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Abstract The evaporation of water from an aqueous solution is widely used in the food, desalination, pulp, and chemical
industries. Usually, a large amount of energy is consumed in the evaporation process to boil off water due to atmospheric
pressure. As a way of improving the energy efficiency of the evaporation process, the combination of multiple effect evaporation
and thermal vapor recompression has been proposed and has become a successful technique. In this study, 4 multiple-effect
falling film type evaporators for sugar solution are designed and the energy efficiency of the system is analyzed in response
to the selection of the steam ejector position. Energy efficiency is increased and vapor is more compressed in the steam
ejector as the Thermal Vapor Recompression (TVR) is arranged in the rear part of the evaporator system. A simplified
0-dimensional evaporator model is developed using non-linear equations derived from mass balances, energy balances, and
heat transfer equations. Steam economy is calculated to compare the evaporation performance of the 4 proposed evaporators.
The entrainment ratio, compression ratio, and expansion ratio are computed to check the ejector performance.

Key words Multiple effect evaporator(다중효용증발기), TVR(Thermal Vapor Recompression)(열 증기 재압축), 
Steam ejector(증기이젝터), Steam economy(증기이용율)
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기호설명

 ：열전달면적 [m2]
 ：노즐, 디퓨저 면적 [m2]
 ：비열 [kJ/kg-℃], 응축액유량 [kg/s]
 ：직경 [mm]
 ：튜브두께 [m]
 ：용액공급유량 [kg/s]
 ：증기엔탈피 [kJ/kg]
 ：액체엔탈피 [kJ/kg], 열전달계수 [W/m2-℃]
 ：용액유량 [kg/s]
M ：마하수

m ：질량유량 [kg/s]
 ：증기유량 [kg/s]
 ：압력 [kPa]
Q ：열교환량 [W]
 ：기체상수 [kJ/kg-℃]

 ：오염저항 [m2
℃/W]

 ：총괄열전달계수 [W/m2-℃]
 ：온도 [K]
 ：농도 [kg solid/kg solution]

그리스 문자

 ：열유속 [W/m2]
 ：단위길이당 질량유량 [kg/s-m]
 ：끓는점증가 [℃]
 ：등엔트로피 팽창상수

 ：이젝터 효율

 ：열전도도 [W/m-℃]

하첨자

c ：디퓨저출구증기

d ：디퓨저
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Fig. 1  Schematic diagram of the ejector.

e ：2차 증기

f ：용액공급

i ：증발순서

n ：노즐

p ：구동증기

s ：증기

w ：튜브벽면

1-3 ：이젝터 내부위치

1-4 ：증발기 수

1. 서  론 

전 세계적으로 에너지 수요는 꾸준히 증가하고 이에 

따른 환경오염과 기후변화에 대한 문제는 지속적으로 

제기 되고 있으며 여러 산업분야에서 공정의 개선을 

통해 문제에 대응하려는 노력들이 이루어지고 있다. 증
발공정은 낙농, 제지, 제약 산업 등 다양한 분야에서 용

액 또는 고체 물질에 부착된 수분을 증발시키는 공정

으로 액체의 증발에 따른 상변화에 많은 양의 에너지

공급이 필요하다. 다중효용증발기에서는 열원으로 공

급되는 증기에 의해 투입된 용액에서 증발된 증기를 

다음 단(effect) 증발기의 열원 증기로 쓰는 방식으로 에

너지 효율을 증진시킨다. 이 과정에서 증발성능을 향상

시키고 폐증기를 활용하여 에너지 효율을 향상시키는 

많은 연구가 진행되었다. Walmsley et al.(1)
은 우유의 농

축 공정에서 증기 재압축으로 에너지 절감 효과를 확

인하였고, Hamed et al.(2)
은 해수의 담수화과정에서 담

수화 설비에 열 증기 압축을 적용할 경우 일반적인 공

정보다 약 2배의 증발성능이 향상됨을 확인하였다. 
TVR(Thermal Vapor Recompression)은 열 증기 재압

축의 약자로 저압의 증기를 회수하여 압력을 상승시켜

주는 방식이며 에너지 절약 효과가 크기 때문에 증발

공정에 적용되어 열이용효율을 상승시켜준다. 에너지 

절약효과가 큼에도 불구하고 TVR에 대한 체계적인 연

구는 부족한 상태이다. Kim and Choi(3)
의 이전 연구는 

제한된 입, 출구 조건에서 용액의 공급방향, TVR과 예

열기를 구성한 사례별 연구를 통해 증발시스템의 성능

을 분석하였고 TVR을 적용한 증발시스템의 증발 성능 

향상을 확인하였다. 본 연구에서는 기본적인 장치의 

설계와 다중효용증발시스템에서 TVR 적용 위치에 따

른 증발기와 이젝터의 성능을 비교하였다. 성능 평가 

지표로는 증발과정 중 동일한 조건의 증기를 투입하였

을 때 용액에서 증발된 수분의 총량을 표시하는 증기

이용율(steam economy)을 계산하였으며, 이젝터의 성

능 분석을 위해 이젝터의 유량비(entrainment ratio), 압
축비(compression ratio)와 팽창비(expansion ratio)를 검

토하였다.

2. 다중효용증발시스템 설계 및 성능계산

2.1 다중효용증발시스템

다중효용증발시스템에서는 서론에 소개한 것과 같

이 증발기가 여러 단으로 연결되어 순차적으로 증발

이 일어나며 초기에 투입된 용액은 고농도로 농축된

다. 다중효용증발시스템의 증발성능을 향상시키는 대

표적인 방법으로 순간 증발(flash evaporation), 증기 재

압축(vapor recompression), 증기 분리(vapor bleeding)등
이 있다.

순간 증발은 고온, 고압의 액체가 flash tank에서 감

압되어 순간적으로 증발이 일어나는 현상으로 액상과 

기상으로 분리된다. 이때 발생된 증기는 높은 에너지

를 갖게 되며 증발시스템에 투입되어 전체적인 에너지 

효율을 상승시킨다. 
증기 분리는 증발시스템에서 분리된 증기로 용액의 

온도를 상승시키는 것을 의미한다. 용액의 온도를 상

승시키는 대표적인 장치는 예열기(preheater)이며 증발

기에서 분리된 증기를 에너지원으로 이용하여 용액의 

온도를 상승시킨다. 증발기에 투입된 용액의 온도가 

상승되면 증발기와의 온도차가 커지므로 용액으로 부

터 증발하는 수분의 양은 증가한다.
증기 재압축은 증발과정 중 발생된 저압의 증기를 고

압으로 압축하여 고온의 증기를 증발시스템에 재공급

하는 것을 의미한다. 투입된 증기유량의 증가와 온도의 

상승으로 높은 에너지의 증기가 증발시스템에 투입되

며 증발성능은 향상된다. TVR은 증기 재압축의 한 방법

이며 TVR을 구성하는 주요장치는 이젝터이다. 이젝터

는 Fig. 1과 같이 흡입실(suction chamber), 노즐(nozzle) 
및 디퓨저(diffuser)로 이루어져 있고 노즐 부분에서 증

기가 고속으로 분사되어 흡입실 내부의 압력을 감소시

켜 저압의 2차 증기를 흡입하게 된다. 구동증기와 흡입

증기는 혼합되며 디퓨저에서 고속의 혼합증기는 고압

으로 전환되어 배출된다. 본 연구에서는 증발 성능을 향

상시키는 방법 중 증기 재압축 효과에 초점을 맞추어 

TVR의 적용방법에 따른 증발시스템을 구성하였다.
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Fig. 2  Schematic of the falling film evaporator(Source
by GEA Group).

Fig. 3  Process diagram of multiple effect evaporators.

Fig. 4  Block diagram of a single effect evaporator.

2.2 검토대상: 4단 증발시스템  

강하막식 증발기(falling film type evaporator)를 채택

한 4단 증발기를 구성하여 TVR의 적용유무와 위치에 

따른 증발시스템의 사례별 연구를 진행 하였다. Fig. 2
는 강하막식 증발기의 구성도이며 상부에 투입된 용액

은 얇은 막의 관을 통과하게 된다. 증발기에 증기가 

유입되면 용액과의 열 교환으로 증기는 응축되고 용액

은 방출된 응축열을 흡수하여 증발과정을 거쳐 증기와 

농축된 용액으로 분리된다. 분리된 증기는 다음 증발

기의 에너지원으로 사용되며 농축된 용액은 증발과정

을 거쳐 고농도로 농축된다. 이와 같은 연쇄 반응으로 

증발이 일어나고 용액의 농도는 상승하게 된다. Fig. 3
은 5가지 증발시스템의 구성도이며 모든 증발시스템

은 설탕 수용액을 사용하여 용액을 순방향으로 공급하

였다. Case 1은 증발시스템에 이젝터를 구성하지 않았

으며 증발기 첫 단에 투입된 증기가 전체 공정의 에너

지원으로 작동된다. Case 2-5는 이젝터의 장착위치에 

따라 증발기에서 저압 상태로 분리된 증기를 재압축하

여 증발시스템에 재사용하게 된다.  

2.3 지배방정식 

Fig. 4는 1단 증발시스템의 구성도이며 증발기는 용

액의 분리가 일어나는 vapor space와 열교환이 이루어

지는 steam chest로 나뉜다. 증발시스템을 구성하는 지

배방정식은 다음과 같다.
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Fig. 5  Phase diagram of pure solvent and solution.

2.3.1 에 지 정산

시스템 외부로의 열손실은 무시한 입, 출구 질량유

량에 따른 엔탈피 정산방정식으로 식(1)을 구성하였다. 

            (1)
           

                      (2)

2.3.2 질량 균형 

식(3)은 증발기에 유입된 증기와 용액의 합은 유출

되어 나가는 증기와 용액의 합과 동일하게 적용하였고 

용액 속에 녹아있는 용질의 양은 일정하게 두어 식(4)
를 구성하였다.

           (3)

              (4)

2.3.3 열 달

식(5)는 steam chest에서 교환되는 열량의 균형식이

며 증기의 응축에너지와 용액과 증기 사이의 온도차를 

이용하여 열출입량 정산방정식을 구성하였다. 

                         (5)

         

2.3.4 비등  상승  증기압 내림

식(6)은 용액의 농도에 따른 끓는점 증가를 나타낸 

식이다. 수용액의 경우 순수한 용매와는 달리 용액의 

표면에 비휘발성 용질입자들이 용매 분자의 증발을 방

해하기 때문에 순수한 용매보다 상대적으로 증기압력

이 낮아진다. 증기압력이 낮아짐에 따라 동일한 압력

에서 끓는점은 상승하게 되며 용액의 포화압력은 끓는

점 증가가 고려되지 않은 순수한 용매의 포화압력과 

같게 된다. Fig. 5는 물과 수용액의 상변화 그래프이며 
는 주어진 압력에서 물의 끓는점이고  는 수용

액의 끓는점이다. 수용액의 끓는점,  의 포화압력은 
순수한 용매의 끓는점,  에서의 포화압력과 같다.(5)

                  (6)

2.3.5 비열

식(7)은 용액의 농도에 따른 비열 변화식이며, 용액

이 농축됨에 따라 용액의 농도에 따른 비열의 변화를 

증발기를 구성하는 모델에 적용해야 한다.(5)

                   (7)

2.3.6 열 달계수

Adib et al.(6)
에 의하면 총괄열전달계수 U는 식(8)과 

같으며 튜브 내부의 열저항(1/hi), 튜브 외부의 가열된 

증기 측 열저항(1/hv), 튜브벽면 전도 열저항(e/λw), 오
염저항(RF)으로 구성되어있고 튜브 내부의 열저항과 오염

저항의 경우 식(9)의 관계로 정의하였다. 식(10)은 steam 
chest 부분에서 증기와 용액사이의 교환된 열량을 나타

내며 ∆는 용액과 steam chest의 온도차이를 의미하며 

이때의 열전달계수는 식(11)과 같이 steam chest 부분에

서의 열용량(), 열교환기 튜브의 단위 길이당 용액의 

질량 유량 , 용액의 농도(), 증기의 증발 온도에 

따라 결정된다.

  
 














(8)

      (9)

    ∆ ⇔  


 ∆ (10)

       (11)

2.4 대상 모형 타당성 검증

성능 분석에 사용된 증발기 모델과 이젝터 모델의 

타당성 검증을 위해 문헌자료에 나온 모델링 결과와 

비교하였다. 

2.4.1 다 효용증발시스템

Kaya et al.(7)
는 설탕공장의 운전정보를 기준으로 수

학적 모델링을 적용하여 용액의 공급방법과 예열기 사
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Table 1  Input conditions for evaporator system validation
 308.15 F 27.78
 384.55  65
 372.78  15
 363.10
 354.48
 342.25

Table 2  Validation results of evaporator system
solution calculation error[%]

 8.19 8.31 1.4
 5.00 5.08 1.6
 5.30 5.31 0.2
 5.47 5.44 0.6
 5.60 5.54 1.1

Table 3  Input conditions for steam ejector validation
Entrainment ratio 1.1

Primary flow rate[kg/h] 16,545
   15, 0.235, 1.2
   475.2, 379.1, 396.8

  0.85, 0.85

Table 4  Validation results of steam ejector
solution calculation[kg/h] error[%]

 52.4 52.4 0.0
 104.3 105.1 0.8
 242.8 244.4 0.7

용유무에 따른 투입증기와 각 증발기에서 증발된 수분 

량을 계산하였다. 본 연구에 사용된 증발기 모델의 검

증을 위해 Kaya의 모델링 결과를 사용하였으며 4단 증

발시스템에 예열기를 사용하지 않은 설탕 수용액을 순

방향으로 공급한 결과 값과 비교하였다. Table 1은 용

액과 증기의 투입온도와 각 증발기의 온도분포, 투입

되는 용액의 질량유량과 농도를 나타낸 표이다.  동일

한 조건에서의 검증을 위해 Case 1의 TVR을 적용하지 

않은 4단 증발시스템에 Table 1의 운전조건을 적용하

여 결과값을 비교하였다. Table 2는 증발시스템에 투

입된 증기량과 각 증발기에서 증발된 수분량에 대한 

결과이다. Table 1의 운전조건에서 Kaya의 모델과 본 

연구의 성능 분석에 사용된 모델의 비교 결과는 Table 
2와 같으며 Kaya의 모델링 값과 계산 값의 오차는 0.2~
1.4[%]로 상대적으로 낮은 오차율을 보였다. 오차의 원

인은 성능 분석에 사용된 증발기 모델의 열전달계수에 

대한 정의와 증발기의 열전달면적을 동일하게 가정하

여 계산하였기 때문이다. 비교대상은 실측데이터가 아

닌 수학적 모델링을 통한 결과 값이므로 상대오차는 

작았으며 동일한 운전조건에서 유사한 결과값을 확인

하였다. 

2.4.2 증기 이젝터

증기 이젝터 성능 모델의 타당성 검증을 위해 Lee 
et al.(8)

의 모델링 결과값을 이용하였으며 내부 노즐의 

지름 , 외부 노즐의 지름 , 목의 지름의 비교

를 통해 이젝터 모델의 검증을 하였다. Table 3의 초기

조건을 증기 이젝터 성능 모델에 적용하여 Table 4의
결과를 얻었다. 이젝터의 크기를 계산할 때 El-Dessouky 
et al.(9)

의 모델링에 적용된 동일한 식을 적용하였기 때

문에 오차는 작았다. 하지만 , 에서 약 0.7~0.8[%]
의 오차가 발생하였다. 이는 반올림 오차와 온도에 따

른 포화 압력에 대한 계산식의 차이 이며 동일한 조건

에서 유사한 결과값을 확인하였다. 

2.5 단위공정 설계 및 성능계산

사례별 연구를 진행하기에 앞서 기본적인 공정설비

(강하막식 증발기, 증기 이젝터)의 크기를 파악하였으

며 이에 따른 다중효용증발시스템과 증기 이젝터의 성

능 계산을 하였다. 

2.5.1 단 공정 설계

(1) 다중효용증발시스템

증발공정을 구성하는 주요 장치는 강하막식 증발기

이다. 증발기는 열교환기로 구성되며 4개의 증발기의 

열전달면적은 2,000 로 동일하게 가정하였다. 공정

에 채택된 열교환기의 튜브의 외경, 내경과 길이를 각

각  38.1 mm, 34.8 mm, 5 m로 가정하였으며 튜브 피치

를 외경의 1.25배의 값으로 계산하였다. 계산결과 증발

기의 직경은 2,912 mm가 나왔으며 증발시스템은 길이 

5m, 외경 2,912 mm 규모의 증발기를 채택하여 공정성

능을 파악하였다. 

(2) 증기 이젝터

이젝터의 주요 부의 크기인 내부 노즐 직경 , 외
부 노즐 직경 , 디퓨저 입구 직경을 계산하였다. 
이젝터의 크기는 작동유체의 유량, 압력과 온도에 따라 

변화하며 면적 계산은 El-Dessouky et al.(9)
의 모델링을 

이용하였다. 면적 계산을 위한 식은 부록에 표기하였으

며 노즐과 디퓨저의 효율을 1로 가정하였을 경우 계산 

결과는 Table 5와 같다. 동일한 조건의 구동증기가 투

입 되므로 내부노즐의 직경은 동일한 값으로 계산 되

었다. 외부 노즐의 직경은 Case 5가 가장 높았으며 2차 
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Table 5  Dimensions of ejector
Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

 69 69 69 69
 123 129 137 158
 311 278 278 308

Table 6  Operation conditions for multiple effect evaporator
system

Steam inlet flow rate[kg/s] 2.8
Steam inlet temperature[K] 424.15

Feed flow rate[kg/s] 22.2
Feed temperature[K] 333.15

Feed concentration[%] 20.9
Solution outlet temperature[K] 332.23

증기(흡입증기)의 압력이 낮을수록 외부 노즐의 크기는 

증가하였다. 디퓨저 입구의 직경은 유량비에 비례하고 

2차 증기의 압력에 반비례하므로 이젝터 장착 위치에 

따른 크기변화의 경향성은 일정하지 않았다. 

2.5.2 성능계산

Table 6은 Case 2~5의 증발시스템의 초기 운전조건이다. 
424.15 K, 490 kPa의 증기가 2.8 kg/s로 공급되고 333.15 K, 
20 kPa, 20.9%의 용액이 22.2 kg/s로 투입되며 용액의 

출구온도를 332.23 K로 동일하게 가정하였을 때 증기이

용율을 이용하여 증발성능을 파악하였으며 이젝터의 

장착위치에 따른 이젝터의 유량비, 압축비, 팽창비를 

비교하여 이젝터의 성능을 분석하였다.

증기이용율(Steam economy)

                
 


  



 (10)

유량비(Entrainment ratio)

                      (11)

압축비(Compression ratio)

                    (12)

팽창비(Expansion ratio)

                    (13)

2.6 모형계산의 가정 및 한계점 

2.6.1 다 효용증발시스템 설계  성능분석

증발기를 통과하는 모든 증기는 포화상태로 가정하

였고 기기간의 열손실 및 압력강하는 고려하지 않았

다. 증발기모델은 0차원 모형을 가정하여 단순화하였

으며 0차원 모형은 입, 출구 조건만으로 계산되어 반

응기 내부의 위치에 따른 열/물질정산과 열전달속도, 
체류 시간 등에 대한 고려는 하지 않았다.  

2.6.2 이젝터 설계  성능분석

이젝터 내부 유동을 등엔트로피 상태로 가정하였으

며 주유동부의 구동증기와 회수되는 2차 증기의 속도

는 고려하지 않았다. 구동증기와 2차 증기는 흡입실에

서 혼합되며 모든 유동은 단열 상태로 가정하여 이젝

터의 성능 및 크기를 계산하였다.

3. 다중효용증발시스템 성능분석

3.1 다중효용증발기 온도분포 분석 

Fig. 6은 TVR을 적용한 Case 2-5의 증발기의 온도분

포도를 나타낸 그래프이다. 용액의 출구온도는 초기조

건으로 가정하였으므로 1, 2, 3단의 증발기의 온도만을 

고려하여 비교하였다. 이젝터를 증발시스템의 후단에 

배치할수록 증발시스템의 전체적인 온도분포도는 상

승되었으며 증발기의 후단으로 갈수록 증발기의 온도

는 하강하였다. 증발기의 압력은 온도에 따른 포화압

력으로 가정하였으므로 증발기 후단으로 갈수록 온도 

감소에 따른 증발기의 압력은 감소한다.
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Fig. 6  Temperature distribution of multiple effect evaporator 
system.
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Fig. 7  Evaporation performance comparison.
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Fig. 8  Ejector performance comparison.

3.2 다중효율증발기 및 TVR 성능분석 

Fig. 7은 Case 1-5의 증기이용율을 비교한 그래프이다. 
TVR을 적용하지 않은 증발시스템인 Case 1보다 TVR을 
장착한 Case 2-5의 증발 효율이 더 높았으며 이젝터를 

증발기의 후단으로 장착 할수록 증발성능은 향상 되었다. 
Case 2-5의 증기이용율의 증가폭은 감소하였지만 증기

이용율은 증가하는 경향을 보였으며 이젝터를 증발기

의 마지막 단에 장착한 Case 5의 증기이용율이 가장 

높았다. 
Fig. 8은 TVR을 적용한 Case 2-5의 이젝터 성능을 비

교한 그래프이다. 이젝터를 증발기의 후단으로 배치할

수록 팽창비(Er)와 압축비(Cr)는 증가하였으며 구동증기

의 유량대비 회수되는 증기유량의 감소로 유량비(w)는 

감소하였다. Fig. 6의 그래프를 통해 증발기 후단으로 

갈수록 증기의 온도는 하강하며 이에 따른 압력은 감

소함을 확인하였다. 따라서 이젝터를 증발기의 후단으

로 배치할수록 2차 증기의 압력은 감소되며 동일한 조

건의 구동압력에 대한 2차 증기의 압력의 감소에 따라 

팽창비(Er)는 상승한다. 또한 이젝터에서 2차 증기의 

압력대비 배출되는 증기의 압축비(Cr) 또한 상승되므로 

이젝터가 증발시스템의 후단부에 배치 될수록 이젝터 

내에서 증기의 압축은 더 높은 비율로 진행된다.

4. 결  론

다중효용증발시스템의 증기이용율과 이젝터의 유량

비, 압축비, 팽창비의 비교를 통해 증발기와 이젝터의 

성능을 분석하였다. 증발시스템을 구성할 때 이젝터를 

증발기 후단으로 배치할수록 증기이용율의 증가로 증

발성능은 향상되고 이젝터로 흡입되는 증기의 압력이 

낮아짐에 따라 유량비는 감소하며 압축비 및 팽창비는 

증가하므로 이젝터 내에서 흡입증기는 더 높은 비율로 

압축되어 증발시스템에 공급됨을 확인하였다. 본 연구

를 통해 증발시스템에 채택된 증기 이젝터의 허용 가

능한 성능에 따라 증기 이젝터의 장착위치에 대한 기

본적인 정보를 제공할 수 있다.
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본 연구는 한국과학기술원 가치제조 기계 사업단
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<부  록>

The Mach number of the primary fluid at the nozzle outlet plane

                                     










 






 (14)

The Mach number of the entrained fluid at the nozzle exit plane

                                     




 




 






 (15)

Critical Mach number at point 4

                                   
 


 

  (16)

The relationship between  and   at any point in the ejector

                                           


  

  (17)

Mach number of the mixed flow after the shock wave

                                          












 (18)

Pressure increase across the shock wave at point 4

                                            










(19)

Pressure lift in the diffuser

                                     





















 (20)

The area of the nozzle throat

                                    

 




 

 


(21)
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The area of the nozzle outlet

                                


 

 




 


 (22)

The area of the diffuser constant area
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