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ABS TRACT: The objectives of this study are to investigate the combined heat and mass 

transfer enhancement using binary nanofluids as the working fluids in a H2O/LiBr absorber. The 

result of heat and mass transfer experiment with the additives(Arabicgum, 2E1H) showed that 

the heat and mass transfer performance of binary nanofluid with 2E1H enhanced significantly in 

comparison with that without additive. In the case of 0.01wt% Al2O3 binary nanofluids with 

2E1H, the vapor absorption rate increased up to 77% in comparison with that without additive. 

The heat transfer rate of 0.01wt% Al2O3 binary nanofluids with 2E1H increased up to 19%. Based 

on the experimental results, it is recommended that the Al2O3 binary nanofluid be good with  

2E1H to improve the heat and mass transfer performance.
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기 호 설 명

Cp :  비열 [kJ/kg K]
h :  열전달계수 [kW/㎡K]
H :  엔탈피 [kJ/kg]                   
 :  질량유량 [kg/s]

T :  온도 [℃]

그리스 문자

x     :  리튬브로마이드수용액 농도 [wt%]

1. 서 론

흡수식 시스템은 기본 으로 자연냉매를 사용

하여 환경 인 독성이 없으며 천연가스 는 폐
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Fig. 1  Schematic diagram of the experimental 

apparatus.

열을 이용하기 때문에 에 지 수 의 불균형을 

해소할 수 있는 장 이 있다. 한, 구동원으로 

LNG, LPG, 경유 등을 사용하므로 고가의 력에

지를 사용하는 증기 압축식 냉동기에 비해 상

으로 운 비용이 렴하다. 재 주로 사용

되고 있는 흡수식 시스템의 냉매/흡수제로는 물/

리튬 로마이드(H2O/LiBr)와 암모니아/물(NH3/ 

H2O)이 있다.
(1)

 형 공조 시스템에 주로 쓰이는 

물/리튬 로마이드시스템
(2)

은 물의 우수한 열역

학  특성과 무독성, 장치의 안정성 등의 장 을 

지니고 있으나 증발온도를 0℃ 이하로 내리는 것

이 불가능하고, 리튬 로마이드 수용액의 결정화 

문제로 인해 공랭화가 불가능한 것이 단 이다. 

이에 비해 암모니아/물 흡수식시스템
(3)

은 냉매인 

암모니아의 자체 독성과 작동압력이 고압이라는 

단 을 가지고 있으나, 결정화 문제가 없어 공랭

화가 가능하여 소형으로 제작이 가능하고, 최  

-70℃까지 증발온도를 얻을 수 있어 온획득이 

쉬운 장  등으로 심을 모으고 있다. 이에 따

라  세계 으로 흡수식 시스템의 소형화  성

능향상을 한 연구들이 활발하게 수행되고 있

다.

재 흡수식 시스템의 연구는 시스템의 성능 

향상을 한 연구를 심으로, 열교환기 효율향

상과 내부 열회수를 목 으로 하여 연구되어 왔

다.
(1)

 특히, 흡수기는 열  물질 달이 동시에 

발생하는 장치로써 흡수기의 흡수성능은 시스템

의 성능향상에 매우 요한 역할을 한다. 흡수기

에서 냉매가 작동유체에 흡수될 때 흡수열이 발

생하게 되며 이에 따른 온도상승으로 인해 흡수

율이 감소하게 된다. 이성분 나노유체를 작동유

체로 사용했을 경우 흡수열을 빨리 제거 할 수 

있으며 흡수성능 한 향상시킬 수 있다는 것이 

확인되었다.
(4)

 이와 련하여 최근에는 나노유체

를 이용하여 시스템의 성능을 향상시키려는 연구

가 활발히 진행되고 있다. 

본 연구는 나노유체가 가지는 장 들을 흡수식 

시스템에 용하기 한 연구로써 리튬 로마이

드수용액을 모유체로 한 Al2O3 이성분 나노유체

의 분산안정제  계면활성제 첨가에 따른 열  

물질 달 향상 정도를 측정하고 그 특성을 악

하는 것을 목표로 진행되었다.

2. 실험장치  방법

열 달 실험장치는 Fig. 1에서와 같이 흡수기와 

보조탱크, 냉동기로 구성되어 있다. 흡수기 내부

에는 직경 15 mm, 길이 500 mm의 열 을 8

로 배열하여 내부로는 냉각수가 흐르게 하

다. 그리고 흡수기 면부에 강화유리로 가시화

창(가로 300 mm, 세로 200 mm, 두께 10 mm)을 

설치하여 액막유동을 육안 찰 할 수 있도록 하

고 가시화창을 제외한 나머지 실험 단면부는 

외부로의 열손실을 막기 해 단열을 하 다. 실

험을 수행하기  흡수기를 실제 흡수식시스템의 

조건과 동일하게 하기 해 진공펌 를 이용하여 

흡수기 내부의 압력을 0.01 bar의 진공상태로 만

들어 주었고 이를 진공압력계를 통하여 확인하

다. 흡수기를 비롯한 모든 장치들은 부식성이 강

한 용액과 외압에 견딜 수 있도록 하기 해 스

테인리스강  구리 재질 등으로 제작하 다.

흡수기 하부에 설치된 두 개의 4 kW  입형 

히터는 내부의 용액을 가열시켜 수증기를 발생시

킨다. 수증기가 발생됨과 동시에 하부의 용액은 

화학용 마그네틱 펌 에 의해 보조탱크 안으로 

이송된다. 보조탱크로 이송된 용액은 내부의 히

터와 냉각수에 의해 흡수기 입구온도와 같은 조

건으로 맞추어 지게 된다. 보조탱크안의 용액은 

다시 같은 용량의 마그네틱 펌 에 의해 이송되

어 흡수기 내부의 상단에 치한 분배기로 공

되고 흡수기 내부의 열 에 유하박막을 형성하

게 된다. 분배기로 공 되는 유량은 ± 0.1%의 오

차를 가진 자유량계에 의해 측정된다. 분배기
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Inlet concentration 

of solution(% of LiBr)
55

Kinds of nano-particles

(diameter : 20 nm)
Al2O3

Kinds of surfactant 2E1H

Concentration of 

nanoparticle(wt%)
0.01

Concentration of 

surfactant(ppm)
150

Concentration of 

Arabic gum(wt%)
0.01

Inlet temperature 

of solution(℃)
40

Inlet temperature 

of coolant(℃)
24～28

Internal pressure(bar) 0.01

Table 1  Experimental conditions.

로부터 나온 용액은 열 과 열교환을 한 후 온

도 측정을 해 열  아래에 설치된 용액 받이

에 고이게 된다.

냉동기로부터 공 되는 냉각수는 30%의 에틸

리콜수용액으로써 보조탱크와 흡수기로 분배

되어 흐르게 된다. 흡수기로 공 되는 냉각수의 

경우 자유량계를 이용하여 그 유량을 측정하

다. 냉각수와 용액의 유량조 은 각 부분의 입구

밸 로 조 하 고 각 배 마다 바이패스 배 을 

설치하여 보다 효과 인 유량조 을 할 수 있게 

하 다. 한 각 유닛의 입․출구와 주요부분에 

RTD를 설치하여 온도를 측정하 다. 온도는 흡

수기와 보조탱크에 설치된 히터의 온/오  제어

와 일정온도로 세 이 가능한  3 RT  냉동기를 

이용하여 제어하 다. 유량과 온도데이터는 데이

터 로거를 통해 수집되고 컴퓨터로 장되어 처

리된다.

3. 실험조건  방법

본 실험에서는 첨가제의 종류에 따른 이성분 

나노유체 열  물질 달 특성을 비교하 다. 이

성분 나노유체에 첨가된 입자의 농도는 분산안정

성이 비교  양호한 0.01 wt%를 선정하여 실험

Dripping containment

Distributor

T
u
b
e
s

Control Volume Solutionin

Solutionout

Coolantout

Coolantin

Vaporin

Fig. 2  Control volume.

하 고 첨가제로는 분산안정제로 리 쓰이고 있

는 고분자 화합물인 아라빅검과 계면활성제인 

2E1H(2-Ethyl-1-Hexanol)을 사용하 다. 분산안

정제인 아라빅검은 0.01 wt%의 농도로 첨가하

고, 2E1H은 Kulankara와 Herold(6)의 연구에 따

라 표면 장력이 안정화 되는 정 농도인 150 

ppm을 선정하여 실험하 다. 이러한 농도조건에

서 용액유량변화에 따른 흡수율과 열 달율의 변

화를 찰하 다.

용액 입구 온도는 실제 흡수기의 온도와 유사

한 범 로 설정했으며, 그에 따라 냉각수 입구온

도는 용액 입구온도와 일정한 온도차를 유지하면

서 변화하게 된다. 

Table 1에 실험조건을 정리하 고 온도  유

량 측정 시 실험오차를 각각 ± 0.1℃와 ± 0.001 

kg/s로 계산하 다.

4. 실험결과 처리

시험부에 한 Fig. 2의 검사체 에 하여 질

량, 농도, 에 지 평형식을 고려하여 실험결과를 

처리하 다.

검사체  내 질량평형

 msol, in+ mv= msol, out          (1)
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Fig. 3  Heat Transfer rate versus solution 

mass flow rate of Al2O3 binary 

nanofluids in adding additives.

Fig. 4  Heat transfer coefficient versus solution 

mass flow rate of Al2O3 binary 

nanofluids in adding additives.

 

검사체  내 농도평형

   x in m sol, in= x out m sol, out
       (2)

에 지 평형 

Q c= m cw, inc pc(T cw, out-T cw, in)          

 = m sol.inH sol.in- m sol, outH sol, out+ m vH v
 

                                         (3)

Fig. 5  Vapor absorption rate versus solution 

mass flow rate of Al2O3 binary 

nanofluids in adding additives.

Fig. 6  Mass transfer coefficient versus solution 

mass flow rate of Al2O3 binary 

nanofluids in adding additives.

5. 실험결과  고찰

5.1 열 달 성능

Fig. 3은 용액 유량에 따른 열 달량을 나타낸 

그래 이다. 분산안정제인 아라빅검만을 첨가한 

경우를 제외하고는 첨가제를 넣지 않는 경우보다 

열 달 성능이 향상됨을 알 수 있다. 특히 이성

분 나노유체에 2E1H을 첨가시킨 경우 최고 19%

까지 증가됨을 확인하 다.

Fig. 4는 용액 유량에 따른 열 달 계수를 나타

낸 그래 이다. 열 달계수도 아라빅검만을 첨가



- 134 -

Fig. 7 Heat transfer enhancement.

한 실험을 제외하고는 크게 증가하 다. 이성분 

나노유체에 아라빅검과 2E1H를 모두 첨가한 경

우는 42% 증가를 보 고, 2E1H만을 첨가한 경우

는 79%의 큰 증가를 보 다.

5.2 물질 달 성능

Fig. 5와 6은 용액유량에 따른 흡수율과 물질

달 계수를 나타낸 그래 이다. 물질 달 면에서

도 아라빅검만을 첨가한 실험은 이성분 나노유체 

실험에 비해 향상이 없고 2E1H를 첨가한 실험들

은 크게 증가함을 알 수 있다. 흡수율은 아라빅

검과 2E1H을 모두 첨가한 경우 65%, 2E1H만을 

첨가했을 경우 77%로 크게 증가하 고, 물질 달

계수도 아라빅검과 2E1H를 첨가한 경우는 44%, 

2E1H만 첨가했을 경우는 66%의 향상을 가져왔

다. 

5.3 첨가제에 따른 향상계수 비교

Fig. 7과 8에는 첨가제에 따른 이성분 나노유체

의 열  물질 달 향상계수를 나타내었다. 아라

빅검을 첨가하 을 때는 열  물질 달 성능이 

오히려 감소됨을 알 수 있고 2E1H를 첨가하 을 

경우는 성능 향상이 크다는 걸 알 수 있다. 고분

자 화합물인 아라빅검이 이성분 나노유체 속에 

녹아 들면서 고분자 체인을 형성하여 분산성을 

높이지만 형성된 고분자 체인이 나노입자의 운동

을 방해함으로써 열  물질 달 성능이 하된 

것으로 단된다. 한 계면활성제인 2E1H를 첨

가하 을 경우 용액의 표면장력을 감소시킴으로

Fig. 8 Mass transfer enhancement.

써 마란고니 류가 발생하게 되어 열  물질

달 성능이 크게 향상된 것으로 단된다.(7)

6. 결 론

본 연구에서는 기존 연구결과로부터 높은 열

도도 특성을 가진 것으로 알려진 Al2O3 나노입자

와 나노입자의 분산성을 높여 주는 분산안정제인 

아라빅검, 그리고 계면활성제인 2E1H를 첨가한 

이성분 나노유체를 제조하여 실험하 다. 실제 

흡수 시스템에 용하기 해 이성분 나노유체의 

열  물질 달 특성에 미치는 첨가제의 향에 

한 실험  결과를 도출하 다. 이 결과를 바탕

으로 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 분산안정제인 아라빅검을 넣으면 첨가제가 

없는 경우보다 열 달성능은 18%, 물질 달성능

은 23% 감소가 되었다. 이는 아라빅검에 의해 고

분자체인이 형성되고 이로 인해 나노입자의 운동

이 방해되어 성능감소를 가져온 것으로 단된

다. 

2) 첨가제를 첨가한 이성분 나노유체 열 달 

실험결과 흡수율은 77%가 증가하 고, 열 달율

은 19%가 증가하 다. 이는 계면활성제인 2E1H

이 이성분 나노유체의 표면장력을 감소시킴으로

써 마란고니 류를 발생시켜 열  물질 달 성

능이 크게 증가한 것으로 단된다.

의 결과로부터 흡수식 시스템의 작동유체로 

이성분 나노유체에 계면활성제를 첨가하면 흡수

기의 흡수성능을 향상시켜 체 시스템 COP 상
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승을 가져올 것으로 판단되므로 시스템의 작동유

체로 계면활성제를 첨가한 이성분 나노유체의 사

용이 추천된다. 
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