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Ch. 1 Introduction

1.1 Some Characteristics of Fluids (유체의 특성)

1.2 Dimensions, Homogeneity, Units (차원, 동차성, 단위)

1.3 Analysis of Fluid Behavior (유체거동의해석)

1.4 Measures of Fluid Mass and Weight (질량, 무게 측정)

1.5 Ideal Gas Law (이상기체의법칙)

1.6 Viscosity (점성계수)

1.7 Compressibility of Fluids (유체의 압축성)

1.8 Vapor Pressure (증기압)

1.9 Surface Tension (표면장력)

1.10 A Brief Look Back in History

1.11 Chapter Summary and Study Guide

• Density (밀도)

• Specific Volume (비체적)

• Specific Weight (비중량)

• Specific Gravity (비중)

• Dynamic Viscosity (점도)

• Kinematic Viscosity (동점도)

• Surface tension (표면장력)

• Bulk modulus of elasticity (체적탄성계수)
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Learning Objectives

✓ determine the dimensions and units of physical quantities.

✓ Identify the key fluid properties used in the analysis of fluid behavior.

✓ calculate common fluid properties given appropriate information.

✓ explain effects of fluid compressibility.

✓ use the concepts of viscosity, vapor pressure, and surface tension.
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1.1 Some Characteristics of Fluids
(유체의 특성)

특성 (特性) : 일정한 사물에만 있는 특수한 성질

유체의 특성: 유체에만 있는 특수한 성질

1) What is Fluid? (유체란 무엇인가?)

2) Classification of Fluids (유체의 분류)

3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)

4) Application Area of Fluid Mechanics (유체역학 응용 분야)

1.2 Dimensions, Homogeneity, and Units (차원, 차원 동차성 및 단위)

1.4 Measures of Fluid Mass and Weight (유체 질량과 무게, 밀도, 비중량, 비중)

1.6 Viscosity (점성계수), 1.7 Compressibility of Fluids (유체의 압축성)

1.9 surface Tension (표면장력)
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1) What is Fluid? (유체란 무엇인가?)

•물리적 정의 : 외부에서 열이나 압력을 가하지 않은 본래 상태의 액체와 기체를 총칭

•역학적 정의 : 크기와 무관하게 전단응력(shear stress)이 작용하면

연속적으로 변형되는 물질(matter). 즉 전단응력과 외력과 평형 이룬다

In physics, a fluid is defined as a substance that deforms (flows) 

continually when acted on by a shearing stress of any magnitude. 

Matter(물질)

Solid phase (고체)

Liquid phase (액체)

Gas phase (기체)

Fluid (유체)

✓ Classification of Matter and Fluid(물질 분류 및 유체)

✓ Definition of Fluid

Fluids are a subset of the phases of matter and include liquids, gases, plasmas

and, to some extent, plastic solids.

* Free surface(자유표면) ?
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1) What is Fluid? (유체란 무엇인가?)

• 물질이 외력에 저항하는 응력 관점에 따른 분류

- 고체 : 변형을 통해 전단응력에 저항 할 수 있는 물질

: 따라서 작용하는 응력(stress)은 변형량(strain)에 비례

: 즉, 일정한 전단력이 작용할 경우 어떤 정해진 변형각에서 변형이 정지

- 유체 : 아무리 작더라도 전단응력(shear stress)의 영향 아래서 연속적으로 변형하는 물질

: 따라서 작용하는 전단응력(shear stress)은 전단변형률(shear strain rate)에 비례

: 즉, 일정한 전단력이 작용할 경우 변형을 멈추지 않고 변형률로 접근해 감

✓ More details on the Fluid Properties

dt

1
:)rate(율

dt


:ratestrain Shear 

전단(자를剪끊을斷)

Terminologies (용어)

Stress (응력)

Strain (변형량)

Strain rate (변형률)

Shear (전단)
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Summary of Terminologies
• Stress(응력): 물체 외부에 외력이 가해질 때, 그 물체 내부에 외력에 저항하려고 하는 힘이 발생

이 저항력을 응력(stress)이라고 하고 단위면적당 작용하는 힘으로 표시

(a) 인장응력(tensile stress) 

(b) 압축응력(compressive stress)  

(c) 전단응력(shearing stress) 

(d) 굽힘응력(bending stress) 

(e) 비틀림응력(torsional stress)

•Normal stress(수직응력) : 표면에 작용하는 단위면적당 힘의 수직 성분

•Shear stress(전단응력): 표면에 작용하는 단위면적당 힘의 수평 성분

• Strain (변형량): 힘(외력, 응력, 하중)을 가하면 형상이 변화하며 이 현상을 변형이라 함. 

응력이 제거되면 원형으로 복원되는 변형을 탄성변형, 

복원되지 않는 변형을 소성변형이라 함

•Strain rate(변형률속도): 변형의 시간 변화율 (변형량/시간)

•Free surface(자유표면): 액체가 기체에 접하고 있는 표면 또는 밀도가 서로 다른 두 유체의 경계면

(자유표면이 벽에 접해 있는 부근은 표면장력으로 곡면이 됨)

수직응력(normal stress)
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2) Classification of Fluids (유체의 분류)

Fluids

Viscosity

Invicid fluids

(ideal fluids)

Viscous fluids Newtonian

Non-newtonian
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(1) 압축성 (Compressibility)에 따른 분류
: compressibility is a measure of the relative volume change of a fluid or solid as 

a response to a pressure (or mean stress) change. 

유체 중요 물성치 중 하나인 밀도(ρ, density)의 변화에 따른 분류

실제로 모든 유체의 밀도는 압력이 작용하면 변화하지만 해석 조건에 따라

압축을 고려 또는 무시하는가에 따른 분류

- Compressible Fluids (압축성 유체) 

: 압력이 작용하면 밀도가 변화하는 유체(ρ ≠ constant )

: 즉 압력이 작용함에 따라 체적, 온도, 밀도 등이 변하는 유체. 

: 일반적으로 기체(gas), 고속기체(Ma>0.3), 수격작용(water hammer) 해석시 액체

- Incompressible Fluids (비압축성 유체) 

: 압력이 작용하여도 압축이 되지 않는다고 가정한 유체(ρ = constant )

: 즉 압력에 관계없이 체적, 온도, 밀도 등이 일정하다고 가정하는 유체. 

: 일반적으로 액체(liquid), 저속흐름의 기체(Ma<0.3) 등에 적용

2) Classification of Fluids (유체의 분류)
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(2) 점성(Viscosity)에 따른 분류
: Viscosity is a measure of the resistance of a fluid which is being deformed by

either shear stress or tensile stress.

점성이란 유체의 흐름에 대한 저항을 말하며 운동하는 액체나 기체 내부에

나타나는 마찰력이므로 내부마찰이라고도 한다. 즉 액체의 끈끈한 성질.

모든 유체는 본질적으로 점성유체이지만 편의상 점성을 무시한 이상화된

유체로 다루는 경우와 같이 다만 해석상 점성을 고려 또는 무시하는가에 따른

분류

- Inviscid Fluids (비점성유체, 이상유체 (Ideal Fluids))

: 해석의 단순화를 위해 점성이 없다고 가정한 유체. 이상유체 (Ideal Gas)라고 함.

(예: 공기와 같이 점성이 매우 작은 유체의 경우 비점성 유체로 가정)

- Viscous Fluids (점성 유체, 실제유체 (actual Fluids))

: 유동에 있어서 점성력(粘性力)이 작용한 유체를 의미함

: 즉 유체의 흐름 또는 유체 중에서 내부저항이 나타나는 유체를 의미함

2) Classification of Fluids (유체의 분류)
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- Viscous Fluids (점성 유체, 실제유체 (actual Fluids)) 

• Newtonian Fluid

: Newton 의 점성법칙 (                 )을 만족하는 유체

: 점성계수가 주어진 조건에서 일정

: 전단 응력이 변형 속도에 비례하는 점성 유체

: 즉, 공기나 물 등 천연의 유체는 모두 뉴턴 유체

• Non-Newtonian Fluid 

: 전단 응력과 변형 속도가 비례 관계에 있지 않은 유체

: 속도 기울기 (du/dy)에 따라 점성계수 ()가 변하는 유체

(예 : 혈액, 페인트, 타르, 잉크, 우유 등) 

※ Note : 이상유체란좁은 의미에서 비점성유체를지칭하며, 

넓은 의미에서는비점성, 비압축성유체를 의미한다. 

2) Classification of Fluids (유체의 분류)

dy

du
 =
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3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)

• Fluid mechanics is a subdiscipline of continuum mechanics

• 물체에 작용하는 외력에 대한 거동에 따라 분류하면

✓ Relationship to continuum mechanics

Continuum mechanics
(study of physics of continuum 

materials)

Solid mechanics
(study of physics of continuum materials

with a defined rest shape)

Fluid mechanics
(study of physics of continuum materials

which deform when subjected to a force)

Elasticity
(describes materials that 

return to their shape after 

applied stresses are 

removed)

Plasticity
(describes materials that 

permanently deform after 

a sufficient applied 

stress)

Non-Newtonian
(do not undergo strain 

rates proportional to the 

applied shear stress)

Newtonian
(undergo strain rate 

proportional to the 

applied shear stress)

Rheology
(study of materials with 

both solid and fluid 

characteristics)
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3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)

유체역학(流體力學, Fluid Mechanics)

the branch of physics concerned 

with the behavior of physical bodies 

when subjected to

물체 사이에 작용하는 힘과

운동의 관계를 연구하는

물리학의 한 분야

유체의운동과정지 상태, 또는 유체가

그 속에 있는 물체에 미치는힘의 형평관계를연구

(the study of how fluids move and the forces on them)

Final goal : 유체입자에 작용하는 힘-운동 해석

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Final goal : 유체입자에 작용하는 힘-운동 해석

FB(관성력, 중력), 

FSN(압력(수직력)), FST( 전단력(점성력)), 

표면장력(σ), 기타 등등

 = maF

(Vector analysis)

maFF SB =+

)( tcSTSNB aamFFF +=++

유체의 흐름을 지배하는 운동방정식, 에너지방정식 유도

3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)
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3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)

과학에서 일(Work)의 정의: 

일(Work) = 힘(Force) x 힘의 방향 이동거리 (m)

= N·m=Joule

과학에서 일(Work)의 효율(Power, 일률) 정의: 

일률(Power) = 일(Work= 힘 x 거리) / 시간 (t)

= Joule/s = Watt

= F·s/t = F·V

과학에서 에너지(Energy): 일을 할 수 있는 잠재력

위치에너지, 운동에너지, 압력에너지, 전기, 원자력 등

✓ Why should we learn Fluid Dynamics?

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

the branch of physics that studies fluids (liquids, gases, and plasmas) and 

the forces on them. 유체의 제반 물리적 성질과 거동을 역학적으로 해석하는 학문

• Fluid statics: the study of fluids at rest 

(Ch.2)             유체요소 간에 상대운동 없이 정지상태 유체 내의 힘의 평형을 해석

수직응력 (압력): 有, 전단응력: 無

ex)  파스칼의 원리, 부력, 상대적 평형 등…

• Fluid kinematics: the study of fluids in motion 

(Ch.4)             유동 유체 입자의 이동, 회전, 변형, 속도, 가속도 등 유체거동을 해석

유체입자에 작용하는 힘은 해석하지 않음

• Fluid dynamics: the study of the effect of forces on fluid motion 

(Ch.3, Ch,5~) 운동 유체 입자 사이에 상호력이 작용할 때, 유체에 작용하는 힘과

운동사이의 관계로부터 유체 운동을 해석

3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)
✓ Fluid Mechanics
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• Continuity equation(연속방정식) ← Conservation of mass(질량보존법칙)

: the rate at which mass enters a system is equal to the rate at which mass 

leaves the system (Ch.6)

• Conservation of momentum(운동량보존법칙): Linear and angular momentum

: Momentum is conserved in any collision if the effect of any external forces 

present is negligible relative to the effect of the collision (Ch.5)

• Bernoulli equation(베르누이방정식) ← Conservation of energy(에너지보존법칙)

: for an inviscid flow, an increase in the speed of the fluid occurs simultaneously 

with a decrease in pressure or a decrease in the fluid's potential energy (Ch.3)

3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)
✓ Basic assumptions or governing equations for fluid flow

✓ Auxiliary equations for fluid flow (보조방정식)

• Equation of state(상태방정식): 

• Boundary Conditions(경계조건): no-slip condition, continuum hypothesis, etc….

RTporRTpv ==

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

유체역학 문제해결을 위한 접근 방법

Infinitesimal or Differential analysis (Ch.6)

Control Volume or Integral analysis(Ch.5)

Experimental study or Dimensional analysis(Ch.3) 

CFD (Computational Fluid Dynamics, Appendix A)

3) Fluid Mechanics? (유체역학이란?)
✓ Approaches to solve the fluid mechanical problems

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.2 Dimensions, Homogeneity, and Units

(차원, 차원 동차성 및 단위)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 기본차원 : SI 단위계(국제표준단위계)에서 7개의 물리량에 대한 기본차원을 설정

- 물질의 특징을 규정하는 차원 : 질량(mass, M) 

- 변위의 특징을 규정하는 차원 : 길이(length, L) 

- 시간의 특징을 규정하는 차원 : 시간(time, T) 

- 온도의 특징을 규정하는 차원 : 온도(temp, θ) 

- 기타 : 전류 (암페어, A), 광도 (칸델라, cd), 물질량 (몰, mol) 

• 유도차원 : 기본차원의 조합으로 유도된 차원

(힘(force), 밀도(density), 압력(pressure), 점성계수 등의 차원) 

1) Dimension and Units (차원과 단위)
✓ Physical phenomena(물리적 현상) 

공간(space) 내에 존재하는 물질(matter)이 시간(time)에 따라 변위(displacement)하는

현상(phenomena)

✓ Dimension(차원) : 물리적 현상(physical phenomena) 을 다루기 위한 기본량

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi12b3yi-_gAhUGurwKHdXeDuMQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fredsearch.org%2Fimages%2Fp%2Fgeneral_conference_on_weights_and_measures_%2528cgpm%2529&psig=AOvVaw3kCyDpR7bQ5AREeg3Xgcu9&ust=1552015865600881
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SI Unit System을 기준으로 각 나라마다 고유의 단위계가 혼용되어 사용

- 주요단위계 : SI unit system, 공학(Engineering unit), BG(British gravity unit)

- 참조단위계 : EE(English engineering), 영국절대, USCS(US customary system) 등

1) Dimension and Units (차원과 단위)
✓ Units(단위) : 차원(dimension)의 크기를 정량적으로표현하기 위한 수단

• 기본단위 : 기본차원의 단위. 다른 단위로부터 유도되지 않는 불변의 단위 (7개)

• 유도단위 : 유도차원의 단위. 기본 단위로부터 유도되는 단위 (매우 많음) 

✓ Unit System(단위계) : 단위(unit)를 나타내는 체계(system)

Quantity Units Symbol

length (길이) meter m

mass (질량) kilogram kg

time (시간) seconds s

temperature (온도) Kelvin K

amount (물질량) mole m

electronic current (전류) ampere A

luminous intensity (광도) candela cd

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ 단위계의분류 (Classification of Unit System)

분류 단위계 단위계 특징 적용 단위계

질량 또는
중량(힘)

절대단위계
(MLT System)

질량을 기본 SI Unit System, 영국절대단위계

공학단위계
(FLT System)

중량(힘)을 기본
공학단위계, BG, USCS

EE (엄밀하게 FMLT임. 질량, 힘 모두 기본단위)

크기의 정도
(길이, 질량)

MKS 단위계
m, kg*, s로 표현 SI Unit System

m, kgf, s로 표현 공학단위계

CGS 단위계

cm, g*, s로 표현 CGS 단위계

cm, gf, s로 표현 CGS 공학단위계

FPS 단위계
ft, lbm, s로 표현 영국절대단위계

ft, lbf, s로 표현 BG, EE, USCS

※ 공학단위계는 g=9.8m/s의표준 중력가속도를 고려하므로현장에서 매우 유용

※ CGS 단위계는 매우 적은 양을 표시하는데 유용(생물학, MEMS, 나노 기술 등)

※ foot – pound – second (fps) 단위계 (BG, EE, USCS 는 서로 혼용)

2) Unit system (단위계)

weightkg

masskg

f =

=*

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ 주로 사용되는단위계(SI, 공학, BG)의 기본 및 유도단위

기본단위 (Primary Units) 유도단위 (Secondary Units)

물리량
SI

절대
공학
단위

BG

(공학)
물리량 관계식

SI

(절대단위)

공학
단위

BG

(공학)

공학-SI 

환산

질량
(Mass)

kg* 없음 없음 질량 m=F/a kg* kgfㆍs2/m
slug

(lbfㆍs2/ft)

Kgfs
2/m

=9.8kg*

힘
(Force)

없음 kgf lbf 힘(N) F=ma
Newton

(N=kg*ㆍm/s2)
kgf lbf kgf=9.8N

길이
(Length)

m m ft 압력 p=F/A
Pascal=N/m2

(Pa=kg*/mㆍs2)

kgf/cm2

lbf/ft
2

kgf/cm2

≒0.1MPa(기압)

시간
(Time)

s s s
에너지, 

일 W=FL
Joule=Nㆍm

(J=kg*ㆍm2/s2)
kgfㆍm lbfㆍft

Kgfㆍm

=9.8J

온도
(temp)

K K R 동력 L=W/t
Watt=J/s

(W=kg*ㆍm2/s3)
kgfㆍm/s lbfㆍft/s

1PS

=0.735kW

※ 전류(암페어, A), 광도(칸델라, cd), 물질량(몰, mol) 등은 유체역학과연관성이 적으므로 생략

2) Unit system (단위계)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Table 1.1 유체역학에서사용되는물리량의주요 단위 및 차원

물리량

Unit system

기본단위(Primary Units) 유도단위(Secondary or Dependent Units)

길이
질량

(mass)

시간

(time)

온도

(temp)

무게, 힘

(F=ma)

에너지,일

(W=F‧L)

동력, 일율

(L=W/t)

밀도

(ρ=m/V))

비중량

(γ=W/V)

압력

(p=F/A)

점성계수

(μ)

동점성계수

(ν)

표면

장력(σ)

단위

국제단위계

(SI Unit)
m

kg*

(기본단위)
s K(℃)

N

(유도단위)

(kg*‧m/s2)

Joule=N‧m

(kg*‧m2/s2)

Watt=J/s

(kg*‧m2/s3)
kg*/m3 kg*/m2‧s2

Pa=N/m2

(kg*/m‧s2)

Pa‧s=N‧s/m2

(kg*/m‧s)
m2/s N/m

공학단위계 m
kgf‧s

2/m

(유도단위)
s K(℃)

kgf

(기본단위)
kgf‧m kgf‧m/s kgf‧s2/m4 kgf/m3 kgf/cm2 kgf‧s/m2 m2/s kgf/m

CGS단위계 cm
g*

(기본단위)
s K(℃)

dyne

(유도단위)

(g*‧cm/s2)

erg

(dyne‧cm)
erg/s g*/cm3 dyne/cm3 dyne/cm2

Poise

(g*/cm‧s)

Stokes

(cm2/s)
dyne/cm

영국중력단위계

(BG)

ft

(feet)

slug

(유도단위)

(lbf‧s
2/ft)

s R(℉)

lbf

(기본단위)

(slug‧ft/s2)

lbf‧ft lbf‧ft/s slug/ft3 lbf/ft
3 lbf/ft

2
slug/ft‧s

lbf‧s/ft2
ft2/s lbf/ft

영국공학단위계

(EE)
ft

lbm

(기본단위)

(Pound mass)

s R(℉)
lbf

(기본단위)
lbf‧ft lbf‧ft/s lbm/ft3 lbf/ft3

lbf/ft2

(psf)
lbf‧s/ft2 ft2/s lbf/ft

영국절대단위계 ft
lbm

(기본단위)
s R(℉)

Pdl

(유도단위)

(Poundal)

Pdl‧ft Pdl‧ft/s lbm/ft3 Pdl/ft3 Pdl/ft2 Pdl‧s/ft2 ft2/s Pdl/ft

USCS 단위계 ft slug or lbm s R(℉) lbf lbf‧ft lbf‧ft/s lbm/ft3 lbf/ft
3

lbf/in2

(psi)
lbf‧s/ft2 ft2/s lbf/ft

차원

MLT system

(SI, 절대단위)
L M T θ MLT-2 ML2T-2 ML2T-3 ML-3 ML-2T-2 ML-1T-2 ML-1T-1 L2T-1 MT-2

FLT system

(공학단위)
L FL-1T2 T θ F FL FLT-1 FL-4T2 FL-3 FL-2 FLT-2 L2T-1 FL-1

기본차원(Primary Dimension) 유도차원(Secondary or Dependent Dimension)
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3)Units: Length(길이)
✓ Length (길이) : 물체의 한 끝에서 다른 끝까지의공간적 거리

• SI unit : meter를 기본 단위로 사용

표준길이 : 1m는 빛이 진공에서 1/299792458초 동안 진행 한 거리를 말하며 1초는

세슘-133 원자에서 방출된 특정한 파장의 빛이 9,192,631,770번 진동하는데 걸리는

시간을 말한다.

• Yard-pound units : 영국 연방 및 미국에서 사용되는 길이 단위

1 12 30.48 0.3048

0

1 2.54 0.0254

1 3 36 0.9144

1 5280 176 1609.344 1.609344

inch cm m

yard feet inches m

mile feet yard m km

foot inches cm m

= =

= =

=

=

= =

=

= = =

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3)Units: Length(길이)
✓ Length conversion example: gravitational acceleration (g)

Q: SI unit의 중력가속도(m/s2)를 foot-pound unit(ft/s2)로 환산하시오

Note : 지구 중력에 의하여 지구상의 물체에 가해지는 가속도. 일반적으로 9.8m/s2로 하는 것이

많지만, 정확하게는 위도나 표고(標高)에 따라 달라진다. 

국제표준치: g=9.80665 m/s2

A:

2

2

2

/174.32

/)3048.0/1(80665.9

/80665.9

sft

sft

smg

=

=

=

( ) ftmmft 3048.0/113048.01 =→=

2

2

/174.32

/80665.9

3048.01

sft

smg

mft

=

=

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3)Units: Mass (질량)
✓ Mass (질량) : 물질이 가지고있는 고유한양

측정 장소에관계없이일정 (중량은변함)

질량원기 : 백금(90%)과 이리듐(10%) 합금으로 이루어진

1kg* 원기(原器)를 사용

*

*

45359.01

5939.14

174.321

kglb

kg

lbslug

m

m

=

=

=

• SI Unit : mass = kg* (기본단위) 

• 공학 Unit : mass = W/g = kgf·s
2/m (유도단위) = 9.80665 kg*

• BG Unit : mass = W/g = lbf·s
2/ft = slug (유도단위) =  32.174lbm = 14.5939 kg*

• EE Unit : mass = lbm (기본단위, pound mass) = 0.03108 slug 

= 0.03108 x 14.5939 kg* = 0.45359 kg*

※ 영국절대, USCS의 경우 EE와 동일한 lbm을 기본단위로 사용

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3)Units: Mass (질량)
✓ 공학 및 BG 단위에서는왜 질량에 유도단위를 사용할 까?

→ 공학 및 BG단위에서는 질량(mass)에 대한 기본단위가 없으므로

→ F=ma에서 m=F/a관계식을 이용하여 유도단위를 만들어 사용한다.

( )
( )

( )
*

22*

2

2

2

80665.9

//80665.91

/

//

/

kg

mssmkg

mskg

smkgmass

smmasskg

maF

f

f

f

=

=

=

=

=

=

( )
( )

( )

*

*

22

2

2

2

45359.01

5939.14

174.32

//174.321

1/

//

/

kglb

kg

lb

ftssftlb

slugftslb

sftlbmass

sftmasslb

maF

m

m

m

f

f

f

=

=

=

=

==

=

=

=

• BG단위• 공학 단위

(유도단위) (유도단위)

*45359.01

174.321

kglb

lbslug

m

m

=

=
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• SI Unit : F = ma = 1 kg*x1m/s2 = 1 kg*·m/s2 = 1 Newton (유도단위) =105 dyne

※1N은 1kg*의 물체를 1m/s2으로 가속시킬 때 발생하는 힘

• 공학 Unit : F = kgf(기본단위) = kgf·s
2/m x 1m/s2 = 9.80665kg* x 1m/s2

= 1kg* x 9.80665 m/s2 = 9.80665 kg*·m/s2

= 9.80665 N 

※1kgf는 1kg*의 물체를 9.8m/s2으로 가속시키는 힘

※ 중량 1kgf인 물체의 질량은 1kg*이다.

3)Units: Weight(중량 ), Force(힘)
✓ Force (힘) : 물체(mass, 질량)에 가속도(a or g)가 작용하여 생기는 힘

W =   F =   m x  g

Weight                 Force                    mass         Acceleration 

of gravity
중량과 힘은
작용하는 중력가속도에
따라 변화

Nlb

Nkg

f

f

4482.41

80665.91

=

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• BG Unit  : F = lbf(기본단위)

= lbf·s
2/ft x ft/s2 =1 slug x ft/s2 =32.174lbmx ft/s2

= 14.5939 kg* x 0.3048 m/s2

= 4.4482 N  

•EE Unit : F = lbf (기본단위)

= 1 lbm x 32.174 ft/s2

= 32.174 lbm ft/s2

= 32.174 pdl (poundal 영국절대) 

= 0.03108 slug x 32.174 ft/s2

= 1 lbf (BG와 같은 값을 가짐) 

= 0.03108x14.5939kg*x32.174x0.3048 m/s2

= 4.4482 N 

3)Units: Weight(중량 ), Force(힘)

• SI Unit : mass = kg*(기본) 

• 공학 Unit : mass = W/g = kgf·s2/m(유도) 

• BG Unit : mass = W/g = lbf·s2/ft = slug(유도)

• EE Unit : mass = lbm (기본, pound mass) 

• 영국절대 : mass = lbm

• USCS : mass = lbm

2

2

/174.32

/80665.9

sft

smg

=

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3)Units: Weight(중량 ), Force(힘)

•영국절대 : F = pdl (유도단위)

= 1 lbm x ft/s2

= 0.03108 slug x ft/s2 = 0.03108 lbf (BG) 

= 0.03108 x 14.5939 kg* x 0.3048 m/s2

= 0.138255 N 

※ 1 slug의 질량은 표준중력 아래서 32.2lbf의 무게를 갖는다.(BG) 

※ 1 lbf의 중량은 질량 1 slug가 1 ft/s2의 표준중력가속도를 받을 때 생기는 힘(BG) 

※ 1 lbf의 중량은 질량 1 lbm이 표준중력가속도 32.174ft/s2로 가속을 받을 때 생기는 힘(EE) 

※ 1 lbm(Pound mass)의 질량은 표준중력 아래서 32.174 pdl의 무게를 갖는다.(영국절대) 

※ 1 Pdl의 중량은 질량 1lbm이 표준중력가속도 1ft/s2로 가속을 받을 때 생기는 힘(영국절대) 

※ USCS의 경우 BG와 동일한 lbf를 기본단위로 사용

m

m

f

m

lb

ftssftlb

ftslbslug

sftlbpdl

174.32

/1)/174.321(

/111

/111

22

2

2

=

=

=

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3)Units: Weight(중량 ), Force(힘)
2/1 sma =

NsmkgsmkgF 1/1/11 2*2* ===

f

m

lbsftslug

sftlbF

1/11

/1174.32

2

2

==

=2/1 sfta =

2/807.9 smg = 2/174.32 sftg =

fkg

N

smkgW

1

807.9

/807.9 2*

=

=

=

f

m

lb

sftlbW

1

/174.32 2

=

=

*1kgm =

slug

lbm m

1

174.32

=

=

*1kgm = mlbm 1=

pdlsftlbF m 1/11 2 ==
2/1 sfta =

mlbm 1=

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=fj9tGfrgGszyCM&tbnid=W5m-tbtmRjIZeM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fidahoptv.org%2Fdialogue4kids%2Fseason12%2Fgravity%2Ffacts.cfm&ei=Pg4YU7LMNsbokAXswIHoCQ&bvm=bv.62577051,d.dGI&psig=AFQjCNFzszqbgiHv1odAWlLpspN0uzYpyQ&ust=1394171739884196
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✓ 일, 에너지, 열량 : 힘(F) x 변위 (L)

SI unit에서는 모두 Joule을 사용. 따라서 열의 일당량, 일의 열당량 개념이 없다.

3)Units: Work, Energy, Heat(일, 에너지, 열)

• SI Unit : Joule = N·m = kg*·m/s2 x m = kg*·m2/s2

• 공학 Unit : kgf·m = 9.80665 N·m (J) = 9.80665 kg*·m2/s2

• CGS Unit : 열 = cal, 일 = erg = 1 dyne·cm (서로 분리사용) 

※ 1 Joule = 1 N·m = 105 dyne x 102 cm = 107 dyne·cm = 107 erg 

= 1 kg*·m/s2 x m = 1/9.80665 kgf·m = 0.102 kgf·m 

= 0.102 (kgf·m) x 1/427 Kcal / (kgf·m) = 2.39x10-4 Kcal 

※ 열의 일당량 : A = 1 / 427 (Kcal / kgf·m) 

※ 일의 열당량 : A = 427 (kgf·m / Kcal) 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ 동력 (Power) : 힘(F) x 변위 (L) / 시간 (s) = 힘(F) x 속도(V)

3)Units: Power(동력)

• SI Unit :           Watt = J/s = N·m/s = (kg*·m/s2 x m)/s = kg*·m2/s3

• 공학 Unit :       kgf·m/s = 9.80665 N·m/s = 9.80665 J/s = 9.80665 W 

• BG Unit :         lbf·ft/s = 4.448 N x 0.3048 m/s = 1.355 W 

• 불마력(PS) : 75 kgf·m/s = 75 x 9.80665 N·m/s 

= 735 W (우리나라 표준 동력단위)

• 영마력(HP) : 550 lbf·ft/s = 550 x 4.448 N x 0.3048 m/s 

= 746 N·m/s = 0.746 kw 

1 Ps  = 735 W = 0.735 kw 

1 HP = 746 W = 0.746 kw

1 kw = 1/0.735 Ps = 1.36 Ps 

1 kw = 1/0.46 Ps   = 1.34 HP 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

*45359.01,3048.01 kglbmft m ==✓ Basic Units:

222 /174.32/
3048.0

1
80665.9/80665.9 sftsftsmg ===

✓ Mass: *22*2 8.9//8.91/1 kgmssmkgmskg f ==

*

**

222

45359.01

5939.144536.0174.32

174.32//174.3211/1

kglb

kgkg

lbftssftlbslugftslb

m

mmf

=

==

===

(공학→SI)

(공학→SI)

(FPS→SI)

Summary (Meter - Foot pound system)

✓ Force: Nsmkgsmkgkg f 8.9/8.9/8.911 2*2* ===

2*2 /3048.0174.3245359.0/174.3211 smkgsftlblb mf ==

Nsmkg 448.4/448.4 2* ==

2*2 /3048.045359.0/111 smkgsftlbPdl m ==

Nsmkg 1383.0/1383.0 2* ==

(공학→SI)

(공학→SI)

(FPS→MS)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 임의의 물리량이 어떤 기본량의 조합에 의해 얻어지는가를 나타내기 위한 수단

• 질량(mass), 길이(length), 시간(time)의 차원을 각각

[M],               [L],                [T] (MLT system: SI 단위계)

• 힘(force), 길이(length), 시간(time)의 차원을 각각

[F],                [L],                [T] (FLT system: 공학 단위계)

임의의 물리량을 이들 기본량의 결합형식으로 표시하는 것

• 물리량의 크기를 나타내는 단위는 다양하나, 동일한 물리량의 차원은 같음.

예 1) MLT 계 : 힘(kg*·m/s2, g*·cm/s2 )은 여러 단위로 표시, 차원은 MLT-2로 동일

예 2) FLT 계 : 힘( kgf, lbf, N, dyne )은 여러 단위로 표시, 차원은 F로 동일

4) Dimensional Analysis (차원해석)
✓ 차원 (Dimension) 해석

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=v6uXxt-_hQ1z3M&tbnid=fAycsPsm-xnhgM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fcasey.brown.edu%2Fresearch%2Fcrp%2FEdu%2FDocuments%2F00_Chem201%2F2_first_law%2F2-first_law-frames.htm&ei=LGcVU6fJA8qSkgW4zIHAAw&bvm=bv.62286460,d.dGI&psig=AFQjCNFFjTtPSG1R-nbBky9SLEvmFK5cpg&ust=1393997443460597
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=mQajqmcrPElgzM&tbnid=DR488f1w18YaWM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fauto.howstuffworks.com%2Fhorsepower.htm&ei=9XIVU_TjCse5lAXG_4G4CA&bvm=bv.62286460,d.dGI&psig=AFQjCNFYauuCOt2_nwQ9YFHvSVqlWhM37Q&ust=1393998122572839
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✓ 차원의 표시 방법 : MLT(절대단위계) 및 FLT(공학단위계)로 표시

기본차원 (Primary Dimension) 유도차원 (Secondary Dimension)

물리량
단위
기호

차원
물리량 관계식

차원

MLT FLT MLT FLT

질량
(Mass)

kg* M 없음 질량 m=F/a m M kgf·s
2/m FL-1T 2

힘
(Force)

kgf 없음 F 힘(N) F=ma kg*·m/s2 MLT-2 kgf F

길이
(Length)

m L L 압력 p=F/A kg*/ms2 ML-1T-2 kgf/cm2 FL-2

시간
(Time)

s T T
에너지, 

일
W=FL kg*·m2/s2 ML2T-2 kgf·m FL

온도
(temp)

K θ θ 동력 L=W/t kg*·m2/s3 ML2T-3 kgf·m/s FLT-1

※전류(암페어, A), 광도(칸델라, cd), 물질량(몰, mol) 등은 유체역학과 연관성이 적으므로 생략

※기타 물리량에 대한 것은 Table 1-1 참조

4)Dimensional Analysis (차원해석)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 물리적 현상을 나타내는 방정식 A=B(C+D)에서 “=”기호의 좌우변은 동일한 차원이

되어야 한다. (Any equation that completely describes a physical phenomenon 

must be dimensionally homogeneous.)

(1) 방정식의 좌우변 차원이 같아야 함 (The dimensions of the right-hand side must 

be the same as the dimensions of the left-hand side.)

5)Dimensional Homogeneity(차원동차성)
✓ Dimensional Homogeneity (차원동차의원리 )

Equations MLT FLT

1 kgf (힘) ≠ 1 kg* (질량) MLT-2 ≠ M F ≠ FL-1T2

1 W (동력) ≠ 1 J (에너지) ML2T-3 ≠ ML2T-2 FLT-1 ≠ FL

1 N (힘) = 105 dyne (힘) MLT-2 = MLT-2 F = F

 ( )

( ) ( ) )FLT(][//8.9/1)/8.9/(1/1

)MLT(8.9][/8.9/8.911

2122*

22*2*

systemTFLsmkgsmkgaFkg

systemNMLTsmkgsmkgkg

Dimensionunit

f

quantity

f

Dimensionunit
quantity

f





−

−

===

===

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

5)Dimensional Homogeneity(차원동차성)
(2) 같은 차원의 물리량 만 더해지거나 뺄 수 있고 비교될 수 있다.

(The dimensions of all additive terms must be the same.) 

ELmLmLmLm

Emm
msmkg

msmkg

sm

sm

Ehz
VF

AF

g

V

Ehz
p

g

V

L

L

=+++

=+++

=+++

=+++

   ][][][][

)//(

)//(

)/(

)/(

)/(

)/(

2

2

32*

22*

2

2

2

2



사과와 오렌지는 더할 수 없다

(3) 차원동차의 원리를 이용하면 계산결과의 타당성을 알 수 있다. 

차원이 같으므로 덧셈과 비교가 가능

예) Bernoulli eq. (for steady, incompressible flow along a single stream line)

예) 10m/s에 5s를 곱할 수는 있어도 더할 수는 없다 (차원이 다르므로)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

5)Dimensional Homogeneity(차원동차성)

• d or ∂ of a derivative and ∫ and d of an integral do not have dimensions.

✓ Dimensional Homogeneity (차원동차의원리 )-보충설명

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

   







===









=====









====

 2

22

232

2

2

22

222

2

2

/]][[

//)/()/(

/)/(

T

ML
LLTMAppdA

TL

M

L

LTM

L

LTML

m

AF

x

p

dx

pd

T

L

T

TL

s

sm

t

V

dt

dV

• 차원변수(Dimensional variables):

측정 또는 조절되는 변수로써 실제 변화하는 양 (예: Bernoulli's equation에서 p, ρ, V, Z)

• 차원상수(Dimensional constants):

경우에 따라 변화하지만, 주어진 문제에서는 일정 (예: 다음 slide 참조)

• 순수상수(Pure number):

무차원 상수, 계수 등(예: Bernoulli's equation에서 1/2)

2

2
:
1

L

V p
Ex z h E

g 
+ + + =✓ 차원변수, 순수상수, 차원상수
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5)Dimensional Homogeneity(차원동차성)

• 제한적 동차방정식(restricted homogeneous equation): 

특정 단위계에서만 동차(homogeneity)가 성립 또는 특정단위계로 제한되는 방정식

✓ 제한적 동차 방정식, 일반 동차방정식

• 일반적 동차방정식(general homogeneous equation): 

단위계와 무관하게 동차(homogeneity)가 성립되는 방정식

예) 자유낙하 물체의 이동거리(d)

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

, ( 9.81 / / )

[ ] [ ]

1 1 1
4.91 4.

[ ] [ ][ ]

[ ] [ ] [ ][ ] 4.9

4.9 91
2 2 2

?

1[ ]

1

RHEGHE

gd t t g m s m s

L LT T T

L L LT T L

g

T

g

−

− −

= = = → →

= =

= =

= =

→

차원상수
(Dimensional constants)

차원과 단위의 혼돈을 방지하기 위해 가능하면

일반적 동차방정식(general homogeneous equation)을 사용하기 바람.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Unit Conversion Table

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Unit Conversion Table

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.3 Analysis of Fluid Behavior
(유체 거동의 해석)
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1.3 Analysis of Fluid Behavior

• 유체의특성을나타내는물리량 (Physical properties of Fluid)

밀도(density), 비체적(specific volume), 비중량(specific weight), 비중 (specific gravity)

점도(viscosity), 증기압 (vapor pressure), 압축성 (compressibility): 체적탄성계수, 압축률

• 유체거동을지배하는주요 힘 (governing forces)

구동력(driving force): 압력(pressure)(단위면적당작용하는힘: 수직력, FSN)

저항력(마찰력): 전단력(shear force)(수평력, FST)→속도구배에비례(Newton’s 점성법칙)

✓ 유체거동해석에 선행적으로필요한 것: 유체의물리적 특성

✓ 유체거동의역학적해석

0B SNF F F= + = B SN STF F F F ma= + + =( ) VV
t

V

Dt

VD
a





+




==

Fluid Mechanics

Fluid Statics
(Fluid at rest)

Fluid Kinematics
(Fluid in Motion)

Fluid Dynamics
(Effect of forces 

on Fluid Motion)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.4 Measures of Fluid Mass and Weight

(유체의 질량과 무게의 계량)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1) 질량(mass, M)
✓유체의 양 (quantity)을 나타내는 용어

물질이 가진 고유한 물리량으로 압력과 온도가 일정하면 시간과 위치에 불변

• 질량보존 법칙 (law of conservation of mass):  0==
ds

dM

dt

dM

• SI Unit : mass = kg* (기본단위) 

• 공학 Unit : mass = W/g = kgf·s
2/m (유도단위) = 9.80665 kg*

• BG Unit : mass = W/g = lbf·s
2/ft = slug (유도단위) =  32.174 lbm = 14.5939 kg*

• EE Unit : mass = lbm (기본단위, pound mass) = 0.03108 slug 

= 0.03108 x 14.5939 kg* = 0.45359 kg*

※ 영국절대, USCS의 경우 EE와 동일한 lbm을 기본단위로 사용

※ Note : 유체의 물성치 중

(밀도, 압력, 온도, 점도)를 1차 물성치라 하고, 

(체적탄성계수, 표면장력)을 2차 물성치라 한다. *5939.14

174.321

kg

lbslug m

=

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

[kg*/m3],     [ML-3]    (SI Units), 

[kgf‧s
2/m4], [FL-4T2] (공학 Unit)

✓밀도 : 물체의 구성입자가 얼마나 조밀하게 들어 있는가를 나타내는 물리량

단위체적당 질량으로 표시 (밀도=질량/체적) 

V

M

Volume

Mass
==

2) 밀도(density, ρ/rho/로) 

• SI Unit : ρ = kg*/m3

• 공학 Unit : ρ = (kgf‧s
2/m)/m3 = kgf‧s

2/m4 

• BG Unit : ρ = slug/ft3 = 14.5939 kg* / (0.3048)3m3

= 515.38 kg*/m3

• EE Unit : ρ = lbm/ft3 = 0.45359 kg* / (0.3048)3m3

= 16.02 kg*/m3

*5939.14

174.321

kg

lbslug m

=

=

https://www.youtube.com/watch?v=V4303MFFlWM
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjlt87uyPnZAhXLvbwKHVbHCDEQjRx6BAgAEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.quora.com%2FHow-do-you-put-a-back-spin-on-a-cue-ball&psig=AOvVaw2md28_7pX_7VYhHw-iz9q1&ust=1521589530645532
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjlv-zvrNLSAhWBurwKHdyOAjcQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.mech4study.com%2F2016%2F08%2Ffluid-properties-basic-definitions-used-to-define-fluids.html&psig=AFQjCNFNfBuWcW6le18dJCSqCHrzeWSGGQ&ust=1489454359440965
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✓Density(ρ) = ρ (T(온도), P(압력))

기체의 밀도를 지배

액체의 밀도를 지배

2) 밀도(density, ρ) 

The density of a fluid changes with temperature and pressure. The density of water 

versus temperature and pressure is indicated in the chart below:

✓Density of Fluids: 유체의 밀도는 온도와 압력의 함수(Pressure and Temp.)

),( pT

RTp





=

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

※Note 

표준대기압 (standard atmosphere pressure, 1 atm) :

대기압의 표준값으로 온도 0℃ 중력가속도 g=9.80665 m/s2인 해면 (sea level)에서

수은주 높이 760 mm를 나타내는 압력으로, 1 atm(기압)으로 정의 한다.

즉, 1atm＝760mmHg＝1.03322kgf/cm2＝1.01325bar 

(단, ρ수은 = 13.5951×1000 (kg*/m3))

42323* /102/)/(
80665.9

1
1000/1000 mskgmmskgmkg ffw ===

3 3

3

1 1
1000 / 1.94 /

14.5939 0.3048
slug ft slug ft

 
=  = 

 

3 3

3

1 1
1000 / 62.4 /

0.4536 0.3048
m mlb ft lb ft

 
=  = 

 

2) 밀도(density): Density(ρw) of Water 
✓ 표준대기압 (760 mmHg), 4oC (39.2oF)에서 물의 밀도 (ρw)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2) 밀도(density): Density(ρa) of Air 

따라서 이상기체의 상태방정식 (Boyle-Charles' Law)

✓ 표준공기의 밀도 (ρair)

표준공기는 온도 20℃, 절대압력 760 mmHg(1 bar), 상대습도 75 % 습공기를 말함

RTporRTp  ==

KT

KkgmkgR

mkgcmkgmmHgp

f

ff

29320273

/27.29

/10033.1/033.1760

*

242

=+=

=

===

3*
4

/2045.1
29327.29

10033.1
mkg

RT

p
air =




==

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

[m3/kg*], [M-1L3]          (SI Units) 

[m4/kgf‧s
2], [F-1L4T-2] (공학 Unit)

✓비체적(specific volume, small v of alphabet)

: 밀도의 역수 즉, 단위질량이 점유하는 체적 (비체적=체적/질량)

• SI Unit : ν = m3/kg*

• 공학 Unit : ν = m3/(kgf‧s
2/m)= m4/kgf‧s

2

※Note : 밀도(density)와 비체적(specific volume)

- 밀도 (Density)는 액체의 경우 주로 사용되고,

- 비체적 (Specific Volume)은 기체의 경우 주로 사용된다.

M

V

Mass

Volume
v ==

)20at(/001.0,/2.998 *33* Ckgmmkg o

ww == 

)20at(/8.0,/204.1 *33* Ckgmmkg o

aa == 

3) 비체적 (Specific Volume, v)

✓ 표준대기압 (760 mmHg)에서 20oC에서 물과 공기의 밀도 및 비체적

http://www.ce.utexas.edu/prof/KINNAS/319LAB/Book/CH1/PROPS/densgif.html
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✓비중량 : 단위체적당 무게를 나타내는 물리량 (비중량 = 무게/체적) 

• SI unit    : γ = N/m3 = kg*(m/s2)/m3 = kg*/s2m2

• 공학 unit : γ = kgf/m
3

✓ 성질 : 엄밀한 의미에서 중력과 관계하므로 유체 자체의 물성치는 아니지만,

유체와 관련된 문제에서 편리성으로 인해 자주 사용됨

Weight

Volume

W Mg M
g g

V V V
 = = = = =

4) 비중량(specific weight, γ/gamma/감마)

[N/m3], [ML-2T-2] (SI Units), 

[kgf/m
3], [FL-3]    (공학 Unit)V

W

Volume

Weight
==

g =비중량(γ) = 밀도(ρ) x 중력가속도(g)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓표준대기압(760mmHg), 4℃(39.2℉)에서 물의 비중량(γw)

※Note : SI Unit 및 공학 Unit에서 물의 밀도 및 비중량(γw)

(표준대기압 (760 mmHg), 온도 4oC 에서)

Physical Properties SI Unit 공학 Unit

밀도 (Density) 1000 kg*/m3 102 kgf‧s
2/m4

비중량 (Specific Weight) 9800 N/m3 1000 kgf/m
3

gww = 

3242 /1000/8.9/102 mkgsmmskg ff ==

332*23* /9800/)/(9800/8.9/1000 mNmsmkgsmmkg ===

4) 비중량(specific weight, γ)

비중량(γ)=밀도(ρ)x중력가속도(g)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

단위 [1] : 무차원 수

✓비중 (Specific gravity, S) :

표준대기압 (760 mmHg)에서 4oC의 물보다 몇 배 무거운가를 나타내는 물리량

www g

g
S












===

5) 비중(Specific Gravity, S)

S= 물체의 비중량 / 4oC 물의 비중량 또는

S= 물체의 밀도 / 4oC 물의 밀도

33

423*

/1000/9800

/102/1000

mkgmN

mskgmkg

fw

fw

==

==





Ex: Smercury = 13.5951 at 0oC

ρmercury = ?

γmercury = ?

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

액 체 온도(oC) 비 중

휘발유 15 0.66-0.75

원 유 15 0.70-1.00

Ethyl Alchol 20 0.790

Benzene 15 0.884

동물성유 15 0.86-0.94

Olive유 15 0.91

식물성유 15 0.91-0.97

피마자유 15 0.97

Glycerin 15 1.264

수 은 20 13.55

사염화탄소 20 1.590

해수(海水) 15 1.025

✓각종 액체의 비중(Specific gravity, S)

5) 비중(Specific Gravity, S)

DENSITY TOWER

( )( )* 3 3 * 313.55 1000 / 13.6 10 /Hg kg m kg m = = 

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=2tdPP_lr9aiYKM&tbnid=7xQ6bE8dN92suM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.drsfostersmith.com%2Fpic%2Farticle.cfm%3Faid%3D1304&ei=uSgYU6XXDMeIkwXJvID4Dw&bvm=bv.62577051,d.dGI&psig=AFQjCNFabpQrxY6kyLPS_-o7U26sQxyeBA&ust=1394178551126321
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj6k-CasdLSAhVQQLwKHUwmCdsQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fpixabay.com%2Fen%2Fphotos%2Fbalance%2F&bvm=bv.149397726,d.dGc&psig=AFQjCNG6L3V7YqPb-JAQzgAgCOVfYfPCcw&ust=1489456820615579
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjI4f36sdLSAhWCjLwKHRS_A7cQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.choosemyplate.gov%2Foils&bvm=bv.149397726,d.dGc&psig=AFQjCNFQ8wVrgy6SK_WIqZbShsEL4_us1g&ust=1489457024147754
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi1np6nstLSAhXHvbwKHdBYB7wQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fen.pixword.net%2Fhelp%2F6-Letters%2Fid-14433.html&bvm=bv.149397726,d.dGc&psig=AFQjCNEjsyDsyk9rcOOtFj6pw-0urLL6ZQ&ust=1489457090626678
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Summary
✓Density (ρ) : 밀도

[m3/kg*], [M-1L3]         (SI Units), 

[m4/kgf‧s
2], [F-1L4T-2] (공학 Unit)

✓Specific volume (small v of alphabet) : 비체적

M

V

Mass

Volume
v ==

[kg*/m3],     [ML-3]      (SI Units), 

[kgf‧s
2/m4], [FL-4T2]   (공학 Unit)V

M

Volume

Mass
==

✓Specific weight (γ) : 비중량

[N/m3], [ML-2T-2]         (SI Units), 

[kgf/m
3], [FL-3]            (공학 Unit)V

W

Volume

Weight
==

단위 [1] : 무차원 수

✓Specific gravity (S) : 비중

www g

g
S












===
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Ex 2) 어떤 유체 4ℓ 의 무게가 40N 이다.

이 유체의 밀도(ρ), 비중량 (), 비중(S)은?

Sol) 무게와 부피가 주어져 있으므로 먼저 비중량을 구하는 것이 쉽다.

① 비중량

단위는 SI, MKS로 통일한다. 

(그렇다면 비중량의 단위는 N/m3이 될 것이다) 

문제에서 부피의 단위가 SI, MKS 단위가 아니므로 이를 고쳐야 한다. 

1 m3 = 1×106 cm3 = 1,000ℓ 의 관계로부터, 

1 ℓ = 103 cm3 = 10-3 m3 이다. 

비중량 () = W / V = 40N / 4 ℓ = 40N / (4×10-3 m3)   

= 10,000 N/m3 = 10 kN/m3

Examples 

3332

33

10)10(1000

10001010101

mm

cmcmL

−− ==

==
루베 [ cubic meter, 입방미터(1㎥), 세제곱미터]

일본에서는 입방미터를입방미(立方米) 라 하는데

이를 일본식으로 발음하면 '류우베이'이다. 

이것이 '루베'로 굳혀져 건축현장 등에서 아직까지 사용됨.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

② 밀도

밀도(ρ) =  / g = (10,000 N/m3) / 9.8 m/s2 = 1,020 kg*/m3

(위에서 단위계산을 할 필요는 없고, SI, MKS 단위로 통일하여 계산하면 된다)

③ 비중은 밀도 또는 비중량 어느 것 하나만 알고 있으면 가능하다. 

S = (1,020 kg*/m3) / (1,000 kg*/m3) = 1.02 또는

S = (10,000 N/m3) / (9,800 N/m3) = 1.02 로 결과는 동일하다. 

Examples 

1 ℓ beer mugs 1 ℓ 2 ℓ 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Ex 4) 디젤유의 체적(V) = 14m3, 무게(W) = 12,000 kgf 일 때, 

밀도(ρ), 비체적(ν), 비중량 (), 비중(S)은 ? 

Sol) SI Unit 및 공학 Unit로 구할 경우

1) SI Unit 

① 밀도 (ρ) 

방법 1) 무게가 공학단위로 되어 있으므로 SI Unit인 N으로 고친다. 

W = 12,000 kgf = 12,000 × 9.8 N = 117,600 N, 

W = mg 이므로

m = W/g = 117,600 N / 9.8 m/s2 = 12,000 N / (m/s2 ) = 12,000 kg*

밀도 (ρ) = m / V = 12,000 kg* / 14 m3 = 857.1 kg*/m3

방법 2) 공학단위의 무게를 SI Unit 질량으로 직접 바꾸는 방법

무게가 12,000 kgf 이면 질량이 12,000 kg*이 된다. (1 kgf의 정의를 참고) 

따라서 밀도 (ρ) = m / V = 12,000 kg* / 14 m3 = 857.1 kg*/m3

Examples 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:CubeLitre.svg
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=o3sfUTOAPjKwmM&tbnid=c6MN3Kaz_8wmAM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fbeerfestmunich.com%2Fmunich-souvenir-liter-beer-stein%2F&ei=_i0YU8KfCsGFkAXO94CoDw&bvm=bv.62577051,d.dGI&psig=AFQjCNG_SwSRWXG6IEXMinlu_8IwKPedDQ&ust=1394179924255006
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=hhwUid3380a9JM&tbnid=_bcETWinDg-eUM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.turbosquid.com%2F3d-models%2F3dsmax-1-liter-2-bottles%2F556789&ei=_i4YU7Zqg8OTBbKNgeAO&psig=AFQjCNGv580oTV8NsdzHQncWeYzigrnM2Q&ust=1394179914120964
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② 비체적 (ν) 

비체적은 밀도의 역수 이므로 쉽게 계산할 수 있음

ν=1/ρ = 1 / 857.1 kg*/m3 = 0.001166 m3/kg*

③ 비중량 () 

단위는 SI, MKS로 통일한다. (그렇다면 비중량의 단위는 N/m3이 될 것이다) 

문제에서 부피의 단위가 SI, MKS 단위가 아니므로 이를 고쳐야 한다. 

W = 12,000 kgf = 12,000 × 9.8 N = 117,600 N 

 = W / V = 117,600 N / 14 m3 = 8,400 N/m3

④ 비중(S)

비중은 밀도 또는 비중량 어느 것 하나만 알고 있으면 가능하다. 

S = (857.1 kg*/m3) / (1,000 kg*/m3) = 0.857 또는

S = (8,400 N/m3) / (9,800 N/m3)     = 0.857 로 결과는 동일하다. 

Examples 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2) 공학 Unit

① 밀도 (ρ)

방법 1) 국제단위로 구한 결과를 이용하는 방법

밀도 (ρ) = 857.1 kg*/m3 = 857.1×((1/9.8) kgf‧s
2/m) / m3) = 87.46 kgf‧s

2/m4

방법 2) 공학단위로서 계산하는 방법 (∵무게가 공학단위로 주어져 있으므로) 

m = W / g = 12,000 kgf / 9.8 m/s2 = 1,224.5 kgf‧s
2/m 

밀도 (ρ) = m / V = 1,224.5 (kgf‧s
2/m) / 14 m3 = 87.46 kgf‧s

2/m4

② 비체적 (ν) : 비체적은 밀도의 역수 이므로 쉽게 계산할 수 있음

ν = 1/ρ = 1 / 87.46 kgf‧s
2/m4 = 0.01143 m4/kgf‧s

2

Examples 

③ 비중량 ()

 = W / V = 12,000 kgf / 14 m3 = 857.14 kgf/m
3

④ 비중(S)

S= ρ / ρw =(87.46 kgf‧s
2/m4) / (102 kgf‧s

2/m4) = 0.857 또는

S=  / w = (857.14 kgf/m
3) / (1,000 kgf/m

3)      = 0.857 로 결과는 동일하다. 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.5 Ideal Gas Law
(이상기체의 법칙)

(절대압력) (절대온도)

(일반기체상수)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ 이상기체(ideal gas): 이상기체 상태방정식(보일-샤를 법칙)을 만족하는 기체

RTporRTpv ==

2) Eq. of state (이상기체 상태방정식)
✓ 상태방정식: 압력(p)-온도(T)-비체적(v) 사이의 관계를 표현한 방정식

✓ 이상기체의 상태방정식 (ideal-gas equation of state) : 보일-샤를 법칙

p : 절대압력, v : 비체적(V/M),  : 밀도,

T : 절대온도(K), R : 기체상수(gas constant)

(기체마다 다른 값을 갖는다)

✓ 일반기체상수(universal gas constant, Ru) : 물질에 관계없이 일정한 상수

2

1

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

R

R

M

M

V

V

m

m
=====













• 동일한 상태(압력, 온도, 비체적)에 있는 두 기체에 대해 다음 관계식이 성립한다.

m: 질량(mass, m), 

M: 분자량(molecular weight, g/mol, kg/kmol, M=m/N)

R: 가스상수 (gas constant)(보일-샤를법칙의 비례상수)

)constant gas universal(

)memolar volu(

2211

2211

u

m

RRMRM

VMM

==

==  (Avogadro’s law)

(일반기체상수는 모든 기체에 대해

동일한 값을 갖는다)

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXxoe0lrjLAhXi4aYKHTD9A4YQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.calctool.org%2FCALC%2Fchem%2Fc_thermo%2Fideal_gas&bvm=bv.116636494,d.cGc&psig=AFQjCNEM88m-gqA42TEZFokpM5pGQOilbQ&ust=1457769627221830
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✓ 기체상수 계산 :

( ) ( )

KkgmkgKkgkJ

kmolkgM

Kkmolmkg

kmolkgM

KkmolkJ
R

f

f

air

==


=


=

**

**

/27.29/287.0

)/(

/848

)/(

/314.8

2) Eq. of state (이상기체 상태방정식)

)/103321(848

0821.0314.8314.8

8314
/

8314
273

/4.22/101325

):(

2

3

32

mkgatm
Kkmol

mkg

Kmol

latm

Kkmol

mkPa

Kkmol

kJ

Kkmol

J

K

kmolNm

K

kmolmmN

T

pV
MRR

MassmolarMMRTpVRT
M

V
pRTpv

f

f

ou

=



=




=




=


=


==


===

=→=→=

• 표준상태(1 atm= 101,325 Pa, 0oC = 273.15K, Vm=22.4m3/kmol)에서 Ru 값 계산















=→=

Kkmol

mkg
or

Kkmol

kJ

M

R
RMRR

fu
u ,

예) 공기 : 분자량(M) = 28.964, R = 0.287 kJ/kg*‧K = 29.27 kgf‧m/kg*‧K 

KkgkJR

KkgkJR

KkgkJR

Nitrogen

Argon

Helium

=

=

=

*

*

*

/2968.0

/2081.0

/0769.2
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2) Eq. of state (이상기체 상태방정식)
✓ 이상기체 상태방정식의 다른 표현

)(

),(

)(

form) Base(

vNVTRvP

NRMNRmRMNmTNRPV

mVmRTPV

RTpv

u

uu

==

====

==

=



)/( volumespecific mol:

)constant( gas universal:

)constant( gas:

)mass(molar :

moles ofnumber :

)(:

3

*

kmolmv

KkJ/kmolR

KkJ/kgR

kg/kmolorg/molM

N

kgmassm

u

*





 N(mole) = 질량(m) /분자량(M), 

※ Note : 표준 대기압 (1atm = 760mmHg = 10,332kgf/m
2, T=273˚K)에서 산소(O2)의 물성치

3

3

3

4.22
/429.1

32

)321 ofWeight (32

/429.1

m
mkg

kg
V

kgWKmolM

mkg

f

f

f

f

==

=→=

=•비중량

•분자량

•체적

vmV

M

m
N

MRRu

=

=

= )constant gas idealor constant  gas universal(
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•연속체의 임의의 체적요소에 작용하는 힘은 크게 두 가지 형태로 구분할 수 있음

: 중력, 자력과 같이 표면에 접촉하지 않고

직접 질량에 분포하는 힘, 

체력의 크기= 체적소의 단위질량에 대한 크기

: 체적소의 표면에 직접 접촉하여 작용하는 모든 외력

(작용 외력을 수직력과 접선력으로 분해하여 해석)

3) 압력(P)과 응력(σ/sigma/, τ/tau/)
✓유체입자에작용하는 힘의 종류 (Forces acting on a fluid particle)

Forces

Body force

Surface force
B SF F F= +

BodyF

Surface SN STF F F= +

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

(체력)

(표면력)

(수직력(압력) ↔ 수직응력(normal stress))

(전단력 ↔ 전단응력(shear stress))

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)

( )

( )

B S c t

NB SS T c t

F ma

F F m a a

F F mF a a

=

+ = +

+ + = +



onaccelerati  temporal:

onaccelerati convective :

force surface of  termTangeltial:

force surface of  termNormal:

force Surface:

forceBody :

t

c

ST

SN

S

B

a

a

F

F

F

F

(대류가속도)

(순간 가속도)



2022-03-03

18

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 유체가 흐른다는 것은 에너지 분포 상태가 다르다는 것을 의미하고, 이때 작용하는

단위면적당 힘과 응력은 크기가 같고 방향이 반대

• 두 유체입자 사이에는 속도 차이가 존재하면 전단력과 전단응력이 발생 (방향은 반대)

수직력(FSN)

(p=FSN/A)

전단력(FST)
(FST/A)

전단응력
(τ=FST/A)

수직응력

(σ=FSN/A)

• 수직응력(normal stress, σ): 면에 수직하게 작용하는 응력 → 체적변화

• 전단응력(shear stress, τ)  : 면에 평행하기 작용하는 응력 → 전단변형

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)

In continuum mechanics, stress is a measure of the internal forces acting within 

a deformable body. Quantitatively, it is a measure of the average force per unit 

area of a surface within the body on which internal forces act. These internal 

forces arise as a reaction to external forces applied to the body. 

✓ 응력 (stress) : 단위면적당작용하는 힘 (=F/A) (응력應力: 應 응할응 力힘력)

외력
(external forces)

저항력
(internal forces)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

[N/m2 = kg*/m‧s2], [ML-1T-2] (SI Units),

[kgf/cm2],               [FL-2] (공학 Unit)

✓ 압력 (Pressure, P) : 단위면적에수직하게작용하는 힘으로정의

압력 = 힘 / 작용면적 = 단위면적당작용하는힘= 수직응력

• SI Unit : P = N/m2 = kg*/m‧s2 = Pascal

• 공학 Unit : P = kgf/cm2 = 9.8 N / 10-4m2 = 9.8×10-4 N/m2 (Pascal)

• BG Unit : P = lbf/ft
2 = 4.448 N / (0.3048)2m2 = 47.88 N/m2 = 47.88 Pa

• USCS Unit: P = lbf/in
2 (psi) = 4.448 N / (2.54×10-2)2 m2 = 6894.4 Pa

)(

)(

AreaA

ForceF
P =

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Classification of pressures

• 대기압 (atmospheric pressure, Patm)

- 표준대기압 (standard atmospheric pressure)

- 국소대기압 (local atmospheric pressure)

• 계기압 (gage pressure, Pgag)

• 절대압 (absolute pressure, Pabs)=국소대기압+계기압

✓정압 (static pressure, Ps)

✓ 동압 (dynamic pressure, Pd)

✓ 정체압 (stagnation pressure, Pt)=정압 + 동압

정역학적
관점

동역학적
관점

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 대기압 (atmospheric pressure, Patm): 지구를 둘러싼 대기에 의해 가해지는 압력

- 표준대기압(standard atmospheric pressure): 해수면에서 국소대기압의 평균값

- 국소대기압(local atmospheric pressure): 지방의 고도, 날시, 기후 등에 따라 다름

• 계기압력 (gage pressure): 국소대기압을 기준으로 측정한 압력 (Pgage)

• 절대압력 (absolute pressure): 완전진공을 기준으로 측정한 압력 (Pabs)

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 정지상태의 유체에 작용하는 압력 (대기압, 계기압, 절대압)

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=FaLWZuNH0u7zbM&tbnid=sm99aG7euOwYNM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2Flindsaykia.ca%2Flow-tire-pressure%2F&ei=i88nU7v9MsmBlQWUhoHYBA&psig=AFQjCNHQLA-SfLuu7BfnsHybKYUdrcXWhw&ust=1395204331131756
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=Sb7dLF5YvDV3_M&tbnid=wXyRo6vU3r8ktM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2Fete.cet.edu%2Fgcc%2F%3F%2Fvolcanoes_layers%2F&ei=LNAnU6_sMcmAlQWS9YCADA&psig=AFQjCNG1G7hQIivlBn6h9odoCznNl6WygQ&ust=1395204507149019
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=zdljY12VFwTlKM&tbnid=lWbLi81crbk_CM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.nuffieldfoundation.org%2Fpractical-chemistry%2Fearth-and-atmosphere&ei=t9AnU43yMsejkgWvtICQCg&psig=AFQjCNG1G7hQIivlBn6h9odoCznNl6WygQ&ust=1395204507149019
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3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 대기압 (atmospheric pressure, atm): 지구를 둘러싼 대기(공기)에 의해 가해지는 압력

•대기압은 지상으로부터 30㎞ 이내에 대기에 의해 발생하며 고도에 따라 변화함

•실제로 1기압(atm)이란 1㎡의 면적에 10톤 (104kgf) 정도의 중량이 가해지는 엄청난 힘과 같다.

Note: composition of air

체적 % (중량 %) : 질소 78.09(75.54), 산소 20.93(23.14), 아르곤 0.93(1.27)

이 외에 상당량의 수증기와 이산화탄소(0.03 체적% 정도), 네온(18ppm), 헬륨(5ppm), 클리프톤(1ppm), 

크세논(0.09ppm)을포함. 일산화탄소, 이산화황, 질소산화물, 저급 탄화수소, 분진 등도 포함하고 있다. 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 고도에따른 대기압 (atmospheric pressure) 변화

• 대부분의 공기 분자는 지구의 중력에 의해 지표면 근처에 모여 있고 고도가 높아질수록

지구의 중력이 약해져서 공기의 밀도는 희박해진다는 뜻이다. 

• 공기의 밀도가 희박해지면서 대기압은 고도에 따라 감소하게 된다.

• 대기압은 고도와 더불어 변화하며, 만약 온도가 일정하다고 하면 해면 위 10m마다 약

1.2mbar씩 낮아진다. (고도에 따른 온도 감쇄율: 1km 당 -6.5oC)

Note: 대기압력은 측정점 위로 쌓여진 유체의 중량 (무게)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 지구상의 대기압의 표준을 결정하는 값

• 이탈리아의 과학자 토리첼리(Torricelli)가 1643년에 최초로 기압을 실험적으로 측정

- 해면 (sea level)에서 표준중력 가속도 g=9.80665 m/s2 인

- =13.5951×1000 (kg*/m3)의 밀도를 가지고 있는 0℃의 수은주 높이

- H=760 mm를 나타내는 압력을 표준대기압으로 정의하고 1 atm으로 나타냄

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 표준대기압 (standard atmosphere pressure, 1 atm)

mm

Mercury

760 km

Air

1000

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1 atm = 760 mmHg (Smercury=13.5951, g=9.80665 m/s2)

= 13.5951 × 9806.65 N/m3 × 0.76 m = 101325 N/m2 (Pascal)

= 1013.25 hecto Pa (hecto=102) (우리나라 기상 표준단위)

= 1.01325 bar (1 bar = 105 Pa)

= 1013.25 mm bar (1 bar = 1000 mmbar)

= 13.5951 × 1000 kgf/m
3×0.76 m = 10332.27 kgf/m

2 = 1.033227 kgf/cm2

= 13.5951 × 0.76m × mH2O = 10.33227 mH2O=10.33227 mAq

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)

✓ 표준대기압 1 atm의 크기

h
A

Ah

A

V

AreaA

WeightW

AreaA

ForceF
P 


=====

)(

)(

)(

)(

hp =

수은의 밀도보다 약 13.6배가작으므로 물기둥의 높이는 76㎝의 13.6배이므로약 10m 정도가 된다. 

따라서 진공 펌프를 이용하여 물을 끌어 올릴 때 10m 이상은 끌어 올릴 수가 없게 된다.

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=SwtH1SemYDBKSM&tbnid=s5h_Std0otq4fM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.geog.ucsb.edu%2F~joel%2Fg110_w08%2Flecture_notes%2Fpressure%2Fpressure.html&ei=ejcYU6kRiJqQBerCgbgM&psig=AFQjCNGvKPiiMUe0ICGV5dTWxSjNg2B-Kg&ust=1394182355130176
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=A1-UU5E0cRd2LM&tbnid=NwzlC0Lj6aR4QM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.800mainstreet.com%2F08%2F0008-003-pressure.htm&ei=Nm0YU6ODLciulQX26IDIAQ&bvm=bv.62577051,d.dGI&psig=AFQjCNGJW5rFQB9kEZpMah_z5HNoclnuAA&ust=1394195782225977
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=gcSoZyXcqVCkLM&tbnid=KKWZxBBdmKY4mM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2Fhendrix2.uoregon.edu%2F~imamura%2F102%2Fsection2%2Fchapter13.html&ei=a6gnU-GSJNGckgXrsICwBQ&bvm=bv.62922401,d.dGI&psig=AFQjCNEgSsCB6Dk0sqIxSqU9-tu-HzcAEw&ust=1395194317938212
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=gcSoZyXcqVCkLM&tbnid=yMB330AXteJL6M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.grossmont.edu%2Fjudd.curran%2Foutline2.htm&ei=X3IYU63xCMypkgX6hoG4Dw&bvm=bv.62577051,d.dGI&psig=AFQjCNGJW5rFQB9kEZpMah_z5HNoclnuAA&ust=1394195782225977
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=SwtH1SemYDBKSM&tbnid=s5h_Std0otq4fM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAtmospheric_pressure&ei=1DcYU9n8CJGMlQXO5oCQCw&psig=AFQjCNGvKPiiMUe0ICGV5dTWxSjNg2B-Kg&ust=1394182355130176
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.lifeinbalancenw.com%2Fblog&ei=rGcHVdX3GaG8mAWnyYLYBA&bvm=bv.88198703,d.dGY&psig=AFQjCNE35E7R-ZNsdmMCSqg1LUwIrP_cng&ust=1426634844518993
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3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 표준대기압 1 atm의 크기

Note: 인간의 잠수한계(장비 없이)
일반인들이 스쿠버 장비를 착용할 때 보통 수심의
한계를 30m 이내로 규정함.

•만약 우리가 해수면을 기준으로 수중 10m의
물속에 들어간다면 대기 중의 1기압과 10m 

물속의 수중 압력이 합쳐져서 약 2기압의
압력을 받게 된다.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 국소대기압 (local atmospheric pressure)

• 관찰자가 있는 지점의 대기압
A1 = - 500 152.4 (m)   P1 = 1.042737 (atm), 792.48mmHg

A2 = 0 m                      P2 = 1.024355 (atm), 778.51mmHg

A3 = 914.4 (m)             P3 = 0.918411 (atm), 697.99mmHg 

0.2 atm

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)
✓ 계기압 (gage pressure, Pgage)

• 국소대기압을 기준으로 측정한 압력

• 계기압은 측정 위치(국소대기압 기준)에서 0의 눈금이 나타나도록 조정한다.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1 atm ≒ 1 bar ≒ 0.1MPa ≒ 1 kgf/cm2 ≒ 10 mAq ≒ 14.7 psi

3) 압력(P)과 응력(σ, τ)

Standard

Atmospheric

Pressure (1 atm)
Atmospheric

pressure

Absolute

vacuum

Pgage

Patm

=760 mmHg

=1.013 bar

=1013 mmbar

=0.1013 Mpa

=1.0332 kgf/cm2

=10.33 mH2O 

=14.7 psi

Point (1)

Point (2)Pabs Patm

1 atm 

Pgage= Pvac

Pabs

Pabs=0

Point (1): any point above Patm

Point (2): any point below Patm

Pabs  = absolute pressure

Patm  = atmospheric pressure

Pgage= gage pressure

Pvac  = vacuum pressure

Psi: pounds per square inch

✓ 절대압 (완전 진공상태를 기준으로 한 압력=국소대기압+계기압)
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http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=gcSoZyXcqVCkLM&tbnid=yMB330AXteJL6M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.grossmont.edu%2Fjudd.curran%2Foutline2.htm&ei=X3IYU63xCMypkgX6hoG4Dw&bvm=bv.62577051,d.dGI&psig=AFQjCNGJW5rFQB9kEZpMah_z5HNoclnuAA&ust=1394195782225977
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1.6 Viscosity
(점성계수)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 유체의 끈적 끈적한 성질로서 액체나 기체의 흐름에 대한 내부저항으로 간주되고

흐름에 대한 저항의 척도임

• 유체 유동시 유체 입자와 입자, 유체층 사이에 상대운동이 발생할 때 흐름을

방해하려는 저항력의 원인이 되는 성질. 운동과 반대방향의 마찰력으로 작용

(점성으로 인한 저항력은 접선력으로 작용 = 전단력)

1) 점성(Viscosity) 이란?
✓ 점성(粘性)이란 ?   

✓ 점성의 발생원인 (cause of viscosity)

인접한 유체층 사이에 상대운동이 존재할 때 분자운동에 의한

• 운동량수송 (momentum transfer) 효과와, 분자상호간의

• 분자응집력 (molecular cohesive force)에 기인한다.

즉 점성은 운동량수송효과와 분자응집력 효과의

중첩 결과이다. 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ 점성의 성질 : 압력보다온도에 지배적인영향을받는다

•기체: 분자가 서로 떨어진 상태에서 운동. 

분자간의 상호 충돌로 인한 운동 수송이 주원인. (분자응집력 < 운동량수송)

온도가 상승하면 분자운동이 활발해지므로 운동량 수송이 증가로 인한

마찰력이 증가하여 점성이 증가한다. 

(예) 비행기표면 가열 : 점성계수 증가 → 저항력 증가) 

1) 점성(Viscosity) 이란?

• 액체: 분자가 서로 응집된 상태에서 운동. 

분자간의 응집력이 주원인. (분자응집력효과 > 운동량수송효과)

온도가 상승하면 분자진동 및 운동이 증가하여 분자거리가

멀어져 분자인력이 감소하여 점성이 낮아진다. 

(예) 배 표면 가열 : 점성계수 감소 → 저항력 감소)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

(dy가 충분히 작으므로)

(속도구배≈각변형속도)

dt

d

dy

du

dt

d

dy

du

dtduddy








==





2) 점성법칙(Viscosity law)
✓ 속도구배(Velocity gradient)와 각변형속도(rate of angular deformation)의 관계

결국, Newton의 점성법칙은 Newton유체에 적용한 Hook법칙에 지나지 않으며,

탄성체에서 응력은 변형률에 비례하나, 유체에서 응력은 변형률 속도에 비례한다.

각변형률
전단변형률

Note:

• Newton’s law viscosity는 Laminar flow (층류유동)에만 적용 가능
• 난류유동의 점성법칙은→없음(대신 난류모델을 사용) (Ch. 8에서 다룸.) 

Hook법칙: 외력과 변형 사이에는 대체로 비례 관계가 성립하는데이것을 훅의 법칙이라 하고, 

이 때의 외력과 변형의 비를 탄성계수라한다. 

(각변형률, 전단변형률(shear strain rate))

전단응력은 속도구배와 각변형률에 비례

dudtVtS ==

)(변형전

tt =

)(변형후

dttt +=

dx

dy

u

duu+

dudt

d



 d+ d

(Newton's 

viscous law)
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2) 점성법칙(Viscosity law)

b

tU

b

a

b

a
ab

b

a










==










→

=

tan

tan

dy

du

b

U

t tt
===

→→ 00
limlim
 




( )
dy

du

dy

du
AP  =→== /

(rate of shearing strain, 전단변형률)

Absolute viscosity, dynamic viscosity, viscosity

Velocity gradient(속도구배)

전단변형률
(shear strain rate)

전단응력
(shear stress)

Terminologies

•Shear stress=F/A

•Shear strain=da/b

•Strain rate=U/b=du/dy

(Stress ∝ Strain rate)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

[N/m2 = kg*/m‧s2], [ML-1T-2] (SI Units),

[kgf/m
2],                 [FL-2] (공학 Unit)

✓ Newton의 점성법칙 (Newton’s Law of Viscosity) 

2) 점성법칙(Viscosity law)

• 유체의 점성으로 인한 전단응력(점성마찰, 유체마찰)은 속도기울기(전단속도, 

전단변형률)에 비례하는 법칙. 

• 이때 비례상수는 전단응력과 속도기울기의 비에 해당하는 점성계수 임.

dy

du
 =

전단응력 = 점성계수 x 속도구배

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• Linear Velocity Profile 성립되는 경우

층류유동으로 두께 h가 매우 얇고 x방향

압력구배(dp/dx=0)가없을 때 (Couette flow라고 함.) 

h

u

A

F
or

h

u
AF 

)LawViscoussNewton'(
h

u

A

F
 ==

2) 점성법칙(Viscosity law)

전단응력()은 속도 구배에 비례한다. 

이때 비례상수를 점성계수()라함. 

속도구배(velocity gradient) 또는 각변형속도(rate of angular deformation)

점성계수(coefficient of viscosity), 절대점성계수(dynamic viscosity)

1) 속도분포가선형인경우

h

F

UY

X


Moving plate

Fixed plate

Linear velocity 

profiledy

y duu

• From the Newton’s experiment 

(평판을 당기는 접선력 F는 (면적x속도구배)에 비례)

 : 점성으로 인해 발생하는 전단응력 (Pa=N/m2) 

 : 점성계수 (Pa‧s). 유체의 점성 크기

u : 유체층 사이의 상대속도 (m/s) 

h : 전단응력이 발생하는 유체층사이의 거리(m)

: 속도구배(velocity gradient) 또는

각변형속도 (rate of angular deformation)

u

h

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

U
Y

X
Fixed plate

General 

velocity profile

1

2
u+du

u

du

dy

y

yy
dy

du

=














• (y = y)인 곳의 속도구배 =    

• (y = y)인 곳의 전단응력 = yx

• yx 는 y축에 수직인 (x-z) 평면에 작용하는

x 방향 전단응력을 의미

• (1)점과 (2)점은 인접한 유체 층을 나타냄

y y

du

dy
=

 
 
 

)Viscosity of LawsNewton'(
dy

du
 =

2) 점성법칙(Viscosity law)
2) 속도분포가 비선형인경우 (General velocity profile)

yy

yxyx
dy

du

dy

du

dy

du

A

F
or

dy

du
AF

=









=→→ 

• From the Newton’s experiment 

층류유동에서만
만족하는 법칙임

Note: y축이 독립변수, x축이 종속변수임에유의하자
일반적인 함수식에서는 x축이 독립변수
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① SI unit :

② 공학 unit : ( ) ][/
/1

/

)/()/(

/
22

22

TFLsmkg
s

mkg

msm

mkg
f

ff −====

( ) sPasmN == 8.9/8.9 2

( ) sPasmN
s

mN

msm

mN
==== 2

22

/
/1

/

)/()/(

/


( ) ][)/(// 11*22* −−=== TMLsmkgsmsmkg

3) 점성계수(Viscosity coefficient, μ)

유체의 점성의 대소(大小)를 나타내는 값. 동일 유체에서는 온도에 따라 변화한다.

✓ 점성계수 (coefficient of dynamic viscosity, μ(/mu/ 뮤)) 

[N‧s/m2],   [ML-1T-1] (SI Units), 

[kgf‧s/m2], [FL-2T]    (공학 Unit)( )dydudy

du

/


 =→=
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④ C.G.S unit : ( ) scmdyne
s

cmdyne

cmscm

cmdyne
=== 2

22

/
/1

/

)/()/(

/


( ) ][)/(// 11*22* −−=== TMLscmgscmscmg

1 100 (cP)poise centipoise= =

)/(1)//(1)/(11 *22*2 smkgsmsmkgsmNsPa ===

* *1000 /100 10 / 10 1,000cPg cm s g cm s poise=  =  = =

(실용단위)

( ) ][/
/1

/

)/()/(

/
22

22

TFLsftlb
s

ftlb

ftsft

ftlb
f

ff −====

( ) sftslugsftsftslug == /// 22

③ BG unit :

3) 점성계수(Viscosity coefficient, μ)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3) 점성계수(Viscosity coefficient, μ)

Figure 1.5 Linear variation of shearing stress with 

rate of shearing strain for common fluids.

Figure 1.6 Variation of shearing stress with rate 

of shearing strain for several types of fluids, 

including common non-Newtonian fluids.

(전단희박유체)

(전단농후유체)

(겉보기점성계수)

✓ Newton- and Non-Newtonian fluids의 점성계수변화

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

3) 점성계수(Viscosity coefficient, μ)

• 기체: 점성 계수는 작고, 온도와 함께 증가하며 압력에는 거의 관계하지 않는다.

• 액체: 점성 계수는 크고, 온도와 함께 감소하며 압력과 함께 증가한다.

✓ 점성계수의 온도변화 영향










 +
=

+
=











+

+
=

2/3

0

00
2

3

2

3

0

0
0

)(

T

ST
C

ST

CT

T

T

ST

ST 


μ = dynamic viscosity in (Pa·s) at input temperature T,

μ0 = reference viscosity in (Pa·s) at reference temperature T0,

T = input temperature in kelvins,

T0 = reference temperature in kelvins,

S = Sutherland's constant for the gaseous material in question

- 기체의 경우 Sutherland Model을 사용

- 액체의 경우 Andrade Model을 사용
2

00/

0 ln 







+







+== −

T

T
c

T

T
baoreD

o

Tb






Gas
C

[K]

T0

[K]

Μ0

[μPa s]

Λ

[μPa s K-1/2]

air 120 291.15 18.27 1.512041288

ammonia 370 293.15 9.82 1.297443379

carbon 

dioxide
240 293.15 14.8 1.572085931

carbon 

monoxide
118 288.15 17.2 1.428193225

helium 79.4 273 19 1.484381490

hydrogen 72 293.85 8.76 0.636236562

nitrogen 111 300.55 17.81 1.406732195

oxygen 127 292.25 20.18 1.693411300

sulfur 

dioxide
416 293.65 12.54 1.768466086

( ))ncompositio,,( TPf=
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예) 물 20oC의 점성계수는 10.28×10-5 kgf‧s/m2 이다. 이는 몇 cP 인가? 

해) 주어진 점성계수가 공학단위이므로

점성계수를 SI, MKS 단위로 고친다. 

 = 10.28×10-5 kgf‧s/m2 = 10.28 × 10-5 × 9.8 N‧s/m2

= 1.0×10-3 Pa‧s = 1.0×10-3 × 10 Poise 

= 1.0×10-2 Poise = 1 cP 

(※ 1 cP는 상온에서 물의 점성계수 이다.) 

3) 점성계수(Viscosity coefficient, μ)

*

*

2

/ ( ) 10

/ ( ) 100 cP

/ 98f

Pa s kg m s Poise

Poise g cm s

Kg s m Poise

 =  =

=  =

=
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[m2/s], [L2T-1] (SI Units), (공학 Units)

✓ 동점성계수 (coefficient of kinematic viscosity, ν(/nu/ 뉴))

• 동점성계수 () = 점성계수 () / 밀도 () (유체의 점성계수를 밀도로 나눈 값)

• 점성계수는 다양한 단위를 갖지만 동점성계수는 단위계와 무관한 단위를 갖는다. 




 =

4) 동점성계수 (kinematic viscosity, ν)

① SI unit :

② 공학 unit : 

③ C.G.S unit :

sm
mkg

smkg

mkg

smNsPa
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/
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)/( 2
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*
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=

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f
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)/( 2
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]cSt[100 scentistoke= (실용단위)
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예) 물 20oC의 점성계수는 10.28×10-5 kgf‧s/m2이고

밀도는 998.2 kg*/m3이다. 동점성계수는 몇 cSt 인가? 

해) 점성계수는 공학단위, 밀도는 SI단위이므로 점성계수를 SI, MKS 단위로 고친다. 

 = 10.28×10-5 kgf‧s/m2 = 10.28×10-5×9.8 N‧s/m2

= 1.0×10-3 Pa‧s = 1.0×10-2 Poise = 1.0 cP 

따라서,     = (1.0×10-3 Pa‧s) / 1000kg*/m3

= 1.0×10-6 m2/s = 1.0×10-2 St = 1 cSt

(※ 1 cSt는 상온에서 물의 동점성계수 이다.) 





=

4) 동점성계수 (kinematic viscosity, ν)

12612

12412

101cSt1

101St1

−−−

−−−

==

==

smsmm

smscm
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예) 케로신 20oC의 동점성계수(kinematic viscosity)는 1.65 mm2/s 이고,

밀도는 840 kg*/m3 이다. 점성계수(dynamic viscosity)는 몇 cP 인가? 

해) 동점성계수는 SI 및 공학단위가 서로 같다. (단, BG 단위계는 다름) . 

v = 1.65 mm2/s  = 1.65 cSt

따라서, 

= (1.65 mm2/s)×840 kg*/m3 = (1.65×10-6m2/s)× 840 kg*/m3

= 1386×10-6 kg*/(ms) = 1.386×10-3 Pa‧s

= 1.386 cP


   


= → = 

4) 동점성계수 (kinematic viscosity, ν)

12612

12412

101cSt1

101St1

−−−

−−−

==

==

smsmm

smscm*

*

/ ( ) 10

/ ( ) 100 cP

Pa s kg m s Poise

Poise g cm s

 =  =

=  =
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✓ 동점성계수의 물리적인 의미

4) 동점성계수 (kinematic viscosity, ν)

• 점성계수를 밀도로 나눈 것은 물성량 수송속도는 농도구배에 비례하기 때문

• 운동량확산계수(momentum diffusivity)로서 차원과 관계없이 동일한 값을 가짐

• h1 < h2 = Fluid B가 점성의 영향을 받은 깊이(운동량 확산 정도)가 크다 (점도가 크다)

점성이 클수록 확산은 크지만 관성이 크면(질량이 크면) 확산이 방해를 받는다.

h

F

U

Moving plate

Fixed plate

h1

h

U

Moving plate

Fixed plate

h2

(a) High Density (b) Low Density

F

Fluid A Fluid B
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5) 점착조건 (no-slip condition)

• 고체와 유체가 접촉할 때 접촉부에서 유체는 고체와 함께 움직인다(상대속도=0)

• In fluid dynamics, the no-slip condition for viscous fluids states that at a solid 

boundary, the fluid will have zero velocity relative to the boundary.

• The fluid velocity at all fluid–solid boundaries is equal to that of the solid 

boundary. Result due to experimental observation.

• Fails when fluid is treated as a particle not a continuum

✓ Non Slip condition (점착조건)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

예제 2.8) 아래 그림과 같이 수평으로 평판이 거리 h 간격을 두고(2-D 문제)

평행하게 놓여 있으며, 그 사이에는 점성계수 가 일정한 유체로 채워져 있다.       

또 압력은 어느 곳에서나 일정하여 위 평판이 Uo의 속도로 움직이고 있을 때, 

두 평판 사이의 속도와 전단응력 분포를 구하시오. 

풀이 2.8) 

Examples

h

Uo

Y

X

Fixed plate

Uo

dx

dz

dy

w

=constant

0
U

h


 =

(y)

Moving plate

Assumptions 

① =Constant

② p=Constant

(가감속 없음. 즉 FB (관성력)=0) 

③ Laminar flow 

(Newton's viscous law 적용가능) 

Find  

① Shear stress profile(전단응력) 

② Velocity profile (속도분포)

0
p p

x z

  
= = 

  

dir.in − z
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✓ w (wall shear stress)의 정의 및 방향

• w (wall shear stress) 정의

: 하부 벽면 (Fixed plate)이 미소유체요소

아래 면에 작용하는 응력을 벽면 전단응력

(w, Wall shear stress)이 라고 함

• 각 벽면에서  방향

: 상부 벽면 (moving plate)의 응력방향은 (-) 

: 하부 벽면 (fixed plate)의 응력방향은 (+) 

Examples

U

w

plate Fixed

plate Moving

x

y

w

yx

dx

dy

✓ Independent and dependent parameters(독립변수와종속변수)
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:p.t independen
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✓ 힘의 평형 : 하부평판에 접하는 미소유체요소 dx‧dy(dz=1)에 작용하는 힘

)(ux

)(hy

w

)(yyx

dx

dy

1=dz

1 1 0 (No slip condition)

x B S

B SN ST

w

F F F

F F F

dx dx 

= +

= + +

=   −   =



) offunction  anot  is (constant)( yy ww  ==

( , , ) ( ) ( 0)

( , , ) ( ) ( / / 0)

V u v w V u v w

p x y z p y p x p z

= = =

=   =   =

(from the relations of force balance)

constant==




dy

du
 (선형속도분포)

Examples

(벽면에 부착되어 움직이지 않음)

0 ( No Acceleration)BF =

)0(0 =



=




=

z

p

x

p
FSN 

유체에 Uo만 작용하는 경우(즉, 압력이 수직으로만 변화)

Newton’s law of viscosity에 의해 선형속도분포가 됨
(즉, 속도구배 = 상수)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

const.or      const. ====





dy

du

dy

du

변수분리(독립변수 y와 종속변수 u, τ 에 대해)하고, 변수에 대해 각각 적분하면

( ) ( )du dy u y y C
 

 
= → = + 적분상수

Boundary Conditions 

① y=0, u=0 (점착조건; No-slip Condition)

② y=h, u=Uo

- 경계조건 ①을 적용하면, C = 0 이 된다. 

- 경계조건 ②를 적용하면,         가 된다. 

적분상수 소거를 위해 초기 및 경계조건을 설정하면,

hUo



=

Examples
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① 전단응력 분포 (Shear stress profile) 

② 속도분포 (Velocity profile) 

h

Uo =hUo



=

✓ Solutions

(속도구배가 일정하므로 전단응력은 일정) 

const.==
h

U

dy

du o

y
h

U
yh

U

yyu o

o

===







)(

h

U

y

yu
ory

h

U
yu oo ==

)(
)(

Examples
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③ Graphical analysis

y
h

U
yu o=)(

const.)( ==
h

U
y o

Examples

h

Uo

Y

X

Fixed plate

Uo

dx

dz

dy

w

=constant

0
U

h


 =

(y)

Moving plate

① 전단응력 분포

② 속도분포 (Velocity Profile)

• 속도분포의 기울기 (Uo/h)가 상수값으로 일정하므로 선형적인 분포를 나타냄.

즉 유체 층 사이의 상대속도가 일정하므로 전단응력은 일정한 분포를 보임

• 이와 같이 전단응력분포가 일정한 유동을 쿠에트유동(Couette flow) 이라고 한다.

즉, 선형속도분포 유동은 유체 층 사이에 상대속도가 같으므로 일정한 전단응력

분포를 갖는다.
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2.3 점성(Viscosity) - Terminologies
✓ Angular velocity (각속도, ω)

• 원운동에서 단위 시간(t) 동안에 회전한 각도(θ=ωt)

예) Δt 시간 동안 Δθ만큼 회전하였을 때 각속도:

✓ Angular – linear velocity relation (각속도-선속도관계)

rr
tt

r

t

s
V =




=




=




= 



✓ rpm - Angular velocity relation (회전수-각속도관계)






===

==

− )(10
60

2
300300

60

2
minuteperrevolution

1s
s

rpm

s
rpm

t


=




cmr

rpmn

10

600

=

=

✓rpm - Angular – Linear velocity relation (회전수-각속도-선속도관계)

)/(2)(201.0

)(20
60

2
600

1

1

smsmrV

s
s








===

==

−

−

r

각변위 : θ

각속도 : ω=θ/t
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예제 2.12) 지름이 15 cm인 축이 1800rpm으로회전하고 있다.

이 축 주위에는 지름이 15.05 cm, 길이가 30 cm인 슬라이딩 베어링이

장착되어 있고, 이 사이에 μ=0.018 kg*/ms인 기름이 채워져 있다. 

이 때 베어링에서 점성에 의한 저항력을 이기기 위한 동력은 얼마인가?

풀이 2.12) 

cmr 5.7=

smkg = /018.0 *

cmd 05.15=

cml 30=

cmd 025.0=

)/(5.4 smV =

rpmn 1800=

2.3 점성(Viscosity)

• Assumptions

- Gap is narrow, 

so velocity profile is linear,               ) 

- Laminar flow 

(Newton’s viscous law is applicable,              )

- Steady flow 

(No acceleration and No deceleration, FB=0) 

- μ=C, ν=μ/ρ

dy

du
 =

y

u

dy

du






• Finds: 점성저항을 이기기 위한 동력 (Wall shear stress)

Work J N m m L
power N F F V A V

time s s s s



= = = =  =  =  =  
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)/(5.4075.0
60

18002
smm

s
rV 


 =


==

2*

2

* /324
)(10025.0

)/(5.4
/18.0 smkg

m

sm
smkg

y

u

dy

du
=


=




=

−





)(045.0)(1030)(1015 222 mmmDLA  === −−

* 2 2 * 2 3

* 2

324 ( / ) 0.045 ( ) 4.5 ( / ) 2034( / )

2034( / ) / 2034( / ) 2034

P kg ms m m s kg m s

kg m s m s N m s W

  =   =

=   =  =

2.3 점성(Viscosity)

rV =

V

Fixed plate

Moving plate

VFP

AF

=

=

Fixed

bearing

Rotating

shaft
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2.3 점성(Viscosity)
예제 2.13) 20oC에서 유동하고 있는 글리세린의 압력기울기가 dp/dx=1.6kN/m3이다. 

벽과 벽사이의 간격이 B=5cm라면 벽으로부터 12mm 떨어진 곳에서의

속도와 전단응력을 구하시오. 또 벽면에서의 전단응력과 속도는 얼마인가? 

정지한 평판 사이의 유동 분포식은 아래와 같다.

풀이 2.13) ( )2

2

1
)( yBy

dx

dp
yu −=


21

2

/102.6,012.0

,/1600,05.0
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==

==

−
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( )( ) 22
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22

0

22

/8.20012.0205.0/1600
2

1

/400205.0/1600
2

1

2
2

1
2

2

1

/588.0012.0012.005.0/1600
62.02

1
)(

mNmN

mNmN

yB
dx

dp
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dx

dp
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du

smmNyu

=−=

=−=

−=−==

=−

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





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1.7 Compressibility of Fluids
(유체의 압축성)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1) Modulus of elasticity (탄성계수)

• 인장탄성 계수(Young's modulus, E): 길이방향 변화 탄성도
tensile elasticity, or the tendency of an object to deform along an 

axis when opposing forces are applied along that axis

• 전단탄성 계수(shear modulus, G): 전단방향 변화 탄성도
an object's tendency to when acted upon by opposing forces. The 

shear modulus is part of the derivation of viscosity.

• 체적탄성 계수(bulk modulus, K): 체적변화 탄성도
the tendency of an object to deform in all directions when uniformly 

loaded in all directions. The bulk modulus is an extension of 

Young's modulus to three dimensions.

/(normal stress)

/ (strain) /

nF Ap
K

V V V V


= − = −

 

/(normal stress)

(strain) /

n

o

F A F L
E

L L A L






= = =

 

/(shear stress)

(strain) /

t tF A F h
G

x h A x






= = =

 

✓ Modulus of elasticity(탄성 계수, 彈性係數): 응력(stress) / 변형도(stress)

: 고체역학에서재료의강성도(stiffness)를나타내는값. 응력과변형도의비율로정의

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

[Pa (N/m2)],   [ML-1T-2] (SI Units), 

[kgf/cm2],       [FL-2] (공학 Unit)

• 유체가 힘(압력)을 받았을 때, 압축에 저항하는 정도를 나타내는 값(압력단위를 가짐)

• 체적탄성계수(K)가 크면 압축이 되지 않는 비압축성 성질을 갖는다. (대부분 액체)

2) 압축성(체적탄성계수, 압축률)
✓ 체적탄성계수 (Bulk modulus of elasticity, K or Ev)




d

dp

dv

dp
vK =−=

• 스프링 탄성계수와 유사한 개념

- 스프링 탄성계수는 길이변화에 대한 것인데 비해

- 체적 탄성계수는 체적변화에 대한 계수인 점이 다르다.

- 스프링 탄성계수가 클수록 길이 변화가 작은 것과 같이

- 체적탄성계수가 클 수록 체적변화가 작다.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

체적탄성계수 = 압력변화량/체적변화비

- 압력변화량 = (P+dP) – P = dP  

- 체적변화량 = (V-dV) – V = - dV  

- 체적변화비 =  - dV / V =  - dv / v

(V: 체적 , v:비체적)
압축으로가해진에너지는탄성에너지형태로유체내부에저장

2) 압축성(체적탄성계수, 압축률)
P

P+ΔP

m

V

ρ

m

V - ΔV

ρ + Δρ







d

dp

d

dp

dv

dp
v

VV

p

VV

AF
KModulusBulk

==−=

−


=

−
==

)/()/(

)/(

strainBulk 

stressBulk 
)(









==


111

g
v

 d

dpK
= 탄성파의 전달현상인 음속을

정의하는데 사용되는 중요한 공식

(-) 부호는 dP와 dV의 변화가
항상 반대임을 의미함.

결국 K가 (+)값을 갖게 됨

• 유체의 체적탄성계수가 크다는 것은 압축시키기 어려운 물질임을 의미함
• 15.5oC에서 물의 부피를 1% 줄이는데 필요한 압력은 212.303404 atm (대기압의 212배)

• 따라서 실제적인 공학문제에서 액체는 비압축성으로 취급된다.

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=WUNYolrHPTtnHM&tbnid=6nkp8wLNw2UDIM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.uwsp.edu%2Fphysastr%2Fkmenning%2FPhys203%2FLect37.html&ei=m28kU_nkL8XXkAW-6oCQAQ&bvm=bv.62922401,d.dGI&psig=AFQjCNFc9qNM828HmcUsLa8-7kDIN1i8pA&ust=1394983134708722
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=WUNYolrHPTtnHM&tbnid=6nkp8wLNw2UDIM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww4.ncsu.edu%2F~franzen%2Fpublic_html%2FCH795N%2Fdft_modules%2Fpolymer_module%2Fcrystalline%2Felastic_constants.htm&ei=iG8kU_6hDMypkgXC6YHICA&bvm=bv.62922401,d.dGI&psig=AFQjCNFc9qNM828HmcUsLa8-7kDIN1i8pA&ust=1394983134708722
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• 체적탄성계수의 역수 = 체적변화비 / 압력변화량

Note: 유체의 압축성 정도는 아래와 같이 표시함

• 액체 : 체적탄성계수 (K)

• 기체 : 압축률 ()

2) 압축성(체적탄성계수, 압축률)
✓ 압축률 (Compressibility,  ) 

• 압축에 의해 물질의 부피가 변하기 쉬운 정도를 표시하는 수치

[m2/N],     [M-1LT2] (SI Units), 

[cm2/kgf], [F
-1L2] (공학 Unit)dp

dv

vK

11
−==
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✓ 음속의 정의 (Speed of sound) 

(액체의 경우에 주로 사용)

※ Note :  음속은 밀도제곱근의 역수

)definitionby (
d

dp
as =










d

dp

d

dp

d

dp
K ==−=

 d

dpK
=



K

d

dp
as ==

(탄성파(매질)에 의한 전달)

3) 기체의 변화 (압축과 팽창)

According to the relations of Bulk Modulus of Elasticity
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∴ speed of sound at iso-thermal change

(SI Unit)

(공학 unit)

state) of(equation RTpv =

change) thermal-iso (Constant =pv

Differentiate both side,

v

p

dv

dp
pdvvdp −=→=+ 0

pv
v

p

vdv

dp
K +=








−−=−=

/

RT
vRTpK

d

dp
as =====



/

gRT=

Bulk modulus of elasticity is 

3.1) 등온변화(iso-thermal change)
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Bulk modulus of elasticity is 

(SI Unit)

(공학 unit)

state) of(equation RTpv =

change) adiabatic (Constant =kpv

Differentiate both side,

dv
v

pkdv
v

v
pkdpdvkvpdpv

k

k
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−
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dp
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
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d

dp
as =====



/

kgRT=

v

pk

dv

dp 
−=

∴ speed of sound at iso-thermal change (기체의 경우에 주로 사용)

3.2) 단열변화(adiabatic change)
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(액체의 경우에 주로 사용)


K

d

dp
as ==

RT
d

dp
as ==

 (기체의 경우에 주로 사용)

kpK

pK

=

=−

:       change adiabatic

:change thermaliso





kRT=

(등온)

(단열)

3.2) 단열변화(adiabatic change)
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1.8 Vapor Pressure
(증기압)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.8 증기압(Vapor pressure)
✓Terminologies (용어 정의)

Vaporization (기화): 액체가 열에너지를 흡수하여 기체로 변하는 현상을 총칭. 

증발(evaporation)과 비등(boiling) 두 가지 기화 방법이 있음.

1) Evaporation(증발): 비등점(boiling point) 아래의 액체 표면에서 일어나는 기화현상. 

2) Boiling(비등): 

• 압력이 일정할 때 액체를 가열하여 비등점에 도달할 때 액체표면에서 증발과 더불어 액체

전체에 걸쳐 증기 기포가 형성되는 기화현상. 비등이 일어나는 온도를 끓는점(비등점)이라 함

• 온도가 일정할 때 액체 압력이 포화 증기압 이하로 낮질 때 발생하는 기화 현상으로 액체 내에

기포가 발생 (공동(cavitation) 현상 :공학적으로 중요)

Evaporation Boiling at 1 bar Boiling at lower 

pressure

compared to 

surrounding

External flow

internal flow

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

자유표면

•증발(evaporation): 자유표면의 액체분자들의 운동량이 분자간의 결합력을 극복할 수 있을

정도로 커서 대기 중으로 탈출하는 현상 (탈출>복귀)

•증기 분압(vapor pressure): 밀폐 용기 내에서 자유표면을 탈출(기화)한 분자들의 운동에

의해 형성된 압력

•응축(condensation): 냉각 또는 압축으로 포화 상태가 된 기체가 액체로 변화하는 현상을

말한다. (탈출<복귀)

1.8 증기압(Vapor pressure)

증기분압

evaporation

(a) evaporation (b) Evaporation >

Condensation

(c) Evaporation =

Condensation

•포화상태(saturated condition): 밀폐된 용기 내에서 자유표면을 탈출하는 분자수와 액체

표면에 달라붙는 분자수가 같을 때 (탈출=복귀)

•포화 증기압(Saturated Vapor Pressure) :포화상태의 증기압력

포화증기압

포화상태

✓증발현상과증기압 (Evaporation and Vapor pressure)

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=ynLNPv35g3R4wM&tbnid=r10_y4hOL5w2RM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fdluetgens.com%2Fvapor_pressure_equilibrium.html&ei=38I_U-TkFcuqlAWZzYDYDA&bvm=bv.64125504,d.dGI&psig=AFQjCNGE5yxrBYibIF1ZYzA2g9AWeOvfEw&ust=1396773959543374
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1.8 증기압(Vapor pressure)

일정 압력: 기체를 이슬점 이하로 냉각 (응축 또는 응결 냉각). 대기 중의 수증기 응결(모두 열 발생)

일정 온도: 기체의 포화 증기압 이상으로 가압할 때 발생 (열 방출) (냉동기의 냉매 압축 등)

(예: 냉장고에 사용되는 기체 냉매의 응축. 냉동 사이클: 증발→압축→응축→팽창)

• 응축(condensation): 기체 또는 증기가 액체로 상태변화 하는 현상. (액화와 유사)

배기가스 중 수증기 냉각 응결

냉각에 의한
응결현상

Evaporation

Condensation 압력 감소로 인한 응결(단열팽창)

2012 Hyundai Tucson Condensation

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.8 증기압(Vapor pressure)
• 비등 (boiling): 액체 내에 증기 기포가 형성되는 격렬한 증발 현상.

1) 압력이 일정: 액체를 가열하여 비등점에 도달할 때 액체표면에서 증발과 더불어 액체

전체에 걸쳐 증기 기포가 형성되는 기화현상. 비등점 온도를 끓는점(비등점)이라 함.

예) 물의 경우 표준대기압에서 온도가 100oC에 도달할 때 발생.

2) 온도가 일정: 액체 압력이 포화 증기압 이하로 낮질 때 발생하는 기화 현상으로 액체 내에

기포가 발생 (공동(cavitation) 현상 :공학적으로 중요). . 감압비등(decompression boiling)

이라고 함.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.8 증기압(Vapor pressure)
✓포화증기압(Saturated Vapor Pressure): 액체와 기체의 경계점 (이슬점도 같은 개념)

• “주어진 온도에서 최대의 수증기를 가질 때 대기는 포화 상태에 있다고 하며, 이때 수증기

압력을 포화 수증기압이라고 함.” 즉, 포화상태의 수증기압.

•대기 중의 수증기량은 포화수증기량을 초과할 수 없으며, 대기의 수증기압이 포화수증기압에

달하면 응결이 시작되어 포화수증기압은 유지됨

•포화수증기압은 온도의 함수이며, 대기 중에서 공기가 포화에 이르는 방법은

첫째 온도를 일정하게 유지하면서 공기 중의 수증기를 공급하거나

둘째 수증기량을 일정하게 유지하면서 냉각시켜 이슬점에 이르게 하면 됨(실생활에서 관찰)

즉, 포화증기압은 온도가 올라가면 증가하고, 온도가 내려감에 따라 급속히 감소된다.

• 유체 압력이 그 온도에서의 포화증기압보다낮아지면 유체는 증발하고 심하면 비등(Cavitation)

증발 = 응축

(감압비등현상)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.8 증기압(Vapor pressure)
✓ 포화증기압곡선

•온도조건이 달라지면 포화증기압 역시 달라지며 이를 곡선으로 나타낸 것
•예) 물의 경우 대기압보다 낮아지면 100℃ 보다 낮은 온도에서 기체로 변환 됨

( )P mmHg

http://www.alamy.com/stock-photo-water-boiling-in-a-glass-pot-4786801.html
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwir9tTgwPvSAhVEXrwKHcuEAkQQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.teachengineering.org%2Flessons%2Fview%2Fduk_surfacetensionunit_less3&bvm=bv.151325232,d.cGw&psig=AFQjCNHFqYmxl6GeRt6hsLotiDSgWxB_6w&ust=1490869743071222
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• 압력밥솥

- 내부 압력증가→비등 억제 → 물의 끓는점 상승→짧은 시간에 밥이 되는 원리

- 이 현상에 의한 단점 : 기포 발생으로 인한 공동현상 발생 (Cavitation)

- 액체의 압력일 일정할 때 : 온도를 높임으로서 비등을 유도

- 액체의 온도가 일정할 때 : 압력을 낮춤으로서 비등을 유도(감압비등)

• 냉장고

1.8 증기압(Vapor pressure)
✓ 증기압 활용 예

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 관속을 유체가 흐르고 있을 때 압력이 떨어져 그 온도에서의 포화증기압 이하로 되면 유체는

비등하여 유체 내부에 기포가 발생 하는 현상

• 유체기계(펌프, 터빈의 날개)에 미치는 악영향.

• 소음진동발생, 침식발생, 유체기계의 성능 저하

p.)vapor :  p.,ambient :(,

2

1 a
2

v
va

a pp

V

pp
C



−
=

✓ 공동수 (Cavitation Number)

1.8 증기압(Vapor pressure)
✓ 공동현상 (Cavitation) : 감압비등(decompression boiling) 현상

Cavitation damage on an impeller

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1.9 Surface Tension (Force)
(표면장력(張力))

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ 표면장력(surface tension)이란 ?

:Force attractionMolecular 

자유표면
(Free surface)

공기

물

자유표면에너지
(Free Surface Energy) 

1) 표면장력(Surface tension)

표면장력 = 표면적을 최소한 작게 하려는 장력

자유표면에너지
(Free Surface Energy) 

표면장력
(Surface Tension) 

밀도의 불연속면이 존재하면 그 경계면에서
표면장력 (Surface tension)이라는 힘이 발생

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjstouiyfvSAhXDU7wKHY2QAGoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fseonjija.net%2Fseon.ori%2Ffiles%2Fsiteagent%2F100.daum.net%2Fencyclopedia%2Fview%2F24XXXXX54899&bvm=bv.151325232,d.cGw&psig=AFQjCNENyrCt3v8yjfEGEJCMUrQ19tJlQA&ust=1490872016401496
http://www.heliciel.com/en/aerodynamique-hydrodynamique/cavitation- helices-hydrofoils.htm
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=N55KZi_805uAnM&tbnid=3efz4vHki2NVgM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fhyperphysics.phy-astr.gsu.edu%2Fhbase%2Felectric%2Felefor.html&ei=GzJDU8D4MY7kkAWT8YDIDQ&bvm=bv.64367178,d.dGI&psig=AFQjCNF05y3Ay0NE4TCzI9Hy1hKt5DgPGw&ust=1396999040008742
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✓ 표면장력(Surface Tension Force) 정의

• 임의의 단위길이의 선을 따라 작용하는 분자간의 인력 강도. 

• 즉, 액체의 자유표면에서 표면을 작게 하려고 작용하는 장력으로 단위길이 당 선의

양쪽에 작용하는 힘으로 표시

l

F

l

lF
=


==

2Area

energy surface Free
)(Tension Surface 

length

Force

m

N

m

kg f
===

1) 표면장력(Surface tension)

(단위길이 당 힘)

• 표면장력은 분자 응집력에 기인하므로 온도의 함수

: 액체의 온도가 높아질수록 표면장력은 작아진다.

• 표면장력은 같은 종류의 분자끼리 끌어당기는 분자 응집력(cohesive force)과

다른 종류의 분자끼리 끌어당기는 부착력(adhesive force) 사이의 차이에 의해 발생

※ 자유표면에서 액체분자의 응집력이 공기분자와의 부착력보다 크게 된다.

✓성질

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 두께를 무시할 수 있는 매우 얇은 막으로 되어 있는 비누방울을 생각해 보자.

• 임의의 한 점을 확대하여 작용하는 힘을 나타내면 아래 그림과 같다.

Soap

bubble

 sin
α

1) 표면장력(Surface tension)
✓ 힘의 해석 (∑F=ma) 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• Considering the force balance acting on infinitesimal area dxdy

• 비누방울이 터지지 않고 평형을 이룰 경우, 

비누방울 내외부의 압력차 = 표면장력에 의한 힘이 서로 평형을 이룰 것이다. 

(압력차 × 작용면적) = (표면장력 × 작용길이) 

SB FFF +=

STSNB FFF ++=

pAFSN ==

)weightNo(0BF

)0(0 == VFST



1) 표면장력(Surface tension)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1) 압력차에 의한 힘 : 

2) 표면장력에 의한 힘 :

여기서, α, β가 아주 작은 값이므로 근사적으로

(곡률의 영향으로 실제는

가 되지 않는다.)

dxdypp oi )( −

 sin2sin2 dxdy +

 sin2sin2)(:Balance  Force dxdydxdypp oi +=−→

21 2
sin,

2
sin

R

dy

R

dx
 

p
ip

op



p


 sinα

α
1R

2

dx

실제
2

dx

2

dx

2

dy

1) 표면장력(Surface tension)
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1) 표면장력(Surface tension)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2R
L

물방울(Droplet)원통형 액체 기둥 물방울(Bubble)

R
p


=

R
p

2
=

R
p

4
=

LpRL 22 =  RpR 22 =  RpR 222 =

dropletbubble pp = 2

1) 표면장력(Surface tension)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 액체 속에 폭이 좁고 긴 관을 넣었을 때, 

관 내부의 액체 표면이 외부의 표면보다

높거나 낮아지는 현상

(예: 스펀지에 물이 저절로 스며드는 현상 등)

2) 모세관 현상(Capillarity)
✓ 모세관현상

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2) 모세관 현상(Capillarity)

• 액체 자유표면의 응집력(cohesive force)과 고체면과 액체 사이의 부착력(adhesive 

forces) 차이에 의해 관내 액체표면과 외부표면 사이에 높이차이를 나타내는 모세관

현상이 발생

✓ 모세관현상 발생 원인

응집력＜부착력
( 0˚ ＜θ＜ 90˚)

액주상승 효과

응집력 >부착력
( 90˚ ＜θ＜ 180˚)

액주하강 효과

Meniscus(요철면): 
모세관 현상에 의해 관 속의
액면이 이루는 곡면을 의미함

θ: 접촉각(contact angle)

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Capillary_Attraction_Repulsion_%28PSF%29_%28bjl%29.svg
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=UiMFKUE5wc_W_M&tbnid=VTNx6a6LnHQXJM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.aquapol-scotland.com%2Fcontent%2Frising-damp&ei=SLE_U6O9JomKkgXiw4DgCg&bvm=bv.64125504,d.dGI&psig=AFQjCNHVWEcud2YHIS4j00CbWFu9Qm8oXg&ust=1396768735214546
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=7sDKm9v-958JOM&tbnid=E5OzTaNC4sngVM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.wisegeek.org%2Fwhat-is-capillary-action.htm&ei=BrI_U4PSKI-ZlQWwyYCoCw&bvm=bv.64125504,d.dGI&psig=AFQjCNHOrFcxDiTeSJZs4BpuZCfocWlGNQ&ust=1396769576669679
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=OQFgDi8LzVC6VM&tbnid=mhdgGO7P4Pv1OM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Forganikmi.com%2Fcategory%2Fblog%2Fpage%2F2%2F&ei=ALQ_U66JD4mukgWm1ICYAw&bvm=bv.64125504,d.dGI&psig=AFQjCNHOrFcxDiTeSJZs4BpuZCfocWlGNQ&ust=1396769576669679
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=T00tSRcCZVwRWM&tbnid=QSUtW5lTDFX4eM:&ved=0CAYQjRw&url=http%3A%2F%2F2012books.lardbucket.org%2Fbooks%2Fprinciples-of-general-chemistry-v1.0m%2Fs15-liquids.html&ei=f00uU4WIHITkkQXo_4CwCw&bvm=bv.62922401,d.dGI&psig=AFQjCNGIc9xXWArlnwYbQhtJOJric6LxKg&ust=1395629768247041


2022-03-03

35

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2) 모세관 현상(Capillarity)
✓ 응집력(cohesive force)

•액체 또는 고체에서 그 물질을 구성하고 있는 원자·분자 또는 이온간에 작용하고 있는 인력. 

유체의 자유표면에 나타날 경우 표면장력이라고 함

•분자간의 {van der Waals Forces, 쌍극자(dipole) 또는 다극자(multipole) 인력, 수소결합력, 전하

이동력}, 이온간의 정전기인력(Coulomb's force) 등이 응집력의 원인

✓부착력(adhesion force) : 전기적 음성도(electronegativity)에 의해 발생

•두 물질 분자 사이의 공유전자 쌍을 끌어당기는 상대적 힘의 세기. 즉 이종의 두 물질이 접촉했을

때, 서로 달라붙는 현상을 말함. 액체와 고체의 경우 웨팅(Wetting)이라함. 

응집력＜부착력 응집력>부착력
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2) 모세관 현상(Capillarity)
✓ 접촉각 (Contact angle, θ) : capillary tube의 경우

•정지한 액체 표면이 고체 벽에 접촉되는 점에서 액체면과 고체면이 이루는 각. 

보통 액체 내의 각도를 취한다. 모세관 현상의 강도의 척도로 사용.

•상온에서 접촉각: 물-글래스 8~9o, 수은-글래스 140o, 수은-강 154o, 수은-동아말감 0o 

Note: 금속관에서는 모세관현상이 잘 일어나지 않는 이유?
금속에는 수소나 산소 분자가 별로 없기 때문임. 물이 수소와 산소분자로이루어져있어 수소나 산소분자를 포함하는물질의
모세관에서 수소결합력이발생함. 유리관의경우 유리(SO2)에는산소분자가 있어 수소 결합력이 발생함
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• 정의 : 액체와 고체 표면 위에서 열역학적으로 평형을 이룰 때 가지는 각. 

액체-고체-기체 접합점에서 물방울 곡선의 끝점과 고체표면의 접촉점

• 측정 : 고체표면의 젖음성 (wettability)을 나타내는 척도로서, 

대부분 고착된(sessile) 물방울에 의해 측정

• 특징 : 낮은 접촉각 → 높은 젖음성 (친수성, hydrophilic)과 높은 표면에너지

높은 접촉각 →낮은 젖음성 (소수성, hydrophobic)과 낮은 표면에너지

✓접촉각 (Contact angle) : droplet의 경우

• 에틸알콜: 0°

• 물 : 0~9°

• 수은 : 130~150°

• 에텔 : 16°

• 벤졸 : 0°

2) 모세관 현상(Capillarity)

Surface tension is caused by the 

unbalanced forces of liquid 

molecules at the surface
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2) 모세관 현상(Capillarity)
✓Hydrophilic(친수성)

•물에 젖기 쉬운 성질. 물질의 성질로 물과 강하게 상호작용하여 물과의 강한
친화력을 가지는 것.

✓Hydrophobic (소수성)

•물에 대해 친화력이 없는 성질, 바꾸어 말하면 물과는 혼합되지 않는 성질을 말한다.
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상승된 유체의 무게
(중량=체적ⅹ비중량)

표면장력에 의한 힘
(σ의 수직성분ⅹ길이)

2) 모세관 현상(Capillarity)

• 액체자유표면의 응집력(표면장력)과 고체면에 대한 부착력의 차이에 의하여 관내의
액체표면과 자유표면 사이에 높이차이를 나타내는 현상

✓ 모세관현상

-부 착 력 : 물과 벽면에셔 액체를 위쪽으로 잡아당김

-표면장력: 액체 표면을 평평하게 유지. 

따라서 벽면근처에서만 액체가 위로 끌려 올라가 곡면을 이룸

응집력＜부착력
( 0˚ ＜θ＜ 90˚)

액주상승 효과

- 액주상승높이: 표면장력의 크기에 의해 결정됨.

=
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1) Capillary tube(모세관)
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2) 모세관 현상(Capillarity)
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Note : Another solution

From surface tension analysis on the soap bubble in which it’s thickness 

can be negligible, (as shown before slide)
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2) 모세관 현상(Capillarity)
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2) 수직평판
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2) 모세관 현상(Capillarity)
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3) 경사진모세관
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2) 모세관 현상(Capillarity)
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4) 경사평판
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2) 모세관 현상(Capillarity)
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1.10 A Brief Look Back in History
(유체역학 역사의 요약)
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1.10 A Brief Look Back in History
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Homework #1
✓Problem set for Ch. 1

26, 34, 36, 44, 50, 

56, 58, 72, 74, 76,

78, 83, 88, 94, 98,

112, 124 (17 problems)

제출기한: Chapter 1. 시험 보기 직전

83) τ=0.0992Nm


