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  برشي، تنش وجود عدم بدليل
  ور غوطه سطوح بر وارد نيروي
  برآيند .باشد مي آن بر عمود
  فشار از ناشي فشار نيروي

  :با است برابر )Patm(  يكنواخت

:  نيروي هيدرواستاتيك  وارد بر سطوح مسطح غوطه ور در سيال غير قابل تراكم ساكن

(Static incompressible submerged fluid)

جزء سطحي اختياري 
واقع بر سطح جسم

Patm

APdAPdAP atmAatmA atm  

  فشار آوردن بدست براي
   dA نوار سيال، هيدرواستاتيك

  كه كنيم مي انتخاب شكلي به را
  يكساني عمق آن نقاط تمام

.باشند داشته
  dA:جزء نيروي وارد بر . مي باشد γhدر اين حالت فشار وارد بر تمام نقاط يكنواخت و برابر 

hdAdF 
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 A:بنابر اين كل نيروي وارد بر سطح 

 
AAAR ydAdAhdFF  sin)(

=Aycها  xممان استاتيك سطح حول محور 

APAhAyF cccR   sin

.  به تمام صفحه اثر مي كند) فشار در مركز سطح(Pcبنابراين مي توانيم فرض كنيم فشار يكنواختي برابر  

dA
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ydAhyF
AR   )(' 

dF

dMx

:ها را در نظر مي گيريم x، لنگر توزيع فشار نسبت به محور )’FR )yبراي بدست آوردن محل اثر نيروي برآيند  
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Iξξ+Ayc عبارت Ixx جاي به اگر
 به سطح مركز از عبوريξ  محور حول سطح دوم ممان  Iξξ  كه دهيم قرار را 2

   :باشد مي ها x محور موازات

cyy '

 Ac ydAyAyh  sin'


Ac dAyAyy 2sin'sin 

c

xx

Ay
Iy 'xxc IAyy  sin'sin 

.  ها است xممان دوم سطح حول محور  Ixxكه در آن 

Center( فشار مركز ور غوطه سطح بر وارد برآيند نيروي اثر نقطه of pressure( فشار مركز .شود مي ناميده  
  :گيرد مي قرار سطح مركز زير همواره
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:   ممان دوم عبوري از مركز سطح را قرار دهيم Ixy   ،Iξηاگر به جاي 

xdAyxF
AR   )sin(' 

dF

dMx


Ac xydAxAy  sin')sin(

c

xy

Ay
I

x 'xyc IAxy '

.  است yو  xدستگاه نسبت به محورهاي  ) Product of inertia(حاصل ضرب اينرسي  Ixyكه در آن 

ξ و η كه آنجايي از .باشند مي آزاد سطح و صفحه اثر خط بر عمود و موازي ترتيب به Iξη منفي يا مثبت تواند مي  
 تقارن محور η و ξ محورهاي از يكي چنانچه .بگيرد قرار است ممكن x=xc خط طرف دو هر در فشار مركز باشد،
  .گيرد مي قرار x=xc خط روي بر فشار مركز و شده صفر Iξη باشد، سطح

  را ها y محور به نسبت فشار توزيع لنگر و FR برآيند نيروي لنگر ها، y محور از فشار مركز فاصله ،’x محاسبه براي 
:گيريم مي نظر در

)  x,y(جزء سطح متناظر با نقطه 
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:  مركز سطح و ممان اينرسي سطوح مسطح



(Pressure prism): منشور فشار

  منشور از استفاده آن اثر محل و برآيند نيروي تعيين ور غوطه مسطح سطوح بر وارد نيروي مسئله حل ديگر روش  
 رابطه با ارتفاعش و بوده فشار اعمال صاف سطح اش قاعده كه است شكلي منشوري حجم منشور اين .باشد مي فشار

P=γh آيد مي بدست )h باشد مي مايع فرضي يا واقعي آزاد سطح تا عمودي فاصله(.
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dVhdAdF  

:  dAجزء نيروي وارد بر  

بنابراين كل نيروي وارده  . كه يك عنصر حجم از منشور فشار مي باشد 
:برابر است با حجم منشور فشار) برآيند فشار اعمال شده به سطح(

VdVF
V
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:از مركز حجم منشور فشار مي گذرد Fنيروي  
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  مستطيل سطح در مثلا .مي باشد گيري انتگرال روش از مناسبتر بسيار فشار منشور روش ساده شكلهاي بعضي در 
:است )شكل گوه اي( گوش سه فشار منشور است، مايع آزاد سطح بر منطبق آن فوقاني ضلع كه شكلي
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:با استفاده از روش منشور فشار

)قاعده قرار دارد 1/3مركز حجم در (

:با استفاده از روابط قبل

F
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(Equivalent height):  ارتفاع معادل سيال

  منظور بدين .نمود جايگزين سيال ارتفاع فرضي افزايش با توان مي را سيال سطح بر وارد يكنواخت فشار تاثير 
:گردد اعمال سيال سطح در يكساني فشار كه شود انتخاب اي گونه به معادل ارتفاع كافيست
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)( 2 ehh 

  ارائه سيال طرف از وارده نيروي اثر محل و مقدار تعيين در تري ساده حل راه گاهي معادل ارتفاع روش از استفاده
  .مي دهد

1h

2h

يا 
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atmP
atmP

  در روش اين از استفاده و شود تعيين روش بدين تواند مي سيال تراز از تر پايين در صرفا فشار توزيع كه است واضح
  :باشد مي اشتباه سيال تراز از بالاتر

.توزيع فشار در بالاتر از تراز آب غلط است


atm

e
Ph 

فشار صحيح
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:نيروي هيدرواستاتيك وارد بر سطوح منحني غوطه ور

(Hydrostatic force on curved submerged surfaces)

نيروي وارد بر المان عمود بر سطح آن المان بوده و برابر  
:است با

ApdFd




ndAAd 


طبق قرارداد به طرف خارج  (كه در آن       همراستا با      
:است) صرفنظر از تقعر يا تحدب آن -پوسته

Ad


n

:  با ضرب داخلي طرفين در بردار     i


xx pdAdF
iApdiFd





..

  .باشد مي yz سطح روي بر dA المان تصوير dAx  آن در كه
  عمود ديگر صفحه هر يا( yz صفحه روي بر گيري انتگرال با
:)ها x محور بر

 
xA

xx pdAF
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 
yA

yy pdAF

 عمود آزاد سطح بر كه وري غوطه مسطح صفحه به وارده نيروي تعيين به منحني سطح بر وارد نيروي مسئله بنابراين
:مشابه شكل به .شود مي منجر است

  ها مولفه اين .آورد بدست ور غوطه مسطح سطوح به مربوط روشهاي با توان مي را برآيند نيروي مولفه دو ترتيب بدين
 بر وارد نيروهاي اثر محل و مقدار با مورب سطح بر وارده افقي نيروهاي اثر محل و مقدار( هستند موازي آزاد سطح با

  .)يكسانست –مسطح سطوح - راستا دو در مورب سطح تصاوير
  مي گردند تعيين روش همين به بسادگي نيز شكل منحني سطوح بر وارد جو فشار از ناشي قائم و افقي نيروهاي

)P=Patm( صفحات روي بر شكل منحني سطح تصوير كافيست تنها و yz، xz يا xy شود گرفته نظر در: *
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:براي تعيين مولفه عمود بر سطح آزاد

ApdFd
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  سيال از كوچكي المان وزن            آن در كه
  تا المان روي از سيال ستون داخل كه است
.دارد ادامه آزاد سطح

zdzdA

  سيال كل وزن برابر Fz سطح، تمام روي بر dFz  گيري انتگرال از .است صادق نيز پذير تراكم سيال در فوق رابطه
  .آيد مي بدست منحني سطح روي

 )جسم يك فوقاني بخش( است مثبت آن dAz  تصوير كه منحني سطح يك به كه دهد مي نشان منفي علامت
  .شود مي وارد )پايين طرف به(  z محور خلاف جهت در نيرويي

:  ثابت γبا فرض 
 

zA
zz pdAF

VdVdAzzdAzz
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   )'()'( 00

-z0و ارتفاع  dAzمنشوري با قاعده 
z’ حجم مايع بالاي سطح 

منحني غوطه ور
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 بدست z و x محورهاي حول )dAz با متناظر( جزئي قائم هاي مولفه گشتاور دادن قرار مساوي با قائم، مولفه اثر خط
:آيد مي

  در  .كند مي عبور واقعي يا فرضي آزاد سطح تا منحني سطح روي سيال حجم مركز از قائم نيروي اثر خط بنابراين
 باشد برخوردار منحني سطح با تماس در مايع مخصوص وزن همان از بايد فرضي مايع ذهني، آزاد سطح يك ساختن

.باشد صحيح سطح روي فشار توزيع تا
  نيروهاي برآيند ديگر عبارت به .كنند نمي تلاقي نقطه يك در لزوما قائم نيروي و افقي نيروهاي مولفه سه اثر خط
.كرد استفاده آزاد سطح با موازي و قائم هاي مولفه از توان مي عملي مسائل در .نيست منفردي نيروي لزوما وارده
  اثر خط پذير، تراكم سيال در .است معتبر سيالي هر در و نبوده تراكم قابل غير سيالات به محدود بخش اين نتايج
    .گذرد مي منحني سطح بالاي سيال )ثابت ثقل شتاب فرض با جرم مركز يا( ثقل مركز از قائم نيروي
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(Buoyant force): نيروي شناوري

  ايستا سيال توسط جسم يك بر شده اعمال آيند بر نيروي
 نيروي باشد، مي شناور آن روي يا ور غوطه آن در جسم كه

 .شود مي ناميده شناوري
  ور غوطه ناحيه يا ور غوطه جسم قائم تصوير كه آنجايي از

  شناوري نيروي است، صفر همواره مايع در شناور جسم
  .ندارد افقي مولفه و بوده بالا سمت به همواره

F↓

F↑

FB

 به توجه با اما باشند، مي استفاده قابل منحني يا مستقيم سطوح بر وارد نيروهاي به مربوط روابط شناوري مسائل در
  .نمود ارائه تري ساده روابط توان مي شناور يا ور غوطه كاملا جسم شرايط

:دو حالت زير در نظر گرفته مي شوند
.جسم به طور كامل در سيال غوطه ور است -1
.  جسم در سطح مشترك دو سيال غير محلول قرار دارد -2
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:  تقسيم مي كنيم ALBتحتاني و AUBجسم كاملا غوطه ور در آب را به دو بخش فوقاني 
 

 به سيال از ستوني وزن( PudAz آن بالاي بر وارد قائم نيروي بگيريم، نظر در را dAz مقطع سطح با قائمي ستون اگر
  .باشد مي )آزاد سطح تا المان روي ارتفاع و dAz مقطع سطح
  بنابراين .است برابر يابد مي ادامه آزاد سطح تا المان كف از كه سيال از فرضي ستوني فشار با ستون پايين PL فشار

  ارتفاع و مقطع كه GH  سيال ستون وزن با است برابر PLdAz تحتاني نيروي و PudAz فوقاني نيروي بين اختلاف
  جسم بالابرنده خالص نيروي ور، غوطه جسم داخل ستونهاي تمام گرفتن نظر در با .است برابر جسم داخل ستون با آن

Archimedes ارشميدس، اصل( شده جابجا سيال وزن با است برابر principle(. محدوديتي ارشميدس اصل در  
.ندارد وجود پذيري تراكم براي
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:به طريق مشابه در اجسام شناور نيز نيروي بالابرنده برابر با وزن سيال جابجا شده مي باشد

A G

B
D

C

EF

)(
)]()([)(

GBCDFW
DEFWABGWABCDEWFZ


 نيروي شناوري

BCD نيروي وارد بر BG نيروي وارد بر

FD نيروي وارد بر

(Center of buoyancy): مركز شناوري

:در شكل اسلايد قبل. مركز شناوري نفطه اي از فضا است كه نيروي شناوري در آن اثر مي كند

ZULB dAPPdF )( 
:اگر سيال تراكم ناپذير را در نظر بگيريم. كه در سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير صحيح است

ZZB hdAdAhDDdF   ])([(
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VhdAF:با انتگرال گيري بر روي كل جسم ZB   

 حول لنگرگيري با .)است ناپذير تراكم سيال در ارشميدس اصل اثبات رابطه اين( است ور غوطه جسم حجم V كه
:ها y محور


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xdVxhdAFx
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V

xdV
x V


'

V

ydV
y V


' :ها xبه طريق مشابه با لنگرگيري حول محور 

  جسم توسط شده جابجا حجم حجم مركز از تراكم قابل غير سيال در واقع جسم بر وارده شناوري نيروي بنابراين
  در ثقل شتاب كردن فرض ثابت با جرم مركز يا( شده جابجا سيال ثقل مركز بايد پذير تراكم سيالات در .مي گذرد
.شود گرفته نظر در )ور غوطه جسم ارتفاع محدوده
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مثلا جسم شناور در آب با در نظر گرفتن هواي روي  (در حالتي كه جسم در مرز بين دو سيال محلول قرار داشته باشد 
):آب

)()(12 BWAWdFdF ba 

A از سيال aوزن ستون B از سيال bوزن ستون 

  وزن كه صورتي در .بود خواهد شده جابجا سيال دو وزن برابر شناوري نيروي جسم كل روي بر گيري انتگرال با
.*كند نمي عبور شده جابجا سيال حجم مركز از لزوما شناوري مركز باشد متفاوت سيال دو مخصوص

  را شناوري مركز و كرده صرفنظر هوا تاثير از توان مي كشتيراني مباحث در هوا، ناچيز مخصوص وزن به توجه با
.گرفت نظر در شده جابجا سيال حجم مركز بر منطبق
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(Hydrometer): هيدرومتر

  نيروي كه آنجايي از .مي رود بكار سيالات مخصوص وزن تعيين براي شناوري قانون از استفاده با كه است ابزاري
 سيال در هيدرومتر فروروي ميزان هيدرومتر، وزن بودن ثابت به توجه با و است سيال مخصوص وزن از تابعي شناوري

:باشد مي سيال مخصوص وزن از تابعي

)( ffh 
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hV
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submergedf

submergedf





  مخصوص وزن مي توان قائم راستاي كردن مدرج با بنابراين
:آورد بدست را سيال



(Hydrometer): پايداري اجسام شناور و غوطه ور

 آن در بازگردانده اي نيروي شود، اعمال آن به خطي كوچك مكان تغيير گاه هر كه است خطي پايداري داراي جسمي
  پايداري ايستا مايع در شناور جسم يك مثلا .باشد داشته اوليه اش موقعيت به جسم بازگرداندن به تمايل كه شود ايجاد
.دارد قائم

(Unstable) ناپايدار

:يك جسم ممكن است بطور پايدار، ناپايدار و يا خنثي در سيال شناور باشد

مركز ثقل بالاتر از مركز  
.شناوري قرار دارد

مركز ثقل پايينتر از  
.مركز شناوري قرار دارد

مركز ثقل و مركز شناوري  
.بر هم منطبق هستند
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  اما )بالونها مثلا( كافيست غوطه ور اجسام بودن پايدار براي شناوري مركز به نسبت جسم ثقل مركز بودن پايين شرط
.*نيست ضروري سيالات مشترك مرز در شناور اجسام پايداري براي

BF

W

BF BF

W

  اثر در اينكه بدليل شناوري مركز به نسبت ثقل مركز بودن بالاتر وجود با شود مي ملاحظه زير شكل در كه همانگونه
 بر اوليه وضعيت به را جسم و بوده دارنده باز شده ايجاد گشتاور ،مي دهد مكان تغيير شناوري مركز جسم چرخش

.مي گرداند
 باعث و شده جابجا سيال زيادي مقدار غلطيدن اثر در زيرا هستند پايداري بسيار اشكال عريض مستطيلي مقاطع 

  ايجاد بزرگي نسبتا برگرداننده گشتاور و بدهد شده كج قسمت سمت به زيادي مكان تغيير شناوري مركز كه مي شود
.شود

حركت در جهت خلاف عقربه هاي ساعت گشتاور  
برگرداننده اي در جهت عقربه هاي ساعت ايجاد  

.مي كند

BF

W

BF

W
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  منتقل ’B  به  B از شناوري مركز .مي گيريم نظر در ها y  تفارن محور حول را ∆  كوچك دوران شكل مطابق
  .شود مي

  شده جابجا آب حجم كاهش بدليل و ∆F بالابرنده نيروي چپ سمت شده جابجا حجم افزايش اثر در كشتي دوران
  .باشد مي C  نيرو زوج اين از حاصل لنگر .شود مي ايجاد∆F پايين به رو نيروي راست سمت در
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:  مي باشد Cو  FBحاصل جمع تاثير ) وارد بر مركز شناوري جديد( ’FBنيروي  

'BF

W

BF

W

'BB FF 

W

≡≡

F F

'B
CFB 



0CFB

W
C

F
C

B

 )( ' WFF BB 

اما






sin

MBو ياMB
 sin

)(

)(

  نيروي و شناوري نيروي ،)                 ( گيرد قرار G نقطه بالاي در شود مي تعيين فوق شكل به كه M نقطه اگر
  گشتاور باشد، بزرگتر         چه هر ضمنا .است پايدار كشتي ديگر عبارت به و كنند مي ايجاد بازدارنده اي گشتاور وزن
  .است پايدارتر كشتي و بوده بزرگتر شده ايجاد

 شود واقع G روي M اگر .مي شود ناميده)Metacentric( متاسنتريك ارتفاع و بوده پايداري براي معياري        
  .بود خواهد ناپايدار وضعيت باشد آن زير اگر و خنثي تعادل
MG

MG
GBMB 
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:محاسبه شود Cبايد  MGبراي تعيين لنگر 
dAxdV )( جزء حجم

dAxdVdf  
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......

22

sfsfsf A
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IdAxdAxxdfC 

ممان دوم سطح حول 
(free surface)مقطع بدنه كشتي در امتداد سطح آزاد ها yمحور 

):I(با توجه به معادله 
yyIC 
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I yy


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):II(با در نظر گرفتن معادله 
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sinsin W
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):كوچك ∆در (و يا 
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  **:برابر است باارتفاع متاسنتريك نمايش دهيم،  lرا با         اگر فاصله 

l
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lMBMG yy 
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Morro Bay, California  (December 4, 
2007)
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(Translation and Rotation of fluids): انتقال و دوران سيالات

 يكنواخت سرعت با انتقال هنگام سيال .است ساده فشار تغييرات محاسبه برشي، تنش نبودن بدليل ايستا سيالات در 
  يكديگر به نسبت ذرات دارد، ثابتي شتاب سيال كه زماني همچنين .دارد قرار استاتيك فشار تغييرات قوانين تحت نيز

  .گردد نمي ايجاد برشي تنش و )سيال گونه صلب حركت( نداشته نسبي حركت

شتاب خطي يكنواخت

P




خطوط هم فشار

Pg=0

فرض مي كنيم به مايعي كه درون  
 aظرفي باز قرار دارد شتاب يكنواخت 

P: اعمال شود) xzدر صفحه (




a

k




:  با استفاده از معادله اصلي حركت يا قانون دوم نيوتن
akPfd 
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):  فشار در مبدا P0( با انتگرال گيري براي سيالات غير قابل تراكم 
0)1(),( Pz

g
axa

g
zxP z

x  

:  براي بدست آوردن معادله تراز آزاد آب كافيست فشار برابر صفر قرار داده شود

0)1( 0  Pz
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 شروع آن از استفاده با مسائل حل است تر ساده است ظرف شكل از مستقل آزاد سطح شيب رابطه اينكه به توجه با
.شود

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/



دوران حول يك محور قائم

منحنيهاي
هم فشار

Pg=0 در دوران سيال با سرعت زاويه اي ثابت  
حول يك محور قائم نيز سيال حركت صلب 
گونه داشته و تنش برشي در هيچ نقطه اي  
از سيال ايجاد نمي گرددو در اين وضعيت 

و ) به سمت محور دوران(شتاب جانب مركز 
.  شتاب ثقل وجود دارند

P
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

a

k
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):  قانون دوم نيوتن(با استفاده از معادله اصلي حركت 

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، هر جزء از سيال داراي شتابي شعاعي به ωبا فرض سرعت زاويه اي 
:سمت محور دوران و متناسب با شعاع دوران مي باشد

ira
 2

akPfd 
 

.مي باشد) جهت مماس(ها  yبردار واحد در جهت محور   كه در آن  j

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): oفشار در مبدا  P0( با انتگرال گيري براي سيالات غير قابل تراكم 
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: داده شود h1اگر تراز آب در محور دوران با نشان 
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 *(r,z)ارتفاع سيال واقعي يا موهومي بالاي نقطه 
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  مخصوص وزن در موهومي يا واقعي آب تراز ضرب از توان مي فشار رابطه از استفاده بجاي حالت اين در بنابراين
 **.كرد استفاده نيز سيال



:  براي بدست آوردن معادله تراز آزاد آب
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22
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g
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

  استوانه يك در  .دارد قرار z=h1  در دوران محور روي بر آن راس كه است سهموي يك آزاد سطح معادله بنابراين
 h0 را دوران از قبل مايع اوليه ارتفاع اگر .نمود ارائه استوانه داخل جرم بقاي به توجه با صريحي روابط مي توان دوار

  :كنيم فرض
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حجم زير سطح سهموي 
*: h1و بالاي  

r0و شعاع   h1حجم استوانه اي به ارتفاع  
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  *.از وسط ارتفاع سهمي مي گذرد h0يعني 
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  اين كه شود توجه .دهد مي نشان دوار درحركت ار h0 اوليه ارتفاع و r0 شعاع به استوانه اي آزاد سطح معادله رابطه اين
.نيست صادق ظرف بودن بسته سر يا مايع سرريزي درصورت معادله
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