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Abstract : Boiling heat transfer characteristic is very important in the various industries such as solar thermal

system, power generation, heat exchangers, cooling of high-power electronics components and cooling of nuclear

reactors. Therefore, in this study, boiling heat transfer characteristics such as critical heat flux (CHF) and heat

transfer coefficient under the pool boiling state were tested using graphene nanofluids. Graphene used in this

study, which have the same thermal conductivity but with different sizes. The experimental results showed that

the highest the CHF and boiling heat transfer coefficient increase ratio for graphene nanofluids was at the 0.01

vol.%. At the present juncture, the CHF and boiling heat transfer coefficient increase ratio of the small-sized

graphene nanofluids was higher than the large-sized graphene nanofluids.
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1. 서 론

그래핀은 6개의 탄소원자들이 2차원 상에서

SP
2

결합에 의해 벌집모양의 배열을 이루고

있는 원자 한 층을 명명하며, 구조적, 화학적

으로 매우 안전하고, 우수한 열적특징을 가지

고 있다고 보고되었다.
1)2)

현재까지 알려진 그

래핀의 열전도도는 5300 W/m․K이며, 물리
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적 강도는 강철의 200배 이상이다. 이와 같은

우수한 특성 때문에 현재 그래핀은 전 세계가

주목하는 신소재로 각광을 받고 있다.3)

최근 그래핀의 우수한 열적특성을 이용하여

각종 열전달 시스템의 성능을 향상시키고자

하는 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 각종

태양열 및 발전 시스템, 열교환기, 냉각 시스

템 등에서 매우 중요하게 적용되는 비등 열전

달 특성을 그래핀을 이용하여 향상 시키고자

하는 연구들이 진행되고 있다.

S.D. Park et al.은 ERVC(External Reactor

Vessel Cooling) 냉각수 환경 조건에서 Ni-Cr

와이어 히터(8:2비율)를 사용하여 그래핀 옥

사이드 나노유체의 풀 비등 열전달 실험을 수

행하였다. Hummers method 방법으로 제조된

0.0001 vol%의 그래핀 나노유체에 붕산, 수산

화나트륨, 삼중인산나트륨과 혼합한 유체를

이용하였으며, 실험결과 풀 비등 임계 열유속

이 히터의 기울기에 따라 순수물보다 약

40-200% 증가(0<ϴ<90°)하였고, 임계 열유속

이후 히터표면에 그래핀 옥사이드 입자의 얇

은 코팅 또는 퇴적물을 관찰하여, 이와 같은

코팅층은 비등버블 아래의 미세층을 고갈시킬

수 있다고 보고하였다.4)

S.W. Lee et al.은 순수 물 기반의 그래핀

옥사이드 나노유체를 이용하여 저압조건에서

유동 비등 임계 열유속에 대한 연구를 수행하

였으며, 최대 100%까지의 임계 열유속 증가를

확인하였다.
5)

L. Zhang et al.과 L.W. Fan et al.은 급냉

(Quenhing)을 이용하여 그래핀 옥사이드 나

노시트의 나노유체의 농도에 따른 과도

(Transient) 풀 비등 열전달 실험을 수행하였

으며, 임계 열유속의 향상을 관찰하고, 열전달

표면 재질의 특성과 표면 처리 상태, 그래핀

표면 침착 등이 임계 열유속에 큰 영향을 줄

수 있다고 보고하였다.
6)7)

그래핀 나노유체의 비등 열전달 특성에 대

하여 연구한 연구자들은 공통적으로 그래핀

입자를 이용한 나노유체의 비등 임계 열유속

과 열전달계수과 같은 열전달 성능이 크게 향

상됨을 확인하였으며, 그래핀 입자의 혼합비

율과 열전달 표면 변화가 비등 열전달에 큰

영향을 미친다고 보고하였다. 하지만 현재 차

세대 신소재로 기대되고 있는 그래핀의 열전

달 특성과 메커니즘 규명은 아직까지 연구개

발이 더 필요한 상황인 것으로 판단되며, 특히

그래핀 입자의 크기에 따른 비등 열전달 특성

에 대한 연구결과는 아직 보고되지 않았다.

따라서 본 연구에서는 열전도도 특성은 동

일하나 입자의 크기가 다른 두 종류의 그래핀

을 이용하여 풀 비등 열전달 실험을 수행하였

으며, 그래핀 입자의 크기가 풀 비등 임계 열

유속 및 열전달계수에 미치는 영향을 비교분

석하였다.

2. 그래핀 나노유체의 제조

2.1 그래핀

P.R. Wallace
8)

에 의해 이론적으로 처음 제

안되었던 그래핀은 2차원 구조의 원자들이 불

안정하기 때문에 실제로 존재 할 수 없는 물

질인것으로 알려졌으나 K.S Novoselov et

al.1)이 흑연으로부터 그래핀을 분리하는데 성

공하여 분리된 그래핀의 여러 가지 우수한 특

성과 밴드갭 구조를 보고함으로써 전 세계적

으로 큰 주목을 받게 되었다. 최근에는 원자 한

층을 명명하는 그래핀을 원자의 층 수에 따라

크게 SLG(Single Layer Graphene), FLG(Few

Layer Graphene), MLG(Multi Layer Graphene)

로 구분하고 있다.

본 연구에서 비등 열전달 실험에 사용된 그
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래핀은 XGscience Co.에서 제조된 것으로

MLG의 한 종류인 그래핀 Nanoplatelets Grade

M-5와 M-15를 이용하였으며, 자세한 물성치

를 Table 1에 나타내었다. 표를 보면 알 수 있

듯이 그래핀 M-5와 M-15는 열전도도와 같은

다른 물성치들은 동일하지만크기가 다른 특성을

가지고 있음을 확인할 수 있다. 또한본연구에서

사용된 그래핀 M-5와 M-15의 FESEM(Field

Emission Scanning Electron Microscope) 사

진을 Fig. 1에 나타내었다. 그림을 보면 알 수

있듯이 2차원 구조의 그래핀의 원자 한 층이

여러 겹으로 다중적인 구조를 이루고 있음을

확인할 수 있다.

2.2 그래핀 나노유체 제조방법

본 연구에서는 나노크기 단위의 입자들이 가

지고 있는 반데르발스 인력을 최소화 하고, 나

노입자들을 기본유체 내에 안정적으로 부유시

키기 위하여 초음파를 이용한 기계적 분산방법

을 이용하여 나노유체를 제조하였다.9) 최대 1

L의 나노유체를 제조할 수 있는 영진 코퍼레이

션의 500 W급 VC-505 Ultrasonic processor를

사용하였으며, 두 종류의 그래핀 입자를 각각

0.0001 vol%, 0.001 vol%, 0.01 vol%, 0.1 vol%

의 비율로 순수 물과 혼합하여 그래핀 나노유

체를 제조하였다.

3. 실험장치 및 방법

3.1 비등 열전달 실험장치

비등 열전달 실험을 위하여 본 연구에서 사

용된 실험장치의 개략도를 Fig. 2에 나타내었

다. 반응용기는 다양한 포화온도와 유체에서

비등 열전달 실험을 수행할 수 있도록 스테인

레스 합금(SUS 316) 재질을 사용하여 밀폐형

으로 제작하였다. 또한 비등 및 임계 열유속의

발생과정을 시각적으로 관찰할 수 있도록 반응

용기 앞뒤로 45 mm의 석영창을 설치하였다.

반응용기의 상부에는 반응용기에서 증발된 증

기를 다시 반응용기로 순환시킬 수 있도록 환

류 증류기(SUS 316)를 설치하였으며, 저온순

환수조(RW-3025G, Jeio- tech)와 연결하여 효

과적으로 증발된 증기를 다시 반응용기로 순환

시켰다. 반응용기의 압력을 정확하게 측정하기

Properties M-5 M-15

Average particle diameter(㎛) 5 15

Average particle thickness(㎚) 6-8 6-8

Carbon content (%) >99.5 >99.5

Bulk Density(g/cm3) 0.03-0.1 0.03-0.1

True density(g//cm
3
) 2.2 2.2

Thermal

conductivity(W/m․K)
3000 3000

Surface Area(m
2
/g) 120-150 120-150

Table 1. Properties of Graphene M-5 and M-15.

(a) Graphene M-5

(b) Graphane M-15

Fig. 1. FESEM photos of graphene.
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Fig. 2 Schematic diagram of boiling heat transfer experimental apparatus.

위하여정밀도±0.8%의 압력센서(PMC D0350KACA,

Sensys Co.)를 설치하였으며, 반응용기 내부의

온도측정을위해정밀도가 ±0.1 ℃인 2개의 T-type

온도센서(TJC36-CPSS-040U -6, Omega)를

반응용기 내의 상단과 중단에 각각 설치하였

다. 반응용기 내부의 하단에는 반응용기의 크

기에 맞게 주문제작한 직경 8mm의 시즈히터

를 설치하여 반응용기 내부의 실험온도를 일

정하게 유지하였다. 반응용기 내부의 비등 열

전달 실험 시편의 구조를 Fig. 3에 나타내었다.

실험 시편은 350 W급의 열저항 히터와 비등이

발생되는 지르코늄 시편, 3개의 T-type 온도센

서로 구성되어 있다. 히터에서 발생되는 열을

최대한 단열하고, 열손실을 최소화하기 위하여

비등 열전달 실험 시편의 재질은 열전도도가

Fig. 3 Structure of test section.

아주 낮은 PEEK를 사용하였다.

열유속이 발생되는 비등 열전달 실험 시편

에 전력을 공급해주기 위한 직류전원공급기

(DAP-125, Dau nanotek)는 최대 750 W의 전

력을 공급 할 수 있는 것으로 설치하였으며,

비등 열전달 실험 시편에 공급되는 열량을 측

정하기 위하여 션트 저항(221509, Yokogawa

Co.)을 직류전원공급기와 비등 열전달 실험

시편 사이에 설치하여 공급되는 전류와 전압

강하를 정확하게 측정하였다. 또한 온도조절

기(NX9, Hanyoung nux)를 설치하여 비등 열

전달 실험 시편의 온도를 효과적으로 제어할

수 있게 하였다. 측정된 실험데이터의 수집과

저장을 위하여 데이터 로거(34970a, Agilent)와

컴퓨터를 설치하였으며, 실험데이터의 실시간

모니터링과 효과적인 데이터의 처리를 위하여

임계 열유속 측정 프로그램을 제작하여 사용하

였다.

3.2 비등 열전달 실험방법

히트파이프와 같은 열전달 장치들은 보통

매우 낮은 저압 조건에서 작동하기 때문에 본
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연구에서는 실험압력을 19.61 kPa로 결정하였

다. 또한 비등은 열전달 벽면의 온도가 포화온

도에 도달한 포화액 상태의 유체보다 온도가

높아야 일어나기 때문에 실험온도는 실험압력

의 포화온도인 60 ℃로 결정하였다. 비등 열전

달 실험장치의 반응용기에 나노유체를 충전한

뒤 진공 펌프인 로터리 펌프를 작동하여 반응

용기의 압력을 실험압력(19.61 kPa)으로 조절

하고, 반응용기의 압력이 실험압력으로 유지

되는 것을 확인한다. 비등은 가열면의 온도가

포화온도에 도달한 포화액 상태의 유체보다

온도가 높아야 일어나기 때문에 시즈히터를

이용하여 반응용기 내부 나노유체의 온도를

실험압력의 포화온도인 60 ℃로 상승시킨다.

유체의 온도가 목표한 실험온도로 도달한 것

을 확인한 뒤, 직류전원공급기를 사용하여 비

등 열전달 실험시편에 전력을 공급하고, 열유

속을 발생시킨다. 열유속은 10 kW/m
2
씩 증가

시켰으며, 실험을 수행하는 동안 반응용기의

압력과 온도는 일정하게 유지하였다. 실험이

끝난 뒤에는 반응용기를 분리하고, 비등 열전

달 실험 시편과 반응용기 내부를 깨끗이 세척

하였다. 특히, 비등 열전달 실험 시편은 2000

번 사포를 이용하여 표면을 항상 균일하게 만

들고 다시 실험을 수행하였다.

풀 비등 임계 열유속과 비등 열전달 계수는

간단한 대류 열전달 방정식 식 (1)과 (2)를 이

용하여 계산하였으며, 비등 열전달 시편에 공

급된 열량 Q는 식(3)을 이용하여 계산하였다.

″     (1)

   


(2)

   (3)

여기서 ″, , , ,  , , ,  는 각

각 열유속(kW/m2), 열전달 계수(kW/m2․K),

열전달 면적(m
2
), 비등 열전달 실험 시편 표면

온도(K), 실험유체의 포화온도(K), 공급열량

(W), 전류량(A), 전압강하(V)이다.

이 때 비등 열전달 실험 시편 표면온도는

시편에 삽입된 3개의 T-type 온도센서로 측

정한 값들을 평균하여 사용하였으며, 실제 실

험시편 표면온도 Twall는 측정된 평균온도

Tave를 식 (36)과 같은 1차원 열전도 방정식

을 이용하여 계산하였다.

여기서  , ,  는 각각 측정된 비등 열전

달 실험시편 평균온도(K), 삽입된 온도센서로

부터 실제 실험시편 표면까지의 두께(m), 실

험시편의 열전도도(W/m․K)이다.

  
 

  (4)

4. 결 과

4.1 실험장치의 신뢰성

본 연구에서는 먼저 실험장치의 신뢰성과

재현성을 확인하기 위해 순수 물을 이용하여

풀 비등 임계 열유속 실험을 수행하였으며, 실

험결과를 Zuber, Haramura and Katto의 예측

식과 비교하였다.10)11)

 
″  

     
 (5)


″ 

″ 







×




























(6)
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Fig. 4 boiling heat transfer test of pure water.

여기서,  ,  , , ,  는 각각 증발잠열

(kJ/kg), 기체밀도(kg/m3), 액체밀도(kg/m3),

표면장력(N/m), 중력가속도(m/s
2
)이다.

Fig. 4에 Zuber, Haramura and Katto의 예

측식과 본 연구에서 측정된 임계 열유속 결과

를 비교하여 나타내었다. Zuber와 Hara -mura

and Katto가 제시한 예측식을 이용하여 계산

한 임계 열유속은 각각 560.48 kW/m2, 599.12

kW/m
2
이며, 본 실험결과와 5% 이내로 일치

함을 확인하였다. 또한 측정된 실험결과들의

뛰어난 재현성을 확인할 수 있었다.

또한 본 연구에서는 Kline and McClin -tock

의 식을 이용하여 비등 열전달 실험의 불활실

성에 대한 해석을 수행하였다.12) 본 연구에서

사용한 열유속과 열전달 계수에 대한 식 (1)

∼ 식 (3)을 보면, 열유속에 대한 인자는 열전

달 계수와 열전달 실험시편의 표면온도와 작

동유체의 온도차임을 알 수 있으며, 열전달 계

수에 대한 인자는 전류, 전압강하, 시편 면적,

시편 표면온도, 작동유체 온도임을 알 수 있으

며, 열유속과 열전달 계수는 다음 인자들의 함

수로 표현된다.

″  ″   (6)

        (7)

식 (6)과 (7)에서 나타난 인자들을 이용하여

열유속과 열전달 계수에 대한 불확실성을 계

산하는 식은 다음과 같다.

″
″





 





  


(8)








 



 
 



 
 



 

 


 

  


(9)

여기서, ″,  , 
,  ,  , ,


, 

는 각각 임계 열유속, 비등 열전달

계수, 열전달 실험시편의 표면온도와 작동유

체의 온도차, 전류, 전압강하, 실험시편의 길

이에 대한 불확실성을 나타낸다. 위 식으로부

터 계산된 임계 열유속과 비등 열전달 계수의

불확실성은 각각 ±2.2%, ±6.7%로 나타났다.

4.2 그래핀 나노유체의 임계 열유속

Fig. 5는 그래핀 M-15 나노유체의 체적비

율에 따른 비등 곡선을 순수 물의 비등 곡선

과 비교하여 나타낸 그래프이다. 그림을 보면

알 수 있듯이 모든 체적비율에서 그래핀 나노

유체의 임계 열유속은 순수 물보다 증가함을

확인할 수 있었으며, Zuber나 Haramura and

Katto의 예측식보다 높음을 알 수 있었다. 특

히, 0.0001-0.01 vol%의 그래핀 혼합비율까지

임계 열유속이 지속적으로 향상되었으며, 임

계 열유속을 크게 향상시킬 수 있는 최적의

혼합비율은 0.01 vol%로, 이때의 임계 열유속
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은 순수 물보다 약 129% 증가함을 알 수 있었다.

Fig. 6은 그래핀 M-5 나노유체의 체적비율

에 따른 비등 곡선을 순수 물의 비등 곡선과

비교하여 나타낸 그래프이다. 그래핀 M-15보

다 입자의 크기가 작은 그래핀 M-5 나노유체

의 풀 비등 곡선의 경향은 그래핀 M-15 나노

유체의 풀 비등 곡선과 유사한 경향을 나타냄

을 확인하였으며, 최적의 임계 열유속을 향상을

보이는 혼합비율은 그래핀 M-15 나노유체와

마찬가지로 0.01 vol%임을 확인하였다. 하지만

모든 혼합비율에서 그래핀 M-5 나노유체의

Fig. 5. CHF of graphene M-15.

Fig. 6. CHF of graphene M-5.

Fig. 7. Comparison of CHF enhancement ratio of

graphenes M-5 and M-15.

임계 열유속은 입자의 크기가 큰 그래핀

M-15 나노유체의 임계 열유속보다 높다는 것

을 알 수 있었다. 특히, 가장 높은 임계 열유속

을 나타낸 0.01 vol%의 체적비율에서 그래핀

M-5 나노유체의 임계 열유속은 그래핀 M-15

나노유체보다 약 7.14% 높음을 확인하였다.

이와 같은 실험결과로 그래핀을 이용한 나노

유체의 풀 비등 임계 열유속은 입자의 크기에

영향을 받는다는 것을 확인할 수 있으며, 입자

의 크기가 작은 그래핀을 이용하여 제조한 나

노유체의 임계 열유속 향상효과가 훨씬 더 우

수하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 7은 순수 물의 임계 열유속과 비교한

그래핀 M-5와 M-15 나노유체의 임계 열유속

증가율을 체적비율에 따라 비교하여 나타낸

그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 모든

체적비율에서 입자 직경이 작은 그래핀 M-5

나노유체의 임계 열유속 증가비율이 입자 직

경이 큰 그래핀 M-15 나노유체의 증가비율보

다 높다는 것을 알 수 있다. 특히, 두 종류의

그래핀 나노유체 모두 0.01 vol%에서 가장 높

은 임계 열유속 증가를 나타냄을 확인할 수

있었다. 하지만 두 종류의 그래핀 나노유체 모
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두 0.1 vol% 체적비율에서는 임계 열유속 증

가율이 감소하는 결과를 나타내었다. 이와 같

은 결과는 비교적 높은 체적비율의 나노유체

내에 존재하는 수 많은 그래핀 입자들의 영향

때문인 것으로 판단되며, 유체 내에 부유하는

많은 수의 그래핀 입자들이 비등 열전달 표면

에 침착됨으로 인하여 열전달 표면 상태를 변

화시키기 때문인 것으로 판단된다.

4.2 그래핀 나노유체의 비등 열전달계수

Fig. 8은 그래핀 M-15 나노유체의 체적비

율에 따른 비등 열전달계수를 순수 물의 비등

열전달계수와 비교하여 나타낸 그래프이다. 그

림을 보면 알 수 있듯이 각기 다른 혼합비율의

나노유체에서 임계 열유속이 발생했을 때의 비

등 열전달계수는 모두 순수 물의 임계 열유속

보다 높음을 알 수 있었으며, 0.01 vol%에서 가

장 높은 비등 열전달계수를 나타냄을 확인하였

다. 하지만 순수 물에서 임계 열유속이 발생했

을 때와 동일한 열유속에서 측정된 비등 열전

달계수는 순수물보다 0.0001 vol%, 0.001 vol%,

0.01 vol%에서 각각 3.05%, 9.09%, 16.00% 증가

함을 알 수 있었으며, 0.1 vol%에서는 순수 물

보다 0.30%가 감소함을 확인하였다.

Fig. 8. boiling heat transfer coefficient of graphene M-15.

Fig. 9는 그래핀 M-5 나노유체의 체적비율

에 따른 비등 열전달계수를 순수 물의 비등

열전달계수와 비교하여 나타낸 그래프이다.

순수 물에서 임계 열유속이 발생했을 때와 동

일한 열유속에서 측정된 비등 열전달계수는

0.0001 vol%, 0.001 vol%, 0.01, 0.1 vol%에서

각각 6.25%, 12.51%, 22.05%, 1.36% 증가함을

알 수 있었다. 또한 그래핀 M-15 나노유체와

는 조금 다르게 0.1 vol%의 체적비율에서도

순수 물보다 비등 열전달계수가 약간 증가함

을 확인할 수 있었다. Park and Jung은 기존

의 실험에 사용되어 온, 금속 친화성을 가진

Cu, Al 나노입자들과는 달리 탄소나노튜브는

금속과의 친화성이 적어 표면 불결 효과를 일

으키지 않기 때문에 비등 열전달계수가 향상

되는 것으로 분석하였다.
13)

이와 같은 결과로

같은 탄소동소체인 그래핀인 경우도 탄소나노

튜브와 마찬가지로 금속 친화성을 가진 나노

입자들과는 다르게 비등 시 나노입자의 실험

시편 표면침착정도가 적어 비등 열전달계수가

향상된다는 것을 알 수 있으며, 비등 열전달계

수가 향상되는 혼합비율은 0.01 vol%까지임을

확인할 수 있다. 하지만 혼합비율이 0.01 vol%

보다 증가하게 되면 많은 양의 그래핀 입자들이

Fig. 9. boiling heat transfer coefficient of graphene M-5.



그래핀 입자의 크기와 혼합비율이 나노유체의 비등 열전달에 미치는 영향에 대한 실험적 연구/ 박성식 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 35, No. 2, 2015 61

비등 열전달 표면에 침착되게 되며, 이와 같이

침착된 두꺼운 입자의 막 때문에 비등 열전달

계수가 감소한 것으로 판단된다. Kim et al.은

이와 같이 열전달 표면에 침착된 두꺼운 나노

막이 추가적인 열저항을 발생시켜 열전달 계

수를 감소시킨다고 보고하였으며, 이 같은 결

과는 본 실험의 결과와 일치한다.
14)

Fig. 10. Boiling heat transfer coefficient enhancement

ratio of graphenes M-5 and M-15.

Type 0.0001% 0.001% 0.01% 0.1%

CHF

Graphene

M-5
52.73 87.27 145.45 70.91

Graphene

M-15
45.45 76.36 129.09 50.91

h

Graphene

M-5
30.97 50.66 73.25 29.84

Graphene

M-15
24.79 45.71 67.08 17.72

Table 2. Comparison of CHF and heat transfer

coefficient enhancement ratio.

Fig. 10은 임계 열유속이 발생했을 때 그래

핀 M-5와 M-15 나노유체의 비등 열전달 계

수 증가율을 체적비율에 따라 비교하여 나타

낸 그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 모

든 체적비율에서 입자의 크기가 작은 그래핀

M-5 나노유체의 비등 열전달 계수 증가율이

입자의 길이가 큰 그래핀 M-15 나노유체보다

높음을 알 수 있으며, 두 종류의 그래핀 나노

유체 모두 0.01 vol%에서 가장 높은 비등 열

전달 계수 증가율을 나타내었다. 이와 같은 실

험결과는 그래핀 입자의 크기가 나노유체의

임계 열유속 뿐만 아니라 비등 열전달계수에

도 영향을 미친다는 것을 나타내며, 입자의 크

기가 큰 그래핀보다 입자의 크기가 작은 그래

핀이 우수한 비등 열전달 성능을 나타낸다는

것을 보여주는 결과이다. 또한 표 2에 그래핀

M-5와 M-15의 실험결과를 정리하여 나타내

었다.

5. 결 론

본 연구에서는 동일한 열전도도 특성을 가지

고 있으나 입자의 크기가 다른 그래핀 나노유

체의 혼합비율에 따른 비등 열전달 특성을 비

교분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 입자의 크기가 다른 두 종류의 그래핀 나

노유체를 이용하여 풀 비등 열전달 실험

을 수행한 결과 두 종류의 그래핀 나노유

체 모두 0.01 vol%에서 가장 높은 임계 열

유속과 비등 열전달계수 증가를 나타냄을

확인하였다.

(2) 모든 체적비율에서 입자의 크기가 작은 그

래핀 M-5 나노유체의 풀 비등 임계 열유

속과 비등 열전달계수 증가율이 입자의 크

기가 큰 그래핀 M-15 나노유체의 증가율

보다 높음을 확인할 수 있었다.

(3) 그래핀 입자의 크기가 풀 비등 임계 열유

속과 비등 열전달계수와 같은 비등 열전

달 성능에 영향을 미친다는 것을 확인하

였으며, 입자의 크기가 작은 그래핀을 혼
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합한 나노유체의 비등 열전달 성능이 우

수하다는 것을 알 수 있었다.
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