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가열된 표면에 고착된 한 쌍의 액적 증발 특성
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Abstract

This study investigates the evaporation characteristics of paired sessile droplets on a heated substrate. In particular, the

evaporation time and contact line behaviors were analyzed based on the droplet-to-droplet distance and substrate temperature.

The contact line behavior and volume variations were visualized using the shadowgraph method. It was observed that the

contact diameter and contact angle exhibited similar behavior for both single and paired droplets regardless of the droplet-

to-droplet distance and substrate temperature. The paired droplets demonstrated a longer evaporation time than the single

droplet due to the vapor accumulation between the droplets. Furthermore, the scaled lifetime, defined as the ratio of evapo-

ration time between paired and single droplets, increased as the droplet-to-droplet distance decreased and decreased as the

substrate temperature increased, attributed natural convection.

1. 서 론

액적 증발은 상변화 현상으로 잠열로 인해 현열보다

높은 열전달률을 가지며, 분무 냉각, 표면 코팅, 의학 진

단 등 다양한 산업 현장에 적용되고 있다(1,2). 액적 증발

에 의한 열 물질 전달은 고체표면으로부터의 열전도, 주

변 대기의 대류, 액적 내부 유동, 증발 잠열 등과 같이

다양한 현상을 고려해야 한다(3,4). 액적 주변에 형성된

증기는 확산과 대류에 의해 대기로 전달되며, 일반적으

로 확산이 주된 증기 전달 메커니즘이다(5). 그러나, 가열

된 표면에서 액적이 증발하는 경우 온도 차이에 의한

부력이 발생하며, 자연 대류가 액적의 증발에 영향을 미

치게 된다(6). 

Sobac과Brutin(7)은 가열된 표면에서 젖음성 특성에 따

른 액적의 증발 특성을 비교하였다. 또한, 그들은 확산

방정식을 기초로 하여 제시된 이론 모델은 가열된 표면

에서 큰 오차를 보이고, 이러한 차이는 자연 대류에 의

한 것으로 보고하였다. Pan 등(8)은 액적의 증발 메커니

즘을 분석하기 위해서 확산, 증발 잠열, 대류를 고려한

수치해석을 수행하였다. 그들의 연구에 따르면, 가열된

표면의 온도가 증가함에 따라서 부력에 의한 자연대류

가 액적 주변의 증기 수송을 증가시키고 액적 주변에

형성된 증기 분포가 액적의 증발률에 영향을 미친다. 

특히, 여러 개의 액적이 증발하는 경우에는 액적 사이

에 증기가 축적되어 국부적으로 증기의 밀도가 높게 나

타난다(9). 이러한 현상에 의해서 증발 유속이 국부적으

로 감소하는데 이것을 증기 차폐 효과(vapor shielding
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effect)라고 한다. 증기 차폐 효과에 의해서 단일 액적이

증발하는 경우에 비해 총 증발시간은 증가한다. Hatte

등(10)은 다중 액적의 증발 특성을 분석하고, 액적의 인

접한 거리 변화에 따른 증발시간과 내부 유동을 비교하

였다. 액적의 인접한 거리가 감소함에 따라 증발시간이

점차 증가하였으며, 그들은 확산 모델을 기반으로 하여

증발률 예측 모델을 제안하였다. 특히, 다중 액적 사이

에 축적된 증기로 인해 증발 유속이 감소하며, 내부 유

동에 영향을 미치는 것을 확인하였다. Lee 등(11)은 다중

액적의 증발 수치해석을 통해 액적 주변에 형성된 증기

분포와 국부적인 증발 유속을 비교하였으며, 액적의 인

접 거리가 감소함에 따라서 증기의 밀도가 증가하고 국

부적인 증발 유속이 감소하는 것을 확인하였다. 이 외에

도, 상온 표면에서 다중 액적의 증발 특성을 비교하고

증발률과 증발시간을 예측하는 다양한 이론 모델들이

제시된 바 있다(12-14).

그러나, 상기에서 언급된 다중 액적의 증발에 관한 대

부분의 연구들은 상온에서 발생하는 증발 특성을 고찰

하였고 가열된 표면 온도에 따른 증발차폐 현상은 거의

보고된 바가 없다. 또한, 다중 액적의 증발 특성을 분석

하여 표면 코팅, 전자 인쇄 분야 공정을 최적화하는 것

이 필수적이며, 냉각 분야에 적용하기 위해서는 가열된

표면의 다중 액적의 증발 메커니즘을 이해해야 한다. 특

히, 다중 액적에서 나타나는 증기 축적과 고온 표면에서

자연 대류가 액적 증발 특성에 미치는 영향을 분석하는

것이 필수적이다. 따라서 본 연구에서는 가열된 표면에

서 한 쌍 액적(Paired droplets)에 대한 증발 특성을 고찰

하고 액적간 인접 거리와 표면 온도에 따른 접촉선거동

과 체적 변화 등을 분석하였다.

2. 실험방법

Figure 1은 본 연구에서 사용한 실험장치를 나타낸다.

단일 액적과 한 쌍 액적의 증발 특성을 상호 비교하기

위해서 탈이온수(Deionized water)를 커버슬립(Cover

slip)에 고착하였다. 또한, 액적 사이의 거리에 따른 영향

을 비교하기 위해서 한 쌍 액적 중심 사이의 간격(L)을

3.7 mm와 4.2 mm로 변화하였으며, 멀티 실린지 펌프

(Longer Pump, LSP04)와 2개의 25 게이지 노즐을 이용

하였다. 표면 온도 변화에 따른 단일 액적과 한 쌍 액적

의 증발 특성을 비교하기 위해서 커버슬립의 온도를 변

화시켰으며, Table 1과 같이 상온(24oC), 40oC, 그리고

60oC 세 경우에 대해 실험을 수행하였다. Fig. 2는 물의

포화 증기압을 나타낸다. 물의 온도가 증가함에 따라 포

화 증기압이 증가하며, 액적의 증발시간은 감소하게 된

다. 전열판(Lab companion, T-17R) 위에 서멀 그리스

(Thermal grease)를 이용하여 커버슬립을 부착하였고, 커

버슬립의 표면 온도 측정을 위해 열전대(Thermocouple

K-type)를 부착하였다. 액적의 형상 변화를 가시화하기

위해서 Shadowgraph 기법을 이용하였으며, 0.5 배율의

Fig. 1 Schematic of experimental setup

Table 1 Experimental cases

Substrate temperature 

(°C)

Droplet distance 

(mm)

Single droplet

24°C, 40°C, 60°C

∞

Paired droplets
3.7 mm

4.2 mm

Fig. 2 Saturation vapor pressure of water
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렌즈가 부착된CMOS camera(JENOPTIK)와 광원(Fiber-

lite, FOK-150W)을 Fig. 1과 같이 구성하였다. 또한, 촬

영한 액적 이미지는 상용 프로그램인 Image J와 Matlab

R2019b를 이용하여 분석하였다. 우선, 액적의 영상을 2진

데이터로 변경한 후, 액체와 기체의 경계면의 픽셀

(pixel)을 도출하여 액적의 접촉 직경과 접촉각을 계산할

수 있다. 액적의 부피는 식 (1)과 같이 접촉각과 접촉 직

경으로부터 계산할 수 있다. 

(1)

여기서, D는 접촉 직경이고 θ는 접촉각이다. 각 액적

의 부피는 2±0.06 µL이며, 실험은 4회 반복하였다. 측정

값의 오차는 95%의 신뢰 구간을 갖는 표준편차 ±2σ로

나타내었다. 또한, 대기온도는 24.0±0.3oC, 상대습도는

47±1%로 일정하게 유지하였다. 

3. 결과 및 분석

Figure 3은 상온 표면에서 단일 액적과 한 쌍 액적의

인접한 거리에 따른 측면 촬영 이미지를 나타낸다. 액적

의 증발시간(t)을 총 증발시간(ttotal)으로 나누어 표기하

였다. 상온 표면에서 단일 액적의 경우 총 증발시간

(ttotal)은 914 초이며, 한 쌍 액적의 평균 총 증발시간은

각각 1169 초(L = 3.7 mm), 983 초(L = 4.2 mm)로 나타

났다. 한 쌍 액적은 단일 액적에 비해 증발시간이 증가

하며, 인접한 거리가 가까울수록 증발률이 감소한다. 이

것은 액적의 인접한 영역에서 증기가 축적되어 국부적

으로 증발률을 감소시키는 증기 차폐에 의한 영향으로 판

단된다(10,11). 또한, 일반적으로 알려진 단일 액적의 접촉선

거동과 유사하게 액적은 고착 직후 피닝(Pinning) 상태를

유지하며, 일정 시간이 지난 후 디피닝(Depinning)되는 것

을 알 수 있다(15).

( )3 3

3

2 3cos cos

24sin

D

V

π θ θ

θ

− +

=

Fig. 3 Side-view images of a single droplet and paired droplets

Fig. 4 Droplet volume variations at different substrate temperatures: (a) 24°C, (b) 40°C, and (c) 60°C
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Figure 4는 단일 액적과 한 쌍 액적의 표면 온도 변화

에 따른 액적의 체적 변화를 나타낸다. 표면 온도가 증

가함에 따라 액적의 증발시간이 점차 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 표면 온도가 40°C인 경우, 단일 액적의

총 증발시간은 262 초이며, 한 쌍 액적의 평균 총 증발

시간은 각각 340 초(L = 3.7 mm), 300 초(L = 4.2 mm)로

나타났다. 또한, 표면 온도가 60°C인 경우 단일 액적의

총 증발시간은 106 초이며, 한 쌍 액적의 평균 총 증발

시간은 각각 120 초(L = 3.7 mm), 117 초(L = 4.2 mm)로

나타났다. 고체 표면의 온도가 증가하더라도 한 쌍 액적

의 경우, 단일 액적에 비해 상대적으로 총 증발시간은

증가하게 된다. 그러나 표면 온도가 증가함에 따라서 단

일 액적과의 증발시간 차이는 점점 감소한다. 표면 온도

가 40°C인 경우, 인접한 거리에 따라 총 증발시간은 각

각 29.8%, 14.5% 로 증가하였고, 표면 온도가 60°C인

경우에는 각각 13.2%, 10.3% 만큼 증가하였다. 이러한

현상은 고체표면 온도가 증가함에 따라 부력에 의한 자

연대류의 영향이 증가하기 때문이다. 다시 말해, 표면

온도가 증가함에 따라 증기 축적에 의한 영향을 감소시

킬 수 있을 것으로 판단된다.

단일 액적과 한 쌍 액적의 접촉선 거동을 정량적으로

비교하기 위해 촬영한 이미지를 후처리 하여 접촉 직경

과 접촉각을 분석하였다. 고체 표면 위에 고착된 액적은

Bo = ρghR/γ가0.25보다 작은 경우, 구형 캡(Spherical cap)

형상으로 가정할 수 있다(16). 여기서, ρ는 액체의 밀도,

g는 중력가속도, h는 액적의 초기 높이, R은 액적의 초

기 접촉 반지름, γ는 액체의 표면장력을 나타낸다. 단일

액적과 다중 액적의 경우, Bo = 0.1~0.11의 범위 내에

있기 때문에 본 연구에서는 구형 캡 형상으로 가정하

였다. Fig. 5는 표면 온도 변화에 따른 단일 액적과 한

쌍 액적의 접촉 직경 변화를 나타낸다. 

단일 액적과 한 쌍 액적은 증발하는 동안 피닝 상태

를 유지하다가 디피닝 되는 것을 알 수 있으며, 이러한

물리 현상은 표면 온도의 증가와 상관없이 나타남을 확

인하였다. 단일 액적과 다중 액적이 상온의 커버슬립 표

면에서 증발하는 경우 피닝 시간(tpin)과 총 증발시간

(ttotal)의 비율은 약 tpin/ttotal = 0.6~0.7을 나타내는 것으로

알려져 있다(11,15). 이러한 경향은 표면온도가 증가하더

라도 유사하게 나타났으며, Fig. 5에서 단일 액적과 한

쌍 액적의 경우 표면 온도에 관계없이 피닝 시간과 총

Fig. 5 Evolution of contact diameter for the cases of (a) 24°C, (b) 40°C, and (c) 60°C

Fig. 6 Contact angle variation of evaporating droplets at different substrate temperatures: (a) 24°C, (b) 40°C, and (c) 60°C
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증발시간의 비율은 약 tpin/ttotal = 0.6~0.7의 범위인 것을

알 수 있다. Fig. 6은 단일 액적과 한 쌍 액적의 접촉각

변화를 나타낸다. 고체 표면위에 액적을 고착한 이후 접

촉 직경은 일정하게 유지되고 접촉각은 서서히 감소하

므로, 일정한 접촉 반경(CCR: constant contact radius)

모드로 볼 수 있다. 디피닝이 발생한 직후에는 액적의

직경이 급격하게 감소하고 액적의 접촉각은 증가하게

된다. 이것은 표면 온도와 한 쌍 액적의 인접거리에 관

계없이 동일하게 나타난다. 즉, 액적 사이에 증기 축적

으로 인해 증발 속도는 감소하지만, 액적의 접촉선 거동

에는 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 

한 쌍 액적의 표면 온도 변화에 따른 단일 액적과의

증발률을 비교하기 위해 액적 생애시간(Droplet lifetime)

을 비교하였다. Fig. 7에서 나타낸 한 쌍 액적의 lifetime

은 단일 액적의 총 증발시간을 이용하여 정규화되었고,

한 쌍 액적의 총 증발시간(tp)과 단일 액적의 총 증발시간

(ts)의 비율로 정의한다. 액적 사이의 증기 축적으로 인한

국부적인 증발 유속 감소로 인해서 액적의 인접한 거리가

감소함에 따라 lifetime이 증가함을 알 수 있다(10,11). 그러

나, 액적의 인접한 거리가 3.7 mm인 경우, 표면 온도가

증가함에 따라서 lifetime이 점점 감소하는 경향을 볼 수

있다. 이것은 액적의 인접한 거리가 가까울수록 액적 사

이에 증기 축적으로 인해서 국부적인 증기의 밀도가 증

가하고, 표면 온도 차이에 의한 부력으로 인해 증발된

증기가 대기중으로 빠르게 전달되기 때문이다. 본 연구

결과는 가열된 표면에서 한 쌍 액적에 대한 증발 특성

을 비교하였으며, 향후 분무 냉각 및 표면 코팅 분야에

기초 연구로서 기여할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 가열된 표면에서 단일 액적과 한 쌍 액적

의 증발 특성을 분석하고 액적 간 거리와 고체 표면 온

도 변화에 따라 접촉선 거동과 lifetime을 정량적으로 비

교 분석하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 한 쌍 액적은 단일 액적에 비해 증발시간이 증가

하며, 인접한 거리가 감소할수록 액적의 증발률은 감소

하게 된다. 이것은 액적 사이의 증기 축적으로 인해 국

부적인 증발률이 감소하기 때문이다.

(2) 단일 액적과 한 쌍 액적의 경우, 인접한 거리와 표

면 온도에 관계없이 고착 직후 pinning현상이 발생함을

관찰하였고, 두 경우 모두 depinning이 발생하는 시점은

tpin/ttotal = 0.6~0.7로 유사하게 나타남을 확인하였다.

(3) 액적의 인접한 거리가 가까울수록 scaled lifetime

은 증가하고, 표면 온도가 증가함에 따라서 lifetime이

감소한다. 이것은 밀도 차이에 의해 발생하는 부력으로

인해 자연대류의 영향이 증가하기 때문이다.
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