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물/PG-기반 Al2O3 나노유체를 적용한 수냉식 

CPU 쿨러의 냉각성능
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Abstract

In this study, the cooling performance of a liquid CPU cooler using the water/propylene glycol(PG)-based Al2O3

nanofluids is experimentally investigated. Water/PG-based Al2O3 nanofluids are manufactured by two-step method with

ultrasonic energy for 10 hours. The volume fractions of the nanofluids are 0.25% and 0.35%. Thermal conductivity

and viscosity of the nanofluids are measured to theoretically predict the thermal performance of the liquid CPU cooler

using performance factor. Performance factor results indicate that the cooling performance of the liquid CPU cooler

can be improved using the manufactured nanofluids. To evaluate the cooling performance of the liquid CPU cooler

experimentally, temperature differences between ambient air and heater are measured for base fluid and nanofluids

respectively. Based on the results, it is shown that performance of the liquid CPU cooler using Al2O3 nanofluids is

improved maximum up to 8.6% at 0.25 Vol.%.

기호설명

Ck : 부피비대비 열전도도 증가량의 기울기

Cμ : 부피비대비 점도 증가량의 기울기

k : 열전도도

PF : 성능계수

q : 열량

∆T : 열선의 온도변화

그리스문자

η : 냉각성능 향상 폭

µ : 점도

하첨자

Amb : 외기

bf : 기본유체

Ht : 히터

nf : 나노유체
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1. 서 론

전자장치들은 생활의 편의를 위해 발달하고 있으며

점점 고성능 및 다기능을 추구하고 있다. 이러한 고성능,

다기능 지향적인 전자장치의 발달은 내부의 전자소자들

의 성능향상으로 이루어지며, 전자소자 성능의 향상은

곧 발열량의 상승으로 연결된다(1). 전자장치의 발열량

증가는 냉각시스템의 성능향상을 필요로 하며, 이로 인

해 기존의 공랭식 냉각시스템에 비해 냉각성능이 뛰어

난 수냉식 냉각시스템의 필요성은 더욱 커지고 있다.(2)

최근 들어 고성능 컴퓨터에도 시스템 안정성을 높이기

위해 수냉식 쿨러를 사용하는 경우가 많다. 이러한 수냉

식 냉각시스템에 사용되는 냉각수들은 사용환경에 따라

동결방지를 위해 부동액을 첨가하여야 하며, 부동액으

로 대부분 Ethylene Glycol(EG)과 Propylene Glycol(PG)

을 사용한다. 그중 PG는 EG보다 비교적 유해하지 않기

때문에 외부로 누수될 가능성이 있는 냉각 시스템에 많

이 쓰이고 있다. PG나 EG를 사용하면 물보다 낮은 어

는점을 얻을 수 있지만 물에 비해 상대적으로 낮은 열

전도도를 가지는 단점이 있다. 이러한 기존유체의 낮은

열적 물성치의 한계를 개선하기 위해 나노유체가 도입

되고 있다. 나노유체는 열전달 성능을 향상시키기 위해

유체보다 열전도도가 뛰어난 나노크기(10−9m)의 금속,

비금속 입자를 유체에 분산시켜 제작하는 공업용 열교

환유체이다. Hwang et al.(3)은 물에 다중벽 탄소나노튜

브를 분산시켜 부피비 0.01%의 나노유체에서 열전도도

가 11.3% 증가함을 확인하였다. Zhua et al.(4)은 물-기반

Al2O3나노유체를 제작하여 질량비0.15%에서 열전도도

를 10.1% 상승됨을 보고하였다. Suganthi et al.(5)의 연구

에 의하면 부피비 2%의 PG-기반 ZnO나노유체의 열전

도도가 순수 PG에 비해 약 25% 정도 증가하는 결과를

보였다. 또한 Timofeeva et al.(6)의 연구에 의하면 EG-기

반 부피비 5% Al2O3 나노유체를 실험한 결과 열전도도

가 기본유체보다 13% 증가하였다. 

이처럼 나노유체는 기본유체 보다 열전도도가 상승하

는 이점이 있지만 점도 역시 상승한다는 단점이 있다.

Garg et al.(7)은 EG를 기본유체로 한 Cu 나노유체를 제

작하여 점도와 열전도도를 측정하는 실험을 하였다. 부

피비 2%의 나노유체의 경우 열전도도가 12% 증가하였

으나 점도 역시 25oC조건에서 22% 증가하였다. Duangth-

ongsuk et al.(8)의 연구에서는 물-기반 TiO2나노유체를

제작하였는데 부피비 2%, 35°C에서 점도가 기본유체

대비 약 17% 증가하였다. 이러한 점도상승은 동일한 펌

핑파워에서 유량을 감소시키는 역할을 하여 냉각성능에

악영향을 미칠 수 있다.

지금까지의 나노유체의 물성치 연구는 많은 선행연구

가 있었으며, 나노유체를 자동차와 같은 실제 냉각 시스

템에 적용한 연구도 다양하게 진행되었다(9~10). 반면에

컴퓨터에는 수냉식 냉각시스템을 적용한 연구가 적으며,

특히 부동액-기반 나노유체를 이용한 연구는 적었다. 이

는 컴퓨터의 경우 실내에서 사용하므로 부동액이 필요

한 경우가 적기 때문이다. 하지만 유통 중에는 실외에

노출되는 과정이 존재하며, 보관과정에서도 충분히 동

결의 위험이 생길 수 있다. 이로 인해 수출용 수냉식 냉

각장치의 냉각유체는 부동액을 사용하고 있다.

본 연구에서는 컴퓨터 CPU 쿨러에 적용 가능한 나노

유체를 제작하고자 하였으며, 동결방지를 위해 물/PG-

기반 Al2O3나노유체를 제작하였다. 또한 나노유체의 특

성을 파악하기 위해 열전도도와 점도를 측정하였고, 성

능계수라는 개념을 도입해 물성치로부터 나노유체의 냉

각성능을 예측하였다. 최종적으로 제작된 유체를 상용

CPU 쿨러에 주입하여 기본유체와 비교하여 성능향상을

평가하는 실험을 수행하였다.

2. 본 론

2.1 나노유체제작

실험을 위한 나노유체는 Two-step 방법으로 제작되었

으며, Nanophase사의 Al2O3나노입자를 구매하여 물/PG

4:1 혼합액을 기본유체로 제작하였다. 제작된 유체는 부

피비 0.25%와 부피비 0.35%를 각각 가지며 초음파 에

너지를 10시간 동안 가하였고, 첨가제는 사용하지 않았

다. 나노유체를 제작한 후 우선적으로 열전도도와 점도

를 측정하였다. 나노유체의 열전도도는 본 연구팀에서

고안한 비정상열선장치(11-12)를 이용하여 측정하였으며,

오차는 1.5% 이하이다. 열전도도는 실제 CPU냉각시스

템의 냉각수 운용온도와 흡사한 40°C에서 측정하였으

며, 열전도도 값은 Carslaw와 Jaeger의 식(13)에 의하여

계산된다.

(1)

여기서 k는 열전도도, q는 열선에 가한 열량, ∆T는 열

선의 온도차, t는 시간을 나타낸다. 점도는 Brookfield사

의 점도계를 이용하여 측정하였으며 40°C에서 전단속

k
q

4π
------

d T∆
dlnt
----------⁄=



한국액체미립화학회지  제19권 제1호(2014)/ 21

도 300, 600, 900s−1조건으로 측정하였다. 점도계의 오차

는 1% 이하이다.

2.2 실험장치 및 실험방법

냉각성능 실험장치는 Zalman의 LQ315 CPU 쿨러를

사용하여 구성하였으며 Fig. 1과 같다. 유체를 삽입하기

위해 기존의 쿨러에 진공장비를 결합하였으며, 진공도

는 약 0.15 Torr로 형성하였다. 펌프에 CPU를 대체하는

모사발열체를 설치하고 130W의 파워를 가하였다. 온도

는 모사발열체와 외기의 온도를 측정하였다. 펌프와 팬

에 사용되는 파워는 각각 동일하게 고정하여 실험하였

다. 즉 동일 펌핑파워 조건이다. 실험에서 측정된 온도

를 이용하여 냉각성능 향상 폭을 구하는 식은 다음과

같다.

(2)

여기서 THt는 히터의 온도 TAmb는 외기의 온도를 나타내

며 하첨자 nf는 나노유체, bf는 기본유체를 나타낸다.

3. 결 과

3.1 나노유체물성치 측정 및 성능계수 적용

열전도도를 측정한 결과는 Fig. 2에 나타나 있다. 부

피비 0.25%인 나노유체의 경우 기본유체 대비 1.7% 상

승하였으며, 부피비 0.35%인 나노유체는 기본유체 보다

3.6% 상승하였다. 이는 나노유체의 부피비와 관련시킬

수 있으며 부피비가 더 높은 경우에 열전도도가 더욱

상승한 것으로 보인다.

Figure 3를 보면 부피비별 점도 상승폭은 매우 다르게

나타난다. 전단속도 900s−1에서 측정한 결과 부피비

0.25%의 나노유체는 기본유체 대비 0.8% 증가하였고,

부피비 0.35%의 나노유체 점도는 기본유체 대비 11.3%

증가하였다. 두 나노유체를 비교하면 부피비 0.35%의

나노유체는 높은 부피비로 인해 열전도도에서 더 높은

결과를 나타냈으나 열전도도 상승폭에 비해 상대적으로

점도가 크게 증가하였다. 열전도도의 증가는 냉각성능

을 향상시키고, 점도의 증가는 유량의 감소를 야기하여

냉각성능을 하락시킨다. 이러한 상반된 요소를 고려하

여 냉각성능을 이론적으로 예측할 수 있는 방법으로 성

능계수(7, 14-16)를 도입하였다. 성능계수는 동일한 펌핑파

워 내부유동 조건에서 기본유체 대비 나노유체의 열전

달성능비를 나타낸 것으로 다음과 같이 정의된다.

(3)

여기서 Ck와 Cµ는 나노유체의 부피비 대비 열전도도 증

η
THt TAmb–( )bf THt TAmb–( )nf–

THt TAmb–( )bf
------------------------------------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100×=

PF 5Ck C
µ

–=

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus
Fig. 2 Relative thermal conductivity of nanofluids

Fig. 3 Relative viscosity of nanofluids
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가량과 점도 증가량의 기울기 값이다. 이때 성능계수가

0보다 크면 냉각성능의 향상을 기대할 수 있으며, Fig.

4는 본 연구에서의 물성치 측정결과를 식 (3)에 적용하

여 부피비별 나노유체의 성능계수를 계산한 결과이다.

두 종류의 유체 모두 0보다 큰 값을 나타내었으며, 상대

적으로 부피비가 낮은 부피비 0.25%에서 성능계수가

0.31로 부피비 0.35%의 성능계수 0.2보다 더 높은 값을

나타내었다.

3.2 냉각성능 실험

성능계수로 예측한 나노유체의 냉각성능향상을 실험

적으로 확인하기 위해, 나노유체를 냉각실험성능 실험

장치에 적용하여 실험하였다. 냉각성능 향상 폭을 구하

는 식에서 가장 중요한 인자는 외기온도와 히터온도의

차이이며, 이 값을 통해 냉각성능이 결정된다. Fig. 5는

히터에 130W의 열을가하였을 때 외기와 히터의 온도차

를 측정한 것으로서, 나노유체와 기본유체의 결과를 비

교한 그래프이다. Fig. 5의 (a)에서 시간의 흐름에 따라

나노유체의 성능이 변하는 현상이 발견되어 장시간 동

안 실험을 진행하였으며, 그 결과 Fig. 6과 같이 일정시

간 이후에는 성능이 일정한 것으로 나타났다. 실험 결과

에서 온도차의 평균을 구하게 되면 부피비 0.25%의 나

노유체는 기본유체를 측정하였을 때 외기와 히터의 온

도 차가 12.0°C이며, 나노유체를 적용하였을 때는 온도

차가 11.0°C이다. 이를 앞서 표현한 냉각성능 향상 폭으

로 계산한 결과가 Fig. 7에 나타나 있으며, 나노유체의

경우 기본유체 보다 8.6%의 냉각성능이 증가하였다. 부

피비 0.35%의 경우 기본유체를 측정하였을 때 온도 차

가 12.2°C이고, 나노유체를 적용한 후 실험을 진행하였

을 때 온도 차가 12.1°C로 나노유체 적용 후 성능의 차

이가 거의없었다.

두 방법으로 제작한 나노유체를 비교한 결과 부피비

Fig. 4 Performance factors of nanofluids

Fig. 5 Temperature differences in cooling performance

test of nanofluids

Fig. 6 Long term test of nanofluids
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0.35%의 경우 부피비 0.25% 나노유체보다 좋지 않은

결과를 보였다. 부피비가 높은 나노유체는 열전도도가

더 향상되었지만 점도 또한 상대적으로 더욱 높아져, 이

로 인해 동일한 펌핑파워 조건에서 유량이 감소하여 열

전달성능이 하락하였다. 결과적으로 유량감소의 영향이

열전도도 상승의 영향보다 더 크게 작용하여 부피비

0.35%의 나노유체가 냉각성능의 향상 폭이 더 낮게 나

타났다. 또한 성능계수를 이용한 냉각성능의 이론적 예

측에서 두 부피비의 유체가 0보다 큰 성능계수를 나타

내었고, 실험결과 각각의 유체 모두 냉각성능이 향상됨

으로써 성능계수에 의한 이론적 예측이 타당함을 확인

할 수 있었다. 또한, 부피비 0.25%의 나노유체의 성능계

수가 부피비 0.35% 나노유체의 성능계수보다 1.5배 정

도 높았는데 냉각성능 향상 폭은 부피비 0.25%와

0.35%가 각각 8.6%, 0.2%가 증가하여 성능계수에 비해

편차가 큰 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 Zalman LQ315 CPU쿨러에 나노유체

를 주입하여 냉각성능을 향상시키는 연구를 진행하였다.

우선적으로 열전도도와 점도를 이용하여 동일 펌핑파워

조건에서 냉각성능을 이론적으로 예측하기 위해 성능계

수를 계산하였고, 성능계수 값은 부피비 0.25%에서

0.31, 0.35%에서 0.2로 나타났다. 이를 통해 실험 전에

나노유체를 사용함으로써 CPU 쿨러의 성능이 향상될

것으로 예측하였다. 제작한 두 나노유체를 CPU 쿨러에

주입하여 냉각성능의 향상 폭을 비교한 결과를 살펴보

면, 부피비 0.25%의 나노유체는 기본유체대비 8.6%의

냉각성능이 증가하였으며, 부피비 0.35% 나노유체의 경

우 0.2%의 냉각성능이 증가하였다. 실험결과에서 냉각

성능의 차이가 크게 나타난 것은 나노유체의 성능이 점

도에 큰 영향을 받아서 생긴 현상으로 판단된다. 연구결

과를 정리하면 성능계수를 이용하여 나노유체의 물성치

만으로 냉각성능의 향상을 이론적으로 예측할 수 있음

을 보였으며, 수냉식 CPU 쿨러에서 나노유체 적용 시

최적의 부피비를 선정하는 것이 중요하다는 결과를 얻

었다.
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