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이젝터 내에서 기 액 물질전달에 관한 해석- CFD
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서론

이젝터 는 고압으로 분사되는 유체의 운동에너지를 이용하여 저압의 유체를 동(ejector)

반시키는데 사용하는 장치이다 구조가 단순하고 별도의 구동부가 없기 떄문에 설치[1].

및 유지보수비가 낮으며 반영구적이다 또한 우수한 혼합특성 및 물질전달을 가진다는.

점으로 인해 각종 유체수송 및 화학공업 전반에 걸쳐 많이 활용되고 있다[2].

이젝터를 이용해 기체와 액체를 혼합시키는 공정은 실제로 화학공업 전반에서 널리 시

용되고 있으며 이젝터 내에서 액체와 기체간의 물질전달에 대한 연구도 지속적으로 이,

루어져 왔다 많은 연구에서 이젝터의 운전조건 및 설계조건에 따라 기체흡입량 및 물질.

전달 계수가 어떻게 변화하는지에 대해서는 잘 설명하고 있다 그러나 운전조건에[3-6].

따라 기체가 액체 속에 어떻게 용해되는지에 대한 결과에 대해서는 설명하고 있지 않았

다.

따라서 본 연구에서는 전산유체역학 를 이용해 기체 액체 이젝터를 이용한 물질전(CFD) -

달 공정에서 운전조건에 따라 기체의 흡입량 및 액체 내에 용해되는 기체의 양이 어떻게

변화하는지를 살펴보고 최적의 운전조건을 찾고자 하였다 유한체적법 방식의 상용. (FVM)

코드인 을 이용하였으며 기 액 이상흐름을 모델링하기 위해 제공되는FLUENT 6.3 -

을 사용하였다Eulerian multiphase model .

유동해석

과 같은 형태를 가진 이젝터 내에서의 물질전달을 시뮬레이션 하였다 를Fig. 1 . FLUENT

이용하여 해석하기 위해 이것을 차원 축대칭 형태로 와 같이 모델링하여 사용하였2 Fig. 2

다 이젝터의 사양은 전체길이 이며 노즐의 직경. = 2.5m (dN 혼합부의 직경)= 0.065m, (dM)=

혼합부 길이0.08m, (LM 확산부 길이)= 0.1m, (LD 이다)= 1.8m .

유체로 물이 유입Primary

되며 흡입부에서는 염소기체

와 소량의 질소가 유입된다.

유입된 물과 염소기체는 이

젝터 뒷부분의 길이 인22.5m

를 흐르면서 염소기loop pipe

체가 물에 용해된다 유입되.

는 물의 유량은 질량유속을

부여하였으며 흡입되는 기체

와 출구에서의 압력은 일정

한 압력값을 부여하였다 이.

상흐름을 모델링하기 위해

Fig. 1. Schematic diagram of ejector.

Fig. 2. 2D axisymmetric geometry of ejector.
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사용된 에 대한 자세한 내용은 를 참고하Eulerian multiphase model FLUENT user's guide[7]

였다.

계산결과는 가 항목에 대해residual property continuity 10
-4 난류에 대해, 10

-5 각 의, phase

에 대해volume fraction 10
-6 에 대해, velocity 10

-7의 값을 나타내었으며 약 회의8,000~10,000

반복계산을 수행한 후 완전히 수렴된 결과값을 사용하였다.

물질전달 모델

염소기체가 물에 용해되는 과정을 시뮬레이션 하기 위해 이중경막론 을(two film theory)

바탕으로 물질전달 식을 구성하였다. Flux(j 는 다음과 같이 표현할 수 있다) [9].

  (1)

  (2)

정상상태에서

     (3)

기 액 계면에서 평형상태를 가정하고 에서- Henry's law

  (4)

미지의 접촉면에서의 농도는 식 으로부터 소거 될 수 있다(1), (2) .

기체상과 평형을 이루고 있는 액상 계면농도(CL 는 다음과 같이 표시할 수 있다*) .


 (5)

물에 대한 염소의 용해도가 크기 때문에 액상에서의 저항보다는 기체상에서의 저항이

지배적이다 기체상에 대해 를 나타내면. flux

 
 (6)

  (7)

여기서 기체상 총괄물질전달 계수(KG 는 다음과 같다) .










(8)

기 액 시스템에서 는 가장 중요한 이다 흡수가 일어나는 경우에- interfacial area parameter .

있어서 그 속도에 상관없이 물질전달 속도는( ), kLa(kGa 와 같이 의 함수인) interfacial area(a)

에 의해 결정된다 는 체적volumetric mass transfer coefficient . interfacial area (V 에 대한 표면)

적(A 의 비로 다음과 같이 정의된다) .

 




(9)

위의 식들을 바탕으로 물질전달 속도를 다음과 같이 나타낸다

 (10)

상온에서 물에 대한 염소의 헨리상수(H 는 이다) 67583.775 kPa [9]. KG 값은 diffusivity

값의 함수로 식 를 통해 계산할 수 있다(11) [10]

 ×
  (11) .

여기서 염소의 값diffusivity (D 은) 1.110×10
-4

m
2 이다/s [11].

Interfacial area(a 는 계면을 형성하는 한 물질의 과 의 크기의 함수이) volume fraction cell

다.

  (12)

모든 을 정사각형이라고 가정하고 기 액 계면이 의 대각선에 평행으로 형성된다cell - cell

고 가정하였다 그리고 의 함수인. volume fraction 를 다음과 같이 정의하였다.



Theories and Applications of Chem. Eng., 2008, Vol. 14, No. 1 1043

화학공학의 이론과 응용 제 권 제 호 년14 1 2008


  
 

≤ ≤

≤ ≤ (13)

대각선에 의해 생성되는 삼각형의 넓이는 다음과 같다.

  


 (14)

여기서 는 정사각형 한 변의 길이이고 c는 에서 사이의 값을 가지는 임의의 상수0 1

이다 식 로부터 삼각형 빗변의 길이를 다음과 같이 나타낼 수 있다. (14) .

× (15)

본 연구에서는 차원 를 사용하였으므로 식 에서 표면적 대신 삼각형의 빗2 geometry (9)

변의 길이를 체적 대신 삼각형의 면적을 대입하여 계산하면, interfacial area( 는 다음 식)

과 같이 나타낼 수 있다.









(16)

이상의 물질전달 모델을 에서 사용하기 위해 으로FLUENT UDF(User Defined Function)

구성하였다.

결과 및 토의

은 물의 유입량Fig. 3 mwater 기체 흡입부 경계면에서의 절대압= 150kg/s, P= 202,650Pa

일 때 유동해석 결과를 나타내는 그림이다 을 통해 물이 유입되고 기체 흡입부를. Nozzle

통해 염소기체가 흡입되는 것을 볼 수 있다 는 이젝터 내부에서 물질전달이 이루. Fig. 4

어지는 모습을 나타내고 있다 이젝터의 확산부에서 물질전달이 가장 빠르게 일어나는.

모습을 볼 수 있다.

Fig. 3. Vector of velocity magnitude in ejector. Fig. 4. Contours of mass transfer rate in ejector.

는 유입되는 물의 유량에 따른 기체의 흡입량을 나타낸 그래프이며 은 유Fig. 5 , Fig. 6

입되는 물의 유량에 대한 기체 흡입량의 비를 나타낸 그래프이다.

Fig. 5. Gas suction rate at inlet boundary. Fig. 6. Gas/Water mass ratio.

에 나타나는 것과 같이 유입되는 물의 양이 증가하면서 기체의 흡입량이 증가하는Fig. 5

모습을 보이다가 기체 흡입량이 최대치에 도달하고 물의 유량이 증가할수록 기체의 흡입
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량이 감소하는 모습을 보인다 이러한 경향은 다른 연구결과에서도 찾아볼 수 있다. [12].

한편 유입되는 물의 양이 일정할 때 기체 흡입부에서의 압력이 증가할수록 염소기체의

흡입량이 증가하는 모습을 보인다.

은 출구에서의 물에 용해된 염소의 질량비를 나타낸 그래프이다Fig. 7 loop .

Fig. 7. Mass fraction of Cl2(aq) at the end of loop. Fig. 8. Volume fraction of gas at the end of loop.

기체의 흡입량이 최대치에 도달할 때 까지는 염소의 농도가 크게 변하지 않으나 기체의

흡입량이 감소하면서 염소의 농도가 크게 감소하는 모습을 보인다 은 물에 녹지. Fig. 8

않고 를 빠져나가는 기체의 을 나타낸 것이다 의 결과와 비교하loop volume fraction . Fig. 6

면 물에 대한 기체의 비율이 높을수록 물에 녹지 않고 남아있는 기체의 양이 많은 것을

알 수 있으며 의 결과가 과 다르게 나타나는 것을 설명할 수 있다 유량이 일Fig. 7 Fig. 6 .

정할 때 기체 흡입부의 압력을 높이면 흡입되는 기체의 양이 증가하므로 물에 녹는 염소

의 양이 증가하는 모습을 보인다.

결론

이젝터 내에서 염소가 물에 녹는 물질전달에 대한 시뮬레이션이 진행되었다 유입CFD .

되는 물의 양이 증가할수록 흡입되는 염소기체의 양이 증가하다가 특정 유량에서 최대치

에 도달한 후 기체의 흡입량이 감소하는 모습을 나타내었다 유입되는 물의 양이 일정할.

때 기체 흡입부의 계기압이 증가할수록 물에 녹는 염소가 증가하였다.
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