
대한기계학회논문집 B권, 제33권 제4호, pp. 235~241, 2009 235

<학술논문>                                DOI:10.3795/KSME-B.2009.33.4.235

 나노유체 토로이달 자연대류 루프에서의 열전달 특성

장주찬* ․이석호†․이충구**

(2008년 5월 26일 접수, 2009년 3월 11일 수정, 2009년 3월 23일 심사완료)

Heat Transfer Characteristics on Toroidal Convection Loop with 
Nanofluids

Ju-Chan Jang, Seok-Ho Rhi and Chung-Gu Lee

Key Words: Toroidal Loop(토로이달 루프), Heat Transfer(열전달), Nanofluid(나노유체)

Abstract

Experimental studies on single-phase toroidal circulation loop(thermosyphon) have been performed in 
the present study with Ag-nanofluids as a working fluids. The present paper deals with an experimental 
study on the heat transfer behavior of single-phase toroidal loop. Toroidal loop charged with nanofluid 
has been constructed and a number of tests have been carried out. Different geometric parameter, e.g., 
orientation has been investigated. The tests were conducted employing two fluids: distilled water and 
Ag-nanofluid of various volume concentrations. The experiments at Rayleigh number from 105 to 106 
showed a systematic and slight deterioration in natural convective heat transfer. It was observed that 
the deterioration due to the particle concentration was in the range of 5-10%. At a given particle 
concentration of 0.05%,  abrupt decrease in the Nusselt number and the Raleigh number was observed. 
The present study with toroidal loop shows that the application of nanofluids for heat transfer 
intensification should not be decided only by the effective thermal conductivity with increasing particle 
concentration.
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기호설명

g : 중력가속도 [m/s2]

G : 질량유량 [ kg/m
2
∙s]

h : 열전달계수 [ W/m 2∙ oC]

k : 열전도계수 [ W/m∙ oC]

Nu : N u s s e l t  수

p : 압 력 [ P a ]

Q : 열전달량 [W]

r : 루프 관 반경 [m]

R : 루프 원형 반경 [m]

Ra : Rayleigh 수

Re : Reynolds 수

T : 온도 [°C]

u : 속도[m/s]

β : 열팽창계수 [K-1]

θ : 토로이달루프의 경사각

 (a base line = z-axis) [degree]

φ : 토로이달루프의 경사각

     (a base line = x-axis) [degree]

ρ : 밀도 [kg/s]

μ : 점성계수 [kg/m·s]
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하첨자

eff : 유효열전도계수

f : 유체

nano : 나노입자

p : 입자

w : 벽

1. 서 론

  토로이달 루프에서의 자연대류현상은 수십 

년간 태양열 시스템, 원자력발전소, 지열 등 

다양한 분야에서 연구 되어 왔다. 이렇게 다양한 

분야에서 연구 되는 큰 이유는 시스템에서의 

비선형적인 유체 유동 때문이다. 즉 Lorenz 

이론으로 설명되는 전형적인 비선형 유동 양식을 

따른다. 루프를 따라 유동하는 유체는 수직 또는 

수평적으로 다양한 장소에 위치하게 되며, 

유체의 유동 힘은 아래쪽을 가열하고 위쪽을 

냉각하면서 생기는 수직적이지 않은 온도 및 

경사도에 의한 부력에 의해 나타난다. 단순한 

구조이지만 유체의 움직임과 동적 성질은 공식화 

되지 않은 형태로 매우 복잡하게 변화한다.(1~5)

  토로이달에 관한 연구는 Keller,(1) Welander(2)와 

Greif(3)에 의해 연구되었다. Creveling(4,5)은 

실험에서 무질서하게 계속해서 방향을 전환하는 

불규칙한 유동을 처음으로 관찰 하였다. 

아랫부분 절반은 일정한 열 유속으로 가열되고 

윗부분 절반은 일정한 온도로 냉각된다. 
Zvirin(6~8)은 토로이달 루프에서의 유동불안정에 

대하여 이론적으로 다양한 접근을 시도하였으며, 
Torrance(9)는 토로이달 루프를 지열에 이용할 수 

있는 가능성을 연구하였다.  

  나노유체에 대한 연구는 아직까지 뚜렷한 이론적 

성과는 없으나 지속적으로 많은 연구가 진행되고 

있으며, 본 연구에서와 같은 자연대류에서의  대한 

열전달 특성에 대한 연구는 Wen(10)의 디스크판에서는 

높은 열전달성능을 보인 반면, Putra 등(11)의 경우처럼 

오히려 성능저하를 가져오는 경우도 있었다. 

  토로이달 루프는 원자력발전소의 긴급 냉각시스템 

으로 사용되며, 에너지 및 히트펌프, 태양열, 및 

화학시스템등에서 기계적 부품없이 자연 순환이 

가능한 장점 때문에 널리 사용되고 있다.(6~13) 본 

연구에서 이러한 토로이달 루프의 장점과 유용성을 

향상시키기 위하여 나노유체의 열전도도 증가 

특성을 이용한 루프의 열전달 성능 향상 혹은 

유용성을 파악 하고자 하였으며, 이를 위하여 

토로이달 루프의 정상상태 작동특성과 

작동유체로서 나노유체를 사용 시 열전달 특성을 

관찰하고자 했다. 실험에 사용되는 루프 시스템은 

설치하기 좋은 전체적 고유 성질과 높은 

열전도성을 가지는 구리로 만들어지며, 내부의 

나노유체 작동특성을 파악하기 위하여 다양한 

농도의 은 나노유체를 사용하였다. 

2. 실험장치 및 데이터 수집

  Fig. 2는 토로이달 루프에서의 자연대류 열전달 

현상을 연구하기 위해 제작된 실험장치 개략도이다. 
원형을 아래와 위로 절반씩 나누어 아래쪽은 

가열을 하고 위쪽은 물 재킷의 방식으로 항온기 

로부터 공급되는 일정한 온도의 냉각수로 냉각하는 

구조임을 확인할 수 있다.

Fig. 1  Schematic drawing of toroidal loop

Fig. 2 Toroidal loop thermosyphon setup
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  물 재킷은 지름이 20mm인 구리관으로 만들어졌다. 
차가운 냉각수는 루프의 위쪽 관에서의 벽면온도 

Tw가 항상 일정하게 유지되도록 항온기(Hanbaek 
Scientific의 Low Temp. Circulator HB-205WL-2)에 

의해 0.25l/s로 공급되고 있다. 
  아래쪽 절반은 직류 전원장치에 연결된  와이어 

히터를 감아서 일정한 전력으로 가열된다. 가열부 

바깥쪽은 대략 5mm 두께의 여러 겹의 유리 

섬유와 단열 테이프로 덮여 있다.  
  각 부분의 온도는 K-type 열전대로 측정되었다. 
온도 측정을 위하여 루프에 총 12지점을 

측정하였는데 열전대 1∼3번은 냉각부의 벽면, 
5∼7번은 가열부의 벽면, 4,8번은 단열부의 벽면, 
9∼12는 토로이달 내부의 작동유체의 온도를 

나타낸다. 토로이달 벽면 부분 및 내부의 물 온도의 

변화를 Yokogawa의 MX100 데이터 수집장치(Data 
Acquisition Unit)를 이용하여 기록하였다. 
  각각의 실험에서 입력된 열량은 50W, 100W, 
200W, 그리고 300W로 공급하였다. 또한 Fig. 2에서 

보여지는 것처럼 θ 방향으로 30°씩 증가시켜 

0°에서 90°까지, φ 방향으로 30°씩 증가시켜 0°에서 

60°까지 토로이달 루프에 작용하는 중력의 방향을 

변경하여 실험을 진행 하였다. 
  실험에 사용된 유체는 은-나노유체 (Ag-H2O) 
로서 50 nm 정도의 은 나노 입자를 증류수에 

섞어 만든 은 나노 유체이다. 또한 나노 유체에 

희석된 입자의 농도는 0%(증류수), 0.001%, 
0.005%, 0.01%, 0.05%, 그리고 0.1% 나노유체를 

사용한 후 루프 내부를 세척하고 난 후의 

0%(증류수) 순서로 진행하였다.
  본 실험적 연구에서 결과의 도출은 온도와 공급 열

량이며, 본 실험에 사용된 K-Type 열전대는 자체 오

차가 ±0.3oC이며, 공급 열량에 대한 전압과 전류의 

오차는 전류가 실험오차는 ±0.1%, 전압이 ±0.1%의 

범위의 오차를 가지고 있어 공급 열량과 분석상

의 열전달계수 등은 ±0.1% 이내의 오차를 보였

다. 
  토로이달 루프의 실험결과 해석은 Creveling(4,5)

이 다양한 경계조건에 대하여 이론과 실험을 통

하여 연구를 수행하였으며, 본 연구에서는 Fig. 1
에 보이는 것처럼 실험 결과의 분석 및 특성연구

를 위하여 실험 결과의 분석 및 해석을 위한 장

치 및 모델을 설정하였다. 정상상태의 해석을 작

동유체를 물과 나노유체를 사용하였다. 토로이달 

루프에서의 실험결과 도출을 위하여 냉각부는  

πθ <≤0  이고, 냉각부의 Tw는 일정하며, 가열부

는 πθπ 2<≤ 이고 
"
inq 는 일정하며, 본 연구의 실

험결과를 바탕으로 나노유체의 물성치 값을 이용

하여 Nu와 Ra 수를 도출하였다. 

            Ra= gβΔTD 3μc
ν 2k eff

             (1) 

              
                    (2)

실험 결과의 분석을 위해서는 나노유체의 전도

도, 비열, 밀도, 점성계수 등의 물성치값들의 계

산이 필요하였으며, 본 모델링에서의 전도도에 

대한 물성치는 최근 개발된 Bruggeman(14) 식으로 

표현된다.
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 또한, 부피비가 1% 미만의 나노입자를 첨가하기 때

문에 점성계수에는 거의 영향을 미치지 않을 것으로 

예상하나 Einstein 모델을 가지고 평가하였다.(15) 

         


                   (4)

나노유체의 비열(16~18)

          αα nanoPfPeffP CCC ,,, )1( +−=           (5)

나노유체의 밀도(16~18)

      αραρρ nanofeff +−= )1(          (6)

3. 결과 및 고찰

  본 실험결과는 토로이달 루프에서의 자연대류

에 따른 작동유체들의 정상상태 온도변화 및 나

노유체를 사용 시의 특성변화를 관찰하고자 실험 

및 분석을 수행하였으며, 본 실험결과는 토로이

달 루프에서의 자연대류에 따른 작동유체의 정상

상태 온도변화 및 나노유체를 사용시의 특성변화
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Fig. 3 Effect of heat transfer rate on temperature
difference with various positions

를 관찰하고자 실험 및 분석을 수행하였으며, 

Fig. 3과 4는 θ와 φ를 0o로 고정하고 루프내에서

의 온도 변화를 나노유체 농도의 증감에 따른 변

화를 알아보고자 다양한 위치에서의 온도 차이를 

가지고 정리하였다. Fig. 3은 나노입자의 농도를 

고정하고 각 위치에서의 온도차를 비교한 결과이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 공급 열량의 증가는 

온도차의 증가하는 경향을 보여 주었으며, 

ΔT 6- 10
과 ΔT 12- 2

는 가열부와 냉각부의 외부

벽과 유체 사이의 온도차이며, 그림에서 볼 수 

있듯이 공급열량이 증가할수록, 각 지점에서의 

온도차도 함께 증가하고 있으며, 그림에서 볼 수 

있듯이 가열부 출구와 입구에서의 온도차인 

ΔT 9- 11
가 300W에서 감소하는 것으로 관찰 되

었으며, 이는 열전달 효과가 감소하는 것으로 판

단되었다.   
   Fig. 4는 공급열량을 200W로 고정하고 나노유

체의 농도에 따른 변화를 나타낸 것이다. 그림에

서 볼 수 있듯이. 나노유체를 토로이달 루프에서 

작동유체로 사용시 각 지점에서의 온도차의 변화

는 큰 변화가 없었다. 각 지점의 온도가 농도가 

증가함에 따라 극히 미약하나마 상승하는 것으로 

관찰 되었다. 이는 나노유체의 사용한 루프에서

의 자연대류 열전달 향상에 큰 기여를 못하는 것

으로 알 수 있었으나, 가열부 중간부와 냉각부와 

중간부 사이의 온도차( ΔT 10- 12
 )를 나노유체 농

Fig. 4 Effect of heat transfer rate on temperature 
difference with various positions

Fig. 5 Effect of nanofluids on loop inner temperatures

도에 따라 비교하면 물과 0.001%의 나노유체를 

사용시 급격한 변화가 감지되었으며, 냉각부에서 

물 사용시 보다는 냉각 성능에 영향을 미치는 것

으로 관찰되었다. 
   Fig. 5는 나노유체의 농도에 따라서 T9, T10, 
T11, T12의 토로이달 루프 내부에 삽입한 열전대

를 통한 내부 유체의 온도를 직접 관찰한 것이

다. 토로이달 루프에서 유체의 유동 방향은 반시

계방향으로 T9에서 T12를 거쳐 T11까지 이동하는 

경로로 냉각부의 온도 변화를 알 수 있으며, T11

에서 T10을 거쳐 T9까지 이동하면서 가열부의 온 
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Fig. 6  Effect of nanofluids, θ = 0°, φ = 0°

Fig. 7  Effect of nanofluids, θ=0°, φ=30°

도 변화를 파악할 수 있다. 결과에서 보듯이 냉

각부에서는 큰 차이가 없었지만 가열부에서는 증

류수의 경우가 가열부 중앙인 T10에서 나노유체

에 비해 가장 높은 것으로 보아 보다 많은 열을 

흡수한 결과이므로 나노 유체의 농도의 증가와 

함께 T10의 변화와 함께  의 감소로 열전

달 성능에 다소 향상을 가져옴을 알 수 있다.    
  Fig. 6과 Fig. 7은 나노유체의 농도에 따라서 토

로이달 루프에서 온도 수렴 후 각 열전대의 온도

의 평균값을 그래프로 비교해본 것이다. 루프에

Fig. 8 Effect of particle volume concentration on Ra 
with Q

  

 

Fig. 9 Effect of particle volume concentration on 
Nu with Q

 

서의 유동 방향은 반시계 방향이므로 그래프의 

표현에서는 T8에서 T7, T6을 거쳐 T4까지 가열부

의 온도 변화와 T4에서 T3, T2를 지나 T8까지 냉

각부의 온도 변화를 한눈에 볼 수 있다. 그림에

서 볼 수 있듯이 나노유체의 농도가 변화해도 각 

위치의 토로이달 표면의 큰 온도 변화는 없었다.  
Fig. 8-10은 나노유체의 물성을 이용하여 실험 온

도값에 대한 무차원수 값에 대한 결과를 분석한 

것이다.  Fig. 10에서 볼 수 있듯이 나노유체의 
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Fig. 10 Effect of Ra with different particle volume 
concentrations

농도가 증가함에 따라 Ra수의 감소하는 것으로 

알 수 있으며, 이는 나노유체의 농도가 원형 루

프 자연 대류 시스템에서 입자의 농도증가가 열

전달 성능을 저하시키는 것으로 알 수 있으며, 
공급 열유량이 증가할수록 열전달 성능의 저하는 

심해지는 것으로 알 수 있다. 이는 원형루프에서 

Fig. 9에서 9의 Ra수와 Nu수의 관계에 따라서, 
Nu, Ra수가 나노유체 농도가 증가함에 따라 감소

하는 것으로 나타 내었다. Fig. 10에서는 농도와 

공급열량에 따른 Nu/Ra의 값의 변화를 그림으로 

표시한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 Ra수의 

증가와 더불어 Nu수 역시 증가하는 것으로 관찰 

할 수 있었다.

4. 결 론

  앞의 실험 결과를 바탕으로 각각의 실험 조건

에 따라서 

  첫째, 토로이달 루프 열사이폰에서의 단상 자

연 대류 열전달 에서는 증류수와 비교해 성능 향

상이 극히 미약하거나 없었으며 오히려 농도가 

0.05%에서 0.1%로 증가 할 경우 Nu수와 Ra수의 

감소를 보여주고 있는 것으로 관찰 되었다. 
  둘째, 나노유체의 0.001%～0.1%까지 각 농도에

서의 각도 변화에 따른 열전달 성능을 비교하면 

증류수를 사용할 때와 마찬가지로 θ=30°, ψ=0°에
서 가장 좋은 결과를 보였으나 미약하였으며, 나

노유체를 사용 시 증류수 경우와 유사하거나 못

한 결과가 관찰되었다.
  나노유체의 사용은 입자 종류, 크기, 모유체, 
사용환경, 시스템과의 호환성 등의 많은 변수가 

고려대상이 될 것이며, 이는 향후 지속적인 추가 

연구가 필요할 것이다. 
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