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초록 : 본 연구에서는 태양열에 의해 증발된 해수면에서의 수증기를 응축의 원리를 이용하여 담수의 생

산이 가능한 친환경 담수장치(Eco-friendly Desalination System)를 고안하고, 가능성을 판단하는데 연구의 

목적을 두고 있다. 응축 열전달 공식을 이용하여 습공기의 물성변화에 따른 연간 응축수 생산량을 예측

하였으며, 항온항습챔버의 실험을 통해 실제 습공기조건 변화에 따른 응축량을 측정하였다. 습공기의 

이론 응축률과 실험을 통해 측정한 실제 응축률의 오차율을 산출하였으며, 오차의 원인을 분석하고 응

축률 보정계수인 응축계수와 점성계수를 구하여 보정된 이론 응축률 공식에 도출하였다. 보정된 응축률 

식을 이용하여 설계된 규모의 풍력터빈연간 생산 가능한 담수량을 산출한 결과 최대 연간 약 2,927톤 

정도의 담수를 생산할 수 있다는 사실을 알 수 있었다.

Abstract: A new concept of an Eco-friendly desalination method is introduced in this study. The main idea of 
the desalination method of seawater is the condensation of the vaporized seawater by solar heat energy on 
the surface of seashore. The wind turbine blade plays a role of heat exchanger condensing the vaporized 
water in the air. In this analytical study, the availability of the proposed desalination system was studied. 
First, an analytical condensation theory of the vaporized water in air was arranged and the parametric study 
was conducted to estimate the amount of freshwater produced from the system with the change of the 
temperature difference between the humid air and turbine blade, and the relative humidity in air, and wind 
speed. From the analytical calculation, 2,927(ton/year) of freshwater was produced at the vertical-type wind 
turbine (Diameter=4m, Height=3m) as the relative humidity is 100%, the temperature difference between the 
impeller blade and the humid air is 40oC and the wind speed is10m/s.
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1.  서 론

UN에서 제시한 21세기 인류가 직면한 중요 3대 해결과제로 식량, 에너지 그리고 물 부족 문제를 주

요 과제로 선정하였다. 식음용 물 부족의 문제는 선진국 후진국을 가릴 것 없이 그 심각성인 인류사회

에 널리 인식되어 있다. 
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물은 인간뿐만 아니라 지구상의 모든 생명체에 매우 중요한 자원이며 현재도 지구상의 많은 지역에서

는 식음수 부족현상으로 인해 인간을 포함하는 지구의 생명체가 생명의 위협을 받고 있으며, 머지않아 

전 세계적인 위기를 맞게 될 것이라고 전 세계의 과학계가 관심을 표명하고 또한 해결방안을 위해 노력

을 기울이고 있다. 일환으로 기존 식수원의 오염 문제점을 해결하고 장기적인 식수원 확보를 위해서 우

리나라를 포함하는 선진국에서는 오래 전부터 바닷물로부터 담수를 생산하는 담수화 장치(desalination 
system)을 개발하여 식수나 공업용수를 공급해 오고 있다. 그러나 현재 사용 중인 담수화장치의 생산방

식은 많은 량의 전기에너지를 소모한다는 문제점을 가지고 있다. 따라서 담수 생산과 동시에 주요 온실

가스로 지목된 이산화탄소를 배출해야 한다는 문제점을 안고 있다.
본 연구에서는 태양열에 의해 증발된 해수면에서의 수증기를 응축의 원리를 이용하여 담수의 생산이 

가능한 친환경 담수장치(Eco-friendly Desalination System)를 고안하고, 가능성을 판단하는데 연구의 목적

을 두고 있다.

2.  담수 시스템의 구성 및 작동원리

2.1 담수 시스템의 구성

Fig. 1 Schematic diagram of the desalination system

담수장치의 각부 명칭

(1) 수직형 횡류형 터빈 (2) 담수 용기 (3) 담수 펌프

(4) 심해수 펌프 (5) 담수 이송관 (6) 심해수 이송관

(7) 심해수 취수 필터 (8) 임펠러 냉각 유로 (9) 터빈 임펠러의 도면 

(10) 지상 담수 탱크 (11) 솔라셀 판넬
 

2.2 담수시스템의 작동원리

(1) 태양열 에너지

   태양의 열에너지에 의해 바닷물이 증발되어 해상의 표면에 습공기층 형성

(2) 풍력 및 태양열 에너지 --> 전기에너지

   풍력터빈과 태양전지 셀을 이용하여 전기에너지 생산

(3) 심해수 -> 풍력터빈 날개(응축판) 냉각

   전기에너지를 이용하여 양수펌프를 구동하여 심해의 차가운 물을 양수하여 풍력터빈 날개를 냉각
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Fig. 2 Flow characteristics of the liquid film formed on the surface of a vertical condensing plate

(4) 응축수 생산

   냉각된 풍력터빈의 날개를 이용하여 해수면에 모여 있는 포화 수증기를 응축수로 변환

(5) 담수의 육지로 수송

   풍력과 태양열 에너지에 의해 생산된 전기에너지를 이용하여 펌프를 구동하여 생산된 담수를 육지

로 수송

3.  응축이론

수증기의 액화는 증기의 온도가 포화온도(  ) 이하로 낮아질 때 발생한다. 이러한 현상은 일반적으로 증

기가 포화온도 보다 낮은 고체표면( )와 접촉할 때 발생한다. 또한 응축의 형태는 막응축과 물방울응축으로 

구분되며 막응축은 표면을 적시면서 중력의 영향으로 미끄러지고 표면에 액체막을 형성한다. 많은 양의 증기

가 막 위에서 응축되면 액체막의 두께는 유동방향을 따라 커진다. 물방울응축의 경우 응축된 증기는 응축표면

에 물방울이 형성되어 표면은 다른 크기의 수많은 물방울로 덮이게 된다. 막응축의 경우 표면은 점차적으로 

두께가 증가하는 액체막으로 덮이게 되면 이는 증기와 고체표면 사이의 열전달 효과를 떨어뜨리는 열 저항으

로 작용하게 된다. 증기가 응축될 때 발생하는 증발열(  )는 고체표면에 도달하기 전에 이 저항을 통과하여

야 하며 열은 다른 쪽의 매체에 전달된다. 그러나 물방울 응축 방식에서는 어느 정도 크기 이상이 되면 물방

울은 중력의 효과에 의해 밑으로 미끄러지면서 응축 표면은 다시 증기에 노출된다. 이 경우 열저항 역할을 

하는 액막은 존재하지 않으므로 물방울 응축은 막응축에 비하여 10배 이상의 열전달 율을 얻을 수 있다.(4) 그
러나 실제현상에서는 물방울응축을 유지하기가 어렵고 결국 막응축으로 변하기 때문에 본 연구에서는 응축기 

표면에서의 응축을 막응축으로 가정하였다.

3.1  막응축의 물리적 모델

표면온도가 수증기의 포화온도( ) 보다 낮은 수직 벽에 수증기가 접촉할 때 응축으로 인해 형성된 

얇은 액체막을 형성하게 되며 중력의 영향으로 수직 평판을 따라 하강하면서 기체의 운동을 유도하게 

된다. 액체에 의해 유도된 증기운동은 액체의 속도에 영향을 주게 되며 증기와 액체의 상호작용으로 인

해 Fig. 2와 같은 2상(two phases) 경계층이 형성된다.(2) 
아래의 Table 1∼4는 상대습도에 따른 응축률에 필요한 물성치를 구한 값이다.(3) 상대습도에 따른 온

도는 포화수증기량(이슬점의 온도)으로 구했고 응축수의 모든 물성값은 막온도를 이용하여 구했다.

                                              (1)
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phase Water(  , ℃)
25 30 35 40

        999.17 998.76 998.28 997.73
       ·℃ 0.59110 0.59542 0.59960 0.60364
      · 0.00114 0.00107 0.00100 0.00099
         9.81
       2,442,529 2,430,701 2418,830 2,406,913

Table 1 Material property of condensation at the relative humidity 100%

Water(  , ℃)
25 30 35 40

        999.44 999.09 998.67 998.17
      ·℃ 0.58755 0.59198 0.59627 0.60042
      · 0.00120 0.00112 0.00105 0.00099
         9.81
       2,451,964 2,440,167 2,428,330 2,453,142

Table 2 Material property of condensation at the relative humidity 80%

phase Water(  , ℃)
25 30 35 40

        999.37 998.57 997.49 996.44
      ·℃ 0.58845 0.59711 0.60523 0.61136
      · 0.00118 0.00104 0.00092 0.00084
         9.81
       2,451,964 2,440,167 2,428,330 2,453,142

Table 3 Material property of condensation at the relative humidity 60%

phase Water(  , ℃)
25 30 35 40

        999.92 999.78 999.66 999.31
      ·℃ 0.57629 0.58109 0.58390 0.58934
      · 0.00143 0.00133 0.00127 0.00117
         9.81
       2,480,207 2,468,437 2,461,381 2,447,250

Table 4 Material property of condensation at the relative humidity 40%

4.  응축률 산출이론

4.1 응축수의 온도

응축수가 생성될 때 온도는 응축수와 습공기면 위의 온도( )부터 응축수의 표면온도( )까지 변한

다. 따라서 응축수의 평균온도는 막온도      로 가정할 수 있다.

4.2 수정된 잠열을 구하는 공식(4)

응축률을 구하기 위해서는 수정된 잠열을 구해야 한다.(1) 대기의 상대습도가 100%일 때의 수정된 잠열 식은;


    × ×                                (2)

  식 (1)에서 사용되는 잠열은 이슬점 온도( ) 에서 계산되어야 한다. 대기의 상대습도가 100% 가 

아닌 경우의 수정된 잠열 식은;
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
    ×  ×                          (3)

여기서    은 습기공온도(∞ )가 포화온도( )까지 냉각되기 위해 방출되는 열량을 말한다. 

4.3  평균열전달 계수에 대한 Nusselt의 가정

  표면온도( )가 일정한 수직 응축판(높이(L), 폭(b))이 포화온도( )의 증기에 노출되었을 때, 수직 응

축 평판의 응축 열전달계수에 대한 해석적인 관계는 아래와 같다.
(1) 평판( )과 대기( )의 온도를 일정하게 유지하면, 평판표면의 액체막을 통과하는 온도는 선형적으로 변한다.

(2) 액체막을 통과한 열전달은 순수하게 전도에 의하여 이루어진다.
(3) 증기의 속도는 낮아서(≅0) 응축된 물질을 끌어올리지 못한다.(액체와 증기의 계면에서 점성 전단

이 일어나지 않는다.)
(4) 응축된 물질의 유동은 층류이고 액체의 성질은 일정하다.
(5) 응축된 물질의 가속은 무시할 만하다.

  Nusselt는 위의 5가지를 가정하고, 수정된 잠열을 이용하여 수직평판의 층류 막응축에 대한 평균 열전

달 계수의 식을 아래의 식 (4)와 같이 정의하였다.(1)

  


    

    
 

 


 



 ·℃                      (4)

4.4 열전달 계수를 이용한 열전달률과 응축률 산출식

  수직 응축판의 면적 A(s)에서 응축이 일어나는 동안 열전달률은 식 (4)과 같고 식 (5)으로 응축률을 계

산할 수 있다.(1,4)

     (J/s)                                      (5)

 


  (kg/s)                                    (6)

5.  해석결과분석

5.1 이론에 따른 응축률 산출결과

  본 연구를 위해 사용한 모델 터빈은 터빈 블레이드 26개로 구성된 응축용 풍력터빈으로 자세한 터빈블레이

드의 치수는 Table 5에 주어진 것과 같다. 아래의 Fig. 3은 대기습도의 변화에 따른 모델터빈의 응축효율을 고

Fig. 3 Configuration and geometry of the model cross-flow type vertical wind turbine impeller with 16 turbine 
blades; (height =1m, diameter =4m, chord =1m)
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Blade W(m) L(m) Area( )

1EA 5 10 50
Total(26EA) 130 260 1300

Table 5 Condensation area of a model blade

Fig. 3 Variation of the condensation rate with the relative humidity and temperature

Fig. 4 Schematic diagram of the experimental system

려하지 않은 터빈 1기당의 연간 응축 량의 변화를 보여준다.(※실제 터빈 블레이드의 사이즈 :  5m 10m)

6.  응축실험장치 및 실험방법

본 실험은 이론값과 실험값의 오차율을 구하고 원인분석을 통해 실제 응축률을 예측할 수 있는 분석

이론식을 정리하기 위해서이다.

6.1 응축실험장치의 구성

본 연구를 위한 실험 장치는 챔버 내부의 온·습도 조절이 가능한 습공기 챔버와 응축챔버 그리고 각

종 계측장비들로 구성되어 있다. 응축기판은 300mm×190mm×3mm 크기의 알루미늄 소재로 제작하였으

며, 냉각을 위해 열전소자(Thermoelement)를 이용하였다. 챔버 내부 바람속도에 따른 응축효율을 실험하

기 위해 응축판과 45° 각도로 팬을 기울여 강제대류를 시켰다. 챔버는 직각육면체 공간으로 제작하였으

며, 단열을 위해 열전도율에 낮은 압축스티로폼을 사용하였다. 응축실험을 위한 응축챔버의 크기는 
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(W1,000mm×B370mm×L900mm)이며, 습공기 챔버의 크기는 (W1000mm×B650mm ×L900mm)로 설계, 제작

되었다.
챔버 내부의 온·습도 제어를 위해 가습기와 할로겐 전구(500W)의 발열로 조절하며 습공기 챔버 내부의 

습공기를 응축기 챔버 내부로 유입시키기 위해서 단열재 벽면에 상·하로 팬(fan)을 장착하였다. 응축 챔버

에는 강제유동을 시키기 위한 강제유동 팬과 적절한 온·습도를 유지하기 위해서 배출구 팬을 설치하였다.
응축 챔버의 벽면에 응축기 수직평판을 설치하였으며 원활한 응축수 포집을 위해 응축기판을  30°로 

기울여 응축수가 한쪽으로 모이도록 하였다.

6.2 응축실험의 주요 변수

습공기 챔버의 온도와 습도는 각각 30℃, 80%(오차율 ℃±)로 고정하였으며, 실험의 변수로는 

Table 6에 주어진 바와 같다. 실험 응축률에 대한 효율계수는 응축기온도가 10℃이고 강제대류는 0m/s일 

때를 기준으로 측정했다.

6.3 응축실험 결과; 강제대류

Fig. 5는 강제대류의 바람속도변화에 따른 응축수의 응축율 변화를 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 

습공기의 강제대류 속도가 0m/s의 속도일 때에 비해 1m/s속도 일 때 응축률이 최대 약 350%의 증가율을 

나타내는 것을 알 수 있었다. 그 원인으로는 응축기 판에 팬을 작동시키면 응축되어 있는 물방울의 점성

에 의한 접착력보다 관성력이 커져 응축판에서 물방울이 떨어지려는 힘이 훨씬 크게 작용하기 때문이다.

6.4 응축기의 액체 막온도와 대기온도의 변화에 따른 응축실험 결과

본 실험을 위해 응축 챔버 내부의 실험조건을 30℃, 80%로 고정하고 응축기 온도를 10℃, 13℃, 16℃로 

변화시켰다. 그러나 실제 실험에서 응축기 표면의 온도(10℃기준)는 응축기 표면에 생성된 응축수 영향을 

받아 22℃까지 상승하였다.  

Table 6 Experimental variables and its ranges

1 Temp. of Condensing Plate 10℃, 13℃, 16℃

2 Forced Speed of Humid Air 0.1m/s, 0.5m/s, 1m/s

Relative Humidity and Temperature at the Humid Air Chamber; 30℃, 80% (Error : ±℃±)

Fig. 5 Variation of the condensation rate with the condensed air temperature and air velocity
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Fig. 6 Variation of the condensation rate with the condensed air temperature and relative humidity

Fig. 7 Variation of the condensation rate with the relative humidity and air temperature

Fig. 6에서 알 수 있듯이 습공기의 온도와 상대습도가 높을수록 응축율이 높아진다는 사실을 보여준다.

6.5 실제 담수 장치에 응축계수를 고려한 응축률 결과값

응축막에 대한 실제 온도와 습기온도/상대습도의 변화에 따른 응축계수 (0.0377), 압력상승 및 평판과의 

점성에 대한 계수(0.061)를 고려한 결과 최종적으로 본 연구에 대한 응축률을 예상할 수 있다. Fig. 7은 

실험을 통해 도출한 응축판의 응축효율을 고려하여 상대습도 및 습공기의 온도차 변화에 따른 응축수의 

연간 생산량을 산출한 결과이다. 상대습도가 100%이고 온도차가 40℃일때 연간 2,927tons정도의 담수가 

생산된다는 사실을 알 수 있었다.

7.  결 론

본 연구에서는 대기 습공기의 상대습도와 온도의 변화에 따른 자가발전 응축담수화 장치의 응축률을  

Nueeslt의 가정과 평판에서의 평균열전달 계수를 통해서 이론적으로 산출하고자 하였다. 이론 결과의 검

정하기 위해서 응축시스템의 실험 장치를 제작하고 실험을 실시하였으며, 실험 결과의 분석을 통해 실험

값과 이론값의 오차 원인을 분석하였다. 오차의 원인분석 결과 아래와 같은 오차의 원인을 얻을 수 있었

다.
(1) 이론식의 적용조건으로 응축기 평판의 온도가 일정하게 유지된다고 가정하고 응축 율을 산출하였으

나 실제 응축기 평판의 온도는 응축막의 영향으로 응축기 평판의 온도가 높이 상승하였다.
(2) 실제 대기 환경에서, 습공기가 응축기 평판으로 접근할 때, 응축기 평판의 낮은 온도의 영향과 제습
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의 기능으로 응축기 평판 부위에서의 습공기의 온도와 상대습도가 급격히 낮아졌다. 이는 응축율의 산출

에 매우 큰 영향을 끼친다.
(3) 실험의 방식 중 강제유동 팬을 구동시켜 응축기 평판과 응축수 사이의 전단력의 영향력을 확인하고

자 하였다. 강제유동 팬의 속도를 증가 시킬수록 응축률이 증가하였는데, 이를 통해 응축기 평판과 표면

에 생성된 응축수 사이의 전단력이 어느 정도 응축률에 영향을 미치는지 알 수 있었다.
(4) 이론식에 계산되어진 값들은 모두 압력이 약 0.1atm 에 가까울 때 계산된 값들이다. 하지만 실제 대

기 의 환경은 1atm이기 때문에 습공기와 물의 물성치에서 많이 차이를 가지고 있다.
이번 연구를 통해서 이론의 응축률과 실험을 통해 손실요소를 고려한 응축률은 큰 차이를 보였다. 위

에서 언급된 오차의 원인들을 고려하여 수정된 이론을 적용하여 상대습도와 습공기의 온도변화에 따른 

응축수 생산량을 산출한 결과 응축률이 크게 감소되었다. 그러나 응축률의 감소를 보완하기 위한 방법으

로는 응축기 평판과 응축수사이의 전단력을 최소화 하는 것이다. 전단력이 감소될 경우 평판에서 응축수

가 생산되면 중력에 영향으로 빠르게 하강하게 되며 이는 전단력의 영향을 받게 되는 표면장력을 최소화 

시켜 더욱 높은 응축률을 보일 것으로 기대된다.
실험결과를 고려한 분석적 이론을 바탕으로 응축수 생산량을 예측해 본 결과, 직경이 4m이며, 높이가 

3m 그리고 터빈 날개의 기수가 26개인 수직형 풍력발전터빈을 상대습도 100%, 풍속이 10m/s인 대기에 

설치할 경우 연간 2,927tons의 담수를 생산하는 것으로 판단되었다.

후  기
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