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초록: 본 연구는 다양한 기하학적 특성을 갖는 다공성 매질의 투과도를 유동조건의 변화와 상관없이 적

절히 해석할 수 있는 일반화된 투과도 관계식을 도출하고자 시작되었다. 이에 우선, Darcy-Weisbach 관계

식 (Darcy’s 마찰유동관계식)의 다공질 유동에의 적용방안을 검토하였다. 결과적으로, Kozeny와 Carman 

등의 선행연구를 바탕으로, Darcy-Weisbach 관계식은 다공질 유동해석에 적용이 가능하도록 확장되었다. 

또한, 이는 모세관 유동모델을 바탕으로 마찰등가투과도(FEP)로 다시 정의되었다. 이때, 도출된 관계식

의 유효성은 Kozeny-Carman 방정식과의 비교를 통해 검증되었고, 제시된 FEP 관계식이 Kozeny-Carman 

방정식의 일반화된 형태임도 확인하였다. 결론적으로, 본 연구에서는 Darcy-Weisbach 관계식을 다공질

유동해석에 적용할 수 있도록 적절히 확장하고, 새로운 투과도 산정을 위한 FEP 관계식을 제시하였다.

Abstract: This study started to deduce a permeability relationship that can consider the geometric features of various 
porous media under different flow regimes. With reference to the previous works of Kozeny and Carman, the 
conventional Darcy-Weisbach relation (Darcy's friction flow equation) was reviewed and expanded for porous flow 
analysis. Based on the capillary model, this relation was transformed to the friction equivalent permeability (FEP) 
definition. The validity of the FEP definition was confirmed by means of comparison with the Kozeny-Carman 
equation. Hereby, it was shown that the FEP definition is the generalized form of the Kozeny-Carman equation, which 
is confined to laminar flow through a circular capillary. In conclusion, the FEP definition as a new permeability 
estimation method was successfully developed by expanding the Darcy-Weisbach relation for porous flow analyses.
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1. 서 론

다공성 매질의 투과도 산정은 원자력, 생체역학, 

토목, 석유공학 등 다양한 학문 분야에서 오랜 기

간 주요한 연구주제였다. 그럼에도 불구하고, 원자

로, 필터, 생체기관, 암석 등 각기 다른 기하학적

특성과 유동조건의 변화를 동반하는 매질에서의 투

과도 산정방법은 여전히 확립되어 있지 못하다.(1)

투과도는 다공질 유동을 지배하는 가장 중요한 물

성 중의 하나로, 이의 유동학적 관계는 일반적으

로 Darcy 관계식이나 Forchheimer 관계식 등으로

표현되고 있다. 그러나 이들은 유량과 투과도 등

의 상관관계를 제시할 뿐, 투과도를 결정하는 특

성변수나 그들의 상관관계를 엄밀히 제시하고 있

지는 못하다. 이에 따라, 투과도는 실험적인 방법

으로 직접 측정되거나, 공극률 등과의 대비를 통

한 매우 단순한 상관분석으로 추정되는 것이 일반

적이다. 이것은 현실적으로 각 대상 매질에 대한

수많은 실험을 요구하는 것으로, 현실적으로 막대

한 비용과 시간을 요구하게 된다.

투과도에 대한 선행연구자들의 이론적 접근방법

으로는 공극률과 같이 측정이 가능한 다른 암석물

성을 기반으로 투과도를 유추하는 방법이 대표적이

다. 역사적으로, 이러한 최초의 접근은 Hazen에 의

한 포화된 사암에 대한 투과도 측정에 대한 경험적

관계식의 도출이다. 이후, Kozeny(2)와 Carman(3~5)

은, Kozeny-Carman 관계식으로 널리 알려진, 낮은

공극 유동속도를 가진 층류 다공질 유동에 유용

한, 공극을 유관(tube)으로 상사한 모델을 기반으로

한 반경험, 반이론적 관계식을 도출한 바 있다. 

Paterson(6)과 Walsh와 Brace(7)는 다공질을 통과하는

유동을 다른 관경을 가진 유관 꾸러미를 통과하는

유동으로 가정하는 등가 채널(channel) 모델을 도

출한 바 있다. 그 밖에 Achdou와 Avellaneda(8)는

Kozeny-Carman 모델을 보다 견고히 할 수 있는 ‘dc 

투과도(dc-permeability)’ 산정을 가능하게 할 수

있는 방법을 제안하고자 전기적 측정법(electrical 

measurement)을 통해 동적, 정적 투과도의 공극 거

칠기와 공극 크기분포의 영향을 분석한 연구 등을

수행하였다.

다른 측면으로, 투과도의 물리학적 의미와 수학

적 기본 관계식, 이들의 확장에 대한 접근 역시, 

여러 선행연구자들에 의하여 제시된 바 있다.(9~11)

Rubinstein과 Torquato(12)는 조화평균 관계(ensemble-

average formulation)를 활용하여 마이크로 영역에

서의 Darcy 법칙을 유도함으로써 투과도의 엄밀

한 에너지적 표현을 도출한 바 있다. Whitaker(13)는

Darcy 법칙의 투과도 텐서(permeability tensor)와

Forchheimer 수정 텐서(correction tensor)를 결정할

수 있는 체적 평균(volume averaged)된 Navier-

Stokes 관계식을 유도였다. Mei와 Auriault(14)는 강

체 다공성 매질을 Navier-Stokes 관계식을 활용한

상수형 밀도를 갖는 비압축성 뉴톤 유체로 고려하

여 관성력이, 비록 약하더라도, 전역적으로 보다는

국지적으로 보다 중요하다는 점을 제시하였다.

본 연구에서는, 선행연구자들이 제시한 다양한

관련 이론을 바탕으로 투과도 산정에 고려되어야

하는 특성변수를 보다 엄밀히 규명하고자 시도하

였다. 이를 바탕으로, 다양한 매질의 기하학적 특

성과 유동조건 변화를 고려할 수 있도록, Darcy 마

찰계수를 도입하고, 이를 일반화하여 새로운 투과
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도 관계식을 제시하고자 하였다.

2. 투과도 관계식 및 관련이론 검토

투과도의 가장 기본적인 정의는 다공성 매질의

공극을 수평의 직선 원통형 모세관 형태의 등가모

델로 간주하고, 다공성 매질 내 유체유동의 운동

량 방정식을 전개하는 것에서 시작되었다.(9~11) 선

행연구의 전개과정을 간략히 요약하면, 공극을 통

과하는 유동의 �축 방향 운동량 방정식을 우선

다음 식 (1)과 같이 표현하였다. 이 식을 공극의

단면적, �� = ∅� 에 대하여 적분한 후, ��� =

2����를 곱하면 다음의 식 (2)를 얻을 수 있다. 

식 (2)에 층류유동에 대한 벽면전단응력 관계식

을 도입하고, 이를 ��로 나누면, 식 (3)으로 제

시된 다공질 유동의 �축 방향 운동량 방정식을

도출할 수 있다. 여기서, �는 � = ∫ �����
���/��

로 정의되는 면적평균속도(area-averaged velocity)이

고, ��는 �� = ∫ ����
���/��로 정의되는 공극의

평균유동속도(average pore velocity)로, 결과적으로

� = ∅��의 관계가 성립한다. 이때, ��은 층류유동

을 기반으로 한 변면전단응력으로 식 (2)의 하단

에 제시된 바와 같다.

식 (3)은 좌측으로부터, 좌변의 비정상항, 대류항

과 우변의 압력항, 마찰손실항, 확산항 및 중력항의

총 여섯 개의 항들로 구성되어 있다. 별도로, 우변

의 마지막 두 항은 각각 Darcy 항과 Brinkmann 확

장항으로 알려져 있다. 여기서, 좌변의 비정상항과

우변의 중력항은 정상상태 수평유동에 대하여서는

제거될 수 있고, 일반적인 다공질 유동 해석에서

좌변의 대류항과 우변의 Brinkmann 확산항은 영향

이 매우 작아 무시될 수 있다. 결과적으로, 식 (3)

은 식 (4)에 보여진 바와 같이, Darcy 관계식과 매

우 유사한 형태로 정리될 수 있다. 여기서, 투과도

의 기본정의가 Darcy 관계식과의 비교를 통하여

식 (5)와 같이 제시되었다.(9~11)

이상의 전개과정에서, Dacry 항이 벽면전단응력

의 함수인 마찰손실항에 상응하는 것에 주목할 필

요가 있다. 이는 물리학적 관점에서, 투과도는 다

공질 유동의 벽면전단응력이 전달되는 공극 유로

의 단면적을 표현하는 물리량에 상당하며, 결과적

으로 투과도가 벽면전단응력의 함수가 됨을 알 수

있기 때문이다. 그러므로 식 (5)는 투과도의 기본

적인 물리학적 의미와 수학적 관계를 제시한 관계

식으로서 의미를 가진다.

상기 식 (5)는 Burmeister(10)를 비롯하여 여러 다

른 선행연구나 문헌들에서도 제시된 바가 있으며, 

층류유동을 기반으로 한 투과도의 이론적 검토와

확장에 널리 활용되었다.(9~11) 그럼에도 불구하고, 

식 (5)가 실제의 투과도 산정을 위한 관계식으로

적절히 사용되지 못하는 이유는 크게 두 가지 원

인으로부터 기인되는 것으로 생각될 수 있다. 우

선, 식 (5)는 식 (2)의 벽면전단응력 해석을 위해, 

Hagen-Poiseuille 관계식으로 알려진 비압축성 층류

유동 관계식을 도입함에 따라, 이를 난류유동에

확장할 수 없다는 한계를 가진다. 다음으로, 식

(5)에서 투과도는 단순히 공극률과 매질 단면적과

의 곱의 형태인, ∅��로 표현되어 있는데, 이를 기

반으로 실제의 다양한 공극의 기하학적 및 유동학

적 특성을 충분히 표현하기에는 현실적인 한계를

가진다. 즉, 이는 식 (1)~(5)의 전개과정에서 도입

된 수평의 직선형 원통관으로 취급될 수 있는 매

우 단순한 형태의 공극이 층류유동을 가정할 수
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있는 제한적 경우에 대하여서만 적용이 가능하다. 

실제 다공성 매질의 공극 구조와 형상은 매우 복

잡하고, 다양한 종류와 크기, 분포를 가진 암석입

자들로 구성되어 있다. 이에 따라, 공극 유로는 만

곡(curvature)이나 비틀림(tortuosity)은 물론 분기

(divergence)나 결합(conjunction) 등 다양한 기하학

적 변형을 동반하게 되고, 기하학적 특성이나 유

동조건의 변화에 따라 난류유동으로 천이되는 등

상당한 추가적인 유동손실이 발생될 가능성이 매

우 크다. 결과적으로, 식 (5)의 기본 투과도 정의

는 해당 공극률을 가진 원통형 등가유로 가정이

가능한 다공성 매질 투과도의 의미이며, 현실적으

로는 해당 공극률에서 투과도의 최대값을 가늠하

는 관계식으로 간주 될 수 있다.

이러한 한계를 극복하고자 한 접근 역시, 여러

선행연구에서 시도된 바가 있다. 가장 널리 알려

진 대표적인 방법으로, 다공질 내부 암석입자의

구조적 특성에 따른 표면적 증가(마찰저항의 증

가)를 표현하기 위해 Kozeny(2)는 다공질 매질의

수력직경(hydraulic diameter)을 식 (6)과 같이 정의

하여 제시한 바 있다. 여기서, 다공성 매질의 수력

직경은 공극률과 비표면적(specific surface area) 및

평균 입자직경의 함수로 표현된다.(9) 이때, 비표면

적의 실험적 측정은 Chalket 등(15)에 의해 제안된

통계적 방법을 비롯하여, 흡착(gas adsorption) 실험

방법과 PIA(Petrographic Image Analysis) 방법 및

NMR(Nuclear Magnetic Resonance) 계측 방법이 대

표적으로 사용될 수 있다. 비표면적 산정과 관련

된 이론적인 접근으로는, Kozeny(2,4)가 다공성 매질

의 입자를 구형으로 가정하여 비표면적을 입자평

균직경과 상관시켜 아래 식 (7)과 같은 비표면적

과 암석입자 평균크기와의 관계를 도출한 것이 대

표적이다. Kozeny(2,4)는 이 식의 도출과정에서 동일

한 크기의 구형 입자를 대상으로 유효 입자형상계

수( �� )로 ‘6’을 제시하였으나, 이는 최근의 실제

사암 등의 암편을 대상으로 한 실험적 접근을 통

하여 일반적인 다공질 암석에 대하여서는 ‘4.27’

이 보다 적절한 것으로 제시된 바 있다.(16) 결과적

으로, 식 (7)의 관계를 식 (6)에 도입하여 표현한 수

력직경의 관계식과 이를 식 (5)에 적용한 Kozeny의

투과도 관계식은 식 (8)에 제시된 것과 같다.

이상의 과정에서 제시된 식 (8)과 같이, 다공질

수력직경의 개념을 도입하여 기본 투과도 관계식, 

식 (5)를 보완하였음에도 불구하고, 실제 다공성

매질의 투과도는 식 (8)의 결과보다 훨씬 낮은 값

을 보일 것이 유력하다. 이는 실제 다공성 매질의

공극유동이 수력직경의 개념에서 도입된 단면의

기하학적 특성에 따른 영향을 받을 뿐만 아니라, 

내부 공극 유로의 만곡이나 비틀림 등과 같은 유

동방향의 기하학적 측면의 변화에도 영향을 받을

것이기 때문이다. Kozeny(2)는 이러한 유로변화 영

향을 고려해야 함을 최초로 제기하였고, 이를 압

력구배항에 도입하여 수정된 관계식, 식 (9)를 제

시한 바 있다.(4) 그러나 Kozeny(2)는 유로 변화의

영향을 압력구배항에만 반영하였기 때문에, 이후

Carman(4)은 이러한 부분을 보완하고자, 유속항에

도 유로 변화의 영향을 고려하고자, 비틀림도

(Tortuosity, � )의 개념을 추가로 도입하여 수정한

관계식을 제시하였다. 결과적으로, Carman(4)은 식

(9)의 Kozeny 관계식에 비틀림도에 의한 영향을

유동속도와 유동포텐셜 인자 모두에 적용하여, 소

위 Kozeny-Carman 관계식으로 널리 알려진 식

(10)의 관계식을 제시하였다. 여기서, 비틀림도의

정의는 관련 이론을 제기한 선행연구자들의 기준

에 따라 몇 가지 정의가 혼재되어 사용되고 있으

나,(10) 본 연구에서는 관련이론을 최초로 정립한

Kozeny의 정의를 따라, 식 (10)에 제시된 정의를

도입하였다. 아울러, Carman이 수정하여 제시한 투
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과도의 정의는 식 (8)의 Kozeny의 투과도 정의에

비틀림도를 곱하여지는 형태가 되고, 수력직경의

도입을 통해 식 (11)에 제시된 바와 같이 정리될

수 있다. 또한, 식 (4)로 제시되었던 기본적인

Darcy마찰유동 관계식은 식 (12)에 제시된 바와

같이 비틀림도가 부가된 형태로 수정되어 제시될

수 있다.

결과적으로, 식 (11)의 Carman의 투과도 관계식

은 Hagen-Poisseuille 층류유동 관계식을 기반으로

도출된 기본적인 투과도 정의에 수력직경과 비틀

림도의 개념을 복합하여 정의된 것이다.(9~11) 이 시

점에서, 현재까지 검토, 부가된 투과도 특성변수

들의 상관관계와 정량적 측면을 한번 정리해 볼

필요가 있다. 상기 Kozeny-Carman 관계식으로부

터 도출된 식 (11)의 투과도 정의는 일반적으로

식 (13)과 같은 형태로 더욱 널리 알려져 있고, 

실제 이 식이 많은 선행연구들의 이론적 기반이

되었다. 식 (13)은 식 (7)에 제시된 Kozeny(2,4)의

비표면적 관계식에 동일한 평균직경 ��을 갖는

구형입자를 기준으로, 형상계수 �� = 6을 설정하

고, Hitchcock의 가정을 기반으로 도출된 비틀림

도, � = �
�

��
�
�

= �
�

�
�
�

≈
�

�.�
의 관계를 식 (11)에 도입

하여,(2,4) 도출된 것이다. 그러므로, 식 (11)과 식

(13)은 상호 동등한 관계식으로, 식 (11)은 식 (13)

를 포함한 층류유동에 대한 Kozeny-Carman 투과

도 관계식의 일반화된 표현이다.

3. Darcy 마찰유동관계식 도입과 확장

앞 장에서 검토된 식 (10)과 (11)의 Kozeny-

Carman 관계식과 투과도 정의는 다공성 매질에

대하여 수력직경과 비틀림도 개념을 새롭게 도입

함으로써, 식 (5)의 기본적인 투과도 관계식에 비

하여 훨씬 근사한 투과도 산정을 가능하게 하였

다. 그럼에도 불구하고, 이식이 사용되는 일반적인

형태는 비틀림도는 물론, 수력직경 산정에 요구되

는 형상계수를 구를 기준으로 한 상수 값으로 적

용한 식 (13)의 형태인 관계로, 다양한 다공성 매

질의 투과도를 산정에 적용하기에는 한계를 가질

수 있다. 따라서 Kozeny-Carman 관계식이 다양한

매질의 해석에 보다 보편적으로 활용되기 위하여

서는 원래의 특성변수를 기반으로 표현되는 식

(11)의 형태로 사용되는 것이 적절함을 주지할 필

요가 있다.

그러나 일반형의 식 (11)을 사용함에도 불구하

고, Kozeny-Carman 관계식은 실제 다공성 매질이

갖는 다양한 입자의 형상, 크기, 이방성이나 이들

각 인자의 분포특성을 적절히 반영하기에는 여전

히 한계를 가지고 있다.(17) 이는, 이 식이 다공성

매질의 수령직경을 비표면적과 공극률의 상관관

계로만 표현하고 있어, 다양한 기하학적 인자들

의 관계를 적절히 고려하기에 한계를 가지기 때문

이다. 예를 들어, 불규칙하고 형상적 변화가 많으

며 다양한 입자 크기와 불규칙한 분포를 가진 공

극유로와, 상대적으로 단순하고 균질한 입자 분포

를 가진 공극유로를, 식 (13)으로 정의된 Kozeny-

Carman 관계식은 같은 비표면적과 공극률을 가진

경우에는 동일한 투과도 값을 산출하는 오류를 발

생시킨다. 그러므로 투과도는 Kozeny-Carman 관계

식에서 제시된 비틀림도와 수력직경은 물론, 다양

한 기하학적 특성에 따라 각 매질이 가지는 유동

손실을 적절히 표현할 수 있는 특성인자가 추가적

으로 부가된 형태로 표현되는 것이 적절하다.

여기서, Kozeny-Carman 관계식은 기본적으로 다

공질 유동을 등가의 수력직경과 비틀림도를 갖는

원통형 모세관다발을 통과하는 층류유동을 등가

모델로 도입하고, 이 때 공극유로의 기하학적 특

성을 반영하기 위하여 공극률과 입자의 평균직경

및 형상계수를 도입하여 유동저항의 차이를 표현

하고 있다. 이러한 개념과 유동학적 모델링은 기

본적으로는 적절한 것으로 생각되나, 실제의 다양

한 매질에 대하여 요구되는 특성변수 결정이 쉽지

않다는 점이 우선 우려되는 사항이다. 매우 불균

질한 다공성 매질의 평균 입자직경이나 대표적인

형상계수를 도출하는 것은 실험적 측정의 어려움

은 물론, 측정치의 신뢰성 확보 측면에서도 적잖

이 도전적인 사항이다. 따라서 투과도 관계식은

가능한 한 보다 쉽고 보편적인 방법으로 측정이
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가능한 물리량에 기반하여 제시될 필요가 있고, 

궁극적으로 투과도와 상관관계를 가지는 핵심 특

성인자들로 적절히 구분되고, 이들에 기반한 일반

화된 관계식으로 도출되는 것이 바람직하다.

이에, 본 연구에서는 보다 쉽고 보편적인 방법

으로 측정이 가능하면서 다공질 유동의 다양한 기

하학적 특성을 표현할 수 있는 방안을 도출하고자

시도하였다. 이를 위해, 본 연구에서는 앞의 식

(1)~(3)의 전개과정에서 도출된 “투과도는 물리학

적으로 벽면전단응력을 생성하는 공극의 등가단면

적에 상당하며, 벽면전단응력의 함수로 취급될 수

있다”라는 검토 결과에 주목하였다. 이때, 벽면전

단응력항의 도출을 위해 흔히 Hagen-Poisseuille 관

계식으로 알려진 층류 배관유동의 관계식을 도입

함에 따라 Kozeny-Carman 관계식은 유속과 수력

직경의 함수로 표현되고, 유동은 층류 범위로 제

한됨을 확인한 바 있다. 이는 역으로, 투과도 정의

에 필요한 벽면전단응력을 유속과 수력직경뿐만

아니라 기하학적 특성에 따른 유동손실을 적절히

고려할 수 있는 특성변수를 도입하여 표현하고, 

층류와 난류범위에 걸쳐 성립하는, 즉 유동영역에

제한을 받지 않은 관계식으로 대체함으로써 이러

한 한계를 극복할 수 있다.
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이를 위해, 본 연구에서는 다공질 유동의 기하

학적 특성과 유동영역 변화에 따른 유동손실을 적

Table 1 Equivalent flow models for each medium used for previous studies

(I) Original FEATURE OF A Medium (II) Equivalent Model

(A) Annular 
Channel between 
Concentric Tubes

(B) Darcy Eqn. & 
REV Model used 
by Burmeister etc.

(C) Kozeny & 
Carman Model

(III) Equivalent Models for Porous Media (C-I)

(D) Kozeny & 
Carman Model

presented by ��

(E) FEP Model 
used in this study 
to consider extra 

friction losses
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절히 고려할 수 있게 하고자 식 (14)에 제시된

Darcy 마찰계수(Darcy’s friction factor, �) 정의를 도

입하였다.(18) 이때, 기하학적 특성에 따라 발생될

수 있는 다공성 매질의 유동손실을 적절히 고려할

수 있는 등가 유동모델로, Table 1의 (E)로 제시된

다수의 주름을 가진 원통형 모세관을 제안, 도입

하였다. Table 1에서, 선행연구에서 사용된 등가

유동모델을 정리, 비교하면 다음과 같이 요약될

수 있다. 기본적인 등가 수력직경과 마찰계수 유

동모델은, Table 1의 (A-I)에 제시된 동심관을 비롯

한 평판유동, 삼각채널 등의 전통적인 배관(또는

모세관)유동이 Table 1의 (A-II)와 같이 등가의 수

력직경과 마찰계수를 가진 원통형 배관유동 모델

로 표현되는 경우이다. 다시 말해, 다양한 기하학

적 특징과 유동범위를 가진 배관유동을 등가의

수력직경과 마찰계수로 정의되어 등가 유동모델

로 표현된 것이다. 이러한 개념은 Darcy 방정식

이나 식 (5)의 투과도 기본정의를 도출하는 REV

(Representative Elementary Volume) 모델에도 도입되

어 있다.(10,19) 즉, Table 1의 (B)에 제시된 바와 같

이, 다양한 기하학적 특징을 갖는 고체입자(solid 

grain)로 구성된 다공성 매질은 가장 기본적으로는

동일한 공극부피를 갖는 수력직경, ��를 기반으로

한 직선형 원통관으로 표현될 수 있다. 여기서, 식

(5)의 투과도 기본정의는 어떤 다공성 매질의 투

과도를 최소의 저항을 받는 가장 이상적인 유동모

델로 가정하는 경우임을 알 수 있고, 결과적으로

최대의 투과도를 산출하게 됨을 쉽게 짐작할 수

있다.

앞에서 살펴본 바와 같이, 이러한 한계를 극복

하고자, Kozeny와 Carman은 Table 1의 (C)에서 제

시된 다공성 매질에 대한 수력학적 등가직경(�� )

의 개념을 도입하고, 공극유로의 비틀림도( � )를

정의하여 이러한 유동모델의 한계를 극복하고자

하였다. 여기서, 공극유로를 통과하는 유체의 속도

는 새롭게 도입된 수력직경과 비틀림도의 영향에

따라 기존의 공극유속에 비하여 상당히 증가된

값, ��(= �)를 가지게 됨을 주지할 필요가 있다. 

이해의 편의를 위해, Table 1의 (C) 모델은 대상 매

질의 겉보기 직선길이(�)가 아닌 내부 공극유로의

실제평균길이(��)를 기반으로, Table 1의 (D)와 같이

표현될 수 있다. 마지막에 제시된, Table 1의  (E)는

본 연구에서 제안, 도입한 다수의 주름을 가진 원

통형 모세관 유동모델이다. Table 1의 (D)와 (E)를

대비하면, 본 연구에서는 Kozeny-Carman 관계식의

등가모델(D)과 동일한 비틀림도(유로길이)와 공극

부피를 가지나, 원통관에 다수의 주름이 있어 추

가적인 유동손실을 고려할 수 있는 형태(D)를 본

연구의 유동모델로 가정하였다. 이때, 비틀림도와

공극부피(공극률)는 임의 매질의 특성을 규정하는

절대적인 변수들로 각 매질의 대표 값들은 변경될

수 없으므로 대상 매질의 유동모델을 규정하는 기

본적인 제약조건이 되며, 이들을 기반으로 수력직

경이 상관되어 결정되는 모델로 가정하였다. 결과

적으로, 본 연구에서는 어떤 다공성 매질과 등가

의 유동손실을 고려하기 위한 유동모델로 다수의

주름을 가진 원통형 모세관을 설정하고, 이의 적

절한 해석과 표현을 위하여 등가 수력직경과 비틀

림도는 물론 마찰계수의 개념을 추가적으로 도입

하고자 하였다.

앞에서 제시된 식 (14)의 Darcy 마찰계수 정의

를 다공질유동의 운동량방정식인 식 (2)에 대입하

고 양변을 ��로 나누면, 식 (2)는 아래 식 (15)와

같이 정리될 수 있다. 이때, 식 (4)의 유도과정과

동일하게, 수평의 정상상태 다공질 유동을 고려하

여 비정상항과 중력항은 제거하고 대류항과

Brinkmann 확산항을 무시하면 식 (15)는 다시 식

(16)의 형태로 축약되고, 이를 다공성 매질에 대한

마찰계수에 대하여 정리하면 식 (17)과 같이 정리

된다. 여기서, 식 (17)은 일반적인 배관유동의 손

실수두(head loss) 관계를 나타내는 Darcy-Weisbach 

관계식과 동일한 형태를 가짐을 알 수 있고, 이에

따라 식 (17)은 다공질 유동에 적용이 가능한 확

장된 Darcy-Weisbach 관계식으로 생각될 수 있다.

여기서, 공극 유로의 직경(�� )과 유속(�) 및 압력

구배(
��

��
)는 Table 1의 (D)와 (E) 모델에 대하여, 식

(17)의 우측에 제시된 바와 같이 Kozeny의 수력직

경과 Carman의 비틀림도 정의에 따른 유속과 압

력구배 관계로 표현될 수 있다. 그러므로 이들 변

수를 식 (17)의 마찰계수 관계식에 대입하여 정리

하면 최종적으로 식 (18)을 얻을 수 있고, 결과적

으로 식 (18)은 다공질 유동에 대한 Darcy 마찰계

수를 정의한 관계식이 된다. 여기서, 식 (18)은 일

반적인 배관유동의 Darcy-Weisbach 관계식과 비교

하여, 다공성 매질의 수력직경(�� )과 평균유속(� ) 

및 직선길이 압력구배(
∆�

�
)를 기반으로 공극률(∅)과

비틀림도(� ) 항이 부가된 형태로, 다공질 유동의

특성변수를 기반으로 제시된 점이 특징적이다.

이는 현재 시점에서 다공성 매질의 매우 작고

복잡한 공극들로 구성된 공극유로의 유동학적 특

성을 대표할 수 있는 등가직경이나 유동길이를 정
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확히 산정하고, 이를 기반으로 하는 공극유로의

유속과 마찰손실의 상관관계를 결정하는 것이 매

우 까다롭고 어려운 것을 해결하고자 비롯되었다. 

다시 말해, 식 (18)은 매질의 직선길이(� )와 같이

현실적으로 쉽게 계측이 가능한 기하학적 제원과

다공질 평균유속(�)이나 압력구배(
∆�

�
)와 같은 다공

질 유동의 일반적인 특성변수를 바탕으로 공극률

과 비틀림도 및 수력직경의 상관관계를 부가하여, 

다공성 매질의 공극유로에서 발생되는 실제의 유

동손실을 마찰계수로 표현하고자 도출된 관계식이

다. 결과적으로, 다공질 유동해석에 있어서 일반적

인 배관유동의 마찰계수를 도입하는 대신, 식 (18) 

의 마찰계수 정의를 도입함으로써(또는 실험적으

로 측정함으로써) 다공성 매질의 유동손실을 적절

히 표현할 수 있다.

예를 들어, Table 1의 (B) 경우와 같이, 동일한 직

선길이와 평균유속 및 압력구배를 갖는 배관(모세

관)과 다공성 매질에 대하여 일반적인 마찰계수

관계를 적용하는 경우, 산출된 마찰계수는 해당

매질을 매우 단순한 원형 모세관으로 가정하고 이

에 따른 최소의 유동손실에 기반한 결과를 산출하

여, 결코 해당 매질의 유동손실을 적절히 표현할

수 없다. 다시 말해, 다공성 매질의 공극 구조에

따라 증가된 공극유로 길이와 감소된 수력직경을

적절히 정량화하여 표현하기 위해서는 이러한 효

과를 반영할 수 있는 Table 1의 (D)나 (E)모델 기

반의 마찰계수 정의가 제시되어야 한다. 나아가, 

어떤 특정 유동조건에서 동일한 유동손실을 보인

두 종류의 다공성 매질을 가정하여 보자. 하나는

Table 1의 (D)로 가정될 수 있는 이상적인 구형의

동일한 입자크기로 구성된 매질이고, 다른 하나는

Table 1의 (E)로 대표될 수 있는 매우 불균질하고

다양한 크기 및 이방성이 큰 입자로 구성된 매질

로, 어떤 특정 공극률과 유동조건에서 동일한 평

균유속과 압력손실이 발생한다면 두 매질의 마찰

계수는 이 조건에 대하여 동일한 값으로 평가된

다. 그러나 산출된 마찰계수 변수 관계를 기존의

마찰계수 관계식에 기반하여 다른 유동조건으로

변형 또는 확장하는 경우, 두 매질이 실제는 매우

다른 유동특성을 보일 것이 자명함에도 불구하고, 

이 경우에도 동일한 유동손실을 산출하는 오류를

발생시키게 될 것이다. 따라서, 다공성 매질의 마

찰계수는 Table 1의 (E)의 경우와 같이 각 매질이

가진 기하학적 특성을 보다 세분화하여 정확히 표

현할 수 있어야만 각 매질의 유동손실을 정량적으

로 대표할 수 있다.

이제 다시, 투과도 정의 관점에서 Table 1의 (E) 

모델을 검토하여 보자. 이미 상기에서 제시된 바

와 같이, 본 연구에서는 Table 1의 (E-III) 모델을

기반으로 한 다공성 매질의 마찰계수 정의를 식

(18)과 같이 도출하였다. 이때, 도출된 마찰계수는

원래의 다공성 매질, 즉 Table 1의 (C-I)과 동일한

유동 조건과 결과를 가져야 한다. 그러므로, Table

1의 (C-I)을 표현하는 유동관계식인 Darcy 관계식

				�ℎ���,			�� = −�
2��
���

∆�

�
� 	,			��� =

����
�

= ��� ∙ ∅	�
�
�		,			��� =

����
�

1

∅

���

��
+
1

∅�
����

��
= −

��

��
−
���
��

�
���

8�
� +

�

∅

���

���
+ ��� (15)

���
��

�
���

8
�� =

1

��
�
���

2
�� = −

��

��
(16)

∴ 	� = −
2��
���

��

��
				�ℎ���,			� = �� =

�

∅
�
��
�
�	,			

��

��
≅
∆�

��
	,			�� = �� =

4	�� 	∅

�� 	(1 − ∅)
(17)

∴ 	� = −�
2��
���

∆�

�
�∅�	�

�
�			��				� = �� 	∅

�	�
�
�					�ℎ���,			�� = −�

2��
���

∆�

�
� 		���		� = �

�

��
�
�

(18)

� = −
�

�

∆�

�
				���					� = −�

2��
���

∆�

�
�	∅�	�

�
� (19)

∴ 	���� = �
2��

�

�	���
�	∅�	�

�
� = �

2��
�

�	���
� 	∅	�									(�)									��									���� =

2��
�

�� 	���
									(�) (20)

∴ 	���� = �
2��

�

�	���
� 	∅	� = �

32

�	���
�	�

��
� ∙ ∅�

��
�(1 − ∅)�

�	�
2

�
�
�

= �
1	

180
� �

��
� ∙ ∅�

(1 − ∅)�
� 				�ℎ���,			�	��� = 64 (21)



다공질 유동해석을 위한 Darcy-Weisbach 관계식의 확장 237

과 Table 1의 (E-III) 모델에 대한 마찰계수를 동일

한 압력구배를 기준으로, 식 (19)에 제시된 두 관

계식을 연립하고, 이를 마찰계수(�)와 레이놀즈 수

(��)의 함수로 정리하면 다음 식 (20)의 투과도 관

계식을 얻을 수 있다. 여기서, 식 (20)의 (a)식은

공극유로의 평균유속에 기반한 미시적 관점에서

정의된 것이고, (b)식은 다공성 매질의 겉보기 평

균유속에 기반한 거시적 관점의 관계식이다. 여기

서, 식 (20)은 본 연구에서 다공성 매질의 다양한

기하학적 특성과 유동범위에 적용이 가능하도록

새롭게 정의한 투과도 관계식으로, 다른 투과도

정의와 구분하고자 마찰등가투과도(FEP, Friction 

Equivalent Permeability) 관계식으로 명명하였다.

이상에서 제시된 바와 같이, 본 연구에서는 선

행연구에서 제안된 등가 수력직경과 비틀림도의

개념에 마찰계수의 개념을 추가적으로 도입하여, 

식 (18)에 제시된 다공질 등가유로의 마찰계수와

식 (21)의 마찰등가투과도 정의를 새롭게 도출하

여 제시하였다. 도출된 관계식들은 널리 알려진

일반적인 관계식들에 기반하거나 엄밀한 수학적

전개를 통해 도출되었기 때문에 이들은 이미 물리

학적, 수학적으로 유효하다 할 수 있다. 그러나 이

를 보다 명백히 검토하고자, Kozeny-Carman 관계

식과의 직접적인 비교, 검토를 시도하였다. 이를

위해, Table 1의 (C)와 (D)로 제시된 Kozeny-Carman 

유동모델을 기준으로, 이에 대한 원통형 등가 공

극유로의 관계식, 식 (21b)를 검토의 기본관계식으

로 도입하였다. 이 식에, 앞에서 제시된 Kozeny 

수력직경의 정의와 Carman이 도입한 Hitchcock의

비틀림도 가정을 식 (13)의 전개과정과 동일하게

도입하면, 식 (21)의 관계식을 얻을 수 있다. 이

때, Kozeny가 구형입자를 대상으로 적용한 형상계

수 �� = 6을 동일하게 대입하고, 원통형 유로에

대한 층류유동의 마찰계수와 레이놀즈 수 관계

(�	��� = 64)를 적용하였다.(18)

결과적으로, 식 (21)은 Kozeny-Carman 관계식이

동일한 크기의 구형입자로 구성된 다공성 매질의

층류유동에 적용되는 경우에 대한 표현인 식 (13)

과 동일한 것을 확인할 수 있다. 이는 우선, 본 연

구에서 각각의 다공성 매질에서 발생되는 유동손

실의 특성을 보다 적절히 고려하고자, 마찰계수

의 개념을 도입하여 정의한 마찰등가투과도 관계

식, 식 (20)의 정의가 적절함을 검증할 수 있는

결과이다. 다음으로, 이는 역으로, 식 (13)은 물론

식 (11)로 제시된 Kozeny-Carman 관계식은 층류

유동을 기준으로 한 마찰계수와 레이놀즈 수 관계

(�	���� = 64)를 만족하는 특정한 유동에만 한정되

어 적용이 가능한 관계식임을 보여주는 것으로 해

석될 수 있다. 실제의 다양한 종류의 내부유동은

유로의 기하학적 형상, 표면의 거칠기 및 유로의

축소나 확대 등의 구조적 변화에 따라 상당히 넓

은 범위의 다양한 유동손실 특성을 갖는다.(18) 유

동학적으로 이러한 내부유동의 손실특성을 표현하

는 가장 대표적인 방법이 수력직경과 마찰계수의

관계를 기반으로 하는 것이다. 즉, 수력직경이 마

찰저항을 받는 유로의 표면적을 정량적으로 표현

하는 것이라면 유로의 기하학적 특성이나 표면거

칠기 등에 따라 발생되는 유로저항의 강도를 표현

하는 것이 마찰계수이고 결과적으로 이들의 조합

을 통해서 유동손실이 적절히 표현될 수 있다.

상대적으로 단순한 기하학적 특성을 갖는 일반

적인 배관유동인 평판, 삼각채널, 동심관 유동 등

의 유동학적 해석도 수력직경은 물론 각각에 대한

마찰손실의 적절한 정량적 표현이 필수적으로 요

구된다. 하물며, 훨씬 복잡한 기하학적 특성을 갖

는 다공성 매질의 유동학적 표현이 매질의 수력직

경만으로 표현되기는 매우 어려우며, 다공질 유로

의 비틀림도는 물론 마찰계수를 고려할 수 있도록

표현되는 것이 매우 필수적이다. 이에, 본 연구에

서는 이러한 마찰유동 손실을 적절히 표현하고자

Darcy 마찰계수를 도입하여, Darcy-Weisbach 관계

식을 다공질 유동해석에 적용할 수 있도록 확장하

였다. 또한, 이를 기반으로 도출된 마찰등가투과도

관계식은 기존 선행연구자들이 제시한 관계식들을

포괄하는 일반화된 투과도 관계식으로, 이의 유효

성을 Kozeny-Carman 관계식과의 비교를 통해 검

증하였다.

4. 결 론

본 연구는 다양한 기하학적 특성을 갖는 다공질

유동의 적절한 해석을 위해, 각 매질의 기하학적

특성과 유동조건의 변화를 반영할 수 있는 투과

도 관계식을 도출하고자 수행되었다. 이를 위해, 

우선 Kozeny와 Carman 등 선행연구에서 도출된

다양한 투과도 관계식들을 조사하고, 다공질유동

의 운동량방정식을 기반으로 투과도의 정의와 물

리학적 의미를 검토하였다. 다음으로, 다공성 매질

의 기하학적 특성변수를 투과도와 적절히 상관시

키고자, 다공질유동 운동량방정식의 벽면전단응력

항에 Darcy 마찰계수를 도입하여 Darcy-Weisbach 

관계식을 확장하였다. 아울러, 본 연구에서는 다수
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의 주름을 가진 원통형 모세관을 유동모델로 제안

하고, Kozeny와 Carman 등의 선행연구에서 제안된

등가 수력직경과 비틀림도는 물론 마찰계수의 개

념을 추가적으로 도입하여, 다공질 유동에 대한

마찰계수 정의를 도출하고 이를 마찰등가투과도

관계식으로 연계하여 제시하였다.

결론적으로, 이는 다공성 매질의 기하학적 특성

을 보다 세부적이고 적절한 특성변수로 구분하고, 

유동범위에 제약을 받지 않는 형태의 관계식을 제

시하여, 다양한 기하학적 특성과 유동조건 하에

있는 다공질 유동을 보다 근사하게 해석할 수 있

는 방안으로 활용될 수 있다. 아울러, 다양한 기하

학적 특성(공극률 변화)이나 유동조건이 변화(난류

로 천이)되는 경우에도 각 대상매질의 투과도를

비교적 쉽고 근사하게 산정할 수 있는 이론적 기

반으로도 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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