
수치해석을 이용한 담수장치용 이젝터의 노즐위치 변화에 따른 이젝터 유동특성 연구/주홍진 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 3, 2011 23

수치해석을 이용한 담수장치용 이젝터의 노즐위치 변화에 

따른 이젝터 유동특성 연구

주홍진*,정일영**,윤상국***,곽희열****

*인하대학교 기계공학과 대학원(joo@kier.re.kr),**한국해양대학교 냉동공조학과 대학원(ilyoung1404@naver.com),

***한국해양대학교 기계에너지시스템공학부(skyun@hhu.ac.kr)

****한국에너지기술연구원(hykwak@kier.re.kr)

CFD Analysis on the Flow Characteristics of Ejector According

to the Position Changes of Driving Nozzle for F.W.G

Joo,Hong-Jin* Jung,Il-Young** Yun,Sang-Kook*** Kwak,Hee-Youl****

*Dept.ofMechanicalEng.,GraduateSchool,In-HaUniversity(joo@kier.re.kr),

**Dept,ofRefrigeration,Air-conditioningEngineering,GraduateSchool,KoreaMaritime

University(ilyoung1404@naver.com),

***DivisionofMechanicalandInformationEngineering,KoreaMaritimeUniversity(skyun@hhu.ac.kr),

****SolarThermalResearchCenter,KoreaInstituteofEnergyResearch(hykwak@kier.re.kr)

Abstract

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

FluidDynamics)techniquestoresolvetheflowdynamicsintheejector.Avacuumsystemwiththeejectorhasbeen

widelyusedbecauseofitssimpleconstructionandeasymaintenance.Ejectoristhemainpartofthedesalination

system,ofwhichdesignsdeterminetheefficiencyofsystem.Theeffectsoftheejectorwasinvestigatedgeometry

andtheoperatingconditionsinthehydrauliccharacteristics.Theejectorconsistsmainlyofanozzle,suction

chamber,mixingtube(throat),diffuseranddrafttube.Liquidissuppliedtotheejectornozzle,thefastliquidjet

producedbythenozzleentrainsandthenoncondensablegaswassuckedintothemixingtube.

ThemultiphaseCFDmodelingwascarriedouttodeterminethehydrodynamiccharacteristicsofseawater-air

ejector.Conditionofthesimulationwasvariedinentrancemassflowrate(1kg/s,1.5kg/s,2kg/s,2.5kg/s,3kg/s),

andpositionofdrivingnozzlewaslocatedfrom thecentralaxisofthesuctionat-10mm,0mm,10mm,20mm,

30mm..Asaresult,suctionflow velocityhasthehighestvalueincentralaxisofthesuction.

Keywords:액체용 이젝터(LiquidEjector),가스-액체 이젝터(Gas-LiquidEjector),수치해석(Analysis),

유동특성(Flow Characteristics),담수화(Desalination),담수장치(F.W.GFreshWaterGenerator)

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society

Vol. 31, No. 3, 2011

ISSN  1598- 6411

투고일자 :2011년 4월 18일,심사일자 :2011년 4월 18일,게재확정일자 :2011년 5월 23일

교신저자 :곽희열(hykwak@kier.re.kr)



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 3, 2011 24

기 호 설 명

A :단면적,

V :속도,m/s

g :중력 가속도,

 :손실 계수

P :압력,kPa

Q :유량,kg/s

 :손실

하 첨 자

1 :혼합부 입구

2 :혼합부 출구

p :Primaryfluid

s :Secondaryfluid

t :Thirdfluid

1.서 론

일반적으로 이젝터는 유체를 고속으로 분

사하는 노즐과 저압의 유체가 들어오는 흡인

실,구동유체와 흡인유체의 운동량 교환이 이

루어지는 혼합부,속도에너지의 일부를 압력

에너지로 변환함으로써 토출을 가능하게 하

는 디퓨저로 크게 구성되어 있다.그리고 이

젝터는 분사유체의 종류에 따라 흔히 증기 이

젝터,액체-가스 이젝터와 액체-액체 이젝터

로 분류되는데,증기를 구동으로 하는 이젝터

는 여러 산업의 공정과정에서 흡수,혼합,진

공,동결건조,탈수 등의 목적으로 널리 이용

되고 있다.특히 증발식(MED,MSF)담수화

공정에서는 담수장치의 진공형성을 위한 장

치로 널리 사용되고 있다.이러한 담수 장치

에서의 이젝터 성능은 담수화 시스템의 효율

에 많은 영향을 미치며 특히 태양열을 이용한

증발식 해수담수화 장치에서 이젝터의 성능

저하는 직접적으로 시스템의 효율을 떨어뜨

리며 그에 따라 집열기 면적이 크게 요구되는

문제가 발생될 수 있다.

지금까지 이젝터의 유동 특성 및 성능향상

에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 수행되

었다.GustavFluegel
1)
은 액체-액체 이젝터

의 기본방향을 베르누이 방정식과 운동량 방

정식을 적용하여 기본적인 해석방법을 제시

하였으며,Witte2)는 이젝터의 이차목을 가진

이젝터의 해석과 실험적 연구를 수행하여 속

도분포,온도분포 및 이젝터 벽면을 따르는

정압 분포가 이론 해석과 잘 일치하는 결과를

얻었다.그러나 이러한 장치들에 대한 연구는

압력측정이나 온도,유량 측정 등을 통한 연

구만으로 이젝터의 유동특성을 파악하기에는

한계가 있다.

본 연구에서는 담수장치에 사용되는 이젝

터에 대해서 노즐위치가 이젝터의 구동특성에

미치는 영향을 알아보기 위하여 상용코드인

Fluent를 이용한 CFD(ComputationalFluid

Dynamics)해석을 수행하였으며,다양한 노

즐의 위치에 따른 흡입 유체의 속도와 압력변

화에 미치는 영향을 분석하였다.

2.이젝터의 원리

그림 1은 이젝터 내부의 유동현상 이해를

위해 본 연구에서 사용된 이젝터를 유동구역

별로 나타내었다.이젝터의 작동원리는 고압

의 구동유체(Motivefluid)가 노즐을 통과하

면서 속도 에너지를 증가하고 압력 에너지는

감소하게 된다.

그림 1.Schematicdiagram ofejector
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액체 이젝터의 경우 노즐부분에서는 압력

에너지,그리고 증기 이젝터의 경우 압력에너

지와 열에너지가 노즐출구에서 거의 대부분

속도에너지로 변환되어 분출된다.여기서 유

체의 에너지가 대부분 속도에너지이므로 분

출시 혼합부에서 진공압력이 형성되어 흡입

부에서 흡입노즐을 통해 2차 유체를 흡입하

게 된다.이렇게 흡입된 저압의 2,3차 유체와

노즐을 통해 들어온 제트흐름의 1차 유체가

혼합부에서 혼합되면서 운동량을 교환하게

된다.

혼합과정에서 제트흐름의 운동량이 압력으

로 전환되어 혼합 튜브 출구에서 혼합수의 압

력을 상승시키고,이후 디퓨저를 통하여 배출

된다.이때 혼합부에서 운동량에 관한 관계식

을 다음과 같이 적용할 수 있다.

    

       

여기서 은 혼합부에서 혼합과정에서 발

생하는 손실이다.
3)
혼합과정에서 발생하는

손실은 손실계수(LossofCoefficient)를 이용

하여 식 2와 같으며 여기서 손실계수 는

각 경우에 대해 실험적으로 결정되어야 한다.

  


 



3.이젝터의 CFD해석

3.1유동 해석 이론

CFD는 유체역학과 수치해석을 병합시켜

수학적으로 풀기 어려운 비선형 편미분 방정

식들의 근사해를 구하는 학문으로 실제 유체

흐름 현상을 수학적으로 묘사하여 편미분 방

정식을 컴퓨터를 이용하여 해석하는 것으로

유체의 흐름 특성,물질전달 등의 유체현상을

시뮬레이션 하는 것이다.이러한 이유로 노

즐을 통과하는 유체의 특성을 파악하여 이젝

터 성능 인자를 도출하기 위해서는 CFD접

근이 유용하다.

본 연구에서 유동은 정상상태 비압축성 유

동으로 가정하였고 단열과정으로 외부와의

열교환은 없으며 내부 벽면에서의 마찰은 고

려하지 않았다.난류 모델로서는  난류
모델을 적용하였다.

3.2Geometry와 mesh구조

그림 2.Geometryandmeshoftheejector

그림 2는 Fluent를 이용한 CFD해석을 위

하여 Fluent전처리 프로그램인 Gambit2.3을

이용하여 설계한 이젝터 유체영역의 기하학

적 구조와 격자를 보여주고 있다.격자는 사각

형 격자인 Quad-map을 이용하여 약 80,000∼

100,000개의 격자를 생성하였고,유속변화가

예상되는 부위와 기체와 액체의 경계로 예상되

는 부위에 조밀하게 격자를 구성하였다.본 연

구에서 사용된 이젝터의 형상은 일일 3㎥/day

해수담수화 장치에 실제 사용되는 이젝터이다.

노즐 위치가 이젝터의 성능변화에 미치는

영향을 알아보기 위하여 노즐의 위치를 흡입부

(2차,3차측 유동부)중심축을 기준으로 -10,0,

10,20,30mm로 노즐끝단의 위치를 변경시켜

각 경우마다 기하학적 구조와 격자를 설정하

였다.그림 3은 각각의 혼합부와 노즐의 위치

를 나타낸 것이다.
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그림 3.NozzleandSuctionposition

3.3Fluent해석 및 경계 조건

본 연구에서 해석한 이젝터는 액체-가스(불

응축)이젝터로서 구동유체는 물(해수),흡입

유체는 물(해수)과 공기로 하여 Two-phase

모델을 사용하였다.

표 1은 이젝터의 주요부 치수를 나타낸 것

이다.3㎥/day용량의 담수기에 사용되고 있

는 실제 이젝터 치수를 사용하였으며, 흡입

부 중심축으로부터 노즐 끝단의 위치를 -10,

0,10,20,30mm로 5가지 타입의 이젝터를 해

석 모델로 정하였다.

Parameter Values(m)

Inletdiameter, 0.026

Nozzlediameter, 0.0085

Throatdiameter, 0.013

Throatlength, 0.06

표 1.Dimensionsoftheejector

표 2,3은 해석에 필요한 기본 물성치 및 경

계조건을 나타낸 것이다.흡입조건은 대기압

으로 설정을 하여 이젝터 구동 시 흡입되는

속도와 압력변화를 해석하였다.

Fluid Density Viscosity

Air 1.225 1.790×10-5

Water 998.2 1.003×10-3

표 2.Propertiesoffluid

경계 경계종류 입력값

Primary Mass-flow-inlet
P=3bar

air부피분율=0

Secondary_

Fluid
Pressureinlet

P=대기압

air부피분율=1

Third_Fluid Pressureinlet
P=대기압

air부피분율=0

출구 Pressureoutlet P=대기압

표 3.Boundaryconditions

4.결과 및 고찰

본 연구에서는 Fluent를 이용하여 담수장

치에 사용되는 물-가스 이젝터에 대해 흡입

부와 노즐 위치에 따른 이젝터 내의 유동특성

을 파악하기 위한 연구를 수행하였다.

그림.4는 구동유체가 2kg/s,노즐끝단이 흡

입부 중심축에 위치할 때 이젝터 내부의 유속

분포 해석결과를 나타내었다.이젝터에서는 고

압으로 분사된 구동 유체가 노즐을 통과하면

그림 4.Velocitydistributionofejector

압력에너지가 속도에너지로 변화되어 2차 측

유체(secondaryfluid)와 3차 측 유체(third

fluid)가 흡입되어 혼합부를 지나 디퓨저로

빠져 나간다.이때 압력분포를 보면 이젝터

내부에서 음압이 형성되는데 이 음압에 의해

이차 측 유체가 내부로 유입되는 것을 알 수

가 있다.
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그림 5.Velocityofsecondaryfluid

그림 5는 흡입부 중심부에서 노즐끝단의

거리에 따른 2차 측 유체의 흡입 속도를 구동

유량에 따라 나타낸 것이다.2차 측 유체 흡

입부의 유속은 노즐의 끝단이 흡입부 중심축

에 위치할 경우 구동유량이 3kg/s일 때

59.94m/s로 가장 높게 나타났으며,노즐의

끝단이 흡입부 중심축으로부터 디퓨저 입구

쪽으로 30mm 이동 할 경우 50.82m/s로

Secondaryfluid흡입부의 평균 유속이 감소

하는 것으로 나타났다.구동 유체의 유량이

0.5kg/s만큼 증가할수록 흡입되는 2차 유체

의 속도는 약 30% 증가한다.이러한 값은 기

존의 선행연구
3)
에서 제시되었던 구동노즐의

직경비 및 출구 위치가 이젝터 성능에 미치는

연구결과와 유사한 것으로 나타났다.

그림 6.Velocityofthirdfluid

그림 6은 흡입부 중심부에서 노즐끝단의

거리에 따른 3차 측 유체의 평균 유속을 나타

낸 것이다.2차 측 유체의 평균 유속과 마찬

가지로 3차 측 유체 흡입부의 유속도 노즐의

위치가 흡입부의 중심축에 위치하면 흡입부

의 평균 유속이 증가하는 것으로 나타났다.

흡입부의 중심축에 노즐 끝단이 위치할 때 3

차 측 유체 흡입부의 평균 유속은 구동 유체

의 유량이 3kg/s일 때 65.61m/s으로 가장

높게 나타났으며,흡입부의 중심축으로부터

디퓨저 입구 쪽으로 30mm에 위치하였을 경

우 52.46m/s로 가장 낮게 나타났다.

그림 7은 노즐의 끝단 위치가 흡입부의 중

심축과 -10mm에 위치하였을 때 혼합부 내에

서의 와류현상이 발생되는 것을 나타낸 것이

다.노즐의 끝단 위치가 흡입부의 중심축과

가까울수록 흡입되는 2,3차 유체의 유속이

증가하는 것은 구동 유체와 2차 측 흡입 유체

의 운동량 교환량
4)
이 크기 때문이다.흡입부

중심에서 노즐의 끝단이-10mm에 위치하였

을 때가 흡입부 중심에서 노즐의 끝단이

10mm에 위치할 때 보다 흡입부의 평균 유속

은 증가하는 것으로 나타났으나 이때 혼합부

내에서의 와류현상이 매우 크게 나타났으며

이로 인해 흡입부 쪽으로 역류하는 문제가 발

생될 수 있다.이러한 역류발생 문제는 실제

이젝터 설계 시 고려되어야 할 중요한 사항

중에 하나이다.

그림 7.Eddyflowinthemixingchamber
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그림 8.Distributionofpressurefordifferentnozzleposition

그림 9.Distributionofpressurefordifferentthroatratio[4]

그림 8은 본 연구를 통해 계산된 이젝터 영

역의 압력분포를 이젝터의 중심축을 기점으

로 거리에 따라 나타낸 것이다.그림에서와

같이 압력은 노즐을 거치면서 압력이 감소하

고 홉합부를 지나 혼합 튜브에서 음압이 형성

되어 있는 것을 볼 수 있다.노즐의 위치가 흡

입부의 중심축과 가까울수록 음압의 형성은

크게 나타났으며,이에 따라 흡입되는 2,3차

유체의 유속이 증가한 것이다.

그림 9는 기액 이젝터의 성능특성에 관한

선행연구로 수치해석 및 실험적 연구를 수행

하였던 지명국
5)
의 구동유량에 따른 이젝터

내의 압력 분포 그래프를 나타낸 것이다.본

연구에서 수치해석을 통해 계산된 이젝터 압

력분포와 기존 선행 연구에서 수행한 연구결

과와 비교하여 매우 유사한 값을 나타내고

있다.

5.결 론

본 연구에서는 일일 3m3/day급 담수장치

에서 사용되는 액체-가스 이젝터에서 혼합부

와 노즐 끝단의 위치에 따른 이젝터의 구동특

성 파악을 위해 Fluent를 이용하여 분석하였

으며,결론은 다음과 같다.

(1)노즐 위치에 따른 흡입 가스의 유속을 보

면 노즐 위치가 흡입부 중심에 위치할 때

2차 측 유체의 흡입부 평균 유속은 구동

유체 유량이 3kg/s일 때 59.94m/s로 가

장 크게 나타났고,3차 측 유체의 흡입부

도 65.61m/s로 가장 높게 나타났다.

(2)노즐의 끝단이 흡입부 중심축과 가까울수

록 고압의 구동유체가 노즐을 통과하면서

만들어지는 음압의 크기는 증가하는 것으

로 나타났다.
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