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Abstract

Droplet impingement on solid surfaces is pivotal for a range of spray and heat transfer processes. This study aims to opti-

mize the cooling performance of single droplet impingement on heated textured surfaces. We focused on maximizing the

cooling effectiveness or the total contact area at the droplet maximum spread. For efficient estimation of the optimal values

of the unknown variables, we introduced an enhanced Genetic Algorithm (GA) and Particle swarm optimization algorithm

(PSO). These novel algorithms incorporate its developed theoretical backgrounds to compare proper optimized results. The

comparison, considering the peak values of objective functions, computation durations, and the count of penalty particles,

confirmed that PSO method offers swifter and more efficient searches, compared to GA algorithm, contributing finding the

effective way for the spray and droplet impingement process.

기 호

C 보정 계수 -
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Γ 가중치 계수 -

θmax 최대 퍼짐에서의 접촉각 °

θ 홀 패턴 표면에서의 접촉각 °

θY 평판에서의 접촉각 °

μ 동적 점성 Pa·s

ρ 밀도 kg/m³

σ 표면 장력 N/m

ϕ 홀 면적 분율 (d²/p²) -

ω 습윤 면적 분율 (Pd/Pc) -

1. 서 론

고체 표면에 충돌하는 액적에 관한 연구는 스프레이

냉각, 증발 탑 냉각, 연료 분사 및 잉크젯 프린팅, 데이

터센터 냉각과 같은 다양한 스프레이 및 열전달 응용

분야에서 중요한 역할을 한다. 1 mm 크기의 물방울은

고체 표면의 충돌 후 여러 번의 확산과 수축 과정을 거

치며 가열된 시료를 빠르게 냉각할 수 있는 능력이 있다.

액적 가열된 표면에 충돌할 때의 역학과 냉각 열전달

메커니즘은 분무공학에서 중요한 연구 주제가 되었다(1-5).

Strotos등(1,2)은 물방울 충돌 후 평평한 고체 표면 아래의

온도를 수치적으로 연구했다. 충돌하는 물방울의 수정

된 냉각 효과 모델이 수치 결과에서의 표면 온도, 물방

울 크기 및 웨버 수의 다른 범위에 대해 다양하게 도출

된 바 있다.

Negeed 등(3)은 거친 표면의 효과를 고려하여 평평한

가열된 표면에 충돌하는 물방울의 확산 행동을 조사했

다. 물방울의 충돌에 대한 경험적 상관 관계가 산화 표

면을 위해 도출되었다. Pasandideh-Fard 등(4)은 평평한

금속 표면의 다른 온도와 레이놀즈 수에 대한 충돌하는

물방울의 냉각 효과 모델을 도출한바 있다. 평평한 가열

된 표면에서 시간에 따른 충돌 속도에 대한 확산 및 수

축 직경이 사용되었다.

모든 스프레이 시스템을 분석하는 것이 어려움에 따

라, 단일 액적의 충돌 면적과 냉각 효율을 늘리기 위해

홀 가공된 텍스쳐 패턴 표면과 같은 다양한 개질 기법

연구가 지속되었다. 그 중에서도 가열된 실린더 기둥 패

턴 표면에서의 충돌하는 물방울의 퍼짐 직경과 접촉 각

도의 영향을 시간에 따라 분석하는 것이 중요 해졌고,

열 성능을 평가하기 위해 다양한 이론 연구가 진행되었

다. Alizadeh 등(5)은 다양한 접촉 각도와 표면 온도의 영

향을 받는 평평하고 기둥 패턴 표면에서 단일 액적의

퍼짐 및 수축에 대한 동력학에 대해 실험과 이론으로

보고한 바 있다. 해당 연구에서는 표면 온도가 상승함에

따라 물방울의 표면 에너지가 작아져서 물방울의 최종

평형 직경이 감소하는 것으로 분석했다. Tran 등(6)은

200°C 이상의 과열된 기둥 패턴 표면에서 물방울의 충

돌과 비등 상변화 열전달 현상을 연구했다. 연구에서는

기둥 패턴 표면에서의 서로 다른 충돌 속도와 접촉 각

도와 함께 Leidenfrost와 막비등 현상이 발생하는 조건

을 제시한 바 있다. Ahn 등(7)은 가열된 기둥 패턴 표면

에서 물방울의 확산 및 증발 메커니즘을 연구하였으며,

고체 표면과 액적이 접하는 접촉선에서의 국부적인 증

발에 의해 동적 접촉 각도가 영향을 받을 수 있다고 보

고하였다. 해당 연구들은 양각으로 텍스쳐된 표면에 집

중하여 실험 결과들을 보고했으나, 아직도 구체적인 모

델링 이론을 정립하기 위해서는 많은 실험적 연구들이

추가적으로 필요하다. 

반면, 음각으로 각인된 드릴링 표면의 연구도 이루어

지고 있다. 기하학적으로 단순하고 기둥간 유체이동이

없는 헤미-위킹(hemi-wicking) 현상을 보이지 않기 때문

에 기둥 패턴 표면보다 이론모델링 장점이 있다고 판단

된다. 따라서, 가열된 홀 패턴 표면에서 충돌하는 물방

울의 이론적 냉각 효과 모델이 Moon 등(8,9)에 의해 제안

된 바 있다. 물방울 충돌 후의 최대 퍼짐 직경을 측정하

는 것 외에도, 홀 아래에서의 젖음 상태, 부분 젖음 및

완전 젖음 상태의 습윤 상태에 대해 분석하였다. 따라서

최대 물방울 확산 시의 냉각 효과가 평가되었다. 해당

연구에서는 홀 패턴 표면에서 충돌하는 물방울의 최대

확산에서 최대 냉각 효과 값을 얻지 못했다. 공학적인

최적 설계를 위해서는 액적의 퍼짐과 수축 이외에도 텍

스쳐 표면 아래로 습윤되는 현상을 모두 고려하여 최대

와 최소 효율을 얻어낼 수 있어야 한다. 

이러한 이론 연구들을 바탕으로 Moon 등(8,9)에 의해

제안된 이론적 열 모델에 기반하여 최적화 문제를 고려

하고자 한다. 액적의 열효율에 대한 현재까지 완결된 모

델링식들을 바탕으로 엔트로피 발생에 관련한 추가적인

정의를 내리고, 액적 충돌 연구에 적합한 최적 설계 알

고리즘을 새로 개발해야 한다. 

따라서, 본 연구에서는 기존의 액적 충돌 연구에서 도

출되었던 이론식에 기반하여 최적 설계를 수행하였다.

충돌하는 액적과 고체 표면 간의 최대퍼짐 직경에 대한

냉각 효과와 엔트로피 증가에 대한 두 가지 서로 목표

함수를 새로이 정의하였다. 최적화 과정의 계산 효율성

을 향상시키기 위해 본 연구에서는 전통적인 변수 분석
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방법 대신 메타휴리스틱 (mete-heuristic) 최적화 기법을

도입하였다. 알려진 많은 기법 중에서, 개발되기 가장

쉬운 입자 군집 최적화 기법과 유전알고리즘을 두가지

를 개발하여 두가지의 알고리즘에 대해 적합성을 비교

분석하였다(10).

제시된 최적화 기법을 방법을 사용하여 주어진 목표

함수의 냉각 열전달 요구 사항을 만족시키기 위해 일곱

개의 미지 변수(물방울 온도, 표면 온도, 충돌 속도, 물

방울 직경, 홀 면적 비율, 홀 직경 및 홀 깊이)의 값이

동시에 추정되었다. 결과적으로, 액적 및 텍스쳐 패턴

표면과 관련된 여러 변수의 최적화를 통해 물방울 충돌

과정의 냉각 성능이 향상될 수 있었다. 또한 엔트로피가

최소한 발생하는 조건을 찾았다. 본 연구에서는 물방울

충돌 과정의 냉각 열전달 성능 향상에 중요하게 영향을

미치는 변수들을 종합적으로 평가하였다. 따라서, 현재

의 최적화 방법론이 스프레이 냉각 과정 및 그 응용의

설계와 개발에 유용한 지침을 제공할 수 있을 것으로

기대한다.

2. 액적충돌 이론 및 최적화 기법

2.1 액적 충돌 이론

Figure 1은 텍스쳐 홀 표면에 충돌하는 액적의퍼짐 특

성을 나타낸 그림이다. 홀의 간격(p), 깊이(h), 개별 홀의

지름(d)으로 구성되어 있다. 홀 들은 많은 공기층을 형

성하여 표면 에너지를 줄이는 역할을 하며, 최종적으로

소수성 표면이 된다. 홀 면적 비율(ϕ)은 d 2/p2로 정의되

며, 평평한 표면의 접촉 각도(θY)에 기준하여 홀이 패턴

화 된 표면의 접촉 각도(θ)를 식 (1)과 같이 결정하게 된

다(8,9).

cos θ = (1 – ϕ)(cos θY + 1) – 1 (1)

여기서, 평면의 접촉 각도는 80°의 고정 값으로 구리 및

알루미늄의 액적충돌 실험에서 사용된 각도이다(9). 해당

Weber 수와 Reynolds 수의 작은 범위 내 퍼짐 영역에

집중한다. Cossali 등(11)에 따르면 액적의 속도가 커질

경우 퍼짐 영역을 벗어나 액적이 스플래시 영역에 도달

하게 되어 더 작은 액적으로 쪼개지게 된다. 스플래시가

된 액적의 경우 액적의 거동을 정확하게 모델링하기 어

려우므로, 본 연구에서는 고려하지 않는다. 하지만 텍스

쳐 표면에서는 이러한 스플래시 현상이 표면 형태에 따

라서 촉진되는 경우가 있으므로, 텍스쳐 패턴 표면에서

거동하는 퍼짐 현상은 아래와 같은 퍼짐 기준을 세워

해당 영역에서만 최적설계가 이루어져야 한다(9,11):

Oh–0.4 ∙ We < 640 + 3.76/R  (2)

여기서 R은 dh/pDo로 정의된 거칠기 인자이며, Ohnesorge

수(Oh)는 다음과 같이 표현된다: . 비차원화된

Weber 수(We)와 Reynolds 수(Re)는 ρvo
2Do/σ 및 ρvoDo/μ

로 각각 정의될 수 있으며, 여기서 ρ는 물방울의 밀도,

vo는 충돌 속도, μ는 물방울의 동점도, Do는 충돌 직전

액적의 지름을 의미하며, σ는 표면 장력이다. 본 연구에

서는 액적은 모두 탈이온수를 기준으로 한 물성을 사용

한다. 

최적 알고리즘 연구를 위하여 홀 텍스쳐 패턴이 있는

표면 위에 충돌하는 물방울의 최대 퍼짐 지름 모델과

냉각 효과 모델을 기준하였다. 먼저, 홀 패턴이 있는 표

면의 무차원 최대 퍼짐 지름에 대한 모델은 다음과 같

이 표현될 수 있다(9):

(3)

여기서, 최대퍼짐직경은 Dmax/Do로 정의된다. 식 (3)에서,

Y는 습윤 및 면적 비율을 고려하는 기하학함수로, 다음

과 같이 표현된다(9).

Y = [cos θmax (1 – ϕ) – ϕ](1 – ω) + ωrcos θmax – 1(4)

식 (4)에서, 최대 물방울 퍼짐에서의 접촉 각도 (θmax)

는 경험식을 통하여 0.67θ + 55로 모델링 할 수 있다. r

은 습윤 거칠기 인자로, 1 + (πdh)/p2로 정의된다. ω는 아

래와 같이 홀 아래의 습윤 면적 비율이다:

 (5)

We / Re

* *  3( 12) 8 4 3(1 )
max max

We
We D D Y

Re

⎛ ⎞
+ = + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

d

c

P

P
 =

Fig. 1 Schematic of this optimization study
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여기서 액적의 동압 (Pd)와 모세관 압력 (Pc)는 다음과

같이 정의된다:

 & (6)

여기서, ω = 1은 모든 홀 텍스쳐 표면이 완전히 습윤되

었음을 나타내며 1을 초과할 수 없다. 열물성 특성은 물

방울의 온도 To의 함수로 Incropera(12)가 제시한 물성치를

참고하였다. υ, k, 그리고 cp는 각각 물방울의 동점성, 열

전도도 및 열량이다. 동적 점성도μ는 υρ로 얻을 수 있다.

최대 퍼짐 상태에서 액체와 고체 표면 사이에 전도열

전달이 발생한다. 냉각 효율은 물방울로부터 흡수된 총

열에너지와 액적 흡수할 수 있는 최대 열에너지의 비율

로 정의되었다. Moon 등(8,9)은 텍스쳐 표면에서의 냉각

열 효율을 분석적으로 다음과 같이 제안하였다:

(7)

최대 퍼짐 시간 tmax는 8Do/3vo
(8,9)로 정의된다. 최대 퍼

짐에서 액체 물방울에 의해 흡수된 총 열 에너지 Q는

다음과 같이 텍스처가 있는 표면에 대해 얻어진다:

 (8)

엔트로피 생성값 S는 열역학 효율을 평가하는 데 널

리 고려되었다. 액적의 실제 엔지니어링은 이상적인 현

상과는 다르기 때문에, 엔트로피 생성을 고려해야 한다.

액적의 충돌로 인한 엔트로피 생성은 액체와 고체 사이

의 온도 차이를 통한 전도열전달에서 비롯된다. 

스프레이 시스템의 불가역성은 액적과 고체 표면 사

이의 온도 차이와 함께 증가한다. 열 에너지를 얻게 되

면, 액체와 고체 표면 사이의 온도 차이를 통한 열 전달

로 인한 엔트로피 생성은 다음과 같이 정의될 수 있다:

(9)

본 연구에서는 식 (7)과 식 (9)를 목적함수로 설정하

고 최적설계를 진행하였다. 단, 식 (7)의 경우 단위 웨버

수에 따른 최대값을 도출하였다(= ε/We).

2.2 최적화 이론

2.2.1 Particle Swarm Optimization

입자 군집 최적화(PSO)는 군집의 동물들이 먹이를 찾

을 때의 행동을 모방한 최적화 알고리즘이다. 각각의 입

자는 해를 나타내며, 그 해의 품질을 평가하기 위해 목

적 함수를 사용한다(10). 각 입자는 속도벡터를 가지고

있어서, 기존위치에 속도벡터를 더하여 새로운 위치를

업데이트하게 된다. 이 방법은 각 입자의 개인적인 최선

의 해와 군집 전체의 최선의 해를 얻고, 각각의 해를 네

트워킹 하여 최적의 솔루션을 찾는다. 기초적인 아이디

어는 군집의 다른 입자들의 정보를 사용하여 현재 입자

의 위치를 업데이트하고, 그 결과로 목적 함수를 최소화

(또는 최대화) 하는 것이다. 본 연구에서는 최소화와 최

대화의 모든 함수로 제작해야 한다.

2.2.2 Genetic Algorithm

유전 알고리즘(GA)은 자연 선택과 유전의 원리를 모

방한 최적화 알고리즘이다(10). 해당 알고리즘은 해의 집

합, 즉 “인구”를 사용하여 작동하며, 입자 군집에서의

입자와 개념을 공유한다. 각 해는 염색체로 표현된다.

유전 알고리즘의 각 단계에서는 선택, 교차, 돌연변이,

및 대체와 같은 연산자들을 사용하여 새로운 해들을 생

성한다. 이후 현재 인구 중에서 우수한 해들을 선택하게

된다. 두 개의 우수한 부모 해를 결합하여 새로운 자식

해를 생성하여 해를 개선하게 된다. 마지막으로는 해에

작은 변화를 도입하여 다양성을 유지한다. 새로운 해들

로 현재 인구를 업데이트하여 매 반복횟수마다 식이 개

선될 수 있도록 한다. 이 프로세스는 정해진 세대 수나

목표 값에 도달할 때까지 반복된다. 두 알고리즘 모두

전역 최적화를 위한 메타휴리스틱 알고리즘이며, 액적

충돌에 관련한 문제도 해결할 수 있도록 코딩한다. PSO

와 GA 알고리즘 모두 파티클 100개/반복횟수 100회로

서 두 알고리즘 모두 공학적으로 검증되고, 공개된 코드

예제가 많아 사용하기가 용이하다. 계산결과의 차이가

0.1% 이내이며, 각각 3.5초, 3.6초로 두 알고리즘의 계산

시간은 짧다.

3. 결과 및 분석

본 연구에서는 Table 1과 같이 최적화를 위한 경계 조

건을 각각의 변수에 해당하도록 많은 문헌들을 참고하

여 적절히 설정하였다. 최적설계에서 가장 중요한 점은

적절한 경계조건을 설정하는 것이다. 기존 문헌과의 검

증을 우선적으로 수행하였다. Moon 등(8-9) 혹은 Strotos

등(1-2)의 모델의 검증 결과를 보여준다. 목적 함수 ε는
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상대 오차 5.3% 내에서 Fig. 2와 같이 검증되었다 (상대

오차=|계산 값-문헌 값|/실험 값). 이러한 차이의 주된 원

인은 수치 계산 중 관측된 숫자나 정밀도 오류로 추론

된다. 액적의 최대 퍼짐 직경을 계산하는 과정에, 오류

들이 입력 데이터에서 냉각 효율성까지의 수치 계산 과

정에서 누적되므로, 연구와 Strotos 등의 연구(1,2) 혹은

Moon 등(8,9)사이의 상대적인 차이가 최대화될 수 있다.

결과적으로, 연구에서 최적화 과정을 적용하기 위한 계

산 절차를 재 검증하였다.

Figure 3은 홀텍스쳐 표면에서 퍼짐과 스플래시현상

을 구분하는 경계조건의 중요성을 보여주고 있다. 액적

은 수평 및 방사형으로 확산되지만 홀 아래쪽에서는 수

직으로 젖게 된다. 따라서, Dmax와 ω 두 매개변수는 홀

면적 분율이 증가함에 따라 서로 상충된다. 액적 수직으

로 더 젖을 때, 수평방향 최대 확산 지름이 감소한다. 또

한 면적비가 증가하게 될 경우 속도가 증가하게 되면

액적의 퍼짐 영역이 줄어들게 되어 해당 내용이 반드시

최적설계에서 반영되어야 한다. 홀 면적 분율에 따른 냉

각 효율성에 영향을 미친다. 홀 면적 분율이 증가함에

따라 최소 또는 최대 지점을 찾을 수 있다. 

Figures 4와 5는 액적의 열효율과 엔트로피 발생에 관

하여 최적설계를 각각 다른 알고리즘에 대해적용한 그

래프이다. 입자 군집 최적화 기법과 유전 알고리즘 각각

100회의 계산단계와 5회의 반복을 거쳐서 최종적인 데

이터를 획득하였다. Fig. 5의 경우 열효율이 높을수록

이득이며, 웨버 수가 높아질 경우 손해가 되기 때문에,

속도가 작으면서 최대 열 효율을 달성해야 한다. 본 연

구에서는 입자 군집 최적화 기법이 유전알고리즘보다

다소 좋은 성능을 보이는 것으로 나타났다. Fig. 5의 경

우 엔트로피 발생을 각 알고리즘별로 분석한 결과들로

Fig. 2 Validation for this study

Table 1 Upper and Lower bound constraints

Input Variables Upper bound Lower bound

To (K) 303.15 283.15

Ts (K) 363.15 313.15

vo (m/s) From Eq. (2) 1.00

Do (mm) 5.00 1.00

ϕ (−) 0.70 0.10

d (μm) 500.00 100.00

h (μm) 500.00 100.00

Fig. 3 Parametric study for the droplet impingement

Fig. 4 Optimization results for cooling effectiveness over

Weber number for different Algorithms
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써 반복횟수가 많아질 때 최소값이 되어야 한다. 마찬가

지로 입자 군집 최적화 기법이 성능면에서는 다소 이득

인 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 모두 Table 2와

Table 3로 정리하였다. Figs. 4와 5에서 얻은 종속변수들

이 도출될 수 있는 독립변수에 대해서 나열한 값들이다.

본 연구에서는 결과의 큰 개선 없이 불필요한 계산의

오류를 피하기 위해 계산을 100 개의 입자 혹은 인구수

로 제한했다. PSO와 GA는 계산 시간이 비슷하지만,

PSO는 20% 이상의 좋은 최적성능을 보여주고 있다. 반

대로, GA는 비슷한 추세를 보이지만 최적의 결과를 찾

기 위해 추가적인 개선이 필요하다. PSO는 입자들의 협

력적인 행동 때문에 GA보다 일반적으로 더 빨리 수렴

하는 특성을 가지고 있다. 각 입자는 자신의 경험과 이

웃의 경험을 기반으로 경로를 조정한다. 정보 공유는 수

렴과 좋은 해를 찾는 과정을 가속화할 수 있다. PSO는

탐색 공간의 새로운 영역을 탐색하는 탐색과정과 최선

의 해 사이에서 균형을 중요시한다. 반면, GA는 교차와

Fig. 5 Optimization results for entropy generation for dif-

ferent Algorithms

Table 2 Optimized effectiveness results for different meta-

heuristics

PSO GA

Td (
oC) 11.7 10

Tsol (
oC) 90 52.8

D0 (mm) 1 1

V (m/s) 1 1

ϕ (−) 0.36 0.7

d (μm) 200 100

h (μm) 500 100

Objective 0.0223 0.0149

Table 3 Optimized entropy results for different meta-heu-

ristics

PSO GA

Td (
oC) 29.6 28.7

Tsol (
oC) 40 47.7

D0 (mm) 1.3 1.1

V (m/s) 1 1

ϕ (−) 0.7 0.7

d (μm) 500 500

h (μm) 100 100

Objective 9.9e−7 W/K 1.6e−6 W/K

Fig. 6 Particle tendency for different algorithms
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돌연변이 기능에 의존하여 탐색 공간을 활용하는데 집

중한다. 하지만 본 연구에서 스프레이 단일 액적에 국한

하여 최적 성능을 결정하는데 있어서 PSO가 GA보다

다소 좋은 성능을 보이지만, 추가적인 연구를 통해서

GA 기법의 개선 최적화 모델을 통해 더 나은 결과를 얻

을 수 있다.

최적화 모델을 검토할 때, 각 반복에서 계산된 입자의

수가 증가하면 초기에 그 입자들 중에서 결정을 내리게

되어 후속 단계에 영향을 줄 수 있는 것을 Fig. 6으로

확인하였다. 

Figure 6은 고체표면의 온도로서, 파티클이 매 계산별

로 군집이 이동하면서 이로 인해 더 최적의 값이 나올

가능성이 있다. 현재의 결과에 따라서 PSO 기법은 GA

기법과 비교했을 때 비교하여 입자의 수가 증가함에 따

라 PSO 최적화에 중점을 둔 것은 유리하다는 것을 확

인하였다. 특히 입자와 반복 횟수가 적은 상황에서 선택

을 해야 한다면, 정확도를 위해 입자의 수를 늘리는 것

이 필요할 수 있다. 그러나 공학적 관점에서 반복을 확

장하는 것은 허용 가능한 적합도 값으로 더 빠른 계산

의 장점을 제공할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 입자 군집최적화 기법과 유전알고리즘

을 통하여 스프레이 액적 충돌에 관한 최적설계안을 도

출하였고, 결론은 다음과 같다. 

(1) 기존 모델과의 검증을 통하여 스프레이 액적의 이

론모델을 바탕으로 홀 텍스쳐 표면에 대한 적절한 경계

조건을 선택하여 입자 군집기법과 유전알고리즘에 대해

최대 열효율 및 최소 엔트로피 발생에 대해 고찰하였다.

(2) 현 단계의 최적설계에서는 입자 군집기법이 유전

알고리즘에 비해 더 나은 결과를 보여주었다. 또한, 최

대 혹은 최소 조건에서도 좋은 결과를 나타낸 것을 알

수 있었다. 이러한 결과는 입자들이 네트워킹을 통하여

더 나은 결과를 도출하기 위한 과정을 스프레이 액적

문제에 적절히 반영했기 때문이라고 사료된다. 
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