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서 론1.

박막 코팅을 위한 롤코팅 기술 및 회전체 주위

의 액막 생성 등의 현상에서 액막의 거동 특성을

예측하는 것은 매우 중요하다 이러한 액막의 생.

성 및 거동 특성을 예측하기 위하여 단일 또는,

다중의 실린더 주변에서 액막 거동에 대한 다양

한 연구들이 수행되고 있다 과. Chien Jang
(1)은 같

은 방향으로 회전하는 개의 실린더로 인해 형성2

된 액막의 거동을 수치해석적으로 예측하였다.

또한 와, Carvalho Scriven
(2)은 변형 가능한 실린더

를 고려하여 액막의 불안정성에 대한 연구를 수

행하였다.

이와 같은 다중 실린더로 인해 형성된 액막의

거동 특성은 단일 실린더 주변 액막의 거동 특성

에 영향을 받게 된다 또한 단일 실린더 주변 액. ,

막의 거동 특성은 액막의 생성 및 거동 특성의
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초록: 회전하는 실린더 주변의 액막 거동을 예측하는 것은 제철 산업에서 판재의 부식을 방지하기 위한 박막 코팅

과정에 매우 중요하게 적용될 수 있다 판재 코팅에 사용할 박막을 만들기 위하여 실린더를 회전하는 경우 실린더. ,

주변 액막의 거동은 실린더 지름 및 회전 속도 중력 유체의 물성에 따라 영향을 받는다 이러한 변수의 영향으로, , .

실린더를 따라 상승하는 액막의 거동 특성 및 실린더 주변 액막 두께가 결정된다 본 연구에서는 회전하는 실린더.

주변 액막 거동에 대한 경계면을 갖는 이상유동에 대해 방법을 사용하여 수치해석하였다 다양한 회전 속도VOF . ,

실린더 지름 유체 점성 표면장력에 따른 액막 거동의 이상유동에 대한 수치해석을 통해 액막 두께를 예측할 수 있, ,

었다 이를 통해 회전 속도 실린더 지름 및 유체 점성이 증가함에 따라 더 많은 액막을 상승시켜 두꺼운 액막을 형. , ,

성하였으며 이러한 액막 두께에 대한 수치해석 결과는 기존 실험 및 이론적 상관식과 일치하는 결과를 보였다, .

Abstract: It is important to predict the behavior of a liquid film around a rotating cylinder in the film coating process

of the steel industry. When the cylinder rotates, the behavior of the liquid film on the rotating cylinder surface is

influenced by the cylinder diameter, the rotation speed, the gravitational force, and the fluid properties. These parameters

determine the liquid film thickness and the rise of the film on the cylinder surface. In the present study, the two-phase

interfacial flow of the liquid film on the rotating cylinder were numerically investigated by using a VOF method. For

various rotation speeds, cylinder diameters and fluid viscosities, the behavior of liquid film on the rotating cylinder were

predicted. Thicker film around the rotating cylinder was observed with an increase in the rotation speed, cylinder

diameter, and fluid viscosity. The present results for the film thickness agreed well with available experimental and

analytical results.
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기본 데이터로 활용될 수 있다 이에 단일 실린.

더 주변 액막의 거동 특성 예측을 위한 이론적,

실험적 수치해석적 연구들이 활발히 이루어지고,

있다. Pukhnachev
(3)은 중력장 내 회전하는 실린더

표면에 위치한 액막의 거동 특성을 예측하기 위

한 이론적 연구를 통해 이론해를 제시하였다 또.

한, Karabut
(4)은 Pukhnachev

(3)의 이론적 연구를 기

반으로 모세관 현상에 따른 특성을 포함하여 액

막 거동 특성을 수치적으로 분석하였다 그러나.

이 연구들은 실린더 주변에 형성된 일정 두께 액

막의 회전 및 중력의 영향으로 인한 거동 특성을

예측하였다.

이러한 실린더 주변 일정한 두께의 액막 형성

은 기체의 응축 및 액체풀 로부터 회(Liquid Pool)

전하는 실린더를 따라 액막이 상승하여 형성된

다 액체풀로부터 액막이 상승할 경우 액막의 거. ,

동 및 두께 특성은 액체의 물성치 및 회전하는

실린더에 따라 결정된다 이와 같은 액체풀로부.

터 상승하여 형성된 액막의 거동을 예측하기 위

하여 과, Gel'perin Nosov
(5)는 회전하는 실린더 표

면을 따라 상승하여 형성된 액막의 두께 예측을

위한 이론적 연구를 통해 두께 예측을 위한 이,

론해를 제안하였다 등. Ponomarenko
(6)은 회전하는

실린더로 인해 형성된 액막 거동에 대한 실험을

통해 액막 두께에 대한 실험적 상관식을 제안하

였다 또한 과. , Hasan Naser
(7)는 실린더의 회전 속

도에 따른 액막의 거동 특성 및 액막 두께 예측

을 위한 수치해석을 수행하였다 이와 같은 회전.

하는 실린더 주위 액막의 거동 특성은 액체 물성

치 및 실린더 회전 속도 초기 액체풀의 높이 등,

의 영향을 받는다.

본 연구에서는 회전하는 단일 실린더에 의해

액체풀로부터 실린더를 따라 상승하여 형성되는

액막의 거동 특성을 예측하기 위하여 방법, VOF

을 사용하여 회전하는 실린더 주변 액막 거동에

대한 이상유동을 수치해석하였다 또한 다양한. ,

실린더 회전 조건 및 액체 물성치에 따른 회전하

는 실린더 표면에 형성된 액막의 두께에 대해 분

석하고자 한다.

수치해석2.

회전하는 실린더 주변 액막 거동2.1

본 연구에서는 과 같이 회전하는 실린더Fig. 1

에 의해 액체풀로부터 상승하여 형성되는 액막의

거동에 대해 수치해석하였다 반지름. R0이 65mm

인 실린더가 회전(   함에 따라 밀도)

1280.84 kg/m
3 점도 표면장력계수, 0.8943 kg/ms,

를 갖는 액체풀에 잠수되어0.0598 N/m Glycerin

있는 실린더(   을 따라 상승하여 형성된)

액막 거동의 경우 실린더 지름을 특성 길이로,

한 레이놀즈수(   가 정도로 층) 12.67

류 유동 특성을 갖는다 이와 같은 실린더 회전.

으로 인한 액막 거동 특성을 수치해석하기 위하

여 해석 영역의 설정으로 인해 실린더 주변의,

액막 거동에 영향을 미치지 않게 하기 위하여 실

린더 크기의 두 배 크기의 해석 영역을 설정하였

다 이와 같은 해석영역에 만개의 유체격자를. 36

생성하여 차원 이상유동 해석을 수행하였다 회2 .

전에 따른 액막 거동 수치해석의 경계조건으로,

실린더에 해당하는 해석영역 안쪽은 회전 속도를

갖는 벽 경계조건을 적용하였으며 해석영역 바,

깥쪽은 경계조건 설정으로 인해 형성된 주변 유

체의 유동이 액막 거동에 영향을 주지 않게 하기

위하여 벽 경계조건을 적용하였다 실린더가slip .

회전함에 따라 생성된 액막이 액체풀과 합일되는

부분에서 공기가 포획될 수 있다 실제 현상에서.

도 이와 같이 기포가 생성될 수 있으나 기포가,

액막이 상승하는 부분에까지 영향을 미치지 않는

다 그러나 본 연구에서의 차원 수치해석으로. 2

인한 기포의 차원적 거동 특성은 액막이 상승하2

는 부분까지 영향을 줄 수 있기 때문에 본 연구,

에서는 액체풀 내 액막이 상승하는 부분까지 이

동하는 것을 방지하기 위하여 액막 거동 예측에

Fig. 1 Liquid film on a rotating cylinder
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영향을 주지 않는 실린더 하단 부분에 기포를 방

지하기 위한 장치를 설치함으로써 생성된 기포가

액막 거동에 영향을 미치지 않게 하였다.

이와 같은 회전하는 실린더에 의해 상승하여

형성된 액막의 두께를 예측하기 위한 이론해 및

상관식들이 제시되었다 과. Gel'perin Nosov(1975)

는 회전하는 실린더에 의해 형성된 액막의 최소

두께 min를 예측하기 위하여 표면장력을 고려하

지 않은 경우의 이론해를 제안하였으며 식( (1)),

저점도 액막의 경우 액막 두께에 영향을 미치는

표면장력에 대한 영향을 고려하기 위하여 액체풀

로부터 상승하는 평판 주변 액막 거동 실험에서

얻어진 표면장력으로 인한 액막 두께 영향을 추

가한 이론해 식 를 다음과 같이 제안하였다( (2)) .

min 


 


(1)

min  




 


 


(2)

여기서, 는 액체의 밀도, 는 액체의 점도, 

는 실린더의 반지름, 는 실린더의 회전속도, 

는 초기 실린더의 잠수되어 있는 각도, 는 중력

가속도를 나타낸다 그러나 식 과 의 이론해. (1) (2)

의 경우 액막의 두께가 실린더 반지름에 비해,

작으며 실린더의 회전 방향으로의 차원 거동을1

가정한 지배방정식을 사용하여 액막 두께를 다소

과다 예측할 수 있다 이에 등. , Ponomarenko

는 실험을 통해 회전하는 실린더로 인해 형(1979)

성된 액막의 두께를 예측하기 위한 상관식을 다

음과 같이 제안하였다.

min  





 





 
 







(3)

지배방정식2.2

본 연구에서는 회전하는 실린더 표면에서의 액

막 거동 특성에 대한 유동 해석을 수행하기 위하

여 상용 프로그램인 를 사용, CFD STAR-CD(2004)

하였다 비압축성 층류 유동 해석을 위한 연속.

및 운동량 방정식은




  (4)



 


  

  





  (5)

와 같다 여기서. ,  는 방향 속도를, 는 압력,

는 중력가속도,  는 표면장력을 나타낸다 이.

때 이상유동 특성을 갖는 액막 거동 특성을 해,

석하기 위하여 해석격자 내 유체의 물성치인 밀

도 와 점성 를

    (6)

    (7)

와 같이 구하였다 이 때 유체의 물성치는 해당. ,

격자 내 기체와 액체의 체적비 에 의해 결정된

다 과 사이의 값을 갖는 체적비. 0 1 는






  (8)

Fig. 2 Behavior of liquid film at the region A
rising the liquid film from the liquid pool

Fig. 3 Behavior of liquid film at the region B
with the minimum thickness of liquid
film
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와 같은 스칼라 이류방정식 형태의 지배방정식에

의해 결정된다 체적비에 대한 계산에 있어 본.

연구에서 사용한 유동해석 코드는 상경계면의 정

확한 예측을 위한 고차 이산화 방법인 CICSAM

(Compressive Interface Capturing Scheme for

기법Arbitrary Meshes)
(14)을 사용하고 있다.

이와 같은 수치해석을 통해 회전하는 실린더에

의해 형성된 액막이 일정한 두께를 갖는 결과를

얻기 위하여 실린더가 회 회전하는 시간까지 해2

석을 수행하였으며 회 회전 이후에는 액막 거, 1

동 특성이 준정상상태에 이르는 결과를 얻을 수

있었다 각 해석조건에 따른 계산을 위해. 2.4

를 사용하여 약 하GHz AMD Opteron 64bit 1CPU

루 정도의 계산 시간이 소요되었다.

결과 및 토의3.

회전 속도에 따른 액막 거동 특성3.1

본 연구에서는 실린더의 회전 속도 및 잠수 정

도와 같은 작동 조건 및 액체의 점도 및 표면 장

력 계수와 같은 작동 유체 물성치에 따른 회전하

는 실린더 주변 액막 거동 특성을 수치해석하였

다 액체풀로부터 액막은 회전하는 실린더에 의.

해 표면을 따라 상승하게 된다 이 때 실린더의. ,

회전은 실린더에 접해 있는 액체의 회전방향 유

동을 발생시킨다 는 액체풀에 접하여 회전. Fig. 2

하는 실린더로 인해 액막이 상승하는 에Region A

서의 액막의 거동 특성을 보여주고 있다 이를.

보면 실린더 주변의 액체는 접착 조건으로 인해,

서 실린더의 회전속도에 의해 유동을 발생시키

며 액체 점도의 영향으로 액체풀로부터 액막을,

상승시키게 된다 이 때 회전속도에 따른 액막. ,

거동 특성을 얻기 위해 2 RPM (Re=2.53) ~ 14

의 속도로 회전하는 실린더 주변RPM (Re=17.74)

액막 거동에 대해 해석한 결과를 통해 회전속도,

가 더 클수록 더 많은 양의 액체를 상승시키는

것을 볼 수 있었다 이와 같이 상승된 액체는 회.

전하는 실린더 주변에 액막을 형성하게 된다 실.

린더 주변에서 액막은 중력의 영향으로 실린더의

윗부분에서 최소 두께를 갖게 된다 은 액. Fig. 3

막의 최소 두께를 갖는 에서 회전속도에Region B

따른 액막의 두께를 보여준다 최소 두께를 갖는.

실린더의 윗부분에서도 액체풀로부터 상승되는

액체의 영향으로 결정되는 것을 볼 수 있다 이.

와 같이 회전하는 실린더 주변의 액막 거동에 대

한 수치해석으로부터 얻어진 실린더 윗부분에서

액막의 최소두께를 과 가 제Gel'perin Nosov(1975)

안한 이론해 식 과 와 등( (1) (2)) Ponomarenko

이 제안한 실험적 상관식 식 과 와(1979) ( (3)) Fig. 4

같이 비교하였다 이를 보면 본 수치해석을 통해. ,

얻어진 액막의 두께가 실험적 상관식의 결과와

매우 일치하는 것을 볼 수 있다 그러나 이론해.

의 경우 실린더 회전방향 차원 유동에 대한 지1

배방정식을 사용함으로 인해 액막의 두께를 다소

과다 예측하는 경향이 있다 또한 본 연구에서. ,

사용한 작동유체인 의 경우 점도가 높아Glycerin ,

표면장력에 비해 관성이 지배적으로 작용함으로

인해 표면장력을 고려한 이론해보다 표면장력을

고려하지 않은 이론해와 더 비슷한 경향을 갖는

것을 볼 수 있다.

Fig. 4 Liquid film thickness with various rotating
speeds

Fig. 5 Liquid film thickness with various immersion
angle of cylinder in liquid pool
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실린더 잠수 정도에 따른 액막 거동 특성3.2

회전하는 실린더 주변에 형성되는 액막은 실린

더의 회전으로 인해 액체풀로부터 액체를 상승시

킴에 따라 형성되기 때문에 액막 거동 특성은 실

린더가 액체풀에 잠수되어 있는 정도에 의해 영

향을 받는다 본 연구에서는 액체풀에 잠겨 있는.

실린더 중심이 상경계면과 이루는 각 를 도20

부터 도까지 변화하여 수치해석을 수행하였100

다 는 실린더가 잠수되어 있는 정도에 따. Fig. 5

른 최소 액막 두께를 보여주고 있다 이를 보면. ,

잠수 정도가 작아질수록 상경계면과 회전방향이

갖는 각도가 작아지기 때문에 액체를 상승시키기

위해서는 더 큰 힘이 필요하게 된다 이러한 영.

향으로 인해서 잠수 정도가 커질수록 더 두꺼운

액막이 형성되었다 그러나 실린더 중심이 상경.

계면과 이루는 각이 약 도 이하일 경우는 각60 ,

도가 작아지더라도 수면의 높이에 큰 변화가 없

어 액막 두께에는 큰 변화가 없었다.

액체 점도에 따른 액막 거동 특성3.3

실린더의 회전으로 인해 액체풀로부터 액막을

상승시킬 경우 실린더의 회전속도로 인해 결정,

된 실린더에 근접한 액체의 유동속도가 주변 액

체에 영향을 준다 이로 인해 실린더를 따라 상.

승하는 액막의 거동 특성이 결정되기 때문에 주,

변 액체에 영향을 미치는 정도를 결정하는 액체

의 점도 특성은 액막 두께에 밀접한 영향을 미칠

수 있다 은 액체의 점도에 따른 회전하는. Fig. 6

실린더 주변 액막 두께를 보여준다 점도가 증가.

할수록 실린더의 회전으로 인해 더 넓은 영역의

액체의 회전방향으로 유동을 발생시킴으로써 두

꺼운 액막을 형성하게 된다.

표면 장력 계수에 따른 액막 거동 특성3.4

실린더의 회전으로 인해 형성된 액막은 상경계

면의 곡률이 심하게 형성되는 액체풀로부터 상승

하는 부분에서 표면 장력의 영향을 받게 되며,

이 영향으로 액막의 두께에 영향을 미칠 수 있

다 은 표면 장력 계수를 변화할 경우 실린. Fig. 7

더 주변 액막 두께를 보여준다 이를 보면 회전. ,

하는 실린더 주변 액막의 두께가 본 연구에서 적

용한 표면 장력 계수의 증가에 따라 다소 감소하

지만 거의 변화가 없는 것을 볼 수 있다 이는.

본 연구에서 기본 작동유체로 선정한 이Glycerin

표면장력의 영향보다 점도의 영향이 커서 관성에

의해 거동 특성이 결정되기 때문이다 이러한 영.

향으로 표면장력 특성을 고려한 이론해 식 와( (2))

실험적 상관식 식 의 경우 표면장력 및 점성력( (3)) ,

이 거의 비슷한 액막 거동에 대한 이상유동을 기

준으로 제안되었기 때문에 본 연구의 해석결과와

다소 차이가 발생하는 것을 볼 수 있다.

이와 같이 실린더의 회전으로 인해 생성되는

액막의 두께를 예측하기 위한 기존 이론실험적/

상관식이 제시되어 있지만 이러한 상관식의 경,

우 현상을 구현하기 위한 물리적 특성의 고려 여

부 및 실험을 수행한 물성과 작동조건 범위에 따

라 특정 조건에서 액막 두께를 예측할 수 있지만

전반적인 물성 및 작동조건에서의 두께를 예측하

기에는 한계가 있으며 이로 인해 상관식간에도,

액막 두께값 뿐만 아니라 경향성에서도 차이가

Fig. 6 Liquid film thickness with various liquid
viscosity

Fig. 7 Liquid film thickness with various surface
tension coefficient
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발생하는 것을 볼 수 있다 본 연구에서 수치해.

석을 통해 얻은 액막 두께의 경우 고점도 액막,

을 고려한 이론적 상관식과 비슷한 경향성을 보

였으며 다양한 범위에서 얻어진 실험적 상관식과

비슷한 액막 두께값을 갖는 것을 볼 수 있었다.

이에 실제 산업현장에서 액막 두께를 예측하기,

위한 이론실험적 상관식과 더불어 본 연구에서/

의 수치해석으로부터 얻은 액막 거동 특성을 통

한 가이드라인 제시가 가능할 것으로 보이며 본,

연구에서의 수치해석 방법은 특정 물성 및 작동

조건에서의 액막 두께 예측을 위한 수치해석을

수행하기 위하여 적용될 수 있을 것으로 보인다.

결 론4.

본 연구에서는 회전하는 실린더로 인해 액체풀

로부터 실린더 표면을 따라 상승하여 형성된 액

막의 거동특성에 대해 방법을 사용함으로써VOF

이상유동에 대한 수치해석을 수행하였다 이로부.

터 회전하는 실린더로 인해 액체풀로부터 상승,

하는 액막의 거동 특성 및 실린더 주변에 형성된

액막의 두께 특성을 얻을 수 있었다 실린더 주.

변에 형성된 액막의 두께는 액체풀로부터 액체를

상승시키기 위한 실린더의 회전속도 및 실린더의

잠수 정도와 같은 작동조건 및 액체의 점도 및

표면장력 계수와 같은 액체 물성치에 의해 영향

을 받게 된다 본 연구에서 사용한 작동유체인.

과 같은 고점도 액체의 경우 표면장력보Glycerin ,

다 관성력의 영향이 지배적이기 때문에 표면장력

특성보다 액체의 점도 특성이 액막 거동에 큰 영

향을 미치는 것을 볼 수 있었다 이와 같은 실린.

더의 회전으로 인해 형성된 액막 거동 특성에 대

한 결과는 롤코팅 기술을 통한 박막 생성시 액막

거동 특성 예측을 위한 기본 데이터로 활용할 수

있을 것이다.
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