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수정된 CIP방법을 이용한 벽면 충돌 후

액적의 퍼짐 현상에 대한 수치해석 연구
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NUMERICAL STUDY ON DROPLET SPREAD MOTION 

AFTER IMPINGEMENT ON THE WALL USING IMPROVED CIP METHOD

S.Y. Son,1 G.H. Ko,2 S.H. Lee3 and H.S. Ryou*3

 Interface tracking of two phase is significant to analyze multi-phase phenomena. The VOF(Volume of Fluid) 
and level set are well known interface tracking method. However, they have limitations to solve compressible flow 
and incompressible flow at the same time. CIP(Cubic Interpolate Propagation) method is appropriate for considering 
compressible and incompressible flow at once by solving the governing equation which is divided up into advection 
and non-advection term. In this article, we analyze the droplet impingement according to various We number using 
improved CIP method which treats nonlinear term once more comparison with original CIP method.  Furthermore, 
we compare spread radius after droplet impingement on the wall with the experimental data and original CIP 
method. The result using improved CIP method shows the better result of the experiments, comparison with result of 
original CIP method, and it reduces the mass conservation error which is generated in the numerical analysis 
comparison with original CIP method.
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1. 서 론

다상현상유동은 각종 보일러, 응축기, 공기조화 장치, 원자
력 발전소 및 자동차, 항공기 해석 등에 사용되는 중요한 열
유체 현상이다. 이러한 현상은 두 개 이상의 상 사이에 급격
한 밀도 변화를 수반하기 때문에 상경계면 해석이 매우 중요

하다. 상경계면을 해석하는 방법으로 경계포착법(interface 
tracking method)이 있다.
대표적인 경계포착법으로는 VOF법(Volume of Fluid)[1]과

level set[2] 방법이 있다. VOF법은 인접 검사 체적 사이의 유

동을 고려하여 경계면을 찾는 방법으로 상 사이의 질량 보존

이 잘 된다는 장점이 있지만 경계면 처리과정이 복잡하여 3
차원으로 확장이 어렵다는 단점이 있다. Level set방법은 거리
의 함수를 이용하여 경계면을 찾는 방법으로 VOF법에 비해
더 정확한 상 경계면을 찾을 수 있다는 장점을 갖고 있는 반

면 좀 더 명확한 경계면을 찾기 위해서는 추가적인 처리가

필요하고, 수치 확산이 크다는 단점이 있다. 기존의 수치해석
기법들의 단점을 보완한 방법으로는 Yabe에 의해 개발된

CIP(Cubic Interpolate Propagation)법[3-7]이 있다. CIP법은 열유
동 방정식을 풀 때 오차가 큰 대류항을 3차 스플라인 보간법
을 이용하여 계산함으로써 기존의 수치기법에 비해 좀 더 정

확한 상경계면을 추적할 수 있으며, 압축성 유동과 비 압축성
을 동시에 고려 할 수 있는 통합 해법이다. 또한 비 엇갈림
격자계(non-staggered grid)를 이용한 CIP법의 경우 엇갈림 격
자계(staggered grid)를 사용한 일반 유동 해석기법에 비해 3차
원으로 확장이 용이하다는 장점을 갖고 있다. 하지만 기존
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Fig. 1 Principle of spline interpolation

CIP법의 경우, 대류항을 처리하는데 일부 미지수 값을 갖고
있는 값들로 처리하는 가정을 사용함 으로써 오차가 발생한

다.
따라서 본 연구에서는 기존 CIP법의 단점을 보완하기 위

해 비선형 부분인 대류항의 계산을 반복 수행하는 수정된

CIP법을 개발하고자 한다. 또한 본 연구의 정확성을 검증하기
위해 벽면 충돌 후, 액적 퍼짐 현상을 웨버수 변화에 따라 수
정된 CIP법을 이용하여 해석하고 기존 CIP방법을 이용한 수
치해석결과 및 실험을 통한 결과 값과 비교, 분석을 통해 정
확도를 검증하였다.

2. 수치 이론

2.1 CIP법의 기본 이론
CIP법의 원리를 설명하기 위해 1차원 파동방정식을 고려

하면 다음과 같다.







                                       (1)

CIP법은 Fig. 1과 같이 과 사이의 임의 점인   값을

3차 스플라인 보간법을 이용해서 구하는 방법으로, 시간이
∆인 경우에 번째 격자에서의 값인 

값을 구하면

다음과 같다. 


≡,≡ ∆,                (2)

3차 스플라인 보간법을 이용해서 값을 구할 때는 함수 및 1
차도함수, 2차 도함수 연속성을 보장해야 한다. 하지만 2차
함수의 연속성까지 고려할 경우 계산이 복잡해지므로 CIP법
의 경우 개선된 스플라인 보간법을 사용한다. 식 (1)에 에

대한 공간 미분을 취하면 다음과 같다.



′


′
                                   (3)

여기서 ′ 

이다.

식 (2)와 동일한 형태로 공간미분 한 파동방정식에서 시간

∆ 경우, 번째 격자에서 값인 ′값은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

′≡′,∆≡′ ∆,             (4)

이를 통하여 기존 스플라인 보간 함수 계산의 복잡성을 해

결할 수 있다.

2.2 2차원 CIP법
2차원 유동방정식을 고려하면 다음과 같다.










                              (5)

여기서, ∂

∂
∂

∂

 : 일반적인 형태 방정식의 추가항
     하고, ∆∆가 일정할 경우, 4점을 이용한 3
차 스플라인 함수를 구할 수 있다.

  


   

                                                       (6)

각각의 계수들은 다음과 같다.

   +∆∆

  ∆∆∆

   ∆∆

  ∆∆∆∆      (7)

  ∆∆

  ∆∆∆

  ∆∆

         



수정된 CIP방법을 이용한 벽면 충돌 후 액적의 퍼짐 현상에 대한 수치해석 연구 제15권, 제4호, 2010. 12 / 27

여기서,   ,  , 

 이다.

2.2.1 비대류 단계
CIP법은 비대류단계와 대류단계로 나눠서 계산한다. 우선, 

비대류단계를 다음과 같이 미분 항으로 계산 할 수 있다. 


 

 ∆                                 (8)


 

 ∆


  

 
  





∆

 ∆



∆

 ∆

     (9)


 

 ∆


 

 
 





∆

∆



∆

∆

    (10)

2.2.2 대류 단계
대류단계에서는 비대류 단계에서 구한 

  
  



을 이용하여 새로운 값인 
 

 
을 구한다.

2.3 CCUP법
CCUP(CIP-Combined Unified Procedure)법은 일반적인 열유

동 방정식을 풀기위한 CIP 해법이다. 지배방정식을 나타내면
다음과 같다.




·∇∇·                       (11)




·∇

∇
                      (12)




·∇

∇·                      (13)

여기서, 은 중력, 부력등 체적력을 나타내는 항이다. CCUP

법은 크게 2단계인 대류단계와 비대류단계로 나눠서 계산한
다. 대류항의 경우 CIP법을 이용하여 계산하고, 비대류항의

경우 일반적인 차분법을 이용한다.

2.3.1 대류항
3차 스플라인 함수를 이용한 CIP법을 이용하여 대류항을

계산하면 다음과 같다.

∆


·∇                            (14)

∆



·∇                           (15)

∆


·∇                            (16)

다음 과정을 통해 값을 구하고, 이 값을 이용해서 비
대류항 부분을 계산할 수 있다.

2.3.2 비대류항

∆
    

 ∇·                      (17)

  

∆
    




∇  


                  (18)

∆
    

 
∇·                    (19)

비대류항은 대류항에서 구한 을 가지고 계산을 수행

한다. 식 (17)을 보면 압력과 속도 둘 다 새로운 시간 단계인
값이므로 계산하기 힘들다. 이를 해결하기 위해 비대류
항은 예측단계, 수정단계(predictor-corrector)로 나눠 계산을 수
행한다[5]. 

예측단계 (predictor step)

∆

 




∇


                          (20)

∆
  




∇                             (21)

∇·


∇ 


∆


∆


∇·  (22)
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Fig. 2 schematic of the experimental set up

water air

viscosity ·  × ×

surface tension,    × ×

density    

speed velocity    

Table 1 Fluid properties 

여기서,    이다. 은 예측된 값을 의미하는 것
으로 대류항에서 구한 값과 양해법을 통해 구할 수 있다. 식
(21)를 이용해서 식 (22)와 같은 압력 수정에 대한 푸아송방정
식(poisson equation)을 구할 수 있다. 

수정단계(corrector step)

  

∆

∇                            (23)

      ∇·  ∆                  (24)

                                        (25)

수정단계에서는 예측단계에서 구한 등을 이용하여 새

로운 값인 을 구하고, 한 시간단계의 계산이
모두 끝난 후 이 값들을 다음 시간 단계의 값으로 넘겨준다.

2.4 수정된 CIP법 
수정된 CIP법은 기존의 수치해석 시 CIP법을 이용하여 계

산하는 대류항 부분을 한번 더 반복 계산한 방법으로 기존

시간 단계의 값을 그대로 이용하여 3차 스플라인 보간을 하
는 CIP법 특성상 시간 단계 사이에 발생되는 오차를 반복계
산을 통해 줄일 수 있다는 장점을 갖고 있다. 즉, 식 (14-16)

에서 시간에 대해 차분화 한 부분의 을 제외하고 나

머지 항들은 기존의 시간 단계 값을 이용하여 계산함으로써

발생하는 질량 보존의 오차를 줄이기 위한 방법으로 대류항

부분을 반복 계산하여 값과 구하고자하는 새로운 시

간 단계의 값인 의 차이를 최대한 줄였다. 이 같은
방법으로 새로운 시간 단계의 값과 기존의 시간 단계의 값

사이의 차이를 줄임으로써 실제 지배방정식을 푸는 것과 근

사한 결과를 도출할 수 있다.

2.5 표면장력 계산 
압축성 유동과 비압축성 유동을 푸는데 중요한 표면장력

처리를 위하여 CSF(Continuum Surface Force) 모델을 이용하였

다[8]. 해석을 위하여 실험을 통해 얻은 접촉각 ∘를 사

용하였으며 이를 이용하여 수직벡터를 구하면 다음과 같다.

  cos  sin                     (26)

여기서, 은 벽면에서의 수직벡터, 은 접선 방향의 수직

벡터이며 은 접촉각을 의미한다. 접선 방향의 수직벡터를

구하면 다음과 같다.

  ∇                                         (27)

여기서, 는 밀도 함수를 나타낸다. 밀도 함수는 서로 다른
두 물질의 경계를 나타내며 대류단계 과정에서 CIP법을 이용
하여 같이 계산해 준다.

∂
∂

 ·∇                                (28)

밀도 함수 는 액상인 경우 1을 기상인 경우 0값을 나타냄으
로써 두 상의 경계를 구분해서 나타내준다. 
표면장력을 구하기 위한 곡률은 식 (26)의 수직벡터를 이

용하여 구하면 다음과 같다.

  
 





·∇ ∇·




            (29)

이를 이용하여 지배방정식의 표면장력 항에 대입하면 식

(30) 과 같다. 이는 계산 시 식 (12)에서 추가 항으로 처리되
어 계산된다.
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We=1 We=3
Height  × ×

Impact velocity    

Table 2 Height and impact velocity at We=1 and 3

Fig. 3 Deformation displacement 

Fig. 4 Comparison of deformation velocity(x-dir) after droplet 
impingement for We=1 for 10 ms 

Fig. 5 Comparison of deformation velocity(y-dir) after droplet 
impingement  for We=1 for 10 ms




∇                                           (30)

3. 실험방법

Fig. 2는 실험장치의 구성을 보여주고 있다. 실험에 사용된
표면은 연마를 통해  의 평균표면조도 값과

±의 표면접촉각을 갖는 알루미늄(Al 6061)을 사
용하였으며, 직경 2.018 mm의 직경을 갖는 액적은 실린지 펌
프(LSP01-1A)를 이용해 미세바늘(90310, HAMILTON)에서 자

중으로 분리시켰다. 액적은 웨버(weber)수에 따라 서로 다른

높이에서 떨어트렸으며 이는 Table 2에 나타나 있다. 액적 충
돌은 텔레센트릭 렌즈(TEC-M55, computar)와 초고속 카메라

(hotshot 1280, NAC)를 이용하여 촬영하였다.

4. 수치해석 결과 및 고찰

4.1 해석모델과 경계조건
다상유동을 해석하는데 있어 액적퍼짐 현상은 압축성 유동

과 비압축성 유동을 동시에 다루는 방법으로 대표적인 다상

유동 현상 중 하나이다. 본 연구에서는 웨버수 변화에 따른

수정된 CIP법의 결과 값을 기존의 CIP법을 이용한 결과 값과
비교하였다. 또한 실험을 통해 나온 액적 퍼짐 형상을 시간
진행 단계별로 나눠서 비교하였다. 해석을 위한 경계 4면은
벽면으로 처리하였고, ×의 균일한 격자를 사용하였다. 
동일한 크기의 액적은 실험에서 구한 수치를 이용하여 웨버

수 변화에 따라 각기 다른 위치에서 떨어트렸고, 그 높이와
액적이 벽면에 충돌 시 속도는 Table 2에 나타나 있다.

4.2 액적 퍼짐의 비교
액적의 변형 속도는 각 단위 시간당 액적의 변형길이를 의

미하며 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. Fig. 4, 5는 벽면 충돌
후 액적의 변형속도에 대한 그래프로 기존 CIP법과 수정된

CIP법의 수치해석 결과를 실험값과 비교하였다. x방향의 변형
속도 경우, 기존 CIP법 경우 시간이 진행됨에 따라 속도의 변
화 정도가 크게 나타난 것에 반해, 수정된 CIP법을 사용한 경
우 안정된 속도의 변화를 나타내었고, 실험값에 더 유사한 값
을 얻을 수 있었다. Fig. 5에 나타난 y축 변형 속도의 경우 액
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We=1 We=3
   

0ms

3ms

5ms

10ms

Table 3 Comparison of deformation at We=1 and 3 

Fig. 6 Comparison of errors for We=1 for 4 ms

Exp Basic CIP Modified CIP
Impact 

velocity 
  

Table 4 Impact velocity for We=1

적이 벽면에 충돌 한 후 6 ms가 지난 후부터 실험의 변형속
도가 수정된 CIP법과 근사한 값을 띄었다. 하지만 x축의 변형
속도 경우, 액적의 퍼짐 현상이 진행되고 2-6 ms동안 실험값
은 수치 해석 값과 차이를 보였는데 이는 동적 접촉각

(dynamic contact angle)의 영향 때문이다. 벽면 충돌 후 액적
의 퍼짐 현상에 대해 실험과 수정된 CIP법을 통해 얻은 형상
을 비교하면 Table 3과 같이 시간의 변화에 따라 We=1과
We=3인 두 경우에 대해 보여 진다. 여기서 수정된 CIP법을
이용하여 구한 수치 해석 값은 왼쪽 형상이고, 실험값은 오른
쪽 형상이다. 두 결과 값은 유사한 형상을 나타내고 있다. 하
지만 수정된 CIP법을 통해 구현한 형상의 경우 벽면과의 접
촉 부분에서 실험값과 차이를 보인다. 이러한 현상 또한 앞에
서 언급한 동적 접촉각의 고려 유무로써 설명 할 수 있다. 본
연구에서는 액적의 퍼짐 현상에서 정적 접촉각(static contact 
angle)만을 고려하고 동적 접촉각을 고려하지 않았다. 동적 접
촉각의 경우 나아가는 각도(advancing angle)과 되돌아가는 각
도(receding angle)로 나타내질 수 있는데 두 각도의 차이로 인
해 에너지 손실이 발생되게 된다. 이는 Fig. 4에서 액적의 퍼
짐이 진행되는 앞쪽부분에서 수치해석의 경우 액적변형속도

가 실험값보다 더 크게 나타나는 것과 연관 지어 볼 수 있다. 
본 연구의 경우 동적 접촉각 변화에 따른 액적의 에너지 손

실이 고려되지 않아 실제 현상에 비해 액적이 갖고 있는 에

너지가 더 크게 된다. 이러한 속도는 액적이 x방향으로 퍼지
는 데 기인하게 되어 수치해석의 값이 더 크게 나타나게 된

다. 또한 본 연구는 2차원 유동을 다룸으로써 실제 3차원 현
상에서 중요하게 고려되는 3중선(three phase contact line)을 3
중점(three phase contact point)로 가정 하였다.

4.3 기존 수치해석과의 오차 비교
Fig. 6은 수치 해석시 발생하는 질량 보존과 관련된 오차

에 대해 기존 CIP법과 수정된 CIP법의 결과를 비교한 그래프
이다. 질량 보존의 오차는 초기 액적의 질량에 대한 해석 진
행에 따라 변화되는 액적의 질량을 비교한 것으로 수정된

CIP법을 이용한 경우 기존 CIP법에 비해 해석이 진행됨에 따
라 오차가 빠르게 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 수정
된 CIP법의 경우 대류항 반복 계산을 통해 각 증분 단계에서
결과 값 사이의 차이가 줄어듦으로써 전체적인 질량보존의

오차가 감소하는데서 기인한다. Table 4는 액적의 벽면 충돌
속도를 나타낸 것으로 수정된 CIP법의 충돌 속도와 기존 CIP
법의 충돌 속도는 각각 0.11 m/s와 0.094 m/s로 본 연구를 통
해 개발한 수정CIP법을 통한 결과가 실제 액적의 충돌 속도
인 0.19 m/s에 더 근사한 값을 얻었다. 하지만 실험값과 수치
해석 값 사이의 발생되는 오차는 수치해석을 실험으로 모사

하는 과정에서 발생되는 것으로 보여 진다.
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5. 결 론

본 연구에서는 기존의 CIP법에서 발생했던 질량 보존 오
차를 개선하기 위하여 전체 계산 시 지배 방정식의 대류항

부분만을 한번 더 계산하는 수정된 CIP법을 제안하였다. 이를
통해 기존 CIP법에 비해 18.6 %의 수렴 시간이 더 소요 되었
지만 32 %의 질량 보존 오차를 줄일 수 있었다. 또한 벽면
충돌 후 액적 변형 속도를 실험값과 기존 CIP법 및 수정된
CIP법의 결과와 비교하였으며, 실험을 통해 구현한 웨버수 변
화에 따른 액적의 퍼짐 형상을 모사함으로써 본 연구의 타당

성을 입증하였다.
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