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 نيروهای وارد بر يک جسم غوطه ور در مايع ساکن 

سیما مهراجی :و تنظیمهیه ت  

  

  هدف آزمايش

 مقایسه نیروی ناپذیر ساکن و در سیال تراکمور و غوطه ور بر سطح اجسام شناهدف از این آزمایش تعیین مرکز فشار سطح 

 .تعیین نقطه اثر آن) مرکز فشار( می باشد در نتیجهو هیدرواستاتیک تئوری و تجربی

 

 

 مقدمه 

احی یک سازه، یافتن طر ای که برآیند نیروهای فشاری از طرف سیال بر یک صفحه از آن نقطه عبور کند، مرکز فشار گفته میشود. برایبه نقطه 

وارد از ل اثر نیروهای است مقدار، جهت و مح مرکز فشار حاصل از سیال بر آن سازه لازم است. به عنوان مثال برای کنترل پایداری یک سد لازم

 صاف یا منحنی باشد. آب به سد محاسبه شود. سطحی که فشار آب بر آن وارد میشود ممکن است

نیروی اندازه سه محل و مقدار برای تعیین فشار استاتیکی اعمال شده توسط سیال بر یک سطح غوطه ور و مقای 1دستگاه فشار هیدرواستاتیکی

آیند اعمال شده بر یک جسم توسط سیالی ایستا که جسم در آن غوطه ور و یا روی آن شناور  نیروی برگیری شده با تئوری, طراحی شده است. 

م قسمتی از جسم که در آب )سیال( فرو رفته حجاوری همواره به سمت بالا می باشد. مرکز شناوری نامیده می شود. نیروی شن می باشد نیروی

اء به مرکز شناوری معروف است. هر جسم شناور که مرکز ثقل آن زیر مرکز شناوری آن باشد در حالت تعادل پایدار باقی می مانند. بعضی از اشی

انند. محل برخورد راستای نیروی شناوری با رتعادل پایدار باقی می مبالای مرکز شناوری نیز می باشد دشناور خاص، زمانی که مرکز ثقل آنها 

نتر بالای مرکز ثقل باشد جسم تعادل پایدار و زمانی که زیر مرکز ثقل باشد جسم سخط تقارن جسم را نقطه ))متاسنتر(( گویند. زمانی که متا

 ست.تعادل ناپایدار دارد. هرگاه نقطه متاسنتر و مرکز ثقل به هم منطبق باشند تعادل به صورت خنثی ا

 .ور است، میپردازیمسیال غوطه در این آزمایش به مطالعه مرکز فشار سطح صاف، در دو حالتی که این سطح به صورت کامل یا ناقص در

 

 

 تئوری آزمايش 

هستند که  همجهت و یمواز یجسم، همگ کیوارد بر جدار مسطح  یفشار یروی. نشودیم ادیز ینسبت به عمق آن به صورت خط عیفشار ما

ضرب فشار  برابر حاصل الیفشار س یکل یروینمود. اندازه ن نیگزیجا شود،یم (𝐹) یرویآنها را که معادل ن ندیبرآ روها،ین نیا یبه جا توانیم

 (1-4)شکل  )شکل.( باشدیم(𝐴) در مرکز ثقل سطح، در مساحت عیما

 

𝐹 = 𝜌
𝑔

𝑔𝑐
ℎ̅𝐴 

 

                                                   
1 Hydrostatic pressure 
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محاسبه نیروی هیدرواستاتیک وارد بر سطوح :1شکل   

 

 از سطح آزاد مایع از رابطه زیر بدست می آید. ℎ به فاصله 𝑑𝐴 وارد بر المانی به سطح  𝑑𝐹نیروی

𝑑𝐹 = 𝑃𝑑𝐴 = 𝜌
𝑔

𝑔𝑐
ℎ 𝑑𝐴 

 بدست می آید. 𝑑𝐹 انتگرال گیری ازبا  𝐴نیروی کل وارد بر سطح 

𝐹 = 𝜌
𝑔

𝑔𝑐
∫ ℎ𝑑𝐴

𝐴

 

 

                       فبه تعری بنا

ℎ̅ =
1

𝐴
∫ ℎ𝑑𝐴

 

 

 

 (ℎ̅) مرکز سطح یک جسم تنها به شکل هندسی آن بستگی دارد . بنابراین نیروهای وارد بر است. مایع از سطح ، ارتفاع مرکز سطح

  رابطه زیر بدست می آید. از𝐴 سطح 

𝐹 = 𝜌
𝑔

𝑔𝑐
𝐴ℎ̅ 

برای  خواهد بود و  𝐿عمود بر صفحه  𝐹جهت نیروی  . درنتیجههیچ تنش برشی موجود نیست ،چون مایع در حالت سکون است

با لنگر نیروهای جز نسبت به همان صفحه قرار دهیم.  محاسبه مرکز فشار کافی است که برایند نیروها نسبت به یک صفحه را مساوی

  :به عبارت دیگر داریم

𝐹ℎ𝑝 = ∫ ℎ𝑑𝐹 = ∫ ℎ(𝑃𝑑𝐴) 

  .تا سطح آزاد مایع است 𝐹مرکز فشار یعنی فاصله نقطه اثر نیروی  ℎ𝑝تا سطح آزاد مایع و  𝑑𝐹فاصله نیروی ℎ که در این رابطه

 :برابر است با 𝑑𝐴در نظر گرفته شود،𝑤 با عرض و   𝑑ℎبرابر اگر المانی با ضخامت

𝑑𝐴 = 𝑤𝑑ℎ 

𝐴 = 𝑤(ℎ2 − ℎ1) 

ℎ𝑝 =
(𝑔𝑐 ∫ (𝜌

𝑔
𝑔𝑐

ℎ) ℎ𝑤𝑑ℎ)

𝜌𝑔𝐴ℎ̅
=

𝑤 ∫ ℎ2 𝑑ℎ

𝐴ℎ̅
=

𝑤(ℎ2
3 − ℎ1

3)

3𝐴ℎ̅
= ℎ2

2 + ℎ1
2 +

ℎ2
 ℎ1

 

3ℎ̅
 

o 

 محور تکیه گاه

h 

G 
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𝑂 (𝐼𝑜𝑜از طرفی دیگر برای یافتن ارتفاع مرکز فشار براساس ممان اینرسی نسبت به نقطه  = ∫ ℎ2𝑑𝐴):داریم که 

ℎ𝑝 =
∫ ℎ𝑑𝐹

𝐹
=

∫ ℎ(𝜌
𝑔
𝑔𝑐

ℎ 𝑑𝐴)

𝜌
𝑔
𝑔𝑐

𝐴ℎ̅
=

∫ ℎ2𝑑𝐴

𝐴ℎ̅
=

𝐼𝑜𝑜

𝐴ℎ̅
 

 برابر است با ممان اینرسی آن سطح نسبت بهاز طرف دیگر مطابق تئوری هاگن، ممان اینرسی یک سطح نسبت به یک محور 

از محور،  علاوه حاصلضرب مساحت سطح در مجذور فاصله مرکز ثقلکه از مرکز ثقلش به موازات محور مزبور رسم میشود، به محوری

 :یعنی

𝐼𝑜𝑜 = 𝐼𝑔𝑔 + 𝐴ℎ̅2 

ℎ𝑝 =
𝐼𝑔𝑔

𝐴ℎ̅
+ ℎ̅ 

 برای بدست آوردن محل اعمال نیرو از روابط زیر استفاده می کنیم:

                                                                        

𝑦𝑐𝑝 =
𝐼𝑔𝑔

𝐴𝑦̅
+ 𝑦̅ 

𝑥𝑐𝑝 =
𝐼𝑥𝑦

𝐴𝑦̅
+ 𝑥̅ 

 

𝑥𝑐𝑝صفر و در نتیجه  𝐼𝑥𝑦 ها تقارن داشته باشد 𝑦اگر شکل سطح نسبت به محور  = 𝑥̅ در فرمول چون. است  𝑦𝑐𝑝مقدار 
𝐼𝑔𝑔

𝐴𝑦̅
مثبت  

 از آنجا که جسم مورد بررسی دارای .یعنی مرکز فشارهمیشه پایین تر از مرکز سطح قرار دارد ،است 𝑦̅ همیشه بزرگتر از 𝑦𝑐𝑝 است

 صفر است وامتداد مرکز فشار در راستای قائم منطبق برراستای قائم مرکز 𝑥𝑐𝑝 در فرمول 𝐼𝑥𝑦است پس  𝑦 تقارن نسبت به محور

 است .

 

𝑦مستغرق باشد،  مهیکه سطح ن یحالت یبرا شناور: الف( حالت < 𝑑 میدار: 

 

 
 شناور. مهیدر حالت ن رهیربع دا :2شکل

𝑦مستغرق باشد،  مهیکه سطح ن یحالت یبرا :غوطه ور( حالت ب > 𝑑 میدار: 
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 شناور.در حالت  رهیربع دا :3شکل

 

 :برای این آزمایش داریم
a = 13.6 cm                d=9.97cm          b=9.2cm       L=39.5 cm 

L فاصله طولی کفه بارگذاری از لولای جسم ربع دایره )مرکز گشتاورگیری( میباشد. 

 

 

  ]2دستگاه[ رحش

 

(تشکیل شده است. با Quadrantدستگاه آزمایش از تانک مکعبی شکل با سطوح جانبی شفاف و جسمی معلق به شکل قطاعی از استوانه )    

بندی نشان داده شده می توان مقدار نیروها را حساب کرد . در گشتاور گیری نیروها حول لولا تنها نیروی وارد با اهرم شکل توجه به 

 بر سطح مستطیل شکل به حساب می آید مقدار این نیرو برابر است با :

𝐹 = 𝜌
𝑔

𝑔𝑐
ℎ̅𝐴 

 
.مختلف دستگاه مرکز فشار یاجزا :4شکل
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  ]2روش انجام آزمايش[

  

 ها در حالت تراز قرار دهید.دستگاه را با تنظیم ارتفاع پایه -1

 را به حالت افقی در آورید.با تغییر موقعیت وزنه تعادل، شاخص  -2

 کند.  دایتماس پ دیروئیت نییلبه پا اتا آب ب ( زدینر دیروئیت یکه آب رو ی)به نحو دیبه مخزن آب اضافه کن یبه آهستگ -3

و توسط اضافه کردن وزنه ها به کفه ، دستگاه را به حالت تعادل قرار  دیمتر آب به مخزن اضافه کن یسانت2سه بار و هر بار حدود  -4

  .دیده

 .دیکن ادداشتی در هر مرحله مقدار وزنه و ارتفاع آب را -5

  

 های آزمايش  خواسته

 .دست آورید ( فاصله مرکز فشار تا سطح آزاد مایع را بهشناور و غوطه وردر هر دو حالت ) .1

ممان گیری  فشار ورا با استفاده از مرکز  عیدر ما تیروئیدوارد بر سطح  یروین 𝐹مقدار  (شناور و غوطه ور) در هر حالت .2

 .و میزان خطارا بدست آورید و سپس این دو را مقایسه کرده  دیحساب کن 𝐹حول محور تکیه گاه نیروها 

 را بر حسب عمق غوطه وری رسم نمایید. 𝐹 .منحنی تغییرات نیروی .3

 منحنی تغییرات عمق مرکز فشار را بر حسب میزان عمق غوطه وری رسم نمایید. .4

 مقایسه کنید. 2و1و مرکز فشار را با استفاده از روش منشور فشار به دست آورده و آن را با مقادیر 𝐹 برای یک حالت نیروی .5

ه آن و زاوی ′𝐹و زاویه آن را حساب کرد به دست آورید و در هر حالت مقدار نیروی ′𝐹رابطه ای که توسط آن بتوان نیروی  .6

 را حساب کنید.

 
 

 ظاهر نمی شود. 2 در ممان گیری قسمت  ′𝐹 به چه علت نیروی .7

 

  

  

  

  

  

  

𝐹′ 
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