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요 약

코로나 팬데믹 시대에서 비말(respiratory droplet)을 통한 감염 및 확산을 막기 위해 마스크는 없어서는 안 될 생활

필수품이 되었다. 본 연구에서는 두 가지 다른 타입의 마스크(KF-94 마스크와 덴탈 마스크)가 비말 차단에 얼마나 효

과적인지를 파악하기 위하여, i) 각각의 마스크를 구성하고 있는 필터의 젖음성(wettability) 특성을 분석하고, ii) 필터

표면에 빠른 속도로 충돌하는 미소 액적의 동적 거동 특성을 실험적으로 관찰하였다. 각 필터의 구성 재료에 따라 상

반된 젖음성 특성, 소수성(hydrophobicity) 또는 친수성(hydrophilicity)을 보임을 확인하였다. 또한, 일정 체적을 갖는

미소 액적을 안정적으로 토출하는 공압 조건을 탐색하고 액적의 충돌 속도 변화에 따른 액적 충돌 거동 변화를 분석

하였다. 마스크를 구성하고 있는 필터의 종류와 액적 충돌 속도에 따라 i) 필터를 통과하지 못하거나(no penetration),

ii) 필터에 포획(capture)되거나, iii) 필터를 통과(penetration)하는 등의 다른 충돌 후 거동을 보임을 확인하였다. 이러한

결과들은 비말 차단용 마스크 디자인에 있어 매우 기본적이고 유용한 정보를 제공할 뿐만 아니라, 다양한 다공성 표면

에서의 액적 거동에 대한 학문적 연구에도 도움이 될 것으로 판단된다. 

Abstract − Facial masks have become indispensable in daily life to prevent infection and spread through respiratory

droplets in the era of the corona pandemic. To understand how effective two different types of masks (i.e., KF-94 mask

and dental mask) are in blocking respiratory droplets, i) we preferentially analyze wettability characteristics (e.g., contact

angle and contact angle hysteresis) of filters consisting of each mask, and ii) subsequently observe the dynamic behaviors

of microdroplets impacting at high velocities on the filter surfaces. Different wetting properties (i.e., hydrophobicity and

hydrophilicity) are found to exhibit depending on the constituent materials and pore sizes of each filter. In addition, the

pneumatic conditions for stably and uniformly dispensing microdroplets with a certain volume and impacting behaviors

associated with the impacting velocity and filter type change are systematically explored. Three distinctive dynamics

(i.e., no penetration, capture, and penetration) after droplet impacting are observed depending on the type of filter

constituting the masks and droplet impact velocity. The present experimental results not only provide very useful

information in designing of face masks for prevention of transmission of infectious respiratory diseases, but also are

helpful for academic researches on droplet impacts on various porous surfaces.
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1. 서   론

코로나 팬데믹 시대에서 마스크는 기침이나 대화, 재채기 등을 통

해 방출되는 비말(respiratory droplet)을 차단하여 코로나 감염 및 확

산을 저지하는데 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. 대부분의 마스

크가 코로나와 같은 비말을 통한 호흡기 감염 바이러스를 차단하는

데 일조하고 있지만, 마스크의 종류에 따라 차단 성능의 차이를 보
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인다. 이와 관련되어서 많은 연구자들이 다양한 상황에서 비말 차단과

확산에 대한 유체역학적 연구들을 집중적으로 수행하고 있다[1-9].

Hui외 연구진은 기침을 통해 분산된 에어로졸의 이동 거리를 마스크

를 통해 감소시킬 수 있으며, 마스크의 종류에 따라 이동 거리가 달

라진다는 사실을 규명하였다[3]. Fischer외 연구진은 사람이 말을 하

는 동한 발생하는 비말에 대한 마스크 성능을 평가하기 위해 마스크

종류에 따른 배출되는 비말의 수와 속도에 대한 관계를 실험적으로

검증하였다[5]. 아주 최근 들어 Sharma외 연구진은 재채기를 통해

빠르게 토출된 코로나 바이러스를 포함한 비말이 마스크를 통과할

수 있음을 모사 실험을 통해 규명하였다[9]. 하지만, 마스크를 구성

하고 있는 필터 종류에 따른 젖음성 특성이나 고속 충돌 시 비말의

동적 거동 변화에 대한 시스템학적인 연구들은 아직까지 보고된 바

가 없다. 

일반적으로 마스크 필터 상에서의 비말 충돌은 섬유(fibers)나 직

물(textiles)과 같은 다공성 표면(porous surface)에서의 액적 충돌과

관련된 유체역학적 문제와 유사하게 접근할 수 있다. 액적이 다공성

표면에 충돌 시, 다공성 표면의 젖음성, 기공 크기, 액적의 유체 물성

및 충돌 속도 등이 충돌 후 액적 거동에 미치는 영향에 대한 많은 연

구들이 보고되고 있다[10-17]. 대표적인 예를 들면, Sahu외 연구진은

액적이 다공성 특성을 갖는 섬유 표면에 충돌할 때 임계 충돌 속도

이상에서는 표면의 젖음성에 상관없이 항상 섬유의 기공을 통과한

다는 사실을 실험적으로 규명하였다[10]. 

본 연구는 두 가지 다른 타입의 마스크(KF-94 마스크와 덴탈 마

스크)가 비말 차단에 얼마나 효과적인지를 파악하기 위한 기초 연구

로서, 각각의 마스크를 구성하고 있는 필터에 대한 젖음성 특성과

필터 표면에 고속으로 충돌하는 미소 액적의 동적 거동 특성을 파악

하고자 한다. 우선적으로, KF-94 마스크와 덴탈 마스크를 구성하고

있는 필터 표면의 접촉각과 접촉각 이력을 측정하였다. 다음으로, i)

일정 미소 체적을 갖는 단일 액적을 안정적으로 토출하는 공압 조건

과 ii) 공압과 액적 토출 속도 간의 상관관계를 탐색하였다. 끝으로,

마스크를 구성하고 있는 필터의 종류와 액적 충돌 속도에 따른 충돌

후 거동을 파악하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에서 이용한 액적 충돌 실험을 위한 장치에 대한

개념도를 보여준다. 마스크 타입에 따른 액적 충돌 거동을 관찰 및

분석하기 위해 본 실험에서는 KF-94 마스크와 덴탈 마스크, 두 가지

다른 타입의 마스크를 사용하였다. KF-94 마스크는 일반적으로 마

스크 외부로부터 겉감(폴리프로필렌), 지지체(폴리프로필렌/폴리에

틸렌 복합섬유), 중간재(폴리프로필렌), 안감(폴리프로필렌 폴리에

틸렌 복합섬유) 등의 4개 필터 층으로 이루어져 있다. 한편, 덴탈 마

스크는 총 마스크 외부로부터 겉감(폴리프로필렌), 중간재(레이온),

안감(폴리프로필렌) 등의 3개 필터 층으로 구성되어 있다. 

두 마스크 표면의 젖음성 특성을 비교 및 분석하기 위해 마스크

를 구성하고 있는 각 필터 층의 접촉각(contact anlge)과 접촉각 이

력(contact anlge hysteresis)을 측정하였다. 여기서, 접촉각 이력은

접촉선(contact line)이 전진하기 직전의 최대 접촉각인 전진 접촉

각(advancing contact anlge)과 접촉선이 후진하기 직전의 최소 접

촉각인 후진 접촉각(receding contact angle)의 차이로 정의되며,

고체 표면의 물리적, 화학적 동질성을 나타낸다. 각 마스크 필터

층의 접촉각을 측정하기 위해 0.5 µL의 체적을 갖는 액적을 마이

크로피펫을 통해 필터 층 위에 디스펜싱한 다음, 매크로 렌즈(MP-

E 65 mm f/2.8 1-5x, Canon)와 DSLR 카메라(EOS 90D, Canon)

를 통해 액적의 이미지를 획득한 후 이미지 처리 프로그램(Image

J, National Institutes of Health)을 사용하여 측정하였다. 한편, 필

터 표면 위에 놓인 5 μL의 액적에 유체를 서서히 주입(+10 μL/

min) 및 흡입(-10 μL/min)시 접촉선의 전진 및 후퇴 거동을 관찰

하면서 전진 접촉각 및 후진 접촉각을 측정함으로써 접촉각 이력

을 구하였다.  

본 실험에 사용한 작동 유체는 비말과 유사한 점도를 갖기 위하여

탈이온수(deionized water)/글리세롤(glycerol) 혼합유체(50:50 wt%)를

사용하였으며, 액적 충돌 거동을 명확하게 가시화하기 위하여 적색

의 수용성 잉크를 소량(1 wt%) 첨가하였다. 이 작동 유체는 23 oC

(±1 oC)에서 6.0 mPa·s의 점성계수, 0.065 N/m의 표면장력, 1130

kg/m3의 밀도 등의 물성을 가진다.

각 마스크 필터 표면 마다 일정 체적을 갖는 액적을 빠른 속도로

충돌시키기 위하여 자체 제작한 공압 디스펜서(pneumatic dispenser)를

사용하였다. 마이크로피펫 팁에 원하는 체적의 작동 유체를 로딩한

후 3차원 프린터(MAX X27, Asiga)를 통해 제작된 어댑터를 통해

공압 제어장치와 연결하였다. 공압 공급원으로는 에어 컴프레서(air

compressor)를 사용하였으며, 유량 조절기(flow regulator)를 통해 압

력을 조절하였다. 아두이노 기반의 마이크로컨트롤러(Arduino-

based microcontroller)를 통해 솔레노이드 밸브(solenoid valve)의 개

폐 주기(200 ms)를 제어하여 순간적인 공압을 마이크로피펫 팁에

로딩된 작동 유체에 전달하여 일정 체적을 갖는 액적 형태로 빠르게

토출 시킬 수 있었다. 

마스크 필터 표면 위에 고속으로 충돌하는 액적의 거동을 가시화

하기 위하여 충돌 평면과 수직한 방향으로 매크로 렌즈를 연결한 초

고속 카메라(Fastcam Mini UX100, Photron), 확산판(diffuser plate),

광원(1kW의 LED light)을 배치하였다. 액적 충돌 후 매우 짧은 간

격의 연속 이미지를 획득하기 위하여 10000 fps이상으로 고속 촬영

하였다.

본 연구에서의 모든 실험은 최소 5회 이상 반복 실험하였으며,

이에 대한 평균값과 표준 오차를 그래프에 표시하였다. 한편, 매우

짧은 시간 내 실험이 진행되기 때문에 액적 증발에 대한 영향은 무

시하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup for droplet

impacting on face masks for COVID-19 protection.
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3. 결과 및 고찰

3-1. 마스크 필터에 따른 마스크 필터의 젖음성 특성

KF-94와 덴탈 마스크를 구성하고 있는 각 필터 층의 젖음성 특성을

비교 및 분석하기 위해 각 필터 층의 접촉각을 측정하였다(Fig. 2).

Fig. 2에서 Layer(또는 L) 옆에 표기된 숫자는 숫자 순서대로 각 마

스크 외부 겉감부터 안감까지의 필터 층을 의미한다. 예를 들면,

KF-94 페이스 마스크의 경우 Layer 1(L1), Layer 2(L2), Layer

3(L3), Layer 4(L4)는 각각 겉감, 지지체, 중간재, 안감을 의미한다.

KF-94 마스크의 Layer 2(지지체)와 Layer 4(안감)을 제외하고 KF-

94와 덴탈 마스크를 구성하고 있는 모든 필터 층은 소수성

(hydrophobic)의 젖음성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 특히, KF-

94 마스크의 Layer 3(중간재)와 덴탈 마스크의 Layer 2(중간재)가

각 마스크에서 가장 큰 접촉각을 보이는데, 이러한 접촉각 특성은

두 필터 층 모두 멜트 블로운(melt blown)필터로 이 필터 층이 각 마

스크에서 비말 및 미세먼지를 차단하는 필터 층으로 사용되는 이유

와 밀접한 연관성이 있을 것으로 판단된다. 한편, 접촉각 이력은

KF-94 마스크의 Layer 1과 Layer 3에서는 각각 13.4°와 33.4°의 값을,

덴탈 마스크의 Layer 1, Layer 2, Layer 3에서는 각각 16.6°, 11.2°,

27.6°의 값을 가짐을 측정하였다. 대부분의 마스크 필터들이 소수성의

젖음성을 보임에도 불구하고, 높은 접촉각 이력을 보임을 확인하였

고, 이는 액적이 마스크 필터에 충돌한 후 평행상태에 도달하는 동

안의 동적 거동에 영향을 미칠 것으로 예상된다.  

3-2. 공압에 따른 액적 충돌 속도 변화

일정 체적을 갖는 미소 액적을 안정적으로 토출하는 공압 조건을

탐색하고 액적의 충돌 속도 변화에 따른 액적 충돌 거동 변화를 분

석하기 위하여 다양한 공압 조건에서 액적 토출 거동 및 액적 충돌

속도를 관찰하였다(Fig. 3). 0.5 μL 체적의 탈이온수/글리세롤 혼합

유체를 마이크로피펫팁에 로딩한 후 유량 조절기를 통해 유압을 조

절하며 액적의 토출 및 충돌 거동 변화를 관찰하였다. 5 psi에서 25

psi까지의 공압 조건에서 로딩한 혼합유체를 안정적으로 단일 액적

형태(0.5 μL의 체적, 1 mm의 직경)로 토출할 수 있음을 확인하였다.

25 psi을 초과하는 높은 공압에서는 혼합유체가 단일 액적 형태로

토출되지 않고 여러 개의 액적으로 분할되어 분사되는 것을 관찰하

였다. 또한, 안정적인 액적 토출 조건(5 psi ~ 25 psi)에서 공압에 따

라 액적의 충돌 속도가 선형적으로 증가함을 확인하였다. 여기서, 충

돌속도는 초고속 카메라로부터 획득한 충돌 직전의 액적 이미지들

로부터 시간에 따른 이동변위를 추출하여 계산하였다. 액적 충돌에

의한 관성력 대비 표면장력의 상대적 크기비를 나타내는 무차수인

Weber수(=ρV2D/σ, ρ: 밀도, V: 충돌 속도, D: 액적의 직경, σ: 표면장

력)를 도입하여 공압에 따른 Weber수 변화도 같이 도시하였다. 

3-3. 마스크 필터 표면에서의 액적 충돌 후 동적 거동

KF-94 마스크를 구성하고 있는 4가지 필터 표면 위에서 다른 충

돌 속도(Weber 수)를 갖는 액적의 충돌 후 거동을 관찰하였다(Fig. 4).

각 그림에서 위에서 아래 행으로 내려갈수록 충돌 속도(Weber 수)가

증가하는 경우를 나타낸다. 132°의 접촉각을 갖는 소수성 겉감 필터

(Layer 1)의 경우, Weber수 증가에 따라 3가지 다른 형태의 충돌 후

거동을 보임을 확인하였다(Fig. 4(a)). 낮은 Weber수에서는 충돌한

액적이 겉감 필터 표면에서 퍼짐 및 수축 거동을 보인 후 평행상태

에 도달하는 반면에, Weber수가 증가할 수록 액적이 퍼지면서 액적

일부가 필터 내부로 침투하여 액체 필라멘트(liquid filaments)를 형

성하는 것을 관찰하였다. 매우 높은 Weber수에서는 이 액체 필라멘

트가 2차 액적(secondary droplets)형태로 분할되어 토출하는 것을

확인하였다. 한편, 겉감 필터보다 더 높은 소수성(154°의 접촉각)을

갖는 멜트 블로운 필터(Layer 3)의 경우에는 액체 필라멘트와 2차

Fig. 2. Effects of filter layer type consisting of KF-94 and dental face

masks on wettability characteristics: (a) snapshots of sessile

droplets sitting on various types of face mask filter layers

and (b) their measured static contact angles. An increase in

Arabic numerals indicates more inner layers. 

Fig. 3. Dependencies of impacting velocity and Weber number on

air pressure. Here, the Weber number (We=ρV2
D/σ, ρ: den-

sity, V: impacting velocity, D: droplet diameter, σ: surface

tension) is a dimensionless number, defined as the ratio of

inertial force to surface tension force.
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Fig. 4. Consecutive images of droplet impacting dynamics on four filter layers consisting of the KF-94 face mask at different Weber num-

bers: (a) Layer 1 (i.e., outside layer), (b) Layer 2 (i.e., support layer), (c) Layer 3 (i.e., melt blown filter layer), and (d) Layer 4 (i.e.,

inside layer). Note that the impacting velocity (i.e., Weber number) increases from the top row to the bottom row of each figure. The

blue arrows indicate secondary droplets break up from the liquid filaments.
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Fig. 5. Consecutive images of droplet impacting dynamics on three filter layers consisting of the dental mask at different Weber numbers: (a)

Layer 1 (i.e., outside layer), (b) Layer 2 (i.e., melt blown filter layer), (c) Layer 3 (i.e., inside layer). Note that the impacting velocity

(i.e., Weber number) increases from the top row to the bottom row of each figure. The blue arrows indicate secondary droplets break

up from the liquid filaments.
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액적이 형성되는 것을 현재 가시화시스템으로는 관찰하지 못하였

다(Fig. 4(c)). 즉, 매우 높은 Weber수로 충돌하는 액적일지라도 멜

트 블로운 필터를 통과하기 어렵다는 사실을 단적으로 보여주고

있다. 반면에, 친수성의 지지체(Layer 2)와 안감 필터(Layer 4)는

소수성의 겉감 필터 및 멜트 블로운 필터에 비해 더 낮은 Weber수

에서 액체 필라멘트와 2차 액적 형성을 명확하게 관찰할 수 있었

다(Fig. 4(b)와 (d)).

KF-94 마스크와 유사하게 덴탈 마스크를 구성하고 있는 3가지

필터 표면 위에서 다른 충돌 속도(Weber 수)를 갖는 액적의 충돌

후 거동을 관찰하였다(Fig. 5). 멜트 블로운 필터(Layer 2, 136°의

접촉각), 겉감 필터(Layer 1, 129°의 접촉각), 안감 필터(Layer 3,

113°의 접촉각)순으로 충돌 액적이 통과할 수 있는 임계 Weber수

가 증가하는 것을 확인하였다. 이는 높은 소수성을 가지는 필터일

수록 액적이 필터 내부를 침투하기 어렵다는 사실을 보여주고 있

다. 특히, KF-94 마스크와 마찬가지로 덴탈 마스크의 멜트 블로운

필터 역시 매우 높은 Weber수에서도 액적을 잘 차단하는 것을 확

인할 수 있었다. 흥미로운 사실은 친수성을 갖는 KF-94 마스크의

안감 필터(Layer 4)와 소수성을 갖는 덴탈 마스크의 안감 필터

(Layer 3)가 상반된 젖음성을 갖음에도 불구하고 동일한 충돌 후

거동을 보이는 것을 확인하였다. 이는 마스크 필터의 젖음성 외에

도 기공의 크기와 같은 다른 물리적 요인도 액적 충돌 후 거동에

영향을 미칠 것으로 예상된다. 이를 규명하기 위하여 각 필터의 기

공 크기 분석 및 3차원 네트워크 구조를 가시화할 수 있는 연구를

수행할 예정이다. 

Fig. 4와 5를 통해 얻은 고속 이미지 정보를 기반으로 KF-94 마스

크와 덴탈 마스크를 구성하고 있는 각각의 필터 종류와 Weber수에

따른 충돌 후 액적 침투 여부를 Fig. 6과 같이 도식화하였다. 이를 통해

각 필터별로 고속 충돌하는 액적을 차단할 수 있는 임계 Weber수에

대한 정보를 얻을 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 KF-94 마스크와 덴탈 마스크를 구성하고 있는 필

터의 젖음성 특성을 분석하고, 필터 표면에 빠른 속도로 충돌하는

미소 액적의 동적 거동 특성을 실험적으로 관찰하였다. KF-94 마스

크의 지지체와 안감을 제외하고 KF-94와 덴탈 마스크를 구성하고

있는 모든 필터 층은 소수성의 젖음성을 보이는 것을 확인할 수 있

었다. KF-94와 덴탈 마스크 둘 다 가장 높은 소수성을 갖는 멜트 블

로운 필터를 포함하고 있었다. 마스크 필터 표면에 고속으로 충돌하

는 액적 실험을 수행하기 위해 공압 기반의 디스펜싱 시스템을 자체

적으로 제작 및 구축하였다. 이 공압 기반의 디스펜싱 시스템을 통

해 일정 미소 체적을 갖는 단일 액적을 안정적으로 토출할 수 있는

공압 조건에 대한 정보를 획득하였으며, 공압 조절을 통해 액적 충

돌 속도를 제어할 수 있었다. 끝으로, 각각의 마스크를 구성하고 있

는 필터의 종류와 액적 충돌 속도에 따라 i) 필터를 통과하지 못하거

나(no penetration), ii) 필터에 포획(capture)되거나, iii) 필터를 통과

(penetration)하는 등의 다른 충돌 후 거동을 보임을 확인하였고 이를

도식화였다. 이러한 결과들은 비말 차단용 마스크의 효용성 및 효율

성을 평가하는 기본적인 정보를 제공할 뿐만 아니라, 기능성 보호

섬유나 자가세정 개발 및 응용 연구에 유용하게 활용될 수 있을 것

으로 판단된다.  
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