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Abstract

This paper experimentally reports the effect of suspension stability on the thermal conductivity of water-based Au nanof-

luids. For this purpose, the water-based Au nanofluids are prepared by the one-step method called electro-chemical method

with volume fraction of 0.0005%. The thermal conductivity of water-based Au nanofluids is measured from 22oC to 42oC

using the transient hot wire method. To quantify the suspension stability of Au nanofluids, the suspension stability of nanof-

luids is evaluated using the in-house developed laser scattering system at a fixed wavelength of 632.8nm with the elapsed

time. Based on the experimental results, the both thermal conductivity and suspension stability of water-based Au nanofluids

are gradually decreased according to the time. These results experimentally show that the suspension stability of water-based

Au nanofluids is the one of the important factor of thermal conductivity.

기호설명

T : 온도 [oC]

k : 열전도도 [W/mK]

q : 단위길이당 입력열량 [W/m]

t : 시간

I0 : 나노유체의 초기 Laser 투과 강도 [mW]

I : 시간 경과에 따른 나노유체의 Laser 투과 강도

[mW]

ε : 분산안정성 열화계수

1. 서 론

나노유체는 기존에 사용되고 있는 물이나 에틸렌글리

콜(Ethylene Glycol)등의 냉각유체에 비해 우수한 열성

능을 가진다고 보고되고 있으며(1~5) 이를 이용하여 차량

용 엔진 냉각, 열교환기, 히트파이프등 다양한 열교환

시스템에 적용하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다(6~8).

기존의 나노유체의 열전도도 연구 결과에 따르면 나노

유체의 열전도도는 기본유체와 사용된 나노입자의 종류

에 따라 다르다고 보고되고 있으며, 특히 유체에 포함된

입자의 부피비에 따라 나노유체의 열전도도가 선형적으

로 증가한다고 보고되고 있다(9,10). 또한, 나노입자의 부

피비 외에도 나노유체의 pH, 사용된 입자의 크기, 온도,

첨가제 등 다양한 인자에 의해 영향을 받는다고 보고하

고 있다(11-14). 뿐만 아니라 나노유체의 열전도도에 영향

을 미치는 인자로 분산안정성이 있으며, 이에 대한 연구

가 활발히 이루어지고 있다(15,16).
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나노유체의 분산안정성과 열전도도에 대한 선행연구

로는, 2006년 Liu et al.(15)은 물-기반의 구리 나노유체의

열전도도를 시간에 따라 측정하여 보고하였으며, 나노

유체의 열전도도는 시간에 따라 감소한다고 보고하였

다. 2006년 Hong et al.(16)은 에틸렌글리콜-기반의 철 나

노유체의 열전도도를 시간에 따라 측정하였으며, 시간

경과에 따라 나노유체의 열전도도는 감소하는 경향을

갖는다고 보고하였다. 선행된 두 연구결과 모두 시간에

따라 나노유체의 열전도도가 감소하는 경향을 보였으

며, 열전도도의 감소 원인은 시간에 따라 나노유체에 포

함된 입자가 서로 엉겨 입자의 크기가 증가하기 때문이

라 보고하였다. 다른 연구로는 2015년 Kim et al.(17)은

분산안정성이 열전도도 향상에 미치는 영향에 대해 연

구하였다. 다양한 형상을 가지는 Al2O3 나노입자를 포

함한 물-기반의 나노유체의 열전도도를 측정하였으며,

나노유체의 분산안정성은 입자 형상에 영향을 받고 분

산안정성이 우수할수록 열전도도가 향상된다고 보고하

였다. 그러나 기존에 보고된 연구결과는 시간에 따른 나

노유체의 열전도도와 입자 크기만을 측정하여 입자 크

기와 열전도도가 관계가 있다고 보고하거나, 입자의 형

상이 각기 다른 나노유체를 사용하여 분산안정성이 나

노유체의 열전도도에 영향을 준다고 보고하고 있어 나

노유체의 분산안정성과 열전도도를 직접적이며 정량적

으로 비교한 연구는 수행되지 않았다. 

따라서, 본 논문에서는 나노유체의 분산안정성과 열

전도도를 시간에 따라 측정하여 정량적으로 비교하였으

며, 이를 위해Laser Scattering 방법(7) 및 비정상열선법

(Transient Hot Wire Method)(14)를 사용하여 분산안정성

과 열전도도를 측정하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 열전도도 측정 장치 및 측정 방법

본 연구에서 사용된 물-기반의 금나노유체는 분산안

정제를 사용하지 않고 electro-chemical방법을 이용하여

0.0005%의 부피비로 제작하였으며, 제작된 나노유체 및

TEM Image는 Fig. 1 과 같다.

제작된 물-기반 금나노유체의 열전도도는 비정상열선

법(Transient Hot Wire Method)을 사용하여 측정하였다(14).

비정상열선법은 백금선에 전압을 가하여 백금선의 저항

변화를 측정한 후 온도로 변환하여 유체의 열전도도를

측정하는 방법으로써, 준정상상태법(Quasi Steady-state

Method)에 비해 짧은 시간 내에 열전도도 측정이 가능

하므로 자연대류의 영향을 최대한 줄일 수 있는 장점을

가진다(19). 본 연구에서 사용된 비정상열선법을 이용한

열전도도 측정 장치는 Fig. 2과 같으며, 실험장치는 전

기 절연을 위해 Teflon® 코팅된 백금선을 포함한 Test

Section, 백금선의 저항 변화를 측정하기 위한 휘트스톤

브릿지(Wheatstone Bridge), 결과의 수집과 저장을 위한

자료획득기(Agilent, 34970A) 및 DC파워서플라이(Agi-

lent, E3931A)로 구성되어있다. 

Fig. 1 TEM image of Au nanoparticle and water-based

Au nanofluids

Fig. 2 Experimental apparatus of transient hot wire method

Fig. 3 Validation of transient hot wire method
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비정상열선법을 이용하여 열전도도를 측정하기 위한

기본 방정식은 열확산방정식(Heat Diffusion Equation)으

로부터 다음 식 (1)과 같이 유도된다. 

 (1)

여기서 k, q, T 그리고 t는 각각 열전도도, 단위 길이 당

입력 열량, 온도 그리고 시간을 의미한다. 위에 식에서

q는 일정한 값을 가지므로 ∆T/ln t가 열전도도를 결정하

는 변수이며, 정확한 열전도도 측정을 위해 ∆T와 ln t의

선형성이 매우 중요하다. 선형성 분석을 위하여 선형회

귀 분석 기법을 이용하였으며, 선형성을 나타내는 R2값

이 0.9999이상일 경우 정확하게 열전도도가 측정된 것

으로 판단하였다. 또한, 본 연구에서 사용된 비정상열선

법을 사용한 열전도도 측정장치는 물을 측정하여 검증

을 수행하였다. 검증결과, ±1.5%의 오차범위를 갖는 것

을 확인하였으며 검증결과는 Fig. 3과 같다.

2.2 분산안정성 측정 장치 및 측정 방법

물-기반 금나노유체의 분산안정성 평가는 632.8 nm의

파장을 가지는 He-Ne Laser를 측정 샘플의 중층부에 조

사한 후 투과된 광량을 측정하는 방법인 Laser Scatter-

ing 방법을 사용하여 분산안정성을 나타내었다(7). Fig. 4

는 본 연구팀이 제작한 Laser Scattering기법을 이용한

나노유체의 분산안정성 측정 장치이다. 그림에서 보이

는 바와 같이 실험장치는 λ = 632.8 nm, 200 mW를 가

지는 He-Ne Laser(HNL255R, Thorlabs), Photo-

diode(S120C, Thorlabs) 및 Power Meter(PM200, Thor-

labs)로 구성되며, 분산안정성 열화는 식 (2)와 같이 정

의하였다.

 (2)

여기서 I0, I(t), t와 ε는 각각 나노유체의 초기 Laser 투

과 강도, 시간 경과에 따른 나노유체의 Laser 투과 강도,

경과 시간 그리고 분산안정성 열화를 의미한다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 열전도도 측정 결과

물-기반 금나노유체의 열전도도는 비정상열선법을 사

용하여 22oC~42oC의 온도범위에서 측정하였다. 분산안

정성이 열전도도에 미치는 영향을 살펴보기 위해 제작

직후의 나노유체와 제작 후 추가적으로 초음파 교반기

를 이용해 분산안정성을 향상시킨 유체로 구분하여 실

험을 진행하였다.

Fig. 5는 초음파 분산을 실시하지 않은 금나노유체의

열전도도 측정 결과이다. 열전도도 측정결과, 기본유체

의 열전도도 값과 큰 차이를 보이지 않았으며, 온도에

따라 열전도도 변화가 없었다. 기존의 연구자들은 온도

에 따라 열전도도가 달라진다고 보고하였으며, 초음파

교반을 하지 않은 유체는 기존의 연구자들의 결과와 상

이한 결과를 나타내었다(14).

Fig. 6은 분산안정성을 향상시키기 위해 추가적으로

초음파 교반을 실시한 나노유체의 열전도도이다. Fig.

6(a)는 약 22oC에서 측정한 열전도도 결과이며, 기본유

체의 열전도도와 유사한 값을 갖는 것을 확인하였다. 또

한, 시간에 따라 열전도도값이 변하지 않았는데 이는 측

정 초기부터 기본유체의 열전도도값과 유사하기 때문으

로 판단된다. Fig. 6(b)는 약 42oC에서 열전도도를 측정

한 결과이며 22oC에서 측정한 결과보다 높은 열전도도

값을 갖는 것을 확인하였다. 또한, 측정 초기 결과는 물

k = 
q

4π
-------/

d ∆T( )

d lnt( )
--------------

ε t( ) = 
I
0

I t( )
--------

Fig. 4 Experimental apparatus of laser scattering method

Fig. 5 Thermal conductivity of water-based Au nanoflu-

ids (Non-sonication)
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대비 약 6%정도 열전도도가 크게 상승되었으나, 시간이

지남에 따라 열전도도는 감소하는 경향성을 나타내었으

며, 이후 약 2%로 수렴하는 결과를 보여주었다. 

3.2 분산안정성 측정 결과

본 연구에서 제작된 물-기반 금나노유체의 분산안정

성을 평가하기 위하여 Laser scattering 방법을 사용하였

으며, 정량적으로 분산안정성을 평가하기 위하여 나노

유체의 투과 광량을 분산안정성 열화계수로 나타내었

다. Fig. 7의 그래프는 시간 경과에 따른 금나노유체의

분산안정성 결과이며, 시간 경과에 따라 분산안정성은

급격히 감소하는 경향성을 나타내었다. 분산안정성이

감소하는 원인으로, 기존 연구자들이 보고한 바와 같이

유체 내부에서 입자끼리 응집하고 응집된 입자가 침전

되는 것으로 판단되며(15,16), 본 연구에서는 이를 정량적

인 지표로 나타내었다. 또한, 입자가 침전되어 나노유체

의 농도가 상대적으로 낮아지게 되며 이는 나노유체의

물성치에 영향을 줄 것으로 판단된다.

따라서, 앞서 언급한 초음파 교반을 수행한 금나노유

체의 경우, 42oC에서 초기 열전도도 증가량이 6%에서

시간이 지남에 따라 감소하는 주원인으로 분산안정성이

감소하기 때문으로 사료된다. 또한, 초음파 교반을 수행

하여 분산성을 향상시킨 나노유체는 온도변화에 따른

열전도도 변화가 있음을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 분산안정성이 나노유체의 열전도도에

미치는 영향에 대한 연구 수행하였으며, 측정 결과를 바

탕으로 분산안정성은 나노유체의 열전도도에 영향을 주

는 인자임을 실험적으로 확인하였다. 이를 위해 물-기반

금나노유체를 electro-chemical 방법을 이용하여 제작하

였으며, 비정상열선법을 이용하여 열전도도와 Laser

Scattering방법을 통해 분산안정성을 측정하였다. 금나노

유체의 열전도도는 초음파 분산을 수행한 나노유체가

상대적으로 더 높은 열전도도 값을 갖는 것을 확인하였

으며, 고온에서 더 높은 열전도도를 갖는 온도 경향성이

있음을 확인하였다. 또한, 열전도도는 약 60분간 꾸준히

감소하였으며, 1시간 이후에 감소하는 경향성은 없는

것으로 확인하였다. 분산 안정성은 측정 초기부터 꾸준

히 감소하였으며 약 1시간 후에는 초기 대비 약 10% 정

도 감소하는 것을 확인하였다. 따라서 분산 안정성이

90% 이상일 때 유체의 열전도도 향상이 있다. 감소 원

인으로는 입자의 응집 및 침전으로 인해 나노유체의 농

도가 감소하는 것으로 사료된다. 따라서, 나노유체의 분

Fig. 6 Thermal conductivity of water-based Au nanoflu-

ids as a function of time - (a) 22oC, (b) 42oC

Fig. 7 Suspension degradation factor of the water-based

Au nanofluids as a function of time
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산안정성 열화가 나노유체의 농도를 저하시키며 이로

인하여 열전도도가 감소함을 알 수 있다. 따라서 90%

이상의 높은 분산안정성을 가지는 물-기반 금나노유체

를 제작할 경우 기존에 사용되고 있는 물이나 에틸렌글

리콜과 같은 냉각유체보다 높은 냉각성능을 가질 수 있

을 것으로 사료된다.
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