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서 론1.  

나노유체는 물 엔진오일 등 순수유체에 나노, 

미터 크기의 금속입자를 소량 첨가하여 제조한 

혼합유체를 말한다 이 경우 순수유체와 비교하. 

여 나노유체의 열전도율이 상승한다는 연구결과

들이 보고되었고 작동유체로 사용할 경우 열교환

시스템의 소형화 펌프동력의 감소 등 열교환시, 

스템의 성능향상을 기대할 수 있어서 관련 연구

가 진행되고 있다.(1~4)

나노유체 열전도율 kn의 증가정도를 판단하기 

위하여 지금까지는 순수유체와 나노유체의 열전

도율을 별도 측정한 후 두 값을 나누어 비교하는 
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초록 나노유체 개발 초기단계에서 기본유체 대비 제조한 나노유체의 열전도율이 얼마나 상승했는지 그 : 

값을 정확히 비교하는 것이 중요하다 지금까지는 기본유체와 나노유체의 열전도율을 비정상열선법으로 . 

별도 측정한 후 수치적으로 나누어 비교하는 단순한 방법을 사용하였다 이 때 두 유체의 열전도율 측. 

정이 동시에 이루어지지 않고 절대측정방법의 특성상 측정시스템의 관련 수치들이 정확히 사용되지 않

으면 개별 열전도율에 나타나는 오차를 피할 수 없다 본 연구에서는 비교대상인 두 유체를 동시에 사. 

용하여 열전도율 비를 상대적으로 측정하는 새로운 방법을 제시하였다 기존 비정상열선법 회로를 변형. 

한 측정회로와 데이터 처리과정을 자세히 설명하였고 엔진오일과 글리세린을 이용한 검증실험을 통하

여 제시된 방법의 타당성을 검토하였다. 

Abstract: Exact comparisons of the thermal conductivities of the base fluid and a nanofluid are very 

important in the early stages of nanofluid development. A simple procedure of measuring the thermal 

conductivity of the two fluids by the transient hot wire method and numerically dividing these values is used 

for this purpose. However, because the experiments are not performed simultaneously and the physical 

properties of the measurement system are sometimes not properly known, large errors are incurred during the 

evaluation process. This article proposes a new apparatus for thermal conductivity comparison where the 

working principle is mainly based on relative measurement rather than absolute measurement. The measuring 

circuit and data processing steps are explained in detail; a validation test was performed using the 

well-known glycerine and engine oil.
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Fig. 2 Equivalent circuit of Fig. 1

방법을 사용하였다 보통 비정상열선법을 사용하. 

여 열전도율을 측정하는데(5,6) 이 과정에서 정확 

한 측정센서의 물성치 온도저항계수( , 0o 에서의 C

센서 저항 절대값 센서의 길이 등 를 알지 못할 , )

경우 오차가 발생한다 또한 측정된 전체 데이터. 

에서 일부분을 선택하여 센서의 온도상승기울기

를 구해야 하는데 실험자의 방법에 따라 환산된 

열전도율은 큰 변동을 보이게 된다. 

나노유체 초기 제조단계에서는 크기별 농도별

로 여러 종류의 입자를 사용하여 나노유체를 제

조하고 열전도율을 측정하게 된다 이 때 열전도. 

율의 절대값 보다는 순수유체 대비 열전도율의 

비율 kn/kb을 정확하고 신속하게 구하여 나노유체 

샘플의 유용성을 판단하는 것이 매우 중요하다. 

kn/kb가 보다 크게 나타난다면 열전달 유체로서 1

나노유체의 유용성은 우수할 것이다.(7,8)

본 연구에서는 기존 비정상열선법 측정방법을 

변형하여 상온에서 순수유체 대비 나노유체의 열

전도율 상승정도를 비교할 수 있는 새로운 장치

와 데이터 처리방법을 제시하였다 데이터 처리 . 

과정에서 사용되는 수식을 통하여 두 유체의 열

전도율 비를 측정할 경우 각 센서들의 열물성 데

이터들이 상쇄되어 나타나지 않게 됨을 보였다. 

또한 동시에 두 센서로부터의 신호데이터를 획득

하고 동일한 시간구간의 데이터를 신호처리에 사

용함으로써 신호처리의 일관성을 유지할 수 있도

록 하였다 이 두 가지 특징을 갖는 방법에 대하. 

여 이후 자세히 설명할 것이다. 

비정상열선법2. 

은 비정상열선법 장치의 개략도를 나타낸 Fig. 1

것이다 열선 센서가 측정대상 유체와 함께 용기. 

에 담겨 있으며 이 센서는 저항값이 알려진 고정

저항 Rs와 스위치를 통하여 전원과 연결되어 있

다 센서는 발열체 및 온도센서로서 동작하는데 . 

보통 지름 50이하의 가는 백금선이 사용된다. 

에 Fig. 1 Rw로 센서를 표시하였는데 회로에서 저

항으로 작용한다 순간적으로 스위치를 닫으면 . 

가열전류가 흐르기 시작하고 열선에서는 주울열

이 발생한다 이 열의 일부는 센서 (Joule heating) . 

자체의 온도를 높이는데 사용되고 일부는 유체로 

전달된다 유체의 열전도율이 높으면 센서자체의 . 

온도상승은 미미할 것이고 반대로 유체로의 열전

도가 작다면 센서의 온도는 크게 상승할 것이다. 

이와 같이 시간에 따른 센서의 온도상승정보가 

유체의 열전도율과 관련된다는 것이 비정상열선

법의 기본이론이다.(9,10)

는 의 회로도이다 스위치를 닫는  Fig. 2 Fig. 1 . 

순간을 포함하여 시간의 경과에 따라 전체전압 

VT와 센서전압 Vw를 획득한다 식 은 비정상. (1)

열선법에서 열전도율 산출을 위하여 사용하는 기

본식이다. 






ln ln
(1)

여기서 k, q, l, t, Tw는 각각 열전도율 열량 센서, , 

의 길이 시간 열선의 온도이며 첨자 는 측, , 1, 2

정시작시점 측정종료시점을 의미한다 따라서 , . 

Tw1과 Tw2는 측정시작 및 종료시점에서의 센서의 
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온도를 나타낸다 비정상열선법에 의하면 시간축. 

을 로그축으로 하여 센서의 온도상승을 표시할 

경우 직선영역이 얻어지는데 그 직선의 기울기가 

식 에서 (1) (lnt2-lnt1)/(Tw2-Tw1 이다 실제로는 전체 ) .(

실험데이터의 초기부분 끝부분을 제외한 중간부, 

분에서 선형데이터가 얻어진다 초기에는 열용량. 

을 가진 열선의 가열에 따른 시간지연 때문에, 

실험의 끝부분에서는 자연대류의 효과가 나타나

기 때문이 측정된 신호에서 이 두 분은 제외한

다.)(9~11)

와 q Tw를 저항과 전류로 표현하면 식 과 (2), (3)

같고 이어지는 은 실제 측정된 (4)-(7) VT와 Vw로 

이 저항과 전류를 구하는 식을 표현한 것이다.(12)

  (2)




(3)

식 는 저항에서 발생하는 주울열이고 식 은 (2) (3)

다음의 식 를 이용하여 센서의 온도변화를 저(4)

항변화로 나타낸 것이다 식 는 센서의 온도저. (4)

항관계식인데 저항을 측정하면 온도를 알 수 있

음을 의미한다. (는 센서의 온도저항계수로서 

백금선의 경우 0.0039092/o 이다C .)(13)

   (4)

식 을 에 대입하면 식 가 얻어진다(2), (3) (1) (5) . 







 
ln ln

(5)

식 에서 전류 와 센서저항 (5) i Rw는 의 직렬Fig. 2

회로에 오옴의 법칙을 적용하면 다음 식 (6), (7)

로 계산할 수 있다 이것은 두 전압 . VT와 Vw를 

측정하고 고정저항값 Rs를 안다면 열전도율을 계

산할 수 있음을 나타낸다.(14)

  




  
(6)

 


(7)

서론에서 언급하였듯이 식 를 보면 센서를 (5)

흐르는 전류와 저항을 측정해야 할 뿐만 아니라 

센서의 길이 센서의 온도저항계수 (l), ( 센서), 

의 냉저항 (R0 등의 물성치를 사전에 알고 있어) 

야 한다 또한 데이터를 처리하는 적절한 시간구. 

간 (t2-t1 을 선정해야 한다 많은 노력이 소요되는 ) . 

예비실험을 통하여 이들 수치들을 확보해야 하고 

만약 그렇지 않을 경우 절대측정방법인 기존 비

정상열선법에서 오차의 발생은 불가피하다.

열선센서 두 개를 사용한 새로운 3.  

측정방법

센서 이 측정하는 유체의 열전도율을 I kI 센서 , 

가 측정하는 유체의 열전도율을 II kII라고 하면 두 

유체의 열전도율 비는 식 을 이용하여 다음과 (1)

같이 표시할 수 있다.









 
ln ln 




ln ln 



분모 분자의 가 약분되고 식 를 이용하여 4 (4)π

t2-t1 동안 센서의 온도변화를 저항변화로 나타내 

면 다음과 같다.




 




 
ln ln 




ln ln 






온도저항계수 는 센서의 고유 물성치이므로 동

일한 재질로 센서를 제작하면  가 되어 

정리하면 식 이 된다(8) . 




 











(8)

여기서   ln ln


이다 .

열선의 저항은 센서의 길이에 비례하므로 냉저

항 Rw0(0
o 에서 열선의 저항 도 길이에 비례한다C ) . 

∼

따라서 식 에서 냉저항의 비는 (8)








이므로 이것을 식 에 대입하면 센서의 길이 항(8)
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Fig. 3 Thermal conductivity ratio measuring system

sR

wIR

switch

sV

wIV

TV

wIs ii =

wIIV wIIR

wIIs ii =

2V

1V

TV

swIIwIT VVVV ++=

wIVV =1

wIIwI VVV +=2

Fig. 4 Equivalent circuit of Fig. 3

은 상쇄되고 최종식은 다음과 같이 표시된다. 










(9)

식 에는 각 센서의 길이 및 냉저항이 사용되지 (9)

않으며 동시에 측정되고 동일한 시간구간에서 획

득된 신호가 사용되므로 시간측정과 관련된 오차

는 나타나지 않는다 따라서 기존 열전도율 절대 . 

측정방법보다 정밀도가 향상될 것으로 예상된다. 

장 후반부에 의 회로구성과 전압측정 그리4 Fig. 4

고 실험수행과 관련하여 식 에 포함되어 나타(9)

날 수 있는 두 유체의 열전도율 측정 불확실성을 

의 신뢰도 수준에서 추정하였다95% . 

본 연구에서는 기존 비정상열선법에 개의 센서1
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        (b)

Fig. 5 Voltages from engine oil experiment (a) time 
in linear scale, (b) time in log scale

를 추가한 의 장치를 제안하였다 센서가 두Fig 3 . 

개 직렬 연결되어 동일한 전류가 흐르므로 센서의 

가열이 동시에 일어나게 된다 는 을 . Fig. 4 Fig. 3

회로로 나타낸 것이다 식 에서 필요한 전류와 . (9)

저항은 아래의 식으로 계산한다 세 전압 . VT, V2, 

V1을 측정하고 고정저항값 Rs를 알고 있으면 다음

과 같이 전류와 센서저항을 계산할 수 있다.

  




  
(10)

 




 
(11)

 





(12)
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측정방법의 검증3. 

본 연구에서 제안된 장치와 데이터 처리방법을 

검증하기 위하여 두 종류의 실험을 실시해 보았

다 먼저 한 종류의 유체 여기서는 엔진오일 를 . ( )

에 보인 두 개의 측정용기 속에 넣고 신호Fig. 3

를 획득하여 열전도율을 비교해 보았다 본 연구. 

에서 제안한 방법 및 장치가 올바르게 작동한다

면 결과로 얻어진 열전도율의 비는 이 되어야 1

할 것이다 다음에 글리세린과 엔진오일을 사용. 

하여 그 열전도율 비를 측정해 보았다 에서 . 300K

교과서(15)에 나와 있는 엔진오일과 글리세린의 열

전도율은 각각 로 두 열0.145W/mK, 0.286W/mK

전도율의 비는 대략 두배 정도 (0.286/0.145=1.9724)

이다 열전도율이 알려진 두 유체의 열전도율 비. 

가 적절히 얻어지는 지를 검토하였고 마지막으로 

엔진오일과 금속입자를 혼합하여 제조한 나노엔

진오일의 열전도율 비를 측정하여 이전 연구에서 

비정상열선법으로 각각 측정한 후 나누어 얻은 

열전도율 비와 비교해 보았다. 

결과 및 검토4. 

는 에서 가 엔진오일로 Fig. 5(a) Fig. 3 fluid I, II

동일한 경우 획득한 전압으로서 의 Fig. 4 V1, V2, 

VT를 나타낸 것이다. VT는 직류전원에서 설정한 

전압으로 일정하며 V1, V2는 시간에 따라 증가한

다 는 의 데이터를 시간축만 로그축으. Fig. 5(b) (a)

로 나타낸 것이다 비정상열선법은 획득된 데이. 

터의 시간축을 로그축으로 나타낼 때 선형적인 
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Fig. 7 Voltages from engine oil-glycerin experiment 
(a) time in linear scale, (b) time in log scale
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Fig. 9 Thermal conductivity variations of engine oil 
and glycerin with temperature

구간이 얻어지는데 이 구간의 온도상승 데이터를 

이용하여 열전도율을 환산한다 실험데이터에서 선. 

형적인 구간이 명확하게 나타나는 것은 실험이 적

절하게 이루어졌음을 표시한다 은 초에서 . Fig. 6 0.5

초 사이의 구간 데이터를 이용하여 식 에서 필3 (9)

요한 열선의 저항변화 기울기 를 구한 것이다S . 

초에서 초 동안 두 센서에서 발생하는 평0.5 3

균열량은 qI=1.5252, qII 로 계산되었다=1.5346Watt . 

식 를 통하여 열전도율 비율을 측정하면 아래(9)

와 같이 이 얻어진다 사실 이 값은 정확히 0.9824 . 

이 되어야 한다 유체가 동일하고 두 개의 센서1 . 

가 경험하는 열적 환경이 동일하므로 이 되어야 1

하는 것이다 현재로서는 이 장치가 약 의 오. 2%

차를 보인다고 말할 수 있다. 










∙


 

다음으로 는 의 과 로 표Fig. 7(a) Fig. 3 fluid I II

시한 용기에 각각 엔진오일과 글리세린을 넣고 

측정한 것이며 는 시간축을 로그로 표시한 것(b)

이다 에서 초 사이의 데이터를 이용하여 얻. 0.5 3

은 두 센서의 저항변화 기울기를 에 표시하Fig. 8

였다 두 센서에서 발생하는 평균열량은 각각 . 

qI=1.6744, qII 이다 식 에 이들 수치=1.4333Watt . (9)

를 대입하면 글리세린과 엔진오일의 열전도율 비

는 로 얻어진다1.9930 . 










∙


 

Table 1 Calculation of thermal conductivity ratio with 
heat generation and slope data from nano 
and base engine oil

sample
qII

(nano)

SII

(nano)

qI

(base)

SI

(base)
kn/kb

0.5  

vol%
1.5143 0.3380 1.5550 0.3786 1.0907

 

는 글리세린과 엔진오일의 열전도율과 이 Fig. 9

둘의 비를 온도에 따라 나타낸 것이다 온도증가. 

에 따라 엔진오일의 열전도율은 감소하고 글리세

린의 열전도율은 증가하므로 kglycerine/kengine은 증가

하게 된다. 300K(27o 에서 두 유체의 열전도율 C)

비는 이지만 에서는 거의 근처까지 증1.97 320K 2

가한다.(15) 비정상열선법 실험 중에 유체의 온도 

는 일정하지만 열선의 발열로 인하여 열선의 온

도는 증가하게 된다 따라서 측정된 열전도율은 . 

실험이 실시된 시간구간에서 열선의 온도를 평균

하고 다시 유체온도와 평균된 온도에서의 값이 

된다 위에서 얻어진 이 수치는 이 효과가 . 1.9930

반영된 수치로 생각된다 향후 열전도율비에 미. 

치는 온도 유체온도 실험조건에 따른 센서온도( , )

의 영향을 자세히 검토할 필요가 있다.

다음의 은 나노엔진오일과 순수엔진오Table 1

일의 열전도율비를 측정한 것이다 나노엔진오일. 

은 순수엔진오일에 로 입자를 혼0.5 vol% graphite

합하여 제조한 것이다 입자의 평균직경은 . 55nm

이다.(16) 이전 연구에서 비정상열선법으로 측정하 

였을 때 의 열전도율 상승이 나타났었는데15% (13) 

이와 비교하면 본 장치로 측정한 열전도율 비는 

증가로 낮게 측정되었다 이와 같은 증가9.07% . 

율의 차이는 측정방법 및 시료와 관련이 있다고 

추정된다 열전도율의 절대값 측정방법은 센서의 . 

물리량 및 시간에 따른 전압측정과 관련하여 측

정 불확실성이 발생하므로 정밀한 측정기기를 사

용하지 않을 경우 증가율도 부정확하게 예측될 

수 있다 나노유체시료는 이전 연구에서 제조한 . 

시료를 사용하였는데 입자의 뭉침과 이에 따른 

침전 등 분산특성을 저하시키는 문제가 열aging

전도율의 감소로 나타났다고 설명할 수 있다. 

식 에서 열량은 전압과 전류의 곱으로 바꾸(9)

어 쓸 수 있고 에서 전류는 동일하게 흐르Fig. 4

므로 분모와 분자에서 상쇄된다 두 열전도율의 . 

비를 기호 로 표시하면 는 두 개의 전압과 두K K
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개의 온도상승의 기울기의 함수가 된다.
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, , , 를   ,  ,  , 의 변수

들이 가진 불확실성이라고 하면 에 포함된 상K

대불확실성은 식 으로 표시될 수 있다(13) .(17) 









 




 




 




 







(13)

각 변수들에는 특성을 갖는 형 불확random A

실성과 특성을 갖는 형 불확실성이 포함되bias B

어 있다 본 연구에서는 글리세린과 엔진오일에 . 

대한 회의 측정실험에서 표준편차를 구하고 식 30

에 의하여 형 불확실성을 추정하였다 여기(14) A . 

서 은 이고 N 30  는 변수들의 표준편차이며 는t  

신뢰수준으로 추정할 경우 가 사용된다 전95% 2 . 

압의 특성은 와 두가지 직류입력에 bias 0V 10V 

대하여 데이터를 획득하여 평균한 후 입력과의 

차이를 계산하여 형 불확실성을 구하였다B .(17)

   

 
(14)

형과 형 불확실성은 방법으A B Root Sum Square

로 합산하여 각 변수들에 포함된 불확실성을 구

하였는데 온도상승 기울기는 차이에 해당하므로 

형 불확실성만 고려하였다 는 의 불확A . Table 2 K

실성을 계산한 것으로 신뢰수준에서 에 포95% K

함된 상대불확실성은 로 추정된다1.604% .

Table 2 Uncertainty analysis for K 

 value

random

  



bias








 
 

  


×

 2.5582 0.01426 0.00267 0.014508 3.216

 2.2170 0.01536 0.00241 0.015548 4.918

 0.41272 0.002381 - 0.002381 3.328

 0.18023 0.002155 - 0.002155 14.29

K=

1.9845

×
1.604%

결 론5.  

두 유체의 열전도율 절대값을 측정하는 대신 

그 비를 측정하는 새로운 방법을 제시하였으며 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

이론식의 전개 및 두 가지 검증실험을 통하(1) 

여 본 연구에서 제시한 새로운 회로와 데이터 처

리 방법은 두 유체의 열전도율 비를 측정하는 방

법으로 타당하다고 판단된다.

동일한 유체로 열전도율을 비교할 경우 그 (2) 

비는 온도조건 등에 관계없이 항상 이 얻어져야 1

하므로 장치의 타당성을 검증할 수 있는 중요한 

수단이 된다. 

본 연구에서 시도하였던 엔진오일과 글리세(3) 

린과 같이 열전도율이 알려진 유체로 두 유체의 

열전도율을 비교하는 것은 장치의 검증을 위해 

유용한 수단이 될 수 있다 단 온도변화에 따른 . , 

이들 유체의 열전도율 변화효과를 추가적으로 고

려해야 한다. 

제한적인 실험을 통하여 나노윤활유와 순수(4) 

윤활유의 열전도율 상승정도를 예시적으로 측정

하였으며 제시된 방법이 나노유체 개발단계에서 

유용하게 쓰일 수 있음을 확인할 수 있었다.
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