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بدليل عدم وجود تنش برشي، 
نيروي وارد بر سطوح غوطه ور 

برآيند . عمود بر آن مي باشد
نيروي فشار ناشي از فشار 

:   برابر است با) 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 == ∫∫

براي بدست آوردن فشار 
را   dAهيدرواستاتيك سيال، نوار 

به شكلي انتخاب مي كنيم كه تمام 
.نقاط آن عمق يكساني داشته باشند

 dA:جزء نيروي وارد بر . مي باشد γhدر اين حالت فشار وارد بر تمام نقاط يكنواخت و برابر 
hdAdF γ=



 A:بنابر اين كل نيروي وارد بر سطح 

∫∫∫ ===
AAAR ydAdAhdFF θγγ sin)(

=Aycها  xممان استاتيك سطح حول محور 

APAhAyF cccR === γθγ sin

. به تمام صفحه اثر مي كند) فشار در مركز سطح(Pcبنابراين مي توانيم فرض كنيم فشار يكنواختي برابر 
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: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+Aycعبارت  Ixxاگر به جاي 
عبوري از مركز سطح به  ξممان دوم سطح حول محور   Iξξرا قرار دهيم كه   2

:   ها مي باشد xموازات محور 
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.  ها است xممان دوم سطح حول محور  Ixxكه در آن 

مركز فشار . ناميده مي شود) Center of pressure(نقطه اثر نيروي برآيند وارد بر سطح غوطه ور مركز فشار 
:   همواره زير مركز سطح قرار مي گيرد
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:   ممان دوم عبوري از مركز سطح را قرار دهيم Ixy   ،Iξηاگر به جاي 
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.  است yو  xدستگاه نسبت به محورهاي  ) Product of inertia(حاصل ضرب اينرسي  Ixyكه در آن 

ξ و η  از آنجايي كه . به ترتيب موازي و عمود بر خط اثر صفحه و سطح آزاد مي باشندIξη   مي تواند مثبت يا منفي
بمخور تقارن   η و ξچنانچه يكي از محورهاي  .ممكن است قرار بگيرد x=xcباشد، مركز فشار در هر دو طرف خط 

.  قرار مي گيرد x=xcصفر شده و مركز فشار بر روي خط  Iξηسطح باشد، 

ها را  yو لنگر توزيع فشار نسبت به محور  FRها، لنگر نيروي برآيند  y، فاصله مركز فشار از محور ’xبراي محاسبه  
:در نظر مي گيريم

)  x,y(جزء سطح متناظر با نقطه 



Centroids and moments of inertia of plane surfaces 



(Pressure prism): منشور فشار

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

).فاصله عمودي تا سطح آزاد واقعي يا فرضي مايع مي باشد h(بدست مي آيد  P=γhرابطه     
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:   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(
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مثلا در سطح مستطيل . در بعضي شكلهاي ساده روش منشور فشار بسيار مناسبتر از روش انتگرال گيري مي باشد 
:است) گوه اي شكل(شكلي كه ضلع فوقاني آن منطبق بر سطح آزاد مايع است، منشور فشار سه گوش 
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:با استفاده از روش منشور فشار

)قاعده قرار دارد 1/3مركز حجم در (

:با استفاده از روابط قبل

F



(Equivalent height): ارتفاع معادل سيال

بدين منظور . تاثير فشار يكنواخت وارد بر سطح سيال را مي توان با افزايش فرضي ارتفاع سيال جايگزين نمود 
:كافيست ارتفاع معادل به گونه اي انتخاب شود كه فشار يكساني در سطح سيال اعمال گردد
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استفاده از روش ارتفاع معادل گاهي راه حل ساده تري در تعيين مقدار و محل اثر نيروي وارده از طرف سيال ارائه 
.  مي دهد
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واضح است كه توزيع فشار صرفا در پايين تر از تراز سيال مي تواند بدين روش تعيين شود و استفاده از اين روش در 
: بالاتر از تراز سيال اشتباه مي باشد

.توزيع فشار در بالاتر از تراز آب غلط است

γ
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e
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فشار صحيح



: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
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:است) صرفنظر از تقعر يا تحدب آن -پوسته
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. مي باشد yzبر روي سطح  dAتصوير المان  dAx كه در آن 
يا هر صفحه ديگر عمود ( yzبا انتگرال گيري بر روي صفحه 

):ها xبر محور 
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صفحه مسطح غوطه وري كه بر سطح آزاد عمود بنابراين مسئله نيروي وارد بر سطح منحني به تعيين نيروي وارده به 
:به شكل مشابه. منجر مي شوداست 

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

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

)P=Patm ( و تنها كافيست تصوير سطح منحني شكل بر روي صفحاتyz ،xz  يا xy در نظر گرفته شود  :
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:براي تعيين مولفه عمود بر سطح آزاد
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كه در آن                 وزن المان كوچكي از 
سيال است كه داخل ستون سيال از روي 

.المان تا سطح آزاد ادامه دارد

zdzdAγ

وزن كل سيال برابر  Fzبر روي تمام سطح،  dFzاز انتگرال گيري  . رابطه فوق در سيال تراكم پذير نيز صادق است
.  بدست مي آيدروي سطح منحني 

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

: ثابت γبا فرض 
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-z0و ارتفاع  dAzمنشوري با قاعده 
z’ حجم مايع بالاي سطح 

منحني غو طه ور



بدست  zو  xحول محورهاي ) dAzمتناظر با (خط اثر مولفه قائم، با مساوي قرار دادن گشتاور مولفه هاي قائم جزئي 
:مي آيد

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

.تا توزيع فشار روي سطح صحيح باشد

به عبارت ديگر برآيند نيروهاي . خط اثر سه مولفه نيروهاي افقي و نيروي قائم لزوما در يك نقطه تلاقي نمي كنند
.در مسائل عملي مي توان از مولفه هاي قائم و موازي با سطح آزاد استفاده كرد. وارده لزوما نيروي منفردي نيست

در سيال تراكم پذير، خط اثر . نتايج اين بخش محدود به سيالات غير قابل تراكم نبوده و در هر سيالي معتبر است
.    سيال بالاي سطح منحني مي گذرد) يا مركز جرم با فرض شتاب ثقل ثابت(مركز ثقل نيروي قائم از 
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(Buoyant force): نيروي شناوري

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

.  شناوري ناميده مي شود

از آنجايي كه تصوير قائم جسم غوطه ور يا ناحيه غوطه ور 
جسم شناور در مايع همواره صفر است، نيروي شناوري 

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

: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



: تقسيم مي كنيم ALBتحتاني و AUBجسم كاملا غوطه ور در آب را به دو بخش فوقاني 

 

وزن ستوني از سيال به ( PudAzرا در نظر بگيريم، نيروي قائم وارد بر بالاي آن  dAzاگر ستون قائمي با سطح مقطع 
. مي باشد) و ارتفاع روي المان تا سطح آزاد dAzسطح مقطع 

بنابراين . پايين ستون با فشار ستوني فرضي از سيال كه از كف المان تا سطح آزاد ادامه مي يابد برابر است  PLفشار 
كه مقطع و ارتفاع  GHوزن ستون سيال  برابر است با  PLdAzو نيروي تحتاني  PudAzاختلاف بين نيروي فوقاني 

با در نظر گرفتن تمام ستونهاي داخل جسم غوطه ور، نيروي خالص بالابرنده جسم . آن با ستون داخل جسم برابر است
در اصل ارشميدس محدوديتي ). Archimedes principleاصل ارشميدس، (وزن سيال جابجا شده برابر است با 

.براي تراكم پذيري وجود ندارد



:به طريق مشابه در اجسام شناور نيز نيروي بالابرنده برابر با وزن سيال جابجا شده مي باشد
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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 γγγ =−−= ])([(



VhdAF:با انتگرال گيري بر روي كل جسم ZB γγ == ∫

با لنگرگيري حول ). اين رابطه اثبات اصل ارشميدس در سيال تراكم نا پذير است(حجم جسم غوطه ور است  Vكه 
:ها yمحور 
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بنابراين نيروي شناوري وارده بر جسم واقع در سيال غير قابل تراكم از مركز حجم حجم جا بجا شده توسط جسم 
يا مركز جرم با ثابت فرض كردن شتاب ثقل در (مركز ثقل سيال جابجا شده در سيالات تراكم پذير بايد . مي گذرد

.در نظر گرفته شود) محدوده ارتفاع جسم غوطه ور



مثلا (در حالتي كه جسم در مرز بين دو سيال محلول قرار داشته باشد 
12)()():جسم شناور در آب با در نظر گرفتن هواي روي آب BWAWdFdF ba +=−

A از سيال aوزن ستون B از سيال bوزن ستون 

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

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



(Hydrometer): هيدرومتر

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

بنابراين با مدرج كردن راستاي قائم مي توان ورن مخصوص سيال را بدست . تابعي از وزن مخصوص سيال مي باشد
.*آورد

)( ffh γ∆ =



(Hydrometer): پايداري اجسام شناور و غوطه ور

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

.پايداري قائم دارد

(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



مثلا بالون (شرط پايين بودن مركز ثقل جسم نسبت به مركز شناوري براي پايدار بودن اجسام غوطه ور كافيست 
.*اما براي پايداري اجسام شناور در مرز مشترك سيالات ضروري نيست) ها

BF

W

BF BF

W

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

.بر مي گرداند
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(Translation and Rotation of fluids): انتقال و دوران سيالات

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

.  و تنش برشي ايجاد نمي گردد) حركت صلب گونه سيال(حركت نسبي نداشته 
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): فشار در مبدا P0( با انتگرال گيري براي سيالات غير قابل تراكم 
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:  براي بدست آوردن معادله تراز آزاد آب كافيست فشار برابر صفر قرار داده شود
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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 
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، هر جزء از سيال داراي شتابي شعاعي به ωبا فرض سرعت زاويه اي 
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  *(r,z)ارتفاع سيال واقعي يا موهومي بالاي نقطه 

بنابراين در اين حالت بجاي استفاده از رابطه فشار مي توان از ضرب تراز آب واقعي يا موهومي در وزن مخصوص 
  *.سيال نيز استفاده كرد



:  براي بدست آوردن معادله تراز آزاد آب
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در يك استوانه .   قرار دارد z=h1بنابراين معادله سطح آزاد يك سهموي است كه راس آن بر روي محور دوران در  
 h0اگر ارتفاع اوليه مايع قبل از دوران را . دوار مي توان روابط صريحي با توجه به بقاي جرم داخل استوانه ارائه نمود
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توجه شود كه  .نشان مي دهد ا درحركت دوارر h0و ارتفاع اوليه  r0معادله سطح آزاد استوانه اي به شعاع اين رابطه 
.اين معادله درصورت سرريزي مايع يا سر بسته بودن ظرف صادق نيست
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