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Abstract 

‘Nanofluids’ means suspension of common fluids with particles of the order of nanometers in size. The 
present research is an experimental study of critical heat flux (CHF) behavior in pool boiling of water-TiO2 
nanofluids under atmospheric pressure. CHF for pure water and water-TiO2 nanofluids were respectively 
measured using disk-type copper block heater with 10mm diameter, and CHF of water with surfactant was 
also measured to consider the effect of surfactant used to disperse nanoparticle. The results show a large 
increase in CHF for water-TiO2 nanofluids compared to pure water. After CHF occurred, heat flux in pool 
boiling for water-TiO2 nanofluids was maintained in considerable value, but not for pure water.

기호설명 
g 중력 가속도      [ m/sec2 ] 
hfg 증발 잠열       [ J/kgK ] 
k  구리 블록 열전도도      [ W/mK ] 
q″  열유속         [ W/m2 ] 
q″max,z  Zuber의 임계열유속       [ W/m2 ] 
T1,T2,T3  열전대 온도          [ K ] 
Tw  가열 벽면의 온도           [ K ] 
Tsat  포화 온도          [ K ] 
∆T  벽면 과열도           [ K ] 
∆x  열전대 삽입 거리 차          [ m ] 
Greek Letters 
ρf  액체 밀도        [ kg/m3 ] 
ρg 기체 밀도        [ kg/m3 ] 
σ 액체 표면 장력         [ N/m ] 
 

1. 서 론 

일반 가정의 보일러에서부터 여러 가지 운송 수
단들의 냉각 장치, 더 나아가 발전소와 같은 대형 
시설에 이르기까지 열교환기의 적용 분야는 매우 
광범위하다. 이러한 열교환 장치에 있어서 유체는 
열을 전달하는 매개체로서 열교환기의 성능과 밀
접한 연관을 가진다. 그럼에도 불구하고 대부분의 
작동 유체가 가지는 낮은 열전도도는 열교환기의 
성능 향상을 제한하는 하나의 요인으로 작용하여 
온 것이 사실이다. 금속의 경우 열교환기에 사용
되는 일반 유체들보다 수백에서 수천 배에 이르는 
열전도도를 가지며 이것을 유체 내에 분산시켰을 
경우 용액의 유효 열전도도의 증가는 Maxwell(1)의 
이론 이후 많은 연구자들에 의해서 증명되어 왔다. 
그러나 이전까지의 연구에 사용된 입자의 크기는 
모두 밀리나 마이크로 단위로 용액에 분산시킨 경
우 매우 불안정하여 빠른 시간 내에 침전이 일어
났으며 작동 유체로 사용할 경우 유로를 막아버리
는 문제가 발생하여 실제적으로 적용이 불가능하
였다. 최근 나노 기술의 현격한 발전은 수십 나노 
크기를 가지는 금속 입자의 대량 생산을 가능하도
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록 하였으며, 용액 내 입자들의 안정적 분산을 가
능하도록 하였다. 1995 년에 최초로 Choi(2)는 일반 
용액 내에 금속 나노입자(nanoparticle)를 분산시킨 
용액을 일컬어 “나노유체(nanofluids)”라고 명명하
였으며, 나노유체의 유효 열전도도가 일반적인 
Maxwell(1)의 이론보다 더 큰 값을 가진다는 실험 
결과를 소개하였다. 이후 여러 연구자들에 의해 
나노유체가 가지는 유효 열전도도의 측정과 측정 
결과의 이론적 설명을 위한 연구가 진행되어 오고 
있다.(3)(4)(5) 
나노유체의 단상 열전달 연구와 함께 최근에는 
나노유체의 상변화 열전달에 대한 적용 가능성을 
검토하는 실험들이 진행되고 있다. Das et al(6)은 수
평으로 놓인 직경 20mm 의 원형관 히터를 이용하
여 평균 크기 38nm 의 Al2O3 입자가 분산된 나노
유체의 풀비등 실험을 핵비등(nucleate boiling) 영
역에 대해서 수행하였다. 실험 결과 순수 물의 경
우와 비교하여 비등 열전달이 지양되어 동일한 열
유속 조건하에서 히터 표면의 과열도가 증가하게 
됨을 보여 주었으며, 실험 전후 히터 표면의 조도
를 측정하여 나노유체의 비등 시 히터 표면 조도
가 낮아짐을 확인하였다. 이후 Li et al(7) 은 Hus(8)

의 활성 공동 이론을 이용하여 나노유체의 비등 
시 입자의 침전에 의해서 활성 가능한 크기의 공
동이 감소하게 되며, 따라서 동일한 열유속 조건
에서 기포의 생성에 필요한 벽면 과열도가 증가하
게 된다고 분석하였다. 최근 Vassallo et al(9)는 NiCr 
선형 히터를 이용하여 서로 다른 크기(15nm, 50nm, 
3 µm)의 SiO2 입자가 각각 분산되어 있는 유체들
의 풀비등 실험을 전체 비등 영역에 대해서 수행
하였다. 실험 결과 모든 실험 유체들에 대해서 임
계열유속이 크게 증가함을 보였다. 특히 50nm 나
노입자를 포함하는 유체의 경우 천이비등 영역을 
지나 막비등 영역까지도 안정적인 실험이 가능하
여, 임계열유속 직후 히터선의 순간적 과열에 의
한 단선 없이 녹는점 근처까지 실험이 가능하였다. 
나노유체의 이와 같은 비등 특성은 상변화 열교환
기에서 순간적 과열에 의한 임계열유속 발생시에 
열유속이 급격히 감소하지 않고 지속적으로 유지
되도록 하여 냉각되고 있는 장치의 손상을 지연 
시킬 수 있다. 하지만 이러한 새로운 현상들에 대
한 충분한 이해는 아직까지 이루어지지 못한 상태
로 이 부분에 대한 더 많은 연구가 필요하다. 
본 연구에서는 임계열유속 부근에서의 나노유체
의 비등 열전달 현상을 연구하기 위하여 디스크형
태의 원형 표면을 가지는 구리 블록 히터를 이용
하여 대기압 상태에서 순수 물, 분산제가 첨가된 

수용액, TiO2 나노입자가 분산된 용액의 임계열유
속을 각각 측정하여 결과를 상호 비교하였다. 또
한 임계열유속 발생 직후 시간에 따른 히터 표면
의 과열도와 열유속의 거동을 관찰하였다. 

2. 물-TiO2나노유체 

물-TiO2 나노유체 두 종류를 ㈜나노신소재에서 
구매하였다. 분산제 0.1%를 첨가하여 질량분 10%
로 분산시킨 나노입자의 평균크기는 각각 45nm, 
84nm이었다.  
질량분 10%의 용액을 3 차 증류수를 사용하여 
부피 비 0.5%로 희석시켜 실험에 사용하였다. Fig. 
1 는 부피 비 0.5%로 희석시킨 물-TiO2나노유체를 
촬영용 격자 위에서 건조시킨 후 투과식전자현미
경(TEM : transmission electron microscopy)을 이용하
여 촬영한 사진이다. Fig. 2는 나노입자의 크기 분
포를 Microtrac UPA 150 을 이용하여 입도 분석한 
그래프이다. Fig. 1 과 Fig. 2 는 평균 입자 크기 
84nm인 경우의 결과이며 45nm물-TiO2나노유체의 
경우도 같은 방법으로 분석하였다. 

 

 
Fig. 1 TEM photo of dispersed nanoparticles 
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Fig. 2 Particle size distribution of the nanoparticles 
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3. 실험 

3.1 실험 장치 
 
Fig. 3은 전체 실험 장치의 개략도이다. 본 연구
에서는 대기압 상태에서의 포화 풀비등 조건을 시
험하기 위하여 내부 부피 2.5liter 의 알루미늄 쳄
버를 사용하였다. 쳄버 내 유체의 온도는 K 형 열
전대와 1kW 용량의 투입식 히터에 의한 피드백 
제어를 통해서 원하는 조건으로 유지 되도록 하였
다. 응축기로 들어간 수증기가 액화하여 쳄버 내
부로 손실 없이 다시 유입되도록 응축기를 설계하
여 실험 중 유체의 농도가 일정하게 유지되도록 
하였다. 응축부를 통과한 응축수가 쳄버 내부로 
재 유입되는 유로의 한 부분을 대기 개방하여 쳄
버의 내부 압력이 항상 외부의 대기압과 동일하게 
유지되도록 하였다.  

Fig. 4 는 비등 실험용 히터의 내부 구성을 설명
하기 위한 개략도 이다. 지름 10mm 의 원형 평면
을 가지는 구리 블록의 하부에 200W 용량의 삽입
용 히터를 3 개 장치하여 열전도에 의하여 히터 
상부로 열이 공급되도록 하였다. 직경 0.5mm K형 
열전대 3 개를 그림과 같이 4mm 간격을 두고 삽
입하여 각 지점의 온도를 HP 사의 Agilent 34970A
데이터 계측 시스템을 사용하여 측정하였다. 구리 
블록 상부의 유체와 접하는 부분은 고온용 플라스
틱 단열재인 피크(peek)를 사용하여 구리 블록을 
고정한 후 고온용 실리콘으로 마감하였다. 
실험에 사용된 구리 블록의 소재가 100% 순수 
구리가 아니기 때문에 열전도도 k 는 문헌상의 값
과 다른 값을 가지게 된다. 따라서 진공 열전도도 
측정 장치를 이용하여 구리 블록의 열전도도를 측
정한 결과 문헌상의 값보다 17%정도 낮은 값을 
가졌다. 
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Fig. 3 Schematics of the experimental apparatus 
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Fig. 4 Test heater for experiments 

 

3.2 실험 방법 및 데이터 처리 
 
매 실험 시 히터 표면을 1000psc 사포로 연마하
여 동일한 표면 상태를 유지시켜 주었으며, 실험 
전 1 시간 동안 용액을 100oC 끓여서 용액에 녹아
있는 기체를 제거하였다. 전원 공급기의 전압을   
증가시키면서 실험하였다. 전압을 조정한 후에 정
상상태에 도달 후 1초 간격으로 1분간 온도 계측
을 하여 평균을 취해서 결과 분석에 이용하였다. 
히터 표면의 온도는 측정한 각 지점의 온도를 외
삽하여 구하였으며, 열유속은 두 지점 사이의 온
도 차를 이용하여 다음과 같이 구하였다. 

 
)( 121 TTTTw −−=    (1) 

 
( )

x
TT

kq
∆
−

= 12"     (2) 

 
임계열유속의 경우는 위와 같은 방식으로 실험
을 진행하다가 표면 온도의 급속한 변화가 나타나
면 이 순간 직전의 열유속을 계산하여 임계열유속
을 측정하였다. 임계열유속 발생 이후에도 히터의 
공급 전력을 유지하며 각 지점의 온도변화를 관찰
하였으며, T1의 온도가 230oC에 이르면 삽입용 히
터의 보호를 위하여 전원을 차단하였다. 
쳄버 내 유체 온도 측정용 열전대의 정확도는 

0.5K 이며, 구리 블록 내부의 온도측정에 사용된 
0.5mm K 형 열전대의 온도측정 오차는 0.2K 이다. 
구리의 열전도도 측정 오차는 5W/mK 이고 열전대 
사이의 거리 x∆ 의 가공 오차는 0.05mm이다. 

 
222

12

2

12
"

21
"







+








∆
+








−

+







−

= ∆

k
U

x
U

TT
U

TT
U

q

U
kxTTq   (3) 

 
위의 식으로부터 계산된 열유속 측정의 불확실
성은 ±28.3% (105W/m2 근처의 저열유속 구간)에서 
±3.1% (106W/m2이상의 고열유속 구간)이었다. 
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4. 실험 결과 

4.1 임계열유속 
 

Fig. 5는 순수 물, 분산제가 첨가된 수용액 그리
고 물-TiO2 나노유체의 풀비등 곡선들을 비교한 
그래프이다. 

Nukiyama(10)와 Jakob(11) 이래로 많은 연구자들에 
의해 수행되어 온 풀비등 실험은 이번 연구의 순
수 물 실험에서 잘 재현되었다. 비등이 일어나지 
않는 자연 대류 영역에서는 열유속이 매우 천천히 
증가하다가 히터의 표면에서 핵비등이 시작되자 
열유속이 빠르게 증가하는 경향성을 보여주었다. 
이와 같은 경향성을 유지하면서 계속 증가하던 열
유속은 어느 순간 더 이상 증가하지 않고 대신 히
터 표면의 온도가 매우 빠르게 상승하는 임계열유
속 현상이 발생하였다. 임계열유속에 대한 
Zuber(12)의 상관식은 다음과 같다. 

 

44/1
max, )(

24
" gffggz ghq ρρσρπ

−=   (4) 

 
본 실험에서 측정된 순수 물의 임계열유속은 식

(4)의 값과 비교하면 20%정도 높게 측정되었다. 
Rainey et al(13)은 평면 히터를 이용한 풀비등 실험
에서 히터의 크기가 임계열유속에 미치는 영향은 
상당히 크며, 히터의 크기가 작아질수록 임계열유
속이 상승한다는 실험결과를 제시하였다. 본 실험
에서 사용된 히터의 크기는 지름 10mm 로, 히터 
주위의 과열되어지지 않은 유체가 히터 방향으로 
밀려 들어오면서 생기는 열전달에 의한 임계열유
속의 상승을 기대할 수 있다. 
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Fig. 5 . q”-∆T curves for water-TiO2 nanofluids 

핵비등 영역에서 물-TiO2 나노유체의 비등은 순
수 물의 경우보다 지양되어 같은 열유속 조건에서 
나노유체의 벽면 과열도가 높게 나타났다. 이것은 
이전의 연구자들과 일치하는 결과로서, Li et al(7)의 
이론과 같이 나노입자들이 활성 가능한 공동들을 
채워서 기포의 생성을 위해서 필요한 벽면 과열도
를 상승시킨 것으로 판단된다. 나노유체의 임계열
유속은 순수 물에 비하여 30%정도 증가하였으며, 
이 점에서의 벽면 과열도는 순수 물의 경우보다 
15oC 가량 상승하여 큰 폭의 증가를 보였다. 45nm 
물-TiO2 나노유체와 84nm 물- TiO2 나노유체 간의 
임계열유속의 차이는 거의 존재하지 않았다 
분산제의 영향을 살펴보기 위하여 준비된 분산
제만을 첨가한 수용액의 경우 임계열유속이 순수 
물보다 증가하였으나 나노유체의 임계열유속 증가
에는 미치지 못하였다. 
 

4.2 임계열유속 이후의 거동 
 
실험한 용액들에 대해서 임계열유속 발생 직후 
시간에 따른 벽면 과열도와 열유속의 변화를 서로 
비교하였다. 

Fig. 6 에서 20 초인 순간을 기점으로 순수 물과 
물-TiO2 나노유체의 표면 과열도가 갑자기 상승하
는 것을 확인 할 수 있다. 순수 물의 경우는 온도
상승이 시작된 이후 수 초안에 벽면 과열도가 
100oC 를 넘어서 순수 물의 비등영역 중 막비등 
영역에 해당하는 온도에까지 이르렀다. 그러나 나
노유체의 경우 20oC 정도에 걸친 빠른 온도 상승
이 있은 후 점차적으로 온도가 증가하는 안정적인 
변화 추이를 보였다. 분산제가 첨가된 용액의 경
우 순수 물과 비교하였을 때 표면 과열도가 천천
히 증가하였으나 중간에 온도의 변동이 존재하며 
상대적으로 불안정한 모습을 나타내었다. 
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Fig. 6 Variation of wall superheat after CHF 
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Fig. 7 Variation of heat flux after CHF 

 
Fig. 7 은 임계열유속의 발생 이후 히터에서 방
출되는 열유속을 시간에 따라서 나타낸 그래프이
다. 순수 물의 경우 임계열유속의 발생 직후 방출
되는 열유속이 현격히 감소한 반면 나노유체의 경
우 열유속이 순수 물의 임계열유속보다도 높은 값
을 유지하면서 천천히 감소하는 것을 확인할 수 
있었다. 임계열유속의 발생 이후 나노유체를 사용
했을 때 순수 물의 경우보다 더 방출하는 총 열량
은 열유속을 시간에 따라 적분한 값으로 본 실험
의 경우 그 양은 상당하다. 

5. 결론 

본 연구에서는 물- TiO2 나노유체 비등 열전달에
서 임계열유속 현상의 특성들을 실험을 통하여 규
명하였다. 
물- TiO2 나노유체의 풀비등에 있어서 발생하는 
임계열유속은 순수 물의 경우와 비교하여 30%정
도, 발생 지점의 벽면 과열도는 15oC 정도의 증가
를 보였다. 임계열유속의 발생 직후 순수 물의 경
우는 히터로부터 방출되는 열유속이 크게 감소하
여 벽면과열도가 급속히 증가하는 반면 물- TiO2 
나노유체의 경우는 열유속이 순수 물의 임계열유
속 이상의 값을 유지하면서 천천히 감소하여 벽면 
과열도의 급속한 증가가 방지됨을 확인하였다. 이
는 냉각이 필요한 열원에 순간적으로 과부하가 발
생한 경우 과열에 의한 장치의 파손을 감소 시킬 
수 있다. 
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