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(Basic and subsidiary laws): قوانین اصلی و فرعی

:زیر وجود دارد( basic law)در حیطه کارهای مهندسی برای هر محیط پیوسته چهار قانون اساسی 
Conservation of matter (continuity equation)( معادله پیوستگی)اصل بقای ماده -1

Newton's second law (momentum equation)( معادله اندازه حرکت)قانون دوم نیوتن -2
(قانون اول ترمودینامیک)اصل بقای انرژی -3

Conservation of energy  (1st law of thermodynamics)

2nd law of thermodynamicsقانون دوم ترمودینامیک  -4

روابطگاهیومی رودبکارمادهویژهانواعمورددر کهداردوجودنیزفرعیقوانینتعدادیفوقعمومیقوانینبرعلاوه
گازهایدرحالتمعادلهالاستیک،جامداتدرهوکقانون.شودمینامیده(constitutive equations)ساختاری

.هستندفرعیقوانینازنمونه هایینیوتنیلزجسیالاتدرنیوتنلزجتقانونوکامل

(System and control volume): سیستم و حجم کنترل

:دو حالت زیر در استفاده از قوانین اصلی و فرعی بکار می رود
(  system)مجموعه یا سیستم این مقدار معین ماده . قوانین فرعی و اصلی برای مقدار معینی جرم برقرار می گردد-1

.نامیده می شود
شود،مینامیده(surroundings)محیطکهدیگرموادسایرازراجرمآنکهاستمادهازمعینیجرمسیستم
.سازدمیمتمایز

.  سیستم ممکن است تغییر شکل، تغییر مکان یا تغییر دما بدهد ولی همواره حاوی ماده معینی است
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:  می دهدنشان( بدون توجه به اثرات نسبیت)قانون بقای جرم ثابت بودن جرم درون یک سیستم را نسبت به زمان 

0=
dt

dm
mجرم کلی

:قانون دوم نیوتن نیز برای یک سیستم بصورت زیر بیان می گردد

)()(  ==
m

dmv
dt

d
vm

dt

d
F


جرم ثابت سیستم

برآیند تمامی نیروهای خارجیسرعت مرکز جرم سیستم
شامل)اعمال شده بر سیستم 

(  نیروهای حجمی نظیر وزن
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سیستم

ون حجم بخار داخل سیلندر یک سیستم است که با حرکت پیست
.تآن تغییر می کند ولی ماهیت و کمیت جرم داخل آن ثابت اس



Q حجم کنترل Q

حجم کنترل حجم محدودی از فضا است که اندازه و شکل آن 
.اختیاری است

،کنترلحجم.می گرددبرقرارفضاازمعینیحجمبرایفرعیواصلیقوانین(control volume)کنترلحجمدر
کیخارجوداخلبهانرژیوحرکتاندازهجرم،جریانکهوضعیتهاییتحلیلدرکهباشدمیفضاازمحدودیحجم
.می شودگفتهنیز(open system)بازسیستمکنترلحجمبه.می شوداستفادهدهدمیرویفضا

.نامیده می شود( control surface)سطح کنترل مرز حجم کنترل، 

نآبهکه)سیستمروشازهموارهلذاکردمشخصراآنازبخشهایییاصلبجسمتوانمیجامدات،مکانیکدر
ودینامحدتعدادباکهسیالاتمکانیکدراما.می شوداستفاده(می شودگفتهfree-body diagram–آزاددیاگرام

.استارجحکنترلحجمازاستفادهمعمولاداردسروکاردارندیکدیگربهنسبتپیچیده اینسبیحرکاتکهذره

سطح کنترل
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(Reynolds transport equation): معادله انتقال رینولدز

:نموددر ترمودینامیک می توان دو دسته خواص زیر را مشخص. دانش مطالعه گرما و انتقال انرژی استترمودینامیک

(:  extensive properties)یا مقداری گستردهخواص -1
.نظیر وزن، اندازه حرکت، حجم و انرژی. ماده موجود بستگی داردمقدار خواصی از ماده است که اندازه آنها به 

(:intensive properties)یا شدتی متمرکزخواص -2
.نظیر دما و فشارکه مستقل از جرم هستند. موجود استمستقل از مقدار ماده خواصی که اندازه آنها 

دواححجمنمونهعنوانبه.نمودتبدیلمتمرکزخواصبهکردهبیانجرمواحددرراگستردهمتغیرهایتوانمی
نایبه.شوندمیمحسوبمتمرکزیکمیاتنداشتهبستگیموجودمادهمقداربه(e)جرمواحدبرانرژی،(v)جرم

:میشوداطلاق(specific)مخصوصواژهکمیتها

dm

dE
e =

dm

dV
v =

یا

یا

 ==
Vm

dVeedmE 

 ==
Vm

dVvvdmV 
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ازNخواهدلگستردهخاصیتکنترل،حجمدرآننظیرخاصیتوسیستمدرسیالازخاصیتیکردنمرتبطبرای
:دهیمنشانηباراجرمواحددرNتوزیعاگر.می گیریمنظردرراسیال

dm

dN
= یا =

V

dVN 

x

z

y
A

B

tه سیستم و حجم کنترل در لحظ

م  سیست

حجم کنترل

A

B

م  سیست

حجم کنترل

t+∆tسیستم و حجم کنترل در لحظه 

.  می باشدt+∆tدر لحظه II+IIIو  tدر لحظه I+IIمحل حجم کنترل در فضا ثابت است اما سیستم دارای حجم 

L

R

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

I

II

III



: برابر است باt∆در فاصله زمانی Nمیزان تغییر 

Dt

DN

dt
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(I    )


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− +

CV

t
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dVdV




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)()(
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:  اولین حد مشتق جزئی حجم کنترل می باشد

0→t
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سطح کنترل را ALBاز بخش Nسطح کنترل و حد سوم نرخ ورود ARBاز بخش Nحد دوم مقدار متوسط خروج 
.  را ارائه می کننداز حجم کنترلNنرخ خروجی خالص بنابراین جملات دوم و سوم مجموعا . نشان می دهد

tسطح کنترل در لحظه 

n




cosdAvdt

t+dtسطح کنترل در لحظه 

cos)( dAvdtdV =

dtAdv


.=

:  گذر کرده استdAاز dtحجم سیالی که در زمان 
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v

خطوط جریان

dA dAn=

dA



0cos.]

)(

lim[ ==





+

ARBARB

tt
III dAvAdv

t

dV



 

(:    α<π/2)سطح کنترل برابر است با ARBاز بخش Nنرخ خروج  dV با جای گذاری

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

0cos.]

)(

lim[ −=−=





ALBALB

t
I dAvAdv

t

dV



 

0→t

0→t

*

:     Nبنابراین نرخ خروجی خالص 

 =+=−−
CSALBARBALBARB

AdvAdvAdvAdvAdv


...).(. 

ت آمد با توجه به این که اثرات غیر دائمی دارای مرتبه دوم اهمیت هستند، معادله فوق که در جریان دائمی بدس
:     7اسلاید ( I)با جایگذاری در معادله . در جریان غیر دائمی نیز برقرار است

 


+=

CVCS

dV
t

Adv
Dt

DN



.

.اسکالر، بردار یا تانسوری از هر مرتبه است که در آن

**

),( txN


(cosα<0)

(cosα>0)

معادله انتقال رینولدز
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رینولدزانتقالمعادله،می دهدنشانراکنترلحجمبهسیستمروشارتباطامکانکهمعادلهاین
(Reynolds transport equation)لایبتئوریازاستفادهبامستقیمامی توانرامعادلهاین*.می شودنامیده

.آوردبدستنیزمی کندتبدیلسطحیانتگرالبهراحجمیانتگرالمشتقکه(Leibnitz)نیتز

استثابتدستگاهایندرکهکنترلحجمبهنسبتواقعدر)xyzدستگاهبهنسبترینولدزانتقالمعادلهدر
اندازهمثلا)باشندبرداریکمیتیکتوانندمیکهنیز(ηو)Nزمانیتغییراتنرخبنابراین.(می شودسنجیده
.می شوندبیانکنترلحجمبهنسبت(حرکت

داشتهحرکتیهرگونهمی تواندنیزکنترلحجمپسکرد،استفادهمتحرکمختصاتدستگاهمی توانکهآنجااز
سرعت،ظیرن)می شودمحاسبهآنهامشتقکهزمانبهوابستهکمیتهایتماموسرعتهااستکافیحالتایندر.باشد
.شوندبیانمتحرککنترلحجمبهنسبت(..حرکت،اندازه

v

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عبوریسیالحجمکهاستاسکالرکمیتی (L3/Tبعدبا)دبی
:دهدمینشانرازمانواحددرمقطعهراز

=
A

AdvQ


.
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(Discharge)دبی 

با)نامید(mass flow rate)جرمیدبیمی توانرازمانواحددرمقطعهرازعبوریسیالجرمترتیبهمینبه
:(M/Tبعد

=
A

Advm


 .

:باشدعبوریمقطعسطحبرعمودذراتسرعتکه حالتیدر

 ==
AA

vdAAdvQ


.

:آوردبدستتوانمیمقطعسطحبرعبوریدبیتقسیمباراجریانمتوسطسرعتمقطع،هردر

A

vdA

A

Q
v A


==

v

dA

dA



:قوانین اصلی سیستم ها و حجم کنترلهای محدود

(Basic laws for finite systems and finite control volumes)

.    شونددر این بخش تعدادی از معادلات اساسی که مبنای اکثر تحلیلهای سیالات را تشکیل می دهد بررسی می

(Conservation of mass-Continuity equation): معادله پیوستگی-قانون بقای جرم

ه از معادله در حجم کنترل با استفاد.  در یک سیستم بدلیل ثابت بودن جرم اصل بقای جرم مستقیما بر قرار است
:انتقال رینولدز داریم

 


+=

CVCS

dV
t

Adv
Dt

Dm



.

mN = 1===
dm

dm

dm

dN


:، بنابراین(طرف چپ معادله ثابت است)اما جرم سیستم 

0=
Dt

Dm

0. =



+ 

CVCS

dV
t

Adv 


و یا  


−=

CVCS

dV
t

Adv 


.
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یدر صورت  متحرک بودن حجم کنترل       و مشتق زمان. برای هر حجم کنترل معتبر استtاین رابطه در هر لحظه  
.باید نسبت به حجم کنترل متحرک محاسبه شوند

تمامبودنبتثاباتوجهباباشد،دائمیاستشدهمتصلکنترلحجمبهکهمختصاتیدستگاهبهنسبتجریاناگر
:داریمسیالنوعچندیایکبرایکنترلحجمشکلنیزوزمانبهنسبتسیالخواص

.  کرداین رابطه حذف را از ρتوان صورت وجود تنها یک نوع سیال می در 

t



v


0=



=





CVCV

dV
t

dV
t




0. =
CS

Adv




1مایع 

2مایع 

Q1 Q1

Q2 Q2

موقعیت مرز مشترک دو 
در جریان دائمی مایع 
(.     )است ثابت 

جرم کل داخل حجم کنترل 
که ثابت است  
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1مایع 

مخلوط 
2و 1گاز 

1 2 

1m

2m

1 2m m+

2و 1نسبت گازهای 
ظرف و چگالی داخل 

مخلوط دو گاز در جریان 
.  دائمی ثابت است



یالسمخصوصجرمباشد،داشتهوجودسیالنوعیکفقطازتراکمیقابلغیرجریانکنترل،حجمداخلدراگر
:بنابراین.استثابتکنترلحجمنقاطتمامدروهموارهدائمیغیرسرعتمیداندرحتی

0)()(. =



−=




−=




−=




−=  t

V
V

t
dV

t
dV

t
Adv

CVCVCS




0. =
CS

Adv


و یا

حجم کنترل
(  ثابت است)

حجمبقایاصلبهجرمبقایاصل سیال،نوعیکازناپذیرتراکمجریانهردربنابراین
(conservation of mass)صحیحدائمیغیرپذیرتراکمجریاندرمطلباینکهاستواضح.می گرددتبدیل

بههکمحفظهیکبههواورودمثلا.شودنمیحذفکنترلحجمداخلجرمتغییرنرخبهمربوطجملهزیرانیست
:شودمیمنجرآنداخلجرمافزایش

0. =
CS

Adv




حجم کنترل

Q

حجم کنترل

Q2(t)

Q1(t)

Q1(t)=Q2(t)  جریان غیر قابل تراکم جریان قابل تراکم
http://sahand.kntu.ac.ir/~soltanpour/

2211 vAvA =



(Differential form of mass conservation): فرم دیفرانسیلی قانون بقای جرم
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نرخ کاهش جرم داخل جزء حجم= دبی جرمی خروجی –دبی جرمی ورودی 

=−
t

dxdydz



 )(
dzdxdy
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w
dydxdz
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v
dxdydz
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u


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),,( wvuv =
با فرض بردار سرعت                     در مرکز المان:

dx dy
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0=++
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v
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u











 (continuity equation)معادله پیوستگی
(   دائمی و غیر دائمی)جریان تراکم ناپذیر در 

0
)()()(
=++

z

w

y

v

x

u











 دائمی  در جریان 

z

w

y

v

x

u

t 









 )()()(
++=




− (conservation of matter)جرم قانون بقای 

تصاتمخسیستمازرهاییبرای.آوردبدستتوانمیکرویوایاستوانهمختصاتسیستمدررامشابهیمعادلات
:کرداستفادهدیورجانسعملگرازتوانمی

( ) .( )div v v
t


 


− = = 


(:  گیمعادله پیوست)و در جریان تراکم ناپذیر 

0.)( == vvdiv


قانون بقای جرم
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(Linear momentum): قانون اندازه حرکت خطی

:در تحلیل سیستم می توان مستقیما قانون دوم نیوتن را بکار برد

systemmsystem
R

dt

Pd
dmv

dt

d
F




==  )(

یا

systemmsystem
R

Dt

PD
dmv

Dt

D
F




==  )(

مانیزمشتقووبودهسیستمبرواردخارجینیروهایکلیهبرآیندوخطیحرکتاندازهآندرکه
با توجه به اینکه نیروهای وارده به. می شوندبیان (  inertial refrence)نسبت به یک دستگاه مختصات اینرسیال 

(  body force)نیروی  حجمی  و  (surface force)نیروی  سطحی  سیستم از  دو  بخش  
:می شوندتشکیل 

RF


v


P


),,,( tzyxT


),,,( tzyxB


 +=
S V

R dVBdATF 


مسطح سیستحجم سیستم

(I    )

(    I)و 

Dt

PD
dVBdAT

S V




=+    (II)دودقانون نیوتن در یک سیستم مح
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اندازه،(control volume fixed in inertial space)اینرسیالفضایدرثابتکنترلحجمتحلیلدر
:می شودگرفتهنظردررینولدزانتقالمعادلهدرگستردهخاصیتبعنوانحرکت P



 


+=

CVCS

dVv
t

Advv
Dt

PD
)().( 




PN


= v
dm

dmv

dm

Pd 


===

استفادهباوبودهاینرسیالدستگاهبهنسبتنیزشود،گرفتهنظردرثابتاینرسیالفضایدرکنترلحجماگر
Dt*:قبلاسلاید (II)معادلهاز

PD


  


+=+

CVCSCS CV

dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 


اندازه حرکت در واحد )شار اندازه حرکت 
ورودی و خروجی از حجم کنترل( زمان

تغییر اندازه حرکت در 
داخل حجم کنترل

موعمجبابرابرکنترلحجمیکبرشدهاعمالحجمیوسطحینیروهایبرآیندکهاستمعنیبدینرابطهاین
کنترلحجمدرونخطیحرکتاندازهافزایشزمانینرخو کنترلسطحازخروجیوورودیحرکتاندازهشارخالص

.می باشد
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  


+=+

CV

x

CS

x

CS CV

xx dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 


تایراسسهدرحجمینیرویوسطحینیرویسرعت،حرکت،اندازهبرداریکمیتهایمولفه هایگرفتننظردربا
:zوx،yمتعامد

  


+=+

CV

y

CS

y

CS CV

yy dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 


  


+=+

CV

z

CS

z

CS CV

zz dVv
t

AdvvdVBdAT )().( 

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بودنیکنواختفرضباخروجیوورودییکبادائمیجریاندرراخطیحرکتاندازهعمومیمعادلهتوانمی
:کردساده(بعدییکجریان)مقطعسطحدرجریان

  =+
CSCS CV

AdvvdVBdAT ).(




1v

2v

F
 =
CS

AdvvF ).(




.باشدمیواردهحجمیوسطحینیروهایبرآیندمجموعآندرکه F

CV
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که همواره به سمت خارج سطح می باشد،          در جریان ورودی منفی و در جریان با توجه به جهت بردار  
:  خروجی مثبت است

:zو x، yکمیتهای برداری سرعت، نیرو در سه راستای متعامد مولفه های و یا با در نظر گرفتن 

)( 12 vvQ


−= 

)()( 21 QvQvF 


+−=

Adv


. Ad


)( 12 xxx vvQF −= 

)( 12 yyy vvQF −= 

)( 12 zzz vvQF −= 

)( 12 vvQF


−= 

)( 12 vvm


 یا=−



(Euler’s equation): فرم دیفرانسیلی قانون نیوتن، معادله اولر

مختصات قانون نیوتن در یک سیستم.  در المانی به جرم       ، اندازه حرکت با کمیت برداری           تعریف می شود
:اینرسیال

vdm


dm

)( vdm
Dt

D
Fd


=

adm
Dt

vD
dm



==

)(
t

v

z

v
v

y

v
v

x

v
vdm zyx




+




+




+




=



*:داگر تنش برشی وجود نداشته و تنها نیروی حجمی نیروی ثقل باش

dVkPdVfdFd )(

−−==

)()(
t

v

z

v
v

y

v
v

x

v
vdmdVkP zyx




+




+




+




=−−




Dt

vD

t

v

z

v
v

y

v
v

x

v
vkg

P
zyx




=



+




+




+




=−


− )(



و یا

و dVdm =
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Dt

vD

t

v

z

v
v

y

v
v

x

v
vzg

P
zyx




=



+




+




+




=−


− )(



:و یا

معادله اولر 

(Euler’s equation)

:که در آن
kajaiak

Dt

Dv
j

Dt

Dv
i

Dt

Dv

Dt

vD
a zyx

zyx



++=++==

:معادله اولر را به فرم زیر نیز نمایش دادمی توان با توجه به                                                                    vv
z

v
v

y

v
v

x

v
v zyx




).( =



+




+





t

v
vvzg

P




+=−


−






).()(

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(Non-inertial control volume)اینرسیال حجم کنترل غیر 

یکبهنسبتشتابکهاستصحیححالتیدرآیدمیبدستنیوتنقانونازکهخطیحرکتاندازهاصلیمعادله
معادلهشود،یمسنجیدهکنترلحجمبهنسبتسیالحرکتاینکهبهتوجهبا*.شودسنجیدهاینرسیالمرجعدستگاه

سرعتبایاوودهبثابتاینرسیالدستگاهیکبهنسبتکهاستمعتبرکنترلهاییحجمبرایصرفاخطیحرکتاندازه
.کنندحرکتثابت

x

z
y

X

Z

Y

o

Pذره 
را که نسبت به آن xyzو دستگاه XYZدستگاه اینرسیال 

:  می گیریمحرکت اختیاری دارد در نظر 

)(2 rrvRaa xyzxyzXYZ







++++= 

xyzoPa )( /


oa


xyzoPv )( /



**Coriolisشتاب 

XYZثابت در سیستم مختصات xyzسیستم دوار زاویه ای و شتاب زاویه ای به ترتیب سرعت :  


 ,
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xyzXYZ vrRv



++= 

xyzov )(


xyzoPv )( /



R



r





R




: xyzبسیار کوچک بر حسب حرکت نسبی آن در دستگاه ذره ای قانون نیوتن برای 

XYZadmFd


=

)](2[ rrvRadm xyzxyz







++++= 

xyzxyz admrrvRdmFd








=+++− )](2[ 

)( xyz

xyz

vdm
Dt

D 
=

xyzDt

D
این معادله قانون نیوتن را در حالتی که. می شودانجام xyzمعرف مشتق زمانی است که از دیدگاه دستگاه 

مامترویبرانتگرال گیریبا.می دهدنشانشده اندگرفتهنظردرفرضینیروهاییشکلبهچپسمتجملات
:محدودسیستمبرایسیستم،داخلالمانهای

)()( xyz
xyzV

xyz
xyz

P
Dt

D
dVv

Dt

D 
==  

dVrrvRdVBdAT
V

xyz

S V

   +++−+ )](2[








(I    )
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:  با استفاده از معادله انتقال رینولدز

 


+=

CV

xyz
xyzCS

xyzxyz

xyz

xyz
dVv

t
Advv

Dt

PD
)().( 




xyzPN


=
xyz

xyzxyz
v

dm

dmv

dm

Pd 


===

(II    )

(:    II)و ( I)با ترکیب دو معادله 

 


+=

CV

xyz
xyzCS

xyzxyz dVv
t

Advv )().( 


dVrrvRdVBdAT
CV

xyz

CS CV

   +++−+ )](2[








سنجشمحلبعنوانکنترلحجمازکهاستمناسبترمعمولااست،ثابت xyz دستگاهدرکنترلحجمکهآنجاییاز
.شوداستفادهزمانیمشتقاتوسرعتها
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m سطح از  )    ( جرمیدبی ( خروج/ورود)نرخ عبور 
کنترلِ حجم کنترل غیر اینرسیال 



x

z
y

X

Z

Y

o

لسطح کنتر

الحجم کنترل غیر اینرسی

نترلکسطحداخلسیالبهواردهحجمیوسطحینیروهایکلکهاستمعنیاینبهحرکتاندازهقانونبنابراین
گذرجموعمبااستبرابر(اندکنترلحجمبودناینرسیالغیرازناشیکه)فرضیحجمینیروهایتوزیعکلمنهای
.کنترلحجمبرواقعناظریدیدازکنترلحجمداخلحرکتاندازهتغییرنرخوکنترلسطحازحرکتاندازه

یالدستگاه اینرس

dV
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R



R







(Moment of momentum)حرکتلنگر اندازه 

x

z

y

dFمسیست

dm

.  ریممی گیسیستم محدودی از سیال را مطابق شکل در نظر 
:       بر مبنای قانون نیوتن

)( vdm
Dt

D
Fd


=

:با ضرب خارجی طرفین رابطه در بردار مکان     

)( vdm
Dt

D
rFdr


=

اما 

)()( vdm
Dt

D
rvdm

Dt

rD
vdmr

Dt

D 



+=

)(

)(

vdm
Dt

D
r

vdm
Dt

D
rvdmv





=

+=

)( vdmr
Dt

D
Fdr


=

0

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

r


v


r


(Inertial control volume:  )حجم کنترل اینرسیال
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رکتحاندازهلنگرزمانیتغییرمیزانبااینرسیالمختصاتمبدابهنسبتdmالمانبرواردنیروهایکللنگریعنی
:سیستمرویگیریانتگرالبا.استبرابرشودمیسنجیدهاینرسیالمختصاتدستگاهازکه

نشانرااینرسیالفضایدرسیستمحرکتاندازهلنگر(angular momentum،زاویه ایحرکتاندازه)آندرکه
می تواندهکاستثابتنقطهیکبهنسبتسیستمبهواردهخارجینیروهایلنگرکلمعرفچپسمتلنگر.می دهد

:شودنوشتهحجمیوسطحینیروهایحسببر

. دهدمییک سیستم را نشان برای اندازه حرکت معادله لنگر که 

( )
M

D
r dF r v dm

Dt
 =  

( )
M

D
r v dm

Dt

DH

Dt

= 

=

 (  یریحدود انتگرال گ)با توجه به ثابت بودن جرم سیستم 

  +=
S V

dVBrdATrFdr 


  =+
S V

Dt

HD
dVBrdATr





H



:می شوداندازه حرکت زاویه ای      بعنوان خاصیت گسترده در معادله انتقال رینولدز در نظر گرفته  H


 



+=

CVCS

dVvr
t

Advvr
Dt

HD
))(().)(( 




HN


= vr
dm

dmvr

dm

Hd 


=


==
)(



:tبا توجه به انطباق حجم کنترل و سیستم در لحظه 

  



+=+

CVCSCS CV

dVvr
t

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

اندازه حرکت در واحد)شار لنگر اندازه حرکت 
ورودی و خروجی از حجم کنترل( زمان

ت تغییر لنگر اندازه حرک
در داخل حجم کنترل
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A

CV

A

بکارکالراسمولفهیکفقطمحوریکبهنسبتحرکتاندازهونیروهالنگرنوشتنباعملیمسائلازبسیاریدر
:رودمی

ذره در راستای عمود بر شعاعسرعت و      ( اندازه بردار    )بوده محور           تا که در آن    فاصله شعاعی هر ذره 
.باشدضمنا در استفاده از این رابطه باید دقت کرد که جهت قراردادی          و      یکسان . است

rAA−

  


+=+

CVCSCS CV

dVvr
t

AdvvrdVBrdATr ))(().)((  


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v


v

v


r

r

,T v B



(Non-inertial control volume:  )حجم کنترل غیر اینرسیال

dm

x

z
y

X

Z

Y

o

Pذره 

:اقانون نیوتن برای جزء جرم        برابر است ب dm

یالدستگاه اینرس

)](2[ rrvRdmFd xyz








+++− 

)( xyz

xyz

vdm
Dt
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