박에서 사

용되던 효율의 1단 담수기를 사용하여 담

수 생산량 비 열효율이 비교 낮다.따라

서 이러한 효율의 담수기를 태양에 지 해

수담수화 시스템에 사용할 경우 태양에 지

해수담수화 시스템의 설치비용 가장 많은

부분을 차지하는 집열기의 설치 요구면 이

증가하여 태양에 지 해수담수화 시스템의

경제성을 떨어뜨리는 요인으로 작용한다.

증발식 담수화 시스템의 경우 특히 담수기

내부의 진공압력은 담수 생산량에 매우 큰

향을 미치며,따라서 증발식 담수화 시스템에

서 이젝터의 성능은 매우 요하며,반드시

운 조건에 최 화된 설계를 통해 운 되어

야 한다.

따라서 본 연구에서는 태양에 지 증발식

해수담수화 시스템에서 사용되는 이젝터의

운 조건에 따른 성능 특성에 한 연구를

FVM(FiniteVolumeMethod)방식의 상용코

드인 FLUENT6.3을 이용하여 수행하 다.

그림 1.Schematicdiagram ofdesalinationprocess

2.이젝터의 원리

2.1이젝터의 원리

이젝터는 고압의 제트가 압의 유체를 동

반하는 장치로서 그림 2와 같이 구성된다. 재

이젝터는 다양한 목 으로 각각의 산업에서 사

용되지만 기본 인 작동원리는 다음과 같이 동
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일하다.이젝터는고압의구동유체(Motiveflow)

가노즐을통과하면서고속의제트흐름(Jetflow)

를 만들어줘 이차 측 유체(Secondaryflow)

와 목(Throat)에서 합류한다.목에서 합류된

구동유체와 이차 측 유체는 노즐을 통과하면

서 얻어진 구동유체의 운동량으로 이차측 유

체의 정압 상승으로 변환시키며 Diffuser를

통해 이젝터 외부로 배출된다.이젝터는 비압

축성유체에 의해 운 될 수 있으며 유체가 노

즐을 통해 이젝터로 공 되면 노즐에 의해 생

성된 빠른 jet가 이차 측 기체를 동반하여 분

산시킨다.일반 으로 연구된 바에 의하면 노

즐을 통과한 구동유체의 운동에 지가 이차

측 유체의 압력에 지로 변환되는 효율은

30%이내로 알려져 있다.

그림 2.Schematicdiagram ofejector

2.2액체-가스 이젝터

흡입유체가 공기인 액체 -가스에 한 연

구는 오래 부터 많이 연구되어 설계 데이터

가 어느 정도 구축이 되어 있는 상태이다.

Mitra
(5)
는 운동량방정식을 이용하여 균일 기

포 유동인 경우에 유용한 상 계수를 시스템

체의 손실계수로 정의하 으며,질량유량

비를 서로 다른 변수들의 함수로 나타낸 실험

상 식을 제시하 다.이러한 연구결과 일

반 으로 무차원 수들을 이용하여 흡입되는

기체의 속도에 한 계식으로 표 되었다.

부분의 계식은 지수 값과 용법 의 차

이만 보일 뿐 유사한 형태를 가지고 있다.액

체-기체 이젝터의 경우,분사 유체가 노즐을

지나 혼합 튜 에 이르게 되면 흡입된 유체와

혼합되면서 운동에 지가 격히 감수한다.

이때 혼합 튜 의 압력은 격히 상승하게 되

며 유체의 속도 한 히 어드는 Mixing

shock 상이 발생된다.

본 연구에서 다루고자하는 액체-증기 이젝

터는 일반 공업용으로 사용하는 것과 달리 증

발식 해수담수화 시스템에 사용되는 이젝터

는 이차 측 유체가 공기뿐 아니라 해수도 포

함되어 있어 유체 해석이 더욱 복잡하다.이

러한 복잡한 유체을 CFD해석을 통해 구동유

량 노즐 경에 따른 흡입공기의 속도와

유동패턴을 고찰하고자 한다.

3.이젝터의 CFD해석

3.1유동 해석 이론

CFD는 실제 유체흐름 상을 수학 으로

모사하여 편미분 방정식을 컴퓨터를 이용하

여 해석하는 것으로 유체의 흐름 특성,물질

달 등의 유체 상을 시뮬 이션 하는 것이

다.이러한 이유로 노즐을 통과하는 유체의

특성을 악하여 이젝터 성능 인자를 도출하

기 해서는 CFD 근이 유용하다.

본 연구는 이상유동 흐름의 수치해석 근

법으로 다상유동 모델을 사용하 다.

Fluent에서 n개의 상을 갖는 경우의 부피

분율은 다음의 연속방정식을 통해 계산 된다.







 ∇∙

 
  



   

여기서 는 해석되는 Domain에서 n번째

상의 부피 평균 도이다.각 상에 한 이 식

에서 나온 부피 분율의 합은 1이 되며 다음과

같은 운동량 방정식을 갖게 된다.
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는 다음과 같이 정의 되는 n번째 상의
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Stress-StrainTensor이다.

  ∇
∇


    


 ∇∙
 

그리고 는 ExternalBody Force이며,

LiftForce(),VirtualMassForce(
)는

Drew andLahey(8)에 의해 각각 다음과 같

이 계산된다.

 

×∇×

 

  







 

식 (5)에서 는 상사이의 교환계수이며,

유체의 흐름에서 2차상들은 액 는 기포

로 가정된다.이러한 가정 하에 는 다음과

같은 식으로 정의 될 수 있다.

 


 






3.2CFD모델링

그림 3은 Fluent를 이용한 CFD해석을

하여 Gambit2.3을 이용하여 설계한 이젝터

유체 역의 Geometry와 Mesh를 보여주고

있다.본 연구에 해석된 Ejector형상은 재

조수기(선박에서 사용하는 담수장치)에 상용

화되어 있는 것으로 3m3/day규모이다.시간

단축과 유체의 유름 특성을 정확하게 악하

기 하여 2차원으로 모델링하여 해석하

다.이젝터의 출구에서의 안정 유동을 유도

하기 하여 해석 역을 Diffuser 역까지

확 하 다.Mesh는 보다 정확한 해석을

하여 사각형 격자인 Quad-map을 이용하여

약 80,000개의 격자를 생성하 다. 한 유속

변화가 상되는 부 와 기체와 유체의 경계

로 상되는 부 에 조 하게 격자를 구성하

다.

그림 3.Geometryandmeshoftheejector

3.2Fluent해석 경계 조건

본 연구에서 해석한 이젝터는 액체-가스(불

응축)이젝터로서 구동유체는 물(해수),흡입

유체는 물(해수)과 공기로 하여 이상유동 모

델을 사용하 다.표 1에서 해석에 필요한 기

본 물성치를 정리하 다.흡입조건은 재 증

발식 해수 담수장치 운 시 Chamber압력

인 7kPa로 유지하여 안정화하 다.일반

으로 이젝터와 같이 노즐이나 오리피스를 통

하여 유체를 통과하는 경우 유체의 물성치,

노즐의 크기에 따라 성능이 크게 변화한다.

본 연구에서 사용된 이젝터의 목은 8.5mm,

혼합부는 24mm,혼합 은 60mm,디퓨져는

126mm로 모델링하 다.각 지 에서의 경계

조건은 표 2에 나타내었다.그림 4는 태양에

지 해수담수화 증발식 담수기에 실제 사

용을 해 개발된 이젝터의 치수를 나타낸

것이다.
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Fluid Density Viscosity

Air 1.225 1.790*10-5

Water 998.2 1.003*10-3

표 1.Propertiesoffluid

경계 경계종류 입력값

입구 Mass-flow-inlet
P=3bar

air부피분율=0

NCG_sution Pressureinlet
P=7kPa

air부피분율=1

water_sution Pressureinlet
P=7kPa

air부피분율=0

출구 Pressureoutlet P= 기압

표 2.Boundarycondition

그림 4.Measurementoftheejector

4.결과 고찰

본연구에서는Fluent6.3을이용하여물-가스

(불응축가스)이젝터를CFD해석하 다.그결과

이젝터 내부 흐름 형태를 확인 할 수 있었다.

그림 5.VelocityandPressureprofile

그림 5는 구동유체가 100ℓ/min일 때 이젝

터 내부의 유속 분포와 압력 분포 해석결과를

나타내었다.이젝터에서는 고압으로 분사된 구

동 유체가 노즐을 통과하면 압력에 지가 속도

에 지로변화되어2차측유체(Secondaryflow)

가 흡입되어 혼합 Chamber를 지나 Diffuser로

빠져 나간다. 한 압력분포를 보면 이젝터 내

부에서 음압이 형성되는데 이 음압에 의해 이

차 측 유체가 내부로 유입되는 것을 알 수가

있다.

그림 6.Patternofsecondaryflow

그림6은노즐지름8.5mm,혼합부길이24mm,

확산부 60mm,확산부 길이 126mm,2차 측 유

체압력 7kPa,구동압력 3bar,100ℓ/min일 때

불응축 가스의 흡입이 일어나는 역을 확 하

여 나타내었다.속도 벡터는 고압으로 분사되

는 구동유체의 운동에 지에 의해 흡입되는 불

응축가스의 흐름방향을 보여주고 있다.

그림 7.Velocityofsecondaryflow
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그림 7은 노즐 직경에 따른 흡입가스의 유

량를 나타내었다.노즐의 직경이 어지면 베

르 이 방정식에 따라 노즐을 통과한 유체의

압력차는 속도 제곱에 비례하기 때문에 흡입

기체의 속도 한 빨라진 것으로 보인다.하

지만 노즐의 직경이 어지면 압력강하가 많

이 일어나기 때문에 펌핑 동력이 많이 들거나

역류의 문제 이 발생할 수 있으므로 설계시

고려해야 한다.

그림 8.Comparisonofflowrate

그림 8은 본연구의 수치해석 결과와 실험

연구를 진행했던 선행연구 G.KUNDU
(8)

상 식과 비교를 하 다.선행연구의 경우 낮

은 유량(10～20ℓ/min)에서의 실험한 결과식

을 이용한 것으로 본 연구(40～120ℓ/min)와

비교하면 낮은 유량에서는 비교 일치하지

만 높은 유량에서는 약 20%의 오차를 보이는

것을 알 수 있다.

5.결 론

이젝터는 노즐,흡입실,목,디퓨져 등의 간

단한 구조로 되어 있지만 각 지 에서 유체역

학 손실을 정확히 측하기가 어려워 실제

설계에 있어서 실험 연구와 경험에 의존하

고 있는 실정이다.하지만 최근에 컴퓨터의

용량 수치해석의 속한 발달에 힘입어

CFD기법이 비약 으로 성장하여 실험으로

얻기 어려운 유용한 정보를 바탕으로 이젝터

의 최 설계를 바탕으로 그 효율을 증 시키

고 있다.

본 연구에서는 태양에 지에 최 화된 담수

시스템을 해 개발된 3m
3
/day 담수장치에

서 사용된 액체-가스(불응축가스)이젝터의

노즐 경 구동유량에 따른 성능을 Fluent

6.3을 이용하여 분석하 으며,결론은 다음과

같다.

(1)고압의 구동유체가 노즐을 통과하게 되면

이젝터 내부에서 음압이 형성되는데 이

음압에 의해 이차 측 유체가 내부로 유입

된다.

(2)노즐 직경에 따른 흡입가스의 유량를 보

면 노즐 직경이 어지면 어질수록 흡

입가스의 유량이 많아지지만 압력강하의

양으로 펌핑동력이 증가하고 역류의

문제가 발생한다.

(3)구동 유체의 유량이 증가하면 이차 측 가

스 흡입유량 m=1.116mm-4*10
-5
에 따라

선형 으로 증가한다.

액체-가스(불응축)이젝터의 모델링에서 더

정확한 결과를 얻기 해서 실험 연구가 추

가 으로 수행되어야 하며 이차 측 유체특성

연구를 하여 더 많은 변수 해석이 필요하다.
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