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1. 서  론

대류열전달율을 증가시키는 방법으로는 열교환장치의 표면

적 확대, 유체유동 속도증가, 경계조건 및 유체의 물성치 변

화 등 다양한 방법이 있다. 이들 중 열전도도가 낮은 물이나 

오일에 나노입자크기의 열전도도가 큰 금속 또는 금속산화물

을 섞어 사용하면 열전달 성능을 향상시킬 수 있다.

Eastman et al.[1]과 Lee et al.[2]에 의하면 열전도도가 우수

한 금속 또는 금속산화물 입자들을 액체에 섞어 강제대류 유

동을 발생시키면 입자의 농도가 증가할수록 열전달 성능이 

획기적으로 향상됨을 보였다. 하지만 자연대류는 강제대류에 

비하여 유동의 강도가 현저히 낮으므로 자연대류 유동에서 

나노유체의 열전달이 향상되는지, 또는 저하되는지 에 대한 

많은 논쟁이 있어 왔다. Khanafer et al.[3]은 수치적 방법으로 

케비티 내부의 자연대류 열전달 특성을 구하였는데 나노입자 

농도가 증가할수록 Nusselt 수가 증가함을 보였다. 하지만  

Rashmi et al.[4]은 수치적 연구에서 Rayleigh수가 증가하면 나

노유체의 열전달이 증가하나 나노유체의 입자농도가 증가할

수록 Nusselt수는 감소됨을 보였다. 이러한 결과는 앞서 말한 

대부분의 수치적 연구결과들과는 상반되는 것이다. Choi et 

al.[5]은 이러한 논쟁의 원인이 이전의 수치적 연구에서 

Nusselt 수를 실험적 연구와 다르게 정의하였기 때문이라고 

규명하였다. 자연대류의 나노유체 열전달에 대한 대부분의 문

헌에서는 열전달 특성을 Nusselt 수로 표현하였다. Nusselt 수

는 대류열전달계수 뿐만 아니라 유체의 열전도도의 크기도 

중요한 요소가 된다. 많은 연구문헌에서는 대부분 기본유체의 

열전도도를 사용한 Nusselt 수에서는 나노입자 농도가 증가하

면 Nusselt 수가 증가함을 보였다. 하지만 Rashmi et al.[4]과 

같이 나노유체의 열전도도를 사용한 경우나노입자 농도가 증

가하면 Nusselt 수에서는 오히려 감소함을 보였다. 따라서 나

노유체의 열전달 특성을 표현하는 데는 Nusselt 수의 정의에 

따라 경향이 달라지므로 오히려 대류열전달계수의 크기로 비

교함이 더 바람직하다고 판단된다.

지금까지 수행된 자연대류열전달은 케비티나 원형관의 내

부유동에 관한 연구가 대부분을 차지하고 있다. 하지만 동심
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이중관내의 자연대류 열전달은 태양열 집열판, 냉동기의 증발

기 및 응축기, 전자장비의 냉각장치, 열저장 장치 등 많은 공

학적인 영역에서 응용되고 있으므로 매우 중요하다. 동심이중

관내의 자연대류 열전달 특성에 관한 연구는 몇몇 연구가 보

고되었다. Kuehn and Goldstein[6,7]은 동심 및 편심 이중관에 

대한 자연대류열전달 현상을 실험과 이론적인 방법으로 구하

였다. 특히 실험의 결과는 최근까지 수치해석의 타당성 검토

하는데 많이 이용되고 있다. Glakpe et al.[8]과 Guj et al.[9]은 

수치적 결과와 실험을 통한 결과를 비교하는 연구를 진행하

였다. 나노입자의 농도가 증가할수록 자연대류열전달이 향상

됨을 보였다.

동심이중관은 파이프 외벽과 내벽 사이에서의 유동이므로 

일반 파이프유동보다도 벽의 영향을 더 많이 받는 기구학적

인 형상을 가진다. 외벽과 내벽사이의 간극이 좁아질수록 유

체점성의 영향을 더 받게 되어 자연대류의 열전달특성에 영

향을 주게 된다. 따라서 본 연구에서는 Rayleigh 수, 나노입자

의 체적농도 및 동심이중관의 내 외부 반지름의 비인 반경

비를 변화시키며 수치해석을 수행하여 CuO-Water 나노유체의 

동심이중관내 자연대류 열전달 특성을 구하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 지배방정식

나노유체는 일반적으로 입자크기가 대개 100 nm이하이므

로 나노입자들과 유체사이에 slip이 발생되지 않는 단일상

(single phase) 및 입자와 유체사이의 열적인 평형이 이루어진

다는 가정을 할 수 있다. 특히 Choi et al.[5]는 자연대류 열전

달에서는 단일상모델을 적용하여도 2상모델과의 차이가 거의 

없음을 밝혔다. 따라서 본 연구에서는 단일상모델의 질량보존

방정식, 운동량보존방정식 및 에너지보존방정식을 적용하였

다. Rayleigh 수가 106 이하이므로 층류유동의 나노유체이며, 

벽면 간 온도차이가 10도 이하이므로 부력항에 대하여 

Boussinesq 근사법을 적용하였다. 지배방정식은 다음과 같다.
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Fig. 1 Definition of numerical domain
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여기서 u, v는 속도, P는 압력, T는 온도를 나타내며 하첨자 

nf는 나노유체의 물성치를 의미한다.

2.2 경계조건

지배방정식 (1)-(4)는 비선형 미분방정식으로 해를 구하기 

위하여 적합한 경계조건이 필요로 한다. Fig. 1은 본 연구에서 

이용된 동심이중관의 형상을 보여준다. 물을 기본유체로 설정

하였고 산화구리(CuO)를 물에 혼합시킨 나노유체이며 파이프 

외벽은 저온, 내벽은 고온의 일정한 온도조건을 부여하였다.

2.3 물성치

나노입자는 기본유체에 균일하게 분산되며, 유체는 단일상

으로 간주하였고, 나노입자 및 기본유체(물)와 혼합된 나노유

체의 물성치는 다음의 식들로부터 구하였다.

1) 밀도

     (5)

2) 비열

                    (6)

3) 점도
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(7)
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4) 열전도도

    

   
(8)

위 식들에서 φ는 나노입자 체적농도를 나타내고 하첨자 p

는 나노입자, f는 기본유체, nf는 나노유체를 의미한다.

식 (5)에 표현된 밀도는 Pak and Choi[10]의 고전적인 상관

식을, 식 (6)의 비열은 Maiga et al.[11]이 제시한 상관식을 적

용하였다. 점성계수는 식 (7)과 같이 Brinkman[12]이 제시한 

모델식을 사용하였으며, 열전도도는 식 (8)과 같은 Maxwell 

[13]이 제시한 모델식을 적용하였다. 기본유체는 물이며 상온

(20 )상태를 기준으로 물성치를 설정하였다. 수치해석에 적

용한 물과 나노입자인 CuO의 밀도(ρ), 비열(Cp), 열전도도(k), 

점성계수(μ) 그리고 열팽창계수(β)를 Table 1에 나타내었다. 

CuO 나노입자가 혼합된 나노유체는 일반적으로 온도에 의존

적이다. 하지만 점성계수나 열전도도에 대하여 나노입자의 체

적농도(φ)가 1% 및 4% 등의 일부 제한적인 온도 상관관계식

이 알려져 있지만 그 이외의 체적농도에서는 검증이 되지 않

고 있는 실정이므로 본 연구에서는 온도와는 무관하다는 조

건을 적용하였다.

2.4 무차원수

동심이중관에서의 자연대류열전달 특성을 표현하는데 적용

할 수 있는 대표적인 무차원수는 Prandtl 수, Pr = Cp)nfμnf/knf, 

Rayleigh Number 수, Ra = gβΔTrh
3/αν. 반경비, σ = ri/ro 등이 

있다. 대류열전달 정도를 나타내는 무차원수인 국소Nusselt 수

를 구하기 위하여 국소대류열전달계수(h)의 정의가 필요하며 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


 

 (9)

여기서 w는 벽면을 나타내며 TH와 TC는 내벽온도와 외벽온도

를 의미한다.

여기서 ρ는 밀도, Cp는 비열, k는 열전도도, μ는 점성계수, 

β는 열팽창계수를 의미한다.

내부벽면 또는 외부벽면 둘레에서의 대류열전달계수의 평

ρ
[kg/m3]

Cp
[J/kg.k]

k
[W/m.k]

μ
[Ns/m2]

β
[1/K]

H2O 997 4179 0.613 9.57×10-4 21×10-4

CuO 6500 540 18 - 0.85×10-4

Table 1 Thermo physical properties of water and nanoparticles

균값은 식 (10)과 같이 정의된다.
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동심이중관은 내벽(하첨자 “ i ”)과 외벽(하첨자 “ o ”)으로 

구성되어 있으므로 두 벽면의 평균대류열전달계수(havg)는 다

음과 같이 표현된다.
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평균 Nusselt 수는 다음과 같은 2가지의 식으로 표현이 가

능하다.
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나노유체의 Nusselt 수에 대하여 대부분의 연구가들은 기본

유체에 대하여 나노유체의 Nusselt 수의 변화정도를 구하기 

위하여 식 (12)와 같이 기본유체의 열전도도를 기반으로 한 

Nusselt 수를 사용하고 있다. 하지만 식 (1)-(4)와 같이 지배방

정식의 모든 물성치는 나노유체 물성으로 표현하기 때문에 

Rashmi et al.[4]와 Choi et al.[5]이 표현한 식 (13)과 같이 나노

유체의 열전도도를 기반으로 한 Nusselt 수를 사용하는 경우

도 있다. 

2.5 코드검증

본 연구에 사용된 해석 기법의 격자수 독립성 검증을 위해 

Ra = 104, σ = 0.1, φ = 0.02의 조건에서 2가지 격자수(반경방

향 ×원주방향)에 대하여 해석을 수행하였다. 본 해석에서 적

용한 120 × 180의 격자수와 이 격자수보다 1.5배인 180 × 270 

격자수에 대한 Nusselt 수의 결과를 비교하였다. Nusselt 수 크

기의 편차가 1%미만의 결과를 도출하여 격자수의 변화에 대

한 의존성이 거의 없음이 확인되어 120 × 180의 격자수를 적

용할 수 있었다. 상용프로그램인 ANSYS FLUENT[14]를 이용

하였으며, 적용된 차분법은 층류유동이므로 멱승도식(power 

law scheme)을 사용했다. 나노유체의 단일상모델에 대한 타당

성을 검증하기 위하여 Abu Nada et al.[15], Sheikhzadeh et 

al.[16] 및 Fallah et al.[17]의 수치해석 Nusselt 수와 비교하여 

Fig. 2에 나타내었다. 크기와 경향이 비교적 잘 일치하여 적용
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Fig. 2 Comparison of present study with numerical results

한 수치적 모델은 그 타당성이 입증됨을 볼 수 있다.

3. 결과 및 고찰

동심이중관 내부 CuO-Water 나노유체의 자연대류 열전달

에 대하여 가장 큰 영향을 끼치는 인자는 Rayleigh 수, 나노입

자 체적농도 및 반경비가 될 것이다. 본 연구에서는 기반유체 

Rayleigh 수(Raf = 103, 104, 105, 106), 반경비(σ = 0.1, 0.3, 0.5, 

0.7) 그리고 CuO-나노입자의 체적농도(φp = 0.01, 0.02, 0.03, 

0.04) 값을 변화시키면서 해석을 수행하여 열전달 특성을 구

하였다.

3.1 유체유동장 및 온도분포

나노유체의 가장 중요한 열전달 특성은 열전도도가 기반유

체보다 증가함으로 대류열전달 크기가 증가한다고 알려져 있

다. 하지만 나노유체 점성의 관점에서는 기반유체보다 식 (7)

과 같이 나노입자에 의하여 점성이 기반유체보다 오히려 증

가하며 이로 인하여 대류유동을 방해하는 특성이 나타나게 

된다. 동심이중관에서는 내벽과 외벽사이로 유체가 흐르는 구

조이기 때문에 그 간극이 좁아질수록 점성의 영향을 더 많이 

받게 된다. 이런 관점에서 동심이중관에서의 반경비는 자연대

류 열전달 특성을 규명하는데 아주 중요한 물리량이 된다.

열전달 특성을 보다 세밀하게 관찰하기 위하여 등유선과 

등온선 분포를 Fig. 3에 그려보았다. 반경비, σ = 0.1, Rayleigh 

수, Ra = 103의 값을 고정하고 나노입자의 농도 영향을 파악

하기 위하여 φ = 0.0인 Fig. 3(a)와 φ = 0.04인 Fig. 3(b)에 등

온선과 등유선의 분포를 나타내어 비교하였다. 동일한 

Rayleigh 수와 반경비에 대하여 체적농도가 증가할수록 온도

경계층 두께가 얇아짐을 볼 수 있다. 이는 체적농도가 증가하

(a) Ra = 103, φ = 0.0

(b) Ra = 103, φ = 0.04

(c) Ra = 106, φ = 0.04

Fig. 3 Distribution of streamlines and isothermal lines for σ = 0.1

면 입자들의 불규칙한 운동이 향상되어 열전달이 증가되기 

때문이다.

Rayleigh 수의 영향을 규명하기 위하여 반경비, σ = 0.1, 나

노입자의 농도, φ = 0.04를 고정하고 Ra = 103인 Fig. 3(b)와 
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Fig. 4 Plots of the averaged heat transfer coefficient(σ = 0.1)

Ra = 106인 Fig. 3(c)에 등유선과 등온선의 분포를 나타내어 

비교하였다. Rayleigh 수가 작은 Ra = 103인 경우에는 유동의 

형상이 단면의 상하에서 거의 대칭적인 유동을 하고 그 강도

는 현저히 약화됨을 볼 수 있다. Rayleigh 수를 증가시킨 Ra 

= 106인 경우에는 유동의 최대점이 상부단면으로 이동하게 

되고 유동의 강도도 Ra = 103인 경우에 비하여 훨씬 강하게 

형성됨을 볼 수 있다. 아울러 Ra 수를 증가할수록 온도경계

층은 더욱 얇아짐을 볼 수 있다. 그림에서 보듯이 나노유체의 

자연대류에서는 유동의 강도와 온도경계층의 두께는 주어진 

체적농도보다는 Ra 수의 영향을 더 크게 받음을 알 수 있다.

3.2 대류열전달 특성

Fig. 4는 식 (11)로 표현되는 동심이중관의 내벽과 외벽의 

평균대류열전달계수를 나타낸 그림이다. Fig. 3에 알 수 있듯 

동일한 나노입자 농도에 대하여 Rayleigh수가 증가할수록 부

력이 강하게 형성되어 자연대류의 유동이 활발히 형성되고 

열 경계층이 얇아짐으로 평균대류열전달계수도 현저히  증가

함을 볼 수 있다. Rayleigh 수가 일정하고 나노입자의 체적농

도가 증가하면 대류열전달계수는 점진적으로 증가함을 볼 수 

있다. Rayleigh 수가 작은 경우에서는 자연대류의 강도가 약하

여 체적농도가 증가하더라도 대류열전달계수의 증가율이 미

약함을 볼 수 있다. 하지만 Rayleigh 수가 큰 경우는 나노입자

의 체적농도가 증가하면 대류열전달계수의 증가율이 향상됨

을 볼 수 있다.

나노유체에서의 Nusselt 수를 표현하는 방법은 식 (12)-(13)

의 2가지 방법으로 표현된다. 일반적으로 나노입자의 농도가 

증가하면 Fig. 5와 같이 나노유체의 열전도도 증가하게 된다. 

입자의 체적농도가 증가하면 Fig. 4에서와 같이 대류열전달이 

활성화 되어 대류열전달계수도 증가하게 된다. 하지만 대류열

Fig. 5 Variation of thermal conductivity as the volume fraction

Fig. 6 Plots of the averaged Nusselt number based on Eq. (13)

전달계수의 증가율이 열전도도 증가율보다 적어져 Rashmi등

이 제시한 식 (13)과 같이 정의되는 Nusselt 수는 체적농도가 

증가함에 따라 오히려 감소함을 볼 수 있다. Fig. 6는 내벽과 

외벽에서의 평균 Nusselt 수를 나타낸 그림이다. 평균 Nusselt 

수는 오히려 감소하게 되는데 이는 대류열전달계수의 증가율

이 열전도도 증가율보다 적어지므로 나타나는 현상이지 대류

열전달이 약화된 것이 아님을 알 수 있다. 이를 통하여 

Nusselt 수의 정의는 식 (13)의 나노유체의 열전도도를 기준으

로 하는 Nusselt 보다는 기반유체의 열전도도를 기준으로 표

현한 식 (12)의 방법이 물리적으로 더 타당하다고 판단을 할 

수 있다.

Fig. 6에서 본 바와 같이 나노입자의 체적농도와 Rayleigh

수는 대류열전달계수에 영향을 끼치는 중요한 물리량임을 알 

수 있었다. 이러한 물리량은 평균 Nusselt 수도 비슷한 영향을 

미치게 된다.
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Fig. 7 Variation in the averaged Nusselt number with the 
nanoparticle volume fraction and Rayleigh number(σ = 
0.3)

Fig. 7은 반경비 σ = 0.3인 경우에 대하여 나노입자 체적농

도와 Rayleigh 수의 변화에 따른 평균 Nusselt 수의 크기를 나

타낸 그림이다. 이때의 Nusselt 수는 식 (12)에서 정의한 기반

유체의 열전도도를 기준으로 한 값이다. 그림에서와 같이 

Rayleigh 수가 Raf = 103인 경우에는 체적농도의 증가에 비하

여 평균 Nusselt 수는 증가하지만 증가율은 그다지 크지 않음

을 알 수 있다. Rayleigh 수가 큰 Raf = 106인 경우는 체적농

도의 증가에 따른 평균 Nusselt 수의 증가율도 Raf = 103인 경

우보다는 훨씬 커짐을 볼 수 있다. 동일한 체적농도에 대하여 

Rayleigh 수를 변화시키면서 평균 Nusselt 수 크기의 변화를 

구하였다. 그림에서와 같이 동일한 체적농도에서 Rayleigh 수

가 증가하면 평균 Nusselt 수는 급격하게 증가함을 볼 수 있

다. 동심이중관내 나노유체의 자연대류 열전달은 나노입자의 

체적농도보다는 Rayleigh수의 영향이 훨씬 지배적임을 알 수 

있다.

동심이중관에서 자연대류 특성에 큰 영향을 주는 물리량이 

나노입자의 체적농도, Rayleigh 수뿐만 아니라 반경비도 아주 

중요한 역할을 한다. Fig. 8은 동심이중관의 반경비 변화에 따

른 평균 Nusselt 수를 나타낸 그림이다. 동일한 Rayleigh 수와 

나노입자의 체적농도에 대하여 반경비를 증가시키면 평균 

Nusselt 수가 감소함을 볼 수 있다. σ = 0.1인 경우에 비하여 

반경비가 큰 σ = 0.3, 0.5, 0.7에서 평균 Nusselt 수의 절대값은 

현저히 작아진다. Rayleigh 수가 Raf = 103인 경우에서는 자연

대류의 유동강도가 약하므로 반경비가 큰 σ = 0.5와 σ = 0.7

에서의 평균 Nusselt 수는 거의 비슷한 크기를 가진다. 

Rayleigh 수가 Raf = 106인 경우는 자연대류의 강도가 강해지

므로 평균 Nusselt 수의 절대값은 현저히 증가하게 됨을 볼 

수 있다. 아울러 반경비가 작은 σ = 0.1에서 가장 큰 값을 가

지게 되며 반경비가 σ = 0.3, 0.5, 0.7로 증가하면 벽면의 점성

(a) Ra = 103

(b) Ra = 106

Fig. 8 Variation in the averaged Nusselt number with the 
nanoparticle volume fraction and radius ratio

영향으로 평균 Nusselt 수의 크기는 감소함을 알 수 있다.

4. 결  론

(1) 나노입자의 체적농도가 증가하면 대류열전달계수는 증가

하므로 Nusselt 수에 대한 정의는 식 (12)와 같이 기반유

체의 열전도도를 기반으로 정의하는 것이 더 타당하다고 

판단된다.

(2) 동심이중관내 나노유체의 자연대류에서 나노유체 입자의 

체적농도 및 Rayleigh 수가 커지면 유동의 강도는 증가하

고 온도경계층은 더욱 얇아지게 되며 이로 인하여 평균

Nusselt 수도 증가하게 된다. 

(3) 반경비가 증가하게 되면 벽면의 점성영향으로 동일한 입

자의 체적농도 및 Rayleigh 수에 대하여 평균 Nusselt 수의 

크기는 감소하게 된다.
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