
2 마찰에 의한 에너지 손실수두 
2.2 마찰손실 – Darcy-Weisbach 공식 

 실제(점성)유체 
마찰손실수두 

 관 벽에서의 조건, τ=τ0를 대입하면, 

1. 위 식을 유도하는 흐름상태에 대한 제한이나 조건을 부여하지 
않았으므로, 층류와 난류 모두에 적용이 가능. 

2. 위 식은 단면 ①에서 단면 ②까지 관의 길이 ℓ 을 흐르는 
동안에 생긴 마찰손실 수두의 크기를 나타냄. 
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 Darcy-Weisbach 공식 

 위 식에서 마찰계수 f는 다음과 같이 표시할 수 있다. 

(레이놀즈 수, 상대조도) 의 함수 

 비원형 단면에 대해서는              의 관계를 이용, 2
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 마찰계수 f가 무차원 이므로,           가 속도의 차원을 가져야 한다(차원의 동차성). 

마찰속도 

2.3 관수로 흐름의 마찰손실계수에 대한 실험 

1. 마찰손실수두의 정확한 산정을 위해서는 마찰계수 f의 정확한 평가가 필요함. 
2. 마찰계수는 레이놀즈 수(Re)와 상대조도(e/d)의 함수임. 
3. 마찰계수를 알기 위해서는 흐름특성 및 관의 제원을 알아야 함. 
4. 마찰계수의 함수형태는 실험에 의해서 결정됨. 
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Nikuradse의 마찰계수의 실험결과 

1. 층 류 영 역 에 서 는  마 찰 계 수 는 
레 이 놀 즈  수 에 만  의 존 , Re 에 
반비례함. 

2. 천 이 영 역 에 서 는  마 찰 계 수 는 
레이놀즈 수와 상대조도 양자에 
의해 영향을 받음. 

3. 완전난류영역에서는 마찰계수는 
레 이 놀 즈  수 에  상 관 없 이 
상대조도의 영향만 받음. 

4. 매 끄 러 운  벽 면 을  가 진  관 의 
마찰손실계수는 레이놀즈 수 만의 
함수임. 
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예제) 지름 30cm, 이동거리 100m, 수두손실 15m 일 때, 관 중심에서 10cm 떨어진 곳에서 
전단응력과 관벽에서의 전단응력을 구하라.  

1. 관 중심으로부터 10cm 떨진 곳에서의 전단응력 

2. 관벽에서의 전단응력은 
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예제) 이전 문제 예제 조건과 동일하고, 관만 0.3m×0.3m로 대체한 경우에 관벽에서의 
전단응력을 구하라. 
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예제) 그림과 같은 관을 통해, 물이 거슬러 흐르고 있다. 10m 떨어진 두 점 1과 2사이의 
손실수두를 구하라. 

 점 1과 2에서의 평균유속이 같으므로, 
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3.1 유속분포-완전히 발달된 층류 흐름의 유속분포와 층류의 마찰계수를 구함. 

 미소 유체요소를 생각하고 운동량방정식을 적용하면 

(x방향으로 속도의 변화가 없음) 

 유체요소에 작용하는 힘 
= 압력에 의한 힘,  

        전단응력에 의한 힘 

 힘의 평형을 생각하면, 
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 전단응력을 x방향의 압력경사로 dp/dx로 나타낸 것 

  점성법칙을 도입하면 

압력경사는 r과 무관 
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r = R 에서 u = 0 이므로 
21

4
dpC R
dxµ

= −

 관수로 내 층류에 대해 다음과 같은 유속 분포를 얻는다. 

 x축으로 흐름이 진행해 감에 따라 압력이 강하하므로 

(Hagen-Poiseuille 흐름) 
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 최대유속을 구하면 

 속도분포를 최대유속을 이용해 표시하면, 

 층류흐름에서 유량을 구하면,  층류흐름에서  평균유속을 구하면, 

 평균유속은 최대유속의 1/2 
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3.2 마찰손실계수 - 완전히 발달된 층류 흐름 

 R=d/2를 대입하고, 손실수두로 정리하면 

(Darcy-Weisbach 식) 

 Darcy-Weisbach 식과 비교하면 

(층류에 있어서 마찰손실수두는 평균유속에 비례) 

(층류에서 마찰계수는 레이놀즈 수에만 관계됨) 
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예제) 지름 5cm인 수평관에                            의 물이 흐리고 있다. 물의 동점성계수는 
                                        일 때 다음 사항에 대해 답하여라. 6 21.0 10 / secmν −= ×

(a) 100떨어진 두 단면간의 손실수두 
(b) 관벽에서 2cm 떨어진 곳에서의 유속과 최대유속 
(c) 관벽에서의 마찰응력 

 평균유속 

 레이놀즈 수 

 이 흐름은 층류이다. 
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(a) 손실수두의 산정 

64 0.031
Re

f = =

(b) 유속과 최대유속 

 관벽에서 2cm 떨어진 곳에서의 유속 
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 최대유속 

(c) 관벽에서의 마찰응력 
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예제 ) 지름이 5cm인 수평관에 비중이 0.8이고, 점성계수가                                 인 
기름이                     의 유량으로 흐르고 있다. 예제 9.5와 같은 사항들을 구하라. 

20.008 sec/kg mµ = ⋅중
30.002 / secQ m=

(a) 100떨어진 두 단면간의 손실수두 
(b) 관벽에서 2cm 떨어진 곳에서의 유속과 최대유속 
(c) 관벽에서의 마찰응력 

 평균유속 

 레이놀즈 수 

(이 흐름은 층류임) 
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(a) 100m 떨어진 두 단면간의 손실수두 

(b) 유속과 최대유속 

 관벽에서 2cm 떨어진 곳에서의 유속 
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 최대유속 

(c) 관벽에서의 마찰응력 
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