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Abstract 

Wettability is a critical parameter in micro-scale two-phase system. Several previous results indicate that 

wettability has influential affect on two-phase flow pattern in a microchannel. However, previous studies 

conducted using circular microtube, which was made by conventional fabrication techniques. Although most 

applications for micro thermal hydraulic system has used a rectangular microchannel, data for the rectangular 

microchannel is totally lack. In this study, a hydrophilic rectangular microchannel was fabricated using a 

photosensitive glass. And a hydrophobic rectangular microchannel was prepared using silanization of glass 

surfaces with OTS (octa-dethyl-trichloro-siliane). Experiments of two-phase flow in the hydrophilic and the 

hydrophobic rectangular microchannels were conducted using water and nitrogen gas. Visualization of two-

phase flow pattern was carried out using a high-speed camera and a long distance microscope. Visualization 

results show that the wettability was important for two-phase flow pattern in rectangular microchannel. In 

addition, two-phase frictional pressure drop was highly related with flow patterns. Finally, Two-phase 

frictional pressure drop was analyzed with flow patterns.

기호설명 

A : 단면적   [m2] 

AR  : 세장비  

Dh : 수력직경  [m] 

Wch : 마이크로채널 폭  [m] 

Wfilm : 액막 폭  [m] 

f : 마찰 계수 

Hch : 마이크로채널 높이 [m] 

Re : 레이놀즈 수 

GL : 액체상의 질량 유속 [kg/m2s] 

 

GG : 기체상의 질량 유속 [kg/m2s] 

jL : 액체상의 겉보기 속도 [m/s] 

jG : 기체상의 겉보기 속도 [m/s] 

uB : 기포의 속도  [m/s] 

Xvv : Martinelli 인자  

α : 기공률 

β : 부피적 건도 

Lφ  : 2상 압력강하 보정계수 

1. 서 론 

마이크로 시스템은 멤스 MEMS(Microelectro 

mechanical system) 제작 기술의 발전과 함께 급속
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도로 발전하였으며, 현재는 NEMS(Nanoelectro 

mechanical system)까지 확대되어 가고 있다. 이에 

따라 마이크로 채널은 다양한 마이크로·나노 사이즈

의 시스템의 기초적인 구성 부분이 되고 있다. 그리

고, 이러한 시스템은 적용분야에 따라 특정한 힘이 

주요한 영향을 미치는 것으로 확인이 되었다.(1) 특히 

2 상 유동 시스템에서는 2 상의 경계가 존재하게 

되고, 표면장력과 같은 표면력이 주요한 힘으로 

나타나게 된다. 

몇몇 연구자들은 표면 에너지 즉, 표면의 젖음

성이 2 상 유동에 어떠한 영향을 미치는 지에 대

한 연구를 발표하였다. Barajas와 Panton은 1.6 mm

의 원형 튜브를 사용하여 표면의 젖음성에 따른 2

상 유동패턴에 대한 연구를 하였다.(2) 그들은 소수

성 표면에서 ‘rivulet’유동이라는 새로운 유동패턴

을 확인하였다. Cubaud와 Ho는 사각의 친수성 표

면에서 ‘wedge’ 유동과 소수성 표면에서 기포를 

감싸는 액막이 없는 유동 패턴을 관찰하였다.(3) 그

들은 가시화를 위하여 3 면의 실리콘 마이크로채

널과 1 면의 커버유리를 사용하여 마이크로채널를 

구성하였기 때문에 마이크로채널 내부의 젖음성이 

일정하지 않았다. Lee 와 Lee는 상용 튜브를 사용

하여 표면의 젖음성에 따른 유동패턴을 확인하였

고, 액막이 없는 기포를 구분할 수 있는 액체의 

겉보기 속도를 실험적으로 제시하였다.(4) 최근에

Allen 과 Son 은 상용 사각 마이크로채널과 원형 

마이크로채널을 이용하여 유동패턴에 따른 압력강

하의 영향을 연구하였다.(5) 그들의 결과에서는 소

수성 사각채널의 경우에는 성층류와 같은 분리유

동의 유동패턴을 확인할 수 있었고, 이때의 압력

강하가 상대적으로 친수성의 경우보다 낮음을 확

인하였다.  

기존 연구결과들에서 알 수 있듯이, 표면의 젖

음성은 2 상 유동 양식에 매우 중요한 인자임을 

알 수 있다. 그러나 유동패턴에 따른 압력강하에 

대한 연구는 미비한 상황이며, 특히 사각 마이크

로채널에 대한 연구는 전무하다 볼 수 있다. 이는 

젖음성이 다른 마이크로채널을 제작하는 것이 매

우 어려운데 기인한다고 하겠다. 최근에는, 마이크

로채널의 상용 관이 제작되기도 하지만, 그 사이

즈와 균일성에서는 많은 논란의 여지가 있는 실정

이며, 사각 단면의 경우 그 영향이 더욱 크다고 

할 수 있다. 또한, 마이크로채널 내의 압력을 직접

적으로 측정하는 것이 어렵기 때문에 시험부 외부

에서 측정한 압력으로부터 예측하는 방식이 대부

분이였다. 그러므로, 본 연구에서는 상용 관이 아

닌, 멤스 제작기술에 기초한 젖음성이 다른 마이

크로채널을 제작하였고, 압력을 직접 측정할 수 

있는 압력포트를 함께 고안하였다. 2상 유동 양식

에 따른 압력 강하의 특성을 파악하기 위하여 액

상의 물과 기상의 질소를 이용하여 다른 표면 젖

음성에 대한 실험을 수행하였다. 

2. 실험 장치 및 조건 

2.1 마이크로채널 제작 방법 

멤스 제작 기술을 이용한 마이크로채널의 단면

형상은 채널을 이루는 재료 및 제작 방식에 따라 

제한적이다.(6) 멤스제작 기술을 이용한 마이크로채

널에서 가장 일반적으로 사용하는 재료는 실리콘

웨이퍼이다. 그러나, 유동가시화를 위해서는 투명

한 마이크로채널이 필수적이다. 그러므로, 실리콘 

웨이퍼는 적합하지 않다. 투명한 물질로는 가장 

일반적인 것이 유리이다. 그러나, 유리로 마이크로

채널을 만들기 위해서는 식각을 해야하는데, 유리

는 비정질 물질이기 때문에 사각형의 마이크로채

널을 구성할 수 가 없다. 이에 따라, 본 연구에서

는 새로운 물질인 감광성 유리 (photosensitive glass, 

PS)를 사용하여 사각 마이크로 채널을 제작하였다.  

PS 는 자외선 (UV) 조사에 의해 성질이 변하는  

 

 

 

7. Planarization using CMP

(to control channel height) 

2. UV exposure 

UV ray w/ MASK

3. Heat treatment at 580 ºC

(Crystallization)

5. Etching with HF (10%)

4. Planarization of

both surface using CMP 

6. Fusion bonding at 550 ºC of 

in/out port plate (upper)+ channel plate (lower)

1. Photosensitive glass  

cleaning w/ Pirana 

Photosensitive glass

Crystallized 

photosensitive glass

8. Fusion bonding at 550 ºC of

channel plate(upper) + bare plate

 
 

Fig. 1 Fabrication procedure of photosensitive glass 

microchannel 
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유리이다. 다시 말해서, 일반적으로 멤스 제작에 사

용되는 photo-resist(PR)처럼 UV 를 받은 PS 도 마스

크(mask)를 이용하여 패턴을 만들 수가 있다. UV 로 

패턴을 낸 PS 를 특정온도에서 열처리를 하게 되면, 

UV 를 조사받은 부분만 결정화가 이루어지게 되고, 

결정화가 이루어진 부분과 순수한 PS 는 식각액으로 

사용되는 불산(HF) 용액에 대해서 약 10:1의 식각율 

을 가지게 된다. 이로써 유리와 같이 투명한 물질이

면서, 특정 식각액에 대해 분별성 (selectivity)을 가지

는 PS 로부터 사각의 마이크로채널을 제작할 수 가 

있었다. 마이크로채널의 제작 공정에 대해서는 Fig. 1

에 자세하게 명시하였고, Fig. 2는 식각된 PS의 사각 

단면을 Scanning Electron Microscope (SEM)으로 측정

한 이미지이다. 
 

2.2 표면 처리 방법 

PS 는 유리의 일종이기 때문에 표면이 친수성

의 성질을 가진다. Self Assembly Monolayer (SAM)를 

통해 PS 표면을 화학적으로 처리하여, 소수성 표

면을 얻을 수 있었다. SAM 물질로는 Octa- 

dethytrichlorosilane(OTS) 사용하였다. SAM 은 표면

이 하나의 분자 구조를 형성하는 것을 원칙으로 

하기 때문에 표면 두께의 변화에 대한 영향 정도

를 무시할 수 있는 장점이 있다. 표면의 젖음성의 

정도를 정량화 하기 위해서 이온 혼합율이 낮은 

물(D.I. water)을 사용하여 물방울 방법(Sessile drop 

method)을 통해 접촉각을 측정하였다. 친수성 표

면의 경우에 대략 20 ° 소수성의 경우에 대략 

110 °의 접촉각의 나타내었다. 
 

2.3 시험부 

Fig. 3 은 마이크로 채널 제작에 사용된 마스크

의 이미지 이다. 2개의 상에 대한 2개의 입구부와 

2 상으로 혼합된 유체의 단일 출구를 구성하였다. 

혼합구간을 T-형상으로 구성하였다. 정확한 마이

크로채널 내에서의 압력을 측정하기 위하여 마이

크로채널 내에 3 개의 압력 포트를 설계하여, 그 

압력포트를 통해 직접 정압을 측정할 수 있도록 

하였다. 마이크로채널의 형상에 대한 정보를 얻기 

위하여, 채널을 제작하는 단계(Fig. 1) 중 최종 접

합과정이전의 채널을 3D-profiler 를 사용하여 채널

의 형상을 측정하였다. 채널의 임의의 5개의 지점

에 대해서 평균된 값을 사용하였고, 측정값을 

Table 1 에 나타내었다. 

 

2.4 실험 장치 

Fig. 4 는 실험 장치의 전체적인 개략도 이다. 

 
 

Fig. 2 SEM image of etched photosensitive glass 
 

 

 
 
Fig. 3  Mask image of test section [unit: mm] (topview) 

 
작동 유체로는 액상의 물과 기상의 질소를 사용하였

다. 시험부는 중력방향에 수직하게 위치하였으며 Fig. 

3의 패턴이 위로 향하도록 장치하였다. 실험을 시작

하기 전에 작동 유체인 물 내에 존재하는 용존 가스

를 제거하기 위하여 90 °C 로 물의 온도를 유지하면

서 스터러로 섞어 주었다. 또한 작동 유체 내에 존

재하는 불순물을 제거하기 위해서 5µm의 필터를 시

험부 전단에 설치하였다. 액체 물의 유량은 기체의 

차압을 이용하여 저장된 물을 밀어내는 방식을 적용

하여 압력을 통해 조절하였고, 기체 질소 역시 레귤

레이터를 이용하여 압력을 조절하여 유량을 조절하

였다. 각 상의 유량을 유량계를 통해 시험부 전단에

서 측정하였으며, 압력은 압력계와 차압계를 사용하

여 압력 포트를 통해 측정하였다. 고속카메라와 원

거리현미경을 통해 2 상 유동 패턴을 동시에 가시화 

하였다. 가시화 평면은 Fig. 3와 같으며, 중력의 작용

방향과 같게 수직하게 설정하였다. 
 

2.5 실험 조건 

물과 질소의 유량을 Table 1 에 표시한 범위에서 

조절을 하였다. 즉, 사각 마이크로채널 전체의 면

적을 기준으로 물의 겉보기 속도 (jL)를 0.19 - 0.46 

m/s, 질소의 겉보기 속도 (jG)를 0.06 - 34.1 m/s 의 

영역에서 실험을 수행하였다. 물의 유량을 일정 
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A. N2 and He reservoir, B. Regulator (water), C. Regulator (N2), D. Pressure 
vessel, E. volume flowmeter (water), F.Mass flowmeter (N2), G. Test section, 
H. Balance, I. Data acquisition system, J. Personal computer, 
K. High-speed camera, L. Long distance microscope, M. Inline filter
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HeM.
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A. N2 and He reservoir, B. Regulator (water), C. Regulator (N2), D. Pressure 
vessel, E. volume flowmeter (water), F.Mass flowmeter (N2), G. Test section, 
H. Balance, I. Data acquisition system, J. Personal computer, 
K. High-speed camera, L. Long distance microscope, M. Inline filter
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D.E.
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G.

H.
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K.

J.

L.

HeM.
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Fig. 4 Experimental apparatus 

 

하게 한 상태에서 질소의 유량을 증가시키면서 실

험 조건을 변경시켰으며, 친수성 채널과 소수성 

채널에 대해서 같은 유량 조건에서 실험을 수행하

였다. 물성치는 www.matweb.com 에서 제시된 자

료를 사용하였다. 

3. 단상 압력 강하 

본 2 상 유동 실험을 수행하기 이전에 실험장치

에 대한 확인과 단상 압력강하의 마찰 계수(f)를 

구하기 위하여 단상 압력 강하 실험을 수행하였다. 

층류 유동의 경우 마찰계수와 레이놀즈수의 곱이 

일정한 값을 가지며, 원형관에서는 그 값이 16 을 

나타낸다. 사각관의 경우에 대해서는 Shih 이 세장

비 (AR)에 대해서 수치해석을 통한 상관식을 식

(1) 과 같이 제시하였다.(7) 
 

2

3 4 5

1 1.3553 1.9467
Re 24

1.7012 0.9564 0.2537

AR AR
f

AR AR AR

− +
=

− + −

 
 
 

(1) 

 

Fig. 5 는 각 상관식과 실험의 결과를 비교한 것이

다. 실험 결과는 Shih 의 상관식과 유사한 결과를 

나타내었다. 이는 본 실험 장치의 구성과 사각마

이크로채널의 측정 방법이 적합함을 확인할 수 있

었다. 

4. 2상 유동 양식 

가시화 이미지의 해상도는 1054×48 이고, 하나의 

픽셀의 사이즈는 약 13 µm 에 해당한다. 고속카메

라의 측정 속도는 유량조건에 따라서 2000 – 10000 

fps 의 영역에서 적절히 선정하였으며, 아래에서 

Table 1 Experimental conditions 

Variables Ranges 

Dh,philic (Wch ×Hch) [µm] 490 (608 × 410) 

Dh,phobic (Wch ×Hch) [µm] 507 (617 × 430) 

GL [kg/m
2s] 200 – 466 

GG [kg/m
2s] 0.07 – 38.3 

jL [m/s] 0.19 – 0.46 

jG [m/s] 0.066 – 34.1 
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Fig. 5  Frictional pressure drop in the hydrophilic 

rectangular microchannel for liquid water 

 
위로 광원을 공급하며 측정하였다. 차압을 측정하

는 마지막 압력 포트 구간을 가시화 영역으로 선

정하였다. PS의 투명성에 도움으로 기존의 가시화 

결과들 보다 깨끗한 이미지를 얻을 수 있었다. 

 

4.1 친수성 마이크로채널 

Fig. 6 은 친수성 사각 마이크로채널에서의 유량 

조건에 따른 2상 유동 양식의 가시화 결과이다. jG

가 낮고 jL 이 높은 경우 일반적인 2 상 유동 양식

에 따라 기포류 (bubbly flow)가 형성되는 것을 확

인할 수 있다. 본 연구에서는 마이크로채널에서의 

기포류는 채널의 수력 직경보다 작은 기포로 정의

하였다. jG가 증가하거나 jL이 감소함에 따라 기포

의 길이가 증가함을 알 수 있었다. 마이크로채널

에서만 관찰되는 늘어진 기포류 (elongated bubble 

flow)가 나타났으며, 더욱 jG 가 증가하면, 더욱 긴 

기포가 형성되고, 간헐적으로 합쳐지는 유동 양식 

을 나타내었다. 이와 같은 유동 양식은 다양한 연

구자들에 의해 다양한 이름으로 명명되었다.(3,8~10) 

본 연구에서는 Serizawa 에 의해서 명명된 ‘liquid 

ring’ 유동이라  분류하였다 .  더욱  큰  jG 에서는 

liquid ring 들의 생성 빈도가 증가함을 확인할 수 

있었다. 결론적으로, 사각 친수성 마이크로채널에 
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Liquid ring flow (jL=0.19 m/s, jG=4.0 m/s)
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Fig. 6  Two-phase flow patterns in hydrophilic rectangular 

microchannel 
 

Stratified flow (jL=0.19 m/s, jG=0.07 m/s)

Stratified flow (jL=0.19 m/s, jG=1.24 m/s)

Stratified flow (jL=0.31 m/s, jG=7.98 m/s)

Wavy stratified flow with entrainment (jL=0.31 m/s, jG=15.78 m/s)
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Fig. 7  Two-phase flow patterns in hydrophobic rectangular 

microchannel 

 
서는 기존에 마이크로채널에서 관찰되었던 유동 

패턴을 확인 할 수 있었다. 
 

4.1 소수성 마이크로 채널 

Fig. 7 는 소수성 사각 마이크로채널에서의 유동 

조건에 따른 2 상 유동 양식의 가시화 결과이다. 

친수성 마이크로채널에서의 유동 양식과 전혀 다

른 패턴을 나타냄을 알 수 있다. 모든 유동 패턴

은 액상과 기상이 분리된 유동 양식을 나타내었으

며, 성층류(stratified flow)와 유사한 형태를 가졌다. 

또한, 본 논문에 나타내지는 않았지만, 상의 분리

방향은 주입되는 입구의 위치와 상관관계가 있음

을 알 수 있었다. 다시 말해서, 물을 수직 방향에

서 질소를 수평방향에서 주입하는 경우 상의 분리

방향이 반대로 나타났다(Fig. 3 참조). 그러나 상의 

분리된 방향이 중력의 방향과 일치하지 않음을 알 

수 있으며, 중력에 의해서 형성되는 성층류와는 

완전히 다른 힘에 의해 지배되는 유동 양식임을 

알 수 있다. jG 가 증가함에 따라 아래쪽에 분리된 

액막의 두께가 감소되며, 더욱 큰 jG 에 대해서는 

상의 경계면으로부터의 액적 이탈(entrainment)이 

발생함을 관찰 할 수 있었고, 이탈된 액적은 표면

의 소수성에 의해서 표면에 점착하지 못한 채로 

이동하는 것을 확인할 수 있었다. 기존의 몇몇 연

구자들이 확인 했었던, 액막이 없는 늘어진 기포

(Non lubricated elongated bubble)를 관찰 할 수는 있

었으나, 그 영역은 측정할 수 없이 낮은 유량에서 

존재하였다. 

5. 기공률 

기존의 몇몇 연구자들은 마이크로채널 내에서의 

기공률, α 에 대한 상관식을 부피적 건도 

(volumetric quality), β 의 함수로 제시하였다. Chung 

과 Kawaji 는 비선형적인 형태로 식 (2)와 같이 제

시하였다(10). 그러나, 다수 연구자들은 Armand(11)가 

제시한 상관식 (3)과 같이 선형적인 형태에 잘 일

치하는 결과를 나타내었다.(8,9) 또한, Ide 는 식(2)의 

결과가 입구부의 압축성 특성에 영향을 받은 결과

임을 확인하였다.(12)  

 

0.5

0.5

0.03

1 0.97

β
α

β
=

−
  (2)  

 

, ( 0.833)G

L G

j
B B B

j j
α β= = ∴ =

+
 (3) 

 

친수성 사각 마이크로채널에서의 유동 양식 중 

기포 유동에 대한 기공률 만을 계산하였다. 기포

류에서 기공률을 직접적으로 측정하는 것이 불가

하기 때문에 기포유동에서의 기공률은 식(4)로부

터 계산하였다.(13) 

 

G

B

j

u
α =   (4) 

 

uB 는 기포의 이동 속도이다. 기포의 속도를 가시

화 이미지를 이용하여 측정 시간과 기포의 경계면

의 이동 거리로부터 계산하여 얻었다. Fig. 8은 상

관식과 실험결과로부터 얻은 기공률 값을 나타낸 

것이다. 친수성 사각 마이크로채널에서의 기공률

은 기존 연구결과와 같이 부피적 건도와 선형적인 

관계를 나타냈으며, Armand 의 상관식보다 계수가 

약간 더 큰 0.88의 값에 근사하였다.  

소수성 사각 마이크로채널에서의 주된 유동 양

식은 성층류와 유사한 분리유동을 나타내었다. 
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Fig. 8  Void fraction for bubble flow pattern in 

hydrophilic rectangular microchannel 

 

이런 유동 양식에 대해서 기공률을 단면적의 비로, 

식 (5)와 같이 정의하였다. 유동 가시화 이미지를 

사용하여 상경계를 이미지 처리를 통해 추출을 하

였고, 액막의 폭 길이를 경계면 전체에 대해서 평

균하였다. 단, 액적 이탈이 심한 영역의 결과는 기

공률 측정에서 제외하였다. 

 

( )ch film ch ch filmG

ch ch ch ch

W W H W WA

A W H W
α

− −
= = =  (5) 

 

Hch 와 Wch 은 각각 마이크로채널의 높이와 폭이

며, Wfilm은 액막의 두께이다. Fig. 9은 소수성 마이

크로채널에서의 기공률을 나타낸 결과이다. 친수

성 사각 마이크로채널의 결과와 달리, 부피적 건

도에 대해 비선형적인 경향을 나타냄을 알 수 있

었으며, 전체적으로 친수성 마이크로채널에서의 

기공률보다 작은 값을 가졌다. 

 

6. 마찰 압력 강하 

Fig. 10 은 친수성 사각 마이크로채널에서의 압

력강하의 결과이다. jL과 jG가 증가함에 따라서 압

력 강하도 역시 증가하는 것을 알 수 있다. 그러

나 특정 구간에서 압력이 감소하는 영역이 존재하

며, 이 영역은 늘어진 기포 유동과 liquid ring 유동

의 경계에 해당하며, 기포의 앞 뒤 부분이 간헐적

으로 합쳐지는 영역에 해당한다. 다시 말해서, 압

력 강하에 주된 역할을 하는 기포의 nose 와 tail 

구간이 합쳐져서 상대적으로 더 긴 유동을 만들고 

압력강하의 인자가 감소하고, liquid ring 은 완전히 

형성하는 단계가 아니기 때문에 상대적으로 낮은  
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Fig. 9  Void fraction for stratified flow pattern in 

hydrophobic rectangular microchannel 
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Fig. 10 Frictional pressure drop in hydrophilic 

rectangular microchannel 

 

압력강하를 나타내게 된다. 또한 늘어진 기포영역

에서 보다 liquid ring 영역의 압력강하가 더 큰 폭

으로 증가하는 것을 알 수 있다. 

소수성 마이크로채널에서의 압력강하는 낮은 jG

의 경우에는 측정할 수 없이 작은 값을 나타내었

다. 같은 실험 영역에 대해서 친수성 마이크로채

널에서의 압력강하와 비교한 결과를 Fig. 11 에 나

타내었다. 2 상 유동 양식 가시화 결과에서 알 수 

있듯이, 늘어진 기포 유동 패턴에서는 기포를 감

싸고 있는 얇은 액막이 큰 저항으로 작용하여 

nose 와 tail 부분에서의 압력강하가 발생하며, 또한 

liquid ring유동에서는 liquid ring부분이라는 새로운 

압력강하를 야기할 수 있는 2 상의 상호작용이 있

다. 그러나, 소수성에서는 2 상의 상호작용이 적은 

분리유동과 같은 성층류 형태를 나타내었으며, 기

공률의 결과에서 알 수 있듯이, 상대적으로 낮은 

기공률을 나타내었고, 이는 액상의 속도가 낮음을 

의미한다. 또한 표면에 닿아 있는 액체의 면적 또

한 작은 것을 알 수 있다. 
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그러므로, 소수성 사각 마이크로채널에서는 젖음

성에 의한 다른 유동 양식에 의해서 낮은 압력 강

하를 가지게 된다. 

마이크로채널내의 압력강하에 대한 상관식은 크

게 두 가지로 분류할 수 있다. 하나는 균질유동

(homogeneous flow)모델이고 다른 하나는 분리유동

(separated flow)모델이다. 균질유동 모델은 2 상 유

동을 하나의 유체로 가정하여 2 상 유동 마찰계수

를 모델링하는 형태를 취하는 것이며, 분리유동은 

대부분이 L-M(Lockhart and Martinelli)의 상관식(14)

의 C 계수를 수정하는 형태를 취하고 있다. L-M 

의 상관식은 식 (6)과 같으며, 좌변은 액상에 대한 

2 상 압력강하의 수정계수를 나타낸다. 이 수정계

수는 식(7)과 같이 액상압력강하와 2 상압력강하의 

비율로 나타난다. 식(6)의 우변은 Martinelli 인자의 

함수로 표현되면, Martinelli 인자는 기상과 액상의 

압력강하의 비율로 정의 하며, 층류인 경우 식(8)

과 같이 나타낼 수 있다. 그러므로 식(6)의 우변의 

첫번째항과 마지막항은 액상과 기상의 압력강하를 

나타내며, 두번째 항은 그 상호작용에 의한 압력

강하를 나타낸다. 계수인 C 는 2 상의 상호작용의 

정도를 나타낸다. L-M 의 상관식에서 C 값은 층류

와 난류에 따라서 다른 값을 제시하고 있다. 
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Awad 와 Myzychka 는 마이크로채널에서의 압력

강하에 대한 제한 구간을 제시하였다. (15) 구간의 

최대값으로는 L-M 이 제시한 상관식에서 모든 상

이 층류 일 때 C=5 로 정의하며, 최소값으로는 

Ali(16)가 제시한 C값이 0일 때의 상관식의 범위에 

기존에 보고된 결과들이 포함됨을 이야기하고 있

다. 그러나, 여전히 정확한 C 값의 수정을 통한 예

측에는 어려움이 있는 상황이다. 본 연구 결과에

서의 압력 강하를 분리유동에 기초한 상관식과 비

교한 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 친수성 마이크

로채널에서의 2상 압력강하 보정계수는 기존의 L-

M의 상관식의 계수 C값에 대해서 어느 정도 예측

이 가능함을 알 수 있다. 단, 유동 패턴에 따른 

 
Fig. 11 Frictional pressure drops for the hydrophilic 

and hydrophobic rectangular microchannels. 
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Fig. 12 Comparison of experimental results with 

Chishom’s correlation with modified C-value. 

 
압력강하의 경향이 다르게 나타나는 것을 알 수 

있으며, 늘어진 기포영역에서는 C값이 10.9 일 때, 

liquid ring 유동에서는 C 값이 6.6 일 때 예측 가능

함을 알 수 있었다. 이에 반해, 소수성 마이크로채

널의 경우는 친수성 마이크로채널의 경우와 비교

할 때, 낮은 값을 나타냄을 알 수 있었으며, Ali가 

제시간 최소 구간을 벗어나, L-M 의 상관식으로 

예측이 불가능함을 확인할 수 있었다. 다시 말해

서, 이는 상대적으로 낮은 압력 강하를 나타내는 

새로운 2상 유동 양식에 기인하는 것으로써, 기존

의 L-M 의 상관식에 C 값의 수정만으로는 예측이 

불가능함을 말한다. 

7. 결 론 

마이크로채널 내의 2 상 유동이 만드는 유동 양

식과 압력강하에 대한 젖음성의 영향을 확인하기 

위해서, 유리로 제작된 사각 마이크로채널에서의 

물과 질소를 이용한 2상 유동 실험을 수행하였고, 
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유동 가시화를 수행하였다. 본 연구 결과로부터 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) 표면 젖음성은 사각 마이크로채널에서의 유

동 양식에 매우 중요한 인자이다. 본 연구의 실험 

영역에 대해서, 친수성의 경우에는 기포류와 늘어

진 기포류 및 liquid ring 유동과 같은 기존에 마이

크로채널 내에서 확인되었던 유동양식을 관찰 할 

수 있었지만, 소수성의 경우에는 매우 낮은 기상

의 유량 조건을 제외하고는, 모두 성층류와 같은 

유동양식을 나타내었다. 그러나, 이러한 성층류는 

중력에 의해서 지배받는 것이 아니라, 표면의 젖

음성에 의해서 형성된 유동 양식이였다. 

(2) 친수성의 경우에는 기공률이 기존의 Armand

의 상관식과 같이 부피적 건도에 선형적인 반면에, 

소수성의 경우에는 비선형적인 경향을 나타내었고, 

그 값이 친수성보다 낮게 나타났다. 

(3) 본 연구의 유량 범위 내에서, 친수성에서의 

압력강하가 소수성에서 보다 높게 나타났다. 친수

성에서 유동 양식은 압력강하를 야기할 수 있는 

기포의 nose 나 tail 그리고 liquid ring 과 같은 추가

적인 압력강하를 야기할 수 있는 유동의 구조가 

존재하는 반면, 소수성에서 유동 양식은 상대적으

로 낮은 액상의 속도를 가지는 단조로운 유동 구

조를 가지기 때문으로 판단된다. 
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