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Abstract 

In the present experimental study, the effect of interfacial tensions on pressure drop of air-water two-phase 
flow in round mini-channels was investigated. A glass (highly wettable) tube and a Teflon (poorly wettable) 
tube, both in 350 mm length but 1.8 mm and 1.59 mm in inner diameters each, were used for the tests. All the 
experiments were performed only in the plug flow regime, confirmed by visualization. In the glass tube, the 
gas plugs were surrounded by the liquid film along the inner periphery. On the other hand, the inner wall 
remained dry at the gas portion in the Teflon tube. The pressure drop of the plug flow in the Teflon tube 
(without the liquid film) appeared much larger than in the glass tube (with the liquid film) due to dissipation 
of energy by movement of the wetting lines. In this paper, various correlations on the two-phase pressure drop 
of plug flows were compared and a modified correlation was proposed, taking account of the surface 
wettability. 

기호설명 
D : 관 내경(m) 
ED : 에너지 소산 무차원 변수 
Fr : 프라우드수 
f : 마찰계수 
G : 질량유속(kg/m2s) 
g : 중력가속도(= 9.8 m/s2) 
L : 관 길이(m) 
ΔP : 압력강하(Pa) 
Re : 레이놀즈수 
U : 겉보기 속도(m/s) 
We : 웨버수 

X : 마티넬리수 
x : 건도 
 
Greek symbol 
Φ : Two-phase multiplier 
ε : 단위 질량당 에너지 소산(W/kg) 
θ : 접촉각(°) 
μ : 점성계수(Ns/m2) 
ρ : 밀도(kg/m3) 
σ : 표면장력(mN/m) 
υ : 동점성계수(m2/s) 
 
Subscript 
L : 2상 유체중 액체만 고려 
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1. 서 론 

큰 채널에서의 2 상 유동에서, Capillary force 는 
Inertia force 와 Viscous force 에 비해 무시할 
만하였다. 하지만 Device 가 작아짐에 따라 
Capillary force 가 2 상 유동 현상에 중요한 역할을 
하게 되었다. 이 경우, 표면장력(액체와 기체의 
Interaction)뿐 아니라 관의 재질이 2 상 유동 
양식에 영향을 미치는 중요한 Factor가 된다. 
채널의 재질이 2 상 유동 양식에 미치는 영향에 

관한 연구는 Barajas and Panton(1), Iguchi and 
Terauchi(2-4), Nakamura et al.(5), Lee and Lee(6-7) 등에 
의해 이루어져 왔다.  

Barajas and Panton(1)은 접촉각이 다른 4 개의 
수평관(Pyrex, Polyethylene, Polyurethane, FEP)과 물-
공기를 이용하였다. 관의 접촉각은 각각 34°, 61°, 
74°, 106° 이고, 관의 내경은 모두 1.6 mm였다. Pyrex 
tube의 Wavy flow영역은 접촉각이 큰 경우 Rivulet 
flow로 변화하였고, FEP와 같이 젖음성이 좋지 
않은 경우에 2 상 유동 양식의 Transition line이 
다른 재질의 관들과는 큰 차이를 보였다. 하지만 
Plug flow에서 Slug flow로의 Transition line은 
접촉각에 크게 영향받지 않았다. 

Iguchi and Terauchi(2-4)은 Normal gravity와 
Microgravity환경하에서 접촉각이 다른 3 개의 
수직관과 물-공기를 이용하였다. 사용한 관의 
내경은 5 mm, 10 mm, 15 mm이고, 접촉각은 36°, 77°, 
104°였다. 그들이 관심을 가진 2 상 유동 양식 
영역은 Bubbly flow와 Slug flow 영역이었다. 그들은 
Bubbly flow와 Slug flow의 유동 양식을 가시화하고, 
Liquid slug와 Bubble의 평균 상승 속도(Mean rising 
velocity) 와 길이에 젖음성이 어떠한 영향을 
미치는지 보고하였다. Microgravity 환경하에서 
Liquid slug와 Bubble의 평균 상승 속도 및 길이에 
젖음성의 영향이 작었음을 보고하였고 
실험데이터를 바탕으로 예측식을 제안하였다.  

Nakamura et al.(5)은 접촉각이 7°, 45°, 146°이고, 
내경이 20 mm의 수직관을 이용하였다. 친수성일 
때 (θ=7°, 45°) Churn flow와 Annular flow가 관찰된 
영역은, 소수성일 때 (θ=146°) Inverted churn flow와 
Droplet flow가 관찰되었다. 그들은 Force balance 
analysis를 바탕으로 Slug flow와 Inverted churn flow, 
Inverted churn flow와 Droplet flow간 Transition 
criteria를 제안하였다.   

Lee and Lee(6)는 물-공기뿐 아니라 메탄올-공기를 
원형 수평 유리관과 Teflon관에 흘려서, 기체-
액체-고체의 조합이 2 상 유동 양식의 세부 

형태에 미치는 영향을 보고하였다. 물-공기-유리관 
조합의 경우 Plug flow, Slug flow영역에서 기체가 
존재하는 부분의 주위에 액막이 존재하는 형태를 
보였으나, 물-공기-Teflon의 조합에서는 액막이 
존재하지 않았고, 기체의 유속이 증가함에 따라 
Rivulet flow로 발달하였다. 반면에 메탄올-공기-
테플론 조합에서는 물-공기-유리관의 조합과 
유사하게 기체의 부분에 액막이 존재하는 Plug 
flow와 Slug flow가 관찰되었다.  

Lee and Lee(7)는 미소 채널에서 자주 관찰되는 
Plug flow영역에 관심을 가지고 물-공기의 2 상 
유체를 이용하여 유리관 및 Teflon관내에서 2 상 
유동 양식의 세부 형태가 다르게 나타나는 이유를 
Interfacial energy관점에서 설명하였으며, 2 상 
유동의 세부 형태 차이가 압력강하에 미치는 
영향을 실험을 통해 보고하였다. 또한 같은 2 상 
유체 조건에서 Teflon관(소수성)내의 압력 강하가 
유리관(친수성)내의 압력강하보다 크게 나타났고, 
이는 Moving wetting line에 의한 에너지 소산(8-10)이 
존재하기 때문이라 언급하였다.  
본 연구는 Lee and Lee(7)의 연구와 연장선에 

있는 내용으로, 미소채널 내 Plug flow의 
압력강하에 관한 실험데이터를 기존 상관식과 
비교하여 보고, Moving wetting line에 의한 에너지 
소산을 고려한 상관식을 제안하고자 한다.  

2. 실험장치 및 실험조건 

2.1 실험장치 
실험장치의 개략도를 Fig. 1 에 나타내었다. 물-

공기를 사용하였고, 실험시 사용한 원형관은 내경 
1.8 mm 의 유리관(친수성)과 내경 1.59 mm 인 
Teflon 관(소수성)이었으며 길이는 350 mm 로 동일
하였다. 관 입출구의 차압을 측정하기 위해 차압
계를 설치하였으며, 측정 가능한 영역은 0-3.5 kPa 
이었다. 공기의 유량은 질량 유량계(0-1 liter/min)를  

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup 
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이용하였고, 물의 유량은 일정시간(5 분)동안 흘려
준 물의 무게를 측정하여 환산하였다. 실험시 2상 
유동 양식을 확인하기 위하여 Digital camera 와 
Pulse generator를 이용하여 가시화하였다.  

2.2 실험조건 
실험을 수행한 공기와 물의 겉보기 속도 조건은 
각각 0.15-0.6 m/s와 0.03-0.25 m/s 이었다. 모든 실
험은 Plug flow 영역에서 수행하였다. Lee and 
Lee(6,7)의 실험결과를 바탕으로 실험조건을 예측하
였으며, 실험시 Digital camera 와 Pulse generator를 
이용하여 가시화함으로써 유동양식이 Plug flow인
지 확인하였다.  
본 실험조건에서 관찰된 Plug flow 의 형태는 유
리관의 경우 기체 Plug 주위에 액막이 존재하는 
형태를 보인 반면, Teflon 의 경우 기체 Plug 주위
에 액막이 존재하지 않았다. 가시화 사진 및 
Illustration을 Fig. 2에 나타내었다.  

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 실험데이터와 기존 상관식의 비교 
Moving wetting line에 의한 에너지 소산이 

존재하지 않는 유리관에 의한 압력강하 
실험데이터와 그러한 영향을 고려하지 않은 기존 
상관식을 비교하여 보았다. 비교한 기존 상관식은 
균질 모델(11), Chisholm 상관식(12), Friedel 
상관식(13)으로써, 균질 모델(11)과는 달리 Chisholm 
상관식(12)과 Friedel 상관식(13)은 Separated flow  

 

 

 
(a) Plug flow with liquid film 
(UV=0.58 m/s, UL=0.044 m/s) 

 

 
(b) Plug flow without liquid film 

(UV=0.42 m/s, UL=0.090 m/s) 
 

Fig. 2 Visualization and illustration of the plug flow 
of the air-water mixture in the glass tube (a) and the 
Teflon tube (b) (Lee and Lee(6,7)). 

 
Fig. 3 Comparison between the experimental data of 

air-water mixture with the glass tube and the 
homogeneous flow model(11). 
 
model이다. Chisholm 상관식(12)은 2 상 유동의 
압력강하를 예측하는 대표적인 상관식으로 널리 
인용되고 있고, Friedel 상관식(13)은 액체의 
표면장력을 고려하였다는 점에서 특징이 있다.  
균질 모델(11)의 기본 형태는 다음과 같다.  
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Figure 3 에 유리관의 압력강하 데이터와 균질 
모델(11)에 의한 예측치를 비교하였다. 균질 모델(11)

은 본 실험영역에서 유리관의 압력강하 데이터를 
비교적 정확하게 예측하였다. 이는 유리관에서 관
찰된 Plug flow의 경우 액체와 기체의 속도가 유사
하고, 유동의 단면 형상이 안쪽에 기체가 흐르고 
기체 Plug를 액막이 둘러싸인 모양으로 속도 구배
가 방향에 상관없이 일정하기 때문으로 판단된다. 
Ungar and Cornwell(14), Triplett et al.(15), Chen et al.(16), 
Pehlivam et al.(17) 등의 기존 연구에서도 균질 모델
(11)은 미소 채널에서의 2 상 유동 압력강하를 비교
적 정확하게 예측하고 있다고 보고하고 있다.  

Chisholm 상관식(12)의 Two-phase multiplier는 다
음과 같다.  
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Chisholm 상관식(12)에 의한 예측치와 실험데이터
를 Fig. 4 에 비교하였다. Chisholm 상관식(12)은 본 
실험조건에서 실험데이터를 Under-prediction하고 
있음을 알 수 있다. 이러한 경향은 Chen et al.(16)이

나 Pehlivam et al.(17) 등이 보고한 것과 유사하다.  
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Fig. 4 Comparison between the experimental data of 
air-water mixture with the glass tube and the Chisholm 
correlation(12). 

 
Friedel 상관식(13)의 Two-phase multiplier는 다음과 
같다.  
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Fig. 5 Comparison between the experimental data of 

air-water mixture with the glass tube and the Friedel 
correlation(13). 

Table 1 Comparison between the experimental data 
and correlations 

Correlations Deviation (%)
Homogeneous flow model(11) + 13.2 

Chisholm correlation(12) - 42.5 
Friedel correlation(13) + 45.9 

100
Δ

ΔΔ (%)Deviation 
Measured

MeasuredPredicted ×
−

=
P

PP

 

Friedel 상관식(13)은 본 실험데이터를 Over-
prediction하였다 (Fig. 5). Triplett et al.(15), Chen et 
al.(16), Pehlivam et al.(17), Wang et al. (18) 등의 결과 역
시 물-공기의 2 상 유동 압력강하를 예측함에 있
어서 Friedel 상관식(13)은 Over-prediction하고 있다
고 보고하고 있다. 반면에 Chen et al.(16) ,Yang et 
al.(19) 등은 표면장력이 물보다 작은 냉매의 경우
에는 Friedel 상관식(13)이 2 상 유동 압력강하를 비
교적 잘 예측한다고 이야기하고 있다.  
앞서 언급한 3 가지 종류의 기존 상관식과 유리
관내 물-공기를 이용한 2 상 유동의 압력강하 실
험데이터를 비교한 결과를 Table 1 에 정리하였다. 
본 연구의 실험데이터를 가장 정확하게 예측한 2
상 유동 압력강하 상관식은 균질 모델(11)이었으며, 
오차는 + 13.2 %로 나타났다.  

3.2  새로운 2상 유동 압력강하 Model 
액막이 존재하지 않는 Plug flow 에 존재하는 

Moving wetting line 에 의한 에너지 소산을 고려한 
2상 유동 압력강하 상관식을 제안하고자 한다. 
먼저 Moving wetting line이 존재하지 않는 유리
관내 물-공기의 2 상 유동 압력강하를 가장 잘 예
측하였던 균질 모델(11)과 Teflon의 2 상 유동 압력
강하 실험데이터를 비교하여 보았다 (Fig. 6). 균질 
모델은 Teflon내 2 상 유동 압력강하 데이터를 
Under-predition하는 경향을 보였고 이는 Moving 
wetting line에 의한 에너지 소산의 영향을 균질 모
델이 반영하지 못하고 있기 때문이다.  

Moving wetting line이 존재하는 경우의 Plug flow
의 새로운 2 상 유동 압력강하 상관식의 기본 형
태는 다음과 같다.  

 

line  wettingMovingflow phase-Two PPP Δ+Δ=Δ       (8) 
 

우변의 첫번째 항은 물-공기의 2 상 유동에 의
한 압력강하의 영향을 나타내고, 두번째 항은 
Moving wetting line이 존재하여 나타나는 에너지 
소산에 의한 압력강하 영향을 나타낸다. 2상 유동
에 의한 압력강하의 영향은 유리관의 실험데이터 
와 기존 상관식의 비교 결과를 토대로 볼 때, 균
질 모델(11)을 사용하는 것이 좋다고 판단된다.  
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Fig. 6 Comparison between the experimental data of 

air-water mixture with the Teflon tube and the 
homogeneous flow model(11). 
 

Moving wetting line 에 의한 에너지 소산이 압력
강하에 미치는 영향은 Teflon 관에 대한 실험데이
터와 균질 모델에 의한 예측치간 차이로 예측된다. 
유체의 단위 질량당 에너지 소산과 압력강하간
의 관계는 식(9)와 같이 표현가능하다(20-22).  

 

L
PU

ρ
ε Δ
=                   (9) 

 

Darcy equation은 식 (10)과 같이 표현되고,  
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Δ

2U
D
LfP ρ=               (10) 

 

식 (9)와 (10), Re를 이용하면 식 (11)과 같은 무
차원 변수를 정의할 수 있다.  

 

EDRe
2

3
3

4

==
fD

ν
ε            (11) 

 

식 (11)의 무차원변수 ED 는 “Energy dissipation 
parameter”라 정의되고, Re 의 함수로 표현된다. 액
체 Plug  이동시 Moving wetting line 에 의한 에너
지 소산은 접촉각과 관련있고, 식 (11)의 Fiction 
factor, f는 식 (12)과 같이 표현될 수 있다.  
 

)cos1(Rea b
L θ+=f           (12) 

 

Teflon 관의 실험데이터를 이용하여 식(12)의 상
수 a, b 를 Data fitting 을 통하여 결정하면, 최종적
으로 식 (13)과 같은 식이 도출된다. 
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Fig. 7 Comparison between the experimental data of 

air-water mixture with the Teflon tube and the modified 
correlation. 

 
Figure 7 에 본 연구의 Teflon 관 내 압력강하 실
험데이터와 식 (13)에 의한 예측치의 비교 결과를 
나타내었다. 오차는 -2.6 %로 Teflon 관 내 압력강
하 실험데이터와 잘 맞았다. 식 (13)은 액막이 존
재하지 않는 Plug flow 의 압력강하를 표현하는 식
으로써, Moving wetting line에 의한 에너지 소산을 
고려했다는 점에서 의미가 있다 하겠다.  

] (13) 

4. 결론 

본 연구에서는 계면장력이 Plug flow regime에서 
압력강하에 미치는 영향을 알아보기 위해, 물-공
기의 2 상 유체와 원형 유리관 및 Teflon 관을 이
용한 실험을 실시하였다.  
친수성 재질(유리관)에서 Plug flow의 기체 plug 

주위에는 액막이 존재하였고, 본 실험 조건에서 
압력강하 실험데이터를 가장 잘 예측한 상관식은 
균질모델(11)이었다. Chisholm 상관식(12), Friedel 상관
식(13)과 비교 결과는 기존 다른 연구자들의 결과
와 유사한 경향을 나타내었다.  
소수성 재질(Teflon관)의 Plug flow의 경우 기체 

Plug 주위에는 액막이 존재하지 않았다. 소수성 
재질에서의 압력강하는 Moving wetting line에 의한 
에너지 소산때문에 친수성 재질의 압력강하보다 
크게 측정되었다.  
원형 유리관과 Teflon 관내 압력강하 실험데이터

를 통해, 소수성 재질의 Plug flow 에서 Moving 
wetting line이 존재할 때 그로 인한 에너지 소산을 
고려한 2 상 유동 압력강하 상관식을 식 (13)과 같
이 제안하였다.  
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