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기액이상류의 압력손실과 가스상의 체 분율에 한 이론  해석
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요    약 : 가스상의 체 분율과 압력강하는 기액이상류에 한 이해와 측에 있어서 매우 요한 인자이다. 한 그것들은 산업용 용량의 

열교환시스템  선박에 설치되는 보일러  냉동시스템의 설계에 있어서 필수 인 항목이다. 따라서 본 논문에서는 이 의 모든 경사각도에

서 기액이상류 가스상의 체 분율과 압력손실을 측할 수 있는 이론  해석 방법을 제시한다. 여기서의 이론  해석은 2유체 층상류 모델을 기

로 하고 있다. 한 이론  해석결과와 기존의 실험결과와 비교한 결과에 해서도 제시한다. 

핵심용어 : 기액이상류, 압력손실, 가스상의 체 분율, 이상마찰증배계수, 2유체 층상류 모델

Abstract : Gas volumetric fractions and pressure loss are very important parameters in understanding and predicting gas-liquid 

two-phase flows. They are also essential to design large heat exchanging system in many industries, boiler and refrigerating systems  

mounted at ships. This paper therefore presents a theoretical method of predicting the pressure loss and gas volumetric fractions in 

gas-liquid two-phase flows for the whole range of pipe inclinations. The theoretical analysis is based on the two-fluid stratified flow model. 

It also provides the results of the comparisons between this theoretical analysis results and previous experimental results. 

Key Words : Gas-liquid two-phase flow, Pressure loss, Gas volumetric fraction, Two-phase multiplier, Two-fluid stratified flow model

11. 서  론

  산업 장에서 사용되고 있는 용량의 열교환시스템  선박

내의 보일러와 냉동기 등에서는 기액이상류 흐름이 부분 존

재한다. 그러나 기액이상류 흐름의 복잡성 때문에 그 해석이 용

이치 않아 열교환시스템의 설계는 많은 연구자들의 실험으로부

터 얻어진 경험식에 의존하고 있다. 그런데 실험  연구의 부

분은 기액이상류의 체 분율(volumetric fraction)과 마찰압력

손실(frictional pressure drop) 등과 같은 유동특성에 한 것이

며, 이는 열교환시스템의 설계에 있어 매우 요한 요소가 된

다. 한 이에 련된 이론  연구는 Lockhart and Martinelli 

(1949), Chisholm(1967), Taitel and Dukler(1976), Brauner and 

Moalem(1992), Van and Siegwarth(2001) 등에 의해 행해져 왔

다. 그들은 수평 혹은 약간의 경사각을 갖는 배  내를 흐르는 

기액이상류에 해 2유체 층상류 모델(two-fluid stratified flow 

model)을 용하여 이론 인 연구를 실시하 으며, 체 분율과 

마찰압력손실을 각각 독립 으로 해석하 다. 그러나 체 분율

과 마찰압력손실은 서로 매우 한 계를 갖고 있으며, 서로 

* 표 자 : 종신회원, bhchoi@mmu.ac.kr , 061-240-7227

요한 향을 미치기 때문에 동시에 취 하는 것이 바람직하

다. 한 기존 문헌들에서는 수직상향 혹은 수직하향 흐름에 

한 체 분율과 마찰압력손실에 한 이론  해석이 거의 수행

되지 않은 실정이다. 따라서 여기에서는 2유체 층상류 모델을 

가스상과 액체상이 공존하는 기액이상류에 용하여 수평 에

서 뿐만 아니라 수직 에서의 체 분율과 마찰압력손실을 동시

에 측할 수 있는 이론  해석 근 방법에 해 기술한다. 

한 그 해석의 합성을 검토하기 해 기존의 일부 실험 데이

터와 비교 검토한 결과에 해서도 기술한다. 

2. 물리모델

  기액이상류 가스상의 체 분율과 마찰압력손실을 이론 으

로 해석하는데 사용된 유동 모델을 Fig. 1에 제시하 다. 여기

서 사용된 유동 모델은 경사각도 를 갖는 층상류 흐름이며, 배

내의 흐름은 충분히 발달된 흐름이라고 가정하고, 기체상과 

액체상에 해 각각 운동량식(momentum equations)을 용하

면 식(1), (2)와 같다.
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가스상:


 



  sin           (1)

액체상:


 



   sin           (2)

여기서 : 단면 , : 길이,  : 력가속도, : 평균 도, 

 : 배  경사각도를 나타내며, 아래첨자 : 이상류,  : 기체

상, :액체상을 의미한다.  

한 식(1), (2)에서 이상류의 압력손실 항 
 


을 소거하

고 정리하면 식(3)이 얻어진다. 












  sin       (3)

여기서 가스상과 액체상의 벽면 단응력  은 식(4), (5)

와 같이 표 할 수 있다. 

  




              (4)

  




               (5)

여기서 각 상의  마찰계수  는 식(6), (7)과 같이 정의

된다.         

 
          (6)

 
          (7)

한 각 상의 이놀즈수는 식(8), (9)와 같다. 

 


         (8)

 


         (9)  

여기서 , 은 가스상과 액체상의 실제속도이며,  은 

각 상의 수력직경을 의미하고 , 은 각 상의 동 성계수이

다. 

한편, 기액계면 단응력 는 가스상과 액체상의 상 속도 

를 사용하여 식(10)과 같이 나타낼 수 있다. 

  




        (10)



 


 



Fig. 1. Stratified flow model with an inclination.

여기서 는 기액계면 마찰계수로써 식(11)과 같이 정의할 

수 있다. 

 
        (11)

이 식에서 는 기액계면의 상태에 따른 난류보정계수

(turbulence coefficient)이고, 이놀즈수 는 가스상과 액체

상의 상 속도 와 기체상의 수력직경    동 성계

수 를 이용하여 식(12)와 같이 표 할 수 있다. 

 


       (12)

한 앞에서 기술한 식들 의  과  값은 흐름의 

상태에 의존하는 즉, 흐름이 층류 혹은 난류에 따라 정해지는 

정수 값으로써 식(13)과 같다. 

        

 ≥       

      (13)

따라서 식(4)～(12)에 정의된 식들을 식(3)에 입하여 정리

하면 다음과 같다. 


 













 












 












 
 sin  

       (14)

한  식의 양변을 


 








로 나 고 정리

하면 식(15)이 얻어진다. 
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      (15)

여기서  로서 가스상과 액체상의 겉보기 속도비

(   ,  ; 가스상과 액체상의 체 유

량)이다. 한 는 Martinelli 라메터(Lockhart and Martinelli, 

1949)로서 가스상과 액체상이 각각 단독으로 내를 흐를 경우

의 압력손실비를 의미하며, 는 력과 의 경사각도에 련

된 력-경사 라메터(gravity-inclination parameter)로써 각각 

식(16), (17)과 같다.  






 











 








       (16)






 








 sin
       (17)

그리고  식(15) 의 “ ”로 표시된 값들은 변수가 길이 단

인 경우에는 직경 로, 면 인 경우에는 로 무차원화한 

값들이다. 즉, 








       







       




 cos


 cos




 cos 

  


 



  cos       
   cos       

한 각 상의 무차원 속도는 식(18)과 같다.

 














 


       (18)

한편, 기액계면 단응력 을 소거하기 해 식(1)과 (2)를 

더하고 이상류 압력손실 
 


로 나타내면 식(19)를 얻을 수 

있다. 


 








 sin
       (19)

식(19)에서 우변 첫 번째 항은 마찰에 의한 압력손실 성분이

며, 두 번째 항은 력에 의한 압력손실 성분을 의미한다. 따라

서 이상 마찰증배계수(two-phase multiplier) 

는 식(20)과 

같이 구할 수 있다.


 


 




 







 

 






  

       (20)

 

한 식(20)에 식(4)～(9)를 입하고 무차원화 하여 정리하

면 식(21)을 얻을 수 있다. 


  

   
 

 


    (21)

여기서 “ ”로 표시된 값들은 앞에서 기술한 무차원 값들과 

동일하다. 

3. 계산결과

 

3.1 가스상의 체 분율

가스상의 체 분율 는 유로단면 ()과 가스상이 차지하

는 단면 ()의 비로 정의할 수 있으며, 식(22)과 같다. 

 


 


       (22)

  이 식에서 값은 무차원 액체 벨 에 의존하는 

값이며, 따라서   값을 에서 까지 변화시키며 계산하면 가

스상의 체 분율 을 구할 수 있다. 

  한 Fig. 2는 식(15)을 이용하여 계산한 결과를 Martinelli 

라메터 와 가스상의 체 분율 와의 계로 나타낸 것이다. 
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식(15)의 계산에 있어서 가스상과 액체상의 겉보기 속도비 값

은   , 기액계면의 상태에 따른 난류보정계수 값은   , 

력-경사 라메터 값은 ∼로 하 다. 한 

그림 의 실선은 가스상과 액체상을 모두 난류로 취 하여 계

산한 결과이고, 선은 양상을 모두 층류로 하여 계산한 결과를 

나타낸다. 그림으로부터 력-경사 라메터 값이   보다 작

아질수록 가스상의 체 분율 는 증가하는 경향을 보이며,   

보다 커질수록 값은 작아짐을 알 수 있다. 이는 식(17)에 포함

되어 있는 값들 에 sin값을 제외한 모든 값들은 양(+)의 값
이기 때문에 값의 부호는 sin값에 의해서만 결정된다. 따라
서 sin  ()인 경우는 유체의 흐름이 상향 흐름이고, 
sin  ()인 경우는 하향흐름에 해당된다. 한 의  

값은 력가속도 와 도차 ( )  경 가 증

가할수록 큰 값을 갖게 된다. 그러므로 식(17) 에 sin 값을 
제외한 모든 값이 일정한 조건에서 sin  값이  에 가까워질
수록 가스상의 체 분율 는 최 값에 이르게 되고, sin 값
이  에 가까워질수록 최소값이 되기 때문에 값이   보다 

작아질수록 가스상의 체 분율 은 증가하게 된다. 한편, 력

가속도 값이 인 무 력 상태 혹은 기름과 물과 같이 도차

가 거의 없는 흐름  sin  (수평 흐름)인 경우에는 력-경
사 라메터 값을   으로 하여 가스상의 체 분율을 구

할 수 있다. 

  Fig. 3은 식(15)의 값이 일정한 조건 즉,    혹은 

  인 조건에서 기체상과 액체상을 모두 난류로 가정하

여 계산한 결과로서 기액계면의 난류보정계수 값이 가스상의 

체 분율 변화에 미치는 향을 보여 다. 그림 의 선은  

  인 조건에서  값을   ∼ 으로 변화시

키며 계산한 결과로서 각각의 값에 해 값이 감소할수록 

가스상의 체 분율 은 차 증가하다가 각각 일정한 값을 유

지한다. 한 값이 증가할수록 값도 증가하지만, 값이 

  인 경우에는 값은 값의 변화에 해 큰 향을 받지 

않는 것을 알 수 있다. 한편, 그림 의 실선은 값을 

  하여 계산한 결과이다. 값은 값이 증가할수록 증

가하지만 값이 감소할수록 값에 미치는 값의 향은 

 어드는 것을 알 수 있다. 한   에서는 모든 값

에 해 값이 에 가까워지게 되고,   인 범 에서

는 값의 측이 어려워짐을 알 수 있다. 

3.2 마찰압력손실

Fig. 4는 식(21)을 이용하여 계산한 결과로서 Martinelli 라메

터 와 기액이상류의 이상 마찰증배계수(tow-phase multiplier) 



와의 계를 보여 다. 이 계산에 있어서 식(21) 에 “ ”로 

표시된 무차원 값들은 앞에서 언 한 바와 같이 무차원 액체
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벨 의 변화에 모두 의존하는 값들이다. 한 값은 식(15)

을 에 한 식으로 재정리하면 얻을 수 있으며, 따라서 식(21)

은 기체상과 액체상의 겉보기 속도비  , 기액계면의 난류보정계

수 , 력-경사 라메터 가 포함된 이상 마찰증배계수 


에 한 계식이다. 그리고 그림 의 실선과 선은  ,    

값을 각각  ,   , ∼으로 하고 가스

상과 액체상을 모두 난류  층류로 취 하여 계산한 결과를 나

타낸다. 그림으로부터   인 조건에서 양상을 모두 난류로 

취 하여 계산한 경우, 의  값이 감소할수록 

값도 

감소하고, 보다 낮은 

값까지도 측할 수 있지만, 일정 한

계 값에 도달하게 되면 그 이하 범 에서는 

값의 측이 

어려워짐을 알 수 있다. 그러나 양상을 층류로 간주하고 계산한 

경우에는, 매우 낮은   값의 범 까지 

값을 측할 수 있

으며,   인 범 에서는 
   값에 가까워지는 것

을 알 수 있다. 한편,   인 조건으로 계산한 경우에는 값

이 증가할수록 

값은 증가하게 되고, 양상을 모두 난류로 계

산한 경우가 층류로 계산한 것 보다 약간 큰 

값을 측하

는 것을 알 수 있다. 한 력가속도 값이    혹은 도차 

   는 sin  인 경우에 해당하는   인 조건으로 
계산한 결과는   인 범 에서 양상을 난류로 취 하여 

계산한 결과가 다소 큰 

값을 측하는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5는 양상의 겉보기 속도비   , 값은 각각  

, 으로 하고, 기체상과 액체상을 모두 난류

로 취 하여 식(21)을 계산한 결과이다. 그림 의 실선은 값

을 하여 계산한 결과이며, 기액계면의 난류보정계수 

값이 증가할수록 

값도 증가 하지만, 값이 일정 범  이

하가 되면 

값을 측할 수 없음을 알 수 있다. 그러나 

인 조건으로 계산한 경우에는    범  내에

서 값이 증가할수록 

값은 감소하지만,    인 범  

내에서는 값의 증가와 함께 

값도 증가하는 것을 알 수 

있다. 이는 상향 흐름(  )의 이상마찰증배계수 

값이 

하향 흐름(  )의 경우 보다 기액계면의 난류보정계수 값

의 향을 크게 받으며, 값의 범 에 따라서 그 효과가 달라

짐을 의미한다. 

4. 실험결과와의 비교

4.1 수평류

Fig. 6～8은 해석결과와 Choi(2004)의 실험 데이터를 비교한 것

이다. 그는 경  , 길이   의 투명 아크릴제 

수평 원 (sin  )을 시험부로 하여 지상(   )
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에서 실험을 실시하 다. 그는 작동유체로서 공기와 물을 사용

하 고, 공기와 물의 유량범 는 각각   ∼min , 
  ∼ min이다. 한 가스상의 체 분율은 4개의 

원형 극을 이용하여 기  폐회로를 구성하고, 그 폐회로에 

직류 압을 인가하는 직류정 압  방식으로 측정하 다. 마찰

압력손실은 다이어 램 방식의 차압계를 이용하여  간

의 차압을 측정하 다. 한편, 그의 실험결과와 비교를 한 계

산에 있어서 각종 물성 값들은 그들의 실험이 ℃에서 실시

된 것을 고려하여, 그의 실험 온도를 기 으로 한 값들을 사용

하 다. Fig. 6은 식(15)의 계산결과와 Choi(2004)의 가스상의 

체 분율 데이터와 비교한 것을 보여 다. 그림 의 실선들은 

  ,   으로 하고, 값을 변화시키며 계산한 결과이다. 

그림으로부터 알 수 있듯이, 그의 가스상의 체 분율 데이터는 

모두  ≤ 의 범  내에 존재하고 있으며, Martinelli 

라메터 값이 감소할수록 보다 큰 값으로 계산한 결과와 일

치하는 경향을 보인다. 이는 값이 작아질수록 액체상의 유속

에 비해 기체상의 유속이 상 으로 증가하게 되고, 기액계면 

한 보다 거친 계면상태로 되기 쉽기 때문에, 보다 큰 값으

로 계산한 결과와 일치하는 것으로 여겨진다. 한 Fig. 7은 식

(21)의 계산결과와 Choi(2004)의 마찰압력손실 데이터를 이용하

여 산출한 이상마찰증배계수 

와 비교한 것이다. 


값은 

값의 증가와 더불어 증가하는 경향을 보여 다. 한 기체상

의 유량이 비교  큰   인 범 에서는 그들의 실험

결과는   로 계산한 결과와,   인 범 에서는 

값의 증가와 함께     으로 계산한 결과와 매우 좋

은 일치를 보여 다. 그러나   인 범  즉, 기체상의 유량

이 액체상의 유량 보다 상 으로 매우 작은 역에서는 모든 

값에 한 계산결과는 실험결과를 다소 과소평가함을 알 수 

있다. Fig. 8은 가스상의 체 분율 와 이상마찰증배계수 


간의 계를 나타낸 것이다. 이 그림은 앞에 보여  바와 같이 

Fig. 6의 가스상의 체 분율 의 체 인 평가에서는 값을 

로 계산한 결과가, Fig. 7의 이상마찰증배계수 

의 평가

에서는   로 계산한 결과가 실험결과를 가장 잘 측하듯

이, 각각 다른 값으로 실험결과를 측하기 때문에, 와 


를 종합 으로 평가하기 한 것이며, 그 평가 결과 실험결과는 

  로 계산한 결과가 가장 합리 인 측을 보여 다. 

4.2 수직류

Fig. 9～11은 Fujii et al.(2000)의 실험 데이터와 계산결과를 

비교한 것이다. 그들은 경  , 길이   의 

수직 (sin  )을 시험부로 하고, 작동유체로서 질소가스와 
물을 사용하 으며, 유량범 는 각각   ∼ min , 
  ∼ min으로 하여 지상에서 실시하 다.
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  한 가스상의 체 분율은 액막 센서를 이용하여 측정하 으

며, 마찰압력손실은 수직거리 간의 차압을 측정하여 

얻은 데이터를 이용하여 산출하 다. 한 계산에 있어서 물성 

값들은 ℃을 기 으로 한 값들을 사용하 다. Fig. 9는 계산

결과와 Fujii et al.(2000)의 가스상의 체 분율 데이터를 비교한 

것이다. 그림 의 선과 실선은 양상의 겉보기 속도비를 

  으로 하고, 식(17)으로부터 계산되어진 최   최소 

값을 이용하여 얻어진 결과이다. 그림으로부터 알 수 있듯이, 

실험결과는 최  값   으로 계산한 결과 보다 최소값 

  로 하여 계산한 결과가 보다 작은 값으로 측이 가능

하며, 보다 좋은 측 결과를 보여 다. 따라서 Fig. 10은 최소 

값   을 사용하여 Fujii et al.(2000)의 이상마찰증배계수

를 평가한 결과이며, 그 결과 기액계면 난류보정계수 값은 

  으로 평가되었다. 한 Fig. 11은 가스상의 체 분율 

와 이상마찰증배계수 

에 한 값의 평가를 보여 다. 그

림 의 실선은   으로 계산한 결과이며, 藤井 등의 가스상

의 체 분율과 이상마찰증배계수는   으로 평가할 수 있

었다. 이는 앞서 기술한 Choi(2004)의 가스상의 체 분율과 이

상마찰증배계수에 한 값이 각각 다른 값으로 평가된 것과

는 달리 藤井 등의 실험결과는 모두   으로 평가된 것은, 

그들의 실험이 Choi(2004)의 실험범 에 비해 매우 한정 인 범

이고, 기체상의 유속이 액체상의 유속에 비해 상 으로 매

우 높은 실험조건에서 실험이 행해졌기 때문으로 단된다. 

6. 결 론

본 논문에서는 경사도를 가진 2유체 층상류 모델에 운동량식

을 용하여 기액이상류 가스상의 체 분율과 이상마찰증배계

수에 한 이론  해석을 실시하 다. 본 해석  근 방법을 

통하여 다양한 경사각도를 갖는 배  내 기액이상류 흐름의 체

분율과 마찰압력손실을 동시에 측할 수 있음을 알 수 있었

다. 한 기액계면의 상태에 따른 난류보정계수 값이 일정한 

조건에서는 력-경사 라메터 값이 작아질수록 보다 큰 가

스상의 체 분율과 이상마찰증배계수 값을 측한다. 한 본 

해석결과와 기존의 실험결과와의 비교에 있어서는, 가스상의 

체 분율과 이상마찰증배계수를 각각 독립 으로 평가하는 것 

보다 동시에 취 하여 평가하는 것이 보다 합리 인 평가 결과

를 얻을 수 있었다. 
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