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- 기호설명 - 

 
φ   : 탄성 튜브의 스트레칭 계수  

γ   : 탄성 튜브의 벤딩 계수 

/l d  : 탄성 튜브의 종횡비 

f   : 펌핑 챔버의 펌핑주파수 

1. 서 론 

일반적으로 펌프는 밸브를 이용하여 내부유동의 
세기와 방향을 제어한다. 기존의 밸브를 가지고 
있는 펌프들은 밸브 양단의 높은 압력강하, 부유

물이 있을 경우 밸브 막힘 현상 등이 야기될 수 
있다. 이러한 밸브의 단점을 제거하고자, 밸브 없

이 유동을 제어할 수 있는 무밸브 펌프가 개발되

고 있다. 이러한 무밸브 펌프는 구조가 단순하고 
제작이 쉬워, 가격단가를 고려하거나, 공간 제약이 
있는 경우에 적합하며, 이에 따라 생물, 화학, 의
약 등 다양한 분야에서 활용될 수 있다.  

이러한 무밸브 펌프는 Liebau(1)가 혈류순환계의 
메커니즘을 연구하는 과정에서 처음으로 설계되었

다. Liebau(1)는 대동맥 판막이 제대로 작동하지 않
는 환자, 심지어 판막이 없는 환자인 경우에도 혈
액이 충분하게 순환되는 것을 발견하였으며 이 현
상을 이용하여 무밸브 펌프를 고안하였다. 이 무
밸브 펌프는 탄성 튜브 양 끝에 단단한 튜브를 연
결한 뒤, 탄성 튜브를 중심에서 치우친 위치에서 
주기적으로 압축시켜 유동을 생성시킨다. 이 때 
생성되는 유동을 펌핑 주파수와 펌핑 위치에 의해 
밸브 없이 제어할 수 있었다. 이 무밸브 펌프에 
대한 연구는 1954 년 Liebau(1)가 처음으로 발견한 
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초록: 탄성튜브가 연결된 펌핑 챔버를 이용한 무밸브 펌프를 가상경계방법을 이용하여 수치적으로 연구

하였다. 탄성 튜브와 펌핑 챔버 사이의 상호작용으로 인하여 무밸브 펌프 내의 유동이 생성되었으며, 

탄성튜브의 스트레칭 계수, 벤딩 계수, 종횡비가 무밸브 펌프의 전체 유량에 미치는 영향을 살펴보았다. 

펌프의 메커니즘을 이해하고자, 시간에 따른 탄성 튜브의 움직임과 그에 따른 유동 속도의 변화를 자세

히 살펴보았으며, 탄성 튜브의 직경 크기와 펌프의 평균 유량 사이의 관계를 분석하였다. 

Abstract: A valveless pump consisting of a pumping chamber with an elastic tube was simulated using an immersed 
boundary method. The interaction between the motion of the elastic tube and the pumping chamber generated a net 
flow toward the outlet through a full cycle of the pump. The net flow rate of the valveless pump was examined by 
varying the stretching coefficient, bending coefficient, and aspect ratio of the elastic tube. Photographs of the fluid 
velocity vectors and the wave motions of the elastic tube were examined over one cycle of the pump to gain a better 
understanding of the mechanism underlying the valveless pump. The relationship between the gap in the elastic tube 
and the average flow rate of the pump was analyzed. 
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이래 지금까지 활발하게 이루어지고 있다. 이론적

으로는 Thomann(2)가 여러 가정들이 들어간 단순

화된 모델을 이용하여 무밸브 펌프의 원리를 설명

하려고 했으며, Moser 등(3)은 전기 회로 모델을 제
안하였다. Hickerson 등(4)은 다양한 변수들을 바꾸

어가며 실험을 수행하였고, Riderknecht 등(5)은 마
이크로 스케일에서도 무밸브 펌프현상이 일어남을 
확인하였다. 수치 방법으로도 Jung & Peskin(6)이 가
상경계방법을 이용하여 2 차원 모델을 계산하였으

며 최근 Shin & Sung(7)은 3 차원 수치방법으로 무
밸브 펌프 내 압력 파동의 중첩 및 상쇄현상이 펌
핑 효율에 미치는 영향을 살펴보았다. 

탄성 튜브를 이용한 무밸브 펌프 이외에 노즐부

와 디퓨저부를 이용한 무밸브 펌프 또한 많은 연
구가 이루어져 왔다. Stemme & Stemme(8)은 압전 
액츄에이터와 같은 진동하는 막이 설치된 펌핑 챔
버 양단에 노즐부와 디퓨저부를 설치하고, 노즐과 
디퓨저 사이의 유동 저항 차이를 이용하여 펌핑 
효과를 주는 무밸브 펌프를 개발하였다. Nguyen & 
Huang(9)은 펌핑 챔버 내 막의 진동을 시간에 따라 
속도 경계 조건을 바꾸어주며 무밸브 펌프 현상을 
수치 모사하였으며, Yang 등(10)은 진동 막의 주파

수, 노즐부/디퓨저부의 각도 크기 등을 바꾸어 가
며 펌핑 성능을 수치적으로 살펴보았다. Liu 등(11)

은 노즐부/디퓨저를 이용한 마이크로 무밸브 펌프

를 직접 제작하였으며, 상대적으로 높은 펌핑 성
능을 실험적으로 구현하였다.  

 

 

 
 

Fig. 1 (a) Schematic diagram of a valveless pump with 
an elastic tube separated from a pumping 
chamber and operating principle for the 
valveless pump: (b) expansion mode (increasing 
volume of the pumping chamber) and (c) 
contraction mode (decreasing volume of the 
pumping chamber) 

 

앞에서 살펴보았듯이, 기존 무밸브 펌프는 핀처

를 이용하여 탄성 튜브를 주기적으로 압축시켜 유
동을 발생시키는 구조와, 펌핑 챔버 양단에 노즐

부와 디퓨저부를 설치하여 밸브 역할을 하도록 한 
구조가 대표적이다. 본 연구에서는 기존 무밸브 
펌프와 다른 새로운 무밸브 펌프를 제안하였다. 
이 무밸브 펌프는 Fig. 1(a)에서 볼 수 있듯이, 펌
핑 챔버, 탄성 튜브, 그리고 입구 출구 역할을 하    
는 두 개의 단단한 튜브로 구성된다. 튜브의 지름

은 d 이고, 단단한 튜브의 길이는 4d, 탄성 튜브의 
길이는 변수 l이다( 1l d= ~ 4d ). 펌핑 챔버의 길이

는 6d이고 펌핑 챔버의 부피는 시간에 대해 사인 
함수로 변하도록 설정하였다. 무밸브 펌프의 작동 
원리는 Fig. 1(b), (c)와 같다. 본 연구에서 탄성 튜
브는 펌핑 챔버와 단단한 출구 튜브 사이에 위치

하며, 유동이 입구에서 출구로 흐르는 방향을 양
의 값으로 정의하였다. 팽창 모드에서는 펌핑 챔
버의 부피가 증가함에 따라 유동이 펌핑 챔버 안
으로 들어오게 되며, 탄성 튜브는 펌핑 챔버의 체
적흡입 현상에 의해 수축된다. 탄성 튜브의 직경

이 입구 쪽 단단한 튜브의 직경보다 작아지게 되
고, 그 결과 출구에서 펌핑 챔버로 들어가는 유량

이 입구에서 펌핑 챔버로 들어가는 유량보다 작아

진다. 반면 수축모드에서는 펌핑 챔버의 부피가 
감소함에 따라, 탄성 튜브의 직경이 증가하게 되
고, 입구 쪽보다 출구 쪽으로 많은 유량이 나가게 
된다. 결과적으로 무밸브 펌프의 전체 유량은 입
구에서 출구 쪽(양의 방향)으로 흐르게 된다. 

본 연구에서 제안한 무밸브 펌프를 가상경계방

법을 이용하여 수치적으로 연구하였다. 펌핑 챔버

와 탄성 튜브 사이의 상호작용으로 인하여 전체적

으로 양의 유량이 생성되었으며, 탄성 튜브의 스
트레칭 계수, 벤딩 계수, 종횡비를 바꾸어 가면서, 
무밸브 펌프의 전체 유량 변화를 살펴보았다. 한 
주기 내 시간에 따른 유체 속도 벡터와 탄성 튜브

의 변화 모습을 살펴보았으며, 탄성 튜브의 직경 
크기와 무밸브 펌프의 생성 유량 사이의 관계를 
조사하였다. 본 수치 결과를 통해, 탄성 튜브가 연
결된 펌핑 챔버를 이용한 무밸브 펌프의 설계 및 
분석에 관한 가이드라인을 제공하고자 한다.  

2. 수치적 방법 

무밸브 펌프는 오일러리안 영역으로 정의되는유

체 영역에 잠겨있다. 유체영역은 나비아-스톡스 

방정식과 연속방정식을 통해서 계산하였다. 
 

 2u
u u u f

∂ + ⋅∇ = −∇ + ∇ + ∂ 
f p

t
ρ µ  (1) 

 0∇⋅ =u  (2) 
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여기서 u 는 속도 벡터이고, p는 압력, µ 는 점성

계수를 나타낸다. f 는 no slip 경계조건을 만족시

키기 위해 가상경계에 작용하는 오일러리안 힘으

로서 feedback law를 이용하여 계산하였다.(7,12)   

무밸브 펌프의 탄성 튜브는 두 개의 탄성막으로 

이루어지며, 탄성막을 따라 정의되는 좌표계는 

Fig. 2 와 같다. 탄성막의 움직임을 모사하기 위해 

다음과 같은 스트레칭 조건과 벤딩 조건이 포함된 

고체 방정식을 사용하였다.  
 

 
2 2 2

2 2 2
S B

X X X
F

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = − −  ∂ ∂∂ ∂ ∂   s st s s
ρ  (3) 

 
여기서 s 는 탄성막을 따라 정의되는 라그란지안 

좌표이고, ( ) ( )( )X , ,Y ,X = s t s t 는 탄성막의 위치이

다. S( )s 는 3/23{1 ( ) }X X
−φ − ∂ ∂ ⋅∂ ∂s s 이고, B( )s 는 

( ) 2 2
0 Xγ κ − κ ∂ ∂s 이다. 2 2

Xκ = ∂ ∂s 는 탄성막의 

순간 곡률이고, 0κ 는 탄성막의 초기 곡률을, φ는 

탄성막의 스트레칭 계수를, γ 는 벤딩계수를, ρ =  

( )s f Aρ ρ− 는 추가경계밀도를 나타낸다. 여기서 

fρ 는 유체 밀도, sρ 는 탄성 튜브 밀도, A는 탄

성 튜브의 단면적이다.(13) 마지막 항인 F 는 주변 

유체가 탄성막에 작용하는 라그란지안 힘을 나타

낸다. 또한 탄성막은 neo-Hookean 물질처럼 움직

인다고 가정하였고, 탄성 튜브의 양 끝부분은 

clamped 경계조건으로 고정하였다. 무밸브 펌프의 

펌핑 챔버는 식 (4), (5)와 같이 미리 정해진 동선

에 따라 움직이는 단단한 물체로 모델하였다.  
 

 p

0.5 ( , ) upper boundary
( , )

0.5 ( , ) lower boundary

−
= 

− +

d A x t
y x t

d A x t    
(4) 

 p 0( , ) cos (2 ) sin( ( ) / )= × − pl pA x t A ft x x lπ π
   

(5) 

 
여기서 0A 는 펌핑 챔버의 진동폭을, f 는 펌핑 

주파수를, plx 은 펌핑 챔버의 왼쪽 위치, pl 는 펌

핑 챔버의 길이를 나타낸다. 0A 와 pl 는 각각 0.25 

d와 6d를 사용하였다. 
 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the Lagrangian coordinate 

system for an elastic tube 
 

본 연구에서는 무밸브 펌프현상을 수치해석하기 

위해 유체-연성체 상호작용 문제에 많이 적용되었

던 가상경계방법(IBM)을 사용하였다.(12,13) 유체영

역에는 오일러리안 그리드를 사용하였고, 부분단

계법과 엇갈림 직교 격자를 적용한 나비아-스톡스 

솔버로 계산하였다. 펌프 움직임에 대해서는 라그

란지안 그리드를 사용하였으며, 고체 지배 방정식

을 Gauss-Siedel 방법을 이용하여 계산하였다. 유체

와 펌프의 움직임은 각각 독립적으로 계산되며, 

모멘텀 forcing 을 이용하여 이들의 상호작용을 계

산하였다. 

3. 결 과 

2 차원 모델의 무밸브 펌프를 가상경계방법을 
이용하여 수치적으로 연구하였다. 본 계산에서 유
동은 층류로 가정하였다. 탄성 튜브의 스트레칭 
계수, 벤딩 계수, 종횡비와 펌핑 챔버의 주파수를 
바꾸어 가면서, 무밸브 펌프의 성능을 조사하였다. 
본 계산에서 단단한 튜브와 탄성 튜브의 직경은 

0.001d m= 를 유체 밀도, 유체 점성계수, 탄성 튜

브의 추가경계밀도는 각각 3 310 /f kg m=ρ , 310−=µ  

/kg m s⋅  그리고
410 /kg m−=ρ 를 사용하였다. 계산 

시간 간격은 T /10000∆ =t 을 사용하였고, 전체 계
산은 20T 까지 수행하였다. 여기서 T 는 펌핑 챔
버의 펌핑 주기이다. 유체계산영역은 0 25.6x d≤ ≤  

그리고 3.5 3.5d y d− ≤ ≤ 이며 ,x y  방향으로 노이만 

경계조건을 사용하였다. 격자는 균일하게 사용하

였으며, 2048 560× 의 격자수를 사용하였다. 단단

한 튜브(4d), 펌핑 챔버(6d), 탄성 튜브(l)에는 320  
480 , 80 /l d× 의 격자수를 사용하였다.  
무밸브 펌프의 메커니즘을 이해하기 위해 한 주

기동안 시간에 따른 속도 벡터 변화를 살펴보았다. 
F i g .  3 에 서  변 수 는  / 2, 4 , =0.1l d f Hz= = φ  

2 11 2 2kg/s & 10 kg m /s−γ = 를 사용하였다. 팽창 모드

(t=0.0T~0.5T)에서는 펌핑 챔버의 부피가 증가함에 
따라 흡입 역할을 하게 되고 주변의 유동을 빨아

들이게 된다. 이 때 탄성튜브 역시 흡입력을 받게 
되고 t=0.0T~0.3T 에서와 같이 수축되어 탄성튜브

의 직경이 입구 쪽 단단한 튜브의 직경보다 작아

진다. 탄성 튜브의 좁아진 직경은 출구 쪽에서 펌
핑 챔버로 들어가는 유동을 방해하게 되고 그 결 
과 출구 쪽 단단한 튜브에서 흡입되는 유동이 입
구 쪽보다 작아지게 된다. t=0.0T~0.5T 에서 속도 
벡터의 크기를 보아도 펌핑 챔버의 입구 쪽 단단

한 튜브에서의 속도가 출구 쪽 단단한 튜브에서의 
속도보다 항상 작으며 그 결과 전체적으로 양의 
유량이 생성되게 된다. 반대로 수축 모드(t=0.5T~ 
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Fig. 3 Instantaneous snapshots of the fluid velocity 

vectors over one cycle for / 2, 4 ,l d f Hz= =
2 11 2 2=0.1 / & 10  /kg s kg m s−φ γ =  

 

 
Fig. 4 Evolution of the flow rate and average flow rate at 

rigid tube for 2/ 2, 4 , =0.1 / &l d f Hz kg s= = φ
11 2 210  /kg m s−γ =  

 
1.0T)에서는 펌핑 챔버의 부피가 감소함에 따라 
유동이 펌핑 챔버 주변으로 나가게 된다. 이 때 
이 압력을 통하여 탄성 튜브는 t=0.6T 와 같이 팽
창하게 된다. 팽창된 탄성 튜브의 직경이 입구 쪽 
단단한 튜브의 직경보다 커지게 되고, 입구 쪽보

다 출구 쪽으로 더 많은 유동이 나가게 된다.  그 
림 3 의 t=0.5T~1.0T 에서 속도 벡터의 크기를 보
아도 출구 부분에서의 속도가 입구 부분보다 항상 
컸으며, 팽창모드뿐만 아니라 수축모드에서도 전
체적으로 양의 유량이 생성됨을 확인할 수 있었다.  

Fig. 4 는 시간에 따른 무밸브 펌프 내 유량과평

균유량의 변화를 나타낸 그림이다. 펌프 내 유량

은 단단한 튜브의 중앙 단면에서 계산하였다. 

 
Fig. 5 Instantaneous snapshots of the fluid velocity 

vectors over one cycle for / 2, 4 ,l d f Hz= =  
2 11 2 2=0.2 / & 10  /kg s kg m s−φ γ =  

 
평균 유량이 일정한 값에 도달하도록 전체 계산

시간을 20T 로 정하였으며, 평균 유량은 시간과 
공간 평균을 통하여 구하였다.  실제로 출구 부분

과 입구 부분의 단단한 튜브에서 평균 유량을 각
각 구하였으며, 입구와 출구에서 구한 평균 유량

은 동일하게 나옴을 확인하였다. Fig. 4 에서 볼 수 
있듯이 계산하는 동안 펌프 내 양의 평균 유량이 
발생됨을 확인하였다.  

탄성 튜브의 스트레칭 계수의 영향을 살펴보고

자 2 11 2 2/ 2, 4 , =0.2 / & 10  /l d f Hz kg s kg m s−= = φ γ =  

인 경우, 시간에 따른 유동 속도 및 펌프의 움직

임 변화를 살펴보았다. 일반적으로 일정한 힘이 
탄성 튜브에 가해질 때, 탄성 계수가 커질수록 탄
성 튜브가 덜 변형된다. t=0.0T~0.3T 동안 펌핑 챔
버의 부피가 증가함에 따라 탄성튜브가 수축되어 
탄성튜브의 직경이 입구 쪽보다 작아진다. 그러나 

2=0.2 /kg sφ (Fig. 5)인 경우 큰 스트레칭 계수로 인

하여, 탄성 튜브가 덜 수축되어 탄성 튜브의 직경

이 2=0.1 /kg sφ (Fig. 3)인 경우보다 더 크게 된다. 

탄성 튜브의 직경이 상대적으로 커지게 되면 팽창 
모드 동안(t=0.0T~0.5T) 출구 쪽에서 펌핑 챔버로 
흡입되는 유동을 상대적으로 덜 방해하게 되고 그 
결과 입구와 출구 사이의 흡입 유량 차이가 감소

하게 된다. Fig. 5 에서 볼 수 있듯이, 입구와 출구

에서 흡입되는 속도 벡터 크기의 차이가 Fig. 3 일 
때보다 감소됨을 확인할 수 있으며, 그 결과, 입구

에서 펌프 챔버로 흐르는 양의 유량이 덜 생성된

다. 이와 유사하게 수축 모드 동안에는 펌핑 챔버

의 부피가 감소하고 이 때 생성되는 압력에 의해 
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Fig. 6 Variations with time of the average flow rate for 

different stretching coefficient of the elastic tube 
 
유동이 펌핑 챔버 주변으로 나가게 되며, 탄성 튜

브 역시 팽창되는데, 2=0.2 /kg sφ 인 경우 상대적으

로 큰 스트레칭 계수로 인하여 탄성 튜브가 
2=0.1 /kg sφ 인 경우보다 덜 팽창되고 탄성 튜브의 

직경이 덜 증가하게 된다. 그에 따라 출구로 나가

는 유량이 상대적으로 감소된다. Fig. 3 과 5 의 속
도 벡터 크기에서 볼 수 있듯이, 팽창모드에서도 
입구와 출구로 나가는 속도 크기의 차이가 

2=0.2 /kg sφ 인 경우, 2=0.1 /kg sφ 인 경우보다 감소

하며, 전체적으로 양의 유량이 작게 형성됨을 알 
수 있었다. 

Fig. 6 은 탄성 튜브의 스트레칭 계수에 따른 펌
프의 평균 유량 변화를 나타낸 그림이다( /l d =  

11 2 22, 4 & 10  /f Hz kg m s−= γ = ). 탄성 튜브의 스트

레칭 계수가 2=0.05 /kg sφ 인 경우에 최대유량이 

발생하였으며, 스트레칭 계수가 2=0.05 /kg sφ 에서 
2=0.2 /kg sφ 로 증가할수록, 펌프의 평균 유량은 서

서히 감소하였다. 스트레칭 계수가 커질수록 펌핑 
챔버의 팽창 모드에서는 탄성 튜브가 덜 수축되고 
펌핑 챔버의 수축 모드에서는 탄성 튜브가 덜 팽
창하여, 그 결과 펌프의 평균 유량이 감소됨을 확
인하였다.  

Fig. 7 은 2/ 2, 4 & =0.05 /l d f Hz kg s= = φ 인 경우, 

탄성 튜브의 벤딩 계수를 바꾸어 가면서, 시간에 
따른 펌프의 평균 유량 변화를 살펴본 그림이다. 
스트래칭 계수와 유사하게, 벤딩 계수가 큰 탄성 
튜브일수록 펌핑 챔버의 팽창모드에서 덜 수축 되
고, 펌핑 챔버의 수축 모드에서 덜 팽창되었다. 펌
프의 평균유량은 탄성 튜브의 변형 정도와 밀접 

한 관련이 있었으며, 벤딩 계수가 11 210  /kg m−γ =
2s 에서 10 2 22 10  /kg m s−γ = × 로 증가할 때는 평균  

유량이 서서히 감소하였으며, 벤딩 계수가 2γ = ×  

 

Fig. 7 Variations with time of the average flow rate for 
different bending coefficients of the elastic tube 

 
10 2 210  /kg m s− 에서 10 2 24 10  /kg m s−γ = × 로 증가

할 때는 상대적으로 급격하게 평균유량이 감소하

였다.  
다음으로 탄성튜브의 종횡비 변화가 펌프의 평

균 유량에 미치는 영향을 조사하였다. Fig. 8 은 
2 11 2 2/ 3, 4 , =0.1 / & 10  /l d f Hz kg s kg m s−= = φ γ = 인 

경우, 한 주기 동안 펌프의 움직임 및 속도 변화

를 나타낸 그림이다. l/d=3 인 경우(Fig. 8), 팽창 모
드 (t=0.0T~0.5T)에서 / 2l d = 인 경우(Fig. 3)보다 
탄성 튜브가 더 많이 수축되어 탄성 튜브의 직경

이 더 좁아진다. 앞에서 언급했듯이, 탄성 튜브의 
더 좁아진 직경은 출구 부분에서 펌핑 챔버로 흡
입되는 유동을 더 많이 막게 되고, 그 결과 
/ 3l d = 인 경우, / 2l d = 보다 더 많은 양의 평균 

유량이 생성된다. 펌핑 챔버의 수축 모드에서는 
/ 3l d = 인 경우(Fig. 8), / 2l d =  (Fig. 3)보다 탄성 

튜브가 더 많이 팽창되어 탄성 튜브의 직경이 더 
커지게 된다. 이에 따라 더 많은 유동이 출구 쪽
으로 나가게 되고, Fig. 8 에서 볼 수 있듯이, 출구 
쪽 단단한 튜브 내 유동은 거의 항상 양의 방향을 
유지하였다. (t=0.0T~0.5T)에서 / 2l d = 인 경우(Fig. 
3)보다 탄성 튜브가 더 많이 수축되어 탄성 튜브

의 직경이 더 좁아진다. 앞에서 언급했듯이, 탄성 
튜브의 더 좁아진 직경은 출구 부분에서 펌핑 챔
버로 흡입되는 유동을 더 많이 막게 되고, 그 결
과 / 3l d = 인 경우, / 2l d = 보다 더 많은 양의 평
균 유량이 생성된다. 펌핑 챔버의 수축 모드에서

는 / 3l d = 인 경우(Fig. 8), / 2l d = (Fig. 3)보다 탄
성 튜브가 더 많이 팽창되어 탄성 튜브의 직경이 
더 커지게 된다. 이에 따라 더 많은 유동이 출구 
쪽으로 나가게 되고, Fig. 8 에서 볼 수 있듯이, 출
구 쪽 단단한 튜브 내 유동은 거의 항상 양 의 방
향을 유지하였다. 
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Fig. 8 Instantaneous snapshots of the fluid velocity 

vectors over one cycle for / 3, 4 ,l d f Hz= =
2 11 2 2=0.1 / & 10  /kg s kg m s−φ γ =  

 

 
 
Fig. 9 Instantaneous snapshots of the fluid velocity 

vectors over one cycle for / 4, 4 ,l d f Hz= =
2 11 2 2=0.1 / & 10  /kg s kg m s−φ γ =  

 
Fig. 9 는 탄성 튜브의 종횡비가 조금 증가된

/ 4l d = 인 경우, 시간에 따른 펌프의 움직임 및 
속도 변화를 나타낸다. Fig. 9 에서 볼 수 있듯이, 
/ 4l d = 인 경우, / 3l d = (Fig. 8)보다 펌핑 챔버의 

팽창 모드에서 탄성 튜브가 덜 수축되고, 펌핑 챔
버의 수축 모드에서 탄성 튜브가 덜 팽창되었으며, 
더 적은 양의 평균 유량이 되었다. 

Fig. 10 은 시간에 따른 평균 유량의 변화를 나

타낸다( 2 11 2 24 , =0.1 / & 10  /f Hz kg s kg m s−= φ γ = ). 

같은 변형 비율로 탄성 튜브가 수축할 때 길이(혹 
은 /l d )가 클수록 탄성 튜브의 직경이 좁아진다.  

 
Fig. 10 Variations with time of the average flow rate for 

different aspect ratios of the elastic tube 
 

 
Fig. 11 Twenty equal-time snapshots over one cycle of 

the periodic steady-state wave motions of the 
elastic tube for various aspect ratios of the 
elastic tube: (a) / 2l d = , (b) / 3l d = , (c) 
/ 1l d =  (d) / 4l d =  

 

즉 종횡비가 큰 탄성 튜브일수록 펌핑 챔버의 팽 
창 (수축)모드에서 탄성 튜브의 직경이 더 쉽게 
좁아지게(커지게)되고 더 많은 평균 유량을 얻게 
된다. 그 결과 Fig. 10 에서 볼 수 있듯이, 종횡비

가 / 1l d = 에서 3 으로 증가할수록 평균 유량이 
증가하였다.  

Fig. 11 은 2 114 , =0.1 / & 10f Hz kg s kg−= φ γ =  
2 2/m s 인 경우, 탄성튜브의 종횡비에 따른 탄성튜

브의 움직임 변화를 나타낸 그림이다. Fig. 11 (a), 
(b), (c)에서 볼 수 있듯이. 종횡비가 / 1l d = 에서 3
으로 증가할수록 탄성 튜브의 파동 움직임의 진폭

이 증가하였다. 그러나 종횡비가 / 3l d = 에서 4 로 
증가한 경우, 오히려 탄성 튜브 움직임의 진폭이 
감소하였으며, 파동 움직임 또한 복잡해졌다. 예로 
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/ 3l d = (Fig. 11(b))인 경우, 펌핑 챔버의 팽창 모드 
동안 탄성 튜브가 전체적으로 수축되는 반면, 
/ 1l d = (Fig. 11(c))에서는 펌핑 챔버의 팽창 모드 

시 왼쪽 일부분은 수축되고 오른쪽 일부분은 팽창

이 되었다. 그 결과, 종횡비가 / 3l d = 에서 4로 증
가할 경우, 탄성 튜브의 직경이 펌핑 챔버의 팽창 
모드 동안 덜 좁아지고, 펌핑 챔버의 수축 모드 
동안 덜 증가하게 되어 Fig. 10 에서 볼 수 있듯이 
펌프 내 평균 유량이 감소하였다.  

4. 결 론 

탄성튜브가 연결된 펌핑 챔버를 이용한 무밸브 

펌프를 제안하였고, 가상경계방법을 이용하여 수

치적으로 연구하였다. 탄성 튜브의 스트레칭 계수, 

벤딩 계수, 종횡비를 바꾸어가면서 무밸브 펌프 

내 평균유량 변화를 살펴보았다. 스트레칭 계수와 

벤딩 계수가 증가할수록, 펌프 내 평균 유량이 감

소하였다. 반면, 탄성 튜브의 종횡비의 경우, 종횡

비가 / 1l d = 에서 3 으로 증가할수록 평균유량이 

증가하다가, 종횡비가 / 3l d = 에서 4 로 증가할 경

우, 펌프 내 평균 유량이 감소하였다. 흥미롭게도, 

모든 변수들의 상관없이, 펌핑 챔버의 팽창 모드 

동안 수축되는 탄성 튜브의 직경 크기가 작아질수

록, 펌핑 챔버의 수축 모드 동안 팽창되는 탄성 

튜브의 직경 크기가 커질수록 생성되는 펌프의 평

균 유량이 증가함을 확인하였다. 본 연구에서 제

안한 무밸브 펌프는 단순한 구조로 인하여 펌프 

크기를 쉽게 줄일 수 있고 제작비용을 절감할 수 

있으며 높은 신뢰도를 갖출 수 있다. 본 연구에서

는 무밸브 펌프의 일반적인 특성에 대해 살펴보았

으며, 좀 더 많은 연구를 통해, 화학 분석 및 마이

크로 제어 기술 등 다양한 분야에 적용이 가능할 

것으로 기대된다. 
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