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요 약
이상유동은 원자력 발전소 내 노심과 석유 수송 등 여러 산업 분야에서 빈번히 관찰된다 이상유동영. 

역은 두 상의 성질과 유량의 차이 그리고 유로의 구조에 따라 결정된다 유동영역의 판별은 시스템 , . 

설계 및 안전 해석에 있어 중요하기 때문에 많은 이론과 실험 연구들이 수행되었다 본 연구는 파이프 . 

내의 이상유동장에서 각 이상유동영역 및 천이경계에서의 특징 파악을 위한 기초 연구로서 의 , 30 mm

내경을 갖는 수직관의 수직상향류 공기 물 이상유동영역을 고속카메라와 를 - Wire-mesh sensor(WMS)

이용하여 판별하였다 또한 유동양식을 정량적으로 판별하기 위해 액막 두께를 적용하였다 판별한 . . 

실험 데이터를 외와 와 의 유동양식선도와 비교하였다 실험을 통해 판별한 유동영Taitel Mishima Ishii . 

역은 기존의 유동양식선도와 전체적으로 잘 일치함을 보였다.

주요어 : 이상유동영역 공기 물 수직상향류 고속카메라 와이어메쉬 센서, - , , 

Abstract - Two-phase flow is frequently observed in many industries such as nuclear power plants and oil 

transportation. Two-phase flow regime depends on the flow rates, the fluid properties and the structure of flow 

channels. Since the identification of the flow regime is of great importance in the system design and the safety 

analysis, a number of theoretical and experimental investigations have been performed. This paper presents a 

basic research on the characteristics of each flow regime and transition boundary in the two-phase flows. The 

flow regime of the upward air-water flow in the vertical tube, 30 mm in the inner diameter, is distinguished 

by using the high-speed camera and the Wire-mesh sensor(WMS). The identified experimental data are compared 

with the flow regime maps proposed by Taitel et al, Mishima and Ishii. Even though there is slight difference 

in the transition boundary, the experimental data show general agreement with these flow regime maps.

Key words : Two-phase flow regime, Upward air-water flow, High-speed camera, Wire-mesh sensor

1. 서  론
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와 석유 수송 등 여러 산업 분야에서 빈번히 관찰된
다 이상유동장에서는 두 상의 유량이나 유체의 성질. , 

유로의 기하학적 구조에 따라 다양한 유동영역이 관
찰된다 이상유동에 대한 보존 방정식을 풀기 위해서 . 

부가적으로 필요한 두 상간의 질량 운동량 및 에너, 

지 교환율에 대한 구성 관계식들은 유동영역에 의존
한다 그러므로 시스템 설계 및 안전 해석에 있어 유. 

동영역을 판별할 수 있는 정보를 미리 알아야 한다.

이런 이유 때문에 유동영역 판별과 관련한 많은 이
론 및 실험 연구들이 수행되었다 수직관의 경우 대. 

표적으로 기체와 액체의 운동량속을 이용한 과 Hewitt

의 선도 와 이론적인 근거를 제시한 Roberts [1] Taitel 

외의 이상유동선도 드리프트 플럭스 모델[2], - (Drift 

을 이용하여 작성한 와 의 flux model) Mishima Ishii

선도 그리고 겉보기속도를 이용한 의 선[3], Wallis[4]

도 등이 있다.

본 연구는 파이프 내의 이상 유동장에서의 각 이상
유동영역의 특징 및 천이경계에서의 특징 파악을 위
한 기초 연구이다 이를 위해 제주대학교 원자력 과. 

학기술 연구소에 구축된 의 내경 두께 30 mm ( 10 

을 갖는 실험 루프를 사용하였다 시각화 자료를 mm) . 

얻기 위해 고속 카메라와 와이어 메쉬 센서
를 설치하였다 고속 카메(Wire-mesh sensor: WMS) . 

라는 축방향 가시화를 위해 사용하였고 는 파, WMS

이프 내부의 상 분포를 얻기 위해 활용하였다 또한 . 

유동영역 판별의 정량적인 표현을 위해 를 통WMS

해 얻은 액체 길이 인자 를 도입(liquid length factor)

하고 적용하였다.

천이 메커니즘2. 

2-1 기포류 에서 슬러그류 로의 천이(bubbly flow) (slug flow)

낮은 액체 유량일 때 기포류에서 슬러그류로 천이
하기 위해서는 기포들의 결합 이 필요하(coalescence)

다 기체유량이 증가하면 기포밀도 가 . (bubble density)

증가하고 기포들의 간격이 좁아지면서 잦은 충돌로 
인하여 결합률이 증가한다. 

외는 슬러그류로의 천이가 기공률Taitel (void 

일 때 발생한다고 가정하였으며fraction) 0.25 , 

의 이론 및 방정식을 조Hinze[5], Brodkey[6] Blasius 

합한 식으로 슬러그류로의 천이를 구별하였다 또한 . 

실험을 통하여 내경 이하의 수직관에서는 분50 mm 

산기포류 만이 존재함(finely dispersed bubble flow)

을 밝혔다 이는 액체 유량에서 발생하는 난류력. 

에 기인한다 그리고 와 (turbulent force) . Mishima

는 드리프트 플럭스 모델 을 적Ishii (drift flux model)

용하여 기포류에서 슬러그류로의 천이가 기공률이 
일 때 발생한다고 구분하였다 두 이론의 천이 메0.3 . 

커니즘에 대한 천이 경계 방정식은 에 정리하Table 1

였다.

2-2 슬러그류 에서 처언류 로의 천이(slug flow) (churn flow)

기포류에서 기체 유량이 증가하면 슬러그류에 도
달하게 하는데 여기서 기체 유량을 더욱 더 증가시, 

키게 되면 처언류로의 천이가 발생한다 하지만 처언. 

류를 정확히 정의하는 것이 어렵기 때문에 슬러그류
에서 처언류로의 천이 경계는 매우 모호하다 따라서 . 

처언류로의 천이 경계에 대한 수많은 연구가 진행되
었으며 현재도 진행 중에 있다 슬러그.[2-4, 7-11, 20] 

류에서 처언류로의 천이 경계를 판별하는 기준은 대
표적으로 다음과 같이 가지로 분류한다3 .

첫 번째 기준은 테일러 기포 주위에 있는 액막에서
의 상대적인 기체 속도에 의해 발생되는 플러딩

조건을 발견하는 경우이다 과 (flooding) . Nicklin

외 등은 위와 같이 천이 Davison[11], Wallis, Govan 

메커니즘을 정의하였다.

또 다른 기준으로 외는 슬러그류에서 처언Taitel 

류로의 천이를 입구영역현상(entry region 

이라고 가정하였다 과 같이 두 phenomenon) . Fig. 1

개의 연속한 테일러 기포를 가정하면 기포 속도는 , 

에 의해 주어진다 또한 아래의 기포는 Nicklin[11] . 

Fig. 1.  Slug flow geometry.
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가 충분히 길 때 앞선 기포와 같은 속도로 움직일 것
이다 이러한 경우 안정된 슬러그류라고 한다 하지만 . . 

그렇지 않은 경우, 가 짧아지면 에서의 액체 흐A-A

름은 강하막 처럼 벽 주위로 내려간다(falling film) . 

이때 질량 연속성을 유지하기 위해 테일러 기포의 꼭
짓점 부분 속도는 반드시 증가하며 결국 아래의 기, 

포는 위의 기포를 추월할 것이다 그 결과 두 테일러 . 

기포가 합쳐지게 되고 액체 슬러그는 분해되며 처언
류로의 천이가 발생한다.

그리고 와 는 테일러 기포와 액체슬러Mishima Ishii

그가 포함된 전체 영역에 대한 평균 기공률이 테일러 
기포 영역의 기공률보다 높을 때 처언류로의 천이가 
발생한다고 했다.

두 이론의 천이 메커니즘에 대한 천이 경계 방정식
은 에 정리하였다Table 1 .

은 전형적인 슬러그류에서의 테일러 기 Figure 1

포 및 액체 슬러그를 나타내고 있다. 는 기체 기
포의 상승속도로   

 이며, 은 평균 액체 속

도로  
 이다 또한 . 는 액체 슬러그의 길

이이다. 

2-3 처언류 에서 환상류 로의 천이(churn flow) (annular flow)

기체 유량이 충분히 크게 되면 환상류로의 천이 

가 된다 파이프 내벽에 인접한 액막은 위로 흐르고 . 

기체 유량에 의해 파이프 중심의 액적들은 상향으로 
흐른다 액막은 물결모양의 경계면을 가지고 또한 일. , 

부 경계면이 기체에 의해 부서지는 경우도 발생한다.

외는 의 이론 을 바탕으로 환상류Taitel Turner [12]

의 존재 유무를 결정하였다 이에 따라 중력과 액적. 

에 작용하는 항력 사이의 균형에 의해 기체 속도를 
결정했고 의 최대 안정 방울 크기에 대한 이론, Hinze

을 적용하여 천이를 규정했다 와 는 [5] . Mishima Ishii

두 개의 메커니즘을 가정하여 환상류로의 천이 경계
를 개발했다 이에 따르면 큰 기포를 따라 흐르는 액. 

막 영역에서의 역류가 발생하거나 유입, (entrainment)

이나 변형 에 의한 큰 물결이나 액체 슬(deformation)

러그가 붕괴될 때 천이가 발생한다 첫 번째 메커니. 

즘의 가정에 따라 환상류에 대한 드리프트 속도 상관-

관계 에 (annular drift-velocity correlation)  일 때= 0

의 액막에서 역류조건을 적용하여 천이 경계 방정식
을 유도하였으며 의 보고서 에 의해 대략적, Ishii [16]

으로 정리하였다 두 번째 메커니즘에 대해서는 물결 . , 

최고점에서의 기체가 이끄는 전단력과 표면장력을 유
지하는 힘과의 균형으로 천이를 결정했다. 

실험 3. 

실험 장치3-1 

는 실험을 수행한 루프의 간략도이다 위 Figure 2 . 

루프는 개의 주요 요소로 구성되며 메인탱크7 , ,   

Table 1.  Equations of transition boundary.

기포류 슬러그류 처언류 환상류**BBY: , SLG: , CHN: , ANL:

외 Taitel .[2] 와 Mishima Ishii[3]
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메인펌프 마력 온도 변화를 최소화하기 위한 (5 ),  
예열기 코리올리스 질량 유량계 오차, ( :  ± 0.15%, 

최대 초당 측정 가능 기 액 주입구400 kg ), - ,   
아크릴 테스트 섹션 길이 내경 ( 3360 mm, 30 mm), 

기 액 분리기로 구성되었다- . 
메인탱크 내의 물은 마력의 메인펌프를 통과하5 

여 예열기로 향하게 된다 예열기를 거친 물은 질량 . 

유량계를 거쳐서 기 액 주입구로 향하게 된다 여기- . 

서 액체는 기체와 혼합물을 형성하게 된다 기체는 . 

마력의 압축기로부터 공급을 받는다 기 액 혼합15 . -

물은 테스트 섹션을 따라 상향으로 흐르게 되고 기-

액 분리기에 의해 분리되어 기체는 대기 중으로 유출
되고 액체는 다시 메인탱크로 순환된다.

실험 조건3-2 

유동영역 판별 실험에서 각 상의 겉보기속도는 액
체의 경우 이고 기체의 경우 0.1 4.7 m/s , 0.1 20.0 

까지 적용하였다 유동영역의 가시화를 위해 고속m/s . 

카메라와 를 이용했다 고속카메라는 일본 WMS . 

사의 모델로 기본 Photron Fastcam SA4 1024 1024 

픽셀의 해상도로 촬영이 가능하며 최대 속도는 
픽셀 이다 테스트 섹션의 주500,000 fps(128 X 16 ) . 

입구로부터 2750 mm(≈ 떨어진 위치에 설) 

치했고 촬영했다.

는 일반적으로 전압을 공급하는 WMS transmitter 

와 전류를 수진하는 로 구성된다layer receiver layer . 

각각의 는 유한한 개수의 와이어를 포함하고 이layer , 

들 와이어는 일정한 거리로 떨어져 있다. Transmitter 

와이어로부터 전압이 인가됨과 동시에 와이receiver 

어의 전압이 로 컨트롤되면 이들 사이의 0V(ground) , 

전압차에 의해 와이어 방향으로 전류가 흐른receiver 

다 이때 전류의 크기는 이들 와이어 사이에 채워진 . , 

매질의 전기 전도도의 크기와 부피 액체분율 에 비례( )

하여 결정된다 실험에 사용한 와이어 메쉬 센서는 . 

시스템16 16 (16 transmitter wires, 16 receiver 

으로 이들 와이어 전극 사이의 분리 거리는 wires)

이고 와 는 1.875 mm , transmitter layer receiver layer

의 거리로 떨어져 있다 는 테스트 섹션1.1 mm . WMS

의 주입구로부터 2800 mm(≈ 떨어진 위치) 

에 설치하였다. [13-15]

실험 결과4. 

본 연구에서는 유동영역 판별을 위해 기체 및 액체 
속도를 변화 시키면서 고속카메라를 이용하여 축 방
향 이미지를 촬영하였고 를 이용하여 단면의 WMS

상 분포를 나타냈다 기체 및 액체의 유량이 저유량 . 

일 경우 고속카메라의 시각적 자료만으로도 유동 영
역판별이 가능하지만 고유량일 경우 고속카메라 이, , 

미지만으로는 유동 영역을 판별하기 어렵다 이러한 . 

어려움을 극복하기 위해 를 통해 얻은 단면에WMS

서의 상 분포 이미지 및 액막 두께(liquid film 

를 종합하여 유동 영역을 판별하였다thickness) .

고속카메라 및 이미지 결과4-1 WMS 

은  Figure 3  이고 = 3.0 m/s  일 때 전= 0.3 m/s

형적인 기포류에 대한 고속카메라 이미지(Fig. 3. (a))

와 를 통해 얻은 상 분포 이미지 를 WMS (Fig. 3. (b))

볼 수 있다 이들 이미지들을 통해 볼 때 기포류의 . , 

특징이라 할 수 있는 연속적인 액체상에 많은 기포들
이 다양하게 존재함을 알 수 있다.

액체 유량이 감소하게 되면 난류붕괴(turbulent 

가 감소하게 된다 이는 기포들의 결합을 증breakup) . 

가시키며 테일러 기포가 존재하는 슬러그류로의 천이
가 발생하게 된다 이를 에서 확인 할 수 있다. Fig. 4 . 

는 고속카메라로 테일러 기포를 촬영한 Figure 4 (a)

영상이고 는 로 테일러 기포의 앞부Fig. 4 (b) WMS

분에 대한 이미지이다.

기체 유량이 더 증가하게 되면 액막에서는 큰 파형
이 생겨나고 파형 두께에 의해 액막은 불안정하게 된
다 파형에 있는 물은 액적 형태로 분리되어 파이프 . 

중심을 향하며 불안정한 모습을 띄게 된다 이때를 . 

플러딩 조건이라 한다 플러딩 현상은 (flooding) .[8] 

처언류의 중요한 특징 중 하나이다 에서 플. Figure 5

Fig. 2.  Experimental vertical loop
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러딩 현상을 확인할 수 있다 고속카메라의 결과를  . 

보면 가 약 이상에서 플러딩 현상을 확인5.0 m/s 

할 수 있다 플러딩 현상에 도달하게 되면 발생한 기. 

포들의 방해로 고속카메라 이미지만으로는 테일러 기
포의 경계를 찾기가 어렵다 하지만 단면에서 일어나. 

는 이상 유동의 상 분포를 알 수 있으면 구분이 가능
하다 의 데이터를 이용하여 처언류를 가지 기. WMS 2

준으로 판별하였다 첫 번째는 내부의 형태가 혼란스. 

러운 경우이다 내부의 혼란스러운 모습은 방해 파형. 

에 의해 설명할 수 있다 방해 (disturbance wave) .[18] 

파형은 평균 액막 두께의 약 배 정도 되는 크기를 5

갖는 파형으로 처언류와 환상류에서 볼 수 있다 두 . 

번째 기준은 처언류에서는 환상류와는 다르게 관 중
심으로 흐르는 기체 코어를 막는 파형이 관찰되는 경
우이다 이는 거대 파형 이며 방해 파형과. (huge wave)

는 다르게 처언류에서만 관찰할 수 있는 현상이다. 

기체 유량을 더 증가시키게 되면 기체는 빨라진 속
도에 의해 액막에서 떨어진 액적을 이끌고 올라간다. 

생성된 액적들이 기체상 내부로 들어가지만 환상류로
의 판별이 가능한 기체 코어가 생성된다 은 . Figure 6

 이고 = 0.3 m/s  일 때의 이미지 이며= 20.0 m/s , 

단면 이미지를 통해 볼 때 기체 코어가 존재하는 것
을 확인 할 수 있다.
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Fig. 3. (a) High speed camera result and (b) WMS 

result for = 3.0 m/s and = 0.3 m/s.

Fig. 4. (a) High speed camera result and (b) WMS 

result for = 0.3 m/s and = 0.2 m/s.
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Fig. 5. (a) High speed camera result and (b) WMS 

result for = 0.3 m/s and = 6.0 m/s.

Fig. 6. (a) High speed camera result and (b) WMS 

result for = 0.3 m/s and = 20.0 m/s.
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액막 두께를 적용한 유동양식 판별4-2 

본 연구에서는 유동양식을 정량적으로 구분하기  

위해서 무차원화 한 액막두께( 값을 적용하였다) . 

는 R로 정의 하였다 여기서 . 는 액막 두께이고 

R은 파이프의 반경이다.

은 실험 결과를 종합하여 외의 선도Figure 8 Taitel 

와 와 의 선도에 의 내경을 갖는 Mishima Ishii 30 mm

수직관의 이상유동영역을 판별한 그림이다 실선은 . 

 

Fig. 8. Identification of two-phase flow regime.
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외의 선도이고 점선은 와 의 선도Taitel Mishima Ishii

이며 내부의 기호인 는 각각 기포, , , , , 

류 슬러그류 처언류 환상류를 나타내고 있다, , , . 

유동영역의 정량적 구분을 위해 에 나타낸 Fig. 8

것과 같이 시간에 대한 ,   ( 이 되는 즉 액) , 

막이 파이프 단면 전체를 차지하는 경우의 확률을 적
용하였다 본 연구에서는 .  ≧ 인 영역은 기포
류,  ≦   인 영역은 슬러그류, 

    인 영역은 슬러그류와 처언류의 경계, 

  인 영역은 처언류와 환상류인 것으로 구분
하였다 위 조건에 해당하는 전형적인 유동영역에 대. 

한 예를 에 나타내었다 그림에서 볼 수 있는 Fig. 9 . 

것처럼 유동 양식에 따라 액막이 파이프 단면 전체를 
차지하는 비율이 달라지고 있음을 알 수 있다 그런. 

데 처언류와 환상류인 경우 기체의 속도가 액체의 속
도보다 상대적으로 크기 때문에 액막이 파이프의 단
면 전체를 차지 할 수 없다 그래서 처언류와 환상류. 

를 구분하기 위해서 시간에 대한 액막 두께의 평균값
(

 으로 이용하였다 이 값은 에서 진한 기울) . Fig. 8

임 글꼴로 나타내었다 즉 . 

≧ 인 경우는 처언류

로 정의 하였고  인 영역은 환상류로 구분하
여 나타내었다 본연구의 실험 결과는 외의 선. Taitel 

도와 대체적으로 잘 일치함을 확인 할 수 있다.

결  론5. 

본 연구는 각 이상유동영역의 특징 및 천이경계에
서의 특징 파악을 위한 기초 연구로서 의 내, 30 mm

경을 갖는 실험 루프에 고속 카메라와 를 설치WMS

하여 실험을 진행하였다 그리고 실험을 통해 얻은 . 

유동영역 가시화 결과를 검증하기 위해 수직상향 이
상유동의 대표적 선도인 외 와 와 Taitel [2] Mishima

의 이상유동선도와 비교하였다 실험 결과 값Ishii[3] . 

은 전체적인 선도의 모습과 크게 다르지 않음을 확인
할 수 있었다 특히 유동영역을 정량적으로 판별하기 . 

위하여 데이터를 이용하여 액막 두께가 시간WMS 

에 대해 파이프의 한 단면 전체를 차지하는 경우의 
비율을 적용하였다 대체적으로 실험 결과는 . Taitel 

외의 선도와 잘 일치하는 것을 확인 하였다. 
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