
: تحلیل حجم کنترل 

شوند یهاي مهندسی شامل ورود و خروج جرم از سیستم بوده و بنابراین به صورت حجم کنترل مدل متعداد بسیاري از فرآیند

توربین و کمپرسور همگی داراي انتقال جرم بوده و به جاي تحلیل براساس جرم کنترل،رادیاتور اتومبیل،آبگرمکن. 

هر ناحیه ي دلخواهی از فضا را ،عموماً. تحلیل شوند ) سیستم هاي باز ( باید به صورت حجم کنترل ) سیستم هاي بسته ( 

اما انتخاب مناسب ،هیچ قانون مشخصی براي انتخاب حجم کنترل وجود ندارد. توان به عنوان حجم کنترل انتخاب نمود یم

به عنوان مثال اگر خواسته باشیم جریان هوا از یک نازل را تحلیل . نماید یادي ساده محجم کنترل تحلیل را به مقدار بسیار زی

. انتخاب خوبی خواهد بود،انتخاب فضاي درون نازل به عنوان حجم کنترل،نماییم

لـی  سـطوح داخ ،در نـازل . تواننـد فرضـی یـا حقیقـی باشـند     یسـطوح کنتـرل م ـ  . نامنـد  یسطح کنترل م،مرزهاي حجم کنترل را

( قسـمت فرضـی سـطح کنتـرل     ،قسمت هاي حقیقی سطح کنترل را تشـکیل داده و سـطوح ورودي و خروجـی   ،دیواره ي نازل

.باشدیم) ر دو انتها وجود ندارد ایی دیاگرچه سطح حقیق

بـا ایـن   . شـد  تواند از نظر شکل و اندازه ثابـت باشـد و یـا داراي مـرز متحـرك با     ییک حجم کنترل مانند حالت مربوط به نازل م

،یـک سیسـتم بـاز   . داراي حجمی ثابت بوده و بنابراین کار جداره در این سیستم ها صـفر اسـت   ،وجود غالب حجم هاي کنترل

علاوه بر فعل و انفعال بین گرما و کـار درایـن گونـه سیسـتم هـا      . تواند شامل تقابل بین گرما و کار باشد یمثل سیستم هاي بسته م

.تواند وجود داشته باشد ینیز مدخول و خروج جرمی 

بنـابراین داشـتن درك صـحیح و روشـنی از     . گیرنـد  یکلمات دائم و یکنواخت بطور وسیعی دراین فصل مورد اسـتفاده قـرار مـ   

متضـاد حالـت دائـم حالـت غیـر دائـم       ،کنـد یکلمه ي دائم ثابت بودن با زمان را در ذهن تداعی م ـ. مفاهیم آنها بسیار مهم است 

.به معنی ثابت بودن در طول ناحیه اي خاص می باشد،واژه یکنواخت،با وجود این. باشدیگذرا میاحالت 

:اصل بقاي جرم 
حتــی معــادلات . باشــد یبقــاي جــرم یکــی از پایــه اي تــرین اصــول درطبیعــت مــ

جـرم یـک   ،هماننـد انـرژي  . شـوند  یشیمیایی بر پایـه اصـل بقـاي جـرم موازنـه مـ      

. باشد یقابل تولید شدن و یا از بین رفتن نمخاصیت ماندگار بوده و 

دارد کـه جـرم یـک    یاین معادلـه بیـان م ـ  . باشد یسرعت نور مcکه در این رابطه 

. کندیسیستم با تغییر کردن مقدار انرژي آن تغییر م

براي سیستم هاي بسته همواره اصل بقاي انرژي با این فرض که جرم یـک سیسـتم   

به طور ضمنی مورد استفاده قرار گرفته است ،ثابت استبسته در طی یک فرآیند 

،توانـد از مـرز سیسـتم عبـور نمایـد     یبا این وجود براي حجم هاي کنترل جرم م ـ. 

.بنابراین به مقدار جرم وارد شده و یا خارج شده از سیستم باید توجه نماییم 

رر طی یک فرآیند به صورت زید(CV)بقاي جرم براي یک حجم معیار اصل

: شودمیبیان 

) CVکل جرم ورودي به ( –) CVکل جرم خروجی از ) = ( CVتغییرات خالص جرم در ( 



:دبی جرمی و دبی حجمی 
نشـان داده  m0شـود و بـا   ینـرخ جریـان جرمـی و یـادبی جرمـی نامیـده مـ       ،مقدار جرم عبوري ازیک سطح مقطع در واحد زمان

.باشد یسمبلی براي نشان دادن مقدار جرم در واحد زمان مmنقطه ي بالاي حرف ،مانند قبل. شود یم

دبـی سـیالی   . یابد را در نظـر بگیریـد   ییک مایع یا گاز که از طریق لوله ها یاکانال هایی به داخل یا خارج حجم کنترل جریان م

دبـی جرمـی از   . سـیال  vو سـرعت  rچگالی ،انالگذرد متناسب است با سطح مقطع لوله یا کیکه از یک لوله یا یک کانال م

.به صورت زیر قابل بیان است dAیک سطح کوچک دیفرانسیلی 
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بـا انتگـرال گیـري از    ،دبـی جرمـی از کـل سـطح مقطـع لولـه      . باشـد  یم ـdAمؤلفه ي سرعت قائم بر سطح vnکه در این رابطه 

. آید یفوق بدست مرابطه ي 

ò=
A

n skgdAVm )/(r&

تـوان  یم ـ،یعنـی . توان جریان یک بعدي فرض نمـود  یجریان سیال ازیک لوله یا کانال را م،در بسیاري از کاربردهاي مهندسی

همـه ي خـواص در هـر سـطح مقطعـی      ،در نتیجـه . کنند یتغییر م) در جهت جریان ( فرض کرد که خواص در تنها یک جهت 

امـا  . شود که خواص در کل سـطح مقطـع داراي مقـدار متوسـط بالـک باشـند       یعمود بر جهت جریان یکنواخت بوده وفرض م

.ممکن است که مقادیر خواص در یک سطح مقطع با زمان تغییر نمایند

در یک لوله و یا یـک کانـال جریـان دارد تـأثیر     فشار و چگالی که ،فرض جریان یک بعدي بر غالب خواص یک سیال مثل دما

اما این حلت در مورد سرعت که مقدار آن به خـاطر اثـرات   . کمی داشته و این خواص در طول سطح مقطع ثابت باقی می مانند 

مـی  از صفر در مجاورت دیواره لوله تا یک مقـدار مـاکزیمم در مرکـز لولـه تغییـر     ) اصطکاك بین لایه هاي سیال ( و یکسوزي 

دار متوسـط معـادل ثابـت فـرض     سرعت در کل سطح مقطع را می توان یـک مق ـ ،با فرض جریان یک بعدي. کند صادق نیست 

.نمود

:پس از انتگرال گیري براي جریان یک بعدي داریم 

)/( skgAVm aver=&

(kg/m3)(=1/v) چگالی =r

(m 2 Vave = Aوسط سیال عمود بر سطح (



دسـت  ه ، و از رابطـه ي زیـر بـ   شـود مـی نامیـده  &Vدبـی حجمـی   ،حجم سیالی که در واحد زمان از یک سطح مقطع مـی گـذرد  

: می آید 

( )smAVdAVV aven /3== ò&

. شوندمیدبی جرمی و دبی حجمی توسط رابطه ي زیر به یکدیگر مربوط 
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J/Vmاین رابطه مشابه رابطه ي  . است که در حقیقت رابطه ي بین جرم و حجم یک سیال می باشد =

:اصل بقاي انرژي 

انرژي یک سیستم از یک راه دیگر نیز قابل تغییر است و آن عبور جرم به داخل و یا خارج حجم ،براي حجم هاي کنترل

مقداري انرژي را با ،چرا که جرم عبوري،انرژي سیستم افزایش می یابد،با ورود جرم به داخل حجم کنترل. کنترل می باشد 

انرژي موجود در سیستم کاهش می ،نترل را ترك می کندحجم ک،مشابهاً، وقتی که مقدار جرم معینی. خود حمل می نماید 

به عنوان مثال وقتی که مقداري . مقدار انرژي همراه خود را نیز از سیستم خارج می نمایند ،چرا که جرم هاي خروجی. یابد 

به خاطر ) حجم کنترل ( انرژي آب داغ مخزن ،آب گرم از آبگرمکن خارج شده و همان میزان آب سرد جایگزین می گردد

.تقابل جرمی کاهش می یابد 

.پس معادله ي بقاي انرژي براي یک حجم کنترل در یک فرآیند را می توان به صورت زیر بیان نمود 
)کل انرژي عبوري از مرز به صورت گرما و کار ) + ( کل انرژي ورودي به حجم کنترل در اثر ورود جرم ( 

–) کل انرژي خروجی از حجم کنترل در اثر خروج جرم ) + ( تغییرات خالص انرژي در حجم کنترل ( 

CVoutin EEEWQ D=S-S+-

به وضوح می توان دید که اگر هیچ جرمی وارد حجـم کنتـرل نشـده و یـا از آن خـارج نشـود، تـرم دوم و سـوم معادلـه ي فـوق           

بـرخلاف ظـاهر سـاده معادلـه ي     . شـود میحذف شده و معادله ي فوق به رابطه اي که براي سیستم هاي بسته ارائه گردید تبدیل 



ایـن معادلـه را   . بکـار بـرد  ،حجم کنترلی که هر فرآیند دلخواهی را طـی مـی نمایـد   این معادله را می توان براي هر،بدست آمده

.همچنین می توان به شکل دبی انرژي در واحد زمان نیز نوشت 

انتقال گرما به حجم کنترل یا از آن را نباید با انرژي انتقال یافته از طریق انتقال جـرم بـه حجـم کنتـرل یـا از حجـم کنتـرل اشـتباه         

به خاطر داشته باشید که گرما شکلی از انتقال انرژي است که در اثـر اخـتلاف دمـا بـین حجـم کنتـرل و محـیط اطـراف         . گرفت 

.بوجود می آید

اگـر مـرز حجـم کنتـرل     . ممکن است در یک زمان شامل یک یا چند شکل کار باشـد  ،مثل یک سیستم بسته،یک حجم کنترل

در این صورت جمله ي مربوط بـه کـار در   . کار جداره صفر خواهد بود ،ور استبطوري که در اکثر موارد همین ط،ثابت باشد

هماننـد قبـل هنگـامی کـه     . غالباً به شکل کار شفت و کار الکتریکی براي سیستم هاي تراکم پذیر در خواهد آمد،معادله ي فوق

.گردید جمله ي مربوطه به انتقال گرما صفر خواهد ،باشد) ایزوله ( حجم کنترل بی در رو 

بیرون از سیستم به کار جریان یا انرژي جریـان  انرژي مورد نیاز براي راندن سیال به داخل حجم کنترل یا ازداخل حجم کنترل به 

.این انرژي بخشی از انرژي انتقابل یافته ي همراه سیال تلقی شده و در زیر مورد بحث قرار می گیرد . موسوم است 

:کار جریان 
ــرخلاف سیســتم  ــاي بســتهب ــرم از   ،ه ــان ج ــامل جری ــرل ش ــم هــاي کنت حج

براي راندن این جرم به داخل حجم کنترل و یـا رانـدن   . مرزهایشان می باشند

ایـن کـار بـه    . آن به بیرون از حجم کنترل، نیـاز بـه مقـداري کـار مـی باشـد       

صورت کار جریان یا انرژي جریان دانسته شده و این کار براي داشـتن یـک   

.حجم کنترل لازم می باشدجریان پیوسته از

یک المان از سیال بـه حجـم   ،براي بدست آوردن رابطه اي براي کار جریان

V سیال بالادست جهت وارد کـردن المـان سـیال بـداخل     . را در نظر بگیرید

پس می توان سیال را بـه صـورت یـک    ،حجم معیار به آن نیرو وارد می کند

مـی تـوان بــه انـدازه ي کــافی    المـان ســیال را . پیسـتون فرضـی تصــور کـرد    

اگـر  . بنابراین خواص در همه جاي المان یکسان است ،کوچک فرض نمود

نیروي اعمالی بر المان سـیال  ،باشدAو سطح مقطع المان سیال Pفشار سیال 

: توسط پیستون فرضی برابر است با 

F = PA
بنابراین کار انجام شـده بـراي   . اعمال گردد Lر طول فاصله ي این نیرو باید د،براي راندن کل المان سیال به داخل حجم کنترل

: برابر است با ) یعنی کار جریان ( ،راندن المان سیال به داخل حجم کنترل از طریق مرز

Wflow = FL = PAL = PV

: د کار جریان بر واحد جرم را می توان از تقسیم کردن دو طرف معادله ي فوق بر جرم المان سیال بدست آور

Wflow = Pυ          ( kJ/kg)



کـار جریـان   . براي راندن سیال به داخل حجـم کنتـرل و یـا رانـدن آن از حجـم کنتـرل یکسـان مـی باشـد          ،رابطه ي کار جریان

.این کار حاصل ضرب دو خاصیت سیال می باشد ،در حقیقت. برحسب خواص ماده بیان می گردد 

:انرژي کل یک سیال جاري 
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. ارتفاع سیستم نسبت به یک نقطه ي مرجع خارجی می باشدZسرعت و Vکه در این رابطه 

یک شکل دیگري از انرژي را به خود می گیرد کـه آن را انـرژي   ،سیال ورودي به حجم کنترل یا خروجی از یک حجم کنترل

: عبارت است از ) شودمینشان داده qکه با ( لی یک سیال جاري برمبناي واحد جرم پس انرژي ک. می گویند JPجریان 

)( PEKEUPeP +++=+= JJq
uPاما پیشتر از این عبارت  +J را به صورت آنتالپیh شودمیپس رابطه ي فوق به رابطه ي زیر ساده . تعریف نمودیم .
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:فرآیند جریان دائم 
،براي مدت زمان مدیـدي تحـت شـرایط عملکـرد مشـابه     ،کمپرسورها و نازل ها،تعداد بسیاري از آلات مهندسی مثل توربین ها

.کار می کنند و لذا آن ها را جزو آلات جریان دائم دسته می نمایند 

،فرآیندي که طی آن یک سـیال از حجـم کنتـرل بـه طـور دائـم جریـان مـی یابـد         یک فرآیند جریان دائم رامی توان به صورت 

( در یک حجم کنترل خواص سیال می توانند از نقطه اي به نقطه ي دیگر تغییر فرآیند ثابت باقی می ماننـد  ،یعنی. تعریف نمود 

ان دائم با استفاده از راه هاي زیر شـناخته مـی   یک فرآیند جری) . بیاد آورید که دائم به مفهوم ثابت بودن نسبت به زمان می باشد 

:گردد 



و کـل انـرژي   mجـرم  ،vبنـابراین حجـم   . در داخل حجم کنتـرل بـا زمـان تغییـر نمـی کنـد       ) کیفی یا کمی ( ـ هیچ خاصیتی 1

تم هـاي جریـان دائـم    کارجـداره سیس ـ ،نتیجتاً. داخل حجم کنترل در طی یک فرآیند جریان دائم، ثابت باقی می ماند Eموجود 

هـر دو  Ecvو mcv،چـرا کـه  ( باید مساوي کل جرم یا انرژي خروجی از حجم کنترل باشد ،صفر انرژي ورودي به حجم کنترل

.این مشاهدات به مقدار زیادي تحلیل را ساده می نماید) . ثابت می باشند 

در طـی  ،بنابراین خواص سیال در یـک ورودي یـا یـک خروجـی    . هیچ خاصیتی با زمان تغییر نمی کند ،ـ درمرز حجم کنترل2

خواص ممکن اسـت  ،)ورودي ها و خروجی هاي مختلف ( در مکان هاي مختلف ،با این وجود.کل فرآیند ثابت باقی می ماند 

امـا همـه ي   . دي یا خروجـی متفـاوت باشـند    خواص درنقاط مختلف سطح مقطع یک ورو،حتی ممکن است که. متفاوت باشند

این منجربه این نتیجه مـی گـردد کـه    . باید نسبت به زمان ثابت باقی بمانند ،سرعت و ارتفاع در یک نقطه مشخصخواص شامل

) .4ـ16شکل (باید ثابت باقی بماند ،درطی یک فرآیند جریان دائم، دبی جرمی سیال دریک ورودي یا خروجی

بنـابراین قـدرت تولیـد شـده     . گرما و کار بین یک سیستم جریان دائم و محیط اطـرافش بـا زمـان تغییـر نمـی کننـد       ـ تقابل بین 3

.در طی یک فرآیند جریان دائم ثابت باقی می ماند،توسط یک سیستم و دبی انتقال گرما به سیستم یا از سیستم

،هیچیک از شرایط ذکر شده فوق راارضـاء نمـی نماینـد   ،مثل موتورهاي رفت و برگشتی یاکمپرسورها،بعضی از وسائل سیکلی

. چرا که جریان در ورودي ها و خروجی ها، به صورت پالسی بوده و دائم نیست

: بقاي جرم 
. پس اصل بقاي جرم نیاز به این دارد که مقدارکل جرم ورودي به حجم کنترل مسـاوي مقـدار کـل جـرم خروجـی از آن باشـد       

کـه داراي چنـدین ورودي و   ،اصل بقـاي جـرم بـراي یـک سیسـتم جریـان دائـم عمـومی        . مورد نظر ماست mیعنی دبی جرمی 

:خروجی می باشد، براي واحد زمان به صورت زیر بیان می گردد

) کل جرم ورودي درواحد زمان به حجم کنترل ) = ( کل جرم خروجی درواحد زمان ازحجم کنترل ( 

:یا 

)/( skgmmi && S=S

:داریم ،براي سیستم هاي جریان دائم که داراي یک جریان عبوري می باشند

)/(21 skgmm =&

222111 AVAV rr =

یا

22
2

11
1

11 AVAV
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=

r :چگالی،kg/m3

V =سرعت متوسط جریان در جهت جریان،m/s

A =سطح مقطع عمود بر جهت جریان،m2

بـه داخـل وسـیله جریـان دائـم و یـا       (v=VAm3/s)دبـی حجمـی   ،بنـابراین . موضوعی که به نام اصل بقاي حجم وجود ندارد 

بسـیار کمتـر از دبـی حجمـی در     ،دبـی حجـم درخروجـی یـک کمپرسـور هـوا      . خارج شدن از آن ممکن است متفاوت بـادش  

این به خاطر چگـالی بیشـترهوا   . دبی جریان جرمی هوا از کمپرسور ثابت است ،حتی تحت چنین شرایطی. ورودي آن می باشد 



مثال دبی جریان جرمی ثابـت بـاقی مـی    ،دبی جریان حجمی،با این وجود براي جریان مایعات. در خروجی کمپرسور می بادش 

. می باشند ) چگالی ثابت ( ماند چرا که مایعات اساساً موادي غیر قابل تراکم 

:انرژي بقاي 
بنابراین ف مقدار انـرژي ورودي بـه یـک    . تغییرات درانرژي کلی حجم کنترل صفر می باشد ،درد طی یک فرآیند جریان دائم

بـراي یـک فرآینـد جریـان دائـم      ،از آن،باید مساوي مقدار انرژي خروجـی ) انتقال جرم،کار،گرما( حجم کنترل درهر شکلی 

.باشد 

اصل بقاي انرژي براي یک سیستم عمـومی جریـان دائـم کـه داراي چنـدین ورودي و خروجـی مـی        قانون اول ترمودینامیک یا 

: در واحد زمان به صورت زیر بیان می گردد،باشد
)توسط جرم CVکل انرژي ورودي به ( –) توسط جرم CVکل انرژي خروجی از ) = ( کل انرژي عبوري از جداره به صورت گرما و کار( 

iiee mmWQ qq &&&& S-S=-

بـه صـورت زیـر قابـل     ،این رابطه همچنـین . انرژي کلی سیال جاري است که شامل کار جریان براي واحد جرم می باشد qکه 

.Type equation here: بیان است 
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با استفاده از رابطه ي qکه مقدار 

pekeh ++=q
: معادله ي بقاي انرژي براي سیستم هاي جریان دائم با جریان منفرد به صورت زیر در می آید 
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:یا 

)()( kwpekehmWQ D+D+D=- &&&

:رابطه ي قانون اول براي واحد جرم به صورت زیر بدست می آید ،با تقسیم این معادلات بر   

( ] kgkJzzgVVhhwq /(
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)/( kgkJpekehwq D+D+D=-

: که 

) kJ/kgانتقال گرما بر واحد زمان ( 
m
Qq
&

&
=

) kJ/kgکار انجام شده در واحد زمان ( 
m
Ww
&

&
=

،تغییـر نمایـد  ) قابل اغماض باشـد  ( با عبور از حجم کنترل به اندازه ي خیلی کمی ،اگر انرژي هاي جنبشی و پتانسیل یک سیال

:شودمیدر آن صورت معادله ي انرژي یک جریان منفرد، براي سیستم جریان دائم به رابطه ي زیر ساده 

kgkJhwq /D=-



Q& : مثـل حـالتی کـه    شـود مـی وقتی که گرما از حجم کنتـرل خـارج   . نرخ انتقال گرماي بین حجم معیار و محیط اطراف است

&Q=0داریم ،)حجم کنترل آدیاباتیک ( اگر حجم کاملا، ایزوله باشد . منفی است ،)حجم کنترل یک آبگرمکن باشد 

W& : می باشد حجم کنترل ثابت بوده و بنابراین کار جداره صفر ،هم اندازه،براي وسائل جریان دائم. همان قدرت است .

،بسـیاري از وسـائل جریـان دائـم مثـل تـوربین هـا       . بیانگر اشکال دیگري از کار انجام شـده بـر واحـد زمـان مـی باشـد       &Wپس

به بیان ساده همان کار شفت بـراي ایـن نـوع دسـتگاه مـی      &Wکمپرسورها و پمپ ها قدرت را از طریق یک شفت انتقال داده و 

0Wاگر هیچکدام از انواع کار وجود نداشته باشند درآن صورت . باشد  =&

erexit hhh int-=D :           تغییر آنتالپی یـک سـیال را بـه سـادگی بـا خوانـدن مقـادیر آنتـالپی در حالـت ورودي و خروجـی از روي

)این مقدار را می توان با رابطه،براي گازهاي ایده آل. توان محاسبه کرد جداول می  )12, TTCh avep -=D  توجـه  . تقریـب زد

kW = (kJ/kg) (kg/s)کنید که 

2/)( 2
2

2
1 VVke -=D : واحد انرژي جنبشی عبارت است ازm2/s2  که مساوي بـاJ/kg   آنتـالپی معمـولاً برحسـب    . مـی باشـد

kJ/kg براي جمع کردن این دو مقدار، انرژي جنبشی باید بر حسب . داده شده استkJ/kgبا تقسـیم کـردن مقـدار    . یان شود ب

.این مسأله به سادگی تحقق می یابد 1000بر عدد آن

بعضی از دستگاه هاي مهندسی جریان دائم 
ـ نازل ها و دیفیوزرها 1

وسیله اي اسـت کـه فشـار سـیال را بـا کـم       ،دیفیوزر. قبال کاهش فشار زیاد می کند نازل دستگاهی است که سرعت سیال را در 

.کردن سرعت آن بالا می برد 

0@Q& :حتی وقتـی کـه ایـن وسـائل عـایق      ،بین سیال عبوري از نازل یا دیفیوزر و محیط اطراف،در این حالت نرخ انتقال گرما

این موضوع دردرجه ي اول به خاطر بـالا بـودن سـرعت سـیال و بنـابراین ناکـافی       . ار کوچک است بندي نشده باشد معمولاً بسی

.بودن زمان براي بوجود آمدن انتقال گرما در این مسائل می باشد 

0=W& : اراي شـکل مناسـبی   چرا که این وسـائل اساسـاً د  . در این حالت جمله ي مربوط به کار نازل ها و دیفیوزرها صفر است

.براي عبور سیال بوده و شامل هیچگونه شفت یا سیم هاي مقاومت الکتریکی نمی باشد 

0¹Dke :         در این حالت سرعت سیال در نازل هاي و دیفیوزرها معمولاً بسیار بالا بـوده و بـا عبـور یـک سـیال از یـک نـازل یـا

.تغییر زیادي در سرعت سیال پدید نمی آید ،دیفیوزر

.تغییرات انرژي جنبشی باید در تحلیل عبور جریان از این وسائل مورد استفاده قرار گیرند،بنابراین

0»D eP :            در این حالت تغییر ارتفاع سیال عبـوري از نـازل هـا و دیفیوزرهـا معمـولاً کوچـک بـوده و یـا اصـلاً تغییـر ارتفـاعی

.و بنابراین از ترم انرژي پتانسیل می توان صرف نظر کرد ،صورت نمی گیرد



:ـ توربین ها و کمپرسورها 2
کـار داده شـده بـه ایـن وسـائل از یـک       . وسائلی هستند که فشار سیال را افزایش می دهند،کمپرسورها نیز مانند پمپ ها و فن ها

جمله ي مربوط بـه کـار بـراي کمپرسـورها منفـی      ،بنابراین. منبع خارجی و از طریق یک شفت در حال گردش فراهم می گردد 

. است چرا که کار بر روي سیال انجام شده است 

یـک  . ازه ي کمی بالا برده و اساساً براي پراکنده کردن سیال در محـیط اطـراف بکـار مـی رود     فشار یک گاز را به اند،یک فن

پمپ ها بسیار شبیه کمپرسورها می باشـند بـا ایـن تفـاوت     . کمپرسور قادر است که یک سیال را تا فشارهاي بالایی متراکم نماید 

. گاز از مایع استفاده می کنند ،که به جاي

:به شرح زیر است شوندمیکه درمعامله ي انرژي ظاهر ،کمپرسورها مقادیر نسبی جملات مختلفبراي توربین ها و 

0@Q&مگر این که مقدار افت دما زیاد باشد ،انتقال گرما براي این وسائل عموماً نسبت به کار شفت بسیار کوچک است.

0¹W& :شفت گردانی بوده که مرز سیستم را قطع می نمایـد، بنـابراین جملـه ي مربـوط بـه کـار مهـم        همه ي این وسائل شامل

.بیانگرقدرت ورودي می باشد &W،بیانگر قدرت خروجی و براي پمپ ها و کمپرسورها&W،براي توربین ها. است 

0@D eP :فن ها و پمپ ها معمـولاً بسـیارکوچک   ،کمپرسورها،تغییر انرژي پتانسیل یک سیال در طی عبور سیال از توربین ها

.شودمیبوده و عموماً از آن صرفنظر 

0@Dke :در انـرژي  معمولاً بسیار کوچک تر از آن است کـه هـیچ گونـه تغییـري     ،بجز در توربین ها،سرعت هاي این وسائل

سرعت سیال درتوربین ها بسیار بالا بوده و بنابراین تغییر قابل توجهی در انرژي جنبشی آن هـا در اثـر عبـور    . جنبشی ایجاد نماید 

تغییر فوق نسبت به تغییـر آنتـالپی بسـیار کوچـک بـوده و بنـابراین در اغلـب مـوارد از آن         ،با این وجود. از توربین پدید می آید 

.ردد صرف نظر می گ

: ـ شیرهاي اختناق 3

نوعی وسیله محدود کننده جریان سیال بوده که باعث ،)کنترل جریان ( شیرهاي اختناق 

مثال هاي آشناي این مورد عبارتند از . افت فشار قابل ملاحظه اي در سیال می گردند 

،برخلاف توربین ها. شیرهاي قابل تنظیم معمولی لوله هاي موئینه و تیوب هاي متخلخل 

افت فشار سیال معمولاً با . نمایند این وسائل افت فشار را بدون انجام هیچ کاري ایجاد می 

وسائل اختناق در یخچال ها و کولرها ،افت زیاد دما همراه سات و به خاطر همین امر

در طی یک ) افزایش دما ،یا گاهی اوقات( مقدار افت دما . مورد استفاده قرار می گیرند

.نجام می گردد اک خاصیت به نام ضریب ژول تامسونبا استفاده ی،فرآیند اختناق کردن



به خاطر ناکـافی بـودن زمـان بـراي انتقـال گرمـا و       ،شیرهاي اختناق معمولاً وسائل کوچکی بوده و جریان سیال از میان آن ها را

)0(همچنین سطح کوچک براي انتقال گرما می توان بی در رو فرض نمود  @q .    همچنین هیچ کاري نیـز در ایـن آلات انجـام

)بسیار کوچک است ) در صورت وجود ( و تغییر در انرژي پتانسیل ،(W=0)شودمین )0@Dpe .    اگرچـه سـرعت خروجـی

)افـزایش در انـرژي جنبشـی نـاچیز اسـت       ،در بسـیاري از حـالات  ،اغلب بیشتر از سرعت ورودي می باشد )0@Dke .  در ایـن

:شودمیراي سیستم جریان دائم تک جریانی به رابطه زیر ساده حالت معادله بقاي انرژي ب

)/(12 kgkJhh @

یـک شـیر   ،بـه خـاطر همـین دلیـل    . مـی باشـند  اختناق برابر یکـدیگر مقادیر آنتالپی در ورودي و خروجی شیرهاي،یعنی این که

.گاهی اوقات یک وسیله آنتالپی ثابت می نامند،اختناق را

انرژي داخلی + انرژي جریان = ثابت 

اگـر  . خروجی نهایی یک فرآیند اختناق بستگی به این دارد کـه در طـی فرآینـد کـدامیک از دو مقـدار افـزایش یابنـد        ،بنابراین

)انرژي جریان در طی فرآیند افزایش یابـد   )1122 JJ PP ی و در نتیجـه انـرژي داخلـ   ،بـه خـاطر مصـرف انـرژي داخلـی اسـت      >

انرژي داخلی و دمـاي سـیال در   ،کاهش پیدا کندJPاگر حاصل ضرب . کاهش می یابد که معمولاً با کاهش دما همراه است 

.طی فرآیند اختناق افزایش می یابد 

:ـ مبدل هاي حرارتی 4

با همدیگر گرما ،بدون مخلوط با یکدیگر،مبدل هاي حرارتی وسائلی هستند که در آن ها دو جریان سیال در حال حرکت

.وجود دارند از مبدل هاي حرارتی به طور وسیعی در صنایع مختلف استفاده شده و در طرح هاي مختلفی . مبادله می نمایند 

ل از ایـن مبـد  ) . که همچنین به لوله و پوسته موسوم است ( دو لوله داخل یکدیگر می باشد ،ساده ترین شکل یک مبدل گرمایی

گرما از طریق دیـواره ي  . دو لوله که یکی در داخل دیگري قرار دارد تشکیل شده و سیال در فضاي بین دولوله در جریان است 

کـه ایـن چـرخش هـا بـراي      ،در داخـل پوسـته چنـد چـرخش دارد    ،اوقات لولـه داخلـی  گاهی . لوله از سیال سرد انتقال می یابد 

مبـدل هـاي حرارتـی    ،اهـی اوقـات  .شـوند مـی ته شده اند و باعث افزایش نرخ انتقال گرمـا  افزایش سطح انتقال گرما در نظر گرف

.شوندمیاتصال مستقیم نامیده 

اصل بقاي جرم براي یک مبدل حرارتی در عملکرد دائم نیاز به این دارد که مجموع دبی جرم ورودي به حجـم کنتـرل مسـاوي    

دبـی  ،تحـت عملکـرد دائـم   : ا همچنین می توان بـه صـورت زیـر بیـان نمـود      این اصل ر. مجموع دبی جرم خروجی از آن باشد 

.ثابت باقی می ماند،جرمی هر یک از جریان هاي سیال در مبدل حرارتی

و تغییرات انرژي جنبشـی و پتانسـیل مربـوط بـه هـر      ،(w = 0)مبدل هاي حرارتی عموماً داراي هیچ گونه تقابل کار نمی باشند 

0,0. بل صرف نظر کردن می باشدیک ازدو سیال نیز قا @D@D peke .   نرخ انتقال گرما براي مبدل حرارتی به نحـوه انتخـاب

مبدل هاي حرارتی براي انتقال گرما بین دو سیال داخل یک وسیله در نظـر گرفتـه شـده انـد و پوسـته      . حجم کنترل بستگی دارد 

.بیرونی معمولاً کاملاً بی در رو می باشد تا ازهرگونه انتقال گرما با محیط اطراف جلوگیري شود



مساوي صفر می باشد، چـرا کـه مـرز در ایـن حالـت دقیقـاً بـا        &Q،که کل مبدل گرمایی به عنوان حجم کنترل انتخاب شدوقتی

) .یا هیچ گرمایی از آن عبور نمی کند ( عایق پوشانده شده است و گرماي کمی مرز سیستم را قطع می کند 

گرما با انتقال یافتن از یک سیال به سیال دیگر مرز سیسـتم را قطـع   ،کنترل انتخاب گردداگر تنها یکی از سیال ها به عنوان حجم

.صفر نبوده و معادل نرخ انتقال گرما بین دو سیال می باشد &Q،در حقیقت در حالت اخیر. خواهد کرد 

فرآیندهاي جریان غیر دائم 

فرآیندهاي جریان غیر دائم یا ،چنان فرآیندهایی را. داراي تغییراتی با زمان درحجم کنترل می باشندبسیاري از فرآیندها 

علاوه بر در نظر گرفتن تقابل انرژي ،وقتی که یک فرآیند جریان غیر دائم تحلیل می گردد. فرآیندهاي جریان گذرا می نامند 

:بعضی از فرآیندها با جریان غیر پایا عبارتند از .یز در نظر گرفت باید مقدار جرم و انرژي درون حجم کنترل را ن،درمرز

بارگیري مخزن هاي صلب، به حرکت درآوردن توربین گازي توسط هواي فشرده موجود در یک محفظه بزرگ، باد کردن 

تایرها یا بالن ها



بـه جـاي ایـن کـه بـه      ،)غیر دائم ( برخلاف فرآیندهاي جریان دائم فرآیندهاي جریان گذرا 

بنـابراین در  . در طول یک بازه ي زمانی شروع شده و خاتمه می یابند،طور پیوسته ادامه یابند

به بحث در مورد تغییراتی کـه در  ) تغییرات در واحد زمان ( به جاي نرخ تغییرات ،این مقطع

از ،یـک سیسـتم جریـان گـذرا    . مـی پـردازیم   ،اتفاق مـی افتنـد  tDطول یک بازه ي زمانی 

جهات بسیاري به یک سیستم بسته شباهت دارد با این تفـاوت کـه مقـدار جـرم درون حجـم      

فرق دیگر بین سیستم هاي جریان دائم و سیستم هاي جریـان گـذرا، ایـن    .کنترل ثابت نیست 

اشـند، امـا سیسـتم    است که سیستم هاي جریان دائم از نظر مکان و شکل و اندازه ثابـت مـی ب  

یعنـی مکـان   ( این سیستم ها معمولاً سـاکن بـوده   . این طور نمی باشند ،هاي جریان غیر دائم

اما ممکن است داراي مرزهاي متحـرك و بنـابراین کـار جـداره     ،)آن ها در فضا ثابت است 

. باشند 

:بقاي جرم 

طی می کند به tDغیر دائمی را در مدت زمان  که هر نوع فرآیند جریان (CV)اصل بقاي جرم براي یک حجم کنترل 

: صورت زیر قابل بیان می باشد 

) tDکل جرم ورودي به حجم کنترل در زمان  ( –) tDکل جرم خروجی از حجم کنترل در زمان  ( 

) = tDدر زمان  CVدرون حجم کنترل ،تغییر خالص جرم( 

)یا                                                             )cvei

CVei
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D=S-S

mi = 0 است اگر هیچ جرمی در طی فرآیند وارد حجم کنترل نشود؛me = 0   است اگر در طی فرآیند هیچ جرمـی از حجـم

.است اگر حجم کنترل در حالت اولیه خالی باشد m1 = 0کنترل خارج نگردد ؛ و 

. نیز بیان کرد ) شدتی(اصل بقاي جرم براي یک فرآیند عمومی جریان غیر دائم را می توان به فرم نرخ 

)/( skg
dt

dmmm cv
ei =S-S &&

تغییـرات جـرم موجـود در حجـم     dmcvدبی هاي جرم ورودي به حجم کنتـرل و خروجـی از حجـم کنتـرل بـوده       mi،meکه 

. کنترل می باشد 

:بقاي انرژي 
طی نماید به صورت زیـر  tDاصل بقاي انرژي براي یک حجم کنترل که هر فرآیند جریان غیر دائم دلخواهی را در طول زمان 

.قابل بیان است 

) tDکل انرژي عبوري از مرز به صورت گرما و کار در فاصله زمانی + ( 

) + tDدر اثر ورود جرم در زمان ،CVکل انرژي وارد شده به حجم کنترل ( 

–) tDدر اثرخروج جرم در زمان ،CVکل انرژي خارج شده از حجم کنترل ( 

) = tDدر طول زمان ،CV تغییر خالص در انرژي حجم کنترل ( 

یا 



cvei EWQ D=S-S+- qq

نشانگر کل انرژي انتقال یافته در طی فرآیند توسط جرم به حجم کنترل و یا از حجـم کنتـرل و از طریـق یـک ورودي یـا      qکه 

. نیز قابل بیان است ) نرخ ( معادله ي بقاي انرژي براي یک حجم کنترل در فرم شدتی . یک خروجی می باشد 

فرآیندهاي جریان یکنواخت : حالت خاص 
. یکنواخت شامل مشخصات ایده آل زیر است یک فرآیند جریان 

یعنی خاصیت در همه جا یکسان بوده و برابـر یـک مقـدار    ( حالت حجم کنترل یکنواخت است ،ـ در هر زمانی در طی فرآیند1

حالـت جـرم   ،در نتیجـه . اما این تغییر به طـور یکنواخـت مـی باشـد     ،حالت حجم کنترل ممکن است بازمان تغییر نماید) . است 

. خروجی از حجم کنترل در هر لحظه مانند حالت جرم در حجم کنترل درهمان لحظه می باشد 

امـا جریـان سـیال در هـر     ،ـ خواص سیال ممکن است از یک ورودي یا خروجی نسبت به ورودي یا خروجی دیگر فـرق کنـد  2

و موقعیت در روي سطح مقطع ورودي یـا خروجـی   یعنی خواص نسبت به زمان . یکنواخت و دائم می باشد ،ورودي یا خروجی

میانگین آن ها گرفته شده و میـانگین  ،متغیر باشند،مختلف،اگر خواص درروي سطح مقطع ورودي یا خروجی. تغییر نمی کنند

.شودمیبه عنون مقدارثابت براي کل فرآیند در نظر گرفته 

.رت زیر در می آید معادله بقاي انرژي براي یک فرآیند جریان یکنواخت به صو
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: وقتی که تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل مربوط به حجم کنترل و جریان سیال ناچیز باشد داریم 

( )cviiee umumhmhmWQ 1122 -+S-S=-

.جمله اول ،(me = mi = 0 )توجه کنید در صورتی که هیچ جرمی وارد حجم کنترل نشده و یا از آن خارج نشود 

Q = منفی است اگر گرمـا از حجـم کنتـرل خـارج شـود و      . انتقال گرماي کلی بین حجم کنترل و محیط اطراف در طی فرآیند

. صفر است اگر حجم کنترل کاملاً ایزوله باشد 

W = در صورتی کـه مـرز   ( کار شفت و حتی کار جداره ،این کار ممکن است کار الکتریکی. کل کار مربوط به حجم کنترل

شـفت و  ،اگـر حجـم معیـار بـدون حرکـت جـداره      ،کار براي یک حجم معیار برابر صـفر اسـت  ) . در طی فرآیند حرکت کند 

.مقاومت الکتریکی باشد 

me =ود برابـر صـفر   در صورتی که در طول فرآیند هیچ مقدار جرمی از حجم کنتـرل خـارج نشـ   ،جرم خروجی از حجم کنترل

.است 

mi = برابـر صـفر   ،در صورتی که در طول فرآیند هیچ مقدار جرمـی بـه حجـم کنتـرل وارد نشـود     . جرم ورودي به حجم کنترل

.است 

= m1u1= U1 صفر است ،براي حجم کنترلی که در حالت اولیه خلاء باشد. انرژي داخلی کلی حجم کنترل در حالت اولیه.

= m1u1= U2داخلی کلی حجم کنترل در حالت نهایی انرژي.


