


فشار هيدرواستاتيك وارد بر سطوح

2

     در سيال ساكن، تنش برشي برابر صفر بوده و تنها تـنش موجـود، تـنش عمـودي
.مي باشد pيعني فشار 

بيان شد كه فشار كميتـي اسـكالر بـوده و در تمـاس بـا سـطح جامـد،        : يادآوري
.نيروي عمودي بر آن وارد مي كند

p
n

SB

dA

= −




pdF pndA

p

pF pndA= −∫




بردار ثابتي است، به نحوي :     براي سطح صاف
كه مي توان بصورت جداگانه انـدازه و راسـتاي اثـر    

.را در نظر گرفت Fpنيروي 

       راستا و جهـت اثـر ايـن نيـرو در جهـت عمـود و
بسمت سـطح مـي باشـد كـه بـه مركـز فشـار آن         

(xcp, ycp) وارد مي شود.

n

p
A

F F pdA= = ∫

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  در اين مبحث تا مادامي كه اعلام نشده، فرض مي شود كـهpatm     بـر سـطح سـيال
: يعنـي : همچنين در ادامه محاسبات، فشار نسبي در نظر گرفته مي شود. وارد مي شود

p = 0 در سطح سيال.
pF pndA= −∫




بردار ثابتي اسـت، بـه نحـوي    :     براي سطح صاف
را بصـورت   Fpكه مي توان اندازه و راستاي اثر نيروي 

.جداگانه تعيين نمود

 راستا و جهت اثر اين نيرو در جهت عمود بر سطح
و بسمت آن مـي باشـد كـه بـه مركـز فشـار سـطح          

(xcp, ycp) وارد مي شود.

n

p
A

F F pdA= = ∫


سطح افقي  
Aبا سطح 

فشار  
ثابت

F pdA pA= =∫
راستاي اثر اين نيرو از مركز سطح مي گذرد  :( ) ( ), ,CP CPx y x y=
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رابطه اساسي فشار:

γ  وsinα  ــت مقــادير ثاب
.اند

dp
dz

p z

= −γ

∆ = −γ∆

CG

CP

y
y

CPy

( , )h x y
CGh

g

z

x
CPx

dA

A


A
A

A
y

F pdA sin ydA= = γ α∫ ∫
p

dF pdA ysin dA= = γ α

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

A
A

A
y

F pdA sin ydA= = γ α∫ ∫



m1 oment
o

A

a
st

f are

1y ydA
A

= ∫

pressure
at centroid of

p
A

F sin y A
=

= γ α


F pA=

CG

CP

y
y

CPy

( , )h x y
CGh

g

z

x
CPx

dA

A

   اندازه برآيند فشار وارد بـر سـطح
برابر فشار وارد بر مركز فشـار ضـربدر   

.   مساحت سطح است



تعيين مركز فشار در سطوح صاف مايل
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 زيـرا فشـار بـا عمـق     . (مركز فشار در حالت كلي پائين تر از مركز سطح قـرار دارد
.)افزايش مي يابد

     مركز فشار ازمساوي قرار دادن گشتاورهاي نيروي برآينـد فشـار و نيـروي توزيـع
.فشار حول محورهاي دلخواه محاسبه مي شود

 تعيينycp:
 محاسبه گشتاور وارد به صفحه حول محورx:

I○  گشتاور دوم سطح حول محورx )گشتاور اينرسي(

( )

o

cp
A

2

I

A A A

y F ydF

ypdA y ysin dA sin y dA

=

= = γ α = γ α

∫

∫ ∫ ∫

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 تعيينycp بر حسب ممان سطح:

رابطه انتقال محور دوران:
 كه:

ycp به اندازه            پائين تر از مركز سطح قرار دارد.
 برايp○ ≠ 0 ،y  بايد از سطح آزاد معادل محاسبه شود كه به اندازهpo / γ   بـالاتر

: همچنين. از   قرار دارد

F pA
cp o cp oy F sin I y sin yA sin I== γ α → γ α = γ α

cp oy I yA=

2
oI y A I= +

I =ممان اينرسي سطح نسبت به محور افقي عبوري از مركز سطح 

( )2
cpy sin yA sin y A Iγ α = γ α +

cpy y I yA= +

2
cpy yA y A I= +→

I yA

cpy y for larg e y→
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 تعيينxcp:
محاسبه گشتاور وارد به صفحه حول محورy:

Ixy گشتاور حاصلضرب سطح.
رابطه انتقال محور دوران:

 براي صفحات صاف متقارن نسبت به محور عمود بر محورx  :

( )

xy

cp
A

A A A

I

x F xdF

xpdA x ysin dA sin xydA

=

= = γ α = γ α

∫

∫ ∫ ∫


xy xyI I xyA= +

cp xyx yA I xyA= + xy
cp

I
x x

yA
= +→

xy cpI 0 x x= → =
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   دريچه دايـره اي شـكلي
مطابق شـكل   m 4به قطر 

بر روي سطح مايـل مخـزن   
آب بزرگـــي نصـــب شـــده 

دريچه بر روي شافتي . است
كه بطور افقي از مركـز آن  
. مي گذرد نصب شده است

 10براي شرايط ارتفاع آب 
m  تا شافت، مطلوبسـت :

ــف ــر  ) ال ــل اث ــدازه و مح ان
برآيند نيروي فشار،

گشتاور لازم براي باز نمودن دريچه) ب.
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الف:حل(

ب(

( )( )( )3 3 2
CGF h A 9.80 10 N m 10m 4 m 1.23MN= γ = × π =

( )
( )( )

xy

4
xx

I 0xy
cp cp

4
I R 4xx

cp cp 2

I
x x x x

yA

2m 4I 10my y y
yA sin 6010m sin 60 4 m

=

=π

= + → =

π
= + → = +

π 


cpy 11.6m= cpy y 0.0866m− =

( )
( )( )
c cp

3 5

M 0 M F y y

M 1230 10 N 0.0866m 1.07 10 Nm

= → = −

= × = ×

∑
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R 1 2 R A 1 1 2 2F F F , F y F y F y= + = +
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معادله اساسي فشار:

 مؤلفه هاي افقي)x  وy (نيروي فشار:

ndA
zdA

xdA

ydA

x

y

z

A

h
A

F pndA= −∫




p h= γ

x
A

ˆ ˆF F i pn idA= ⋅ = − ⋅∫




x

x
A

pdA= − ∫

xdA projection of ndA
onto plane to dircx tion

=
⊥ −



h فاصله از سطح آزاد سيال:
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 مؤلفه هاي افقي)x  وy (نيروي فشار:

ndA
zdA

xdA

ydA

x

y

z

A

h

       مؤلفه هاي افقي فشار بر روي سطوح منحنـي برابـر نيـروي وارد بـر تصـوير قـائم
.سطح در راستا و اندازه مورد نظر مي باشد

y

y y
A

ˆF F j pdA= ⋅ = − ∫


y
ˆdA n jdA= ⋅

ydA projection of ndA

onto plane to dircy tion

=

⊥ −



مؤلفه هاي افقي نيروي فشاري بـا اسـتفاده از روش بيـان    : ملاحظه مي شود كه
.شده قبلي براي صفحات غوطه ور در سيال قابل محاسبه اند
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 مؤلفه قائم)z (نيروي فشار:

    مؤلفه قائم فشار وارد بر روي سطح منحني برابر وزن خالص سـتون سـيال بـالاي
.سطح منحني در راستاي مركز حجم سيال مورد نظر است

z
A

ˆ ˆF F k pn kdA= ⋅ = − ⋅∫




z

z
A

pdA= ∫
h dis tan ce below

surfr eee fac
=

p h= γ
zdA

x

y

z

A

h

p h= γ

z

z z
A

F hdA V= γ = γ∫  كه برابر وزن سيال بالاي سطحA مي باشد.
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دريچه استوانه اي به طول l  و شعاعR  .     نيروي فشار وارد بـر دريچـه و نقطـه اثـر
 .آن

 منحني فشار:( )p h R 1 cos= γ = γ − θ

x

z
n

R
θ h

( )p 2R= γ

water
x

z

θn

R
dθdA rd= θ

p

ˆ ˆn sin i cos k= − θ + θ

( )( )


dA0
n

ˆ ˆF R 1 cos sin i cos k Rd
π

= − γ − θ − θ + θ θ∫







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 مؤلفهx نيروي فشار:

كه برابر متوسط فشار در تصوير سطح
.است xدر راستاي محور      

x

z
n

R
θ h

( )p 2R= γ

water
x

z

θn

R
dθdA rd= θ

p

( )2
x

0

ˆF i F R 1 cos sin d
π

⋅ = = +γ − θ θ θ∫




[ ]
( )


( )


2 21
x 4 0

p A

ˆF i F R cos cos2 2 R

R 2R

π⋅ = = γ − θ + θ = γ

= γ



 


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 مؤلفهz نيروي فشار:

 كه برابر وزن خالص سيال
.بالاي سطح است     

x

z
n

R
θ h

( )p 2R= γ

water
x

z

θn

R
dθdA rd= θ

p

( )2
z

0

ˆF k F R 1 cos cos d
π

⋅ = = −γ − θ θ θ∫




[ ]
( )

2 21 1
z 2 4 20

21
2

ˆF k F R sin sin 2 R

R

πθ

∀

⋅ = = −γ θ − + θ = πγ

= γ π = γ∀



 




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مختصات مركز فشار:

و برآيند نيروي فشار و راستاي اثر آن:

( )2 2
x z
ˆ ˆ ˆ ˆF F i F k 2 R i 1 2 R k= + = γ + πγ



 

CG
CP CG

CG

Iz z
z A

= +

( )
( )

3

CP
2R 12z R

R 2R
= +





x

z

θ
CPz

xF

CPx

CG

CP

zF

CGz

CPz 4R 3= ( )CP CVx z 4R 3= = π

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1
z xtan F F tan 0.5 R 2 R tan 4 38.2− − −α = = πγ γ = π = 

 
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 ــد ــبه برآينــ محاســ
نيـــروي فشـــار بـــر روي 

.BCسطح منحني 
   با توجه بـه ديـاگرام

جسم آزاد حجـم سـيال   
محـــدود شـــده توســـط 
ــي   ــورد نظــر م ســطح م
توان از تعـادل نيروهـا،   
نيروي برآيند را محاسبه 

.نمود

H 2 2 2
R H V

V 1

F F
F F F

F F W
=

→ = + = +

    ــه ــول نقط ــتاور ح ــبه گش ــا محاس ب
، نقطه اثر نيروي برآيند را Aدلخواه، نظير 

.مي توان محاسبه نمود
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 هدف محاسبه برآيند نيروي وارد به كمان  ’6قطر كانال استوانه اي ،BC   بـه ازأ
.واحد طول آن

با توجه به دياگرام جسم آزاد سيال محصور توسط سطح مذكور: حل:
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( )( )( )3 23
1 CG 2F h A 62.4lb ft ft 3ft 281lb= γ = =

( )( )( )3 29
4W 62.4lb ft ft 1ft 441lbπ= γ∀ = =

H 1F F 281lb= = VF W 441lb= =

( ) ( )2 22 2
R H VF F F 281 lb 441 lb 523lb= + = + =

 نيروي سيال وارد بر دريچه برابرFR و مخالف آن مي باشد .
براي راستاي نيروي برآيند:

( ) ( )1 1
V Htan F F tan 441 281 57.5− −α = = − = − 
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