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Abstract

Recently,thenanofluidwhichisstablydispersingorsuspendingofnanoparticlesintheconventionalheat
transferfluids(HTF)suchaswaterandethyleneglycolhasattractedsignificantinterestsasasolarthermal
energyabsorbingmedium becausetheyhaveexcellentabsorptionandthermophysicalpropertiescomparedto
thetypicalHTF.Inthepresentstudy,theefficiencyofnanofluid-basedflat-platesolarcollectorisanalytically
evaluatedusingthetheoreticalmodelofenergybalanceequation.Thetheoreticalmodelconsiderstheincoming
solarradiationasavolumetricheatgenerationandthewater-basedsinglewallcarbonnanohorn(SWCNH)
nanofluidisusedasasolarenergyabsorbingmedium.Finally,theefficiencyofnanofluid-basedcollectoris
calculatedaccordingtothevolumefractionofSWCNHusingtheanalyticalsolution.

Keywords:나노유체(Nanofluid),태양열 집열기 (Flat-plateSolarCollector),단일벽 탄소나노혼(SingleWall

CarnonNanohorn,SWCNH)
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2
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H :집열기의 높이

L :집열기의 길이

K :흡광계수(m-1)

Ka :흡수계수(굴절률의 허수부)

T :온도(K)
″′ :단위체적당 열 발생률(W/m

3
)

그 리 스 어

 :무차원 온도차

 :파장(m)

 :집열기의 효율
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1.서 론

최근 고유가 및 화석연료 고갈,지구온난화

등 에너지,환경에 대한 전반적인 문제로 인

해 신재생에너지에 대한 연구가 전 세계적으

로 활발히 진행되고 있다.

특히,태양에너지는 환경에 무해할 뿐만 아

니라 지구상에서 이용할 수 있는 어떠한 형

태의 에너지보다 풍부한 에너지를 가지고 있

기 때문에 [1]차세대 에너지원으로서 예전

부터 큰 주목을 받아왔다.그러나 낮은 에너

지 밀도로 인해 태양에너지를 효율적으로 모

으고 전환할 수 있는 기술의 발전이 무엇보

다 필요하다.

태양열의 경우,온수 공급,건물 냉난방,전

기 생산 등 다양한 분야에 사용될 수 있으며

[2]태양열 시스템은 사용온도 및 목적에 따

라 여러 가지 형태로 나뉘게 된다.그 중 본

연구에서는,평판형 집열기의 효율에 대한

연구를 수행하였다.

평판형 집열기는 저온형 태양열시스템으로

서 가정의 온수공급용으로 적합하며 구조가

간단하고 저렴한 장점이 있다.하지만 기존

의 평판형 집열기는 블랙크롬으로 코팅된 흡

수판에서 태양열을 흡수한 뒤 작동유체로 다

시 전달해야 때문에 열 손실이 발생하게 되

고 이러한 이유 때문에 평판형 집열기는 효

율을 크게 높이는데 한계를 가지고 있었다.따

라서 최근에는 작동유체에 직접 태양열을 저

장하는 직접 흡수식 집열기(DirectAbsorption

SolarCollector,DASC)가 주목 받고 있다.[3]

DASC의 개념은 태양열 흡수기의 디자인

을 간략화하기 위해 1970년도부터 제시되었

던 개념으로서 [4]중,저온 영역에서는 검은

색의 IndiaInk[4]를 사용하였고,고온 영역

에서는 MicroCarbon입자 [5]를 사용하여

기존 집열기에 비해 효을을 크게 증가시킨

것을 확인 할 수 있었다.하지만 IndiaInk와

같은 유기잉크의 경우 빛과 열에 의해 열화

(degradation)되기 때문에 고온용에는 적합

하지 못하다는 단점을 가지고 있다.[6]또한

Carbon입자의 경우 Micro단위의 크기로

인해 작동유체에 안정적으로 분산이 되지 못

하고 쉽게 가라앉는 단점이 있었다.[3]따라

서 최근에는 나노유체를 활용하여 DASC에

적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있

다.[3,6,7]나노유체란 기존의 물이나 에틸

렌 글리콜과 같은 열전달용 작동 유체에 나

노크기의 금속 혹은 비금속 입자를 분산시켜

만든 유체로서 뛰어난 열적 물성치로 인해

열전달 분야에서 많은 주목을 받고 있다.[8]

또한 뛰어난 광 흡수 특성으로 인해 광학분

야에서도 크게 주목받고 있다.[6]

나노유체를 DASC의 작동유체로 사용할

경우,OrganicInk처럼 열화되지 않고 작은

입자 크기로 인해 오랜 시간 작동유체에 부

유할 수 있게 된다.또한 유체 이송관을 막거

나(clogging)쉽게 퇴적되지 (foulingeffect)

않는다는 것도 큰 장점이다.[3]

하지만 기존의 논문들을 살펴보면,광학적

특성을 연구한 결과[7]를 바탕으로 평판형

집열기 같은 적용분야에서 실질적으로 효율

을 평가해본 경우는 없었다.

따라서 본 논문에서는 물-기반 단일벽 탄

소나노혼(Single WallCarbon Nanohorn,

SWCNH)의 흡광계수값[7]을 이용하여,평판

형 집열기의 효율을 얼마나 높일 수 있는지

이론적인 방법으로 평가해 보았다.

2.이론적 접근

이론적인접근방법은기본적으로Veeraragavan

etal.[9]의 접근 방법을 따르고 있으나,식을

간략화하기 위해 흡광계수를 파장에 독립된

변수로 두어 간략화된 단위체적당 열 발생률

프로파일을 구하였다.

2.1지배방정식 및 경계조건

평판형 집열기의 개략도는 그림 1과 같다.
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그림 1.나노유체기반 평판형 태양열 흡수기의 개략도

태양에서 방사되는 열을 단위체적당 열 발

생률(volumetricheatgeneration)로 가정하

였을 때 지배방정식은 다음식과 같다.

 

 


 

″′ (1)

여기서  ″′   는 각각 비열,열전도

도,단위체적당 열발생률 온도,속도,체적이다.

그리고 경계조건은 다음과 같다.

      (2.a)



 
  

  (2.b)



 
  

       (2.c)

여기서    는 각각 대류열전

달 계수,채널의 높이,입구온도(x=0),외기

온도이다.이식을 무차원화 해주기 위해 다

음과 같은 무차원 계수를 도입한다.

 




   




 

 
″′

″′

 


 

 

여기서,Pr는 각각 Peclet수,

Reynold 수, Prandlt 수, 입사 복사량

(1,000W/m2=1Sun),무차원 온도이다.주

어진 무차원수를 바탕으로 지배방정식과 경

계조건을 무차원화 해주면 다음과 같다.









 
″′ (4)

     (5.a)




 
 

  (5.b)




 
 

      (5.c)

여기서 은 0으로 한다.즉 입구의 온도

와 외기의 온도가 같다.

2.2열 발생률

여기서 단위체적당 열 열발생율은 태양으

로부터 입사 된 복사에너지량을 모사한 것이

기 때문에
″′ 의 식은 다음과 복사전달

방정식(radiativetransportequation)으로 표

현할 수 있다.




 (6)

여기서 는 각각 흡광계수,스펙트럼

의 복사강도(spectralintensity)이다.따라서

스펙트럼의 복사강도는 다음과 같은 지수함

수로 표현할 수 있다.

   
  (7)

여기서 는 흡수기 표면( )에 입사된

스펙트럼의 양이다.이 값은 다음과 같이

Plank분포로 표현 할 수 있다.

  
 exp   


(8)

여기서      는 각각 진공

속에서의 빛의 속도(  ×),

Plank 상수 (  × ),

Boltzmann 상수 (  ×
 ),

지구대기에 의한 감쇠상수(0.73),태양의 온

도(5,800K),파장,태양으로부터 바라본 지구

의 입체각(solidangle,× )이다.따라

서 단위체적당 열 열발생율은 다음과 같이

표현해 줄 수 있다.

(3)
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그림 2.무차원 온도분포(=80ppm,NuE=10)

″′  

 


∞

  (9)

식 (9)에서 식의 간단한 계산을 위해 흡광

계수가 파장에 무관한 상수값이라면 다음과

같이 표현해 줄 수 있다.

″′ 

 


∞



 
 

(10)

이식을 무차원해 해주면 다음과 같은 간단

한 식을 얻게 된다.

″′ 

″′
  

 (11)

2.3해석적 해

지배방정식 (4)는 정상-2차원 비제차편미분방

정식 (steady,2-dimensionalnon-homogeneous

partialequation)으로서 재차부분과 비재차

부분을 나누어 해석적 해를 구해야 한다.결

과식을 살펴보면 다음과 같다.

  hom 

 
  

∞


 


 






″′

여기서,

  sin

cos  

 













 




 

 







 














″′ 




  

여기서, 는 Green함수,고

유함수,변수분리 후의 고유치,Green함수에

사용된 source의 위치이다.여기서는  에

서 빛이 입사되므로,  로 선정을 하였다.

여기서 구한 상수 값 은 표 1에 정리

하였다.여기서 n값은 재차해의 이전값과

이후값의 차이가 0.1% 이하로 차이가 나는

45까지의 값을 사용하였다.

3.결과 및 토의

주어진 이론적 해석해를 바탕으로 무차원

온도분포를 살펴보면 그림 2와 같다.계산에

필요한 흡광계수는 표2에 정리하였다.또한

여기서 집광기의 높이 H는 1mm로 선정하였

다. 인 지점에서 태양열이 입사되기 때

문에 가장 높은 온도차를 나타내며,깊이가

깊어질수록 즉, 에 접근할수록 온도차

(12)
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그림 3.부피비와 NuE에 따른 평판형 집열기의 효율

작아짐을 알 수 있다.또한  인 지점에서

는 유체가 들어오기 때문에   이고 가

커질수록 유체는 정상상태에 도달하여 방

량으로 거의 변화가 없는 것을 확인할 수가

있다.이렇게 구한 온도분포를 바탕으로 평

판형 집열기의 효율은 다음과 같은 무차원값

으로 표현해줄 수 있다.

 

   
 


(13)

여기서  는 집열기 출구(
)로서 여기서

는 에 따라 거의 변화가 없는    지

점으로 결정하였고 그 때의 무차원 온도값을

이용하여 효율을 계산하였다.식(13)을 바탕

으로 나노유체의 부피비에 따른 효율을 계산

해본 결과가 그림3에 표현되어 있다.그림 3

에서 보이듯 SWCNH 나노유체의 부피비가

증가함에 따라 집열기의 효율이 급격히 좋아

지는 것을 볼 수 있다.여기서 부피비 0은 기

본 유체인 물을 의미하고 이때의 효율은 거의

0에 가까운 것을 알 수 있다.또한 Nusselt수

에 따른 변화를 살펴보면 Nusselt수가 클수

록 효율이 떨어지는 것을 알 수 있다.Nusselt

수는 집열기 표면에 대류에 의한 영향을 평

가할 수 있는 지표로서 Nusselt수가 크다는

것은 외부로의 열 손실이 크게 발생한다는

것으로서 본 논문의 결과가 물리적으로 타당

함을 알 수 있다.

n  

1 1.43 -4.68E-02

2 4.31 -1.35E-02

3 7.23 -6.39E-03

4 10.20 -3.43E-03

5 13.21 -1.99E-03

6 16.26 -1.23E-03

7 19.33 -8.02E-04

8 22.41 -5.46E-04

9 25.51 -3.87E-04

10 28.61 -2.82E-04

11 31.72 -2.12E-04

12 34.84 -1.63E-04

13 37.96 -1.27E-04

14 41.08 -1.02E-04

15 44.20 -8.22E-05

16 47.33 -6.74E-05

17 50.46 -5.59E-05

18 53.59 -4.69E-05

19 56.72 -3.97E-05

20 59.86 -3.39E-05

21 62.99 -2.92E-05

22 66.12 -2.53E-05

23 69.26 -2.21E-05

24 72.39 -1.94E-05

25 75.53 -1.71E-05

26 78.67 -1.51E-05

27 81.80 -1.35E-05

28 84.94 -1.21E-05

29 88.08 -1.08E-05

30 91.22 -9.75E-06

31 94.35 -8.82E-06

32 97.49 -8.00E-06

33 100.63 -7.28E-06

34 103.77 -6.64E-06

35 106.91 -6.08E-06

36 110.05 -5.58E-06

37 116.32 -4.73E-06

38 119.46 -4.36E-06

39 122.60 -4.04E-06

40 125.74 -3.75E-06

41 128.88 -3.48E-06

42 132.02 -3.24E-06

43 135.16 -3.02E-06

44 138.30 -2.82E-06

45 141.44 -2.64E-06

표 1.고유값 과 상수 
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부피비(ppm) K[mm-1]

0

(Basefluid)

6.741E-05

()

4 0.06513

8 0.11059

16 0.23798

40 0.58654

80 1.20708

표 2.물과 SWCNH나노유체의 흡광계수 [5]

5.결 론

본 논문에서는 실험적으로 주어진 흡광계

수값과 해석적 방법을 통해 평판형 집열기의

효율을 평가하는 방법론을 제시하였고 결론

은 다음과 같다.

(1)열전달 해석을 위한 지배방정식에서 복

사 열전달량은 단위체적당 열 발생률로

가정하였다.

(2)단위 체적당 열 발생량의 프로파일은 상

수의 흡광계수로 가정하여 간단한 형태의

함수형태로 제시하였다.

(3)주어진 지배방정식은 변수분리를 통해

해석적으로 해를 구하였고,그림 2에서

각 위치에 따른 무차원 온도분포가 구해

져있다.

(4)주어진 온도분포를 바탕으로 집열기의

효율을 계산하여 그림 3에 표현하였고,

나노유체의 부피비가 증가할수록 효율이

점점 증가함을 알 수 있었다.

(5)본 논문의 방법론을 이용한다면 실험적

으로 측정한 흡광계수를 이용하여 실질적

인 집열기의 효율을 예측하는데 유용하게

사용할 수 있을 것이다.
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