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- 기호설명 - 
 

AR  : 종횡비  

Dh : 수력 직경  [m] 

fTP : 2상 마찰 계수 

GL : 액체상의 질량 유속 [kg/m2s] 

GG : 기체상의 질량 유속 [kg/m2s] 

G : 2상의 질량 유속  [kg/m2s] 

Hch : 마이크로채널의 높이 [m] 

j : 전체 겉보기 속도 [m/s] 

jL : 액체상의 겉보기 속도 [m/s] 

jG : 기체상의 겉보기 속도 [m/s] 

MAE : 평균 절대 백분율 오차 [%] 

Key Words : Microchannel(마이크로채널), Pressure Drop(압력강하), Homogenous Flow(균질 유동), 

Separated Flow(분리 유동), Correlation(상관식) 

초록: 2 상 유동 압력강하에 대한 모델은 균질유동모델과 분리유동모델 두 가지가 있다. 많은 선행 연구자들은 

마이크로채널에서의 2 상 유동 압력강하에 대한 상관식을 제시하였고, 대부분은 분리유동모델에 해당하는 Lockhart-

Martinelli(27)의 수정된 상관식에 기초하고 있다. 본 연구에서는 사각 마이크로채널에서의 압력강하에 대한 연구를 

위해서 액상의 물과 기상의 질소를 사용하여 사각 마이크로채널에서의 실험을 수행하였다. 2상 마찰 압력강하는 2상 

유동양식에 큰 연관성을 가지고 있는 결과를 확인할 수 있었다. 6 가지의 2 상 점성 모델을 포함한 균질유동 모델 

(Owen(21)’s, MacAdams(22)’s, Cicchitti et al.(23)’s, Dukler et al.,(24) Beattie and Whalley,(25) Lin et al.(26))과 6가지의 분리유동 모델 

(Lockhart and Martinelli,(27) Chisholm,(31) Zhang et al.,(15) Lee and Lee,(5) Moriyama and Inue,(4) Qu and Mudawar(8))에 대한 

평가를 실험결과와 비교를 통해 수행하였다. 가장 우수한 2상 점성 모델은 Beattie and Whalley의 모델이었고, 

가장 우수한 분리유동 모델은 Qu and Mudawar 의 상관식이였다. 균질유동모델과 분리유동모델 모두에 대해서 

2 상 유동양식에 종속성을 나타내었다. 그러므로, 본 연구에서는 2 상 유동 양식에 기초한 새로운 상관식을 

균질유동모델과 분리유동모델에 대해 각각을 제시하였다. 

Abstract: There are two kinds of models in two-phase pressured drop; homogeneous flow model and separated flow 

model. Many previous researchers have developed correlations for two-phase pressure drop in a microchannel. Most 

correlations were modified Lockhart and Martinelli’s correlation, which was based on the separated flow model. In this 

study, experiments for adiabatic liquid water and nitrogen gas flow in rectangular microchannels were conducted to 

investigate two-phase pressure drop in the rectangular microchannels. Two-phase frictional pressure drop in the 

rectangular microchannels is highly related with flow regime. Homogeneous model with six two-phase viscosity 

models: Owen(21)’s, MacAdams(22)’s, Cicchitti et al.(23)’s, Dukler et al.(24)’s, Beattie and Whalley(25)’s, Lin et al.(26)’s 

models and six separated flow models: Lockhart and Martinelli(27)’s, Chisholm(31)’s, Zhang et al.(15)’s, Lee and Lee(5)’s, 

Moriyama and Inue(4)’s, Qu and Mudawar(8)’s models were assessed with our experimental data. The best two-phase 

viscosity model is Beattie and Whalley’s model. The best separated flow model is Qu and Mudawar’s correlation. Flow 

regime dependency in both homogeneous and separated flow models was observed. Therefore, new flow pattern based 

correlations for both homogeneous and separated flow models were individually proposed. 

* Corresponding Author, chiwoong@postech.ac.kr 
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NConf : Confinement 수 

ReTP : 2상 레이놀즈 수 

ReL : 액상 레이놀즈 수 

Wch : 마이크로채널의 폭 [m] 

x : 건도 

Xvv : Martinelli 변수 

Y : Chisholm Y 변수 

∆Pexp : 측정된 압력강하  [Pa] 

∆Ppred : 예측한 압력강하  [Pa] 

∆z : 유동 방향의 거리 [m] 

α : 기공률 

β : 부피적 건도  

σ : 표면장력 계수  [N/m] 

µL : 점성 계수  [kg/ms] 

µTP : 2상 점성 계수  [kg/ms] 

ρL : 액상 밀도  [kg/m3] 

ρTP : 2상 액상 밀도  [kg/m3] 

φL : 액상 압력강하 보정 계수  

φLO : 2상 압력강하 보정 계수  

1. 서 론 

마이크로채널 내의 2 상 유동에 관한 연구는 고

열유속의 발열에 대한 히트싱크나 PEM 연료전지 내

의 물 관리 그리고, 다양한 마이크로칩과 관련된 응

용분야의 필요에 의해 광범위하게 연구가 되어 왔

다.(1~3) 그 중에서도 압력강하에 대한 연구는 마이크

로채널을 기본 구조로 하는 열수력 시스템에서 기초

적인 디자인 변수에 해당하므로, 많은 연구가 진행

되었고, 이에 따라 압력강하에 대한 상관식들이 다

양하게 제시되었지만,(4~16) 여전히 상관식 간에 차이

를 나타내고 있다. 마이크로채널의 제작의 문제나 

연구의 관점에 따라 다양한 마이크로채널이 사용되

어왔다는 점, 작은 크기로 인해 상대적인 불확실성

이 크다는 점에 그 원인이 있었다.(17) 

기존에 연구에 사용되어온 많은 마이크로채널은 

크게 두 가지로 분류해 볼 수 있다. 첫 번째는 압출 

성형으로 제작된 원형 마이크로채널로 주 재료는 테

프론이나 유리이다. 이런 채널은 주로 유동 가시화

를 위해서 사용되었다. 그러나, 이러한 채널의 경우 

채널 형상이나 크기의 불균일성이 문제가 되고 있다. 

두 번째는 다중 사각 마이크로채널이다. 이것은 응

용분야에 기초하여 헤더를 가지는 여러 개의 마이크

로채널을 사용하는 경우이다. 일반적으로 MEMS 

(Micro-electro mechanical system) 제작 기술을 사용하는 

경우 대부분이 사각 마이크로채널을 사용하게 된다는 

점에서 적절한 접근 방법이라 할 수 있으나, 여러 개의 

채널로 인해 채널간의 불균일한 분배와 채널간의 상호 

영향이 존재하는 시스템적인 한계를 가지고 있다. 

본 연구에서는 사각 마이크로채널의 가시화가 

가능하도록 감광성유리를 사용하여 MEMS 제작  

방법을 사용하여 시험부를 제작하였다. 액체의 물

과 기체의 질소를 사용하여 사각 마이크로채널 내

의 2 상 유동 실험을 수행하였다. 채널 내의 압력

강하를 압력 포트를 통해 직접 측정하였다. 사각 

마이크로채널에서의 2 상 유동 압력강하를 기존 

의 균질 유동 모델과 분리 유동 모델의 상관식들

과 비교하였다. 

2. 실험 장치 및 조건 

2.1 시험부 

제작 공정에 대한 자세한 사항은 선행 연구(18)

에 자세히 기술하였다. 단, 본 연구에 사용된 마이

크로 채널은 바닥에 전극이 없기 때문에, 감광유

리로 바닥면을 접합하여 채널을 구성하였다. 마이

크로채널 폭은 대략 500 µm를 유지하면서 높이를 

CMP (Chemical Mechanical polishing) 공정을 사용하

여 조절함으로써 다른 종횡비의 사각 마이크로채

널을 제작하였다. Fig. 1 은 사각 마이크로채널의 

시험부의 마스크(Mask) 이미지이다. 두 개의 입구

부를 통해 액상의 물과 기상의 질소를 주입할 수 

있도록 하였고, T-junction 형태의 Mixer 부를 통해 

2 상 유동을 형성하였다. 채널 내에 3 개의 압력 
 

T-junction mixing region

water liquid inlet

nitrogen gas inlet

outlet

P3 P2 P1

pressure ports

T-junction mixing region

water liquid inlet

nitrogen gas inlet

outlet

P3 P2 P1

pressure ports

 
Fig. 1 Test section (top view). 

 

 

 
Fig. 2 Experimental apparatus 
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포트를 제작하여, 사각 마이크로채널 내에서 압력

을 직접 측정할 수 있도록 하였다. 사각 마이크로 

채널의 전체 길이는 60 mm 이고 압력 포트 간의 

거리는 15 mm이다. 

2.2 실험 장치 

Fig. 2 는 실험 루프 및 실험 장치들의 개략도이

다. 물과 질소의 유량은 공압 펌프(pneumatic 

pump)에 기초하여 정공 레귤레이터(regulator)를 통

해 조절 하였다. 공압 가스로는 물과 질소의 루프

에 대해서 각각 헬륨 가스와 질소 가스를 사용하

였다. 각 상의 유량은 다른 유량 영역의 유량계들 
(OMEGA-FLR1602A, FLR1603A, FMA1604A, 

FMA1619A)로 계측하였다. 오염을 방지하기 위하

여, 0.5 µm 기공 크기를 가지는 필터(HyLok-F1SE)

를 각 상의 루프의 입구에 설치하였다. 압력 포트

를 통해 차압계 및 압력계(Druck-LPM900 과 Setra-

230, 270)를 사용하여 압력을 측정하였다. 본 실험

을 실행하기 전에, 압력 챔버 내의 물을 섞어 주

면서 가열하여 물 내부의 용존 가스를 제거하였다. 

그리고 전체 연결 튜브들 사이에 존재하는 용존 

가스를 제거하기 위해서 약 30 분 가량 물을 빼내

었다. 모든 계측기의 데이터는 데이터 획득 장치

(Agilent 34970A)를 통해서 2 초마다 PC 에 저장하

였다. 또한, 고속 카메라(Redlake MotionXtra HG-

100K)와 원거리 현미경(Infinity InFocusTM Model 

KC) 을 사용하여 마이크로채널 내의 2 상 유동을 

가시화 하였다. 
 

2.3 실험 조건 

물과 질소의 유량을 Table 1 에 표시한 범위에

서 조절을 하였다. 즉, 사각 마이크로채널 전체의 

면적을 기준으로 물의 겉보기 속도 (jL)를 0.06 – 

1.0 m/s, 질소의 겉보기 속도 (jG)를 0.06 – 72 m/s의 

영역에서 실험을 수행하였다. 물의 유량을 일정하

게 한 상태에서 질소의 유량을 증가시키면서 실험 

조건을 변경하였다. 물성치는 www.matweb.com 에 

서 제시된 자료를 사용하였다. Table 2 에 본 실험

의 불확실성에 대해서 정리하였다. 

3. 2상 유동 양식 

같은 jL 에서 jG 가 증가함에 따라 기포의 크기 

는 커졌다. 또한 jL 이 작아 짐에 따라 역시 기포

의 크기는 커지는 것을 확인할 수 있었다. 다시 

말해서, 기포는 기포(bubbly)류에서 늘어진 기포

(elongated bubble)류까지 발달하였다. 특정한 jG 이

상에서는 늘어진 기포가 합쳐지기 시작하면서 액

상의 덩어리를 만드는 부위가 생기는데, 이러한 

유동 패턴은 이전 연구자들에서 의해서도 관찰이 

되었다.(6,10,12,19) 본 연구에서는 이러한 유동 패턴을 

Table 1 Experimental conditions 

Variables Ranges 

Diameters of Microchannels,  
Dh (Wch × Hch) [µm] 

490 (510×470) 
322 (501×237) 
143 (503×83) 

Liquid mass flux, G [kg/m2s] 66 – 1000 
Vapor mass flux, G [kg/m2s] 0.075 – 80 
Liquid Reynolds number, ReL 32 – 477 
Gas Reynolds number, ReG 2 – 2134 
Liquid superficial velocity, jL 

[m/s] 0.06 – 1 
Gas superficial velocity, jG [m/s] 0.06 – 72 

 

 

Table 2 Experimental uncertainties 

variables uncertainty 
Diameter [µm] ± 17 (4.5 %) 
Area [µm2] ± 6311 (3.8 %) 

Pressure [kPa] ± 0.01, ± 0.005,  
± 0.034, ± 0.085 

Temperature [ºC] ± 0.1 - 0.5  
Mass flux, G [kg/m2s] ± 0.1 – 2 %  
Friction factor ± 9 % 
Superficial velocities [m/s] ± 10 % 

 

 

액상 고리(liquid ring)류로 정의하였다. 또한, 늘어

진 기포류와 액상 고리류 사이에 과도기 영역을 

확인하였고, 이 영역에서는 늘어진 기포류와 액상 

고리류가 순차적으로 반복되는 현상을 확인하였다. 

본 연구에서는 이러한 유동패턴을 복합(multiple 

flow)로 정의하였다. 결과적으로, 본 연구에서 관

찰된 2 상 유동의 양식을 다음과 같이 분류하였다

(Fig. 3). 

(a) 기포류: 기포류에서부터 늘어진 기포류까지 

기포가 존재하는 유동 패턴. 

(b) 액상 고리류: 기포가 합쳐지면서 액상의 띠

를 만드는 유동 패턴. 

(c) 복합류: 늘어진 기포류에서부터 액상 고리류

까지 반복적으로 나타나는 천이 영역의 유동 패턴. 

4. 2상 유동 압력강하 

4.1 압력강하 

기존의 마이크로채널 내의 압력강하 측정은 마

이크로채널의 공간적인 제약으로 인해 채널 외부

에서 측정하여 마이크로채널에서의 압력강하만을 

추출해내는 방법 사용하여왔다. 그러나 이러한 방

법에는 추가적인 불확실도가 존재하기 때문에 적

절한 방법이라 할 수 없다. 그러나 본 연구에서는 

MEMS 제작에 기초하여 마이크로채널 내에 압력 

포트를 제작하여 직접 압력을 측정하였다. 또한, 

단상 압력강하 실험을 수행하였고, 측정 결과를 
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(a) Bubble flow (bubbly, elongated bubble)

(b) Multiple flow (transition)

(c) Liquid ring flow

(a) Bubble flow (bubbly, elongated bubble)

(b) Multiple flow (transition)

(c) Liquid ring flow

 
Fig. 3 Classification of flow regime in rectangular 

microchannel: (a) bubble flow, (b) multiple flow, 

(c) liquid ring flow 
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Fig. 4 Friction factor and Reynolds number for single 

phase water flow in rectangular microchannels 
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Fig. 5 Classification of flow regime in rectangular 

microchannel: (a) bubble flow, (b) multiple flow, 

(c) liquid ring flow 

 

Fig. 4 에 나타내었다. 사각채널에서의 마찰계수에 

대한 상관식을 잘 따르는 결과를 나타내었다.(20) 

이를 통해 본 측정 방법에 대한 검증을 할 수 있

었다. Fig. 5는 수력 직경이 322 µm인 사각 마이크

로채널에서 측정된 2상 유동 압력강하를 나타낸다. 

jL 과 jG 가 증 가 함에 따라 2 상 압력강하는 증가

하는 경향을 나타내었으며, 복합류 영역에서는 jG

에 대해서 반대의 경향을 나타내었다. 다른 모든 

수력 직경의 사각 마이크로채널에서도 유사한 결

과를 나타내었다. 압력강하의 영역을 크게 3 개의 

영역으로 구분할 수 있음을 알 수 있으며, 각 영

역은 유동 패턴의 구분과 정확히 일치하는 것을 

확인하였다. 이로부터 압력강하의 경향은 유동패

턴과 밀접한 관계가 있음을 알 수 있었다. 

 

4.2 균질 유동 모델 (Homogeneous flow model) 

2 상 유동의 압력강하 모델은 크게 두가지로 구

분할 수 있다. 첫번째는 균질 유동(homogneous 

flow, HFM)모델로, 2상 유동이 균질하게 분포되어 

있다고 가정하여, 2 상 유동을 2 상의 평균 물성치

를 가지는 단상과 같이 간주하는 것이다. 그러므

로, 균질 유동 모델에서 압력강하는 식 (1)과 같이 

정의할 수 있다. 

 

22 TP

TP TP h

f GP

z Dρ
∆  = ∆ 

   (1) 

 

여기서, TPf 와 TPρ 는 각각 2 상 유동 마찰 계수

와 밀도이다. G는 질량 유속이고, Dh는 수력 직경

이다. 2 상의 밀도는 식 (2)를 사용하여 계산할 수 

있다. 

 
1

1
TP

G L

x x
ρ

ρ ρ

−
 −

= + 
 

           (2) 

 

Lρ 와 Gρ 는 각각 액상과 기상의 밀도이고, x 는 

건도이다. 식 (1)에서의 마찰 계수는 단상에서의 

식 (3)을 사용하여 정의하고, 2상 레이놀즈수(ReTP)

의 함수가 된다. 그리고 2 상 레이놀즈수는 식 (4)

와 같이 질량유속(G), 수력 직경(Dh)과 2 상 점성

계수( TPµ )로 정의된다.  

 

Re n

TP TPf m −=                  (3) 

 

Re h
TP

TP

GD

µ
=                  (4) 

 

원형관에서 층류의 경우, 계수 m은 16이고, n은

1 이다. 그러나, 사각관의 경우는 m 은 종횡비(AR)
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의 함수가 된다. Fig. 4 의 결과에서 알 수 있듯이, 

사각채널 내의 단상 압력강하는 Shih 의 상관식(20)

과 잘 일치함을 알 수있다. 그러므로, 본 연구에서

는 m은 Shih의 상관식, 식 (5)를 사용하여 구하였

다. 
 

2

3 4 5

1 1.3553 1.9467
24

1.7012 0.9564 0.2537

AR AR
m

AR AR AR

 − +
=   − + − 

(5) 

 

2 상 점성계수에 대한 모델은 다양하게 제시

되어왔다. 그러므로, 본 연구에서는 6 가지: 

Owen,(21) MacAdams,(22) Cichitti et al.,(23) Dukler et 

al.,(24) Beattie and Whalley,(25) Lin et al.(26)의 2상 점성

계수를 균질 유동 모델로 검증하였다. 각 모델의 

식을 Table 3 에 정리하였다. β 는 부피적 건도

(volumetric quality)로 겉보기 속도의 비율로 정의할 

수 있다. 각 모델의 검증 기준으로 식 (6)을 사용

하여 계산한 평균 절대 백분율 오차를 사용하였다. 
 

, ,

,

1
100

TP pred TP exp

TP exp

P P
MAE

N P

 ∆ − ∆
 = ×

∆  
∑  (6) 

 

Fig. 6 는 각 모델과 실험 결과를 비교한 것이다. 

가장 잘 예측한 모델은 Beattie and Whalley 와 

Duckler et al.의 모델로 각각 MAE값을 22.72(%)와 

51.76(%)를 나타내었다. Fig 7은 수력 직경 322 µm

인 사각 마이크로채널에서 각 점성 모델에 대한 

실험에서의 마찰계수 값과 2 상 레이놀즈수를 나

타낸다. 또한 실선은 단상 층류 유동에 대한 결과

이다. Beattie and Whalley모델이 기존 균질 유동 모 

델과 가장 근사한 값을 나타내는 것을 알 수 있으

며, Dukler et al.의 모델을 제외한 다른 모델들은 낮 

은 2 상 레이놀즈 수를 나타냄을 알 수 있다. Fig. 

 

Table 3 Two-phase viscosity models 

Authors (Ref.) Two-phase viscosity model  

Owen(20) 
TP L
µ µ=  

McAdams(21) 

1

1
TP

G L

x x
µ

µ µ

−

−
= +
 
 
 

 

Cicchitti et al.(22) (1 )
TP G L

x xµ µ µ= + −  

Dukler et al.(23) (1 )
TP G L
µ βµ β µ= + −  

Beattie and  
Whalley(24) 

(1 )(1 2.5 )
TP G L
µ βµ β β µ= + − +  

Lin et al.(25) 
1.4
( )

G L

TP

G L G
x

µ µ
µ

µ µ µ
=

+ −
 

 

Owen (1961)

MAE = 647.37 %

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

∆PTP,exp[kPa]

Δ
P

T
P
,p
r
e
d
 [
k
P
a
]

(a)

+ 50%

- 50%

McAdams (1954)

MAE = 101.35 %

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

∆PTP,exp[kPa]

Δ
P

T
P
,p
r
e
d
 [
k
P
a
]

(b)

+ 50%

- 50%

 
Cicchitti et al. (1960)

MAE = 554.13 %

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

∆PTP,exp[kPa]

Δ
P

T
P
,p
r
ed

 [
k
P
a
]

(c)

+ 50%

- 50%

Dukler et al. (1964)

MAE = 51.76 %

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

∆PTP,exp[kPa]

Δ
P

T
P
,p
r
ed

 [
k
P
a
]

(d)

+ 50%

- 50%

 
Beattie and Whalley (1982)

MAE = 22.72 %

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

∆PTP,exp[kPa]

Δ
P

T
P
,p
r
ed

 [
k
P
a
]

(e)

+ 50%

- 50%

Lin et al. (1991)

MAE = 225.10 %

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

∆PTP,exp[kPa]

Δ
P

T
P
,p
r
ed

 [
k
P
a
]

(f)

+ 50%

- 50%

 
Fig. 6 Comparison of homogeneous flow model with six 

two-phase viscosity models: (a) Owen,(21) (b) 

McAdams,(22) (c) Cicchitti et al.,(23) (d) Duckler et 

al.,(24) (e) Beattie and Whalley(25), (f) Lin et al.(26) 
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Fig. 7 Experimental two-phase friction factor and Reynolds 

number based on two-phase viscosity models 
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Fig. 8 Two-phase viscosity and quality for six two-phase 

viscosity models 
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transition
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Fig. 9 Two-phase friction factor and Reynolds number 

for Beattie and Whalley’s model 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300 400 500

ReTP

f T
P

Experiment (bubble regime) Dh = 143 ㎛
Experiment (bubble regime) Dh = 322 ㎛
Experiment (bubble regime) Dh = 490 ㎛
new correlation (bubble regime)

(a)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 200 400 600 800 1000

ReTP

f T
P

Experiment (transition regime) Dh = 143 ㎛
Experiment (transition regime) Dh = 322 ㎛
Experiment (transition regime) Dh = 490 ㎛
new correlation(transition regime)

(b)

 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 1000 2000 3000 4000 5000

ReTP

f T
P

Experiment (liquid ring regime) Dh = 143 ㎛
Experiment (liquid ring regime) Dh = 322 ㎛
Experiment (liquid ring regime) Dh = 490 ㎛
new correlation (liquid ring) Dh=143 ㎛
new correlation (liquid ring) Dh=322 ㎛
new correlation (liquid ring) Dh=490 ㎛

(c)

 
Fig. 10  Two-phase friction factor and Reynolds number 

for different diameters: (a) bubble flow, (b) 

multiple flow(transition), (c) liquid ring flow 
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d
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Fig. 11 Comparison of new correlation based on 

homogeneous flow model with Beattie and 

Whalley’s two-phase viscosity model 

 

 

8 은 각 모델의 점성계수값을 건도에 대해 나타낸

것이다. Fig. 8에 나타낸 것처럼 Beattie and Whalley

와 Dukler et al.의 모델을 제외하고는 높은 점성계

수를 나타낸다. 식 (4)에서 알 수 있듯이, 높은 점

성계수가 2 상 레이놀즈수를 낮게 예측한 것을 알 

수 있다. 또한, Beattie and Whalley 의 모델은 유동

패턴에 기초한 모델로 기포(bubble)류와 환상

(annular)류에 대해 다른 점성계수를 나타낸다. 이

는 유동 가시화 결과와 정성적으로 일치하는 것이

라 할 수 있다. 

Fig. 9는 Beattie and Whalley의 모델에 대한 마찰

계수와 2상 레이놀즈 수를 나타낸다. 유동 패턴과 

일치하는 경향을 나타냄을 알 수 있으며, 유동 패

턴에 따라서 식 (3)의 지수, n 이 다름을 알 수 있

다. 이는 기존의 균질 유동 모델에서 층류와 난류

에 따라 지수 n 이 달라지는 것처럼 2 상 유동에 

대해서 유동패턴에 따라 다른 지수를 적용해야 함

을 나타내는 결과라 할 수 있다. Fig. 10 은 유동 

패턴에 따라 다른 수력 직경의 사각 마이크로채널

에 대한 마찰계수와 2 상 레이놀즈 수를 나타낸 

결과이다. Beattie and Whalley의 모델을 사용한 새

로운 상관식을 식 (7)-(11)에 나타내었다. 수력 직

경에 대한 영향은 기포류나 복합류에서는 나타나

지 않았지만, 액상 고리류에서는 분명한 차이를 

나타내었다. 수력 직경이 작아짐에 따라 높은 마

찰계수 값을 나타내었다. 새로운 상관식에 대한 

MAE값은 Dh = 490 µm, 322 µm, 143 µm에 대해 각

각 10.37(%), 6.58(%), 11.47(%)를 나타내었고, Fig.11

에 것처럼 전체적인 오차가 20% 미만으로 향상되

었다. 
 

 

• Bubble regime:   0.8386.51ReTP TPf −=  (7) 
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• Transition regime: 0.8074.17ReTP TPf −=  (8) 

 

• Liquid ring regime:  
 

Dh = 490 µm 
0.61.40ReTP TPf −=      (9) 

 

Dh = 322 µm 
0.60.97ReTP TPf −=  (10) 

 

   Dh = 143 µm 
0.60.60ReTP TPf −=     (11) 

 

 

4.3 분리 유동 모델 (Separated flow model) 

분리 유동 모델은 2 상 유동 압력강하 보정계수

(two-phase multiplier,φ )에 기초한다. 압력강하 보정

계수는 식 (12)와 같이 액상과 2 상의 압력강하의 

비로 정의한다. 

 

2 /L

TP L

p p

z z
φ

∆ ∆   =    ∆ ∆   
  (12) 

 

기존에 제시된 2 상 유동 압력강하 상관식 중에 

가장 많은 비중을 차지하는 것이 Lockhart and 

Martinelli 의 모델이다.(27) Lockhart and Martinelli 는 

식 (13)과 같이 보정계수를 Martinelli parameter, X

의 함수로 제시하였다. 

 

2

2

1
1L

vv vv

C

X X
φ = + +     (13) 

 
여기서, 계수 C 는 각상의 유동이 층류 또는 난류

에 따라 다른 값을 제시하고 있다(Table 4). 그리고 

기존 마이크로채널에서 제시된 상관식들은 식 

(13)의 계수 C 를 모델링 하는 방법을 취하고 있

다. 물리적으로 계수 C 는 각 상의 상호작용에 의

해 발생하는 압력강하 요소를 나타낸다.(28) Awad 

and Muzychka 는 계수 C 가 기존 마이크로채널에

서의 상관식들에 기초해서 그 값이 0 에서 5 사이

의 값을 가진다는 것을 보고하였다.(29) 그 상위와 

하위 경계로는 Lockhart and Martinelli의 액상 층류

와 기상 층류에 대한 계수와 Ali et al.(30)의 상관식

을 제시하였다. 본 연구에서는 분리 유동 모델 중 

6 개의 상관식: Lockhart and Martinelli,(27) 

Chisholm,(31) Zhang et al.,(15) Lee and Lee,(5) Moriyama 

and Inoue,(4) Qu and Mudawar(8)을 비교 평가하였다. 

각 상관식에 대해서 Table 4에 정리하였다. 

Table 4 Correlations based on separated flow model 

Author (ref.) Two-phase multiplier, φ  
Lockhart and 

Martinelli(27) 

 

2

2

1
1

L

C

X X
φ = + +  

C=5 (laminar liquid-laminar vapor),  

C=10 (turbulent liquid-laminar vapor),  

C=12 (laminar liquid-turbulent vapor),  

C=20 (turbulent liquid-turbulent vapor) 

Chisholm(31) 

 
( )2 2 0.875 0.875 1.75

1 1 (1 )
LO

Y Bx x xφ = + − − +  

( ) ( )2

/

GO LO

p p
Y

z z

∆ ∆
=

∆ ∆
 

B is defined for different range of G and Y.  

Zhang et al. (15) 

 

 

2

2

1
1

LO

C

X X
φ = + +  

( )0.358 /

21 1
conf

N

C e
−

= −  

0.014 mm < 
h

D  < 6.25 mm, 

They recommend the coefficient -0.358 was 

changed to -0.674 for adiabatic flow and -

0.142 for diabatic flow. 

Lee and Lee(5) 
2

2

1
1

L

C

X X
φ = + +  

2
q

L hL L

L h L

sr
jDj

C A
D

ρµ µ

ρ σ σ µ
=

    
         

 

Moriyama and 

Inoue(4) 
2

2
1

L

vv

K

X
φ = +  

0.3

0.9 Re (Re 1.3)

1(Re 1.3)

L L

L

K

K

= >

= <
 

Qu and 

Mudawar(8) 
2

2

1
1

LO

C

X X
φ = + +  

2

3.19 10

21(1 )( )

0.00418

0.0613

h
D

C e aG b

a

b

− ×
= − +

=

=

 

 

Fig. 12는 각 상관식의 비교 결과이다. 가장 잘 예

측한 상관식은 Qu and Mudawar와 Zhang et al.의 상

관식으로 MAE 값이 각각 19.75(%)과 30.52(%)이였

다. Qu and Mudawar 의 상관식은 Mishima and 

Hibiki(13,14)의 상관식에 질량유속의 영향을 고려한 

상관식이다. Mishima and Hibiki는 C값을 수력 직

경의 함수로 제시하였고, 수력 직경이 감소함에 

따라 C 값이 작아지는 경향을 나타낸다. 또한 

Zhang et al.의 상관식은 Mishima and Hibiki의 상관

식을 마이크로채널의 실험 결과들을 사용하여 확

장한 것이다. Fig. 13은 수력직경에 따른 C값의 경

향을 나타낸다. Zhang et al.의 상관식이 낮은 C값  
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Fig. 12 Comparison of correlations based on separated 

flow model: (a) Lockhart and Martinelli,(27) (b) 

Chisholm,(31) (c) Zhang et al.,(15) (d) Lee and 

Lee,(5) (e) Moriyama and Inoue,(4) (f) Qu and 

Mudawar(8) 

 
을 예측하였지만, Mishima and Hibiki의 결과와 같

이 수력 직경이 작아짐에 따라 C 값이 작아지는 

경향을 나타내었다. 이는 수력 직경이 작아짐에 

따라 2 상 의 상호 작용에 의한 압력강하가 작아

지는 것을 의미한다. Fig. 14 는 수력 직경이 322 

µm 인 사각 마이크로 채널에서의 실험 조건에 따

른 C 값을 나 타낸 결과이다. 압력강하의 경향에

서처럼 유동패턴에 따라 C 값이 다른 영역을 가짐

을 알 수 있다. 기포류의 C 값이 액상 고리류에서

의 것 보다 큰 값을 가짐을 알 수 있다. 또한, Qu 

and Mudawar의 상관식과 같이 질량유속에 비례한 

경향을 확인하였다. 그러므로, 분리 유동 모델에 

대해서도 유동 패턴에 기초한 수정된 Qu and 

Mudawar 의 상관식을 식(14)-(18)과 같이 제시하였

다. 

• Bubble flow: / 0.0027 2.767ZhangC C G= +  (14) 

 

• Multiple flow: / 0.0027 1.199ZhangC C G= +   (15) 

 

• Liquid ring flow:  

Dh = 490 µm: / 0.0042 1.3509ZhangC C G= +  (16) 

Dh = 322 µm: / 0.0027 0.8075ZhangC C G= +  (17) 

Dh = 143 µm: / 0.0014 0.3664ZhangC C G= +  (18) 
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Fig. 13 Two-phase multiplier and Martinelli parameter 

for different hydraulic diameters: (a) Dh = 490 

µm, (b) Dh = 322 µm, (a) Dh = 143 µm 
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Fig. 14 C-value in rectangular microchannel with Dh = 

322 µm for different flow condition 

 

본 연구에서는 Qu and Mudawar 의 상관식과 달리 

Zhang et al.의 C 값을 사용하였다. 균질 유동 모델

에서와 같이 액상 고리유동에서는 수력 직경에 종

속성을 확인하였고, 수력 직경이 작아짐에 따라 C

값이 작아지는 경향을 나타내었다. 새롭게 제시된  
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Fig. 15 Comparison with new flow pattern based 

correlation based on separated flow model. 

 

상관식의 MAE 값은 수력 직경 Dh = 490 µm, Dh = 

322 µm, Dh = 143 µm 에 대해서 각각 13.33(%), 

23.12(%), 20.84(%)의 값을 나타내었고, Fig. 15 에 

비교 결과를 나타내었다. 

 

5. 결 론 

사각 마이크로채널 내의 2 상 압력강하를 보다 

정확히 측정하고, 동시에 유동 패턴을 관찰하기 

위해서, 감광 유리로 제작된 다른 수력 직경의 사

각 마이크로채널을 제작하였다. 액체 물과 질소 

기체를 사용하여 단열 상태에서의 사각 마이크로

채널 내의 2 상 유동의 실험을 수행하였고, 가시화 

정보와 압력강하 정보를 획득하였다. 균질 유동 

모델에 기초한 6 가지의 2 상 점성계수 모델들과 

분리 유동 모델에 기초한 6 개의 상관식들을 평가

하였다. 그리고 최종적으로 유동 패턴에 근거한 

상관식을 균질 유동 모델과 분리 유동 모델에 대

해 각각 제시하였다. 본 연구로부터 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 사각 마이크로채널 내에서 유동 패턴으로 

기포류와 액상 고리류, 그리고 과도류 구간인 복

합류를 관찰하였고, 압력강하와 유동 패턴이 밀접

한 관련이 있음을 확인하였다. 

(2) 6 가지의 점성계수 모델을 균질 유동 모델에 

대해 평가한 결과, Beattie and Whalley 의 모델이 

MAE 값이 22.72 로 가장 정확한 예측을 하였다. 

이는 그들의 모델이 유동패턴에 기초한 모델이기 

때문으로 판단된다. 그러나, 여전히 편차가 약 

50% 정도인 예측 결과를 나타내었다. 이에 따라, 

새로운 유동패턴에 기초한 상관식을 제시하였고, 

편차가 약 20% 정도로 보다 정확한 예측이 가능

하였다.  

(3) 6 가지의 분리 유동 모델에 기초한 상관식에 

대한 평가 결과, Qu and Mudawar의 상관식이 MAE 

값이 19.75 로 가장 정확한 예측을 하였다. 이는 

그들의 모델이 수력 직경과 질량유속의 영향을 고

려한 상관식이기 때문으로 판단된다. 그러나, 그들

의 상관식 역시 편차가 약 50% 정도인 예측 결과

를 나타내었다. 이에 따라, 새로운 유동패턴에 기

초한 상관식을 제시하였고, 편차가 약 30% 정도

로 보다 정확한 예측이 가능하였다. 

(4) 균질유동 모델과 분리유동 모델에 대해서 

각각 상관식을 제시하였다. 균질유동 모델이 보다 

정확한 예측을 함을 알 수 있었고, 상관식의 적용

이 상대적으로 간단하다는 점을 감안할 때 보다 

적절한 상관식으로 판단된다. 본 연구에서 제시된 

상관식은 유동패턴에 기초한 것이다. 이의 적절한 

적용을 위해서는 마이크로채널 내의 2 상 유동 양

식에 대한 정확한 예측 또한 필요하다. 그러므로, 

이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된

다. 
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