
126 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 18 NO. 3 (2013)
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Abstract

This paper describes the effect of ultrasonic frequency(f ) on the atomization and deformation characteristics of single water

droplet in an acoustic levitation field. To achieve this, the ultrasonic levitator that can control sound pressure and velocity

amplitude by changing frequency was installed, and visualization of single water droplet was conducted with high resolution

ICCD and CCD camera. At the same time, atomization and deformation characteristics of single water droplet was studied

in terms of normalized droplet diameter(d/d0), droplet diameter(d) variation and droplet volume(V) variation under different

ultrasonic frequency(f ) conditions. It was revealed that increase of ultrasonic frequency reduces the droplet diameter. There-

fore, it is able to levitate with low sound pressure level. It also induces the wide oscillation range, large diameter and volume

variation of water droplet. In conclusion, the increase of ultrasonic frequency(f ) can enhance the atomization performance of

single water droplet. 

1. 서 론

연료의 열 및 물질 전달 연구에서 단일 액적(single

droplet)에 관한 이론(1,2)은 연구에 고려해야 하는 여러

조건들의 단순화가 가능하다. 따라서, 다양한 액적 크기

(droplet size), 분위기 압력(ambient pressure) 등과 같은

연구 조건에서의 two phase fluid의 확산을 포함한 물리

적인 현상의 규명은 물론 액적의 질량(mass)과 열전달

(heat transfer)에 관한 기초 연구를 가능하게 하고(3-5),

관련 연구의 기초 자료 및 전체 거동에 관한 많은 정보

를 제공하는 장점이 있다. 하지만, 단순화된 여러 조건

들 중 주변 유체와의 혼합 및 접촉과 같은 영향을 포함

한 분위기 조건의 잘못된 선정 및 적용은 전체 연구 결

과에 큰 영향을 미친다. 이러한 측면에서 ultrasonic lev-

itator는 단일 입자나 액적에 관한 다양한 연구를 가능

하게 하는 매우 유용한 도구이다. Ultrasonic levitator는

연구 과정에서 단일 입자나 액적이 표면과 접촉하면서

생기는 영향이 전혀 없어 액적의 직접적인 변화에 영향

을 주는 여러 조건 인자들의 영향을 쉽게 파악할 수 있

는 장점이 있다. 따라서, ultrasonic levitator를 이용하여

음향 부양장(acoustic levitating field)을 형성한 후, 다양

한 실험 조건에 따른 액적의 열 및 물질 전달 특성에

관한 많은 연구들이 수행되었다. 기본적인 액적 부양

(droplet levitation) 특성에 관한 연구들(6,7)을 비롯하여

부양장(levitating field)에서 액적의 제어를 통한 열 및
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물질 전달의 실험적·해석적인 연구들(8-11)이 수행되었다.

또한, standing sound wave에서의 액적의 연소 특성(12,13),

입자 및 연료 액적의 연소에 관한 연구(14-17), 전기장

(electric field)에서의 액적 연소에 관한 연구(18)가 수행

되었고, 다중 성분 액적(multi-component liquid drop-

let)(19)과 이상 유체 혼합기(binary liquid mixture)(20)의

증발에 관한 연구도 수행되었다. 

이와 같이 음향 부양장에 관한 많은 기초 및 응용 연

구 결과들이 보고되었으나, non-linear acoustic 이론에

관한 내용을 포함하여, 액적의 변형과 연소 특성 연구

에 선행하여 반드시 연구되어야 하는 단일 액적의 미립

화에 관한 연구는 현재 미흡한 상태이다. 

따라서, 본 연구에서는 분무 연료 액적의 미립화에 대

한 정성적·정량적인 연구를 위하여 정적이고 균일한

분위기 조건인 음향 부양장(acoustic levitation field)에서

초음파 주파수(ultrasonic frequency, f)에 따른 단일 액적

의 변형 및 미립화 특성을 관찰하여 실험적으로 분석하

고자 하였다. 또한, 이와 같은 기초적/이론적인 고찰 및

규명과 함께 non-linear acoustic 관련 연구 분야에 기초

참고 자료를 제공하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 Ultrasonic levitator의 작동원리

Ultrasonic levitator에서는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이

piezoelectric transducer와 reflector 사이의 multiple

reflection의 결과로, 동일한 간격의 sound pressure와

velocity amplitude의 node와 antinode를 가진 standing

wave가 생성된다. 따라서, 축 방향으로는 radiation pres-

sure와 반경 방향으로는 Bernoulli stress의 결과로 pres-

sure node 아래 부분에 단일 액적이 어떠한 접촉도 없이

위치하게 된다. Acoustic standing wave 사이의 기본 압

력, 속도 및 힘의 분포를 Fig. 1에 자세히 나타내었다.

기본적인 ultrasonic levitator에서는 piezoelectric trans-

ducer와 reflector 사이의 거리에 따라 액적의 거동 및 미

립화 특성의 가시화가 가능한 약 4~5개의 pressure node

가 생성된다. 하지만, 본 연구에서는 두 개의 외각 pres-

sure node를 제외하고, 안정적인 실험 분석이 가능한 중

앙 3개의 pressure node에서 가시화 및 연구 분석을 수

행하였다.

2.2 실험 장치 및 방법

초음파 주파수(f )의 변화에 따른 단일 액적의 미립화

특성을 연구하기 위하여 Fig. 2과 같은 실험 장치를 구

성하여 실험을 수행하였다. 실험 장치에 대한 자세한 제

원은 Table 1과 같다.

단일 액적의 초기 직경 및 미립화 과정을 가시화하기

위하여 고해상도 ICCD 및 CCD 카메라를 광원과 함께

설치하였다. 또한, ultrasonic frequency controller를 이용

하여 standing wave frequency를 20, 30, 45, 58, 100 kHz

로 조절하고, 각 실험 조건에서의 단일 액적의 직경(d)

및 체적(V)의 변화를 측정 비교하였다. 

3. 연구 결과 및 고찰

본 연구에서는 음향 부양장(acoustic levitating field)에

서 초음파 주파수(ultrasonic frequency, f )의 변화에 따른

Fig. 1 Schematics of levitation force, acoustic pressure,

and velocity in an ultrasonic standing wave(21)

Table 1 Specifications of experimental apparatus

Ultrasonic 

levitator

Operating frequency (kHz) 20~100

Wavelength of standing acoustic

wave (mm)
5.71

Modulation frequency (kHz) 0.01~2

Modulation amplitude (Vpp) 0~2

Operation temperature range (oC) 0~70

Process chamber diameter (mm) 100±1

ICCD 

camera

Shutter speed (sec) 1/1,000

Frame speed (sec) 1/250
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단일 액적의 직경(d) 및 체적(V)의 변화를 실험적으로

비교 연구하였다. 

초음파 주파수(Ultrasonic frequency, f )의 변화에 따른

액적의 부양 실험을 위해서는 각 주파수에서 액적의 부

양을 위한 sound pressure level(P)을 결정할 필요가 있다.

따라서, 각 주파수에 따른 최적의 sound pressure level을

여러 번의 실험을 통하여 결정하였다. Fig. 3에 각 주파

수 및 sound pressure level에서의 부양 가능한 액적의

최대 직경(maximum droplet diameter)을 나타내었다. 실

험 결과, 초음파 주파수가 높아질수록, 액적의 부양을

위한 sound pressure level은 점차 낮아지는 것으로 나타

났다. 이러한 결과는 초음파 주파수가 점차 높아질수록,

부양이 가능한 액적의 직경은 작아지게 되므로, 차후 주

파수의 변화에 따른 단일 액적의 미립화 특성인 직경(d)

의 변화를 비교하는데 객관적인 지표의 선정이 필요함

을 의미한다. 

Fig. 4는 음향 부양장에서 초음파 주파수에 따른 액적

의 직경 변화를 가시화한 결과이다. Fig. 3에서 예상하

였듯이 초음파 주파수(ultrasonic frequency, f )가 낮은 조

건에서 더 큰 직경의 부양 액적 생성이 가능하였으며,

부양장에 액적이 생성된 이후에 시간의 경과함에 따라

점차 액적 직경이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 초음파 주파수에 따른 액적의 진동(oscillation)으로

Fig. 2 Schematics of experimental apparatus for water

droplet levitation

Fig. 3 Effect of ultrasonic frequency(f ) on the sound

pressure level and maximum droplet diameter

Fig. 4 Visualization of levitated water droplet in an acous-

tic levitation field
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인하여 액적의 분열(breakup)이 진행되는 것으로 판단되

며(7,11,21), 주파수가 높을수록 분열이 빨리 진행되는 것으

로 판단된다. 

Fig. 5는 초음파 주파수 변화에 따른 액적의 축 방향

직경(axial diameter) 및 반경 방향 직경(radial diameter)

을 나타낸 것이다. 주파수가 높아질수록 액적의 축 방향

및 반경 방향 직경은 점차 작아지는 것을 확인할 수 있

었고, 각 주파수의 경우에 액적은 주어진 일정한 범위

내에서 진동하는 것을 확인할 수 있었다. Table 2는 초

음파 주파수(f )에 따른 축 방향 및 반경 방향 직경의 최

대 변화율 값을 나타낸 것이다.

Fig. 3과 4에서 확인한 바와 같이 초음파 주파수(ultra-

sonic frequency, f )가 증가할수록 부양이 가능한 단일

액적의 초기 직경은 점차 감소하는 것으로 나타났고, 이

러한 결과로 인하여 주파수에 따른 미립화 특성 파악에

객관적인 지표의 선정이 필요하였다. 따라서, 본 연구에

서는 초기 액적의 직경(d0)의 영향을 제거하고, 실시간

액적의 직경(d) 변화율로 정의되는 normalized droplet

diameter(d/d0)를 적용하여 주파수 변화에 따른 단일 액

적의 미립화 특성을 Fig. 6과 같이 비교하였다. 

비교 결과, 동일한 부양 시간 동안 초음파 주파수(f)가

증가하면 단일 액적의 미립화가 더 빨리 진행되는 것으

로 나타났다. 이는 Fig. 4에 언급한 바와 같이 주파수 증

가에 따른 액적 진동의 증가로 인해 breakup이 활발해

져 미립화 특성이 개선되는 것으로 판단된다.(7,11,21)

음향 부양장에서 초음파 주파수(f )의 변화에 따른 단

일 액적의 미립화 특성을 명확하게 비교하기 위하여 액

적의 직경(d)과 체적(V)의 변화율을 Fig. 7에 나타내었

다. 본 연구에서 액적의 직경 및 체적 변화는 각 실험

조건에서의 초기값(d0, V0)과 최종값(df, Vf)의 차이를 초

Fig. 5 Effect of ultrasonic frequency(f ) on the axial and

radial diameter of droplet

Table 2. Maximum variation of axial and radial droplet

diameter with respect to ultrasonic frequency(f)

Ultrasonic frequency 

(kHz)

Max. axial 

d(mm)

Max. radial

 d(mm)

20 0.082 0.074

30 0.089 0.037

45 0.096 0.026

58 0.081 0.030

100 0.08 0.062

Fig. 6 Effect of ultrasonic frequency(f) on the normal-

ized droplet diameter(d/d0)

Fig. 7 Effect of ultrasonic frequency(f) on the droplet

diameter(d) and volume(V) variation
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기값으로 나눈 결과로 정의하였다. 먼저, 초음파 주파수

가 20 kHz인 경우에는 Fig. 3과 4에서 확인한 바와 같

이 높은 sound pressure level로 인하여 단일 액적의 초

기 부양 직경이 매우 큰 것으로 나타났고, 이로 인하여

액적 직경의 변화율이 다른 조건들과 다른 변화 특성을

보였다. 하지만, f = 20 kHz인 경우를 제외하고는 초음

파 주파수가 증가할수록, 시간에 따른 액적의 직경 변화

율은 점차 증가하는 것을 확인하였다. 또한, 액적 체적

(V)의 변화율 비교 결과는 액적 직경(d)의 세제곱에 비

례하는 체적의 특성상 주파수 변화에 따른 액적의 변화

와 동일한 경향을 보였다. 이러한 결과로부터, 음향 부

양장에서 초음파 주파수(f )의 증가는 전체적인 액적의

미립화 특성을 개선하고, 같은 실험 조건에서 우수한 미

립화 성능을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 음향 부양장(acoustic levitation field)에

서 초음파 주파수 (ultrasonic frequency)의 변화에 따른

단일 액적의 미립화 및 변형 특성을 실험적으로 연구

분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 초음파 주파수(ultrasonic frequency, f )가 점차 증가

할수록, 액적 부양을 위한 sound pressure level(P)은 점

차 낮아지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 부양이 가

능한 액적 직경(d)은 작아지는 결과를 나타내었다.

2) 음향 부양장(acoustic levitation field)에 액적이 생

성된 이후에 초음파 주파수(ultrasonic frequency, f)가 증

가할수록 액적의 분열(breakup)이 빨리 진행되었으며,

액적의 축 방향 (axial) 및 반경 방향 (radial) 직경은 점

차 작아지고, 주어진 일정한 범위 내에서 진동하였다.

3) 음향 부양장(Acoustic levitating field)에서 초음파

주파수(ultrasonic frequency, f )의 증가는 전체적인 단일

액적의 미립화 특성을 개선하고, 같은 실험 조건에서 우

수한 미립화 성능을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 
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