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Performance Evaluation of Rotational Flow of a 2x2 Microfluidic Centrifuge with 

varying Inlet Conditions and Chamber Sizes

Hyeong Jin Jeon, Bong Hyun Kwon, Dae Il Kim, Hyung Hoon Kim, and Jeung Sang Go

Abstract. This paper describes the measurement of performance evaluation of rotational flow varying chamber size and 

Reynolds number. Through the experimental visualization of the flow rotation, the number and position of flow rotation in 

the 2x2 microfluidic centrifuge were examined. At a chamber width of 250 ㎛, single flow rotation was obtained over at 

a Reynolds number of 300, while at a chamber width of 500 ㎛, single flow rotation did not appear. For performance 

evaluation, the intensity in microchamber was measured during 20 sec. At a chamber width of 250 ㎛, performance of 

rotational flow increased as Reynolds number increased. However, the variation of intensity in microchamber remained 

unchanged at a chamber width of 500 ㎛. The numerical analysis showed that the threshold centrifugal acceleration to obtain 

rotational flow for ejected particles was 200g.

Key Words: Microfluidic centrifuge(마이크로 유체 원심분리기), Rotational flow(회전 유동), 

Centrifugal acceleration(원심 가속도), Visualization(가시화)

1. 서 론7)

최근 건강에 대한 관심과 함께 질병의 조기 진단 및 치

료에 대한 다양한 바이오 기술들이 주목 받고 있다. 특히, 

그 중에서도 세포의 신호에 대한 연구인 세포 시그널링

(Cell signaling) 분야에 대해서 많은 연구가 진행되고 있

다. 세포는 주변 환경적인 변화가 나타나게 되면 주위의 

세포들에게도 대비를 하라는 신호를 화학물질로 보내게 

된다. 이 때 나오는 물질이 소낭(vesicle)이며, 이를 이용

하여 질병의 조기 진단이 가능하다.

세포간의 정보 전달체인 소낭은 나노 크기를 가지며, 

세포외부로 배출된 소낭을 세포와 분리하기 위한 다양한 

연구들이 진행되고 있다. 대표적인 분리 기술로는 회전 

축을 중심으로 물질을 회전하여 발생하는 원심력을 이용

한 원심분리기[1], 전기장이나 자기장의 영향을 받아 하전 

된 물질들이 유동성 매체 내에서 이동하는 전자기영동[2], 

그리고 이동상과 고정상에 대한 혼합 성분의 인력 차이를 

이용한 크로마토그래피[3] 등이 사용 가능하다. 그러나 이

러한 방법들은 추가적인 기계 장치와 많은 양의 시료가 

필요할 뿐 아니라 현재까지 소낭에 대한 전자기적 물성치

가 밝혀있지 않은 단점들을 가지고 있어 일반적으로는 초

원심분리기를 이용하여 소낭 분리에 사용되고 있다.

초원심분리기는 고속 회전을 얻기 위해 다단의 기어로 

구성되어 있으며, 수ml의 분리 시료 용량이 필요하고 가

격이 높은 단점을 가지고 있다. 또한 혈청으로부터 수십

에서 수백 나노 크기의 소낭을 크기 별로 분리하는 시간

이 길고 분리 선택성이 떨어지며 세포의 손상을 줄 수 있다. 

이러한 초원심분리기의 문제점을 보완하기 위해 마이
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크로 유체 유동에서 발생하는 스케일 효과를 이용하여 입

자를 분리하는 방법들이 활발히 연구되고 있다. 예를 들

어 곡관에서 발생하는 이차유동을 이용한 분리 방법[4], 마

이크로 필러 구조물을 이용한 입자들의 거동의 차이를 이

용한 방법[5]과 마이크로 크기의 필터를 이용하여 입자를 

분리하는 방법[6] 등이 소개 되었다. 하지만 이러한 방법들

은 마이크로 크기의 입자를 분리에 주로 사용되어 나노 

크기의 소낭 분리에 적용이 어렵다.

이를 보완하여 나노 크기의 입자를 분리하기 위해 단일 

입·출구 마이크로채널에 챔버가 연결된 구조에서 챔버에

서 발생하는 회전 유동을 이용한 마이크로 유체 원심분리

기가 제안되었다. 작동 원리는 원심분리 챔버가 부착된 

마이크로채널에 빠른 유속으로 액체를 주입하면 채널과 

챔버의 경계면에서 발생한 운동량 유속이 챔버로 전달되

어 회전 유동을 발생한다. 이때 회전하는 액체에 입자가 

현탁되어 있으면, 액체의 회전에 의해 원심가속도를 받게 

되고 시간에 따라 입자들은 회전 중심으로부터 챔버의 가

장자리로 이동한다.

이전 연구에서 Fig. 1 과 같이 입·출구가 하나인 원심분

리기 챔버에서 회전 유동이 발생함을 전산해석과 실험을 

통해 확인하였다[7]. 그러나 단일 입·출구의 경우 회전 속

도가 느리고 비대칭적이며, 유동의 회전 중심이 챔버 중

심 일치하지 않는 단점이 있었다. 이를 개선하기 위해 본 

연구에서는 두 개의 입·출구를 가진 2x2 마이크로 유체 

원심분리기를 제안하였고, 그 형상 및 크기를 Fig. 2에 나

타내었다. 또한, 새롭게 설계된 마이크로 유체 원심분리

기에서의 가시화 실험을 수행하여 챔버 크기와 입구 조건

에 따른 회전 유동 성능을 평가하고 고찰하였다.

Fig. 1. Numerical and experimental visualization of 
centrifugation using flow rotation in the 1x1 
microfluidic centrifuge.

Fig. 2. Shape and sizes of 2x2 microfluidic centrifuge.

2. 챔버 크기에 따른 유동 성능 평가

마이크로 유체 원심분리기는 실리콘 기판에 사진작업

을 이용하여 챔버와 채널 패턴을 형성하고, 건식 비등방

성 반응이온 식각을 이용하여 선택적으로 채널과 챔버 그

리고 입·출구 구멍을 식각하였다. 챔버 내부에서 회전 유

동을 가시화 하기 위해 투명한 파이렉스 유리(#7740) 기

판을 400℃ 에서 5분 동안 양극 접합하여 제작하였다.

또한 챔버 내부의 회전 유동 가시화를 위해 도립형 현

미경(CKX-41, OLYMPUS)에 초당 1000 프레임 촬영이 

가능한 고속카메라(MEMRECAM fx-K4, NAC)를 설치

하였고, 입력 유량 조절이 가능한 실린지 펌프를 이용하

여 유체를 주입하도록 구성하였다. 회전 유동 성능을 평

가하기 위하여 입자의 분포를 측정하였으며, 이를 위해 

초순수와 1 ㎛ 크기의 형광 입자(RO100, Duke Scientific Corp 

excitation wavelength 542 nm, emission wavelength 

612 nm) 를 10:1 무게 비율로 혼합하여 마이크로 유체 

원심분리기에 주입하였다.
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Fig. 3. Measurement of intensity in 2x2 microfluidic 
centrifuge during 20sec at chamber size of 250 ㎛.

주입한 입자들은 고속 카메라를 이용하여 초당1000장

의 속도로 촬영 후, 챔버 내부의 입자의 분포 정도를 정량

적으로 평가하기 위하여 챔버 내부의 밝기를 측정하였다.

시간에 따른 입자의 분포를 측정하기 위하여 입구 조건

을 유체가 주입되는 채널에서의 특정 길이를 이용하여 계

산된 무차원수인 레이놀즈 수를 500으로 설정한 후, 20초 

동안 챔버 내부의 밝기 변화를 측정하였다. Fig. 3 는 챔

버 크기가 250 ㎛인 경우 챔버 내부의 밝기를 도시한 것

이다. 처음에는 입자들이 챔버 내부를 채우고 있으나, 시

간이 지남에 따라 입자들이 챔버 외부로 빠져나가는 것을 

실험을 통하여 확인되었다. 또한, 회전 유동 중심이 챔버 

중심에서 발생하였다. 이러한 결과로 챔버 내부에서 발생

하는 회전 유동에 의하여 입자들이 외부로 빠져나가는 것

을 알 수 있다. 하지만, Fig. 4에서 보듯이 챔버 크기가 

500 ㎛에서는 입자들이 챔버 외부로 빠져나가지 못하여 

밝기가 변화가 없으며, 회전 유동의 중심이 챔버 중앙에 

발생하지 않았다. 

  

Fig. 4. Measurement of intensity in 2x2 microfluidic 
centrifuge during 20sec at chamber size of 500 ㎛.

Fig. 5. Comparison of changed intensity in 2x2 
microfluidic centrifuge during 20sec at different 
chamber size.

회전 유동 성능의 정량적인 평가를 위하여 입자가 가장 

많을 때의 밝기를 1로 설정한 후, 입자가 빠져나감에 따

라 밝기 변화를 챔버 크기별로 20초 동안 측정한 결과를 

Fig. 5에 도시하였다. 그 결과 챔버 크기가 250㎛ 에서는 

입자들이 5초가 경과한 후부터 챔버 외부로 빠져나가기 
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시작하며, 약 90% 이상의 입자들이 빠져 나갔지만, 500

㎛인 마이크로 원심분리기에서는 7초 이후부터 입자가 

빠져나가기 시작하며, 20초가 경과하여도 약 20% 미만의 

입자들이 빠져나간 것을 알 수 있다. 이러한 결과로 보아 

동일한 입구 조건인 경우 챔버의 크기에 따라 회전 유동 

성능이 달라지는 것을 알 수 있으며, 입자들이 빠져나가

는 시간도 달라지는 것을 알 수 있다.

3. 입구 조건에 따른 회전 유동 평가

입구 조건에 따른 회전 유동을 평가하기 위하여 레이놀

즈 수를 100에서 500까지 100씩 증가시키며 앞서 측정한 

방법과 동일한 방법으로 챔버 크기가 250㎛, 500 ㎛ 인 

마이크로 원심 분리기에서 챔버 내부의 밝기를 20초 동안 

측정하였다. Fig. 6은 챔버 크기가 250㎛인 마이크로 원

심 분리기에서의 20초가 경과한 후의 각 입구 조건에 따

른 챔버 내부의 밝기를 측정한 것이다. 레이놀즈 수가 증

가함에 따라 챔버 내부에 남아 있는 입자의 양이 감소하

였으며, 레이놀즈 수가 300이상 에서는 회전 중심이 챔버 

중앙에 위치하는 것을 확인하였다. Fig. 7은 챔버 크기가 

500 ㎛인 마이크로 원심 분리기에서의 20초가 경과한 후

의 챔버 내부의 밝기를 측정한 결과를 나타낸 것이다. 모

든 입구 조건에서 챔버 내부에 입자들이 빠져나가지 못하

고 챔버 내부에 남아 있으며, 이로 인하여 챔버 내부의 밝

기 변화가 없는 것을 확인하였다. 또한, 앞서 측정한 250 

㎛ 챔버와는 다르게 회전 유동의 중심이 나타나지 않아 

챔버 중앙에서 입자가 회전하는 지를 측정할 수 없었다.

입구 조건과 챔버 크기에 따른 회전 유동의 성능을 정

량적으로 평가하기 위하여 앞서 측정한 방법과 동일하게 

20초 동안에 측정한 밝기를 무차원하여 Fig. 8에 도시하

였다. 그 결과 챔버 크기가 250㎛ 인 경우 시간에 따라 

입자들이 회전 유동에 의해 5초 이후 빠져나가기 시작한

다. 또한, 레이놀즈 수가 증가함에 따라 급격하게 빠져나

가며, 존재하는 입자의 양이 감소하며, 레이놀즈 수가 

200이상에서는 50% 이상의 입자들이 챔버 외부로 빠져

나가는 것을 알 수 있다. 10초가 경과한 후에는 챔버 내부

의 밝기 변화가 적게 발생하며, 이는 마이크로 유체 원심

분리기 내부의 회전 유동이 안정적으로 발생하는 것을 알 

수 있다. 이러한 결과로 보아 챔버 크기가 250 ㎛에서는 

입구 조건에 따라서 챔버 내부의 회전 유동 성능이 달라

지게 되며, 채널에서 유입되는 유체의 속도가 빨라질수록 

회전 유동의 성능이 증가하는 것을 알 수 있다.

  

Fig. 6. Measurement of intensity in 2x2 microfluidic 
centrifuge after 20sec increasing Reynolds 
number at chamber size of 250 ㎛.

하지만, 챔버 크기가 500 ㎛인 마이크로 유체 원심분리

기의 경우 모든 레이놀즈 수에서 입자들이 느리게 빠져나

가며, 유체 주입 후 20초가 경과하여도 빠져나가는 입자

의 양이 20%를 넘지 못하였다. 또한, 레이놀즈 수와 무관

하게 챔버 내부의 밝기의 차이가 없어 챔버 크기가 500 

㎛인 마이크로 유체 원심분리기에서는 입구 조건에 의하

여 회전 유동의 성능의 차이가 크게 발생하지 않는 것을 

알 수 있다.

이러한 결과를 바탕으로 마이크로 유체 원심분리기에

서 입구 조건과 챔버의 크기에 따라 회전 유동 성능이 달

라지는 것을 알 수 있으며, 특정한 조건에서 챔버 외부를 

빠져나가는 입자의 양과 시간을 조절 가능함을 본 실험을 

통해 밝혀내었다. 이를 이용하여 실제 입자 분리 시 최적

화된 조건을 이용하여 입자 분리가 가능할 것이며, 챔버 

크기가 250 ㎛이며, 레이놀즈 수가 500인 조건에서 높은 

성능의 회전 유동이 발생하게 된다.
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Fig. 7. Measurement of intensity in 2x2 microfluidic 
centrifuge after 20sec increasing Reynolds 
number at chamber size of 500 ㎛.

(a)

(b)
Fig. 8. Measurement of changed intensity in 2x2 

microfluidic centrifuge during 20sec at different 
chamber size as increasing Reynolds number: 
(a) Chamber size of 250 ㎛, (b) Chamber size 
of 500 ㎛.

회전 유동의 성능이 챔버 크기와 입구 조건에 따라 달

라지는 원인을 고찰하기 위하여 유동 해석을 이용하여 챔

버 내부의 원심 가속도를 측정하였다. Fig. 9(a)에서 보듯

이 실험과 동일한 크기와 형상의 마이크로 원심 분리기를 

모델링 한 후, 동일한 입구 조건으로 설정하여 유동 해석

을 수행하였다. 챔버의 중앙을 가로지리는 A-A` 선을 따

라서 측정된 속도 분포를 이용하여 최대 원심 가속도를 

아래 식을 이용하여 계산하여 Fig. 9(b)에 도시하였다.

g

rV /
onAccelerati lCentrifuga

2
max

(1)

여기서 Vmax
2 는 A-A  ̀선에서의 최고 속도, r는 챔버 중

앙에서 최고 속도 지점까지의 거리, g는 중력 가속도를 

각각 나타낸다. 

그 결과 챔버 크기가 250 ㎛인 챔버에서는 레이놀즈 수

가 증가함에 따라 원심 가속도가 급격하게 증가하는 것을 

알 수 있다. 하지만 500 ㎛인 챔버에서는 낮은 원심 가속

도를 가지는 것을 알 수 있으며, 레이놀즈 수가 500인 경

우 250 ㎛ 크기의 챔버에서의 레이놀즈 수 100과 유사한 

값을 가지는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)
Fig. 9. Calculation of centrifuge acceleration varying 

Reynolds number at different chamber size 
using numerical analysis: (a) velocity 
distribution, (b) Comparison of Centrifuge 
acceleration.
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이러한 결과로 보아 마이크로 유체 원심분리기에서 입

자들을 챔버 외부로 빠져나가기 위해서는 최소 200 g 이

상의 원심 가속도가 필요한 것을 알 수 있다. 또한, 원심 

가속도가 증가함에 따라 챔버를 빠져나오는 입자의 양이 

증가함을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 기계적 회전 없이 마이크로채널에 유체 

주입만으로 챔버에서 발생하는 회전 유동을 이용하여 나

노 입자를 분리하기 위하여 제안된 마이크로 유체 원심분

리기의 설계에 있어서 회전 유동 성능을 평가하기 위하여 

챔버 내부의 입자를 가시화하여 밝기를 측정한 후 정량적

으로 평가하였다. 동일한 입구 조건인 경우 챔버 크기에 

따라 회전 유동 성능이 달라지는 것을 확인하였으며, 특

정한 크기의 챔버에서는 레이놀즈 수가 증가함에 따라 회

전 유동 성능이 증가하는 것을 실험적으로 측정하였다. 

또한, 유동 해석을 이용하여 챔버 내부의 원심 가속도 크

기가 증가하면 회전 유동 성능이 증가하여 입자들이 챔버 

외부로 빠져나가는 것을 확인하였다. 또한, 분리를 위하

여 입자를 챔버 외부로 빠져나가기 위해서는 최소 200 g 

이상의 원심 가속도가 필요함을 실험과 유동 해석을 통해 

밝혀내었다. 

향후 유동 해석을 이용하여 원심 가속도를 계산을 우선 

수행하여 마이크로 유체 원심분리기의 설계에 사용이 기

대되며 이러한 연구는 다양한 크기를 갖는 세포 소낭의 

분리에 사용이 가능할 것으로 예상된다.
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