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Abstract : Inthispaper,thewater-basedAgnanofluidsaresynthesizedbythechemicalreductionmethodand

theirextinctioncoefficientsaremeasuredbyanin-housedevelopedmeasurementdevice.TheAgnanofluidsare

manufacturedbythechemicalreductionmethodwiththemixingofsilvernitrate(AgNO3)andsodiumborohydride

(NaBH4)inanaqueoussolutionofpolyvinylpyrrolidone(PVP).TheextinctioncoefficientsofAgnanofluidsare

measuredbymeansofthein-housedevelopedapparatusatawavelengthof632.8nm accordingtotheparticle

volumefractions.Theresultsshow thattheextinctioncoefficientofwater-basedAgnanofluidsincreaseswith

theincreaseofnanoparticleconcentrations.Finally,thetemperaturefieldandefficiencyofdirectabsorptionsolar

collector(DASC)areanalyticallyestimatedbasedonthemeasuredextinctioncoefficientofwater-basedAg

nanofluids.Theresultsindicatethatthedirectabsorptionsolarcollectorsusingnanofluidshavethefeasibilityto

improvetheefficiencyofconventionalflat-platesolarcollectorswithoutusinganabsorberplate.
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기 호 설 명

AR :가로세로비(AspectRatio)

I :투과후 빛의 강도(W/m
2
)

I0 :초기 빛의 강도(W/m
2
)

K :흡광계수 (1/cm)

k :소광지수

H :집열기의 높이(mm)

l :빛이 통과한 길이 (cm)

Nu :열손실의 NusseltNumber

Pe :유동의 PecletNumber

T :투과도

xout :집열기 길이(m)

그리스 문자

α :수식의 고유치(Eigenvalue)

η :집열기의 효율

θ :무차원 온도

τ :광학두께(OpticalThickness)

φ :나노입자의 부피비

λ :빛의 파장 (nm)

1.서 론

나노유체란 물과 에틸렌글리콜,기름 등 기

존의 열교환 작동유체에 나노크기의 금속 또

는 비금속 나노입자를 분산시킨 작동유체로

서,기존 열교환 작동유체의 낮은 열적 특성을

보완할 수 있는 새로운 방법으로서 주목받으

며 많은 연구가 이루어지고 있다.
1)
이러한 나

노유체는 기존 열교환 작동유체에 비해 높은

열전도도 및 대류열전달 계수로 인해 공업용

열교환기
2)
는 물론,자동차 라디에이터

3)
,히트

파이프4)등 실제 열전달 시스템에 적용하기

위한 연구가 한창 진행되고 있다.2009년 이후

부터는 나노유체의 뛰어난 태양열 흡수 특성

이 새롭게 각광받으면서 직접 흡수식 태양열

집열기 (DirectAbsorptionSolarCollector,

DASC)의 흡수매체로서 많은 연구가 이루어

지고 있다.
5),6),7),8)

직접 흡수식 태양열 집열기

란 열전달 작동유체에 직접 태양열을 흡수하

는 체적흡수식 방식(Volume-basedAbsorption

Mechanism)으로서,기존 방식인 집열판을 이

용하여 태양열을 흡수한 후 열전달 유체에 전

달하는 표면흡수방식(Surface-basedAbsorption

Mechanism)에 비해 전체적인 시스템이 간단

하고,열전달에 따른 손실을 줄일 수 있는 장

점을 가지고 있다.5)은나노입자의 경우 매우

소량만을 기본유체에 첨가하여도 기본유체의

광학적 흡수특성이 큰 폭으로 상승하기 때문

에,은나노유체는 체적흡수식 집열기의 흡수

매체로서 큰 주목을 받고 있다.Otanicar등
5)

및 Taylor등
7)
은 이러한 은나노유체를 이용해

서 태양열 흡수특성 및 집열기 효율에 대한

실험적 연구를 수행한바가 있다.하지만 기존

의 은나노유체를 이용한 태양열 및 광학적 흡

수특성 관련 연구를 살펴보면,모두 Two-step

방법으로 제조한 은나노유체를 사용한 것을

알 수 있다.Two-step방법이란 상용 나노입

자를 구매한 후 기본유체에 분산시켜 나노유

체를 제조하는 방법을 말하며,작동유체 속에

나노입자를 직접 생성해서 만드는 One-step

방식에 비해 열적 성능 및 분산성 측면에서

한계를 가진다고 알려져 있다.
1)
기존 연구자

들은 분산성이 우수한 One-step방식으로 나

노유체를 제조할 경우 열적특성만을 주로 연

구하였으며,아직까지 태양열 흡수특성에 대

해서는 체계적으로 보고한 바가 없다.따라서

본 연구에서는 One-step방식중 하나인 화학

적 환원법(ChemicalReductionMethod)을 이

용하여 물-기반 은나노유체를 제조하였고,직

접 제작한 흡광계수 측정 장치를 사용하여 부
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피비에따른은나노유체의흡광계수값(Extinction

Coefficient)을 측정하였다.또한 측정된 흡광

계수값을 기존의 물-기반 탄소나노튜브 나노

유체의 흡광계수값과 비교하여 입자에 따른

광학적 특성변화를 파악해 보았다.마지막으로

은나노유체 및 탄소나노튜브 나노유체의 흡광

계수값을 바탕으로,직접흡수식 태양열 집열기

의 내부 온도 분포 및 효율을 이론적으로 예측

해 보았다.

2.실험적 연구

2.1은나노유체의 제작

은나노입자의 화학적 제조에 관한 연구는

촉매 및 전자공학,광학분야에서 많은 연구가

이루어져 왔다.
9)
본 연구에서는 제조 방법이

비교적 간단하며,화학반응시간이 짧은 초음파

에너지를 이용한 방법을 사용하여 은나노유체를

제조하였다.우선,물 200ml에 부피비 0.045%

의분산제폴리비닐피롤리돈(Polyvinylpyrrolidone,

PVP)과,부피비 0.0005%의 전구체(Precursor)

질산은(silvernitrate,AgNO3)을 각각 첨가하

여 30분정도 초음파에너지를 가해 잘 용해된

수용액을 제작하였다.이후 해당 수용액에,환

원제(ReducingAgent)인 수소화 붕소나트륨

(sodiumborohydride,NaBH4)1g을 첨가하고

초음파에너지를 15분정도 가해주면 은나노유

체가 완성된다.은나노입자가 환원되는 화학

적 반응식은 다음과 같다.10)

 →
  

(1)

Fig.1은 제작된 은나노유체의 사진으로 짙

은 노란(darkyellow)색을 띄고 있는 것을 알

수 있다.Fig.2는 은나노유체의 TEM 사진으

로서 평균 입자의 크기는 100nm정도이며 원

형에 가까운 모습을 갖는 것을 알 수 있다.또

한 분산제인 PVP가 은나노입자 주변을 감싸

고 있다.마지막으로 동적광산란법(Dynamic

LightScattering,DLS)을 이용하여 은나노입

자의 크기를 측정한 결과,평균 118-250nm정

도의 크기를 갖는 것을 알 수 있었다.

Fig.1Photographofwater-basedAgnanofluids

Fig.2TEM imageofAgnanoparticlessynthesizedby

chemicalreductionmethod

2.2흡광계수 측정 장치

흡광계수의 측정 장치는 Fig.3과 같으며 레

이져 소스 (He-NeLaser,파장:632.8nm)및 파

워미터 (Powermeter),포토다이오드(Photodiode)

로이루어져 있다.나노유체의 흡광계수는 다음
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식처럼 주어지는 람베르트-비어(Lambert-Beer)

법칙과 빛의 반사 및 투과되는 것을 고려한

Three-slabsystem
5),7),8)
을 이용하여 구했다.

  


   (2)

여기서,I,I0,K,l,T는 각각 큐벳(Cuvette)

을 통과한 후의 빛의 강도,초기 빛의 강도,흡

광계수(1/cm),빛이 통과한 길이(cm),빛 투과

도(Transmittance)이다.흡광계수는 물질의

단위 길이당 빛을 흡수하는 능력을 나타내며,

입자의 함유럄에 비례하여 증가하는 값이다.

흡광계수 측정 장치의 검증을 위해 기존의 흡

광계수값이 잘 알려진 물과 에틸렌글리콜에

대해 검증실험을 수행한 결과 장비의 불확실

도는 5% 미만임을 알 수 있었다.
8)

Fig.3Experimentalapparatus

3.이론적 연구

본 연구의 이론적 모델은 Fig.4와 같다.

x=0인 지점에서 유체가 공급되며 이때 입구

온도는 외기온도와 동일한 26.8°C(=300K)로

설정하였다.집열기의 윗면(y=0)에서는 태양

빛이 입사하고 동시에 외기로 대류에 의한 열

손실이 발생한다.집열기의 바닥면인 y=H 지

점은 단열조건이 적용되었다.본 모델의 지배

방정식은 2차원 에너지 방정식으로서 상기 언

급한 경계조건을 바탕으로 집열기의 온도분포

및 효율을 계산하는 이론식을 구하면 다음과

같다.11),12)

Fig.4Analyticalmodelofdirectabsorptionsolarcollector

 



 

exp 


exp

 




 
  




exp




sin  

cos  

(3)

  
 




exp

 exp
exp

 




 
 

  






 

 
(4)

여기서, 







 


 

 exp
 




   sin 

·sin
×  

 

·sin


 ·exp

 cos

 
 



 
·sin

 cos exp
 

여기서,Pe,Nu,AR,αn,τ 는 각각 유동의

PecletNumber,외부열손실의 NusseltNumber,

집열기의 가로세로비(AspectRatio),수식의

고유치(Eigenvalue),광학두께(OpticalThickness)
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이다.여기서 광학두께는 나노유체의 빛을 흡

수할 수 있는 능력을 표현하는 무차원값이다.

자세한 유도과정은 참고문헌 11과 12에 명시

되어 있다.기존 문헌을 살펴보면 나노유체의

부피비가 낮을 경우,300-1100nm 구간에서

파장에 따른 흡광계수의 변화가 크지 않다.
6)

이 영역은 태양 입사량의 약 75% (T=5,800K

에서 Planck분포 적분)에 해당하는 영역으로

서,본 연구처럼 632.8nm에서만 흡광계수값

을 측정하여도 해당 나노유체의 흡광계수값

을 어느 정도 대표할 수 있다고 판단된다.따

라서 본 연구에서처럼 단파장의 흡광계수값

을 바탕으로 효율을 예측하여도 충분히 물리

적의미를 갖는다고 사료된다.

4.결과 및 토의

4.1흡광계수 측정 결과

제작한 은나노유체의 흡광계수 측정 결과를

Fig.5에 도시하였다.측정 결과를 살펴보면,은

나노유체의 흡광계수값이 기존에 측정한 다중벽

탄소나노튜브 (multi-walledcarbonnanotube,

MWCNT)나노유체(8)보다 동일 부피비에서

훨씬 높은 값을 가지는 것을 알 수 있었다.

Taylor등
(7)
은 은나노입자와 같은 금속 나노

입자의경우,금속표면의플라즈몬공명(Surface

PlasmonicResonance)효과로 인해 다른 비

금속 나노입자들 보다 높은 흡광계수값을 가진

다고 알려져 있다.따라서 본 연구에서도 은나노

유체가 탄소나노튜브 나노유체보다 동일 부피비

에서 더 큰 흡광계수값을 가지는 것으로 사료된

다.실험결과를 바탕으로 각 나노유체별 흡광계

수에 대한 상관관계식을 구해보면 다음과 같다.

 ×



(5)

 ×



(6)

여기서,k는 유체의 소광지수(Extinction

Index),λ 는 빛의 파장을 말한다.여기서 물

의 소광지수는 =1.47x10
-8
이다.
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Fig.5ExtinctioncoefficientofMWCNTnanofluidsand

Agnanofluids

4.2집열기 내부 온도 분포 및 효율

측정된 흡광계수에 관한 상관관계식 (5,6)

을 바탕으로 직접 흡수식 태양열 집열기 내부

온도분포 및 효율에 대해 평가해 보았다.집열

기의 높이는 10mm,길이는 1m (AR=100)로

하였고,기본유체의 물성치는 물의 물성치를

사용하였다.열손실 Nusselt수는 0.106(대류

열손실 계수,h=6.43W/m
2
K)을 사용하였으

며,Peclet수는 68.66(속도 0.001m/s)을 사용

하였다.Fig.6에서 보이듯,동일 부피비에서

Ag나노유체를 사용한 집열기가 탄소나노튜

브 나노유체를 사용한 집열기보다 내부 온도

가 더 높게 올라가는 것을 알 수 있었다.이는

동일 부피비에서 은나노유체가 탄소나노튜브

나노유체 보다 훨씬 높은 흡광계수를 갖기 때
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문이다.집열기 효율 측면에서도 은나노유체

를 사용한 집열기가 탄소나노튜브 나노유체를

사용한 집열기보다 동일 부피비에서 더 높은

효율을 갖는 것을 Fig.7을 통해 알 수 있었다.

하지만 Fig.7에서 보이듯,어느 정도 이상의

부피비가 되면 흡광계수값이 더욱 커져도 태

양으로부터 오는 에너지는 일정하기 때문에
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(b)Water-basedAgnanofluids

Fig.6TemperaturefieldofDASCusingMWCNT

nanofluidsandusingAgnanofluids(φ=0.001%)
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Fig.7Collectorefficiencycomparisonbetween

MWCNTnanofluidsandAgnanofluids

더 이상 효율이 증가하지 않고 일정 값에 수

렴하게 된다.마지막으로,직접 흡수식 태양열

집열기의 효율을 기존 평판형 태양열 집열기

의 효율
13)
과 비교해 보았을 때,일정 부피비

이상의 나노유체를 사용할 경우 기존 평판형

집열기 보다 높은 효율을 갖는 집열기를 설계

할 수 있음을 알 수 있었다.본 연구에서 이론

적으로 예측한 나노유체 태양열 집열기의 효

율은 외기온도와 입구온도의 차이가 없는 경

우이며,집열기 윗면으로의 대류열손실만을

고려하여 계산한 효율이다.따라서 실제 평판

형 집열기의 효율과 직접적으로 비교하는데

있어 다소 한계를 가진다고 볼 수 있다.하지

만 나노유체를 이용한 직접 흡수식 집열기는

기존의 금속 집열판 없이도 기존 집열기의 효

율 보다 높은 혹은 유사한 성능을 가질 수 있

다는 점에서 본 연구가 의미를 가진다고 판단

된다.

5.결 론

본 연구에서는 화학적 환원법을 이용하여

물-기반 은나노유체를 제작하였고,직접 제작

한 흡광계수 측정 장치를 이용하여 은나노유

체의 흡광계수를 632.8nm파장에서 부피비에

따라 측정하였다.실험결과,물-기반 은나노

유체의 흡광계수값이 기존의 물-기반 다중벽

탄소나노튜브 나노유체보다 동일 부피비에서

훨씬 높은 값을 가짐을 알 수 있었다.이렇게

실험적으로 측정한 흡광계수값을 바탕으로 집

열기 내부의 온도 분포 및 효율을 이론적으로

파악해 본 결과 은나노유체를 작동유체로 사

용할 경우,직접 흡수식 태양열 집열기의 내부

온도 및 효율이 탄소나노튜브 나노유체를 작

동유체로 사용한 집열기보다 동일 부피비에서

훨씬 높은 값을 가짐을 알 수 있었다.즉,은나
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노유체가 탄소나노튜브 나노유체보다 경제적

이며,광학적으로 우수한 직접흡수식 집열기

의 작동유체임을 알 수 있었다.마지막으로 나

노유체를 사용한 직접 흡수식 태양열 집열기

와 기존 평판형 집열기의 효율을 비교해 보았

을 때,제한적 조건에서 직접 흡수식 집열기가

높은 성능을 가질 수 있음을 파악하였다.실제

평판형 집열기는 외기온도와 입구온도의 차

이,일사량,투과체의 반사 및 복사,열손실 등

을 고려한 종합적인 효율로서 본 연구에서 예

측한 나노유체 집열기와 직접적인 비교에 있

어 한계를 가진다고 볼 수 있다.하지만,나노

유체를 사용한 직접 흡수식 집열기는 기존의

금속 집열판을 사용하지 않고도 충분히 기존

집열기 보다 높은 혹은 유사한 성능을 보일

가능성을 보였다는 점에서 본 연구가 큰 의미

를 가진다고 사료된다.본 연구의 결과는 추후

직접흡수식 태양열 집열기를 설계하고,최적

의 작동유체를 선정하는데 있어 도움이 될 것

으로 사료된다.
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