
  
  

  فصل دوم
  
  

  الاتيك سياستات
  
  
  مقدمه 2-1

 يال را در حالت سكون بررسيالات است كه سيك سياز مكاناي  الات شاخهيك سياستات
در . رديگ مي وارد بر اجسام غوطه ور مورد بحث قرار يروهايرات فشار ونييتغ و كند مي
در حركت است كه حركت  يصورت بها يا ساكن يم كه يكن مي يرا بررس يالين فصل سيا

و در هـر دو  . مجـاورش وجـود نـدارد    يـة با ذرات لا) الياز ساي  هيلا(ن ذرات يب ينسب
گذارد  مي كه بر ذرات اثر يسطح يرويندارد و تنها ن ال وجوديدر س يتنش برش، حالت

  . است) يعمود(يفشار يروين
 الات منتقـل يكه توسط س ـ) يعمود( يفشار يروهاين، ديم ديكه خواه طور همان

م يتـوان  ، مـي كيدرواسـتات يبا اسـتفاده از اصـول ه  . از موارد مهم اند ياريشوند در بس مي
، هـا  يسـاختمان كشـت   يكه در طراح ـ، ميمحاسبه كنور را  اء غوطهياش وارد بر يروهاين

  . اند ره مهميو غ يكيدروليه يها چهيدر، سدها
  

  فشار 2-2
فشار در هرنقطه از يك سيال ساكن عبارت است از نيرويي كه توسط سـيال بـر واحـد    

  . شود مي سطح در آن نقطه وارد
)2-1(              ==

A
FP  )سطح(   

 )نيروي وارده(
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ميباشدكه برابر يك پاسـكال  )N/m2(نيوتن بر متر مربع  SIواحد فشار در سيستم 
Pa است و واحد فشار در سيستم انگليسي پوند بر فوت مربع

2ft
lb (psf)   ويا پوند بـر

  . باشد مي (psi)اينچ مربع

              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ === Pa

m
Nbar

cm
kgpsi

in
lb

222

,, 

  :ر استيت عمده زيدو خاص يالات دارايفشار س
كه در آن نقطه در  يبر هر سطح، اليك در هر نقطه از سيدرو استاتيفشار ه )الف

ال به حالت تعادل يكه س ين امر آن است كه هنگاميعلت ا. عمود است، نظر گرفته شود
 ينـد عمـود  ين تنها برآيبنابرا، تواند تحمل كند يرا نم يا برشي يكشش يها تنش، است

بر  يك فقط به حالت عموديدرواستاتيفشار ه، گريبه عبارت د. روها موثر خواهد بودين
  . كند مي سطح اثر
. اسـت  يمقدار مساو يدر تمام جهات دارا، ك درهر نقطهيدرواستاتيفشار ه) ب

، كه در آن نقطه در نظر گرفته شـده اسـت   يزان فشار به امتداد سطحيم، گريبه عبارت د
  . ندارد يبستگ

نسـبتا   ها ملكول در مايعات فاصله. ماهيت فشار در مايعات وگازها متفاوت است
 شـود بـه   مـي  قادرند نيروهايي كه بر هر يك ازآنها وارد ها ملكول به اين دليل، كم است
ق معين از يـك مـايع قـرار    يي كه در عمها ملكول بنابراين. ي ديگر منتقل كنندها ملكول

در نتيجه فشار در . دهند مي ي بالاتر را به قسمت پايين انتقالها ملكول دارند نيروي وزن
هر نقطه از يك مايع ساكن از وزن ذرات مايعي كه در ارتفـاع بـالاتر از آن قـرار دارنـد     

از وزن يـك ملكـول گ ـ  ، نسبتا زياد است ها ملكول در گازها چون فاصله. شود مي ناشي
بنابراين عامل فشـار در گازهـا وزن آنهـا نيسـت     . نمي تواند به ملكول ديگر منتقل شود

هـر چـه   . شـود  مـي  كنند ناشي مي يي كه به يك سطح برخوردها ملكول بلكه از ضربات
براي مثـال هرچـه از سـطح دريـا     . تعداد اين ضربات بيشتر باشد فشار بيشترخواهد بود

 كاهش جاذبة زمين وكاهش تعداد، علت اين امر. يابد مي رويم فشار هوا كاهش مي بالاتر
در واحد حجم است كه در پي آن آن تعداد ضربات وارد بر واحد سطح يعني  ها ملكول

  . يابد مي فشار كاهش
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  :يدينكات كل
لزومـاً داراي فشـارهاي   ، اگر دو نقطه در ارتفاعهاي يكسـاني قـرار داشـته باشـند    

  . نقاط در يك صفحه افقي در ارتباط مستقيم نباشنديكساني خواهند بود حتي اگر 
فشار در هر نقطه از يك سيال ساكن در كليه جهات يكسان  :قانون پاسكال 

   :بوده و مستقل از جهت يعني
)2-2(                           PPPP zyx ===  

شند فشار ي آن نسبت به هم حركت داشته باها هر گاه سيال ساكن نبوده و لايه 
  . گير يم مي در يك نقطه را ميانگين فشار در جهات مختلف در نظر

)2-3(                        ( )zyx pppp ++=
3

1 

ا سطح يك گاز و يع و يك مايسطح آزاد عبارت است از سطح مشترك  
  . گريكدير محلول در يع غيمشترك دو ما

  
   يكيناميو فشار د يكيفشار استات 2-3

ال ساكن در ياست كه س ييرويمقصود ن، ديآ مي انيبه م يال سخنيكه از فشار س يهنگام
 طـور  بـه ا ي ـشـود   مي گفته يكيكند و به آن فشار استات مي هر نقطه بر واحد سطح اعمال

ز ي ـال در حـال حركـت ن  يتوده س، ال در حال حركت باشدياگر س. نديگو مي فشار، ساده
اسـت فشـار    يهيبـد . نـام دارد  يكينـام يه فشار دكند ك مي بر واحد سطح اعمال ييروين
ال و يس ـ ين مقدار آن به سـرعت نسـب  يشود و بنابرا مي يال ناشياز سرعت س يكيناميد

  . دارد يصفحه بستگ
  
   فشار نسبي وفشار مطلق 2-4

اما معمولا يا نسبت به صفر مطلـق  . توان نسبت به هر مبناي دلخواه بيان كرد مي فشار را
. فشار نسبت به خلا مطلق را فشار مطلق گوينـد . شود مي اتمسفر محلي بيانيانسبت به 

  . فشار نسبت به فشار اتمسفر محلي را فشار نسبي گويند
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  فشار يريگ اندازه يواحدها مبنا و 1-2شكل
  

در اين كتـاب منظـور مـا از    . رود مي در مكانيك سيالات فشار مطلق بندرت بكار
ودر تمام فرمولها . )مگر اينكه ياد آور شويم(هميشه همان فشار نسبي خواهد بود ، فشار

باشد و اگر چنانچه لازم آيد كه فشار مطلـق   مي همان فشار نسبيPعلامتمنظورمان از 
KPa3101را در محاسبات بكار بريم كافي است كه فشار جو را به فشار نسبي اضافه  /

  . شود مي در حالت كلي مقايسهاي فشار به شكلهاي زير تقسيم. كنيم
ن فشار ممكن كـه در آن صـفر   يتر نيپائ :)ا كاملي قخلاء مطل(فشار صفر مطلق

  . ن فشار خلاء كامل وجود دارديدر ا. مبنا است عنوان بهمطلق 
آب وهـوا  (ط يمحط يباشد وبا شرا مي همان فشار اطراف ما :يفشار اتمسفر محل

مبناي فشـار  (وممكن است بيشتر ويا كمتر از فشار استاندارد باشدكند  مي رييتغ )وارتفاع
  . )نسبي

  : باشد وبرابر مي ايفشار متوسط در سطح در :فشار اتمسفر استاندارد

     mmHgomHpsibarkPaatmP 7603410714013213251011
2

====== ////  
ال نسبت به يك سيكه فشار  يهنگام :)ا بارومتري جيگ، فشار درجه( يفشار نسب

  . نديگو يشودآنرا فشار نسب يرياندازه گ يمحلفشار اتمسفر 

  
 )فشار اتمسفر محل(فشارهواي محيط

فشارمطلق
 1

 
   1يفشار نسب      

 )،مكش،خلأيمنف( 

 صفر مطلق- خلاء مطلق

  
 )فشار متوسط هوا در سطح دريا(استاندارد اتمسفرفشار 

فشارمطلق
 2

 

فشارنسب
2 ي

 

فشار بارومتر
)

فشار هوا
 ي

يمح
 )ط
0P

 

1

2
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ان ي ـب لـق 
ق وفشـار   

 ير محل ـ  

مسفر را 
پاسكال + 

ر مطلـق   

، ع باشـد  

  2 مطلق 
 1 مطلق 

h 
P 

o 

سيالات استاتيك

ا مطلـي ـ كامـل  
فشار مطلـقن 

فشـار اتمسـفر

متر از فشار اتم
+600ي مثال 

و فشـا ير نسب

متر مربـعيسـانت   
  د؟ يساب كن

 

فشار =  )طيح
فشار =  )طيح

hPgage γ=

 

 لاف آن باخلأ
بين) 1-2( شكل

abP  
ر في ـفشار در ز

ي و فشار كم
 عدد مثبت برا

  . دهند ي
درك بهترفشار

لـوگرم بـر سيك
طح آب را حس

hPP += γ  

مح يفشار هوا(ر
مح يفشار هوا(ر

h 

P o 

P

بر حسب اختلا
ن با توجه به ش

gabarbs PP +=

كه ف ير صورت
  . نديگو يم 

فشار نسبير را 
ار نسبي را با 
مي سكال نشان

را جهت داي  ه

  2-2شكل

ك 5/1اي  هي ناح
ر سطيز يمتر 3

10

31

51h / ××
+=

فشار بارومتر+ 
فشار بارومتر - 

atmPP =

بكه فشار  يام
نيبنابرا. نديگو
  : باشد مي

              age

در ):ا خلأيش 
)ا خلأيمكش 

 فشار اتمسفر
حل مسائل فشا

پاس -600منفي 
سهيمقا) 2-2( 

ار اتمسفر در 
3واقع در عمق 

81

00

100 kg //=
×

 2 ينسبفشار   
)  ،مكش،خلأي

oP

هنگا :ار مطلق
ا فشار مطلق گ
م طه زير برقرار

-4(  

2-5(          
مكش( يار منف

( يرا فشار منف
  :ه

فشار بيشتر از
در ح. ء گويند

لاء را با عدد م
شكل يودارها
  . هند

اگر فشا :1-2ل
واي  ر در نقطه

           2cm/

                   
يمنف(1 يشار نسب

gagabs PP =
h

فشا
ر شود آن

نسبي رابط
)2-
  
  
( اي

فشا
باشد آن ر
نكته

ف 
فشار خلاء
و فشار خلا
نمو

ده مي ارائه
  
  
  
  
  
  

  
مثال

زان فشاريم
    

  

   
فش

atmge P+

P 
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 عاتيمحاسبه فشار در ما 2-5
  : م داشتيصورت خواه در آن، ميريرا با سطح آزاد مشخص در نظر بگ يع ساكنياگر ما

   
  
  
  
   

  
        

  
  

  3-2شكل
  
 yيدرراسـتا نيسـت وتنها  zوxاز يدهنـد كـه فشـار تـابع     مـي  ن روابط نشانيا

=−γلـة معاددر  تـوان  مي نيبنابرا، كند يرمييتغ
∂
∂

y
P   و  اسـتفاده كـرد   يمعمـول از مشـتق

  :را نوشتباشد  مي اليرات فشار نسبت به عمق سييك كه تغياتتدرواسيه يمعادله اساس
)2-6(                              γ−=

dy
dP  

صـادق  در ميدان جاذبه معتبـر اسـت   ) ع وگازيما(ال ساكنيسهر ين معادله برايا
 يري ـن دو حد مناسـب انتگـرال گ  ين معادله بيد از ايع فشار بايمحاسبه توز ياست وبرا

م كه مقـدار آن برابـر فشـار    يم و بدانينشان دهPع را باياگر فشار در سطح آزاد ما. ميكن
)اتمسفر )atmP از معادله مذكور از  يريدر آنصورت با انتگرال گ، استy با فشارP  تا

yبا فشارP م داشتيخواه:      
                   ∫∫ −=→−=

y

y

P

P
dydPdydP γγ  

وزن مخصـوص آن   يعن ـي، ر قابل تراكم باشدينظر همگن وغ ع مورديحال اگر ما
yyhدر آنصورت با لحـاظ كـردن   ، داشته باشد يمقدار ثابت بعنـوان فاصـله از   ، =−

         :توان نوشت ، ميعيسطح آزاد ما

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂

z
p
y
p
x
p

γ
y

o
y

x

z

h
∇

  سطح آزاد مايع
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                         ( ) hyyPP γγ =−=−  
 

PP دهنـد   مـي  شينما gagePبا ، شود مي دهينام جيافشار گي ينسبرا كه فشار −
. از اتمسـفر در محـل اسـت    يع بدون در نظر گرفتن فشـار ناش ـ يفشار ما ةونشان دهند
  دهيط سنجياست كه نسبت به فشار مح يفشار، يتوان گفت فشار نسب مي گريبعبارت د

  :بربر است با يفشار نسببا توجه به روابط ذكر شده مقدار . شود مي
)2-7(                          hPgage γ=  
، ع و فشار اتمسفر باشديمجموع فشار ما يعنين فشار كل ييچنانچه هدف تع يول

، فشار مطلـق . ميكن مي استفاده، شود مي نشان داده absPبا در آنصورت از فشار مطلق كه
 ريز صورت بهشود و مي دهيسنج) فشار صفر مطلق(است كه نسبت به خلأ مطلق يفشار

  :ديآ ميدست  به
)2-8(      gageatmabs PpPhPPhPP +=→+=→=− γγ  

⎟ال بر حسـب  يوزن مخصوص س γكه در آن 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
N ؛P    فشـار درهـر نقطـه از

⎟بر حسب، اليس
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

2m
NPa وhوبرابـر  است عمق( )yy بـر حسـب   باشـد و  يم ـ−

( )m اغلب در مايعات بهتر است كـه مبـدا دسـتگاه مختصـات را در سـطح آزاد      . است
  . كه معمولاً فشار يك اتمسفر است در نظر بگيريم) سطح مرجعي(مايع

  
  تغيير فشار با عمق 2-6

معادل نيروي وارد به واحـد  د كه ان كريز بيع نيحسب ارتفاع ستون ماتوان بر مي فشار را
  . در كف ستون است، سطح

عمـق  (يابـد  مي مستقيم متناسب با عمق آن افزايش طور بهفشار هر نقطة يك مايع 
توان با در نظـر گـرفتن سـطح كـوچكي از      مي اين موضوع را) نسبت به سطح آزاد مايع

  )4-2شكل (. نسبت به سطح آزاد مايع قرار گرفته روشن نمود hمايع كه در عمق 
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hghP

gh
A
FP

hAgVWF

γρ

ρ

ργ

==

==

==== ..

  

نيـروي وارد بـر    F؛ ؛)نيـوتن بـر متـر مربـع يـا پاسـكال      (P در اين رابطـه فشـار  
متر بـر مجـذور   (شتاب ثقل g، )بر متر مكعب كيلوگرم(جرم مخصوص ρ؛ )نيوتن(سطح
                                   . است) متر(ارتفاع آب  hو) ثانيه

  
  
  
  

  
  
  

   4-2شكل
  

  :نكات
 صـورت  بـه قـائم   يافق ثابت و در راستا يفشار در راستا، ال ساكنيك سيدر  

  . كند مي رييتغ يخط
. بـه شـكل ظـرف نـدارد     يال در هر نقطـه داخـل آن بسـتگ   ياز س يفشار ناش 

، كسـان باشـند  يال با ارتفـاع  يس يمختلف دارا يها مثال اگر دو استوانه با قطره عنوان به
  . است يفشار در كف آنها مساو

شـود و از   مي دهد كه فشار درون مايع از وزن آن ناشي مي نشان) 9-2(فرمول  
منحنـي  . آنجا كه فشار با عمق تناسب مستقيم دارد توزيع آن مثلـث گونـه خواهـد بـود    

 :باشد مي تغييرات فشار هيدرواستاتيك براي يك سيال با سطح آزادبه شكل زير
  
 

)2-9( 

h

  حجم     
F

A

 سطح يع بالايوزن ما
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شار نسبي 
 از فشـار  
ه توسـط     

منحنـي  ، 
 مشـترك      
ع زيـادتر      

  

سيالات استاتيك

 اين فرمول فش
ر ديگري غير 
ـدار داده شـده

، قـرار گيرنـد    
ه و در فصـل 
خصـوص مـايع

1

γ

2

γ

3

γ

في واقع باشد 
د مايع در فشار

يعنـي از مقـ(ت  

ـف روي هـم
مسـتقيم نبـوده
ر چـه وزن مخ

 . خواهد شد

مق
ع

 

  
  
  
  
  
   5-2شكل

در فشار متعارف
نچه سطح آزاد
منظـور داشـت

  . )د
ي مختلـهـا  ص 
يك خـط م ت

و هـر. هد بود
ر قائم بيشتر خ

  
  6-2شكل

∇ 
 عيسطح آزاد ما

طح آزاد مايع د
هد و اگر چنان
ت مقدار آن را م
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 وزن مخصـوص
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شار هيدرواست
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 ع فشاريتوز
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ال سـاكن  يدر س ـ:جـه گرفـت  يتـوان نت  مـي  كيدرواسـتات يفشار ه ياساس لةاز معاد
كند وبا شـكل ظـرف    مي رييتغ يعمود لةفشار فقط با فاص، ع همگونيكنواخت با توزي

كنواخـت  يفشـار در تمـام نقـاط    ، اليداخل س يافق حهك صفيدر . ندارد يخود ارتباط
طح آزاد در فشـار اتمسـفر   س )7-2(مثلا در شكل. شود مي شتريش عمق بياست وبا افزا

 يافق ـاي  و در صـفحه  يمسـاو  يهـا  در عمق dو a ،b ،cنقاط  است و يافق حهك صفي
كسـان  ين نقـاط  ين فشار تمام ايبنابرا، ال آب به هم مرتبط انديس لةيوس هقرار دارند كه ب

در كف قرار گرفته انـد و نسـبت بـه نقـاط      يكه همگ CوA ،Bن در نقاطيهمچن. است
 ياگر چـه در همـان عمق ـ   D طةاما نق، ز صادق استيش دارند نيك اندازه افزايبه  يقبل

) وهي ـج(گـر  يال دير س ـيل واقع شدن در زياما به دل، واقعند CوA ،Bقرار دارد كه نقاط 
  . دارد يفشار متفاوت

  
  
  
  
  
  

  
  7-2شكل

  
  ريال ساكن تراكم پذيرات فشار در سييتغ 2-7
  . شود مي ر محاسبهيفرمول زر از يالات تراكم پذيس ير فشار با ارتفاع براييتغ
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 y ارتفاع فشار در P، مطلق ثابت آن يدما T، ثابت گاز R، شتاب جاذبه gكه در آن 

  . باشند مي y ارتفاع در فشار Pو 
 ش داده شــده در نظــرينمــا) 8-2(را كــه در شـكل  يمخــزن ســوخت :2-2مثـال  

، ر صـفر يمخزن مقـاد  يكه فشار بالا يفشار عقربه در قاعده مخزن را در حالت. ميريگ مي
 . دين نمائييتع، دهد مي را نشان−Kpa10ا يو  Kpa25ا ي

  سطح آزاد

  1عمق

2عمق

a 

A 

b

B

c

   C

  وه يج         

  فشار اتمسفر

d

D

∇  
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  8-2شكل 
  

    :حل
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  ؟ديرا محاسبه كن m 6فشار مطلق در عمق ، باشد cmHg76، كه قرائت بارومتر يصورت
  kPaPaghhPg 83585883668191000 // =××=== ργ =شدت فشار  

     Paghgg 2410113176081910005713 //)//( =×××=ρ=فشار اتمسفر  
  فشار مطلق=  يفشار نسب+ فشار اتمسفر                  

                  Pa245996712410113158836 // =+  
  ؟ديكن سهيمقا kpa 50فشار  يوه را برايعمق آب و ج :4-2مثال
 :حل
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m   براي جيوه     
m

N
m

N

SG
PPh

Hgw
3750

75310689

50000

3

2

/
/.

=
×

===
γγ

  
  

 يمتـر  3ك سـتون  ي ـك مخـزن آب  ي ـ يمطابق شكل در قسمت بـالا  :5-2مثال
)/(ليگازوئ 730=SG كـه فشـار    يمطلوبست فشار در كف مخزن در صورت. قرار دارد

  . باشد /kPa11اتمسفر 
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= + +

= × + × × + ×

=
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1 1 1000 0 73 9806 3 9806 2
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γ γ  

  
 فشار يريل اندازه گيوسا 2-8

وسايلي هستند كه براي اندازه گيـري فشـارهاي نسـبي مـورد     . . .پيزومترهاو، مانومترها
  :شود مي به چند مورد از اين وسايل اشاره ردر زي. گيرند مي قرار استفاده

  
 فشارسنج بوردن  2-8-1

را نسـبت بـه    فشـار ، ن فشارسنجيا. كند مي يريرا اندازه گ يفشارسنج بوردن فشار نسب
  . كند مي يرياندازه گ) يفشار محل(ط اطراف يفشار مح
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1

=

mh 2
2

=

گازوئيل
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  اي  بارومتر جيوه(يوه ايفشارسنج ج 2-8-2
ك سـر آن  ي ـوه اسـت  يج يمحتواي  شهيك لوله شيشامل اي  وهيج) بارومتر(فشارسنج 

 يمحلسنجش فشار اتمسفر يوه قرار دارد كه برايپر از ج يگر آن در ظرفيبسته و سر د
  )اختراع شد 1643در سال  يچليله توريكه بوس(رود  مي كار هب

  
  
  

  
  

  
  
  
  10-2شكل

  
)2-11(                       ghPP HgV ρ+=  

gجرم مخصـوص جيـوه و  Hgρ، فشار بخار جيوهVP، فشار اتمسفر Pكه درآن

  . باشد مي شتاب ثقل
)(ط يمح ـ يوه در دمـا ي ـچون فشار بخـار ج  c20 ،Pa160/  معمـولاً در  ، اسـت

pa5باً يسه با فشار اتمسفر كه تقريمقا

  : ميپس دار. شود مي صرف نظر، است10
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    :نيبنابرا
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g
Ph
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=                                    
    :ا بايط استاندارد كنار دريدر شرا

                kPaPmkNHg 35101133

2 /,/ ==ρ  
   وه برابر است بايارتفاع ستون ججه يدر نت
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133

3101
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=== /
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/      
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=
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P
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عمودي به  ور
ته وسر ديگرش
ي فشارهاي مثبت

  11-2شكل 

ت مي  مخزن را
  : نمود

     hPA γ= 
ي را اندازه گير
ي زياد نمي تو
خواهد بود تا س

گيري از ستون 

A

  هيدروليك

شارسنج بوردن
را نشان دهد 45

− ×
×

315 10
6 9 8 06

37 5

/ /

/ mmH

طو بهكه اي  يشه
شوداتصال يافت
ي اندازه گيري

در هر نقطه از
زير محاسبه ت

                  
واند فشار منفي
 براي فشارهاي

بلندي خ بسيار

د كه به بهره گ

h

نيك سيالات و ه

ك فشي :6-2ل 
50mmز عدد ي

= −112 56 / m

  پيزومتر
است شيشاي  وله

 اندازه گيري ش
پيزومتر براي. ت

ار نسبي مايع د
صورت بهزومتر 

-14(           
 وسيله نمي تو

همچنين. شود
حتياج به لوله بس

  مانومترها
وسايلي هستند 
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مثال
يناي  وهيج

   

mmHg

  
پ 2-8-3

پيزومتر لو
بايست مي

گرفته است

  
فشا
در لوله پيز

)2-
اين

ش مي مخزن
صورت اح

  
م 2-8-4

مانومترها 
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مـورد  ) 12-2(يها تواند درقالب يكي از شكل مي اين وسيله بسته به كاربرد آن. كنند مي
  . استفاده قرار گيرد

جهـت انـدازه گيـري فشـارهاي مثبـت ومنفـي كـم        ) الـف (12-2شـكل مانومتر 
عـلاوه بـر انـدازه گيـري     ) ب(12-2كـه مـانومتر شـكل    درحـالي . درمايعات بكار ميرود
به علت بكارگيري مايع مانومتري متفاوت با سيال درون مخـزن  ، فشارهاي مثبت ومنفي

 ري فشارهاي زيادتر نيزقادر به اندازه گي، باشد مي كه داراي چگالي بيشتري نسبت به آن
  . تواند باشد مي در اين حالت سيال درون مخزن گاز نيز. باشد مي

      
  

  

  12-2شكل 
  

 فشار در مانومترها بةروش محاس
ن ين فشـار چن ـ يـي مختلف روش تع يالات با چگاليس يدارا يدر مانومترها يكل طور به

  :است
فشارنقطة اوليه رامنظـورمي  )معمولاسمت چپ(با شروع ازيك نقطة مانومتر:1گام

آن مجهول فشار  وچنانچهمشخص با واحد ، بودفشار معلوم  اين نقطه داراياگر. نماييم
 . گردد مي بيان يبا علامت مناسب باشد

در . عدي برسـيم در مسير مانومتر حركت كرده تا به سطح مشترك با سيال ب :2گام
 اين حالت تغيير فشار ايجاد شده در طول حركت را با فشار ثبت شده اوليه جمع جبري

به اين ترتيب اگر سطوح مشترك بعدي پايين تر بود تغيير فشار را بـا علامـت   ، كنيم مي

 مانومتربراي فشار زياد )ب(    مانومتربراي فشار منفي )الف(   



گـر  يـر د   
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3-2شكل 
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مثبت واگر
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رو مي ا به كار
 هنگـام قرائـت

B در مـانومتر
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ن دريبنـابرا ، د

P  

  دار بي

و Aار مخزن 
mh 100

3

=

  

شيكم و ب يرها
دارد يشتريل ب

θγ sinRPA =

  
  
  
  
  
  
  

بيمانومتر ش 2-14

ه اختلاف فشا
h

2

mmو  
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∇
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   :حل
توزيع فشار هيدرواستاتيك است ومي توان ، نظر به اينكه سيال ساكن است) الف
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  18-2شكل
  

)(كنيم در جهت بالا علامت فشار  مي شروع Aاز نقطه : حل hγ منفي و در جهت
  :يعني، برسيم Bگيريم تا به نقطه  مي پايين علامت فشار را مثبت در نظر
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دقت كنيد دليل اخـتلاف فشـار بـين    . براي تبديل اينچ به فوت است 12تقسيم بر

وجـود مـانع بـين    ، با وجود آنكه در امتداد يك سطح افقـي قـرار دارنـد    BوA  دونقطه
  . آنهاست

  
  وارد بر سطوحهيدرواستاتيكي نيروي  2-9

  :كنيم مي نيروي وارد بر سطوح را در دو بخش بررسي
   يا مسطح نيروي فشار وارد بر سطوح تخت)الف
 نيروي فشار وارد بر سطوح منحني)ب

  
  يا مسطح نيروي فشار وارد بر سطوح تخت 2-10

سـطوح   -2سـطوح افقـي   -1نيروي فشار وارد بر سطوح تخت را در سه حالت در ابتدا
  . كنيم مي سطوح قائم بررسي-3شيبدار و

  
  افقي باشد صفحه تي كهحال. 1

براينـد  آوردن دسـت   بـه  يبـرا و باشد مي يكسان، فشاردر نقاط مختلف يك صفحه افقي
بـديهي اسـت كـه در    . اين فشار ثابت را در مساحت صفحه ضرب كنيمكافي است روين

  . مركز ثقل سطح مورد نظر اثر خواهد كرد Cة در نقط Fاين حالت نيروي 
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  نيروي وارد از طرف سيال بر سطح افقي 21-2شكل
  

از طـرف يـك سـيال بـر سـطح       Fنيروي اعمـال شـده   ، ن در سطوح افقييبنابرا
تـا   صـفحه در فاصله مركز ثقل  γ)(برابر با حاصلضرب وزن مخصوص سيال ، مسطح

  :به عبارت ديگر. باشد مي (A)و مساحت سطح h)(سطح آزاد سيال 
)2-16(                            AhPAF γ==  

عمـق آن از  hمسـاحت صـفحه و   A، وزن مخصوص ثابت سيالγن رابطهيدر ا
دو ، اصولادر تعيين نيروهـاي هيدرواسـتاتيك وارد بـر سـطوح    . باشد مي سيالآزادسطح 
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بـا انتخـاب محورهـاي مختصـات     . قرار گرفتـه اسـت  γبا وزن مخصوص ياليدرون س
توان نشان دادكه نيروي هيدرواستاتيك وارد براين صفحه مسـطح مايـل    مي شكلمطابق 
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 لـذا مركـز فشـار   ، تواند مثبـت باشـد و هـم منفـي     مي هم xyIدر حالت كلي نيز چون 
xxتواند در هر يك از طرفين محور  مي توانـد   مـي  Pxبه عبارت ديگـر  ، قرار گيرد =

  . باشد xتر از  بزرگتر يا كوچك
yyPبنابراين . همواره مثبت است GI :)2(نكته   همواره مثبت خواهد بود  −

  . و لذا مركز فشار همواره زير مركز سطح خواهد گرفت
خواهيـد مركـز    مـي  كنيد هنگامي كـه دقت ) 22-2(با توجه به شكل  ):3(نكته 

 طـة هرگز از راب، فشار يك سطح شيبدار را محاسبه كنيد
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Ihh G
P اسـتفاده نكنيـد   =+

 طةبلكه از راب
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Iyy G
P بـراي مسـاحت شـكل    GIاستفاده كنيد زيرا در اين حالت=+

اين بـراي يـك سـطح شـيبدار مسـتطيلي     بنـابر . شـود  مـي  واقع بر سطح شيبدار محاسبه

12

3byIG مي بايست در راستاي سطح شيبدار yدرنتيجه ساير پارامترها نظير. باشد مي =
  . كار برده شوند هب

مركز ، يك محور تقارن قائم داشته باشد، در مواردي كه سطح مورد نظر )4(نكته
تـوان آن را بـه كمـك     مـي  بـه آسـاني  ، دارد و بـدين ترتيـب  فشار بر روي محور تقارن 

  . مشخص كرد، موقعيت عمقي
تـوان آن را بـه تعـدادي اشـكال      ، مـي در مواردي كه صفحه نامنظم باشد)5(نكته

موقعيت مركـز فشـار   ، سپس با تعيين مركز فشار اين اشكال ساده هندسي تجزيه كرد و
  . آورد دست بهكلي را 

  
  حالتي كه صفحه قائم باشد .3

لـذا  . خواهـد بـود   θ=90سطوح قائم حالتي خاصي از سطوح شيبدار بوده كـه در آن  
  . رود مي كار هدست آمده در صفحه شيبدار براي صفحه قائم نيز ب هتمام روابط ب

  :بنابراين
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، در داخل سيال ساكني فـرو بـرده شـود   اي  تمام سطح صفحهاگر : در حالت كلي
تغيير ، گذرد مي مقدار نيروي برآيند با چرخش صفحه حول محوري كه از مركز ثقل آن
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   :توان نوشت مي لذا

              mhP 332

2526

3032

12

1

252

23

/
/

sin
/ =

×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××

+=  
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  . سطح و نيز فاصله مركز فشار تا سطح آزاد مايع را محاسبه نماييد

                        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

3

8069

m
kN/γ

  

   θsinن را دريطرف
 ميكن يضرب م

)2-20( 

30=θ

3

8069

m
kn/=γ

m51/

m3

?=ph

 آب

  27-2شكل
 

m2



فاصـله  ، 
hhpر    ≅ 

h

F

P =

=

       

    

hp  

hت افزايش 

اعمـاق بيشـتر   

          

 آب

hA
Ih

Ah

G

89

2sin

/

+=

== γ

hF

h 4

=

×=

γ
       

hA
Ih G

p +=
sin

به علت، ين رود
يكـه در اطور ه 

Lim            

m3آ

  
  28-2شكل 

3

3806

2

×
+=

⎜⎜
⎝

⎛
××

π

π
θ

π

A 8069

3

4

3

1

/ ×=

=

h
3

3

4

2
⎜
⎝
⎛

+=
θn

درون سيال پايي
بـه واهـد شـد   

 hhm ph =
∞→

m51/

  هيدروليك

   :شكلي 

3

3

4

51

64

51

52

4

51

2

4

2

/

/

/

=
×

×

×

=⎟⎟
⎠

⎞×

π

π

  

4018

3

4 /=×

3

4

8

44

36

1
3

×

×⎟
⎠
⎞××

حه بيشتر در د
hp كمتر خو −
 : گفت

                  

4

نيك سيالات و ه

ا سطح دايره )ف

       m

kN

503

2

/

 :سطح مثلثي )

           
kN6

        m2
1

=

هر چه صفح :ه
−hيعني hو 

توان  مي لذا. د
-21(           

m

مكاني     78

  
  

  
  
  
  
  

  
الف

    

)ب

    

    

نكته
و phبين 

خواهد شد
)2-

m4



 79      سيالات استاتيك

صـفحه مسـتطيل    دو برآيند نيروهاي فشاري را كه از طـرف آب بـر   :17-2مثال 
 4mبه قاعده  CDديگري صفحه مثلث شكل ومتركه به حالت قائم  3×6به ابعاد  AB شكل

  . )29- 2شكل ( ؟محاسبه كنيد رادرآب قرار گرفته است مايل طور بهكه  6m ارتفاع و
  
  
  
  
  
  

  
  29-2شكل 
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 Eدر نقطـه  ، اسـت  ABCDكه متصل به مخزن اي  سطح آب در لوله:18-2مثال 
  . )30-2شكل (قرار دارد 
را كه عرض آن  ABميزان و موقعيت برآيند نيروهاي فشاري موثر بر سطح  :الف

  محاسبه كنيد؟، متر است 8برابر 
  برآيند نيروهاي موثر بر كف مخزن را محاسبه كنيد؟ :ب
  
  
  
  
  
  
  
  

  30-2شكل 
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را محاسـبه و موقعيـت    )31-2(برآيند نيروهاي فشاري موثر بر شكل :19-2مثال
  مركز فشار آن را تعيين كنيد؟

  :نيروي وارد بر سطح مثلث به شرح زير است :حل
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  :نيروي وارد بر مربع و موقعيت مركز فشار آن نيز به ترتيب به شرح زير است
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بـه  . توان از قانون لنگرها استفاده كـرد  ، ميبراي پيدا كردن مركز فشار كلي شكل
مسـاوي مجمـوع لنگرهـاي    ، عبارت ديگر لنگر برآينـد دو نيـرو نسـبت بـه يـك نقطـه      

  :ي آن نيرو نسبت به آن نقطه است يعنيها مولفه
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اسـتفاده از  ، و خـط اثـر آن   مسـطح شـيبدار  يك روش ديگر براي تعيين نيروي وارد بر 
معـادل بـا حجـم    ، در اين روش نيروي هيدرواستاتيكي وارد برسطح. است منشور فشار

hpمنشوري است كه قاعده آن سطح مورد نظر وارتفاع آن فشار هـر نقطـه يعنـي     γ= 
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زير  ورت

 دسـت  به 
 را تعيـين 
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 اسـتفاده  

در ابتـدا   
 را قطـع   

. باشـد  مي
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سيالات استاتيك
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قرار گرفته است لذا براي محاسبه مولفه قائم نيروي  ABچون آب در زير دريچه 
  :در اين حالت خواهيم داشت. كنيم مي هيدرواستاتيك از روش سيال مجازي استفاده
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)ج
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طول سيلندر را واحد در نظر ، تماس بين سيلندر و ديواره بدون اصطكاك باشدچنانچه 
نيروي وارد بر ديواره چقدر است؟شعاع ، دراين حالت. گرفته و وزن آنرا محاسبه نماييد

  . متر است 2سيلندر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  40-2 شكل

  

         
∑ ==→=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+×××⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=∀=

NFWF

kNF

Vy

V

61310

631112212

4

3

8069

2

/

// πγ  

  
لذا يكـديگر  ، مساوي و مختلف الجهتند DCو BCنيروهاي افقي وارد بر سطوح 

 ثرخواهـد بـود كـه   ؤم ABدراين حالت نيروي افقـي تنهـا بـر قسـمت    . كنند مي را خنثي
           :توان نوشت مي

                ( ) ( ) ( ) kNAhFH 6911216809 // =×××== γ  
  

  :با رسم دياگرام آزاد سيلندر خواهيم داشت
  

 آب

A

B

C

D

2VF
1VF



  مكانيك سيالات و هيدروليك     90

 
  
  
  
  
             kNFRRRFF HHx 6910 /===′→=→=∑  
  

آنصـورت جـزء   در ، اگر سطح منحني قسمتي از محـيط يـك دايـره باشـد     :نكته
گشـتاور  ، در اين حالت. همگي از مركز دايره عبور خواهند كرد، نيروهاي عمودي فشار

برابـر صـفر   ، برآيند نيروهاي هيدرواستاتيك وارده بر سطح مـذكور حـول مركـز دايـره    
 . خواهد بود
طـول  . آوريـد دست  به شكل زير رااي  نيروي وارد بر دريچة استوانه :25-2 مثال

  . باشد مي متر 4وقطرآن متر  8دريچه 
  
  
  
  
  

  
  

  
  38-2 شكل

  
           ( ) ( ) ( ) kNAhFH 66274826809 // =×××== γ  

كافي است تا وزن سيال درون نيم دايـره را  ، دست آوردن مولفه قائم نيرو هبراي ب
  :محاسبه نماييم

  
  

 آب

HF
R R′
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             kNFV 74928

2

2

28069

2

/)()(/ =×
×

××=∀=
πγ  

  :در نهايت خواهيم داشت و
                     kNF 79874926627

22 =+= //  
  
  مركزاثر آن يانيروي ارشميدس و 1شناورينيروي  2-13

شـود ايـن    مـي  وسيله نيرويي به سمت بالا رانده هسيال ب در ور غوطه يك جسم شناور يا
گيرد كه ايـن   مي نيرو برابر وزن سيالي است كه در حجم جابه جاشده توسط جسم قرار

برآينـد  به عبارت ديگرنيروي شناوري عبارت اسـت از . است نيرو همان نيروي شناوري
. باشـد طرف يك سيال ساكن بر جسمي كـه درآن شـناور ياغوطـه ور     نيروهاي وارد از

ر د، گـذرد  مـي  نيروي شناوري همواره قائم وبه سمت بالاوازمركز حجم جا به جا شـده 
  . شودحالي كه نيروي وزن جسم به مركز جرم آن وبه سمت پايين واردمي 

قـرار  γدرداخل سـيالي بـا وزن مخصـوص    sγهرگاه جسمي به وزن مخصوص
شناور يـا غوطـه   ، ممكن است در سيال مورد نظر. گيرد سه حالت ممكن است رخ دهد

  . در آن ته نشين گردد، ور شود و يا با حركت بسمت كف ظرف
  
  حالت شناوري  2-13-1

، باشد و مابقي خارج از آن قرار گيـرد شناور درون مايع ، جامدجسم قسمتي از  چنانچه
رنـد  يگ مـي  رو قرارير دو نياجسام تحت تاثدر حالت شناوري . شناوراست عيماگوييم در

  :عبارتند ازكه 
 نيروي وزن كه درراستاي قائم ورو به پائين بر مركز ثقل جسـم شـناور وارد  )الف

  :است با شود و مقدار آن برابر مي

                                                                                                                                                                                                     

1. Bouyancy force  
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)2-27(                      ∀= .sW γ   
  

          
  
  
  
  

  
  41-2شكل 

  
  . حجم جسم شناورمي باشند ∀وجسم شناور وزن مخصوص  sγدر رابطه فوق 

. نيروي هيدرواستاتيك كه خود داراي دو مولفه افقي و يك مولفه قائم اسـت  )ب
يعن ـيكسان است يدر طرف راست وچپ جسم ي افقي نيروي هيدرواستاتيك ها مولفه

0=∑ xF زير قابل محاسبه است صورت بهمولفه قائم آن نيز . باشد مي:  
           ( ) ( ) EFABCDCEGAFGABCDVF ∀×=∀+∀×−∀×= γγγ  

 

EFABC∀ حـال اگـر حجـم    . باشـد  مي حجم مايع جابجا شده توسط جسم شناور
در آنصـورت خـواهيم   ، جـايگزين كنـيم   BFرا بـا   VFنشـان دهـيم و   ∀dمذكور را با

   :داشت
)2-28(                                dBF ∀= γ  

وزن γحجــم بخشــي از جســم داخــل ســيال و∀d نيــروي شــناوري وBFكــه
  .مخصوص سيال است
جابـه جـا شـده     سـيال وزن ، طبق رابطه فوق برابراست بـا ) BF( نيروي شناوري
بر مركـز ثقـل   بسمت بالا بوده ومحل اثرآن ، نيروي شناوريجهت . توسط جسم شناور

  . بخشي از جسم كه در داخل سيال قرار گرفته است منطبق است
 آن را اشـغال  يكـه جسـم جـا    ياليس ـ مقدار يعنيال جابه جا شده يوزن س:نكته

  . كند مي
خـواهيم  ، راستاي قائم براي جسـم شـناور بنويسـيم    حال اگرمعادله تعادل را در 

A

G E D

C

F
∀= .sW γ

dBF ∀= .γ

B
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B

C

D

EF

A

    

W

BF

   :داشت

   ∑ <→<
∀
∀

=→∀=∀→=→= γγ
γ
γγγ s

ds
dsBy FWF 10 ..

  
توان نتيجه گرفت كه با كوچكتربودن وزن مخصوص جسم جامـد از   مي بنابراين

  . شود مي اين جسم در سيال شناور، وزن مخصوص سيال ساكن
  
  وري  حالت غوطه 2-13-2

در اين . گوييم جسم در مايع غوطه ور است، اگر تمام جسم جامد درون مايع قرار گيرد
در حالــت . اســت و نيــروي شــناوري بيشــترين مقــدار خــود را دارد d∀=∀ حالــت
  . وري محل اثر نيروي شناوري بر مركز ثقل حجم سيال جابه جاشده منطبق است غوطه

  
  
  
  
  
  

  
  42-2 شكل

  
خـواهيم  ، حال اگر معادله تعادل را در راستاي قائم براي جسم غوطه ور بنويسيم

   :داشت
         ∑ =→∀=∀=∀→=→= γγγγγ sfdssBy FWF ...0  

، برابر است يعني در شرايطي كه وزن مخصوص جسم جامد و سيال ساكن با هم
  . جسم در سيال غوطه ور خواهد شد

  
  ينيحالت ته نش 2-13-3

كنـد   مـي  در اين حالت جسم جامد پس از قرارگيري در سيال بطرف كف ظرف حركت
  . تا سرانجام با ته نشيني در آن به تعادل برسد
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 95      ت

ل ديـوار    
. هـد بـود  

Fx∑  
كديگر را 

=W

  

سيالات استاتيك

 عكـس العمـل
مل افقي خواه

RF xx 0 =→=

م برابرند و يك
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  44-2شكل 
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Rx 980/ ×=→

در دو طرف، ب

=→ BFW

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

×× 280698

2

/
γ

mr 2=

   
  نه

استوانه را به د
ر بودن عكس

  :م
218069 / ×××

شي از فشار آب

∀+∀=
211
γγBF

××+×

∀

222

2

2π

وزن استوانه  )
چگالي استوانه 

نيرويي كه ا )ف
ا توجه به صفر

نويسيم مي لت

 kN7511 /=×

وهاي افقي ناش
  . كنند

(  

          →∀
2

⎜
⎝
⎛=

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞
k

6711

4

1 /

2

∀

1

∀

)ب
)ج
  

  
الف
است كه با
در اين حا

    
نيرو

ك مي خنثي
)ب
 
 
   

  
  

    
  

      
⎟
⎠
⎞

m
kN



  مكانيك سيالات و هيدروليك     96

950                      )ج
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3حجم يك تير چوبي :28-2مثال

10 m/  چنـد كيلـوگرم   . است 65/0و چگالي آن
وزن مخصوص بتن . بتن بايد به تير متصل كرد تا هر دو غوطه ور شوند

3

25

m
KNاست .  

  :م وضعيت تيرچوبي پس از اتصال بلوك بتني به آن خواهيم داشتيبا ترس
  
  
  
  
  
  

  

  45-2 شكل
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سـيال غيرمحلـول قـرار گرفتـه      درون دو، )46-2(اگر جسمي مطابق شكل :نكته
 :آورددست  به توان بصورت زير مي در اين حالت نيروي شناوري را، باشد

 
  
  
  
  
  

     46-2شكل 

 تير چوبي
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)2-29(                            
221

∀+∀= γγBF  
  

حجم يك قطعه فلـزي در داخـل جيـوه و مـابقي آن درون آب     % 40 :29-2مثال
). آوريددست  به وزن مخصوص اين قطعه فلزي را. مستغرق است )613/=HgSG  

لـذا  . با توجه به اينكه وزن مخصوص جيوه از وزن مخصوص آب بيشـتر اسـت  
  :بصورت زير خواهد بود، در داخل اين دو سيال نامحلول، نحوه قرارگيري قطعه فلزي

  
  
  
  
  

  47-2شكل
  

  :در اين حالت خواهيم داشت

    3

221

3295

406809631608069

m
kN

FW

s

sB

/

/////

=→

∀××+∀×=∀×→∀+∀==

γ

γγγ

  
  
  ور پايداري اجسام غوطه معيار 2-14

نيروهـايي ايجـاد شـوند كـه     ، اگر با يك تغيير مكان كوچك به جسمي در حالت تعادل
گوييم كه سيستم درتعـادل  ، اش را داشته باشند تمايل به برگرداندن جسم به حالت اوليه

هرحالتي كه  جسم در اگر و تعادل ناپايدار، اگر باعث واژگوني جسم شوند. پايدار است
 بنايراين تعادل يـك جسـم شـناور   . به همان حال باقي بماندتعادل خنثي است، ودرها ش
  )47-2(شكل. ناپايدار يا خنثي باشد، تواند به سه حالت پايدار مي

  . اگر مركز ثقل پايين تر از مركز شناوري قرار گيرد جسم تعادل پايدار دارد. 1
  . تعادل ناپايدار دارداگر مركز ثقل بالاتراز مركز شناوري قرار گيرد جسم  .2
  . بر مركز شناوري قرار گيرد جسم تعادل خنثي دارد اگر مركز ثقل منطبق .3

پايداري يك جسم غوطه ور به محل قـرار گـرفتن مركـز ثقـل ومركـز شـناوري       

 آب

 جيوه

%60 

%40 
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  : بستگي دارد كه عبارتند از
  
  
  
  
  
  
  

  ناپايدار وخنثي ، تعادل پايدار 47-2 شكل
  
  ريكتاسنتوارتفاع م يكمتاسنترنقطه  2-15

اي  اور است اگر يك تغيير مكان زاويهگيريم كه داخل سيالي شن مي يك جسم را در نظر
′B به نقطـه  Bدهدو از نقطه  مي جسم تغييرمكان) B(كوچك ايجاد كنيم مركز شناوري

، حال اگر يك خط عمودي از اين مركز شناوري جديد رسم كنـيم . انتقال خواهد يافت
كنـد كـه بـه آن     مـي  قطعرا در يك نقطه )گذرد مي )G(كه از مركز ثقل(خط تقارن جسم

)متاسنتريك ةنقط )M فاصله نقطه متاسنتريك تا مركزثقل را ارتفاع استقرار يا . گويند مي
)متاسنتريك )MB نامند مي .  

  
  
  
  
  
  
  

  جسم شناور در حالت دوران يافته)جسم شناور در حالت افقي ب)الف 48-2شكل
  

)متاسـنتر نقطـة  فاصله  )M    تـا مركـز ثقـل( )G  گوينـد   مـي  را ارتفـاع متاسـنتريك
   :وبصورت زير قابل محاسبه است

B

W

··· ·G

VF

B

M

B ′

·
G

  

 )ب )الف

·

 پايدار تعادل)الف تعادل خنثي)ج تعادل ناپايدار)ب

 



 99      سيالات استاتيك

)2-30(                               GBMBMG ∓=  
و تفاصله بين مركز ثقل ومركزشناوري درحالت افقـي اس ـ GBكه در اين رابطه

MB آيد ميدست  به نيز از رابطه زير:  

)2-31(                                 
d

I
W
IMB

∀
==

γ  
  

I:يابد مي گشتاوراينرسي نسبت به محوري كه جسم شناورحول آن دوران .  
γ  =مايع(وزن مخصوص سيال(  

W =وزن جسم  
d∀ = جابه جا شده سيالحجم  

)اگر)30-2(دررابطه )Gدر بالاي مركزثقل( )B مركز شناوري باشد از علامت منفي
)واگر )G در پايين( )Bكنيم مي بت استفادهباشد از علامت مث .  

  
  معيار پايداري اجسام شناور2-16

مشابه حالت غوطه وري هر گاه مركز ثقـل زيـر مركـز    ، در مورد پايداري اجسام شناور
ولي اين تنها حالتي نيست كه تعادل پايـدار  ، شود مي شناوري باشد تعادل پايدار مشاهده

پايدار باز هم احتمال تعادل ، باشداگر مركز ثقل بالاتر از مركز شناوري . شود مي مشاهده
شـود كـه پيچيـدگي بيشـتري      مـي  لذا بررسي پايداري اجسام شناور مشـاهده . وجود دارد

اجسـام   تغيير مكان مركز شناوري در، علت اين امر. نسبت به اجسام غوطه ور وجود دارد
ز محـل مرك ـ  ور حال آنكـه در اجسـام غوطـه   ، شناور بهنگام تغيير موقعيت و دوران است

بنـابراين پايـداري يـك جسـم     . تغييري نمي كنـد ، شناوري ثابت بوده و با دوران جسم
  :شناور به محل قرار گرفتن مركز ثقل ونقطه متاسنتريك بستگي دارد كه عبارتند از

تعادل پايدار است اگر نقطه متاسنتريك بالاي مركز ثقل باشد ودر ايـن حالـت   . 1
  . ارتفاع متاسنتريك مثبت خواهد بود

تعادل ناپايدار است اگر نقطه متاسنتريك پايين ترازمركز ثقـل باشـد ودر ايـن     .2
  . حالت ارتفاع متاسنتريك منفي خواهد بود

تعادل خنثي است اگر نقطه متاسنتريك ومركزثقل برهم منطبق باشـند ودرايـن    .3
  . حالت ارتفاع متاسنتريك صفرخواهد بود
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  : دهد مي شناور را نشانالگوريتم زير چگونگي پايداري يك جسم 
  
  
  
  
  
  
  
  

شرط پايداري يك جسم شناور آن است كه اگر مركز ثقـل اش زيـر مركـز     :نكته
در اين حالـت ارتفـاع   ، شناوري قرار نگيرد ونقطه متاسنتر آن بالاي مركز ثقل قرار گيرد
، )متاسـنتر بـالاتر باشـد   ( متاسنتريك مثبت خواهد بود و هر چه اين ارتفاع بيشتر باشـد 

 . پايداري جسم شناور بيشتر خواهد بود
 m2وضخامت  m4عرض، m6يك قطعه چوب مكعب شكل به طول :30-2 مثال

اگر جرم مخصـوص چـوب   . افقي در آب شناور است طور به
3

700

m
kg مطلـوب  ، باشـد

  ابه جا شده و محل مركز شناوري؟است محاسبه حجم آب ج
  
  

  

  
  49-2شكل 

  

   :حل

       ( )
mhhV

m

VWFF

d

dd

sdfBy

4146

6332648197008191000

0

3

/
///

=→××=
=∀→××××=∀××→

×=∀×→=→=∑ γγ

  

متر مفروض  2/1متر و ارتفاع  3عرض ، متر 5جسم شناوري به طول  :31-2مثال

m2

m6

h

 تعادل جسم ناپايدار است

 تعادل جسم پايدار است

 تعادل جسم خنثي است

>MG 

<MG 

 مركز ثقل زير مركز شناوري قرار دارد

=MG 

 بلي

 خير
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 بالاتر از 

M

GB

I

MG

d

→

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

∀

=

  

 يـا يـك       
ي هـا  يـه 

ستاتيكي 
رشـي در   

اگـر  . آيد
ر مبحـث    
 ورد نظـر     
ك محور 
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متر 6/0قل آن 

MG

B

GB
I

G

d

d

12

2511

4060

5380

35

21

1
3

/

//

/

−=

−=

××=

××=

−
∀

=

حركـت كنـد 
لا، وران نمايـد   

سيال با حالت ا
تـنش بر. سـت   
آدست  به ركت

ـابه روابـط در
كـه بيشـتر مـو
واخت حول يك

 شناوري

ا

متر و مركز ثق 
  ؟

m

m

m

m

74020

20

125

5211

3

4

//

/

/

=−

=

=

=

ي يكنواخـت ح
 محـورش دو
ال شبيه يك س
ـادل نسـبي اس
ز معادلات حر
ما به علت تشـ

دو حـالتي ك. د 
 چرخش يكنو

 

2

41/
مركز ش==

8/0ر آب دريا 
 حساب كنيد؟

               

m

با شتاب خطـي
ثابت حـولي 

شته ورفتار سيا
ود سيال در تعـ

تواند از مي شار
ام، سيال نيست

گيـرد مي  قرار
واخت وشتاب

  

=/m70) كف

ق اين جسم در
را  متاسنتريك

 

محتوي سيال ب
اي سرعت زاويه

هم حركتي نداش
شو مي ت گفته

شت وتوزيع فش
يده استاتيكي س
تجزيه وتحليل
ب خطي يكنو

فاصله از (

 2-50 

m80/

عمق استغراق 
ارتفاع ، م باشد

  ادل نسبي
ه يك مخزن م
اوي سيال با س
ال نسبت به ه

در اين حالت. د
ود نخواهد داش
 نسبي يك پدي
سيالات مورد ت

عبارت از شتاب 
  []. شند

شكل           

m3

G
B

اگر. است
كف جسم

  

  
تعا 2-17

هنگامي كه
استوانه حا
مجاور سيا
خواهد بود
سيال وجو
چه تعادل
استاتيك س

، باشند مي
باش مي قائم

  

m5
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  الاتيك سياتتاسفصل دوم  يها تست
  ال در حال سكون يك سي يبرا. 1

  . دارد يال بستگيس لزجتب يبه ضر يتنش برش)1
 صفر است يتنش برش) 2
حـداكثر   يتنش برش، ينسبت به سطح افق 45هيبدار با زاويك سطح شي يبررو )3

  . است
  صفر است  يفقط در سطح افق يتنش برش) 4

  كيزومتريارتفاع پ، حال سكونع در يك ماي يبرا .2
 شير سـطح آزاد بـا عمـق افـزا    ي ـدر ز) 2 . ع ثابت اسـت يدر تمام نقاط داخل ما) 1

  . ابدي مي
  . دارد يبستگ لزجتب يبه ضر )4 . ابدي مي ر سطح آزاد با عمق كاهشيدر ز) 3

  نيمع يك فشار سنج در محلي .3
  دهد مي قرائت ثابت را نشان كيشه يهم) 1
  دهد مي را نشان) كياتمسفر(شه فشار جو يهم) 2
  ر كندييدهد كه ممكن است نسبت به زمان تغ مي را نشان) كياتمسفر(فشار جو ) 3
  . ثابت است دهد كه نسبت به زمان مي را نشان) كياتمسفر(فشار جو  )4

درآن  kpa15فشـار مكـش   ، دهـد  مـي  متر را نشان يليم6/719كه فشار سنج  يهنگام .4
  :است با يمحل مساو

   kpa 81 )مطلق() 2  متر آبيليم 316/11 )مطلق( )1
  وهيمتر جيليم 4/112 )مطلق() kpa 111           4 )مطلق() 3

برابـر  ) kpa(لو پاسـكال  يا بر حسب كياستاندارد در سطح در) كياتمسفر(فشار جو  .5
  : است با

1 (105/133        2 (305/103       
3 (325/101        4 (760  

در ) كياتمسـفر (فشـار جـو   . اسـت  kpa 325/101استاندارد ) كياتمسفر(فشار جو  .6
ن فشار معـادل  يا، باشد kpa22كه فشار ثبت شده  يدر صورت. بود kpa 5/96 يمحل

   :است با
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ك بـر  يات 

د ي ـدار با
  ؟

در  يـود 
. رار دارد 

چـه  ، نـد 

سيالات ستاتيك

32/89  
118   
درو اسـتاي ـد ه

  . است...... 

 روبرو چه مقد
D صفر شود؟

عمـ طـور  بـه  2
ح آزاد آب قـر

كن مي اور وارد

ا

kpa 25) مطلق
/kpa 5) مطلق

نديبر آ، شود ي
................ رب

   

در شكل hع 
Dشكل به قطر 

  است؟ ي
        طلق
  وا

m2 ي خـارج 

ن تر از سطحييا
  ست؟

%       
4/0  

لا بر جسم شنا

     يسكال

م() 2  
م() 4  

مي غوطه ور يع
با حاصلضر ي
   ن سطحي
  ن سطحيا 
 ن سطحيا يس
  ق
باشد ارتفاع 0/
شاي  استوانه ي 

يچه نوع فشار 
مط) 2  
هو) 4  

و شعاع m1 ي
متر پا 3 سطح 

ز مركز ثقل اس
  2(4%
  4 (45

بالان به ي از پائ

پاس )2  

3/121     
76       
يعيكاملاً در ما 

ين صفحه مساو
يدرمركز فشار ا
 ي مركز هندس

 در مركز هندس
 در وسط عمق

8روغن  ينسب
وارد بر لوله  ي

             

 يريگ اندازه ي
    
    

يبه شعاع داخل
ته است مركز 

ن تر ايي متر پا
    
    
اليكه س يشار

    

kpa 325 )طلق
kpa 5/6) طلق
اي كه صفحه ي
نيك جهت اي

ساحت و فشارد
ساحت و عمق 
ساحت و فشار 
ساحت و فشار 
ن مخصوص ن

يافق يرويتا ن 
=

5
3h   

h
4

3

=         
h 51/=  
h

4

5

=  

يسنج بوردن برا
       ر
          يب

ب يسطح حلقو
 آب قرار گرفت

چند،  فشار آن
         فر
%          
فش يروهايد ن

  رد؟ 
       يتن

مط() 1
مط() 3

يهنگام .7
ي يرو
مسا) 1
مسا) 2
مسا) 3
مسا) 4

اگر وزن. 8
،باشد

1(3 D

2(D
4

3

3(D5

4( D

  
فشار س .9

بخار)1
نسب) 3

ك سي .10
داخل
مركز 

صف) 1
3 (42

نديبر آ .11
نام دار

وين )1
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  يشناور )4         يچسبندگ )3
قرار گرفتـه   αه يكه نسبت به افق با زاواي  ك طرف صفحهيوارده بر  يرويمقدار ن .12

با وزن  يعيسطح مار يز يمتر10است و مساحت آن برابر واحد و مركز ثقل آن در 
  :برابر است با، باشد مي γمخصوص 

  دارد  γه يبه مقدار زاو يبستگ) γ10              2بزرگتر از ) 1
  γ10              4 (γ10كوچكتر از ) 3

  است؟  kpaدهد چند  مي نشان Aكه فشار سنج  يمقابل فشار مطلقدر شكل . 14
1 (200      
4 (300  
2 (220  
3 (280     

    
  شود؟ مي بدار استفادهياز فشار سنج ش ييهايريگ چه نوع اندازه يبرا .15

  از فشار اتمسفر كمتر است) 2              اديز يهايريگ اندازه) 1
  فشار اتمسفر است يمساو) 4        به فشار اتمسفر دارد يبستگ) 3

اختلاف ارتفاع . جهت اندازه گيري فشار آب به كار رفته استاي  يك مانومتر جيوه .16
سـتون آب   اختلاف فشـار برحسـب  . استmm050سطح جيوه در دو شاخة مانومتر

  چقدر است؟
1( 0 5/ m           2( 6 3/ m      
3( 6 8/ m           4( 7 3/ m  

  رند؟يگ مي اندازهاي  لهيكوچك را با چه وس يفشارها .17
       بارومتر) 2           مانومتر) 1
  رومتريپ) 4             زومتريپ) 3

  : به يدلخواه تنها بستگاي  ع در نقطهيمقدار فشار هر ما .18
  جنس ظرف دارد) 2              ع دارديجنس ما) 1
  ع دارديعمق نقطه و جنس ما) 4              شكل ظرف دارد) 3

 يلـومتر يك كي ـدر عمق . باشد مي وهيمتر ج يسانت 76ا برابر يفشار هوا در سطح در .19

A B
kpa80

kpa80 



 105      سيالات استاتيك

  فشار چند جو است؟  03/1ا به جرم مخصوص ياز آب در
                     )= 313 6HG / gr / cmρ(و)= 210g m / s(  

  108باً يتقر) 2                 100باً يتقر) 1
  104باً يتقر) 4                 106باً يتقر) 3

  رد؟يگ مي اندازهط را ير فشار بالاتر از محيل زيك از وسايكدام .20
  وم متريوك) 2                  بارومتر) 1
  رومتريپ) 4                  مانومتر) 3

  باً چند جو است؟يتقر، باشد مي )psi(147برابر  ياليفشار وارد بر س .21
1 (10               2 (12  
3 (8               4 (11  

چنـد  N/m51/0 يبا كشـش سـطح   mm5وه به قطر يك قطره جيفشار مطلق داخل  .22
kpa است؟  

1 (21/101           2 (71/101     
3 (5/101             4 (102  

ت مركـز  ي ـموقع، قرار گرفته hك طرف آن در آب به عمق يواره قائم كه يك ديدر  .23
  فشار كدام است؟ 

  .  از سطح آب فاصله دارد h ك سوميبه اندازه ) 1
  . واره فاصله دارديبه اندازه دو سوم از كف د) 2
   .   از سطح آب فاصله دارد hبه اندازه دو سوم ) 3
  . منطبق بر مركز ثقل است) 4

 استفاده..................  اد ازيز يفشارها يريگ اندازه يبرا يوصنعت يمهندس يدركارها .24
  كند؟ مي

  رومتريپ )2                      زومتريپ )1
  دنرفشار سنج بو) 4                      بارومتر) 3

   يبالاتر از مركز رانش باشد جسم دارا، ك جسم شناوريهر گاه مركز ثقل  .25
  باشد مي داريتعادل ناپا )2        دار استيتعادل پا )1
  چكداميه) 4            كنواخت استيتعادل  )3
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  كند؟ مي فياگرام فشار را تعرينه ديكدام گز .26
  . است يسهم صورت بهاگرام فشار يد )1
  ك سطح استي يرات فشار روييتغ يش هندسينما، فشاراگرام يد )2
  ك لوله پر يط يرات فشار در محييتغ يعنياگرام فشار يد )3
  ك نقطهيشدت فشار در  يعنياگرام فشار يد )4

  ...................مركز فشار .27
   .    مركز سطح غوطه ور است) 1
  . مركز حجم منشور فشار است) 2
  . قرارگيري سطح استمستقل از جهت ) 3
  روي خط اثر نيروي برآيند استاي  نقطه) 4

  دارد ....................... به يدلخواه تنها بستگاي  ع در نقطهيمقدار فشار هر ما .28
    جنس ظرف) 2         عيجنس ما )1
  عيعمق نقطه و جنس ما )4        شكل ظرف) 3

  . .....................دسيارشم يرويغوطه ور باشد ن يعيدر ما ياگر جسم .29
  بزرگتر از وزن جسم است  )2    كوچكتر از وزن جسم است )1
  چكداميه )4    است يبا وزن جسم مساو )3

   ....................نيروي شناوري. 30
  . نيروي برآيند وارده از سيال اطراف جسم به آن است)1
  . نيروي برآيند وارد به جسم شناور است)2
  . جهت برقراري تعادل جسم غوطه ور استنيروي لازم )3
  . معادل است با حجم مايع جا به جا شده)4

  ........................خط اثر نيروي شناوري .31
  .كند ور از مركز ثقل عبور مي كليه اجسام غوطه در) 1
  .كند كلية اجسام شناور از مركز حجم عبور مي در) 2
  .كند مي رجا شده عبو مركز حجم سيال جابه از) 3
  .كند مي قائم در بالاي حجم قرار دارد عبور طور بهاز مركز حجم سيالي كه ) 4

   ......................،تعادل يك جسم شناور پايدار است. 32
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  . اگر ارتفاع متاسنتريك صفر باشد) 1
  . تنها اگرمركز ثقل پائين تر از مركز شناوري باشد اگر و) 2
اگر ) 3

n

n

V
IGB   . باشد B بالاتر از G مثبت باشد و −

  . اگر نقطه متاسنتر بالاتر از مركز ثقل باشد) 4
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