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برشی،تنشوجودعدمبدلیل
ورغوطهسطوحبرواردنیروی
برآیند.باشدمیآنبرعمود

فشارازناشیفشارنیروی
:بااستبرابر(Patm)یکنواخت

نیروی هیدرواستاتیک  وارد بر سطوح مسطح غوطه ور در سیال غیر قابل تراکم ساکن

(Static incompressible submerged fluid)

جزء سطحی اختیاری 
واقع بر سطح جسم

Patm

APdAPdAP atm
A

atm
A

atm  

فشارآوردنبدستبرای
راdAنوارسیال،هیدرواستاتیک

تمامهکمی کنیمانتخابشکلیبه
داشتهیکسانیعمقآننقاط

.باشند
:dAجزء نیروی وارد بر . می باشدγhدر این حالت فشار وارد بر تمام نقاط یکنواخت و برابر 

hdAdF 

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



A:بنابراین کل نیروی وارد بر سطح 

 
AAA

R ydAdAhdFF  sin)(

=Aycها xممان استاتیک سطح حول محور 

APAhAyF cccR   sin

.  به تمام صفحه اثر می کند( فشار در مرکز سطح)Pcبنابراین می توانیم فرض کنیم فشار یکنواختی برابر  

dA
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dMx

:ها را در نظر می گیریمx، لنگر توزیع فشار نسبت به محور FR(y’)برای بدست آوردن محل اثر نیروی برآیند  
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Iξξ+AycعبارتIxxجایبهاگر
موازاتبهسطحمرکزازعبوریξمحورحولسطحدومممانIξξکهدهیمقراررا2

:می باشدهاxمحور

cyy '
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xxc IAyy  sin'sin 

.  ها استxممان دوم سطح حول محور Ixxکه در آن 

Center)فشارمرکزغوطه ورسطحبرواردبرآیندنیرویاثرنقطه of pressure)هموارهفشارمرکز.می شودنامیده
:می گیردقرارسطحمرکززیر
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:  ممان دوم عبوری از مرکز سطح را قرار دهیمIxy  ،Iξηاگر به جای 

xdAyxF
A

R   )sin(' 

dF

dMy
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c xydAxAy  sin')sin(

c

xy
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I
x 'xyc IAxy '

.  استyو xدستگاه نسبت به محورهای  ( Product of inertia)حاصل ضرب اینرسی Ixyکه در آن 

ξوηکهآنجاییاز.می باشندآزادسطحوصفحهاثرخطبرعمودوموازیترتیببهIξηمنفییامثبتتواندمی
تقارنمحورηوξمحورهایازیکیچنانچه.بگیردقراراستممکنx=xcخططرفدوهردرفشارمرکزباشد،
.می گیردقرارx=xcخطرویبرفشارمرکزوشدهصفرIξηباشد،سطح

درراهاyمحوربهنسبتفشارتوزیعلنگروFRبرآیندنیرویلنگرها،yمحورازفشارمرکزفاصله،’xمحاسبهبرای
:می گیریمنظر

(   x,y)جزء سطح متناظر با نقطه 
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مرکز سطح و ممان اینرسی سطوح مسطح



(Pressure prism): منشور فشار

فشارنشورمازاستفادهآناثرمحلوبرآیندنیرویتعیینغوطه ورمسطحسطوحبرواردنیرویمسئلهحلدیگرروش
هرابطباارتفاعشوبودهفشاراعمالصافسطحاشقاعدهکهاستشکلیمنشوریحجممنشوراین.می باشد

P=γhمی آیدبدست(hمی باشدمایعفرضییاواقعیآزادسطحتاعمودیفاصله).
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h
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2h h

dA

dVhdAdF  

: dAجزء نیروی وارد بر 

ارده بنابراین کل نیروی و. که یک عنصر حجم از منشور فشار می باشد
:برابر است با حجم منشور فشار( برآیند فشار اعمال شده به سطح)

VdVF
V

 

:از مرکز حجم منشور فشار می گذردFنیروی 
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مستطیلسطحدرمثلا.می باشدگیریانتگرالروشازمناسبتربسیارفشارمنشورروشسادهشکلهایبعضیدر
:است(شکلگوه ای)گوشسهفشارمنشوراست،مایعآزادسطحبرمنطبقآنفوقانیضلعکهشکلی
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:با استفاده از روش منشور فشار

(قاعده قرار دارد1/3مرکز حجم در )

:با استفاده از روابط قبل

F
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(Equivalent height)ارتفاع معادل سیال

منظورنبدی.نمودجایگزینسیالارتفاعفرضیافزایشباتوانمیراسیالسطحبرواردیکنواختفشارتاثیر
:گردداعمالسیالسطحدریکسانیفشارکهشودانتخابایگونهبهمعادلارتفاعکافیست
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ارائهسیالطرفازواردهنیرویاثرمحلومقدارتعییندرساده تریحلراهگاهیمعادلارتفاعروشازاستفاده
.می دهد
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یا
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atmP
atmP

درروشاینازاستفادهوشودتعیینروشبدینمی تواندسیالترازازترپاییندرصرفافشارتوزیعکهاستواضح
:استاشتباهسیالترازازبالاتر

.توزیع فشار در بالاتر از تراز آب غلط است


atm

e

P
h 

فشار صحیح
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نیروی هیدرواستاتیک وارد بر سطوح منحنی غوطه ور

(Hydrostatic force on curved submerged surfaces)

ر نیروی وارد بر المان عمود بر سطح آن المان بوده و براب
:است با

ApdFd




ndAAd




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

Ad


n


: با ضرب داخلی طرفین در بردار     i


xx pdAdF

iApdiFd





..

با.استyzسطحرویبرdAالمانتصویرdAxآندرکه
عموددیگرصفحههریا)yzصفحهرویبرانتگرال گیری

:(هاxمحوربر


xA

xx pdAF
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yA

yy pdAF

عمودآزادطحسبرکهغوطه وریمسطحصفحهبهواردهنیرویتعیینبهمنحنیسطحبرواردنیرویمسئلهبنابراین
:مشابهشکلبه.می شودمنجراست

بامولفه هانای.آوردبدستورغوطهمسطحسطوحبهمربوطروشهایبامی توانرابرآیندنیرویمولفهدوترتیببدین
برواردنیروهایاثرمحلومقدارباموربسطحبرواردهافقینیروهایاثرمحلومقدار)هستندموازیآزادسطح

.(یکسانست-مسطحسطوح-راستادودرموربسطحتصاویر

 گردندمیتعیینروشهمینبهبسادگینیزشکلمنحنیسطوحبرواردجوفشارازناشیقائموافقینیروهای
(P=Patm)صفحاترویبرشکلمنحنیسطحتصویرکافیستتنهاوyz،xzیاxyشودگرفتهنظردر:*
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:برای تعیین مولفه عمود بر سطح آزاد

ApdFd
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سیالازکوچکیالمانوزنآندرکه
تاالمانرویازسیالستونداخلکهاست
.داردادامهآزادسطح

zdzdA

رویسیالکلوزنبرابرFzسطح،تمامرویبرdFzانتگرال گیریاز.استصادقنیزتراکم پذیرسیالدرفوقرابطه
.می آیدبدستمنحنیسطح

نیرویی(جسمیکفوقانیبخش)استمثبتآنdAzتصویرکهمنحنیسطحیکبهکهدهدمینشانمنفیعلامت
.می شودوارد(پایینطرفبه)zمحورخلافجهتدر

:  ثابتγبا فرض 
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zz pdAF

VdVdAzzdAzz
VA
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   )'()'( 00

’z0-zو ارتفاع dAzمنشوری با قاعده  حجم مایع بالای سطح
منحنی غوطه ور
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بدستzوxمحورهایحول(dAzبامتناظر)جزئیقائمهایمولفهگشتاوردادنقرارمساویباقائم،مولفهاثرخط
:آیدمی

در.ندکمیعبورواقعییافرضیآزادسطحتامنحنیسطحرویسیالحجممرکزازقائمنیرویاثرخطبنابراین
اشدببرخوردارمنحنیسطحباتماسدرمایعمخصوصوزنهمانازبایدفرضیمایعذهنی،آزادسطحیکساختن

.باشدصحیحسطحرویفشارتوزیعتا

نیروهایندبرآیدیگرعبارتبه.کنندنمیتلاقینقطهیکدرلزوماقائمنیرویوافقینیروهایمولفهسهاثرخط
.ردکاستفادهآزادسطحباموازیوقائمهایمولفهازتوانمیعملیمسائلدر.نیستمنفردینیرویلزوماوارده

اثرخطیر،پذتراکمسیالدر.استمعتبرسیالیهردرونبودهتراکمقابلغیرسیالاتبهمحدودبخشایننتایج
.می گذردمنحنیسطحبالایسیال(ثابتثقلشتابفرضباجرممرکزیا)ثقلمرکزازقائمنیروی
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(yلنگرگیری حول محور (

( zلنگرگیری حول محور(
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(Buoyant force)نیروی شناوری

یستااسیالتوسطجسمیکبرشدهاعمالآیندبرنیروی
نیرویمی باشد،شناورآنروییاغوطه ورآندرجسمکه

.می شودنامیدهشناوری

ورهغوطناحیهیاورغوطهجسمقائمتصویرکهآنجاییاز
شناورینیرویاست،صفرهموارهمایعدرشناورجسم

.نداردافقیمولفهوبودهبالاسمتبههمواره

FU

FL

FB

بهتوجهباامامی باشند،استفادهقابلمنحنییامستقیمسطوحبرواردنیروهایبهمربوطروابطشناوریمسائلدر
.نمودارائهساده تریروابطتوانمیشناوریاغوطه ورکاملاجسمشرایط

:دو حالت زیر در نظر گرفته می شوند

.جسم به طور کامل در سیال غوطه ور است-1

.  جسم در سطح مشترک دو سیال غیر محلول قرار دارد-2
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:  تقسیم می کنیمALBتحتانی و AUBجسم کاملا غوطه ور در آب را به دو بخش فوقانی 

بهسیالازستونیوزن)PudAzآنبالایبرواردقائمنیرویبگیریم،نظردرراdAzمقطعسطحباقائمیستوناگر
.می باشد(آزادسطحتاالمانرویارتفاعوdAzمقطعسطح

بنابراین.تاسبرابریابدمیادامهآزادسطحتاالمانکفازکهسیالازفرضیستونیفشارباستونپایینPLفشار
آنارتفاعومقطعکهGHسیالستونوزنبااستبرابرPLdAzتحتانینیرویوPudAzفوقانینیرویبیناختلاف

جسمدهبالابرنخالصنیرویور،غوطهجسمداخلستونهایتمامگرفتننظردربا.استبرابرجسمداخلستونبا
Archimedesارشمیدس،اصل)شدهجابجاسیالوزنبااستبرابر principle).محدودیتیارشمیدساصلدر
.نداردوجودتراکم پذیریبرای
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:دبه طریق مشابه در اجسام شناور نیز نیروی بالابرنده برابر با وزن سیال جابجا شده می باش

A G

B

D

C

EF

( ) [ ( ) ( )]

( )

ZF W ABCDE W ABG W DEF

W GBCDF

  



نیروی شناوری

BCDنیروی وارد بر
BGنیروی وارد بر

FDنیروی وارد بر

(Center of buoyancy)مرکز شناوری

:لدر شکل اسلاید قب. مرکز شناوری نقطه ای از فضا است که نیروی شناوری در آن اثر می کند

ZULB dAPPdF )( 

اپذیر از سیال بوده و در سیال تراکم پذیر و تراکم ن( عبوری از داخل جسم)برابر وزن ستون فرضی المان کوچکی 
:اگر سیال تراکم ناپذیر را در نظر بگیریم. صحیح است

ZZB hdAdAhDDdF   ])([(
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VhdAF:با انتگرال گیری بر روی کل جسم ZB   

ولحلنگرگیریبا.(استناپذیرتراکمسیالدرارشمیدساصلاثباترابطهاین)استغوطه ورجسمحجمVکه
:هاyمحور
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xdVVx

xdVxhdAFx
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V
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y V


' :هاxبه طریق مشابه با لنگرگیری حول محور 

سمجتوسطشدهجابجاحجمحجمِمرکزازتراکمقابلغیرسیالدرواقعجسمبرواردهشناورینیرویبنابراین
درثقلشتابکردنفرضثابتباجرممرکزیا)شدهجابجاسیالثقلمرکزبایدپذیرتراکمسیالاتدر.می گذرد
.شودگرفتهنظردر(ورغوطهجسمارتفاعمحدوده
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وای روی مثلا جسم شناور در آب با در نظر گرفتن ه)در حالتی که جسم در مرز بین دو سیال محلول قرار داشته باشد 
(:آب

)()(12 BWAWdFdF ba 

Aاز سیالaوزن ستون Bاز سیالbوزن ستون 

زنوکهصورتیدر.بودخواهدشدهجابجاسیالدووزنبرابرشناورینیرویجسمکلرویبرانتگرال گیریبا
.*نمی کندعبورشدهجابجاسیالحجممرکزازلزوماشناوریمرکزباشدمتفاوتسیالدومخصوص

منطبقراشناوریمرکزوکردهصرفنظرهواتاثیرازمی توانکشتیرانیمباحثدرهوا،ناچیزمخصوصوزنبهتوجهبا
.گرفتنظردرشدهجابجاسیالحجممرکزبر
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(Hydrometer)هیدرومتر

نیرویکهآنجاییاز.می رودبکارسیالاتمخصوصوزنتعیینبرایشناوریقانونازاستفادهباکهاستابزاری
سیالردهیدرومترفرورویمیزانهیدرومتر،وزنبودنثابتبهتوجهباواستسیالمخصوصوزنازتابعیشناوری

:باشدمیسیالمخصوصوزنازتابعی

)( ffh 
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fsubmergedhydrometer VW 
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وصمخصوزنمی توانقائمراستایکردنمدرجبابنابراین
:آوردبدستراسیال



پایداری اجسام شناور و غوطه ور

آنردبازگردانده اینیرویشود،اعمالآنبهخطیکوچکمکانتغییرگاههرکهاستخطیپایداریدارایجسمی
مایعدراورشنجسموفنربهمتصلوزنه.باشدداشتهاولیه اشموقعیتبهجسمبازگرداندنبهتمایلکهشودایجاد
.دارندقائمپایداریایستا

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

،(ایینپیابالابه)وزنهقائممکانتغییرصورتدر
فنردرمکانتغییرجهتخلافمازادینیروی
بهآنبرگرداندنبهتمایلکهشودمیایجاد

.داردتعادلوضعیت

نیروی برگرداننده در فنر 
درخلاف جهت حرکت وزنه

BF

W

.برابرندهمباوزنوشناورینیرویتعادلحالتدر

اوریشننیرویشناور،جسمرفتن(پایینیا)بالاصورتدر
بهتمایلوزنوشناورینیرویاختلافوکردهتغییر

.داردرابالامتعادلوضعیتبهشناورجسمبرگرداندن

BF W

BF

W
BW F



BF

W

BF BF

W

در شکل مقابل حرکت در جهت خلاف 
ر عقربه های ساعت گشتاور برگرداننده ای د

م جهت عقربه های ساعت برای برگرداندن جس
.به وضعیت اولیه ایجاد می کند

ه پایین تر بودن مرکز ثقل جسم نسبت ب
دار برای پایشرط لازم و کافی مرکز شناوری 

.  بودن اجسام غوطه ور است

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

(Unstable) ناپایدار
مرکز ثقل بالاتر از مرکز

.شناوری قرار دارد
رکز مرکز ثقل پایینتر از م

.شناوری قرار دارد
ر مرکز ثقل و مرکز شناوری ب

.هم منطبق هستند

اجسام غوطه ور



جسمثقلمرکزبودنترپاییناگرچه.باشدشناورسیالدرخنثییاوناپایدارپایدار،بطوراستممکنجسمیک
پایداریبرایشرطاینامااست(بالونهامثلا)غوطه وراجسامبودنپایداربرایلازمشرطشناوریمرکزبهنسبت
.*نیست(لازم)ضروریشناوراجسام

اثردراینکهلبدلیشناوریمرکزبهنسبتثقلمرکزبودنبالاتروجودباشودمیملاحظهزیرشکلدرکههمانگونه
براولیهوضعیتبهراجسموبودهدارندهبازشدهایجادگشتاور،می شودجابجاشناوریمرکزجسمچرخش

.می گرداند

باعثودهشجابجاسیالزیادیمقدارغلطیدناثردرزیراهستندپایداریبسیاراشکالعریضمستطیلیمقاطع
ایجادبزرگیانسبتبرگردانندهگشتاوروبدهدشدهکجقسمتسمتبهزیادیمکانتغییرشناوریمرکزکهمی شود

.شود
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W
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W
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اجسام شناور



منتقل’BبهBازشناوریمرکز.می گیریمنظردرهاyتقارنمحورحولرا∆کوچکدورانشکلمطابق
.می شود

درشدهجابجاآبحجمکاهشبدلیلو∆Fبالابرندهنیرویچپسمتشدهجابجاحجمافزایشاثردرکشتیدوران
.می باشدCنیروزوجاینازحاصللنگر.شودمیایجاد∆Fپایینبهرونیرویراستسمت
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:  می باشدCو FBحاصل جمع تاثیر ( وارد بر مرکز شناوری جدید)’FBنیروی 
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نیرویوشناورینیروی،()گیردقرارGنقطهبالایدرشودمیتعیینفوقشکلبهکهMنقطهاگر
گشتاوراشد،ببزرگترچههرضمنا.استپایدارکشتیدیگرعبارتبهوکنندمیایجادبازدارنده ایگشتاوروزن

.استپایدارترکشتیوبودهبزرگترشدهایجاد

شودواقعGرویMاگر.می شودنامیده(Metacentric)متاسنتریکارتفاعوبودهپایداریبرایمعیاری
.بودخواهدناپایداروضعیتباشدآنزیراگروخنثیتعادل
MG

MG

GBMB 
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:محاسبه شودCباید MGبرای تعیین لنگر 
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ممان دوم سطح حول 
(free surface)مقطع بدنه کشتی در امتداد سطح آزاد هاyمحور 
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**:برابر است باارتفاع متاسنتریک نمایش دهیم، lرا با  اگر فاصله 
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2007)
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(Translation and Rotation of fluids)انتقال و دوران سیالات

یکنواختسرعتابانتقالهنگامسیال.استسادهفشارتغییراتمحاسبهبرشی،تنشنبودنبدلیلایستاسیالاتدر
یکدیگربهبتنسذراتدارد،ثابتیشتابسیالکهزمانیهمچنین.داردقراراستاتیکفشارتغییراتقوانینتحتنیز

.گرددنمیایجادبرشیتنشو(سیالگونهصلبحرکت)نداشتهنسبیحرکت

شتاب خطی یکنواخت

P




خطوط هم فشار

Pg=0

فرض می کنیم به مایعی که درون 
aظرفی باز قرار دارد شتاب یکنواخت

:  اعمال شود( xzدر صفحه )
P




a




k




: وتنبا استفاده از معادله اصلی حرکت یا قانون دوم نی
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فشار حقیقی یا P0) با انتگرال گیری برای سیالات غیر قابل تراکم 
:  *(موهومی در مبدا

0)1(),( Pz
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:  ه شودبرای بدست آوردن معادله تراز آزاد آب کافیست فشار برابر صفر قرار داد
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شروعآنازاستفادهبامسائلحلاستساده تراستظرفشکلازمستقلآزادسطحشیبرابطهاینکهبهتوجهبا
.شود
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دوران حول یک محور قائم

منحنیهای 
هم فشار

Pg=0 لحوثابتزاویه ایسرعتباسیالدوراندر
ونهگصلبحرکتسیالنیزقائممحوریک

ازنقطه ایهیچدربرشیتنشوداشته
وضعیتایندرونمی گرددایجادسیال
و(دورانمحورسمتبه)مرکزجانبشتاب
.دارندوجودثقلشتاب
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(:  تنقانون دوم نیو)با استفاده از معادله اصلی حرکت 
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، هر جزء از سیال دارای شتابی شعاعی به ωبا فرض سرعت زاویه ای 
بردار واحد)    می باشد سمت محور دوران و متناسب با شعاع دوران 

(:در امتداد شعاع در سیستم مختصات استوانه ای است
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ra r e 
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فشار حقیقی یا P0)برای سیالات غیر قابل تراکم انتگرال گیری با 
o  :)2موهومی در مبدا  2
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:  شودنشان داده h1اگر تراز آب در محور دوران با 
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*(r,z)ارتفاع سیال واقعی یا موهومی بالای نقطه 
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مایعمخصوصوزندرموهومییاواقعیآبترازضربازمی توانفشاررابطهازاستفادهبجایحالتایندربنابراین
**.کرداستفادهنیز



: برای بدست آوردن معادله تراز آزاد آب
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دواراستوانهیکدر.داردقرارz=h1دردورانمحوررویبرآنراسکهاستسهموییکآزادسطحمعادلهبنابراین
فرضh0رادورانازقبلمایعاولیهارتفاعاگر.نمودارائهاستوانهداخلجرمبقایبهتوجهباصریحیروابطمی توان
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*:h1بالای حجم زیر سطح سهموی و 

r0و شعاع  h1حجم استوانه ای به ارتفاع  
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:بنابراین
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*.می گذرداز وسط ارتفاع سهمی h0یعنی 
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اینکهشودتوجه.می دهدنشاندواردرحرکتارh0اولیهارتفاعوr0شعاعبهاستوانه ایآزادسطحمعادلهرابطهاین
.نیستصادقظرفبالایبهمایعرسیدنوبودنبستهسریاومایعسرریزیدرصورتمعادله
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