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서 론1.

본 논문은 제조된 나노유체의 대류열전달 성능

을 간단하며 정확하게 평가할 수 있는 장치의 개

발에 관한 것이다.

나노유체는 물 엔진오일 등 기존 유체에 나노,

미터 크기의 금속입자를 혼합하여 제조한 새로운

유체를 말한다.
(1) 금속은 유체와 비교하여 열전도

율이 수백배 높기 때문에 나노유체는 순수한 유

체와 비교하여 상승된 열전도율을 가지게 된다.

따라서 나노유체를 사용하는 시스템은 기존 유체

를 사용하는 시스템과 비교하여 높은 열교환효율

을 갖게 될 것으로 기대할 수 있다 나노유체 열.

전도율 측정에 대한 실험 결과들은 기존 이론에

의한 예상보다 높은 열전도율 상승 결과들을 보

여주고 있다.
(2,3) 이론 연구자들은 이와 같은 실험

데이터를 근거로 나노유체의 열전도율 상승효과

를 설명하는 여러 가지 메커니즘을 제시하였다.

가장 널리 인정되는 이론은 나노입자들의 불규칙

적인 운동이 유체속에서 부가적인 혼합을 일으켜

열전도율 상승결과를 가져왔다고 설명하는 것이

다.
(4) 나노유체의 최종목표는 대류열전달 효율을

높이는 것이다 그러나 나노유체를 실용적으로.

사용하기에는 아직도 해결해야 할 여러 가지 기

술적 어려움이 있다 또한 열전도율 향상이 직접.
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초록 본 논문은 열전달 유체로서 나노유체의 유용성을 평가하기 위한 장치를 설명한 것이다 열선센서: .

를 이용한 나노유체 대류성능 평가장치는 몇 가지가 제안되었으나 센서의 작동조건이 불명확한 단점이

있었다 본 연구에서는 일정한 온도로 유지되는 가는 열선 주위를 흐르는 대류열전달계수를 측정하여.

나노유체의 유용성을 평가하였다 제시된 장치의 동작원리와 실험방법을 자세히 설명하였으며 먼저 순.

수유체에 대한 실험을 통하여 장치의 타당성을 검증하였다 그래파이트 나노오일을 이용하여 대류열전.

달계수에 미치는 농도와 속도 그리고 온도의 영향을 종합적으로 고찰하였다.

Abstract This paper describes a measuring apparatus that can be used to appraise the effectiveness of nanofluids as

new heat-transfer enhancing fluids. A couple of apparatuses using fine hot wires as sensors have been proposed for this–
purpose; however, they have a technical weakness related to the uncertain working conditions of the sensor. The present

method uses the convective heat transfer coefficient from a hot wire as an indication of the heat transfer effectiveness

of the nanofluid, where the temperature of the wire remains constant during the experiment. The operating principle and

experimental procedure are explained in detail, and the validity of the system is tested with pure base fluids. The

effects of particle concentration, velocity, and temperature on the heat transfer coefficients of the nanofluids are

discussed comprehensively using the experimental data for graphite nanolubrication oil.
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적으로 대류열전달효율 즉 대류열전달계수의 상

승으로 나타나지 않을 수도 있기 때문에 적용 효

과에 대한 의문은 여전히 남아 있다 따라서 나.

노유체의 개발단계에서 소량의 시료를 이용하여

나노유체 사용의 정당성을 쉽게 판단할 수 있는

방법이 있다면 매우 유용할 것이다.

지금까지 개발된 나노유체 사용에 대한 평가방

법은 열전도율 상승정도를 이용하는 것이다 이.

경우 비정상열선법 장치(transient hot-wire method)

가 주로 이용되었다.
(2~4) 이 장치의 가장 큰 특징

은 시료를 정적인 상태로 유지하면서 측정하는

것이다 따라서 측정된 열전도율 상승결과를 동.

적인 상황에서의 대류열전달 증가로 예상하는 것

은 다소 무리가 따른다 최근에 나노유체의 열전.

도율 상승과 대류열전달계수 변화 사이의 관계를

규명하려는 연구가 이루어지고 있다 등. Yang
(5)은

그래파이트를 물속에 분산시킨 나노유체를 이용

하여 층류 대류열전달 현상을 연구하였다 나노.

입자의 사용은 대류열전달계수를 증가시키지만

그 정도는 과Xuan Li
(6)의 예측보다는 낮게 측정

되었다 과. Wen Ding
(7)은 알루미나 입자를 의1.6%

농도로 물속에 분산시킨 나노유체의 경우 약

의 대류열전달계수 증가를 관찰하였는데 이47%

값은 열전도율 상승값 보다도 높은 결과였10%

다 등. Ding
(8)은 물 나노-CNT(Carbon Nano Tube)

유체에 대하여 배이상 증가된 대류열전달계수를3

보고하였다 제시된 데이터들은 서로 차이를 보.

이는데 이들이 사용한 열전달 평가장치가 대류특

성을 엄밀히 시험하기에는 부적절하였기 때문으

로 판단된다.

이들의 실험들은 모두 원형 파이프의 벽이 등

열유속조건으로 가열되는 경우에 대하여 수행된

것이었다 이 경우 대류열전달계수를 환산하기.

위하여 장치의 여러 곳에서 온도 압력 유량 전, , ,

력 등을 측정해야 하는데 이들 데이터의 작은 오

차는 최종 대류열전달계수에 크게 영향을 미치게

된다 이 장치는 하나의 샘플을 시험하고 난 후.

내부에 나노입자에 의한 파울링 이 불가피(fouling)

하다 이를 철저히 세척하지 않으면 이후 다른.

농도의 샘플 실험에 영향을 주게 된다 또한 보.

통 장치가 대형이고 그 결과 많은 양의 시료가

필요한데 열전달 효과에 대한 확신도 없이 대량

의 시료를 만든다는 것은 시간적 비용적으로 여,

전히 많은 어려움이 따른다 따라서 나노유체 개.

발의 초기 단계에서 소량의 시료로 간단하고 정

확히 열전달 유용성을 평가할 수 있는 장치가 매

우 필요함을 알 수 있다.

나노유체 대류열전달계수 평가장치2.

이전장치들에 대한 고찰2.1

본 연구자는 나노유체의 대류열전달 성능을 평

가할 수 있는 몇 가지 방식들을 제안하였다 첫.

번째 방식(9)은 아크릴 튜브에 유체를 채우고 유

체가 튜브 속을 흐를 때 튜브의 끝에 위치한 열

선으로부터의 냉각 열량을 측정하여 대류열전달

계수를 환산하는 것이었다 이 장치는 물 글리세. ,

린 엔진오일에 대하여 명백한 열전달 특성차이,

를 보였으며 나노유체의 농도별 특성도 파악할

수 있었다 시험결과는 과. Churchill Bernstein
(10)의

실린더 대류관계식을 잘 만족하여 장치의 정당성

을 증명할 수 있었다 이 방식은 정지된 열선주.

위를 유체가 흐르는 방식인데 튜브내를 흐르는

유체의 속도를 정확히 설정하는데 어려움이 있

었다 이를 개선하여 정지한 유체속을 가열된 열.

선이 이동하도록 선형이송장치를 도입하여 장치

를 개선하였다.
(11) 위에서 설명한 방식과 유사한

원리를 채택한 장치를 일본 특허(12)에서 찾을 수

있다 세라믹공정에서 혼합물 농도에 따라 열선.

으로부터의 신호가 달라지는데 이를 통하여 혼합

물 상태를 판단하였다.

대류열전달 특성은 열선 발열체 표면온도와 유( )

체온도의 평균인 막온도에서 보통 표현된다.
(13)

그런데 이전의 연구들(9,11,12)은 모두 그 열선의 작

동조건이 불분명하다 즉 센서의 조건을 등열유.

속조건이나 등온조건으로 명확하게 설정하는 것

이 불가능한데 그 결과 데이터 정리가 복잡해진

다 온도변화에 따른 열전달 특성 규명을 위해서.

는 열선의 온도를 연구자의 의도에 맞게 정확히

설정하는 것이 필요하다.

본 연구에서는 열선을 이용한 대류열전달 평가

장치에 등온조건하에서 대류열전달계수 실험이

가능하도록 정온도형 열선유속계 회로를 도입하

였다 또한 열선센서를 흐르는 유속이 정확히 설.

정되도록 회전대 를 도입하여 실험장치(turntable)

를 개선하였다 개발된 새로운 장치를 이용하여.

나노유체의 대류열전달 특성을 혼합농도 유동속,

도 막온도의 관점에서 고찰할 수 있었다, .
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Turntable

Speed controller

rpm meter

Fluid container

DC motor

Sensor

to CTA amplifier

Fig. 1 Schematic diagram of turntable system

Turntable

rpm
meter

Fluid
container

194mm

100mm

33mm

40mm

12mm

Rw

Fig. 2 Dimensions of turntable and hot-wire sensor

회전대에 의한 유동발생 장치2.2

은 본 연구에서 사용한 회전대에 의한 유Fig. 1

속 발생장치의 개략도이다 속도조절이 가능한.

모터를 이용하여 회전테이블의 회전수를 조절DC

하였다 회전대 측면에 가. rpm meter(DT-2235A)

부착되어 회전수를 모니터링 하였다 중심에는.

유체 용기 샬레 가 부착되어 있으며 그림(Schale: )

에 표시한 바와 같이 용기의 원주 근처에 센서가

설치된다 열선센서는 정온도 유지회로 원리는 다. (

음 절 참조 에 연결되어 측정 기간 동안 온도가)

일정하게 유지된다 이전의 장치.
(11)에서는 직선

이송장치에 센서가 장착되고 이 센서가 정지된

Rp=
1kΩ

Rw

Eb

Amplifier

Sensor

R1=
4.7Ω

R2=
1kΩ

Cylinder in cross flow

E1 E2

Fig. 3 Schematic diagram of negative feedback circuit
to maintain the temperature of a how-wire
sensor constant

유체 속을 왕복 운동하였다 그런데 고속 왕복운.

동에서 센서지지대에 의하여 시료에 파동이 발생

하였다 이와 비교하여 의 장치는 일정한. Fig. 1

방향으로 회전하므로 센서주위로 안정된 유속 확

보가 가능하다 는 에 표시한 장치의. Fig. 2 Fig. 1

각부 치수를 나타낸 것이다 중심에서 의. 40mm

위치에 열선센서를 위치시킨다 센서는 직경. 50

의 백금선을 사용하였으며 길이는 이다m 12mm .μ

정온도 열선 유지회로의 작동원리2.3

전기 도선 발열체가 있고 이 도선의 온도를 일

정하게 유지하는 경우를 가정해 보자 도선 외부.

의 유체가 공기이고 온도와 속도가 일정할 때 이

도선에 일정한 전류를 흘리면 외부로의 대류열전

달과 자체발열이 균형을 이루는 조건에서 도선의

온도가 결정되고 일정하게 유지된다 그러나 만.

약 유속이 증가하면 대류열전달이 증가하게 되고

도선의 온도는 낮아지게 된다 다시 이 도선의.

온도를 처음의 상태로 되돌리려면 도선에 가하는

전압 전류 을 증가시켜 발열량을 증가시켜야 한( )

다 이와 반대로 공기의 속도가 감소하면 대류열.

전달양이 감소하고 도선의 온도는 증가하게 될

것이다 도선의 온도를 처음 상태로 되돌리려면.

도선에 가하는 전압을 낮추어서 흐르는 가열전류

를 줄여야한다 따라서 도선 발열체의 온도를 일.

정하게 유지하기 위하여 제어회로가 필요함을 알

수 있다.

연구에서 사용한 정온도 열선 유지회로를 Fig.

에 나타내었다 휘스톤브릿지3 . (Wheatstone bridge)

와 증폭기로 구성되어 있으며 이 두 부분이 부귀
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환 제어회로 를 이(negative feedback control circuit)

루도록 연결되어 있다. Rw로 표시한 것이 열선센

서이며 이 온도를 일정하게 유지하는 것이 회로

의 목적이다 사용한 센서는 공기 난류유동 측정.

에 사용하는 길이 직경 의 텅스텐 열2mm, 5 mμ

선과 비교하여 표면적 이 약 배 길이(= d L) 60 ( 6π∙ ∙

배 직경 배 이다 또한 액체의 경우는 공기보, 10 ) .

다 보통 대류열전달계수가 배 이상이다 대류10 .

열전달양은 대류열전달계수와 표면적에 비례하므

로 에 표시한 회로는 공기용과 비교하여 충Fig. 3

분한 가열전류를 공급할 수 있도록 설계되어야

한다 이점이 기존 열선유속계 회로와의 차이점.

이며 나머지 회로의 작동원리는 같다.

열선은 온도에 따라 그 저항이 식 과 같이(1)

선형적으로 변하는데 절편( R0 기울기, R0∙α 이)

를 열선의 온도 저항관계식이라고 부른다- .

    (1)

Rw는 동작 저항이고 R0는 0
o 에서 저항이다C . α

는 온도저항계수인데 백금선의 경우 0.0039092/
o
C

이다 식 은 온도가 증가하면 저항이 증가하고. (1)

저항을 측정하면 그 온도를 알 수 있음을 나타낸

다.

브릿지는 개의 저항으로 구성되는데4 R1, R2,

그리고 Rp는 고정저항이고 Rw는 위의 식 에서(1)

설명한 바와 같이 온도에 따라 저항이 변한다.

Rp는 표면에 눈금 을 가지고 있어서 에서(dial) 0 1k

까지 저항을 바꿀 수 있는데 한번 설정하면 고Ω

정저항으로 동작한다 브릿지 상단에 가해진 전.

압(bridge top voltage) Eb는 개의 저항에 의해 분4

할되어 다음 식 과 같이(2), (3) E1과 E2로 표시된

다.

  


 (2)

  


 (3)

부귀환 제어회로의 기능은 증폭기에 입력되는 이

두 전압의 차이가 이 되도록0 Eb를 조절하는 것

이다 이에 따라. Rw가 조절되어 식 와 이(2) (3)

같아진다. E1과 E2가 같으면 브릿지가 균형을 이

루었다고 말하고 다음의 식 를 얻게 된다(4) .

∙  ∙ (4)

부귀환 작용을 간략히 설명하면 다음과 같다.

열선 외부 냉각조건이 변화되면 Tw가 변하고 식

에 따라(1) Rw가 변한다 이 때 식 와 에서. (2) (3)

Rw를 제외한 나머지 저항들은 모두 고정저항이므

로 E1과 E2사이에 차이가 발생하여 직류증폭기에

전달되는 전압은 또는 가 될 것이다 예를(+) (-) .

들어 균형을 이루고 있던 열선주위의 속도가 증

가했다고 가정하자 속도가 증가하면 대류열전달.

계수가 증가하고 열선은 순간적으로 냉각될 것이

다 이것은 열선온도. Tw가 감소되는 것을 의미하

고 식 에 따라(1) Rw는 감소하게 된다. Rw의 감

소는 식 에서(2) E1이 E2와 비교하여 순간적으로

작아지는 것을 의미하며 증폭기의 이득 을(gain) G

라고 할 때 다음의 식 로 표시되는 출력(5) Eb가

증가하는 효과로 나타난다.

      (5)

증가된 Eb에 의하여 열선에는 더 많은 가열전류

가 흐르게 되므로 열선의 온도는 증가하게 된다.

즉 외부속도의 증가로 냉각되어 낮아진 열선의,

온도가 다시 증가되도록 부귀환 제어회로가 작동

하고 열선은 다시 처음 온도가 된다 속도가 감.

소한 경우는 위의 설명을 정확히 반대로 하여 설

명할 수 있다 냉각조건의 변화로서 속도변화를.

예로 들었다 유체온도의 변화와 순수유체에서.

나노유체로의 열물성 변화가 센서의 또 다른 냉

각조건 변화가 된다 순수유체와 나노유체의 대.

류열전달 성능이 다르다면 동일한 유동조건 아래

에서 열선을 동일한 온도로 유지시키기 위하여

필요한 전력양이 다를 것이다.

에 나타낸 회로 제작에 대한 상세한 도면Fig. 3

과 설명은 여러 연구에서 찾을 수 있다 와. Kauh

Lee
(14)는 열선유속계의 요소를 모델링하여 정특성

과 동특성을 해석하였다 등. Paik
(15)은 실리콘 베

이스에 개의 백금선을 증착시켜 마이크로히터20

를 제작하고 이 히터위에서 액적을 증발시킬 때

각각의 히터를 등온으로 유지하기 위한 전력을

측정하여 액적의 증발 특성을 정량적으로 고찰하

였다.

에서 고정저항의 공칭값은 각각 과Fig. 3 4.7Ω

이나 미터 로 정밀하게 측정1k LCR (HP E4925A)Ω
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한 결과는 이다 브릿지가 균형을4.888 , 995.3 .Ω Ω

이루면 저항 Rp의 수치는 식 에 의하여(4) Rw를

나타낸다고 할 수 있다 실험실온도. 21.8
o 에서C

Rp를 으로 설정하였을 때176 EΩ 1=E2가 되었다.

Rp= 을 식 에 적용하면176 (4) RΩ w로 0.8643Ω

을 얻는다 이 저항값은 센서(=4.888 176/995.3) .⋅
지지대와 앰프로 연결되는 전선의 저항 을0.21Ω

포함한 것으로 순수하게 열선의 저항은 0.6543Ω

이다 이 저항은. 21.8
o 에서의 저항인데 식 을C (1)

이용하면 20
o 의 저항으로 환산할 수 있다 식C .

을 이용하여(1) R0를 계산해보면 0.6029Ω

이다 이 값을 이용(=0.6543/(1+0.0039092 21.8)) .⋅
하여 20

o 에서의 저항을 계산해보면C 0.650Ω

이다 열선의 직경(=0.6029×(1+0.0039092 20.0)) .⋅
(=50 m), 20μ o 에서의 비저항C (= =10.5×10ρ -8Ω⋅
길이 를 이용하여 잘 알려진 다음의 식m), (=2mm)

으로 이론적인 저항을 계산하면 이 된(6) 0.6420Ω

다 이를 통하여. Rp를 통한 측정값은 Rw를 잘 표

시하고 있다고 말할 수 있다.

 


(6)

Rp를 으로 설정하면 실험실온도에서 브릿176Ω

지가 균형을 이루므로 이론상 열선을 가열하기

위한 전력은 필요하지 않다 만약. Rp를 보176Ω

다 높은 으로 설정하였다고 가정하자 이200 .Ω

경우 부귀환증폭기는 브릿지가 균형을 이루도록

동작할 것이다 즉 식 가 만족되도록. , (4) Eb를 증

가시키는데 이것은 열선의 저항이 에서0.8643Ω

으로 증가됨을 의미0.9822 (=(4.888 200)/995.3)Ω ⋅
한다 연결선의 저항 을 빼면 열선만의 저. 0.21Ω

항은 인데 식 로 작동온도를 추정하면0.7722 (1)Ω

71.8
o 이다C(=(0.7722-0.6029)/(0.6029 0.0039092)) .⋅
이 때 열선에서 발생된 열량은 다음의 식 (7)

과 같이 대류에 의하여 유체로 전달된다.

      (7)

대류열전달계수 계산과정3.

본 연구에서는 나노유체의 대류열전달 평가지

표로 대류열전달계수를 사용하였다 식 의 좌. (7)

측 발열양은 오옴의 법칙과 의 기호를 이용Fig. 3

하여 i E⋅ 1으로 나타낼 수 있다. (i
2

R⋅ w=i i⋅⋅
Rw=i E⋅ 1) 따라서 대류열전달계수는 다음과 같다.

    

∙ 
(8)

식 에서 는 열선의 표면적이며 유체온도(8) A

Tf는 온도계로 측정한다 와. i Tw는 에서 두Fig. 3

개의 전압 E1과 Eb를 측정하여 계산할 수 있다. i

는 저항값 R1을 알면 다음 식 로 계산한다(9) .

 

 
(9)

Tw는 열선의 작동온도인데 직접측정은 불가능

하고 저항을 측정한 후 식 을 이용하여 온도로(1)

환산한다 에서. Fig. 3 R1을 흐른 전류는 Rw와 직

류증폭기의 측으로 흐른다 그런데 직류증폭기(-) .

의 입력임피던스는 이론상 무한대로 매우 높기

때문에 직류증폭기로의 전류흐름은 무시할 수 있

다 따라서. R1을 흐른 전류는 모두 Rw로 흘러간

다고 가정할 수 있다 전류가 공통이므로 다음.

식 으로(10) Rw의 계산이 가능하다.

 

 
 


에서

  

∙
(10)

Rw를 얻으면 식 에 의하여(1) Tw가 계산되고

식 에 의하여 대류열전달계수를 얻을 수 있다(8) .

결과 및 검토4.

제안된 장치에 대한 타당성을 검토하기 위하여

열물성이 잘 알려진 순수유체에 대하여 먼저 대

류열전달계수 측정실험을 실시하였다 는. Fig. 4

엔진오일과 글리세린에 대한 결과로서 실험조건

은 열선온도와 유체온도가 일정한 것이다 따라.

서 두 온도의 평균인 막온도가 일정하다 이때.

포텐시오미터 저항 Rp는 으로 설정하였고196Ω

유체온도는 21.8
o 였다 열선의 작동온도는C .

72.8
o 로 환산되고 막온도를 계산하면C 46.8

o 이C

다 이를 절대온도로 표시하면 인. 319.95K (~320K)
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Fig. 4 Data comparison between the experimental
measurements by the present system and the
predictions by Churchill and Bernstein
relation

데 이렇게 막온도를 설정한 이유는 측정된 실험

데이터와 에서 엔진오일과 글리세린의 열물320K

성치를 이용하여 과 관계식으로Churchill Bernstein

부터 구한 데이터를 비교하기 위해서이다 이 관.

계식은 인 경우 적용이 가능하다Re×Pr>0.2 . Fig.4

의 실험조건에서 엔진오일과 글리세린에 대하여

이 값을 계산하면 대략 과 이다 따라서 실87 80 .

험결과는 이 관계식과 비교가 가능하다 는. Fig. 4

각 속도에 대하여 동일한 실험을 회 반복한 것4

인데 두 결과가 잘 일치하고 있다.

는 순수한 엔진오일과 혼합농도가 다른Fig. 5 3

개의 그래파이트 나노오일를 이용하여 대류열전

달계수를 측정한 것이다 그래파이트 나노입자와.

기본유체에 대한 물성치는 등Lee
(16)의 연구에 서

술되어 있다. Rp는 유체온도는196 , 21.8Ω o 로C

와 같은 실험조건이다 동일한 속도에서 보Fig. 4 .

면 혼합농도가 높아질수록 대류열전달계수가 증

가하는 것을 알 수 있다 농도의 나노오일은. 1%

순수한 엔진오일과 비교하여 이상의 대류열10%

전달계수 상승을 보인다 에 의하면 측정값. Fig. 4

과 관계식의 차이는 이내였다 이 차이를 고려5% .

하여도 고농도의 나노오일이 더 높은 대류열전달

계수를 갖는다고 판단할 수 있다 와. 0.4% 0.8%

농도의 나노유체 결과는 거의 일치하거나 역전되

어 나타나기도 하는데 그 증가범위가 이내5%

이기 때문이다 따라서 대류열전달계수는 농도에.

따라 선형적으로 증가한다고 말할 수 있다 이것.
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Fig. 5 Effect of concentration of nano particle on
the convective heat transfer coefficients of
nano lubrication oil

은 이전연구(11)에서 그래파이트 나노오일의 열전

도율이 선형적으로 증가한 결과와 관련이 있다고

생각된다 속도가 증가함에 따라 대류열전달계수.

의 증가정도가 달라지는 것은 확인할 수 없었다.

즉 낮은 속도에서나 높은 속도에서 대류열전달계

수의 증가경향은 동일하였는데 이 점은 이전(5~7)

실험결과들과 다른 것이다.

은 나노유체 대류열전달계수의 온도 속Fig. 6 ,

도 그리고 농도에 따른 의존성을 종합적으로 실

험한 결과이다 는 각각. Fig. 6 (a), (b), (c) 0.4%,

의 혼합농도를 가진 나노오일에 대한0.8%, 1.0%

실험이며 이때 유체온도는 모두 21.8
o 였다 실험C .

순서는 다음과 같다 먼저 에 나타낸 용기. Fig. 1

에 시험할 농도의 나노오일을 채우고 회전대가

계획한 속도로 회전하도록 회전수를 조절한다.

일정한 속도를 얻은 후 의Fig. 3 Rp를 조절하여

센서의 온도를 원하는 온도로 설정한다 을. Fig. 6

보면 설정된 한 개의 속도에 대하여 가지 열선4

온도가 시험되었음을 알 수 있다 이것은 를. Rp

으로 단계적으로 바꾼 것을190, 194, 198, 202Ω

의미하는데 이에 따라 열선온도는 대략 59, 67,

76, 84
o 가 된다 이 과정이 끝난 후 회전대의 속C .

도를 조절하여 로 맞추고 각각의 에 대0.2m/s Rp

하여 위의 실험을 반복한다 동일한 과정을.

에 대하여 반복하면 하나의 농도 예를 들면0.3m/s (

는 농도의 나노오일에 대한 것이Fig. 6(a) 0.4%

다 에 대한 실험을 마치게 된다 다른 농도.) . (0.8%
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Fig. 6 Effect of temperature on the convective heat
transfer coefficients of nano lubrication oil;
(a)0.4%, (b)0.8%, (c)1.0%

와 에 대한 동일한 실험을 실시하여1.0%) (b), (c)

의 결과를 얻는다.

는 혼합농도가 로 가장 낮은 경우인Fig. 6 (a) 0.4%

데 일정속도 아래에서 열선온도 증가에 따른 대류

열전달계수의 변화를 관찰할 수 없었다 이와 비교.

하여 와 는 나노입자 혼합농도가 높아Fig. 6 (b) (c)

진 경우인데 와 비교하여 온도증가에 따라 대류(a)

열전달계수가 증가하는 것이 명백하다 보다. (b) (c)

의 경우 대류열전달계수 변화에 대한 농도의 영향

을 더 확실하게 관찰할 수 있다 이것은 나노입자의.

농도가 어느 정도 이상 되었을 때 온도의 영향이

대류열전달계수에 나타나기 시작한다고 해석할 수

있다 혼합농도 온도 그리고 대류열전달계수 사이. ,

의 관계에 대한 추가 연구가 필요하다 등. Das
(17)은

나노유체의 열전도율정적 열전달특성이 온도에 따( )

라 크게 증가한다고 보고하였다 본 연구 결과는 또.

한 나노유체의 대류열전달계수동적 열전달특성도( )

온도에 따라 변화함을 보여준다.

결 론5.

본 연구에서는 열선센서의 온도를 일정하게 유지

하는 기능을 가진 나노유체 대류열전달 성능 평가

장치를 제안하였다 이 장치를 이용하여 나노유체.

대류열전달계수의 특성을 종합적으로 파악할 수 있

었으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

순수유체를 이용한 정온도 실험결과 대류열(1)

전달계수는 잘 알려진 과 관계식Churchill Bernstein

과 일치하였고 이를 통하여 장치의 타당성을 검

증할 수 있었다.

(2) 동일한 속도에서는 혼합농도가 높아질수록 온

도증가에 따라 대류열전달계수가 증가하는 것을 관

찰할 수 있었다 낮은 혼합농도에서는 온도에 따른.

대류열전달계수의 변화를 관찰할 수 없었다.

동일한 농도의 나노유체 실험에서는 각각의(3)

속도에 대하여 온도증가에 따른 대류열전달계수

증가가 동일하였다.

본 연구에서 제안된 장치는 정온도 열선유(4)

지회로 기능을 가지고 있어서 향후 나노유체 연

구에 많은 사용이 기대된다.

후 기
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