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- 기호설명 -

 : n차 모드에서의 공진 주파수

 : 액적의 반지름

 : 표면장력

 : 액적의 밀도

 : n차 형상모드

서 론1.  

액적의 거동에 대한 연구는 오래 전부터 많은 

연구자들에게 흥미로운 문제로 다루어져 왔으며,  

그 중 액적의 진동(O 과 증발scillation) (Evaporation)

은 그 기초 응용 및 화학 기계공학적으로 많은 관/ /

심과 연구가 이루어져왔다.
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초록 본 연구의 목표는 주기적으로 강제 진동하는 소수성 표면위에 놓인 액적의 내부유동 특성을 이해: 

하는 것이다 액적의 공진주파수를 예측하기 위해서 고속카메라와 매크로렌즈를 사용하여 진동하는 소. 

수성 표면위의 액적의 내부유동 특성을 확인하였다 그 결과 특정 모드에서의 액적은 다양한 형상을 갖. 

고 있으며 또한 각각의 액적 내부에서 와류가 관찰 되었다 일반적으로 유동흐름이 대칭축을 따라 위, . 

로 이동하고 액적상단에서 표면을 따라 접촉선부근으로 이동하였다 반면에 모드 과 모드 에서는 아. 6 8

주 큰 와류가 생성되었다 또한 유동속도가 모드 보다 모드 에서 더 빠르고 반면에 모드 와 모드 . 2 4 6 8

은 거의 비슷하였다.

Abstract: This study aimed to understand the internal flow characteristics of a liquid droplet subject to 

periodic forced vibration. In order to predict the resonance frequency of a droplet, a high-speed camera and 

macro lens were used to capture internal flow characteristics of a droplet placed on a vibrating hydrophobic 

surface. Results showed that the droplet assumed a variety of shapes depending on the resonance mode of 

free droplet, particularly in modes 2, 4, 6, and 8. In addition, the induced internal vortex flow inside the 

droplet was also observed in each mode. Typically, the induced flow moved upwards along the axis of 

symmetry and downwards along the surface of the droplet, that is, from the apex to the contact line in 

modes 2 and 4, after which it broke into a smaller vortex. On the other hand, the large-scale vortex always 

remained steady in modes 6 and 8. The speed of the flow in mode 4 was always greater than that in mode 

2, but those in modes 6 and 8 were similar.
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이종 유체 에 둘러싸여 진동하는 (Different Fluid)

액적의 운동에 관한 초기연구로는 Kelvin(1)과 

Rayleigh(2)의 공진에 의한 액적거동에 대한 연구로 

시작되었다 이는 점성을 무시할 수 있고 진폭이 . 

작은 자유액적에 관한 연구로 이후 와 Strani

Sabetta(3)에 의해 고체면과 접촉하고 있는 비점성 

액적의 미소 진폭의 진동에 대한 해석이 이루어졌

다 그리고 최근 년 동안 . 10 Daniel(4,5)의 경사진 표

면에서 한쪽방향으로 움직이는 액적에 관한 운동 

및 수직 또는 수평 방향으로 진동하는 액적의 진동 

및 운동특성에 대한 변화(3~8)와 최근 들어서는 전기

적 에너지가 가해지는 전기습윤 현(Electro Wetting) 

상(9~11)을 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다 특. 

히 전기습윤현상은 빠른 응답속도와 낮은 소비전력 

때문에 랩온어칩 전자표시기(Lab-on-a-Chip), (Electro 

액체 렌즈 등 마이크로 시스Display), (Liquid Lens) 

템에 적용 및 활용되고 있다 그리고 주기적인 강. 

제진동에 의해 발생되는 액적 진동은 고체 표면 위

에 놓여있는 액적의 접촉선 고정현상을 극복할 수 

있고 실제적으로 산업현장에서도 강제진동으로 액

적의 활발한 구동력을 유발 시킬 수 있다.

액적 진동을 통한 여러 가지 응용분야 중에는 

가습장치 급 배기 시스템 및 공기조화 시스템( / ) 

과 열전달 관련 최대의 효율을 증가시킬 (HVAC)

수 있는 다양한 산업현장에 적용이 가능하다 이. 

러한 이유로 벽의 상부에 매달려있는 액적에 대

한 연구(12~14) 및 벽의 측면에 붙어있는 액적에 대 

한 연구(8,15)뿐 만 아니라 액적의 표면장력 측정(16) 

그리고 접촉각 측정(17)과 관련된 연구 등에서도 

활발하게 이루어지고 있다 그리고 단순한 공진. 

에서의 액적의 거동뿐만 아니라 음향공진에서의 

매달려 있는 액적의 증발에 관한 실험과 가열된 

평판위에 놓인 액적의 거동(18) 등에 관한 실험이  

이루어져왔다 일반적으로 액적이 가열되면서 내. 

부에 유동이 발생하는데 이는 침전물 패턴(19,20)에 

중요한 영향을 미치고 이러한 현상은 스프레이 

페인팅 코팅 세척 등 많은 기계 (Spray Painting), , 

산업에서의 적용에 연구가 진행되고 있다 하지. 

만 대부분의 내부유동에 관한 연구는 자연증발과 

가열을 이용한 마랑고니 유동(21~23)에 관한 연구로 

진동하는 액적의 내부유동에 관한 연구(24)는 수치

해석으로는 시도되었을 뿐 실험적으로는 현재 미

미하고 자세히 이루어지지 않았다.

따라서 본 연구에서는 액적을 이용하는 공정 , 

및 처리 연소 등 다양한 분야에서 응용가능성과 , 

적용성을 파악하기 위한 기초연구로 소수성표면

위에 놓인 액적에 공진을 가(Hydrophobic Surface)

하여 액적 내 유동이 어떻게 발생하는지 확인하

고 각각의 모드에서의 액적 내부유동특성 및 패, 

턴을 관찰하였다.

실험장치 및 방법2.  

본 실험에서는 친수성 표면인 실리콘 웨이퍼

를 소수성 표면으로 만들기 위해 (Silicon Wafer)

Teflon 을AF(601S2-100-6, Dupont) 불화탄소 용매 

에 희(FC-40, 3M) 석하여 농도 테프론 용0.6wt% 

액을 제조하였다 이 후 실리콘 웨이퍼 표면을. 

으로 초간 스핀코팅하였고 박막2000rpm 30 , Teflon 

의 접착력 을 강화시키기 위해 핫(Adhesion) 165℃ 

플레이트에서 분 간 베이킹 하였다60 (Baking) .

액체는 탈이온수 를 사용하였(Deionized Water)

으며 액적의 크기는 5 ㎕이고 액적의 평형 접촉, 

각 은 이었다(Equilibrium Contact Angle) 115°±5° . 

실험의 오차를 줄이기 위해 챔버를 사용하여 온

도와 습도를 가능한 일정하게 유지시켰으며 이, 

때 실험조건은 각각 이다25 ±5 , 45%±5% ℃ ℃ .

액적내부의 유동가시화 및 속도분포를 측정하

기 위하여 과 같이 Fig.  1 PIV(Partic le Image 

를Velocimetry) 이용한 가시화 실험을 수행하였다 . 

실험에 사용된 레이저는 CW laser(Excel 532-2000)

이며 파장은 이다 로 532nm . Laser Beam Expander

레이저에서 발생된 빛을 확장시킨 뒤 원통형 렌즈

를 이용하여 얇은 레이저시트(Cylindrical Lens)

(Laser Sheet)를 만들어 액적의 중앙을 관통시켜 내

부 유동을 관찰하였다 레이저시트의. 두께는 약  

Fig. 1 Experimental set-up
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  (Hz)

n Analytical
Experiment

2 V 10 V

2 96 85 -

4 288 226 -

6 526 - 469

8 804 - 635

Table 1 Comparison of analytical and experimental 
resonance frequencies of a 5 droplet㎕ 

Fig. 2 Frequency-dependent oscillation magnitude 
of the lobe displacement 

이0.2 ㎜ 며 가시화를 위하여 약 , 2 ㎛ 크기의 폴리

스틸렌 형광입자(Polystyrene) (Nile Red Fluorescent)

를 사용하였다 그리고 대의 초고속카메라. 2

를 사용하여 번 카메라(FASTCAM SA3, Photron) 1

는 액적로브의 진동주기를 번 카메라는 플레이트 2

진동주기를 초당 프레임의 속도로 동2,000 ~ 4,000 

시에 촬영한 후 과 를 이용하여 MATLAB® Insight4G

속도장을 측정하였다 카메라 렌즈로는 줌렌즈. 

와 초접사 렌즈(Canon Macro 100mm) (Canon MP-E 

를 사용하였다65mm f/2.8) . 

수직방향으로 주기적으로 진동하는 액적의 내

부유동형태를 관찰하기 위해 강제가진을 주는 스

피커 표면위에 앞서 (HIAX32C20-8, HiWave) Spin 

처리한 실리콘 웨이퍼를 접착제로 붙인 Coating 

후 강제 가진 할 수 있도록 설치하였다 그리고 . 

액적의 접촉각 측정을 위해 접촉각 분석기(CAM 

를 이용하여 총 회 측정 후 평균값을 100, KSV) 5

얻었다.

본 연구에서는 액적의 가지 모드 즉4 ( , 2, 4, 6, 

에 따른 액적 내부유동 패턴 및 속도분포를 파8)

악하고 이로 인해 유발되는 액적의 열 및 물질, 

전달에 응용하기 위하여 다음과 같은 실험 과정

을 수행하였다.

마이크로 피펫을 이용하여 실리콘 웨이퍼표(1) 

면 위에 의 액적을 생성시킨다5 .㎕

(2) 외부온도 및 습도차에 의해 액적의 증발이 

일어나므로 챔버를 이용하여 온도 및 습도를 유지, 

한다.

함수 발생기(3) (Function Generator, 33522A, 

를 사용하여 전압을 및 Agilent) 2V(Mode2, 4) 

로 고정하고 이론식을 통해 구한 10V(mode6, 8) , 

각 모드의 공진주파수 값에 맞춘다.

주파수를 조절하면서 액적의 진동형상을 초(4) 

고속 카메라의 모드를 이용하여 실제 액적의 Live

공진주파수를 분석한다.

초고속카메라 대를 이용하여 액적진동주(5) 2 

기와 플레이트의 진동주기를 동시에 2000~4000 

프레임으로 촬영하여 진동주기를 비교한다.

반복실험을 통해 얻은 이미지를 (6) MATLAB®

과 를 이용하여 액적로브의 크기와 내Insight 4G

부 속도장을 구한다.

실험결과 및 토의3.  

이론 및 실험적 공진주파수3.1 

본 연구에서 사용된 이론적 공진주파수식은 

의 연구를 더욱 전개시켜Rayleigh  Lamb(25)에 의해 

수립되어진 낮은 진폭 영역과 점성을 무시할 경

우에서의 이론적 공진주파수식을 이용하였다.

 

  
             (1)  

   
식 에서 (1) 은 차 모드 에서의 형상진n (Mode)

동 에 해당하는 공진주파수(Shape Oscillation) , 은 

표면장력 은 액적의 반지름, R , 은 액적의 밀도

를 의미한다 .

은 모드별 공진주파수의 이론값과 실Table 1 

험값 비교로 이는 액적과 고체면 그리고 기체의  

상 이 동시에 만나는 접촉선의 운동 3 (Three Phase)

여부로 인한 액적의 동적특성 영향 액적 주위 , 

환경 그리고 표면과 액적 사이의 접촉선 마찰 등

으로 인해 차이를 보인다고 판단된다 여기서 . n

차 모드의 실험 공진주파수 값은 이론 공진주파

수의 주변부 주파수영역대에서 로브의 진폭이 가

장 큰 지점을 측정한 값으로 에서 확인할 Fig. 2
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수 있다 이러한 결과를 통해 액적의 로브 크기. 

는 주파수에 영향을 받음을 알 수 있다.

액적의 모드별 내부유동특성3.2 

본 연구에서 모드 와 모드 에서 2V( 2, 4) 10V( 6, 8)

실험을 진행하였고, 유동가시화를 통해 진동하는 

소수성표면에 놓인 액적내부의 유동패턴변화를 

확인하였다 그리고 모드 와 모드 에서 사. 2, 4 6, 8

용한 값이 상이한 이유는 상대적으로 낮은 전V

압인 에서 모드 에 해당하는 액적의 로브2V 6, 8

크기가 미소하여 모드에 해당하는 형상을 (lobe) 

초고속카메라로 구분 할 수 없었고 또한 에, 10V

서 모드 는 가진 에너지가 강하여 액적이 분2, 4

리 및 실리콘 웨이퍼 표면 밖으로 이(Detachment) 

동하는 현상이 발생하였다 따라서 연구목표인 . n

차 모드에서의 액적 내부유동 특성을 파악하기 

위해 위와 같이 실험을 진행하였다 . 

은 소수성 표면에 강제 가진 하였을 때Fig. 3 , 

액적의 로브변위 및 플레이트의 수직변위를 측정

한 것이다 축은 시간 축은 액적과 플레이트 . x , y

진동변위를 나타내는데 모든 모드에서 일정한 주

기성을 띄는 것을 알 수 있다 특히 액적과 플레. 

이트의 진동주기가 일정하다는 것은 액적내부의 

속도장을 계산의 정당성을 부여할 수 있고 이 , 

부분에 대한 자세한 설명은 와 함께 뒤에Table 2

서 기술할 예정이다.

에서 플레이트 변위를 나타낸 사인곡선을 Fig. 3

보면 플레이트 진동변위는 로브의 크기와 비례하

지 않지만 에 확인할 때 플레이트의 진동, Table 2

크기가 액적 내부유동 속도에 비례하는 것을 확

인할 수 있다. 

액적 내부 유동 이미지인 를 보면 각각의 Fig. 4

모드에서는 공통적으로 액적 중심축을 기준으로 

와류 와 함께 좌우 대칭인 유동흐름이 나(Vortex)

타나지만 모드가 증가할수록 특징적인 유동패턴, 

을 갖는 것을 알 수 있다 모드 와 에서는 액적 . 2 4

하단에서 대각 양측 상단으로 흐르는 자 유동Y

패턴 모드 와 에서는 큰 타원형 와류가 발생했, 6 8

다 여기서 좌우 대칭으로 나타나는 유동패턴은 . 

액적의 형상을 결정짓는 로브의 크기 및 개수가 

액적 중심축을 기준으로 좌우에 동일하게 발생하

기 때문인 것으로 짐작할 수 있다.

는 모드 이미지로 액적중심축을 기준Fig. 4(a) 2 

으로 하단에서 상단으로 약 지점까지 상향한 1/3 

후 양측 로브가 겹치는 지점으로 흐르는 유동패

턴을 관찰할 수 있다 이와 함께 액적 하단과 최. 

상단 로브 내에 크고 작은 와류가 좌우대칭으로 

나타난다.

Fig. 3 Oscillations of the droplet and plate height (h) for 5 droplets at the resonance modes ㎕ 
P2(a), P4(b), P6(c) and P8(d) respectively
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Number of mode 

(N)
Velocity(mm/s) Error(%)

2 0.36 1.35

4 0.79 2.5

6 3.87 1.37

8 3.61 1.29

Table 2  Averaged vertical velocity at the center 
of the droplet in mode2, 4, 6 and 8

Fig. 4 Visualized flow pattern inside a droplet on the 
vibrating hydrophobic surface. The exposure 
time is 2 sec

는 모드 이미지로 개의 추가된 로브Fig. 4(b) 4 2

중심을 축으로 와류가 생성되고 모드 보다 조금 2 

길어진 흐름과 각각의 로브로 흘러가는 자 유Y

동패턴을 띈다 그리고 모드 와 의 로브 내에 . 2 4

발생하는 와류를 살펴보면 크기와 생성위치만 다

를 뿐 유동방향은 같다는 것을 알 수 있다.  

와 는 모드 와 이미지로 이전 모Fig. 4(c) 4(d) 6 8 

드 와 와 다른 큰 타원형 와류가 액적중심 좌우2 4

로 한 개씩 발생한다 액적 내 가시화 실험에서 . 

획득한 속도장은 앞서 언급한 에서 PIV Fig. 3 

각 모드에서의 액적의 로브 진동주기와 플레이트

의 진동주기가 일정함을 확인한 후 구할 수 있었

다 예를 들어 진동으로 인해 최대한 왜곡되지 . 

않은 이미지와 그 다음 주기에 해당되는 이미지

는 플레이트의 위상이 같으므로 액적 내 형광입

자의 이동변위와 초고속 카메라로 이미지 간 시

간을 계산하여 속도를 측정하였다 그러나 탈 이. 

온수의 자체 굴절률과 로브의 진동으로 인해 액

적의 중심부를 제외한 유동장이 많은 왜곡을 가

지고 있다 이러한 형상 왜곡을 보정은 보다 정. 

확한 속도측정에 중요한 요소이지만 기존의 , 

Kang(26) 등이 개발한 렌즈효과보정 방법은 액적 

의 형상이 고정된 상태에서만 적용가능하고 모드

가 증가할수록 액적의 형상변화가 크게 나타났

다 그래서 이번 연구에서는 액적의 형상이 지속. 

적으로 변화하는 내부유동에 관한 것으로 왜곡보

정을 제외한 속도 측정시 왜곡이 최대한 줄일 수 

있는 액적 중앙 하단의 특정 영역에 국한하여 필

요한 속도성분들을 얻어내었다.  

는 모드 그리고 의 속도장을 측Table 2 2, 4, 6, 8

정한 값으로 위에서 언급한 것과 같이 액적의 형

상이 구 형태에 가깝고 최대한 왜곡이 없는 이미

지 그리고 액적의 정중앙에서 축 방향으로 일직Y

선으로 상승하는 특정 영역에 대한 측정결과이다.

결 론4. 

본 연구에서는 소수성 표면에 진동을 가할 때 

탈이온수 액적의 모드 별 내부유동특성(2, 4, 6, 8)

을 파악하였다 강제가진의 진동수가 변함에 따. 

라 액적내부의 유동패턴이 달라지고 속도장 또, 

한 다름을 확인하였다 모드 와 에서는 자 형. 2 4 Y

태의 액적밑면에서 상단부로 상승하는 유동패턴

과 모드 와 에서는 미소한 크기차이만 있을 뿐 6 8
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동일한 타원형의 와류가 나타났다 또한 액적의 . 

로브에서도 로브의 중심축을 기준으로 작은 크기

의 와류가 나타는 것을 확인하였다 본 연구결과. 

를 정리하면 다음과 같이 요약할 수 있다.

소수성 표면에 강제가진을 주어 탈이온수 (1) 

액적의 내부유동특성을 파악하였으며 실험을 통, 

하여 유동가시화 및 액적내부 속도장을 획득하였

다.

모드별 액적 하단 중앙부의 속도장은 모드 (2) 

가 모드 보다 빠르고 모드 과 모드 은 거의 4 2 , 6 8

비슷하지만 모드 의 경우 약 가량 빠른 유6 7.2% 

동흐름을 가진다.  

액적의 중심축을 기준으로 좌우 대칭적인 (3) 

유동패턴이 발생하고 모드 와 는 로브가 생성, 2 4

되는 위치로 흐르는 자 형태의 유동흐름과 모Y

드 과 에서는 큰 타원형의 와류를 확인할 수 6 8

있었다 또한 각각의 모드에서 발생하는 로브 내. 

부에서도 작은 와류가 생성됐다.

강제가진 온도변화 등 액적의 내부 유동특(4) , 

성에 영향을 미치는 다양한 변수에 따른 특성 확

인을 위한 추가적인 연구가 필요하다.
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