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Abstract The characteristics of gas-liquid Taylor (Slug) flow in a square micro-channel of 600×600 ㎛ were investigated 
experimentally in this paper. The test fluids were nitrogen and water. The liquid and gas superficial velocities were 0.01 
～3 m/s and 0.1～3 m/s, respectively. Bubble and liquid slug length, bubble velocity, and frequency were measured by
analyzing optical images using a high speed camera. Bubble length decreased with higher liquid flow rate, which increased
dramatically with higher gas flow rate. However, slug length did not vary with changes in inlet liquid conditions. Additionally,
bubble velocities and frequencies increased with higher liquid and gas flow rates. It was found that measured bubble lengths
were in good agreement with the empirical models in the existing literature, but slug lengths were not.
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기호설명

Dh ：채널 내 수력직경, 4A/Ρ [㎛]
LB ：기포 길이 [㎛]
LS ：슬러그 길이 [㎛]
LUC ：단위 셀 길이 [㎛]
jg ：기체 겉보기 속도 [m/s]
jf ：액체 겉보기 속도 [m/s]
UB ：기포 속도 [m/s]
fUC ：생성 주파수 [1/s]

1. 서  론

마이크로 시스템은 MEMS(micro-electro mechanical 
system)의 제작 기술 발전과 함께 꾸준히 발전을 하였

고, 현재는 마이크로 크기의 다양한 적용분야에 기초

가 되는 구성 요소로 자리 잡았다. 이에 따라, 마이크

로채널 내의 2상 유동에 대한 연구도 유동패턴, 압력

강하, 상변화 열전달 등 다양한 분야에서 진행이 되어

왔다.(1)

특히 Lap on a chip 등 마이크로 기기에서 액체시료 

자체나 시료 내 물질의 성분 분석에 대해 기체를 이용

하여 액체의 슬러그를 만들어 적은 양의 시료로도 분

석이 가능하게끔 만드는 기술이 요구되고 있고, 이에 

액체와 기체를 혼합기를 통해 동시에 주입하여 원하는 

만큼의 액체 슬러그(기포 크기)를 만들어내는 것이 매

우 중요하다. 2상 유동에 있어, 기포와 액체 슬러그로 

이루어지는 유동을 슬러그(Slug) 유동 또는 Taylor 유
동이라고 정의하고, Fig. 1에 실제 마이크로 크기에서 

나타나는 모습을 보여주고 있다. 액체의 슬러그와 채널 
크기의 수 배에 해당하는 크기의 기포(elongated bub-
ble)로 이루어지며, 기포와 채널 벽 사이는 두께가 작은 
액체 필름으로 뒤덮혀 있다. 기포의 양끝 길이를 LB 
(Bubble Length), 액체 슬러그 양끝 길이를 LS(Slug Leng-
th), 기포와 액체 슬러그를 합하여 단위 셀이라 하며 

LUC(  )로 나타낸다(Fig. 1).
기존의 Taylor 유동과 관련한 많은 연구들이 Taylor 

기포의 길이를 측정하고 여러 가지 입구조건에 대해 

길이를 예측하는 데에 집중되어 있는데, 유로에서의 압

력강하와 물질전달 등을 결정하는데 중요한 인자가 되

기 때문이다. 기포 길이에 대한 기존 연구에 대해, 기
포가 유로를 대부분 채워서 흐르는 Taylor flow가 주로 

발생하는 Ca 수(  )가 작은 경우에 대해(sq-
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Fig. 1  Schematic plot of unit cell geometry.

Fig. 2  Experimental setup.

ueezing regime), 기포의 길이는 기체와 액체의 속도비

와 입구 형상에 대한 영향이 큼을 보고하였다(Garstecki 
et al.,(2) van Steijn et al.,(3) Fu et al.,(4) Chaoqun et al.,(5) 
Qian and Lawal(6)). 그에 반해 Ca 수가 큰 경우는 액상

에 의한 전단응력과 표면장력이 상대적으로 큰 영역

(dripping regime)으로 대부분 유로보다 작은 크기의 기

포가 생성되는 것이 특징이다(Fu et al.(4)). 
기존의 기포 길이에 대한 연구는 비교적 많이 수행

된 것에 비해, 슬러그 길이에 대한 연구는 상대적으로 

매우 적은 수준이다. 그러나 액체 슬러그를 이용하는 

Micro 기기의 경우는 원하는 크기의 액체 슬러그를 만

들어 내는 것이 중요하므로 이에 대한 연구가 중요하

다. Phorecki and Kula(7)는 액체와 기체가 번갈아가며 

채널의 한 부분을 채워야 Taylor 유동이 형성되는 것

에 대해 스위칭 메커니즘(switching mechanism)을 제시

하며, 기포 속도에 대한 기체 겉보기 속도의 비를 활

용하여 슬러그 길이를 예측할 수 있다는 가능성을 제

안하였고, Yun et al.,(8) Chaoqun et al.(5)은 그와 같은 개

념을 기반으로 예측식을 제안하였다.
본 연구에서는 마이크로 Mixer 개발을 위한 기초연

구로서 600 ㎛ 의 수력직경을 가지는 사각 유로를 제

작하고, 작동유체로서 액체는 물을, 기체는 질소를 사

용하여 마이크로 채널에서의 기-액 슬러그 유동(Taylor 
flow)에 대한 기포 및 액체 슬러그 유동특성을 살펴보

았다. 특히 다양한 조건에 대한 액체 슬러그 길이의 변

화와 유동 가시화를 통한 유동 특성 파악을 수행하였

다. 또한 기포 길이 및 액체 슬러그 길이와 기포속도

를 예측할 수 있는 기존 모델을 정리하여, 그것을 실

험결과와 비교하고 모델 적용성을 검토하고 향후 개발

에 활용하고자 한다.  

2. 실험장치 및 방법

T자형 혼합기에 대한 기포생성을 살펴보기 위하여 

Fig. 2와 같은 실험 장치를 구성하였다. 실험부에 대해 

유동가시화를 위해서 PMMA로 제작하였으며, 유로는 

600 ㎛×600 ㎛ 크기의 사각 형태이며, Mixer의 형태는 

가장 일반적으로 사용하는 T type으로 설정하였다(Fig. 
3). 작동유체로서 액체는 이온이 없는 용존기체가 제

거된 물(degassed water)을, 기체는 질소를 사용하였다. 
질소는 정압기(Pressure Regulator)와 질량 유량계(Mass 
Flow Controller, Aalborg)를 거쳐 혼합부(Mixer)로 유입

되고, 액체는 가압이 된 저장탱크로부터 유량계(Flow 
meter, Dwyer)를 거쳐 혼합부로 각각 유입된다. 혼합된 

2상 유체는 마이크로 채널을 흐르게 되며, 유동가시화

는 고속카메라(MotionPro Y3, IDT Co.)와 스트로보를 

활용한 디지털 카메라를 활용하여 유동가시화를 수행

하였다. 고속카메라를 이용하여 10,000 frame/s 의 속도

로 1초간 Image 데이터를 획득하였고, 각 기포 및 액

체 슬러그 길이, 속도, 주기를 Image Processing을 통하
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Fig. 3  Photographs of T-type test section.

Fig. 4  Inlet conditions with flow pattern map.(10)
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 Fig. 5  Effect of gas and liquid superficial velocity 
on bubble length.
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 Fig. 6  Effect of gas and liquid superficial velocity 
on slug length.

여 평균 값을 측정하였다. 기포의 길이와 액체 슬러그 

길이에 대한 불확실성은 각각 ±5%, ±7%의 오차를 가

지며, 생성주파수는 ±0.5% 이내로 측정이 되었다. 마이

크로 채널을 나온 2상 유체는 하류에 설치된 기/액 분

리기(separator)로 유입된다. 액체유량은 전자저울(bal-
ance)을 사용하여 일정시간 동안 질량을 측정함으로써 

획득할 수 있었다. 액체와 기체의 겉보기 속도(superfi-
cial velocity) 0.01∼10 m/s( ) 및 0.1∼100 m/s()의 영

역에서 실험을 수행하였으며 Taylor flow(Slug flow)가 

형성 되는 영역에서의 데이터만 얻었다(10)(Fig. 4). 기
체와 액체 겉보기 속도 불확실성의 경우, 각각 ±5%, 
±4%의 오차 범위를 가진다. 

3. 실험 결과

3.1 기포 길이

본 연구의 실험을 통해 얻어진 기포의 길이를 입구

의 겉보기 속도(,  )의 변화에 대해 그래프로 나타내

었다(Fig. 5).
일정한 기체 유량에 대해 액체 유량이 증가 할수록 

기포의 길이는 줄어드는 것을 볼 수 있고, 액체 유량이 
일정하면 기체 유량이 증가 할수록 기포의 길이가 증

가함을 알 수 있다. 이에 대한 원인은 슬러그 길이에 

대한 특성 분석과 함께 제 3.2절에 자세히 서술하였다.

3.2 슬러그 길이

여러 입구 조건에 대한 액체 슬러그 길이를 Fig. 6에 
나타내었다. 기체 유량을 증가시키면 슬러그 길이가 

줄어드는 반면, 액체 유량에 대해서는 크게 영향이 없

음을 확인할 수 있었다. 따라서 기포의 길이는 기체 및 
액체 입구 조건에 대해 영향이 큰 반면, 슬러그의 길

이의 경우는 에 기체 입구 조건에 대한 영향이 크다고 

정리할 수 있다.
입구조건의 변화가 기포와 액체 슬러그의 크기변화

에 미치는 영향을 보다 자세히 살펴보기 위해 가시화를 
수행하였고, Fig. 7과 Fig. 8에 각각 나타내었다. Fig. 
7(a)는 입구 기체 유량이 일정할 때 입구 액체 유량이 

증가하는 경우를 나타내었고, 전술한 바와 같이 액체 

유량이 증가 할수록 기포의 길이가 줄어듦을 확인할 

수 있다. Fig. 7(b)는 입구 액체 유량이 유사할 때, 기체 

유량이 증가하는 경우를 나타내었고, 기체 유량이 증

가할수록 기포의 길이도 확연히 증가하는 것을 알 수 

있다. 반면 액체 슬러그의 경우, 기포 길이 변화에 비
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   

   

   

   

(a) Different liquid superficial velocities

   

   

   

   

(b) Different gas superficial velocities
Fig. 7  Images of Taylor flow for different gas/liquid 

superficial velocities.

[msec] [msec]
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4

   

   

   

   

    (a) Low liquid              (b) High liquid
 Fig. 8  Successive images of bubble generation for 

different liquid superficial velocities.

 Fig. 9  Effect of gas and liquid superficial velocity 
on bubble velocity.

Fig. 10  Effect of gas and liquid superficial velocity 
on bubble generation frequency.

해 그 길이가 거의 차이가 나지 않음을 확인할 수 있

다. 이러한 현상에 대한 이해를 위해 기포가 생성되는 

모습을 가시화하였고, 입구 기체유량이 일정한 경우 

액체 유량이 작은 경우와 큰 경우에 대해 시간의 흐름

에 따라 Fig. 8에 나타내었다. 기포가 생성이 될 때 기

상과 액상에 대해 작용하는 힘은 표면장력, 전단응력, 
두 상간의 압력차와 관성력의 관계에 의해 기포와 액

체 슬러그 크기가 결정이 된다.(2∼4) 특히 기포의 크기

가 비교적 큰 Taylor flow에 대해서는 관성력이 작고, 
액상의 압력이 기상을 밀어내면서 기포를 생성시키게 

된다.(3, 4) 입구 액체 유량이 작은 경우 액상의 압력이 

기상을 원활하게 밀어내지 못해 기포의 길이가 길어지

는 반면, 액체 유량이 큰 경우 액상의 압력이 충분히 

커서 기상을 잘 밀어내게 되고 따라서 기포의 생성이 

활발하게 된다. 많은 기포 생성에 의해 액체슬러그도 

쉽게 나누어지게 되어, 액체슬러그 길이가 입구 액체 

유량에 크게 영향을 받지 않게 됨을 알 수 있다.

3.3 기포 속도

실험을 통해 측정한 기포(액체 슬러그)의 속도를 액

체의 겉보기 속도에 대해 Fig. 9에 나타내었다. 일정한 

기체 유량에 대해 액체 유량이 증가할수록 기포 속도

가 증가하며, 또한 액체 유량이 일정하고 기체 유량이 

증가할수록 기포 속도가 증가함을 알 수 있다. 따라서 

기포 속도는 액체 또는 기체의 유량이 증가할수록 모

두 증가하는 것을 알 수 있다.

3.4 기포 생성 주파수

실험을 통해 측정된 기포의 생성 주파수를 액체의 겉

보기 속도에 대해 Fig. 10에 나타내었다. 일정한 기체 

유량에 대해 액체의 유량이 커지면, 기체의 가로막음

이 적어짐에 의해 기포의 길이가 커지지 못하여 분리

가 쉽게 되고, 그에 의해 기포의 개수가 늘어나면서 기
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Table 1  Previous correlations on the bubble length in Taylor flow through T-type micro-channels

Authors Microchannel 
Shape

Hydraulic Diameter 
(μm) Operating conditions Correlation Eq. 

Garstecki et al.(2) Rectangular w：50, 100, 200
h：33

   ∼

   


 


≈ (2)

Van Steijn et al.(3) Square w(h)：800    ∼ 


 

 (3)

Fu et al.(4) Rectangular w：120
h：80 Ca： ∼ ×  


 

 (4)

Chaoqun et al.(5) Rectangular w：750
h：280

 ∼

  ∼



     (5)

Qian and Lawal(6) Rectangular Dh = 250~3,000
 ∼

  ∼



 

  
    (6)

Table 2  Previous correlations on the liquid slug length in Taylor flow through T-type micro-channels
Authors Microchannel Shape Hydraulic Diameter(μm) Correlation Eq.

Yun et al.(8) Rectangular w：630
h：200 


  

    


 (7)

Chaoqun et al.(5) Rectangular w：750
h：280 


  

   
    (8)

Table 3  Previous correlations on the bubble velocity in Taylor flow through T-type micro-channels
Authors Microchannel Shape Hydraulic Diameter(μm) Correlation Eq.

Chaoqun et al.(5) Rectangular w：750
h：280

     (9)

Yue et al.(9) Rectangular Dh = 200 or 400
     for 400 μm
     for 200 μm

(10)

포 생성 주파수가 증가하게 된다(Fig. 8 참조). 그와 더

불어 액체의 속도 증가에 의한 기포 속도 증가에 의해 

생성 주파수가 더욱 커짐을 확인할 수 있다. 
반면에 기체의 유량이 커지면 기포 속도가 증가함

으로 주파수가 증가하지만, 기체의 가로막음 또한 활

발하게 되어 기포의 길이가 증가하게 되어 기체 유량 

증가에 대한 기포 생성 주파수 증가는 액체 유량의 영

향보다는 작게 나타나게 됨을 알 수 있다.

4. 기존 모델 적용

4.1 기포 길이 모델 적용 결과

기포 길이에 대한 기존 연구에 대해, Garstecki et al.(2)

은 T자형 혼합부에 대해 기체가 액체를 가로막으면서 

액체에 의한 기체의 압착(squeezing)이 발생하고, 액체

의 속도로 기체 덩어리(thread)를 붕괴(collapse)시켜 기

포를 만들어내는 원리를 기반으로 다음과 같이 간단한 

형태의 식을 제안하였다. 




  

  (     ) (1)

식(1)과 유사하지만, Van Steijn et al.(3)은 마이크로 

PIV를 통해 기포의 생성을 연구하여 기체의 겉보기 속

도가 비교적 적은 영역에서는 식(1)의 계수(  )들
이 커짐을 보고하였고 수정식을 제안하였다(Table 1의 

식(3)). Fu et al.(4)은 높이가 40 ㎛이고 너비가 120 ㎛인 

채널에 대해, 종횡비를 고려해 계수를 조정( 
   )한 식을 제안하였다(식(4)). Chaoqun et 
al.(5)은 기포의 관성을 고려하여 We 수( )를 

도입하고, 기체와 액체의 속도비를 이용하여 경험식을 
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제안하였고(식(5)), Qian and Lawal(6)은 전산유체역학

(CFD)을 활용하여 마이크로 채널에서의 Taylor flow에 

대한 연구를 수행하였고, Ca 수( )와 Re 수 

등을 고려하여 기포 크기를 예측하는 경험식을 제안하

였다(식(6)).
본 실험의 기포 길이 결과에 대해 기존 예측 모델

(식(2)∼식(6))을 적용하여 Fig. 11(a)에 그 결과를 나타

내었다. 가로축은 기포 길이에서 수력직경을 나눈 실

험값이고, 세로축은 예측 값을 나타내었다. 3가지 모델 

중 Garstecki et al.(2)이 제안한 모델이 ±30%의 예측 범

위에서 가장 우수한 예측결과를 나타내고 있음을 확인

할 수 있다. Fu et al.(4)의 식도 를 1로 두고( 
 ) 대입하여 결과가 유사함을 알 수 있다. Van Steijn 
et al.(3)의 식도 기포의 길이가 비교적 적은 영역에서는 

예측오차가 적으나, 큰 영역에서는 오차가 많이 커짐

을 확인할 수 있다. 그 이외의 2개식들은 모두 회귀분

석을 통한 경험식으로 기포 생성의 메커니즘을 바탕으

로 유도한 Garstecki et al.(2)의 식에 비해 예측 오차가 

커짐을 확인할 수 있다.

4.2 액체 슬러그 길이 모델 적용 결과

액체 슬러그 길이는 기체의 Re 수와 Ca 수 등으로 식

을 만들 수 있지만, Phorecki and Kula(7)는 Taylor 유동

에 대해 액체와 기체가 번갈아가며 채널의 한 부분을 

채워야 만들어지는 것에 대해 스위칭 메커니즘(switch-
ing mechanism)을 제시하며, 기포 길이는 액체속도에 

반비례하고, 액체 슬러그 길이는 기체속도에 반비례함

을 개념적으로 제안하였다. Yun et al.(8)은 그러한 개념

을 기반으로 기체 holdup(     , 기포 속도

에 대한 기체 겉보기 속도의 비)을 이용하여 Table 2 
의 식(7)와 같이 비교적 간단하게 표현된 슬러그 길이 

예측식을 만들어 비교적 예측이 잘됨을 확인하였다. 
Chaoqun et al.(5)도 그와 유사하지만 We 수를 추가하여 

슬러그 길이를 예측할 수 있는 식을 제안하였다(식(8)).
본 실험의 액체 슬러그 길이 결과에 대해 기존 예측 

모델을 적용하여 Fig. 11(b)에 그 결과를 나타내었다. 가
로축은 액체 슬러그 길이에서 수력직경을 나눈 실험값

이고, 세로축은 예측 값을 나타내었다. 2가지 모델의 

예측 오차가 모두 큼을 확인할 수 있으며, Yun et al.(8) 
의 예측 결과가 조금 나음을 확인할 수 있다. 이는 실

험에서 살펴보았듯이 액체 슬러그 길이는 기체의 속도

에 비해 액체 속도에 크게 영향을 받지 않음(Fig. 6)과 

관계가 있으며, 기체 holdup()을 이용하면 액체의 유

량이 예측에 크게 영향을 미치게 되어 오차가 커지는 

것으로 사료된다. 향후에 이를 고려한 액체 슬러그 길

이의 예측식에 대한 개선이 이루어져야 한다.

(a) Bubble length

(b) Slug length

(c) Bubble Velocity
 Fig. 11  Comparisons between experimental results 

and previous correlations. 

4.3 기포 속도 모델 적용 결과

기포속도를 예측하는 식은 다음의 Zuber and Findlay(11)

가 제안한 드리프트 플럭스 모델이 가장 많이 사용된다.

      (11)
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Chaoqun et al.(5)
과 Yue et al.(9)

의 경우도 사각 채널에 
대해 기체의 속도를 예측할 수 있는 식을 제안하였다

(식(9), 식(10)). 기포 속도에 대해 식(9)와 식(10)을 본 

실험결과와 비교하여 Fig. 11(c)에 나타내었다. Chaoqun 
et al.(5)

의 경우는 속도가 높게 예측이 되었고, Yue et 
al.(9)

의 경우는 수력직경이 600 ㎛인 경우에 대해 식(11)
의 의 값을 0.8로 두고 적용하여 비교적 잘 예측이 

됨을 확인하였다. Chaoqun et al.(5)
의 경우 수력직경이 

약 400 ㎛로 본 연구에서 사용한 유로보다 작으며, 유
로의 직경이 감소함(Yue et al.(9)

과 Fukano and Kariya-
saki(12))에 따라 의 값이 증가하는 경향에 의해 예측

의 오차가 발생한 것으로 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 600 ㎛ 크기의 수력직경을 가지는 사

각 마이크로 채널에서의 Taylor flow에 대해 기포 및 

액체 슬러그의 유동 특성을 실험적으로 파악하였고, 
그 결과를 정리하면 다음과 같다.
(1) 기포 길이에 대해, 액체 유량이 증가 할수록 기포 

길이는 감소하는 반면에, 기체 유량이 증가 할수록 

기포 길이가 증가함을 알 수 있었다.
(2) 슬러그 길이에 대해, 기체 유량이 증가하면 슬러그 

길이가 줄어드는 반면, 액체 유량에 대해서는 크게 

영향이 없음을 확인할 수 있었다. 즉, 기포의 길이

는 액체 및 기체의 모든 조건에 대해 영향이 큰 반

면, 슬러그 길이는 기체 유량에 대한 영향만 크다

고 정리할 수 있다.
(3) 기포 속도에 대해, 액체와 기체의 유량이 증가할수

록 속도가 증가함을 알 수 있었다. 
(4) 기포 생성 주파수에 대해, 액체와 기체의 유량이 

증가할수록 생성 주파수도 커짐을 확인할 수 있었

다. 또한 액체 속도의 증가에 대한 주파수 증가가 

매우 큼을 알 수 있었다. 
(5) 기포 길이 예측에 대해 기존의 예측 모델을 적용하

였을 경우, Garstecki et al.(2)의 모델 예측 결과가 가

장 우수하였다. 그러나 액체 슬러그 길이 예측 모

델의 적용결과, 예측 결과가 좋지 않아 추후 모델

에 대한 개선이 필요하다. 기포 속도의 경우 Yue et 
al.(9)의 모델 예측 결과가 가장 우수하였다. 향후 연

구에서는 슬러그 길이 예측 모델에 대한 개선을 포

함하여, 생성 주파수를 예측할 수 있는 모델을 개

발하여 Taylor flow 2상 유동 특성을 모두 나타낼 

수 있는 각각의 예측 식을 제안할 계획이다.
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