
System and Control 

Volume (2)

Mohsen Soltanpour
Email: soltanpour@kntu.ac.ir

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

mailto:soltanpour@kntu.ac.ir


(1st law of thermodynamics): قانون اول ترمودینامیک

ورود،اولونقانبنابراین.ماندمیباقیتغییربدونوثابتهموارهانرژیکهکندمیبیانترمودینامیکاولقانون
.گیردمینظردرراکنترلحجمیاسیستمیکدرانرژیتجمعوخروج

انرژی  

ذخیرهانرژی 
(stored energy  )

انتقالیانرژی 
(energy in transition  )

اساسا مربوط به جرم مشخصی است و میتوان آن را کمیتی
.در نظر گرفتگسترده

.تانرژی از یک سیستم به سیستم دیگر در حال انتقال اس

:  انواع انرژی ذخیره یک المان جرم
(  kinetic energy)مربوط به حرکت جرم EKجنبشیانرژی -1
خارجی(conservative)مربوط به  محل جرم در یک میدان پایستارEPپتانسیلانرژی -2
(potential energy  )
*(Inertial energy)مربوط به انرژی ملکولی و اتمی میدانهای داخلی جرم Uداخلیانرژی -3
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point)اینقطهتابعذخیرهانرژی function)نقطهدرآنمقادیرحسببرتوانمیراآنتغییراتتماموبوده
.(conservativeپایستارنیروی)کردبیانانتهایی

path)مسیریتابعانتقالیانرژی function)قاطنآنبینواقعیمسیربهانتهایینقاطبرعلاوهآنتغییراتوبوده
.(nonconservativeپایستارغیرنیروی)استوابستهنیز
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در Aاگر بردار            را در صفحه در نظر بگیریم، انتگرال 
:  داردC2یا  C1حالت کلی  بستگی به مسیر انتخابی  

( :کارمثلا )
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dFF exact)کاملمشتقآندرکه)دادنمایشصورتبهرافوقانتگرالبتواناگر differential)

:  داریم( تابع    است F

  dsFdsFldFU t)cos(. 


ی  انرژی انتقال

بهاردهوخارجینیروهایکههنگامیاستسیستمیکبهیاوسیستمیکازمنتقلهانرژی:کار
یکازنتقلهمانرژیبصورتوبودهترکلیکارمفهومترمودینامیکدر.کنندطیرامسافتیسیستم
.شودمیتعریفدیگرسیستمبهسیستم

.  شودمنتقل میدر اثر اختلاف دما از یک سیستم به سیستم دیگر نوعی انرژی است که : حرارت
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:شرط مستقل از مسیر بودن انتگرال عبارت است ازاما                                                   ، بنابراین 
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:با توجه به این که
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و یا

یکدرکارتحالایندر.کرداستخراجپتانسیلتابعیکازراآنهایمولفهبتوانکهاستپایستاروقتینیروپس
:استصفرمسدودمسیر
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(system analysis)تحلیل سیستم 

Q

W
سیستم

تم روی گرمای خالص افزوده به سیستم و کار خالصی که سیس
نشان Wو Qانجام می دهد  با  t∆محیط در فاصله زمانی 

.  داده می شوند

Eرا  با tاگر کل انرژی ذخیره شده در سیستم در لحظه

:نشان دهیم

EWQ 

1212 )()()()( UEEUEEtEttE PKPK 

dWdQdE 
: dtدر فاصله زمانی 

dt

dW

dt

dQ

Dt

DE


نها تابعی نقطه ای نیستند می توان آWو Qچون 
(  explicit function)صریحرا به صورت توابعی 

.نسبت به زمان نشان داد

Eا و تابعی نقطه ای بوده و بر حسب متغیرهای فض
تق مشلذا برای دنبال کردن آن . زمان قابل بیان است

.بکار می رود( substantial derivative)کلی

(I    )
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(Control volume analysis)تحلیل حجم کنترل 

(:  انرژی در واحد جرمeمتغیر گسترده انرژی و E)با استفاده از معادله انتقال رینولدز 
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(:    II)و ( I)با ترکیب دو معادله 
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رخ گذر انرژی رابطه فوق بیان می کند که نرخ انتقال انرژی منتقله به حجم کنترل از طریق کار و حرارت برابر است با ن
.   ذخیره از پیرامون حجم کنترل بعلاوه نرخ افزایش انرژی ذخیره داخل حجم کنترل
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gبا ثابت فرض نمودن 
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:برای تعیین           مناسب است       را به سه دسته طبقه بندی کرد

Flow)جریانکار-1 work):رعبوجریانآنهاازکهکنترلسطحازقسمتهاییدرموجودسطحینیروهایازناشی
(surrounding)محیطرویبرکندمی

Shaft)محوریکار-2 work):Wsسیالازغیربهکنترلحجمخارجیوداخلیاجزامستقیمتماسازناشیکار
سطحازالکتریکیجریانیا(shafts)محورهاتوسطکهکاریمثلا.اطرافمحیطوکنترلسطحقسمتهایسایربین

.شودمیواردآنبهیاخارجکنترل

نیروهایتوزیعتواندمیکاراین.محیطرویبرحجمینیروهایالعملاثرعکسدرکنترلسطحداخلکار-3
انرژیصورتبهجاذبهتاثیرزیراباشدجاذبهشاملنبایدBحجمینیرویگرددشاملراالکتریکیومغناطیسی

.استشدهگرفتهنظردرپتانسیل

dt

dW
W
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vT


.


CS

dAvT


.

T


v


سطح کنترل

نیروی سطحی وارده از محیط به سطح کنترل:    کار جریان
(  *توان)بنابر این         نرخ کار انجام شده در واحد زمان . است

ذا ل.  توسط محیط بر روی سطح کنترل بر واحد سطح آن است
کل کار )از حجم کنترل در واحد زمان **نرخ کار خروجی

:    برابر است با( جریان
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باشد،        وارده از محیطداخل حجم کنترلنیروی روی مادهبه طریق مشابه اگر نیروی حجمی     معرف توزیع
توان خروجی از حجم کنترل در واحد جرم ماده داخل حجم کنترل بوده و کل نرخ کار نیروی حجمی خروجی از حجم 

:   کنترل برابر است با

B
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:با جایگذاری
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جریان لزجی که سرعت سیال گذرنده از سطح کنترل و همچنین ( frictionless flow)جریان بدون اصطکاک در 
:می توان کل نرخ کار جریان را ساده کرددر تمام نقاط بر آن عمود باشد

:، بنابراین(و        همراستا هستند)     در جریان بدون اصطکاک بردار      عمود بر سطح کنترل است -1 T
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جریان لزجی که سرعت سیال گذرنده از سطح کنترل در تمام نقاط بر آن عمود است بردارهای     و         -2
:همراستا هستند، بنابراین
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وبعدییکخروجیهایوورودیباغیرلزججریانبرای(ترمودینامیکاولقانون)8اسلاید(I)معادلهبنابراین
ازوریعبجریاننظیر)باشدعمودآنبرنقاطتمامدرکنترلسطحازگذرندهسیالسرعتآندرکهلزجیجریان

:شودمیسادهزیرشکلبه(لولهیک
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specific)مخصوصآنتالپیراh=u+pvکرده،ترکیبراpvجریانکاروuداخلیانرژیغالبا enthalpy)
:hجایگذاریبا*.نامندمی
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:می توان معادله فوق را ساده کردورودی و خروجی یک بعدیدر جریان دائمی با 

dt
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dWsحجم کنترل
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1)( cz2)( cz که در آن         مربوط به مرکز سطح ورودی روی محور   ها و         مربوط به مرکز سطح خروجی روی محور   ها
:با در نظر گرفتن شرط پیوستگی. می باشد
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و یا
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جرمیدبیواحدرویبرخالصمحوریکاروجرمیدبیواحدبهشدهدادهخالصحرارتآندرکه
dm.باشدمی
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dWs

:با جریانهای یک بعدی با در نظر گرفتن معادله پیوستگیدو ورودی و یک خروجیدر صورت وجود 
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(Bernouli’s equation)معادله برنولی 

بگیریم، با حجم کنترل را منطبق بر بخشی از یک لوله جریان در نظرغیر لزج و غیر قابل تراکم ، جریان دائمیاگر در 
:  اعمال قانون اول ترمودینامیک و با توجه به کوچک بودن سطح مقطع حجم کنترل

22)( zzc 

11)( zzc 
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( 22
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ه ثابت بودن اگرتنها جریان غیر لزجی در نظر گرفته شود که انتقال درجه حرارت و تغییر انرژی داخلی ندارد، با توجه ب
=ρ1)چگالی در طول خط جریان  ρ2=ρ  :)
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 (Bernouli’s equation)معادله برنولی 
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.آیدمیبدستدهدمینشان(طولبعدبا)راوزنواحددرانرژیکهبرنولیمعادلهدیگردیگرشکلgبرتقسیمبا
.استمناسبترآزادسطحبامایعاتمسائلدرمعادلهاینازاستفاده
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v


2

2

کمγzجملهگازهادر)باشدمیمناسبگازهابرایکهشودمیحاصلدیگریشکلγدرفوقمعادلهکردنضرببا
.(شودحذفتواندمیوبودهاهمیت

ctepz
v




2

2
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دارایمعادلهاجزای)استثابتجرمواحددرمکانیکیانرژیجریانخطرویبرکهاستمعنیبدینمعادلهاین

cte(:واحد                                           هستند
p
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2

2
2

2

mkg. .mN.m ms= =( )
kg kg s



معادله برنولی بوسیله انتگرال گیری از معادله اولر

*:را می توان با شتاب انتقالی در مختصات جریان نمایش دادجریان دائمی معادله اولر در 
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:ضرب کنیماگر جملات فوق را در  . در امتداد خط جریان استsکه
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جزء تغییر فشار در طول خط جریان

جزء تغییر ارتفاع در طول خط جریان
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(:ثابتg)با انتگرال گیری روی خط جریان 

cte
v
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dPP

 2

2



معادله تراکم پذیر برنولی
(Compressible form of Bernouli’s equation)

تعریف کرد، جمله اول قابل (Barotropic flow-جریان باروتروپیک)ρ=ρ(P)اگر جرم مخصوص را بتوان به فرم 
.انتگرال گیری است

:*(Incompressible)در جریان غیر قابل تراکم 

cte
v

gz
P


2

2


.که همان معادله برنولی است

قانونوترمودینامیکاولقانوناصطکاکبدون(Isothermal)ایزوترمالجریاندرشودمیمشاهدهکههمانگونه
اولقانونپذیرتراکمجریاندرهمچنینو(دماتغییر)اصطکاکوجودصورتدر.هستندارزشهمنیوتن

**.شوندارضابایدجداگانهبطوروبودهمستقلمعادلاتینیوتنقانونوترمودینامیک
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(
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:ویا
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