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Abstract In the present work, ethylene glycol-based (EG) copper oxide nanofluids were synthesized by

pulsed wire evaporation method. In order to explode the pure copper wire, high voltage of 23 kV was applied to

the both ends of wire and argon/oxygen gas mixture was used as reactant gas. EG-based copper oxide nanofluids

with different volume fraction were prepared by controlling explosion number of copper wire. From the trans-

mission electron microscope (TEM) image, it was found that the copper oxide nanoparticles exhibited an average

diameter about 100 nm with the oxide layer of 2~3 nm. The synthesized copper oxide consists of CuO/Cu
2
O

phases and the Brunauer Emmett Teller (BET) surface area was estimated to be 6.86 m2 g−1. From the analyses of

thermal properties, it is suggested that viscosity and thermal conductivity of EG-based copper oxide nanofluids do

not show temperature-dependent behavior over the range of 20 to 90oC. On the other hand, the viscosity and ther-

mal conductivity of EG-based copper oxide nanofluids increase with volume fraction due to the active Brownian

motion of the nanoparticles, i.e., nanoconvection.

Keywords : Nanofluid, Pulsed wire evaporation, Copper oxide, Thermal conductivity, Viscosity

1. 서 론

에너지 산업, 항공 산업에서의 냉각시스템, 건물에

서의 냉난방시스템, 엔진냉각기, 순간온수기, 냉장고,

산업제조 냉난방시스템 등에서 중요하게 사용되고 있

는 열전달 물질은 현대 산업의 고성능, 고효율화에

의해 성능향상이 요구되고 있다. 특히, 미세 공정기

술의 발달로 마이크로, 나노크기의 시스템에서의 유

체 유동 및 열적 특성에 대한 관심이 높아지고 있다.

이러한 시스템에서 효율적인 열 전달 물질 개발에 대

한 미래기술로 물, 에틸렌글리콜, 오일 등과 같은 기

본유체에 수~수백 나노미터 크기의 입자를 부유시켜

만든 나노유체가 주목을 받고 있다. 1995년 U. S.

Choi가 세계최초로 ‘나노유체’라는 개념을 도입한 이

래 나노유체를 이용할 경우 기본유체에 비해 열전도

도가 수~수백 퍼센트 이상 증가한다고 보고되고 있

고, 최근 들어서는 보다 효과적인 나노유체 제조방식,

열전도도 측정방법의 신뢰성 확보 및 열전도도 향상

기구 규명에 관한 연구가 계속해서 활발히 진행되고

있다[1-6].

나노유체 제조방식은 공정 형태에 따라 크게 1단

계 공정과 2단계 공정으로 나눌 수 있다[7-10]. 나노

유체 제조를 위해 지금까지 널리 사용되어 온 2단계

공정은 나노입자의 제조 단계와 유체 속에 분산, 부
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유시키는 단계를 분리해서 나노유체를 제작하는 방

법으로써 대량생산이 가능한 장점이 있으나 입자의

표면성질과 유체의 특성이 서로 상이할 경우 분산성

이 매우 떨어지는 단점이 있다. 한편, 나노입자를 형

성시킴과 동시에 유체 속에 분산, 부유시키는 1단계

공정은 분산성이 우수하며 나노입자의 크기가 보다

균일한 장점이 있으나 나노유체의 제작시간이 길어

서 대량생산이 어려운 단점이 있다. 따라서, 본 연구

에서는 경제적이며 생산성 확보가 가능한 물리적 방

법에 의한 나노분말 제조 방식을 도입하고, 액/기중

제조 기술을 접목하여 보다 효율적인 고분산 산화구

리 나노유체를 제조하고자 하였다. 

본 연구에서 사용한 전기선폭발법(Pulsed Wire

Evaporation, PWE)[11-13]은 고순도 와이어에 전기

에너지를 가하여 불순물을 최소화한 고순도 나노유

체를 제조할 수 있는 방법으로써 폭발 횟수만으로 농

도 제어가 쉽게 가능한 장점이 있다. 산화구리 나노

유체 제조를 위해 아르곤/산소가스 분위기 내에서 고

순도의 구리선에 23 kV의 고전압을 가하여 전기선

폭발을 하였으며, 모유체로는 에틸렌글리콜을 사용하

여 구리선 폭발횟수 변화를 통해 0.5 vol%에서 5.5

vol%까지 다양한 농도를 갖는 산화구리 나노유체를

제조하였다. 유체 내 산화구리입자의 형상 및 상을

투과전자현미경과 X선 회절법을 이용하여 각각 분석

하였고, 산화구리 나노유체의 농도 및 유체의 온도변

화에 따른 열전특성을 살펴보았다.

2. 실험방법

2.1. 전기선폭발법을 이용한 산화구리 나노유체 제조

본 연구에서는 전기선폭발법을 사용하여 산화구리

나노유체를 제조하였다. 산화 구리 나노유체 제조를

위해 모유체로 에틸렌글리콜(sigma, Cat No. 102466)

을 사용하였다. 직경 0.4 mm의 고순도(순도: 99.9%)

구리 와이어를 사용하였으며, 와이어에 순간적인 전

기에너지를 주기 위한 두 전극 사이의 인가전압은

23 kV으로 그 비에너지값(금속와이어의 승화에너지

에 대한 인가된 에너지의 비, K=W/Ws)은 약 2.0

이다. 이때 구리와이어의 폭발 속도는 30 회/min, 한

번 폭발 시 주입되는 구리와이어의 길이는 100 mm

로 하였다. 산화막 생성을 위하여 아르곤 가스와 산

소 가스가 각각 7 대 3 비율인 혼합가스를 이용하였

고, 챔버 내 압력은 1.5 bar로 하였다[14]. 

구리 와이어 양 끝단에 23 kV의 고전압이 인가됨

과 동시에 구리 금속증기들은 아르곤/산소 가스를 만

나 냉각이 되고, 챔버 내부벽을 타고 흐르는 에틸렌

글리콜과 만나 나노유체가 완성되었다. 또한 농도에

따른 열전특성을 파악하기 위해 와이어 폭발 횟수를

조절하여 0.5~5.5 vol.%의 농도를 갖는 산화구리 나

노유체를 제조하였다. 농도 계산을 위해, 폭발횟수에

대해 제조되는 나노분말의 질량(M
1
)은 다음 식 (1)과

같다.

(1)

여기서 L, D, ρm은 와이어의 길이, 직경 그리고 밀

도를 각각 나타내며 ψ는 와이어를 폭발시켜 나노분

말이 될 때의 수율을 나타낸다. 식 (1)으로부터 n회

폭발 시 생성되는 나노분말의 질량(Mn
)은 식 (1)에

폭발횟수(n)를 곱하여 식 (2)로 나타낼 수 있다.

(2)

식 (2)를 이용하여 모유체(에틸렌글리콜)의 용량과

의 관계를 비교하여 최종 산화구리 나노유체의 농도

를 계산하였다.

2.2. 제조된 산화구리 나노유체의 특성 평가

전기선 폭발 장치에 의해 제조된 산화구리 나노유체

는 투과 전자현미경(transmission electron microscopy,

TEM; 200kJ, JEOL 6300, JAPAN)을 사용하여 입

자형태, 크기, 산화막 여부를 관찰하였으며, 상 분석

및 성분 분석을 위해 X-선 회절법(X-ray diffraction:

Cu Ka, Rigaku D/Max III, 40 kV, 25 mA)을 사용

하였다. 또한 제조된 구리 나노유체의 비표면적 측정

을 위해 액체질소 흡착법(Bel-mini, Japan)의 원리를

이용하여 파악하였다. 비표면적 측정을 위해, 제조된

산화구리 나노유체는 1500 rpm에서 30분간 원심분리

를 하여 용매함량을 최소화하여 건조시켰으며 이렇게

건조시킨 산화구리분말 약 0.5 g을 85oC에서 90분동안

전처리하여 함유하고 있는 미량의 수분을 제거한 후

비표면적 측정을 실시하였다.

산화구리 나노유체의 점성은 컵 타입 홀더가 장착

된 점도계(Brookfield DV II+LV, Spindle no. S00)

를 이용하여 측정하였다. 점도 측정 전 구리 나노유

체를 물리적 교반기를 이용하여 30분 동안 분산

M1 π
D

2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

L ρm ψ×××=

Mn M1 n×=



278 김창규·이경자·이창규

Journal of Korean Powder Metallurgy Institute

(stirring)시켰으며 초음파분산기(ultra-sonicator)를 사

용하여 30분 동안 초음파 교반시켜 에틸렌글리콜 내

산화구리 나노분말을 균일분산시켰다. 분당 5회로 스

핀들을 회전시켜 점도 값을 얻은 후 같은 조건에서

측정된 에틸렌글리콜의 점도 값과 비교하여 점도 증

가율을 결정하였다. 또한 0.5~5.5 vol.%의 다양한 농

도를 갖는 구리 나노유체의 점도를 25oC, 40oC,

60oC, 80oC에서 각각 측정하여 온도에 따른 점도 특

성 변화도 살펴보았다. 나노유체의 열전도도는 비정

상 열선법(transient hot wire method)을 이용한 측

정장치(LAMBDA, F5 Technology, Err. range <1%)

를 이용하여 결정하였고, 20oC에서 90oC까지 10oC

간격으로 온도를 증가시켜 가면서 산화구리 나노유

체 농도 및 온도에 따른 열전도도 특성변화를 살펴

보았다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 전기선폭발 장치를 이용하여 제조된 산

화구리 나노분말의 투과전자현미경 사진을 나타내고

있다. 산화구리 나노분말은 구형의 형상을 가지며 전

체적으로 100 nm 미만인 입자표면에 2~3 nm의 산

화막을 갖는 것이 확인되었다. 상 분석을 위한 X-ray

회절패턴을 그림 2에 나타내었다. 전기선폭발법으로

제조된 산화구리는 tenorite CuO(JCPDS no.048-

1548)상과 cuprite Cu
2
O(JCPDS no. 005-0667)상이

함께 존재하는 것을 확인되었으며, 질소가스흡착법을

이용하여 산화구리 나노분말의 비표면적 값을 측정

한 결과 6.86 m2/g로 결정되었다. 

Fig. 1. TEM image of copper oxide nanoparticles synthesized

by PWE method.

Fig. 2. X-ray powder diffraction pattern of copper oxide

nanoparticles.

Fig. 3 Plots of viscosity enhancement of ethylene glycol-

based copper oxide nanofluid against (a) temperature and

(b) volume fraction.
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에틸렌글리콜을 모유체로 하는 산화구리 나노유체

의 온도 및 농도에 따른 점도특성 변화를 그림 3에

나타냈다. 그림 3(a)는 25~80oC 온도영역에서 에틸렌

글리콜 대비 산화구리 나노유체의 점도증가율을 나

타낸 것으로, 에틸렌글리콜 및 산화구리 나노유체의

점도는 온도가 증가함에 따라 분자운동이 활발해지

면서 그 절대값이 지수적으로 감소한다. 한편, 점도

값은 온도변화에 따라 서로 동일한 기울기로 감소하

므로 기본유체에 대한 산화구리 나노유체의 점도 증

가율은 온도에 상관없이 거의 일정한 값을 보인다.

이러한 본 연구결과는 기존 문헌에서 보고된 프로필

렌글리콜-알루미나 나노유체의 점도증가율의 온도 비

의존성 결과와 잘 일치한다[15]. 그림 3(b)는 농도

변화에 따른 점도증가율을 나타낸 것으로 농도가 증

가함에 따라 산화구리를 포함하는 나노유체 내 입자

사이의 마찰이 증가하면서 전단력이 증가하여 에틸

렌글리콜 대비 점도증가율이 높아지는 특성을 보인다.

산화구리 나노유체의 에틸렌글리콜 대비 열전도도

증가율은 그림 4에 나타내었다. 그림 4(a)는 온도에

따른 열전도도 증가율로써 전체적으로 뚜렷한 온도

의존성을 보이지 않는다. 그림 4(b)는 산화구리 나노

유체의 농도 변화에 따른 열전도도 특성으로써 농도

가 증가할수록 열전도도 증가율 또한 높아짐을 보여

주고 있다. 이렇게 실험적으로 얻은 산화구리 나노유

체의 열전도도 증가율을 유체 내 입자농도, 입자형상

및 모유체의 열전도도를 고려한 고전적 모델식인

Hamilton-crosser(H-C) 모델(식(3))을 이용[16]하여

계산된 값과 비교분석 하였다. 

(3)

여기서 keff
는 열전도도 효율, kf

는 기본 유체의 열전

도도, kp
는 입자의 열전도도, φ는 농도, n는 입자 모

양 지수로써 구형의 입자 모양 지수는 3이다.

H-C 모델은 열전도도 향상율을 계산할 때 온도의

영향은 고려하지 않은 이론식으로써 최근 들어

Das[17]나 Jang[18] 등은 온도가 증가함에 따라 베이

스 유체의 역학점도는 떨어지며 유체 내의 나노분말

브라운 운동은 증가하여, 결국 대류 열전달 특성이

증가함에 따라 열전도도 증가율이 높아진다고 보고

하였다. 그림 4(a)에서 보듯이 제조된 산화구리 나노

유체의 열전도도 향상율은 이론식을 통해 예측되는

바와 같이 뚜렷한 온도의존성이 없는 경향을 보였는

데 이는 그림 3(a)에서 보듯이 온도가 증가함에 따라

점도 감소가 크게 이루어지지 않았기 때문이라 생각

된다. 

또한, 최근 본 연구실의 연구결과, 에틸렌글리콜을

모유체로 제조된 구리 나노유체의 경우에는 5.5

vol.%에서 온도가 증가함에 따라 점도 증가율이 크

게 감소(60% 이상)하였고, 반면 열전도도는 약 20%

가량 증가하였다. 따라서 온도에 따른 유체의 점도와

열전도도 특성은 서로 상관관계를 갖는 것으로 생각

되며, 열전도도 향상 연구 시 유체의 점도 또한 고려

해야 할 중요한 인자라는 것을 알려준다. 한편, 그림

4(b)에서 보듯이 농도에 따른 열전도도 증가율은 저

농도(0.5~2.0 vol.%)에서는 이론치와 실험치가 거의

비슷하나 고농도(4.0~5.5 vol.%)로 갈수록 실험치가

H-C 모델의 이론 값 보다 2~7% 이상 높아짐을 확

keff

kf
-------

kp n 1–( )kf n 1–( )φ kp kf–( )+ +

kp n 1–( )kf φ kp kf–( )–+
-------------------------------------------------------------------=

Fig. 4. Plots of thermal conductivity enhancement of eth-

ylene glycol-based copper oxide nanofluid against (a) tem-

perature and (b) volume fraction.
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인하였다. 이는 농도가 높아질수록 유체 내 나노분말

들 사이의 활발한 충돌(nanoconvection)을 통한 보다

효율적인 열전달 향상 때문인 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 물리적 제조 방식 중 하나인 전기

선 폭발장치를 이용하여 아르곤 가스와 산소 가스가

7 대 3의 비율로 혼합된 가스분위기 내에서 에틸렌

글리콜을 모유체로 한 산화구리 나노유체를 제조하

였다. 제조된 산화구리 나노유체는 2~3 nm의 산화막

을 갖는 100 nm 미만의 구형 입자를 갖는 것으로

확인되었고, X-ray 회절패턴 분석결과 CuO와 Cu
2
O

의 상이 혼재함을 알 수 있었다. 제조된 나노유체의

점도와 열전도도 특성을 농도 및 온도에 따라 각각

살펴본 결과, 온도에 따른 점도 및 열전도도 증가율

은 뚜렷한 변화를 보이지 않았으나 산화구리의 농도

가 증가함에 따라 에틸렌글리콜 대비 점도 및 열전

도도 증가율은 높아짐을 확인하였다. 결론적으로 전

기선 폭발 장치를 이용하여 물리적 방식으로 공정 및

포집까지 한 사이클 내에서 산화물 나노유체를 제조

할 수 있었으며, 온도별/농도별 열전도도 증가율의 실

험 값은 기존 H-C 모델과 동일한 온도의존성이 없

는 결과를 보였으며, 농도 증가에 따른 열전도도 증

가율은 이론 값에 비해 소폭 상승하였다.
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