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Abstract

Investigation of optical and photothermal conversion characteristics 

of Fe3O4 nanofluid under various external magnetic field

Hyemin Kim

Advisor: Prof. Honghyun Cho, Ph.D.

Department of Mechanical Engineering,

Graduate School of Chosun University

The use of renewable energy as an alternative energy source for fossil fuels is 

receiving a lot of attention. Among various renewable energy, solar energy is widely 

used in many fields due to its abundant reserves and low equipment cost compared to 

other energy sources. However, it is known that when a nanofluid is applied as a 

working fluid of a direct absorption solar collector applied to use solar energy, heat 

collection performance can be improved due to enhanced optical and thermal 

characteristics. However, the enhanced optical and thermal properties due to the 

nanofluid increase the heat loss to the outside of the working fluid, thus there is a 

limit to improving the heat collection performance.

To solve this problem, in this study, the light absorption characteristics and 

photothermal conversion performance of DI-water according to the addition of Fe3O4 

nanoparticles were experimentally investigated under various external magnetic field 

strengths and rotation speeds. Fe3O4 nanofluids were prepared at concentrations of 

0.025, 0.05, 0.075, and 0.1wt%, and as a result of the experiment, Fe3O4 nanofluids 

showed higher light absorption characteristics than DI-water, which is a base fluid, at 

all concentrations. In addition, as Fe3O4 nanoparticles were added to DI-water, it was 

confirmed that the thermal properties were improved by increasing the thermal 

conductivity and viscosity. The Fe3O4 nanofluid increased solar energy absorption due to 

its high light absorption and thermal properties, which also improved the equilibrium 



temperature of the working fluid and the efficiency of the photothermal conversion 

performance. At the concentration of 0.075wt% of the Fe3O4 nanofluid, the 

photothermal conversion efficiency was the highest of 90%. This is a 45.6% 

improvement compared to that of DI-water. As a result of applying an external 

magnetic field to the Fe3O4 nanofluid, the thermal heat transfer characteristics are 

improved. The optimal external magnetic field strength and rotational speed were 

investigated by applying external magnetic fields with various intensities and rotating 

magnetic with various speeds at the optimal concentration of 0.075wt%. As a result, 

when the intensity of the external magnetic field is 500 Gauss and the rotating 

magnetic field speed was 200 rpm, the photothermal conversion efficiency is remarkably 

improved to 96.1%. This is about 6.78% higher than that of 0.075wt% Fe3O4 nanofluid 

without applying an external magnetic field. In addition, as a result of increasing the 

rotation radius by moving the rotation axis of the external rotating magnetic field, the 

photothermal conversion efficiency of 0.075wt% Fe3O4 nanofluid was 97.5%, and it 

improved as the rotation radius increased. Through this study, the photothermal 

conversion performance can be improved when an external magnetic field and a rotating 

magnetic field are applied to the Fe3O4 nanofluid, which indicates that it is suitable for 

improving the heat collection performance of a direct absorption solar collector.

Keyword: Direct absorption solar collector; Fe3O4 nanoparticles; Optical 

characteristics; Photothermal conversion efficiency; Rotating magnetic field; Solar 

energy
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제 장 서 론1 

제 절 연구 배경1 

산업화에 의하여 경제가 크게 성장된 현대사회는 물질적으로 풍요로워졌지만, 

많은 양의 화석연료 사용으로 인해 온실가스 배출량이 증가하여 지구온난화 문제

를 가속화하고 대기오염 및 수질오염 등 여러 환경적인 문제를 발생시킨다 [1] 이. 

를 해결하기 위해 화석연료 사용의 비중을 감소시켜 온실가스 배출을 감축시켜야 

한다 화석연료 사용 비중을 감소시키기 위해 이를 대체할 수 있는 대체 에너지원. 

이 필요하며 대체 에너지원으로는 자연환경에 미치는 영향이 적고 지속 가능한 , 

신재생에너지가 많은 관심을 받고 있다 [2].

다양한 신재생에너지 중 태양에너지는 태양으로부터 지구로 유입되는 복사에너

지로 풍력 지열 수력 등의 재생에너지에 비해 지리적 선정의 편이성이 용이하, , 

며 풍부한 매장량과 오염이 없고 저렴한 설비비용으로 많은 분야에 널리 적용될 , , 

수 있는 가장 주요한 에너지 중 하나이다 [3-5] 태양에너지를 활용하는 방법으로. 

는 태양 복사에너지를 전기에너지로 직접 변환하는 광전지 변환과 태양 복사에너, 

지를 화학에너지로 변환하는 광화화적 변환 그리고 태양 복사에너지를 열에너지, 

로 변환하는 광열변환 등이 있다 이 중 광전지 변환과 광화학적 변환은 널리 사. 

용되는 방법임에도 불구하고 낮은 에너지 변환효율을 가지며 광열변환 방법은 다, 

른 방법에 비해 상대적으로 높은 효율을 가진다 [6] 태양에너지를 이용하기 위한 . 

광열변환 방법은 태양열 집열기의 작동 매커니즘으로 태양열 집열기에 사용되는 

집열 방법에는 Fig. 1.1과 같이 표면의 흡수체에서 태양에너지를 열에너지로 변환하

는 간접흡수 표면흡수 집열방법과 태양열 집열기에 흐르는 열매체가 흡수체 역할( ) 

을 동시에 수행하는 직접흡수 체적흡수 집열방법이 있다 이 중 직접흡수 집열방( ) . 

법은 열매체가 흡수체 역할과 동시에 열 이송매체의 역할을 수행하기 때문에 표면

흡수 집열방법에 비해 열저항 및 열손실이 적어 높은 집열효율을 얻을 수 있다.
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(a) Indirect(Surface) absorption solar collection method

(b) Direct(Volumetric) absorption solar collection method

Fig. 1.1 Solar collection method
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직접흡수 태양열 집열기의 작동유체는 열매체 및 흡수체 역할을 수행하기 때문

에 작동유체의 광흡수 특성이 매우 중요하다 [7] 하지만 기존에 사용된 물 기. , , 

름 부동액 등은 낮은 광흡수 특성으로 인해 직접흡수 태양열 집열기의 작동유체, 

로 적용하기에 어려움이 있다 이에 대한 해결방안으로는 . 1995년에 처음으로 개념

이 도입된 나노유체를 작동유체로 적용할 수 있다 [8] 나노유체는 광투과율이 높. 

은 기저유체에 나노크기의 금속 또는 비금속입자를 분산시켜 만든 혼합유체로 우

수한 열 물리적 및 광흡수 특성을 가지기에 작동유체로 적용 시 집열성능을 향상-

시킬 수 있다 이에 다양한 나노유체를 직접흡수 태양열 집열기의 작동유체로 적. 

용하여 광흡수 특성 및 광열변환성능에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

하지만 나노유체를 활용한 직접흡수 태양열 집열기의 효율은 수집기 깊이와 나, 

노유체 농도에 매우 민감하다는 단점이 있다 [9-10] 일반적으로 낮은 농도의 나노. 

유체의 광흡수 능력은 농도에 따라 증가하고 흡수된 빛은 열로 변환된다 하지만 . 

나노유체의 농도가 높아질수록 나노입자의 높은 비표면적과 표면에너지로 인해 응

집체를 형성하며 이는 나노유체의 불균일한 분산으로 광열변환효율에 부정적인 영

향을 미친다 한편 나노유체의 농도가 점차 증가함에 따라 투과율은 감소하며. , , 

이는 나노유체의 흡수되는 태양복사량이 점점 증가하게 된다 [11-13] 그러나 나노. 

유체의 농도가 일정 한계를 초과하면 태양복사는 나노유체의 상층부에서 대부분 

흡수되어 상층부에서 국부적으로 과열이 발생하고 나노유체의 투과율이 거의 0이 

되는 경향이 있다 [14] 결과적으로 나노유체의 상층부는 더 높은 온도와 대류에 . , 

의해 주변으로 많은 열 손실을 가지며 집열기 전체의 열성능은 감소하게 된다. 

작동유체로 나노유체를 적용한 직접흡수 태양열 집열기의 효율을 향상시키기 위

해서는 나노유체의 상층에서 흡수된 열이 주변으로 손실되기 전에 하부로 전달하

여 나노유체 전반에 고르게 열을 흡수하여 보관해야 한다 작동유체 상층에서 흡. 

수된 열은 열전도 및 대류를 통해 하부로 전달되지만 직접흡수 태양열 집열기의 , 

작동유체 상부의 열은 하부로 전달되기 전에 주변으로 대류를 통해 많은 손실을 

가진다 이는 작동유체로 나노유체를 적용하면 향상된 광흡수 특성과 열전달 특성. 

으로 기저유체 보다 높은 광열변환성능이 나타나지만 상부에서 흡수되어 주변으, 

로 손실되는 양 또한 증가한다 이는 직접흡수 태양열 집열기의 성능을 향상시키. 
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기에 어려움이 있으며 이를 해결하기 위한 방안으로 작동유체 내부의 대류를 형, 

성시켜 상부의 열을 하부로 활발히 전달하면 직접흡수 태양열 집열기의 효율이 크

게 향상될 것이다.
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제 절 기존 연구2 

직접흡수 태양열 집열기의 집열성능 향상을 위해 작동유체의 열적 특성과 광흡

수 특성이 매우 중요하다 따라서 작동유체로 적합한 나노유체를 찾기 위해 이전. 

의 연구에서는 나노입자를 첨가한 나노유체의 열물리적 특성을 분석한 연구가 진

행되어 왔다 우선 기저유체에 비해 나노입자가 첨가된 나노유체는 열전도도 점. , 

도 대류 열전달 그리고 광흡수와 같은 열적 특성을 향상시킴을 보고하였다, , . 

Yasinskiy et al. [15]은 TiO2 기반 나노유체가 기저유체에 비해 열전도도를 최대 

25.8%까지 크게 개선했다고 보고했다. Minakov et al. [16]는 30개 이상의 서로 다

른 나노유체의 점도에 대한 체계적인 실험 조사를 수행했으며 모든 나노유체에서 , 

기저유체에 비해 점도가 증가함을 보였다. Safaei et al. [17]은 자연 대류 강제 및 , 

혼합 대류에 의한 나노유체의 열전달 개선을 평가하기 위해 제안된 방법으로 대류

에 의한 나노유체의 열전달이 크게 향상되었다고 보고하였으며, Choi et al. [18]은 

다중벽 탄소 나노튜브(MWCNT 를 포함하는 수성 나노유체가 광 흡수특성을 향상)

시킨다고 보고하였다 게다가 . Wang [19]은 Al2O3 나노유체를 준비하고 광 흡수를  

조사하기 위해 마이크로 에멀젼(Micro emulsion) 초음파 기술을 사용했다 그들은  . 

2wt% Al2O3 나노유체는 나노입자의 균일한 분포 우수한 현탁성 및 최적의 광 흡 , 

수를 나타냄을 발견하였다 이와 같이 현재 기저유체 대비 열적 특성이 향상된 나. 

노유체에 대한 관심이 높으며 특히 직접흡수 태양열 집열기에서 활용을 위해 다, 

양한 연구가 진행되고 있다.

또한 고효율 직접흡수 태양열 집열기를 개발하기 위해서는 작동유체의 광흡수 , 

특성이 매우 중요하다 따라서 기존에 사용되는 열전달 매체에 대한 개선이 진행. 

되어야 한다 직접흡수 태양열 집열기에 의한 태양에너지 포집은 작동제의 광흡수 . 

특성을 개선함으로써 증가 될 수 있으며 포집된 광에너지가 효과적으로 열로 변, 

환될 때 직접흡수 태양열 집열기의 성능이 향상될 수 있다 [20] 따라서 직접흡수 . 

태양열 집열기에서 작동제의 광흡수 성능을 향상시키기 위해 나노유체의 광흡수 

특성에 대한 연구가 다수 수행되었다. Gupta et al. [21] Al2O3-H2O 나노유체는 물보 



6

다 광학적 열적 물리적 특성이 더 높다고 보고하였다, , . Zeng과 Xuan [22]은 하이

브리드 나노유체의 서로 다른 조합에서 서로 다른 재료 간의 상호 작용을 구체적

으로 분석하였으며 하이브리드 나노유체는 태양광 흡수 능력을 효과적으로 향상, 

시킨 것으로 보고하였다. Lee et al. [23]은 수성 탄소나노튜브(CNT), Cu 및 Al2O3 

나노유체의 농도에 따라 흡광도가 증가하여 태양광 흡수성능 향상에 기여할 수 있

다고 보고하였으며. Karami et al. [24]은 CuO 나노입자와 혼합된 나노유체의 광학 

적 특성을 조사하였다 또한. , Al2O3 및  TiO2 나노유체  [25]와 금속 나노입자 기반 

나노유체 [26-28]의 광학적 특성에 관한 실험적 연구가 수행되었다 결과적으로 이. 

전 연구 결과를 바탕으로 개발된 대부분의 나노유체는 기존에 사용되었던 기저유

체 보다 높은 광학적 특성을 가지고 있음을 확인하였다.

이러한 연구들을 바탕으로 다양한 나노유체를 작동유체로 적용한 직접흡수 태양

열 집열기의 성능 특성에 대한 연구 또한 진행되었다. 은Delfaniet al. [29]  MWCNT 

나노유체를 이용한 주거형 직접흡수 태양열 집열기의 성능 특성을 조사하였고, Qu 

et al. [30] 및  Guo et al. [31]는 MWCNT-H2O 나노유체의 광열변환 특성을 연구하였 

다 그들은 . MWCNT 나노입자를 기저유체에 첨가하면 빛의 흡수가 증가하여 열로  

변환되는 빛의 양이 증가하고 열적 성능이 향상된다고 보고하였다. Gorji et al. 

[32]는 흑연 마그네타이트 및 은 나노유체를 작동유체로 사용하여 각 나노유체에 , 

의한 광학적 특성의 향상과 해당 직접흡수 태양열 집열기의 열 수집 효율을 실험

적으로 조사하였다. Chen et al. [33]은 다양한 Au 나노입자 크기의 나노유체를 큐 

브모양과 평판모양의 직접흡수 태양열 집열기에서 태양광 흡수특성을 실험적으로 

조사하였으며, Au 나노입자가 H2O에 첨가됨으로 인해 광열변환 특성이 개선되었

으며 큐브모양 평판모양의 직접흡수 태양열 집열기에서 , H2O에 비해 각각 19.9%, 

21.3% 향상됨을 보고하였다 . Hazra et al.[34] 은 에틸렌글리콜에 흑연을 혼합시켜  

나노유체를 제조하였으며 광학적 특성 및 광열변환성능을 평가하였다 작동유체, . 

로 흑연 나노유체를 적용한 결과 입사 복사 조도는 15 ppm일 때 87.3%를 흡수하며 

전체 수집기의 효율이 약 27.9% 증가함을 보고하였다 . Furió et al. [35]은 수성 탄

소 나노유체의 광열변환효율이 기저유체에 비해 최대 200% 증가했다고 보고했다 . 

또한, Li et al. [36]은 나노입자MXene 의 첨가가 작동유체의 광흡수를 증가시킨다
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고 보고하였다 반대로 태양복사에 대한 투과율을 감소시켜 광열변환효율을 향상. 

시켰다. Wang et al. [37]은 그래핀 나노유체와 비교할 때 나노유체MXene 의 광열

변환효율이 4.34% 더 높다고 보고했다 . Phelan et al. [38]은 직접흡수 태양열 집열

방식이 다른 태양열 수집 방식보다 10% 더 높은 열효율을 보장할 수 있다고 보고 

하였다 또한. , Delfani et al. [39]은 작동유체로 MWCNT를 사용하여 직접흡수 태양

열 집열기와 평판형 태양열 집열기의 효율성을 비교하였으며 직접흡수 태양열 집, 

열기와 평판형 태양열 집열기에서 25, 50, 100ppm 농도의  나노유체MWCNT 를 사

용할 때 직접흡수 태양열 집열기의 효율은 평판형 태양열 집열기보다 각각 11.7%, 

16.2%, 23% 더 향상되었음을 보였다 . Zuo et al. [40]는 광흡수 특성이 우수한 흑색 

잉크 나노유체가 우수한 광열 특성으로 인해 에너지 변환에 효율적임을 제시하였

으며 램프 블랙 잉크 나노유체의 최대 광열변환효율은 , 76.7%에 도달하여 DI-water

에 비해 26.4% 향상되었다 . Kumar et al. [41]은 직접흡수 태양열 집열기의 작동유

체로 Au 플라즈몬 나노유체를 적용한 결과  DI-water에 비해 열효율이 약 33% 향상 

되었다고 보고하였다 그 외에도 다양한 나노유체를 작동유체로 적용하면 열전달 . 

특성 및 광학적 특성이 향상되고 작동유체의 광열변환효율이 향상됨을 보고하였

다.

하지만 직접흡수식 태양열 집열기의 작동유체로 나노유체를 적용하는 경우에도 , 

집열성능을 향상시키기 위해서 다음과 같은 한계를 극복해야 한다 태양조사 시간. 

이 증가함에 따라 상부에서 흡수된 열이 하부까지 전달되기 전에 주변환경으로 열

손실이 발생하여 작동유체의 온도가 평형상태에 도달하게 된다 또한 하부까지 . , 

열전달이 충분히 발생하지 않아 하부의 온도는 상부의 온도에 비해 큰 온도차를 

가진다 따라서 집열 성능을 향상시키기 위해서는 집열부의 상부와 하부의 온도. , 

차를 감소시켜야 한다 상부와 하부의 균일한 온도 분포를 위해 . Boris et al. [42]은 

자성 나노유체 기반 직접흡수 태양열 집열기의 집열효율에 대한 수치적 연구를 수

행하였으며 자성 나노유체 내부에 대류를 형성시킨 결과 전도의 경우보다 더 균, 

일한 온도 분포를 나타냄을 보고하였다 자성 나노유체는 자성 나노입자를 물 부. , 

동액 등의 기저유체에 분산시킨 작동유체로 자성 나노유체 내의 자성 나노입자의 

분포는 외부 자기장에 의해 조절될 수 있다 [43] 또한 자성 나노유체 내의 자성 . , 
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나노입자는 자기장의 방향이나 세기를 조절에 의해 독특한 특성을 발휘할 수 있

다 이러한 특성을 활용하면 열전달 열변환 등 다양하게 응용할 수 있다. , . Kharat 

et al. [44]은 CoFe2O4/에틸렌글리콜 나노유체를 제조하여 자기장 세기에 따른 열전

도도를 연구하였다. CoFe2O4/에틸렌글리콜 나노유체의 자기장 세기에 따른 열전도

율은 자기장 세기가 증가할수록 향상됨을 보고하였다. Lee et al. [45]은 코발트 아-

연 페라이트(Cobalt-zinc ferrite) 나노입자를 포함하는 나노유체의 대류열전달 특성에  

대한 자기장 효과를 실험적으로 조사하였고 코발트 아연 페라이트 나노유체에 - 750 

Gauss의 자기장 적용 시 대류열전달 계수는 0 Gauss에 비해 약 2.64% 증가됨을 보 

고하였다. 

또한 일부 기존 연구에서 자성 나노유체에 외부에 자기장을 가하면 작동유체의 , 

태양열 변환성능이 향상됨을 보고하였다 이와 관련된 연구로 . Boldoo et al. [46]은 

Co0.5Zn0.5Fe2O4 자성 나노유체의 광열변환효율을 실험적으로 조사하였다 . 

Co0.5Zn0.5Fe2O4 자성 나노유체에  120분 태양 노출을 진행한 결과 광열변환효율은 물

보다 높으며 그 중 0.75wt%일 때 7.1% 향상됨을 보고하였다 . He et al.[47]은 다양

한 자기강도에서 Co-H2O 나노유체의 광열적 특성을 조사하였다 . Co-H2O 나노유체 

에 인가된 자기장은 직접흡수 태양열 집열기의 태양광 흡수능력을 효과적으로 향

상시킬 수 있음을 보고하였다 또한. , Wang et al. [48]은 에틸렌글리콜 기반 FeNi/C 

나노유체에 외부 회전 자기장을 적용하여 광열변환효율을 조사한 결과 비외부 회

전 자기장에 비해 광열변환효율이 22.7% 향상되었으며 외부 회전 자기장에 의해  , 

나노유체의 응집 발생을 감소시켜 분산안정성에 도움이 됨을 보고하였다. Shin et 

al. [49]은 MWCNT/Fe3O4 하이브리드 나노유체에 외부 자기장을 적용하여 열적 및  

광열변환 특성을 조사하였으며 자성을 갖는 , MWCNT/Fe3O4 하이브리드 나노유체 

는 외부 자기장이 적용되지 않았을 때 대비 외부 자기장을 적용했을 때 광열변환

효율은 32.8%에서 45.1%로 향상됨을 확인하였다 또한. , MWCNT/Fe3O4 하이브리드  

나노유체에 적용되는 외부 자기장의 세기가 증가함에 따라 열전도도가 향상됨을 

보고하였다 따라서 자성 나노유체에 외부 자기장 형성은 작동유체가 광흡수 매체 . 

및 열 이송매체의 역할을 동시에 수행하는 직접흡수 태양열 집열기의 성능향상에 

크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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따라서 기존 연구를 통해 작동유체의 광흡수 특성 및 열전달 특성을 향상시키, 

기 위해 나노입자를 첨가하면 직접흡수 태양열 집열기의 집열성능을 향상시킬 수 

있음을 확인하였다 또한 직접흡수 태양열 집열기의 작동유체로 자성 나노유체를 . , 

적용하여 작동유체에 외부 자기장을 인가한 결과 외부 자기장의 세기 및 방향에 

의해 광열변환효율은 기저유체를 적용했을 때 보다 높은 광열변환효율이 나타남을 

확인하였다 이러한 기존 연구를 통해서 자성 나노입자를 기저유체에 혼탁시킨 자. 

성 나노유체를 작동유체로 적용하여 외부 자기장을 적용할 경우 작동유체의 광열

변환효율은 향상되며 이는 직접흡수 태양열 집열기의 성능을 향상시킬 수 있음을 , 

확인하였다.



10

제 절 연구 목적3 

본 연구에서는 태양에너지를 효율적으로 사용하기 위해 직접흡수 태양열 집열 

방법을 적용하여 작동유체의 광열변환성능을 조사하였다 직접흡수 태양열 집열 . 

방법은 표면 흡수 태양열 집열 방법에 비해 단순화된 열에너지 생산 메커니즘과 

열손실 및 열저항을 줄이는 장점이 있다 직접흡수 태양열 집열 방법의 효율을 향. 

상시키기 위해서는 작동유체의 태양에너지 흡수 및 열전달 성능을 향상시키고 열 

손실을 억제하는 것이 반드시 필요하다 하지만 기존에 사용되는 물 기름 부동. , , 

액 등의 작동유체는 높은 투과율로 인해 낮은 태양에너지 흡수 성능을 가지고 있

으며 낮은 열전달 성능으로 인해 직접흡수 태양열 집열기의 집열방법으로 적용하, 

기에 어려움이 있었다 최근 나노기술의 개발로 나노유체의 개발은 직접흡수 태양. 

열 집열기의 작동유체로 적용 시 태양에너지 흡수 및 열전달 성능과 광열변환성능

을 향상시킬 수 있게 되었다 하지만 아직 직접흡수 태양열 집열방법을 적용하기. 

에 작동유체 상층과 주변 환경으로의 열 손실 및 상층과 하부층은 높은 온도차, 

낮은 에너지 흡수 성능 등으로 인해 집열 성능을 향상시키기에 한계가 있다. 

이를 해결하기 위해 본 연구에서는 작동유체의 빛에너지 흡수 성능을 향상시키

고 동시에 작동유체 상층의 열을 하부층으로 대류에 의해 전달하여 집열 성능을 

향상시키고자 작동유체 외부에 자기장을 적용하였다 외부 자기장의 영향을 확인. 

하기 위해 작동유체로는 자기적 특성을 갖는 산화철(Fe3O4) 나노입자를  DI-water와 

혼합한 Fe3O4 나노유체를 적용하였다. Fe3O4 나노유체는 높은 자기적 특성을 가지 

고 있어 외부 자기장 하에서 점도 및 열전도도는 증가하며 [50, 51], Fe3O4 나노유 

체 내부의 Fe3O4 나노입자들은 외부 자기장에 반응하여 대류 열전달계수는 향상된 

다 [52] 따라서 본 연구에서는 외부자기장에 의해 열물리적 특성이 향상된 . Fe3O4 

나노유체를 작동유체로 적용하여 자기장 세기에 의한 광열변환실험을 진행하였으

며 최적의 자기장 세기를 실험적으로 조사하였다 또한 최적의 자기장 세기를 적. , 

용하여 용기 내 상부와 하부의 온도차는 더욱 감소시키기 위하여 용기 외부에 자

기장을 회전시킨 연구도 동시에 진행하였다 즉 외부 자기장의 회전을 통해 상부 . , 
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표면에 의해 열손실이 발생하기 전에 하부로 대류열전달을 발생시키고 작동유체의 

상부와 하부의 온도차를 감소시키기 위한 실험을 수행하였다 직접흡수식 태양열 . 

집열기의 성능향상을 위해서는 작동유체의 열적 특성 및 광열변환효율의 향상이 

반드시 필요하다 이를 위해 작동유체의 물적특성의 개선과 자기장의 세기 등과 . 

같은 외부적인 영향을 동시에 개발하여 적용시켜야 한다 하지만 이전의 연구에서 . 

작동유체의 열물성이나 광열변화 효율의 향상을 위한 체계적인 연구결과를 제시한 

연구는 거의 없다 특히 자기장의 세기나 회전자기장을 이용하여 자성 나노유체 . , 

내부에 대류를 발생시켜 집열부의 상부와 하부의 온도차를 감소시키기 위한 연구

가 거의 찾아보기 힘들다 게다가 이전 연구에서는 작동유체로 . Fe3O4 나노유체를  

적용하여 최적의 농도 그리고 외부 자기장 세기 및 회전자기장의 속도에 대한 연, 

구를 진행된 적이 없다 따라서 본 연구는 작동유체의 광열변환효율을 향상시키기 . 

위하여 Fe3O4 나노입자의 첨가 외부 자기장의 세기 및 회전자기장의 속도을 변화 , 

시켰으며 작동유체의 광흡수 특성 및 광열변환성능을 실험적으로 조사하였다 우. 

선 기저유체에 Fe3O4 나노입자를 첨가하여  Fe3O4 나노유체의 농도별 광흡수 특성  

및 광열변환성능을 조사하여 최적의 농도를 조사하였다 또한 최적의 . , Fe3O4 나노 

유체 농도에 외부 자기장 세기의 변화에 따른 광열변환성능을 고찰하여 최적의 외

부자기장 세기를 찾고 성능향상 정도를 고찰하였다 이후 집열부의 상부와 하부의 . 

온도차를 감소시켜 광열변환성능을 향상시키기 위하여 외부 자기장의 회전 속도 

및 회전 반경에 따른 광열변환성능 실험을 진행하였다 이를 통하여 최대의 광열. 

변환효율을 가지는 최적의 조건을 고찰하였으며 다양한 농도 외부 자기장 세기, , 

회전 속도 및 반경에서 작동유체가 얻은 에너지를 흡수되지 않은 에너지 흡수된 , 

에너지 및 소산된 에너지 비율로 분석하여 성능 고찰을 하였다 따라서 본 연구결. 

과를 활용하여 직접흡수 태양열 집열기의 성능을 크게 향상시킬 수 있는 안정적인 

작동유체를 개발하는데 기여할 것으로 기대한다.
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제 장 나노유체 제조 및 특성2 

제 절 1 Fe3O4 나노입자 합성 및 나노유체 제조 

본 연구에서 사용된 작동유체는 Fe3O4 나노유체이며 , Fe3O4 나노입자는 화학적  

공침법을 사용하여 합성하였다 [53]. Fig. 2.1은 Fe3O4 나노입자의 합성과 계면활성 

제의 흡착과정을 보여준다 먼저. , Fe3O4 나노입자 제조 시 필요한  Fe2+ 및  Fe3+염을 

얻기 위해 염화제 1철(FeCl2 과 염화철) (Ⅲ 염화물) (FeCl3 를 제조하였다) . Fe3O4 나 

노입자의 제조 화학식은 식(2.1.1 과 같다) .

 ⇒ (2.1)

식(2.1 과 같이 염화제 ) 1철(FeCl2)(1 ml 과 염화철) (Ⅲ 염화물) (FeCl3)(4 ml 을 )

자기교반 장치를 이용하여 150 rpm으로 혼합하고 혼합물을 , 70℃로 가열하였다. 

가열 후 암모니아, (NH3)(6.76 ml 와 ) DI-water(43.24 ml 가 혼합된 암모니아 수용액)

(NH4OH 을 염화철 혼합물에 한 방울씩 연속적으로 첨가하였다 암모니아 수용액) . 

(NH4OH 이 첨가된 염화철 혼합물의 색은 노란색에서 어두운 갈색으로 변하고 동) , 

시에 Fe3O4 나노입자가 생성되었다 생성된  . Fe3O4 나노입자는 자석을 이용하여 회 

수하였으며 수집된 , Fe3O4 나노입자는  DI-water로 5회 이상 세척하였다 그 후. , 

Fe3O4 나노입자를 기저유체인  DI-water에 안정적으로 분산시키기 위해 Fe3O4 나노입 

자를 폴리아크릴산(Polyacrylic acid)으로 흡착시켰다. 0.01 mol의 Fe3O4 나노입자와  

7.2 ml의 25wt%의 폴리아크리산(PAA) 수용액을  200 ml의 DI-water에 첨가한 후 

NaOH 수용액을 사용하여  pH를 7로 조절하였다 그 후. , Fe3O4 나노입자 혼합물을  

70℃에서 2시간 동안 반응시켜 Fe3O4 나노입자의 표면에 폴리아크리산 을(PAA) 부 

착시켰다. PAA와 흡착된 Fe3O4 나노입자를 자석을 이용하여 수집하였으며  5회 이

상 DI-water로 세척한 뒤 건조기에서 , 60℃에서 24시간 동안 건조시켰다.
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본 연구에서 Fe3O4 나노유체를 제조하기 위해 제조된  Fe3O4 나노입자를  DI-water

에 기계적으로 분산시키는 2단계 방법을 사용하였다. Fig. 2.2는 Fe3O4 나노유체의  

제조공정을 보여준다. Fe3O4 나노유체를 제조하기 위해  0.1g의 Fe3O4 나노입자와  

계면활성제 그리고 99.9 g의 DI-water를 비커에 채우고 혼합물을 500 rpm으로 1시

간 동안 교반하였다 마지막으로 혼합된 유체를 . 200,000 Hz의 초음파를 조사하여 

분산을 수행하였다 본 과정을 통해 . 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체를 제조하였으며 제 , 

조된 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체를  DI-water에 희석하여 0.025, 0.05, 0.075wt%의 나노

유체를 제조하였다.
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Fig. 2.1 Fe3O4 nanoparticle synthesis method

Fig. 2.2 Fe3O4 nanofluid manufacturing method



15

제 절 2 Fe3O4 나노유체 안정성 및 특성 평가 

1. Fe3O4 나노유체 안정성 평가 

제조된 Fe3O4 나노유체의 분산안정성을 평가하기 위해 육안 관찰과 함께 투과전 

자현미경(TEM 이미지 분석 및 제타 전위 측정을 수행하였다 육안 관찰은 제조) . 

된 Fe3O4 나노유체의 제조 직후와 한달이 지난 뒤를 비교하여 용기 내부의 침전물 

의 여부를 육안으로 관찰하였다 (Fig. 2.3) 제조 직후 . Fe3O4 나노유체는 농도가  

0.025wt%에서 0.1wt%로 높아짐에 따라 연한 갈색에서 암갈색으로 변하였다 또한. , 

Fe3O4 나노유체는 초음파 분산을 통해 기저유체인  DI-water에 Fe3O4 나노입자를 분 

산시켰기 때문에 제조 직후 눈에 띄는 응집물 또는 침전물은 발견되지 않았다 한. 

달이 지난 뒤 Fe3O4 나노유체의 농도별 사진을 제조 직후와 비교한 결과 육안으로  

관찰되는 응집 및 침전물은 발견되지 않았으며 이는 제조된 , Fe3O4 나노유체가 장 

기간 분산안정성을 가짐을 확인하였다.

(a) After synthesis (a) 1 month after synthesis

Fig. 2.3 Pictures of Fe3O4 nanofluid after synthesis and 1 month
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Fe3O4 나노유체의  TEM 이미지 분석은  Fe3O4 나노유체 내부의 분산된  Fe3O4 나 

노입자 클러스터를 관찰하는 방법으로 기본 유체에 분산된 Fe3O4 나노입자 클러스 

터의 2차원 이미지를 통해 Fe3O4 나노입자의 크기 모양 입자 응집 정도를 확인할  , , 

수 있다. Fig. 2.4는 Fe3O4 나노유체의 TEM 이미지를 보여준다 . Fe3O4 나노유체 내 

부에 존재하는 Fe3O4 나노입자는 공침법의 특성에 따라 변형된 형태를 보이며 대부 

분 입방체 형태로 존재하고 있다. Fe3O4 나노유체의  TEM 이미지를  Image J를 이용

하여 Fe3O4 나노입자의 크기를 분석하였다 . Fe3O4 나노입자의 크기는  Fig. 2.5와 같

이 3~10 nm로 다양한 크기로 분포되어 있으며 평균 직경은 , 6.8 nm이다.



Fig. 2.4 TEM image of Fe3O4 nanofluid
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Fig. 2.5 Diameter distribution of Fe3O4 nanoparticles
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제타 전위는 입자 사이의 반발력 및 인력의 크기를 나타내는 단위로 Fe3O4 나노 

유체의 안정성을 평가하기 위한 중요한 지표로 사용된다. Fig. 2.6과 같이 나노입자

가 기본 유체에 현탁되면 나노입자 표면에 반대 전하를 띄는 이온으로 둘러싸이게 

되며 흡착이 강하게 되어 상대적으로 움직이지 않는 선미층이 형성되는 반면 확, 

산층은 선미층과 반대 전하의 이온이 확산 분포되어 전기 이중층을 형성한다 나. 

노입자에 형성된 전기 이중층에 슬립면이 생성되고 제타전위는 슬립면에 전위를 , 

의미한다 제타 전위의 절댓값이 클수록 입자 사이의 반발력이 높아 나노입자의 . 

응집 발생은 작다. Table 2.1은 제타 전위에 따른 콜로이드 안정성 기준을 나타낸

다.

제타전위는 제조 직후와 한달이 지난 뒤의 Fe3O4 나노유체를 측정하였으며 각  , 

조건에 대해 5회 측정을 수행하였다. Fig. 2.7은 제조 직후 및 한달이 지난 뒤의 

Fe3O4 나노유체의 제타전위를 보여준다 제조 직후  . Fe3O4 나노유체의 제타 전위는  

46.9±0.5 mV이며 제조 후 한달이 지난 , Fe3O4 나노유체의 제타전위는  40.6±1.2 mV

였다. Fe3O4 나노유체의 제타전위는 제조 직후에 비해 제조 후 한달이 지났을 때  

약간 감소한 결과가 나타났다 이는 . Fe3O4 나노유체 제조 후 시간이 증가함에 따라  

Fe3O4 나노유체 내부의  Fe3O4 나노입자의 표면의 척력이 증가하였기 때문이다 하 . 

지만 제타전위가 , 30 mV 이상일 때 입자 사이의 반발력이 반데르발스 힘보다 크 

며 입자의 덩어리가 방지되며 이는 안정적인 분산성을 갖는 것으로 평가한다 따, . 

라서 본 연구에서는 Fe3O4 나노유체는 제조 직후 및 제조 후 한달이 지났을 때 모 

두 30 mV 이상의 제타전위를 충족시켜 제조된  Fe3O4 나노유체의 분산안정성을 만 

족시켰다.



Fig. 2.6 Schematic of the distribution of charges around nanoparticle

The magnitude of zeta potential (mV) Stability behavior

0 - 5 Rapid coagulation or flocculation

10 - 30 Incipient instability

30 - 40 Moderate stability

40 - 60 Good stability

> 61 Excellent stability

Table 2.1 Stability behavior of a colloid depending on zeta potential 
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2. Fe3O4 나노유체 자기적 특성 평가 

진동형 시료자력계(VSM 는 패러데이 유도 법칙에 따라 자기 특성을 측정하는 )

과학기기로 Fig. 2.8과 같이 진동형 시료자력계 내부의 샘플인 나노입자는 자화를 

유도하는 일정하고 균일한 외부 자기장에 도입된다 자화된 나노입자는 진동하는 . 

외부 자기장에 섭동이 발생하며 코일 또는 일부 자기장 센서를 샘플 주위에 배치

하여 발생된 섭동을 측정하여 나노입자의 자기적 특성을 평가하였다.

Fig. 2.9는 진동형 시료자력계를 통해 Fe3O4 나노입자의 자기적 특성을 평가한  

결과이다. Fe3O4 나노입자의 포화자화곡선 결과로부터  Fe3O4 나노입자의 포화자화 

(Ms 는 ) 42.55 emu/g였다 본 연구에 사용된 . Fe3O4 나노입자의 포화자화는 이전 연 

구에서 합성된 Fe3O4 나노입자보다 높거나 비슷한 값이 나타났다  [54, 55] 이는 본 . 

실험에 적용된 Fe3O4 나노입자가 높은 자기적 특성을 가지며 , Fe3O4 나노유체 내부 

에 분포된 Fe3O4 나노입자는 외부 자기장을 인가하면 높은 반응성이 나타날 것으로  

판단되었다.



Fig. 2.8 Schematics of vibration sample magnetometer
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제 장 실험 장치 및 실험 방법3 

제 절 나노유체의 물성 측정 장치1 

열전도도 측정 장치1. 

제조된 Fe3O4 나노유체의 농도에 따른 열전도도를 평가하기 위해  Fig. 3.1과 같

이 KD2 Pro와 KS-1 센서를 이용하였다 . KD2 Pro의 열전도도 측정 방식은 과도 열

선 방식으로 광범위한 온도와 압력에서 열전도도를 측정하는 정확하고 정밀한 기

술이다 본 연구에서 열전도도 측정 오차는 . 5%이며 측정 온도 범위는 , 50~150– ℃

이다. KD2 Pro 센서 중  KS-1 센서는 저점도 액체의 열전도율 측정에 적합하다 . 

KS-1 센서의 열전도율 측정범위는  0.02~2 W/m∙℃이다 과도 열선 방식에서는 측정 . 

오차가 커질 수 있기 때문에 유체 내부의 미소 대류를 방지해야 한다 미소 대류. 

를 방지하기 위해 Fe3O4 나노유체에  Agar을 첨가하여 젤상태로 만든 뒤 측정을 진

행하였다. Agar을 Fe3O4 나노유체에 첨가하면  Fe3O4 나노유체의 상태는 고정되며  

미세 대류를 억제하여 측정된 열전도도의 정확도를 향상시켰다. Fe3O4 나노유체는  

직경 30 mm 길이 , 70 mm의 샘플병에 담았고, Fe3O4 나노유체가 담긴 샘플병은  

더블자켓 비커 중앙에 설치하였다. KS-1 센서는 샘플병 중앙에 수직으로 위치시켰 

다. Fe3O4 나노유체의 온도는 항온조에서 더블자켓 비커로 일정한 온도의 유체를  

지속적으로 공급하여 유지시켰다. Fe3O4 나노유체의 열전도율은 동일한 온도에서  5

번 반복 측정하여 평균값을 사용하였다.



(a) KD2 Pro thermal conductivity device

(b) Schematic of thermal conductivity measurement equipment

Fig. 3.1 Thermal conductivity measurement device



점도 측정 장치2. 

Fe3O4 나노유체의 농도별 점도 특성을 조사하기 위해  Vibro 점도계  (SW-10, 

AND Co, Japan 를 이용하여 점도를 측정하였다) . Fig. 3.2는 본 연구에서 사용된 

Vibro 점도계를 나타낸다 진동 점도계는 일정한 진폭을 유체에 있는 롤러를 통해  . 

공진 진동시켜 점도 측정 센서의 점성 저항을 진폭시켜 Fe3O4 나노유체의 점도를  

측정하였다 점도계의 측정범위는 . 0.3~10,000 mPa s∙ 점도계의 정확도는 , 1%이며, 

측정유체의 온도는 160℃이하이다.

Fig. 3.2 Vibro viscometer SV 10–



광학적 특성 측정 장치3. 

Fe3O4 나노유체의 농도별 광흡수 특성은 자외선 가시광선 분광계  / (AVANTES- 

2048, Inc. AVANTES, Netherlands 를 이용하여 측정하였다) . Fig. 3.3은 광투과율 측

정 장치의 개략도를 나타냈다 분광기의 광원은 광 케이블을 통과하여 . Fe3O4 나노 

유체가 채워진 큐벳에 노출된다. Fe3O4 나노유체에 투과된 빛 에너지의 세기는 분 

광기의 검출기를 통해 측정되었으며 빛의 투과율은 , AVANTES에서 제공하는 분석 

프로그램인 Avasoft 8을 이용하여 측정하였다.

Fig. 3.3 Schematic of optical transmittance measurement equipment



27

제 절 광열변환적 성능 실험 장치2 

광열변환적 성능 실험 장치1. 

광열변환 실험에서 주변 온도 및 시간 변화에 따라 작동유체에 균일하게 빛 에

너지를 공급하는 것이 중요하다. Fe3O4 나노유체의 광열변환적 특성을 평가하기 위 

해 항온항습실에서 솔라 시뮬레이터(Solar simulator)를 이용하였다. Fig 3.4는 작동

유체의 광열변환적 특성에 대한 실험장치 계략도 및 실제 사진을 보여준다 태양. 

광 시뮬레이터(Oriel Xenon Arc lamp, Newport Co, LCS-100, America)를 이용하여 일 

정 시간 동안 태양광과 유사한 빛 에너지를 Fe3O4 나노유체에 조사하였다 솔라 시 . 

뮬레이터의 주요 성능 지표는 Table 3.1과 같다 작동유체에 태양에너지를 균일하. 

게 조사하기 위해 작동유체가 들어있는 용기를 조명의 중심에 배치하였으며 이 , 

지점에서 솔라 시뮬레이터의 일조량은 개의 태양에너지를 확보할 수 있다 작동1 . 

유체가 담긴 용기의 상부는 3 mm의 석영 유리로 제작되었으며 측면은 아크릴로 , 

제작되었다 작동유체가 들어있는 내부 용기의 크기는 직경 . 40 mm 높이 , 42 mm 

이다 용기 내부에는 . T형 열전대를 상부 중간부 하부에 설치하여 빛에 노출된 , , 

작동유체의 온도 변화를 측정하였으며 측정 오차는 전체 범위 내에서 이, ±0.75%

다 측정된 작동유체의 온도는 데이터 수집기 . (MX-100, Yokogawa Inc., Japan)를 이

용하여 1초 간격으로 수집되었다 작동유체에 외부 자기장의 영향을 가하기 위해 . 

최대 1000 Gauss의 세기를 갖는 영구자석을 용기 외부에 설치하였다 자기장 세기. 

는 영구자석의 거리에 멀어짐에 따라 감소하며 이는 가우스 메타 (Tesla meter, 

Kanetec Co., Japan)를 이용하여 측정하였다 외부 자기장을 회전시키기 위해 영구. 

자석에 DC 모터를 연결하였다 . DC 모터를 이용하여 영구자석을 회전시켰으며 , 

RPM 측정기  (Tachometer AT-8, Shenzhen Inc., China)를 통해 회전 속도를 조절하였

다 또한. , DC 모터와 영구자석을 연결하는 축을 이동시켜 회전자기장의 회전 반경 

을 변화시켰다.



(a) Schematics of photothermal conversion experimental setup

(b) Photo of the experimental setup

Fig. 3.4 Photothermal conversion measurement experimental setup



Item Value

Illumination area (inches) [mm] 1.5×1.5 [40×40]

Maximum angle of incidence (°) < ±6

Variable output control

 (Irradiance adjustment)
Height: ~0.18 Sun/inch

Nominal working distance (inches) [mm] 7.0 [178]

Light ripple < 0.5% RMS

Lamp type 100 W, Ozone free xenon

Average lamp lifetime 750 Hours

Table 3.1 Specifications of the solar simulator 
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실험 방법 및 조건2. 

본 실험은 항온항습실 내부에서 진행되었으며 주변의 온도는 , 25℃로 일정하게 

유지하였다 작동유체가 광흡수 및 열손실이 미치는 영향을 평가하기 위해 태양광 . 

시뮬레이터를 이용하여 작동유체에 2시간 30분 동안 태양광을 노출하였고 그 후, 

에는 30분 동안 냉각하여 작동유체의 온도 분포를 측정하였다 작동유체는 . Fe3O4 

나노유체로 농도별 광열변환성능을 조사하였다. Fe3O4 나노유체 농도별 광열변환성 

능을 조사한 뒤 최적의 농도의 Fe3O4 나노유체에 외부 자기장을 가하였다 외부 자 . 

기장의 세기에 따른 최적의 농도의 Fe3O4 나노유체의 광열변환성능을 실험하여 최 , 

적의 외부 자기장 세기를 조사하였다 또한 최적의 농도 및 외부 자기장 세기에. , 

서 Fe3O4 나노유체 내부에 다양한 회전 속도 및 회전 반경에서의 광열변환성능을  

조사하였다 본 연구에 적용된 실험 조건은 다음 . Table 3.2와 같다. 

Item Specification

Working fluid Fe3O4 nanofluid

Concentration (wt%) 0.025, 0.05, 0.075, 0.1

Magnetic field strength (Gauss) 250, 500, 750

Rotating speed (rpm) 100, 200, 300

Table 3.2 Operating conditions of experiment



31

제 절 데이터 분석 기법3 

광학적 특성 분석 기법1. 

자외선 가시광선 분광계를 이용하여 / Fe3O4 나노유체의 농도별 투과율은 식  (3.1)

과 같이 정의되며 이는 입사강도와 , Fe3O4 나노유체에 투영된 광 강도의 함수이다 .

  


 exp (3.1)

여기서, I0와 I는 각각 작동유체의 입사 및 투과된 광 강도를 나타내고, K( )λ  

및 y는 각각 흡광계수 및 광학 깊이를 나타낸다.

Fe3O4 나노유체로 채워진 큐벳을 광학 경로에서 제거하면서 입사 강도를 측정했 

다 큐벳이 . Fe3O4 나노유체로 채워진 상태에서 광학 경로의 투과 강도를 측정했다 . 

Fe3O4 나노유체의 광학적 특성을 정확하게 측정하기 위해  1회 동안 200개의 데이터

를 평균화하여 데이터를 수집하였으며, 3회 반복 측정하여 재현성을 평가하였다.

기존의 이중 두께 투과율은 작동유체의 광흡수 반사 및 투과와 같은 광학적 특, 

성을 측정했다 이중 두께 투과율은 광투과 길이가 다른 동일한 유체의 두 가지 . 

광 투과율을 사용하여 작동유체의 광학적 특성을 평가하는 방법이다 [56, 57] 이. 

중 두께 투과율을 사용하기 위해 본 연구에서 0.5 및  1 cm 광투과 깊이에서 광투 

과율을 측정하였다 이중 투께 투과율은 다음과 같은 가정하에 작동유체의 광 반. 

사율을 계산하였다.

(a) 작동유체와 유리가 균질하여 산란을 일으키지 않는다 .

(b) 석영 큐벳의 영향은 무시할 수 있다 .

(c) 작동유체가 채워진 석영 큐벳의 광학적 특성은 균일하다 .

(d) 작동유체가 채워진 석영 큐벳의 분광 투과율 반사율 및 흡수율은 동일한  , 
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두께에서 독립적이다.

낮은 농도의 Fe3O4 나노유체는 산란의 영향을 받지 않으며  Fe3O4 나노입자는  

Fe3O4 나노유체에 균일하게 분포된다 또한 본 실험에서 사용된 석영 큐벳은  . , 

250~2500 nm 범위에서 균일한 광학적 특성을 갖는다 석영 큐벳은 물과 유사한 광  . 

투과율을 가지며 위의 가정에 부합하는 광학적 영향을 무시할 수 있다.

큐벳에 수직으로 빛은 입사되며 큐벳에 포함된 Fe3O4 나노유체의 광흡수율 반 , 

사율 및 투과율은 다음 식 (3.2)부터 (3.4)로 표현된다.

   (3.2)

  

exp




exp




(3.3)

 

exp




exp




(3.4)

여기서 ρ는 공기와 큐벳 사이의 반사율, K( )λ 는 작동유체의 흡광계수, y는 작

동유체의 광학 깊이, λ는 빛의 파장을 나타낸다.

ρ는 식 (3.5)를 통해 계산하였다.

 


(3.5)
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여기서 n은 큐벳에서 작동유체의 평균 굴절률이다.

ρ는 큐벳에서 작동유체의 흡수와 반사율을 추정하는데 필요하다 또한. , ρ와 

R을 계산하기 위해 작동유체의 n과 κ를 이중 두께 투과율을 통해 구할 수 있다. 

이중 두께 투과율은 동일한 작동유체에서 서로 다른 광학 깊이를 가진 두 개의 투

과율과 식 (3.6)와 식 (3.7)를 통해 작동유체의 광학적 특성을 계산하는 Fresnel 관계

를 결합하여 작동유체의 흡수 반사 및 투과 특성을 계산하였다, .

광학 깊이가 다른 T1( )λ 와 T2( )λ 는 다음과 같이 정의된다.

  exp


 (3.6)

  exp


 (3.7)

식 (3.6)과 식 (3.7)에 의해 계산된 K( )λ 는 식 (3.8)를 이용하여 가정한다.

 

∙ln 




(3.8)

ρ와 κ는 식 (3.5), (3.6) 및 (3.7)을 결합하여 식 (3.9)와 식 (3.10)로 표현된다.

 







exp


exp




(3.9)
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ln 

 
 (3.10)

식 (3.10)에서 c는 식 (3.11)과 같이 나타낼 수 있다.

 


(3.11)

작동유체의 광학적 특성을 정확하게 분석하기 위해 반복계산은 식 (3.9)에서 식 

(3.11)까지 순차적으로 수행하였다.

태양에너지는 파장별로 에너지 세기가 다르기 때문에 작동유체의 광투과 거리와 

파장별 태양에너지 분포를 평가하여 작동유체의 태양에너지 흡수능력을 평가해야 

한다 파장에 따른 태양에너지 분포를 고려한 태양 가중 흡수계수는 식 . (3.12)와 

같이 계산할 수 있다.





exp
(3.12)

여기서 IAM1.5( )λ 는 AM1.5모델에 기반한 분광 태양복사 조도를 나타낸다.
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광열변환적 성능 분석 기법2. 

수집 효율(ηrec)은 태양광 노출 시간과 작동유체의 열에너지 변화량의 비율로 각 

태양광 노출 시간에 대한 에너지 변환효율을 나타낸다 작동유체의 농도는 비열의 . 

변화에 영향을 줄 만큼 높지 않기 때문에 식 (3.13)를 통해 수집 효율을 계산할 수 

있다.

  ∆


≈

∆


(3.13)

작동유체의 광열변환효율은 빛의 노출 여부에 따라 가열 및 냉각 과정을 걸쳐 

계산할 수 있다 [58, 59]. 작동유체는 지속적인 광노출 동안 열손실을 발생시키기 

때문에 작동유체 용기 주변의 열환경은 식 (3.14)와 같은 에너지 방정식으로 나타

낼 수 있다.

 





 (3.14)

여기서 mi 및 cp,i는 각각 태양광에 의해 영향을 받은 열시스템 작동유체 용기 ( , 

부품 의 질량 및 비열을 나타낸다) . Qin은 작동유체에 조사되는 태양에너지를 나타

내며 광열변환효율을 고려하면 식 , (3.15)와 같이 나타낼 수 있다.

  (3.15)

작동유체의 온도와 주변온도의 차이가 크지 않기 때문에 복사열전달을 무시한다

는 가정하에서 Qdis는 식 (3.16)와 같이 나타낼 수 있다.
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   (3.16)

식 (3.15)와 식 (3.16)을 통해 식 (3.14)는 다음과 같이 식 (3.17)로 정리할 수 있

다.




















(3.17)

작동유체에 빛이 조사되지 않을 때 Qin=0 이므로 식 (3.17)은 식 (3.18)로 나타낼 

수 있다.













(3.18)

식 (3.18)은 적분을 통해 식 (3.19)로 표현될 수 있다.

ln









  (3.19)

식 (3.19)에서 상수 B는 주변으로의 열소산 손실률을 나타내며 정상 조건에서 , 

작동유체가 태양광에 노출됨이 종료될 때 온도 변화를 통계적으로 계산할 수 있

다 상수 . B는 작동유체의 냉각과정 시 온도함수 기울기이며 본 연구에서 각 작동, 

유체의 상수 B는 4.1×10-4에서 4.5×10-4이다.
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제 장 실험 결과 및 고찰4 

제 절 1 Fe3O4 나노유체의 광학적 특성 고찰 

직접흡수 태양열 집열기의 작동유체에서 광학적 특성은 집열 성능을 향상시키기

에 매우 중요한 영향을 미친다 본 연구에서는 . Fe3O4 나노유체의 광학적 특성을 조

사하기 위해 Fe3O4 나노유체 농도별 광학특성을 분석하였다. Fig. 4.1은 0.5 cm와 1 

cm의 광투과 깊이에서 Fe3O4 나노유체의 농도별 광투과율을 보여주고 있다. Fe3O4 

나노유체의 광투과율은 Fe3O4 나노유체의 농도가 증가할수록 감소하였으며 , Fe3O4 

나노유체의 농도는 광투과율에 영향을 미침을 확인하였다. Fe3O4 나노유체의 기저

유체인 는DI-water 광학깊이  0.5 cm와 1 cm에서 파장 800 nm에서 광투과율이 각각 

97.7%, 95.4%로 가장 크게 나타났으며 이는 가시광선에서 적외선으로 빛의 유형, 

이 분리되는 파장 영역에서 입사되는 광원을 대부분 투과시킴을 의미한다. 800 nm 

파장에서 광투과 깊이가 0.5 cm일 때 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체

의 광투과율은 각각 77.8%, 56.4%, 44.5%, 33.8%로 DI-water에 비해 Fe3O4 나노유체 

모든 농도에서 광투과율은 감소하였다 또한 광투과 깊이가 . , 1 cm일 때, 0.025, 

0.05, 0.075, 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체의 광투과율은 각각 55.9%. 37.9%, 23.7%, 

17.7%로 농도가 증가함에 따라 광투과율은 감소하였다 또한. , Fe3O4 나노유체는 

농도가 증가함에 따라 광투과율 변화가 민감하게 나타났다. 

DI-water는 자외선 및 가시광선 영역에서 높은 광투과율로 광흡수가 충분히 나타

나지 않았지만 근적외선 영역에서는 광투과율이 급격히 감소한 것으로 보아 자외, 

선 및 가시광선 영역에 비해 우수한 광흡수 특성을 가지고 있다 또한. , DI-water에 

Fe3O4 나노입자가 혼합된 Fe3O4 나노유체는 자외선 및 가시광선 영역에서 광투과율

을 감소시켜 DI-water에 비해 광흡수를 증가시켰다 특히 광투과 깊이가 . , 1 cm일 

때 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체는 800 nm 이하의 파장영역에서 광투과율은 정도15%  

낮게 나타났다 이는 . Fe3O4 나노입자의 광투과율이 분산된 나노입자의 광학적 특성

에 영향을 받아 모든 파장대에서 광흡수 특성에 영향을 미쳤음을 의미한다.
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Fig. 4.1 Optical transmittance of Fe3O4 nanofluid
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각 파장 대역에서 광흡수 특성은 서로 다른 광투과 거리에서 측정된 흡광계수를 

통해 조사할 수 있다. Fig. 4.2는 0.5 cm와 1 cm의 광투과 깊이에서 Fe3O4 나노유체

의 흡광계수를 나타낸다. Fe3O4 나노유체의 흡광계수는 광흡수 계수와 산란 계수의 

합으로 Fe3O4 나노유체의 광흡수 능력을 나타낸다. Fe3O4 나노유체의 농도가 증가

함에 따라 광투과 깊이 0.5 cm와 1 cm에서 흡광계수의 차이는 점점 증가하였다. 

Fe3O4 나노유체의 농도별 흡광계수는  Fe3O4 나노유체의 가장 높은 광투과율이 나타

난 800 nm의 파장에서 비교하였다. DI-water는 0.5 cm와 1 cm의 광투과 거리가 증

가됨에 따라 흡광계수는 0.017 cm-1에서 0.07 cm-1로 증가하였다 또한. , Fe3O4 나노

유체의 농도별 흡광계수는 농도와 광투과거리가 증가됨에 따라 증가되었다 광투. 

과 거리가 0.5 cm일 때 Fe3O4 나노유체의 농도가 0.025wt%에서 0.1wt%로 증가됨에 

따라 흡광계수는 0.13 cm-1에서 0.34 cm-1로 161.5% 향상되었다 그리고 광투과 깊. 

이가 1 cm일 때 Fe3O4 나노유체의 농도가 에서 0.025wt% 0.1wt%로 증가됨에 따라 

흡광계수는 0.58 cm-1에서 2.07 cm-1로 256.9% 향상되었다. Fe3O4 나노유체 농도가 

증가함에 따라 흡광계수는 증가하였으며 이는 Fe3O4 나노유체 내부의 Fe3O4 나노입

자의 분포된 양이 증가하여 표면적 증가 및 광산란특성으로 인해 광흡수 능력이 

향상됨을 나타낸다 또한 광투과 깊이가 증가됨에 따라 . , Fe3O4 나노유체에 입사되

는 광원을 흡수하는 영역이 증가하여 흡광계수는 증가하였으며, 0.1wt%의 Fe3O4 

나노유체를 비교하였을 때 광투과 거리가 0.5 cm에서 1 cm로 증가됨에 따라 흡광

계수는 0.34 cm-1에서 2.07 cm-1로 508.8% 향상되었다.
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Fig 4.3은 광투과 거리가 1 cm일 때 각 파장 대역에서 , Fe3O4 나노유체의 농도 

별 광반사율을 조사한 결과이다 대부분의 파장에서 . Fe3O4 나노유체는  DI-water보

다 낮은 광반사율이 나타났다 이는 . Fe3O4 나노유체 내부의  Fe3O4 나노입자로 인해  

전체적인 광반사율을 감소시킬 수 있음을 의미한다 하지만 전체 파장 대역 중 . , 

300~400 nm에서는 Fe3O4 나노유체가  DI-water에 비해 높은 광반사율이 나타났다. 

이는 Fe3O4 나노유체 내부의  Fe3O4 나노입자가  300~400 nm의 파장에서는 입사되는 

광원을 회절시키지 않고 반사하여 높은 광반사율이 나타났음을 확인하였다 하지. 

만 그 이상의 파장 영역에서는 , DI-water에 비해 낮은 광반사율이 나타났다. 

DI-water의 경우 자외선 가시광선 영역의 광반사율은 거의 , 0에 가까운 값을 가지

고 있다 하지만. , DI-water는 1400~1600 nm에서 광반사율이 97%로 입사되는 광원 

중 대부분을 반사하였다 이러한 현상은 광흡수율을 감소시키기 때문에 . Fe3O4 나노 

입자가 DI-water에 첨가시켜 이러한 문제를 개선하였다. Fe3O4 나노입자가 혼합된  

Fe3O4 나노유체는  1400~1600 nm에서 광반사율을 감소시켰으며 이는 , Fe3O4 나노유 

체의 농도가 증가됨에 따라 광반사율은 감소되었다 특히 . 0.1wt%의 Fe3O4 나노유 

체에서는 1400~1600 nm의 광반사율이 0으로 입사되는 광원을 반사 대신 흡수 또는 

투과시켰다 따라서. , Fe3O4 나노유체의 광반사율은  300~400 nm의 파장 영역에서 

나타나며 그 이상의 파장에서는 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 
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Fig 4.4는 광투과 거리가 1 cm일 때 각 파장 대역에서 , Fe3O4 나노유체의 농도 

별 광흡수율을 조사한 결과이다. Fe3O4 나노유체는 모든 파장에서  DI-water 보다  

높은 광흡수율이 나타났다. Fe3O4 나노유체 농도 중 가장 낮은 농도인  0.025wt%에

서는 광흡수율은 DI-water에 비해 급격히 증가하였으며 가장 높은 광투과율이 나, 

타난 800 nm의 파장에서 DI-water와 비교한 결과 0.55%에서 40.3%로 증가하였다. 

DI-water는 1400~1500 nm에서 광흡수율은 0에 가깝게 나타났다 이는 . Fe3O4 나노유 

체를 통해 보완되었으며, 0.05wt%의 이상 농도부터는 DI-water의 특성이 보완되어 

1400~1500 nm의 파장에서 입사되는 광원을 대부분 흡수하였다 전체 파장 영역에. 

서 모든 농도의 Fe3O4 나노유체는  DI-water에 비하여 광흡수율을 증가시켰으며 농, 

도가 증가됨에 따라 광흡수율은 향상되었다 이는 . Fe3O4 나노유체 내  Fe3O4 나노입 

자로 인해 광흡수 표면적이 증가하기 때문에 DI-water 보다 높은 광흡수율이 나타 

났으며 높은 농도일수록 광흡수율이 증가하였다, .
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Fig. 4.5는 DI-water와 Fe3O4 나노유체 농도별 입사된 광원에서 투과율 반사율 , , 

흡수율을 나타냈다. 기저유체인 DI-water의 광투과율은 55.7%로 입사되는 광원의 

반이상이 투과되었다 또한 투과되지 않은 광원 중 . , DI-water에 의해 28.5%의 광원

이 흡수되었으며 나머지 , 15.8%는 반사되었다. DI-water에 Fe3O4 나노입자를 첨가 

시키면 입사되는 광원의 투과율을 DI-water에 비해 크게 감소시켰다. Fe3O4 나노유 

체의 농도가 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%로 증가됨에 따라 투과율은 각각 17.6%, 

9.7%, 5.7%, 3.1%로, DI-water에 비해 각각 68.4%, 82.6%, 89.8%, 94.4% 감소되었 

다 이는 . DI-water에 비해 Fe3O4 나노입자가 첨가됨에 따라 광원이 흡수 또는 반사 

되는 양이 증가되어 광투과율이 감소하였다. Fe3O4 나노유체의 농도가  0.025wt%일 

때 광원의 흡수 및 반사율은 각각 및 62.6% 19.8%로 DI-water에 비해 증가하였다. 

DI-water에 Fe3O4 나노입자가 첨가됨에 따라 광흡수 표면적이 증가하여 광흡수율은  

증가하였지만 광반사율도 , DI-water에 비해 증가하였다 하지만 . Fe3O4 나노유체의  

농도가 증가됨에 따라 광흡수 표면적은 증가하여 흡수되는 광원의 양은 크게 증가

하였다 본 실험에 사용된 . Fe3O4 나노유체 농도 중  0.1wt%에서 가장 많은 광원을 

흡수하였으며 입사되는 광원의 , 83.8%를 흡수하였다 또한 기저유체인 . , DI-water에 

비해 194% 향상된 결과가 나타났다 기저유체인  . DI-water에 Fe3O4 나노입자를 첨가 

하면 작동유체의 광흡수 표면적이 증가하여 입사되는 광원을 흡수하는 양이 증가

되며 이는 작동유체의 태양에너지 흡수특성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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지표에 도달하는 태양에너지는 적외선 49%, 가시광선  44%, 자외선  7%로 구성되

어있다 지표면에 도달하는 태양에너지 중 작동유체가 흡수하는 광에너지를 조사. 

하기 위해 지표면에 도달하는 태양에너지의 모델인 AM1.5모델과 작동유체의 흡수

계수를 비교하여 작동유체의 광흡수 능력을 평가하였다. Fig. 4.6은 Fe3O4 나노유체 

의 태양가중 흡수율을 보여준다. DI-water의 태양가중 흡수율은 22.7%로 전체 지표

면에 도달하는 태양에너지 흡수능력이 매우 낮았다. DI-water에 비해 Fe3O4 나노유 

체는 모든 농도에서 50% 이상의 높은 태양가중 흡수율이 나타났다 . Fe3O4 나노유 

체 농도 중 가장 낮은 농도인 0.025wt%의 농도에서 태양가중 흡수율은 74.2%로 

DI-water에 비해 크게 향상된 태양에너지 흡수능력이 나타났다 또한. , Fe3O4 나노 

유체의 농도가 증가됨에 따라 태양가중 흡수율은 점점 증가하였다 이는 . Fe3O4 나 

노유체의 농도가 높아짐에 따라 광투과율 및 반사율이 감소하였으며 흡수율이 증, 

가했기 때문에 태양가중 흡수율은 증가한 것으로 보인다. Fe3O4 나노유체 농도 중  

0.1wt%에서 태양가중 흡수율은 88%로 가장 높게 나타났다 이는 . 0.025, 0.05, 

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 태양 가중 흡수율과 비교했을 때 각각  18.6%, 9.5%, 

4.3% 향상된 값을 보였다 따라서  . Fe3O4 나노입자를  DI-water에 첨가하면 작동유체

의 광흡수 능력을 향상시키며 이는 태양열 집열기의 작동유체로 적용하기에 적합

한 특성을 가지는 것으로 판단된다.
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제 절 2 Fe3O4 나노유체의 농도별 열물리적 및 광열변환적  

특성 고찰

1. Fe3O4 나노유체 농도별 열물리적 특성 분석 

작동유체의 열물리적 특성을 조사하기 위해 Fe3O4 나노유체의 농도별 열전도도  

및 점도를 실험적으로 특정한 뒤 이들을 서로 고찰하였다. Table 4.1은 Fe3O4 나노 

유체의 농도별 열전도도 측정결과를 보여준다. Fe3O4 나노유체는 온도와 농도가 증 

가함에 따라 열전도도는 증가하였다 온도가 . 20℃일 때 Fe3O4 나노유체의 농도가  

0wt%에서 0.1wt%로 증가함에 따라 열전도도는 0.603 W/m∙℃에서 0.605 W/m∙℃로 

증가하였다. Fe3O4 나노유체의 온도가  20℃에서 50℃로 증가함에 따라, 0.1wt%의 

Fe3O4 나노유체의 열전도도는  0.605 W/m∙℃에서 0.644 W/m∙℃로 증가하였다 본 . 

연구에서 사용된 Fe3O4 나노유체의 농도에 따른 열전도도는 농도가 높아짐에 따라  

증가하였지만 크게 향상된 결과는 나타나지 않았다 하지만 본 연구에 사용된 , . , 

Fe3O4 나노유체의 농도는 광흡수가 개선되는 범위에서 열전도도를 조사하였으며 , 

이 범위에서 Fe3O4 나노유체의 농도 증가에 따라 열전도도를 향상시킬 수 있음을  

확인하였다. 

Unit: W/m∙℃

Temperature ( )℃
Concentration (wt%)

0 0.025 0.05 0.075 0.1

20 0.603 0.603 0.604 0.604 0.605

30 0.616 0.616 0.617 0.618 0.619

40 0.63 0.631 0.631 0.633 0.634

50 0.64 0.641 0.642 0.642 0.644

Table 4.1 Thermal conductivity of Fe3O4 nanofluid
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Table 4.2는 Fe3O4 나노유체의 농도별 점도의 측정결과를 보여준다 . Fe3O4 나노 

유체의 점도는 농도의 증가에 따라 증가하는 경향이 나타났다. Fe3O4 나노유체의  

온도가 20℃일 때 Fe3O4 나노유체의 점도는 농도가  0wt%에서 0.1wt%로 증가함에 

따라 1 mPa s∙ 에서 1.06 mPa s∙ 로 Fe3O4 나노입자에 의해 점도는  6% 증가하였다 . 

Fe3O4 나노유체의 온도가  20℃에서 50℃로 증가함에 따라 Fe3O4 나노유체 모든 농 

도에서 점도는 감소되었다. Fe3O4 나노유체의 온도가  50℃일 때 0.1wt%에서 점도 

감소율이 가장 크게 나타났으며 20℃에 비해 약 45.3% 감소하였다 측정결과  . 

Fe3O4 나노유체는 점도는 온도 및 농도가 증가함에 따라 차이가 크게 나타난다 하 . 

지만 본 연구에 사용된 Fe3O4 나노유체는 온도에 따른 점도는 차이가 크게 나타났 

지만 농도 증가에 따른 점도 증가는 상대적으로 미미한 것으로 판단되었다 이는 , . 

광흡수 개선 내의 Fe3O4 나노유체의 농도 증가가 점도 차이를 나타내기에 낮은 차 

이기 때문이다 하지만 본 연구에 사용된 . Fe3O4 나노유체 농도는 증가됨에 따라 점 

도는 증가되며 Fe3O4 나노입자를 통해  Fe3O4 나노유체의 점도가 향상됨을 확인하였 

다.

Unit: mPa s∙

Temperature ( )℃
Concentration (wt%)

0 0.025 0.05 0.075 0.1

20 1 1.02 1.03 1.04 1.06

30 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84

40 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69

50 0.55 0.55 0.56 0.57 0.58

Table 4.2 Viscosity of Fe3O4 nanofluid
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2. Fe3O4 나노유체 농도별 광열변환성능 분석 

Fe3O4 나노유체의 광열변환성능을 분석하기 위해  Fe3O4 나노유체 농도별 광열변 

환성능 실험을 진행하였다 광열변환성능 실험은 . 2시간 30분 동안 진행되었으며, 

열환경 챔버 내에서 실험이 진행되었다 열환경 챔버는 실험이 진행되는 동안 주. 

변의 외기온도를 25℃로 일정하게 유지하기 위해 사용되었다 작동유체에 실제 태. 

양에너지를 모사하기 위해 AM 1.5 광원 필터가 장착된 태양광 시뮬레이터가 사용 

되었다 태양광 시뮬레이터를 이용하여 태양광에 노출된 작동유체의 온도는 작동. 

유체가 흡수한 열과 방출한 열이 동일한 평형상태에 도달할 때까지 증가하게 된

다 작동유체의 온도차는 시간에 의존적이며 태양광에 노출된 시간이 증가함에 따. 

라 작동유체의 온도는 초기온도보다 점차 증가하게 된다 초기온도와 평형상태에 . 

도달한 온도의 차이가 클수록 작동유체의 태양열 변환 특성은 우수하게 나타난다. 

Fig. 4.7은 2시간 동안 진행된 Fe3O4 나노유체의 각 농도에 따른 광열변환성능 실험  

결과를 나타냈다. Fig. 4.7(a)는 태양광 시뮬레이터를 통해 태양광에 노출된 Fe3O4 

나노유체의 농도별 온도변화를 나타냈다. Fig. 4.7(a)의 그래프 곡선은 태양광 시뮬

레이터를 작동시킨 후부터 온도가 급격히 증가한 가열단계와 열전달 평형으로 인

해 온도차가 일정하게 나타난 평형단계로 구분된다. Fe3O4 나노유체 모든 농도에서  

DI-water보다 빠르게 온도가 상승하였으며, 2시간 30분 뒤에 최종온도는 뚜렷한 차

이가 나타났다. DI-water는 초기 시작 온도(25 )℃ 에서 2시간 30분 뒤에 33.2℃로 상

승되었다 반면 . Fe3O4 나노유체는  0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%의 농도에서 2시간 30

분 뒤에 온도는 각각 36.3 , 36.5 , 36.9 , 36.7℃ ℃ ℃ ℃로 상승되었다 초기 시작 온도. 

(25℃ 에 비해 ) 2시간 30분 뒤 상승된 Fe3O4 나노유체의 온도의 차이는  0.025, 0.05, 

0.075, 0.1wt%에서 각각 11.3 , 11.5 , 11.9 , 11.7℃ ℃ ℃ ℃이다 기저유체인 . DI-water의 

온도차이와 비교하면 Fe3O4 나노유체는 모든 농도에서 높은 온도 상승 및 온도차이 

가 나타났다 이는 . Fe3O4 나노유체 안의  Fe3O4 나노입자에 의해 향상된 광흡수 특 

성으로 인해 상부에서 흡수된 태양에너지양이 증가하고 열로 변환되기 때문이다. 

작동유체의 초기 온도에 비해 2시간 30분 뒤 상승된 작동유체의 온도를 식 

(3.13)에 대입하여 광열변환효율을 계산하였으며 이를 Fig. 4.7(b)에 나타냈다 기저. 
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유체로 사용된 DI-water의 광열변환효율은 61.8%이다 반면. , Fe3O4 나노유체의 광 

열변환효율은 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%에서 각각 83.6%, 84.5%, 90%, 89.2%로 기

저유체인 DI-water에 비해 각각 35.3%, 36.7%, 45.6%, 44.3% 향상된 결과를 보였다 . 

Fe3O4 나노유체는 농도가 증가됨에 따라 향상된 광흡수 특성으로 인해 작동유체의  

평형온도가 증가하여 초기 시작온도와 온도차 증가로 광열변환효율이 증가하였다. 

본 실험에 적용된 Fe3O4 나노유체의 농도 중  0.075wt%에서 기저유체인 DI-water에 

비해 가장 높은 평형온도와 광열변환효율이 나타났다 이는 . DI-water의 광열변환효

율과 비교했을 때 약 , 45.6% 향상되었다 반면  . 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체에서는  

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에 비해 높은 광흡수 특성을 가지지만 평형온도 및 광 

열변환효율은 감소된 결과가 나타났다 이에 대한 원인을 분석하면 . Fe3O4 나노유체 

의 농도가 증가됨에 따라 광흡수 특성이 향상되며 상부에서 다수의 태양광을 흡수

하여 열로 변환되는 양이 많아지며 이때, 0.1wt%의 Fe3O4 나노유체는 다른 농도보 

다 상부에서 많은 광에너지를 흡수하여 열로 변환한다 하지만 상부에서 흡수된 . , 

열에너지는 주변으로 방출되는 열과 동일한 평형온도에 빠르게 도달하게 되며 하, 

부로 열이 전달되기 전에 상부에서 주변으로 많은 양의 열이 방출되어 작동유체의 

내부의 평균온도를 감소시킨다 따라서 본 연구에 사용된 . Fe3O4 나노유체의 농도  

중 0.075wt%의 농도가 최적의 농도로 나타났으며 이에 가장 높은 광열변환효율이 , 

나타났다.
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2시간 30분 동안 진행된 광열변환성능 실험은 초기 1시간까지는 급격한 온도상

승이 나타났지만, 1시간 이후 작동유체의 온도상승 속도는 감소하였다 이는 작동. 

유체 상부에서 흡수된 열이 실험시간이 지남에 따라 주변과 온도의 차이가 증가하

여 주변으로 열손실이 증가했기 때문이다 작동유체 상부에서 흡수된 열과 주변으. 

로 손실되는 열이 평형하게 되면 온도상승은 거의 나타나지 않는다 또한 작동유. , 

체 상부가 평형온도에 도달 시 작동유체의 중간부 및 하부에 열이 전달되기 전에 

주변으로 열손실이 나타나며 이는 작동유체 내부의 위치에 따른 온도차를 발생시

킨다. Fig. 4.8은 평형에 도달한 DI-water 및  Fe3O4 나노유체의 위치별 온도를 나타 

냈다. 2시간 30분 동안 태양광 시뮬레이터에 노출된 DI-water의 상부의 온도는 35.

3℃에 도달하였으며 중간부 및 하부의 온도는 , 33.4 , 32℃ ℃로 상승하였다. 

DI-water는 상부에서 흡수된 광에너지는 열로 변환되어 중간부 및 하부로 전달되었

지만 상부에서 평형온도 도달 시 중간부 및 하부로 전달되기 전에 주변으로 열손, 

실로 인해 온도는 상부에 비해 중간부 및 하부는 낮은 온도가 나타났다. Fe3O4 나 

노유체가 평형온도에 도달했을 때 상부의 온도는 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%에서 각

각 39.6 , 40.2 , 40.8 , 40.9℃ ℃ ℃ ℃였다. Fe3O4 나노유체의 경우 농도가 증가함에 따 

라 광흡수 특성이 향상되어 가장 높은 농도인 0.1wt%에서 가장 높은 온도에 도달

하였다 하지만. , Fe3O4 나노유체의 중간부 및 하부의 온도는 오히려  0.1wt% 보다  

낮은 농도에서 더 높은 온도 및 동일한 온도가 나타났다. Fe3O4 나노유체의 상부와  

하부의 온도차는 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%에서 각각 5.5 , 6.1 , 6.7 , 7℃ ℃ ℃ ℃로 

Fe3O4 나노유체의 농도가 증가됨에 따라 상부와 하부의 온도차이는 크게 나타났다 . 

이는 작동유체의 광흡수 특성과 관련이 있다. Fe3O4 나노유체의 광흡수 특성의 경 

우 높은 농도일수록 짧은 광투과 거리에서 높은 광흡수 특성이 나타났다 따라서 . 

0.1wt%의 Fe3O4 나노유체의 경우 상부에서 광에너지를 흡수하여 열로 변환하였으 

며 중간부 및 하부로 광에너지는 전달되지 않고 변환된 열 확산에만 의존하였다. 

따라서 Fe3O4 나노유체의 농도가 증가함에 따라 광흡수 특성은 증가하지만 작동유 

체의 불균일한 온도분포로 인해 열성층화 역시 증가하였다 이는 작동유체의 광열. 

변환효율을 향상시키는데 있어 부정적인 요인으로 발생한다. 

이를 해결하기 위해 본 연구에서는 Fe3O4 나노유체에 외부 자기장을 적용하였 
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다. Fe3O4 나노유체는 강자성 물질로 외부 자기장에 의해 열물리적 특성이 변화하 

며 이는 광열변환성능을 향상시킬 수 있다. Fig. 4.7에서 제시하였듯이 농도별 

Fe3O4 나노유체의 광열변환성능 분석을 통해 최적의 농도는  0.075wt%임을 확인하

였으며 이 농도조건에서 외부 자기장을 적용하여 광열변환성능 실험을 진행하였

다 본 실험에 적용된 외부 자기장의 세기는 각각 . 이다250, 500, 750 Gauss .
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제 절 외부 자기장 영향에 따른 3 Fe3O4 나노유체의  

열물성적 및 광열변환적 특성 고찰

외부 자기장 세기에 따른 1. Fe3O4 나노유체의 열전도도 분석 

Fe3O4 나노유체는 강자성체 물체로 외부 자기장에 의해 열물리적 특성이 향상될  

수 있다 이를 확인하기 위해 본 연구에서는 . Fe3O4 나노유체에 다양한 세기의 외부  

자기장을 적용하여 열전도도를 분석하였다 열전도도 측정에 사용된 . Fe3O4 나노유 

체의 농도는 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%이며 특성 결과는 , Table 4.3과 같다. Fe3O4 

나노유체는 모든 농도에서 외부 자기장을 적용하지 않았을 때보다 외부 자기장을 

적용하였을 때 높은 열전도도가 측정되었다 또한. , Fe3O4 나노유체의 농도와 온도 

가 증가됨에 따라 열전도도는 증가하였다 본 연구에서 . Fe3O4 나노유체의 열전도도 

는 20℃부터 50℃까지 10℃ 간격으로 측정되었다 온도가 .  20℃인 Fe3O4 나노유체에  

250 Gauss의 외부 자기장을 적용하여 열전도도를 측정한 결과 0.025, 0.05, 0.075, 

0.1wt%의 농도에서 열전도도는 각각 0.611, 0.616, 0.617, 0.619 W/m∙℃로 농도가 증

가됨에 따라 높은 열전도도가 나타났으며 외부 자기장을 적용하지 않았을 때 보, 

다 각각 1.33%, 1.66%, 1.99%, 2.31% 향상되었다 또한 . , Fe3O4 나노유체의 온도가  

50℃일 때 250 Gauss의 외부 자기장을 적용한 결과 0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%의 농

도에서 열전도도는 각각 0.649, 0.652, 0.655, 0.662 W/m∙℃로 외부 자기장을 적용, 

하지 않았을 때보다 각각 1.25%, 1.58%, 2.02%, 2.8% 향상되었다 . Fe3O4 나노유체 

의 열전도도는 농도와 온도가 증가됨에 따라 외부 자기장에 의해 열전도도 향상율

은 증가하였으며 이는 , Fe3O4 나노유체의 농도가 증가됨에 따라 외부 자기장에 반 

응하는 Fe3O4 나노입자들이 증가하면서 열전도도를 향상시키기 때문이다 .

Fe3O4 나노유체의 열전도도는 온도 및 농도뿐 아니라 외부 자기장의 세기가 증 

가함에 따라 열전도도도 증가한다. 0부터 750 Gauss의 외부 자기장을 Fe3O4 나노유 

체 모든 농도에 적용한 결과 외부 자기장이 750 Gauss일 때 가장 높은 열전도도가 

나타났다. Fe3O4 나노유체의 농도별 광열변환성능을 조사한 결과 대부분의 평형온 
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도는 35℃ 이상에서 나타났으며 외부 자기장 적용 시 그보다 높은 온도에서 평형 , 

온도가 나타날것으로 예상된다 따라서 . Fe3O4 나노유체가  40℃일 때 농도별 외부 

자기장 세기에 따른 열전도도 향상율을 비교하였다. Fe3O4 나노유체의 농도가  

0.025, 0.05, 0.075, 0.1wt%일 때 외부 자기장의 세기가 0 Gauss에서 750 Gauss로 증

가됨에 따라 열전도도는 각각 4.06%, 4.67%, 5.76%, 6.37% 향상되었다 이는 외부  . 

자기장에 의해 Fe3O4 나노유체 내부의  Fe3O4 나노입자가 쌍극자 쌍극자 상호작용  -

통해 사슬모양의 구조를 형성시키며 이는 Fe3O4 나노유체의 열전도도를 향상시킨 

다 또한. , Fe3O4 나노유체의 농도가 증가됨에 따라 열전도도 향상율은 증가하였으 

며 이는 외부 자기장에 의해 형성된 사슬모양의 Fe3O4 나노입자의 수가 증가하여  

Fe3O4 나노유체의 열전도도를 증가시켰기 때문이다 본 연구를 통해  . Fe3O4 나노유 

체는 외부 자기장에 의해 열전도도가 향상됨을 확인하였으며 외부 자기장의 세기, 

가 증가됨에 따라 그 향상율이 증가됨을 확인하였다 이는 직접흡수 태양열 집열. 

기에 적용 시 집열성능을 향상시키는데 긍정적인 영향을 미칠것으로 예상된다.
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Unit: W/m∙℃

0 Gauss

Temperature ( )℃
Concentration (wt%)

0.025 0.05 0.075 0.1

20 0.603 0.604 0.604 0.605

30 0.616 0.617 0.618 0.619

40 0.631 0.631 0.633 0.634

50 0.641 0.642 0.642 0.644

Table 4.3 Thermal conductivity of Fe3O4 nanofluid according to external magnetic field strength

250 Gauss

Temperature ( )℃
Concentration (wt%)

0.025 0.05 0.075 0.1

20 0.611 0.614 0.616 0.619

30 0.621 0.627 0.631 0.633

40 0.637 0.641 0.645 0.657

50 0.649 0.652 0.655 0.662

500 Gauss

Temperature ( )℃
Concentration (wt%)

0.025 0.05 0.075 0.1

20 0.618 0.624 0.628 0.632

30 0.624 0.637 0.643 0.646

40 0.644 0.651 0.657 0.661

50 0.658 0.662 0.667 0.671

750 Gauss

Temperature ( )℃
Concentration (wt%)

0.025 0.05 0.075 0.1

20 0.625 0.634 0.64 0.646

30 0.638 0.647 0.656 0.66

40 0.654 0.661 0.669 0.675

50 0.667 0.672 0.679 0.685
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외부 자기장 세기에 따른 2. Fe3O4 나노유체 광열변환성능 분석 

Fig. 4.9는 외부 자기장 세기에 따른 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 광열변환효율 

을 보여주고 있다. 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에 외부 자기장을 적용하지 않았을  

때 2시간 30분 뒤 온도는 36.9℃로 초기 시작온도인 25℃에 비해 11.9℃ 상승되었 

다. 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에  250, 500, 750 Gauss의 외부 자기장을 적용하였을 

때 초기 30분은 외부 자기장에 Fe3O4 나노입자들이 쌍극자 쌍극자 상호작용으로 인 -

해 사슬모양의 구조가 형성되는 단계로 외부 자기장이 적용되지 않았을 때와 온도

차이는 크게 나타나지 않았다 하지만 광에 노출되는 시간이 증가함에 따라 외부 . , 

자기장의 영향으로 사슬모양의 Fe3O4 나노입자들은 배열되며 이는 외부 자기장을  

적용하지 않았을 때 보다 점차 높은 온도로 상승되었다 따라서. , 0.075wt%의 

Fe3O4 나노유체에  250, 500, 750 Gauss의 외부 자기장을 적용하였을 때 2시간 30분 

뒤 상승된 온도는 각각 37.1 , 37.4 , 37.3℃ ℃ ℃로 외부 자기장을 적용하지 않았을 때 

보다 높은 온도로 나타났다 외부 자기장을 적용하지 않은 . 0.075wt%의 Fe3O4 나노 

유체가 상승된 온도(11.9 )℃ 에 비해 250, 500, 750 Gauss의 외부 자기장을 적용한 

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 상승된 온도는 각각  12.1 , 12.4 , 12.3℃ ℃ ℃로 외부 자

기장을 적용하지 않았을 때보다 외부 자기장을 적용하였을 때 외부 자기장 세기에 

따라 각각 0.2 , 0.5 , 0.4℃ ℃ ℃ 향상된 온도를 나타냈다 . 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체 

의 광열변환효율은 외부 자기장을 적용하지 않았을 때 90%이며, 250, 500, 750 

Gauss의 외부 자기장을 적용하였을 때 광열변환효율은 각각 92.8%, 94.7%, 93.7%로 

외부 자기장을 적용하였을 때 광열변환효율이 향상됨을 확인하였다. Fe3O4 나노유 

체에 외부 자기장을 적용하면 자성 나노입자인 Fe3O4 나노입자가 외부 자기장에 의 

해 쌍극자 쌍극자 상호작용이 형성되며 사슬모양의 구조로 배열된다 이러한 사슬- . 

구조는 작동유체의 열적 특성에 영향을 미치며 이는 광열변환성능에 영향을 미친, 

다 본 연구의 결과를 바탕으로 외부 자기장 하에서 . Fe3O4 나노유체의 열전도도는  

상승되었으며 이는 광열변환성능에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 
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Fig. 4.9 Photothermal conversion performance of Fe3O4 nanofluid according to 

magnetic field strength
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외부 자기장 세기가 0 Gauss에서 500 Gauss로 증가됨에 따라 Fe3O4 나노유체의  

온도 및 광열변환효율은 증가되었다 하지만 외부 자기장의 세기가 . , 500 Gauss에

서 750 Gauss로 증가되면 500 Gauss에 비해 Fe3O4 나노유체의 온도 및 광열변환효 

율은 감소되었다. Fig. 4.10은 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 온도가 평형에 도달했 

을 때 위치별 온도를 나타냈다. 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 상부 중간부 하부 , , 

에서 외부 자기장을 적용하였을 때가 외부 자기장을 적용하지 않았을 때 보다 높

은 온도가 나타났다 또한 외부 자기장의 세기가 . , 0 Gauss에서 500 Gauss로 증가됨

에 따라 중간부 및 하부의 온도는 증가하였지만, 500 Gauss에서 750 Gauss로 증가

됨에 따라 500 Gauss에 비해 중간부 및 하부의 온도는 감소하였다 이는 외부 자. 

기장의 세기 증가는 쌍극자 쌍극자 상호작용에 의한 사슬모양의 구조로 배열된 -

Fe3O4 나노입자의 수는 증가하게 되고 이는 상부에서 입력된 열을 향상시켜 상부의  

온도를 평형상태로 더 빠르게 도달하도록 촉진시킨다 이 경우 작동유체의 상부에. 

서 평형온도에 더 빠르게 도달하게 되고 하부로 온도가 전달되기 전에 상부 주변

에 열이 방출되며 오히려 광열변환효율의 감소를 유발시킨다 따라서 . 0.075wt%의 

Fe3O4 나노유체는  500 Gauss일 때 가장 높은 광열변환효율이 나타났으며 이는 외, 

부 자기장을 적용하지 않았을 때의 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체와 비교하면  5.2% 

향상되었다 따라서 본 연구에서는 . 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 최적의 외부 자 

기장 세기는 500 Gauss로 확인되었다 하지만. , 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에  500 

Gauss의 외부 자기장을 적용한 경우 상부와 하부의 온도차는 6.9℃로 외부 자기장

을 적용하지 않았을 때(6.4 )℃ 보다 크게 나타났다 이는 작동유체의 전체적인 평균. 

온도를 상승시키는데 부정적 요인이 되며 광열변환효율을 향상시키는데 한계가 있

다 따라서 . Fe3O4 나노유체의 광열변환효율을 향상시키기 위해 상부와 하부의 온도 

차를 감소시켜야 한다 작동유체의 평균온도를 증가시키기 위해 . 0.075wt%의 Fe3O4 

나노유체에 500 Gauss의 회전자기장을 다양한 속도로 적용하였다 본 실험에 사용. 

된 500 Gauss의 회전자기장 속도는 각각 100, 200, 300 rpm이다.
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Fig. 4.10 Temperature of Fe3O4 nanofluid as a function of location according to 

magnetic field strength at 9000 sec 
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외부 회전자기장 회전 속도에 따른 3. Fe3O4 나노유체 광열변환 

성능 분석

Fig. 4.11은 외부 회전자기장 속도에 따른 광열변환성능의 변화를 보여주고 있

다 외부 회전자기장을 . 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에 적용한 결과 태양광에 노출 , 

된 1시간까지는 회전이 없는 500 Gauss의 외부 자기장을 적용했을 때가 외부 회전

자기장을 적용했을 때보다 높은 온도가 나타났다 외부 자기장이 형성되었을 때 . 

외부 자기장 선에 따라 쌍극자 쌍극자 상호작용으로 형성된 사슬모양의 - Fe3O4 나노 

입자들이 배열되며 외부 자기장이 회전함에 따라 외부 회전자기장의 회전 방향에 

따라 나노입자들이 함께 움직인다. (Fig. 4.13) 외부 회전자기장이 존재할 때 외부  

회전자기장 선에 따라 배열된 Fe3O4 나노입자들은 외부 회전자기장의 회전 방향으 

로 이동하게 된다 이동된 사슬모양의 . Fe3O4 나노입자는 근처에 배열된 회전자기장  

선 중 가장 강한 자기장 세기를 갖는 외부 회전자기장 선으로 다시 이동하게 된

다 이러한 . Fe3O4 나노입자들의 이동은  Fe3O4 나노유체 내부에 대류를 발생시킨다 . 

또한, Fe3O4 나노입자들의 움직임에 의해 발생한 대류로 인해 상부의 열은 하부로  

이동하고 하부의 열은 상부로 이동하면서 초반에는 작동유체의 전체 평균온도의 

상승이 회전이 없는 외부 자기장을 적용했을 때 보다 낮게 나타났다 하지만 작. , 

동유체가 태양광에 노출된 시간이 증가되면서 외부 회전자기장이 적용된 0.075wt%

의 Fe3O4 나노유체의 온도는 점점 증가되었고 , 2시간 이후부터는 외부 자기장을 적

용했을 때보다 높은 온도가 나타났다 실험결과 외부 회전자기장을 적용하면 상. , 

부와 하부의 온도 균일성이 높아지고 이에 따라 작동유체 내의 위치에 따른 온도

차가 감소되면서 작동유체의 내부의 상승된 평균온도는 더 증가하게 된다 따라서 . 

태양광 노출 시간이 2시간 30분에 도달했을 때 외부 회전자기장 속도가 100, 200, 

300 rpm일 때 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 온도는 각각  37.5 , 37.7 , 37.55℃ ℃ ℃로 

나타났다 회전이 없는 . 500 Gauss의 외부 자기장을 적용했을 때 0.075wt%의 Fe3O4 

나노유체의 온도는 37.4℃로 100, 200, 300 rpm의 외부 회전자기장을 적용했을 때 

평형온도는 약간 상승하였다. Fig. 4.11(b)는 각 외부 회전자기장 속도에 따른 Fe3O4 
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나노유체의 광열변환효율의 변화를 나타냈다 외부 회전자기장 속도에 따른 . 

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 광열변환효율은 각각  95.35, 96.1%, 95.4%이며 회전, 

이 없는 외부 자기장을 적용한 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체  (94.7%)에 비해 각각 

0.57%, 1.43%, 0.76% 향상된 결과가 나타났다 외부 회전자기장의 속도가 . 100 rpm

일 때 회전 속도가 200, 300 rpm에 비해 느리게 회전함으로 Fe3O4 나노입자들도 천 

천히 움직이며 결국 상부에서 하부로 온도가 전달되기 전에 상부표면에서 평형온

도에 도달하여 평형온도 및 광열변환효율 상승에 큰 영향은 미치지 못했다 하지. 

만 100 rpm 이상의 외부 회전자기장을 적용한 경우 평형온도 및 광열변환효율은  

회전이 없는 외부 자기장을 적용했을 때 보다 향상되었으며 이는 상부에서 평형, 

온도에 도달하기 전 하부로 나노입자의 회전에 의해 열전달이 100 rpm일 때 보다 

빠르게 나타난다 이는 작동유체가 평형온도에 도달했을 때 위치별 온도를 통해 . 

설명할 수 있다.
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Fig. 4.11 Photothermal conversion performance of Fe3O4 nanofluid according to 

rotating magnetic field speed



67

Fig. 4.12은 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에  500 Gauss의 외부 회전자기장을 적용

했을 때 회전 속도별로 위치에 따른 온도를 나타냈다. Fe3O4 나노유체가 평형온도 

에 도달했을 때 상부에서 흡수된 열이 하부로 전달되기 전에 외부로 열손실이 발

생하며 상부와 하부의 온도차는 증가한다 회전이 없는 . 500 Gauss의 외부 자기장

을 적용했을 때 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 상부와 하부의 온도차이는  6.9℃이

다. 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에  500 Gauss의 외부 회전자기장을 적용한 결과 상

부에서는 회전이 없는 외부 자기장을 적용했을 때와 온도는 비슷하게 나타났다. 

하지만 작동유체 중간부와 하부의 온도는 외부 회전자기장이 적용된 0.075wt%의 

Fe3O4 나노유체에서 회전이 없는 외부 자기장에 비해 높은 온도가 나타났다 외부  . 

회전자기장의 회전 속도가 100에서 300 rpm으로 증가됨에 따라 0.075wt%의 Fe3O4 

나노유체의 중간부 및 하부의 온도는 상승되었다. 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의  

중간부 및 하부의 온도가 상승됨에 따라 상부와 하부의 온도차는 감소하였으며 

100에서 300 rpm으로 외부 회전자기장의 회전 속도가 증가됨에 따라 상부와 하부

의 온도차이는 각각 6.7 , 6.4 , 6.6℃ ℃ ℃로 회전이 없는 외부 자기장을 적용한 

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 상부와 하부의 온도차  (6.9 )℃ 보다 감소하였다 이는  . 

외부 회전자기장을 적용했을 때 회전이 없는 외부 자기장을 적용했을 때에 비해 

온도 균일성이 향상되었기 때문이다. 

Fig. 4.13은 외부 자기장 유무에 따른 Fe3O4 나노유체 내부의 Fe3O4 나노입자의  

배열을 나타냈다. Fig. 4.13(a)는 외부 자기장이 적용되지 않았을 때 Fe3O4 나노유체 

내부의 Fe3O4 나노입자들의 분포된 모습을 나타냈다 외부 자기장이 적용되지 않았. 

을 때 Fe3O4 나노유체 내부의  Fe3O4 나노입자들은 브라운 운동으로 인해 무작위로  

분포된다. Fe3O4 나노입자가 무작위로 분포된 Fe3O4 나노유체에 외부 자기장을 적 

용하면 외부 자기장 선에 따라 쌍극자 쌍극자 상호작용으로 형성된 사슬모양의 -

Fe3O4 나노입자들이 배열되며 외부 자기장이 회전함에 따라 외부 회전자기장의 회 

전 방향에 따라 나노입자들이 함께 움직인다. Fig. 4.13(b)와 같이 외부 회전자기장

에 의해 Fe3O4 나노유체 내부의  Fe3O4 나노입자가 회전 방향에 따라 회전하여 작동 

유체 내부에 대류가 형성되며 형성된 대류로 인해 상부에 흡수된 열이 하부로 원, 

활히 전달되며 이는 작동유체의 위치별 온도 균일성을 증가시켰다 외부 회전자기. 
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장의 회전 속도 중 가장 작은 상부와 하부의 온도차이는 200 rpm일 때 나타났으

며, 300 rpm일 때는 200 rpm일 때 보다 높게 나타났다 이는 . Fig. 4. 13(c)와 같이 

외부 자기장에 의해 배열된 Fe3O4 나노입자가 자기장 선에 따라 움직이기 전에 다 

른 자기장 선에 대체되어 Fe3O4 나노입자가 대류 형태로 회전하기보다는 위아래로  

진동하는 형태로 입자들의 움직임은 오히려 감소하게 되기 때문이다 따라서 본 . , 

연구 결과 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 광열변환성능을 향상시키기 위한  500 

Gauss의 외부 회전자기장에서의 최적의 속도는 200 rpm으로 확인되었다.
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Fig. 4.12 Temperature of Fe3O4 nanofluid as a function of location according to 

rotating magnetic field speed at 9000 sec



(a) Without magnetic field

(b) With rotating magnetic field at 100-200 rpm

(c) With rotating magnetic field at 300 rpm

Fig. 4.13 Schematic diagram of magnetic nanoparticles in (a) absence magnetic field, 

(b) rotating magnetic field speed of 100-200 rpm, and (c) 300 rpm
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편심 외부 회전자기장 적용에 따른 4. Fe3O4 나노유체 광열변환 

성능 분석

이전 절에서 소개한 외부 회전자기장은 회전축이 중심으로 고정된 축을 기준으

로 자기장이 회전하는 외부 회전자기장을 작동유체에 적용한 실험이다 외부 회전. 

자기장의 회전축이 고정된 외부 회전자기장을 적용한 작동유체는 내부의 대류가 

형성되어 온도 균일성이 향상됨을 확인하였다 하지만 작동유체의 내부의 형성되. 

는 대류를 더욱 활발하게 형성시키기 위해 외부 회전자기장의 중심축을 이동시켜 

회전 반경을 증가시켜야 한다 따라서 본 실험에서는 외부 회전자기장의 회전축을 . 

변화시키기 위하여 외부 회전자기장의 회전 반경의 중심을 1 mm 편심을 주었으 

며 외부 회전자기장의 자기장 세기 및 회전 속도는 이전에 조사된 최적의 조건인 , 

500 Gauss, 200 rpm으로 고정하였다. Fig. 4.14는 외부 직접흡수 회전 반경에 따른 

광열변환성능실험 결과를 나타냈다 외부 회전자기장의 중심축이.  1 mm 이동된 편

심 외부 회전자기장과 고정 외부 회전자기장을 비교한 결과 편심 외부 회전자기장

에서 작동유체인 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 평균온도가 고정 외부 회전자기장 

에 비해 높게 나타났다 광노출 시간이 . 2시간 30분에 도달했을 때 0.075wt%의 

Fe3O4 나노유체의 평균온도는 고정 외부 회전자기장과 편심 외부 회전자기장을 적 

용한 결과 각각 와 37.7 38.2℃ ℃로 나타났다 외부 회전자기장의 회전축이 편심일 . 

때 온도는 회전축이 중심으로 고정되어 있을 때에 비해 0.5℃ 상승되었다 또한 . , 

외부 회전자기장의 회전축이 고정되어 있을 때와 편심일 때 광열변환효율은 각각 

와 96.1% 97.5%로 외부 회전자기장의 회전축이 편심일 때 광열변환효율은 증가하였

다 외부 회전자기장의 회전축이 편심일 때 직접흡수는 . 97.5%로 대부분의 태양에

너지를 흡수하여 열로 변환하는 것으로 나타났다 이는 . Fe3O4 나노유체 내부의  

Fe3O4 나노입자는 외부 자기장에 의해 형성된 사슬모양의 구조가 형성되며 형성된  , 

사슬모양의 Fe3O4 나노입자들이 외부 회전자기장에 의해 회전 방향으로 편심 외부  

회전자기장과 함께 이동하게 되기 때문이다 외부 회전자기장의 회전축이 편심일 . 

때 회전축이 중심으로 고정되어 있을 때에 비해 Fe3O4 나노유체 내의  Fe3O4 나노입 
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자들의 이동 반경이 증가하여 작동유체 내부의 대류 및 열전달을 더 활발히 형성

시킬 수 있으며 이는 작동유체 내부의 온도균일성을 향상시키는 것으로 확인되었, 

다.
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외부 회전자기장의 회전축이 편심일 때 작동유체 내부의 활발해진 대류로 인해 

향상된 온도 균일성은 Fig. 4.15로 설명할 수 있다. Fig. 4.15는 외부 회전자기장의 

회전축이 중심으로 고정되어 있을 때 편심일 때 작동유체의 상부 중간부 및 하, , 

부의 온도를 나타냈다 외부 회전자기장의 회전축이 중심으로 고정되어 있을 때 . 

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 상부 중간부 및 하부의 온도는 각각  , 41.4 , 39.3 , ℃ ℃

35℃로 상부와 하부의 온도차이는 6.4℃로 나타났다 또한 외부 회전자기장의 회. , 

전축이 편심일 때 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 상부 중간부 및 하부의 온도는  , 

각각 41.3 , 39.9 , 35.4℃ ℃ ℃로 상부와 하부의 온도차이는 5.9℃로 나타났다 외부 . 

회전자기장의 회전축이 중심에서 편심으로 이동함에 따라 작동유체 내에 상부의 

열이 하부로 전달되어 편심에서의 상부온도가 약간 감소함을 확인하였다. 

하지만 외부 회전자기장의 회전축이 편심되었을 때 작동유체 내부의 상부의 열

이 하부로 전달되어 회전축이 중심일 때에 비해 중간부 및 하부의 온도는 각각 0.

와 6 0.4℃ ℃ 증가하였다 이는 외부 회전자기장의 회전축이 중심에서 편심으로 이 . 

동함에 따라 자기장 선에 따라 배열된 Fe3O4 나노입자의 움직이는 영역이 증가하여  

작동유체 내부의 대류를 활발히 형성시켰으며 이는 상부의 열을 하부로 전달시키, 

는 데 긍정적인 영향을 미쳤기 때문이다 외부 회전자기장의 회전축이 중심에서 . 

편심으로 이동됨에 따라 작동유체의 상부와 하부의 온도차이는 33.3% 감소되었다 . 

결과적으로 본 실험을 통해 외부 회전자기장의 회전축이 편심을 이룸에 따라 내부 

대류 형성이 활발하게 형성되며 이는 작동유체 내부의 온도 균일성이 향상됨을 확

인하였다.
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Fig. 4.16은 각 조건에서 얻은 최고의 광열변환효율을 갖는 조건에서 태양광 노

출시간이 5분, 150분 지났을 때 전체 에너지에서 작동유체가 비흡수 흡수 소산, , 

된 에너지 비율을 비교하여 나타내었다 각 실험조건에 따른 작동유체의 광열변환. 

효율은 작동유체가 수집한 태양에너지와 소산된 태양에너지의 합으로 작동유체가 

광노출되는 시간이 증가함에 따라 작동유체의 온도가 상승되면서 작동유체의 수집

된 태양에너지는 감소하게 되며 반면 소산된 태양에너지는 증가한다 태양광 노, . 

출시간이 증가함에 따라 작동유체가 비흡수 흡수 소산된 에너지 비율은 , , 5분 단

위로 계산한 결과 가장 큰 에너지 수집효율은 실험 노출 초기인 , 5분에서 나타났

으며 실험조건별로 최고의 광열변환효율 조건에서 각 에너지 비율을 Fig. 4.16(a)에 

제시하였다. 

기저유체인 DI-water의 흡수된 에너지 비율은 61.8%이며, 0.075wt%의 Fe3O4 나노 

유체의 흡수된 에너지 비율은 90.1%로 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에 흡수된 에너 

지는 기저유체인 DI-water에 비해 45.6% 증가하여 매우 큰 증가 정도를 보였다 하 . 

지만 작동유체가 흡수한 에너지 중 주변으로 소산된 에너지의 비율은 DI-water에서 

9%로 나타났으며, 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 경우  12.3%로 주변으로 소산된 에

너지 또한 기저유체인 DI-water에 비해 상당히 증가하였다 이는 . 0.075wt%의 Fe3O4 

나노유체 내부의 Fe3O4 나노입자로 향상된 광흡수 특성으로 인해 많은 양의 태양에 

너지를 흡수하여 열로 변환하기 때문에 흡수한 에너지 비율은 증가하였지만 상부, 

에서의 높은 열로 인해 주변으로 소산된 에너지 비율 또한 증가하였다 작동유체. 

에 흡수된 에너지에서 주변으로 소산된 에너지를 감소시키기 위해 0.075wt%의 

Fe3O4 나노유체에  500 Gauss의 외부 자기장을 가한 경우 열적 성능이 향상되며 이

에 흡수된 에너지 비율이 94.7%로 외부 자기장을 가하지 않았을 때 보다 5.2% 향 

상하는 것으로 나타났다 또한 주변으로 소산된 에너지 비율은 . , 5.7%로 외부 자기

장을 가하지 않았을 때보다 주변으로 손실되는 에너지 비율이 57.7% 감소하였다 . 

이는 500 Gauss의 외부 자기장에 의해 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 에너지 흡수특 

성이 증가하여 광원의 대부분을 흡수하고 흡수된 에너지를 작동유체 내부나 하부

로 원활히 전달하기 때문이다 게다가 샘플의 상부에서 급격한 온도 증가에 따른 . , 

손실을 줄이기 위해 200 rpm의 중심 외부 회전자기장을 0.075wt%의 Fe3O4 나노유 
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체에 적용하는 경우 입사되는 태양에너지 대부분을 흡수하였으며 흡수된 에너지 , 

중 주변으로 소산되는 에너지는 1.7%로 회전이 없는 외부 자기장에 비해 소산되는 

에너지를 감소시켰다 또한. , 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에  200 rpm의 편심 외부 

회전자기장을 적용한 결과 입사된 태양에너지 중 97.5%를 흡수하였다 이는 중심 . 

외부 회전자기장과 비교한 결과 1.14% 향상되었으며 소산된 에너지 비율은 , 0.5%

로 흡수된 에너지 대부분이 작동유체의 열로 변환됨을 확인하였다 이는 외부 회. 

전자기장에 의해 상부의 열이 하부로 효율적으로 전달되어 상부 표면에서 열손실

이 감소하기 때문에 주변으로 소산된 에너지가 상대적으로 감소되었기 때문이다. 

에너지 수집 효율은 태양광의 노출시간이 증가됨에 따라 감소되며 광노출 시간

이 2시간 30분이 지났을 때 가장 낮은 수집효율이 나타났다 이 조건에서 작동유. 

체의 에너지 비율을 Fig. 4.16(b)에 제시하였다 광노출된 시간이 증가됨에 따라 작. 

동유체의 온도는 증가하여 주변으로 열손실이 증가하며 작동유체가 흡수한 열과 

손실로 방출한 열이 동일한 평형상태에 도달할 때 작동유체의 흡수된 에너지 비율

은 같지만 외부 환경으로 소산되는 에너지 비율은 상대적으로 증가하였다 작동유. 

체가 태양광에 노출된 시간이 2시간 30분이 지났을 때 DI-water는 흡수된 에너지 

비율에서 주변으로 소산된 에너지 비율은 45%이며 태양광에 노출된 시간이 , 5분이 

지났을 때 주변으로 소산된 에너지 비율에 비해 크게 증가하였다 반면. , 2시간 30

분에서 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체로 흡수된 에너지 비율은 높지만 주변으로 소산

된 에너지 비율이 65.7%로 5분인 상태에 비하여 434% 증가하였다 이는 . DI-water

에 Fe3O4 나노입자의 추가로 인해 향상된 열전달 특성 개선 효과가 높은 열손실을  

초래했음을 간접적으로 확인할 수 있다 이러한 현상은 . 500 Gauss의 외부 자기장

을 가한 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에서도 동일하게 나타났다 . 500 Gauss의 외부 

자기장으로 인해 작동유체의 열물리적 특성이 증가하여 열전달특성이 개선되었지

만 동시에 주변으로 많은 열손실을 초래한다 따라서 , . 150분에서 500 Gauss의 외

부 자기장을 가한 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체의 경우 주변으로 소산되는 에너지  

비율은 69.9%로 외부 자기장을 적용하지 않았을 때 주변으로 소산되는 에너지 비

율보다 6.4% 증가하였다 주변으로 소산되는 에너지 비율은 높은 평형온도를 가지 . 

는 경우에 더 증가하며 특히 상부 표면에서 주변으로 열손실이 크게 나타난다 이. 
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는 상부 표면으로부터 태양광을 흡수하여 열로 변환한 뒤 하부로 열을 전달하는 

일반적인 과정에서 열이 하부로 전달되기 전에 상부 표면에서 외부로 열손실이 크

게 발생하기 때문이며 이에 하부와의 온도차가 크게 형성된다 따라서 작동유체에 . 

흡수된 에너지 중 주변으로 소산된 에너지의 비율을 감소시키기 위해 상부의 온도

를 하부로 빠르게 전달하여 상부와 하부의 온도차를 감소시켜야 한다 본 연구에. 

서는 상부와 하부의 온도차를 효과적으로 감소시키기 위해 0.075wt%의 Fe3O4 나노 

유체에 500 Gauss의 외부 회전자기장을 적용하였다. 500 Gauss의 중심 외부 회전자

기장을 0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에 적용한 결과 흡수된 에너지 비율 중 주변으 

로 소산된 에너지 비율은 69.4%로 500 Gauss의 외부 자기장을 적용한 0.075wt%의 

Fe3O4 나노유체보다  0.7% 감소되었다 또한 . , 500 Gauss의 편심 외부 회전자기장을 

0.075wt%의 Fe3O4 나노유체에 적용한 결과 주변으로 소산된 에너지 비율은  68%로 

중심 외부 회전자기장에 비해 2% 감소되었다 즉. , 500 Gauss의 외부 자기장의 회

전에 의한 Fe3O4 나노입자들의 회전이 상부에서 흡수한 열을 조금 더 효과적으로  

하부로 이동시킬 수 있음을 확인하였으며 외부 자기장의 회전 반경이 증가함에 , 

따라 상부의 열을 하부로 더욱 효과적으로 이동시킴을 확인하였다 상부의 열을 . 

하부로 이동시킴에 따라 상부와 하부의 온도차는 감소되며 흡수된 열에너지 중 주

변으로 소산된 에너지를 감소시키고 이는 곧 광열변환효율의 향상으로 이어짐을 

확인하였다.
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(a) Operating time (t)=5 min

(b) Operating time (t)=150 min

Fig. 4.16 Non-absorption, absorption, and dissipation ratio of total energy
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제 장 결 론5 

직접흡수식 태양열 집열기의 성능향상을 위해 작동유체의 광열변환성능은 

매우 중요한 요소이다 본 연구는 작동유체의 광열변환성능을 향상시키기 위하여 . 

기저유체인 에 DI-water Fe3O4 나노입자의 첨가 외부 자기장의 세기 및  , 

회전자기장을 변화시켰으며 이에 따라 작동유체의 광흡수 및 열적 특성 그리고 , 

광열변환성능을 실험적으로 조사하여 고찰하였다 본 연구를 통하여 얻은 결론은 . 

다음과 같다. 

에 DI-water Fe3O4 나노입자를 추가한  Fe3O4 나노유체의 농도별 광흡수 특성을  

분석한 결과 Fe3O4 나노유체는 농도가 증가됨에 따라 표면적 증가와 광산란  

특성으로 인해 광흡수 특성은 향상되었고 의 농도에서 전체 광원의 , 0.1wt%

를 흡수하여 우수한 광흡수 특성을 나타났다 또한 에 83.8% . , DI-water Fe3O4 

나노입자가 첨가되면 열전도도 및 점도는 향상되었으며 이는 , Fe3O4 나노입자로  

인해 작동유체의 열전달 특성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다 광열변환성능은 . 

의 0.075wt% Fe3O4 나노유체에서 로 가장 높은 광열변환효율이 나타났다 이는  90% . 

기저유체 를 적용했을 때 비해 향상된 효율이다 최적의 농도인 (DI-water) 45.6% . 

의 0.075wt% Fe3O4 나노유체의 광열변환효율을 향상시키기 위해 다양한 세기의  

외부 자기장을 적용하였으며 그 중 최적의 자기장 세기는 로 나타났다, 500 Gauss . 

의 외부 자기장을 적용했을 때 의 500 Gauss 0.075wt% Fe3O4 나노유체의  

광열변환효율은 로 외부 자기장이 없는 의 94.7% 0.075wt% Fe3O4 나노유체에 비해  

향상되었으며 에 비하여 향상되었다 의 외부 5.22% , DI-water 53.2% . 500 Gauss

자기장이 적용된 의 0.075wt% Fe3O4 나노유체는 높은 광열변환효율을 가지지만 , 

주변으로 소산되는 에너지로 인해 상부와 하부의 온도차가 로 상대적으로 6.9℃

크게 나타났다 작동유체의 광열변환효율을 향상시키기 위해서는 수집기의 . 

상부에서의 열손실을 감소시키고 높은 열전달을 이용하여 상부와 하부의 온도차를 

감소시켜야 한다 이를 위하여 본 연구에서 의 회전자기장을 적용한 . 500 Gauss

결과 나노입자들의 움직임으로 인하여 열전달이 촉진되었으며 최적의 회전 속도는 , 
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으로 나타났다 에서 의 회전자기장을 적용하였을 때 200 rpm . 500 Gauss 200 rpm

상부와 하부의 온도차는 고정 자기장에 비해 감소하였으며 이는 주변으로 0.3 , ℃ 

소산되는 에너지를 감소시켜 광열변환효율을 향상되었다 의 1.48% . 0.075wt% Fe3O4 

나노유체에 의 의 회전자기장을 적용한 결과 광열변환효율은 500 Gauss 200 rpm

이며 에 비해 향상되었다 회전자기장의 회전 축을 이동시켜 96.1% , DI-water 55.5% . 

외부 회전자기장의 회전 반경을 증가시킨 결과 의 0.075wt% Fe3O4 나노유체 내부의  

Fe3O4 나노입자의 움직이는 이동 반경이 증가하여 대류가 활발해져 유체 내부의  

온도균일성이 증가하였다 의 . 0.075wt% Fe3O4 나노유체가 평형온도에 도달했을 때  

의 외부 자기장이 적용되었을때에 비해 소산되는 에너지가 500 Gauss 2.72% 

감소되었으며 흡수되는 에너지는 증가됨을 확인하였다, 19% .

본 연구에서 Fe3O4 나노유체의 적용으로 작동유체의 광열변환효율을 크게  

향상시킬 수 있었으며 외부자기장과 회전자기장의 적용으로 광열변환효율이 더욱 

향상됨을 확인하였다 따라서 본 연구결과를 활용하여 직접흡수식 태양열에 . Fe3O4 

나노유체와 외부 자기장을 적용시킬 경우 집열기의 성능을 크게 향상시킬 수 있을 

것으로 기대한다.
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