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Abstract: Recently, solar heating system has strongly been highlighted in the industry due to the carbon 

emission regulation. Multi walled carbon nanotubes have great heat absorption characteristics and excellent 

electrical conductivity in solar heating system. In this study, the distilled water and various of 

concentration of nanofluids have been adopted for a solar heating experiment. The difference of 

temperature was studied by using thermocouples in nanofluid. Furthermore, the electrical conductivity and 

UV light absorption of nanofluids were analyzed to evaluate their performance. The results of these 

analyses showed that the higher the concentration, the better heat transfer characteristics and electrical 

conductivity.
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1. 서  론 

우리나라 에너지 수급 방식은 화석연료와 원자

력 발전에 의존하고 있다. 2017년 기준 World 

Energy Balance, IEA 보고서에 따르면 우리나라 

에너지 소비규모는 세계 9위 수준이다. 산업통상

자원부 조사 결과에 따르면 현재 화석연료 비중

이 85% 이상으로 의존도가 높으며, 그 다음으로 

원자력 발전의 비중이 10% 이상을 차지하고 있

다. 최근 화석연료 사용은 이산화탄소 배출에 대

한 규제가 강화되고 있으며, 원자력 발전 사용은 

폐기물 처리 및 최근 환태평양 조산대의 불의 고

리라 불리우는 간접영향권에 속해 지진의 영향으

로 많은 위험성의 부담을 가지고 있다. 국내외적

으로는 2015년 12월 12일 파리에서 열린 21차 유

엔기후변화협약 당사국총회에서 195개국이 채택

한 파리기후협정은 산업화 이전 수준 대비 지구 

평균 온도가 2oC 이상 상승하지 않도록 온실가스 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.9726/kspse.2019.23.6.019&domain=http://kspse.org/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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배출량을 단계적으로 감축하는 내용을 담고 있으

며, 2020년 이후 적용할 새로운 기후협약으로 

1997년 채택한 교토의정서를 대체하는 것이며, 교

토의정서에서는 선진국만 온실가스 감축 의무가 

있었지만, 파리 협정에서는 참여하는 195개 당사

국 모두가 감축 목표를 지켜야 하도록 파리협정

을 비준하였고, 2016년 11월 4일부터 기후협정으

로서는 최초로 포괄적인 구속력이 적용되는 국제 

법으로 효력이 발생되었다. 현재 우리나라는 개발

도상국으로 분류되어 온실가스에 대한 2030년의 

목표연도 온실가스배출 전망치 대비 37%의 감축 

목표가 제출되었으며, 미래 산업 발전을 위해 대

체에너지 개발이 시급한 단계이다. 추가적으로 

2016년 10월에 열린 국제해사기구(IMO) MEPC 70

차 회의에서는 2020년 1월 1일 부터 전 세계 모든 

해역을 운항하는 선박에서 사용되는 연료유 속의 

황산화물(SOx) 배출량을 현행 3.5→0.5% 이하로 

낮춰야 하는 규제사항이 통과되었다.10) 이에 따른 

각국의 환경오염에 대한 규제가 더욱더 강화되고 

있으며, 화석연료를 대체할 수 있는 새로운 에너

지 물질의 필요성이 대두되어 대체방안으로 화석

연료와 원자력에너지를 대체할 신재생에너지가 

각광을 받고 있다. 이러한 이유로 현재 전 세계적

으로 각 국에 적합한 신재생에너지에 대한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 신재생에너지는 여러 

가지 종류가 있다. 우리나라의 경우 부족한 지하

자원으로 인하여 신재생에너지로 활용할 만한 에

너지자원이 많지 않다. 신재생에너지란 신에너지

와 재생에너지의 합성어이다. 신에너지의 연료전

지, 수소에너지, 석탄화가스 액화에너지 등 저공

해 포함 무공해의 새로운 에너지원을 포함하는 

에너지이며, 재생에너지란 태양에너지, 풍력에너

지, 해양에너지, 지열에너지, 폐기물에너지 등 재

사용이 가능한 에너지를 말한다. 이러한 에너지 

종류 중 태양에너지에는 무한한 에너지가 저장, 

방출되고 있으며 지속적인 에너지를 공급해주는 

태양열은 안정적인 에너지 공급원 중에 한가지이

며 신재생에너지의 대표적인 에너지원으로 각광 

받고 있다. 태양에너지는 크게 태양광 발전에너지

와 태양에너지 등의 2가지로 나뉜다. 태양광 발전

은 태양에너지를 광전효과를 이용하여 직접적으

로 전기에너지로 변환시켜 활용하는 방법이며, 태

양열 에너지는 태양의 복합에너지를 흡수하여 열

에너지로 변환시키며, 발생된 열에너지를 활용하

는 방법이다. 태양에너지는 태양이 가지고 있는 

무한한 에너지자원을 활용하여 지속적으로 재생 

가능한 에너지이다.11) 이동원 등12)은 형판형과 진

공관형 집열기를 이용하는 대규모 태양열 시스템 

동작 특성 분석을 통하여 태양열 시스템의 제어

방식에 연구하였다. 손지훈 등13)은 나노유체를 적

용한 태양열 집열시스템은 조홍현2)의 열전달 특

성실험연구를 통하여 나노유체의 농도에 따른 열

전도도가 성능이 향상되는 것을 실험결과를 얻었

다. 이처럼 태양광 발전의 에너지 활용 등의 효율

성은 거의 한계치 달해 있지만 태양열 에너지 활

용분야는 아직 무진무궁하게 많이 남아 있다. 이

러한 연구결과와 같이 일반 유체에 비해 고체의 

열전도율이 상대적으로 높음을1.5.8.14.16) 착안하여 

나노유체를 혼합하여 열전달 효율을 극대화하기 

위한 방안을 검토하게 되었다. 그중 한 가지 종류

의 실험방법인 히팅에 대한 열전달 특성이 우수

한 나노유체의 실험연구를 진행하게 되었다. 태양

열 열전도도를 증가시킬 수 있는 인위적인 온도

상승 방법보다는 태양열의 실제 노출 적용하여 

집열기 내부의 온도를 높이는 방법을 선택하였으

며, 작동유체의 열 효율성이 상대적으로 우수 평

가된 CNT 나노유체의 적용 타당하다고 판단되어 

실험연구에 적용하고자 한다. 나노유체란 직경이 

100 nm보다 작은 입자들을 분산시켜 만든 유체이

다.3.4.6.7) 이처럼 나노유체에 대한 연구는 나노유체

의 종류, 나노유체의 종류, 나노유체의 농도, 나노

유체의 입자 크기에 따른 연구들이 주를 이루고 

있으며, 이후에도 지속적으로 태양열 에너지를 이

용하여 실험, 해석연구가 진행되고 있다. 따라서 

본 연구에서는 CNT 나노유체의 농도에 따른 태

양열 집열 실험을 인공태양이 아닌 실제 태양열

을 적용하였을 경우 나타나는 결과에 대해서 관

심을 가지고, 외부노출 상태에 실험 장치를 설치

하여 실험결과를 도출하게 된 본 연구의 결과값

의 의미가 크다고 하겠다. 
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2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에서 적용한 CNT와 태양열을 

이용한 나노 열유체 전달의 실험장치의 개략도이

다. Fig. 2에서 일사계와 데이터 로거 장비와 열전

대 사의의 설치 길이는 온도에 따른 특정 전압 신

호의 손실을 최소화하기 위해 각각 4가지 측정 유

체와 동일한 길이인 2.5 m를 적용하였다.

비커 상부에는 Nanofluids의 침전을 최소화 하

기 위해 비커 상부에 9 V, 500 mA, 325 rpm, DC

모터를 적용되었으며, 직류 공급 장치로는 220 V, 

60 Hz, 0.5 A로 드론용 프로펠러를 연결 고정하여 

4가지의 각각 다른 유체를 동일한 시험 조건으로 

실험하는 것이므로 프로펠러 회전으로 인한 비커 

내부의 유체 유동속도는 고려하지 않았다. 태양열 

흡수 용기는 순수한 유체의 열 특성을 확인하기

위하여 1,000 ml 투명 비커를 사용하여 일사량 변

Fig. 1 schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 2 Solarimeter & Thermocouple temperature 

records device

Fig. 3 The exterior of experimental apparatus

화에 따른 온도변화를 확인하기 위해 Solarimeter

의 좌우측에 온도확인용 Thermocouple을 설치하였

다. 열전달 확산을 비교 분석하기 위해 Distilled 

Water (DW)와 농도에 따른 CNT 나노유체인 0.01 

wt%, 0.05 wt%, 0.1 wt%의 서로 다른 4개의 용액

의 나노유체를 제조하기 위하여 초음파 분산기를 

사용하였으며, 40분간의 초음파 분산을8) 통해 나

노유체를 제조하였으며, 같은 조건하에 각 비커에 

유체를 자연 태양열 상태로 노출 하여 유체의 열

전달 확산 결과를 연구 진행하였다. 

Fig. 3에서 비커 내부에 열전대를 중간과 하단

부에 설치하였으며, 온도 변화에 따른 열전달 변

화 측정기간은 일주일 동안 4가지의 나노유체를 

연속적인 온도 변화에 따른 열전달 특성을 분석

하였다.

3. 나노유체의 열 특성

CNT 나노유체의 농도에 따른 성능특성을 연구

하기 위한 실험으로 나노유체의 흡광율, 전기전도

도와 각 나노유체 농도에 따른 온도 상승률 차이

를 측정하여 나노유체의 물리적 특성을 확인하였

으며, 농도가 다른 나노유체의 실험값은 다음과 

같다.

3.1 흡광율(Absorbance) 특성 

나노입자의 분산도는 기저유체 내부에 나노입

자의 분산도를 확인하는 실험으로 나노입자의 분
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Fig. 4 Absorbance Graph of a base liquid(DW) and 

the nanofluids with three kind CNT 

concentrations

산이 잘 이루어져야 나노유체의 정량적 평가에 

있어 적절한 성능을 확인할 수 있다. 본 Fig. 4의 

흡광율은 UV-Spectrophotometer 장비를 통해서 확

인하였으며, 순수한 Distilled Water를 0의 값으로 

교정한 다음 각 분산도 값을 나타내었다.

x축의 Wavelength 200~1,100 nm는 자외선, 가시

광선, 적외선 영역을 나타내며, 실험값과 같이 나

노유체의 농도가 증가함에 따라 분산도가 증가함

을 다음과 같이 확인할 수 있었으며, 이 실험 결

과로 확인할 수 있듯이 나노유체의 분산이 농도

에 따라 적절하게 잘 이루어진 것으로 Fig. 4를 

통해 확인되었다.

3.2 전기전도도 (Electrical Conductivity) 

특성 

나노유체의 전기전도도 측정실험9.15)은 본 실험

을 진행하기 전에 농도에 따른 전기전도도 값을 

비교하는 실험값으로 Distilled Water 대비 0.01 

wt%, 0.05 wt%, 0.1 wt%의 나노유체의 전기전도

도는 각각 23.8%, 71.4%, 80.9%로 농도에 따라 전

기전도도가 증가하는 것으로 Fig. 5와 같이 나타

났다.

Fig. 5 Electrical Conductivity Graph of Nanofluids 

and a base Distilled Water

3.3 일사량에 따른 나노유체의 열 흡수성 평가

실험 장치를 설치하고 주간 데이터를 측정한 

결과 Fig. 6과 같은 데이터값을 도출할 수 있었다. 

Accumulate Time은 2018년 1월 1일 0분을 0으로 

지정하고 10분마다 숫자 1씩 증가하는 누적시간

의 기록으로 나타낸 것이다. 41,100은 2018년 10

월 9일 18시 50분을 나타내며, Fig. 6에서 네모박

스 안의 값을 실험결과값으로 이용하려고 한다. 

이러한 사유는 외부의 영향조건인 날씨 기후 조

건 등이 본 실험 제약조건에 해당되어 비, 태풍, 

등의 주위 환경조건의 영향이 많아 균등한 분포 

값을 확인할 수 있었던 Fig. 6의 네모박스 결과값

이 상대적으로 양호한 측정 결과값의 데이터로 

신뢰할 수 있다고 판단되었다. Fig. 7, 8, 9, 10은 

2018년 10월 15일 12시 40분 Sola Radiation의 최

Fig. 6 Temperature & solar radiation value 

according to accumulate time 
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고점 기준값 612 w/m2 각각의 나노유체의 농도가 

태양열 온도변화 따른 온도변화와 상관관계를  

나타낸 그래프이다.

본 Fig. 10에서 일사량 612 w/m2일 때 CNT 나

노유체 0.1 wt%는 43.0oC까지 상승함을 알 수 있

Table 1 41,890 to 41,962 days results data on 
temperature changes of nanofluids for solar 
radiation.

Data K
Distill

ed 
Water

CNT 
0.01

(wt%)

CNT 
0.05

(wt%)

CNT 
0.1

(wt%)

  (oC) 35.8 40.7 42.3 43.7

max (oC) 18.5 21.2 21.3 22.2

(oC) 17.3 19.5 21.0 21.5

  
I n c r e a s e 
Ratio (%)

0 1.12% 1.21% 1.23%

Fig. 7 Distilled Water nd solar radiation value 

Fig. 8 0.01 wt% and solar radiation value

Fig. 9 0.05 wt% and solar radiation value

Fig. 10 CNT 0.1 wt% and solar radiation value

 

었고, 데이터 측정기간 2018년 10월 15일 오전 6

시 30분부터 저녁 18시 30분 41,890~41,962 기간

의 일사량 최고점 이후 일정 기간 후 비커 내부 

온도의 최고 도달점에 도달함을 알 수 있었으며, 

Table 1과 같이 1일간 최고 상승온도는 43.7oC로 

측정되었다.

Fig. 6, 7, 8, 9, 10의 실험 결과를 통해 CNT 나

노유체의 열전도도 특성이 0.1 wt% ← 0.05 wt% 

← 0.01 wt% ← Distilled Water의 특성이 0.1 wt% 

일 때의 상태가 가장 우수한 값을 얻을 수 있었다.

4. 결  론

본 실험연구에서는 태양열 집열 시스템의 성능 

특성에 관한 실험연구를 위하여 Distilled Water 및 

CNT 나노입자가 첨가된 고분자의 혼합 유체인 
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0.1 wt%, 0.05 wt%, 0.01 wt% 각각의 4가지 CNT 

나노유체를 혼합 제작하여 비교 연구하였다. 실제 

자연환경에서 태양열 노출실험 데이터 변화에 대

한 정량적 실험결과를 통하여 나노유체의 혼합 

물성 특성을 검토하였으며, CNT 나노유체 및 복

합재료의 응용 분야에 확대 적용가능함이 확인되

어 이번 연구실험 결과는 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1) 가장 높은 농도인 CNT 0.1wt% 의 경우 가장 

우수한 분산도를 보이는 것으로 보아 CNT의 농

도가 증가함에 따라 분산 성능이 향상됨을 볼 수 

있었다.

2) CNT 나노유체의 농도가 증가됨에 따른 전기

전도도가 향상됨을 보아 본 실험결과를 통하여 

CNT의 농도가 증가함에 따라 전기전도도 또한 

성능이 향상됨을 볼 수 있었다.

3) 2018년 10월 15일 12시 40분 일사량 최대 상

승 시점 612 w/m2일 때 Distilled Water 대비 CNT 

0.01 wt%, CNT 0.05 wt%, CNT 0.1 wt%의 각 나

노유체의 온도 증가율은 Distilled Water 기준 

13.6%, 18.2%, 22.1%로 일정량의 CNT 나노유체의 

농도가 높을수록 온도상승 또한 높은 결과값을 

얻을 수 있었다.
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