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ABSTRACT

Simulation of fluid flow in porous media

            Yong-You Kim

            Advisor : Prof. Hee-Soo Kim, DPhill.

            Dept. of Advanced Materials Engineering, 

            Graduate School of Chosun University

  When the metal alloy solidifies, the segregation can occur due to the fluid flow between 

the dendrites in the mushy zone. The fluid flow in the mushy zone is regarded as the 

flow in the porous material by the Darcy's law which is applied to the Navier-Stokes 

equation since there are very few passages that can allow the fluid flow to occur. To 

verify the Darcy's law, which is used to calculate the permeability of fluid in the mushy 

zone, the permeability was calculated by simulating the phenomenon of the fluid flow 

passing through the artificially-constructed porous media without any assumption for the 

porous material. The solidification process of metal alloy was expressed by the change of 

solid fraction, and the solid fraction was controlled by varying size and interdistance of 

two-dimensional solid particles of various shapes forming the artificially-constructed porous 

media. The fluid flow in the porous media was assumed to be incompressible and laminar 

flow, and calculated by the continuity equation and the Navier-Stokes equation. As a result, 

the permeability calculated by the artificially-constructed porous media varied depending on 

the shape of solid particles assumed dendrites and control method of the solid fraction. To 

evaluate the reliability for the permeability calculated by the artificially-constructed porous 

media, it was compared with the theoretical permeability calculated by the Kozeny-Carman 

model. Summarizing the constants in the Kozeny-Carman model and expressing them as 

constant C, the constant C is usually defined as 150 or 180. However, in this study, the 

values of constant C for each solid fraction were different and determined by the dendritic 

shapes and configurations through the simulation of various conditions. After obtaining the 
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constant C and the average constant C for each solid fraction, respectively, the permeability 

of the artificially-constructed porous media was compared with the theoretical permeability 

obtained by applying the average constant C to the Kozeny-Carman model. In the case of 

using the average constant C, the theoretical permeability of Kozeny-Carman model was 

calculated incorrectly. However, in the case of using the constant C according to the 

shapes, configurations, and each solid fraction, almost accurate results can be obtained.
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제 1 장  서 론

최근까지도 주조 제품을 생산할 때 발생하는 주조결함을 완벽하게 해결하지 못하고 

있다. 주조결함이란 수축공(Shrinkage), 편석(Segregation), 기공(Porosity) 등 금속

을 주조할 때 발생하는 현상이며 제품의 성능에 악영향을 미치는 경우가 대부분이다. 

과거에는 실험을 통하여 주조결함을 개선하기 위해 노력해왔지만, 현대에 들어서 컴퓨

터 전산모사(Simulation) 기술인 전산유체역학(Computation Fluid Dynamics)의 발

전에 따라 주조결함의 예측이 훨씬 용이해졌다. 그렇기에 전산유체역학을 통하여 주조

결함의 경향을 우선적으로 파악하여 실험을 위한 시간과 비용을 최소화할 수 있게 되

었다. 본 연구의 목표는 전산유체역학을 통하여 주조결함의 경향을 예측하고 개선하기 

위해, 주조결함에 영향을 주는 유체의 거동을 금속이 응고할 때에 적용하여 파악하는 

것이다.

  금속합금이 응고할 때, 핵생성 후 결정립 성장이 연속적으로 일어나면서 고액공존영

역에서 수지상정이 발달한다. 고액공존영역으로 유체가 흐르는 능력은 수지상정 사이

를 흐르는 유체의 투수율(Permeability)로 표현한다. 고액공존영역에서 유체의 거동은 

미세한 수지상정으로 인해 실제로 유동이 일어날 수 있는 통로가 매우 작아지고, 그로 

인해 유체의 투수율이 저하된다. 수지상정 사이의 공간에서 유체의 흐름이 원활하지 

못하여 편석, 기공, 수축공 등의 미세결함이 발생할 수 있다[1].

  고액공존영역내의 수지상정 사이를 흐르는 유체와 같이, 미세한 통로를 통과하는 유

동은 다아시의 법칙(Darcy’s law)에 의해서 다공성 매체에서의 유체 흐름으로 간주한

다[2]. 따라서 본 연구에서는 고액공존영역에서의 유동 경향을 간접적으로 파악하기 

위해서 다공성 매체에서의 유동을 전산모사하여 다아시의 법칙으로 투수율을 계산하였

다. 그리고 계산된 투수율의 신뢰성을 평가하기 위해 유체의 투수율을 이론적으로 표

현하는 코제니-카만 모델과 비교하였다. 이때 코제니-카만 모델의 상수 부분을 정리

하여 상수 C로 표현하면 통상적으로 150 또는 180으로 가정한다. 그러나 최근 연구

에서 상수 C는 고정되지 않고 달라진다는 것을 확인했다[3-8]. 따라서 전산모사 한 

모델의 투수율에 대해서 코제니-카만 모델을 이용하여 평가할 경우, 평가의 신뢰성을 

높이기 위해서 상수 C를 고정하지 않고 계산할 필요가 있다.
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  본 연구에서는 유체의 흐름에 따른 주조결함의 경향을 예측하는데 사용되는 다아시

의 법칙을 검증하기 위하여 금속이 응고할 때를 가정한 모델에서 다공성 물질에 대한 

가정 없이, 다양한 형태로 가정한 수지상정으로[3,9] 구성된 인공적인 다공성 매체 사

이로 유체가 통과할 때의 현상에 대하여 전산모사를 수행하였다. 금속의 응고 과정은 

수지상정으로 가정된 고체 입자의 크기변화와 간격변화로 고상률의 변화를 표현하였

고, 고체 입자의 형태와 배열에 따른 유체 내의 압력 변화를 통하여 다아시의 법칙과 

비교하였다. 인공적인 다공성 매체의 투수율을 코제니-카만 모델과 비교하여 각각의 

고상률에 따른 상수 C의 값을 계산하였고, 선행연구의 상수 C의 변화 경향과 함께 비

교하였다.
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제 2 장  이론적 배경

  2.1 금속합금의 주조결함

  금속이 응고할 때 수지상정이 발달하는 것에 대하여 크게 순금속과 금속합금, 이렇

게 두 가지 경우를 고려한다. Fig. 2.1에서 보이는 바와 같이 순금속의 경우에는 열적 

과냉(Undercooling)에 의해 특정 온도, 즉 녹는점(Tm)에서 핵생성이 발생한 후 수지

상정이 연속적으로 발달하면서 응고가 진행되는 반면에, 금속합금의 경우에는 특정 온

도 구간인 고액공존영역(Mushy zone)에서 조성적 과냉(Constitutional 

undercooling)에 의해 수지상정이 발달한다.

Fig. 2.1  Cooling curves of (a) a pure metal, and (b) a typical binary alloy.
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Fig. 2.2  (a) Schematic drawing of the mushy zone and (b) stream function of 

simulation in the mushy zone assumed as porous media.

  Fig. 2.2에서 보이는 바와 같이 금속합금은 순금속과 다르게 고체와 액체가 공존하

는 온도 구간인 고액공존영역이 존재하기 때문에, 발달한 수지상정으로 인해 용융 금

속의 흐름이 원활하지 못하여 수축공(Shrinkage)/편석(Segregation) 등을 포함한 미

세한 주조결함이 발생할 수 있으므로, 고액공존영역에서의 유체 흐름은 응고가 완료된 

금속합금의 주조결함에 대해서 중요한 영향을 미친다. 고액공존영역에 대한 유체의 영

향은 다음과 같다[10].

 1) 수지상정의 형태 변형

 2) 수지상정 가지의 분할/분리 등의 원인

 3) 편석 등의 미세결함 발생

 4) 고액공존영역의 두께에 영향을 미침

  여기서 수축공이란, 대부분의 금속이 액체에서 고체로 상변화를 하는 과정에서, 액

체와 고체의 밀도 차이로 인해 부피 감소가 발생하는데, 이로 인해 발생하는 결함이

다. 부피 감소로 인한 수지상정의 수축을 보충하기 위해 유체가 약하게 흐르는데, 수

지상정 사이의 공간이 가까워짐에 따라, 이 흐름이 억제되어 최종적으로 고체가 됐을 
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때 Fig. 2.3과 같은 작은 구멍을 남긴다.

Fig. 2.3  Formation of microshrinkages.

  편석은 금속합금의 응고시에 용질 재분배(Solute redistribution) 및 대류

(Convection)에 의해서 시험편의 조성이 불균일하게 되는 것을 의미한다. 편석은 사

실상 모든 주조공정에 존재하며, 주조 제품의 특성 및 후속 처리에 해로운 영향을 미

친다.

  주조결함의 형성 경향을 파악하기 위해서는 고액공존영역에 대한 이해가 필요한데, 

고액공존영역의 형성 원리에 대해서 설명하기 전에 용질 재분배와 Scheil equation에 

대해서 간단히 설명할 필요가 있다. Fig. 2.4를 통해서 용질 재분배가 발생하는 원인

을 설명하였다.
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Fig. 2.4  Initial stage solidification of the alloy with composition C0. Solute 

redistribution caused by solute reject from the growing solid to the liquid(k<1).

  Fig. 2.4는 응고의 초기 단계에서 금속합금의 조성의 변화를 표현한 것이다. 고체에

서는 확산이 일어나지 않고, 액체에서는 제한적으로 확산이 일어난다고 가정한다면, 

C0의 조성을 갖는 금속합금의 경우, 응고 초기에 생성되는 고체는 kC0의 조성을 갖는

다. 응고가 진행됨에 따라 고체의 조성은 C0에 근접하기 위해 계속 증가하고, 평형 분

배 계수, k가 일정하게 유지되어야 하므로 고체의 농도가 증가할수록 액체의 농도 또

한 함께 증가한다. 이때 C0를 기준으로 고체 부분에서 손실되는 용질의 질량 A가, 확

산에 의해서 액체 부분에 추가되는 용질의 질량 B가 되고, 질량이 보존되어야 하므로 

A와 B의 질량은 같다. 이와 같이 고체에서 액체로 용질을 방출하는 것이 용질 재분배

의 원리이고, 이러한 비평형 응고의 원리를 이용해서 Scheil equation을 다음과 같이 
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유도한다. 이때는 액체에서의 확산을 무제한으로 가정한다.

  
  or    

 
 (1)

여기서 fL은 액상률, fs는 고상률을 나타낸다. 용질 재분배에 의한 편석의 발생을 설명

하기 위해, 고체-액체 계면 부근에서의 농도 분포를 Fig. 2.5에 표현하였다.

Fig. 2.5  Schematic drawing of microsegregation and solute concentration 

profile of k<1.

  Fig. 2.5의 농도 분포는 Eq. (1)인 Scheil equation으로 유추가 가능하다. k가 1보

다 낮을 경우, Fig. 2.5에서 그림으로 나타낸 바와 같이 용질 재분배에 의해서 고체에

서 액체로 용질을 방출한다. 이에 따라 고체는 초기 농도인 C0보다 농도가 낮아지고, 

액체는 C0보다 농도가 높아진다. 응고가 진행됨에 따라 고체가 성장하면서, 고체와 고
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체의 사이에 있던 액체는 농도가 높은 상태로 응고가 되어 주변 부분보다 농도가 높아

지게 된다. 그로 인해 수지상정 사이의 공간에서 편석이 발생하게 되는데, 이렇게 미

세한 지역에서 발생하는 편석들을 크게 묶어서 미소편석(Microsegregation)이라고 한

다.

  그리고 고액공존영역은 다음과 같은 과정으로 형성된다. 금속합금의 응고시, 고체와 

액체의 용질에 대한 용해도 차이로 인해 고체-액체 계면에서 용질 재분배가 발생한

다. 이로 인해 고체-액체 계면에 근접한 액체 영역에서 Fig. 2.5에서 보이는 바와 같

이 농도 경계층이 형성되고, 액상선의 온도를 낮추어 조성적 과냉을 발생시킨다. 조성

적 과냉으로 인해 열역학적으로 불안정한 상태가 되고, 고체상과 액체상이 분리되어 

세포상(Cellular) 또는 수지상정형(Dendritic type) 고액공존영역이 생성된다. 응고가 

진행됨에 따라 방출된 용질과 열을 받아들이면서 안정적인 응고를 촉진하게 된다. 따

라서 응고된 재료의 미세조직 및 조성 분포를 고려하기 위해서, 미세조직의 형성이 시

작되는 고액공존영역에서의 열역학적/유체역학적 현상에 대해 이해하는 것이 중요하다

[11,12].

  미세결함은 유체의 대류가 활발하지 못하면 더욱 발생하기 쉽기 때문에, 주조 제품

의 성능에 해로운 영향을 주는 미세결함을 방지하기 위해서는 유체로 인한 영향 또한 

고려하는 것이 중요하다. 실제로 고액공존영역에서 미세한 수지상정으로 인해 유동이 

일어날 수 있는 통로가 매우 적아지기 때문에, 유체의 흐름이 원활하지 못하여 유체의 

투수율이 저하되기 때문에 편석, 기공, 수축공 등의 다양한 미세결함이 발생할 수 있

다[1]. 따라서 ‘2.2 유동해석’에서는 유체의 영향에 초점을 맞추기 위해, 금속이 응

고할 때를 가정한 모델에서 다양한 형태로 가정한 수지상정의[3,9] 사이로 흐르는 유

체에 대해서 전산유체역학(CFD, Computational Fluid Dynamics)을 통하여, 유체의 

흐름에 따른 주조결함의 경향을 예측하는데 사용되는 다아시의 법칙(Darcy’s law)과 

비교하였다.
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  2.2 유동해석

  2.2.1 유체의 개요

  유체(Fluid)란, 전단응력(Shear stress)을 받았을 때 연속적으로 변형되는 물질이

다. 고체의 경우, 전단응력을 받았을 때 어느 정도는 변형이 되지만, 그 이후부터는 변

형에 대해서 저항을 한다. 그러나 액체와 기체 등의 유체는 전단응력을 받았을 때 시

간의 흐름에 따라서 변형에 대한 저항 없이 연속적으로 변형된다. 

  2.2.1.1 뉴턴/비뉴턴 유체

  유체는 크게 비뉴턴 유체(Non-newtonian fluid)와 뉴턴 유체(Newtonian fluid)로 

나눌 수 있다. 비뉴턴 유체의 경우에는 전단응력이 변형률과 직접적으로 비례하지 않

는다. 비뉴턴 유체의 점성은 응력에 의해서 변하기 때문에 강한 응력을 받으면 순간적

으로 분자구조가 액체에서 고체로 바뀌는 경우도 있는 특수한 유체이다. 반면에 뉴턴 

유체는 전단응력이 변형률과 선형적으로 비례한다. 그리고 그 비례상수는 점성 계수

(Dynamic viscosity)로 표현할 수 있으며, 점성 계수는 응력과 무관하고, 압력 및 온

도의 영향을 받는다. 따라서 뉴턴 유체에서 전단응력은 다음과 같이 정의한다[13].

  


 (2)

여기서 τ는 유체에 작용하는 전단응력(Pa)이고, μ는 유체의 점성 계수(kg/m·s 또

는 Pa·s), du/dy는 x와 y방향에 대한 속도 성분이 각각 u와 v일 때, 전단력에 수직

한 방향의 속도기울기, 즉 전단변형률(s-1)이다.

  위와 같은 정의는 비압축성 유동일 경우에만 적용이 가능하다. 비압축성 유동이란, 

유체의 체적탄성계수를 무한대로 가정하여 유체의 밀도가 변하지 않는다고 가정하는 

것이다. 이것을 식으로 표현하면 다음과 같다.
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 





 (3)

여기서 EV는 체적탄성계수(Pa)이고, V는 유체의 부피(m3), p는 유체의 압력(Pa), ρf

는 유체의 밀도(kg/m3)이다. 일반적으로 유체는 압축이 되므로 V가 포함된 부피 항의 

앞에 – 부호를 붙인다. 체적탄성계수는 상대적으로 액체가 기체보다 크다. 그러므로 공

학 문제에서는 액체의 체적탄성계수가 무한하다고 가정하여 밀도의 변화가 없다고 가

정하고, 비압축성으로 취급하는 것이 가능하다. 기체의 경우도 체적탄성계수가 상당히 

크기 때문에 통상적으로 마하(음속) 0.3이하의 속도에서는 비압축성으로 가정한다.

  2.2.1.2 유체 흐름에 대한 수치해석의 접근법

  유체의 흐름을 수치해석하기 위한 접근법은 크게 오일러리안(Eulerian) 기법과 라

그랑지안(Lagrangian) 기법이 있다. 두 가지 접근법을 Fig. 2.6에 도식적으로 소개하

였다. 

Fig. 2.6  Schematic drawing of (a) Eulerian and (b) Lagrangian method.
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  오일러리안 기법은 물성치를 공간과 시간의 함수로 기술한다. 즉, 유체 내의 고정된 

공간상에서 일어나는 변화를 조사하는 방법이다. 2차원 유동일 경우, 위치 A에 대하여 

함수로 표현하면 다음과 같다.

      (4)

여기서 x, y는 공간좌표이고, t는 시간이다. 

  Fluent를 비롯한 다양한 CFD 소프트웨어는 해석을 위해서 격자(Mesh)를 생성해야 

한다. 이 격자를 생성하는 과정이 오일러리안 기법을 적용하여 해석하기 위한 것이다. 

모델에 격자를 생성하면 셀(Cell)들이 생성되는데, 그 셀들의 교점을 노드(Node)라고 

하고, 이 노드라고 하는 고정된 좌표에서 계산이 진행되어 해석이 이루어진다. 본 연

구는 격자 해석 방식을 사용하였기 때문에 오일러리안 기법으로 유도된 운동방정식을 

사용하여 해석하였고, 이는‘2.2.3.2 운동량 보존 방정식’에서 다루도록 한다.

  라그랑지안 기법은 개개의 유체 입자들의 움직임을 추적하는 방법이다. 유체 입자 

A에 대해서 함수로 표현하면 다음과 같다.

    (5)

과거에는 각 유체 입자들의 운동을 하나하나 고려하여 유체를 묘사하는 것이 거의 불

가능했기 때문에, 일정부피의 평균값을 사용하여 유체의 거동을 묘사하였다. 즉, 연속

체로 표현하였는데, 현대에는 CFD기술의 발달로 인해 분자동력학을 이용하여 유체 입

자 하나하나의 거동을 묘사할 수 있는 소프트웨어가 상용화되었기 때문에 좀 더 정확

한 해석이 가능하게 되었다.

  2.2.1.3 다공성 매체(Porous media)

  다공성 매체는 공극(Pore)을 포함한 고체 물질이므로 다공성(Porosity)이라는 특징

을 갖기 때문에 유체가 통과할 수 있다. 예시로는 필터, 스펀지, 도자기, 토양 등이 있

고, 다공성 매체는 공극의 크기, 공극률 등에 의해 구분된다. 여기서 공극은 고체에 의

해서 점유되지 않은 부분을 말하며, 일반적으로 기체나 액체로 채워진다. 또한 공극률

이란 공극을 지닌 다공성 매체에서 전체 매질의 부피에 대해 공극이 차지하는 부피를 
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말하고, 다음과 같이 표현할 수 있다.

  





 (6)

여기서 Φ는 공극률이고, VPore는 공극의 부피, VSolid는 고체의 부피, VTotal은 전체 매

질의 부피이다. 일반적으로 공극률과 투수율은 비례하는 경향이 있다. 공극률이 낮은 

물질에서는 유체의 투수율이 낮아지기 때문에 유체가 통과하기 더 어렵고, 반대로 공

극률이 높은 물질에서는 유체의 투수율이 높아지기 때문에 유체가 쉽게 통과한다. 즉, 

공극률은 유체의 투수율에 대해서 중요한 고려 사항이다. 본 연구에서는 응고를 가정

한 모델이므로 VSolid를 고상률로, VPore은 유체가 흐를 수 있는 공간이기 때문에 액상

률로 가정하였다.

  공극의 크기는 유체역학적인 접근법을 결정한다. 일반적으로 공극의 크기가 작은 경

우를 모세관공극(Capillary pore) 또는 미세공극(Micropore)이라고 부르고, 기존의 

유체역학적 접근법인 오일러리안 또는 라그랑지안 기법 등으로 유동 현상을 설명한다. 

그러나 공극의 크기가 큰 비모세관공극(Non-Capillary pore), 즉 대공극

(Macropore)의 경우에는 복잡한 유동 경로와 다공성 매체의 복잡한 공간 분해능을 

설명해야 하기 때문에 연속체(Continuum) 접근법을 사용할 필요가 있다[12]. 

  여기서 연속체 접근법이란, 공극에서의 유동을 해석하기 위해 라그랑지안 기법에서 

설명한 바와 같이, 일정부피의 평균값을 사용하여 유체 입자 수준의 크기를 공극 수준

의 크기로 전환하는 것이다. 즉 부피평균화를 사용하여 유체의 거동을 묘사하는데, 이 

과정을 REV(Representative Elementary Volume)라고 부르고 거시적인 규모의 유

동을 묘사하기 위해서 필수적으로 고려해야 하는 유체의 기본적인 메커니즘이다

[14,15]. 본 연구에서 고체 입자의 전체 부피는 고상률로, 유체 입자의 전체 부피는 

액상률로 부피평균화를 사용하여 거시적인 규모로 표현하였고, REV에 대하여 Fig. 

2.7에 도식적으로 표현하였다.
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Fig. 2.7  Transition from micro-scale to macro-scale using REV method.

  또한 고상률이 높아질수록 고체 입자들의 사이로 유체가 흐를 수 있는 통로가 좁아

지기 때문에, 고체-유체 계면에서 모세관 압력(Capillary pressure)으로 인한 압력 

점프(Pressure jump)가 발생하므로 이에 대해서 고려할 필요가 있다[16]. 

  여기서 모세관 압력이란 고체-유체 계면에서 상호작용에 의해 발생하며, 좁은 고체 

통로에서 다상 유동으로 인해 발생하는 표면장력을 말한다. 모세관 압력은 다음과 같

이 정의한다.

    (7)

여기서 pc는 모세관 압력(Pa)이고, pn은 비습윤상(Non-wetting phase) 압력(Pa), 

pw는 습윤상(Wetting phase) 압력(Pa)이다. Fig. 2.8에서 모세관 압력의 정의를 적

용하여, 고체-유체 계면에서 작용하는 표면장력에 대해서 표현하였다.
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Fig. 2.8  Surface tension at solid-liquid interfacial face in porous media[14,17].

  Fig. 2.8에서 σ는 습윤상에 대한 표면장력(Pa)이고, 이 표면장력으로 인해 압력 점

프(Pa)가 발생한다. 습윤상과 비습윤상 사이의 계면에서 평형 조건은 pn>pw이다. 이 

압력의 차이는 습윤상-비습윤상의 계면에 걸쳐서 발생하는 표면장력에 의해 균형을 

이루고, 계면의 곡률이 증가할수록, 습윤상의 크기가 감수할수록 압력의 차이가 커진

다[16]. 이를 본 연구에 적용하여 비습윤상은 고체 입자로, 습윤상은 유체로 간주한

다. 이와 같이 고체 입자 사이를 흐르는 유동은 모델 전체의 유동에 대한 거시적인 관

점과 고체 입자 사이의 좁은 공간으로 흐르는 유동에 대한 미시적인 관점을 동시에 고

려한다.

  2.2.2 무차원화와 상사법칙

  공학적인 문제를 해결하는 방법은 크게 이론적인 해석과 실험적인 해석을 사용한다. 

이론적으로 해결하기 힘든 복잡한 문제는 보통 실험적으로 문제를 해결하는데, 경제적

인 제한, 모델의 크기로 인한 제한, 정확도 등의 여러 가지 제한이 있기 때문에 원형

을 대신해서 모형을 사용하여 실험을 한다. 이 모형을 원형과의 상사법칙이 만족하도

록 설정하기 위해서 차원해석을 이해해야 한다.

  차원해석을 간단하게 표현하면, 무차원수로 나타내어 해석에 필요한 변수들을 최소
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화하기 위해 사용하는 방법이다. 실험에 필요한 변수들이 무엇인지 설정하는 것조차도 

연구자의 경험과 물리법칙에 크게 의존하기 때문에, 변수를 설정하기가 쉽지 않다. 게

다가 변수가 늘어날수록 실험 횟수가 증가하기 때문에, 이를 해결하기 위해 차원해석

을 한다. 따라서 수많은 변수들을 다루는 대신에 무차원 변수들의 조합인 무차원수로 

변수들을 통제한다. 본 연구의 계산 영역에서의 변수들은 다음과 같은 방법으로 무차

원화하였다.

  


   


   


  


  





 (8)

여기서 u와 v는 각각 x와 y방향의 속도 성분이고, p는 유체의 압력(Pa), ρf는 유체의 

밀도(kg/m3)이다. 계산 영역을 무차원화하기 위하여 각 길이성분과 속도성분을 각각 

계산 영역의 대표길이 L과 대표속도 Vf로 나눠서 단위를 제거한다.

  모형은 원형과 비슷한 방식으로 거동하도록 설계할 필요가 있다. 그를 위해서 모형

과 원형을 무차원화한다. 모형과 원형의 무차원 변수들의 크기는 다를지라도 함수의 

형태가 똑같을 경우, 즉 무차원수로 표현했을 때 그 수가 같다면, 모형과 원형의 유동 

특성이 같다. 이를 상사법칙이라고 하고, 기하학적으로 물체가 상사하다면, 역학적으로

도 상사하게 된다는 의미이다. 상사법칙을 적용하기 위해 유동의 대표적인 무차원수인 

레이놀즈 수(Re, Reynolds number)로 변수들을 통제하였다. 레이놀즈 수는 다음과 

같이 정의한다.

 


 (9)

여기서 ρf는 유체의 밀도(kg/m3)이며, Vf는 유체의 속도(m/s), L은 계산 영역의 특

성길이(m), μ는 유체의 점성 계수(kg/m·s 또는 Pa·s)이다. 레이놀즈 수는 강제대

류일 때 유체의 흐름 패턴을 예측하는데 도움이 되는 중요한 무차원수이다. 유체의 점

성력에 대한 관성력의 비율을 나타내고, 통상적으로 Re<1000이면 층류이고, 

Re>1000이면 난류로 정의된다. 본 연구에 사용된 계산 영역의 경우는 고체 입자로 

채워진 배관의 형태이기 때문에 통상적으로 레이놀즈 수를 다음과 같이 정의한다.
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 


or


or


 (10)

여기서 D는 구형 입자의 대략적인 직경(m)이며, Φ는 공극률(Porosity)이다. 우변 첫 

번째 항은 다양한 유형의 충진 및 유동층에 적합하고, 두 번째 항은 액체상에 적합하

고, 세 번째 항은 유동층 데이터를 상호 연관시키기에 적합하다[18]. 그러나 Eq. 

(10)의 방식으로 레이놀즈 수를 정의할 경우, 계산 영역의 변수를 레이놀즈 수로 통

제할 때, 고체 입자의 직경 D의 효과까지 레이놀즈 수에 포함되기 때문에 직경의 크

기가 투수율에 미치는 영향을 측정할 수 없을 것이라고 판단하였다. 또한 공극률, Φ

가 계산 영역의 액상률을 의미하기 때문에, 액상률이 투수율에 미치는 영향 또한 레이

놀즈 수에 포함된다. 따라서 고체 입자의 직경의 효과와 액상률이 투수율에 미치는 영

향을 측정하기 위해서 가장 일반적으로 사용되는 Eq. (9)의 방식으로 레이놀즈 수를 

정의하였다. 

  2.2.3 지배방정식

  유체는 질량을 가지므로 역학의 법칙에 따라서 운동한다. 따라서 유체의 속도와 압

력장 등을 결정하기 위해서는 유체의 운동에 대해서 정의해야 한다. 질량 보존과 운동

량 보존에 대해서 각각 연속방정식과 운동방정식(Navier-Stocks방정식)을 사용하여 

정의하였다.

  2.2.3.1 연속방정식(질량 보존)

  연속 방정식은 유체의 운동 안에서 새롭게 생성되거나 소멸되는 것이 없을 때 질량

이 보존된다는 의미이다. 정해진 공간에서 단위 시간당 유체의 유입/유출량이 같아야 

한다는 질량 보존 방정식을 비압축성 유체에 적용하여 유도된 방정식이다. 이것을 미

분방정식으로 표현하면 다음과 같다.




∇∙   (11)
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여기서 ρf는 유체의 밀도(kg/m3)이고, t는 시간(s), u는 유체의 속도(m/s)이다. 본 

연구의 모델은 정상 상태이고, 비압축성 유체의 모델이기 때문에 시간에 따른 밀도의 

변화가 없으므로 좌변 첫 번째 항이 무시되어 다음과 같이 간소화된 형태로 표현할 수 

있다. 

∇∙   (12)

위 식은 속도장의 발산이 모든 지점에서 0이라는 것을 표현하는 것인데, 이는 물리적

으로 국부적인 체적 팽창률이 0이라는 것이기 때문에 질량의 변화가 없다는 것을 의

미한다. 이를 본 연구의 모델인 2차원 모델에 관하여 표현하면 다음과 같다.







  (13)

  2.2.3.2 Navier-Stocks방정식(운동량 보존)

  나비어-스톡스(Navier-Stokes)방정식이란 유체의 운동량이 보존된다는 것을 표현

한 방정식이다. 본 연구에서의 유체는 뉴턴 유체이기 때문에, 뉴턴의 2법칙을 유체 운

동에 적용하여 다음과 같이 오일러리안 기법으로 유도된 Navier-Stokes방정식을 얻

는다.

X방향: 








 






 




 
 (14)

Y방향: 








 






 




 


여기서 Fx와 Fy는 각각 x방향과 y방향에 대한 외력, 일반적으로 중력이다. Eq. (14)

는 비압축성이고 점성이 일정한 유체에 사용할 수 있는 표현이다. 좌변은 국소가속도 

항과 대류가속도 항으로 구성되어있고, 우변은 차례대로 압력(표면력), 전단응력(표면

력), 체적력 등의 힘으로 구성되어있다. 본 연구의 모델은 정상 상태이고 중력의 영향

을 무시하였으므로, 위 방정식에서 국소가속도 항과 중력에 의한 체적력 항을 무시하

여 간소화하면 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
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X방향: 





 






 




 
 (15)

Y방향: 





 






 




 


여기서 좌변은 대류가속도 항이고, 우변은 각각 압력구배와 전단응력을 의미한다.

  2.2.4 다아시의 법칙(Darcy’s law)

  고액공존영역내의 수지상정 사이를 흐르는 유체와 같이, 미세한 통로를 통과하는 유

동은 미세한 다공성 매체에서의 유동과 동일한 법칙을 따르는 것으로 간주하고 다아시

의 법칙을 사용하여 계산하는 것이 일반적이다[2]. 다아시의 법칙은 다공성 매체를 통

과하는 유체의 흐름을 나타내는 방정식이며, 모래로 구성된 여과층을 통과하는 물의 

흐름에 관한 실험 결과를 토대로 Henry Darcy에 의해서 공식화되었다. 다아시의 법

칙은 Morris Muskat에 의해 중력을 고려하지 않은 형태로 개량되었으며, 다공성 매

체를 통과하는 순간 유속(Vf)과, 유체의 점성(μ), 균질적인 침투가 가능한 매체에서 

주어진 거리에 대한 압력강하(△p) 사이의 단순한 비례관계를 투수율(K)로 표현한다

[19]. 중력을 무시한 상태의 등방성 다공성 매체의 경우, 다아시의 법칙은 다음과 같

이 표시된다.

 ∆


  (16)

K(m2)는 고액공존영역에서 고상률과 고체 입자 배열의 함수라고 할 수 있다. 이를 무

차원 형태로 표현하면 다음과 같이 표시된다.

 
∆



 


  (17)

여기서 Da는 무차원 형태의 투수율을 표현하는 다아시 수(Darcy number)이다.

  이렇게 유도된 다아시의 법칙은 관성 또는 시간에 대한 의존효과가 무시된 형태이
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다. 따라서 Re < 1에서만 정확한데, Da는 다공성 구조에만 의존하고 유체 및 유동 특

성과는 무관하므로 구조 단위에 대한 값이 일정해야하기 때문이다[20]. 그러나 본 연

구와 같이 Re ≥ 1의 경우, 다아시의 법칙에 관성 항인 포클헤이머 항이 추가되어 관

성에 의한 영향도 고려하게 된다.

  2.2.5 포클헤이머의 법칙(Forchheimer Law)

  Re ≥ 1 이상인 유동의 경우에는 관성효과가 흐름을 지배하기 시작하여 유속의 증

가에 따른 유동 특성의 영향을 무시할 수 없게 된다. Philipp Forchheimer는 이러한 

고속 유동의 관성효과를 설명하기 위해서 다아시의 법칙에 유체의 운동에너지를 나타

내는, 관성 항인 포클헤이머 항을 포함하였다[21]. 따라서 포클헤이머는 다음과 같이 

포클헤이머 방정식을 제안하였다.

∆  


 

 (18)

여기서 β는 포클헤이머 계수이다. 그리고 β는 다음과 같이 제안되었다[22].

 


 (19)

여기서 CE는 Ergun 상수로서 관성효과를 설명하고, KI는 관성 투수율(Inertial 

permeability)이다. 관성 투수율은, 배관을 통과하는 점성 유동에 대해서 하겐-포아즈

이유(Hagen-Poiseuille) 식을 기반으로 다음과 같이 표현한다.

  ∙
 (20)

여기서 A는 흐름 경로의 배열과 관련된 무차원 상수이고, d는 고체 입자의 평균 직경

이다. 따라서 관성 투수율은 유체 및 유동 특성과는 무관하고 다공성 매체를 구성하는 

고체 입자의 배열과 크기에만 의존한다고 가정한다[20].

  Eq. (19)를 Eq. (18)에 적용하고 무차원 형태로 정리하면 최종적으로 다음과 같은 

식을 얻을 수 있다.
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∆ 





 (21)

CE는 고정된 상숫값이 아니라 관성효과에 의해서 얻어지는 변수이기 때문에 측정이 

어렵다. 또한 유동 특성에 강하게 의존하는 CE는 층류 수준의 느린 유동일 때 매우 작

아져서, CE가 포함된 우변 두 번째 항은 무시될 수 있다고 가정한다. 특히 본 연구는 

응고가 진행 중인 것을 가정한 모델이다. 따라서 고상률의 변화가 뚜렷하므로, 다공성 

구조에만 의존하는 DaI의 변화에 비해서, 층류일 때는 CE가 일정하게 유지된다고 볼 

수 있기 때문에[23] 관성효과인 CE의 변화가 상대적으로 무시된다. 따라서 본 연구에

서는 β항 부분을 고려하지 않고 투수율을 계산하였다. 

  2.2.6 코제니-카만 모델(Kozeny-Carman model)

  수지상정 사이를 흐르는 유체의 투수율을 표현하는 이론적인 방정식인 코제니-카만 

모델(이하 KC 모델)은 다음과 같다.

 










 


 (22)

이 식에서 KKC(m2)는 KC 모델을 이용하여 계산한 투수율이고, Eq. (16)을 이용하여 

계산한 K에 대한 신뢰성을 평가하기 위해 사용된다. 그리고 k는 코제니 상수, Sv는 다

공성 매체의 단위 면적당 고체의 표면적, fs는 고상률이다. 이 식은 등방성 다공성 매

체에 사용되고, 카만의 모래 입자 실험에 의해 k를 대략적으로 5라고 결정하였다

[24]. 평균 직경이 d(m)인 원형 수지상정이 등방성 다공성 매체 구조를 구성한다고 

가정한다면, Sv의 값은 6/d가 된다. 여기서 d는 원형 수지상정의 직경이기 때문에, 원

형이 아닌 복잡한 형태의 입자는 원형으로 가정하기 위해 수력학적 직경(Hydraulic 

diameter)을 적용하였으며, 표면적과 단면적의 비율로 나타낸다[25]. KC 모델의 상

수 부분을 정리하여 상수 C라고 표현하면 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

  







 


    (23)
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통상적으로 상수 C는 150[22,26-29] 또는 180[6,30,31]이다. 그러나 최근 연구에

서 KC 모델의 상수 C는 고정되지 않고 달라진다는 것을 확인했다[3-8]. Khajeh와 

Maijer는 원형으로 가정하지 않은 복잡한 형태의 3D 모델을 통해서 상수 C가 180보

다 더 낮다는 결과를 보였다[3,4]. 또한 Brown 등은 원형이 아닌 수지상정 형태의 모

델을 통해서 상수 C가 180보다 매우 낮은 것을 보였다[5]. Natsume 등의 연구에서

는 복잡한 형태의 3차원 계산 영역에서 일차수지상간격과 이차수지상간격을 Eq. (22)

의 k에 적용하고 변형하여 전산모사 한 결과, 유체의 흐름 방향에 따라서 k의 차이가 

2배 이상 발생하였다[6]. Gebart는 상수 C를 입자의 배열에 따라서 달라지는 함수로 

가정하였고, KC 모델을 배열에 맞춰서 수학적으로 변형하여 원형으로 가정한 수지상

정의 배열에 따른 투수율(KGebart)을 다음과 같이 제안하였다[7].

  




 max






 
 (24)

여기서 CG는 배열에 따라서 달라지는 상수이고, fs max는 최대 고상률, R은 원형 고체 

입자의 반지름(m)이다. Gebart는 원형 고체 입자의 육방(Hexagonal) 배열과 정사각

형(Quadratic) 배열의 CG와 fs max를 각각 다르게 정의했으며 다음과 같다.

 



  max 






 



  max  




 (24-1)

  Khabbazi 등은 격자 볼츠만 법(Lattice Boltzmann Method)으로 구형 입자를 체심 

입방 구조로 배열하여 인공적인 다공성 매체를 구축하고 전산모사 한 결과, 상수 C의 

값은 고상률이 증가함에 따라 계속 감소하다가 특정 고상률을 기준으로 급격히 증가한

다고 보고하였다[8]. 결론적으로 전산모사 한 모델의 투수율에 대해서 KC 모델을 이

용하여 평가할 경우, 평가의 신뢰성을 높이기 위해서 상수 C를 고정하지 않고 계산할 

필요가 있다.
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제 3 장  계산 방법

  3.1 모델 설명

  본 연구에서 사용된 모식도를 Fig. 3.1에 나타내었다. 고액공존영역에서의 유체의 

압력을 계산하기 위하여 Fig. 3.1과 같은 단순한 형상의 2차원 시스템으로 정의하였

다. 다공성 매체는 Fig. 3.2와 같이 인공적으로 구축된 2차원 원형 수지상정과 수지상

정 형상을 통해 표현하였고, 배관의 중앙에 배치하였다. 고체 입자의 배열이 불규칙할 

경우에는 유동방정식을 푸는 것이 어렵고, 고상률에 따른 투수율의 경향이 불규칙하게 

계산되기 때문에 Fig. 3.2와 같이 균일한 배열의 구조를 통한 유동으로 가정하였다. 

배관 형태를 통해 흐르는 유체는 용융 금속이라고 가정하였고, Fig. 3.1에서 보이는 

바와 같이 주입구에서 유체가 들어와 다공성 매체를 관통하여 배출구로 빠져나가게 된

다. 주입구에서 들어온 유체가 다공성 매체에 접근하기 전까지 완전히 발달한 유체로 

만들기 위해서 유체를 안정화하기 위한 입구 영역을 적용하였다. 이때 다공성 매체에 

접근하는 유체의 평균 속도 Vf는 정해진 공간에서 단위 시간당 유체의 유입/유출량이 

같아야 한다는 연속방정식을 비압축성 유체에 적용하여 계산하였고, Fig. 3.1에 나타

내었다. 고액공존영역에서 고상률의 변화는 고체 입자의 크기와 간격을 제어하여 표현

하였다.

Fig. 3.1  Simulation domain used in this study.
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Fig. 3.2  Schematic drawing of artificially-constructed porous media made by 

(a) circular(hexagonal), (b) petal-shaped(tilted-quadratic), (c) circular(quadratic), 

and (d) circular(tilted-quadratic) particles.

  3.2 지배방정식(무차원형)

  본 연구에서 용융 금속의 흐름은 열전달을 고려하지 않은 정상상태의 비압축성 층류

로 가정하였다. 인공적인 다공성 매체에서의 유체의 속도와 압력장을 결정하기 위해 

일반적으로 사용하는 질량 보존을 나타내는 Eq. (13), 연속방정식과 운동량 보존을 

나타내는 Eq. (15), Navier-Stokes방정식을 무차원화 형태로 변환하여 다음과 같이 
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정의하였다.











  (13-1)
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


 



위의 지배방정식 Eq. (13-1),(15-1)은 ANSYS Fluent를 이용하여 계산하였다. 

  3.3 전산모사 절차

  본 연구의 전산모사 절차를 Fig. 3.3에 순서도로 표현하였다. Fig. 3.3에서 보이는 

바와 같이, 우선 해석할 모델을 만든 뒤에 모델을 수치해석 할 수 있도록 작은 격자

(Mesh)로 나눈다. 본 연구는 유한요소법(FEM)으로 수치해석하였기 때문에 격자의 

생성이 필수적이다. 이 과정을 이산화(Discretization)라고 하는데, 컴퓨터는 0과 1로

만 모든 것을 표현하기 때문에 컴퓨터가 모델을 인식할 수 있도록 아주 작게 분할하여 

계산 지점(Node)을 만들고, 각 계산 지점에서 계산된 수치를 연결하여 모델 전체에 

대해서 해석하기 위한 절차이다. 이때 격자를 크게 만들면 계산 지점의 연결이 매끄럽

지 못하기 때문에 부정확한 해석 결과가 나올 수 있으며, 격자가 작을수록 계산 지점

의 연결이 매끄럽게 되면서 해석 결과가 정확해진다. 격자 생성 후 해석을 위해 몇 가

지 설정을 한다. 유속이 빠르지 않고, 열전달이 고려되지 않았기 때문에 비압축성 유

체로 가정하여 Pressure-Based로 설정하였다. Solution 설정에서, 정상 상태로 계산

하였기 때문에 Pressure-Velocity는 SIMPLE scheme으로 처리하였다. Spatial 

Discretization에서 Pressure는 혼합/다상 유동의 경우를 제외하면 기본적으로 

Second Order를 사용하고, Momentum은 공간 정확도를 향상시켜 정밀한 해를 얻는

데 사용되는 Second Order Upwind로 각각 설정하였다. 잔여 오차(Residuals)의 경
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우, Pressure-Based Solver의 수렴 기준(Convergence Criterion)을 기본적으로 

10-6으로 설정하기 때문에 연속방정식, Navier-Stokes방정식의 잔여 오차의 수렴 기

준은 10-6으로 설정하였다[32]. 계산이 수렴되면 결과를 해석하고, 발산되면 격자 생

성부터 다시 진행하였다.  

Fig. 3.3  Flow chart of simulation process in this study.
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제 4 장  결과 및 고찰

  4.1 고체 입자의 형태와 배열에 따른 유체 흐름

Fig. 4.1  Plot of stream function of (a) circular(hexagonal) and (b) 

petal-shaped(tilted-quadratic) particles at the condition of solid fraction 60 % 

and Re = 1.
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Fig. 4.2  Stream function passed through the porous media with (a) 

circular(hexagonal), (b) petal-shaped(tilted-quadratic), (c) circular(quadratic), and 

(d) circular(tilted-quadratic) particles at the condition of solid fraction 60 % and 

Re = 1.

  Fig. 4.1은 인공적인 다공성 매체 사이로 흐르는 유동의 경향을 유선함수로 나타내

었다. 비압축성 유체가 연속방정식을 만족할 때, 점들을 연결한 선인 유선이 형성되고, 

이 선에 평행한 방향으로 유체가 흐르게 된다. 유선과 유선의 등고선 간격이 좁을수록 

유동 속도가 높다는 것을 나타낸다. 유선 사이의 간격이 좁은 주입구와 배출구 부분은 

상대적으로 유속이 높고, 다공성 매체에 접근하기 전까지 유동을 안정화하기 위해 적

용한 입구 영역으로 인해 유동이 안정화하는 것을 볼 수 있다. 따라서 다공성 매체에

서는 완전히 발달한 유동이 된다고 가정하였다.

  Fig. 4.2는 원형 입자와 꽃잎형 입자로 구성된 다공성 매체에서의 유선함수를 나타

낸 것이다. 고상률은 모두 60 % 정도이며 Re는 1로 고정하였다. 이때 해석 시스템은 

2차원으로 가정하였으므로, 각 입자의 형상은 수지상정의 단면이라고 간주할 수 있다. 
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유선함수의 등고선 간격이 좁을수록 유체의 속도가 높다는 것을 감안하면, Fig. 

4.2(a)에서 나타낸 원형 입자의 경우, 가로 방향의 입자 사이에서 유체의 흐름이 거의 

없고 입자 위 아래 부분에서의 흐름이 지배적이었다. 이러한 흐름은 Fig. 4.2(c)와 

(d)에서 보이는 바와 같이 입자의 배열에 따라 달라질 수 있을 것이라고 예상되며, 유

체의 주요한 흐름이 집중되어 있는 통로로 속도가 높아지며, 이러한 통로의 길이와 함

께 압력강하의 원인이 된다고 판단된다. Fig. 4.2(b)에서는 꽃잎형 입자를 중심으로 

주요 유체의 통로가 45°로 기울어져 있어 모든 부분에서 유체가 균일하게 흐르지만, 

꽃잎형 입자(수지상정)의 구석에서는 유체의 흐름이 거의 없음을 알 수 있고[33], 이

로 인해 수지상정의 구석진 부분에서 주조결함이 집중될 것으로 예상된다. 이와 같이 

유체의 흐름이 거의 없는 지역으로 인하여, 같은 입자 배열이지만 형태가 다른 Fig. 

4.2(d)에 비해서 실질적인 60 %의 고상률보다 높은 겉보기 고상률이 나타날 것이라

고 예상된다. 
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  4.2 고체 입자의 형태와 배열에 따른 압력분포

Fig. 4.3  Pressure distribution for porous media with (a) circular(hexagonal) and 

(b) petal-shaped(tilted-quadratic) and (c) circular(quadratic) and (d) 

circular(tilted-quadratic) particles with conditions of solid fraction 60 % and Re 

= 1.
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  Fig. 4.3은 다양한 입자의 형태와 배열로 구성된 인공적인 다공성 매체에 대한 유체

의 압력분포이고, 고상률은 모두 60 % 정도이며 Re는 1로 고정하였다. Fig. 4.3의 

모든 결과에 대해서, 비다공성 매체 영역에서는 유체의 압력이 균일하지만, 다공성 매

체 영역에서는 다아시의 법칙과 같이 길이방향에 따라 압력분포가 선형으로 감소하였

다. 이는 수지상정으로 가정된 고체 입자로 인하여 유체의 흐름이 방해받아 투수율의 

변화로 인한 압력변화로 보인다. 다아시의 법칙을 적용하는데 필요한 수치는 다공성 

매체의 압력구배이므로, Fig. 4.3의 그래프에 보이는 회색 점선으로 표시된 부분인 다

공성 매체의 전면 부분과 후면 부분의 압력수치 차이만을 고려하여 압력구배를 결정하

였다. 다공성 매체를 구성하는 고체 입자를 균일하게 배치하였기 때문에 특정 부분에

서 압력이 더 높거나 낮은 현상 없이, Fig. 4.3에서 보이는 계산 영역과 같이 전체적

으로 압력이 선형으로 감소한다. 그러므로 이러한 압력분포에서 얻어진 압력구배로 다

아시의 법칙에 적용이 가능하다고 판단하였다. 전체적으로 압력분포의 경향은 거의 일

치했으나, 고상률과 Re가 일정함에도 불구하고 압력구배의 차이가 크다. 이는 다공성 

매체를 구성하는 고체 입자의 배열과 형태에서 비롯된 것으로 판단된다.

  Fig. 4.3(a), (c), (d)에서 입자의 형태가 같더라도 배열에 따라서 압력구배의 차이

가 존재하고, (b), (d)에서 입자의 배열이 같더라도 형태에 따라서 압력구배의 차이가 

존재했다. 수지상정의 형태로 가정된 Fig. 4.3(b)의 꽃잎형 입자 모델은 원형 입자보

다 상대적으로 복잡한 형태로 인해 더 높은 겉보기 고상률로 간주되어 압력구배가 더

욱 높았다.
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  4.3 격자(Mesh) 검증

Fig. 4.4  Solid fraction(%) of (a) 20, (b) 40, (c) 60, (d) 80, and (e) 85 were 

represented by the change of pressure gradient according to the mesh size, 

respectively. Finally, (f) the saturation graph of mesh length according to solid 

fraction was obtained.

  Fig. 4.4에서 신뢰할만한 격자의 크기 범위를 도출하기 위해서 격자의 크기를 변경

하며 고상률(%) 20, 40, 60, 80, 85에 대한 압력구배를 계산하였다. Fig. 2.6(a)에

서 전술한 바와 같이 각각의 노드(Node)에서 계산이 진행되어 모델 전체에 대한 해

석이 수행되는데, 격자의 크기가 너무 크면 계산 시간은 짧지만 해석 결과를 신뢰하기 

어렵고, 크기가 너무 작으면 해석 결과의 신뢰도는 높아지지만 계산 시간이 너무 길어

질 수 있기 때문에 적절한 크기의 격자를 설정하는 것이 중요하다. Fig. 4.4의 그래프

에서 가로축은 노드로 구성된 셀(Cell)의 개수를 나타내었는데, 전체적으로 셀의 개수

에 따른 압력구배의 변화가 있고, 높은 고상률인 80-85 %에서는 그 변화가 더욱 심

하다. 따라서 적절한 크기의 격자를 설정하기 위해 임의로 셀의 개수 150만개 이상의 
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압력구배를 포화기준으로 설정하고(Fig. 4.4 빨간 점선원), 압력구배의 차이가 포화기

준과 1 %인 셀의 개수를 포화 99 %로 설정하였다(Fig. 4.4 파란 점선원). 그리고 격

자의 크기를 계산하여 Fig. 4.4(f)에 각각의 고상률에 따른 적절한 격자의 크기 범위

를 나타내었고, 모든 전산모사는 포화 99 %이상의 격자 크기 조건에서 계산되었다.

  4.4 고체 입자의 형태와 배열에 따른 압력분포의 변화

  Fig. 4.5는 원형 입자(크기변화), Fig. 4.6은 원형 입자(간격변화), Fig. 4.7은 꽃잎

형 입자(크기변화) 모델이다. Fig. 4.5-4.7에서 인공적인 다공성 매체의 고체 입자로 

인해 Fig. 4.3에서 전술한 바와 같이 다공성 매체의 압력분포를 선형으로 가정하여 점

선으로 표현하였다. 그래프의 위에 있는 계산 영역은 Re = 10의 조건에서 얻은 압력

분포 등고선이다. 등고선은 압력이 높으면 검은색, 압력이 낮으면 흰색이며 압력의 차

이가 클수록 색상의 차이가 뚜렷하다. 고상률(%)은 각각 10, 15, 20, 30, 40, 45, 

50, 60으로 고체 입자를 제어하였고, Re는 각각 10, 25, 50, 100, 250, 500으로 제

어하였다. 형태와 배열이 같은 원형 입자 모델이라도 크기변화 모델과 간격변화 모델

의 사이에 압력구배의 차이가 있고, 형태와 배열이 다른 원형 입자(크기변화) 모델과 

꽃잎형 입자(크기변화) 모델은 같은 크기변화 방식으로 고상률을 제어했지만 고상률이 

높아질수록 압력구배의 차이가 크다. Fig. 4.5-4.7의 모든 모델에 대해서 고상률이 

증가함에 따라 압력구배가 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한 Re가 증가함에 따라 압력

구배가 낮아지는 것을 볼 수 있다. 고상률과 Re에 따른 압력구배의 변화를 정리하여 

각각 Fig. 4.8과 Fig. 4.9에 표현하였다.
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Fig. 4.5.1  Pressure distribution according to the change of Re for the artificial 

porous media made by circular particles(hexagonal) at the condition of solid 

fraction(%) of (a) 10, (b) 15, (c) 20, and (d) 30. The solid fraction were 

controlled by size of circular particles.
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Fig. 4.5.2  Pressure distribution according to the change of Re for the artificial 

porous media made by circular particles(hexagonal) at the condition of solid 

fraction(%) of (a) 40, (b) 45, (c) 50, and (d) 60. The solid fraction were 

controlled by size of circular particles.
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Fig. 4.6.1  Pressure distribution according to the change of Re for the artificial 

porous media made by circular particles(hexagonal) at the condition of solid 

fraction(%) of (a) 10, (b) 15, (c) 20, and (d) 30. The solid fraction were 

controlled by interdistance between circular particles.
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Fig. 4.6.2  Pressure distribution according to the change of Re for the artificial 

porous media made by circular particles(hexagonal) at the condition of solid 

fraction(%) of (a) 40, (b) 45, (c) 50, and (d) 60. The solid fraction were 

controlled by interdistance between circular particles.



- 37 -

Fig. 4.7.1  Pressure distribution according to the change of Re for the artificial 

porous media made by petal-shaped particles(tilted-quadratic) at the condition of 

solid fraction(%) of (a) 10, (b) 15, (c) 20, and (d) 30. The solid fraction were 

controlled by size of petal-shaped particles.
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Fig. 4.7.2  Pressure distribution according to the change of Re for the artificial 

porous media made by petal-shaped particles(tilted-quadratic) at the condition of 

solid fraction(%) of (a) 40, (b) 45, (c) 50, and (d) 60. The solid fraction were 

controlled by size of petal-shaped particles.
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  4.5 고상률 및 레이놀즈 수의 영향

Fig. 4.8  Pressure gradient according to solid fraction when (a) 

circular(hexagonal) and (b) petal-shaped(tilted-quadratic) particles were used. 

  Fig. 4.8에서 고상률과 Re의 여러 가지 조합에 따른 압력구배를 나타내었다. Fig. 

4.8(a)와 (b)는 각각 원형과 꽃잎형 입자를 사용한 다공성 매체 모델을 나타낸 것이

다. 전반적으로 고상률에 따라 압력구배가 대수척도(log-scale)상 선형에 가깝게 증

가하는 것이 관찰되었다. 두 모델의 압력구배 경향은 유사했으나, 같은 고상률에 대하

여 원형 입자보다 꽃잎형 입자의 경우에 압력구배가 더욱 높았다. 이는 전술한 바와 

같이 꽃잎형 입자의 구석에서 유체의 흐름이 없으므로, 이 부분이 유체영역임에도 불

구하고 고체 입자의 일부처럼 적용하기 때문이다. 다시 말하면, 단순한 원형 형태의 

입자보다는 복잡한 수지상정으로 이루어져 있는 고액공존영역에서의 유체가 더 흐르기 

어렵다는 것을 유추할 수 있다. 그러므로 복잡한 수지상정을 가정한 꽃잎형 입자로 이

루어진 다공성 매체에서는 설정한 고상률보다 더 높은 겉보기 고상률을 나타낼 수 있

으며, 이에 따라 압력구배가 증가한다고 할 수 있다.



- 40 -

Fig. 4.9  Pressure gradient versus Re for the (a) circular(hexagonal) and (b) 

petal-shaped(tilted-quadratic) particles.

  Fig. 4.9에서 Re와 압력구배가 직선적인 반비례관계를 보인다. Eq. (17)의 무차원

형 다아시의 법칙을 고려했을 때, Fig. 4.9의 그래프에서 Re와 압력구배가 거의 정확

히 반비례 관계이므로, 고상률의 변화가 없다면 Re와 압력구배를 곱한 값이 일정하여 

Da가 일정하게 유지될 것으로 예상된다. 이는 고상률의 변화가 없다면 유동 특성인 

Re에 관계없이 Da가 일정하게 유지되는 것을 의미한다.
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  4.6 다아시 넘버(Darcy Number)

Fig. 4.10  Graph of Da according to solid fraction. The solid fraction were 

controlled by (a) size of circular particles(hexagonal), (b) interdistance between 

circular particles(hexagonal), and (c) size of petal-shaped 

particles(tilted-quadratic).  

  다아시 수(Darcy number) Da는 거시적인 관점에서 Da=K/L2으로 정의된다. Eq. 

(17)과 함께 각 계산결과로부터 Da를 산출한 그래프를 Fig. 4.10에 나타내었다. 조건

과 관계없이 고상률이 증가할수록 Da가 감소함을 관찰하였다. 일정한 고상률에서는 

Re의 변화에 따른 Da의 변화가 거의 없음을 알 수 있었다. 

  일반적으로 Da는 다공성 구조에만 의존하고 유체 및 유동 특성과는 무관하여 구조

에 대한 값이 일정하기 때문에, 다아시의 법칙은 Re ≤ 1에서만 유효하다고 알려져 

있다[20]. 그러나 본 연구와 같이 Re > 1 이상인 경우에는 관성효과가 흐름을 지배

하기 시작하여 유속의 증가에 따른 유동 특성의 영향을 무시할 수 없게 되고, 이러한 

고속 유동의 관성효과를 설명하기 위해서 다아시의 법칙에 유체의 운동에너지를 나타

내는 관성 항인 Eq. (18)의 포클헤이머 항을 고려한다[21]. 그러나 본 연구와 같이 

용융 금속이라고 가정한 경우에는 고상률의 변화가 뚜렷하므로, 고상률의 변화에 비해

서 관성효과의 영향을 상대적으로 무시할 수 있다고 가정하여 포클헤이머 항을 고려하

지 않더라도 다아시의 법칙이 유효하다고 가정하였다. 또한 선행연구에서도 유체의 흐

름이 층류일 때는 관성효과가 일정하게 유지되는 것이 유효하다고 하였다[23].
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  Re가 500에 접근할 때, 높은 Re로 인한 관성효과에 의해서 Eq. (21)의 CE가 증가

하여 압력구배 또한 높아져서 Da가 감소하지만 무시할 수 있는 정도의 변화이며, Eq. 

(20)에 의해서 고상률이 증가할수록 다공성 구조의 영향이 커지면서 유동 특성인 Re

에 의한 영향은 더욱 줄어들어서 Da가 일정한 값에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 따라

서 응고를 가정한 모델에서는 고상률의 변화에 비해서 층류 수준의 유동 특성은 무시

할 수 있다고 간주한다.

  Fig. 4.10(a)와 (b)는 원형 입자 모델의 결과이고, Fig. 4.10(c)는 꽃잎형 입자 모

델의 결과이다. 고체 입자로 고상률을 변화시키기 위하여 Fig. 4.10(a)와 (c)는 각각 

원형 입자와 꽃잎형 입자의 간격을 동일하게 유지한 상태에서 크기를 변화시켰고, 

Fig. 4.10(b)의 경우에는 원형 입자의 크기를 동일하게 유지하고 개수와 간격으로 고

상률을 변화시켰다. 동일한 원형 입자 모델인 Fig. 4.10(a)와 (b)를 비교하면, 고체 

입자의 크기변화보다 간격변화가 Da에 더 많은 영향을 주었다. 또한 입자 크기의 변

화 방식으로 고상률을 변화시킨 Fig. 4.10(a)와 (c)를 비교하면, 원형 입자보다 꽃잎

형 입자가 Da에 더 많은 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다.

  4.7 코제니-카만 모델과의 비교

  KC 모델과의 비교를 위하여 Eq. (23)의 KKC항에 본 연구의 투수율 결과를 적용하

여 상수 C를 계산하였다. Eq. (23)의 d는 원형 입자의 직경이기 때문에, 꽃잎형 입자

의 경우에는 원형이 아닌 형태를 원형으로 가정하기 위해 수력학적 직경(Hydraulic 

diameter)을 적용하고, fs는 고상률을 적용한다. 이 식을 통해 얻어진 C의 값을 Fig. 

4.11에 나타내었고, (a)는 원형 입자와 꽃잎형 입자 모델, (b)는 원형 입자의 배열에 

대한 C의 변화이다. 코제니-카만 모델(Eq. (23))에서는 상수 C를 150 또는 180으

로 고정하였다. 그러나, 본 계산결과에서는 고상률의 범위가 0~60 %일 때 일정한 값

을 나타내지 않고, (a)는 110~260, (b)는 140~305의 분산된 값을 보였다. 모든 모

델에 있어서 고상률에 따라 포물선과 유사한 함수 형태를 나타내었으며, 이는 

Khabbazi 등의 연구결과와 유사하다[8].
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Fig. 4.11  Change of C for (a) circular(hexagonal) and 

petal-shaped(tilted-quadratic) particles and (b) configuration of circular particles 

according to solid fraction in Kozeny-Carman model.

  Fig. 4.11(a)에서 원형 입자 모델의 경우에는 크기변화와 간격변화에 관계없이 서

로 유사한 결과를 나타내었다. 비록 원형 입자의 간격변화 모델은 그래프의 기울기가 

비교적 완만하지 않았으나, 이는 고체 입자의 개수와 간격으로 고상률을 표현하는 과

정에서 발생하는 오차이며, 크기변화와 간격변화 모델은 같은 육방 배열을 이루기 때

문에 고체 입자의 배열과 형태가 같다면 입자의 크기에 관계없이 상수 C의 경향이 유

사하고 편차도 낮을 것으로 판단한다.

  꽃잎형 입자 모델의 경우, 원형 입자 모델과 동일한 방식으로 고상률을 제어했더라

도 배열과 형태가 다르기 때문에 상수 C의 변화 경향도 다르게 나타난 것으로 판단된

다. 고상률이 50 % 이하일 때 꽃잎형 입자 모델에서의 C가 원형 입자 모델의 경우보

다 작은데, 이는 Khajeh와 Maijer의 연구와 일맥상통한다[4]. 그러므로 상수 C에 영

향을 미치는 것은 다공성 매체를 구성하는 입자의 배열과 형태로 결정된다고 판단한

다. 

  Fig. 4.11(b)에서 입자의 배열이 상수 C에 미치는 영향을 나타내었다. 원형 입자의 

크기변화 방식으로 고상률을 변화시킨 육방 배열, 정사각형 배열, 45°기울어진 정사
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각형 배열의 모델에 대한 C를 비교했을 때, 배열에 의해 C가 변화하고 고상률이 증가

할수록 C의 차이가 크다. 동일한 입자 형태일 때 입자의 배열에 의해서 C의 증가율이 

변화하므로, 입자의 배열은 C의 증가율에 영향을 미친다고 판단된다.

Fig. 4.12  Change of (a) C and (b) Da for tilted-quadratic configuration 

according to solid fraction controlled by size of circular and petal-shaped 

particles. To determine C of petal-shaped particles, the diameter in 

Kozeny-Carman model was applied in hydraulic diameter.

  Fig. 4.12에서 입자의 형태가 상수 C에 미치는 영향을 나타내었다. 입자의 크기변화 

방식으로 고상률을 변화시킨 45°기울어진 정사각형 배열의 원형 입자와 꽃잎형 입자 

모델을 비교했을 때, 입자의 배열이 동일한 경우에는 입자의 형태에 의해서 C와 Da값

의 높낮이가 변화하였다. 따라서 입자의 형태는 C값의 높낮이에 영향을 미친다고 판단

된다. Fig. 4.12(b)에서 꽃잎형 입자의 Da가 원형 입자의 Da보다 낮기 때문에, Eq. 

(23)에 의해서 Fig. 4.12(a)의 꽃잎형 입자의 C가 원형 입자의 C보다 높은 것이 적

절하지만, 원형이 아닌 형태를 원형으로 가정하는 수력학적 직경의 적용으로 인해 발

생하는 차이로 판단되며, (a)의 결과가 Khajeh와 Maijer의 연구결과와 일맥상통하므

로[4], 비록 차이는 있으나 수력학적 직경을 적용하는 것이 적합하다고 판단된다.



- 45 -

Fig. 4.13  Comparison of present study in Fig. 4.10 with Kozeny-Carman 

model according to solid fraction. C in Kozeny-Carman model was determined 

as C = 150 and 180 and Average in Fig. 4.11(a).

  Fig. 4.10의 결과에 대해서, Fig. 4.11(a)에서 계산된 C의 평균, C=150, C=180을 

각각 KC 모델에 적용하여 Fig. 4.13에서 비교하였다. C의 평균은 각각 원형 입자(크

기변화) 166, 원형 입자(간격변화) 165, 꽃잎형 입자(크기변화) 142이다.

  본 계산결과 Da와 KC 모델이 전체적으로 유사한 경향을 보였으나[34], 고상률에 

따라서 C가 계속 변하기 때문에 그래프의 기울기가 서로 일치하지 않았다. 유동 특성

이 고려되지 않는 KC 모델과 본 계산결과 Da가 유사하므로 Da는 고상률에만 의존한

다는 것을 확인할 수 있다.

  원형 입자 모델인 Fig. 4.13(a)와 (b)는 본 계산결과 Da와 KC 모델의 그래프의 기

울기가 비교적 일치했고, 상수 C가 통상적으로 사용되는 150 또는 180 사이의 범위

에 존재했으나, 꽃잎형 입자 모델인 Fig. 4.13(c)는 상수 C가 원형 입자보다 낮으면

서 전체적으로 경향의 차이가 심했다. 따라서 꽃잎형 입자 모델은 KC 모델로 Da를 

평가하기에는 표현식이 상당히 불확실한 것을 확인할 수 있다[4,5]. 또한 본 계산결과 

Da와 KC 모델의 그래프가 거의 일치하는 특정한 고상률 구간이 존재하고, 그 외의 

구간은 불일치의 정도가 크다. 이는 KC 모델로 Da를 평가할 때 유효한 고상률의 범

위가 존재하기 때문으로 판단한다. Bayani 등의 연구결과를 살펴보면, 고상률에 따른 

Da의 그래프에서 고상률 50 %까지는 비교적 일정한 경향으로 Da가 감소하였으나, 

50 %에서 60 %가 될 때 Da가 급격하기 변화하는 현상을 볼 수 있었다[1]. 그리고 

Ludwig 등의 연구에서 다른 선행연구들의 투수율을 비교한 결과, 마찬가지로 투수율
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이 급격히 감소하는 고상률 구간이 존재하였다[35]. 또한 Natsume 등의 연구에서 많

은 선행연구자들이 고상률의 구간별로 투수율을 평가하는 방정식을 다르게 구분하여 

정의하였다고 보고하였다[6].

  4.8 선행연구와의 비교

  본 연구의 결과와 선행연구를 통해서 상수 C를 고정하고 계산하면 부정확한 투수율

을 얻게 된다는 결론에 도달하게 된다. 원형이 아닌 수지상정의 형태에서는 C가 알려

진 값보다 낮다는 연구를 시작으로[3-5], k를 변형하여 새로운 코제니-카만 모델식

을 제안한 연구[6], 배열에 따라서 달라지는 상수 C를 수학적으로 계산하여 해당하는 

배열에 맞는 상수 C를 제안하는 연구[7], 격자 볼츠만 법을 사용한 연구[8] 등 많은 

선행연구를 통해서 상수 C를 고정하면 안 된다는 것을 주장하였다. 본 연구와 다른 선

행연구의 상수 C의 변화 경향을 비교하기 위하여 투수율 결과를 Fig. 4.14에 나타내

었다.

Fig. 4.14  Comparison of dimensionless permeability in present study (a) about 

configuration of circular particles and (b) Eq. (24)[7] and (c) various reported 

results[8,36].

  선행연구와의 비교를 위하여 무차원형 투수율을 K/R2으로 정의하였고, Fig. 4.14에

서 원형 입자의 크기변화로 고상률을 제어한 모델의 무차원형 투수율을 Eq. (24) 및 

다른 선행연구의 모델과 비교하였다. Fig. 4.14(a)에서는 원형 입자의 배열에 따른 무
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차원형 투수율을 표현하였다. 결과가 서로 유사했으나, 고상률이 증가할수록 육방 배

열보다 정사각형 배열의 투수율이 더욱 급격하게 감소하였다. 해당 배열의 최대 고상

률에 가까울수록 투수율이 급격하게 감소하는 것으로 판단되며, 이는 Gebart가 Eq. 

(24-1)에서 육방 배열은 약 90.69%, 정사각형 배열은 약 78.54%를 최대 고상률로 

정의한 것과 일치한다[7]. 육방 배열 모델과 정사각형 배열 모델의 결과를 Eq. (24)

과 비교하여 각각 Fig. 4.14(b)와 (c)에 표현하였고, 결과가 거의 유사한 것을 확인하

였다. 

  Fig. 4.14(c)에서 Khabbazi 등의 결과(파란 파선)는 격자 볼츠만 법으로 구형 입자

를 체심 입방 구조로 배열하여(3D) 인공적인 다공성 매체를 구축하고 계산한 결과이

고, Mirbagheri와 Silk의 결과(초록 점-파선)는 원형 실린더의 정사각형 배열(2D)에 

대한 계산 결과이다. 본 연구의 결과를 Khabbazi 등의 결과와 비교하면, 전체적으로 

기울기가 유사했으나 본 연구는 2차원 모델이고 Khabbazi 등의 결과는 3차원 모델이

기 때문에 Khabbazi 등의 결과가 더 높은 투수율을 보인다. 그래프 기울기의 경향은 

유사하기 때문에 2차원과 3차원 모델의 C의 변화 경향이 유사하다고 판단한다. 본 연

구의 결과를 Mirbagheri와 Silk의 결과와 비교하면, 본 연구와 같이 2차원 원형 입자

를 동일하게 배열한 모델이기 때문에 유사한 결과를 보였다[36]. 이처럼 투수율을 평

가하는 다양한 방정식의 상수 C를 배열과 형태에 맞게 설정함으로서 투수율에 대한 

정확한 평가가 가능할 것으로 기대한다.
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제 5 장  결 론

  본 연구에서는 금속이 응고할 때, 주조결함에 영향을 미치는 유체의 투수율을 계산

하기 위해 사용되는 다아시의 법칙을 검증하였다. 검증을 위해 다공성 물질에 대한 가

정 없이, 다양한 형태로 가정한 수지상정으로 구성된 인공적인 다공성 매체 사이로 유

체가 흐를 때를 전산모사하여 투수율을 계산하였다. 전산모사한 투수율의 검증을 위해 

KC 모델로 계산한 투수율과 함께 비교하였다. 결론은 다음과 같다.

1. 수지상정의 구석진 부분은 유체의 흐름이 원활하지 못하여 주조결함이 집중될 것으

로 예상된다.

2. 투수율에 영향을 미치는 정도는 원형 입자보다 꽃잎형 입자가, 입자의 크기변화보

다 간격변화가 더 많은 영향을 미쳤다.

3. 투수율은 고상률에 크게 의존하므로 응고를 가정한 모델이 층류 유동일 때, 포클헤

이머 항을 고려하지 않더라도 Re의 변화에 따른 투수율의 차이가 거의 없기 때문

에 다아시의 법칙 만으로도 유효한 결과를 얻을 수 있다.

4. 인공적인 다공성 매체와 KC 모델의 투수율이 유사한 경향을 보였으나, KC 모델에

서 상수 C의 값이 고상률에 따라서 계속 변하기 때문에 두 결괏값이 일치하지 않

았다.

5. 상수 C는 다공성 매체를 구성하는 고체 입자의 형태와 배열에 의해서 결정된다.

6. 투수율을 평가하는 다양한 방정식의 상수 C를 배열과 형태에 맞게 설정함으로서, 

투수율에 대한 정확한 평가가 가능할 것으로 기대한다.
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