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기호설명- -

, 와 또는 로 구성된 것의 열전: i j i, j, k

도계수

 와 로 구성된 것 중 의 체적비: i j i

 로 구성된 것 중 와 의 체적비: i, j, k i j

 반지름:

 체적:

하첨자

 기본유체:

 나노입자:

 나노층:

서 론1.

나노유체는 높은 열전도계수를 갖는 나노 크기

의 고체 입자를 기본유체에 분산시킨 유체로 기

본유체만으로 얻을 수 없는 높은 열전도계수를

얻을 수 있는 장점이 있다 기본유체로는 물 에. ,
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초록 복합재의 물성치 해석에 일반적으로 사용되는 일반화된 자기일치모델: (Generalized Self-Consistent

과 수정된 에쉘비모델 을 이용하여 나노유체의 열전도계수를 예측할 수Model) (Modified Eshelby Model)

있음을 보였다 이 유체의 열전달효과를 대폭 향상시키는 대표적인 메카니즘 중 하나인 나노입자와 기.

본유체 사이에 존재하는 나노층의 영향을 고려하여 나노유체의 열전도계수를 예측하였다 본 연구는 나.

노층의 열전도계수가 일정한 값을 가질 때 기존 대표적인 모델과 동일한 결과를 보였으며 선형적으로,

변할 때 역시 문헌에 있는 모델과 동등한 수준의 예측 값을 보였다 알루미나와 산화구리를 나노입자로.

물과 에틸렌글리콜을 기본유체로 한 나노유체의 열전도계수에 대한 실험결과와 본 모델의 예측결과를

비교함으로써 본 모델의 타당성을 입증하였다.

Abstract: Effective thermal conductivity of nanofluids has been predicted by using generalized self-consistent

model and modified Eshelby model, which have been used for analysis of material properties of composites.

A nanolayer between base fluid and nanoparticle, one of key factors for abrupt enhancement of thermal

conductivity of nanofluids, is included in the analysis. The effective thermal conductivities of the nanofluid

predicted by the present study show good agreement with those by models in the literature for the nanolayer

with a constant or linear thermal conductivity. The predicted results by the present approach have been

confirmed to be consistent with experiments for representative nanofluids such as base fluids of water or

ethyleneglycol and nanoparticles of Al2O3 or CuO to be validated.
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틸렌글리콜 오일 등 기존의 열전달 작동유체가,

사용되며 나노입자로는 알루미나, (Al2O3 산화구),

리 실리카(CuO), (SiO2 이산화티타늄), (TiO2 등이)

사용된다 나노유체는 높은 열전도계수로 인해.

잠재적 이용 가능성이 높아 이에 대한 실험적 및

이론적 연구가 많이 진행되어왔다 나노유체의.

열전도계수를 측정한 결과 나노입자의 체적비가

비록 높지 않더라도 나노유체의 열전도계수는 기

본유체의 열전도계수보다 훨씬 높으며 이는,

모델과 모델 등과 같은Maxwell Hamilton-Crosser

기존의 모델로는 설명이 불가능함이 밝혀졌다.
(1~4)

모델Maxwell
(3)과 모델Hamilton-Crosser

(1~3)은 각

각 구형과 구형 및 실린더형 나노입자를 포함하

는 나노유체에 대해 적용되었으며 이 유체의 열,

전도계수는 단지 기본유체와 나노입자의 열전도

계수 나노입자의 체적비 및 형상의 함수로 표현,

되었다.

소량의 나노입자에 의한 나노유체의 열전도계

수의 급격한 증가를 기존 모델에 포함된 인자로

는 설명하기 어려워 새로운 물리적 현상이 제안

되었다 나노입자의 크기와 나노입자를 둘러싸고.

있는 나노층 나노입자의 군집(nanolayer),

브라운운동 등이 나노유체의 열전도(clustering),

계수 상승의 한 요인이라 인식되어 이들을 포함

하는 새로운 모델들이 등장하였다 군집의 크기.

가 증가할수록 나노입자가 존재하지 않는 기본유

체영역의 증가로 인해 나노유체의 열전도계수는

감소하고,
(5) 반면 액체 층이 포함된 클러스터의

경우 클러스터 체적 증가로 인해 나노유체의 열

전도계수가 증가되는 상반된 연구결과가 발표되

었다.
(6) 등은 과Wang Bruggeman model fractal

를 결합한 모델로 나노입자의 군집이 나노theory

유체의 열전도계수에 미치는 영향을 나노입자의

체적비 미만까지 잘 예측하였다0.5% .
(7) 나노입자

의 브라운 운동은 열확산보다 훨씬 느리게 일어

나기 때문에 이 자체만으로는 나노유체의 열전도

계수 향상의 메카니즘 중 하나로는 인식되지 못

하였다.
(6) 그러나 나노입자의 브라운운동에 의해

발생되는 유사 대류현상 에 의해 열(convectionlike)

전도계수가 향상되며,
(8,9) 또한 이 운동이 나노입

자의 클러스터링에 간접적으로 영향을 줄 수 있

다는 것이 제안되었다.
(6,10) 나노입자와 기본유체

사이의 경계면에 존재하는 수 나노미터 크기의

나노층의 영향을 고려하여 나노유체의 열전도계

수 향상을 설명하는 모델들이 발표되었다.
(11~15)

이 현상은 모델Maxwell ,
(11,12) 모Hamilton-Crosser

델,
(13) 의Bruggeman effective media theory

(14)을 기

본 모델로 하고 여기에 나노입자와 기본유체의,

열전도계수 사이의 일정한 값을 갖는 나노층을

추가하여 나노유체의 열전도계수를 예측함으로써

설명되었다 나노입자의 브라운 운동에 의한 나.

노유체의 열전도계수의 향상 메카니즘 역시 이

운동에 의해 형성되는 나노입자 주위의 유체 층

에 의한 것이다.
(8,9) 반면 등은 나노층의 열전Xie

도계수가 선형적인 분포를 갖는 것으로 가정한

후 이 층의 평균열전도계수를 차원 해석으로 구1

하여 이를 나노층의 등가열전도계수로 이용하였

다.
(15) 이 모델에서 고려된 나노입자는 구형이며,

입자의 크기와 나노층의 두께가 나노유체의 열전

도계수에 큰 영향을 주는 것으로 밝혀졌다.

본 연구는 복합재의 등가물성치 연구에 적용되

던 방법에 나노유체의 열전달효과를 향상시키는

대표적인 메카니즘 중 하나인 나노층의 영향을

포함시켜 나노유체의 열전도계수를 예측할 수 있

음을 보이는 것이다 복합재 해석에 일반적으로.

사용되는 일반화된 자기일치모델(Generalized

Self-Consistent Model, GSCM)
(16)과 수정된 에쉘비

모델(Modified Eshelby Model, MEM)
(17,18)은 구형

입자가 포함된 복합재의 열전도계수를 동일하게

예측하기에,
(19,20) 이 결과를 이용하여 나노층의 영

향을 모델에 포함시켜 나노유체의 열전도계수를

예측한다 기존 모델과 비교하기 위해 나노층의.

열전도계수를 상수 또는 선형적으로 변하는 것으

로 간주하여 나노유체의 열전도계수를 예측한다.

본 연구 결과를 기존 모델의 예측결과 및 실험결

과와 비교를 통해 나노유체의 열전도계수 예측을

위해 간단한 방법인 의 적용 가능성을 확인MEM

하고 이를 바탕으로 향후 다양한 형상의 나노입,

자가 포함된 나노유체의 열전도계수를 으로MEM

예측할 수 있을 것이다.

나노유체의 열전도계수 모델링2.

나노층의 열전도계수 상수일 때2.1 :

는 일반화된 자기일치모델Fig. 1(a) (Generalized

로 나노유체를 나타self-consistent model, GSCM)

낸 것으로 구형인 나노입자 와 이를 둘러싸고(A)

있는 구형의 기본유체 로 구성되는 하나의 동(B)
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심구가 나노유체 에 포함된 것을 나타낸다(C) .

에 따르면 동심구의 열전도계수와 동심구GSCM

를 둘러싸고 있는 나노유체의 열전도계수는 같

고 동심구에서 나노입자의 체적비는 전체 나노,

유체에서 나노입자가 차지하는 체적비와 동일하

다 는 구형의 나노입자 가 기본유체. Fig. 1(b) (A)

에 포함되어 있는 나노유체 를 보인 것으로(B) (C)

수정된 에쉘비 모델(Modified Eshelby Model,

을 적용하는 기본적인 형태이다 이에 대한MEM) .

상세한 내용은 참고문헌에 잘 설명되어있다.
(20)

과 으로 구한 나노유체의 등가열전도GSCM MEM

계수( 는 식 로 에 보인 동심구의) (1) Fig. 1(a)

등가열전도계수와 에 보인 나노유체의Fig. 1(b)

등가열전도계수는 일치한다.




  

   
(1)

나노입자의 체적비( 는 나노유체 전체의 부피에)

서 나노입자가 차지하는 부피의 비로 정의된다.

 


(2)

나노입자와 나노층으로 구성된 동심구의 등가

열전도계수를 구하기 위해 두 모델의 등가성과

을 이용한다 여기서 는 각각 나노Fig. 1 . A, B, C

입자 나노층 그리고 나노입자와 나노층으로 구,

성된 동심구를 나타낸다 두 모델에 의한 결과가.

동일하기 때문에 동심구의 등가열전도계수를 Fig.

를 이용하여 으로 구한다 동심구내에1(b) MEM .

A

B

C

(a) (b)

Fig. 1 Schematic representation for predicting the
thermal conductivity of nanofluids with
spherical nanoparticles; (a) generalized
self-consistent model, and (b) modified
Eshelby model

존재하는 나노입자의 체적비는 나노입자의 부피

( 와 나노층의 부피) (  로 정의된다) .

   


(3)

과 식 및 으로부터 나노입자와 나Fig. 1 (1) (3)

노층으로 형성된 동심구의 열전도계수( 는 다)

음과 같이 계산된다.




   

   
(4)

마지막으로 나노유체의 등가열전도계수를 구하

기 위해 나노입자와 나노층으로 구성된 동심구가

기본유체에 포함된 것을 고려한다 는 이. Fig. 1(a)

를 으로 보인 것으로 안쪽 구 는 나노입GSCM (A)

자와 나노층으로 구성된 동심구를 나타내며 이의

등가열전도계수는 식 와 같다 그 바깥 구는(4) .

기본유체 를 나타내고 이를 에워싸고 있는 것(B)

이 나노유체이다 이 나노유체를 으로 나(C) . MEM

타낸 것이 이고 이를 이용하여 나노유체Fig. 1(b) ,

의 등가열전도계수를 구한다 나노유체 속에 존.

재하는 나노입자와 나노층을 합친 동심구의 체적

비( 는 다음 식으로 정의된다) .

   

  
(5)

나노유체의 등가열전도계수( 는 식 에 주어) (4)

진 동심구의 등가열전도계수와 식 과 를 이(1) (5)

용하여 표현된다.




  

   
(6)

나노층의 열전도계수 선형일 때2.2 :

물리적으로 나노층의 열전도계수는 일정한 값

을 가질 수 없으며 기본유체와 나노입자의 열전

도계수 사이에서 점진적으로 변하는 형태를 가지

므로 계산의 단순화를 위해 선형으로 가정한다.

해석을 위해 나노층을 아주 얇은 다층의 구조를

갖는 동심구 형상으로 간주한다 는 나노. Fig. 2(a)

입자와 이를 둘러싸고 있는 나노층을 나타내며,

나노층의 열전도계수 해석을 위해 나노층을 동일한

두께를 갖는 개의 층으로 구분한n 다 나노입자를.
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nanoparticle

1st nanolayer

2nd nanolayer

(n-1)th nanolayer

n-th nanolayer

(a)

nanoparticle

+ (k-1) nanolayers

k-th nanolayer

(b)

Fig. 2 Schematic representation for nanoparticle and
nanolayer, where nanolayer is divided into n
layers for the analysis; (a) a nanoparticle
and surrounding n nanolayers, (b) a
composite sphere of nanoparticle and
surrounding k-1 nanolayers and k-th
nanolayer

둘러싸고 있는 첫 번째 나노층의 열전도계수는

나노입자의 열전도계수와 동일하고 번째 나노층n

의 열전도계수는 기본유체의 열전도계수와 동일

하다 개의 층으로 나누어진 나노층 중 번째. n k

나노층의 열전도계수(  는 다음과 같이 표현된)

다.

          (7)

선형적으로 변하는 나노층의 열전도계수를 고

려한 나노유체의 등가열전도계수를 해석하기 위

해 에 나노입자와 개의 구형 껍질로Fig. 2(b) (k-1)

구성된 동심구와 번째의 나노층으로 둘러싸인k

동심구를 보인다 안쪽 구와 번째 나노층의 열. k

전도계수를 각각   및  라 하자 식 을. (1)

이용하여 번째 나노층으로 둘러싸진 동심구의k

등가열전달계수( 는 다음과 같이 구해진다) .

 



        

      
(8)

 는 번째 나노층 내부에 존재하는 나노입k

자와 나노층의 체적비를 의미하며 다음과 같이

반지름의 함수로 표현된다.

    


(9)

번째 나노층의 반지름k 는 다음과 같이 표현된

다.

       (10)

여기서, 와 은 각각 나노입자와 나노층의 반

지름을 나타내고 이 차이는 나노층의 두께( 를)

뜻한다 식 을 반복하여 계산하면 나노입자와. (8)

선형의 열전도계수를 갖는 나노층으로 구성된 동

심구의 등가열전도계수( 를 구할 수 있다 마) .

지막으로 이 동심구와 기본유체로 구성된 나노유

체의 등가열전도계수는 다음 식으로 계산된다.




  

   
(11)

여기서 는 나노유체 속에 포함된 나노입자와 나

노층의 체적비를 나타낸다.

결과 검토3.

나노층의 열전도계수 상수일 때3.1 :

절에 이용된 나노입자와 나노층을 통틀어 하2.1

나의 구형입자로 생각하는 동심구 개념을 사용하

는 모델Yu-Choi ,
(11,13) 모델Xue ,

(12) 모Xue-Xu

델,
(14) 등의 모델Xie

(15) 그리고 본 모델은 모두

동일한 나노유체의 등가열전도계수를 예측하며,

이는 식 를 식 에 대입한 결과이다 나노입(4) (6) .

자의 크기와 나노층의 열전도계수가 나노유체의

등가열전도계수에 미치는 영향을 파악하기위해

나노층의 열전도계수는 , ,  및

로 간주하였으며 나노입자의 열전도계수,

는 로 가정하였다 이는 와 알루미나를. EG

사용하는 나노유체를 의미한다.
(21) 나노입자의 반

지름은 의 값을 갖고 나노층의5, 10, 20, 40nm ,

두께는 모든 경우에 대해 의 값을 사용하였2nm

으며 이에 대한 이유를 에 설명하였다3-3 . Fig. 3

은 이러한 각 경우에 대해 예측된 나노유체의 열

전도계수를 그래프로 나타낸 것으로 세로축은 이

를 기본유체의 열전도계수로 무차원화한 값이다.

동일한 나노층의 두께에 대해 나노입자의 반지름
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Fig. 3 Comparison of effective thermal conductivities of nanofluids with nanolayer of a constant thermal conductivity
for four different nanoparticle sizes predicted by several models, Yu-Choi,

(11,13)
Xue,

(12)
Xue-Xu,

(14)
Xie et

al
(15)

models and the present approach; (a) rp=5 and 10nm, (b) rp=20 and 40nm
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Fig. 4 Comparison of effective thermal conductivities of nanofluids with nanolayer of linear thermal
conductivity for four nanoparicle sizes predicted by Xie et al. and present models; (a) rp=2.5, (b)
rp=5, (c) rp=10, and (d) rp=20nm
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이 작을수록 나노입자의 체적비가 증가할수록, ,

나노층의 열전도계수가 증가할수록 나노유체의

등가열전도계수는 증가함을 알 수 있다 이러한.

결과는 위에서 언급된 다른 모델(11~15)의 예측 결

과와 완전히 일치하여 에서 이들 사이에 서Fig. 3

로 구별이 되지 않는다.

나노층의 열전도계수 선형일 때3.2 :

식 과 같이 나노층의 열전도계수는 나노입자(7)

표면에서는 나노입자의 열전도계수를 갖고 기본

유체 경계면에서는 기본유체의 열전도계수를 갖

는 것으로 고려한다.
(12,22) 모델Yu-Choi ,

(11,13)
Xue

모델,
(12) 모델Xue-Xu

(14)은 모두 나노층의 열전도

계수를 상수로 취급하기 때문에 나노층의 열전도

계수가 반지름의 함수로 표시될 경우 나노유체,

의 등가열전도계수를 예측할 수 없다 그러나 본.

모델과 등의 모델Xie
(15)은 이 경우에도 적용이

가능하다 등의 모델. Xie
(15)은 나노층의 평균열전

도계수를 전기적 상사를 이용하여 차원 해석으1

로 구한 후 이를 식 에 대입하여 계산한 것이(6)

다 본 모델의 해석방법은 절에 상세히 설명되. 2.2

어 있다 는 두 모델로 예측한 나노유체의. Fig. 4

등가열전도계수를 비교한 것으로 세로축은 나노

유체의 등가열전도계수를 기본유체의 열전도계수

로 무차원화한 값을 나타낸다 나노입자의 열전.

도계수 반지름 및 나노층의 두께, ( 는 각각)

,
(21) 를 사용하였다 나노2.5~20nm, 1~3nm .

입자의 반지름이 이상일 경우 주어진 다른5nm

변수가 다르더라도 두 모델의 예측값은 거의 차

이를 보이지 않아 와 의 그래프에서Fig. 4(c) (d)

하나의 기호만 나타난다 나노입자의 반지름이.

일 경우 나노층이 얇을 때는 두 모델의 예2.5nm

측값은 동일하나 나노층이 두껍고 나노입자의 체

적비가 증가할수록 등의 모델Xie
(15)의 예측값이

본 모델보다 높으나 그 차이는 미미하다 에서. 3-1

의 경향과 같이 나노층의 열전도계수가 선형적으

로 변할 때도 나노입자가 작을수록 나노층이 두,

꺼울수록 나노입자의 체적비가 높을수록 나노유, ,

체의 등가열전도계수는 급격히 증가함을 알 수

있다.

실험 결과와 본 모델의 비교3.3

본 모델의 타당성을 입증하기 위해 예측결과를

실험결과와 비교하였으며 그 결과를 에 나, Fig. 5

타내었다 물과 에틸렌글리콜을 기본유체로 알루.

미나와 산화구리를 나노입자로 하는 대표적인 나

노유체를 비교대상으로 선정하였다.
(1,4,24,25) 과3-1

의 결과가 보여주듯이 나노층의 두께가 나노3-2

유체의 열전도계수에 큰 영향을 주기 때문에 먼,

저 나노층을 고려하여 나노유체의 열전도계수를

예측하는 모델에 사용된 나노층의 두께를 조사하

였다 등은. Yu
(11,13) 나노층의 두께를 와1nm 2nm

로 간주하였고, Xue
(12)는 중1nm, 2nm, 3nm, 5nm

에서 의 나노층 두께가 나노유체의 열전도계3nm

수를 잘 예측함을 보였다 등은. Xue
(14) 참고문헌

으로부터 의 나노층을 이용하였으며2nm ,
(23)

Xie

등은(15) 의 나노층을 이용하였다 이들 결과로2nm .

부터 본 연구에서 나노층의 두께를 로 가정2nm

하였다 또 물 알루미나 산화구리의 열전도. , EG, ,
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Fig. 5 Comparison of effective thermal conductivities
of nanofluids by experiments and present model,
where the results are normalized by the thermal
conductivity of the base fluid; (a) Al2O3 and
(b) CuO nanoparticles.
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계수는 각각 를 사0.604, 0.253, 36.0, 32.9 W/mK

용하였으며,
(21) 나노입자의 반지름은 에 표Fig. 5

시되어있다 에서 세로축은 나노유체의 등. Fig. 5

가열전도계수를 기본유체의 열전도계수로 무차원

화한 값을 나타낸다 에서와 같이 나노입. Fig. 5(a)

자로 알루미나가 사용된 경우 나노입자의 크기,

가 다르고 기본유체가 다르더라도 예측치와 실험

치는 조사된 체적비의 범위에서 잘 일치함을 보

인다 나노입자로 산화구리가 사용된 경우도 알.

루미나가 사용된 경우와 같이 물이나 에틸렌글리

콜을 기본유체로 한 어느 경우에도 예측결과와

실험결과가 잘 일치한다 에서 예측치와. Fig. 5(b)

실험치의 가장 큰 차이는 기본유체로 물을 사용

한 경우로 체적비 에서 발생하고 그 값은 약3.4%

이다 또한 에 의하면 나노입자의 반3.36% . Fig. 5

지름이 인 범위에서 나노유체의 등가6.5~30.2nm

열전도계수 예측치와 실험치가 잘 일치한다.

결 론4.

복합재의 등가 물성치 해석에 사용되던 일반화된

자기일치 모델과 수정된 에쉘비 모델을 결합한 모

델이 나노유체의 열전도계수를 성공적으로 예측할

수 있음을 보였다 나노층의 열전도계수가 상수일.

때 기존 대표적인 모델과 동일한 결과를 보였으며,

선형적으로 변할 때 역시 등의 모델과 동등한Xie

수준의 예측 값을 보였다 그러나 나노입자가 작고.

나노층이 두껍고 나노입자의 체적비가 증가할수록

등의 모델과 본 모델은 차이가 발생하였으나Xie

그 크기는 미미하였다 반지름이 인 알루. 6.5~30.2nm

미나와 산화구리를 나노입자로 물과 에틸렌글리콜

을 기본유체로 한 나노유체의 실험결과와 본 모델

의 예측결과는 잘 일치하였다 이를 통해 이 연구에.

서 제시된 모델이 나노층의 열전도계수가 변하는

경우에도 나노유체의 등가열전도계수 예측에 활용

될 수 있음을 보였다 향후 이를 바탕으로 다양한.

형상의 나노입자가 포함된 나노유체의 열전도계수

를 본 모델로 예측할 수 있을 것이다.
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