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서 론. Ⅰ

상변 를 동 는 동 시스 에  압  강  

 증  동 냉동  공  조  시스 자, , 

동차 그리고 연료 지 시스  등  계 는데 

있어 매우 요  요소 에 나이다 이상  . 

마찰 특 에  보는 열시스  계  

 향상시킬  있  에 단히 요 다 

  있다 특히 소  열시스  열 달. 

 크게 향상시킬 뿐만 아니라 면 에  

동 단면  가 상당히 크  에 훌륭  열

달 구  각 고 있다(You et al., 2007; 

Lim & You, 2008). 

미니 마이크  채 에  압  강  특  /

경이 감소함에 라 증가 는 것   

 있  에 존  매크  에  개  상

식 는  어 운 것  보고 고 있

다 는 내경이 . Mishima & Hibiki (1996) 1-4mm

인 모 에  공  상 동에  실험 - 2

 연구를 행 다 그들   상. Chisholm

식에  변  를 직경  함  새롭게 개C

함 써 상 마찰 압  손실  상 다2 . 

등  나  사각 채Tran (2000) (4.06× 

과 개  미소 그리고 1.7mm) 2 (2.46 
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Abstract

Two-phase pressure drop experiments were performed during flow boiling to deionized 

water in a microchannel having a hydraulic diameter of 500 m. Tests were made in the μ

ranges of heat fluxes from 100 to 400 kW/m2, vapor qualities from 0 to 0.2 and mass 

fluxes of 200, 400 and 600 kg/m2s. The frictional pressure drop during flow boiling is 

predicted by using two models; the homogeneous model that assumes equal phase velocity 

and the separate flow model that allows a slip velocity between two phases. From the 

experimental results, it is found that the two phase multiplier decreases with an increase in 

mass flux. Measured data of pressure drop are compared to a few available correlations 

proposed for macroscale and mini/microscale. Among the separated flow models, the 

correlation model suggested by Lee and Garimella predicted the frictional pressure drop 

within MAE of 47.2%, which is better than other correlations.  

Key words : Homogeneous Flow Model, Separated Flow Model, Two-phase Flow,  

             Frictional Multiplier, Vapor Quality 
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에  개  냉매를 가지고 동 등시 2.92mm) 3

상 동 압  강 를 해 다 실험 결과를 2 . 

매크  스 일에  얻어진 상 식과 

나 존  상 식에 해 높게 나타났다 이러  , . 

차이는 미소 채 에  존재   있는 동 양식

 차이 이라   있다. 

는 범Lee & Garimella (2008) 102-997 mμ

 폭에  각 경우에 채  이가 400 mμ

인 마이크 채 에   사용 여 실험  행

다 마이크 채  가 지르는 압  강 는 . 

 열 속 핵 등  시작  과했  ( , ONB)

 열 속에 라 격히 증가 다 그들  마. 

찰 압  강 를  해 Mishima & 

 모델  토  새 운 압  강Hibiki (1996)

 상 식  개 다 가속에  압  분. 

 평가  해 는  공  상 식  Zivi

이용 다 마찰 압  강 에  실험결과  . 

했   잘 일 다.

는 냉동 사이클에  Lee & Mudawar (2003)

증  역  는 마이크  히트 싱크(231μ

에 해 냉매 m wide × 713 m deep) R134aμ

를 사용 여 상 압  강 를 다 그들2 . 

 에 액체 를 Reynolds and Weber 

사용함 써 액체 증  동 역에 여 새

운 변  를 상 다Chisholm C . 

본 연구는 평 사각 채 내 에  작(500 m)μ

동 체  동 등시 마찰 압  강 에  

특  히는 것이며 실험  통해 얻어진 상 , 2

마찰 압  강 는 존  매크  과 미니 마이/

크  에  얻어진 여러 상 식들과 분․

다. 

실험 장치 및 방법. Ⅱ

 동 등 열 달과 압 강  [Fig. 1]

  실험장  개략도를 나타낸다 본 시스. 

 입구 장탱크 시린지 펌 열, , , , 

시험구간 출구 장탱크 그리고 자 울  구, 

어 있다 모든 실험에  작동 체. (de-ionised 

는 핫 이트에  일 도  가열  후 water)

시린지 펌 에 해 를 거쳐 열  공

며 열 에  시험구간 입구  주어진 엔탈, 

지 열  후 시험구간  들어가 다시 가

열 게 어 있다 그리고 시험부  상부는 동 . 

양식  찰   있도  명  덮여있다. 

이 명  또  입 출구  작동 체 도  압·

강   해 사용 다. 

[Fig. 1] Experimental apparatus

[Fig. 2] Test section

는 시험부를 나타내며 마이크 채[Fig. 2] , 

 동  상부 면에 이어 커 법  이용

여 이  폭이 각각 인 사각 채  가0.5 mm



공 다 채  이는  가열 이를 포함. 40 mm

여 약 이다 동  부에는 시간에 80 mm . 

라 일  열  공  해 름히 가 부

착 며 이 히 는   범 에, 0-50 V 0-3 A

 조 는 에 해 원 는 DC power supply

를 공 는다 또  동  부 면에 . 

간격  개  열 가 부100 mm 5 T-type 

착 다 마지막  열손실  지  해 . 

름히  아래 단열  다. 

실험  시작  에 장조  작동 체를 약 

시간 동안 가열시  증 시킴  가스 거 작1

업  행 다 그리고 시린지 펌   . 

시  자 울  량  여 원 는 값  

시린지 펌 를 조 다 마이크  채 내  . 

동 등 실험  일  량에  열 속  증

가시킴 써 행 었다 본 연구에  작동 체. 

 량  이며 열 속  2.35 7 ml/min , 100∼

 에 나타내었다400 kW/m2 Table 1 .∼

작동 체  입 출구 도는 입구  출구에 ·

 압 계  열 를 여 T-type 

며 시험부 입출구  압  강 는 차압계를 , ․

사용 여 다. 

본 실험에  직   양  량 압  강, 

입출구 압 그리고 열 속 등이다 이들 , , . ․

량  불 실  량  경우 ±3 5%∼

며 압  강   풀 스 일에   , 0.25%

 가지는 차압계를 사용 다 도 . 

 불 실  타입 열 에  T ±0.3 ℃

다 그리고 열 속  압과 계  계산. 

고 그  불 실   범 에 있었, 2 4%∼

다 열 달계 에  불 실  마이크 채. 

 일어나는 열 달  결   불 실 과 

벽면 도 부  며 본 연구에 는 , 

 범 에 있는 것  평가 었 며 그 6 12% , ∼

보다  큰 불 실  낮  열 속에  일어났

다. 

압력 강하 상 식. Ⅲ

마찰 압  강 는 에 가장 어 운 

분이며  압  강 에 가장 요  여를 , 

다 면 가속  인  압  강 는 일  . , 

마찰 압  강  해  작  값  가진다. 

욱이 가속  인  압  강 는  가 

작아짐에 라 욱 감소  것  다. 

라  마찰 압  강 는 다 과 같다. 

균질 모델(1) (homogeneous model)

이상 체를 균질 를 가진 단상 체처

럼 간주 며 다 과 같이 다, .

∆




············································ (1)

 


for ························ (2)

 ×
 for ··········· (3)

 


··················································· (4)

여  첨자 는 이상 를 나타TP (two-phase)

내며 이상 도  계 는 각각 다 과 같다, . 

  



 


 ······································· (5)

  



 


, McAdams(1954) ···· (6)

  등 , Cicchitti (1960) ····· (7)

  등 , Dukler (1964) ······· (8)

       



  ,

        Beattie and Whalley (1982) ·········· (9)

분리  모델(2) (separated flow model)

매크  스 일에  얻어진 상 식들  잘 알

 있  에 본 연구에 는 미니 마이크  스/

일에  얻어진 상 식들에 여 언  것이

며 다 과 같다, .  
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상 식   1) Lee & Mudawar (2005)

변  에 여 개  다른 상Chisholm C 2

식이 액체 를 사용 여 다 과 같이 도

었다. 

 액체   증  동  경우 - 

  


  ·························· (10)

층류 액체와 난류 증기 유동의 경우 - 

  
 

 ······························ (11)

상 식 3) Lee & Garimella (2008)

 액체   증  동에 여 

상 식  토  다 과 같Mishima and Hibiki 

 변  를 시 다Chisholm C .     

   
  

  ····· (12)

상 식 5) Qu & Mudawar (2008)

채  사이즈  질량 량  향  고 여 

다 과 같  변  를 안 다Chisholm C . 

    exp ×  
 

····· (13)

결과 및 고찰. Ⅳ

일  마찰 압  강 는 이상 마, 

찰 승 를 사용 여 다 과 같이   있

다.


 ∆

∆
 ··········································· (14)

여 는 이상 마찰 압  강 이며, Ptp,f , △

는 이상 동이 액체 단상  른다고 가Pl△

했   단상 마찰 압  강 를 나타내는 것

 다 과 같다. 

∆ 




 ························· (15)

  마찰 압  강 부  계산[Fig. 3]

 이상 마찰 승  변  가 각각 Chisholm C

  가지는 상5 20 Lockhart and Martinelli 

식에 해  값과  를 나타내고 있다. 

그림 부  알  있듯이 본 실험 결과는 

변  가 인 곡 보다 약간 높  Chisholm C 20

값  나타내었다.   
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 [Fig. 3] Measured two-phase multiplier

는 체 름  액체  가 했  [Fig. 4] ( ) 

 상 마찰 승 를 상 식2 Friedel (1979), 

상 식 그리고 Chisholm (1983) Tran et al. 

 상 식과  를 나타낸 것이다(2000) . 

체 름  액체  가 했   상 마찰 승2

는 상 식에 해 잘 고 있Chisholm 

며 상 식과 등  상 식   데, Friedel Tran 

이 를 높게 다. 

는  실험 결과를 에 [Fig. 5] Figs. (6)~(9)

주어진 평균 상 계 를 사용 여  균2

질 모델과  를 나타낸다. Beattie & 

모델과 등  모델   실험 Whalley Dukler 

데이 를 아주 낮게 며 등, Cicchitti 

 모델  그림에  같이  실험 결과를 다소 

높게 다 그러나 모델   . McAdams 

질량 속 역  외  역에 는  실험결

과를 잘 고 있다는 것  알  있다 라. 

 본 연구에 는  평균 상 계McAdams 2

를 이용 여 균질 동 모델   다. 
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 (b) G=400
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(c) G=600

[Fig. 4] Measured frictional multipliers
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등(b) Cicchitti 

[Fig. 5] Homogeneous models

  마찰 압  강 를 미니 마[Fig. 6] /

이크  채 에  개  상 식과  를 나타

낸 것이다  . Lee & Mudawar Mishima & 

상 식   실험 결과를 거  슷 게 Hibiki 

며  데이 를 아주 낮게 , 

다 는 냉매 를 사용 여 . Lee & Mudawar R134a

상 압  강 를 며2 , Mishima & 

는 공  상 동시 압  강 에 Hibiki - 2

 실험  연구를 행 다 라  체 . 

 차이  인해 큰 차가 생 는 것  

  있다  상 식  미. Lee & Garimella

니 마이크  채 에  개  상 식 에  /

 내에   실험 결과를 가장 잘 47.2% MAE

는 것  나타났다 이것  동일  . 
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(b) Lee & Garimella
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(c) Qu & Mudawar

[Fig. 6] Comparison between the experimental 

data and correlations developed in 

mini/micro channels

체를 사용 여 체 가 일  

 생각 다  상 식  . Qu & Mudawar

 상 식에 질량 속  Mishima & Hibiki

향  추가 여 개  것  Mishima & 

 상 식보다 차가 어든 것  나타Hibiki

났다   실험 결과  몇몇 미니. <Table 1> /

마이크  채 에  개  상 식사이  mean 

를 나타내고 있다absolute error(MAE) . 

상 식 MAE(%)

Lee & Mudawar 79.8

Mishima & Hibiki 80.2

Lee & Garimella 47.2

Qu & Mudawar 70.7

<Table 1> Mean absolute error(MAE)

결 론. Ⅴ

평 사각 채 에  동 등시 마찰 압  강

에  실험 인 연구를 행 며 다, 

과 같  결  얻었다. 

실험 부  얻어진 이상 마찰 승 는 1. 

상 식에  Lockhart and Martinelli Chisholm 

변  가 인 곡 보다 약간 높  값  나타내C 20

었다.   

체 름  액체  가 했   상 마2. 2

찰 승 는 상 식에 해 잘 었Chisholm 

다. 

미니 마이크  채 에  개  상 식  3. /

경우 상 식이  Lee and Garimella 47.2%

내에   실험 결과를 가장 잘 는 MAE

것  나타났다.   
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