
Korean Journal of Air-Conditioning and Refrigeration Engineering 

Vol. 25, No. 8 (2013), pp.457-463

http://dx.doi.org/10.6110/KJACR.2013.25.8.457

ⓒ SAREK 457

핀튜브형 흡착탑에서 열 및 물질전달 수치해석
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Abstract Nowadays, adsorption chillers have been receiving considerable attention, as they are energy saving and environ-
mentally benign systems. A fin tube type heat exchanger in which adsorption/desorption takes place is required with more
compact size. The adsorption chiller is expected to have high energy efficiency in utilizing the waste heat exhausted from 
a process. The objectives of this paper are to scrutinize the effect of design parameters on the adsorption performance, especially
the fin pitch of the fin tube, and to develop an optimal design fin tube heat exchanger in a silica gel/water adsorption 
chiller. From the numerical results, the fin pitch of 2.5 mm shows the highest adsorption rate, compared to other fin pitches,
such as 5 mm, 7.5 mm and 10mm. Also, the adsorption rate is affected by the cooling water and hot water temperature.
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기호설명

CA : 실리카겔의 비열 [kJ/kg°C]
Fp : 핀 피치 [mm]
 : 흡착제 온도에서의 포화압력 [kg/cm2]
 : 흡착탑 내에서의 압력 [kg/cm2]  
q* : 흡착률 [g/g]
TA : 실리카겔의 온도 [K]
wf : 핀 두께 [mm]
 : 실리카겔의 유효열전도율 [W/mK]
 : 실리카겔의 충진밀도 [kg/m3]

하첨자

A : 실리카겔

f : 유체

m : 구리

w : 물

1. 서  론

흡착식 냉동기는 흡착탑 내부에서의 흡착 및 탈착 

현상을 이용하여, 냉수를 얻는 시스템으로 흡착제와 

냉매의 쌍으로 이루어져 있다. 흡착탑 내부에서는 흡

착 및 탈착 반응시 냉매증기에서 흡착제로의 열 및 물

질전달이 복잡하게 나타나며, 흡착탑 내에서의 열 및 

물질전달의 정확한 규명은 흡착식 냉동 시스템의 성능

을 높이는 중요한 인자로 작용된다. 또한 흡착 탑내에

서의 빠른 열 및 물질전달은 사이클 시간을 단축할 수 

있으며, 흡착 및 탈착능력을 높일 수 있다.
흡착식 냉동시스템에서의 흡착제와 냉매는 저온폐열

(약 60～90°C)이 이용 가능한 실리카겔/물계 시스템이 

일본을 중심으로 상업화에 성공하였으며, 이 때의 이

용 열원은 산업용 공정, 가스엔진, 연료전지 등에서 발

생하는 열을 다양하게 사용할 수가 있어 에너지의 유

용성이 장점으로 부각된다. 또한 흡수식 냉동기와 비

교하여 동력을 사용하지 않아 소음이 없고, 화학 반응

에 의한 기체(불활성 기체)의 발생이 없어, 추가적인 

추기작업이 불필요하며, 공급열원의 온도변화에도 냉

동능력은 크게 변화하지 않는다.
종래연구로 Kwon et al.(1, 2)

은 핀튜브 열교환기에서 

흡착제 크기, 핀피치에 따른 열 및 물질전달 특성을 

실험적으로 규명함과 동시에 흡착제의 유효열전도율

을 측정하였다. Joo et al.(3)
은 본 논문의 선행연구로서 흡

착탑에서의 열 및 물질전달의 수치해석을 수행하였다. 
Saha et al.(4)

은 Freundlich 방정식의 계수를 실험데이
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Fig. 1  Schematic diagram of heat exchanger of adsorber.

Parameters Conditions
Temp. of hot water(°C) 75, 80, 85, 90
Temp. of cooling water(°C) 25, 30, 35
Adsorption/Desorption cycle time(sec) 450
Inner diameter of tube(mm) 17
Outter diameter of tube(mm) 19.05
Fin height(mm) 12
Fin pitch(mm) 2.5, 5, 7.5, 10

Table 1  Numerical conditions

터에 맞추어 최소자승법에 의해 결정하였다. 그리고, 
작동조건, 온도, 유량, 사이클 시간의 영향을 시뮬레이션 
프로그램을 통하여 분석하였으며, Chiahara and Suziki(5)

와 Sakoda and Suzuki(6)
는 일본 Fuji사의 A형 실리카겔

(5~10 mesh)을 중량측정법을 이용하여, 120°C 이하에서

의 흡착률 상관식을 제시하였다. 
Cho and Kim(7)

은 RD형 실리카겔을 사용하였으며, 
1.2RT급의 4~7°C의 냉수를 생산할 때의 각 요소에 열

전달률의 영향을 결정하기 위해 해석모델을 개발하여 

수치해석을 수행하였다. Yamamoto et al.(8)
은 비교적 

사이즈가 큰 B, ID형 실리카겔에 대해서 실리카겔 입

자 내부에서의 온도분포와 수치해석을 수행하였다.
또한 Ng et al.(9)

은 실리카겔/물계 흡착식 냉동기의 

흡착제로 사용되는 실리카겔의 다양한 타입(A, 3A, RD)
에 대하여 시간과 재생온도에 따른 등온특성을 실험적

으로 제시하였다.  
본 연구에서는 실험적으로 규명하기 힘든 흡착탑내

에서의 시간에 따른 흡착 및 탈착능력을 해석하고, 그 

결과를 통하여, 흡착식 냉동기를 최적 설계하는데 목

적이 있다. 이를 위해 핀튜브 모듈에 대해 하나의 단

위 핀과 핀사이에서의 열 및 물질전달에 관한 영향을 

해석하여, 흡착탑 내부의 흡착률과 온도변화를 알아보

고, 핀피치에 따른 흡착률의 영향과 흡착과 탈착시의 

온도를 개별적으로 변화시켜 흡착률의 영향을 알아보

았다. 수치해석은 상용 프로그램인 FLUENT를 사용하

였고, 연구결과의 검증을 위해 SATR-CCM+를 사용하

여 동일한 결과가 나옴을 확인하였다. 

2. 수치해석

2.1 해석 방법

실리카겔/물계의 흡착식 냉동기는 저온폐열을 이용

한 흡착식 시스템으로서, 다른 흡착계와는 달리 비교

적 낮은 온도에서 구동을 시킬 수 있는 장점이 있다. 
흡착식 냉동사이클에서 두 개의 흡착탑은 흡착시에는 

약 30°C의 냉각수, 탈착시에는 엔진배열이나 공정에서 

버려지는 저온 폐열(약 80°C)이 구동 열에너지로 이용

된다. 서로 연속적인 냉열을 얻기 위해 두 개의 흡착

탑이 냉각수, 온수가 반복적으로 바뀌어 지게 되는데, 
이 때의 흡착과정과 탈착과정이 바뀌게 되는 준비단계

와 흡착탑내 흡착과정에서의 흡착열 제거와 탈착시에 

흡착탑으로의 열전달 성능이 우수할수록 시스템의 효

율은 증가하는 경향을 보인다.  
흡착식 냉동기의 흡착탑에서의 열유동 해석에 사용된 

핀튜브 타입의 열교환기에서의 열 및 물질전달을 평가

하기 위하여 열교환기의 핀과 핀사이의 해석 모델 형상은 
Fig. 1과 같다. 관 내부로 유동하는 냉각수와 온수온도는 

30°C, 80°C로서 450초 간격으로 유입되는 조건으로 비

정상상태 2차원 열전달 방정식을 사용하여 수치해석을 

수행하였다. RD형 실리카겔과 수증기와의 열전달은 무시

하였으며, 냉각수와 구리관과의 열전달 계수는 Dittus- 
Boelters 방정식을 이용하여 계산하였다. 해석에 이용된 

핀튜브타입 열교환기의 해석조건은 Table 1에 나타내었

으며, 해석형상은 핀피치 사이의 한 부분과 냉각수 유로

의 중앙을 대칭조건으로 해석을 수행하였다. 구리표면

에서 실리카겔로의 열전달로 인한 실리카겔의 내부 온

도 분포는 에너지 방정식에 의해 계산되어지며, 실리카

겔의 흡착률은 실험상관식을 적용하여, 실리카겔의 각 

지점에서의 온도 변화와 각 온도의 포화 압력으로 계산

하여, 시간에 따른 흡착률의 분포를 계산하였다.

2.2 가정 

수치해석을 행하기 위해서 아래와 같은 가정을 두

었다.   
① 흡착제 입자는 균일한 구형입자이다.
② 흡착제 입자 외표면은 항상 입자온도에서 흡착 평형에 

도달한다. 
③ 입자 내에서 물질이동은 확산이 지배적이다.
④ 흡착제 입자와 전열면의 사이에 접촉저항은 없다.

2.3 지배방정식

흡착제 충전층의 밀도 및 유효열전도율은 문헌
(4)
에서 

흡착농도가 0일 때의 값을 참고하여 최소자승법에 의

해 식(1)～식(2)와 같이 수식화하여 사용하였다. 
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Fig. 2  Boundary conditions of numerical study.

Properties Values
Silica gel particle size() 0.5(mm)
Apparents density() 761(kg/m3)
Effective conductivity() 0.155(W/mK)
Surface diffusivity() 1.58×10-10(m2/s)
Mass transfer coefficient() 0.0095(m/s)
Specific Heat() 920(J/kgK)
Latent heat of adsorption() 2.43×103(kJ/kg)

Table 2  Physical properties of type RD silica gel(충전밀도)

  ×
 (1)

(유효열전도율)

  ×
 × (2)

(입자 내 확산방정식)

실리카겔/물계에서는 입자 내에서 물질이동은 표면

확산에 지배된다. 이것은 흡착제 세공의 내부표면에 

흡착된 분자가 흡착상태에서 세공내를 이동하는 것이

다. 흡착제 내 물질수지는 다음 식(3)～식(5)와 같이 나

타낼 수 있다. 






  (3)

여기서 는 식(4)로부터 구할 수가 있다.

  




(4)

 
  (5)

(에너지 방정식) 

흡착시에 발생하는 흡착열은 식(6)과 같이 열전도에 

의해 냉각수, 핀에 전달된다.















 ⋅ (6)

(흡착평형)

실리카겔/물계에서는 Saha(4) 등이 실험적으로 제시

한 Frendlich의 방정식을 이용해서 흡착 평형관계를 구

하였다.  

  
 



(7)

(물의 포화수증기압)

포화증기압은 식(8)로 나타낼 수 있다.

  
×  (8)

수치해석에 이용된 RD타입 실리카겔의 물성치는 Table 
2에 나타내었다.

2.4 경계조건 및 수치해법

,  





  (9)

, 




  (10)

, 


  (11)

, 


 (12)

해석모델은 Fig. 1에 나타낸바와 같이 원형 핀튜브형 
흡착기의 핀을 포함한 충전층부를 모델화한 것이다. 
좌표계는 X, R의 2차원이고 핀 사이에 흡착제인 실리

카겔이 충전되고 관내를 냉각수와 온수가 흐르는 구조

로 되어 있다. 1개의 핀과 핀 사이 냉각수 유입 반경을 

대칭조건으로 해석하였으며, 각 외면의 경계조건은 단

열조건으로 설정하였다. 해석에 사용된 격자수는 3190
개로 ±5% 범위에서 수행된 예비계산에서 결과에 큰 

영향이 없음을 확인하였다. 
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Fig. 3  Variation of adsorption rate with adsorption isotherms.

Fig. 4  Variation of adsorption rate for other experimental
study with time.

Fig. 5  Variation of silica gel temperature for fin pitch 
with time.

Fig. 6  Variation of adsorption rate for fin pitch with time.

수치해석에 사용된 핀튜브 열교환기의 개략적인 형

상은 Fig. 2에 나타내었으며, 경계조건은 식(9)~식(12)
와 같다.

3. 해석 결과 및 고찰

3.1 수치해석의 타당성 평가

본 연구에서 수행한 수치해석의 타당성을 평가하기 

위하여 Fig. 3에 상대압력에 따른 흡착등온선을, Fig. 4
에 흡착 및 탈착 사이클을 기존에 실험을 통하여 상관

식을 제시한 흡착률의 결과와 비교하였다.  
Fig. 3과 Fig. 4에서 본 수치해석의 결과는 Chihara and 

Sakoda and Suzuki(6)
와

 Cho(7) 등의 흡착률 실험결과와 

정성적인 경향은 일치하나 정량적으로는 약간의 차이

가 있음을 알 수 있다. 이것은 흡착제로 사용되는 실

리카겔의 타입과 입자의 사이즈 등 물성치에 따른 차

이와 실험조건 등의 차이로 결과에 있어 다소 차이가 

났음을 판단할 수 있다. 

3.2 핀피치 변화에 따른 흡착률

Fig. 5는 시간에 따른 흡착탑내 실리카겔의 온도분

포를 나타낸 것이다. 그림에서 핀피치 2.5 mm일 때가 

10.0 mm일 때보다 흡착시에는 온도가 낮고 탈착시에

는 온도가 가장 높음을 알 수 있다. 이를 통하여 핀피

치가 작을수록 흡착탑 내에서 열 및 물질전달이 활발

하게 일어남을 알 수 있었다. 
Fig. 6은 시간에 따른 흡착률을 핀피치의 변화에 

따라 나타낸 것이다. 그림에서 흡착/탈착을 반복하여 

총 6,000초 까지 계산하였으며 시간에 따라 흡착률이 

일정하게 나타나고 있으나 흡착이 시작되는 첫 번째 
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(a) 400s and 800s(adsorption) (b) 800s and 1600s(desorption)   

Fig. 7  Distribution of temperature contours in the fin pitch 2.5 mm.

(a) 400s and 1200s(adsorption) (b) 800s and 1600s(desorption)   

Fig. 8  Distribution of adsorption rate contours in the fin pitch 2.5 mm.

사이클에서는 나머지 사이클에 비교하여 조금 작은 

흡착률을 가지고 있다. 이것은 처음 시작할 때의 실

리카겔의 온도가 두 번째 사이클이 시작할 때의 탈착

온도와의 차이(Fig. 5 참조) 때문에 나타나는 현상으

로 생각되며, 약 두 번째의 사이클이 계산되는 시점

에서 흡착률이 안정적으로 진행되는 것으로 추정된다. 
핀피치가 2.5 mm일 때 최대 0.198(g/g), 최소 0.05(g/g)
의 흡착률이 나타났으며 이를 핀피치 10 mm와 비교

하였을 때 최대 흡착률이 약 46% 증가함을 보였다. 
이는 흡착탑 내의 냉매증기량은 일정하나, 충진되는 

흡착제의 중량 및 부피가 감소함으로서 그에 따른 유

효전열면적이 증가하기 때문에 흡착온도와 탈착온도

에 빨리 도달한다고 판단된다. 따라서 핀피치가 작을

수록 보다 높은 열 및 물질전달률을 갖는다고 할 수 

있으며, 이는 흡착식 냉동시스템에서 짧은 흡착 및 

탈착 시간을 나타내므로 보다 높은 시스템의 성능을 

얻을 수 있다.

Fig. 7과 Fig. 8은 핀피치 2.5 mm인 흡착탑내에서의 

온도장과 흡착률의 분포를 나타내는 것으로 흡착시에

는 중심부의 온도가 높고 탈착시에는 열원 가까이에 

있는 튜브쪽의 온도가 높음을 알 수 있다. 반면에 흡

착률의 경우 흡착시에는 튜브쪽에서 흡착률이 높게 나

타났으며 탈착시에는 튜브중심부의 흡착률이 높게 나

타남을 알 수 있다. 

3.3 냉각수 온도 변화에 따른 흡착률

Fig. 9는 온수 온도를 80°C로 고정시키고 흡착과정에

서 발생하는 흡착열의 제거를 위해 사용되는 냉각수의 

온도를 25°C~35°C까지 5°C 간격으로 변화시켰을 때 흡

착률의 변화를 나타낸 것이다.  
흡착과정에서 흡착열을 제거하기 위해 유입되는 냉

각수의 온도가 낮아질수록 흡착탑 내에서 압력이 감소

하므로 흡착률의 변화가 뚜렷하게 크게 나타났으며, 
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Fig. 9  Variation of adsorption rate for cooling water 
temperature with time.

Fig. 10  Variation of adsorption rate for hot water temperature
with time.

탈착과정에서의 영향은 온수의 유입온도가 80°C로 일

정하여 흡착시에 냉각수의 온도와 무관하게 작용하여 

크게 변화하지 않았다. 
이는 흡착시에 더 낮은 냉각수로 흡착탑을 냉각하

게 되어도 온수의 온도가 충분한 열전달을 하기 때문

에 그 영향이 없는 것으로 판단된다. 각 냉각수의 온

도의 변화에 따른 최대 흡착률의 값을 비교하였을 때 

냉각수 온도 25°C에서 최대 흡착량 0.267(g/g)을 보이며, 
30°C, 35°C로 냉각수의 온도가 증가할수록 흡착률이 

감소함을 알 수 있다. 

3.4 온수 온도 변화에 따른 흡착률

냉각수 온도는 30°C로 고정하고 온수 온도를 75~90°C
까지 5°C의 간격으로 변화시켜 흡착률을 시간에 따라 

계산한 값을 Fig. 10에 나타내었다. 온수는 탈착과정시

의 흡착제의 탈착을 돕기 위한 열원으로서 냉각수 온도

에서의 경향과 같이 최소 흡착률(최대 탈착률)에 영향

이 있는 것으로 보인다. 온수 온도가 높아짐에 따라 흡

착률이 가장 크게 감소하였고, 이 때 흡착률은 0.0348(g/g)
로 나타났다. 이는 냉각수의 온도변화 경향과 유사하며 

또한 흡착률에는 큰 영향을 미치지 않았다.

4. 결  론

흡착식 냉동기의 작동매체로서 실리카겔/물계를 사

용한 흡착탑 내에서의 열 및 물질전달 수치해석을 통

하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 흡착탑 내 실리카겔의 온도분포를 살펴본 결과 핀

피치가 작을수록 흡착탑 내에서 열 및 물질전달이 

활발하게 일어남을 알 수 있었다. 
(2) 핀피치가 작을수록 흡착률이 증가하였으며, 핀피치 

2.5 mm에서 최대 0.198의 흡착률을 얻었으며 핀피치 
10 mm와 비교하여 약 46% 증가함을 알 수 있었다.

(3) 냉각수 온도가 낮을수록 흡착률이 증가하였으며, 냉
각수 온도 25°C, 온수 온도 80°C에서 최대 0.267(g/g)의 
흡착률을 보였다.

(4) 온수 온도가 높을수록 탈착률이 증가하였으며, 냉각

수 온도 30°C, 온수온도 90°C에서 최대 0.0348(g/g)의 
탈착률을 보였다.
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