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소수성 표면의 형상 변화를 통한 액적의 방빙 가시화 연구

최진욱1,* · Wang Tao2,** · 김설하1,3,***,†

Droplet anti icing visualization research through hydrophobic variation of 
surface structure

Jinwook Choi1,*, Wang Tao2,** and Seolha Kim1,3,***,†

Abstract In this study, we investigated the freezing delay time on surfaces with different patterns under 
−30° conditions through visualization experiments. Among various pattern structures, we fabricated the 
shape and surface of liquid from the spacing using circular filaments and hole structures. Additionally, 
using a high-speed camera, we visualized the freezing scenes, enabling us to obtain freezing images 
and measure the freezing time of the liquid. For each structure, the contact angle and solid fraction 
of the surface varied. We observed that the freezing delay time was longest when the contact angle 
was largest and the solid fraction was smallest within the experimental results. We analyzed the 
variation in anti-icing time using the heat exchange equation between the patterned surface and the 
liquid.

Key Words : Anti-icing(방빙), Visualization(시각화), Superhydrophobic(초소수성), Surface pattern
(표면패턴), Solid fraction(고체 분율) 
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∆Tdv [K]  액적과 기체의 온도 차이

∆Tsd [K]  액적과 표면의 온도 차이

Etot  [J]  액적의 총 에너지

Ek   [J]  액적의 운동에너지

Es   [J]  충돌 직후 액적의 표면에너지

Eloss [J]  액적의 손실 에너지

1. 서 론  

결빙(Icing)이란 액체 상태의 물질이 어는 점

의 온도에 도달하여 고체 상태로 변화되는 것을 

의미하며, 지구 상에서 가장 많이 일어나는 결

빙 과정은 액체 상태의 물이 동절기 또는 주변 

냉기로 인한 고체 상태의 얼음이 되는 과정이

다. 예를 들어, 겨울 철에 도로에 눈이 녹은 물

이나 높은 습도로 인해 아스팔트 표면의 틈 사

이로 얼어붙어 예기치 않은 사고의 시발점으로 

작용하기도 한다. 눈에 보이는 액체 상태의 물

이 아닌 상대 습도로 알아볼 수 있는 공기 중의 

물 분자에 의해서도 결빙이 일어나는 것을 확인

할 수 있다. 육안으로 확인할 수 없는 물 분자들

이 표면 위에 핵을 생성하게 되고 생성된 핵이 

주변의 물 분자들과 연계되어 표면 위에 얼음 

생성하게 된다. 이런 상황은 도로 상황에만 국

한되지 않고, 다양한 교통 수단과 전력 전송, 통
신 네트워크와 같이 다양한 분야에서 영향을 미

치고 있다[1-3]. 전력 전달의 효율이 좋아지지 않

고, 통신 네트워크의 장애를 일으키는 에너지 

측면에서의 악영향을 미치고 있다. 또한, 앞서 

소개된 교통 수단에서는 도로 위의 블랙아이스 

현상, 비행기 외부의 프레임의 결빙으로 인한 

비행 운전 불안정성으로 사람의 안전으로부터 

위험을 초래하고 있다. 따라서 사람의 안전과 

에너지의 효율적인 변환을 위해서 결빙을 해결

할 수 있는 방법을 연구해보려고 한다. 결빙의 

문제들로부터 벗어날 수 있는 방안으로 얼음이 

형성되는 것을 방지하는 방빙(Anti-Icing) 방법

과 제빙(De-Icing) 방법이 있다. 이번 논문에서

는 표면 위에 얼음이 형성되는 것을 방지하거나 

얼음으로 형성되는 시간을 지연시킬 수 있도록 

하는 방빙 방법의 이전 기술들과 현재 연구 방

향에 대해 소개하고자 한다.
이전 연구 및 논문에서의 방빙 방법은 다양한 

해결방안을 제안하며 해결해오고 있다. 먼저, 기
본적으로 능동적인 방법에는 제빙 화학물질 도

포 및 기계 진동 등 다양한 방빙 전략이 영하 환

경에서 비행기 날개 등과 같은 기기의 표면에 축

적된 얼음을 방지하기 위해 적용되었다[4-5]. 그러

나 많은 에너지의 소모와 가열 시스템의 설계 복

잡도, 가격 등으로 인해서 결빙을 방지할 수 있

는 근본적인 해결방안으로 자리 잡지 못하고 있

다. 따라서 현재 가장 많은 연구 방법으로는 피

동적으로 (Passive) 물이 표면에 부착하지 못하도

록 표면의 형상의 변화를 만들거나 화학적 표면

처리를 하거나 소수성 특징을 가진 물질을 제작

하거나 코팅하는 것이다[6-14]. 표면에 패턴을 형성

한 방법은 액적이 캐시-벡스터(Cassie-Baxter) 상
태로 만들어 접촉각이 커지게 되어 액적이 쉽게 

떨어져 나갈 수 있다. 또한, 패턴에 의해 형성된 

면적이 패턴화하지 않은 일반적인 표면적에 비

해 물에 닿는 면적이 적기 때문에 열전달을 어렵

게 하면서 결빙을 방해한다[8-10]. 플루오린과 같은 

소수성 특징을 가진 물질을 가지고 화학적 합성 

혹은 표면에 코팅을 하여 접촉각을 크게 키운다
[11-14]. 접촉각을 크게 형성할 수 있는 소수성 특징

을 표면을 가지면서 능동적으로 물을 제거할 수 

있다. 또한, 능동적인 방법으로 액적의 방빙 방법 

중 액적과 표면 사이의 낮은 응착력(adhesion 
force)을 가지게 하는 방법도 연구 진행 중이다
[15-18]. 물방울과 낮은 응착력을 발생시키는 윤활

제를 표면에 코팅하여 적은 힘으로 결빙된 액적

을 방지 혹은 제거하기 쉽게 한다.
이번 연구에서는 표면에 소수성 용액을 통한 

코팅과 더불어 마이크로 구조 크기의 패턴화를 

가진 표면을 설계하였다. 표면은 일정한 간격으

로 동일한 직경을 가진 마이크로 크기의 높이를 

가진 필러 (Pillar)와 구멍 (Hole)으로 패턴을 구

성하고 있다. 표면에 이루어진 패턴의 여러 매

개변수 중에서 패턴의 간격의 크기를 조절했다. 
패턴화한 표면 위에 액적의 결빙 현상을 초고속 

카메라를 이용해 시각화하고 시각화한 데이터

를 기반으로 결빙의 지연 시간을 파악함으로써 
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결빙의 지연 시간이 제일 긴 최적의 패턴을 찾

아보고자 한다. 또한, 액적의 움직임을 가시화

로 추적한 결과를 바탕으로 패턴의 간격의 차이

로 발생하는 액적과의 표면적의 접촉 변화를 젖

음성과 열전달을 이용해 분석하고 물리학적 현

상을 규명하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 방빙 가시화 실험 장치

방빙 가시화 실험 장치는 액적이 얼 수 있는 

환경을 제작하기 위해 Fig. 1 a) 와 같이 실험 장

치를 구성했다. 외부에 대기 온도와 열을 교환

하지 못하도록 최소한의 크기를 가진 2개의 구

멍으로 제작된 단열 박스가 있고, 단열 박스 안

Fig. 1. Experimental Setup and Test condition 
measured by thermocouple. a) Visualization setup, 
b) Icing test condition.

에는 액적을 냉각시키기 위해 과냉각될 아크릴 

박스로 구성되어 있다. 아크릴 박스를 과냉각하

기 위해 영하 35도의 냉동고 안에 3시간 동안 

넣어두었다. 또한, 2개의 구멍 중 1개의 구멍은 

초고속 카메라로 액적을 촬영할 수 있도록 되어

있고, 다른 1개의 구멍은 액적을 떨어뜨릴 수 있

는 실린더가 충분히 삽입될 수 있도록 제작되었

다. 제작된 시편의 표면 위에서 일어나는 액적

의 결빙 과정을 가시화할 수 있는 초고속카메라

를 준비한 후 과냉각된 아크릴 판 위에 패턴화

된 표면을 설치하였다. 그리고 패턴화된 표면과 

아크릴 사이에 열전대를 설치하였으며, 액적의 

결빙 조건을 확인하기 위하여 열전대를 설치하

였다. Fig. 1 b) 는 설치한 열전대를 이용해 측정

한 온도를 그래프로 확인할 수 있다. Fig. 1 b) 
에서 붉은 색으로 표시한 곳이 냉동고에서 꺼낸 

후 실험이 완료될 때까지 측정한 부분으로 총 

1-2여분 정도 걸렸으며, 단열 박스 내부에 아크

를 박스의 온도는 영하 30 ℃로 극저온 환경에

서 실험을 수행중임을 나타내고 있다. 

2.2 시편 제작

방빙 가시화 실험 시편은 본 논문의 저자인 

Kim[19]의 연구에서 사용한 마이크로 필러 구조 

제작 방법과 같은 방법을 이용해서 제작했다. 
시편은 실리콘 웨이퍼를 미세전자기계시스템

(MEMS) 공정을 이용하여 매끄러운 표면과 여

섯 가지 종류의 패턴화된 표면을 준비했다. 마
이크로 크기의 필러 혹은 구멍으로 구성된 패턴

화된 표면과 소수성 특징을 얻기 위해 테프론

(Teflon)을 이용하여 스핀 코팅(500 rpm)하였고, 
매끄러운 표면은 패턴화된 포토레지스트로 기

판을 코팅하고, 리액션 이온 에칭(DRIE: Deep 
Reaction Ion Etching)을 적용하여 제작했다. Fig. 
2 는 제작된 시편의 SEM 이미지와 도식화로 보

여준다. 표면에 제작된 모든 필러와 구멍의 패

턴은 Fig. 2와 같이 필러의 높이 혹은 구멍의 깊

이는 20μm로 직경은 10μm로 제작이 되었다. 표
본의 마이크로 패턴 사이의 간격은 10, 20 그리

고 30μm로, 이 연구의 주요 제어 요인이다. 
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Fig. 2. Microstructures fabrication Schematic & 
SEM images. (Surface pattern structure: Diameter 
10μm, height & Depth 20μm, Gap 10-30μm)

Table 1. Properties of Pattered surface. 

각각 패턴과 코팅 및 제조 방법에 의해 명칭

이 달라지는데 Table 1을 통해 알아볼 수 있다. 
예를 들어, SO는 아무것도 처리하지 않은 실리

콘 표면으로 접촉각 60˚의 물성치를 확인할 수 

있다. 또한, SP3는 필러 형태를 가지면서 소수

성 용액인 테프론이 표면에 코팅된 시편은 캐시

-벡스터 상태로 존재하면서 접촉각이 150˚이고, 
거칠기율(Roughness)는 1.393, 고체 분율(Solid 
fraction)은 0.049이다. 여기서 거칠기율는 매끈

한 표면과패턴화된 표면의 표면적 비로 실제 면

적과 액적과 패턴화된 표면을 투영한 면적을 나

눠서 식 1과 같이 구할 수 있고 값은 항상 1보다 

크다. 그리고 고체분율은 액적과 패턴화된 표면

사이에 실제 만나는 면적과 패턴화된 표면을 투

영한 면적비를 의미한다. 값은 수식 2와 3과 같

이 구할 수 있다.

(1)

  

(2)

(3)

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 결빙 지연

영하 30 ℃의 방빙 가시화 실험 장치를 이용

해 획득한 액적의 이미지는 초고속카메라로 

100fps로 촬영했다 Fig. 3에는 여러 패턴화 된 

표면의 액적 이미지를 보여주는데 각 시편 별로 

거동을 점선 박스로 구별했다. 액적 첫 이미지

는 액적이 표면에 닿은 처음 이미지와 시간을 

보여주고, 마지막 이미지는 액적이 완전히 결빙

된 이미지와 마지막 시간을 보여주고 있다. 결
빙시간이 가장 짧은 시편은 SO로 8.37초의 시간

이 걸렸다. 반면에 가장 느린 빙결 시편은 SP3
으로 18.61초가 걸렸다. 각 표면의 소수성 처리 

및 표면의 패턴화를 통해 결빙 지연 시간과 그 

형상도 다르게 관찰되었다.
시편의 코팅 및 표면의 구조 변화로 인한 결

빙 지연 시간의 차이 메커니즘을 Fig. 4 로 도식

화해 아래와 같이 분석하였다. 열전달 관점으로 

Fig. 3. Droplet image through freezing visualization 
experiment using high-speed camera.
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Fig. 4. Schematic of freezing delay mechanism

메커니즘을 분석해보면 액적과 공기사이의 대

류로 생기는 열교환과 고체 표면과 액적 사이에

서 일어나는 대류 열전달로 교환하는 열에너지 

크기의 차이가 있다. 대류 열전달로 표현한 식 

4과 5번을 이용해 에너지의 크기를 비교해보면 

표면과 액적 사이에서의 교환하는 열에너지 크

기가 외부의 저온 기체 온도와 액적 사이에 교

환하는 열에너지 크기에 비해 크다. 따라서 결

빙을 하기 위한 에너지 교환은 열에너지는 기체

와 액적이 만나서 일어나는 열교환에 비해 액적

과 표면이 만나는 곳이 더 지배적이다. 지배적

으로 열에너지 교환이 일어나는 표면에서 표면

의 구조 변화로 인해 액적과 접촉하는 단면적 

변화로 인해 대류 열전달의 에너지 차이가 발생

하게 된다. 에너지의 전달이 대류 열전달을 통

해 이루어지고 있는데 에너지 교환이 원활하지 

못하게 함으로써 액적이 어는데 있어서 속도의 

차이를 발생시키고 있다. 

(4)

  

(5)

Fig. 5는 소수성 특징을 가진 용액으로 표면

을 코팅한 시편들과 패턴화 된 소수성 표면을 

가진 시편들로 정리하여 측정한 결빙 시간을 그

래프로 보여주고 있다. Fig. 5의 그래프에서 소

수성 코팅은 접촉각이 넓어질수록 결빙 시간이 

늘어나는 경향을 확인할 수 있었다. 반면에 구

멍의 패턴을 가지고 있는 소수성 표면은 구멍 

사이의 거리가 넓어질수록 결빙 시간이 줄어드는 

Fig. 5. Relationship between freezing time and surface.

경향을 나타낸다. 마지막으로 필러 구조를 가지

고 있는 소수성 표면은 필러 사이의 거리가 넓

어질수록 결빙 시간이 늘어나는 추세를 확인할 

수 있다. 추세선을 비교해보면 표면의 패턴화 

구조의 변화에 따른 추세 변화가 다름을 알 수 

있다. 추세의 변화 요인으로써는 구멍 구조와 

필러 구조의 거칠기율은 같지만 두 패턴화 구조

의 고체분율은 다르다. 고체분율은 패턴화된 표

면에 액적이 직접 닿는 비율로 식 2와 3을 통해

서 두 구조의 고체분율이 다름을 알 수 있다. 따
라서 표면의 패턴화 구조에 의해 다른 추세를 

보여주는 것을 확인할 수 있다. 또한 패턴화 된 

표면 위에 카시-벡스터 상태로 액적이 접촉하는 

표면을 수치화로 보여주는 고체분율과 결빙 시

간을 Fig. 6에서 그래프로 보여준다. 그래프를 

확인해보면 고체분율이 작아질수록 결빙 시간

이 늘어나는 추세를 확인할 수 있다. 필러 형태

의 패턴에서는 사이 간격이 넓어질수록 액적이 

표면과 닿는 면적이 작아져 고체분율이 0.049인 

SP3에서 18.61초의 결빙 시간으로 실험 시편들 

중에서 가장 길고, 반면 구멍 형태의 패턴에서

는 사이 간격이 넓어질수록 액적이 표면에 닿는 

면적이 많아져 소수성 특징을 가지고 있어도 결

빙 시간이 줄어드는 경향을 확인할 수 있다. 따
라서 표면의 접촉하는 액적의 표면적의 변화가 

결빙 지연 시간과 관련이 있다고 볼 수 있다.
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Fig. 6. Comparison with Solid fraction effect on 
freezing time. 

3.2 되튐(Rebound)

방빙 가시화 실험 장치를 이용해 결빙 지연 

시간을 반복 실험을 진행했다. 반복 실험을 진

행하면서 이미지를 획득했던 결과 중 특정 시편 

(SP3)에서 액적의 되튐 현상을 Fig. 7과 같이 관

찰 및 가시화하였다. 다른 패턴화된 표면에서는 

액적 충돌 이후 표면에서 되튐하지 못하고 국부

Fig. 7. Image of the rebounding droplet through 
freezing visualization experiment using high-speed 
camera. 

Fig. 8. Schematic of Rebounding droplet mechanism.

적으로 응축/응결된 미세입자로 인하여 붙어있

지만 반면에SP3에서 액적이 되튐하는 이미지를 

보여준다. 
Zhang[20]의 연구에서는 다양한 실험 온도 조

건과 표면의 거칠기의 변화를 이용해 액적의 결

빙과 거동에 대한 연구가 있다. 반면, 이번 실험

은 동일한 실험 온도 조건에서 여러 패턴화 된 

표면과는 다르게 SP3 표면에서 액적이 되튐하

는 현상을 Fig. 8과 같이 분석해 보았다. 표면에 

핵 생성이 이루어지려면 다양한 변수들이 있지

만 현재 실험에서 가장 영향이 큰 변수는 습도

와 표면과 액적과의 충돌이 있을 것이다. 이번 

분석에서는 동일한 영하 온도와 습도 조건 조건

을 가진 액적 충돌실험으로부터 액적의 되튐 현

상을 분석했다. 먼저, 매끈하거나 고체 분율이 

큰 면을 가지고 있는 시편에서는 액적과 표면이 

충돌하고 난 직후 표면 위에 얼음의 핵 생성이 

이루어져 액적이 표면 위에 생성된 핵들과 반응

을 하면서 액적이 튀어오르지 못하고 바닥에 고

정될 수 있다. 반면에 마이크로 필러 구조인 

SP3에서는 액적과 표면이 충돌하는 면적이 작

아지다보니 액적과 표면이 충돌하면서 생기는 

얼음의 핵 생성이 다른 표면보다 더 적게 생성

되다. 또한 습도에 의해 생성된 핵이 여러 시편

들과 다르게 필러와 필러 사이의 바닥면에 핵이 

제일 많이 존재하므로 액적이 표면과 충돌할 때 

핵과 많이 접촉하지 못하게 되면서 액적이 표면

에 부착되지 않는다. 따라서 액적이 표면으로부

터 떨어지는 운동에너지를 다 손실하지 못하면

서 남은 에너지가 액적이 되튐하는 운동에너지

로 변환시켜 Fig. 7 에서와 같이 다시 튀어오르

는 현상이 일어날 수 있다고 고려된다. 

(6)
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4. 결 론

본 연구는 표면 패턴화 설계 인자 중 패턴 사

이의 간격을 조절한 시편을 제작하고 방빙 가시

화 실험의 가시화를 통해 결빙 지연시간을 분석

하였다. 실험 결과 패턴의 구조와 패턴 사이의 

간격에 의해 결빙 지연 시간이 다른 것을 확인

하였다. 필러 구조는 간격이 커지면서 고체 분

율이 작아지면서 결빙 시간을 지연시켰고, 반면 

구멍 구조는 구멍 사이의 거리가 멀어질수록 고

체 분율이 커지면서 결빙 시간이 단축되었다. 
고체 분율이 커지면 직접 접촉하는 면적이 넓어

져 바닥과의 에너지 교환이 더 쉽게 이루어져 

액적이 어는 시간이 더 빨라지는 것을 직접 확

인할 수 있었다. 또한, 가시화 실험 도중에 관측

되었던 SP3시편에서의 되튐 현상을 분석해봤

다. 패턴의 구조 및 설계 인자 변화로 인한 결빙 

지연 시간 향상에 대한 연구에 유용하게 활용될 

수 있을 것으로 기대되며, 향후 계획으로는 SP3
시편에서 액적 되튐 현상에 대해 정량화 및 되

튐 현상이 일어나는 고체 분율의 범위를 알아내

기 위해 추후 연구를 수행할 예정이다.
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