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(1st law of thermodynamics) : قانون اول ترموديناميك

بنابراين قانون اول ورود، . قانون اول ترموديناميك بيان مي كند كه انرژي همواره ثابت و بدون تغيير باقي مي ماند
.  خروج و تجمع انرژي در يك سيستم يا حجم كنترل را در نظر مي گيرد

انرژي  

  ذخيرهانرژي 
)stored energy (

انتقاليانرژي 
)energy in transition (

اساسا مربوط به جرم مشخصي است و ميتوان آن را كميتي  
.در نظر گرفت گسترده

.انرژي از يك سيستم به سيستم ديگر در حال انتقال است 

:  انواع انرژي ذخيره يك المان جرم

) kinetic energy(مربوط به حركت جرم  EK جنبشيانرژي  -1
 خارجي)conservative(مربوط به  محل جرم در يك ميدان پايستار EP پتانسيلانرژي  -2
)potential energy (
*)Inertial energy(مربوط به انرژي ملكولي و اتمي ميدانهاي داخلي جرم  U داخليانرژي -3
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بوده و تمام تغييرات آن را مي توان بر حسب مقادير آن در نقطه ) point function( نقطه ايانرژي ذخيره تابع 
). conservativeنيروي پايستار (انتهايي بيان كرد 

بوده و تغييرات آن علاوه بر نقاط انتهايي به مسير وااقعي بين آن نقاط )path function( مسيريانرژي انتقالي تابع 
).nonconservativeنيروي غير پايستار (نيز وابسته است 
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در  Fاگر بردار            را در صفحه در نظر بگيريم، انتگرال 
:  دارد C2يا   C1حالت كلي  بستگي به مسير انتخابي  

)                                                         :كارمثلا (
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dFF اگر بتوان انتگرال فوق را به صورت                       نمايش داد كه در آن       مشتق كامل)exact differential (

:   تابع    است،  داريم F

∫∫∫ === dsFdsFrdFU t)cos(. α

انرژي انتقالي  

انرژي منتقله از يك سيستم و يا به يك سيستم است هنگامي كه نيروهاي خارجي وارده به : كار
بصورت انرژي منتقله از يك در ترموديناميك مفهوم كار كلي تر بوده و . سيستم مسافتي را طي كنند

.   تعريف مي شودسيستم به سيستم ديگر 

.  منتقل مي شوددر اثر اختلاف دما از يك سيستم به سيستم ديگر نوعي انرژي است كه : حرارت
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در اين حالت كار در يك    .مولفه هاي آن را از يك تابع پتانسيل استخراج كردپس نيرو وقتي پايستار است كه بتوان 
:مسير مسدود صفر است

∫ = 0. rdF 

)()( 01
1

0

PFPFdFF
P

P
−== ∫

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



(system analysis) تحليل سيستم 

Q

W
سيستم

گرماي خالص افزوده به سيستم و كار خالصي كه سيستم روي 
نشان  Wو  Qانجام مي دهد  با   t∆محيط در فاصله زماني 

.   داده مي شوند

نشان  Eبا   tاگر كل انرژي ذخيره شده در سيستم را در لحظه 
:دهيم
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تابعي نقطه اي نيستند مي توان آنها  Wو  Qچون 
) explicit function( صريحرا به صورت توابعي 

.نسبت به زمان نشان داد

E   تابعي نقطه اي بوده و بر حسب متغيرهاي فضا و
مشتق لذا براي دنبال كردن آن . زمان قابل بيان است

.بكار مي رود) substantial derivative( كلي

  )I    (
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(Control volume analysis) تحليل حجم كنترل 

):   انرژي در واحد جرم eمتغير گسترده انرژي و  E(با استفاده از معادله انتقال رينولدز 
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رابطه فوق بيان مي كند كه نرخ انتقال انرژي منتقله به حجم كنترل از طريق كار و حرارت برابر است با نرخ گذر انرژي 
.    ذخيره از پيرامون حجم كنترل بعلاوه نرخ افزايش انرژي ذخيره داخل حجم كنترل
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gبا ثابت فرض نمودن   
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:براي تعيين           مناسب است       را به سه دسته طبقه بندي كرد

ناشي از نيروهاي سطحي موجود در قسمتهايي از سطح كنترل كه از آنها جريان عبور ): Flow work( كار جريان -1
) Surronding(مي كند بر روي محيط 

كار ناشي از تماس مستقيم اجزا داخلي و خارجي حجم كنترل به غير از  Shaft work  :(Ws( كار محوري -2
يا جريان الكتريكي از ) shafts(مثلا كاري كه توسط محورها . سيال بين ساير قسمتهاي سطح كنترل و محيط اطراف

.  سطح كنترل خارج يا به آن وارد مي شود

اين كار مي تواند توزيع نيروهاي . در اثرعكس العمل نيروهاي حجمي بر روي محيط كار داخل سطح كنترل -3
نبايد شامل جاذبه باشد زيرا تاثير جاذبه به صورت انرژي  Bمغناطيسي و الكتريكي را شامل گردد نيروي حجمي 

.پتانسيل در نظر گرفته شده است

dt
dWW

T


vT .

∫∫−
CS

dAvT .

T


v

سطح كنترل  

نيروي سطحي وارده از محيط به سطح كنترل :    كار جريان
)  *توان(بنابر اين         نرخ كار انجام شده در واحد زمان . است

لذا .  توسط محيط بر روي سطح كنترل بر واحد سطح آن است
كل كار (از حجم كنترل در واحد زمان  **نرخ كار خروجي

:    برابر است با) جريان
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به طريق مشابه اگر نيروي حجمي     معرف توزيع نيروي روي ماده داخل حجم كنترل وارده از محيط باشد،        
توان خروجي از حجم كنترل در واحد جرم ماده داخل حجم كنترل بوده و كل نرخ كار نيروي حجمي خروجي از حجم 

:    كنترل برابر است با
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جريان لزجي كه سرعت سيال گذرنده از سطح كنترل و همچنين ) frictionless flow(جريان بدون اصطكاك در 
:مي توان كل نرخ كار جريان را ساده كرد در تمام نقاط بر آن عمود باشد

:، بنابراين)و        همراستا هستند(     در جريان بدون اصطكاك بردار      عمود بر سطح كنترل است  -1 T
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جريان لزجي كه سرعت سيال گذرنده از سطح كنترل در تمام نقاط بر آن عمود است بردارهاي     و          -2
:همراستا هستند، بنابراين
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براي جريان غيرلزج با ورودي و خروجيهاي يك بعدي و ) قانون اول ترموديناميك( 7اسلايد )  I(بنابراين معادله  
نظير جريان عبوري از (جريان لزجي كه در آن سرعت سيال گذرنده از سطح كنترل در تمام نقاط بر آن عمود باشد 

:به شكل زير ساده  مي شود) يك لوله
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)   specific enthalpy(آنتالپي مخصوص را  h=u+pvرا تركيب كرده،   pvو كار جريان   uغالبا انرژي داخلي  
:hبا جايگذاري  *.مي نامند
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:مي توان معادله فوق را ساده كرد ورودي و خروجي يك بعديدر جريان دائمي با 
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dWsحجم كنترل

)]()(
2

[)]()(
2

[ 2222

2
2

1111

2
1 AvhzgvAvhzgv

dt
dW

dt
dQ

cc
s ρρ +++++−=−

1)( cz2)( cz ها  zها و         مربوط به مركز سطح خروجي روي محور   zكه در آن         مربوط به مركز سطح ورودي روي محور 
:با در نظر گرفتن شرط پيوستگي. مي باشد

2211 AvAvdt
dm ρρ ==

dt
dm

dt
dW

hzgv

dt
dm

dt
dQ

hzgv s

cc +++=+++ ])(
2

[])(
2

[ 22

2
2

11

2
1

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



و يا
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كه در آن        حرارت خالص داده شده به واحد دبي جرمي و          كار محوري خالص بر روي واحد دبي جرمي 
dm.مي باشد

dQ
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:با جريانهاي يك بعدي با در نظر گرفتن معادله پيوستگي دو ورودي و يك خروجيدر صورت وجود 
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(Bernouli’s equation) معادله برنولي 
حجم كنترل را منطبق بر بخشي از يك لوله جريان در نظر بگيريم، غير لزج و غير قابل تراكم ، جريان دائمياگر در 

:   با اعمال قانون اول ترموديناميك و با توجه به كوچك بودن سطح مقطع حجم كنترل

22)( zzc →
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2
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11
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 0

:   اگرتنها جريان غير لزجي در نظر گرفته شود كه انتقال درجه حرارت و تغيير انرژي داخلي ندارد
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. نشان مي دهد بدست مي آيد) بعد طولبا (را انرژي در واحد وزن شكل ديگر ديگر معادله برنولي كه   gبا تقسيم بر 
.مناسبتر استمايعات با سطح آزاد  استفاده از اين معادله در مسائل
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v
=++
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 γzدر گازها جمله (مناسب مي باشد  گازهاشكل ديگري حاصل مي شود كه براي   γبا ضرب كردن معادله فوق در 
).   كم اهميت بوده و مي تواند حذف شود

ctepzv
=++γρ

2

2
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اجزاي معادله داراي(ثابت است انرژي مكانيكي در واحد جرم اين معادله بدين معني است كه بر روي خط جريان 
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معادله برنولي بوسيله انتگرال گيري از معادله اولر
*:را مي توان با شتاب انتقالي در مختصات جريان نمايش دادجريان دائمي معادله اولر در 
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:ضرب كنيم    اگر جملات فوق را در  . در امتداد خط جريان استsكه
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جزء تغيير فشار در طول خط جريان
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):ثابت g(با انتگرال گيري روي خط جريان 

ctevgzdPP
=++∫ 2

2

ρ
معادله تراكم پذير برنولي

 )Compressible form of Bernouli’s equation(

تعريف كرد، جمله اول قابل  )Barotropic flow-جريان باروتروپيك(   ρ=ρ(P)اگر جرم مخصوص را بتوان به فرم 
.انتگرال گيري است

):Incompressible(در جريان غير قابل تراكم 
ctevgzP

=++
2

2

ρ
.كه همان معادله برنولي است

 قانون و ترموديناميك اول قانون اصطكاك بدون )Isothermal( ايزوترمال جريان در شود مي مشاهده كه همانگونه
 اول قانون پذير تراكم جريان در همچنين و )دما تغيير( اصطكاك وجود صورت در .هستند ارزش هم نيوتن

  *.شوند ارضا بايد جداگانه بطور و بوده مستقل معادلاتي نيوتن قانون و ترموديناميك
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