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초록 다중효용 태양열 담수기에서 다중효용부 각 효용단의 해수 공급유량은 효용수 증가에 따른 열에:
너지 감소를 고려하여 점차 줄어드는데 선행연구에서는 효용단 별 서로 다른 공급유량 감소율을 제시,
하였다 이론적으로 열에너지 감소율이 일정하기 때문에 효용단 별 서로 다른 유량감소율은 적절하지.
않다 본 논문에서는 수치해석을 통해 다중효용부의 공급유량 감소율에 따른 담수생산량 특성을 분석하.
였다 해석결과 공급에너지가 같은 조건 에서 동일한 감소율 일 때와 그렇지 않을 때의 생산. (12MJ) (11%)
량 차이는 로 거의 비슷하였다 또한 수치해석을 통해 고온의 배기가스로부터 얻은 공급 에너지량0.56% .
에 따라 다중효용부 해수공급유량의 최적값을 도출하였다 최적 유량은 에너지의 공급 형태에 따라 선.
형적으로 증가하거나 증가 후 평형상태에 도달하는 현상이 발생하였다.

Abstract: In a multi-effect solar distiller, a feeding rate of seawater to each effect should be decreased as the
effect number is increased. In previous studies, the feed rate of seawater was not reduced evenly between the
effects, which is unreasonable, since the thermal energy input of each effect decreases by the same amount.
In this work, numerical analysis was carried out in order to elucidate this discrepancy. The results showed
that the amount of distillates produced was almost the same for both evenly and unevenly reduced flow rates
between the effects. Optimum feed rates of seawater with various energy inputs from exhaust gas heat
exchanger were also obtained. The results showed that the optimum feed rate of the first effect increased
linearly or reached a steady state depending on the heat flux.

이 논문은 대한기계학회 창립 주년 기념70 학술대회
제주 발표논문임(2015. 11. 10-14., ICC ) .
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b 베이진 해수:
c 대류:
d 전도:
e 증발 및 응축:
g 배기가스:
i 효용단의 순서:
in 입구:
out 출구:
pi 번째 평판: i
r 복사:
wi 번째 윅: i

서 론1.

소형 담수화 기술 중 태양열을 이용한 다중효

용 방식은 태양열과 폐열을 동시에 사용할 수 있

으며 에너지를 반복적으로 사용함으로써 생산,
효율 극대화할 수 있다.
다중효용 해수 담수기(Hybrid Multi-effect Solar

는 과 같이 크게 부와Distiller, HMED) Fig. 1 Basin
다중효용부 로 구성(Multiple Effect Distiller, MED)
되어 있다 부는 유리 해수 및. Basin , (basin water)
습공기층 으로 구성되어 있다 유리를(humid air) .
투과하여 전달된 태양 복사에너지는 해수와 MED
의 단 평판 에 열에너지를 공급한다 또한1 (plate) .
폐열을 열교환할 수 있는 튜브를 부의 바닥Basin
에 설치하여 대류 열교환을 통해 열에너지를 공

급받을 수 있다 열에너지에 의해 가열된. basin
에서 증발된 수증기는 습공기층으로 확산되water

며 유리 및 단 의 표면에서 응축되어 담수, 1 plate 가

생성된다 그리고 수증기의 응축잠열은. Stainless
평판을 통해 다중효용부로 전달된다Steel .

다중효용부는 평판에 윅 이 부착된 형태로(wick)
효용단이 설치되어 있으며, 5 간격으로 서로mm
이격되어 있다 평판은 부의 열에너지와 수. Basin
증기의 응축에너지를 윅에 전달하며 동시에 수,
증기의 응축에 의해 생성된 담수를 집수한다 윅.
은 평판으로 해수를 균등하게 공급하는 역할을

하며 동시에 평판으로부터 전달된 열에너지에,
의해 해수를 가열되어 증발하도록 한다 각 효용.
단에서는 같은 원리에 의해 반복적으로 열에너지

가 사용되기 때문에 담수의 생산효율을 높일 수

있다.
의 성능은HMED  , , ,  효용단 개,

수 등 다양한 변수들에 영향을 받기 때문에 각

변수에 대한 성능특성을 파악하고 최적화를 수행

하는 것이 매우 중요하다 기존 연구에서는 이러.
한 환경 변수에 따라 의 성능 특성을 분석HMED
하기 위한 실험(1-4)이 수행되었으며 시뮬레이션,
모델을 개발하여 성능 특성 분석 및 예측을 하고

자 하였다.(5~8)

한편 의 성능은 의 성능에 더 많이HMED MED
영향을 받기 때문에 에 영향을 미치는 변수MED
들의 최적화가 필요하다 의 성능과 밀접한. MED
관련있는 제어 변수로 ,  효용단 개수 등이,

있다 일반적으로 다중효용부의 열에너지 흐름방.
향 의 왼쪽에서 오른쪽 방향 으로 각 효용(Fig. 1 )
단의 입력열량이 감소하므로 공급해수 유량도 감

소시켜 공급해야한다 기존 연구에서는 실험 및.
해석 결과를 토대로 각 효용단의  값과 서로

다른  감소율을 제시하였다.(2,9) 그러나 이론적

으로 부에서 효용단의 증가에 따라 열유속MED
감소율은 동일하기 때문에 서로 다른(heat flux)

유량 감소율을 사용하는 것은 적절하지 않다고

판단된다 또한 담수기의 생산량을 높이기 위해.
서는  에 따라 최적 에 대한 연구가 필요

하다.
따라서 본 연구에서는 의 성능을 모사할HMED

수 있는 시뮬레이션 모델을 통해 폐열을 열원으

로 작동시 부의MED  유량 감소율이 담수기의

성능에 미치는 영향을 밝히고 주요 성능 변수인,

Fig. 1 Schematics of HMED
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와 의 최적화에 대한 연구를 수행하였다.

열해석 모델링2. HMED

를 유리 내측유리 외측유리HMED ( + ), basin water,
습공기층 평판 윅 등으로 구분하고 각 부위에, , ,
대한 에너지 방정식을 수립하여 차원 수치해석1
을 수행하였다.
본 연구에서 대상으로 하는 부의 해석모MED

델은 다음과 같다 식 과 식 는 첫 번째 평. (1) (2)
판과 식 과 식 는 번째 평판과wick, (3) (4) i wick
그리고 식 는 마지막 평판에서의 에너지보존방(5)
정식을 나타낸다.

   



  (1)

  





 (2)










  (3)

  
 




 
  (4)


 

  





   (5)

에서 질량보존에 대한 해수 공급량과 증발Wick
량의 관계는 다음과 같다.

 


 (6)

수치해석 시 차 비선형 미분방정식을 풀기 위1
해 급경사 미분방정식 의(stiff differential equation)

중 함수를 사용하였다MATLAB solver ode15s .
수치해석의 오차범위는 10-6으로 설정하였다.
담수기의 설계 조건 및 환경조건을 이용하여

미분방정식으로부터 각 부의 시간에 따른 온도

프로파일을 도출하였다 그리고 온도 프로파일을.
이용하여 담수량을 계산하였다.

Fig. 2 Comparison of variation of product rate over
a day at the summer solstice

해석 결과 및 검증3.

해석 검증3.1
수치해석 모델을 검증하기 위해 선행연구와 동

일한 해석 조건을 적용하여 그 결과를 비교하였

다 는 하지에 시 분부터 시까지 담수. Fig. 2 5 30 21
기를 작동했을 때 시간당 생산되는 담수량 분포

를 나타낸 것으로 본 연구와 H. Tanaka(6) 및 H.
Jang(8)의 결과를 서로 비교한 것이다.
선행연구의 경우 시간당 생산되는 담수량이 최

대일 때는 시로 본 연구의 결과보다 시간 더13 1
빠르게 나타났다 이는 두 선행연구의 경우 습공.
기층과 유리는 정상상태로 해석을 하고 그 값을

경계조건으로 나머지 부분을 비정상상태로 해석

을 수행하였지만 본 연구에서는 실제 조건을 반,
영하기 위해 모든 부위의 해석을 비정상상태로

해석하였기 때문에 기존 연구보다 시간당 담수

생산이 지연되었을 것으로 판단된다 담수생산량.
은 의 해석모델과 거의 동일하였으며H. Jang , H.

모델 보다 약간 높게 나왔다 이는Tanaka . H.
의 해석모델에서는 윅의 물성치를 고려하Tanaka

지 않은 반면 과 본 해석모델에서는 고려H. Jang
하였기 때문에 의 결과보다 담수량의H. Tanaka
분포가 완만하고 생산량은 더 많이 나온 것으로

판단된다.

해석 조건3.2
차원 열해석 모델의 주요 파라메터를HMED 1

에 정리하였다Table 1 .
해석 시 의 경우 내측유리 외측유리Basin , ,
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습공기층을 개별 노드로 설정하였다Basin water, .
다중효용부의 효용단 수는 개이며 각 효용단10 ,
의 윅과 평판을 개별 노드로 구분하였다 다중효.
용부의 마지막 단은 에서 보는 바와 같이Fig. 1
평판으로만 구성되어 있어 노드는 평판 개 윅11 ,
개이다 해석 모델에서 담수기 주요 구성 요소10 .

에 대한 크기 및 물성데이터 등을 에 정Table 2
리하였다.

해석 시 담수기로의 에너지공급원은 폐열(waste
만을 고려하였다 배기가스의 폐열은 열회수heat) .

관을 통해 로 공급되며 이 때 공급된basin water ,
에너지의  와 는 식 과 식 에 의해 계(6) (7)

산된다.

  ×
××  (7)

 




×
×× × (8)

해석시 는
와 t의 함수로 하여 에Table 1

제시된 값을 도출하였다 식 에서. (6) 의 값을

는 같다고 두어 배기가스의 열에너지가 전열관

을 통해 모두 로 전달되는 것으로 가basin water
정하였다.
다중효용부 각 효용단의 값은 단에서부터1

단까지 주어진 유량 감소율에 의해 각 단의 공10
급유량을 계산한 후 식 과 같이 인접한 개 단(8) 2
의 평균 를 사용하였다.

          (9)

이는 효용단의 간격이 매우 좁기 때문에 실험

시 각 윅에 서로 다른 유량을 공급하지 않고 개2
효용단에 동일한 를 공급하는 실제 운전 조건

을 반영한 것이다 또한 효용단 사이의 습공기층.
간격이 좁은 관계로 전도 열전달만 고려하였다.
해석시 공급해수 및 각 노드의 초기 온도 조건은

25 로 설정하였다.℃

해석 결과3.3

다중효용부 유량감소율의 특성3.3.1
부의 단에서 마지막 단까지MED 1  감소율의

특성을 분석하기 위한 해석을 수행하였다 해석조.
건 중 와 의 값은 추후 비교를 위해 실험과

동일한 값을 선정하였다. 와 가 각각 12 MJ,

6.7 그리고ccm 24 MJ, 13 일 때 동일한ccm 

감소율을 적용한 결과 과 같이Fig. 3  감소율에

따른 부의 담수량MED ( 과 회수율) (Recovery
분포를 얻을 수 있었다 여기서 회수율Rate, RR) .

은  대비 생산되는 담수의 비율을 의미한다.

에서 볼 수 있듯Fig. 3(a) 가 일 때12 MJ  감

Variables Value Type
(mm) 30 fixed
( ) 25 fixed
 ( ) 283.5 fixed

t (hr)
3.5~15.2 variable

8 fixed

(m
3/hr)

4.5~21.4 variable
10.8 fixed

(MJ) 6, 12, 18, 24 variable

Table 1 Parameters for HMED Optimization

Specifications Value Unit
Thickness of plate 0.005 m
Thickness of wick 0.0025 m
Thickness of glass 0.005 m

Gap between multi-effects 0.005 m
Width of glass 1 m
Slope of glass 40 degree

Length of basin 0.766 m
Height of plates 1 m
Area of plate 1 m2

Area of basin 0.766 m2

Area of glass 1 m2

Specific heat of plate 903 J/kg/K
Specific heat of glass 750 J/kg/K
Specific heat of wick 2,000 J/kg/K

Specific heat of waste gas 1,007 J/kg/K
Density of plate 2,702 kg/m3

Density of glass 2,500 kg/m3

Density of wick 0.6964 kg/m3

Conductivity of plate 14 W/m/K
Conductivity of water 0.62 W/m/K

Table 2 Specifications for dimension and property
of HMED
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소율이 에서 로 증가함에 따라5% 11% 도

증가하다가 에서 최대11% 8.86 을 나타내었다kg .
최대 담수생산량 조건에서 은 이며RR 42.2% , 

감소율 증가시 선형적으로 증가하다가 점차 그

기울기가 감소하는 경향을 나타내었다 그리고. 

가 24 로 증가할 경우 에서 보는 바와MJ Fig. 3(b)
같이  감소율이 8 에서 최대 생산량을 나타내%

었으며 이 때 은 였다 본 해석결과를 통, RR 61.8% .
해 부로 인입되는 열에너지가 증가할 경우MED
최적  감소율은 감소하고 은 증가하는 것을, RR

알 수 있다.  감소율이 감소한다는 것은 MED

부로 공급되는 해수량이 증가한다는 것을 뜻한다.
결국 부에 열에너지가 많이 공급될 경우 더MED
많은 해수를 공급해야 담수량과 회수율이 증가한

다는 것을 알 수 있다.

한편, 가 12 일 때 의 연구MJ H. Tanaka (2)에서

제시한 서로 다른  감소율 참조 을 적(Table 3 )

용하여 해석을 수행한 결과 는 이8.81 kg

생성되었다 이 값은 동일한.  감소율의 담수생

산량 8.86 과 비교했을 때 정도 낮은 것kg 0.56%
으로 담수기 작동시 제어 및 기기의 오차를 고려

하면 무시 가능한 차이이므로 작동 및 제어 편의

성을 고려하면 동일한  감소율을 적용하는 것

(a) Qt =12 MJ, mf1 = 6.7 ccm

(b) Qin = 24 MJ, mf1=13 ccm
Fig. 3 Distillate and RR with reduction rate of

feeding rate of MED

i,i+1 (  decrease rate from i to i+1)

1,2 2,3 3,4 5,6 6,7 7,8 8,9 9,10 10,11

9.09 10 11.11 8.33 9.09 5 10.53 5.88 6.25

Table 3  decrease rate of previous study

(a) Distillate at condition of variable operating
time(constant heat flux)

(a) Distillate at condition of variable gas
velocity (variable heat flux)

Fig. 4  in terms of total energy input



임병주 유상석 박창대 정경열· · ·482

이 바람직하다고 판단된다.

다중효용부의 최적 공급유량3.3.2
배기가스의  과

을 과 같이 고정Table 1

변수로 두고 일정 열유속 조건 작동시간 변경에( )
의해 를 변동시키면서 해석을 수행하였다 해.
석결과 가 6 MJ, 12 MJ, 18 MJ, 24 일 때 최MJ

대 를 갖는 부의 단 공급 유량MED 1 (  은)

에서 보는 바와 같이 각각Fig. 4(a) 4 ccm, 5.5
ccm, 6 ccm, 6 ccm이었다 그래프에서 알 수 있듯.
이 부의 최적MED 은 에 따라 증가하다가

평형상태에 도달하는 경향을 보였다 최대. 는

6 일 때MJ 3.0 이며kg 24 일 때MJ 33.7 으로kg 

가 배 증가했을 때4 은 배 증가하였다11.2 . 

가 6 일 때 작동시간은MJ 3.5 이며hr 24 일 때MJ
는 15.2 이었다hr .
담수기를 8 의 일정한 시간 동안 작동시킬 때hr

를 변수로 가변 열유속 조건 앞의 해석조건과( )

동일한 조건에서 해석을 수행하였다. Fig. 4(b)
에서 보는 바와 같이 각 에 대해 최대 을

얻는 은 2.5 ccm, 5 ccm, 9 ccm, 13 ccm이고 최,

적 와 는 거의 선형적인 관계를 보였다 최.

대 는 6 일 때MJ 3.9 이며kg , 24 일 때MJ 32.5
으로 약 배 증가하였다kg 8.3 .
두 경우의 해석 결과에서 같은 조건에서 

를 비교할 경우 에서 보는 바와 같이Table 3 6
일 때는 가변 열유속 조건일 때MJ , 24 일 때는MJ

일정 열유속 조건일 때 가 더 많았다 그리고.
같은 에 대해 작동시간이 더 길수록 생산량이

많다는 것을 알 수 있었다 이는 담수생산량은. 

가 같을 때 담수기로 유입되는 열유속 보다 작동

시간에 더 영향을 많이 받는다고 볼 수 있다.
에 제시한 바와 같이Table 4 의 증가에 따라

일정한 열유속일 때 최적 범위는 4~6 으로ccm

에 따라 큰 차이를 보이지 않았으나, 의 증

가에 따라 열유속이 증가할 때 최적  범위는

2.5~13 으로 상대적으로 차이가 크게 나타났ccm
다 본 결과는 담수기 작동방식에 따라. 제어와

관련이 있다 일정 열유속일 때 제어 및 계측 오.
차를 고려하면 을 약 5 의 일정한 값으로ccm

설정하더라도 적정 성능을 얻을 수 있으나 가변,
열유속일 때는 의 제어가 필요할 것으로 판단

된다 그리고 최적. 값은 보다 열유속에 더

큰 영향을 받는 것을 알 수 있었다.

3.4 실험 결과와의 비교

기존 연구에서 수행한 의 성능실험HMED (10)과

본 수치해석 결과를 비교하기 위해 성능실험 조

건을 적용하여 수치해석을 수행하였다 에. Table 5
제시한 바와 같이 성능 실험은 년 월 일2013 12 20

년 월 일에 수행되었으며 각 실험의~ 2013 12 24 ,
열에너지 공급량은 6 MJ, Lw는 10 이다mm . Fig. 5
에 성능실험 결과와 수치해석 결과를 제시하였

Date Qt Lw mf1 

2013/12/20 6.04 10 11.16 2.23
2013/12/21 6.13 10 18.4 1.62
2013/12/22 6.11 10 14.5 1.82
2013/12/22 6.04 10 8.3 2.82
2013/12/23 6.07 10 4.6 1.61
2013/12/24 6.16 10 4.4 1.95

Table 5 Experimental conditions and results

Fig. 5 Comparison with distributions of distillate
with feeding rate of MED

Qt mf1 (ccm),  (kg)
Variable heat flux Constant heat flux

6 2.5, 3.9 4, 3.0
12 5, 11.5 5.5, 11.3
18 9, 21.4 6, 22.5
24 13, 32.5 6, 33.7

Table 4 Optimum  and maximum  in terms
of total energy input
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다 실험 결과. 이 4.4 에서ccm 18.4 까지 증ccm

가했을 때 담수는 1.61 kg~2.82 생산되었으며kg
8.3 에서 가장 높았다 그리고 동일한 조건에ccm .
서 수치해석 결과 이 2 에서ccm 18 까지ccm

증가할 때 2.47 kg~4.0 생산되었으며kg 5 에서ccm
최댓값을 나타내었다 에서 알 수 있듯 두. Fig. 5
결과의 분포는 서로 유사하다 그러나 실험에 비.
해 담수 생산량은 수치해석에서 더 많이 최적,
의 경우 더 낮게 나타났다.

실험시 윅에 해수를 공급할 때는 과 같이Fig. 6
해수 포켓 에 윅을 잠기게 한다(seawater pocket) .
이 때 윅에 자연스럽게 흡수된 해수는 중력에 의

해 평판을 따라 아랫방향으로 흐르게 된다 그런.
데 포켓에 해수를 공급하는 튜브 위치 해수 포,
켓의 폭 방향 구조적 불균일성 등에 의해 윅의

폭 방향으로 해수 유량의 불균일이 발생한다 이.
러한 경우 동일한 윅 내에서 일부 구간에서는 해

수가 완전 증발되거나 과다하게 흘러 역시 생산,
량이 줄어드는 현상이 발생하게 된다 하지만 수.
치해석의 조건은 모든 표면에서 고르게 동일한

유량이 흐르는 최적 조건이기 때문에 실험보다

생산량이 더 많다고 판단된다 이러한 윅의 유량.
불균일성은 수치해석 보다 더 많은 유량을 공급

해야 동일한 조건을 만족할 수 있기 때문에 최적

 값이 실험결과가 더 높게 나왔을 것으로 보

인다 수치해석의 생산량이 더 높게 나타나는 다.
른 원인으로 실험시 윅을 따라 흐르는 해수 농도

의 증가를 들 수 있다 윅의 상부에서 하부로 해.

수가 흘러갈 때 해수가 증발하면 해수의 농도가

점차 높아져서 해수의 끓는점이 상승하게 된다.(7)

이는 해수의 증발압 감소로 이어져 역시 생산량

이 줄어들게 된다.

결 론4.

본 연구에서는 다중효용 해수담수기의 성능을

모사할 수 있는 시뮬레이션 모델을 이용하여 수

치해석을 통해 폐열을 열원으로 작동시 다중효용

부의  감소율이 담수기의 성능에 미치는 영향

을 분석하고 성능 변수인, 와 의 최적 성능

특성에 대한 해석 결과를 도출하였으며 다음과

같은 결론을 얻었다.
( 의 다중효용부 해수공급 시 단순성을1) HMED

고려하여 각 단별 일정한  감소율을 적용하는

것이 바람직하다.
( 작동시간이 일정한 조건에서 공급 열유속을2)

변수로 가 공급될 경우 에 따른 최적 의

변동이 작다 그러나 일정한 일정 열유속 조건에.
서 작동시간을 변수로 가 공급될 경우 에 따

른 최적  값의 변동이 크기 때문에 를 고려

하여  값의 제어가 필요하다.

(3) 가 동일하지만 공급열원의 열유속과 시간

이 서로 다른 조건들의 경우 작동시간이 길수록

더 많은 담수가 생산된다.
본 수치해석 모델의 정확성을 높이기 위해(4)

서는 윅의 폭 방향 유량 불균일성과 농도가 증가

에 따른 증발양 감소 영향을 반영할 필요가 있다.
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