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요 약

섬유염색은 전 세계적으로 매우 큰 시장이나, 염료를 사용하여 섬유염색을 수행하는 기존 인쇄 공정의 경 

우 염료의 손실 및 환경오염의 문제점을 갖고 있다. 기존 공정들의 경우 섬유 인쇄 시 전처리 및 후처리 공정 

이 필요하고 이들 공정에서 폐수가 발생하게 된다. 이런 문제점들의 해결방안으로 전처리 및 후처리 공정이 필 

요없고 잉크를 효율적으로 사용할 수 있는 잉크제트 프린팅 기법을 섬유염색 기술에 적용하려는 노력이 진행 

중이다. 섬유인쇄를 위해 잉크제트 프린터를 사용할 경우 안료를 사용하기 때문에 잉크는 액체 상에 고체입자 

가 분산되어 있는 서스펜션 상태로 존재한다. 분자역학 모사 기법과 유사한 Stokesian 역학 모사 방법을 사용 

한 전산모사를 통해 외부에서 가해진 압력구배에 의해 노즐 관에 흐르는 분산잉크 중의 입자 분포 및 속도 분 

포 변화를 살펴보았다. 전산모사결과 입자의 부피분율이 낮을수록, 평균 무차원 서스펜션 속도가 낮을수록, 노 

즐 관과 입자 크기 사이의 비(H/a)가 클수록 입자들의 분포가 상당히 균일한 것으로 나타났다. 따라서 잉크제 

트 프린팅 기법을 사용하여 섬유인쇄를 수행하는 경우, 노즐 관에의 유속을 작게 하고 노즐 관과 입자 사이의 

크기 비를 크게 해야 균일한 인쇄 성능을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

ABSTRACT : Textile printing prints around twenty billion linear meters of textile each year. Rotary 

and flat bed screen printing requires pre and post treatments, leading to the loss of dyes and the 

environmental problems due to effluents. Digital ink jet printing can offer a solution to the existing 

problems, especially the environmental problems, in addition to its flexibility.
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Pigments are used as a dispersion inks in the digital inkjet textile printing. Molecular dynamic 

simulation like Stokesian dynamic simulation was employed to simulate the behavior of pigments and 

v니ocity distribution under the pressure driven flow in the printer noz기e. Th은 simulation shows that th으 

particle distribution in the flow are uniform if particle volume fraction is low, the ratio of nozzle and 

particle diameter is large, and the dimensionless average suspension velocity is low.

1. 서 론

섬유염색은 전 세계적으로 연간 23,000kn?를 

염색하는 매우 큰 시장이다卩]. 현재 섬유 염색의 

90%이상이 로터리나 평면상但at bed) 인쇄 공정에 

의해 수행되고 있다. I960년대에 Stork에 의해 로터 

리 스크린 공정이 도입된 이후, 섬유염색 기술은 거 

의 변하지 않고 있다. 따라서 아직도 각 디자인에 대 

해 프린팅 마스크를 제작해야 하며, 이 과정이 높은 

가격과 많은 제작시간을 필요로 하고 있어 제품을 

빨리 생산하거나 소규모 물량을 생산해야 하는 경우 

에 문제점으로 대두된다. 로터리 인쇄기의 평균 인쇄 

길이는 1989년 4500 미터에서 1994년 3500미터로 감 

소하였으며, 계속적으로 감소하고 있는 추세여서 로 

터리 인쇄기가 더 이상 가격 경쟁력을 갖지 못하는 

정도에 접근하고 있는 중이다. 전 세계적으로 섬유 

인쇄공정에서 발생하는 평균 불량률은 거의 8%에 달 

하고 있으며, 불량의 주원인은 섬유 질 문제, 공정시 

작 시 손실, 염료의 문제, 스크린(screen) 문제 등이 

있다. 이중 섬유 질 문제는 모든 인쇄 장치에 적용되 

는 것이나, 다른 문제점들의 경우는 기존의 로터리나 

평면상 인쇄 공정의 문제점으로 발생하는 것이다 

[1-2].
염료를 사용하여 섬유염색을 수행하는 기존 로 

터리나 평면상 인쇄 공정의 경우 섬유의 전처리 및 

후처리 공정이 추가로 필요하며, 또한 전형적인 경화 

작업이 필요하다. 기존 공정의 경우 일반적으로 섬유 

염색 후 염색된 섬유의 세척이 필요하며, 이 과정에 

서 사용된 염료의 30%정도가 세척액과 함께 손실되 

게 된다. 따라서 염료의 비효율적인 사용이라는 문제 

점뿐만이 아니라 추가로 발생하는 폐수처리의 문제 

점을 갖고 있다[2-4].

이와 같은 기존 섬유염색 공정들의 단점들(생산 

의 유연성 결여, 환경 오염, 용매 및 용수의 과 사용 

넓은 장치 공간 필요, 염색 배치 (batch)마다 상이한 

색감도 등)의 해결을 위한 방안으로 잉크제트 프린팅 

기법을 섬유염색 기술에 응용하는 기술이 최근 많은 

관심을 끌고 있다. 잉크제트 프린터를 사용한 섬유염 

색 방법은 상단 기간동안 관심을 가져온 연구 주제 

였으몌 1-6], 수년동안 섬유인쇄를 위한 잉크제트 프 

린터를 개발하려는 노력이 진행돼 왔다. 잉크제트 프 

린팅 기법을 섬유 염색에 사용하는 경우 다양한 종 

류의 색의 배합을 구현할 수 있을 뿐만이 아니라 항 

상 원하는 색상을 필요시마다 재현할 수 있는 장점 

을 지니게 된다. 또한 잉크제트 프린팅 기법의 도입 

에 의해 소량 다품종의 염색이 가능하여, 최근 국내 

외적으로 대두되는 개별적인 개성구현, 즉 나 혼자만 

의 패션 욕구를 충족시킬 수 있는 방안으로 향후 염 

색 및 의류업계에 지대한 파장을 미칠 것으로 사료 

된다[3]. 더욱이 잉크제트 프린팅 기법을 섬유염색에 

의 도입은 기존 공정들에서 필요한 전처리 및 후처 

리 공정을 사용하지 않아, 용매 및 세척수 사용의 최 

소화로 기존의 염색공정의 문제점인 환경오염 문제 

를 해결할 수 있어, 환경오염 문제가 심각한 염색공 

정을 환경 친화적인 청정공정으로 대체할 수 있는 

방안으로 대두되고 있다[2].

섬유 염색을 위해 잉크제트 프린팅 기법이 사용 

될 경우, 사용되는 하드웨어는 기존의 종이를 인쇄하 

는 잉크제트 프린터와 거의 유사하며, 단지 인쇄 대 

상매체로 폭이 넓은 섬유를 사용해야 하기 때문에 

장치가 좀 더 크다는 차이점이 있다. 또한 기존 섬유 

염색 공정에서 필연적으로 사용되어 환경오염 및 추 
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가 장치설비를 야기 시켰던 물 사용 후처리 ■공정을 

제거하기 위해, 섬유인쇄를 위한 잉크제트 프린팅 기 

법에서는 인쇄 잉크로 안료를 기본으로 한 잉크를 

사용하게 된다. 따라서 기존 공정의 환경오염 문제를 

해결할 수 있을 뿐만이 아니라 장치의 크기가 크게 

줄어드는 장점을 지니게 된다.

섬유인쇄를 위한 잉크제트 프린터 잉크로 안료 

를 사용하기 때문에 기존 종이를 인쇄하기 위해 잉 

크제트 프린터에서 의해 사용되는 잉크와는 달리 용 

액 중에 고체 입자(안료)들이 분산되어 있는 분산잉 

크를 사용하게 된다. 분산잉크는 액체 상에 고체입자가 

분산되어 있는 서스펜션 상태로 두 상(two phase) 이 

공존하는 상태이다. 이에 따라 잉크가 분배될 때 노 

즐 관에서의 유체 흐름 형상, 노즐 끝 부분에서의 잉 

크 방울 형성 및 잉크 방울의 안정성, 잉크 방울의 

크기 등이 액상만으로 된 잉크를 사용할 경우와는 

상당히 다른 현상을 보이게 된다. 또한 분산잉크가 

노즐을 통과하기 위해 노즐 입구에서 단면적의 축소 

(contraction) 될 때 염료들 사이의 상관관계가 증가하 

여 염료들의 집합(aggregation) 에 의한 노즐 막힘 

(clogging) 현상이 발생하는 문제점과, 염료들의 집합 

에 기인한 형성된 잉크 방울마다의 염료농도 변화로 

인해 균일한 섬유 인쇄를 저해하게 되는 문제점이 

생기게 된다. 따라서 노즐 관에서의 입자흐름에 대한 

고찰이 필요하다. 일반적으로 섬유인쇄에 사용되는 

분산잉크 중의 안료입자의 크기는 250nm 이하이며, 

분산 잉크중의 입자의 농도는 대략 2 - 20 wt%이다 

[5-6].

잉크제트 프린터를 사용하여 섬유 인쇄를 수행 

하는 경우 섬유에 인쇄되는 색상의 선명성이 중요하 

게 되며, 이것은 노즐 관에서 분사되는 액적 중에 안 

료입자의 분포에 영향을 받게 된다. 따라서 본 연구 

에서는 노즐 관을 통해 흐르는 분산 잉크 중의 입자 

분포 및 속도분포의 고찰에 의해 잉크제트 프린팅 

기법을 이용한 효과적인 섬유인쇄 방안을 제시하고 

자 하였다. 이를 위해 분자역학(molecular dynamic) 

모사 기법과 유사한 Stokesian 역학 모사 방법[7-11] 

을 사용한 전산모사를 통해 노즐 관에 흐르는 분산 

잉크 중의 입자 분포 및 속도 분포 변화를 살펴보았 

다. 잉크제트 프린팅 기법에서 분산잉크는 노즐 관을 

통해 외부에서 가해진 압력구배에 의해 흐르는 압력 

구배 흐름이며, 따라서.본 연구에서는 압력구배 흐름 

에서의 분산 잉크의 노즐 관에서의 흐름에 대해 연 

구하였다.

2. 모델링 및 전산모사 방법

모델링을 위해 분산잉크를 점도 *와 밀도 °를 

지닌 뉴-턴 유체 중에 고체 입자가 분산되어 있는 시 

스템으로 구성하였다. 고체입자는 구형이고 모두 똑 

같은 지름 a를 지니고 있는 것으로 가정하였다. 유체 

에 대한 운동 방정식은 비압축성이고 일정한 물성을 

지닌 유체에 대해 적용하는 Navier-Stokes 식에 

주어지나, 유체 중에 분산된 입자들의 운동에 

식은 다음 형태로 나타내질 수 있다[7-11].

의해

대한

(1)

대한식 (1)에서 u는 고려되는 N개의 입자들에 대한 

이동속도로 3N개의 차원을 갖고 있는 컬럼 벡터이 

다. 입자와 유체 속도들은 입자표면에서 입자와 유체 

의 속도가 같다는 조건(sticking condition)에 •의해 

상관관계가 이루어진다. M은 질량관성(inertial term) 

매트릭스, Fh，FP, Eb 들은 각각 유체역학(hydro 

dynamic), 비유체역학(nor나lydrodynamic) 및 Brownian 

힘들을 나타낸다. 여기서는 Stoke's 법칙의 영 역 (Re « 

1)을 만족시킨다는 조건하에 질량관성 항목을 무시하 

였고, 압력구배에 의한 흐름조건에 의해 유체역학 힘 

의 영향이 Brownian 힘에 비해 상대적으로 상당히 

크다고 가정하여 Brownian 함을 무시하였다. 이와 

같은 경우 식 ⑴은 다음과 같이 단순화될 수 있다[7].

F/? + L = 0. ⑵

유체역학 힘은 다음과 같이 주어진다[7-9].

F„ =R (u-ucc) + G E °)

여기서 R은 전체 저항(grand resistance) 매트릭 
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스, G는 전단저항(shear resistant) 매트릭스' u°°는 

평균 서스펜션 속도, E는 스트레인 텐서 (strain tensor) 

이다.

식 (3)을 식 ⑵에 대입하여 다음과 같은 식이 

얻어진다.

트릭스는 a, 스트레인 텐서는 FoK/3?r〃a2로 무차원 

화 되었다. 무차원화에 의해 얻어진 식은 아래와 같다•

京一=试=u*。。- 3航；.电.-g* . E*
(7)

u=ucc-R 1 (FP+G E) (4)

저항 매트릭스 대신에 흐름(mobility) 매트릭스 

를 사용하여 식을 다시 나타내면 아래와 같다.

u = u-- —A-Fp-g E .
〃 (5)

여기서 A는 전체흐름(grand mobility) 매트릭스, 

g는 전단흐름(shear mobility) 매트릭스이다

흐름 매트릭스는 두 개의 입자들 사이의 상관관 

계를 풀어놓은 근을 사용하였다. 즉 입자들 사이의 

거리가 가까운 경우에는 윤활(lubrication) 힘에 의해 

얻어진 근을, 입자들 사이의 거리가 먼 경우에는 원 

거리(far-field) 근을 사용하였다[12丄 전체 입자들의 

영향은 pairwise addition 방법에 의해 구하였으며, 

neighbor list를 사용하여 계산 시간을 단축하였다 

[10], 비유체역학 힘은 주로 입자들의 상관관계에 의 

해서 발생하며 쌍 사이의 근거리 반탁력을 나타내는 

다음의 Eterjaguin-Loixlai>Vervey<Xerbeck(DLVO) 식을 

사용하였다 [9].

Ke"
"*二寸， (6)

여기서 Fok 는 반탄력의 크기, k 는 이중층(dou玖e 

layer) 두께의 역수, h는 입자중심 사이의 간격, e,은 

두 입자사이의 단위 벡터이다. 아래에 결과들은 K& = 

K* = 100인 경우에 대해서 전산모사를 수행하여 얻어 

진 결과들이다.

식 (5)는 입자지름 a 와 반탄력의 크기 Fok 를 

scale factor로 이용하여 무차원화 되었다. 즉, 속도는 

Fok/3e, 전체 흐름 매트릭스는 1/a, 전단흐름 매

위 식에서 *는 무차원 변수를, ij 는 i 입자와 j 

입자 사이의 상관관계를 나타낸다.

외부에서 가해진 압력구배에 의해 노즐 관을 통 

해 흐르는 분산 잉크의 흐름을 관찰하기 위해, 그림 

1에서 나타낸 것과 같이 두 평판사이로 압력에 의해 

서스펜션이 관을 통해 흘러가는 경우에 대해 전산 

모사를 수행하였다. 이 경우 식 (7)과 관련된 각 무 

차원 변수들은 다음과 같다:

宀冬卩一基产 (8)

* L*
F別=i_/w 巳 (9)

E* =-1.5u* •一；크一-(e e. +e.ex)
， (I*/2)2 x - - (10)

여기서 竭=3兀邛"萨 (11)

"* =《-1.0, (12)

r'j = J(x丿 f )2+ 伝厂 z) /a. (13)

전산모사는 정지된 유체에 외부에서 압력이 가 

해져 분산잉크가 흐르기 시작하는 경우에 대해 전산 

모사를 수행하였다. 즉,

u*°° =0. t<0

*8 =1.5，』-污詩］e= />0

(14)

식 (7) - (14)들은 두개의 평판 사이(z* = Lz*/2) 

와 주기적 경계(periodic boundary)들에(x* = Lx*/2, 

y* = Ly*/2) 의해 정해진 공간 내에 존재하는 N개 

의 입자들에 의해 역학 모사 방법에 의해 풀었다.
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Fig. 1. Schematic diagrams showing the geometries 
of the pressure driven suspension and 
sphere pairs.

전산모사는 모든 입자들이 한 층의 입자 충으로 

형성시켜(y* = 일정), 이차원(X - z 평면)에 대해 수 

행하였다. 입자들은 초기에 무작위적으로 배열이 되 

었으며, 식 (7) - (14)들은 4차의 Runge-Kutta방법에 

의해 각 입자에 대해 적분하였다. 이 때 무차원 적분 

시간은 zJt*M10-3을 사용하였다. 각 입자들에 작용 

하는 힘들은 cuto任 반지름 (rc* = Lz*/2) 안에 존재 

하는 경우에 대하여 계산되었고, 계산 시간을 줄이기 

위해 neighbor 목록을 neighbor 목록 cutoff 반지름 

rl*= rc* +0.2를 사용하였다[13].

3. 결과 및 토의

.2차원 상에서 외부에서 가해진 압력구배에 의한 

노즐 관내에서의 분산잉크의 흐름에 대한 전산모사 

는 입자 수(N)가 50 개인 경우에 대해 수행하였다 

초기 입자 분포들은 무작위 배열에 의해 얻어진 입 

자 분포들을 사용하였으며, 이 입자 분포들을 식 (7) 

- (14)들을 사용하여 시간에 따라 적분하여 입자 분 

포 및 속도 분포 변화를 관찰하였다. 식 (7) (14)들에 

나타났듯이 전산모사의 변수들은 입자의 부피분율 

3), 입자와 노즐 관사이의 크기 비(H/a) 및 평균 

서스펜션 속도 10 g* 등이며, 이들 변수 변화에 따른 

노즐 관을 통해 흐르는 분산 잉크 흐름 중에서의 입 

자의 분포 및 속도 분포 변화들을 관찰하였다.

일반적으로 잉크제트 프린터를 이용한 섬유염색 

에 사용되는 분산잉크 중의 입자 조성은 2 - 15 wt% 

정도이나, 염색의 선명도를 향상시키기 위해서는 10 

wt% 정도의 입자 조성을 지니고 있는 분산잉크를 

사용한다. 즉 분산잉크 중의 입자 조성이 상당히 높 

아, 노즐 관내에 가해진 압력구배에 의해 분산잉크 

흐름 중에 입자들 사이의 상관관계가 발생하여 노즐 

관내의 입자 분포가 변화하게 된다. 이것은 섬유염색 

시 색의 선명도에 변화를 줄 수가 있다. 따라서 여기 

서는 입자 조성이 상대적으로 높은 경우에 대해 전 

산모사를 수행하였으며, 전산모사에 이용된 입자 조 

성은 7 - 32 vol %인 경우에 대해 수행하였다.

또한 분산잉크 중의 입자 크기가 잉크제트에 의 

한 섬유 염색의 질에 영향을 주는 것으로 나타났으 

며, 최대 허용 입자크기는 대략 250nm 정도이다. 분 

산 잉크가 잉크제트 프린터에 사용되는 경우 분산잉 

크 중의 입자분포 및 속도분포가 노즐크기와 입자크 

기 사이의 비(H/a)의 함수이며, 여기서는 분산 잉크 

흐름 시 입자들의 상관관계가 입자들의 분포에 미치 

는 영향을 확연하게 보기 위해서 노즐과 입자 크기 

사이의 비를 변화시키면서 전산 모사를 수행하였다.

그림 2는 압력구배가 t* =0에 주어진 경우, 시 

간에 따른 입자분포와 노즐 관 벽면에 미치는 힘의 

변화를 나타내는 전형적인 결과이다. 이 결과는 H/a 

= 20,。= 31.4 %, Uwg* = 1.0인 경우에 대해 초기 

에 무작위적으로 배열된 입자 분포에 대해 전산 모 

사를 수행해 얻은 결과이다. 그림 2에 나타났듯이 초 

기에 무작위적으로 배열되어 있던 입자들이 압력구 

배가 주어짐에 의해 움직이며 시간에 따라 입자들의 

배열이 변화하게 된다. 시간에 따른 입자분포를 자세 

히 살펴보면 시간이 경과함에 따라 입자들이 벽면에 

서부터 멀어지면서 대부분의 입자들이 관의 중심부 

로 모이는 현상을 보이고 있음을 관찰할 수 있다. 압 

벽구배에 의해 흐름이 주워지는 경우 벽면 근처에서 

전단속도(shear rate)가 가장 크게 되며 관의 중심부 

에서는 전단속도가 0이 되게 된다.
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Fig. 2. Particle configurations and total net force 
on the wall as a function of time for the 
pressure driven suspension flow (<j> = 31.4 

%, H/a = 20, uavg* = 1.0, N = 50).

따라서 입자들이 전단속도가 높은 지역을 피해 

상대적으로 전단속도가 적은 지역으로 모이게 되는 

현상을 보이고 있음을 알 수 있다. 입자들이 압력구 

배 흐름에서 관의 중심부로 모임에 의해 상대적으로 

관 벽면 주위에는 입자들의 농도가 적어지게 되며, 

따라서 벽면에 미치는 힘도 감소하게 될 것이다. 그 

림 2의 아래 그림은 노즐 관 벽면에 미치는 무차원 

힘의 시간에 따른 변화를 보여주고 있다. 그림에서 

나타났듯이 시간 변화에 따른 벽면에 미치는 힘의 

변화를 관찰하면 시간이 증가함에 따라 벽면에 미치 

는 힘의 크기가 감소함을 보여 주고 있다. 이것은 위 

에 설명한 바와 같이 노즐 벽면에 입자들의 농도가 

시간이 증가함에 따라 감소하여 발생하는 것이다.

이와 같은 전형적인 결과로부터 분산잉크 또는 

서스펜션이 압력구배하에서 흐르는 경우 입자들의 

읃
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분포가 변화하게 된다는 것을 알 수가 있으며, 이와 

같은 입자들의 관 중심부로의 밀집현상은 잉크제트 

프린팅 기법을 사용한 섬유인쇄에 적용할 경우 인쇄 

된 섬유의 색의 선명도 및 밝기에 영향을 미치게 된 

다. 따라서 각 변수들의 변화에 따른 노즐 관내에서 

의 입자분포를 관찰할 필요성이 있다.

그림 3은 입자들의 관 중심부에서의 평균 위치 

가 시간과 입자 조성에 따라 변화하는 것을 나타낸 

그림이다. 이 결과는 H/a = 20, u*g* = 1.0인 경우 

에 대해 초기에 무작위적으로 배열된 여러 입자 조 

성들의 분포에 대해 전산모사를 수행해 얻은 결과들 

이다. 평균 위치는 관의 중심으로부터 모든 입자들의 

수직 거리를 평균 낸 값으로, 이 수치가 적다는 것은 

입자들이 관의 중심부에 밀집되어 있다는 것을 나타 

낸다.
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Fig. 3. Average distance of particles from the 
centerline as a function of time for 
several particle concentrations (H/a = 20, 
Uavg* = 1.0, N = 50).

그림 3에 나타났듯이 시간이 경과함에 따라 평 

균입자거리는 모든 입자 조성들에 대해 감소하는 경 

향을 보여 주고 있어, 사용된 모든 입자 조성들에 대 

해 압력구배 흐름에 있어 입자들이 관의 중심부로 

이동하고 있음을 나타내고 있다. 또한 초기 입자조성 

이 높을수록 입자들이 더욱 관의 중심부로 밀집되는 

경향을 보이는 것으로 나타났다. 이것은 입자조성이 

높은 경우 입자들 사이의 상관관계의 증가로 인해 

상대적으로 전단속도가 적은 지역인 관 중심부로 입 

자들이 이동하여 발생하는 것으로 보인다.
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그림 4는 그림 3의 결과 경우의 t* = 1000에서 

의 서스펜션의 속도분포를 나타낸 것이다. 실선으로 

나타낸 것은 뉴-턴 유체의 압력구배 흐름에서의 속도 

분포를 나타내며, 나머지 선들은 서로 다른 입자조성 

을 지닌 서스펜선의 속도분포를 나타내고 있다. 그림 

4에 나타났듯이 서스펜션의 입자조성이 증가함에 따 

라 서스펜션의 속도분포가 좀 더 균등해지는(fiat 

profile) 것으로 나타났다. 즉, 입자 조성이 증가할수 

록 서스펜션의 속도 분포가 플러그(plug) 흐름의 형 

태로 변화하는 것으로 나타났다. 이것은 입자들이 관 

의 중심부로 모임에 의해 속도 분포가 납짝해지는 

것으로 보인다. 따라서 입자 조성이 높을수록 서스펜 

션 내의 입자 분포가 비균일해짐을 알 수 있다.
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Fig. 4. Velocity profiles for several particle 
concentrations (H/a = 20, UaVg* = 1.0, N 
=50).

그림「5는 노즐관과 입자 크기 사이의 비(H/a) 

가 변화할 때의 서스펜션의 속도 분포와 입자분포를 

나타낸 것이다. 이 결과는 4> = 15.74 %, Uavg* = 

L0인 경우에 대해 초기에 무작위적으로 배열된 입자 

분포에 대해 전산 모사를 수행해 얻은 결과이다. 그 

림 5 (a)에 나타났듯이 모든 H/a의 비율에 대해 속 

도 분포가 뉴-턴 유체에 비해 서스펜션의 속도분포가 

납짝해지는 것으로 나타났으며, 비교한 노즐 관과 입 

자 크기 비에 따라서는 속도분포가 큰 차이가 없는 

것으로 나타났다. 그러나 그림 5 (b)에 나타난 것과 

같이 노즐의 흐름에 수직한 축에 따른 입자 분포를 

살펴보면 비슷한 속도 분포 하에서도 상당히 다른 

입자 분포를 나타냄을 알 수 있다.

Fig. 5. Velocity profiles and particle distributions 
for several H/a ratios (<j> = 15.7 %, uavg* 
=1.0, N = 50).

그림 5 (b)에서와 같이 H/a = 10인 경우에 입 

자의 분포가 노즐의 중앙부에 집중되어있어 노즐의 

중앙부에 50개의 입자 중 12개가 몰려있음을 알 수 

있다. 이와는 대조적으로 H/a = 40인 경우에는 입자 

들이 상대적으로 고르게 분포되어 있음을 알 수 있 

다. 즉, H/a의 비가 클수록 입자의 분포가 상대적으 

로 균일해져서 잉크제트 프린팅 기법을 이용한 섬유 

염색을 수행할 경우 H/a = 40보다 크게 수행하여야 

할 것으로 사료된다.

그림 6은 노즐관과 입자 사이의 크기 비가 일정 

한 경우에 평균 무차원 서스펜션 속도가 입자 분포 

변화에 미치는 영향을 살펴본 것이다. 이 결과는 

H/a = 20, 4> = 15.7 %인 경우에 대해 초기에 무작 

위적으로 배열된 입자 분포에 대해 전산 모사를 수 

행해 얻은 결과이다. 그림 6에서 나타난 바와 같이
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평균 무차원 서스펜션 속도가 증가할수록 입자들 사 

이의 상관관계 증가로 인해 입자들이 노즐 관 중심 

부로 심하게 이동하는 것이 관찰되고 있다. 무차원 

평균 서스펜션 속도가 0.1 보다 적은 경우에는 입자 

의 분포가 시간 경과에 따라 거의 변화하지않아 입 

자 분포가 상대적으로 균일함을 알 수 있다. 반면 무 

차원 평균 서스펜션 속도가 5이상인 경우에는 시간 

에 따라 입자들이 급격하게 노즐 관의 중심부로 이 

동함을 보인다. 무차원 평균 서스펜션 속도가 1인 경 

우에는 그 중간의 성격을 보이고 있다.
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Figure 6. Average distance of particles from the 
centerline for various dimensionless 
average bulk velocity (= 15.7 % , 

H/a =20, N = 50).

그림 6의 결과로부터 무차원 서스펜션 속도가 

0.1 보다 적은 경우에는 입자들의 고르게 분포되어 

있어 섬유 인쇄에 만족할만한 결과를 얻을 수 있을 

것으로 판단된다. 반면 무차원 서스펜션 속도가 1 보 

다 큰 경우에는 속도분포 및 입자분포를 살펴보아야 

할 필요가 있다. 따라서 무차원 평균 서스펜션 속도 

변화에 따른 속도 분포와 입자 분포를 관찰하여 좀 

더 자세히 살펴 보았다. 그림 7 (a) 및 (b)는 무차원 

평균 서스펜션 속도 변화에 따른 속도 분포(그림 7 

(a))와 입자 분포(그림 7 (b))를 나타낸 것이다. 그림 

6에서 보여준 바와 같은 경향을 나타내는지 속도 분 

포를 살펴보면 무차원 평균 서스펜션 속도가 0.1 보 

다 적은 경우에는 뉴-턴 유체의 속도 분포와 거의 유 

사한 속도 분포를 보여 주고 있어 입자의 분포가 균 

일함을 알 수가 있다.
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Figure 7. Velocity profiles and particle distributions 
for various dimensionless average bulk 
velocity 3 = 15.7 % , H/a =20, N = 
50).

무차원 평균 서스펜션 속도가 5보다 큰 경우에 

는 속도 분포가 상당히 납짝해지는 경향을 보이고 

있으며, 그림 6에서 나타난 바와 같이 무차원 평균 

속도가 5 및 10인 경우 같은 정상 상태에 도달하는 

것으로 나타난 것과 동일하게 거의 동일한 속도 분 

포를 보이고 있음을 관찰할 수 있다.

그림 7 (分는 여러 종류의 무차원 평균 속도에 

따른 입자 분포를 나타낸 것이다. 무차원 평균 속도 

가 1보다 적은 경우에는 입자 분포기 균일한 것으로 

나타나 대표적으로 무차원 평균 속도가 1인 경우를 

기준으로 무차원 평균 속도가 5 및 10인 경우에 입 

자 분포를 나타내었다. 그림 7(b)에서 나타났듯이 무 

차원 평균 속도가 증가할수록 입자가 관 중심부에 

밀집하는 것을 알 수가 있다. 그러나 평균 속도가 1 
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인 경우에는 속도분포가 상당히 납짝해졌음에도 불 

구하고 입자 분포는 균일한 것으로 나타나 입자 분 

포가 속도 분포에 비해 덜 민감한 것으로 나타났다.

4.결  론

분자역학 모사 기법과 유사한 Stokesian 역학 

모사 방법을 사용한 전산모사를 통해 외부에서 가해 

진 압력구배에 의해 노즐 관에 흐르는 분산잉크 중 

의 입자 분포 및 속도 분포 변화를 살펴보았다. 입자 

및 속도분포에 영향을 미치는 변수들은 입자의 부피 

분율 (。), 입자와 노즐 관사이의 크기 비율(H/a) 및 

평균 무차원 서스펜션 속도 uavg*등이다. 모든 경우 

에 있어 시간에 따른 입자분포를 자세히 살펴보면 

시간에 따라 입자들이 벽면에서부터 멀어지면서 대 

부분의 입자들이 관의 중심부로 모이는 현상이 관찰 

되었다. 즉 입자들이 전단속도가 높은 지역을 피해 

상대적으로 전단속도가 적은 지역으로 모이게 되는 

현상을 보이고 있음을 알 수 있다. 입자들이 압력구 

배 흐름에서 관의 중심부로 모임에 의해 상대적으로 

관 벽면 주위에는 입자들의 농도가 적어지게 되며, 

따라서 벽면에 미치는 힘도 감소하였다.

전산모사를 통해 입자의 부피 분율을 변화해 실 

험을 한 결과 입자의 부피 분율이 낮을수록 균일한 

입자 분포가 형성되는 것으로 관찰되었다. 그러나 입 

자 부피 분율이 낮은 경우 섬유염색의 선명도가 떨 

어지므로, 섬유인쇄 시의 적절한 선명도의 유지를 위 

해 적절한 입자 부피 분율을 유지해야 하며, 따라서 

여기서는 선명한 섬유 인쇄시 수행될 수 있는 입자 

분율= 15.7 %)에서 균일한 입자분포가 이루어지 

는 조건을 조사하였다. 그 결과 평균 무차원 서스펜 

션 속도가 낮을수록, 노즐 관과 입자 크기 사이의 비 

(H/a)가 클수록 입자들의 분포가 균일한 것으로 나 

타났다. 따라서 잉크제트 프린팅 기법을 사용하여 섬 

유인쇄를 수행하는 경우, 노즐 관에의 유속을 작게 

하고, 노즐 관과 입자 사이의 크기 비를 크게 해야 

균일한 인쇄 성능을 얻을 수 있으며, 이를 위해서는 

미세한 입자의 안료를 사용해야 할 것으로 판단된다.
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