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استاتیک سیالات

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

ميتـوان  ، 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 
Paاست و واحد فشار در سيستم انگليسي پوند بر فوت مربع

2ft
lb(psf) ويا پوند بـر

.باشد مي (psi)اينچ مربع
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: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 تعادليكه 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 قـراريي 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

ازوزن 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



: نکات کلیدي
اگر دو نقطه در ارتفاعهاي یکسـانی قـرار داشـته باشـند    ، لزومـاً داراي فشـارهاي
یکسانی خواهند بود حتی اگر نقاط در یک صفحه افقی در ارتباط مستقیم نباشند.  

قانون پاسکال: فشار در هر نقطه از یک سیال ساکن در کلیه جهات یکسان

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

شند فشاري 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 سطحيك 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 درياست 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
زي 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 ويس 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 صـفريتر 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

====== ////D

ال نسبت بهيك 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

ار بارومتر فش
)

فشار هوا
 ي

يمح
)ط
0P

1

2
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h
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مي سكال نشان

را جهت داي  ه

2-2شكل
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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

صـادقدر 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 فشـاريم و بدانينشان دهDPع را باياگر فشار در سطح آزاد ما. ميكن
)اتمسفر )atmP از معادله مذكور از  يريدر آنصورت با انتگرال گ، استDy با فشارDP تا

yبا فشارP م داشتيخواه:

∫∫ −=→−=
y

y

P

P
dydPdydP

DD
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 −= D ،بعنـوان فاصـله از

:توان نوشت ، ميعيسطح آزاد ما

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂

D

D

z
p
y
p
x
p

γ
Dy

o
y

x

z

h
∇

سطح آزاد مايع



( ) hyyPP γγ =−=− DD

DPP 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 DD

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

⎜
⎝
⎛

3m
N؛Pفشـار درهـر نقطـه از

⎟بر حسب، اليس
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

2m
NPa وhوبرابـر  است عمق( )Dyy بـر حسـبباشـد 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 واحـدد 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



شار نسبي
از فشـار
ه توسـط

منحنـي،
مشـترك
ع زيـادتر

9

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
و يا به آن افزود

 وزن مخصـوص
صورت بهتاتيك 

شكستگي خواه
نسبت به محور

P =

h

1

γγ <

گر چنانچه سط
h د مي را نشان

بايست مي اشد
و 9- كم نمود

گر مايعات با
شار هيدرواست
ختلف داراي ش
ة تماس خط ن

فشار

ghρ=

ع فشاريتوز

32

γγ <

ا 
hدر عمق
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از معادلۀ اساسی فشار هیدرواسـتات یک مـی  تـوان نت یجـه گرفـت  در سـ یال سـاکن 
یکنواخت با توزیع همگون، فشار فقط با فاصلۀ عمودي تغییر می کند وبا شـکل ظـرف 

خود ارتباطی ندارد. در یک صفحه افقی داخل سیال، فشـار در تمـام نقـاط    
یکنواخـت است وبا افزایش عمق بیشتر می شود. مثلا در شکل)7-2 سطح آزاد در 

فشـار اتمسـفر یک صفحه افقی است و نقاط c ،b ،a وd در عمق هـا ي مسـاو ي و در 
صـفحه  اي افقـ ی قرار دارند که به وسیلۀ سیال آب به هم مرتبط اند، بنابراین فشار 

تمام این نقـاط  یکسـان است. همچنین در نقاطB ،AوC که همگی در کف قرار گرفته 
 D انـد و نسـبت بـه نقـاط قبلی به یک اندازه افزایش دارند نیز صادق است، اما نقطۀ

اگر چـه در همـان عمقـ   ی قرار دارد که نقاط B ،AوC واقعند، اما به دلیل واقع شدن 
در زیر سـ یال دیگـر  جیـ وه(

.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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Dy ارتفاع فشار در DP، 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
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ــال ــمحاســبه كن paآب برحســب  m6شــدت فشــار را در عمــق  :3-2مث د دري
؟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
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 شرح سوال ردیف

 فشار هیدرواستاتیک را تعریف کنید و خواص آن را بنویسید. 1
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متري زیر  7باشد، در اینصورت فشار مطلق در عمق  psi 2/14اي منطقهاگر فشار اتمسفر محلی در  4

 خواهد بود؟ Kpaسطح آب چند 
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