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서론

나노유체란 수내지 수십 나노미터 크기의 입자가 용매 안에 안정적으로 분산되어있는

유체를 말한다 년. 1995 Choi 등은 유체의 혁신적인 열전달 성능 향상을 일으킬 수 있는

물질로서 나노유체를 제안했다(Choi 그 이후 많은 연구자들이 새로운 열교환 매, 1999).

체로서 나노유체의 가능성에 깊은 관심을 가지고 연구를 진행하고 있다(Keblinski, 2002).

그러나 열전달 장치의 실용화 그리고 연료전지, MEMS 등의 장치에 나노유체를 사용하기

위해서 나노유체의 물질전달 특성에 대한 연구도 많이 요구된다 이와 관련하여. Ha 등은

액막형 흡수기에서 나노유체를 이용해 암모니아의 흡수 성능 향상을 보고한 바 있고(Ha,

2002), Kim 등은 기포형 흡수기에서 나노유체를 이용해 암모니아의 흡수 성능 향상을

보고하였다(Kim 본 연구에서는 열교환기와 기포형 흡수기에 나노유체를 적용하, 2006).

여 나노유체가 열전달 및 CO2 흡수 성능에 어떠한 영향을 미치는지 알아보았다.

이론

이중관 열교환기의 열전달 효율이 높지 않기 때문에 평판형 열교환기가 널리 쓰인다, .

일반적인 평판형 열교환기에서의 열전달식은 다음과 같다.

  Pr

 


 in laminar flow (1)

  Pr 

 in turbulent flow (2)

흡수기에서 물질 수지식은 아래의 식으로 표현된다 이 식을 조건에 맞추어 풀면 시간.

에 따른 농도변화를 구할 수 있다 우변의 마지막 항은 반응을 표현하는 항으로서 반응.

물들의 종류와 반응차수에 따라 다르게 표현된다.

  


      (3)

표면에서의 물질전달 현상을 나타낼 수 있는 모델식은 크게 가지가 있다3 . (Welty,

첫째는2000) Film model로서 물질전달이 일어나는 경계면에 저항으로서 작용하는 막이

있다고 가정하는 모델식이고 둘째는, Penetration model로서 물질들이 굉장히 짧은 시간

동안 짧은 거리만을 이동하여 순간적으로 침투한다고 가정하는 모델 마지막으로는 유체,

의 흐름이 기포의 표면에 신선한 용액을 공급해 준다고 가정하는 모델로서 Surface

renewal model이라고 불리운다 이 모델들의 물질전달 계수 관계식은 식 에 표현되었. (4)

다.

Film:  


, Penetration:  


exp


, Surface renewal:  (4)
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실험

나노유체의 열전달 향상을 살펴보기 위해 변압기유에 알루미나를 분산시킨 나노유체를

사용하였는데 서로 다른 성질의 상용 알루미나, (AR, AK 알루미나 를 선택하여 우선 그라)

인딩을 거친 뒤 올레산으로 에스테르화 반응을 시켜 나노입자를 준비하였다 전체적인.

실험 장치는 Fig. 1. (a) 와 같고 Fig. 1. (b) 의 평판형 열교환기를 사용하였다 열교환기는.

각각 폭 길이 두께 이다 총 개의0.11m, 0.31m, 0.09m . 8 K 타입 써모커플을 사용하여-

온도를 측정하고 유량측정기를 이용하여 열교환기로 주입되는 나노유체의 유량을 측정,

및 제어하였다.

(a) (b)

Fig. 1. Experimental apparatus (a) and plate heat exchanger (b)

나노유체의 CO2 흡수 성능을 알아보기 위해 크기의 실리카 나노입자가 안정적12nm

으로 분산되어있는 Sigma Aldrich 사의 상용 나노유체인 Ludox를 사용하였으며 장치 모,

식도는 Fig. 2. 와 같다 흡수기는 직경 높이 의 원통형으로 설계되어 있. 70mm, 260mm

으며 유량제어기와 유량측정기를 이용하여 유입과 유출의 직접유량을 측정할 수 있게 하

였다 이는 회분식 흡수조건이므로 비정상 상태의 흡수가 일어난다 이의 흡수성능 분석. .

을 위해 용액이 포화될 때까지 흡수를 시키며 시간에 따른 CO2의 흡수 속도 측정을 하였

다.

Fig. 2. The schematic diagram of bubble type absorbers

결과 및 고찰

나노입자를 포함한 나노유체와 그렇지 않은 일반유체 사이의 열전달 계수를 비교한 결

과를 Fig 3. 에 나타내었다. AR 알루미나와 AK 알루미나를 사용한 실험 모두 나노유체의

열전달 계수가 일반유체에 비해 높다 의. 0.5 vol% AR 알루미나를 첨가한 나노유체는 나

노입자가 들어가지 않은 변압기유에 비해 의10%, 0.5 vol% AK 알루미나를 사용했을 경
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우에는 의 열전달 증가를 보인다 이는 순수한 변압기유에 첨가된 알루미나 나노입11% .

자가 변압기유의 열전도도와 대류 열전달을 향상시켰기 때문으로 설명할 수 있다 그리.

고 나노유체의 열전도도 증가를 설명하기 위해 Brown 운동 나노입자들의 뭉침 등의 메,

커니즘을 제시할 수 있고 튜브의 벽 부분에 많이 분포되어 있는 나노입자들이 나노유체,

의 열전달 계수를 증가시킨다고 할 수 있다.

Fig. 3. Effect of particle loadings on heat transfer coefficient

각각의 용액에 대한 CO2 흡수 성능 결과는 Fig. 4 와 같다 이미 널리 알려진 바와 같. .

이 아민 수용액에서는 아민과0.05 M CO2의 화학반응으로 흡수속도와 흡수용량이 커진

다 나노유체에서도 일반유체에 비해 초기 흡수속도가 커지고 흡수 용량도 증가. 5 wt%

한다 아민과 나노입자를 같이 넣었을 때는 나노유체의 작용 효과와 아민의 반응 효과가.

함께 일어나서 전체 흡수성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

(a) (b)

Fig. 4. Absorption rate and cumulative amount depending on time

이러한 실험결과는 다음의 흡수 메커니즘을 통해 설명할 수 있다 안정하게 분산된 나.

노유체 안의 입자는 서로의 반발력으로 어느 정도 일정한 형태의 구조를 가지고 배열한

다 여기에 상승하는 기포가 부딪히게 되면 기포가 깨지게 된다 이처럼 기포의 반경이. .

작아지면 식 의(4) Young-Laplace 식을 통해 내부압이 증가할 것으로 예상할 수 있다 따.

라서 기체의 용해도가 증가하게 되어 흡수속도가 커지게 되고 동시에 흡수용량도 증가했

을 것으로 생각할 수 있다.

  


(4)

그리고 아민 용액과 같이 화학반응이 수반된 흡수 공정에서는 화학반응이 추가되어

흡수 증가폭이 더욱 커진 것으로 생각된다.
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결론

본 연구에서는 나노유체를 평판형 열교환기와 기포형 흡수기에 적용하여 나노유체의

열전달 및 CO2 흡수 성능을 각각 분석하였다 알루미나 나노입자와 변압기유로 만든 나.

노유체를 열교환기에 흘려주어 대류 열전달 계수를 측정한 결과 나노입자를 포함한 나,

노유체에서의 열전달 계수가 순수한 변압기유에서보다 높게 나타났다 그리고 실리카 나.

노입자가 분산된 Ludox를 사용하여 기체의 흡수성능 실험에서도 나노유체의 CO2 흡수성

능이 일반유체보다 뛰어남을 확인할 수 있었다 이러한 결과는 나노유체 내에 분산되어.

있는 나노입자가 튜브의 벽면에 많이 분포하여 열전달 성능을 증가시켰고 기포를 깨뜨,

려주어 흡수 성능 향상에도 기여했다고 설명할 수 있다.
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