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나노입자 크기에 따른 나노유체 액적의 증발 열전달 특성
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ABSTRACT

The present study investigates the evaporation heat transfer characteristics of nanofluid droplet for different nanoparticle

sizes. Also, the heat transfer coefficient was measured at different nanoparticle concentrations during evaporation. From the

experimental results, it is found that the evaporation behavior of sessile droplet can be considered as constant radius mode

due to pinning effect. The total evaporation time of sessile droplet decreases with nanoparticle size up to 7.9% for 0.10 vol%

nanofluid droplet. As nanoparticle concentration increases, the clear difference in heat transfer coefficient is observed, show-

ing that the size effect should be examined. This result would be helpful in designing the correlation between the nanoparticle

size and the heat transfer characteristics for various applications.

기호설명

A 액적과 공기의 접촉면적, m2 

c 비열, J/kg·oC 

h 열전달계수, W/m2·oC

Lv 액체의 증발열, J/kg 

Ts 전열면의 온도, oC

T∞ 외기 온도, oC

tf 액적의 최종 증발 시간, s 

V 액적의 체적, m3

ρ 밀도, kg/m3 

φ 나노유체의 체적분율

1. 서 론

나노유체란 일반적인 작동유체에 나노 크기의 금속입

자를 혼합하여 열전도도 향상을 도모한 것이다. 최근 나

노유체의 열전달 성능을 평가하기 위한 연구가 활발하

게 보고되고 있다(1-4). 특히 나노입자의 농도에 따라 시

편에 고착된 나노유체 액적이 증발할 때 다양한 동적

특성에 대하여 연구하였다(5). 나노입자의 다양한 종류에

따라서 나노유체의 열물성에 대하여 연구하였다(6). 가열

표면에서 온도에 따른 나노유체 액적의 증발 거동에 대

한 연구도 진행되었다(7). 나노입자에 초점을 맞춰, 나노

입자의 크기에 따른 증발 이후 나노입자의 얼룩을 분석

한 연구들이 있다(8-10). 또한, 나노입자의 종류와 농도에

따라 증발 이후 coffee ring효과에 따른 입자 분포에 관

한 연구가 진행되었다(11). 그러나 나노유체는 무엇보다

나노 입자의 크기, 농도, 종류에 따라 지배적으로 열물

성 특성이 변화하는데, 이를 고려한 증발 특성 연구는

부족한 상황이다. 따라서 실제 산업현장에 적용하기 위

해서는 열전달 특성에 미치는 나노입자의 영향을 자세
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하게 분석하는 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 나노입자의 크기에 따른 나노유

체 액적의 증발 열전달 특성을 실험적으로 연구하였다.

또한 ZnO 나노입자의 농도를 변화시켜가면서 액적의 증

발 열전달에 미치는 나노입자의 영향도 분석하였다.

2. 실 험

Figure 1은 본 연구에서 열전달 평가에 사용될 나노입

자의 FE-SEM이미지다. 나노입자는 평균 지름이 18, 50,

100 nm인 ZnO를 사용하였으며 0.01, 0.10 vol%의 농도

로 혼합하였다. 나노입자의 응집을 막고 유체 내에 고르

게 분산시키기 위하여 초음파장치를 각 나노유체당 약

3시간씩 사용하였다. 나노유체를 고착시키는 시편은 순

도 99%의 구리 봉재이며, SiC 연마지를 이용하여 표면

을 제작하였다. 40oC 표면에서 나노입자의 평균지름과

농도를 변화하며 나노유체를 고착시켰을 경우, 평형 접

촉각은 18, 50, 100 nm의 평균지름과 0.01 vol%에서 각

각 69.2±1.6º, 73.0±3.2º, 76.4±2.4º로 측정되었다. 또한,

0.10 vol%의 농도를 갖는 경우 각각 56.0±3.0º, 66.5±2.3º,

67.6±2.0º로 측정되었다.

Figure 2는 본 연구에서 사용한 액적 증발 실험 장치

를 나타낸 그림이다. CMOS(Canon, EOS 7D) 카메라를

사용하여 액적의 증발 거동을 촬영 하였으며, 광원으로

는 할로겐 램프(Fiber-lite, MI-157)를 사용하였다. 저장

된 사진의 해상도는 한픽셀당 3.27 µm이며, 상용 프로

그램인 ImageJ를 이용하여 촬영한 사진들을 후처리 하

였다. 전열판(Lab companion, T-17R)을 이용하여 시편

의 표면 온도를 40oC로 일정하게 유지하면서 증발 실험

을 진행하였다. 전열면의 온도는 비등이 발생하지 않고

증발만 발생하도록 설정한 것이다. 시편과 전열면의 상

단에 각각 RTD(J&S Sensor, PT100)센서를 설치하여 온

도를 계측하였다. 온습도 측정기(Kimo, TH100)와 데이

터 수집장치(Agilent, 34970A)를 사용하여 실험의 분위

기 조건을 측정하였다. 외기 온도는 20.2±0.5°C, 상대습

도는 23±1.6%로 일정하게 유지하여 실험을 진행하였다.

본 실험에서는 액적을 시편에 고착시키기 위해 실린

지 펌프(Longer Pump, LSP01)와 50 gage 미세 바늘

(Hamilton, 90310)을 사용하였다. 미세 바늘은 시편으로

부터 2.7 mm의 높이에 고정하였으며, 6.4 µl의 탈이온

수가 자중에 의해 분리되도록 설정하여 액적의 충돌 속

도는 0.08 m/s이다. 각 실험은 10회씩 반복하였으며, 데

이터 측정에 의한 불확실성은 6.2%이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 나노유체 액적의 증발 거동

표면 온도와 나노입자의 농도에 따라 나노유체의 열

물성치가 변하며 증발 거동에 영향을 줄 수 있다. 나노

유체의 체적률이 0.01 vol%, 0.10 vol%인 경우 점성은

40°C 의 물(기본 유체)에 비해 각각 0.07%, 0.74% 증가

한다(12). 즉, 본 실험에서 사용한 농도 범위에서 나노유

체의 점성 변화는 최대 1% 미만으로 그 영향이 미미하

다. 표면장력은 40°C에서 나노유체의 체적율이 0.10

vol%인 경우 약 61.8 mN/m 이며, 물의 표면장력에 비

해 약 12% 감소한다(13). 또한, 나노입자의 크기가 감소

함에 따라 표면장력은 감소하는 경향을 나타낸다(6).

Figure 3은 액적이 구리 표면에 고착된 후 시간이 지

남에 따라 증발하는 거동을 촬영한 이미지다. 평형 접촉

각 측정 결과와 동일하게 나노입자의 평균지름이 작을

수록 액적이 표면에 고착된 후 접촉각이 작게 나타났다.

또한, 농도가 증가할 경우에도 액적의 접촉각이 작게 나

타나는 것을 확인하였다. 이는 나노입자의 크기가 작을

수록 동일 농도에서 상대적으로 나노입자의 수가 증가

Fig. 1 Particle morphology

Fig. 2 Schematic of experimental apparatus
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하게 되고 표면장력이 감소하기 때문이다. 따라서 나노

입자의 크기가 18 nm이고 농도가 0.10 vol%인 경우 초

기 접촉각이 가장 작게 나타난다. 최종 증발시간은 나노

유체의 농도가 0.01 vol%의 경우 나노입자의 크기가 증

가함에 따라 평균적으로 각각 443.3초, 452.5초, 460.8초

로 측정되었으며, 0.10 vol%의 경우 395.0초, 419.0초,

429.3초로 측정되었다. 또한 나노유체 액적 증발이 진행

됨에 따라 접촉직경은 거의 일정하게 유지되는 것을 확

인할 수 있다.

나노유체 액적의 증발 거동을 정량화하기 위해 촬영

한 이미지를 후처리 하여 액적의 접촉 직경을 측정하였

다. Figure 4는 시간에 따른 나노유체 액적의 접촉 직경

변화를 나타낸다. 일반적으로 나노유체의 경우 액적이

고착된 후 피닝 효과(pinning effect)가 나타나게 되며,

이로 인해 액적과 표면의 접촉선이 유지되는 성질을 가

지고 있다(14, 15). 이러한 성질 때문에 액적의 증발과정

동안 접촉 지름이 거의 동일하게 유지되며, 최종 증발

시간의 약 85% 이후로 접촉 지름이 급격하게 축소한다.

나노유체 액적의 직경은 0.01 vol%에 비해 0.10 vol%에

Fig. 3 Droplet images during evaporation for nanofluid

concentration of (a) 0.01 vol% and (b) 0.10 vol%

Fig. 4 Droplet diameter variation with time for nanofluid

concentration of (a) 0.01 vol% and (b) 0.10 vol%



한국액체미립화학회지  제22권 제1호(2017)/ 39

서 더 크게 측정되었으며, 나노입자의 평균지름이

18 nm인 경우 다른 입자에 비해 상대적으로 직경이 더

큰 것을 확인할 수 있다. 최종 증발 직전에는 피닝 효과

가 크지 않아 접촉각과 접촉직경이 동시에 감소하며 표

준편차가 크게 나타났다. 동일한 농도의 나노유체에서

나노입자의 크기가 작아지면 상대적으로 입자의 개수가

증가한다. 액적 내부에 나노 입자의 개수가 증가하면 유

체 분자들과 결합하는 수가 증가하여 표면장력을 약화

시키며 액적의 접촉각을 감소시킨다(6). 

Figure 5는 시간이 지남에 따라 나노유체 액적의 체적

변화를 나타낸다. 친수성 표면 액적이 spherical cap 형

상을 갖는다고 가정하면, 구리 표면에 고착된 액적의 접

촉직경과 접촉각을 측정하여 기하학적으로 액적의 체적

을 계산할 수 있다(16). 나노유체의 농도가 0.01 vol%의 경

우 나노입자의 크기에 상관없이 체적의 변화는 거의 선형

적으로 나타났으며, 농도가 증가한 경우 나노입자의 크기

가 작을 수록 액적의 체적이 더 빨리 감소 하는 것을 알

수 있다. 이는 농도가 증가함에 따라 나노입자의 수가 상

대적으로 크게 증가하여 최종 증발시간이 감소하기 때문

이다. 또한 체적 변화의 차이는 나노입자의 농도가 증가

할수록 뚜렷하게 나타나며, 나노유체에 포함된 입자의 개

수가 증가하여 영향이 더 커지는 것으로 사료된다.

3.2 나노입자에 따른 액적의 증발 열전달

구리 표면에서의 단일 액적의 초기 형상과 최종 증발

시간을 기준으로 열전달계수를 추산하였다. 전열면에서

발생하는 열이 액적의 온도를 높이고 증발시키는 데에

전부 사용된다는 가정으로 다음의 식을 유도하였다(17):

(1) 

여기서 cnf는 나노유체의 비열, ρnf는 나노유체의 밀도,

V는 액적의 체적, Ts는 전열면의 온도, T∞는 외기의 온

도, Lv는 액체의 증발열, A는 액적과 공기의 접촉면적,

tf는 최종 증발 시간을 의미한다. 나노유체의 비열과 밀

도는 다음과 같은 식으로부터 얻을 수 있다(18):

(2)

(3)

( )

( )

nf nf s nf v

s f

c V T T VL
h

A T T t

ρ ρ
∞

∞

− +

=

−

(1 ) npnf lρ φ ρ φρ= − +

( ) (1 )( ) ( ) pnf lc c cρ φ ρ φ ρ= − +

Fig. 5 Droplet volume variation with time for nanofluid

concentration of (a) 0.01 vol% and (b) 0.10 vol%

Fig. 6 Heat transfer coefficient with respect to nanoparti-

cle size
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여기서 φ는 나노유체의 체적분율, ρl는 액체의 밀도, ρnp

는 나노입자의 밀도, cl은 액체의 비열, cnp는 나노입자

의 비열을 나타낸다.

Figure 6은 나노입자의 크기 변화에 따른 나노유체 액

적의 열전달 계수를 나타낸다. 나노입자의 크기가 작을

수록 액적의 증발 열전달 성능이 향상되는 것을 확인할

수 있다. 이는 동일한 농도에서 나노입자의 크기가 작을

수록 액적 내부에 나노입자의 수가 증가하게 되어 액적

의 접촉각을 감소시키고, 이로 인해 전열면과의 접촉면

적이 증가하기 때문이다. 또한, 나노유체의 농도가 증가

할 경우 나노입자의 수가 증가하여 열전달 계수도 증가

하는 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 나노입자의 크기와 농도를 변화시켜가

며 액적 증발 실험을 하였고, 이론적으로 액적의 열전달

계수를 도출하였다. 동일한 농도의 나노유체에서 나노

입자의 크기가 작아지면 액적의 증발 열전달 성능이 향

상된다. 그리고 나노입자의 농도가 증가하면 나노유체

액적 내 입자의 개수가 증가하여 그 차이가 더 극명해진

다. 본 실험 결과는 나노입자의 크기가 감소할수록 열전

달 성능이 향상됨을 의미하며, 나노입자의 크기와 열전

달 성능의 상관관계 정립에 도움이 될 것으로 기대된다.
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