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Abstract

Recent researches on nanofluids have mainly focused on the increase of thermal conductivity of 
nanofluids under static condition. The ultimate goal of using nanofluids, however, is to enhance the 
heat transfer performance under fluid flow. So it has been highly necessary to devise a simple and 
accurate measuring apparatus which effectively compares the heat transfer capability between the base 
and nanofluids. Though the convective heat transfer coefficient is not the complete index for the heat 
transfer capability, it might be one of useful indications of heat transfer enhancement. In this article, 
the working principles of experimental system for convective heat transfer coefficient around a heated 
fine wire in cross flow of nanofluids and its application example to three samples of nano lubrication 
oils are explained in detail.

1. 서 론

본 논문은 소량의 나노유체 시료를 사용하여 

대류열전달계수를 신속하게 측정할 수 있는 새로

운 장치를 제안하고 그 사용법과 측정 예를 설명

한 것이다. 
나노유체는 물, 에틸렌그리콜 등과 같은 열전

달 기본유체에 열전도율이 매우 높은 나노크기의 

입자를 소량 첨가하여 그 열전도율을 높여서 전

체적인 열전달성능을 높이고자 제안되었다.(1) 최
근 국내외적으로 나노유체의 제조,(2,3) 열물성측

정,(4,5) 자연(6) 및 강제대류 열전달(7,8) 그리고 비등 
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열전달(9) 등과 관련된 폭넓은 연구가 활발히 이

루어지고 있다. 
지금까지는 정적(static)상태에서 열전도율을 측

정하여 일차적으로 나노유체의 열전달 성능 향상 

가능성 여부를 판단하였다.(10~12) 그러나 유체에 

나노입자를 첨가하였을 때 열전도율의 향상과 함

께 보통 점도의 증가가 수반된다. 나노유체의 열

전도율은 향상되었지만 만약 이 유체를 구동시키

는데 더 많은 펌프동력(pumping power)이 소요된

다면 열전달과 소요동력을 고려한 전체적인 비용

을 계산해서 나노유체의 사용 여부를 판단해야 

할 것이다.(1) 따라서 나노유체 시료의 최종적인 

열성능 판단을 위해서는 대류열전달 실험이 필수

적이다. 그러나 정적상태에서 실시하는 열전도율 

측정과 달리 대류열전달 실험은 많은 비용과 시

간이 소요되며 경우에 따라 최종 계산된 대류열

전달계수에 많은 오차가 포함될 수 있다. 
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Fig. 1 Hot-wire in cross flow

본 연구자는 비정상열선법(transient hot-wire technique)
을 이용한 나노유체의 열전도율 측정과 관련된 

연구를 수행하면서 이 장치와 마찬가지로 소량의 

유체시료를 사용하고 동시에 정확성과 재현성 그

리고 신속성을 갖는 간단한 휴대용 측정기 형태

의 소형 대류열전달계수 비교 실험장치를 고안할 

수 없는가 생각하였다.(2,13) 
대표적인 대류열전달 실험장치로 이중관 열교

환기 또는 가열된 파이프를 이용한 내부유동 장

치를 생각할 수 있다.(14,15) 그러나 보통 항온조와 

펌프 등 주변장치까지 고려하면 이 장치들은 대

형이고 복잡하여 나노유체의 대류열전달 성능을 

평가하는데 있어 여러 가지 어려움이 예상된다. 
예를 들면, 장치의 내부를 채울 충분한 양의 나

노유체 시료를 확보하기 위한 제조시간과 비용 

문제, 시료를 교환할 경우 장치 내부를 세척하는 

어려움, 장치를 정상상태에 도달시키는데 오랜 

시간이 걸리는 문제, 획득된 데이터의 정밀도와 

측정과정에서 발생한 열손실 등을 정확하게 산정

하지 못할 때 대류열전달계수에 포함될 불확실성

(uncertainty)의 증가 문제 등을 생각할 수 있다. 
여기에 시료를 폐기해야 하는 경우의 비용 및 환

경적인 측면을 생각한다면 기존의 장치와는 차별

화된 장치가 필요함을 알 수 있다. 
본 연구자는 기존 윤활유에 나노입자를 첨가한 

새로운 윤활유를 사용하여 마모성과 열전달 성능

을 향상시키기 위한 연구를 수행하고 있다. 제조

된 나노윤활유에 대하여 유동상태에서의 열전달

성능을 평가할 수 있는 장치를 개발하는 것이 연

구의 목표이다. 본 논문에서는 위에서 언급한 단

점들을 배제하고 정밀하고 간단하게 대류열전달 

성능을 평가할 수 있는 새로운 장치를 제안하였

으며 제작과정과 측정 예를 자세히 설명하였다.

대류열전달계수는 유체의 물성이 아니며 열전

달표면과 유체사이의 주어진 기하학적 구조, 유
체의 속도, 레이놀즈 수 등에 따라 달라지는 유

동특성이다. 따라서 엄밀한 의미로 일반화된 나

노유체의 대류열전달계수를 정의하기 어려우며 

대류열전달계수가 나노유체 사용의 정당성을 완

벽히 설명하는 변수는 아니다. 본 연구에서 측정

한 가는 열선 주위의 대류열전달계수도 엄밀하게

는 가는 열선과 나노유체 사이의 열전달에만 한

정하여 적용 가능한 수치임을 독자들에게 알린

다. 단지 본 연구자는 나노유체라는 새로운 열전

달유체의 도입에 있어 이 유체의 열전달 성능을 

나타내는 여러 가지 인자들 중 대류열전달계수에 

초점을 맞추어 설명하고자 한다. 

2. 실험장치 설계

2.1 실험장치 기본원리

유동 속에 놓인 금속 열선(hot-wire, 예를 들어 

니크롬선)에 전압 Vw를 가하면 주울열 q가 발생

하고 발생된 열은 대류에 의해 유체로 전달된다. 
Fig. 1은 이 현상을 개략적으로 표현한 것이다. 
열선에서 발생하는 열량과 유체로의 대류열전달

이 균형을 이루면 식 (1)이 성립하는데 열선의 작

동온도 Tw는 q, h, Tf에 의하여 결정됨을 알 수 

있다. 여기서 h는 열전달 성능을 표시하는 대류

열전달계수로 유속과 유체의 종류에 따라 달라지

는 값이며 i는 열선에 흐르는 전류, A는 열선의 

표면적 그리고 Tf는 외부 유체온도이다. q가 일정

할 때, 만약 열선주위의 외부 열유동 조건이 변

하게 되어 h가 증가하면 냉각이 활발히 이루어져 

열선의 온도가 낮아지게 된다. 유체가 정지된 상

   ∙       (1)

태에서 10m/s의 속도로 변화되거나 유체가 공기

에서 물로 바뀌는 것, 그리고 기본유체 대신 나

노유체를 시스템에 도입하여 유체 열전도율이 증

가하는 경우 등이 모두 열선이 경험하는 외부 열

유동조건 변화에 해당한다.
이와 반대로 열선 양단의 전압과 전류를 측정

하여 발열량을 알고 열선의 온도와 주위 유체의 

온도를 알 수 있다면 주어진 조건하에서 h를 다

음의 식 (2)로 환산할 수 있다. 이상의 원리에 기
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 Fig. 2 Experimental set up with detail drawing of  
 hot-wire sensor at the exit of short pipe

   
 (2)

초하여 열선 외부의 대류열전달계수를 측정하는 

방법은 열전달 교과서(15)에서 직교유동 속에 놓

인 가열된 실린더(heated cylinder in cross flow) 
주위의 유동으로 소개되는 내용이다. 본 연구에

서 사용한 열선은 직경 50m의 백금선으로 매

우 직경이 작은 실린더에 해당한다. 열선유속계

(hot-wire anemometer)나 비정상열선법(16,17) 등도 

모두 가는 열선으로부터의 열전달 현상을 이용

한 장치들이다. 
본 논문에서는 자유낙하에 의한 원형 파이프 

내의 유체유동과 미소 열선 주위의 강제대류 열

전달 현상을 이용한 나노유체 대류열전달계수 측

정장치를 제안하고자 한다. 측정장치의 개략도를 

Fig. 2에 나타내었다. 장치는 긴 파이프(1m)와 짧

은 파이프(15cm) 그리고 이들을 연결하는 고무튜

브로 구성되어 있다. 파이프의 재질은 아크릴이

며 벽두께는 1.5mm, 내경 7mm 따라서 외경은 

10mm이다. 상세도에 나타낸 바와 같이 짧은 파

이프의 끝에는 직경 50m, 길이 7mm의 백금열

선이 센서로 설치되어 있다. 출구의 열선센서가 

Fig. 1에 표시한 가열된 실린더에 해당하며 등가

적으로는 금속 저항체로 작동한다. 
긴 파이프와 짧은 파이프는 고무튜브로 연결되

어 있다. 짧은 파이프는 고정되어 있지만 긴 파

이프는 고무튜브가 휘어지므로 중력에 대한 기울

Fig. 3 Flush mounted type hot-film sensor

기를 조절할 수 있다. 이 기울기에 따라 유체의 

낙하속도 즉, 파이프 내의 유속이 변한다. Fig. 2
에서 initial fluid position으로 표시한 초기 유체의 

위치(길이 75cm이며 부피로 환산하면 약 30mL이
다.)까지 유체를 채우고 유체가 토출되는데 걸리

는 시간을 측정했을 때 동일한 파이프 기울기에 

대하여 반복성있는 데이터를 얻을 수 있었다. 따
라서 본 장치를 이용할 경우 유속변화에 대한 정

밀한 실험이 가능함을 확인할 수 있었다.
Fig. 3은 Flush mounted type 열필름 센서

(hot-film sensor)를 표시한 것이다. Fig. 2에서 짧

은 파이프 끝단에 설치된 센서의 상세도와 외형

이 유사함을 알 수 있다. 구조는 다르지만 본 실

험장치를 구상하면서 전체적인 형태를 많이 참고

하였다. 열필름센서의 경우는 속이 모두 채워진 

석영봉의 표면에 박막 저항체가 부착된 것이고 

Fig. 2의 열선은 내부가 비어있는 아크릴 파이프

를 가로 질러서 열선이 설치된다. 보통 고체벽에

서의 전단력 측정에 사용하는데 자세한 측정법과 

응용에 대한 사항은 Fig. 3을 인용한 인터넷 사이

트(18)를 참고하기 바란다. 

2.2 신호측정 및 자료처리

주어진 열유동 조건에서 대류열전달계수 h를 

환산하기 위해서는 Vw, i, Tw, Tf를 알아야 한다. 
시료의 온도 Tf는 실험전 표준온도계를 이용하여

측정하였다. 열선과 관련된 Vw, i, Tw는 Fig. 4에
서 설명하는 전압분할회로(voltage dividing circuit)
를 이용하여 측정할 수 있다. Fig. 4(a)는 표준저

항(standard resistor, 하첨자 std로 표시)과 열선이 

전원에 연결된 개략도이며 (b)는 저항으로 구성한 

등가회로이다. 여기서 Rstd, Vstd는 각각 표준저항

의 저항값, 표준저항에 걸리는 전압이다. 표준저

항과 열선이 직렬로 연결되어 있으므로 두 요소
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(a)

   

(b)
Fig. 4 Schematic (a) and equivalent (b) circuit of 

voltage divider by standard resistor and hot 
wire

를 흐른 전류는 동일하고 오옴의 법칙에 의하여 

식 (3)이 성립한다. 






 (3)

식 (3)을 변환하면 작동중인 열선의 저항 Rw를 

식 (4)로 얻을 수 있다. 즉, 표준저항과 열선양단

의 전압을 측정하면 알려진 표준저항값 Rstd를 이

용하여 Rw를 구할 수 있게 된다. 열선의 저항과 

온도 사이에는 식 (5)와 같은 저항-온도 관계식이

 


 (4)

     또는

 

   (5)

성립한다. 따라서 작동저항을 알면 식 (5)를 이용

하여 작동온도를 추정할 수 있다. 여기서 R0는 

0oC에서의 열선의 저항이며 는 온도저항계수로 

백금의 경우 0.0039092/oC이다.(5,6,13) 이상의 과정

을 통하여 h의 환산에 필요한 모든 수치적 데이

터를 획득할 수 있다.

2.3 실험순서

실험은 다음의 괄호에 표시한 순서에 따라 크

게 7단계로 나누어 진행된다. (1)먼저 시료가 담

긴 용기를 Fig. 2의 짧은 파이프 하부 중심에 

놓는다. (2)각도기를 이용하여 긴 파이프의 기울

기를 설정하고 파이프를 고정한다. (3)피펫필러

(pipette filler)를 이용하여 시료용기의 유체를 

Fig. 2에서 표시한 긴 파이프 위의 initial fluid 
position까지 빨아올려 채운다. 피펫필러는 정밀

하게 시약을 흡입하는데 사용하는 고무 재질의 

원형 주머니로 개념상 스포이드의 타원형 고무

주머니와 같다. (4)직류전원에 미리 설정하여 놓

은 전압을 표준저항을 거쳐 열선에 가한다. 본 

실험에서는 직류 3Volt를 사용하였다. (5)데이터 

획득장치를 가동하여 표준저항과 열선 양단에서

의 전압을 읽기 시작하며 (6)약 2초의 시간이 

경과한 후 피펫필러를 긴 파이프에서 제거하여 

긴 파이프 상부를 진공에서 대기로 개방한다. 
이에 따라 파이프에 채워진 유체는 중력에 의하

여 장치 하부로 이동하기 시작하고 이 순간부터 

가열된 열선을 지나는 대류열선달 실험이 이루

어진다. 긴 아크릴 파이프의 기울기 정도에 따

라 관을 흐르는 유속이 달라진다. (7)마지막으로 

유체가 장치를 모두 통과하면 전원을 차단하고 

획득된 전압데이터를 파일의 형태로 컴퓨터에 

저장한다. 
Fig. 4에 표시한 두 채널의 전압은 National 

Instrument사의 A/D 변환기와 LabView S/W를 사

용하여 1kHz의 율로 30초 동안 샘플링하였다. 동
일한 시료에 대하여 긴 파이프의 각도를 바꾸어 

가면서 위의 실험을 처음부터 반복한다. 설정된 

하나의 기울기에 대하여 측정에 소요되는 총 시

간은 30초 이내이며 데이터를 후처리하는 시간을 

포함해도 최종 대류열전달계수를 환산하는데 소

요되는 시간은 3분 이내이다. 이중관 열교환기와 

같은 대형화된 장치에서는 불가능했던 신속한 대

류열전달 실험이 가능하다. 
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Fig. 5 Thermal conductivities of pure and nano     
 lubrication oils by transient hot-wire       
 technique

 

3. 실험결과 및 토의

3.1 나노유체 시료들의 열전도율

대류열전달 실험을 위하여 순수윤활유, 탄소나

노튜브(CNT)를 혼합한 나노윤활유 그리고 흑연

(Graphite)을 혼합한 나노윤활유 등 3종류의 시료

를 준비하였다. 나노윤활유의 경우 혼합농도는 

두 시료 모두 체적농도(volume percent) 기준으로 

0.5%이다. Fig. 5는 비정상열선법을 이용하여 상

온에서 열전도율을 측정한 것이다. 순수윤활유 

대비 CNT의 경우는 약 5%의 열전도율 상승, 
Graphite의 경우는 약 15%의 열전도율 상승을 나

타내고 있다. Graphite의 경우가 CNT의 경우보다 

열전도율 상승이 10%이상 높은 것이 흥미롭다. 
0.5% 혼합농도에서 15%의 열전도율 상승은 기 

존 연구결과와 비교하여 비교적 높은 증가율에 

해당한다.
 

3.2 획득된 전압 신호의 설명

표준저항과 열선으로부터 획득된 전압신호의 

하나의 예를 Fig. 6에 표시하였다. 좌측 세로축이 

열선 그리고 우측 세로축이 표준저항으로부터의 

신호이며 가로축은 시간이다. 측정이 수행된 전

체 시간동안 두 신호의 합은 3Volt인 것을 알 수 

있다. 전원에서 공급한 3Volt를 두 저항의 상대적 

크기에 따라 전압을 분할하여 나누었기 때문이

다. 즉, 표준저항의 저항은 일정한데 열선이 가열

되어 저항이 증가하면 전체 전압 3Volt 중에서 

열선에 걸리는 전압이 증가하는 반면 전체 전압

Fig. 6 Typical example of voltage signals from     
 standard resistor and sensor wire

은 동일하므로 표준저항에 걸리는 전압이 감소하

게 된다. 반대로 열선이 냉각되면 열선의 전압은 

감소하게 되고 표준저항에 걸리는 전압은 증가한

다. 열선의 전압변화는 저항변화 즉, 작동온도의 

변화를 의미하는 것이다. 
1.6초와 13초 사이의 수평한 전압신호(Fig. 6에

서 구간 II)는 파이프 내의 유체가 출구의 열선

을 냉각하면서 통과하는 기간에 얻어진 것이다. 
처음 실험이 시작된 후 1.6초까지는(구간 I) 유
동이 없는 상태로 열선에 전류만 흐르는 상태이

다. 따라서 자연대류에 의한 냉각만이 일어나므

로 강제 대류 유동이 있는 구간 II보다 열선의 

온도가 높고 저항이 높아 결과적으로 전압이 높

게 나타난다. 
신호가 구간 II에서 거의 일정한 것은 이 기간 

동안 토출되는 유체의 속도가 대략 일정함을 의

미한다. 구간 III에서는 구간 II의 신호보다 수평

에서 벗어난 형태를 보이는데 유체가 긴 파이프

를 모두 통과하고 고무튜브와 짧은 파이프에 남

아있는 유체들이 열선을 통과하면서 만든 것이

다. 17초 이후 구간 IV에서 나타난 톱니파 형태

의 신호는 내부 파이프 벽면에 남은 유체들이 쌓

이면서 큰 방울들로 형성되어 출구에서 단속적

(on and off)으로 떨어져서 생긴 것이다. 용기나 

튜브에서 윤활유가 마지막 순간에 흘러내리는 것

을 상상하면 현상이 쉽게 이해될 것이다. 이 기

간에서 열선은 단속적으로 떨어지는 윤활유에 의

하여 냉각과 가열을 반복하게 되고 이에 따라 열

선의 저항도 증가와 감소를 반복한다. 이에 따라 
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Fig. 7 Temporal convective heat transfer coefficient 
for three nano oil samples

표준저항에 대한 열선의 상대적인 저항의 크기가 

변하게 되어 열선과 표준저항에 걸리는 전압이 

진동하는 형태로 나타나는 것이다. 

3.3 나노윤활유에 대한 대류열전달계수 비교

Fig. 7은 준비한 3가지 시료에 대하여 긴 파이

Fig. 8 Time averaged convective heat transfer      
 coefficient with tube slope

프의 기울기를 바꾸면서 실험한 결과이다. Fig. 6
의 구간 II에서 가장 안정한 8초의 데이터를 이용

하여 각 순간(temporal)마다 대류열전달계수를 계

산하여 표시한 것이다. 모든 경우에 대류열전달

계수가 일정하지 않고 소폭 증가하는 것으로 보

인다. 이것은 유체가 정지상태에서 시간이 지남

에 따라 가속되어 유속이 증가하고 이에 따라 대

류열전달계수가 증가한 결과이다. 90도로 표시한  

것이 긴 파이프가 지면에 수직인 경우이며 20도
가 수평에 가까운 경우이다. 기울기변화(속도의 

증가)에 따라 대류열전달계수들 사이에 명백한 

차이를 나타낸다. 
Fig. 8은 Fig. 7의 데이터를 8초 동안 시간 평균

하여 계산한 대류열전달계수를 나타낸다. 각도가 

동일할 때, 3가지 시료의 대류열전달계수가 명백

한 차이를 보이며 나노윤활유의 대류특성이 높음

을 확인할 수 있다. 본 장치의 경우 중력이 시스

템에 작용하는 유일한 외력이므로 동일한 각도는 

동일한 유체구동력(pumping power)을 의미한다. 
순수유체에 나노입자를 첨가함에 따라 열전도

율 뿐만 아니라 점도도 달라진다. 그러므로 Fig. 
7에서 나노윤활유의 열전도율이 높게 나타난 것

은 이 두 가지 열물성 변화가 합해진 결과이다. 
입자의 혼합에 의하여 점도가 감소하고 열전도율

이 증가한다면 열전달 매체로서는 가장 바람직할 

것이다. 물론 윤활유의 경우에는 기계의 작동조

건에 따라 윤활을 위한 최적의 점도수치가 있을 

것이다.
Fig. 9는 파이프 내의 유체가 움직이기 시작하

여 유체가 모두 장치 외부로 배출되기까지의 시
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Fig. 9 Discharge time for each fluid sample

간(discharge time, Fig. 6에서 구간 II와 III이 더해

진 시간)을 각도별로 나타낸 것이다. 본 장치는 

일정부피의 유체가 파이프 외부로 배출되는 시간

을 측정하는 모세관점도계(capillary viscometer)와 

원리가 동일하다. 그러나 유체흐름을 민감하게 

검출하는 열선센서와 고속 데이터 획득장치를 이

용하므로 초시계를 이용하여 육안으로 배출시간

을 측정하는 모세관점도계보다는 더 정확하다고 

말할 수 있다. 대류열전달계수 측정과 동시에 대

략적인 점도변화를 판정할 수 있는 것은 본 장치

의 또 다른 장점이다.
파이프의 단면적을 알고 일정한 부피의 유체가 

방출되는데 걸리는 시간을 알고 있으므로 파이프 

내를 흐르는 유체의 평균속도를 계산할 수 있다. 
Fig. 8의 평균 대류열전달계수 데이터를 유속에 

따라 나타낸 것이 Fig. 10이다. 동일 속도상의 데

이터들은 점도의 영향을 배제하고 순수하게 열전

도율의 상승에 의한 대류열전달계수 변화만을 나

타낸다고 말할 수 있다. 이 경우에도 나노윤활유

의 대류열전달계수가 순수윤활유보다 높은 것으

로 나타남을 알 수 있다. 물론 세 유체의 점도가 

다르므로 동일한 속도를 내기 위하여 점도가 높

은 유체는 더 많은 펌프동력이 소요될 것이다. 
열전도율과 점도의 효과를 모두 포함하여 효과적

으로 대류열전달 성능을 표현하는 방법은 Fig. 10
보다는 Fig. 8이라고 생각된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 기본유체와 나노유체 사이의 대

Fig. 10 Convective heat transfer coefficient with    
  fluid velocity

류열전달 계수를 간단히 비교할 수 있는 새로운 

장치를 제시하였으며 열전도율과 점도가 다른 3
가지 유체시료(순수윤활유와 두 종류의 나노입자

를 혼합하여 제조한 나노윤활유)에 대한 실제 측

정을 통하여 사용법을 자세히 설명하였다. 실험

을 통하여 확인한 측정장치의 특징을 결론으로 

요약하면 다음과 같다.
(1) 측정에 필요한 시료는 약 30mL 정도였다. 

이것은 매우 소량으로 나노유체 초기 개발단계에

서 시료제조에 소요되는 많은 비용과 시간을 절

약할 수 있음을 의미한다.
(2) 측정에 필요한 시간은 30초 이내였으며 데

이터를 후처리하는 시간을 포함해도 최종 대류열

전달계수를 환산하는데 소요되는 시간은 3분 이

내로 매우 신속한 측정이 가능하였다.
(3) 실험을 통하여 얻어진 유체의 토출시간 데

이터를 이용하면 기본유체와 나노유체의 대략적

인 점도변화를 비교할 수 있다.
(4) 본 연구에서 제시한 대류열전달계수 측정 

결과는 가는 열선에 수직으로 유동이 흐를 때, 
단지 기본유체와 나노유체의 열전달계수를 비교

하는 경우에만 유효하다. 향후 나노유체에 의한 

열전달계수 증진이 유동형태에 따라 어떤 관계를 

가지고 변화하는지 검토하는 것이 필요하다.
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