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اهميت

:  سيالات براي زندگي ضروري است•
.بدن انسان آب است% 95-
.سطح زمين از آب پوشيده شده است ⅔-
.كيلومتر بالاتر از سطح زمين امتداد دارد 17اتمسفر زمين تا -

: تاريخ بشر در اثر سيالات متحول شده است•
)Geomorphology(زمين ريخت شناسي -
مهاجرت و تمدن بشر-
روشها و تئوريهاي رياضيات و علوم جديد-
جنگ افزارها--

تاثير بر روي تمامي بخشهاي زندگي  •
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Dams and Reservoirs

چرا مكانيك سيالات را مطالعه مي كنيم؟
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Fluid Properties
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)fluid: (سيال
سيال ماده اي است كه اگر تحت تاثير تنش برشي مماسي قرار گيرد بطور پيوسته تغيير شكل مي دهد ، هر چند تنش 

.  برشي اندك باشد

.را بررسي مي كند )dynamic(يا متحرك ) static(سيالات ساكن مكانيك سيالات رفتار 

.  يا بخار را شامل مي گردد) gas(و گاز ) liquid(سيال حالات مايع 

  )Continuum: (محيط پيوسته
روش. استفاده مي شود) محيط پيوسته(به جاي تلفيق پيچيده اثرات واقعي ملكولهاي مجزا از توزيع پيوسته فرضي ماده 

مسئله هم مرتبهبا كوچكترين طول با معني) mean free path(محيط پيوسته هنگامي كه مسير متوسط آزاد ملكولها  
).مثلا در حالتي كه مقدار گاز كمي در محفظه بزرگي وجود دارد(باشد بكار نمي آيد  

.  مسير متوسط آزاد ملكولها متوسط فاصله اي است كه ملكولهاي سيال بين دو برخورد متوالي طي مي كنند

تراكم پذير
compressible 

)جرم مخصوص ثابت(تراكم ناپذير 
Incompressible      
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  (Dimension) بعد

Quantity Dimension 
International 

System of Units 
(SI) 

U.S. Customary 
System
(USCS)

cgs
)ثانيه-گرم-سانتي متر(

(Length ( طول L meter, m foot, ft Cm

(Mass) جرم M kilogram, kg slug, slug / pound 
mass, lbm gram, g

(Time) زمان T second, s second, s second, s
درجه حرارت 

(Temperature) θ Kelvin, K Rankin, R Kelvin, K

(PRIMARY UNITS (ابعاد اصلي 

و بقيه ابعاد) primary units(ابعاد مستقل را ابعاد اصلي . اختصاراتي است كه براي بيان نمودهاي جسم استفاده مي شود
.مي نامند) secondary units(را ابعاد فرعي يا ثانويه 

).slug = 32.2 lbm 1(مي گيرد    ft/s2 1شتابي برابر   lbf 1اسلاگ مقدار جرمي است كه تحت اثر 
g= 9.81 m/s2=32.2 ft/ss

lbm  مقدار ماده اي است كه سطح زمين آنرا با نيرويlbf 1  وزن آن (به طرف خود مي كشدlbf 1 است   .(

) dyne,dyn(و دين ) lbf(، پوند نيرو )N(از واحد نيوتن  cgsو   SI  ،USCSنيرو از ابعاد فرعي بوده و به ترتيب در سيستم 
.البته مي توان به جاي جرم از نيرو به عنوان واحد اصلي استفاده كرد. استفاده مي شود
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مهمترين واحدهاي فرعي در مكانيك . واحدهاي فرعي زيادي وجود دارند كه از تركيب واحدهاي اصلي توليد مي شوند
:سيالات عبارتند از

Quantity  SI Unit Dimension 

(velocity) سرعت m/s LT-1

(acceleration) شتاب m/s2 LT-2

(force) نيرو N 
kg m/s2 M LT-2

(energy/work) كار/انرژي
Joule J 

N m, 
kg m2/s2

ML2T-2

(power) توان
Watt  W 
N m/s 

kg m2/s3
ML2T-3

(pressure/stress)  تنش/فشار
Pascal P, 

N/m2, 
kg/(m.s2)

ML-1T-2

(density)  جرم مخصوص يا چگالي kg/m3 ML-3

(specific weight)  وزن مخصوص N/m3

kg/(m2.s2) ML-2T-2

(relative density) چگالي نسبي بدون واحد 1 
بي بعد

(SECONDARY UNITS (ابعاد فرعي
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:قانون همگني ابعادي

معادله همگن معادله اي است كه از عمليات تحليلي بدست . معادلات اساسي فيزيك از نظر ابعادي همگن هستند
.  آمده و مبين يك پديده فيزيكي باشد و در تمام سيستمهاي آحاد معتبر است

:دانستن بعد كميتها جهت تبديل واحدها از يك سيستم به سيستم ديگر ضروري است

3
3

333 10
)100(

1000)( cm
kg

cm
kg

m
t −==ρ

.  چنانچه واحدها يكسان نباشند حتما اشتباهي روي داده است. واحدهاي طرفين يك معادله را مي توان به سهولت كنترل كرد
:مثلا امكان ندارد

30 kg/m s = 30 m !
.

pa
m

N
ft

lbfp 88.47
)3048.0(

448.4)( 222 ==
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خواص مربوط به جرم

(MASS DENSITY)  جرم مخصوص

.جرم در واحد حجم را نشان مي دهد Kg/m3با واحد ) ”ρ - “rho(جرم مخصوص 

ML-3: بعد

1.013x105و فشار K (4 oC) 288.15در دماي : (مقادير نمونه N/m2(
Kg/m3 1000= آب (62.4 lbm/ft3)     13546= جيوه Kg/m3

  Kg/m3 800=  روغن پارافين                                  1.23Kg/m3=  هوا
 

تغييرات چگالي
تغييرات شديد چگالي/ تراكم پذيري بالا : هوا 
تراكم پذيري پايين: آب

: چگالي مايعات تقريبا ثابت بوده اما با تغيير درجه حرارت و فشار مايع تغيير كمي مي كند
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 (SPECIFIC WEIGHT)وزن مخصوص

-γ)وزن مخصوص  “gamma”)  با واحدN/m3 وزن در واحد حجم را نشان مي دهد: 

.است (m/s2 9.81)شتاب ثقل  gكه در آن  

ML-2T-2: بعد

1.013x105و فشار K (4 oC) 288.15در دماي : (مقادير نمونه N/m2(

KN/m3 132.9= جيوه                                          KN/m3 9.79= آب

KN/m3 7.85= روغن پارافين                                   KN/m3 11.8= هوا

  

gργ =
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(RELATIVE DENSITY) چگالي نسبي

:  نسبت وزن مخصوص سيال به وزن مخصوص آب

: درجه سانتيگراد برابر است با 20مثلا چگالي نسبي جيوه در دماي . چگالي نسبي بي بعد است

water

fluid

water

fluidS
ρ
ρ

γ
γ

==

6.13
81.9

133
3

3

2

===
mkN
mkNS

OH

hg
Hg γ

γ
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)Newton’s Viscosity Law: (قانون لزجت نيوتن

كه ذرات سيال در خطوط مستقيم و موازي حركت مي كنند، در سيالات ) Laminar flow(در يك جريان آرام 
تنش برشي بر روي سطحي مماس بر امتداد جريان متناسب است با ميزان تغيير ) Newtonian Fluids(نيوتني 

:  سرعت در امتداد عمود بر آن سطح

n
V
∂
∂

∝τ

)Strain rate(نرخ كرنش 
)/1( sε

n
V
∂
∂

= µτ

1

n
V
∂
∂

V

n

):ML-1T-1(يا ضريب لزجت ديناميكي با بعد ) Coefficient of viscosity(ضريب لزجت :  µ

( ) sm
kgmsN

msm
mN

dydV ./ 2
2

=×===
τµ

.  مي باشد كه نام بخصوصي نداردN.s/m2يا  kg/m.sواحد آن  SIدر سيستم

τ
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Typical values: 
Water dynamic viscosity = 1 centipoises (10-2 poise) = 1.005*10-3 kg/m.s
(at temperature T = 20 oC and pressure of 1 atm)

poise
scm

gr
sm

kg 10
.100

1000
.1 ==

.  ناميده مي شود) poise(مي باشد كه پواز    g/cm.sواحد لزجت     cgsدر سيستم 

poisecentipoise 01.01 =

بدست  )Kinematic Viscosity(اگر لزجت ديناميك را بر جرم مخصوص تقسيم كنيم، لزجت سينماتيك 
:   مي آيد

s
mTL

LM
TML 212

3

11

==== −
−

−−

ρ
µν

نمايش داده      ft2/sنيز با   USCSدر . مي باشد) stoke(استوك  cgsو در   m2/sواحد آن   SIدر سيستم
.  مي شود

stokes
m 42

101 =
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(NON-NEWTONIAN) و غير نيوتني    (NEWTONIAN)  سيالات نيوتني

سيالات نيوتني بر خلاف سيالات غير نيوتني سيالاتي هستند كه در آنها نسبت تنش برشي و نرخ كرنش برشي 
.خطي است

Id
ea

l s
ol

id

Ideal fluid

μ

1

dy
dV

τ

سيال ايده آل سيال غير قابل تراكم و غير 
كه در آن تنش برشي ) μ=0(لزج است 

.  تحت هيچ نوع حركتي ايجاد نمي شود

   
Yi

el
d 

st
re

ss
 

در كنار سيالات نيوتني كه اكثر مايعات 
ساده و گازها را شامل مي شوند، سيالاتي 

، slurry، دوغاب pasteخمير (وجود دارند 
        ، پليمرهاي بلندgreaseگريس 

high polymer، (... كه رابطه تنش و نرخ
.   كرنش در آنها خطي نيست
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.لزجت مايعات و گازها با افزايش فشار كمي افزايش مي يابد

لزجت مايعات با افزايش دما كاهش مي يابد در صورتي كه 
.گازها رفتاري دقيقا متضاد دارند

در مايعات لزجت ناشي از جاذبه بين ملكولي قوي است كه 
:با افزايش دما كاهش مي يابد

در گازها ملكولها از يكديگر دور بوده و تحرك زيادي دارند 
حركات و برخورد ملكولها كه . لذا جاذبه ملكولي كم است

.عامل لزجت است با افزاش دما بيشتر مي شود

:تغييرات لزجت نسبت به تغيير فشار و درجه حرارت

TbCe=µ

re temperatu- T
 constants empirical - ,

 )miu"(" fluid of  viscositydynamic  the-
bC

µ
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)Perfect gas(: گاز كامل

.گاز كامل سيالي است كه اثرات متقابل ملكولهاي سيال صرفا ناشي از برخوردهاي كاملا الاستيك باشد

RTpvs = )Equation of State(معادله حالت  

RTp ρ=

)Specific volume(حجم مخصوص   

يا 

R )فقط به وزن ملكولي سيال بستگي دارد )ثابت گاز:

رفتار گاز كامل بر مبناي فقدان كامل جاذبه ملكولي است لذا رفتار گازها در نزديك شرايط تقطير تا حد زيادي از 
.رفتار گاز كامل دور مي شود

: گاز mدر جرم مشخص از  

)()(
.

)(3

2

Kkg
J

Kkg
mN

Km
kg

m
N

T
pR ooo

====
ρ

mR
T
VP

T
VP

==
2

22

1

11
و يا  R

T
V

T
V

==
22

2

11

1

ρρ
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)Avogadro’s law(: قانون آووگادرو

.ليتر حجم را اشغال مي كند P=1 atm, T=273 ok (4 /22(يك مول از كليه گازها در شرايط متعارف 

 )O2اكسيژن   kg  32مثلا  (برابر با جرم ملكولي آن  ملكول گاز6/ 02 × 1023وزن   

:دو محفظه گاز را در شرايط يكسان دما، فشار و حجم در نظر مي گيريم

11
1

11 Rm
T
VP

=

22
2

22 Rm
T
VP

=

21 VV = 21 TT = 21 PP =

2211 RmRm =

   :ثابت جهاني گازها

2

1

2

1

M
M

m
m

=

ملكول از گاز اول nجرم 

بر مبناي قانون آووگادرو حجمهاي مساوي از گازها در شرايط يكسان دما و (اما تعداد ملكولهاي دو ظرف برابر است 
): فشار مطلق تعداد ملكول يكساني دارند

ملكول از گاز دوم nجرم  ملكول از گاز دوم 6/ 02 × 1023جرم 

ملكول از گاز اول 6/ 02 × 1023جرم 
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2211 RMRM =
و يا

cteMR =

MR ثابت جهاني گازها ناميده مي شود و در سيستم آحاد بين المللي برابر است با:

K
JMR o8312=

Kkg
J

M
R o

8312
=
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(bulk modulus):  مدول حجمي

.در تغييرات سريع و يا فشار بسيار زياد قابليت تراكم مايعات اهميت پيدا مي كند

Tp
v

v
)(1

∂
∂−

=β )Coefficient of compressibility(ضريب تراكم پذيري  

TT

v
v
p

v
pvkE )()(][

∂
∂

−=
∂
∂

−=

)Isothermal(دماي ثابت   

)بالك(مدول حجمي  

paبا واحد    

pa/1با واحد    

با افزايش فشار افزايش مي يابد   kمقدار . مي باشد  Mpa  2068براي آب در دماي اطاق و فشار اتمسفر  kمقدار 
.مدول حجمي آب دو برابر مي شود  atm 3000مثلا در فشار 
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(Vapor pressure):  فشار بخار

وقتي تبخير مايعات در يك محيط محصور صورت گيرد، ملكولهاي بخار فشاري جزئي در فضا وارد مي كنند كه در 
حالت تعادل وضعيتي است كه تعداد ملكولهاي برخورد كننده به . حالت تعادل به عنوان فشار بخار شناخته مي شود

.سطح مايع كه وارد مايع مي شوند برابر با تعداد ملكولهاي جدا شونده از سطح مايع باشند

از آنجايي كه فعاليت ملكولي تابعي از دما است، فشار بخار سيال نيز بستگي به دما داشته و با افزايش دما زياد مي 
.شود

مثلا اگر فشار به حد كافي كاهش يابد آب در . زماني كه فشار روي مايع برابر فشار بخار مايع باشد، مايع مي جوشد
در نقاط مرتفع (درجه مي جوشد  100آب در دماي ) اتمسفر 1(دماي اطاق مي جوشد در حالي كه در فشار طبيعي 

).درجه است 100درجه اما در زودپز بيشتر از  100نقطه جوش كمتر از 

مي نامند و چنانچه در اثر ) Evaporation(تبخير اگر تبديل مايع به گاز صرفا ناشي از افزايش دما باشد آن را 
.ناميده مي شود) Cavitation(خلا زايي ) فشار سيال از فشار بخار كمتر گردد(كاهش فشار روي دهد 

نقاط خلا ايجاد شده توسط جريان به مناطق با . خطر كاويتاسيون در ورودي پمپها و خروجي توربين ها وجود دارد
.فشار بالاتر منتقل شده و به سرعت پر مي شوند كه به كاهش راندمان و خوردگي فلزات منجر مي شود

(Cavitation):خلا زايي
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(Surface tension):  كشش سطحي
و جاذبه بين ملكولهاي ) Cohesion-پيوستگي(پديده كشش سطحي ناشي از اختلاف جاذبه بين ملكولهاي يكسان 

.  است) Adhesion -چسبندگي(غير يكسان 
در داخل مايع، نيروهاي پيوستگي يكديگر را خنثي مي كنند ولي در سطح آزاد مايع نيروهاي پيوستگي كه از پايين 

بدليل تفاوت اين نيروها مرز دو سيال . اثر مي كنند از نيروهاي چسبندگي محل تماس مايع و گاز بيشتر مي شود
.شبيه يك پوسته تحت كشش عمل مي كند

)شدت بارگذاري خطي مماس بر سطح(ضريب كشش سطحي  
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:   *را در حال تعادل در نظر بگيريم Pi)  فشار داخل منهاي فشار اتمسفر(و فشار نسبي داخلي  Rاگر قطره اي به شعاع 

σ

iP

x

z

y 0=∑ zF
0)2()( 2 =+− RRPi πσπ

R
Pi

σ2
=

مثلا با در نظر گرفتن اين امر كه ضريب كشش سطحي در دماي اطاق براي آب مجاور هوا برابر با                       
mm   :m 0.5است، در قطره اي به شعاع  

N073.0=σ

292
105.0
073.02

3 =×
×

= −iP
00288.0=

Pa
atm atm )Pa1( 101325=

:   **بنابراين. وجود دارد) محلهاي تماس با هوا(در حباب كشش سطحي در هر دو وجه داخلي و خارجي 

0)2(2)( 2 =+− RRPi πσπ
R

Pi
σ4

=
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0=∑ zF

0cos)( =−Wd θσπ

γ
θσ

d
h cos4
=∆

0
4

cos)(
2

=×∆×− γπθσπ hdd

)Capillary( :موئينگي

σ

atmP

atmP

W

θ
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Hydrostatics (1)
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(Stress):  تنش

)   quantity(كميت 

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

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

...نظير سرعت، شتاب، نيرو،. لازم است

مولفه اسكالر يا بيشتر نياز  9توصيف اين كميتها به ) tensor(تانسور 
...نظير تنش، كرنش، ممان اينرسي،. دارد

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

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

),,,( tzyxTدما
ktzyxhjtzyxgitzyxftzyxv
 ),,,(),,,(),,,(),,,( سرعت=++

تنش مولفه اسكالر 9
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توزيع نيرو 

)force distribution  (

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

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

).مغناطيس

 

),,,( tzyxT


),,,( tzyxB
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: (Nonviscous flow)و جريان غير لزج  (Stationary fluid)تنش در سيال ساكن 

طبق قانون لزجت نيوتن ) تمام المانها سرعت يكسان دارند(در سيال ساكن و سيال داراي جريان يكنواخت 
:تنش برشي صفر است

α

2
dxdydzγ

x
y

z
nnτ

yyτ

xxτ

α

0
0cos

0

=+−
=+−

=∑

dydzdydz
dsdzdydz

F

nnxx

nnxx

x

ττ
αττ

nnxx ττ =

0
2

0sin
2

0

=−+−

=+−−

=∑

dy

dsdzdxdydzdxdz

F

nnyy

nnyy

y

γττ

ατγτ

nnyy ττ =
)dy كوچك است  (

dx

ds
dy

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

:در سيال غير لزج در حال حركت.مي شود

xnnxx

xnnxx

xx

adx

adxdydzdsdzdydz

maF

2

2
cos

ρττ

ραττ

=+−

=+−

=∑

nnxx ττ =

)(
2

2
sin

2

ynnyy

ynnyy

yy

ady

adxdydzdsdzdxdydzdxdz

maF

ργττ

ρατγτ

+=+−

=+−−

=∑

nnyy ττ =
)dy كوچك است  (

)dx كوچك است  (

zzyyxx τττ ==
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.  بنابراين در سيال غير لزج نيز تنش كميتي اسكالر است

بدليل تنش برشي بسيار (از آنجايي كه در بخشهاي عمده اي از  سيال تاثيرات لزجت قابل صرفنظر كردن است 
.، مي توان از اين فرض ساده كننده در اغلب حالات استفاده كرد)كوچك
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: (Properties of stress)خواص تانسورتنش 
x

y

z

zxτ

zzτ

zyτ

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

j  راستاي تنش

xxτ

xzτ

xyτ

yxτ

yzτ

yyτ

zxτ

zzτ

zyτ

yxτ
yzτ

yyτ

xxτ

xyτ

xzτ

برابر با تنشهاي ) قرمز رنگ(تنشهاي وجوه پشت مكعب 
سطوح روبروي مكعب و در خلاف جهت آنها هستند 

).ابعاد المان كوچك است(

dxdydzγ
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dy

dz
zzτzzτ

zyτ
yzτ

yzτ

zyτ

yyτ

yyτ :Xديد در جهت 
y

z

∑ = 0OM

0)()( =− dzdydxdydzdx zyyz ττ

+

dxdydzγ
O

zyyz ττ =

:به همين ترتيب با لنگر گيري در جهات ديگر

yxxy ττ =zxxz ττ =

اگر حالت تعادل وجود نداشته باشد، جمله اينرسي نيز در رابطه وارد مي شود اما نظير نيروي حجمي بدليل بالاتر 
نيز نظير جامدات همواره تانسور ) نيوتني، غير نيوتني(بنابراين در سيالات . بودن مرتبه ديفرانسيل حذف مي گردد

.مولفه مستقل دارد 6تنش 
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در سيال لزج متحرك  در صورت وجود حركت نسبي لايه ها در سيال تنش برشي ايجاد شده و در نتيجه تنشهاي 
:                 در صورت استفاده از ميانگين حسابي تنشهاي قائم. قائم در جهات مختلف معمولا يكسان نخواهد بود

)Bulk stress  -تنش حجمي (

)(3
1

zzyyxx τττσ ++=

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

zzyyxx τττσ ===

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

p=−σ

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

zxτ

zzτ

zyτ

yxτ
yzτ

yyτ

xxτ

xyτ

xzτ

x

y

z

dy

A

C

B

dx

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)

nnτ

nsτ

),cos( xnanx =
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y

z

C

B

A

H

O

)(OAHBC ⊥

),cos( xnanx =

2)(
BCOHS OCB

×=

α

)(&)( OCAOOBAO ⊥⊥

)(BCOH ⊥

)(OBCAO ⊥

x

n

OHxAHn ⊥⊥ &

αcos),cos( == OHAHanx

nxABC

ABCOCB

aS
SS
×=

×=

)(

)()( cosα2)(
BCAHS ABC

×=

αcos×= AHOH
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:)حذف جملات اينرسي و نيروي ثقل( nقانون تعادل در راستاي 

)( ABCnnSτ

0)()()(

)()()(

)()()(

=−−−

−−−

−−−

nzOACzznyOACzynxOACzx

nzOAByznyOAByynxOAByx

nzOCBxznyOCBxynxOCBxx

aSaSaS
aSaSaS
aSaSaS

τττ

τττ

τττ

:(I)  با جايگذاري از معادلات
nznxxznynxxynxxxnn aaaaa ττττ ++= 2

)(2222

2

2

nznyyznznxxznynxxynzzznyyynxxx

nzzznynzzynxnzzx

nznyyznyyynxnyyx

aaaaaaaaa

aaaaa

aaaaa

ττττττ

τττ

τττ

+++++=

+++

+++

:بدست آورد ’x’y’zمي توان تنش را در سيستم متعامد   nبه جاي   ’zو’x’ ،yبا جايگذاري 

)(2

)(2

)(2

''''''
2
'

2
'

2
'''

''''''
2

'
2

'
2

'''

''''''
2
'

2
'

2
'''

zzyzyzzzxzxzyzxzxyzzzzyzyyxzxxzz

zyyyyzzyxyxzyyxyxyzyzzyyyyxyxxyy

zxyxyzzxxxxzyxxxxyzxzzyxyyxxxxxx

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa

aaaaaaaaa

τττττττ

τττττττ

τττττττ

+++++=

+++++=

+++++=
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:را بر روي سطح عمود بر بدست آورد s دلخواهبه طريق مشابه مي توان در راستاي 

)( ABCnsSτ

0)()()(

)()()(

)()()(

=−−−

−−−

−−−

szOACzzsyOACzysxOACzx

szOAByzsyOAByysxOAByx

szOCBxzsyOCBxysxOCBxx

aSaSaS
aSaSaS
aSaSaS

τττ

τττ

τττ

:(I)  با جايگذاري از معادلات
sznxxzsynxxysxnxxxns aaaaaa ττττ ++=

)()()( synzsznyyzsxnzsznxxzsxnysynxxy

sznzzzsynyyysxnxxx

sznzzzsynzzysxnzzx

sznyyzsynyyysxnyyx

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

aaaaaa

aaaaaa

++++++

++=

+++

+++

τττ

τττ

τττ

τττ
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:بدست آورد ’x’y’zرا در سيستم متعامد   ’τx’zميتوان تنش  sبه جاي   ’zو nبه جاي  ’xبا جايگذاري

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

''''''''

yzzxzzyxyzxzzxzzxxxzxzyxyzxxxy

zzzxzzyzyxyyxzxxxxzx

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

++++++

++=

τττ

ττττ

:نيز روابط مشابهي بدست آورد ’τy’zو  ’τx’yميتوان براي تنشهاي 

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

''''''''

yyzxzyyxyzxyzxzyxxxzxyyxyyxxxy

zyzxzzyyyxyyxyxxxxyx

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

++++++

++=

τττ

ττττ

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

''''''''

yzzyzzyyyzxzzyzzxyxzxzyyyzxyxy

zzzyzzyzyyyyxzxyxxzy

aaaaaaaaaaaa
aaaaaa

++++++

++=

τττ

ττττ

ميتوان تانسور تنش را در سيستم  دوران   x y zمولفه تانسور مرتبه دوم تنش در مختصات  9بنابراين با معلوم بودن 
.بدست آورد  ’x’y’zيافته  
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ضرائب  I3و  I1  ،I2( ثابت زير مستقل از دوران سيستم مختصات بوده و مابين مولفه هاي تانسور تنش وجود دارند 3
):هستند σpمعادله                                                 جهت تعيين تنشهاي اصلي  

















=

−−−++=

++=

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

xzyzxyzzyyzzxxyyxx

zzyyxx

I

I

I

τττ
τττ
τττ

τττττττττ

τττ

3

222
2

1

032
2

1
3 =−+− III ppp σσσ

:به عنوان نمونه

)(2

)(2

)(2

)()()(

''''''

''''''

''''''

2
'

2
'

2
'

2
'

2
'

2
'

2
'

2
'

2
'

''''''1

zzyzzyyyzxyxyz

zzxzzyxyzxxxxz

yzxzyyxyyxxxxy

zzzyzxzzyzyyyxyyxzxyxxxx

zzyyxx

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

aaaaaaaaa

I

+++

+++

+++

++++++++=

++=

τ

τ

τ

τττ

τττ
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(                                     ) :اما با توجه به خواص ماتريس كسينوس هادي 

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

'''

'''

'''

cte
I

zzyyxx

zzyyxx

=++=

++=

τττ

τττ ''''''1
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:در حالت دو بعدي

:13و  11با جايگذاري در روابط اسلايدهاي . مي باشد θكه همان ماتريس دوران به اندازه  









−

=












+

−
=








=

θθ
θθ

θθπ
θπθ

cossin
sincos

cos)2cos(

)2cos(cos

''

''

yyxy

yxxx

aa
aa

R

θπ +2

θπ −2
θ

θ

'x
y

'y

x

)sin(coscossin)(

)(
22

''''''''''

θθτθθττ

ττττ

−+−=

+++=

xyxxyy

xyyxyyxxxyyyyxyyxyxxxxyx aaaaaaaa

θθτθτθτττττ

θθτθτθτττττ

cossin2cossin2

cossin2sincos2
22

''
2

'
2

'''

22
''

2
'

2
'''

xyyyxxyyxyxyyyyyxyxxyy

xyyyxxyxxxxyyxyyxxxxxx

aaaa

aaaa

−+=++=

++=++=
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(Fluid statics): استاتيك سيالات

x
y

z

dxdzdy
y
Pp )

2
(

∂
∂

+

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

در مركز  pبا در نظر گرفتن فشار . بر المان اعمال مي شوند) در اينجا صرفا نيروي ثقل(نيروهاي سطحي و حجمي 
(                                                                       ):المان و با استفاده از بسط تيلور 

dxdydzγ

dy
dx

dz
dxdzdy

y
Pp )

2
(

∂
∂

−

dydzdx
x
Pp )

2
(

∂
∂

+

dydzdx
x
Pp )

2
(

∂
∂

−

dxdydz
z
Pp )

2
(

∂
∂

+

dxdydz
z
Pp )

2
(

∂
∂

−

dxxzyxfzyxfzydxxf )),,((),,(),,( ∂∂+=+
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: zو  x  ،yاز معادلات تعادل در راستاهاي 

dxdydz
z
PdF

dxdydz
y
PdF

dxdydz
x
PdF

z

y

x

∂
∂

−=

∂
∂

−=

∂
∂

−=

:بنابراين بردار جزء نيروي وارد بر جزء حجم برابر است با

dxdydzkk
z
Pj

y
Pi

x
P

kdFjdFidFFd zyx

)(




γ−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−=

++=

(                      ):اگر نيروي وارد بر واحد حجم در نظر گرفته شود 

kP

kk
z
Pj

y
Pi

x
P

dv
Fdfd








γ

γ

−∇−=

−
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−== )(

dxdydzdv =

:به شكل زير تعريف مي شود) Operator)      (del(كه عملگر  ∇


k
z

j
y

i
x

grad


∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

==∇
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:برآيند نيروي فشار وارد بر يك نقطه مي باشد كه در سيال بدون شتاب بايد صفر باشد

0=−∇−= kPfd

γ

γ−=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

z
P
y
P
x
P

0

0

 yو  xتابعي از  P. تغيير مي كند) كه جهت مثبت آن خلاف جاذبه فرض شده است( zبنابراين فشار تنها در راستاي 
:نيست، لذا

γ−=
dz
dP

∫∫ =− atmP

P

z

z
dPdz0 γ

] ] atmP
P

z
z Pz =− 0γ

PPzz atm −=−− )( 0γ

)ثابت γ-با فرض سيال تراكم ناپذير(

dP
zzPP

atm

atm

γ
γ

+=
−+= )( 0

z=z

z=z0
P=Patm

d
dPP atm γ+=

datum
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 :  بناميم) Gage pressure(را فشار نسبي  P-Patmاگر  
dPPP atmg γ=−=

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

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

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

hPP
P

HgatmA

u

γ==
= 0

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

hPP

A

atmA

γ
γ

=
+=

)(

پيزومترها مانومترهاي ساده اي هستند كه براي اندازه گيري فشار سيالات  
بر خلاف بارومتر، در . است،  استفاده مي شوندفشار نسبي مثبت هنگامي كه 

بديهي است كه در صورت منفي بودن فشار . پيزومترها انتهاي لوله باز مي باشد
  .   نسبي، هوا از راه لوله وارد آب شده و نمي توان فشار را اندازه گيري كرد

(Piezometer): پيزومتر

P=Patm

A

.  بديهي است كه در صورت منفي بودن فشار نسبي، هوا از راه لوله وارد آب شده و نمي توان فشار را اندازه گيري كرد
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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اين مايع بايد با سيال اوليه . در فشارهاي نسبي منفي يا مثبت بزرگتر، از مايع داراي چگالي بيشتري استفاده مي شود
 غير قابل اختلاط باشد

p2=p3 (same elevation)

p2=p1+ γm Δh= γm Δh

p3= p4+γl

p4=p1+ γm Δh- γl :4به سمت  1در مثال فوق با حركت از نقطه 
= γm Δh - γl 

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

):    مي شود

       pm=pn+Σdownγihi-Σupγihi                                                                                                                             

p4 + γl = γm Δh

p4= γm Δh - γl 
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 (Differential manometer)مانومترهاي تفاضلي 
اختلاف فشار بين نقاط را نشان مي دهند در حالي كه فشار  

  :  واقعي در هيچ نقطه از سيستم را نمي توان بدست آورد

p2= p1+ γw(Δy+Δh) – γmΔh - γw(Δy+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

ρρ

 (Isothermal perfect gas): گاز كامل ايزوترمال -الف

cteT =

cpp
==

1

1

ρρ
cgppg

==
1

11

γγ
و يا

'
1

1 cpp
==

γγ

γ−=
dz
dp   )معادله اصلي تغيير فشار در سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير(

1

1

P
p

dz
dp γ

−=

dz
PP

dp

1

1γ−= ∫∫ −=
Z

Z

P

P
dz

PP
dp

11 1

1γ ]
z

z

P
P z

P
P

1

1
1

1ln 


−
=

γ

)(exp[ 1
1

1
1 zz

P
PP −

−
=

γ

)(ln 1
1

1

1

zz
PP

p
−−=

γ

 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
T

kR
g

T
T

kR
g

p
p 1

11

lnlnln =−=

Lapse(نرخ تنزل  rate(
k

dTdz =

γ−=
dz
dp

 )T1  دماي مبنا درz=0( 

k
dT

RT
pg

dzdp

×
−

=

−= γ

T
dT

kR
g

P
dp

×−=

∫∫ −=
T

T

P

P T
dT

kR
g

P
dp

11

]
T

T

P
P T

kR
gP

1

1
lnln 

−=

  : (               )  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

R
T
p

=
ρ

R
T

pg
=

γ RT
pg

=γ

)I(

)II(

و يا

kR
g

kR
g

kzT
Tp

T
Tpp )()(

1

1
1

1
1 +

==
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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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و ساكن فشار خارجي اعمال شود، ) confined(محبوس ) قابل تراكم يا غير قابل تراكم(اگر به قسمتي از مرز سيالي 
براي اثبات، با توجه به ). قانون پاسكال(پس از فروكش كردن  حركات اين فشار به تمام نقاط سيال منتقل مي شود 

عدم تحمل تنش برشي در سيال ساكن مي توان المانهايي افقي و فائم در سيال در نظر گرفت كه فشار وارده بر يك 
از آنجايي كه اغلب فشار اعمال شده به مراتب بيشتر از تغيير فشار . وجه آنها مستفيما به انتهاي المان منتقل مي شود

.قائم  ناشي از وزن سيال مي باشد، مي توان مقدار فشار داخلي سيال را در تمام نقاط تقريبا يكسان در نظر گرفت

(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

www.mohandesyar.com


Hydrostatics (2)

mailto:soltanpour@kntu.ac.ir�
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بدليل عدم وجود تنش برشي، 
نيروي وارد بر سطوح غوطه ور 

برآيند . عمود بر آن مي باشد
نيروي فشار ناشي از فشار 

:   برابر است با) Patm(يكنواخت  

: نيروي هيدرواستاتيك  وارد بر سطوح مسطح غوطه ور در سيال غير قابل تراكم ساكن

(Static incompressible submerged fluid)

جزء سطحي اختياري 
واقع بر سطح جسم

Patm

APdAPdAP atmAatmA atm == ∫∫

براي بدست آوردن فشار 
را   dAهيدرواستاتيك سيال، نوار 

به شكلي انتخاب مي كنيم كه تمام 
.نقاط آن عمق يكساني داشته باشند

 dA:جزء نيروي وارد بر . مي باشد γhدر اين حالت فشار وارد بر تمام نقاط يكنواخت و برابر 
hdAdF γ=
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 A:بنابر اين كل نيروي وارد بر سطح 

∫∫∫ ===
AAAR ydAdAhdFF θγγ sin)(

=Aycها  xممان استاتيك سطح حول محور 

APAhAyF cccR === γθγ sin

. به تمام صفحه اثر مي كند) فشار در مركز سطح(Pcبنابراين مي توانيم فرض كنيم فشار يكنواختي برابر 

dA

ydAhyF
AR ×= ∫ )(' γ

dF

dMx

:ها را در نظر مي گيريم x، لنگر توزيع فشار نسبت به محور )’FR )yبراي بدست آوردن محل اثر نيروي برآيند  
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c
c

c

c

Ay
I

y
Ay

IAy
y ξξξξ +=

+
=

2

'

Iξξ+Aycعبارت  Ixxاگر به جاي 
عبوري از مركز سطح به  ξممان دوم سطح حول محور   Iξξرا قرار دهيم كه   2

:   ها مي باشد xموازات محور 

cyy >'

∫= Ac ydAyAyh θγγ sin'

∫=
Ac dAyAyy 2sin'sin θγθγ

c

xx

Ay
Iy ='xxc IAyy θγθγ sin'sin =

.  ها است xممان دوم سطح حول محور  Ixxكه در آن 

مركز فشار . ناميده مي شود) Center of pressure(نقطه اثر نيروي برآيند وارد بر سطح غوطه ور مركز فشار 
:   همواره زير مركز سطح قرار مي گيرد

0>
cAy

Iξξ
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c
c

c

cc

Ay
I

x
Ay

IyAx
x ξηξη +=

+
='

:   ممان دوم عبوري از مركز سطح را قرار دهيم Ixy   ،Iξηاگر به جاي 

xdAyxF
AR ×= ∫ )sin(' θγ

dF

dMx

∫=
Ac xydAxAy θγθγ sin')sin(

c

xy

Ay
I

x ='xyc IAxy ='

.  است yو  xدستگاه نسبت به محورهاي  ) Product of inertia(حاصل ضرب اينرسي  Ixyكه در آن 

ξ و η  از آنجايي كه . به ترتيب موازي و عمود بر خط اثر صفحه و سطح آزاد مي باشندIξη   مي تواند مثبت يا منفي
بمخور تقارن   η و ξچنانچه يكي از محورهاي  .ممكن است قرار بگيرد x=xcباشد، مركز فشار در هر دو طرف خط 

.  قرار مي گيرد x=xcصفر شده و مركز فشار بر روي خط  Iξηسطح باشد، 

ها را  yو لنگر توزيع فشار نسبت به محور  FRها، لنگر نيروي برآيند  y، فاصله مركز فشار از محور ’xبراي محاسبه  
:در نظر مي گيريم

)  x,y(جزء سطح متناظر با نقطه 
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Centroids and moments of inertia of plane surfaces 
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(Pressure prism): منشور فشار

روش ديگر حل مسئله نيروي وارد بر سطوح مسطح غوطه ور تعيين نيروي برآيند و محل اثر آن استفاده از منشور  
اين منشور حجم منشوري شكلي است كه قاعده اش سطح صاف اعمال فشار بوده و ارتفاعش با  . فشار مي باشد

).فاصله عمودي تا سطح آزاد واقعي يا فرضي مايع مي باشد h(بدست مي آيد  P=γhرابطه     

1hγ

2hγ

hγ

1h
2h h

dA

dVhdAdF == γ

:   dAجزء نيروي وارد بر  

بنابراين كل نيروي وارده . كه يك عنصر حجم از منشور فشار مي باشد 
:برابر است با حجم منشور فشار) برآيند فشار اعمال شده به سطح(

VdVF
V

== ∫

:از مركز حجم منشور فشار مي گذرد Fنيروي  

∫

∫

=

=

V
P

V
P

ydV
V

y

xdV
V

x

1

1
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مثلا در سطح مستطيل . در بعضي شكلهاي ساده روش منشور فشار بسيار مناسبتر از روش انتگرال گيري مي باشد 
:است) گوه اي شكل(شكلي كه ضلع فوقاني آن منطبق بر سطح آزاد مايع است، منشور فشار سه گوش 

hγ a

b

h

2
)(2

1 habbahVF γγ =××==

x'y

3
2

62)2(
12

1

2

'

2
)(2

3
aaa

aab

baa

Ay
I

yy

hababhAPF

c
c

c

=+=+=

+=

===

ζζ

γγ

3
2' ay =

:با استفاده از روش منشور فشار

)قاعده قرار دارد 1/3مركز حجم در (

:با استفاده از روابط قبل

F

www.mohandesyar.com


(Equivalent height): ارتفاع معادل سيال

بدين منظور . تاثير فشار يكنواخت وارد بر سطح سيال را مي توان با افزايش فرضي ارتفاع سيال جايگزين نمود 
:كافيست ارتفاع معادل به گونه اي انتخاب شود كه فشار يكساني در سطح سيال اعمال گردد

+
2hγ

1h2h

atmP

2hγ

1h

2h

atmP

atmP

1hγ

=

γ
atm

e
Ph =

1hγ )( 1 ehh +γ

)( 2 ehh +γ

استفاده از روش ارتفاع معادل گاهي راه حل ساده تري در تعيين مقدار و محل اثر نيروي وارده از طرف سيال ارائه 
.  مي دهد

1h

2h

يا 
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atmP
atmP

واضح است كه توزيع فشار صرفا در پايين تر از تراز سيال مي تواند بدين روش تعيين شود و استفاده از اين روش در 
: بالاتر از تراز سيال اشتباه مي باشد

.توزيع فشار در بالاتر از تراز آب غلط است

γ
atm

e
Ph =

فشار صحيح
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