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곡률이 있는 모서리 주변에서의 액막 거동에 대한 수치해석적 연구
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Due to the effect of surface tension, liquid film around a curved edge of solid surface moves from the corner 
to the flat surface. During this behavior of liquid film, film sagging phenomenon is easily occurred at the solid 
surface. Behavior of liquid film is determined with the effects of the properties of liquid film and the geometric 
factors of solid surface. In the present study, 2-D transient CFD simulations were conducted on the behavior of 
liquid film around a curved edge. The two-phase interfacial flow of liquid film was numerically investigated by using 
a VOF method in order to predict the film sagging around a curved edge. In the steady state of behavior of liquid 
film, the liquid film thickness of numerical result showed a good agreement with experimental data. After verifying 
the numerical results, the characteristics of behavior of liquid film were numerically analyzed with various properties 
of liquid film such as surface tension coefficient and viscosity. The effects of geometric factors on film sagging were 
also investigated to reduce the film sagging around a curved edge.
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1. 서  론

액체가 고체 표면에 얇은 액막을 형성하고 있을 때, 액막

은 기체와 액체, 액체와 고체 사이와 같은 다상의 조건에서 

존재하게 된다. 이때, 이 액막은 2상의 유체 사이에서 상경계

면을 형성하고 고체 표면에 대하여 접촉각 특성의 영향을 받

게 된다. 이로 인해 고체 표면에 존재하는 액막은 정수력, 중

력, 표면장력과 같은 다양한 힘의 영향을 통해 거동이 결정된

다. 특히 각진 모서리와 같이 평평하지 않은 고체 표면에서 

액막은 표면이 가지는 형상학적 특징들로 인해 표면장력이 

작용하게 된다. 이와 같은 표면장력의 영향으로 인해 고체 표

면의 모서리 주변과 같은 영역에서는 액막이 뭉치는 현상이 

발생하게 된다.
이와 같은 액막의 뭉침 현상을 분석하기 위하여 고체 표면

을 흐르는 얇은 액막의 거동에 대한 연구가 많이 진행되어 

왔다. 이를 위하여, 특정 높이의 단이 존재하는 고체 표면에

서 특정 두께의 액체가 일정 유속을 가지고 흐를 때 발생하

는 유동 패턴에 대하여 수치해석적인 예측이 많이 수행되었

다. 특히 표면을 타고 흐르는 액막 거동과 관련하여 액막의 

유속이나 압력, 표면에 작용하는 전단 응력 등 다양한 유동 

특성 예측을 통해서 액막 뭉침 현상을 분석하는 연구가 다양

하게 수행되었다.
특히, 고체 표면에서 나타나는 액막 뭉침은 액막을 구성하

는 액체의 물성치에 지배적인 영향을 받게 되며, 이에 따라 

액체의 물성치에 따른 액막 거동 해석이 많이 수행되었다. 이

에 대하여 Bontozoglou와 Serifi[1]는 액막을 구성하는 액체의 

점도와 표면장력 계수, 액막 거동이 가지는 유속을 기준으로 

하여 모서리 주변에서 액막이 뭉치는 정도를 비교하여, 액체

의 물성치와 유속이 액막 뭉침 현상에 미치는 영향성을 분석

하였다. Oscharova[2]는 이와 같은 액막의 거동에 대하여 표면 

온도를 기준으로 하여 점도와 표면장력 계수를 다르게 하여, 
온도에 따른 물성치 변화가 액막 거동에 미치는 영향을 분석

하였다. 또한 Zhou와 Kumar[3]는 상경계를 구성하는 액체와 
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기체의 물성치 비율에 따른 액막 거동 현상을 예측하여, 2상 

유동에서 두 유체 간의 물성치 차이에 따라 나타나는 영향을 

분석하였다.
이외에도 얇은 액막의 거동은 액막이 존재하는 고체 표면 

형상에 따라서도 많은 영향을 받게 되어 이에 대한 영향성을 

분석하는 연구도 다양하게 수행되었다. 이와 관련하여 

Kalliadasis 등[4]은 고체 표면에 존재하는 단의 높이를 다르게 

하여 액막 거동을 해석하고 모서리에서 나타나는 액막 뭉침 

현상을 예측하였다. 또한 Davis와 Toian[5]은 이와 같이 특정 

높이의 단이 존재하는 고체 표면에서의 액막 뭉침에 대하여 

단의 기울기에 따라 나타나는 액막의 뭉침 정도를 분석하였

다. Pavlidis 등[6]은 모서리 형상에 따른 액막 뭉침 특성 차이

를 예측하여 각진 모서리와 곡률이 존재하는 모서리에서의 

뭉침 정도를 비교하였다.
이와 같이 고체 표면에 존재하는 얇은 액막의 거동에 대한 

연구는 액체의 물성치를 비롯하여 고체 표면의 형상적 특징 

등 다양한 변수들에 의한 영향에 대하여 진행되어 왔다. 이

때, 액막 거동에 대한 대부분의 연구는 입구에서 특정 유속을 

가지고 유입되는 조건을 이용하여, 표면을 타고 흐르는 액막

에 대하여 이루어졌다. 이와 같은 유동의 경우, 유입되는 유

속에 의한 영향이 포함되어 유속에 따라 유동 특성이 다르게 

나타날 수 있다. 이로 인해 모서리 근처에서 작용하는 표면장

력의 영향으로 인해 나타나는 유동 특성을 독립적으로 파악

하기는 힘들다.
이에, 본 연구에서는 고체 표면 형상에 의한 표면장력의 

영향만으로 발생하는 액막의 거동을 분석하기 위하여, 모서리

를 포함한 고체 표면에 특정 두께의 초기 액막이 존재하는 

조건을 사용하여, 표면장력에 의해 발생되는 액막 거동에 대

한 해석을 수행하였다. 이를 통해 시간이 흐름에 따라 나타나

는 액막의 두께 변화를 예측하고 고체 표면 중 모서리 주변

에서 나타나는 액막 뭉침 현상을 예측하였다. 또한 액막을 구

성하는 액체의 표면장력 계수와 점도에 대하여 액막 뭉침 현

상에 미치는 영향을 분석하였다. 이외에 액막 뭉침 현상이 완

화될 수 있도록 고체 표면의 형상을 변경한 조건에서 액막 

거동을 해석하여, 액막 표면이 균일하게 형성되는 고체 표면 

형상을 도출하였다.

2. 수치 해석

2.1 액막 거동 해석 기법

물체 표면에 형성된 액막의 거동은 비압축성 유동 특성을 

가지며, 이에 대하여 유체의 비압축성 유동 해석을 위한 지배

방정식인 연속방정식과 운동량 방정식은 다음과 같다.




  (1)





 







  (2)

식 (1)과 (2)에서  , 는 각각 방향과 방향의 속도를 나

타내며, 는 밀도, 는 점도, 는 압력, 는 중력가속도이

며 는 액막 표면에 작용하는 표면장력을 나타낸다. 이때 

액막 표면에서 표면 곡률에 의해 발생하는 표면장력은 다음

과 같은 CSF (Continuum Surface Force) 방법[7]을 이용하여 

계산하였다.

 

 


  (3)

여기서, 는 표면장력 계수이며 는 2상의 유체에 대한 체

적비를 의미한다. 이 때, 액막의 거동에 따라 변하는 상경계

면 해석을 위하여 각 해석 격자 내에서 밀도 와 점도 를 

격자 내 체적비 를 이용하여 다음과 같이 계산하였다.

   (4)
 (5)

이 때, 각 해석 격자 내의 체적비 는 다음과 같은 스칼라 

이류방정식 형태의 지배방정식을 이용하여 계산하였다.







  (6)

이와 같은 각 해석 격자에 대하여 체적비   일 때는 액

체,   일 때는 기체,     일 때는 상경계면임을 의

미한다. 본 연구에서는 체적비 계산을 통한 상경계면 예측을 

위하여 고차 이산화 방법 중 하나인 HRIC (High-Resolution 
Interface Capturing) 기법[8]을 사용하였다.

이와 관련하여 본 연구에서는 위와 같은 액막 거동 특성 

예측을 위한 수치해석 코드로 상용 프로그램인 STAR-CD 
V4.12[9]를 사용하였다.

2.2 해석 영역 및 해석 조건

본 연구에서는 모서리를 포함한 고체 표면에서의 액막 거

동을 해석하기 위하여 Fig. 1(a)와 같은 2차원의 해석 영역을 

구성하였다. 고체 표면의 모서리 부분은 반지름 0.3 mm의 곡  
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(a) Computational domain

(b) Computational grids (c) Initial state of liquid film

    Fig. 1 Computational model to predict the behavior of liquid
film on solid surface

률을 가지도록 하였으며, 액막이 존재하는 양 끝 면은 대칭 

조건을 적용하고 고체 표면 부분과 외부의 상단 부분은 벽면 

조건을 사용하였다. 이와 같은 해석 영역에 대하여 상경계면 

해석의 정확성과 해석 시간을 위하여 격자 테스트를 거쳤으

며, 이를 통해 Fig. 1(b)와 같이 최소 격자 사이즈가 1.25 μm
인 조밀한 격자를 형성하여 총 319,920개의 격자로 해석 영역

을 구성하였다. 이때 Fig. 1(c)와 같이 25 μm의 두께를 가지는 

초기 액막을 고체 표면에 형성하여 시간에 따른 액막 거동을 

해석하였다.
이때, 고체 표면 전체 영역에 대하여 벽면을 항상 액막에 

의한 젖음 상태(wetting condition, contact angle   )로 

설정하였다. 액막을 구성하는 액체로는 코팅 막 형성을 위해 

일반적으로 많이 사용되는 유성도료를 이용하였다. 실험을 통

해 측정한 물성치는 Table 1과 같다. 밀도는 959.663 kg/m3, 점

도는 0.023975 kg/m·s, 표면장력 계수는 0.027 N/m이며, 점도

와 표면장력 계수에 대하여 각각 20%씩 증가, 감소시켜 물성

치 변화에 따라 달라지는 액막 거동 특성을 분석하였다.
이와 같은 조건에 대하여 5.0e-5 sec의 시간간격을 이용하

여 해석을 수행하였으며, 액막의 거동은 약 15초 정도 시간이 

경과 한 후에 준정상 상태에 도달하였다. 해당 시간 동안의 

해석을 수행하는 과정에서 AMD Opteron 64bit processor 2.46 
GHz 8CPUs 리눅스 클러스터 계산 환경을 이용한 병렬 계산

을 통하여 약 5일의 계산 시간이 소요되었다.

Densityc 959.663 kg/m3

Viscosity 0.023975 kg/m·s
Surface tension coefficient 0.027 N/m

Table 1 Properties of liquid film

Fig. 2 Behavior of liquid film on solid surface

Fig. 3 Time dependent change of film height

3. 결과 및 토의

3.1 표면장력에 의한 액막 거동

본 연구에서는 위와 같은 해석 조건을 이용하여 고체 표면

에서 표면장력에 의해 발생하는 액막 거동에 대한 수치해석

을 수행하였다. 고체 표면에서 25 μm의 두께를 가지고 형성

되어 있는 초기 액막은 모서리 주변에서 형상적인 특징에 의

해 존재하는 액체 표면의 곡률로 인하여 표면장력이 크게 작

용한다. 이로 인해 고체 표면의 액막은 Fig. 2와 같이 곡률이 

있는 모서리 부분에서 평평한 평면 부분으로 밀려나는 거동

을 하게 된다. 이와 같은 거동은 액막의 표면에 작용하는 표
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        Fig. 4 Comparison of numerical result of film height with 
experimental data

면에너지가 최소화하는 형태가 되도록 이루어지며 이 과정에

서 Fig. 3와 같이 고체 표면에서의 액막 두께가 변하게 된다. 
액막의 두께는 평면이 시작되는 지점을 원점으로 하여 위

치에 따른 액막 높이를 측정하였다.   에 해당하는 영역

은 곡률이 있는 모서리 부분이다. 이 때, 액막의 거동은 일정 

시간이 경과한 후에 최고 액막 높이의 변화 없이 특정 형상

을 유지하는 준정상 상태에 도달한다. 본 연구에서는 최고 액

막 높이 변화가 초당 0.01 μm 이하가 되는 경우를 준정상 상

태의 기준으로 설정하였다.
초기 두께가 25 μm인 조건에서는 약 15초 정도 경과 후에 

준정상 상태에 도달하였으며, 이 때 고체의 모서리 부분에서 

밀려나는 액막으로 인하여 상단의 평면 부분에서 액막의 뭉

침 현상이 나타난다. 액막 뭉침의 경우 15초 경과 후에 초기 

두께에 비해 8.58 μm가 증가한 33.58 μm의 높이로 형성되며, 
그 폭은 약 2.5 mm이다. 이와 같은 액막 거동에 대한 수치해

석 결과를 검증하기 위하여 동일한 조건에서 발생하는 실제 

액막 거동에 대한 실험을 통해 두께 변화를 측정하고 이를 

Fig. 4와 같이 수치해석 결과와 비교하였다. 수치해석을 통해 

예측한 액막 뭉침 두께와 실험을 통해 얻은 뭉침 두께는 약 

2 μm 정도의 높이 차이를 나타냈으며, 뭉침 폭의 경우 거의 

일치하였다. 액막 뭉침 부분의 두께에서 발생하는 차이는 액

막을 고형화한 후 두께를 측정하는 과정에서 발생하는 실험

적인 오차로 볼 수 있으며, 전체적인 액막 형성에 대하여 동

일한 경향을 가지며 일치하는 것을 알 수 있다.

3.2 물성치 변화에 따른 액막 거동 특성 변화

이와 같은 액막 거동은 액막을 구성하는 액체의 물성치에 

따라 많은 영향을 받게 된다. 특히 액체의 표면장력 계수는 

액막 거동을 발생시키는 주된 힘인 표면장력에 직접적인 영

향을 주는 값이다. 이에 본 연구에서는 액막의 표면장력 계수 

Fig. 5 Height of liquid film with various surface tension coefficient

변화에 따른 액막 두께의 변화를 관찰하기 위하여 기준 표면

장력 계수 0.027 N/m에 대하여 20%씩 증가, 감소 조건에서 

액막 거동 해석을 수행하였다. 이때, 액막의 거동은 기본 조

건과 유사하게 약 15초 정도가 경과한 후에 준정상상태에 도

달하였다.
Fig. 5는 표면장력 계수에 따른 액막 두께를 나타낸 그래

프로 액막 거동이 시작되고 15초가 경과한 후의 두께를 나타

내었다. 이때 기준 표면장력 계수에 대하여 20% 만큼 감소하

여 0.0216 N/m인 조건에서 최고 액막 두께는 33.95 μm로 초

기 두께 25 μm에 비하여 8.95 μm 만큼 높이가 증가한 액막 

뭉침 현상이 나타나는 것을 확인하였다. 또한 20% 증가하여 

0.0324 N/m인 조건에서 최고 액막 두께는 33.20 μm로 초기 

두께에 비하여 8.20 μm 만큼 증가한 것을 확인하였다. 기본 

조건에서 15초 거동 후 최고 액막 두께가 33.58 μm인 것과 

비교하여 보았을 때 표면장력 계수가 작을수록 높은 액막 뭉

침 현상이 나타나는 것을 알 수 있다. 이와 같은 액막 뭉침 

높이의 변화는 표면장력 계수가 클수록 액막의 표면에너지를 

최소화하기 위한 힘이 크게 작용하여 단면적을 작게 하는 완

만한 형상으로 변하기 때문이다. 이로 인해 액막 뭉침 부분의 

폭의 경우 표면장력 계수가 클수록 더 넓게 나타나는 것을 

확인 할 수 있다.
고체 표면에서의 액막 거동은 표면장력 계수 외에 액체의 

점도에도 영향을 받는다. 점도는 액막의 거동에 있어서 저항

력으로 작용하는 요소로 본 연구에서는 점도가 액막 거동에 

미치는 영향을 파악하기 위하여 표면장력 계수와 같은 방법

으로 기준 점도 값인 0.023975 kg/m·s에 대하여 20%씩 증가, 
감소시킨 조건을 이용하여 해석을 수행하였다. 기본 조건에서 

약 15초 경과 후 준정상상태에 도달한 것과 비교하였을 때 

점도가 낮은 조건에서는 약 13초, 점도가 높은 조건에서는 약 

17초 경과 후에 준정상상태에 도달하였다.
Fig. 6은 점도에 따른 액막 두께를 나타낸 그래프로 각 조
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Fig. 6 Height of liquid film with various viscosity

건에서 정상상태 도달 후 점도에 따른 액막 두께를 나타내었

다. 이때 기준 점도에 대하여 20% 감소하여 0.01918 kg/m·s인 

조건에서 최고 액막 높이는 33.28 μm로 초기 두께에서 8.28 μ
m 만큼 증가하였다. 또한 20% 증가하여 0.02877 kg/m·s인 조

건에서는 33.84 μm의 두께로 초기 두께에 대하여 3.84 μm 만

큼 증가하였다. 이를 통해 기본 조건에서의 액막 뭉침 높이 

33.58 μm와 비교하였을 때 점도가 높을수록 더 높은 액막 뭉

침 현상이 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 동일한 크기로 작

용하는 표면장력에 대하여 점도의 영향으로 유동 저항의 크

기가 달라져, 평형 상태가 다르게 나타나기 때문이다.

3.3 고체 표면 형상에 따른 액막 거동 특성 변화

이와 같은 고체 표면에서의 액막 거동은 기본적으로 고체 

표면이 가지는 형상적 특징으로 인해 발생하는 곡률로 인하

여 작용하는 표면장력의 영향으로 발생한다. 따라서 액막이 

존재하는 고체 표면의 형상에 따라서 액막의 거동이 달라진

다. 본 연구에서는 이와 같은 특징을 이용하여 액막 뭉침 현

상이 나타나지 않는 표면 형상을 얻기 위하여 고체 표면 형

상을 변경하여 액막 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 

위해 고체 표면의 평면 부분에 대하여 특정 높이를 가지는 

경사면을 생성하였다. 기본 형상에서 액막 뭉침 폭의 길이가 

2.5~3 mm로 나타나는 것을 고려하여 경사면의 길이를 3 mm
로 설정하였으며 경사면의 높이는 각각 10 μm, 15 μm, 20 μ
m로 하였다.

이와 같은 조건에서 액막 거동 해석을 수행한 결과는 Fig. 
7(a)-(c)와 같다. 이때, 액막 두께의 비교를 위하여 평면 부분

Height of inclined plane hp hf,max – hf,0
0 μm 8.58 μm

10 μm 3.82 μm
15 μm 1.62 μm
20 μm 0.32 μm

Table 2 Effect of the corner shape with inclined plane on film sagging

(a) height of inclined plane hp = 10 μm

(b) height of inclined plane hp = 15 μm

(c) height of inclined plane hp = 20 μm

    Fig. 7 Behavior of liquid film around the curved edge with various 
height of inclined plane

의 높이를 기준으로 두께를 나타내었으며, 각 그래프에서 

  인 영역은 곡률 반경 부분에 해당한다. Fig. 7(a)는 경사

면 높이가 10 μm인 경우에 시간에 따른 액막 거동을 나타낸 

그래프로 15초 경과 후 최고 액막 높이는 28.82 μm로 나타났

다. 이는 초기 두께인 25 μm에 비하여 3.82 μm만큼 증가한 

두께로 기본 형상에서의 높이 증가량인 8.58 μm에 비하여 약 

5 μm 정도 감소한 값이다. Fig. 7(b)은 경사면의 높이가 15 μ
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m인 경우에 나타나는 액막 거동으로 15초 경과 후 최고 액막 

높이는 26.62 μm로 초기 두께에 비하여 1.62 μm 만큼 증가하

였다. 경사면 높이가 20 μm인 경우의 액막 거동은 Fig. 7(c)와 

같으며 15초 경과 후 최고 액막 높이는 25.32 μm로 0.32 μm
만큼 두께가 증가한 것을 알 수 있다.

Table 2를 통해 각 표면 형상에서 액막 뭉침 높이를 비교

해보면, 평평한 평면에서부터 경사면의 높이가 증가할수록 액

막 뭉침 현상은 완화 되는 것을 알 수 있다. 경사면의 높이를 

20 μm 까지 증가시킨 조건에서 나타나는 액막의 높이 차이는 

0.32 μm로 액막 뭉침 현상이 거의 나타나지 않는 것을 알 수 

있다. 이와 같은 경사면 생성에 따른 액막 거동 변화는 모서

리 주변의 곡률 반경 변화로 인한 것으로 경사면의 생성으로 

인하여 모서리 부분의 곡률 반경이 증가하기 때문이다. 모서

리 부분과 평면 부분의 사이에 경사면이 존재함에 따라 해당 

위치의 곡률 반경이 증가하면 표면장력은 감소하게 된다. 이

로 인해 액막 뭉침 현상을 발생시키는 표면장력의 효과가 감

소하게 되어 고체 표면에 균일한 두께의 액막이 형성 되게 

된다.

4. 결  론

본 연구에서는 모서리를 포함한 고체 표면에 형성되어 있

는 얇은 액막의 거동으로 인해 발생하는 액막 뭉침 현상을 

수치해석적인 방법을 이용하여 예측하였다. 이를 위해 일정한 

두께를 가지고 있는 액막에 대하여 시간에 따른 거동 특성을 

예측하였고, 이를 실험 결과와 비교하여 검증하였다. 이와 같

은 수치해석 방법을 통하여 액막을 구성하는 액체의 표면장

력 계수와 점도가 액막 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 또

한 액막 뭉침 현상에 대하여 고체 표면 형상에 따른 액막 뭉

침 현상을 예측하여 액막 뭉침 현상을 완화하고 균일한 두께

의 액막을 형성할 수 있는 표면 형상을 도출하였다.
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