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Abstract 

The present study investigated the effect of the transversal vibration on the flow characteristics for non-
Newtonian fluids. The effect was tested by experiment and numerical analysis. For Newtonian fluids, both of 
experiment and numerical analysis results showed that mechanical vibration did not affect the flow rate. For 
non-Newtonian fluids, however, there was significant disagreement between experiment and numerical results. 
The numerical results showed a negligibly small effect of vibration on the flow rate whereas experimental 
results showed a significant flow rate increase associated with transversal vibration. The results implied that 
the increased flow rate was caused not only by imposed shear rates at the wall but also by the changes of 
rheological characteristics due to the transversal vibration. 

기호설명 
 

D : 모세관 튜브의 직경 
L : 모세관 튜브의 길이 
P : 압력 
Q :  체적유량 
V :  체적 
v : 속도 
t : 시간 
γ&  : 전단변형률 
τ  : 전단응력 
 
 
 
 

1. 서론 

비뉴턴성 유체의 응용이 화학공정 뿐만 아니라, 
복합재, 페인트산업 등의 전통 산업 뿐만 아니라 
유기 EL 등을 이용한 Display 제조공정에까지 널리 
확대되어 이에 관한 연구의 필요성이 더욱 증대되
고 있다. 특히, 생체 유체에 대한 관심과 더불어 
비뉴턴성 유체의 유변학적 특성에 관한 기초연구
에 대한 중요성은 더욱 강조되고 있다.(1) 
최근에 비뉴턴성 유체의 점도에 관계되는 흥미
로운 연구가 보고되었다. 물과 같은 뉴턴성 유체
(Newtonian fluid)의 유동은 진동의 영향을 받지 않
으나 전단담화(shear thinning)유체의 경우 유동방향
으로 종진동(longitudinal vibration)을 가하면 유량이 
증대됨이 Deshpande 등(2)에 의해 보고되었다. 사실, 
이 연구보고서 이전에 유동방향으로 종진동과 비
뉴턴 유체의 유동과의 관계에 대한 많은 연구 보
고가 있었다.(3,4) 이러한 연구들은 유동방향으로 종
진동을 가하면 비뉴턴성 유체의 유량이 증대됨을 
보여준다. 또한 Seo 등(5)은 혈구 응집현상이 나타
나지 않는 bovine blood를 실험유체로 하여 기계적 
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진동장에서 혈액의 점도가 감소함을 보고한 바 있
다. 
전단담화성(shear-thinning) 유체의 경우 유동방향
으로 종진동을 가할 경우 유량이 증대되는 원리 
또는 메커니즘에 대해서는 아직 명확히 밝혀진 바 
없지만, 최근 Deshpande 등(2)의 연구에 의하면 진
동에 의해 벽 근처의 증가된 전단(extra shear)과 관
련하여 전단담화성 유체의 점도가 감소된 것에 기
인한 것으로 분석하였다. 그러나, 이 연구는 종진
동에만 적용되며 본 연구에서 연구하고자 하는 횡
진동의 경우에는 그러한 해석을 적용하기 어려울 
것으로 예측된다. 특히, 진동상태에서의 유변학적 
특성에 관한 이해는 여전히 부족한 실정이다.   
따라서 본 연구의 목적은 유동방향에 횡진동

(transversal vibration)을 가했을 때 전단담화성 유체
의 유동 특성을 조사하고 관련된 유변학적 특성의 
변화를 비교하여 횡진동의 영향을 실험 및 수치해
석을 이용하여 고찰하고자 한다.  

2. 실험장치 및 실험방법 

본 연구는 Shin 등[7]이 개발한 Pressure-scanning 
capillary viscometer(PSCV)에 가진기를 부착하여 고
분자 Carbopol 수용액(l,000ppm)에 유동방향에 기
계적 횡진동(transversal vibration)을 가해서 전단담
화성 유체의 유동 및 유변학적 특성을 살펴보았다. 
Fig. 1 은 vacuum chamber, capillary tube, precision 
pressure transducer, 진동 발생부 그리고 컴퓨터 데
이터 획득 장치로 구성된 PSCV 의 개략도이다.  
Vacuum chamber의 초기 부피는 , 모세
관의 내경은 이고 모세관의 길이는 

 이다. 모세관의 내경과 길이는 시스템
의 모세관 외의 부분손실보다 모세관의 마찰손실
을 현저히 크게 하기 위해 설정한 값이다. 를 
측정하기 위해 의 분해능을 가진 정밀 차
압계(Validyne DP15TL)를 사용하였다. 측정된 압력
은 A/D 데이터 처리 장치(NI DAS-16)을 통해 컴퓨
터의 데이터 파일로 저장된다. 가진기는 function 
generator 를 통해 일정주파수를 발생시키고 이를 
amplifier 를 통해 원하는 출력으로 증폭시켜 스피
커를 통해 진동을 발생하게 하였다. 이때 모세관
과 스피커를 서로 결합시켜 스피커에서 발생한 진
동이 모세관에서도 동일하게 진동하게  하였다.  
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Fig. 1 Schematic of experimental apparatus 
 

 

 

vacuum chamber 와 대기압과의 차압이 Pi = 8.6kPa 
되도록 피스톤을 당긴다. 압력차가 일정차압이 되
면 주사기의 피스톤을 stopper 로 고정시킨다. 시간
이 t =0 에서, 데이터 획득 시스템을 준비시키고 
vacuum chamber 와 모세관 사이의 밸브를 열어준
다. 그러면 차압에 의해 유체가 모세관을 통해 
vacuum chamber 로 이동하게 된다. 압력차가 일정 
압력에 이르게 되면 더 이상 유체는 유동하지 않
는다.  
유량을 얻기 위한 자세한 설명은 기존 연구에서 
찾을 수 있다.(6) 간략히 설명하자면 다음과 같다. 
시간 의 vacuum chamber 의 압력 와 부피 
는 로 일정하다. 여기에서 하첨

자 는 실험의 초기 상태를 표현한 것이고, 
는 단위시간마다 측정된 압력을 컴퓨터 파일에 저
장한 값이다. Vacuum chamber에 채워진 혈액의 부
피는 

)(tP

로 계산되어지고 시간 에 따

른 유량은 다음으로 얻는다. 
 

       (1) 

  
실험유체로 뉴턴성 유체는 증류수를 사용하였고, 
비뉴턴 유체로는 Carbopol 1000wppm 수용액을 사
용하였다. 
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3. 수치 해석 

본 연구의 수치적 해석은 모세관을 통해 흐르는 
유동방향에 횡진동(transversal vibration)을 가해주어 
해석하였다. 모세관 튜브 내 유동은 층류, 비압축
성, 등온조건으로 가정하였다. 연속방정식을 지배
방정식으로 하였다.(7) 

0=∇v                  (2) 
 

여기서 v 는 유체속도이고, 운동방정식은 아래와 
같다. 

gp
t

Dv ργηρ +∇+−∇=
∂

][
.

       (3) 

 
여기서 p는 유체의 압력, t 는 시간, η 는 겉보기 
점도함수, ρ 는 유체의 밀도, g  는 중력가속도이
다. 비뉴턴 유체(non-Newtonian fluid)에 대한 겉보
기 점도함수는 아래의 power-law 함수를 사용 하
였다. 

                    (4) 1−⋅= nK γη &

 
여기서 K  값은 the flow consistency index 이고  
값은 flow behavior index이다. 

n

모세관을 통해 흐르는 유동에 가해지는 정현파 
횡진동(sinusoidal transversal vibration)의 형태는 아
래와 같다. 

)sin( tAx ω=                (5)  
 

 
 

Fig. 2 Schematic of a numerical model 

여기서 fπω 2= 는 진동의 각 진동수(angular 
frequency)이다. 따라서, 벽에서의 경계조건은 아래
와 같다. 
 

  )cos( tAvx ωω= , ,        (6) 0=yv 0=zv

 
정상 (steady) 유동과 비정상(unsteady) 유동 모두 
벽에서 점착조건(no-slip condition)을 적용하였다.  

Fig. 2 는 본 연구 모델의 경계조건 및 3 차원 
격자(grid) 형상을 보여준다. 주목할 점은 유동방향
에 횡진동(transversal vibration) 상태에서는 축 대칭
(axisymmetric)이 아니라는 점이다. 
본 연구의 수치적 해석은 SIMPLE-C algorithm에 
기반을 둔 상용 소프트웨어인 CFD-ACE (CFD 
Research Corporation)를 이용하여 해석하였다. 
진동상태에서의 모세관 튜브 내에서의 유동을 2
가지 단계에 따라서 해석하였다. 먼저 진동을 가
하지 않은 정상유동(steady flow)을 해석하였고, 수
렴된 정상상태의 속도장(velocity field)을 진동을 가
하는 비정상유동(unsteady flow) 해석의 초기조건으
로 사용하였다. 이러한 과정은 벽 경계조건에서 
보다 부드러운 과도(smooth transition)와 수치적 과
정에서의 수렴을 확실히 하기 위함이었다. 비정상
유동의 해석은 2/πω =t  에서 πω 6=t 까지의 구
간을 등간격으로 200 등분하여 cosine wave 형태로 
모세관 튜브(capillary tube)를 통해 흐르는 유동의 
유동방향에 횡 진동(transversal vibration)을 주어 해
석하였다. Fig. 3 은 수치결과로부터 얻은 정현파 
모양의 유량과 벽에서의 유체 속도를 보여준다. 
 

 
 

Fig. 3 Transients flow rate and fluid velocity at the wall 
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Fig. 4 Flow rate vs. pressure for water 
 

4. 실험 및 수치 해석 결과 

 

Fig. 4 는 PSCV 에서 측정한 물의 유량을 나타
낸다. 닫힌 원 심벌(solid circle symbols)과 열린 원 
심벌(open circle symbols)은 비진동(f=0 Hz) 상태에
서의 실험 결과들과 수치적 결과들을 각각 나타낸
다. 닫힌 삼각 심벌(Solid triangle symbols)과 열린 
삼각 심벌(open triangle symbols)은 진동(f =30 Hz) 
상태에서의 실험 결과들과 수치적 결과들을 각각 
나타낸다. 실험과 수치적 해석 결과 모두는 진동
의 유무에 상관없이 유량이 거의 변하지 않음 을 
보여준다. 이러한 결과는 뉴턴 유체의 점도는 진
동에 독립적이라는 선행 연구들(2,3)과 잘 일치한다. 

Fig. 5 는 비뉴턴성 유체인 Carbopol 수용액 유
동에 횡진동을 가한 경우의 실험과 수치적 해석 
결과의 비교를 보여준다. 닫힌 원 심벌(solid circle 
symbols)과 열린 원 심벌(open circle symbols)은 비
진동(f =0 Hz) 상태에서의 실험 결과들과 수치적 
결과들을 각각 나타낸다. 닫힌 삼각 심벌(Solid 
triangle symbols)과 열린 삼각 심벌(open triangle 
symbols)은 진동(f =30 Hz) 상태에서의 실험 결과
들과 수치적 결과들을 각각 나타낸다. 높은 압력 
영역에서는 수치적 결과들이 실험 결과들과 잘 일
치 한다. 그러나 낮은 압력 영역에서는 실험과 수
치해석 결과가 잘 일치 하지 않음을 알 수 있다. 
즉, 실험의 경우 낮은 압력 범위에서는 이에 따른 
유량이 작은 경우인데 진동의 영향으로 유량이 진
동이 없는 경우에 비하여 상당히 증가한 결과인 
반면, 수치해석 결과에는 진동이 유량에 미치는  

 
 

Fig. 5 Effect of vibration frequency on flow rate 
between Experiment and numerical analysis 

 
 

 
 

Fig. 6 Effect of vibration frequency on flow 
enhancement ratio 
 

 

영향이 log-log 그래프에서는 거의 나타나지 않았
다.  이는 수치해석에서 고려할 수 있는 영향, 즉 
진동으로 인해 새로이 발생되는 extra-shear 의 영
향만으로는 실험 결과와는 상당한 차이가 있다는 
것을 보여주는 것이다. 다시 말해서, 실험으로부터 
얻은 유량 증가는 진동으로 인해 발생된 extra-
shear 영향이 주요인이 아니라는 점이다. 
그러나, log-log 그래프형태의 Fig. 5 에서는 진동이 
유량에 미치는 영향이 잘 나타나있지 않지만, 
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Fig. 7 Effect of vibration amplitude on flow 
enhancement ratio 

 

 
이를 일반 그래프로 나타내면 양상은 달리 나타
난다.  이를 위해 Fig. 6 에서는 서로 다른 3 개의 
압력조건에서 진동 주파수의 변화에 따른 유량 증
가율에 대한 수치 해석 결과를 도시하였다. 이 그
림에서는 주파수가 증가 함에 따라 유량이 최대 
10 % 정도 증가하는 현상이 나타났다.  유량 증가
율은 낮은 압력 조건일수록 크게 나타난다. 이와 
같이 진동에 따른 유량 증가의 수치 해석 결과는 
Desphande(2) 가 제안한 extra-shear 의 영향에 기인
한 것이다. 
마찬가지로 Fig. 7 에서는 서로 다른 3 개의 압
력조건에서 진폭 (amplitude)의 변화가 유량에 미
치는 영향에 대한 수치 해석 결과를 보여준다. 진
폭변위가 증가 함에 따라 유량이 최대 10 % 정도 
증가하는 현상이 나타났다.  또한, 유량 증가율은 
낮은 압력 조건일수록 크게 나타난다. 진폭변위가 
변할 때 가진 주파수는 f =30 Hz 로 일정하게 유지
하였다. 
위에서 얻은 결과들을 분석해보면, 여러 가지의 
압력 조건에서 가진 주파수와 진폭의 증가에 따라 
실험적으로는 매우 큰 유량증가를 얻었지만, 수치
해석적으로는 최대 10% 증가만을 관찰할 수 있었
다. 이는 앞서 언급한 바와 같이, 횡진동의 영향에 
따른 유동 방향의 extra-shear 가 크게 발생하지 않
았기 때문인 것으로 분석된다. 그래서, 본 연구에
서는 추가로 종진동의 경우에 대하여 몇 가지 수
치 해석을 하여 이를 기존의 실험 결과(2)와 비교
하였다.  

 
 

Fig. 8 Effect of longitudinal vibration frequency on 
flow enhancement ratio: 0.70 wt% CMC solution  

 
 
 

Fig. 8 은 유동방향에 종진동 조건에서의 수치해
석 결과가 기존의 실험 및 수치해석 결과(2)와 잘 
일치함을 보여주고 있다. 이 결과를 횡진동의 경
우와 비교 분석하기 위하여 벽에서의 전단(shear)
의 변화를 조사하였다. Fig. 9 는 본 연구 모델에 
유동방향에 종진동과 횡진동 상태에서 벽에서의 
평균 전단률(mean wall shear rate)을 보여준다. 종진
동은 벽 근처에서 진동으로 인해 상당한 전단률 
증가를 일으키는 것에 반해, 횡진동은 상대적으로 
증가율이 매우 작다는 것을 알 수 있다.  

 

 
 

Fig. 9 Mean wall shear rate of the transversal and 
longitudinal vibrations  
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Fig. 10  Experimental flow rate versus driving pressure 

with conceptual sketch of shear-thinning polymer 
solution structure 

 
 
위 두 그림으로부터 종진동의 경우에는 extra-

shear 가 유량 증가의 주요인으로 작용하였음을 확
인할 수 있는 반면, 횡진동의 경우에는 진동으로 
인한 extra-shear 가 매우 미미하며 이로 인한 유량 
증가의 폭은 매우 작다는 것을 알 수 있었다. 따
라서, 실험에서는 횡진동의 경우에도 유량 증가가 
낮은 압력에서는 크게 나타난 점을 감안해보면, 
이는 수치해석이 실제 유동 특성을 잘 나타내지 
못하고 있다는 점을 발견하게 된다. 따라서, Shin 
과 Lee(8)가 제안한 바와 같이, 진동의 의하여 전단
담화성 고분자 수용액에 유변학적 특성 변화에 대
한 접근이 필요할 것으로 보인다.   

Fig. 10은 유동방향에 진폭변위 0.3 mm, 가진 주
파수 f =30 Hz 의 횡진동 상태에서의 구동 압력에 
따른 유량 증가비를 나타내는 실험 결과를 전단담
화성 유체의 유변학적 구조적 변화를 개념적으로 
나타내 보았다. 즉, 전단담화성 고분자 수용액 유
동에 횡진동을 가해주면 polymer chain 들의 엉켜 
있던 구조가 진동의 영향에 의해 일렬로 배열하게 
되면서 점도가 작아 지게 되어 유량 증가를 일으
킨 것으로 보는 것이다. 이는 현재까지의 연구에
서 실험과 수치해석의 차이로부터 얻어진 결과를 
토대로 추정하는 것에 불과하지만 개념적으로 충
분히 가능하며 이에 따른 추후 연구가 필요한 것
으로 보인다.  

 
 
 

 

5. 결론 

본 연구에서는 전단담화 유체의 유동방향에 횡
진동을 가했을 때 가진 주파수와 진폭변위의 증가
가 유량을 증대시키고 압력이 낮아지면 유량 증가
비가 증대됨을 알았다. 또한, 전단담화 유체의 유
동에 진동을 가할 경우, 횡진동은 종진동과는 달
리 벽에서 전단률의 높은 증가는 유발하지 않고, 
유변학적 특성 변화에 기인한 유량 증가를 유도하
는 것으로 조심스럽게 결론내릴 수 있다. 여기까
지의 결과로 미루어 진동이 비뉴턴성 유체의 유변
학적 특성에 미치는 영향에 관련된 더 많은 연구
가 이루어져야 할 것으로 본다. 
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