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1. 서  론

나노(Nano)는 그 크기가  10억분의 1미터의 단

위로서 최근 들어서 나노기술(Nano Technology)의 

용어가 매우 친근감 있게 사용되고 있다. 특히 최

근에는 나노에 관련한 연구분야는 융복합 학문의 

정점에 와 있는 것이 보편화된 사실일 것이다. 즉 

나노기술은 물리화학을 기초로 하여 최근에는 기

계공학분야에서도 심심찮게 엿볼 수 있는 분야이

다. 사물은 보는 입장에서 매크로(Macro), 마이크

로(Micro), 나노(Nano)의 레벨에서 한정되어 생각

한다면 매우 편협적이고 학문의 발전이 매우 더

디게 마련이다. 다행히도 최근에는 학문적 경계가 

불분명할 정도로 나노의 기술이 산업 전반에 침

투 되고 있다.
본 연구에서는 나노기술의 여러분야중에서도 

열유체공학과 관련한 나노기술이 기계공학 분야

에 어떻게 활용되고 있는지를 간단히 살펴보고자 

한다. 나노유체(Nanofluids)는 일반 유체에 나노입

자(nanoparticle), 탄소나노튜브(CNTs: Carbon 

nanotubes)와 같은 나노 크기의 입자들을 분산

(dispersion), 부유(suspension) 시켜서 만든 유체를 

말한다. 1993년 미국 Argonne National Lab.의 

Dr.Choi 팀은 일반유체에 나노기술로 제작된 나노 

입자를 첨가하면 새로운 물성치를 지닌 유체가 

될 것이라는 아이디어를 제시하였으며 1995년 이

론적 결과를 최초로 발표하였고, 일반유체에 나노

입자들을 분산 부유시킨 유체를 나노유체라 명명

하고 이후 연구자들에 의해서 그들의 실험 결과

들은 확인되었고 최근에는 차세대 냉각유체로 나

노유체를 사용하여 많은 연구들이 활발히 진행되

고 있다.
 

2. 탄소나노튜브 및 나노유체의 개요

 
 탄소나노튜브(Carbon Nanotubes, CNTs)는 1991

년 일본의 회사(NEC)에서 발견한 것으로서 지름

이 수 나노미터(㎚)에 불과하고 강도는 철보다 

100배 이상 높고 알루미늄보다 2배 이상 가벼운 

물질이다. 또 어떤 금속보다도 전류나 열을 많이 
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운송할 수 있으며, 수소를 저장하거나 전자파를 

막기도 한다. 반도체 성질을 띠어 데이터 저장장

치나 트랜지스터와 같은 전자소자에도 이용이 가

능하다. 탄소나노튜브는 전자소자, 바이오 센서, 
가스센서, 전도성 투명전극, 탄소나노튜브 전계 

발광소자 등 다양한 제품에 응용이 가능하며, 최
근에는 열유체분야에서도 다양한 적용성을 발휘

하고 있다. 탄소나노튜브는 크게 2종류로서 단일

벽 탄소 나노튜브(Single-layer Wall : SWCNT)와 

다중벽 탄소난노튜브(Multi-layer Wall: MWCNT)으
로 구분되며 산업용으로서는 비교적 제조공법이 

까다롭지 않고 다량생산이 가능한 MWCNT가 많

이 사용되고 있다. 열수송의 매개체로서 사용되는 

탄소나노튜브는 CVD(chemical vapor deposition) 
제조법으로 만들어진 순도 97%의 다중벽 탄소나

노튜브로서 길이는 10∼50 μm, 직경은 10∼20 nm
로서 탄소나노튜브를 물 또는 다양한 유체에 분

산, 부유시켜 열효율을 대폭적으로 향상시키고 있

다.
 

3. 국내외의 관련 연구 동향

 

3.1 연구 동향 분석 

나노유체 관련한 연구 발표 현황을 분석하기 

위하여 국내외의 관련 연구는 “나노유체” 및 

“Nanofluid”의 색인어를 이용하여 국내는 

www.dbpia.co.kr,국외는 www.sciencedirect,com에서 

검색하여 보았다. 최근 5년간으로 한정한 결과  

전체 논문수는 국내가 약 110건 국외가 약 920건

으로서 국내의 나노유체 관련 연구 실적은 국외

에 비하여 약 10배정도의 양적인 열세를 나타내

고 있다. 나노유체의 연구는 새로운 나노유체 개

발→나노유체의 기초특성 연구(열물성치 분석, 입

자의 분산 및 용해특성 도출)→ 열전달 및 시스템 

적용 실험(2)∼(4)이 가장 일반적인 연구개발 순서로 

진행되어야 한다. 그러나 국내의 경우는 나노유체

의 개발 및 기초특성 연구분야는 총 110여편 중 

약 10편인 약 10%정도로서 아주 열악한 기초연구

의 실적을 나타내고 있다. 국외의 경우는 전체의 

나노유체 관련 연구중에서 약 40%정도의 연구가 

나노유체의 기초특성 연구(열물성치 분석, 입자의 

분산 및 용해특성 도출)에 집중되어 있고 특히 수

치해석적인 접근이 많은 것을 알 수 있으며, 나머

지인 약 60%가 열전달 및 시스템 적용 실험으로

서 전체적인 연구방향 및 연구의 집중도에 있어

서 편향되지 않음을 알 수 있다. 특히 열전도도 

측정분야는 타 연구항목에 비하여 적은 비율(약

6%)을 점하고 있으며 이에 대하여 국내의 경우는 

약 30%를 점하고 있다. 이것은 기존 개발된 나노

유체에 대한 열전도율만의 측정으로서 나노유체

분야의 특이한 연구 항목으로는 볼 수 없어 단순

한 양적인 목적의 연구동향으로 분석 되고 있다. 

대부분의 연구분야가 열전도도 측정 및 열전달 

분야(전체 대비 약 70%)에 한정되어 있다는 것은 

기초가 매우 빈약한 상태에서 곧바로 실 시스템 

적용 및 응용 연구에만 집중하고 있음을 의미하

며 앞으로도 국내에서 이에 관련한 기초 연구 및 

응용연구가 강력히 요구되고 있다.  

3.2 국외 나노유체 관련 세부 연구 분야 

나노유체에 관련한 저명 외국 연구자의 세부 

연구동향은 Xiang-Qi Wang등에 의한 연구 논문(1)

에 잘 요약되어 있다. 다음의 표는 참고문헌의 나

노유체의 열전도, 대류열전달 및 비등열전달에 관

한 주요 내용 및 요약을 나타 내었다.  즉, 국외 

연구의 세부 연구분야는 다음과 같이 재 요약할

수 있다. 
(1) 나노유체의 열전도 분야 : 대부분 알루미나

(Al2O3)에 대한 연구로서 주로 물에 부유시켜 약 

12∼60% 효율 상승 및 탄소나노튜브는 약 30∼
250%정도 효율 상승 에 대한 연구가 주류임.   

(2) 나노유체의 대류 열전달 분야 : 다양한 나

노입자에 대한 강제대류 및 자연 대류하에서의 

열전달 변화에 대한 보고 임.
(3) 나노유체의 비등 열전달 분야 : 대부분 알

루미나(Al2O3)와 물에 대한 것으로 임계 열유속을 

중심으로 분석 보고 한 것으로서 경우에 따라서 

약 200%정도 까지도 효율 상승 연구보고 임. 
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Table 1. Convective Heat transfer of Nano fluids 
(주: EG:에틸렌 글리콜, PO: 펌프 오일, DW:탈이온 물)

연구자 입자
크기 
(nm)

사용
유체 

주요 결과 

Li and 
Peterson

Al2O3/Cu
O 

36/29 
wat
er

체적분율 및 
온도에 따라 
향상

Eastman et 
al.

Cu <10 EG

0.3 vol% 의 
Cu-based 
나노유체에서 
40% 향상

Hong and 
Yang

Fe 10 EG

0.55 vol% 의 
Fe/EG 
나노유체에서 
18% 향상

Murshed et 
al.

TiO2

∅10 × 
40, 
∅15 

DW

5 vol% 일때 
∅10 × 40 과 
∅15 각각 33% 
와 30% 증가

Choi et al. MWNTs
∅25 × 
50 ㎛

oil
1.0 vol% 일때 
250% 

Biercuk et 
al.

SWNTs ∅3-30
epo
xy

1.0 wt% 일때 
125%

Xie et al. TCNTs
∅15 × 
30 ㎛

DW, 
EG 

1.0 vol% 일때 
TCNT , EG, 
DW 각각 
19.6%, 12.7%, 
7.0% 향상

Choi et al. SWNTs
∅20-3
0 × 
200

epo
xy

3 wt% SWNT 
넣었을때 300%

Wen and 
Ding

CNTs
∅20-6
0 × 
~10㎛

wat
er

0.84% CNT 
농도일때 20℃ 
에서는 23.7%, 
45℃ 에서는 
31% 향상

Assael et al.
MWNTs,  
DWNTs

∅130 
× 10㎛

wat
er

0.6 vol% 
부유상태 일때 
34% 증가

Liu et al. CNTs
∅20-3
0

EG, 
EO

EG 1 vol% 
일때 12.4%, 
EO 2 vol% 
일때 30%

 

3.3 나노유체의 열전달 메카니즘 

실제의 열교환 기계장치에서 나노입자를 이용

한 나노유체를 사용하는 목적은 유동장에서의 저

항요소(예, 압력저항)를 최소화함과 동시에 높은 

열전달 능력을 가져야 한다. 또한 장시간 가동하

지 않은 경우에도 유체에 고른 분산과 부유의 성

질을 띠게 하므로서 입자의 침전에 의한 부적절

함과 열수송장치의 표면침식과 같은 현상을 회피

할 수 있다. 특히, 탄소나노튜브의 표면적은 약

100∼700 m2/g으로서 고효율의 열을 전달하는 구

조이기도 하다. 나노유체(Nanofluid)의 열전달은 

다음 그림과 같이 크게 4가지 형식으로 이루어지

고 있다. 즉, 유체분자와 나노입자간의 충돌(Mode 
1), 나노입자내의 열확산(Mode 2), 나노입자의 움

직임에 의한 열의 간섭효과(Mode 3) 및 나노입자

간의 충돌로 인한 열의 수송 방식이다. 
 

  

Fig. 1 Heat transfer mode in Nano Fluid

Fig. 2 Thermal conductivity in various materials

특히, 그림2는 각종 물질의 열전도 계수를 나

타내고 있다. 이 자료에서 보는 바와 같이 탄소나

노튜브의 여러 가지 성질 중에서 열적인 측면의 

우수성을 포함하고 있어 이러한 성질을 유체공학
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항목

 진동형 히트파이프 일반 히트 파이프

특징
∘중력의 영향이 거의 없음
∘자유로운 설치 형태
∘내부에 Wick이 없음

∘중력의 영향이 있음
∘수직형으로 한정됨
∘Wick을 설치해야함

열매체 순환 방식 
∘작동유체의 액체 및 기체 동시 순환 방

식 
   ∘작동유체의 액체만 순환

열교환 방식 
  ∘액체순환: 현열 수송
  ∘기체순환 : 잠열 수송
  ∘2가지 방식으로 열을 동시수송

  ∘액체순환: 현열수송
  ∘1가지 방식으로만 열을 수송 

설치 용량 
  ∘세관의 길이변경으로 다양한 
    용량 설치 가능 

  ∘단일 관이므로 병열 등의 
    장치가 부가됨

Table 2. Comparison of Pulsated and conventional heat pipe 

이나 기계장치에 활용하는 방안이 있을 수 있는 

것이다(6),(7). 
본 연구에서는 현존의 나노유체보다도 안정되

고 열물성치가 뛰어난 나노유체로서 탄소나노튜

브를 사용한 예를 보고하고자 한다. 물론 순수한 

탄소나노튜브외에도 다양한 복합체를 이용할 수 

도 있다. 여기서는 실제의 열수송 기계장치의 열

매체로서 실험한 예를 나타내고자 한다.  본 연구

에서는 진동형 히트파이프의 열매체로서 나노유

체를 적용시키는 연구의 일부를 살펴 보고자 한

다.  

3.4 나노유체의 열성능 시험법 

 열을 수송하는 장치에서 활발히 이용되고 있

는 나노유체의 기본 성능은 원 재료의 다양한 제

조 특성에 크게 좌우된다. 즉 제조된 나노유체의 

열적 성능(8),(9)을 조사하기 위한 다음과 같은 전처

리 연구가 반드시 필요하다. 
(1) 대류 열전달 계수의 측정 

유동상태에 따른 나노유체 적용 열전달 계수는 

다음의 표와 같이 요약되며 본 실험 진행시 관련

되는 유동상태 변화에 의한 비교검토를 실시한다. 

Table 3 Nusselt number by previous researchers

연구자 상관식 비고

Pak and 

Cho(1998)
 Pr

Xuan and 

Li(2003)

 
 


Pr 난류 유동시 

Buongiorno(

2006)








Pr








 Pr 

  는 경험

수치

Maiga et 

al.(2006)
 

Pr 완전 발달 

난류영역시

(2) 압력저하 성능 선도의 도출 

열전달 성능과 압력저하는 일반적으로 반비례

하므로 반드시 압력 저하 특성을 고려하여야 한

다.  Colebrook 수식(벽면 마찰계수에 의한 압력저

하 수식:  
∆∙

∙
 , 


 





 에 

의한 특성 비교 검토를 실시한다.   
(3) 주요 실험 파라메타 

나노유체의 농도 변화에 대한 열전달 계수의 

변화, 열 열량(heat flux) 변화에 대한 특성 변화,
유속변화에 대한 열전달 계수의 변화등을 실험하

여야 한다.  
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(4) 기타 물리화학적 성능 실험 

나노 유체의 기본 물질은 나노크기의 고형분에 의

한 특성이 매우 중요하여 다양한 물리화학적 실험이 

필요하다. 그림3,4,5처럼 기계적인 가공, UV광흡수성 

및 계면활성제(5)에 의한 효과 등이 검증되어야 한다. 

Fig. 3 Thermal conductivity on mechanical 
process(Planetary Ball Mill)

Fig. 4 UV-Absorbance on Planetary Ball Mill 
process

Fig. 5 Thermal conductivity on SBD and SDBS

4. 나노유체의 히트파이프 성능 변화

 
지금까지의 나노유체에 대하여서는 기본적인 

열전도계수의 변화를 비롯하여 물리 또는 화학적 

변화등에 대한 실험적 자료를 축적한 후에 실제

적인 기계장치에의 접근을 시도한 예를 나타내고

자 한다. 그림6과 그림7은 히트파이프의 실험장치

를 나타내고 있다. 
그림8은 히트 파이프의 내부의 유동상황을 정

성적으로 나타낸 것이다. 이 실험값은 미세 압력

계를 사용하여 히트 파이프 관내부의 유동현상을 

파악하기 위한 것으로서 높은 열을 가하면 내부

의 유체유동이 매우 고주파의 형태로 움직이는 

것을 알 수 있어 이에 대한 나노유체의 역할을 

정성적 또는 정량적인 평가를 할수 있다.

Fig. 6 Experiment set-up for heat pipe with nano 
fluid.

Fig. 7 Experimental photo of  heat pipe with nano 
fluid.
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그림9는 히트 파이프의 성능 지표는 가해진 열

량에 대하여 증발측과 응축측의 온도차(열저항계

수, R)를 나타낸 것이다. 즉 증발측의 가열열량이 

적을 경우는 히트파이프의 열전달이 적음을 나타

낸다. 즉 이러한 경우는 히트파이프의 열전달이 

매우 더디다는 것의 정량적인 표현이다. 반대로 

높은 열량이 가해지면 열 저항이 낮아져서 상대

적으로 매우 열전달이 빠르게 진행함을 나타내고 

있다. 특히 본 실험에서는 순수(DI water)에 대하

여 다양한 나노유체를 사용함에 따라서 전 영역

에서 매우 성능이 좋은 히트파이프의 설계가 가

능함을 보여주는 좋은 결과라 할 수 있다. 

Fig. 8 Pressure fluctuation in heat pipe 

Fig. 9 Thermal resistance of heat pipe with various 
nano fluid filling  

5. 결  론

최근의 나노기술은 특정한 분야에서만 가능한 

것이 아닌 복합학문에서 다루어져야 할 매우 흥

미로운 연구 분야이다. 본 연구에서는 단편적인 

나노유체분야의 극히 일부분을 서술하였지만 보

다 다양한 관점에서의 연구가 기대된다. 즉 나노

유체는 먼저 나노입자의 선정-나노 유체의 제조-
부유성 및 분산성 실험-물리 화학적 물성치 분석-
기초적인 열전달 물성치 연구-대류 열전달 특성 

실험-기계장치에의 응용등의 순서로 이루어져야 

할 것이다. 이 모든 것이 단일학문 연구가 아닌 

다양한 융복합연구의 좋은 본보기가 되어 기계산

업에서의 효율성 제고를 기대한다.
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