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Buoyancy  
Archimedes’s  1st  laws of buoyancy: A  body  immersed  in  a  fluid  experiences  a  vertical buoyant  force 

equal to the weight of the fluid it displaces, see Fig. 9 and 10. 

 

Fig. 9: an immersed body in a fluid, experiences a force equal to the weight of the fluid it displaces. 

The line of action of the buoyant force passes through the center of volume of the displaced body; i.e., 

the center of mass is computed as if it had uniform density. The point which FB acts is called the center 

of buoyancy.  

Both liquids and gases exert buoyancy force on immersed bodies. 

 

Fig.10: Archimedes first law of buoyancy. 

஻ܨ ൌ න ሺ݌ଶ െ ଵሻ݌
௕௢ௗ௬

ுܣ݀ ൌ െߛ නሺݖଶ െ ଵሻݖ ுܣ݀ ൌ  ሻ݁݉ݑ݈݋ݒ ݕ݀݋ሺܾߛ

This equation assumes that the body has a uniform specific weight. 

A floating body displaces its own weight in the fluid in which it floats. 

In the case of a floating body, only a portion of the body is submerged, thus: 

஻ܨ ൌ ሻ݁݉ݑ݈݋ݒ ݈݀݁ܿܽ݌ݏሺ݀݅ߛ ൌ weight of the  floating body  



   M. Bahrami      Fluid Mechanics (S 09)  Fluid statics 10 

 

   

Fig. 11: Archimedes second law of buoyancy. 

Example: Buoyancy force on a submerged object 

A spherical body has a diameter of 1.5 m, weighs 8.5 kN, and is anchored to the sea floor with a cable as 

is  shown  in  the  figure.  Calculate  the  tension  of  the  cable when  the  body  is  completely  immersed, 

assume ߛ௦௘௔ି௪௔௧௘௥ ൌ 10.1 ݇ܰ/݉ଷ. 

Solution:  

The buoyancy force FB is shown in the free‐body‐diagram where W is the weight of the body and T is the 

cable tension. For equilibrium, we have: 

ܶ ൌ ஻ܨ െ ܹ 

The buoyancy force is; ܨ஻ ൌ  :And the volume of the body is .ܸߛ

ܸ ൌ
ଷ݀ߨ

6
 

The cable tension then becomes: 

ܶ ൌ 10.1 ൈ 10ଷሺܰ ݉ଷ⁄ ሻ
ሾ1.5ሺ݉ሻሿଷߨ

6
െ 8.50 ൈ 10ଷሺܰሻ ൌ 9.35݇ܰ 
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Pressure distribution in rigid­body motion 
Fluids move  in  rigid‐body motion  only when  restrained  by  confining walls.  In  rigid‐body motion,  all 

particles are  in combined  translation and  rotation, and  there  is no  relative motion between particles. 

The force balance equation becomes: 

݌׏ ൌ ሺߩ Ԧ݃ െ Ԧܽሻ 

where a  is  the acceleration. The pressure gradient acts  in  the direction of g – a and  lines of constant 

pressure  (including  the  free  surface,  if  any)  are  perpendicular  to  this  direction  and  thus  tilted  at  a 

downward angle θ (see Fig. 11) such that: 

ߠ ൌ ଵି݊ܽݐ ܽ௫

݃ ൅ ܽ௭
 

The rate of increase of pressure in the direction g – a is greater than in ordinary hydrostatics: 

݌݀
ݏ݀

ൌ ܩ   ݁ݎ݄݁ݓ  ܩߩ ൌ ሾܽ௫
ଶ ൅ ሺ݃ ൅ ܽ௭ሻଶሿଵ ଶ⁄  

Note:  the  results  are  independent  of  the  size  or  shape  of  the  container  as  long  as  the  fluid  is 

continuously connected throughout the container. 

 

Fig.11: Rigid‐body motion of a fluid contained in a tank. 

Rigid­body rotation 
Consider rotation of the fluid about the z‐axis without any translation, Fig. 12. The container is assumed 

to be rotating at a constant angular velocity Ω for a long time. 
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Fig. 12: Paraboloid constant‐pressure surfaces in a fluid in rigid‐body rotation. 

The angular velocity and position vectors are given by: 

ΩሬሬԦ ൌ Ω݇      ݎԦ ൌ  ௥݅ݎ

The acceleration id given by: 

Ω ൈ ሺΩ ൈ Ԧሻݎ ൌ െݎΩଶ݅௥ 

The forced balance becomes: 

݌׏ ൌ
݌߲
ݎ߲

݅௥ ൅
݌߲
ݖ߲

݇ ൌ ሺ݃ߩ െ ܽሻ ൌ ሺെ݃݇ߩ ൅  Ωଶ݅௥ሻݎ

The pressure field can be found by equating like components: 

݌߲
ݎ߲

ൌ Ωଶݎߩ      
݌߲
ݖ߲

ൌ െߛ   

After integration with respect to r and z, and applying boundary condition, p=p0 at (r,z) = (0,0): 

݌ ൌ ଴݌ െ ݖߛ ൅
1
2

 ଶΩଶݎߩ

The pressure is linear in z and parabolic in r. The constant pressure surfaces can be calculated using: 

ݖ ൌ
ଵ݌଴െ݌

ߛ
൅

ଶΩଶݎ

2݃
ൌ ܽ ൅  ଶݎܾ

The  position  of  the  free  surface  is  found  by  conserving  the  volume  of  fluid.  Since  the  volume  of  a 

paraboloid is one‐half the base area times its height, the still water level is exactly halfway between the 

high and low points of the free surface. 
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Fig. 13: Determining the free‐surface position for rotation of a cylinder of fluid about its axis. The center 

of the fluid drops an amount ݄ 2⁄ ൌ Ωଶܴଶ/4݃, and edges rise an equal amount. 

Pressure measurement 
Pressure  is  the  force  per  unit  area  and  can  be  imagined  as  the  effects  related  to  fluid molecular 

bombardment of a  surface. There are many devices  for both a  static  fluid and moving  fluid pressure 

measurements. Manometer,  barometer,  Bourdon  gage, McLeod  gage,  Knudsen  gage  are  only  a  few 

examples. 

 

Fig. 14: Bourdon gage. 

 


