
서 론1.

최근 미소관로를 통하는 유동은 나MEMS Bio-
분야에서 매우 다양Thermal and Fluid Mechanics

한 형태로 응용되고 있다 이와 같은 응용에서. ,
직경이 매우 작은 관로를 통하는 기체유동은 저

레이놀즈수와 고마하수의 영향을 받게 되므로 관,
로 내부에서 발생하게 되는 유체의 점성과 열전

달 효과뿐만 아니라 유동의 압축성이 매우 중요

한 역할을 하게 된다.
일반적으로 충격파와 경계층의 상호간섭현상(1)

이라든지 유동유발 소음 현상, (flow-induced noise) (2)

등을 제어하기 위하여 종래 다공벽이 많이 적용

되어 유동제어의 효과를 실험적으로 조사한 많은,
실례가 있었다(3-5) 이러한 다공벽은 대부분 직경.
이 수 이하의 미소구멍으로 구성되어 있으며mm ,
다공벽의 미소구멍을 통하는 유동의 특성에 관해

서는 지금까지 단지 정성적으로 알려져 왔을 뿐

이에 관한 구체적인 연구사례는 매우 드물다 더.
욱이 다공벽의 특성을 나타내는기공율 은(porosity)
다공벽의 구멍의 개수나 형상에 관계없이 전체,
벽의 표면적에 대한 구멍의 표면적만으로 정의하

고 있어 실제 기체역학적인 기공율의 정의에 고,
찰이 필요하다.
구체적으로 충격파와 경계층유동의 간섭현상을

제어하기 위한 수단으로 충격파가 위치하는 영역,
에 다공벽을 설치하여 어떤 특정의 기공율인 경

우 충격파와 경계층의 간섭현상이 성공적으로 제,
어된 연구사례가 있다(3-5) 이 경우 다공벽의 구멍.
을 통하는 기체유동의 특성은 제어효과를 평가하

는데 필수적으로 알려져야 하지만 지금까지 이러,
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한 유동에 대한 이론적 및 수치해석적인 접근이

곤란하였을 뿐만 아니라 미소구멍을 통하는 유동,
의 계측이 곤란하므로 실험적 연구에 한계가 있,
었다.
일반적으로 일정 단면적의 유로를 기체가 통과

하는 경우 관로 벽면에서 발생하는 기체의 점성,
과 열전달의 효과는 잘 알려진 방정식과Fanno

방정식Rayleigh (6)에 의하여 이해되어 왔다 그러나.
이들 방정식들은 유동방향으로 점성의 효과 및

열전달의 효과가 일정하다고 가정하는 일차원 유

동에 근거하고 있어 실제 유동과는 상당한 차이,
가 있을 것으로 예상된다 더욱이 위의 두 방정식.
들에 의하면 관로가 충분히 긴 경우 점성에 기, ,
인하는 것이든 열전달에 기인하는 것이든 관로, ,
출구에서 유동에 초크하는 한계조건을 전제하고

있어(7-9) 관로 내부에서 발생하는 유동의 기체역,
학에 관해서는 상세 정보를 제공하지 않는다.
본 연구에서는 다공벽의 기체역학을 상세하게

조사하기 위하여 이론해석과 수치해석을 수행하,
여 유용한 종래의 실험결과와 비교하였다 이론, .
해석에서는 다공벽의 미소구멍을 통과하는 질량

유량과 압력손실의 관계를 이용하여 다공벽 내부,
에서 발생하는 기체유동의 특성을 조사하였다 또.
수치해석에서는 압축성 방정식에 유Navier-Stokes
한 체적법을 적용하여 이론해석의 결과와 비교하,
였다 본 연구의 이론해석 및 수치해석의 결과로.
부터 다공벽의 미소구멍을 통하는 기체역학을 상

세하게 파악할 수 있었으며 다공벽의 유효기공율,
(effective 을porosity) 얻을 수 있었다.

이론해석2.

Fig. 에 도식적으로 나타낸 바와 같이 본 연구1 ,
에서는 다공벽을 구성하는 미소구멍을 통과하는

점성 압축성 유동을 해석하기 위하여 다공벽을,
지나는 유동에서 전압 p0와 정압 ps를 가지는 난

류경계층 유동을 가정한다. T0, pw, ρw는 각각 벽

면유동의 전온도 압력 밀도이며, , , ps, Ts, Ue, ρe

는 각각 속도분포 U(y)를 가지는 경계층 외연에

서의 압력 온도 속도 밀도를 나타낸다 이러한, , , .
점성 압축성 유동이 다공벽을 통과하는 경우 직,
경 D와 길이 l인 미소구멍의 입구 그림의 점 에( 1)
서 유동상태량들은 마하수 Mh 속도, vh 밀도, ρh,
압력 p1으로 정의한다 이 경우 경계층 내부에서.
압력구배가 발생하지 않는다고 가정하면 다공벽,

면에서의 압력 pw는 ps와 같으며 벽면에서의 유,
속이 이므로0 pw는 p0와 같게 된다 이때 미소구.
멍의 출구 그림의 점 에서의 정압과 마하수는 다( 2)
음과 같은 해석절차에 의하여 얻어질 수 있다.
먼저 기체의 상태방정식으로부터 일반적으로,
국소 압력비는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

p
p 0

=
T
T 0

ρ
ρ0

=
T
T 0

ρvA
ρ0vA

=
T
T 0

ṁρ v

ρ v ρ0vA

                        =
T
T 0

ṁ

ṁ max

ρ
ρ0

a
v

(1)

식 에서 하첨자 은 정체점 상태를 그리고 상(1) 0 ,
첨자 는 유동의 임계 즉 초크 상태를 의미한다* .
또 a*/v는 1/M*로 정의되며 ρ*/ρ0는 임계상태에

서 밀도비를 나타내므로 식 은 다음과 같이 표, (1)
현된다.

p
p0
=

T
T0

ṁ

ṁ max

1

M






2
γ + 1

1/ ( )γ− 1

(2)

식 과 에서(1) (2) T/T0 와 M*는 에너지 방정식으로

부터 마하수 M의 함수로 표현될 수 있으므로

식 는 식 으로 나타낼 수 있다(2) (3) .

p
p0

ṁ max

ṁ
=







2
γ + 1

γ/γ − 1

M

√
1 +

γ − 1
γ + 1

( )M 2 − 1

(3)

위 식 은(3) Fig. 에 도시된 점 과 사이의 압력1 1 2
p와 마하수 M의 관계식을 얻는데 적용될 수 있

으며 점 과 사이의 유동에서 발생하게 되는 점, 1 2
성효과의 유무에 관계없이 사용될 수 있다 한편.
이와 유사하게 식 에서 질량유량비(3) ṁ max/ṁ는

식 와 같이(4) Mh와 Mh
*의 함수로 표현할 수 있다.

ṁ max
ṁ

= 





2
γ+1

1/( )γ−1 





1+
γ−1
2

M2
h

1/( )γ−1 1

Mh

                                            = 





2
γ+1

γ+1
2( )γ−1 





1+
γ−1
2

M2
h

γ+1
2( )γ−1 1

Mh

(4)

한편 Fig. 에서 점 과 사이의 미소구멍에서 발1 1 2

Fig. 1 Flow configuration and definitions
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생하는 유동의 점성효과는 다음과 같은 유Fanno
동의 관계식으로부터 결정된다.

1 − M 2

1 +
γ − 1
2

M 2

1

M 3

dM
dℓ =

γ
2

λ
D

(5)

위 식에서 l은 미소구멍의 입구로부터 출구로 향

하는 거리이며, λ는관마찰계수를 의미한다 미소.
구멍 내부에서 유동이 초크하는 위치, l에서
M= 의 조건으로 적분하면 식 으로 변형된다1.0 (6) .

1
γ









1 −
1

M 2

+
γ + 1
2γ

ln 1 −
2

γ + 1








1 −
1

M 2
=

λ
D ℓ

(6)

위에서 기술한 식들을 이용하여 다공벽의 미소구,
멍에서 발생하는 압력강하 p1―p2= p△ 로 정의하면,
다음의 관계식을 얻는다.

△p
p0

=
p1 − p2

p0
= 





2
γ + 1

γ/ ( )γ − 1 ṁ

ṁ max

(7)

여기에서 ṁ = ρhvhA는 미소구멍을 통하는 질량

유량이며, ṁ max = ρ a A로 등엔트로피 유동인

경우의 질량유량을 의미한다 한편 관마찰계수를.
일정한 값으로 가정하고 미소구멍의 입구 점 에, ( 1)
서 출구 점 까지 적분을 수행하면 식 을 얻는( 2) (8)
다.

1
γ







1 −
1

M 2
2

+
γ+ 1
2γ

ln 1 −
2

γ + 1






1 −
1

M 2
2

−
1
γ







1 −
1

M 2
h

−
γ + 1
2γ

ln 1 −
2

γ+ 1






1 −
1

M 2
h

          =
λ
Dℓ                                                                                                                                                                                                                   

(8)

따라서 위의 식 과 로부터(7) (8) M2를 소거하면 미,
소구멍을 통하는 유동에서 발생하는 압력강하 p1
―p2는 Mh의 함수로 얻을 수 있다 본 연구에서는.
미소구멍의 길이 l이 크지 않으므로, M2는 다음과

같이 미소섭동량과 Mh의 합으로 표현한다.

M 2 = Mh + ,         2  ≪ 1 (9)

위의 식 를 에 적용하면(9) (7) ,

△p
p0

=







2
γ + 1

γ/ ( )γ− 1 ṁ

mmax
˙

1

Mh

√
1 +

γ − 1
γ + 1

( )M 2
h − 1

Mh
+

γ − 1
γ + 1

Mh

1 +
γ − 1
γ + 1

( )M 2
h − 1

+ φ ( )2                    

(10)

또 유사한 방법으로 식 를 식 에 적용하면(9) (8) ,

−
2

γ + 1
( )M 2

h − 1

γ − 1
γ + 1

M 2
h +

2
γ + 1

γM 3
h

+ φ ( )2 =
λ
D ℓ       (11)

식 과 에서(10) (11) φ( )2 항은 미소하므로 이를 무,

시하면 식 은(11)

M 3
h

=
γλℓ
2D

1 + γ − 1
2

M 2
h

1 − M 2
h

(12)

위의 식에서 다공벽의 미소구멍을 통하는 유동에

있어서, Mh 인 경우에는<1 ε 으로 되어 유동은>0 ,
미소구멍에서 가속하게 되며, Mh 인 경우에는>1
점성의 영향으로 유동이 감속하게 된다 또 식. (7)
과 식 으로부터 다음의 식 을 얻을 수 있다(10) (13) .

△p
p0

=
[ ]1 + ( )γ − 1 M 2

h M 2
h







1 +
γ − 1
2

M 2
h

γ/ ( )γ− 1
( )1 − M 2

h

γλℓ
2D

(13)

위의 식에서 Mh 인 경우에는<1 △p 이며>0 , Mh 인>1
경우에는 △p 으로 된다 또<0 . Mh가 매우 작은 아

음속이거나 거의 음속인 경우 그리고, , Mh가 매우

큰 초음속인 경우에 식 은 각각 다음의 세 형(13)
태의 식들로 주어진다.

M 2
h ≪ 1 :  △p

p0
= M 2

h
γλℓ
2D

(14)

Mh 1    : △p
p0

= 





2
γ+1

γ/( )γ−1 1
1−Mh

γ2λℓ
4D

(15)

M 2
h ≫ 1 : △p

p0
=−

1







γ − 1
2

M 2
h

1/ ( )γ− 1

γλℓ
D

(16)

수치해석3.

본 연구에서는 미소구멍을 통하는 유동을 수치

적으로 모사하기 위하여 축대칭 압축성, , Navier-
방정식에 표준형Stokes k-ε 난류모델을 적용하여

1

Mh

√
1 + γ− 1

γ+1
( )M 2

h − 1

−
1

M2

√
1 + γ− 1

γ+1
( )M 2

2 − 1

ṁ

mmax
˙

=
Mh







2
γ + 1

γ+ 1
2( )γ− 1 





1 +
γ − 1
2

M 2
h

γ+ 1
2( )γ− 1
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유한 체적법으로 수치해석을 수행하였다 공간항.
에 대해서는 풍상차분법, 시간항에 대해서는 단4
계 법으로 이산화하였다Runge-Kutta .

Fig. 에서 본 수치계산에 적용된 미소관로를2
통하는 유동의 계산영역을 나타내었으며 다공벽,
을 중심으로 상하류로 각각 관로 직경 의 배/ d 1.5
와 배로 설정하였다 다공벽의 길이4 . l은 이1mm
다 다공벽의 형상은 위의 그림에 나타낸 경우와.
다공벽에 대해 기울어진 두 가지 경우30°( , )ⅡⅤ

를 적용하였으며 미소구멍의 직경은, D로 정의한

다 본 수치계산의 경계조건으로는 다공판 상류의.
전압력 및 전온도를 적용한 하류에pressure inlet,
는 정압력을 적용한 이 적용되었다pressure outlet .
수치계산에 사용된 기체는 공기이며 다공벽면 및,
관로 벽면은 단열 조건을 적용하였다 본no-slip .
수치계산에 사용된 미소구멍의 상세 치수와 기공

율은 에 나타내었다Table 1 .

결과 및 고찰4.

Fig. 에는 본 연구의 이론해석의 결과를 나타3
내었다 식 는. (14) M 2

h ≪ 1인 경우에 미소섭동법

에 의하여 얻어진 이론해석의 결과이며 그림에서,
Mh가 약 까지는 식 의 결과와 잘 일치한0.57 (13)
다 이것은 미소구멍을 통하는 유동이. Mh 에=0.57
서 M2 로 된다는 것을 의미한다 식 는=1 . (15) Mh≈

1.0인 경우이며, Mh 사이에서 식 의 결=0.8~1.2 (13)
과와 잘 일치하고 있다 식 은. (16) M 2

h ≫ 1인 경

우이며, △p 인 것은<0 Mh가 매우 큰 경우 예를,
들면 극초음속 같은 유동에서 점성의 영향으로

인해 유효단면적이 감소한다는 것을 의미한다 그.
림에서 식 의 결과는(16) Mh가 이상에서 식5.0 (13)
과 잘 일치한다.
Fig. 에는 관마찰계수4 λ를 매개변수로 하여

이론해석으로부터 얻어진 Mh와 △p/p0의 관계를

나타내었다 참고로 그림의 굵은 실선은. Doerffer
Bohning＆ (8)에 의하여 얻어진 다공벽의 경험식을

도시하였다.

Mh = 1.2








△p
p0

0.55

(17)

위의 경험식은 레이놀즈수가 약 이고650 , λ=0.1
인 경우에 대한 것이며 본 이론해석의 결과는, λ

인 경우 식 의 경험식과 잘 일치한다 그=0.13 (17) .
림에서 주어진 λ에 대하여 △p/p0가 증가할수록

Mh가 증가하며, λ가 증가할수록 동일한 Mh값을

얻기 위해서는 △p/p0가 증가하여야 한다는 것을

알 수 있다 또. λ가 매우 작은 경우 예를 들면,

Fig. 3 △p/p0 vs Mh

Fig. 4 Mh vs △p/p0

Fig. 2 Boundary conditions

Table 1 Diameter and porosity value of perforated
holes

Name d D kgeo kgas

3.112 0.125 3.94 2.94
2.663 0.140 4.91 3.75
5.021 0.300 5.67 5.52
5.406 0.280 4.94 5.84
4.718 0.300 5.64 6.27
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λ 인 경우=0.01 △p/p0의 매우 작은 변화는 Mh값

을 급속하게 증가시킨다는 것을 알 수 있다.
Fig. 에는 본 연구의 수치계산으로부터 얻어진5

Mh와 △p/p0의 관계를 이전의 실험결과와 비교하

였다 그림에 나타낸 기공율은 다공벽의 형상으로.
부터 얻어진 것이며 본 연구의 수치계산 결과는,
Mh를 다소 과소평가하는 것으로 보인다 구체적.
으로 동일한 △p/p0값에 대해 본 수치계산 결과는

실험에서 얻어진 Mh보다 약간 작다 또 동일한.
△p/p0를 얻기 위해서 실험에서는 인 경우, 5.64%
에 Mh가 가장 크지만 수치계산에서는 기공율이,

에서 가장 큰4.91% Mh가 얻어진다 이것은 본 수.
치계산에서 적용된 다공벽은 개의 미소구멍으로1
이루어진데 반해 실험에서는 다수의 미소구멍으

로 다공벽을 구성하여 다공벽을 통과하는 유동의,
압력손실이 유동장의 유효압력비에 영향을 미치

기 때문이라 판단된다.

Fig. 에는 단위면적당 질량유량6 (ṁ/A 과) △p/p0
의 관계를 나타내었다 일반적으로 질량유속이 증.
가할수록 △p/p0는 증가하며 동일한 질량유속에,
서 기공율이 작을수록 △p/p0는 증가한다 본 수.
치계산의 결과는 실험결과와 단지 정성적으로 일

치한다 위의 결과들에서 기공율은. Mh와 △p/p0
그리고 ṁ/A에 큰 영향을 미치는 것으로 보인다.

그러나 Fig. 와 으로부터 기공율의 영향을 명확5 6
하게 규명하기가 용이하지 않다 따라서 본 연구.
에서는 기하학적인 형상으로부터 구해지는 기공

율과 기체역학적인 기공율을 다음의 식 과 같(18)
이 정의하였다.

ṁ = kgasAhρhvh = Atρtvt (18)

위의 식에서 하첨자 t는 다공벽의 전체구멍을 그

리고 h는 미소구멍의 상태를 나타내며, kgas는 유

출계수와 유사한 의미를 가지는 기체역학적인 기

공율을 의미한다 위의 식에서 얻어지는. kgas와 기

Fig. 6 Relationship between △p/p 0 and ṁ/A

Fig. 5 Mh vs △p/p0 Fig. 7 Porosity correction

Fig. 8 Correlation curve of Mh with △p/p0
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하학적인 기공율 kgeo를 이용하여 식 와 같은(19)
기공율 보정식을 얻을 수 있었다.

Porosity         correction=
kgas − kgeo

kgeo

(19)

Fig. 에는 수치계산에서 얻어진 기공율 보정의7
결과를 나타내었다 그림에서 주어진. kgeo에 대해,
△p/p0가 증가함에 따라 기공율 보정은 다소 증가

하다가 일정해지는 경향을 보이고 있다 또 그림.
에서 kgeo가 와 인 경우에는 양의 값을4.94% 5.64%
가진다 그러나. kgeo가 인 경우에 기공율 보5.67%
정이 거의 으로 된다 이 결과로부터0 . kgeo가 큰

경우에 kgas와 kgeo는 거의 같게 된다는 것을 알 수

있다.
Fig. 에는 본 연구에서 얻어진 기공율 보정을8
이용하여, Mh와 △p/p0의 관계를 나타내었다 본.
수치계산으로부터 얻어진 모든 데이터는 다음과

같이 kgas와 Mh의 함수로 요약된다.









△p
p0

= 0.057

( )kgas
2

kgas
Mh







1+
γ−1
2

M2
h

γ+1
2( )γ−1

p0

√
γ

RT0

   2

(20)

따라서 Fig. 로부터 기체역학적인 기공율8 kgas를
사용하는 경우 Mh와 △p/p0의 관계는 kgeo의 값에

관계없이 본 연구로부터 얻어진 식 으로부터(20)
산출할 수 있다는 것을 알 수 있다.

결 론5.

본 연구에서는 미소관로를 통한 기체유동을 조

사하기 위하여 이론해석과 수치해석을 수행하였

다 이론해석에서는 다공벽을 통하는 유량과 압력.
차를 이용하여 차원 압축성 점성 유동장에 대하1
여 해석하였으며 수치해석에서는 차원 축대칭, 2 , ,
압축성 방정식에 유한 체적법을 적용Navier-Stokes
하였다 본 연구에서 얻어진 결과는 다음과 같다. .

이론해석으로부터 미소구멍을 통하는(1) Mh와

△p/p0의 관계는 실험결과와 잘 일치한다.
마찰계수가 증가할수록 동일한(2) Mh를 얻기

위해서는 △p/p0가 증가하여야 한다.
기하학적인 기공율은 기체역학적인 기공율(3)

과는 다르며 기공율의 효과를 평가하는데 기체역,
학적 기공율의 도입이 필요하다.
(4) Mh와 △p/p0의 관계는 기체역학적 기공율의

함수로 주어지며 본 연구에서는 경험식 을 얻, (20)
었다.

후 기

본 연구는 년도 두뇌한국 사업에 의하여2003 21
지원되었음.
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