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1. 서  론

LNG 플랜트에서의 마이크로 열교환기, 작은 위성의 경로 

조절을 위한 마이크로 노즐장치, 관절액이나 혈액의 유동 및 

마이크로로봇 장치 등 마이크로유동 해석에 대한 연구가 많

이 진행되고 있다[1-3].

Wang[4,5]은 긴 원형 튜브가 주기적으로 존재하는 채널 내

의 유동을 고려하여 튜브에 의해 초래되는 유동감소 현상을 

연구하였고, 채널 벽면에 여러 개의 상하 대칭인 핀과 엇갈린 

핀이 각각 주기적으로 부착된 경우에 대해서 유동을 해석하

였다. Inasawa et al.[6]은 상류와 하류에서의 마이크로채널의 

높낮이가 상하 비대칭인 경우에 대하여 유동을 반 해석적 방

법과 수치해석, 그리고 실험적인 방법으로 해석을 하였으며, 

Pozrikidis[7]는 투과성이 있는 원형 튜브를 통과하는 스톡스 

유동을 혈관을 통과하는 혈류의 모델로 가정을 하여 표면전

단응력의 변화를 조사하였다. Davis[8]는 경계 특이법(boundary 

singularity method)을 이용하여 채널 벽면에 돌출물이 주기적

인 배열로 부착되어 있는 경우 2차원 크리핑 유동을 해석하

였다. Meftah and Mossa[9]는 사각 배열로 존재하는 실린더를 

통과하는 채널 유동의 특성을 예측하였으며, Kirsh[10]는 

Stokes-Brinkman 방정식을 이용하여 다공성 쉘(shell)이 존재하

는 실린더를 통과하는 유동을 해석하였다. Jeong[11]은 채널 

내부에 상하 대칭으로 슬릿이 있는 경우에 스톡스 유동을 이

론적으로 해석하였다. Jeong and Yoon[12], Jeong and Jang[13]

은 마이크로채널 내부에 원형 실린더 주위의 이차원 스톡스 

유동을, Son and Jeong[14]은 마이크로채널 내부에 반원형 돌

출물이 동일간격으로 부착되어 있는 경우에 대한 스톡스 유

동을 해석하였다.

본 논문에서는, 마이크로채널 내부의 2차원 Poiseuille 유동
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Fig. 1 The shape of the microchannel

(Poiseuille flow)에서 채널 벽면에 반원 형상의 돌출물들이 엇

갈린 배열로 부착되었을 때의 영향에 대해 해석하고자 한다.

2. 문제 설명 및 수학적 전개

2.1 해석 모델 및 유동함수

Fig. 1처럼 마이크로채널 벽면에 반원형 돌출물이 부착되

어 있는 2차원 채널 내부에 유량 의 정상 점성유동이 통

과하고 있다. 마이크로채널의 높이는 이고, 채널 벽면에 

부착된 반원형 돌출물의 반경은 , 돌출물들 사이의 간격은 

2이다. 무차원화를 위하여 간단히 , 로 놓으면, 

채널 내의 유동이 막히지 않고 흐르기 위한 조건은  

min   이다. Fig. 2에 이러한 의 범위

를 나타내었다. 그 중 영역 (  min   
)은 Fig. 1처럼 인접한 반원형 돌출물들이 겹치지 않는 경우

에 해당되며, 영역 (   )는 인접한 돌출물

들이 서로 겹쳐서 채널 벽면 전체가 돌출물들로 덮여 있는 

경우에 해당된다. 회색 영역은 채널이 막혀 유동이 흐를 수 

없는 경우이며 해석대상에서 제외된다.

Reynolds 수가 매우 작은 점성유동을 고려하면, 유동의 지

배방정식은 연속방정식과 Navier-Stokes 방정식[15]에서 관성

항을 무시한 Stokes 방정식으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

∇⋅   (1)

∇  ∇ (2)

여기서, 속도 는     로 표현되며, 해석의 편의상 

유동함수 를 도입하는데 유동함수는 속도와 다음과 같은 

관계에 있다.

  


,          


(3)

식 (3)을 식 (2)에 대입하고, 를 소거하면 유동함수는 다

Fig. 2 The range of  and   used in the analysis

음과 같은 biharmonic equation을 만족하게 된다.

∇  ∇∇  



 



   (4)

돌출물들 사이의 간격이 이므로 유동 또한 방향으로 

주기 인 주기유동이 된다. 따라서, 유동함수 를 

에 대하여 주기가 인 Fourier 급수[16]로 전개할 수 있으며, 

  에서 대칭성을 고려하면 유동함수를 다음과 같이 놓을 

수 있다.

   
 






∞

 cos
 (5)

여기서, 해석 영역의 범위는 (≤ ≤  ≤ ≤ )로 

해도 충분하다. ≡


로 두고 식 (5)를 식 (4)에 대입하

면 다음과 같이 에 대한 상미분방정식이 얻어진다.





″   (6)

식 (6)의 해 는 다음과 같이 표현된다.

  coshsinh
sinhcosh (7)
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유동함수 는 에 대하여 점대칭이므로 다

음의 조건을 만족한다.

   (8)

점대칭조건 식 (8)을 식 (5)에 적용하면    을 

얻을 수 있으며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 (9)

식 (7)을 식 (9)에 적용하면 이 홀수   ⋯일 

때    이고, 이 짝수  ⋯일 때 
   이 된다. 따라서 식 (5)에서 나타낸 유동함수는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 
  ⋯

∞

coshsinhcos
 
  ⋯

∞

sinhcoshcos
(10)

여기서,          ( ⋯)은 

경계조건으로부터 구해야 할 미지상수들이다.

2.2 경계조건 및 수치계산

경계조건으로 마이크로채널 벽면과 돌출물의 표면에서의 

점착조건(no-slip condition)을 적용한다. 유동함수가 에 

대해 점대칭을 이루고 있기 때문에   인 영역의 경계조건

만 고려해도 충분하다.

i) 반원형 돌출물의 표면    

   


    

for ≤ ≤min
(11a)

ii) 채널 벽면   

   


  

for ≤ ≤ 
(11b)

식 (10)의 유동함수식에 경계조건식 (11a,b)를 적용하면 무

한급수의 형태로 미지상수들에 대한 방정식이 나타나는데, 이

를  부터 까지의 유한한 식으로 절단(truncation)하여 유

한급수로 나타내면 식 (12)와 같은 선형방정식들이 얻어진다.

경계조건식 (12)에는 ()개의 미지상수  ,

       ( ⋯)이 포함되어 있다. 

미지상수들을 구하기 위하여 경계의 무한히 많은 점에 대하

여 경계조건식 (12)를 적용할 수 있지만, 계산을 위하여 유한

한 개의 점만을 취하면 개의 방정식이 도출된다.

여기서  의 조건으로 방정식 수와 미지수의 수

를 취하고, 오차의 제곱을 최소화하는 방법(method of least 

error squared)[17]를 적용하여       

  ( ⋯)을 계산한다. 여기서 ≅이면 수치

계산이 수렴하였다.


  

  ⋯

  

coshsinhcos  
  ⋯



sinhcoshcos  
for     (12a)

 
  ⋯

  

 coshsinhsinh  
  ⋯



 sinhcoshsinh × cos
   

  ⋯

  

sinh sinhcoshcos
 
  ⋯



cosh coshsinhcos  × sin   for     (12b)

   
  ⋯

  

cosh  sinh cos  
  ⋯



sinh  cosh cos   for ≤≤ (12c)

   
  ⋯

  

sinh  sinh cosh cos  
  ⋯



cosh  cosh  sinh cos  
for ≤≤ (12d)
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  (a)   (b)  (c)

Fig. 3 Streamline pattern for   0.9, (a)  0.5, (b)  0.75,
(c) 0.92(∆  0.1 in main stream and ∆  0.002 
in viscous eddies)

3. 결  과

3.1 유선의 형태

경계조건식 (12a,b,c,d)로부터 얻어진 선형방정식을 통해 

 ,     ( ⋯)이 구해지

면 유동함수식 (10)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  


 
  ⋯

  

coshsinhcos
 
  ⋯



sinhcoshcos
(13)

Fig. 2의 해석가능 범위 내의   값에 대하여 유동함수식 

(13)을 계산하면 유선을 도시할 수 있다. 유동의 주기성과 대

칭성을 고려하면, 전체 유동장 중 (≤ ≤ , ≤ ≤  

)인 영역 내의 유선만 표시하여도 충분하다. 참고로 돌출물이 

없는 경우( )에는   ,  이 되고,  

     ( ⋯)이 되는데, 이는 

매끈한 벽면의 마이크로채널을 통과하는 Poiseuille 유동에 해

당된다.

Fig. 3는   일 때 의 값이 변화하여 채널 유동장의 

형상이 변화함에 따는 유선 형태의 변화를 보여 준다(Fig. 2

에서 X 표시된 부분). Fig. 3(a),(b)는  인 영역(Fig. 2에서 

영역)에서의 유선을 보여준다. 마이크로채널 벽면과 돌출물

의 코너 부근 사이마다 점성 에디(viscous eddy)[18]가 발생함

을 확인할 수 있으며(Fig. 3(a)), 인접한 두 점성 에디는 돌출

물의 반경 가 커짐에 따라 서로 가까워지고 결국 합쳐짐을 

(a)   (b)    (c)

Fig. 4 The pressure distribution for   0.9, (a)  0.5, 
(b)  0.75, (c)  0.92

알 수 있다(Fig. 3(b)). Fig. 3(c)는  ,   인  

인 경우(Fig. 2에서 영역 의 범위)를 나타내며, 인접한 돌출

물들 사이의 코너 부근에서 에디가 발생함을 확인할 수 있다.

3.2 압력 및 전단응력 분포

압력분포는 식 (2), (3) 그리고 식 (13)을 이용하여 다음과 

같이 구할 수 있다.




  

 
 
  

  

sinhsin
 
  



coshsin 
(14)

여기서, 압력은 유동의 점대칭 점 에서의 압력을 기

준압력으로 설정하였는데     , 압력도 유동함수

와 마찬가지로 점 을 중심으로 점대칭이 된다. 또한, 

  과   인 선을 따라서는 각각 압력이 일정하며, 가 

증가함에 따라   의 중앙선을 따른 압력 값은 단조 감소

한다.

Fig. 4에   일 때 몇 가지 값들(Fig. 2에서 X표시된 

부분)에 대한 압력분포를 등압곡선으로 나타내었다.

식 (14)로부터 ∆≡이 되는

데 여기서 마이크로채널의 단위길이 당 압력강하(또는 평균 

압력강하율)을 구할 수 있다.



∆
  (15)
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Fig. 5 The comparison of the pressure drop per unit length of 
microchannel between in this study and in-phase
arrangement[14] for (1)  0.6, (2)  0.7

Fig. 5는 채널의 상하 벽면에 부착된 돌출물들이 엇갈린 

배열일 때와 동일 위상의 배열일 때의 압력강하율 ∆를 

의 변화에 따라 비교하여 나타내고 있다. Fig. 5로부터 마이

크로채널의 단위길이 당 압력강하는 상하 돌출물들이 동일한 

위상인 경우[14]가 엇갈린 배열의 경우보다 크게 됨을 알 수 

있다.  → 일 때, 두 경우 모두 마이크로채널의 높이는 

로 작아지며 이에 해당하는 평균 압력강하율은 다음

과 같이 된다.



∆
→


(16)

Fig. 5를 보면,  →  일 때, 두 가지 돌출물 배열에 대한 

∆ 값은 서로 가까워지며 결국 식 (16)으로 수렴함을 알 

수 있다.

 의 변화에 따라 유로가 매우 좁아지는 경우가 있는데, 

상하 돌출물끼리 근접하는 경우와 돌출물과 반대편 벽면이 근

접하는 경우가 있다. → 인 경우에 상하 돌출물들

이 서로 근접하게 되는데, 이 경우 돌출물들 사이의 틈새 간

격 은  
가 된다. →의 경우는 돌출물

과 반대편 벽면이 근접하는 경우로서 그 틈새 간격 는 

   이다. 이러한 좁은 틈새를 갖는 유로에 대해서 윤

활이론[19]을 적용하여 평균 압력강하율을 구하면 다음과 같

다.

Fig. 6 The average pressure gradient along the length of the 
microchannel for [1] →   , and [2] →
  . Dashed lines are from eq. (17) of the lubrication 
theory and full lines are from eq. (15) of this study (15)



∆
→











  



(17)

틈새의 크기 →이 되면 평균 압력강하율 ∆ 
는 급격하게 증가하게 된다. Fig. 6는 윤활이론과 본 연구의 

압력강하율의 계산결과를 보여준다. 실선은 본 연구의 결과

를, 쇄선은 윤활이론의 결과를 나타낸다. 여기서,   

≈ 일 때, 본 연구의 결과와 윤활이론의 오차는 1% 미

만으로 나타나지만,     이면 오히려 오차가 더 크

게 나타났다. 따라서,    ≥ 의 경우에는 본 연구에 

의한 결과식 (15)를 적용하고, 매우 좁은 유로(    )

의 경우에는 윤활이론에 의한 결과식 (17)을 적용하는 것이 

바람직하다.

반원형 돌출물 표면에서의 전단응력은 Fig. 1에 표시한 좌

표를 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





   








  (18)

Fig. 7에 반원형 돌출물의 반주기가   이고 반경이 

   인 경우에 대하여 표면 전단응력의 변화를 
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Fig. 7 The surface shear stress on a protuberance for  0.7, 
                0.8 ,  0.9 with   

나타내었다. ≈근방에서 전단응력 값이 최대가 되는데, 

이것은 이 부분의 유동에서 유로가 가장 좁아지기 때문이다. 

이 최대 값은 반경 에 따라 증가함을 보이고 있다. 특히, 전

단응력이    근방에서 음(-)의 값으로 부호가 바뀌는데, 

이는 채널 벽과 돌출물 코너 부근에서 유동박리현상에 의한 

점성에디가 발생하는 현상과 부합한다.

4. 결  론

본 연구에서는, 주기 를 갖는 반원형 돌출물(반경 )들

이 마이크로채널 양쪽 벽면에 엇갈린 배열로 부착되어 있는 

경우 채널 내의 점성유동을 스톡스 유동으로 해석하였다.

해석의 결과로서, 몇 가지   값에 대하여 유동장 내의 

유선과 압력분포를 도시하였다. 돌출물 뒤쪽 부근에서 유동박

리와 함께 점성에디(viscous eddy)가 존재함을 알 수 있었고, 

가 커짐에 따라 인접한 점성에디들이 합쳐짐을 확인하였다. 

또한, 돌출물의 크기 와 간격 에 따라 마이크로채널의 평

균 압력강하율을 구하여 나타내었다. 모든 와  값에 대하

여, 이 평균 압력강하율은 반원형 돌출물들이 동일한 위상으

로 배열된 경우의 평균 압력강하율보다 작음을 확인하였다.

채널의 상하 벽면에 부착된 돌출물들 사이의 간격

 
이나 돌출물과 그 반대편 채널 벽면 사

이의 간격  이 매우 작아지는 경우에는 매우 좁은 

유로로 점성 유동이 통과하게 된다. 여기에 윤활이론을 적용

하여 마이크로채널 내의 평균 압력강하율을 계산한 결과와 

본 연구의 결과를 비교하였을 때,    ∼  정도의 작

은 간격에 대해서도 잘 일치함을 확인하였다. 또한, 유동장 

내의 미약한 흐름인 점성에디가 명확히 나타나는 것은 본 연

구에 의한 계산 결과의 정밀성을 충분히 입증하고 있다.

본 연구에서 다룬 마이크로채널 내의 유동해석 방법은, 열

전달 촉진을 위해 채널 벽면에 돌출물들이 존재하는 경우와 

같이 마이크로채널 내부에 다양한 형상의 돌출물이 놓여 있

는 경우의 유동이나 좁은 틈새면의 거칠기를 고려한 유체윤

활 등의 연구에 확장 적용할 수 있을 것이다.

후  기

이 논문은 2015학년도 전남대학교 학술연구비 지원에 의하

여 연구되었음.
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