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원형관내 나노유체의 강제대류에 관한 수치적 연구
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In this paper, hydraulic & thermal developing and fully developed laminar forced convection flow of a 
water-Al2O3 nanofluid in a circular horizontal tube with uniform heat flux at the wall, are investigated numerically. 
A single phase model employed with temperature independent properties. The thermal entrance length is presented in 
this paper.  The variations of the convective heat transfer coefficient and shear stress are shown in the entrance 
region  and fully developed region along different nanoparticles concentration and Reynolds numbers. Convective 
heat transfer coefficient for nanofluids is larger than that of the base fluid. It is shown that heat transfer is 
enhanced and shear stress is increased as the particle volume concentration increases.  The heat transfer improves, 
as Reynolds number increases.
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1. 서  론

대류열전달은 냉방 또는 난방의 열교환장치에서 매우 중요

한 열전달 메카니즘이다. 대류열전달율을 증가시키는 방법으

로는 열교환장치의 표면적 확대, 유체유동 속도증가, 경계조

건 및 유체의 물성치 변화 등 다양한 방법이 있다. 이들 중 

물성치 변화의 한 방법으로 유체의 열전도도를 증가시키는 

방법이 있다. 대류열전달의 작동물질로 많이 사용되는 물이나 

오일계통의 유체는 고체인 금속 또는 산화금속류에 비하여 

열전도도가 현저히 낮다. 이런 액체들의 열전도도를 높이면 

열확산능력이 향상되어 열전달 성능이 좋아진다. 이를 위하여 

Eastman et al.[1]은 열전도도가 우수한 금속 또는 금속산화물 

입자들을 액체에 섞어 유동시키면 열전달 성능이 향상됨을 

보였다. 하지만 초기에는 혼합되는 금속산화물 입자들이 밀리

미터 또는 마이크로미터의 입자에 한정되어졌다. 이런 단위의 

입자들로 인하여 열교환장치에 많은 문제점들이 발생되었다.

하지만 초기에는 혼합되는 금속산화물 입자들이 밀리미터 

또는 마이크로미터의 입자에 한정되어졌다. 이런 단위의 입자

들로 인하여 열교환장치에 많은 문제점들이 발생되었다. 마이

크로 채널의 내부 유동인 경우 입자들이 채널 내부에 침전이 

되어 열전달 성능을 현저히 떨어뜨리고, 엉킴이 발생되고 큰 

압력강하가 나타나기도 하였다. 나아가 벽면과 입자들의 마찰

로 인하여 배관의 벽면 침식이 발생되어 파손으로 이어지기

도 하였다[2].

열전달 성능에 미치는 중요한 나노유체의 인자로는 입자의 

체적농도, 입자종류, 입자크기, 입자형상 및 기본유체의 종류

등을 들 수 있다. 금속입자들의 크기는 아주 중요하며 최근에

는 40 nm 이하의 입자들(나노입자라 불림)을 유체에 섞어 흘

리면 압력강하량이 줄어들 뿐만 아니라 배관내부 입자들의 

침전이 현저히 줄어들고 미세입자들의 표면 면적이 증가하여 

열전달 성능이 크게 향상됨을 볼 수 있었다[3]. Choi and 

Eastman[4]은 나노입자의 농도가 1% 정도에서 나노유체의 열

전도도가 증가함을 보였다. Lee et al.[5]은 35 nm의 4% 농도

인 에틸렌크리콜에서의 열전도도가 20% 증가함을 보였다. 

Xuan and Li[6]는 실험을 통하여 층류 및 난류에서의 나노유

체에 대한 대류열전달계수 및 마찰계수를 구하였다. Reynolds

수와 입자농도가 증가함에 따라 열전달계수도 증가함을 보였



38 / J. Comput. Fluids Eng. H.K. Choi ․ G.J. Yoo

다. Moraveji et al.[7]은 물과 산화알미늄이 혼합된 나노유체에 

대하여 수치해석을 통하여 완전발달흐름 및 일정열유속 조건

에서 대류열전달계수를 구하였다. Reynolds 수와 나노입자 농

도가 증가함에 따라 열전달 계수가 증가함을 보였다. Maiga 

et al.[8]은 수치해석을 통하여 나노입자의 농도 및 Reynolds 

수를 변화시키며 열전달 특성을 구하였다 농도 및 Reynolds 

수가 증가하면 대류 열전달계수가 증가함을 보였다.

나노유체에 대한 지금까지 보고된 실험 및 수치해석 대부

분의 연구는 유동 및 열적으로 완전발달 유동에 대한 연구들

이다. 하지만 발달과정유동은 경계층이 발달되어가는 과정이

므로 더 복잡한 유동 및 열전달 특성을 가진다. 특히 열적 발

달길이(thermal entrance length)는 Reynolds 수 뿐만 아니라 

Prandtl 수에도 큰 영향을 받는다. 나노유체는 나노입자들의 

영향으로 점성도 커지지만 열전도도가 나노입자 농도에 따라 

상당히 증가하게 되므로 일반유체보다 더 빨리 열적 발달유

동에 도달하게 된다. 본 연구에서는 이러한 특성을 규명하고

자 나노입자들의 농도 및 Reynolds 수를 변화시켜 발달영역에

서의 열전달 특성을 구하였다. 아울러 완전발달이 된 유동에 

대하여 Reynolds 수와 나노입자의 농도가 열전달 특성에 미치

는 영향도 구하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 지배방정식

나노유체는 일반적으로 입자크기가 대개 100nm이하이므로 

나노입자들과 유체사이에 slip이 발생되지 않는 단일상(single 

phase) 및 입자와 유체사이의 열적인 평형이 이루어진다는 가

정을 할 수 있다. 이런 조건하에서 단일상과 동일한 질량보존

방정식, 운동량보존방정식 및 에너지보존방정식을 적용할 수 

있다. Reynolds 수가 2000이하이므로 층류유동의 나노유체이

며 파이프 내부의 유동현상을 구하기 위하여 다음과 같은 지

배방정식을 적용하였다.

1) 질량보존  

∇  (1)

2) 운동량보존  

∇∇∇
 (2)

3) 에너지보존  

∇∇∇ (3)

여기서, 하기첨자 nf는 나노유체를 의미하며, V, P와 T는 유

체속도, 압력 및 온도를 나타낸다.

qs Wm

Fig. 1 Definition of numerical domain

2.2 경계조건

지배방정식 (1)-(3)은 비선형 미분방정식으로 해를 구하기 

위하여 적합한 경계조건이 필요로 한다. Fig. 1은 본 연구에서 

이용된 파이프의 형상과 경계조건을 보여준다. 파이프 입구에

서의 나노유체는 온도가 293K인 물과 산화알루미늄(Al2O3)이 

혼합된 나노유체가 일정한 유속(Vi)으로 유입된다. 파이프 내

부 벽면은 no-slip 조건을 이용하였으며, 벽면에서는 일정한 

열유속(qs=5000W/m2)이 유체로 공급되고 있다. 수력학적, 열

적인 완전 발달흐름을 만들기 위하여 출구는 입구에서부터 

충분한 길이(xL=500D)를 선정하여 해석영역으로 설정하였다.

2.3 물성치

나노입자는 기본유체에 균일하게 분산되며, 유체는 단일상

으로 간주하였으며, 나노입자 및 기본유체(물)와의 혼합된 나

노유체의 물성치는 다음의 식들로부터 구하였다.

1) 밀도

    (4)

2) 비열

    (5)

3) 점도

 


(6)

4) 열전도도

   

   
(7)

여기서, 하기첨자 nf는 나노유체를 의미하며 f는 이용되는 기

본유체, p는 나노입자를 의미한다. 식 (4)에 표현된 밀도는 

Pak and Choi[9]의 고전적인 상관식을, 식 (5)의 비열은 Maiga  
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(a)

(b)

Fig. 2 Validation of present numerical method : (a) effect of grid 
density, (b) comparison of experimental result

et al.[8]이 제시한 상관식을 적용하였다. 식 (6)의 점성계수는 

식 (6)과 같이 Brinkman[10]이 제시한 모델식을 적용하였으며, 

열전도도는 식 (7)과 같이 Maxwell[11]이 제시한 모델식을 적

용하였다. 기본유체는 물이며 물성치는 상온(20 )상태를  기

준으로 ρf=997kg/m3, CP)f=4179J/kgK, kf=0.613W/mK, μf 

=8.949×10-4kg/ms이며, 나노입자는 Al2O3로 ρp=3970kg/m3, 

CP)p=765J/kgK, kp=40W/mK로 일정한 값으로 한정하였다. 나노

입자 Al2O3가 혼합된 나노유체는 일반적으로 온도에 의존적

이다. 하지만 점성계수나 열전도도에 대하여 나노입자이 체적

농도가 1% 및 4% 등의 일부 제한적인 온도 상관관계식이 알

려져 있지만 그 이외의 체적농도에서는 검증이 되지 않고 있

는 실정이므로 본 연구에서는 온도와는 무관하다는 조건을 

적용하였다.

2.4 무차원수

파이프 내부에서의 대류열전달 특성을 표현하는데 적용할 

수 있는 대표적인 무차원수는 Reynolds 수, Re=ρnfViD/μnf, 

Prandtl 수, Pr=Cp)nfμnf/knf등이 있다.

2.5 코드검증

해석 대상영역인 Fig. 1의 수치해석을 위한 격자수는 본 

연구에서는 84만개로 구성하였다. Fig. 2(a)는 84만개의 격자

와 250만개의 격자인 경우에 대하여 대류열전달계수의 크기

를 비교한 그래프이다. 본 연구에서 적용한 적은 격자수에 대

한 대류열전달계수의 크기가 3배정도 많은 격자수의 대류열

전달계수와 동일하게 나타남을 볼 수 있듯이 적용한 격자수

는 타당함을 보여주고 있다. 또한, 상용프로그램인 ANSYS 

FLUENT[12]를 이용하였으며, 적용된 차분법은 층류유동이므

로 멱승도식(power law scheme)을 사용했다. 나노유체에 대한 

수치해석 모델의 타당성을 검증하기 위하여 Heris et al.[13]이 

수행한 실험의 Nusselt 수와 비교하여 Fig. 2(b)에 나타내었다. 

크기와 경향이 비교적 잘 일치하여 적용한 수치적 모델은 그 

타당성이 입증됨을 볼 수 있다. 

3. 결과 및 고찰

지금까지 연구되어진 나노유체의 농도는 특별히 한정된 체

적농도의 값은 없으며 Al2O3의 경우 열전도도 및 점성계수가 

온도의 함수로 표현한 실험결과가 있는 1%와 4%에 대하여 

많은 연구가 수행되어 왔다. 본 연구에서 사용한 나노입자의 

체적농도(φ)는 0%(기본유체), 2%, 4% 및 6%이며, Reynolds 수

의 영향을 규명하기 위하여 나노유체의 Reynolds 수가 

Re=100, 500, 1000, 1500 및 2000인 층류유동에 대하여 전산해

석을 수행하였다. Fig. 1에 제시된 바와 같이 파이프의 입구에

서 일정한 유속 및 온도인 유체를 유입하게 되면 입구에서부

터 유체는 수력학적/열적으로 점진적으로 발달하게 되고 적정

한 거리의 후류부에서 완전발달을 하게 된다. 본 연구에서는 

열적으로 발달하는 과정뿐만 아니라 완전발달이 일어난 상태

에서의 열전달 특성도 구하였다.

입자의 체적농도가 바뀌면 나노유체의 밀도, 열전도도 , 비

열 및 점성계수가 바뀌어 열적 경계층을 형성하는데 지배적

인 역할을 하는 Reynolds 수뿐만 아니라 Prandtl 수가 변화하

게 된다. Fig. 3는 체적농도가 변화함에 따른 Prandtl 수의 변

화정도를 나타낸 그림이다. 체적농도가 증가할수록 Prandtl 수

는 감소하는 경향을 보인다. 이는 기본유체보다 나노유체의 

점성계수도 증가하지만 열확산계수가 상대적으로 더 커져 열

적인 경계층의 확산정도가 더욱 빨라지게 됨을 의미한다.

3.1 발달과정 유동

입구에서 일정한 온도의 유체가 파이프로 유입되면 벽면으
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Fig. 3 Variation of Prandtl number as the volume fraction

로부터 일정한 열유속을 받게 되어 벽면근처에서부터 열경계

층이 형성되기 시작한다. 점진적으로 열경계층이 증가하여 임

의의 길이에서 열적인 발달유동을 하게 된다. 온도경계층이 

형성되기 시작하는 파이프의 입구근처에서는 온도경계층이 

얇아 대류열전달계수가 큰 값을 가지게 되고 점진적으로  온

도경계층이 두꺼워지므로 대류열전달계수는 줄어들게 된다. 

대류열전달 계수(h)는 아래의 식으로 구해진다.

 

 (8)

여기서, Ts는 파이프의 벽면온도, Tm은 나노유체의 평균온도

를 의미한다.

Fig. 4는 Re=1000인 경우 나노입자의 농도가 다른 경우 대

류열전달계수의 크기를 나타낸 그림이다. 파이프입구에서는 

온도경계층이 매우 얇아 대류열전달계수가 매우 큰 값을 가

지나, 후류로 흐르면서 점점 작아진 후 일정한 값을 가진다. 

아울러 나노입자의 농도가 증가하게 되면 유체와 벽면사이의 

대류열전달계수가 증가함을 볼 수 있다.

일정한 열유속(qs) 조건(식 (9))과 열적으로 완전발달유동

(식 (10))을 하게 되면 다음과 같은 식이 각각 성립한다.

     (9)



 
   (10)

식 (9)과 식 (10)를 이용하면 열적으로 완전발달 유체의 대

류열전달계수(h)는 축방향으로 항상 일정한 값을 가진다. 또

한 열적으로 완전발달이 되면 벽면온도와 평균온도는 식 (11)

Fig. 4 Heat transfer coefficient distribution along the heated pipe 
as the nanoparticle volume fraction at Re=1000

Fig. 5 Plots of the thermal entrance length for laminar developing 
flow

과 같이 파이프 길이방향으로 선형적으로 증가하게 되며 같

은 기울기(qsh )를 가지게 된다.







  (11)

Fig. 5는 파이프 입구로부터 열적으로 완전발달 길이를 나

타낸 그림이다. 열적으로 완전발달이된 길이를 설정하는 식은 

일반적으로 식 (10)으로 정의되지만 본 연구에서는 식 (9) 또

는 식 (11)을 이용하여 구하였다. 열적 경계층의 완전발달길

이(thermal entrance length)는 Reynolds 수와 Prandtl 수에 비례

하는 함수관계로 나타남이 알려져 있다. 나노유체에 대한 열

적 완전발달길이는 기본유체와 같이 Reynolds 수가 증가하는 

비에 따라 선형적으로 증가함을 볼 수 있다. 나노입자의 체적
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Fig. 6 Plots of the shear stress distribution along the pipe wall for 
different particle concentration at Re=1000

농도가 증가하면 Fig. 3의 결과에서 본 바와 같이 Prandtl 수

가 감소하여 열적인 완전발달길이가 상대적으로 짧아짐을 확

인할 수 있다. 

Fig. 6는 Re=1000인 조건에서 다양한 나노입자의 체적농도

(φ)에 대하여 벽면에서의 전단응력을 파이프의 길이방향으로 

발달되어가는 과정을 나타낸 그림이다. 나노입자의 농도가 증

가하면 열전도도도 증가하지만 나노유체의 점성계수도 증가

하게 된다. 따라서 나노입자의 농도가 증가하면 전단력도 증

가함을 볼 수 있다. 파이프의 입구에서 후방부로 유동이 흐름

에 따라 형성되는 속도경계층은 Reynolds 수에만 영향을 받게 

되어 나노유체인 경우는 Prandtl 수가 1보다 훨씬 크므로 수

력학적 발달길이가 열적인 발달길이보다 훨씬 짧아지게 된다. 

수력학적으로 완전발달이 이루어지면 벽면에서의 전단력은 

일정한 값을 유지하게 된다.

3.2 완전발달 유동

지금까지는 나노유체에 대하여 수력학적 그리고 열적 발달

과정 유동에 대하여 유동 및 열전달 특성을 살펴보았다.

수력학적으로 발달되면 Fig. 6와 같이 전단력이, 열적으로 

발달되면 Fig. 4에서 본 바와 같이 파이프의 대류열전달계수

가 축방향으로 일정한 값을 가지게 된다. Fig. 7(a)는 열적으

로 발달된 경우 Reynolds 수와 나노입자의 체적농도의 변화에 

따른 대류열전달 크기를 나타낸 그림이다. Reynolds 수가 증

가하면 열경계층이 얇아져 대류열전달계수가 증가함을 볼 수 

있다. 아울러 나노입자의 체적농도가 증가하면 유체의 열전도

도가 증가하므로 동일한 Reynolds 수에 대하여  대류열전달계

수가 증가함을 알 수 있다. 증가한 정도를 표현하기 위하여 

기본유체(hf)에 대한 나노유체(hnf)의 대류열전달계수비(hr)를 

다음과 같이 정의한다.

(a)

(b)

Fig. 7 Convective heat transfer coefficient for different particle 
concentration and Reynolds number : (a) heat transfer 
coefficient, (b) relrative heat transfer coefficient

 


(12)

Fig. 7(b)는 열적으로 발달된 경우 Reynolds 수와 나노입자

의 체적농도의 변화에 따른 기본유체에 대한 나노유체에서의 

대류열전달비(hr)를 나타낸 그림이다. 열적으로 완전발달된 상

태이므로 나노유체의 농도가 일정하면 Reynolds 수가 증가하

더라도 기본유체에 대한 나노유체의 대류열전달계수비는 일

정한 값을 유지함을 볼 수 있다. 하지만 나노입자 체적농도가 

증가하면 기본유체에 대한 나노유체의 대류열전달계수가 증

가함을 보여주고 있다. Maiga et al.[8]은 나노입자농도가 5%

정도이면 열전달계수가 40% 증가함을 보였다. 그들은 파이프

입구에서 길이 X/D=100 영역내에서 대류열전달 분포를 구하

여 완전발달유동에 대한 대류열전달계수로 표현하였다. Fig. 4

에 의하면 이 해석 영역에서는 아직 열적으로 완전발달이 형

성되지 않고 대류열전달계수가 점진적으로 줄어들고 있는 
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(a)

(b)

Fig. 8 Shear stress on the pipe wall for different particle 
concentration and Reynolds number:(a) shear stress, (b) 
relrative shear stress

영역이므로 그들이 제시한 대류열전달계수의 크기는 제시한 

값보다는 작아질 것이다. 본 연구에서는 나노입자 농도가 φ

=2%, 4% ,6%에서 각각 6%, 12%, 18% 정도 대류열전달계수

의 증가율을 보이고 있다. 이는 Hwang et al.[14]이 완전 발달

된 상태에서의 나노유체가 동일 Reynolds 수에서 φ=3%일 때 

대류열전달 계수가 8% 정도 향상되며, Reynolds 수의 변화와 

관계없이 대류열전달 계수는 일정하다는 경향과 비슷한 결과

를 보인다.

Fig. 8(a)는 수력학적으로 발달된 경우 Reynolds 수와 나노

입자의 체적농도의 변화에 따른 벽면에서의 전단력 크기를 

나타낸 그림이다. Reynolds 수가 증가하면 속도 경계층이 얇

아져 전단력이 증가함을 볼 수 있다. 또한 나노입자의 체적농

도가 증가하면 유체의 점성계수가 증가하므로 동일한 

Reynolds 수에 대하여 전단력이 증가함을 알 수 있다. Fig. 

8(b)는 체적농도의 변화에 따른 기본유체에 대한 나노유체에

서의 전단력비(τr)를 나타낸 그림이다. 수력학적으로 완전발달

된 상태이므로 Reynolds 수가 증가하더라도 기본유체에 대한 

나노유체의 전단력비는 일정한 값을 유지함을 볼 수 있다. 다

만 나노입자 체적농도가 증가하면 기본유체에 대한 나노유체

의 전단력의 크기가 증가함을 보여주고 있다.

4. 결  론

원형관에서 나노유체의 열전달 및 유동특성에 대한 수치해

석을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 나노유체의 농도가 증가함에 따라 주어진 Reynolds 수에 

대하여 유체의 Prandtl 수가 감소하여 열적완전발달길이가 

짧아진다.

(2) Reynolds 수 및 나노유체의 농도가 증가함에 따라 대류열

전달계수는 증가하는 경향을 보인다.

(3) Reynolds 수 및 나노유체의 농도가 증가함에 따라 벽면에

서의 전단력은 증가하게 된다.

후  기

본 연구는 “창원대학교 2013-2014년 연구비 지원사업”에 
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