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  فصل دوم

  استاتیک سیالات

  مقدمه

در این فصل ابتدا تنش و مولفه هاي آن معرفی می شوند و سپس اثبات می شود در یک نقطه درون یک سیال 

در بخش دوم معادله اساسی استاتیک سیالات بدست آورده می شود و براي . ساکن فشار در همه جهات یکسان است

در بخش سوم مانومترها و روش حل مسائل مانومترها معرفی . تفاده می شودسیالات غیر قابل تراکم و قابل تراکم اس

در بخش چهارم نیروهاي وارد بر سطوح افقی و مایل  و منحنی مورد بحث و بررسی قرار می گیرد و در . می شوند

ح آخرین مبحث این بخش به نیروهاي وارد به سطو .ادامه روش منشور فشار و روش انتگرال معرفی می شوند

در نهایت در انتهاي فصل نیروي شناوري، شتاب خطی یکنواخت و دوران حول یک محور قائم . منحنی می پردازد

  .مورد بحث و بررسی قرار می گیرد

  تنش در یک نقطه 2-1

  

  

اعمال شود، تنش در یک نقطه بصورت زیر تعریف می شود که   و   هر کدام سه  ⃗�∆	نیرو⃗�∆	سطح  المان اگر به

  .ولفه دارندم
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 OCBAX   سطح 

 OCAAY   سطح

 OABAZ   سطح 
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نیـرو بصـورت   (سه مولفه تنش وجود دارد کـه دو تـاي آنهـا تنشـهاي مماسـی       ��∆بنابراین روي هر سطح مانند 

. مـی باشـند  ) نیرو بصورت عمود بر سطح وارد می شود(و یکی بصورت تنش نرمال ) مماسی به سطح اعمال می شود

  .این تنشها در شکل زیر نشان داده شده اند
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TensorStress







   

xx تنش نرمال  

XY مولفه تنش برشی موازي محورOy  

XZ  مولفه تنش برشی موازي محورOz  

نشان دهنده جهت عمود بر صـفحه اي اسـت کـه تـنش آن      از سمت چپ همانطوریکه ملاحظه می شود اندیس اول

تنش برشی روي صفحه ایی کـه عمـود    XYبراي مثال  .مورد نظر است و اندیس دوم جهت تنش را نشان می دهد

یک تنش یک تانسور درجـه دوم اسـت   . اعمال می شود yها است می باشد که این تنش در جهت  xبر جهت محور 

مولفه دارد همانطور که یک بردار و یک کمیت اسکالر بترتیب تانسـور درجـه اول و تانسـور درجـه صـفر      )  32( 9که 

  .تانسور تنش بصورت زیر نشان داده می شود. مولفه دارند)  30(  1و )  31(  3هستند که بترتیب 
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


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   تنش در یک نقطه  

صفر تنش برشی هم وجود ندارد، بنابراین )گرادیان سرعت(حرکت وجود ندارد در نتیجه حرکت نسبی سیال ساکندر 

  : تنش به فرم زیر در می آید تانسور می شود و

  

  

  . و این تنش همواره عمود بر سطح است) عمود بر سطح (ساکن است فقط تنش فشاري وجود دارد  چون سیال

 

  .فشار در یک نقطه در درون یک سیال ساکن در تمام جهات یکسان است

  .براي نشان دادن این موضوع یک المان به فرم زیر می گیریم 
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XPXفشارموثربروجه عمودبرمحور   

YPYوثربروجه عمودبرمحورفشارم     

ZPZفشارموثربروجه عمودبرمحور   

dAPفشارموثربروجه مایل  

سیال ساکن این  در نتیجه براي. سیال ساکن است نیروي برشی وجود ندارد و فقط نیروي فشاري وجود دارد وقتی

  :                                              شد یعنیت تعادل بالالمان باید در حا

   0          ,           0         ,         0  0 ZYX FFFF  

  : به طور کلی دو نوع نیرو داریم 

  1نیروهاي سطحی )1

  2یروهاي حجمین )2

روي تـک تـک    حجمـی ولی نیروهاي  و در مرزها به سیال وارد می شوند نیروهاي سطحی روي سطح عمل می کنند

   :اثبات کرد که ذرات عمل می کنند حال باید 

PPPP ZYX   

  PPPdAdAPF XlXXX 00 

 .است dAxهمان  dAl جون

                                                           

1Surface forces 
2Body forces 
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  00 dvPdAdAPF mYYY   

  : داریم است  dAyهمان  dAm و با توجه به اینکهبه سمت صفر میل می کندالمان  وقتی که حجم

PPPdAdAP YmYY  0  

  : پس  PPZو به همین ترتیب ثابت می شود که 

PPPP ZYX   

شـود یکسـان   یعنی وقتی که حجم جسم به سمت صفر میل می کند فشار در تمام جهاتی که بر یـک نقطـه وارد می  

ولـی اگـر سـیال در حـال     . فشار در یک نقطه در تمام جهات یکسان اسـت   ،بنابراین در مکانیک سیالات ساکن.است 

می توان اثبـات کـرد بـراي     .آن نیز به دلیل تنش برشی می باشدجهات یکسان نیست و حرکت باشد، فشار در تمام 

  .سیال تراکم ناپذیر در حال حرکت، فشار در یک نقطه متوسط تنشهاي نرمال در آن نقطه است

 3معادله اساسی استاتیک سیالات 2-2

ستطیل در نظر می گیـریم بـه ابعـاد    المانی به صورت مکعب م معادلات اساسی استاتیک سیالات، براي بدست آوردن

dzdydx   .نیوتن را براي آن می نویسیمدوم انون و ق , , 

                                                           

3Basic equation of fluid static 
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amF


  

ب داشـته باشـد ولـی    در این حالت سیال می تواند شتا. در این رابطه نیرو مجموع نیروهاي سطحی و حجمی هستند

ال با یک سرعت حرکت می کنند مثل حرکت سـیالی کـه درون یـک    ، در این حالت تمام ذرات سیتنش برشی ندارد

ا صـفر  ند تنش برشی بین آنهماشین قرار دارد یعنی هر گاه لایه هاي مختلف سیال نسبت به هم سرعتی نداشته باش

  . است

  . ممی یابیبسط تیلور فشار را گرفته و در وجه سمت راست طبق  Pدر وجه سمت چپ المان فشار را 

بسط تیلور     
......

!2
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
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f
xfdxxf  

  :در نظر بگیریم و از جملات سوم به بعد را نیز حذف کنیم داریم Pرا  f(x)اگر تابع 

dx
x

p
p




 فشار در سمت راست المان  
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dzdydx اگر معادله فوق را به    :تقسیم کنیم ..
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  .می باشد که بفرم فشرده بصورت ذیل استبرشی  اساسی سیالات در حال حرکت بدون تنش ، معادلهمعادلهاین 
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  ˆ 

del
z

k
y

j
x

i :















  

  .گرادیان فشار نامیده می شود Pدر معادله قبل عبارت 
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  :داریم  شتاب صفر می باشد و استاتیک سیالاتدر 

0ˆ  j  
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عمود Isolines)(این معادله نشان می دهد که ماکزیمم سرعت تغییرفشاردرجهت بردارجاذبه رخ می دهد چون 

  . معادله کلی سه معادله بدست می آیداز این .هستندبر گرادیان هستند خطوط فشار ثابت عمودبربردارجاذبه 
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در یک سطح افقی فشار ثابـت اسـت کـه یـک      یعنی . تغییر نمی کندx ،P نیست و با تغییرxتابعی ازPیعنی 

  .شکل از قانون پاسکال است

 










y

p

y

p
0  

  .استyتابعی از Pاین رابطه نشان می دهد که
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  .است уفقط تابعی ازPبنابراین .نیستzتابعی ازPیعنی

  

  .استاتیک سیالات گویندمعادله دیفرانسیل ، به این معادله
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  تراکم سیالات غیر قابل   2-2-1

  :براي سیالات غیر قابل ترکم دانسیته ثابت است لذا داریم

  

    1cgyPgdydp   

جهت )1(باید توجه داشت که در رابطه. خري فشار را در یک نقطه بیابیمحال فرض کنید می خواهیم در درون است

ر چقـدر از  مثلا ه (جهت مثبت رو به پایین است  هندسیبه بالا است با توجه به آنکه در کارهاي مرو yمثبت محور

در کارهاي مهندسی همانطور که نشـان داده خواهـد    )1(لذا رابطه ) فشار اضافه می شود سطح آب پایین تر برویم

ghPشکل شد به    استفاده می شود که در آن  عمق از سطح آزاد سیال است و جهت مثبت آن رو به پـایین

  .است 

  

  









atmPPHyat

cgyP

       


 

gHPccgHP atmatm    



                                                استاتيك سيالات                                                                                    

  

 

36 

 

  yHhyHgPgHPgyP atmatm                                         

 

hghPPPghPP gaugeatmabsatmabs    

 .                                                      استبه طرف پایین hارتفاع از سطح مایع

  .قیم دارد توزیع آن مثلث گونه استاز آنجا که فشار با عمق تناسب مست  :توجه 

  

را در حالاتی که فشار بـالاي  2Pفشار عقربه در قاعده مخزن . سوختی در شکل زیر در نظر بگیرید مخزن :1-2مثال

  را نشان می دهد تعیین نمایید؟ kpa10و یا  kpa25زن ارقام صفر یا مخ

  

kpaghhP 1.225.281.910009.0    

kpaPاگر ) الف 01                                                          باشدkpap 1.222   
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kpaPاگر ) ب 251                                         باشدkpaP 1.471.22252   

kpaPاگر ) ج 101                                      باشدkpaP 1.121.22102   

  قابل تراکم تسیالا 2-2-2

  .در این حالت دانسیته سیال با فشار تغییر می کند

 

 با فـرض گـاز ایـده آل    را در یک سیال قابل تراکمبا دانسیته فشار  رابطهاگر بخواهیم ) دما ثابت(الرمدر شرایط ایزوت

   :بدست آوریم داریم 
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.  جرم مولکولی می باشند MWثابت گازها و  Rلات بالا در معاد
  

gdydp 
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  .، رابطه بالا را مجددا اثبات کنیدبصورت خطی با ارتفاع تغییر کند اگر درجه حرارت :تمرین

)1(0 mzTT  

) (در صورتیکه درجه حرارت اتمسفر ثابت باشد   :2- 2مثال ConditionIsothermal و دانسیته و فشار

10,24.1)(ح دریا هوا در سط 5
030 abs

m

N
p

m

kg


 فشار  ،دنباشP  و دانسیته  هوا را در

  .متري از سطح دریا حساب کنید 2000ارتفاع 

?
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
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510 P
 2000
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806.924.1
5



e  P 2/78412 mN  

3
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000

/972.024.1
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78412
mKg

P

P

P

P
 




 

  است ؟ براي دو حالت زیر چقدرمتر  1500شدت فشار در اقیانوس در عمق   :تمرین

3/10050ب شور غیر قابل تراکم است و آفرض کنید  )1 mNw   

آب شور قابل تراکم است و فرض کنید  )2
29 /1007.2 mNk   کهk ضریب ارتجاع است.  
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از سـطح زمـین بـه صـورت      ft10000در یـک روز معلـوم تغییـرات فشـار اتمسـفر در طـول ارتفـاع         :تمرین 

1
3

0 azPP  شده است که  داده:   

فشاردر سطح دریا psiaP 646.140  

3
1

.
10

2 ftft

lb
a

f
 

ft  و ارتفاع از سطح دریاz  

   :مقادیر زیر را حساب کنید 

  ft10000وزن مخصوص هوا در ارتفاع )1

  ft10000درجه حرارت هوا در ارتفاع)2

  مقیاسهاي اندازه گیري فشار  و واحدها

گویند و اگر نسبت به فشار اتمسفر اندازه گیري  4وقتی که فشار نسبت به خلاء اندازه گیري شود به آن فشار مطلق  

  . گویند  5شود به آن فشار نسبی

hsPshP

PPP

w

w

guageatmabs





 



             ,     
  

  

                                                           

4Absolute pressure 
5Gauge pressure 
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  شارواحدهاي ف

و  mmHgانـدازه گیـري مـی شـود کـه       inHgو  psi (lbf /in2)  ،ftH2O  ،mmHgپاسـکال،  فشـار برحسـب   

 .واحدهاي مشابه ارتفاع معادل فشار می باشند

  فشار بارومتریک 

  . به عنوان فشار بارومتري می باشد شکل زیرفشار سنج  قرائت فشار اتمسفریک از

  فشار اتمسفر= فشار بارومتریک 

  

  استانداردفشار 

ای Psia7.14یا  mmHg760: است باعبارت است از فشار متوسط هوا در سطح دریا که برابر 

inHg92.29. در شکل زیر ارتباط بین فشار نسبی و فشار مطلق نشان داده شده است.  
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ط از براي فشارهاي کم و متوسشود و می  ج بوردن استفادهفشارهاي بالا از فشار سن اندازه گیري فشار در براي

  .شودمانومترها استفاده می 

  مانومترها 2-3

و  6هـا اسـتفاده از پیزومتر  تـا متوسـط  ی براي اندازه گیري فشار سیالات در فشـار کـم   یکی از روشهاي ساده و معمول

ر ارتفاع ستونی از مایع که تعادل یافته است است که هر دوي این فشار سنج ها اساسشان بر مشاهده تغیی 7هامانومتر

  . رار داردق

  پیزومتر                                        2-3-1

ساده ترین وسیله اندازه گیري فشار عبارت است از یک لوله شفاف باریک که یک انتهاي آن به طور عمودي به لولـه  

نکته مهم این است که اتصال به . قطه اي بالاتر قرار گرفته است اصلی و یا مخزن اتصال یافته و سر دیگرش باز و درن

                                                           

6
Piezometers 

7
Manometers 
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نقطه مورد توجه بایستی در جهت عمود بر سطح جداره در آن محل باشد در غیر این صورت فشار اندازه گیري شـده  

مایعات پیزومتر ها وسیله اي ساده و دقیق براي اندازه گیري فشار سیالات هستند ولی فقط براي . درست نخواهد بود

  .فشارهاي کم مناسب اند غیر فرار و غیر سمی در

 

 

 

 

 

  : براي پیزومتر شکل زیر تعیین کنید  :3-2مثال

  فشار پیزومتر واقع در ورودي مخزن  -الف

  فشار در قاعده آن  -ب

  فشار در فضاي بالاي آن  -ج

  

kpaghsghhp  )الف w 2.61881.978.01000    
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  )ب

kpap  )  ج 3.15281.978.01000   

  .است یک خط افقی ثابت ، فشار دربین دو نقطه از یک مایع پیوسته وجود داشته باشد اگر:نکته

  پیزومتر شیب دار 

می توان دقت عمل را زیـادتر  با مورب کردن لوله پیزومتر   هر گاه فشاري که مورد اندازه گیري است، کوچک باشد  

بـدین طریـق بـه    x)(دازه گیري طول مایع در لوله موربدر این مورد فشار در محور لوله اصلی را از طریق ان. نمود 

  . دست می آورند

  

  

 sin  xgP   

  مانومتر  2-3-2

این کار سبب می شود که بـا   ،شود استفاده می Uمانومتر حالتی از پیزومتر است که در آن از لوله خمیده به شکل 

م فشار مایعات و هم فشار گازها را اندازه گیري نمود و اگر در آن از جیوه استفاده شود می توان فشارهاي آن بتوان ه












x

h

hgP





sin

  

kpap 9.68981.978.01000 
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این وسیله نیز مثل پیزومتر می بایسـت بـه طـور عمـودي بـه محـل        . به پیزومتر را اندازه گیري نمودبالاتري نسبت 

  .پایین لوله اصلی متصل نمود اتصال نصب شود ولی برخلاف پیزومتر می توان آن را در بالا یا

  

  

  : براي مانومترها نکات مهم 

  هر دو نقطه در یک ارتفاع در یک مایع پیوسته فشار یکسانی دارند )1

                                    :      رویم فشار کاهش می یابد یعنی و هرچه بالا می ی رویم فشار افزایش پیدا می کندهر چه پایین م)2

  :  روش حل مسائل مانومترها 2-3-3

  . از یک نقطه شروع کرده فشار در این نقطه را بر حسب واحد مناسبی بنویسید)1

اگـر سـطح بعـدي    (ح بعدي از سیال را با همان واحد اضافه کنید تغییر در فشار از یک سطح تا سط ،به این فشار)2

  )می کنیم پایین تر است جمع و اگر بالاتر است تفریق
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عملیات را تا رسیدن به انتهاي دیگر مانومتر ادامه دهید وعبارت را مسـاوي فشـار در آن نقطـه قـرار دهیـد چـه       )3

  . معلوم باشد چه مجهول

  

  

بصورت نسبی  Aنقطه دوم در اتمسفر باشد، اگر عبارت سمت چپ را مساوي صفر قرار دهیم فشار در نقطه  وقتی

  .بدست می آید

ــال ــالا فـــرض کنیـــد     : 4-2مثـ ــکل بـ 57.13,1,6.0در شـ 211  Hgw SSSSmh  و

mh 9.02   باشدAP را محاسبه کنید؟  

aPP AA P 11387709.0980657.136.098061  

 

  ؟.را محاسبه کنید BP-APدر شکل زیر با توجه به اطلاعات داده شده   :5-2مثال

AB  . می گیرد را اندازه و  مانومتر تفاضلی می گویند زیرا اختلاف فشار دو نقطه  ،به این مانومتر 

  02211

2211

2211







hshsP

PPPhshsPP

PPhhP

wwgaugeA

atmatmDwwatmA

atmDA






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?

2.0

12.0

1.0

1.0

075.0

25.0

8.0

57.13

6

5

4

3

2

1



















BA

oil

Hg

PP

md

md

md

md

md

md

S

S

  

BwHgoilHgwA PdddddP  65421  

 

Kpa

PP BA

673.242.0980612.0980657.13

1.098068.0075.0980657.1325.09806





 

 ؟.را محاسبه کنید BP-APدر شکل زیر با توجه به اطلاعات داده شده   :6-2لمثا
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?

6.13

8.00







BA

Hg

PP

S

S

 

B5w4Hg302Hg1wA PdddddP     

 54321 6.138.06.13 dddddPP wBA    

 inw 8682.38.4010   inw 6.103   

22

2

3
74.3

144

1

12

1
6.103

1
4.62

in

lb

in

ft

in

ft
in

ft

b ff

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  نیروهاي وارد بر سطوح مغروق  2-4

   8بر سطوح افقی وارد ي فشاريوهانیر 1- 2-4

ب صفحه افقی در زیر سیال قرار داشته باشد نیروي وارد بر آن را می توان از روي وزن سیال بالاي آن حسا یکاگر  

یک المان از سطح گرفته می شود و ابتدا نیروي فشاري بر المان محاسبه و سپس روي  راه دیگر به فرم زیر. نمود 

  .مکل سطح انتگرال می گیری

  

PdAdFنیروي فشار وارد بر المان    

   PAdAPPdAF  

 براي محاسبه نیروي فشار بر یـک سـطح افقـی    پس. چون فشار روي سطح افقی ثابت است از انتگرال بیرون می آید

 .می باشـد 9مرکز سطح ابتدا فشار را می یابیم و در سطح ضرب می کنیم که نیروي فشار بدست آید و نقطه اثر آن در

وقتی که سطح افقی است نیروي فشار بصورت یک بار یکنواخت روي سطح عمل می کند بنابراین نقطـه اثـر نیـروي    

                                                           

8Pressure forces on the horizontal surface 
9
Centroid 
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برآیند در مرکز سطح صفحه خواهد بود همانند یک خط کش افقی که وقتی روي یک تکیه گاه قرار می گیـرد بـراي   

  .تعادل باید تکیه گاه در وسط خط کش قرار گیرد

  10مرکز فشار

شـرطی   به(در موردسطوح افقی مرکز فشار با مرکز ثقل منطبق است . محل اثر بر آیند نیروها را مرکز فشار گویند   

  .)که ضخامت سطح یکنواخت باشد

  .مرکز ثقل شکل هاي معمولی به فرم زیر است

  

در m5.2در قاعده یک مخزن که تا ارتفـاع  به طور افقی mm300صفحه اي دایره اي شکل به قطر: 7-2مثال

).9.0(آن نفت GS  مقدار نیروي  وارد بر آن و محل اثر آن را محاسبه کنید . قرار دارد پیچ شده است:  

  به روش وزن سیال -الف

  به روش فشار -ب

                                                           

10Pressure center 
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  ) الف

 

  

  ) ب

KNPAFkpaghP 56.1
4

3.0
1.221.225.281.9109.0

2
3  

  .قی است محل اثر آن مرکز ثقل صفحه دایره اي شکل است چون صفحه اف: محل اثر  

 11سطوح مایل 2- 2-4

حاصلضرب ماند  براي پیدا کردن نیروهاي وارد بر سطوح مایل ابتدا در مورد گشتاور اول سطح، گشتاور دوم سطح و 

  .توضیحاتی آورده می شود

  : گشتاور اول سطح 

yرحـول محـو  Aسـطح اول گشتاور   

  :چنین بیان می شود


A

xdA 

  

  

                                                           

11Inclined surface 

kNF

gAHgVmgF

56.181.9109.05.2
4

3.0 3
2









PAF 
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kxبراي تعیین گشتاور حول یک محور موازي ، مثلاً   گشتاور چنینمی گردد.  

   
A A

kAxdAdAkx 

xkx)محور مرکزي(حال اگر       چـون سـطح بصـورت جفـت      .باشد گشتاور حول آن برابـر صـفر مـی گـردد

 .برابر با صفر خواهند بود(x.dA+(-x)dA) حاصل جمعهاي  که المانهایی قرینه هم در می آید 

    
AA A
xdA

A
xAxxdAdAxx

1
0  

  :و به همین ترتیب می توان اثبات کرد


A
ydA

A
y

1
  

  . ه می شودنامیدمرکز سطح yو  xمحل تلاقی 

  گشتاور دوم سطح 

  : عبارت است از yحول محور Aگشتاور دوم سطح   

12  A
y dAxI 2

  

پس از انتقال محور به محوري موازي آن که از مرکز سـطح . امیده شده و همواره مثبت است ن13گشتاور ماند yIکه 

C داریممی گذرد:  

                                                           

١٢
  

13Moment of inertia 
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    
A A A A

c dAxxdAxdAxdAxxI 222
2


  

   
A A A

y AdAIdAxAxxdA        ,                ,         2
 AxII cy

2  

یعنی گشتاور ماند یک سطح حول یک محور برابر است با مجموع گشتاور ماند حول یک محور موازي آن که از مرکز 

  .مربع فاصله محورهاضرب مساحت در سطح می گذرد و حاصل

  )ممان اینرسی حاصلضرب (حاصلضرب ماند  

  .ضرب ماند بصورت زیر تعریف می شودحاصل 

 A
xy xydAI  

  .برابر صفر خواهد بود xyIهر گاه یکی از محورها یک محور تقارن سطح باشد 

  

    0 dAyxdAyx  

  

ي کل از زوج عناصر المان، نظیر این دو در نظر گرفت، در نتیجه حاصلضرب ماند بـرا چون کل سطح را می توان متش

  :داریممی گذرد Cپس از انتقال محور به محوري موازي آن که از مرکز سطح .کل سطح نیز برابر با صفر است
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      
A A AA

xy AyxydAxxdAyxydAdAyyxxI  

 AyxII xyxy AyxII xyxy   

 . را مشخص کنیدhو ارتفاعbموقعیت مرکز سطح مثلثی به قاعده :8-2مثال

  

dy

y

hx

       y

x

b

  

36

)(

2

     ,    

2

0

h
y

bh
dy

h

yhb
yy

bh

xdydAydAyA

h











  

  مستطیل زیر را پیدا کنید؟ سطحمرکز :9- 2مثال

  

h

b

yh

x

h

yh

b

x






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  













2

2

2

2

2
2

h

h

h

h

y
bbydyybdyydAyA  

0تاور اول سطح حول محور تقارن گش







 0

88

22 hh
  

  

  محاسبه گشتاور دوم سطح یک مستطیل 

ها است و از مرکز سطح عبور می کند مطابق شکل  xبراي محاسبه گشتاور دوم سطح حول محوري که موازي محور 

  .یک المان مستطیلی گرفته می شود

 

  2

2

32

12

1
h

h bhbdyy  dAyII cx
2

 

.از رابطه ذیل استفاده می شود  Icها با توجه به  xبراي پیدا کردن گشتاور دوم سطح حول محور 
  

3412

1

412

1 33
3

2
32 bhbh

bhbh
h

bhAyII cx   
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  نیروي هاي وارد بر سطوح مایل 

ي وارد بـه  می خواهیم نیـرو دریچه اي به شکل نامشخص در زیر سطح یک مایع بصورت مایل  در نظر می گیریم که

مایل درنظر می گیریم که  دریچهو روي یک محور را موازي  مطابق شکل در این حالت.ر آن را بیابیمنقطه اث دریچه و

و مبداء مختصات را همیشه در سـطح مـایع   ها می نامیم xرا محور کاغذ و محور عمود بر صفحهها  yآن را محور

کامـل از مـایع   بطـور   کل دریچهدر ش .می گیریم که روي آن المان فشار ثابت است یک المان در نظر. قرار می دهیم

  .نقطه اثر نیروي برآیند است .P.Cو   مرکز ثقل دریچه  Gبیرون آورده شده و نشان داده شده است که در آن 

  

dAyhdAPdAdF  sin     

APAhAyF

AyydA
A

ydA

y

ydAdAyF

G

A

A

A A










 

  sin

sinsin 




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نکته ایـی کـه   . دریچه) قل ث(در اندازه فشار در مرکز سطح  دریچهمساحت برابر است با حاصلضرب  یعنی اندازه نیرو

قطـه اثـر   حال ن. بدرستی پیدا شود) �ℎ(باید به آن توجه کرد این است که فاصله مرکز ثقل دریچه تا سطح آزاد مایع 

  ؟این نیروي فشار در کجاست

                                                                     مرکز فشار                                                    

گشتاور نیروي برآیند و مولفـه   xpبراي پیدا کردن . باشدypو  xpفرض می کنیم که مرکز فشار داراي مختصاتی مثل

شـتاور یـک   طبـق اصـل گشـتاورها، گ   . ها پیدا می کنیم که مطابق اصل گشتاورها می باشد yهاي آن را حول محور 

  .نیروي برآیند حول یک محور برابر است با مجموع گشتاورهاي مولفه هاي آن نیرو حول همان محور

  
A A

Py xdAyxdFxFM . sin . = حول  گشتاورy  

 
A

xyP IxydAxF  sinsin.   

xyP IxAyAyF  sinsin sin  
Ay

I
x xy

P   

را نسب به محور هاي قبلی بیابیم مشکل است بـه همـین دلیـل آن را    رب حاصل ضحال اگر بخواهیم ممان اینرسی 

  . بدست می آوریم yو  xنسبت به 

   :و از قبل می دانیم که 

AyxII xyxy   

Ay

I
x

Ay

AyxI
x

xyxy

P 


  
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بـر هـم    xو  Pxمساوي صفر می باشـد کـه در ایـن صـورت      xyIمتقارن باشد  xیا  yاگر شکلی نسبت به 

  . منطبقند 

  .ها می یابیم xرا حول محور گشتاورPyحال براي یافتن 

 
AA

px ydAyydFyFM . sin .. 





A

A
Pp

Ay

dAy
ydAyyAy

2

2sin sin  

AyII
Ay

I
ydAyI

A
xx

x
px

22                      ,                  

Ay

I
yy

Ay

AyI
y x

p
x

P 



2

  

  .بزرگتر است یعنی پایین تر قرار می گیردyهمواره از Pyپس 

ypو  xpروابط
به سمت بینهایت میل می yدرصفحات افقی  . هستندحتی در صفحات افقی نیز درست کلی هستند  

  :  داریمyبراي پس. هیچگاه سطح آب را قطع نمی کند دریچه  یراز کند

yyxx pp               ,                 

اعمال می شـود   Eکه در  Pلولا شده است و با یک نیروي قائم CD در طول CDEدریچه مثلثی شکل :10-2مثال

. را روي خود نگه داشته واز قسمت پایین با اتمسفر در ارتباط است  S=0.8الی باز می گردد این دریچه روغن با چگ

  . صرف نظر از وزن دریچه تعیین کنیدبا 
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  مورد نیاز جهت باز کردن دریچه Pنیروي  -جموقعیت مرکز فشار -باندازه نیروي وارد شده بر دریچه  -الف

  .ر می شودمبداء مختصات در سطح مایع اختیا

  )الف   NSinAhAPF G 8.47068
2

2
33041000806.98.0 . 








   

mxmy  )  ب
3

2
2

3

1
45.15.2   

  0xyIپس  xبدلیل تقارن نسبت به
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 

 
my

bhI
Ay

I
yy

mx

p

x
x

P

P

094.4

2

2
34

5.12
12

1
2

4

5.12
12

1

12

1
                          ,                      

3

2
0

3

2

3

33



























  

به دو مثلث سمت راسـت و سـمت    CDEمثلث xIبراي پیدا کردن .می کند yیعنی همواره مرکز فشار پایین تر از 

چون . متر می باشد 5/1متر و 2چپ تقسیم شده است که هرکدام حول قاعده خود می چرخند و قاعده و ارتفاع آنها 

xI یعنی گشتاور دوم سطح مثلث حول محوري که از مرکز سطح می گذرد و موازي محورx ها است.  

دو گشـتاور مخـالف    Pو  F. بدست مـی آوریـم   CDمحور حولها را گشتاور مجموع   Pدن نیروي براي پیدا کر )ج 

  :اعمال می کنند لذا CDحول 

3

2
2  FP NPP 6.15689

3

2
8.470682   

 14روش منشور فشار 2-4-3

سطحی در زیر آب اگر . مفهوم منشور فشار است روش دیگر تعیین نیروي برآیند و خط اثر نیرو روي یک سطح صاف،

روي این المان یـک حجـم فرضـی بـه      در نظر می گیریم و از سطح لمانیباشدو بخواهیم نیروي فشار را بیابیم ابتدا ا

  :می سازیم لذا داریم hارتفاع 

VFdVحجمdAمساحتhارتفاعPdAdF  )()() (    

                                                           

14The pressure prism 
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را bو  hبه شکل مستطیل به طول و عرض  ABفرض کنید دیوار. نشور برابر نیروي فشاري می شودیعنی حجم م

ثر آن در مرکز حجم داریم که در پشت آن یک مایع است نیروي وارد بر این دیوار برابر حجم منشور است ونقطه ا

  .منشور می باشد

  

 
22

2bhh
bh











یا  

2

b 

2

 2h
bh

h 









= حجم منشور=مساحت قاعده × ارتفاعF  

دوم قاعده منشور مستطیل است و ارتفـاع آن  لتدر حا. است bو ارتفاع آن در حالت اول قاعده منشور مثلث 
2

 h
 

تغییر می کند که متوسط آن h تا  0ارتفاع از که در این حالت 
2

 h
           :               نقطه اثر این نیرو چنـین اسـت   .است 

��	 = 0, �� =
��

�
  

یک بار یکنواخت داریم لذا نقطه اثر نیرو در وسط عرض مستطیل خواهد بـود و ازآنجائیکـه مبـداء     xچون در جهت 

توزیع فشار مثلث گونـه اسـت    y در جهت. برابر صفر خواهد بود xpمختصات در وسط این عرض قرار دارد لذا مقدار 

  .از سطح آب در نظر گرفته شده است hقرار دارد البته مقدار  2h/3این مثلث یعنی  در مرکز سطح ypلذا 
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 15روش انتگرال گیري 2-4-4

می گیریم و مبـداء مختصـات در سـطح آب وسـط عـرض      dy و عرض  bدر این روش یک المان مستطیلی به طول 

  .حاسبه می شودنیروي وارد به این المان بصورت زیر م.دیوار مستطیلی در نظر گرفته می شود

  

xp  پیدا کردن نقطه اثربراي 
در  xpروي دیوار یک بار یکنواخت داریم لذا  xچون در جهت 

2

b
x     ولـی  است

چـون تمـام مولفـه هـا بـر روي یـک محورنـد        . است x=b/2چون مبداء مختصات در است xp=0 این مساله   در

زیر اسـتفاده از اصـل گشـتاورها    بصورت  xpروش دیگر براي محاسبه . درآیند هم روي همان محور می باشبنابراین ب

  :است

��. � = � �. �. �. �� = �� ����	
��

= ����
������̅����̅��
���������� 

��. � = ����̅�

                                                           

15

Integration method
 

2

 

 

2

0 0

bh
F

ydybybdyF

ybdyPdAdF
h h













 
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  :به روش انتگرال از اصل گشتاورها بصورت زیر استفاده می کنیم ypبراي محاسبه 

dyybbdAyyyPdAFy
h

A

p   
0

2...   

h
bh

bh

y
bh

yb p

h

3

2

2

3
33

1
2

3

3

0

3 












  

  :می توان مساله قبل را با توجه به روش کلی نیز حل کرد یعنی

APF G  

  . دیوار مستطیلی شکل است ) ثقل (فشار در مرکز سطح  GPکه 

3

2

62
.

2

12
2

0

2

 

2

3

2

hhh

bh
h

bh
h

Ay

I
yy

xx
Ay

I
xx

bh
bh

h
F

x
p

p

xy

p










  

xIممان حول محوري است موازي محورxها که از مرکز سطح می گذرد.  

به یک جواب می رسیم ولـی روش انتگـرال    ) روش کلی، روش منشور فشار و روش انتگرال(بنابراین در هر سه روش

روش منشور فشار فقط براي اشکال مستطیلیمثل فشار وارده بـه دیـوار اسـتخر قابـل     . کمتر استفاده می شودگیري 

  .است روش است و ساده ترین روش نیز همین فادهتاسقابل  مسائلبراي کلیه  کلیروش . استفاده است
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شت خود نگه می دارد آب را پ ft 6 و طول) به شکل مستطیل  ( 4ftبه عرض  ABدر شکل زیر دریچه :11- 2مثال

  وجود دارد تعیین کنید A گشتاوري را که در نقطه -الف.گردش نماید A می تواند حول نقطه و

اگر در سطح آب یک فشار نسبی  -ب
2/30 ftlb f به آب وارد می شود مقدا ر نیروي برایند و نقطه اثر آن که

              .               به دریجه وارد می شود محاسبه کنید

  

  )                                                الف

   

3

12

1
I                 ,             

I

2.1048364344.62

bh
Ay

yy

lbAhF

x
x

p

fww



 

  

 
ftyP 43.7

647

64
12

1

7

3





  

  .می توان به روش انتگرال گیري به صورت زیر نیز مقدار نیرو را پیدا کرد
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f

ww

lbF

ybybdyF

2.104834
2

1
10

2

1
44.62

2

1

22

10

4

10

4

2



















  

  

  ftlbM fA .376.35957443.72.10483   

  :ار گشتاور را بطور مستقیم پیدا کرد یعنیبه روش انتگرال می توان مقد

�� =	� y.

��

�

و این فشار بصورت یـک بـار   کسان به تمامی جهات منتقل می شودطبق اصل پاسکال فشار اعمال شده به طور ی -ب

  .می شود و مقدار آن بصورت زیر محاسبه می شودیکنواخت روي دریچه وارد 

ff lbftftlbPAF 72024/30 22  اضافی وارد بر دریچه  

بنابراین نیروي کل بصورت زیر محاسـبه  . چون فشار بصورت بار یکنواخت است به مرکز سطح دریچه اعمال می شود

  .می شود

ftotal lbF 2.112032.10483720   

  .یند را پیدا کردآوي برحال طبق اصل گشتاورها می توان نقطه اثر نیر

ftyy pp 402.743.72.1048377202.11203   

 
A

w bdydAyPPdAF        ,              ,       



                                                استاتيك سيالات                                                                                    

  

 

65 

 

  ح منحنی ووارد بر سط هاينیرو 2-4-5

  :می باشد که  Fyو  Fxنیروي وارد بر سطح منحنی داراي دو مولفه  












A

22

PdAsin  

cos







y

A
x

x

yx

F

PdAF

PdACosdF

FFF

  

   :را بزرگ کنیم داریم dAاگر المان

  

تصویر قائم سطح منحنی   coscos dAAB
dA

AB
  

به جاي خـود  می توان بنابراین  دو باهم برابراست وچون المان اصلی و تصویر آن در یک عمقند بنابراین فشار در آن 

  :یعنی. کرد کارحنی بر روي تصویر آن من
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بـر  ( بر یک سطح منحنی برابر نیروي فشاري است که بر تصویر قـائم سـطح منحنـی     وارد مولفه افقی نیروي فشاري 

  .می شود وارد) سطح قائم  روي یک

vvAhFx   

مسـاحت سـطح تصـویر     Avسطح تصویر شده تا سطح آزاد مایع است و  ،فاصله قائم مرکز سطحvhکه در رابطه بالا، 

  .شده است

  : مولفه عمودي نیروي اعمال شده بر یک سطح منحنی 

  :در شکل قبل داریم ABCمثلث در 

افقی سطح منحنیتصویر   sinsin dACB
dA

CB
  

sinPdAdFy   

  . اصلی و تصویر با هم برابر نیستنددر اینجا فشار روي المان 

VdVdAhdAPFF
A A V

yV      sin sin  

  :بنابراین. ایع بالاي سطح  می باشدو یا حجم مdA sinو قاعده  hحجم منشور با ارتفاع  dVکه در آن 

WVFV:  وزن مایع مجازي یا حقیقی محصور بین سطح منحنی تا سطح آزاد مایع    

،از ابتدا و چون فشار روي سطح منحنی و تصویر افقی آن با هم برابر نیستند لذا براي پیدا کردن مولفه عمودي

رسم می کنیم و حجم بالاي سطح منحنی را محاسبه ) عمودي(خط قائم  انتهاي سطح منحنی تا سطح آزاد مایع دو
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اگر بالاي سطح منحنی مایع وجود داشته حجم محاسبه شده یک حجم واقعی است . ي مایع ضرب می کنیم و در 

که در این صورت نیروي عمودي از بالا به سطح وارد می شود ولی اگر بالاي سطح منحنی مایع وجود نداشته باشد 

فرآیند محاسبه مولفه . حجم محاسبه شده یک حجم مجازي است و نیروي عمودي از پایین به سطح وارد می شود

  .هاي نیروي افقی و عمودي وارد بر یک سطح منحنی در شکل زیر نشان داده شده است

ي وارد بر نیروهاي افقی و عمود. در شکل یک دریچه یک چهارم استوانه جلوي آب قرار گرفته است: 12- 2مثال

  .متر است 2طول استوانه  دریچه و محل اثر آن ها رابیابید؟

 

 

C 
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براي پیدا کردن نیروي افقی، دریچه روي یک صفحه قائم تصویر می شود که صفحه تصویر شده یک مربع می  )الف

و تا سطح آزاد مایع فاصله مرکز سطح صفحه تصویر شده . نشان داده شده است Aشود که در شکل با حرف 

  .مساحت آن پیدا می شوند

   NAhFH 15689622139806    

سطح منحنی دو خط قائم تا سطح آزاد مایع رسم می )  C(و انتهاي )  A(براي پیدا کردن نیروي عمودي از ابتدا 

در این مورد حجم یک حجم مجازي است و نیرو از پایین به سطح اعمال . کنیم و حجم بالاي آن محاسبه می شود

  .می شود

 حجمAOEFحجمOACF   V v  

NFV 1792853222
4

2
9806

2















  

  .براي پیدا کردن نقطه اثر نیروي عمودي دو روش ارائه می شود .همانند سطوح صاف محاسبه می شود FHنقطه اثر

  :اولروش 

FVنیروي  
F2و  F1که از نظر مقداري برابـر مجمـوع دو نیـروي     

و  AOCسـطحهاي  کـه بـه ترتیـب از مرکـز      

FEOA کل سطح  سطح،می باشد و از مرکز  ، دنمی گذرFEOCA می گذرد.  

 4r/3πمرکز سطح ربع دایره 

.می باشد



                                                استاتيك سيالات                                                                                    

  

 

69 

 

m
r

xmx 849.0
3

24

3

4
,1 12 





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  :داریم با توجه به اصل گشتاورها

2211. xFxFxF pV   

  NVF

NVF

1176723229806

616132
4

2
9806

22

2

11





















  

m 9481.01117872849.061613179285  pxx
  

  :می توان رابطه بالا را بصورت زیر نیز نوشت

m 9481.0
A  A

A  A
  x )(2A  )(2A  (2A).x 

v  v  V.x .

21

2211
p2211p

2211p2211









xx
xx

xxxFxFxF pV





 

  :روش دوم

ثـی  چون نیروي عمودي وارد بر ربع دایره برابر با وزن مایع فرضی بالاي آن است پس امتداد خط اثر نیروي عمودي باید بـا وزن خن 

  :اریمو از طرفی طبق اصل گشتاورها د شود و از مرکز ثقل نیز بگذرد









AA

pV

xdA
A

dAx

dFxxF

1
  x   )2(.(2A).x

 dvx.v.x  ..

pp

v

pv





 

  .محاسبه می شود xpحال با توجه به شکل زیر یک المان گرفته می شود و 
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dxxydxdAdxdAdAdAdA 2
2121 4      ,         3       

 

  mdxxxx

mAdxxdA

p  9481.043
14.9

1

 14.9
4

4
6                 ,             43

2

0

2

22

















  

سطح تمـاس بـین دیـواره و اسـتوانه     . داده شده است آب را نگه می دارد یک مانع استوانه اي شکل که در شکل نشان :13-2مثال

  ) طول استوانه یک متر است:( تعیین کنید . ی است صیقل

  وزن استوانه  -الف 

  نیروي وارد شده بر دیواره  -ب
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برابـر صـفر   Ry چون اصـطکاك وجـود نـدارد     وجود دارد که Ryو  Rxدر محل تماس استوانه با دیواره دو نیروي افقی و عمودي 

  .است

دو  CDو  BCهمچنین به سـطحهاي  . تقسیم می شود افقی و عمودي وارد می شود به دو مولفه ABسطح  بهفشاري که  نیروي 

  .به طرف بالا است عموديکه مولفه  نیروي افقی و عمودي وارد می شود

  : براي تعادل استوانه باید)الف

   0                       ,                    0 yx FF  

V
AB

V
BCD

V
BCD

V
ABy FFWFFWF   0 0  

بالاي آن به طور مجازي کهدر آبی می شود و حجم  دو خط قائم از ابتدا و انتهاي آن تا سطح آزاد مایع رسم BCD سطح براي

  .وجود دارد محاسبه می شود که در این مورد مطابق شکل حجم یک نیم دایره و یک مکعب مستطیل محاسبه می شوند
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124w 

مکعب حجم (

)+مستطیل

1
2

22

w 


) نیم دایرهحجم(v
BCDF  

Vا کردن براي پید
ABF مطابق شکل حجم یک چهارم دایره)AOB  ( از حجم مکعب مستطیلAOBD  کم می شود که یک حجم

  .واقعی است

FV
AB     1

4

2
22 AOBحجم  - 

2












 wAOBDحجم 

    MNFFW w
V
AB

V
BCD 132.043       

  

0)                                                                     ب x
H
CD

H
BC

H
AB RFFF  

براي محاسبه فشار روي این سطوح .شده اند واقع عمقبا هم مساویند چون هر دو در یک  BCو  CD سطوحبه  وارد افقینیروهاي 

  .فاصله عمودي تا سطح آزاد مایع مدنظر قرار می گیرد

  

  

O 

  KNAhFR www
H
ABx 6.192121  
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  1نیروي شناوري

در  ABCDاگر مطابق شکل جسـم   .گفته می شود به برآیند نیروهایی که از طرف سیال به جسم وارد می شوند، نیروي شناوري  

xFاگر تصویر هـا را بکشـیم   . چون جسم مسطح نیست، نیروي وارده به جسم دو مولفه قائم وافقی دارد. یک مایع غوطه ور باشد

  .نیرو نداریم xها همدیگر را خنثی می کنند پس در جهت 

  

ناحیه یعنی  بالایی نیروي شناوري                      =  وزن سیال مجازي روي سطح     -  وزن سیال روي سطح=                    

ADCEF یعنی ناحیه پایینیABCEF 

  )  بالااز پایین به )                (پاییناز بالا به (                   

  )=خود جسم( ABCDوزن سیال هم حجم                                                     

  : پس . که جهت آن نیز رو به بالا است

  

                                                           

1Buoyant force 
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  نیروي شناوري=FBوزن سیال هم حجم جسم ) وزن سیال جا به جا شده (

  ) حجم مایع جا به جا شده ، مرکز حجمیا  (یز در مرکز حجم جسم می باشد ونقطه اثر آن ناست  از پایین به بالا آن جهت(

  

در نظر می گیریم و براي آن  dAبراي پیدا کردن رابطه اي براي نیروي شناوري مطابق شکل یک المان منشوري با سطح مقطع 

  .برآیند نیروها را در جهت عمودي می نویسیم

  

  

    

 .براي پیدا کردن نقطه اثر از اصل گشتاورها استفاده می کنیم.حجم جسم می باشد  VBody وزن مخصوص سیال و   Fluidکه 









V
p

BpB

xdV
V

x

dFxxF

1

dv) x.(  v.x  ..
v

p 

 

  .است تا مرکز حجم سیال جا به جا شده یا فاصله) یک نقطه اختیاري( Oفاصله نقطه اثر نیروي برآیند تا نقطهxp که 

  

       : اگر جسمی مطابق شکل در سیالی غوطه ور باشد داریم

 

BodyFluidB

B

VFdhdA

HdAhdAHdAHdAdAhHdAPdAPdF









V  

    12
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  W= وزن جسم در هوا 

  BF= نیروي شناوري 

  F=  یا وزن ظاهري وزن جسم هنگام غوطه وري

WVF

WFF B






  

  

  وزن دارد حجم وچگالی آن چقدر است ؟ N1.1هنگام غوطه وري در آب  ،در هوا N5.1سنگی با وزن  :14-2مثال

75.3
9806

0000408.0/5.1/

8.404.09806

4.01.15.1     N 1.5 W, 1.1
3











VW
S

cmVV

VNFWFNF B

  

بـا وزن   1ابتـدا آن را در سـیال    گیـري کنـیم  ست وزن و حجـم آن را انـدازه   اگر بخواهیم سنگی را که وزن و حجم آن نامشخص ا

قـرار مـی    2با وزن مخصـوص   2بعد در سیال  زه گیري می کنیم و را اندا1 وزن در سیال 1Fقرار می دهیم و 1مخصوص 
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  را اندازه می گیریم و داریم 2Fدهیم و 

    

WFF

WFF

B

B





2

1

2

1

  



























WVF

FF
W

FF
V

WVF

22

12

1221

12

21

11

                  ,              











 

  .با توجه به روابط بالا وزن و حجم سنگ پیدا می شوند
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  1هیدرومتر

  

اگـر  . مـی باشـد   aجهت تعیین چگالی مایعات به کار می رود هیدرومتر داراي یـک میلـه منشـوري بـا سـطح مقطـع       وسیله این 

چپ یـک هیـدرومتر در آب قـرار گیـرد، بـراي       لذا اگر مطابق شکل سمت. هیدرومتر در آب قرار گیرد چگالی یک را نشان می دهد

  :در حالت تعادل داریم. گذارده می شود 1آن در موقعیت سطح سیال بر روي میله آن عدد مدرج کردن 

WVW)مترووزن هیدر(  0  

0V =حجم قسمت غوطه ور در آب 

                                                           

1Hydrometer 
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میلـه آن از آب بیـرون    h قرار گیرد، به اندازه 1حال اگر این هیدرومتر مطابق شکل سمت راست در یک مایع با چگالی بزرگتر از 

  :می افتد و در حال تعادل داریم

   
 

S

S

a

V
h

haV

S

SV
V

SVVS

VVSSVVSVVWSVV

w

w

ww

wwwwwW

)1(

)1(

1

0

0

0

00000















































 

اگـر  .  معلوم باشد چگالی این مایع بدسـت مـی آیـد    hبا توجه به رابطه بالا می توان هیدرومتر را براي این مایع مدرج کرد یا اگر 

  .بیشتر در مایع فرو می رود و رابطه ذیل بدست می آیدمیله هیدرومتر نسبت به حالت آب چگالی مایع کوچکتر از یک باشد، 

S

S

a

V
h

)1(0 
  

  پایداري 

چون اجسام شناور تحت اثر نیروي وزن ونیروي شناوري در حال تعادل هستند، بنابراین امتداد خط اثر نیـروي شـناوري ، پایـداري     

  .آنها را معین می کند
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ــراي پایــــدار     )1 ــاملاً غوطــــه ور بــ ــم کــ ــل زیــــر مرکــــز شــــناوري باشــــد     بــــراي جســ ــز ثقــ ــد مرکــ . ي بایــ

  

باشد پایدار است ولـی اجسـام شـناوري هـم در      B)(شناوريآن زیر مرکز  G)(که مرکز ثقلFloat)(هر جسم شناور)2

  باز هم پایدار هستند         است Bبالا  Gخاص که حالت 

  0GM.                                   به شرطی که ارتفاع فرا مرکزي انها مثبت باشد   
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MG>0     MG=OG-OM                                               MG<0            OG<OM 

OG>OM     MG>0                                                              MG<0                                           

در حالت پایدار گشتاوري ایجاد می شود که تمایل دارد کشتی را به حالت عمودي در آورد و در حالت ناپایدار گشتاوري کـه وجـود   

 MGباشـد   Gبـالاي    Mاگر نقطه . گویند)  metacentric height(تفاع فرامرکزي ار MGبه  . دارد کشتی را واژگون می کند 

  .منفی است و جسم ناپایدار است  MGباشد   Gزیر  Mاگر نقطه . مثبت است و جسم پایدار است
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onAcceleratiLinearUniformشتاب خطی یکنواخت                                  

. شیب آن بسـتگی بـه شـتاب دارد    سطح آب مقداري تغییر می کند که  حرکت بکند  aب اگر جسمی حاوي سیال باشد و با شتا

0.حرکت بین لایه اي وجود ندارد و تنش برشی وجود ندارد. برمی گرددد باز سطح به حالت اول وقتی شتاب صفر شو
dy

du
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




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است سطوح فشار ثابت شامل سطح آزاد ، باید عمـود  Pدر جهت تغییر ماکزیمم درPتغییر در فشار نداریم چونPعمود به

  .باشد Pبر

)..(اختلاف فشار بین  zyxو),,( dzzdyydxx                       :)..( zyxpp   

  dzadyagdxadp

dz
z

p
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y

p
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zyx  









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


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  .مساله را دو بعدي در نظر می گیریم 

 dyagdxadp yx    

)(براي سیالات غیر قابل تراکم  cte  و شتاب ثابت داریم:   

  cyagxaP yx    

  :اگر مرکز مختصات را در جایی روي سطح آب بگیریم

0
0

0









p

y

x
  

  ):خط با فشار ثابت (در سطح آزاد مایع فشار ثابت است 
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yagxaP

cc

yx )( 

000






  

   :بر روي سطح آزاد 

 

  x
ag

a
yxayag

yagxa

y

x
xy

yx










0

  

براي محاسبه 
dx

dy
  .مشتق می گیریم  

SlopeSurfaceFree tg:           منفرجه 90) شیب سطح آزاد(   
ag

a

dx

dy

y

x 



  

  .منفرجه است علامت منفی بیانگر این است که 

  .داریم  اگر بخواهیم فشار را در نقطه اي در سیال بیابیم ،

 yagxaP yx    

به همین دلیل مبدا مختصات را به نقطه بالاي نقطه فوق انتقـال مـی   . را بیابیم ,yxتوانیم  که براي هر نقطه اي درون سیال می

  :شود پس 0xدهیم تا 

    
 hagP

hagaP

yA

yxA







 0 
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ghP: باشد0yaکه اگر   

 
















hagP

ag

a

dx

dy

yA

y

x


  

  

  dارتفاع اولیه مایع ) عمق ( 

  eارتفاع بالا رفته 

  bطول تانک در جهت موازي حرکت 

 tg
b

e
b

e
tg .

2

2

  

surfacefreedx

dyb
e 










2
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را پر از آب نمـوده و بـا شـتاب ثـابتی در      ft6و عمق  ft5و عرض ft10ظرف مکعب مستطیل شکلی به طول  : 15-2مثال

  .جهت افقی به حرکت در می آوریم چنانچه با این حرکت یک سوم حجم آب از ظرف بیرون بریزد

  .شتاب حرکت جسم را پیدا کنید  -الف

ر شده باشد و ظرف با شـتاب فوتی از آب پ 3در صورتیکه ظرف تا ارتفاع  -ب
210 sft      در جهـت افقـی حرکـت کنـدBP را

  .محاسبه کنید 

2

3
sec/2.32               ,             4.62 ftg

ft

lbm
w   

  )الف

31006510
3

1
ft= حجم مایع ریخته شده  

fthh 4510
2

1
100 11   
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y

x

ag

ah
tg




 4.0

10

4

10
1  

  .زاویه حاده است دهد  علامت مثبت براي این است که نشان

2/88.122.324.0 sftax   

  )ب

fttg
b

e

ag

a

dx

dy

y

x

55.131.0
2

10

2

31.0
2.32

10













  

  

 

psig
ft

b

P

y

x
yaygxaP

f

B

B

B

BBxB

97.1
1

15.284

174.32

)55.4(
2.324.62

55.4)155.13(

0
      ,    

2












 
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  دوران یکنواخت حول یک محور قائم 

ــه اي  ــراي ســرعت زاوی داراي شــتاب شــعاعی  P، هــر جــزء از ســیال  ب
2r   ــی باشــد بطوریکــه ــه ســمت داخــل م                                                           :ب

2ˆ rea r  

zrمختصات استوانه اي       ..                                                 :ajp


   

  .است  Pدر سطح باشد سطح آزاد عمود به  Pفشار تغییر نمی کند بنابراین اگرPعمود به خط
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
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ˆˆˆˆˆ1
ˆˆ

0                    ,                   

2
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2
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∇P 

-ρa 
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 سطح آزاد منحنی
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  . نمی باشد تابعPتقارن وجود دارد یعنی فشار yدر اینجا چون نسبت به محور 

dy
y

p
dr

r

p
yrpp









 ),(  

  . توجه کنید که سطح آزاد مایع سطحی است که در روي آن فشار ثابت است 

rdrgdydp 2     

   :داریم براي سیال غیر قابل تراکم و سرعت ثابت 

C
r

gyP 
2

2
2  

  .)سیال تراکم ناپذیر است(ρ =بت ثا  -1:فرضیات

  سرعت زاویه اي ثابت-2           

  ):روي محور استوانه در سطح آزاد مایع (اختیار کرده 0مختصات را در

      00
0

0









Cp

y

r
  در

22

2

1
  rygp    

  0P:  براي یافتن معادله سطح آزاد داریم 
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:                                           معادله سطح آزاد
g

r
y

2

22
  22

2

1
rgy   

   :بدست آید و داریم hبراي فشار در هر نقطه یک خط شاقولی تا سطح آزاد می کشیم تا 

hghP    

  

OOخود هنگامی که آب درمبداء  می چرخد، محور دوران آب به اندازهHپایین می آید و در کنار به اندازهh بالا می رود .  

AH حجم سیال هاشورخورده2 حجم سهمیگون2 20Ah به سهمیگون حجم استوانه محیط  

  .  زیرا حجم سیال زیرسهمیگون حاصل از دوران همان حجم اولیه می باشد 

Hh 20  سیال 

:                                                             پس دو رابطه اصلی داریم 












g

r
y

Hh

2

2
22

0

  
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درون  Aحول محور قائمی دوران      می کند در یـک نقطـه   rpm200با سرعت 2.1Sیک مایع با چگالی  : 16-2مثال

با محور فاصـله دارد   m5.1وAتر از بالا m2که  Bمی باشد فشار در نقطه Kpa70از محور فشار  m1سیال با فاصله 

  چقدر است؟

  

2
2

2
2

3

2

 
 

2

 
 

5.1                            ,                        1

/1176798062.1

95.20
60

2002
200    ,   2

BBB
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rgyP

rgyP

mrmr

mN

s

rad
rpmnnw

























  



                                                استاتيك سيالات                                                                                    

  

 

93 

 

 

   

KpaP

P

rrPP

B

B

BABA

6.376

5.1195.20
806.92

11767
11767270000

2
2

222

22
2













  

  

 .اگر مبداء مختصات در پایین ظرف انتخاب شود 
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 

g

r
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hygrp

ghC

hy

Cghp

r

2
0

 
2

 

 

000

0

22

1

1
2

2

1

1

1






























  

1hyیک سهمی که راس آن روي محور در  است. 

 

  :0hبر حسب 1hمحاسبه 

  1hارتفاع در حال چرخش  

  0h)در نبود چرخش(ارتفاع سطح اولیه  

  :با توجه به اینکه حجم مایع ثابت می ماند  

0
2hRV در نبود چرخش  

    
R y R

yrdrdrdyrV
0 0 0

 2   2 با چرخش  
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g

Rw
hh

g

RW
RhhR
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22

01

42
2

10
2 








  

 30این لوله مورب بوده با خط قائم زاویه . از طرف پایین بسته و با آب پر شده است ft4یک لوله مستقیم به طول :17-2مثال

دوران داده مـی   ور قائمی که از نقطه وسط آن می گذرد ،حول مح srad02.8درجه می سازد و با سرعت یکنواخت زاویه اي 

  فشار را در طرف پایین و وسط لوله تعیین کنید؟ سهمیگون فشار صفر را رسم کرده ،. شود 

  . می گذردAسطح آزاد  مجازي حتماً از

  .صفراست AدرPچون

   :اختیار شود، داریم Oختصات دراگر مبدا م
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ftSinh

SinR
g

R
h

1)302(
4.64

)02.8(

302          ,      
2

2
2

22






  

2216)304(4.62 ftlbCosghp fCC    

2/6.45732.04.62

732.01302                  ,                  

ftLbP

ftCoshghp

fB

BBB



 

  

و داراي شتابی برابر m6.0یک تانک مکعبی شکل به اضلاع  4:-2تمرین
245.2 sm میباشد در صورتیکه تا نصف تانک پر 

  : باشد مطلوبست محاسبه9.0Sاز روغن با 

  شیب سطح آزاد روغن   -الف

APPمحاسبه -ب ,0  
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  توضیح بیشتر در مورد گشتاور 

هـاي آن  گشتاور برآیند نیروها حول یک محور برابر است با مجموع گشتاورهاي مربوط به مولفه  :قضیه دارینیون یا اصل گشتاورها 

  )براي نیروهاي در یک صفحه(نیرو حول همان محور

  

m

zdm
Z

m

ydm
y

m

xdm
xxmgxgdm

gdmdwmgwxwxdw









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

,

,,
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  : موضع مرکز جرم 

اسـت   گرانیگاه ي حالتی که میدان ثقل بصورت شار موازي و یکنواخت در نظر گرفته می شود همانامرکز جرم بر

 .  

  :جرم مخصوص 





















dv

xdv
xcteif
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dvy
y

dv

dvx
x














,,

  

 اگر . کی حذف شده اند به جاي گرانیگاه یا مرکز جرم از اصطلاح مرکز هندسی استفاده می شوددر این مورد چون خواص فیزی

  .ثابت باشد موقعیت مرکز هندسی و مرکزجرم آن بر یکدیگر منطبق هستند

tdAdm    
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zdA
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tdAx
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dvdm 
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در اینجا مرکـز جـرم همـان    

  .است )سطح  (مرکز هندسی 

CIبراي چند شکل خاص: 

3

12

1
bhIC 

                       3

3

12

1

36
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xx

C





                   4

 4a
IC
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  مسائل

  . را برحسب پاسکال به دست آورید DوA،B،Cفشار در نقاط . مخزن شکل زیر محتوي آب و هواست - 2-1

  

  

  

  . را بر حسب متر ستون آب به دست آورید Bو  Aفشار در . ستدر شکل زیر لوله با روغن پر شده ا - 2-2

  

  

  .را برحسب پاسکال به دست آورید A،B،C،Dبراي شکل زیر فشار در نقاط  - 2-3
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 ABCDمقدار نیروي قائم رو به بالا وارده به سطح مخروط ناقص . مقطع ظرفی که در شکل زیر نشان داده شده، دایره است - 2-4

  آیا این نیرو با وزن سیال برابر است؟ چرا؟ . را تعیین کنید EFمقدار نیروي رو به پایین وارده به صفحۀ . را تعیین کنید

  

  

با استفاده از ) با انتگرال گیري و ب) نیروي وارد به یک طرف سطح را الف. در شکل زیر قائم الزاویه است ABCسطح مثلثی  - 2-5

  . فرمول، تعیین کنید
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  ، حداکثر چقدر می تواند باشد؟ hعمق مایع ،. از کار می افتد kN.m150ر لولاي دریچه تحت گشتاور در شکل زی -2-6

  

  

  براي بسته نگه داشتن دریچه چقدر است؟  Oدر شکل زیر گشتاور حول  - 2-7
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. آن را تعیین کنید لفۀ افقی نیروي وارد به دریچه و خط اثر◌ٔ مو) الف. در شکل زیر یک دریچه قطاعی نشان داده شده است - 2-8

از وزن دریچه صرفنظر . ، را به دست آوریدFنیروي لازم براي باز کردن دریچه ،) ج. لفۀ قائم نیرو و خط اثر آن را تعیین کنیدؤم) ب

  می گذرد، چقدر است؟  Oگشتاور نیروها حول محوري که از ) د. کنید

  

  

  .  اثر آن را تعیین کنیدلفۀ قائم نیروي وارد به دریچه و خط مؤدر شکل زیر  - 2-9

  

  

شکل کنده را استوانه فرض کرده، براي واحد طول . یک تنۀ درخت مطابق شکل زیر جلوي آب و روغن را بند آورده است - 2-10

  . چگالی استوانه) وزن استوانه، ج) نیرویی که استوانه را به دیواره می فشارد، ب) الف: آن مطلوب است 
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موقعیت دریچه با . صفحه به دیواره لولا شده است. ز یک استوانه توخالی و یک صفحه تشکیل شده استشکل زیر ا ۀدریچ- 2-11

در حالتی که استوانه خالی است، مرکز ثقل کل دریچه در روي محور تقارن و . پمپاژ آب به داخل یا خارج استوانه کنترل می شود

هنگامی که سطح . صورتی که در شکل نشان داده شده است، متعادل است در این حالت دریچه به. از لولا قرار داردft 4ۀبه فاصل

 ft 1عرض دریچه را . بالاتر رود، چند فوت آب باید به داخل استوانه پمپ شود تا دریچه در موقعیت خود باقی بماند ft3آب 

  .بگیرید

  

  

  .           کنید را تعیین CوA، Bفشار در نقاط است،  ay=0و  m/s² 9.806=axدر شکل زیر  - 2-12
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  .با انتگرال گیري ثابت کنید که حجم سهمیگون نصف حجم استوانه محاط بر آن است - 2-13

استوانه با . حرکت می کند ft/s²16.1در امتداد محور خود در امتداد افقی با شتاب  ft 6و طول ft2یک استوانه به قطر - 2-14

. است psi10 روي محور استوانه قبل از آنکه حرکت شتابدار شروع شود  پر شده است و فشار lb/ft³50مایعی به وزن مخصوص 

 .    نیروي خالص افقی که به مایع وارد می شود را به دست آورید

وچگالی   داخل مخزن یک استوانه روباز محتوي نفت به ارتفاع  .می باشد 50 ��یک مخزن استوانه اي آب به ارتفاع - 2-15

 ∶	سنج ها مقادیر زیرخوانده می شوداز فشار.قرار دارد 0.8

  .چقدر است؟ فرض کنید که از صعود نفت به بالاي تانک جلوگیري می شود  وارتفاع   ��فشار نسبی  
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  دوران کند؟چه ارتفاعی از آب باعث می شود که دریچه در جهت عقربه هاي ساعت  -2-16

  .است و از اصطکاك صرف نظر کنید 3 � عرض دریچه
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وزن مخصوص مایع در سطح .مایعی را تصور کنید که به هنگام سکون وزن مخصوصش متناسب با جذر فشار است - 2-17

از   ABد وارده به سطح  نیروي برآین.فشار را به عنوان تابعی از عمق مایع از سطح آزاد به دست آورید.است  ��آزادمعلوم و برابر 

 .است bصفحه مستطیلی شکل غوطه ور در مایع چقدر است؟ پهناي صفحه

  

  

باشد مولفه هاي  ��10اگرعرض دریچه .محکم شده است  Bدر نقطه   لولا شده است ودر نقطه  ABدریچه سهمی شکل  - 2-18

 نیروي وارده از آب به دریچه را محاسبه کنید؟
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نیروهاي افقی و عمود وارده از .را درنظربگیرید که مطابق شکل موجهاي نیم دایره اي دارد 10 ��ي به عرضدیوار موجدار - 2-19

  .موج بدست آورید nجواب را بر واحد عرض و براي تعداد . آب و هوا به دیوار را به دست آورید

  

  

  نیروي وارده از آب به درپوش مخروطی را به دست آورید؟ - 2-20

  

و قسمت مخزن کاملآ نسبت به هم آب بندي شده باشند نیروي عمودي وارد به کره چه قدراست؟اگر د - 2-21
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بوده وسطح مقطع آن  ��10طول میله .از سطح آزاد لولا شده است ��5در عمق  ���10یک میله چوبی به وزن - 2-22

به حالت تعادل در خواهد آمد؟ سطح مقطع  هنگامی که میله از وضعیت عمود رها شود تحت چه زاویه اي.یکنواخت است

  .است 1.5 ���میله

 

و سطح  m3.3یک میله چوبی به طول . را در آب غوطه ور کرده ایم N 290و وزن 0.028 ��بلوکی از یک ماده به حجم - 2-23

باشد در حالت تعادل زاویه  N13 اگر وزن میله.از یک طرف به بلوك و از طرف دیگر به دیواره متصل است 1935 ���مقطع  

θ چقدر خواهد بود؟  
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نیروي .است m6 و طول آن  m  3قطر این استوانه.مطابق شکل زیر سرریز استوانه اي براي کنترل سطح آب به کار می رود - 2-24

  .برآیند وارد ازطرف سیال ها به سرریز را بدست آورید

  

چقدر باید باشد تا برآیند نیروي افقی وارد بر لوله استوانه اي شکل به  hفاع باشد ارت 0.8اگر وزن مخصوص نسبی روغن  - 2-25

  صفر شود؟  Dقطر 

  

�6در شکل زیر مخزنی به ابعاد -2-26 × 6� × ازآب پر شده است و در کف به مانومتري اتصال یافته   �4

د بر سمت چپ بدنه مخزن از طرف آب نیروي وار.است 6و چگالی نسبی سیال درآن  m 1اختلاف سطح سیال در مانومتر.است

 چقدر است؟
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چند   هبچرخد حداقل دانسیته وزن  Aدر شکل زیر براي این که دریچه حول نقطه  - 2-27
��

  است؟ ��

  . استمتر میلی  20و  1000قطر و ارتفاع وزنه به ترتیب  .است m1پهناي دریچه 

  

اگر سطح آب تا سطح فوقانی بلوك بالا بیاید براي نگهداري .حال تعادل استدر  m4قطعه بلوك مکعب مستطیلی به طول  - 2-28

  بلوك در وضعیت نشان داده شده چه نیرویی باید بر بال فوقانی آن وارد شود تا تعادل حفظ شود؟ بر حسب نیوتن
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طرفین این دریچه دونوع  در.لولا شده است  Aمطابق شکل در کف  Rیک دریچه قطاعی به شکل ربع استوانه و به شعاع  - 2-29

با صرف نظر کردن از وزن دریچه براي برقراري تعادل نسبت   .قرار دارد  ��و  ��مایع به وزن مخصوص هاي  
��

��
چقدر است؟    

  )طول دریچه واحد فرض شود(

  

عرض (با ابعاد داده شده را بدست آورید؟ در مخزن نشان داده شده در شکل نیروي لازم براي بسته نگاه داشتن دریچه  - 2-30

  )دریچه واحد است
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را به تدریج اضافه می کنیم تا ) h( ارتفاع آب در مخزن .لولا شده است  Aبا مقطع ثابت در  ABدر شکل زیر میله چوبی  - 2-31

  اند؟که در داخل آب قرار دارد ثابت می م) AC( آیا قسمتی از طول میله .درجه برسد 90به  αزاویه  

  

=(    در شکل زیر مقدار حداقل حجم بلوك بتنی  - 2-32 23.3	 ��
) متر1با عرض (براي نگه داشتن دریچه)  � ���

  .در حالت بسته بودن را بر حسب مترمکعب بدست آورید
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چه توسط نیروي اگر دوران دری.دوران می کند Aآزادانه حول مفصل  aدر شکل زیر دریچه ربع دایره شکل به شعاع  - 2-33

  .را در واحد عرض دریچه حساب کنید Aمهار شده باشد عکس العمل عمود وارد بر تکیه گاه  Fعمودي 

  

از آبپر شده است و تحت شتابی با  d=2m تا عمق  B=2mوعرضH=4m،ارتفاعL=6m مخزنی مکعب مستطیل به طول - 2-34

  وارد بر کف مخزن چند برابر شرایط  سکون است؟نیروي . قرار می گیردax=ay=0.5g مولفه هاي افقی و قائم 
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را محاسبه نمایید    Aباشد با توجه به شکل ابتدا فشارنسبی در نقطه  6/13در صورتی که  وزن مخصوص نسبی جیوه  - 2-35

  .را بر حسب متر ستون آب بدست آورید  Aسانتیمترجیوه است، فشار مطلق در نقطه  75سپس با فرض آنکه  فشار هوا 

  

  

  

  

  

  

  

2 

دریچه مربعی شکل زیر حول محور مرکزیش لولا شده است براي بسته ماندن  دریچه، این محور باید چه لنگري را تحمل -36-

  .کند

  

  

  

  

  

  



                                                استاتيك سيالات                                                                                    

  

 

116 

 

متر مطابق شکل برروي دیواره مخزنی نصب شده است در صورتی که وزن مخصوص  4به عرض   ABدریچه مستطیلی مایل - 2-37

  . عمق مخزن تغییر نمایید نیروي وارد بر دریچه را حساب نمایید مایع با معادله زیر در

  

  

  

  

  

  

  .محاسبه کنیدL را بر حسب  dمقدار . مطابق شکل جسم مکعب مستطیلی در سطح دو مایع مخلوط ناشدنی شناور است - 2-38

  

  

  

  

عمود بر (وعرض مخزن P(air)=12Kpaو فشارهواي محبوس در بالاي مخزن   l=3mدر صورتی که در شکل زیر مقدار  - 2-39

  .را محاسبه کنید AB متر باشد، نیروي قائم وارد بر دریچه ربع استوانه  1) صفحه

  

  

  

 


