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(Basic and subsidiary laws) : قوانين اصلي و فرعي

  :زير وجود دارد) basic law(در حيطه كارهاي مهندسي براي هر محيط پيوسته چهار قانون اساسي 
Conservation of matter (continuity equation)) معادله پيوستگي(اصل بقاي ماده  -1
         Newton's second law (momentum equation)) معادله اندازه حركت(قانون دوم نيوتن  -2
)قانون اول ترموديناميك(اصل بقاي انرژي  -3
 Conservation of energy  (1st law of thermodynamics)          
2ndقانون دوم ترموديناميك   -4 law of thermodynamics

 ساختاري روابط گاهي كه دارد وجود نيز فرعي قوانين تعدادي فوق عمومي قوانين بر علاوه
)constitutive equations( جامدات در هوك قانون .مي رود بكار ماده ويژه انواع مورد در و شود مي ناميده 

  فرعي قوانين از نمونه هايي نيوتني لزج سيالات در نيوتن لزجت قانون و كامل گازهاي در حالت معادله الاستيك،
.هستند

(System and control volume) : سيستم و حجم كنترل

  :دو حالت زير در استفاده از قوانين اصلي و فرعي بكار مي رود
مجموعه يا سيستم  اين مقدار معين ماده . قوانين فرعي و اصلي براي مقدار معيني جرم برقرار مي گردد -1
)system (ناميده مي شود.

 شود، مي ناميده )surroundings( محيط كه ديگر مواد ساير از را جرم آن كه است ماده از معيني جرم سيستم
  .سازد مي متمايز

.  سيستم ممكن است تغيير شكل، تغيير مكان يا تغيير دما بدهد ولي همواره حاوي ماده معيني است
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:   نشان مي دهد) بدون توجه به اثرات نسبيت(قانون بقاي جرم ثابت بودن جرم درون يك سيستم را نسبت به زمان 

0
dt
dm

m جرم كلي

:قانون دوم نيوتن نيز براي يك سيستم بصورت زير بيان مي گردد

)()(  
m

dmv
dt
dvm

dt
dF 

جرم ثابت سيستم

برآيند تمامي نيروهاي خارجي  سرعت مركز جرم سيستم 
شامل  (اعمال شده بر سيستم 

) نيروهاي حجمي نظير وزن
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سيستم

بخار داخل سيلندر يك سيستم است كه با حركت پيستون حجم 
.آن تغيير مي كند ولي ماهيت و كميت جرم داخل آن ثابت است



Q حجم كنترل Q

حجم كنترل حجم محدودي از فضا است كه اندازه و شكل آن  
.اختياري است

control( كنترل حجم در volume( كنترل، حجم .گردد مي برقرار فضا از معيني حجم براي فرعي و اصلي قوانين  
  يك خرج و داخل به انرژي و حركت اندازه جرم، جريان كه وضعيتهايي تحليل در كه باشد مي فضا از محدودي حجم
open( باز سيستم كنترل حجم به .شود مي استفاده دهد مي روي فضا system( شود مي گفته نيز.

.ناميده مي شود) control surface(سطح كنترل مرز حجم كنترل، 

  آن به كه( سيستم روش از همواره لذا كرد مشخص را آن از بخشهايي يا صلب جسم توان مي جامدات، مكانيك در
free-body –  آزاد دياگرام diagram تعداد با كه سيالات مكانيك در اما .شود مي استفاده )شود مي گفته  

 ارجح كنترل حجم از استفاده معمولا دارد سروكار دارند يكديگر به نسبت اي پيچيده نسبي حركات كه ذره نامحدودي
.است

سطح كنترل
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(Reynolds transport equation) : معادله انتقال رينولدز

:در ترموديناميك مي توان دو دسته خواص زير را مشخص نمود. دانش مطالعه گرما و انتقال انرژي است ترموديناميك

): Extensive properties(خواص گسترده يا مقداري  -1
.نظير وزن، اندازه حركت، حجم و انرژي. ماده موجود بستگي داردمقدار خواصي از ماده است كه اندازه آنها به 

):Intensive properties(خواص متمركز يا شدتي  -2
.نظير دما و فشاركه مستقل از جرم هستند. موجود استمستقل از مقدار ماده خواصي كه اندازه آنها 

  واحد حجم نمونه عنوان به .نمود تبديل متمركز خواص به كرده بيان جرم واحد در را گسترده متغيرهاي توان مي
  اين به .شوند مي محسوب متمركزي كميات نداشته بستگي موجود ماده مقدار به )e( جرم واحد بر انرژي ،)v( جرم

 :ميشود اطلاق )specific( مخصوص واژه كميتها
 

dm
dEe 

dm
dVv 

يا 

يا 

 
Vm

dVeedmE 

 
Vm

dVvvdmV 
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  از N دلخواه گسترده خاصيت كنترل، حجم در آن نظير خاصيت و سيستم در سيال از خاصيتي كردن مرتبط براي
:دهيم نشان η  با را جرم واحد در N توزيع اگر در .گيريم مي  نظر در را سيال

 
dm
dN

 يا  
V

dVN 

x

z

y
A

B

tسيستم و حجم كنترل در لحظه  

سيستم    

حجم كنترل      

A

B

سيستم    

حجم كنترل      

t+∆tسيستم و حجم كنترل در لحظه  

III

II
I

.  مي باشد t+∆tدر لحظه  II+IIIو   tدر لحظه  I+IIمحل حجم كنترل در فضا ثابت است اما سيستم داراي حجم 

L

R
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: برابر است با t∆در فاصله زماني  Nميزان تغيير 

Dt
DN

dt
dN

system )(

]
)()(

lim[
t

dVdVdVdV t
III

tt
IIIII






 

0t

]
)(

lim[]
)(

lim[]
)()(

lim[
t

dV

t

dV

t

dVdV t
I

tt
III

t
II

tt
II
















 

0t 0t0t
   )I   (







 

CV

t
II

tt
II dV

tt

dVdV



]
)()(

lim[

:  اولين حد مشتق جزئي حجم كنترل مي باشد

0t
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سطح كنترل را   ALBاز بخش  Nسطح كنترل و حد سوم نرخ ورود  ARBاز بخش  Nحد دوم مقدار متوسط خروج 
.  را ارائه مي كنند از حجم كنترل Nنرخ خروجي خالص بنابراين جملات دوم و سوم مجموعا . نشان مي دهد

Ad


v

   tسطح كنترل در لحظه    

n


cosdAvdt

  t+dtسطح كنترل در لحظه    

cos)( dAvdtdV 

dtAdv
.

:  گذر كرده است dAاز  dtحجم سيالي كه در زمان 
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0cos.]
)(

lim[ 







ARBARB

tt
III dAvAdv

t

dV


 

):   α<π/2(سطح كنترل برابر است با  ARBاز بخش  Nنرخ خروج  dVبا جاي گذاري

):   α>π/2(سطح كنترل  ALBاز بخش  Nو نرخ ورود 

0cos.]
)(

lim[ 




ALBALB

t
I dAvAdv

t

dV


 

0t

0t

*

:     Nبنابراين نرخ خروجي خالص 

 
CSALBARBALBARB

AdvAdvAdvAdvAdv
 ...).(. 

با توجه به اين كه اثرات غير دائمي داراي مرتبه دوم اهميت هستند، معادله فوق كه در جريان دائمي بدست آمد  
:     7اسلايد ) I(با جايگذاري در معادله . در جريان غير دائمي نيز برقرار است

 



CVCS

dV
t

Adv
Dt
DN 

.

.اسكالر، بردار يا تانسوري از هر مرتبه است                  كه در آن

**

),( txN 

cosα < 0

cosα > 0

معادله انتقال رينولدز
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 رينولدز انتقالمعادله دهد،مينشانراكنترلحجمبه سيستمروشارتباطامكانكهمعادلهاين
)Reynolds transport equation( تئوري از استفاده با مستقيما توان مي را معادله اين *.شود مي ناميده  

  .آورد بدست نيز كند مي تبديل سطحي انتگرال به را حجمي انتگرال مشتق كه )Leibnitz( نيتز لايب

  است ثابت دستگاه اين در كه كنترل حجم به نسبت واقع در( xyz دستگاه به نسبت      رينولدز انتقال معادله در
  اندازه مثلا( باشند برداري كميت يك توانند مي كه نيز )η و( N زماني تغييرات نرخ بنابراين .)شود مي سنجيده
.شوند مي بيان كنترل حجم به نسبت )حركت

 داشته حركتي هرگونه تواند مي نيز كنترل حجم پس كرد، استفاده متحرك مختصات دستگاه توان مي كه آنجا از
 سرعت، نظير( شود مي محاسبه آنها مشتق كه زمان به وابسته كميتهاي تمام و سرعتها كافيست حالت اين در .باشد
.شوند بيان متحرك كنترل حجم به نسبت )..حركت، اندازه

v
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:قوانين اصلي سيستم ها و حجم كنترلهاي محدود
   (Basic laws for finite systems and finite control volumes)

.    در اين بخش تعدادي از معادلات اساسي كه مبناي اكثر تحليلهاي سيالات را تشكيل مي دهد بررسي مي شوند

(Conservation of mass-Continuity equation) : معادله پيوستگي-قانون بقاي جرم

در حجم كنترل با استفاده از معادله  .  در يك سيستم بدليل ثابت بودن جرم اصل بقاي جرم مستقيما بر قرار است
:انتقال رينولدز داريم

 



CVCS

dV
t

Adv
Dt
Dm 

.

mN  1
dm
dm

dm
dN

:، بنابراين)طرف چپ معادله ثابت است(اما جرم سيستم 
0

Dt
Dm

0. 



 
CVCS

dV
t

Adv 
 و يا  




CVCS

dV
t

Adv 
.
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در صورت  متحرك بودن حجم كنترل       و مشتق زماني. براي هر حجم كنترل معتبر است tاين رابطه در هر لحظه  

.بايد نسبت به حجم كنترل متحرك محاسبه شوند              

  تمام بودن ثابت با توجه با باشد، دائمي است شده متصل كنترل حجم به كه مختصاتي دستگاه به نسبت جريان اگر
:داريم سيال نوع چند يا يك براي كنترل حجم شكل نيز و زمان به نسبت سيال خواص

.  را از رابطه فوق حذف كرد  ρدر صورت وجود تنها يك نوع سيال مي توان  

t


v

0








CVCV

dV
t

dV
t


0. 

CS

Adv


1سيال 

2سيال 

Q1 Q1

Q2 Q2

موقعيت مرز مشترك دو سيال  
.  در جريان دائمي ثابت است

جرم كل داخل حجم 
كنترل كه ثابت است   
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 سيال مخصوصجرم باشد، داشتهوجودسيالنوعيكفقطازتراكميقابلغيرجريانكنترل،حجمداخلدر اگر
:بنابراين .است ثابت كنترل حجم نقاط تمام در و همواره دائمي غير سرعت ميدان در حتي

0)()(. 















  t
VV

t
dV

t
dV

t
Adv

CVCVCS




0. 
CS

Adv
و يا

حجم كنترل
)  ثابت است(

 حجم بقاي اصل به جرم بقاي اصل  سيال، نوع يك از ناپذير تراكم جريان هر در بنابراين 
)conservation of mass( دائمي غير پذير تراكم جريان در مطلب اين كه است واضح .گردد مي تبديل  

  محفظه يك به هوا ورود مثلا .شود نمي حذف كنترل حجم داخل جرم تغييير نرخ به مربوط جمله زيرا نيست صحيح
:شود مي منجر آن داخل جرم افزايش به كه

0. 
CS

Adv


حجم كنترل

Q

حجم كنترل

Q2(t)

Q1(t)

Q1(t)=Q2(t)  جريان غير قابل تراكم جريان قابل تراكم
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  :مي شود ناميده)L3/s بعد با( دبي زمان واحد در مقطع هر از عبوري سيال حجم


A

AdvQ
.
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(Discharge) دبي 

   :ناميد)kg/s بعد با( جرمي دبي مي توان را زمان واحد در مقطع هر از عبوري سيال جرم ترتيب همين به


A

Advm


 .

  :باشد عبوري مقطع سطح بر عمود ذرات سرعت كهحالتي در

 
AA

vdAAdvQ
.

  :آورد بدست توان مي مقطع سطح بر عبوري دبي تقسيم با را جريان متوسط سرعت مقطع، هر در

A

vdA

A
Qv A






(Differential form of mass conservation) : فرم ديفرانسيلي قانون بقاي جرم

x
y

z

dydzdx
x
uu







 

2
)(




dydzdx
x
uu







 

2
)(




dxdydz
z
ww }

2
.)({







dzdxdy
y
vv }

2
.)({





dzdxdy

y
vv }

2
.)({







dxdydz
z
ww }

2
.)({







نرخ كاهش جرم داخل جزء حجم= دبي جرمي خروجي –دبي جرمي ورودي    


t

dxdydz


 )( dzdxdy
z
wdydxdz

y
vdxdydz

x
u








 )()()(



 dxdydz
t

 dzdxdy
z
wdydxdz

y
vdxdydz

x
u








 )()()(



),,( wvuv با فرض بردار سرعت                     در مركز المان:

dx
dy

dz
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0
z
w

y
v

x
u








 معادله پيوستگي

)   دائمي و غير دائمي(در جريان تراكم ناپذير 

0)()()(


z
w

y
v

x
u








 در جريان  دائمي   

z
w

y
v

x
u

t 






 )()()(





 قانون بقاي جرم

 مختصات سيستم از رهايي براي .آورد بدست توان مي كروي و اي استوانه مختصات سيستم در را مشابهي معادلات
:كرد استفاده ديورجانس عملگر از توان مي

t
vvdiv





 ).()( 

):   معادله پيوستگي(و در جريان تراكم ناپذير 
0.)(  vvdiv 

قانون بقاي جرم
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(Linear momentum) : قانون اندازه حركت خطي

:در تحليل سيستم مي توان مستقيما قانون دوم نيوتن را بكار برد

systemmsystem
R dt

Pddmv
dt
dF




  )(

يا 

systemmsystem
R Dt

PDdmv
Dt
DF




  )(

زماني  مشتق  و      و  بوده  سيستم بر  وارد خارجي نيروهاي  كليه برآيند         و خطي حركت اندازه      آن در كه
با توجه به اينكه نيروهاي وارده به. بيان مي شوند)  inertial refrence(نسبت به يك دستگاه مختصات اينرسيال 

)  body force(نيروي  حجمي  و                          )surface force(نيروي  سطحي  سيستم از  دو  بخش  
:تشكيل مي شوند                              

RF


v P


),,,( tzyxT


),,,( tzyxB


 
S V

R dVBdATF 


سطح سيستمحجم سيستم

   )I   (

)    I(و    

Dt
PDdVBdAT

S V




    (II) قانون نيوتن در يك سيستم محدود
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control( اينرسيال فضاي در ثابت كنترل حجم تحليل در volume fixed in inertial space(، اندازه  
:شود مي گرفته نظر در رينولدز انتقال معادله در گسترده خاصيت بعنوان     حركت P


 



CVCS

dVv
t

Advv
Dt

PD )().(  


PN


 v
dm
dmv

dm
Pd 





  استفاده با و بوده اينرسيال دستگاه به نسبت نيز           شود، گرفته نظر در ثابت اينرسيال فضاي در كنترل حجم اگر
Dt*:قبل اسلايد (II) معادله از

PD


  



CVCSCS CV

dVv
t

AdvvdVBdAT )().(  

اندازه حركت در واحد (شار اندازه حركت 
ورودي و خروجي از حجم كنترل) زمان

تغيير اندازه حركت در 
داخل حجم كنترل

 نرخ مجموع با برابر كنترل حجم يك بر شده اعمال حجمي و سطحي نيروهاي برآيند كه است معني بدين رابطه اين
.باشد مي كنترل سطح از خروجي حركت اندازه شار خالص و كنترل حجم درون خطي حركت اندازه افزايش زماني
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  



CV

x
CS

x
CS CV

xx dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 


  راستاي سه در حجمي نيروي و سطحي نيروي سرعت، حركت، اندازه برداري كميتهاي هاي مولفه گرفتن نظر در با
  :z وx، y متعامد

  



CV

y
CS

y
CS CV

yy dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 


  



CV

z
CS

z
CS CV

zz dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 

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(Euler’s equation) : فرم ديفرانسيلي قانون نيوتن، معادله اولر

قانون نيوتن در يك سيستم مختصات  .  در الماني به جرم       ، اندازه حركت با كميت برداري           تعريف مي شود
:اينرسيال

vdm dm

)( vdm
Dt
DFd 



adm
Dt

vDdm 




)(
t
v

z
vv

y
vv

x
vvdm zyx 


















*:اگر تنش برشي وجود نداشته و تنها نيروي حجمي نيروي ثقل باشد

dVkPdVfdFd )(



)()(
t
v

z
vv

y
vv

x
vvdmdVkP zyx 




















Dt
vD

t
v

z
vv

y
vv

x
vvkgP

zyx























 )(


و يا

و dVdm 
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Dt
vD

t
v

z
vv

y
vv

x
vvzgP

zyx























 )(


:و يا

معادله اولر  
 (Euler’s equation)

:كه در آن
kajaiak

Dt
Dvj

Dt
Dv

i
Dt
Dv

Dt
vDa zyx

zyx





:با توجه به                                                                   مي توان معادله اولر را به فرم زير نيز نمايش داد vv
z
vv

y
vv

x
vv zyx




).( 











t
vvvzgP












).()(

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(Non-inertial control volume) : حجم كنترل غير اينرسيال

  يك به نسبت شتاب كه است صحيح حالتي در آيد مي بدست نيوتن قانون از كه خطي حركت اندازه اصلي معادله
  معادله شود، مي سنجيده كنترل حجم به نسبت سيال حركت اينكه به توجه با *.شود سنجيده اينرسيال مرجع دستگاه
 سرعت با يا و بوده ثابت اينرسيال دستگاه يك به نسبت كه است معتبر كنترلهايي حجم براي صرفا خطي حركت اندازه
                                                                              .كنند حركت ثابت

x

z
y

X

Z

Y

R


R



o


 r

Pذره  را كه نسبت به آن   xyzو دستگاه  XYZدستگاه اينرسيال 
:  حركت اختياري دارد در نظر مي گيريم

)(2 rrvRaa xyzxyzXYZ






 

xyzoPa )( /


oa xyzoPv )( /


  **Coriolisشتاب 

XYZ  در سيستم مختصات ثابت   xyzبه ترتيب سرعت زاويه اي و شتاب زاويه اي سيستم دوار : 


 ,
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xyzXYZ vrRv 


 

xyzov )(
xyzoPv )( /





:  xyzقانون نيوتن براي ذره اي بسيار كوچك بر حسب حركت نسبي آن در دستگاه 
XYZadmFd 


)](2[ rrvRadm xyzxyz






 

xyzxyz admrrvRdmFd 






 )](2[ 

)( xyz
xyz

vdm
Dt

D 


xyzDt
D                معرف مشتق زماني است كه از ديدگاه دستگاهxyz اين معادله قانون نيوتن را در حالتي كه. انجام مي شود

  تمام روي بر انتگرال گيري با .دهد مي نشان شده اند گرفته نظر در فرضي نيروهايي شكل به چپ سمت جملات 
:محدود سيستم براي سيستم، داخل المانهاي

)()( xyz
xyzV

xyz
xyz

P
Dt
DdVv

Dt
D 

  

dVrrvRdVBdAT
V

xyz
S V

    )](2[ 







   )I   (
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:  با استفاده از معادله انتقال رينولدز

 



CV

xyz
xyzCS

xyzxyz
xyz

xyz dVv
t

Advv
Dt

PD
)().(  



xyzPN


 xyz
xyzxyz v
dm

dmv
dm
Pd 





   )II    (

):   II(و ) I(با تركيب دو معادله 

 



CV

xyz
xyzCS

xyzxyz dVv
t

Advv )().(  

dVrrvRdVBdAT
CV

xyz
CS CV

    )](2[ 







  سنجش محل بعنوان كنترل حجم از كه است مناسبتر معمولا است، ثابتxyzدستگاه در كنترل حجم كه آنجايي از
 .شود استفاده زماني مشتقات و سرعتها
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x

z
y

X

Z

Y

R


R



o




سطح كنترل

حجم كنترل غير اينرسيال

 كنترل سطح داخل سيال به وارده حجمي و سطحي نيروهاي كل كه است معني اين به حركت اندازه قانون بنابراين
  گذر مجموع با است برابر )اند كنترل حجم بودن اينرسيال غير از ناشي كه( فرضي حجمي نيروهاي توزيع كل منهاي
  .كنترل حجم بر واقع ناظري ديد از كنترل حجم داخل حركت اندازه تغيير نرخ و كنترل سطح از حركت اندازه

دستگاه اينرسيال

dV
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(Moment of momentum) : لنگر اندازه حركت

x

z

y

r

Fd


v
سيستم

dm

سيستم محدودي از سيال را مطابق شكل در  
:      بر مبناي قانون نيوتن. نظر مي گيريم

)( vdm
Dt
DFd 



:با ضرب خارجي طرفين رابطه در بردار مكان     

)( vdm
Dt
DrFdr 



اما  
)()( vdm

Dt
Drvdm

Dt
rDvdmr

Dt
D 






)(

)(

vdm
Dt
Dr

vdm
Dt
Drvdmv









)( vdmr
Dt
DFdr 



0 

r
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  حركت اندازه لنگر زماني تغيير ميزان با اينرسيال مختصات مبدا به نسبت dm  المان بر وارد نيروهاي كل لنگر يعني
      :سيستم روي گيري انتگرال با .است برابر شود مي سنجيده اينرسيال مختصات دستگاه از كه

dmvr
Dt
DFdr

M
  )( 

Dt
HD

dmvr
Dt
D

M






  )( )   حدود انتگرال گيري(با توجه به ثابت بودن جرم سيستم 

H


angular–زاويه اي حركت اندازه(     آن در كه momentum( را اينرسيال فضاي در سيستم حركت اندازه لنگر  
  كه است ثابت نقطه يك به نسبت سيستم به وارده خارجي نيروهاي لنگر كل معرف چپ سمت لنگر .مي دهد نشان

:شود نوشته حجمي و سطحي نيروهاي حسب بر ميتواند

  
S V

dVBrdATrFdr 


  
S V Dt

HDdVBrdATr


 

.كه معادله اندازه حركت  براي يك سيستم را نشان مي دهد
http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/



  روش حجم كنترل براي لنگر اندازه حركت                                                                              

(Control volume approach for the moment of momentum equation)

)Inertial control volume:  (حجم كنترل اينرسيال
:اندازه حركت زاويه اي      بعنوان خاصيت گسترده در معادله انتقال رينولدز در نظر گرفته مي شود    H



 




CVCS

dVvr
t

Advvr
Dt
HD ))(().)((  


HN


 vr
dm

dmvr
dm
Hd 







)(

:tبا توجه به انطباق حجم كنترل و سيستم در لحظه 

  




CVCSCS CV

dVvr
t

AdvvrdVBrdATr ))(().)((  

اندازه حركت در واحد (شار لنگر اندازه حركت 
ورودي و خروجي از حجم كنترل) زمان

تغيير لنگر اندازه حركت 
در داخل حجم كنترل
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A

v


CV

v

A

  بكار اسكالر مولفه يك فقط محور يك به نسبت حركت اندازه و نيروها لنگر نوشتن با عملي مسائل از بسياري در
  :رود مي

.كه در آن    فاصله شعاعي هر ذره  تا محور           بوده و       سرعت ذره در راستاي عمود بر شعاع است rAAv

  



CVCSCS CV

dVvr
t

AdvvrdVBrdATr ))(().)((  



r
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)Non-inertial control volume:  (حجم كنترل غير اينرسيال

dm

x

z
y

X

Z

Y

R
 o


 r

Pذره 

:قانون نيوتن براي جزء جرم        برابر است با dm

دستگاه اينرسيال

)](2[ rrvRdmFd xyz








 

)( xyz
xyz

vdm
Dt

D 


r     با ضرب خارجي طرفين رابطه در بردار مكان:

  )()](2[ xyz
xyz

xyz vdm
Dt

DrrrvRrdmFdr 





 
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)()( xyz
xyz

xyz
xyz

vdmr
Dt
Dvdm

Dt
Dr 

اما                                                                        بنابراين:

  dmvr
Dt

DrrvRrdmFdr xyz
xyz

xyz )()](2[ 





 

:با انتگرال گيري بر روي سيستم

 
xyz

xyz

V
xyzBS Dt

HD
dVrrvRrMM








   )](2[

:و با در نظر گرفتن خاصيت گسترده           در معادله انتقال رينولدز    xyzH


 




CV

xyz
xyzCS

xyzxyz
xyz dVvr

t
Advvr

Dt
HD

))(().)((  


xyzHN



xyz

xyzxyz vr
dm

dmvr
dm
Hd 







)(



لنگر نيروهاي سطحي نسبت
به مركز سيستم اينرسيال

لنگر نيروهاي حجمي نسبت 
به مركز سيستم اينرسيال

لنگر كل اندازه حركت سيستم 
نسبت به مركز سيستم غير اينرسيال

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



:tو با توجه به انطباق حجم كنترل و سيستم در لحظه 

  dVrrvRrMM
CV

xyzBS   )](2[ 





 




CV

xyz
xyzCS

xyzxyz dVvr
t

Advvr ))(().)((  

  .شوند مي سنجيده متحرك كنترل حجم به نسبت زماني هاي مشتق و كميتها ساير     و      ،    بجز معادله اين در
 مختصات از استفاده با را رابطه توان مي هستند، اينرسيال فضاي در ثابتي امتداد داراي      و      كه حالتي در

:كرد ساده استوانه اي






R











zr ezerr 


zxyzzxyzrxyzrxyz evevevv  )()()(  

ze
 

ze

  

r


z

re
ze

e


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



rc
MCVCV

MRrMRdmrRdVrRdVRr











   )()(

در صورت تقارن محوري              است يعني توزيع جرم در حجم كنترل  . كه در آن      بردار نظير مركز جرم است
:صفر است) 25اسلايد  o نقطه( نسبت به مركز سيستم متحرك 

M

zdm
z

M

rdm
r

c

c









cr


oممان اول جرم حول نفطه 

0cr


):  اسلايد قبل(با جايگزين كردن معادلات فوق در معادله اصلي حجم كنترل غير اينرسيال 

zcrcc ezerr 


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



 
CV

zzrcBS eezerrMRMM )2()( 





 )(])()()[( zrzzxyzzxyzrxyzr ezereevevev 


 

  dVezeree zrzz  )]([ 

dAvevevevezer
CS

zxyzzxyzrxyzrzr .])()()[()(   

 




CV

zxyzzxyzrxyzrzr dVevevevezer
t

 ])()()[()[( 

:با توجه به اينكه
zr eee 

 

eee rz




rz eee 


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



 
CV

rrcBS ezrzvrMRMM 






)2[( 

 dVervrezrzv zr   ])2()2( 22 




).(])(( dAvervevrzvezv
CS

zzrr
  

 




CV

zzrr dVervevrzvezv
t

 ])()[( 

.اين معادله را مي توان در سه راستاي                تفكيك نمود ,, zr

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


