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서론

  나노 유체란 나노미터 크기의 입자가 유체에 안정적으로 분산된 유체를 말한다. 1990년
대 중반 Choi와 Eastman이 미량의 나노입자가 첨가된 나노유체가 순수한 유체에 비해 월등

히 높은 열전도도를 보인다는 사실을 보고한 이후[1], 나노 유체를 이용한 열전달 향상에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 나노유체를 열교환 장치에 이용하면 장치의 열전

달을 획기적으로 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 그러나 이러한 나노유체의 열전달 메카니

즘에 대해서는 아직 개념 정립 수준으로 정확한 관련 메카니즘이 제시되지 않고 있다. 또한 

실제 열교환 장치의 조건인 대류 조건에서의 열전달 효과 향상에 대한 연구는 최근에 와서

야 부분적으로 진행되고 있다[2-3]. 
  본 연구에서는 알루미나 나노입자를 절연유에 분산시킨 나노유체에 대해 이중관 열교환

기와 평판형 열교환기를 이용하여 열전달 성능을 측정하고, 이를 입자의 유체 내 이동과 연

관시켜 해석하고자 하였다.

본론

  나노유체는 기본적으로 고체와 액체로 구성된 이상계이며, 분산된 나노입자의 특성 및 

유체의 물성에 따라 복잡한 거동을 보인다. 이러한 이유 때문에 나노유체의 대류 열전달 

계수 예측을 위한 관계식이 거의 개발되어 있지 않다. 그러나 유체 내 입자의 첨가 분율

이 작고, 입자의 크기가 매우 작을 경우 나노유체를 하나의 단일 유체로 가정할 수 있다. 
이때의 유체의 점도, 밀도, 비열, 열전도도 등의 물성은 입자와 유체의 분율을 이용하여 

관계식을 형성할 수 있다. 
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여기에서 NP, BF, NF는 각각 나노입자, 순수유체, 나노유체를 뜻하는 첨자이며, a는 현탁

액의 점도 측정에서 얻어지는 상수, Φ는 입자의 부피분율을 나타낸다. 위 식에서 보듯이 

나노유체의 물성을 계산하기 위해서는 입자의 부피분율을 정확히 알아야 한다. 기존 나

노유체의 연구에서는 입자의 부피분율을 전체 용액에서 균일하다고 가정하고 입자의 물



Theories and Applications of Chem. Eng., 2006, Vol. 12, No. 2 2164

화학공학의 이론과 응용 제12권 제2호 2006년

성을 계산한 바 있다. 그러나 실제 도관을 흐르는 유체 내 입자는 유체 내의 점도 분포, 
전단응력 분포, 입자 농도 분포 등의 차이에 의해 이동하게 되며, 이에 따라 입자의 분포

가 위치에 따라 달라지게 된다. 이중관 열교환기의 경우 입자의 농도 분포는 다음과 같은 

미분식으로 표현되어진다[4].

(5)
여기에서 Kμ, Kc는 각각 점도차에 의한 입자이동계수, 전단속도차이에 의한 입자이동계

수이며, Db는 브라운 운동에 따른 입자의 이동계수이다. (5)식을 풀면, 반경 방향으로 입

자의 농도 분포를 알 수 있으며, 실제 열전달에서 중요한 부분은 열전달의 저항층이라고 

할 수 있는 벽면 부근의 열경계층이므로, 이 부분의 입자의 농도를 채택하여 나노유체의 

물성을 추정할 수 있다.
  이러한 시스템에서 일반적으로 이중관 열교환기를 흐르는 유체에 대해서는 일반적으로 

다음과 같은 Sieder-Tate 식이 주로 사용된다[5]. 

Nu d=1.96(RePr DL )
1/3

( μμw )
0.14

(6)

여기에서 Nu는 Nusselt 수, Pr는 Prandtl 수, Re는 Reynolds 수이고, D는 관의 내경, L은 관

의 길이이며, μb, μw는 각각 벌크에서의 유체의 점도와 벽에서의 유체의 점도를 뜻한다. 
한편 평판형 열교환기의 경우 시스템에 따라 여러 가지 표현식이 있으나, 일반적으로는 

다음과 같은 식을 사용한다[6].

Nu=1.68(RePr
de
L )

0.4

( μμw )
0.1

(7)

그러나 이러한 식들은 모두 입자 효과를 고려하지 않은 순수한 유체에 적용할 수 있는 

것으로 실제 나노유체의 열전달 특성 예측에의 적합성 여부는 명확히 밝혀지지 않았다.

실험

  본 연구에서 사용된 이중관 열교환기는 500cm 길이에 내관 1/4“, 외관 1/2”의 SUS관으

로 제작하였다. 내관으로는 나노유체가 흐르게 하였고 외관으로는 냉각수 또는 가열수가 

흐르면서 열교환이 일어나게 하였다. 각 열교환기의 입 출구, 냉각수와 가열수의 입 출구 

배관엔 측온저항체를 설치하여 온도를 측정하여 로그평균온도차를 구하였다. 그와 함께 

이중관 열교환기와 열교환 성능을 비교하기 위해 Alfa Laval(Sweden)사의 판형 열교환기

(NB type)를 이용한 열교환 실험도 동시에 수행하였다. 
  실험에 사용된 유체는 절연유 1종 4호를 이용하였으며, 표1에 기술한 여러 종류의 알

루미나 나노입자를 첨가하여 그 특성에 따른 차이를 분석하였다.

결과 및 토론

  그림 1과 2는 알루미나를 절연유에 분산시킨 유체의 이중관 열교환기에서의 열전달 특

성 측정 결과를 나타낸 것이다. 그림 1은 입자의 표면의 친수성 차이에 따른 열전달계수

의  변화를 본 것으로, 소수성인 AK 알루미나 분산액이 친수성인 AR 알루미나 입자 분

산액보다 조금 높은 열전달계수 향상을 보임을 알 수 있으며, 두 입자 모두 순수한 절연

유보다는 약 10% 수준의 열전달계수 향상을 보였다. 그림 2는 입자의 형상 차이에 따른 

열전달계수 차이를 살펴본 것이다. 침상형인 AF 알루미나 분산액과 구형 AK 알루미나 

분산액 모두 순수 절연유보다 높은 열전달 특성을 보이며, 두 형태 사이에는 큰 차이가 

없었다. 
  그림 3은 식(5)를 이용해 계산된 반경방향으로의 입자 농도 분포 결과로, 계산을 위해 

Kc=1, Kμ=1.5, a=2.5를 사용하였으며, 나노유체에 대해 Db를 계산하였다. 일반적인 나
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노유체의 경우 입자가 벽면 쪽으로 이동하는 결과를 보여준다. 이를 토대로 벽면에서의 

입자 농도를 기준으로 열경계층에서의 유체의 물성을 계산한 후 식(6)과 식(7)을 통해 

AR, AK 알루미나 현탁액의 이중관 열교환기에서의 열전달계수를 예측한 결과가 그림 4, 
평판형 열교환기에서의 열전달계수를 예측한 결과가 그림 5이다. 두 결과 모두 나노유체

의 열경계층의 물성을 이용해 계산했을 때, 기존의 모델만으로도 열전달계수를 예측할 

수 있음을 보여준다. 그러나 이러한 결과는 아직 제한적으로 받아들여야 하며, 보다 엄밀

한 연구가 추가적으로 필요하다.

결론

  본 연구에서는 알루미나-절연유 나노유체를 이용하여 두가지 형태의 열교환기에서 층

류 영역에서의 대류 열전달 계수를 측정하고, 그 결과를 분석하였다. 절연유의 경우 자체 

열전달 특성이 낮기 때문에 이러한 연구를 통해 0.5% 알루미나-절연유 나노유체에서 열

교환 성능을 약 10% 정도 향상시킬 수 있었다. 그리고, 입자의 표면 특성이나 형태는 상

대적으로 중요한 인자가 되지 않음을 확인할 수 있었다. 또한 열경계층에서의 입자 농도

를 계산하여 이를 기존의 모델에 적용하였을 때 알루미나-절연유 나노유체의 열전달계수

를 비교적 정확하게 예측할 수 있었다. 그러나 이를 나노유체 전반에 적용하기 위해서는 

보다 많은 추가적인 연구를 통해 열전달 성능 향상에 대한 메카니즘을 보다 엄밀히 밝히

고, 더 적절한 열전달 특성 예측을 위한 관계식을 제시할 필요가 있다.  
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표 1. 알루미나의 물성

Alumina AK AR AF

Company Degussa Co. N & A Mater., Inc. Nano Technology Inc. 

Size ~43 nm 27~43 nm ~7 nm

Shape Spherical Spherical Rod like (AR 50~200)

Surface Hydrophobic Hydrophilic Hydrophilic

Heat Capacity (KJ/Kg K) 20

Density (Kg/m3) 3970

Thermal Conductivity (W/m K) 36
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그림 1. 입자의 표면특성에 따른 열전달 특성
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그림 2. 입자의 형상에 따른 열전달 특성
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그림 3. 반경방향으로의 입자 농도 분포

그림 4. 이중관 열교환기에서의 열전달
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그림 5. 평판형 열교환기에서의 열전달
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