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ABSTRACT: In this paper, thermal characteristics of cylindrical grooved wick heat pipes with 

water-based MWCNT nanofluids as working medium are experimentally investigated. Volume 

fractions of nanoparticles are varied with 0.1% to 0.5%. Transient hot wire method developed in 

house is used to measure the thermal conductivity of nanofluids. It is enhanced by up to 29% 

compared to that of DI water. The thermal resistances and temperature distributions at the surface 

of the heat pipes are measured at the same evaporation temperature. The experimental results show 

that the thermal resistance of the heat pipes with water-based MWCNT nanofluids as working 

fluid is reduced up to 35.2% compared with that of heat pipe using DI water. The reduction rate 

of thermal resistance is greater than the enhancement rate of thermal conductivity. Finally, based 

on the experimental results, we present the reduction of the thermal resistances of the heat pipes 

compared with conventional heat pipes cannot be explained by only the thermal conductivity of 

water-based MWCNT nanofluids.
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 Table 1  Previous researches of nanofluids 

heatpipe

Nanoparticle
Thermal 
conductivity 
enhancement

Thermal 
resistance 
reduction

Tsai et al.
(10) Gold

(Sphere)
37%

Ma et al.
(11) Diamond

(Sphere)
72% 68%

Kang et al.
(12) Silver

(Sphere)
80%

Lin et al.
(13)

Silver 40%

Yang et al.
(14)

CuO 46%

Do et al.
(16) Al2O3

(Sphere)
8.1% 40%

Liu and Lu
(17) MWCNT

(Tube)
25% 20%

 ：응축부

 ：단열부

 ：유효

1. 서  론 

히트파이프란 금속 밀폐용기 내부에 있는 작동유

체의 상변화 메커니즘을 이용하여 증발부에서 응축

부로 열을 전달하는 열전달 매체로써, 작동을 위한 

추가적인 동력이 불필요하고 열 전달률이 높으며 제

작하고자하는 용도 및 온도 범위에 맞게 제작이 가

능한 장점을 가진다.(1) 특히 최근 전자 장비들의 성

능 향상 및 소형화에 따른 발열량 증가와 발열 유

효 면적 감소에 의한 냉각 성능 저하를 해결하기 

위해서 히트파이프가 널리 사용되고 있다.(2) 

최근에 히트파이프의 열 성능을 향상시키기 위한 

연구의 일환으로 열적특성이 우수한 나노유체(3-9)를 

히트파이프에 적용하려는 연구가 전 세계적으로 진

행되고 있다.(10-17)

Table 1은 히트파이프에 나노유체를 적용한 기존 

연구자들의 결과를 정리한 것이며, 나노유체를 작동

유체로 사용할 경우 히트파이프의 열 저항이 감소 한

다고 공통적으로 보여주고 있다. 그 원인으로 Ma et 

al.,
(11)
 Kang et al.

(12)
은 나노유체의 높은 열전도도 

향상 때문 이라고 보고하고 있으며, Yang et al.(14)

은 나노유체의 열전도도 향상 뿐 만이 아니라 추가적

으로 나노입자에 의해서 생긴 얇은 박막 층에 의한 

펌핑 효과(Pumping effect) 때문이라고 제시하고 있

지만 정확한 근거를 제시하고 있지 못하고 있다. 그

러나 최근 Do et al.(15-16)은 나노입자가 증발부의 윅 

표면에 코팅이 되어 열전달 면적을 증가시켜서 히

트파이프의 열 저항이 감소 한다는 것을 보고하였

으며 그 근거로 이론적 결과(15)와 실험적 결과(16)를 

제시하였다. 또한 Liu and Lu
(17)
의 결과를 보면, 기

존의 구형상이 아닌 종횡비(Aspect Ratio)가 333인 

다중벽 탄소 나노튜브 나노입자를 사용하여 나노유

체를 제작하였고, 제작된 나노유체를 작동유체로 하

는 히트파이프의 열 성능을 실험을 통하여 확인 하

였다. 그 결과 기존의 구형의 입자를 사용한 결과와

는 상반된 결과인 나노유체의 열전도도의 향상 폭 

보다 히트파이프의 열 저항의 감소 폭이 적은 결과

를 보여주는 것을 확인 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 종횡비가 20이고, 입자형상

이 튜브 형상인 다중벽 탄소 나노튜브 나노입자를 

사용하여 나노유체를 제작하고, 제작 된 다중벽 탄

소 나노튜브 나노유체의 열전도도를 측정하였다. 또

한, 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체를 작동유체로 

사용하는 소형 히트파이프를 제작하여 열저항을 측

정 하였다. 이를 바탕으로 종횡비가 Liu and Lu
(17)

보다 적은 다중벽 탄소 나노튜브 나노입자를 사용

한 나노유체를 작동유체로 사용하는 히트파이프의 

특징을 실험적으로 제시 하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 나노유체 제작 방법

작동유체로 사용할 나노유체는 촉매제를 첨가하

지 않은 기본유체인 물에 수 나노 크기의 다중벽 

탄소 나노튜브 나노입자를 분산 부유 시켜 제작하

는 2-단계 방법(3)으로 제작하였으며, 나노유체의 분

산 안정성의 확보 및 응집 문제를 해결하기 위하여 

40 kHz의 초음파 에너지(Sonic energy)를 5시간 동

안 가하여 주었다.(18) 제작된 나노유체의 부피비는 

각각 0.1%, 0.2%, 0.5%이며, Fig. 1은 제작 되어진 

나노유체를 보여주고 있다.

다중벽 탄소 나노튜브 나노유체의 나노입자 크기 

및 종횡비(Aspect ratio)는 Fig. 2와 같이 투과 전자 

현미경(Transmission electron microscope)을 사용

하여 측정하였으며, 그 결과 나노입자 단면의 평균 

지름은 약 20 nm이며, 종횡비는 약 20이라는 사실

을 확인 할 수 있다. 
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Fig. 1  Water-based MWCNT nanofluids.

  Fig. 2  TEM image of dispersed MWCNT 

nanoparticles.

제작된 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체는 제작 후 

분산 안정성을 파악하기 위하여, 제타 포텐셜(Zeta 

potential)을 측정 하였다. 제타 포덴셜(Zeta potential)

이란 액체 속에 부유하는 콜로이드(Colloid) 입자 표

면의 전기적 인력과 반발력의 기준으로 사용하는 용

어로써, 일반적으로 측정된 절대 값이 60 mV 이상이

면, 분산안정성이 아주 우수 하다고 볼 수 있으며, 30 

mV 이상인 경우 유체에 포함된 입자의 분산, 부유 

특성이 안정되었다고 볼 수 있다. 또한, 20 mV 이상

인 경우 분산안정성이 다소 양호하다고 볼 수 있으며, 

5 mV 이하인 경우 나노입자들이 안정적으로 분산, 

부유되지 못하고 서로 응집되는 것으로 분산안정성

이 아주 안 좋은 것으로 알려져 있다.(19) 본 연구에서 

제작된 나노유체의 경우 제타포텐셜(Zeta potential)

은 19 mV로 측정되었기 때문에 제작된 다중벽 탄소 

나노튜브 나노유체의 분산안정성이 다소 양호한 것

을 확인할 수 있다. 

2.2 히트파이프 제작 방법

본 연구에서 사용된 히트파이프는 그루브 윅 구조

를 가지는 외경 4 mm, 내경 3 mm인 구리 관을 이

용하여 제작 하였다. 또한, 금속가공 중에 발생하는 

재료의 미세 입자들이 윅(Wick) 구조물의 기공을 물

리적으로 막아버리거나 오일, 표면산화 등에 의한 이

물질이 고체표면과 유체 사이의 접촉각을 손상시키

지 않도록 구리 관 내부의 표면을 세척액을 이용하

여 세척하였다.
(20)

세척 방법으로는 구리 관과 필튜브를 솔벤트 세척, 

증류수 세척, 질산 세척, 알코올 세척, 마지막으로 증

류수 세척을 다시 하였다. 세척 후 구리 관을 필튜

브(Fill tube)와 저온 용접봉을 이용하여 가스 토치 

용접을 하고 용접 후에 다시 알코올 세척과 증류수 

세척을 하여 용접을 하면서 생긴 그을음을 세척하

였다. 세척을 마친 뒤 완전건조 후 진공밸브와 진공

펌프에 연결하여 내부 압력을 감압하였다. 내부의 압

력은 수냉식 항온조의 한계 최저온도인 10
o
C를 기

준으로 하여, 10
o
C에서 히트파이프 내부의 작동유

체가 응축이 될수 있는 압력(10 Torr)을 기준으로 하

였다.
(21)
 작동유체의 충진량은 그루브 윅의 총 부피

를 100% 포화도로 간주하고 이를 기준으로 140%

를 주입하였다.

2.3 히트파이프 열 성능 실험 장치 및 검증

Fig. 3은 전체 성능 실험 장치의 개략도를 나타내

고 있다. 열 성능 실험 장치는 크게 다중벽 탄소나

노튜브 나노유체를 작동유체로 사용하도록 제작된 

소형 히트파이프, 히트파이프의 단열부에 전력을 공

급하는 전원 공급 장치, 응축부를 냉각 시키는 수냉

식 항온조, 단열 컨테이너, 그리고 자료 획득 장치로 

구성된다. 히트파이프의 증발부는 균일 열 부하 조

건을 위해서 직경 30 mm크기의 구리 블락을 사용 

하였으며, 구리 블락 외벽에 2.2 Ω/m의 크기를 가지

는 니켈-크롬열선(너비 3 mm, 두께 0.3 mm)을 5 mm

간격으로 일정하게 감았다. 히트파이프와 구리 블락 

사이에는 접촉 열 저항을 최소화하기 위하여 써멀 그

리스(Thermal grease, k = 0.74 W/mK)를 사용하였

다. 또한, 절연 테이프를 이용하여 구리 블락 표면

을 절연시켜 열 입력량이 구리 블락을 가열하는 용

도로만 쓰이도록 하였다. 증발부와 단열부는 단열재

인 세라믹 섬유(k = 0.075 W/mK)로 1차 단열을 하여 
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 Fig. 3  Schematic diagram of experimental 

apparatus.

50mm 150mm

T/C 1

Heating 
Block 

Cooling 
Plate

T/C 3 T/C 5

T/C 4 T/C 6T/C 2

Fig. 4  Attached position of thermocouples.

열손실을 최소화 하였고, 단열재가 움직이지 않도

록 단열 컨테이너로 지지하였다. 히트파이프의 응축

부는 냉각을 위해 항온조에서 공급되는 냉각수를 

소형펌프(펌프용량：70 W, 1100 L/h)를 이용하여 

냉각 챔버로 이송시켜 가열부에서 공급된 열량이 

응축부에서 충분히 냉각이 되도록 제작 하였다. 

히트파이프의 열적성능을 파악하기 위해서 증발

부의 온도를 일정하게 유지한 상태에서 열 입력량을 

변화시켜 가면서 히트파이프의 열저항을 측정하였

다. 히트파이프의 벽면온도는 J-Type 열전대를 증

발부와 단열부, 응축부의 일정한 위치에 위아래 각 

2개씩 총 6개를 히트파이프 외벽에 납땜 접합 하여 

측정하였다. Fig. 4는 히트파이프에 접합한 J-Type 

열전대의 위치를 나타낸다. 일반적으로 전자장치 냉

각에 쓰이는 히트파이프는 수평조건에서 작동되기 때

문에, 경사각을 0°로 고정하여 실험을 수행하였다. 

열저항 측정의 불확도는 95% 신뢰구간을 갖는 범

위 내에서 식(1)에 의하여 평가 되었다. 

        (1)

여기서 , , 그리고 는 각각 측정 불

확도, 계측기가 가지는 오차, 그리고 95% 신뢰 구

간에서의 측정 오차이다. 측정 불확도를 구하기 위

하여 열저항 관계식을 이용하여 구하면, 식 (2)와 

같이 표현 된다. 









 



 ∆
∆ 







     (2)

또한 계측기가 가지는 오차는 측정 불확도에 비하

여 무시할 만큼 적기 때문에 무시 할 수 있다. 따라서 

식(2)에서 측정장치가 가지는 불확도는 각각 



 , ∆
∆

 이며, 이를 식(2)에 대입 하

면, 열저항 측정의 불확도는 1.6%가 된다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 MWCNT 나노유체의 유효 열전도도

제작된 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체의 열적특

성을 평가하기 위해, 0.1 Vol%, 0.2 Vol%, 0.5 Vol% 

부피비의 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체와 기본유

체인 증류수의 열전도도를 측정하여 비교하였다. 열

전도도 측정 방법은 비정상 열선 법(Transient hot 

wire method)이다. 이는 실린더 내부의 백금선을 

열선으로 사용하여 열선의 온도변화를 이용하여 실

린더 내부의 열전도도를 구하는 방법이며, 나노유체

의 열전도도를 구하는 식은 아래의 식(3)과 같이 표

현 된다. 

  


∆

   (3)

위의 식을 이용하여 열 저항 측정 불확도를 계산한 

방법과 동일하게 열전도도 측정 불확도를 구하기 

위한 관계식을 표현하면 식(4)와 같이 표현 된다. 




 



 



 ∆
∆ 



    (4)

위의 식을 이용하여 열전도도 측정의 불확도를 계
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Fig. 6  Temperature distribution of heat pipe 

for (a) 8W, (b) 10W, (c) 11W.
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   Fig. 5  Thermal conductivity ratio of 

nanofluids.

산하여 보면, 


 , ∆

∆
 이며, 따라

서 최종적으로 열전도도 측정의 불확도는 1.5%이다.

Fig. 5는 기존유체 대비 MWCNT 나노유체의 열

전도도 비를 보여준다. 그래프에서 보듯이 MWCNT 

나노유체의 부피비가 증가함에 따라 나노유체의 유

효 열전도도비가 증가함을 확인 할 수 있다. 부피비가 

0.1 Vol%, 0.2 Vol%에서 MWCNT 나노유체의 유효 

열전도도가 기본유체에 비해 7.2%, 15.8% 향상되며, 

부피비 0.5 Vol%에서 MWCNT 나노유체의 유효 열

전도도가 최대 29.3% 향상됨을 알 수 있다. 이러한 

결과는 Fig. 5에서 확인 할 수 있으며, 물을 기본유

체로 하는 MWCNT 나노유체의 기존의 열전도도 

결과와 동일 부피비에서 비슷한 경향을 보이는 것

을 확인 할 수 있다. 

3.2 히트파이프의 열저항

본 연구에서는 MWCNT 나노유체를 작동유체로 

적용한 히트파이프의 열 저항을 측정하고, 이를 기

본유체를 작동유체로 사용한 히트파이프와 비교하

여 히트파이프의 열 성능을 평가 하였다. 히트파이

프의 열 저항의 측정은 히트파이프의 크기 및 내부 

그루브의 형상, 내부압력, 증발부의 온도 및 충진 

량을 고정한 상태에서 MWCNT 나노유체의 부피

비 및 열 입력량을 변화시키면서 측정하였다. 열 입

력량을 각각 8 W, 10 W, 11 W, 나노유체 부피비를 

각각 0.1%, 0.2%, 0.5%로 변화시키면서 실험을 실

시 하였다. 열 저항을 계산하기에 앞서 히트파이프

의 벽면의 온도를 측정하였다. Fig. 6이 각각의 열 

입력량에 따른 히트파이프의 벽면의 온도분포를 나

타낸다. 벽면온도 분포의 결과를 보면, 증발부의 온

도가 일정함을 확인 할 수 있으며, 열 입력량 및 작

동유체인 MWCNT 나노유체의 부피비가 0.1%에서 
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Fig. 7  Thermal resistance of heat pipe.

0.5%로 증가함에 따라서 히트파이프의 증발부와 

응축부 사이의 온도차이가 적어 짐을 확인 할 수 

있다. 측정되어진 벽면온도를 바탕으로 증발부와 

응축수 사이의 열 저항 식(5)을 통하여 확인 할 수 

있다.

   


 (5)

여기서   , 


 , 는 증발부와 응축

부 사이의 열저항, 증발부와 응축부의 평균 온도차이 

그리고 열 입력량을 나타낸다. 

Fig. 7은 열 입력량 및 MWCNT 나노유체 부피

비 변화에 따른 증발부와 응축부 사이의 열 저항을 

나타낸 그래프이다. 열 입력량이 증가하여도 히트

파이프의 열 저항은 측정오차 범위 내에서 동일하게 

측정되는 것을 알 수 있으며, 이는 히트파이프의 Dry- 

out되는 열 입력량이 11 W보다 크다는 것을 알 수 

있다. 또한 MWCNT 나노입자의 부피비가 증가할

수록 증발부와 응축부 사이의 열 저항이 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. 특히 11 W 열 입력량 조건에

서 부피비 0.5%를 가지는 나노유체 히트파이프의 증

발부와 응축부 사이의 열 저항은 동일 작동유체 충

진 량을 가지는 기본유체를 작동유체로 사용하는 히

트파이프 대비 최대 35.2%까지 감소됨을 알 수 있다.

Fig. 5와 Fig. 7을 바탕으로 부피비 0.5%에서 MW 

CNT 나노유체의 유효 열전도도 향상은 약 29%인 

반면에, 히트파이프의 열 저항의 감소는 약 35%라

는 사실을 확인 할 수 있다. 이는 기존의 MWCNT 나

노유체를 사용하여 히트파이프의 열적 성능을 실험

한 Liu and Lu
(17)
의 결과와는 다른 경향을 보이는 

것이며, 나노유체의 열전도도 향상 만으로는 나노유

체를 작동유체로 사용하는 히트파이프의 열저항 감

소의 원인을 모두 설명할 수는 없다는 Do et al.
(15,16)

의 결과와 동일한 경향성을 보여준다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 그루브 윅을 가지는 히트파이프에 

물-기반 MWCNT 나노유체를 작동유체로 적용하여 

히트파이프의 열성능 특성을 실험적으로 연구하였

으며, 실험적 결과를 바탕으로 히트파이프의 열 성

능 향상 원인에 대하여 설명하였다. 이를 위해, 0.1%, 

0.2%, 0.5%의 부피비를 가지는 MWCNT 나노유체

를 제작하여 열전도도를 측정하였으며, 그루브 윅을 

가지는 히트파이프에 적용하여 증발부와 단열부 사

이의 열 저항을 측정하였다. 그 결과 MWCNT 나노

유체의 부피비가 0.5%일 때, 기본유체와 비교하여 유

효 열전도도는 최대 29% 상승했으며, MWCNT 나

노유체 히트파이프의 열 저항은 35.2% 감소된다. 이

는 나노유체의 유효열전도도 상승만으로는 히트파이

프의 열저항 감소를 모두 설명할 수 없다는 사실을 

확인할 수 있는 결과이다. 
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