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수평 와이어와 충돌하는 액적 거동에 관한 연구
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Abstract

In this study, the behavior of water droplet impacting on a thin horizontal wire was visualized by time-delay photography.

The impact behavior modes, critical capture speed and trapped mass were analyzed by changing the droplet size, velocity,

wire diameter and eccentricity ratio. As the Weber number increased, the hanging, merging, and splitting modes appeared

sequentially for the case of central impact, and the hanging and non-splitting modes appeared for the case of off-center

impact. The boundary We number of each mode was affected by the diameter ratio. The critical capture speed was affected

much by the degree of eccentricity. For all diameter ratios, it was higher for the case of central impact than for off-center

impact. The trapped mass was larger for the case of central impact than for off-center impact and it increased with the

smaller We number and the larger diameter ratio. 

기호설명

D : 액적 직경(mm)

D
* : 직경비( )

d : 와이어 직경(mm)

e : 편심량(mm)

e
* : 편심비( )

M : 액적 질량(mg)

m : 부착 질량(mg)

M
* : 부착 질량비( )

R : 액적 반지름(mm)

r : 와이어 반지름(mm)

V : 액적 속도(m/s)

μ : 물의 점도(kg/m·s)

ρ : 물의 밀도(kg/m3)

σ : 물의 표면장력(N/m)

1. 서 론

액적과 가는 와이어(wires) 또는 섬유(fibers)와의 상호

작용은 건조 지역에서 물을 효과적으로 수집하기 위한

안개 수집기(fog collector)(1), 파이버 필터를 사용한 에

어로졸 필터링(2)이나 고온 와이어의 분무 냉각(3) 등과

같은 다양한 산업 분야에서 응용되고 있다. 또한, 비 오

는 날 거미줄에 매달린 이슬방울(4)과 같이 자연 현상에

서도 발견할 수 있다. Fig. 1에 나타낸 것과 같이, 단일

액적이 가는 수평 와이어와 충돌할 때, 유체의 물리적
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성질(ρ, μ, σ), 액적의 충돌 조건(D, V, M), 와이어의 조

건(d, 재질, 거칠기, 젖음성), 액적과 와이어 중심간의 편

심량 e(eccentricity) 등의 변수에 따라 충돌 시 다양한

거동 양상을 보여 준다. 또한, 일부 조건에서는 충돌 후

에 액적의 일부 질량(trapped mass, m)이 와이어에 남게

된다. 이러한 변수들 중에서 본 연구와 관련된 무차원

변수들은 Weber 수(We = ), 편심비( ),

지름비( ), 부착 질량비( ) 등이다. 

이와 관련된 연구로서 Safavi 등(5)은 파이버와 충돌하

는 액적에 대해, 실험적, 수치해석적 분석을 하였으며,

액적이 파이버에 매달리는 임계 부착속도에 대한 해석

적 식을 제안하였다. 이러한 분석을 통해, 임계 부착속

도가 편심과 액적 직경이 증가할수록 감소함을 보였다.

Zheng 등(6)은 이론적 모델과 수치해석을 통해, We 수와

Bo 수에 따라 세 형태의 유동 거동, 즉, 부착(hanging),

병합(merging), 분리(splitting) 모드가 존재하며, 각 모드

의 경계를 나타내는 식을 구하였다. Kim 등(7)은 이론적,

실험적 분석을 통해 충돌 모드(부착, 단일 액적 낙하, 분

리)에 대한 모드 맵과 경계에 대한 식을 구하였다. 또한,

충돌 후 와이어에 남는 액체는 액적의 속도보다는 와이

어 직경의 영향이 크다는 것을 보여 주었다. Sher 등(8)

은 충돌 후 와이어에 부착되는 액체량에 대한 분석을

통해, 부착 질량이 최대가 되는 임계 편심거리를 예측하

였다. Lorenceau 등(9)은 액적과 와이어가 편심되어 충돌

하는 경우에 대한 연구를 통해, 편심된 경우가 그렇지 않

은 경우보다 부착 질량이 더 많다는 것을 보여 주었다.

안개 수집기나 에어로졸 필터링 같이 액적이 와이어

메쉬에 충돌하는 현상을 연구하기 위해서는, 액적과 단

일 와이어의 상호작용에 대한 기초적인 연구가 필요하

다. 이를 위해서 본 연구에서는 액적이 가는 수평 와이

어와 충돌하는 현상을 시간지연촬영법으로 가시화하여

충돌 액적 거동에 따른 모드 변화를 비교, 분석하였다.

또한, 액적의 크기, 속도, 와이어 직경과 편심비를 주요

변수로 하여, 액적이 와이어에 매달리는 임계 부착속도,

충돌 후 와이어에 부착되는 질량 등을 측정, 분석하였다.

이러한 연구 결과는 액적과 와이어 충돌 메카니즘에 대

한 이해, 충돌 후 부착 질량을 증가 또는 감소시키기 위

한 자료로써 활용될 수 있을 것이다. 

2. 실험 장치 및 조건

본 연구에서는 가는 수평 와이어와 충돌하는 액적 거

동을 가시화하기 위하여 시간지연촬영법을 사용하였다.

시간지연촬영법은 떨어지는 액적을 광센서가 감지하여

감지 순간부터 지연시간을 다르게 하면서 충돌 액적 거

동을 촬영하는 기법이다. 실험 장치의 구성은 Fig. 2에

나타내었다. 액적은 시린지 펌프(KDS200, KD Science)

에서 공급되는 유체(물)에 의해 특정 높이의 주사바늘

끝에서 떨어진다. 주사바늘은 모드 관찰 실험에서는

30G, 부착 액체량 실험에서는 18G를 사용하였다. 

떨어지는 액적을 광센서(FT-420-10, Autonics)가 감지

하여 신호를 펄스발생기(9514, Quantum)로 보내면, 원

하는 지연시간 뒤에 CCD 카메라(ES 4020, Redlake

MegaPlusII)와 광원(Stroboscope)으로 신호가 보내져서

충돌 액적의 거동을 촬영하게 된다. 와이어와 충돌 직전

액적의 크기와 속도는 충돌 직전에 촬영한 두 액적 이

미지(0.7 ms 간격)를 분석하여 계산하였다. 액적 직경의
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Fig. 1 An impacting droplet on a wire

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus
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측정 오차는 ±0.04 mm이며, 액적 속도는 낙하 높이를

최대 20 cm까지 변경하여 조절하였다. 와이어의 재질은

스테인리스 스틸(STS 304)이며, 와이어에 부착된 마이

크로미터(분해능 = ±0.01 mm)를 이용하여 액적과 와이

어 중심 간의 편심량을 변경시켰다. 전자저울(PB303-S,

Mettler Toledo, 분해능 = ±1 mg)을 사용하여, 와이어가

없는 상태의 액적 질량과 충돌 후 와이어에 부착되지

않고 떨어진 액체 질량을 측정하여, 와이어에 부착되는

질량을 계산하였다.

실험 조건은 Table 1에 나타내었다. 실험 A는 충돌 액

적 거동에 따른 모드 관찰 실험이고, 실험 B는 와이어

에 부착되는 액체량 측정 실험이다. 각 실험에서 액적

직경과 질량은 일정하고, 와이어 직경, 액적 속도, 편심

량을 변화시켰다. 따라서, 변화되는 무차원 변수는 We

수, D*, e*이다. 

3. 결과 및 고찰

액적이 수평 와이어와 충돌할 때, 액적 거동의 가시화

를 통하여 대표적인 네 가지 형태의 액적 거동이 나타

남을 알 수 있다. Figs. 3과 4는 액적이 수평 와이어와

충돌할 때 나타나는 대표적인 액적 거동을 보여주는 사

진이며, Fig. 3은 편심 충돌을 확인할 수 있는 정면 사

진, Fig. 4는 측면에서 촬영한 사진이다. 일반적으로, 편

심이 없는 경우는 부착(hanging), 병합(merging), 분리

(splitting) 모드가 나타나고, 비분리(non-splitting) 모드는

편심이 있는 경우 나타난다. 이러한 액적 거동 모드는

액적이 와이어와 충돌하면서, 액적에 작용하는 중력, 관

성력, 액적과 와이어 간의 표면장력, 마찰력에 의해 결

정된다. 

부착(hanging) 모드는 액적이 와이어에 충돌하면서

분리되었다가 와이어 아래에서 다시 합쳐지고, 액적의

중력과 관성력이 크지 않기 때문에 표면장력과 마찰력

에 의해서 액적이 와이어에서 떨어지지 못하고 평형을

이룬 상태에서 매달리게 된다. 즉, 중력과 관성력은 충

돌 후 액적이 와이어에서 떨어지게 작용하고, 표면장력

과 마찰력은 액적이 와이어에서 떨어지지 못하게 작용

한다. 액적의 속도가 증가하면, 와이어에 의해 분리된

액적이 와이어 아래에서 합쳐진 후, 높아진 관성력으로

인하여, 와이어에 부착되어 있지 못하고 단일 액적으로

떨어지는 병합(merging) 모드가 관찰된다. 액적의 속도

가 더 증가하게 되면, 와이어에 의해 분리된 두 액적의

관성력이 커지기 때문에 병합 모드와 같이 단일 액적으

로 합쳐지지 못하고, 두 액적으로 분리된 채로 떨어지게

되는 분리(splitting) 모드가 나타난다. 

액적이 와이어와 동일 중심축 상에서 충돌하게 되면,

와이어에 의해 액적이 양쪽으로 분리가 된 후 관성력의

크기에 따라 부착, 병합, 분리 모드가 나타나지만, 편심

되게 충돌하게 되면, 비분리(non-splitting) 모드가 관찰

된다. 즉, 충돌 후 와이어에 의한 분리가 일어나지 않고

단일 액적이 유지되면서, 속도가 낮은 경우는 부착 모드

가 나타나고, 속도가 높은 경우는 와이어에서 떨어지는

비분리 모드가 나타난다. 

Figure 5는 액적의 We 수와 직경비 변화에 따른 액적

거동 모드의 변화를 편심비 e*= 0, 0.5, 1.0일 때 나타낸

것이다. We 수의 증가는 액적 속도의 증가, 직경비의 증

가는 와이어 직경의 증가를 의미한다. 

편심이 없는 경우(Fig. 5a), 모든 직경비에 대해서 We

수가 증가할수록, 즉 액적의 관성력이 증가하고 표면장

력 효과가 감소할수록, 부착 모드에서 병합 모드를 거쳐

분리 모드가 나타나 액적이 와이어에서 떨어지게 된다.

부착 모드와 병합 모드의 경계는 직경비가 증가하면서

경계 We 수는 증가한다. 이는 직경비가 커질수록 액적

과 와이어의 접촉 면적의 증가로 인하여 마찰력과 표면

장력 효과가 커져서, 더 높은 We 수에서도 부착됨을 의

미한다. 병합 모드와 분리 모드의 경계에서는 직경비가

증가할수록 경계 We 수가 감소한다. 이는 직경비의 증

가에 따라 와이어의 직경이 커져서, 충돌 후 분리된 두

Table 1 Experimental conditions

D

(mm)

M

(mg)

d

(mm)
D

* V

(m/s)
We

e

(mm)
e
*

 A. Mode Map Experiments 

2.1 4.5

0.8 0.38

0.44~

1.96

2.9~

57.7

0~

0.65
0~1

1.0 0.48

1.2 0.57

1.5 0.71

 B. Trapped Mass Experiments 

3.4 19.2

1.2 0.35

0.44~

1.72

4.7~

70.1

0~

1.1
0~1

1.5 0.44

2.0 0.59

2.3 0.74
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액적간의 거리가 넓어지게 된다. 따라서, 낮은 We 수에

서도 두 액적이 병합되지 못하고 분리되어 떨어지기 때

문이다. 

편심이 있는 경우(Fig. 5b, c)에는, 편심비 e*= 0.5, 가

장 작은 와이어(D*= 0.38)인 경우를 제외하고, 직경비

변화에 따라 부착 모드와 비분리 모드만 나타난다. 특히,

편심이 가장 큰 경우(Fig. 5c, e*= 1.0)에는, 낮은 We 수

에서만 약간의 부착 모드가 나타나고, 비분리 모드가 지

배적으로 나타난다. 부착 모드와 비분리 모드의 경계는

직경비가증가할수록 경계 We 수가 증가한다. 즉, 직경

Fig. 3 Front views of an impacting droplet with a wire at different impacting modes; (a) Hanging mode, (b) Merging mode,

(c) Splitting mode, (d) Non-Splitting mode
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비가 커질수록 와이어와 액적의 접촉 면적이 증가하여

더 높은 We 수에서 비분리 모드가 시작하게 된다. 이는

편심이 없는 경우, 부착 모드와 병합 모드의 경계 We

수가 직경비가 증가할수록 증가하는 이유와 동일하다고

볼 수 있다. 

Figure 6은 직경비와 편심비 변화에 따른 임계 부착속

도의 변화를 나타내고 있다. 임계 부착속도는 편심이 없

는 경우는 부착 모드에서 병합 모드로, 편심이 있는 경

우는 부착 모드에서 비분리 모드로 변경되는 경계에서

의 액적 속도이다. 임계 부착속도가 낮으면, 충돌 액적

Fig. 4 Side views of an impacting droplet with a wire at different impacting modes; (a) Hanging mode, (b) Merging mode,

(c) Splitting mode, (d) Non-Splitting mode
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이 와이어에 부착되지 못하고 쉽게 떨어진다고 볼 수

있다. 

임계 부착속도는 모든 직경비에 대해서 편심이 없는

경우가 있는 경우보다 2배 이상 더 높았으며, 편심비가

가장 큰 경우(e*= 1.0), 임계 부착속도가 가장 낮았다.

이는 편심이 있는 경우, 액적과 와이어 간의 접촉 면적

의 감소로 인하여, 액적을 매달리게 하는 마찰력과 표면

장력이 상대적으로 작아지게 되어 액적이 매달리지 못

하고 쉽게 떨어진다는 것을 의미한다. 따라서, 액적과

와이어의 편심 정도가 액적의 와이어 부착 여부에 많은

영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 

직경비 변화에 따라서는 직경비 D*= 0.57까지는 임계

부착속도의 변화가 크지 않지만, D*= 0.71인 경우는 임

계 부착속도가 편심이 없을수록 크게 증가하였다. 직경

비가 증가하면, 액적과 와이어의 접촉 면적의 증가로 임

계 부착속도의 증가가 예측되는데, 와이어의 직경이 작

은 경우에는 큰 변화가 없지만 와이어가 가장 큰 경우

에는 편심비가 작을수록 크게 증가함을 알 수 있다.

Figure 7은 충돌 후 액적의 일부가 와이어에 남아 있

는 경우에 대해, We 수, 직경비, 편심비의 변화에 따라

부착 질량비 M*의 변화를 보여 주고 있다. 편심이 없는

경우(Fig. 7a), We 수가 커질수록 모든 직경비에 대해

부착 질량비는 뚜렷하게 작아지며, 편심이 증가할수록

이러한 경향은 약해진다. 이는 액적의 관성력이 커짐에

따라 와이어로부터 떨어지려는 힘이 강해져 부착 질량

이 적어짐을 의미한다. 

편심비의 영향은 편심비 증가에 따라, 최대 부착 질량

비가 0.38, 0.18, 0.15로 낮아져, 동일 중심축 상에서 충

돌할 때가 가장 부착 질량이 많고, 편심 충돌의 경우에

는 적어짐을 알 수 있다. 이는 편심될수록 액적과 와이

어의 접촉 면적이 작아져, 액적이 부착되려는 표면 장력

과 마찰력이 작아지기 때문이다. 직경비의 영향은 직경

비가 커질수록 부착 질량비가 커진다. 와이어의 직경이

커짐에 따라 액적과의 접촉 면적이 증가하고, 이에 따라

Fig. 5 Mode maps with D* and We at different eccentric-

ity ratios; (a) e* = 0, (b) e* = 0.5, (c) e* = 1.0

Fig. 6 Variation of critical capture speed with D* and

eccentricity ratios
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마찰력과 표면장력이 증가하여, 부착 질량이 많아지게

된다. 이러한 경향은 We 수가 낮을 때는 크게 나타나지

만, We 수가 높아지면 차이가 적어진다. 특히 편심이 가

장 클 때는 높은 We 수에서 직경비의 영향이 거의 없음

을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 액적이 와이어와 충돌하는 현상을 시

간지연촬영법으로 가시화하여 거동 모드를 분석하고,

액적의 크기, 속도, 와이어 직경과 편심비를 변화시키며,

임계 부착속도, 와이어 부착 질량 등을 분석하였으며 주

요 결과는 다음과 같다. 

(1) We 수의 증가에 따라, 편심이 없는 경우는 부착,

병합, 분리 모드가 나타나고, 편심이 있는 경우는 부착,

비분리 모드가 나타났으며, 각 모드의 경계 We 수는 직

경비의 영향을 받았다. 

(2) 임계 부착속도는 편심 정도가 많은 영향을 미쳐,

모든 직경비에 대해 편심이 없는 경우가 있는 경우보다

더 높았다. 

(3) 와이어 부착 질량은 중심 충돌의 경우가 편심 충

돌보다 많았으며, We 수가 작을수록, 직경비가 클수록

부착 질량이 증가하였다. 
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