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1. 서 론 

에멀전(Emulsion)의 유변학적 특성은 식품, 의약

품, 화장품 등과 같이 우리 생활과 밀접하게 관련

되어 있기 때문에 많은 관심을 불러일으키는 연구 

주제이다. 에멀전이란 서로 섞이지 않는 두 개 이

상의 액체의 혼합물을 말한다. 즉, 액체가 다른 액

체에 콜로이드 상태로 퍼져있는 용액이다. 계면활

성제는 친수성과 소수성을 모두 가짐으로써 에멀

전 내부 액적(droplet) 표면에 붙어있는 분자이다. 

이것은 에멀전에 안정화를 부여하고 액적의 크기

나 변형을 결정짓는다. 또한, 계면장력을 감소시키

기 때문에 압축에 대한 반응이나 전단변형과 같은 

독특한 유변학적 특징을 제공한다.(1,2) 그러므로 액

적 계면의 특성을 파악하는 것은 전체 에멀전의 

유변학적 거동을 분석하는데 매우 중요하다고 할 

수 있다.  

많은 연구자들이 계면의 물성이 전체 에멀전에 

끼치는 영향을 분석하기 위해 노력해왔다.(3~10) 낮 

Key Words: Rheology(유변학), Emulsion(에멀전), Interface(계면), Lattice Boltzmann Method(격자볼츠만기법)  

초록: 격자 볼츠만 기법(Lattice Boltzmann method)을 사용하여 에멀전의 유변학적 특성을 파악하기 위한 

시뮬레이션을 수행하였다. 간단한 전단 유동하에서 온도와 전단속도, 계면장력에 변화를 주어 에멀전

(decane-in-water)의 상대점도를 계산하고 이를 분석하였다. 에멀전의 상대점도는 온도가 증가함에 따라 

감소하였고, 전단속도가 증가함에 따라 감소하는 전단박하(Shear thinning) 현상을 보여주었다. 이는 크로

스 모델(Cross model)을 통해 검증하였고 일치하는 경향을 보여주었다. 계면에 존재하는 계면활성제

(Surfactant)를 통해 제어되는 계면장력이 증가할수록 상대점도는 감소하는 경향을 보여주었다. 이것은 큰 

계면장력에서는 기름방울의 변형이 억제되고 점도가 상대적으로 높은 기름방울의 표면적이 감소하면서 

나타난다고 해석할 수 있다. 

Abstract: We simulate an emulsion system under simple shear rates to analyze its rheological characteristics using the 

lattice Boltzmann method (LBM). We calculate the relative viscosity of an emulsion under a simple shear flow along 

with changes in temperature, shear rate, and surfactant concentration. The relative viscosity of emulsions decreased 

with an increase in temperature. We observed the shear-thinning phenomena, which is responsible for the inverse 

proportion between the shear rate and viscosity. An increase in the interfacial tension caused a decrease in the relative 

viscosity of the decane-in-water emulsion because the increased deformation caused by the decreased interfacial 

tension significantly influenced the wall shear stress.  
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Fig. 1 Schematic diagram of the objectives of the study 
and numerical domain of an emulsion system 
under simple shear flow 

은 레이놀즈 수 조건에서 확장유동에 의해 계면활

성제로 덮인 액적이 변형되는 특징을 이론과 수치

해석적으로 분석하고, 계면활성제의 농도가 높을

수록 변형도 더 커진다는 사실을 밝혔다.(7) 계면활

성제가 확장유동에 의해 변형된 액적의 극으로 쏠

리게 되고 이것은 얇고 뾰족한 모서리를 만들게 

된다. 이에 따라 팁에서 연속적으로 작고 계면활

성제의 농도가 높은 액적이 분리된다.(8) 계면활성

제는 물과 기름의 점도비가 작을수록 액적의 변형

에 더 큰 영향을 주게된다.(9) 에멀전 내부의 액적

이 더 크게 변형할수록 에멀전이 외부힘에 적응하

기 쉬워지게 때문에 점도가 감소하는 경향을 보여

준다.(10) 서로 섞이지 않는 두 액적이 서로 다가갈 

때 계면장력의 비율에 따라 사이에 존재하는 물의 

탈수현상이 다르게 나타나고 빠른 탈수는 에멀전

의 높은 점도와 관련이 있다.(11) 

본 논문에서는 격자 볼츠만 기법(이하 LBM)을 

이용하여 에멀전의 유변학적 특성을 파악였다. 온

도 영향을 추가하기 위해서 기본 LBM 에 에너지 

방정식을 커플링시켰고 유동에 따라 변화하는 국

부적인 계면활성제의 농도를 계산하기 위해서 대

류-확장 상태방적식을 풀었다. 완성된 시뮬레이션 

모델을 통해 전단유동하에서 에멀전의 상대점도를 

계산하였고, 다양한 변수(온도, 전단속도, 계면장

력)들을 통해 그 영향을 분석하였다. 본 논문을 

통해 계면장력과 같은 액적 스케일에서의 물성 변

화가 전체 벌크 유체에 끼치는 영향을 수치해석적 

 
Fig. 2 Lattice links for the D3Q19 lattice Boltzmann 

method used in this work 
 

으로 관찰할 수 있다. 또한, 실험적으로 관찰이 어

려운 계면활성제의 국부적 농도 변화와 전체 에멀

전 유변학적 특성간의 관계를 규명했다는 점에서 

의의가 있다. 본 논문의 목적과 시뮬레이션 조건

들이 Fig. 1에 설명되어 있다.  

2. 모 델 

2.1 LBM  

본 논문에서는 두 액체가 존재하는 에멀전의 유

변학적 특징을 관찰하기 위해 LBM 을 이용하였다. 

볼츠만 운동 방정식은 다음과 같다.  
 

)( ffc
t

f
Ω=∇⋅+

∂

∂
             (1) 

 

여기서 f 는 밀도 분포함수, c 는 격자 속도, )( fΩ

는 분자간의 충돌(collision)을 나타낸다. LBM 에서 

충돌을 나타내는 식은 매우 복잡하기 때문에

BGK(Bhatnagar-Gross-Krook) 근사법을 이용하여 단

순화시킨다. 단순화 된 방정식은 수치해석을 위해 

이산화 과정을 거치고 19 개의 방향을 가지는 

D3Q19 모델은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  
 

)],(),([),(),( txftxf
t

txftttcxf i
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iiii −
∆

=−∆+∆+
τ

(2) 

 

평형 분포 방정식
eqf 은 아래와 같은 식을 통해 

구할 수 있다.  
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여기서 iω 는 가중계수로 i 번째 방향으로 분자들이 

이동할 확률을 결정한다. 식 (3)에서 밀도 ρ 와 속

도 u는 각각 다음과 같은 식으로 계산할 수 있다.  
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식 (2)에서 완화시간τ 는 동점도와 다음과 같은 

관련이 있다.  
 

tcs ∆−= 2)5.0(τν              (6) 

 

여기서 sc 는 격자에서의 음속을 나타내고 격자 시

간 단계(time step) t∆ 는 1 이다. 온도가 일정한 환

경에서는 완화시간이 하나의 값으로 고정되지만 

온도가 변하게 되면 그에 따라 완화시간도 변화하

게 된다. 본 논문에서는 다음식을 통해 국부적인 

온도 변화에 따른 완화시간의 변화를 나타내었다. 
  

0869.1

000

)(

5.0

5.0)(
−









==

−
−
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TTT

µ
µ
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       (7) 

 

본 논문에서는 Gunstensen LBM(12)을 이용하여 

서로 다른 두 액체의 혼합을 모사하였고 전체 분

배 방정식은 두 액체로 표현되는 적색, 청색 액체

의 분배방적식 합으로 표현된다.  
 

iii brf +=                 (8) 
 

또한 두 액체 계면의 밀도는 다음과 같이 표현된

다.  
 

ii

iiN

br

br

+
−

=ρ
                 (9) 

 

계면장력을 표현해주기 위해 본 논문에서는 

Lishchuck(13)이 사용한 방법을 이용하였다.  
 

NkxF ρα ∇−=
2

1
)(

            (10) 
 

여기서α 는 계면장력, k 는 계면의 곡률을 나타낸

다. 식 (10)을 통해 계산된 힘을 LBM 의 forcing 

term 에 적용시키기 위해서 Guo(14)가 사용한 방법

을 사용하였다.  

[ ] )()(9)(3
2

1
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           (12) 

u*는 평형 분포 함수 계산에 사용되는 속도로 이

를 통해 국부적인 계면장력의 차이를 통해 

Marangoni 유동을 표현하였다. 이후, 액체는 아래

와 같은 식을 통해 적색, 청색 액체로 분리되게 

된다.  

iifiBR

BR

tiBR

R

t
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βδ
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R
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B

i txftxftxf δδδ +−+=+       (14) 

 

여기서
R

if 와 

B

i
f 는 각각 충돌과 분리 이후에 새롭

게 정의되는 분포함수이고, θf 와 θi는 편각과 속도 

방향이 나타내는 각도를 의미한다. 또한, β는 분리 

계수를 나타낸다.  

 

2.2 에너지 방정식과 대류-확장 상태방정식 

LBM 에서 온도를 표현해주기 위해 많은 모델들

이 개발되어왔다.(15,16) 본 논문에서는 온도에 의한 

영향을 고려하기 위하여 다음과 같은 에너지 방정

식을 이용하였다.  
 

 0)( 2 =Φ+∇−⋅∇+ TDTu
Dt

DT
      (15) 

 

여기서 T 는 국부적 온도, D 는 열확장계수, Φ 는 

에너지 소실을 나타낸다. 

두 액체 사이의 계면에서 주변 유동과 확장에 

의해 이동하는 계면활성제를 모사하기 위해서 다

음과 같은 대류-확장 상태방적식을 사용하였다.  
 

Γ∇=Γ+Γ⋅∇+Γ∂ 2)( snsst Duku      (16) 

 

여기서 Γ 는 국부적 계면활성제 농도, us,와 un 는 

각각 탄젠트방향과 수직방향의 속도를 나타내고

Ds 는 계면활성제 확장계수를 나타낸다. 참고문헌 

(17)을 통해 Hopscotch 유한 차분법을 이용하여 식 

(15)와 (16)을 LBM에 적용하였다.  

국부적인 계면활성제의 농도에 의한 계면장력의 

변화를 관찰하기 위해서 랭뮤어 방정식을 이용하

였다. 

)]1(ln1[ *
00 Γ−+= Eσσ          (17) 

 

여기서 σ0는 순수한 액적의 계면장력을, E0 = 

0σ
RT∞Γ

는 계면활성제의 탄성계수, Γ*는 무차원화된 계면

활성제 농도를 의미한다. 위 식을 통해 계면활성

제의 농도와 온도가 증가하면 계면장력은 감소한

다는 것을 표현해줄 수 있다.  

3. 결과 및 분석 

본 논문에서는 다양한 시뮬레이션 케이스를 통

하여 에멀전의 상대점도를 계산하였다. 상대점도

는 에멀전의 유효점도(effective viscosity)와 주변액
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체 점도의 비를 나타낸 것으로, 유효점도는 유체

에 의해 벽에 가해지는 단위 면적당 전단력

(shearing force)을 전단율로 나눠준 값이다.  
 

γ
µ

ɺA

Fwall
eff =                (18) 

∑ ∂
∂

∆∆=
z

u
zxFwall µ             (19) 

 

여기서 A 는 벽의 면적으로 너비 (W)와 폭(d)의 

곱으로 나타낼 수 있다. 또, 전단율 γɺ은 전단속

도 (V)에서 높이 (H)를 나눈 값으로 나타낸다. 

따라서, 상대점도는 아래와 같이 정리할 수 있다. 
  

∑ ∂
∂

∆∆=
z

u
zx

WdV

H
relµ            (20) 

 

3.1 온도 변화에 따른 상대점도 

Fig. 3 는 시간에 따라 변하는 상대점도를 3 가지 

온도 조건에서 보여주는 그래프이다. 상대점도는 

시간이 증가함에 따라 감소하다가 어느 순간부터 

일정한 값으로 수렴하는 경향을 보여준다. 이것은 

에멀전 내부의 액적들이 뭉쳐져 있다가 전단유동

을 통해 서로 분리(deaggregation)되기 때문이다. 

분리된 액적들은 상대적으로 유동에 순응하는 성

질이 강해지고 결과적으로 상대점도는 감소하게 

된다(Phase 1). 하지만 액적들이 모두 분리되고 변

형도 최대로 발생한 이후에는 더 이상 상대점도가 

감소하지 않고 상평형상태에 도달하게 된다(Phase 

2). 온도가 증가함에 따라 상평형상태에서 상대점

도는 감소하는 경향을 보이고 이것은 앞선 실험에 

증명되었다.(18)  또한, Phase 1 의 시간은 온도가 증

가함에 따라 감소하게 되는데 이것은 높은 온도에

서 액적들의 분리가 더 효율적으로 발생한다는 것 

 

 
Fig. 3 Time evolution of relative viscosity is shown. The 

relative viscosity gradually decreases in the de-
aggregation step and remains steady after the 
droplets in the emulsion reach steady state 

을 의미한다.  

Fig. 4는 상평형 상태에서의 상대점도 평균값을 온

도에 따라 나타낸 것이다. 액적의 변형은 온도가 증

가함에 따라 커지게 되고 이것은 높은 온도에서 액

적들이 외부 힘에 더 잘 순응한다는 것을 의미한다. 

삽도 그래프는 온도 변화에 따른 에멀전 내부 액적

들의 평균 변형률(deformation rate)을 정량적으로 나

타낸 것이다. 온도가 증가함에 따라 변형률도 증가

는 것을 확인할 수 있다. 변형률은 타원으로 변형된 

액적의 장축과 단축의 비로 계산된다.  

 

3.2 전단속도 변화에 따른 상대점도 

비뉴턴유체의 경우 점도는 전단속도에 영향을 받

아 변화하게 된다. 특히, 에멀전의 경우 전단속도

가  증가하면  점도는  감소하는  전단박하현상이 
 

 
Fig. 4 Relative viscosity is plotted for different temperatures 

at shear rates = 48 /s. Inset indicates that average 
deformation of droplets increases with an increase in 
temperature 

 

 
Fig. 5 Relative viscosity is plotted for different shear rates at 

different temperature and is compared with the Cross 
model. Inset indicates that average deformation of 
droplets increases with an increase in shear rate at T 
= 280 K 
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Fig. 6 Relative viscosity is plotted for different surfactant 

concentrations for oil-in-water emulsions (round). 
Because the interfacial area increases as the interfacial 
tension decreases, the relative viscosity increases with 
an increase in the surfactant concentration. On the 
other hand, the relative viscosity of water-in-oil 
emulsions (rectangle) only decreases slightly with an 
increase in the surfactant concentration 

 

나타나게 되는데 이러한 현상을 방정식으로 표현

하는 많은 모델들이 존재한다.(19) 그 중, 크로스 

모델은 다음과 같다.(20) 
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여기서 rel∞µ 와 rel0µ 는 각각 전단속도가 무한대일

때와 0 일때의 상대점도를 나타내고 C 는 시간정수, 

q 는 전단박하 정도를 나타낸다. 본 논문에서는 q

를 0.8로 고정하여 시뮬레이션 결과와 비교하였다.  

Fig. 5 는 시뮬레이션을 통해 계산된 전단속도와 

상대점도의 관계를 크로스 모델과 비교한 것이다. 

3 가지 온도에서 시뮬레이션 결과와 이론값이 모

두 일치하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 높은 온

도에서 전단박하현상이 약화되는 것을 확인할 수 

있는데 이것은 낮은 온도에서 에멀전이 전단 속도

에 더 민감하게 반응한다는 것을 의미한다. 삽도 

그래프에서 전단속도가 증가할수록 액적의 변형률

도 증가하는 경향을 통해 전단박하현상이 발생하

는 원인에 대해 정량적으로 분석하였다.  

 

3.3 계면장력 변화에 따른 상대점도 

초기 액적표면에 계면활성제 농도를 변화시켜줌

으로써 계면장력을 제어하였다. 그 결과, 흥미로운 

결과를 도출하였다. Fig. 6 에서처럼 계면장력이 증

가함에 따라 에멀전의 상대점도가 감소하는 경향

성을 보여주었다. 상대점도는 벽에 전달되는 전단

력에 비례하고 이 전단력은 벽 근처 액적들과 주

변유체의 영향을 받아 변하게 된다. 따라서 상대

적으로 점도가 높은 유체의 비율이 높아지게 되면 

벽에 가해지는 전단력이 증가하여 상대점도가 커

지게 된다. 즉, 계면장력이 충분히 크지 않아서 액

적의 변형이 증가하게 되면 상대적으로 점도가 큰 

기름 액적의 표면적이 증가하게 되고 벽의 더 큰 

전단응력을 발생시키게 되는 것이다. 이러한 분석

을 정당화하기 위해서 물과 기름의 위치를 바꿔서 

물 액적에 주위 액체를 기름으로하는 에멀전으로 

시뮬레이션을 수행하였다. 이 경우, Fig. 6 에서 볼 

수 있듯이 계면장력이 증가할수록 상대점도도 증

가하는 경향을 보여준다. 낮은 계면장력으로 인해 

물 액적의 변형이 커지고 이것은 상대적으로 낮은 

점도를 가지는 물의 표면적을 증가시켜 전체 상대

점도가 감소하는 결과를 낳는다.  

4. 결 론 

LBM 을 통해서 온도, 전단속도, 계면장력이 변

할 때 에멀전의 유변학적 특징을 분석하였다. 상

대점도는 온도와 전단속도가 증가함에 따라 감소

하는 경향을 보여주었고, 이것은 비뉴턴유체의 특

성을 보여주는 크로스 모델을 통해 검증하였다. 

그리고 기름액적으로 구성된 에멀전에서, 계면장

력이 증가함에 따라 상대적으로 높은 점도를 가지

는 기름방울의 표면적이 감소하면서 전체 에멀전

의 상대점도도 증가하였고, 물 액적을 사용하였을 

경우 반대로 계면장력이 증가할수록 상대점도가 

감소하였다.  
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