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AbstractAbstractAbstractAbstract

Global resources of freshwater are scarce, unevenly distributed and, in 

many cases, may require some form of treatment and handing. There are 

many types of desalination systems multi-effect desalination(MED), 

multi-stage flash desalination(MSF), reverse osmosis desalination(RO) 

and electro-dialysis(ED). Each type of desalination is limited and 

different according to surroundings, environments and conditions. With 

advanced technologies in scale control and material selection, 

Multi-effect is now playing a major role in seawater desalination 

systems. Multi-effect is inherently superior in economy, low specific 

electricity consumption, and embraces the possibilities of using lower 

grade materials to a better effect.
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In the present paper, safe operating conditions of the duel effect 

desalination system were examined by varying the temperatures of the hot 

water and the feed water. The duel effect desalination system was made by 

modifying a fresh water generator used in the ship.  Pressures and 

temperatures were kept at a steady state.  The effect of the feed water 

and hot water temperatures on fresh water generating rates were 

explained. The overall heat transfer rates of heat exchangers were 

reduced from raw data and the effect of inlet conditions on the overall 

heat transfer rates were described.
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제 1 장 서 론

1.1 담수의 필요성

  지구상에 존재하는 모든 생명체는 물에 근간을 두며 물에 의해 그 생명을 유

지하고 있다. 사람의 경우 70%이상 대부분이 물로 구성되어 있으며 체내의 수

분 농도가 2%만 부족해도 심한 갈증의 고통을 느끼게 된다. 뿐만 아니라 5%가 

부족하면 혼수상태, 12%가 부족하면 사망에 이르게 된다. 생물학적으로 사람이 

음식물을 섭취하지 않는 극한의 경우 약 5일정도 생존하지만 물만 섭취하더라

도 약 15일을 생존하게 된다. 실제로 1967년 충남 청양 구봉광산이 매몰돼 갱

도에 갇혔던 양창선(당시 36세)씨는 하루에 물 1컵 정도를 마시며 15일 8시간

(368시간)의 사투를 벌인 끝에 구조되기도 했다.1) 사람에게 물은 생명과도 같

으며 물이 그만큼 중요하다는 것을 반증하는 것과 같다.

  지구에 존재하는 물의 약 97.5%가 해수로 되어있으며 담수는 불과 2.5%에 그

치지 않는다. 이 중에서 지하수를 제외한 인간이 사용할 수 있는 담수호의 물 

또는 하천 수는 약 9만 km3에 불과하며, 이는 전 세계 물 총량의 2.5% 밖에 되

지 않는 담수 전체량 중에서도 겨우 0.26%에 불과하다. 하지만 물의 수요는 

1950~1990년 사이에 3배나 증가하였고 앞으로 35년 이내에 현재보다 2배나 증

가할 것으로 예상되고 있다.2)

  세계인구의 약 50%에 달하는 개발도상국의 경우, 산업이 증가함에 따라 그 

수요량도 점점 증가하고 있으며 그에 따라 전체적으로 물 공급이 크게 부족해

지고 있다.3) 이런 국가에서의 물 공급은 도시와 산업개발의 필요량에 미치지 

못하고 있을 뿐만 아니라 최소한의 생활 필요량에도 영향을 미치지 못하는 경

우도 허다하다. 더욱 심각한 것은 깨끗한 물 공급부족으로 인한 저 수질의 물 
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사용이 크게 증가하고 있다는 것이다. 저 수질의 물 사용은 많은 질병의 원인

이 되며 심지어 죽음에 이르게 하는 심각한 결과를 초래하고 있다. 유엔개발계

획(UNDP)에 따르면 매년 200만 명이상의 어린이가 물 부족 및 식수오염으로 사

망하고 있으며 세계인구의 10억 명이 깨끗한 식수를 공급받지 못한 상황이라고 

한다. 또한 국경을 초월한 협력과 지속가능한 관리가 이루어지지 않는 다면 

2025년에는 30억 명 이상이 물 부족을 겪을 것이라고 경고 하였다.4)

  20세기가 석유 분쟁의 세기였다면 21세기는 물 전쟁의 시대가될 것이라는 세

계은행의 경고가 점차 눈앞의 현실로 다가오고 있다. 더욱 심각한 것은 석유는 

대체 에너지원 개발이 가능 하지만 물은 대체 자원이 전혀 없다는 점이다. 물 

부족으로 인한 국가 간 분쟁은 인류 역사만큼 긴 것이지만 특히 중동지역에서 

10년에서 15년 내에 물 전쟁이 발발할 것이라는 경고는 가볍게 볼 것이 아니

다.

  중국의 경우, 사용 가능한 물이 불균일하게 분포되어 있기 때문에 지역적인 

물 부족 문제가 심각하다. 중국의 양쯔 강을 중심으로 남방부에서는 물이 비교

적 풍부하나 황하 강을 중심으로 한 북방부에서는 물이 부족한 실정이다. 당국

에서는 2002년 양쯔 강에서 황하 강으로의 3개의 운하를 이용하여 물을 공급하

는 계획(South-North water transfer project)을 진행하였다. 하지만 이 프로젝

트에는 운하의 총연장길이가 1,000km 이상이고 총수량이 약 400억 m3이상이 되기 

때문에 투자비용이 많이 들 뿐만 아니라 북경까지 물을 수송하는데 쓰이는 비용

도 엄청나게 소요된다. 더욱 문제가 되는 것은 현재 강에서 사용할 수 있는 물

이 예상만큼 충분하지 못할 뿐만 아니라 이 프로젝트로 인해 환경에 미치게 될 

영향 또한 예측하기가 어렵다. 중국은 바다와 접하는 해안길이가 18,000km나 

되며 그에 따른 해수 면적 3,000,000km2의 충분한 해수를 접할 수 있기 때문에 

해수를 담수화 시키는 방법을 그 대안으로 인식하고 있으며 이에 대한 연구가 

진행되고 있다.5)

  미국에서도 물의 수요량이 공급량을 계속 초과하고 있고 가용할 수 있는 자원

이 한정되고 있음을 인식하고 이에 따른 대책을 마련하고 있다. 물 부족 문제를 
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해결할 수 있는 방법은 전 세계적으로 연구 인력을 조정 하는 것이라고 보고하였

으며, The Desalination and Water Purification Road Map을 작성하여 미국이 

당면하고 있는 물 공급문제를 2020년까지 단기과제와 중장기 과제로 나누어 적

용대상에 대한 기술 정리하였고 상황별 연구와 기술 현황 파악을 통하여 수요

를 정하고 각 수요에 따른 목표와 목표치를 정량하였다. 그리고 기술 분야와 

그 연구 분야를 결정하여 궁극적으로는 R&D를 통한 물 부족문제를 해결할 수 

있다고 보고하였다.6)

  우리나라의 경우에도 물 부족은 숙명적인 것이다. 연평균 강수량은 세계평균

의 1.3배에 이르지만 높은 인구 밀도 때문에 1인당 평균 강수량은 세계 평균의 

12.5%에 불과하다. 그러나 현재 우리나라의 물 공급 능력이 아직 수요를 넘고 

있어 물 부족문제는 아직 피부에 와 닿지 않고 있다. 하지만 불과 5년 후에는 

연간4억 톤의 물이 부족할 것으로 전망된다. 물 문제는 우리를 직접적으로 위

협하는 폭탄과도 같은 셈이다. 빨리 대책을 마련하지 않으면 이 폭탄의 폭발은 

필연적일 수밖에 없다.7)

  이처럼 오늘날 물 부족문제는 세계적인 문제로 확대 인식되고 있다. UN은 먹

는 물 공급과 관련된 문제들을 인식하고, 수자원 보존과 먹는 물 공급의 중요

성을 알리며, 정부· 국제기구· 비정부기구· 민간부분의 참여와 협력을 증진시

키기 위해 1992년부터 매년 3월 22일을 ‘세계 물의 날’로 정하였다. 무엇보

다 물 부족의 인식뿐만 아니라 적극적으로 물 부족을 해결하기 위한 기술 마련

이 세계적으로 절실히 필요한 시기이다.

1.2 담수화 방법

 수자원 관리가 어려운 지역뿐만 아니라 도서지방 그리고 선박과 같이 물 공급

을 받는데 제한된 환경에서는 기술적인 담수 확보가 무엇보다 중요하다. 해수

는 무엇보다 얻기 쉬운 자원이며 세계에서 가장 풍부한 자원이기도 하기 때문
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에 해수를 담수로 만드는 방법이 가장 현실적이며 효율적인 방법으로 인식하고 

있다. 연간 강수량이 100mm 안 밖의 물 기근 국가가 대부분인 중동지역의 경우 

바다와 접하는 도시에서는 해수를 담수로 만드는 방법을 적극적으로 활용하고 

있으며 세계적으로 해수담수화 기술과 그 요구량이 증가하고 있는 실정이다.

  해수 담수화 방법에는 특수한 막을 이용하는 역삼투법 및 전기투석법, 해수

를 증기로 변화시켜서 담수화하는 증발법(다단 플래시 증발법, 다중 효용법, 

증기 압축법), 그 외에 냉동법, 태양열 이용법 등이 있다. 그러나 해수담수화

에는 주로 증발법과 역삼투법이 사용되고, 기수담수화에는 역삼투법과 전기투

석법이 주로 사용되고 있다.8)

  다단 플래시 방식(MSF : Multiple-Stage Flash Distillation)은 현재 대용량 

담수화장치에 가장 널리 사용되는 담수화 기술로 현재 전 세계 담수화 용량의 

약 2/3 가량을 담당하고 있으며, 다중효용 방식과 가장 큰 차이점은 증발관 내

에서 증발이 일어나는데 비해 다단 플래시 방식에서는 상대적으로 고압의 열교

환기 내에서 가열된 해수가 오리피스를 통해 저압의 격실로 분출되면서 증발이 

일어나게 된다. 이 때 전체의 열에너지는 동일한 상태로 각 격실에서 외부로부

터의 열 공급이 없으므로 원수의 잉여 에너지에 해당하는 부분만의 잠열로 변

환되기 때문에 각 격실에서의 증발량은 수% 이내이다. 다단 플래시방식의 일반

적인 계통은 점차 진공도가 높은 격실이 직렬로 이어진 형태를 가진다.

  다중효용 방식(MED: Multi-Effect Distillation)은 다단 플래시 방식보다 기

술적인 방식이며 사용되는 에너지에 비해 많은 담수를 만들어 내기 때문에 에

너지 절약에 탁월한 성능을 발휘 한다. 증류기를 여러 개 배열한 형태로 첫 번

째의 증발기에 보일러에서 발생된 증기로 열을 가하여 해수를 증발시키면, 발

생된 증기는 다음 효용의 증발기에서 응축되어 담수가 되고 동시에 가열 원으

로 작용하여 증발기 내부의 해수를 증발시킨다. 또한 이때 발생된 증기는 다시 

다음 효용의 증발기에서 가열 원으로 작용한다. 이 때 각 효용 증발기 내의 압

력을 차례로 낮게 유지하여 효용이 진행됨에 따라 더 낮은 온도에서 비등이 일

어나도록 해 주어야 한다. 또, 각 효용에서 생산된 담수의 온도가 상온보다 높
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기 때문에 유입되는 해수와 상호 열교환을 시켜 생산 담수의 현열을 회수하는 

방법도 널리 채택되고 있다.

  증기 압축식(VC: Mechanical Vapor Compression Distillation)방법은 증발기

에서 발생한 증기를 압축기로 압축시키면 온도와 압력이 상승하게 되는데 이를 

다시 증발기의 고 열원으로 사용한다. 해수가 열교환기를 거치면서 배출되는 

브라인과 생산된 담수의 현열을 회수하여 약 97℃로 증발기에 들어가서 압축된 

증기가 응축하면서 방출하는 열에 의하여 증발하고 증기는 다시 압축기로 고온

의 증기로 압축되어 증발기에서 응축되고 이후에 열 회수기를 통과하면서 증발

기로 들어가는 해수에 그 현열을 전달한다.

  역삼투압법에 의한 해수담수화 시설은 물에 용해되어 있는 이온성 물질은 거

의 배제되고 순수한 물은 통과되는 반투막에 의해 해수 중에 용해되어 있는 이

온성 물질을 여과하는 것이다. 해수에서 이온성 물질과 순수한 물을 분리시키

기 위해서는 삼투압 이상의 높은 압력을 필요로 하는데 이때의 압력을 역삼투

압이라 하며 해수담수화의 경우 42~60 bar 정도의 높은 압력을 필요로 한다.

  최근에는 다단 플래시 방법과 역삼투압법을 혼합한 하이브리드 방법(Hybrid 

Desalination System)으로 담수와 전기를 동시에 생산하는 방식이 개발되었다. 

하이브리드 방법을 사용할 경우 담수와 전기를 각각 생산하는 방식에 비해 에

너지 효율이 결과적으로 월등히 높게 나타난다.9)

1.3 연구목적

  장시간 항해를 하는 선박에서 환경적으로 물을 얻는 것은 어려운 일이다. 그

래서 물을 얻기 위한 해수담수화 장치는 선박에 필수적이다. 현재 많은 담수방

식을 이용한 담수장치가 선박에 사용되고 있으며 많은 연구 또한 진행되고 있

다. 선박의 경우 기관실 내부에 발생하는 많은 열을 회수하여 담수 장치에 이

용하는 방법은 무엇보다 효율적이게 되며, 특히 엔진의 열이 고온이기 때문에 
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많은 양의 담수를 만들어 낼 수 있는 장점을 가지고 있다. 감압증발 담수장치

는 이러한 특성을 이용하기에 가장 적합한 방식이며 현재 역삼투압법과 함께 

선박에 가장 많이 사용되고 있는 방식이기도 하다.

  본 연구에서는 Fig 1.1과 같이 선박에서 사용되고 있는 1단형 감압증발 담수

장치를 보다 에너지 효율이 높은 2중효용 담수장치로 변경하여 실험 하였다. 

연구목표는 2중효용 담수장치의 작동상태 여부와 가열온수 온도 그리고 공급수 

온도를 변화시키면서 담수의 생성량을 파악하고 각 단의 압력과 온도조건에 따

른 2중효용 담수장치의 안전한 작동상태를 파악하기 위함이다.
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(a) 1단형 감압증발 담수장치

(b) 2중효용 담수장치

(c) 2중효용 담수장치의 내부

Fig 1.1 3D modeling of Double effect desalination 

system 
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제 2 장 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

2.1.1 주요부 장치

  감압증발 담수장치에서 가장 중요한 것은 시스템을 감압 및 유지시킬 수 있

는 장치와 감압된 상태에서 공급 수를 증발 및 응축 시킬 수 있는 열교환 장치

이다.

  각단의 감압상태를 유지하고 공급 수속에 포함된 불 응축 가스를 제거하기 

위하여 워터 이젝터(ejector, Fig2.1)를 이용하였다. 이젝터는 고압의 유체를 

노즐로 분출시켜, 그 분류 주변의 저압기체와 운동량 교환을 통화여 저압의 유

체를 보다 높은 압력까지 압축하여 수송하는 장치이다. 워터 이젝터는 구조가 

단순하며 사용범위가 넓고 설치와 조작이 쉬운 장점을 가지고 있다. 감압증발 

식 담수 장치에서는 무엇보다 감압장치의 성능이 중요하다. 각 단의 압력상태

와 온도조건은 가장 밀접한 관계에 있으며 감압성능에 따라서 증발하는 온도가 

결정되기 때문에 이젝터에 관한 연구가 무엇보다 필요하다. 초음속 이젝터 유

동에 비해 워터 이젝터와 같이 아음속 및 음속 이젝터 유동에 관한 연구결과는 

많지 않다. 이것은 이젝터가 아음속 상태로 운전되는 경우, 이젝터 내부에서 

발생하는 1차 유동 및 2차 유동의 혼합 특성, 배기성능 및 진공성능 등의 이젝

터 유동 특성들이 이젝터의 구동 압력 비에 강하게 의존하게 되므로, 단순한 

이론적 수단으로 아음속/음속 이젝터의 성능을 평가하는 것은 용이 하지 않기 

때문이다. 또 부분적으로는 이젝터의 성능에 밀접하게 관계하는 1차 노즐의 직

경, 이젝터의 목 직경, 혼합부의 길이, 디퓨저의 길이 등 초음속 이젝터 유동
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에 비하여 많은 특성 길이가 존재하게 되므로, 아음속 이젝터 유동장을 해석하

는 것은 매우 곤란하다.10)

  이젝터를 분석하기 위해서는 진공의 경우 값의 변화가 크기 때문에 조건에 

맞는 실험적인 데이터를 획득하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 실험에서 16mm 

노즐을 사용할 때 전체 진공까지 사용되는 시간은 약 20분정도이며, 본 실험에 

적용된 공급량 조건에서 이젝터는 압력을 유지하는데 별다른 무리가 없었다. 

앞으로 이에 관련한 연구가 이루어 져야할 것으로 보인다.

  본 실험장치인 2중효용 담수장치에 사용된 열교환기는 다관원통형 열교환기

이다. 다관원통형 열교환기는 두 개의 관판(Tube sheets)과 이것을 연결한 다

수의 전열관(Tube)으로 구성되며, 그 바깥은 원통형의 동체(Shell)로 밀폐한 

구조를 가지고 있다. 다관원통형 열교환기는 구조가 간단하고 가격이 비교적 

싼 이점이 있으며, 압력강하가 비교적 적고 관내부의 청소가 용이하다.11) 해수 

담수화 장치의 경우 압력변화에 민감하게 되며 해수 사용에 따른 청소가 무엇

보다 중요하므로 다관 원통형 열교환기 사용에 이점이 있다.

  1단하부에 있는 수직 형 증발기, 2단 하부에 있는 수직 형 증발응축기와 2단 

상부에 있는 수평 형 응축기에 사용되고 있으며, 각각의 재원은 Table 2.1, 

Table 2.2 그리고 Table 2.3과 같다.
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Fig 2.1 Photograph of water ejector
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Description Value

Effective tube length(mm) 400

Number of tubes 105

Tube outdiameter(mm) 16

Tube thickness(mm) 1

Heated area(m2) 2.11

Tube pitch(mm) 20

Number of baffles 5

Baffle cut(%) 17

Central baffle spacing(mm) 65

Inlet baffle spacing(mm) 59

Outlet baffle spacing(mm) 61.5

Table 2.1 Description of evaporator in 1st stage

Description Value

Effective tube length(mm) 400

Number of tubes 105

Tube outdiameter(mm) 16

Tube thickness(mm) 1

Heated area(m2) 2.11

Table 2.2 Description of evaporative condenser in 2nd stage
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Description Value

Effective tube length in condenser(mm) 810 

Number of tubes in condensing section 160

Pass of condensing section 2

Tube outdiameter of condensing section(mm) 11

Tube thickness of condensing section(mm) 1

Heated area of condensing section(m2) 4.48

Number of tubes in preheating section 30

Pass of preheating section 2

Tube outdiameter of preheating section(mm) 11

Tube thickness of preheating section(m) 1

Heated area of condensing section(m2) 0.84

Total area of condenser(m2) 5.32

Table 2.3 Description of condenser in 2nd stage
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2.1.2 실험장치 및 부대시설

  실험에 필요한 부대시설은 가열온수를 공급하는 급탕용 온수보일러와 실험에

서 사용한 물을 재사용하고 남은 열을 방출하는 냉각탑이다. 실험 장치와 부대

시설에 대한 P&ID Fig.2.2에 나타내었으며 본 실험에 사용된 실험 장비를 

Fig.2.3에 나타내었다.

  보일러는 85℃까지 가열 할 수 있는 온수보일러를 사용하여 일반적으로 엔진 

냉각수의 온도와 흡사한 조건을 갖추었으며 냉각탑은 건물의 옥상에 위치시켜 

팬의 강제 순환을 통해 냉각속도를 높여 각 해수 온도 조건을 쉽게 조정하도록 

하였다. 보일러의 가열온수는 급탕탱크에 저장되어 펌프를 이용해 공급하였고 

냉각탑에서 배출되는 공급 수는 냉각 탑 아래에 저장되었다가 펌프를 이용해 

공급하였다. 보일러의 온도조절은 보일러에 부착된 세팅온도기준으로 실험을 

실시하고 실험 장치에 공급되기 직전의 온도를 측정하여 기록하였다. 냉각탑을 

통한 공급 수의 온도는 측정온도를 참고하여 수동으로 팬의 구동을 조정하여 

온도를 조정하였다. 각각의 그래프에서 측정온도의 오차를 확인할 수 있다.

  냉각탑에서 공급된 공급 수는 2단 상부에 있는 수평 형 응축기로 유입되고 2

패스를 거쳐 2단의 수직 형 증발응축기에서 증발된 증기를 응축시킨다. 일부 

공급 수는 다시 2패스를 거쳐 예열을 거치게 되며 나머지 공급 수의 대부분은 

냉각탑으로 되돌아가 증기를 응축시킬 때 얻은 열을 발산한다. 예열 된 공급 

수는 오리피스를 거쳐 감압된 상태에서 각단의 니들밸브에 의해 공급량을 조정

하게 된다.

  1단하부의 수직 형 증발기는 보일러를 통해 들어온 가열 온수와 1단 공급 수

를 열 교환 시켜 증기를 생성하게 한다. 생성된 증기는 2단하부의 수직 형 증

발 응축기로 이동하게 되며 2단 공급 수와 열 교환을 거쳐 응축되어 담수로 배

출된다. 2단 공급 수는 응축된 1단 증기의 잠열재사용을 거쳐 증기를 생성하게 

하고 2단 상부에 있는 수평 형 응축기에서 응축되어 담수로 배출된다. 최종적으

로 생성된 담수(응축수)는 Fresh Tank에 집결하여 진공펌프를 통해 밖으로 배출
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시키게 된다. 실험 장치 내부에는 증발에 의한 기포발생 시에 액적의 발생으로 

인하여 해수의 캐리오버(carry-over)를 막기 위해 응축기로 이동되는 증기 유

로에 데미스터(Demister)가 설치돼 있다. 물은 상태에 따라서 다르지만 공기를 

중심으로 한 상당량의 불응축 가스를 함유하고 있다. 이러한 불응축 가스는 해

수에 함유되어 장치내에 유입하게 되고 결국 응축기에 모이게 된다. 그러므로 

응축기에 축적되는 불응축 가스를 효과적으로 제거하지 못하면 장치내의 압력

이 상승하는 원인이 된다. 이러한 불응축 가스를 제거하기위한 관이 이젝터로 

연결되어 있으며 역지밸브를 통해 개폐하게 된다. 또한 증발기에 공급되어진 

해수가 증발하지 못하고 남은 해수를 배출시키지 못하면 장치 내에 해수가 축

적되므로 이 또한 이젝터에 의해서 외부로 배출되어진다. 증발하고 남은 해수

의 농도가 짙어지면 관의 이동이 용이하지 못하게 되므로 이젝터를 통해 강제

로 배출 시키도록 해야 한다.
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Fig 2.2  P & ID of experiment apparatus and related facilities
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Fig 2.3  Schematic diagram of double effect desalination
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2.1.3 측정 장비

  공급 수와 가열온수의 유량은 각각 터빈유량계(Fig 2.4)와 질량유량계(Fig 

2.5)를 사용하여 측정하였으며 예열을 거쳐 각단에 공급되는 공급량과 총 담수

생성량, 각 응축기의 응축수량은 0~100순시 및 적산 유량계(Fig 2.6)를 사용하

여 측정하였다. 각 단의 진공압력과 온도상태를 측정하기위해 -1~9bar, 0~10bar 

압력계(Fig 2.7)와 T-type 열전대(Fig 2.8)를 사용하였다. 최종적으로 생성된 

담수는 Fresh Tank에 집결하여 진공펌프를 통해 밖으로 배출시키고 각각의 장비

에서 얻어진 데이터는 데이터 획득 장치(Fig 2.9)를 이용하여 PC와 인터페이스 

하였다.

  각 측정 장비의 정확성을 위해 기초실험을 실시하였다. 온도계는 물을 기준으

로 항온조를 설치하여 각 단계의 기준온도를 측정 및 비교하여 데이터를 보정하

였으며, 압력계의 경우 정밀압력측정 장비와 수은을 이용한 액주압력계와 함께 

비교하여 장비의 최저 압력에서부터 각 단계의 기준압력을 측정하여 데이터를 

보정하였다. 유량계는 직렬로 장비를 설치하여 각 단계의 기준유량을 흘려보내 

전자저울과 각각의 데이터를 비교 보정하였다.
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Fig 2.4 Photograph of turbine flow meter

Fig 2.5  Photograph of mass flow meter
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Fig 2.6  Photograph of flow meter

Fig 2.7 Photograph of manometer 
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Fig 2.8  Photograph of T-type thermo couple

Fig 2.9 Photograph of data acquisition system
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2.2 실험방법

  본 실험에서의 실험조건을 Table 2.4에 나타내었으며, 가열 온수 온도조절은 

보일러에 설치된 온도 조절 장치를 이용하였고 공급 수 온도조절은 냉각탑의 팬 

스위치를 사용하여 조정하였다. 우선 장치를 가동시킨 후 장치내부를 진공으로 

만든 다음 각단에 정해진 유량을 흘려보내게 된다. 담수장치가 정상가동을 하게 

되면 정해놓은 각각의 온도조건에 맞춰 실험을 실시하게 되며 각 부분에 설치된 

측정 장치를 데이터수집 장치와 PC에 연결하여 모니터링 한다. 실험 장치 

Fig2.10에 나타나 있다. 데이터가 일정변화가 없는 정상상태에 도달 했을 때 1

분당 얻어지는 평균데이터를 30회씩 30분간 측정하여 수집하였다. 실험에 사용

되어진 온도조건은 실제 평균적인 해수온도와 근접하는 온도를 설정하였으며 가

열온수온도는 기존의 선박에 이용되는 감압증발식 담수 장치에 근접하는 온도를 

설정하였다.
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Description Values

Flow rate of hot water(ℓ/min) 95

Flow rate of feed water (ℓ/min) 238

Total feed rate(ℓ/hr) 280

Feed rate of each stage(ℓ/hr) 140

Temperatures of feed water(℃) 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32

Controlled temperatures of hot 
water(℃) 79, 81, 83, 85

Table 2.4  Experiment conditions
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Fig 2.10 Photograph of double effect desalination and 

PC system
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제 3 장 실험결과 및 고찰

3.1 이론적 배경

3.1.1 열역학적 해석

 담수 장치를 이해하기 위해 열역학적인 해석이 중요하다. 하지만 본 실험에서 

담수장치의 많은 부분을 측정함에도 불구하고 이론적인 해석을 명확하게 하기 

위한 측정 데이터의 부족이 여전히 남아있다. 따라서 열역학적인 단순 해석을 

하기 위해 가정을 설정하고 그에 따른 결과를 계산하여 예측하도록 하였다.

 가정은 다음과 같다.

1) 각단에서 증발된 증기는 응축된 담수량과 같다.

2) 각단에서 증발된 증기이외에 불응축 가스는 모두 제거 된다.

3) 담수장치 내부는 포화상태이다.

4) 실험 중 사용한 물은 해수라고 가정하고 상태량은 물의 상태량으로 계산한

다.

5) 증기를 제외하고는 모두 압축액 상태이다.

6) 실험장치 내의 열 교환을 제외하고 열손실은 무시한다.

 위의 가정 하에 다음과 같은 지배 방정식을 사용할 수 있다.




                                                           (1)
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××   
                                               (2)




                                                           (3)

                                                        (4)




                                                           (5)

  
 

                                                 (6)







                                                  (7)

 
 

                                                     (8)

 


 
                                             (9)




                                                         (10)

 
 

                                                 (11)

 위와 같은 식을 사용하여 그 결과로부터 담수장치의 열역학적 단순해석이 가

능하다.
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Fig 3.1 Schematic diagram for theoretical analysis of Double effect 

desalination
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3.1.2 플래싱 현상

 담수 장치에서 가장 중요한 요소 중에 하나인 감압장치는 감압을 통해 해수가 

증발되는 비등점을 낮추기 위한 목적이 우선이다. 비등점을 낮춤으로 인해 공

급되는 열량의 손실을 최소화하여 보다 쉽게 담수를 얻어 낼 수 있게 된다. 이

때 일어나는 현상 중에 하나로 플래싱 현상을 들 수 있는데 플래싱 현상은 비

교적 고압 액체가 저압으로 팽창이 일어 날 때 생기는 현상으로 주위로부터 열

을 받아 스스로 증발하는 현상이다. 플래시타입 담수 장치에서는 이 현상을 이

용하여 증발을 유도하게 되며 다중효용 담수 장치에서도 장치 내에서 유지되는 

진공압력과 공급되는 압력차이가 있을 때 플래싱이 일어난다.

 포화액체가 저압으로 팽창될 때 가역성이 없는 등 엔트로피 과정이라고 가정

하면 Fig 3.2와 같이 팽창 후에는 일부의 액이 증발하여 포화액과 포화증기가 

혼합된 상태로 된다. 플래싱의 이론적 모델은 대표적인 한 액적이 액적의 표면

에서의 열 밸런스를 이용하여 구할 수 있다. 공급되는 액체의 질량이  kg이

고 액적과 주위와의 대류열전달 계수가 h이면 액적과 증기사이에서의 열 밸런

스는 식(12)과 같이 된다.




    


                                        (12)

 식(12)에는 Biot 수는 0.1보다 작다는 가정 하에서 집중계 해석방법을 적용하

여 유도되었으며, 는 증발잠열, ,는 각각 주위 증기의 온도와 액적의 

온도이다. 여기서 대류열전달계수는 증발잠열에 비해 아주 작으므로 무시할 수 

있다. 이 가정을 적용하면 식(12)은 식(13)으로 변화시킬 수 있으며, 포화액이 

증발하는 량 을 수할 수 있다.
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





                                                         (13)

 위의 식을 적용하게 되면 본 실험에서 증발되는 유량의 5~6%는 플래싱에 의해 

증발함을 알 수 있다.

 감압 상태에서의 가장 큰 단점은 증발잠열이 증가하게 된다는 것이다. 하지만 

증발잠열이 증가한다고 하더라도 상온에서 물을 증발시키는데 소요되는 열량과 

본 실험 장치에서 같은 조건의 물을 증발시키는데 소요되는 열량을 비교하면 

공급온도 28℃에서 장치 내부의 포화온도가 65℃일 경우 상온에서의 소요되는 

열량에 비해 약 10%가량의 에너지 절감을 나타나게 된다. 이것은 증발잠열의 

증가보다 현열로 이용되는 열량의 감소가 더 크기 때문이다.
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Fig 3.2 T-S diagram for flash phenomena



- 30 -

3.1.3 열관류율

 본 실험에서 계산한 대수온도차는 보일링온도와 각단의 입 출구 온도를 사용하

여 계산하였으며 관계식은 식(14)과 같다.

∆ 
 



                                                   (14)

 열량과 대수온도차를 사용하여 1단과 2단의 열관류율을 계산하였으며 열관류율

은 다음 식(15)과 같다.

 ∆
                                                        (15)

면적 는 튜브의 전열면적으로 계산되었다.



- 31 -

3.2 담수장치의 실험결과 및 고찰

3.2.1 안전한 작동조건과 불안전한 작동조건

 본 실험에서 생성된 담수량은 Table 3.1에 나타나있다. Table 3.1에서 "F"는 

실험의 실패를 나타내며 정상상태에 도달하지 못한 것을 의미한다. 최적의 작

동상태는 구동수온도와 가열온수온도 조건에 의해 나타나진다.

  가열온수 온도 77℃ 이상의 상태에서 본 실험은 구동되었다. 작동상태를 파악

하기 위해 절대압력과 온도의 변화를 측정하였고 Fig 3.3과 Fig 3.4에 각각 나

타내었다. 가열온수로부터 1단에 공급되는 열량은 Fig 3.5에 나타나있으며, 1

단과 2단의 증발기와 증발응축기의 열관류율을 Fig 3.6에 나타내었다.

  가열온수 온도가 79℃인 조건에서부터  본 실험장치가 작동되고 담수가 생성

되었다. 이 온도조건에서는 다른 조건에 비해 가열온수의 열량변화가 적었으며 

2단에서의 열관류율이 1단과 거의 비슷한 형태로 나타났다. 2단에서는 공급수

가 넘치는 현상을 보였고 생성되는 증기 또한 그 양이 적었다.

  가열온수 온도가 81℃, 83℃와 85℃인 경우에서 본 실험 장치는 정상적으로 

작동하였다. 가열온수 온도가 증가함에 따라 담수량도 증가하는 현상을 보였으

며, 본 실험 장치의 경우에는 83℃에서 최적의 담수량을 보였다.

3.2.2 공급수 온도변화 실험

  공급수의 온도에 의한 담수량과 작동조건의 변화를 측정하기 위해 79℃에서 

85℃까지 각각의 가열온수 온도조건에서 공급수 온도를 변화시켰다. Table 3.1

에서 공급수 온도의 증가에 따른 담수량의 감소를 볼 수 있다. 이것은 1단에서 

포화온도와 가열온수온도사이의 온도차가 작기 때문이다. 공급수 온도가 증가

할수록 가열온수와의 온도차가 작고 그로 인해 1단에서의 증발량이 감소하는 
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경향을 보인다. 이런 감소경향은 Table 3.2에 공급온도와의 온도차를 보면 알 

수 있다.

  Fig 3.3에서 공급수 온도가 증가하면 그에 따라 압력이 증가하는 것을 볼 수 

있다. 압력이 증가하는 원인은 공급수 온도가 증가하면 각단의 온도가 증가하

기 때문이다. Fig 3.4에서 각단의 온도변화와 포화상태의 변화가 나타나있다. 

가열온수에서부터 1단으로의 전달되는 열량이 감소하는 경향(Fig 3.5)은 Table 

3.2의 변화와 같다는 것을 알 수 있다. Fig 3.6은 열관류율을 나타내는데 79℃

의 경우, 열관류율은 각단에서 거의 유사한 형태를 지니고 있다.

3.2.3 가열온수 온도변화 실험

        Table 3.1의 79℃에서 83℃까지 가열온수 온도가 증가할수록 담수량이 증가

하는 것을 알 수 있다. 본 실험 장치에서는 가열온수의 입구온도가 증가할수록 

열량이 많이 전달되고 그에 따라 담수량이 증가함을 보였다.

  하지만 85℃의 경우는 83℃에 비해서 오히려 담수량이 줄어드는 현상을 나타

내었다. 이것은 Table 3.2에 나타난 온도차를 보면 알 수 있으며 본 실험 장치

와 실험 조건에서는 83℃의 가열온수 온도일 때 담수량이 최대가 되었다. 이러

한 현상은 본 담수장치의 내부 온도조건과 이젝터의 용량적인 문제에 의해서 

이루어진 것으로 예상이 된다. 일반적으로 85℃이상의 온도를 사용하여 담수 

장치를 구동하게 되면 증발량의 급격한 변화로 인해 염분농도가 짙어지게 되며 

심지어 관이 막히는 현상이 발생하기도 한다. 이 부분에 있어서 앞으로 더 많

은 실험과 분석이 요구되는 사항이다.



- 33 -

Controlled temperature of hot water(℃)
(Operated temperature of hot water)

77 79

(75.2~76.5)

81

(77.1~78.3)

83

(80.1~81.1)

85

(81.7~83.2)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 o
f fe

e
d
 w

a
te

r(

℃)

22 F F(0.413) 1.008 1.085

24 F F(0.322) 1.008 1.123 1.003

26 F F(0.302) 0.960 1.075 0.878

28 F F(0.264) 0.768 0.922 0.811

30 F F(0.216) 0.720 0.883 0.662

32 F F F(0.614) 0.749 0.653

Table 3.1  Fresh water generated(ton/day)



- 34 -

Controlled temperature of hot water(℃)
(Operated temperature of hot water)

81
(77.1~78.3)

83
(80.1~81.1)

85
(81.7~83.2)

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 o
f fe

e
d
 
w

a
te

r(

℃)

2
4 14.9 15.7 13.9

2
6 14.8 15.5 12.7

2
8 14.5 14.2 12.4

3
0 12.1 14.2 11.4

3
2 10.6 12.5 11.7

Table 3.2 Temperature differences between inlet 

temperature of hot water and saturated temperature of 

the 1st stage(℃)
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(a) Pressure variation  in case of 79℃ hot water

(b) Pressure variation in case of 81℃ hot water

Fig 3.3  Absolute pressure variations at each stage and inlet of 

stage with the temperatures of feed water
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(c) Pressure variation  in case of 83℃ hot water

(d) Pressure variation in case of 85℃ hot water
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(a) Temperature variation  in case of 79℃ hot water

(b) Temperature variation in case of 81℃ hot water

Fig 3.4 Temperature variation at each stage with the 

temperatures of feed water
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(c) Temperature variation in case of 83℃ hot water

(d) Temperature variation in case of 85℃ hot water
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(a) Heat transfer rate variation in case of 79℃ hot water

(b) Heat transfer rate variation in case of 81℃ hot water

Fig 3.5  The impacts of hot water temperature on heat transfer 

rates
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(c) Heat transfer rate variation in case of 83℃ hot water

(d) Heat transfer rate variation in case of 85℃ hot water



- 41 -

(a) Overall heat transfer coefficient variation in case of 79℃ hot water

(b) Overall heat transfer coefficient variation in case of 81℃ hot water

Fig 3.6  Overall heat transfer coefficient in each case of hot water 

temperature
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(c) Overall heat transfer coefficient variation in case of 83℃ hot water

(d) Overall heat transfer coefficient variation in case of 85℃ hot water
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제 4 장 결 론

  선박용 감압 증발식 담수장치를 이중 효용 담수화기로 변경하여 작동유무와 

구동수와 가열온수의 온도변화를 통해 담수장치의 안전한 작동상태를 조사하였

다. 가열온수를 통해 전달된 열량과 열관류율, 압력과 온도 조건의 분석을 통한 

결론은 다음과 같다.

  (1) 기존의 감압증발 장치에서 다중효용방식으로 쉽게 전환이 가능하며 작동

이 제대로 이루어진다. 또한 20%이상의 연료절감 효과를 기대할 수 있다.

  (2) 구동수와 가열온수의 입구온도가 각각 20℃에서 32℃, 77℃에서 85℃로 

증가시킬수록 1단과 2단의 압력과 온도가 비례적으로 증가한다.

  (3) 본 실험 장치에서는 각단의 온도가 높아짐에 따라 포화압력이 변하게 되

며 장치내의 증발에도 영향을 끼친다.

  (4) 각단의 압력과 온도는 가열온수와 공급수의 온도차가 클수록 증가 한다.

  본 실험 장치와 실험조건을 통해, 가열온수온도가 80℃정도의 조건에서 최적

의 담수량이 생성되는 것을 알 수 있다.
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