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Abstract 

  Investigators have been perplexed with the thermal phenomena behind the recently discovered 
nanofluids, fluids with unprecedented stability of suspended nanoparticles although huge difference in the 
density of nanoparticles and fluid. For example, nanofluids have anomalously high thermal conductivities at 
very low fraction, strongly temperature-dependent and size-dependent conductivities, and three-fold higher 
critical heat flux than that of base fluids. Traditional conductivity theories such as the Maxwell or other 
macroscale approaches cannot explain why nanofluids have these intriguing features. So in this paper, we 
devise a theoretical model that accounts for the fundamental role of dynamic nanoparticles in nanofluids. The 
proposed model not only captures the concentration and temperature-dependent conductivity, but also predicts 
strongly size-dependent conductivity. Furthermore, we physically explain the new phenomena for nanofluids. 
In addition, based on a proposed model, the effects of various parameters such as the ratio of thermal 
conductivity of nanofluids to that of a base fluid, volume fraction, nanoparticle size, and temperature on the 
thermal conductivities of nanofluids are investigated.

기호설명 
 C   : 평균 속력(Mean Speed) 

MRC .  :  나노 입자의 Random 속도 

VĈ  :  단위 부피당 Heat capacity  

d   :  등가 지름  
D   :  Brownian diffusion 계수 

oD  :  Einstein diffusion 계수 

CD   :  특정 길이 

f   :  부피비 
h   :  열전달 계수 
k   :  열전도도 

bk   : Boltzman 상수 

l  :  평균 자유 경로 (Mean free path) 

M  :  분자량 

nanoM  :  나노 입자의 분자량 
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BFM  : Base 유체의 분자량 
Nu  :  Nusselt 수 

kR  :  Kaptiza 저항 
u  :  분자의 속도 
v  : 자유전자 또는 Lattice wave 속도 

symbolsGreek  
α   :  평균 Transmission probability 
δ   : 경계층 두께 

Tδ  :  열 경계층 두께 
ρ   :  밀도 

Uρ  :  에너지 밀도 
tssuperscripSubscripts /  

BF  :  Base 유체  
eff   :  나노 유체 
f   :  유체 
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nano :  나노 입자 

 
 

1. 서 론 

 최근 전자 부품이 고성능화 고집적화됨에 따라 
단위 면적당 발열량이 급격히 증가하고 있으며 더
불어 냉각 기술의 중요성이 새롭게 인식되고 있다. 
대표적인 예를 들면 Intel Microprocessors의 발열량
이 최근 100W급까지 육박하고 있으며 레이저 장
비나 통신기기 산업 등에서는 1000W이상의 발열
을 냉각할 수 있는 고성능 냉각기술이 요구되고 
있다(1). 따라서 차세대 냉각 장치 개발을 위해서 
많은 연구자들이 연구하고 있으며 대부분의 연구
들이 두 가지 방법론에 치중하면서 냉각 장치의 
열전달 계수를 증가시키고자 하였다. 두 가지 방
법론은 식(1)을 이용하여 다음과 같이 설명할 수 
있다.  

C

f

D
Nuk

h =                 (1) 

첫번째는 Nusselt 수를 증가시키는 방법으로 특히 
냉각 장치의 형상을 최적화 함으로써 열전달 계수
를 증가시키는 방법(2)이며 두 번째 방법은 냉각 
장치의 특성 길이( )를 작게 함으로써 열전달 

계수를 증가시키는 방법이다
CD

(3). 이 두 가지 방법론
을 모두 적용한 대표적인 예가 고성능 고발열 전
자 부품 냉각에 사용될 수 있는 마이크로 채널 히
트싱크(3)이다.  
 본 연구에서는 최근 차세대 냉각 유체로 대두
되고 있는 나노 유체의 열적 특성을 소개하고 나
노 유체의 열전도도를 예측할 수 있는 이론적 모
델을 제시하고자 한다. 그리고 본 연구에서 제시
한 이론적 모델을 바탕으로 현재까지 실험적으로 
발견된 나노 유체의 열적 특징을 설명하고자 한다.  

2.  나노 유체 (Nanofluids) 

 나노 유체란 일반적인 유체에 소량의 부피를 가
지는 나노 입자를 넣어서 만든 유체이다(4). 그림 1
은 TEM(Transmission Electron Micrographs)으로 찍
은 Base 유체로 물을 사용하고 0.56%의 6nm 크기
를 가진 나노 입자를 넣은 구리 나노 유체 
(Copper Nanofluids)를 보여주고 있다. 현재까지 나
노 유체의 열적 특성에 대한 국제 논문 발표 수는 
19 편이며 최근 그 중 2003 년도에 12 편이 나올 
정도로 급격히 나노 유체에 대한 연구가 활발히 
진행되고 있음을 알 수 있다. 지금까지 실험적으
로 발견된 나노 유체의 열적 특성은 4가지 이다. 

 

Nanoparticl

nm50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Nanofluids: Copper based ethylene glycol 
 
첫번째는 Base 유체의 부피에 대한 소량의 부피
(1% 미만)를 가지는 나노 입자를 첨가한 나노 유
체의 열전도도가 10%정도 상승한다는 것이다(5). 
두 번째는 나노 유체의 열전도도가 온도 변화에 
따라 급격히 상승한다는 것이다(6). 이 결과는 나노 
유체를 냉각 유체로 사용할 경우 온도가 증가하면 
스스로 열전도도를 증가시켜서 열전달을 많이 일
으키도록 한다는 것이다. 세 번째는 나노 입자가 
작아질수록 열전도도가 상승한다는 것이다. 이 실
험적 결과는 기존의 나노 크기인 박막의 열전도도 
특성과는 반대 결과이다. 즉 나노 크기의 박막의 
열전도도는 박막의 크기(나노 입자의 크기)가 작
아질수록 박막의 열전도도가 급격히 줄어든다(7). 
마지막으로 나노 유체의 열 특성은 임계 열유속 
(Critical Heat Flux)이 3배 정도 향상된다는 사실이
다(8). 이런 나노 유체의 열적 특성은 기존의 복합 
물질의 열전도도를 예측할 수 있는 Maxwell 모델
(9)이나 Maxwell 모델을 변형한 모델(10)을 이용해서
는 메커니즘을 전혀 설명할 수 없다. 따라서 본 
연구에서는 기존의 모델과는 전혀 다른 접근 방법, 
즉 기존의 Maxwell 모델(9)이나 그 변형 모델(10)은 
나노 입자가 유체 속에서 정지되어 있다는 가정 
하에서 열전도도를 예측하였는데 본 연구는 나노 
입자들이 유체 속에서 Brownian 운동을 하면서 움
직인다는 가정 하에서 나노 유체의 열전도도 모델
을 이론적으로 유도하고자 한다. 

3.  나노 유체의 열전도도 모델 

 열전도란 에너지가 많은 입자와 에너지가 적은 
입자 사이의 상호 충돌에 의해서 열이 전달되는 
것이다. 예를 들면 절연체에서는 Lattice Wave에 의
해서 열이 전달되고 도체에서는 자유전자에 의해
서 열이 전달되어진다(11). 특히 기체나 유체에서는 
Random Molecules의 충돌에 의해서 열이 전달되다
(12). 본 연구에서도 나노 유체의 내부에서 나노 입
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자들과 물 분자들의 충돌에 의해서 열이 이동한다
고 가장하고 Kinetic, Kapitza Resistance(13) 그리고 
Brownian 운동을 사용하여 열전도도 모델을 유도
하였다. 
 일반적으로 기체 및 유체 분자들이 서로 충돌
한 후 평균 자유 경로 만큼 자유롭게 움직이며 그 
결과 한 방향, 예를 들면 Z 방향으로 에너지가 다
음과 같이 전달 된다.  

dz
dTCCl

dz
dTCClJ VVzU

ˆ
3
1ˆ −=−=      (2) 

식(2)에 의하면 열전도도는 이론적으로 다음과 같
이 표현할 수 있다(12).  

CClk V
ˆ

3
1

=               (3) 

그리고 여기서 분자의 평균 속도는 다음과 같다.  
2/18

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

M
TkC b

π
            (4) 

여기서 는 Boltzman 상수

이면 

KJkb /103087.1 23−×=
M 은 분자량이다.  

이와 유사하게 본 연구에서는 두 가지 사실을 
바탕으로 나노 유체의 열전도도를 4 가지 열전달 
모드로 나누어 이론적으로 유도한다. 첫번째는 나
노 입자들이 유체 분자들과의 충돌에 의해 
Brownian 운동을 한다는 것이다. 이 사실은 Base 
유체에 부유하고 있는 입자들은 초당 수 백만번의 
방향을 바꾸면서 움직인다고 Einstein(14)에 의해서 
지적되었다. 두 번째는 나노 입자 표면에 유체 분
자들이 3개의 층을 형성한다는 것이다. 이 사실은 
Yu 등(15)에 의해서 밝혀진 사실이다.  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Modes of energy transport in nanofluids 
 
그림 2은 나노 유체 내에서의 4가지의 열전달 메
커니즘을 보여주고 있다. 

First Mode (Thermal diffusion in nanoparticles) 
 첫번째 열전달 메커니즘은 나노 입자 내부에서 
Thermal diffusion 에 의한 열전달이며 이것의 물리
적 의미는 나노 입자의 열전도도에 의해서 열이 
전달되는 것을 의미한다.  

dz
dTfk

dz
dTvfClJ nanonanoVnanoU −=−= ,

ˆ
3
1

   (5) 

여기서 , , 그리고 는 각각 부피비

(Volume Fraction), 나노 입자의 열전도도, 그리고 
자유전자나 Lattice Wave의 평균 속도를 각각 나타
낸다.  특히 나노 입자의 열전도도는 그 물질의 
Bulk 열전도도를 사용할 수 없다

f nanok v

(7). 따라서 본 연
구에서는 나노 입자의 열전도도를 예측하기 위해
서 Kapitza Resistance(13)를 고려하여 계산하였다.  

1
ˆ

4
1 −

→ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= BFnanoVk vCR α ,  (6) )10(~ 7−ORk

여기서 와 kR BFnano→α 는 각각 Kapitza Resistance

와 평균 Transmission Probability를 나타낸다. 비록 
Kapitza Resistance(13)의 크기가 매우 작지만 나노 
입자의 특성길이가 매우 작기 때문에 Kapitza 
Resistance(13)에 의해서 감소되는 열전도도를 고려
하여 나노 입자의 등가 열전도도를 계산해야 한다. 
따라서 Kapitza Resistance(13)를 고려하여 나노 입자
의 등가 열전도도를 다음과 같이 구하였다. 

dz
dTfkJ particleU β−= , 01.0=β     (7) 

여기서 β 는 Kapitza Resistance(13)를 고려하기 위한 
상수이다. 
Second Mode (Thermal diffusion of a base fluid) 
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 두 번째 모드는 Base 유체 분자들의 상호 충돌
에 의한 열전달이며 이것은 물리적으로 유체의 열
전도도에 의해서 열이 전달되는 것을 의미한다.  

dz
dTfk

f
dz
dTCClJ

BF

BFBFVBFU

)1(     

)1(ˆ
3
1

,

−−=

−−=
     (8) 

Third Mode (Collision between nanoparticles) 
 세번째 모드는 나노 입자의 Brownian 운동에 의
한 나노 입자들의 상호 충돌에 의해서 열이 전달
되는 방법이다. Order-of-Magnitude 분석을 하면 세
번째 모드는 다른 모드와 비교해 보면 무척 작음
을 알 수 있다. 따라서 본 모드는 무시할 수 있다. 
Last Mode (Nanoconvection due to Brownian motion) 
 마지막 모드는 Einstein(14)이 제시했듯이 입자가 
유체에 부유하고 있으면 열에 의해서 발생된 

HEAT

1 Mode

2 Mode

4 Mode
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Fluctuation으로 입자가 초당 수 백만번 방향을 바
뀌게 하도록 만드는 Brownian 운동에 의한 열전달
이다. 비록 Brownian 운동을 시간으로 평균하면 
나노 입자의 Random운동은 Zero가 되지만 나노 
입자와 유체 분자 사이의 상호 열적 충돌 작용은 
존재한다. 따라서 마지막 모드를 본 연구에서는 
Nanoconvection이라고 정의하였다.  

dz
dTk

dz
dTfh

TTfhfTThJ

tionnanoconvecT

T

BFnano
TBFnanoU

=

−
=−=

δ

δ
δ

~     

)(
 (9) 

여기서 와 h Tδ 는 각각 나노 입자를 지나가는 열
전달 계수와 열 경계층 두께이다. 
 
위의 네 가지 열전달 모드를 중첩하면 다음과 같
은 나노 유체의 열전도도 모델을 얻을 수 있다. 

TBFparticleeff fhfkfkk δβ +−+= )1(    (10) 

여기서 는 나노 유체의 열전도도이다. 그리고 

네 번째 모드의 값을 정량적으로 계산하기 위해서 
본 연구에서는 유체가 구를 지나갈 때의 Nusselt  
수를 이용하여 열전달 계수를 구하였다

effk

(16). 

 
 

2Pr)(RePrRe5.00.2 ONu ++=     (11) 
본 연구에서는 Reynolds 수와 Prandtl 수의 Order
가 각각 1, 10 이므로 식 (11)에서 세 번째 부분이 
지배적이다. 식 (11)를 근거로 유체가 나노 입자를 
지날 때 열전달 계수는 다음과 같이 정의 할 수 
있다. 

22 PrRe~
nano

BF

d
kh          (12) 

또한 나노 크기에서 열 경계층의 크기를 계산하기 
위해서 본 연구자는 Yu 등(15)에 의해 밝혀진 나노 
입자 표면에 유체 분자들이 3 개의 층을 형성한다
는 사실과 Prandtl 수의 물리적 의미를 바탕으로 
열 경계층을 다음과 같이 계산할 수 있다.  

Pr
~ δδT               (13) 

여기서 δ 는 경계층의 두께이다. 일반적으로 경계
층은 Reynolds 수의 역수에 비례한다(17). 그러나 
나노 크기에서는 경계층이 나노 입자 표면에 형성
된 Base 유체의 층 수에 비례한다고 가정할 수 있
다. 그 이유는 나노 입자 표면에 층을 형성한 유
체 분자들이 자유롭게 움직이는 유체 분자의 속도 
보다 훨씬 속도가 작기 때문이다. 따라서 경계층
은 다음과 같이 정의 할 수 있다.  

BFd3~δ                (14) 
식 (12-14)를 이용하여 나노 유체의 열전도도는 다
음과 같이 표현할 수 있다.  

PrRe3         

)1(

2
1 nanodBF

nano

BF

BFparticleeff

k
d
dC

fkfkk

+

−+= β
     (15) 

여기서 121 =C 는 실험 상수이며 Reynolds 수는 
다음과 같이 정의한다.  

ν
nanoMR

d
dC

nano

..Re =          (16) 

여기서 121 =C 과 ν 는 각각  나노 입자의 

Random 속도와 동점성 계수이다. 그리고 ..MRC 는 

다음과 같이 정의 한다.  

BF

o

BF
MR l

D
l
DC 2

.. == , 
nano

b
o d

TkD
πµ3

=  (17) 

여기서 는 Hydrodynamic Coupling 을 고려한 
Brownian Diffusion 계수이다.  

D

4.  열전도도 모델의 타당성 검증 
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(a) Water-based Nanofluids 
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(b) Ethylene glycol-based Nanofluids 
Fig. 3 Comparison between experimental results and 
those from a new model 
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 본 연구에서 제시한 나노 유체의 열전도도 모델
에 대한 타당성을 검증하기 위해서 지금까지 발표
된 실험결과와 본 열전도도 모델을 이용한 결과와 
비교해 보았다. 그림 3 는 본 연구에서 제시한 모
델이 실험결과와 잘 일치하고 있음을 보여주고 있
다. 

 
 

5. 열전도도에 영향을 미치는 인자 

1) 나노 입자의 열전도도에 대한 Base 유체의 열
전도도의 비 
본 연구에서 제시한 모델을 사용하여 나노 입자

의 열전도도에 대한 유체의 열전도도의 비가 나노 
유체의 열전도도에 미치는 영향을 이론적으로 계
산하였다. 그림 4 는 그 결과를 보여주고 있다. 그
림 4 에 의하면 나노 유체의 열전도도는 나노 입
자의 열전도도에 대한 유체의 열전도도의 비에 따
라 매우 천천히 상승함을 알 수 있다. 즉 나노 입
자의 열전도도에 대한 유체의 열전도도의 비가 나
노 유체의 열전도도 상승에 중요한 인지가 아님을 
알 수 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Effect of the ratio of the thermal conductivity of 
nanoparticles to that of a base fluid on the thermal 
conductivity of nanofluids 
 
2) 나노 입자 부피에 대한 유체의 부피비  
 그림 3 는 부피비에 대한 나노 유체의 열전도도 
효과를 보여주고 있다. 그림 3 에서 보듯이 부피비
가 증가하면 나노 유체의 열전도도가 증가하게 됨
을 알 수 있다. 하지만 부피비가 너무 커지면 나
노 유체의 유동 특성 즉 압력강하가 커질 뿐만 아
니라 나노 입자들이 유체 내부에 부유한다는 가정 
자체에도 문제가 생길 수 있다. 따라서 본 연구에
서는 나노 유체의 열전도도 상승은 적은 부피비에
서만 가능하다고 생각되어진다. 물론 대부분의 실
험 결과도 부피비가 5% 미만에서 실시되었다. 

3) 나노 입자의 크기 
본 연구에서 제시한 모델을 이용하여 나노 입자

의 크기에 대한 나노 유체의 열전도도 관계를 연
구해 보았다.  
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Fig. 5 Effect of a diameter of a nanoparticle on the 
thermal conductivity of nanofluids 
 
그림 5 는 나노 유체의 열전도도에 대한 나노 입
자 크기의 영향을 보여주고 있다. 현재까지 제시
된 실험결과와 모델의 결과를 비교해 보면 잘 일
치하고 있음을 알 수 있다. 그림 5에 의하면 나노 
입자의 크기가 작아질수록 나노 유체의 열전도도
가 점점 커짐을 알 수 있다. 이런 현상은 기존의 
Maxwell 모델(9)과 그 변형된 모델(10)에서는 전혀 
설명할 없다. 하지만 본 연구에서 제시한 모델은 
물리적으로 위의 현상을 설명할 수 있다. 그 이유
는 다음과 같다. 입자가 작아질수록 Brownian 운
동이 점점 커지게 되고 그 결과 나노 유체의 열전
달 모드 중 네 번째 모드가 급격히 커지게 되어서 
열전도도가 상승하게 된다. 
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4) 온도  
 그림 6 은 나노 유체의 열전도도에 대한 온도 
효과를 보여주고 있다. 최근 Das(6) 등은 실험적으
로 나노 유체의 열전도도가 온도에 따라 급격히 
증가한다는 사실을 발표하였다. 하지만 이런 새로
운 현상은 기존의 Maxwell 모델(9)과 그 변형 모델
(10)에 의해 전혀 설명 되어질 수 없었다. 하지만 
본 연구에서 제시한 모델은 Das(6)의 실험결과를 
물리적으로 설명할 수 있다. 그 이유는 다음과 같
다. 온도가 증가하면 유체의 동점성도는 감소하고 
나노 입자의 Brownian 운동은 증가한다. 따라서 
이 두 가지 효과에 의해서 네 번째 모드
(Nanoconvection)가 급격히 증가하게 된다. 그 결과 
열전도도가 온도에 따라 상승하게 된다.  
 
 

100

ef
f

ba
s

/k

kparticle/kbase fluid

Base Fluid: Water
Volume Fraction:0.5%

 dnano=10nm
 dnano=20nm
 d

nano
=30nme 

flu
id

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 1392



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Effect of temperature on the thermal conductivity 
of nanofluids 

6. 결론 

 본 연구에서는 최근 차세대 냉각 유체로 대두되
고 있는 나노 유체의 열적 특성을 소개하고 나노 
유체의 열전도도를 예측할 수 있는 이론적 모델을 
Einstein(14)의 Brownian 운동에 대한 이론을 확장 
시켜서 제시하였다. 그 결과 기존의 Maxwell 모델
(9)과 그 변형된 모델(10)로 설명할 수 없었던 새로
운 현상을 물리적으로 설명할 수 있었다. 특히 나
노 및 분자 크기에서 나노 입자의 Brownian 운동
이 나노 유체의 열전달 특성에 중요한 메커니즘임
을 보여주었다. 또한 본 연구에서 제시한 이론적 
모델을 이용하여 나노 유체의 열전도도에 영향을 
미치는 여러 가지 인자에 대해 설명하였다. 
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