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            초록
          
        

        
          Various researches have been performed to cool the device. However, dealing with cooling problems through structural design changes becomes increasingly difficult. Therefore, more research on new cooling media and methods to increase heat transfer efficiency is necessary. Particularly, ferrofluid is composed of nanoscale particles of magnetite, hematite, or some others. And it has superior thermal properties compared with conventional heat transfer fluids due to the nanoparticles dispersed in the base liquid. In addition, the heat dissipation method using ferrofluid is effective for local heat transfer because the flow can be controlled through a magnetic field. In this study, flow and heat transfer characteristics of the ferrofluid in a rectangular cavity, which vary depending on the arrangement of permanent magnets were investigated through computational fluid dynamics(CFD). As a result, the enhancement of heat transfer due to the magnet arrangements was verified. The time-averaged Nusselt number at the heat source surface was increased up to 9.6 %.
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      1. 서 론
      자성나노유체(ferrofluid)는 물, 미네랄 오일 등의 유체에 10 nm 크기 자성나노입자를 분산시킨 현탁액으로, 자성체와 유체의 특성을 모두 나타낸다. 자성나노유체는 외부 자기장 인가 시 내부 나노 입자들이 자기장 방향을 따라 배열되며 자기체적력(magnetic body force)에 의해 일반 유체와는 다른 열유동 특성이 나타난다. 또한, 기저 유체(base fluid)에 고체 나노 입자를 분산시킨 자성나노유체와 같은 나노입자현탁액은 입자 농도에 따라 열전도도가 향상되어 기존 유체 대비 열적 특성이 우수하다.(1) 열전달 효율을 높이는 것은 다양한 산업 분야에서 중요한 관심사이며, 자성나노유체를 열전달 매체로 사용할 경우 기존 유체보다 열전달 효율을 높일 수 있고 자기장을 통한 유동 제어가 가능해진다. 이에 따라 자성나노유체의 열유동 특성에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다. Mousavi 등(2)은 네오디뮴 영구자석의 자기장이 자성유체 내부유동에 미치는 영향을 수치적으로 해석하였으며, Reynolds 수가 230인 층류 유동에 자기장을 인가시 Nusselt 수가 약 2배 향상되는 것을 확인하였다. Shojaeizadeh 등(3)은 외부 자기장이 자성나노유체를 이용한 평판형 태양광 집열기 효율에 미치는 영향에 대해 실험 및 수치해석을 통해 연구하였으며, 물 대신 자성나노유체를 열전달 매체로 적용시 열효율이 최대 52.15% 향상될 수 있음을 확인하였다. Pattanaik 등(4)은 자기장과 자성나노유체를 이용한 폐루프 방식의 폐열회수 및 냉각장치를 개발하고 실험 및 수치해석을 통해 냉각 성능을 고찰하였다. Kumar 등(5)은 전류가 흐르는 마이크로 와이어 주위 자성나노유체의 열자기대류현상에 대해 실험 및 수치적으로 연구하였다. Zanella 등(6)은 변압기 냉각에 절연유 대신 자성유체를 사용할 때 자기체적력 영향에 의해 열전달이 향상됨을 수치적으로 분석하였다. Sirikasemsuk 등(7)은 자성나노유체와 열전냉각 모듈을 이용한 배터리 팩 냉각 장치를 구성하고 배터리 팩 과도 열특성 변화에 대한 연구를 수행하였다. Cheng 등(8)은 영구자석 자기장이 수평 채널 자성유체 자연대류에 미치는 영향을 실험적으로 조사하였다. Chinnasamy 등(9)은 고온 열원이 내부에 위치한 정방형 공동내 나노유체의 자연대류를 수치적으로 분석하였다.

      본 연구에서는 2개의 영구자석 위치 배열에 따라 달라지는 직방형 공동(rectangular cavity) 내부 자성나노유체의 열유동 특성을 수치적으로 해석하였다. 해석모델은 고온의 열원을 포함한 밀폐 공동 내 자연대류 열유동 문제이며, 영구자석없이 자연대류만을 고려한 기준 모델과 좌측 및 우측 영구자석의 높낮이를 달리한 6개 경우의 자기-열유동 연성해석을 수행하였다. 영구자석이 형성하는 불균일 자기장 위치 변화가 공동(cavity) 내 자성나노유체 자연대류 열전달 특성에 미치는 영향을 고찰하였으며, 열원 표면에서의 Nusselt 수를 계산해 영구자석 위치에 따라 공동 내 자성나노유체가 갖는 대류열전달 특성을 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 해석모델
        해석모델은 상부 및 하부에 단열 표면을 갖는 밀폐된 직방형 공동으로 설정하였다. 좌측 및 우측면 수직 벽은 저온(TC)의 등온 표면이며, 고온(TH)의 등온 표면을 갖는 정방형 열원이 중심부에 위치한다. 불균일 자기장을 형성하는 2개의 영구자석이 직방형 공동 측면벽 외부에 각각 한 개씩 위치한다. 영구자석 높이와 중력의 작용 방향, 해석모델에 대한 정보는 Fig. 1에 도시하였다. 해석모델과 유체 물성에 기반한 Grashof 수는 7.17*107이며 Prandtl 수는 70.4이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of rectangular cavity model
          
          

          

        

        
          2.1.1 유효성 검증 및 격자계 구성
          수치 모델 유효성 검증을 위해, 본 논문에 적용한 방법을 이용하여 열원이 존재하는 정방형 공동 내 Fe3O4-water 나노유체의 자연대류를 수치적으로 연구한 Chinnasamy 등(9)의 결과를 비교 분석하였다. 일정한 Rayleigh 수에 대해서 공동 내 열원의 종횡비 및 Fe3O4 나노입자의 체적분율을 달리하고 열전달 변화를 분석한 연구이다. 본 연구의 해석모델이 참고 논문과 유사한 열전달 양상을 보이는 것을 확인하였으며 Fig. 2에 등온선 결과, Table 1에 물성을 기술하였다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Comparison of isotherms of (a) Chinnasamy et al.9 with (b) present study at a fixed Rayleigh number(Ra=107) and various nanoparticle volume fraction ϕ
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Physical properties of the validation study
            
            

          

          
            
              
                	Physical properties
                	Water
                	Fe3O4
              

            
            
              	Density [kg/m3]
              	997.1
              	5200
            

            
              	Heat capacity [J/kg⋅K]
              	4179
              	670
            

            
              	Thermal conductivity [W/m⋅K]
              	0.613
              	6
            

            
              	Thermal expansion coefficient [1/K]
              	20.7*10-5
              	1.18*10-5
            

            
              	Dynamic viscosity [Pa⋅s]
              	0.001003
              	-
            

          

          

          해석모델의 격자계는 비정렬 삼각형 격자로 구성하였다. 격자 의존성 파악을 위해 기준 모델과 magnet case 1의 격자 크기를 감소시키며 10800 sec 동안의 과도해석(transient anlaysis)을 수행하였다. 열원 4개 표면 평균 Nusselt 수의 time-averaged 값을 기준으로 격자 의존성 분석을 수행하였으며 결과는 Fig. 3에 도시하였다. 해석 결과, 수렴 또는 주기적 수렴 구간으로 판단되는 9800 sec 이후에 열원 표면 평균 Nusselt 수의 time-averaged 값이 격자 개수 21만개부터 상대오차 약 1 % 이내로 계산되어 본 해석의 격자계로 설정하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Results of grid dependency test of reference model and magnet case 1
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 영구자석 배열
          직방형 공동 외부 좌측 및 우측에 위치한 영구자석을 고온 열원 주위에 위치시키고 높낮이를 달리하여 6개의 해석모델을 설정하였다. Case 별 좌측 및 우측 영구자석 위치에 대한 정보는 공동의 수직 길이(H)에 대해 무차원화하여 Table 2에 기술하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Arrangements of permanent magnet
            
            

          

          
            
              
                	
                	a/H (Magnet_left)
                	b/H (Magnet_right)
              

            
            
              	Case 1
              	3/4
              	3/4
            

            
              	Case 2
              	3/4
              	1/2
            

            
              	Case 3
              	3/4
              	1/4
            

            
              	Case 4
              	1/2
              	1/2
            

            
              	Case 5
              	1/2
              	1/4
            

            
              	Case 6
              	1/4
              	1/4
            

          

          

        

      

      
        2.2 지배방정식
        a) 유동 지배 방정식:
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        b) 자기장 방정식:
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        유체 영역의 지배방정식은 비압축성 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식이며 유한요소법 기반 수치해석 툴인 COMSOL Multiphysics를 이용하여 해석을 수행하였는데, 이때 점성 소산항은 무시하였다. 층류유동 및 열전달에 대해 fully-coupled 방식, direct PARADISO solver를 이용해 계산을 수행하였다. 과도해석 수렴 기준은 relative tolerance 기준으로 10-3 이다. 식 (2)의 f 는 유체 요소에 작용하는 체적력이며 부력과 함께 자기체적력이 작용한다. 부력은 식 (4)와 같으며 Boussinesq 근사를 통해 자연대류를 모사하였다. 식 (5)는 외부 뷸균일 자기장에 의해 자성나노유체에 발생하는 자기체적력(10)을 나타낸다.

      

      
        2.3 자화
        나노입자의 크기를 고려한 자성나노유체의 자화는 식 (9)의 Langevin 함수(10)로부터 유도된다.
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        위 식 (10)은 자성나노유체의 자화이며 Ms는 자성나노유체의 포화 자화(saturation magnetization)이다. Md는 10 nm Fe3O4 입자의 domain magnetization,(10) kB 는 Boltzmann 상수, H 는 자기장 세기를 의미한다. T 는 절대 온도이며, μ0 는 진공의 투자율이다. 본 해석에 적용한 자성나노유체인 EFH-1의 물성은 Table 3에 기술하였으며, 계산된 유체의 Langevin 함수는 Fig. 4에 도시하였다. Langevin 함수로부터 유도된 자화 계산 결과는 Fig. 5에 도시하였다. 계산시 시스템 평균 온도인 300 K 을 적용하였다. Fig. 5는 유체의 자화 곡선이며 자기장 세기가 증가함에 따라 자화 강도가 증가하는 것을 확인할 수 있고, 포화 자화인 35 kA/m 이상부터는 자기장 세기를 증가시켜도 더 이상 자화되지 않았다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Physical properties of the EFH-1 ferrofluid
          
          

        

        
          
            	Saturation magnetization [kA/m]
            	35
          

          
            	Volume fraction [%]
            	7.9
          

          
            	Particle diameter [nm]
            	10
          

          
            	Domain magnetization [kA/m]
            	446
          

          
            	Density [kg/m3]
            	1221
          

          
            	Dynamic viscosity [Pa⋅s]
            	0.006
          

          
            	Heat capacity [J/kg⋅K]
            	1840
          

          
            	Thermal conductivity [W/m⋅K]
            	0.19
          

          
            	Thermal expansion coefficient [1/K]
            	6.4*10-4
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Langevin function of EFH-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            M-H curve of EFH-1
          
          

          

        

      

      
        2.4 경계조건
        자성나노유체 영역인 직방형 공동은 수평 길이 L=150 mm, 수직 길이 H=300 mm 로 설정하였으며 공동 내 중심부의 정방형 고온 열원 길이는 s=15 mm 로 설정하였다. 좌측 및 우측면 벽은 등온(TC=293.15 K), 상부 및 하부 벽은 단열 조건으로 설정하였다. 고온 열원은 등온 조건(TH=308.15 K)으로 설정하였다. 유체 영역 내 모든 벽면은 점착(no slip) 조건을 적용하였고 영구 자석의 자속 밀도는 0.15 T 이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      자연대류만을 고려한 기준 모델의 열유동 해석과 자석 영향을 고려한 6개 모델의 자기-열유동 연성해석 결과를 분석하였다. 모든 해석 case에 대해 과도해석의 마지막 time step인 10800 sec 에서의 속도 컨투어와 유선, 등온선을 도시하였다. 등온선 범위는 293.15-308.15 K이며 간격은 0.5 K이다.

      또한, 자석 자기장에 의한 열원 주위 대류열전달 특성 분석을 위해 식 (11)의 국소 Nusselt 수를 계산하였다. 국소 Nusselt 수는 식 (12)의 국소 대류열전달계수로부터 도출되며 정방형 열원 벽면 길이(s)로 무차원화한 변수 X = x/s, Y = y/s 에 대해 도시하였다. 도시된 국소 Nusselt 수는 9800 sec 이후부터 마지막 time step까지 1000 sec 동안의 time-averaged 값이다.
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        3.1 기준모델
        자연대류만을 고려한 기준 모델에 대한 결과는 Fig. 6에 도시하였는데, 중심부 고온 열원으로부터 부력에 의해 유동이 발달되면서 유선은 대칭형상을 나타내었다. 또한, Fig. 7의 국소 Nusselt 수 결과를 통해 열원 측면 수직 표면에서는 아래로 갈수록 Nusselt 수가 증가하여 대류열전달이 활발한 것을 확인할 수 있다. 열원 상부 및 하부에 위치한 수평 표면에서는 가장자리로 갈수록 Nusselt 수가 증가하였고, 특히 상부 수평 표면 중앙에서 국소 Nusselt 수가 가장 낮은 결과를 나타낸다. 기준 모델 상하좌우 4개 열원 표면의 평균 대류열전달계수는 138.51 W/m2K 이고 평균 Nusselt 수 계산 결과는 10.94를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of reference case at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of reference case (9800-10800 sec)
          
          

          

        

      

      
        3.2 Magnet case 1
        Magnet case 1의 결과는 Fig. 8에 도시하였다. 좌측 및 우측 자석의 위치는 모두 열원보다 상부에 위치하며 두 자석은 동일 선상에 있다. Fig. 9에 국소 Nusselt 수 결과를 도시하였다. 유동은 열원 상부에서 활발하다. 열원 좌측 및 우측 표면과 상부 표면에서 평균 Nusselt 수가 증가하였으며, 하부 표면에서는 감소하였다. 열원 좌우측의 회전 유동장이 측면 및 상부에서 부력에 의한 상승류를 촉진시키고 하부의 부력에 의한 상승 유동은 억제한 결과로 판단된다. 계산 결과 case 1의 열원 4개 표면 평균 대류열전달계수는 143.15 W/m2K 이고, 평균 Nusselt 수는 11.30으로 기준 모델 대비 3.3 % 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of magnet case 1 at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of magnet case 1 (9800-10800 sec)
          
          

          

        

      

      
        3.3 Magnet case 2
        Magnet case 2의 결과는 Fig. 10에 도시하였다. 좌측 자석은 열원보다 상부에 위치하고 우측 자석은 열원과 동일선상에 위치한다. Fig. 11에 국소 Nusselt 수 결과를 도시하였다. 열원 좌측 표면과 상부 및 하부 표면에서 평균 Nusselt 수가 증가하였으며, 우측 표면에서는 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of magnet case 2 at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of magnet case 2 (9800-10800 sec)
          
          

          

        

        좌측 자석에 의한 회전 유동장 방향이 부력에 의한 상승 유동 방향과 일치하여 좌측 표면의 대류열전달을 증가시킨 것으로 판단된다. 우측 자석에 의한 회전유동장의 방향은 부력에 의한 상승 유동을 억제하는 중력과 같은 방향으로 작용하여 기준모델 대비 우측 표면의 대류열전달을 감소시킨 것으로 판단된다. 열원 4개 표면 평균 대류열전달 계수는 151.83 W/m2K 이고, 평균 Nusselt 수는 11.99로 기준모델 대비 9.6 % 증가하여 6개 자석 배열 중 기준 모델 대비 대류열전달 향상 효과가 가장 높은 영구자석 배열로 판단된다.

      

      
        3.4 Magnet case 3
        Magnet case 3의 결과는 Fig. 12에 도시하였다. 좌측 자석은 열원보다 상부에 위치하고 우측 자석은 하부에 위치한다. Fig. 13에 국소 Nusselt 수 결과를 도시하였다. 좌측 및 우측 자석에 의한 회전 유동장 방향이 부력에 의한 상승 유동을 억제하는 것으로 판단된다. 열원 표면 평균 대류열전달 계수는 131.37 W/m2K 이고, 평균 Nusselt 수는 10.37로 기준 모델 대비 5.2 % 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of magnet case 3 at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of magnet case 3 (9800-10800 sec)
          
          

          

        

      

      
        3.5 Magnet case 4
        Magnet case 4의 결과는 Fig. 14에 도시하였다. 좌측 및 우측 자석은 모두 열원과 동일 선상에 위치한다. Fig. 15에 국소 Nusselt 수 결과를 도시하였다. 열원 주위에서 대칭 유동장이 발달한 것을 확인하였으며 열원 좌측, 우측 및 상부에서 기준모델 대비 평균 Nusselt 수가 증가하였다. 하부에서는 평균 Nusselt 수가 감소하였다. 열원 표면 평균 대류열전달계수는 144.89 W/m2K 이고, 평균 Nusselt 수는 11.44로 기준 모델 대비 4.6 % 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of magnet case 4 at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of magnet case 4 (9800-10800 sec)
          
          

          

        

      

      
        3.6 Magnet case 5
        Magnet case 5의 결과는 Fig. 16에 도시하였다. 좌측 자석은 열원과 동일 선상에 위치하며, 우측 자석은 열원보다 하부에 위치한다. Fig. 17에 국소 Nusselt 수 결과를 도시하였다. 열원 상부에서 기준모델 대비 평균 Nusselt 수가 증가하였으나 우측 및 하부에서 평균 Nusselt 수가 감소하였다. 열원 표면 평균 대류열전달계수는 136.85 W/m2K 이고, 평균 Nusselt 수는 10.80으로 기준 모델 대비 1.2 % 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of magnet case 5 at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of magnet case 5 (9800-10800 sec)
          
          

          

        

      

      
        3.7 Magnet case 6
        Magnet case 6의 결과는 Fig. 18에 도시하였다. 좌측 및 우측 자석은 열원 하부 동일 선상에 위치한다. Fig. 19에 국소 Nusselt 수 결과를 도시하였다. 열원 4개 표면 모두 기준모델 대비 평균 Nusselt 수가 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            (a) streamline, velocity contour, and (b) isotherms of magnet case 6 at t=10800 sec
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Time-averaged local Nusselt number of magnet case 6 (9800-10800 sec)
          
          

          

        

        열원 표면 평균 대류열전달계수는 130.46 W/m2K 이고, 평균 Nusselt 수는 10.30으로 기준 모델 대비 5.8 % 감소하여 6개 영구자석 배열 중 기준모델 대비 대류열전달 감소 효과가 가장 큰 배열로 판단된다. Magnet case 1과 유사한 대칭 유동장이 형성되나 발달된 유동장의 위치가 열원 하부에 위치한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 직방형 공동 외부 영구자석 배열이 공동 내 자성나노유체 자연대류 열유동 특성에 미치는 영향에 대해 수치적으로 해석하였다. 자연대류만을 고려한 기준 모델에 대해 열유동 해석을 수행하였고, 자기체적력 영향이 고려된 6개의 영구자석 배열 모델에 대해 자기-열유동 연성해석을 수행하여 대류열전달 특성을 비교 분석하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) 자연대류만을 고려한 기준 모델 해석 결과 중심부 고온 열원으로부터 부력에 의해 유동이 발달하고 유선이 대칭 형상을 나타내는 것을 확인하였다. 열원 좌우측 수직 벽면에서의 국소 Nusselt 수는 위쪽으로 갈수록 감소하였는데, 상부보다 하부에서 대류열전달이 활발한 것을 의미한다.


        	(2) 자기체적력 영향을 고려한 영구자석 배열 모델에 대한 해석 결과 case 2, case 4의 열원 표면 평균 Nusselt 수가 각각 11.99, 11.44로 가장 높은 결과를 보였다. 기준 모델의 평균 Nusselt 수 대비 각각 9.6 %, 4.6 % 증가한 수치이다. 불균일 자기장에서 기인하는 자기체적력이 공동 내 회전 유동장을 발달시키고 열원 표면에서 부력과 방향이 같은 상승류를 만들어내어 열원 표면 대류열전달을 향상시킨 것으로 판단된다.


        	(3) 영구자석 배열 모델 case 3, 5, 6의 Nusselt 수 감소 결과는 열원 표면에서 자기체적력에 의해 발달한 유동장이 중력과 같은 방향으로 작용하여 부력에 의한 상승 유동을 감쇠시키고 국소 대류열전달을 감소시킬 수도 있음을 의미한다.


        	(4) 따라서 온도차에서 기인하는 자연대류 유동의 특성과 자기체적력에 의해 발달하는 유동장의 방향을 적절히 고려하면, 영구자석 배열에 따라 국소 대류열전달 계수를 변화시킬 수 있고 국소 냉각 효과를 높일 수 있다.
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