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            Abstract
          
        

        
          The effective use and management of energy resources has been issued to solve the global warming problem and petrolium price increase. To improve the energy efficiency of a heat exchanger, a new countermeasure is required and the heat transfer research of nano-fluids as a new working fluid is needed. This study was carried out with increasing the Reynolds number and the vol% of nano-fluids in the inlet temperature of 25℃ and 50℃ . As the result, the higher the entrance temperature is, the higher the convective heat transfer coefficient is.

        

        
          
            초록
          
        

        
          지구 온난화 현상과 유가급등에 따른 에너지 부족 현상은 생산된 에너지의 효율적인 사용과 관리 문제를 부각시켰다. 이에 열교환기의 에너지 효율 향상을 위한 새로운 방안이 요구되었고 새로운 작동유체로서 나노유체의 열전달 특성 연구가 필요한 실정이다. 나노유체의 전도열전달특성의 경우 많은 선행연구에서 예측 가능한 패턴을 보이며 증가한 반면, 대류열전달 특성의 경우 특성이 명확하지 않아 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 25℃, 50℃의 입구온도 조건에서 레이놀즈수와 나노유체의 vol%를 증가시키며 실험을 수행하였다. 수행 결과  레이놀즈수와 vol%, 입구온도가 증가할수록 대류열전달계수가 향상되었다.
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      1. 서 론
      
			지구 온난화 현상과 유가급등에 따른 에너지 부족 현상은 생산된 에너지의 효율적인 사용과 관리의 문제를 부각시켰다. 1차 에너지의 대부분은 각종 열교환기를 통해 순환됨으로 열교환기의 에너지 효율 향상을 위한 새로운 방안이 요구되었다. 이에 자동차와 기존 열교환기에서 냉각 유로를 소형화함으로써 열전달 성능을 향상시켰지만 동일한 순환펌프 용량에서 펌핑 파워의 급증에 의한 한계가 보고되었다[1]. 따라서 펌핑 동력 향상에 의한 열전달 계수 증가효과[2]에서 더 나아간 열전달 유체의 열전도도 향상에 따른 열전달 성능 향상이 요구되었고 이에 물, 오일, 에틸렌글리콜 등과 같은 기존 열전달 유체를 대체할 차세대 열전달 유체로써 나노유체가 주목받고 있다.
			

      
			나노유체란 기본유체에 100nm 크기 이하의 금속상 혹은 비금속상 입자를 분산, 부유시켜 제작한 유체로서[3], 1999년 최웅소 박사팀의 연구[4]에서 기본유체 대비 획기적인 열전도도 상승이 보고된 이후 현재까지 다양한 나노입자를 이용한 나노유체들이 연구되고 있다.
			

      
			나노유체는 기존의 수 mm 혹은 수 μm 크기의 입자가 첨가된 슬러리 상태 유체의 침전 등의 분산안정성 문제, 구동부위의 마모·막힘 문제를 극복할 수 있고, 나노입자 제조기술 발달에 따라 대량생산이 가능해 졌으며, 열전도도와 대류열전달 성능 또한 기존의 열전달 유체, 슬러리 상태 유체보다 크게 증가하는 특성을 보인다.
			

      
			이후 나노유체에 대한 다양한 연구가 수행되었는데, 열전도도의 경우 많은 선행연구를 통해 나노분말 자체의 열전도도, 기본유체의 열전도도가 높을수록 열전도도의 향상 폭이 컸고[5]-[7], 비표면적, 작동온도, 체적분율이 증가할수록  열전도도 향상 폭이 증가하는 경향을 보였다[8]-[12].
			

      
			또한 탄소나노튜브를 이용한 나노유체 열전도도 연구 결과 탄소나노튜브 자체의 높은 열전도도와 더불어 길고 잘 엉키는 고유의 형상적 특징 역시 열전도도 향상에 영향을 주는 요소임을 알 수 있다[13]-[17].
			

      
			위와 같이, 나노유체의 열전도도에 대한 선행연구들에서는 열전도도 향상에 영향을 주는 요소들에 대한 열전도도 향상 경향이 예측 가능한 패턴을 보였다[18].
			

      
			열전도도와 더불어 나노유체의 열전달 성능에 중요한 핵심역할을 하는 열전달계수를 측정하기 위한 대류열전달 특성 연구 또한 많은 선행연구가 이루어졌다.
			

      
			마찬가지로 나노분말의 크기가 작아질수록, vol%가 증가할수록 열전달 계수가 상승하였지만 열전달계수 상승폭이 연구자에 따라 상이하여 추가적인 연구가 필요한 실정이다[19]-[21].
			

      
			본 연구에서는 제작이 수월하고 경제적인 이유로 선행 연구들에서 주로 사용된 알루미나 나노분말들보다 밀도가 낮고 열전도도가 월등한 다이아몬드 분말[5]을 증류수에 분산시킨 나노유체를 이용하여 층류 영역에서 25℃,50℃의 입구온도 조건으로 각각 0vol%, 0.1vol%, 0.3vol%, 0.5vol%로 제조된 나노유체의 대류열전달계수를 측정하였다.
			

    

    

  
    
      2. 실험장치 구성 및 방법
      
        2.1 나노유체 제조 및 분산 안정도
        
					나노유체의 제조는 나노입자들의 분산 후 뭉침현상이 발생하지 않고, 고른 분산도를 보이며, 가격이 저렴하여 대량생산이 가능한 매트릭스합성 분산법을 이용하여 평균직경이 38nm인 나노다이아몬드 입자를 증류수에 0.1vol%, 0.3vol%, 0.5vol%로 분산하여 제조하였다.
					

        Figure 1은 나노유체의 분산안정성을 측정한 그래프로서 Formulaction사의 Turbiscan을 이용하여 측정하였다. 측정결과 7일 이상 응집 및 침전현상이 관찰되지 않아 분산 안정도가 매우 우수하다고 판단된다.
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Result of stability test
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험장치 구성
        Figure 2는 관내 대류열전달 특성을 실험하기 위한 장치의 개략도이다. 기어펌프를 이용하여 유체를 순환시키는 폐회로 시스템을 구성하였고, 압력용기를 이용하여 회로 내부의 공기를 제거하였다. 실험영역은 내경 1.75mm의 스테인레스 관을 사용하였으며, 균일 열유속 가열 조건을 위해 직류 전원 공급장치로 관에 직접 전기를 인가하여 줄열에 의한 관 벽면으로부터 유체로의 열전달이 일어나게 하였다. 실험영역 내부의 레이놀즈수는 직접 측정한 나노유체의 점도를 기준으로 하여 계산된 차압을 기준으로 하여 계산된다. 또한 외부로의 열손실을 차단하기 위해 관 주위를 외경 11cm 두께의 세라믹 계열 단열재로 감쌌고, 그 외의 연결배관 또한 외경 7cm이상의 단열을 함으로써 유체 이송간 열손실을 최소화하였다.
					

        
					본 실험 장치는 항온조를 통과하며 실험조건 온도(25℃, 50℃)로 제어된 나노유체를 기어펌프를 이용하여 순환시킨다. 실험영역 입구에서 관 내부에 삽입된 온도계에 의해 입구 온도가 측정되며, 28W의 열량이 가해진 실험영역을 지나며 나노유체는 열을 공급받는다. 입구 2cm지점에서 16cm간격으로 부착되어 있는 열전대에 의해 대류열전달계수를 구하기 위한 관 표면 온도가 측정되며, 압력강하는 실험영역과 동일 길이의 별도의 관에서 측정되고, 다시 항온조를 거쳐 실험조건 온도로 제어된다.
					

        
					압력강하는 ±0.25%의 정확성을 가진 JANITOR사의 차압계를 사용하였다. 기어펌프는 유량을 30~300cc/min으로 조절가능한 Tuthill사의 D-Series를 사용하였고, 인버터를 이용하여 유량을 조절하였다. T-Type온도계와 열전대는 OMEGA사의 제품을 사용하였다. 점도는 Cannon사의 I50 586A를 사용하여 측정하였다.
					

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Schematic of experimental system
          
          

          

        

      

      
        2.3 실험결과 처리
        
					각 실험조건에서의 원형관내 대류 열전달 계수는 식 (1)에 의해 구해진다[1].
					

        
          
        

        여기서 Ts(x), Tm(x), q"s, h(x)는 각각 관 표면온도, 유체 평균 온도, 열유속, 대류 열전달 계수이다.

        원형 관내  유체의 열적입구길이는 식 (2)에 의해 구해진다[1].

        xt = 0.05· Re · Pr ·Di           (2)

        여기서 xt, Re, Pr, Di는 각각 열적입구길이, 레이놀즈수, 플란틀수, 관 내경이다.

        구간별 원형 관내 유체의 평균온도는 일정 열유속 조건 하에서 에너지 평형을 적용해서 식 (3)를 통해 구하였다[1].

        
          
        

        여기서 Tm,i, D0, 
, Cp는 각각 유체 입구 온도, 관 외경, 질량 유량, 비열이다.

        원형 관내 유체의 압력강하는 완전발달된 층류유동에 대하여 식 (4)을 이용하여 구할 수 있다[1].

        
          
        

        여기서 ∆P, V, L, µ, Di 는 각각 관 내부에서의 압력강하, 관 내부의 유속, 관의 길이, 유체의 점성계수, 원형관의 내경이다.

      

      
        2.4 장치 신뢰성 검증
        Figure 3는 실험영역에서의 관 표면 온도와 구간별 원형 관내 유체의 평균온도의 변화를 나타낸다. 전구간에서 온도가 증가하는 경향을 보이며 이는 실험영역이 일정 열유속 조건 하에 있음을 나타낸다.
					

        Figure 4는 기본유체인 증류수를 이용하여 실험적으로 구한 Nusselt number와 이론값을 나타낸다. 실험값과 이론값이 5% 이내의 오차를 보이므로 실험을 수행하는데 있어 충분한 신뢰성을 가진다고 사료된다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Surface temperature and bulk mean temperture of DI water flowing through test section with constant heat flux
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Comparison between theoretical value and experimental value of DI water
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 다이아몬드 나노유체의 대류열전달 특성
        Figure 5과 Figure 6는 레이놀즈수 1300에서 입구온도가 각각 25℃, 50℃일 때의 다이아몬드 나노유체의 대류열전달계수 변화를 나타낸다. 입구온도 25℃일 때 0.1vol%, 0.3vol%, 0.5vol%의 나노유체의 대류열전달계수는  기본유체 대비 약 3%, 20%, 27% 향상되었고, 입구온도 50℃일 경우 역시 기본유체 대비 약 2%, 24%, 32% 향상되었는데, 특히 나노유체의 농도가 0.1vol%에서 0.3vol%로 증가 시에 큰 폭의 대류열전달계수 향상을 보였다. 또한 두 경우 모두 입구영역에 해당되는 실험영역의 시작부에서 각각 27.6%, 37.8%의 가장 높은 대류열전달계수 향상폭을 보이고 유동이 진행됨에 따라 일정한 대류열전달계수값을 나타내지 않고 점차 감소하는 경향을 보였다. 이는 레이놀즈수 1300에서 입구온도 25℃, 50℃일 때 각각 0.7m, 0.404m의 긴 열적 입구영역 길이에 의한 영향으로 사료되며, 이는 선행연구들에서 나노유체의 대류열전달 특성 향상 기구로 제시된 유체 내 나노입자들의 브라운 운동에 기인한 열경계층 교란작용에 따르는 열전달 향상 효과와도 잘 일치하는 결과이다.
					

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Convective heat transfer coefficient at Re=1300, inlet temperture=25℃
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Convective heat transfer coefficient at Re=1300, inlet temperture=50℃
          
          

          

        

        Figure 7과 Figure 8은 입구온도가 각각 25℃,50℃ 조건에서 레이놀즈수 증가에 따른 대류열전달 계수를 나타낸다. 대류열전달계수는 식 (1)과 식 (2)를 사용하여 열전대 부착지점들의 국소대류열전달계수를 구하고 그 값을 전체 실험영역에 대한 평균으로 구하였다. 입구온도 25℃일 때 0.1vol%, 0.3vol%, 0.5vol%의 나노유체의 대류열전달계수는  기본유체 대비 약 4%, 23%, 28% 향상되었고, 입구온도 50℃일 경우는 각각 3%, 28%, 33% 향상되었다. 두 경우 모두 레이놀즈수의 증가에 따라 대류열전달계수가 향상되는 경향을 보였고, 나노입자의 농도가 0.1vol%에서 0.3vol%로 증가할 때 20~25%의 가장 큰 향상폭을 보였다. 또한 입구온도가 25℃에서 50℃ 로 증가함에 따라 나노유체의 기본유체 대비 대류열전달계수의 향상폭은 0.1vol%에서 큰 변화가 없었지만 0.3vol%, 0.5vol%의 경우 각각 5%, 6%의 향상폭 증가를 보였는데, 이는 나노유체의 작동온도상승에 따른 열전도도 상승의 영향으로 사료된다.
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            Convective heat transfer coefficient at inlet temperture of 25℃
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Convective heat transfer coefficient at inlet temperture of 50℃
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			본 연구에서는 증류수를 기본유체로 매트릭스합성 분산법에 의해 제조된 다이아몬드 나노유체의 대류열전달 특성을 입구온도 25℃,50℃ 조건에서 각각 부피비 0.1vol%, 0.3vol%, 0.5vol%의 조건으로 레이놀즈수를 변화시키며 실험적으로 연구하였고 그 결과를 요약하면 다음과 같다.
			

      1) 입구영역에서의 대류열전달계수는 실험영역의 시작부에서 각각 27.6%, 37.8%의 가장 높은 향상폭을 보이고 점차 줄어드는 경향을 보였다.

      
			2) 다이아몬드 나노유체의 대류열전달계수는 레이놀즈수의 증가에 따라 대류열전달계수가 향상되는 경향을 보였는데, 입구온도가 25℃이고 0.1vol%, 0.3vol%, 0.5vol%의 부피비에서 증류수 대비 약 4%, 23%, 28%, 동일 조건에서 입구온도가 50℃인 경우 각각 3%, 28%, 33% 향상되었고 특히 0.3vol%에서 0.5vol%로 증가시 향상폭이 두드러졌다. 
			

      
			3) 대류열전달계수 향상폭은 입구온도 50℃인 경우  0.3vol%, 0.5vol%에서 입구온도 25℃인 경우에 비해 각각 5%, 6%의 향상폭 증가를 보였다.
			

      
			이상의 결과에서 다이아몬드 나노유체는 열교환 유체로서 증류수에 비해 큰 장점을 가질 것으로 판단된다.
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