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요약: 플래시증발현상은 개방챔버 내의 온도, 압력, 수위 그리고 배플 등에 영향을 받는다. 이 연구에서 PIV 실험은 최적

의 배플 위치와 높이에 대한 개방챔버 내의 유동특성을 확실하게 시행하였다. 배플은 개방챔버 내의 재순환 흐름, 수력

도약 그리고 유동특성에 상당한 영향을 주었다. 그리고 레이놀즈수의 영향은 미미하였다. 최적의 배플높이는 h/H=1.5였

고, 최적의 배플위치는 개방챔버 내부 입구로부터 x/H=1.5부근 이었다.

주제어: 플래시증발현상, 입자영상유속계, 수력도약, 배플높이, 개방챔버 

Abstract: Flash evaporation phenomenon is affected by temperature, pressure and water level in the open chamber and Baffle 

etc. In this study, PIV experiments were conducted to ensured the flow Characteristics in the open chamber, and optimum baf-

fle location and baffle height. Baffle had a considerable effect on the recirculation flow, hydraulic jump and the flow character-

istics in the Open chamber, and influence of Reynolds number was insignificant. The optimum baffle height was about 

h/H=1.5. and optimum baffle location was x/H=1.5 from the inlet of open chamber. 

Keywords: Flash evaporation phenomenon, Particle image velocimetry, Hydraulic jump, Baffle height, Open chamber

1. 서 론
지구의 온난화 등으로 인하여 세계 각국에서는 기상이변

발생빈도가 꾸준히 상승하고 있다. 이상기후로 국지적인 

호우가 발생하여 많은 지역에서 홍수가 발생하고 있는가하

면 이에 반하여 강우량이 적어 담수가 부족한 지역이 더욱 

확산되고 있는 실정이다. 또한 최근 공업의 발전과 인구의 

증가로 인하여 지역적으로 공업용수, 농업용수, 상수도용수

의 부족에 대비하기 위하여 하천수와 지하수 개발 및 댐 

등을 건설하고 있으나 천연수에만 물의 공급을 기대하는 

것은 그 한계가 있어 가까운 미래에 물의 부족이 예상되고 

있다. 이러한 상황에 대처하는 방법으로 해수의 담수화 방

법이 이용되고 있다[1][2].

해수의 담수화 방법에는 해수로부터 순수한 물을 분리하

는 방법으로 증발법(Evaporation), 역삼투압법(Reverse osmo-

sis) 등이 있고, 해수로부터 용존 염류를 분리, 제거하고 순

수한 물을 얻는 방법으로 이온교환법, 전기투석법 등이 있

으며, 현재 상용화된 해수담수화 설비로 가장 많이 채택되

고 있는 증발에 의한 방법 중에 플래시현상을 이용한 플래

시 증발법[3][4]은 증발기 내의 압력을 공급되는 해수의 포

화 증기압보다 낮게 유지하고 그 온도차를 이용하여 해수

의 일부를 수증기로 발생시키는 방법으로서 전체 담수화 

장치의 85%이상을 차지하고 있다[5][6].

Figure 1은 다단플래시(Multi-stage flash : MSF) 증발 시스

템에 대한 개략도를 나타내었다. 이 시스템은 열소비율이 

적고 열원으로 저압의 증기를 사용하기 때문에 장치의 구

조가 단순하며 설비 및 유지비가 저렴하여 현재 가장 많이 

채용되고 있으며 이에 대한 개발 연구도 계속되어지고 있

다[7]. 단단플래시 증발기는 1950년대 스코틀랜드의 Silver

에 의해 기본원리가 설정된 이후로 1970년대 초에 중동지

방의 공업화와 더불어 관련 기반 기술이 개발되었다. Lior 

et al.[8]는 실험조건(증발기 내의 압력, 유량, 수문의 높이 

등)을 변화시켜가며 자신이 개발, 제작한 서미스터 컴

(Thermistor comb)을 이용하여 온도분포 등의 기본적인 실

험 결과를 얻고, 대부분의 플래시 현상은 수력도약

(Hydraulic jump) 영역에서 일어나고 채널유동 영역에서는 
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단지 표면증발에 의한 증기발생만 되는 것을 보고하였다. 

또한, 증발촉진 장치인 배플(Baffle)을 설치하여 액체가 증

발기 내에 체류하는 시간과의 관계를 실험적으로 설명하

였다[8][9].

Figure 1: A diagram of multi-stage flash process

Figure 2: Flow patterns inside the flash stage in MSF evap-

orator

Figure 2는 다단플래시 증발기의 증발부 내부에 유동패턴

을 나타낸 것이다. 배플과 평행하게 분출하는 벽면제트유

동(Wall jet)은 전단층과 경계층이 함께 존재하는 난류장을 

형성하는 전형적인 유동모델이다[5]. 해수의 담수화 설비는 

현재 물이 부족한 중동지역과 공장에 많이 설치되어 가동 

중이며, 대륙 간에 대량화물을 운송하기 위해 장기간 항해

하는 선박에서는 담수의 적재 공간이 한정되어 있어 대부

분의 선박에서는 운항 시에 발생하는 엔진의 폐열을 이용

해 해수를 증발·응축시켜 담수를 생산하는 증발식담수화 

설비를 채택하고 있다.  따라서 선박에서 이용 중인 단단플

래시(Single-stage flash) 증발식 담수화 설비의 성능을 향상

시키는 요인은 증발기내의 압력, 유량, 온도, 수문의 높이 

및 플래시현상 등이 관계되며 증발촉진 장치인 배플이 있

는 플래시증발기의 경우 플래시현상은 수력도약이 발생하

는 영역에서 일어나므로 배플에 충돌하여 2단 스테이지로 

유입되는 유동특성이 매우 중요하다[5][10].

그러나 온도 및 압력의 변화로 플래시현상을 수반하는 

경우에는 그 현상이 더욱 복잡하므로 이 연구에서는 기하

학적 경계조건 내에서 열전달 현상을 수반하지 않는 유동 

패턴의 규명에 일차적인 목적을 두었으며, 배플에 의해 개

방챔버 내부의 전유동장은 큰 영향을 미치므로 벽면제트유

입구의 높이(H=25mm)를 대표 길이로 정하여 수위는 7H로 

고정하고 배플의 위치 및 높이와 유속의 조건 변화에 대한 

내부의 유동특성을 입자영상유속계(Particle image velocim-

etry)기법[10][11]을 이용하여 계측한 후 분석하였다. 배플이 

개방챔버 내부의 전유동장에 미치는 영향에 대한 정량적 

자료를 확보하여 플래시증발기 등 관련된 분야에 기초 자

료로 제공을 연구의 목적으로 하였다.

2. 실험장치 및 실험방법
2.1 실험장치

Figure 3은 실험의 개략도를 나타낸 것이다. Figure 3 (a)

에 단단형 증발챔버 내에 내장된 배플에 의한 유동패턴을 

나타내었고 Figure 3 (b)는 배플이 없는 경우의 개략적인 유

동패턴을 도시하였다.

(a) Flow pattern in open chamber by baffle

(b) Flow pattern in open chamber

Figure 3: A schematic diagram of experiments
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Figure 4는 전체적인 실험장치의 구성을 나타낸 것이다. 

실험장치는 유동장 형성장치, 영상관련장치 및 PIV 계측장

치로 이루어져 있다. 유동장 형성장치인 2차원 회류수조는 

투명한 강화유리로 제작되었으며 균일한 유입속도를 얻기 

위하여 전방에 정류관과 다공판을 설치하였다. 회류수조의 

시험부 규격은 길이, 폭, 높이가 1500㎜ × 400㎜ × 600㎜이

며 유속분포는 ±2.0%이다. PIV의 영상처리시스템은 크게 

레이저(5W), 레이저시트, 영상기록용 고속카메라

(FASTCAM-X, 1280 × 1024), 영상처리프로그램(CACTUS 

3.1), 제어 및 계산용 컴퓨터 등으로 구성된다. 레이저로부

터 원통형렌즈를 통해 2차원의 단면광을 생성하여 계측 유

동장을 가시화하고, 가시화된 영상을 고속카메라로 촬영하

였다. 촬영된 영상은 이미지를 0에서255단계의 Gray레벨로 

전송하는 DT3155보드를 통해 컴퓨터에 저장된다. 그리고 

영상처리프로그램인 CACTUS 3.1을 이용하여 해석하였다. 

PIV계측에서 유동장을 가시화하고 해석하는데 있어 가장 

중요한 부분을 차지하는 것이 입자의 선정이다. PIV는 유

동장에 분포된 입자의 미소시간 간격영상을 컴퓨터로 분석

하여 속도벡터에 대한 데이터를 얻는 방법이므로 입자의 

추종특성은 결과의 신뢰성에 매우 큰 영향을 미친다. 따라

서 실험에서 사용한 고체 트레이서 입자는 거름망을 이용

하여 평균직경이 110μm정도의 추종성과 산란성이 우수한 

백색의 PVC(Poly Vinyl Chloride) 구형입자를 사용하였다.

Figure 4: Experiment setups

Figure 5는 실험모델을 나타내었다. 유동장은 벽면제트의 

유입조건이 가능하도록 길이, 폭, 높이가 290mm × 270mm 

× 25mm인 실험모델을 레이저의 투과성이 좋고 투명성이 

최대한 보장되는 두께 5mm의 아크릴판으로 제작하여 수조 

내에 고정하여 설치하였으며, 실험모델 내부에 배플은 두

께는 5mm로 구조물 내 벽면의 홈을 정밀 가공하여 교체가 

가능하도록 하였다.

Figure 5: Dimensions of an experiment model

2.2 실험방법

실험방법은 실험결과를 무차원화 함에 있어서 벽면제트

(Wall jet) 유입구의 높이(H=25mm)를 대표 길이로 정하고 

수위는 7H로 고정하였다. 실험유체는 20℃의 청수를 사용

하였으며 연속적인 실험에 따른 온도상승은 0.5℃미만으로 

계측되었다. 배플은 네 가지의 높이(h) 1.2H, 1.5H, 1.8H 및 

2.0H로 제작하였으며 배플의 위치 및 높이와 유속의 조건

을 변화하여 개방챔버 내부의 전유동장에 유동패턴을 계측 

실험하였다.

Table 1은 가시화 실험의 조건을 나타내고 있다. 유동장

에 유입되는 유입부의 높이(H)를 기준으로 한 레이놀즈는 

Re = 3 × 103, Re = 5 × 103 및 Re = 7 × 103이다. 가시화 

실험의 배플의 높이(h)는 1.5H로 하였으며 배플의 위치 변

경은 입구 측으로부터 유입부의 높이를 대표 길이로 하여 

x/H=1.0, x/H=1.5, x/H=2.0 그리고 x/H=2.5의 4가지 경우에 

대해 실험을 하였다.

Item Condition

Baffle position (x/H)
x/H=1.0, x/H=1.5,

x/H=2.0, x/H=2.5
Baffle height (h) h=1.5H

Reynolds Number
Re=3×103, Re=5×103,

Re=7×103

Table 1: Cases of the visualization

Item Condition

Baffle position (x/H) x/H=1.5

Baffle height (h)
h=1.2H, h=1.5H,

h=1.8H

Reynolds Number Re=5×103

Table 2: Cases of the PIV measurement

Table 2는 PIV 계측의 조건을 나타내고 있다. 계측에 적

용된 레이놀즈수는  Re = 5 × 103이며 가시화 실험과 같이 

유입부의 높이(H)를 기준으로 하였다. 배플의 높이는 가시

화 실험에서 x/H = 1.5 전후가 가장 적합한 것으로 확인되
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어 x/H=1.5로 고정하였다. 그리고 배플의 높이는 h=1.2H, 

h=1.5H, h=1.8H의 3가지 조건으로 하였으며, 2차원 단면광

은 2mm 내외로 유동장을 조명하여 가시화시켜 결과를 분

석하였다. 또한 PIV 기법을 적용하여 내부 유동장의 속도

를 계측하였다.

3. 실험결과 및 고찰
Figure 6은 배플의 위치와 레이놀즈수의 변화에 따른 유

동가시화 실험 중에서 대표적으로 Re = 5 × 103, h = 1.5H

의 경우를 나타낸 것으로 (a)는 x/H = 1.0, (b)는 x/H = 1.5, 

(c)는 x/H = 2.0, (d)는 x/H = 2.5의 유동가시화 결과이다. 개

방챔버 내부의 유동패턴은 벽면제트가 배플에 충돌하여 상

승하면서 입구 측 상부에 형성되는 2차 와류의 발생과 배

플의 상부를 지나면서 나타나는 수력도약 현상, 그리고 하

류로 진행하는 주 흐름이 출구로 진행하는 주 흐름과 출동

하여 혼합되는 현상이 나타난다. 이와 같은 현상은 챔버 내

의 유동패턴에 큰 영향을 미치며 증발기 내에서 플래시 효

과를 증진시킬 수 있는 유동패턴의 조건은 기존의 연구결

과들을 검토해 보았을 때 2차 와류는 강제와류 형태를 갖

지 않아야 하며, 수력도약은 적절한 곡률을 갖게 하고, 재

순환류는 주 흐름의 진행을 크게 방해하지 않아야 한다. 따

라서 배플의 위치가 x/H=1.0의 경우에는 유입흐름이 지나

치게 수직으로 수면 측을 향하고 있으며, x/H=2.0 이상에서

는 우측 출구벽면에 충돌하여 내부 순환류에 영향을 주는 

경향이 배플의 위치가 커질수록 증가하는 경향을 나타내었

다. 이러한 기준에서 가시화 결과를 평가할 때 x/H=1.5 전

후가 가장 적절할 것으로 평가된다.

Figure 7은 PIV 계측에 의한 속도벡터분포를 나타낸 것

이며, Re=5×103에서 (a)는 h=1.2H, (b)는 h=1.5H, (c)는 

h=1.8H의 상태에서 유체의 시간평균 유동특성을 알아보기 

위하여 채택된 레이놀즈수에 대해 기록한 영상을 연속적으

로 재생하여 샘플링한 500회의 영상에 대해서 동일입자 추

적을 행하여 얻은 순간 속도벡터를 산술 평균한 결과이다. 

계측결과는 대표속도에 의해 무차원화하여 도시한 결과이

며 배플을 중심으로 전방의 유입부와 후방의 재순환영역을 

모두 촬영한 영상을 이용하였다. PIV 계측으로 얻은 속도

분포에서 개방챔버 내의 유동형태는 배플 상부를 지나 유

출구로 진행하는 주 흐름과 주 흐름에 영향을 받아 발생하

는 2차 와류로 구분하여 설명할 수 있다. 실제 플래시 증발

은 대부분 수력도약(Hydraulic jump) 영역에서 기포가 생성

되어 2상유동의 형태로 증발이 이루어지며 채널유동 영역

에서는 단상유동으로 단지 표면증발이 이루어진다. 실험에

서 재순환 흐름은 유입유속과 수위 및 배플의 영향을 동시

에 받았으며 해석하기가 매우 복잡한 유동특성을 보였다.

(a) x/H=1.0, h=1.5H

(b) x/H=1.5, h=1.5H

(c) x/H=2.0, h=1.5H 

(d) x/H=2.5, h=1.5H

Figure 6: Flow visualization at Re=5×103



배플에 의한 개방챔버 내부 유동의 영향에 관한 연구

한국마린엔지니어링학회지 제39권 제3호(2015. 3)                                                          259

(a) Re = 5×103, h = 1.2H

(b) Re = 5×103, h = 1.5H

(c) Re = 5×103, h = 1.8H

Figure 7: Velocity vector distribution by PIV

Figure 8은 h = 1.5H, Re = 5×103인 경우에 배플의 하류

방향에 대하여 유입벽면제트 끝단에서 y축 방향으로 0.5H, 

1.5H, 3.0H, 6.0H 및 유입 제트류의 중심 선상에서 와도를 

도시한 것이다. 중앙부보다 유입부와 상부의 와도가 크게 

나타났으며 x/H=-0.8의 상부(유입영역의 상부)에 작은 규모

의 재순환 영역이 있음을 보여주고 있다.

h/H=1.5, Re=5×103

Figure 8: Comparison vorticity measured in open chamber

4. 결  론
이 연구에서는 배플이 내장된 단단형 플래시증발기를 기

초로 벽면제트의 유입경계 조건을 갖는 개방챔버를 모델링

하여 열전달 현상을 수반하지 않는 상태에서 배플의 위치

와 높이 그리고 유속의 변화에 의한 개방챔버 내부의 유동

현상을 PIV 기법을 적용하여 실험 고찰한 결과 다음의 결

론을 얻었다.

배플은 개방챔버(Open chamber) 내에서 재순환 흐름과 

유동특성 그리고 수력도약에 큰 영향을 미친다. 배플의 최

적높이는 h=1.5H 정도가 가장 적절하였으며, 배플의 최적

위치는 유동가시화 결과 개방챔버 내부 입구로부터 

x/H=1.5 부근으로 확인되었으며 레이놀즈수의 영향은 크지 

않았다.
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