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Abstract：Novel mechanisms for Energy Recovery Devices are proposed to diminish the pressure loss in the 
high-pressure reverse-osmosis system. In the beginning, the state-of-the-art in the design of Energy Recovery 
Devices is reviewed and the features of each model are investigated. The direct-coupled axial piston pump(APP) 
and axial piston motor(APM) showed 39% energy recovery at operating pressure of reverse osmosis desalination 
systems, 60 bar. Meanwhile, the developed PM2D model, in which APM pistons are arranged parallel to those of 
APP, is more compact and showed higher efficiency in a preliminary test. Loss-reduction mechanisms employing 
rod piston and double raw valve port are additionally proposed to enhance the efficiency and durability of the 
device.
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1. 서  론

최근 인구 증가와 기후 변화로 인해 물 부족 현상

이 심해지면서 중동 지역을 중심으로 전 세계에서 

담수화 설비의 수요가 증가하고 있다. 그 중에서도, 

증발식에 비해 훨씬 적은 에너지를 사용하는 역삼투

식 담수화 시스템의 수요가 크게 늘어나고 있다. 

역삼투식 담수화법은 고압의 에너지를 가해 주어 

해수 중의 물이 삼투막을 투과하여 해수의 반대쪽으

로 이동하도록 하여 담수를 생산하는 방법이다. 해수

에 고압을 가하는 펌프의 사용에 드는 전기 에너지

가 전체 운전비용의 30~50%를 차지하므로, 역삼투식 

담수화 시스템의 효율에 가장 큰 영향을 미치는 요

소 중 하나는, 삼투막을 투과하지 못하고 배출되는 

농축수(brine water)의 고압에너지를 회수하는 에너

지회수장치(ERD: Energy Recovery Device)의 효율

이다. 회수된 에너지는 다시 해수를 가압하는 데 사

용할 수 있으므로, 에너지 소비가 적은 담수화 시스

템의 개발을 위하여 고압 에너지의 손실을 최소화하

여 시스템 전체의 효율을 높일 수 있는 에너지회수

장치의 개발이 중요하다. 본 논문에서는 역삼투식 담

수화 장치에 사용할 수 있는 에너지회수장치의 종류

와 특징을 이해해 보고, 새로운 고효율 에너지회수장

치로서 일체형 ERD와 이를 위한 손실극복 메커니즘

을 제안한다.

2. 에 지회수장치의 종류와 특징

에너지회수장치는 크게 두 종류로 나눌 수 있는데, 

터빈방식 또는 수차방식의 유체기계방식과, 왕복동식 
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또는 회전․용적식(positive displacement, Isobaric)

으로 나뉜다. 유체기계방식 에너지회수장치는 농축수

의 운동에너지에 의해 기계에너지 또는 전기에너지

로 변환하여 해수공급 고압펌프구동에 회수되는 반

면, 용적식은 제한된 체적의 변화를 이용하여 직접 

구동되므로 효율이 높다.1) 

용적식 에너지회수장치 중 왕복동식은 해수와 농

축수가 피스톤 또는 플런저에 의해 분리되어 구동되

지만, 장치가 크고 피스톤의 마찰에 의한 손실과 방

향전환 밸브, 체크밸브를 통한 유동압력 손실이 일어

나는 단점이 있다. 이것과는 상대적으로, 회전식으로 

구동되는 장치들은 크기가 작으면서도 회전수를 높

임에 따라 많은 유량을 처리할 수 있어 중소형 시스

템에서유리하다. 현재 상용화된 회전식 에너지회수장

치는 ERI사의 PX가 있다. PX의 메커니즘은 Fig. 1

에 나타낸바와 같이 한 개의 실린더 블록 안에서 해

수와 농축수가 직접 접촉하여 압력 교환을 하므로, 

해수와 농축수의 혼합이 일어나 담수 효율이 떨어질 

수 있다. 

Fig. 1 PX flow schematic2)

Fig. 2 Serial(direct) connection of the pump and 
the water motor in an ERD

회전형 용적식 ERD의 경우, APP(axial piston 

pump)와 APM(axial piston motor)의 피스톤으로 해

수와 농축수가 분리되어 있으며, Fig. 2에서 나타낸 

바와 같이 직렬로 연결되어 동력을 전달(이하 직결

형 ERD)한다.

고효율 에너지회수를 위해서는 이와 같이 에너지

회수장치의 기본원리 및 구조상 발생하는 손실의 특

성을 잘 이해하고 이를 극복할 수 있는 메커니즘의 

개발이 필요하다.

3. 손실극복 메커니즘 설계

3.1 일체형 회 ․용 형 ERD 설계

앞에서 살펴본 바와 같이, 다양한 에너지 회수장치

의 구성이 가능하지만, 용적식 에너지회수장치가 유

체기계방식의 에너지회수장치보다 효율이 높다. 이러

한 용적식 에너지회수장치 중에서도 고압 동력의 전

달이 가능하고 해수와 담수의 믹싱이 발생하지 않는 

APP-APM 직결형 ERD가 유리하다고 할 수 있다.

이러한 직결형 ERD보다 향상된 에너지회수장치의 

개발을 위하여 다음과 같은 손실 극복을 위한 메커

니즘이 설계되었다. 

수압펌프와 수압모터의 피스톤이 하나의 실린더 

배럴을 공유하는 일체형 메커니즘을 Fig. 3과 같이 

설계하였다. 이를 위하여 에너지회수장치의 밸브플레

이트를 복렬포트로 설계하고, 펌프 및 모터용 입/출

구를 포트커버에 형성하였다. 실린더배럴의 동일 피

치원주상에 배치된 10개의 피스톤 중 5개는 펌프 피

스톤으로, 나머지 5개는 모터 피스톤으로 구동되도록 

하여, 병렬로 연결된 통합 구조로 구성하였다. 

Table 1 Design parameters of the water hydraulic 
pump/motor

Design parameters Pump Motor

Volumetric displacement 12.5 cc/rev 7.677 cc/rev

Volume ratio of pump 
and motor

0.614

Cross sectional area of 
one piston

193.5 mm
2

193.5 mm
2

Number of pistons 5 5

Tilt angle of swash plate 15
o

10
o

Stroke of piston 12.058 mm 7.935 mm

Pitch circle diameter of 
cylinder barrel

45 mm 45 mm
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Fig. 3 Pump and motor pistons merged in a single 
cylinder block

3.2 로드형(Rod-type) 피스톤의 용

기존 사판식 유압 피스톤 펌프 및 모터에서는 원

통형(cylindrical) 피스톤이 주로 이용되는데, 피스톤 

슈우가 운동할 때 측력(lateral force)에 의한 저항이 

크게 작용한다. Fig. 4에서 사판의 경사각이 α, 슈우

에 작용하는 반력이 FR 일 때, 플런져형 피스톤에 작

용하는 측력은 모멘트 평형에 따라 다음과 같다. 

  


sin

   


sin

피스톤 측면과 실린더 내면 사이의 고체마찰계수

가 Cdf일 때 마찰력은, 

   ․
   ․
한편, Fig. 5에서 나타낸 바와 같이, 사판의 경사각 

α, 로드의 틸팅각 ζ, 피스톤의 길이 lp일 때, 로드형 

피스톤에 작용하는 측력 FL은, 

  cos sin
로드형 피스톤을 사용함으로써 피스톤과 로드사이

의 구면 조인트에 의해 피스톤 측면에 작용하는 측

력의 영향을 적게 받게 된다.3) 공급압력이 60 

kgf/cm
2
, 100 kgf/cm

2
 일 때 저항력을 두 피스톤 형

식에 대해 측정한 결과, 플런져형 피스톤의 경우 로

Fig. 4 Lateral force on the plunger-type piston3)

드형에 비해 각각 39%, 44% 더 큰 저항력이 작용함

을 확인하였다.  이를 에너지회수장치의 설계에 적용

하여 펌프용 및 모터용 피스톤을 설계하였다.  

Fig. 5 Lateral force on the rod-type piston3)

3.3 복합밸 의 사용

3.1에서 일체형 회전․용적식 ERD 구동을 위하여 

복렬포트를 가지는 밸브 구조를 설계하였다. 이러한 

구조에서 해수와 농축수가 하나의 밸브플레이트를 

통과하며 공급 및 배출된다. 그런데, 해수와 농축수

의 공급수와 배출수는 모두 다른 압력을 가지므로, 

고압흐름의 포트와 저압흐름의 포트가 인접하여 배

열되므로 얇은 벽 사이에 큰 압력차가 존재하므로 

파손의 위험 등을 배제시키기 위해 펌프용 밸브포

트는 판밸브로 구성되고 모터용 밸브포트는 원통형 

밸브로 구성하여 분리하여 복합밸브 구조로 설계하

였다. 

Fig. 6 Double raw port design 

Fig. 7 Combined valve port design
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4. 에 지회수장치의 구성  실험

4.1 APP-APM 직결형 ERD

APP와 APM을 직렬로 연결하여 회전․용적식 

ERD로 구성하여 성능평가를 수행하였다.4) APP가 

APM에 연결된 경우와 APP만으로 구동되는 경우를 

비교하여 소비전력을 측정한 결과 APM을 연결하여 

ERD로 구성하여 고압에너지를 회수한 경우, Fig. 9

에 나타난 바와 같이 소비전력이 39% 정도 적게 나

타났다.  이 때, APP와 APM의 각각 효율이 82% 이

상인 것을이용하였다.  

4.2 복렬포트형 ERD

해수펌프용 피스톤과 농축수로 구동되는 해수압 

모터용 피스톤이 하나의 실린더 배럴(cylinder 

barrel)의 동일 피치원주 상에 배치하여 PM2D(pump 

motor 2 delivery)형으로 구성하여 Fig. 10, 11과 같

은 복렬포트와 로드형 피스톤을 적용한 에너지회수

장치를 개발하였으며, 이를 검증하기 위해 유압더블

펌프(AP2D모델, Bosh-Rexroth)를 개조하여 PM2D

형으로 개조하여 그 성능을 확인하였다.5) 펌프의 배

제용적과 모터의 배제용적을 1:1로 하여 타당성 검증

을 목표로 실험한 결과, 펌프구동 전기모터 구동을 

Fig. 8 APP-APM direct connected ERD 

Fig. 9 Energy saving of direct connected ERD. A 
water hydraulic pump(WHP) is used as 
APP.

위한 소비전력이  58% 정도 절감할 수 있음을 확인

하였다.

Fig. 10 Rear cover of the integrated-type ERD

Fig. 11 Pistons for the APP(left) and the APM(right)
 

4.3 복합밸 형 ERD 

현재, 복렬포트로 구성된 밸브플레이트의 구조적 

문제점을 개선하기위해 3.3의 복합밸브를 PM2D에 

적용하여 회전․용적식 ERD를 구성하였다.

Fig. 12 Schematic of the KIMM-RERD model

4. 결  론   

 

소용량의 담수화 시스템(분산형 담수화 시스템)에

는 컴펙트하게 구성 가능한 회전․용적식 에너지 회

수장치를 펌프와 모터를 직결하여 구성하는 것보다 

일체형 회전․용적식 에너지 회수장치를 구성하는 

것이 유리하다. 효율향상을 위해서도 두 개의 기기를 

직결하는 형태 보다는 일체형 몸체에 펌프의 기능과 

모터의 기능이 결합되어 있는 것이 효율적이라고 판

단되어 지속적인 성능개선이 진행되고 있다. 
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