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Appendix A1

물리학 배경지식

A1.1 배경
이 부록은 기본적인 유체유동의 형태, 용어의 정의를 유체유동의 기본법칙과 함께 제공하고 있

다. 저항 및 추진과 관련된 기본적인 유체유동을 이해하기에 필요한 배경지식을 제공하기 위하

여 서술의 깊이를 조절하였다. 어떤 주제는 Molland and Turnock [A1.1] 에서 허가를 얻어 가

져온 것이다. 마찰항력, 표면거칠기의 영향, 압력항력 및 캐비테이션과 같은 다른 주제들은 교

과서 본문에 포함되어 있다. 유체역학의 좀 더 깊이 있는 서술은 Massey and Ward-Smith 

[A1.2] 이나 Duncan et al. [A1.3] 과 같은 표준적인 교과서에서 찾아 볼 수 있다.

A1.2 기초적인 유체의 성질 및 유동
유체의 성질

공학적인 관점에서 유체는 연속적으로 변형하여 용기의 형상을 채우면서 자체적인 형상을 유

지하지 못하는 연속적인 매질로 충분히 정의할 수 있다.  

유체는 두 가지가 있는데 첫 번째는 액체로서, 용기 내에서 가능한 최소한의 공간에서 일

정한 체적을 차지하면서 거의 압축되지 않는다. 두 번째는 기체로서, 쉽게 압축되고 팽창하여 

용기 내의 가능한 공간을 모두 채우는 것이다.

유동의 속도가 작은 경우 유체 내에서의 압력의 차이가 기체라 하더라도 의미 있는 밀도

의 차이를 일으키지 않기 때문에 종종 액체와 기체를 구분하는 것이 필요하지는 않다. 

고체와 마찬가지로, 유체 내의 재료에는 다음 두 가지 응력(stress) 성분이 작용한다:

i)  직접응력(Direct stress) : 직접 응력은 재료 요소의 표면에 수직으로 작용하며 각 위치

에서의 응력은 단위 표면적당의 수직 힘으로 정의된다. 정지하거나 움직이고 있는 유

체에서 작은 유체 요소에 작용하는 직접응력은 유체의 그 지점에 작용하는 압력이라

고 불린다.

ii)  전단응력(Shear stress) : 전단 응력은 재료 요소의 표면에 평행하게 작용하는데, 단위 

면적 당의 평행한 힘으로 정의된다. 정지한 유체에는 전단 응력이 작용하지 않는다. 

고체에서는 전단 응력이 전단 변형율 (shear strain) 의 함수이다. 반면, 유체에서 전

단 응력은 전단 변형율의 시간 변화율의 함수가 된다. Fig. A.1.1에서 전단 변형율의 

시간 변화율은 유동 내의 속도 구배 (velocity gradient) 가 된다.
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대부분의 공학적 문제에서 다루어지는 유체에 대해서는 다음과 같이 전단 응력과 속도 

구배 사이에 선형적인 관계가 성립한다.


  , (A1.1) 

여기에서   는 전단 응력, 는 그 유체에 대한 상수이다.

전단 유동에 의하여 전단 응력을 일으키는 유체는 점성(viscous) 이라고 불리며 유체의 

점성은 점성계수 (혹은 동역학적 점성) 로 계량된다. 점성을 나타내는 양은 그 외에도 점성계

수를 유체의 밀도   로 나눈 동점성계수   


로 나타내기도 한다. 가장 흔한 유체인 공기와 

물은 아주 약간 점성이다 (하지만 점성을 무시할 수는 없다).

청수(FW: Fresh Water), 해수(SW: Salt Water) 및 공기의 밀도, 동점성계수 값을 알면 공

학적인 설계 목적에 유용한데, Table A1.1 및 A1.2 에 주어져 있다.

 

정상 유동(Steady Flow)

정상유동에서는 속도, 압력 및 밀도와 같은 매개변수가 어떤 지점에서도 시간에 대하여 변하지 

않는다. 실제로 이는 규칙라기보다는 예외에 가깝다. 속도와 압력은 정상유동에서도 위치에 따

라서는 변화한다.

균일 유동(Uniform Flow)

속도, 압력 및 밀도와 같은 다양한 변수들이 정해진 영역 내에서 특정 시점에 위치에 따라 변

화하지 않는다면 유동은 그 영역에서 균일하다고 한다. 예를 들어, 단면적이 일정한 관 (벽에 

가까운 구역을 무시한다면)에서 유동은 정상(steady) 이고 균일하다. 단면적이 일정한 관 내에

서 유동이 가속된다면 유동은 비정상이고 균일하다. 또한 유동이 단면적이 변화하는 관 내에서 

가속된다면 유동은 비정상이고, 불균일하다.
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유선(Streamline)

유선은 어떤 순간에 유체가 가로질러 흐를 수 없는 가상적인 곡선이다. 그 순간에, 유선 상의 

모든 유체 입자의 속도는 유선에 접하는 방향을 가리키고 있는데, Figure A1.2 의 선 a-a 와 

같다. 유선을 그리면 유동을 잘 나타낼 수 있는데, 정상유동의 경우에만 유선의 형태가 시간적

으로 바뀌지 않는다. 따라서 유선의 형태는 순간적인 것으로 간주해야먄 한다. 물체의 표면은 

유동이 통과하지 못하므로 항상 유선이 된다. 염료와 같은 지시약품을 유체 내로 흘리면 정상 

유동에서 유선을 눈에 띄기 표시할 수 있다. 유선의 다발을 유관(streamtube) 이라고 부른다.  

A1.3 유동의 연속(Continuity of Flow)
연속조건(continuity) 는 흘러들어온 만큼 반드시 흘러나간다 라는 관점에서 이해할 수 있다. 예

를 들어, Figure A1.3 의 (1) 과 (2) 사이, 유관 내의 유동을 생각해 보자. 

벽면으로는 유체가 통과하지 못하고, 유량이 일정하므로 연속조건은

질량유량(Mass flow rate) =    kg/s

이고 유체가 비압축성이면 (밀도 일정)     이므로  = 체적유량 m3/s 일정하다. 

체적유량을 Q 라 하면

 = 일정 (A1.2)
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A1.4 움직이는 유체에 의한 힘
유동이 가속됨으로 인하여 유체에 힘이 가해진다. Newton 의 제2법칙을 적용하면

힘 = 질량 × 가속도

혹은

힘 = 운동량의 시간변화율

전형적인 예로서는 유체의 속도를   에서   으로 가속함으로써 추력   를 발생하는 

프로펠러를 들 수 있는데, 이 때

   , (A1.3)

여기에서 은 질량 유량이다.

A1.5 움직이는 유체에서 압력과 속도의 변화
이 변화는 다음과 같은 Bernoulli 방정식으로 기술된다.







  =const (단위는 m), (A1.4)

이 방정식은 엄밀하게 따지면 유동이 비점성이고(마찰이 없음), 정상(steady)이며 밀도가 일정

할 때에만 유효하다. 는 전 수두(total head), 혹은 전 에너지를 나타내는데 위와 같은 성립 

조건 하에서 어떠한 유체 입자라도 유선을 따라 이동하는 운동 과정을 통틀어 수두 혹은 에너

지가 일정하게 유지됨을 나타낸다. 식 (A1.4)에서  는 압력수두(pressure head),  는 속

도수두(velocity head) (혹은 운동 에너지),  는 위치 혹은 중력에 의한 포텐셜 수두 (혹은 포텐

셜 에너지) 를 가리킨다. Bernoulli 방정식은 다음과 같은 대체 형식으로도 표현된다.

 

  =const (단위는 압력, Pa = N/m2), (A1.5)

여기에서  는 전압 (total pressure) 이다.

예를 들어, Figure A1.4 의 유선 상의 두 지점 사이 유동을 생각한다. 그러면

 


  



  . (A1.6)

여기에서  와  는 상류의 교란되지 않은 자유유동이고  과  은 물체 위치에서의 유동

이다.
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유사하게 Figure A1.4에서  

 


  



  . (A1.7)

공기의 경우 밀도는 다른 물리량에 비하여 작다. 따라서  는 작아져서 대체로 무시할 

수 있다.

Bernoulli 방정식은 엄밀하게 보면 비점성 유체에만 적용 가능하다. 반면, 실제로 마찰히 

없는(비점성) 유동은 존재하지 않는다는 점을 주목한다면 유체유동을 기술할 때, 특히 전산유

체역학 분야 등에서, Bernoulli 방정식은 유용한 가정으로 사용된다. 점성을 지닌 실제 유동에 

점성을 무시한 Bernoulli 방정식을 적용한다 해도 항상 현저한 오차를 일으키는 것은 아닌데, 

이는 정상유동에서 점성의 영향력은 고체 표면 부근 혹은 후방에만 국한되기 때문이다. 물체 

표면에서 멀리 떨어진 나머지 외부 영역의 유동은 유체의 점성이 없는 것처럼 행동한다. 외부

유동은 A1.5 절에서 더 자세하게 논의하기로 한다.  

A1.6 경계층(Boundary Layer)
유래

약간의 점성을 가진 유체가 물체 위를 지날 때, 전단 응력은 경계층이라 불리는 물체에 가까운 

얇은 층 및 경계층을 통하여 물체 뒤편으로 흘러간 유체가 형성하는 점성 후류(wake) 영역에

서만 큰 값을 갖는다 (Figure A1.5 참조). 물체 길이 방향으로 경계층은 계속 두꺼워진다. 

외부유동

경계층 바깥, Figure A1.5의 소위 외부유동에서는 전단응력은 무시할 정도로 작아서 유체는 완

전히 비점성인 것처럼 행동한다. 비점성 유동에서 유체요소의 운동은 압력의 영향만을 받는다. 

구형의 유체 입자를 고려하면 압력은 구의 중심에 작용하여 병진(translation) 운동을 일으키는 

합력을 작용함을 알 수 있다. 그러나, 구형 요소의 각운동량을 변화시키는 모멘트를 일으키는 

요인은 존재하지 않는다. 따라서 유동이 최초 정지 상태에서 시작하고 모든 유체 입자의 각운

동량이 항상 0 이면 각운동량은 모든 순간에서 일정하게 유지된다. 즉, 외부 유동은 회전 성분

이 없는 비회전(irrotational) 이라 칭한다.  

경계층 내부 유동

경계층의 내부 유동은 불안정하여 앞부분까지 부드럽고 정상적으로 흐르던 유동은 물체 길이

의 대부분을 차지하는 뒷부분에 가서는 매우 비정상적인 유동으로 분해된다.  



6 선박저항추진

Figure A1.6 처럼 세 가지 영역으로 구분되는데, 다음과 같다:

1. 층류(laminar flow) 영역: 이 영역에서 경계층 유동은 부드럽고, 질서 정연하며 정상 상

태 (혹은 시간적으로 천천히 변화) 이다.

2. 천이(transition) 영역: 여기에서 부드러운 유동이 허물어진다.

3. 난류(turbulent flow) 영역: 이 영역에서 유동은 무작위적인(random) 운동으로 불규칙

해지며 경계층은 두꺼워진다. 난류 영역 내에서 유동은 시간적으로 일정한 평균 유속

에 평균이 0인 난류 속도 성분이 중첩된 것으로 서술된다. 무작위적인 난류 속도 성분

은 보통 평균 속도의 ±20% 정도이다. 난류 경계층 역시 물체 표면 근방에 얇은 점성 

저층(laminar sublayer)을 포함하고 있다. 난류 경계층 외부는 여전히 부드럽고 시간적

으로 일정한 외부 유동이 존재하며 난류경계층은 물체가 유선형이 아니어서 기인한 

것이 아님을 명심해야 한다. Figure A1.7 은 전형적인 층류 및 난류유동의 속도 분포

를 보이고 있다. 고체 표면에서 유동은 물체에 대하여 정지 상태이다. 경계층의 바깥

쪽 가장자리 (거리  )에서 유체는 자유흐름 속도를 갖는다.  

  

층류-난류 천이과정의 시작은 유체의 속도(), 물체를 따라 이동한 거리() 및 유체의 동

점성계수() 에 의하여 결정된다. 이는 다음과 같이 정의되는 유동의 Reynolds 수 () 로 특

징져진다.

  


.
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 가 0.5×106 정도를 초과할 때 부드러운 형상에 대해서도 유동은 난류가 된다. 동시에 

표면거칠기와 같은 표면 상태에 따라서 층류-난류 천이가 촉진될 수 있다.

층류-난류 천이는 물체에 접근하는 (혹은 물체가 이동하는) 유동 중에 이미 포함된 난류 

성분에도 의존한다. 대양의 파도, 조류, 천수효과(shallow water) 및 기타 국지적인 교란 때문에 

선박은 주로 높은 수준의 난류유동에서 운항한다. 따라서 선체 주변 경계층은 난류이다. 

경계층 배제 두께

경계층으로 인하여 유속은 줄어드는데 Figure A1.8 의 빗금친 부분에 해당한다. 외부 비점성 

유동의 유량은 만일 물체 표면이 거리   (경계층 배제 두께라 불린다) 만큼 바깥으로 이동한

다면 경계층으로 인한 감소와 동일하게 줄어든다. 조종면1)(control surface)의 뿌리 부위가 경

계층 내에서 작동하는 경우 조종면의 유효 길이 혹은 유효 형상비는 경계층 배제 두께   만

큼 줄어든다. 마찬가지로, 비점성을 가정한 이론적 해석을 적용하는 경우도 물체의 표면을 

만큼 바깥으로 이동하여 경계층이 없는 형상으로 전환할 수 있다. 

층류유동




 

  . (A1.8)

난류유동에서는 1/7 거듭제곱 속도분포를 사용하여 다음과 같다.




 

  . (A1.9)

1) 날개 혹은 핀 안정기(fin starbilizer) 처럼 물체에서 튀어나와 유체력에 의하여 자세제어 혹은 조종성
을 부여하기 위한 장치
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A1.7 유동박리(Flow Separation)
평평한 표면을 따라 흐르는 유동에서 압력은 일정하고 경계층은 거리에 따라 두께가 성장하면

서 표면으로부터 떨어져나오지 않는다. 압력이 흐름 방향으로 줄어든다면, 이는 순압력구배 

(favorable pressure gradient) 라 부르는데, 유동은 떨어져나오지 않는다. 반면, 유동 방향으로 

압력이 늘어난다면, 역압력구배(adverse pressure gradient) 라 부르는데, 이때에는 경계층 내부

에서는 유속이 상대적으로 감소한다. Figure A1.9 에 도시된 것처럼 이로 인해 물체 길이 방향

을 따라가다가 어떤 지점 S에서 경계층 안쪽 층의 속도가 0이 된다. 그 지점에서 경계층의 평

균 특성은 극적으로 변화하고 경계층 두께는 훨씬 두꺼워지기 시작한다. 물체 표면에서의 유동

은 역류하고 주 경계층은 물체로부터 떨어져나와 박리점 S 뒤부터는 커다란 소용돌이가 형성

된다. 박리유동(separated flow)은 대체로 비정상적인데, 와류가 주기적으로 후류로 떨어져나간

다. 

경계층 박리는 층류경계층 및 난류경계층에서 공통적으로 일어날 수 있는데, 층류경계층

에서 일어나기 쉬움을 주목해야 한다. Figure A1.7 에서의 속도분포를 보면 층류경계층은 표면 

근처의 운동량이 난류경계층보다 작은데 Figure A1.10 에 나타난 것처럼 박리되기 쉽다. 즉, 난

류경계층은 층류경계층보다 유동박리에 대한 저항성이 크다. 이는 박리로 인한 항력이 난류보

다는 층류에서 증가하는 것으로 이어진다. 이는 역시 딤플(dimple) 형상을 갖는 골프 공이 난

류 유동을 촉진하여 항력이 줄어들기 때문에 원래 매끄러웠던 골프 공보다 멀리 날아가는 원

인을 설명한다. 유동박리에 수반되는 두꺼운 후류를 층류경계층에서 난류경계층으로 천이를 일

으키면서 경계층 두께가 증대되는 현상과 혼동하지 말아야 한다.
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A1.8 파동의 성질(Wave Properties)
바람은 대양의 파도를 일으키고 선박이 운항할 때 파도가 생성된다. 파계(wave system)는 물이 

덩어리로 움직이는 것이 아니라 단순한 교란이 지나가는 것으로 생성된다. 예를 들어, 파도가 

지나갈 때 작은 부유체는 단순히 아래 위로 움직인다. 물 입자는 대체로 원형인 궤도 운동을 

한다. Figure A1.11 처럼 수심이 늘어날수록 궤적은 지수함수적으로 작아진다. 배수량이 큰 선

박의 경우 물 입자의 궤도운동은 큰 문제를 일으키지는 않는다. 쌍축선의 경우 프로펠러가 파

정(crest) 혹은 파저(trough)에 위치하느냐에 따라 반류에 영향을 받을 수 있다. 수중익선의 경

우 수중익에 유입되는 속도가 바뀔 수 있다. 소형 선박은 선미파의 궤도운동에 따라 조종에 영

향을 받을 수 있다.

파동의 등고선은 트로코이드 함수로써 주어지는데, Figure A1.11 과 같이 굴러가는 원의 

반경에 위치한 점이 그리는 궤적이다. 트로코이드에 대한 이론은 [A1.4] 에 기술되어 있고 

[A1.5] 및 [A1.6] 과 같은 표준 교과서에도 실려 있다. 트로코이드는 종방향 파에서의 선체의 

정역학적인 계산에 일반적으로 적용된다. 다른 적용은 궤도운동을 포함하는 sine 파를 사용하

는 경향이 있는데 수학적으로 다루기 쉽다. 트로코이드와 sine 파의 실제 차이는 작다[A1.6].

파동속도

파동이론 [A1.7] 에 따르면 파동속도  는 다음과 같다:

 




 tanh

 


. (A1.10)

여기에서  는 수심,  는 파장이다.
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심수(Deep Water)

 가 크면

tanh


→  이므로

 


 혹은  




. (A1.11)

 이 심수 관계식은 

≥ 


 일 때 적당하다. 또한  


 처럼 파동속도는 파장과 주기 

 로 나타낼 수 있다. 

궤도운동의 각속도를  라 하면, 


 rad/sec 가 되고 파동의 주파수는 다음과 같이 

주어진다.

 





. (A1.12)

천수(Shallow Water)

바닥면의 효과에 의하여 Figure A1.12 와 같이 궤도운동은 타원형을 그리게 된다.

 가 작아지면

tanh


→


 이므로

   혹은   . (A1.13)

이제 파동속도는 수심에만 의존하고 파장이 다른 파도들이 모두 같은 속도로 전파된다.  

이 천수 관계식은 

≤


 에서 적절하다.    를 임계속도라 부른다. 
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