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유한요소법을 이용한 자성유체의 거동예측을 위한 수치적 모델링

서재형

동아대학교 기계공학과 대학원, 부산시 사하구 하단동 840, 604-714

이무연*·서이수

동아대학교 기계공학과, 부산시 사하구 하단동 840, 604-714

(2013년 1월 11일 받음, 2013년 1월 24일 최종수정본 받음, 2013년 1월 25일 게재확정)

본 연구에서는 나노입자 크기를 가지는 강자성체 미립자로 구성된 자성유체의 거동을 예측할 수 있는 수학적 모델링을 유한요
소법(Finite element method)을 이용하여 수치적으로 접근하였다. 이를 위하여 뉴턴유체의 거동을 예측하는 지배방정식과 함께 자
기력에 반응하는 강자성체의 거동을 예측하기 위한 Maxwell 자장 방정식 및 자성입자의 회전효과를 풀 수 있는 자화의 구성방
정식을 추가로 고려하였다. 더불어 유한요소법을 이용하여 각 방정식을 이산화하고 속도와 온도의 경계조건을 이용하여 자성유
체의 거동을 예측하였다. 본 모델링의 적합성을 검증하기 위하여 Davis(1983) 및 Fusegi et al.(1991)의 연구결과와 비교하였고,
각각 5.5 % 및 2.7 % 범위에서 비교적 정확하게 예측되었다.

주제어 :거동, 유한요소법, 자성유체, Nusselt 수

I. 서 론

자성유체는 Papell에 의하여 1960년대 소개되면서부터 자

성유체는 자기장의 방향 및 강도에 의하여 열-유동 거동을 제

어할 수 있으며, 뉴턴유체와는 유사하지만 다른 물리적 거동

특성을 보이는 점으로 인하여 많은 사람들로부터 연구의 대

상이 되었다[1, 2]. Tanahashi et al.(1983) 및 Kawai et al.

(1990)의 연구논문을 보면, 그들은 비압축성 유체에 대하여

향상된 GSMAC(Generalized simplified marker and cell

method)법을 적용한 수치해석법에 대하여 설명하였고 자성유

체를 비압축성유체로 해석할 수 있는 수치해석법에 대하여 설

명하였다[3, 4]. 따라서 본 연구에서는 이들이 제시한 GSMAC

법을 근간으로 하여 정육면체에 채워진 자성유체에 대하여 유

한요소법을 적용하여 수학적 모델링을 제시하고, 타 연구자들

과의 검증을 통하여 본 모델링의 타당성을 입증하고자 한다.

II. 해석모델

본 연구에서 사용된 해석모델은 Fig. 1과 같다. 가로, 세로,

높이가 각각 L인 정육면체는 자성유체로 채워져 있으며, 중

력의 영향을 받고 있다. 해석 시 사용한 초기 온도, 속도 및

압력 조건은 식(1)과 같으며, 정육면체의 x-방향 앞면과 뒷면

은 저온(cold)으로 가정하고, y-방향 앞면과 뒷면은 단열

(adiabatic)로 가정하였으며, z-방향 앞면과 뒷면은 각각 저온

(cold) 조건 및 고온(hot) 조건으로 가정하였다. 초기조건으로

는 정육면체의 y-방향 및 z-방향 속도 조건은 no-slip으로 가

정하였다. 자성유체는 Kamiyama et al.(1983)[5]에 의해 제

시된 것을 사용하였고 물성치는 Table I에 나타내었다. 자성

유체의 비열, 체적팽창계수 및 열전도율에 관해서는 본 연구

에 있어서는 모액의 물성치와 같은 값으로 가정한다.
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Fig. 1. (Color online) Physical model and boundary conditions for
numerical analysis of magnetic fluid.
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III. 수치해석

1. 물리적 가정

본 연구에서 자성유체를 구성하고 있는 입자들의 내부회전

을 고려하여 비전도성 자성유체의 거동을 예측하기 위한 수

치해석을 진행하였다. 일반유체와 구별되는 자성유체의 유동

특성을 예측하기 위하여 물리적 가정과 함께 지배방정식을 유

도하였다. 특히, 일반유체에서 온도차이가 존재할 때 발생하

는 밀도차이에 의한 부력과

uall sides = 0, vall sides = 0, p = 0

tx = 0 = Tx = L = Tz = L = Tcold (1)

Tz = 0 = Thot

Ty = 0 = Ty = L = Tadiabatic

자성유체가 자기장에 반응하여 발생하는 부력의 일종인 자

기체적력을 고려하기 위하여 수치해석 시 액체 내 온도차에

의한 밀도변화는 부력항에만 작용하고 이외의 밀도변화는 무

시하는 Boussinesq근사를 가정하였다[6]. 즉 Boussinesq 근사

이론에 따라 밀도는 온도만의 함수로 고려하였다. 내부에 작

용하는 외력은 중력만을 고려하였으며, 열전도율은 등방성으

로 가정하였다. 또한, 해석모델에 가해지는 자장은 균일자장

으로 간주하였고 자장변화량은 무시하여 지배방정식을 다음

과 같이 유도하였다. 여기서 v 및 T는 해석모델의 벽면에서

의 속도 및 온도를 의미한다.

2. 지배방정식

앞서 언급한 가정들과 함께, 자성유체의 각운동량 방정식,

자성유체의 자화방정식 및 자장방정식은 다음과 같다[7].

(2)

(3)

(4)

여기서, I는 단위체적당 평균 관성모멘트, Ω는 입자의 회전각

속도벡터, t는 시간, am, βm, γm는 스핀점성계수, M는 자화벡

터, H는 자장벡터, η1는 분산입자의 와점성계수, ω는 유체의

회전각속도벡터, ρ는 밀도, l는 단위질량당 체적우력벡터, χm

는 자화율, I는 Idemfactor, τ는 유체마찰에 의한 회전운동의

완화시간, ε는 Levi-civita의 기호, B는 자속밀도 벡터, µ0는

진공의 투자율이다. 여기서, 자성유체의 입자 회전(∇ · Ω = 0)

을 고려하면, 식(2)은 다음과 같이 정리된다.

(5)

여기서, Re는 Reynolds 수, Per는 회전 Pelect 수, 치수효

과 파라미터는 λi = Lr/i이고, Lr은 특성길이, i는 자성유체입자

의 체적평균 관성반경으로 1 × 10−9 m이다. λi는 우변의 2항

및 3항과 비교하여 매우 작기 때문에 무시하면, 식(5)는 다음

과 같이 정리된다[8].

Ω = ω + M × H/4η1  (6)

즉, 식(3)을 식(6)에 대입하여 M을 소거하면 입자의 각운동

량 방정식은 식(7)과 같은 형태를 가진다.

Ω = ω − M0τHΩ/4η1 (7)

식(7)을 이용하여 자성유체의 입자회전을 고려한 물리적 거동

을 예측하기 위한 지배방정식을 유도할 수 있으며 연속방정

식, 운동량방정식, 에너지방정식 및 자화구성 방정식을 식(8)

에서 식(11)과 같은 형태를 가진다.

(8)

(9)

(10)

(11)

여기서, σ는 자성효과 파라미터, M0는 평형 자화의 세기, H

는 자장의 세기, v는 속도벡터, ρr는 자성유체 밀도 대표량,

p는 압력, η는 자성유체의 점성계수, β는 체적팽창계수, T는

온도, Tr은 온도 대표량, e은 중력가속도 방향의 단위벡터, Cp

는 정압비열, κ는 열전도율이다.

I
dΩ
dt
------- = αm + βm( )∇ ∇ Ω⋅( ) + γm∇2Ω

+ M H − 4η1 Ω − ω( ) + ρl×

M = χm I − τΩ ε⋅( ) H⋅

B = µ0H + M

dΩ
dt
------- = 

1
Re
------ ∇2Ω − 4ελi

2 Ω − ω( ) + 
4ελi

2σ
Per

---------------M H×
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

∇ v = 0⋅

ρr
dv
dt
----- = − ∇p + ∇ µ∇v( ) + ∇ ηv∇( )⋅ ⋅

+ M ∇H⋅  − ∇
2η1M0τH

4η1 + M0τH
------------------------------ω
⎝ ⎠
⎛ ⎞  + ρrβ T − Tr( )e×

ρCp
dT
dt
------ = ∇ κ∇T( )⋅

M = χm H − 
4η1τ

4η1 + M0τH
------------------------------H ω×

⎝ ⎠
⎛ ⎞

Table I. Thermodynamic properties of magnetic fluid.

Properties W-40

Effective radius of particle, am (nm) 5.5
Density, ρ (kg/m3) 1.37 × 10300

Density of particle, ρa (kg/m3) 5.16 × 10300

Saturation magnetization (Wb/m2) 0.36
Vortex viscosity of particle, η1 (Pa · s) 2.18 × 10−30

Viscosity, η (Pa · s) 1.06 × 10−20

Volume concentration of particle, φa 8.68 × 10−20

Particle number per unit volume, N (EA/m3) 1.25 × 10230

Average moment of inertia per unit volume, I 1.1 × 10−140

Boltzmann constant, k (J/K) 1.38 × 10−23
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3. 해석방법

본 연구에서는 수치해석 방법으로 Kato(1990)에 의해서 개

발된 GSMAC 유한요소법을 이용하였다[9]. 이 방법은

Fractional-step법의 원리를 이용하여 유동장의 직교성분과 사

이클 오차의 자기조정법을 이용하여 압력과 속도의 수정 반

복계산을 이용하는 것이다. 즉 자성유체의 지배방정식에

GSMAC법을 적용하면 식(12)에서 식(18)로 정리된다.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

즉, 관계식을 풀기 위한 경계조건인 속도 및 온도 경계조

건들은 다음과 같다. 속도경계조건은 식(19)과 식(20)으로 사

용하였다.

(18)

는 유속의 경계값을 의미하며 P는 경계에서의 규정값을

의미한다. 또한, Γ1은 속도의 고정경계를 의미하고 Γ2는 자연

경계를 의미한다. 온도 경계조건은 식(21)과 식(22)를 사용하

였다. 는 온도의 경계값을 의미하며, 는 경계에서의 규정

값을 의미한다. 또한, Γ3는 온도의 고정경계를 의미하고 Γ4는

자연경계를 의미한다.

(19)

(20)

(21)

(22)

이러한 경계조건들을 이용하여 수치해석을 이용하여 해를

얻기 위한 수렴조건은 다음과 같다. 즉 수치해석을 통하여 해

를 안정하게 수렴시키기 위해서는 시간간격(∆t)을 일정한 값

(he min) 이하의 조건으로 해야 하며 수렴조건은 식(23)와 같다.

(23)

여기서, 최대치 ∆tmax를 안정성 때문에 상한값 표준으로 설

정하였고, 각 요소의 대표치수 he는 he = 이며, 전 요소

중 최소요소로부터 구한 값을 he min으로 하였다[10].

IV. 결과 및 고찰

1. 검증

본 연구에서 사용된 수치해석의 검증을 위하여 Davis

(1983)[11] 및 Fusegi et al.(1991)[12]의 연구결과와 비교하

였다. 이를 위하여 기존의 연구들과 동일한 조건들을 적용하

였고, 상측면과 하측면을 단열(adiabatic)조건으로 가정하고 좌

측면을 고온조건으로 우측면을 저온조건으로 가정하여 수치

해석 검증을 진행하였다. 식(24)에서 식(26)을 이용하여

Grashof 수, Prandtl 수 그리고 Rayleigh 수를 계산하였으며,

Table II에 나타낸 Nusselt 수는 식(27)과 식(28)을 이용하여

Rayleigh 수 변화에 따른 국소 및 평균 Nusselt 수를 계산하

였다.

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Table II는 본 연구에서 얻어진 Rayleigh 수 변화에 따른

평균 Nusselt 수를 타 연구자들과 비교한 결과이다. Ra = 104

인 경우, 본 연구에서 얻은 평균 Nusselt 수는 Davis(1983)

ωn
 = 

1
2
---∇ v

n×

M
n
 = χm

n
H − A1

n
PerH ωn×( )

ṽ − vn

∆t
-------------- = − ∇P

n
 + 2v

n ωn − 2ε
Re
------∇ A1

nσM0
n
Hωn( )××

+ 
1

Re
------ ∇ ηn∇v

n( ) + ∇ ηn
v

n∇( )⋅ ⋅( )

+ 
4εσ

Re Per

----------------M
n ∇H + 

Gr

Re
2

--------βn
T

n
e⋅

∇ v
k − ∇2φk

 = − 1
λ
--- φk+1 − φk

∇τ
----------------------⋅ ⋅

v
k+1 − vk

∇t
--------------------- = − ∇P

k*

P
k+1

 = P
k
 + P

k*

T
n+1 − Tn

∆t
----------------------- = − vn ∇T + 

1
CpPe
-------------∇ κn∇T

n( )⋅ ⋅

v̂

T̂ q̂

v = v̂ : Γ1

P = Pen − η
Re
------n ∇v + v∇( ) + 

2εσM0HA1

Re
----------------------------n⋅ ω : Γ2×

T = T̂ : Γ3

∂T
∂n
------ = q̂ : Γ4

∆t
Re
4η
------he min

2≤

Se

Gr = 
β∆TgL

3ρ2

η2
-------------------------

Pr = 
Cpη

κ
----------

Ra = Pr Gr⋅

Nu = 
Thot − T

∆T
------------------- L

∆xhot

------------

Nu = Nu dy
0

L

∫

Table II. Comparisons of average Nusselt numbers.

Ra This work De Vahl Davis Fusegi et al.

104 2.336 2.243 2.302
105 4.825 4.519 4.646
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및 Fusegi et al.(1991)의 결과와 비교하여 각각 4.1 % 및

1.5 %의 차이를 보였고, Ra = 105인 경우, 본 연구에서 얻은

평균 Nusselt 수는 Davis(1983) 및 Fusegi et al.(1991)의

결과와 비교하여 각각 6.8 % 및 3.9 %의 차이로 비교적 정

확하게 일치하는 것을 보였다.

2. 수치해석 결과

Fig. 2는 정육면체 내 자성유체에 수직방향으로 자장을 인

가하였을 경우의 자장세기 변화에 따른 고온벽면에서의 온도

특성을 나타낸다. 각 그래프에서 수직축((Thot − T)/∆T)은 고온

단면 각 위치에서 Nusselt 수와 측정 위치(∆yhot)의 곱으로

정의되며, (Thot − T)/∆T이 증가할수록 Nusselt 수는 증가하여

자성유체의 대류 열전달 계수가 증가함을 의미한다.

Fig. 2(a)는 정육면체의 아랫면에서 자장을 인가한 경우(+)

의 자성유체 온도 특성을 나타낸다. Fig. 2(a)에서, 자장을

증가시킬수록 축으로부터 0.5지점을 제외한 나머지 영역에서

자성유체의 대류 열전달이 활발히 진행되었다. 즉 Nusselt

수가 최소인 0.5지점을 제외하고는 자장세기에 따라 Nusselt

수가 3.28~16.13으로 나타났으며 최소 Nusselt 수인 0.5지

점에서의 0.12~0.14에 비하여 최소 23배에서 최대 134배

증가하였다. Fig. 2(b)는 정육면체의 윗면에서 자장을 인가

한 경우(−)의 자성유체 온도 특성을 나타낸다. 정육면체의

윗면에서 자장을 증가시킬수록 대부분의 영역에서 대류 열

전달 현상은 비교적 균일하게 억제됨을 알 수 있다. Fig.

2(a)에서 자장강도 4000~12000에서 평균 Nusselt수는 9.85

이고, Fig. 2(b)에서 자장강도 −4000~−12000에서 평균

Nusselt수는 4.77로서 자장의 방향에 따라 정육면체 내의 자

성유체의 온도 및 열전달 특성을 제어 또는 억제할 수 있음

을 알 수 있다.

Fig. 3는 정육면체 내 자성유체에 자장을 인가하지 않은 경

우 Rayleigh 수 변화에 따른 고온벽면에서의 온도 특성을 나

타낸다. Rayleigh 수가 증가할수록 Nusselt 수가 증가하여

(Thot − T)/∆T 값은 증가한다. 따라서 Rayleigh 수가 증가할수

록 자성유체의 대류 열전달 특성은 증가하였다. 이러한 결과

는 Ryu(2001)[13]의 연구결과에서도 고찰되어진다.

Fig. 2. (Color online) Temperature characteristics with the magnetic
intensity. (Direction of magnetic fields = (a) bottom, (b) top).

Fig. 3. (Color online) Temperature characteristics with the Rayleigh
numbers (Various Rayleigh numbers at the hot wall).
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V. 결 론

본 연구에서는 정육각형 내 자성유체의 거동을 예측할 수

있는 수치해석을 유한요소법을 이용하여 고찰하였다. 자성유

체의 지배방정식은 일반적인 뉴턴유체의 지배방정식과 함께

강자성체 미립자의 거동을 예측하기 위한 내부회전을 고려한

Maxwell 자장방정식 및 자화의 구성방정식을 추가로 고려하

였고, GSMAC법을 이용하여 각 방정식을 이산화하고 속도와

온도의 경계조건을 이용하여 계산하였다. 본 수치해석을 검증

하기 위하여 기존 연구자들과 비교하여 다음과 같은 결론을

얻었다.

1. 본 수치해석 결과는 Davis(1983) 및 Fusegi et al.(1991)

의 결과와 비교할 경우 평균 Nusselt 수 차이가 각각 5.5 %

및 2.7 %로 비교적 정확하게 예측하였다.

2. 해석모델의 아랫면에서 자장을 인가한 경우 자장세기에

따라 Nusselt수가 3.28~16.13으로 나타났고 최소 Nusselt 수

인 0.5지점에서의 0.12~0.14에 비하여 최소 23배에서 최대

134배 증가하였다. 또한, 해석모델의 윗면에서 자장을 인가한

경우 대류 열전달 현상은 비교적 균일하게 억제되었다.

3. 자장강도 4000~12000에서 평균 Nusselt수는 9.85이고,

자장강도 −4000~−12000에서 평균 Nusselt수는 4.77로 나타

났다.

4. Rayleigh 수가 증가할수록 Nusselt 수가 증가하고

((Thot − T)/∆T) 값은 증가하였다.
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The objective of this study is numerically analyzed the behavior characteristics of the magnetic fluid in a closed rectangular
container using finite element method (FEM). The governing equations are solved with magnetization and Maxwell equations for
consideration of rotating effect of the magnetite particle. Then the discretized equations are solved with boundary conditions of the
velocity and temperature. The developed model is validated with the results of Davis (1983) and Fusegi et al. (1991) has a good
agreement within 5.5 % and 2.7 %, respectively. 

Keywords : behavior, FEM (finite element method), magnetic fluid, nusselt number
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