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Nomenclatures

Ac : surface area of solar collector (m
2
)

C : conductance (W/Kㆍm)

cp : specific heat (J/kgㆍK)

FR : heat removal factor (-)

G : solar radiation (W/m
2)

MWCNT : multi-walled carbon nanotube

m : mass flow rate (kg/s)

Qu : useful heat gain (W)

T : temperature (K)
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Greeks

η : efficiency (-)

ε : emissivity (-)

μ : viscosity (-)

τα : transmission absorbance coefficient (-)

φ : nanoparticles volume concentration (-)
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nf : nanofluid (-)

np : nanoparticle (-)
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Abstract

Performance analysis of solar collector using MWCNT

and Fe3O4 binary nanofluid

Woo-bin Kang

Advisor : Prof. Cho, Hong-hyun

Department of Mechanical Engineering,

Chosun University

In this paper, when the MWCNT, Fe3O4, MWCNT-Fe3O4 binary nanofluids were 

applied into the flat plate and evacuated tube solar collectors as working fluid, 

the performance of solar collector was investigated experimentally. The 

experiment was conducted with a variation of the concentration of nanofluid, size 

of nanoparticle, and the mass flow rate of working fluid. In addition, Based on 

the performance of solar collector using MWCNT and Fe3O4 nanofluid, the 

MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid was fabricated and its performance was analyzed 

with operating conditions. 

When MWCNT nanofluid was used as a working fluid in flat plate and 

evacuated tube solar collector, the maximum efficiency was 87.5% at the mass 

flow rate of 0.047 kg/s. At this case, the MWCNT nanoparticle size and nanofluid 

concentration was 20 nm and 0.005vol%. In case of evacuated tube solar 

collector, the maximum efficiency was 75.6% when 20 nm-0.005 vol% MWCNT 
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nanofluid was used. When MWCNT nanofluid was applied into the flat plate and 

evacuated tube solar collector, the maximum efficiency was improved by 39.6% 

and 37.7%, respectively, compared to that when the water was used.

The maximum efficiency was 71.6% and 69.8% in the flat plate and evacuated 

tube solar collector, respectively, when the Fe3O4 nanofluid was used. At this 

case, the  Fe3O4 nanoparticle size and nanofluid concentration was 30 nm and 

0.015vol%. Besides, when 0.015vol%-Fe3O4 nanofluid was used in the flat plate 

and evacuated tube solar collector, it was confirmed that the maximum efficiency 

was improved by 14.2% and 27.1%, respectively, compared to that when the 

water was used.

MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid was also used as a working fluid in flat plate 

and evacuated tube solar collector. When Case 3 (0.005vol%-MWCNT & 

0.01vol%-Fe3O4) binary nanofluid was applied into the flat plate solar collector, 

the highest efficiency was 80.3% which was about 28.1% higher than that using 

water. When Case 3 (0.005vol%-MWCNT & 0.01vol%-Fe3O4) binary nanofluid was 

applied into the evacuated tube solar collector, the highest efficiency was 79.8% 

which was about 45.4% higher than that using water. Form the experimental 

result, the maximum efficiency using Case 3 (0.005vol%-MWCNT & 

0.01vol%-Fe3O4) was higher than Case 4(0.005vol%-MWCNT & 0.015vol%-Fe3O4) 

which was made by mixing of optimum concentration for MWCNT and Fe3O4

nanofluid, respectively.

The performance sensitivity of flat plate and evacuated tube solar collector 

with operating parameters was analyzed when water, Al2O3, CuO, MWCNT, Fe3O4, 

and MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid were used. The operating parameters used in 

the performance sensitivity analysis were the concentration of nanofluid, solar 

radiation, temperature parameter and mass flow rate of working fluid. When the 

MWCNT nanofluid was used in the flat plate and evacuated tube solar collector, 

the performance of solar collector was the most sensitive to the concentration of 
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nanofluid, solar radiation, temperature parameter and mass flow rate of working 

fluid.  In order to overcome this problem, it was confirmed that the performance 

sensitivity of solar collector using MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid was reduced 

with operating conditions. By using this study, it is possible to provide the optimal 

design data for the high efficiency solar collector according to the type of 

nanofluid.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구 배경

최근 많은 국가에서 산업의 개발과 활성화를 위하여 많은 양의 화석연료 사용으로 

인하여 CO2, SO2 등의 환경오염 물질의 배출이 이루어지고 이는 기후변화에 영향을 

미쳐 지구온난화가 가속화되는 등 다양한 문제를 일으키고 있다. 이러한 무분별한 

에너지 사용과 관련하여 2015년 타결된 파리 협약을 계기로 세계의 에너지 시장은 

큰 변화를 맞이하고 있다. 주요 내용으로는 온실가스 배출량을 줄이고 에너지 효율

성을 높이는 것이며 이는 모든 국가의 공통 관심사가 되었다. 이를 위해 각 나라에서

는 신재생에너지의 활용 확대와 각종 에너지 기기의 효율 향상을 위해 많은 노력을 

진행 중에 있다. 이러한 노력을 바탕으로 2017년 보고서 [1]에 따르면 세계적으로 

2017년 에너지 수요량은 2.1% 증가하였으며 이는 2016년의 0.9%에 비해 크게 증가한 

수치이다. 하지만 이산화탄소 배출량은 1.4%가 증가한 32.5 Gt를 나타냈는데 이는 에

너지 수요량의 증가 대비 이산화탄소 배출량의 증가폭이 현저히 작아짐을 의미한다. 

이처럼 에너지 수요 증가량에 비해 이산화탄소 배출량이 적어진 이유는 세계적으로 

신재생에너지의 이용이 빠르게 확대되고 있다는 것을 나타낸다.

이에 따라 많은 국가에서 신재생에너지의 개발과 활용을 위한 다양한 노력을 기울

이고 있다. 그중에서 태양에너지는 친환경적이며 전 세계적으로 고르게 분포하고 무

한한 에너지를 가지고 있는 장점이 있다. 하지만 지금 사용되고 있는 에너지 기기에 

직접 사용하기에는 에너지 밀도가 낮고 연속성이 보장된 안정된 에너지 공급이 어렵

다는 단점이 존재한다.  특히, 열에너지를 많이 사용하는 계절인 겨울엔 태양에너지

의 효율이 낮고, 태양에너지의 효율이 높은 여름엔 열에너지의 활용이 적어 효율적

인 에너지 사용이 힘들다는 단점도 가지고 있다. 일반적으로 태양열 집열기는 건물

에 난방 및 온수를 공급하는 역할을 하고 있기 때문에 태양열 집열기를 설치함으로

써 화석연료를 사용한 건물의 에너지 소비를 줄일 수 있다. 또한 수영장 및 대단위 
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열을 필요로 하는 상업 및 산업단지에 적용이 가능하다.

태양열 에너지를 사용하는 가장 보편적인 방법은 태양열 집열기를 사용하는 방법

이다. 태양열 집열기는 평판형, 진공관형, 집광형 집열기로 나누어지며 온도에 따라 

저온용, 중온용, 고온용으로 나뉜다. 이 중 평판형과 진공관형 형태의 집열기가 전 

세계적으로 가장 널리 사용되고 있다. 평판형 집열기는 주거용 온수와 공간 난방용

으로 설치되는 가장 일반적인 집열기로 조립 및 설치 관리에 소요되는 비용이 저렴

한 장점을 가지고 있다. 평판형 집열기는 유리 또는 플라스틱 덮개로 되어 있으며, 

짙은색 흡수판으로 구성되어 있다. 진공관형 집열기는 진공을 이용하여 대류와 전도

에 의한 열손실을 줄일 수 있어서 중온 및 고온 상태뿐만 아니라 추운 조건에서도 

사용이 가능하다. 진공관형 태양열 집열기는 진공유리관을 사용하여 대류에 의한 열

손실을 최소화 시켰다. 또한 경량이며 설치면적이 30%정도 절감되어 설치가 용이하

다는 장점을 가지고 있다. 하지만 태양열 집열기는 넓은 설치 면적과 비용이 필요하

고 이에 따른 에너지 변환 효율이 좋지 않기 때문에 효율을 높이기 위해 많은 연구

가 진행되고 있다.  

이러한 문제를 극복하기 위한 방법으로는 주로 작동유체의 변경과 태양열 집열기

의 구조변경에 따른 성능 향상에 대한 연구가 대부분 진행되었다. 이중 작동유체를 

변경하는 방법은 일반적으로 열용량 및 열전달 성능이 우수한 유체를 태양열 집열기

의 작동유체로 사용하는 것인데 최근에 기존의 일반 작동유체에 나노입자를 첨가하

여 열전달 및 열흡수 성능을 향상시키는 방법이 활발히 연구되고 있다. 기존의 작동

유체에 나노크기의 다양한 입자를 분산시킨 유체를 나노유체라고 하는데 나노유체

는 나노입자의 크기가 1-100 nm인 금속 및 비금속 고체를 주로 분산시켜 사용한다. 

하지만 태양열 집열기에 작동유체로 나노유체를 적용하였을 때 나노유체 종류에 따

라 분산안정성의 한계와 최대효율을 보이는 농도가 나노유체별로 각각 다르다는 문

제점을 가지고 있다. 이에 많은 연구자들에 의하여 다양한 나노유체의 분산안정성과 

집열기의 적용 특성에 대한 연구가 진행되고 있다.
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제 2 절 기존 연구

기존의 나노유체에 대한 연구를 살펴보면, Chiam et al. [2]은 Al2O3 나노유체의 농

도와 온도 증가에 따른 열전도도와 점성의 변화에 대한 연구를 진행하였으며 농도가 

증가할수록 열전도도와 점도는 증가하였고, 온도가 증가하였을 때에는 열전도도는 

증가하였지만 점도는 감소함을 보였다. 또한 Al2O3 나노유체 최대 열전도도 향상은 

1.0 vol% 40:60(W:EG)에서 12.8%로 나타났다. Sundar et al. [3]는 Al2O3와 CuO 나노

유체의 열전도도에 대한 실험을 진행하였으며, 두 가지 나노유체에서 농도와 온도가 

증가할 때 열전도도가 증가함을 확인하였다. 또한 동일한 농도에서 CuO 나노유체에

서 Al2O3 나노유체보다 열전도성이 더 우수한 것을 확인하였다. 이와 동시에 다양한 

연구자들에 의하여 나노유체 열전도도에 관한 연구에서 온도와 농도가 증가함에 따

라, 열전도도가 증가하는 것을 확인할 수 있다 [4, 5]. 그리고 MWCNT 와 Fe3O4 나노

유체의 열전도도에 관한 연구를 진행한 결과 열전도도가 크게 향상되는 것을 확인하

였다 [6, 7]. 따라서 나노유체를 활용하여 태양열 집열기의 효율을 향상키기는 방법

에 대한 연구가 다수 진행되었다.

우선 평판형 태양열 집열기의 구조를 변경을 통하여 성능향상을 연구한 기존의 연

구를 살펴보면, Jouybari et al. [8]은 SiO2/water 나노유체로 채워진 다공성 채널을 적

용하였을 때 평판형 태양열 집열기의 성능을 실험적으로 평가하였는데 체적농도를 

0.6% 증가함으로써 열효율이 6%~8% 정도 효율이 향상되었고 나노유체와 다공성 매

체의 동시 사용으로 인하여 더 나은 성능을 보이는 것 확인하였다. Azad [9]는 다양

한 수의 히트 파이프를 가진 평판형 태양열 집열기의 열 성능을 실험적으로 조사하

였고 히트 파이프의 수를 늘림으로써 평판형 태양열 집열기의 효율을 높일 수 있고, 

콘덴서 열 교환기의 면적을 줄이고 유효 흡수체 면적을 증가시킴으로써 유입에너지

를 증가시킬 수 있음을 보였다. Jiandong et al. [10]은 평판형 태양열 집열기의 성능

을 CFD를 이용하여 해석적으로 고찰하였으며 흡수체 플레이트 두께와 태양열 집열

기의 튜브 직경을 증가시키면 평판형 태양열 집열기의 순간효율이 상승하는 것을 확

인하였다. Saedodin et al. [11]은 충전된 평판형 태양열 집열기의 다공성 채널의 구리 
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금속 폼이 열성능 및 압력강하에 미치는 영향을 실험과 수치적으로 연구하였으며 다

공성 매체를 사용할 때 흡수된 에너지 매개변수는 최대 18.5% 향상되었다. 또한 

Gunjo et al. [12]은 새로운 튜브형 태양열 집열기를 사용하여 엑서지 및 에너지 분석

을 실험과 해석을 진행하였으며 개발된 시뮬레이션 모델은 출구온도, 흡수판 온도, 

에너지 효율 및 최대 열손실계수의 최대 오차를 9%로 예측하였고 제작된 튜브형 태

양열 집열기는 열효율이 71%로 나타났다. Nikolić and Lukić [13]은 이중 노출된 평판

형 태양열 집열기의 열성능을 실험과 해석적으로 연구를 진행하였으며 이중 노출된 

평판형 태양열 집열기의 유용한 열이 평판형 태양열 집열기보다 41%~44% 높게 나타

났다. Abuşka and Şevik et al. [14]는 알루미늄과 구리 기반의 평판형 태양열 집열기 

및 V-groove 태양열 집열기에 대한 에너지, 엑서지, 경제성 분석을 진행하였으며 실

험결과 평균 열효율은 평판형 태양열 집열기를 사용하였을 때보다 V-groove 태양열 

집열기를 사용하였을 때 6% 향상됨을 보고하였다. 또한 평판형 태양열 집열기의 평

균 엑서지 효율은 6%~12%로 나타났으며 연간 연료 소비 절감액은 59.4~76.1 $/year

이고, 평균 회수 가치는 4.3~4.6년으로 보고하였다. 

또한 평판형 태양열 집열기에 작동유체로 다양한 나노유체를 적용하여 성능 향상

을 고찰한 많은 연구들이 진행되었다. Said et al. [15]은 평판형 태양열 집열기에 

Al2O3 나노유체를 사용하였을 때 크기에 따른 열성능을 실험적으로 진행하였는데 

0.1vol% 농도의 Al2O3-H2O (13 nm)를 사용하였을 때 열효율은 73.7%였으며, 0.1vol% 

농도의 Al2O3-H2O (20 nm)를 사용하였을 때 열효율은 70.7%, 열역학 제 2법칙 효율

은 20.3%로 나타났다. Noghrehabadi et al. [16]은 SiO2/water 나노유체를 평판형 집열

기에 적용시킨 결과, 물을 작동유체로 사용한 평판형 태양열 집열기보다 효율이 약 

3.8% 향상됨을 보고하였다. He et al. [17]은 Cu/water 나노유체를 평판형 태양열 집

열기에 적용시켜 실험한 결과, Cu/water (Cu:25 nm, 0.1wt%)를 사용하였을 때 물을 

사용하였을 때보다 23.8% 상승된 효율을 보였으며, 0.2wt%에서는 0.1wt%보다 낮은 

효율을 보였다. 또한, Moghadam et al. [18]에서는 CuO 나노유체를 평판형 집열기에 

작동유체로 적용하였으며 CuO 나노입자의 크기가 40 nm, CuO 나노유체의 농도가 
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0.4vol%일 때 물과 비교하였을 때 집열기의 효율이 16.7% 향상됨을 보였다. Kang et 

al. [19]은 Al2O3 나노입자의 크기와 농도를 다르게 하여 평판형 집열기와 U-tube형 

집열기에 적용하여 성능을 비교 하였다. 나노유체의 농도가 증가할수록 성능이 향상

을 확인하였는데 1.0vol%에서 가장 높은 성능을 가지는 것으로 확인되었다. 20 

nm-0.1vol% Al2O3 나노유체를 사용한 평판형 집열기에서 (Ti-Ta)/G=0일 때 74.87%로 

가장 높은 효율을 보였으며, U-tube 집열기에서도 72.4%로 가장 높은 효율을 보였

다. 평판형 집열기의 경우 기본유체 물 대비 14.76% 효율이 향상되었고, U-tube 집열

기의 경우 10.74% 향상됨을 확인하였다. Said et al. [20]는 TiO2 나노유체를 평판형 

집열기에 적용하였으며 작동유체의 질량유량이 0.5 kg/min이고 TiO2 나노유체의 농

도가 0.1vol%일 때 에너지와 엑서지의 효율은 물과 비교하였을 때 각각 76.6%와 

16.9% 향상됨을 보였다. Yousefi et al. [21]는 MWCNT 나노유체의 pH변화에 따른 평

판형 태양열 집열기의 효율을 조사하였으며 실험결과 pH가 가장 높은 9.5일 때 높은 

효율을 보였으며 이는 물과 비교하였을 때 61.6% 향상된다고 보고하였다. Faizal et 

al. [22]에서는 평판형 집열기에 금속 산화물 나노유체를 작동유체로 적용하였을 때 

에너지, 경제 및 환경을 분석을 하였으며 SiO2, TiO2, Al2O3, CuO 나노유체를 비교하

였을 때, CuO 나노유체를 사용할 때 가장 높은 열효율을 가졌다. 또한 금속 산화물 

나노유체를 적용할 경우 태양열 집열기의 면적을 축소하여 제작할 수 있다고 보고하

였다. Kiliç et al. [23]은 평판형 태양열 집열기에 TiO2 나노유체를 적용하였는데 TiO2

나노유체를 적용하였을 때 최대효율은 48.67%로 나타났으며 이는 물과 비교하였을 

때 34.43% 향상됨을 보였는데 그 주요한 원인으로 TiO2의 비열이 상대적으로 크기 

때문이라고 언급하였다. Mirzaei et al. [24]은 평판형 태양열 집열기의 최적의 작동유

체로 Al2O3 나노유체를 적용하였는데 2 L/min 질량유량에서 Al2O3 나노유체를 사용하

였을 때 물과 비교하여 효율이 23.6% 향상됨을 보고하였다. Michael and Iniyan [25] 

은 평판형 태양열 집열기에 CuO 나노유체를 적용하여 실험을 진행하였다. 그결과 

0.05vol%-CuO 나노유체를 사용하였을 때 효율이 6.3% 향상되었다고 보고하였다. 

Sharafeldin and Gróf [26], Sharafeldin et al. [27]는 평판형 태양열 집열기에 
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CeO2/water와 WO3/water 나노유체를 적용하여 실험적으로 조사하였다. CeO2/water

와 WO3/water 나노유체 모두 0.019 kg/s·m
2
의 질량유량에서 가장 높은 효율을 보였

으며 CeO2/water 나노유체의 최대효율은 0.0666vol%에서 70.13%로 나타났으며 

WO3/water 나노유체의 최대효율은 0.0666vol%에서 71.87%로 가장 높음을 확인하였

다. Vincely and Natarajan [28]은 평판형 태양열 집열기에 작동유체인 산화 그라핀의 

강제순환하에서 성능을 실험적으로 연구하였으며 질량유량이 0.0167 kg/s이고 GO 

나노유체의 농도가 0.02vol%일때 최대 효율은 62.6%이며 물과 비교하였을 때 7.3% 

향상됨을 보였다.

그리고 다양한 나노유체의 적용에 따른 비교 연구도 진행되었는데 Verma et al. 

[29, 30]은 SiO2/water, TiO2/water, Al2O3/water, MWCNT/water, graphene/water와 

MgO/water 나노유체 농도와 질량유량 변화에 따른 평판형 태양열 집열기의 효율을 

실험적으로 조사하였다. 그 결과 MgO/water 나노유체(0.75vol%, 1.5 l/m)를 사용하였

을 때 물과 비교하여 열효율이 9.34% 증가되었고 MWCNT/water 나노유체를 사용하

였을 때 물을 사용하였을 때보다 열효율이 29.32% 향상되었으며, 이는 나노유체들 

중에서 가장 높은 것으로 보고하였다. Meibodi et al. [31]은 SiO2/EG-water 나노유체

를 사용하였을 때 평판형 태양열 집열기의 효율을 측정하기 위한 실험이 진행되었는

데 SiO2 나노입자의 낮은 열전도도에도 불구하고 SiO2/EG-water 나노유체를 적용하

였을 때 효율이 향상하는 것을 확인하였다. Mahian et al. [32]는 Al2O3/water 나노유

체를 평판형 태양열 집열기에 적용하였을 때 관의 거칠기, 나노입자의 크기가 엔트

로피 발생에 미치는 영향을 모델링 하였는데 나노입자의 부피 분율이 증가함에 따라 

엔트로피 생성이 감소하고 출구온도가 상승하였으며, 질량유량이 증가함에 따라 관 

거칠기가 미치는 영향이 증가하였다. Genc et al. [33]은 평판형 태양열 집열기에 

Al2O3/water 나노유체를 적용하였을 때 열성능을 수치적으로 연구하였는데 나노유체

의 열물성에 따라 열성능을 향상시키는 특정 유속 범위가 있음을 확인하였고 작동유

체의 출구온도는 질량유량이 감소하고 나노입자의 농도가 증가함에 따라 증가함을 

확인하였다. 이외에도 많은 연구들이 평판형 집열기에 다양한 나노유체를 적용하였
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을 때 효율을 해석 및 실험적으로 분석하였다 [34-41].

다른 형태의 태양열 집열기인 진공관형 태양열 집열기에 나노유체를 적용한 연구

들을 살펴보면, Rybar [42]은 기존 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기의 

Thermal power를 측정하였으며 기존 태양열 집열기에 비해 진공관형 태양열 집열기

에서 Thermal power와 성능이 향상되었다고 보고하였다. Tong et al. [43]은 진공관

형 태양열 집열기에 MWCNT 나노유체를 적용하였을 때 성능을 이론적으로 연구하

였다. 연구 결과에 따르면 0.24vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 가장 높은 

열전달계수가 나타났으며 물을 사용하였을 때보다 약 8% 향상됨을 보고하였다. 또

한, 50개의 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT 나노유체를 적용하였을 때 매년 약 

615 kg의 석탄을 절약 할 수 있으며, 1600 kg의 CO2와 5.3 kg의 SO2를 절감할 수 있

을 것으로 보고하였다. Ghaderian and Sidik [44]은 진공관형 태양열 집열기에 작동유

체의 질량유량이 60 l/h일 때 작동유체가 물일 경우 22.9% 효율이 나타났으며 Al2O3/

증류수를 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 사용하였을 때 0.06vol% Al2O3 나노

유체의 효율은 58.7%로 나타났다. Mahendran et al. [45]에서는 진공관형 집열기에 

TiO2 나노유체를 사용한 시스템에서 집열기의 최대 효율은 73%이고, 증류수를 사용

한 집열기의 최대 효율은 53%로 약 20% 정도 효율이 증가하는 것으로 보고하였으며 

또한 Sabiha et al. [46]에서는 진공관형 집열기에 SWCNT 나노유체를 적용한 결과 

작동유체의 질량유량이 0.025 kg/s일 때 0.2vol% 농도에서 태양열 집열기의 효율이 

93.4%까지 상승하였으며, 이는 물에 비하여 71.84% 향상된다고 보고하였다. 또한 

Kim et al. [47]은 Al2O3 나노유체를 진공관형 태양열 집열기에 적용하여 실험한 결과 

Al2O3 나노입자의 크기가 작고 Al2O3 나노유체의 농도가 증가할수록 진공관형 태양열 

집열기의 효율이 증가함을 보였다. Kim et al. [48]은 진공관형 태양열 집열기에 다양

한 나노유체를 적용하였을 때 열성능을 수치적으로 분석하였다. 나노유체의 열전도

도는 온도와 체적 농도가 증가함에 따라 증가하였다. 0.2vol%-MWCNT 나노유체의 

열전도도는 0.588 W/(mK)로 20%-PG/water를 사용하였을 때보다 10% 향상되었다. 

태양열 집열기 효율은 MWCNT, CuO, Al2O3, TiO2 및 SiO2 나노유체 순서로 효율이 
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향상됨을 확인하였다. Ersoz [49]은 진공관형 태양열 집열기에 다양한 작동유체를 적

용하여 에너지와 엑서지 효율을 측정한 결과 클로로포름 및 아세톤에서 가장 좋은 

효율을 보이는 것을 확인하였다. Delfani et al. [50]은 내부방사율, 유량, MWCNT 나

노입자의 농도가 직접흡수식 태양열 집열기 효율에 미치는 영향을 연구하였으며 그 

결과 나노유체의 농도와 유량을 증가시킬수록 집열기 효율이 증가됨을 확인하였다. 

또한 100 ppm 농도에서 가장 높은 효율을 보였으며, 기본유체 대비 29% 향상됨을 

보고하였다.

직접흡수식 태양열 집열기에 나노유체를 적용하는 연구도 진행되었는데 Menbari 

et al. [51]은 CuO 나노유체를 직접흡수식 태양열 집열기에 적용한 결과 CuO 나노유

체의 농도가 0.002%에서 0.008%로 증가하였을 때 열효율이 18%에서 52%로 증가한

다고 보고하였다. Karami et al. [52]은 직접흡수식 태양열 집열기에 CuO 나노유체의 

농도와 유량을 증가시킴으로써 효율이 증가한다는 것을 실험적으로 확인하였으며, 

작동유체의 질량유량이 90 l/h, CuO 나노유체의 농도가 100 ppm일 때 최대 효율을 

가지며 이는 물을 사용하였을 때보다 약 17% 향상됨을 보고하였다. 이외에도 직접흡

수식 태양열 집열기에 나노유체를 작동유체로 사용하여 직접흡수식 태양열 집열기

의 효율을 측정한 다양한 연구들이 진행되었다 [53-56].  
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제 3 절 연구 목적

태양열을 효과적으로 이용하기 위해서는 태양열 집열기의 효율 향상이 가장 중요

하며 이를 위해서는 다양한 운전조건에 따른 태양열 집열기의 효율 특성에 대한 분

석과 효율 향상에 관한 연구가 절대적으로 필요하다. 또한 태양열 집열기의 효율에 

대한 실험적 연구는 시간이 많이 소요되고 날씨의 제한이 있어 실험을 통하여 집열

기의 특성을 파악하고 고찰하는 것은 매우 어렵다. 따라서 기존 연구들을 살펴보면 

태양열 집열기의 성능을 향상시키기 위하여 작동유체의 변경이나 태양열 집열기의 

구조변경에 관한 연구들이 진행되었다. 하지만 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태

양열 집열기에 이성분 나노유체를 적용하여 실험을 통한 태양열 집열기의 성능을 분

석한 연구는 제한적이었다. 또한 나노입자의 크기, 나노유체의 농도, 질량유량 변화

와 같이 다양한 운전조건에서 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기의 성

능을 분석한 연구는 거의 찾아볼 수 없다.

따라서 본 연구에서는 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기에 작동유

체로 물, MWCNT 나노유체와 Fe3O4 나노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적

용하였을 때 집열기의 성능을 비교 분석하였다. 이때 평판형과 진공관형 태양열 집

열기의 작동유체의 나노입자 크기, 나노유체 농도, 질량유량에 변화를 주어 실험을 

진행하였을 때 성능을 비교 분석하였다. 물, MWCNT 나노유체와 Fe3O4 나노유체, 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 적용하였을 

때 운전조건 변화에 따른 성능을 물을 사용하였을 때와 비교하였다. 단일 나노유체

의 적용에 따른 태양열 집열기의 성능 특성을 분석한 후 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노

유체를 적용한 태양열 집열기의 성능을 단일 나노유체인 MWCNT와 Fe3O4 나노유체

를 적용한 집열기의 성능을 작동 조건별로 비교하였다. 그리고 다양한 운전조건 변

화에 따른 태양열 집열기의 성능 민감도를 비교 분석하였다. 결론적으로 본 연구에

서 실험을 통하여 다양한 작동조건에서 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집

열기에 작동유체 변경에 따른 성능을 비교 고찰하였으며 최적의 작동조건을 찾아 태

양열 집열기 설계에 필요한 데이터를 제공하고자 한다.
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제 2장 태양열 시스템 및 집열기

제 1 절 태양열 시스템

태양열 시스템은 태양열의 흡수·저장·열변환을 통하여 건물의 냉난방 및 급탕

에 활용되는 기술을 말한다. Fig. 2.1은 태양열 집열기 시스템의 개략도이다. 이때 태

양열 집열기 시스템의 구성은 집열부, 축열부, 이용부, 제어장치로 나뉜다. 집열부는 

태양열 집열이 이루어지는 곳이며 집열온도는 집열기의 열손실율과 집광장치에 따

라 결정된다. 축열부는 태양열 에너지를 받아 열교환되어 사용될 작동유체를 저장하

는 곳이다. 이용부는 축열조에 저장된 작동유체를 효과적으로 공급하고 부족할 경우 

보조열원에 공급하는 역할을 한다. 제어장치는 태양열 시스템을 효과적으로 집열 및 

축열하고 공급해주는 역할을 하며 태양열 시스템의 성능 및 신뢰성을 결정하는데 중

요한 역할을 한다.

Fig. 2.1 Schematics of the solar collector system
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Specify Low-temperature Middle-temperature High-temperature

Using 

temperature
Below 100

o
C Below 300

o
C above 300

o
C

Solar 

collector

Flat plate solar 

collector

Evacuated tube solar 

collector, 

PTC or CPC type 

solar collector

Dish type solar 

collector, Power tower

Field of 

usage

air conditioning 

and heating, 

Service hot water

Building and 

agriculture and 

fisheries sector, air 

conditioning and 

heating, Desalination, 

Thermal power 

generation 

Thermal power 

generation, 

Photocatalyst 

wastewater treatment, 

photochemistry, 

Manufacture of new 

material

Table 2.1 Type of the solar collector according using temperature range

태양열 집열기는 사용온도에 따라 저온용, 중온용과 고온용으로 나뉘며 Table 2.1 

에 나타내었다. 100oC 이하의 저온에서는 평판형 태양열 집열기가 주로 사용되며 주로 

냉난방·급탕을 하는데 사용된다. 300
oC 이하의 중온에서는 진공관형 태양열 집열기, 

PTC(Parabolic trough concentrator)와 CPC(Compound parabolic concentrator)가 사용되

며 건물 및 농수산 분야, 냉난방, 담수화, 열발전등에 사용된다. 300
oC 이상의 고온에서 

Dish type 태양열 집열기는 태양열을 한곳에 모을 수 있도록 접시 모양의 반사판이 설치

되어있는 집광형 집열기로서 300
o
C 이상의 온도를 집열할 수 있다. Power tower는 주변

에 반사장치를 배열하여 발전소 꼭대기에 있는 반사체 가운데에 빛을 집결시킨다. 이와

같이 고온용 태양열 집열기는 산업공정열, 열발전, 광촉매 폐수처리, 광화학등에 사용된

다.
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제 2 절 평판형 태양열 집열기

평판형 태양열 집열기는 100
o
C 이하의 저온에서 효율을 유지할 수 있고 낮은 비용

으로 인하여 전 세계에서 가장 많이 사용되고 있다. 평판형 태양열 집열기로 얻어진 

열원은 난방 및 급탕에 사용된다. 하지만 평판형 태양열 집열기는 흡수체에서 외부

로의 열손실로 인하여 100
o
C 이상의 열원을 얻기 어렵다는 단점을 가지고 있다.

Fig. 2.2는 평판형 태양열 집열기의 구조를 보여준다. 평판형 태양열 집열기는 프레

임, 강화유리, 동관, 집열판, 단열재, 케이스로 구성되어있다. 평판형 집열기는 상단

부, 중단부, 하단부로 나뉘어져 있으며, 상단부에서는 태양 일사광선을 투과시키고 

열에너지 손실을 방지할 수 있는 강화유리로 구성되며, 중단부에는 투과된 일사광선

을 열에너지로 흡수할 수 있는 집열판으로 구성되었으며, 마지막 하단부에는 흡수된 

열에너지의 손실을 막기 위하여 단열재로 구성되었다. 현재 시중에 판매되는 평판형 

태양열 집열기는 프레임의 경우 알루미늄 재질로 제작되어 장기간 사용에 따른 부식

방지가 가능하며, 강화유리의 경우 저철분으로 제작되어 빛 에너지의 투과율을 우수

하게 설계 하였으며, 동관의 경우 열전달이 우수한 구리와 알루미늄이 사용되고 있

다. 집열판의 경우 티타늄 코팅으로 집열 효율을 향상시킬 수 있도록 제작된다.
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Fig. 2.2 Structure photograph of a flat plate solar collector
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제 3 절 진공관형 태양열 집열기

진공관형 태양열 집열기는 100
o
C~300

o
C 사이의 중온에서 사용되며 평판형 태양열 

집열기와 달리 흡수판이 진공 유리관 내부에 위치하여 대류 또는 복사에 의한 열손

실을 크게 줄일 수 있어 평판형 태양열 집열기보다 작동유체의 온도를 높일 수 있다. 

또한 진공관형 태양열 집열기는 경량이며, 설치면적이 30% 정도 절감되어 설치가 용

이한 장점을 가지고 있다. 진공관형 태양열 집열기의 유리튜브와 흡수체는 원통형으

로 되어있기 때문에 항상 햇빛의 각도가 직각을 이루기 때문에 구름이 많거나 추운

지역에서도 사용이 가능하다는 장점을 가지고 있다.

Fig. 2.3은 진공관형 태양열 집열기의 구조를 나타낸다. 진공관형 태양열 집열기의 

구조는 내부·외부 유리, 진공층, 흡수판, 코팅층 등으로 구성된다. 작동유체가 관을 

통하여 이동하면서 열전달이 발생하여 온도가 상승하는 구조를 가지며 외부 및 내부 

유리관 사이는 진공으로 되어 있어 열손실을 최소화할 수 있다. 그렇기 때문에 추운 

환경에서도 집열이 가능하다는 장점을 가지고 있다.
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Fig. 2.3 Structure photograph of an evacuated tube solar collector
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제 3장 실험장치 및 방법

제 1 절 실험 장치

Fig. 3.1은 실험에 사용된 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기의 사진

을 보여주고 있다. 또한 Table 3.1과 Table 3.2는 실험에 사용된 평판형 태양열 집열

기와 진공관형 태양열 집열기의 사양을 나타내었다. 실험은 대한민국 광주광역시(위

도: 35, 경도: 126)에서 진행되었으며, 오전 10:00부터 오후 5:00까지 진행되었다. 본 

연구에서는 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 물, 

MWCNT나노유체, Fe3O4 나노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하여 태양

열 집열기의 성능을 분석하였다. 

Fig. 3.2는 실험장치의 개략도를 보여주고 있다. 나노유체는 펌프를 통하여 태양열 

집열기 입구로 들어가고 태양열 집열기를 순환하고 나오게 된다. 이후 100  용량의 

탱크로 들어가 열교환을 하게 되고 다시 순환하는 형태를 가진다. 평판형 태양열 집

열기의 입구와 출구 온도를 측정하기 위하여 T-type 열전대를 설치하였으며, 작동유

체의 질량유량을 측정하기 위한 질량유량계, 그리고 태양열 일사량을 측정하기 위한 

일사량계를 주요 지점에 설치하였다. 그리고 실험을 통하여 얻어진 모든 성능 데이

터는 정보수집기(data logger)를 사용하여 수집하였다.
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Fig. 3.1 Photograph of the solar collector

Fig. 3.2 Schematics of the solar collector system
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1. 온도 측정

태양열 집열기의 입구와 출구측 온도를 측정하기 위하여 T-type 열전대를 설치하

였다. 또한 외기온도를 측정하기 위하여 외부에 T-type 열전대를 설치하였다. 실험

에 사용된 열전대는 얼음물과 끓는물을 이용하여 보정하였다. T-type 열전대의 온도

범위는 –200℃~300℃이며 정확도는 ±0.75%이다. Fig. 3.3과 Table 3.1은 T-type 열전

대의 사진과 상세제원을 보여준다.

Fig. 3.3 Photograph of T-type thermocouple

Item Specification

Type T-type

Range -200℃ ∼ 300℃

Ansi standard limits of error 0.75% 

Ansi special limits of error 0.40% 

Table 3.1 Specification of T-type thermocouple
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2. 일사량 측정

태양열 시스템의 성능을 계산하기 위하여 필요한 일사량은 일사량계(Solar 

radiation transmitter, CR100)를 사용하여 측정하였다. 일사량계의 측정범위는 0~1500 

W/m2이며 정확도는 5%이다. Fig. 3.4와 Table 3.2는 일사량계의 사진과 상세제원을 

보여준다.

Fig. 3.4 Photograph of solar radiation meter

Item Specification

Type CR-110

Storage environment temperature From –10℃ to 70℃

Range 0~1500 W/m
2

Accuracy 5% 

Table 3.2 Specification of solar radiation meter
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3. 유량 측정

태양열 시스템의 성능을 계산하기 위하여 필요한 작동유체의 유량은 체적유량계

를 사용하여 측정하였다. 태양열 시스템을 순환하는 작동유체의 유량 측정을 위하여  

체적유량계(E-MAG-I)를 사용하였다. 체적유량계는 평판형과 진공관형 태양열 집열

기의 출구측에 설치하였다. 본 연구에서 사용된 체적유량계의 실제사진은 Fig. 3.5와 

같으며, 체적유량계의 상세사양은 Table 3.3에 나타내었다.

Fig. 3.5 Photograph of flow meter

Item Specification

Model E-MAG-I

Size 1CA

Serial No. 191525

Output 4-20 mADC

Max flow rate 1.4 m3/hr

Power 100-240 VAC

Table 3.3 Specification of flow meter
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4. 축열탱크

본 연구에서 사용된 축열탱크는 태양열 시스템 용량을 고려하여 설치하였다. 축열

탱크 내부에는 열교환기가 설치되어 있어 작동유체의 열부하를 냉각수에 전달하여 

다시 태양열 집열기의 입구로 들어간다. 축열탱크의 용량은 100  이다. Fig. 3.6과 

Table 3.4 는 본 연구에서 사용된 축열탱크의 사진과 상세제원을 나타낸다.

Fig. 3.6 Photograph of the storage tank

Item Specification

Model SUN100

Storage of heat 100 

Size(φ×H) 570×1,300 mm

Hot water coil length 7 m

Pipe diameter 15 A

Table. 3.4 Specification of the storage tank
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5. 데이터 수집장치

태양열 시스템의 성능을 측정하기 위하여 설치된 T-type 열전대, 일사량계, 체적유

량계의 데이터는 데이터 수집장치(Data logger)를 사용하여 수집하였다. 데이터 수집 

장치는 Yokogawa 사의 MX 100를 사용하였다. 데이터 수집 장치에서 수집한 데이터

는 PC로 전송되며, 수집된 데이터는 Yokogawa사에서 제공된 MX100 standard 프로

그램을 통해 모니터링을 할 수 있다. Fig. 3.7과 Table 3.5는 데이터 수집장치의 사진

과 상세제원을 나타낸다.

Fig. 3.7 Photograph of data

acquisition system

Item Specification

Model MX 100 (Yokogawa Inc.)

Measurement interval 100 ms (shortest)

Supplying Voltage 100∼220 VAC

Accurancy
Thermocouple ±0.05% of rdg.

DC voltage ±0.05% of rdg.

Table. 3.5 Specification of data acquisition system
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제 2 절 나노유체 제작

1. 나노유체 제조 방법

나노유체 제조 방법으로는 One-step 방법과 Two step 방법으로 나뉜다.  One-step 

방법은 기본 유체 내에서 나노입자를 만들고 분산시키기 때문에 나노입자의 건조, 

저장, 운반 및 분산 과정을 피하게 된다. 그러므로 나노입자의 응집을 최소화시킬 수 

있고 나노유체의 안정성이 증가하게 된다. Two-step 방법은 생산된 나노입자를 유체 

내에 충분히 분산시킨 후 초음파 분산기를 사용하여 분산시키는 방법이다. One-step 

방법은 나노유체를 대량 생산하기 어렵다는 단점을 가지고 있다. 

본 연구에서 태양열 집열기 시스템에 사용되는 나노유체는 20 정도가 필요하기 

때문에 대용량 생산이 가능한 Two-step 방법을 사용하여 나노유체를 제작하였다. 먼

저 기본유체인 물에 준비된 나노입자와 분산안정제를 넣어 20분 동안 교반하였다. 

그 다음 충분히 분산된 나노유체를 연속 순환식 초음파 분산기를 사용하여 4시간 동

안 초음파 분산시켰다. 본 연구에서 사용된 Fig. 3.8과 Table 3.6은 초음파 분산기의 

사진과 상세제원을 나타내었다.

태양열 집열기에 나노유체를 적용하기 위해서는 분산안정성이 확보되어야 한다. 

본 연구에서 제작된 나노유체의 분산안정성은 가시적 확인과 제타포텐셜(Zeta 

potential) 장치를 사용하여 확인하였다. 나노유체를 제타포텐셜 장치를 사용하여 측

정하였을 때 결과의 절댓값이 30이상이면 안정된 나노유체로 판단할 수 있다. 우선 

가시적 검사를 위하여 제작된 Fe3O4와 MWCNT 나노유체는 2주 동안 관찰하였으며 

모든 나노유체에 대한 관찰결과 가시적으로 침전되지 않음을 확인하였다. 그리고 제

타포텐셜 장치를 사용하여 측정한 Fe3O4와 MWCNT 나노유체의 제타포텐셜 값은 

-34 to -47 mV와 -32 to -56 mV로 안정된 상태를 확인하였다.
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Fig. 3.8 Photograph of the Ultrasonic homogenizer

Item Specification

Model HUH-2000

Output Power 2000 W

Frequency 20 kHz ± 100 Hz

Converter PZT, BLT Type

Horn Ti type (φ20, φ30)

Table 3.6 Specification of the Ultrasonic homogenizer
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2. MWCNT 나노유체

본 연구에서 사용된 MWCNT 나노유체는 AVENTION에서 MWCNT 나노입자를 구

입하여 제작하였다. Fig. 3.9는 MWCNT 나노입자의 TEM(Transmission Electron 

Microscope) 사진을 보여주며 Fig. 3.10은 실험에 사용된 농도 변화에 따른 나노유체 

사진이다. 또한 Table 3.7은 MWCNT 나노입자의 상세제원을 보여준다. 본 연구에서 

사용된 MWCNT 나노유체의 농도는 0.001, 0.003, 0.005와 0.007vol%를 제조하여 실험

을 진행하였다.

    

Fig. 3.9 TEM image of MWCNT nanoparticles (a) 20 nm, (b) 50 nm, (c) 80 nm

Fig. 3.10 Photograph of MWCNT nanofluid concentration
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Item Specification

Nanoparticle MWCNT (Multi Walled carbon nanotube)

Purity 90%

Size 20, 50, 80 nm

Density 1350 kg/m3

Thermal conductivity 3000 W/m·K

Specific heat 650 J/kg·K

Manufactor AVENTION

Table 3.7 Specification of MWCNT nanoparticle
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3. Fe3O4 나노유체

본 연구에서 사용된 Fe3O4 나노유체는 AVENTION에서 Fe3O4 나노입자를 구입하여 

제작하였다. Fig. 3.11는 Fe3O4 나노입자의 TEM(Transmission Electron Microscope) 

사진을 보여주며 Fig. 3.12는 실험에 사용된 농도 변화에 따른 나노유체 사진이다. 

Table 3.8은 Fe3O4 나노입자의 상세제원을 보여준다. 본 연구에서 사용된 Fe3O4 나노

유체의 농도는 0.005, 0.01, 0.015와 0.02vol%를 제조하여 실험을 진행하였다.

  

Fig. 3.11 TEM image of a Fe3O4 nanoparticle (a) 30 nm

Fig. 3.12 Photograph of Fe3O4 nanofluid concentration
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Item Specification

Nanoparticle Fe3O4

Purity 99.9%

Size 30 nm

Density 4950 kg/m
3

Thermal conductivity 6 W/m·K

Specific heat 670 J/kg·K

Manufactor AVENTION

Table 3.8 Specification of a Fe3O4 nanoparticle
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4. MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체

본 연구에서 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체는 기본유체에 MWCNT와 Fe3O4 나노

입자를 일정한 비율로 첨가하여 제작하였다. Fig. 3.13은 실험에 사용된 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 농도 변화에 따른 사진이다. 실험에 사용된 농도

는 Case1 (0.003vol%-MWCNT & 0.01vol%-Fe3O4), Case2 (0.003vol%-MWCNT  & 

0.015vol%-Fe3O4), Case3 (0.005vol%-MWCNT & 0.01vol%-Fe3O4), Case4 

(0.005vol%-MWCNT & 0.015vol%-Fe3O4)를 제조하여 실험을 진행하였다.

Fig. 3.13 TEM image of a MWCNT-Fe3O4 nanoparticle (MWCNT nanoparticle size:

20 nm, Fe3O4 nanoparticle size: 30 nm)

Fig. 3.14 Photograph of MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid concentration
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제 3 절 실험방법 및 효율 계산

1. 실험방법 및 조건

본 연구에서는 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기에 다양한 작동유

체를 적용하여 농도 변화에 따른 성능 실험을 진행하였다. 태양열 집열기에 사용된 

작동유체는 Water, MWCNT 나노유체, Fe3O4 나노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노

유체가 사용되었으며 나노유체 농도 변화에 따른 효율을 측정하였다. 이때 기본유체

인 물을 사용하였을 때 태양열 집열기의 효율을 나노유체의 효율과 비교분석하였다. 

Table 3.9는 본 연구에서 사용된 태양열 시스템의 실험조건을 나타내고 있다. Table 

3.10은 평판형 태양열 집열기와 진공관형 태양열 집열기의 상세사양을 나타낸다. 
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Item Specification

Type of working fluid Water, MWCNT, Fe3O4, MWCNT-Fe3O4

Concentration of 

nanofluid (vol%)

MWCNT nanofluid 0.001, 0.003, 0.005, 0.007

Fe3O4 nanofluid 0.005, 0.01, 0.015, 0.02

MWCNT-Fe3O4

nanofluid

Case1

(0.003vol% MWCNT nanofluid+0.01vol% 

Fe3O4 nanofluid)

Case2

(0.003vol% MWCNT nanofluid+0.015vol% 

Fe3O4 nanofluid)

Case3

(0.005vol% MWCNT nanofluid+0.01vol% 

Fe3O4 nanofluid)

Case4

(0.005vol% MWCNT nanofluid+0.015vol% 

Fe3O4 nanofluid)

Experiment time (hr) 10:00∼17:00

Solar radiation (W/m
2
) 100-800

Solar collector

Inlet temp. (℃) 10-12

Mass flow rate 

(kg/s)
0.033, 0.047 

Table 3.9 Experimental conditions of solar collector system
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Table 3.10 Specifications of the flat plate and evacuated tube solar collector

Parameter
Flat plate solar 

collector

Evacuated tube solar 

collector

Collector length (mm) 2,000 1,445

Collector width (mm) 1,000 1,640

Gross area (m
2
) 2.00 2.37

Weight (kg) 36 51.5

Riser tube material Copper Copper

Inner diameter of pipes (mm) 8 10

Outer diameter of pipes (mm) 8.8 15

Absorptivity of absorber coating 0.95 0.95
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2. 태양열 집열기의 효율 및 불확실도 계산

  평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 기본유체인 물과 나노유체를 적

용하여 효율을 비교·분석하기 위해 실험을 진행하였다. 이때 태양열 집열기에서 

작동유체의 유용열은 흡수체에 의해 흡수된 열에너지와 같으며 식 (3-1)과 같이 표

현된다.

 
                        (3-1)

  여기서 은 작동유체의 질량유량이며, 는 작동유체의 비열, 은 태양열 집열

기 출구 온도, 은 태양열 집열기의 입구 온도를 나타낸다.

  본 연구에서 사용된 MWCNT와 Fe3O4 나노유체의 밀도와 비열은 식 (3-2)과 식 

(3-3)과 같이 나타낼 수 있다.

                            (3-2)

 


                     (3-3)

  이때 는 작동유체의 밀도, 는 작동유체의 부피분율을 나타낸다.

그리고 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 부피분율, 비열과 밀도는 식 (3-4), 식 

(3-5)와 식 (3-6)과 같이 계산할 수 있다.

                              (3-4)

 


                        (3-5)

 

  
                   (3-6)
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태양열 집열기의 효율은 식 (3-7)을 사용하여 계산할 수 있다.

 





           (3-7)

이때 는 집열기의 열획득계수를 은 열손실계수를 나타낸다. 본 연구

에서 태양열 집열기 효율의 불확실도는 유량계, 온도계, 일사량계, 나노유체 비열

의 특정오차에 의해 결정된다. 집열기 효율의 불확실도는 Moffat [57]에 의해 제시

된 식이며 식(3-8)과 같이 나타낼 수 있다.









 




 




 




 







           (3-8)

위의 식으로부터 질량유량의 최대오차는 식 (3-9)와 같이 계산하였다.




≤                             (3-9)

또한, 온도의 최대오차는 식 (3-10)와 같이 계산하였다.




≤




 




 












 




 







 

             (3-10) 

그리고 일사량과 나노유체 비열의 최대오차는 식 (3-11)과 (3-12)와 같이 계산하

였다.
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≤                             (3-11)




≤                           (3-12)

따라서 본 연구에서 사용된 태양열 집열기 효율의 최대오차는 식 (3-13)과 같이 

나타낼 수 있다.




≤                            (3-13)

유량계, 온도계, 일사량계, 나노유체의 비열의 특정오차는 각각 0.5%, 2%, 5%, 

1.22%로 나타났으며 태양열 집열기 효율에 대한 불확실도는 5.54%로 계산되었다.
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제 4장 태양열 집열기의 성능 실험 결과 및 고찰

제 1 절 MWCNT 나노유체 적용 태양열 집열기의 성능 실험 

결과

1. MWCNT 나노유체 농도 변화에 따른 태양열 집열기의 성능 고

찰

본 연구에서는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT 나노유

체를 적용하여 실험을 진행하였다. 우선 작동유체인 MWCNT 나노유체의 농도 변

화에 따른 태양열 집열기의 성능을 분석하였다. 또한 태양열 집열기에 물과 

MWCNT 나노유체를 적용하였을 때 집열기의 효율을 비교 분석하였다. Fig. 4.1은 

평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 물과 나노입자의 크기가 20 nm인 

MWCNT 나노유체의 농도 변화에 따른 성능을 보여준다. 이때 작동유체의 질량유

량은 0.047 kg/s를 사용하여 실험을 진행하였다. Fig 4.1(a)은 평판형 태양열 집열기

에 MWCNT 나노유체의 농도를 변화시켰을 때 집열기의 성능을 보여준다. 평판형 

태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 물을 사용하였을 

때보다 효율이 전반적으로 크게 향상됨을 확인하였다. 물을 사용하였을 때 평판형 

태양열 집열기의 최대효율은 62.7%로 나타났다. 또한 평판형 태양열 집열기에 작

동유체로 농도가 각각 0.001vol%-, 0.003vol%-, 0.005vol%-, 0.007vol%-MWCNT 나

노유체를 사용하였을 때 최대효율은 각각 78.8%, 82.5%, 87.5%, 84.9%로 나타났으

며 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 가장 높은 효율을 보였다. 평판

형 태양열 집열기에 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 경우 물을 사용하

였을 때보다 효율이 약 39.6% 향상됨을 확인하였다. 그리고 0.001vol%-, 

0.003vol%-, 0.007vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 경우 물을 사용하였을 때보

다 효율이 각각 25.7%, 31.6%, 35.4% 향상되었다. MWCNT 나노유체의 농도가 증가

함에 따라 집열기의 효율이 증가함을 보였지만 MWCNT 나노유체의 농도가 
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0.005vol%에서 0.007vol%로 증가할 때 효율은 더 이상 증가하지 않음을 확인하였

다. 이는 나노유체의 농도가 증가할수록 열전도도는 증가하게 되지만 나노유체의 

분산안정성이 낮아지게 되고 이에 나노입자들의 뭉침 현상이 발생하여 나노유체의 

열전달 및 흡수력이 감소하기 때문이다. 

Fig. 4.1(b)은 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT 나노유체의 농도를 변화시켰을 

때 효율을 보여준다. 진공관형 태양열 집열기에서도 물을 사용하였을 때보다 MWC

NT 나노유체를 사용하였을 때 효율이 증가함을 확인하였다. 진공관형 태양열 

집열기에 물을 사용하였을 때 최대효율은 54.9%로 나타났으며 0.001vol%-, 0.003vo

l%-, 0.005vol%-, 0.007vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 최대효율은 각각 6

2.9%, 67.5%, 75.6%, 73.4%로 나타났다. 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 

때 가장 높은 효율을 보였으며 이는 물을 사용하였을 때보다 효율이 약 37.7% 

향상됨을 확인하였다. 그리고 0.001vol%-, 0.003vol%-, 0.007vol%-MWCNT 

나노유체를 사용하였을 경우 물을 사용하였을 때보다 집열기의 효율이 각각 14.

6%, 22.9%, 33.7% 향상됨을 확인하였다. 진공관형 태양열 집열기에서도 0.005vol%-

MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 가장 높은 75.6%의 효율을 보였으며 0.007vol%

-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 효율이 감소하는 것을 확인하였다.

Table 4.1은 평판형 태양열 집열기 물과 MWCNT 나노유체의 농도 변화에 따른 

효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 이때 열획득계수, ( )가 클수록 태양열 

집열기에서 열에너지 전달 및 흡수력이 우수한 것을 나타내며, 열손실계수, ()

가 작을수록 외부로의 열손실이 적음을 나타낸다. 평판형 태양열 집열기의 열획득

계수인  는 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 0.875로 가장 높았

으며 열손실계수인 은 50.24로 나타났다. 반면 평판형 태양열 집열기에 물을 

사용하였을 때 열획득계수인  은 0.627로 가장 작게 나타났으며 열손실계수

인 은 21.64로 가장 작게 나타남을 확인하였다. 즉, 평판형 태양열 집열기에 

0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하게 되면 고온 영역에서 높은 효율을 얻을 수 

있지만 저온 영역에서 열손실이 크다는 것을 확인할 수 있다. 물의 경우 고온 영

역에서는 낮은 효율을 보이지만 저온 영역에서는 열손실이 작기 때문에 상대적으

로 높은 효율을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 평판형 태양열 집열기에 물과 
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MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 온도 범위에 따라 더 높은 효율의 작동유체를 

선택할 수 있게 됨으로써 태양열 집열기 시스템을 경제적으로 작동시킬 수 있을 

것으로 판단된다.

Table 4.2는 진공관형 태양열 집열기 물과 MWCNT 나노유체의 농도 변화에 따

른 효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였

을 때 열획득계수인  는 0.756으로 가장 높았으며 열손실계수인 는 

41.83으로 나타났다. 물을 사용하였을 때 열획득계수인  는 0.549이며 열손실

계수인 는 20.61로 가장 낮게 나타남을 확인하였다. 진공관형 태양열 집열기

에서 작동유체로 물과 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 성능 특성의 경향은 평

판형 태양열 집열기와 비슷하게 나타나는 것을 확인하였다.
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Fig. 4.1 Efficiency of the solar collector depending on the concentration of the

MWCNT nanofluid (MWCNT nanoparticle size: 20 nm, =0.047 kg/s)
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Working fluid
(particle size, concentration)

    

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.001vol%)

0.788 52.99 0.92

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.003vol%)

0.825 53.23 0.89

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.005vol%)

0.875 50.24 0.86

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.007vol%) 0.849 52.05 0.91

Water 0.627 21.64 0.88

Table 4.1 Efficiency parameters in the flat plate solar collector using MWCNT

nanofluid and water

Working fluid
(particle size, concentration)

    

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.001vol%) 0.629 43.35 0.91

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.003vol%) 0.675 42.99 0.93

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.005vol%) 0.756 41.83 0.93

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.007vol%) 0.734 43.98 0.96

Water 0.549 20.61 0.98

Table 4.2 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector using

MWCNT nanofluid
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2. MWCNT 나노입자 크기에 따른 태양열 집열기의 성능 고찰

Fig. 4.2는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT 나노유체를 

사용하였을 때 나노입자 크기 변화에 따른 성능을 보여준다. 이때 MWCNT 나노유

체의 농도는 0.005vol%를 사용하였으며 작동유체의 질량유량은 0.047 kg/s를 사용

하여 실험을 진행하였다. Fig. 4.2(a)는 평판형 태양열 집열기에 작동유체로 

MWCNT 나노입자의 크기가 20 nm, 50 nm, 80 nm인 0.005vol%-MWCNT 나노유체

를 사용하였을 때 집열기의 성능을 보여주고 있다. 평판형 태양열 집열기에 작동

유체로 크기가 각각 20 nm, 50 nm, 80 nm인 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용

하였을 때 최대 효율은 각각 87.5%, 81.3%, 77.7%로 나타났다. 20 nm 크기의 

MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 가장 효율이 높았으며 이는 50 nm와 80 nm 

크기의 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때보다 효율이 각각 7.6%와 12.6% 향상됨

을 확인하였다. 일반적으로 나노입자의 크기가 작을수록 나노유체의 열전도도가 

증가하게 되고, 나노유체 내의 브라운 운동이 활발해져 열전달 성능이 증가하게 

되어 태양열 집열기의 성능이 향상되는 것으로 판단된다. 따라서 크기가 가장 작

은 20 nm-0.005vol% MWCNT 나노유체에서 가장 높은 효율을 보인 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 4.2(b)는 진공관 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT 나노입자의 크기 변

화에 따른 성능을 보여주고 있다. 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 크기가 

각각 20 nm, 50 nm, 80 nm인 0.005vol%-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 최대 

효율은 각각 75.6%, 65.6%, 61.6%로 나타났다. 진공관형 태양열 집열기에 20 nm 

크기의 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 효율이 가장 높았으며 50 nm와 80 nm 

크기의 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때보다 효율이 각각 15.2%와 22.7% 향상

됨을 확인하였다.

Table 4.3과 Table 4.4는 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 MWCNT 나노입자 

크기 변화에 따른 효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 평판형 태양열 집열기의 

경우 20 nm 크기의 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 열획득계수인  가 

0.875로 가장 높았으며 80 nm 크기의 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 열획득
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계수가 0.777로 가장 낮음을 확인하였다. 열손실계수인 는 80 nm-MWCNT 나

노유체를 사용하였을 때 44.03으로 가장 낮았으며 20 nm-MWCNT 나노유체를 사

용하였을 때 50.24로 가장 높은 것을 확인하였다. 진공관형 태양열 집열기에서도 

평판형 태양열 집열기와 비슷한 경향을 보인 것을 확인하였으며 열획득계수는 20 

nm-MWCNT 나노유체를 사용할 때 0.756으로 가장 높았으며 80 nm-MWCNT 나노

유체를 사용할 때 0.616으로 가장 낮은 값을 가지는 것을 확인하였다.
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Fig. 4.2 Variation of thermal efficiency in the solar collector for various MWCNT

nanoparticle sizes (Concentration: 0.005vol%, = 0.047 kg/s)
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Working fluid
(particle size, concentration)

    

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.005vol%)

0.875 50.24 0.86

MWCNT nanofluid
(50 nm, 0.005vol%)

0.813 44.18 0.89

MWCNT nanofluid
(80 nm, 0.005vol%)

0.777 44.03 0.88

Table 4.3 Efficiency parameters in the flat plate solar collector according to

MWCNT nanoparticle sizes

Working fluid
(particle size, concentration)

    

MWCNT nanofluid
(20 nm, 0.005vol%) 0.756 41.83 0.93

MWCNT nanofluid
(50 nm, 0.005vol%) 0.656 42.18 0.86

MWCNT nanofluid
(80 nm, 0.005vol%) 0.616 46.85 0.90

Table 4.4 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector according

to MWCNT nanoparticle sizes
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3. MWCNT 나노유체의 질량유량 변화에 따른 태양열 집열기의 

성능 고찰

Fig. 4.3은 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 물과 20 

nm-0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 작동유체의 질량유량 변화에 따

른 집열기의 성능을 보여주고 있다. Fig. 4.3(a)은 평판형 태양열 집열기에 물과 

MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 작동유체의 질량유량 변화에 따른 성능을 보

여준다. 이때 작동유체의 질량유량은 0.033 kg/s와 0.047 kg/s를 사용하였으며, 

MWCNT 나노입자의 크기는 20 nm이고 농도는 0.005vol%를 사용하여 실험을 진행

하였다. 평판형 태양열 집열기의 작동유체의 질량유량이 0.047 kg/s일 때 물과 

MWCNT 나노유체의 최대 효율은 각각  62.7%와 87.5%로 나타났다. 그리고 작동유

체의 질량유량이 0.033 kg/s일 때 물과 MWCNT 나노유체의 최대 효율은 각각 

58.9%와 74.3%로 나타났다. 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s에서 0.047 kg/s로 증

가함에 따라 물과 MWCNT 나노유체의 효율은 각각 6.5%와 17.7% 향상됨을 확인

하였다. 작동유체의 질량유량이 증가하였을 때 평판형 태양열 집열기의 성능도 증

가함을 보였다. 이는 작동유체의 질량유량이 증가함에 따라 평판형 태양열 집열기

의 입구와 출구에서 작동유체의 온도 차이가 감소하지만, 집열기 전체에서 작동유

체와 집열판의 온도 차이가 증가하게 되고 이에 따라 작동유체로의 열전달량이 증

가하게 되어 많은 열량이 효과적으로 전달되기 때문에 성능이 향상된 것으로 판단

된다. 반면 평판형 태양열 집열기의 작동유체의 질량유량 증가는 집열기 출구에서 

작동유체의 온도를 감소시킴으로써 작동유체의 출구측 태양열 집열기의 엑서지 및 

유용도는 다소 감소하게 된다. 

Fig. 4.3(b)은 진공관형 태양열 집열기에 물과 MWCNT 나노유체를 사용하였을 

때 작동유체의 질량유량 변화에 따른 성능을 보여준다. 이때 작동유체의 질량유량

은 0.033 kg/s와 0.047 kg/s를 사용하였으며, MWCNT 나노입자의 크기는 20 nm이

고 농도는 0.005vol%를 사용하여 실험을 진행하였다. 작동유체의 질량유량이 0.047 

kg/s일 때 물과 MWCNT 나노유체의 최대 효율은 각각 54.9%와 75.6%이며, 질량유

량이 0.033 kg/s일 때 물과 MWCNT 나노유체의 최대 효율은 각각 51.2%와 66.6%
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로 나타났다. 진공관형 태양열 집열기에서 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s에서 

0.047 kg/s로 증가함에 따라 물과 MWCNT 나노유체의 효율은 각각 7.2%와 13.5% 

향상됨을 확인하였다.

Table 4.5와 Table 4.6은 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 작동유체의 질량유

량 변화에 따른 효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 평판형 태양열 집열기의 경

우 작동유체의 질량유량이 0.047 kg/s일 때 물과 MWCNT 나노유체의 열획득계수

인  가 각각 0.627와 0.875이며, 열손실계수인 은 각각 21.64와 50.24로 

나타났다. 반면에 질량유량이 0.033 kg/s일 때 물과 MWCNT 나노유체의 열획득계

수인  은 각각 0.589와 0.743이며, 열손실변수인 은 22.36와 44.91로 나

타났다. 물과 MWCNT 나노유체의 열획득계수는 질량유량이 0.033 kg/s를 사용하였

을 때보다 0.047 kg/s를 사용하였을 때 더 큰 것을 확인하였다. 진공관형 태양열 

집열기의 경우 작동유체의 질량유량이 0.047 kg/s일 때 물과 MWCNT 나노유체의 

열획득계수인  가 각각 0.549와 0.756이며, 열손실변수인 은 각각 20.61

와 41.83으로 나타났다. 반면에 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s일 때 물과 

MWCNT 나노유체의 열획득계수인  은 각각 0.512와 0.666이며, 열손실 변수

인 은 20.93와 40.71로 나타났다.
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Fig. 4.3 Variation of thermal efficiency in the solar collector as a function of mass

flow rate of working fluid

(MWCNT particle size: 20 nm, Concentration: 0.005vol%)
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Mass flow rate 
(kg/s)

Working fluid     

0.033
MWCNT nanofluid 0.743 44.91 0.87

Water 0.589 22.36 0.86

0.047
MWCNT nanofluid 0.875 50.24 0.86

Water 0.627 21.64 0.88

Table 4.5 Efficiency parameters in the flat plate solar collector for different

mass flow rates (MWCNT nanoparticle size: 20 nm, Concentration:

0.005vol%)

Mass flow rate 
(kg/s) Working fluid     

0.033
MWCNT nanofluid 0.666 40.71 0.91

Water 0.512 20.93 0.89

0.047
MWCNT nanofluid 0.756 41.83 0.93

Water 0.549 20.61 0.98

Table 4.6 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector for

different mass flow rates (MWCNT nanoparticle size: 20 nm,

Concentration: 0.005vol%)
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제 2 절 Fe3O4 나노유체 적용 태양열 집열기의 성능 실험 결

과

1. Fe3O4 나노유체 농도 변화에 따른 태양열 집열기의 성능 고찰

본 연구에서는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 물과 Fe3O4 나노

유체를 적용하여 실험을 진행하였다. 작동유체인 Fe3O4 나노유체의 경우 농도 변

화에 따른 태양열 집열기의 성능을 분석하였다. 이때 사용된 Fe3O4 나노입자의 크

기는 30 nm이며, 작동유체의 질량유량은 0.047 kg/s를 사용하여 실험을 진행하였

다. 그리고 태양열 집열기에 작동유체로 사용된 Fe3O4 나노유체의 효율을 기본유

체인 물과 비교 분석하였다. Fig. 4.4는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 물과 

Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 성능을 보여준다. Fig. 4.4(a)는 평판형 태양열 집

열기의 성능을 나타낸다. 평판형 태양열 집열기에 Fe3O4 나노유체를 사용하였을 

때 물을 사용하였을 때보다 효율이 전반적으로 향상되는 것을 확인하였다. 물을 

사용하였을 때 최대 효율은 62.7%로 나타났으며 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용

하였을 때 최대 효율은 71.6%로 가장 높게 나타났다. 0.005vol%-, 0.01vol%-, 

0.02vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율은 각각 69.7%, 70.8%, 71.2%

로 나타났다. 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 물을 사용하였을 때보다 

효율이 약 14.2% 향상됨을 확인하였다. 0.005vol%-, 0.01vol%-, 0.02vol%-Fe3O4 나

노유체를 사용하였을 때 물을 사용하였을 때보다 효율이 각각 11.2%, 12.9%, 13.6% 

향상됨을 확인하였다. 

Fig. 4.4(b)는 진공관형 태양열 집열기에 물과 Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 

성능을 보여준다. 진공관형 태양열 집열기에 물을 사용하였을 때 최대 효율은 

54.9%이며 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율은 69.8%로 가장 

높게 나타났다. 0.005vol%-, 0.01vol%-, 0.02vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 

최대 효율은 각각 67.2%, 68.7%, 69.2%로 나타났다. 진공관형 태양열 집열기에 작

동유체로 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 물을 사용하였을 때보다 효
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율이 약 27.1% 향상됨을 확인하였다. 0.005vol%-, 0.01vol%-, 0.02vol%-Fe3O4 나노

유체를 사용하였을 때 물을 사용하였을 때보다 효율이 각각 22.4%, 25.1%, 26.1% 

향상됨을 확인하였다. Fe3O4 나노유체를 적용하는 경우 진공관형 태양열 집열기에

서 물 대비 효율 향상 정도가 상대적으로 더 큰 것으로 나타났다.

Table 4.7과 Table 4.8은 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 물과 Fe3O4 나노유

체 농도 변화에 따른 효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 평판형 태양열 집열기

에 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 0.716으로 가장 높은 열획득계수를 

보였으며 물을 사용하였을 때 열획득계수가 0.627로 가장 낮게 나타났다. 물과 

Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 열손실계수의 범위는 21~22로 나타나는 것을 확

인하였다. 진공관형 태양열 집열기에서도 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 

때 열획득계수가 0.698로 가장 높게 나타났으며 물을 사용하였을 때 열획득계수가 

0.549로 가장 낮게 나타남을 확인하였다. 진공관 태양열 집열기에 물과 Fe3O4 나노

유체를 적용하였을 때 열손실계수의 범위는 16~20로 다양하게 나타남을 확인하였

다. Fe3O4 나노유체를 태양열 집열기에 적용하는 경우 평판형 태양열 집열기의 열

손실계수가 진공관형 태양열 집열기에 비하여 크게 나타나 전반적으로 효율의 감

소 폭이 큼을 확인할 수 있다.



- 51 -

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
20

30

40

50

60

70

80

90
  Fe

3
O

4
 nanofluid

0.005vol%

0.01vol%
0.015vol%
0.02vol%

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

(T
i
-T

a
)/G (m2·K/W)

 Water

Fe
3
O

4
 nanoparticle size: 30 nm

Mass flow rate: 0.047 kg/s

(a) Flat plate solar collector

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
20

30

40

50

60

70

80

90
  Fe

3
O

4
 nanofluid

0.005vol%
0.01vol%
0.015vol%
0.02vol%

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

(T
i
-T

a
)/G (m2·K/W)

 Water

Fe
3
O

4
 nanoparticle size: 30 nm

Mass flow rate: 0.047 kg/s

(b) Evacuated tube solar collector

Fig. 4.4 Efficiency of solar collector depending on the concentration of the Fe3O4

nanofluid concentration (Fe3O4 nanoparticle size: 30 nm, =0.047 kg/s)
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Working fluid
(particle size, concentration)

    

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.005vol%)

0.697 22.75 0.89

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.01vol%)

0.708 22.61 0.90

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.015vol%)

0.716 21.92 0.89

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.02vol%)

0.712 21.93 0.90

Water 0.627 21.64 0.88

Table 4.7 Efficiency parameters in the flat plate solar collector using Fe3O4

nanofluid and water

Working fluid
(particle size, concentration)

    

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.005vol%) 0.672 17.46 0.93

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.01vol%) 0.687 16.86 0.89

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.015vol%) 0.698 16.33 0.92

Fe3O4 nanofluid
(30 nm, 0.02vol%)

0.692 16.42 0.93

Water 0.549 20.61 0.98

Table 4.8 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector using Fe3O4

nanofluid and water
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2. Fe3O4 나노유체 질량유량 변화에 따른 태양열 집열기의 성능 

고찰

Fig. 4.5는 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 물과 Fe3O4 나노유체를 작동유체

로 사용하였을 때 질량유량 변화에 따른 성능을 보여준다. Fig. 4.5(a)는 평판형 태

양열 집열기에 물과 Fe3O4 나노유체를 적용하였을 때 질량유량 변화에 따른 성능

을 보여준다. 이때 작동유체의 질량유량은 0.033 kg/s와 0.047 kg/s를 사용하였으며 

Fe3O4 나노유체의 농도는 0.015vol%를 사용하여 실험을 진행하였다. 평판형 태양열 

집열기에 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s일 때 물과 Fe3O4 나노유체의 최대 효

율은 각각 58.9%와 68.4%로 나타났다. 작동유체의 질량유량이 0.047 kg/s로 증가하

였을 때 물과 Fe3O4 나노유체의 최대 효율은 62.7%와 71.6%로 증가함을 확인하였

다. 평판형 태양열 집열기의 물과 Fe3O4 나노유체의 질량유량이 0.033 kg/s에서 

0.047 kg/s로 증가함에 따라 효율은 각각 4.7%와 6.5% 향상됨을 확인하였다. 

Fig. 4.5(b)는 진공관형 태양열 집열기의 물과 Fe3O4 나노유체를 적용하였을 때 

질량유량 변화에 따른 성능을 보여준다. 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s일 때 

물과 Fe3O4 나노유체의 최대 효율은 각각 51.1%와 66.9%로 나타났다. 질량유량이 

0.047 kg/s일 때 물과 Fe3O4 나노유체의 최대 효율은 각각 54.9%와 69.8%로 나타났

다. 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s에서 0.047 kg/s로 증가함에 따라 물과 Fe3O4

나노유체의 효율은 각각 7.4%와 4.3% 향상되는 것을 확인하였다.

Table 4.9와 Table 4.10은 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 물과 Fe3O4 나노

유체 질량유량 변화에 따른 집열기의 효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 평판형 

태양열 집열기의 경우 작동유체의 질량유량이 0.047 kg/s일 때 물과 Fe3O4 나노유

체의 열획득계수는 0.716와 0.627로 나타났으며 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s

일 때 물과 Fe3O4 나노유체의 열획득계수는 0.589와 0.684로 나타났다. 평판형 태

양열 집열기의 물과 Fe3O4 나노유체의 열손실계수 범위는 16~20으로 나타났다. 진

공관형 태양열 집열기의 경우 작동유체의 질량유량이 0.047 kg/s일 때 물과 Fe3O4

나노유체의 열획득계수는 0.549와 0.698로 나타났으며 0.033 kg/s일 때 물과 Fe3O4

나노유체의 열획득계수는 0.511와 0.669로 나타났다. 그리고 진공관형 태양열 집열
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기의 열손실계수의 범위는 16~20으로 나타났다.



- 55 -

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
20

30

40

50

60

70

80

90

Mass flow rate=0.033 kg/s
 Water   Fe

3
O

4
 nanofluid

Mass flow rate=0.047 kg/s
 Water   Fe

3
O

4
 nanofluid

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

(T
i
-T

a
)/G (m2·K/W)

Fe
3
O

4
 nanoparticle size: 30 nm

Fe
3
O

4
 nanofluid concentration: 0.015vol%

(a) Flat plate solar collector

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008
20

30

40

50

60

70

80

90

Mass flow rate=0.033 kg/s
 Water   Fe

3
O

4
 nanofluid

Mass flow rate=0.047 kg/s
 Water   Fe

3
O

4
 nanofluid

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

(T
i
-T

a
)/G (m2·K/W)

Fe
3
O

4
 nanoparticle size: 30 nm

Fe
3
O

4
 nanofluid concentration: 0.015vol%

(b) Evacuated tube solar collector

Fig. 4.5 Variation of thermal efficiency in the solar collector as a function of mass

flow rate of working fluid (Fe3O4 particle size: 30 nm, Concentraion:

0.015vol%)
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Mass flow rate 
(kg/s)

Working fluid     

0.033
Fe3O4 nanofluid 0.684 22.51 0.92

Water 0.589 22.36 0.88

0.047
Fe3O4 nanofluid 0.716 21.92 0.89

Water 0.627 21.64 0.88

Table 4.9 Efficiency parameters in the flat plate solar collector for different

mass flow rates (Fe3O4 particle size: 30 nm, Concentration: 0.015vol%)

Mass flow rate 
(kg/s) Working fluid     

0.033
Fe3O4 nanofluid 0.669 18.11 0.96

Water 0.511 20.93 0.89

0.047
Fe3O4 nanofluid 0.698 16.33 0.92

Water 0.549 20.61 0.98

Table 4.10 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector for

different mass flow rates (Fe3O4 particle size: 30 nm, Concentration:

0.015vol%)
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제 3 절 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체 적용 태양열 집열기

의 성능 실험 결과

1. MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체 농도 변화에 따른 태양열 집

열기의 성능 고찰

본 연구에서는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노

유체를 적용하여 실험을 진행하였으며 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체는 4가지 C

ase로 제작하여 실험을 진행하였다. 이때 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체 제작에 

사용된 MWCNT와 Fe3O4 나노유체의 농도는 각각 최대 효율을 보인 농도(0.005vo

l%-MWCNT, 0.015vol%-Fe3O4)와 분산안정성을 고려하여 최대 효율을 보인 농도보

다 한 단계 낮은 농도(0.003vol%-MWCNT, 0.01vol%-Fe3O4)를 사용하였다. 사용된 4

가지 Case는 다음과 같이 Case1 (0.003vol%-MWCNT & 0.01vol%-Fe3O4), Case2 (0.

003vol%-MWCNT  & 0.015vol%-Fe3O4), Case3 (0.005vol%-MWCNT & 0.01vol%-Fe3

O4), Case4 (0.005vol%-MWCNT & 0.015vol%-Fe3O4)를 사용하였다. 사용된 MWCNT

와 Fe3O4 나노입자의 크기는 각각 20 nm와 30 nm를 사용하였다.

Fig. 4.6은 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체

를 적용하였을 때 성능 변화를 보여준다. Fig. 4.6(a)은 평판형 태양열 집열기에 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하였을 때 집열기의 성능을 보여준다. 물을 

사용하였을 때보다 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하였을 때 집열기의 효

율이 크게 향상됨을 확인하였다. Case3을 평판형 태양열 집열기에 적용하였을 때 

80.3%로 가장 높은 최대 효율이 나타났으며 물을 적용하였을 때보다 효율이 약 

28.1% 향상됨을 확인하였다. Case1, Case2, Case4를 적용하였을 때 최대 효율은 각

각 76.9%, 73.5%, 75.9%로 나타났으며 물을 적용하였을 때보다 집열기의 효율이 각

각  22.6%, 17.2%, 21.1%씩 향상됨을 확인하였다. 그리고 각각의 나노유체별 최적

의 농도인 0.005vol%-MWCNT와 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 혼합한 Case4보다 

Case3을 사용할 때 효율이 증가함을 확인하였다. 이는 Fe3O4 나노유체의 농도가 
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높아짐에 따라 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 분산안정성이 감소되고 이에 열

전달 및 흡수력이 감소하기 때문에 집열기의 효율이 감소하는 것으로 판단된다. 

Fig. 4.6(b)은 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용

하였을 때 성능을 보여준다. 진공관형 태양열 집열기는 평판형 태양열 집열기의 

성능과 경향이 비슷한 것을 확인하였다. 진공관형 태양열 집열기에 Case3을 적용

하였을 때 79.8%로 가장 높은 효율을 보였으며 이는 물을 적용하였을 때보다 

45.4% 향상됨을 확인하였다. 그리고 Case1, Case2, Case4를 진공관형 태양열 집열

기에 적용하였을 때 효율은 각각 76.1%, 73.6%, 76.2%로 나타났으며 물을 사용하였

을 때보다 효율이 각각 38.6%, 34.1%, 38.8% 향상됨을 확인하였다. 또한 진공관형 

태양열 집열기에 Case3을 사용하였을 경우 Case4를 사용하였을 때보다 집열기의 

효율이 약 4.7% 향상됨을 확인하였다.

Table 4.11과 Table 4.12는 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 물과 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 효율과 관련된 매개변수를 보여준다. 평판형과 

진공관형 태양열 집열기에 Case3을 사용하였을 때 열획득계수가 각각 0.803와 

0.798로 가장 높게 나타났으며 열손실계수는 각각 15.74와 26.77로 나타났다. 그리

고 평판형 태양열 집열기에 Case1, Case2, Case4를 사용하였을 때 열획득계수는 

각각 0.769, 0.735, 0.759로 나타났으며 열손실계수는 각각 11.35, 14.45, 16.08로 나

타났다. 진공관형 태양열 집열기에 Case1, Case2, Case4를 사용하였을 때 열획득계

수는 각각 0.761, 0.736, 0.762로 나타났으며 열손실계수는 각각 23.16, 23.14, 25.34

로 나타났다.
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Fig. 4.6 Efficiency of the solar collector depending on the concentration of the

MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid and water (=0.047 kg/s)
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Working fluid     

Case 1
(0.003vol%-MWCNT & 0.01vol% Fe3O4)

0.769 11.35 0.92

Case 2
(0.003vol%-MWCNT & 0.015vol% Fe3O4)

0.735 14.45 0.94

Case 3
(0.005vol%-MWCNT & 0.01vol% Fe3O4)

0.803 15.74 0.89

Case 4
(0.005vol%-MWCNT & 0.015vol% Fe3O4)

0.759 16.08 0.86

Water 0.627 21.64 0.88

Table 4.11 Efficiency parameters in the flat plate solar collector using the

MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid and water

Working fluid     

Case 1
(0.003vol%-MWCNT & 0.01vol% Fe3O4)

0.761 23.16 0.92

Case 2
(0.003vol%-MWCNT & 0.015vol% Fe3O4)

0.736 23.14 0.92

Case 3
(0.005vol%-MWCNT & 0.01vol% Fe3O4)

0.798 26.77 0.96

Case 4
(0.005vol%-MWCNT & 0.015vol% Fe3O4)

0.762 25.34 0.95

Water 0.549 20.61 0.98

Table 4.12 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector using the

MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid and water
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2. MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체 질량유량 변화에 따른 태양열 

집열기의 성능 고찰

Fig. 4.7은 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 작동유체 질량유량 변화에 따른 

성능을 보여준다. Fig. 4.7(a)은 평판형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나

노유체의 질량유량 변화에 따른 성능을 보여준다. 이때 사용된 작동유체의 질량유

량은 0.033 kg/s와 0.047 kg/s가 사용되었으며 Case3의 경우에 대하여 실험을 실시

하였다. 평판형 태양열 집열기의 질량유량이 0.033 kg/s일 때 Case3의 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 최대 효율은 74.5%로 나타났으며 0.047 kg/s일 

때 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 최대 효율은 80.3%로 확인되었다. 이는 작동

유체의 질량유량을 0.033 kg/s 사용하였을 때보다 0.047 kg/s를 사용하였을 때 집열

기의 효율이 약 7.8% 향상됨을 확인하였다. 

Fig. 4.7(b)은 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 질량

유량 변화에 따른 성능을 보여준다. 진공관형 태양열 집열기의 질량유량이 0.033 

kg/s일 때 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 최대 효율은 73.7%로 나타났으며 

0.047 kg/s일 때 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 최대 효율은 79.8%로 나타났다. 

이때 작동유체의 질량유량을 0.033 kg/s 사용하였을 때보다 0.047 kg/s를 사용하였

을 때 효율이 약 8.3% 향상됨을 확인하였다. 평판형과 진공관형 태양열 집열기에

서 작동유체의 질량유량을 증가시킴에 따라 효율이 향상되는 것을 확인할 수 있었

다.

Table 4.13과 Table 4.14는 평판형과 진공관형 태양열 집열기의 물과 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하였을 때 집열기의 효율과 관련된 매개변

수를 보여준다. 평판형 태양열 집열기의 경우 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s일 

때 Case3인 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하였을 때 열획득계수는 0.745

로 나타났으며 열손실계수는 18.21로 나타났다. 그리고 작동유체의 질량유량이 

0.047 kg/s일 때 평판형 태양열 집열기의 열획득계수는 0.803이고 열손실계수는 

15.74로 확인되었다. 진공관형 태양열 집열기의 경우 작동유체의 질량유량이 0.033 

kg/s일 때 열획득계수는 0.737이며 열손실계수는 23.85로 나타났다. 그리고 작동유
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체의 질량유량이 0.047 kg/s일 때 열획득계수는 0.798이며 열손실계수는 26.77로 나

타났다.
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Fig. 4.7 Variation of thermal efficiency in the solar collector as a function of mass

flow rate of working fluid

(MWCNT&Fe3O4 particle size: 20 nm&30 nm, Concentraion: 0.005vol%&0.015vol%)
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Mass flow rate 
(kg/s)

Working fluid     

0.033
Case3 0.745 18.21 0.96

Water 0.589 22.36 0.88

0.047
Case3 0.803 15.74 0.89

Water 0.627 21.64 0.88

Table 4.13 Efficiency parameters in the flat plate solar collector for different

mass flow rates (Case3: 0.005vol%-MWCNT & 0.015vol%-Fe3O4)

Mass flow rate 
(kg/s) Working fluid     

0.033
Case3 0.737 23.85 0.92

Water 0.511 20.93 0.89

0.047
Case3 0.798 26.77 0.96

Water 0.549 20.61 0.98

Table 4.14 Efficiency parameters in the evacuated tube solar collector for

different mass flow rates (Case3: 0.005vol%-MWCNT &

0.015vol%-Fe3O4)
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3. MWCNT와 Fe3O4 나노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체 

적용에 따른 태양열 집열기의 성능 비교 분석

본 연구에서는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 적용된 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 성능 특성을 분석하기 위하여 MWCNT-Fe3O4

이성분 나노유체 제작에 사용된 MWCNT와 Fe3O4 이성분 나노유체의 농도를 Case

별로 비교 분석하였다. Fig. 4.8은 평판형 태양열 집열기에 적용된 MWCNT, Fe3O4

나노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용한 태양열 집열기의 성능을 비교

하여 보여주고 있다. 이때 MWCNT, Fe3O4 나노유체와 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노

유체를 적용한 태양열 집열기의 성능이 가장 높았던 농도인 0.005vol%, 0.015vol%, 

Case3(0.005vol%-MWCNT & 0.01vol% Fe3O4)가 사용되었다. 평판형 태양열 집열기

에 작동유체로 MWCNT, Fe3O4 나노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용

하였을 때 최대 효율은 각각 87.5%, 71.6%와 80.3%로 나타났다. 평판형 태양열 집

열기에 작동유체로 MWCNT 나노유체를 적용하였을 경우 3가지 나노유체 중에서 

가장 높은 최대 효율을 보이지만 저온 영역으로 갈수록 성능 곡선이 급격히 감소

함을 확인할 수 있다. Fe3O4 나노유체를 평판형 태양열 집열기에 작동유체로 적용

하였을 경우 3가지 나노유체 중에서 가장 낮은 최대 효율을 가지지만 저온 영역에

서도 높은 성능을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 저온 영역에서 MWCNT 나노유

체의 급격한 성능 감소로 인하여 Fe3O4 나노유체의 성능이 MWCNT 나노유체보다 

성능이 역전되는 현상을 보인다. 이는 MWCNT 나노유체의 열손실이 Fe3O4 나노유

체보다 크기 때문에 발생된 것으로 판단된다. 이러한 MWCNT 나노유체의 단점은 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하여 극복할 수 있는데 평판형 태양열 집열

기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하였을 때 집열기의 효율이 향상됨을 

확인하였으며 저온 영역에서 MWCNT와 Fe3O4 나노유체를 적용하였을 때보다 높은 

성능을 유지함을 확인하였다.

Fig. 4.9는 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT, Fe3O4 나노유체, MWCNT-Fe3O4

이성분 나노유체를 적용하였을 때 집열기의 성능을 보여준다. MWCNT, Fe3O4 나

노유체, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적용하였을 때 최대 효율은 각각 
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75.6%, 69.8%와 79.8%로 나타났다. 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT와 Fe3O4 단

일 나노유체를 작동유체로 적용하였을 경우 평판형 태양열 집열기와 비슷한 경향

을 보이는 것을 확인할 수 있다. 하지만 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 진공관

형 태양열 집열기에 적용하였을 때 성능이 크게 향상됨을 확인하였다. 또한 고온

과 저온 영역에서 높은 성능을 유지할 수 있기 때문에 평판형 태양열 집열기에 적

용하였을 때보다 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 적

용하였을 때 더 높은 성능을 유지할 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 4.8 Efficiency comparison for the flat plate solar collector using MWCNT,

Fe3O4 nanofluid and MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid
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Fig. 4.9 Efficiency comparison for the evacuated tube solar collector using

MWCNT, Fe3O4 nanofluid and MWCNT-Fe3O4 binary nanofluid
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제 5장 다양한 나노유체 적용 태양열 집열기의 운

전변수에 따른 성능 민감도 고찰

제 1 절 다양한 나노유체를 적용한 태양열 집열기의 운전변수 

변화에 따른 성능 민감도 고찰

본 연구에서는 다양한 나노유체를 적용하여 평판형 태양열 집열기에 성능 특성

을 분석하기 위하여 작동유체로 물, MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체, Al2O3, CuO, 

MWCNT, Fe3O4 나노유체를 사용하여 실험을 진행하였으며 다양한 조건에서 성능

의 변화를 고찰하여 변수변화에 따른 나노유체별 성능 민감도를 분석하였다.

Fig. 5.1(a)은 평판형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체, Al2O3, 

CuO, MWCNT, Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율을 보인 농도를 기준으

로 농도 변화에 따른 집열기의 효율 민감도를 비교하여 보여주고 있다. 평판형 태

양열 집열기에 20 nm-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율을 보인 농도

에서 농도를 80% 감소시켰을 때 효율 감소가 10.1%로 가장 많이 감소함을 보였다. 

반면에 30 nm-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율을 보인 농도에서 농도

를 66.6% 감소시켰을 때 효율 감소가 2.5%로 가장 작게 감소함을 확인하였다. 그

리고 MWCNT-Fe3O4 이성분, 20 nm-Al2O3, 40 nm-CuO 나노유체의 경우 최대 효율

을 보인 농도에서 농도를 각각 14%, 50%, 80%를 감소시켰을 때 집열기의 효율이 

4%, 4.8%, 5.3% 감소함을 확인하였다. Al2O3, CuO, Fe3O4, MWCNT 나노유체의 농

도를 약 50% 감소되었을 때 평판형 태양열 집열기의 성능 감소폭은 각각 4.8%, 

3.2%, 1.8%, 6.8%였으며, MWCNT-Fe3O4 이성분, Al2O3, CuO, Fe3O4, MWCNT 나노

유체의 농도가 약 35% 증가하였을 때 성능은 각각 5.2%, 1.4%, 0.6%, 0.5%, 3.1% 

감소함을 예측할 수 있다. 평판형 태양열 집열기에 나노유체를 적용하여 실험한 

결과, 최대 효율이 나타난 최적의 농도에서 나노유체의 농도를 감소시키거나 증가

시키게 되면 효율이 감소함을 확인하였다. 특히 농도가 최적의 농도보다 증가한 

경우 집열기의 성능이 감소되었는데, 이는 나노유체의 농도가 증가함에 따라 열전
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도도는 증가하지만 나노유체의 분산안정성이 낮아짐에 따라 열전달 및 흡수력이 

감소하기 때문이다. 또한 나노유체의 분산안정성 감소로 나노입자의 뭉침 현상이 

증가하게 되어 나노입자의 상호작용이 감소하고 브라운 운동이 감소하여 전반적으

로 대류열전달이 감소하고 이에 집열기의 효율이 증가하지 않고 감소함을 확인하

였다.

Fig. 5.1(b)은 진공관형 태양열 집열기에 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체, Al2O3, 

CuO, MWCNT, Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율을 보인 농도를 기준으

로 농도 변화에 따른 집열기의 효율 민감도를 비교하여 보여주고 있다. 진공관형 

태양열 집열기에 20 nm-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율을 보인 농

도에서 농도를 80% 감소시켰을 때 집열기의 효율 감소가 16.8%로 가장 많이 감소

함을 보였으며 30 nm-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율을 보인 농도에

서 66% 감소시켰을 때 효율 감소가 3.7%로 가장 낮음을 확인하였다. 그리고 

MWCNT-Fe3O4 이성분, 20 nm-Al2O3, 40 nm-CuO 나노유체의 경우 최대 효율을 보

인 농도에서 농도를 각각 14%, 50%, 80%를 감소시켰을 때 효율이 4.6%, 6.2%, 

6.4% 감소함을 확인하였다. 평판형과 진공관형 태양열 집열기에서도 20 

nm-MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 나노유체의 농도 변화에 따른 성능 민감도

가 가장 크게 나타나는 것을 확인하였다.
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Fig. 5.1 Efficiency reduction ratio according to the deviation from optimal

concentration
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Fig. 5.2(a)는 평판형 태양열 집열기에 다양한 나노유체를 사용하였을 때 최대효

율을 보인 일사량에서 일사량 변화율에 따른 평판형 태양열 집열기의 효율 민감도

를 나타내었다. 평판형 태양열 집열기에 20 nm-0.005vol% MWCNT 나노유체의 경

우 최대 효율을 보인 일사량에서 일사량이 73% 감소하였을 때 집열기의 효율은 

49.5%로 본 연구에서 제시한 나노유체 중에 가장 많이 감소함을 확인하였다. 반면

에 40 nm-0.5vol% CuO 나노유체의 경우 최대 효율을 보인 일사량에서 일사량이 

88.7% 감소하였을 때 효율 감소가 24%로 가장 적게 감소함을 확인하였다. 또한 

물, MWCNT-Fe3O4 이성분, 20 nm-1.0vol% Al2O3, 30 nm-0.015vol% Fe3O4 나노유체

의 경우 최대 효율을 보인 일사량에서 일사량이 각각 77.5%, 87%, 92%, 79.1% 감

소하였을 때 평판형 집열기의 효율은 49%, 27.3%, 48.9%, 44.8% 감소함을 확인하였

다. 또한 동일한 조건인 약 80% 태양열 일사량이 감소하였을 때 성능의 감소정도

는 MWCNT, water, Fe3O4, Al2O3, MWCNT-Fe3O4 이성분, CuO 순으로 큰 것으로 

나타났으며 감소정도는 23.2%~53.4% 정도로 각 나노유체별로 다르게 나타났다. 평

판형 태양열 집열기에 작동유체로 물과 나노유체를 사용하였을 때 일사량이 감소

함에 따라 태양열 집열기의 성능도 크게 저하되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 5.2(b)는 진공관 태양열 집열기에 다양한 나노유체를 사용하였을 때 최대효

율을 보인 일사량에서 일사량 변화율에 따른 평판형 태양열 집열기의 효율 민감도

를 나타내었다. 동일한 조건인 약 80% 태양열 일사량이 감소하였을 때 물, Al2O3, 

CuO, MWCNT, MWCNT-Fe3O4 이성분, Fe3O4 나노유체의 성능 감소정도는 각각 

39.1%, 27.5%, 27.2%, 48.5%, 18.6%, 21.1% 감소함을 확인하였다.

나노유체를 사용하는 경우 대부분 물을 사용하는 것보다 성능의 감소폭이 줄어

들어 다양한 일사량조건에서 평판형 태양열 집열기의 높은 성능을 확보할 수 있음

을 알 수 있다. 또한 이를 통하여 일사량이 평판형 태양열 집열기의 성능에 영향

을 미치는 중요한 요소인 것을 확인할 수 있다.
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(b) Evacuated tube solar collector

Fig. 5.2 Efficiency reduction ratio according to the deviation from optimal solar

radiation
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Fig. 5.3(a)은 평판형 태양열 집열기에 작동유체로 물, Al2O3, CuO, MWCNT, 

MWCNT-Fe3O4 이성분, Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 온도매개변수[(Ti-Ta)/G]에 

따른 집열기의 효율 민감도를 나타내었다. 평판형 태양열 집열기에 작동유체로 

0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하였을 경우 최대효율을 보인 온도매개변수가 

800% 향상되었을 때 효율의 감소폭이 45.7%로 가장 많이 감소함을 확인하였다. 반

면 평판형 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 사용하

였을 경우 최대효율을 보인 온도매개변수가 800% 증가되었을 때 효율의 감소폭이 

14.6%로 가장 적게 감소함을 확인하였다. 물, 1.0vol% Al2O3, 0.5vol% CuO, 

0.015vol% Fe3O4나노유체를 작동유체로 사용하였을 경우 최대효율을 보인 온도매

개변수가 800%로 증가하였을 때 효율의 감소폭은 각각 23.6%, 21.7%, 26.9%. 

34.2%로 확인하였다. 특히, 물을 사용한 경우 감소폭이 상대적으로 적은 것으로 확

인되었다. 전반적으로 평판형 태양열 집열기에서 온도매개변수가 증가함에 따라 

성능이 크게 감소함을 확인하였다. 이는 평판형 태양열 집열기는 저온에서 반사판

과 작동유체와의 온도차가 증가하여 많은 열을 효과적으로 전달할 수 있어 상대적

으로 높은 효율을 나타내고 고온에서는 외부와의 온도차의 증가로 인한 열손실이 

증가하여 태양열 집열기의 성능이 상대적으로 감소함을 확인할 수 있었다.

Fig. 5.3(b)은 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 물, Al2O3, CuO, MWCNT, 

MWCNT-Fe3O4 이성분, Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 온도매개변수 변화에 따

른 집열기의 효율 민감도를 나타내었다. 물, 1.0vol% Al2O3, 0.5vol% CuO, 

0.005vol% MWCNT, MWCNT-Fe3O4 이성분, 0.015vol% Fe3O4나노유체를 작동유체로 

사용하였을 경우 최대효율을 보인 온도매개변수가 800%로 증가하였을 때 효율의 

감소폭은 각각 17.8%, 26.1%, 20.5%, 46.8%, 24.7%, 21.2%로 나타남을 확인하였다. 

0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 평판형 태양열 집열기에 적용하였을 

때보다 성능 민감도가 크게 나타는 것을 확인하였다.
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Fig. 5.3 Efficiency reduction ratio according to the deviation from optimal

temperature parameter
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Fig. 5.4(a)는 평판형 태양열 집열기에 다양한 나노유체를 적용하였을 때 작동유

체의 질량유량 변화에 따른 집열기 효율의 증가 정도를 비교하여 보여주고 있다. 

본 연구에서는 작동유체의 질량유량은 0.033 kg/s에서 0.047 kg/s로 증가시켜 성능 

실험을 진행하였으며 이때 집열기 성능의 증가 정도를 비교하였다. 평판형 태양열 

집열기에 20 nm-0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 효율의 증가 정도

는 17.8%로 가장 높은 향상율을 보였으며, 20 nm-1.0vol% Al2O3 나노유체를 사용

하였을 때 3.4%로 가장 낮은 향상율을 보였다. 또한 물, 40 nm-0.5vol% CuO, 

MWCNT-Fe3O4 이성분, 30 nm-0.015vol% Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 질량유

량 향상에 따른 효율 향상율은 각각 6.5%, 3.4%, 7.8%, 4.7% 향상됨을 확인하였다. 

평판형 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 질량유량 

변화에 따른 효율 향상율이 가장 높았는데 이는 MWCNT 나노입자의 열전도도가 

다른 나노입자의 열전도도보다 높기 때문에 효율이 크게 향상된 것으로 판단된다.

Fig. 5.4(b)는 진공관형 태양열 집열기에 다양한 나노유체를 적용하였을 때 작동

유체의 질량유량 변화에 따른 집열기 효율의 증가 정도를 비교하여 보여주고 있

다. 물, 20 nm- 1.0vol% Al2O3, 40 nm-0.5vol% CuO, 20 nm-0.005vol% MWCNT,  

MWCNT-Fe3O4 이성분, 30 nm-0.015vol% Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 질량유

량 향상에 따른 효율 향상율은 각각  7.4%, 2.7%, 2.9%, 13.5%, 8.3%, 4.3%로 나타

났으며 평판형 태양열 집열기와 비슷한 경향을 보이는 것을 확인하였다.

실험결과 평판형 태양열 집열기에서 작동유체의 질량유량을 0.033 kg/s에서 

0.047 kg/s로 향상시킴에 따라 모든 작동유체에서 집열기 효율이 향상됨을 확인하

였다. 이는 작동유체의 질량유량이 증가함에 따라 평판형 태양열 집열기의 입구와 

출구에서 작동유체의 온도차이가 감소하지만, 집열기 전체에서 작동유체와 집열판

의 온도차이가 증가하게 되고 이에 따라 작동유체로의 열전달량이 증가하게 되어 

많은 열량이 효과적으로 전달되어 효율이 향상된 것이다. 반면 평판형 태양열 집

열기 작동유체의 유량증가는 집열기 출구에서 작동유체의 온도를 감소시킴으로 작

동유체의 출구측 태양열 집열기의 엑서지 및 유용도는 다소 감소하게 된다.
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Fig. 5.4 Efficiency improvement ratio according to the increase of mass flow rate

in working fluid ( =0.047 kg/s)
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제 6장 결 론

본 논문에서는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT와 Fe3O4

나노유체를 적용하였을 때 나노유체의 농도와 나노입자의 크기 변화에 따른 실험

을 진행하였으며 최적의 성능을 보이는 조건을 분석하였다. 그리고 평판형과 진공

관형 태양열 집열기에 MWCNT와 Fe3O4 나노유체를 적용하였을 때 최적의 성능을 

보이는 조건들을 사용하여 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 제작하여 성능 분석

을 진행하였다. 또한 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 다양한 나노유체를 적용

하였을 때 다양한 운전변수 조건에 대한 성능 민감도를 분석하였다.

먼저 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 MWCNT 나노유체를 사용

하였을 때 나노유체의 농도, 나노입자의 크기, 질량유량 변화에 따른 성능 실험을 

진행하였다. 그 결과, 평판형 태양열 집열기의 질량유량이 0.047 kg/s이고 20 

nm-0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율은 87.5%로 나타났으

며 진공관형 태양열 집열기의 경우 20 nm-0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하

였을 때 최대 효율이 75.6%로 나타났다. 이때 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 

20 nm-0.005vol% MWCNT 나노유체를 사용하였을 경우 물을 사용하였을 때보다 

효율이 각각 39.6%와 37.7% 향상됨을 확인하였다. 또한 평판형 태양열 집열기에 

작동유체로 농도가 각각 0.001vol%-, 0.003vol%-, 0.007vol%-MWCNT 나노유체를 

사용하였을 때 최대효율은 각각 78.8%, 82.5%, 84.9%로 나타났으며 진공관형 태양

열 집열기에 작동유체로 0.001vol%-, 0.003vol%-, 0.007vol%-MWCNT 나노유체를 

사용하였을 때 최대효율은 각각 62.9%, 67.5%, 73.4%로 나타났다. 

Fe3O4 나노유체를 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 사용하여 실

험을 진행한 결과 평판형 태양열 집열기의 경우 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용

하였을 때 최대 효율은 71.6%로 가장 높게 나타났으며 진공관형 태양열 집열기의 

경우 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최대 효율은 69.8%로 나타났다. 

이때 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 

때 물을 사용하였을 때보다 효율이 각각 14.2%와 27.1% 향상됨을 확인하였다. 그

리고 평판형 태양열 집열기에 0.005vol%-, 0.01vol%-, 0.02vol%-Fe3O4 나노유체를 
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사용하였을 때 최대 효율은 각각 69.7%, 70.8%, 71.2%로 나타났으며 진공관형 태양

열 집열기에 0.005vol%-, 0.01vol%-, 0.02vol%-Fe3O4 나노유체를 사용하였을 때 최

대 효율은 각각 67.2%, 68.7%, 69.2%로 나타났다.

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체

로 사용하여 실험을 진행하였다. 평판형 태양열 집열기에 Case3 

(0.005vol%-MWCNT & 0.01vol%-Fe3O4) 이성분 나노유체를 적용하였을 때 80.3%로 

가장 높은 최대 효율이 나타났으며 물을 적용하였을 때보다 효율이 약 28.1% 향상

됨을 확인하였다. 진공관형 태양열 집열기에 Case3 (0.005vol%-MWCNT & 

0.01vol%-Fe3O4) 이성분 나노유체를 적용하였을 때 79.8%로 가장 높은 효율을 보였

으며 이는 물을 적용하였을 때보다 45.4%향상됨을 확인하였다. 그리고 최적 농도

인 0.005vol%-MWCNT와 0.015vol%-Fe3O4 나노유체를 사용한 Case4보다 Case3을 

사용할 때보다 효율이 더 낮게 나타남을 확인하였다. 이는 Fe3O4 나노유체의 농도

가 높아짐에 따라 MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체의 분산안정성이 감소되고 열전

달 및 흡수력이 감소하기 때문에 효율이 가장 높게 나타난 것으로 판단된다.

그리고 평판형과 진공관형 태양열 집열기 시스템에서 성능의 요인을 결정하는 

다양한 운전 변수에 대하여 조사하기 위해 다양한 나노유체를 적용하였을 때 성능 

민감도를 비교 분석하였다. 사용된 작동유체는 물, Al2O3, CuO, MWCNT, Fe3O4, 

MWCNT-Fe3O4 이성분 나노유체를 사용하였으며 분석에 사용된 운전 변수는 나노

유체의 농도, 일사량, 온도매개변수, 질량유량 변화에 따른 성능 민감도를 분석하

였다. 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체의 농도변화에 따른 성능 민감

도를 분석한 결과 MWCNT 나노유체를 사용하였을 때 가장 큰 성능 감소를 보였

다. 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 물과 다양한 나노유체를 사용

하였을 때 일사량이 감소함에 따라 태양열 집열기의 성능도 크게 저하되는 것을 

확인할 수 있었으며 나노유체를 사용하는 경우 대부분 물을 사용하는 것보다 성능

의 감소폭이 줄어들어 다양한 일사량조건에서 태양열 집열기의 높은 성능을 확보

할 수 있음을 알 수 있다. 그리고 전반적으로 태양열 집열기에서 온도매개변수가 

증가함에 따라 성능이 크게 감소함을 확인하였다. 마지막으로 질량유량 변화에 따

른 성능 민감도는 모든 작동유체의 질량유량이 0.033 kg/s에서 0.047 kg/s로 증가함
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에 따라 효율이 향상됨을 확인하였다.

본 연구에서는 평판형과 진공관형 태양열 집열기에 작동유체로 다양한 나노유체

를 적용하여 실험을 진행하였으며 다양한 작동조건에서 태양열 집열기에 다양한 

운전 변수 변화에 따른 성능 민감도를 비교 고찰하여 최적의 작동조건을 찾아 태

양열 집열기 설계에 필요한 데이터를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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