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ABSTRACT

This study explores the frictional pressure gradient of air-water mixture in a horizontal rectangular mini-channel with a height 

of 2 mm and a width of 1 mm. Two absolute pressure transducers are used to measure the frictional pressure drop of two-phase 

flow. Six representative photos of two-phase flow pattern including elongated bubbly, slug, semi-annular, annular, slug/dispersed 

and annular/dispersed flows are obtained with the aid of high speed camera. The measured frictional pressure gradients increased 

with increasing the superficial gas velocity, and were also compared with predictions of previous correlations for two-phase 

frictional pressure gradient. Predictive capability of previous correlations for two-phase frictional pressure gradient showed 

dependence on flow patterns of two-phase flow. Among all previous correlations, the correlation of Kim and Mudawar showed 

the best predictions for the present data.

1. 서  론

슈퍼컴퓨터를 비롯한 자동차, 우주항공, 군수, 발전, 의료 

등의 다양한 산업분야에서 사용되는 장비는 기술이 발달함

에 따라 그 성능이 증가하였다. 하지만 동시에 장비의 집적

화 및 소형화로 단위면적당 높은 발열량이 야기되었으며, 효

과적인 열관리가 중요한 문제로 대두되었다. 1980년대 초기

에는 주로 칩의 냉각을 위해 단상의 기체와 액체를 이용한 

열전달로 열관리 문제를 해결하고자 하는 시도가 이어졌다. 

하지만 지속적인 기술의 발전으로 뛰어난 냉각기술이 곧 다

양한 산업분야에서 요구되었고, 상변화를 통한 냉각기술이 

제안되면서 차세대 열관리 기법으로 각광을 받기 시작했다. 

특히 이상유동 강제대류 열전달을 활용한 멀티포트 미니/마

이크로채널 히트싱크는 단상유동 열전달을 활용한 경우보다 

적은 작동유체의 유량으로도 우수한 냉각성능을 보이면서 

동시에 전자장비의 표면온도를 전자장비 작동온도에 맞는 

범위에서 일정하게 유지할 수 있어 소형화된 전자장비의 냉

각에 적합하다고 할 수 있다.
(1,2) 

하지만 이상유동 열전달은 채널 직경이 작아질수록 냉각성

능이 증가함과 동시에 관내의 압력강하가 급격히 증가하는 

현상을 보이기 때문에 마찰압력구배를 정확히 예측하기 위한 

연구들이 진행되었다.
(3,4)

 초창기 연구단계에서는 매크로채널

의 이상유동 마찰압력강하를 예측하기 위한 연구들이 발표되

었다. Chisholm
(5)
은 Lockhart-Martinelli parameter

(6)
와 

이상유동 계수(Two-phase multiplier)를 이용하여 기체와 

액체의 유동 상태를 고려한 상관식을 제안하였다. Friedel
(7)

은 기존의 공기-물 혼합물, 공기-기름 혼합물, 그리고 냉매

에 대한 이상유동 마찰압력강하 실험 데이터를 수집하여 건

도, 기체와 액체의 비체적 비, 기체와 액체의 점성 비, 그리

고 이상유동에 대한 Froude 수와 Weber 수를 반영한 상관

식을 제안하였다. Muller-Steinhagen과 Heck
(8)
도 매크로 

채널에서 물-공기 혼합물, 물-수증기 혼합물, 그리고 탄화
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Fig. 1 Schematics of the experiment loop Fig. 2 Representative photo of flow regimes observed in present study

수소 및 여러 냉매를 포함한 다양한 유체에 대해 진행된 실

험의 결과데이터를 수집하여 건도와 단상 유체의 마찰압력

구배를 이용한 상관식을 제안하였다. Wang 등
(9)
은 R-22, 

R-134a, R-407C 등의 냉매에 대해 직경 6.5 mm인 채널에

서의 실험을 진행하였고 이상유동 마찰압력구배에 대한 상

관식을 질량유량의 범위에 따라 나누어 제안하였다.

한편 앞서 언급되었듯이, 미니/마이크로채널의 활용이 대

두되면서 미니/마이크로채널 내 이상유동의 마찰압력강하에 

대한 연구 사례도 보고되었다. Mishima와 Hibiki
(10)

는 수력직

경 1.05-4.08mm인 원형관과 직사각관에 대해 물과 공기를 

혼합하여 이상유동의 마찰압력강하에 대한 실험을 진행하였

고, 이를 예측하기 위한 상관식을 제안하였다. 그들이 제안한 

상관식은 Chisholm
(5)
이 제안한 상관식을 수정한 것으로 채널

의 수력직경을 주요 인자로 갖는다. Lee와 Lee
(11)

는 수력직경

이 0.78-6.67mm 사이인 원형관에서 공기-물 혼합물을 이용

하여 실험을 진행하였다. 그들은 π-이론을 이용하여 두 개의 

주요 파라미터를 선별하고, 이를 사용한 상관식을 제안하였

다. Li와 Wu
(12)

는 기존에 발표되었던 단열조건의 미니/마이크

로 채널 내 이상유동의 압력강하 데이터를 수집하고, Bond 

수와 액체 겉보기 Reynolds 수를 포함하는 일반화된 상관식

을 제안하였다. Kim과 Mudawar
(13)

는 기존에 발표되었던 단

열, 비등 및 응축 조건의 미니/마이크로 채널 내 이상유동 압

력강하 데이터를 넓은 범위의 작동조건에 대해 수집하고, 

Suratman 수, 액체와 기체의 밀도 비를 반영하여 마찰압력강

하를 예측하기 위한 일반화된 상관식을 제안하였으며, 수집된 

데이터에 대해 해당 상관식이 평균절대오차(Mean Absolute 

Error, MAE) 25% 이내의 정확도를 보였다고 발표하였다.

본 연구에서는 미니 채널 내 이상유동의 유동양식(Flow 

pattern)과 압력강하 특성을 파악하기 위해 수력직경이 1.33

mm인 직사각관에서 물-공기 혼합물의 유동양식을 관찰하

고 마찰압력강하를 측정하는 실험을 진행하였으며, 그 결과

를 기존에 발표된 상관식들의 예측값과 비교하고 이에 대해 

논의하고자 한다.

2. 실험장비

Fig. 1은 본 연구에 사용된 실험 장비의 개략도이다. 물은 

기어펌프를 통해 공급되고 공기는 불순물 제거를 위해 필터

를 거쳐 공급된다. 공기와 물의 유량은 그 범위에 맞는 유량

계로 각각 측정하며, 두 유체가 혼합되기 전에 T타입 열전대

와 데이터로거를 통해 각 유체의 온도를 실시간으로 측정하

고, 정확도가 높은 유량계를 통해 각 상의 유량을 측정한다. 

이후 T자 형의 믹서를 통해 혼합된 물과 공기는 실험채널을 

지난다. 초고속 카메라를 통해 유동양식을 관찰하고, 압력센

서를 통해 마찰압력강하를 측정한다. 미니 채널 내 공기-물 

혼합물의 기포율(Void fraction)은 공기와 물의 유량을 통해 

제어된다.

초고속 카메라는 유량에 따라 초당 8,000-10,000프레임

을 촬영하며 셔터 속도는 1/16,000초이다. 측정된 기체와 액

체의 온도범위는 22.4-27.5℃이고, 공기와 물의 유량 범위

는 각각 8-4,238ml/min, 24-140ml/min이다. 실험 채널

은 폭 1mm, 높이 2mm, 길이 270.15mm의 사각채널로 유

동양식의 관찰을 위해 투광성이 좋은 폴리카보네이트에 머신

가공을 하여 제작하였다. 충분히 발달된 유동의 압력을 측정

하기 위해 압력센서는 채널입구로부터 134mm, 244mm인 

지점에 설비하여 1,000Hz로 압력을 측정하였다. 유량, 압력, 

온도의 측정 오차는 각각 ±2%, ±0.5%, ±0.2℃이다. 

3. 유동양식과 마찰압력강하

3.1 유동양식

이상유동은 단상유동보다 복잡한 운동량, 열 및 물질의 전

달현상을 수반하기 때문에 다양한 유동양식을 보이며, 유동

양식에 따라 관내 이상유동의 마찰압력강항 경향이 달라진

다.
(15) 

이에 따라 본 연구의 실험에서는 마찰압력강하의 측정
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Table 1 Previous correlations of two-phase frictional pressure gradient뿐만 아니라 초고속카메라를 이용하여 유동양식을 함께 관

찰하였다. Fig. 2는 초고속 카메라를 통해 관찰된 유동양식

의 대표 사진으로 관찰된 8개의 유동양식 중 긴 기포유동

(Elongated bubbly flow), 슬러그유동(Slug flow), 반환형

유동(Semi-annular flow), 환형유동(Annular flow), 슬러

그/분산기포유동(Slug/Dispersed bubbly flow), 환형/분산

기포유동(Annular/Dispersed bubbly flow)을 포함한 6개의 

유동양식의 대표사진이며, 각 유동양식이 관찰된 겉보기 속

도(Superficial velocity)를 함께 표기하였다. 겉보기 속도는 

각 상의 유량을 채널의 전체 단면적으로 나눈 값으로 정의된

다. 긴 기포유동은 채널의 수력직경보다 큰 기포와 그 사이

의 액체 슬러그가 함께 지나는 유동으로 액체와 기체의 겉보

기 속도가 비교적 낮을 때 관찰되었다. 슬러그유동은 긴 기

포의 끝단에서 작은 기포들이 떨어져 나와 액체 슬러그에 부

유하는 경우로 액체와 기체의 겉보기 속도가 비교적 클 때 

관찰되었다. 반환형유동은 슬러그유동과 환형유동 사이에서 

발생한 천이유동의 형태로 위쪽 액막과 아래쪽 액막에서 형

성된 파형이 만났다 떨어지기를 반복하고, 낮은 액체 겉보기 

속도에 비해 기체 겉보기 속도가 클 때 관찰되었다. 환형유

동은 채널의 벽면에 액막이 형성되고 채널의 중심으로 기체

가 지나는 유동으로 낮은 액체 겉보기 속도에 비해 기체의 겉

보기 속도가 매우 클 때 관찰되었다. 슬러그/분산기포유동과 

환형/분산기포유동은 슬러그유동 또는 환형유동과 분산기포

유동이 함께 관찰된 유동양식이며, 액체와 기체의 겉보기 속

도가 모두 높을 때 관찰되었다. 액체/긴 기포유동(Liquid/ 

Elongated bubbly flow)은 긴 기포 사이에 매우 긴 액체 슬

러그가 존재하여 대부분의 측정 시간동안 액체만 가득 찬 모

습으로 관찰되어 긴 기포유동과는 다른 양상을 보였다. 긴 

기포/슬러그유동(Elongated bubbly/Slug flow)은 긴 기포

유동과 슬러그유동, 2개의 대표유동이 번갈아가며 나타나는 

천이유동이다.

3.2 마찰압력강하

이상유동의 마찰압력강하 측정 실험에 앞서 단상유동의 

마찰압력강하 측정 실험이 먼저 수행되었다. 측정된 단상유

동 마찰압력강하를 Fanning의 마찰계수와 비교하였으며, 그 

평균절대오차(Mean Absolute Error, MAE)는 10.85%로 나

타났다. 이때, 평균절대오차는 다음과 같이 정의된다.

 




× (1)

은 각각 데이터의 개수를 나타내며, 와 는 각

각 방정식의 예측값과 본 연구의 실험값을 의미한다. 

Lockhart와 Martinelli
(6)
는 이상유동의 마찰압력구배를 각 

상에 대한 마찰압력구배와 그 상의 이상유동계수의 곱으로 

나타내었으며 그 정의는 다음과 같다.

  
  

 (2)

이때 는 유동의 방향에 따른 좌표를 나타내며, 하첨자 

와 는 각각 액체와 기체를 의미한다. , , , 를 각각

Fanning의 마찰계수, 질량유속, 비체적, 건도라고 하였을 

때, 각 상의 마찰압력구배는 다음의 식 (3), (4)와 같이 정의

된다.

  
 (3)

  
 (4)
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Fig. 3 Result of frictional pressure gradient measured in present 

study and observed flow patterns

Fig. 4 Comparison of measured fictional pressure gradient with 

correlations for macro-channels: (a) Chisholm
(5)
, (b) Friede

l(7)
, 

(c) Muller-Steinhagen and Heck
(8)
, and (d) Wang et al.

(9)

Fig. 5 Comparison of measured fictional pressure gradient with 

correlations for mini/micro-channels: (a) Mishima and Hibiki
(10)
, 

(b) Lee and Lee
(11)
, (c) Li and Wu

(12)
, and (d) Kim and Mudawar

(14)
.

는 이상유동계수이며 Lockhart-Martinelli 파라미터,

,로 계산된다. 의 정의는 식 (5)와 같다.

  (5)

Table 1은 본 연구에서 마찰압력구배의 비교를 위해 사용

된 기존의 상관식들을 정리한 표이다. , , , 는 각각 밀

도, 점성, 표면장력, 겉보기 속도를 나타낸다. 하첨자 와 는 

각 상의 난류와 층류를 의미하며 하첨자 , , 는 각각 액

상만 존재하는 경우, 기상만 존재하는 경우, 액상과 기상이 모

두 존재하는 경우를 의미한다. 나열된 모든 식들이 Lockhart 

-Martinelli의 분리유동모델(Separated Flow Model)을 기

반으로 수정되어 각 저자에 의해 제안되었으며, 처음 4개의 

식은 매크로 채널 내 이상유동의 마찰압력구배를 예측하는 

식이고 나머지 4개의 식은 미니/마이크로 채널 내이상유동

의 마찰압력구배를 예측하는 식이다.

Fig. 3은 측정된 마찰압력구배를 기체겉보기 속도에 따라 

나타낸 것으로 질량유속(Mass velocity) 범위를 함께 표기하

였다. 모든 질량유속에서 기체 겉보기 속도가 증가함에 따라 

마찰압력구배가 증가하는 경향을 보였으며, 기체 겉보기 속

도에 따라 다른 유동양식이 관찰되었다. 기체겉보기 속도 1

m/s 이하의 구간에서는 긴 기포유동과 액체/긴 기포유동이 

주로 관찰되었는데, 이는 유체의 관성이 작아 표면장력의 영

향이 상대적으로 크게 작용하였기 때문인 것으로 보인다. 반

면 기체겉보기 속도가 10m/s 보다 큰 구간에서는 반환형유

동, 슬러그/분산기포유동, 환형/분산기포유동이 관찰되었으

며, 상대적으로 큰 작동유체의 관성력에 의해 경계면의 전단

응력이 증가하여 큰 마찰압력강하를 보인 것으로 판단된다.

Fig. 4는 본 연구의 실험에서 측정된 마찰압력구배를 매

크로채널의 마찰압력구배 상관식이 예측한 값과 비교하여 

유동양식에 따라 나타낸 그래프이다. 4개의 상관식들 중 

Muller-Steinhagen과 Heck
(8)
의 상관식은 평균절대오차가

40.89%로 가장 낮은 반면, Friedel
(7)
의 상관식은 평균절대

오차가 84.57%로 가장 높게 나타났다. Fig. 4(a)와 Fig. 

4(d)에서 슬러그/분산기포유동과 환형/분산기포유동일 때 

상관식의 예측값이 실험값과 큰 오차를 보였다. 반면 Fig. 

4(b)에서는 반환형유동일 때 상관식의 예측값과 실험값이 큰 

오차를 보였고, Fig. 4(c)에서는 긴 기포유동 일 때 상관식의 

예측값과 실험값이 비교적 큰 오차를 보였다. 

Fig. 5는 본 연구의 실험에서 측정된 마찰압력구배와 미
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니/마이크로채널의 마찰압력구배에 대한 상관식의 예측값을 

비교하여 유동양식에 따라 나타낸 그래프이다. Fig. 5(a), 

(b), (c)에서 슬러그/분산기포유동과 환형/분산기포유동이 

나타날 때 예측값과 실험값이 큰 오차를 갖는 반면 액체/긴 

기포유동의 마찰압력강하는 비교적 잘 예측하고 있음이 확

인되었다. Fig. 5(d)에서 Kim과 Mudawar
(14)

 상관식의 예측

값은 실험값 대비 31.35%의 평균절대오차를 보였으며, 비교

한 8개의 상관식 중 가장 좋은 예측성능을 보였다. Kim과 

Mudawar의 상관식을 제외한 매크로 채널과 미니/마이크로 

채널 내 이상유동의 마찰압력에 관한 상관식들의 평균절대

오차는 모두 40% 이상이었는데, 이는 각 상관식의 개발에 

사용한 데이터의 범위가 본 연구에서 측정한 데이터의 범위

와 차이가 있기 때문인 것으로 판단된다. 한편, Kim과 

Mudawar
(14)

의 상관식은 가장 넓은 범위의 데이터를 반영하

여 만들어진 예측식이기 때문에 가장 낮은 평균절대오차를 

보인 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 폭 1mm, 높이 2mm인 직사각 수평관을 

지나는 물-공기 혼합물의 유동양식과 마찰압력구배를 실험

을 통해 관찰 및 측정하였다. 관찰된 대표 유동양식은 6가지

로 긴기포유동, 슬러그유동, 반환형유동, 환형유동, 슬러그/

분산기포유동, 환형/분산기포유동이며, 질량유량과 기체겉

보기속도에 따라 나타나는 유동양식이 달라짐을 확인하였다. 

또한, 본 연구에서 측정한 미니 채널 내 마찰압력구배를 기

존에 발표된 상관식들의 예측값과 비교하였다. 비교에 사용

된 8개의 상관식들의 예측정확도가 유동양식에 영향을 받음

을 확인하였으며, Kim과 Mudawar
(14)

의 마찰압력구배 상관

식이 본 연구에서 측정한 마찰압력구배를 가장 잘 예측하고 

있음을 확인하였다.
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