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서  론1. 

산업계에서 사용하고 있는 열교환기의 열전달 성

능향상은 매우 중요하다 대개 열교환기의 표면적 . 

확대 유속증가 그리고 유체의 물성치 변화로 열교, 

환기 성능을 향상시키고 있다 이들 중 유체의 물. 

성치 변화의 한 방법으로 열전도도가 낮은 물 또는

오일등의 기본유체에 열전도도가 아주 큰 나노단위

의 고체 입자를 분산시켜 열전도도를 높이는 방법

이 있다. 1873년 맥스웰[1]의 연구는 기본유체에 마

이크로미터 크기의 고체입자를 분산시켜 고체입자 

체적농도를 증가시킴으로써 혼합물의 열전도도를 

증가시킬 수 있는 방법을 제시하였다 그 후 마이. 

크로미터의 입자보다 더 미세한 나노미터 크기일(
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ABSTRACT

We compared the heat transfer characteristics of the parallel and the counterflow flow in the concentric 

double tube of the Al2O3/water nanofluids using numerical methods. The high- and low-temperature fluids flow 

through the inner circular tube and the annular tube, respectively. The heat transfer characteristics according to 

the flow direction were compared by changing the volume flow rate and the volume concentration of the 

nanoparticles. The results showed that the heat transfer rate and overall heat transfer coefficient improved 

compared to those of basic fluid with increasing the volume and flow rate of nanoparticles. When the inflow 

rate was small, the heat transfer performance of the counterflow was about 22% better than the parallel flow. As 

the inflow rate was increased, the parallel flow and the counterflow had similar heat transfer rates. In addition, 

the effectiveness of the counterflow increased from 10% to 22% rather than the parallel flow. However, we 

verified that the increment in the friction factor of the counterflow is not large compared to the increment in 

the heat transfer rate.
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체적 분율 총괄 열전달 계수Volume Concentration( ), Overall Heat Transfer Coefficient( ), Heat 

열전달율Transfer Rate( )
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반적으로 100nm 미만의 입자를 만드는 기술이 향 )

상되었고 나노입자를 물과 같은 기본유체에 균일하

게 분산시킨 나노유체라고 불리는 새로운 종류의 

고체 액체 혼합물을 만들었다- [2] 즉 물이나 . , EG와 

같은 열전도도가 낮은 유체에 소량의 고체 나노입

자를 분산시키면 열전도도가 증가하게 된다[3-5].

나노 유체의 대류열전달계수 및 총합 열전달 계

수에 대하여 발표 된 연구의 대부분은 기본 유체의 

열전달계수와 비교하여 나노유체의 열전달계수가 

향상되었음을 보여주었다. Mirmasoumi등[6]은 원형

관내 층류유동인 경우 혼합대류 조건에서 나노입자 

평균 직경의 크기변화에 따른 열전달 특성변화를 

연구했다 나노입자의 직경이 작아짐에 따라 대류 . 

열전달성능이 크게 증가함을 보여주었다. Maiga등[7]

은 나노입자의 체적농도 및 유속을 변화시키며 열

전달 특성을 수치해석을 통하여 구하였다 농도 및 

유속이 커지면 대류 열전달계수가 증가함을 보였

다. Choi등[8]은 원형관 내부 나노유체의 강제대류 

열전달에서 수력학적 열적의 완전발달길이 및 열, 

전달계수의 변화에 대한 연구를 수행하였다 수력. 

학적 및 열적 완전발달길이는 유속이 증가할수록 

길어지고 열전달계수도 증가함을 보였고 열적 발, 

달길이는 나노유체의 체적농도가 증가할수록 짧아

짐을 보였다 아울러 입자의 농도가 클수록 열전달. 

계수가 증가함을 보였다. Choi등[9]은 원형관에서 혼

합대류 열전달특성을 수치방법을 통하여 구하였다. 

Richardson수의 크기와 나노입자의 체적분율에 대

한 대류열전달계수를 구하였다 체적분율이 증가할. 

수록 대류열전달계수도 증가함을 보였다. 

Farajollahi등[10]은 쉘 및 튜브 열교환기에서 Al2O3와 

물의 나노유체 열전달 특성에 대한 실험적 연구를 

수행했다 그들은 일정한 . Peclet 수에서 나노입자 

체적분율이 증가함에 따라 총합 열전달계수가 증가

한다는 것을 관찰했다. Pak과 Cho[11]는 Al2O3과 물

의 나노 유체를 사용하여 열전달특성을 연구했다. 

그들은 나노 입자 체적분율과 레이놀즈수가 증가하

면 나노유체의 Nusselt수가 증가한다고 보고하였다.

이중관형 열교환기는 열이 분리 된 원통형 벽을 

통해 뜨거운 유체에서 차가운 유체로 전달되는 열

교환기로 제조하기 간단하고 소형으로 제작이 가능

하여 산업 응용 분야에서 많이 사용되는 열 교환기

이다 원형관과 그를 둘러싸고 있는 환형관으로 구. 

성되며 상대적으로 작은 직경으로 인해 유체가 고

압의 조건과 고온용도로 적합하다 또한 섹션당 열. , 

전달량이 적으므로 큰 열전달 표면이 필요하지 않

은 응용 분야에서 많이 사용되는 열교환기이다 이. 

중관형 열교환기의 내부에 나노유체가 흐르는 경우

에 대한 열전달 메커니즘에 대한 연구가 최근에 이

루어지고 있다. El-Maghlany등[12]은 물 나노유체Cu-

를 사용한 이중관형 열교환기의 유용도 및 NTU를 

관찰했다. Darzi등[13]은 작동 유체의 다른 온도 범위

에서 이중관형 열교환기에서 Al2O3 물 나노유체의 -

열전달 및 압력강하를 추정했다. Hemmat Esfe등[14]

은 입자의 다양한 체적분율의 조건에서 이중관형 

열교환기에서 MgO-물 나노유체의 대류 열전달 계

수를 구하였다. Aghayari등[15]은 대향유동의 이중관

형 열교환기에서 Al2O3 물 나노유체의 체적농도가 -

0.3%에 대해 열전달계수가 19%, Nusselt수가 24% 

증가함을 관찰했다. Sudarmadji 등[16]은 Al2O3 물의 -

나노유체에서 고온유체가 원형관 내부로 저온유체, 

가 환형관으로 흐르는 조건에서 체적농도 0.5%에서 

Nusselt 수가 40.5% 증가함을 보였다 최근에  . Lim

등[17]은 나노입자의 체적농도와 유입유량 변화에 따

른 총합열전달계수와 마찰인자의 변화를 구하였다. 

체적농도 및 유량이 증가할수록 총합열전달계수와 

마찰인자의 크기도 증가함을 보였다.

열교환기에서 고온유체와 저온유체와의 유동형태

방향 는 일반적으로 ( ) 3종류로 나눈다 고온유체와 . 

저온유체가 동일한 유동을 하는 평행유동 서로 반, 

대방향으로 흐르는 대향유동 그리고 서로 수직으로 

흐르는 직교유동으로 나눌 수 있다 이중관형 열교. 

환기에서는 직교유동을 구성하기 어려우므로 평행

유동 및 대향유동으로 구성할 수 있다 모든 조건. 

이 동일하고 유동의 방향만 바뀌어도 평균온도차, 

대류열전달계수 및 총합열전달계수의 크기가 변화

하게 된다 따라서 본 연구에서는 이중관형 열교환. 

기내부에 안정화 된 Al2O3 물 나노유체에 대하여 -

평균온도차 총합 열전달계수 유용도 압력강하 특, , , 

성이 평행유동과 대향유동의 유동방향에 따라 다르

게 나타남을 수치적 방법으로 비교하려 한다 수치. 

해석은 나노유체의 상이한 체적농도 및 다양한 나

노유체 유량조건에서 수행되었다.
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수치해석 방법2. 

형상정보 및 지배방정식2.1 

전산해석에 사용된 이중관의 해석영역을 Fig. 1

에 나타내었다 원형관과 환형관의 내경이 각각 . ri

및 R이고 길이가 L인 이중관 내부에 기본유체인 

물에 산화알미늄(Al2O3 를 분산시킨 나노유체를 유)

입시킨다 환형관에 저온유체를 원형관에 고온유체. , 

가 서로 평행유동 및 대향유동으로 흐르게 구성한

다 대개 나노유체의 입자크기. (dp 는 ) 100nm이하로 

제한하고 있으며 본 연구에서는 입자크기(dp 를 )

47nm로 설정하였다 나노유체는 액체 고체의 혼합. -

이므로 본 연구에 사용된 입자거동은 상간의 침투

와 상간의 속도차를 허용한 모델Euler-Mixture [19]을 

사용하였다 나노유체 제조 시 초음파처리 계면활. , 

성제의 첨가등 다양한 화학적인 방법을 사용하면 

응집현상을 획기적으로 감소시키는 접근법이 개발

되어 좋은 결과를 얻고 있으므로 응집과 침강현상

은 고려하지 않았다 나노유체의 유동 및 열전달 . 

현상을 구하기 위하여 아래와 같은 지배방정식들이 

사용되었다.

연속방정식:

∇∙
   (1)

운동량 방정식:

∇∙
 ∇∇∙∇



∇∙
  



 
(2)

에너지 방정식:

∇∙ 
  



 ∇∙∇ (3)

체적분율 방정식:

∇∙∇∙ (4)

여기서 기술된 ,   및 는 열전도도 비열, , 

밀도 및 점성계수를 나타내며 하첨자 는 기본유, f

체 은 나노유체 는 나노입자를 의미한다, m , p . 은 

질량평균속도, 는 드리프트 속도를 나타낸다. 

Fig. 1 Definition of numerical domain

나노유체의 물성치2.2 

물과 나노입자의 혼합물인 나노유체의 밀도 점, 

성계수 열전도도등은 나노입자 직경, ( 체적농도), 

( 온도 등 여러 인자들과 실험적 결과를 바탕), (T) 

으로 한 복잡한 상관관계식으로 표현된다 나노유. 

체의 밀도( 와 비열) ( 은 혼합모델) [19]을 사용하

였으며 나노유체의 전산해석을 위해 다음과 같은 

상관식을 사용하였다.


 

 (12)





 






 (13)

나노유체의 점성계수( 와 열전도도) ( 은 온도)

와 농도에 민감하므로 이들의 함수로 나타내었다. 

점성계수는 Vafai & Khanafer[18]이 제안한 상관관계

식을 사용하였고 열전도도는 , Vajjha & Das[20]가 제

안한 상관관계식을 사용하였다. 






























(14)

≤ ≤   ≤  ≤  ≤ ≤ 

Property 
  

 


Value 3900 785 36

Table 1 Properties of 
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 
  

 


0 1000.916 0.000869 0.60620

0.02 1058.897 0.001151 0.67079

0.05 1145.870 0.001309 0.72473

0.08 1232.842 0.002752 0.78304

Table 2 Properties of NanoFluid at 25℃



















×







(15a)

수식 의 앞부분은 정적거동을 나타내며 뒷(15a)

부분은 거동을 고려한 열전도도를 나타낸 Brownian

식이다.

  × ×  

 
× ×  

(15b)

    (15c)

≤ ≤  ≤  ≤  ≤ ≤ 

Table 1에 Mohammadpourdard등[21]의 연구에 사

용된 고체입자인 Al2O3의 물성치를 나타내었다. 

식 는 기본유체인 물의 열전도도(16)-(18) ( 밀), 

도( 및 점성계수) ( 는 일정한 값으로 설정할 수 )

있으나 정확도를 위하여 온도의 함수로 나타낸 식

이다 비열. ( 은 일정한 값인 로 주었) 4200[kJ/kg.K]

다.


×  (16)


×  (17)


   (18)

관계식 을 이용하여 상온상태 에서(16)-(18) (25 )℃

Fig. 2 Grid independence tests(Temperature at each 

outlet)

Fig. 3 Comparison of axial evolution of the 

convective heat transfer coefficient with 

the corresponding experimental data [22]

나노입자 체적농도별 물성치를 Table 2에 나타내

었다 일반적으로 체적농도는 이하를 주로 사용. 5%

하지만 열전달경향을 파악하고자 까지 적용하였8%

다 열전도도 및 밀도는 체적농도에 선형적으로 증. 

가하지만 점성계수는   에서 급격히 상승한다.

경계조건2.3 

지배방정식의 속도 및 온도에 대한 해를 구하기 

위하여 적합한 경계조건이 필요하다 본 연구에서. 

는 고온유체가 흐르는 원형관 입구온도(Th,i 가 )

343K 저온유체가 흐르는 환형관 유체의 입구, (Tc,i)

를 298K인 나노유체가 주어진 크기의 체적유량으
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로 유입된다 관들의 출구는 대기압력 경계조건을 . 

주었으며 관 내부 벽면은 , no-slip 조건을 적용하였

고 환형 관 외벽은 단열조건을 주었다 입구에서는 . 

유량의 크기를 변화시키며 해석을 수행하였는데  

이 경우의 상응 수는 의 크기 범Reynolds 500-2000

위로 층류유동 영역이므로 난류모델이 필요하지 않

았다.

수치해석 검증2.4 

본 연구에서는 정확도가 검증된 상용프로그램인 

ANSYS FLUENT[19]를 사용하였다 적용한 격자계의 . 

타당성을 검증하기 위하여 격자수가 20만개, 38만

개, 67만개, 95만개에 대하여 출구온도 최대값으로 

비교하여 Fig. 2에 나타내었다 격자수 . 67만개 이상

에서 출구 온도의 크기가 차이나지 않음을 볼 수 

있듯이 본 연구에 적용한 67만개의 격자수는 타당

함이 입증된다 본 연구에 적용된 나노유체에 대한 . 

수치해석 방법의 타당성을 검증하기 위하여 등Kim
[22]의 실험결과와 본 연구 수치해석의 대류열전달계

수를 비교하여 Fig. 3에 나타내었다 대류열전달계. 

수가 최대 평균 이내의 오차로 크기와 경향7%, 3%

이 잘 일치하여 적용한 수치적 방법이 타당함을 볼 

수 있다.

결과 및 고찰3. 

Al2O3 물의 나노유체를 이중관에 유입시키고 유-

동의 방향을 대향유동 및 평행유동으로 각각 구성

하여 열전달성능을 비교하였다 열전달 및 유동특. 

성은 대수평균온도차( 열전달율), (Q 총합열전), 

달 계수(U 유용도 및 마찰인자), ( ) (ε f 로 나타내었)

다 열전달 성능비교 시 입구유량의 영향뿐만 아니. 

라 나노입자의 체적농도 의 영향도 파악하였다( ) . φ

대수평균온도차3.1 

고온유체와 저온유체간의 평균온도차는 열교환기 

해석에서 가장 중요한 물리량이다 환산하기 쉬운 . 

산술평균온차로 구하면 열교환기의 각 지점에 따라 

달라지므로 온도차의 오차가 발생된다 이를 보완. 

하기 위하여 대수평균온도차( 를 많이 사용하)

며 유동방향에 따라 식 과 같이 구분된다(19) .




ln

 



(19)

평행유동 및 대향유동에 대한 평균온도차 ( 는 )

다음 식 과 같이 정의된다(20) . 

∆
 

 평행유동


 대향유동

(20.1)

  ∆
  

 평행유동

 
 대향유동

(20.2)

(a) Counter flow

(b) Parallel flow

Fig. 4 Mean temperature difference versus volume 

flow rates for various concentrations
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여기서 는 온도를 나타내며 하첨자 및 는 T , c h

저온유체 및 고온유체를 i 및 o는 입구 및 출구를 

의미한다.

Fig. 4는 대향유동 및 평행유동에 대한 대수평균

온도차를 나타낸 그림이다 유입유량이 증가하면 . 

관 내부의 유속이 증가하여 속도 및 열적 경계층이 

얇아지므로 고온유체와 저온유체간사이의 평균온도

차는 점점 커지게 된다 하지만 동일한 유입유량에 . 

대하여 나노입자의 농도를 증가시키면 고온유체와 

저온유체간의 열전달이 잘 일어나 평균온도차가 줄

어들게 됨을 알 수 있다 유입유량이 적은 경우에. 

서는 평형유동보다 대향유동의 대수평균온도차가 

큰 값을 가지지만 유량이 증가할수록 평형유동과 

대향유동의 대수평균온도차가 비슷해짐을 알 수 있

다.

총합열전달계수3.2 

총합열전달계수(U 는 저온유체 대류열전달계수)

( 와 고온유체 대류열전달계수) ( 및 관벽의 열) 

저항으로 나타낼 수 있다 원형관벽에서의 열전도. 

는 매우 큰 값이므로 관벽에서의 전도열저항을 무

시하면 총합열전달계수를 식(21 과 같이 나타낼 수 )

있다.

 



(21)

여기서 는 총합열전달계수 는 평균대류열전, U , h

달계수 는 저온유체 고온유체를 의미한다, c, h , .

식(21 에서와 같이 총합열전달계수는 고온유체와 )

저온유체의 대류열저항의 합이므로 대류열전달계수

와 비슷한 경향을 한다. Lim등[17]의 논문에서 기술

한 바와 같이 유입유량이 증가하면 온도 및 속도 

경계층이 얇아지므로 대류열전달계수가 증가하는 

것으로 나타났다 아울러 일정한 유속조건에 대하. 

여 나노입자의 농도가 증가하면 나노 유체의 평균 

대류열전달계수도 증가함을 보였다 총합열전달계. 

수는 대류열전달계수와 같은 경향을 보이므로 유입

유량이 증가할수록 그리고 입자의 체적농도가 증가

할수록 총합열전달계수 크기는 증가하게 된다. 

유체의 유동방향에 따라 총합열전달계수의 크기

Fig. 5 Overall heat transfer coefficient ratio versus 

volume flow rates for various concentrations

를 비교하였다. Fig. 5는 평행유동 총합열전달계수

(Up 와 대향유동 총합열전달계수) (Uc 의 비) (UcUp 를 )

나타낸 그림이다 유입유량이 적은 경우 기본유체. 

(   에 대하여 평행유동 대비 대향유동의 총합열)

전달계수 크기, UcUp의 상승이 15%정도이고 나노

유체인 경우는 최대 정도로 나타났다 총합열전17% . 

달계수는 유체의 종류와 상관없이 유동의 방향에 

따라 크기가 변화하고 기본유체에서 나노유체로 바

뀜에 따른 영향은 크게 나타나지 않음을 알 수 있

다 유입유량이 증가하면 . UcUp의 크기는 나노입자

의 체적농도와 상관없이 점점 줄어들어 10%정도 

향상됨을 볼 수 있다 유입유량이 증가하면 나노입. 

자의 체적농도의 영향은 거의 없고 기본유체의 

UcUp와 비슷한 크기를 가진다 이는 유입유량이 . 

증가하면 유동의 방향에 상관없이 관벽에서의 경계

층 두께가 더 얇아져 대향유동과 평행유동의 총합

열전달계수 비 UcUp는 유체의 종류보다는 경계층

의 영향을 더 크게 받음을 알 수 있다.

열전달율3.3 

고온유체인 원형관과 저온유체인 환형관 내부의 

나노유체간의 열전달율(Q 을 식) (22 에서 구하였다) . 

  
 

 
  




 (22)
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(a) Counter flow

(b) Parallel flow

Fig. 6 Heat transfer rate versus volume flow rates 

for various concentrations

여기서, ,  및 T는 각각 비열 질량유량 및 , 

온도를 나타내며 하첨자 , i 및 o는 입구 및 출구, c

및 h는 저온유체 및 고온유체를 의미한다.

Fig. 6은 열전달율(Q 의 크기를 나타낸 그림이다) . 

유입유량이 증가하면 속도가 상승하여 기본유체 뿐

만 아니라 나노유체의 대류열전달계수가 커짐으로 

인해 총합열전달계수가 증가하여 열전달율도 증가

한다 나노입자의 농도가 일정한 경우 유입유량이 . 

증가하면 열전달율은 증가하지만 기본유체 대비 나

노유체의 열전달율의 증가폭은 아주 미미하다 하. 

지만 나노입자 농도가 증가하면 기본유체 대비 나

노유체의 열전달율이 =0.08φ 인 경우 대향유동인 경

우 최대 17% 평행유동인 경우 , 16% 향상됨을 볼 

수 있다. 

Fig. 7 Heat transfer rate ratio versus volume flow 

rates for various concentrations

이중관형 열교환기에서의 고온의 나노유체와 저

온의 나노유체간의 유동방향은 평행유동 그리고 대

향유동으로 구성할 수 있다 이러한 유동방향은 나. 

노유체의 열전달율 크기에 영향을 끼치게 된다 아. 

울러 유입유량 크기와 나노입자의 체적농도의 크기

도 중요한 변수가 된다 평행유동 열전달율. (Qp 대) 

비 대향유동의 열전달율(Qc 의 비) (QcQp 를 ) Fig. 7에 

나타내었다 유입유량이 적은 경우 고온 및 저온유. 

체가 기본유체인 경우(φ=0 대향유동의 열전달율) 

이 평행유동인 경우보다18%정도 증가함을 보여주

고 있고 체적농도가 큰 경우( =φ 0.08) 22%정도 상

승됨을 볼 수 있다 유입유량이 증가하면 평행유동. 

과 대향유동 모두 대류열전달계수가 증가하게 되므

로 QcQp의 값은 점점 줄어든다 또한 유입유량이 . 

증가하면 기본유체와 나노유체간의 QcQp크기는 비

슷한 값을 가지게 됨을 볼 수 있어 유체의 종류기(

본유체 또는 나노유체 보다는 유체의 유동방향이 )

더 중요함을 알 수 있다. 

유용도 의 변3.4 (effective of heat transfer) 화

열교환기의 설계방법에서 고온유체 및 저온유체

의 입구와 출구온도가 결정되면 대수평균온도차법

을 이용하여 열전달율 및 전열면적을 쉽게 (LMTD)

구할 수 있다 하지만 입구와 출구의 온도가 결정. , 

되지 않은 경우 를 이용한 설계기법은 반복적 LMTD

계산을 통해 문제를 풀어야하는 문제점을 안고 있

다 이 경우 열전달율이 결정되어 있는 상태에서는. 
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(a) Counter flow

(b) Parallel flow

Fig. 8 Effective of heat transfer versus volume flow 

rates for various concentrations

유용도를 사용하면 보다 쉽게 열교환기에 대한 설

계가 가능하다 이중관형 열교환기에서 대향유동 . 

및 평행유동의 유용도는 다음 식(23 과 같이 정의된)

다.

 m ax

 
m in  






 

 


(23)

여기서 하첨자 , act, max, min은 해석결과 최대, 

값 최소값을 의미한다, . 

Fig. 8은 대향유동과 평행유동 조건에서 유입유량과 

입자의 체적농도 변화에 대한 유용도를 나타낸 그

림이다 유동의 방향과 관계없이 입구의 유입유량. 

이 증가하면 고온유체 또는 저온유체의 입구와 출

구간의 온도차가 적어지므로 유용도가 낮아진다. 

동일한 유량에서 나노입자의 체적농도를 증가시키

면 열전도도가 커져 열전달이 활발히 일어나므로 

입구와 출구사이의 온도차가 커지게 되며 이로 인

하여 유입유량과 관계없이 유용도가 증가함을 보였

다 동일한 유입유량과 입자 체적농도 조건하에서 . 

대향유동의 유용도가 평행유동의 유용도보다 높은 

값을 가진다 이는 식. (23 에서 최대열전달율은 유동)

의 방향에 상관없이 같은 값이므로 대향유동의 열

전달율이 평행유동의 열전달율보다 큰 값을 가지기 

때문이다.

마찰인자 의 변화3.5 (friction factor)

열교환기 설계에서 마찰에 의한 압력강하는 펌프

의 용량선정에 있어서 매우 중요한 물리량이 된다.

(a) Cold fluid

(b) Hot Fluid

Fig. 9 Friction factor ratio versus volume flow rates 

for various concentrations
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관 내부유동에서 압력강하는 관의 벽과 유체의 점

성으로 인한 마찰의 영향이며 그 크기는 마찰인자

(f)로 나타내어지고 식(24 과 같다) .





 


(24)

여기서 Dh 및 L은 수력직경 및 관의길이를 나타

내며, PΔ 는 입구와 출구간 압력차, V는 고온유체 

및 저온유체의 평균속도를 나타낸다. 

등Lim [17]의 연구에 따르면 나노 유체의 주어진 

체적농도에 대해 체적유량이 증가하면 압력강하량

도 증가하지만 그 증가량보다는 유속증가로 인한 

관성력의 상승량이 더 커지기 때문에 마찰인자는 

감소하는 경향을 보인다. Fig. 9는 유동방향이 마찰

인자에 미치는 정도를 나타내는 그림이다 고온유. 

체와 저온유체 모두 대향유동 마찰인자(fc 가 평행)

유동의 마찰인자(fp 보다 큰 값을 가진다 그리고 고) . 

온유체보다는 저온유체에서 fcfp의 크기가 다소 큰 

값으로 나타나는데 이는 저온에서 점성계수가 약간 

증가하여 나타난 현상으로 파악된다. 

결  론4. 

본 연구는 이중관형 열교환기에서 나노유체의 유

입유동 방향대향유동 및 평행유동에 따른 열전달 ( )

및 유동특성에 관한 수치해석을 수행하였으며 다, 

음과 같은 결론을 도출하였다.

총합열전달계수와 총합열전달계수는 유입유량과 1. 

나노농도가 증가할수록 커진다.

동일한 체적농도 유입유량에서 대향유동 열전달2. , 

율이 평행유동의 열전달율 보다 향상되었다.

나노유체의 유입유량이 증가할수록 유속증가 마3. ( ) 

찰인자는 감소하였다 동일 유량에서 나노입자 . 

체적농도가 증가하면 점성계수가 증가하게 되므

로 마찰인자도 증가하였으나 평행유동 대비 대

향유동의 마찰인자 증가폭은 커지지 않았다.
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