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ABSTRACT

Membrane filtration has become firmly established as a primary process for ensuring the purity, safety and efficiency of 
treatment of water or effluents. Several researches have been performed to develop and design membrane systems in order to 
increase the accuracy and performance of the processes. In this study, a lattice Boltzmann method for the cake layer has been 
developed using particle dynamics based on an immersed boundary method and the cake layer formation process on membrane 
has been numerically simulated. Case studies including various particle sizes were also performed for a microfiltration process. 
The growth rate of the cake layer thickness and the permeation flow rate along the membranes were predicted. The results of 
this study agreed well with that of previous experiments. Effects of various particle diameters on the membrane performance 
were studied. The cake layer of a large particle tended to be growing fast and the permeation flow going down rapidly at the 
beginning. The layer thickness of a small particle increased constantly and the flow rate was smaller than that of the large 
particle at the end of simulation time.
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1. 서론

멤브레인을 이용한 분리막 공정은 물질의 분리가 요구되

는 다양한 산업분야에서 널리 사용되고 있다. 특정한 멤브레

인에 최적화된 공정을 찾기 위한 노력이 현재까지도 계속되

고 있다. 전산유체역학 (CFD)는 멤브레인 공정에 폭넓게 적

용되고 있으며(1), 설계에 필요한 유용한 정보들을 제공하고 

있다. CFD는 실험적 연구를 수행하기 어려운 특정한 공정에 

적합한 멤브레인의 해석이 가능해지고 있으며 컴퓨터의 발

달로 점차 짧은 시간에 결과를 얻을 수 있게 되었다. 이러한 

장점으로 인하여 멤브레인 분리막 공정에서 CFD에 의한 해

석이 점점 확  되어가는 추세이다(2).

멤브레인 분리막 표면 위로 유체가 흐르기 때문에 오염물

에 미치는 유체의 유동은 매우 중요하다. 일반적인 멤브레인 
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분리막 공정 해석은 크게 멤브레인 위의 자유 유동과 다공성 

물질을 통과하는 유동으로 나누어 이루어진다. 이 중 자유 

유동의 특성을 모사 할 때에는 점성유체로 가정하여 네비어-

스톡스 방정식(Navier-stokes equations)을 적용해 해석한

다. 그리고 다공성을 가지는 물질을 통과하는 유동을 해석 

할 때에는 Darcy’s Law에 근거해 계산하게 된다(3). 현재까

지, 자유 유동과 다공성 유동이 나타나는 멤브레인 분리막 

공정에 해석에는 부분이 자유유동에서의 네비어-스톡스 

방정식과 다공성의 Darcy’s Law을 결합한 모델링 기법을 적

용하고 있다. 이런 결합 기법에서 유동과 다공성 물질 사이

의 경계면을 따라 변화하는 유동장의 연속성을 유지하는 것

이 중요한 문제로 남는다(4). 

초창기에는 멤브레인 분리막을 수치해석으로 시뮬레이션

하기 위해 많은 1차원 모델링 기법들이 개발되었다(5). 최초

의 시뮬레이션은 Berman 등(6)이 다공성 벽을 가진 채널에서 

층류유동으로 해석한 모델링이다. 그 뒤 Galowin과 De 

Santis(7)에 의해 다양한 내벽 흡입조건과 다양한 질량유동을 

가지는 다공성 관에서의 층류 유동에 관한 연구를 진행하였
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다. 1989년에는, Belfort 등(8)에 의해 멤브레인 분리막에 작

용하는 유체역학 메카니즘을 체계적으로 요약하여 발표하였

다. 현재까지도 많은 연구가들이 멤브레인 분리 공정을 최적

화하기 위한 방법으로 이러한 논문을 인용하고 있다. Nasseghi 

등(9)은 다공성 벽 조건에 처음으로 Darcy’s equation을 이용

하였다. 이들은 수치 해석 기법으로 유한 요소 기법을 이용

하여 시뮬레이션하였고, 기존에 시뮬레이션 데이터보다 우

수한 결과를 보여주었다. 이후에 Damak 등(4)은 유한 차분 

방정식을 사용해 침투성 벽(permeable wall)을 가진 원통형

의 튜브 안에서, 층류, 비압축성과 등온성을 가진 유동의 시

뮬레이션을 수행 하였다. 하지만 이러한 모델링 기법은 항상 

멤브레인 위에 흐르는 층류 유동과 다공성 지역의 유동의 연

속성이 불분명하게 나타나는 명백한 한계를 가지고 있다(10).

이외에 멤브레인 모델링에서 가장 중요한 부분인 케이크 

레이어를 시뮬레이션 하기 위한 다양한 방법들이 개발되었

다. 멤브레인 분리과정의 경우 유입되는 유동에 존재하는 입

자들이 유동장의 류를 통해 멤브레인 주위로 전달되어 지

고, 그 뒤 류와 확산의 평형상태에 도달하게 되면 입자들

은 멤브레인의 표면으로 점차 적층되어진다. 멤브레인 분리

과정에서 가장 중요한 문제는 이러한 입자들에 의해 발생하

는 분극(concentration polarization) 현상이 여과 유량

(permeate flux)을 감소시키는 것이다. 이런 분극 현상의 문

제를 분석하고 예측하기 위해서는 멤브레인 표면에 존재하

는 입자들의 전달 메커니즘을 이해하는 것이 필수적이다. 

부분의 경우에서 멤브레인 모델링은 유체 유동과 유체질량 

전달에 관여하는 기본적인 수식을 통해 개발 되었다(11). 이 

후 Lee 와 Clark(12)에 의해 더욱 정확한 모델링 기법이 개발 

되었다. 이들은 십자류(cross flows mode) 여과방식 분리공

정을 수치해석적으로 연구하였고, 십자류 여과방식을 갖는 

한외여과막(ultrafiltration)에서 콜로이드 현탁액(colloidal 

suspensions)에 의한 여과 유량 감소를 멤브레인의 류-확

산 방정식을 통하여 근본적인 메카니즘으로 설명하였다. 이

후 Wiley와 Fletcher(13)는 점성도와 확산도와 같은 용매 파

라미터를 변할 수 있도록 하는 효과를 기존 방법에 추가하였

고, 압력으로 구동하는 멤브레인 공정의 유동과 분극 현상을 

모델링하였다. 이러한 연구를 통하여 최근에 Mendret 등(14)은 

전량 여과방식 한외 여과막에서 오염물의 적층 형태(deposit 

construction)에 따른 불균일 효과를 수치해석적으로 연구

하였다. 분리공정 모델로 다공성 벽을 가지는 채널 유동 모

델을 2차원으로 모델링 하였다. 이때 광학 측정기법(optical 

method)인 “in situ characterization” 기법을 이용하였다. 

이는 멤브레인 표면에 레이저를 쏘아 입사, 반사각의 차이로 

성장된 케이크의 두께를 측정하는 기법이다. 이 방법으로 경

험식인 멱-법칙을 유도 해내고 이를 통한 케이크의 여과률

과 케이크 다공성도를 모델에 적용하여 공정 모델을 개발하

였다. 이 모델의 장점은 국부 지역의 속도 프로파일을 계산 

할 수 있어, 퇴적 입자들의 고유한 특성에 해 시뮬레이션

으로 분석 할 수 있다. 하지만 모델 파라미터의 유효성 평가

가 상당히 어렵고, 실험적인 데이터를 통한 퇴적 구조의 경

험식인 멱-법칙을 유추해 내야 하기 때문에 각각의 멤브레

인 조건에 따른 모델 파라미터를 구하여야 하는 한계를 지니

고 있다.

본 연구에서는 격자 볼츠만 기법(LBM: Lattice Boltzmann 

Method)(15)을 기반으로 입자 적층에 의한 케이크 층의 구조 

형성이 가능한 새로운 접근을 시도하였다. 이러한 모델로 멤

브레인 층과 케이크 층의 통합된 메카니즘을 통한 시뮬레이

션을 가능하게 하였다. 또한 입자의 직접적인 모델링으로 인

해 각각의 입자들에 작용하는 인력, 척력, 충돌력 등을 통한 

분극 현상을 표현 할 수 있기 때문에 모델 파라미터에 의한 

실험적인 근사법에 의존하지 않고 국부적인 부분에서의 정

확한 시뮬레이션이 가능하다. 본 연구에서는 최근 활발히 연

구 중인 전량 여과방식(dead end mode)의 평판(flat-sheet) 

멤브레인을 모델로 하였다. 멤브레인 층을 다공성 물질로 구

성하여 그 위를 평판 유동이 흐르도록 모델링 하였다. 3차원 

케이크 형성를 관찰하였으며 케이크 층 분포에 따른 여과 유

동에 변화 양상과 케이크 층 두께의 변화 과정을 관찰하고 

분석하였다. 또한 기존 모델링 기법과 비교하여 케이크 층의 

불균일 특성에 따른 결과 분석을 진행 하였고, 입자직경에 

따른 케이크 층의 분포 특성을 고찰하였다. 본 연구의 입자

에 기반을 둔 케이크 레이어의 형성과정 모사는 멤브레인을 

이루는 다공성 물질의 형태나 크기에 크게 구애받지 않기 때

문에 범용적인 케이스에서 적용 및 확장이 가능할 것이다.

2. 수치해석 기법

멤브레인에서의 유동은 크게 두 가지로 나누어 생각할 수 

있다. 입구에서 유입되는 자유유동 부분과 멤브레인 위에 유

착되는 입자들이 있다. 유동장과 입자들이 상호 작용하면서 

멤브레인 위에 입자들이 침전되어 유착된다. 유입되는 입자

의 모형은 완전한 구형으로 가정하였다. 시뮬레이션은 무차

원화된 값을 적용하여 계산하였다. 

2.1. 모델링 기법과 경계조건
수치적 모델링 기법은 격자 볼츠만 기법을 사용하였다. 이

방법은 유체를 기반을 둔 오일리안 모델로서 주목 받고 있으

며, 특히 마이크로 유동 해석 분야에서 많이 사용되고, 그 정

확도가 인정되고 있다. 입자 표면에는 immersed boundary 

condition을 적용하였다. 이 조건은 입자를 라그랑지안 기법

으로 묘사하여 다입자 계산 시에 계산 성능이 탁월하고, 병

렬화가 용이하며, 높은 정확도를 가지고 있다. 
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Fig. 1 Schematic view of the physical model and 

length of the channel domain

(a)

(b)

Fig. 2 Modeling of membrane layer on bottom surface: 

(a) formation of membrane layer 

(b) Detailed view of porous media in layer

2.1.1. 해석 형상

형상은 기본적으로 평판 멤브레인 구조를 기반으로 하여 

특징을 표 할 수 있는 일부분만을 시뮬레이션 하였다. 계

산영역은 Fig. 1과 같이 유동 방향으로 340 μm, 너비는 120

μm 그리고 높이는 160 μm이며, 계산 영영의 격자 크기는 

170× 60× 80 이다. 모델의 아래쪽 평판의 멤브레인 층이 위

치한 부분은 고체노드를 불규칙하게 배열하였다. 이 때 일정

한 다공성도를 갖는 멤브레인 층을 형성하기 위해, 난수발생

함수를 이용해 고체 노드점을 랜덤하게 생성하여 멤브레인 

층을 모델링하였다. Fig. 2는 본 연구에서 모델링한 멤브레

인 층이 형성된 모습을 보여주고 있다.

2.1.2. 경계조건

Fig. 1에서 보면, 아래쪽 평판은 멤브레인 층이 존재하는 

부분으로서 유체가 통과 할 수 있는 노드점과 유체가 통과 

할 수 없는 고체노드 점이 랜덤하게 분포하고 있다. 이 때의 

멤브레인 층에서의 노드 점들의 비율로서 멤브레인 다공성

도를 나타낼 수 있으며, 본 연구에서는 70% 다공성정도를 

가지도록 하였다. 이 멤브레인 층의 아래쪽 바닥면에서는 일

정 압력 조건( 기압, 101.3kPa)을 주었다. 위쪽 평판은 멤

브레인 면에 형성되는 경계층에 영향을 주지 않을 수 있도록 

슬립(silp) 조건을 구현하였다. 유량이 처음 유입되는 면과 

유출되는 면은 각각 압력 조건으로 설정하였다(16). 이 때 유

동에 평행한 면들은 무한 평판이 되도록 반복(periodic) 조건

으로 설정하였다.

2.1.3. 3차원 격자 볼츠만 기법

격자 볼츠만 기법은 lattice-gas automata(17)로부터 발전 

되었고, Ladd(18,19)에 의해 처음으로 유체 안에서의 움직이는 

탄성력을 가진 고체입자들을 전산 모사하였다. 

격자 볼츠만 기법은 이전의 CFD 방법과 비슷한 수준의 정

확도를 가지면서, 비정상 상태를 효과적으로 표현하며, 임의

의 복잡한 형상을 모사하는 데 있어서 뛰어난 성능을 나타내

는 방법이다. 격자 볼츠만 기법의 물리적인 이론은 네비어-

스톡스 방정식을 적용했던 이전의 전산 유체 모사의 방법과

는 다른 특징을 가진다. 비압축성 네비어-스톡스 방정식으

로서 푸아송 방정식을 해석하는 신에, 볼츠만 분포 방정식

을 바탕으로 이산화 된 속도 값을 지니면서, 시뮬레이션이 

일어나는 동안 각각의 보존량을 유지하는 방법을 사용한다.

격자 볼츠만 모델은 고체 입자들에서 이에 존재하는 미세

한 영역의 입자 운동량 개수를 다룰 수 있는 범위까지 줄여

서 볼츠만 방정식의 본래 개념적인 관점을 매우 간략히 나타

낸 것으로 볼 수 있는데, 이는 연속체를 표현 할 때 이산화 

된 시간을 비슷한 개념의 이산화 된 단계로 나타냄으로서 이

루어진다.

여러 개의 유체 입자들로 이루어진 한 그룹의 유체는 오직 

격자 사이만을 움직이거나 머문다. 잘 알려진 격자볼츠만 기

법중의 하나는 다음과 같은 단일 이완시간상수를 사용한 

BGK모델이다(20,23)




∙∇


 (1)

여기서, f ( 0)는 평형분포함수(Equilibrium Distribution 

Function)로 Maxwell-Boltzmann 분포 함수로 표현된다. 

f(x,ξ,t)는 입자속도 분포함수(Particle velocity Distribution 

Vector)이며, x는 공간 위치벡터이며, ξ는 입자 속도벡터, 

t는 시간, λ는 이완시간상수(Relaxation time)이다.
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Fig. 3 Direction vectors formation of the 

D3Q19 model using the lattice

Fig. 4 Eulerian and lagrangian nodes on interface 

between solid and fluid

3차원 시뮬레이션에 가장 전형적인 모델은 정육면체로 이루

어진 격자에서 19개의 속도 벡터c i 를 가지는 D3Q19 모델이

다(20). D3Q19 모델의 구조는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 i=0일 

때 C i=0, i=1,2일 때 C i=(±1,0,0), i=3,4일 때 C i=(0,±1,0), 

i=5,6일 때 C i=(0,0,±1), i=7,8,9,10일 때 C i=(±1,±1,0), 

i=11,12,13,14일 때 C i=(±1,0,±1), i=15,16,17,18일 때 

C i=(0,±1,±1)이다. 식 (1)에 나타난 입자속도 분포를 수치

적으로 나타내기 위해 Fig. 3의 이산속도 집합 c i에 시공간 

상에서 이산화하면 다음과 같다.

 

  


 

   

(2)

  
 (3)

식 (2)는 충돌단계라 하며 식 (3)은 이송단계라 한다. 이러

한 2단계를 거치며 유체의 유동해석이 이루어지고 매 시간 

속도 분포함수가 계산된다. 여기서  는 분포 함수이고, 


  는 평균 분포 함수, 는 분포함수의 충돌 후 상태 

값, 는 무차원화된 이완 시간 상수이며, 는 라티스 시뮬레

이션 시간, 는 시간 간격, 는 번째 입자의 분포를 나타

낸다. 평균 분포 함수 
  는 격자 노드점의 국부 속도와 

밀도에 의해 결정되며, 이는 다음과 같이 쓸 수 있다.


    

















 


 (4)

여기서 는 밀도, 는 격자점의 속도이고 웨이트 값 은 

다음과 같다.

    ∼  

 ∼    ∼  

(5)

유체의 동점성 계수는 시간 완화 계수의 함수로 나타난다.

  (6)

격자의 각 점에서 거시적인 영역의 유체 밀도와 운동량은 

다음과 같다.


  



 (7)

 
  



 (8)

2.1.4. 가상 경계법(Immersed boundary)를 이용한 유체-

입자 간의 상호작욕

유체와 부유하는 물질의 상호작용을 모사하기 위해, 유체 위

에 입자들과 그 유체와의 경계의 계산이 필요하다. 본 연구에서

는 Peskin(21)이 고안한 immersed boundary method(IBM)를 

사용하였다. 이 방법은 다입자 연산에 있어서 모델링이 상

적으로 간단하게 이루어져 계산 시간을 상당히 줄일 수 있는 

장점이 있다. 본 연구에서는 Peskin의 방법을 채택하였다. 

Fig. 4는 근처에 고체노드를 갖는 부분의 유체와 그 경계

부분을 나타낸다. 여기서 흑색 원으로 된 격자점은 고체를 

의미하고 백색 원의 격자점은 유체를 나타낸다. 격자 볼츠만 

기법과 IBM법은 특히 이 경계점 설정에 있어서 가장 큰 차이

를 나타낸다. IBM경계점은 라그랑지안 격자점이고, 이는 움

직이는 고체를 따라 이동한다. 반면에 격자 볼츠만 기법은 
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오일리안 격자로서 이산화 된 유체 노드점을 나타낸다. 고체

가 유체로부터 받는 힘은 라그랑지안 격자점으로 된 경계점

으로부터 계산되는데, 이는 식(8)과 같이 그 경계점의 주위 

유체 노드들에 의해 결정된다.

  


    (9)

여기서 는 이산화 된 델타 함수이고, 이는 Dirac delta 

function (22)의 고유값을 근사화하여 결정한다. 본 연구의 

δ(x)는 식(9)과 같이 나타난다.

 










 


cos





 




 

 ≥
(10)

여기서 h는 단위격자이다. 경계점에 속도  은 식(10)

에 의해 주위 유체노드로 전달된다.

  


    (11)

이것은 유체노드 점과 경계점이 같은 속도로 움직이는 것

을 보장하여 일반적인 점착 경계조건을 만족시킨다. 또한 경

계를 따라 어떠한 질량 전달도 일어나지 않을 것이다. 이러

한 방식으로 IBM법에서 고체와 유체의 상호작용 되는 힘을 

구하고 이를 격자 볼츠만 기법의 외력 항으로 추가한다. 유

동장을 풀기 위해서는 위 식(10)의 주어진 힘을 추가적으로 

계산해 주어야한다. 기본적인 격자 볼츠만 방정식의 외력항

을 포함시키는 많은 방법이 존재하지만, 본 연구에서는 외력

항을 충돌항에 추가하는 방법으로 계산하였다. 그리고 수정

된 분포함수와 격자 볼츠만 방정식은 다음과 같이 식(11)으

로 쓸 수 있다. 

  

 


 

   

(12)

외력항은 다음과 같이 식(12)으로 표현된다.

 



  (13)

이러한 외력항은 각각의 라그랑지안 격자에서 커널함수

(9)를 통해 주위의 유체노드점으로 분포된다.

2.1.5. 입자 간에 발생하는 상호 작용력

이러한 유체와 고체 간의 경계에 따른 상호작용 이외에 입

자와 입자 사이의 충돌, 입자와 벽과의 충돌이 존재하고, 입

자 자체의 부력과 중력과 같은 체적력이 존재한다. 각 입자

가 받는 영향력은 식(14)과 같이 계산하였다.

  
  (14)

이 때의 입자와 입자 사이의 충돌력과, 입자와 벽 사이의 

충돌력은 다음과 같이 각 입자들이 점착도 를 가지며 이로 

인해 서로 변형되어 점착 되거나 밀어내는 효과를 가지게 된

다. 이러한 입자의 모델링에는 식 (15), (16)을 이용하여 계

산하였다(20).


  







∥ ∥  


 
∥ ∥   



∥ ∥
  

∥ ∥≤  

(15)


  







∥ ∥ 



 
∥ ∥  



∥ ∥
  

∥ ∥≤ 

(16)

그리고 입자가 받는 체력인 중력과 부력은 다음과 같이 식

(17), (18)로 계산하였다.

  (17)

   (18)

입자가 유체로부터 전달받는 힘은 다음과 같이 고체 경계

면을 따라 유체가 주는 힘을 합하여 계산한다.

 

∙ (17)

또한, 각 입자의 힘의 방향 성분을 고려하여 각 입자가 가

지는 토크를 계산 할 수 있고 이를 통해 각 입자들이 가지는 

회전관성을 구하여 적용하였다.

 


 (18)

 


 ×× (19)
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Fig 5. Simulation of membranefiltration process by particle 

distribution method when      

Fig. 10 Cake layer thickness versus deposited mass a various of 

paticle diameter

Deposited mass (g⋅m-2)

C
ak

e
la

ye
rt

hi
ck

ne
ss

(μ
m

)

0 10 20 30 40
0

5

10

15

20

25

30

Present
Mendret (Exp)
Mendret (Sim)

High thickness part

Fig. 6 Cake layer thickness of this study and Mendret’s

(including experiment and simulation)

3. 결과 및 고찰

시간에 따른 변화 양상을 알 수 있는 시간 독립적인 모델

로 시뮬레이션을 수행하였다. 유입되는 유동은 멤브레인으

로 여과되거나, 출구쪽을 통해 빠져 나가게 된다. 시뮬레이

션의 초기화 부분에서는 바닥 층에 멤브레인 층을 무작위로 

형성하고, 입구에서 계속적으로 유량을 흘려보내 주어 출구 

쪽의 유량과 멤브레인층을 통해 바닥으로 빠져 나가는 여과

유량이 충분히 수렴 할 수 있도록 하였다. 이때 초기화 부분

에서는 부유물질인 입자들을 생성하지 않는다. 유체가 정상

상태에 이르면 부유물질인 입자들을 입구에서 일정하게 생

성시키고, 유체를 따라 흘러간다. 그 후 흘러간 입자들이 멤

브레인 층 아래쪽의 낮은 압력에 영향을 받아 멤브레인 위에 

증착되고 케이크 층을 형성하게 되거나, 출구로 흘러나가게 

된다. Fig. 5는 이와 같은 조건에서 3차원 멤브레인에 입자

가 증착된 결과이다. 유동장의 윤곽선은 유동장의 속도를 의

미하고, 화살표들은 각 지점에서 유동의 벡터장을 보여주고 

있다.

3.1 선행 연구 결과를 통한 비교 검증 
본 연구에서는 시뮬레이션의 결과를 기존의 같은 조건을 

가지는 실험과 시뮬레이션 결과(14)와 비교하여 정확성을 검

증하였다.

3.1.1 케이크 형성층의 두께

본 연구에서 유체는 순수한 물로, 입자는 진흙의 완충도를 

가지는 부유물로 모델링하여 수행하였다. 입자의 직경은 , 

입자의 밀도는 , 유체의 점성계수는 , 속도 크기는 로 나

타내었고, 각각의 값은  ,  ,  와 

×  로 하였다. 압력차인 TMP(Transmembrane 

Pressure)는 로 조건을 주어 수행하였다. 이 수치의 모

델링 변수는 무차원화를 거쳐 실험값을 시뮬레이션값에 적

용하였다. Fig. 6은 퇴적 질량에 따른 케이크 층의 두께변화

를 나타낸 그래프이다. 본 연구의 케이크 층 두께는 쌓이는 

입자들의 높이( μm)를 각각 측정하여 멤브레인 전면에 걸쳐 

공간 평균하여 계산한 값이다. 퇴적 질량은 케이크 층의 면

적당 질량 을 의미한다.

본 연구의 시뮬레이션 값을 각각 Mendret등(14)의 실험 값 

및 시뮬레이션 값(Darcy’s equation사용)과 비교 분석하였

다. 퇴적 질량이 약 15  이내 인 저층 두께 영역에서는 

비교논문의 시뮬레이션 데이터 값이 본 연구의 데이터 값과 

비슷한 수치를 나타낸다. 그러나 퇴적 질량이 15  이상

인 영역에서 Mendvet 등(14)의 시뮬레이션의 곡선은 실험치

의 값 보다 점점 낮아지는 것을 볼 수 있다. 반면에 본 연구

의 결과는 실험값에 비슷한 경향을 보이며 실험값에 잘 일치

하고 있다. 이를 통해 본 연구의 시뮬레이션 방법이 케이크 

층이 15  이상인 영역에서 기존의 시뮬레이션보다 케이

크 층의 두께를 더 잘 나타내는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 8 Cake layer thickness with respect to paticle diameter
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Fig. 7 Comparison of the permeation flow rate of results of 

simulation and experiment of Mendret and this study

Fig. 9 Permeation flow rate with respect to paticle diameter

3.1.2 필터를 통하는 투과유량

Fig. 7은 퇴적 질량에 따른 여과 유량 비를 나타낸 그래프

이다. 여기서 축의 여과 유량 비는     일 때의 초

기 여과유량()으로 이후 여과유량()을 나눈 것으로 그 비

율 을 의미한다. 멤브레인에 의해 여과되는 유량 을 

실험값과 비교해 보았을 때 전반적으로 실험값과 본 연구의 

시뮬레이션 값이 잘 일치하는 양상을 보여 주었다.

특히 퇴적 질량이 15  이내의 저층 두께 영역에 있어

서는 Mendret 등(14)의 시뮬레이션 데이터와 비교했을 때 실

험결과와 근접한 우수한 결과를 나타내었다. 반면에 Mendret 

등이 수행한 시뮬레이션 값은 실험값에 비해 낮게 측정되고 

있는 것을 확인할 수 있다. 이는 시뮬레이션 방법에 기인한

다. Darcy’s equation 방정식과 네비어-스톡스 방정식을 결

합한 전환 방정식(transfer equation)은 성장하는 케이크 층

의 저항도와 다공성도를 계산하기 위해 실험치를 추출하여 

근사방정식을 유도해야한다. 이 때문에 정확한 실험값의 측

정이 전제가 되어야 정확한 케이크의 형성 모사가 가능하다. 

하지만 실험값을 측정할 때 쓰이는 광학(in-situ and real- 

time in a non-invasive way)기법이 3 해상도와 2.5  

실측 표준편차의 한계를 갖기 때문에, 3 이내의 저층 두

께 영역에서는 정확한 관측이 어렵다. 결과적으로 시뮬레이

션 시 정확한 근사 방정식의 유도가 어렵게 되고, 이를 통해 

계산되는 여과 유량이 실험값과 상당한 차이를 보이게 된다. 

반면에 본 연구의 시뮬레이션 기법은 입자기반으로 케이크 

층을 직접적으로 모사하기 때문에, 케이크 층의 두께가 작을 

시에도 두께를 충분히 표현할 수 있다. 때문에 15  이하

의 작은 저층 두께 영역에서도 실험치에 근사한 값을 보여 

주고 있다.

3.2. 초기 케이크 형성 과정에서의 여과특성
파울링 입자의 직경에 따른 변화를 비교해 보았다. 케이크 

층 두께가 10  이하인 초기부분은 여과 유량 비의 변화가 

가장 급격하게 나타나며 실험값의 측정이 어렵고, 시뮬레이

션의 정확도가 가장 낮은 부분이다. 

3.2.1. 무차원 시간에 따른 결과

멤브레인 입구에서 유입되는 입자의 크기를 각각 4.4 , 

5.2 , 6.0 , 6.8 의 4가지 경우에 하여 시뮬레이션

을 수행하였다. 동일한 양의 입자들을 계속적으로 유입시켜 

시간에 따른 변화를 관찰하였다. Fig. 8은 각각의 경우에서 

시간에 따른 케이크 층 두께의 변화 곡선을 나타낸 것이다. 

x축의 무차원 시간은 격자 볼츠만 기법에 따른 시간단위를 

나타낸 것으로 격자 볼츠만 기법 100,000 step이 0.1 무차원 

시간( )을 의미한다. 입자의 직경이 4.4 인 경우 

축적이 가장 느리고, 6.8 일 때 가장 빠르게 분포하는 경

향을 보였다. 전체적으로 입자의 직경이 클수록 케이크 층의 

두께가 더 높고 빠르게 쌓이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 9는 각각의 경우에 시간에 따른 케이크 층 두께의 변
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Fig. 10 Cake layer thickness versus deposited mass a various of 

paticle diameter

Fig. 11 Permeation flow rate versus deposited mass of a various 

of paticle diameter 

화를 나타낸 그래프이다. 가장 직경이 큰 입자인 6.8 의 

여과 유량 비 곡선이 초기에 가장 큰 기울기를 지닌다. 그리

고 입자의 직경이 작아질수록 더 기울기가 완만한 형태를 이

루는 것을 확인 할 수 있다. 이는 초기에 직경이 큰 입자들이 

작은 입자에 비해 상 적으로 멤브레인의 표면에 1차적으로 

구멍을 덮는 면적이 넓기 때문이다. 하지만 시간이 경과할 

수록 그 차이가 좁아지는 양상을 갖는다. 1차적으로 멤브레

인 표면을 덮고 있는 입자들 위에 2, 3차적으로 유입된 입자

들이 적층되면, 입자와 입자가 서로 점착하게 되고, 입자의 

크기가 작을수록 점착면적이 상 적으로 커서 여과되는 유

동에 더욱 큰 저항을 주기 때문이다. 그 결과로 =0.095인 

지점에서는 4.4 와 6.8 의 직경을 가지는 입자의 여과 

유량 비가 역전되는 것을 볼 수 있다.

3.2.2. 입자의 포집 질량

서로 다른 직경을 갖는 입자의 경우에서, 입자들에 의해 

적층되는 질량에 따른 케이크 층 두께와 여과 유량 비의 변

화를 그래프로 나타내어 보았다. Fig. 10은 퇴적 질량에서 

케이크 층 두께를 나타낸 그래프이다. 직경이 서로 다른 입

자 4가지 경우에서 퇴적 질량에 따른 케이크 층 두께가 거의 

흡사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 입자들이 적

게 쌓여 형성된 초기 케이크 층의 경우, 입자 크기의 차이에 

따른 케이크 층 구조의 다공성도가 거의 비슷하다는 것을 보

여준다. 또한 이 시점은 멤브레인 위에 케이크의 층들이 유

동압력으로 인한 레이어의 압축이 일어나기 이전이다. 이전 

연구에서 Lee와 Clark(12)가 점착 정도를 가지는 입자의 크기

에 따른 비교 분석을 하였을 때, 입자의 직경, 
이 다공성도

에 반비례하는 양상을 보여주었으나, 이는 완전 발달한 케이

크 층의 두께이기 때문에 초기 케이크 층의 발달 특성을 다

룬 본 연구에 적용하기에는 무리가 있다고 판단된다.

Fig. 11은 퇴적 질량에 따른 여과유량의 비를 나타낸 그래

프이다. 직경이 4.4 인 입자의 경우 가장 빠르게 여과유량

비가 감소하는 것을 볼 수 있다. 반 로 입자의 직경이 클수록 

여과유량의 하락비가 완만해 지는 것을 보여주고 있다. 이전 

연구의 실험값과 비슷한 양상을 나타내고 있으며, 이는 입자

의 직경이 작을수록 같은 퇴적 질량에서 케이크 층의 저항이 

더 커지는 것을 의미한다. Fig. 9에서 보여 주듯이, 저층 두께 

영역의 케이크 층에서 입자의 직경에 따른 각 층의 다공성도

의 차이는 거의 없다. 그렇기 때문에 여과 유량 비의 차이는 

입자의 크기뿐만 아니라 케이크 층을 형성하는 인접한 입자들 

간의 거리에 의해 결정되어 진다는 것을 보여 주고 있다.

3.3. 입자 포집양의 불균일성

3.3.1. 필터 투과 유량의 분포

멤버레인의 압력은 , 입자의 크기를   

로 하여 시뮬레이션을 수행하였고, 시간 변화에 따른 케이크

층 두께 분포의 변화를 조사하였다. 

Fig. 12는 멤브레인 표면에서 =0.1, 0.2, 0.3, 0.4일 

때 각각의 여과 유량의 분포를 나타낸 그림이다. 그림의 왼

쪽 편은 유동이 유입되는 부분이고, 오른쪽 편은 유동이 나

가는 부분이다. 유입되는 지점으로부터  지점까지는 입

구영역, 유출되는 지점으로부터  부분은 출구영역으로 

시뮬레이션 상의 오차를 줄이기 위해 케이크 층이 계산되지 

않는 지역이다. Fig. 12에서 음영이 진하게 나타난 부분은 

유동이 멤브레인 표면을 지나 여과되어 흐르고 있는 부분이

고, 음영이 없는 부분은 케이크 층이 적층되어 유동이 흐르

지 못하는 부분을 나타낸다.  에서는 빈 공간에 비해 

음영이 진한 부분이 많아 유동이 잘 통과하고 있음을 알 수 

있다. 하지만 시간이 흐름에 따라 점점 음영이 나타난 부분

이 점점 사라지고, =0.4에 이르면 빈 부분이 더 많아진

다. 이는 입자들이 멤브레인 표면에 증착하여 유동의 흐름을 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 12 Distribution of permeation flow rate on the membrane surface at different dimensionless time:

(a) T
*
 = 0.1; (b) T

*
 = 0.2; (c) T

*
 = 0.3; (d) T

*
 = 0.4

Fig. 13 Distribution of cake layer thickness along the flow direction 

at a various of dimensionless time

방해하고 있음을 보여준다. 전체적으로 상당히 불규칙적으

로 케이크 층이 나타나고, 유동 또한 상당히 복잡한 형상으

로 흐르고 있음을 확인 할 수 있다. 이전 연구의 표적 시뮬

레이션 방법인 Darcy Brinkman 모델을 이용 할 경우 유체

와 다공성 물질 사이의 표면 모델링을 균질하게 표현 할 수 

밖에 없지만, 본 연구의 시뮬레이션 방법은 불규칙적 모사를 

통해 멤브레인의 더욱 현실적인 물리현상 모사가 가능하다

는 것을 보여주고 있다. 또한 유체와 다공성 물질 간의 경계

면에서 slip 조건과 같은 불필요한 조건을 배제할 수 있어 더

욱 정교한 모사와 정확한 데이터의 수집이 가능하다.

3.3.2. 채널의 길이 방향에 따른 케이크층의 두께

Fig. 13은 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 일 때의 멤브레인에 축

적된 케이크 층 두께의 변화 양상을 나타낸 그래프이다. 케

이크 층의 두께는 유동의 방향에 수직면을 평균하여 구하였

다. 입구부터 볼 때 ∼의 영역을 나타냈으며, 

이하의 구간은 입구영역으로 배제하였다. =0일 때는 거의 

평평한 표면을 나타내고, 시간이 흐르면서 케이크 층이 점차 

상승하는 것을 확인할 수 있다. 모든 시간 에서 케이크 층

의 두께가 상당히 불규칙적으로 나타나는 것을 볼 수 있다. 

=0.1 일 때, 유동에 입구로부터  지점의 케이크 층 

두께가  정도인 것에 비해,  지점에서는 약 로 

약간 낮다. 하지만 그 다음인 =0.2에서는 다시 약  정

도로 비슷해지는 것을 확인 할 수 있다. 이는 케이크 층이 적

게 쌓인 부분에 유량이 더 많기 때문에, 입자들이 케이크 층

이 더 낮게 분포한 쪽으로 더 잘 쌓이기 때문이다. 이와 같이 

0~0.4까지 어느 한쪽으로 큰 치우침 없이 케이크 층이 

쌓여 가는 것을 볼 수 있고, 불규칙적인 분포로 불균일 특성

(local characterization inhomogeniety)효과를 잘 나타내

고 있음을 확인할 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 수치적방법을 이용하여 케이크 층 형성 과

정을 모사하였다. 격자 볼츠만 기법에 기반해 유동장을 모델

링하였고, 입자들은 IBM기법을 통해 모사하였다. 이를 통해 

유동장은 입자와 상호작용 및 힘을 주고받으며, 입자는 중

력, 부력, 회전력, 점착력, 충돌력 등을 각각 고려하여 모사

하였다. 난수함수를 이용하여 초기 멤브레인 층을 형성하고 

시간이 지남에 따라 멤브레인에 입자들이 적층되어 케이크 

층을 이루는 것을 직접 모사 하였다. 이는 실험을 통한 경험

식을 유도하지 않고 수치적 모델링만으로 시뮬레이션을 하
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기 때문에 다양한 분야에 적용이 가능하다. 본 연구는 입자

를 기반으로 한 케이크 층 모사기법으로 입자들에 의한 케이

크 층의 두께를 얻을 수 있으며, 케이크의 두께가 두꺼운 영

역(15  이상)에서 케이크 층 두께가 정확한 값을 보여주

었다. 여과 유량 비가 가장 급격하게 변하는 초기부분에서는 

구멍을 덮는 입자의 직접적인 모사로, 네비어-스톡스 방정

식과 Darcy’s Law을 조합한 이전 연구의 결과보다 우수하였

다. 실측이 어렵고, 네비어-스톡스 방정식과 Darcy’s Law
을 이용한 방법으로는 해석이 어려운 케이크 층 생성 초기에 

관하여 4가지 다른 입자의 크기에 관하여 시뮬레이션을 수행

하여 결과를 분석을 하였다. 시간에 따른 케이크 층 두께의 

변화와 여과 유량 비의 변화를 보았을 때, 입자의 직경이 클

수록 초기에 케이크 층이 더 빠르게 상승하고, 여과 유량비

가 빠르게 하락 하는 경향을 보였다. 하지만 직경에 따른 여

과 유량들이 시간이 지남에 따라 역전되는 현상을 볼 수 있

었다. 이 때 퇴적 질량에 따른 케이크 층 두께는 4가지 경우

가 거의 비슷한 값을 나타내었고, 이는 퇴적 적층구조가 층

이 얇은 초기부분에서는 다공성도가 거의 같다는 것을 보여

주고 있다. 그렇기 때문에 낮은 케이크 층의 경우 이러한 여

과 유량 비의 차이는 입자 크기뿐만 아니라 케이크 층을 형

성하는 인접한 입자들 간의 거리에 의해 결정된다는 것을 의

미함을 알 수 있었다.
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