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(Stress):  تنش

)  quantity(كميت 

نظير درجه حرارت،  . كميت مشخص مي شود مقدارتنها با   ):scalar(اسكالر 
...زمان، جرم،

سه . ي كميت نيز بايد مشخص گرددراستاعلاوه بر مقدار ): vector(بردار 
براي تعريف بردار  ) مولفه هاي بردار در سه راستاي متعامد( كميت اسكالر

...نظير سرعت، شتاب، نيرو،. لازم است
.  يا بيشتر نياز داردمولفه اسكالر  9توصيف اين كميتها به ): tensor(تانسور 

...نظير تنش، كرنش، ممان اينرسي،
 

.دانست) 3=31(و مرتبه يك ) 1=30(كميات اسكالر و برداري را مي توان به ترتيب تانسور مرتبه صفر 

continuous( اي پيوسته توزيع )field( ميدان distribution( با كه است تانسوري يا برداري اسكالر، كميت يك از  
:مثلا.شود بيان )x,y,z,t( زمان و فضا مختصات از  اي پيوسته توابع

),,,( tzyxTدما
ktzyxhjtzyxgitzyxftzyxv
 ),,,(),,,(),,,(),,,( سرعت

تنش مولفه اسكالر 9
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توزيع نيرو 
)force distribution   (

surface( سطحي force(:  مبناي بر و شده ناشي اطراف محيط با جسم تماس از  
.شود مي بيان كند مي اثر آن به كه اي ماده سطح واحد

body( حجمي force(: بيان كند مي اثر آن بر نيرو كه اي ماده جرم واحد مبناي بر  
.)مغناطيس و ثقل نظير( نيست نياز مستقيم تماس ماده روي بر تاثير براي و شود مي

 

),,,( tzyxT


),,,( tzyxB

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    :(Nonviscous flow)و جريان غير لزج(Stationary fluid)تنش در سيال ساكن
  برشي تنش نيوتن لزجت قانون طبق )دارند يكسان سرعت المانها تمام( يكنواخت جريان داراي سيال و ساكن سيال در

:است صفر
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)dy كوچك است  (

dx

ds
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dz
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و لذا كميتي اسكالر  (                       ) بنابراين در سيال ساكن و داراي حركت يكنواخت تنش مستقل از جهت بوده 
نيز ناميده  تنش هيدرواستاتيك اين تنش همان فشار ترموديناميكي با جهت مخالف مي باشد كه ). قانون پاسكال(است 

:در حال حركتغير لزج در سيال .مي شود

xnnxx

xnnxx
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adx

adxdydzdsdzdydz

maF
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







nnxx  
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
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



nnyy  
)dy كوچك است  (

)dx كوچك است  (
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zzyyxx  



. نيز تنش كميتي اسكالر استغير لزجبنابراين در سيال
  بسيار برشي تنش بدليل( است كردن صرفنظر قابل لزجت تاثيرات سيال  از اي عمده بخشهاي در كه آنجايي از

.كرد استفاده حالات اغلب در كننده ساده فرض اين از توان مي ،)كوچك
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:(Properties of stress)خواص تانسورتنش

x
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z

zx

zz

zy

ij
 i  كه تنش اعمال مي شود) يا صفحه اي(راستاي عمود بر سطحي .
j   راستاي تنش

xx

xz

xy

yx

yz

yy

zx

zz

zy

yx
yz

yy

xx

xy

xz

  با برابر )رنگ قرمز( مكعب پشت وجوه تنشهاي
  آنها جهت خلاف در و مكعب روبروي سطوح تنشهاي
.*)است كوچك المان ابعاد( هستند

dxdydz
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dy

dz
zzzz

zy
yz

yz

zy

yy

yy :Xديد در جهت 
y

z

*0 OM

0)()(  dzdydxdydzdx zyyz 



dxdydz
O

zyyz  

:به همين ترتيب با لنگرگيري در جهات ديگر

yxxy  zxxz  

  بالاتر بدليل حجمي نيروي نظير اما شود مي وارد رابطه در نيز اينرسي جمله باشد، نداشته وجود تعادل حالت اگر *
  تانسور همواره جامدات نظير نيز )نيوتني غير نيوتني،( سيالات در بنابراين .گردد مي حذف ديفرانسيل مرتبه بودن
.دارد مستقل مولفه 6 تنها تنش
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  قائم تنشهاي نتيجه در و شده ايجاد برشي تنش سيال در ها لايه نسبي حركت وجود صورت در متحرك لزج سيال در
 - حجمي تنش( :قائم تنشهاي حسابي ميانگين از استفاده صورت در .بود نخواهد يكسان معمولا مختلف جهات در

Bulk stress(

)(3
1

zzyyxx  

:در سيال غير لزج. *است اسكالرتنش حجمي بستگي به جهت نداشته و كميتي 

zzyyxx  

  عدم و تعادل حالت كميت( تنش جاي به )تعادل حالت به مربوط كميت( ترموديناميكي فشار از استفاده صورت در
:)تعادل

p

با توجه به منفي بودن تنش  
قائم سيالات در اكثر حالات
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:تنش هاي عمومي وارد بر يك وجه مايل

zx

zz

zy

yx
yz

yy

xx

xy

xz

x

y

z

dy
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C

B
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dz

n

s

:n   راستاي عمود بر سطح مايل
:s  يكي از دو راستاي متعامد تنش برشي وارده بر سطح مايلABC 

:anx   كسينوس هادي راستايn  نسبت بهi

:any   كسينوس هادي راستايn  نسبت بهj

:anz   كسينوس هادي راستايn  نسبت بهk

nxABCOCB aSS  )()(

O

                          iو  nيا كسينوس زاويه بين 

nzABCOAC aSS  )()(

nyABCOAB aSS  )()(

(I)

nn

ns

),cos( xnanx 
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y

z

C
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H

O

)(OAHBC 

),cos( xnanx 

2)(
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)()( cos2)(
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cos AHOH
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BCAO 

AOBC 

يا BCAH 

: (                  )عمود شده است BCبر  Oاز نقطه  OHخط 

از طرف ديگر

OHBC 



):حذف جملات اينرسي و نيروي ثقل( nقانون تعادل در راستاي 
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:(I)  با جايگذاري از معادلات
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:بدست آورد ’x’y’zمي توان تنش را در سيستم متعامد   nبه جاي  ’zو’x’ ،yبا جايگذاري 
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
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:را بر روي سطح عمود بر بدست آورد s  دلخواهبه طريق مشابه مي توان تنش برشي در راستاي 
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:(I)  با جايگذاري از معادلات
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:بدست آورد ’x’y’zرا در سيستم متعامد   ’τx’zميتوان تنش  sبه جاي   ’zو nبه جاي  ’xبا جايگذاري
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:نيز روابط مشابهي بدست آورد ’τy’zو  ’τx’yميتوان براي تنشهاي 
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x مختصات در تنش دوم مرتبه تانسور مولفه 9 بودن معلوم با بنابراين y z دوران  سيستم در را تنش تانسور ميتوان 
.آورد بدست  ’x’y’z  يافته
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 ضرائب I3 و I1 ، I2 (دارند وجود تنش تانسور هاي مولفه مابين و بوده مختصات سيستم دوران از مستقل زير ثابت 3
:)هستند σp  اصلي تنشهاي تعيين جهت                                               معادله

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

xzyzxyzzyyzzxxyyxx

zzyyxx

I

I

I















3

222
2

1

032
2

1
3  III ppp 

:به عنوان نمونه
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(                                     ):اما با توجه به خواص ماتريس كسينوس هادي 
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:در حالت دو بعدي

:13و  11با جايگذاري در روابط اسلايدهاي . مي باشد كه همان ماتريس دوران به اندازه  
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(Fluid statics): استاتيك سيالات
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

 حالت اين در .دارد استاتيكي تعادل سيال باشند، يكساني ثابت سرعت داراي يا و بوده ساكن سيال ذرات تمام اگر
.دارد وجود سيال در فشار اسكالر كميت تنها و نداشته وجود برشي تنش

  مركز در p فشار گرفتن نظر در با .شوند مي اعمال المان بر )ثقل نيروي صرفا اينجا در( حجمي و سطحي نيروهاي
:]                                                                       [ تيلور بسط از استفاده با و المان
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: zو  x  ،yاز معادلات تعادل در راستاهاي 

dxdydz
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:برابر است باجزء نيروي وارد بر جزء حجم بنابراين بردار 
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(                      ):در نظر گرفته شود نيروي وارد بر واحد حجم اگر 
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
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
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
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:به شكل زير تعريف مي شود) Operator)     (del(كه عملگر  
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:برآيند نيروي فشار وارد بر يك نقطه مي باشد كه در سيال بدون شتاب بايد صفر باشد

0 kPfd















z
P
y
P
x
P

0

0

  y و x از تابعي P .كند مي تغيير )است شده فرض جاذبه خلاف آن مثبت جهت كه( z راستاي در تنها فشار بنابراين
:لذا نيست،


dz
dP

  atmP

P

z

z
dPdz0 

  atmP
P

z
z Pz  0

PPzz atm  )( 0

)ثابت γ -با فرض سيال تراكم ناپذير(

dP
zzPP

atm

atm





 )( 0

z=z

z=z0
P=Patm

d
dPP atm 

(datum) تراز مبنا
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  :  بناميم) Gage pressure(را فشار نسبي  P-Patmاگر  
dPPP atmg 

Pg  آن مقدار كمترين ( است منفي اتمسفر فشار از كمتر فشارهاي در -Patm چنين در .)مطلق صفر يا كامل خلا در  
Vacuum( خلا فشار شود مي منفي نسبي فشار كه وضعيتهايي pressure( شود مي تعريف:    

extra( زمين از بيرون فضاي در فشار  terrestrial( است صفر )absolute zero(. شده گيري اندازه فشارهاي تمام 
absolute( شود مي ناميده مطلق فشار كه فشار اين به نسبت pressure( شوند مي سنجيده.

.  بسياري از تجهيزات مهندسي فشار نسبي را اندازه گيري مي كنند 

PPPP atmgvac 
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Absolute Pressure, Gage Pressure and Vacuum (example)
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مطلق صفر فشار

نسبي صفر فشار



 .  را نشان مي دهداختلاف فشار مانومترها وسايلي هستند كه با توجه به ستونهاي مايعات 

hPP
P

HgatmA

v


 0

در بارومتر انتهاي لوله بسته بوده، از هوا تخليه شده و . استفاده مي شودتعيين فشار مطلق هوا بارومتر جيوه اي براي 
 .  آب بندي ميشود

(Manometers): مانومترها

(Pressure measurement-Manometery): مانومتري-اندازه گيري فشار

(Barometer): بارومتر

pv~0 pressure of Hg vapors
at normal temperature

P=Patm
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فشار بخار جيوه    
A



Piezometer
hgP

hPP

A

atmA







)(

 است، مثبت نسبي فشار كه هنگامي  سيالات فشار گيري اندازه براي كه هستند اي ساده مانومترهاي پيزومترها
 فشار بودن منفي صورت در كه است بديهي .باشد مي باز لوله انتهاي پيزومترها در بارومتر، خلاف بر .شوند مي استفاده
    .كرد گيري اندازه را فشار توان نمي و شده آب وارد لوله راه از هوا نسبي،

(Piezometer): پيزومتر

P=Patm

A

در اين حالت امكان  . شكل استفاده كرد Uبراي اندازه گيري فشارهاي نسبي منفي يا مثبت كوچك مي توان از لوله 
 .  قرارگيري مايع لوله در ترازي كمتر از تراز متوسط ظرف نيز وجود دارد
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  اوليه سيال با بايد مايع اين .شود مي استفاده بيشتري چگالي داراي مايع از بزرگتر، مثبت يا منفي نسبي فشارهاي در
:باشد اختلاط قابل غير

p2=p3 (same elevation)

p2=p1+ m ∆h= m ∆h

p3= p4+l

p4=p1+ m ∆h- l :4 سمت به 1 نقطه از حركت با فوق مثال در
= m ∆h - l 

 و كرده شروع n نقطه از( آورد بدست را دلخواه نقطه هر فشار كرده استفاده نيز زير رابطه از توان مي كلي حالت در
  منتهي فشار كاهش به بالا به حركت و فشار افزايش به پايين سمت به حركت كنيم، مي حركت m نقطه سمت به
   :)شود مي

      pm=pn+Σdownihi-Σupihi 

p4 + l = m ∆h

p4= m ∆h - l 
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Differential) تفاضلي مانومترهاي manometer) فشار كه حالي در دهند مي نشان را نقاط بين فشار اختلاف  
    :آورد بدست توان نمي را سيستم از نقطه هيچ در واقعي

p2= p1+ w(∆y+∆h) – m∆h - w(∆y+z2-z1)

  ) Differential manometer(تفاضلي مانومترهاي 
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(Pressure variation for a static compressible fluid) :تغييرات فشار در سيال قابل تراكم

  :اگر بحث را به گازهاي كامل محدود كنيم. در سيال تراكم پذير، وزن مخصوص ثابت نيست

R
T

p
T
p


11

1



 (Isothermal perfect gas): گاز كامل ايزوترمال -الف

cteT 

cpp


1

1


cgppg


1

11


و يا

'
1

1 cpp





dz
dp   )معادله اصلي تغيير فشار در سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير(
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PP 


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

)(ln 1
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



  با فرض اينكه محدوده تغييرات ارتفاع به گونه اي نباشد كه شتاب ثقل تغيير كند،

، فشار  z1در ارتفاع  γ1و وزن مخصوص  P1با استفاده از اين رابطه  معلوم بودن فشار 
.بدست مي آيد zدر ارتفاع 
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kzTT  1
:رابطه دما و ارتفاع خطي است -ب

T
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g

T
T
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11

lnlnln 

Lapse(نرخ تنزل  rate(
k

dTdz 
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 )T1  دماي مبنا درz=0(  
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 : (               ) در معادله اصلي فشار سيال) II(و  )I(با قرار دادن معادلات 

T1  وp1  به ترتيب دما و فشار در تراز مبناz=0

و يا
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U.S.National Weather Service: 45oN latitude in July

تغييرات دماي اتمسفر زمين با افزايش ارتفاع

رابطه خطي در

مقدار تقريبا ثابت درجه حرارت در
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  شود، اعمال خارجي فشار ساكن و )confined( محبوس )تراكم قابل غير يا تراكم قابل( سيالي مرز از قسمتي به اگر
 به توجه با اثبات، براي .)پاسكال قانون( شود مي منتقل سيال نقاط تمام به فشار اين حركات  كردن فروكش از پس
  يك بر وارده فشار كه گرفت نظر در سيال در فائم و افقي المانهايي توان مي ساكن سيال در برشي تنش تحمل عدم
  فشار تغيير از بيشتر مراتب به شده اعمال فشار اغلب كه آنجايي از .شود مي منتقل المان انتهاي به مستفيما آنها وجه
.گرفت نظر در يكسان تقريبا نقاط تمام در را سيال داخلي فشار مقدار توان مي باشد، مي سيال وزن از ناشي  قائم

(Pressure transmision): انتقال فشار

F1

:اين اصل اساس كار  ترمز و جك هيدروليكي است

1

2

1

2

1

2

A
A

AP
AP

F
F







 )P∆ افزايش فشار اعمال شده به سيال است(

.مشاهده مي شود كه مزيت مكانيكي بالايي ايجاد مي شود

1212 FFAA 

∆P

∆P
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