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Abstract

Toapplythenanofluidsintothegeneralvaporcompressioncycle,basicallyhavetoknowthethermalproperties

includingthermalconductivityanddynamicviscosity.Andneedstoshowthedispersioncharacteristicsforvarious

nanofluidsandconcentrations.

So,firstlythisstudyshowedexperimentallythethermalpropertiesforvariousconcentration(0.1%～0.7%,as

massbalance)andtemperature(20℃～40℃)onAl2O3,TiO2,andCuOnanofluidsusingbasefluidasPOEoilthat

hasusedinthescrollcompressorforvariousrefrigerationsystem.From theresults,thedynamicviscosityof

nanofluidswasconsiderablychangedfrom thebasePOEoil.

And,thedispersioncharacteristicsofvariousnanofluidsusingthesimplemethodslikeasanalyzingtheRGB

valueormeasuringthesinkingheightofnanofluidswereshowedexperimentally.Throughtheresults,the

dispersioncharacteristicsofAl2O3nanofluidwasbetterthanthoseofTiO2,andCuOnanofluidsnotconsidering

therealrefrigerationcyclerunningconditions.
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1.서 론

난방 혹은 냉방을 위한 다양한 에너지시스

템의 사이클로 적용되고 있는 냉동사이클에

있어서의 성능은 COP로 평가되어 진다.냉동

사이클의 COP는 증발열량을 압축기의 소요

동력으로 평가할 수 있는데,특히 R-134a냉

매와 POE오일을 사용하는 냉동사이클에 질

량분율 0.1%(오일 봉입량 기준)TiO2나노입

자를 으로 적용하여 에너지 소비를 26.1% 줄

였다고 제시하고 있다
1)
.

또한,동일한 논문에서 R-134a을 적용한

냉동사이클에 Al2O3와 CuO등의 나노입자를

적용하여 성능을 향상시킨 결과들을 정리하

여 제시하고 있다1).그러나 POE오일을 모유

체로 하는 나노유체의 열물성치에 대해서는

전혀 소개하지 못하고 있다.

1990년대 후반에 국내에 소개된 나노입자는

물을 모유체로 하여 TiO2나노유체를 이용하

여
2)
혹은 다양한 나노유체

3)
에 대한 풀핵비등

에서의 CHF증가를 실험적으로 제시하였다.

이러한 실제 시스템의 적용을 위한 기초 연

구 이후에 나노유체의 열유동 특성과 열물성

치 측정의 정도를 높이기 위한 연구를 본격적

으로 추진하였고,비정상열선법으로 나노유

체의 열전도도 측정의 표준화 및 제타전위를

측정할 수 있는 LUMiFUGE라는 장비를 이

용하여 나노유체 내에서 나노입자의 분산성

을 평가하는 방법을 구축하였다
4)
.

이러한 나노입자의 분산성은 UV-vis스펙

트럼을 이용하여 평가하거나
5)
LUMiFUGE를

이용하여 제타전위를 측정하고,이의 결과로

평가하는 방법6)등을 제시하고 있다.그러나,

이러한 방법들은 결국 고가의 장비를 이용하

여야 하고,실제 시스템 적용하는 경우에는

별도의 분산성 실험을 수행하여야 한다.

특히,본 연구에서 검토한 Al2O3,TiO2,및

CuO를 POE오일을 모유체로 하여 나노유체

를 만들고,이 유체를 LUMiFUGE를 이용하

여 분산안정을 평가하려 하였으나 오일의 특

성상 측정의 어려움이 있어 별도의 단순한 방

법이 필요하였다.

이에,본 연구에서는 지금까지 명확하게 측

정되어 제시되지 않았던 POE오일을 모유체

로 하고 앞서의 세 가지 나노입자를 적용한

나노유체의 열전도도(k)와 동점성계수(υ)를

중량비별로 측정하여 그 결과를 세계에서 처

음으로 제시하고,또한 세 가지 나노유체의

최대 농도에서 분산성을 단순한 방법으로 평

가하여 그 결과를 제시하고자 한다.

다양한 제조방법과 제조사에서 나노입자를 생

산하고 있지만,실제 시스템 적용을 위해 필요한

상용성과안정성을고려하여세가지나노입자는

동일한 제조회사의 상용제품인 Sigma-Aldrich

사의13nm크기의Al2O3(번호:718475),21nm크

기의 TiO2(번호:718467)및 최대 50nm 크기

의 CuO(번호:544868)을 이용하였다.

2.실험 개요 및 방법

2.1나노유체 제조 방법

나노유체 제조 방법은 기존의 연구결과
4)
에

서 제시하는 방법에 의거하여 다음과 같은 과

정에 따라 제조하였다.

(1)POE오일과 나노 입자를 제조하고자

하는 중량비의 농도로 혼합

(2)용기를 손으로 가볍게 흔들어서 믹싱

(3)소니케이터를 이용하여 소닉

-소니케이터에 용액 용기를 넣은 후,물을

용액의 높이만큼 넣어준 후 가동시작

-전체 소닉 2시간

-장치 특성상 한번 소닉 시간이 최대 30

분이므로,30분에 한번 씩 물을 교체하

면서 30분 단위로 4회 실시

2.2나노유체 열물성 측정

나노유체의 열전도도(k,W/mK)를 측정하

기 위해서 비정상 열선법(Transienthotwire
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method)을 이용하였다.

실험 장치는 한국항공대학교의 실험장치를

이용하였고,모유체인 POE오일을 이용하여

검증되었다.20℃에서 40℃까지의 범위에서

측정 결과 모유체 제작 업체로부터 제공된 측

정값과 ±1.17%범위내로 측정됨을 확인하였다.

나노유체의 동점성 계수(υ,mm2/sec)는 한국

항공대학교에서보유중인Brookfield사의LVDV-Ⅲ

UltraRheometercone-plate타입을 이용하여

측정하였다.점도계는 회전형 점도계(Rotational

Rheometer)로 측정 원리는 유체에 잠겨있는

스핀들(Spindle)이 회전하기 위하여 필요한

전단응력(Torque)을 측정하여 점성 계수를

구하는 것이다.(열전도도와 동점성계수 측정

을 위한 자세한 장치에 대한 설명과 측정 원

리는 Reference7)참조)

본 연구에서 제작된 나노유체의 동점성 계

수를 측정하기에 앞서 모유체인 POE오일을

이용하여 검증되었다.20℃에서 40℃까지의

범위에서 측정 결과 모유체 제작 업체로부터

제공된 측정값과 ±2.62% 범위 내로 측정됨을

확인하였다.

나노유체의 물성측정은 실제 냉동사이클에

적용되는 모유체 질량 기준으로 나노입자의

응집성이 이미 검증이 되어 물성 측정이 어려

운 CuO를제외한 Al2O3와 TiO2에 대하여 나

노입자의 질량비가 0.1%,0.4% 및 0.7% 범위

에서 열물성 측정 실험을 수행하였다.선택된

질량비는 기존의 연구들
1)
에서 적용한 비율의

범위를 고려하여 결정된 것이다.

2.3나노유체 분산성 측정

나노유체에 분산된 나노입자의 분산성을

측정하는 기존의 방법과 달리 단순한 방법을

적용하고자 하였다.

우선 물성 측정에서 가장 높은 질량비인

0.7% 조건에서 Al2O3,TiO2및 CuO로 각각

만들어진 나노유체를 투명 용기에 담아,시간

에 따라 사진을 촬영하고,촬영된 사진에서

나노유체의 RGB값을 분석하여 침전 특성을

정량적으로 제시하고자 하였다.

나노유체의 침전 특성을 다른 방법으로 제

시하기 위하여 시간의 변화에 따라 사진을 촬

영하고,촬영된 사진으로부터 침전되는 높이

(hsink)를 측정하여 용기내의 초기 나노유체

높이(ho)와의 비를 구하고 나노입자별로 비교

하였다.

또한,POE모유체에 대한 세가지 나노입자

의 분산안정성을 이론적으로 상대 평가하는

데 아래의 식(1)8)을 이용하여 계산하고 그 결

과를 실험과 비교하여 제시하였다.식에서 분

산안정성(G,무차원)는 중력에 의한 침전을

나타내는 분자항과 열적유동에 의한 힘을 나

타내는 분모항의 비인 무차원 수이며,r은 입

자의 반경,는 밀도,g는 중력가속도,는

볼츠만 상수,T는 절대온도를 나타낸다.또

한,하첨자 p와 bf는 각각 나노입자와 모유체

를 나타낸다.

 

     
(1)

G가 1보다 작게 되면 열적 유동특성에 따

라 발생되는 힘에 의하여 입자가 안정적으로

분산될 수 있음을 의미한다고 알려져 있다
8)
.

3.실험결과 및 고찰

3.1열물성 측정 결과

본 연구에서 고려하는 나노입자 중에서 CuO

는 기존의 연구결과들에서 응집성이 문제가 되

어 열물성의 측정이 용이하지 않아 배제하였다.

따라서,본 연구에서 열물성을 측정한 조건

은 POE오일을 모유체로 하는 Al2O3와 TiO2

입자를 가진 나노유체에 대하여 온도 범위는

20℃,30℃와 40℃까지,농도는 질량비로 0.1%,

0.4%와 0.7%에 대하여 열전도도와 동점성계

수를 측정하였다.



POE오일 나노유체의 열물성과 분산성 평가를 위한 실험적 연구/이규선 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 32, No. 3, 2012 173

k[W/mK]
온도[℃]

20 30 40

POEmaker 0.1204 0.1198 0.1191

질량비

[%]

0.4 0.12119 0.12109 0.12058

0.7 0.12072 0.12088 0.12049

Table1.ThermalconductivityresultsofAl2O3Nanofluids.

먼저,Al2O3나노유체의 열전도도를 측정한

결과가 Table1에서와 같이 질량비 농도와

측정 온도에 관계없이 POE모유체의 Maker

가 제공한 열전도도와 측정오차 범위 내에서

거의 일정함을 알 수 있었고,0.1% 질량비는

실험을 진행하지 않았다.

그러나,동점성계수의 경우에는 Table2에

서와 같이 나노입자의 질량비가 감소할수록

모유체 POE오일의 동점성계수에 비하여 감

소함을 알 수 있다.이는 압축기 윤활 등을 고

려할 때 나노유체가 좀 더 우수한 특성을 나

타낼 수 있음을 의미한다.

TiO2나노유체의 열전도도는 Table3에서

와 같이 0.7% 질량비에서 측정 온도에 관계

없이 POE모유체의 Maker가 제공한 열전도

도와 측정오차 범위 내에서 거의 일정함을 알

수 있었고,마찬가지로 0.4%와 0.1% 질량비

조건에서는 실험을 진행하지 않았다.또한,

Al2O3와 TiO2 나노유체의 열전도도는 거의

비슷한 값을 가짐을 알 수 있었다.

υ [mm2/s]
온도[℃]

20 30 40

POEmaker - - 83.9

질량비

[%]

0.1 272.56 142.76
79.45
(-5.31%)

0.4 280.55 145.94
81.57
(-2.78%)

0.7 289.21 150.80
86.21
(+2.76%)

Table2.DynamicviscosityresultsofAl2O3Nanofluids.

k[W/mK]
온도[℃]

20 30 40

POEmaker 0.1204 0.1198 0.1191

질량비

[%]
0.7 0.12037 0.12142 0.12116

Table3.ThermalconductivityresultsofTiO2Nanofluids.

TiO2나노유체의 동점성계수는 Al2O3나노

유체용액에 비하여 거의 실험오차 수준에서

유사한 값을 나타냄을 표 4와 같이 알 수 있

다.Table4에서와 같이 Al2O3나노유체와 동

일하게 나노입자의 질량비가 감소할수록 모

유체 POE오일의 동점성계수에 비하여 감소

함을 알 수 있다.

υ [mm2/s]
온도[℃]

20 30 40

POEmaker - - 83.9

질량비

[%]

0.1 270.75 142.50
79.10
(-5.73%)

0.4 276.31 144.43
83.04
(-1.03%)

0.7 284.87 147.17
85.30
(+1.67%)

Table4.DynamicviscosityresultsofTiO2Nanofluids.

이러한 결과로부터 모유체를 POE오일로

하는 나노유체의 경우에는 열전도도는 거의

동등 수준이며,점도의 경우에는 낮은 나노입

자의 농도에서 모유체 POE오일의 점도보다

낮은 값을 가지므로 압축기 윤활시의 좀더 부

하를 저감할 수 있는 효과를 가질 것으로 판

단된다.

3.2나노유체 분산성 측정 결과

앞서 설명한 바와 같이 질량비 0.7% 조건

에서 Al2O3,TiO2및 CuO 나노유체를 투명

용기에 담아 24시간 간격으로 사진을 촬영하

고,촬영된 사진에서 나노유체의 RGB값을 유
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체의 높이를 5등분하여 1-4까지의 위치에 대

하여 분석하였다.

Fig.1PhotographofNanofluidsandRGBmeasuring

points.

base A l2O3 TiO2 CuO

Fig.2PhotographofNanofluidsafter28days.

Fig.1에서와 같이 모유체 POE오일의 색

은 투명하고,나노입자의 혼합에 의하여 Al2O3

용액은 엷은 흰색,TiO2는 진한 흰색 그리고

CuO용액은 검은색임을 알 수 있다.또한,Fig.

2에서와 같이 나노입자들이 시간이흐름에 따라

침전하는것으로나타나고,이러한침전의상태를

RGB값으로 하여 정량적을 분석하고자 한 것이

다.RGB값들은완전흰색인경우모두255의값

을 나타내고,완전 검은색이 0의 값을 나타낸다.

질량비 0.7%의 나노유체들은 먼저 육안으로

확인하면,TiO2가 2일째부터,CuO는 9일째부터,

그리고 Al2O3가 15일째부터 침전이 시작됨을알

수있었다.이러한침전특성에대한나노입자들

의 분자량(Table5.참조)에 의한영향을 고려하

면,이러한 침전특성과 무관함을 알 수 있다.

나노입자 Al2O3 TiO2 CuO

분자량

[g/mol]
102.0 79.9 79.5

Table5.MolecularweightofeachNanofluids

측정된 RGB값들을 실험 경과 날짜에 따

라 정리하면,용액의 색이 흰색인 TiO2용액

의 경우에 Fig.3과 같이 가장 위쪽인 1번 위

치부터 2번과 3번 위치 모두에서 RGB값이

감소하는 경향은 나타나지만 명확하게 육안

으로 확인되는 침전의 특성을 나타내지 못하

였다.Al2O3용액도 유사한 결과를 나타내는

데,사진 촬영을 통해 RGB분석을 위해서는

배경색이 필요한데,최대한 배경색의 영향을

배제하기 위한 흰색배경이 용액의 색과 유사

하여 오히려 RGB값으로는 거의 명확한 차

이에 대한 측정이 어려운 것으로 판단된다.

Fig.3RGBvaluewithtimeofTiO2Nanofluids.

그러나,CuO의 경우에는 Fig.4에서와 같

이 육안 관찰 기록과 동일하게 거의 9일째부

터 1번 위치에서 초기 검은색(RGB값 0)에서

엷은 검은색으로 변하면서 RGB값이 증가하

고,마찬가지로 2-3위치도 점점 옅은 검은색

으로 변하면서 RGB값이 증가하고 있다.

Fig.4RGBvaluewithtimeofCuONanofluids.
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따라서,나노유체의 용액 침전 특성은 흰색이

아닌경우에는RGB값의측정에의해서도명확하

게 경향과 특성을 분석할 수 있음을 알 수 있다.

이러한 결과와 함께 가시적인 침전 특성을

명확하게 정량적으로 제시하기 위하여 용기

내의 초기 용액높이(ho)와 시간에 따라 침전

되면서 용액의 투명해지는 높이(hsink)를 촬영

된 사진으로부터 측정하였다.(Fig.5참조)

TiO2용액의 침전높이가 포화되고,CuO도 동

일한 특성에 도달하면 실험을 중지하고,이어

2차로는 사이클 적용시 압축기의 On-Off운전

특성을 적절하게 만들어주기 위하여 용액용기

를 손으로 가볍게 10여 차례 흔들어준 다음 다

시 시간 경과에 따라 동일한 방법으로 침전높

이를 측정하였다.2차 실험 후에는 나노유체

제작 방법에 의거하여 소니케이터에서 소닉을

실시한 후 다시 3차 침전실험을 수행하였다.

base Al2O3 TiO2 CuO

hsink
Fig.5Themethodformeasurethesinkingheight.

Fig.6a)에서와 같이 1차 실험에서는 가시

적으로 나타나는 침전의 특성이 정확하게 정

량적으로 침전높이의 경향과 일치하고 있음

을 알 수 있다.2차 실험에서는 모든 유체가

침전이 더 빠르게 진행됨을 알 수 있다.TiO2

는 2일째부터,CuO는 3일째부터,그리고

Al2O3는 5일째부터 시작되었다.소닉 이후에

다시 측정된 3차 실험에서도 2차 실험과 거의

유사한 침전 특성을 나타내었다.

이러한 실험적인 특성을 분산안정성에 대한

이론식인식(1)을이용하여Table6과같이나노

입자와 모유체 오일의 물성들을 이용(모유체 밀

도 ρbf는 960kg/m
3
을,중력가속도 g는 9.81m/s

2

로,온도는 상온을 대입)하여 평가하였다.

a)Thefirstexperimentalresults

b)Thesecondexperimentalresults

c)Thethirdexperimentalresults

Fig.6Thesinkingheightresultswithtime.
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나노입자/물성 Al2O3 TiO2 CuO

r[m] 102.0 79.9 79.5

ρp[kg/m
3
] 5483 4260 4239

G[-]
8.061*10-8

[기준]

4.045*10-7

[5.02배]

1.292*10-5

[31.93배]

Table6.Dispersioncharacteristics(G)calculationresults

andthepropertiesusedforthatcalculation

전체적으로 G값은 1보다 매우 낮아 분산성

은 나쁘지 않은 것으로 나타나고,값이 가장

낮은 Al2O3를 기준으로 하면 CuO가 분산성

이 약 31배 정도 떨어지는 것으로 나타내었

다.세가지 나노입자의 이론적 분산성은 실험

결과와 마찬가지로 Al2O3가 상대적으로 가장

우수한 것으로 나타났다.

이러한 결과들로부터 정확하게 냉동사이클

에 적용될 때의 명확한 침전 특성을 알 수는

없지만,본 연구에서 최종적으로 선택하고자

하는 모유체가 POE오일인 경우에 분산성이

가장 우수한 나노입자는 Al2O3인 것으로 판

단할 수 있다.

다만,압축기의 실제 운전 상태에 대해서는

실제 사이클에서의 운전조건에서 판단할 수

있는 방법에 대한 명확한 추가적인 연구가 필

요한 실정이다.

4.결 론

본 연구에서는 지금까지 명확하게 측정되

어 제시되지 않았던 모유체 POE오일에 세

가지 나노입자(Al2O3,TiO2및 CuO)를 적용

한 나노유체의 열전도도(k)와 동점성계수(υ)

를 온도(20℃-40℃)및 중량비(0.1%-0.7%)별

로 측정하였다.이와 아울러,실제 냉동사이

클에 적용하기 위해 우선적으로 검토되어져

야 하는 나노유체의 분산성을 단순한 실험적

방법으로 평가하여 사이클 운전 상태를 고려

하지 않고 최적의 나노입자를 선정하여 그 결

과를 제시하였다.

(1)Al2O3와 TiO2나노입자를 가진 나노유체

의 열전도도는 모유체의 열전도도와 온

도와 농도에 상관없이 거의 유사한 것으

로 나타났다.또한,동점성계수는 나노입

자의 질량 농도비가 낮은 조건에서 모유

체의 동점성계수에 비하여 낮아지는 특

성을 보여주었다.

(2)Al2O3와 TiO2나노유체의 열전도도와 동

점성계수는 거의 실험오차 수준내에서

동등한 물성을 가지고 있음을 알 수 있다.

(3)동일한 조건에서의 분산안정성은 Al2O3,

TiO2및 CuO의 세가지 나노유체 중에서

Al2O3나노유체가 가장 우수한 것으로 판

단되었다.

(4)측정된 열물성과 분산안정성을 고려하면

세가지 나노입자 중에서 입자는 Al2O3를,

그리고 농도는 낮은 0,1% 정도가 사이클

적용의 최적 조건인 것으로 판단된다.다

만,실제 냉동사이클 운전조건에서의 실

험을 통한 검증은 반드시 필요한 절차일

것이다.
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