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서 론1.

본 논문은 유체의 열확산율을 정밀하게 측정하

기 위한 장치의 개발에 관한 것이며 개발된 장치

는 나노유체의 열물성 연구에 도움을 줄 것으로

기대된다.

나노유체는 물 엔진오일 등 기존 열전달유체,

에 나노미터 크기의 금속입자를 혼합하여 제조한

유체를 말한다.
(1) 금속입자의 열전도율은 유체의

열전도율과 비교하여 보통 수백 배 높기 때문에

미세 금속이 혼합된 유체의 열전도율은 순수유체

와 비교하여 매우 높을 것으로 예상할 수 있다.

지난 여년 동안 혼합입자의 크기 혼합농도 순10 , ,

수유체 또는 혼합입자의 열전도율 유체 평균온,

도 등 다양한 변수들을 고려한 연구가 수행되었

다.
(2~5)

지금까지 나노유체 열전도율 물성 측정과 관련

하여 비정상열선법은 가장 중요한 측정수단이었

다 수직으로 놓인 가는 열선에서 유체로의 과도.

열전달 현상에 대한 와 의 해석해가Carslaw Jaeger

비정상열선법의 측정근거를 제시한다 이 방법을.

이용하면 이론상 열전도율뿐만 아니라 열확산율

측정도 가능하다.
(6~8) 와Nagasaka Nagashima

(9)는

에 대하여 이와 같은 동시 측정 방법을 최toluene
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초록 본 논문은 나노유체의 열확산율을 측정하는 센서와 주변회로 그리고 데이터의 처리방법을 제시한:

것이다 기존 비정상열선법을 이용하면 이론상 유체의 열전도율과 열확산율을 동시에 측정할 수 있으나.

열전도율과 비교하여 열확산율은 많은 오차가 발생한다 본 연구에서 제시한 방법은 측정변수가 단순하.

고 복잡한 센서의 교정과정을 생략할 수 있는 실용적 측면의 장점이 있다 먼저 열확산율이 잘 알려진.

유체들에 대한 검증실험을 실시하였고 나노유체의 열확산율을 측정하여 기본유체와 비교하는 과정을

예시적으로 설명하였다 본 연구는 기존 열전도율측정에 한정되어 왔던 나노유체 연구의 범위를 열확산.

율 또는 비열의 개념으로 확장하였다는 관점에서 중요성을 갖는다.

Abstract:: A technique for measuring the thermal diffusivity of nanofluids is proposed in this study. In theory, it has

been well known that the transient hot-wire method can be used to measure the thermal conductivity and diffusivity of

fluids simultaneously. However, when traditional methods were employed, the accuracy of the calculated thermal

conductivity was considerably higher than that of diffusivity. The proposed method has two advantages for practical use:

it only needs a simple data-conversion process for calculating the diffusivity, and it can skip the tedious calibration

process involved in the case of a wire sensor. A validation experiment for the new system has been performed with the

basic fluids, and the comparison experiment to compare the change in diffusivity of the base oil and the change in

diffusivity of the nano oil has been carried out. It is expected that the present system will provide numerous methods for

investigating the variation in the thermal properties other than thermal conductivity.
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초로 시험하였다 이 경우 열전도율과 열확산율.

의 오차는 각각 와 였다 와0.5% 5% . Glatzmaier

Ramirez
(10)는 글리세린의 열전도율과 열확산율을

측정하였으며 오차는 각각 와 로 나타났0.4% 4.5%

다 전기전도성 성질을 갖는 용융염에 대한 열물.

성 측정은 과Zhang Fujii
(11)에 의하여 수행되었다.

열전도율과 열확산율이 갖는 오차는 로3%, 20%

비전도성 물질과 비교하여 매우 높게 나타났다.

와Jwo Teng
(12)은 물과 에틸렌그리콜을 기본유체

로 여기에 구리입자를 혼합한 나노유체의 열물성

을 측정하였다 열전도율은 기본유체와 비교하여.

거의 동일하나 나노유체의 열확산율이 크게 증가

하는 결과를 제시하였다 반면 등. Zhang, X.
(13)은

나노유체의 열전도율과 열확산율이 기본유체와

비교하여 거의 변하지 않는 데이터를 제시하였

다 지금까지의 결과를 보면 비정상열선법에 의.

한 측정에서 열전도율은 대략 이내의 오차를1%

갖는다 반면 열확산율은 매우 정밀한 계측기를.

사용하여도 보통 이상의 높은 오차가 나타난6%

다고 보고되었다 이것은 주로 센서에 대한 교정.

과정에서의 오차와 측정 후 자료처리과정의 복잡

함 때문이다.
(7~9)

열확산율은 열시스템의 과도적인 특성을 해석

하는데 필수적인 데이터이며 다음의 식 과 같(1)

이 정의된다.

 


(1)

지금까지 나노유체의 열물성 연구가 오직 열전도

율 측정에만 집중되어 왔다 이와 비교하여 열확.

산율을 정확히 측정할 수 있는 방안이 제시된다

면 나노유체의 비열과 밀도를 간단히 추정할 수

있는 다른 수단이 제공되므로 물성 연구의 다양

성이 더욱 확대될 것으로 기대된다.

본 논문에서 제시될 방법은 기존 방법과 비교

하여 여러 가지 장점을 갖는다 먼저 센서의 교.

정과정 즉 온도에 따른 저항변화특성을 파악하,

기 위한 예비 실험단계가 불필요하다 이 과정은.

보통 온도가 정밀하게 제어되는 항온조 고정밀,

도의 저항측정기가 필요하고 시간이 많이 소요되

는데 이 과정이 생략될 수 있다 또한 측정회로.

구성에 사용되는 직류증폭기와 브릿지회로의 특

성파악이 불필요하다 장치에서 얻어진 최종 신.

호를 이용하여 열확산율이 잘 알려진 기본 유체

들에 대한 교정과정을 거치므로 중간단계에서 오

차가 개입되지 않는다 본 연구에서는 열확산율.

이 알려진 엔진오일과 글리세린에 대한 측정실험

을 실시하였다 이를 통하여 제시된 방법의 타당.

성을 검증하였고 나노유체 샘플에 대한 열확산율

측정을 예시하였다.

측정원리와 실험장치2.

기존 비정상열선법의 열확산율 측정원리2.1

정지된 유체 속에 잠겨 있는 수직 금속열선에

순간적으로 전류가 흐르면 주울열이 발생하고 이

열은 반경방향으로 퍼져 나가는데 이 현상을 묘

사한 것이 이다 좌측은 중심부 그리고 우Fig. 1 .

Fig. 1 Temperature rise in the fluid at r=0 and r=S
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측은 중심에서 만큼 떨어진 위치에서의 온도상S

승 개략도이다 초기상태로부터 유체의 과도적.

온도변화관계식은 다음과 같이 표시된다.
(6~8)

 



 

  


∞

 exp 

(2)

여기서 는 초기상태로부터 유체의 온도상승T ,Δ

는 센서의 단위길이당 열발생량 는 열전도율q , k ,

은 열원으로부터의 거리 는 열확산율 는 시r , , tα

간을 나타낸다 식 는 이론상 과 의 제한이. (2) r t

없이 모든 영역에서 만족된다 이에 대하여 열선.

과 접한 유체에 적용가능한 근사해는 다음의 식

과 같이 표시할 수 있음이 잘 알려져 있다(3) .

 


  (3)

여기서 는 상수 이다 식 을 개략적C (=1.781) . (3)

으로 표시하면 의 좌측 그래프와 같다 식Fig. 1 .

는 식 을 전개한 것인데 획득된 데(4) (3) (t, T)Δ

이터를 변환하여 로 나타내면 로그함(ln(t), T)Δ

수 형태의 곡선을 직선으로 변환하여 표시할 수

있다.

 





 

 

(4)

이때 기울기 는 열전도율의 정보를 가지고 있A

고 절편 는 열확산율의 정보를 가지고 있다B .

이면 이고 가 되므로t=1 ln(1)=0 T=BΔ

 


  ∙ ln

 로부터 열확산율

계산을 위한 식 가 얻어진다(5) .
(9)

 




  (5)

식 에서 기울기 는 다음과 같다(4) A .

 ln  ln
 

(6)

실제 측정에서 시간 에는 오차가 거의 포함되t

지 않는다 그러나 열선의 온도. (wire temperature,

Tw 는 식 에 표시한 열선의 온도저항 관계식을) (7)

통하여 저항(wire resistance, Rw 을 측정한 후 온)

도로 환산되는데 이 과정에서 열선의 냉저항 R0,

열선의 온도저항계수 의 정확도에 따라 환산되β

는 온도에 오차가 포함된다.
(14) 금속의 온도저항(

계수로 보통 기호 를 사용하나 본 논문에서는α

열확산율 와의 중복문제 때문에 기호 를 사α β

용하였다.)

      (7)

열전도율의 정보를 가지고 있는 의 표현식A

에서 분자는 온도상승의 차이로 표시된다 따(6) .

라서 측정된 온도에 오차가 존재하여도 그 오차

가 일부 상쇄되어 최종적인 열전도율에 오차가

확대되어 나타나지는 않는다 그러나 열확산율의.

경우에는 온도환산과정의 오차가 에 그대로 전B

달되어 식 를 거치며 매우 큰 오차로 나타나게(5)

된다.

열확산율 측정원리와 센서모듈2.2

기존 방법과 다른 열확산율 측정방법을 검토하

였는데 그 출발은 열확산율을 수식에 포함하면서

기존의 관련식 예를 들면 식 과는 다른 형태( (3))

의 식을 검토해 보는 것이었다 의 우측 그. Fig. 1

래프는 중심부와 거리 만큼 떨어진 위치에서의S

온도상승 그래프인데 좌측과 그 형태가 전혀 다

르다 따라서 온도상승 관계식도 서로 다를 것으.

로 예상할 수 있다 엄밀해인 식 로부터 거리. (2)

만큼 떨어진 지점에서 유체의 온도상승을 나타S

내는 근사해를 구해본다.

식 의 함수(2) E1 를 를 이용하여(x) Mathcad s/w

데이터를 구하면 와 같고 지수함수로 곡선Fig. 2

맞춤하면 식 로 표시할 수 있다 본 연구에서(8) .

시험한 센서모듈에서 중심부 히터와 온도센서 사

이의 간격 는 이고 엔진오일의 열확산율은S 3mm

0.859×10
-7
m

2 그리고 측정시간은 초 이내였다/s 10 .

이 수치들을 사용하여 식 의 를 구해보면 이(8) x 2

상으로 데이터와 근사식이 잘 일치하는 영역에

해당된다.

≈∙ exp 
 

 (8)
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Fig. 2 Curve fitting of E1(x) in Eq. (2)

식 을 식 에 대입하면 발열체로부터 거리(8) (2)

만큼 떨어진 위치에서 시간에 따른 유체의 온도S

상승 근사해를 다음과 같이 얻을 수 있다.

 
 


∙ exp 

 




 (9)

상수들을 묶으면 식 는 다음과 같이 정리되는(9)

데 여기서 C2가 열확산율의 정보를 가지고 있다.

 



  
 

  ∙ exp 

 (10)

발열체로부터 만큼 떨어진 위치에서 시간에 따S

른 온도변화를 기록하고 이를 지수함수로 곡선맞

춤하면 C2를 구할 수 있고 이를 이용하면 열확산

율을 식 로 계산할 수 있다(11) .

  

 
(11)

은 위에서 설명한 측정원리를 실험적으로Fig. 3

구현하기 위하여 제안한 센서부분의 개략도이다.

유체의 중심에 히터의 작용을 하는 제 열선1 RH

를 두고 이 열선과 거리 만큼 떨어진 위치에 유S

체의 온도를 검출할 수 있는 온도센서로서 제 2

열선 RT를 둔다 이들 열선들은 전기적으로 저항.

Fig. 3 Sensor module composed of two fine wires

의 작용을 하며 연결선 을 통하여 외부(1, 2, 3, 4)

회로와 연결된다 본 연구에서는 직경 의. 25 mμ

백금선을 히터와 센서로 사용하였고 길이는

이다 우측에 나타낸 바와 같이 센서모듈은60mm .

유체가 담겨진 매스실린더 형태의 원형용기 중심

에 설치된다.

온도검출을 위한 센서 주변회로2.3

시간의 변화에 따라 유체의 온도상승에 대한

신호를 검출하기 위한 회로를 에 나타내었Fig. 4

다 온도검출의 원리는 저항온도계의 원리와 같.

다 즉 센서 주위 온도가 증가하여 저항이 증가. ,

하면 전류가 일정한 경우 출력되는 전압이 증가

한다 따라서 센서양단의 전압 변화를 검출하는.

것은 온도의 변화를 검출하는 것과 같다.

온도검출 회로 설계시 고려되어야 할 사항은

센서에 흘리는 전류가 일정해야 한다는 것

과 저항검출을 위해 흘리는(constant current mode)

전류의 양이 센서의 자체발열효과(self-heating

를 무effect) 시할 수 있을 정도로 작아야 한다는

것이다.
(14)

회로도의 가장 좌측 부분은 의 센서모듈Fig. 3

에서 중앙의 히터 열선을 가열하기 위한 회로이

다 스위치 가 처음에 상태로 있다가. (s/w) off on

상태가 되면서 열선히터에 전류가 흐르고 유체가

가열되어 반경방향으로 열전달이 시작된다.

다음 회로는 휘트스톤브릿지(wheatstone bridge)

로서 개의 저항으로 구성된다 상부 두 개의 저4 .
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항 R1, R2는 고정저항이고 하부 좌측에 온도검출

용 센서 RT가 연결된다. RT의 반대편에는 최대

포텐시오미터 가변저항1k (variable resistor) RΩ V

가 연결된다 브릿지 상단전압을. VT라고 할 때,

옴의 법칙에 의해 직류앰프로 입력되는 단(+), (-)

자의 전압은 다음과 같이 표시된다.
(15)

  




  


 (12)

이 두 전압의 차이는 다음의 식 과 같이 표시(13)

할 수 있다 처음에 가변저항. RV를 브릿지 균형

식 R1RV=R2RT를 만족하도록 설정하면 출력 는V

이 된다0 .

    (13)

중심부 히터가 가열되기 시작하면 일정시간 경

과 후 열경계층이 온도센서 위치에 도달하고 유

체온도가 상승하기 시작한다 이 경우에 식. (12)

에서 V―는 유체온도 변화의 영향을 받는 변수가

포함되어 있지 않기 때문에 일정하게 유지된다.

그러나 RT의 저항은 증가하고 이에 따라 V+가 상

승한다 본 실험에서 사용한 온도센서의 저항은.

20
o 에서 로 브릿지에서 이 열선과 직렬C 12.35Ω

연결된 저항 R1의 과 비교하면 상대적으로2kΩ

작은 것을 알 수 있다 이에. (2000 >>12.35 )Ω Ω

따라 V+는 다음과 같이 단순화된다.

  


≈


 or

 


 (14)

V―가 일정하게 유지되므로 직류앰프로 전달되

는 브릿지의 출력변동양 는 식 으로부터V (13)Δ

V= VΔ Δ +로 표시된다 또한 온도상승 에 따. TΔ

른 온도센서의 저항 증가분 RΔ T는 식 을 이(7)

용하면 다음과 같이 표시할 수 있다.

   (15)

이를 식 에 대입하면 브릿지 출력전압을 온도(14)

변화의 항으로써 다음과 같이 얻을 수 있다.

 


 (16)

식 에서 이외의 값들은 모두 상수이므로(16) TΔ

온도변화와 전압변화는 비례함을 알 수 있다.(Δ

앰프의 증폭도를 고려한 상수V~ T) CΔ 3을 도입

하여 온도상승에 대한 식 을 전압상승으로 나(10)

Fig. 4 Schematic of the circuit to detect the temperature rise at r=S
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Fig. 5 Typical output voltage signals VH, VsΔ
from the circuit shown in Fig. 4

타내면 식 이 된다 여기서(17) . VΔ s는 직류앰프

를 거쳐 증폭된 신호를 표시한다 열확산율의 정.

보를 가지고 있는 상수 C2는 식 과 비교하여(10)

변하지 않으므로 열확산율을 계산하는 식 은(11)

그대로 유효하다 에 를 기록하는 것. Fig. 4 (t, T)Δ

으로 표시하였으나 실제 측정되는 데이터는 증폭

된 전압으로 (t, VΔ s 가 기록된다) .

  ∙ exp 

 (17)

기본유체와 나노유체의 열확산율 측정3.

기본유체를 이용한 장치의 검증3.1

본 연구에서 제시한 측정 장치로부터의 대표적

인 출력신호를 에 나타내었다 시간 에서Fig. 5 . 0

신호의 기록이 시작되고 약 초 후 히터 열선을2

가열하기 위한 스위치가 닫히면 히터에 전압 VH

가 가해지면서 유체가 가열되기 시작한다 이후.

중심부 히터에는 계속 가열전류가 흐른다 약. 5

초의 시간이 경과한 후 열경계층이 거리 를3mm

지나서 온도센서 위치까지 도달함을 보여준다.

이후 온도센서가 위치한 지점의 온도가 상승하고

이에 따라 직류앰프를 거쳐 출력되는 전압 VΔ s

도 상승하게 된다.

실험에서 사용한 기본유체는 엔진오일과 글리

세린이다 에서의 이들의 열확산율을 참고문. 280K

헌에서 인용하여 에 정리하였다Table 1 .
(16) 이들

Table 1 Thermal diffusivity of fluids from the
reference (16) and C2 from curve-fitting
of experimental data of Fig. 6

case fluids
(m2

/s)

ref. (16)

C2 from

Fig. 6




1 engine oil 0.872×10
-7

38.116 0.02623

2 glycerine 0.955×10
-7

33.953 0.02945

ratio (2/1) 1.095 1.123

Fig. 6 Curve fitted data of engine oil and
glycerine according to Eq. (17)

유체들에 대한 실험결과가 인데 곡선맞춤Fig. 6

을 통하여 얻어진 C2와 그 역수를 에 정Table 1

리하였다 식 을 보면 열확산율은 열선사이의. (11)

거리 와S C2의 역수에 의하여 결정된다 동일센.

서의 경우 가 같으므로 두 유체의 열확산율 비S

를 계산할 경우 가 상쇄되어 비율에는 영향을S

미치지 않는다 실험을 통하여 얻어진 비율은 글.

리세린의 열확산율이 엔진오일보다 약 높은10%

경향을 잘 보여주며 이것은 참고문헌의 값을 이

용하여 계산한 비율과 일치한다 센서의 거리를.

로 두고 두 유체의 열확산율을 계산하면3mm

에서 로 표시한 행의 데이터를 얻Table 2 0.003m

는다 이 경우 엔진오일은 참고문헌의 값과 비교.

하여 글리세린은 의 차이를 보인다18.5%, 16.4% .

그러나 를 으로 근소하게 변화시키면 참S 0.0033

고문헌 값들과 비교하여 각각 의 적은1.26. 1.14%
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Table 2 Effect of S on the calculation of thermal
diffusivity from measured data

fluids S(m)
×

(m
2
/s)

difference

to ref. (16)

(%)

engine oil
0.003 0.711 18.5

0.0033 0.861 1.26

glycerine
0.003 0.798 16.4

0.0033 0.966 1.14

Table 3 Thermal diffusivity of base and nano oil
with experimental data in Fig. 7 and
thermal conductivity data of two fluids

fluids
C2 from

Fig. 7

×

(m
2
/s)

k

(W/mK)

Base oil 40.389 0.812 0.148

Nano oil 39.037 0.840 0.164

Fig. 7 Curve fitted data of base and Nano
lubrication oil

오차를 갖도록 장치를 교정할 수 있다 이와 같.

은 검토를 통하여 본 연구에서 제시한 장치가 열

확산율의 변화를 정성적으로 잘 예측하고 알려진

열확산율 수치를 이용하여 센서 거리에 대한 교

정과정을 수행할 경우 열확산율도 대략 이내1.3%

에서 절대값 추정이 가능함을 보여준다.

나노유체의 열확산율 측정실험3.2

은 기본유체와 나노유체Fig. 7 (nano lubrication

에 대하여 실험된 데이터의 곡선맞춤 결과이oil)

며 은 이 값을 이용하여 계산된 열확산율Table 3

을 정리한 것이다 베이스유체는 윤활유 제조용.

오일 이며 나노유체는 이 베이스유체에(SK EP220)

나노입자를 체적분율 로 첨가한 것이Graphite 1%

다 나노유체의 열확산율은 기본유체와 비교하여.

증가한 것으로 측정되었다 이 나노윤활유3.4% .

샘플의 열전도율은 기본유체 대비 약 가 상11%

승한 것으로 보고되었는데 이와 같은 측정결과를

식 에 적용하여 해석해보면 열용량(1) ( Cρ p 가)

대략 상승했을 것으로 추정할 수 있다7.1% .

결 론4.

본 논문에서는 나노유체의 열확산율을 정확히

측정할 수 있는 센서와 주변회로를 제시하였으며

실험데이터의 처리방법을 설명하였다.

열물성이 잘 알려진 기본유체로 엔진오일과 글

리세린에 대하여 본 논문에서 제시한 방법으로

열확산율을 측정하였는데 약 의 차이를 가지1.3%

고 참고문헌의 값을 예측할 수 있었다.

순수윤활유와 나노윤활유에 대하여 열확산율을

환산할 수 있었으며 열전도율 데이터를 이용하여

열용량변화를 추정할 수 있었다.

지금까지 나노유체 물성과 관련된 연구는 열전

도율측정에만 한정되어 왔으나 본 연구의 결과는

열확산율과 비열의 변화에 대한 추정을 가능하게

하여(17) 향후 나노유체 연구에 다양성을 줄 수 있

을 것으로 예상된다.
(18,19)
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