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서 론 
 전해질 용액과 전하를 띠고 있는 고체면이 접촉함으로써 고체면 근처에 전기이중층이 
형성되고 이때 용액에 전기장을 걸어주게 되면 전기장과 평행한 방향으로 유동이 생기게 
되며, 이를 전기삼투흐름이라 한다. 폐기물 슬러지의 탈수문제나 토양 내 오염물질 제거
와 같은 다공성 물질을 이용한 시스템의 유동문제를 해석하기 위하여 이러한 전기삼투현
상이 자주 응용된다.[1] 다공성 물질을 통한 전기삼투흐름을 해석하기 위해서는 물질을 
평행한 미세실린더 다발로 모델링 하는 방법이 사용되어왔다. 다공성 물질 내 공극벽의 
전하밀도는 전기삼투에 의해 ζ전위에 관계한다. 지금까지 미세실린더 내부의 전기삼투흐
름에 대한 연구가 광범위하게 수행되었지만 단일 실린더로 모델링 하거나 균일한 벽면전
위를 가진 실린더로 모델링 함으로써 실제의 다공성 물질 내 전기삼투흐름과는 다소 거
리가 있었다.[2-3] 따라서 본 연구에서는 비균일한 공극벽의 전하밀도를 반영하기 위해 
실린더 벽면 전위를 비균일하게 선정하여 전기삼투흐름을 해석하였다. 
 

이 론 
 전기삼투는 외부 전기장을 이용하여 전하를 띤 벽면 근처의 전해질 용액이 유동을 갖게 
되는 현상이다. 다공성 물질 내의 전기삼투흐름을 해석하기 위해 본 연구에서는 일반적
인 실린더 형태와 환형 실린더에 θ방향으로 비균일한 벽면전위를 준 두 가지 경우로 모
델링 하였다. 

 

Figure 1. 다공성 물질 내의 전기삼투흐름의 모델링 개념도. (a) 실린더 형태, (b) 환형 실린더 형태. 



Theories and Applications of Chem. Eng., 2002, Vol. 8, No. 2 

화학공학의 이론과 응용 제8권 제2호 2002년  

5027 

 

먼저 Figure 1은 비균일한 벽면전위를 띤 일반적 실린더의 개념도이고, Figure 2는 안쪽 실
린더와 바깥쪽 실린더에 θ방향으로 비균일한 벽면전위를 띤 환형 실린더의 개념도이다. 
이러한 실린더의 양 끝단에 전기장(E)을 걸어주면 (a)의 반경 R인 실린더 내부의 전해질 
용액과 (b)의 반경 αR의 안쪽 실린더와 반경 R인 바깥쪽 실린더 사이의 전해질 용액 내
에 전기삼투 유동이 발생하게 된다. 이 유동의 속도장(v)은 시스템이 0에 가까운 Renolds 
수를 갖기 때문에 다음과 같은 Stokes식과 연속방정식에 의해 지배된다. 

( ) .0,,22 =⋅∇−∇+−∇= vEv0 θψεκµ rp    (1) 

여기서 p는 실린더 양끝의 압력차, µ는 전해질 용액의 점성도, ε는 전해질 용액의 유전율, κ

는 Debye 길이의 역수이다. 그리고 ψ는 전기이중층에 의한 전위이며 Debye-Huckel 가정아래
에서 다음에 선형화된 Poisson-Boltzmann 식에 의해 지배된다.  

( ) ( ).,, 22 θψκθψ rr =∇      (2) 

 여기서 속도장 v가 전기장 E에 평행하다고 가정하면, v=f(r,θ)E로 분리할 수 있다. 따라서 
수식 (2)는 수식 (3)과 같다. 
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 실린더 내부의 전기삼투 속도장을 구하려면 먼저 수식 (2)로 표현되는 전기적 전위(ψ)에 
대한 해석해를 구해야 한다. 이를 위해 Figure 1의 (a)에서는 실린더 내벽의 전위 
ψ(R,θ) = ζ(θ)인 θ방향으로 비균일한 벽면전위를 경계조건으로 사용하고, (b)에서는 외부 실
린더 내벽에서 ψ(R,θ) = ζ1(θ), 내부 실린더 외벽에서 ψ(αR,θ) = ζ2(θ)를 경계조건으로 사용하여

변수분리 법을 통하여 실린더 내부 전위를 구하였다.   
 다음으로 전해질 용액의 속도장은, 속도장 v가 r과 θ의 함수로서 전위  ψ(r, θ)와 비슷한 형

태를 갖는다고 가정하고 변수분리법을  이용하여 수식 (3)으로부터 v=f(r,θ)E의 f(r,θ)를 구
하였다. 이때 사용한 경계조건으로는 실린더 벽면에서 안미끄러짐 조건을 주었으며 실린
더 중심에서 속도장이 유한한 값을 갖는 것을 사용하였다. 여기서 안미끄러짐 조건을 사
용한 이유는 미끄러짐 조건을 사용할 경우 전해질 용액의 종류가 실린더 위치에 따라 변

할 경우 전기이중층등이 변화를 해석할 수 없다.  

 

결과 및 토론 
  Figure 2는 Figure 1(a) 실린더에 벽면전위를 수식(4)와 같이 주고 축방향으로 전기장을 
걸어주어 구한 정상상태 전기삼투 흐름이다. 이때 Figure 2의 (a)에서는 κ=0.1이고 (b)에서
는 κ=10이다.  
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a      b 

Figure 2. 비균일 벽면조건 하에서 실린더 모델의 전기삼투 속도장. (a) κ=0.1, (b) κ=10. 

위의 Figure 2에서 ζ0으로 대전된 벽면에 정전기적 인력으로 벽면에 붙어 있는 음전하들이 축

방향으로 걸어준 전기장에 의해 음의 방향으로 움직임으로써 용액은 음의 속도를 가지게 되며

, − ζ0로 대전된 벽면부근의 양전하들에 의해 용액은 양의 방향으로 움직이게 된다. κ가 작

은  Figure 2(a)에서의 전기이중층이 (b)보다 상대적으로 두꺼우므로 전해질 용액의 전기삼
투 흐름은 (a)는 보다 천천히, (b)에서는 보다 빨리 발생한다.   
 Figure 3은 Figure 1의 (b) 환형 실린더에 대한 전해질 용액의 속도장 분포이다.  

 

a      b 
Figure 3. 비균일 벽면조건 하에서 환형 실린더 모델의 전기삼투 속도장. (a) α=0.1, (b) α=0.4. 
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여기서는 전기이중층의 두께를 나타내는 κ를 0.1로 고정시키고 안쪽 실린더와 바깥쪽 실

린더의 간격비(α)를 Figure 3의 (a)에서는 α=0.1로 두고 (b)에서는 α=0.4로 두었다. 이때 안

쪽 실린더와 바깥쪽 실린더의 벽면전위 조건은 다음과 같다.  
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Figure 3에서는 바깥쪽 실린더의 벽면 전위에 의해 발생되는 전기삼투 흐름이 안쪽 실린
더에 의한 전기삼투 흐름에 의해 영향을 받는다. 따라서 바깥쪽 실린더의 ζ0로 대전된 벽

면부근의 속도장 분포와 안쪽 실린더의  ζ0로 대전된 벽면부근의 속도장 분포가 서로 연

결되어 나타난다. Figure 3의 (b)에서는 α=0.4로서 바깥쪽 실린더에 대한 안쪽 실린더의 반경

이 (a)의 α=0.1에서보다 크므로  (b)에서 속도장 분포에 대한 안쪽 실린더의 영향보다 크게 나타

난다.  

Figure 2와 Figure 3에서 나타낸 κ와 α의 영향 이외에도 실린더와 환형 실린더의 비균일한 벽

면 조건을 좀더 다양하게 변화시켜보고 축 방향으로도 벽면전위를 비균일하게 준다면 좀더 실

제 다공성 물질 내의 전기삼투흐름에 가까운 유동을 묘사할 수 있을 것으로 기대되며  이를 추

후에 논의해 보도록 하겠다. 
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