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요 약

본 연구에서는 저온 열교환기 효율 향상을 위하여 상온(25℃)과 저온(10℃)에서 탄소나노유체와 산화탄소나

노유체의 열전도도와 점도를 측정하였다. 탄소나노유체는 다중벽 탄소나노튜브에 계면활성제 SDS 100 wt%, 
고분자 화합물 PVP 300 wt%를 각각 혼합한 뒤 증류수에 초음파 분산하여 제조하였고, 산화탄소나노유체는 

산화 처리된 다중벽 탄소나노튜브를 증류수에 초음파 분산하여 제조하였다. 탄소나노유체의 열전도도는 비정

상 열선법을 사용하여 측정하였으며, 점도는 회전형 디지털 점도계를 사용하여 측정하였다. 그 결과 같은 

혼합비율과 온도에서 다른 탄소나노유체들 보다 산화탄소나노유체의 열전도도가 가장 높게 측정되었고, 점도

는 가장 낮게 측정되었다.

주요어 : 저온 열교환기, 탄소나노튜브, 나노유체, 열전도도, 점도

Abstract ― In this study, for efficiency enhancement of low temperature heat exchanger, the thermal conductivity 
and the viscosity of carbon nanofluids and oxidized carbon nanofluids were measured at 10℃ and 25℃, 
respectively. Carbon nanofluids were made by ultrasonic-dispersing ones in distilled water after Multi-Walled 
Carbon Nanotubes (MWCNTs) mixed Sodium Dodecyl Sulfate (SDS, 100 wt%), Polyvinyl pyrrolidone (PVP, 
300 wt%) each. Oxidized carbon nanofluids were made by ultrasonic-dispersing Oxidized Carbon Nanotubes 
(OMWCNTs) in distilled water. The thermal conductivity of carbon nanofluids was measured by using a transient 
hot-wire method. The viscosity was measured by using a digital viscometer. As a result, the thermal conductivity of 
oxidized carbon nanofluids was the highest of those compared and the other carbon nanofluids at the same mixture ratio 
and temperature, and the viscosity was measured the lowest of those compared and the other carbon nanofluids.

Key words : Low temperature heat exchanger, Carbon nanotubes, Nanofluid, Thermal conductivity, Viscosity

1. 서  론

현재 냉･난방, 식품, 수송 및 화학을 비롯한 다양한 

산업에 열교환기가 사용되고 있으며, 열교환기를 통

하여 막대한 양의 에너지가 사용되고 있다. 따라서 

열교환기의 효율을 증가시킬 수 있다면, 사용되는 에

너지를 획기적으로 저감시킬 수 있으며, 이산화탄소

와 같은 온실가스의 발생도 원천적으로 줄일 수 있다 

[1]. 최근에는 열교환기의 효율을 높이기 위하여 열교
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Table 1. Properties of MWCNTs.

Properties CM-95 CM-100

Diameter (㎚) 10∼15 10∼15

Length (㎛) 10∼20 ∼200

Purity (wt.%) 95 95

Bulk Density (g/cm3) 0.1 0.05

Surface Area (m2/g) 200 225

(a) CM-95

(b) CM-100

Fig. 1. SEM microphoto of MWCNTs.

환기의 내부 구조를 변화시키거나 단위부피당 전열면

적을 극대화시킨 고효율의 열교환기가 개발되고 있

다. 그러나 열교환기의 구조를 변화시키는 것만으로

는 한계가 있다고 판단된다. 따라서 이와 같은 한계

를 극복하기 위한 방법으로 기존의 열교환기 열매체

내에 열전도도가 우수한 고체입자를 주입하여 열교환

기 효율을 증가시키고자 하는 많은 연구가 진행되고 

있다. 특히, 미국 Argonne 연구소의 Choi에 의해 처

음으로 명명된 나노유체는 순수 유체 내에 nm 크기

의 입자들이 안정적으로 분산되어 있는 새로운 개념

의 열전달 유체를 말하며, 우수한 열전도도 특성을 가

지고 있어 새로운 열매체로서 각광받고 있다 [2]. 또
한 최근에는 나노과학기술의 발달로 인하여 획기적으

로 높은 열전도도를 나타내는 다중벽 탄소나노튜브

(Multi-Walled Carbon Nanotubes, MWCNTs)의 대

량생산이 가능하게 되었고, 이에 따라 열전도도가 우

수한 탄소나노튜브를 기능성유체 또는 순수유체에 분

산하여 열교환기용 열매체로서 이용하고자 하는 연구

가 활발하게 이루어지고 있다 [3-4]. 특히, Liu et al. 
[5]은 탄소나노튜브를 엔진오일과 혼합하여 나노유체

를 제조한 뒤 열전도도를 측정하였고, Choi et al. [6]
은 poly oil에 탄소나노튜브를 첨가한 유체의 열전도

도를 측정하였다. 또한 Xie et al. [7]은 다중벽 탄소

나노튜브를 물과 에틸렌글리콜, Decene에 혼합한 나

노유체의 열전도도를 측정하였다. 그리고 이들 연구는 

공통적으로 탄소나노튜브를 유체에 첨가하였을 때, 탄
소나노튜브의 혼합비율이 증가함에 따라 유체의 열전

도도가 크게 증가하였다고 보고하였다 [8].
따라서 본 연구에서는 냉동 및 냉방산업에서 주로 

사용되고 있는 저온 열교환기의 효율 향상을 위하여 

다중벽 탄소나노튜브와 산화 다중벽 탄소나노튜브

(Oxidized Multi-Walled Carbon Nanotubes, OMWCNTs)
를 이용하여 탄소나노유체와 산화탄소나노유체를 제

조하였다. 그리고 상온(25℃)과 저온(10℃)에서 탄소

나노유체와 산화탄소나노유체에의 열전도도 및 점도 

특성을 측정하였고, 저온 열교환기 열매체로서의 적

용가능성을 비교 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

2-1. 탄소나노튜브의 특성 및 나노유체 제조

본 연구에서는 CM-95와 CM-100 두 종류의 다중

벽 탄소나노튜브를 사용하였고, 물성치는 Table 1에 

나타내었다. 두 종류의 다중벽 탄소나노튜브는 직경, 
순도 등 동일한 물성을 가지고 있으며, 길이가 다른 

특징을 보인다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 두 종류

의 다중벽 탄소나노튜브의 SEM 사진이다. CM-95와 

CM-100 두 종류의 탄소나노튜브 모두 가늘고 긴 튜

브 형태의 모양을 하고 있으며, 응집되어 있음을 볼 

수 있다.
Fig. 1의 SEM 사진과 같이 탄소나노튜브는 흑연판 

사이의 상호작용과 유사하게 입자와 입자간의 강한 

반데르발스 상호 작용으로 인하여 다발이나 응집체 형

태로 존재한다. 따라서 탄소나노튜브를 이용하여 나

노유체를 제조할 때, 단순히 탄소나노튜브 입자를 열
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(a) CM-95 OMWCNTs

(b) CM-100 OMWCNTs

Fig. 2. SEM microphoto of OMWCNTs.
Fig. 3. Schematic diagram of thermal conductivity experimental 

apparatus.

매체와 혼합해서는 탄소나노튜브가 유체 내에 적절하

게 분산되지 않으며, 높은 열전도도를 나타내는 탄소

나노튜브의 특성이 나타나지 않는다. 따라서 본 연구

에서는 기존의 연구결과를 바탕으로 나노유체를 제조

할 때, 물리적 흡착에 의한 분산방법과 화학적 개질

에 의한 분산방법을 각각 초음파 분산기를 이용한 나

노유체의 기계적 분산방법과 혼합하여 제조하였다. 물
리적 흡착에 의한 분산방법으로는 계면활성제 Sodium 
Dodecyl Sulfate(SDS, 100 wt%) [9], 고분자 화합물 

Polyvinyl pyrrolidone(PVP, 300 wt%) [10]를 첨가

하였다. 그리고 화학적 개질에 의한 분산방법으로는 

CM-95와 CM-100 다중벽 탄소나노튜브의 표면을 화

학적으로 산화 처리하여 산화 다중벽 탄소나노튜브를 

제조하였고, Fig. 2에 CM-95와 CM-100 산화 다중벽 

탄소나노튜브의 SEM사진을 나타내었다. 탄소나노유

체는 1차 증류수 50 ㎖에 탄소나노튜브를 0.0005∼ 
0.1 vol%의 비율로 혼합하고, 2시간 동안 초음파 분

산기로 분산하여 제조하였다.

2-2. 열전도도 측정

본 연구에서는 비정상 열선법(Transient Hot-wire 
Method)을 사용하여 탄소나노유체의 열전도도를 측

정하였다. 그리고 CRC Handbook of Chemistry and 
Physics에 보고된 증류수의 열전도도 데이터와 본 실험 

장치를 이용하여 측정한 증류수의 열전도도를 비교한 

결과 1% 이내의 편차로 실험 데이터가 일치하였다 [12].
Fig. 3은 본 실험에서 사용된 열전도도 측정 장치의 

개략도이다. 실험 장치는 10 Ω, 10 ㏀의 저항과 10 ㏀
의 가변저항, 그리고 테프론으로 코팅된 직경 76 ㎛, 길
이 15 ㎝ 백금선으로 구성되어 열선의 저항변화를 검

출할 수 있는 휘트스톤 브리지(Wheatstone Bridge), 전
압을 공급해주기 위한 파워 서플라이, 전압과 온도 등

의 데이터를 계측하기 위한 Agilent 34970A 데이터 

수집 장치, 데이터의 저장과 모니터링을 위한 컴퓨터

로 구성되어 있다. 
실험방법은 제조된 탄소나노유체에 백금선이 연결

된 측정 장치를 넣고, 항온수조를 이용하여 나노유체

의 온도를 실험온도로 만든다. 그리고 휘트스톤 브리

지의 가변저항 10 ㏀을 조절하여 검류계(galvano meter)
의 전압을 0으로 조절한 뒤, 스위치를 이용하여 회로

에 15 V의 전압을 인가시키면 나노유체 내에 있는 백

금선의 저항이 변한다. 이 때 백금선의 전압을 측정하

고, 저항을 계산하였다. 그리고 Bentley가 제시한 백

금선의 전기저항-온도에 관한 선형식과 온도-저항계

수 0.0039092/℃를 이용하여 온도를 계산하였다. 탄
소나노유체의 열전도도는 계산된 온도를 이용하여 다

음과 같은 식으로 계산하였다.





                      (1)
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Fig. 4. Comparison of the thermal conductivity as a function 
of the dispersion method at 25℃.
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Fig. 5. Comparison of the thermal conductivity as a function 
of particle volume fraction at 25℃.

여기서, k는 유체의 열전도도이며, T1, T2는 각각 

시간 t1, t2에서 측정된 백금선의 온도이다. 모든 실험

은 유체의 실험온도를 일정하게 유지하여 실시하였

고, 실험의 정확도와 신뢰성을 높이기 위하여 동일한 

실험조건에서 10번의 반복실험을 수행 한 후 평균값

을 구하였다.

2-3. 점도 측정

본 연구에서는 Brookfield사의 회전형 디지털 점도

계 DV II+pro를 사용하여 탄소나노유체의 점도를 측

정하였다. DV II+pro는 시료 속에 담긴 회전 추를 일

정한 속도로 회전시킬 때 발생하는 회전력을 측정하

여 점도 값으로 환산시키는 회전형 점도계로서 시료

용액의 전단율을 일정하게 유지시킬 수 있으므로 뉴

톤유체와 비 뉴톤유체의 측정에 모두 유용하며, 연속

적으로 점도를 측정할 수 있다. 또한 회전 추의 회전

수를 0∼200 rpm까지 조절할 수 있다. 점도 측정 장치

는 실험유체의 온도를 제어하기 위한 항온수조와 측

정된 데이터를 저장하고 모니터링하기 위한 컴퓨터로 

구성되어있다. 점도실험은 열전도도 실험데이터와의 

비교를 위하여 나노유체의 온도를 모두 열전도도의 실

험온도와 동일하게 유지하였다. 기본유체의 특성상 비

교적 저 점도를 측정하게 때문에 저 점도용 회천 추 

LV-64를 사용하여 탄소나노유체의 점도를 측정하였다. 

3. 실험결과

3-1. 열전도도

Fig. 4는 CM-95와 CM-100 다중벽 탄소나노튜브

에 SDS 100 wt%, PVP 300 wt%를 각각 혼합하여 

제조한 네 종류의 나노유체와 CM-95와 CM-100 산
화탄소나노유체의 열전도도를 상온(25℃)에서 비교하

여 나타낸 그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 물

리적 흡착방법을 이용하여 계면활성제 SDS와 고분자 

화합물 PVP를 첨가한 탄소나노유체의 열전도도보다 

CM-95와 CM-100 산화탄소나노유체의 열전도도가 높

다는 것을 알 수 있다. 이는 탄소나노튜브의 표면을 

화학적으로 산화 처리하여 -C=O, -COOH 등의 산소

를 함유하는 기능기를 부착한 산화처리방법이 탄소나

노튜브 흑연구조 고유의 극성을 변화시켜 탄소나노튜

브 입자간의 반데르발스 힘을 약화시킴으로써 탄소나

노튜브가 유체 내에 안정적으로 분산되기 때문인 것

으로 판단된다.

Fig. 5는 Fig. 4에서 높은 열전도도를 나타낸 CM-95
와 CM-100 두 종류의 산화 다중벽 나노튜브의 혼합

비율을 0.1 vol%까지 증가시켜 제조한 산화탄소나노

유체의 열전도도를 비교하여 나타낸 그래프이다. 그
림을 보면 알 수 있듯이 산화 다중벽 탄소나노튜브의 

혼합비율이 증가함에 따라 두 종류의 산화탄소나노유

체 모두 열전도도가 비선형적으로 증가하는 것을 볼 

수 있으며, 이는 탄소나노튜브 입자의 크기와 형상 

때문이라고 판단된다. 또한 CM-95 산화탄소나노유

체보다 CM-100 산화탄소나노유체의 열전도도가 더 

높음을 확인하였다. 이는 CM-100 산화 다중벽 탄소

나노튜브 입자의 길이가 더 길기 때문인 것으로 판단

되며, 입자의 길이가 탄소나노유체의 열전도도에 영
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Fig. 6. Comparison of the thermal conductivity as a 
function of particle volume fraction at 25℃, 10℃.
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Fig. 7. Comparison of the thermal conductivity as a 
function of time at 25℃, 10℃.

향을 미친다는 것을 의미한다.
Fig. 6은 탄소나노유체들 중에서 가장 좋은 열전도

도를 보였던 CM-100 산화탄소나노유체의 열전도도

를 상온(25℃)과 저온(10℃)에서 비교한 그래프이다. 
그림을 보면 알 수 있듯이 저온에서는 산화탄소나노유

체의 열전도도가 감소하였다. 특히, 상온에서 0.1 vol% 
산화탄소나노유체의 열전도도는 증류수보다 8.34% 증
가하였으나 저온에서는 7.98%로 열전도도가 0.36% 
감소하였다. 이는 저온에서 물분자와 탄소나노튜브 입

자의 움직임이 감소하여 물분자 및 탄소나노튜브 입

자간의 열적운동과 나노유체의 열전도도를 증가시키

는 중요 요인 중 하나인 브라운 운동이 감소하기 때

문으로 판단된다. 하지만 저온에서도 열전도도는 기

본유체 대비 7.98% 증가였으므로 저온 열교환기 열

매체로서 충분히 뛰어난 성능을 나타낼 것이라고 판

단된다.
Fig. 7은 상온(25℃)과 저온(10℃)에서 CM-100 산

화탄소나노유체의 시간에 따른 열전도도 변화를 비교

하여 나타낸 그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 

분산 직후 산화나노유체를 상온과 저온에서 측정한 열

전도도는 12시간이 흐른 뒤에도 거의 변화가 없는 것

을 알 수 있으며, 이는 12시간이 지나도 산화나노유

체의 분산 안정성이 계속 유지되기 때문인 것으로 사

료된다. 이 실험결과는 산화탄소나노유체를 열교환기

의 열매체로 사용할 때 상당히 유리한 조건이라고 판

단된다.

3-2. 점도

Fig. 8은 본 연구에서 제조한 탄소나노유체와 산화

탄소나노유체의 점도를 상온(25℃)에서 비교하여 나

타낸 그래프이다. 그림을 보면 알 수 있듯이 탄소나

노튜브의 혼합비율이 증가함에 따라 점도도 같이 증

가한다는 것을 알 수 있다. 또한 같은 혼합비율에서 

계면활성제 SDS보다 고분자 화합물 PVP를 첨가한 

탄소나노유체의 점도 증가가 더 높다는 것을 알 수 

있으며, 두 종류의 산화탄소나노유체가 다른 탄소나

노유체들 보다 점도가 상당히 낮음을 확인하였다. 따
라서 가장 낮은 점도를 보인 CM-95와 CM-100 산화

탄소나노유체의 점도를 Fig. 9에 나타내었다. 그림을 

보면 알 수 있듯이 나노튜브 입자의 길이가 짧은 CM-95 
산화나노유체의 점도가 조금 더 낮다는 것을 알 수 
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Fig. 8. Comparison of the viscosity as a function of the 
dispersion method at 25℃.
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Fig. 9. Comparison of the viscosity as a function of particle 
volume fraction at 25℃.
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Fig. 10. Comparison of the viscosity as a function of 
particle volume fraction at 25℃, 10℃.

있으며, 이는 나노유체의 점도 역시 열전도도와 마찬

가지로 탄소나노튜브 입자의 길이에 영향을 받는다는 

것을 의미한다.
Fig. 10은 앞선 탄소나노유체의 열전도도 측정실험

에서 가장 우수한 효과를 보인 CM-100 산화탄소나노

유체의 점도 특성을 알아보기 위하여 0.0005∼0.1 vol% 
비율로 제조한 산화탄소나노유체의 점도를 상온(25℃)
과 저온(10℃)에서 비교하여 나타낸 그래프이다. 그
림을 보면 알 수 있듯이 저온에서 CM-100 산화탄소

나노유체의 점도는 상온보다 높음을 알 수 있다. 특
히, 상온에서 0.1 vol% CM-100 산화탄소나노유체의 

점도는 증류수보다 33.96%, 저온에서는 37.08% 증
가하여 저온에서 점도가 3.12% 높음을 확인하였다. 저

온(10℃)에서 증류수의 점도가 1.3 cP이며, 기본유체

의 특성상 비교적 저 점도이므로 측정된 산화나노유체

의 점도는 크지 않음을 알 수 있으며, 저온 열교환기

의 열매체로서 충분히 적용 가능할 것으로 사료된다. 

4. 결  론

본 연구는 저온 열교환기의 효율 향상을 위하여 상

온(25℃)과 저온(10℃)에서 탄소나노유체와 산화탄소

나노유체의 열전도도 및 점도를 측정하고 비교한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 탄소나노유체의 열전도도는 계면활성제 SDS와 

고분자 화합물 PVP를 혼합하여 제조한 탄소나

노유체보다 산화탄소나노유체의 열전도도가 더 

높다는 것을 알 수 있었다.
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(2) CM-95 산화 다중벽 나노튜브를 혼합한 산화탄

소나노유체보다 입자의 길이가 긴 CM-100 산
화 다중벽 탄소나노튜브를 혼합한 산화탄소나

노유체의 열전도도가 더 높음을 확인하였다.
(3) 저온(10℃)에서 0.1 vol% CM-100 산화탄소나

노유체의 열전도도는 상온(25℃)보다 약간 감

소하였으나, 기본유체보다 7.98%의 열전도도가 

증가하였다. 그리고 상온(25℃)과 저온(10℃)에
서 측정한 열전도도는 12시간이 흐른 뒤에도 

거의 변화가 없는 것을 알 수 있었다.
(4) CM-95와 CM-100 산화 다중벽 탄소나노튜브

를 첨가한 두 종류의 산화탄소나노유체가 다른 

탄소나노유체들 보다 점도가 상당히 낮음을 알 

수 있었다. 
(5) CM-95 산화탄소나노유체보다 CM-100 산화탄

소나노유체의 점도가 높음을 확인하였고, 저온

(10℃)에서 CM-100 산화탄소나노유체의 증류

수 대비 점도 증가량은 상온(25℃)보다 3.12% 
높음을 알 수 있었다.
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