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- 기호설명 - 

 

AR : 채널의 높이와 너비의 종횡 비 

c  : 입자 농도 

D  : 확산계수 

H  : 채널의 높이 

Le  : 입구 길이 

p  : 압력 

Qc  : 코어 유동 유량 

Qs  : 외피 유동 유량 

Re  : 레이놀드 (Reynolds) 수 

t  : 시간 

V  : 유동 속도 벡터 

ρ  : 유체의 밀도 

µ  : 유체의 동적 점도 

φ  : 코어 유량과 외피 유량의 유량 비 

 

1. 서 론 

Micro total analysis systems(µTAS) 혹은 lab-on-a-chip과 

같은 미세유체역학 시스템(microfluidic systems)에서 

세포 측정의 정확도를 높이고, 화학 물질의 운반 및 

화학반응의 역학을 이해하기 위해서, 미세유체역학 

장치 내부에서의 샘플 유동의 집속(focusing)은 

중요한 연구 주제 중 하나이다.(1~4) 미세유체역학 

장치를 이루는 마이크로 채널 내부의 유체 유동은  

Key Words : 3-Dimensional Hydrodynamic Focusing(3 차원 유체역학 집속), CFD(전산유체역학), 

Parametric Study (매개변수 연구), Locally Increased Aspect Ratio(국소적 종횡비 증가), 

Microfluidic Device(미세유체역학 장치) 

초록: 최근 본 연구그룹은 국소적인 종횡비 증가를 기반으로 수평 분리벽 없이 검체의 3차원 집속을 구현하는 

3차원 유체역학 집속 미세유체 장치(3D-HFMD)를 제안한 바 있다. 본 논문에서는, 다양한 형상 및 유동 조건에 

따른 3D-HFMD 의 3 차원 유체역학 집속 거동 영향에 대한 연구를 수행하였다. 이에 3 차원 전산유체역학 

(CFD) 시뮬레이션을 통해, 형상 및 유동 조건 변화에 대한 기존의 미세유체 장치와 본 연구 그룹이 제안한 3D-

HFMD 의 3 차원 유체역학 집속의 매개변수 연구를 수행하였다. 수행된 CFD 시뮬레이션 결과를 바탕으로 

3차원 집속을 위한 채널 형상 디자인 및 유동 조건을 제안하였다. 

Abstract: In our previous work, 3-dimensional hydrodynamic focusing microfluidic device (3D-HFMD) has been 

developed with the help of locally increased aspect ratio of thickness to width without any horizontal separation wall. In 

this study, we have investigated 3-dimensional hydrodynamic focusing behaviors inside the 3D-HFMD according to the 

various geometric and flow conditions. The parametric study has been extensively carried out for the effects of 

geometric and flow conditions on 3-dimensional hydrodynamic focusing with both 3D-HFMD and previous 

microfluidic device design based on three-dimensional computational fluid dynamics (CFD) simulations. The CFD 

simulations suggested the proper design window of channel geometry and flow conditions. 
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Fig. 1 Schematic diagram of 3D hydrodynamic 

focusing microfluidic device (3D-HFMD): (a) 

overall view and (b) vertical view (x-x’)(7) 

 
작은 특성 길이(characteristic length)로 인해, 일반적 으로 

작은 레이놀드 수(Reynolds number; Re)를 가지며, 이로 

인해 매우 안정적인 층류 유동(laminar flow)이 유지된다. 

이러한 마이크로 채널 내부 안정적인 층류 유동 

특성은 물리적인 채널 외벽 없이도 외피 유동(sheath 

flow)을 이용함으로써, 샘플 코어 유동(sample core 

flow)의 안정적인 유체역학 집속(hydrodynamic focusing)  

가능하게 한다.  

이에, 수평 방향으로 도입되는 외피 유동을 이용하여 

2 차원 유체역학 집속을 얻는 연구(1~4)들이 수행 

되었으나, 최근 집속을 통한 미세유체역학 장치의 

효율을 향상시키기 위해 수평 방향 뿐 아니라 수직 

방향으로도 집속을 유도하는 3 차원 유체역학 집속 

장치들이 연구 개발되었다.(5~7) Mao 등(5)은 곡선형 

마이크로 채널 내부의 재순환 유동(recirculating flows)을 

통해 단일 층(single layer)으로 3 차원 유체역학 집속을 

구현하였지만, 샘플 유체의 선택 및 유동 조건 확립이 

어려운 단점을 가진다. 이에 반해 Chang 등(6)은 두 

층의 분리된 마이크로 채널을 교차시켜 분리 벽 

없이도 간단하게 3 차원 유체역학 집속을 유도한 바 

있다. 하지만, 이 유체역학 집속 장치(6)는 수직 방향의 

집속을 구현하기 위해 채널의 종횡 비(aspect ratio, 

AR)를 1.0 이상으로 유지해야 하므로, 일반적인 

마이크로 채널의 너비(예를 들어, 300 µm)를 고려할 

경우, 구현해야 하는 높이가 너무 높기 때문에 공정상 

한계가 있으며, 높이의 한계로 채널 너비를 줄일 경우 

압력 손실이 커진다는 단점을 가지고 있다. 

Fig. 1 은 최근 본 연구 그룹에서 개발한 3 차원 

유체역학 집속 장치(3-dimensional hydrodynamic focusing 

microfluidic device; 3D-HFMD)를 도식적으로 보여준다.(7) 

3D-HFMD 는 두 층으로 이루어져 있으며, 위, 아래 

층의 마이크로 채널들의 교차 지점인 수직 집속 

지점에 국소적인 AR 증가를 통해 다양한 AR 의 

마이크로 채널에서 3 차원 유체역학 집속이 가능하게 

한다.(7~9) 특히, 3D-HFMD는 수직 집속 지점에서만 높은 

AR 를 가지므로, 채널 높이가 공정이 용이한 정도로 

유지될 뿐 아니라 성공적으로 3 차원 유체역학 집속을 

구현할 수 있으며, 압력 손실이 커지지 않는다는 장점을 

가지고 있다. 

이에 본 연구에서는, 제안된 3D-HFMD 채널의 형상 

(AR) 및 적용될 유동 조건(Re 및 유량 비)을 변화시키며 

매개변수 연구를 수행하여, 3D-HFMD 를 이용한 

성공적인 3D 유체역학 집속을 위한 적합 공정 조건을 

확립하였다.  

2. 디자인 및 수치해석 

2.1 3D-HFMD 디자인 

본 연구 그룹에서 수행된 기존 연구 결과(7)에 

기반하여 Fig. 1 의 3D-HFMD의 각 층 채널의 너비는 

300 µm 로 한정하였으며, 채널의 높이는 다양한 AR 

영향을 알아보기 위해 50, 100, 200 µm 의 세 가지 

높이(H)를 적용하였다. 국소적으로 높은 AR 를 얻기 

위해 수직 집속 지점에서는 채널의 너비가 50 µm 로 

줄어들게 되어 있다 (너비 50 µm 기준, AR ~ 1, 2, 4). 

Fig. 1(a)에 표시된 것처럼 3D-HFMD로는 하나의 샘플 

코어 유동과 A ~ C 의 세 외피 유동들이 각각의 

입구로 주입된다. Fig. 1(b)에서 보이듯이, 국소적으로 

높아진 AR 에 의해 A, B 의 두 외피 유동이 코어 

유동을 수직 방향으로 효과적으로 집속시키게 되며, 

수직방향으로 집속된 코어 유동은 C 의 외피 유동에 

의해 다시 수평방향으로 집속되어, 결과적으로 3 

차원 집속이 이루어지게 된다. 

 

2.2 수치해석 

3D-HFMD 내부에서 일어나는 3 차원 집속 거동을 

검증하기 위해, 유한 체적법(Finite Volume Method)을 

기반으로 하는 상용 전산 유체역학(computational fluid 

dynamics) 모사 프로그램인 CFD-ACE+ (CFD Research 

Corporation,  AL, USA)를 이용하여 집속 거동 

수치모사를 수행하였다. 수치 모사를 수행함에 있어, 

본 연구 그룹에서 제안한 3D-HFMD 와 Chang 등(6)에 

의해 제안된 기존 집속 장치에 대해 모두 수치 모사 

를 수행하여 두 장치의 집속 성능을 비교하였다.  
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수치 모사에서는 비압축성, 뉴턴 유체를 가정하였으며, 

정상 상태의 유동을 가정하였다. 지배 방정식으로 

유체 유동에 대해서는 연속 방정식(식 (1))과 Navier-

Stokes 방정식(식 (2))을 적용하였으며, 3D-HFMD 

내부에 흐르는 입자(solute)에 대해서는 입자 대류-

확산 방정식(species convection-diffusion equation, 식 

(3))을 적용하였다.  

0=⋅∇ V    (1) 

V
V 2∇+−∇= µρ p
dt

d
  (2) 

cD
dt

dc 2∇=    (3) 

이 때, V 는 유동 속도 벡터이며,  ρ와 µ는 유체의 

밀도와 동적 점도(dynamic viscosity)이며, t는 시간, 

p는 압력, c는 입자의 농도를 의미한다. 

작동 유체로는 물을 사용하였으며, 밀도, 점도 로는 

각각 997 kg/m3, 8.55 × 10-4 kg/m⋅s가 적용되었다. 3D-

HFMD 내의 집속 거동을 파악하기 위해 선택한 

입자의 확산 계수는 1 × 10-10 m2/s 이 적용되었다. 경계 

조건으로는 두 입구에 일정 속도를 인가하였으며, 

출구에는 고정 압력을 인가하였다. 입자에 대해서는 

입구에서 일정 농도로 유입되게 하였으며, 출구에서는 

유출이 자유롭게 하였다. 또한 모든 벽면에는 점착 

조건(no-slip condition)을 적용하였다. 

3D-HFMD 를 이용한 3 차원 집속에 대한 채널의 

형상 및 유동 조건의 영향을 평가하기 위해, 우선 

언급한 바와 같이 채널의 너비는 300 µm 로 고정하며, 

채널의 높이, H 를 50, 100, 200 µm 로 적용하여 너비 

기준 AR ≈ 0.167, 0.33, 0.67 에 대한 집속 영향을 

고려하였다.  

또한, 유동 조건의 영향을 고려하기 위해, 다음과 

같이 코어 유동 유량(Qc)과 외피 유동 유량(Qs)의 

비율인 유량 비, φ를 새로 정의하였다. 

s

c

Q

Q
=φ    (4) 

φ = 1 을 기준으로 Qc를 변화시켜 Re ≈ 1.0, 10, 

15 에서의 영향을 고려하였으며, Re ≈ 1.0 을 

기준으로 Qc 와 Qs 를 변화시켜 φ = 1, 0.25, 0.14, 

0.1 에서의 집속 영향을 평가하였다. 

3. 수치 해석 결과 및 고찰 

3.1 두 집속 장치의 집속 성능 비교 

Fig. 2 는 H = 50 µm, Re ≈ 1.0, φ = 1 에서 기존 

집속 장치(6)와 3D-HFMD 의 3 차원 집속에 대한 

수치해석 결과이다. 기존 장치(Fig. 2(a))의 경우  
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(b) 

Fig. 2 Representative numerical simulation results of 3-

dimensional hydrodynamic focusing behaviors 

for the case of AR ≈ 0.167, Re ≈ 1.0 and φ = 1: 
(a) previous device and (b) 3D-HFMD 

 
수평 방향의 집속은 잘 이루어지지만, 수직 집속 

구간 의 낮은 AR로 인해 수직 방향의 집속을 유도할 

수 없음을 알 수 있으며, 3D-HFMD(Fig. 2(b))의 경우 

국소적으로 증가된 AR(~ 1)로 인해 압력의 큰 손실 

없이 수평 뿐 아니라 수직 방향의 집속도 효과적으로 

이루어지고 있음을 알 수 있다.  

보다 정량적으로 두 집속 장치의 수직 방향 집속 

성능을 평가하기 위해, 채널 단면에서 샘플 입자의 

농도 분포를 측정하였다. 측정 위치는 두 번째 수직 

집속 구간을 지난 200 µm 하류 위치로, 마이크로 

채널의 중앙 위치에서 채널 높이 방향으로 

측정되었다. 이 때, 200 µm 지점은 다음 식 (5)와 같이 

층류 유동의 입구 길이(Le)에 기초하여 결정되었다.(10) 

Re
H

Le 06.0=    (5) 

위 식에 기초할 경우, 본 연구에서 적용된 Re 및H의 

최고 값은 각각 15와 200 µm 이므로, Le의 최대 값은 

180 µm에 해당한다. 결과적으로 200 µm 지점은, 모든 

경우에 대해 유동의 완전 발달 구간에 해당한다. 

Figs. 3 과 4 는 각각 Fig. 2 의 두 가지 집속 장치에 

대해 (H = 50 µm) 다양한 Re 및 φ 의 변화에 대한 

샘플 입자 농도의 분포를 보여준다. Fig. 3(a)와 Fig. 

4(a)로부터 Fig. 2(a)에서 볼 수 있듯이 기존 집속 

장치의 경우 수직 집속 구간의 낮은 AR 로 인해 본 

연구에서 적용한 모든 Re 와 φ에 대해 수직 방향 

집속을 얻을 수 없음을 알 수 있었다. 
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Fig. 3 Distributions of sample solute along the vertical 

direction at 200 µm-downstream position after 

the second vertical focusing region for various 

Re when AR ≈ 0.167 and φ = 1: (a) previous 
device and (b) 3D-HFMD 

0

10

20

30

40

50

0 0.02 0.04 0.06

C
h
a
n
n
e
l 
h
e
ig
h
t 
(z
; 
µ
m
)

Concentration of sample (c)

φ effect

of previous design (50 µm)

Qr=0.25

Qr=0.14

Qr=0.1

φ = 0.25

φ = 0.14

φ = 0.1

φ = 0.25
φ = 0.14

φ = 0.1

φ = 0.25

φ = 0.14

φ = 0.1

 
(a) 

0

10

20

30

40

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
h
a
n
n
el
 h
ei
g
h
t 
(z
; 
µ
m
)

Concentration of sample (c)

φ effect of 

3D-HFMD (50 µm)

계열1

계열2

계열3

φ = 0.25
φ = 0.14
φ = 0.1

 
(b) 

Fig. 4 Distributions of sample solute along the vertical 

direction at 200 µm-downstream position after 

the second vertical focusing region for various φ 

when AR ≈ 0.167 and Re ≈ 1.0: (a) previous 

device and (b) 3D-HFMD

 

이에 반해 3D-HFMD 의 경우, 수직 집속 구간의 

국부적 AR 증가를 통해 Fig. 3(b)와 Fig. 4(b)에서 볼 수 

있듯이 다양한 Re 와 φ에 대해 수직 방향 집속을 

얻을 수 있음을 알 수 있다. Fig. 3(b)에 따르면, 모든 

Re 와 φ 에 대해 거의 완벽하게 대칭을 이루는 수직 

방향 집속이 이루어진 것을 알 수 있었다. 

 

3.2 Re 변화에 따른 3D-HFMD 의 수직 방향 

집속 거동 영향 

기존 집속 장치(6)의 경우 수직 집속 구간의 낮은 

AR 로 인해 수직 방향 집속을 얻을 수 없음을 알 수 

있었다. 이에 본 연구 그룹에서 제안한 3D-HFMD(7)의 

Re 변화에 대한 보다 구체적인 수직 집속 거동 

영향을 알아보기 위해, 마이크로 채널의 높이를 50 

µm 에서 100, 200 µm 으로 변화시켜 다양한 Re 에 

대해 수치 모사를 수행하였다.  

Fig. 5는 H = 100, 200 µm 에 대한 3D-HFMD의 수직 

방향 집속 거동을 보여준다. 결과에서 알 수 있듯이 

낮은 Re(Re ≈ 1.0 ~ 10)에서는 증가된 AR 및 높은 

점성력의 영향으로 인해, 안정적으로 대칭을 이루는 

수직 방향 집속을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 하지만 

Re가 10보다 커지면서, 관성력의 영향이 증가하면서, 

수직 집속 구간의 아래 채널에서 위 채널로 도입되는 

유체의 유동 순환으로 인해 수직 방향 집속이 제대로 

이루어지지 않고 있음을 알 수 있었다.  

 

3.3 φ 변화에 따른 3D-HFMD 의 수직 방향 

집속 거동 영향 

Figs. 3(b)와 5 로부터 3D-HFMD 를 이용하여 Re ≈ 

1.0 에서는 다양한 AR 에 대해 안정적인 수직 집속을 

얻을 수 있음을 확인하였다. 이에, 고정된 코어 유동 

유량에 대해 외피 유동 유량을 증가시키며 3D-

HFMD 의 수직 방향 집속 거동을 파악하기 위해, φ를 

변화시키며 수치 모사를 수행하였다.  

Figs. 4(b)와 6은 H = 50, 100, 200 µm 에 대해 Re ≈ 

1.0 조건에서 φ 변화에 대한 3D-HFMD의 수직 방향 

집속 거동을 보여준다. 결과에서 알 수 있듯이 낮은 

Re 로 인한 안정적인 층류 유동에 의해 대칭을 

이루는 성공적인 수직 집속이 이루어지고 있음을 알 

수 있다. 
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(b) 

Fig. 5 Distributions of sample solute along the vertical 

direction at 200 µm-downstream position after 

the second vertical focusing region for various 

Re when φ = 1: (a) AR ≈ 0.33 and (b) AR ≈ 0.67 
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(b) 

Fig. 6 Distributions of sample solute along the vertical 

direction at 200 µm-downstream position after 

the second vertical focusing region for various φ 

when Re ≈ 1.0: (a) AR ≈ 0.33 and (b) AR ≈ 0.67 

 

또한, 해석 결과에서 φ가 커질수록 (외피 

유동의 유량이 증가할수록) 코어 유동의 집속이 

보다 미세하게 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 

이 때, φ가 커질수록 입자의 농도가 줄어드는 

것처럼 보이는 이유는 본 연구에서 적용된 격자의 

한계 때문으로 파악되며, 이는 채널 중심부의 

보다 조밀한 격자 적용으로 해결이 가능할 것이다. 

하지만, 이러한 결과는 3D-HFMD 의 수직방향 

집속 여부를 판단하는데 문제가 없을 것으로 

생각된다. 다만, φ가 커질수록 코어 유동의 집속이 

미세하게 이루어지면, 농도 구배가 커져 확산이 

빠르게 일어나면서 집속 성능을 저하시킬 수 

있으므로, 집속의 정도에는 한계가 있을 것이다. 

 

3.4 AR 변화에 따른 3D-HFMD 의 수직 방향 

집속 거동 영향 

Figs. 3(b), 4(b), 5, 6 으로부터 다양한 Re 및 φ에 

대해 AR 의 영향을 파악할 수 있다. 모든 경우에 

대해서, 채널의 AR 이 커지면서 (채널의 높이가 

높아지면서) 보다 깨끗한 수직 방향 집속을 얻을 

수 있었다. 이는 채널의 AR 가 커질수록 보다 

안정적인 수직 방향 라미네이션(lamination)을 얻을 

수 있기 때문으로 파악된다.(6,8,9)  

4. 결 론 

본 연구에서는, 국소적 AR 증가를 통해 안정적인 

3 차원 유체역학 집속을 유도하는 본 연구 그룹의 

3D-HFMD(7)에 대해 채널 형상 및 유동 조건을 

변화시켜 매개변수 연구를 수행함으로써, 3 차원 

집속 거동에 대한 영향을 평가하였다. 수치해석 

결과로부터, 국소적 AR 증가를 통해 기존 집속 

장치에 비해 큰 압력 손실 없이 안정적으로 유동 

집속을 얻을 수 있음을 파악하였다. 낮은 Re(Re ≈ 1.0 

~ 10)에서는 국소적으로 증가된 AR 및 높은 

점성력의 영향으로 인해, 안정적으로 대칭을 이루는 

수직 방향 집속을 얻을 수 있음을 알 수 있었지만, 

Re 가 증가할수록 관성력의 증가로 인해 수직 방향 

집속이 어려워짐을 알 수 있었다. Re ≈ 1.0 에서 

수행된 수치해석 결과로부터, 외피 유동의 유량을 
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코어 유동의 유량에 대해 10 배 증가(φ = 

0.1)시키더라도 안정적으로 수직 방향 집속을 얻을 

수 있었으며, 채널의 높이를 증가시킬수록 AR 의 

증가로 인해 보다 안정적인 코어 유동의 집속을 

유도할 수 있었다. 이러한 결과를 통해, 본 연구 

그룹에서 제안한 3D-HFMD 가 다양한 채널 형상 및 

유동 조건에 대해 안정적인 3 차원 유체역학 집속을 

구현하는 미세유체역학 시스템에 폭넓게 적용이 

가능할 것으로 판단할 수 있다.  
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