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서 론1. 

액적의 벽면 충돌 및 퍼짐 현(impact) (spreading) 

상은 일상생활에서 쉽게 접할 수 있으며 또한 잉, 

크젯 프린팅 연소기 내부의 분사식 냉각기 표면 , , 

코팅 분야 등의 공학적인 응용분야, microfluidics 

와도 깊게 연관되어 있기 때문에 많은 연구자들, 

에 의해 오래전부터 연구되어온 주제이다. 

일반적으로 액적 충돌 및 퍼짐에서 액적이 고착

될 때까지의 거동을 퍼짐 후퇴(deposition) , (receding), 

되튐 및 튀김 으로 구분하고 있(rebound) (splash)

다.(1,2) 이와 같은 액적 충돌현상을 분석하기 위해  

그동안 많은 연구자들(3,4)이 실험을 통해 액적 충

돌 후 거동을 가시화하고 액적 충돌 및 최대 퍼, 

짐반경 에 대한 상관식을 충돌속(spreading radius)

도에 기초한 수Reynolds ,  및 웨버수 수 Weber , 

의 함수형태로 제시하였다 그런데 이들 실험. 

들은 대부분 와 가 모두 상대적으로 매우 
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초록 본 연구는 다양한 조건하에서 모세관력 불균형에 의해 구동되는 수평 표면 위의 액적 거동을 수: 

치해석적으로 연구한 것이다 액적 거동은 자체개발 코드 를 사용하여 수치해석하였다 수치. (PowerCFD) . 

해석에 사용된 코드는 보존적인 압력기반 유한체적방법에 기초한 비정렬 셀 중심 방법 및 방법에 VOF 

체적포착법인 을 채용하고 있다 상세한 액적 거동이 다양한 초기 액적형상 접촉각 및 표면장CICSAM . , 

력 또는 수 의 조건하에서 얻어졌다 또한 액적 이송 메커니즘이 액적 형상에 대한 수치해석 결과( Bond ) . 

로부터 검토되었다. 

Abstract:  The present study aims to numerically investigate the behavior of liquid droplet driven by 
capillarity force imbalance on horizontal surfaces ranging from hydrophilic to hydrophobic, under various 
conditions. The droplet behavior has been simulated using an in-house solution code(PowerCFD), which 
employs an unstructured cell-centered method based on a conservative pressure-based finite-volume method 
with interface capturing method(CICSAM) in a volume of fluid(VOF) scheme for phase interface capturing. 
The detailed droplet behavior was obtained under various conditions for droplets with different initial shapes, 
contact angles and surface tension forces(or Bond number). The mechanism of droplet transport was examined 
using the numerical results on the droplet shapes. 
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높은 경우로 액적내 유동이 액적충돌에 따른 충

돌압력에 의해 구동 되는 경우가 대(impact-driven)

부분으로 직경이 매우 작은 잉크젯 프린터에서의 , 

액적과 같이 충돌과 퍼짐 과정 중에 충돌속도가 

무시될 수 있는 실제 공학적인 응용과는 상당한  

괴리가 있다.(5)

일반적으로 매우 낮은 수를 갖는 경우Weber , 

충돌속도 효과는 무시될 수 있으며 이 경우 액적, 

내 유동은 주로 액적계면이 벽면과 만나는 접촉

선 에서 발생시키는 벽면 부착력(contact line) (wall 

과 액체분자들 사이의 응집력adhesion force)

차이로 인해 야기되는 모세관력의 (cohesive force) 

불균형에 의해 구동 된다 만일 벽(capillarity-driven) . 

면 부착력이 액체분자들 사이의 응집력보다 큰 

친수성 표면에 놓이면 액체분자가 벽(hydrophilic) 

면으로 몰리며 즉 퍼지면서 접촉면적을 증가시키, 

는 경향이 있다 반대로 벽면 부착력이 액체분자. 

들 사이의 응집력보다 작은 소수성(hydrophobic) 

표면에서는 액체 분자들이 서로 뭉치려하여 접촉 

면적이 감소하는 경향이 있다 또한 액체가 다른 . 

액체나 기체와 접촉할 때 그 경계에 생성된 표면

장력은 팽팽하게 당겨진 탄성막과 같은 작용을 

하므로 이러한 액적 표면 계면 의 특성은 액적 퍼, ( )

짐현상에 영향을 주게 된다. 이러한 모세관력 불

균형에 의해 구동되는 낮은 에서의 액적 퍼짐

현상에 대해 등Schiaffino (5)은 상사법칙을 통해 특

성 퍼짐속도 퍼짐 시간 스케일과 함께 이들 스, , 

케일을 사용하여 퍼짐 이력에 관한 최대 퍼짐반

경에 대한 상관식을 제시하고 실험을 통해 이것, 

을 입증하였다 그러나 이들은 표면장력에 대한 . 

중력의 영향을 나타내는 수Bond , 가   ≪1 

인 경우에 한해서 차원해석 및 실험을 통한 결과

를 제시하였기 때문에 중력의 효과 및 접촉각 또, (

는 표면 젖음성 등 다양한 조건에 따른 액적 퍼) 

짐 현상에 대한 연구가 충분하게 이루어졌다고 

보기 어렵다. 

한편 현재 액적 충돌 및 퍼짐의 물리적 현상에 

대한 이해를 높이기 위한 수치해석적 연구에서는 

주로 방법VOF (volume of fluid) (6~8)을 이용하여 

활발히 이루어지고 있다 그러나 기존의 수치해석. 

적 연구들은 기존의 실험들과 같이 낙하속도를 

가진 충돌에 의해 구동되는 와 가 모두 높

은 액적 충돌해석에 초점이 맞춰져 있다 따라서 . 

모세관력 불균형에 의해 구동되는 낮은 에서

의 액적 퍼짐현상에 대한 수치적 연구는 거의 전

무한 실정이다.   

본 연구는 모세관력 불균형에 의해 구동되는 

낮은 웨버수에서의 액적 퍼짐현상에 관한 수치적 

연구로, 충돌 없이 표면위에 놓여 있는 단일 액적

에 대해 초기 액적 형상 접촉각 그리고 표면장력, 

(또는 수Bond )의 변화에 따른 액적의 시간에 따

른 액적 거동을 수치해석하고 그 결과를 통해 액, 

적퍼짐의 물리적 현상에 대한 이해를 높이고자 

한다. 또한 본 해석결과는 향후 실험 및 수치해석 

연구결과와의 비교분석을 위한 연구 자료를 제공

하고자 한다.

해석대상 및 수치해석방법2. 

해석대상2.1 

본 연구에서는 해석대상으로 충돌 없이 수평 

표면위에 놓여 있는 공기 중의 단일 물 액적을 

고려하고 이것으로 초기화시킨 초기경계치문제로 , 

수치해석 하였다 참고로 바닥 표면위에 놓인 구. 

형 액적의 퍼짐현상은 충돌속도가 없어   

인 경우에 해당 되므로 모세관력 불균형에 의=0 , 

해 구동되는 낮은 수에서의 액적 퍼짐현상Weber 

에 대한 액적 실험결과와 비교분석하기에 적합하

다 또한 이 경우의 물리적인 현상을 . 파악하는 데

에는 통상 충돌속도에 기초한 이들 무차원수를 

개별적으로 고려하지 않고 다음 식으로 정의되는 

것과 같이 점성력 관성력 및 표면장력을 함께 고, 

려하는 수Ohnesorge , 가 더 적절하다. 

 





 (1)

위 식에서  및  은 각각 물 액적의 밀도와 점

성계수 값을 각각 나타내며, 는 액적의 반경이

다 참고로 식 의 . (1) 는 충돌속도를 대표속도로 

사용한 와 에서 충돌속도가 으로 접근할 0

때에도 자연스럽게 성립하며 또한 특성 퍼짐속도 , 

 를 대표속도로 사용하는 경우에는 

의 역수로 된다. 

본 연구에서는 초기 액적 형상으로는 반경  

인 실제 구형 액적과 가상적인 반구형 액0.001 m

적을 선정하였다 가상적인 반구형 액적을 선정한 . 

것은 액적 충돌시 중력에 의해 압착되는 액적의 

초기형태를 모사하고 또한 이 경우 구형 액적과 , 

다른 모세관력 불균형이 생기기 때문에 이 특성
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에 따른 변화를 살펴 볼 수 있기 때문이다. 

다음으로 액적과 접촉하는 바닥 표면은 친수성 

표면과 소수성 표면을 고려하여 고정된 접촉각으

로   를 선정하여  45°, 90°, 135° 수치해석 하였

다 참고로 .   인 경우는 친수성 표면 45° ,    

인 경우는 소수성 표면에 해당되며135° ,    90°

인 경우는 반구형 액적인 경우 바닥 표면과의 접

촉선에서 초기에 모세관력 불균형이 생기지 않는 

평형상태의 특수한 경우이다. 

마지막으로 표면장력에 대한 중력의 영향을 알

아보기 위해 중력을 고정하고 표면장력 값을 변

경하였다. 즉 표면장력은 실제  , 물 액적의 표면장

력  와 함께 중력의 영향이 상당히 나= 0.07 N/m

타날 수 있도록 극단적으로 작은 값을 가지는 = 

두 가지 경우에 대하여 해석하였다 참0.001 N/m . 

고로 이 두 가지 표면장력에 대해서 반경 ,  

인 실제 구형 액적에서 표면장력에 대한 0.001 m

중력의 영향을 나타내는 수Bond ,   


는 각각 약 와 로 실제 0.14 9.8 물 액적의 표면장

력을 사용하였을 경우에는 중력의 영향을 무시할 

수 있으나 후자의 경우에는 중력의 영향이 상당, 

히 크다.  

지배방정식2.2 

유동을 비압축성이라고 가정하면 기상 액상 모, -

든 영역에 적용되는 질량보존 운동량보존 및 , VOF 

값 에 대한 지배방정식은 체적 인 검사체적에 

대해 다음과 같이 적분형태로 표현할 수 있다.




∙     (2)



 


  


⊗ ∙ 




∙  

 












(3)


 


  


∙     (4)

위 식에서 는 속도 벡터, 는 시간, 는 압력, 
는 표면장력에 의한 단위 체적 당 힘, 는 점

성응력 텐서, 는 면적벡터, 는 중력가속도를 

각각 나타낸다 그리고 국소 물성 값인 밀도 . 와 

점성계수 는 다음과 같이 계산한다. 

      (5)

      (6)

여기서 아래첨자 과 는 다른 종류의 유체를 각1 2

각 나타내며, 는 과 사이의 값을 가진다 참0 1 . 

고로 본 연구에서는 물과 공기를 의미한다.

모델 및 벽면부착 경계조건2.3 CSF 

식 에 나타낸 표면장력에 의한 단위 체적당 (3)

힘 는 일반적으로 동등한 체적력으로 변환하

는 등Brackbill (9)이 제안한 CSF(Continuum Surface 

모델의 형태로 운동량방정식에 삽입된다Force) . 

이 항은 표면장력계수 가 일정한 경우 다음과 

같이 주어진다. 

 
 (7)

위 식에서 는 액적 계면의 곡률 그리고 , 은 계

면에 수직한 벡터를 나타낸다 본 연구에서와 같. 

이  모델을 사용하는 경우 표면장력에 의한 VOF , 

단위 체적 당 힘 는 다음과 같이 나타내어진

다.

   ∇∙ ∇
∇ ∇ (8)  

한편 벽면부착 경계조건은 계면이 벽면과 접촉, 

하는 접촉선에서의 계면에 수직한 단위벡터로, 

등Blackbill (9)이 제안한 식이 일반적으로 많이 사

용되고 있으나 본 연구에서는 벽면부착 경계조건, 

으로 다음 식을 사용하였다.

∙∇ 
∙

 cos  (9)

위 식에서 는 유체와 벽사이의 평형 접촉각이( ) 

고, 는 벽을 향하는 벽면에 수직한 단위벡터이

다 참고로 위 식은 계면이 벽면과 만나는 접촉선. 

에서의 계면에 수직한 단위벡터를 양적(explicitly) 

으로 구하는 등Blackbill (9)의 방법과 달리 음적

으로 구하는 것으로 향후 동적 접촉각(implicitly) , 

을 고려할 경우 보다 사용(dynamic contact angle)

이 용이하며 또한 유한체적법에 기초한 본 연구, 

에서 사용하는 수치해석방법에서는 직접적으로 

적용될 수 있는 장점이 있다.(10)

수치해석방법2.4 

수치해석은 Myong and Kim(11) 및  Myong(12~14)이 

개발한 비정렬격자계 및 체적포착법을 사용하는 
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Fig. 1 Computational domain for simulation case

 

수치해석방법 코드 에 비정렬격자계에 (PowerCFD )

적용할 수 있도록 제안된 표면장력에 대한 CSF 

모델(9) 및 벽면부착 경계조건 모델을 삽입하여 수 

행하였다 또한 수치해석은 체적포착법에서 크게 . 

문제가 되는 번짐 현상과 같은 계면의 (smearing) 

비 물리적인 변형 및 수치확산 문제를 크게 개선한 

것으로 알려진 도식인 HR CICSAM(15) (Compressive 

Interface Capturing Scheme for Arbitrary 을 도Meshes)

입하고 있다 구체적인 수치해석방법은 참고문헌. (10~14)

에 기술되어 있어 지면관계상 여기서는 생략한다 .

계산영역은 원통형 수조와 같은 영역이나 축대, 

칭 조건을 사용하여 해석하기 때문에 반경방향 

및 축방향으로 각각 10 및  6가 해석영역으로  

되며 중심 바닥에 접하여 초기 액적이 놓여있다, 

참조 경계조건으로 바닥면은 고정된 접(Fig. 1 ). 

촉각을 가지는 벽면조건을 축을 제외한 나머지 , 

경계는 압력경계조건으로 설정하였다. 격자계는  

기본적으로 에 나타낸 바와 같이 Fig. 1  간격 

을 가지는 비정렬 등간격 격자계(∆ ×∆
  ×  를 사용하였으나 수치해석 결과의 ) , 

신뢰성을 위해 액적 형상 변화가 심한 초기화 영

역에  및  의 조밀한 격자간격을 사용하

는 비등간격 격자에 대한 격자의존성(grid 

테스트를 모든 조건에 대해 추가적으dependence) 

로 수행하였다 수치해석 결과 뒤에서 기술하는 . , 

바와 같이 친수성 표면(  위에 위치하는 중 45°)

력의 영향이 무시될 수 있는 구형 물 액적을 제

외한 나머지 모든 조건에 대한 결과는 의 격

자간격을 갖는 수치해석 결과와 물리적으로 큰 

차이 없이 유사한 결과를 나타냈다 따라서 이후 . 

특별한 언급이 없는 한 본 연구 결과는  간 

격을 가지는 비정렬 등간격 격자계를 사용한 결

과이다. 

마지막으로 시간스텝은 처음에 ∆= 5 x 10-7 s

를 사용하나, 이후 수치해석의 안정성을 위해 전

체적으로 수가 에 가까운 값을 갖도록 Courant 0.1

조절하여 사용하였다. 참고로 본 연구에서 사용한 

수는 비정렬격자계에서도 유용하게 사용Courant 

될 수 있는 형태로, ∆ 시간동안 계산 영역내 각  

셀에 대해서 셀면을 통해 유출하는 플럭스(∙  )

∆의 합을 셀 체적으로 나눈 값(11~13)의 최댓값으

로 이 개념은 값 , VOF 에 대한 지배방정식 (4)

를 풀기 위한 도식에도 적용되고 있다CICSAM .

해석결과 및 고찰3. 

구형 액적의 거동3.1 

전술한 바와 같이 표면 바로 위에 놓인 구형 

액적의 퍼짐현상은 액적충돌 실험을 통해 보일 

수 있는 최소 높이로 모세관력 불균형에 의해 구, 

동되는 액적의 기초적인 거동을 이해하는데 적합

하다 본 연구에서는 값 . VOF 가 를 가지는 0.5
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Fig. 2 Time evolution of initially spherical water 
droplet on a surface for different contact 
angles with surface tension of   0.07 
N/m (≃0.0038, ≃0.14, =0)
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액적 계면의 형상을 통해 액적 형상이 고착될 때

까지 시간에 따른 퍼짐 후퇴 되튐 현상을 통해 , , 

액적 거동을 살펴보았다. 

는 표면위에 놓인 구형 Fig. 2 물 액적이 각각 

다른 접촉각(  을 가진 표면 위 45°, 90°, 135°)

에 놓인 경우의 시간에 따라 변화하는 액적의 거

동을 보여주고 있다 이 경우 실제 물의 표면장력 . 

값   을 사용하였기 때문에 0.07 N/m ≃ 이0.14

고 ≃ 로 중력의 영향은 거의 무시될 수 0.0038

있을 것이다. 

먼저 친수성 표면 위에 놓인 구형 물 액적의 

결과 를 보면 초기화 후 액적은 (Fig. 2(a)) 바닥 표

면과의 접촉각이 로 놓인 상태에서 평형 접촉180°

각 를 이루기 위한45° 강한 부착력으로 인해 발생 

하는 모세관력의 불균형으로 빠르게 접촉선이 반

경방향으로 퍼져나가며 즉 빠른 퍼짐속도와 함께 , 

바닥 표면과의 접촉면적을 증가시키며 정지된 액

적의 형상을 변화시키고 있다 이 퍼짐이 매우 빠. 

르기 때문에 관성에 의해 지배되는 중앙부분의 

액체는 결과적으로 뒤처지게 되며 급격한 곡률변, 

화가 중심부 쪽으로 파고들어 약 에서 중앙6 ms

에 꼭지형상의 작은 물방울이 생성됨을 알 수 있

다 급격한 곡률변화로 중앙부의 작은 물방울 내. 

에는 바닥면 주위 액적내부 압력에 비해 상대적

으로 높은 압력이 발생하게 되며 이 압력구배로 , 

인해 중앙부 액체가 아랫방향으로 가속화되고 이

로 인해 상대적으로 높아진 중심부의 관성압력이 

다시 액적을 반경방향으로 밀어내게 된다 이 퍼. 

짐 움직임이 지나쳐 에서 보는 바와 같이 액10ms

적중심이 함몰되어 액적 형상이 도넛 형태로 되

면 반경방향 압력구배가 역전이 되면서 퍼짐운동, 

은 감속하게 되며 부근에서 최대 퍼짐을 만, 12ms 

든다 이후 표면장력에 의해 비평형 형상을 가진 . 

액적 계면이 평형 형상으로 돌아가기 위해 중심

부가 상하로 움직이면서 후퇴와 퍼짐을 반복하는 

관성 진동 또는 모세관파를 야기하면서 점차 평

형상태에 이르게 된다 참고로 본 수치해석 결과. 

는 ≃ 와 0.2 ≃ 및 0.0033   에서 시간18°

에 따른 액적 거동에 대한 등Schiaffino (5)의 실험

결과와도 잘 일치하고 있다. 

는 접촉각 Fig. 2(b)   인 경우로 접촉각  90°

  인 에 비해 초기에 45° Fig. 2(a) 바닥 표면과의 (

접촉각이 로 놓인 상태에서 평형 접촉각 180° 90°

를 이루기 위한) 모세관력 불균형에 의한 힘이 친 

수성 표면인 경우보다 상대적으로 작기 때문에 

퍼짐속도가 느려 액적이 넓게 퍼지지 못하고 최

대 퍼짐을 나타내는 시간도 다소 짧아진다 또한 . 

상대적으로 느린 퍼짐속도와 접촉선에서의 접촉

각 특성으로 인해 관성에 의해 지배되는 액적 중

앙부분의 곡률변화도 작아 중앙부분이 함몰되는 

현상은 나타나지 않으며 최대 퍼짐 이후 친수성 , 

표면에서와 같이 표면장력에 의해 비평형 형상을 

가진 액적 계면이 평형 형상으로 돌아가기 위해 

중심부가 상하로 움직이면서 후퇴와 퍼짐 현상을 

반복하며 최종적으로 평형상태인 반구형 형상에 

도달하는 것을 볼 수 있다. 

소수성 표면은 바닥 표면과의 접촉각이 로 180°

놓인 상태에서 평형 접촉각 를 이루기 위한135°  

초기 모세관력 불균형에 의한 힘이 가장 작게 작

용하게 되어 에서 보는 바와 같이 액적은 Fig. 2(c)

퍼짐속도가 더욱 느리고 또한 넓게 퍼지지 못하

여 결과적으로 최대 퍼짐에 걸리는 시간도 다소 , 

줄어든다 그러나 변화된 곡률형상은 액적 내부에 . 

비평형 압력변화를 초래하므로 표면장력이 액적

의 형상을 완화하는 방향으로 변화하게 되어 중, 

심부가 상하로 움직이면서 후퇴와 퍼짐을 반복하

는 관성 진동 또는 모세관파를 야기하면서 점차 

평형상태인 반구형 액적에 가까운 상태로 된다. 

또한 이 경우 액적과 바닥면에 접한 접촉면을 포

함해 액적 형상을 유지할 수 있는 계면력이 작게 

되어 결과적으로 액적은 바닥표면에서 떨어지지

는 않지만 약하게 중심부 상승 높이가 초기 액적  

높이보다 높아지는 되튐현상을 보이고 있다 참고. 

로 본 수치해석 결과는 액체 수은을 사용하여  

 0.7, ≃ 및 0.001   에서 보인 123°

등Schiaffino (5)의 액적 거동에 대한 실험결과와도 

상당히 잘 일치하고 있다.

위의 세 가지 경우에 대해 시간에 따른 액적퍼

짐을 에 나타냈다 그림에서 시간은 특성 퍼Fig. 3 . 

짐시간을 의미하는  로 퍼짐 반경 , 

은 액적의 반지름 로 각각 무차원화하여 나타냈

다 또한 . 그림 상에 등Schiaffino (5)이 낮은 와 

 ≪ 에서 →으로 갈 경우에 최대 액적퍼짐

까지의 퍼짐 이력에 대해 실험결과를 토대로 제

시한 실험식을 함께 나타냈다 결과를 보면 최초. 

의 퍼짐시간에 해석결과가 실험식과 다소 차이를 

나타내고 있으나 이것은 방법을 채택한데 , VOF 

주로 기인하며 또한 동적 접촉각을 사용하지 않, 
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고 평형접촉각으로 고정한 것도 원인일 것으로 

사료된다 그러나 이 부분을 제외하면 접촉각 .    

인 경우의 본 수치해석 결과는 실험식과 잘 일45°

치하고 있음을 알 수 있다 또한 등. Schiaffino (5)은 

최대 퍼짐시간이 무차원 시간으로 이하에서 나3

타나며 최대 퍼짐 이후 관성 모세관 진동이 퍼짐, , /

과 같은 시간 스케일로 나타난다고 보고하였는데, 

가지 접촉각에 대한 본 수치해석 결과는 이 3 두 

가지 실험적 사실을 명확하게 입증해 주고 있다. 

이와 함께 본 수치해석 결과는 접촉각에 따라 최

대 퍼짐반경이 크게 달라지는 것을 나타내고 있

어 퍼짐 이력에 대한 식이 다음과 같이 퍼짐시간, 

과 접촉각의 함수형태로 되어야 함을 제시하고 

있다.

≈          (10)

참고로 등Schiaffino (5)은 차원해석을 통해서 위의 

식 형태를 제시하였으나 이를 입증하기 위한 구, 

체적인 실험 결과는 제시하지 않았다.    

표면장력에 대한 중력의 영향 즉 수, Bond 의 영

향을 확인하기 위해서 동일한 벽면조건(   45°, 

에서 표면장력 값만을 실제 물의 표면장90°, 135°)

력 값보다 작은 가상의 액적1/70 ( 0.001 N/m)

으로 초기화하여 액적의 시간에 따른 형상변화를 

에 나타냈다 이 경우 Fig. 4 . 가 약 로 중력9.8

의 영향이 표면장력에 의한 모세관력의 불균형에 

비해 상대적으로 강하다 해석결과를 보면 특히 . 

초기 시간대 약 까지 에는 에 나타낸 ( 12 ms ) Fig. 2

실제 물 액적이 보였던 현상과 다르게 액적 퍼짐
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Fig. 4 Time evolution of initially spherical water 
droplet on surfaces using for different contact 
angles with surface tension of  0.001 N/m 
(≃0.0316, ≃9.8, =0)

이 중력 관성 에 의해 지배되기 때문에 표면의 접( ) , 

촉각 특성에 의해 지배되는 접촉선 부근을 제외

하고는 벽면 조건에 관계없이 모든 표면에서 액

적의 변화 양상이 유사함을 알 수 있다 그러나 . 

이후 중력에 의한 영향이 약화되면서 모세관력 

불균형에 의한 힘이 영향을 미쳐 벽면조건에 따

라 다소 다른 양상을 나타내고 있다 즉 친수성 . , 

표면인 경우 중력과 모세관력 불균형에 의한 힘

이 같은 방향으로 작용하나 퍼짐 움직임이 느려 

와 같이 액적 퍼짐이 크게 나타나지만 상Fig. 4(a)

대적으로 중앙부의 함몰이 크게 눈에 띄지 않으

며 최대 퍼짐에 도달한 후 진동 없이 평형상태로 , 

가는 것으로 예측되었다. 그러나 소수성 표면인 

경우 접촉각 특성으로 인해 접촉선에 인접한 액

적 영역에 급격한 곡률변화를 야기해, 결과적으로  

중력과 모세관력 불균형에 의한 힘이 상반되게 

작용하게 되어 실제 , 물 액적에서와는 달리 액적

이 퍼지는 끝부분에 몰리는 테 형상이 (rim) Fig. 

와 같이 더욱 뚜렷이 나타난 후 표면장력에  4(c) , 

Fig. 3 Spreading history of initially spherical water 
droplet on a surface for different contact 
angles with surface tension of   0.07 
N/m (≃0.0038, ≃0.14, =0)
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Fig. 5 Spreading history of initially spherical water 
droplet on a surface for different contact 
angles with surface tension of   0.001 
N/m (≃0.0316, ≃9.8, =0)

의해 비평형 형상을 가진 액적 계면이 평형 형상

으로 돌아가기 위해 중심부가 상하로 움직이며 

후퇴와 퍼짐현상을 보이나 곧 평형상태의 형상으

로 간다 또한 접촉각 .   인 경우 는  90° (Fig. 4(b))

친수와 소수 표면의 중간적 특성을 보여주고 있

으며 최대 퍼짐현상을 나타내는 시간도 접촉각 , 

표면에서 각각 45° 90°, 135° 50 ms, 36 ms, 33 ms

로 테 형상을 만드는 초기 단계에 있음을 알 수 

있다.  

위의 경우에 대해 시간에 따른 액적퍼짐을 Fig. 

에 나타냈다 수치 해석결과를 보면 중력 또는 5 . (

 의 영향이 다소 큰 경우에도 시간에 따른 액)

적퍼짐을 가 작은 실제 물 액적에서와 같이 시

간은 특성 퍼짐시간을 의미하는  로, 

퍼짐반경 은 액적의 반지름으로 각각 무차원화

하여 나타낼 수 있음을 알 수 있다 또한 접촉각 . 

  인 경우의 최대 액적퍼짐까지의 퍼짐 이력 45°

에 대해 수치해석 결과를 토대로 그림에 함께 나

타낸 식은 낮은 와  ≪ 에서 →으로 갈 

경우에 실험결과를 토대로 등Schiaffino (5)이 제시

한 실험식의 형태를 가지나 식의 계수 값이 달라, 

짐을 알 수 있어 이들 , 계수 값이 표면장력에 대

한 중력의 영향을 나타내는 의 함수임을 강력

하게 시사하고 있다 그러나 최대 퍼짐시간이 무. 

차원 시간으로 이하에서 나타나며 최대 퍼짐 이3 , 

후 관성 모세관 진동이 퍼짐과 같은 시간 스케일, /

로 나타난다고 보고한 등Schiaffino (5)의 실험적 사

실은 이 경우에도 성립함을 보여주고 있다 이상. 

의 수치해석 결과를 종합하면 퍼짐 이력에 대한  
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(a)  45° (b)  90° (c)  135° 

Fig. 6 Time evolution of initially hemispherical 
water droplet on surfaces using for different 
contact angles with surface tension of  
0.07 N/m (≃0.0043, ≃0.088, =0)

식이 다음과 같이 퍼짐시간 접촉각과 함께 , 의 

함수형태로 되어야함을 제시하고 있다.

≈      (11)

참고로 등Schiaffino (5)은  ≪ 인 경우에 한1 

해서 차원해석 및 실험을 통한 결과를 제시하였

으나 본 수치해석 결과는 , 낮은 와  ≪ 인 

조건에서 가 영향을 주는 경우에 대해서도 식 

과 같은 형태의 식이 성립함을 강력하게 시사(11)

해 주고 있다.

반구형 액적의 거동3.2 

여기서는 초기 반구형 액적이 고착될 때까지의 

퍼짐 후퇴 되튐 현상을 통해 시간에 따른 거동, , 

을 살펴보았다 참고로 반구형 액적의 상당 반경 . 

는 체적에 기초하여 구형 액적 반경의 배로 0.794

설정하였다.

먼저 은 실제 물의 표면장력 Fig. 6  0.07 N/m

을 사용한 반구형 물 액적이 각각 다른 접촉각
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(  을 가진 표면 위에 놓인 경우 45°, 90°, 135°)

에 액적의 형상이 시간에 따라 변화하는 액적의 

거동을 나타내고 있다 먼저 접촉각 .   인  90°

의 결과를 보면 액적의 초기화 상태가 Fig. 6(b)

에서 본 바와 같이 벽면부착력과 응집력Fig. 2(b)

이 이루는 평형상태 즉 모세관력의 불균형이 없, 

기 때문에 예상한 바와 같이 액적의 최상단만이 

미약하게 진동하며 초기화 상태를 유지하는 것을 

볼 수 있으며 또한 이것은 본 수치해석 방법의 , 

정확성을 간접적으로 입증해주고 있다고 사료된

다 한편 접촉각 . ,   인 친수성 표면의 경우 45° , 

에서 보는 바와 같이 초기화 후 액적은 바Fig. 6(a)

닥 표면과의 접촉각이 로 놓인 상태에서 평형 90°

접촉각 를 이루기 위한 부착력으로 인해 발생45°

하는 모세관력 불균형에 의한 힘으로 초기에 액적

이 표면을 적시게 되나 의 구형 액적인 , Fig. 2(a)

경우보다 이 힘이 상대적으로 작아 퍼짐속도도 상

대적으로 낮아져 최대 퍼짐현상을 약 에서 보6 ms

이고 있다 그리고 액적의 계면에서 비평형 형상. 

을 완화하는 방향으로 발생하는 표면장력으로 인

한 힘에 의해 후퇴하게 되고 다시 부착력에 의한 , 

퍼짐현상을 반복하면서 점차 평형상태에 도달하게 

되며 평형상태에서의 액적 형상은 에 나, Fig. 2(a)

타낸 구형 액적의 형상과 같게 된다 반대로 소수. 

성 표면인 경우에는 초기 평형상태에서 부착력 보

다 응집력이 강하게 작용하기 때문에 의 Fig. 6(c) 2 

에서 보는 것처럼 구형 액적 에서와는 ms (Fig. 2(c))

달리 바닥면과 접한 액적의 접촉면이 액적 중심방

향으로 급격히 오므려지며 심한 곡률변화가 일어

난다 이때 바닥면과 접한 액적의 접촉면 주위의 . 

곡률이 커지면서 액적내부 압력이 높아지고 높은 , 

압력 분포가 액적 전반에 걸쳐 액적 형상을 완화

시키기는 방향으로 이동하게 된다 즉 액적 내부. , 

에서 바닥면 주위의 높은 압력분포가 상대적으로 

압력이 작은 위쪽으로 이동하면서 액적이 되튐현

상을 나타내고 있다 그리고 액적은 바닥면을 떠. 

난 이후 표면에너지가 최소가 되는 구 형상을 이

루기 위해 계속적으로 움직이며 다시 중력에 의, 

해 낙하 하는 것을 볼 수 있다 이러한 과정을 반. 

복하면서 점차 평형상태에 도달하게 되며 평형상, 

태에서의 액적 형상은 예상한 바와 같이 Fig. 2(c)

에 나타낸 구형 액적의 형상과 같게 된다.    

은 표면장력Fig. 7 에 대한 중력 즉 수의, Bond  

영향을 확인하기 위해서 반구형 물 액적이 동일
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(a)  45° (b)  90° (c)  135° 

Fig. 7 Time evolution of initially hemispherical 
water droplet on surfaces using for different 
contact angles with surface tension of  
0.001 N/m (≃0.0355, ≃6.18, =0)

한 벽면 조건일 때(  실제 물의  45°, 90°, 135°), 

표면장력과 차이나는 가상의 액적1/70 ( 0.001 

을 초기화하여 액적의 시간에 따른 형상변화N/m)

를 나타낸 것이다 이 경우 . 가 약 로 중력6.18

의 영향이 표면장력에 의한 모세관력의 불균형에 

비해 상대적으로 강하다 해석결과를 보면 실제 . 

반구형 물 액적이 보였던 현상 과 다르게 (Fig. 6)

관성 중력 에 의해 지배되기 때문에 초기 시간대( )

약 까지 에는 모든 표면에서 접촉선 부근을 ( 6 ms )

제외하고는 초기에 액적의 변화 양상이 유사함을 

알 수 있다 그러나 이후 중력에 의한 영향이 약. 

화되면서 모세관력 불균형에 의한 힘이 영향을 

미쳐 벽면조건에 따라 다소 다른 양상을 나타내

고 있다 즉 친수성 표면인 경우 중력과 모세관. , 

력 불균형에 의한 힘이 같은 방향으로 작용하나 

퍼짐 움직임이 느려 와 같이 액적 퍼짐이 Fig. 7(a)

크게 나타나지만 상대적으로 중앙부의 함몰이 크

게 눈에 띄지 않으며 최대 퍼짐에 도달한 후 진, 

동 없이 평형상태로 가는 것으로 예측되었다. 그
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러나 소수성 표면인 경우 접촉각 특성으로 인해 

접촉선에 인접한 액적 영역에 급격한 곡률변화를 

야기해, 결과적으로 중력과 모세관력 불균형에 의 

한 힘이 상반되게 작용하게 되나 반구형 , 물 액적

에서와는 달리 액적이 퍼지는 끝부분에 (Fig. 6(c))

몰리는 테 형상도 와 같이 약간 나타난 Fig. 7(c)

후 표면장력에 의해 비평형 형상을 가진 액적 계, 

면이 평형 형상으로 돌아가기 위해 중심부가 상

하로 움직이며 후퇴와 퍼짐현상을 보이나 곧 평

형상태의 형상으로 간다 또한 접촉각 .   인  90°

경우는 에서 보는 바와 같이 친수와 소수 Fig. 7(b)

표면의 중간적 특성을 보여주고 있으며 최대 퍼, 

짐현상을 나타내는 시간도 접촉각 45° 90°, 135° 

표면에서 각각 로 나타났다36 ms, 28 ms, 22 ms . 

 
친수성 표면에서 액적 계면 곡률이 급격하게 3.3 
변하는 경우의 격자 간격에 따른 액적 거동

지금까지 의 등간격 격자계를 사용하여 액

적의 퍼짐현상을 해석한 결과를 제시하였으며 본 , 

연구결과 이 격자계는 일반적으로 모세관력 불균

형에 의해 구동되는 낮은 수에서의 액적 Weber 

거동을 파악하는데 충분한 격자계로 입증되었다. 

참고로 이 격자계는 액적충돌에 따른 충돌압력에 

의해 구동되는 기존 연구결과(16,17)에서 액적 퍼짐

현상을 파악하기에 충분한 격자계로 보고되어 있

다 그러나 친수성 표면에서 모세관력 불균형에 . 

의해 구동되는 액적 거동인 경우 액적 계면 곡률

이 급격하게 변하는 특수한 경우 격자간격에 따

라 다소 다른 수치해석 결과를 나타내고 있음을 

본 연구를 통해 확인하였다.

및 는 액적 충돌속도가 없고 중력의 Fig. 8(a) (b)

효과도 무시될 수 있는 조건( ≪1,  을 가=0)

진 친수성 표면(  위에 위치하는 구형 물  45°)

액적에 대해 액적 형상 변화가 심한 초기화 영역

에 각각  및  의 조밀한 격자간격을 사용

하는 비등간격 격자계로 수행된 해석결과이다 이 . 

결과를 의 등간격 격자계를 사용한 Fig. 2(a)

의 결과와 함께 비교하였을 때 액적 최대 퍼짐반, 

경을 포함해 액적이 평형상태에 도달하는 거시적 

과정에 대해서는 격자 간격에 관계없이 전체적으

로 유사한 거동을 나타내고 있다 그러나 중앙에 . 

생기는 꼭지형상의 작은 물방울의 변화를 포함한 

상세한 액적 거동에 관해서는 격자 의존성이 있

음을 보여주고 있다 즉 에서 보는 바와 . , Fig. 8(b)

같이 의 조밀한 격자계에서는 부근에서 8ms 

매우 짧은 시간동안 변형되는 액적으로부터 분리

된 물방울 형태의 액적 이 중심부에(daughter drop)

서 생겨 독립적으로 변형되다가 다시 원래의 큰 

액적 과 합쳐지는 것을 볼 수 있다(mother drop) . 

그러나 이러한 분리된 액적은 친수성 표면에서 

충돌속도 및 중력의 효과를 무시할 수 있는 조건

( ≪1,  에서 발생하고 또한 격자가 잡아=0) , 

낼 수 없는 매우 작은 입자가 뭉쳐 생성되는 것

이 아니다 따라서 액적충돌에 따른 충돌압력에 . 

의해 구동되는 친수성 표면 위 액적 거동에서 일

반적으로 되튐 등에 의해 생기는 다수의 아주 작

은 액적과는 생성 메커니즘이 다르다고 판단되나, 

이러한 분리된 입자의 발생 및 메커니즘에 관한 

연구결과가 실험적으로도 해석적으로도 아직 
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Fig. 8 Time evolution of initially spherical droplet 
on surfaces for different grid scales with contact 
angle of 45° and surface tension of   0.07 
N/m (≃0.0038, ≃0.14, =0)
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보고된 바가 없어 향후 이에 관한 검증 및 추가

적인 연구가 필요하다고 사료된다. 

본 연구에서는 아래와 같은 이유로 이 분리된 

물방울 형태의 액적 생성 결과가 단순히 격자계

에 의존해서 나타나는 수치적인 현상이 아니라, 

친수성 표면 위에 위치하는 액적이 초기에 모세

관력 불균형이 매우 큰 상태에 있어 액적 계면 

곡률이 급격히 변하는 경우에 일종의 모세관 분

리 에 의해 물리적으로 나타날 수 (capillary breakup)

있는 현상으로 설명하고자 한다 먼저 전술한 바. , 

와 같이 이러한 격자 의존성이 와 같은 Fig. 6(a)

친수성 표면(  위에 위치하는 반구형 물  45°) 

액적에 대해서는 없다 이것은 분리된 액적의 생. 

성을  ≪ 및 1  조건만으로는 설명하기 부=0 

족함을 의미한다 따라서 이 조건에 추가하여 액. 

적이 초기에 모세관력 불균형이 매우 큰 상태에 

있어 액적의 퍼짐이 매우 빠르나 관성에 의해 지, 

배되는 중앙부분의 액체 거동이 상대적으로 뒤처

지게 되어 액적 계면 곡률이 급격히 변하는 경우 

다음과 같이 격자계에 의존하는 해석결과가 얻어

질 수 있다고 사료된다 즉 친수성 표면 위에 놓. , 

인 구형 물 액적의 결과 에서 기술한 바(Fig. 2 (a))

와 같이 액적의 퍼짐이 매우 빠르기 때문에 관성

에 의해 지배되는 중앙부분의 액체는 결과적으로 

뒤처지게 되어 급격한 곡률변화가 중심부 쪽으로 , 

파고들어 약 에서 중앙에 꼭지형상의 작은 6 ms

물방울이 생성되며 이 급격한 곡률변화로 중앙부, 

의 작은 물방울 내에는 바닥면 주위 액적내부 압

력에 비해 상대적으로 높은 압력이 발생하게 된

다 그런데 본 연구에서와 같이 방법을 사용. VOF 

하는 수치해석방법에서는 기본적으로 격자계에 

따른 검사체적 내의 값으로 식 과 같이 VOF (8)

곡률을 계산하고 있다 따라서 . 의 비교적 성

긴 격자계를 사용할 경우 병목 과 같, (bottle neck)

은 좁은 영역에서 나타나는 급격한 곡률변화를 

정확하게 예측할 수 없어 중앙부의 작은 물방울

이 전체적으로 볼 때 기둥 형태로 아랫방향으로 

가속화되는 형태로 된다 그러나 (Fig. 2(a)). 의 

조밀한 격자계를 사용할 경우 병목 부근 좁은 영, 

역에서의 급격한 곡률 변화를 보다 정확하게 예

측할 수 있어 이 부근의 높은 압력에 따른 압력

구배가 아랫방향 및 중앙부의 꼭지 형태의 작은 

물방울 내로 동시에 작용하면서 병목이 점차 좁

아져 결과적으로 일종의 모세관 분리에 의해 , Fig. 

에서 보는 바와 같이 부근에서 매우 짧은 8(b) 8ms 

시간동안 변형되는 액적으로부터 분리된 액적이 

중심부에서 생겨 독립적으로 변형되다가 다시 원

래의 큰 액적과 다시 합쳐지게 된다 이러한 분리. 

된 액적 생성 메커니즘의 타당성은 지면 관계상 

결과를 나타내지는 않았으나, 의 더욱 조밀

한 격자계를 사용하였을 때 추가적으로 부12ms 

근에서 매우 짧은 시간동안 변형되는 액적으로부

터 크기는 부근의 것보다 상당히 작아진 분( 8ms ) 

리된 액적이 또다시 중심부에서 생겨 독립적으로 

변형되다가 다시 원래의 큰 액적과 다시 합쳐지

는 수치해석 결과를 통해서 확인할 수 있었다 또. 

한 액적 퍼짐반경이 최대 퍼짐 부근까지는 격자

계에 관계없이 거의 일정한데 반해 최대 퍼짐 이, 

후에는 관성 모세관 진동에 의해 주기를 가지는 /

액적 퍼짐반경이 격자계에 의존하는 해석결과, 

즉, 의 성긴 격자계에 비해 의 조밀한 

격자계에서 관성 모세관 진동주기 및 진폭이 각각 /

약 및 로 줄어드는 결과로부터도 간접적으1/3 1/2

로 확인할 수 있었다.

이 결과로부터 액적 충돌속도가 없고 중력의 

효과도 무시될 수 있는 조건( ≪1,  에서=0)

도 액적 퍼짐반경과 같은 거시적 액적 퍼짐현상

을 파악하는 데에는 의 등간격 격자계로 충

분하나 액적이 초기에 모세관력 불균형이 매우 , 

큰 상태에 있어 액적의 퍼짐이 매우 빠르나 관성, 

에 의해 지배되는 중앙부분의 액체 거동이 상대

적으로 뒤처지게 되어 액적 계면 곡률이 급격히 

변하는 특수한 경우에는 액적 형상 변화를 포함

한 상세한 액적 거동까지를 예측하기 위해서 액

적의 격자의존성에 대한 고려가 반드시 필요하다

고 사료된다.  

결 론4. 

본 연구는 모세관력 불균형에 의해 구동되는 

낮은 수에서의 액적퍼짐에 관한 연구로 비Weber , 

정렬격자계와 체적포착법을 채택한 방법을 VOF 

사용하여 다양한 조건하에서 충돌 없이 바닥 표

면위에 놓여 있는 공기 중의 단일 물 액적을 고

려하여 액적의 시간에 따른 형상 변화와 같은 액

적 거동을 수치해석 하였다. 

본 연구를 통해 액적이 고착될 때까지의 시간

에 따른 상세한 액적 거동이 다양한 초기 액적형

상 접촉각 및 표면장력, (또는 수Bond )의 조건하
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에서 얻어졌으며 이 조건들이 액적 이송 메커니, 

즘에 미치는 영향에 대해 고찰하였다 또한 최대 . 

액적퍼짐까지의 퍼짐 이력에 대한 식이 특성 퍼

짐시간을 의미하는  로 무차원화한 퍼

짐시간 접촉각과 함께 , 의 함수형태로 되어야

함을 제시하였다 이와 함께 . 모세관력 불균형에 

의해 구동되는 낮은 에서의 액적 거동을 파악

하는데 일반적으로 의 등간격 격자계를 사용

하면 충분한 것으로 입증되었다 그러나 .  ≪ 에1

서 액적이 초기에 모세관력 불균형이 매우 큰 상(

태에 있어 액적의 퍼짐이 매우 빠르나 관성에 ) , 

의해 지배되는 중앙부분의 액체 거동이 상대적으

로 뒤처지게 되어 액적 계면 곡률이 급격히 변하

는 특수한 경우에는 액적 형상 변화를 포함한 상

세한 액적 거동까지를 예측하기 위해서 액적의 

격자의존성에 대한 고려가 반드시 필요함을 확인

하였다 마지막으로 본 연구결과는 향후 실험 및 . 

수치해석 연구결과와의 비교분석을 위한 연구 자

료를 제공하는 면에서도 중요하다고 사료된다.
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