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            초록
          
        

        
          Dehumidification in the pneumatic system is an important factor for preventing efficiency decrease and malfunction due to humid air. Various dehumidifiers have been developed until now and especially dehumidifiers using polymer membrane have been studied for low cost and easy manufacture. In this study, experiments and flow analysis of hollow fiber membrane module were performed for confirming the efficiency of dehumidification which is also related to the pneumatic system performance improvement. Water removal ability and adsorption performance of hollow fiber membrane module were confirmed by results of flow analysis and experiments, and the reliability of the flow analysis could be obtained through the comparison with experiment results. From this study, dehumidification phenomena in the hollow fiber membrane module were found out, and the basic design concept for the next generation dehumidification system was also discussed.

        

      

      
        Keywords: 
Dehumidification, Hollow Fiber Membrane Module, Computational Fluid Dynamics, Pneumatic

      

    

    

  
    
      1. 서 론 
      공압용 제습장치는 공압 장비들의 오작동과 부식을 예방할 수 있으며, 습공기의 유입으로 인한 장비의 효율저하를 막을 수 있기 때문에 현재 산업용 공압장치의 성능 향상 차원에서 많은 제습장치들이 연구되고 있다.

      제습장치의 종류는 제습방식에 따라서 물리적 제습장치와 화학적 제습장치로 나누어진다. 물리적 제습장치에는 냉각식과 압축식이 있으며, 화학적 제습장치에는 공기 중의 수분을 끌어당겨 액체화되는 특성을 가진 화학약품을 이용한 흡수식과 실리카겔과 같은 기공에 수분을 채우는 흡착식으로 나눌 수 있다.1) 물리적 제습장치는 주로 냉각 배관 같은 부품의 온도를 일정하게 유지할 필요가 있으며, 이로 인하여 에너지 소비가 증가하는 단점을 가지고 있으며, 화학적 제습장치는 화학약품의 비산이나 유출로 인하여 인체에 영향을 미치는 단점이 있다. 이러한 단점들을 상호보완하기 위하여 고분자 분리막을 제습장치에 적용하는 연구가 오래전부터 수행되어 왔으며, 현재에는 분리막의 형태를 개선하여 다수의 중공사막을 패킹하여 표면적을 넓혀 효율을 증대시킨 장치들이 개발되고 있다. 위와 같이 개발된 중공사막 모듈에 대한 성능을 확인하기 위해 제습실험들이 수행되고 있으며, S. M. Huang에 의해 연구된 중공사막 제습실험과 같이 기체에 포함된 수분의 분리효율을 높이기 위해 중공사막에 흡착제를 침투시킨 모듈에 대한 연구에서부터 다양한 형태의 실제모델에 대해서까지 실험을 통하여 분석이 이루어지고 있으나 실험데이터를 이용하여 모델을 개선하기에는 다양한 변수들을 고려하기 매우 어렵다.2) 따라서 다양한 변수들을 고려하여 모듈의 효율향상과 소형화시키기 위한 수치적 연구는 필요하다. C. Ma에 의해 중공사막 모듈내에서의 중공사막 각 위치에 대한 영향력이 연구되었다.3) 또한 유사한 연구로 J. Wang에 의해 연구된 중공사막 모듈에 대한 수치적 해석 연구에서는 중공사막 가닥의 위치에 따른 외부로 흐르는 유체의 특성에 대해서는 연구되어 있지만 주요한 부품인 중공사막 자체의 다공성을 고려한 수분의 침투량과 분포에 대해서는 연구되어 있지 않다.4) 중공사막을 이용한 물질 분리 효율 향상을 위해서는 압력, 유량, 온도 등과 같은 다양한 변수에 따른 중공사막 내부의 유체 흐름에 대한 특성을 확인할 필요가 있다.

      따라서 본 논문에서는 중공사막 모듈에 사용된 친수성 분리막의 특성에 따라 습공기에서의 수분분리특성을 분석하기 위하여 실험을 수행하였으며, 향후의 모듈 내부 형상변화에 따른 특성을 분석하기 위한 기본 연구로 근사모델에 대한 유동해석을 수행하여 실험결과와 비교하였다. 제습실험을 통하여 도출된 결과를 이용하여 해석결과에 대한 신뢰성 및 타당성을 확보하였으며, 또한 근사모델에 대한 중공사막의 다공성 변수에 따른 특성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 중공사막 모듈의 제습특성 실험
      본 논문에서 제습실험의 목적은 중공사막 모듈에 습공기가 통과할 때의 입구와 출구의 공기 수분조성 특성과 중공사막 내부 기공의 실험 종료지점에서 나타나는 수분 잔류 특성을 확인하는 것이다.

      중공사막 모듈의 제습특성을 확인하기 위해서 실험 장비를 구축하였다. 실험 장비는 Fig. 1의 회로도와 동일하게 구축하였으며, 실제 실험장비는 Fig. 2에 나타내었다. 중공사막 모듈로는 MICRODYN-NADIR사의 모델 FB02-FC-FUS0353를 구입하여 사용하였다. 계측장비로는 온도-습도 센서(NHT-150)와 압력센서(PCH-1MPa), 유량계(F-112AC-M20-ABD-55-V)가 각각 중공사막의 입·출구에 사용되었으며, 센서별 측정 및 제어범위와 오차범위는 Table 1에 나타내었다. 각각의 센서를 설치하기 위해서 지그를 제작하여 사용하였다. 지그는 직육면체 형태를 갖고 있으며, 각 센서의 측정부를 내부에 넣고 고정할 수 있도록 하여 유체가 채워짐과 동시에 중공사막 모듈의 입구로 유입될 수 있도록 하였다. 또한 데이터를 저장하기 위해 DAQ 장비인 데베트론(Dewetron)을 사용하였다. 제습특성 실험에서 관심대상은 중공사막 모듈 입구의 온도 및 습도이며, 이들 변수 변화에 따른 제습특성을 확인할 목적으로 Table 2와 같은 조건으로 실험을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of the test rig
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Experimental setup
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Device of measurement range 
        
        

      

      
        
          
            	Device
            	Specifications
            	Variation
          

        
        
          	Thermo hygrostat
          	25~100℃
30~90%RH
          	±0.3℃
±3.0%RH
        

        
          	Temperature sensor
          	-20.0~60℃
          	±0.5~ 1.0℃
        

        
          	Humidity sensor
          	0.0~99.99%RH
          	±3.0~ 6.0%RH
        

        
          	Flow meter
          	0~10 lpm
0~200 lpm
          	±0.5%
        

        
          	Pressure sensor
          	0~10 bar
          	0.3%
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Experimental conditions 
        
        

      

      
        
          	Temperature[℃]
          	20, 30, 40
        

        
          	Relative humidity[%]
          	30, 40, 50, 60, 70
        

        
          	Inlet pressure[bar]
          	0.53
        

        
          	Inlet flow[lpm]
          	24
        

        
          	Environment
          	25℃
        

      

      

      실험을 수행하기 전 중공사막 모듈의 내부에 포함하고 있는 수분을 제거하기 위해 건조한 공기를 흘려주고, 동시에 진공펌프를 사용하여 습공기를 배출하였다. 배출이 끝난 후 각 실험조건에 맞는 습공기를 15분 동안 유입하였으며, 입구와 출구에서 각각 데이터를 저장하였다. 또한 모든 실험을 수행하기 전 중공사막 모듈의 내부에 포함하고 있는 수분을 제거하기 위해 건조한 공기를 흘려주고, 동시에 진공펌프를 사용하여 습공기를 배출하였다. 배출이 끝난 후 각 실험조건에 맞는 습공기를 15분 동안 유입하였으며, 입구와 출구에서 각각 데이터를 저장하였다. 또한 모든 실험과정에서 중공사막 모듈에 남아있는 수분의 잔류량을 측정하기 위해 실험 직전과 직후에 무게를 측정하여 기록하였다.5)

    

    

  
    
      3. 중공사막 모듈의 유동해석
      
        3.1 중공사막 모듈 모델링 및 격자생성
        본 연구에서 사용된 중공사막 모듈에 대한 자세한 사양은 Fig. 3에 나타내었다. 중공사막 모듈에는 총 4개의 유체 출입구가 있으며, 수분에 대한 친수성을 갖는 폴리이서설폰(Polyethersulfone) 고분자가 사용되었다. 공사막 모듈에 대하여 근사모델을 Fig. 4와 같이 모델링하였다. 본 논문에서는 Fig. 4에 나타낸 중공사막 모듈의 입구와 출구로 Inlet과 Outlet 1을 사용하였으며, Outlet 2는 건조과정에서 진공펌프를 연결하기 위한 연결부로 사용되었다. 모델링은 상용 소프트웨어인 Solidworks 2015를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic of hollow fiber membrane module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Approximation model of hollow fiber membrane module
          
          

          

        

        유동해석과정에서 경계조건을 설정하기 전에 중공사막 모듈에 대하여 격자를 형성하였으며, 다공성 처리를 위해 Smoothing 조건을 적용하였다. 격자 형성에 대한 그림은 Fig. 5에 나타내었으며, 적용된 격자수는 Table 3에 나타내었다. 중공사막 모듈의 주요부품의 형상이 다양하기 때문에 다양한 격자 형태를 사용하여 격자를 생성하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mesh of hollow fiber membrane module
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Mesh generation of hollow fiber membrane module
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Value
            

          
          
            	Nodes
            	109162
          

          
            	Elements
            	562243
          

        

        

      

      
        3.2 경계조건
        중공사막 모듈에 대한 유동해석을 수행하기 위하여 상용 소프트웨어인 ANSYS Fluent를 사용하였으며, 해석에 사용된 정보는 Table 4와 같다. 앞의 3.1절에서 모델링 된 중공사막 모듈의 근사모델에 대한 유동해석이 이루어졌다. 중공사막 모듈에 두 가지 유체인 공기와 수증기가 통과할 때의 상대습도와 중공사막 모듈의 주요 부품인 중공사막에서의 수증기의 조성을 확인하기 위하여 Species 모델을 선택하여 사용하였다. 또한 실험과 동일한 조건으로 유동해석을 수행하였으며, 근사모델의 다공성도(0.1~0.9)를 다양하게 조절하여 유동특성 확인하고자 하였다.6-7)

        
          Table 4 
				
          

          
            CFD parameters for dehumidification characteristics
          
          

        

        
          
            
              	CFD Settings
            

          
          
            	Software
            	ANSYS FLUENT 14.5
          

          
            	Model
            	Species Transport:
Mixture-Template: Air/Water
 Vapor(Species: 2)
          

          
            	Inlet
            	Pressure Inlet
Pressure[bar]: 0.53
Species Mass Fraction: 
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7
          

          
            	Outlet
            	Pressure Outlet[bar]: 0
          

          
            	Temperature
            	Inlet: 20℃, 30℃, 40℃ 
Wall: 25℃
          

          
            	Porosity
            	0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 
0.6, 0.7, 0.8, 0.9
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 해석결과
      
        4.1 제습실험 결과
        중공사막 모듈에 대한 제습실험결과는 4.2절의 유동해석 결과와 비교하기 위하여 30℃에서 30%의 상대습도를 갖는 초기조건을 동일하게 적용하였으며, 실험결과는 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6은 중공사막을 통하여 제습되는 상태를 측정하는 것으로, 중공사막 전후에 설치되어 있는 습도센서를 이용하여 중공사막의 성능을 예측하고자 하였다. Fig. 6에서 0~200 s까지는 입구와 출구에서 상대습도가 급격히 증가하다가 200 s 이후에는 서서히 일정한 상대습도 차이를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 0~200 s에서 입·출구의 차이가 전 구간 중에 가장 크게 나타나는 구간으로 출구부에서도 상대습도가 증가함과 동시에 약 50 s 동안 유지하는 것으로 보아 중공사막의 기공에 일부 수분이 흡착되는 구간으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Experimental results of dehumidification characteristics between inlet and outlet port of hollow fiber membrane module (Temperature: 30℃, Relative Humidity: 30%RH)
          
          

          

        

        중공사막 모듈의 제습실험결과는 온도별로 나누어 Fig. 7에 나타내었다. 이 실험결과는 중공사막 모듈의 입구와 출구의 상대습도 차이를 계산하여 실험시간에 따라 나타낸 것이다. 중공사막 모듈의 제습실험 결과 20℃와 30℃에서는 입구와 출구에서의 상대습도 차이가 급격히 증가한 후 감소하여 일정한 값을 가지는 것을 확인할 수 있으며, 입구에서 유입되는 상대습도가 클수록 출구와의 상대습도 차이가 커지는 것을 확인할 수 있다. 40℃ 조건에서의 실험결과에 나타낸 것과 같이 어느 일정수치를 초과하게 되면 중공사막 모듈의 수분 분리 용량의 초과로 인해 수분 분리 능력이 감소할 수 있으며, 낮은 온도와는 달리 40℃에서는 같은 상대습도라 하더라도 포화할 수 있는 수분의 양이 늘어나기 때문이다. 따라서 상대습도 50%부터는 시간이 지남에 따라 제습효과가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 토대로 본 논문에서 사용된 중공사막의 시간에 따른 제습효과에 대한 용량을 예측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Results of dehumidification performance (Temperature: 30℃, Relative Humidity: 30%RH, Porosity: 0.5)
          
          

          

        

        Fig. 8은 중공사막 입구 습공기의 온도가 30℃ 조건에서 제습특성실험을 한 후에 중공사에 남아 있는 수분량을 측정한 결과를 보이는 것이다. 이결과는 중공사의 수분 흡착량을 예측할 수 있는 것으로, 입구 습공기의 온도가 30℃일 때의 한예를 기록한 것이다. 중공사막 모듈에 대한 면적단위 수분잔류 무게에 대한 결과 유입되는 습공기의 상대습도가 높을수록 높은 수분잔류 특성을 갖는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Results of adsorption weight(Temperature: 30℃, Porosity: 0.5)
          
          

          

        

      

      
        4.2 유동해석 결과
        중공사막 유동해석에 대한 결과는 Fig. 9에 나타내었다. 압력분포와 온도 및 속도분포에 대한 결과로 압력은 출구부로 갈수록 중공사막 기공에 의해 압력부하로 압력이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 속도분포 또한 입구와 출구의 내경이 좁은 구간에서는 높은 속도를 보이고 중공사막 모듈 내부의 주요부품인 중공사막을 통과할 때는 속도가 현저히 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Results of flow analysis
          
          

          

        

        제습실험결과와 동일하게 30℃에서의 30%RH의 조건에서 시간에 따른 입구와 출구의 상대습도를 Fig. 10의 a)에 나타내었다. Fig. 6의 실험결과에서는 실험장치의 관로 영향으로 인하여 입구에서 약 35%의 상대습도가 나타났으나 해석에서는 30%의 상대습도를 고정으로 하여 해석을 수행하였다. 실험과 해석의 오차는 약 2]를 보이는데, 해석에 사용된 중공사는 실제모델에 비해 작은 수를 사용했기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Results of CFD about performance of dehumidification
          
          

          

        

        또한 온도별 입구와 출구의 상대습도 차이를 계산하여 Fig. 10의 b), c), d)에 그래프로 나타내었다. Fig. 7의 실험결과와 비교하면 온도가 높아짐에 따라 중공사막 모듈의 입구와 출구의 상대습도 차이가 커져서 효율이 증가하는 것처럼 볼 수 있으나 중공사막 모듈의 최대제습성능은 고정적이기 때문에 각 조건에 따라 출구로 유출되는 건조공기의 수분조성 변화만을 확인할 수 있다. Fig. 10의 실험결과는 Fig. 6에서 나타낸 입구의 습도 결과와 마찬가지로 상대습도 30%로 설정된 습공기가 중공사막 모듈의 입구와 연결된 지그에 일부 정체됨에 따라 상온의 온도 조건을 가지는 중공사막 모듈의 출구와 연결된 지그보다 빠르게 습도가 증가하여 입구와 출구의 상대습도 차이가 커지는 것으로 볼 수 있다. 해석과정에서는 중공사막 모듈의 입구와 출구부 표면을 계산하여 나타낸 것이기 때문에 실험과정에서도 지그의 영향이 없을 경우 해석결과와 동일하게 온도가 증가함에 따라 입구와 출구의 상대습도 차이가 평균적으로 감소할 것으로 보인다.

        Fig. 11은 습공기가 중공사막 모듈의 주요 부품인 중공사막의 기공을 통해 흐르고, 실험시간과 동일하게 해석을 수행하였을 때 수분의 잔류 결과를 나타낸 것으로 온도 30℃에서 입구에 유입되는 공기의 상대습도는 30%부터 70%까지 해석을 수행한 결과이다. 해석결과, 유입되는 공기의 상대습도가 가장 낮은 30%에서는 실험종료 시간과 동일한 지점에서 중공사막 내에 약 15%의 상대습도를 갖는 수분의 양이 잔류하고 있는 것으로 보이며, 가장 높은 유입공기의 상대습도인 70%에서는 27%의 상대습도를 갖는 수분의 양이 잔류하고 있다. 따라서 수분의 잔류량은 유입공기의 상대습도가 증가함에 따라 비례적으로 증가하며, 초기의 0~50 s 구간에서는 많은 수증기를 기공에 의해 흡착된 후 유입되는 공기의 압력으로 인해 서서히 출구로 빠져나가 일정하게 유지되는 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of CFD about performance of dehumidification in hollow fiber membrane (Temperature: 30℃)
          
          

          

        

        중공사막 내부의 상대습도를 Fig. 11에 입구온도 30℃를 기준으로 습도가 커짐에 따라서 중공사막이 흡착양이 증가하고 있다.

        Fig. 12에서는 30℃의 30%RH 조건일 때의 다공성도에 따른 중공사막의 상대습도를 나타낸 그래프이다. 다공성도가 커짐에 따라 0~30 s 구간에서의 상대습도가 증가하는 것처럼 보이나, 200 s 구간부터는 거의 모든 다공성도에서 유사한 상대습도를 보이는 것을 확인할 수 있다. 따라서 중공사막의 수분흡착 특성은 다공성도의 영향보다 입구 습공기의 상대습도에 영향을 크게 받는 것으로 확인되었다. 또한 중공사막 모듈은 재료적인 특성인 기공률뿐만 아니라 내부의 주요부품인 배플의 영향도 배제할 수 없기 때문에 향후에는 모듈의 형태를 개선하여 배플의 형태와 유무 등에 대한 영향도 분석이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Results of CFD about performance of dehumidification in hollow fiber membrane (Temperature: 30℃, Porosity: 0.1~0.9)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 중공사막 모듈의 제습효율을 확인하기 위하여 실험을 수행하였으며, 실험에 사용된 중공사막 모듈의 근사모델을 모델링하여 유동해석을 수행하였다. 유동해석을 통하여 도출된 결과와 실험결과를 비교 분석하였다. 따라서 아래와 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 중공사막 모듈의 제습실험결과와 유동해석 결과는 실제모델이 아니기 때문에 정확한 수치보다 시간별 그래프의 특성변위를 비교하고자 하였으며, 시간에 따른 그래프를 확인했을 때 구간별 공기의 수분조성이 비슷한 양상으로 움직이는 것을 확인할 수 있다.

      2) 중공사막 모듈의 시험결과에서는 특정 온도와 특정 습도이상이 되었을 때 제습효율이 지속적으로 감소하는 특성을 확인할 수 있으며, 이를 토대로 중공사막 모듈의 제습효율 용량을 예측할 수 있을 것으로 보인다.

      3) 중공사막 모듈에 포함된 주요부품인 중공사막에 대한 수분의 잔류특성은 중공사막의 기공의 영향보다 유입되는 습공기의 상대습도에 따라 더 크게 변화하기 때문에 제습효율면에서도 중공사막의 기공이 미치는 영향은 크지 않을 것으로 예상된다.

      4) 본 논문의 결과를 바탕으로 향후에는 다양한 모델을 모델링하여 유동해석을 수행하여 중공사막 모듈의 다양한 형태에 따른 제습특성을 분석할 예정이다.

      5) 본 연구에서는 중공사막 모듈에 대한 다양한 조건을 적용하여 실험과 유동해석을 수행하여 유사한 특성을 나타내어 신뢰성 있는 결과를 나타내었으며, 본 연구를 토대로 향후에는 주요부품을 개선하여 제습성능이 향상된 모델을 제시할 예정이다.
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