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- 기호설명 - 

d : 액적 직경  [m] 

Dmax : 최대 액막 직경 [m] 

n : 실험 데이터 수 [-] 

V : 액적의 충돌 속도 [m/s] 

Re : 레이놀즈 (Reynolds) 수 (=ρVd/µ) [-] 

We : 웨버 (Weber) 수 (=ρV2d/σ) [-] 

Oh 
: 오네조게 (Ohnersorge) 수 

(=We0.5/Re=µ/(ρdσ)0.5) 
[-] 

βmax : 무차원 최대 액막 직경 (=Dmax /d) [-] 

θd : 동접촉각 [º] 

θs : 정접촉각 [º] 

µ : 점도 [Pa·s] 

ρ : 밀도 [kg/m3] 

σ : 표면장력 [N/m] 

1. 서 론 

액적이 고체 표면에 충돌하는 현상은 분무 도장 

및 코팅, 잉크젯 프린팅, 분무 냉각, 직접 분사식 

내연기관 등의 여러 산업분야에서 광범위하게 나

타나며, 이와 관련된 연구는 산업적으로 매우 중

요한 의미를 갖는다. 액적의 충돌과 관련된 연구

Key Words: Drop Impact(액적 충돌), Newtonian Fluid(뉴턴 유체), Solid Surface(고체 표면) Maximum Spreading 

(최대 퍼짐) 

초록: 최대 액막 직경은 액적이 표면에 충돌한 이후에 최대로 퍼질 수 있는 정도를 의미하며, 분무기술

과 관련된 다양한 응용분야에서 분무성능을 결정하는 중요한 인자 중의 하나이다. 본 연구에서는 고체 

표면에 충돌하는 뉴턴 액적에 대한 기존의 최대 액막 직경 모델들을 4 ≤ Re ≤ 11700, 23 ≤ We ≤ 786, 37.9º ≤ 

θs ≤ 107.1º 범위에 해당하는 본 연구의 실험결과와 비교하여 검토하였다. 실험결과, 유체의 점도 및 충돌

속도에 비하여 표면 젖음성이 최대 액막 직경에 미치는 영향은 미미한 것으로 나타났다. 한편, 기존의 

모델 중에서 Roisman (2009) 모델은 최대 액막 직경에 대한 실험데이터의 80%를 ±5% 이내로 예측함으

로써 가장 우수한 예측성능을 보였다. 

Abstract: The maximum spreading is the maximum extent to which a drop can spread after impacting on a surface. It is 

one of the crucial factors determining the spraying performance in many applications. In this study, the existing 

maximum spreading models for a Newtonian liquid droplet impacting on a dry solid surface were reviewed and 

compared with the experimental results over the ranges of 4 ≤ Re ≤ 11700, 23 ≤ We ≤ 786, and 37.9° ≤ θs ≤ 107.1°. The 

surface wettability was found to have only a minor influence on the maximum spreading, compared to the liquid 

viscosity and impact velocity. Among the models tested, the Roisman (2009) model showed the best agreement with the 

experimental results, matching 80% of the measured data within ±5%. 
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의 주된 관심사 중의 하나는 충돌 이후 액적의 최

대 변형 정도를 대변하는 최대 액막의 크기를 예

측하는 것이다. 최대 액막의 크기는 분무 냉각에

서는 냉각효율을, 분무도장 및 잉크젯 프린팅 등

에서는 표면품질을 결정하는 중요한 인자 중의 하

나이다.(1~13) 뿐만 아니라, 최대 액막 상태에서의 

액적의 표면에너지는 이후 수축을 위한 가용한 에

너지의 크기를 결정하므로, 수축과정에서 리바운

드(rebound) 거동을 예측하기 위해서는 최대 액막 

크기에 대한 정보가 필수적이다.(6) 

최근 German 과 Bertola,(14) Marengo 등(15)은 뉴턴 

액적에 대한 기존의 최대 액막 직경 모델을 정리

하여 보고한 바 있다. 본 연구에서는 건조한 고체 

표면에 충돌하는 뉴턴 액적에 대하여 기존에 보고

된 최대 액막 직경 모델들의 예측성능 및 적용범

위를 실험결과와 비교하여 검토하고자 한다. 이를 

위하여 젖음성이 다른 여러 기판에 다양한 속도로 

충돌하는 뉴턴 액적의 충돌과정을 가시화하여 최

대 액막 직경을 측정하였으며, 이후 여러 모델들

과 함께 비교, 분석하였다. 

2. 실험 장치 및 방법 

액적의 충돌실험 및 실험유체의 물성측정은 모

두 상온에서 수행되었다. Figure 1은 충돌 후 시간

에 따른 액적의 형상변화를 관찰하기 위한 실험장

치이다.(16) 시린지 펌프로부터 일정한 유량으로 공

급된 유체가 내경이 0.41 mm인 바늘(gauge 22)을 

통과하면 균일한 크기의 단일 액적이 생성된다. 

이후 생성된 액적은 자유 낙하하여 표면에 수직한 

방향으로 충돌하는데, 액적의 충돌 전후의 시간에 

따른 액적의 형상 변화를 초고속카메라(Phantom  

 

 
 

Fig. 1 Experimental setup(16) 

V7, Vision Research, Inc.)를 이용하여 7200 frames/s

의 속도로 가시화하였다. 이때, 기판과 카메라와의 

각도를 10°로 고정하였으며, 기록된 일련의 사진

들로부터 충돌 직전의 액적의 직경, 충돌속도 및 

최대 액막 직경을 측정하였다. 

실험유체는 증류수(water) 및 세 종류의 글리세

린(glycerin) 수용액이, 충돌 기판으로는 유리 

(glass), 스테인리스 스틸(STS) 및 파라필름

(parafilm-M) 기판이 사용되었다. 각 실험유체의 점

도는 회전식 레오미터(Mars, Haake)로 측정하였으

며, 표면장력은 자동식 계면 장력계(Sigma 700, 

KSV Instrument Ltd.)를 이용하여 측정하였다. 그 

밖에 실험유체의 밀도는 매스 실린더와 저울을, 

각 실험유체 및 기판의 조합에 따른 정접촉각은 

접촉각 분석기(Phoenix 300 plus, CEO)를 이용하여 

측정하였다. 이와 같이 측정된 모든 실험유체의 

밀도(ρ), 표면장력(σ) 및 점도(µ)를 Table 1에 정리

하였으며, 정접촉각의 측정결과를 Fig. 2에 나타내

었다.(Table 1에서 ‘G’는 글리세린 수용액을 의미하

며, 숫자는 글리세린의 질량 혼합 비율(wt%)을 나

타낸다.) Table 1과 Fig. 2로부터 실험유체 별 밀도, 

표면장력 

 
Table 1 Properties of test liquids 

Test 

liquids 

ρ 

[kg/m3] 

σ 

[mN/m] 

µ 

[Pa�s] 

Water 997 71.97 8.9×10-4 

G88 1145 65.76 0.11 

G96 1204 65.09 0.34 

G100 1231 64.97 0.67 
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Fig. 2 Static contact angles (θs) on glass, STS and 

parafilm-M substrates 
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및 동일한 기판에서의 접촉각의 차이는 점도의 차

이에 비하여 미미함을 알 수 있다. 또한, 유리 및 

파라필름 기판은 각각 친수성 및 소수성을, 스테

인리스 스틸 기판은 중간의 젖음 특성을 보였다. 

따라서, 최대 액막 직경에 영향을 미치는 인자로

서 유체의 점도와 더불어 표면 젖음성의 독립적인 

영향을 살펴보는 것이 가능하다. 

액적의 충돌속도는 기판과 바늘 사이의 거리를 

각각 5, 15, 30, 50, 70, 110 cm로 조절함으로써 변화

시켰으며, 각 높이에서 측정된 충돌 직전의 액적

의 속도는 0.8, 1.6, 2.1, 2.9, 3.5, 4.0 m/s 였다. 또한, 

실험유체의 물성치에 따른 액적 형성과정의 차이

로 인하여 액적의 직경은 미미한 차이를 보였는데, 

증류수 액적의 경우 2.62 mm, 그리고 G88, G96, 

G100 액적의 경우 각각 2.44 mm, 2.52 mm, 2.59 mm 

였다. 한편, 모든 액적의 물성치, 직경, 충돌속도 

및 기판의 특성으로부터 확인된 본 연구에서의 충

돌실험의 범위는 4 ≤ Re ≤ 11700, 23 ≤ We ≤ 786, 

37.9º ≤ θs ≤ 107.1º 이다. 

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 최대 액막 직경 측정 결과 

Figure 3은 유체의 점도, 충돌속도 및 표면 

젖음성에 따른 최대 액막 직경에 대한 모든 

실험결과를 액적의 초기 직경으로 무차원화하여 

나타낸 것이다. 그림으로부터 알 수 있듯이, 동일한 

유체 및 충돌속도 조건에서 각 기판 별 최대 액막 
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Fig. 3 Variation of maximum spreading diameter with 

liquid viscosity, impact velocity and surface 
wettability 

직경의 차이는 미미하였다.(즉, 유리, 스테인리스 

스틸, 파라필름 기판에 대한 결과가 거의 충첩되

어 있다.) 다시 말하여, 표면 젖음성이 최대 액막 

직경에 미치는 영향은 미미하였으며, 이와 같은 

실험결과는 기존의 여러 연구자들(4~6,12,16~18)의 결

과와 일치하였다. 한편, 모든 기판에 대하여 유체

의 점도가 감소하고 충돌속도가 증가함에 따라 최

대 액막 직경은 뚜렷한 증가 경향을 보였다. 또한, 

충돌속도의 증가에 따른 최대 액막 직경의 증가 

정도는 유체의 점도가 낮을수록 보다 크게 나타났

다. 따라서, 액적이 고체 표면에 충돌할 때 충돌 

이후 최대 액막 상태에 도달하기까지의 전개과정

은 액적의 충돌 관성력과 점성력의 영향을 지배적

으로 받는 반면, 표면 젖음성의 영향은 상대적으

로 미미함을 알 수 있다. 

 

3.2 실험결과와 모델과의 비교 

최대 액막 직경에 대한 실험결과와의 비교를 위

해서 기존에 보고된 대표적인 최대 액막 직경 모

델들을 연도순으로 정리하여 Table 2에 나타내었다. 

표로부터 각 모델은 레이놀즈 수(Re), 웨버 수

(We) 및 오네조게 수(Oh)의 무차원 변수들로 구성

됨을 알 수 있다. 

Kurabayashi-Yang(19) 모델은 기판의 가열여부가 

고려된 관계식으로, 본 연구에서는 액적 및 기판

의 온도가 모두 상온이므로 µdrop/µwall = 1 인 경우

에 해당된다. 이들의 모델은 이후 Healy 등(20)에 

의하여 표면 젖음성의 영향을 고려한 모델로 개선

되었다. Madejski(21) 모델은 충돌 직전과 최대 액막 

상태 간의 에너지 보존 관계식으로부터 유도된 이

론적인 관계식으로 Re > 100 이고 We > 100 인 조

건에 한하여 유용한 모델이다. 이후 Bennett 과 

Poulikakos(3)는 충돌 전 액적의 초기 표면에너지를 

추가로 고려함으로써 Madejski(21) 모델을 개선하였

다. Asai 등(4)은 수백 µm ~ 수 mm 크기의 액적을 

대상으로 하는 대부분의 기존 연구들과는 달리, 44 

~ 81 µm 크기의 상대적으로 작은 잉크 액적을 대

상으로 모델을 제시하였으며, Scheller와 Bousfield(5)

는 비교적 넓은 점도범위(0.001 ≤ µ ≤ 0.3 Pa�s)

에 해당하는 실험데이터의 회귀분석을 통하여 실

험식을 제시하였다. 이후 Mao 등 (6)과  Ukiwe와 

Kwok(9)은 각각 동접촉각(θd)으로 표현되는 Chandra와 

Avedisian(22) 모델 및 Pasandideh-Fard 등(23)의 모델을 

정접촉각 (θs)의 함수로 나타내었다. Roisman(12)은
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Table 2 Maximum spreading models 

Researchers Formula 

Kurabayashi-Yang(19) 

0.14
2

drop2 2 max

max max max

wall

1We 3 3We
1 ln 6

2 2 Re 2

µβ
β β β

µ

   −
 = + − −  
    

 

- dropµ : viscosity of a drop at bulk temperature 

- wallµ : viscosity of a drop at wall temperature

Madejski(21) 

52

max max3 1
1

We Re 1.2941

β β 
+ = 

 
 

Bennett and Poulikakos(3) 
( ) ( )5 2

s maxmax
3 1 cos 4/1.2941

1
Re We

θ ββ  − − + =  

Asai et al.(4) 
0.5 0.22 0.21

max 1 0.48We exp( 1.48We Re )β −= + −  

Scheller and Bousfield(5) ( )0.1662

max 0.61 Re Ohβ =  

Mao et al.(6) ( ) ( ) ( )
0.83

3

s max max0.33

1 We We 2
1 cos 0.2 1 0

4 12 3Re
θ β β

   − + − + + =   
  

 

Healy et al.(20) 

0.241

max max,

s

45
KY

β β
θ
 

= × 
 

 
- max,KYβ : calculated value by the Kurabayashi-Yang(19) model 

Ukiwe and Kwok(9) ( ) ( )3

max max s

We
We+12 8 3 1 cos 4

Re
β β θ

 
= + − + 

 
 

Roisman(12) 
1/ 5 2 / 5 1/ 2

max 0.87Re 0.4Re Weβ −= −  

German and Bertola(14) 

( ) ( ) ( )
0.83

3

s max max

1 We We 2
1 cos 1 0

4 12 3Reκ
θ ψ β β

   − + − + + =   
    

- 
0.20.07Weψ = , 

0.05
0.45Ohκ =

 

 

수치해석 결과(24)로 얻어진 액막 내부의 속도 분

포에 대한 해석 및 기존의 실험결과를 이용하여 

모델을 제시하였다. 마지막으로, German 과 

Bertola(14)는 상대적으로 점도가 높은 액적을 대상

으로 하여 Mao 등(6)의 모델을 수정하였다. 

한편, Table 2에서 Bennett 와 Poulikakos,(3) Mao 

등,(6) Healy 등,(20) Ukiwe 와 Kwok(9) 및 German 과 

Bertola(14) 모델들은 정접촉각으로 대변되는 표면 

젖음성의 영향을 포함하고 있는 반면, 나머지 모

델들은 표면 젖음성과 무관한 식의 형태로 주어져 

있음을 알 수 있다. 

Figure 4는 최대 액막 직경에 대한 측정결과와 

Table 2의 각 모델을 이용한 예측결과와 비교한 것

으로, Fig. 4(a)는 표면 젖음성의 영향이 고려된 모

델들과의 비교를, Fig. 4(b)는 표면 젖음성의 영향이 

고려되지 않은 모델들과의 비교를 나타낸 것이다. 

한편, 실험결과에 대한 각 모델 별 예측성능을 비

교하기 위하여 다음의 식으로 정의되는 측정치와 

예측치와의 표준편차 (STD)를 그림에 함께 나타

내었다. 

 

( )2max maxPredicted Measured 
STD

n

β β−
= ∑

   
(1) 

 

각 모델과의 비교결과, 표면 젖음성이 고려된 

모델 중에서는 Mao 등(6)의 모델이, 표면 젖음성의 

영향이 고려되지 않은 모델 중에서는 Roisman(12) 

모델이 본 연구의 실험결과를 가장 잘 예측하는 

것으로 나타났다. 특히, Roisman(12) 모델은 총 166

개의 실험데이터의 80%에 해당하는 132개의 실험

데이터를 ±5% 이내로 예측함으로써 본 연구의 실

험결과를 가장 잘 예측하였다. 반면, Bennett와 
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(a) Comparison with the models with the surface 
wettability effect 
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(b) Comparison with the models without the surface 
wettability effect 

 

Fig. 4 Comparison of the predicted maximum spreading 

diameter using the models in Table 2 with the 

experimental data  

 

Poulikakos(3) 모델은 표면 젖음성의 영향을 과대 

예측하였을 뿐만 아니라, 전개과정 동안 발생하는 

점성 소산에너지를 과소 예측함으로써 실험결과와 

가장 큰 차이를 보였으며, Madejski(21) 모델 또한 

점성 소산에너지를 과소 예측하고 표면에너지에 

대한 해석의 문제점 등으로 인하여 실험결과와 비

교적 큰 차이를 보였다. 따라서, 최대 액막 직경을 

예측함에 있어서 무엇보다 중요한 것은 액적의 충

돌 이후 전개과정 동안 발생하는 소산에너지 및 

최대 액막 상태에서의 표면에너지를 적절히 모델

링 하는 것이다. 

한편, 표면 젖음성이 고려되지 않은 Scheller 와 

Bousfield(5) 모델 및 Roisman(12) 모델의 예측성능이 매

우 우수함을 고려해 볼 때, 앞서 3.1 절에서 언급한 

바와 같이, 표면 젖음성이 최대 액막 직경에 미치는 

영향은 매우 미미함을 미루어 짐작할 수 있다. 또한, 

수십 µm 크기의 작은 액적들을 대상으로 제안된 Asai 

등(4) 모델과 수 mm 크기의 액적들을 대상으로 하는 

본 연구의 실험결과와의 차이가 비교적 크지 않음을 

고려하면, Scheller 와 Bousfield(5) 모델 및 Roisman(12) 

모델을 수십 µm 크기의 작은 액적에 대해서도 적용

시킬 수 있을 것으로 예상된다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 뉴턴 액적이 건조한 고체 표면에 

충돌할 때 최대 액막의 크기를 예측하기 위하여 

실험적 연구를 수행하였으며, 기존의 최대 액막 

직경 모델들과 비교함으로써 각 모델의 예측성능 

및 적용범위를 검토하였다. 

액적의 충돌 후 전개과정은 액적의 충돌 관성력

과 점성력에 의해 지배되며, 표면 젖음성의 영향

은 정접촉각이 37.9º ≤ θs ≤ 107.1º 인 본 연구의 실

험범위에서 상대적으로 미미한 것으로 나타났다. 

결국, 최대 액막 직경을 적절히 예측하기 위해서

는 액적의 충돌 이후 전개과정 동안 발생하는 점

성 소산에너지 크기 및 최대 액막 상태에서의 표

면에너지를 적절히 예측하는 것이 중요함을 확인

하였다. 기존에 보고된 모델들 중에서 Roisman(12) 

모델은 본 연구의 실험결과를 가장 잘 예측하였으

며, 이 모델의 적용범위를 수십 µm 크기의 작은 

액적을 대상으로 하는 여러 응용분야에도 확대할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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