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평행 와이어와 충돌하는 액적 거동에 관한 연구
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Abstract

In this study, the behavior of the droplet colliding with parallel wires was analyzed by time-delay photography. The impact

behavior modes and the critical capture speed were analyzed by changing fluids, the droplet velocity, the wire diameter and

the distance between wires. Seven typical modes of impacting droplet on parallel wires were observed. The tendency of

mode change was generally similar when the wire diameter was changed, but the increase of the wire diameter caused the

increase of the droplet velocity at which the mode changed. The modes at the highest droplet velocity were the splitting

mode when the wires were closest, the passing and splitting mode in the middle, and the passing mode when the wires were

farthest apart. The critical capture speed increased as the wire diameter increased and the distance between wires decreased.

The ethanol droplet showed the lowest critical capture speed. 

기호설명

D : 액적 직경(mm)

d : 와이어 직경(mm)

L : 와이어 사이 거리(mm)

L* : 무차원 와이어 사이 거리(L*=L/(D-2d))

R : 액적 반지름(mm)

V : 액적 속도(m/s)

μ : 점도(N·s/m3)

ρ : 밀도(kg/m3)

σ : 표면장력(N/m)

1. 서 론

가는 와이어(wires) 또는 섬유(fibers)와 충돌하는 액적

현상은 건조 지역에서 안개로부터 물을 효율적으로 수

집하기 위한 안개 수집기(fog collector)(1), 섬유 필터를

사용한 액체 에어로졸의 필터링(2)이나 와이어나 섬유의

분무 코팅(3) 등과 같은 다양한 산업 분야에서 응용되고

있다. 또한, 식물 줄기와 충돌하는 빗방울이나(4), 비 오

는 날 거미줄에 매달린 이슬방울(5)과 같이 자연 현상에

서도 발견할 수 있다. 

단일 와이어나 섬유와 충돌하는 액적에 대해서는 많

은 연구가 진행되고 있다. Safavi 등(6)은 파이버와 충돌

하는 액적에 대해, 실험적, 수치해석적 분석을 하였으며,

액적이 파이버에 매달리는 임계 부착속도에 대한 해석

적 식을 제안하였다. 이를 통해, 임계 부착속도가 편심

과 액적 직경이 증가할수록 감소함을 보였다. Zheng 등(7)

은 이론적 모델과 수치해석을 통해, We 수(We=ρV2R/σ)
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와 Bo 수(Bo=ρgR2/σ)에 따라 세 형태의 유동 거동, 부

착(hanging), 병합(merging), 분리(splitting) 모드가 존

재하며, 각 모드의 경계를 나타내는 식을 구하였다.

Kim 등(8)은 이론적, 실험적 분석을 통해 충돌 모드(부

착, 단일 액적 낙하, 분리)에 대한 모드 맵과 경계에

대한 식을 구하였다. 또한, 충돌 후 와이어에 남는 액

체는 액적 속도보다는 와이어 직경의 영향이 크다는

것을 보여 주었다. Sher 등(9)은 충돌 후 와이어에 부착

되는 액체량에 대한 분석을 통해, 부착 질량이 최대가

되는 임계 편심거리를 예측하였다. Lorenceau 등(10)은

액적과 와이어가 편심 충돌하는 경우에 대한 연구를

통해, 편심된 경우가 그렇지 않은 경우보다 부착 질량

이 더 많다는 것을 보여 주었다. 반면에, 강 등(11)은 중

심 충돌의 경우가 편심 충돌보다 부착 질량이 더 많음

을 보여 주었다. 

안개 수집기나 에어로졸 필터링 같이 액적이 와이어

그물에 충돌하는 현상을 연구하기 위해서는, 액적이 다

수의 평행 와이어와 충돌하는 현상에 대한 기초적인 연

구가 필요하다. 하지만, 지금까지의 연구는 대부분 단일

와이어와의 충돌 현상에 집중되어 있다. 단일 와이어 주

변에 인접하여 추가 와이어가 존재하면, 단일 와이어만

존재하는 경우에는 관찰할 수 없었던 새로운 액적 충돌

현상이 관찰된다. 따라서, 본 연구에서는 액적이 가는

두 개의 평행 와이어와 충돌하는 현상에 대하여, 인접한

추가 와이어가 충돌 현상에 미치는 영향을 연구하였다.

Fig. 1에 나타낸 것과 같이, 단일 액적이 가는 두 개의

평행 와이어와 충돌할 때, 유체의 물리적 성질(ρ, μ, σ),

액적의 충돌 조건(D, V), 와이어의 조건(d, 재질, 거칠기,

젖음성), 와이어 사이 거리(L) 등의 변수에 따라 충돌 시

다양한 거동 양상을 보여 준다. 이러한 변수들 중에서

본 연구와 관련된 무차원 변수들은 We 수, 와이어 사이

거리(L*=L/(D-2d)) 등이다. 

액적이 가는 두 개의 평행 와이어와 충돌하는 현상은

시간지연촬영법으로 가시화하여 충돌 액적 거동에 따른

모드 변화를 비교, 분석하였다. 주요 변수는 사용 액체,

액적의 속도, 와이어 직경과 와이어 사이 거리이며, 충

돌 후 액적의 거동변화, 액적이 와이어에 매달리는 임계

부착속도를 측정, 분석하였다. 

2. 실험 장치 및 조건

본 연구에서는 가는 평행 와이어와 충돌하는 액적 거

동을 가시화하기 위하여 시간지연촬영법을 사용하였다.

시간지연촬영법은 떨어지는 액적을 광센서가 감지하여

감지 순간부터 지연시간을 다르게 하면서 충돌 액적 거

동을 촬영하는 기법이다. 실험 장치의 구성은 Fig. 2에

나타내었다. 액적은 시린지 펌프(KDS200, KD Science)

에서 공급되는 액체에 의해 특정 높이의 주사바늘 끝에

서 떨어진다. 주사바늘은 18G, 26G, 30G를 사용하였다. 

떨어지는 액적을 광센서(FT-420-10, Autonics)가 감지

하여 신호를 펄스발생기(9514, Quantum)로 보내면, 원

하는 지연시간 뒤에 CCD 카메라(ES 4020, 2,048×2,048

pixels, Redlake)와 광원(Stroboscope)으로 신호가 보내져

서 충돌 액적의 거동을 촬영하게 된다. 와이어와 충돌

직전 액적의 크기와 속도는 충돌 직전에 촬영한 두 액

적 이미지(0.7 ms 간격)를 분석하여 계산하였다. 액적

직경의 측정 오차는 ±0.04 mm이며, 액적 속도는 낙하

높이를 최대 13 cm까지 변경하여 조절하였다. 와이어의

재질은 스테인리스 스틸(STS 304)이며, 와이어에 부착

된 마이크로미터(분해능 = ±0.01 mm)를 이용하여 와이

어 사이 거리를 변경시켰다. 

Fig. 1 An impacting droplet on parallel wires for L*= 1 Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus
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실험 조건은 Table 1에 나타내었다. 액체 물성치 영향

을 관찰하기 위하여 물, 83% 에탄올 수용액, 59% 글리

세린 수용액을 사용하였다. 액적 직경은 일정하고, 와이

어 직경, 액적 속도, 와이어 사이 거리를 변화시켰다.

Table 2는 사용한 액체의 물성치를 나타낸 것이다. 밀도

는 비커를 이용하여 부피와 질량을 측정하였고, 점도는

오스트발트(Ostwald) 점도계를 사용하여 물과의 상대적

점도를 측정하였다. 표면장력은 모세관에 매달린 액적

의 이미지로부터 프로그램(Image J)을 사용하여 계산하

였다.

3. 결과 및 고찰

액적이 평행 와이어와 충돌할 때, 액적 거동의 가시화

를 통하여 대표적인 7가지 형태의 액적 거동이 나타남

을 알 수 있고, Fig. 3은 이를 보여주는 사진이다. 평행

한 와이어에 충돌한 액적은 와이어 사이와 와이어 바깥

쪽으로 분리가 되고, 분리된 이후의 거동에 따라 부착

(H, Hanging), 병합(M, Merging), 분리(S, Splitting), 분리

및 병합(S+M, Splitting & Merging), 통과(P, Passing), 통

과 및 분리(P+S, Passing & Splitting), 통과 및 병합

(P+M, Passing & Merging) 모드로 분류할 수 있다. 이

러한 액적 거동 모드는 액적이 평행 와이어와 충돌하면

서, 액적이 지닌 속도에 의한 관성력, 액적과 와이어 간

의 표면장력, 마찰력에 의해 결정된다.

부착 모드(H)는 평행 와이어와 충돌하면서 갈라진 액

적의 관성력이 표면장력과 마찰력에 비해 크지 않아, 액

적이 떨어지지 않고 매달리는 상태이다. 액체의 종류와

와이어 직경, 와이어 사이 거리와 관계 없이 액적 속도

가 가장 낮은 구간에서 나타나고, 와이어 사이 거리가

클수록 부착 모드에서 벗어나는 임계 부착속도는 더 낮

아진다. 병합 모드(M)는 평행 와이어와 충돌하면서 와

이어 사이와 바깥쪽으로 분리된 액적이 다시 합쳐지고,

높은 관성력에 의해서 와이어에 부착되지 못하고 단일

액적으로 떨어지는 상태이다. 표면장력이 낮은 에탄올

에서 와이어 사이 거리가 가까운 경우(L*
≤ 0.5)에 부착

모드 이후에서 나타난다.

이후 더 증가한 액적 속도에서 발생하는 모드들은 액

체의 종류와 관계없이 와이어 사이 거리에 의해서 모드

변화가 달라진다. 와이어 사이 거리가 가까울 경우

(0 ≤ L*
≤ 0.25)에는 분리 모드가 나타나고, 와이어 사이

거리가 충분히 클 경우(L*
≥ 0.5)에는 통과 모드가 나타

난다. 

분리 모드(S)는 와이어 사이 거리가 작은 경우에 작

용하는 마찰력이 커서 액적이 와이어 사이를 통과하지

못하고, 바깥쪽으로 분리된 액적은 관성력이 커서 액적

이 양 옆으로 분리되어 떨어지는 상태이다. 이 때 부착

모드와 가까운 낮은 액적 속도에서는 양 옆으로 분리된

액적이 다시 합쳐져 단일 액적으로 떨어지는 분리 및

병합 모드(S+M)가 나타난다. 

통과 모드(P)는 와이어 사이 거리가 큰 경우에, 와이

어 바깥쪽으로 분리된 액적은 관성력이 작아 와이어에

부착되고, 와이어 사이를 통과한 액적만 단일 액적으로

떨어지는 모드이다. 하지만, 액적 속도가 증가하게 되면,

와이어에 부착된 액적도 떨어지게 되는 통과 및 분리

모드(P+S)가 나타난다. 또한, 특정 와이어 사이 거리

Table 1 Experimental conditions

D (mm) V (m/s) We d (mm) L (mm)

Water

3.0 0~1.588

8~82 0.8 0, 0.35, 0.7, 1.05

8~208 1.0 0, 0.25, 0.75, 1.0

10~ 133

1.2 0, 0.15, 0.3, 0.45, 0.6

Ethanol 1.0 0, 0.25, 0.75, 1.0

Glycerol 1.0 0, 0.25, 0.75, 1.0

Table 2 Physical properties of liquids 

Liquid
Density

(kg/m3)

Viscosity

(N s/m3)

Surface Tension×103

(N/m)

Water 1,000 1.00 72.09

Glycerol 1,151 9.97 66.30

Ethanol 824 1.05 23.38
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Fig. 3 Typical modes of an impacting droplet on parallel wires
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(L*= 0.5)에서는 바깥쪽으로 분리된 액적이 다시 합쳐지

고, 와이어 사이를 통과한 액적까지 합쳐져 단일 액적으

로 떨어지는 통과 및 병합 모드(P+M)가 나타난다.

Fig. 4는 액적 속도와 와이어 사이 거리를 변화시킬

때, 와이어 직경 변화에 따른 거동 변화를 보여주고 있

다. 액적 속도를 증가시킬 때, 와이어 직경이 변화하여

도 모드 변화의 경향은 전반적으로 비슷하게 나타나지

만, 와이어 직경이 클수록 더 높은 액적 속도에서 모드

변화가 나타난다. 와이어 직경이 변하면, 액적과 와이어

사이의 접촉 면적이 달라지기 때문에, 관성력은 같지만

접촉면적에 의한 마찰력이 변화하여 모드 변화가 일어

나는 액적 속도가 변화한다. 이때 와이어의 직경이 클수

록 접촉 면적이 넓어져 마찰력이 커지게 되므로 모드

변화가 일어나는 액적 속도가 와이어 직경이 작은 것에

비해 높게 나타난다.

구체적으로 L*= 0.5인 경우에 와이어 직경이 작으면

(d = 0.8 mm), 부착 → 통과 → 통과 및 분리 모드로 진

행되지만, 와이어 직경이 커지면(d = 1.0, 1.2 mm), 부착

→ 통과 → 통과 및 병합 → 통과 및 분리 모드로 진행

된다. 접촉 면적이 증가하여 통과 및 병합 과정을 거친

후 통과 및 분리 모드가 나타난다. 또한, L*= 0인 경우

에도 와이어 직경이 작으면(d = 0.8, 1.0 mm), 부착 →

분리 모드로 진행되지만, 와이어 직경이 커지면(d = 1.2

mm), 부착 모드에서 분리 및 병합 모드를 거치고 분리

모드로 진행된다. 

와이어 사이 거리의 영향을 보면, 와이어가 붙어 있는

L*= 0인 경우에는 대개 부착 → 분리 모드로 진행되지

만, 가장 멀리 떨어져 있는 L*= 1.0인 경우에는 부착 →

통과 모드로 진행된다. 중간 와이어 사이 거리에서는 부

착 모드로 시작해 마지막은 통과 및 분리 모드로 끝나

지만, 중간에 L*= 0.25인 경우 분리 모드, L*= 0.5인 경

우 통과 모드와 통과 및 병합 모드, L*= 0.75인 경우 통

과 모드를 거치게 된다.

 Fig. 5는 액적 속도와 와이어 사이 거리를 변화시키

면서, 액체 물성치 변화에 따른 거동 변화를 보여주고

있다. 물과 글리세린 액적은 L*= 0.5, 물인 경우 나타나

는 통과 및 병합 모드를 제외하고는, 부착, 분리, 통과,

통과 및 분리 모드가 비슷하게 나타나며, 단지 모드 변

화가 일어나는 경계에서의 액적 속도만 차이가 있다. 즉,

L*= 0.25, 글리세린인 경우, 높아진 점도로 인하여 액적

이 와이어 사이를 통과하는 것이 수월하지 않기 때문에,

부착 모드 이후 분리 모드가 좀 더 나타나고, 통과 및

분리 모드는 물에 비해 더 높은 액적 속도에서 나타난다.

표면장력이 물보다 32% 정도 낮은 에탄올에서 다른

액체와 가장 큰 차이점은, 와이어 사이 거리가 작은 경

우(L*
≤ 0.5), 부착 모드에서 액적 속도가 증가했을 때,

사용 액체 중에서 유일하게 병합 모드가 나타난다는 것

이다. 이는 낮은 표면장력으로 인하여 액적이 와이어에

부착되기 힘들고, 와이어 사이 거리가 가깝기 때문에 단

Fig. 4 Mode maps with L* and droplet velocities at differ-

ent wire diameters for water droplets; (a) d = 0.8 mm,

(b) d = 1.0 mm, (c) d = 1.2 mm



154 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 26 NO. 3 (2021)

일 액적으로 합쳐지기가 용이하기 때문이다. 또한, 에탄

올의 경우, 부착 모드 다음 단계의 경계 액적 속도가 물,

글리세린 경우보다는 매우 낮음을 알 수 있다.

Fig. 6은 L*= 0과 1.0을 제외한 일정한 와이어 사이

거리에서, 액적 속도를 변화시킬 때, 액체별로 다른 거

동 변화를 비교하여 보여주고 있다. 모든 와이어 사이

거리에서 액적 속도를 증가할수록, 거동은 부착 모드에

서 시작하여 다른 모드들을 거친 후, 최종적으로 통과

및 분리 모드로 나타난다. 와이어 사이 거리가 작은 경

우(L*= 0.25), 부착 → 분리 → 통과 및 분리 모드로 진

행되며 에탄올의 경우만 분리 모드 다음에 병합 모드가

존재한다. 와이어 사이 거리가 가까워 표면장력과 마찰

력의 영향이 크기 때문에 통과 모드가 나타나지 않는다.

와이어 사이 거리가 큰 경우(L*= 0.75), 부착 → 통과

→ 통과 및 분리 모드로 진행되며 액체에 따라 모드 변

화가 일어나는 경계 액적 속도가 다르게 된다. L*= 0.5

인 경우에는, 물과 에탄올에서 통과 및 분리 모드 이전

에 통과 및 병합 모드가 나타난다. L*= 0.5와 0.75인 경

우에는 와이어 사이 거리가 크기 때문에 표면장력과 마

찰력의 영향이 상대적으로 작아 분리 모드가 나타나지

않는다. 

액적 속도가 충분히 낮은 경우 모든 충돌 액적은 부

착 모드를 나타내며, 액적 속도가 증가하면서 조건에 따

Fig. 6 Mode maps with droplet velocities and different

fluids at different wire distances for d = 1.0 mm;

(a) L* = 0.25, (b) L* = 0.5, (c) L* = 0.75

Fig. 5 Mode maps with L*  and droplet velocities at dif-

ferent fluids for d = 1.0 mm; (a) Glycerol, (b) Eth-

anol
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라 다른 모드로 바뀌게 된다. 이러한 모드 변화가 일어

나는 경계에서의 액적 속도를 임계 부착속도, Vc로 정의

한다. Fig. 7은 와이어 사이 간격에 따른 임계 부착속도

를 와이어 직경과 액체의 종류에 따라 비교하여 보여주

고 있다. 물의 경우, 임계 부착속도는 와이어 직경이 증

가할수록, 와이어 사이 거리가 작아질수록 증가하였다.

이는 액적과 와이어 간의 접촉 면적이 증가하여 마찰력

이 더 증가하기 때문이다. L*= 0인 경우는 평행 와이어

가 서로 맞닿아 있기 때문에, 위와는 다른 경향을 보이

며, 단일 와이어와 충돌하는 액적과 유사하게 고려해야

한다. 액체 물성치 영향의 경우, 표면장력이 가장 낮은

에탄올의 임계 부착속도가 가장 낮게 나타나며, 물과 글

리세롤의 경우는 비슷하게 나타났다. 따라서, 임계 부착

속도는 액체의 점도보다는 표면장력에 더 큰 영향을 받

음을 알 수 있다.

 Table 3은 액적 속도, 와이어 사이 거리, 와이어 직경

의 값이 낮은 경우와 높은 경우, 다른 액체인 경우 관찰

되는 충돌 모드를 요약하여 보여주고 있다. 부착 모드는

다른 변수 변화와 큰 상관 없이 액적 속도가 낮으면 항

상 관찰된다. 액적 속도가 낮은 경우는 부착, 통과 모드,

속도가 높아지면 분리, 통과, 통과 및 분리 모드가 나타

난다. 와이어 사이 거리는 가까운 경우는 분리 모드, 사

이가 멀어지면 통과 모드가 나타난다. 와이어 직경의 영

향은 직경이 큰 경우에 분리 및 병합, 통과 및 병합 모

드가 새롭게 나타난다. 에탄올은 다른 액체에서는 관찰

되지 않는 병합 모드가 관찰되며, 물은 병합 모드를 제

외한 다른 모드가 모두 관찰된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 액적이 평행 와이어와 충돌하는 현상

을 시간지연촬영법으로 가시화하여 거동 모드를 관찰,

분석하였다. 액적 속도, 와이어 직경, 와이어 사이 거리

와 액체 물성치의 영향 등이 거동 모드, 임계 부착속도

등에 미치는 영향을 분석하였으며 주요 결과는 다음과

같다. 

(1) 전형적인 액적 거동 모드는 부착, 병합, 분리, 분

리 및 병합, 통과, 통과 및 분리, 통과 및 병합 모드로

분류할 수 있다. 

(2) 와이어 직경이 변화하여도 모드 변화의 경향은 전

반적으로 비슷하게 나타나지만, 와이어 직경이 클수록

더 높은 액적 속도에서 모드 변화가 나타난다. 

(3) 액적 속도가 가장 높을 때 나타나는 최종 모드는

Table 3 Summary of mode maps at low and high values

of droplet velocity, wire distance, wire diameter

and different fluids

Mode H M S S+M P P+S P+M

V
Low ○ ○

High ○ ○ ○

L
Low ○ ○ ○

High ○ ○

d
Low ○ ○ ○ ○

High ○ ○ ○ ○ ○ ○

Liquids

Water ○ ○ ○ ○ ○ ○

Glycerol ○ ○ ○ ○

Ethanol ○ ○ ○ ○ ○ ○

Fig. 7 Variation of capture speed with wire distances; (a)

different wire diameters for water, (b) different flu-

ids
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와이어 사이가 가장 가까울 때 분리 모드, 중간 사이일

때 통과 및 분리 모드, 사이가 가장 멀어질 때 통과 모

드가 나타난다. 

(4) 글리세롤의 경우 모드 경계에서의 액적 속도 차이

는 있지만, 물과 비슷한 경향을 보여준다. 하지만, 와이

어 사이가 가까운 경우에 에탄올은 다른 액체에서 볼

수 없었던 병합모드가 관찰되었다. 

(5) 임계 부착속도는 와이어 직경이 증가할수록, 와이

어 사이 거리가 작을수록 증가하였으며, 점도가 높은 글

리세롤은 물과 비슷하였지만, 표면장력이 낮은 에탄올

은 임계 부착속도가 가장 낮았다. 
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