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한정된 미세공간에서의 Complex Fluid의 Dynamic Property 연구 
(Research on Dynamic Property of Complex Fluid in Confined Micro-Spaces) 

 
 

1.  실린더형 microchannel에서의 hindered transport 기본원리 

 Complex fluid의 좁은 미세공간에서의 이동은 ultrafiltration 및 microfiltration 등의 멤브레

인 분리, 크로마토그래피 분취, 모세관 전기영동, 생체내 혈관이나 조직에서의 물질이동과 

같은 경우와 밀접히 연관되어 있다.  한정된 미세공간에서의 hindered transport (혹은, restricted 

transport)는 unbounded (infinite) space에서의 transport와는 다른 특성과 거동을 갖는다[1,2].   

 Fig. 1 과 같이 well-defined 실린더형 채널에서 분산된 서스펜션 입자의 농도가 충분히 

묽은 경우를 살펴봄으로써 이에 대한 이해를 시작할 수 있다[3,4].  이 경우는 입자와 입자

간의 상호작용이 고려되지 않으므로 creeping flow 에서 입자에 대한 force balance 관계식을 

비교적 간단하게 세울 수 있다.  즉, 
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여기서 (1)식의 첫번째 항은 축방향으로의 chemical potential gradient 로서 입자에 대한 

diffusional force,  두번째 항은 hydrodynamic force에 해당된다.  C는 입자농도, U는 입자속도, 

V는 unperturbed fluid velocity, 그리고 hydrodynamic coefficient인 K와 G는 각각 enhanced drag 

coefficient와 lag coefficient로서 채널직경의 크기에 관계된다.  Unbounded space인 경우, K와 

G는 1이고 두번째 항은 Stokes law에 해당됨을 알 수 있다.   

Fig. 1. Spherical colloid in a confined space of cylindrical micro-channel. 
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 여기서 채널 벽면의 영향을 살펴보면, 채널 내부공간의 축 방향과 평행하게 움직이는 

입자에 가해지는 drag를 증가시키고(K > 1), 주어진 반경 방향 지점에서 freely suspended 입자

의 속도를 유체속도보다 지연시킨다(G < 1).  입자 플럭스 N = UC에서  
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으로, D∞(= kT/6πηrs)는 Stokes-Einstein 식에서 구해진다.  무차원 반경 방향거리 β = r/ro 이라 

하면, 실린더형 관 내부에서의 unperturbed fluid velocity는 V = 2<V>[1-β2] 이다.  주어진 채널

의 단면적에 대해 (2)식을 평균하여 <N>에 관한 식을 얻고, 농도분포에서 long-range 

interaction potential energy (즉, E)에 따른 Boltzmann distribution을 적용할 수 있다.  입자농도가 

무한히 묽은 용액의 경우에 C(β) = exp(-E(β)/kT)이다[5].  이에 따라, local flux 관계식을 얻을 

수 있다.  즉, 
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여기서, 
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 정상상태 플럭스와 주어진 채널길이 L 에 대한 적분관계에서, 벌크와 채널내부에 대한 

입자의 평균농도 ratio인 partition coefficient가 다음으로 정의될 수 있다.  
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(3)식을 적분하면,  
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인데, 여기서 정의된 무차원수 Pe는 (<V>L/D∞)(W/H) 이다.  한편, diffusive hindrance factor H

와 convective hindrance factor W는 다음으로 주어진다. 
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Pe에 따라 채널내에서의 transport process의 특성이 달라지는데, Pe <<1이면 diffusion, Pe>>1

이면 convection에 의해 입자 플럭스가 각각 지배된다. 

 

2. Hydrodynamic Coefficient의 결정 

 Hindered transport 에 대해 해석하기 위해서는 앞의 (8)과 (9)식의 K(λ,β)와 G(λ,β)에 대한 

결정이 필요하다.  그러나, 비록 묽은 입자농도라 할지라도 이에 대한 문제의 복잡성으로 인

해 λ와 β의 모든 영역에 대해 만족하는 해를 얻지 못하고 λ와 β의 특정영역에서 만족되는 

approximated solution의 여러 결과들이 제시되어 왔다.  비교적 넓은 범위의 λ에 대해, β = 0

인 centerline approximation에 대한 연구를 Table 1과 같이 정리할 수 있다[1,6-8].  E = 0이면, 

diffusive hindrance factor H와 convective hindrance factor W는 다음과 같다. 
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여기서 주목할 점은, E ≠ 0이라고 해도 repulsive interaction이 지배적인 경우에는 입자농도가 

충분히 묽으면 입자가 벽면과의 repulsion 으로 중심축에 위치하게 되므로 centerline 

approximation 결과는 상당히 정확하게 된다는 사실이다.   

 

Table 1. Hydrodynamic Coefficients for Neutral Spheres (E = 0) in Cylindrical Pores. 
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3. Hindered Diffusion   
 앞서 (8)식의 hindered diffusion coefficient H는 채널에서의 확산계수(Dp)와 벌크에서의 확

산계수(D∞)간의 ratio 로서 일반적으로 1 이하이다.  Partition coefficient Φ는 한정된 채널공간 

및 벌크에서의 입자들의 농도분포인 radial density distribution에서 구해진다[9].  Kd는 입자가 

U의 속도로 축방향 이동함에 따라 증가된 항력을 대변하고 있고, K는 β지점에서의 mobility

와 무한공간 유체에서의 입자 mobility 간의 ratio 이다.  가장 간단한 slit-like 채널에 대해서 

centerline approximation 법 보다 발전된 해석이 연구되었다.  즉, Pawar 와 Anderson[10]은 

asymptotic matching 법과 벽면에 의해 상승된 점성항력에서 유도된 종전의 결과로부터 λ에 

대한 regular expansion으로 표현되는 K(λ)식을 유도하였고, 그 식이 상당히 좁은 채널(대략 λ

가 0.6 수준까지)에도 적용될 수 있음을 제시하였다.  Slit-like 채널에 대한 centerline 

approximation과 asymptotic matching에 의한 결과는 각각 다음과 같다.  
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 Long-range interaction 이 없는 uncharged, 그리고 매우 묽은 용액의 경우에 Φ = 1-λ이다.  

아래의 Fig. 2는 asymptotic matching법에 의한 K가 centerline approximation법에 의한 것보다  

Fig. 2. Comparison of the predictions of diffusive hinderance factor K and resulting hindered diffusion 

coefficient H for uncharged case under centerline approximation, matched asymptotic method, and the 

exact numerical results of Weinbaum[11]. 
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Weinbaum[11]의 수치결과에 더욱 일치함을 확연히 보여주고 있다.  두 결과가 일치하는 거

동을 좀더 자세히 살펴보면, Kd에 있어서는 λ ≤0.5인 범위까지 거의 일치하고, H에 있어서

는 λ ≤0.8인 범위까지 asymptotic matching법이 훨씬 정확한 결과로 판단된다. 

 이는 centerline approximation 법의 경우는 벽면에서 멀리 떨어진 중심부근에서의 근사해

석을 기준으로 했기 때문에 작은 λ의 경우에만 정확성을 갖지만, asymptotic matching 법에서

는 입자의 반경거리이내인 벽면부근에서의 내부(inner)전개와 벽면에서 상당히 떨어진 중심

부근에서의 외부(outer)전개에 따른 상호 조화방식이기 때문이다.  특히, asymptotic matching

법에 의해 유도된 (13)식의 장점으로 uncharged 경우뿐 아니라 long-range 상호작용이 있는 

경우에도 일반적인 적용이 가능하다는 점을 주목해야 한다.  Centerline approximation 대신에 

asymptotic matching 법을 적용하여 hindered diffusion coefficient 를 구한 것에 대한 타당성이 

Fig. 2 를 통해 검증되었다.  Hindered diffusion 에 관련된 많은 실험 연구가 진행되어 왔음을 

문헌에서 찾을 수 있다.  Figs. 3-5 는 실린더형 채널에서 여러 종류의 입자들에 대한 

hindered diffusion coefficient의 실험 결과들과 이론적 결과를 비교한 것이다. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 3. Comparison of Dp/D∞ obtained in experiments with theoretical calculations. 
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Fig. 4. Restricted diffusion as a function of the ratio of sphere to pore size, under the assumptions: (a) 

steric hindrance alone, (b) steric hindrance and hydrodynamic hindrance with the hydrodynamic 

hindrance calculated from its axial value, and (c) steric hindrance and hydrodynamic hindrance with the 

radial variation of hydrodynamic hindrance included.  The last curve is approximate.  The experimental 

points are from Beck and Schultz[12].  The diffusing species are various small non-electrolytes 

cylindrical while the pores are etched particle tracks in mica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Ratio of pore-to-bulk diffusivities (Dp/D∞) for dextran and ficoll as a function of the ratio of the 

Stokes-Einstein radius to pore radius.  Each set of symbols represents one experiment[13].  Solid curve: 

Eq. (10) using K(λ,0), dashed curve: Table 1. 
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