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요 약

본 논문에서는 다중벽 탄소 나노튜브를 작동유체로 사용하는 전자장치 냉각용 소형 히트파이프의 열적 

성능을 실험적으로 확인 하였다. 실험의 결과들을 바탕으로 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체를 작동유체로 

사용하는 히트파이프의 열저항은 동일한 충진량을 가지는 물을 작동유체로 사용한 히트파이프와 비교하여 

나노유체의 부피비가 0.5%일때, 최대 18.6% 감소한다. 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체의 열저항은 동일한 

입열량에서 나노유체의 부피비가 증가 할수록 감소하는 것을 알 수 있다. 이를 통하여 다중벽 탄소 나노튜

브 나노유체 히트파이프의 열저항은 나노유체의 부피비에 변화에 따라서 변한다는 것을 확인 할 수 있으

며, 추가적으로 증발부에서 유체의 기화로 인한 나노입자의 증착에 의하여 열전달 표면적의 증가 또한 열

저항의 감소 원인으로 예측가능 하다.
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1. 서론

최근 전자 제품의 고집적화, 소형화에 따른 새로운 고성능 냉각 장치의 개발이 각종 전자제품 산업에 요

구되며, 새로운 메커니즘을 사용한 차세대 고성능 냉각 시스템 개발에 관한 연구들이 진행되고 있다. 이러한 

새로운 냉각 시스템개발에 관한 연구로써 최근 각광을 받고 있는 분야가 나노유체를 이용한 차세대 냉각기

술이다. 나노유체란 일반유체에 나노입자를 분산, 부유시켜 제작한 유체이다(Lee et al., 1999). 이러한 나노 

유체는 기존의 연구자들에 의해 열적특성이 우수하다고 보고 되고 있다(Lee et al., 1999; Eastman et al., 

2001; Jang과 Choi, 2004; Pak과 Cho, 1998; Xuan과 Li, 2003; Wen과 Ding, 2004). 특히 탄소 나노튜

브 나노유체의 경우 나노입자 자체의 뛰어난 열전도도로 인하여 1%부피비에서 250%의 열전도도 

상승폭을 보이고 있다(Choi et al., 2001). 이렇게 열적 특성이 우수한 나노유체가 개발되면서 나노

유체를 냉각 장치의 작동유체로 사용하기 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. Tsai는 스크린 메쉬 

윅타입의 히트파이프에 금 나노유체를 사용하여 일반유체 히트파이프와 비교 시 20~37%가량 열

저항이 감소 된다는 연구결과를 발표하였고(Tsai et al.,2004), Ma는 진동형 히트파이프에 다이아

몬드 나노유체를 사용하여 최대 40%까지 열저항이 감소됨을 보였으며(Ma et al., 2006), Kang은 
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그루브타입의 히트파이프에 은 나노유체를 사용하여 최대 80%까지 열저항이 감소된다는 연구 결

과를 발표하였다(Kang et al., 2006). 선행 연구자들은 나노유체 히트파이프의 성능이 향상되는 이

유를 나노유체의 열전도도 상승이 원인이라고 보고하고 있으나, 나노입자의 부피비에 따라 나노유

체 히트파이프의 성능 효과에 관한 체계적인 실험 결과들이 없다. 따라서 본 연구에서는 열전도도 

상승폭이 우수한 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체를 이용한 그루브타입 히트파이프의 열성능을 실

험적으로 조사하여 나노유체의 부피비 변화에 따른 히트파이프의 열성능을 실험적으로 제시 하고

자 한다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체 제작

히트파이프의 작동유체로 사용될 나노유체는 기본유체인 증류수에 다중벽 탄소나노튜브 나노입자를 부피

비 0.1%, 0.2%, 0.5%가 되도록 2단계 방법으로 제조 하였다. 다중벽 탄소나노튜브 나노입자의 지름 및 

Aspect Ratio는 각각 약 10nm, 20이다. 나노유체 제작 후 나노입자의 분산 안정성을 파악하기 위하여 투과 

전자 현미경과 제타 포텐셜을 측정하였다. 제타 포텐셜은 평균 19mV로 다소 양호한 분산 안정성을 보였다. 

그림 1. 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체 투과 현미경 사진

2.2 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체 히트파이프의 열성능 실험 장치

히트파이프의 열 성능 실험 장치는 크게 소형 히트파이프, 전원 공급장치와 수냉식 항온조, 단열 컨테이너 

그리고 자료획득장치로 구성된다. 그림 2(a)는 전체 성능 실험장치의 개략도를 나타내고 있다. 히트파이프의 

증발부에 균일한 열 부하 조건을 주기 위하여 증발부에 구리 블락을 설치하였고, 구리블락 외벽에 니켈-크롬 

열선을 일정하게 감았다. 증발부와 단열부는 세라믹 섬유와 단열 컨테이너를 이용하여 외부 대기로의 열손실

을 최소화 하였다. 히트파이프의 응축부는 냉각을 위해 항온조를 사용 하였다. 히트파이프의 벽면의 온도는 

J-Type열전대 6개를 그림 2(b)에서와 같은 위치에 상하방향으로 부착하여 측정 하였다. 

  

(a) 히트파이프의 열 성능 실험 장치                    (b) 히트파이프의 열전대 부착 위치

그림 2. 히트파이프의 열 성능 실험 장치와 열전대 부착위치
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3. 실험 결과

3.1. 열전도도 측정 결과

열전도도 측정 장치(Transient Hot Wire Method)를 이용하여 부피 비 0.1%, 0.2%. 0.5%의 다중벽 탄소나

노튜브 나노유체 그리고 일반유체인 증류수의 열전도도를 측정하였다. 부피비 0.1%, 0.2%, 0.5%에서 각각 평

균 7.2%, 15.78%, 29.31%씩 열전도도가 향상 되는 결과를 통하여 나노유체의 부피비의 증가에 따라서 나노

유체의 열전도도 상승을 확인 할 수 있다.  
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그림 3. 다중벽 탄소나노튜브 나노유체의 열전도도 향상 

3.2 다중벽 탄소 나노튜브 나노유체 히트파이프 열저항 측정 결과

본 연구에서는 히트파이프의 성능 실험 시 8W, 10W, 11W 세 종류의 입열량에 따른 히트파이프의 온도 

분포 및 열저항을 관측하였다. 다중벽 탄소나노튜브 나노유체 히트파이프는 물 히트파이프보다 증발부와 응

축부의 온도 차가 작은 것을 알 수 있으며, 이는 동일 조건에서 다중벽 탄소나노튜브 나노유체 히트파이프가 

물 히트파이프보다 열저항이 작다는 것을 의미하며 식(1)을 이용하여 다중벽 탄소나노튜브 나노유체 히트파

이프의 전체 열저항을 구할 수 있다. 

      ∈      ∈                                    (1)
특히 11W 입열량 조건에서 0.5% 부피비를 가지는 다중벽 탄소나노튜브 나노유체 히트파이프의 전체 열저

항은 동일 작동유체 충진량을 가지는 물 히트파이프 대비 최대 18.6%까지 감소됨을 그림 4를 통하여 확인 

할 수 있다. 
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그림 4. 다중벽 탄소나노튜브 나노유체의 증발부와 단열부 사이의 열저항
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4. 결론

본 연구에서는 소형 히트파이프에 다중벽 탄소나노튜브 나노유체를 작동유체로 적용하여 열성능 향상에 

관한 실험을 수행 함으로써 다중벽 탄소나노튜브 나노유체 히트파이프의 열성능 향상 원인에 대하여 설명하

고자 하였다. 제작된 다중벽 탄소나노튜브 나노유체를 이용하여 히트파이프를 제작하고 히트파이프의 증발

부, 단열부, 응축부에서의 벽면온도를 측정하여 열저항을 구하는 방법으로 히트파이프의 열성능 실험을 하였

다. 실험 결과에 의하면 다중벽 탄소나노튜브 나노유체의 부피비가 증가할수록 히트파이프의 열저항이 부피

비 0.1%에서 5.7%, 0.2%에서 8.2%감소 하였으며, 특히 증발부와 단열부의 열저항이 다중벽 탄소나노튜브 나

노유체 부피비 0.5%에서 최대 18.6%까지 감소되었다. 이를 바탕으로 다중벽 탄소나노튜브 나노유체 히트파

이프의 열성능 향상 즉 열저항 감소의 원인은 다중벽 탄소나노튜브 나노유체의 부피비의 변화에 따른 열전

도도 증가로 볼 수 있다. 또한 나노유체가 증발부에서 기화 될 때 나노입자는 증발하지 않고 그루브 주위에 

증착 될 것으로 예상되므로 이렇게 증착된 나노입자에 의하여 열전달 표면적이 증가하여 증발부에서 열전달

이 잘 일어나 열저항이 감소 된 것으로 예측 할 수 있다.  
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