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발포 속 내 공기 유동  압력강하에 한 시뮬 이션
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ABSTRACT: Porous medium was considered in the present study for the heat transfer 

enhancement. This was attributed to its high surface area to volume ratio as well as 

intensive flow mixing by tortuous flow passages. But when the air or water flow through in 

the porous medium, it is occurred the pressure drop between inlet and outlet. So in the 

present study investigated simulation result about the pressure drop in the porous medium 

before apply to heat exchanger. In this simulation, the thickness of the solid inside the 

porous medium region was varied 0.2 mm to 0.4 mm. And then the simulation result were 

compared the pressure drop in the same unit cell (0.5 mm x 0.5 mm x 0.5 mm). To make 

the analysis model, it was assumed the 14-sided tetrakaidecahedron cell which has long been 

considered the optimal packing cell first proposed by the Lord Kelvin in 1887. And then the 

simulation is carried out using by STAR-CCM+ which is commercial software. The 

simulation result can be showed quantified pressure drop by solid effect in the porous 

medium. 
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 기 호 설 명 

 ΔP :  압력강하

 L :  유동방향 길이 [m]

 μ :   공기의 성계수

  :   동 성 계수

 :   난류 운동에 지

 I :   난류강도

 :   난류 운동에 지 소멸율

 K :   투과율

 U :   유체의 속도

 ρ :   유체의 도

 CF :   유체의 비열

 :   기공의 직경
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1. 서 론

최근 기계 장치의 소형화  고성능화가 

가속됨에 따라 제한된 공간 내에서의 열 

진 기술 향상에 한 기술개발이 요한 

문제가 되고 있다. 이에 다공성 속은 최근 

제조 기술에서 구조, 열, 음향  다른 기술 

용에서 독창 이고, 가벼운 재료의 역에

서 개발되어 오면서 작은 체 에 비하여 큰 

열 달량을 필요로 하는 곳에 합한 요소로

서 많은 연구가 진행되어 왔다.

다공성 속은 내부 구조상 단  부피당 

표면 이 매우 크고 고체매질 사이의 복잡한 

유로와 유동의 교란으로 인한 유체의 혼합효

과가 크기 때문에 열 진을 한 유리한 

특성을 가지고 있다. 

하지만, 이와 같이 기존의 핀을 사용한 열

교환기에 핀을 체하여 발포 속을 용할 

경우 발포 속의 높은 표면  부피비는 결

국 많은 압력손실을 유발하며 이것은 열교환

기의 운용경비의 증가를 유발한다.

이와 같이 열 달을 진시키기 해 발포

속을 사용할 경우에는 일반 으로 기

인 요소로서 발포 속의 유효열 도도 특성

과 압력손실 특성이 매우 요하며 최 의 

발포 속을 선택하기 해서는 이 두 가지 

요소를 동시에 고려하여야 한다.

따라서 본 연구에서는 우선 발포 속내의 

유동 패턴과 입 출구 사이의 압력강하의 특

성에 하여 상용 시뮬 이션 로그램인 

STAR-CCM+ 를 사용하여 시뮬 이션 한 

결과를 분석하 다.

2. 압력강하

다공성 속을 통과하는 공기 유동 내에 발생

하는 압력강하에 한 상 식은 많은 문헌들을 

통하여 제시되어 왔다.

최 로 제시된 방정식은 식 (1) 과 같이 실험

 결과를 근거로 한 다공성 속내의 유동에서 

길이와 투과율의 압력강하의 수학  모델로 제시

된 Darcy 법이다.




 

 (1)

이에 하여 Dupuit 법은 좀 더 높은 속도 

역에서 요하게 용되는 2차 항을 포함하여 다

음과 같은 식을 제시하 다.




 



 
  (2)

이들의 모델은 Kaviany[1], Boomsma 그리고 

Poulikakos[2]에 의하여 제시된 유동의 이놀드 

수(Re)에 의존한다. 

다공성 속에서 이놀드 수를 계산하는데 다

음 두 가지의 방법이 제시된다. 그 첫 번째로 식 

(3)과 같이 투과율 K 를 식에 용된다. 투과율

은 실험을 통하여 가장 쉽게 구할 수 있으므로 

가장 많이 용된다. 

 
 

(3)

하지만, 높은 다공도와 잘 정의된 고체 구조 

때문에 개방 셀 다공성 속은 특별한 경우에 해

당된다. 이에 하여 Boomsma, Poulikakos [2] 

그리고 Antohe et al.[3] 등은 이놀드 수를 계

산하는데 투과율 신 셀의 직경을 체하여 다

음과 같은 식을 제시하 다.

 


(4)

3. 수치해석을 한 모델링

Fig. 1 (a) 과 같이 발포 속의 미소구조는 매

우 복잡하고 각각의 셀 크기와 형태도 불균일하

다. 이런 복잡한 셀 구조를 가진 발포 속 내부

의 유동 해석을 하기 하여 Fig. 1 (b) 와 같이 

단  셀의 구조를 정육면체로 가정한 Dul 'nev 

모델을 용하기도 하 다.[4]

한. 시뮬 이션을 한 모델로서 Fig. 2 (a) 

와 같은 14면체로 구성된 Lord Kelvin 의 모델을 
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(a) (b)

  

Fig. 1 Structure of metallic foam 

(a)                   (b)

Fig. 2 Geometry of a single tetrakaidecahedron 

and an array of three tetrakaidecahedra[5] 

(b) 와 같이 조합하여 Fig. 3 과 같이 모델링하

다. 

4. 지배 방정식  경계조건

유체의 유동을 해석하기 한 연속방정식을 식  

(1) 과 같이 나타나며, 이를 직각 좌표계에서 나

타내면, 식 (2) 와 같이 나타낼 수 있다.

 

 ∇        (1)



  


  


       (2)

한, 유체 유동의 운동량 방정식을 고려한 지

배방정식을 나타내면 식 (3) 과 같이 나타낼 수 

있다.




   ∇  ∇          (3)

(a)

(b)

Fig. 3 The structure of modeling in the 

metallic foam

본 시뮬 이션에서 사용된 난류 모델은   

을 사용하 으며, 상용 소 트웨어인 

STAR-CCM+에서 용되는 난류 운동에 지  

와 난류 운동에 지 소멸율  에 한 방정식은 

식 (4), (5) 와 같다.

 ×  ×    (4)

×

×× 
(5)

발포 속 내부의 유동 해석 조건으로 각각의 

모델에 용되는 입구 속도는 1 m/s, 293 K 로 

동일하게 하 으며, 출구의 조건을 기압 조건

으로 하여 시뮬 이션을 수행하 다. 한, 본  

논문에서 수행한 시뮬 이션은 체 발포 속에

서 0.005 m 내의 미세한 일부의 모델을 형성하여 

계산한 을 고려하여 입출구 경계를 제외한 외
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부에는 칭 조건을 주어 시뮬 이션을 수행하

다.

5. 결과  고찰

(a) Φ = 0.2 mm

(b) Φ = 0.3 mm

(c) Φ = 0.4 mm

Fig. 4 Velocity distribution of metallic foam

시뮬 이션을 하여 Fig. 3의 (b)에서 z 축 방향

으로 공기가 통과할 경우 공기의 유동에서 내부

에 복잡하게 얽 있는 고체 셀 구조와 충돌하면

(a)  Φ = 0.2 mm

(b) Φ = 0.3 mm

(c) Φ = 0.4 mm

Fig. 5 Pressure distribution of metallic foam

서 입구와 출구 사이에 압력강하가 발생하고 유

동의 교란이 일어나게 된다. 

Fig. 4 (a)는 모델의 가운데 역에 평면을 생

성하여 시뮬 이션 결과에 한 속도 분포로서 

입구에서 유입된 공기는 첫째 열에 있는 고체 셀

과 충돌하면서 고체 셀 주변에 와류를 형성하고 

고체 셀을 따라 돌며 압력구배에 의해 가속이 되

고 셀의 앙을 지난 유동은 역압력 구배의 향
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으로 속도가 늦추어지며 셀의 두께가 두꺼워 질

수록 셀의 앙에서 발생하는 역압력 구배의 

향이 두 번째 열의 고체 셀에 향을 미치게 됨

으로서 셀의 두께가 두꺼워 짐에 따라 출구의 속

도가 증가하는 경향이 나타남을 알 수 있다.  

Fig. 5 는 내부의 압력강하에 한 분포를 나

타내며, Fig. 4의 속도분포와 비교하여 반비례하

는 경향을 보임으로서 입구와 출구 사이에 압력

강하가 발생함을 알 수 있다. 한 고체 셀의 두

께가 증가할수록 압력강하가 더 크게 나타남을 

보여 다. 

Fig. 6 Comparison of average pressure 

distribution with the length for metallic 

foam

Fig. 7 Comparison of average velocity 

distribution with the length for metallic 

foam

Fig. 6과 7은 시뮬 이션 결과를 z 축의 길이

방향으로의 평균 압력과 속도 값을 나타낸다. 여

기서 압력의 분포는 길이 방향으로 갈수록 감소

하여 나타남으로서 두께가 클수록 압력강하가 더 

크게 나타남을 알 수 있다. 그리고 약 0.001 m에

서 0.004 m 사이에서는 거의 균일한 분포를 보이

는데 이는 고체 셀 사이에 기공을 형성하는 부분

이므로 유동에 항하는 요소가 없기 때문이다. 

한 속도 분포에서는 압력분포와 반비례하여 증

가하여 나타나면서 특히 셀의 두께가 두꺼운 

역으로 갈수록 속도의 증감이 크게 나타나는데 

이는 고체의 두께가 두꺼워질수록 반부의 고체

셀의 뒷부분에서 발생하는 재순환 역의 향이 

크게 미치기 때문이다.

4. 요 약

본 논문에서는 발포 속의 내부를 형성하는 고

체 셀이 공기의 유동에 미치는 향에 한 시뮬

이션을 수행하 다. 그 결과 0.005 m 내의 단

 부피 내부에서 발생하는 압력강하는 0.4 mm 

의 두께에서 약 3 Pa 로  가장 큰 압력강하로 나

타내면서 고체 셀의 두께가 발포 속 내부를 통

과하는 유체의 유동에 큰 향을 미침을 확인 할 

수 있었다.
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