
•구역별난류유속분포
– 점성저층 (viscous sublayer)

• 난류인경우에도벽면에아주가까운곳은

유체덩어리가출입하지못함층류구역

• 벽면의지배를받음 : 마찰속도

• 전단응력거의일정선형적유속분포

• 벽법칙 (law of the wall)

– 완충층 (buffer layer) : 부드러운전환

– 로그층 (logarithmic layer)

• 난류유동 (벽면에서먼쪽에서우세) 과

층류유동 (벽면에서아주가까운영역) 이

비슷한중요성
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•구역별난류유속분포 : 계속
– 외부영역 (outer region)

• 벽면에서아주멀어진영역으로난류유동이활발, 

유체의점성계수와는무관해짐

• 결손법칙 (defect law) : 관중심부유속에서로그

속도분포식을빼서구함
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– 구역별유속분포의문제점

• 유량을구할수없음 : 단일한속도분포가부재하므로속도분포를적분할때어디서부터어디까

지적용해야하는지불분명함

• 층류의경우 : 단일한속도분포존재



•난류유속분포 : 근사적대안
– 멱법칙 (power law)

• 경험식 (n 은정수)

• 관의중심부 (벽면에서먼곳) 에서실험결과와잘들어맞음

• 주의 : “경험법칙” 이므로물리적인근거는전혀없음

• 벽면부근에서맞지않지만억지로유량을구할수는있다.

• 보통 n = 7 사용 “1/7승법칙”

• n 이커질수록더불룩한 (혹은중심부에서더평평한) 속도

분포형상이됨

• 문제점 : 벽면에서속도구배가무한대벽면전단응력을

구할수없음
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•에너지방정식
– 파이프시스템에대하여열역학 1법칙적용

• 단순화조건

1. 축일 = 기타일 = 0 ; 2. 전단응력에의한일 = 0; 3. 정상유동; 4. 비압축성유동; 

5. 단면과 에서균일한내부에너지, 압력

• 검사체적에적용되는열역학제1법칙

• 단일입구, 단일출구에대하여단순화된방정식 (입구및출구단면에서균일한내부에너지, 압력)
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•운동에너지보정계수
– 에너지방정식에대한보정계수

• 배경 : 운동에너지플럭스항을어떻게계산하는가 ? 

 불가능, 왜냐하면

• 해결방법 : 등호가성립하도록보정계수 도입운동에너지보정계수

• 층류유동에대한운동에너지보정계수

• 난류유동에대한운동에너지보정계수

 n = 7 일때  = 1.06

 난류유동일때에는  = 1 을사용해도무방하다. 
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•수두손실 (Head Loss)
– 비가역적인에너지의변환

• 에너지보정계수를도입한에너지방정식

• 양변을질량유량으로나누고정리

• = ? : 단위질량당의기계적에너지 (유용한에너지)의손실

 외부에서전달된열량을초과하는여분의내부에너지상승 (예:마찰열)

• 수두손실 : 단위중량당전체에너지의손실 (단위 : 길이)
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•파이프계통의수두손실
– 총수두손실 = 주손실 (major loss) + 부손실 (minor loss)

• 주손실 : 파이프에서의마찰로인한손실

• 부손실 : 파이프연결부품내에서의손실

•주손실
– 정의

• 단면적이일정한파이프에서 이고, 수평일때 (          ) 

• 주손실 = 수평파이프의완전발달된유동에대한압력손실

– 층류유동의주손실및마찰계수

• 압력손실 : 해석적인방법 (이론적)으로구할수있음

• 주손실의계산

• 마찰계수
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•주손실
– 난류유동의주손실및마찰계수

• 압력손실 : 해석적인방법 (이론적)으로구할수없음실험결과의경험식 (차원해석필요)

• 차원관계식 , (   : 파이프표면거칠기)

• 차원해석법적용, 무차원관계식도출

• 무차원수두손실  L/D 이고,분모에비례상수½ (관례상사용) 도입

• 마찰계수 (friction factor): 미지함수 로정의

• 주손실및마찰계수

• 수두손실및마찰계수

• Moody chart : 실험적으로결정된마찰계수도표
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• Moody Chart
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• Moody Chart
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주철관

아연도금강관

상용강관/연철관
아스팔트포장주철관

인발관

리벳강관

– 읽는방법

• 주어진밀도, 유량, 직경, 점성계수 Re

• 재질에따른파이프거칠기 e/D

• 계산된 Re 값에서수직으로올리고 e/D 값에

해당되는곡선과만나는점에서수평으로연장, 

f 값을읽는다.
0006.0De

102DVRe 5




0192.0f 

오래된파이프안쪽면에발생하는
석회퇴적물 (scale) 및녹 :

e/D 가 5~10배증가함



• Moody Chart
– 특징

• 층류유동 (Re < 2,300) 

• 천이구역 : 전단응력및마찰계수대폭

증가

• 난류구역 : Colebrook 공식 (음함수)
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• 난류구역 : Haaland 근사식 (양함수)                                                     , 2% 오차

• Re 가아주커질때 : 마찰계수곡선이수평이됨 (f 는 Re 와무관, e/D 만으로결정)  완전거침

영역 (fully rough region), von Kármán 공식

• 매끈한관 (e = 0) : Colebrook 공식 Prandtl 공식

• 매끈한관에대한대체공식, Blasius 실험식활용
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•부손실 (Minor Loss)
– 정의

• 배관계통 (piping system) 은다양한부품 (fitting, valve, 

bend, elbow, tee, inlet, exit, expansion, contraction) 들

이관과관을연결하고있음

• 부손실 = 관사이의연결부품내에서의손실

• 특징 : 연결부품내에서는유동이굽이쳐흐르므로유동의박리

(separation) 가흔히일어나기때문에동일한길이의관에서

보다훨씬큰손실이발생한다.

– 부손실의계산

• 부손실및부손실계수 (minor loss coefficient)

• 손실계수 : 각유형의연결부품마다실험적으로구해진값을

(보통제조업자가제공하는) 차트혹은표로부터찾아쓴다.
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•부손실 (Minor Loss)
– 입구 (inlet or entrance)

• 각진모서리는유동박리가많이일어나고손실이증가약간만둥글게해도손실이크게감소

– 출구 (outlet or exit)

• 유동이파이프에서 (아주) 넓은영역으로퍼져나가는부품 : 운동에너지전부가사라짐

• 손실계수 = 운동에너지보정계수

• Note : 모서리 rounding 여부와관계없이일정함
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•부손실 (Minor Loss)
– 급확대 (sudden expansion)와급축소 (sudden contraction)

• 주의 : 부손실을계산할때의유속은면적이작은쪽 (유속이큰쪽)을기준으로함

• 급확대부의부손실계수

– 점진적축소 (gradual contraction)
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•부손실 (Minor Loss)
– 점진적확대 (gradual contraction) : 디퓨저 (diffuser) 라고불림

• 부손실계산공식 (기준유속은면적이작은쪽)
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• 이상적압력회복계수

• 실제압력회복계수 : 

오른쪽그래프참조

pC



•부손실 (Minor Loss)
– 파이프벤드 : 구부러지거나꺾인관

• 직관과비교 : 2차유동으로인하여수두손실이증가

• 상당길이 (equivalent length) : 동일직경직관으로치환할때어느정도의길이가되는가 ?

• 90 bend (그림 8.17a)    : 곡률반경에따라수두손실변화

• Miter bend (그림 8.17b) : 현장설치용이, 가격저렴 (대구경관로) 큰수두손실
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•부손실 (Minor Loss)
– 밸브와관부속품

• 표 8.4 : 완전히개방된경우에대한상당길이 (equivalent length)
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•부손실 (Minor Loss)
– 참고자료 : 이전교과서
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•유체시스템의펌프, 홴, 송풍기
– (마찰에맞서서) 유동을유지하는구동력공급

• 펌프, 홴, 송풍기에대한열역학제1법칙

• 펌프수두 (단위질량당에너지공급량) : 펌프는주로압력을올려준다 !

• 중요개념 : 펌프수두 = 파이프시스템의수두손실유량결정

• 동력과수두사이의관계식

• 펌프효율적용, 소요동력계산

• 점1과점 2사이에펌프가포함될때, 펌프수두를음의손실수두로더한다.
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•비원형덕트
– 수력직경 (hydraulic diameter) 사용

• 정의 (P : 접수주변 (wetted 

perimeter), 유체가접촉하는둘레길이)

• 분자의 4 ? : 원관의경우는직경 = 수력직경 !

• 수력직경을직경대신사용하여 Reynolds 수,  

손실계수를계산한다.

• 주의 : 개수로 (아래그림) 의경우는 ? 
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