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서론

  나노 유체란 나노미터 크기의 입자가 유체에 안정적으로 분산된 유체를 말한다. 1990년대 중반 

Choi와 Eastman이 미량의 나노입자가 첨가된 나노유체가 순수한 유체에 비해 월등히 높은 열전도도

를 보인다는 사실을 보고한 이후, 나노 유체를 이용한 열전달 향상에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다[1-4]. 이러한 나노유체를 이용하면 전도 열전달이 향상될 뿐만 아니라 대류 열전달에 있어서도 

입자의 유동으로 인한 대류 유발 및 경계층 교란 효과가 있어 효과적으로 열전달을 일으킬 수 있는 

장점이 있다. 그러나 이러한 나노유체의 열전달 메카니즘에 대해서는 아직 개념 정립 수준으로 많은 

연구가 진행되어야 한다. 또한 실제 열교환 장치의 조건인 대류 조건에서의 열전달 효과 향상에 대

한 연구는 최근에 와서야 부분적으로 진행되고 있다[5].
  본 연구에서는 유체의 열전도도 측정에 흔히 사용되는 비정상상태 열선법(Transient hot 
wire method)을 이용하여 여러 가지 나노유체의 열전도도를 측정하고, 이를 입자의 농도 

및 점도와 연관지어 해석하였으며, 이중관 열교환기를 이용하여 나노유체의 열전달 성능

을 측정하였다.

본론

  유체에 고체 입자가 분산되어 있는 계의 열전도도는 여러 가지 형태로 표현가능하나 

가장 널리 사용되는 것은 다음과 같은 Hamilton Crosser 식이다[6].

     (1)

  여기에서 k f , kp는 각각 순수 유체 및 입자의 열전도, Φ는 입자의 부피분율이며, n은 입

자의 형태를 반영하는 실험적인 factor로 구형일 경우 3이다. 그러나 이 식들을 나노유체에 

적용하였을 경우, 실험적인 결과와 많은 오차를 보이는데, 이는 입자의 크기에 대한 인자가 

빠져있기 때문으로 알려져 있다. 나노유체에서 나노입자 표면의 분산유체 분자들은 입자에 

의해 흐름을 방해받으므로 액막을 형성하게 되고, 이때 원래의 물성과 입자의 물성의 중간 

정도의 물리적 특성을 가지게 된다. 이러한 경향성은 유체의 열전달을 향상시키는 효과를 

가져오게 된다. 이러한 효과를 보정하기 위해 본 실험에서는 높은 전단속도 장에서의 유체

의 점도를 측정한 후 이를 아인슈타인 관계식에 대입하여, 입자의 유효부피분율을 추산하

는 방법을 선택하였다.

ηr  = 1  + 2.5Φeff (2)

  이렇게 구해진 입자의 유효부피분율을 Hamilton-Crosser 모델식에 적용하면, 입자의 유체 

내에서의 크기를 고려한 열전도도를 추정할 수 있다. 이러한 추정은 정확한 방법은 아니나 

실험적으로 입자의 유체 내에서의 유효부피를 고려한다는 측면에서 의의가 있다. 
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실험

  실험에 사용한 나노입자 및 분산유체의 기본물성은 표 1과 표 2에 나타내었다. 나노입자

를 분산유체에 분산시키기 위해 초음파 하에서 교반시킨 후 20℃로 유지되는 bath 내에서 

안정화시킨 상태에서 시간에 따른 온도변화를 수차례 측정하여 열전도도로 환산하였다. 인
가된 에너지 q에 따른 시간 t1, t2에서의 열선의 온도 T1, T2로부터 유체의 열전도도는 다음

과 같이 해석 가능하다[7].

(3)

  유체의 점도는 에틸렌글리콜을 분산매로 사용하였을 경우에는 Brookfield 사의 Viscometer 
DV-II LV 모델에 온도조절용 어댑터를 장착하여 온도를 20℃로 유지시키면서 입자의 농도

를 변화시키면서 측정하였고, 물을 분산매로 사용하였을 경우에는 Rheometiric Scientifics 사
의 ARES를 이용하여 측정하였다.
  열전달 실험을 위해서 이중관 열교환기를 제조하여 층류 영역에서 냉각수와 나노유체간 

열교환량을 측정하여 이를 총괄열전달계수로 표현하였다.

결과 및 고찰

  그림 1과 2는 다이아몬드 나노입자를 에틸렌글리콜(EG)에 분산시켜 만든 나노유체에 

대해 점도와 열전도도를 측정한 결과이다. 그림 1의 기울기로부터 다이아몬드 나노입자

의 유체 내 유효부피분율은 실제 입자 부피분율의 약 14.5배가 됨을 알 수 있다. 이를 

Hamilton-Crosser 모델에 적용하여 얻은 결과를 그림 2에 실험에 의한 측정값과 함께 도시

하였다. 그림에서 보여지는 것과 같이 입자의 유효부피분율을 이용할 경우 기존의 

Hamilton-Crosser 모델로도 나노유체의 열전도도를 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 다이

아몬드/에틸렌글리콜 나노유체의 경우 입자가 약 1vol%로 첨가되었을 때 약 50% 정도의 

열전도도의 향상이 있음을 알 수 있다.
  그림 3와 4는 은 나노입자를 증류수에 분산시켜 만든 나노유체에 대해 얻어진 실험 결과

이다. 은/증류수 나노유체의 경우 은 나노입자가 약 0.3 vol% 첨가되었을 때 약 12%의 열전

도도 향상을 가져왔다. 이 실험에서 얻어진 열전도도는 입자의 유효부피를 고려해 추정된 

열전도도값과 상당한 차이를 보이고 있다. 이는 은의 경우 자유전자가 없는 다이아몬드 입

자와는 달리 자유전자의 이동에 의한 열전도의 향상도 같이 존재하기 때문일 것이다. 
  그림 5과 6은 이러한 효과를 확인하기 위하여 전기전도성 및 열전도성이 모두 낮은 실리

카 입자를 물에 분산시켜 만든 나노유체에 대해 수행한 실험 결과이다. 이 경우에는 예측된 

열전도도가 실제 실험값보다 높은 경향을 보였으나 실리카 자체의 열전도도가 크게 높지 

않기 때문에 전체 열전도도 향상 폭은 가장 작았다. 
  그림 7은 나노유체의 laminar 영역에서의 총괄열전달계수를 구한 것이다. 그림 4에서의 

열전도도 향상과 비교할 때, 그 향상폭은 상대적으로 작으나, 대류 열전달 조건에서도 열전

달을 10%정도 향상시킴을 확인할 수 있다.

결론

  본 연구를 통하여 높은 열전도성을 가지는 다이아몬드 나노입자가 분산된 나노유체와, 
높은 열 및 전기전도성을 가지는 은 나노입자가 분산된 나노유체, 그리고 상대적으로 낮

은 열 및 전기전도성을 지니는 실리카 나노입자가 분산된 나노유체에 대하여 열전도도를 

측정하고, 미량의 나노입자가 첨가되어도 상당한 열전도도 향상이 있음을 확인하였다. 또
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한 나노유체의 점도 측정 결과로부터 유체 내 나노입자의 유효부피분율을 추정하고, 이를 

이용하여 Hamilton-Crosser 모델식으로부터 나노유체의 열전도도를 예측할 수 있는 방안을 

제시하였다. 아울러 나노유체가 대류 조건에서의 열전달 향상에도 기여함을 확인하였다.
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표 1. 나노입자의 기본 물성

Particle Size Bulk Density
Thermal 

Conductivity
Melting
Temp.

Carbon 40~50 nm 3.1g/㎤ 895W/m․K 3970K

Silver 7~10 nm 10.1g/㎤ 429W/m․K 1175K

Silica 15~20 nm 2.2g/㎤ 1.4W/m․K ?

표 2. 분산 유체의 기본 물성

Liquid Viscosity Density
Thermal 

Conductivity
Dispersed 
Particles

DIWater 1.03 cP 1.0g/㎤ 0.592W/m․K Silver

Ethylene Glycol 19.2 cP 1.1g/㎤ 0.262W/m․K Diamond

그림 1. 다이아몬드/EG 유체의 점도
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그림 2. 다이아몬드/EG 유체의 열전도도
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그림 3. 은/증류수 유체의 점도
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그림 4. 은/증류수 유체의 열전도도
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그림 5. 실리카/증류수 유체의 점도
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그림 6. 실리카/증류수 유체의 열전도도

particle volume fraction

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

R
el

at
iv

e 
th

er
m

al
 c

on
du

ct
iv

ity

1,00

1,02

1,04

1,06

1,08

1,10

experimental data
Model based

(a) 은/증류수

NRe
500 1000 1500 2000 2500

U
[w

/m
2 .

K
]

400

600

800

1000
Fluid : Ag nanoparticles+water[2.5wt%]
Fluid : Water

13%

5.1%
8.2%

    

(b) 실리카/증류수

그림 7. 대류조건에서의 총괄열전달계수


