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초록: 본 논문에서는 600 × 600 ㎛ 사각 마이크로 채널에서 T자형 합류지점에서의 기체 및 액체의 주입 

방법이 기포 및 액체 슬러그의 생성에 미치는 영향을 실험을 통해 살펴보았다. 실험 유체로는 질소와 물

을 사용하였으며, 액체 및 기체 겉보기 속도는 각각 0.05 - 1 m/s, 0.1 - 1 m/s 의 범위로 테일러 유동이 

나타나는 구간에서 데이터를 얻었다. 기포 길이, 액체 슬러그 길이, 기포 속도 그리고 기포 생성 빈도를 

고속 카메라를 사용하여 이미지 분석을 통해 측정하였다. 유사한 입구 겉보기 속도 조건에서, T-자형 합

류지점의 main channel에 기체를 주입하는 방법(T_gas-liquid)이 액체를 주입하는 방법(T_liquid-gas)보다 기

포와 액체 슬러그의 길이가 길었고 기포 생성 빈도는 낮았다. 한편, 두 주입방법에서 기포 속도는 유사

하게 나타났다. T_liquid-gas 주입방법의 기존 예측 상관식은 T_gas-liquid 주입방법의 기포 길이, 기포 속

도, 액체 슬러그 길이, 기포 생성 빈도 실험데이터를 각각 ~24 %, ~9 %, ~39 %, ~55 %로 예측하였다. 

Abstract: In the present experimental study, the effect of gas- and liquid-injected methods on the formation of 
bubble and liquid slug at the merging micro T-junction of a square microchannel with dimensions 600 μm ×
600 μm was investigated. Nitrogen and water were used as test fluids. The superficial velocities of the liquid 
and gas were in the range of 0.05 - 1 m/s, and 0.1 - 1 m/s, respectively, where the Taylor flow was 
observed. The bubble length, liquid slug length, bubble velocity, and bubble generation frequency were 
measured by analyzing the images captured using a high-speed camera. Under similar inlet superficial velocity 
conditions, in the case of gas injection to the main channel at the merging T-junction (T_gas-liquid), the 
lengths of the bubble and liquid slug were longer, and the bubble generation frequency was lower than in the 
case of liquid injection to the main channel at the merging T-junction (T_liquid-gas). On the other hand, in 
both cases, the bubble velocity was almost the same. The previous correlation proposed using experimental 
data for T_liquid-gas had predicted the present experimental data of bubble length, bubble velocity, liquid slug 
length, and bubble generation frequency for T_gas-liquid to be ~24％, ~9％, ~39％, ~55％, respectively.
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- 기호설명 -

d : 기체 목(neck) 특성길이(m)

Dh : 채널 수력직경(m)
fUC : 생성 빈도(1/s)
LB : 기포 길이(m)
LS : 슬러그 길이(m)
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Fig. 1 Schematic plot of unit cell geometry in Taylor 
flow

LUC : 단위 셀 길이(m)
jg : 기체 겉보기 속도(m/s) (= Gas volume 

flow rate/Cross sectional area)
jf : 액체 겉보기 속도(m/s) (= Liquid 

volume flow rate/Cross sectional area)
c : 기체 붕괴 시간(s)

growth : 기포 성장 속도(m/s)

squeeze : 압박 속도(m/s)

UB : 기포 속도(m/s)

1. 서 론

MEMS(Micro-Electro Mechanical System) 기술이 

급격하게 발전하면서 마이크로 시스템(micro- 
system)이 다양한 분야에 적용되고 있고, 이로 인

해 마이크로 채널(microchannel) 내의 2 상 유동

(two-phase flow)에 대한 연구(예를 들면, 유동양

식(flow pattern), 압력강하, 상변화 열전달 등)가 

활발하게 진행되고 있다.(1)

MEMS 기술과 마이크로플루이딕(micro-fluidic) 
기술을 기반으로 한 LOC(Lab On a Chip) 분야에

서는, 액체시료 또는 시료 내 물질의 성분 분석

을 위해 기체를 이용하여 액체 슬러그(liquid slug)
를 만들어 적은 양의 시료로도 분석이 가능하게 

만드는 기술이 요구되고 있고,(1,2) 초소형 반응기

(micro reactor)(3~5)나 초소형 열교환기(micro heat 
exchanger)(6,7) 분야에서는 액체와 기체를 혼합기를 

통해 동시에 주입하여 원하는 만큼의 액체 슬러

그를 만들어내는 것이 매우 중요하다. 기체와 액

체가 동시에 흐르는 2상 유동에서, 기포와 액체 

슬러그로 이루어지는 유동을 테일러 유동(Taylor 
flow)이라 부른다. Fig. 1에 전형적인 테일러 유동

을 나타내었다. 테일러 유동은 액체 슬러그와 기

포(bubble)로 이루어지며, 일반적으로 기포와 채널 

벽 사이는 두께가 얇은 액막(liquid film)이 존재한

다. 기포의 양끝 길이를 LB(bubble length), 액체 

슬러그 양끝 길이를 LS(liquid slug length), 기포와 

액체 슬러그 길이를 합하여 단위셀(unit cell)이라 

하며 LUC( B S)로 나타낸다(Fig. 1). 마이크로 

채널의 경우 Capillary 수가 작고, 표면에 작용하

는 전단응력이 크지 않아 기포가 단면 전체를 채

우는 테일러 유동이 자주 관찰된다. 기존의 많은 

연구들이 테일러 유동에서 기포의 길이를 측정하

고 예측하는 데에 집중되어 있는데, 이는 유로에

서의 압력강하와 열 및 물질전달 등을 결정하는

데 중요한 인자가 되기 때문이다. 
기포 길이에 대한 기존 연구의 경우, Garstecki 

등(2)은 squeezing mechanism을 이용하여 액체와 

기체의 상대적인 겉보기속도 비가 기포의 크기를 

결정짓는 가장 중요한 요소로 판단하였다. van 
Steijn 등(3)은 μ-PIV(micro Particle Image Velocimetry) 기
법을 이용하여 기포의 생성을 연구하였고, Fu 등
(4)은 기포 생성을 squeezing, transition과 dripping 
영역으로 구분하여 제시하였다.
기존의 기포 길이에 대한 연구는 소개한 내용 

외에도 비교적 많은데 반해, 슬러그 길이에 대한 

연구는 상대적으로 매우 적은 수준이다. 슬러그 

길이는 기체의 Reynolds 수와 Eötvös 수, Capillary 
수 등과 연관되어 예측식을 만들 수 있으나, 
Phorecki and Kula(5)는 테일러 유동에 대해 액체

와 기체가 번갈아가며 채널의 한 부분을 채워야 

만들어지는 스위칭 메커니즘(switching mechanism)
을 제시하였으며, 기포 길이는 액체 속도에, 액체 

슬러그 길이는 기체 속도에 각각 반비례함을 개

념적으로 제안하였다. Yun 등(6)은 그러한 개념을 

기반으로 기체 holdup(g  g f  g)을 도입하

여 액체 슬러그 길이 예측식을 제안하였다. 
실험적인 방법뿐 아니라 CFD(Computational 

Fluid Dynamics) 방법을 이용한 합류지점에서의 

기포 및 액체 슬러그 거동에 대한 연구도 꾸준히 

수행되고 있다. Qian and Lawal(7)은 FLUENT를 

이용하여 혼합기 형태와 이에 따른 기포 및 액체 

슬러그 거동에 대한 연구를 수행하였다. Guo and 
Chen(8)은 CFD 기법을 이용하여 다양한 조건에서 

기포 및 액체 슬러그의 길이, 슬러그 내부의 속

도 분포 등을 보고하였고, 유체의 물성치가 미치

는 영향에 대해서 연구를 수행하였다. Mansour 
등(9)은 FLUENT를 이용하여 2차원 및 3차원 계산

을 통하여 압력강하, 평균 기포 속도, 속도 분포 

및 기포율 등에 대한 연구를 수행하였다. Arias 
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(a) T_liquid-gas (Lee and Lee(12))

(b) T_gas-liquid (present case)

Fig. 2 Photographs of T_liquid-gas and T_gas-liquid 
test sections

Fig. 3 Experimental setup for T_gas-liquid

등(10)은 유체역학 전산해석 코드인 JADIM을 이용

하여 T자형 합류지점에 대해 다양한 조건에서 2
차원 계산을 수행하였고, 기포 속도, 기포율(void 
fraction), 기포 생성 빈도, 기포 길이에 대한 결과

를 보고하였다. 이처럼 CFD 기법을 이용한 연구

가 활발하게 진행되고 있으나 신뢰도를 높이기 

위해서는 다양한 조건 및 형상에서 수행된 실험

데이터 확보가 꾸준히 이루어져야 한다.
본 연구 그룹에서는 최근 다양한 혼합기 형태

(예를 들면 T(액체는 Main과 평행하고 기체가 

90° 각도를 이룸), Y(Main에 대해 액체와 기체 각

각 45° 각도를 이룸), Impacting(Main에 대해 액체

와 기체 각각 90° 각도를 이룸))에서 생성되는 2
상 유동양식을 실험적으로 파악하고 이를 비교하

였다(Lee and Lee(11)). 2상 유동 양식 선도는 혼합

기 형태에 따라 크게 차이나지 않았으나, 슬러그

류(slug flow)나 기포류(bubbly flow) 영역에서 슬

러그와 기포의 생성 거동이 다르고 이에 따라 생

성 크기와 속도가 달라짐을 보고하였다. 또한 

Lee and Lee(12)는 이전(11)에 사용하였던 다양한 혼

합기 중 T자형 혼합기에 대해 액체 슬러그 및 기

포 생성에 대한 세부 연구를 수행하였다. Main 
inlet에 물, side inlet에 질소를 주입(Fig. 2 (a), 이
후 T_liquid-gas)하여 실험을 수행하였으며, 기포 

길이, 기포 속도, 기포 생성 빈도, 액체 슬러그 

길이를 측정하였다. 실험데이터를 이용하여 기존 

상관식과 비교, 검토하였으며, 실험데이터를 토대

로 새로운 상관식을 제안하였다. 
본 논문에서는 수력직경이 600 ㎛인 사각 마이

크로 채널로 구성된 T자형의 합류지점을 제작하

고 main inlet에 질소, side inlet에 물을 주입(Fig. 
2(b), 이후 T_gas-liquid)하여 합류지점에서의 기포 

및 액체 슬러그 형성에 대한 특성(즉, 기포 길이, 
기포 속도, 기포 생성 빈도, 액체 슬러그 길이)을 

파악하기 위한 실험을 수행하였다. Main inlet에 

물, side inlet에 질소를 공급하여 수행한 기존 Lee 
and Lee(12) 연구결과와의 비교를 통하여 마이크로 

T자형 합류지점에서 기체 및 액체의 주입 방법이 

기포 및 액체 슬러그 생성에 미치는 영향을 검

토, 보고한다.

2. 실험장치 및 방법

T자형 혼합기에서 기포 및 액체 슬러그 생성 

거동을 파악하기 위하여 Fig. 2와 같은 실험 장치

를 구성하였다. T자형 합류지점은 유동가시화를 

위해서 투명한 PMMA(PolyMethyl MethAcrylate)로 

제작하였으며, 유로는 600㎛ × 600㎛ 크기의 정

사각 형태이다(Fig. 3). 작동유체로, 액체는 이온

이 없는 용존기체가 제거된 물(degassed water)을, 
기체는 질소를 사용하였다. 또한 전체 연결 튜브

들 사이에 존재하는 용존기체를 제거하기 위해 

약 30분 가량 충분히 물을 흘러주었다. 질소는 

정압기(pressure regulator)와 질량 유량계(mass 
flow controller, Aalborg)를 거쳐 T자형 합류지점

으로 유입되고, 액체는 가압이 된 저장탱크로부

터 유량계(flow meter, Dwyer)를 거쳐 합류지점으

로 유입된다. 기존 연구 (Lee and Lee(12))에서는 

main inlet을 통하여 물을 공급하였고 side inlet을 

통하여 질소를 공급하였으나 본 실험에서는 main 
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(1) Growth

t = 0 msec

(2) Blocking

t = 2 msec

(3) Squeezing

t = 3.3 msec

(4) Pinch-off

t = 6 msec

(5) Bubble generation

t = 6.2 msec

       

(1) Growth

t = 0 msec

(2) Blocking

t = 3.65 msec

(3) Squeezing

t = 8.15 msec

(4) Pinch-off

t = 10.34 msec

(5) Bubble generation

t = 10.71 msec

           (a) T_liquid-gas (Lee and Lee(12))                          (b) T_gas-liquid        

Fig. 5 Visualization of periodic bubble generation (jg = 0.370 m/s, jf = 0.139 m/s)
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Fig. 4 General trend of bubble length (LB) in 
T_liquid-gas and T_gas-liquid with various 
inlet superficial velocity conditions

inlet을 통하여 질소를 공급하였고, side inlet을 통

하여 물을 공급하였다. 편의상 본 논문에서는 첫 

번째 경우를 T_liquid-gas 주입방법, 두 번째 경우

를 T_gas-liquid 주입방법이라 명명하였다. 혼합된 

2상 유체는 마이크로 채널을 흐르게 되며, 유동

가시화는 고속카메라(MotionPro Y3, IDT Co.)와 

백라이팅 기법(Backlighting method)을 활용하여 

수행하였다. 고속카메라를 이용하여 10,000 
frame/s 의 속도로 1초간 이미지(image)를 획득하

였고, 기포 길이, 액체 슬러그 길이, 기포 속도, 
기포 생성 빈도를 이미지 처리(image processing) 
기법을 통하여 측정하였다. 액체 슬러그 및 기포 

길이는 Fig. 1과 같은 이미지에서 액체 슬러그의 

끝과 끝, 기포의 끝과 끝까지의 픽셀(pixel) 수를 

측정하여 환산하였다. 속도의 경우 일정한 시간 

동안 기포의 움직인 거리(픽셀 수)를 측정하여 데

이터를 얻었으며, 생성 빈도의 경우 일정한 위치

를 기준으로 단위 셀이 한번 지나갈 때의 시간을 

측정하여 생성 빈도를 측정하였다. 기포 길이, 액
체 슬러그 길이, 기포 생성 빈도에 대한 측정 불

확도(measurement uncertainty)는 각각 ±5 %, ±7 
%, ±0.5 % 이내로 평가되었다. 

마이크로 채널을 통해 출구로 나온 2상 유체는 

하류에 설치된 기/액 분리기(separator)로 유입된

다. 액체 유량은 전자저울(balance)을 사용하여 일

정시간 동안 질량을 측정함으로써 획득할 수 있

었다. 액체와 기체의 겉보기 속도(superficial 
velocity)는 각각 0.05 - 1 m/s (jf) 및 0.1 - 1 m/s 
(jg)로 설정하여 실험을 수행하였다. 기체와 액체 

겉보기 속도의 불확도는 각각 ±5 %, ±4 % 이내

로 평가되었다. 

3. 실험 결과

3.1 기포 길이

T자형 합류지점에서의 기포 및 액체 슬러그 생

성 거동(기포 길이, 기포 속도, 기포 생성 빈도, 
액체 슬러그 길이)을 측정하였다. 

Fig. 4에 본 연구에서 실험을 통해 얻어진 기포 

길이를 입구의 겉보기 속도(g,  f)의 변화에 대

해 나타내었다. 기체 및 액체 주입조건이 기포 

및 액체 슬러그 생성에 미치는 영향을 비교하기 

위하여 본 연구에서 수행한 T_gas-liquid 주입방법

의 실험데이터와 함께 동일한 입구 겉보기 속도 조
건의 T_liquid-gas 주입방법에 대한 실험데이터(12)

를 함께 나타내었다.
일정한 기체 겉보기 속도에 대해 액체 겉보기 

속도가 증가할수록 기포 길이는 줄어드는 것을 

볼 수 있고, 액체 겉보기 속도가 일정하면 기체 
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Fig. 6 Principle illustration of the initial step of 
bubble formation (Lee and Lee(12)) 

(a) T_liquid-gas (Lee and Lee(12))

(b) T_gas-liquid
Fig. 7 Comparison of mixing zones

겉보기 속도가 증가할수록 기포 길이가 증가함을 

알 수 있다. 이러한 측정 결과는 기존의 연구결

과 (7), (12)와 동일하다. 전체적으로 T_gas-liquid 
주입방법의 경우가 T_liquid-gas 주입방법에 비해 

같은 입구 겉보기 속도 조건에서 상대적으로 기

포 길이가 길어지는 경향이 있다는 것을 알 수 

있다. 이에 대한 원인을 살펴보기 위하여 Fig. 5
에 각 주입 방법에 대해 혼합 영역에서 기포가 

생성되는 모습을 가시화한 결과를 나타내었다. 
액체와 기체가 합류되는 지점에서 기포가 생성

될 때 표면장력, 전단응력, 두 상(phase) 간의 압

력차와 관성력의 관계에 의해 기포의 크기가 결

정된다. 기포가 유로를 대부분 채워서 흐르는 테

일러 유동이 주로 발생하는 영역, 즉 Capillary 수
가 작은 영역에 대해서는 관성력이 상대적으로 

매우 작게 되고, 액체의 압력이 기체를 밀어내면

서 기포가 생성된다.(5) Garstecki 등(2)은 T자형 혼

합부에 대해 기포의 발생을 다음과 같이 2가지

의 가정으로 정리하여 기포의 길이를 예측할 수 

있는 식을 제안하였다. 첫 번째 가정은 기체가 

액체를 가로막을 때의 기체 덩어리의 크기는 유

로 너비와 거의 같다는 것이다(Fig. 5(a), t = 2 
msec). 두 번째 가정은 기체가 액체를 막고 나서 

액체가 기체를 압박(squeezing, t = 3.3 msec)하고 

그로 인해 기체의 덩어리가 끊어져나갈 때

(pinch-off, t = 6 msec)까지 기포가 계속 자라난

다는 것이며 그것을 수식으로 나타내면 다음과 

같다. 

B≈ h cgrowth
 h squeeze


growth h  f

g
(1)

즉, 압박 속도는 액체의 속도와 거의 같다고 할 

수 있으며(squeeze≈  ), 액체의 속도로 기체 덩

어리(thread)를 붕괴(collapse)시킬 때까지의 시간을 

로 두면, c squeeze가 된다. 이 때, d는 기

체가 끊어지기 시작할 때의 목(neck)의 특성길이

로 정의한다(Fig. 6). 그리고 액체가 압박을 가하

여 끊어지는 순간까지 기체 덩어리는 계속 자라

게 된다. 그 때의 속도를 growth라 하고 이는 기

체의 속도와 거의 유사하다고 할 수 있다

(growth≈ g). 위의 내용을 정리하면 기체 덩어

리가 기포가 될 때까지의 길이는 다음과 같이 정

리될 수 있다.

            h
B
  f

g       (2)

이 식에서 기체 덩어리가 붕괴될 때의 거리 d
와 유로의 크기가 거의 같다고 한다면 

  ≈ 의 관계가 성립한다.(2)

위 모델에서도 알 수 있듯이 액체가 기체를 압

박하여 떨어지게 하는 시간이 중요하며, 이것은 

기포가 발생하는 영역의 크기에도 많은 영향을 

받게 된다. 즉, 액체가 기체를 압박하여 떨어지게 

하는 영역(squeezing to pinch-off regime)의 크기가 

클수록 액체를 채우는 공간이 커져야 하므로 시

간이 많이 걸리게 되고, 따라서 기포의 크기가 

커지게 된다. 이와 관련하여 Qian and Lawal(7)은 

혼합 영역(mixing zone)이라는 개념을 도입하여 

이 영역이 클수록 기포의 크기가 커짐을 설명하

였다. Fig. 4의 겉보기 속도 조건에 대한 합류지

점에서의 혼합 영역을 Fig. 7에 가시화하여 나타

내었다. 
T_gas-liquid 주입방법이 T_liquid-gas 주입방
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inlet superficial velocity conditions
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Fig. 8 General trend of bubble velocity (UB) in 
T_liquid-gas and T_gas-liquid with various 
inlet superficial velocity conditions

법에 비해 혼합 영역의 크기가 매우 크게 되고, 
따라서 그 영역을 채우는 액체의 양이 많이 필

요하게 되어 기체가 생성되는 시간이 길어진다. 
식 (1)에 대해 액체의 속도로 기체 덩어리

(thread)를 붕괴(collapse) 할 때까지의 시간을 

라고 할 때 T_gas-liquid 주입방법이 T_liquid-gas 
주입방법에 비해 흘러가는 면적이 넓어서 가 

증가하는 효과가 있으므로  값이 커진다. 따라

서 T_gas-liquid 주입방법이 T_liquid-gas 주입방법

에 비해 기포의 길이가 길어지는 Fig. 4와 같은 

결과가 나타난다.

3.2 기포 속도

T_gas-liquid 주입방법을 이용하여 실험을 통해 

측정한 기포의 속도를 Fig. 8에 나타내었다. 비교

를 위하여 기존 T_liquid-gas 주입방법의 실험데이

터(12)를 함께 나타내었다. 
두 주입방법에서 모두 기체와 액체의 겉보기 

속도가 증가하면 기포 속도가 증가하는 경향을 

나타내었다. 그러나 두 주입방법간의 측정데이터 

차이가 크지 않았으며, 이를 토대로 볼 때 기체 

및 액체의 주입방법이 기포속도에는 큰 영향을 

미치지 않음을 알 수 있다.

3.3 액체 슬러그 길이

T_gas-liquid 주입방법에 대해 실험을 통해 측정

한 액체 슬러그의 길이를 Fig. 9에 나타내었다. 
비교를 위하여 T_liquid-gas 주입방법의 실험데이

터(12)도 함께 나타내었다. 두 주입방법 모두 액체 

겉보기 속도가 일정한 조건에서 입구 기체 겉보

기 속도가 증가할수록 액체의 슬러그 길이가 감

소하는 경향을 나타내었다.
Phorecki and Kula(5)는 테일러 유동에 대해 액

체와 기체가 번갈아가며 유로의 한 부분을 채우

면서 기포 및 액체 슬러그가 생성되는 것에 대해 

스위칭 메커니즘을 제시하였고, 기포 길이는 액

체 겉보기 속도에 반비례하고, 액체 슬러그 길이

는 기체의 겉보기 속도에 반비례함을 개념적으로 

제안하였다. Vőkel(13)은 그와 같은 개념을 바탕으

로 기포 길이의 예측식(식 (2))에 대해 액체와 기

체의 항(term)을 교체한 다음과 같은 간단한 형태

의 식을 제안하였다.

           h
S
    g

 f (3)

식 (3)은 액체 겉보기 속도가 일정한 조건에서 기

체 겉보기 속도가 액체 슬러그 길이와 반비례 관

계에 있음을 잘 표현하고 있다. 
한편, 동일한 입구 기체 겉보기 속도 조건에서 

두 주입조건의 액체 슬러그 생성 길이에 대한 액

체 겉보기 속도에 대한 경향은 차이가 있었다. 
T_gas-liquid 주입방법의 경우 비교적 낮은 입구 

기체 겉보기 속도 조건(예를 들면 jg=0.2 m/s)에서

는 액체 겉보기 속도가 증가함에 따라 생성되는 

액체 슬러그의 길이가 식 (3)에서와 같이 증가하

는 경향을 보였다. 하지만 입구 기체 겉보기 속

도가 증가함에 따라 증가율은 작아졌고 일정 입

구 기체 겉보기 속도 조건 이상에서는 입구 액체 

겉보기 속도 조건에 따라 액체 슬러그 길이가 크

게 영향을 받지 않았다. 한편, T_liquid-gas 주입방



    마이크로 T자형 합류지점에서 기체 및 액체의 주입 방법이 기포 및 액체 슬러그 생성에 미치는 영향 233

[msec] [msec]
0 0.0

0.8 0.2
1.6 0.4
2.4 0.6
3.2 0.8
4.0 1.0
4.8 1.2
5.6 1.4
6.4 1.6
7.2 1.8
8.0 2.0
8.8 2.2
9.6 2.4

g   
 f  
(a.1) Low jf 

g   
 f   

(a.2) High jf 

        

[msec] [msec]
0 0.0

1.3 0.3
2.6 0.6
3.9 0.9
5.2 1.2
6.5 1.5
7.8 1.8
9.1 2.1
10.4 2.4
11.7 2.7
13.0 3.0
14.3 3.3
15.6 3.5

g   
 f  

(b.1) Low jf 

g   
 f  

(b.2) High jf 

        (a) T_liquid-gas (Lee and Lee(12))                            (b) T_gas-liquid

Fig. 10 Successive images of bubble generation for T_liquid-gas and T_gas-liquid
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Fig. 11 General trend of bubble generation frequency 
(fUC) in T_liquid-gas and T_gas-liquid with 
various inlet superficial velocity conditions

법의 경우에는 전체 입구 기체 겉보기 속도 조건

에서 입구 액체 겉보기 속도가 액체 슬러그 길이 

변화에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 관찰되

었다.
이와 같은 경향에 대한 세부 분석을 위해서 

Fig. 10에 두 주입방법의 합류지점에서의 가시화 

결과를 나타내었다. 액체 겉보기 속도가 작을 경

우(Fig. 10(a.1), (b.1)), 합류지점에서 기체의 가로

막음이 용이해 기포의 길이가 긴 반면, 액체 겉

보기 속도가 큰 경우(Fig. 10(a.2), (b.2)), 액체의 

압박 압력(squeezing pressure)이 커지게 되고, 그
에 의해 기포의 끊어짐(pinch-off)이 쉽게 발생하

여 기포의 길이가 작아지게 된다. 즉, 액체 겉보

기 속도가 증가할수록 액체 슬러그 길이가 증가

하는 것이 아니라 기포를 짧게 끊게 되고, 액체 

슬러그 길이는 그다지 변화가 없는 경향을 나타

낸다. 따라서 식 (3)과 같이 액체 겉보기 속도가 

증가하면 슬러그 길이가 증가하는 조건도 있지

만 그렇지 않은 조건들도 존재하게 됨을 알 수 

있다. 
한편, 유사한 입구 겉보기 속도 조건에서 

T_gas-liquid 주입방법의 경우가 T_liquid-gas 주입

방법의 경우보다 액체 슬러그의 길이가 긴 것으

로 측정되었고, 이는 기포 길이에서 언급한 혼합

영역의 크기와 관계가 있다. 즉, T_gas-liquid 주입

방법의 경우, 혼합영역이 커짐에 따라 기포를 압

박하는(squeezing) 액체의 양도 많이 필요하게 되

고, 그에 의해 액체 슬러그의 길이도 증가함을 

알 수 있다.

3.4 기포 생성 빈도

기포 생성 빈도와 관련하여, 본 실험에서 수행

한 T_gas-liquid 주입방법 실험데이터와 기존 

T_liquid-gas 주입방법 실험데이터(12)를 Fig. 11에 

함께 나타내었다. 두 주입방법 모두 기체 및 액

체 겉보기 속도가 증가할수록 기포 생성 빈도가 

증가하였다. 
기포 생성 빈도와 기포의 속도 및 단위 셀의 

길이는 아래와 같은 관계를 가진다(Liu 등(14)).

         UC UC
B
B S

B (4)

위의 관계를 바탕으로 입구조건에 대한 기포 생

성 빈도의 경향을 파악할 수 있다. 즉, 액체의 겉
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   (a) Bubble length                                   (b) Bubble velocity

     

              (c) Liquid slug length                            (d) Bubble generation frequency

Fig. 12 Comparison of present experimental data with previous correlation of Lee and Lee(12)

보기 속도가 커지면, 기포의 속도()가 증가하

고, 액체의 압박 압력이 커져서 기포 생성이 활

발해진다. 그로 인해 기포의 개수가 늘어나면서 

단위셀의 길이()가 작아짐에 따라 기포 생성 

빈도가 증가하게 된다. 반면에 기체 겉보기 속도

가 커지면 기포 속도()가 증가하여 기포 생성 

빈도가 증가할 수 있다. 하지만 기체의 가로막음 

또한 활발하게 되어 기포의 길이가 증가하게 되

고, 이로 인해 단위셀의 길이() 또한 증가하

게 되어 기체 유량 증가에 대한 기포 생성 빈도 

증가는 액체 유량의 영향보다는 작게 나타나게 

됨을 알 수 있다.(12~15)

반면, 동일한 입구 겉보기 속도 조건에서 

T_gas-liquid 주입방법의 경우가 T_liquid-gas 주입

방법의 경우보다 기포 생성 빈도가 전체적으로 작

게 측정되었다. 이는 기포 속도의 경우 두 주입방

법에서 크게 차이가 나지 않았으나(Fig. 8) 
T_gas-liquid 주입방법에서 기포 길이 및 액체 슬

러그 길이가 더 길어지기 때문이다(Figs. 4 and 9). 

3.5 실험데이터와 기존 상관식 간 비교

Lee and Lee(12)는 T_liquid-gas 주입방법에 대해 

실험데이터를 바탕으로 기포 길이, 기포 속도, 액
체 슬러그 길이에 대한 아래와 같은 상관식을 제

안한 바 있다. 

        h
B
   f

g (5)

        B   f  g      (6)

        h
S
   g

 f     (7)

기포 생성 빈도는 식 (5), (6), (7)을 식 (4)에 대입
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하여 구할 수 있다. Fig. 12에 Lee and Lee(12)에서 

제안한 상관식과 T_gas-liquid 주입방법의 실험데

이터(기포 길이, 기포 속도, 액체 슬러그 길이, 기
포 생성 빈도)를 비교하여 나타내었다.
기존 Lee and Lee(12) 상관식은 본 연구에서 측

정한 T-gas-liquid 주입방법의 기포 길이, 기포 속

도, 액체 슬러그 길이, 기포 생성 빈도 실험데이

터를 각각 ~24 %, ~9 %, ~39 %, ~55 %로 예측

하였다. 이러한 차이는 Lee and Lee(12) 상관식의 

토대가 된 실험조건인 T_liquid-gas 주입방법과 본 

실험에서 수행한 T_gas-liquid 주입방법 간 합류지

점에서의 기포 및 액체 슬러그의 생성 거동의 차

이 때문이다. 특히 기포 길이, 액체 슬러그 길이, 
기포 생성 빈도의 경우 상관식과 실험데이터 간 

차이가 크게 나타났는데 이는 상술했듯이 합류지

점에서의 두 주입 방법 간 혼합 길이의 차이 때

문이라 판단된다. T_gas-liquid 주입방법에서의 기

포 길이, 기포 속도, 액체 슬러그 길이, 기포 생

성 빈도를 정확하게 예측하기 위해서는 

T-gas-liquid 주입방법의 합류지점에서의 기포 및 

액체 슬러그 생성 거동(예를 들면 혼합 길이의 

영향)을 반영한 상관식이 개발되어야 하며, 추후 

이에 대한 연구를 수행할 예정이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 600 ㎛ 크기의 수력직경을 가지

는 사각 마이크로 채널에서의 T자형 합류지점을 

이용하여 기포 및 액체 슬러그 생성 거동에 대한 

실험을 수행하였다. Main inlet에 질소, side inlet
에 물을 주입하는 T_gas-liquid 주입조건으로 실험

을 수행하였으며, main inlet에 물, side inlet에 질

소를 주입하는 T_liquid-gas 주입조건의 기존 실험

데이터와의 비교를 통하여 마이크로 T자형 합류

지점에서 기체 및 액체의 주입 방법이 기포 및 

액체 슬러그 생성 거동(즉, 기포 길이, 기포 속도, 
액체 슬러그 길이, 기포 생성 빈도)에 미치는 영

향을 파악하였다. 
(1) 두 주입방법에서 기포 길이는 액체 겉보기 

속도가 증가할수록 감소하였고, 기체 겉보기 속

도가 증가할수록 증가하였다. T_gas-liquid 주입방

법의 경우가 T_liquid-gas 주입방법에 비해 합류지

점에서 더 긴 기포 길이를 생성하였다.
(2) 두 주입방법에서 기포 속도는 기체 또는 액

체 겉보기 속도가 증가할수록 증가하였고, 

T_gas-liquid 주입방법과 T_liquid-gas 주입방법 간 

차이가 크게 나타나지 않았다. 
(3) 액체 슬러그 길이의 경우 두 주입방법 모두 

입구 기체 유량이 증가할수록 액체의 슬러그 길

이가 감소하는 경향을 나타내었다. T_liquid-gas 
주입방법의 경우에는 동일한 입구 기체 겉보기 

속도 조건에서 입구 액체 겉보기 속도는 액체 슬

러그 길이 변화에 크게 영향을 미치지 않았다. 
하지만 T_gas-liquid 주입방법의 경우 비교적 낮은 

입구 기체 겉보기 속도 조건 영역에서는 액체 겉

보기 속도가 증가함에 따라 생성되는 액체 슬러

그의 길이가 급격하게 증가하는 경향을 보였다. 
(4) 기포 생성 빈도는 기포 속도와 유사하게  

기체 또는 액체 겉보기 속도가 증가할수록 모두 

증가하였다. T_liquid-gas 주입방법의 경우가 

T_gas-liquid 주입방법에 비해 높은 기포 생성 빈

도를 나타내었다. 
(5) T_liquid-gas 주입방법에서 개발된 기존 Lee 

and Lee(12) 상관식은 T_gas-liquid 주입방법의 기포

길이, 기포 속도, 액체 슬러그 길이, 기포 생성 

빈도 실험데이터를 각각 ~24 %, ~9 %, ~39 %, 
~55 %로 예측하였다. 

(6) 마이크로 T자형 합류지점에서 기체 및 액

체의 주입방법이 기포 및 액체 슬러그 생성에 크

게 영향을 미친다는 것을 파악하였고, 이는 주입 

방법에 따라 합류 지점에서의 거동이 크게 영향 

받기 때문이다. 향후 연구에서는 본 연구의 실험

결과를 바탕으로 T_gas-liquid 주입방법에 대해 기

포 길이, 기포 속도, 액체 슬러그 길이, 기포 생

성 주파수를 예측할 수 있는 모델을 개발하고자 

한다.
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