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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 단상 모델 접근법을 이용하여 나노유체의 열전달 특성에 관한 수치해석적 연구를 수행하였다. 수치해석은 기존에 수행된 실험적 연구를 기반으로 진행되었다. 나노유체는 직경 10-20nm의 0.5vol%, 1.0vol% 알루미나/물이며, 길이 1m, 내경 7mm 원관에서의 열전달 특성을 분석하였다. 원관 벽면에 일정한 열유속 9000W/m2가 적용되었으며, 레이놀즈수 470에서 1900 범위에서 수행되었다. 입구 측에서는 높은 열전달 계수가 나타났으며, 출구 측으로 갈수록 열전달 계수는 감소하였다. 그리고 레이놀즈수가 증가할수록 열전달 계수는 증가하였다. 전반적으로 수치해석에 의한 결과는 실험 결과를 잘 예측하였다. 1vol%의 나노유체에서 열전달 계수는 물에 비해서 최대 15% 증가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A numerical study on the heat transfer characteristics of nanofluid was conducted using a single-phase model. The numerical analysis was performed based on a previous experimental study. The nanofluids were Al2O3/water with particle sizes of 10 to 20 nm and particle concentrations of 0.5 and 1 vol%. The heat transfer characteristics were analyzed in a tube having a length and inner diameter of 1 m and 7 mm, respectively. A constant heat flux of 9000 W/m2 was applied at the tube wall, and the Reynolds number ranged from 470 to 1900. Consequently, high heat transfer coefficients were obtained at the inlet region. The heat transfer coefficients decreased as the nanofluid flowed to the outlet region, but increased as the Reynolds number increased. The numerical results generally agreed with the experimental results. The heat transfer coefficient of the nanofluid with 1.0 vol% increased up to 15%.
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      1. 서 론
      에너지 관리의 측면에서 공학자들은 계속해서 ‘보다 효율적인’ 시스템 개발에 많은 노력을 기울이고 있으며, 이러한 노력에 힘입어 시스템 내 각종 장비들의 효율 개선에 새로운 개념의 많은 공학적 도전이 이루어지고 있다. 그 중 일부는 현재까지도 지속적으로 연구되고 있으며 또한 효과적으로 활용되고 있다.

      높은 열효율을 얻기 위한 방법 중 하나인 나노유체(nanofluid)는 Choi and Eastman[1]에 의해 제안되었으며, 기반유체(base fluid)에 100nm 이하의 크기를 가지는 고체 나노입자를 분산시켜 열전달 유체로 활용하여 높은 열전달 성능을 얻는 방법이다. 열교환기에서 열전달 성능의 향상은 같은 양의 열 교환을 위해서는 적은 양의 냉매를 필요로 하며, 이것은 곧 장비 사이즈의 축소와 제작 단가의 감소를 가져온다.

      일반적으로 유체는 금속과 비교해서 매우 낮은 열전도도를 가진다. 따라서 유체에 금속 입자를 첨가하여 기존의 유체의 열전달 성능을 향상시키는 아이디어는 이미 오래전에 제안되었다. 하지만 밀리미터, 마이크로미터 크기의 입자는 유로 내에서 응집, 침강, 침식 그리고 구동 부위에서의 마모 등의 문제를 야기하였다[2][3].

      이에 반해서, 나노입자는 그 크기가 분자 스케일에 접근해 감으로써 중력의 작용에 크게 영향을 받지 않으며, 분자의 무작위 운동인 브라운 운동에 의해 유체 내에서 부유하게 되어, 높은 소산 안정성을 갖는다[4][5]. 또한 입자와 유체 간 열전달 면적이 증가하므로 높은 유효 열전도도를 가지며, 기존의 큰 입자의 슬러리 상태의 열전달 유체와 비교해서 입자에 의한 막힘 현상이 적기 때문에 마이크로 시스템에서도 충분히 활용될 수 있다. 또한 입자의 농도 변화에 따라서 나노유체의 물성치를 조절할 수 있기 때문에 다양한 상황에 적절하게 적용될 수 있는 장점이 있다. 나노 유체는 현재 주로 두 가지 방법(one-step method, two-step method)에 의해서 제작되는데[6], 이 때 나노 입자의 분산이 충분히 이루어 지지 않으면 나노 입자의 응집 현상이 발생할 수 있다.

      Wen and Ding[7]은 0.6, 1.0, 1.6 vol%의 Al2O3/water 나노유체에 대해서 Reynolds number 500-2100 범위에서 수평 원관에서의 열전달 특성에 대해서 실험적 연구를 수행하였다. 입자 농도와 Reynolds number의 증가에 따라서 열전달 계수는 증가하였으며, 또한 입구 영역에서 높은 열전달 계수가 나타났으며, 출구 영역으로 갈수록 열전달 계수는 감소하였다. 또한 대류 열전달 계수의 증가의 주요 원인으로 유효 열전도도의 상승뿐만 아니라 입자 운동에 의한 열 경계층 두께가 감소되는 메커니즘을 제안하였다.

      Esmaeilzadeh et al. [8]은 평균 직경 15nm의 Al2O3 나노입자와 기반유체로서 물을 사용한 나노유체의 열전달, 유체역학적 특성에 대한 실험을 진행하였다. 체적 분율의 변화에 따른 열전달 계수와 마찰 계수를 분석하였으며, 0.5vol%와 1 vol%의 체적 분율에 대해서 높은 체적 분율에서 열전달 향상은 더 크게 나타났으며, 마찰 계수는 기반 유체와 비교해서 큰 변화가 없는 것으로 나타났다.

      Kim et al. [9]은 50nm 이하의 Al2O3/water의 나노유체를 사용하여 실험적인 연구를 진행하였다. 내경 4.5mm, 길이 1m의 동관의 시험부에 입자 농도 2, 4, 6 wt% 와 Reynolds number 500-1700 조건에서 실험을 수행하였다. 높은 입자 농도(6 wt%)에서 가장 높은 열전달 계수가 나타났으며, 물과 비교해서 최대 37-46%의 열전달 계수의 향상이 발견되었다.

      실험적 연구들을 기반으로 최근에는 수치해석적 연구들도 진행되고 있다. 수치적 연구는 주로 단상 모델(single-phase model)과 2상 모델(two-phase model) 두가지 방법을 사용하여 진행된다. 나노유체는 기반 유체와 나노 입자가 혼합된 형태로 다상(multi-phase) 유동으로 취급해야 하지만, 나노 입자는 기반 유체에 잘 혼합되어 쉽게 열적 평형 상태에 이를 수 있으므로 균질류 모델(homogeneous model)인 단상 모델로 접근할 수 있다. 이것은 기반 유체와 나노 입자의 평균적인 물성치를 가지는 단상의 유체로서 가정되며, 그 결과 두 상은 같은 압력장과 속도장을 가지는 것으로 취급된다.

      Moraveji et al. [10]은 수평 원관에서 Al2O3/water 나노유체의 열전달 특성에 대한 수치적 연구를 수행하였으며, 단상 모델을 사용한 수치해석의 결과는 Anoop et al. [11]의 실험결과와 비교되었다. 작은 직경을 가지는 나노유체에 대해 높은 Reynolds number 범위에서 수치해석과 실험 결과는 잘 일치하는 것을 보였다.

      Behroyan et al. [12]는 난류 강제 대류에서의 Cu/water 나노유체에 대해서 2종류의 단상 모델과 3종류의 2상 모델을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 수치해석 결과는 Xuan and Li [13]의 실험결과와 비교, 분석 되었다. 수치해석 결과에 따르면 단상 모델은 비뉴턴유체 단상 모델 보다는 뉴턴유체 단상 모델이 정확성이 높았으며, 2상 모델은 혼합모델(mixture model)과 오일러-오일러 모델(Eulerian-Eulerian model)보다 오일러-라그랑지 모델(Eulerian-Lagrangian model)이 정확성이 높게 나타났다. 따라서 나노 유체를 해석하기 위해서 뉴턴유체 단상 모델과 오일러-라그랑지 2상 모델을 추천하였다. 실험적인 연구에 비해서 수치해석적인 연구는 부족한 실정이다. 수치해석 기법의 발달로 나노유체의 열전달 및 유동 특성에 대한 정확한 예측이 가능해진다면, 실용적인 측면은 물론이며, 실험적인 측면에서 많은 노력과 시간이 단축될 것으로 보인다.

      본 연구에서는 뉴턴유체 단상 모델을 사용하여 수치해석을 수행하였으며, 수치해석은 CFD 상용코드 중 하나인 CFX 13.0을 사용하였다. Esmaeilzadeh et al. [8]의 실험 결과와 비교하여 신뢰성을 확보하였다. 또한 수치해석을 수행하기 위해서 여러 상관식을 이용하여 나노유체의 열전도도를 계산하였으며, 열전도도 상관식에 따른 열전달 계수를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 단상 모델링
        뉴턴유체, 정상 유동에 관한 지배 방정식은 다음 식들과 같이 표현된다.
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        식 (1) ~ 식 (3)은 각각 연속 방정식, 운동량 방정식 그리고 에너지 방정식이며, 여기서 ρ와 V→는 각각 밀도와 속도를 의미한다. 그리고 P는 압력, μ는 점성계수, SM는 소스항으로서 여기서는 체적력을 포함하며, T는 온도를 의미한다. cp는 정압비열을 뜻하며, 하첨자 nf는 나노유체를 나타낸다.

        나노유체의 밀도는 식 (4)와 같이 계산된다.
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        여기서 ϕ는 입자의 체적 분율을 나타내며, 하첨자 bf와 p는 각각 기반 유체와 나노입자를 의미한다.

        단위 체적당 열용량은 다음과 같이 계산된다.
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        점성계수는 식 (6)과 같이 Einstein[14]의 상관식을 이용하여 계산하였다.
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        본 연구에서는 나노유체의 열전도도, knf의 예측에 따른 열전달 특성을 고려하기 위해서 3가지 상관식을 사용하여 비교하였다. 식 (7) ~ 식 (9)는 각각 Maxwell[15], Maiga et al. [16] 그리고 Prasher et al. [17]에 의해서 제안된 상관식이다.
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        식 (9)에서 A와 m은 상수로서 여기서는 각각 40000과 2.5이며, Re 와 Pr은 각각 Reynolds number와 Prandtl number를 의미한다.

      

      
        2.2 해석 조건
        수치해석을 위한 시험부의 형상은 Esmaeilzadeh et al.[8]의 실험에서 사용된 것과 동일하게 Figure 1과 같이 구성되었다. 길이 1m, 내경 7mm의 수평 원관이 사용되었으며, 벽면에는 9000 W/m2의 열유속이 공급된다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Geometry of the horizontal tube
          
          

          

        

        기반 유체로서 물이 사용되었으며, 나노입자는 알루미나(Al2O3)가 사용되었다. Esmaeilzadeh et al. [8]의 실험에 사용된 입자의 직경은 10-20 nm이며, 수치해석에서는 평균 직경인 15nm를 적용하였다. 나노입자의 농도는 체적분율 0.5와 1%에 대해서 수행되었으며, 입구 조건으로 Reynolds number 470-1900에 해당하는 질량유속이 적용되었다. 출구는 1대기압으로 분출되는 것으로 가정하였으며, 이러한 경계조건은 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Reynolds number at inlet
            	470-1900
          

          
            	heat flux at heated wall
            	9000 [W/m2]
          

          
            	pressure at outlet
            	1 [atm]
          

          
            	temperature at inlet
            	293.15 [K]
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      수치해석은 물과 0.5, 1%의 체적 분율을 가지는 나노유체에 대해서 수행되었으며, Esmaeilzadeh et al. [8]의 실험결과와 비교하였다. 또한 물의 수치해석에서는 Shah[18]의 상관식을 사용하여 수치해석과 실험결과[8]의 유효성을 확인하였다. 국소 열전달 계수 h와 국소 Nusselt number Nu는 다음 식과 같이 계산된다.
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      여기서 d는 관의 직경을 의미하며, q″ 은 열유속, 그리고 Tw와 Tf는 각각 벽의 온도와 단면의 유체 평균 온도를 의미한다. Tf는 에너지 평형식에 의해서 다음과 같이 계산된다.
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      여기서 Tin은 입구 온도를 나타내며, P는 접수둘레, x는 입구에서 온도가 측정된 지점까지의 거리, υ는 유체의 평균속도, A는 관의 단면적을 의미한다.

      일정한 열유속 조건에서 층류 유동에 관한 Shah[18]의 상관식은 식 (13)과 같이 표현된다.
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      Figure 2는 Reynolds number 1300에서 유동방향의 무차원 거리(x/d)에 따른 Nusselt number를 실험결과[8]와 Shah[18] 상관식에 의한 값 그리고 수치해석에 의한 결과를 나타낸 것이다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Variation of Nusselt number with respect to axial distance
        
        

        

      

      상관식과 수치해석에 의한 예측은 대체적으로 실험결과를 잘 예측하고 있다. 입구영역에서는 높은 Nusselt number가 나타나며 유동방향으로 진행함에 따라서 Nusselt number는 감소하는 것으로 나타난다. 이것은 원관 층류 유동에서 입구 길이에 대한 해석적 풀이에 의해서 얻어진 국소 Nusselt number의 경향[19]과 일치한다.

      Figure 3 (a)와 Figure 3 (b)는 각각 0.5vol%와 1.0vol% 에서의 유동방향의 무차원 거리에 따른 열전달 계수를 나타낸 것이다. 모든 경우 입구영역과 가까운 지점에서 높은 열전달 계수가 나타났으며, 출구로 갈수록 열전달 계수는 감소하였다. 수치해석에 의한 예측은 전반적으로 실험결과와 잘 일치하였다. 하지만 열전도도 상관식의 적용에 따라서 다소 차이는 발생하였다. Prasher et al. [17]의 상관식을 적용한 경우 가장 높게 열전달 계수를 예측하였으며, Maxwell [15], Maiga et al. [16] 순으로 높게 예측되었다. 이것은 Figure 4에 의해서 설명된다. Figure 4는 293K 에서 체적분율에 따른 각 상관식에 의한 열전도도를 나타낸 것이다. Prasher et al. [17]에 의한 상관식이 열전도도를 가장 높게 예측하는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Variation of heat transfer coefficient with respect to dimensionless axial distance
        
        

        

      

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Comparison between the thermal conductivity of water and previous correlations
        
        

        

      

      Figure 5는 유동방향 무차원 거리 56.86에서 Reynolds number에 따른 열전달 계수를 나타낸 것이다. 0.5vol%와 1.0vol% 모두 물에 비해서 높은 열전달 계수가 얻어졌으며, 수치해석 결과 또한 물에 비해서 높게 예측하고 있음을 알 수 있다. 이것은 입자의 체적 분율의 증가와 함께 식 (4) ~ 식 (9)에 의해서 계산된 밀도, 비열, 열전도도가 증가하기 때문이다. 다만 나노유체에 대한 실험값은 Reynolds number의 증가에 따라서 일정하게 증가하는 것이 아니라 증가와 감소를 반복하며 증가하는 것으로 나타난다. 이것은 실험 오차에서 기인하는 것으로 불확실성 5-10%를 감안하면[8], 수치해석 결과는 실험결과를 잘 예측하고 있는 것으로 판단된다. 입구영역에서 물과 비교하여 나노유체의 열전달 계수는 0.5vol%에서 최대 11%, 1.0vol%에서 최대 15% 증가하였다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          Variation of heat transfer coefficient with respect to Reynolds number
        
        

        

      

      Figure 6은 출구 측에서의 온도분포를 나타낸 것이다. Figure 6 (a) ~ (c)는 각각 Reynolds number 470에서 물과 Maiga et al. [16]의 상관식을 사용한 0.5vol%, 1.0vol%의 결과이며, Figure 6 (d) ~ (f)는 Reynolds number 1900 일 때의 결과이다. Figure 5에서 이미 고찰한 바와 같이 Reynolds number의 증가에 따라서 열전달 계수는 상승하며 그 결과로 출구에서는 낮은 온도가 나타난다. 마찬가지로 물에 비해서 나노 유체를 사용한 경우 출구에서 낮은 온도가 나타났으며, 1.0vol%에서는 0.5vol%에 비해서 다소 낮은 온도가 나타났다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Temperature distributions at outlet region
        
        

        

      

      본 연구에서는 10-20nm의 직경의 입자에 대한 수치해석을 수행하였으며, Reynolds number의 변화와 나노유체의 열전도도 상관식에 따른 열전달 계수의 변화를 분석하였다. Izadi et al. [20]에 따르면 단상 모델 접근법은 100nm 이하의 직경을 가지는 고체 입자에서 좋은 결과를 내는 것으로 보고하였다. 본 연구에서도 단상 모델을 이용한 수치해석 결과는 실험 결과와 잘 일치하는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 단상 모델을 이용한 알루미나/물 나노유체의 열전달 특성에 관한 수치해석적 연구를 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1. 관 입구 측에서 높은 Nusselt number 및 열전달 계수가 나타났으며, 유동 방향으로 진행함에 따라서 Nusselt number 및 열전달 계수는 감소하였다.

      2. Reynolds number의 증가에 따라서 열전달 계수는 증가하였으며, 1.0 vol%의 나노유체에서 물과 비교해서 최대 15% 증가하였다.

      3. 단상 모델에서의 열전도도를 계산하기 위해서 Maxwell [15], Maiga et al. [16], Prasher et al. [17]의 상관식을 사용하였으며, 상관식에 의해 계산된 열전도도는 Prasher et al., Maxwell, Maiga et al. 순으로 높게 나타났다. 열전도도에 따른 열전달 계수는 다소 차이가 발생하였으나, 실험의 불확실성을 고려하면 세 상관식 모두 실험 결과[8]를 잘 예측할 수 있다고 판단된다.

      4. 본 연구의 나노입자 평균 직경인 15nm에서는 단상 모델이 유효하게 적용될 수 있는 것으로 판단되며, 추후 다양한 종류의 나노유체와 다양한 직경의 나노입자에 대해서도 수치해석의 유효성 검토가 요구되며, 또한 단상 모델뿐만 아니라 2상 모델 기법에 대한 폭넓은 연구가 요구된다.
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