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1. 서 론 

마이크로 스케일 유동 기술은 유동센서, 펌프, 
밸브, 박막코팅, 열교환기,(1) 연소기, 연료 프로세

서 및 생화학 분석 기기(2)들의 개발에 집중적으로 
진행되고 있다. 특히 마이크로채널의 주요 특성인 
높은 면적-부피비(high surface to volume ratio)를 고
려하여 유체의 이동, 혼합(3) 및 열전달 특성(4~11)을 

향샹시키는 기초연구도 동시에 진행되고 있다. 마
이크로채널 내에서 흐르는 유동과 압력강하의 특
성, 그리고 마찰계수에 대한 기존 연구자들의 연
구(12~17)를 보면 Wu와 Little(18)은 질소를 사용하여 
폭 130~300	μm, 높이 30~60	μm의 사다리꼴 마이크

로채널 내에서의 압력강하 특성에 관한 실험결과 
마찰계수가 이론적인 계산 값에 비해 3배에서 5배
가 크게 나타나고 유동천이는 레이놀즈 수 400부
근에서 나타난다고 하였다. 실험을 위한 마이크로

채널의 제작은 주로 유리미세가공,(19) 실리콘 금속 
박판을 이용한 메탈포밍기술 등(20)이 적용되고 있

Key Words: 3D Printer(3D 프린터), Microchannel(마이크로채널), Pressure Drop(압력강하), Friction Factor(마찰

계수), Water Flow(액체 물 유동), Laminar Flow(층류유동) 

초록: 마이크로채널은 단위체적당 표면적비가 높기 때문에 컴퓨터 마이크로 프로세서 냉각, 정밀 화학분

석 및 바이오 분야로의 응용이 다양하게 적용 될 수 있어 많은 연구가 진행 중이다. 본 연구에서는 3D 

프린터를 이용하여 사각 마이크로채널을 제작하였고, 실험에서 마이크로채널을 통과하는 액상 물은 탈이

온수를 사용하여 유량변화에 대한 압력강하를 측정하였다. 마이크로채널의 크기는 161	μm에서 664 μm
로 변화시켜 제작하였으며, 유동의 레이놀즈 수는 16<Re<1000의 범위에서 압력변화를 측정하였다. 마

이크로채널의 단면을 절단한 후 전자현미경으로 관찰한 결과 형상이 직사각형의 형태에 매우 근접한 것

을 볼 수 있었다. 또한 유체유동의 특성은 전통적인 유체역학의 이론과의 차이를 나타내었으나 최근의 

마이크로채널 유동과 연관된 연구와는 유사하게 측정되었다. 본 연구결과 3D프린터를 이용한 사각 마

이크로채널의 제작과 이를 유동특성 실험에 적용 가능하다. 

Abstract: The validity of friction factor theory, based upon conventional-sized passages for microchannel flows, is an 
active area of research. The high surface to volume ratio of a microchannel offers many advantages over macroscale 
devices and processes. This study focused on the laminar flow (16<Re<1000) within rectangular microchannel. The 
hydraulic diameter was from 161μm to 664μm for single-phase liquid flow. A controllable syringe pump was used to 
provide flow while a differential pressure transducer was used to record the pressure drop. These results demonstrated 
that a 3D printer can drastically simplify custom microchannel fabrication and still support complex features, which are 
typically only accessible with advanced fabrication techniques.  
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으나 공정 단가절감 및 대량생산에는 여전히 많은 
연구가 필요한 실정이다. 3D프린터를 이용한 마이

크로채널을 제작은 기존의 제작공정단가 및 대량

생산성뿐만 아니라 형상 자유도를 크게 향상시킬 
수 있을 것이라고 기대된다.(21,22) 따라서 본 연구

에서는 3D 프린터로 제작된 마이크로채널의 유동 
특성을 실험적으로 고찰하고 형상정밀도와 적용성

을 분석하였다. 

2. 이 론  

3D프린터로 제작되어진 마이크로채널의 개략도

는 Fig. 1에 제시하였다. 마이크로채널의 치수는 
채널의 너비(Dc), 채널의 깊이(Dd), 채널의 길이(L)
로 나타내었다. 마이크로채널에서의 유동현상은 
거시적인 유동현상과 상당히 다른 양상을 보인다. 
마이크로 스케일 환경에서는 부피 대 표면적의 
비가 커짐에 따라 관성력은 작으며 마찰, 점성효

과와 정전기력 등이 유동을 지배하게 된다고 알
려져 있다. 그렇지만 현재까지 알려진 연구결과

에서는 정량적, 정성적인 측면에서 통일된 이론 
또는 실험결과가 도출된바 없으므로 기존의 전통

적인 유체역학 이론을 기반으로 수식을 전개하였

다. 마이크로채널 단상 층류유동에 관한 마찰계

수(Cf)는 식 (1)으로 정의되며, 벽에서 발생하는 
유체의 전단응력에 의해 마이크로 유동 마찰이 
발생한다.  

  = (∆ ⁄ )                              (1) 

 =                               (2) 

 
여기서, ∆P는 채널 사이의 압력강하량을 나타내고 
있고, 식 (2)에서 Dh는 수력학적 직경(hydraulic 
diameter)를 나타내고 있다. ρ와 V는 각각 유체의 
밀도와 유체의 속도이다. 완전발달 층류유동에서 
Poiseulle 수는 채널의 종횡비 α =  ∕  (23,24)로 
나타난다. 식 (3)에서 G는 기하학적 형상 변수로 
Bejan에 의해 정의되었다.(25,26) 

  = 4.7 + 19.64                     (3) G = ()	                              (4) 

 
마이크로채널 유동 분석에 있어서 채널의 짧은 

길이 때문에 유체 역학적 유동 흐름에서 형상계수

는 매우 중요한 인자이다.  

∗ =                            (5) 

 
마이크로채널에서 마찰계수는 이론값과 상이한 

경우가 많다. 그 차이를 표현하기 위해 fRe=C인 
상수값을 비교하는 C*를 정의하여 이론값으로부터

의 편차를 비교한다. 

3. 실 험 

3.1  3D 프린터를 이용한 마이크로채널 제작 

본 연구에서 사용된 3D 프린터의 제원은 Table 1
에 제시하였고, DLP(Digital Light Processing)방식(27)

을 채택하여 사용하였다. 이 방식은 아크릴경화수

지 70%와 에폭시 30%가 포함되어있는 액체 상태

의 광경화성 수지에 빔 프로젝트를 사용하여 조형

하고자 하는 모양의 빛을 투사하여 수지를 경화시

키는 방식이다. DLP방식의 가장 큰 장점은 정밀

도와 표면조도가 우수하다는 점이다. 또한 빔 프

로젝트로 빛을 투사하므로 면 단위 조형이 되어 

작업속도가 균일하고 비교적 빠른 제작이 가능하

다. 3D 프린터로 제작 가능한 크기는 43 mm×27 
mm×180 mm이며, 평면 방향의 제작가능 최소 단

위는 56 μm이다. 또한 제작은 시간당 3 cm의 속

도로 가능하다. 직사각형 마이크로채널을 제작하

여 형상 정밀도를 측정하였다. Fig. 2는 본 연구에

서 3D 프린터로 제작한 마이크로채널이다. 유동 

실험을 위한 마이크로채널의 외부형상 정밀도는 

매우 우수한 것을 볼 수 있으며 내부에 설계된 채

널이 형성된 것을 볼 수 있다. 실험 완료 후 마이

크로채널의 단면을 절단하여 저전압주사전자현미

경(Low voltage scanning electron microscope, Merlin 
compact/ 0.8nm @ 15kV)을 사용하여 채널의 단면을 

관찰 하였다. 

Table 1 3D-printer specification (unit mm) 

Build size 43(X), 27(Y), 180(Z) 
X,Y-axis resolution 0.056 
Z-axis resolution 0.005 

 Dimension 208(X), 205(Y), 335(Z), 

 
Fig. 1 Dimension of the designed microchannel 
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(a) Top view              (b) Side view 

Fig. 2 3D printed microchannel manufactured in this 
study 

 

 
Fig. 3 Schematic of the experimental setup 

 

3.2 마이크로채널 유동 특성 

마이크로채널의 압력측정을 위한 개략도를 Fig. 
3에 나타내였다. 미세한 유량을 정밀하게 조절하

기 위하여 주사기에 유체를 넣고 모터의 회전력을 

이용하는 방식으로 일정한 유량을 주입해주는 시

린지(Model NE-300 Syringe Pump)를 사용하였다. 마
이크로채널의 입구측과 출구측의 압력을 측정하기 
위하여 디지털 마노메타(Dwyer Series 490 Digital 
Manometer)를 사용하였다. 측정기기의 오차를 고

려하여 유량도 0.1 mL/min~ 36 mL/min의 범위에서 
조절하였고, 측정된 압력의 범위는 0.4 kPa~43.8 
kPa이다. 

4. 결 과  

Fig. 4에서 보여지는 바와 같이 유체가 흐르는 
채널의 단면이 직사각형의 형태로 잘 형성된 것을 
확인 할 수 있다. 마이크로채널의 외형치수 제작

정밀도는 ±0.5 mm로 양호한 수준이었으며, Table 2
에는 마이크로채널 부분의 실측된 길이와 정밀도

를 나타내었고, 제작된 마이크로채널이 직사각형

의 근접성을 나타내었다. 형상계수가 커질수록 직
사가형에 97%으로 근접하는 것을 확인하였다. 3D 
프린터의 형상 제작오차는 채널의 너비와 깊이 방
향에 대해 56 μm이므로 각 샘플의 측정된 길이와 
설계값이 제작 오차만큼의 차이가 나타났다. 따라

서 채널의 수력학적 직경의 가공오차는 200 μm 
설계오차의 경우 -19.5 %였고 600 μm  설계는 
10.8 %로 측정되었다. 마이크로채널의 크기가 작

아질수록 오차가 작아지다가 600	μm에서 다시 커

진 이유는 도면이 3D 프린팅을 위하여 변환이 광

원을 발생시키는 픽셀과의 일치하지 않는 경우 발

생된 오차라고 생각되어진다. 더 정밀한 제작을 
위해서는 3D 프린터의 형상 오차에 대해 보정하

는 방법이 고안되어야 할 것이다. 
Fig. 5에는 제작된 각 샘플에 0.1 mL/min~36 

mL/min의 액상 물을 주입시켰을 때의 압력강하를 
측정한 결과이다. 그래프에 나타낸 실선은 실험결

과로부터 선맞춤 한 것이다. 레이놀즈 수가 증가

할수록 압력차가 증가하고 있으며, 수력학적 직경

이 감소할수록 압력차가 급격히 증가한다. 이론과 

실험을 비교하기 위하여 레이놀즈 수에 따른 마찰

계수를 Fig. 6에 제시하였다. 형상계수와 레이놀즈 

수가 커질수록 이론과 실험결과가 근접하는 것을 

확인 할 수 있다. 레이놀즈 수가 낮을수록 이론값

과 실험의 차이가 증가하는 경향은 표면거칠기, 

Table 2 Geometric accuracy of 3D-printed microchannels  

sample number 1 2 3 4 

Dc 
(μm) design 200 300 400 600 

measurement 155.1 287.3 430.3 648.8 
error(%) -22.5 -4.23 7.58 8.13 

Dd 
(μm) design 200 300 400 600 

measurement 167.3 366.9 403.3 681.2 
error(%) -16.4 22.3 0.83 13.5 

Dh 
(μm) design 200 300 400 600 

measurement 161.0 322.3 416.4 664.6 
error(%) -19.5 7.43 4.1 10.8 

Area (%) 90.4 94.5 95.4 97 
 
 

 
Fig. 4  Cross-sections of 3D printed microchannel array 

shape 
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점성 영향 등으로 보고된 바 있다.(5,10) 유동마찰

계수를 이론예측과 측정값의 비율로 표현한 C*와 

레이놀즈 수의 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 주요 

원인 마이크로채널 거칠기의 측정 오차와 채널의 

변형등이 오차를 유발시키는 원인이 된다고 유추 

한 바 있다. 특히 채널의 입구와 출구가 마이크로 

채널내의 유체의 흐름에 영향을 줄 수 있는 가능

성도 연구된바 있다. 

본 연구에서 측정된 압력강하와 이론적 예측값

의 차이는 0.5~2.7의 사이로 나타났다. Steinke와 

Kandlikar의 연구결과와 비교하면 마이크로채널의 
이론과 측정값의 불일치 특성과 매우 유사하다. 
즉, 기존의 원형튜브, 화학적 식각 공정을 이용한 
사각형 채널 및 다양한 형상들과 비교하여도 3D 
프린터를 이용한 마이크로채널의 압력강하 불일

치도는 여전히 발생하였다. 이는 마이크로채널에 
대한 이론이 정확하게 정립되지 못하였기 때문이

다.(28) 따라서 저자들은 제안된 3D 프린팅 기술을 
바탕으로 측정된 유동현상을 이론적으로 설명 할 
수 있는 방안에 대해 추가적인 연구를 진행 할 것
이다. 그렇지만 3D 프린터를 이용하면 다양한 형
상 및 크기의 마이크로채널을 낮은 가격에 제작 
할 수 있으므로 유동현상에 대한 연구에 크게 적
용 될 수 있다. 

5. 결 론 

3D 프린터를 이용하여 마이크로채널을 제작하

여 압력강하 실험을 수행하였다. 마이크로채널의 
크기는 161 μm~664 μm, 그리고 유동범위는 레이

놀즈 수 16~1000사이로 변화시켰다. 본 연구결과, 
3차원 마이크로채널의 제작 성능은 50~60 	μm의 
공차를 나타내었으나 설계보정으로 정밀도를 향상

시킬 수 있을 것으로 생각된다. 마이크로채널의 
유동흐름에 대한 압력강하는 유동특성에 대한 연
구 등에 충분히 적용될 수 있다. 이러한 기술은 
복잡한 3차원 형상의 마이크로 유체기기에도 적용 
될 수 있어 학술적, 산업적으로 높은 파급효과가 
기대된다. 따라서 저자들은 제안된 3D 프린팅 기
술을 바탕으로 측정된 유동현상을 이론적으로 설
명 할 수 있는 방안에 대해 추가적인 연구를 진행 
할 것이다. 
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Fig. 5 Measured pressure drop as a function of 

Reynolds number in microchannel. Solid lines 
represent curve fittings 

 

 
Fig. 6 Comparison between theory and experiment 

 

 
Fig. 7 Non-dimensional Poiseuille number vs. Reynolds 

number 
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