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기호설명- -

 차 모드에서의 공진 주파수: n

 액적의 반지름:

 표면 장력:

 액적의 밀도:

서 론1.

최근 액적의 거동에 대한 연구는 미세 유체역

학의 기초 및 응용부분과 관련해서 많은 과학적

인 흥미를 가지고 있다. Rayleigh
(1)의 공진에 의한

액적거동에 대한 연구를 시작으로 무중력 조건,

하에서 고순도 결정체 위에서의 강제 진동에 대

한 액적거동을 이론적 그리고 실험적인 해석들이

이루어졌다.
(2~4) 최근 들어 수직 또는 수평 방향으

로 진동하는 액적의 진동 및 운동특성에 대한 변

화(5~9)와 전기적 에너지가 가해지는 액적의 운동

특성에 대한 연구(10~12)가 많이 이루어지고 있다.

실제적으로 주기적인 강제진동에 의해 발생되는

공진 주파수에서의 액적 진동은 고체 표면 위에

놓여있는 액적의 접촉선 고정(contact-line pinning)

과 이력현상 효과를 극복(contact angle hysteresis)

할 수 있기 때문에 액적의 활발한 구동력을 유발
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초록: 본 연구는 주기적인 강제 진동이 가해지는 액적의 모드 특성을 실험적으로 이해하는 것을 목적으

로 하고 있다 액적의 공진 주파수 예측을 수행하여 이론 및 실험적 해석을 통해 두 접근방법의 타당.

성을 파악하였으며 초고속카메라를 사용하여 액적의 다양한 변형 특성 모드 형상 분리 미소 액적, - , ,

의 발생 그리고 비틀림의 특성을 관찰하였다 이론 해석 및 실험결과와의 비교에 있어 공진 주파수, .

값의 차이가 약 이하라는 것이 도출되었으며 이러한 차이의 발생 원인으로 접촉선 마찰 비선형15% ,

벽 고착 실험의 불확실성 등에 큰 영향을 받는 것으로 판단된다 접촉선이 고정되어있을 경우와 작은, .

진폭 조건 하에서 액적의 모양은 대칭형상을 가졌으며 공진 주파수에서의 로브의 크기는 주변부 주파,

수에서의 로브 크기보다 더 크게 된다는 점을 확인하였다.

Abstract: This study aims to understand the mode characteristics of a droplet under a periodic forced

vibration. To predict the resonance frequency of a droplet, theoretical and experimental approaches were

employed. A high-speed camera was used to capture the various deformation characteristics of a droplet—
mode shape, detachment, separated secondary droplet, and skewed deformation. The comparison between the

theoretical and the experimental approaches shows a ~10% discrepancy in the prediction of the resonance

frequency, which appears to be caused by the effect of contact line friction, nonlinear wall adhesion, and

experimental uncertainty. Owing to contact-line pinning and smaller amplitude, the droplet shape becomes

symmetric and the size of each lobe at the resonance frequency exceeds that at the neighbor, which is out of

resonance.
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시킬 수 있다.
(9,13) 즉 적은 에너지를 가하더라도,

액적의 형상 변화가 쉬워진다고 할 수 있다 또.

한 여러 가지 응용분야 중 액적 진동을 파악함,

으로써 냉난방 및 환기장치(HVAC : Heating,

와 발전설비Ventilation, and Air Conditioning)

의 응축기를 포함한 산업현장에 열전(power plant)

달과 관련 최대의 효율을 증가시킬 수 있는 분야

에 적용이 가능하며 그 외 액적 기반의 미세유,

체 시스템 의 효(droplet-based microfluidic system)

율 최적화에도 적용할 수 있는 분야가 될 수 있

다 이러한 이유로 벽의 상부에 매달려있는 액적.

에 대한 연구(2,14,15) 및 벽의 측면에 붙어있는 액

적에 대한 연구(9,16) 뿐 만 아니라 액적의 표면장

력 측정(2,17) 그리고 접촉각 측정(18)과 관련된 연구

에서도 활발하게 이루어지고 있다 하지만. Strani

와 Sabetta
(19)는 오목한 원형 고체 면에 부착되어

있는 액적의 진동을 해석한 것과는 달리 본 연구

에서는 평탄한 고체 면에 놓여 있는 액적을 외부

의 주기적인 강제 진동으로 액적의 접촉선이 자

유롭게 움직일 수 있는 경계 조건에서 실험이 진

행되었다 이는 현재 응용 기술 및 과학적으로.

매우 중요한 부분을 차지하지만 자유로운 경계조

건을 가진 액적에 대한 수치해석 및 실험은 경계

조건 설정의 모호함으로 이론적 해석 및 실험적

연구가 거의 이루어지지 않았다 따라서 본 연구. ,

에서는 수직 방향으로 진동하는 평탄한 고체면

위에 놓인 액적의 공진을 관찰하였고 가진 주파

수를 바꾸어 가면서 액적의 형상 변화 및 진동

패턴을 관찰하여 이론적 해석결과와 비교 및 분

석을 수행하였다.

실험장치 및 방법2.

2.1 평판의 표면 처리

액적과 고체표면의 접촉각은 주기적인 강제진

동에 의한 액적의 활발한 구동 및 모드 진동을

명확히 관찰하기 위해 가능하면 크게 하는 것이

효율적이다 따라서 평판에서 액적의 접촉각을. ,

키우기 위해 평판에 특수한 표면처리를 해야 하

는데 허용 미립자경, ( 이 이하인 클린룸) 0.5um

에서 아크릴의 표면 처리가 이루어졌다 아크릴.

판 표면에 테프론 박막 형성을 위해 테프6wt%

론 코팅액 을 불화탄소용액(AF-1600, Dupont)

와 섞어 농도가 테프론 용액을(FC-40, 3M) 1wt%

제조하였다 아세톤으로 세척한 아크릴 판의 물.

Fig. 1 Experimental setup for vibrating a droplet
placed on the flate plate

Fig. 2 Magnitude of lobe against the excitation
frequency

기를 제거한 후 아크릴 판 위에 제조된 용액을

사용하여 에서 초간 스핀 코팅을 한 후500rpm 5

다시 속도로 초간 스핀코팅하였다 그3000rpm 30 .

결과 정도의 코팅두께를 가졌고 테프론표100um

면에 놓인 물방울의 평형 접촉각(equilibrium

은 도 이상으로 측정되었다contact angle) 115 .

2.2 진동 실험 방법

주기적인 강제진동을 하는 평판에 놓인 액적의

수직 진동 특성을 확인하는 실험을 위해 과Fig. 1

같이 강제가진을 주는 스피커(HIAX32C20-8,

표면에 앞서 표면처리한 아크릴 표면을HiWave)

아크릴 접착제로 붙인 후 그 표면 위에 일정한

용량(5 의 액적을 놓고 수직으로 주기적인 진동)

을 가할 수 있도록 설치하였다 이번 실험에서.

사용된 액적의 종류는 증류수 이(deionized water)

며 다른 첨가물들은 기초 연구의 차원에서 사용,

하지 않았다 가진 주파수와 여러 가지 전압 인.

가를 위해서 함수 발생기(function generator,

를 증폭기 에33522A, Agilent) (EP4000, Behringer)

연결하여 보다 증폭되고 일정한 정현파(sinusoidal
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를 생성시켜 스피커를 동작하도록 하였다wave) .

스피커에 부착된 평판은 일정하게 진동할 수 있

도록 설계하였다 본 스피커에 인가한 전압은 피.

크 투 피크 값으로 오실로스코프(peak to peak)

를 통해 의 범위가 출(GDS-2064, Gwinstek) 1~20V

력되는 것을 확인하였고 초고속카메라, (SA3120K,

를 고체 표면과 동일선상에 위치시켜 액적Patron)

의 정확한 형상변화 및 변형량을 관찰할 수 있도

록 하였다 시간에 따른 빠른 형상변화를 관찰할.

수 있도록 대부분의 실험에서 초당 프레임2,000

의 속도로 액적의 움직임을 관찰하였다 본 연구.

에서 액적 형상 진동 변화를 관찰하기 위해 다음

과 같은 실험 과정을 이용하여 수행하였다 마. 1)

이크로 피펫을 사용하여 아크릴 판위에 액적을

Fig. 3 (a) Temporal variation of a droplet deformation at 2.2V (a) with the changing mode
frequency (i.e., 2, 4, 6 and 8), (b) with the changing mode frequency, but with the
superimposing 20 images for identifying the pattern of mode shape (c) at the neighbor
frequency (i.e., between mode 2 and 4) showing the example of skewed shape
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Fig. 4 Pattern of droplet oscillation that are obtained
by superposing 20 images at 6.8V for
resonance frequencies

Fig. 5 The shape of a droplet at each shape oscillation
modes

생성시킨다 함수 증폭기에 각 형상 모드에 해. 2)

당하는 주파수를 인가한 상태에서 초고속 카메라

를 이용하여 액적의 표면 형상 변화를 관찰한다.

전압을 높여가면서 액적의 진동 형상 변화의3)

크기와 각 모드 진동의 상태를 비교하였다 특히.

실험을 수행하는 과정에서 고려되어야 할 부분들

중 하나는 외부 온도 및 습도차에 의한 액적의

증발이다 시간에 따른 증발로 인해 액적의 부피.

가 점차 감소하게 되며 이로 인한 액적의 공진주

파수가 증가하게 되는 현상이 발생할 수 있는데,

이를 위해 본 실험에서는 반복적인 실험을 통해

최대한 증발에 대한 영향을 받지 않도록 진행하

였다.

실험결과 및 고찰3.

이론적 및 실험적 해석 비교3.1

본 실험에 앞서 이론적인 접근방법으로 구한

공진주파수는 실험적으로 관찰하여 서로 비교하

였다 실제 이론 공진주파수의 값은 실험결과와.

비교했을 때 기초 및 검증 자료에 특히 중요하며

본 연구에서 사용된 이론식은 다음과 같이 정의

된다.
(11)

 

  
(1)

식 에서(1) 은 차 모드에서의 고유주파수n , 

은 표면장력 은 액적의 반지름, R , 은 액적의 밀

도를 의미한다 식 을 통해 얻어진 각각의 이. (1)

론 공진 주파수  ,  ,  , 는 99.5, 298.6,

로 계산되었다 그러나 이론식을545.2, 832.8 Hz .

통해 얻어진 주파수 값과 실제 실험 값과는 여러

가지 원인에 따라 차이가 발생되는데 그 원인은

고체표면과 액적 사이에서의 접촉선 마찰 선형,

해석이 고려되지 않은 벽면 고착,
(11) 그리고 실험

에 대한 불확실성으로 인해 발생되어진다고 판단

된다 실제 실험 값을 얻기 위해 로브의 진폭 변.

화의 최대치를 찾는 방법을 이용하였다. Figure 2

는 액적의 로브 표면 위 임의 점을 기준으로 차2

와 차 공진 진동모드 형태에 따른 액적의 로브4

의 변형량을 주파수 변화에 따라 나타낸 그림이

다 그림에서 확인할 수 있듯이 와. 108Hz 263Hz

부근에서 로브 크기 변화가 가장 크게 나타난 것

을 확인할 수 있었다 그리고 그 범위에서 벗어.

날수록 점차 그 변형의 정도가 줄어들었으며 최

대 변위가 발생한 주파수 지점에서 크게 벗어난

부분에서는 큰 변위 변화가 없다는 점을 확인할

수 있었다 이러한 결과를 통해 액적의 로브 크.

기는 주파수에 크게 영향을 받음을 알 수 있었으

며 와 에서 최대 크기 변형이 발생, 108 Hz 263 Hz

함에 따라 여러 위치에서 공진 주파수가 존재한

다는 사실을 확인할 수 있었다 그리고 공진주파.

수 일 때의 로브 크기는 주변부 주파수 일 때의

로브 크기보다 몇 배 더 큰 것을 확인하였다.

액적의 모드 형상 변화 비교3.2

은 여러 주파수에 따른 액적의 형상모Figure 3

드변화를 나타내는 그림이다 은 보다 낮. Fig. 3(a)

은 전압 의 가진 전압 즉 스피커에 부착된, 2.2V ,

아크릴판의 변화 진폭이 낮은 곳에서 실험을 통

해 얻어진 공진 주파수 값 즉( , 108, 263, 483,

의 액적 진동 형상 모드에 대한 변화를 관707Hz)

찰한 결과이다 각 해당 주파수에 대한 로브의.

변화를 명확히 관찰하기 위해 와 같이Fig. 3(b)

시간변화에 따라 진동하는 개의 사진을 서로20

합쳐 이미지를 재구성하여 공진 주파수에 대한

액적 거동 변화를 확인하였다 그림에서 공진 주.

파수의 차 모드수가 커질수록 로브의 크기는 작n

아져 에서는 모드 와 의 로브의 진폭 변화2.2V 4 6

를 확인하기가 쉽지 않았다 그래서 에서는. Fig. 4

보다 놓은 전압 의 가진 전압을 주어 로브, 6.8V

의 진폭을 증가시켰으며 보다 쉽게 모드 와 의4 6

로브 개수를 확인할 수 있었다 흥미로운 사실은.

액적 진동 패턴이 각각의 공진 주파수에 따라 다



진동 평판 위 액적의 형상 진동 변화 및 모드 특성 493

Fig 6 Shape pattern of droplet oscillation against the energy input at resonance frequencies of (a) 108 and (b)
263 Hz

르다는 점이다 즉 로브의 수가 다르다는 것을. ,

나타내는 것이며 쉽게 확인하기 위해 화살표로

표시를 하였다 모드 에서 화살표의 개. 2, 4, 6, 8

수는 로 증가하였고 로브 개수 또한2, 4, 6, 8 3,

로 증가하였다 그리고 또 다른 흥미로운5, 7, 9 .

사실은 가진 주파수가 일 때 에서108Hz Fig. 3(c)

보이는 것과 같이 액적의 진동 형태가 상하 운동

이 아닌 좌우 비틀림 운동 이라(skewed movement)

는 점이다 다른 주파수에서의 진동 형태는 수직.

방향으로 액적이 수축 팽창을 반복하는 형태인

반면 가진 주파수 에서는 좌우로 움직이면, 108Hz

서 좌우 비대칭적으로 상반되는 비틀림 진동형태

를 가진다 따라서 자유 액적의 형상 진동 모드. ,

에 따른 액적 진동 모양을 나타낸 에 따르Fig. 5

면,
(11) 에서 보인 여러 형상 진동 모드와 일Fig. 4

치하였고 이 밖에도 두 공진주파수 사이에 존재

하는 한 특정 주파수 에서는 비틀림 운(f=108Hz)

동이 있다는 사실을 확인하였다 이 실험 결과를.

통해서 어느 특정 주파수 범위에서 상하운동 또

는 비틀림운동 두 종류의 운동형태가 존재한다,

는 것을 확인할 수 있었다.

표면과 액적의 분리조건3.3

은 모드 에서 전압을 점차 증가시Figure 6 2, 4

켰을 때의 액적 거동에 대한 변화를 나타낸 그림

이다 와 에서의 액적 거동 변화 이미지. 16V 20.6V

는 와 와는 달리 단일 이미지이2.2V, 6.8V 10.6V

다 그 이유는 전압이 높아짐에 따라 고체 평판.

의 진동이 커져 액적의 진동 자체가 안정적이지

못하여 이미지를 합쳐서 분석할 수 없었다 낮은.

진폭에서는 액적과 접촉 표면 사이의 접촉선이

고정된 상태 에서 각각의 모드(contact line pinning)

에 대한 액적 형상 변화를 볼 수 있었지만 점점

진폭이 커질수록 접촉선이 고정되지 않은 상태

가 되어 액적 형상 변화 크(contact line unpinning)

기 또한 매우 커지게 된다는 것을 관찰할 수 있

었다 그리고 모드 에서 이상 인가하였을. 4 16V

때 액적의 형상이 매우 복잡해졌던 반면 모드,

에서는 를 인가하였을 때 표면에 놓인 액적2 16V

에서 미소 액적 이 떨어져 나가(secondary droplet)

는 것을 관찰하였고 에서는 판에서 완전히20.8V

액적이 떨어져 나가는 것을 관찰하였다 즉 표면. ,

위의 액적을 제거하기 위한 가장 중요한 조건으

로 모드 에 해당하는 주파수에서 진행되어야 된2

다는 점을 실험을 통해 확인을 하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 고체 표면에 놓인 액적에 공진

주파수 및 주변부 주파수를 가했을 때 액적 형상

모드 및 액적 거동의 특징을 관찰하였다 기존의.

이론식을 통해 이론값을 구하고 실험을 통해 각

모드에 해당하는 실험 주파수를 찾아서 이를 비

교하여 그 차이율이 라는 사실을 확인하였5~15%

고 특정 주파수 영역에서 상하 진동모드 (N=2, 4,

와 비틀림 진동모드가 존재함을 확인하였으6, 8)

며 공진주파수에서 액적의 표면 형상크기 변화는

주변부 주파수에서의 크기 변화보다 더욱 활발하
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게 진동함을 실험을 통해 관찰하였다 또한 표면.

위에 놓인 액적의 완전한 제거 조건으로는 모드

에 해당하는 공진주파수를 가진해주어야지만 가2

능하다는 점을 실험을 통해 확인할 수 있었다.

이는 미세유체역학분야를 기본으로 하는 관련 산

업에서 매우 중요한 자료가 될 것이며 이를 응용

하여 많은 발전이 있기를 기대한다.
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