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요 약

움직이는 접촉선에서의 계면 거동을 이해하기 위해 많은 연구자들은 동적접촉각에 대한 연구를 지속적으로 연구해

왔다. 하지만 가시화 기술의 한계로 선행연구에서의 동적접촉각에 대한 실험은 일반적으로 친수성 미세관에서 가시광

선 기반으로 실험이 수행되었다. 하지만, 최근 다양한 연구 및 산업 분야에서 소수성 미세관에서의 동적접촉각에 대한

연구의 필요성이 대두되고 있다. 따라서, 본 연구에서는 높은 공간 및 시간 분해능을 갖는 방사광 X-선 영상법을 이용

하여 소수성 마이크로 튜브 내 물-글리세롤 혼합물 슬러그의 동적접촉각을 측정하였으며, 이를 바탕으로 기존의 동적

접촉각 실험 상관식을 검증하였다.

Abstract − Dynamic contact angles have investigated by numerous researchers for understanding interfacial behavior

at moving contact lines However, due to limitation of visualization techniques, previous experiments for dynamic

contact angles have conducted limitedly in hydrophilic capillary tubes based on visible ray. Recently, there is continuous

need for research on dynamic contact angles in hydrophobic capillary tubes on various research and industrial fields.

Therefore, in this study, we measure the dynamic contact angles of water-glycerol mixture slug in hydrophobic microtubes

using synchrotron X-ray imaging. Based on the visualized data, we verified the previous experimental correlations for

dynamic contact angles. 
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1. 서 론

여러 개의 상(phase)이 공존하는 다상시스템(multiphase system)

에서 계면(interface) 및 접촉선(contact line)의 거동 및 형태는 고체

표면의 젖음성(wetting)에 영향을 받으며, 특히 미니(~mm), 마이크

로미터(~μm) 크기의 다상시스템의 경우, 계면현상(interfacial

phenomena)은 젖음성에 크게 지배를 받게 된다. 또한 다상시스템

의 성능과 직결되는 물질 및 열전달은 주로 계면이나 접촉선 주변

에서 발생하기 때문에 젖음성은 다상시스템의 중요한 설계 인자 중

하나이다. 고체 표면의 젖음성은 고체-액체-기체가 만나는 접촉선

에서의 접촉각(contact angle)으로 정량화된다. 특히, 다상시스템 내

정상 또는 비정상적인 작동 조건에서 계면 및 접촉선은 움직이게

되며 이는 모세관력(capillary force), 점도(viscosity) 및 접촉선 마

찰(friction)로 인한 유체 저항력 간의 복잡한 상호 작용을 동반하게
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된다. 이러한 힘의 상호작용은 동적접촉각(dynamic contact angle)

이라는 변수로 정량화하는 것이 일반적이다. 

따라서, 많은 연구자들은 움직이는 계면 현상을 이해하기 위해

동적접촉각에 대한 연구를 지속적으로 수행하였다. 현재까지도 젖

음성 현상을 포함한 계면 유동 현상을 신뢰할 수 있는 수치 해석 방

법은 부재하기 때문에 대부분의 연구자들은 실험적으로 동적접촉

각을 측정하는 연구를 수행하였다. 주로 가시화 기법의 한계로 가

시광선(visible ray)기반으로 투과성이 좋은 유리와 같은 친수성

(hydrophilic) 특성의 미세관에서 동적접촉각을 측정하였으며, 이를

바탕으로 실험상관식을 개발하였다[1-10]. 하지만, 가시광선 기반의

가시화 기법의 경우 상대적으로 낮은 공간분해능, 계면 산란, 빛의

굴절 현상으로 인한 원형관 벽면 근처에서의 영상 왜곡 등 내재적

인 문제점을 가지고 있어 이는 많은 연구자들의 노력에도 불구하고

실험오차를 좁히지 못하는 한계를 지니고 있었다. 

최근, 다양한 연구 및 산업 분야에서 소수성 표면에서의 계면 현

상에 대한 연구의 필요성이 대두되고 있다[11-15]. 본 현상을 이해

하기 위해서는 무엇보다도 소수성(hydrophobic) 미세관에서의 동

적접촉각에 대한 실험적 연구가 필수적이다. 따라서 본 연구에서는

소수성 미세관에서의 동적접촉각에 대한 연구를 수행하였다. 특히,

기존의 가시화 기법의 한계를 극복하기 위하여 높은 시간(~1,000 fps)

및 공간 분해능(~1.1 μm/pixel)을 갖는 방사광 X-선 영상법을 도입

하여 동접 접촉각을 정밀하게 측정하였으며, 다양한 중량 비(50,

80, 90 w.t.%)로 혼합된 물-글리세롤 혼합물 슬러그를 이용하여 액

체 점성계수(viscosity)에 따른 동적접촉각의 영향을 분석하였다.

또한, 방사광 X-선 영상법으로 측정된 동적접촉각 데이터를 기반으로

선행연구자들에 의해 제시된 동적접촉각 실험 상관식을 검증하였다.

2. 실 험

실험장치 개념도는 Fig. 1과 같다. 본 실험의 실험부로는 소수성

특성을 갖는 PFA (Perfluoroalkoxy)재질의 마이크로미터 크기 내경

(Upchurch, 1514L, D=796 μm)을 갖는 미세관을 사용하였으며, 개

방 루프(open loop) 실험장치에서의 충분한 정상상태 유동길이를

확보하기 위해 관 길이는 10 m로 하였다. 미세관에서의 계면 현상은

표면 젖음성에 크게 영향을 받기 때문에 실험 전 시험부는 세정 과

정 1) 미세관 내 아세톤 주입, 2) 미세관 내 메탄올 주입, 3) 미세관

내 증류수 주입, 4) 질소 건을 이용한 미세관 내 수분 제거, 5) 진공

챔버 내에서 24시간 건조를 진행하였다. 

본 실험에 사용된 작동 유체는 물-글리세롤 혼합물이다. Table 1

에서와 같이 물-글리세롤 혼합물은 혼합비에 따라 밀도, 표면장력

에 비해 점성계수의 변화가 큰 특성이 있다. 또한, 선행연구결과에

따르면 글리세롤의 경우 다른 유체와는 달리 동적접촉각이 표면의

젖음성에 영향을 받지 않는 특성이 보고되고 있다[16]. 따라서, 본

연구에서는 다양한 중량비(50, 80, 90 w.t.%)의 물-글리세롤 혼합물

의 동적접촉각 실험을 통해 점성계수의 영향을 분석하고, 동시에

친수성 특성의 미세관 실험 데이터 기반으로 개발된 동적접촉각 상

관식을 소수성 미세관 실험 데이터 기반으로 효율적으로 검증하고

자 하였다.

본 실험에서는 높은 시간(~1,000 fps) 및 공간 분해능(~1.1 μm/

pixel)을 갖는 방사광 X-선 영상법을 도입하기 위하여 모든 실험 과

정은 포항가속기연구소(Pohang Accelerator Laboratory) 9D(XNMM)

빔라인에서 진행되었다. 방사광 X-선 영상법은 상대적으로 높은 공

간분해능을 가지며, 특히 계면 산란, 빛의 굴절 등의 문제점을 해결

할 수 있어 Fig. 2와 같이 가시광선 기반의 가시화 기법에 비해 명

확한 계면 영상 이미지를 획득할 수 있는 장점이 있다. 하지만, 방

사광 X-선 피폭은 인체에 치명적이기 때문에 가시화 실험 과정은

실험장치가 있는 차폐실(shielding room) 외부에서 원격으로 제어

하여 수행되었다.

먼저, 마이크로 주사기(Hamilton, 1701)를 이용하여 5 mm 길이의

물-글리세롤 액체 슬러그(slug)를 시험부에 주입한 후 실험 장치에

테프론 피팅을 이용하여 연결한다. 압축된 공기를 전공 레귤레이터

Fig. 1. Schematics of the experimental apparatus.

Table 1. Water-glycerol mixture properties

Glycerol weight 

percent [%]

Density ρ

[kg/m3]

Surface tension σ

[mN/s]

Viscosity μ

[mPa.s]

50 1125 68 5.96

80 1190 65 85

90 1240 64 251
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(SMC, ITV1030-211CS5)의 전압을 전원공급장치(VuPower, K3003D)

로 제어하여 시험부 내 유동을 구현하였다. 전공 레귤레이터에 의

해 시험부 입구단이 가압 되면 액체 슬러그 앞·뒤의 압력차에 의해

액체 슬러그 계면은 변형이 발생하고 Fig. 3와 같이 결국 액체 슬러

그는 시험부 입구에서 출구 방향으로 이동하게 된다. 액체 슬러그

가 움직이기 직전 앞 단 접촉선에서의 접촉각인 정적 전진 접촉각

(Static advancing contact angle, θ
S-A

)을 가시화한다. 이후, 물-글리

세롤 액체 슬러그는 시험부 대부분의 영역에서 정상상태 유동을 유

지하면서 이동하다가 최종 출구 밖으로 나가게 된다. 이때 출구 근

처에서 등속 운동하는 액체 슬러그의 앞 단 접촉선에서의 접촉각인

동적 전진 접촉각(Dynamic advancing contact angle, θ
D-A

)을 Fig. 4와

같이 가시화한다. Fig. 5(a)와 같이 차압식 가스 유량계(OMEGA,

FMA-2615A)를 이용하여 정상상태 유동을 확인하였으며, 계면속

도는 Fig. 5(b)와 같이 가시화 이미지를 바탕으로 측정하였다. 유량

데이터는 데이터 수집기(Agilent, 34970A)를 이용하여 실시간(0.5

초당)으로 수집하였다. 측정된 속도 범위는 0.01<u[m/s]<0.027 이

다. 또한, 방사광 X-선 영상법으로 획득한 가시화 이미지를 기반으

로 후처리(post processing)를 통해 기하학적으로 정적 전진 접촉각

및 정상상태 유동조건에서의 동적 전진 접촉각을 산출하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 글리세롤 중량비에 따른 정적/동적 전진 접촉각

소수성 마이크로 관 내 물-글리세롤 혼합물 슬러그 정적 전진 접

촉각은 Fig. 6과 같다. 그림에서와 같이 글리세롤 중량비가 증가함

Fig. 2. Comparison between images via (a) light ray and (b) synchrotron X-ray.

Fig. 3. Visualization of static advancing contact angle via synchro-

tron X-ray imaging (WG90 w.t.% cases).

Fig. 4. Visualization of dynamic advancing contact angle via syn-

chrotron X-ray imaging.
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에 따라 정적 전진 접촉각이 단조 감소하는 것을 확인할 수 있다.

PFA 미세관(D=1.018 mm)에서 순수 물 슬러그의 정적 전진 접촉각

이 θ
S-A

=122°[17], PFA 평판에서 글리세롤 액적 정적 전진 접촉각

이 θ
S-A

=103°[18] 임을 고려했을 때, 위와 같은 실험 결과는 타당한

것으로 판단된다. 소수성 마이크로 관 내 물-글리세롤 혼합물 슬러

그 동적 전진 접촉각은 Fig. 7와 같다. 그림에서와 같이 속도가 증

가할수록 모든 중량비에서 동적 전진 접촉각이 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 동적 접촉각에 대한 선행연구 중 식 (1)와 같은 유체역

학 모델(Hydrodynamic model)을 고려했을 때, 속도의 증가는 접촉

선 주변 벽면 근처에서의 마찰 소산(viscous dissipation) 증가를 야

기하며, 이는 동적접촉각의 증가로 이어진다[19].

(1)

여기서, μ, σ, u, L, L
m
은 각각 점성계수, 표면장력, 속도, 거시적

(macroscopic) 특성길이, 미시적(microscopic)특성 길이를 의미한다.

특히, 본 연구에서는 글리세롤 중량비가 증가함에 따라 속도 증

가에 따른 동적 전진 접촉각 증가량, 즉 Fig. 7에서의 기울기가 증

가하는 것으로 나타났다. Table 1에서와 같이 물-글리세롤 혼합물

의 경우 글리세롤 중량비가 증가함에 따라 밀도, 표면장력의 변화

는 미비하나 점성계수는 크게 변화한다. 이러한 특성으로 인해 속

도의 증가에 따른 접촉선 근처 마찰 소산 증가는 글리세롤 중량비

에 따른 점성계수 변화에 영향을 받으며 이로 인해 동적 접촉각 기

울기 변화로 나타난 것으로 판단된다.

3-2. 동적 전진 접촉각 실험 상관식 검증

수십년간 동적접촉각에 대한 실험적 연구는 많은 연구자들에 의

해 수행되었으며, 최근 식 (1)과 같은 동적접촉각에 대한 이론식을

개발하기 위한 연구가 활발히 수행되었다[19]. 하지만 여전히 동적

접촉각 이론식에서 많은 부분 실험계수를 필요로 하는 한계를 가지

고 있으며, 이로 인해 이론적으로 우수함에도 불구하고 제한적으로

활용되는 한계를 가지고 있다. 이와 함께 선행 연구자들에 의해 동

적 전진 접촉각을 예측하기 위한 실험 상관식이 지속적으로 개발되

었다. Hoffman은 유리 모세관(D=1.955 mm)에서 다양한 점성 유체를

이용하여 0~180°까지 넓은 영역의 동적 전진 접촉각을 측정하였으

며 이를 바탕으로 모세관 수(Capillary number, Ca=μu/σ)와 정적
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⎝ ⎠Fig. 5. Steady flow condition (a) flowmeter data (b) X-ray image

data.

Fig. 6. Static advancing contact angles according to glycerol weight

ratios. *Static advancing contact angles of distilled water and glyc-

erol in the figure were referred in previous research [17,18].

Fig. 7. Dynamic advancing contact angles according to velocities.
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전진 접촉각으로 결정되는 변환인자(shift factor)로 동적 전진 접촉

각을 예측할 수 있는 곡선(Hoffman’s curve)를 제안하였다[3]. 이후

Jiang et al.은 Hoffman과 Rose and Heins의 실험데이터[1]를 바탕

으로 Hoffman 곡선보다 추론적인 변환인자 없이 모세관 수와 정적

전진 접촉각만으로 동적 전진 접촉각을 예측할 수 있는 식 (2)와 같은

상관식을 개발하였다[8]. 이후에도 Bracke et al. Seebergh et al. 등

이 가시광선 기반의 가시화 기법을 이용한 동적 실험 데이터를 바탕

으로 Jiang et al. 상관식의 실험 계수를 일부 수정하기도 하였다
[9,10].

(2)

본 연구에서는 많은 연구자들에 의해 참조되고 있는 동적 전진

접촉각 실험 상관식인 Jiang et al. 상관식을 Fig. 8와 같이 높은 시

간(~1,000 fps) 및 공간 분해능(~1.1 μm/pixel)을 갖는 방사광 X-선

영상법 기반으로 소수성 마이크로 관 내에서 측정된 동적 전진 접

촉각 실험 결과를 바탕으로 검증하였다. 그림에서와 같이 글리세롤

중량비가 증가함에 따라 선행 연구자가 개발한 실험 상관식이 본

연구의 실험 데이터를 잘 예측하는 것을 확인할 수 있다. 선행 연구

결과에 따르면 글리세롤의 경우 유리와 같은 친수성 표면과 왁스가

도포된 소수성 표면에서 유사한 동적접촉각을 나타내는 것으로 보

고되고 있다[16]. 비록 본 연구에서는 소수성 특성을 갖는 PFA 모

세관에서 동적접촉각을 측정하였지만 글리세롤 함량이 많은 80,

90% 중량비의 물-글리세롤 혼합물의 경우 친수성 표면과 동일 동

적접촉각 특성이 나타나 기존의 실험 상관식이 본 연구의 실험데이

터를 잘 예측한 것으로 판단된다. 하지만 상대적으로 물 함량이 많은

50% 중량비의 물-글리세롤 혼합물의 경우 친수성 표면과는 상이한

동적접촉각 특성이 나타나 Fig. 8와 같이 기존의 실험 상관식이 본

연구의 실험데이터를 잘 예측하지 못한 것으로 판단된다. 위와 같은

결과를 바탕으로 선행 연구자가 개발한 동적 전진 접촉각 실험 상

관식은 친수성 표면에 제한적으로 사용가능한 것으로 판단되며 소

수성 표면에서의 동적 전진 접촉각 실험 상관식 개발을 위해 지속

적인 가시화 실험 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 높은 시간(~1,000 fps) 및 공간 분해능(~1.1 μm/

pixel)을 갖는 방사광 X-선 영상법을 이용하여 소수성 마이크로 관

(D=796 μm) 내 물-글리세롤 혼합물 액체 슬러그의 정적/동적 전진

접촉각을 측정하였고 다음과 같은 결과를 도출하였다.

물-글리세롤 혼합물의 글리세롤 중량비가 증가함에 따라 정적 전진

접촉각은 단조 감소한다. 물-글리세롤 혼합물 슬러그의 동적 전진

접촉각은 속도가 증가함에 따라 증가하며, 글리세롤 중량비가 증가

함에 따라 동적 접촉각 변화가 커진다. 이는 속도 증가에 따른 접촉

선 근처 마찰 소산 증가에 기인된 것으로 판단된다. 

기존의 동적 전진 접촉각 실험 상관식은 상대적으로 글리세롤 함

량이 많은 80, 90% 중량비의 물-글리세롤 혼합물의 경우 실험값을 잘

예측하지만, 물 함량이 많은 50% 중량비의 물-글리세롤 혼합물의

경우 실험값을 잘 예측하지 못한다. 이는 글리세롤의 동적 접촉각

이 표면 젖음성에 영향을 거의 받지 않기 때문인 것으로 판단된다. 

기존의 동적 전진 접촉각 실험 상관식은 주로 친수성 표면에서의

실험 결과를 바탕으로 개발되었으며 이로 인해 소수성 표면에서의

동적 전진 접촉각 예측에는 제한적인 것으로 판단된다. 이후 연구

에서는 소수성 표면에서의 동적 접촉각 실험 상관식 개발이 필요할

것으로 판단된다.
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