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- 기호설명 - 
 

,p dC  : 흡습층의 정압비열 [J/kgK] 

, .p g vC  : 습공기의 정압비열 [J/kgK] 

.g vD  : 습공기의 확산계수 [m2/s] 

,s effD  : 유효 표면확산계수 [m2/s] 

dk  : 흡습층의 열전도계수 [W/m2K] 

.g vk   : 습공기의 열전도계수 [W/m2K] 

,ihℓ  : 유동/흡습층 경계에서 물의 엔탈피 [J/kg] 

adsh  : 수증기의 흡착열 [J/kg] 

,v ih  : 유동/흡습층 경계에서 수증기엔탈피 [J/kg] 

,v gsmɺ  : Ordinary 확산에 의한 질량유속 [kg/m2s] 

,ssm
ℓ
ɺ  : 표면 확산에 의한 질량유속 [kg/m2s] 

p  : 압력 [Pa] 

ssqɺ  : 고체흡습층에서의 전도 열유속 [J/m2s]  

gsqɺ  : 유동층에서의 전도 열유속 [J/m2s] 

T  : 온도 [K] 

t  : 시간 [s] 

u  : 속도 [m/s] 

,x y  : 좌표성분 [m] 

 
그리스문자 

.g vρ  : 습공기 밀도 [kg/m3] 

vϕ  : 습공기에 대한 수증기의 질량분율 [kg/kg] 

Key Words: Hygroscopic Rotor(제습 로터), Adsorption(흡착), Desorption(탈착), Diffusion(확산) 

초록: 흡착식 제습기에 적용되는 제습 로터는 높은 제습 성능을 달성키 위해, 흡수율이 높은 재질로 구

성된 수많은 미세 채널을 포함하고 있다. 본 연구에서는 습공기 흐름에 의해 나타나는 제습 로터 내부

의 반복적인 흡착/탈착 과정에 대한 수치해석 결과를 소개한다. 수치해석의 정확도와 효율성을 고려하

여 흡습층 내부에서는 표면 확산(surface diffusion)만을 고려하여 해석을 수행하였다. 해석결과는 이전의 

연구와 비교하였고, 온도에 대한 비교 오차는 약 2%이하인 점을 감안하여 해석결과가 매우 잘 일치하는 

것을 확인하였다. 단일 채널 내부에서 유동층 (flow layer)과 흡습층 (desiccant layer) 간 열/물질전달 연

계 해석을 통하여 채널 내부의 수증기 분율, 흡수된 물 분율과 온도 등에 대한 시간 및 공간적 변화를 

나타내었다.  

Abstract: A hygroscopic rotor comprises many microchannels with high adsorption characteristics. In this study, the 

iterative adsorption/desorption processes that were affected by the humid air flow in a channel were numerically 

simulated. In consideration of the accuracy and computational costs, in the desiccant layer, only surface diffusion was 

considered in this simulation. The results were compared with the previous numerical results and found to show good 

agreement. By conjugating the heat and mass transfer between the desiccant and the flow layers, temporal and spatial 

changes in the vapor mass fraction, adsorbed liquid water mass fraction, and temperature in the channel were presented. 

§ 이 논문은 대한기계학회 유체공학부문 2013년도 춘계학술

대회 (2013. 5. 9.-10., 제주대) 발표논문임. 

† Corresponding Author, einstein@knu.ac.kr 
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dρ
∗
 : 흡습층의 겉보기밀도 [kg/m3] 

ϕ
ℓ
 :  고체흡습층에 대한 흡수된 물의 질량 

  분율 [kg/kg] 

,g vε  : 흡습층 내부의 기체 공극률 [-] 

 

하첨자 

d  : 흡습층 (desiccant) 

dry  : 건조상태 

eff : 유효 (effective) 

fg : 상변화잠열 

g : 건공기  

gs : 유동/흡습층 경계에서 유동층 쪽(gas side) 

i : 유동/흡습층 경계 (interface) 

l : 물 (liquid water) 

p : 정압 

s : 표면확산 (surface diffusion) 

ss : 유동/흡습층 경계에서 흡습층 쪽(solid side) 

v : 수증기 

 

상첨자 

*  : 겉보기 

1. 서 론 

제습 로터는 여러 개의 미소 채널로 이루어져 

있고 채널 내부에서는 흡착과 탈착 과정이 반복적

으로 일어난다. 채널 내부의 흡착/탈착에 관한 열/

물질전달 현상을 수치해석하기 위하여 로터 전체

를 해석하는 것은 효율성을 제고해볼 때 바람직하

지 않으므로 단위 채널에서의 열/물질전달에 대한 

연구가 오랫동안 수행되어왔다. 채널은 수력직경

이 2~5 mm, 길이가 10~20 mm 정도로 매우 작지만 

그 안에서 일어나는 현상들은 매우 복잡하기 때문

에 해석의 간략화를 위한 다양한 수치해석 방법들

이 연구되어 왔다. 

Sherony 등(1)은 유동층(flow layer)과 흡습층 

(desiccant layer)의 경계에서 이론식을 바탕으로 경

계조건을 지정하고 흡습층 내부의 열/물질전달 현

상에 대해 해석을 수행하였다. Simonson 등(2,3)은 

흡습층과 유동층의 경계에서 수증기가 모두 응축

해서 물로 변한다고 가정하여 흡습층 내부에서의 

공간적 열/물질전달을 고려하지 않고 일차원 해석

을 수행하였다. Zhang 등(4)은 작동유체와 흡습층의 

열물성값들의 변화를 무시한 채, 채널 단면 형상 

효과를 고려하여 일차원 열/물질전달 해석을 수행

하였다. 일정한 열물성치 가정은 열/물질 전달 현

상의 비선형성을 상당히 줄여주므로 해석의 효율

성은 증대되지만 넓은 온도 범위에서의 적용에 한

계가 있다. Majumdar(5)는 흡습층의 공극률을 고려

하여 열/물질전달 해석을 수행하였으며, 흡습층 내

부에서의 물질전달 해석을 위해 ordinary 확산 

(ordinary diffusion)과 Knudsen 확산(Knudsen diffusion)

을 조합한 유효 확산 계수와 표면 확산(surface 

diffusion)에 의한 유효 표면 확산 계수를 고려하여 

해석을 수행하였다. 흡습층으로 silica gel RD를 사

용한 Ruivo 등(6,7)은 흡습층 내에서는 ordinary 확산

을 무시하고 Knudsen 확산과 표면 확산만을 고려

한 연구를 수행하였다. 유동층 내 공기 유동을 

bulk flow 로 가정한 simplified model 과 직접 수치

해석을 통해 유동 및 열/물질 전달을 해석하는 

detailed model 을 서로 비교하였으며, Knudsen 및 

표면 확산 각각의 영향에 관한 비교 연구를 수행

하였다.  

Pesaran 등(8)은 silica gel RD(regular density)와 ID 

(intermediate density)에서 지배적인 확산 모드에 대

해 연구하였다. 실제로 흡습층 내부에서의 물질전

달은 고체 흡습층 내에서 흡착제 입자에서의 

Knudsen 확산과 표면 확산에 의해 지배되는데, 

silica gel RD의 경우는 흡착제 입자에서 물질 확산

은 주로 표면 확산에 의해 지배되는 것을 확인하

였다.  

이상 살펴본 이전 연구들은 흡착 또는 탈착 과

정 각각에 대해 연구하였고 주로 채널 내부의 변

화보다는 채널 출구에서 온도와 습도를 조사하는

데 중점을 두었다. 

본 연구에서는 이전 연구들과 달리 흡착과 탈착 

과정을 연속적으로 한 주기 동안 시간에 따른 채

널 내부의 수증기 량과 온도 변화와 같은 열/물질

전달 결과를 수치해석적으로 나타내고 있다. 흡습

층과 유동층 간의 열/물질전달 연계를 위하여 경

계면에서 온도 및 수증기 분율 값들과 각각의 1

차 미분값(유속, flux)의 연속조건을 적용하여 복합

열/물질전달(conjugate heat and mass transfer) 해석을 

수행하였다. Silica gel RD 로 코팅된 제습 로터에 

대하여 표면 확산의 영향만 고려하여 채널 내부의 

수증기 질량분율, 흡수된 물의 질량분율과 온도 

등의 시공간적 분포를 이해하기 쉽게 나타내었다.  

2. 제습 로터의 작동 환경 및 현상 

제습 로터는 Fig. 1 과 같이 매우 많은 미소 채

널들로 이루어져 있고, 작동 시에는 회전 중인 로

터의 채널로 습공기가 유입된다. 로터로 접근하는 

공기 흐름은 난류이지만 채널의 크기가 매우 작아 

채널 내부의 공기 흐름은 완전한 층류로 가정할  
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Fig. 1 Typical configuration of hygroscopic rotor 

Fig. 2 Computational domain of a channel 

 

수 있다. 로터의 회전은 채널 내부의 습공기 유동

에 원심력과 같은 반경반향 운동량 소스를 제공하

지만 실제 로터의 회전수가 분당 1 회 정도로 매

우 작고 주유동방향 운동량이 상대적으로 매우 크

기 때문에 본 연구에서는 로터 회전에 의한 운동

량 변화 효과는 없는 것으로 가정한다. 

단위 채널의 구조는 Fig. 2 와 같이 중앙 부분의 

유동층과 외곽의 흡습층으로 단순화시킬 수 있다. 

채널 내부의 흡착 및 탈착 과정은 유동층과 흡습

층 간의 복합열/물질전달 현상에 의해 지배된다. 

흡착 과정 중에는 우선 차가운 습공기가 채널로 

유입되어 흡습층을 냉각하고, 냉각된 흡습층으로 

유입습공기에 포함된 수증기가 흡수되며, 이후 흡

수된 수증기가 고체 흡습층 내부의 흡착제 입자에 

흡착되므로 유입 습공기는 절대습도가 매우 낮은 

상태로 채널을 빠져나가게 된다. 또한 이 과정 중

에 흡습층 내부에서 일어나는 흡착현상으로 수증

기는 흡착열을 방출하게 된다. 

탈착 과정 중에는 별도로 준비된 열원에 의해 

데워진 따뜻한 습공기가 채널로 유입되어 흡습층

을 데우고(heating), 데워진 흡습층에서는 내부에 

흡착되어 있던 물이 수증기로 증발되어 흡습층을 

거쳐 유동층으로 빠져나옴으로써 흡습층의 함수량

을 떨어뜨리고, 이 때 흡습층 내부에서 일어나는 

탈착현상으로 흡습층의 열흡수(heat sink)가 발생한

다.  

3. 모델링 

3.1 지배방정식 

유동층과 흡습층에서의 유동, 열/물질전달에 대

한 지배방정식으로 아래와 같이 질량, 운동량, 에

너지, 수증기 질량분율 및 물의 질량분율에 관한 

보존방정식들이 적용되었다. 
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식 (1)-(4)는 각각 유동층에서의 습공기의 질량, 

운동량, 에너지, 수증기 질량분율에 관한 보존식을 

나타내고 있다. 식 (5)는 흡습층에 스며든 물에 대

한 보존방정식으로 ϕ
ℓ
은 고체 흡습층에 대한 흡

습층에 스며든 물의 질량분율을 나타낸다. 식 (5)

의 우변 마지막 항은 흡습층 내부에 체류하고 있

는 수증기의 응축과 물의 증발에 따른 물 질량분

율의 생성항 (source term)을 나타내고 있다. 식 (6)

은 흡습층 내부에서의 에너지보존식이며, 우변 마

지막 항은 수증기의 흡착제 입자에 흡착될 때 발

생하는 흡착열에 의한 열발생을 나타낸다. 수증기

의 흡착은 먼저 흡습층 내에서 수증기가 물로 상

변화한 후 물이 입자에 흡착되는 과정을 겪는다. 

그러므로 흡습층 내부에서 발생하는 흡착열은 응

축잠열과 heat of wetting으로 이루어져 있다.(6) 

본 연구에서는 silica gel RD의 경우 Knudsen 확산

의 영향이 미미하다고 밝힌 Ruivo 등(7)의 연구 결과

를 이용하여 흡습층 내부의 Knudsen 확산의 영향을 

해석하지 않고 다만 흡습층의 표면 확산 현상만을 

식 (5)의 보존방정식에 의해 해석하고, 흡습층 내부

에서의 수증기 분율은 기존의 연구(6)에서 제시된 

수증기 분율과 물 분율 간의 열역학적 평형관계를 

이용하여 현시적으로 구해내고 있다. 

식 (1)-(6)의 지배방정식에 사용된 각종 계수들

은 가능한 온도와 습도의 영향이 고려되도록 다음

의 식들을 사용하였다. 
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식 (7)은 유동층에서 공기와 수증기간의 확산 

계수를 나타내고 있고, 식 (8)은 흡습층 내부에서 

물의 유효확산계수를, 식 (9)는 흡습층 내에서 수

증기의 흡착열, 식 (10)은 흡습층 내부 수증기의 

겉보기 밀도를 나타내고 있다.  

식 (8)에 나타난 
lτ 은 흡습층 내에서 물분자의 

이동 경로에 대한 비틀림 상수값, 식 (10)의 
,g vε

는 흡습층의 기체 공극률로서 식 (11)로 나타낸다. 

흡습층은 다공 구조로 되어있어서 흡수된 물 량을 

계산할 때 공극률을 고려해야 한다. 공극률은 식 

(11)와 같이 흡수된 물 량을 반영하여 계산된다.  

 

3.2 경계 조건 

Fig. 2 는 채널 내부 해석영역을 나타내며, 흡습

층의 바깥 부분은 열/물질전달이 없도록 온도와 

물 질량분율의 채널 높이방향 1 차 미분이 영이 

되도록 설정하고, 유동층의 하부 경계에는 대칭 

조건을 설정하였다. 해석 영역의 길이는 0.1 m, 대

칭면에서 흡습층 상부 경계까지의 높이는 1.6 mm, 

흡습층 만의 높이는 0.1 mm 이다. 다음의 식 (13)-

(14)는 흡습층과 유동층의 열/물질전달을 연계하여 

해석하기 위한 경계면에서의 조건이다. 
 

 , , , ,v gs v i gs ss i ssm h q m h q+ = +
ℓ ℓ

ɺ ɺ ɺ ɺ  (13) 

 ssgsv mm ,, ℓ
ɺɺ =  (14) 

 

Table 1 Properties of desiccant region 

Porosity 0.485 

Thermal conductivity 0.144 
1o1 CmW −−
 

Apparent density 1129 
3m kg −

 

Specific heat 921 
1o1 Ckg J −−

 

Tortuosity 2.24 

Desiccant thickness 0.1mm 

식 (13)은 경계면에서 열량 이동에 관한 평형관계

를 ,  식  ( 1 4 )는  경계면에서  물질  이동에  관한 

평형을 나타내고 있다. 

4. 결과 및 토의 

4.1 검증 

본 연구에서는 앞서 설명한 바와 같이 흡습층 

내부의 수증기 확산에 대한 보존방정식(Knudsen 

확산)을 직접 풀지 않고, 물의 표면 확산에 관한 

보존방정식을 풀어 얻은 물 질량분율과 온도, 수

증기와 물 간의 열역학적 관계식을 이용하여 현시

적으로  수증기  분율을  계산하고  있다 .  따라서 

Knudsen 확산을 직접 수치해석하지 않는 본 연구

의 해석절차를 검증하기 위해 Ruivo 등(6)의 이전 

연구 결과와 비교 연구를 수행하였다. Table 1 은 

계산에 필요한 흡습층의 물성치이고 Table 2 는 초

기 및 경계 조건이다. Porosity 는 건조한 상태의 

흡습층 공극률, dryε
를 tortuosity 는 흡습층 내에서 

물분자의 이동 경로에 대한 비틀림 상수, lτ 이다. 

Fig. 3 은 채널 길이방향의 한 위치에서 수증기 분

율과 온도에 대한 채널 두께방향(Position) 프로파

일을  나타내고  있다 .  그림에서  알  수  있듯이 

Knudsen 확산을  무시한 본  연구의  해석결과와  

 
Table 2 Initial and boundary condition for validation 

Initial temperature 100℃ 

Initial ℓ
ϕ
 0.012 kg/kg 

Inlet temperature 30℃ 

Inlet vϕ  0.01 kg/kg 

Inlet mass flux 1.5 kg/s• m2 
 

 

Table 3 Initial and inlet conditions in a cycle 

Initial 
ℓ

ϕ  0.2 

Initial temperature 10℃ 

Desorption 

Temperature 40℃ 

ℓ
ϕ  0.01 

Velocity 1 m/s 

Duration 30 s 

Adsorption 

Temperature 10℃ 

ℓ
ϕ  0.004 

Velocity 0.9 m/s 

Duration 30 s 
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Fig. 3 Comparison for (a) ratio of water vapor to humid 
air and (b) temperature 

Ruivo 등(6)의 결과가 매우 일치하는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 3(a)에서 수증기 분율 분포를 살펴보

면 흡습층에서의 수증기는 거의 선형적으로 확산

되고 있음을 확인할 수 있고, Fig. 3(b)에서 유동층

과 흡습층 간의 열전도 계수의 차이로 경계에서 

온도 기울기가 불연속적인 것을 확인할 수 있다. 

 

4.2 한 주기 동안 채널 계산 결과 

검증이 완료된 단일 채널 내부의 열/물질전달 

해석 모델을 바탕으로 흡착과 탈착의 한 주기 동

안 채널 내부에서 온도 및 수증기 질량분률의 변

화를 해석하였다. Table 3 은 해석에 사용된 흡착 

채널의 초기 조건과 흡착과 탈착 시 적용되는 습

공기 유입 조건을 나타내고 있다. 다음의 해석 결

과 그래프들은 Fig. 2의 y축 위치를 Position로 나

타내고 있다. 

Fig. 4는 채널 길이방향으로 1, 5, 9 cm의 위치에

서 시간에 따른 수증기 질량분율 프로파일의 변화

를 나타내고 있다. 탈착 시작 근처에는 유입되는 

습공기의 수증기 분율이 흡습층의 수증기 분율보

다 크기 때문에 탈착 과정임에도 불구하고 오히려 

유동층 수증기가 흡습층으로 이동하여 흡착된다. 

탈착 시작 5 s 후, 채널 입구 근처에서는 흡습층의 

수증기 분율이 유동층보다 커지는 역전 현상이 나

타나기 시작한다. 이는 뜨거운 습공기의 유입으로 

인해 흡습층이 데워지고 흡습층 내부에 스며들어 

있던 물이 탈착하며 수증기로 변화하기 때문이다. 

이와 같은 역전 현상은 시간이 지남에 따라 채널 

전 영역으로 확장되고 있음을 확인할 수 있다. 

Fig. 5 는 탈착 과정 중에 채널 길이방향으로 1, 

5, 9 cm의 위치에서 시간에 따른 온도 프로파일의 

변화를 나타내고 있다. 탈착을 위해 뜨거운 습공

기가 유입됨에 따라 입구에서부터 서서히 온도가 

상승하여 탈착 과정이 종료되는 30 s 근처에서는 

채널 내부 거의 모든 영역에서의 온도가 습공기 

유입온도와 비슷해진다. 탈착 초기에는 흡습층 내

부에서 수증기의 흡착으로 흡착열이 방출되며, 이

후 흡습층 내부 물이 탈착함에 따라 열흡수 현상

이 일어난다. 

Fig. 6 은 흡착 과정 중의 채널 내부 수증기 질

량분율 분포를 나타내고 있다. 흡착 과정에서는 

수증기의 유입 방향이 반대이므로 9 cm 부근이 습

공기 입구 영역이다. 흡착 과정 중에는 차가운 습

공기가 채널 내부로 유입되고 이로 인해 흡습층이 

냉각되며, 습공기에 포함된 수증기가 흡습층 내부

로 흡수/흡착되므로 결과적으로 수분이 제거된 건

조한 공기가 채널 출구로 배출된다.  

Fig. 6의 흡착 초기 (30.5 s) 그래프롤 보면, 탈착

이 막 끝난 흡착 초기에는 흡습층의 온도가 높기 

때문에 흡습층에 스며들어 있던 물의 탈착에 의해 

흡습층 내부의 수증기 분율이 유동층보다 높은 값

을 가진다. 이후 차가운 습공기의 유입으로 시간

이 지남에 따라 채널의 온도가 낮아지면서 흡습층

의 수증기가 물로 흡착하며 흡 습층 내부 수증기 

질량분율이 작아지기 시작한다. 흡착 과정이 진행

됨에 따라 채널 전체 구간을 통해 흡습층의 수증

기 질량분율이 유동층보다 더 낮은 값을 형성하게 

되어 유동층으로부터 지속적으로 수증기 흡수가 

일어난다.  

Fig. 7 은 흡착 과정 중 채널 내부의 온도 분포

를 나타내고 있다. 흡착 과정 동안 흡습층 내부에 
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Fig. 4 Profiles ratio of water vapor to humid air during desorption process 

 

 

Fig. 5 Profiles of temperature during desorption process 

 

 

Fig. 6 Profiles of ratio of water vapor to humid air during adsorption process 

 

 

Fig. 7 Profiles of temperature during adsorption process 
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Fig. 8 Average ratio of water vapor to humid air in 
desiccant layer 

 

Fig. 9 Average ratio of liquid water to desiccant in 
desiccant layer 

 

Fig. 10 Average temperature in desiccant layer 

서 수증기가 물로 변하면서 흡착열을 방출하지만 

차가운 습공기가 계속 유입되기 때문에 시간에 따

라 채널의 온도는 점차 낮아지고 있다.  

Fig. 8 은 탈착과 흡착 과정으로 구성된 한 주기 

동안 흡습층 내부 평균 수증기 분율의 시간에 따

른 변화를 나타내고 있다. 흡습층 내부의 수증기 

분율은 탈착 시작 근처인 0~10 s구간과 흡착 시작 

근처인 30~40 s구간에서 급격한 변화를 보이고 이

후 변화가 거의 없이 일정한 값으로 수렴하는 경

향을 보인다. 각 과정에서 수증기 질량분율이 일

정한 값으로 수렴하는 것은 유동층과 흡습층 사이

의 수증기 이동량과 흡습층 내부의 탈착 혹은 흡

착량이 서로 평형을 이룸을 의미한다. 

Fig. 9는 탈착/흡착 과정 동안 흡습층 내부에 존

재하는 물의 질량분율 평균값의 시간에 따른 변화

를 나타내고 있다. 흡수층 내부의 물 분율은 탈착

과 흡착 과정이 시작됨에 따라 바로 감소하거나 

증가하지 않고 흡습층이 데워지거나 식혀지는데 

걸리는 시간만큼 시간지연을 보이며 탈착 시에는 

증가 후 감소, 흡착 시에는 감소 후 증가한다. 

Fig. 10 은 흡습층 내부 평균 온도의 시간에 따

른 변화를 나타내고 있다. 수증기 분율의 변화와 

같이 온도의 변화는 0~10 s 구간과 30~40 s 구간에

서 급격한 변화를 보인다. 탈착 과정에서는 뜨거

운 습공기가 채널 내부로 유입되므로 채널 온도가 

차츰 상승한다. 하지만 흡습층 내부 물의 탈착으

로 인한 열흡수로 흡습층의 온도가 유입 습공기의 

온도까지 도달하지는 못한다. 이와 유사하게 흡착 

과정에서는 차가운 습공기가 채널 내부로 유입되

어 채널이 식혀지지만 흡습층 내부에서의 수증기 

흡착으로 인한 흡착열방출로 흡습층의 온도가 유

입 습공기의 온도까지 낮아지지는 않는다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 단위 채널의 복합열/물질전달 현상에 

대한 모델을 제시하였고 Ruivo 등(6)의 이전 연구 결과

와 비교하였다. 온도에 관한 해석 결과는 약 2% 내의 

오차 범위에서 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 또

한 탈착과 흡착 과정을 한 주기로 설정하고 탈착에서 

흡착과정으로 진행하는 동안 제습 로터의 복합열/물질 

전달 현상을 수치 해석하였고 채널 길이 방향으로 여

러 위치에서 채널 내부의 수증기 분율 및 온도의 시간

에 따른 변화 특성을 관찰하였다. 또 탈착/흡착 과정으

로 구성된 한 주기 동안, 흡습층 내부의 수증기 분율, 

흡수된 물 분율과 온도의 시간 변화 특성을 연관된 열/

물질전달 현상에 근거하여 설명하였다.  
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