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요 약

본 연구에서는 역전기투석 장치 내 스페이서(spacer)에 의한 유동변화와 스페이서의 높이변화에 따른 해수의 유동 및 이온전

달 영향에 관한 연구를 수행하였다. 육각형 모양의 스페이서에 대해 3차원 전산유체해석을 진행하였다. 모델링을 수행한 결

과, 레이놀즈수(Reynolds number)가 커짐에 따라 스월량(swirl)이 커지며 단위시간당 해수의 이온이 멤브레인(membrane)으
로 전달되는 양이 늘어나지만, 반면에 입출구의 압력차도 증가하였다. 또한 스페이서가 두꺼울수록 파워수(Power number)
와 셔우드수(Sherwood number)가 증가하였다.

주제어 : 역전기투석, 스페이서, 전산유체해석, 이온전달

Abstract : In this study, the effects of spacer and variation of spacer height in reverse electrodialysis (RED) on the seawater and 
ion transport were investigated. A three-dimensional computational fluid dynamics (CFD) simulation for a hexagonal spacer was 
constructed. The results showed that the swirl in the channel and ion transport rate to the membrane were enhanced at higher 
Reynolds number, on the other hand, pressure difference between the inlet and outlet was increased. Moreover thicker spacer 
increased Power number and Sherwood number.

Keywords : Reverse electrodialysis, Spacer, CFD, Ion transport

1. 서 론

최근 환경오염 문제가 사회적 이슈가 되면서 청정에너지에 

대한 관심이 높아짐에 따라 풍력에너지, 태양열에너지, 연료

전지 등에 관한 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 역전기

투석(reverse electrodialysis, RED)은 이와 같은 청정에너지 중

의 하나로써, 1954년 R. E. Pattle에 의해 처음으로 고안되었다

[1]. 역전기투석은 해수와 담수의 염도차이를 이용하여 전력

을 발생시키는 블루에너지기술로써, 전기를 공급하여 전해질 

농도차를 발생시키는 일반적인 전기투석 공정과는 반대로 전

기투석을 이용하여 담수화의 역 과정을 거치면서 에너지를 얻

는 기술이고, 다른 신재생에너지원과 다르게 기상조건이나 시

간 등에 제약 없이 발전 가능하다는 장점이 있다. 또한 역전기

투석방법은 해수 발전기술 중 삼투압차에 의해 물을 통과시

켜 에너지를 얻는 압력지연삼투 발전(pressure-retarded osmosis, 
PRO)보다 에너지를 얻는 면에서 이론상으로 효율적이어서 

최근 유럽에서 많은 관심을 보이고 있다. 특히, 네덜란드에서는 
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Figure 1. Schematic diagram of an RED stack.

최근 20 W급 전력을 내는 제품을 개발하여 상용화를 진행 중

에 있다. 역전기투석 장치는 Figure 1에서 보는 것과 같이 2개
의 전극(anode, cathode)과 음이온교환막(anion-exchange mem-
brane, AEM), 양이온교환막(cation-exchange membrane, CEM)
이 하나의 쌍을 이루어 교차적으로 구성되어 있다. 음이온교환

막과 양이온교환막 두 개의 멤브레인(membrane) 사이에 스페

이서(spacer)를 삽입하는데 이 스페이서의 존재로 인하여 공간

이 생긴다. 그림에서 보는 바와 같이 이 공간 사이로 해수와 

담수를 흘려주면, 농도차이로 인해 해수(sea-water)에 존재하는 

Na+ 이온과 Cl- 이온이 음이온교환막과 양이온교환막을 통과

하여 담수(fresh-water) 쪽으로 이동하게 되고, 전자(electron)는 

전극(electrode)으로 이동하게 되면서 전기가 발생하게 된다.
역전기투석장치의 성능은 이온이 교환되는 멤브레인 근처

에서의 확산경계층의 두께와 관련이 있고, 확산경계층의 두

께는 스페이서의 형태에 따라 달라진다[2]. 이와 같이 스페이

서는 두 개의 멤브레인 사이에 공간을 제공하고, 유동이 잘 섞

이도록 하는 역할을 한다. 최근 캐비티(cavity), 지그재그(zig-
zag), 서브머지드(submerged) 스페이서 등 멤브레인 사이에 스

페이서가 어떻게 존재하는지에 따라 유동의 경향을 살피는 연

구[3], 사각형, 원형, 삼각형 등 스페이서의 모양에 따라 유동의 
현상을 파악하는 연구[4], 3차원 사각형 스페이서에 들어오는 

입사각에 따라 달라지는 유동의 현상을 파악하는 연구[5] 등 

스페이서의 형상에 따른 영향을 살펴보는 연구와 스페이서를 

2차원으로 모델링하여 확산이 일어나는 양에 대해 전력량을 

예측하는 연구가 진행되어 왔다[6].
본 연구는 Figure 2에서 보는 바와 같이 단위셀로 구성된 역

전기투석 장치 내 육각형 형태의 스페이서를 모델링하였다. 해
수에 존재하는 Na+와 Cl-는 각각 음이온교환막과 양이온교환

막을 통하여 이온확산이 일어나는데, 본 연구에서는 양이온교

환막을 통하여 확산하는 Na+만을 고려하였다. 해수의 유동 속

도에 따라 대류와 확산에 따른 멤브레인 근처에서의 해수의 

농도 변화를 분석하고, 유동의 속도와 스페이서의 형태에 따라 

스월(swirl)이 생기는 정도를 파악하여 스월과 이온전달의 관계

Figure 2. Single RED unit and spacer.

를 확인하였다. 유동의 흐름에 따른 압력손실 및 이온확산 정

도를 알아보기 위하여 레이놀즈수(Reynolds number, Re)에 따

른 파워수(Power number, Pn)와 셔우드수(Sherwood number, 
Sh)의 변화량도 비교하였다. 또한 스페이서 두께에 따른 유동의 

변화도 파악하였다. Ansys ICEM을 이용하여 육각형 형태의 

스페이서를 3차원으로 모델링을 하였고, Ansys Fluent v13.0에
서 CFD (computational fluid dynamics) 해석을 수행하였다.

2. 수치해석

2.1. 지배방정식

2.1.1. 연속방정식 및 운동량방정식

유동의 속도와 압력을 계산하기 위하여 비압축성 유동으로 

가정하여 아래와 같은 연속방정식(continuity equation)과 운동

량방정식(momentum equation)을 사용하였다.




  (1)







 




 (2)

여기서 ui는 속도, 는 밀도, p는 압력을 나타낸다.

2.1.2. 수송방정식

본 연구에서는 3차원 모델을 사용하였으므로 모든 방향을 

고려하여 이온의 농도를 계산하기 위하여 다음과 같은 수송

방정식(transport equation)을 사용하였다.






 
   (3)

여기서 c는 농도, D는 확산계수를 나타낸다.
경계조건으로는 양이온교환막의 농도가 0, 음이온교환막의 

플럭스(flux)는 0으로 두고 해석을 시행하였다.
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    (a)
Figure 3. (a) Numerical model and (b) meshes in region B.

(b)

   (4)



 


  (5)

2.1.3. 무차원 해석

수치해석의 결과를 일반화하기 위하여 여러가지 무차원 수를 

도입하였다. 셔우드수는 물질전달계수를 흐름장의 대표길이와 
확산계수를 사용하여 무차원한 수치로써 다음과 같이 정의한다.

 

 (6)

  (7)

여기서 km은 물질전달계수(mass transfer coefficient)이고, h는 

유로의 높이를 나타낸다. Sc는 슈미트수(Schmidt number)로 

확산도와 점성계수가 변하지 않기 때문에 상수와 같이 처리

된다. 그리고 국소물질전달계수(local mass transfer coefficient)
인 k로부터 다음과 같이 km을 구할 수 있다.

  
 


 (8)

k는 이미 잘 알려진 필름모델(film model)로부터 다음과 같이 

정의된다.



 
 



(9)

여기서 Cb는 입구에서의 유체의 농도, Cw는 벽면에서의 농도

를 의미한다.
이외에도 무차원수인 파워수과 레이놀즈수가 사용되었는데 

이들은 다음과 같이 정의된다.





(10)

 
 (11)

u는 유동의 대표속도이고, SPC는 단위부피당 소비전력(spe-
cific power consumption)으로 다음과 같이 나타낸다.

 

 (12)

여기서 L은 유로의 길이, DP는 유로의 입구와 출구사이의 압

력차를 의미한다. 파워수 또한 레이놀즈의 함수로 나타낼 수 

있기 때문에 셔우드수는 다음과 같이 파워수의 함수로 표현

이 가능하다.

  (13)

2.2. 초기조건 및 경계조건

유동의 경계조건으로는 유동이 들어오는 입구영역에서 속

도경계를, 출구영역에서 압력경계를 설정하였다. 입구에서의 

해수의 농도는 일반적인 해수의 농도인 35 kg/m3를 사용하였

다. 레이놀즈수는 3, 6, 9, 12, 15의 조건으로 변화시켜 각각의 조

건에서의 유동의 변화를 살펴보았다. 유로의 윗부분은 해수의 
이온들이 담수로 이동하면서 이온변화가 이루어지는 멤브레인

이 존재하여 벽경계조건을 주었고, 유로의 바닥부분은 이온의 

변화가 없는 것으로 가정하여 벽경계조건을 설정하였다. 
최대 레이놀즈수가 15인 층류 유동이므로 점성모델에 있어 

층류, 비압축성유동으로 가정하여 해석을 수행하였다.
초기조건으로는 이미 유로 안에 해수가 차 있는 것으로 가

정하여 유로 내의 해수의 농도를 35 kg/m3로 설정하였고, 해
수의 밀도, 점성계수, 확산계수는 각각 1,035 kg/m3, 0.001 
kg/ms, 1.33 × 10-6 kg/ms로 설정하였다.
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2.3. 3차원 모델링 형상 및 계산조건

Figure 2의 실제 육각형 모양의 스페이서 형상을 기반으로 

하여, Figure 3(a)의 스페이서 내 유로를 모델링하였다. Figure 
3(b)는 메쉬(mesh)의 상세한 확대도이다. 유로의 높이(h)가 

0.3 mm이나 실제 역전기 투석장치의 길이(30 cm)에 비해 매우 

작으므로 전체 형상을 해석하기에는 메쉬의 개수가 많아져 해석

시간이 매우 길어진다. 본 연구는 스페이서 내 유동의 흐름과 

이온전달을 고찰하는 것이 목적이므로, 스페이서 내 유로의 일부

분만 모델링하여 전산유체해석을 진행하였다. 스페이서의 두

께( l )가 0.24 mm이므로 스페이서와 벽면간의 유로의 높이는 

0.06 mm로 모델링하였다(l/h = 0.8). CFD 해석을 위한 메쉬의 
형상으로는 사각형 메쉬(tetragonal mesh)를 사용하였고, 해석

에 사용된 총 메쉬의 수는 230만개 정도이다. 또한 Figure 3(a)에
서 단면 A-A는 유로 내부에서의 농도변화와 속도벡터를 가시

화하기 위한 기준점이 된다.
수치해석 기법으로는 스월의 형상을 보기위해 과도해석(tr-

ansient analysis)을 시행하였고, PISO (pressure implicit with sp-
lit operator)법에 비해 수렴속도가 빠르지는 않지만 매우 높은 

정확도를 보이는 SIMPLEC (semi implicit method for pressure- 
linked equation consistent) 방법을 사용하였다. 스페이서의 전

체 길이가 5 mm로 작기 때문에 해석시간간격(time-step)은 

0.0001초로 설정하였고 총 1초 동안의 유동현상을 계산하였다. 
계산에 사용된 컴퓨터 사양은 CPU 3.20 GHz Ram 24.0 GB이

며 보다 빠른 계산을 위해 MPI 병렬연결을 이용하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 스페이서에 의한 유동의 변화

역전기투석장치 내 스페이서는 유동을 불균일하게 하고, 스
월을 형성하여 물질전달을 향상시키는 역할을 한다.

Figure 4는 Figure 3(a)의 A-A 단면에서의 속도벡터를 나타

낸 것으로 각 레이놀즈수에 따른 유동의 흐름을 알 수 있다. 
속도 벡터장을 보면 스페이서 높이에 의하여 유로가 좁아지는 
부분에서 속도가 증가하며 장애물 뒤쪽에 유체의 스월이 생

김을 알 수 있다. 또한 레이놀즈수가 증가함에 따라서 장애물 

뒤쪽에 생긴 스월의 크기가 점점 커짐을 알 수가 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 레이놀즈수가 작은 경우에는 스월이 매

우 작지만 레이놀즈수가 커짐에 따라 스월이 점차 크게 생기고 
이로 인하여 유체가 유로 안에서 머무는 시간이 늘어난다. 또
한 Figure 5에서 볼 수 있듯이 Cavg,outlet이 점차 증가하고 있지

만 그 증가폭이 줄어들고 있으며 이 결과는 스월이 커짐에 따

라서 이온전달이 증가함을 보여준다. 
Figure 6은 단면 A-A에서 레이놀즈수 변화에 따른 농도분

포를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 스페이서로 인하

여 유동에 변화가 생김으로써 장애물을 지날 때마다 확산층

이 발달한다. 레이놀즈수가 커짐에 따라 확산층이 얇아지는 

경향이 있으나 그 차이는 크지 않음을 확인할 수 있다. 이 결

과로부터 스페이서가 해수를 잘 섞이도록 하는 역할을 하고 

있음을 알 수 있다. 출구를 통하여 빠져나가는 유체의 평균농

(a) Re = 3

(b) Re = 6

(c) Re = 9

(d) Re = 12

(e) Re = 15
Figure 4. Velocity vector (m/s) at cross-section A-A.

Figure 5. Cavg,outlet and ΔC/Δt as function of Re. 
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(a) Re = 3

(b) Re = 6

(c) Re = 9

(d) Re = 12

(e) Re = 15

Figure 6. Concentration contour (kg/m3) at cross-section A-A.

도는 다음과 같이 구하였다.

 
  (14)

하지만 출구의 농도가 시간당 반응하는 양과 정확하게 비

례하지 않으므로 아래와 같이 단위시간당 농도의 변화를 구

하였다.






  × (15)

식 (15)에서 보는 바와 같이 단위시간당 이온전달은 속도가 

빠를수록 더 크다. 이는 곧 반응하는 이온의 양에 대응하므로 

전기 발생량과 비례한다 할 수 있다.
상기와 같은 이온전달현상은 셔우드수에 의하여 자세히 설

명되어지며 Figure 7은 셔우드수와 파워수 사이의 관계를 나

타낸다.
셔우드수는 파워수 뿐만 아니라 스페이서 형상에도 영향을 

받으나 본 연구는 육각형모양 격자 형태의 스페이서만을 고려

하였다. 스페이서 형상에 따른 셔우드수의 영향은 Li et al.[7]
의 결과에서 확인할 수 있다. 셔우드수는 물질전달 및 확산과 

관련된 무차원수로 전기의 양과 비례관계를 가진다고 할 수 있

다. 그래프에서 나타나듯이 소비전력이 커질수록 생성되는 전

기의 양 또한 증가한다. 이 결과를 통하여 최적의 유량을 찾을 

수 있을 것으로 기대된다.
Figure 8은 레이놀즈수와 파워수의 관계를 나타낸 그래프

Figure 7. Sh as function of Pn.

Figure 8. Pn as function of Re.

이다. 파워수는 소비전력을 대표하는 무차원수로 역전기투석

에서 전기를 생성하는데 소모되는 부수적인 전력을 의미한

다. 따라서 레이놀즈수가 증가함에 따라서 손실전력이 커지는 

것을 알 수 있다. Figure 7과 비교하여 보면 레이놀즈수의 증

가는 셔우드수의 증가를 야기하며 결국 확산양의 증가를 가

져옴을 알 수 있다. 본 결과를 통하여 스페이서는 유동의 변화

를 만들어 이온전달에 도움을 주는 역할을 하지만 그만큼의 

손실도 가져온다는 사실을 알 수 있다.
Figure 9는 스페이서 내 유로에서 레이놀즈수 변화에 따른 

압력분포를 3차원 형상으로 나타낸 것이다. 레이놀즈수가 커

짐에 따라 압력손실은 커지며 유체가 육각형 모양의 스페이

서를 지날 때마다 압력강하가 크게 일어나는 것을 알 수 있

다. 이를 통하여 스페이서가 대부분의 압력손실을 가져온다

는 것을 알 수 있다. 입구와 출구에서의 압력차이(DP)는 

Table 1과 같으며 입구에서의 평균 압력을 구하기 위해서 다

음과 같은 식이 사용되었다.

  
  (16)
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(a) Re = 3 (b) Re = 6 (c) Re = 9 (d) Re = 12 (e) Re = 15

Figure 9. Pressure contour (Pa) at various Re.

Table 1. Pressure difference at various Re

Re ΔP (Pa)
3 85.02
6 171.79
9 261.00
12 353.24
15 448.96

3.2. 스페이서 두께변화의 영향

스페이서의 형태는 이온전달에 많은 영향을 미친다. 특히 

유로의 높이와 스페이서 두께의 비는 역전기투석 장치의 효율

과 깊은 관련이 있다. 따라서 스페이서 두께변화에 따른 영향

을 살펴보기 위하여 스페이서 두께를 절반으로 줄여(l/h = 0.4) 
해석을 진행하였고 l/h = 0.8과 비교하였다.

Figure 10은 레이놀즈수에 따른 파워수의 변화를 나타낸 

것이다. 레이놀즈수가 증가함에 따라 높은 압력차가 발생하여 

파워수가 증가함을 알 수 있다. l/h = 0.4인 경우, 유동의 흐름

에 대한 저항이 작으므로 l/h = 0.8인 경우에 비해 파워수가 상

당히 낮은 것을 확인할 수 있다. 압력의 경우 높이에 따라서

Figure 10. Pn as function of Re with different l/h.

매우 크게 변하기 때문에 스페이서 두께에 따라 손실 전력의 

차이가 매우 크다. 따라서 손실전력 측면에서 봤을 때, 스페이

서 두께가 얇을수록 손실전력은 적은 것으로 판단된다. 
레이놀즈수가 이온전달에 미치는 영향을 Figure 11과 같이 

알아보았다. 그래프에서와 같이 l/h = 0.8에 비해 l/h = 0.4의 셔

우드수가 작은 것으로 보아 확산이 잘 일어나지 않는 것을 알 

수 있다. 스페이서 높이가 낮아지면 그만큼 전기를 생산하는 

양이 줄어든다고 할 수 있다. 따라서 전기생산량 측면에서 봤

을 때에는 스페이서 두께가 두꺼울수록 전기생산량이 증가하

는 것으로 판단된다.
Figure 10과 11의 그래프 결과는 효율측면에서 비교하였을 

때 서로 상충한다. 따라서 같은 소비전력을 사용하였을 때 전

기생산량을 확인하기 위하여 Figure 12와 같이 파워수와 셔우

드수를 비교하였다. 파워수가 겹치는 구간을 확인하면 l/h = 0.4
인 경우가 확산이 더 일어나는 것을 확인할 수 있다. 즉, 스페

이서 높이가 높을수록 이온전달은 증가하는 것을 알 수 있다.
파워수가 1,000에서 4,000 사이의 구간에서 스페이서 두께

비를 비교하였을 때 l/h = 0.4가 l/h = 0.8에 비해 효율이 높다. 
이는 스페이서 높이가 너무 높으면 손실전력을 과도하게 증

가시키기 때문에 효율을 급격하게 떨어트리기 때문이다. 따라

Figure 11. Sh as function of Re with different l/h.
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Figure 12. Sh as function of Pn with different l/h.

서 최적의 효율을 내기 위해서는 유동 속도에 따른 적절한 스

페이서 높이선택이 필요하다는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 역전기투석 장치에 이용되고 있는 음이온교

환막과 양이온교환막 사이에 존재하는 스페이서에 대해 레이

놀즈수의 변화에 따라 해수의 유동과 이온전달에 미치는 영

향을 CFD 해석을 통하여 알아보았다. 그리고 스페이서 두께를 

변화시켜 손실전력 및 확산량을 파워수와 셔우드수를 이용하

여 상호 비교하였다.
CFD 해석을 수행한 결과 유동이 스페이서를 지나면서 스월

을 형성하고, 이 스월이 해수가 유로에 머무는 시간을 늘려주어 

이온전달을 증가시키는 것을 알 수 있었다. 또한 스페이서 두께

가 두꺼울 경우 파워수의 급격한 증가로 효율이 감소하는 것을 

확인하였다. 두께가 다른 스페이서를 비교하여 보면 동일한 레

이놀즈수에서 l/h = 0.8일 때 이온전달이 잘 일어나지만 파워수

는 l/h = 0.4인 경우에는 상당히 낮은 것으로 나타났다. 이 두 가

지 결과로부터 파워수가 1,000에서 4,000 사이일 때 l/h = 0.4
가 더 높은 효율을 나타내고 있음을 확인하였다. 유속 및 스

페이서 두께의 증가는 셔우드수의 상승으로 확산을 증대시키

지만 파워수 또한 상승하여 손실전력을 증가시킨다. 따라서 

역전기투석장치의 효율을 높이기 위해서는 적절한 스페이서

의 설계가 필요하다.
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