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1. 서  론1)

최근 사회에서 발생하는 인구화의 급증과 환경 오염

에 따른 물 부족현상은 날로 갈수록 심각해지고 있으며 

사용할 수 있는 깨끗한 형태의 물은 중요한 요소로 자

리 잡고 있다[1-3]. 현재 지구에 존재하는 물의 97%는 

사용할 수 없는 해수이며 이를 상업적인 유체로 제조하

고 식수 담수화로 전환할 수 있는 탈염 공정은 21세기 

사회에서 중요한 기술로 자리 잡고 있다[3-6]. 대표적인 

탈염 공정으로는 reverse osmosis (RO), 다단증발법

(multi-stage flash distillation), 막 분리(membrane proc-

ess)가 있다[3]. 1980년까지는 탈염 기술 중 reverse os-

mosis (RO)공정이 시장을 지배하였지만 점차 새롭게 

부상한 탈염 기술인 축전식 탈염 공정(capacitive deion-

ization, CDI)은 수 처리 산업분야에서 입지를 얻고 있

는 추세이다[5]. 축전식 탈염 공정은 1960년대에 처음 

개념이 부상하기 시작하였으며 오늘날 해수 담수화의 최

적화된 공정으로 여겨지고 있는 차세대 탈염 기술이다. 

축전식 탈염 기술은 reverse osmosis (RO)보다 에너지

효율이 3배나 효율적이고 공정 자체도 간단하여 주목을 

받아오고 있다. 축전식 탈염 공정의 원리는 공급수의 

흐름을 모듈의 유입구를 통해 내부로 유도하여 다공성 
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요   약: 본 연구에서는 대면적을 지니는 CDI 모듈의 흐름 향상을 위하여 유체가 들어가는 유입구로부터 면적이 증가하는
직사각형 형태의 유로를 설계하였다. 이를 바탕으로 설계된 모듈 형태에 대해 공급수의 흐름성과 사영역의 유무를 파악하였
고 CFD 전산 유체 역학 프로그램을 통해 유로 내의 내부 압력, 유선 그리고 속도 벡터 분포를 분석하였으며 실제 흐름 관측
과 CFD 프로그램을 비교 분석하였다. 실험 결과 모든 유속 10, 20, 30 mL/min에서 유로 내 사영역이 거의 발생하지 않았으
며 공급수의 흐름성도 일정하게 유지되어 추후 대면적을 가지는 CDI 공정에 적용이 가능할 것이라 판단된다.

Abstract: In this study, for the improvement of flow pattern with the CDI module that had the larger electrodes, it was 
designed with the rectangular type which is gradually wider from the inlet. Based on this, both the flow pattern of feed 
solution and dead zone were observed and the internal pressure, streaming line and velocity vector distribution were 
analyzed through the computational flow dynamics and compared with the experimental results. For all flow rates of 10, 20, 
30 mL/min, there were no dead zones and the flow patterns were maintained constant. Therefore, it may be possible that the 
larger electrodes are applied to the CDI process.

Keywords: capacitive deionization (CDI), cell design, computational fluid dynamics, dead zone
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탄소전극 표면과 접촉시킨 후 간단한 전위차를 이용해 

이온들을 흡착하여 해수 속 이온들을 제거하고 역 전위

를 가해 탈착의 과정을 유도하여 전극을 재생시키는 연

속적인 흐름 공정 기술이다[5-12]. 일반적인 축전식 탈

염 공정의 구성은 두 개의 이중층 다공성 탄소전극과 

두 탄소전극 사이의 원활한 전류 흐름을 도와주는 스페

이서가 있다[10-12]. 축전식 탈염 공정은 여러 가지 복

합적인 요인들에 의해 영향을 받는다. 예를 들면 전극 

물질의 특성, 모듈의 내부로 흐르는 유체의 흐름 등이 

있다[12].

결론적으로 다공성 탄소전극 표면을 흐르는 공급수

의 흐름이 최적화될 때 내부 압력분포가 일정하게 감소

되므로 최고의 탈염 효율을 얻어진다[11-14]. 이를 바탕

으로 본 연구에서는 대면적을 지니는 CDI 공정에서 공

급수가 최적의 흐름을 가지도록 유도하는 모듈의 모델

링을 설계하였다. 이의 성능을 보기 위하여 유속 10, 

20, 30 mL/min의 조건에서 유입구를 통해 들어온 공급

수가 모듈 내 유로를 흐르는 흐름성과 흐르지 않는 사

영역을 관측하였으며 정확한 분석을 위하여 전산 유체 

역학 프로그램을 이용하여 비교 분석을 하여 성능을 알

아보았다.

2. 실  험

2.1. 공정구성 및 장치

본 실험에서 사용된 공정의 모식도는 Fig. 1과 같다. 

직선 배열로 1개의 유입구와 1개의 유출구로 이루어져 

있는 직사각형 아크릴 모듈에 Masterflex사의 model 

7519-05 연동펌프를 이용하여 일정한 유량으로 모듈에 

공급수를 공급시켜주었으며 반대편의 유출구로 배출수

가 나오도록 하였다. 공정 모듈의 구성은 두 개의 직사

각형 아크릴판 사이에 1 mm의 두께를 지니는 실리콘 

유로를 넣어 실험을 진행하였다. 실험 모듈의 모식도는 

Fig. 2에 나타내었다. 실험 조건은 유속을 선정해 10, 20, 

30 mL/min의 유속에서 공급수 용액의 흐름 및 유로 내

부에 공급수가 흐르지 않는 사영역을 관측하였다.

2.2. 모듈 내 유체 흐름 분석을 위한 공급수 제조

본 실험에서 유로 내부를 지나는 공급수의 흐름을 효

율적으로 관측하기 위하여 염기성을 나타내는 수산화

나트륨 (NaOH)용액에 페놀프탈레인 (phenolphthalein 

98.0%)용액을 소량 첨가하여 공급수를 제조하였다. 제

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

⇩

Fig. 2. Configuration of the CDI cell.

조 방식은 1 L 비커에 수산화나트륨 (NaOH)용질 2 g

을 넣고 증류수를 0.5 L의 양을 부어주었다. 원활한 수

산화나트륨 용질의 용해를 위하여 해당 용액 속에 마그

네틱 자석을 넣고 교반기(Daihan사 MSH-20A)를 이용
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Fig. 3. Preparation of feed solution.

Fig. 4. Algorithm of CFD program.

하여 1 hr 동안 충분히 교반을 시킨 후 페놀프탈레인 

(phenolphthalein 98.0%)을 소량 첨가하여 공급수를 제

조하였다. 공급수 제조에 필요한 수산화나트륨은 OCI 

Company사의 제품을 사용하였으며, 페놀프탈레인은 

98.0% (Samchun Chemicals), 증류수는 영린 초 순수 제

조장치(한국)로 생산된 초순수를 사용하였다. 공급수 용

액 제조의 순서는 Fig. 3에 표시하였다.

2.3. 셀 배열 및 유로 모형

아크릴판으로 이루어진 전체 셀의 모양은 직사각형 형

태를 사용하였으며 전체 면적은 30 × 15 cm2로 구성하

였다. 유출구와 유입구는 직선 형태의 방향으로 배열하

였다. 실리콘으로 이루어진 두께 1 mm의 직사각형 유

로 모양은 공급수가 유입구를 통해 유입될 때 고른 형

태의 유체 흐름인 층흐름 형상을 유도하기 위하여 가로

로 길고 유입구로부터 너비가 점점 넓어지는 형태로 설

Fig. 5. The designed module used in this study.

계하였다. 본 실험에서 설계한 모듈의 형태는 Fig. 5에 

나타내었다.

2.4. 시뮬레이션 도구

본 실험에서 유로 내 각 지점의 공급수 흐름의 특성을 

자세하게 확인하기 위해 전산 유체 역학 (computational 

fluid dynamics, CFD)을 이용하였다. 전산 유체 역학은 

유체의 흐름을 파악하는데 있어 가장 널리 쓰이는 프로

그램으로서 현재 전 세계적으로 ANSYS CFX와 ANSYS 

Fluent가 쓰이고 있다. 본 실험에서 사용된 프로그램은 

Ansys CFX 버전 R 19.2이며 k-epsilon (k-ε) 난류모델

을 도입하여 실험을 진행하였다. 해당 프로그램에서 유

체 흐름의 난류특성을 나타내기 위해 두 수송방정식 

(1)과 (2)를 이용하여 진행하였다. 해당 식에서 난류에

너지의 대류와 확산이 유체의 흐름에 미치는 영향을 파

악할 수 있는데, 이 두 개의 식은 각각 수송변수인 난

류 운동에너지(k)와 난류 소실율(ε)에 대한 식으로서 k

는 난류 내의 운동에너지를 결정하는 척도이고 ε는 난

류의 크기를 결정하는 변수로 쓰인다. 두 개의 수송방

정식은 (1), (2)식과 같이 정의된다[15,16].




 


  = 

  


 





  (1)




 


 = 


  





 

     

   


  (2)

해당 식에서 는 편미분 계수, 는 시간, 는 분자의 

점성계수, 는 밀도, 는 난류 흐름 내의 변동 속도요
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소를 나타내고 는 난류 운동에너지의 생산량, 는 

부력을 나타내며 (3)~(5)식에 의해 계산되어진다. 그 외

의 변수들을 상수로 각각  = 1.44,  = 1.92,  = 

-0.33,  = 0.09,  = 1.0,  = 1.3의 값을 가진다고 

정의하였다[16].

  = 


(3)

 = 
′′
 (4)

 = 





(5)

그 외 실험조건으로는 mesh에 대하여 element를 100

만개 기준으로 수행하였고 skewness (편포도)를 확인하

여 0.9 이하의 조건에서 계산을 수행하였다. 완전발달

유동이 아닌 경우에는 점성에 의해 경계층이 발생하게 

되는데 이러한 이유로 내부 유동장의 벽면에는 wall 

condition (비 침투조건)을 설정하였다. 오차 허용범위인 

residual target은 0.00001로 하고 Inlet은 유량 설정에 

따라 달리 하였으며 outlet은 대기압 조건으로 설정하여 

분석을 수행하였다. CFD 프로그램에 대한 알고리즘은 

Fig. 4에 나열하였다.

2.5. CFD 분석 방식

본 실험에서 설계한 모듈은 Fig. 5와 같다. 전극 사이

의 유로의 두께는 1 mm로 설정을 하였으며 10, 20, 30 

mL/min 각기 다른 유속 조건에서 분석을 수행하였으며 

이를 통하여 유로 내 유속별로 셀 내부에 가해지는 내

부 압력분포, 속도 분포, 내부의 사영역을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유속에 따른 유체 흐름 관측

본 실험에서는 연동펌프 장치를 통해 모듈로 공급되

는 공급수가 유로 내부를 흐를 때 고른 모양의 흐름을 

형성하게 하도록 Fig. 5에 명시된 모듈을 통해 실험을 

진행하였다. 실험에서 진행한 요소는 Fig. 2와 같은 모

듈 조건에서 분석을 수행하였으며 유속은 10, 20, 30 

Fig. 6. The confirmation of the flow pattern and dead zone
at the flow rate of 10 mL/min.

mL/min의 각기 다른 조건에서 진행하였다. 실험 방식

은 공급수가 유로 내부에 공급될 때 형성하는 흐름의 

모양 관측과 유로 내부를 지나는 과정에서 유로의 각 

지점에 생기는 사영역을 확인하였다. 각기 다른 유속 

10, 20, 30 mL/min에서 관측한 자료는 다음 Fig. 6~8에 

나열하였다. 유로 내부를 지나는 공급수는 유속에 상관

없이 일정한 고른 형태의 흐름을 보였고 공급수가 모듈 

내를 흘러간 후의 각 유로 내 지점에 흐르지 않는 사영

역의 영역은 유입구, 유출구 부분에서 위, 아래 모서리 

부분에 약간 발생하였으나 유속이 증가할수록 이러한 

경향이 감소되는 것을 확인하였다.

3.2. CFD 유동해석방법을 통한 분석

3.2.1. 유속에 따른 내부 압력 분포

Fig. 9는 CFD를 통해 유속 10, 20, 30 mL/min에 조

건에서 연동펌프 장치를 통해 공급되는 공급수에 따른 

내부 압력분포를 측정한 결과이다. 실험에서 사용한 모

듈의 유입구, 유출구는 앞서 Fig. 2에 명시했듯이 직선 

방향으로 배열하였다. 일반적인 사실로서 내부 압력은 

유체의 유량이 증가함에 따라 증가하며 압력분포가 일
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Fig. 7. The confirmation of the flow pattern and dead zone
at the flow rate of 20 mL/min.

Fig. 8. The confirmation of the flow pattern and dead zone
at the flow rate of 30 mL/min.

정하게 감소할수록 일정한 흐름을 나타낸다.

이를 통해 Fig. 5에 명시한 모듈의 특성을 분석한 결

과 모든 유속 조건에서 공급수가 공급되는 유입구에서

는 높은 압력분포를 보이다가 점차 공급수가 유로 내부

를 흐를 때는 내부 압력분포가 일정하게 감소하여지는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 공급수가 급격한 압력분

포 없이 일정한 압력 감소 분포를 지니어 유로 내 사영

역이 적음을 의미한다.

3.2.2. 유속에 따른 유선 경향성

Fig. 10은 유속 10, 20, 30 mL/min의 조건에서 모듈 

내 유로의 각 지점을 지나는 공급수의 속도와 유선을 

나타낸 결과이다. 유속 30 mL/min조건에서는 10, 20 

mL/min의 유속 조건에서 측정할 때보다 가운데 방향으

로 속도가 조금 더 치우쳐 있는 부분을 보였지만 대부

분 모든 유속 10, 20, 30 mL/min에서 전체적인 내부 유

로 각 지점의 속도 분포는 비슷한 현상을 띄는 것을 확

인할 수 있었다. Fig. 10은 내부 유로의 각 지점의 유체

의 흐름을 실선으로 이은 유선분석을 보여주는 자료이

기도 하다. 이러한 자료는 모듈 내의 유로 지점 부분에

서 공급수가 흐르지 않는 사영역의 유무를 가장 잘 확

인할 수 있는 척도이기도 하다. 이를 통해 유속 10, 20, 

30 mL/min의 조건에서 유선을 분석하여 사영역의 유무

를 확인할 수 있었다. 마찬가지로 모듈의 유입구와 유

출구는 직선 방향으로 설정하여 흐름을 유도했다. 10 

mL/min의 유속 조건에서는 유출구와 유입구 위, 아래 

방향의 각 모서리 부분이 약간의 사영역이 발견되었으

나 유속이 20, 30 mL/min로 증가할수록 각 모서리 부

분의 사영역이 상당히 줄어들었음을 확인하였다. 이를 

통하여 모든 유속 10, 20, 30 mL/min의 조건에서 유로 

내 공급수의 속도 분포가 비슷한 양상을 띠며 사영역의 

부분 또한 유속이 증가할수록 줄어드는 것을 확인할 수 

있었다.

3.2.3. 유속에 따른 속도 벡터

Fig. 11은 10, 20, 30 mL/min에 대한 속도 벡터의 결

과이다. 속도 벡터를 살펴보면 10, 20, 30 mL/min의 유

속에서 속도 벡터분포가 모두 비슷한 모양을 나타냈다. 

또한 처음 공급수가 실험 모듈에 공급됐을 때 빠른 속

도로 고른 형태의 유체 흐름을 형성한 후에 일정한 속

도 분포로 유로를 빈틈없이 지나는 것을 분석할 수 있

었으며 공급수가 유출구를 통해 빠져나가는 부분에서



The Capacitive Deionization Module Design and Its Analysis by Computational Flow Dynamics

Membr. J. Vol. 29, No. 5, 2019

289

는 다시 가운데 방향으로 속도 벡터가 빨라지는 경향을 

확인할 수 있었다. 유로 내부의 속도 벡터가 고르게 분

포하는 현상은 앞서 유선 분석에서 나타난 결과처럼 유

로 내 사영역의 분포가 거의 없다는 것으로 판명되고 

본 실험에서 설계한 유로를 사용 시 모든 유속 10, 20, 

30 mL/min의 조건에서 공급수가 고른 흐름의 모양으로 

유로를 빈틈없이 통과하는 것을 의미한다.

3.2.4. CFD 프로그램과 실제 실험 관측 비교 분석

본 실험에서는 실제 Fig. 1, 2에 명시한 실험 공정 조

건과 모듈을 대상으로 본 연구에서 설계한 Fig. 5의 유

로를 이용하여 유로 내 공급되는 공급수의 흐름성과 사

영역의 유무를 관측하였으며 상세한 비교 분석을 위하

여 CFD 전산 유체 역학을 이용하여 분석 및 비교하였

다. CFD 전산 유체 역학을 통해 분석된 내부 압력분포

에서는 유속 10, 20, 30 mL/min의 조건에서 모두 압력

분포가 급격한 감소가 아닌 일정한 비율로 감소하여지

  

10 mL/min                              20 mL/min                            30 mL/min

Fig. 9. The distribution of the internal pressure at the flow rate range of 10 to 30 mL/min.

  

10 mL/min                              20 mL/min                            30 mL/min

Fig. 10. The distribution of the streaming line at the flow rate range of 10 to 30 mL/min.

  

10 mL/min                              20 mL/min                            30 mL/min

Fig. 11. The distribution of the velocity vector at the flow rate range of 10 to 30 mL/min.
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는 것을 확인할 수 있었으며 사영역을 자세히 관측할 수 

있는 유선 분석에서도 사영역의 발생 여부가 10 mL/min 

유속 하에서는 유출구 모서리의 지점에서 약간의 사영

역이 보였으나 유속이 증가할수록 이러한 현상은 줄어

드는 것을 확인할 수 있었다. 내부 속도 벡터 분포에서

도 공급수가 유입될 때 빠른 속도로 고른 형태의 흐름

을 형성 후 일정한 속도로 유로를 지나 다시 속도가 증

가하여 유출구로 나가는 현상을 확인할 수 있었다. 앞

서 명시한 CFD 분석 결과 자료를 토대로 실제 실험에

서 관측한 Fig. 6~8의 자료를 비교 분석한 결과 실제 

실험 공정에서 공급수를 모듈 내부에 공급하여 유로 내

부의 흐름을 관측하였을 때 유속 10, 20, 30 mL/min의 

조건에서 CFD 분석과 마찬가지로 고른 형태의 흐름을 

형성하여 일정한 속도로 유로를 지나가는 것을 확인할 

수 있었으나 10 mL/min의 유속에서는 유출구 방향의 

위, 아래 모서리 지점에서 약간의 사영역이 발생함을 확

인하였고 유속이 20, 30 mL/min으로 증가할수록 사영

역이 줄어드는 현상을 관측할 수 있었다. 위의 내용을 

토대로 CFD 프로그램 분석과 실제 공급수의 흐름을 비

교 분석한 결과 Fig. 5의 명시된 유로를 사용할 시 공급

수가 고른 형태 흐름으로 내부 유로를 지나며 유로 내 

사영역의 발생이 거의 나타나지 않음을 의미한다. 따라

서 본 실험에서 설계한 유로는 다양한 유속 조건에서 

대면적을 가지는 CDI의 모듈에 적합하다고 생각한다.

4. 결  론

본 연구에서는 다양한 유속 조건으로 대면적을 지니

는 CDI 공정에 적합한 유로의 모델링 설계 연구를 수

행하였다. 정확한 유체의 흐름을 분석하기 위하여 CFD 

프로그램 분석과 실제 유체의 흐름성 관측을 통해 각 

유속 10, 20, 30 mL/min의 조건에서 모듈 내 공급수의 

흐름성과 사영역의 발생을 확인하였다. 두 개의 결과를 

서로 비교 분석하였을 때 모든 조건에서 공급수가 고른 

형태의 흐름을 형성한 후 일정한 속도로 유로의 면적을 

통과하는 것을 확인할 수 있었고 사영역의 발생 또한 

유속이 증가할수록 점점 감소하는 것을 보였다. 이를 

전산 유체 역학 프로그램인 CFD를 통해 자세히 분석한 

결과 유로 내 압력분포는 일정하게 감소하였으며 사영

역을 제일 잘 분석할 수 있는 유선 부분에서 유속이 증

가할수록 유로 내 사영역이 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 또한 내부 속도 벡터를 통해 모든 유속 조건에

서 공급수는 고른 형태의 흐름을 유지하면서 유로면적

을 지나는 것을 확인하였다. 이와 같은 내용을 바탕으

로 추후 대면적을 지니는 CDI 모듈에 이번 실험에서 

설계한 유로를 적용 시 공급수가 일정한 모양의 흐름성

과 적은 사영역의 경향을 지니게 되어 탈염 효율이 증

가할 것으로 판단된다.
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