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▲ step1 : project Statement  - 잉크젯 방식

피에조 방식 버블젯 방식

Epson 프린터 계열 Canon 프린터 계열

전기적 압력으로 압전소자

(Piezo Actuator)에 전기신호를

보내면 압전소자가 진동을 하

게 되고 이 진동의 압력으로 잉

크가 노즐구멍 밖으로 밀어 내

는 방식

기존의 Thernal방식이 가지지

못한 미세한 칼라 입자표현을

위해 가열되어 밀려나온 잉크

를 그냥 떨어 뜨리는것이 아닌

수많은 방울로 형성시키는 방

식

HP프린터 계열

서멀 방식

헤드 안쪽의 얇은 저항체(코일)

을 가열하여 잉크가 끓게 되고

잉크내의 수분이 증기로 변하

면서 체적이 증가하게 되어 증

가된 체적만큼 잉크를 밀어내

는 방식

HP프린터 계열

서멀 방식

헤드 안쪽의 얇은 저항체(코일)을 가열하여 잉

크가 끓게 되고 잉크내의 수분이 증기로 변하면

서 체적이 증가하게 되어 증가된 체적만큼 잉크

를 밀어내는 방식
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①

②

②모양의 원인

같은 유량으로 좀 더 나은 속도

를 얻기 위해 출구가 좁아짐

▲ step1 : project statement – 노즐의 설계

문제제기

형상, 마찰, 열에 따른 다양한

손실 : 압력손실이 가장 큰 영

향

Project Statement

기하학적 형상의 변형만으로 최소의

압력손실을 얻고자 한다.
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▲ step1 : project statement - 설계 보완



종이를 향해 쏴라 – 잉크젯 프린터 노즐의 최적설계 4/19

▲ step2 : Data,Assumption and design variable

Assumption

1. 정상상태 라고 가정한다 (Steady state)

2. 층류 유동이라고 가정한다. (주어진 값을 고려할 때,  층류라고 가정가능)

3. 잉크 방울이 구 형태라고 가정한다.

4. 위치 에너지의 변화는 없다고 간주한다.(실제로 경미)

31020kg/mρ =

1 100 mD µ=

1 2m/sv =

2D

L
1.31mPa sµ = ⋅

( )R curvature
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▲ step3 : Formulation

출구 표면장력 곡률에 의한 손실

출구를 빠져나가는 잉크의 표

면장력에 의한 압력손실

Young-Laplace Equation

(출처 1,4,6)
노즐 연결 부위에 곡률을 준 영

향에 의한 압력손실

Discharge Coefficient 값을 이

용하여 손실 압력 값을 계산

원관 손실

원관 전반에 걸친 압력 손실

Darcy-Weisbach Equation

(출처6)
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▲ step3 : Formulation

2

2 2

7.65 2.48 0.62d
R RC
D D

   
= − + +   

   

실험에 의한 Graph를 Curve fitting 한 식

노즐곡률에의한 Discharge Coeffiecient(출처2)
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(출처 5 )에서 말한, 

레페블의 단순화된
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▲ step4 : Constraints

제한조건

2

2

2 1
2

1
1 22

2

We1. 0.385
Re

2. 0 0.1

3. Re 2000

4. 0

5. 10

6. 40μm

D T
R
D

vD

D D
D v v
D

L

µ
ρ

ρ
µ

π
π

= ≤

≤ ≤

= ≤

≤ ≤

≤ =

≤

제한조건

1
2

2
2

3
2

1 1
4

5 2

6 2 1
2

1
7 12

2
6

8

0.385 0

0

0.1 0

2000 0

0
0

10 0

40 10 0

g
D T

Rg
D

Rg
D

v Dg

g D
g D D

Dg v
D

g L

µ
ρ

ρ
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−

= − ≤

= − ≤
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= − ≤
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▲ step4 : Constraints

제한조건

2

2

2 1
2

1
1 22

2

We1. 0.385
Re

2. 0 0.1

3. Re 2000

4. 0

5. 10

6. 40μm

D T
R
D

vD

D D
D v v
D

L

µ
ρ

ρ
µ

π
π

= ≤

≤ ≤

= ≤

≤ ≤

≤ =

≤

제한조건

1
2

2
2

3
2

1 1
4

5 2

6 2 1
2

1
7 12

2
6

8

0.385 0

0

0.1 0

2000 0

0
0

10 0

40 10 0

g
D T

Rg
D

Rg
D

v Dg

g D
g D D

Dg v
D

g L

µ
ρ

ρ
µ

−

= − ≤

= − ≤

= − ≤

= − ≤

= − ≤
= − ≤

= − + ≤

= × − ≤

1 zzv vv gz
t z z

σ
ρ
∂∂ ∂

+ = +
∂ ∂ ∂

2

2 2

1 1 We 13
Re FrN t

v v vv
t z z r r z

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂  

다음의 미분 방정식을 수치해석적 방법으로 풀었을 때, 잉크가 출구에서 분리되는 속
도점에서의 We/Re 수를 Constraint로 설정

We
Re

 
  

표면장력에 대한 관성력의
비
= --------------------
--------
점성력에 대한 관성력의 비

표면장력
= ---------
점성력

잉크 방울을 C.V analysis를 하여 속도에 대한 미방을 세움.(출처 1)
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▲ step4 : Constraints

제한조건

2

2

2 1
2

1
1 22

2

We1. 0.385
Re

2. 0 0.1

3. Re 2000

4. 0

5. 10

6. 40μm
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R
D

vD

D D
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D

L
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0
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g
D T

Rg
D
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D

v Dg

g D
g D D
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g L

µ
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2

2 2

7.65 2.48 0.62d
R RC
D D

   
= − + +   

   

실험에 의한 Graph를 Curve fitting 한 식

노즐곡률에의한 Discharge Coeffiecient(출처2)

이 Curve fitting 한 식의 적용 범위가

0<R/D <0.1 일 때 성립 가능
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▲ step4 : Constraints

제한조건
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▲ step5 : 알고리즘 비교 -Excel Solver(뉴튼법)

0
1
2
3
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

iterationR
[1
0
μ
m
]

D2

L

R
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▲ step5 : 알고리즘 비교 -Excel Solver(공액경사법)
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▲ step5 : 알고리즘 비교 -MatLab(fmincon)
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▲ step5 : 알고리즘 비교 -결과 비교
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▲ step5 : 알고리즘 비교 -결과 비교

방법 iteration 최종 L값 최종D2값 최종R값 압력손실(kPa)

뉴튼법 8 4.47214E-05 0.00004 0 5.84 

공액경사법 5 4.47214E-05 0.00004 4.47214E-06 3.792935763

Fmincon 3 4.46631E-05 0.00004 4.38327E-06 3.8054
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▲ step6 : 초기값 변화의 비교-Excel Solver(공액경사)
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▲ step6 : 초기값 변화의 비교 –MatLab(fmincon)
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▲ step7 : 최적해를 통한 설계 제안 및 기존설계 비교

31020kg/mρ =

1 100 mD µ=

1 2m/sv =

2

44.72
D

mµ
=

40L mµ=1.31mPa sµ = ⋅

( ) 4.472R curvature mµ=

1.31mPa sµ = ⋅

31020kg/mρ =

1 100 mD µ=

1 2m/sv = 2 50D mµ=

40 mL µ=
2

5.82kPa
v   = 8m/s

P∆ =

2

3.79kPa
v   = 10m/s

P∆ =
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