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서론

 인류에 직면해 있는 환경, 에너지 문제를 타개하기 위한 많은 연구 중 흡수식 열펌프는 

환경 친화적인 자연냉매를 사용하는 열구동 시스템으로 주목을 받고 있다. 흡수식 열펌프

의 구성요소 중 흡수기는 암모니아의 흡수에 의한 열 및 물질전달 현상이 동시에 일어나

는 곳으로 열펌프 시스템의 성능에 큰 영향을 미치는 구성요소이다[1-3]. 이와 함께 최근

에 나노크기의 입자가 열 전달의 향상에 크게 기여한다는 연구 결과가 보고되어 이를 토

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

의 영향에 대한 연구에 관심을 가지게 되었다[4-6]. 이에 본 연구에서는 나노입자를 암모

니아-물 흡수과정에 도입하여 열 및 물질전달 특성 실험을 실시하고 나노입자에 의한 열 

및 물질전달의 향상 및 흡수기의 성능 개선에 미치는 영향을 분석하고, 무차원수를 사용

하여 나노입자의 농도가 열 및 물질전달에 미치는 영향에 대한 해석을 수행하였다.

실험장치 및 해석방법

1. 실험장치

 본 연구의 실험장치 모식도를 Fig.1에 나타내었다.

 흡수기는 충분한 열 및 물질전달이 일어날 수 있도록 70cm 정도의 Falling Film Type으

로 제작하였으며, 실험에 사용된 ammonia gas는 98% 이상의 순도(성강가스(주))를 가지는 

기체를 사용하였다. 흡수과정의 열전달에 관한 해석을 위해 흡수기 용액의 입구와 출구 

및 냉각수의 입, 출구에 thermocouple을 설치함으로써 온도를 측정하고 Data aquisition 

system에 의하여 컴퓨터에 on-line으로 저장하였다. 이와 함께 기체입구에 MFC를 설치하

여 Gas Flow Rate 변화 실험이 가능하도록 하였으며, 용액 흐름에는 Mass Flow meter를 

설치하여 용액 흐름량을 조절하였다. 또한, 흡수과정에서의 물질전달에 관한 해석을 위해

서 용액 출구에 샘플링 포트를 설치하였고, 채취된 sample은 전기전도도를 측정하고 

standard curve로부터 농도를 분석하여 나노입자의 농도에 따른 물질전달의 영향을 분석 

가능하도록 하였다. 용액에 포함되는 나노입자는 암모니아-물 시스템의 염기 상에서 안정

한 무기물인 SiO2 입자가 분산된 Ludox 용액(Aldrich Chemical Company)을 사용하였으며, 

Ludox 용액에 관한 물성치는 Table 1에 정리하였다.

     Table 1.  Properties of Ludox solution

     

Density

(g/cm3)

Particle

wt%

Particle

Molecular Weight

average particle 

size (nm)

1.21 30 60.09  about 12

 

2. 실험방법 및 해석방법
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2.1 SiO2 용액의 농도에 따른 물성값 측정

 나노입자의 농도에 따른 열 및 물질전달의 현상을 무차원화하여 해석하기 위하여 SiO2 

입자의 농도에 따른 밀도와 점도를 측정하였다. Table 2에 입자의 농도에 따른 밀도와 점

도의 측정값을 정리하였다.

     Table 2. 입자의 농도에 따른 밀도와 점도의 측정값

     

입자의 농도 5% 10% 15% 20%

밀도 1.029 1.053 1.088 1.137

점도 1.1294 1.3775 1.4738 1.5550

2.2 예비실험 수행 및 해석방법

 증류수를 이용한 실험장치의 시운전을 수행하여 용액의 흐름량과 암모니아 기체량의 적

정 실험조건을 산출하였다. 예비실험의 결과를 통해서 기체의 흐름량이 증가하면 기체의 

NRe가 증가하여 기체 흡수가 활발하게 이루어지지만, 과량의 기체흐름의 경우 용액 흐름

에 영향을 주어 Film 형성을 방해하는 현상을 보임을 확인하였고, 일정한 기체 흐름량에

서 용액의 흐름량이 증가할수록 미세하게 감소하는 경향을 보이며, 용액 흐름량의 증가는 

용액 Film 두께에 영향을 줄 뿐 흡수의 증가에는 기여를 하지 못하는 결과를 확인하였다.

 또한 실험결과를 해석하기 위해 적용된 식을 다음과 같이 정리하였다.
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결과 및 토론

1. 염기상태에서의 나노입자의 안정성 검토

 암모니아 흡수과정에서 용액에 포함된 나노입자를 적용하기 위해서는 나노입자가 액체 

상에서 상호작용이나 응집 등의 현상을 유발하지 않고 분산된 상태의 유지가 요구된다. 

Fig.2는 액체상에 분산된 SiO2 입자의 안정성을 TEM을 이용하여 관찰한 것이며, 이를 통

해 염기 상에서 SiO2 입자가 응집 등의 현상을 보이지 않고 평균 입자의 크기를 유지하

고 있음을 확인할 수 있다. 

2. SiO2 입자를 포함한 용액에 대한 실험결과

 예비실험을 통해 결정된 실험조건 하에서 나노입자의 농도가 암모니아-물 흡수과정에 

미치는 영향에 대해 실험을 수행하였다.

 기체의 흐름량은 2.5L/min, 흡수기의 입구온도는 24℃를 기준으로 하여 SiO2 나노입자가 

포함된 용액을 이용한 실험결과를 Fig.3과 Fig.4에 나타내었다. Fig.3에서 보는 바와 같이 
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입자가 5wt% 포함된 용액의 경우 약간의 증가를 보이지만, 10wt% 포함된 용액의 경우 

오히려 감소하는 경향을 보이고 있다. 이를 통해서 열전달 계수는 나노입자가 포함된 경

우에도 크게 향상되지 않는 결과를 보이고 있으며, 이는 엷은 막을 형성하며 Laminar 

flow를 형성하는 흡수기에서의 흐름에는 나노입자가 열전달의 향상에 미치는 영향이 크

지 않음을 보여주고 있다.

 또한 Fig.4에서 보는 바와 같이 나노입자의 농도에 따른 물질전달 계수는 열전달 계수의 

경우와는 달리 나노입자의 농도에 비례하여 증가하는 경향을 보이고 있으며, 이는 물질전

달이 일어나는 용액의 표면에서 입자에 의한 Convection의 영향이 증가함에 따라 일어나

는 현상으로 풀이된다.

 위의 실험결과를 통하여 암모니아-물 흡수과정에서 나노입자가 열전달 및 물질전달에 

영향을 주고 있음을 확인하였으며, 특히 본 연구에서 사용한 SiO2 나노입자의 경우 낮은 

열전도도로 인해 열전달의 향상에는 크게 기여하지 못하지만, 물질전달의 향상에는 기여

하고 있으며, 이를 통하여 높은 열전도도를 가지면서 암모니아-물 시스템에서도 안정한 

나노입자를 찾아내어 적용할 경우 큰 성능향상을 이루어 낼 수 있음을 확인하였다. 
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           Fig. 1  실험장치의 개략도           Fig. 2 SiO2 나노입자의 TEM 사진

        (암모니아 1wt%, 나노입자 5wt%)
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   Fig.3 SiO2 나노입자의 농도에 따른  Fig.4 SiO2 나노입자의 농도에 따른

 열전달 계수의 변화        물질전달 계수의 변화


