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  Friction  الاحـتكـــاك 
إنـــه مـــن الأهمǽـــة ǼمȞـــان دراســـة تـــأثیر نـــوع الســـرȄان علـــى معـــاملات الاحتكـــاك بـــین 

ن مــنها وȃین الوعاء المحتوȐ علیها أثناء تطــور الأنــواع المختلفــة طǼقات المائع وǼعضها وȃی
دوامى). وحیث أن معظم المواد الغذائǽــة المصــنعة تســلك  –مرحلى  –نظم السرȄان (طǼقى 

Ǽــاً ، وȄثیــراً بدرجــة الحــرارة أثنــاء معاملــة هــذه المــواد حرارȞ التــالى ســلوك غیــر نیوتــونى وتتــأثر
للموائـــع الغیـــر نیوتونǽـــة لإمȞـــان اســـتخدامها لوصـــف یتطلـــب الأمـــر تطـــوȄر صـــǽغ رȄاضـــǽة 

  سلوك الموائع أثناء سرȄانها وǼالأخص داخل الأنابیب أو المواسیر الاسطوانǽة.
وȄتعین علینا استخدام رقم رȄنولدز آخــر مختلــف عــن الموائــع النیوتونǽــة وǽســمى رقــم 

  حیث: Generalized Reynolds Number (GRe)رȄنولدز العام 
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ومن الواضــح أن رقــم رȄنولــدز العــام ســیتغیر بتغیــر نفــس المعــاملات Ȟمــا هــو الحــال 
 ǼnالنســǼة لــرقم رȄنولــدز العــادȐ ولكــن یختلفــان فــى أن القǽمــة ســتتغیر مــع تغیــر قǽمــة الأس 
ا (دلیــل ســلوك الســرȄان) وȄــتلاحظ أن رقــم رȄنولــدز العــام ǽســاوȐ رقــم رȄنولــدز العــادȐ عنــدم

  .إلى  KوǼالتالى تتحول  n = 1تكون قǽمة 
  وفى حالة السرȄان الانسǽابى أو الطǼقى Ȟǽون:

GRe < 2100   Laminar Flow 

f = friction factor = 
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  وفى حالة السرȄان الدوامى المضطرب:
GRe < 2100   Laminar Flow 

f = 25.0Re
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الأخـــرȐ الهامـــة فــى عملǽـــة وصـــف ســـرȄان موائــع الأغذǽـــة هـــو طاقـــة  ومــن العوامـــل
الحرȞة ، فــإذا طǼقنــا قــانون الأس ǼالنســǼة لمــائع ǽســرȐ داخــل أنبــوب اســطوانى فتكــون طاقــة 

  الحرȞة Ȟما ǽأتى:



 ٢٣
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Where: 
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أȐ فــى حالــة ســائل  n = 1لواحــد الصــحǽح عنــدما تكــون وǽلاحــظ أن قǽمتــه تســاوȐ ا
  نیوتونى.
  ):٣مثال (

احســـب قǽمـــة رقـــم رȄنولـــدز لتحدیـــد نـــوع الســـرȄان لمرȞـــز المشـــمش ذو الخصــــائص 
  الآتǽة:

n = 0.3  K = 20  Pa.sn 

ســـــم وســـــرعة الســـــرȄان  ٢,٥٤إذا Ȟـــــان ســـــرȄان مرȞـــــز المشـــــمش فـــــى أنبـــــوب قطـــــره 
 Ȑــة. مــاذ ٠,٦المتوسطة تســاوǽــة متر/ثانǽــاه نقǽان مȄنولــدز فــى حالــة ســرȄمــة رقــم رǽا تكــون ق

  فى الأنبوب ؟
   Apricot = 1040 kg/m3 

   Water   = 1000 kg/m3 

   Water   = 1488 x 10-3 Pa.sec. 

  الحــل
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smkJdQ /700  

skJkWdW /99599551000   

  وȃتطبیȘ القانون الأول ینتج أن:
dWdQ   

700 m = 995 

M = 1.421 kg/s 



 ٢٤

  Ȟجم/ث. ١,٤٢١أȐ أن معدل انسǽاب البخار 

The non flow equation  
وتــزداد طاقتــه  ٢إلى الحالة  ١عندما نقوم بإجراء على نظام حیث یتغیر من الحالة 

ى الطاقــة نامȞǽا الحرارȄــة Ǽــأن الزȄــادة فــفإنه یتم التعبیر عن القــانون الأول للــدی (U)الداخلǽة 
الداخلǽة للنظام هى الفرق بــین صــافى Ȟمǽــة الحــرارة المضــافة للنظــام وصــافى الشــغل النــاتج 

  أȐ أن:
U2 – U1 = dQ – dW     (3-3) 

  وǽمȞن الوصول إلى المعادلة التالǽة والتى تعرف Ǽمعادلة عدم السرȄان:
dQ = dU + dW     (3-4) 

  ):٤مثال رقم (
 فى شوȋ الانضغاȋ لآلة احتراق داخلى وجد أن Ȟمǽة الحرارة المطرودة لماء التبرȄد

Ȟیلوجــــول/Ȟجم. احســــب التغیــــر فــــى  Ȟ٩٠یلوجــــول/Ȟجم والشــــغل المبــــذول مقــــداره  ٤٥هــــى 
  الطاقة الداخلǽة النوعǽة لمائع الشغل وحدد ما إذا Ȟان التغیر فقد أو اكتساب؟

  الحـل
                      Q = - 45 kJ/kgرودة الإشارة سالǼة لأنها حرارة مط

            W = - 90 kJ/kgالإشارة سالǼة لأنه شغل مبذول على النظام 
  Ǽاستخدام المعادلة التالǽة:

dQ = dU + dW 
Q = (U2 – U1) + W 
-45 = (U2 – U1) – 90  

  ازدǽاد فى الطاقة الداخلǽة
U2 – U1 = -45 + 90 = 45 kJ/kg 

The steady flow equation  
ســـبȘ أن ذȞرنـــا أن المـــائع لـــه طاقـــة داخلǽـــة ترجـــع لخواصـــه الثرمودینامǽȞǽـــة إلا أن 

 ١فــإن  ZوȞــان علــى ارتفــاع مــن ســطح الأرض أو خــط مرجــع  Cالمــائع إذا تحــرك Ǽســرعة 
 (C2/2)علــى طاقــة حرǽȞــة  Ȟ(u)جــم مــائع ǽحتــوǼ Ȑالإضــافة إلــى طاقتــه النوعǽــة الداخلǽــة 



 ٢٥

فــإذا فــرض أن المــائع یتحــرك بــین  Ȟ ،pvمــا ǽحتــوȐ علــى طاقــة الضــغط  Zgوطاقــة وضــع 
ـــد ١) ونفتـــرض أنـــه ǽضـــاف إلǽـــه حـــرارة عنـــد النقطـــة (٢) ، (١نقطتـــین ( ) وȄنـــتج شـــغل عن
Ȟجـــم عنـــد أǽـــة نقطـــة ثابـــت ، وعنـــدما  ١) فـــإن مجمـــوع الطاقـــة فـــى النظـــام لكـــل ٢النقطـــة (

فإنـــه ǽقـــال أن الانســـǽاب مســـتقر وعندئـــذ ǽمȞـــن  ینســـاب المـــائع Ǽمعـــدل انســـǽاب Ȟتلـــة ثابتـــة
  الحصول على المعادلة التالǽة:
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      (3-5) 

وفـــى مســـائل وتمـــارȄن الـــدینامȞǽا الحرارȄـــة ǽمȞـــن إهمـــال التغیـــر فـــى طاقـــة الوضـــع 
+  uجمــوع الطاقــة الداخلǽــة مــن المعادلــة الســاǼقة Ȟمــا أن م ZgوǼالتــالى ǽمȞــن رفــع القǽمــة 

وǼالتــالى ǽمȞــن الحصــول علــى المعادلــة التالǽــة والتــى  hتعــرف Ǽالانثــالبى  pvطاقة الضغط 
  تستخدم فى حالة السرȄان المستقر فى حساǼات الدینامȞǽا الحرارȄة.
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2      (3-6) 

   Bernoulli's Equationستقر وتسمى معادلة سرȄان الطاقة الم
  مع ملاحظة أن الانثالبى هو :

h = u + pv     (3-7) 

  وأن معدل سرȄان الكتلة هو:
m = CA / v = pCA 

 


