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Abstract: In this study, flow analysis and dehumidification experiment were conducted on hollow fiber 

membrane module to determine the dehumidification characteristics of its various configurations. A quantitative 

analysis of the CFD for four different models with a temperature of 30℃ and 30%RH inlet humidity was 

conducted. Each model has different shape parameters i.e. the number of hollow fiber membranes and the 

presence or absence of baffles. After comparison between the flow analysis results and dehumidification 

experiment results, the percentage error was found to be approximately 2%. The moisture removal rate for each 

model was calculated using flow analysis data. It was found that the moisture removal rate of refined model 

with three baffles and eight hollow fiber membranes was highest among the four modeled modules of hollow 

fiber membrane one, i.e. about 60%.
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1. 서  론

현재 분리막을 이용한 막 모듈에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있으며, 다양한 형태로 제작되고 있

다. 분리막은 제작되는 형상에 따라 주로 판형과 

중공사형으로 제작되며, 분리막 내부의 기공 여부

에 따라 다공성 막과 비다공성 막으로 분류된다. 

분리막은 적용분야에 따라 다양한 크기와 다공성도

가 결정되는데, 이러한 분리막은 주로 분자크기에 

따라 가스를 분리하는 용도와 분리막의 물리적/화

학적 특성인 친수성과 소수성을 이용하여 수분과 

다양한 기체를 분리하는 용도로도 사용되고 있다.  

최근에는 산업현장에서 공기에 함유되어 있는 수분

을 분리하기 위한 용도로 제작되어 사용되고 있다.  

또한 많은 연구자들에 의해 분리막 모듈의 형태를 

개선하기 위한 노력이 이루어지고 있다. 

분리막 형태를 개선하기 위해서는 이론적인 부분

과 실질적인 데이터가 확보되어야 하나 시간적, 경

제적 측면에서 다양한 모듈에 대한 실험치를 모두 

얻기 힘들기 때문에 수치적인 시뮬레이션이 필요하

다. 수치적인 연구는 대표적으로 A. Gurubalan et al

와 K. J. Chua et al에 의해 수행되었으며, 제습장치

들이 가지고 있는 단점 중 하나인 잠열부하를 피하

기 위한 대안으로 판형 분리막에 데시칸트를 적용

하여 수치적인 모델을 제시하였다. 또한 입구 습도

와 입구 유량에 따른 수분제거율을 결과로 제시하

였다.1-2) 또한 C. Z. Liang와 T. S. Chung은 폴리디

메틸실록산과 폴리아크릴로나이트릴로 구성되어 

있는 이중층의 중공사막 모듈을 이용하여 습공기의 
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수분제거율과 투과성 및 선택성에 대한 결과를 제

시하였다.3) K. He et al이 제시한 중공사막 모듈의 

열전달에 대한 유동특성 결과에는 단일 모델에 대

한 유동해석이 이루어졌으며, 실험결과와 비교한 

결과를 제시하였다.4) 위와 같이 중공사형과 판형의 

분리막을 이용하여 현재까지 분리막에 대한 수치적

인 모델에 대한 결과가 제시되고 있으며, 중공사막 

모듈의 실험에 대한 결과는 중공사막 모듈을 하나

의 집합체로 간주할 뿐, 실질적으로 중공사막 모듈 

형태에 따른 각각의 부품을 통해 흐르는 유동특성

에 대한 결과는 찾아보기 힘들다. 이러한 이유는 

시뮬레이션을 통해 모의 결과를 얻고자 하여도 중

공사막의 외경의 크기가 마이크로 단위이고, 수백

개가 충진되어 있기 때문에 각각을 모델링하기는 

어렵다. 따라서 시뮬레이션에서는 실제 중공사막 

모듈의 중공사막 충진률과 근접한 부피를 가질 수 

있도록 모델링하고, 중공사막의 개수를 늘려서 변

화를 확인하는 것으로 연구를 수행하고 있다.

따라서 본 연구에서는 유동해석 결과에 대한 신

뢰성을 확보하기 위해 공압시스템용 제습장치로 사

용되는 중공사막 모듈에 대하여 실시된 실험과 유

동해석 결과를 비교하였으며, 이를 바탕으로 다양

한 형상을 모델링하여 유동해석을 통해서 특성을 

분석하였다. 다양한 모델에 대한 제습효율을 제시

하였으며, 모듈 내부의 주요 부품인 중공사막의 기

공을 통해 흐르는 습공기의 조성도 분석하여 결과

를 제시하였다. 

2. 공사막 모듈의 형상 모델링

중공사막 모듈의 내부 형태 변화에 따른 습공기

에 포함된 수분의 제거율과 각 중공사막을 통과할 

때의 습공기 조성을 확인하기 위하여 유동해석을 

수행하였다. 유동해석을 수행하기 전에 중공사막의 

수와 배플(Baffle)의 형상을 모델링 변수로 하여 

Solidworks 2015를 이용하여 중공사막 모듈을 모델

링 하였다. 모델링 된 중공사막 모듈은 Table 1에 

나타내었다. Table 1에 제시된 중공사막 모듈의 모

델은 실제 실험결과와 비교하기 위하여 

MICRODYN-NADIR사의 FB02-FC-FUS0353의 모델

을 구입하여 하우징의 사이즈를 동일하게 모델링하

였으며, 중공사막이 묶여진 다발의 부피 또한 실험

을 통해 검증된 모델과 최대한 근접하게 모델링 하

였다. Table 1의 중공사막 모듈의 첫 번째부터 세 

번째 모델은 중공사막의 수를 각각 1, 5, 9로 한 것

이며, 늘렸으며, 배플은 존재하지 않는 모델이다. 

네 번째 모델은 중공사막의 수가 8개 이며, 3개의 

배플을 가지고 있다. 또한 배플에 4개의 미세 구멍

을 뚫어 압력 부하를 줄일 수 있도록 하였으며, 건

조공기의 배출을 원활히 하여 제습효율을 증가시킬 

수 있도록 하였다.

Table 1 Boundary conditions for CFD

Model Characteristics

Membrane Number

1

Membrane Area[m2]

0.0530

Membrane Number

5

Membrane Area[m2]

0.0624

Membrane Number

9

Membrane Area[m2]

0.1122

Membrane Number

8

Membrane Area[m2]

0.0198

Baffle

3

3. 격자  경계조건

3.1 격자 생성

모델링 된 4가지 중공사막 모듈에 대한 격자를 

생성하였다. 생성된 격자는 Fig. 1에 나타내었으며, 

중공사막 모듈은 다양한 크기와 형태의 주요 부품

으로 인해 복잡한 내부 구조를 가지고 있기 때문에  

여러 가지 형태의 격자를 사용하여 형성하였다. 

Fig. 1에 나타낸 중공사막 모듈의 격자는 4가지 모

델 모두 중공사막에 해당되는 부품에 대해서는 조
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밀한 격자를 형성하여 결과에 대한 오차를 줄일 수 

있도록 하였으며, 나머지 부품인 모듈의 케이스와 

중공사막 다발을 고정하는 부분에 대해서는 유동해

석의 결과에 큰 영향을 미치지 않기 때문에 중공사

막에 사용된 격자에 비해 큰 사이즈를 사용하여 격

자를 형성하였다. 다양한 형태를 이용하여 형성한 

격자의 수는 Table 2에 나타내었다.

a) Model no.1

b) Model no.2

c) Model no.3

d) Model no.4

Fig. 1 Mesh of hollow fiber membrane module

Table 2 Mesh generation of hollow fiber 

membrane module

Nodes Elements

Model 1 109162 562243

Model 2 686776 2584671

Model 3 623566 2473052

Model 4 1599585 6872153

3.2 경계조건

중공사막 모듈에 대한 수분제거율과 각 중공사막

의 기공을 통과하는 습공기의 조성을 확인하기 위

해서 유동해석을 수행하였다. 유동해석을 수행하기 

위해 사용한 소프트웨어는 상용 ANSYS FLUNET 

14.5이며, 유동해석 과정에서 적용된 해석모델은 중

공사막 모듈 입구로부터 습공기가 중공사막을 통과

하여 출구로 배출될 때의 습도를 파악하기 위해 상

대습도(Relative Humidity)를 확인할 수 있는 모델을 

선정하였다. 또한 각 중공사막에서 시간에 따라 변

화하는 습공기 조성을 확인하기 위해 중공사막별 

모니터링을 설정하여 데이터를 확보하도록 하였다. 

유동해석은 실험조건과 동일한 입구압력 0.53bar의 

조건으로 수행되었다. 유동해석에 대한 자세한 경

계조건은 Table 3에 나타내었다. 유동해석을 수행하

여 30℃의 온도와 30%RH 습도 조건에서 기본 모

델(Model no.1)의 실험 결과값과 해석결과인 상대습

도 계산값을 비교하였다. 또한 다양한 모델에 대한 

수분제거 특성을 분석하기 위해 위와 동일한 조건

으로 나머지 3개의 모델에 대한 유동해석을 수행하

였다.5-7)

Table 3 CFD parameters of dehumidification

CFD Settings

Software ANSYS FLUENT 14.5

Model

Species Transport:

Mixture-Template: Air/Water 

Vapor(Species: 2)

Inlet

Pressure Inlet

Pressure[bar]: 0.53

Species Mass Fraction: 

0.5

Outlet Pressure Outlet: 0[bar]

Temperature
Inlet: 303[K]

Wall: 298[K]

Porosity 0.5

4. 제습 특성 실험

본 논문에서 제습실험의 목적은 습공기가 중공사

막 모듈을 거쳐서 출구로 배출될 때의 수분제거율

을 확인하는 것이다.

중공사막 모듈의 제습특성을 확인하기 위해서 실

험 장비를 구축하였다. 실험 장비는 Fig. 2의 회로

도와 동일하게 구축하였으며, 실제 실험장비는 Fig. 

3에 나타내었다. 중공사막 모듈로는 MICRODYN-NADIR

사의 모델 FB02-FC-FUS0353를 구입하여 사용하였

다. 계측장비로는 온도-습도 센서(NHT-150)와 압력

센서(PCH-1MPa), 유량계(F-112AC-M20-ABD-55-V)

가 각각 중공사막의 입·출구에 사용되었다. 센서를 

설치하기 위해서 지그를 제작하여 사용하였으며, 

지그는 직육면체 형태를 가지고 있다. 각 센서의 

측정부를 내부에 넣고 고정할 수 있도록 하여 유체

가 센서를 통과한 후, 중공사막 모듈의 입구로 바
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로 유입될 수 있도록 하였다. 또한, 계측된 데이터

를 저장하기 위해 DAQ 장비인 데베트론(Dewetron)

을 사용하였다.8-9) 제습특성 실험에서 관심대상은 

중공사막 모듈 입구와 출구의 온도 및 습도이며, 

이들 변수 변화에 따른 제습특성을 확인할 목적으

로 Table 4와 같은 조건으로 실험을 수행하였으며, 

본 논문에서는 대표적으로 온도 30℃ 습도 30%RH

의 조건일 때의 결과만을 유동해석 결과와 비교하

기 위해 제시하였다.13-15)

Fig. 2 Schematic diagram of the test rig

Fig. 3 Experimental setup

Table 4 Experimental conditions

Temperature[℃] 20, 30, 40

Relative humidity[%] 30, 40, 50, 60, 70

Inlet pressure[bar] 0.53

Inlet flow[lpm] 24

Environment 25℃

5. 결  과

중공사막 모듈에 대한 제습특성을 확인하기 위하

여 실험과 유동해석을 수행하였다. 유동해석 결과

로 속도분포 스트림라인을 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig.4에 제시한 중공사막 모듈에서의 스트림라인으

로부터 유입되는 유체의 분포와 배플의 여부에 따

른 유체흐름을 확인할 수 있으며, 배플을 가지고 

있는 모델에서의 난류발생 지점을 확인할 수 있다. 

Model No.4와 같이 유입되는 유체가 모듈의 마지막 

배플을 지남에 따라 난류가 발생하기 때문에 Fig. 7

에 제시된 결과의 원인이 되는 것으로 확인할 수 

있다. Fig. 4의 a)는 중공사막의 개수가 1개 이며, 

중앙에 넓은 중공사막 내경을 가지고 있다. 습공기

가 넓게 퍼져서 흐른 후 중앙의 유로로 빠르게 빠

져나가는 것을 확인할 수 있다. b)는 중공사막의 개

a) Model no.1

b) Model no.2

c) Model no.3

d) Model no.4

Fig. 4 Results of CFD streamline in hollow fiber 

membrane(Temperature: 30℃, Humidity: 

30%RH)  
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수가 5개로 입구측에서 습공기가 중앙부로 흐르다

가 넓게 퍼져서 출구쪽으로 흐르는 것을 확인할 수 

있으며, c)는 중공사막의 수가 9개로 입구부에서 출

구부까지 습공기가 각 중공사막을 고르게 통과하여 

지나가는 것을 확인할 수 있다. d)는 중공사막의 수

가 8개 이며, 3개의 배플을 가짐에 따라 입구부 근

접한 중공사막의 중앙부로 습공기가 빠르게 흐른 

후 3번째 배플을 거침에 따라 난류가 발생하여 습

공기가 회전한 후 출구로 빠져나가는 것을 확인할 

수 있다.

실험결과와 유동해석 결과를 비교하기 입구에서 

유입되는 습공기의 온도는 30℃, 습도가 30%RH의 

조건일 때 실험결과와 유동해석 결과를 Fig. 5에 나

타내었다. Fig. 5 a)는 실험결과를 나타낸 것이며, b)

는 유동해석결과를 나타내는 것이다. Fig. 5의 a)는 

중공사막을 통하여 제습되는 상태를 측정하는 것으

로, 중공사막 전후에 설치되어 있는 습도센서를 이

용하여 중공사막의 성능을 예측하고자 하였다. 습

도를 측정한 시간인 0에서 200초 까지는 입구와 출

구에서 상대습도가 급격히 증가하다가 200초 이후

에는 서서히 일정한 상대습도 차이를 유지하는 것

을 확인할 수 있다. 0에서 200초에서는 입·출구의 

차이가 전 구간 중에 가장 크게 나타나는 구간으로 

출구부에서도 상대습도가 증가함과 동시에 약 50초 

동안 유지하는 것으로 보아 중공사막의 기공에 일

부 수분이 흡착되는 구간으로 볼 수 있다.

유동해석 결과는 제습실험결과와 동일하게 온도 

30℃와 습도 30%RH의 조건에서 시간에 따른 입구

와 출구의 상대습도를 Fig. 5의 b)에 나타내었다.  

중공사막 모듈의 유동해석 결과 입구와 출구에서 

각각 같은 습도로 시작하여 약 30s 지점에서 출구

의 상대습도가 짧은 시간동안 하강하는 것을 확인

할 수 있다. 출구에서의 습도가 하강하는 이유는 

유입된 공기에 함유되어 있는 수증기는 공기보다 

무겁기 때문에 중공사막의 표면과 내부 하우징에 

체류할 수 있다. 체류된 수증기는 중공사막 모듈의 

압력부하를 발생시키기 때문에 출구에서의 수증기 

배출이 원활히 이루어지지 않으며, 하강지점 이후 

부터는 중공사막에 흡착되어 있거나 체류되어 있는 

수증기가 밀려 나옴에 따라 상대습도가 상승하고 

있음을 알 수 있다. Fig. 5의 a)의 실험결과에서는 

실험장치의 관로 영향으로 인하여 입구에서 약 

35%의 상대습도가 나타났으나 해석에서는 30%의 

상대습도를 고정으로 하여 해석이 수행되었다. 각 

a) Experiment of dehumidification

b) Simulation of dehumidification

Fig. 5 Experimental results of dehumidification 

characteristics between inlet and outlet port 

of hollow fiber membrane module(Temperature: 

30℃, Humidity: 30%RH)

결과 그래프에서 과도기를 거쳐 안정화 되었을 때

의 결과를 비교하면, 실험과 해석의 오차는 약 5%

를 보이는데, 해석에 사용된 중공사막은 실험에 사

용된 모델에 비해 적은 수를 사용했기 때문이다. 

4가지 중공사막 모듈에 대하여 동일한 조건으로 

유동해석을 수행하여 중공사막 모듈의 주요 부품에 

해당하는 중공사막에서 발생하는 습공기의 유동특

성을 나타내었다. 각 모델별 중공사막의 기공을 통

과하는 습공기 특성을 상대습도 그래프와 속도분포

로 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6의 a)는 한 가닥의 중

공사막의 해석결과를 나타낸 것이며, 초기의 습도

는 0.6%RH 정도이며, 200초 이후에서는 0.15%RH

로 일정하게 유지되는 것을 확인할 수 있다. b)는 

다섯 개의 중공사막에 대한 해석결과이다. 중앙부

의 중공사막에서 약 19%RH의 습도를 가지고 있으

며, 나머지 외부의 중공사막에서는 약 3%RH의 값

을 가지는 것을 확인할 수 있다. c)는 9개의 중공사

막에 대한 해석결과이며, b)의 모델과 마찬가지로 

중앙부의 중공사막에서 15%RH의 습도를 보이며, 
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a) Model No.1

b) Model No.2

c) Model No.3

d) Model No.4

Fig. 6 Results of relative humidity and velocity 

distribution in hollow fiber membrane 

(Temperature: 30℃, Humidity: 30%RH)

나머지 외부의 중공사막에서는 약 3%의 습도를 

갖는 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 d)는 중공사

막이 8개이며, 3개의 배플을 가지는 모델로 중앙부

에서 난류로 인해 연속적으로 흔들리는 값을 가지

는 것을 알 수 있다. 또한 중앙부 1개의 중공사막

을 제외한 나머지 7개의 중공사막에서의 습공기는 

약 2%RH이고, 출구부 근처에서는 모든 중공사막의 

습공기 조성이 증가되어 있는 것을 알 수 있다. 본 

결과로 습공기의 조성은 중공사막 모델 No.2의 중

앙부가 가장 높게 나타났으며, 외부의 중공사막은 

모델 No.1을 제외한 모델 모두 유사한 값을 갖는 

것을 알 수 있다. 

Fig. 7 Results of water vapor removal rate in 

hollow fiber membrane module 

(Temperature: 30℃, Humidity: 30%RH)

Fig. 7은 4가지 중공사막 모듈에 대한 수분제거율

을 유동해석을 통해서 나타낸 것이다. 모델 4번의 

중공사막 모듈의 제습효율이 64%로 가장 높게 나

타난 것을 확인할 수 있으며, Fig. 4의 d)에 나타낸 

속도분포에서 출구와 근접한 부분에서 난류가 발생

함에 유체가 회전 후 출구로 유출됨에 따라 수분제

거율이 일정한 간격을 가지고 연속적으로 흔들리는 

값을 가지는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 중공

사막 모듈이 가지고 있는 배플 때문이며, 배플을 

가지고 있는 중공사막 모듈 또한 실험을 통해 신뢰

성을 확인한 모듈과 동일한 조건으로 해석을 수행

하여 신뢰성을 가지고 있다고 가정하에 결과를 제

시하였다. 배플을 설치함에 따라 중공사막 모듈에

서 유체의 분포가 중앙부의 중공사막에 국한되지 

않고 넓게 퍼질 수 있어 효율이 증가할 수 있으나 

배플로 인해 압력부하가 커지고 제습용량이 줄어들 

수 있는 단점을 가질 수 있다. 



정은아․윤소남․이기윤

드라이브 · 컨트롤 2019. 6   57

각 중공사막 모듈의 유동해석 결과로부터 속도분

포를 확인한 결과 최종 형상 개선 모델(Model no.4)

에서는 중공사막 모듈 내부에서의 유체흐름은 배플

의 영향으로 출구부로 갈수록 유체의 분포가 잘 분

산되어 있는 것을 확인할 수 있다.

 5. 결  론

본 논문에서는 공압시스템용 제습장치로 사용되

는 중공사막 모듈에 대한 실험과 전산유체역학을 

통하여 제습특성을 파악하고, 중공사막 모듈에 대

한 제습효율을 개선하기 위해서 총 4가지 모델을 

제시하였다. 이러한 모델 개선 연구 결과를 통해 

아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. 중공사막 모듈의 유동해석결과와 실험결과는 

입구와 출구부에서 거의 유사한 형태와 수치로 유

체가 움직이는 것으로 확인되어 차기 모델도 실제

모델과 동일한 양상의 결과를 가질 것으로 가정하

여 각 모델에 대하여 유동해석을 수행하였으며, 

Model No.4가 64%의 가장 높은 수분제거율을 보이

는 것으로 확인되었다.  

2. 중공사막 모듈에 대한 유동해석을 통하여 모

델을 개선하였으며, 배플이 존재함에 따라 두 구간

에서의 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

출구쪽 부분에서 난류가 발생하였으며, 이 난류로 

인해서 최종모델의 수분제거율이 일정한 구간내에

서 변동을 보이는 것을 확인할 수 있다.  

3. 다양한 중공사막 모듈의 유동해석을 통해 제

습특성을 확인한 결과 중공사막의 수보다 배플의 

유무에 따라 제습효율이 크게 변화하는 것을 확인

할 수 있다. 배플이 존재하는 중공사막 모듈의 

No.4은 다른 모델보다 약 2배의 수분제거율을 나타

내는 것을 확인하였다. 

4. 중공사막의 유동해석을 통해 제습효율을 분석

한 결과, 본 연구 모델에서는 중공사막의 표면적에 

따라 제습효율이 2~3% 정도의 미세한 차이를 보일 

뿐 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 
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