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표면 전하 유무에 따른 대전된 미소액적의 충돌 현상
이재현* ․ 김지훈** ․ 변도영*†

The impact behaviors of electrified micro-droplet with existence and nonexistence of 
electrical charged for surface

Jaehyun Lee, Jihoon Kim and Doyoung Byun

Abstract.  Recently, researches for droplet impact phenomena have been faced a new phase in the direction of studying the 
effect of complex external conditions (e.g. wettability, temperature, morphology, electric field, etc.) for depth understanding 
and precise controlling in various applications. Hence, here we investigated the electrified droplet impact phenomena, because 
there were few quantitative researches for electrified droplet impact when we considering many real applications such as 
electrospray, electrohydrodynamic (EHD) jet printing. To observe interaction effect of surface charge between substrate and 
droplet simultaneously, micro-droplets with various Reynolds number (Re) and Weber number (We) were dripped on 
super-hydrophobic surface with existence and nonexistence of electrical surface charge. It shows three kinds of impact 
behaviors, fully bouncing, partial bouncing, and splashing with different We. Also, charged droplet bounced higher on 
electrically charged surface than on non-charged surface. Additionally, transition regions of three impact behaviors were 
classified quantitatively with water hammer pressure value, which means instant pressure inside droplet at the impact 
moment. 
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1. 서 론  8)

유체와 고체가 직접 충돌하는 경우 다양한 현상이 발생
된다. 특히 미소 액적 충돌에 관한 연구는 표면장력과 같
은 액체의 특성과 기판의 습윤성에 의하여 나타나는 퍼짐, 
수축, 점핑과 같은 일련의 물리적 현상에 대하여 진행되어 
왔다.(1-3) 이는 더 나아가 마이크로 추진 시스템, 스프레이 
기법을 이용한 박막 코팅, 자가 세척, 응축 열전달, 빙결 방
지 등에 응용되어 왔다. 최근에는 기판의 형상학적 특성, 
온도, 그리고 동적 운동 환경 등에 따른 다양한 복합적 조
건 하에서 유체의 흐름 해석 및 제어를 위한 방향으로 진

행되고 있다.(4-7) 몇 가지 예로 Nenad Miljkovic 등은 초소
수성 표면에서의 응결 과정에서 액적의 합일(Coalescence)
과 점핑에 대하여 관찰하였으며 표면의 습윤성에 의하여 
응결 시 표면의 액적 제어가 가능함을 보였다.(8) Yeong 외
는 Weber number와 Ohnesorge number를 이용하여 기판
의 기울기에 따라 액적 충돌 후 나타나는 현상이 다양하게 
나뉨을 보였다.(9) 

이러한 액적의 물리적인 거동을 해석하기 위해서는 잘 
알려진 Reynolds number (Re), Weber number (We), 그리
고 Ohnesorge numbers (Oh) 와 같은 무차원 수가 정의된
다. Reynolds number는 점성력에 대한 관성력의 비를 나
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타내며, Weber number는 표면장력에 대한 관성력의 비, 
그리고 Ohnesorge numbers 는 앞의 두 무차원 수를 결합
한 표면 장력과 관성력에 대한 점성력의 비를 나타낸다. 
특히 Weber number는 충돌 후 액적의 점핑을 유도하는 
복원력을 이해하는데 가장 큰 영향을 미치는 요소이
다.(10,11)

한편 응용분야의 한가지 예로, 전기력에 기반한 전기수
력학 (electrohydrodynamic) 젯과 스프레이는 강한 접선방
향의 전계 응력 (electrical tangential stress)에 의해 액적
의 초미세 패터닝 또는 균일한 박막 코팅이 가능하며 
Byun et al. 등에 의해 지속적으로 그 연구 결과가 보고되
었다.(12-14) 하지만 그 응용 범위에 비해 전기력 하에서의 
액적 충돌 및 그 2차 현상에 대한 연구는 거의 이뤄지지 
않았다. 관련된 선행 연구로는 Nenad Miljkovic 등이 파이
프 외관의 응결된 액적들이 전기장 하에서 어떤 거동을 보
이는지 정량적으로 분석했으나, 이는 대전된 전하량과 전
기력의 세기에 따른 움직임 외에 실제 고체 표면에서의 충
돌과 점핑 현상은 보고하지 않았다.(15) 따라서 본 연구에서
는 대전된 액적이 기판에 충돌 시 표면의 전하 유무에 따
른 점핑 현상을 이해하기 위하여 정적 접촉각이 150도 이
상인 초소수성 기판 위에 다양한 Re 수와 We 수의 대전된 
액적의 충돌을 실험적으로 관찰하였다.

2. 실험장치 및 실험방법
초소수성 표면을 구현하기 위해 기존 문헌에 보고된 바와 같

이 silane이 코팅된 ZnO 나노 입자를 PDMS 위에 도포시킴으로
써 얻었다.(16) 사용된 Silane은 Aminopropyltriethoxysilane 
(APS)이며, 균일한 초소수성 표면 형성을 위해 50nm 이하 
크기의 ZnO 파우더를 사용하였다. 노즐은 Stainless 
Capillary를 이용하였으며, 토출하는 액적 크기의 균일한 
제어를 위해 Syringe Pump를 이용하였다. 기판과 노즐의 
대전력은 테슬라 코일(Tesla Coil)을 이용하였으며, 표면 
전하의 측정은 Static field meter (Model 19492, Desco 
Industries Inc.)를 이용하여 측정하였다.

실험 장치는 Fig. 1과 같이 구성하였으며 초고속 카메라
를 통해 측정된 이미지를 이용하여 액적의 직경, 충돌 속
도, 최대 퍼짐 직경, 그리고 점핑 높이와 같은 변수를 구하
였다. 

Fig. 1. Schematic of experimental setup for droplet 
impact

3. 결과 및 고찰

Fig. 2. A snapshot of droplet bouncing on the super- 
hydrophobic surface

Fig. 2는 대전된 초소수성 표면에 충돌하는 액적의 일련
의 과정을 시간 단계별로 나타낸 것이다. 액적이 충돌하면
서 압축된 에너지는 점성력을 극복하는 표면장력에 의한 
복원력으로 작용하여 다시 뛰어오르게 된다. Fig. 3은 액적
의 크기와 기판의 대전 유무에 따라 Re 수 대비 We 수의 
값을 나타낸 것이다. 대전된 기판의 경우 대전되지 않은 
기판에 비해 상대적으로 충돌직전 속도가 미약하게 감소
되는 것을 확인하였다.
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Fig. 3. Weber number distribution with Reynolds 
number of charged droplet on charged- and non- 
charged surface 

Fig. 4. Compressibility ratio of the droplet with Weber 
number (Upper; 33㎛ droplet, Down; 55㎛ droplet)

Fig. 4는 We 수 에 따라 충돌한 액적의 낙하 높이와 점
핑 높이를 무차원화시켜 나타낸 그래프이다. 그래프 우측 
항의 Ek 값은 충돌하는 액적의 Kinetic Energy 값이며, 이 
Kinetic Energy Barrier를 기준으로 더 높은 범위에 있는 
경우, Fully Bouncing과 Partial bouncing을 보였으며, 낮
은 범위에 있는 구간은 Splash 가 일어나며 Bouncing이 
일어나지 않았다. 또한 33㎛, 54㎛ 직경을 가지는 두 액적 
모두 We 수가 작은 구간에서는 기판이 같은 전하로 대전
되었을 때 그렇지 않은 경우보다 더 높게 Bouncing 되는 
것을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 기판의 표면 전하가 
액적의 전하와 같을 때, 표면의 정전기력에 의한 반발력으
로 표면장력과 함께 점성력이 좀 더 쉽게 극복될 수 있다
고 판단되었다.

Fig. 5. Non-dimensional diameter of charged droplet by 
various water hammer pressures

Fig. 4와 같이 Kinetic Energy 에 따라 bouncing 되는 
구간이 존재함을 확인하였으며, 이를 좀 더 정성적으로 확
인하기 위하여 기존 문헌에서 보고된 Water Hammer 
Pressure 를 이용하여 기존 액적 직경 대비 퍼짐 직경에 대
한 무차원 직경을 Fig. 5와 같이 나타내었다.(17) Water 
Hammer Pressure (PWH)란 Micro- Roughness가 있는 표
면 위에서 액적이 충돌하는 순간 액적 내부에서 일어나는 
Shockwave에 따른 충돌 압력을 의미하며, 다음과 같이 표
현된다.

0.2WHP CVr»
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 r  는 액적의 밀도, C 는 액체 안에서의 음속, V

는 충돌 속도를 나타낸다. Fig. 5를 통하여 Water 
Hammer pressure에 의해 Satellite Droplet 개수에 따른 
일정 구간이 존재함을 확인하였으며, 기판이 대전된 
경우에는 정전기력의 반발력에 의하여 퍼짐 직경이 
약간 감소하는 경향을 보임을 다시 확인할 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 대전된 액적이 표면 전하가 있는 기판에 

충돌했을 때 어떤 전기력 상호작용이 있는지 알아보기 위
하여 초소수성 표면을 이용한 액적 점핑 현상을 관찰하였
다. 대전된 액적이 표면 전하가 존재하는 표면에 충돌하였
을 때, 충돌 속도는 전기력 반발력에 의해 미소하게 감소
하였다. 또한 표면 전하가 존재하지 않을 시에 퍼짐 직경
이 감소하였지만, 전기력 반발력으로 인하여 표면장력과 
함께 점성력을 충분히 극복할 수 있었고, 이는 더 높은 점
핑 현상을 보임을 정성적 및 정량적으로 확인하였다. 따라
서, 이와 함께 액적 표면 전하의 전기력에 의한 반발 효과 
메커니즘 연구가 좀 더 정량적으로 시행된다면, 이미 상용
화되어 있는 많은 전기수력학 응용 기술에서 나타나는 문
제점들을 보완하고 좀 더 효과적으로 제어할 수 있을 것으
로 사료된다.
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