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Ch. 2 Fluid Statics
2.1 Pressure at a Point (한 점에서 압력)

2.2 Basic Eq.  for Pressure Field (유체정역학의 기본방정식)

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest (정지유체 내 압력)

2.4 Standard Atmosphere (표준대기)

2.5 Measurement of Pressure (압력의 측정)

2.6 Manometry (액주계)

2.7 Pressure-Measuring Device (압력 측정 장치)

2.8 Hydrostatic Force on a Plane Surface (평면에 작용하는 정수력)

2.9 Pressure Prism (압력 프리즘)

2.10 Hydrostatic Force on a Curved Surface(곡면에작용하는정수력)

2.11 Buoyancy, Floatation, and Stability (부력, 안정성)

2.12 Pressure Variation in a Fluid with Rigid-body Motion

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Learning Objectives in Ch.2

✓ determine the pressure at various locations in a fluid at rest.

✓ explain the concept of manometers and apply appropriate equations 

to determine pressures.

✓ calculate the hydrostatic pressure force(Total pressure) on a plane  

or curved submerged surface.

✓ calculate the buoyant force and discuss the stability of floating or 

submerged objects.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Ch. 2 Fluid Statics
✓Fluid and Fluid Mechanics(유체, 유체역학)

Mechanics

Gas Liquid Statics Dynamics
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•Density (ρ)

•Specific weight (γ= ρg)

•Specific gravity (S)

•Viscosity (μ)

•Kinetic viscosity (ν= μ/ρ)

•Bulk modulus (K or Ev)

•Surface tension (σ)

•Vapor pressure (pv)

•Pressure (p)

•Total pressure(Ft)

•Buoyancy(FB)

•Stability

•Relative equilibrium

•Steady/Unsteady

•Viscous/Inviscid

•Laminar/Turbulent

•Compressibility

Ch.1 Fluid properties

Generally, looking for the pressure variation 

in the rest fluid 

Fluid

Kinematics

•Acceleration(a)

- convective (ac)

- temporal (at)

•Transformation

•Rotation

•Lagrange & Euler

•System & CV

•RTT (Reynold transport theorem)
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✓ Fluid Statics(유체정역학)

•유체 요소들사이에 상대적운동이 없는정지 유체에대한 역학적 해석

•정지 또는상대적 평형상태(상대속도없이 운동하는경우)의 유체에작용하는 힘 해석

Ch. 2 Fluid Statics
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2.1 Pressure at a Point 

(한 점에서 압력)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

① 유체의압력은 임의의면에 수직으로작용 (정의)

② 유체내부의한 점에 있어서압력은모든 방향에서같다.

③ 밀폐된용기 내 유체에 가한압력은 같은세기로 모든 방향으로전달된다.

압력= 단위면적에작용하는힘(수직응력)

2.1 Pressure at a Point 
밀폐된용기 내에 정지하고있는 유체의일부에 압력을가할 때, 

압력은동일한 크기로액체의 각 부분에골고루 전달된다는법칙

✓ Pascal’s Law : 
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F
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③의증명

Pascal의원리에 의하면, 

P1=P2=P에서각 지점의 압력은같아야 하므로
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작은 힘으로

변적비변화를 이용

큰 힘을 낼 수 있다.

2.1 Pressure at a Point 
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✓ Pressure at a Point (한 점에 작용하는 압력): ②의 증명
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2.1 Pressure at a Point 
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(전단응력이없는정지또는움직이는유체내 한점의압력은방향에관계없이동일)
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2.2 Basic Eq.  for Pressure Field 

(유체 정역학의기본방정식)
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✓ Pressure acting on a Fluid Particle (유체입자에작용하는압력)

i) :Surface forcesSNF

2.2 Basic Equation for Pressure Field

SN x y zdF dF i dF j dF k

p p p
i j k dxdydz

x y z

pdxdydz

= + +


    
= − + +  

    
= −


x

SNdF
p

dxdydz
= −

i j k
x y z

  
= + +
  



dxdydz
z

p
dF

dxdydz
x

p
dF

dxdydz
y

p

dxdz
dy

y

p
pdxdz

dy

y

p
pdF

z

x

y




−=




−=




−=













+−












−=

22

2

p dy
p

y


+


2

p dy
p

y


−


Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

9.6 미적분복습: 다변수함수(Chain rule)
• 다변수함수: 2개 이상의독립변수를갖는 함수(즉, 정의역이 2차원이상으로확장)
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9.6 미적분복습: 다변수함수(Chain rule)
• 2변수함수 f(x, y) 의 미소 증분(infinitesimal increment): df (또는전미분)
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9.6 미적분복습: 다변수함수(Chain rule)
• 3변수함수 f(x, y, z) 의 미소증분: df (전미분)
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예) 1차원 함수의경우
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3차원함수의각방향에대한

기울기 (gradient) 정보를제공

3차원함수각 방향에대한

미소증분의합: 전미분
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(2차 항 이상생략)

✓ Taylor series for f(x) about x=a
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9.6 미적분복습: Taylor series 
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2.2 Basic Equation for Pressure Field
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2.3 Pressure Variation in a Fluid at 

Rest (정지유체내 압력)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

( )

0

restat  Fluid0

=







+




−




−




−

==











+




+




−−

=−−

k
z

p
j

y

p
i

x

p

ak
z

p
j

y

p
i

x

p
k

apk











✓ Pressure acting on a Fluid Particle at rest (정지유체내 압력)

−=



=




=





z

p

y

p

x

p
,0,0

(정지유체내 압력은 오직 중력방향으로만변화한다.)

−==




dz

dp

z

p
Basic equation in fluid statics
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2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest
2.3.1 Incompressible Fluid (비압축성 유체)
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✓ Basic equation in fluid static
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2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest
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예 3.4) 아래 그림과 같이비중이 0.8인기름과물이 층을 이루며뚜껑이 열린용기에

채워져있다. 대기압이 740 mmHg일때, 물의 맨 밑바닥에서받는 절대압력은

얼마인가? 

(a) 공학단위 (Kgf/cm2), (b) SI 단위 (Pascal), (c) bar, 

(d) BG 단위 (psi), (e) 수두 (mH2O), (f) 수은주 (mmHg)로각각 계산하시오. 

단, 중력가속도 g=9.8 m/s2이고, 수은의 비중은 13.6이다. 

1p

2p

atmp

Examples

hpp lowhigh −=−

절대압 = 대기압 + 계기압

유체정역학의기본방정식

• Basic equations

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1p

2p

atmp

Solution) 절대압 = 대기압+계기압

• 기름-물 경계면의계기압, p1 = γoh1

= 0.8×1,000 kgf/m
3 ×0.9 m 

= 720 kgf/m
2 = 0.072 kgf/cm2

• 물 맨 밑바닥계기압, p2 = p1 + γ wh2

= 720 kgf/m
2 + 1,000 kgf/m

3×2.1 m 

= 2820 kgf/m
2 = 0.282 kgf/cm2

• 공기-기름경계면 대기압, Patm = 740 mmHg 

= 1000 kgf/m
3 ×13.6×0.74 m 

= 10064 kgf/m
2

= 1.0064 kgf/cm2

• 물 맨 밑바닥절대압, P = 대기압 + 계기압

= 1.0064 kgf/cm2 + 0.282 kgf/cm2

= 1.2884 kgf/cm2

Examples
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(a) 공학단위 : 1.2884 kgf/cm2

(b) SI 단위 : 12,884 kgf/m
2 × 9.8N/kgf (m/s2) = 126263.2 Pa (N/m2)

= 126.2632 kPa

(c) bar : 1.262632 bar (1 bar = 105 Pa) 

(d) BG 단위 (psi) : 1.2884 × 14.2233 psi (lbf/in
2) = 18.3253 psi

(e) 수두 (mH2O) : 1.2884 × 10 mH2O = 12.884 mH2O

(f) 수은주 (mmHg) : 1.2884 × 735.5568 mmHg = 947.69 mmHg

)(947.0)(/10006.13)(/12884

)(884.12)(/1000)(/12884

32

22

3

2

2

mHghmHghmkgmHghmkg

OmHhOmHhmkgOmHhmkg

fmf

fwf

=→==

=→==





비중량단위 통일이 핵심

Examples

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest
2.3.2 Compressible Fluid (압축성유체)

기체 정역학
(Gas statics)

기체 동역학
(Gas dynamics)

• 고도에따른 정지공기의밀도, 온도, 압력 변화
• 기상학(meteorology) 및 항공공학에서중요
• 고고도비행체(미사일)의경우매우중요

• 고속 유동기체의밀도, 온도, 압력 변화
• 초음속비행체 및 항공공학에서중요 (외부유동)

• 고압 관로유동기계시스템에서중요(내부유동)

(4학년 2학기, Ch.11)

압축성유동
(Compressible)

(Ch. 2.2)

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjI1vi71JzaAhWJn5QKHVJICmsQjRx6BAgAEAU&url=https%3A%2F%2Fwww.thoughtco.com%2Ffluid-statics-4039368&psig=AOvVaw2MnL9QLD1jZPwFfFo8zcEV&ust=1522794385506408
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=L4abRDnMRsHKzM&tbnid=gwSHWzLQFTIivM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.visionlearning.com%2Fen%2Flibrary%2FEarth-Science%2F6%2FThe-Composition-of-Earths-Atmosphere%2F107&ei=135KU_faLcPg8AWawYLoCg&bvm=bv.64542518,d.dGc&psig=AFQjCNHKs3HqMjDwTGbpskVTTg3odVGgqg&ust=1397477118110290
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=DxPCkP7tKe0bgM&tbnid=Mp_r6_laAGQhSM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.electricyouniverse.com%2Feye%2F%3Flevel%3Dpicture%26id%3D308&ei=_txFU6fTKoqkkQXg84HwDw&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNGpgTIqZbmuoOIQc36YqDgA08uH-g&ust=1397173828547710
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=Ee8RuQKj-Qv6_M&tbnid=VM_USm2r-2EXTM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FOblique_shock&ei=Kt1FU56NF4aFlAWxvoG4Cg&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNGpgTIqZbmuoOIQc36YqDgA08uH-g&ust=1397173828547710
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=pLwYV16WtIBX_M&tbnid=FhUPoggcls6GZM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fhistory.nasa.gov%2FSP-60%2Fch-5.html&ei=DEpHU7_7L5L28QWixYLIDQ&bvm=bv.64507335,d.dGc&psig=AFQjCNFeOFpmA4xknWRW7VMo5ha8SP33Rw&ust=1397267322988920
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=13FlUv0X_YezsM&tbnid=jJExhVj6-UEdrM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fphysics.info%2Fshock%2F&ei=jkpHU4bxCtXh8AX2hIHgDA&bvm=bv.64507335,d.dGc&psig=AFQjCNFeOFpmA4xknWRW7VMo5ha8SP33Rw&ust=1397267322988920
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=6VqkHInJxZYAGM&tbnid=lGf2qUm3q3OBCM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Falpcentauri.info%2Fpressure_and_pascal_10.html&ei=_3lKU-O9NNe48gXLnYJY&bvm=bv.64542518,d.dGc&psig=AFQjCNEGmlTCVncf_5Hn-qIPwc5WGQml-g&ust=1397476126700267
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※ Note: 비압축성 유체의 경우 밀도가변화하지 않으므로적분이 간단.

압축성 유체의 경우는밀도의변화를고려해 주어야함 (복잡)

✓정지상태 압축성유체에서고도(h) 변화에 따른밀도(ρ)-온도(T)-압력(p) 변화

( ) hRTp = 

4 unknown parameters 세 개의 추가관계식 필요

ghhp  ==

• 일반적으로기체역학에서압력(p)-밀도() 사이의관계는

(1) 등온과정(iso-thermal process): T=C

(2) 가역단열과정(adiabatic process): pvk=C

(3) 폴리트로픽과정(polytropic process): pvn=C  으로구분

• 고도(h) 변화에따른 압력(p)-밀도(ρ) 변화 관계: 유체정역학기본방정식

압력(p)-밀도(ρ) 사이의관계가 주어지면

고도(h)-압력(p) 관계를 알 수 있음

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

(1) 등온변화 (iso-thermal change) : T=C

• 등온대기 (isothermal atmosphere): 대류권-성층권사이의대기

대기의온도(T)가고도(h) 에 따라 변화하지않고 일정

압력(p)-밀도() 사이의 관계: 

Constant=== RT
p

pv


o

o

ooo

o

p

p

p

ppp







=→=→== C

• 고도(h)에 따른등온대기의압력(p) 변화: 

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

등온변화(T=C) 압력(p)-밀도() 사이의 관계→변수 한 개 줄임

o

o
p

p
p  =− :relation

)parametersunknown  (2

)parametersunknown  (3:equation Basic

g
p

p

g
dz

dp

o

o 









−=

−=−=





Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

변수 분리하면, 

gdz
p

dp
p

g
p

p

dz

dp

o

o

o

o


 −=→










−=

1

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

위 식을 p 에서 po 그리고 z 에서 zo까지 각각적분하면(단, po는임의 고도에서압력)

( )

( )

( )

( )

1

ln ln

ln

exp

exp

o o

p z
o

p z
o

o
o o

o

o
o

o o

o
o

o o

o
o o

o

dp g dz
p p

p p g z z
p

p
g z z

p p

p
g z z

p p

p p g z z
p











= −

− = − −

 
= − − 

 

 
= − − 

 

 
= − − 

 

 
o, po, To 는 등온대기역의 임의 고도의

밀도, 압력 (절대압), 온도 (절대온도)를의미. 

여기서는기준고도 zo 에서 값이라고생각하자. 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

( ) ( )








−−=










−−= o

o

oo

o

o
o zzg

RT
pzzg

p
pp

1
expexp



p
pp

p

o

o

o

o 









==




• 고도(h)에 따른등온대기의밀도(ρ) 변화

등온대기에서밀도(ρ)와 압력(p)은 비례관계

즉, 밀도(ρ)는 고도(h)에 따라지수적으로감소

Constant=T

• 고도(h)에 따른등온 대기의온도(T) 변화

등온대기의기본 성질에따라

온도는변화하지 않음

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest
• 고도(h)에 따른등온대기의압력(p) 변화

등온대기에서고도(h)와압력(p) 사이의관계

압력(p)은고도(h)에 따라지수적으로감소

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=JSXB-JvB0V-vQM&tbnid=WLjY8w4pq64kzM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fstudy.zum.com%2Fbook%2F12673&ei=fERHU5veH4nZkAXS_IHQBw&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNEklefAFuABywpWFV1sjyipeTg04w&ust=1397265249297664
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(2) 단열변화 (Adiabatic change)

※폴리트로픽변화와유사(지수만 다름) 하므로생략 (다음 slide 참조)

대기가 고도에따라 단열변화할 때의 대기를단열 대기라 한다. 

단, 단열지수는 k 이다. 일반적으로 k=1.4 (at 1atm)

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

Note: 

폴리트로픽(Polytropic) : 다양한(poly) 성향(tropic). 

Polytropic change: 다방변화(多方變化)

실제 현상을지수의 값으로나타낼 수있음

Constant==
n

n p
pv


(n=폴리트로픽지수) 

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

(3) 폴리트로픽변화 (Polytropic change)

• 폴리트로픽대기 (Polytropic atmosphere): 지상-대류권계면 사이

압력(p)-밀도() 사이의 관계: 

Constant==
n

n p
pv



• 고도(h)에 따른폴리트로픽대기의 압력(p) 변화

n

o

o

n

o

n

o

o

n

o

n

n

o

o

n p

p

p

p

p

ppp
/1/1

C 
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

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
=










=→=→== 







2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

폴리트로픽변화 압력(p)-밀도() 사이의관계 →변수한 개 줄임
n

o

o
p

p
p

/1

:relation 









=− 

)parametersunknown  (2

)parametersunknown  (3:equation Basic

/1

g
p

p

g
dz

dp

n

o

o 









−=

−=−=





(n = 폴리트로픽지수)
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변수 분리하면, 

dzdp
p

p
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dzg

p
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n
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압력(p) 항으로정리하면, 
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대류권내 실제 대기의 폴리트로픽지수 n=1.235 을대입하면

• 고도(h)에 따른폴리트로픽대기의 압력(p) 변화

폴리트로픽대기에서고도(h)와 압력(p) 사이의 관계

압력(p)은고도(h)에 따라 n/(n-1)에 비례감소
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이므로, 압력(p)은 z5.26 에 비례하여 감소
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• 고도(h)에 따른폴리트로픽대기의밀도(ρ) 변화

폴리트로픽변화의 압력(p)와밀도() 사이의 관계를이용하여 구할수 있다.
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2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

폴리트로픽대기에서고도(h)와 밀도(ρ) 사이의관계

밀도(ρ)는 고도(h)에따라 1/(n-1)에비례하여 감소

압력(p)과감소 경향이동일(압력: n/(n-1))

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 고도(h)에 따른폴리트로픽대기의온도(T) 변화

폴리트로픽변화의압력(p)-밀도() 관계 및 상태방정식을이용하여구할 수 있음.
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이상기체 상태방정식 적용

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest
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2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

폴리트로픽대기에서고도(h)와 온도(T) 사이의 관계

온도(T)는고도(h)에 따라선형적으로감소

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

대류권내 실제 대기의 폴리트로픽지수 n=1.235 을대입하면

(폴리트로픽대기(0~11km): 온도가 고도에따라 선형적으로감소)
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2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

kmC
dz

dT o /5.6−= 고도에따른 온도 감쇄율
(1km 당 -6.5oC)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University
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• 고도(h)에 따른폴리트로픽대기의압력(p)-온도(T) 변화

폴리트로픽대기의고도에 따른온도 감쇄율이 ΔT/ Δz=-α 라고하면,
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유체정역학의 기본방정식을 적용
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Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.4 Standard Atmosphere

(표준대기)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓표준대기 (Standard Atmosphere)

• 비행기, 미사일, 로켓의 성능을 비교할 목적으로 세계 각 지방의 실제대기와 아주 가깝게

표준대기를정함.

• 지구를 둘러싸고 있는 대기는 대류권(고도 10~17 km 까지) 안에서는 지구의 자전 및 공전,

밤과 낮의 영향, 지표면의 영향 등에 의하여 끊임없이 운동하고 있는데, 고도가 32 km에

이르면 표준밀도가지표면의 1% 밖에 되지 않음.

• 고도에 따른 표준대기로는미국 표준대기가많이 사용되고 있음.

2.4 Standard Atmosphere(표준대기)

• 해면상 (Sea Level)에서 표준대기

2728

33*

33

2

/10719.3/10777.1

/002378.0/2232.1

/07651.0/99.11

5195928815

/2.211692.293.101760

f tslbmskN

ftslugmkg

ftlbmN

RFKCT

ftlbinHgkPammHgp

f

f

ooo

f

==

==

==

====

====

−−





Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• 미국표준대기 (Standard Atmosphere)의구성
표준대기는등온대기와폴리트로픽대기의 조합으로구성

2.4 Standard Atmosphere(표준대기)

등온대기

폴리트로픽대기

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=DYCqm6vfj9WCEM&tbnid=vriwhqI2HJOxmM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fokfirst.mesonet.org%2Ftrain%2Fmeteorology%2FVertStructure2.html&ei=J41KU6yBDYKn8AW864KQCQ&bvm=bv.64542518,d.dGc&psig=AFQjCNEV1kM8NKDmy99eyBXWIFfMq6Tgog&ust=1397481104770375
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=A_-MeoJtDfUBHM&tbnid=qtLbvR-SOgZV-M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Ftallbloke.wordpress.com%2F2012%2F11%2F22%2Ftim-cullen-the-problem-with-tsi-total-solar-irradiance%2Fcomment-page-1%2F&ei=SJJKU6-GMsTQkwWot4D4Cg&bvm=bv.64542518,d.dGc&psig=AFQjCNF_IMSST6F7kBJs4ycAlc4GpNcyCA&ust=1397481262619254
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=JSXB-JvB0V-vQM&tbnid=WLjY8w4pq64kzM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fstudy.zum.com%2Fbook%2F12673&ei=fERHU5veH4nZkAXS_IHQBw&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNEklefAFuABywpWFV1sjyipeTg04w&ust=1397265249297664


2022-03-03

12

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.5 Measurement of Pressure

(압력의 측정)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.5 Measurement of Pressure(압력측정)
✓Summary of atmospheric, gage, absolute pressures(대기압, 계기압, 절대압)

1) 대기압 (atmospheric pressure, Patm)

: 지구를 둘러싼공기를 대기라하고 대기에의해 누르는압력 (atm)

• 표준대기압: 해발 0 m(Sea Level)에서국소대기압의평균값

• 국소대기압: 측정자가 위치한지역(local)의 대기압. 고도, 날씨, 기후에 따라다름

(국소 대기압측정이 지역 기상대의주요임무)

2) 계기압(Gage pressure, Pgage): 국소대기압을기준으로측정한 압력(atg)

3) 절대압(Absolute pressure, Pabs): 완전진공을기준으로측정한압력(ata)

절대압=국소대기압+계기압

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓표준대기압의크기(1atm) (Smercury=13.5951, g=9.80665m/s2)
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압력기본단위
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공학

높이 수은주

2.5 Measurement of Pressure(압력측정)

1 atm ≒ 1 bar ≒ 0.1MPa ≒ 1 kgf/cm2 ≒ 10 mAq ≒ 14.7 psi 
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Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

수은 기압계

(1643년 Torricelli에 의해고안)

(동일한 수준에있는 점)

Applying the basic equation in fluid static

수은의증기압
(아주 작으므로무시)

절대압 (Absolute pressure)

(진공을 기준으로한 압력)

A B

(S=13.6)

(Torricellian

vacuum)

patm

pvacuum

BA pp =

hpppp Avlowhigh −=−=−

hpp vA +=

hppp vAB +==

.)catmospheri( pghhpB  ==

BA pp =Since

2.5 Measurement of Pressure(압력측정)
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2.6 Manometry

(액주계, 液柱計)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

11

11 )in0(,

h

Pphpp gageatmatmA


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=

=+=

✓대기압보다약간 높은액체 압력을 측정할때 사용

절대압력(absolute pressure)

계기압력(gage pressure)

11hpppp Aatmlowhigh −=−=−

11hpp atmA +=

유체정역학 기본방정식 적용

2.6 Manometry (액주계)
2.6.1 Piezometer Tube(액주계) Note:

piezo- :이탈리아어어원의 “압력”의

뜻을나타내는합성어의조어요소

Pipe

Piezometer

tube

(대기압)

Note: Piezometer 사용제한사항

• Gauge pressure 만측정가능

• Positive pressure 만측정가능

•액체압력만측정가능

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

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

1) 대기압 (atmospheric pressure, Patm) : 대기에 의해 누르는압력

✓표준대기압, ✓국소대기압

2) 계기압(Gage pressure, Pgage) : 국소대기압을기준으로 측정한압력(atg)

3) 절대압(Absolute pressure , Pabs) : 완전진공을기준으로측정한 압력(ata)

절대압=국소대기압+계기압

2.6 Manometry (액주계)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓높은 압력 또는높은 진공압력을측정할때 사용

(동일한 수준에있는 점)

유체정역학의 기본방정식 적용

To the left-hand side
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To the right-hand side
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2.6 Manometry (액주계)
2.6.2 U-Tube (U튜브액주계)

(A에공기가있을경우: 

공기와액체의비중차이는대략 몇배 정도일까?)

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=uQZrPQAMcMGj9M&tbnid=8H5G3eVPzo-cYM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.thermix.net%2F2012%2F07%2Fhow-to-use-u-tube-manometer-tutorials.html&ei=3XJGU_mGHIL2lAWP1YFY&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNHTIxH0n4iZ6s3UsPV6qU0VB9v8iA&ust=1397211491822787
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✓낮은 압력 또는진공압력을측정할 때 U자관을사용

(동일한 수준에있는 점)

유체정역학의 기본방정식 적용

To the left-hand side

CB pp =

( )

(gage)

pressure) (gage0

(abs)

hp

ppp

hpp

hpppp

A

atmCB

BA

BAlowhigh







−=

===

−=

−=−=−

γ

patm

left-hand side right-hand side

2.6 Manometry (액주계)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

left-hand side right-hand side

(동일한 수준에있는 점)

유체정역학의 기본방정식 적용

To the left-hand side

32 pp =

112

112

hpp

hpppp

A

Alowhigh





+=

−=−=−

32 pp =

To the right-hand side

22333

22333

hhpp

hhpppp

B

Blowhigh





++=

−−=−=−

(gage))( 332211

332211

hhhpp

hhphp

BA

BA





++−=−

++=+

이므로

2.6 Manometry (액주계)
✓시차 액주계 (차압계, differential manometer)

: 두 개의 탱크나 관내에서의압력차를측정할때 사용

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

left-hand side right-hand side

(동일한 수준에있는 점)

유체정역학의 기본방정식 적용

To the left-hand side

32 pp =

11222

11222

hhpp

hhpppp

A

Alowhigh





−−=

−−=−=−

32 pp =

To the right-hand side

333

333

hpp

hpppp

B

Blowhigh





−=

−=−=−

(gage))( 332211

331122

hhhpp

hphhp

BA

BA





−+=−

−=−−

이므로

2.6 Manometry (액주계)

)2( )3(

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

left-hand side right-hand side

(동일한 수준에있는 점)

유체정역학 기본방정식 적용

To the left-hand side

DC pp =

)(

)(

hkpp

hkpppp

AC

CAlowhigh

++=

+−=−=−





DC pp =

to the right-hand side

hkpp

hkpppp

oBD

oDBlowhigh





++=

−−=−=−

(gage))(

)(

)(

h

hkhkpp

hkphkp

o

oBA

oBA







−=

++−−=−

++=++

이므로

2.6 Manometry (액주계)

http://www.mzconst.com/system_photos
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✓미세한 압력수두를 측정하고자할 때 사용.(비교적작은 수두를정확히 읽을수 있다.)

2.6 Manometry (액주계)
2.6.3 Inclined-Tube Manometer(경사액주계)

)tmeasuremen gasfor(sin

sin

sin

sin

22

223311

22331

22331

111111











l

lhhpp

lhpp

lhpp

hpphpp

BA

B

B

AA

=

++−=−

++=

−−=−

+=→−=−

sin22 lh =

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.7 Pressure-Measuring Device

(압력 측정 장치)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.7 Pressure-Measuring Device
✓Bourdon pressure gage

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

예 3.8) A, B 관을 통해물이 흐르고 있다. 아래그림에서와같이 꺼꾸로된 U자관

윗부분에는비중이 0.88인기름이, 아래 부분에는수은이 채워져있다. pA-pB를

psi단위로구하시오.

hpp lowhigh −=−

• Basic equations









inch:Length
3

3

3

33

/42.62

3048.0

1
/

448.4

1
9800

/9800/1000

f tlb

ftlb

mNmkg

f

f

fw

=

















=

==

Ex) Basic equation in Fluid Static

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=lJc4BoISxwnoiM&tbnid=v2hJdQ9VBer9oM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fteacher.buet.ac.bd%2Fbhyeasin%2Facademics.html&ei=YHBGU7biD468kAWSq4HYBQ&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNHTIxH0n4iZ6s3UsPV6qU0VB9v8iA&ust=1397211491822787
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=lJc4BoISxwnoiM&tbnid=v2hJdQ9VBer9oM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.pumpfundamentals.com%2Fpump_glossary.htm&ei=iHBGU6qVGsqGkQWfxICIDQ&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNHTIxH0n4iZ6s3UsPV6qU0VB9v8iA&ust=1397211491822787
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=UFBlF8vHOXDG8M&tbnid=24xIVphZJrcsNM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPressure_measurement&ei=PHFGU8DBDYyYlQXR3IDYBg&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNG3gv5S9kQ52c27T_FsUsIqNh2lnQ&ust=1397211734659632
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=OrIW64gU30h6BM&tbnid=oCDIkb4ihQ1SnM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.superiorvalueproducts.com%2FPressure-Gauge-0-to-60-psi-0-to-420-kPa-LVBNA-60P_p_759.html&ei=yHFGU-KZLcGMkAW2yIDACQ&bvm=bv.64507335,d.dGI&psig=AFQjCNG3gv5S9kQ52c27T_FsUsIqNh2lnQ&ust=1397211734659632
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• Solutions

Applying the basic equation in fluid static 

( )

( )

( )

( )

( )
544

43434

300320032

21212

111

wwBwwB

mmmm

mmmm

wwAwwA

hpphpp

hpphpp

hpphpp

hpphpp

hpphpp










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+=+−→−=−

−=−→−=−

+=+−→−=−

−=−→−=−









( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
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inlbftlb

ftftlb

hhhhh

hhhhhpp

ff

f

wmmww

wwmmmmwwBA

73.3

)12/(537/537

12

1
856.13488.036.1310/42.62

6.1388.06.13

222

54321

3

543021

5430021

=

==









++−+−=

++−+−=

++−+−=−





inch121 =f t

Ex) Basic equation in Fluid Static

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

예) 아래 그림에서용기 내 공기압력 pA는얼마인가?

또한 대기압이 740 mmHg일때, 용기 내 절대압력은얼마인가? 

(a) 공학단위 (Kgf/cm2), (b) SI 단위 (Pascal), (c) bar, 

(d) BG 단위 (psi), (e) 수두 (mH2O), (f) 수은주 (mmHg)로

각각계산하시오. 단, g=9.8 m/s2이고, 수은의비중은 13.6이다. 

hpp lowhigh −=−

21 pp =

• Basic equation

※일반적으로공기의무게는 무시할수 있다. The reason why …?

Ex) Basic equation in Fluid Static

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

• Solutions

Applying the basic equation in fluid static to the left-hand side

( ) ( )wwooAwwooA hhpphhpp  ++=→+−=− 11

to the right-hand side

mmatmmmatm hpphpp  +=→−=− 22

)(/022.0

)(/022.0/220

)5.1/10005.3/10008.0(

3.0/10006.13

)(

)(

2

22

33

3

gagecmkg

abscmkgpmkgp

mmkgmmkg

mmkgp

hhhpp

hphhp

f

fatmfatm

ff

fatm

wwoommatmA

mmatmwwooA

−=

−=−=

+−

+=

+−+=

+=++





이므로21 pp =

대기압보다
낮은 값이다.

Ex) Basic equation in Fluid Static

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

예) 아래 그림에서압력계 A에지시되는값은 몇 mmHg인가?

단, 기름의 비중 S=0.8이고기압계는 750 mmHg를나타내고있다. 

또한 절대압력을아래 단위로환산하시오. 

(a) 공학단위 (Kgf/cm2), (b) SI 단위 (Pascal), (c) bar, 

(d) BG 단위 (psi), (e) 수두 (mH2O), (f) 수은주 (mmHg)로

각각계산하시오. 단, g=9.8 m/s2이고, 수은의비중은 13.6이다. 

hpppp Avlowhigh −=−=−

• Basic equation

21 pp =

 

Ex) Basic equation in Fluid Static
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 

• Solutions

Applying the basic equation in fluid static to the left-hand side

airair pppp =→=− 11 0

to the right-hand side

mmvacmmvac hpphpp  +=→−=− 22

23 /68005.0/10006.13 mkgpmmkgp

hpp

fvacfvac

mmvacair

+=+=

+= 

이므로21 pp =
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)(/8000
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++=

++=
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
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

Ex) Basic equation in Fluid Static

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

atmabsgage

f

fvacA

pppSince

mmHg

cmkg

mkgpp

−=

=

=

+=

588

/8.0

)pressure (absolute/8000

2

2

(Vacuum)162

162

750588

mmHg

mmHg

mmHgmmHg

ppp atmAabsAgage

=

−=

−=

−=

진공을기준으로한 압력

절대압력 (abs)

 

Ex) Basic equation in Fluid Static

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓무게중심(center of gravity, CG)

✓압력중심(center of pressure, CP, xp, yp or x’, y’)

✓도심(centroid, C,        )

✓1차 면적 모멘트(first moment of area, Ix, Iy)

✓ 2차 면적 모멘트 (second moment of area, Ixx, Iyy)

✓극관성 모멘트 (polar moment of inertia of area, Jo)

✓면적의 관성적 (product of inertia, Ixy)

✓면적의 회전반경 (radius of gyration, k)

✓평행축 정리 (parallel-axis theorem)

yx,

Homework #2

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.8 Hydrostatic Force on a Plane 

Surface (평면에 작용하는정수력)
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전압력(FR or Ptotal)= 압력(P) x 작용면적(A) 

= P(F/A)  x A = F (Force)

= kgf, N, lbf

면적(A)의 압력중심(CP)을 지나는 집중력(FR)을 의미함

(즉, 한 점(CP)에 작용하는 힘(FR). 힘의 단위를 가짐)

다양한형상의 도형에작용하는 분포하중의합력및 작용점을구하는 문제

2.8 Hydrostatic Force on a Plane

(Total pressure)

분포하중(p)

분포하중의합력(집중력, FR or Ptotal))

합력의작용점(압력중심(CP))

면적(A)

atmp gh+ gh

CP

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓ Basic equation in fluid static

g
dz

dp
 −=−=

)p.ambient :0(

12

=+=

+=

−=−

−=−

high

highlow

lowhigh

ph

hpp

hpp

hpp









hpp lowhigh −=−

0=h

0=z

2

2z

1z

1z

x

surface  free

2.3 Pressure Variation in a Fluid at Rest

(gage)

high low amb A

A

p p p p h

p h





− = − = −

=

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.8 Hydrostatic Force on a Plane

✓ 평판이수평으로잠겨있는경우

✓ 평판이수직으로잠겨있는경우

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

y

z

(p)

A=Area

(gage)hhpp

hpp

hpp

atm

atm

lowhigh







=+=

−=−

−=−

y

z

(p) hp = hp =

CO

AhV =

AhVW == 

2.8 Hydrostatic Force on a Plane
✓수평 평판의경우

전압력(FR or Ptot)의크기및작용점

✓크기 : 평판위에 놓여진 유체의중량(W)

✓작용점 : 압력중심(center of pressure, Cp)

수평으로 잠긴경우 평면상의

도심 (centroid, C)과

압력중심(Cp)이서로 일치함
W

hA

hAApFR

=

==

==

Volume



RF

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi1vqjZjb7hAhWBBKYKHU-wAaoQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fcommons.wikimedia.org%2Fwiki%2FFile%3ATypical_Pressure_Prism.jpg&psig=AOvVaw3dB90myZOJb2XQuRQZx7_i&ust=1554730753159876
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjHtsisjb7hAhVNxIsBHc9TDKQQjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Fwww.engineeringarchives.com%2Fles_fm_hydrostaticforcesonsubmergedplanesurfaces.html&psig=AOvVaw3CX1yMgx68gv8dO1eUSOyk&ust=1554728121506412
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjHtsisjb7hAhVNxIsBHc9TDKQQjRx6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Fwww.engineeringarchives.com%2Fles_fm_hydrostaticforcesonsubmergedplanesurfaces.html&psig=AOvVaw3CX1yMgx68gv8dO1eUSOyk&ust=1554728121506412
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=itWbSqGsBUe0dM&tbnid=psj9lUGgAuAZHM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.learneasy.info/MDME/MEMmods/MEM23041A/fluid_mech/fluid_statics.html&ei=7EZNU4_ECormkAXw4ICYDg&bvm=bv.64764171,d.dGI&psig=AFQjCNFQjaJfcXxdk5Giy8M-fXhrymN9Eg&ust=1397658113354394
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Linear pressure 

distribution

y

z(p)

(도심)

(압력
중심)

폭 : b

hp =
y

z

(p)

11 hp =
22 hp =

C CPO

i) 전압력의크기

b

h

2.8 Hydrostatic Force on a Plane
✓ 수직 평판의 경우

RF

y

z

(p)

h2

h1

dhh

bdhp

dApdF

h

h

=

=

dF

11 hp =

22 hp =

C
O

ii) 전압력의작용점

x

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓전압력의크기: 압력프리즘(pressure prism)에의한방법

: 평판 위에 놓여진유체의 중량

: p1, p2 를 두 변, (h=h2-h1)을높이, b를폭으로 하는사다리꼴 기둥에채워진유체의 중량

y

z

(p)

11 hp =
22 hp =

C CP
O

i) 전압력의크기

( ) ( ) ( ) bhhbhhhh

hAAhApFR

−=−+=

====

2

1

2

21212
2

1

2

1

Volume





※평판 위의무게를

직접구하는 방법

(단순한 경우 만 가능)

2.8 Hydrostatic Force on a Plane

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

bdhhbdhpdF h == 

  ( ) bhhbhbhdhhdAF
h

hR −==== 
2
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2

2

2

2

1

2

1 2

1


※적분에 의한방법

일반적인방법임

(복잡한 경우 도 가능)

2.8 Hydrostatic Force on a Plane

✓전압력의크기: 적분에의한 방법

y
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(p)

h2

h1

dhh

bdhp

dApdF
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dF

11 hp =

22 hp =

C
O

i) 전압력의크기

폭 : b

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

✓작용점

: 압력중심(center of pressure)

: 모멘트계산을통한무게중심 계산

( ) bhhFR −= 2
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2
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ii) 전압력의작용점
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2.8 Hydrostatic Force on a Plane

✓ 평판이경사지게잠겨있는경우

1h

22 hp =

2h

11 hp =

hp =

Linear

y

x

hpp lowhigh −=−
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sinyh =

y축 좌표값을 h값으로변환하는 관계식

: 수직평판의경우

: 수평평판의경우

✓수직평판-경사평판관계식

o

o

0

90

=

=





2.8 Hydrostatic Force on a Plane
✓ 경사진 평판의 경우

1h

22 hp =

2h

11 hp =

hp =

Linear

y

x

y z
x

y

z

(p)

y2

y1

dyy

y

y

dF p dA

p dy b

= 

=  

dF

11 hp =

22 hp =

CO

i) 전압력의크기

폭 : b
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전압력=도심압력x면적

A의도심

x축에 관한
1차면적모멘트

sin

y hdF p dA p dA

h dA y dA  
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

sin

sinsin

AyydA c=Since

경사진 경우에도 h의 함수로

표현되는것은정지유체압력은

중력방향으로만변화하기 때문

2.8 Hydrostatic Force on a Plane
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i) 전압력의크기

hpp lowhigh −=−

폭 : b
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ii) 전압력의작용점 (x 축) 
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ii) 전압력의작용점 (y 축) 

2.8 Hydrostatic Force on a Plane
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AhhdAdAyF cR  ===  sin

✓경사지게잠긴경우
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2.8 Summary
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예) 아래 그림과 같이 삼각평판이 수직으로 물에 잠겨 있을 때, 평판의 한 면이 받고

있는 전압력과압력중심을구하시오. 단, 물의 비중량은 9798N/m3이다.

해 1) Using the formula
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해 2) By integrating
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2.9 Pressure Prism

(압력 프리즘)

압력 프리즘 해법은 성층유체 문제 해결에 유용한 방법

예제 2.8 및 연습문제 2.105를 참조하자

Optical prism Pressure prism

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwicm66F3cThAhVnxosBHYjVDFgQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fcommons.wikimedia.org%2Fwiki%2FFile%3ATypical_Pressure_Prism.jpg&psig=AOvVaw1mKwNVBNMrF5wYCyoPK1jL&ust=1554958254606346
http://rabbisacks.org/depths-vayetse-5778/prism/
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Examples

GIVEN: A pressurized tank contains oil (SG = 0.90) and has a square, 0.6 m by 0.6 m plate

bolted to its side, as is illustrated in Fig. E2.9a. The pressure gage on the top of the tank read

50kPa, and the outside of the tank is at atmospheric pressure.

Example 2.8 Use of the Pressure Prism Concept

SOLUTION

FIND: What is the magnitude and location of the resultant force on the attached plate?
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사각형평판의도심위치

삼각형의 도심위치

O 점을기준으로한모멘트(중요)

0.296m

(O점으로부터높이) (도심점으로부터아래)

0.003767m
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Examples
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(자유표면으로부터아래)(도심(C)으로부터아래)

Problem 2.105를해결하기위한 예제

0.003767m

(O점으로부터높이)

예제 2.8과 다른 값. 왜 그럴까? → 연습문제 2.105를참조하자.

(예제 2.8과 같은 값)

적용가능한공식: 유도과정다음장 참조

(도심(C)으로부터아래)

(예제 2.8과같은값)
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Examples

0.296m

0.003767m

이런문제는도심(C)을기준으로한 모멘트를취하자
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Oil surface

50kPa (air)

air

airoil

✓성층 유체 문제: γ(기울기)가다른경우

원점

(유도과정다음장 참조)

(도심(C)으로부터아래: 예제 2.8과같은 값)

(평판)

지금까지배운

단일유체문제와

성층유체문제는

무엇이다른가?
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2.10 Hydrostatic Force on a Curved 

Surface (곡면에 작용하는정수력)
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FH = 유체가곡면에가하는전압력의수평분력

FV = 유체가곡면에 가하는 전압력의수직분력

분포압력의
집중력(전압력)

곡면판에영향을미치는
검사체적(control volume)

i) 분포압력의 수평성분

곡면판에
분포하는압력

Hp

Vp
p

• 곡면 위치에따라 h가 변화

• 곡면의수평 투영면 위의 압력분포

• 수평 투영면에불균일 압력분포작용

• p=γh 에 따라 변화

• 곡면의수직 투영면에

작용하는 압력분포문제

• 수직 평판 문제와동일

ii) 분포 압력의수직성분
압력은 곡면접선에
수직하게 분포

2.10 곡면에작용하는정수력
✓곡면에작용하는압력분포

곡면의 수직 투영면적

곡면의 수평 투영면적

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

곡면판이
유체에 가하는
반력 분포

분포반력의
집중력의
수평방향 성분

FBC = 유체가곡면에가하는전압력의수평분력

FAC = 유체가 곡면에가하는 전압력의수직분력

FH’ = 곡면이유체에 가하는 수평분력

FV’ = 곡면이유체에 가하는 수직분력

WABC=곡면위의유체중량

• 유체의 압력은면에 수직으로작용

hpp

g
dz

dp

lowhigh 



−=−

−=−= ,:equation  Basic

유체의
곡면 위
압력분포

곡면 위
유체압력
반력분포

2.10 곡면에작용하는정수력
✓자유물체도(Free body diagram of the enclosed liquid block)
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유체가 곡면판에가하는
압력에 대한 반력 분포
(곡면이 유체에 가하는힘)

F와 F’는서로 평형

a    b

F

F’

A

C

B

x

z

a 및 b에유체가있을 경우

a    b

A

C

B

F

x

z

b에유체가 없을경우 ABC의자유물체도

• F는곡면에 작용
• 곡면이고정된 경우
• 곡면이유체에 가하는
• 반력 F’가존재

2.10 곡면에작용하는정수력
✓곡면판에 작용하는힘의 평형
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곡면판이움직이지않으므로 힘의평형을 취하면

'' 0 HBCHBCx FFFFF =→=−=

ABCACVABCACVz WFFWFFF +=→=−−= '' 0

BCHVVHH FFFFFF =→== '' ,

addition,In 

ABCABCACV WhAWFF +=+= 

22

VH FFF +=

H

V

F

F1tan−=

ABC의자유물체도

2.10 곡면에작용하는정수력

수직성분은 곡면 위에 쌓여진
유체의 중량과 같다
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i) 수평성분(FH)의합력 및 작용점(수직평판과동일) 
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2.10 곡면에작용하는정수력
✓전압력 및 압력중심(CP)

• 곡면에작용하는 압력을수평 및 수직성분으로분해

• 집중력(전압력) FR 를 FH와 FV로벡터 분해 할 수 있음

y

h

Moment 계산좌표

Horizontal component

h

FH

FV
F

z

x

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

VAh

ApWAC
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

압력의 수직성분을곡면을따라 적분하면
곡면 위의중량이 된다. (적분을 위해서는
곡면의 곡선식을알아야 함. 문제풀이참조)

hp =
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Vertical component

ii) 수직성분(FV)의합력 및 작용점
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2.10 곡면에작용하는정수력

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

1) FH의크기및작용점

크기 : 

작용점:

hp =
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2.10 곡면에작용하는정수력
✓Summary

2) FV의 크기및 작용점

크기 : 곡면 위에놓여진 액체와대기로이루어진 전체유체기둥의무게

작용점: 적분해법을이용해찾는다. 또는 복합체 무게중심을구한다.

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

예) 아래 그림과 xo=10 ft, zo=24 ft인 포물선 형태를 가진 댐이 있다. 유체는 물이고

대기압은 무시할 수 있다. 댐에 작용하는 힘과 작용점을 구하시오. 댐의 폭은 50 ft

이다.
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Ex) 곡면판에작용하는힘과작용점
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해) By integrating i) 수평성분(FH)의합력
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Ex) 곡면판에작용하는힘과작용점
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ii) 수직성분(Fv)의합력 : 포물면 위의유체 중량
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Ex) 곡면판에작용하는힘과작용점
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iii) 수평성분(FH)의합력의 작용점(압력중심)
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Ex) 곡면판에작용하는힘과작용점

( )dzzzbdFH −= 0

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2 2

1

1

899,000

499,000

899,000 499,000

1,028,000

tan

499,000
tan

899,000

29

H f

V f

f

f

V

H

o

F lb

F lb

F lb

lb

F

F
 −

−





= +

=

=

=

=

8 (based on 0)

3.75 (based on 0)

R

R

z ft z

x ft x

= =

= =

z

x

10

24

h

899

499
1,028

8

5.43

7.07

Unit:ⅹ103lbf

29o

3.75

Ex) 곡면판에작용하는힘과작용점
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Examples

GIVEN: : A 1.8 m diameter drainage conduit of the type shown in Fig. E2.9a is half full of water

at rest, as shown in Fig. E2.9b.

Example 2.9 Hydrostatic Pressure Force on a Curved Surface

SOLUTION

FIND: Determine the magnitude and line of action of the resultant force that the water exerts on

a 0.3 m length of the curved section BC of the conduit wall.

NmmmNAhF c 1191)27.0)(45.0)(/9800( 23
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2.11 Buoyancy, Floatation, and 

Stability (부력, 부체의 안정성)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.11 Buoyancy, Floatation, and Stability
✓부력: 물체를 액체속에 넣으면그 물체를 중력에반대방향으로밀어 올리는힘

정지유체속에서 유체로부터물체가받는 표면력(압력)의 결과력이

그 물체에작용하는힘. (표면력에의한 결과이므로깊이에는무관)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

i) 부력 : 물체에작용하는표면력
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ii) 힘의평형
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Summary

2.11 Buoyancy, Floatation, and Stability
✓잠긴물체의 경우(Sink body)
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i) 부력 : 물체에작용하는표면력
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ii) 힘의평형
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Summary

2.11 Buoyancy, Floatation, and Stability
✓떠있는물체의경우(Float body)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

배의총중량

=

잠긴부분의
물의중량
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Summary

i) 잠긴물체의 부력은물체의 중량과같으며,

잠긴물체의 체적에채워지는물의 중량과 같다.

ii) 떠있는물체의 부력은물체의 중량과같으며,

잠긴 부분의체적에채워지는물의중량과 같다.

bodyW

BF

B

2.11 Buoyancy, Floatation, and Stability

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

① Stable equilibrium (안정평형)

물체에 임의의 미소변위를주었을 때 복원력이생기는 것

② Neutral equilibrium (중립평형)

복원력과 전복력이생기지 않고 항상 안정 평형에 있는 것

③ Unstable equilibrium (불안정평형)

물체에 임의의미소변위를주었을 때 전복력이 생기는 것

(복원력대신전복력이생겨다른평형상태로변화하는것)

✓ Linear stable equilibrium : 선 변위에 대해 안정

✓ Rotational equilibrium: 각 변위에 대해 안정(주요 공학적문제)

2.11 잠겨진물체의안정도
✓Stable and Unstable state (안정및불안정상태) 

(a) Stable equilibrium

(c) Unstable equilibrium

(b) Neutral equilibrium

mg

mg

mg

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

2.11 잠겨진물체의안정도

The position of the center of gravity of an object affects its stability. The lower the 

center of gravity (G) is, the more stable the object.

✓Estimation of stable and unstable 

Why is it not a good idea to stand up ? 

http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=YOuO3C-DpMdkcM&tbnid=6URrmXIJ6jkb7M:&ved=0CAUQjRw&url=http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/pbuoy.html&ei=OxheU7GfHtTi8AX-zYKoAw&bvm=bv.65397613,d.dGc&psig=AFQjCNFDyZlagpoePArz12fZJDq3xf1IVQ&ust=1398761799681131
http://www.google.co.kr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=ZW2Znq57h37U9M&tbnid=Ci7xGcccC6s2gM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.schoolphysics.co.uk%2Fage11-14%2FMechanics%2FStatics%2Ftext%2FStability_%2Findex.html&ei=vPlpU7jSDcf28QXo9IKQAg&bvm=bv.66111022,d.dGc&psig=AFQjCNHGLFYpgjY4hdeCvTzZAyrdAYEhVw&ust=1399540331680098
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2.11 잠겨진물체의안정도
✓유체속에 잠겨진물체의 안정도

잠겨 있는 물체 이므로 부력의크기가 일정(물체의부피가 변화하지 않음)

부력의 작용점(부심)의위치가 변하지않음

유체 속에 잠김 물체의 무게중심(G)과부심(B)의 위치에 따라 안정도 판별

① B가 G보다 위에 존재 : 모멘트 W x r 은 복원모멘트를작용(G를 중심)

② B가 G보다아래에존재 : 모멘트 W x r 은전복모멘트로작용→불안정평형

✓잠겨진물체의안정도 판별

(a) B > G (stable) (b) B < G (unstable)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

잠긴 상태에 따라 부심(B)의위치가변하므로새로운 판별법 필요 (GM : 경심 높이)

( 잠김 물체는중심 G와 부심 B의 위치에따라 안정도를 판별 (B>G : 안정))

✓부체(浮體, Floating Body, 자유표면에걸쳐있는물체)의안정도

두 유체의 경계면에부력에 의해 떠있는 물체. 상태에 따라 물체의 잠긴 부분의 부피 가 변화 함. 

따라서 잠겨진상태에 따라 부력의 크기 및 부심(B)의 위치가 변함 (ρ1≠ ρ2)
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✓부체의안정도판별
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sin:

height icmetercentr : 
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buoyancy ofCenter  :

gravity ofCenter : 

body of Weight :

forceBuoyant  :



2.11 부체의안정도(Stability)

(부력)

(물체 중량)

(무게중심)

(부심)

(경심)

(경심높이)

(복원모멘트)

Inflatable Boat Small (IBS)

(부력)

(물체중량)

(부심)

(무게중심)

(경심)

(경심높이)
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① M > G : 안정 (GM : +)

② M < G : 불안정 (GM : -)

③ M = G : 중립평형 (GM=0)

부체가 θ만큼각변위 : 물체의무게중심(G)은변하지않음.

: 부심 B는 새로운 부심 B'로 변화

(잠겨진 부분이변화하므로부심의 위치가 변화)

✓부체의안정도판별법 : GM(경심 높이)의크기를이용하여판별

✓ How to calculate 

metacentric height (GM) ?

✓부체의각변위에 따른부심의 위치변화

2.11 부체의안정도(Stability)

body B

body bo m ydy fl bui sub erged odd

W

V

F

V 

=

 = 

(부력)

(물체중량)

(부심)

(무게중심)

(경심)

(경심높이)
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배가 θ만큼 각변위(기울어짐에따라 체적변화발생) 했을 때 생기는

경심(M)의 위치와 GM에 따른 배의 안정도 판별

(a) 정면도 (b) 평면도 (배의 갑판) (c) Coordinate sketch

✓ Basic idea

✓부체의각변위에 따른부심(B)의 위치변화

O

x

y

z

BOC MM = (잠긴 체적변화에의한 모멘트=부심변화에의한모멘트)

momentReturn =RM (물체의 무게중심(G)을중심으로회전모멘트)

2.11 부체의안정도(Stability)

(정면도)

(갑판)

x

y

x

z

(부심)

(경심)

(무게중심)

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi9rOaJvcLaAhWFa7wKHa9QCsMQjRx6BAgAEAU&url=http%3A%2F%2Fwww.vships.com%2F&psig=AOvVaw1rVI3E1ASqs81ulbgDlUg6&ust=1524094601409037
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sin

sin

fluid

dA x dx

dV x dx

dF dV

y







= 

=  

= 

2

34

2

34

2

2

2 sin

2 sin

sin

sin

oc fluid
o

fluid
o

fluid
A

fluid
A

M

A

x dxy

x dxy

x dxy

x d

 

 

 

 

= 

=

=

=









i) MOC 계산 (Mo,couple)

(정면도 기준)

(갑판 기준)O

x

y

z

2

2 sin

oc

fluid

dM x dF

x x dx y 

=  

=     

2.11 부체의안정도(Stability)

(couple moment)

(갑판 길이)

1

2
3

4

x dx

sinx

sindA x dx=
O

F F

물 밖으로 나온 중량
중력에 의한 모멘트

물 속으로 들어간 중량
부력에 의한 모멘트

✓경심높이(GM) 및 복원모멘트(MR) 계산

=

(정면도)

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

sin' BMFBBFM BBB ==

ii) MB 계산 (부심 B를중심으로)

 sinsin 2 BMFdxyx Bfluid =

addition,In 

2

( )2
sin

sin d

fluid fluid c y

B Submer

y

geB

x dA I
MB x dA

F F V

  


= = =






( )

Submerged

c yyI
MG GB

V
= −

부심 B는 새로운부심 B'로 변화함에 따라

부심 B를 중심으로한 부력 모멘트 발생

BOC MM =

MOC와 MB는 동일하므로 (잠긴 체적변화의결과)

( )

d

c y

r

y

Subme ge

I
MB MG GB

V
= + =

sinBM

O

x

y

z

(물체의 잠긴 체적)

(갑판(y축)을기준)

2.11 부체의안정도(Stability)

(부심)

(경심)

(무게중심)
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sin

sin

R BM

M

F MG

W G





= 

= 

0 0 Stable    ( 0)

0 0 Unstable( 0)

R

R

MG MB GB M MG

MG MB GB M MG

= −  →  

= −  →  

iii) MR 복원모멘트계산 (무게중심 G를 중심으로)

iv) 부체의 안정도판별

2.11 부체의안정도(Stability)

(결국 MG의부호에 따라

복원력또는 전복력이 발생)

(부심)

(경심)

(무게중심)

sinBM

Summary

GB
V

I
MG

bodysub

yyc
−=

.

)(





sin

sin

GMW

GMFM BR

=

=

)0(  Unstable0

)0(      Stable0





MGM

MGM

R

R
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2.12 Pressure Variation in a Fluid 

with Rigid-body Motion

(강체 운동하는유체 내 압력 분포)
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운동하는 유체입자 사이의 상대적인 운동이 없는 경우 (전단응력이존재하지않는경우)

전단응력이존재하지않으므로정력학적 문제로다룰 수 있다

ex) 용기 속의 유체가용기와 함께등속 직선운동을할 경우

용기 속의 유체가용기와 함께등속 회전운동을할 경우

(forced vortex motion)

✓상대적평형 (Relative equilibrium)

maFF

A
dy

du
FF

FFFF

SNB

SNB

STSNB

=+=

++=

++=



2.12.1 직선운동유체의상대적평형

(등속직선운동) (등속회전운동)
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p
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p
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


−→=




−

componentii) −y
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STSNBy
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y

p
ppdxdz

maFFFF

=



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






+−=

=++=



yy a
y

p
adxdydzdxdydz

y

p
 =




−→=




−

2.12.1 직선운동유체의상대적평형
✓상대적평형 (Relative equilibrium)의힘해석: 전단응력이존재하지않는경우

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

componentiii) −z

z B SN ST

z

z
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dxdydz dxdydz dxdydz a

z

p
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= + + =

 
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
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


= − − =




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p
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


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  
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  

2.12.1 직선운동유체의상대적평형

W mg

V

=

=
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),(),,(,0  if zxppzyxppay =→==

( )

( )

x z

x z

p p
dp dx dz

x z

a dx a dz

p a x a z C

  

  

 
= +
 

= − − +

= − − + +

등가속도 운동 용기 내 유체 압력

oo pCzxpp ==== ,0,0at  if

( )

( )

1

x z o

o x z

x z
o

p a x a z p

p a x a z

a a
p x z

g g

  

  

 

= − − + +

= − − +

   
= − − +   

   

zaxapp zxo )(  +−−=

2.12.1 직선운동유체의상대적평형
✓ x - z 2차원평면에서 x-방향으로등가속도 운동하는경우 (ax = C)

y
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액체의자유표면의압력은 p = patm이므로

✓자유표면을 나타내는 방정식

zaxapp zxoatm )(  +−−=

)()(

)()(

z

mato

z

x

z

mato

z

x

a

pp
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a

pp
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a
z


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
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−
+

+
−=
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−
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+
−=

tan
)(
=

+
−=

z

x

ag

a

dx

dz

)(
tan

z

x

ag

a

+
=

용기 내 유체의압력기울기

p=constant인등압면의기울기 (dz/dx)

2.12.1 직선운동유체의상대적평형
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예) 뚜껑이 없는수조에서 수직상 방향으로 6m/s2의가속도가작용하고 있다면깊이

2m에서받는압력은 얼마인가 ?

z

x
m2

2/6 smaz =

✓ If we put origin on the free surface(원점을자유표면에설정)

0,0,0 ===→ ox pax

z
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2.12.1 직선운동유체의상대적평형
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✓ Forced-vortex motion(강제소용돌이운동)

2.12.2 강체회전유체의상대적평형

C== 


2

r

V




=

회전하는유체입자가상태적평형상태에있음

각속도 일정 → 전단응력존재하지 않음

→ 구심가속도는존재

2

( , , )

( , )

p p r z

p r z
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r z
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high low hp p − = −

Basic eq. in fluid static
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VVV =− 12

O



r

z

2

ra r=



r

회전운동 전
자유표면

(강체회전이므로 는변하지않음)
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rr maF =
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1

2.12.2 강체회전유체의상대적평형
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p













+ dr

r

p
p

2r−

수평 평면(dz=0)일경우: 반경방향압력변화

22  r
dr

dp
drrdp =→= (원심력으로인해 반경방향으로압력 증가)

:z

p
F

z



= −


 (유체정역학기본방정식)

r

z
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2.12.2 강체회전유체의상대적평형

2

2

2 2 2
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p p
dp dr dz r dr dz

r z

r dr dz
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dr g g
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등압면(iso-pressure) 분포 (dp=0)

r

z

H oh

회전운동 전
자유표면

if 0, o r C h= = (자유표면에대해)

2 2

2
o

r
z h

g


= +

2 2 2

or ( tangential velocity)
2 2

r w
h h w

g g


= = =

자유표면을기준으로유체의 상승 높이(h)

h

2 2

max
2

R
h

g


=

유체의최대상승높이(hmax at r=R)

H : 회전운동전자유표면높이

ho : 자유표면높이(중심축에서)

R
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2.12.2 강체회전유체의상대적평형

if   at  0 & 0,o o p p r z C p= = = =

if  0, 0 (gage pressure)o atmz p p= = =
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강체회전유에의 임의의위치에서압력 분포
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(원점이 자유표면에설정된 경우)
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2.12.2 강체회전유체의상대적평형
자유표면에의해 형성된포물면의체적

반경(r), 높이(h), 두께(dr)인 원통형쉘(shell)의 체적

2dV rhdr=

자유표면아래 전체 체적
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원통형회전 용기 중심선을 따른 유체의 높이:
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2.12.2 강체회전유체의상대적평형
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✓실린더 내 상승유체의 체적(h의함수로표현)
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g g

h 

 

 
= = = 

 

maxh적분 해법을 이용하면
R2

2

2gh
r


=

좌표변환 유의

2 ory x y x= =

1
1

2 3

0
0

1 1

3 3
A x dx x

 
= = = 

 


1
1

1/2 2/3

0
0

2 2

3 3
A y dy y

 
= = = 

 


2 2
2 max

max 2

2

2

ghR
h R

g





 
= → = 

 

x
x

y
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연습 )뚜껑이개방된 반지름 16cm인원통 실린더에물을 가득채우고 각속도 60rad/s로

강제 회전시켰을때 (a)최대상승높이, (b)상승한물의 량을구하시오.

2 2 2 2

max

0.16 60
4.7

2 2 9.8

R
h m

g

 
= = =



✓유체의 최대상승높이(hmax at r=ro)

max

max max max max
2

2

2 2 20 0 0 0
0

2 2

max

2 2

3

2 2 2

2

4.7

60

0.189

h
h h h hgh g g h

V dV r dh dh hdh

gh g

m

 
 

  

 



 
= = = = =  

 

 
= =

=

   

✓상승한 물의양

3.11 회전유체의상대적평형

Fluid Engineering Lab., Chonbuk National University

Homework #3
✓Problem set for Ch. 2

5, 10, 20, 27, 34, 

38, 45, 54, 55, 62, 

82, 84, 88, 90, 105,

116, 122, 134, 144, 146

152, 158 (22 problems)

제출기한: chapter 2. 시험보기직전

5) S=1.53,  27)=135.8kPa

54) h=6.76m 55)S=1.05

1 2

2 1

45)
p p

h
 

−
=

−


