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요 약

이상 유동은 원자력 발전소 내 노심 그리고 증기 발생기, 석유 수송등과 같은

많은 산업 분야에서 흔히 관찰된다. 두 상의 속도나 성질 등에 차이가 있는 경우

유로의 형상에 따라 다양한 유동 구조가 형성되는데, 빈번히 관찰되는 대표적인

유동 구조를 유동 양식(flow pattern) 또는 유동 영역(flow regime)이라 한다. 유

동 영역의 판별은 시스템 설계 및 안전 해석에 있어 중요하기 때문에 많은 이론

및 실험 연구들이 수행되었다. 본 연구는 30 mm의 내경을 갖는 수직관 수직 상

향류의 유동 양식을 판별하여 적합한 유동 양식 선도를 작성하고자 한다. 이를

위해, 이론적 배경을 연구하고 실험 설비를 이용한 실험을 수행하였다. 이론적

배경으로는 기존의 유동 양식 선도를 제안한 문헌인 Taitel과 Mishima의 유동

영역 선도를 이용하였다. 실험에서는 축 방향 가시화를 위해 고속 카메라를 사용

하였고, 단면 방향을 가시화를 위해 Wire-mesh sensor를 이용하였다. 실험 결과

는 이론 모델과 천이 경계 근처에서 약간의 불일치에도 불구하고, 전반적으로 잘

일치함을 알 수 있다.
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SUMMARY

Two-phase flow is often observed in various engineering fields such as the

core and the steam generator of the nuclear power plant, petroleum transport.

In the case that there are differences in velocities and properties of two

phases, various flow structures occur according to channel configurations. The

flow structures which are frequently observed are called flow patterns or flow

regimes. Since the flow regime identification has very important roles in

system designs and safety analyses, a number of theoretical and experimental

researches have been performed. This study has been motivated to draw an

appropriate flow regime map by identifying flow patterns in a vertical upward

pipe with 30 mm. For this, theoretical backgrounds have been studied and

experiments have been performed. As theoretical backgrounds, flow regime

models by Taitel et al. and by Mishima and Ishii have been adopted. In

experiments, a high-speed camera and a wire-mesh sensor have been

employed for axial and cross-sectional visualizations, respectively. On the

whole, experimental observations well match theoretical models despite some

mismatches near the transition boundaries.
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Ⅰ. 서 론

이상 유동은 원자력 발전소 내 노심 그리고 증기 발생기, 석유 수송등과 같은

많은 산업 분야에서 흔히 관찰된다. 두 상의 속도나 성질 등에 차이가 있는 경우

유로의 형상이나 기하학적 구조에 따라 다양한 유동 구조가 형성되는데, 빈번히

관찰되는 대표적인 유동 구조를 유동 양식(flow pattern) 또는 유동 영역(flow

regime)이라 한다. 이상 유동에 대한 보존 방정식을 풀기 위해 부가적으로 필요

한 두 상간의 질량, 운동량 및 에너지 교환율에 대한 구성 관계식들은 유동 영역

에 크게 의존하므로, 시스템 설계 및 안전 해석에 앞서 유동 영역은 사전 정보로

주어져야 한다. 유동 영역 판별에 대한 중요성으로 인해 많은 이론 및 실험 연구

들이 수행되었다.

수평관의 경우, 질량 유속을 변수로 사용한 Baker의 선도가 있다[Baker, O.,

1954]. Mandhane은 약 6000여 번의 실험을 통해 유동 양식 선도를 제안하였다

[Mandhane, J.M., 등 1974]. 수직관의 경우, 기-액의 운동량 속을 변수로 취한

Hewitt과 Roberts의 선도가 대표적이다[Hewitt, G. F.와 Roberts, D. N., 1969].

유동 양식 천이에 대한 물리적 해석을 통해 선도를 제시한 Taitel과 Duckler 또

한 대표적 유동 양식 선도이다[Taitel, Y.,와 Duckler, A. E., 1976]. Barnea는 실

험을 통하여 Taitel과 Duckler 모델의 물리적 해석을 증명하였다[Barnea, D. et

al., 1980]. 또, Taitel은 이론을 이용하여 유동 양식 선도를 제안하였다[Taitel, Y.

등, 1980]. 그리고 Mishima와 Ishii는 드리프트-플럭스 모델을 이용하여 유동 양

식 선도를 제안하기도 하였다[Mishima, K.와 Ishii, M., 1984].

본 연구에서는 30 mm의 내경을 갖는 수직관 수직 상향류의 유동 양식을 판별

하여 적합한 유동 양식 선도를 작성하고자 한다. 이를 위해, 이론적 배경을 연구

하고 실험 설비를 이용한 실험을 수행하였다. 이론적 배경으로는 기존의 유동 양

식 선도를 제안한 문헌인 Taitel과 Mishima의 유동 영역 선도를 이용하였다

[Taitel, Y. 등, 1980; Mishima, K.와 Ishii, M., 1984]. 실험에서는 축 방향 가시화
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를 위해 고속 카메라를 사용하였고, 단면 방향을 가시화를 위해 Wire-mesh

sensor를 이용하였다. 축 방향 및 내부의 단면 방향에 대한 가시화는 양 방향에

대한 가시화를 통하여 실험 기기에 적합한 신뢰도 높은 유동 양식 선도를 제안

하고자 함에 있다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. Taitel 모델 [Taitel, Y. 등, 1980]

Figure 1은 직경 5cm 수직관에 대한 저압, 물-공기 흐름에서의 유동의 예측

패턴을 나타낸다. 목적은 각 천이에 대한 물리적인 기본 메카니즘에 대한 제안에

있다.

Fig. 6 수직관에서 유동 양식

유동에 대한 설명

저자들은 Hewitt과 Hall-Taylor가 제안한 상향류에 대한 기본 4가지 패턴을 따

르기로 했다[Hewitt, G. F.와 Hall-Taylor, N, S., 1970].

1. 기포류: 기체상은 연속한 액체상 내 작은 기포의 형태로 거의 균일하게

분포한다.

2. 슬러그류: 파이프의 직경을 갖는 큰 총알 형태의 기포들을 갖는다. 총알

형태의 기포들은 균일하게 위쪽을 향하고 테일러 기포들이 나타난다. 테

일러 기포는 파이프 내에서 형성되고 액체 슬러그에 의해 분리된다. 테일

러 기포와 파이프 벽사이의 액체는 얇은 필름의 형태로 아래쪽을 향한다.
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3. 천류: 천류는 슬러그류와 비슷하다. 그러나 천류는 기체의 관입에 의해

생긴 거품으로 인해 내부의 형태가 어수선하여 슬러그류에 비해 더 많이

혼란스러운 상태이다. 총알 모양 테일러 기포는 폭이 좁아지고 형태가 깨

지게 된다. 연속하는 두 테일러 기포 사이의 슬러그 내 액체의 연속성은

슬러그 내의 높은 국부 기체 농도에 의해 반복적으로 파괴된다.

4. 환상류: 파이프 중심을 따라 흐르는 기체의 연속성에 의하여 판별한다.

액체상은 파형 액막과 같이 부분적으로 위쪽으로 이동하고 특히 물방울

들이 기체 코어로 침투한다.

기존 유동 양식 선도

기존 발표된 선도는 기본적으로 2가지 형태의 좌표를 가지고 있다.

a. 차원 좌표: 이론적 근거가 없다. 실험 자료만을 가지고 선도를 그렸다.

b. 무 차원 좌표: 이론적인 근거를 가지고 실험을 통하여 선도를 그렸다.

천이 메카니즘

- 기포류로부터 슬러그류로의 천이

기포류로부터 슬러그류로의 천이 메카니즘은 파이프 내 분산된 기포들의 밀도

가 높아지게 되고 밀도가 높아진 기포들은 결합하게 된다. 따라서 결합의 결과인

테일러 기포들을 형성하게 된다. 반대로, 슬러그류에서 기포류로의 천이는 액체

유량률이 증가하게 되면 난류 파동(turbulent fluctuation)이 발생하게 되고 이 난

류 파동은 테일러 기포의 붕괴를 야기하게 된다. 그렇게 되면 슬러그류로의 천이

는 더 이상 발생하지 않고, 기포류만이 존재하게 된다.

만약, 기체 유량률이 낮고 기포의 크기가 임계 크기(low pressure, air-water

0.15 cm)보다 작다면 기포는 직선 운동을 보일 것이다. 기포의 크기가 임계 크기
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이상의 크기라면 지그-재그 방향과 같이 임의의 방향으로 운동하게 될 것이고

무작위하게 결합하게 된다. 하지만, 기체 유량률이 높고 액체 유량률이 낮을 때

라면 기포의 밀도는 높아지게 될 것이다. 이 높아진 기포의 밀도는 기포가 쉽사

리 결합을 할 수 있도록 유도하게 된다. 따라서 슬러그류로의 천이가 진행된다.

실험적으로 기포류에서 슬러그류로의 천이는 기공률이 0.2∼0.3일 때 발생한다고

한다. 그러므로 일반적으로는 기공률이 0.25일 때 천이가 발생한다고 가정한다.

하지만 Semi-theoritical접근법을 이용하기 위해 최대 기공률을 0.3으로 제안하였

다. 기본적인 기포류에서 슬러그류로의 천이 예측 방법은 Griffith와 Wallis와 유

사하다[Griffith, P.와 Wallis, J. D., 1960].

 

 (1)

 ,  , 는 각각 기체 상승 속도, 기체 겉보기 속도, 기공률이다.

 

 (2)

 


 (3)

 ,  은 각각 액체의 속도 및 액체 겉보기 속도이다. 여기서,   

유체 입자의 경우, 항력 계수는 입자의 형태에 의존한다. 항력 계수를 다음과 같

이 정리할 수 있다.
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









(4)

는 연속 매질의 밀도,  , 는 입자의 수평 직경이다. 등가 지름을 이용

하여 새로운 항력 계수를 정의하면, 식 (5)과 같다.

∘




∘








(5)

여기서, 는 등가 지름이다. 만약, 를 다음과 같이 정의하면,












(6)

두 항력 계수의 상관관계는 다음과 같다.

∘ (7)
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여기서, 다음의 두 형태의 입자를 고려해보자.

- 회전 타원체(Oblate Spheroid )

회전 타원체의 부피에 관한 식은 다음과 같다.

 


 (8)

, 는 각각 입자의 수평방향과 수직방향에 대한 직경을 의미한다. 식 (8)을 등가

지름을 이용하여 정리하면 다음을 얻을 수 있다.






  or  


(9)

식 (6)에 식 (9)를 대입하면, 식 (10)과 같다.







 

 


(10)

- 구면 캡(Spherical Cap)

 


 (11)

구면 캡의 부피 식은  


이다. 식 (5)의 조건을 참고하면 다음과 같
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이 쓸 수 있다.

 





 (12)

따라서 구면 캡의 등가 지름은 식 (13)과 같다.

 





(13)

만약 입자가 종단속도,  ∆로 이동한다면, 식 (5)을 통하여 다음과 같

은 식을 얻을 수 있다.





∆
(14)

여기서, 식 (8)을 에 대입하면 다음과 같다.



∘


,  

 




(15)

구형의 경우  이고 무한 매질일 때 ∞ 이고 ∞ 임이 핸드북

을 통해 알려져 있다. 식 (14)와 (15)로부터 다음의 상관관계를 얻을 수 있다.
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∞

∞




∘

∞
or ∞

∞
 

 


∞

∞
(16)

앞서 언급한 것과 같이 난류 유동 영역내의 항력 계수는 오직 입자 형태를 따르

기 때문에 는 언제나 형태 인자이다. 식 (16)을 간단히 입자의 형태에 관한 함

수로 표현하면 다음과 같다.

∞

∞
 (17)

또한 입자의 형태는 Eotvos 수라는 무 차원 수를 따르기 때문에 다음과 같은 식

을 얻을 수 있다.

∞

∞
 (18)

식 (16)에 식 (18)을 대입하면

∞

∞
∘








 





 (19)
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을 얻을 수 있다.

∞

∞
∘


  (20)

식 (20)은 많은 연구자들이 실험을 통해 얻은 식이다. 식 (20)을 식 (16)에 대입

하면 다음 식을 얻을 수 있다.

∞

∞





(21)

여기서 식 (14)를 ∞에 대입하고 ∞ 를 이용하면, 다음 식과 같다.

 







 





(22)

Harmathy는 비교적 큰 기포의 상승 속도 는 기포의 크기에 둔감하고 위의 식

이라 주장하였다[Harmathy, T. Z., 1960]. 식 (22)는 Eo < 1인 아주 작은 크기의

기포를 제외한 다른 부분에 있어서 아주 만족할 만한 예측이다. 일 때,

식 (22)을 식 (3)에 대입하면

  







 





(23)

와 같다.
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Fig. 7   물-공기, 내경 5.0 cm인 수직관에서 유동 양식, 

Tiatel 모델

- 분산 기포류(Finely dispersed bubble flow)로부터 슬러그류로의 천이

고 유량이고 난류력(turbulent force)에 의해 일 때에도 슬러그류로의

천이가 발생하지 않고 기포류를 유지할 수 있다. 이때의 난류력에 의한 비 혼합

유체상의 붕괴 이론은 Hinze가 제안하였다[Hinze. J. O., 1955]. 이 이론은 난류

파동이 야기한 표면장력과 난류력간의 균형으로부터 확산 특성 크기, max (분산

상과 연속상에 의해 물방울과 기포를 구분하였기 때문에 확산이라는 단어를 사

용하였다)를 결정하였다.

max 
 



  (24)
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여기서 은 난류 관 유동에 대한 단위 질량당 에너지 소산이고, 는 상수 값으로

써 1.14이다.

  
 


(25)

여기서,









 (26)

식 (25)을 식 (24)에 대입하면, 기포의 난류 붕괴를 나타낸다.  , 은 혼합물

겉보기 속도, 혼합물 밀도이다.

 
 



(27)

, 은 각각 0.046, 0.2이다. 하지만 붕괴를 통해 생성된 기포가 변형될 수 있을

정도로 충분히 크고, 가 0.25에 근접한다면, 기포들의 결합에 의해 슬러그류로

의 천이가 발생하게 된다. 하지만, 만약 생성된 기포가 충분히 작은 크기이고 구

형을 유지한다면, 난류 붕괴 과정이 발생하게 되어 기포간의 결합을 방지한다.

이때의 임계 기포 크기는 다음과 같다.
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 






 





(28)

높은 유량률 영역에서는 미끄럼 속도(slip velocity)는 무시할 수 있다. 따라서

 


(29)

임을 알 수 있다. 식 (24)∼(29)까지의 식을 모두 정리하면 다음과 같은 식을 얻

을 수 있다.

  









 
 





 












(30)

식 (30)은 B 커브와 C커브를 구분하는 방정식이다. Fig. 2에서 기포류 영역이 두

군데 있다. Fig. 3에서의 I 영역은 변형 가능한 기포가 주를 이루는 기포류(간간

히 테일러 기포나 캡 기포를 볼 수 있다)이고 II 영역은 분산 기포류이다.
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Fig. 8 물-공기, 내경 3.0 cm인 수직관에서 유동 양식

선도, Tiatel 모델

- 슬러그류로부터 천류로의 천이

슬러그류는 기포류로부터 기체의 유량이 증가함으로 발생된다. 슬러그류에 도

달한 유동에서 기체 유량이 더욱 더 증가하게 되면 천류로의 천이가 발생하게

된다. 슬러그류의 큰 특징인 테일러 기포는 슬러그류에서는 일정한 속도를 유지

하며 이동하지만 천류에서의 테일러 기포는 테일러 기포간의 액체 슬러그가 안

정적이지 않아 슬러그류의 그 것보다 작다. 천류로의 천이 메카니즘 세 가지를

간략하게 소개한다.

1. Nicklin과 Davison [Nicklin, D. J.,와 Davison, J. F. 1962]

: 천류로의 천이는 테일러 기포 주변 하강 액막에 관한 기체 속도가

flooding 조건에 접근할 때 발생한다고 제안하였다.

2. Moissis [Moissis, R., 1963]

: 테일러 기포와 연결된 액막의 Helmholtz instability의 결과로 발생된다

고 한다. 이 Helmholtz instability criterion을 적용하기 위해 Feldman의
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결과를 사용하였지만 결과적으로 잘 맞지는 않았다. Feldman는

Helmholtz instability type analysis를 사용하지 않았기 때문이다.

Ø Helmholtz instability

: 두 유체 표면에서 속도 차가 있을 때 발생한다. 이 이론에서는 불안정

(instability)의 시작은 다양한 속도에서 이동하는 밀도 차를 갖는 유체 내

에서의 난류유동의 천이를 예측한다.

3. Griffith와 Wallis [Griffith, P.,와 Wallis, G. b., 1961]

: 세 가지 메카니즘 중 유일하게 슬러그류와 환상류에 관련한 논문이다.

슬러그류에서 환상류로의 천이는 기체 유량의 증가로 인해 각 테일러 기

포의 길이가 길어짐에 의해 발생한다. 예상한 환상류로의 천이 기체유량

률은 실험에 의한 결과보다 훨씬 낮았다. 이 메커니즘에서는 슬러그류로

부터의 천류로의 천이가 제안되지 않았다.

천류에 대한 가정은 슬러그류의 입구영역 현상이라 한다. 안정한 슬러그류가 일

어나기 전 천류로의 천이을 관찰할 수 있는 거리와 같은 입구 길이는 유량률이

나 파이프 내경에 의존한다. 안정 슬러그 개발 과정은 다음과 같다. 입구에서 기

체와 액체가 작은 액체 슬러그들과 테일러 기포을 형성한다. 이때의 액체 슬러그

는 불안정하기 때문에 뒤 따라오는 액체 슬러그와 결합하려 한다. 또한, 액체 슬

러그의 뒷 편에 자리한 테일러 기포는 앞선 테일러 기포와 결합한다. 이 과정에

서 액체 슬러그는 뒤 따라오는 테일러 기포에 의해 붕괴된다. 이와 같은 과정은

액체 슬러그와 테일러 기포가 안정될 때까지 반복하여 진행된다. 따라서 천류는

일종의 입구현상과 같이 가정할 수 있다. 실험에 사용하는 모든 파이프는 유한한

길이를 갖기 때문에 천류가 지배 모드일 때에 대한 길이의 예측에 유용하다.
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Fig. 9 슬러그류의 기하구조

Figure 4는 슬러그류를 나타내는 일반적인 모델이다. 는 테일러 기포가 상승

할 때의 속도, 은 두 테일러 기포사이의 액체 슬러그에 대한 평균 속도, 는

파이프 벽 내부를 따라 흐르는 액막의 속도이다. 슬러그류는 이 0.25일 때부터

발달되기 때문에 테일러 기포 사이의 액체 슬러그는 작은 기포들을 포함하고 있

다. 테일러 기포의 속도는 다음과 같은 식에 의해 상당히 정확하게 주어진다.

  (31)

오른쪽 두 번째 항은 정지한 액체에서 큰 기포의 상승 속도이다. 첫 항의 상수

1.2는 완전히 발달한 난류 유동의 중앙에서의 평균속도 비를 나타낸다. 따라서

첫 항은 파이프 중앙에서의 액체 속도이다. 총 용적유량, 는 어떤 단면에 대해

서도 일정하다.

    (32)

는 전체 용적 유량에서의 기공률이다. 위의 식 (32)를 에 관해 정리하면 다
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음과 같고

 


(33)

식 (33)을 (31)에 대입하면 다음의 식을 얻을 수 있다.

 









(34)

연속하는 두 테일러 기포를 고려했을 때, 액체 슬러그의 길이가 충분히 길면 안

정된 슬러그류라 한다. 이때의 두 테일러 기포의 속도는 일정한 값을 가지므로

같다. 하지만 그렇지 않은 경우, 파이프 내벽을 따라 흐르는 떨어지는 액막의 효

과에 대한 질량 보존법칙(mass continuity)을 유지하기 위해 관 중심에서의 속도

는 기포의 상승속도와 더불어 가속된다. 직경과 관련한 안정된 액체 슬러그의 길

이를 로 나타내는데, 기체와 액체 유량률에 독립적이고, 일정하다. 기존의 논

문에 의한 의 최소 값은 8이다. 실험을 통한 값은 의 값은 정도로 나타

났다. 벽 제트에 의한 효과 또한 고려되어야 한다. 하지만 전체적으로 봤을 때,

벽 제트의 영향을 받는 영역이 너무 작기 때문에 벽 제트에 의한 영향은 유동에

흡수된다. 따라서 무시해도 상관없다. 천류에 대한 입구 길이를 구하기 위해 파

이프의 입구 길이 와 관 중앙에서의 속도 를 가정한다. 는 선행 테일러 기

포의 끝에서부터 시작하는 축 방향 위치를 나타낸다. 는 액체 슬러그의 붕괴율

을 나타내고,  ln 이다.
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 
 

 (35)

는  이고 은   인데 이 두 기포간의 속도 차는 식

(21)과 같이 주어진다. Moissis 와 Griffith의 논문에 따르면 식 (22)이다[Moissis,

R.과 Griffith, P., 1962]. 위 식 (21)과 (17)을 이용하면 식 (23)과 같은 형태를 만

들어 줄 수 있다. 그 결과   클 때, Moissis와 Griffith의 식과 결과가 잘

맞는 것을 알 수 있었다[Moissis, R.과 Griffith, P., 1962]. 하지만 3보다 작을 때

는 기포간의 거리가 작아 기포가 인접해 있으므로 기포의 결합률이 증가한다. 따

라서  일 때의 결과와는 일치하지 않았다.

테일러 기포는 결합 과정을 반복하면서 안정화되어 이동한다. 안정한 슬러그 길

이, 가 16이 될 때까지 위의 과정을 반복한다. 여기서 을 가정하자. 은

안정한 액체 슬러그가 되기 이전의 슬러그의 길이, 즉   이다. 따라서 안정

한 액체 슬러그의 길이,  이므로 은 이다. 이때를 천류영역이라 한다.

식 (21)을 적분하여 시간의 항으로 표현한 것이 식 (24)이고 식 (25)는 식 (24)에

기체 속도 를 곱한 뒤에 와 에 를 적용하게 되면 식 (25)가 된다. 또한

식 (25)를 에 대해 정리한 후, 식 (17)에 넣어 정리하면 다음과 같은 식 (26)

을 얻을 수 있다. 여기서 churning에 대한 무 차원 입구 길이는 한 변

수에 의해 의존한다. 이 입구 길이에 대한 부분은 Fig. 2와 3에 곡선 와 같다.

직경이 작은 파이프(내경>5cm)에서는 가 0.25보다 작을 때도 슬러그류가 관찰

이 된다. 그러나 churning 은 가 0.25이상일 때 발생하는 것으로 예상한다. 따

라서 Fig. 3에서의 점선으로 표시되는 부분이 슬러그와 churning이 일어나는 곡

선이다.
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- 환상류로의 천이

기체 유량률이 충분히 높다면 환상류로의 천이가 발생한다. 파이프 중심부의 기

체 속도가 파이프 내벽으로 분리된 물방울들을 끌어 올릴 수 있을 만큼 충분하

면 환상류로의 천이가 발생한다. 따라서 물방울의 항력과 부력에 의한 균형 방정

식(balance equation)으로부터 출발한다.







   (36)

 

 





 





(37)

Hinze는 최대 안정 물방울 크기를 다음 식으로 찾았다[Hinze. J. O., 1955].





(38)

여기서 는 물방울에 대해 Weber number로 20∼30의 값을 갖는다.

식 (37)과 (38)을 이용하면,

  

 








(39)

여기서 그리고  로 가정한다.
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위의 의 값을 구하여 계산하게 되면, 안정된 환상류의 기체 속도보다 약간 작

은 속도 값을 갖게 된다. 따라서 겉보기 속도로 구하게 되면 마지만 천이 경계는

식 (40)과 같다.









 (40)

만약 물-공기 이상유동, 25℃, 1기압의 조건이라면 환상류가 발생하는 기체의 속

도는 약 15 m/sec가 된다. 식 (40)은 Kutataledze number이다.
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2. Mishima 모델 [Mishima, K.,와 Ishii, M., 1984]

천이 메카니즘

- 기포류에서 슬러그류로의 천이

작은 기포가 합쳐져 기포가 커져가는 것은 기포류로부터 슬러그류로의 천이의

주된 요인이 된다. 일단 캡 기포의 형태가 되면, 추가적인 결합은 캡 기포의 후

류 영역을 따라 발생하게 된다. 기포류에서 슬러그류로의 천이는 기공률이 약

0.3일 때 발생한다.

 (41)

- 슬러그류에서 천류로의 천이

슬러그류에서 천류로의 천이는 전체 영역에 대한 평균 기공률이 슬러그 기포 영

역의 기공률보다 높을 때 발생한다고 가정하였다. 슬러그류에서 천류로의 천이가

발생하기 전, 슬러그 기포들은 일렬로 배열되고 후행 슬러그 기포의 앞부분은 선

행 슬러그 기포의 끝부분에 닿기 시작한다. 앞서 설명한 Fig. 4를 고려해보자. 마

찰 압력 강하(friction pressure drop)에 기인한 body acceleration을 고려해보면,

슬러그 기포 근처의 유동장의 베르누이 방정식은 다음과 같다.






 ∆ (42)

여기서 은 기포 상대 속도이고 는 슬러그 기포의 앞부분(nose)의 거리이다.

슬러그 기포 앞부분(nose)의 길이에 해당하는 국부 기공률은
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∆ ∆

∆
(43)

위의 식과 같다.

여기서 슬러그 버블 속도에 대한 방정식은 위에서 보여줬던 것과 같다.

  



∆
(44)

여기서 는 겉보기 속도를 뜻한다. 슬러그 기포의 길이를 찾기 위해, Mishima

와 Ishii는 슬러그 기포 주변 액막에 대한 힘 평형(force balance) 방정식을 적용

하였다. 중력과 벽 마찰(wall friction)을 포함하는 힘은 다음과 같이 쓸 수 있다.






  

∆ (45)

여기서 는 슬러그 기포 영역 내 종단 막 속도(terminal film velocity)이고,

는 종단 막 속도에 상응하는 기공률이다. 벽 마찰 인자(wall friction factor) 

는 다음과 같은 형태로 가정한다.

 







 





(46)

식 (46)을 식 (45)에 대입해서 풀게 되면 는 (식 (45)의 오른쪽 항 

 

)
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  
 ×






 


∆

 





(47)

이 된다. 벽면 전단에 대한 중력 효과를 고려했기 때문에 여기서는 위의 식을 변

형하지는 않는다. 추가로, 식 (46)은 중력이 적용되지 않는 조건 하에 종단 막 속

도가 0이 된다고 제안할 수 있다. 실제 아래로 향하는 액막 유동에 가해지는 힘

이 없기 때문에 이 가정은 타당하다. 식 (47)은 이상 유동 혼합물에 관한 기본

상관관계를 이용하여 다음과 같은 방정식으로 변환할 수 있다.

  



∆
(48)

 

 
(49)

결과적으로 위의 식들을 계산하게 되면 다음 식과 같다.

  ∆




∆


(50)

여기서 난류 유동에 대한 ,  으로 가정한다. 실제적인 경우의 해
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당하는 난류 유동 모델에 의해 막 거동은 근사될 것이다. 그 때 식 (51)은

  

 


(51)

이다. 여기서,

≡


∆ 




(52)

≡



∆  (53)

다음과 같은 가정을 이용한다면 식 (52)을 풀 수 있다.


≃ (54)

그러므로 식 (55)을 얻을 수 있다.
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  

 
(55)

슬러그류에서 천류로의 천이는 전체 영역에 대한 평균 기공률이 슬러그 기포 영

역의 기공률보다 높을 때 발생한다고 가정하였기 때문에 천이 기준은 다음과 같

다.

≥






 ∆ ∆ 
 ∆ 










(56)

물과 같이 약한 점성 유체에 대해서는 간단하게 다음과 같이 가정할 수 있다.

즉, ∆ 


≃ 이다.

- 천류에서 환상류로의 천이

이 천이에 대한 기준은 이미 두 개의 다른 메카니즘을 가정하여 개발되었다.

(a) 큰 기포를 따라 흐르는 액막 영역에서의 역류,

(b) 관입이나 변형에 의한 큰 물결이나 액체 슬러그의 붕괴.

큰 기포를 따라 흐르는 막 영역에 대해서 첫 번째 메카니즘의 가정은 다음의 환

상 드리프트-속도 상관관계(annular drift-velocity correlation)와 같다.

 











 





 


 



∆ 




(57)
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여기서,

    (58)

 일 때, 액막에서의 역류 조건을 적용하게 되면 다음과 같이 된다.

 



∆  

 


(59)

그러나 천류에서 환상류로의 천이 기준은 다음과 같이 근사될 수 있다.

 



∆   (60)

여기서 는 식 (56)에 주어진 조건을 만족한다. 천류에서 환상류로의 천이에 대

한 두 번째 메카니즘은 큰 직경 파이프 내 유동에 더욱 더 적합한 것으로 보인

다. 이 경우, 액막 내 액체 거동보다 물결 최고점에 대한 힘의 균형으로 천이를

결정한다.

≡


∆ 






 

(61)
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여기서 는 Kutateladze number이고 은 다음과 같다.

  ∆ 


(62)

유동 양식 선도

지금까지의 Mishima 모델에 대한 천이 기준에 의하여 유동 양식 선도를 작성하

였다. Fig. 5는 내경 30mm(본래 25.4 mm), 25℃, 상압에서의 유동 양식 선도의

예이다. 선도의 커브 A는 식 (41)에 의해 예측된 기포류에서 슬러그류로의 천이

를 나타낸다. 커브의 위치는 물-공기상의 물성에 따라 변한다. 슬러그류로부터

천류의 천이는 식 (56)으로부터 얻을 수 있는 커브 B로 구분 짓는다. 액체와 기

체의 속도가 높을 시, 슬러그류는 식 (61)에 상응하는 커브 D에 의해 제한된다.

커브 D보다 기체의 속도가 높을 때, 액체 슬러그는 물방울의 관입에 의해 붕괴

된다. 따라서 환상 분무류를 관찰할 수 있을 것이다. 그러나 영역 A에서는 0.3∼

0.7보다 기공률이 낮다. 천류에서 환상류로의 천이는 식 (60)에 의해 예측된 커브

C일 때 발생한다.
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Fig. 10 Mishima 모델 기반 유동양식선도

유동 양식 선도 비교

Figure 6은 내경 25 mm 파이프 내 상압, 물-공기, 25℃에 대한 기포류에서 슬러

그류로의 비교를 보여준다. 이 차이는 캡 기포의 포함 여부에 대한 기포류의 정

의에 의해 기인한다.

Fig. 11 기포류에서 슬러그류로의 천이 비교
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Figure 7은 내경 25 mm 파이프 내 상압, 물-공기, 25℃에 대한 슬러그류에서 천

류로의 천이 경계에 대해 나타낸다. Mishima의 모델에서의 곡선과 Govier와

Aziz에 의한 곡선에 대해서는 잘 일치하나 다른 모델과는 상이한 점이 있다. 이

차이는 유량이 높을 때 천류와 슬러그류를 구분의 있어 발생하는 어려움에 기인

한 것이다.

Fig. 12 슬러그류에서 천류로의 천이 비교

천류에서 환상류로의 천이에 대한 커브는 Fig. 8에서 찾을 수 있다. 거의 대다수

의 타 이론들과 상당히 잘 일치하는 것을 관찰할 수 있다. Fig. 9는 Govier와

Aziz에 의한 유동 양식 선도와 Mishima 이론에 의한 유동 양식 선도의 비교이

다. 전반적으로 타당하게 일치한다. Fig. 10은 Duckler와 Taitel의 유동 양식과의

비교를 보여준다. 결과적으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 기본적으로 천이에

대한 정의가 비슷하기 때문에 유동 양식 선도가 비슷한 것으로 나타났다.
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Fig. 13 천류에서 환상류로의 천이 비교

Fig. 14 Govier와 Aziz 모델과 Mishima 모델 비교
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Fig. 15 Duckler와 Taitel 모델과 Mishima 모델 비교

Figure 11은 Taitel의 유동 양식 선도와 Mishima의 유동 양식 선도의 비교이다.

기포류 영역에서 그들은 Mishima 모델에서는 판별하지 않은 커브 B 위쪽의 분

산 기포류 영역을 제안하였다. 높은 유량인 슬러그류와 천류의 경계는 큰 차이가

존재한다. 이것은 제안된 슬러그류와 천류의 기본 천이 메카니즘의 차이에 기인

한 것이다.
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Fig. 16 Taitel 모델과 Mishima 모델 비교
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Ⅲ. 수직 유로 실험

1. 실험 장치

1) 수직 실험관

Fig. 17 수직관 실험 시설

Figure 12는 수직 상향류에서의 유동 양식 판별 실험을 수행하기 위한 실험

루프를 보여주고 있다. 위 그림에서와 같이 실험 루프는 7개의 주요 요소들로

구성되었다: (1) 메인 탱크, (2) 5 HP의 메인 펌프, (3) 온도의 변화를 최소화

시켜주기 위한 예열기, (4) 오차 ± 0.15%이고 최대 초당 400 kg까지 측정

가능한 코리올리스 질량 유량계, (5) 기-액 주입구, (6) 실제 현상을 관찰하는 총

길이 3360 mm, 내경 30 mm의 아크릴 테스트 섹션, (7) 기-액 분리기.

주 탱크내의 물은 주 펌프로 향하고 주 펌프는 그 물을 예열기로 향하게 한다.

예열기를 거친 물은 질량 유량계를 거쳐 테스트 섹션 주입구로 향하게 되고, 이

때 액체는 기체와의 혼합물을 형성하게 된다. 공기는 15 HP의 압축기로부터
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공급을 받는다. 기-액 혼합물은 테스트 섹션을 따라 상향류로 진행하게 되고,

기-액 분리기에 의해 분리되어 기체는 대기 중으로 유출되고 액체은 다시 주

탱크로 순환된다. Fig. 13은 실제 수직 테스트 섹션의 모습을 보여준다.

Fig. 18 수직관 테스트 섹션
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2) 고속 카메라

축 방향 가시화를 위해 고속 카메라를 사용하여 실험을 진행하였다. 여기서 사

용한 고속카메라는 일본 Photron 사의 Fastcam SA4 모델로 기본 1024×1024 픽

셀의 해상도이고 최대 500,000 fps 속도로 촬영이 가능하다. 만약 500,000 fps를

사용하게 되면, 해상도의 저하가 발생하기 때문에 실제 실험에서는 5000 fps의

속도로 촬영하였다. Fig. 14는 실험에 사용한 실제 고속카메라의 모습이다. 이외

에 800W의 할로겐 조명과 Shadow 촬영을 위한 확산판이 사용되었다. 영상 촬

영을 하기 위해서는 조명을 카메라가 촬영하는 방향과 동일하게 위치 시켜야 하

지만 파이프 표면과 유체 표면에서 난반사가 발생하여 실제 유동을 가시화하는

데 있어 어려움이 발생하게 된다. 따라서 고속 카메라 촬영에서 널리 사용되는

Shadow 기법을 이용하여 위와 같은 문제점을 해결하고자 했다. Shadow 기법은

조명을 이용하여 두 유체 경계면의 그림자를 형성시켜 촬영하는 기법이다.

Shadow 촬영을 위해 조명, 확산판, 테스트 섹션, 고속카메라 순으로 배치하였다.

이에 대한 배치는 Fig. 15에서 확인 가능하다.

Fig. 19 고속카메라
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3) Wire-mesh Sensor

Fig. 20 WMS와 고속 카메라를 적용한 수직관

유동 양식 판별의 정확한 해석을 위해, Wire-mesh sensor(WMS)를 사용하였다.

WMS는 16 × 16 와이어로 구성되었다. 송신부로 사용되는 16개의 와이어 층과

수신부로 사용되는 16개의 와이어 층으로 구성된다. 이 두 층 사이의 거리는 1.1

mm이다. 각 와이어간의 거리는 1.875 mm이고 이는 WMS의 해상도와 같음을

의미한다. WMS는 테스트 섹션의 주입구로부터 2800 mm(L/D ≈ 93) 떨어진

위치에 설치되었다. WMS의 기본적인 작동 원리는 두 상간의 전기 전도도의

차이를 측정하는 것이다. 즉, 전압 펄스를 송신부에 인가하고, 전도체의 부피에

해당하는 전류는 송신기와 수신기 사이의 전압 차로 인해 수신부로

흐른다(물-공기 2상 유동의 경우, 공기는 비전도체이고 물은 전도체이다). 측정된

전류와 전압 차로 주어진 전도체 부피간의 선형적인 관계를 이용하여 액체상의

부피는 측정 데이터로부터 직접적으로 예상할 수 있다[Prasser et al., 1998;

2001; 2002]. 그러므로 기체가 관 중심에 흐르는 환상류의 경우, 환상류의

중심에서는 전류를 측정할 수 없다. 따라서 기체가 지나가는 영역과 액체가

지나가는 영역에 대한 차이(측정 전류)를 바탕으로 내부의 모습을 가시화한다.
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2. 실험 결과

1) 실험 조건

유동 양식의 실험 관찰을 위해 고속 카메라는 축 방향의 가시화를 위해 사용되

었고, WMS는 단면의 가시화를 위하여 사용하였다. 유동 양식 판별을 위한 실험

은 각 상의 겉보기 속도는 액체의 경우 0.1∼4.8 m/s이고, 기체는 0.1∼20 m/s까

지를 이용하였다. 즉,  ∼ m/s이고  ∼ m/s이다. Fig. 16의

파란 선 내부는 실제 실험 가능한 영역을 나타내고 있다. 내부의 기호인 ◇, ○,

□, ▽는 각각 기포류, 슬러그류, 천류, 환상류를 나타내고 있다.

Fig. 21 Taitel 모델과 Mishima 모델과 실험 영역
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2) 실험 결과

Figure 17은 고속 카메라와 WMS에 의해 측정된 각 상의 조건이   m/s

이고   m/s일 때의 기포류에 대한 예이다. Fig. 17(a)에 따르면, 연속적인

액체 매질에 수많은 기포들이 다양한 형태로 존재한다. 또한 이 모습의 단면은

WMS 결과 이미지인 Fig. 17(b)에서도 확인할 수 있다. 이 이미지에서의

기체상과 액체상은 각각 하얀색과 파란색 픽셀로 나타내고 있다.
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Fig. 17 액체와 기체의 겉보기 속도가 각각 4.0 m/s, 0.1 m/s이고 고속 카메라

결과 (a), WMS 결과 (b)

액체의 겉보기 속도가 감소하게 되면, 액체 유량의 감소로 인해 난류 붕괴

(turbulent breakup)가 감소하게 된다. 즉, 다시 말하면 기포의

결합(coalescence)을 활성화 시키는 주요인이 된다. 결과적으로, 유동 양식은

테일러 기포가 존재하는 슬러그류로 천이하게 된다. 이 상황은 Fig. 18을 통해

알 수 있다. Fig. 18(a)는 고속 카메라를 이용하여 테일러 기포를 촬영한 것이고,

Fig. 18(b)는 WMS를 이용하여 이때에 상응하는 테일러 기포의 앞부분(nose)에

대한 이미지이다.
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Fig. 18 액체와 기체의 겉보기 속도가 각각 0.1 m/s, 0.1 m/s, 고속 카메라 결과

(a), WMS 결과 (b)

기체 유량률이 더욱 더 증가하게 되면, 액막에서는 큰 크기의 파형이 생성되고

파형 두께의 증가로 인해 액막은 불안정하게 된다. 물방울들은 파형에서

분리되어 기체 유동내로 침투한다. 그러므로 전체적인 유동은 혼란스럽게 된다.

이때를 Jayanti, S.와 Hewitt, G. F.이 제안한 “flooding” 조건이라 한다[Jayanti,

S.와 Hewitt, G. F., 1992]. flooding은 천류의 가장 주요한 특징 중 하나이다.

Fig. 19에서는 flooding 조건을 관찰할 수 있었다. WMS 이미지를 관찰하게 되면

혼란스러운 모습을 볼 수 있기 때문에 우리는 Fig. 19를 천류라고 말할 수 있다.

Fig. 19(b)는 그 때의 단면 분포를 나타내고 있다.

고속카메라의 결과를 보게 되면, flooding조건은 기체 겉보기 속도가 2 m/s

이상이 되면 관찰 가능하다. 예를 들어, 만일 액체 겉보기 속도가 0.1 m/s이라면,

flooding 조건은 기체 겉보기 속도가 2∼6 m/s일 때까지 관찰할 수 있다.

flooding 조건이 발생했을 때, 이로 인해 발생한 기포들이 방해물로 작용하여

내부의 테일러 기포 경계를 찾는 것은 매우 어렵다. 하지만 WMS 측정

데이터를 이용한다면 어렵지 않게 구별할 수 있다. WMS 측정 결과를 이용하여

천류를 결정하는데 두 가지 기준으로 결정하였다. 첫 번째로는 내부의 형태가

혼란스러운 모습을 나타낼 때이다. 내부의 혼란스러운 모습은 방해
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파형(disturbance wave)에 의해 설명될 수 있다[Hewitt, G. F.와 Hall-Taylor, N.

S., 1970]. 방해 파형은 평균 액막 두께의 약 5배 크기를 갖는 파형으로써 천류와

환상류에서 관찰할 수 있다. 여기서 기체 유량률이 더욱 더 증가하게 되면,

내부의 혼란스러웠던 모습은 점차적으로 사라지고 환상류와 유사한 모습을

관찰할 수 있었다. 하지만 이때의 천류와 환상류의 차이점은 기체 코어를 가로

막는 파형을 관찰할 수 있다는 점이다. 이는 거대 파형(huge wave)이라는

것으로써, 이 또한 위의 방해 파형와 마찬가지로 천류에서만 관찰할 수 있는

현상이다[Sekoguchi, K.와 Mori, K., 1997].
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Fig. 19 액체와 기체의 겉보기 속도가 각각 0.1 m/s, 2 m/s, 고속 카메라 결과

(a), WMS 결과 (b)

Fig. 20은 WMS를 이용하여 방해 파형과 거대 파형을 가시화한 이미지이다.

Fig. 20(a)는 방해 파형의 모습을 나타내고, Fig. 20(b)는 거대 파형을 나타내고

있다. Fig. 20(a)는 액체와 기체의 겉보기 속도가 각각 0.3 m/s, 2 m/s일 때의

모습이다. 이때는 슬러그류에서 천류로의 천이가 막 이루어진 영역이다. 따라서

이 조건에서는 혼란스러운 모습을 관찰할 수 있고, 또한 테일러 기포의 모습도

관찰할 수 있었다. 하지만 테일러 기포의 경우 형태가 약간은 왜곡된 모습임을

확인할 수 있었다. Fig. 21는 액막에서의 방해 파형의 정의를 보여주고
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있다[Tatsuya, H. 등, 2008]. Fig. 20(b)는 액체와 기체의 겉보기 속도는 각각 0.3

m/s, 8 m/s일 때의 모습이다. 이때의 조건은 천류에서 환상류로의 천이되기

바로 직전의 영역이다. 여기서는 방해 파형보다 더 큰 거대 파형이 발생하게

된다. 천류에서 발생하는 거대 파형은 환상류로의 천이 직전이기 때문에, 거대

파형에 대한 이해는 기체의 관입 특성에 있어 매우 중요하다[Wang, K. 등,

2012].

기체 유량률이 더욱 더 증가하게 되면, 파형 액막으로부터 분리된 물방울들은

빠른 기체들에 의해 들어 올려 진다. 약간의 물방울이 기체 코어로 침투하지만

결과적으로, 환상류의 판별 기준이 되는 기체 코어가 생성된다. Fig. 22(a)는

파이프의 벽면 근처에 형성되는 액막과 변형된 기체 코어가 지나가는 것을

보여준다. 이에 상응하는 단면 이미지 또한 Fig. 22(b)에 나타내고 있다. 위의

Fig. 19와 Fig. 22는 천류와 환상류를 나타내는 대표적인 모습으로서, 천류에서

  m/s 와   m/s에서 관찰되는 내부의 혼란스러움이 환상류로의

천이가 진행되면서 점차 진정되는 것을 알 수 있다. 환상류의 경우, 환상류의

가장 기본적인 특징이 기체 코어의 존재 유무이다. 그렇기 때문에 WMS의

결과에서도 기체 코어의 유무를 기준으로 환상류에 대하여 정의하였다.
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Fig. 20 파형에 대한 WMS 단면 이미지
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Fig. 21 액막에서의 표면 파형의

정의
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Fig. 22 액체와 기체의 겉보기 속도가 각각 0.1 m/s, 14.8 m/s, 고속 카메라 결

과 (a), WMS 결과 (b)

위의 실험 결과를 종합하고 이론적 배경인 Taitel 모델 및 Mishima 모델을

바탕으로 하여 내경 30 mm의 수직관에 적합한 유동 양식 선도를 작성하였다.
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양식 영역의 기본적인 구분은 슬러그류와 기포류와 같은 상대적으로 저

유량에서는 고속 카메라에 의한 판별을 하였다. 하지만 슬러그류와 천류, 천류와

환상류의 경우와 같이 고 유량의 경우, 내부 단면의 특징을 정확히 분석하여

유동 영역을 판별하기 위해 WMS를 이용한 측정 결과인 단면 이미지를

이용하여 판별하였다.

Fig. 23은 그동안의 실험 결과와 이론 모델을 바탕으로 새로운 선도를

작성하였다. 내부의 ◇, ○, □, ▽는 각각 기포류, 슬러그류, 천류, 환상류를

나타내고 있다.
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Fig. 23 실험 결과를 바탕으로 만든 내경 30 mm 수직

관 유동양식선도

Figure 24는 Taitel 모델과 새롭게 작성한 유동 양식 선도의 비교이다. 전체적

형태는 크게 다르지 않다. 하지만, 슬러그류와 천류 그리고 환상류의 경우 약간

의 차이를 보이고 있다. 환상류의 경우, 내경의 크기에 따른 영향을 고려해야하

므로 액체 겉보기 속도가 낮을 때의 모습은 타당하다고 할 수 있다. Mishima 모
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델에서 고려한 것과 같이 슬러그들이 기포의 침입으로 인해 분무 환상류로의 천

이 또한 고려해야하기 때문에 다음과 같은 차이를 나타나게 된다. 슬러그류와 천

류의 경계의 경우, 실제 그들의 실험 결과와 비교했을 경우, 크게 다르지 않음을

알 수 있다. 따라서 경계면에서의 차이 또한 타당한 것으로 판단된다.

Figure 25는 Mishima 모델과의 비교이다. 본 실험을 통해 얻은 유동 양식 선도

는 전체적인 경향이 Taitel 모델과 비슷하기 때문에 기본으로 위에서 언급하였던

Mishima 모델과의 차이를 보이고 있다.

Fig. 24 현 모델과 Taitel 모델과의 비교
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Fig. 25 현 모델과 Mishima 모델과의 비교 
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Ⅳ. 결 론

보일러나 원자력 발전소 내 노심 그리고 증기 발생기, 석유 수송 등과 같은 다

양한 형태의 주요 산업에서 기-액 2상 유동이 광범위하게 적용되는 것을 볼 수

있다. 2상 유동은 각 상간의 동적 계면 구조에 의해 결정되는 유동 영역이라 불

리는 다양한 위상 구성에 따라 흐를 수 있다. 유동 영역은 기체나 액체의 유속,

상의 물리적 속성 그리고 유동 채널 크기 및 기하학적 구조와 같은 다양한 변수

에 의존한다. 그렇기 때문에 2상 유동의 모든 수송 메카니즘에 대해 엄청난 영향

을 미치는 유동 영역 천이 경계의 예측은 중요하다. 수많은 연구자들은 유동 영

역 천이 경계의 예측을 다양한 방법을 통해 연구하였다. 그리고 그 결과를 각상

의 겉보기 속도(superficial velocity), 유속 및 무 차원 변수들을 이용하여 유동

양식 선도로 제시하였다.

유동 양식 선도란 2차원의 그림으로 여러 가지의 유동 양식의 영역을 표시한

것이다. 2상 유동 양식의 변화는 많은 변수들에 의해서 지배되므로 근본적으로 2

차원 선도 상에 그 영역의 경계를 완전히 표시한다는 것은 무리이며, 유동 양식

선도는 각각의 특별한 경우에 대해서 적용되는 것이라고 볼 수 있다.

따라서 실험 시설에 적합한 유동 양식 선도를 작성하기 위해 본 연구에서는

30 mm의 내경을 갖는 수직관에서 수직 상향류의 유동 양식을 판별하기 위한 실

험을 수행하였다. 이를 위해, 기존의 문헌을 조사하여 참고하였고, 실험을 통하여

판별하였다. 실험은 축 방향의 가시화를 위한 고속 카메라와 단면 방향, 즉 내부

의 유동을 보기 위한 wire-mesh sensor를 사용하였다.

유동 영역은 Hewitt과 Roberts의 선도와 마찬가지로 기본 영역인 기포류, 슬러

그류, 천류, 환상류를 판별하였다. 판별 기준은 다음과 같다[Hewitt, G. F.,와

Roberts, D. N., 1969].

(1) 기포류와 슬러그류의 판별 기준

기포류와 슬러그류의 판별은 고속 카메라를 주로 이용하였고, 초기 모델은
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Taitel 모델이다. 기본적으로 Taitel의 기준과 마찬가지로 테일러 기포가 발생되

지 않는 부분의 영역만을 기포류로 판별하였다. 하지만, 이는 매우 모호한 기준

으로서 차후 많은 연구를 통해 정확한 기준을 제시하여야 할 것으로 사료된다.

(2) 슬러그류와 천류의 판별 기준

슬러그류와 천류는 슬러그류의 대표적인 특징인 테일러 기포와 천류의 특징

중 하나인 flooding 조건으로 구분하였다. flooding 조건에는 방해 파형

(disturbance wave)과 거대 파형(huge wave)이 있다. 여기서 방해 파형은 천류

의 도입 부분에 발생되는 것으로써 WMS 데이터를 이용하여 판별하였고, 또한

천류의 기본적인 특징인 내부의 혼란스러움을 관찰할 수 있었다.

(3) 천류와 환상류의 판별 기준

천류와 환상류의 판별 기준은 거대 파형의 유무이다. 천류와 환상류의 경계에

서는 일반적으로 환상류와 비슷한 경향을 관찰할 수 있었다. 환상류의 정의는 기

체 코어가 액막에서 분리된 액적들을 들어 올려 기체 코어를 유지하고 벽 주변

에는 액막이 흐른다는 것이다. 하지만 천류의 경계부분에서는 기체 코어뿐만 아

니라 기체 코어를 전체적으로 가로 막는 크기의 거대 파형이 발생하게 된다. 이

때 기체의 유량이 증가하게 되면, 더 이상의 거대 파형은 관찰할 수 없고 환상류

영역에 도달하게 된다. 이때는 방해 파형이 다시 발생하게 된다. 따라서 거대 파

형은 환상류의 기체 코어에 대한 기체 관입에 대한 이해에 있어 중요한 부분이

다.

수직 상향류의 경우, 수많은 연구를 통해 많은 유동 양식 선도들이 개발되었

다. 하지만, 각각의 기하학적 구조의 차이로 인해 선도마다 차이가 발생되고 있

다. 그렇기 때문에 대표적 모델들은 유동 양식의 전반적인 이해를 위해 필요한

참조 모델들이다. 따라서 차후 더욱 많은 연구를 통해 보편적으로 사용할 수 있

는 유동양식 선도의 개발이 필요할 것이다.
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