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1. 서 론 

탄소나노튜브는 얇은 단일 탄소의 단층들이 일

차원적인 원통형 배열의 구조로 정렬되었을 때 생

성되는 구조이다.(1) 이러한 독특한 구조로 인해 탄

소나노튜브는 열적, 전기적, 광학적, 기계적으로 

다른 재료들과 비교하여 더 나은 성질을 가지게 

되며, 나노기술, 전기, 광학을 비롯한 다른 여러 

분야에 응용될 수 있는 잠재적인 포텐셜을 가지고 

있다. 특히 탄소나노튜브는 전기 에너지와 열 에

너지의 전달 및 조절에 있어서 많은 가능성을 보

여주고 있다. 탄소나노튜브의 축방향으로 향상된 

전기,(2,3) 열 에너지(4~6)의 전달성을 이용하여 발광 

다이오드 (Light-Emitting-Diode), 전계효과 트랜지

스터 (Field-Effect-Transistor), 열적 정류기 (Thermal 

Key Words: Nanotube(나노튜브), Carbon nanotube(탄소나노튜브), Thermoelectric(열전기), Thermopower 

Wave(열동력 파도), Chemical Fuels(화학 연료) 

초록: 이전 연구에서 우리는 나노구조와 화학연료의 동축 구조를 제작하여 이를 점화시켰을 때, 축방향

으로 매우 빠르게 화학 반응이 전파되며, 이와 동시에 높은 비출력을 가지는 화학-전기 에너지를 생성할 

수 있음을 증명하였으며, 이러한 현상을 열동력 파도로 명명하였다. 본 연구에서는 열동력 파도와 관련 

된 여러가지 물리적인 현상을 심도있게 다루려 한다. 나노구조의 다른 배열 상태에 따라 반응 전파속도, 

에너지 생성 정도가 어떻게 달라지는지, 그리고 이와 동시에 발생하는 전기 신호와는 어떤 연관 관계가 

있는 지를 연구하였다. 또한 이론적으로 온도 변화에 따라 달라지는 나노튜브와 화학연료의 성질, 대류

와 복사에 의한 영향을 고려했을 때 열동력 파도의 전파 양상이 어떻게 달라지는 지를 규명하였다.  

Abstract: There is considerable interest in developing energy sources capable of larger power densities. In our previous 

works, we proved that by coupling an exothermic chemical reaction with 1D nanostructures, a self-propagating reactive 

wave can be driven along its length with a concomitant electrical pulse of high specific power, which we identified as a 

thermopower wave. Herein, we discuss details about many different aspects of a thermopower wave. Different 

alignment degree in vertically aligned CNT films is evaluated in the reactive wave speed and correlated with its thermal 

reaction that affects the change in the magnitude of energy generation. The effects of the temperature-dependent 

properties of chemical fuels and CNTs are evaluated. Furthermore, we explore the convection and radiation portions in 

this thermal wave as well as the synchronization between the thermal reaction transfer and the oscillation of the 

electrical signal.  

§ 이 논문은 대한기계학회 2012년도 추계학술대회(2012.  
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Rectifier),(7) 포논 파동 길잡이 (Phonon Wave 

Guide)(8)와 같은 소자들의 개발이 진행중이다. 이

러한 전기-열 에너지 성질을 동시에 이용하는, 탄

소나노튜브에서의 열전기 현상(Thermoelectric 

Effect)에 대해서도 활발한 연구가 이루어지고 있

다. 열전기 현상은 일반적으로 물질의 양단에 가

해진 온도 차이로 인해 전기에너지가 생성되는 현

상을 지칭한다. 단일벽 탄소 나노튜브(Single-

Walled Carbon Nanotube)와 다중벽 탄소 나노튜브

(Multi-Walled Carbon Nanotube)의 열전도성과 지백 

계수 (Seebeck Coefficient)의 측정(Yu et al.(2005),(4) 

Kim et al.(2001)(9))은 이러한 연구의 시발점으로 볼 

수 있다. 그러나 탄소나노튜브의 전체적인 성능지

수(Figure of Merit)는 기존의 열전기 현상에 사용되

는 물질들인 bismuth telluride (287µV/K),(10~12) silicon 

nanowires,(13) Bi2Te3/Sb2Te3 superlattices (243µV/K)
(14)

와 비교하면 높은 값을 가지지 않는 것으로 밝혀

졌다. 열전기 현상의 응용에서는 높은 전기 전도

성과 낮은 열전도성을 유지하는 것이 높은 성능지

수를 만들기 위해 이상적이다. 그러나 탄소나노튜

브는 높은 전기전도성과 열전도성을 모두 가지고 

있어 효과적인 성능지수의 향상을 만들어내기 어

렵다. 그리고 대부분의 나노 물질들 또한 동일한 

이유로 열전기 현상의 적용에 큰 제약을 가지고 

있다.  

최근에 제안된 열동력 파도(Thermopower 

Wave)(15)라 불리는 현상은 이러한 제약을 극복하

기 위한 새로운 개념의 전기 에너지 생성 방법으

로 주목받고 있다. 보조적인 대체 에너지 생성 방

법으로 주목받는 열전기 현상과 화학 연료에서 생

성 되는 연소 반응을 나노재료 (나노튜브 등)와 

연료의 동축구조 (Core/Shell) 에 통합하여 큰 비출

력의 에너지를 생성할 수 있음이 밝혀졌다.(15) 열

동력 파도는 높은 열에너지를 생성할 수 있는 화

학 연료를 우수한 전기적, 열적 성질을 가지는 일

차원적으로 배열된 나노 물질들에 통합하여 동축 

구조를 생성하여 발생시킬 수 있다. 이 구조 안의 

연료를 점화 시켰을 때, 나노 물질의 축 방향으로 

빠르게 열에너지가 전파되는 화학 반응이 유도되

며, 이와 동시에 나노물질과 연료 사이에서 일어

나는 열에너지의 상호 작용과 그로 인해 유도되는 

전하 운반자의 이동을 통해 나노 물질에서 축 방

향으로 직접 전기에너지를 생성할 수 있다. 열동

력 파도 현상에서 추출 된 전기에너지는 우수한 

비출력을 가짐과 동시에 축방향으로 능동적으로, 

빠르게 전파되는 열 에너지에 의해 내부적으로 일

어나는 열전도에 의한 영향을 최소화 할 수 있기 

때문에 탄소나노튜브에서도 효과적으로 전기에너

지를 생성할 수 있다. 탄소나노튜브 주변을 TNA 

(cyclotrimethylene-trinitramine) 라는 화학 연료로 코

팅한 후 점화 반응을 일으키는 방식으로 최초의 

열동력 파도 현상을 생성하였으며 또한 기존의 열

전기 현상에서 예측할 수 있는 것보다 더 많은 양

의 에너지를 생성할 수 있음을 증명하였다. 열동

력 파도 현상의 점화는 연료 층의 활성화 에너지 

이상의 에너지를 공급해 줌으로 인해 이루어진다. 

전기방전, 레이저, Joule 히팅, 화염접촉 등의 다양

한 초기 에너지 공급 방법을 통해 열동력 파도 현

상을 일으킬 수 있다. 이 때 나노튜브와 연료의 

복합 구조는 초기 활성화 에너지를 크게 감소시켜 

점화를 도울 수 있다.   

이 논문에서는 주로 열동력 파도 현상의 생성 

과정에 관여하는 중요한 요소들이 실제 에너지 전

달에 어떠한 영향을 미치는 지를 연구하였다. 첫

번째 부분은 탄소나노튜브의 축 방향을 따른 정렬 

정도에 따라 열동력 파도 현상의 전파가 다를 수 

있음을 밝혀내었다. 두번째로 열적 반응으로 인한 

온도 변화에 따라 동적으로 달라지는 연료와 탄소

나노튜브의 속성이 열에너지 전파에 어떤 영향을 

미치는 지를 규명하였다. 세번째로 동축 구조안에

서 대류, 복사 현상등으로 인해 열동력 파도 현상

에서 어느정도의 에너지 손실을 가져 올 수 있는

지를 이론적으로 밝혀내었다. 마지막으로 열에너

지 전파와 전기 에너지 생성간에 어떤 상관관계가 

있는지를 구체적으로 규명하였다.  

2. 탄소나노튜브의 정렬에 따른 열동력 

파도 현상의 변화 

열동력 파도 현상을 위한 나노 구조 형성을 위

해 수직으로 정렬되어 있는 탄소나노튜브를 화학 

증착 방법을 이용하여 제작하였다. 제작 과정의 

차별화로 야기되는 탄소나노튜브 정렬 정도의 차

이는 열동력 파도의 축방향을 따르는 전파에 큰 

영향을 끼칠 수 있음을 규명하였다. 탄소나노튜브

의 정렬 정도를 다르게 하기위해 화학 증착 과정

에서 주기적으로 물 거품(Water Bubbles)을 주입하

는 방법을 사용하였다.(16) 물 거품을 주기적으로 
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Fig. 1 Scanning electron microscope images of vertically 

aligned carbon nanotubes without (a) (13 nm-
diameter MWNT) or with water-assisted method. 
(b) (22 nm-diameter MWNT). Scale bars (1 µm) 

 

Fig. 2 Scanning electron microscopic images of bulk 
TNA-MWNT after synthesis (a) and extended 
TNA-MWNT aligned structures (b) 

 

주입하는 방식은 탄소나노튜브 성장 과정에서 비

결정성 탄소를 제거해주고, 성장 길이를 향상시켜

줌과 동시에 정렬 상태를 개선하는 효과를 보일 

수 있다. 우리는 탄소나노튜브가 성장하고 있는 

중간에 10 분간격으로 물 거품을 주입시켜주는 방

법으로 물 거품이 없을 경우보다 정렬 상태가 더 

좋은 탄소나노튜브를 제작했다. Fig. 1(a)는 물 거품

을 주입시키지 않은 조건으로 생성한 탄소나노튜

브의 수직 정렬 구조를 보여주고 있으며, Fig. 1(b)

는 물 거품 주입 방법을 사용했을 때의 정렬 상태

를 보여주고 있다. 두 그림의 비교를 통해 물거품 

주입 방법을 사용했을 때 확연한 정렬 상태의 향

상이 나타났음을 보여주고 있다. 그리고 두가지의 

탄소나노튜브 정렬 상태를 기본으로 큰 스케일의 

나노튜브/연료의 동축 구조들을 형성할 수 있음을 

Fig. 2에서 보여주고 있다. 

두가지 방식으로 제작된 나노튜브에서 열동력 

파도의 전파 속도가 다름이 측정되었다. 물 거품 

주입 방법을 사용하지 않은 경우에는 나노튜브의 

축방향을 따라 열동력 파도의 전파 속도가 

0.05~0.3 m/s 로 측정되었다. 그러나 물 거품 주입 

방법으로 정렬 상태를 향상시킨 후에는 전파 속도

가 0.05~2 m/s 까지 측정되었다. 이는 결국 탄소나

노튜브의 정렬이 일차원 방향으로 효과적으로 배

열 되었을때 축방향으로 빠르게 전파되는 열에너

지가 바깥 부분을 둘러싸고 있는 화학연료에 효과

적으로 전달된다는 것이다. 또한 탄소나노튜브의 

지름 차이는 열에너지 전달에 영향을 미칠 수 있

다. 22 nm의 경우는 13 nm 경우보다 단면적이 넓

으며 이는 동일한 두께로 코팅된 연료에 단위 접

촉 면적 당 더 많은 열에너지를 미리 공급할 수 

있다. 그리고 이러한 기작들이 열동력 파도의 전

파 속도 향상을 가져온 것으로 설명할 수 있다.  

3. 온도 변화에 따른 연료와 탄소나노 

튜브 속성 변화의 영향 

열동력 파도가 축방향을 따라 전파되는 동안 탄

소나노튜브와 화학연료는 다이나믹한 온도의 변화

를 겪는다. 이 과정에서 온도의 분포는 주변 환경

의  온도인 25 도에서  연료의  단열  불꽃  온도

(Adiabatic Flame Temperature)인 3000도까지 광범위

하게 분포할 수 있다. 탄소나노튜브와 화학연료는 

이러한 온도 변화에 따라 기본적인 성질이 크게 

달라진다. 우리는 이전에 발표한 논문에서 화학연

료의 에너지 생성 부분을 첨가한 일차원 방향의 

에너지 방정식으로 열동력 파도의 전파를 모델링 

할 수 있음을 보였다.(15) 그 결과에 더하여 열동력 

파도 현상의 정확한 예측을 위해서는 모델링 과정

에서 이렇게 변화하는 온도에 따라 달라지는 성질

을 반영할 필요가 있다. 이를 위해 화학연료로 사

용된 TNA 의 비열, 연소열, 열확산도, 무차원화된 

연료의 비열과 방출되는 에너지의 계수인 베타 

(무차원화된 연료의비열:β = CpEa/QR, Cp:연료의 비

열, Ea:연료 활성화 에너지, Q : 연료의 열에너지 방

출량, R:이상기체상수) 의 값을 300 K에서 3000 K

까지 다양화하여 모델링 결과에 반영하였다.(17~21) 

또한 다중벽 탄소나노튜브의 비열, 열확산도, 열전

도성을 300 K 에서 3000 K 까지 다양화한 값을 모

델링에 반영하였다.(9,22~24) 이러한 온도 변화에 따

른 성질 변화를 반영하여 열동력 파도 현상의 전

파 속도를 계산한 결과가 Figure 3에 나타나 있다. 

계산된 반응 전파 속도는 1.3 m/s 로 실제 실험에

서 측정한 0.05~2 m/s 의 속도와 그 값이 비슷함을 

확인할 수 있다. 실제로 열동력 파도 현상이 진행

되는 동안, 온도 분포를 적외선 카메라로 측정해 
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Fig. 3 Reaction front velocity(RFV) using temperature-
dependent thermal properties for TNA and CNT 

 

 

Fig. 4 Reaction front velocity(RFV) using temperature-
dependent thermal properties for TNA and CNT, 
as well as convection and radiation 

 

본 결과 탄소나노튜브의 실제 온도는 300 K 에서 

1100 K 사이에 분포하였다. 이 온도 범위로 반응 전

파 속도를 예측해본 결과 그 값은 대략 1 m/s 의 계

산 결과를 얻었다. 이는 화학연료의 반응 부분을 새

롭게 첨가한 일차원적인 열에너지 전달 방정식이 열

동력 파도의 실제 전파 속도를 잘 예측할 수 있음을 

보여주고 있다. 또한 역으로 나노튜브와 연료 동축

구조에서의 반응 전파 속도를 측정함으로 인해 탄소

나노튜브의 열확산율의 예측이 가능하다. 

4. 대류, 복사로 인한 열에너지 손실 

온도 변화에 따른 성질을 고려하여 수행한 계산 

 
Fig. 5 Illustration of heat transfer of TNA-MWNT array. 

Heat dissipation blocked among TNA-MWNTs. 
Heat convection, or radiation from center TNA-
MWNT is absorbed by surrounding arrays, and it 
is canceled each other in the array 

 

의 결과는 화학연료에서 방출되는 에너지 부분을 

더한 일차원적인 열전도 방정식 만을 반영했었다. 

그렇지만 실제 시스템에서는 나노물질과 화학 연

료의 혼합 동축 구조에서 일어날 수 있는 대류, 

복사 등의 다른 열전달 모드를 고려해야만 한다. 

Fig. 4 는 이전에 사용한 열전도 방정식에 대류와 

복사로 인한 열손실 부분을 더하여 열동력 파도의 

전파 속도가 어떻게 변하는 지를 보여주고 있다. 

또한 이 계산 과정에서 우리는 반응 상수의 변화

에 따라 전파 속도가 어느정도로 변하는 지를 규

명하였다. Fig. 3과 Fig. 4의 데이터를 비교했을 때, 

대류와 복사로 인해 생기는 열손실의 크기는 전파 

속도에 크게 영향을 주고 있지는 않음을 알 수 있

다. 이는 대류와 복사로 인해 생성되는 열전달 손

실이 인접해있는 다른 탄소나노튜브와 화학연료의 

동축 구조에 다시 흡수되어 수직으로 정렬되어 있

는 다중 구조를 따라 축 방향으로 전달되기 때문

이다(Fig. 5). 이러한 이유로 대류와 복사 열손실은 

많은 수의 탄소나노튜브와 화학연료의 동축 구조

가 다중 구조로 정렬 되어 있을때는 열동력 파도

의 속도를 결정하는 요인에서 작은 부분만을 차지

한다는 결론을 내릴 수 있다.  

5. 열에너지 전파와 전기에너지 생성의 

상관 관계 

전파된 열동력 파도는 전기 에너지 생성 과정과 
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Fig. 6 Themopower voltage signal in reaction zone and 

cooling zone (a). Thermopower voltage signal is 
divided into two regions (b). Oscillation zone 
indicates reaction time, and smooth zone reflects 
cooling time (Temperature gradient). 

 

밀접한 연관을 가지고 있다. 열동력 파도 전파 과정

과 그 이후에 기록된 전기 신호를 비교해보면 크게 

진동하며 전기 에너지 생성이 증가하는 지역과 진동

없이 감쇄하며 에너지 생성이 감소하는 지역으로 구

분할 수 있다.(Fig. 6) 기존의 화학연료 화염 전파 이

론에 따르면 전파되는 화염의 가장 앞부분의 이동 

속도는 강하게 진동하며 이러한 진동의 주파수는 화

학 연료의 종류에 따라 달라 질 수 있다.(25,26) 열동

력 파도 현상도 마찬가지로 나노 구조의 물질안에서 

화학연료의 화염이 전파되는 것이며 이러한 화염 전

파 시간이 전기 에너지 생성 과정에서 진동하는 부

분의 시간과 동일함을 측정할 수 있었다. 이는 열동

력 파도의 전기 에너지 생성과정은 강하게 진동하는 

앞부분의 경우, 실제 화염이 전파되는 과정이며, 그 

이후의 감쇄 과정은 나노물질의 냉각 과정에서의 온

도차로 인해 유지되는 전기에너지 생성 과정이라고 

예측할 수 있다.  

6. 결 론 

본 논문에서 우리는 열동력 파도 현상에 대해 

구체적인 기작을 보고하였다. 탄소나노튜브의 정

렬 구조가 열동력 파도의 전파 속도에 어떤 영향

을 미치는지를 규명하였다. 또한 모델링 과정에서 

온도 변화에 따른 탄소나노튜브와 화학연료의 성

질 변화, 그리고 대류, 복사 등의 열손실이 열동력 

파도의 전파에 어떠한 영향을 미치는지를 연구하

였다. 마지막으로 열동력 파도의 물리적 현상이 

이 과정에서 생성되는 전기에너지 생성과 어떠한 

상관 관계가 있는지를 구체적으로 논의하였다. 위

의 연구 내용들은 최근 새롭게 제안된 열동력 파

도 현상을 보다 구체적으로 이해하고, 또한 그 효

율성에 영향을 미치는 여러 요인들을 고려함에 따

라 향후 전기 에너지 생성 및 열전파의 효율성을 

높이는데에 기반이 될 수 있다. 이는 Microsystem

을 위한 신개념의 에너지원, 기존의 에너지 생성

과정에서 발생하는 잔류연료를 이용하여 전체 효

율을 향상시키는 새로운 방법으로 응용될 수 있다.  
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