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1. 粘性流体의 性質

1-1. 점성유체의 역사

- 유체의 전단력(shearing force)은 전단에 의한 변형속도

(rate of shearing deformation)에 의존, 유체의 경우에는

속도구배(velocity gradient)에 해당함. 

- 속도구배가 존재하는 유동장에서는 흐름에 저항하는 힘이

발생하며, 이와 같은 저항하는 성질을 점성(viscosity)이라
고 정의함. 

- Archimedes (B.C 278 - 212) : 浮力에 관한 연구

Leonardo da Vinch (1452 - 1519) : 파동, 와의 발생, 유선

형 물체의 저항감소 등. 
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Newton : 1687년에 전단력이 속도구배에 비례함을 발견. 

⇒ 물, 공기 등의 점성유체를 Newton 유체로 부르는 이유. 

Bernoulli, Hagen, Darcy, Weisbach, Reynolds : 

(18-19세기) 점성에 관한 실험적 연구에 공헌. 

Euler : 1755년, 점성을 무시한 이상유체에 관한 Euler의

운동방정식을 제안 (수학적 해석 : 水力學과는 무관계) 

Navier(1827),Cauchy(1828),Poisson(1829),Stokes(1845) : 

Euler 방정식에 점성항을 더한 이론적 연구

⇒ Navier-Stokes방정식

(수학적으로 난해, 엄밀히 70개 전후) : 당시의 평가는 낮음. 
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Prandtl(1904) : 물체 근방에 한해서 점성을 고려하는 경계층

이론 수립

- D'Alembert's paradox(1752)를 해결. 

Blasius, Pohlhausen, Karman, Taylor : 경계층 이론 확립,

亂流이론의 진보와 함께 현재의 공학상 문제해결에

많은 공헌을 함. 
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1-2. 유체의 점성

실제유체내에서 운동하는 물체에는 반드시 항력(抗力,drag)이 작용. 

管內 및 流体機械의 유동현상에는 필연적으로 압력손실을 동반함.

大部分은 점성에 의한 流体摩擦 및 흐름의 박리(剝離, separation)에

기인함. 

a. 유체 및 고체표면에 작용하는 유체마찰을 分子運動의 입장에서 설명: 

i) 유체의 분자는 흐름방향의 평균적인 전진운동 외에 미시적으로는

불규칙한 열운동(열진동)을 동반함. 
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ii)  속도구배가 존재하는 흐름에서는 유체입자표면에서의 충돌에 의해

運動量교환이 행해지고, 운동량의 변화는 입자가 받는 힘에 해당함. 

즉, 운동량증감에 대응하는 힘이 점성에 의한 전단력임. 

iii) 전단력은 유체의 변형운동에 관계하며, 면에 접하는 방향으로 작용. 

iv) 전단응력(shearing stress): 단위면적당의 전단력. 

v) 마찰항력 : 물체표면에 작용하는 전단응력의 적분치. 

vi) 운동량은 충돌전후에 보존되나, 完全衝突이 아닌 경우에는 전체의

운동에너지는 감소 : 분자의 열운동에너지로 변환되어 비가역과정

(irreversible process)이 됨 : 유체의 운동에너지가 열에너지로

변환되어 에너지손실(압력손실)  
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b. 層流(laminar flow) : 유체입자간의 운동량교환이 분자의
열운동에 의해 이루어지는 흐름. 

c. 粘性係數(coefficient of viscosity) : 층류의 경우, 전단응력
과 속도구배간의 유체고유의 관계를 결정짓는 물성치. 
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d. Newton 유체(Newtonian fluid) : 

式(1.1)에 따르는 유체 ↔ non-Newtonian 유체(rheology) 

e. 기체는 온도가 상승하면 점성계수가 커진다. : 평균자유행정이
크므로 분자간의 운동량교환이 분자의 열운동에 의존, 열운동
은 온도상승과 함께 증대. 

(1-1)
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: 전단응력(N/m2, Pa), : 점 성 계 수 (N․s/m2, 
Pa․s) 

전단변형속도 예를들어,
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f. 액체의 경우에는 평균자유행정이 짧아 운동량교환이 분자相互의

접촉시간에 의존. 곤온 ↔ 열운동증대 → 접촉시간단축 →

분자응집력 감소 → 점성계수감소. 

※平均自由行程 入(mean free path) : 분자가 1회의 충돌시점에
서 다음의 충돌이 있기까지 이동한 거리의 평균치.

공기 : 500m/s/800              60mm         ≅× 910

g. 動粘性係數 (kinematic Viscosity) : ν[ /s] 

ν = μ / ρ, ρ : 밀도(kg/ ) (1-2)
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[ 주 ] 10-3 N․s/m2 =10-3

Pa․s=1mPa․s

표1 . 액체의 점성(1.0133×105N/m2=1 기압)
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그림 1.1 유체의 운동 및 변형

1-3. 流体의 운동과 변형
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일반적으로 유체역학에서 취급하는 유동은 분자간의 평균

자유행정이 유체중의 물체나 유로 등의 대표寸法에 비교해서

대단히 작은 일련의 연속체로 간주함. 유동장의 임의의

점 A(x, y, z)의 유체의 유속(u, v, w)이 시간후 점 A′ 에

이동하여 속도가(u', v', w')로 변화하였을 경우에 관계하는

유체의 운동과 변형을 고찰 (그림 1.1 참조) 
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a. u',v',w'를 Taylor 전개하여 2차이상의 항을 생략하여 정리하면,
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: 신축에의한 변형속도

: 전단에 의한

변형속도

: 剛体회전각속도
의2배

: 渦度 (vorticity)
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b. 미소정방형 ABCD의 각 頂點에서의 속도는 Taylor 전개에 의해
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(1-8)

(1-9)
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c. 신축에 의한 변형속도 :단위시간당의 신축率 : ε선분의 x방향의
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d. 전단에 의한 변형속도 : 단위 시간당의 각도변화량 : 

각도변화량은, ∠BAD - ∠B'A'D' = δα + δβ
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e. 渦度(Vorticity) : 강체회전각속도의 2배 : ω(ξ,η,ζ) 미소정방형의
대각선 AC의 회전각 δΩ는

δβδαδ −∠−∠=−∠∠+=Ω DACCADBACCAB '''''

)(
2
1 δβδα −= )'''(

2
1)'''(

2
1 DACCADBACCAB ∠−∠+−∠∠+

만일 유체입자가 변형하지 않고 강체와 같이 회전한다면,

)''',''' DACCADCABBAC ∠=∠∠=∠
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그림 1.2 유체의 운동의 종류

1. 粘性流体의 性質

f. xy 평면상에서 ζ가 각각 단독으로 존재하는 유장을 가정하
여 A와 A'를 겹치게하여 비교해 보면 그림 1.2와 같은 독자의
운동을 알수 있다. 특히, 및 ζ의 방향에 주의. 

,, zx γε
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1-4. 流体의 內部応力

그림 1.3 유체 입자가 벽면에 작용하는 응력
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a. 압력 : 면에 수직인 법선응력으로 작용. 

b. 전단응력 : 면에 접하는 접선응력으로 작용. 

c. 내부응력은 表面応力(surface stress) 

d. 

法線応力 接線応力

normal-stress tangential- stress

pressure shearing-stress

zyx ∂∂∂ ,, zyzxyz

yxxzxy

τττ
τττ

,,
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변형속도 tensore.応力 tensor 
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f. 압력의 정의 (점성유체의 경우) 

P : 動力學적 압력(kinemaiic pressure) 

: 열역학적 평형상태의 압력(thermodynamic or equilibrium 
pressure)
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μ' : 체적점성계수(bulk viscosity) 

(stoke's의 가설 μ'≒ 0) 

점성유체의 경우에는 zyx σσσ ≠≠

유체역학적 압력 P =
3

zyx σσσ ++
−
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8. 법선응력에 의한 전단변형(그림1.4) 

∘▵ABC : 이등변 삼각형

∘변 AC 및 AB에는 법선응력만 작용
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∠CBD - ∠C'B'D' = 2 × ∠EC'F 이므로 전단에의한 각도

변화량 즉, 전단변형속도는

∠EC'F ≑ tan ∠ EC'F = 
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같은 요령으로 정리하면, 
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h. 식(1-13), 식(1-14-4)으로부터 법선응력에 관한 다음과

같은식이 성립

1. 粘性流体의 性質
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1. 粘性流体의 性質

같은 요령으로,

x

u
Vdivpx

σ
σσ μ +−−=

3
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v
Vdivpy

σ
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3
2
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w
Vdivpz
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3
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σ
σ

σ
σ

σ
σ

++=
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i. 접선방향의 전단응력에 관해 다음과 같은 관계가 성립함을 증명

,yzyz ττ =,yxxy ττ = xzzx ττ =

1. 粘性流体의 性質
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그림 1-3에서 z 축에 평행인 δx - δy 면 중심을 지나는 축에 관해
Torque 를 계산. T=F×r = (m・ w)×r = m・ =관성모멘트
×각 가속도

2r ω×

( ) ( )2222
2
1

12
bamba

abc
g
o

xGI +××=+××=
γ

( ) ( )
t
z

z
y

xzyx
x

zyxy d
dI Ω=×−×

2
2

2
2 δδδτδδδτ

( ) ( )( )
12
122 ×+ yz xyx δδδδρδ

( ) ( )
t
zyx

yxxy d
dΩ×− +

=
12

22 δδ
ρττ
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회전의 각속도가 유한의 값을 갖고 δx,δy     0 의 극한의 경우 우변은 0 →

yxxy ττ =∴

같은요령으로, zxxzzyyz ττττ == ,

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

==
y
u

x
v

yxxy μττ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

==
z
v

y
w

zyyz μττ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

==
x
w

z
u

xzzx μττ

yz 및 xz 면에 전단응력

가 작용하는 경우, 
전단에 의한 변형은 그림
(1.2) 의 (b) 에 해 당 하 고
Newton 에 의해

yxxy ττ ,

1. 粘性流体의 性質
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1-5. 내부응력에 의한 힘 과 일 (force ＆ work)

a. 그림(1.3)에서 δyδz, δzδx, δxδy 면에 작용하는 x 의 부의
방향의 힘의 합계는 X=x, Y=y, Z=z의 위치에서

( )yxxzzyx zxyx δδτδδτδδδ ++−

(A) x=x+δx, y=y+δy, z=z+δz 의 위치에서 정의 방향의 힘의 합
계는 Taylor 급수전개의 제1항까지를 고려하면, 

( ) ( ) yxzxzyzyxx
z
zx

zx
y
yx

yx
x
x δδδτδδδτδδδδ

δ
τ

δ
τ

δ
δ ∂

+
∂

++
∂

+ +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

1. 粘性流体의 性質



Flow Informatics Lab.

KOREA MARITIME UNIVERSITY
Division of Mechanical & Information Engineering

따라서, 단위질량,단위체적에 작용하는 x 방향의 힘은

( )
( ) ⎟

⎠
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+
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1

식 (1-15)에서,
x

u
Vdivxxxxx

σ
σττσ μμρ 2

3
2

, +−=+−=

의 관계식으로 변형하면, 식(c)는

x
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x f
x
p
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pF +

∂
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같은요령으로
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∂
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∂
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ff
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pF zzyzxz

zz
τττ

ρρ
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),,( fzfyfxf =

즉, 내부응력에 의한 힘은 압력구배에 의한 힘과 마찰력(점성력)의 합

b. 속도 v의 유체에 단위질량당 F의 힘이 작용하는 경우, 단위시간당

유체에 가해지는 일은 (속도) ×(흐름방향의 힘)의 관계로 부터 구해

진다.

1. 粘性流体의 性質

(1-17)’



Flow Informatics Lab.

KOREA MARITIME UNIVERSITY
Division of Mechanical & Information Engineering

0→t

lim
δ

FVFlF
vt

t

t
×==

×
×

δ
δ

그림(1.3)에서, x=x, y=y, z=x에 있어서의 δyδz면, δxδy 면에서 행
해지는 일의 합은, 내부응력이 부의 방향으로 작용하므로, 

( )yxzxzyzyx WWW δδδδδδ ''' ++−
＇는 단위면적당의 일. 

xzxyxx wvuW ττδ ++='
yzyyxy wvuW τστ ++='
zzyzx wvuWz σττ ++='
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x = x + δx, y = y + δy, z = z + δz 의 위치에서 δyδz 면, δzδx면, δxδy

면에서 행해지는 행해지는 일은, 응력이 正의 방향으로 작용하므로
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zyx ∂∂∂ ,, ,,, zzyyxx τρτρτρ +−+−+−식(1-17)으로부터 가 로 바뀌
어 정리하면, 
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내부응력이 단위시간
당 단위질량당 유체
에 해하는 기계적 일
( 기계적 에너지)

Ⅰ: 압력구배가 유체에 행한 일

Ⅱ: 마찰력이 유체에 행한일

Ⅲ: 압력작용에 의한 체적변화에 동반한 일

Ⅳ: 에너지 散逸함수(Energy Dissipation Function):기계적에너지로
변환되지 않고, 유체가 변형하는 동안 熱로 바뀌어 消散하는 손실에
너지

1. 粘性流体의 性質
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Ⅱ

Ⅰ : 법선응력에 의해 발생하는 전단변형으로부터의 유체마찰손실

Ⅱ : 유체고유의 전단운동에 의해 발생하는 유체마찰손실
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1.6 粘性係數와 熱傳達率

a. 전단응력은 흐름장에 속도구배(운동량구배)가 있는 경우체 작용
하며, 점성계수μ는 이때의 운동량교환에 중요한 역할을 하는 계수

b. 분자의 불규칙한 열운동에 상당하는 열에너지는 유체운동에 직
접관여하지 않는 내부에너지(Internal Energy)이고, 그 크기는 溫度
로 認識됨. 

c. 흐름장에 온도구배(내부에너지구배)가 존재할 시, 내부에너지의
교 환 에 중 요 한 역 할 을 하 는 계 수 를 熱 傳 達 率 k(Thermal 
Conductivity, J/m.s.K) 

d. 미시적으로는 μ는 분자운동의 평균적인 운동량의 전달에 관계
하고, k는 분자의 불규칙운동의 운동에너지의 전달에 관여.

1. 粘性流体의 性質
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zy
x
Tk δδ×
∂
∂

−

sm
J

2

e. 무차원수로서 Prandtl Number Pr = μCp/k(Cp :定壓比熱 J/kg.K) 

f. 단위시간에 단위면적을 통과하는 열량(熱流速

Qc : - Fourier's law -

Qc = -kgrad T

g. 열전도에 의해 단위시간에 단위체적의 유체에 가해지는 열량 Qc는 :

zyx δδδ그림 1·3의 미소직방체 의 x=x에서의 면을 통해 단
위시간에 유입하는 열량은

zyδδ

1. 粘性流体의 性質
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2. 粘性流體의 기초식

2·1 유체의 운동을 기술하는 방법

a. Lagrange의 방법 : 각각의 유체입자가 시간과 함께 변화하는 상황, 
즉 하나의 유체입자에 着目 하여, 임의의 시간에 있어서의 軌跡, 속도, 
압력 및 밀도 등의 변화를 추적하는 방법

b. Euler의 방법 : 유체증의 임의의 一点에 착목하여 이 점에 있어서
의 유체입자가 각 순간에 타내는 제 변수의 변화에 의해 유체운동을
기술하는 방법

c. 대개의 경우, 균질적인 유체에서는 각각의 유체입자는 본질적으
로 같은 성질을 가지므로, 이들의 이력는 중요하며, 대신 각점에 있
어서의 유체의 상태 및 그 시간적변화를 알면 충분하다.

⇒ Euler의 방법의 장점

2. 粘性流體의 기초식
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d. 유체역학에서는 “주어진 경계조건을 만족하는 흐름의 상태를

구하는 것이 최종목적”

독립변수: 공간좌표(예를들어 직각좌표에서의 x,y,z) 및 시간 t : 4개

미지수 : 속도Vector W(u,v,w) 및 열역학적 상태량

(ｐ,ρ,Ｔ,ｅ,ｈ,ｓ등)中 둘: 5개

관계식 : 질량보존칙, 운동량보존clr(3성분), 에너지보존칙: 5개

즉, 미지수 5개에 대한 5개의 조건식이 존재하므로 "원리적"으로는 주
어진 각각의 경계조건에 응해서 문제를 풀수 있다. 

2. 粘性流體의 기초식



Flow Informatics Lab.

KOREA MARITIME UNIVERSITY
Division of Mechanical & Information Engineering

2.2 흐름에 있어서의 물리량의 변화

a. 시각t, 흐름장의 임의의 점(x,y,z) 에서의 물리량을 A 라 하면 A 는
(t, x, y, z)의 함수이므로, A의 변화량 는 Taylor전개에 의해Aδ

( )2222 ,,, zyxtOz
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y
y

x
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w z
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c. 유체역학에서는 偏微分演算子를 도입하여,

2. 粘性流體의 기초식
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Ⅰ Ⅱ

(Ⅰ) : 局所에 있어서의 시간적 변화, 

定常流(Steady Flow), 非定常流(Unsteady Flow) 

(Ⅱ) : 물리량이 공간적으로 균일하지 않은 경우, 유체의 이동에 의해
생기는 對流的변화. 連續體의 역학과 質点系(剛體)의 力學과의 중요
한 相違点
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d. 물리량을 유체입자의 위치 Vector Ⅳ(x,y,z)이라 하면, Euler의
방법에서는 t에 무관계하므로
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Vector량 Ⅳ의 시간적변화는, 유체의 加速度
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그림 (2.1)

2. 粘性流體의 기초식
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(Ⅰ) : 局所적 가속도 (Local Acceleration)

(Ⅱ) : 對流적 가속도(Convectional Acceleration)

진의 가속도
(Substantial 
acceleration

)

e. 단위질량당의 물리량을 φ로 표시하여 φ의 변화를 구해보면:

그림2.1에서

ⅰ) 미소직방체의 표면을 통해 유출하는 對流的 증가는, tδ 시간에

x=x의 zyδδ 면으로부터 유입하는 물리량은 밀도를 ρ로 하면

( ) xzyt xxu δδδδρφ +=, 에서의 zyδδ 면으로부터 유출하는

물리량은

2. 粘性流體의 기초식
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yxxz δδδδ , 면에서도 같으므로, 결국 표면을 통한 유출량(대류적증가)은,
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ⅲ) 따라서 {(A)+(B)} / ( )zyxt δδδδρ 가 단위질량의 유체에 대한

φ의 시간적변화를 나타내며, 정리하면
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ⅳ) 단위시간, 단위체적당 체적변화는, 
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즉, 식(2.1)과 일치한다. 
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2.3 連續의 式 - 質量保存則

고전역학에 있어서 질량보존칙은 ‘系의 질량은 변화하지 않는다
‘ 이고, 系로서 단위질얄의 유체를 고려하면, φ는 단위질량당 질량
으로 φ=1의 경우 식(2.4)는 0이 되어야 한다. 즉

( ) ( ) ( ) ( )
ρ

ρρρρρρ
ρ

11
×

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +
∂
∂

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂ Vdiv

tz
w

y
v

x
u

t

ρ
ρρρρρρρ 1

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
z

w
z
w

y
v

y
v

x
u

x
u

t

01
=+= divV

D
Dp

tρ

2. 粘性流體의 기초식

(2-6)



Flow Informatics Lab.

KOREA MARITIME UNIVERSITY
Division of Mechanical & Information Engineering

定常流의 경우는
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2.4 Navier-Stokes(方程)식 - 운동방정식 - 운동량보존칙

a. 고전역학에서의 물체의 운동방정식(Equation of Motion)은
Newton의 운동제2법칙에 따르는 “질량 × 가속도 = 물체에 작용하
는 힘”의 공식, 다른 표현으로는 “系에 있어서 운동량의 변화는 그
系에 작용하는 힘과 같다”. :  운동량보존칙

b. 流體의 운동에 관해서도 상기의 표현은 그대로 성립

=Dt
DV 단위질량의 유체에 작용하는 힘 ← 식(2-3)

c. 가속도는 단위질량의 유체의 운동량의 시간적 변화

d. 어느 공간영역에 운동량보존칙을 적용하여 그 영역을 무한히 작
게한 경우의 극한의 식이 운동 방정식

2. 粘性流體의 기초식
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e. 유한의 공간에 운동량보존칙을 적용한 식은 운동량(적분)방정식
(Integral Equation of Motion) : 검사체적에 관한 거시적인 해석에
중요

f. 점성유체에 있어서 단위질량의 유체에 작용하는 힘은 外力
=(X,Y,Z)외에 내부응력에 의한 힘 (1-17)이 존재함 따라서, 운동방
정식은

2. 粘性流體의 기초식
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N-S 방정식

또는,

ⅡⅠ ⅣⅢ
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Ⅰ : 단위질량의 유체에 작용하는 관성력

Ⅱ : 外力

Ⅲ : 압력구배에 의한 힘

Ⅳ : 마찰력

의 힘의 균형
을 나타낸다.

g. Newton유체에서 점성계수 μ가 일정하다면 x방향에 관한
N·S방정식은 다음과 같이 정리된다.
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y,z방향에 대해서도 같은 요령으로 정리하여 Vector표시에 의하면
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비압축성유체의 경우에는 divV = 0,

VdpgrF
D
DV

t
21

∇+∂−= ν
ρ

비정상유체의 경우에는 압축성에 관계없이 dpgrF
D
DV

t
∂−=

ρ
1

(Euler 운동방정식)
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2.5 에너지의 식 - 에너지 보존칙

2.5.1 유체역학적 에너지식 및 열역학의 제1법칙

a. 에너지 보존칙: “系의 에너지 증가는 그 계에서 행해진 일과 가
해진 열량과의 합과 같다”

b. 단위질량의 유체가 갖는 에너지는 내부에너지e와 운동에너지

( )2222
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로 정의하면 단위질량의 유체의 에너지의 변하는 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 2

2
1Ve

D
D

t
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c. 式(1.19) 및 단위질량에 가해진 열량을 Q/ρ라 하면 에너지
보존칙의 식은, 

ρρ
φ

ρρ
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D
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De

tt
++−+∂×−=⎟
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d. N.S방정식으로부터의 유체역학적 에너지식

식(2.9)와 속도Ⅳ와의 內積이 각각의 힘의 성분에 의한 일을 의미하
므로

VfdpgrVVFV
D
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t
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e. 열역학적 에너지식

연속의 식(2-6)으로부터
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(식 (2-14) - 식(2-15))의 관계 및 식(2-16)을 사용해서 정리하면
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f. 식(2-17) 및 식(2-18)은 열역학제1법칙의 유체역학적 표현

qdpdhdde δ
ρρ

ρ =−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

11

g. 식(2-18), 식(2-19)의 우변은 단위시간, 단위질량당의 유체에
가해진 열량으로 그중 Φ/ρ는 내부응력이 유체에 일을 하는 동안 발
생하는, 유체마찰에 의한 발생열을 의미

h. dTCdhdTCde vv == , 식(1-22)를 식(2-18)및 식(2-19)에

대입하면, 
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비압축성유체(ρ=1)의 경우에는 ρ
dpCdTdhCdTde +== , C: 비열

ρ
φ

ρ
+∇= Tk

D
DTC

t
2

i. 식(2-21)은 흐름에 있어서의 온도분포를 구할때 사용됨

2. 粘性流體의 기초식
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