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서론

  최근에 나노크기의 입자가 열전도도 향상에 기여한다는 연구 결과가 보고되어 이를 토

대로 대표적인 흡수공정으로 많은 연구가 진행되어 온 암모니아-물 흡수과정에 나노입자

의 영향에 대한 연구를 수행하게 되었다[1]. 본 연구에서는 유체가 유동하는 상태에서의 

열전달 효율을 측정할 수 있도록 유하액막식 흡수기를 실험실 규모로 제작하였으며, 여기

에 Ag 나노유체를 적용하여 열전달 성능 측정 실험을 수행하였다.

이론

  본 연구에서 측정하고자 하는 유하액막의 개별 열전달계수 h0는 총괄 열전달계수 U, 
냉각수의 개별 열전달계수 hi, 열교환기의 열전도도 km으로 다음(1)과 같이 나타낼 수 있
다. 

h 0= [
1
U
-
d 0
d i

1
h i
-
d 0
d L

x w
k m
]
- 1 (1)

 총괄 열전달계수 U는 물성을 알기 쉬운 냉각수(물)의 총 열교환량(2)으로 부터 구한다. 

Q = m cC p[T c,in-T c,out] (2)

앞에서 구한 총 열교환량 Q는 총괄 열전달계수 U와 전열면적 A 그리고 열전달에 대한 
구동력인 △T로 다음 식과 같이 나타낼 수 있으므로 구하고자 하는 총괄 열전달 계수 U
는 식 (3)를 이용하여 구할 수 있게 된다.
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∴ U = Q
A⋅△T

 (3)

그리고 데이터 해석 과정에서 열전달에 대한 구동력인 △T는 식 (4)와 같이 정의한 대수
평균온도차(Log Mean Temperature Difference, LMTD)를 이용하였다.

LMTD =
(T s,in-T c, out)-(T s, out-T c,in)

ln
(T s,in-T c, out)

(T s, out-T c,in)

 (4)

반응기 재질에 기인하는 km은 STS 316의 열전도도 값(= 16.26 [w/m․℃])을 이용하였고,
다음으로 냉각수 측의 열전달계수 hi는 난류 유동 열전달 상관식을 이용하여 구하였다. 

 

실험

 본 연구에서 제작한 유하액막식 흡수기 실험장치에 대한 개략도를 Fig. 1.에 도시하였
다. 테스트 셀의 경우 Fig. 2.에 나타낸 것처럼 일반적인 이중관 열교환기를 응용하여 제
작하였다. 즉 이중관 내부로는 냉각수 또는 가열수가 흐르면서 이중관 외부에서 발생하
는 열을 제거하거나 또는 열을 공급할 수 있도록 제작하였으며 이중관 상부 안쪽에는 

STS barrier를 공급된 용액의 리시버 역할을 할 수 있도록 가공하였다. 따라서 공급된 용
액은 먼저 리시버에 모이게 되고 용액의 수위가 리시버의 높이 이상으로 증가하게 되면 

용액은 이중관 바깥쪽으로 얇은 막을 형성하며 흘러내리게 된다. Fig. 1.에 나타낸 것처
럼 실험 장치는 순환시스템으로 구성하였으므로, 소량의 용액으로도 실험이 가능하게 하
였다. 또한 형성되는 액막을 관찰하며 실험을 수행하기위해 아크릴 재질로 흡수기 body
를 제작하였다. 각 셀의 냉각수와 가열수 입, 출구 라인에 1/8" 외경의 K-type 열전대
(thermocouple)을 설치하여 온도를 측정하였다. 실험과정에서 냉각수 및 가열수의 온도는 
±0.1K의 정밀도로 유지하였다. 마지막으로 실험 데이터를 측정하기 위해 흡수기 중심으
로 용액과 냉각수 입, 출구 라인에는 K-type 열전대(thermocouple)을 설치하였고 용액 순
환라인에는 KRONE 사의 질량 유량계(mass flow meter)를 가스 순환 라인에는 KOGIMA 
사의 부유형 유량계를 설치하였다. 측정한 데이터들은 전체 20채널 사용이 가능한 
YOKOGAWA 데이터 로고를 이용하여 PC에 온라인으로 데이터 저장이 가능하도록 데이
터 취득 시스템을 구축하였다. PC모니터에 나타나는 각 온도 구배가 steady-state가 될 
때의 데이터만을 활용하였다. 

  

결과 및 토론

1. 증류수를 용매로 한 Ag 나노유체의 열전달
  유하액막식 흡수기에 증류수를 적용한 경우와 Ag 나노입자를 0.5 질량 퍼센트 주입한 
증류수를 적용한 경우를 대상으로 용액 유속 변화에 따른 열전달계수 변화를 측정하여 

Fig. 3.에 나타내었다.  증류수는 일반적으로 알려져 있는 것처럼 용액 유속이 증가함에 
따라 열전달계수가 증가하는 것을 알 수 있었다. 이는 용액 유속이 증가함에 따라 대류
가 활발하게 일어나기 때문이다. Ag 나노입자가 0.5 질량 퍼센트 첨가된 증류수의 경우
도 동일한 거동에 비슷한 절대값들로 나타나고 있다.  
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2. 암모니아 수용액을 용매로 한 Ag 나노유체의 열전달
  유하액막식 흡수기에 암모니아 농도 20%인 암모니아 수용액을 적용한 경우와 Ag 나노
입자를 0.5 질량 퍼센트 주입한 암모니아 수용액을 적용한 경우를 대상으로 용액 유속 
변화에 따른 열전달계수 변화를 측정하여 Fig. 4.에 나타내었다. 먼저 Fig. 4.을 통해 암
모니아 수용액의 경우에도 증류수에서와 같이 나노입자의 주입여부에 상관없이 열전달계

수가 용액 유속에 따라 증가하는 동일한 거동을 보이고 그 절대값 또한 두 경우에 큰 차

이가 없이 나타나고 있다. 증류수와 암모니아 수용액 등 용매에서 Ag 나노입자를 첨가함
으로써 열전도도가 상승하고 Ag 농도가 증가할수록 열전도도의 증가도 더욱 커진다는 

연구결과와 비교하여, 열전달효과가 미비한 것은 장치의 열손실로 인하여 정밀하지 못한 

실험이 수행되었기 때문이다[1]. 본 연구실은 이중관 열교환기를 제작하여 유하액막식 장

치의 문제접을 수정, 보완할 것이다.  
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Fig. 1. 유하액막식 흡수장치 개략도            Fig. 2. Test cell 
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Fig. 3. Heat Transfer Coefficient             Fig. 4. Heat Transfer Coefficient

       of Water and Ag nanofluid                 of Aqueous Ammonia Solution

       according to Solution Flow Rate             and Ag nanofluid according to

                                                Solution Flow Rate

 

         


