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CFD를 사용한 개방형 해수온도차발전 플래시 증발기 성능 해석
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초록：개방형 해수온도차발전은 표층 해수를 증기의 형태로 직접 작동유체로 사용하여 터빈을 회전

시켜 전기를 생산하는 신재생에너지 발전 방식이다. 이때 해수의 증발은 해수 온도에서 포화압력 이

하로 유지되는 증발기를 사용하여, 해수가 유입될 때 순간적으로 증발하는 플래시 증발을 통해 해수

를 기화시킨다. 이러한 플래시 증발기의 증발 성능은 온도차발전 순 출력과 직접적으로 연관되는 핵

심 요소기기이다. 이에 본 논문에서는 개방형 해수온도차발전의 발전 성능 향상을 위해 유동해석 프

로그램인 Ansys Fluent를 사용하여 플래시 증발기의 다양한 환경 조건에 따른 최적의 증발 조건을 도

출하고자 하였다. 해석 결과, 최적의 증발기 운용 조건은 분사각도 60º 이상, 저압 증발기 내부, 높은 

증발기 내부 및 해수 온도가 최적 조건임을 파악하였다. 이때 가장 이상적인 운전 조건에서는 1.83%
의 증발율을 보였으며, 최저 운전 조건에서는 1.43%의 증발율로, 증발 성능 약 28%의 차이를 나타내

었다.

키워드：분산 상 모델, 플래시 증발, 유동해석, 해수온도차발전, 분사 노즐

Abstract：Open cycle OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion), is a method of making electricity by 
rotating turbine with the surface seawater itself as the working fluid. In order to carry out seawater 
evaporation at room temperature, it uses a flash evaporator, which is a low-pressure maintained chamber 
which vaporizes seawater at low saturation temperature condition. It is an important factor of the OTEC 
cycle efficiency, because the amount of vaporized seawater directly relates to the net output of the cycle. 
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The evaporator is carried out using Ansys FLUENT. For the result, operating condition with spray angle 
over 60 degrees, low evaporator pressure, high evaporator and seawater temperature turned out to be the 
optimal performance conditions. For the ideal operating condition, evaporation ratio of 1.83% was drawn, 
and the least showed 1.43%, which is a 28% difference in evaporating performance.    

Key Words：Discrete Phase Model, Flash Evaporation, Flow Analysis, Ocean Thermal Energy Conversion 
(OTEC), Spray Nozzle  

― 기 호 설 명 ―

A : 면적 [m2]

c : 비열 [J/kg·K]

C : 항력 계수

d : 지름 [mm]

E : 증발율(evaporation ratio) [%]

g : 중력 [m/s2]

h : 열 [J]

m : 질량 [kg]

ṁ : 질량유량 [kg/s]

M : 몰 질량 [kg/mol]

P : 압력 [Pa]

R : 기체 상수 [J/mole·K]

t : 시간 [s]

T : 온도 [℃]

u : 속도 [m/s]

그리스 문자

α : 증발 계수

ε : 난류 분산율

ρ : 밀도 [kg/m3]

θ : 원주율

η : 효율 

ζ : 압력손실계수

하첨자

a : 추가된 질량 

amb : 주위 온도

d : 액적

fg : 현열

out : 해수 토출량

sat : 포화압력

in : 해수 유입량 

v : 증기

vapout : 출구측 증기 질량유량 

1. 서  론

해수온도차발전(OTEC)은 해양 표층의 상대적

으로 따듯한 표층수와 수심 200 m 이하의 심층 

해수를 활용하여 암모니아 등의 작동유체로 터빈

을 이용하여 에너지를 생산해내는 발전 방식이

며,1) 이러한 해수의 온도차가 20℃ 이상일 때 효

율적인 발전이 가능하다.2) 

발전 방식은 크게 작동유체의 종류에 따라 개

방형, 폐쇄형, 이를 혼합한 하이브리드 방식으로 

분류된다.3) 그중 개방형 OTEC은 해수를 직접 작

동유체로 사용하는 공정으로, 주로 연구되는 폐쇄

형 OTEC 보다는 낮은 1~3% 수준의 효율을 가진

다.4) 하지만 운용 과정에서 담수를 얻을 수 있다

는 특징이 있으며, 이를 통해 세계적으로 대두되

는 친환경에너지, 식수부족 현상 해결을 동시에 

기인할 수 있다는 장점이 있다.5) 이에 미국, 일본, 

한국 등에서 1990년대 이후 lab-scale 및 실제 개

방형 OTEC 운용을 통해 인근 지역에 식수 및 전

력을 공급하는 등 꾸준히 연구되고 있다.6-8)

이에 본 논문에서는 개방형 온도차발전에 발전 

효율 개선 및 성능 최적화를 위해 핵심 요소기기

인 플래시 증발기(Flash evaporator)의 증발 현상을 

유동해석을 통해 구현하였다. 이를 통해 다양한 

환경 변수에 따른 플래시 증발기의 증발 성능 변
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화를 도출하여 개방형 OTEC 최적 설계 기반을 

마련하고자 하였다.

2. 개방형 해수온도차발전 개요

개방형 해수온도차발전은 바다 표면에 있는 

22~30ºC 수준의 표층해수를 열원으로 사용하며, 

지역과 상관없이 연중 5℃ 부근의 해양심층수를 

열침으로 사용하는 발전 공정이다.9) 취수된 표층

해수가 증발기 내부로 유입되어 증기로 변환되어 

터빈을 회전시킨 후 해양심층수와 열교환을 통해 

응축되는 반복과정을 거친다. 개방형 해수온도차

발전 공정 구조는 Fig. 1과 같다.

개방형 해수온도차발전 증발기는 표층해수가 

현재 온도에서 포화 압력 이하의 환경에 노출될 

때 순간적으로 기체로 증발하는 플래시 증발(flash 

evaporation) 방식을 활용한다.10) 이때 증발기에서 

생성되는 증기가 직접 터빈을 가동하여 전력을 

생산하기 때문에 개방형 온도차발전의 증발기 성

능은 온도차발전의 발전 효율과 직결된다. 

플래시 증발 관련 선행 연구로는 Guo,11) Liu12) 

등의 연구에서 노즐을 사용하여 증발기 내부로 

분사시킴으로써 유체의 고속 분사 및 미립화를 

적용한 플래시 증발 연구를 수행한 바 있다. 이를 

통해 증발기 내부 압력, 온도, 증발기의 형상학적

구조 등에 대한 설계가 면밀히 이루어져야 플래

시 증발 현상 구현 및 유의미한 수준의 증발 성능

을 가질 수 있음을 파악하였다. 

Fig. 1 Schematic diagram of open cycle OTEC

이에 본 논문에서는 플래시 증발기의 모델링, 

최적 지배방정식 및 해석기법 도출, 다양한 증발

기 내부 환경 및 해수 조건 변동에 따른 증발 성

능 변화에 대한 해석 결과를 도출하였다. 

3. 플래시 증발 유동해석 설계

3.1 플래시 증발기 모델링

본 논문에서는 해수가 저압의 플래시 증발기 

내부에 분사 노즐을 통해 분사하여 증발할 때의 

분무 형상과 토출구에서 증발량 등을 파악하여 

최적의 증발 조건을 파악하고자 하였다. 

플래시 증발기 형상 설계는 Guo 등11)의 논문에

서 사용한 lab-scale 원통형 플래시 증발기 및 분

사 노즐 모델을 참고하여 수행하였다. 플래시 증

발기형상 제원은 Table 1에 나타내었다.

분사 노즐은 참고논문의 유량 범위와 분사각도

가 유사한 Misumi 사의 상용 분사 노즐을 채택하

였으며, 유량 0.0395 kg/s, 분사 유속 22.4 m/s, 분

사 압력 5 bar의 제원을 가진다. 또한 분사각도 변

화에 따른 증발 성능 변화를 관측하기 위해 분사 

각도 가변 노즐을 사용하였다. 분사 노즐의 상세 

제원은 Table 2와 같다.

증발기 세부 구조는 증발기 상부에 증기 토출

구, 증발기 하부에는 액 배출구를 배치하였다. 분

사 노즐의 경우 증기 토출구 부근에 배치할 경우 

증발기 내부와 토출구의 압차로 인해 증기와 액이 

혼합될 수 있으므로 토출구로부터 약 5 cm  여유 

공간을 두고 배치하였다. 설계사항을 기반으로 플

래시 증발기 3D 모델링 및 노즐 도면을 Fig. 2와 

Table 1 Specifications of flash evaporator

Category Value

Evaporator diameter [m] 0.58

Evaporator height [m] 0.65

Vapor outlet diameter [m] 0.2

Liquid outlet diameter [m] 0.13

Vapor outlet position top middle

Liquid outlet position bottom middle
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Table 2 Specifications of spray nozzle

Category Value

Nozzle flow rate [kg/s] 0.0395

Nozzle length [mm] 48

Nozzle diameter [mm] 1.5

Nozzle spray pressure [kPa] 500

Fig. 2 3D Modeling of spray nozzle (left) and flash 

evaporator (right)

같이 나타내었다. 모델링 형상을 기반으로 유동해

석 세부 설계는 3.2절과 같이 수행하였다.

3.2 유동해석 해석 설계

본 논문에서 유동해석은 상용 유동해석 프로그

램인 ANSYS FLUENT R22를 사용하였다. 단순 

포화압력, 온도 조건 달성에 따른 상변화 해석은 

ANSYS FLUENT에서 제공하는 이상 유동

(multiphase) 모델 적용을 통해 쉽게 구현이 가능

하다.13) 

하지만 플래시 증발의 경우 다른 상(phase) 간

에 질량, 운동량 및 에너지의 통합적인 교환이 사

항이 고려되어야 한다. 또한 다양한 유체역학적 

현상을 복합적으로 연계하여 계산하는 strong 

coupled scheme 및 비평형적 상태(non-equilibrium)

에 대한 고려도 필요하며,14) 분사된 액적의 미립

화 및 상온에서 해수를 증발시키기 위한 초저압 

환경에서의 증발이 구현되어야 한다. 따라서 이상 

유동 모델을 적용한 유동해석은 해석 정확도나 

세부 조건들을 구현하는데 한계가 있다.

이에 본 논문에서는 Discrete Phase Model(DPM) 

모델을 적용하여 해석을 수행하였다. DPM 모델은 

증발되는 연속 상(continuous phase), 즉 해수 증기

와 분사되는 과정에서 발생하는 액적(discrete 

phase)에 대해서 각각 별도의 지배방정식을 사용

하여 계산이 수행된다. 이때 미립화 되는 입자와 

증기는 강하게 결합되어 있으므로, FLUENT는 연

속 상에 대한 지배방정식 계산을 수행한 후, 계산 

결과에 기반하여 액적에 대한 계산을 수행한다. 

연속상의 지배방정식 모델은 Fluent R22버전에

서 3D 난류 유동해석에 계산시간 및 정확도 측면

에서 가장 보편적으로 이용되는 SST k-ω 모델을 

사용하였다.15)

DPM 해석모델을 통한 액적에 대한 계산은 운

동량, 에너지 및 증발량 지배방정식을 사용하여 

수행된다. 운동량 방정식은 저압의 증기 및 미립

화된 입자의 체적력(mass force), 부력, 저항 등을 

고려하여 식 (1)을 통해 계산된다. 에너지 지배방

정식의 경우 미립화된 입자가 순수 증기로 이루

어져 있으며, 유동 과정에서 입자와 연속상의 증

기 간에 질량 이동만이 있다고 가정하며, 식 (2)를 

통해 계산된다. 마지막으로 증발량 방정식의 경우 

주위 환경의 압력과 입자의 포화압력을 고려한  

식 (3)을 통해 도출된다. 
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




  


 (1)




   


   

 
  (2)








       (3)

 

DPM 모델을 사용한 해석은 분사된 유체로부터 

미립화되는 입자의 이동거리 및 크기를 추적하여 

시간평균값을 도출하기 때문에, 해석 정확도를 높

이기 위해서는 time step size와 격자를 조밀하게 

설계해야 높은 해석 정확도를 가진다. 본 논문에

서는 이러한 유동해석과 실제 유동현상 간 오차

를 최소화하기 위해 time step을 1 ms, 격자의존성 

검증을 통해 약 30만 개 격자로 모델링하였다. 
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Table 3 Specifications of flow analysis setup

Category Value

Governing equation SST k-ω

Time step size 0.001

Number of time steps 5,000

Inlet boundary condition mass flow 
outletOutlet boundary condition

Wall boundary condition escape

Evaporator pressure [kPa] 2.1~2.9

Evaporator temperature [℃] 15~31

Seawater temperature [℃] 22~30

Nozzle spray angle [º] 15~75

 

입구 경계조건은 노즐의 분사 압력으로 선정하

였으며, 증기 출구의 경우 mass flow inlet 조건에 

대해 가장 높은 해석 신뢰도를 보여 주는 mass 

flow outlet 조건을 선정하였다. 벽면 및 액체 출구

의 경우 선행 연구를 통해 분사지점으로부터 거

리가 멀수록 증발량이 0에 수렴하는 것을 파악하

였다.16) 따라서 경계면에 유체가 닿는 즉시 계 내

부에서 사라지는 escape 경계조건을 사용하여 해

석 시간을 단축하였다.  

유동해석은 증발 성능에 큰 영향을 미칠 것으

로 예상되는 노즐 분사각도, 증발기 내부 압력, 증

발기 내부 온도, 해수 온도를 변수로 선정하여 토

출구에서 증발량을 비교하였다. 

노즐 분사각도에 따른 유동해석은 28º℃ 해수

를 15~75º 범위에서 각도를 15º 단위로 조정하여 

플래시 증발에 미치는 영향을 파악하였다. 

해수 온도 변화에 대한 유동해석은 표층해수의 

연평균 온도 범위인 22~30℃를 2℃ 단위로 변경

하여 해석을 수행하였다. 이때 플래시 증발기 내

부 압력은 전 온도 범위에서 증발이 일어날 수 있

도록 약 21℃에서 해수의 포화압력인 2.5 kPa로 

설정하였다.17)

증발기 내부 조건은 온도와 압력 변화에 따른 

2가지 방향으로 수행하였다. 증발기 내부온도 변

화에 따른 해석에서는 해수 온도를 28℃로 고정

하였으며, 증발기 내부온도는 국내 연중 외기 온

도 변화를 고려 15~31℃를 4℃ 단위로 변경하여 

해석을 수행하였다. 

증발기 내부 압력은 해수 21~24℃의 포화압력

인 2.1~2.9 kPa를 0.2 kPa 단위로 압력을 변경하여 

해석을 수행하였다. 이때 해수 온도는 28℃, 연료

분사 각도는 60º 조건으로 설정하였다. 세부적인 

유동해석 조건은 Table 3과 같다.

4. 해석 결과

4.1 노즐 분사 각도에 따른 유동해석 결과

노즐 분사각도 변화에 대한 YZ 평면의 증발 형

상은 Fig. 3과 같다. 노즐 각도가 커짐에 따라 증

발이 일어나는 범위가 넓어졌으며, 증발기 내부 

최소 압력은 15º 조건에서 2.61 kPa, 75º 조건에서 

2.47 kPa로 분사 각도에 비례하여 감소하였다. 이

러한 이유는 노즐 분사 각도가 클수록 해수의 확

산 범위가 확대되며 압력이 급격하게 감소하여 

포화 압력 이하에서 플래시 증발되기 용이한 조

건이 되는 것으로 판단하였다.18) 

이러한 해석 결과를 기반으로 플래시 증발기의 

증발 성능을 도출하였다. 이때 증발율은 개방형 

OTEC의 관점에서 보면 유입된 해수 중 일부 증

발한 증기가 터빈을 통해 전력을 생산한 후, 응축

되어 최종적으로 담수로 변환되기 때문에, 증발율

을 담수화율의 개념인(desalination rate)으로 표기

Fig. 3 Flash evaporation contour at nozzle spray 

angles of 15º, 30º, 45º, 60º, 75º
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Fig. 4 Flash evaporation rate with respect to nozzle 

spray angle

하였다. 분사된 해수의 질량유량 대비 증기 출구

에서 해수 증기의 질량유량 값의 비를 식 (4)를 

통해 도출하여 Fig. 4에서 나타내었다. 

 


                           (4)

증발율은 15º 조건에서 약 1.44%로 가장 낮았

으며, 75º 조건에서 1.63%로 가장 높게 나타났다. 

이를 통해 노즐 분사각도를 크게 할 경우 증발율 

약 13% 향상되는 효과를 확인할 수 있었다. 하

지만 60º 조건과 75º 조건을 비교했을 때 그 차

이는 약 0.002% 수준으로, 특정 각도 이상으로 

분사각도가 클 때 그 효과는 감소하는 것으로 나

타났다. 

4.2 증발기 내부 압력에 따른 유동해석 결과

플래시 증발기 내부 압력에 따른 증발 형상은 

Fig. 5, 증발율 변화는 Fig. 6과 같이 나타내었다.  

증발율은 2.1 kPa 조건에서 1.83%, 2.9 kPa 조건에

서 1.45%로, 내부 압력변화에 따라 약 26%의 증

발 성능 차이를 나타냈다. 이는 4.1절과 마찬가지

로 상온의 해수가 증발하기 위해서는 저압의 환

경일수록 유리한 조건을 가지기 때문이며, 해석에 

사용한 28℃ 해수의 포화 압력은 약 3.8 kPa이므

로, 해당 압력보다 낮은 압력일수록 증발이 용이

하게 일어남을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Flash evaporation contour at evaporator 

pressure of 2.1, 2.3, 2.5, 2.7, 2.9 kPa

Fig. 6 Flash evaporation rate with respect to 

evaporator pressure

4.3 증발기 내부 온도에 따른 유동해석 결과

본 해석에서 해수 온도는 22℃, 증발기 내부 압

력은 2.5 kPa이며, 해당 압력에서 해수 포화온도

는 21.07℃이다. 이때 증발기 내부 온도 변화에 따

른 증발율 변화는 Fig. 7과 같다. 

해석 결과, 플래시 증발기 내부 온도가 해수의 

포화온도보다 낮은 구간 15~19℃ 구간에서는 약 

1.58% 수준의 증발량을 보였으며, 높은 구간인 

23~31℃에서는 약 1.63% 수준으로, 성능이 약 4% 

향상됨을 확인하였다. 

증발율은 증발기 내부 압력 2.5 kPa에서 해수의 

포화온도 21℃를 기점으로 미세한 차이를 보이지

만, 상온 해석 조건에서 내부 온도 변화에 대한  
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Fig. 7 Flash evaporation rate with respect to 

evaporator temperature

유의미한 증발율 향상은 확인하기 어려웠다. 이를 

통해 상온 범위 내에서 증발기 내부 온도는 해수

의 포화온도 이상으로 유지하는 한 플래시 증발

에 미치는 영향은 크지 않은 것으로 나타났다.

4.4 해수 온도에 따른 유동해석 결과

해수 온도 변화에 따른 증발율 변화는 Fig. 8과 

같다. 해수 온도 상승에 따라 증발량이 비례하여 

증가하였으며, 증발이 일어나는 범위가 증가하였

다. 이는 해수 온도가 높을수록 증발기 내부 압력

에서 증발이 일어나기 유리한 조건이 되기 때문

으로, 22℃ 대비 30℃ 조건에서 증발율은 최대 

10% 상승하였다. 또한 증발율은 해수 온도가 높

아질수록 큰 폭의 변화량을 보이며 증가하였다.

Fig. 8 Flash evaporation rate with respect to 

seawater injection temperature

Fig. 9 Flash evaporation contour at seawater 

temperature of 22℃, 24℃, 26℃, 28℃, 30℃

증발기 내부에서 해수 증발이 일어나는 범위는

Fig. 9와 같다. 분사 지점을 원점으로 볼 때 해수

온도 22℃ 조건에서 X축의 액적 증발 거리가 최 

대 0.18 m, 30℃ 조건에서는 약 0.28 m로 분포하

였다. 또한 낮은 온도 구간 대비 28℃ 이상 온도 

구간에서 증발이 발달하는 구간이 명확하고 넓게 

분포됨을 확인할 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 개방형 온도차발전용 플래시 증

발기의 성능 향상을 위한 유동해석을 수행하였으

며, 결론은 다음과 같다. 

1) 노즐 분사각도가 증가함에 따라 플래시 증발

량이 증가하였으며, 15º 대비 60º 이상에서 약 

13%의 증발량 향상 효과를 확인하였으나, 분사각

도 60º 이상에서는 분사각도에 따른 증발량 상승

효과가 감소하였다.

2) 플래시 증발기 내부 압력이 낮을수록 증발량

은 증가하였으며, 2.9 kPa 대비 2.1 kPa에서 증발

량이 약 26% 증가하였다.

3) 플래시 증발기 내부 온도가 증가함에 따라 

증발량은 증가하였으며, 증발기 온도가 해수의 포

화온도 조건 이상일 경우, 온도 변화에 따른 증발

량 차이는 거의 나타나지 않았다.   

4) 분사되는 해수 온도가 높을수록 플래시 증발

량이 비례하여 증가하였으며, 해수 온도 22℃ 대
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비 30℃에서 증발량이 약 10% 상승하였다.

이를 통해 플래시증발 최적 성능은 60º 이상의 

해수 노즐 분사각도, 구현 가능한 최저 압력 수준

의 진공 형성, 해수 포화온도 이상의 증발기 내부 

온도 조성 및 높은 온도의 해수 사용을 통해 구현 

가능함을 파악하였다. 이때 상온의 실험 환경에서 

증발 성능 변화가 가장 크게 나타나는 변수는 증

발기 내부 압력, 분사 압력, 해수 온도, 증발기 내

부온도 순으로 도출하였다.

본 논문의 CFD 해석사항을 기반으로 플래시증

발 실험장치 제작, 해석 값과 실험값의 비교검증

을 통해 해석 모델의 개선 등을 후속 연구로 수행

하고자 한다.
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