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(Stress)تنش

(  quantity)کمیت 

نظیر درجه حرارت،. کمیت مشخص می شودمقدارتنها با (:scalar)اسکالر 
...زمان، جرم،

ه س. ی کمیت نیز باید مشخص گرددراستاعلاوه بر مقدار (: vector)بردار 
ردار برای تعریف ب( مولفه های بردار در سه راستای متعامد)کمیت اسکالر

...نظیر سرعت، شتاب، نیرو،. لازم است

.  یا بیشتر نیاز داردمولفه اسکالر 9توصیف این کمیتها به (: tensor)تانسور 
...نظیر تنش، کرنش، ممان اینرسی،

.دانست( 3=31)و مرتبه یک ( 1=30)کمیات اسکالر و برداری را می توان به ترتیب تانسور مرتبه صفر 

continuous)ایپیوستهتوزیع(field)میدان distribution)باکهاستتانسورییابرداریاسکالر،کمیتیکاز
:مثلا.شودبیان(x,y,z,t)زمانوفضامختصاتازایپیوستهتوابع

),,,( tzyxTدما

ktzyxhjtzyxgitzyxftzyxv


),,,(),,,(),,,(),,,( سرعت

تنش رمولفه اسکال9
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توزیع نیرو 

(force distribution  )

surface)سطحی force):مبنایبروشدهناشیاطرافمحیطباجسمتماساز
.شودمیبیانکندمیاثرآنبهکهایمادهسطحواحد

body)حجمی force):بیانکندمیاثرآنبرنیروکهایمادهجرمواحدمبنایبر
.(مغناطیسوثقلنظیر)نیستنیازمستقیمتماسمادهرویبرتاثیربرایوشودمی

),,,( tzyxT


),,,( tzyxB

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Nonviscous)و جریان غیر لزج (Stationary fluid)تنش در سیال ساکن  flow)

برشینشتنیوتنلزجتقانونطبق(دارندیکسانسرعتالمانهاتمام)یکنواختجریاندارایسیالوساکنسیالدر
:استصفر


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
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
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nnxx  
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2
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yy nn

yy nn

yy nn

F

dxdydz
dxdz dsdz

dxdydz
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
  


 


 



   

   

   



nnyy  
(dyکوچک است  )

dx

ds
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dz
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اسکالر و لذا کمیتی)                       ( بنابراین در سیال ساکن و دارای حرکت یکنواخت تنش مستقل از جهت بوده 
نیز نامیده ک تنش هیدرواستاتیاین تنش همان فشار ترمودینامیکی با جهت مخالف می باشد که (. قانون پاسکال)است 

:در حال حرکتغیر لزج در سیال .می شود

xnnxx

xnnxx

xx

a
dx

a
dxdydz

dsdzdydz

maF

2

2
cos











xxnn  

)(
2

2
sin

2

ynnyy

ynnyy

yy

a
dy

a
dxdydz

dsdz
dxdydz

dxdz

maF














yynn  
(dyکوچک است  )

(dxکوچک است  )
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zzyyxx  



.  نیز تنش کمیتی اسکالر استغیر لزج بنابراین در سیال 

سیارببرشیتنشبدلیل)استکردنصرفنظرقابللزجتتاثیراتسیالازایعمدهبخشهایدرکهآنجاییاز
.کرداستفادهحالاتاغلبدرکنندهسادهفرضاینازتوانمی،(کوچک
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(Properties of stress)خواص تانسورتنش 

x

y

z

zx

zz

zy

ij
i ( یا صفحه ای)راستای عمود بر سطحی

.  که تنش اعمال می شود

j راستای تنش

xx

xz

xy

yx

yz

yy

zx

zz

zy

yx
yz

yy

xx

xy

xz

بابرابر(رنگقرمز)مکعبپشتوجوهتنشهای
آنهاجهتخلافدرومکعبروبرویسطوحتنشهای
.*(استکوچکالمانابعاد)هستند

dxdydz
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xx xy xz

ij yx yy yz

zx zy zz

  

   

  

 
 

  
 
 



dy

dz

zzzz

zy

yz

yz

zy

yy

yy :xمثبتدید در جهت 
y

z

*
0 OM

0)()(  dzdydxdydzdx zyyz 



dxdydz

O

zyyz  

:گربه همین ترتیب با لنگرگیری در جهات دی

yxxy  
zxxz  

دیفرانسیلبهمرتبودنبالاتربدلیلاماشودمیواردرابطهدرنیزاینرسیجملهباشد،نداشتهوجودتعادلحالتاگر
مولفه6هاتنتنشتانسورهموارهجامداتنظیرنیز(نیوتنیغیرنیوتنی،)سیالاتدربنابراین.*گرددمیحذف

:داردمستقل
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xx xy xz

xy yy yz

xz yz zz

  

  

  

 
 
 
 
 



قائمهایتنشنتیجهدروشدهایجادبرشیتنشسیالدرهالایهنسبیحرکتوجودصورتدرمتحرکلزجسیالدر
-میحجتنش):قائمتنشهایحسابیمیانگینازاستفادهصورتدر.بودنخواهدیکسانمعمولامختلفجهاتدر

bulk stress)

)(
3

1
zzyyxx  

:در سیال غیر لزج. *استاسکالرتنش حجمی بستگی به جهت نداشته و کمیتی 

zzyyxx  

عدموتعادلحالتکمیت)تنشجایبه(تعادلحالتبهمربوطکمیت)ترمودینامیکیفشارازاستفادهصورتدر
:(تعادل

p

با توجه به منفی بودن تنش
قائم سیالات در اکثر حالات
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مایلتنش های عمومی وارد بر یک وجه 

zx

zz

zy

yx
yz

yy

xx

xy

xz

x

y

z

dy

A

C

B

dx

dz

n

s

:n راستای عمود بر سطح مایل

:s یکی از دو راستای متعامد تنش برشی وارده بر سطح مایلABC

:anx کسینوس هادی راستایn نسبت بهi

:any کسینوس هادی راستایn نسبت بهj

:anz کسینوس هادی راستایn نسبت بهk

nxABCOCB aSS  )()(

O

iو nیا کسینوس زاویه بین 

nzABCOAC aSS  )()(

nyABCOAB aSS  )()(

(I)

nn

ns

),cos( xnanx 
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y

z

C

B

A

H

O

)(OAHBC 

),cos( xnanx 

2)(
BCOHS OCB



α

OHBC 

)(zOyAO 

x

n

OHxAHn  &

cos),cos(  OHAHanx

nxABC

ABCOCB

aS
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


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)()( cos
2)(

BCAHS ABC


cos AHOH
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BCAO 

AOBC 

یا BCAH 

: )                  (عمود شده استBCبر Oاز نقطه OHخط 

از طرف دیگر

OHBC 



(:حذف جملات اینرسی و نیروی ثقل)nقانون تعادل در راستای 

)( ABCnnS

0)()()(

)()()(

)()()(







nzOACzznyOACzynxOACzx

nzOAByznyOAByynxOAByx

nzOCBxznyOCBxynxOCBxx

aSaSaS

aSaSaS

aSaSaS







:(I) با جایگذاری از معادلات
nznxxznynxxynxxxnn aaaaa   2

)(2222

2

2

nznyyznznxxznynxxynzzznyyynxxx

nzzznynzzynxnzzx

nznyyznyyynxnyyx

aaaaaaaaa

aaaaa

aaaaa













:آوردبدست ’x’y’zمی توان تنش را در سیستم متعامد nجای به ’zو’x’،yبا جایگذاری 

)(2

)(2

)(2

''''''

2

'

2

'

2

'''

''''''

2

'

2

'

2

'''

''''''

2

'

2

'

2

'''

zzyzyzzzxzxzyzxzxyzzzzyzyyxzxxzz

zyyyyzzyxyxzyyxyxyzyzzyyyyxyxxyy

zxyxyzzxxxxzyxxxxyzxzzyxyyxxxxxx

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa












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:را بر روی سطح عمود بر بدست آوردsدلخواهبه طریق مشابه می توان تنش برشی در راستای 

)( ABCnsS

0)()()(

)()()(

)()()(







szOACzzsyOACzysxOACzx

szOAByzsyOAByysxOAByx

szOCBxzsyOCBxysxOCBxx

aSaSaS

aSaSaS

aSaSaS







:(I) با جایگذاری از معادلات

sznxxzsynxxysxnxxxns aaaaaa  

( ) ( ) ( )

yx ny sx yy ny sy yz ny sz

zx nz sx zy nz sy zz nz sz

xx nx sx yy ny sy zz nz sz

xy nx sy ny sx xz nx sz nz sx yz ny sz nz sy

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

  

  

  

  

  

  

  

     
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:بدست آورد’x’y’zرا در سیستم متعامد  ’τx’zمیتوان تنش sبه جای  ’zوnبه جای  ’xبا جایگذاری

' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '( ) ( ) ( )

x z xx x x z x yy x y z y zz x z z z

xy x x z y x y z x xz x x z z x z z x yz x y z z x z z y

a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

   

  

  

     

:آوردنیز روابط مشابهی بدست ’τy’zو ’τx’yمیتوان برای تنشهای 

' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '( ) ( ) ( )

x y xx x x y x yy x y y y zz x z y z

xy x x y y x y y x xz x x y z x z y x yz x y y z x z y y

a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

   

  

  

     

' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '( ) ( ) ( )

y z xx y x z x yy y y z y zz y z z z

xy y x z y y y z x xz y x z z y z z x yz y y z z y z z y

a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

   

  

  

     

xمختصاتدرتنشدوممرتبهتانسورمولفه9بودنمعلومبابنابراین y zدورانسیستمدرراتنشتانسورمی توان
.آوردبدست’x’y’zیافته
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ضرائبI3وI1،I2)دارندوجودتنشتانسورهایمولفهمابینوبودهمختصاتسیستمدورانازمستقلزیرثابت3
:(هستندσpاصلیتنشهایتعیینجهتمعادله

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

xzyzxyzzyyzzxxyyxx

zzyyxx

I

I

I

















3

222

2

1

032

2

1

3  III ppp 

:به عنوان نمونه

1 ' ' ' ' ' '

2 2 2 2 2 2 2 2 2

' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

( ) ( ) ( )

2 ( )

2 ( )

2 ( )

x x y y z z

xx x x y x z x yy x y y y z y zz x z y z z z

xy x x x y y x y y z x z y

xz x x x z y x y z z x z z

yz x y x z y y y z z y z z

I

a a a a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a

  

  







  

        

  

  

  
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)                                     (:اما با توجه به خواص ماتریس کسینوس هادی 

0

0

0

1

1

1

''''''

''''''

''''''

2

'

2

'

2

'

2

'

2

'

2

'

2

'

2

'

2

'













zzyzzyyyzxyx

zzxzzyxyzxxx

yzxzyyxyyxxx

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

aaaaaa

aaaaaa

aaaaaa

aaa

aaa

aaa



















zzyzxz

zyyyxy

zxyxxx

aaa

aaa

aaa

R

'''

'''

'''

1 ' ' ' ' ' 'x x y y z z

xx yy zz

I

cte

  

  

  

   
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:در حالت دو بعدی

:14و 12با جایگذاری در روابط اسلایدهای . می باشدکه همان ماتریس دوران به اندازه  

















































cossin

sincos

cos)
2

cos(

)
2

cos(cos

''

''

yyxy

yxxx

aa

aa
R

 
2

 
2




'x

y

'y

x

)sin(coscossin)(

)(

22

''''''''''









xyxxyy

xyyxyyxxxyyyyxyyxyxxxxyx aaaaaaaa





cossin2cossin2

cossin2sincos2

22

''

2

'

2

'''

22

''

2

'

2

'''

xyyyxxyyxyxyyyyyxyxxyy

xyyyxxyxxxxyyxyyxxxxxx

aaaa

aaaa




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:بودخواهد2درجهاصلیتنشهایبرحاکممعادلهوبودهصفرI3ثابتبعدیدودرحالت

03

2

2

1







I

I

I

xyyyxx

yyxx





2

1 2

2 2

2 2

1,2

2 2

2 2

0

( ) 0

( ) ( ) 4( )

2

( ) ( ) 4

2

( )
( )

2 2

p p

p xx yy p xx yy xy

xx yy xx yy xx yy xy

xx yy xx yy xy

xx yy xx yy

xy

I I 

      

      


    

   


  

    

    


   


 
  
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(Fluid statics): استاتیک سیالات
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اعمالالمانبر(ثقلنیرویصرفااینجادر)حجمیوسطحینیروهای
ازاستفادهباوالمانمرکزدرفشارگرفتننظردربا.می شوند
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( , , )p x y z

( ) ( ) '( )f x f x f x   

حالتایندر.دارداستاتیکیتعادلسیالباشند،یکسانیثابتسرعتداراییاوبودهساکنسیالذراتتماماگر
.داردوجودسیالدرفشاراسکالرکمیتتنهاونداشتهوجودبرشیتنش



tan( ) '( )f x 


'( )f x



:zو x ،yاز معادلات تعادل در راستاهای 
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:بابرابر استجزء نیروی وارد بر جزء حجم بنابراین بردار 
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)                   (:در نظر گرفته شود نیروی وارد بر واحد حجم اگر 
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:به شکل زیر تعریف می شود( Operator(     )del)که عملگر  
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:برآیند نیروی فشار وارد بر یک نقطه می باشد که در سیال بدون شتاب باید صفر باشد

0 kPfd


















z

P

y

P

x

P

0

0

yوxازتابعیP.کندمیتغییر(استشدهفرضجاذبهخلافآنمثبتجهتکه)zراستایدرتنهافشاربنابراین

:لذانیست،


dz

dP

 
atmP

P

z

z
dPdz

0



 0 atmz P

z P
z P 

PPzz atm  )( 0

(ثابتγ-با فرض سیال تراکم ناپذیر)

0( ) ( )atm

atm

P P zz z

P d





  

 

z=z

z=z0

P=Patm

d

dPP atm 

(datum) تراز مبنا
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:  بنامیم( Gage pressure)را فشار نسبی P-Patmاگر  

dPPP atmg 

Pgاستمنفیاتمسفرفشارازکمترفشارهایدر(آنمقدارکمترین-Patmمطلقصفریاکاملخلادر).چنیندر
Vacuum)خلافشارشودمیمنفینسبیفشارکهوضعیتهایی pressure)شودمیتعریف:

extra)زمینازبیرونفضایدرفشار terrestrial)استصفر(absolute zero).شدهگیریاندازهفشارهایتمام
absolute)شودمینامیدهمطلقفشارکهفشاراینبهنسبت pressure)شوندمیسنجیده.

. بسیاری از تجهیزات مهندسی فشار نسبی را اندازه گیری می کنند

PPPP atmgvac 

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/



Absolute Pressure, Gage Pressure and Vacuum (example)
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مطلقصفرفشار

ینسبصفرفشار

رفشاافزایش



.  می دهدرا نشان اختلاف فشار مانومترها وسایلی هستند که با توجه به ستونهای مایعات 

A Hg v

B atm

A B

P h P

P P

P P

 



 

لیه شده و در بارومتر انتهای لوله بسته بوده، از هوا تخ. می شوداستفاده تعیین فشار مطلق هوا برای جیوه ای بارومتر 
.  آب بندی می شود

(Manometers): مانومترها

(Pressure measurement-Manometery): مانومتری-اندازه گیری فشار

(Barometer): بارومتر

pv~0 pressure of Hg vapors

at normal temperature

PB=Patm
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فشار بخار جیوه

A atm HgP h

و

B



Piezometer
hgP

hPP

A

atmA









)(

است،مثبتنسبیفشارکههنگامیسیالاتفشارگیریاندازهبرایکههستندساده ایمانومترهایپیزومترها
فشاربودنمنفیصورتدرکهاستبدیهی.می باشدبازلولهانتهایپیزومترهادربارومتر،خلافبر.می شونداستفاده
.کرداندازه گیریرافشارتواننمیوشدهآبواردلولهراهازهوانسبی،

(Piezometer): پیزومتر

P=Patm

A

در این حالت امکان . شکل استفاده کردUاز لوله می توان فشارهای نسبی منفی یا مثبت کوچک اندازه گیری برای 
.  قرارگیری مایع لوله در ترازی کمتر از تراز متوسط ظرف نیز وجود دارد
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اولیهسیالبادبایمایعاین.شودمیاستفادهبیشتریچگالیدارایمایعازبزرگتر،مثبتیامنفینسبیفشارهایدر
:باشداختلاطقابلغیر

p2=p3 (same elevation)

p2=p1+mΔh=mΔh

p3=p4+l

p4=p1+m Δh-l :4سمتبه1نقطهازحرکتبافوقمثالدر

= mΔh-l

بهوکردهشروعnنقطهاز)آوردبدسترادلخواهنقطههرفشارکردهاستفادهنیززیررابطهازمی توانکلیحالتدر
تهیمنفشارکاهشبهبالابهحرکتوفشارافزایشبهپایینسمتبهحرکت،می کنیمحرکتmنقطهسمت

:(می شود

pm=pn+Σdownihi-Σupihi

p4+l=mΔh

p4=mΔh-l
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Differential)تفاضلیمانومترهای manometer)فشارکهحالیدرمی دهندنشانرانقاطبینفشاراختلاف
:آوردبدستنمی توانراسیستمازنقطههیچدرواقعی

piezometric)پیزومتریک فشار  pressure  )نامیده می شود.

(  Differential manometer)تفاضلی مانومترهای 

http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/
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(Pressure variation for a static compressible fluid):تغییر فشار در سیال قابل تراکم ساکن

:اگر بحث را به گازهای کامل محدود کنیم. در سیال تراکم پذیر، وزن مخصوص ثابت نیست
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 (Isothermal perfect gas)ایزوترمالگاز کامل -الف
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dp (م ناپذیرمعادله اصلی تغییر فشار در سیال تراکم پذیر و تراک)
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

یر کند،با فرض اینکه محدوده تغییرات ارتفاع به گونه ای نباشد که شتاب ثقل تغی

، فشار z1در ارتفاع γ1و وزن مخصوص P1با استفاده از این رابطه  معلوم بودن فشار 
.بدست می آیدzدر ارتفاع
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kzTT  1

:رابطه دما و ارتفاع در گاز کامل خطی است-ب
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: )              ( در معادله اصلی فشار سیال( II)و (I)با قرار دادن معادلات 

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

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

تغییرات دمای اتمسفر زمین با افزایش ارتفاع

رابطه خطی در

مقدار تقریبا ثابت درجه حرارت در
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شود،اعمالخارجیفشارساکنو(confined)محبوس(تراکمقابلغیریاتراکمقابل)سیالیمرزازقسمتیبهاگر
عدمبهتوجهاباثبات،برای.(پاسکالقانون)می شودمنتقلسیالنقاطتمامبهفشاراینحرکاتکردنفروکشازپس

وجهیکربواردهفشارکهگرفتنظردرسیالدرقائموافقیالمانهاییمی توانساکنسیالدربرشیتنشتحمل
قائمفشارییرتغازبیشترمراتببهشدهاعمالفشاراغلبکهآنجاییاز.شودمیمنتقلالمانانتهایبهمستقیماآنها

.تگرفنظردریکسانتقریبانقاطتمامدرراسیالداخلیفشارمقدارتوانمیمی باشد،سیالوزنازناشی

(Pressure transmission): انتقال فشار

F1

:تاین اصل اساس کار  ترمز و جک هیدرولیکی اس

1

2

1

2

1

2

A

A

AP

AP

F

F







 (P∆افزایش فشار اعمال شده به سیال است)

ی مکانیکی بالایهمانگونه که مشاهده می شودمزیت 
.می گرددایجاد 

1212 FFAA 

∆P

∆P
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