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요 약

본 논문에서는 알루미나-물 나노유체를 사용하여 자연대류 실험을 수행하였다. 시험공간은 실린더이며 유체

층 두께를 조절하여 종횡비는 10.9부터 30.4까지 변화를 주었다. 열전달계수는 순 물의 자연대류 실험과 

비슷하게 30분 이내에 정상상태에 거의 도달한 것같이 보이나 경사도가 0˚인 경우 열전달계수가 1∼2시간이

상 감소하며 일부 종횡비에서는 열전달계수의 변동현상이 10시간이상 측정되었다. 변동형태와 주기는 종횡

비와 각도에 따라 다르며 0˚의 경사도에서는 열전달계수의 변동주기가 60˚의 경사도에 비하여 2배 이상 이였

다. Rayleigh 수가 1.0×105 보다 작은 경우, 평균 Nusselt 수는 30°의 경사도에서 가장 높게 나타나며 60°의 

경사도에서 가장 낮게 나타났다. 그러나 본 실험결과도 응집된 상태의 나노유체가 사용되었으므로 일반성을 

가지고 있지는 않는다.

주요어 : 나노유체, 자연대류, 유효 열전달율

Abstract ― This paper reports the experimental study of natural convection heat transfer with -water 
nanofluid. Experimental apparatus was a cylindrical enclosure with adjustable fluid layer thickness, and the aspect 
ratio was varied between 10.9 and 30.4. Heat transfer coefficients seemed to have reached a steady value within 
30 minutes as the case with pure water. But, decrease in heat transfer coefficient continued for over 1∼2 
hours for inclination angle of 0˚, and oscillation in heat transfer was observed for certain inclination angles 
and aspect ratios for over 10 hours. Oscillation shape and period depended on the aspect ratio and inclination 
angle. For example, the oscillation period for 0˚ was more than twice that for 60˚. The maximum Nusselt number 
occurred at the inclination angle of 30˚, and the minimum occurred at 60˚ for Rayleigh number less than 1.E5. 
However the present results were obtained with aggregated nanofluid and would be devoid of generalities.

Key words : Nanofluid, natural convection, Effective thermal conductivity

1. 서 론

일반 액체를 사용하면 냉각 시스템의 열전달률을 2배 

향상시키기 위해서 펌프동력이 12배까지 요구된다
(1). 이

러한 열전도율이 낮은 기존 유체에 비해 일반 액체에 열

전도율이 높은 고체 나노입자를 부유시킨 나노유체가 열

교환기의 성능 향상에 가능성을 보여준다. 최근에 티타

늄 디옥사이드 나노유체를 화학 마이크로 원자로에 적용

시킨 결과 기존 유체에 비하여 에너지 효율이 더 높게 나

타났다
(2). 비등에서는 알루미나 나노입자를 사용한 경우 

임계 열유속이 기존의 물에 비하여 3배로 측정되었다
(3). 

이러한 열교환기에서 효율을 계산하기 위해서는 정확한 
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

나노유체의 성질이 필요하며 열전도율에 대하여는 많은 

실험이 이루어지고 있다. 0.3 vol%의 10nm Cu 나노입자

와 thioglycolic acid(<1 vol %)를 포함한 ethylene glycol
은 열전도율이 40% 높게 나타났으며

(4), 1 vol%의 multi-
walled carbon 나노튜브(25nm 지름, 50μm 길이, 종횡비

=2000)를 포함한 synthetic poly(-olefin) oil의 열전도

율비는 260% 정도
(5)
로 나타났다. 나노유체의 향상된 열

전도율의 대한 설명은 여러 연구자들이 제시하였으며
(6-14), 

열전도율에 미치는 영향들은 나노입자의 크기와 형상, 온도, 
응집(agglomeration), 입자의 클러스터(cluster), Brownian 
운동에 의한 마이크로 대류, 입자표면의 액체 층 등이 있

다
(6). 현재 나노유체를 사용한 자연대류의 실험은 강제대

류의 실험에 비하여 많이 이루어지지 않았다. Putra et 
al.(15)

은 1%와 4% 부피비율의  와   나노유체

를 사용하였고 40mm 지름의 실린더의 원형면을 수직으

로 하여 실험하였다. 실린더 공간의 종횡비는 0.5, 1.0, 
1.5가 사용되었다. Wen과 Ding(16,17)

은 0.19%, 0.36%, 
0.57% 부피비율의  나노유체를 240mm 지름의 수

평 알루미늄 디스크 사이에 주입하여 실험하였다. Putra 
et al.(15)

과 Wen과 Ding(16,17)
의 결과에서는 나노유체의 열

전달계수가 물에 비하여 모두 낮게 측정되었다. Nnanna(18)

는 0.2% - 7.9% 부피비율의  나노유체를 직사각형 

공간에서 실험하였으며 수직 벽을 등온으로 유지하였다. 
Nnanna(18)

는 Putra et al.(15)
과 같은 Nanophase Tech-

nologies Inc.의 나노유체를 사용하였으나 나노입자의 크

기나 나노유체의 열전달율은 측정하지 않았다. 최대 

Nusselt 수는 부피비율이 1.2% 정도에서 일어났는데 순 

물의 결과와 비교하지 않았으며, 순 물의 실험결과도 낮

은 Rayleigh 수에서는 다른 연구자의 결과에 비해 오차

가 다소 크게 나타났다. 또한 같은 Rayleigh 수에서 측정

된 나노유체 열전달계수가 25-35% 차이를 보여주고 있

다. Chang et al.(19)
은 1.31%와 2.72% 부피비율의  

나노유체를 152mm 지름 실린더 공간을 사용하여 0 ,̊ 30 ,̊ 
90˚에 대하여 실험하였으며 나노유체의 열전달계수는 물

에 비하여 모든 각도에서 낮게 측정되었다. 0˚에서는 종

횡비가 17과 25인 경우 열전달계수의 진동현상이 관찰

되었다. 이러한 진동현상은 soda 유리 마이크로 구슬을 사

용한 Okada와 Suzuki(20)
의 실험에서도 관찰되었다. Okada

와 Suzuki(20)
의 실험에서는 6.51 입자보다 4.75의 

입자가 부유된 물에서 열전달계수의 변동(fluctuation)현
상이 더 크게 나타났으며, 최대 열전달계수와 최저 열전

달계수의 차이는 30% 정도였다. Nnanna(18)
의 실험결과

에서는 같은 Rayleigh 수에서 측정된 열전달계수가 25 
-35% 차이가 있으며 데이터가 많이 흩어져 있는데, 열전

달계수의 변동현상이 있었는지 의심된다. 본 연구에서는 

이러한 열전달계수의 과도현상에 대하여 보고하고자 한다.

2. 실 험

Figure 1은 본 연구의 실린더 공간 실험 장치를 보여준

다. 열유속 미터와 구리 블록의 배치 그림은 Chang et al.(19)

에 더 자세히 설명되었다. 시험공간의 지름은 15.2cm이며, 
양쪽으로 1.58mm 두께의 구리판, 구리판 뒤에는 RTV 
630 열유속계가 있으며, 그 뒤에는 고온수와 저온수가 

순환되는 구리 블록이 있다. 시험공간의 실린더 벽과 시

험공간의 상하단부는 plexiglass로 제작되었다. 저온수는 

glycol 냉매가 사용되었으며 냉동기를 사용하여 온도를 

조절하였다. 고온수는 전기 히터를 사용하여 온도를 조

절하였다. 시험공간의 고온, 저온 구리판들은 등온으로 

유지되었으며, 전 시스템이 가동된 후 3 시간 정도 후에 

고온과 저온 플레이트가 정상상태에 도달할 수 있었다. 
열유속계 양쪽으로 20개의 열전대가 설치되어 있으며, 
온도는 10Hz 주파수 간격으로 측정되었다. 시험공간의 

높이는 screw shaft를 사용하여 조절하였으며, Fig. 1의 

실린더 블록은 수리대 위에서 회전할 수 있도록 설치되

어 있다. 열유속계의 보정에서는 유체층으로의 열전달, 
플렉시 유리벽에서의 열전달, 플렉시 유리벽 외부와의 

열교환의 합이 열유속계를 통과하는 전체 열전달과 같다

고 가정하였다. 이러한 가정에서 유체층에서의 열유속 

관계식은 다음과 같다
(21).

    







 (1)

0˚의 경사도에서 여러 두께의 유체층에 대하여 유체층이 

위에서 가열되는 열전도 실험을 하여 유체층을 통과하는 

실제 열전도와 식 (1)을 비교하여 계수 와 을 구할 

수 있다. Nusselt 수는 다음의 식에서 계산하였다.

    (2)
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Fig. 2. Comparation of thermal conductivity ratio of   
nanofluid.

이 방법은 Rossby(22)
와 비슷하나 Rossby(22)

는 열유속

계 계수 이 상수로 유지될 수 있도록 벽 열전도항을 

수정하였고 Rossby(22)
의 방법에는 외부와의 열교환 항이 

없다. 물을 사용한 실험 데이터를 위의 식 (1)과 (2)로 계

산한 결과는 Rossby(22)
와 Hollands et al.(23)

의 결과와 잘 

일치됨을 보여주었다.
Rayleigh 수에 필요한 밀도, 열확산율, 열팽창계수는 

다음의 식들을 사용하였다.

  (3)

  

 (4)

   (5)

본 실험에 사용된 /water 나노유체는 Sigma-Aldrich 
Co.에서 구입하였으며, pH는 6, 20 nm  입자의 체

적비율은 1.31%이다. Zhang et al.(24)
도 Sigma-Aldrich 

Co.에서 구입한  나노유체를 사용하였으며 그들의 

TEM(transmission electron microscope) 사진에서  
입자의 크기가 20nm 정도인 것을 볼 수 있다. 많은 연구

자들이 TEM을 사용하여 입자의 크기를 측정하지만 

Zhang et al.(24)
이 언급한 것과 같이 전자현미경의 방법

은 나노유체를 건조시킨 후에 촬영하므로 나노입자가 유

체 안에 섞여있는 실험중의 실제 부유 상태가 아니다. 본 연

구에서는 레이저 분산 방법(laser light intensity scattering 
technique)이 적용되는 Brookhaven Instruments Co.의 

90Plus/BI_MAS Option particle sizer를 사용하여  
입자의 크기를 측정한 결과 평균 지름이 250nm 정도였

다. 그러나 Light scattering 방법에서는 입자들의 병진 

확산계수와 동일한 값을 가지는 구의 지름이 계산되는데 

확산계수는 응집된 입자들의 표면 형태에 영향을 받으므

로 실제보다 더 크게 측정될 수 있다. 자연대류 실험을 

실행한 Wen과 Ding(16)
의 경우에는 34nm  입자를 

사용하였지만 Light scattering 방법에서 응집된 입자들

의 평균지름은 170nm이였으며, Putra et al.(15)
의 경우는 

 입자들의 평균 지름이 131nm였다. Wen과 Ding(16), 
Putra et al.(15)

의 경우 모두, 발표된 전자현미경의 사진으

로는 입자의 평균 지름을 확인하기가 어렵다.

3. 실험결과

일반적으로 나노유체 열전도율 측정에는 과도 열선법

이 많이 사용되나 본 연구에서는 과도 열선법과 열전도 

실험 둘 다 실행하였다. 열전도 실험은 Fig. 1의 실린더 

블록을 회전하여 나노유체가 수평인 상태에서 상단 구리

판을 고온, 하단 구리판을 저온으로 유지하고 유체층을 

통과하는 열전달율에서 나노유체의 유효 열전도율을 구

할 수 있다. 본 실험에서 두 방법의 오차는 0.3% 이내였

다. Figure 2는 본 실험에서 부피비율이 1.31%, 2.72%인 

경우 측정된 유효 열전도율을 다른 연구자들의 결과
(24-27)

와 비교하였다. 본 실험 결과와 Das et al.(25), 그리고 

Chon et al.(26)
의 유효 열전도율은 모두 21°C에서 측정

된 값이다. Zhang et al.(24)
의 유효 열전달율은 10°, 30°, 

50°C에서만 측정되었으므로, Fig. 2에서 Zhang et al.(24)

의 데이터는 interpolation을 사용하여 유도한 21°C에서

의 유효 열전달율이다. Lee et al.(27)
의 유효 열전달율은 

방 온도에서 측정된 것으로만 명시되어 있다. Figure 2에
서 부피비율이 1.31%, 2.72%인 경우 본 실험의 유효 열

전달율비는 다른 연구자들의 결과에 비하여 0.8%-1.3% 
정도 낮게 나타났다. 그러나 본 실험결과를 부피비율 1%
로 추정해보면 150nm의 Chon et al.(26)

의 유효 열전달율 

비보다 높으므로 본 실험의 나노입자 평균 지름은 150nm 
보다 작을 수 있다고 사료된다. 연구자들의

(24,25) 결과에 

의하면 나노유체의 유효 열전도율은 온도에 대하여 증가

하므로 Fig. 2에서는 동일한 온도의 데이터만 비교하였

고, 온도가 명시되지 않은 자료
(28)

는 포함하지 않았다. 물
론 나노입자의 크기, 응집과 관련이 있는 pH(29,30) 또한 

나노유체의 유효 열전도율에 영향을 미치므로 동일 조건

의 실험결과들을 비교하는 것은 쉽지 않으며, 앞으로는 

나노유체의 성질들에 대하여 좀 더 체계적인 실험이 필

요하다고 사료된다. 이러한 나노유체의 유효 열전도율에 

대한 문제점은 체계적인 실험보다 이론적인 모델링이 더 

많다는 지적
(31)

에서도 알 수 있다. Gandhi(32)
는 나노유체

의 유효 열전도율에 대한 연구와 문제점에 대하여 정리

하였다.
30°-60°의 온도에서 측정한 Prasher et al.(3) 

알루미나 

나노유체의 점성과 물의 점성의 비 데이터를 보면 일부

는 온도에 대하여 다소 증가하나 일부는 감소하여 온도
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Fig. 3. Nusselt number variation with time.

Fig. 4. Nusselt number variation for θ = 0°.

Fig. 5. Nusselt number variation for Ra=84700.

에 대한 정확한 경향을 찾을 수 없다. 그러나 Pak과 

Cho(3) 결과에서는 20°C부근에서 알루미나 나노유체의 

점성이 물에 비해 좀 더 가파르게 감소하며, 점성의 비 

또한 20°C에 비하여 72°C에서는 14% 정도 감소하였다. 
Pak과 Cho(34)

의  나노입자는 13nm이며 응집을 최

소화하기 위하여 pH를 3으로 유지하였으나 부피비율이 

1.34%, 온도가 20°C인 경우, 점성은 ×   Pa∙s으
로 높게 측정되었다. Pak과 Cho(34)

는 응집된 입자들의 

평균지름을 측정하지 않았다. 본 실험에서 부피비율이 

1.31%인 경우 20°C에서 capillary tube viscometer로 측

정한 점성은 ×   Pa∙s이였다. Putra et al.(15)
의 결

과에서는 20°C에서 입자 평균 지름이 131nm, 부피비율

이 1%인 경우  나노유체의 점성은 ×   Pa∙
s 이였다. 본 연구의 점성이 Putra et al.(15)

의 결과보다 

다소 높지만 나노유체의 점성은 부피비율에 대하여 증가

하므로 두 결과는 같은 부피비율에서 크게 벗어나지 않

는다고 보여 진다. 그러나 점성에 대한 자료는 열전도율

에 비하여 부족하며 특히 온도, 부피비율에 대하여 더 체

계적인 실험이 필요하다.
Figure 3은 유체층의 경사도가 0°, 60°인 세 경우에 대

하여 35분까지 측정된 Nusselt수를 보여주고 있으며, 순 

물의 자연대류 실험과 비슷하게 30분 이내에 유동이 거

의 정상상태에 도달한 것같이 보인다. 그러나 Fig. 3의 

θ=0°, Ra=143940의 Nusselt 수 그래프는 Fig. 4의 첫 번

째 결과(AR=13.8)를 35분까지만 그린 것이다. 10시간 

측정된 Fig. 4의 결과를 보면, 정상상태에 도달하기에는 

거의 6시간 이상 걸리는 것을 볼 수 있으며, Fig. 3과 같

이 실험을 30분정도만 하는 경우 실험결과에 큰 오차가 

생길 수 있다. 또한 Fig. 4에서는 초기에 Nusselt 수가 1～
2시간이상 감소하는 것을 볼 수 있는데 이러한 결과는 순 

물을 사용하여 실험할 때는 일어나지 않았다. Figure 4에
서 AR=19, 21.7, 25.3인 경우에는 Nusselt 수의 변동현

상을 볼 수 있다. Figure 4에서 AR=19인 경우와 같이 

일부결과에서는 10시간정도에서 Nusselt 수의 변동현상

이 줄어드는 것처럼 보여 실험을 반복하였으며, Figure 
5는 θ=0°, AR=16.9인 경우를 각각 11 시간, 15시간 두

번 측정한 결과이다. 두 번째 실험에서도 거의 같은 형태

의 Nusselt 수 변동이 측정되었으며 10시간 후에도 변동

이 지속됨을 볼 수 있다. 실험시스템을 가동시킨 후 정상

상태까지 3시간이 소요되어서 그 후 15시간의 실험에는 

어려움이 있었다. Wen과 Ding(16,17)
은 모든 온도를 24- 

37분정도만 측정하였으며, 유체층의 경사도가 0°인 그들

의 일부 측정결과에서는 정상상태에 도달하지 못한 것을 

볼 수 있다. Figure 3에서 60°의 두 결과도 30분 이내에 

정상상태에 도달한 것 같이 보이나, Fig. 6(AR= 10.9와 

13.8)의 결과를 35분까지만 그린 것이며, 실제 정상상태

에 도달하기까지는 7시간 이상 소요되는 것을 볼 수 있
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Fig. 8. Nusselt number variation for various angles for 
AR=10.9.

Fig. 6. Nusselt number variation for θ = 60°.

Fig. 7. Nusselt number variation for various angles for 
AR=16.9.

다. Figure 7에는 Figure 5와 6에서 AR=16.9의 결과와 

같은 종횡비에서 θ=30°와 150°인 경우가 같이 비교되었

다. 30°와 150°인 경우에는 Nusselt 수의 변동 현상이 없

으며 60°의 Nusselt 수 변동 주기는 0°에 비하여 더 짧게 

나타난다. AR=10.9인 Fig. 8에서도 θ=30°인 경우에는 

AR=16.9에 비하여 초기 천이현상은 길게 나타나지만 

Nusselt 수의 변동 현상은 없다. θ=90°와 120°인 경우는 

본 실험의 종횡비범위에서는 Nusselt 수의 변동 현상이 

일어나지 않았다. θ=0°의 Fig. 4에서 AR=13.8의 결과는 

다른 결과에 비해 국소적으로 Nusselt 수의 아주 작은 변

동 현상이 있으나 Fig. 8의 θ=0°, AR=10.9 결과에서는 

불규칙적인 Nusselt 수의 변동현상이 다소 커진 것도 볼 

수 있다. 본 실험에서는 나노유체를 제거하고 순 물을 주

입하여 0°와 60°에서 변동현상이 일어나는 일부 종횡비

에 대하여 실험을 반복하였으나 열전달계수의 변동 상태

는 볼 수 없었다. Okada와 Suzuki(20)
의 실험에서는 3 

wt%, 6.51의 경우, 3시간 이내에 열전달계수의 변동

현상이 완전히 사라졌으며, 3 wt%, 4.75의 경우, 2시
간 정도에 열전달계수의 변동주기가 많이 길어지며 5시
간 후에는 변동현상이 거의 완전히 사라졌다. Okada와 

Suzuki(20)
는 12cm 높이 시험공간에 여러 대류층이 형성

되고 입자들이 침전됨에 따라 대류층의 경계가 사라지는 

것을 관찰하였다. 열전달계수가 증가할 때는 고온 플래

이트 부근의 제일 아래 대류층과 그 위의 대류층이 섞일 

때인 것으로 관찰되었다. 열전달계수의 변동 주기에서 

열전달계수가 줄어드는 것은 새로 형성된 제일 아래 대

류층의 온도가 점차적으로 증가하기 때문이며 이중확산

유동(double diffusive convection)에 의하여 여러 유체

층이 형성되는 것으로 설명하였다. Okada와 Suzuki(20)
의 

실험에서는 종횡비는 같아도 높이가 작은 시험공간에서

는 열전달계수의 변동 현상이 더 빨리 사라졌으며, 본 실
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Fig. 9. Comparation of Nusselt number for  nanofluid. 

험에서도 Fig. 4에서 유체층이 얇은 경우(AR=30.4)에는 

열전달계수의 변동 현상이 없어 변동현상과 유체층의 두

께가 관계가 있음을 볼 수 있다. 본 실험에서는 온도측정

을 시작하기 전에 나노입자의 분포를 고르게 유지하기 

위하여 screw shaft를 사용하여 시험공간을 여러 번 열고 

닫아 나노유체가 잘 섞이게 하였다. 그러므로 실험이 시

작될 때에는 나노유체 온도와 농도가 고른 상태에서 시험

공간의 고온, 저온 플레이트에 온도 차이가 가해진다. 자
연대류의 구동력인 부력은 유체밀도의 차이에서 일어나

는데, 균일한 크기의 나노입자가 포함된 유체층의 안정성

에 대한 해석
(19)

에서 보여준 것과 같이 thermophoresis 
속도와 침전속도가 밀도의 분포에 큰 영향을 미칠 수 있

다. 경사도가 0°인 본 실험의 한 조건에서는 나노입자의 

평균지름이 110nm 이하인 경우, thermophoresis의 영향

이 더 커지고
(19) 저온 플레이트 방향으로 밀도구배가 양

의 값을 가지며 유체층이 불안정하게 된다. 나노입자의 

평균지름이 110nm 이상인 경우, 침전의 영향이 더 커지

고
(19) 저온 플레이트 방향의 밀도구배가 반대로 음의 값

을 가지게 된다. 그러나 실제 부유입자의 모양과 크기는 

일정하지 않으므로 입자 유동형태에 의한 밀도구배는 더 

복잡 하다고 사료 된다. 또한 thermophoresis 속도가 영

향을 미칠 수 있을 정도의 온도구배가 형성되기까지는 

많은 시간이 걸릴 수 있다. 6cm 높이 사각형태의 시험공

간에 115 평균 지름의 유리구슬과 침전속도를 조절

하기 위해 실리콘 기름을 사용한 Chen et al.(35)
의 실험

에서는 시험공간위에서 침전에 의해 형성되는 무입자 유

체층 때문에 아랫면 가열에 의한 대류 cell이 형성되기에

는 입자가 없는 순 유체실험에 비해 시간이 많이 걸리는 

것이 관찰되었다. 입자가 부유된 유체층과 입자가 침전된 

윗층에 각각 대류 cell이 형성되었으며 Okada와 Suzuki(20)

의 실험과 같이 무입자 유체층의 대류 cell이 점차적으로 

아래로 확산되었다. 4분 정도 후에는 입자가 모두 침전

된 무입자 유체층이 전체 높이의 반 이상 내려온 것이 

관찰되었다. 본 실험에서는 가열된 면이 위에 있는 150°
의 경우에도 10시간 동안 이러한 침전 현상은 관찰되지 

않았으나, 침전에 대한 영향은 실험을 더 오래 관찰해야 

정확한 결론을 지을 수 있을 것으로 보인다. 그러나 본 

실험의 나노유체는 응집된 상태이므로 결과의 일반성은 

결여되어 있다.
순 유체의 경우인 Yang과 Yang(35)

의 결과(AR=7.5)에
서는 경사도가 30°일 때에 대류 cell 수가 0°에 비해 거

의 반으로 줄고 일부 cell의 모양은 길게 바뀌었으며 양 

끝에서는 3차원 유동이 형성되었다. 대류 cell들은 40°정
도의 경사도에서 한 개로 합쳐졌다. 열전달율은 경사도

에 따른 이러한 대류순환 cell 형태에 밀접한 관계를 가

지며, 사각 시험공간의 Yang과 Yang(36)
의 결과에서는 

측면 방향 종횡비가 작은 경우에는 측면으로의 유동 형

성이 제한되어 열전달율에 영향을 많이 미치는 것으로 

나타났다. ElSherbiny et al.(37)
과 Chang and Mills(21)

의 

결과에서는 Rayleigh 수가 1.0×105
보다 작은 경우, 거의 

모든 결과에서 평균 Nusselt 수는 경사도가 15°일 때에 

제일 높게 측정되었으며 0°≤θ≤90°에서 Nusselt 수의 

최저점은 60°와 75° 사이에 일어났다. Figure 9는 0°≤θ
≤90°의 경사도에서 본 실험의 나노유체 평균 Nusselt 
수를 보여주고 있으며 Rayleigh 수가 1.0×105 보다 작은 

경우에는 경사도가 30°일 때에 Nusselt 수가 제일 높게 

나타나며 60°의 경사도에서 Nusselt 수가 제일 낮게 나

타난다. 그러나 순 유체를 사용된 ElSherbiny et al.(37)
과 

Chang and Mills(21)
의 결과와 같이 나노유체의 경우도 

15°의 경사도에서 Nusselt 수가 제일 높을 수 있다고 생

각된다. 그림에는 순 물의 결과가 같이 비교되지 않았지

만 90°의 경사도에서는 알루미나 나노유체 Nusselt 수가 순 

물의 결과와 같았으며, 30°의 경사도에서는 임계 Rayleigh 
수와 Ra>1.0×105

의 영역을 제외하고는 순 물의 결과와 

거의 같게 측정되었다. 0°의 경사도에서는 Ra～9×104
에

서 나노유체 Nusselt 수가 17%까지도 낮으며, 60°의 경

사도에서는 거의 모든 영역에서 8～11%정도 낮게 나타

났다. 기존에 발표된 나노유체 실험
(15-17) Nusselt 수도 순 

유체의 결과보다 작으나 나노입자의 응집문제가 해결 되

어 입자의 원래 크기가 어느 정도 유지될 수 있으면 기존 

유체보다 더 높은 Nusselt 수를 얻는 것이 가능하다고 사

료된다.

4. 결 론

대부분의 연구자들은 열선 방법만 사용하여 나노유체 

유효 열전달율을 측정하였으나 본 실험에서는 열선 방법

과 평행 플레이트 두 방법을 모두 사용하여 유효 열전달

율 값을 비교하였다. 본 실험에서 두 방법의 오차는 0.3% 
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이였으며, 21°C에서 측정된 다른 연구자들의 결과에 비

하여 0.8%-1.3% 정도 낮게 나타났다. 유체층의 경사도

가 0°의 경우 16.9 ≤AR≤25.3 에서는 주기적인 Nusselt 
수의 변동현상이 있으며 10시간이상 지속되었다. 60°의 

경우에서는 AR=10.9까지 열전달계수의 변동현상을 볼 

수 있었다. 침전에 대한 영향은 실험을 15시간 이상 더 

오래 관찰해야 정확한 결론을 지을 수 있을 것으로 보인

다. 평균 Nusselt 수는 Rayleigh 수가 1.0×105 보다 작은 

경우, 30°의 경사도에서 가장 높게 나타나며 60°의 경사도

에서 가장 낮게 나타났다. 순 유체의 실험과 같이 Nusselt 
수는 15°의 경사도에서 가장 높을 수 있으나, 본 실험의 

나노유체도 기존의 결과들과 같이 응집된 상태이므로 실

험결과가 일반성을 가지고 있지는 않는다. 그러나 나노

입자의 응집문제가 해결되면 순 유체 자연대류 결과보다 

더 높은 열전달률을 얻을 수 있을 것으로 기대한다.

후 기

본 연구는 시립인천전문대학 교내 연구비로 지원되었

다. 나노입자 크기 측정장치를 제공하고 측정에 도움을 

주신 U.C.L.A. 토목 환경 공학과 E.M.V.Hoek 교수님과 

Anna Jawor, 열전도율 측정을 위한 열선 장비와 도움을 

주신 U.C.L.A. 기계항공 공학과 Y.S.Ju 교수와 Ming- 
Tsung Hung에게 감사드린다. 또한 귀중한 조언과 자연

대류 실험장비를 제공해 주신 U.C.L.A. 기계항공 공학

과 A.F.Mills 교수에게 깊은 감사를 드린다.

기호설명

 : 종횡비

 : 열유속계의 단면적

 : 유체층의 단면적

 : 유리벽 외부와의 열교환 계수

 : 열유속계 계수

 : 지름

 : 열전도율

 : 나노유체 유효 열전도율

 : 유체층 두께

 : Nusselt 수
 : 열유속 

 : Rayleigh 수, ∆ 
 : 저온 열유속계의 온도차이

 : 고온 열유속계의 온도차이

 : 유체층의 온도차이

그리스 문자

 : 열확산율

 : 열팽창계수

 : 밀도

 : 점성계수

 : 유체층의 경사도

하첨자

 : 구리

 : 외부

 : 유체 

 : 열유속계

 : 나노입자

 : 플렉시 유리벽
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