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فشار در سيالات
د سيال در راستاي عمود بر هرمرز جامد يا صفحه فرضـي، نيـرو وارد مي كنـ

عريف كه اصطلاحاً فشار سيال ناميده مي شود و بصورت نيرو در واحد سطح ت
.مي گردد

.فشار سيال در نقاط مختلف مي تواند با يكديگر متفاوت باشد

اگر نيروي وارد بر واحد سطح در همه المان هاي سـطح مـورد نظـر يكسـان 
):فشار يكنواخت(باشد 

:براي حالتي كه فشار در نقاط مختلف متفاوت باشد
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فشار در سيالات

در حالت حدي كه مساحت المان به سمت نقطه ميل كند
:)اما به اندازه كافي بزرگ كه مفهوم محيط پيوسته حفظ شود(  

Unit: N/m2; bar (1 bar= 105 N/m2)
Dimension: ML-1T-2
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قانون پاسكال براي فشار در يك نقطه
ر الماني بصورت يك گوه منشـوري از سـيال سـاكن را بصـورت زيـر در نظـ

:مي گيريم

:xتعادل نيرو ها در جهت 
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قانون پاسكال براي فشار در يك نقطه
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قانون پاسكال براي فشار در يك نقطه

:yتعادل نيرو ها در جهت 
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قانون پاسكال براي فشار در يك نقطه
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قانون پاسكال براي فشار در يك نقطه

.كردروابط قبل را اثبات  zجهت  براي مي توانبطور مشابه 

:(Pascal law) پاسكالقانون 
.با هم برابر است جهت هافشار در همه  ساكن سيالنقطه از  يكدر 
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قانون پاسكال براي فشار در يك نقطه
 يـه هالا نسبي حركت، بخاطر باشيم داشتهداشته  حركتدر  حال  سيالاگر 

در  نرمـال تنش هـايمتوسط  بصورتحالت فشار  ايندر . داريم برشيتنش 
.مي شود تعريفهر نقطه 

فر برابـر صـ برشـي تنش هـاي، )اصـطكاكبدون ( غيرلزج فرضي سيال براي
ا ب جهت هاهم فشار در همه  حركتدر حال  غيرلزج سيال برايهستند و لذا 
.هم برابر است

تغييرات فشار در راستاي قائم براي سيال تحت اثر ثقل

را در نظر مي گيريم  Aالماني از سيال بصورت يك ستون قائم با مقطع ثابت 
.كه اطراف آن بطور كامل با سيال پر شده است

.است 1pبرابر با  1zفشار در وجه پائين به تراز 
.است 2pبرابر با  2zفشار در وجه فوقاني به تراز 

چون سيال ساكن است، المان بايد در حالت تعادل باشد و
.جمع تمام نيروها در جهت قائم بايد برابر با صفر باشد 
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تغييرات فشار در راستاي قائم براي سيال تحت اثر ثقل
 چون سيال ساكن است، نيروي برشي وجـود نـدارد و نيرويـي از طـرف سـيال

.اطراف در جهت قائم به المان وارد نمي شود

.در هر سيال تحت اثر ثقل، با افزايش ارتفاع، فشار كاهش مي يابد

  01221  zzAgApAp 

 1212 zzgpp  

مثال
 با فرض آن كه چگالي آب. متري پائين مي رود 30غواصي از سطح دريا تا عمق 

باشد، حداكثر فشـار در محـيط كـار ايـن غـواص   3mkg/1025دريا برابر با 
چقدر است؟
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كتساوي فشار در نقاط هم تراز از يك مايع در حالت استاتي
 تراز هستند، داخل سيالي كه در حالت اسـتاتيك را كه هم Qو  Pنقاط 

.گيريم است، درنظر مي
را كه در حـال تعـادل اسـت، در  Aالمان منشوري با سطح مقطع ثابت 

.نظر مي گيريم

چون سيال در حالت استاتيك (:از تعادل نيروي ها در جهت افقي داريم
)است، نيروي برشي مماس بر المان نداريم

 APAP 21 
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كتساوي فشار در نقاط هم تراز از يك مايع در حالت استاتي

در حالت استاتيك، فشار در هر دو نقطه هم تراز كه در يك 
.سيال قرار دارند، يكسان است

:بگيريم  (x,y)به بيان رياضي، اگر صفحه افقي را صفحه 

.نددليل استفاده از مشتق جزئي آن است كه فشار مي تواند در هر سه جهت تغيير ك
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كتساوي فشار در نقاط هم تراز از يك مايع در حالت استاتي
 كه در يك سيال و در تراز يكسان قرار گرفته انـد Qو  Pحتي اگر نقاط 

هـم  را بصورت يك المان افقي مستقيم نتوان به هم متصل نمـود، بـاز
.  فشار در اين دو نقطه با هم برابر است

شرط ضروري قرار داشتن دو نقطه در يـك سـيال يكسـان و محـيط 
. پيوسته و قرار داشتن در تراز يكسان است

:دو مخزن را كه با لوله افقي به هم متصل شده اند در نظر مي گيريم: اثبات
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استاتيك رابطه عمومي تغييرات فشار بدليل ثقل بين دو نقطه از سيال

يـروي براي سيال استاتيك نيروي برشي در امتداد المان صـفر اسـت امـا ن: توجه
.عمود بر المان صفر نيست و بايد منظور گردد

داد در بـراي امتـ. براي المان در حال تعادل، تعادل نيروها در هر امتدادي برقرار است
:راستاي المان داريم
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استاتيك رابطه عمومي تغييرات فشار بدليل ثقل بين دو نقطه از سيال

مولفـه  zو  x ،yبرداري است كه درهر سه جهت  sدر حالت عمومي سه بعدي، 
.  دارد

:در نظر بگيريم  (x,y)اگر راستاي المان را در صفحه افقي 

)يتاييد رابطه قبل در مورد تساوي فشار براي نقاط روي يك  صفحه افق(
)علت افقي بودن سطح آزاد مايعات(

:در نظر بگيريم zاگر راستاي المان را در جهت قائم 

)متاييد رابطه قبل در مورد تغييرات فشار تحت اثر ثقل در راستاي قائ(
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استاتيك رابطه عمومي تغييرات فشار بدليل ثقل بين دو نقطه از سيال
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 ρg ثابت باشد بايد افقيصفحات  روي.

.ثابت باشد افقيهر صفحه  روي ρ بايدتعادل  برقراري براي

استاتيك رابطه عمومي تغييرات فشار بدليل ثقل بين دو نقطه از سيال

:شرايط تعادل تحت اثر ثقل 
.فشار در تمام نقاط روي يك سطح افقي بايد يكسان باشد 
.چگالي در تمام نقاط روي يك سطح افقي بايد يكسان باشد 

.است dp/dz=-ρgتغييرات فشار بر حسب ارتفاع بصورت 

ه       تغييرات واقعي فشار بر حسب ارتفاع با انتگرال گيري رابط
:بدست مي آيد
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اعتغييرات فشار در سيال با چگالي ثابت بر حسب ارتف
ف فشار براي اكثر مسائل مربوط به مايعات و براي گازها در صورتيكه اختلا

.كم باشد، مي توان چگالي را ثابت فرض نمود

constant  zgdzgp 

 1212 zzgpp  

فشار و ارتفاع معادل فشار
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Assuming constant density of fluid
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فشار مطلق و فشار نسبي

Standard atmospheric pressure

Local atmospheric pressure

Absolute zero (complete vacume)

Gage pressure

Local Barometer Reading

Absolute pressure

Absolute pressure

Gage pressure

1 atmpsphere
760 mm Hg
101325 Pa

10.34 m H2O

1

2

فشار و ارتفاع معادل فشار
فشار مطلق= فشار نسبي+ فشار اتمسفر

:اگر فشار اتمسفر را برابر با صفر فرض كنيم

از  hتوان بصورت ارتفاع قائم  ، فشار نسبي را مي xثابت فرض شود، براي هر نقطه مثل  gاگر 
.  نوشت ρستون مايع مشخص با دانسيته 

 h  را ارتفاع معادل فشار(head)  براي مايع با دانسيتهρ مي گويند.

atmhgp p 

hgp 



مثال
 اين مقدار فشار برحسب ارتفاع معـادل آب و جيـوه. قرار دارد kPa 350مايعي در يك سيلندر با فشار نسبي 

چقدر است؟) 13.6دانسيته نسبي (
.نيدمعادل فشار مايعات فوق حساب ك  باشد، فشار مطلق را بر حسب ارتفاع kPa 101.3اگر فشار هوا 
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مثال
ر هاي مشخص شده وجود دارنـد، فشـار د مطابق شكل سه مايع با ارتفاعدر ظرفي 

 دراين سه نقطـه 3mkg/789 =ρچقدر است؟ فشار معادل الكل با  cو  a ،bنقاط 
چقدر  است؟

  kPa 64.18181.91000181.910009.0 bp

H=1 m, σ=0.9

H=2 m, σ=1

H=1 m, σ=1.2

h a (h= 0.75 m)

b (h= 2 m)

c (h= 4 m)
hgp 

  kPa 62.675.081.910009.0 ap

 
      

kPa 

100081.92.112119.0

22.40

332211332211




 gHHHgHgHgHp wwwwc 



مثال
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The Hydrostatic Paradox
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