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액 의 분사 거동을 지배하는 무차원수에 한 수치해석  연구
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The droplet ejection behavior from drop-on-demand printhead are investigated numerically in terms of the 
non-dimensional parameters. The numerical simulation is performed using a volume-of-fluid model. It is important to 
eject droplet within the printability range, where the droplet is ejected in stable manner without satellite droplets. 
Generally, the printability range has been determined by Z number, which is the inverse of Oh number. However, it 
is found that the ejection of droplets with same Z number can exhibit different behavior depending on the value of 
Ca and We number. Therefore, it is insufficient to determine the printability range only with Z number. Instead, 
other non-dimensional parameters, such as Ca and We number, should be considered comprehensively.
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1. 서  론

잉크젯 린  기술은 종이 에 문자나 그림을 인쇄하는 

목 으로 리 사용되어 왔다. 최근에는 생산공정의 단순화와 

공정비용의 감 목 에서 잉크젯 린  기술을 산업분야에 

용하여 다양한 기능성 잉크소재로 RFID나 미세회로, LCD 
컬러필터 등을 제작하고 있다. 잉크젯 린  기술에서는 단

일액 을 안정 으로 분사할 수 있고 성액 의 형성을 억

제할 수 있는 printability 범 를 찾는 것이 요하다. 
잉크젯 기술은 노즐의 구동방식에 따라서 연속방식 

(continuous jet)과 단일분사 방식 (drop-on-demand) 방식으로 나

어진다. 연속분사 방식은 된 잉크액 을 연속 으로 분

사 시킨 후에 기장 제어를 통해서 불필요한 액 은 다시 

린트헤드로 재순환 시킨다. 이 방법은 외부의 액  재순환 

장치가 복잡하고 재순환 과정에서 액 이 오염 될 가능성이 

있다. 반면에 단일분사 방식은 구동신호를 이용하여 필요할 

때에만 액 을 분사하기 때문에 시스템이 단순하여 일반 으

로 많이 사용되고 있다. 본 연구에서는 단일분사 방식에 하

여 연구하 다. 
안정 인 액  분사에는 작동유체의 도와 표면장력이 매

우 요한 요소인데 일반 으로 오네사지수(Oh)의 역수인 Z 
수 (Z=(ρDσ)1/2μ-1)의 크기로서 printability를 체크한다[1,2].  
Reis 와 Derby [1]는 printability의 역이 1<Z<10 사이에 있다

는 것을 수치해석 방법으로 밝혔다. Z 수가 1 보다 작으면 

성에 의한 에 지 소산 때문에 액  분사가 어렵고 10 보다 

크면  성액 이 발생한다. Jang 등[2]은 printability 역이 

4<Z<14 사이에 있다는 것을 실험 으로 밝혔다. 용한 잉크

젯 린트 헤드와 유체의 종류에 따라서 printability 범 는 

달라지지만 표 으로 Z 수에 기 하여 printability를 평가하

고 있다. Z수는 Oh수의 역수로서 Re/We1/2로 나타낼 수 있으

며 성력, 성력, 표면장력의 향을 종합 으로 분석할 수 

있는 표 인 변수로 활용되어왔다. 그러나 Z=(ρDσ)1/2μ-1로 

정의된 바와 같이 Z수에는 성효과(구동신호)의 크기를 가늠

할 수 있는 속도항이 포함되어 있지 않고 오직 유체의 물성
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치에 의해서면 결정된다. 따라서 Z수 한가지로만 액 발생 

거동을 특성화할 수 없고 구동신호와의 상호작용을 고려해야 

한다.
단일분사 방식의 액 분사에 한 연구는 실험 [2-5], 수

치해석 [6-8] 방법으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 본 연구

에서는 수치해석 방법을 이용하여 성과 표면장력의 크기를 

체계 으로 변화시켜서 액 의 분사거동을 비교하 다. Z 수

이외에 Ca(=μV/σ), We(=ρV2D/σ), Re(=ρVD/μ)수 등의 다양한 

무차원수의 크기와 액 분사 거동간의 상 계를 분석하

다.

2. 수치해석 방법

 
2.1 지배 방정식 

안정 인 작동조건에서는 액 의 분사가 축 칭 모양으로 

이루어지기 때문에 본 연구에서는 축 칭 좌표계를 사용하

다. 비정상, 비압축성, 층류의 이상유동을 Fluent 6.3의 VOF 
모델을 사용하여 계산하 다. 질량  운동량 보존식은 다음

과 같이 표 된다. 




∇∙  (1)



 ∇∙

∇∇∙ ∇∇ 
(2)

식 (4)와 (5)에서  , ,  , , 는 각각 속도벡터, 압력, 
력 가속도, 도, 표면장력을 나타낸다. 

VOF 방법 [9]에서 계면의 치를 계산하기 하여 다음의 

체 비율 달방정식을 계산한다. 




∙   (3)

식 (3)에서  는 계산 셀에서 기체가 차지하는 체 비율을 

의미한다. =1 이면 기체로 가득 찬 셀, =0 이면 액체로 

가득 찬 셀, 그리고 0 <  < 1 이면 계면을 포함하는 셀이

다. 도와 성계수는 각 셀에서 체 비율에 따라서 다음과 

같이 표 된다. 

 


(4)

                                 

VOF 모델에서 표면장력   는 Brackbill 등 [10]이 제안한 

(a) (b)
   Fig. 1 (a) Schematic diagram showing the computational

domain and boundary conditions (b) computational mesh
generation

CSF (continuum surface force) 모델을 사용하 다. 







∇
(5)

식 (5)에서 는 상경계면의 곡률을 나타내고 다음과 같이 표

된다.

 ∇∙ (6)
   

식 (6)에서 은 계면의 단 법선벡터이고 식 (7)과 같이 체

비율 값으로부터 계산된다. 

∇

∇ (7)

벽면에 인 하면서 경계면을 포함하는 셀의 계면 단 법선

벡터는 다음과 같이 각을 이용하여 계산된다.  

cos sin (8)

식 (8)에서 과    과 는 각각 벽면의 수직, 선 방향 벡

터를 나타낸다.  
압력-속도 연성은 Pressure implicit with splitting of operators 

(PISO) 알고리즘을 사용하 다. momentum과 pressure에 해

서는 second-order upwind scheme과 pressure staggering option  
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         Fig. 2 The scaled (a=0.084) inlet velocity V(t) obtained
by a parabolic fitting to the inlet condition used
in Lagrangian simulation of Castrejón-Pita et al.[5]

            Fig. 3 Time evolution of droplet shape at 6.1, 18.2,
25.3, 40.4 ms (see Fig. 10 in [5]). Ca=0.94, Z=2.8, 
Re=14.7, We=13.7 

(PRESTO)을 각각 사용하 다. 경계면의 재구성에는 Geo- 
reconstruct 방법을 사용하 다.

2.2 경계 조건 

본 연구에서는 Castrejon-Pita등[5]의 실험에 사용된 린트

헤드 형상을 사용하여 수치해석을 수행하 다. Fig. 1은 본 연

구에 사용된 계산 역과 격자계를 나타낸다. Fig. 1에 나타난 

린트헤드 역의 높이는 8.6mm, 입구 직경은 30mm이다. 액

이 분사되는 노즐의 직경은 2mm이다. 린트헤드 외부에 

해당하는 사각형 역은 길이와 직경이 각각 40, 10mm이다. 
Castrejon-Pita등[5]의 실험에서 사용된 노즐의 크기는 실제산

업분야에 사용되는 것보다 훨씬 크지만 상용 린트헤드의 

작동 조건과 유사한 무차원수를 갖도록 작동조건을 설정하

다. 실험에 사용된 작동유체는 리세롤-물 혼합용액

(glycerol-water mixture)으로써 ρ=1222 Kg m-3, μ=0.1 Kg m-1s-1, 
σ=0.064 N m-1 이다. 참고문헌의 실험에서는 압력펄스를 인가

하여 액 을 분사 시켰고 압력펄스에 의해서 발생하는 린

트헤드에서의 속도 변화를 측정하 다(Fig. 2). 본 연구에서는 

Fig. 2의 속도조건을 입구 경계조건으로 사용하 고, 출구에는 

outflow 조건을 사용하 다. 린트헤드의 벽면에는 10°의 

(a)

(b)

        Fig. 4 (a) Definition of axial tip position (b) Comparison
of the numerical results of VOF method with the 
experimental and Lagrangian simulation results of 
Castrejón-Pita et al.[5] in terms of axial tip position

각 조건을 사용하 다. 격자의존성을 최소화하기 하여 사

 해석을 바탕으로 격자수를 23,075 개로 구성하 다. 본 연

구에서는 입구조건(구동신호)과 유체의 도는 고정시키고 

도와 표면장력만 변화시켜서 액 분사 거동을 비교하 다. 

3. 수치해석 결과  고찰

3.1 수치해석 결과의 검증

수치해석 모델을 사용하여 액  분사 거동을 분석하기에 

앞서  Castrejon-Pita등[5]의 실험데이타  Lagrangian 계산결

과와의 비교를 통하여 수치해석 모델의 신뢰성을 검증하 다. 
Fig. 3은 VOF 방법으로 계산된 액 의 형상 변화인데 참고문

헌의 Fig. 10에 나타난 실험  Lagrangian 계산결과와 근 한 

형상을 보이고 있다. 노즐끝으로부터 액  선단까지의 길이 

(axial tip position)를 측정하여 Fig. 4(b)에 나타내었다. 액 이 

노즐 끝으로부터 분리되는 pinch-off 시간(약 20ms)까지의 거
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동은  참고문헌의 실험, 계산결과와 본 연구의 계산결과 모두 

거의 일치하고 있다. pinch-off 시간 이후부터는 두 종류의 계

산 결과 모두 실험결과를 과  측하는 경향이 있지만 반

으로 본 연구에 사용된 수치해석 방법이 액 분사 거동을 

정확히 측한다고  볼 수 있다. 
Fig. 4에서 보면 pinch-off 시간까지 액 은 계속 으로 

진하는데 negative inflow에서도 액 선단이 계속 앞으로 진행

되는 것은 액 의 성에 의한 것이다. Fig. 3에서 보는바와 

같이 노즐로부터 액 이 분리될 때 구형의 머리에 꼬리가 늘

어진 형태로 떨어지며 꼬리부분의 표면장력에 의해서 꼬리가 

머리 부분을 향해 수축하여, 최종 으로는 구형의 단일액 을 

형성하므로 printability 에 합한 작동조건이 된다. 

3.2 무차원수의 크기에 따른 액 분사 거동

표면장력과 성을 변화시키면서 Ca 수가 매우 작을 때 

(Ca<0.3), 간 범  일 때 (1≦Ca≦2)일 때, 그리고 Ca 수가 

매우 클 때 (Ca=6)에 해서 액 분사거동을 비교하고 지배

인 향을 미치는 무차원수를 분석하 다. Table 1에 각 계산 

case에 한 유체의 물성치를 나타내었다. 

Ca < 0.3 
case 1-3이 Ca <0.3 인 범 에 해당하고 이 때 case 1의 Z 

수는 15.7, case 2와 case 3은 11.8의 값을 갖는다. Fig. 5는 

case 1-3에 해서 pinch-off가 발생할 때까지 액 선단의 치

변화를 나타낸 것이다. 여기에서 볼 수 있듯이 case 1-3에 

해서 positive inflow (0 < t < 8 ms)동안의 액 선단의 치변

화는 거의 동일한 것으로 나타났다. 이것은 positive inflow에

서는 성효과가 지배 이기 때문에 유체의 물성치가 액 분

사 거동에 큰 향을 미치지 못하기 때문이다. 따라서 positive 
inflow 동안의 분사속도는 오직 성력의 크기 (구동신호의 

세기)에 의해서만 결정이 되며, 이 속도를 구동신호의 세기를 

특성화하는 값으로 사용할 수 있을 것이다. 무차원수를 계산

하는 데에는 positive inflow 동안의 분사속도 (0.6 ms-1)를 특성

속도로 사용하고 노즐의 직경을 특성길이로 사용하여 table 1
에 나타내었다. 

본 연구에서는 작동유체의 도(ρ), 노즐 직경(D), 구동신

μ(Kg m-1s-1) σ  (Nm-1) Z Ca We Re
Case 1 0.017 0.071 15.7 0.14 10.1 70.6
Case 2 0.017 0.04 11.8 0.26 18 70.6
Case 3 0.023 0.071 11.8 0.19 10.1 52.7
Case 4 0.1 0.06 2.45 1.00 12 12
Case 5 0.1 0.03 1.73 2.00 24 12
Case 6 0.141 0.06 1.73 1.41 12 8.5
Case 7 0.2 0.02 0.7 6 36 6

      Table 1 Fluid properties and dimensionless numbers based
on the protrusion speed (0.6 ms-1) during the first 
positive inflow (ρ  = 1000 Kg m-3)

Fig. 5 Time evolution of axial tip position up to pinch-off

(a)

(b)

(c)

   Fig. 6 Time evolution of droplet shape after pinch-off (a) case 1,
t=11.6, 17.2, 19.3, 55.2 ms (b) case 2, t=12.6, 20.6, 30.6, 
55.1 ms (c) case 3, t= 11.7, 17.2, 19.3, 55.0 ms

호(특성속도 V)를 고정 시키고 표면장력과 도만을 변화시

켰기 때문에 무차원수가 Z~σ1/2/μ, Re~1/μ, We~1/σ, Ca~μ/σ 와 

같은 계를 갖는다. case2와 case3은 σ1/2/μ 의 비율이 일정하

게 유지되도록 표면장력과 도를 조 하여 같은 Z수를 가지

면서 Ca, We, Re 수는 서로 다른 값을 갖는다. case2는 case3
보다 큰 We수와 Re수를 가지며 성효과의 상 인 크기가 
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Fig. 7 Time evolution of axial tip position up to pinch-off

(a)

(b)

(c)

  Fig. 8 Time evolution of droplet shape after pinch-off (a) case 4,
t=18.6, 22.8, 25.2, 53.2 ms (b) case 5, t=22.4, 29.8, 41.7,
60.8 ms (c) case 6, t=19.1, 22.9, 25.3, 53.0 ms

더 크다는 것을 의미한다. 기체의 도와 도는 각각   

1.225 Kg m-3, 1.79x10-5 Kg m-1s-1 로써 유체의 물성치와 비교

했을 때 매우 작은 값이기 때문에 기체가 액 발생 거동에 

미치는 향은 미미하다고 볼 수 있다. 
반 로 negative inflow (8 ≦ t < 12 ms)동안에는 유체의 

물성치에 따라서 다른 거동을 나타낸다. Fig. 5에서 특이할 만

한 것은 case 2와 case 3은 동일한 값의 Z 수를 갖지만 서로 

다른 분사거동을 보이고 있다. case 2의 경우 case 3보다 액

선단 진행속도가 더 크고  pinch-off 시간이 더 늦다. 반 로 

case 1과 case 3은 서로 다른 Z 수를 갖지만 거의 동일한 액

분사 거동을 보이고 있다. 이것은 단순히 Z 수 한가지로 

액 분사거동을 설명할 수 없다는 것을 의미한다. 
pinch-off 시간 이후의 액 형상변화를 나타낸 Fig. 6에서도 

case 1과 case 3이 거의 유사한 형상을 보이고 있다. 상 으

로 작은 We 수를 갖는 두 경우에 해서 성액 이 발생하

기는 하지만 곧 주 액  (primary droplet)에 합쳐져서 단일액

이 형성된다. 그러나 상 으로 큰 We 수를 갖는 case 2는 

성액 이 형성된 이후에 주 액 과 합쳐지지 않기 때문에 

인쇄품질을 하시켜 printability 역에서 벗어난다는 것을 

알 수 있다. 이것은 Z 수의 값이 동일하더라도 We 수가 크면 

printability 역에서 벗어날 수 있다는 것을 의미한다. 
액 분사 거동을 지배하는 무차원수를 알아보기 하여 각 

힘의 크기를 비교하 다. case 1-3에 해서 Ca 수는 1 보다 

작은 값을 갖는데 이것은 성효과보다 표면장력 효과가 더 

지배 이라는 것을 의미한다. 한 We 수가 10 보다 크기 때

문에 성효과가 표면장력효과보다 더 지배 이라는 것을 알 

수 있다. 정리하면 성효과>표면장력 효과> 성 효과의 순

으로 액 분사 거동을 지배하며, 따라서 액 의 분사 거동은  

Z 수보다는 성효과와 표면장력 효과의 상 인 크기를 나

타내는 We 수로 설명하는 것이 더 한 것으로 보인다. 이

것으로써 Fig. 5와 Fig. 6에서 같은 We 수를 갖는 case1과 

case 3이 동일한 분사거동을 나타내고, 다른 We 수를 갖는 

case 2는 다른 두 개의 case와 거동의 차이를 나타내고 있는 

것이 설명된다. 

1≦ Ca ≦ 2 
Fig.7은 case 4-6에 해서 pinch-off가 발생할 때까지 액

선단의 치변화를 나타낸 것인데 case 1-3보다 pinch-off 가 

약 6-10 ms 정도 더 늦게 발생한다. case 4-6에 사용된 유체의 

도가 case 1-3보다 1 order정도 크기 때문에 성효과가 액

의 necking을 방해해서 pinch-off 가 지연되는 것으로 볼 수 

있다. 
case 4의 Z 수는 2.45, case 5와 case 6은 1.73의 값을 갖는

데 Fig. 7에서 보면 같은 Z 수를 갖는 case 5와 case 6의 거동

이 큰 차이를 보이고 오히려 case 4와 case 6이 유사한 거동

을 나타내고 있다. Fig. 8에 나타난 pinch-off 이후의 액 형상

변화 역시 case 4와 case 6이 유사한 거동을 나타낸다. 상

으로 작은 We 수를 갖는 case 4와 case 6의 경우에 성액  

발생 없이 단일액 을 형성하는 것을 볼 수 있다. 상 으로 

큰 We 수를 갖는 case 5는 pinch-off 될 때 길게 늘어진 꼬리
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           Fig. 9 Time evolution of droplet shape after pinch-off,
t=38.7, 43.1, 49.7, 59.3 ms

부분이 성액 들로 분리되고 주 액 에 합쳐질 때까지의 

시간이 무 오래 걸리기 때문에 printability 역을 벗어난다

고 볼 수 있다. case 5의 계산결과는 작동조건이 printability 
역에 속하는 Z 수를 갖고 있더라도 Ca 수와 We 수에 따라

서 printability에 합하지 않을 수도 있다는 것을 보여 다.
 

Ca = 6 
Fig. 9는 case 7의 pinch-off 이후의 액 의 형상변화를 나타

낸다. Ca의 값은 6으로써 표면장력효과 보다 성효과가 훨

씬 크다는 것을 의미한다. Ca가 매우 클 때는 성효과로 인

해서 pinch-off 시간이 매우 늦고 액 의 꼬리가 매우 길게 나

타난다. 시간이 지난 후에 액 의 꼬리 부분이 작은 성액

들로 분리되기 때문에 단일액  형성이 어렵다. 따라서 실용

인 에서 Ca가 매우 큰 작동조건은 사용되지 못할 것이

다. 

4. 결  론

본 연구에서는 단일분사 방식의 잉크액  분사거동을 수치

해석 으로 연구하 다. 참고문헌에 보고된 실험결과와 근

한 결과를 얻음으로써 수치해석 방법으로 액 분사 거동을 

정확히 측할 수 있음을 확인하 다. 도와 표면장력의 크

기를 변화시켜 액 분사거동을 비교하 고, 같은 Z 수를 갖

더라도 Ca 수와 We 수에 따라서 액 분사 거동이 바뀔 수  

있음을 보 다. 한 Z 수가 동일할 때 We 수가 클수록 

printability 역에서 벗어난다는 것을 보 다. 따라서 단일분

사 방식의 잉크액  분사 거동의 특성을 Z 한가지로 간단히 

설명할 수 없으며, Ca 수, We 수와 같은 다양한 무차원수의 

크기를 종합 으로 고려하여 printability를 정의하여야 할 것

이다. 
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