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 : الیادله حاکم بر حرکت سعم 2-1

  ی ک یز یف  اتیخصوص  دانی م  یرها یشود. متغیم  فی توص  دانیم  ی رهایتوسط متغ  الیس  انیخواص جر 

  ر یمقاد   ای  رهایمتغ  نیهستند. ا  ازیمورد ن  الیمناسب رفتار س  فیتوص  یهستند که معمولاً برا  الاتیس

باشند و متغیر برداری بردار  عددی شامل چگالی، فشار و دما می یرهایهستند. متغ یبردار او ی عددی

در مجموع با شش مجهول روبرو هستیم که برای یافتن  باشد. بنابراین  سرعت )شامل سه مولفه( می

  ، )یک معادله(  جرم  یشامل معادله بقا  الیحاکم بر حرکت س  تمعادلاها نیاز به شش معادله داریم.  آن

معادله(   مومنتوم  یبقامعادلات   معادله(  ی انرژی  بقا  معادله   و  )سه  معادله    . باشندمی  )یک  به  هنوز  ما 

ن )  ریپذ ناتراکم    جریان سیالگر  ا  . میدار  ازیششم  نمانند جریان مایعات باشد  به معادله ششم    یازی(، 

  ی دان یم  ریکار فقط پنج متغ  ن ی. با ا و مقدار آن معلوم است  شود ی ثابت فرض م  عاتی ما  یچگال   را یز   م، یندار

  نباشد )جریان چکالی جریان ثابت  ر  اگ  موجود است. آنها    ی حلبرا  یماند که تعداد معادلات کاف  یم  یباق

پذ ا  ی عنی)  (ری تراکم  باشد(،  گاز  ا   نی اگر  گاز  معادله  است  ده یمعادله ششم  توسط  ششم  معادله  .  آل 

حالت( معادله  )مانند  کمکی  می  معادلات  ساز  شودبیان  مدل  در  ساز  ، متلاطم  انیجر   یالبته   یمدل 

  ی در ادامه به برس   . دنشوی وارد م  ز ین  یمعادلات کمکهای چند فازی و غیره  ، جریاناحتراق  ، تشعشع

 . شودی معادلات پرداخته م نیا

 

  :جرم یمعادله بقا  2-1-1

.𝑑𝑥به ابعاد    ی کنترل  حجم .  شودینم   د یو تول  رود ی نم  ن یجرم جرم از ب  ی بر اساس قانون بقا 𝑑𝑦. 𝑑𝑧    را در نظر

= 𝑉⃗  ان یجر  کی که درون    د یریبگ  𝑢𝑖̂ + 𝑣𝑗̂ + 𝑤𝑘̂    المان  نیا  ی جرم برا  ی قانون بقا  . (1  -2شکل  )  قرار دارد 
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صورت نرخ خالص جرم ورودی و خروجی به حجم کنترل برابر است با تغییرات جرم درون حجم کنترل با زمان  به

 : شودینوشته م  ر یصورت زبهاضی معادله بقای جرم شود. شکل ریبیان می

∑𝑚𝑖𝑛
. − 𝑚𝑜𝑢𝑡

. =
𝑑𝑀

𝑑𝑡
→ 𝑚̇𝑥 + 𝑚̇𝑦 + 𝑚̇𝑧 − (𝑚̇𝑥+𝑑𝑥 + 𝑚̇𝑦+𝑑𝑦 + 𝑚̇𝑧+𝑑𝑧) =

𝜕𝑀

𝜕𝑡
 

 
 های جرمی ورودی و خروجی به المان سیال جریان 1 -2شکل 

 گردد: باشد و به کمک رابطه زیر محاسبه میمی  جرم درون حجم کنترل 𝑀در این رابطه  

𝑀 = 𝜌𝑑∀= 𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

𝜌 شود:صورت زیر نوشته می در نتیجه تغییرات جرم حجم کنترل بهگر چگالی سیال است. بیا 

𝜕𝑀

𝜕𝑡
=

𝜕(𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧)

𝜕𝑡
=

𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

 

 شود: صورت زیر تعیین میحجم کنترل بههای جرمی ورودی و خروجی به دبی

𝑚̇𝑥 = 𝜌𝑢(𝑑𝑦𝑑𝑧) 

𝑚̇𝑦 = 𝜌𝑣(𝑑𝑥𝑑𝑧) 

𝑚̇𝑧 = 𝜌𝑣(𝑑𝑦𝑑𝑧) 
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از مبدا مختصات قرار    𝑥است که به فاصله   𝑑𝑦𝑑𝑧صفحه   ازدبی جرمی ورودی    𝑚̇𝑥عنوان مثال در این رابطه به

 :  نوشتصورت زیر  توان بهمقدار دبی خروجی از المان را می کمک بسط تیلور  بهدارد. 

𝑚̇𝑥+𝑑𝑥 ≃ 𝑚̇𝑥 +
𝜕𝑚̇𝑥

𝜕𝑥
 . 𝑑𝑥 

𝑚̇𝑦+𝑑𝑦 ≃ 𝑚̇𝑦 +
𝜕𝑚̇𝑦

𝜕𝑦
 . 𝑑𝑦 

𝑚̇𝑧+𝑑𝑧 ≃ 𝑚̇𝑧 +
𝜕𝑚̇𝑧

𝜕𝑧
 . 𝑑𝑧 

 :  میجرم دار یروابط در معادله بقا یگذاریبا جا

𝑚̇𝑥 + 𝑚̇𝑦 + 𝑚̇𝑧 − (𝑚̇𝑥 +
𝜕𝑚̇𝑥

𝜕𝑥
 . 𝑑𝑥 + 𝑚̇𝑦 +

𝜕𝑚̇𝑦

𝜕𝑦
 . 𝑑𝑦 + 𝑚̇𝑧 +

𝜕𝑚̇𝑧

𝜕𝑧
 . 𝑑𝑧) =

𝑑𝑀

𝑑𝑡
 

 شود:  صورت زیر بازنویسی میسازی معادله فوق بهبا ساده

−(
𝜕𝑚̇𝑥

𝜕𝑥
 . 𝑑𝑥 +

𝜕𝑚̇𝑦

𝜕𝑦
 . 𝑑𝑦 +

𝜕𝑚̇𝑧

𝜕𝑧
 . 𝑑𝑧) =

𝑑𝑀

𝑑𝑡
 

از طرفین معادله،    𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧و حذف عبارت    ایگذاری مقادیر دبی جرمی و جرم حجم کنترل معادله بقای جرم  با ج

 شود: صورت زیر نوشته میبهمعادله بقای جرم 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

در حالت کلی معادله بقای جرم با استفاده از عملگر   .نامند می یوستگ یمعادله پ ایجرم  ی معادله فوق را معادله بقا

 شود: صورت زیر بیان میگرادیان به

(1-2 ) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . (𝜌𝑉⃗ ) = 0 
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 شود:صورت زیر تعریف میلازم به ذکر است که در مختصات دکارتی معادله بقای جرم به

∇⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑥
𝑖̂ +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗̂ +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘̂ 

نامیم. بنابراین در جریان  نظر کرد را جریان پایا مینکته: جریانی که در آن بتوان از تغییرات زمانی صرف

𝝆��پایا جمله  

𝝏𝒕
 صفر خواهد بود.  

رد را جریان تراکم ناپذیر گویند. جریان  کنظر  ته: جریانی که در آن بتوان از تغییرات چگالی صرفنک

ممکن است تراکم   زین  زیناچ   گرمایگاز با انتقال    انیجرتوان اغلب تراکم ناپذیر دانست.  مایعات را می

کوچک    درون سیال   نسبت به سرعت صوت  انیسرعت جر  کهنی در نظر گرفته شود، مشروط بر ا  ریناپذ

 شود. یم فی، در گاز به عنوان عدد ماخ تعر 𝒄صوت،   ی، به سرعت محل𝑽 ان، ینسبت سرعت جر. باشد

𝑴𝒂 =
𝑽

𝒄
 

> 𝑴𝒂  یراب  𝟎. 𝑴𝒂گاز با    انیجر  ن، ی درصد است. بنابرا  5کمتر از    یچگال  راتیی ، حداکثر تغ𝟑 <

𝟎. = 𝒄آل با    ده یگاز ا  کی در نظر گرفت. سرعت صوت در    ریناپذتوان به عنوان تراکم  یرا م  𝟑  √𝒌𝑹𝑻 

 مطلق است.  یدما 𝑻ثابت گاز و   𝑹 ژه، یو ینسبت گرما  𝒌شود که   یداده م

𝝆��بنابراین در جریان تراکم ناپذیر  

𝝏𝒕
= . 𝛁⃗⃗و    𝟎 (𝝆𝑽⃗⃗ ) = 𝝆𝛁⃗⃗ . (𝑽⃗⃗ )  صورت  معادله بقای جرم به. در نتیجه

 شود:می ساده زیر 

𝛁⃗⃗ . 𝑽⃗⃗ = 𝟎 

 صورت زیر است: عنوان مثال در مختصات دکارتی معادله فوق بهبه

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+

𝝏𝒘

𝝏𝒕
= 𝟎 
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به . کندی نم رییتغ نیمحور مع کی با حرکت در توزیع سرعت سیال  افته، یکاملاً توسعه انیجر نکته: در

لوله به علت رشد لایه  عنوان مثال در جریان درون لوله در ابتدای لوله توزیع سرعت در رراستای محور  

  در راستای طول لوله سرعت تغییر رسد که  یم  یبه شکل خاص  جریان   تیدر نهاکند.  مرزی تغییر می

در    انیجر   پروفیلدر    یریی تغ   چ یاست و ه  افتهیب کامل توسعه    انیحالت، جر  نیا  در  نخواهد کرد. 

صفر   𝒙( نسبت به  یحالت، تمام مشتقات )جزئ  نینخواهد شد. در ا  جادیلوله ا   𝒙محور    ریامتداد متغ

بود  …��)   خواهند 

𝝏𝒙
= 𝟎 ( به عنوان مثال در جریان دوجهته   .)𝑤 = این که  0 با فرض  بین دو صفحه   )

صورت زیر نوشته  باشد، در حالت کاملا توسعه یافته معادله بقای جرم به  𝒙میدان سرعت در جهت محور  

 شود: می

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 

 مومنتوم یمعادله بقا 2-1-2

دوم    قانون .  نوشته شده است  الیس المان    کی   یاست که برا   وتنیمومنتوم همان معادله قانون دوم ن  ی معادله بقا 

 شود ینوشته م  ر یبه صورت ز وتنین

𝑚𝑎 = ∑𝐹  

 شود: ضرب چگالی در حجم محاسبه میصورت حاصلدر این رابطه جرم المان به

𝑚 = 𝜌(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 . شودیمحاسبه م  ریاز رابطه ز الیذره س  کیشتاب 

𝑎 =
𝐷𝑉⃗ 

𝐷𝑡
 

رابطه   نیکه در ا
𝐷𝑉⃗⃗ 

𝐷𝑡
 شود: صورت زیر محاسبه می. مشتق کلی بهمییگوی م یرا مشتق کل  
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𝐷𝑉

𝐷𝑡
=

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ (∆𝑉⃗ )𝑉⃗  

. جمله  دو مولفه شتاب است  یدارا  انیجر  دان یم  کی در   الیکه ذره متحرک س  دهدیمعادله نشان م  ن یا

𝝏𝑽⃗⃗ 

𝝏𝒕
  عبارت   و وابسته به زمان باشد.   ایناپا   انیجر   دانی افتد که می اتفاق م  یو زماننامند  یم  یرا شتاب محل  

سرعت    دانیم  نقطه با یک  کیاز    الیذره س  ییاز جابجا  یشتاب ناش   نیا  گویند.   ییدوم را شتاب جابجا

 است.   متفاوتسرعت  دانیمنقطه دیگر با به 

 : شودینوشته م ریبه صورت ز شتاب 𝑥مولفه   ی سه جهته در مختصات دکارت انیبه عنوان مثال در جر

𝑎𝑥 =
𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 

 : شودبیان میصورت زیر و یا با استفاده از عملگر گرادیان شتاب ذره به

𝑎𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ . ∇𝑉⃗  

باشند. نیروهای سطحی به دو  نیروهای وارد بر یک حجم کنترل شامل نیروهای سطحی و نیروهای حجمی می

می بندی  دسته  لزجی  نیروی  و  فشاری  نیروی  سطحی    شوند.دسته  نیروهای  آن  همانبرخلاف  نام  از  که  طور 

بر    گذارند،یاثر نم  یکنترل   حجمسطح    یرو  حجمی  یروهاین  داست،یپ م  کل  حجمبلکه  نیروهای  گذارند ی اثر   .

نیروهای   واحد  نیروهای حجمی هستند.  از جمله  نیروی مغناطیسی  و  الکتریکی  نیروی  از مرکز،  گرانشی، گریز 

𝑁حجمی   𝑚3⁄  که برای اعمال در معادله بقای مومنتوم باید در حجم المان ضرب شود. است 

المان سیال در جهت   2  -2شکل   بر  وارد  نشان می  𝑥نیروهای  المان سیال  را  برای  بقای مومنتوم  قانون  دهد. 

 شود: صورت زیر نوشته میبه

 

𝑚𝑎𝑥 = ∑𝐹𝑥 

 شود: صورت زیر بازنویسی میبا جایگذاری مقادیر نیرو معادله فوق به
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 𝑥نیروهای سطحی وارد بر المان سیال در جهت محور   2 -2شکل 

 

𝜌𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 × 𝑎𝑥

= [𝑝 − (𝑝 +
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥) − 𝜎𝑥𝑥 + (𝜎𝑥𝑥 +

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥)] 𝑑𝑦𝑑𝑧

+ [−𝜏𝑦𝑥 + (𝜏𝑦𝑥 +
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
𝑑𝑦)] 𝑑𝑥𝑑𝑧 + [−𝜏𝑧𝑥 + (𝜏𝑧𝑥 +

𝜕 𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
𝑑𝑧)] 𝑑𝑦𝑑𝑧

+ 𝑠𝑥 × 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧            
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بر حسب چگالی و دما    رابطه ترمودینامیکی )معادله حالت(  فشار ترمودینامیکی است که توسط یک𝑝 در این روابط 

 سازی معادله فوق داریم: است. با ساده 𝑥نیروی حجمی وارد بر حجم کنترل در جهت محور   𝑠𝑥 .شودتعیین می 

𝜌𝑎𝑥 =
𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
−

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝑠𝑥              

توان نوشت. شکل کلی معادله بقای مومنتوم برای سه  طور مشابه معادله بقای مومنتوم در جهات دیگر را میبه

 شود: صورت زیر نوشته میجهت در مختصات دکارتی به 

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
 =

𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
−

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝑠𝑥           

 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝑠𝑦              

(2-2 ) 

𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
=

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑥
−

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑠𝑧              

 

مومنتوم  معادلات   بقای  معادلات  کلفوق  در  پیچیده  شکل خود هستند  ن یتر یحرکت  معادلات  این   .

 استوکس معروف است.   ری به معادله ناو یوتونی ن الیس کی  یحالت خاص از معادله فوق برا . هستند

سرعت ( به طور   انی)گراد  یاهیشکل زاو   ریبا آهنگ تغ   یاست که تنش برش  یال یس  یوتونین  الیسنکته:  

مانند   ینیوتن ریغ  الیس  )معادلات ناویر استوکس( برای ت فوق  از معادلا  استفاده   .متناسب است   میمستق

 .باشدغیره مجاز نمیو   ریعسل، ق دندان،  ریخم

 : [1]کرد  توان به کمک روابط زیر بیانرا می برای سیال نیوتنی مقادیر تنش 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜇 (2
𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

2

3
(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ )) = 2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

2

3
𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) 

𝜎𝑦𝑦 = 𝜇 (2
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

2

3
(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ )) = 2𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

2

3
𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜇 (2
𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

2

3
(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ )) = 2𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

2

3
𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) 
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𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = 𝜇 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) 

𝜏𝑧𝑦 = 𝜏𝑦𝑧 = 𝜇 (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) 

با اعمال روابط فوق در شکل کلی معادله بقای مومنتوم و اعمال قانون  باشد. ویسکوزیته سیال می 𝜇در این روابط  

 شود: صورت زیر بازنویسی میبهدر سه جهت رم معادله بقای مومنتوم  بقای ج

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (2

𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

2

3
(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ ))] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)] + 𝑠𝑥             

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (2

𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

2

3
(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ ))] +

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)] + 𝑠𝑦             

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (2

𝜕𝑤

𝜕𝑥
−

2

3
(∇⃗⃗ . 𝑉⃗ ))] +

𝜕

𝜕𝑥
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)] + 𝑠𝑧            

 صورت زیر است:لات فوق به شکل برداری معاد

.∇)   جریان تراکم ناپذیر  برای سیال با ویسکوزیته ثابت، در   تر کرد. به عنوان مثال توان سادهرا می  معادله فوق  𝑉⃗ =

 شود: زیر نوشته می صورتمعادله ناویر استوکس به( 0

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 [

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2] + 𝑠𝑥 

𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇 [

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2] + 𝑠𝑦 

𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝜇 [

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 ] + 𝑠𝑧 

-معادله بقای مومنتوم برای سیال نیوتنی با ویسکوزیته ثابت و در جریان تراکم ناپذیربه شکل برداری 

 زیر بیان کرد: صورت 

(3-2 ) 
𝝆

𝑫𝑽⃗⃗ 

𝑫𝒕
= 𝛁⃗⃗ 𝒑 +  𝝁𝛁𝟐𝑽⃗⃗ +  𝒔⃗  
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 معادله فوق در حالتی برقرار است که: نکته:

 سیال نیوتنی باشد  (1

 جریان تراکم ناپذیر باشد   (2

 ویسکوزیته ثابت باشد  (3

𝝁)برای سیال غیر لزج  نکته:  =  شود:معادله بقای مومنتوم به صورت زیر بیان می (𝟎

−𝛁⃗⃗ 𝒑 + 𝒔⃗ =  𝝆
𝑫𝑽⃗⃗ 

𝑫𝒕
 

 این معادله به معادله اویلر معروف است. 

 

 انرژی  یمعادله بقا 2-12-3

  ن یآخرمحاسبه    کنون به  ررسی نحوه استخراج معادله بقای جرم و مومنتوم پرداخته شد. ا در دو بخش قبل به ب

ورودی و    یانرژ   تمام  سهم  د یباشود. بدین منظور  خته میپردا  ازین  ان یجر  ر یمحاسبه هر شش متغ  ی معادله برا

 های زیر به حجم کنترل وارد و یا خارج شود. تواند در شکلانرژی می خروجی به حجم کنترل را اعمال کرد. 

 خروجی به حجم کنترل. حرکت ذرات ورودی و  جابجایی به علت انتقال گرمای به شکل  •

یی ناشی از ارتعاشات مولکولی و اتمی ذرات سیال در ورود و یا خروج به  رسانا ی گرماانتقال به شکل  •

 حجم کنترل. 

 به شکل انتقال گرمای تابشی.  •

 .عمودیشامل نیروهای برشی و نیروهای  یمرز  ی روهایدر قالب کار انجام شده توسط ن •

و    ییایمیش   ی هاواکنش  م کنترل به علت عواملی چون درون حج  یحجمتولیدی    گرمایبه شکل   •

 غیره.
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نیروی    ای  یکی الکتر   یروهایبه عنوان مثال ن  ، یحجم  ی روهای شده توسط ن  جاد یا  ی به شکل کار حجم •

 جاذبه زمین و غیره. 

بقای انرژی  س قانون  سابر اتر است.  استخراج معادله بقای انرژی در مقایسه با معادله بقای جرم و مومنتوم پیچیده 

حجم کنترل شامل    مخصوص  انرژی  خالص انرژی ورودی به حجم کنترل برابر است با تغییر انرژی حجم کنترل. 

   و انرژی پتانسیل.ی  انرژی داخلی، انرژی جنبش 

𝑒 = 𝑖 +
1

2
|𝑉|2 + 𝑔𝑧 

  حجم کنترل تغییر انرژی پتاسیل    حجم کنترل ثابت است،  با توجه به این که اندازه سرعت است.    |𝑉|در این رابطه  

 بنابراین تغییر انرژی حجم کنترل برابر است با:  صفر است.

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[𝑚 (𝑖 +

1

2
|𝑉|2)] =

𝑑

𝑑𝑡
[𝜌(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))] 

انتقال گرمای    بنابراین نرخ   به همراه خواهد داشت.  یو درون   ی جنبش  ی را به شکل انرژ  ی انرژ  ی جرم   ان یهر جر

 برابر است با:  𝑥جابجایی ورودی به حجم کنترل در جهت محور  

𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥 = 𝑚̇𝑒𝑖𝑛 = (𝜌𝑢𝑑𝑦𝑑𝑧) (𝑖 +
1

2
|𝑉|2) = (𝜌𝑢𝑑𝑦𝑑𝑧) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2)) 

 برابر است با:  𝑥انتقال گرمای جابجایی در جهت محور   نرخ خالص 

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥 = 𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥 − (𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥 +
𝜕𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥) = −

𝜕𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = −

𝜕𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥

= −
𝜕

𝜕𝑥
[(𝜌𝑢𝑑𝑦𝑑𝑧) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))] 𝑑𝑥 

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥 = −
𝜕

𝜕𝑥
[(𝜌𝑢) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))] (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 شود: صورت زیر نوشته میخالص انرژی به نرخ 𝑧 و  𝑦طور مشابه در جهت  به

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑦 = −
𝜕

𝜕𝑦
[(𝜌𝑣) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))] (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 
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𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑧 = −
𝜕

𝜕𝑧
[(𝜌𝑤)(𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))] (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 شود: صورت زیر نوشته میصورت مجموع سه رابطه فوق بهنرخ خالص انتقال گرمای جابجایی به

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑥 + 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑦 + 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑧

= −{
𝜕

𝜕𝑥
[(𝜌𝑢) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))] +

𝜕

𝜕𝑦
[(𝜌𝑣) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))]

+
𝜕

𝜕𝑧
[(𝜌𝑤) (𝑖 +

1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2))]} (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 

 

 
 𝑥شار گرمایی هدایتی در جهت محور   3 -2شکل 

 

 شود:صورت زیر نوشته می به کمک قانون فوریه به 𝑥نرخ انتقال گرمای هدایتی در جهت محور  

𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 = −𝑘(𝑑𝑦𝑑𝑧)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 



15 

 

برای المان نشان    𝑥در نتیجه نرخ انتقال گرمای هدایتی در جهت محور  ضریب هدایت گرمایی است.    𝑘در این رابطه  

 شود: صورت زیر نوشته میبه 3 -2شکل داده شده در 

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 = 𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 − (𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 +
𝜕𝐸̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥) =

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘(𝑑𝑦𝑑𝑧)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥 

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 =
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 شود: زیر نوشته می صورتبه𝑧 و  𝑦در جهت محور  نرخ انتقال گرمای هدایتی  به طور مشابه 

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑦 =
𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑧 =
𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 بنابراین نرخ انتقال گرمای هدایتی خالص برابر است با:

𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑥 + 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑦 + 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑧

= [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)] (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

,𝜎𝑑𝐴ضرب نیرو ) حاصل  صورتکار نیروهایی سطحی به نرخ   𝜏𝑑𝐴, 𝑝𝑑𝐴  سیال در جهت نیرو   سرعت مولفه  ( در  

 صورت زیر است: به 𝑥به عنوان مثال نرخ کار نیروی حاصل از نیروی فشاری در جهت   .شودتعیین می

𝑊̇𝑝,𝑥 = (𝑝𝑑𝑦𝑑𝑧)𝑢 

 شود: صورت زیر نوشته میبه 𝑥در جهت   در نتیجه نرخ خالص کار نیروی فشاری 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑝,𝑥 = 𝑊̇𝑝,𝑥 − (𝑊̇𝑝,𝑥 +
𝜕𝑊̇𝑝,𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥) = −

𝜕𝑊̇𝑝,𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = −

𝜕

𝜕𝑥
[(𝑝𝑑𝑦𝑑𝑧)𝑢]𝑑𝑥 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑝,𝑥 = −
𝜕(𝑝𝑢)

𝜕𝑥
(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 شود: صورت زیر نوشته میبه 𝑧و   𝑦در جهت  در نتیجه نرخ خالص کار نیروی فشاری 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑝,𝑦 = −
𝜕(𝑝𝑣)

𝜕𝑦
(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 
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𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑝,𝑧 = −
𝜕(𝑝𝑤)

𝜕𝑧
(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 شود: رابطه بالا محاسبه میصورت جمع سه  در نتیجه نرخ خالص نیروی فشاری به

𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑝 = −[
𝜕(𝑝𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑝𝑤)

𝜕𝑧
] (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

کار نیروهایی سطحی برابر  نرخ  شود. بنابراین  طور مشابه سهم نرخ خالص کار سایر نیروهای سطحی محاسبه میبه

 است با:

𝑊̇𝑠,𝑛𝑒𝑡 = 𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝑝 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝜎 + 𝑊̇𝑛𝑒𝑡,𝜏

= {− [
𝜕(𝑝𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑝𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑝𝑤)

𝜕𝑧
] + [

𝜕(𝜎𝑥𝑥𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜎𝑦𝑦𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜎𝑧𝑧𝑤)

𝜕𝑧
]

+ [
𝜕(𝜏𝑦𝑥𝑢)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝜏𝑦𝑥𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜏𝑧𝑥𝑢)

𝜕𝑧
+

𝜕(𝜏𝑥𝑧𝑤)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜏𝑦𝑧𝑤)

𝜕𝑦

+
𝜕(𝜏𝑧𝑦𝑣)

𝜕𝑧
]} (𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

به  صورت زیر محاس مولفه سرعت سیال در جهت نیرو بهضرب نیروی در صورت حاصلنرخ کار نیروهای حجمی به

 شود: می

𝑊̇𝑣𝑜𝑙,𝑛𝑒𝑡 = (𝑠𝑥𝑢 + 𝑠𝑦𝑣 + 𝑠𝑧𝑤)(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

( محاسبه  ′′′𝑞̇گرمای تولیدی در واحد حجم ) نرخ  صورت زیر بر حسب  درون حجم کنترل به  تولید شده  گرمای

 شود: می

𝑄̇𝑔𝑒𝑛 = 𝑞̇′′′(𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧) 

 شود:صورت زیر بیان می قانون بقای انرژی برای حجم کنترل به

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝐸̇𝑛𝑒𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 + 𝑊̇𝑣𝑜𝑙,𝑛𝑒𝑡 + 𝑊̇𝑠,𝑛𝑒𝑡 

کلی    شکلمعادلات بدست آمده در رابطه فوق و ساده سازی معادلات و استفاده از معادله بقای جرم  با اعمال  

 شود: صورت زیر بیان میمعادله بقای انرژی به
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𝜌 (
𝜕𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑖

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑖

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑖

𝜕𝑧
)

=
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) − 𝑝 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) + 𝑞̇′′′

+ (𝑠𝑥𝑢 + 𝑠𝑦𝑣 + 𝑠𝑧𝑤) + 𝜇𝜙 

 کرد:   و بازنویسیاصلاح صورت زیر توان بهمعادله فوق را می در حضور تابش گرمایی 

(4-2 ) 𝜌
𝐷𝑖

𝐷𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) − ∇. 𝑞̇′′

𝑟𝑎𝑑
− 𝑝(∇. 𝑉) + 𝑞̇′′′ + 𝑠. 𝑉 + 𝜇𝜙 

است.   انرژی  بقای  معادله  کلی  فوق شکل  ترم معادله  تعیین  می  برای  گرمایی  از  تابش  کمکی    های مدلبایست 

و مدل    3دی گسسته مدل دسته بن،  2سطح به سطح ، مدل  1مدل پی  ،  1های مانند مدل راسلند مدلاستفاده کرد.  

باشد.  ترم اتلافات ویسکوزیته می  𝝁𝝓در این رابطه    شوند.استفاده میبرای تعیین این ترم    4انتقال گسسته 

را با    یاصطکاک داخل  لی به دل  یاز دست دادن انرژ  جهیو در نت  الیاصطکاک س   ریاصطلاحات تأث  ن یا

 شود: صورت زیر بیان میترم اتلافات ویسکوزیته به کند. بیان می

𝜇𝜙 = 𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+ 𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+ 𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
+ 𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

 شود: صورت زیر بیان میترم اتلافات ویسکوزیته برای سیال نیوتنی به

𝜇𝜙 = 2𝜇 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

] −
2

3
𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)
2

+ 𝜇 (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)
2

+ 𝜇 (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)
2

+ 𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

 

که در   )جریان متلاطم(  بالارینولدز  جریان با عدد    توان دراز ترم اتلافات ویسکوزیته اغلب می  نکته:

  های آشفته حتی در جریان  نظر کرد. ناچیز است، صرفدر مقایسه با اثرات اینرسی    وزیتهآن اثرات ویسک 

 
1 Rosseland 
2 Surface to Surface  (S2S) 
3Discrete Ordinates (DO) 
4 Discrete Transfer (DTRM)  
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مد باید  ست اثرات ویسکوزیته تاثیرگذار باشد و  در شرایط خاص مانند نقاط نزدیک به دیوار ممکن ا

و   ها، کروکانالیدر م  ژه یآرام، به و  یهاان یدر جرظر قرار گیرد.  ن قابل    ریتأث  تواندی م  تهیسکوز یاتلاف 

  ته یسکوز یاز و  یناش  یحالت، اتلاف حرارت  نیسرعت و دما داشته باشد. در ا  لی ار پروفبر رفت  یتوجه 

 . دی دست آبه یترق یدق ج یدر نظر گرفته شود تا نتا دیبا

 ود: ش صورت زیر تعریف میبه عنوان یک خاصیت ترمودینامیکی به نتاپیآ

ℎ = 𝑖 +
𝑝

𝜌
 

   که 

𝐷𝑖

𝐷𝑡
=

𝐷ℎ

𝐷𝑡
−

1

𝜌

𝐷𝑝

𝐷𝑡
+

𝑝

𝜌2

𝐷𝜌

𝐷𝑡
 

 شود: زیر بازنویسی می صورت بقای انرژی، معادله بقای انرژی بهشکل کلی معادله گذاری رابطه فوق در  با جای

𝜌
𝐷ℎ

𝐷𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) − ∇. 𝑞̇′′

𝑟𝑎𝑑
−

𝑝

𝜌
[
𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌(∇. 𝑉)] +

𝐷𝑝

𝐷𝑡
+ 𝑞̇′′′ + 𝑠. 𝑉 + 𝜇𝜙 

 بر طبق قانون بقای انرژی  

𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌(∇. 𝑉) = 0 

 شود: صورت زیر بیان میدر نتیجه معادله بقای انرژی بر حسب آنتالپی به

𝜌
𝐷ℎ

𝐷𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) − ∇. 𝑞̇′′

𝑟𝑎𝑑
+

𝐷𝑝

𝐷𝑡
+ 𝑞̇′′′ + 𝑠. 𝑉 + 𝜇𝜙 

 : [2]شود صورت زیر بیان میبهماده تک فاز   کی ی برا یدر آنتالپ  ریی تغ ، یکلدر حالت  

𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 +
𝑑𝑝

𝜌
 

 رت زیر نوشت:صوبه  (𝛽ضریب انبساط گرمایی )  توان با استفاده از رابطه ماکسول و تعریف رابطه فوق را می

𝑑ℎ = 𝑐𝑝𝑑𝑇 +
1

𝜌
(1 − 𝛽𝑇)𝑑𝑝 

 که  
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𝛽 = −
1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑝
 

 شود: صورت زیر تعریف میبه بر حسب دما له بقای انرژیمعاد  کلی در نتیجه شکل

(5-2 ) 𝜌𝑐𝑝

𝐷𝑇

𝐷𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) − ∇. 𝑞̇′′

𝑟𝑎𝑑
+ 𝛽𝑇

𝐷𝑝

𝐷𝑡
+ 𝑞̇′′′ + 𝑠. 𝑉 + 𝜇𝜙 

𝛽پذیر  تراکم نا   سیال   از آنجا که برای  = 𝑑ℎو    0 = 𝑐𝑑𝑇  صورت  به   راست، معادله بقای انرژی برای سیال تراکم ناپذی

 شود: زیر نوشته می

𝜌𝑐
𝐷𝑇

𝐷𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) − ∇. 𝑞̇′′

𝑟𝑎𝑑
+ 𝑞̇′′′ + 𝑠. 𝑉 + 𝜇𝜙 

𝛽  یک گاز ایدآل  برای = 1/𝑇    و𝑑ℎ = 𝑐𝑝𝑑𝑇  شود:می  بیانصورت زیر  گاز ایدآل به، معادله بقای انرژی برای  است 

𝜌𝑐𝑝

𝐷𝑇

𝐷𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) − ∇. 𝑞̇′′

𝑟𝑎𝑑
+

𝐷𝑝

𝐷𝑡
+ 𝑞̇′′′ + 𝑠. 𝑉 + 𝜇𝜙 

معادله بقای انرژی  های خاص ساده ار کرد. به عنوان مثال التتوان برای حا می ر (5-2معادله دله بقای انرژی ) معا

صورت زیر نوشته  بهنظر از تولید گرمای داخلی  ( با صرفیک جسم جامد )بدون جابجایی( و کدر )بدون تابش برای  

 شود: می

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇. (𝑘∇𝑇) 

 شود: صورت زیر بیان میدر مختصات دکارتی در حالت دو بعدی معادله فوق به

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘

𝜕

𝜕𝑥
) 

𝑇��)  ایط پایارش در 

𝜕𝑡
=  شود: ن میصورت زیر بیاو با فرض ضریب هدایت گرمایی ثابت معادله فوق به (0

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
= 0 

پل هستند اما معادله بقای  با هم کو   (2-2معادله  و بقای مومنتوم )(  3- 2)معادله  قای جرم  معادله بنکته:  

ومنتوم پروفیل سرعت  در واقع از حل معادلات بقای جرم و م .  ها استتقل از آنمس  (5-2  )معادله  انرژی

می تعیین  فشار  معادو  در  جایگذاری  با  و  میشود  تعیین  دما  توزیع  انرژی  بقای  رفع   یبراگردد.  له 
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  مختلف وجود دارد   تمیالگور   نیچند  ، یوستگیدر معادلات مومنتوم و پفشار و سرعت    نیب  نگیکوپل

های خاص  در حالت  .کرداشاره    7پیزو   و  6، سیمپل سی 5توان به روش سیمپل می  هاآن  نیترمهماز  که  

باشند سه معادله تابعی از دما    ، ویسکوزیته و یا ظرفیت گرمایی(چگالی)  خواصعنوان مثال زمانی که  به

 خواهند بود.  ومنتوم و انرژی همزمان با هم کوپل جرم، مبقای ا
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5 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations( 
6 SIMPLEC (SIMPLE Consistent) 
7 PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) 
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