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Abstract

Nanofluidsareadvancedconceptfluidthatsolidparticlesofnanometersizearestablydispersedinfluidlikeswater,

ethyleneglycolandothers.Theyhavehigherthermalconductivitiesthanbasefluids.Ifusingthischaracteristic,

efficienciesofheatexchangerscanbeincreased.Thereforeinthisstudy,wemeasuredthermalconductivityandviscosity

ofcarbonnanofluids.Theyweremadetoultrasonicdispersedoxidizedmulti-walledcarbonnanotubes(OMWCNTs)in

distilledwaterandethanol,respectively.ThemixtureratiosofOMWCNTswerefrom0.0005vol%∼ 0.1vol%.Thermal

conductivityandviscositywasmeasuredbytransienthot-wiremethodandrotationalviscometer.Theresultsofan

experimentareasinthefollowing:thermalconductivityofthe0.1vol%pure-waternanofluid improved7.98%(10℃),

8.34%(25℃),and9.14%(70℃),anditsviscosityincreasedby37.08%(10℃),33.96%(25℃)and21.64%(70℃)thanthe

basefluids.Thermalconductivityofthe0.1vol%ethanolnanofluidsimproved33.72%(10℃),33.14%(25℃),and32.25%

(70℃),anditsviscosityincreasedby35.12% (10℃),32.01% (25℃)and19.12% (70℃)thanthebasefluids.

Keywords:산화 다중벽 탄소나노튜브(Oxidizedmulti-wallednanotubes),증류수(Distilledwater),에탄올(Ethanol),

열전도도(Thermalconductivity),점도(Viscosity),
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기 호 설 명

 :검류계에 걸리는 전압

 :공급 전압

 :나노유체의 온도

 :온도 T에서의 백금선 저항

 :0℃에서의 백금선 저항

 :백금선의 온도저항계수 0.0039092/℃

 :시간

 :기본유체의 열전도도

 :나노유체와 기본유체의 열전도도 차

 :기본유체의 점도

 :나노유체와 기본유체의 점도 차

1.서 론

지구는 연간 1.304×1021kcal의 에너지를 태

양으로부터 받고 있으며,이는 연간 세계 에

너지 소비량의 약 20,000배에 달한다.
1)
이처

럼 태양열 에너지는 지구상에서 가장 풍부한

에너지 자원이며,온실가스를 배출하지 않고,

부존량이 풍부한 무공해·무한정의 에너지원

이다.태양열 에너지는 태양열 에너지의 흡

수,저장,열변환의 과정을 통해 건물의 냉·난

방,온수 급탕,열 발전에 이용할 수 있다.하

지만 태양열 에너지는 단위 면적당 공급받을

수 있는 에너지의 양이 적다는 단점이 있어

태양열 에너지를 효과적으로 활용하려면 태

양열 시스템의 집열 효율을 향상시켜야한다.

따라서,태양열 집열기와 집열기 내 히트파

이프의 기하학적 특성을 변화시켜 태양열 집

열 시스템의 효율을 향상시키려는 연구가 진

행되어 왔다.하지만 단순히 재질 및 구조 등

을 변경하는 것만으로는 효율 향상에 한계가

있는 것으로 판단되며,이러한 한계를 극복하

기 위하여 열적특성이 우수한 나노유체의 특

성을 이용하여 시스템 전체 효율을 증가시키

려는 연구가 진행 중이다.
2,3)

나노유체란 나노미터(nm)크기의 고체 입자

들이 순수 유체 내에 안정적으로 분산되어 있

는 유체를 말하며,Al2O3,TiO2,CNTs(Carbon

nanotubes)와 같이 높은 열전도도를 갖는 고

체로 나노유체를 제조할 경우 기본유체보다

열전도도가 증가하는 특성이 있다.LifeiChen

etal.
4)
은 실리콘 오일과 1vol%의 탄소나노

튜브를 혼합하여 제조한 나노유체의 열전도

도를 측정하여 기본유체인 실리콘 오일 대비

9.5%의 열전도도 향상을 확인하였으며,Min

SheungLiuetal.
5)
은 2vol%의 에틸렌 글리

콜 유체의 열전도도를 측정하여 최고 30% 향

상 효과를 확인하였다.Wenseletal.
6)
은 물을

기본유체로 하여 0.02wt%의 탄소나노튜브

를 혼합하여 나노유체를 제조한 결과 10%의

열전도도 향상 효과를 확인하였다.M.Rafati

etal.
7)
은 물과 에틸렌 글리콜을 기반으로 나

노유체를 제조하여 컴퓨터의 냉각 장치의 적

용에 대해서 연구하였다.

이처럼,나노유체의 우수한 열적특성을 적

용하려는 연구가 많은 분야에서 진행되고 있

다.따라서 본 연구에서는 태양열 집열기의

작동유체로 적용하기 위하여,증류수와 에탄

올을 기반으로 산화 탄소나노유체를 제조하

고 온도에 따른 나노유체의 열전도도 및 점도

를 측정하여 비교 분석하였다.

2.실험 장치 및 방법

2.1탄소나노유체의 제조

본 연구에서는 화학 증기 증착법에 의해 제

조된 다중벽 탄소나노튜브(CM-100)를 이용

하였으며,황산(H2SO4,98%)과 질산(HNO3,

64%)으로 탄소나노튜브의 표면을 산화 처리하

였다.사용된 CM-100탄소나노튜브의 물성치

를 Table1에 나타내었으며,CM-100탄소나노

튜브(a)와 산화 CM-100탄소나노튜브(b)를 장

방출주사 전자현미경(JSM-06700F)으로 확대

하여 찍은 SEM 사진을 Fig.1에 나타내었다.

탄소나노튜브는 입자의 크기가 작은 만큼
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입자 간의 반데르발스 힘이 더욱 강하게 작용

하기 때문에 유체 내에 안정적으로 분산시키

기 어렵다.따라서 이용하여 탄소나노튜브의

강한 응집력을 약화시켜 안정적으로 유체 내

에 분산시키기 위한 방법이 고안되었으며,

Properties CM-100

Diameter(㎚) 10∼15

Length(㎛) ∼200

Purity(wt.%) 95

BulkDensity(g/cm3) 0.05

SurfaceArea(m2/g) 225

Table1.PropertiesofMWCNTs(CM-100).

(a)CM-100

(b)OxidiziedCM-100

Fig.1.SEM photosofCarbonnanotubes.

현재까지 기계적 분산법과 물리적 고착에 의

한 분산,화학적 개질에 의한 분산법이 보고

되었다.Parketal.8)은 분산 방법에 따라 다르

게 제조한 나노유체의 열전도도 및 점도를 비교

분석한 결과,탄소나노튜브를 산화 처리하는 화

학적 개질에 의한 분산법과 초음파를 이용한 기

계적 분산법을 동시에 적용하였을 때 가장 우수

한 열적특성을 나타낸다고 보고하였다.

따라서 본 연구에서는 각각 증류수와 에탄

올을 기반으로 산화 탄소나노튜브를 0.0005

∼ 0.1vol%의 비율로 혼합하고 초음파 분산

시켜 나노유체를 제조하였다.

Fig.2.Schematicdiagram ofWheatstoneBridge.

2.2열전도도 측정

본 연구에서는 비정상 열선법(Transient

Hot-wireMethod)을 이용하여 나노유체의

열전도도를 측정하였다.열전도도 측정 장치는

Fig.2와 같이 10kΩ,10Ω의 저항과 10kΩ의 가

변저항 그리고 백금선 저항으로 이루어진 휘트

스톤 브릿지(WheastoneBridge),데이터 수집

과 저장을 위한 데이터로거(Agilent34079A)

와컴퓨터,전원공급을위한전원공급기(Agilent

E3648A)로 구성된다.

백금선이 완전히 잠긴 나노유체를 항온수

조를 이용하여 온도와 평형을 시킨 후,가변

저항을 조절하여 검류계에 걸리는 전압을 0

으로 만들고 직류 전원 공급기로 15V의 전압

을 인가시킨다.전압이 인가되면 백금선의 표

면 온도가 변하면서 저항도 함께 변하게 되는

데,이 데이터를 전기저항과 온도의 선형식에

적용하여 나노유체의 온도 변화를 계산하였

다.나노유체의 온도 변화 계산은 Bentley9)가

제안한 식 (1)을 이용하였다.
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    







    

(1)

위 식 (1)의 전기저항과 온도의 선형식을

이용하여 계산된 온도 데이터를 Nagasaka
10)

가 제안한 열선의 온도 변화식을 이용하여 나

노유체의 열전도도를 계산하였다

   





 (2)

나노유체의 열전도도 측정실험은 실험의

오차를 줄이기 위해 동일조건에서 실험을 10

번씩 반복 수행하였으며,얻어진 결과의 평균

값과 기본 유체인 순수 물과 에탄올의 열전도

도와 비교하여 열전도도 증가량을 나타내었

다.또한 0.0005에서 0.1vol%까지 다양한 농

도에서 실험을 수행하면 백금선이 가열하면

서 표면에 탄소나노튜브 입자들이 축적될 수

있기 때문에,이를 방지하기 위해 매 실험마

다 기본유체로 사용된 증류수와 에탄올로 백

금선을 충분히 세척하였다.

2.3점도 측정

본 실험에서는 열전도도 측정실험과 같이

동일한 실험 온도 조건(10℃,25℃,70℃)에서

점도를 측정하였다.점도 측정 실험장치는 점

도계 (Brookfield DV-II+pro)와 항온수조

(TC-502),컴퓨터로 구성되어 있다.

점도 측정실험은 항온수조로 나노유체를

실험온도로 평형 시킨 후에 점도계의 회전 추

를 충분히 담그고 회전시켜 측정하였다.

3.실험 결과

3.1열전도도

Fig.3은 열전도도 측정 장치의 정확성을

알아보기 위하여 측정한 순수 물과 에탄올의

열전도도 값을 문헌 값과 비교한 그래프이다.

물과 에탄올의 물성치는 각각 CRCHandbook

ofChemistryandPhysics
11)
와ChemicalEngineering

ResearchInformationCenter
12)
에서 제공하

는 데이터를 이용하였으며,온도에 따른 열전

도도 측정값과 문헌값을 비교한 결과 1% 이

내의 오차로 일치함을 확인하였다.

Fig.3.ValidationofEthanoltomeasurethethermal

conductivityofthebasefluid.

그림 4.ValidationofEthanoltomeasurethethermal

conductivityofthebasefluid.

Fig.4는 각각 0.0005vol%와 0.001vol%의

순수 물과 에탄올 산화탄소나노유체 열전도

도의 시간에 따른 변화를 관찰한 그래프이다.
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나노유체를 제조한 직 후,2시간 후,12시간

후의 열전도도를 측정하였고,시간이 지남에

따라 나노유체의 열전도도 변화는 거의 없다

는 것을 확인하였다.

(a)

(b)

Fig.5.Comparisonofthethermalconductivityas

Temperature(10℃,25℃,70℃).

Fig.5의 (a)는 제조한 증류수,에탄올 산화

탄소나노유체의 열전도도 값을 0.0005vol%

에서 0.02vol%까지의 열전도도 변화를 온도

에따라 나타낸 그래프이며,(b)는 0.1vol%까

지 체적분율을 확장하여 실험한 결과를 나타

낸 그래프이다.특히 탄소나노튜브의 혼합비

가 0.1vol% 일 때,순수 물 산화탄소나노유

체의 경우 열전도도는 10℃일 때 증류수 대비

3.2%증가 하였으며,25℃일 때는 3.65%,70℃

일 때는 9.14%증가하였다.에탄올 산화탄소나

노유체의 열전도도는 에탄올 대비 10℃일 때

(a)

(b)

Fig.6.Comparisonoftheviscosityas

Temperature(10℃,25℃,70℃).

33.72%로 가장 높게 증가하였으며,25℃일

때 33.14%,70℃일 때 32.25%의 향상 효과가

있음을 확인하였다.

이처럼 나노유체의 열전도도 향상은 유체

내 분산되어 있는 입자의 브라운 운동으로 설

명되어질 수 있으며,탄소나노튜브의 혼합비

가 증가할수록 나노유체의 열전도도가 증가
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하는 것은 탄소나노튜브-탄소나노튜브,탄소

나노튜브-유체 간의 브라운 운동으로 인한

충돌 확률이 증가하기 때문이다.

또한 증류수를 기반으로 한 탄소나노유체

는 온도가 증가함에 따라,브라운 운동이 활발

해져 열전도도가 증가하였다.하지만 에탄올

을 기반으로 한 탄소나노유체의 경우는 온도

가 증가함에 따라 열전도도가 낮아졌으며,이

는 온도와 열전도도가 반비례 관계에 있는 에

탄올의 기본 특성에 기인한 것으로 판단된다.

3.2점도

Fig.6은 순수 물 산화탄소나노유체와 에탄

올 산화탄소나노유체의 온도에 따른 점도 증

가량을 나타낸 그래프이다.그림 6의 (a)는 체

적분율 0.0005vol%에서 0.02vol%까지의 점

도 변화를 온도에 따라 나타낸 그래프이며,

(b)는 0.1vol%까지 체적분율을 확장하여 실

험한 결과를 나타낸 그래프이다.

두 종류의 나노유체는 온도가 증가함에 따

라 점도가 감소하였다.특히 탄소나노튜브의

혼합 비율이 0.1vol% 일 때,순수나노유체의

경우 10℃일 때 증류수 대비 37.08%의 점도

가 증가 하였으며,25℃일 때는 33.96%,70℃

일 때는 21.64% 증가하였다.에탄올 산화탄

소나노유체의 점도는 에탄올 대비 10℃일 때

35.1%로 가장 높게 증가하였으며,25℃일 때

32.01%,70℃일 때 19.12%가 증가함을 확인

하였다.

4.결 론

태양열 집열기의 효율 향상을 위해,히트파

이프의 작동유체로 적용시킬 순수 물,에탄올

산화탄소나노유체의 열전도도 및 점도 특성

을 측정한 본 실험의 결과는 다음과 같다.

(1)나노유체의 열전도도 측정에서,0.1vol%

체적분율로 혼합하였을 때,순수 물 산화

탄소나노유체는 10℃일 때 증류수 대비

7.98%,25℃일 때는 8.34%,70℃일 때는

9.14% 증가하였으며,에탄올 산화탄소나

노유체의 열전도도는 에탄올 대비 10℃일

때 33.72%,25℃일 때 33.14%,70℃일 때

32.25%가 증가하였다.

(2)0.0005vol%와 0.001vol%의 순수 물,에

탄올 산화탄소나노유체의 열전도도를 시

간이 경과함에 따라 측정한 결과,나노유

체의 열전도도 변화가 거의 없음을 확인

하였다.

(3)동일 체적분율에서의 나노유체의 열전도

도는 기본유체의 열전도도 특성과 마찬

가지로 순수 물 나노유체의 경우 온도가

증가함에 따라 열전도도가 증가하였으며,

에탄올 산화탄소나노유체의 경우 온도가

증가함에 따라 열전도도가 감소함을 확

인하였다.

(4)탄소나노유체의 점도는 온도가 증가함에

따라 감소하는 경향을 보였으며,체적분

율 0.1vol%의 순수 물 산화 탄소나노유

체는 증류수 대비 10℃에서 37.08%,25℃

에서 33.96%,70℃에서는 21.64%가 증가

하였다.또한 에탄올 산화탄소나노유체의

점도는 기본유체인 에탄올 대비 10℃에

서 35.12%,25℃에서 32.01%,70℃에서는

19.124%가 증가하였다.
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