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서 론1.

액적 충돌 현상 은 대기 중(Collision Dynamics)

의 물방울 형성이나 내연기관의 연료 분사 장치

등에서 액적의 거동을 예측할 수 있는 매우 중요

한 물리적 현상이다 이러한 충돌 후 액적의 거.

동은 단일 액적 사이의 충돌 현상뿐만 아니라 스

프레이 모델과 같이 분산되어 있는 액적의 거동

을 묘사할 수 있는 기반이 될 수 있다.

충돌 후 액적의 거동은 크게 액적 속도와 충돌

파라미터 액적의 크기비에 직접적인 영향을 받,

게 된다 이와 같은 변수의 영향으로 충돌 후 거.

동은 매우 복잡한 현상을 동반하게 되며 이러한,

현상은 크게 반사 합일(Bouncing), (Coalescence),

스트레칭 분리 리플렉시브(Stretching Separation),

분리 의 특성을 갖는다(Reflexive Separation) .

이와 같은 액적 충돌 현상에 대해 분석하기 위

하여 그동안 많은 실험적 연구가 수행되어 왔다.

등Brazier-Smith
(1)은 물방울이 떨어짐에 있어 충,

돌 후 거동은 액적의 크기와 속도 및 충돌하는

액적 중심 사이 거리에 직접적인 영향을 받는다

학술논문< > DOI:10.3795/KSME-B.2011.35.4.353 ISSN 1226-4881
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초록: 액적 충돌은 물방울 형성 및 분무 유동 등의 현상을 예측하는데 있어 매우 중요하다 이러한 액적 충돌은.

액적 속도 충돌 파라미터 액적 크기비에 영향을 받아 충돌 후 거동 특성이 결정된다 충돌 후 액적은 반사 합, , , . ,

일 스트레칭 분리 리플렉시브 분리와 같은 거동 특성을 갖는다 본 연구에서는 레벨셋 방법을 사용하여 충돌 후, , .

액적 거동 특성에 대한 이상유동 해석을 수행하였다 정면충돌 현상에 대한 차원 축대칭 해석으로부터 합일 및. 2

리플렉시브 분리 현상을 비중심충돌 현상에 대한 차원 해석으로부터 합일 리플렉시브 분리 스트레칭 분리 현, 3 , ,

상을 예측할 수 있었다 이러한 해석 결과는 기존 실험 및 이론적 연구 결과와 일치하는 결과를 보였다 또한 초. . ,

기 액적의 부피비에 대한 수송 방정식을 사용하여 충돌하는 두 액적의 성분을 추적하였다 이로부터 크기가 다른.

두 액적의 정면충돌에 대한 액적 성분 추적을 통해 액적 거동 및 액적 성분에 대해 분석하였다.

Abstract: The prediction of binary droplet collisions is important in the formation of falling drops and the evolution of

sprays. The droplet velocity, impact parameter, and drop-size ratio influence the interaction between the droplets. The

effect of these parameters results in complicated collision phenomena. Droplet collisions can be classified into four types

of interactions: bouncing, coalescence, reflexive separation, and stretching separation. In the present study, the interfacial

flow problem of the droplet collision was numerically simulated by using the level set method. 2D axisymmetric

simulations on the head-on collisions and 3D simulation on the off-center collisions were performed. The numerical

results of droplet behavior after the collision agreed well with the experimental and analytical results. The mixing of the

mass of the initial droplets after the collision was also predicted by using different species index of colliding droplets.
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는 것을 실험을 통해 증명하였다 또한. , O'Rourke

와 Bracco
(2)는 실험을 통해 두 액적이 충돌 후 분

리되는 리플렉시브 분리에 대해 이론적 상관식을

제안하였다 와. Ashgriz Poo
(3)는 액적 크기비가 1,

일 때 웨버수 에0.75, 0.50 (Weber number) 1-100

대한 실험적 연구로부터 충돌 후 현상인 반사, ,

합일 스트레칭 분리 리플렉시브 분리가 일어나, ,

는 영역에 대해 정리하였다 또한 스트레칭 분리. ,

및 리플렉시브 분리를 예측하기 위해서 합일이

일어나는 영역과 경계를 갖는 조건에 대한 이론

식을 정립하였다 등. Estrade
(4)은 탄화수소계열에

서 반사와 합일이 발생하는 영역에 대해 실험을

통해 이론식을 제안하였다 이와 같은 실험적 연.

구를 기반으로 와, Post Abraham
(5)과 와Ko Ryou

(6)

등은 분산되어 있는 액적들의 거동에서 액적 충

돌 현상을 구현할 수 있는 스프레이 모델에 대한

연구를 수행하였다.

최근 들어 액적 충돌에 대한 실험 및 이론적,

연구와 더불어 액적 충돌시 일어나는 물리적 현

상에 대한 이해를 높이기 위한 수치해석적 연구

가 활발히 이루어지고 있다 과. Schelkle Frohn
(7)은

방법을 기반으로 액적 충돌에Lattice Boltzmann

대해 수치해석을 수행하였다 또한 이상유동 해. ,

석을 위한 방법을 사용한VOF (Volume of Fluid)

액적 충돌에 대한 연구가 진행되어 왔으며,

와Rieber Frohn
(8)은 정면 및 비중심 충돌의 특정

조건에 대해 수치해석을 수행하였으며 등, Nam
(9)

은 방법을 사용하여 액적비가 과 에VOF 1.00 0.75

대해 웨버수 일 때 액적 거동에 대해 분석5-100

하였다 또한 와. , Tanguy Berlemont
(10)는 레벨셋을

이용하여 와Ashgriz Poo
(3)의 대표적인 실험 조건

에 대해 수치적 해석을 수행하였다.

본 연구에서는 레벨셋 방법이 적용된 일반 비

직교 좌표계의 차원 유동해석 프로그램3
(11,12)을

통해 액적 충돌에 대해 수치해석하였다 액적 충, .

돌을 크게 정면 및 비중심 충돌로 분리하여 정,

면 충돌에 대해서는 축대칭 해석을 비중심2D

충돌에 대해서는 해석을 수행하였다 이로부3D .

터 액적 충돌 후 거동 및 위성 액적 생성에 대,

해 분석하였다 또한 충돌 후 두 초기 액적 성분. ,

을 추적하기 위한 연구를 진행하였으며 이를 이,

용하여 크기가 다른 두 액적의 충돌에 대해 분석

하였다.

액적 충돌 현상2.

액적 충돌 현상 및 주요 변수2.1

액적 충돌 현상은 액적의 속도와 크기 및 충돌

하는 액적 중심 사이의 거리에 영향을 받는다.

충돌하는 두 액적의 상대속도 및 액적 중심 사이

의 거리는 과 같이 정의할 수 있다 두 액Fig. 1 .

적의 진행방향에 대해 만큼 각을 이룰 경우 상,

대 속도는

 


cos (1)

와 같이 구할 수 있다 여기서. , 는 큰 액적의

진행방향 속도, 는 작은 액적의 진행방향 속도

를 말한다 또한 액적 사이 거리는 상대속도 방. ,

향에 수직한 방향의 거리를 나타낸다.

이와 같은 두 액적의 충돌 조건에 대한 충돌

후 거동 양상은 크게 반사 합일 리플렉시브 분, ,

리 및 스트레칭 분리와 같은 양상을 보인다 액.

적 충돌 후 거동에 대한 충돌 조건은

 




, 


,  


(2)

와 같이 개의 무차원수로 일반화 할 수 있다3 .

는 웨버수, 는 액적의 크기비, 는 충돌 파

라미터를 나타낸다 이 때. , 는 액체의 밀도, 는

액체 기체 사이 표면장력- , 는 큰 액적의 지름,

는 작은 액적의 지름과 는 상대속도에 수직

한 두 액적 사이 거리이다.

Fig. 1 Schematic of binary droplets collision
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액적 충돌 후 거동 양상2.2

액적 충돌 후의 거동은 일반적으로 웨버수와

충돌 파라미터의 도식으로부터 반사 합일 리플, ,

렉시브 분리 및 스트레칭 분리와 같은 거동 양상

을 분류할 수 있다.

액적 충돌시 반사는 두 액적이 합일을 일으키

지 않고 서로 밀어나는 현상으로 이는 액적을 둘

러싸고 있는 가스층으로 인해 직접적인 접촉이

이루어지지 않는다 웨버수와 충돌 파라미터가.

작은 영역에서 일어나게 된다 그러나 반사 현상.

은 일반적인 물방울 충돌에서는 잘 발생하지 않

으며 탄화수소 계열 액적 충돌시 나타난다.

합일 현상은 두 액적이 충돌을 일으켰을 때 하

나의 액적으로 합쳐지는 현상을 말한다 이 때. ,

합일 영역 내에서 결합된 하나의 액적은 진동을

하면서 하나의 액적으로 계속 유지된다 이와 같.

은 합일 현상은 액적 주변에 형성되어 있는 가스

필름을 극복할 수 있는 운동 에너지를 가져야 하

기 때문에 반사 현상을 일으키는 조건보다 웨버

수가 큰 경우에 발생하게 된다.

합일이 이루어진 두 액적이 서로 양방향으로

나아가려는 힘이 커짐에 따라 분리현상이 발생하

게 되며 이와 같은 분리현상은 크게 충돌 파라,

미터가 작은 리플렉시브 분리와 충돌 파라미터가

큰 스트레칭 분리로 분류된다.

작은 충돌 파라미터에서 발생하는 리플렉시브

분리는 충돌하는 두 액적이 하나의 액적으로 합

쳐지게 되며 합쳐진 두 액적은 다시 기존의 위,

치로 돌아가게 되면서 양뱡향으로 변형을 이루게

되며 이 때 멀어지는 힘이 표면장력보다 큰 경,

우 분리가 일어난다 와. Ashgriz Poo
(3)는 충돌시

하나로 합쳐진 액적의 가상 액적에서의 운동에너

지와 표면에너지 간의 관계로부터 유효 리플렉시

브 에너지를 유도하여 리플렉시브 분리와 합일,

이 일어나는 경계를







  

 

(3)

와 같이 얻었다.

큰 충돌 파라미터에 발생하는 스트레칭 분리는

두 액적의 이동방향에 대해 중심이 크게 일치하

지 않는 비중심 충돌에서 발생하게 된다 액적이.

충돌치 이동방향에 대해 겹치는 영역이 작기 때

문에 합쳐진 두 액적은 기존의 진행방향으로 계

속 이동하게 되며 이 때 나아가려는 힘이 표면,

장력보다 큰 경우 분리가 일어난다 와. Ashgriz

Poo
(3)는 충돌시 운동에너지에 대해 상호작용하는

겹치는 영역에 대해 유효 운동에너지를 이용하여,

스트레칭 분리와 합일이 일어나는 경계에 대해

 
    


   



(4)

와 같이 제안하였다.

본 연구에서는 액적 충돌 현상 중에 물방울의,

충돌시 발생하는 합일 리플렉시브 분리 및 스트,

레칭 분리에 대해 수치해석을 통해 분석하였다.

수치 해석3.

액적 충돌 현상을 수치해석 하기 위해서는 차2

원 또는 차원의 상경계면을 갖는 액적의 거동에3

대해 이상 유동을 해석하여야 한다 허남건 등.
(11)

은 유한 체적법 비엇물림 격자계를 사용하여 일,

반 비직교 좌표계에서 차원 유동해석 프로그램3

을 개발하였다 또한 손기헌과 허남건. ,
(12)은 이상

유동에 대한 수치해석을 위해 허남건 등(11)이 개

발한 유동해석 프로그램에 상경계면 추적법으로

레벨셋 방법을 적용하였다 본 연구에서는 액적.

충돌 현상에 대한 수치해석을 위해서 위와 같이

개발된 차원 유동 해석 프로그램인 를3 NUFLEX

사용하였다.

지배 방정식3.1

본 연구에서는 액적 충돌 현상 구현을 위해 상

경계면을 갖는 이상유동에 대한 수치해석을 수행

하였다 기상과 액상의 유체가 상경계면으로 인.

해 서로 섞이지 않으며 비압축성 유체라고 가정

하여 다음과 같은 이상 유동에 대한 질량 및 운,

동량 방정식을 사용하였다.




∇∙  (5)




∇∙ 

∇∇∙ ∇∇ ∇

(6)

여기서, 는 표면장력, 는 상경계면의 곡률, 

는 체적비에 대한 함수 이다(Indicator Function) .
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상경계면 추적 모델3.2

상경계면을 갖는 이상 유동에 대한 수치해석에

서 상경계면을 추적하는 모델로써, VOF (Volume

방법과 방법이 가장 많Of Fluid) LS (Level Set)

이 사용되고 있다 액상의 체적비를 사용하는.

방법은 각 상의 체적이 잘 보존되는 장점이VOF

있지만 미분이 불연속인 함수를 사용하기, VOF

때문에 상경계면의 곡률을 정확하게 계산하기 어

려운 단점이 있다 방법의 이와 같은 단점. VOF

을 개선하기 위해서 등, Sussman
(13)은 상경계면으

로부터 거리로 정의된 함수를 사용하여 상경LS

계면을 계산하는 방법을 제안하였다 본 연구LS .

에서는 액적 충돌시 이상 유동에 대한 상경계면

을 추적하는 방법으로 방법을 사용하였다LS .

함수LS 는 경계면에서부터 격자 중심까지의

거리를 나타내며 경계면에서,   액상에서,

  기상에서,  의 값을 갖는다 유동을 비.

압축성으로 가정하면 위와 같이 정의된 함수, LS

의 이류를 지배하는 방정식은




∇∙  (7)

와 같다 이로부터 얻은 상경계면. (  을 거리)

함수 (∇  가 되도록)




  ∇ (8)

 


(9)

와 같은 식을 사용하여 보정함으로써 함수, LS 

를 사용하여 기상과 액상을 구분하는 체적비 

와 상경계면의 곡률 를












 i f≤
 i f≥








sin


(10)

 ∇∇
∇  (11)

와 같이 얻을 수 있다 여기서. , 은 상경계면에

수직한 방향의 격자 간격으로 체적비, 를 계산

할 때 상경계면 두께를 으로 확장하여 불연속

성을 완화하였다.

검사체적 내의 밀도 와 점성 는 체적비 를

이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

  ,  (12)

액적 성분 추적 방법3.3

본 연구에서는 두 액적 충돌 시 초기 상태 액

적 성분을 추적하기 위하여 두 액적 성분에 대,

한 체적비 , 에 대한 다음과 같은 수송 방정

식을 사용하였다.









∙ (13)









∙ (14)

위와 같은 각 액적 성분에 대한 수송 방정식을

를 사용하여 이산화하였고 시간에 대해서UDS ,

한 방법을 적용하여 이전 시간에서 구한Explicit

값을 사용하였다.

식 와 에서 얻어진 액적 과 의 체적(13) (14) 1 2

합은 전체 액상의 체적합과 일치하여야 하기 때

문에 각 격자 내 액적 과 의 체적비는1 2

 (15)

를 만족하여야 한다.

결과 및 토의4.

본 연구에서는 큰 액적의 지름이 인 물방800㎛

울 충돌에 대해 수치해석하였다 밀도. 

과 점성 인 물과 밀도 과

점성 ×인 공기 사이의 표면 장력

과 같은 물성치를 사용하여 물과 공기

에 대한 이상 유동을 해석하였다.

액적 충돌 현상은 크게 정면 및 비중심 충돌로

분류할 수 있다 정면 충돌에 해당하는 충돌 파.

라미터   일 경우에는 축대칭 해석2D

을 수행하였으며 두 액(1.5D×6D(250×1000cells)) ,

적 중심이 일치하지 않는 충돌 파라미터   일

경우에는 해석3D (3D×1.5D×6D(120×30×240cells),

을 수행하였다4D×3D×6D(80×60×120cells) .

해석격자 타당성 검증4.1

액적 충돌 현상에 대해 수치해석 함에 있어,

액적 충돌시 상경계면이 갑자기 큰 변형을 하며

액적 내부 및 주변에서 유동의 변화가 심하게 일
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Fig. 2 Numerical results with various grid densities
(,    and   )

어나기 때문에 충돌 현상에 대한 타당한 결과를

얻기 위해서는 해석 격자의 검증이 필요하다 본.

연구에서는 크기가 같은 두 액적이 웨버수 인25

정면충돌에 대해 격자수를 다르게 하여 수치해석

을 수행하였다.

충돌 해석을 위한 의 영역에 대해1.5D×6D

개의 축대칭 격150×600, 200×800, 250×1000 2D

자를 사용하여 해석을 수행하였다 는 다양. Fig. 2

한 격자수를 사용하였을 때의 액적 거동에 대한

결과이다 두 액적이 충돌하여 합일되어 충돌하.

는 축의 바깥 방향으로 변형될 때까지는 거의 비

슷한 액적 형상을 갖는다 이 후 다시 중심으로. ,

모이게 되며 양방향으로 변형이 일어남에 따라

격자수의 차이는 결과에 차이를 발생시키게 된

다 개의 격자로 부터의 결과와 액적. 250×1000

부피 및 분리된 액적의 지름을 비교하여 볼 때,

개의 격자 사용시 오차를150×600 0.02% ,

개의 격자 사용시 의 오차를 보였200×800 0.01%

다 거동에 대해서도 개의 격자 사용시. 150×600

에는 다소 오차를 가졌지만 과, 200×800 250×1000

개 격자 사용한 때에는 비슷한 상경계면을 갖는

것을 볼 수 있다.

액적 정면충돌4.2 (Head-on Collision)

액적 크기가 같은 두 액적이 충돌로 발생하는

현상은 과 같이 웨버수와 충돌 파라미터를Fig. 3

이용하여 합일 리플렉시브 분리 및 스트레칭 분,

리로 나눌 수 있다 본 연구에서 수행한 액적 충.

돌에 대한 수치해석 결과를 볼 수 있으며 이 결,

과는 기존 실험을 통한 연구로부터 얻은 각 현상

사이 경계에 대한 이론식에 부합하는 것을 볼 수

있다.

충돌 파라미터 인 정면충돌 현상에 대한 해석0

결과를 기존 실험 결과들과 비교해 보았다. Fig.

는 웨버수가 인 정면충돌에 대한 수치해석 결4 23

과를 실험 결과와 비교하였다 두 해석 결과 모.

두 충돌로 인해 충돌하는 축에 대해 바깥방향으

로 변형을 일으키며 충돌 후에 양 방향으로 늘,

어나게 되며 늘어나려는 힘이 표면장력을 극복,

함에 따라 액적은 분리 현상을 보이게 된다 또.

한 수치해석 결과에서는 양 방향으로 분리되는

중간에 위성액적이 하나 생겨나는 것을 볼 수 있

다 실험 결과에서는 위성액적이 생성되지 않았.

으나 이는 충돌 파라미터가 이기 때문에 위성0.1

액적이 발생하지 않은 것으로 보인다 또한. , Fig.

는 웨버수가 인 정면충돌 현상의 결과를 보여5 40

준다 이 경우에도 충돌 현상이 리플렉시브 분리.

가 발생하는 영역으로 액적 충돌 후에 양 방향으

로 액적이 분리되게 된다 또한 액적 분리시 위. ,

성액적이 생성되며 이 때 발생한 위성 액적은,

웨버수가 일 때 발생한 위성액적 보다 큰 것을23

볼 수 있다 이와 같이 기존 실험 결과와 수치해.

석 결과가 일치하는 것을 볼 수 있다.

충돌 파라미터가 인 정면충돌에서는 크게 합0

Fig. 3 Comparison of numerical results with the
analytically results

(3)
for the drop ratio

 ( : coalescence, : reflexive○ ▲
separation, + : stretching separation )
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일과 리플렉시브 분리 현상이 일어나게 된다 본.

연구에서는 이와 같은 정면충돌에 대해 웨버수를

으로10~83 하여 분석하였다. 은 웨버수가Fig. 6

일 때의 충돌 현상에 대해 보여주고 있10, 50, 80

다 정면충돌하는 두 액적은 서로 충돌로 인해.

운동에너지의 충돌이 발생하게 되고 이로 인해,

충돌하는 축의 바깥 방향으로 디스크나 링 형태

로 변형하게 된다 이와 같이 변형된 에너지는.

다시 액적 충돌방향으로 액적을 밀어내며 양방,

향으로 밀려나는 액적은 중간에 목을 형성하면서

변형을 일으키게 된다 이 때 웨버수가 작은 경. ,

우에는 밀려나는 힘이 표면장력보다 작기 때문에

다시 가운데로 모이게 되며 진동하면서 합일되는

현상을 보인다 웨버수가 큰 경우에는 밀려나는.

힘이 표면 장력보다 크기 때문에 리플렉시브 분

리되는 현상을 보이게 되며 분리시 위성액적을,

발생시킬 수 있다.

액적 비중심충돌4.3 (Off-center Collision)

크기가 같은 두 액적의 비중심충돌은 합일 리,

플렉시브 분리 및 스트레칭 분리와 같은 현상으

로 일어나게 된다. 본 연구에서는 이와 같은 액

적의 비중심충돌에 대해 웨버수 일 때 충돌83 ,

파라미터가 에 대해 수0.25, 0.34, 0.43, 0.68, 0.86

치해석하였다.

비중심 액적 충돌에 대한 수치해석의 결과를

기존 실험 결과와 비교해 보았다 실험 결과로.

제시되어 있는 충돌 파라미터가 와 일 때0.34 0.43

수치해석과 실험 결과는 과 과 같다 이러Fig. 7 8 .

한 충돌 파라미터를 갖는 조건에서 액적은 서로

충돌을 하게 되면서 충돌하는 축에 대해 바깥 방

향으로 변형을 하게 된다 그러나 충돌함에 있어.

서로 겹치는 부분이 적기 때문에 두 액적은 충돌

후에도 계속 진행 방향으로 나아가려고 하고 이,

때 진행 방향으로 나아가려는 힘이 표면장력보다

크게 작용하면 스트레칭 분리 현상이 일어나게

된다 수치해석 결과도 실험 결과와 같이 스트레.

칭 분리 현상이 일어나는 것을 볼 수 있고 분리

시 생성되는 위성액적의 개수도 동일하였다.

비중심 액적 충돌의 경우 액적의 거동 양상은 충,

(a) Experimental results
(3)

(b) Numerical results

Fig. 4 Comparison the numerical results with the
experimental results (,    and
  (Exp.)/  (Num.))

(a) Experimental results
(3)

(b) Numerical results

Fig. 5 Comparison the numerical results with the
experimental results (,    and
  )

(a)   

(b)   

(c)   

Fig. 6 Head-on collisions with various Weber number



359

돌 파라미터에 따라 다양하게 나타난다 충돌 파라.

미터가 작은 경우에는 정면충돌에서의 결과와 같이

충돌 후에 변형된 하나의 액적이 양 방향으로 다시

늘어남에 따라 분리가 일어나는 리플렉시브 분리

양상을 갖는다 그러나 충돌 파라미터가 더 커짐에.

따라 충돌 후 양방향으로 늘어나는 성향이 줄어들

고 이는 액적을 분리시키지 못하고 합일되는 결과

를 갖는다 그러나 이보다 큰 충돌 파라미터의 경우.

서로 스쳐지나 가면서 과 의 결과와 같이 합Fig. 7 8

쳐진 두 액적은 양방향으로 진행하게 되며 스트레

칭 분리가 일어나게 된다 이 때 위성액적을 생성. ,

시키는데 수치해석 결과 실험 결과와 같이 충돌 파,

라미터가 일 때는 개 일 때 개를 갖으며0.34 1 , 0.43 2

이보다 큰 충돌 파라미터 과 에서는 다시0.68 0.86

하나의 위성액적이 생성되게 된다 이와 같은 위성.

액적의 생성 개수에 대한 결과는 과 같이 위Fig. 9

성 액적 생성에 대한 실험 결과(3)와 이론적 상관식
(6)과 부합하는 결과를 갖는다.

액적 충돌 후 성분 추적4.4

본 연구에서는 충돌 후 초기 액적 성분을 추적하

기 위해서 식 와 와 같은 두 액적 체적비에(13) (14)

대한 수송방정식을 사용하여 수치해석하였다. Fig.

과 은 정면 충돌하는 크기가 같은 두 액적이 웨10 11

버수 으로 정면 충돌하였을 때 액적 크기비가56 1.0

과 인 경우에 대해 액적 성분 추적한 결과이다0.5 .

액적 크기비가 인 에서는 충돌하는 두 액1.0 Fig. 10

적은 바깥 방향으로 변형 후 액적을 기존 위치로 밀

어내려는 힘으로 합일되었을 때 두 액적 성분이 섞

이지 않고 실험 결과와 동일하게 초기 위치로 돌아

오게 된다 그러나 액적 크기비가 인 에서. 0.5 Fig. 11

는 두 액적이 충돌하여 합일되었을 때 내부 유동에

(a) Experimental results
(3)

(b) Numerical results

Fig. 7 Comparison the numerical results with the
experimental results (,    and
  )

(a) Experimental results
(3)

(b) Numerical results

Fig. 8 Comparison the numerical results with the
experimental results (,    and
  )

Fig. 10 Droplet identities after the collision (,
   and   )

Fig. 11 Droplet identities after the collision (,
   and   )

Fig. 9 Comparison of the satellite droplets number
with the experimental

(3)
and analytical

(6)

results ( and   )
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의해 성분이 섞이게 되어 초기 작은 액적 성분의

는 분리 후 큰 액적으로 는 분리 후82.2 % 17.8 %

작은 액적으로 나뉘게 된다 이와 같이 다른 크기의.

액적 사이 정면 충돌은 크기가 같은 액적에서의 리

플렉시브 분리와 달리 큰 액적이 작은 액적을 뚫고

지나가려는 특성으로 인해 합일되었을 때 액적 내부

에서 두 액적 성분이 섞이게 되는 결과를 보였다.

결 론5.

본 연구에서는 액적 충돌 현상에 대한 이상 유동

을 방법을 사용하여 수치해석하였다LS (Level Set) .

액적 충돌 현상의 수치해석에 사용한 격자를 구성

하기 위해서 균일한 격자의 조밀도를 다르게 하여

액적 거동 현상을 비교하였다 균일한 결과를 보이.

는 격자를 사용하여 액적 충돌 현상에 대해 크게,

정면 충돌과 비중심 충돌에 대해 분석하였다 정면.

충돌에 대한 축대칭 해석으로부터 합일과 리플2D

렉시브 분리를 비중심 충돌에 대한 해석으로부, 3D

터 합일과 리플렉시브 분리 스트레칭 분리와 같은,

현상을 볼 수 있었다 또한 액적의 분리 현상이 발. ,

생할 때 위성액적이 생성되는 것도 확인할 수 있었

다 이와 같은 해석 결과는 기존 실험 및 이론적 결.

과와 일치하는 것을 보였다 또한 본 연구에서는. ,

충돌하는 두 액적의 부피비에 대한 수송 방정식을

사용하여 액적 충돌시 초기 액적 성분을 추적하였

다 이와 같은 수치해석으로부터 두 액적이 충돌 후.

에 기존 액적 성분을 추적할 수 있었다.
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