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서 론1.

액적 벽면 충돌 현상은 잉크젯 프린팅 마이크- ,

로렌즈 제작 세라믹 기판 제조 태양전지의 코팅, ,

등 많은 공학분야에 응용되고 있다 특히 잉크젯.

프린팅을 이용한 마이크로 라인 또는 박막 등의(
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초록 충돌 퍼짐 및 수축을 포함한 나노입자 혼합 액적의 거동에 대한 수치모사를 수행하였다 기체 액: , . -

체 상경계면은 벽면에서의 접촉각 이력현상을 포함한 레벨셋 방법을 이용하여 해석하였다 액적 내부의.

나노입자 분포를 해석하기 위하여 물질의 열확산을 반영한 농도 방정식을 해석에 포함하였다 수치해석.

결과로부터 나노 입자의 분포는 온도의 불균일 분포에 크게 영향을 받는 것을 확인하였다 나노입자의.

농도 집중도에 의한 표면 장력 및 접촉각변화 효과에 대한 연구를 수행하였다.

Abstract: The impact, spreading and recoil processes of a nanoparticle-laden droplet impacting on a horizontal

solid surface are numerically investigated by solving the conservation equations for mass, momentum, energy

and mass fraction. The liquid-air interface is tracked using a level-set method that is modified to include the

effect of contact angle hysteresis at the wall. The species transport equation including a thermal diffusion

term is additionaly solved to determine the nanoparticle distribution in the droplet. The effect of nanoparticle

concentration and contact angle are also studied.
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형상 제조공정에서는 액적의 충돌 및 퍼짐 현상)

에 대한 정확한 예측이 잉크젯 응용공정의 설계

에 매우 중요하다.

근래에는 잉크젯 프린팅의 다양한 활용법 중에

서도 라인으로 형성될 나노입자를 액적에 포함,

하여 분사하는 기술이 각광 받고 있다 특히 일.

반적으로 알려진 금의 녹는점은 인 것에1063°C

비해 크기의 금 나노입자는 의, 1~2nm 150~250°C

녹는점을 갖는 성질(1)을 이용하여 고성능 도선을,

제작하기 위한 연구(2)가 수행되고 있다 또한 유.

연전기소자 를 제작하기 위해(Flexible Electronics)

기존의 진공증착과 포토 리소그래피 기법 등 실

리콘 위주의 집적회로 공정을 탈피 나노입자를,

레이저 소결기술에 이용 전자인쇄공정에 사용하,

고자 하는 연구(3)가 진행되고 있다.

액적 벽면 충돌에서 일어나는 액적의 퍼짐 및-

수축 등의 복잡한 현상을 예측하기 위한 수치기

법을 개발하려는 연구가 지속적으로 수행되고 있

다 와. Harlow Shannon
(4)이 MAC (Marker-and-Cell)

기법을 액적충돌의 해석에 적용한 이후

방법VOF(Volume-of-Fluid) ,
(5,6) 유한요소법,

(7,8)

방법Level-Set
(9) 등의 수치기법을 이용하여 액적

거동을 예측한 연구가 보고되고 있다 하지만 액.

적 벽면 충돌에 대한 기존 연구의 대부분은 순수-

물질로 구성된 액적에 대한 경우이며 나노입자,

를 포함한 액적의 충돌거동에 대한 연구는 아직

까지 상당히 미흡한 수준이다.

Nicholas
(10)는 용매와 같은 밀도를 가진 고체입

자가 포함된 액적의 충돌에 대한 실험을 수행하

였다 그들은 최대 크기의 입자를 이용하. 760 mμ

여 입자계의 점도 증가기법을 통해 이하, Re<800

의 범위에서 퍼짐정도가 에 비례하는 것을

확인하였다 등. Dietzel
(11)은 방법에 실Lagrangian

험데이터를 포함한 수치기법을 이용하여 직경

의 나노입자를 질량분율 포함한10nm gold 30%

직경의 액적에 대한 충돌거동을95 m tolueneμ

연구하였다 이들은 나노입자 농도에 따른 용매.

의 점성 증가 효과와 점성증가가 표면장력의 증,

가에 미치는 영향을 반영하여 표면장력 실험과

수치해석을 수행하였고 액적의 벽면 충돌 후 수,

축과정에서 액적 내부의 순환유동으로 인해 나노

입자가 액적의 바닥부분에 집중되는 경향을 보고

하였다 등. Jeong
(12)은 차원 모델의2 Lagrangian

기법을 이용하여 크기의 미세입자를 포함14 mμ

한 액적에 대한 계산을 수행하였다 그러나 실제.

잉크젯 등에 적용되는 크기의 입자를 포함한nm

유체의 거동에 대한 연구는 아직까지 부족한 실

정이다.

최근 들어 크기의 나노입자를 포함한 유체, nm

시스템에 대한 열전달 특성 및 유체 시스템 내부

의 변화를 분석하기 위한 연구가 진행되고 있다.

등Bourgiorno
(13)은 나노입자를 포함한 유체 시스

템의 유동을 해석하기 위해 나노입자의 분포를

물질전달에 의한 농도장 방정식을 이용하여 분석

하는 방법을 제시하였다 유체 나노입자 혼합물의. -

밀도 점도 비열 열전도도 등의 물성치를 나노, , ,

입자 농도를 이용하여 보정하고 나노입자의,

운동과 열 확산 효과를 포함하여 나노Brownian

입자의 분포를 해석하였다 등. Gharagozloo
(14)은

크기의 나노입자를 포함한 에 대한40nm DI water

실험 및 수치해석 연구를 수행하여 나노입자의

응집 현상 및 물성치 변화에 대한 연구를 수행하

였다 이들은 크기의 알루미나 입자를 포함. 40nm

한 폭 의 채널에 온도 구배를 설정하여 나0.5mm

노입자의 농도구배증가는 온도구배의 감소에 비

례하는 것을 확인 하였다 등. Fisher
(15)은 micro

를 수치 모사하여 나노 입자가 포함되었을channel

때의 열전달 특성을 비교였다 그들은 연구에서.

내부 온도장과 농도장을 비교 온도가 낮은 부분,

에서 입자의 농도가 짙어지는 것을 확인 하였다.

본 연구에서는 나노입자를 포함한 미세액적의

벽면충돌 현상을 해석할 수 있는 수치기법을 개

발하였다 미세라인 형성에서의 액적충돌 거동에.

대한 기존의 연구(16)에서 개발된 Level-Set(LS)

방법과 나노입자의 분포를 위한 Bourgiorno
(13)의

농도장 방정식을 결합하였다 이 수치기법을 이.

용하여 초기 액적의 크기 벽면온도 나노입자 농, ,

도 등에 따른 나노입자의 분포와 액적거동에 대

한 영향을 해석하였다.

수치해석 방법2.

지배방정식2.1

과 같은 액적 벽면 충돌에서의 액적거동Fig. 1 -

을 축대칭 비압축성 층류 조건하에서 해석하였, ,

다 나노입자를 포함하지 않는 경우 기상 액상. , -

영역에 동시에 적용할 수 있는 질량 운동량 에, ,

너지 보존 및 거리함수로 정의된 함수LS ( 의)

지배방정식은 다음과 같다.
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∇∙  (1)


 
∇ ∇

∇∙∇ ∇ 

(2)



  (3)

여기서,



 


 ⋅∇

   i f   
  i f ≤ 
  ∇∙∇

∇

      (4)

   
    

 

위의 식에서 는 액상기상을 구분하는 불연속적인-

계단 함수이며 상경계면의 곡률, ( 은 거리함수로)

정의된 연속적인 함수로부터 계산된다 밀도 점LS . ,

도 열전도의 계산에 사용된, 는 효과적인 물성치

계산을 위하여 다음과 같이 도입하였다.

   i f         
  i f         
max  min   

max   otherwise (5)

여기서 하첨자 는 계산지점에 근접한 두 격A, B

자점을 나타낸다.

상경계면 (   은 식 에 의해 결정되지만) (3)

와 를 정확하게 계산하기 위해서는 함수를LS

거리함수(∇   가 되도록 식 을 사용하여) (6)

보정하였다.



   ∇ (6)

여기서

   i f  
 




(7)

은 식 의 해이며(3) , 는 식 의 우변이 상경(6)

계면 주위에서 이 될 때까지 계산하는 반복단계0

를 의미한다 식 을 푸는 동안 각 상의 체적이. (6)

보존하지 않는 경향이 나타나며 이를 줄이기 위,

해 부호 함수를 식 과 같이 수정하였다(7) .

나노입자를 포함한 액적의 해석에서 나노입자가

액적 내부에만 존재하는 것으로 가정하였다 액적은.

기저액체와 나노입자로 구성되며 나노입자의 질량

확산 유속은 다음과 같이 표현할 수 있다.
(10)

  ∇ (8)

여기서 는 나노입자의 질량분율,  는 물질

확산계수,  는 열 확산계수를 나타내며 나노,

입자의 경우 다음과 같이 구할 수 있다.

 


(9)

여기서 하첨자 는 액상에서의 기저유체와 나b, p

노입자를 나타내며,  상수이다Boltzman .

나노입자의 농도변화 효과를 포함하면 액상

(   에서의 나노입자 질량분율 전체 질량 및) ,

운동량 보존식을 다음과 같이 표현할 수 있다.




∇⋅ ∇ (10)

∇∙∇∙ 


 


 (11)

나노입자 농도에 따른 액적의 밀도는 나노입자

에 용매의 질량분율 함수로 표현하였고 점도는,

나노유체의 물성치 근사식으로 널리 알려진

식Einstein
(17)을 사용하여 산출하였다.


   

    
 

   


  (12)

Fig. 1 Schematic of drop impact on a horizontal
wall
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경계조건2.2

대칭면․
  





 


  (13)

바닥 벽면․
     


 cos




 




 ln
(14)

윗면․


 

 




 

  (15)

상경계면(․   )

∇⋅  (16)

식 에서(14) 는 과 같이 액체 기체 상경Fig. 1 -

계면이 고체면과 만나서 이루는 접촉각이며 접,

촉점의 이동방향에 따라 접촉각이 퍼짐접촉각()

과 수축접촉각( 사이에서 변동하는 접촉각 이)

력 모델(contact angle hysteresis)
(16)을 적용하였다.

접촉각 이력 모델에서는 접촉각이     인

상태에서는 접점이 정지되어 있고 그 범위를 벗

어나는 경우에는 접촉점이  또는 을 유지하

면서 이동하는 조건을 사용하였다 접촉각 이력.

모델을 검증하기 위해 절에 등3.1 Lim
(18)의 실험

데이터와 비교하였다.

식 와 에서 표현된 나노입자 농도에 대(14) (16)

한 조건은 경계면에서 나노입자의 질량확산 유속

이 영 즉“ ” ⋅  을 나타낸다.

나노입자 포함모델 해석2.3

나노입자를 포함한 액체는 나노입자와 액체분

자간 상호작용으로 인해 점도 및 표면장력이 달

라질 것으로 예상할 수 있다 그러나 점도 표면. ,

장력 접촉각 모델링에 대해서는 아직까지 일반,

적으로 적용 가능한 정확한 방법이 제시되지 않

고 있다 해석 모델의 불확실성을 최소화하기 위.

해 본 연구에서는 식, Einstein
(17)외에도 실험과 수

치해석 모델을 비교하여 연구를 수행한 Dietzel
(11)

의 논문에 인용된 점성모델과 표면장력 증가 모

델을 사용하여 결과를 비교하였다.

  


  (17)

  


(18)

나노입자를 포함한 액적은 실제 표면장력이 변

하기 때문에 액적 기체 액적 고체면에서 힘의 평- , -

형 조건이 달라지면서 퍼짐 수축 과정의 접촉각-

이 변화하게 된다. Dietzel
(11)의 연구에서는 실험

을 통해 나노입자를 액적에 포함할 경우 접촉각

의 크기가 증가하는 것을 확인하였고 접촉각의,

를 수치해석에 반영하여 해석을 수행하였다data .

그러나 직접 접촉각의 변화를 예측하기에는 한계

가 있으므로 임의로 접촉각을 변화시켜 액적의

거동을 계산할 필요가 있다. Carey
(19)는 액적의

접촉각을 액체 기체와 고체 기체면 표면장력간의- -

관계식으로 나타내었다 본 연구에서는 나노입자.

의 첨가는 액적의 경계면 에너지와 고체 기체 접, -

촉각의 변화 효과에 영향을 주지 않는다고 가정

하여 다음과 같이 순수한 물로 구성된 액적의 접

촉각과 나노입자가 포함된 액적의 관계식을 수립

하였다.

cos 
cos

 lg
lg 

 (19)

Fig. 2 Deformation of pure water droplet
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본 연구에서는 나노입자 첨가가 표면장력 및

접촉각의 변화에 미치는 영향과 충돌거동의 변,

화 양상을 확인하기 위하여 위 식을 이용하였다.

계산결과 및 검토3.

순수 액적의 거동3.1

우선 나노입자가 포함되지 않은 순수 미세액적

의 벽면 충돌현상에 대한 해석을 수행하였다 참.

고문헌(20)에 보고된 액적의 초기 직경(D0) 48 m,μ

초기 충돌속도(V0 인 경우에 대해 해석을) 1.9m/s

수행하였다 는 벽면 충돌 후 시간에 따른. Fig. 2

액적의 거동을 나타낸다 길이와 시간 변수는 액.

적의 초기조건을 이용하여 다음과 같이 무차원화

하였다.

 


  


 



작동 유체의 물성치는 충돌 현상에 큰 영향을

미친다 액적 벽면 충돌 초기에는 관성력에 의해. -

(a)

(b)

Fig. 3 Comparision of numerical prediction with
experimental of pure water: (a) droplet
contact diameter and (b) droplet height at
r*=0

액적이 벽면을 따라 퍼지는 모습을 볼 수 있다.

액적의 반지름은 액적의 운동량이 표면장력과 점

성의 마찰력에 의해 다시 감소하여 이후 퍼짐과,

수축을 반복하다 시간이 지남에 따라 정지되는

모습을 나타낸다 은 시간에 따른 액적의. Fig. 3

퍼짐반경(  과 중심부) (   에서의 액)

적의 높이 변화를 등Lim
(20)의 실험 결과와 비교

하여 나타낸 것이다 해석결과와 실험결과는 대.

체적으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다 두 결과.

의 차이는 초기 충돌 이후의 퍼짐과 수축 시점에

서 발생하며 이는 접촉각 모델과 실제 현상차이,

에서 기인되는 것으로 추측된다.

나노입자를 포함한 액적 거동3.2

3.2.1 밀도 증가 효과

나노입자 첨가에 의한 액적의 거동 및 충돌에

따른 나노입자의 농도 변화를 확인하기 위하여

액적 내부의 나노입자 초기 질량분율을 Y0 = 0.3

로 설정하여 계산을 수행하였다 나노입자는 물.

에 비해 약 배의 밀도를 갖기 때문에 나노입자20

가 첨가된 액적의 밀도는 크게 증가한다. Fig. 4

(a)

(b)

Fig. 4 Effect of mass fraction on droplet with (a)
spread radius and (b) height
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는 나노입자를 포함한 액적의 충돌 거동을 순수

액적의 충돌거동과 비교하여 나타낸다 나노입자.

가 포함되지 않은 경우와 일정 비율로 포함된 각

경우에 대한 수는 각각 이고 최대 퍼Re 91.2, 119 ,

짐 반경 R*c는 각각 로 계산 되었다0.785, 0.807 .

나노입자를 포함하는 액적은 액적 밀도 증가로

인해 관성력이 증가하기 때문에 액적의 퍼짐이

증가하는 형태로 영향을 준 것으로 보인다.

3.2.2 점성 및 표면장력 효과

앞서 언급 했듯이 나노입자 첨가가 액적의 물,

성치 변경에 미치는 영향을 정확히 분석한 연구

가 부족하다 균일한 초기 질량분율. Y0를 갖는 액

적에 대해 Einstein
(17) 식을 이용하여 점도를 예측

할 경우 약 의 점성 증가 효과가 예상되는데6%

비해 등Dietzel
(11)의 논문에서 인용된 식을 사용

할 경우 같은 농도에 대해 의 점도 증가 효88%

과가 예측된다 또한 등. Dietzel
(11)의 연구에서는

표면장력 역시 점도의 증가비에 비례하여 증가하

는 것으로 나타났다 는 순수한 액적에 대. Fig. 5

한 충돌 거동과 와 나노입자를 포함한 액적에(a)

(a)

(b)

Fig. 5 Droplet deformation predicted from Dietzel
et al's model: (a) droplet contact diameter
and (b) droplet height at r*=0

대해 등Dietzel
(11)의 논문에 제시된 점성식과 표

면장력 증가식을 반영한 결과 를 비교하여 나타(b)

낸다 표면장력 및 점도 증가 효과를 계산에 반.

영할 경우 수는 약 으로 감소하며 액적의Re 63.1

퍼짐을 약 억제하는 것을 확인 할 수 있었다2% .

금 나노입자가 다른 나노입자에 비해 상대적으로

밀도가 크다는 사실에서 나노입자를 포함한 액,

적의 퍼짐 현상은 밀도의 증가보다는 표면장력

및 점도의 증가에 더 큰 영향을 받는다는 것을

알 수 있다.

3.2.3 접촉각 변화 효과

은 점성식과 표면장력 증가식을 반영한Fig. 6

후 액적의 퍼짐 접촉각, ( 의 크기를 식 에서) (19)

계산된 값 로 변화시켜 액적의 충돌 거동을105°

확인한 결과이다 은 액적의 퍼짐 높이와. Fig. 7

퍼짐 반경을 비교한 결과이다 액적의 퍼짐 접촉.

각이 증가할수록 상경계면 고체면 접점에서 액적-

이 확장하기 위한 각도에 도달하기 어렵기 때문

에 퍼짐반경은 감소하였다 액적의 퍼짐반경은.

약 감소하였고 의 결과보다 더 큰 것10% Fig. 5

을 확인 할 수 있었다 계산에서 이용한 순수한.

물과 나노입자를 첨가한 액적의  비율은

으로 계산으로 얻어진 퍼짐반경의 감소비와0.91 ,

상당히 일치하는 것을 확인하였다 이는 앞서 언.

급한 Nicolas
(10)의 연구와 비슷한 결과임을 알 수

있다 따라서 퍼짐 접촉각 변화를 반영하여 해석.

하는 것은 나노액적의 충돌 거동을 정확하게 예

Fig. 6 Droplet deformation based modified contact
adhencing angle
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(a)

(b)

Fig. 7 Effect of modified contact angle on droplet
deformation: (a) droplet contact diameter
and (b) droplet height at r*=0

측하기 위하여 중요하다는 것을 알 수 있다.

나노입자 초기 분포에 따른 액적 거동3.3

잉크젯이나 마이크로 제조 공정 등에서는 용매

내부의 나노입자를 일정하게 유지하는 것이 중요

하다 그러나 침전이나 여러 가지 원인 등에 의.

해서 실제 내부의 나노입자를 균일하게 혼합하는

것은 불가능에 가깝다고 할 수 있다 액적에 포.

함된 나노입자의 분포가 균일하지 않을 경우 확,

산 현상에 의해 농도분포는 점차 균일화된다 그.

러나 나노입자의 확산계수는 매우 작은 편이기

때문에 액적 내부의 나노입자가 균일하게 퍼지,

는 데에는 적지 않은 시간이 소모되는 것을 예상

할 수 있다 따라서 불균일한 농도의 나노입자를.

포함하는 액적의 거동을 예측하는 것은 실제 제

조 공정에 있어서 반드시 필요한 과정이다.

초기 반지름 의 크기를 갖는 액적에 대하여

부피의 갖는 액적의 반지름1/2 ′을 기준으로 하

여 ′ 이내에 나노입자를 집중 배치하는 경우를

Fig. 8 Droplet deformation and nanoparitocle
distribution for Y0=0.3  with

non-uniform nonoparticle distribution

수치해석 하였다 은 시간에 따른 액적의. Fig. 8

거동과 나노입자의 분포를 나타낸다 나노입자.

초기 질량분율은 Y0 이고 시간에 따른 농= 0.3

도 분포를 간격으로 나타내었다0.05 . 액적 충돌

후 농도가 낮은 상경계면과 바닥면 방향으로 확

산 현상이 진행되는 것을 확인할 수 있지만 완,

전한 균일화가 진행되지 않아 바닥면에서는 입자

가 미처 확산되지 못하여 농도가 낮은 부분이 남

아 있는 것을 볼 수 있다 반면에 액적의 중심부.

에서는 충돌 직후 변위가 급격하게 낮아진 후 회

복되는 과정에서 나노입자의 확산을 유도하는 것

을 확인할 수 있다 따라서 나노입자를 특정 위.

치에 부착시키기 위해서는 초기 농도분포 설정이

중요한 것을 알 수 있다 과 을 통해 액. Fig. 2, 6 8

적의 거동을 비교 했을 때 나노 입자가 액적의,

중간부분에만 포함된 경우의 거동은 나노입자가

포함되지 않은 경우와 유사하게 나타나는 것을

확인할 수 있다 그 이유는 충돌단계에서 상경계.

면과 바닥면 부분에는 나노입자가 미처 확산되지
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(a)

(b)

Fig. 9 Effect of nonoparticle distribution on droplet
deformation: (a) droplet contact diameter and
(b) droplet height at r*=0

못했기 때문에 접촉각 및 표면장력 증가가 반영

되지 않았다는 점에서 찾을 수 있다 는 액. Fig. 9

적 거동을 최대 퍼짐반경과 중심부 높이에 대해

나타낸 것이다 액적의 퍼짐 현상은 나노입자가.

부분 집중된 경우가 가장 큰 경우인 것을 확인

할 수 있다 나노 입자가 부분 집중된 경우 앞에.

서 언급한 것처럼 표면 장력 및 접촉각 변화로

인한 효과는 없지만 액적의 평균 밀도는 증가하,

기 때문에 퍼짐의 정도가 보다 큰 것을 알 수 있

다.

결 론4.

본 연구에서는 방법을 기반으로 하여 농도LS

방정식을 고려하는 알고리즘을 추가한 수치기법

을 개발하고 나노입자를 포함한 액적의 충돌거,

동을 해석하였다 농도 방정식은 나노입자의 물.

질 확산과 열확산 조건을 반영하였고 기존에 보,

고된 실험식을 이용하여 나노입자의 농도에 따라

액적의 밀도와 점도 표면장력 등의 물성치가 변,

화하도록 하였다 순수한 액적의 충돌에 대한 계.

산 결과는 참고 문헌의 실험 결과와 잘 일치하는

것을 확인하였다 나노입자를 포함한 액적의 거.

동을 해석하기 위해서 표면장력과 접촉각의 변화

경향을 참조하였고 나노입자 첨가로 인한 표면

장력 증가 및 퍼짐 접촉각의 증가는 액적의 퍼짐

반경을 감소시키는데 영향을 주는 것을 확인 하

였다 액적 내부의 나노입자가 불균일하게 분포.

한 경우의 거동을 확인하기 위해 액적의 일정 부

분에만 나노입자를 집중시켜 수치해석을 수행하

였다 연구 결과로부터 나노입자가 불균일하게.

분포할 경우 액적의 질량은 증가하는 반면에 표

면장력효과 및 접촉각 증가 효과가 나타나지 않

아 액적의 거동에 영향을 줄 수 있다는 것을 확

인 할 수 있었다 특히 액적의 바닥면에 나노입.

자를 접착을 지연시켜야 할 경우 나노입자의 확,

산 속도가 충분히 낮아 나노입자를 불균일하게

분포시키는 것이 효과가 있음을 알 수 있다.
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