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Abstract： Recently,high-thermal-conductivitygrapheneandcarbonnanotubenanoparticleshaveattracted

particularlycloseattentionfrom researchers.Inthepresentstudy,thethermalconductivityandviscosity

propertiesoftwokindsofgrapheneandcarbonnanotubenanofluidsaddedtodistilledwater— twographenes

andcarbonnanotubesofdifferingsize— werecomparedandanalyzed.Thethermalconductivitiesofthe

nanofluids,formulatedintheusualmannerbyaddinggrapheneandcarbonnanotubetodistilledwaterand

subjectingthemixturetoultrasonicdispersion,weremeasuredbythetransienthot-wiremethod,andthe

viscositiesweredeterminedusingarotationaldigitalviscometer.Asaresult,weconcludedthatthenanofluidof

smallparticlediameterofgraphenehaveoutstandingpropertiesasheattransfermedia,duetotheirexcellent

thermalconductivityandviscosity,comparedwiththeothernanofluid.
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1.서 론

최근 냉동 및 냉장,열교환기,고집적 전자

부품 냉각,원전 및 각종 발전 시스템과 같은

다양한 산업에서 시스템의 효율 극대화와 발

열량 제어가 중요한 문제로 대두되고 있다.이

에 따라 새로운 열전달 매체의 개발에 초점이

맞춰지고 있으며,기본유체보다 우수한 열전

달 특성을 나타내는 나노유체가 차세대 열전

달 매체로 각광을 받고 있다.
1)
특히,획기적으

로 높은 열전도도 특성을 나타내며,나노과학

기술의 발달로 인하여 대량생산이 가능하게

된 그래핀과 탄소나노튜브를 이용한 나노유체

가 주목을 받고 있다.

그래핀은 sp
2
결합에 의해 2차원 상에서 탄

소 원자 6개로 이루어진 육각형들이 벌집모양

의 배열을 이루고 있는 원자 한 층을 명명하

며,탄소나노튜브는 이들 육각형들이 서로 연

결되어 튜브 형상을 이루고 있는 것으로 그래

핀을 말면 그래핀 끝 부분이 결합을 하여 튜

브모양의 탄소나노튜브가 된다.또한 그래핀

과 탄소나노튜브는 구조적,화학적으로 매우

안정하고 뛰어난 열전도도와 전도체로서의 특

징을 갖고 있다고 보고되었다.
1)2)3)4)

S.U.S.Choietal.은 탄소나노튜브와 폴리

에스테르 오일을 혼합하여 나노유체를 제조하

고 열전도도를 측정하였으며,M.S.Liuetal.

은 엔진오일에 탄소나노튜브를 첨가한 나노유

체의 열전도도를 측정하였다.이들은 공통적

으로 기본유체에 첨가되는 탄소나노튜브의 양

이 증가할수록 제조된 나노유체의 열전도도가

크게 증가하였다고 보고하였다.5)6)

또한 T.T.Baby는 열박편화로 제조된 그

래핀과 증류수를 혼합하여 나노유체를 제조하

고 열전도도를 측정하였으며,25℃,0.056vol%

에서 기본유체 대비 14%의 열전도도가 증가

함을 확인하였다.
7)
S.S.Guptaetal.은 온도

에 따른 그래핀 나노유체의 열전도도를 측정

하였고,그래핀 나노유체의 열전도도 증가는

온도에 의존한다고 보고하였다.
8)
특히,Wei

Yuetal.은 에틸렌 글리콜을 기반으로한 그래

핀 나노유체의 열전도도를 체적비율에 따라

측정하였으며,5.0vol%에서 기본유체보다 86%

향상된 열전도도 특성을 확인하였다.9)

따라서 본 연구에서는 동일한 열전도도 특

성을 가지고 있으나 형상이 다른 그래핀과 탄

소나노튜브를 이용하여 나노유체를 제조하였

다.그리고 그래핀과 탄소나노튜브의 입자크

기,체적비율에 따른 열전도도 및 점도 측정

실험을 수행하고,그래핀과 탄소나노튜브 나

노입자의 크기,체적비율,형상이 나노유체의

열전도도 및 점도에 미치는 영향에 대하여 비

교분석하였다.

2.실험장치 및 방법

2.1그래핀과 탄소나노튜브 나노유체 제조

본연구에서는CVD(Chemicalvapordeposition)

법으로 제조된 두 종류의 다중벽 탄소나노튜

브(Multi-wallcarbon nanotube,MWCNT,

Hanwha-nanotechCo.)와 두 종류의 그래핀

(XGsciencesCo.)을 사용하였고,표 1에 본

연구에서 사용된 그래핀과 다중벽 탄소나노튜

브의 자세한 물성치를 나타내었다.표를 보면

알 수 있듯이 두 종류의 다중벽 탄소나노튜브

는 길이만 다른 특성을 가지고 있으며,그래핀

은 입자 직경만 다른 특징을 가지고 있다.또

한 다중벽 탄소나노튜브와 그래핀은 같은 열

전도도 특성을 가지고 있으며,그림 1에 다중

벽 탄소나노튜브와 그래핀의 SEM 사진을 나

타내었다.1차원 구조를 가진 다중벽 탄소나
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노튜브는 가늘고 긴 튜브 형태의 모양을 하고

있으며,2차원 구조를 가진 그래핀은 얇은 판

모양을 하고 있음을 볼 수 있다.

다중벽 탄소나노튜브와 그래핀과 같은 탄소

동소체 나노소재의 가장 큰 문제점은 흑연판

사이의 상호작용과 유사하게 입자와 입자간의

강한 반데르발스 인력으로 인하여 입자들이

유체 내에 분산이 잘 되지 않는다는 것이다.

따라서 단순히 탄소나노튜브와 그래핀 입자를

기본유체와 혼합해서는 나노입자들이 유체 내

에 적절하게 분산되지 않으며,높은 열적특성

을 나타내는 나노유체의 특성이 잘 나타나지

않는다.따라서 본 연구에서는 그래핀 나노유

체의 분산 안정성 확보를 위하여 초음파 분산

기를 이용하였다.기본유체는 1차 증류수를

사용하였고,그래핀 입자와 기본유체를 0.001∼

0.1vol%의 비율로 각각 혼합하고,2시간 동안

초음파 분산기로 분산하여 각각의 나노유체를

제조하였다.

2.2열전도도 실험장치 및 방법

그림 2에 비정상 열선법을 이용한 나노유체

열전도도 측정 실험장치의 개략도를 나타내었

다.실험장치는 테프론으로 코팅된 직경 76㎛

백금선(R4,NilacoCo.,PT-967353)과 10Ω

(R2),10㏀(R1)의 저항 그리고 10㏀의 가변

저항(R3)으로 구성된 휘트스톤 브리지와 이

휘트스톤 브리지에 직류 전원을 공급해주기

위한 DC파워서플라이(AgilentTech.,E3648A)

그리고 수집되는 데이터의 저장과 모니터링을

위한 데이터 수집 장치(AgilentTech.,34079A)

와 컴퓨터로 구성되어 있다.또한 항온수조

(JeioTech.,RW-3025G)를 이용하여 그래핀

과 탄소나노튜브 나노유체의 온도를 실험온도

(25℃)로 일정하게 유지시켰다.측정된 백금

Properties
MWCNT Graphene

CM-95CM-100 M-5 M-15

Diameter 10-15㎚ 10-15㎚ 5㎛ 15㎛

Length(㎛) 10-20 -200 - -

Thickness(㎚) - - 6-8 6-8

Purity(wt.%) 95 95 99.5 99.5

BulkDensity(g/cm3) 0.1 0.05 0.03-0.1 0.03-0.1

Truedensity(g/cm3) 1.8 1.8 2.2 2.2

Thermal
Conductivity(W/m․K) 3000 3000 3000 3000

SurfaceArea(m2/g) 200 225 120-150 120-150

Table.1PropertiesofgrapheneandMWCNT

(a)Graphene

(b)MWCNT

Fig.1SEMimagesofgrapheneandMWCNT

Fig.2Thermalconductivityexperimental

apparatus.
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선의 저항은 Bently
10)
의 전기저항-온도에 관

한 선형식과 온도-저항계수 0.0039092/℃를

사용하여 측정된 백금선의 저항을 온도로 변

환하였으며,다음과 같은 식 (1)을 이용하여

각각의 나노유체의 열전도도를 최종적으로 계

산하였다.11)여기서,k는 유체의 열전도도이

며,T1,T2는 각각 시간 t1,t2에서 측정된 백금

선의 온도이다.

   





 (2)

또한 백금선 표면에 그래핀 입자가 달라붙

어 열전도도가 잘 측정되지 않는 현상을 방지

하기 위하여 매 실험마다 초음파 세척기를 사

용하여 백금선을 충분히 세척하였다.모든 실

험은 유체의 실험온도를 일정하게 유지하여

실시하였고,실험의 정확도와 신뢰성을 높이

기 위하여 동일한 실험조건에서 10번의 반복

실험을 수행하였다.측정된 결과는 동일 실험

조건에서 측정한 기본유체의 열전도도와 비교

하여 기본유체 대비 열전도도 증가비율로 나

타내었다.

2.2점도 실험장치 및 방법

본 연구에서 그래핀과 탄소나노튜브 나노유

체의 점도는 회전형 디지털 점도계 DVII+pro

를 이용하여 측정하였다.DV II+pro는 회전

추의 회전수를 0∼ 200rpm까지 조절할 수

있고,시료용액의 전단율을 일정하게 유지시

킬 수 있기 때문에 뉴톤유체와 비 뉴톤유체의

측정에 모두 유용하다.점도 측정 장치는 실험

유체 내에서 회전하며 점도값을 검출하는 스

핀들(spindle),실험유체의 온도를 제어하기

위한 항온수조 TC-502그리고 측정된 데이터

를 모니터링하고 저장하기 위한 컴퓨터로 구

성되어있다.점도측정은 열전도도 실험과 비

교를 하기 위해 실험유체의 온도를 모두 열전

도도의 실험온도와 동일하게 유지하였다.

3.실험결과

3.1열전도도

본 연구에서는 비정상 열선법을 사용하여

탄소나노유체의 열전도도를 측정하였다.그리

고 CRCHandbookofChemistryandPhysics

에 보고된 증류수의 열전도도 데이터와 본

실험 장치를 이용하여 측정한 증류수의 열전

도도를 비교한 결과 1% 이내의 편차로 실험

데이터가 일치하였다.
12)

그림 3은 길이가 다른 두 종류의 다중벽 탄소

나노튜브를이용하여0.001-0.01vol%의비율로
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Fig.3Comparisonofthethermalconductivityof

MWCNTCM-95andCM-100

제조한 나노유체의 열전도도를 비교하여 나타

낸 그래프이다.그림을 보면 알 수 있듯이 길

이가 긴 CM-100다중벽 탄소나노튜브를 이용
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Fig.4Comparisonofthethermalconductivityof

grapheneM-5andM-15.

하여 제조한 나노유체의 열전도도가 높음을

알 수 있으며,0.01vol%에서 CM-100다중벽

탄소나노튜브 나노유체의 열전도도 증가율은

길이가 짧은 CM-95다중벽 탄소나노튜브 나

노유체보다 약 5.5% 높음을 알 수 있었다.이

는 탄소나노튜브의 길이가 나노유체의 열전도

도에 영향을 미치며,길이가 긴 탄소나노튜브

가 효과가 좋다는 것을 의미한다.

그림 4는 입자 직경이 다른 그래핀 M-5와

M-15를 이용하여 제조한 그래핀 나노유체의

열전도도를 비교하여 나타낸 그래프이다.그래

핀의 경우 탄소나노튜브와는 다르게 평균 입자

직경이 작은 그래핀 M-5입자를 이용한 나노

유체의 열전도도가 높음을 보였다.특히,0.01

vol%에서 그래핀 M-5나노유체의 열전도도

증가율은 그래핀 M-15나노유체보다 약 23%

높았다.이와 같은 결과는 그래핀의 직경이 그

래핀 나노유체의 열전도도 증가율에 영향을 미

치며,직경이 작은 그래핀을 첨가한 그래핀 나

노유체의 열전도도 효과가 더 좋다는 것을 의

미하며,그래핀을 이용한 나노유체의 열전도도

는 탄소나노튜브를 이용한 나노유체보다 입자

의 크기에 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.
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grapheneandMWCNT

그림 5는 각각의 나노유체에서 우수한 열

전도도 효과를 나타낸 CM-100다중벽 탄소

나노튜브 나노유체와 그래핀 M-5나노유체

의 열전도도를 입자의 첨가비율을 0.1vol%

까지 증가시켜 나타낸 그래프이다.그림을

보면 알 수 있듯이 그래핀 M-5나노유체의

열전도도가 CM-100다중벽 탄소나노튜브

나노유체보다 높음을 알 수 있다.또한 0.1

vol%에서 CM-100다중벽 탄소나노튜브 나

노유체의 열전도도는 증류수 대비 6.71% 증

가하였고,그래핀 M-5나노유체는 10.63%

증가하여 그래핀 나노유체가 탄소나노튜브

나노유체보다 약 1.6배의 높은 열전도도 증

가효과를 나타냄을 확인하였다.이와 같은

이유는 그래핀과 탄소나노튜브의 서로 다른

형상 때문이라고 사료된다.나노입자의 형상

은 나노유체의 열전도도 증가에 상당한 영향

을 미치는 것으로 알려져 있기 때문에 이와

같은 결과는 2차원 구조를 가진 그래핀이 1

차원 구조를 가진 다중벽 탄소나노튜브보다

직경과 길이의 비인 종횡비(aspectratio)가
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높기 때문인 것으로 판단된다.
13)14)

3.2점도

그림 6은 0.001-0.01vol%의 비율로 제조

한 두 종류의 다중벽 탄소나노튜브 나노유체의

점도를 비교하여 나타낸 그래프이다.점도의

경우 열전도도 실험결과와는 다르게 입자의 길

이가 짧은 CM-95다중벽 탄소나노튜브를 이

용한 나노유체가 CM-100다중벽 탄소나노튜

브 나노유체보다 점도가 22.7%낮아 열전달 매

체로서 더 유리하다는 것을 알 수 있었다.이는

CM-100다중벽 탄소나노튜브의 입자의 길이

가 CM-95보다 길기 때문인 것으로 판단된다.

이와 같은 실험결과로 나노유체에 첨가되는 탄

소나노튜브 입자의 크기가 제조된 나노유체의

점도에 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.
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Fig.6ComparisonoftheviscosityofMWCNTCM-95

andCM-100

그림 7은 두 종류의 그래핀 나노유체의 점

도를 비교하여 나타낸 그래프이다.그림을 보

면 알 수 있듯이 평균 입자 직경이 작은 그래

핀 M-5나노유체의 점도가 낮음을 알 수 있

다.특히,0.01vol%에서 그래핀 M-5나노유

체의 점도 증가율은 평균 입자 직경이 큰 그

래핀 M-15나노유체보다 약 18.2%낮음을 확

인하였다.따라서 그래핀 나노유체의 점도는

열전도도와 마찬가지로 입자의 크기에 큰 영

향을 받는다는 것을 알 수 있었다.점도가 높

다는 것은 각종 시스템의 열전달 매체로서는

불리한 조건이기 때문에 이와 같은 실험결과

는 입자 직경이 큰 그래핀보다 작은 그래핀을

첨가하여 제조한 나노유체의 열전도도 및 점

도 특성이 훨씬 우수하다는 것을 나타낸다.
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Fig.7ComparisonoftheviscosityofgrapheneM-5

andM-15.

그림 8은 그래핀 M-5와 CM-100다중벽

탄소나노튜브 입자의 첨가비율을 각각 0.1

vol%까지 증가시키고 측정한 나노유체의 점

도를 비교하여 나타낸 그래프이다.0.001-

0.06vol%까지는 그래핀 M-5나노유체의 점

도가 높았으나 0.07vol% 이후에는 CM-100

다중벽 탄소나노튜브 나노유체의 점도가 그

래핀 M-5나노유체보다 높음을 보였다.이

는 나노유체에 첨가되는 입자의 양의 증가할

수록 유체 속에서 튜브형상을 가지고 있는
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탄소나노튜브가 층 형상을 가지고 있는 그래

핀보다 입자의 클러스터 형성정도가 크게 증

가하기 때문인 것으로 판단된다.
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그림 8.Comparisonoftheviscosityofgrapheneand

MWCNT

5.결 론

본 연구에서 동일한 열전도도 특성을 가지

고 있으나 형상이 다른 그래핀과 탄소나노튜

브를 이용하여 제조한 나노유체의 열전도도

및 점도 특성을 비교분석한 결과 다음과 같은

결론을 얻었다.

(1)다중벽 탄소나노튜브 나노유체의 경우 길

이가 긴 입자를 이용하였을 때 보다 높은

열전도도 효과를 나타냄을 알 수 있었으

며,그래핀 나노유체는 직경이 작은 입자

를 이용하였을 때 보다 높은 열전도도 특

성을 나타낸다는 것을 알 수 있었다.

(2)0.1vol%에서 CM-100다중벽 탄소나노튜

브 나노유체의 열전도도는 증류수 대비

6.71% 증가하였고,그래핀 M-5나노유체

는 10.63% 증가하여 그래핀 나노유체가

탄소나노튜브 나노유체보다 약 1.6배의 높

은 열전도도 효과를 나타냄을 알 수 있었다.

(3)열전달 매체로 이용하기 위한 다중벽 탄소

나노튜브 나노유체의 점도는 길이가 짧은

입자를 이용하였을 때 우수한 효과를 나타

내었으며,그래핀 나노유체도 마찬가지로

직경이 작은 입자를 이용하였을 때 훨씬

우수한 효과를 나타냄을 알 수 있었다.

(4)점도의 경우 0.001-0.06vol%까지는 그

래핀 M-5나노유체의 점도가 높았으나

0.07vol% 이후에는 CM-100다중벽 탄소

나노튜브 나노유체의 점도가 그래핀 M-5

나노유체보다 높음을 알 수 있었다.
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