
벨셋 기법을 이용한 기습윤 상의 동  거동에 한 해석

ANALYSIS OF ELECTROWETTING DYNAMICS WITH CONSERVATIVE LEVEL SET METHOD
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Electrowetting is a versatile tool to handle tiny droplets and forms a backbone of digital microfluidics. 
Numerical analysis is necessary to fully understand the dynamics of electrowetting, especially in designing 
electrowetting-based devices, such as liquid lenses and reflective displays. We developed a numerical method to 
analyze the general contact-line problems, incorporating dynamic contact angle models. The method is based on the 
conservative level set method to capture the interface of two fluids without loss of mass. We applied the method to 
the analysis of spreading process of a sessile droplet for step input voltages and oscillation of the droplet for 
alternating input voltages in electrowetting. The result was compared with experimental data. It is shown that 
contact line friction significantly affects the contact line motion and the oscillation amplitude. The pinning process 
of contact line was well represented by including the hysteresis effect in the contact angle models.
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1. 서  론

‘미세유체역학’이란 마이크로 채 과 같은 매우 작은 스

일에서의 유체  입자의 이송이나 정지, 혼합, 분리 등과 연

된 유동 상을 연구하는 분야이다. 미세유체역학은 미소 

생화학 분석 장치의 개발과 연계되어 발 되어 왔고, 이러한 

장치에서는 다양한 물리  생화학  상이 동시에 고려되

어야 한다. 그러므로 통상 미세유체역학은 유체의 운동량 보

존을 포함하여 여러 물리 상이 동시에 고려되어지는 일종

의 다 물리(multi-physics) 상에 한 연구 분야로 여겨진다. 
한편, 최근 들어 ‘디지털 미세유체역학(digital microfluidics)’이

라고 불리는 기술에 한 연구가 활발히 진행되고 있는데

[1,2], 이는 액  기반의 미세유체기술이 장치 크기를 증가시

키거나 복잡한 장치를 구성할 필요 없이 여러 반응을 병렬

으로 수행할 수 있기 때문이다[3]. 이러한 디지털 미세유체역

학 기술에서는 액 의 형상, 크기  속도의 정확한 제어를 

통하여 필요한 액  거동을 유도하는 것이 요한 문제이다. 
이러한 액 의 거동 제어는 통상 표면 장력 제어를 통해 이

루어지며, 기를 이용하는 기습윤(electrowetting) 방법이 가

장 표 인 액  제어 방법이다.
한편, 이러한 기습윤 상에 한 이해의 폭을 넓히기 

해서는 실험과 더불어 국부 인 상을 자세히 묘사할 수 

있고 다양한 변수에 한 폭넓은 해석이 가능한 수치  연구

가 필요하다[4-6].
본 연구 그룹에서는 유동의 향이 강하게 나타나는 매우 

동 인 선 문제(contact line problem)인 기습윤 상을 

벨셋 기법을 기반으로 수치 으로 해석하기 한 연구를 

진행해 오고 있다. 본 논문에서는 재까지 개발된 내용을 보

고하고자 한다. 특히 삼상 선에 작용하는 마찰력과 

각 이력이 기습윤시의 액 의 동  거동에 미치는 향을 

살펴보며, 실험결과와 비교한다.

2. 동  각 모델

삼종의 상(phase)이 한 지 에서 만나는 삼상 선(triple 
contact line)의 경우, 정 인 상태의 각 ( s)은 다음 식과 
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Fig. 1 Force balance at triple contact line.

Fig. 2 Dependence of dynamic contact angle on velocity.
같이 각 계면에서의 표면장력의 균형으로 결정된다(Fig. 1).
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의 식에서  ,  ,  는 고체와 기체 사이의 표

면장력, 액체와 고체 사이의 표면장력, 액체와 기체 사이의 

표면장력을 나타낸다. 기습윤 상에서는 삼상 선과 인

한 액체와 기체의 계면에 좁은 역에 집 된 기력이 가

해져 겉보기 각( )을 변화시키며, 겉보기 각은 다

음의 Lippmann-Young 식을 따른다[7].
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의 식에서 와 d는 연막의 유 율과 두께이며, V는  

연막 양단에 가해진 압이다.
실험 으로 측정된 동  각은 삼상 선의 이동 속

도와 습윤이 일어나는 방향 등에 향을 받는다고 알려져 있

으며, Fig. 2는 속도와 각의 계를 보여주고 있다[8]. 동

 각에 한 모델링은 앞서의 논의와 더불어 추가 인  

고려가 필요하다. 즉, 삼상 선에는 각 계면에서의 표면장

력들과 기력 외에 추가 인 항력이 존재하며, 이러한 

항력은 벽면 단 응력과 삼상 선 부근에서의 유동에 의

해 발생하는 유체력 뿐만 아니라 분자 간의 상호 인력들이 

복잡하게 련되어 있다. Chung[9]은 삼상 선에 작용하는  

단  길이당 항력을 삼상 선의 이동 속도(VTCL)에 비례

하는 것으로 표 하 다. 항 상수( )는 삼상 선의 이동

과 련된 유체의 성이나 분자간의 흡탈착 등에 의해 결정

되는 값으로 실험 으로 구해진다. 이러한 항 상수를 이용

하여 동  각( )은 다음 식과 같이 표 된다.

TCL
d

sd V
d
V

�
�

�
�

�� 	�
2

coscos
2

(3)

 한 고체의 표면특성에 따라 정  각이 측정 이 의 

상태에 향을 받게 되는 각 이력(hysteresis)이 발생한다. 
따라서 각 모델에 삼상 선의 마찰력 외에 각 이

력 한 고려해야 한다.

3. 수치해석 방법

벨셋 기법은 무차원 벨셋 함수( )의 등고선을 추 하

여 유체의 계면을 모사하는 방법이다. 본 연구에서는  

conservative level set method[10-12]를 사용하여 벨셋 함수를 

이송(advection)하고(식 (4)) 기화(re-initialization)하 다(식 

(5)).
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의 식에서 은 기화 련 변수이며, 계면 두께의 반

에 해당한다. 유체의 유동을 풀기 하여 공개된 로그램

(open source)인 OpenFOAM[13]을 사용하 으며, OpenFOAM에 

벨셋 기법  동  각 모델을 추가하 다.
좌표는 2차원 축 칭 좌표를 도입하 으며, 계산 역은 

가로, 세로 길이가 각각 4 mm이며, 80×80의 등간격 격자로 

이산화되었다. 정  각이 116°인 5 L의 액 에 해, 액

과 극 사이에 직류 압 120V를 인가한 후의 액 의 퍼짐

과 교류 압 60Vrms에서의 액 의 진동을 해석하 다.
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Fig. 3 Comparison of transient behaviors of R* with experiment.

Fig. 4 Change of drop volume during the calculation.

(a)

(b)
Fig. 5 Drop oscillation obtained (a) experimentally and (b) 

numerically.

4. 결  과

액 이 바닥면과 하는 역의 반지름(Rb)을 식 (6)과 같

이 R*로 무차원화하 다.
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의 식에서 Rb,i와 Rb,f는 각각 Rb의 기값과 최종값에 해

당한다.
사용된 동  각 모델에 따른 R*를 실험결과와 비교하

다(Fig. 3). 고정된 각을 사용한 경우에 가장 큰 진동이 

나타났으며, 삼상 선의 마찰력을 고려할 때 액 의 진동

이 감쇠(damping)하 다. 각 이력을 고려한 경우 액 의 

pinning 상이 나타났으며, 삼상 선의 마찰력과 각  

이력을 모두 고려할 때 실험결과와 가장 근 한 거동을 구할 

수 있었다. 삼상 선의 항 상수( )  각의 이력 정

도는 추후에 실험으로부터 구한 값으로 보정될 것이다. 한편 

conservative level set method의 특성상 액 의 부피는 계산과

정 동안  변하지 않았다(Fig. 4).
교류 기장 하의 기습윤 상의 액 의 동  거동을 삼

상 선의 마찰력과 각 이력을 고려하지 않은 각  

모델을 사용하여 해석하 다. 시간에 따른 액 의 형상을 

첩하여 Fig. 5b에 도시하 으며, Oh 등[14]의 실험결과와 비교

하 다(Fig. 5a). 삼상 선의 마찰력과 각 이력이 액

의 진동에 미치는 향은 추후에 진행될 것이다.

4. 결  론

고체벽면과 하는 자유표면 문제를 해석하기 하여 벨

셋 기법에 기반한 수치해석 로그램을 개발하 다. 삼상 

선의 마찰력  각 이력이 고려된 동  각 모델을 

용하 으며, 직류 기장  교류 기장 하에서의 기습
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윤 상의 액 의 동  거동을 해석하 다. 수치해석 결과를 

실험결과와 비교하 으며, 직류 기장 하의 기습윤은 삼상 

선에 작용하는 마찰력과 각 이력을 모두 고려할 때 

실험 시의 액 의 거동을 가장 잘 나타내었다. 교류 기장  

하에서의 기습윤에 의한 액 의 진동을 구했으며, 공진 주

수에서의 액 의 거동을 실험결과와 비교하 다. 
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