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바닥면이 움직이는 이차원 채널 내 액적의 특성 연구
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ABSTRACT: A two-dimensional immiscible droplet deformation phenomena on moving wall in 

a channel has been investigated by using lattice Boltzmann method involving two-phase model. 

The dependence of the deformation of the droplet with different sizes on the contact angle and 

the velocity of bottom wall has studied. When the bottom wall starts to move, the deformation 

of the droplet occurs. For the largest bottom wall velocity, eventually, the deformation of the droplet 

is classified into the three patterns according to the contact angle.
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1. 서  론

다상유동(multiphase flow)에 한 문제는 화학, 

항공, 환경등 많은 분야에서 활용된다. 를 들어 유

회수(oil recovery), 속이나 유리 성형 공정, 수분

을 포함하지 않은 액체의 혼합등과 같이 산업과 환

경 분야에서 요한 비 을 차지하며 많은 연구자

들은 이를 모사하기 해 다양한 조건에서의 다상

유동을 연구해왔다. 이  연구에서는 모세  튜 에

서 서로 혼합되지 않은 유체 메커니스(fluid menis-

cus)의 이동,(1) 정지된 유체의 이동,(2-4) 착조건

(no-slip boundary condition)을 만족하는 벽면에

서 액 (droplet)이 선(contact line)을 유지하면

서 이동하는 문제를 다루었다.(5-9) 모세  튜 와 

련된 혼합되지 않는 유체의 거동과 련된 부분

의 문제는 선이 이동하는 문제이며, 이는 순수 

학문 인 측면과 실용  에서 아주 요하며 

많은 학자들에 의해 심을 받고 있으며 연구가 되

었다.(1, 10-15) 액체/액체/고체 시스템의 통  유체

역학에서의 집 인 용은 근본 인 어려움이 있

다. 움직이는 각을 모사하기 해서는 많은 가

정이 필요하며, 동  선의 응력 특이도를 제거

해야한다. 

이러한 문제 들을 해결하기 해서, Shikhmur-

zaev는 균일한 고체 표면을 따라 거동하는 혼합되

지 않은 유체의  캐피러리 수(capillary number),  

이놀즈 수(reynolds number) 역에서의 일반

인 수치 모델을 개발하 다.
(15) 
분자동역학(molecu-

lar dynamics)에서도 섞이지 않는 액체 시스템을 연

구하 다.
(14)
 격자 볼츠만 법(lattice Boltzmann me-
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 Fig. 1  Schematic illustration of simulation 

geometry.

thod)은 움직이는 선 문제를 모사하는데 망

되는 방법이다.
(16-18)

 다양한 산 기법을 통해서 혼

합되지 않는 유체 시스템의 연구가 진행되고 있지

만, 외력이 작용하는 채 에서 혼합되지 않는 액

(droplet)이 벽면에 붙어서 이동하는 문제에 한 

연구는 다소 미흡하다. 이러한 문제는 특별히 흥미

로운데 액 이 벽면에서 떨어질 때 선의 병합

이 있기 때문이다. 

Schleizer와 Bonnecaze는 Boundary-integral 방

법을 사용하여 성력이나 력이 무시되는 조건에

서 단 흐름이나 압력차로써 운동하는 유동의 동

 거동과 안정성을 연구하 다.
(19)
 액 은 고체 표

면에 붙어있고, 선은 고정되거나 이동한다. 액

은 벽면을 따라서 미끄러지고, 각을 유지하는 동

안 Naver-slip 모델의 용을 받으며, 각, 캐피

러리 수, 액  크기(droplet size)  도비(visco-

sity ratio)의 향에 해서 연구하 다. 그들은 액

이 벽면을 따라서 일정한 속도로 움직일 때 

각의 변화에 따라(90도 보다 작을 때, 클 때  같

을 때) 액 이 벽면에서 최종형상에 도달하기까지에 

한 결과를 나타내었다. Kang et al.
(20)
은 2차원 채

에서 력 값에 따라 각이 정해지며 이에 따

른 거동을 모사하 다. 각, 본드 수(Bond num-

ber), 액 의 크기, 두 유체의 도나 성비의 효과

를 나타내었고 이에 따른 액 의 동  거동을 나타

내었다. 이때에 액 은 고체 벽면에서 분리가 되거

나 떨어지는 상을 발견하 다.

최근에는 2상 유동에 한 심이 증하고 있기 

때문에 이를 LBM을 이용한 2상 유동 해 석 모델도 

개발 에 있다. 2상 유동이란 액상에서 기상으로 

변하는 유동이나 물과 기름과 같이 서로 섞이지 않

는 유체에 한 유동으로, 물질이 끓는 과정에서 열

달 계수가 매우 커지는 상 는 친수성을 띤 

물질과 소수성을 띤 물질을 취 할 때 발생 가능한 

유동 상 등을 그 로 들 수 있다. 재 기존의 

산기법으로 거시  에서 2상 유동 해석을 

하여 VOF(Volume of Fluid)
(21)
나 CIP(Cubic-Inter-

polated Pseudo particle)
(22)
과 같은 기법들이 이용

되고 있다. 하지만 Navier-Stokes를 기 로 한 이

러한 방법들은 유체가 연속체라고 하는 기 인 

가정을 바탕으로 하고 있기 때문에 미시  척도에

서 찰되는 유체 입자에 한 유동 상을 알기 

한 방법으로는 하지 않다.

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 채 에서 섞이지 않

는 두 유체에 의해 형성되는 액 에 하여 바닥면

이 일정한 방향으로 움직이는 경우에 하여 LBM 

방법을 사용하여 동  거동을 모사 하 다.

각, 바닥면의 속도, 액  크기를 다양하게 변

화시켜 그 향에 하여 연구, 해석해 보고자 한다.

 

2. 산해석 방법

2.1 지배방정식

Fig. 1은 본 연구에서 고려하는 2차원 채 의 형

상  좌표계를 보여주고 있다. 본 연구에서 고려한 

문제를 지배하는 비압축성 연속 방정식과 운동량 

보존 방정식은 다음과 같이 정의된다.

∇⋅   (1)




 ⋅∇  


∇ ∇  (2)

여기서 , , , , 는 각각 유체의 속도(velo-

city), 압력(pressure), 유체 도(fluid density), 동

성 계수(kinematic viscosity) 그리고 외력(exter-

nal force)을 나타낸다. 본 연구에서는 식(1)과 식(2)

의 해를 구하기 하여 격자 볼츠만 법(lattice bol-

tzmann method：LBM)을 사용하 다. 아래 식(3)

은 LBM의 지배 방정식으로써 볼츠만 방정식(Boltz-

mann equation)에 기원을 두고 있는 격자 BGK 

(Bhatnager-Gross-Krook) 방정식(lattice BGK eq-

uation)이다.

 ∆ ∆       (3)

여기서 ,  , ,  , 는 각각 도 분포 함수

(density distribution function), 치 벡터(position 

vector), 입자 속도(lattice speed,  ∆∆), 입
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Fig. 2  The D2Q9 lattice model.

자 속도 벡터(lattice velocity vector), 입자의 충돌

에 의해 입자 분포가 변화하는 비율인 충돌 연산자

(collision operator)를 나타낸다. 그리고 아래첨자 

는 입자의 방향을 나타내며, 격자 모델(lattice mo-

del)에 따라 다르게 정의되어진다.

충돌연산자 는 매우 복잡한 수학  메커니즘을 

포함하고 있으나, Bhatnagar et al., Gross et al.과 

Krook et al.이 제안한 단일 완화 시간(single rela-

xation time)을 사용하여 식(4)처럼 간단한 수식으

로 나타낼 수 있다(LBGK 모델).

   
     (4)

여기서 , 
는 각각 단일 완화 시간(single re-

laxation time), 평형 도 분포 함수(equilibrium 

density distribution function)를 나타낸다. 여러 가

지 종류의 격자에 따라 고유의 평형 도 분포 함

수가 있으며, 본 연구에 사용한 격자는 Fig. 2와 같

은 D2Q9 모델이다. 이러한 격자 모델을 용하는 

경우에는 식(5)과 같은 평형 도 분포 함수를 사용

한다.


  








⋅



⋅




 




   (5)

여기서 는 가  계수(weighting coefficient)로

써 방향에 따라 식(6)과 같이 주어진다.

 











  
     

      
  (6)

거시 인 유동 변수는 입자 분포 함수를 이용하여 

구할 수 있으며, 식(7)과 같은 계를 가지고 있다. 

이러한 계는 미시 인 스 일에서 정의되는 D2Q9 

모델의 입자 분포 함수와 거시 인 유동 변수의 

계를 나타내며 일종의 구속 조건(constraints)이라

고 할 수 있다.

 




 







 




 







  (7)

2.2 Two-phase model

2상 유동을 해석하기 해서 몇 가지 모델이 존

재한다. 본 연구에서는 Gunstensen 모델에 기 로 

하 다. 그리고 Long et al.이 제안한 발 된 모델

을 기 로 하 다.
(23)
 2상 유동을 표 하기 해서

는 먼  식(7)에서 정의한 속도를 다시 정의해야 하

는데 2상 유동의 경우, 물질의 도나 속도에 향

을 주거나 받는 여러 가지 향이 존재하기 때문이

다. 그 에서도 그 물질 자체 는 인 한 다른 유

체와의 인력 는 반발력만을 고려할 때 이러한 

향을 속도에 포함시켜야 하기 때문이다. 그 게 하

기 해서 먼  다음과 같은 interfacial tension 

향을 고려하기 하여 추가 임 힘을 더해주었다. 

여기서 ‘평형 속도’라고 불리는 를 정의한다.

    (8)

interfacial tension 는 다음과 같이 정의한다.

  ∇
∇

(9)

식(9)에서 는 표면 장력 상수를 나타낸다. color 

field  와 interface curvature 는 다음 식으

로 나타낼 수 있다.

           (10)

   ∇⋅  
 




⋅∇ ∇⋅(11)

여기서 과 는 각 유체의 도를 의미한다. 식 



106 김형락․윤 식․정해권․하만

 Fig. 3  Pressure difference as a function of 

the curvature of droplet.

(11)에서 은 표면에서의 수직 벡터를 나타낸다. 식 

(11)에서의 호는 다음과 같이 계산될 수 있다.

∇⋅  
 




 



 (12)

        ∆




 
 






           ∆




 
 








⋅∇  

 


 




 



 



 (13)

격자에서의 수직벡터  와 격자 심에서의 수

직벡터      는 다음과 같이 계산된다.

  



          (14)

    ∆
          (15)

           ∆
    

 

3. 결과  해석

3.1 Laplace’s law and surface tension

라 라스 법칙이란 두 가지 유체 사이의 상 경계

면에서 발생되는 압력차와 그 곡률에 따른 계식

으로 다음과 같이 표 이 가능하다.

∆  


(16)

여기서 P, R, 는 각각 압력, 곡률반경, 표면장력

을 나타낸다. Fig. 3은 라 라스 법칙의 결과를 나

타내었다. 액 의 반지름이 작을수록 곡률은 커지

게 되고 그에 따른 압력차는 상당히 커지게 된다. 

한 반지름이 커지면 반 로 곡률은 작아지는 이에 

따른 압력차는 상 으로 작아지게 된다. 이러한 

이유는 유체가 일정한 모양을 유지하기 해서는 외

부 유체와 어느 정도 일정한 압력차를 유지해야 하

는데 이러한 압력차는 외부의 길이와 련이 있다

는 것을 의 결과로써 알 수 있다. 하지만 작은 반

경의 유체의 경우, 이러한 일정한 압력차를 유지하

기 해서는 상당히 높은 압력을 유지해야만 모양

을 유지 할 수 있지만 상 으로 큰 반경을 가지

는 유체의 경우에는 작은 압력차만 가지고 있더라

도 그 원주가 크기 때문에 외부 유체와 일정한 압

력을 유지 할 수 있는 것이다. 한 이러한 일정한 

압력차는 표면장력이라고 불리며, 유체의 고유한 

물성치 의 하나이다.

3.2 각의 향

본 연구에서는 Fig. 1에 도시된 채  안에서 바닥

면이 일정한 방향으로 움직이는 경우의 액 의 운

동  유동 패턴을 연구하 다. 이때의 기조건은 

L = 2500, H = 50,    ,   ,    

이다. 바닥면의 속도는   로 일정하다. Fig. 

4는 각에 따른 액 의 형상 변화를 보여주고 

있다.

Fig. 4(a)는 각이 118°인 경우인데, 바닥면이 

움직이기 시작하는 순간 액 은 바닥면이 움직이는 

반 쪽으로 심하게 일그러짐을 알 수 있다. 이는 

기에 바닥면이 가속 운동을 하면서 가장 큰 힘을 

받기 때문인데 시간이 지남에 따라 등속운동을 하

면서 기의 형상을 유지하려는 것을 알 수 있다. 

하지만 기 액  형상을 완벽하게 유지 하지 못하

고 힘의 평형을 유지하는 것을 알 수 있다. 이러한 

패턴의 동  거동은 각이 120°이하에서 발견하

다.

Fig. 4(b)는 각이 134°인 경우이다. 각이 

120°이하인 경우와 같이 기 바닥면이 움직이기 

시작할 때 액 은 심하게 일그러짐을 알 수 있다. 

시간이 지남에 따라서 액 은 분리가 되는데 상부
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(a) The contact angle is 118°

(b) The contact angle is 134°

(c) The contact angle is 135°

Fig. 4  Dynamic behavior of the droplet at 

different contact angle for    .
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Fig. 5  Velocity profile at    .

의 액 은 하부의 액 보다 천천히 이동함을 알 수 

있다. Fig. 5에서 원인을 알 수 있는데, 채 에서 속

도 분포는 아래쪽 바닥면에서 쪽 바닥면으로 갈

수록 선형 으로 감소함을 알 수 있다. 이러한 상

은 각이 121°～134°인 경우에서 발견되었다.

Fig. 4(c)는 각이 135°인 경우인데, 기에 액

은 심하게 변형을 일으키고 시간이 지남에 따라 

서서히 바닥면에서 떨어짐을 알 수 있다. 액 이 받

는 단 응력이 표면장력보다 커서 나타나는 상

인데, 바닥면에서 뜬 액 은 원형이 아니 타원형의 

모습을 나타낸다. 이러한 상은 각이 135°이

상일 때 발견되었다. 

바닥면이 움직이는 순간 액 은 심하게 일그러지

고 완  발달된 역에서 최종 형상을 나타내는데, 

액 의 오른쪽 각은 기 각보다 작아짐을 

확인 할 수 있고 왼쪽 각은 기 각을 유

지하 다. 바닥면이 움직일 때 액 의 오른쪽에서 

보다 큰 단 응력을 받기 때문이다.

3.3 바닥면 속도의 향

Fig. 6은 기 액 과 채  바닥면의  길이와 

바닥면이 이동할 때  길이 비 를 시간 변화

에 따라 나타내었다. 기조건은 L = 2500, H = 50, 

   ,    ,   이다. Fig 6(a)은 바

닥면의 속도가   인 경우인데 그래 에서 알 

수 있듯이 기 바닥면이 움직이기 시작할 때  

길이는 증가하 는데 이는 각에 상 없이 모두 

증가한다. 이후 시간이 지남에 따라서 다시 감소함

을 알 수 있다. 앞에서 언 하 듯이 각이 135°

인 경우 액 은 바닥면에서 떨어지게 됨으로  길

이 비는 0이 된다. 각이 122°～134°일 경우 기 

 길이는 증가하 다가 격히 감소하고 다시 증

가하는 것을 알 수 있다. Fig 4(b)를 보면 알 수 있는

데, 이는 액 이 분리 되는 과정동안  길이는 

격히 감소하고 하부 액 이 바닥면에서 움직이기 

때문이다. 

Fig. 6(b)은 바닥면의 속도가   인 경우

이다. 이는 Fig. 6(a)과 비교하 을 경우 바닥면의 속

도를 반으로 인 경우인데, 이 경우 역시 기 

바닥면이 움직일 때  길이는 일시 으로 증가

하는 것을 알 수 있다. 시간이 지남에 따라  길

이는 일정하게 유지됨을 알 수 있다.

Fig. 6(c)은 바닥면의 속도가  인 경우이

다. 바닥면의 속도가 아주 느린 경우로  길이는 

각에 상 없이 서서히 감소하 다가 일정하게 

유지됨을 알 수 있다. 

바닥면의 속도를 3가지 경우에 하여 모사하

다. 바닥면의 속도가 작을수록 액 은 기 각

을 유지하면서 이동하 고 액 의 형상 역시 기 

형상을 유지하 다. 하지만 바닥면의 속도가 커질

수록 액 은 쉽게 일그러지며 여러 가지 유형의 패

턴으로 분류 되었다.

3.4 액  크기의 향

Fig. 7은 액 의 크기를 달리하여 동  거동을 모

사하 다. Fig. 7(a), Fig. 7(b)의 경계조건은 다음과 
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 Fig. 6  Evolution of the dimensionless wet 

length the wall and the sliding 

droplet at contact angle, where b0 is 

the wet length at time 0.

(a) The contact angle 78° at  

(b) The contact angle of 124° at  

(c) The contact angle of 78° at  

(d) The contact angle of 124° at  

 Fig. 7  Dynamic behavior of the droplet at 

different droplet size for  .

같다. L = 2500, H = 50,    ,    ,  

이다. 액 의 크기가 어들었을 경우 

각의 변화와 상 없이 액 은 바닥면에 붙어서 이

동한다. 한 완  발달된 역에서의 액 은 기 

형상과 비슷한 형상을 유지한다. 

Fig. 7(c), Fig. 7(d)의 경계조건은 L = 2500, H = 

50,    ,    ,   이다. 크게 2가

지로 분류가 가능하 는데 각이 90°보다 큰 소

수성의 경우 액 은 분리가 된다. 분리가 된 하부 

액 은 직사각형의 형상을 띄고 바닥면을 따라서 

이동한다. 액 의 크기가 작을 때보다 빠른 시간에 

분리가 됨을 알 수 있다. 반면 각이 90°보다 작

은 친수성의 경우 액 은 분리되지 않고 바닥면을 

따라서 이동한다. 친수성이 경우와 비슷하게 액

은 직사각형의 형태를 띄고 이동한다. 

4. 결  론

본 연구는 채  바닥 부분에 액 을 형성 시킨 

후 바닥면을 이동 시킬 때 액 의 각, 바닥면의 

속도, 액 의 크기의 향에 하여 연구하 고 이

에 따른 액 의 거동을 모사하 고 다음과 같은 결

론을 도출 하 다.

1) 각에 따라서 액 은 바닥면에서 붙어서 

이동하는 경우, 액 이 분리되는 경우, 액 이 바닥

면에서 뜨는 경우로 분류가 가능하다.
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2) 바닥면의 속도를 달리 하 을 경우 바닥면의 

속도가 충분히 작을때는 액 의 크기와 계없이 

기 형상을 유지하면서 이동한다.

3) 액 의 크기가 작을 때 바닥면의 속도와 계

없이 기 형상을 유지하며, 액 의 크기가 크면 액

이 분리되거나, 바닥면에 붙어서 이동한다. 특히 

액 의 크기가 증가하면 분리되는 속도가 빠르게 

일어난다.
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