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Development of a Magnetic Fluid Linear Pump 

for Medical Purpose

by Kang Seo

Department of Electrical Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

  Magnetic fluid is liquid, so it moves under the external forces. It is 

also rigid under the magnetic field enough to maintain against the 

external forces. This very special characteristic can be applied to the 

various types of actuators or sensors. In this thesis, the linear pump 

by using magnetic fluid was developed for medical purpose. the 

advantages of the MFLP (magnetic fluid linear pump) is that it could 

pump the non-conductive, non-magnetic liquid such as insulin or 



blood because of the segregation structure of the magnetic fluid and 

pumping liquid by thin rubber. The sequential currents are needed to 

produce pumping forces. The excessive forces at pumping moment 

could cause the medical shock, and weak forces at intermediate 

moment could cause the back flow of the pumping liquid. So, the 

ripples of the pumping forces need to be controlled for the medical 

application. In this device, the pumping force and pumping speed 

could be controlled by current scheme.

  In this thesis, the method to compute the pumping forces of the 

MFLP is derived. The change of magnetic fluid surface according to 

the driving currents could be obtained by magneto-hydrodynamic 

analysis so that pumping forces could be computed by integration of 

the surface moving to the pumping direction at each moment. 

Optimum design using 3-D finite element method with hydrodynamic 

analysis was performed. The actual MFLP with 12mm diameter was 

made and tested for experiments. The effects of driving current and 

frequency on the pumping forces and pumping speed were analyzed 

and compared with experimental measurements.

Index Terms : Finite element analysis, Fluid surface, Magnetic fluid, 

              Magnetic fluid linear pump, Magneto-hydrodynamics



기호설명

b : 체력강도

Fs : 검사면을 통하여 계에 작용하는 표면력

Fb : 유체의 체력

ρ : 밀도

v : 속도

Ω : 포텐셜 에너지

g : 중력장

μ : 점성계수(유체역학)

τ : 전단응력

h : 연직좌표(높이)

Pi : 압력

M : 자화량

H : 자계의 세기

Po : 압력의 법선성분

Mn : 자화의 법선성분

J : 전류밀도

B : 자속밀도

A : 벡타자기포텐셜



φ : 포텐셜함수

μ o : 진공중의 투자율

μ r : 비투자율

NE : 요소의 개수
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제 1 장 서   론

1.1 연구배경 및 목적

  의료용 소형 펌프에 대한 연구[1-6]는 인공심장의 혈액펌프용, 당뇨환

자를 위한 인슐린 펌프, DNA 조작 등에 사용되는 소형 정밀 펌프 등으

로 연구되고 있으며, 특히 인체에 삽입해서 동작하는 의료용은 소형, 경

량화, 제어회로와 연결된 지능화 등의 특성이 매우 절실히 요구되고 있

다.  

  의료용 소형펌프에 대한 연구는 1998년 일본 연구진이 기어를 없애고 

다극의 두 쌍의 영구자석을 사용하여 한 자석의 회전을 다른 영구자석의 

진동으로 변환하는 구조를 연구하였으며, 이 경우 기어와 같은 부품은 

없앴으나 회전을 직선운동으로 바꾸는 방식은 같기 때문에 여전히 진동

소음문제를 제거하지 못하였다. 그래서 에너지 효율이 낮고, 두 쌍의 영

구자석이 회전하는 구조로 인하여 소형화, 경량화가 어렵다. 그 대안으로 

연구되고 있는 선형 왕복 액츄에이터(linear oscillatory actuator)는 동작 부

위가 복잡하고, BLDC 모터는 힘이 세지만 전자파가 많고, 초음파 모터

는 소형에 큰 힘을 낼 수 있으나 소음, 진동 등의 동작여건으로 인하여 

인체에 사용하기에는 무리가 있다. 현재 가장 가능성 있는 기기로 생각

되었던 선형 펄스 모터의 경우 회전식에 비하여 소형, 경량화가 가능하

고 부품이 적은 등의 장점이 있지만 역시 선형 기계력을 펌핑력으로 변

환시키는 밸브와 같은 기계적 부품이 필요하고, 무엇보다 펄스가 가해질 

때 과도한 힘이 생기고 이에 따라 일시적으로 환자들에게 쇼크를 줄 수 

있는 문제가 있고, 펄스가 없을 때 반대의 펌핑력이 생기는 등 유연한 
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제어가 어려운 단점이 있다. 1997년 일본의 연구팀이 선형 펄스 모터를 

사용하여 77N, 80mm/s인 펌프를 개발하였으며[1], 1999년 1월 미국 

Purdue Univ.의 Doyle FJ등의 연구진은 복잡한 제어회로를 사용하여 이 

쇼크를 줄이는 연구를 발표한 적이 있으나[2], 여전히 인체에 완전 삽입

되어 동작하기 위해서는 더 소형화, 고효율화 된 기기가 개발되어야 한

다. 이와 같이 의료용 액츄에이터의 경우 소형, 경량화, 정숙운전, 유연동

작, 고효율화가 중요한 관건이 되고 있다. 

  펄스로 인하여 과도한 힘이 일시에 가해지는 선형 펄스 모터 방식 대

신 유연한 선형추진방식의 펌프로는 제철소에서 용융된 액상의 철을 이

송시키는 장치가 개발되어 사용되고 있다. 이 방식은 코일에서 발생하는 

자기장이 대상액체에 직접 작용하여 펌핑력을 발생시키는 방식인데, 코

일에서 발생하는 자기장을 순차적으로 이동시켜 펌핑력을 얻는 방식이

다. 그러나 이 방식은 펌핑하는 대상액체가 자성체로서 투자율이 크거나 

도전율이 큰 경우에만 인가된 자기장에 대한 힘이 발생된다. 

  그런데 의료용 액체의 경우 혈액이나 인슐린 등은 비 자성체로서 투자

율이 낮고, 도전율도 매우 낮은 액체이므로 기존의 선형펌프로는 펌핑력

이 발생하지 않으므로 의료용으로 사용할 수가 없다.  

  본 논문에서는 자성유체가 외부에서 자기장을 걸어줄 경우 자기장의 

모양으로 모이게 되는 특성을 이용하여 기어나 밸브 등의 기계적인 부품

이 없으며 신축부재로 펌핑대상 액체와 격리된 자성유체의 연동운동으로 

비 자성체의 대상액체를 펌핑할 수 있고, 또한 의료용으로 사용할 수 있

는 소형, 경량의 선형 펌프를 개발하고자 한다. 의료용으로 사용하기 위

하여 기기를 소형화, 경량화 할 수 있는 설계방법을 개발하고,  동작쇼크 

없는 유연한 운전방식을 개발하고자 한다. 
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1.2 연구개요

  자성유체는 자기적 성질을 가지는 유체로서 외부에서 자기장을 걸어줄 

경우 자기장의 모양으로 모이게 된다. 자성유체의 형상을 모델링하기 위

해 자성유체를 압축할 수도 없고 무점도이며 균질인 것으로 가정한다. 

이러한 자성유체를 이용하여 선형 펌프를 설계하고 제작하여 운전하고 

해석한 데이터와 측정한 데이터를 비교하였다. 

  본 논문의 제 2장에서는 자성유체의 구조와 성질, 그리고 응용에 대하

여 설명한다. 자성유체를 이용하기 위해서는 먼저 자성유체의 물성과 구

조, 그리고 성질에 대하여 이해하고, 이러한 자성유체가 현재 어떻게 적

용되어 사용되고 있는지에 대한 응용에 대하여 설명한다. 제 3장에서는 

이와 같은 자성유체의 외부 자기장에 의한 동작과 형상을 모델링하기 위

하여 수치적 알고리즘[7]에 대해 설명한다. 수치적 알고리즘은 

Navier-Stokes 방정식과 비선형 유한요소법을 사용한다. 운동 방정식인 

Navier-Stokes 방정식을 이용하여 유체의 응력을 계산함과 동시에 비선형 

유한 요소법을 이용하여 외부 자기장이 유체에 미치는 영향과 유체가 자

기장에 미치는 영향을 계산한다. 이러한 방정식을 해석함으로 해서 자성

유체의 표면 평형 상태를 가지는 자성유체의 형상을 해석할 수 있게 된

다. 제 4장에서는 선형 펌프의 구조와 원리에 대해 설명하고, 2장과 3장

에서 언급한 자성유체의 특성과 형상 해석, 그리고 유한 요소법을 이용

하여 선형 펌프를 최적 설계하였다. 가는 튜브관내에, 자성유체를 얇은 

고무 막으로 차폐시키고 요크에 의해 발생된 자기장의 이동 펄스로 자성

유체는 유동되고 관내의 액체를 이동시킨다. 또한 자성유체를 동작시키

기 위한 적정량의 자기장을 얻기 위해 자기장의 분포에 영향을 주는 요
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소인 요크의 크기와 요크간의 간격, 그리고 최적의 자성유체량을 유한 

요소법으로 해석하였다. 제 5장에서는 4장에서의 데이터를 토대로 직경 

12mm인 관에 적용하여 자기 요크를 설계하고 제작하여 MFLP(Magnetic 

Fluid Linear Pump)를 제작하였다. 제 6장에서는 제작된 선형 펌프의 관

내 자기장의 분포를 측정하고 이를 유한 요소법으로 해석한 결과와 비교

하였다. 3장에서의 수치적 알고리즘으로 해석한 유체의 형상과 실제 자

기장에서의 유체의 형상을 비교하였고, 정방향 펌핑과 역방향 펌핑 그리

고 On/Off의 세 가지 운전을 하였다. 또한 선형 펌프의 펌핑 속도와 펌

핑 압력을 측정하였다. 

  MFLP는 구조가 매우 간단하며 전동장치, 기어장치가 없다. 따라서 

MFLP는 작고 가볍게 만들 수 있으며 기계적인 관성이 작으므로 속음 

특성이 양호하고 진동도 없다. 또한 펄스 간격을 변화시켜 주입속도를 

조절할 수도 있으며 펄스 크기를 변화시킴으로 주입 저항력을 조절하기 

위한 주입력의 조절이 가능하다. 이러한 MFLP는 무소음‧무진동과 소형‧

경량화가 가능함으로써 의료용 펌프로 활용이 가능함을 보였다.



Fig. 2.1 Shape of the magnetic fluid
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제 2 장 자성유체의 구조와 성질

2.1 자성유체의 물성

  

  자성유체는 일반 액체(液體)의 특성과 자성체의 특성으로 자기장에 반

응하며, 자기장의 분포와 같은 형태로 유지되는 물체이다. 이러한 자성유

체는 3가지 기본적인 구성 요소인 자성미립자, 계면활성제 그리고 캐리

어로 구성되어져 있는 안정된 콜로이드 액체로서 자성적 성질을 가지고 

있다. 자성 미립자의 평균지름은 100Å정도의 크기로 마그네타이트

(Fe3O4)와 같은 안정된 입자로써 중력에 의한 침강이나 자기적 응집을 

일으키지 않는 특성을 나타낸다. 계면활성제는 묽은 용액 속에서 계면에 

흡착하여 그 표면장력을 감소시키는 물질을 말하며, 표면 활성제라고도 

한다. 계면활성제는 자성 미립자에 부착되어 있는 머리 그리고, 캐리어



Table 1 Characteristics of the magnetic fluid and ferrofluid

형명 WIL D04 EIL P03 M11

주 캐리어 트리에스터 다이에스트 파-폴로오르
폴리에테르

폴리페닐에
테르

트리에스터

주 용 도 진 공 실 진 공 실 활성가스 실 방 진 실 방 진 실

포화자화
(Gauss) 450 450 350 200 300

점도
(cps at 27℃) 300 500 3,500 200 120

증발량(×10-6)
(g/sec․㎠) 1.39 10.70 2.24 3.17 3.69

밀  도 1,425 4,410 2,245 1,080 1,210

유동점(℃) -28 -44 -27 -51 -54
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와 친화력을 갖는 꼬리 부분으로 이루어져 있으며 자성 미립자를 캐리어 

중에 분산시키고 꼬리 부분이 서로 반발하여 자성 미립자가 응집되지 않

도록 하는 작용을 한다. 외부 자기장이 없을 때는 자성 미립자의 자기적 

행동은 일정하지 않게 분산하게 되고, 그 자성유체는 자화되어 있지 않

은 상태로 된다.

2.2 자성유체의 성질

  자성유체의 물리‧화학적 성질은 그 대부분이 사용되는 캐리어에 따라 

영향을 받는다. 밀봉 시스템에 이용할 경우 차단하려고 하는 물질의 성

질,  주변장치의 환경 등에 따라서 캐리어의 종류를 선택한다. 반도체 제

조 장치와 같이 고 진공이 요구되는 경우는 증발량이 적은 것을 
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채용하고, 활성 가스를 사용하는 경우는 파-플로오르 폴리에테르와 같은 

화학적으로 안정된 캐리어를 채용한다. 소형 컴퓨터용의 방진실에서는 

자성 유체의 점성에 의한 손실 토크를 최소화하기 위하여 점성이 낮은 

유체를 사용한다. 원자력 관계에서는 방사선으로 분해되지 않는 용매를 

캐리어로 사용하는 등 현재의 자성유체는 그 용도에 따라 선정하고 있

다. 자성유체의 캐리어별 특성을 Table 1에 제시하였다.

  자성유체의 수명은 캐리어의 증발에 의하여 유동성이 없어지는 때가 

그 수명을 다하는 것이다. 일반적으로 자성유체의 증발율은 20℃이상이 

되면 급격히 증가한다. 

2.3 자성유체의 응용

  최근 자성유체는 그 특성을 이용하여 여러 특수 목적으로 응용되고 있

다. 자성유체의 점성, 유체‧자성체적 성질 등의 특성을 이용하는 것이다. 

  자성유체의 응용 가운데 가장 활용도가 높은 것이 밀봉 시스템이다. 

이러한 시스템으로는 반도체 프로세스에서의 진공장치용 진공 회전축이 

있다. 이는 고정부와 회전 부 사이에 자성 유체를 삽입하여 밀봉의 효과

를 꾀하는 것이다. 그리고 컴퓨터의 외부 기억장치의 하나로서 자기 디

스크가 수납되어 있는 자기 디스크 장치 또한 자성유체의 밀봉을 응용한  

예이다. 디스크 팩 내부는 청정 환경이 요구되며 0.2㎛정도의 먼지도 없

어야 한다. 그래서 디스크 밀봉에서의 자성유체는 외부로부터의 먼지나 

오염물질 등이 스핀들 부의 사이에서 디스크 팩 내로 침입하여 디스크 

면에 부착하는 것을 방지한다. 자성유체 밀봉 시스템의 예는 또 있다. 초

전도 발전기에 사용하는 것이다. 이 경우 고속 회전축에 자성유체를 이
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용하여 헬륨 가스를 밀봉하는 목적으로 사용되고 있다.   

  응용의 두 번째로는 금속의 작은 홈이나 결함을 발견할 때 자성유체를 

금속 위에 흘려 두고 자기장을 걸어두면 작은 홈에 자성유체가 모이는 

현상을 이용하여 결함이나 홈을 발견하기 위하여 사용되고 있다. 

  세 번째로는 DVD DRIVE나 CD-ROM DRIVE에서 고속 회전 시 발생

하는 소음을 줄이기 위한 용도로 기계 베어링을 대체한 유체 베어링이 

있다. 

  네 번째로는 고음질 스피커에 사용할 경우 자기저항을 저감시켜 자기

회로의 효율을 증가시킬 수 있다. 또한 유체로서의 열전도 특성을 이용

하여 코일 부분의 열을 발산시키는 냉각제로서의 역할도 한다.  

  이러한 네 가지 용도 외에도 최근에 고급 승용차의 충격 흡수 장치

(shocks absorber)에 사용되고 있다. 이 것은 쇼크 업소버 내부의 오일 대

신에 자성유체를 넣어 자기장의 강도로 자성유체의 점성을 조절하고 쇼

크 업소버를 조절하는 방식이다. 

  본 논문에서는 자성유체의 자기적 특성인 자기장의 분포로 형성되는 

특성과 응력을 이용하여 선형 펌프를 개발하였다. 개발한 선형 펌프는 

정, 역방향으로 펌핑 방향을 바꿀 수 있으며, 구조가 간단하고 기어 등의 

부가장치가 없는 장점이 있다. 
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제 3 장 자성유체의 해석

  자성유체는 자기장의 분포로 그 형상이 이루어지며 자성유체로 인해 

자기장이 변화하므로 자성유체와 자기장은 서로 상호 작용을 한다는 문

제점을 가지고 있다. 결국 자기장의 변화가 자성유체 형태를 결정짓게 

된다. 따라서 자성유체의 형상과 흐름은 자성유체의 표면 평형상태를 계

산해야 하고, 이러한 자성유체의 표면 평형 상태는 Poisson 방정식과 

Naver-Stokes 방정식을 동시에 해석해야 한다.

3.1 선형운동량 해석

  유체가 유동할 때에는 연속방정식과 함께 운동량방정식도 만족해야 한

다. 운동량방정식은 유체의 운동을 지배하는 뉴튼 방정식이다. 미분형 운

동량방정식을 산출하기 위해 적분형 운동량방정식을 미소 검사역에 적용

하여 산출하는 방법과 미소유체요소(계)에 직접 뉴튼의 운동 제 2법칙을 

적용하여 산출하는 방법이 있다. 본 논문에서는 미소 검사역에 적용하여 

산출한다. 미소 검사역에 의한 방법으로 산출한 결과는 자동적으로 후자

인 뉴튼의 운동 제 2법칙이 된다.

  유체는 계를 고립시켜 독립적으로 다룰 수가 없으므로 계가 갖는 선형

운동량의 시간변화율 DP/Dt를 레이놀드(Reynolds) 수송법칙을 사용하여 

오일러(Euler)적으로 기술해야 한다. 이를 위하여 Fig. 3.1의 직육면체는 

임의의 시각 t에 계가 점유했던 체적을 미소 검사체적 CV로 택하면, 표

면은 검사표면 CS가 되므로 선형 운동량 방정식은 다음과 같이 된다.



-⌠⌡CS
pdA + ⌠⌡CS

τdA + FR + 
⌠
⌡CV
b ρdv = 

DP
Dt

( DPDt ) sys = 
⌠
⌡CS
v(ρv⋅dA) + 

∂
∂t
⌠
⌡CV

vρdv

Fig. 3.1 Motional quantity to pass a surface
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(3.1.1)

여기서 b는 체력밀도, FR은 압력과 전단 응력 이외의 미지 반력이다. 계

가 갖는 선형 운동량의 시간 변화율은 레이놀드 수송 방정식에 의하여 

다음과 같이 오일러적으로 기술된다. 

(3.1.2)

선형 운동량 방정식 식 (3.1.1)은 관성좌표계 xyz 공간에서 세운 방정식

이지만, 관측좌표 uvw 공간이 xyz에 대하여 정지 또는 등속도 운동을 

할 경우에는 양 좌표계에서 관측한 가속도가 같으므로 uvw 공간도 관성



-⌠⌡CS
pdA + ⌠⌡CS

τdA + FR + 
⌠
⌡CV
b ρdv

 = ⌠⌡CS
v(ρv⋅dA) + 

∂
∂t
⌠
⌡CV

vρdv

ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

검사 표면
에 작용하는

표면력  + 
ꀎ

ꀚ

︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳

검사체적에
작용하는

체력                               

 = 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳

검사표면을 통하여
단위시간당 유출하
는 선형 운동량의

정미유출량
 + 

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳

검사체적 내에서
단위시간당 증가
하는 선형운동량

증가 속도

FS + 
⌠
⌡CV
b ρdv = ⌠⌡CS

v(ρv⋅dA) + 
∂
∂t
⌠
⌡CV

vρdv
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좌표공간이 되어, 식 (3.1.1)을 그대로 uvw 공간에서 적용할 수 있다. 따

라서, 선형 운동량의 시간변화율 DP/Dt와 식 (3.1.2)의 좌변 (DP/Dt)sys은 

동일 계가 갖는 선형 운동량의 변화율을 동일 관측 좌표계에서 관측한 

값이므로 같은 값을 가져야 한다. 그러므로 식 (3.1.1)과 식 (3.1.2)가 같다

고하면 선형 운동량 방정식은 다음과 같이 주어진다. 

(3.1.3)

이 방정식의 물리적 의미는 

이다. 식 (3.1.3)을 다시 표현하면

(3.1.4)

와 같다. 여기서 FS는 검사면을 통하여 계에 작용하는 표면력이으로, 압

력 p와 전단 응력 τ 그리고 미지 외력 FR로 이루어진다. 검사역이 미소

하므로 검사역내에서 밀도 ρ는 균등하게 분포되어 있다고 생각할 수 있

으므로 유체의 체력인 좌변 둘째 항은 근사적으로



⌠
⌡CV

bρdV = ρ bdxdydz

⌠
⌡CS

v(ρ v⋅dA)

= {-[ρu v- ∂ρu v
∂ x

dx
2 ]+[ρu v+

∂ρu v
∂ x

dx
2 ]}dydz

= {-[ρv v- ∂ρv v
∂ y

dy
2 ]+[ρv v+

∂ρv v
∂ y

dy
2 ]}dzdx

= {-[ρw v- ∂ρw v
∂ z

dz
2 ]+[ρw v+

∂ρw v
∂ z

dz
2 ]}dxdy

= [ ∂ρu v∂x +
∂ρv v
∂y

+
∂ρw v
∂z ]dxdydz

∂
∂t
⌠
⌡CV

vρdV = 
∂ρ v
∂t
dxdydz

Fs + ρ bdxdydz

 = [ ∂ρu v∂x +
∂ρv v
∂y

+
∂ρw v
∂z

+
∂ρ v
∂t ]dxdydz

- 12 -

(3.1.5)

와 같이 쓸 수 있다. 그리고 우변 첫째 항은

(3.1.6)

와 같이 된다. 식 (3.1.4)의 우변 마지막 체적 적분도 근사적으로

(3.1.7)

와 같이 쓸 수 있다. 이들 값을 식 (3.1.4)에 대입하고 정리하면 운동량 

방정식은

        (3.1.8)

을 얻는다. 운동량 방정식은 식 (3.1.8)을 그대로 사용하는 것은 어려우므

로 편리하게 변형해야한다. 그러기 위해서 우선 식 (3.1.8)의 우변을 미분 

전개하면 



∂ρu v
∂x

+
∂ρv v
∂y

+
∂ρw v
∂z

= v( ∂ρ∂t +
∂ρu
∂x
+
∂ρv
∂y
+
∂ρw
∂z )

+ρ( ∂ v∂t +u
∂ v
∂x
+v

∂ v
∂t
+w

∂ v
∂z )

= v( ∂ρ∂t +▽⋅ρ v)+ρ
d v
dt
=ρ

d v
dt

∂ρ
∂t
+▽⋅ρ v=0

Fs+ρ bdxdydz=ρ
d v
dt
dxdydz
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             (3.1.9)

가 된다. 여기서 연속방정식

                       (3.1.10)

을 적용하였다. 식 (3.1.9)의 관계를 식 (3.1.8)에 적용하면 선형운동량방

정식은

                (3.1.11)

을 얻는다. 식 (3.1.11)은 미소입자 ρdxdydz에 대한 뉴튼의 운동법칙이

다. 유체입자에 작용하는 표면력은 응력이다. 식 (3.1.11)에서 표면력 Fs

를 응력 항으로 나타내야 한다.

  유체입자에 작용하는 힘은 표면력과 체력이다. 체력은 외부장(중력장, 

자장, 전장 등)에 의하여 계의 질에 표면을 통하지 않고 계에 직접 작용

하는 힘이다. 만일 외부장이 보존력장이고, 퍼텐셜에너지(단위질량에 대

하여)를 Ω라고 하면 체력강도 b는



b=-▽Ω

Ω=gz

b=-▽Ω=-▽gz=-g k= g

b=g

σ ij=[σ]=
ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

σ xx τ xy τ xz
τ yz σ yy τ yz
τ zx τ zy σ zz

F s=Fsx i+Fsy j+Fsz k
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                            (3.1.12)

와 같은 관계가 있다. 특히 외부장이 중력장이고 연직 상방의 좌표를 직

교좌표계에서 z좌표로 택한다면 

                             (3.1.13)

                 (3.1.14)

이므로

                              (3.1.15)

이다. 표면력은 응력 텐서

                     (3.1.16)

가 검사 면에 작용하는 힘이다. 힘은 벡터량이므로

                     (3.1.17)

와 같은 성분으로 나누어 표시할 수 있다. 여기서 x성분은



Fsx =[-(σ xx-
∂σ xx
∂x

dx
2 )+(σ xx+

∂σ xx
∂x

dx
2 )]dydz

+[-(τ yx-
∂τ yx
∂y

dy
2 )+(τ yx+

∂τ yx
∂y

dy
2 )]dzdx

+[-(τ zx-
∂τ zx
∂z

dz
2 )+(τ zx+

∂τ zx
∂z

dz
2 )]dxdy

=(
∂σ xx
∂x
+
∂τ yx
∂y
+
∂τ zx
∂z )dxdydz

Fsy=(
∂τ xy
∂x
+
∂σ yy
∂y
+
∂τ zy
∂z )dxdydz

Fsz=(
∂τ xz
∂x
+
∂τ yz
∂y
+
∂σ zz
∂z )dxdydz

F s = [ (
∂σ xx
∂x
+
∂τ yx
∂y
+
∂τ zx
∂z ) i

    +(
∂τ xy
∂x
+
∂σ yy
∂y
+
∂τ zy
∂z ) j

    +(
∂τ xz
∂x
+
∂τ yz
∂y
+
∂σ zz
∂z ) k]dxdydz
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 (3.1.18)

이고, 같은 방법으로 y, z방향의 성분을 계산하면

              (3.1.19)

              (3.1.20)

을 얻는다. 따라서 힘 Fs는

              (3.1.21)

이다. 식 (3.1.21)을 텐서 연산으로 표현하면 간단히 표시할 수 있다. 식 

(3.1.21)을 벡터 ∇와 텐서 [σ]의 텐서 곱으로 표시하면



[ ∂∂x
∂
∂y

∂
∂z ]⋅

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

σ xx τ xy τ xz
τ yz σ yy τ zz
τ zx τ zy σ zz

=▽⋅[σ]

Fs=▽⋅[σ]dxdydz

[σ]=-p[ I]+[τ]=-pδij+τij

τ ij=μ[ (
∂v i
∂x j
+
∂v j
∂x j )-

2
3
δ ij
∂vk
∂xk ]

Fs=[-▽p+▽⋅[τ]]dxdydz

ρ
d v
dt
=-▽⋅[σ]+ρ b

ρ
d v
dt
=-▽p+▽⋅[τ]+ρ b
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          (3.1.22)

이 된다. 이 관계식을 식 (3.1.21)에 대입하면 

                      (3.1.23)

또 다음 식

                (3.1.24)

               (3.1.25)

을 식 (3.1.23)에 대입하면

                  (3.1.26)

을 얻는다. 따라서, 운동량방정식은 식 (3.1.26)을 식 (3.1.11)에 대입하여

                   (3.1.27)

                 (3.1.28)

와 같은 형으로 표시된다. 식 (3.1.28)은 단위체적의 유체가 만족해야 할 



[τ]=2μ[e]+λ(▽⋅ v)[ I]

▽⋅[τ] =▽⋅[2μ[e]+λ(▽⋅ v)[ I]]

=▽(λ▽⋅ v)+▽⋅(2μ[e])

[e]= [ 12 (
∂v i
∂x j
+
∂v j
∂xi )]
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뉴튼의 운동법칙이다. 좌변은 단위체적의 유체가 갖는 관성력이고, 우변 

제 1항은 압력구배 때문에 단위체적유체에 가해지는힘, 제 2항은 점성마

찰, 제 3항은 외부장에 의한 단위체적에 가해지는 힘이다.

3.2 Navier-Stokes방정식에 의한 유체해석

  유체 내에 작용하는 응력은 직접 측정이 어려우므로 운동방정식 식 

(3.1.28)을 그대로 사용하여 유체의 운동을 해석할 수 없다. 그러므로 식 

(3.1.28)을 응력 대신 속도 구배항으로 표시하여 사용하는 것이 유용하다.

  Navier(1823)와 Stokes(1845)는 운동량방정식에 뉴튼 유체에 대한 응력

-속도 구배관계를 대입하여 뉴튼 유체가 유동할 때 만족해야할 운동방

정식을 도출하였다[45]. 이 운동방정식을 Navier-Stokes방정식이라 한다.

그러므로 Navier-Stokes방정식의 응력의 편차성분은

                 (3.2.1)

이므로

            (3.2.2)

와 같이 된다. 여기서 

                   (3.2.3)



ρ
d v
dt
=-▽p+▽(λ▽⋅ v)+▽⋅(2μ[e])+ρ b

ρ
dv i
dt
=-

∂p
∂xi
+
∂
∂xi (λ

∂vk
∂xk )+

∂
∂xj [μ(

∂vi
∂x j
+
∂vj
∂x i )]+ρb i

▽(λ▽⋅ v) =
∂
∂xj (λ

∂vk
∂xk )

=λ
∂
∂x j (

∂vk
∂xk )=λ▽(▽⋅ v)

▽⋅(2μ[ e]) =
∂
∂x j [μ(

∂v i
∂x j
+
∂v j
∂x i )]

=μ
∂
∂x j (

∂v i
∂x i )+μ

∂
2
v j

∂x i∂x i

=μ▽(▽⋅ v)+μ▽⋅▽ v
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이다. 이 관계를 운동방정식 식 (3.1.28)에 대입하면 Navier-Stokes방정식

       (3.2.4)

을 얻을 수 있고, 텐서 기호로 표시하면

  (3.2.5)

와 같이 쓸 수 있다.

  점성계수 μ와 λ가 공간좌표에 무관한 일정한 유동에서는 우변 둘째 

항은

               (3.2.6)

와 같으며 셋째 항은

              (3.2.7)

이므로 Navier-Stokes 방정식은 



ρ
d v
dt
=-▽p+(λ+μ)▽(▽⋅ v)+μ▽⋅▽ v+ρ b

ρ
dv j
dt
=-

∂p
∂xj
+(λ+μ)

∂
∂x j (

∂vk
∂xk )+μ

∂
2
vj

∂x i∂x i
+ρb j

▽⋅▽ v=▽(▽⋅ v)-▽×(▽× v)

ρ
d v
dt
=-▽p+(λ+2μ)▽(▽⋅ v)-μ▽×(▽× v)+ρ b

ρ
d v
dt
=-▽p+μ▽⋅▽ v+ρ b

ρ
d v
dt
=-▽p-μ▽×(▽× v)+ρ b
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      (3.2.8)

와 같이 정리된다. 이 것을 텐서 형으로 표시하면

      (3.2.9)

이다. ▽⋅▽ v=▽
2 v로 표시할 수도 있다. 이것을 벡터 Laplacian이라 

한다.  벡터미분에서 항등식

                 (3.2.10)

를 적용하면 식 (3.2.8)은 다음과 같이 표시할 수 있다.

      (3.2.11)

  유동이 비압축성 유동인 경우 연속방정식에 의해 ▽⋅ v=0이므로, 

Navier-Stokes방정식으로부터 계수 λ가 제거되며, 점성계수가 일정한 유

체의 비압축성 유동에 대한 Navier-Stokes방정식은 식 (3.2.8)로부터

                (3.2.12)

혹은 식 (3.2.11)로 부터

      

         (3.2.13)



b= g=-▽Ω

Ω=gh

b= g=-▽Ω=-▽gh

ρ
d v
dt
=-▽p+μ▽⋅▽ v-ρ▽gh

ρ
d v
dt
 = -▽p + ρ b
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와 같이 간단히 주어진다. 체력이 중력장에만 의한다면

                           (3.2.14)

이다. 여기서 g는 지구중력 가속도로, 중력장에서 단위질량에 작용하는 

중력, 즉 중력장의 체력강도이다. 또 h를 연직 좌표라고 하면 퍼텐셜 에

너지강도 Ω는

  

                              (3.2.15)

이므로

                      (3.2.16)

로부터 μ가 일정한 비압축성 유동에 대한 중력장에서 성립하는 Navier- 

Stokes방정식은 벡터형으로 다음과 같이 표현할 수 있다.

                (3.2.17)

  비압축성 비점성 유동장에 운동량이론을 적용한 운동방정식을 오일러 

방정식이라 하며, 비압축성 Navier-Storks 방정식인 식 (3.2.12)에 μ=0을 

대입하여 얻을 수 있다. 

(3.2.18)



▽× H  =  J

B=μ H

B  ≡ ▽× A
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3.3 유한요소법에 의한 자기장 해석

  유한요소법은 자계 문제 해석에 가장 널리 이용되는 방법으로 특히 비

선형 문제를 해석함에 있어 다른 수치해석기법보다 우수하다. 본 절에서

는 정자계 문제를 해석하기 위한 수치해석기법으로 유한요소법을 유도한

다.

3.3.1 지배 방정식 유도

  변위전류와 유도전류를 무시할 수 있는 정자계에서 성립하는 맥스웰

(Maxwell)방정식과 그 보조 방정식은 다음과 같다.

                              (3.3.1)

이며 매질을 고려하면

                                 (3.3.2)

자기 벡타포텬셜은  

                                (3.3.3)

로 나타낼 수 있다. 식 (3.3.2)에 식 (3.3.3)을 대입하고 이 것을 다시 (3.3.1) 

에 대입하면



▽×(
1
μ
▽× A ) =  J

▽×(
1
μ
▽×A ) =  ▽(

1
μ
▽⋅ A )-(▽⋅

1
μ
▽) A

▽(
1
μ
▽⋅A ) = 0

-(▽⋅
1
μ
▽)A = J

-▽
2A = μ J
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                           (3.3.4)

와 같고, 벡타 정리에서

              (3.3.5)

이고

                           (3.3.6)

이므로, 식 (3.3.5)와 식 (3.3.6)을 식 (3.3.4)에 대입하면

                           (3.3.7)

와 같고, 선형 등방성 매질에서

                               (3.3.8)

이다. 식 (3.3.8)이 Poisson 방정식이다. 이것을 유한요소법에 사용하기 위

하여 functional 형태로 바꾸면 1
2
B⋅ H  형태의 kinetic energy 형태와

- JA  형태의 potential energy 형태로 나타낼 수 있다. 에너지 형태의 함

수를 범함수 형태로 바꾸면



I( A ) = ⌠⌡[
1
2
B⋅ H- JA]dv

= ⌠⌡[
1
2
1
μ
B
2
- JA]dv

I( A ) =  ⌠⌡[
1
2
1
μ
(▽×A )

2
- JA ]dv

-▽ 2φ = f

φ(x,y) = ∑
NE

e=1
φ
e
(x,y)

φ e(x,y) = α1+α2x+α3y
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                       (3.3.9)

로 나타낼 수 있으며, 다시 자기 벡타포텐셜 형태로 정리하면

                  (3.3.10)

와 같다. 해는 에너지가 가장 작은 값이므로 I(A)가 0일 때이다.

3.3.2 유한요소 정식화

식 (3.3.10)을 일반화시키면

                          (3.3.11)

형태로 나타낼 수 있다. 이 것을 유한개의 요소로 나누기 위해서 2차원

일 경우 보간 함수

                    (3.3.12)

를 사용하며 φ e(x,y)는 

                  (3.3.13)



∂I
e
(φ j)

∂φ i
=0

I
e
(φ
e
)=
1
2
⌠
⌡
⌠
⌡{ ( ∂φ∂x )

2

+( ∂φ∂y )
2

}dxdy - ⌠⌡⌠⌡fφdxdy

∑
n

j=1
Kijφ j = f i
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로 표현한다. 고정 경계조건(ψ= g(s))과 자연 경계조건( ∂φ
∂n
= h(s))을 만

족시키는 유한요소로 정식화시키면

                           (3.3.14) 

와 같고, 식 (3.3.14)를 범함수 형태로 바꾸면

       (3.3.15)

이며 식 (3.3.15)에 식 (3.3.12)를 적용하여 다음과 같이 간략화 된다.

                        (3.3.16)

이 행렬에 고정경계조건과 자연경계조건을 대입한 후 해를 구할 수 있

다.

3.4 유체의 형태를 결정하는 수치해석

  자성유체는 압축할 수도 없고 무점도이며 균질인 것으로 가정한다.  

또한 자성유체의 유동은 없다고 가정한다. 이러한 상태의 자성유체는 질

량 보존 법칙과 운동량 보존 법칙을 만족한다. 이 것은 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 



∂ρ
∂t
 + ρ∇⋅V = 

dρ
dt

F = ρ
dV
dt
 = ρ

∂V
∂t
 + ρ(V⋅∇)V

F = F
g
+ F

m
+ F

e

F
g
 = -∇U      U=ρgh

F
m
 = -∇P

F
e
 = -∇Ψ

Ψ = -⌠⌡MdH

- 25 -

(3.4.1)

(3.4.2)

여기서 ρ는 단위 체적당 중량이고, V는 속도 벡터이다. 식 (3.4.2)에서의 

힘 F는 다음과 같다. 

(3.4.3)

여기서 Fg
는 중력으로

(3.4.4)

와 같고, Fm
은 기계력으로

(3.4.5)

이며, Fe
는 전자기력으로

(3.4.6)

와 같다. 여기서 Ψ는 매질의 전자기 에너지이며

(3.4.7)



ρ
∂V
∂t
 + ρ(V⋅∇)V = -∇U -∇P -∇Ψ

( V⋅∇)V =  ∇( 12 V
2) - V×(∇×V )

ρ
∂V
∂t
 + ∇(P+Ψ+ 12 ρV

2
+U) =  ρV×(∇×V )

∂V
∂t
→0

∇(P-⌠⌡MdH+ 12 ρV
2
+ρgh) =  ρV×(∇×V )

(∇×V ) = 0,       V = -∇ψ

Pi - 
⌠
⌡MdH + 

1
2
ρV

2
 + ρgh = C
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와 같다. 그래서 식 (3.4.2)를 다시 나타내면

(3.4.8)

이다. 식 (3.4.8)을 다음과 같은 벡터 회전을 이용하면

(3.4.9)

(3.4.10)

와 같이 된다. 유체의 유동이 없는 상태에서 속도항은 0이 된다. 따라서

식 (3.4.10)에서          이 되므로 

(3.4.11)

와 같이 다시 나타낼 수 있다. 유체가 회전하지 않는다면

(3.4.12)

와 같은 식이 적용된다. 그래서 식 (3.4.11)은

(3.4.13)

와 같이 된다. 여기서 Pi, M, H, ρ, g, h는 각각 내부 압력, 자화, 자기



Po = Pi + 
⌠
⌡MdH + 

1
2μ o

M
2
n

Po = 2
⌠
⌡MdH - 

1
2
ρV

2
 - ρgh + 

1
2μ o

M
2
n + C

C = Po - 2
⌠
⌡MdH + ρgh - 

1
2μ o

M
2
n
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장, 질량밀도, 중력상수, 액체높이이다. C는 유체 상수로 유체역학적으로 

액체 표면을 따라 일정하다. 표면평형상태를 만족하기 위해 자속 밀도의 

법선 성분과 자계의 세기의 접선성분은 자성유체의 표면에서 연속적이

다. 그래서 유체표면에서의 압력은

(3.4.14)

와 같다. 식 (3.4.13)과 식 (3.4.14)로부터

               (3.4.15)

와 같이 된다. 여기서 Po와 Mn은 각각 입력과 자화의 법선 성분이다.  

식(3.4.15)를 C에 대하여 정리하면

            (3.4.16)

이다. 이 방정식의 유체 상수 C는 자성유체의 곡선 S를 결정한다. 이 알

고리즘은 일정한 자성유체의 부피이다. 이것을 이용하여 유체의 형상을 

구하기 위해 Fig. 3.1과 같은 알고리즘에 따라 유한요소법을 이용한 반복

계산이 수행되어야 한다. Fig. 3.2는 유체의 표면 평형 상태를 해석하기 

위한 두 개의 방정식을 결합하기 위한 개요도이다. 알고리즘을 증명하기 

위해 평평한 표면 위에 하나의 코일에 의해 존재하는 자성유체의 모습이 

컴퓨터에 의해 구현되고, 측정되었다. Fig. 3.3에서 보여진 바와 같이 컴



- 28 -

퓨터와 구현된 모습과 사진이 찍힌 모습이 잘 일치한다. Fig. 3.3의 (b) 

그림에서 자석의 크기는 직경과 높이 각각 10mm이다. Fig. 3.4는 자성유

체의 형상을 해석한 한가지 예이다. 이 것은 Fig. 4.1의 mode 2에 해당하

는 전류를 여자할 때 자성유체의 양에 따라 Fig. 3.4에서는 ① ② ③ ④

의 4가지 경우의 평형상태의 일 예가 있다. 자성유체의 체적을 만족하는 

한 개의 곡선이 마지막 형태이다. 자성유체의 형상은 다음과 같은 8개 

단계로 해석한다. 

Step 1 : 유체부피 Vo와 외부압력 Po를 입력시킨다.

Step 2 : 유한요소법을 사용하여 영역에서의 자계의 세기 Hi를 계산한다.

Step 3 : Po를 사용하여 식 (3.4.16)에 의해 영역내의 C를 계산한다.

Step 4 : 영역 안에서 유체의 경계면상의 좌표값을 임의의 xk로 취하여 

        C를 계산한다.

Step 5 : C값이 같은 선을 따라 유체의 경계면을 나타내는 S를 결정한다.

Step 6 : S에 의해 결정된 유체부피 Vk를 계산한다.

Step 7 : 만약 | Vk-Vo|이 충분히 적지 않으면 xk값을 조정하고 Step 4

        로 되돌아간다.

Step 8 : 만약 | Hi-Hi-1|이 충분히 적지 않으면 Step 2로 되돌아간다.



Fig. 3.1 Numerical algorithm for the magnetic fluid shape

Input the Fluid Volume  V0

Assume the initial shape  S
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Compute  H   considering  S
by nonlinear F.E.M

Compute dynamic
constant   Ci   by(3)
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∥V0 - Vi ∥〈   ε

Compute  H      considering  S
by nonlinear F.E.M
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S     is the curvature
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Fig. 3.2 Combined problem
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Fig. 4.1 Side view of the MFLP
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제 4 장 MFLP의 구조 및 설계

4.1 MFLP의 구조

  Fig. 4.1은 선형 펌프의 구조를 단면적으로 나타낸 것으로 얇은 고무에 

자성 유체를 밀봉하여 넣게 된다. 이때 차폐 고무 막은 자성유체의 흐름

을 방해하지 않을 정도로 부드러워야 하고 찢어지지 않을 만큼 튼튼해야 

한다. 그리고 코일이 감긴 요크 7개가 관을 둘러싼다. Fig. 4.2는 선형 펌

프의 정면도를 나타낸 것이다. Fig. 4.3은 3D로 선형 펌프를 나타낸 것이

다. Fig. 4.2와 같이 코일이 감긴 요크의 양 극 사이에 관이 있는 구조로 

자기 요크로 자기저항을 최소하였다. 따라서 선형 펌프 동작에 중요한 

요소인 자기장의 세기는 증가하고 선형 펌프의 펌핑압력 또한 커지게 된

다. 



Fig. 4.2 Front view of the MFLP
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4.2 MFLP의 원리

  선형 펌프의 동작은 정방향 펌핑, 역방향 펌핑, On/Off의 동작으로 구

분할 수 있다. 정방향 펌핑은 3가지 모드로 구분하여 동작하며, mode 1

은 1-4-7번 요크가 동작하고 mode 2는 2-5번, mode 3은 3-6번, mode 1

로 다시 1-4-7번 요크가 동작하여 한 주기를 이루어 펌핑하며 Fig. 4.4와 

같다. 역방향 펌핑은 정방향 펑핑과 같이 4가지 모드로 구분되며, 정방향 

펌핑의 동작과는 반대로 mode 1, mode 3, mode 2, mode 1순의 한 주기

로 펌핑하며 Fig. 4.5와 같다. switching off는 흐름을 차단하기 위한 것으

로 4-5번 요크가 동작 유지하게 되며, switching on은 7개의 요크 전부가 

자기장이 없는 동작이며 Fig. 4.6과 같다. 각 모드에서의 펄스간격을 유

출속도로 제한하고, 각 코일에서 펄스의 크기는 유출하는 펌핑 압력을 

결정한다.



Fig. 4.4 Forward pumping of the MFLP
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Fig. 4.5 Backward pumping of the MFLP
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(a) Switching on

(b) Switching off

Fig. 4.6 On/Off of the MFLP
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4.3 MFLP 최적 설계

  선형 펌프는 자성유체가 일반 펌프의 기어와 같은 기능을 한다. 자성유

체가 유체를 밀어내고 역류를 막기 위해서는 충분한 응력을 가지고 있어

야하며, 이에 따라 자성유체의 이러한 응력과 형상을 만들고 유지하기 

위한 자기장이 중요한 문제가 된다. 

  선형 펌프의 관내에 적정량의 자기장을 만들기 위해 자기저항을 최소

화하고 자기장을 증가시키기 위해 자기 요크를 사용하였으며, 자기장의 

세기는 자기 요크의 폭과 두께에 의해 결정된다. 요크의 간격이 가깝게 

되면 코일이 여자되지 않은 요크에서의 자기 유도현상이 발생하게 되며, 

자기장의 세기와 자속 밀도 분포에 의해 자성유체의 형태와 펌핑 압력이 

영향을 받게된다. 이 것은 Fig. 4.7을 통해 확인할 수 있다. 따라서 요크

의 폭, 두께와 간격에 따른 최적 설계가 필요하다. 따라서 3D 유한 요소

법으로 요크 크기의 변화에 따른 관내 자기장의 변화를 해석하고, 분석

하여 요크 크기의 최적량을 계산하였다. 최적량을 계산한 것을 Fig. 4.8, 

Fig. 4.9, Fig. 4.10에 나타내었다. Fig. 4.8은 튜브와 요크 폭의 비에 따른 

자속 밀도의 크기를 나타낸 것이다. Fig. 4.9는 튜브와 요크 두께의 비에 

따른 자속 밀도의 크기를 나타낸 것이다. Fig. 4.10은 튜브와 요크 간격

의 비에 따른 자속 밀도의 크기를 나타낸 것이다. 요크의 폭, 두께와 간

격은 튜브와의 비율이 증가함에 따라 증가하지만 선형적이지 않다. 따라

서 이 결과를 통하여 요크의 적정한 폭, 두께와 간격은 펌프의 소형‧경

량화와 자속 밀도의 크기에 중점을 두고 고려할 때 비율이 0.6에서 최적

화된다.

  또한 관내의 자기장을 결정하기 위해서는 자기 요크의 크기뿐만 아니

라 제 2장에서 설명했듯이 자성유체도 자기장의 세기를 결정하는 요소가 



Fig. 4.7 3D F.E.M analysis of the MFLP 
( Magnetization of 1,4,7 yoke )
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된다. 만일 자성유체의 양이 너무 작다면, 그 유체는 끌 힘이 없어진다. 

또 만일 유체의 양이 너무 많다면 자성유체의 형태는 높이가 증가하는 

대신 그냥 퍼져버린다. 따라서 자성유체의 최적량이 필요하다. 자성유체

의 최적량은 선형 펌프의 사이즈에 따라 달라지며, 제 2장의 수치적 알

고리즘을 바탕으로 해석한 값이다. 자성유체의 최적의 양은 Fig. 4.11에 

나타내었다.



- 39 -

4 4 0

4 6 0

4 8 0

5 0 0

5 2 0

5 4 0

5 6 0

5 8 0

0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1

Y o k e  w i d t h  /  T u b e  d i a m e t e r

B
y[

G
]

Fig. 4.8 Optimization of the yoke width according to the magnetic flux density
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Fig. 4.9 Optimization of the yoke thickness according to the magnetic flux density



Fig. 4.11 Optimum volume of the magnetic fluid
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Fig. 4.10 Optimization of the yoke gap according to the magnetic flux density
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제 5 장 MFLP 제작

  제 4장에서의 데이터를 토대로 실질적인 MFLP를 제작하였다. 먼저 관

의 직경을 결정하고 관의 직경에 맞추어 자기 요크의 크기를 결정하였

다. 외경이 13mm이고 내경 12mm인 관에 맞추어서 두께 0.5mm인 규소

강판을 적층하여 두께 6mm인 자기 요크를 제작하였다. Fig. 5.1의 (a)는 

제작한 요크 크기를 나타내는 것이고 Fig. 5.1의 (b)는 (a)에서 제작한 요

크를 이용한 선형 펌프의 사이즈이다. Fig. 5.2는 실제 제작한 요크와 코

일의 사진이다. 직경 0.2mm인 코일을 요크에 1000T을 감았다. 이러한 요

크를 7개 제작하여 Fig. 5.3과 같이 튜브에 연결하여 MFLP를 제작하였

다. 관의 총 길이는 150mm이다. 요크간의 간격은 8mm로 하였다. 코일과 

요크 사이의 절연은 절연지와 절연 테잎을 이용하였다. 자성유체는 일본

의 Sigma Hi-Chemical사에서 제작한 N-504 모델을 사용하였다. N-504 

모델에 대한 스펙은 Table 2에, B-H Curve는 Fig. 5.4에 나타내었다. 

  또한 제 3장의 자성유체의 형상에 대해 해석한 수치적 알고리즘과 실

제 MFLP의 관내에서의 자성유체의 형상을 비교하기 위하여 Fig. 5.5와 

같은 별도의 실험 장치도 제작하였다. Fig. 5.5의 (a)는 요크가 한 개로 

모드 동작 시간과 전류의 크기, 자성유체의 량에 따른 자성유체의 변화

를 확인하기 위한 것이다. Fig. 5.5(b)는 요크가 두 개로 자기 유도 현상

을 고려했을 경우에 대한 자성유체의 변화를 확인하기 위한 것이다.   



(a) Size of the magnetic yoke

13
m

m

2.5mm

8.
5m

m
6m

m

30mm

18mm6mm 30m
m

6mm

(b) Size of the MFLP

Fig. 5.1 Size of the magnetic yoke and MFLP

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1' 2' 3' 4' 5' 6' 7'

150mm
6mm8mm

13
m

m

12
m

m

- 42 -



Fig. 5.2 Fabrication of the magnetic yoke
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Fig. 5.3 Fabrication of the MFLP
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Table 2 Spec of the N-504

Fluid Type N - 504

Specific Gravity 1.40

Viscosity 25 mPa‧sec

Magnetization 56.1 mT

Fig. 5.4 B-H curve of the N-504
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(a) Yoke
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Table 3 Compare of analyzed and measured data

 Analysis M easurem ent

MMF  500 [AT] 500 [AT]

Resister  6.737 [Ω] 8.2 [Ω]

Voltage  6.7 [V] 8.5 [V]

M agnetic Field  360 [G] 340 [G]
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제 6 장 MFLP 실험 및 운전

  먼저 MFLP의 관내에 각 모드별로 자기장의 분포와 형태를 유한 요소

법을 통해 해석하고 측정하였다. 직류 전류를 이용하여 선형 펌프를 운

전하였고, 관내의 자성유체의 형태를 확인하였다. 또한 전류의 크기, 모

드 동작 시간별로 펌핑되는 유체의 양을 측정하였다. 

6.1 MFLP의 관내 자기장 분포

 

  자성유체를 동작시키기 위한 선형 펌프의 관내 각 모드별 자기장의 분

포를 유한 요소법으로 해석하고 실제 제작된 선형 펌프에서 홀 센서를 

이용하여 자기장의 분포를 측정하여 두 가지 데이터를 비교하였다. 

Table 3은 요크 한 개에 대한 자기장과 기자력(MMF), 전압, 저항 등을 

비교한 것으로 일치함을 보인다.  Fig. 6.1은 mode 1일 때의 자기장분포

이며, Fig. 6.2, 6.3, 6.4는 각각 mode 2, mode 3, 그리고 switching off일 

때의 자기장 분포이다. 유한 요소법으로 해석한 관내 자기장 분포와 실

제 관내 자기장의 분포가 유사한 패턴을 보임을 알 수 있다. 



Fig. 6.1 Magnetic field inside the MFLP (mode 1)
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            Analysed   ￭ Measured



Fig. 6.2 Magnetic field inside the MFLP (mode 2)
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            Analysed   ￭ Measured



Fig. 6.3 Magnetic field inside the MFLP (mode 3)
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            Analysed   ￭ Measured



Fig. 6.4 Magnetic field inside the MFLP (switching off)
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            Analysed   ￭ Measured
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6.2 MFLP 관내 자성유체의 형상

  Fig. 5.4와 같이 하여 관내에 자성유체의 형상을 확인하였다. 제 3장에

서 수치적 알고리즘으로 해석한 것과 실제 관내 자성유체의 형상을 비교

하였으며, 이것을 Fig. 6.5와 Fig. 6.6에 나타내었다. Fig. 6.5는 정면에서 

유한 요소법으로 해석한 자기장의 분포 (a)와 수치적 알고리즘을 이용한 

해석 (b)와 실제의 자성유체 형상을 나타낸 것 (c)로 자성유체의 해석결

과와 실제 형상이 일치함을 확인할 수 있다. Fig. 6.6은 측면에서의 자성

유체의 형상을 비교한 것으로 이 실험 역시 해석결과와 실제 형상이 일

치함을 잘 보여주고 있다. 따라서 제 3장에서 제시한 수치적 알고리즘으

로 자성유체의 형상을 해석할 수 있음을 확인하였다.



(a) 3D analysis of F.E.M

(c) Photographed
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(b) Computed of numerical algorithm

Fig. 6.5 Front view of the magnetic fluid inside the MFLP



(c) Photographed
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(a) 3D analysis of F.E.M

(b) Computed of numerical algorithm

Fig. 6.6 Side view of the magnetic fluid inside the MFLP



Fig. 6.7 Time chart for operation
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6.3 MFLP 운전

  선형 펌프의 운전은 세 가지로 구분된다. 정방향 펌핑, 역방향 펌핑, 

On/Off이다. 세 가지 운전을 하기 위해 Fig. 6.7과 같은 직류 전류를 PLC

를 통한 순차적 회로를 구성하여 자성유체의 유동에 필요한 자기장을 공

급한다. Fig. 6.7과 같은 방법으로 스위칭하게 되면 Fig. 6.8과 같은 자기

장의 분포로 자성유체가 유동한다. Fig. 6.9는 Fig. 6.8과 같이 자기장의 

분포를 각 모드별로 나타낸 것으로 자기장의 분포와 같은 형태로 자성유

체가 형성된다. Fig. 6.10을 통해서 On/Off 동작 시에 선형 펌프 관내가 

차단되는 것을 확인하였다. Fig. 6.11은 직류 전류를 공급하기 위한 PLC 

순서도이다. 타이머로 모드 동작 시간을 조절하고 mode 1, mode 2, mode 

3의 회로를 구성해 놓고 PLC로 스위칭하는 방식이다.   



Fig. 33. Measurement of the Pumping Forces and Speed
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Fig. 6.9 Movement of the magnetic fluid inside the MFLP
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        ◆ Mode 1   ■ Mode 2   ● Mode 3

 



(a) Switching on

 

(b) Switching off

Fig. 6.10 On/Off of the MFLP
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Fig. 6.11 PLC sequence diagram
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6.4 선형 펌프의 펌핑 속도와 펌핑 압력

  Fig. 6.12와 같이 하여 한쪽 방향으로 선형 펌프를 펌핑하고 반대쪽의 

증가 또는 감소되는 물의 양을 측정하여 펌핑 속도와 펌핑 압력을 측정

하였다. Fig. 6.13은 한 모드에서 다음 모드로 스위칭되는 시간 즉, 모드 

동작 시간을 변화하여 선형 펌프의 펌핑 속도에 따라 펌핑되는 유체의 

양을 측정하였으며, 자성유체의 주입 양에 따라 펌핑 속도와 펌핑되는 

유체의 양의 변화를 확인하였다. 선형 펌프의 펌핑 속도는 자성유체의 

양과 무관하게 모드 동작 시간이 0.2초 이상일 때 펌핑되는 유체량이 급

격히 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 이 것은 펌핑 속도가 낮을 경우

에는 자성유체가 펌핑되는 유체의 유동을 오히려 방해하게 된다. Fig. 

6.14는 자성유체량에 따른 유체의 펌핑량을 나타낸 것이다. Fig. 6.15는 

펌핑 속도를 Fig. 6.13의 데이터를 토대로 펌핑량이 가장 많은 0.2초로 

고정하고 전류의 크기를 가변하여 선형 펌프의 펌핑 압력을 측정하였다. 

이 실험 또한 자성유체의 양을 변화하면서 상관관계를 확인하였다. 자성

유체의 량이 많을수록 낮은 전류에서도 펌핑되는 유체량은 많으나 어느 

이상의 전류에서는 자성유체가 펌핑되는 유체의 유동을 방해하게 된다. 

Fig. 6.13, 6.14, 6.15의 결과로 자성유체는 자성유체의 흐름은 자기장의 

이동이 어느 이상의 속도로 빨라야 원활하며, 자기장의 크기가 클수록 

원활함을 알 수 있다. 또한 펌핑 압력은 전류의 크기와 자성유체의 양을 

적정하게 조절함으로써 증가될 수 있다. 



Fig. 6.12 Measurement of the pumping forces and speed
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          ◆ 3.5 cc   ■ 5 cc   ▲ 7.5 cc   ● 10 cc : Fluid Volumes



Fig. 6.14 Effect of the magnetic fluid volume 
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Fig. 6.15 Effect of the driving current
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            ◆ 0.2 Sec   ■ 0.6 Sec   ▲ 1.5 Sec : Pumping Speed

              ◆ 3.5 cc   ■ 5 cc   ▲ 7.5 cc   ● 10 cc : Fluid Volumes
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제 7 장 결    론

  의료용 소형 펌프에 대한 연구는 인공심장의 혈액펌프용, 당뇨환자를 

위한 인슐린 펌프, DNA 조작 등에 사용되는 소형 정밀 펌프 등으로 연

구되고 있으며, 특히 인체에 삽입해서 동작하는 의료용은 소형, 경량화, 

제어회로와 연결된 지능화 등의 특성이 매우 절실히 요구되고 있다.   

  본 논문에서는 자성 유체를 이용하여 의료용 선형 펌프를 소형, 경량

화 설계하고 제작하였다. 의료용 펌프는 무소음‧무진동은 필수 조건이다. 

MFLP는 일반 펌프의 기계적인 장치를 자성유체로 대체함으로써 소형, 

경량화 및 무소음‧무진동의 의료용 펌프로서의 조건을 모두 만족한다. 

이러한 선형 펌프는 자기저항을 최소화하기 위하여 자기 요크를 사용하

여 관내의 자기장을 증가시키고, 펌핑 압력을 증가시켰다. 또한 효율을 

향상시켜 저 소비 전력을 실현시키고, 직류 전류의 동작 전류의 주파수

와 크기를 조절하여 펌핑 속도를 조절, 펌핑 압력을 제어하였다. 

  우선 자성유체에 영향을 미치게 되는 관내 자기장의 분포를 확인하였

고, 유한 요소법으로 계산한 데이터와 비교하여 유사한 패턴을 보였다. 

선형 펌프의 관내에서 자성유체의 형상을 확인하기 위하여 별도의 장치

를 제작하여 확인하였고, 수치적 알고리즘으로 해석한 자성유체의 형상

과 일치함을 확인하였다. 이러한 데이터를 통해 관내의 자성유체의 형상

과 관내 자기장의 분포는 MFLP가 유체를 펌핑하기에 충분함을 알 수 

있었다.

  제작된 MFLP를 정방향 펌핑, 역방향 펌핑, On/Off의 세 가지 운전을 

시행했으며, 세 가지 동작으로 실제 유체를 펌핑하고, 이에 따른 펌핑 속

도와 펌핑 압력을 측정하였다. 
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  본 연구의 결과는 의료용 MFLP를 자기 요크를 사용하여 소형, 경량화 

하였고 관내 자기장을 증가시켜 펌핑 압력을 높이고 효율을 증가시켰다. 

선형 펌프는 소음이 작고 진동 또한 작으며, 유연 동작 등의 의료용에 

필요한 주요 관건을 해결할 수 있었다. 제작된 선형 펌프로 요크 크기, 

요크 간격, 전류의 주파수, 전류의 크기, 자성유체의 양 등이 펌핑 속도

와 펌핑 압력에 미치는 영향을 해석하고 원하는 목표량에 대한 설계 기

준을 확립하였다.   

  차후 MFLP에서는 자성유체의 응집 문제를 해결하기 위하여 유체의 

유동 특성 파악 및 자성유체의 밀봉 방법을 개선해야 할 것이며, 동작 

전류에 대한 개선 또한 필요하다. 게다가 MFLP의 펌핑 속도 향상을 위

해 마이크로 프로세서와 같은 제어회로를 이용한 제어 시스템의 개발도 

병행되어야 할 것이다. 자성유체의 관점에서 본다면 자성유체의 점성에 

따른 특성 해석과 실험 역시 병행되어야 할 것으로 사료된다.
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