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Abstract: This study is experimentally performed for using the oyster shell as a desiccant in the fluidized 
bed with bundle of heating pipe. The test material is oyster shell from fishery wastes which can use 
without costs. The main parameters of experiment are inlet air temperature, velocity of inlet air and heat 
flux of heating pipes. Also the geometry of heating pipe is treated as important parameter. From this 
study, the effect of inlet air temperature and input heat flux have much affect to increase the heat and 
mass transfer. On the other hand, the effect of inlet air velocity has less affect to increase the heat and 
mass transfer. And it is clarified that the oyster shell has sufficient probability for using as a desiccant in 
air-conditioning system. 
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― 기 호 설 명 ―

A : 전열관면적 [m2]
hm : 열전달계수 [w/(m2·K)]
Ks : 총물질전달계수 [kg/(s·m2)]
mp : 흡착제 중량 [g]
Mabs : 흡착제 질량당 흡착무게 [-]
Ps : 기체의 포화압력 [Pa]
Qh : 입력전력 [W]
Qw : 가열전력 [W]
S : 굴패각의 총표면적 [m2]

tf : 종료시간 [hr]
Tin : 입구공기온도 [K]
Tm : 전열관의 원주방향 온도의 평균 [K]
Tp : 유동층 내에 있는 굴패각의 온도 [K]
U : 입구공기속도 [m/s]

하첨자

b : 실험완료시
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1. 서  론

  최근 들어 지구온난화 문제와 오존층 파괴 등

에 관한 문제로 인하여 냉난방 공조분야에 대한 

대대적인 고찰이 필요하게 되었다. 특히 냉매로 

사용되는 유해가스의 대체 및 냉난방 공조장치에

서 사용되는 막대한 에너지 소비에 대한 대책이 

절실히 필요하게 되었다. 냉난방 시스템에 사용되

는 작동유체에 대해서는 친환경적인 유체인 수증

기를 사용하는 연구들이 활발히 진행되고 있으며 

에너지 소비적인 측면에서는 신재생에너지에 대

한 연구가 박차를 가하고 있다1~3). 
  냉난방 시스템에 사용되는 작동 유체인 수증기

에 대해서 살펴보면, 일단 환경적인 부하가 없기 

때문에 적극적인 사용이 권장되고 있으나 효율적

인 면에서 아직 연구가 이루어져야 할 부분이 산

재해 있다4~6). 하지만 효율을 높이기 위해 상대적

인 저온의 미이용 폐열을 회수할 수 있도록 시스

템을 구성한다면 효율적인 측면도 높일 수 있다
7~9). 
  본 연구에서는 이러한 수증기를 사용한 공조시

스템의 효율을 높이기 위한 연구의 일환으로 굴

패각을 공조시스템의 흡착제로 사용하고 가능성

을 파악하기 위해 실험을 수행한 것이다. 즉, 수산

폐기물인 굴패각을 흡착제로 사용함으로 인한 환

경부하적인 측면을 줄일 수 있으며, 또한 공조시

스템의 구성에 필요한 흡착제를 특별한 경비 없

이 사용할 수 있어 사용자 측면에서 보다 경제적

인 냉난방 시스템을 구축할 수 있다고 할 수 있다
10, 11). 
  굴패각의 흡탈착 특성을 파악을 위해 유동층 

실험장치를 이용하였으며 탈착을 원활히 하기 위

해 유동층 내에 가열관군을 설치하여 일정 열유

속 조건으로 가열하여 탈착을 완성하였다. 실험의 

주된 파라메터는 입구공기의 온도, 공기의 유속 

및 가열원관의 열유속 등이 되며, 실험 데이터는 

각 파라메터별로 정리하였고 특히 열전달의 경우 

전열관 다발의 상단과 하단에서의 비교도 수행하

였다. 

2. 실험 흡착제(굴패각)의 특성

  본 연구에서는 공조시스템에 사용할 수 있는 

흡착제로 굴패각을 제안하고 있다. 굴패각은 Fig. 
1의 (a)의 사진을 보면 알 수 있는 바와 같이 폐자

원인 굴껍질을 (b)에 나타나 있는 바와 같이 수작

업으로 특별한 공정없이 분말로 분쇄하여 사용하

였다. 그리고, 현미경을 이용하여 마이크로 사진

으로 관찰해 보면, (c)의 사진에서 알 수 있는 바

와 같이 표면에 많은 주름이 있어 단위체적당 표

면적이 넓어 많은 수분을 흡착할 수 있다. 따라서 

흡착제로 사용할 수 있을 것으로 판단되어, 본 연

구에서 흡착제로서의 사용을 목적으로 기본적인 

흡착특성을 연구하였다.  

(

a) Real shell     (b) Particle    (c) Micro size
Fig. 1 Apparent and microscopic photos of oyster 

shell

Fig. 2 Non-dimensional adsorption amount
(Comparison of adsorbent species)

  굴패각의 흡착특성에 대해서는 기본적인 흡착

성능 실험을 통해 Fig. 2와 같은 결과를 얻었다. 
Fig. 2로부터 알 수 있는 바와 같이 현재 상용화

되어 있는 주된 흡착제인 활성탄, 실리카겔 등과
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는 성능에서 차이를 보이고 있으나, 흡착제로서의 

사용가능성은 충분하다고 할 수 있다. 

Fig. 3 Non-dimensional adsorption amount
(Effect of induced current ; Cooling Effect)

  특히 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 흡착과정 중 

온도조건을 변화시켜 주면 더욱 많은 흡착을 수

행한다는 것을 알 수 있다. 굴패각의 흡착성능에 

영향을 미치는 온도특성(냉각특성)에 사용한 것은 

열전소자인 페르체(Peltier)소자를 사용하였다.
 

3. 실험장치  방법

3.1 실험장치

  본 연구에서는 전술한 굴패각의 탈착성능에 영

향을 미치는 온도조건에 대한 연구를 진행하기 

위해 열유속 일정으로 가열되는 유동층형 열교환 

Fig. 4 Experimental apparatus

Fig. 5 Detail of test section

실험장치를 제작하여 굴패각의 열 및 물질전달에 

대한 특성을 파악하기 위해 Fig. 4, 5와 같은 실험

장치를 구성하였다. 
  실험장치는 크게 입구공기조건을 제어하기 위

한 부분과 시험부로 구성되어 있고 입구공기의조

건은 온도와 습도를 제어하는 부분들로 구성되어 

있다.

3.2 실험방법

  실험방법으로는 먼저 공기압축기, 보조 냉각기, 
필터, 건조기를 거쳐 압축된 건조공기를 만들고, 
기포탑과 히터를 이용해 소정의 온도 및 습도조

건을 조절하고 시험부로 입구공기를 유입시킨다. 
시험부는 아크릴 재질의 구형용기로 내부에 흡착

제로 사용한 굴패각을 충진시키고 하부로부터 공

기를 유입시켜 유동층화 시킨다. 유동층내에는 전

기저항가열로 열을 방출할 수 있도록 장치를 구

성하여 열유속 일정의 조건으로 가열할 수 있는 

전열관을 사용하였다.
  본 연구에서는 전술한 굴패각의 탈착성능에 영

향을 미치는 온도조건에 대한연구를 진행하기 위

해 열유속 일정으로 가열되는 유동층형 열교환 

실험장치를 제작하여 실험을 진행하였다. 열교환 

파이프의 상단과 하단의 중앙에 위치한 파이프는 

원주방향으로 45∘간격으로 열전대(직경1mm, K
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형, ±0.5K)를 설치하여 전열관 원주방향에 대한 

열전달 특성을 파악하였다.

4. 실험결과  고찰

  

4.1 실험완료시간  총 물질 달계수의 

정의

  본 실험에 있어 실험완료시간(tf)은 탈착량이 총

탈착량의 90%에 도달했을 때의 시간을 완료시간

으로 정의하였다. 그리고 총괄물질전달계수( Ks)는 

다음 식과 같이 정의하였다. 

 





 



 
 





∙


 

  (1)

여기서, mp : 흡착제 중량(굴패각의 중량), 

  : 

Fig. 2의 무차원 흡착량, S : 굴패각의 총표면적(굴
패각의 단위 중량당 표면적은, 약 1.6[m2/g])

4.2 물질 달계수에 한 고찰

  Fig. 6∼8에 가열관에 공급되는 입력전력, 입구

공기온도 및 입구공기 유속의 영향에 대해 실험

완료시간과 총괄물질전달계수의 변화를 나타내었

다. 그래프에 사용된 총괄물질전달계수는 총 실험

시간에 걸쳐 계산된 값의 평균값을 사용하였다. 

Fig. 6 Relationship between induced power 
and mass transfer

Fig. 7 Relationship between inlet air temperature 
and mass transfer 

  Fig. 6과 7에서 알 수 있는 바와 같이 가열전력

의 증가 및 입구공기의 온도가 상승함에 따라 총

괄물질전달계수가 증가하고 결과적으로 실험완료 

시간도 단축되고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과

는 유동층 내에 보다 많은 열원이 공급되어 탈착

이 촉진되기 때문이다. 
  열량의 증가에 따라 급격한 변화를 나타내고 

있는 것은 포화수증기량이 온도의 변화에 따라 

급격히 변하는 것과 밀접한 관계를 가지고 있기 

때문이다. 즉, 습공기선도상의 변화양상을 살펴보

면 온도의 변화에 따라 지수적으로 변화함과 관

계가 있다.

Fig. 8 Relationship between inlet air velocity 
and mass transfer
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  유동층 내를 통과하는 공기의 속도에 대해 살

펴보면 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 입구공기의 유

속이 증가하여도 실험완료시간은 10[hr]으로 그 

변화가 미세하지만, 총괄물질전달계수의 경우에는 

0 ~ 1×10-7[kg/sm2]으로 증가하는 경향을 보이고 

있다. 즉 흐름이 활성화 되어 총괄물질전달계수의 

향상은 영향을 받고 있는 것으로 나타나고 있다.
  실험완료시간의 경우는 거의 변화가 없는데 이

러한 원인으로는 유속이 증가하면 일반적으로 물

질전달이 원활히 이루어지지만 입구공기가 가지

고 있는 수증기량(상대습도)이 증가하기 때문이

며, 또한 가열원관을 가열하는 열량이 입구공기와 

함께 외부로 방출되어 충분한 가열로 인한 굴패

각의 탈착에 사용되어야 할 열량이 제거되기 때

문에 실험완료시간에는 큰 변화가 나타나지 않고 

있다.  

4.3 열 달에 한 고찰

  열전달특성에 대한 고찰에 있어 먼저, 가열원관

에 공급되는 전력에 대한 영향을 살펴보면, Fig. 9
에 나타낸 그래프와 같다. 실험은 입력전력을 10
∼70[W]로 단계적으로 변화시켜가면서 수행하였

다. 

Fig. 9 Relationship between induced power 
and heat transfer

  열전달계수는 다음의 수식(2)로부터 구할 수 있

다. 여기서 사용한 온도는 가열관의 원주방향 각

도에 따라 차이가 발생하지만 본 실험에서는 평

균값을 이용하여 평균 열전달계수 값으로 채용하

였다.

   ∙ 


        (2)

Fig. 10 Relationship between inlet air temperature 
and heat  transfer

Fig. 11 Relationship between inlet air velocity and 
heat transfer 

  온도의 측정은 상기의 실험장치 부분에서 나타

낸 바와 같이 전열관의 원주방향에 설치한 열전

대로부터 얻어진 온도를 평균하여 관의 표면온도
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로 하였으며, 굴패각의 온도는 유동층내의 전열관 

상단 중간부분에 설치한 곳의 온도를 측정하여 

굴패각의 온도로 사용하였다. 
  Fig. 9로부터 알 수 있는 바와 같이 공급되는 

전력량이 상대적으로 작은 40[W]일 때는 전열관

의 상단 및 하단에서의 열전달계수 값이 약 

70[W/m2K] 정도로 차이가 많이 나타나지 않지만, 
공급전력량의 증가에 따라 70[W]에서는 전열관의 

상단 및 하단에서의 열전달계수 값이 약 

180[W/m2K]으로 그 차이가 크게 나타남을 알 수 

있다. 이러한 원인으로는 전력량의 증가에 따라 

탈착량이 증가하여 굴패각의 유동이 더욱 활성화

되어 열전달이 촉진되고 있다고 할 수 있으며, 상
단에서의 열전달이 향상되는 것은 Zukauskas12) 등
이 얻은 연구결과와 같은 이유로서, 관다발의 후

류로 갈수록 난류가 촉진되기 때문이다.
  입구공기의 온도에 대한 영향을 파악한 결과, 
전술한 가열열량과 비슷한 경향을 나타내고 있으

나 전체적인 값의 변화는 가열열량의 경우와 비

교해 열전달계수 값의 변화가 크게 나타나지 않

았다. Fig. 10에서 보이는 바와 같이 입구공기의 

온도가 증가하면 Fig. 7에서 기술한 총괄물질전달

계수가 상승하여 탈착량이 증가하기 때문에 굴패

각의 유동활성화에 의한 열전달이 향상하게 된다.
  Fig. 11에는 입구공기의 유속이 열전달에 미치

는 영향에 대해 나타내었다. 입구공기의 유속이 

상대적으로 낮은 경우 전열관 하단에서의 열전달

계수가 상단에서의 열전달계수 값보다 높게 나타

나고 있다. 이러한 이유로는 입구공기의 유속이 

상대적으로 느린 경우 충분히 상부로 빠져나갈 

수 없어 하단에서는 유동에 의한 교반이 이루어

지고 있으나 상부에서는 운동에너지의 전달이 이

루어지고 있지 않기 때문이다.
  유속이 상대적으로 높은 경우, 유동층 내에서 

전체적으로 흐름이 형성되어 전열관 상부에서의 

열전달계수 값이 점차 상승하여 하부관의 값보다 

증가하고 있다. 이러한 결과로부터 어느 정도 관

통이 가능할 정도의 유속을 유지하지 않으면 물

질전달 및 열전달이 충분히 이루어지지 않는다는 

것을 알 수 있다.

5. 결  론

  기존의 공조시스템에 사용가능한 흡착제로서 

굴패각의 사용가능성을 타진해 보기 위해, 유동층

내의 탈착실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

  1. 탈착을 위해 시험부에 설치한 전열관으로 공

급되는 가열전력의 증가 및 입구공기의 온도가 

상승함에 따라 총괄물질전달계수가 증가하고 결

과적으로 실험완료 시간도 단축되고 있음을 알았

다. 이러한 결과는 유동층 내에 보다 많은 열원이 

공급되어 탈착이 촉진되기 때문이다.
  2. 입구공기의 유속이 증가하여도 실험완료시간 

및 총괄물질전달계수의 변화는 관찰되지 않았다. 
하지만 물질전달의 경우는 미세하지만 증가하는 

경향을 보이고 있다. 즉 흐름이 활성화 되어 물질

전달의 향상은 영향을 받고 있는 것으로 나타나

고 있다.
  3. 전열관에 공급되는 가열전력의 증가와 입구

공기온도의 상승이 탈착현상을 유도하여 굴패각

의 유동성을 더욱 활성화시켜 열전달이 향상된다. 
특히 전열관의 하단보다 상단에서 보다 열전달이 

크게 향상됨을 알 수 있다.
  4. 입구공기의 유속이 상대적으로 낮은 경우 전

열관 하단에서의 열전달계수가 상단에서의 열전

달계수 값보다 높게 나타나고 있다. 이러한 이유

로는 입구공기의 유속이 상대적으로 느린 경우 

충분히 상부로 빠져나갈 수 없어 하단에서는 유

동에 의한 교반이 이루어지고 있으나 상부에서는 

운동에너지의 전달이 이루어지고 있지 않기 때문

이다.

  상기와 같은 결론으로부터 굴패각은 흡착제로

서 충분히 사용할 수 있으며, 특히 수산폐기물로

부터 얻을 수 있는 물질이기 때문에 환경적인 측

면과 경제적인 측면을 모두 만족시킬 수 있게 되

어 매우 바람직한 기술이 될 것이다.    
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