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  Friction  الاحـتكـــاك 
ـــان دراســـة تـــأثیر نـــوع الســـران علـــى معـــاملات الاحتكـــاك بـــین  م ـــة  إنـــه مـــن الأهم

ی عضها و قات المائع و ین الوعاء المحتو علیها أثناء تطــور الأنــواع المختلفــة ط ن مــنها و
قى  ــة المصــنعة تســلك  –مرحلى  –نظم السران (ط دوامى). وحیث أن معظم المواد الغذائ

ثیــراً بدرجــة الحــرارة أثنــاء معاملــة هــذه المــواد حرارــاً ، و التــالى ســلوك غیــر نیوتــونى وتتــأثر 
ة  غ راضـــ ر صـــ ـــان اســـتخدامها لوصـــف یتطلـــب الأمـــر تطـــو ـــة لإم للموائـــع الغیـــر نیوتون

ة. الأخص داخل الأنابیب أو المواسیر الاسطوان   سلوك الموائع أثناء سرانها و
ســمى رقــم  ــة و تعین علینا استخدام رقم رنولدز آخــر مختلــف عــن الموائــع النیوتون و

  حیث: Generalized Reynolds Number (GRe)رنولدز العام 
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مــا هــو الحــال  ومن الواضــح أن رقــم رنولــدز العــام ســیتغیر بتغیــر نفــس المعــاملات 
مــة الأس  مــة ســتتغیر مــع تغیــر ق ة لــرقم رنولــدز العــاد ولكــن یختلفــان فــى أن الق  nالنســ
ســاو رقــم رنولــدز العــاد عنــدم ــتلاحظ أن رقــم رنولــدز العــام  ا (دلیــل ســلوك الســران) و

مة  التالى تتحول  n = 1تكون ق   .إلى  Kو
ون: قى  ابى أو الط   وفى حالة السران الانس

GRe < 2100   Laminar Flow 

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

f = 25.0Re
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ـــة هـــو طاقـــة  ومــن العوامـــل ـــة وصـــف ســـران موائــع الأغذ الأخـــر الهامـــة فــى عمل
ســر داخــل أنبــوب اســطوانى فتكــون طاقــة  ة لمــائع  النســ قنــا قــانون الأس  ة ، فــإذا ط الحر

أتى: ما  ة    الحر
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متــه تســاو ا لاحــظ أن ق ح عنــدما تكــون و أ فــى حالــة ســائل  n = 1لواحــد الصــح
  نیوتونى.
  ):٣مثال (

ـــز المشـــمش ذو الخصــــائص  مـــة رقـــم رنولـــدز لتحدیـــد نـــوع الســـران لمر احســـب ق
ة:   الآت

n = 0.3  K = 20  Pa.sn 

ـــــز المشـــــمش فـــــى أنبـــــوب قطـــــره  ـــــان ســـــران مر ســـــم وســـــرعة الســـــران  ٢,٥٤إذا 
ــة. مــاذ ٠,٦المتوسطة تســاو  ــة متر/ثان ــاه نق مــة رقــم رنولــدز فــى حالــة ســران م ا 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   

تطبی القانون الأول ینتج أن:   و
dWdQ   

700 m = 995 

M = 1.421 kg/s 



 ٢٤

اب البخار    جم/ث. ١,٤٢١أ أن معدل انس

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

ة  ــأن الزــادة فــفإنه یتم التعبیر عن القــانون الأول للــدی (U)الداخل ا الحرارــة  ى الطاقــة نام
ــة الحــرارة المضــافة للنظــام وصــافى الشــغل النــاتج  م ة للنظام هى الفرق بــین صــافى  الداخل

  أ أن:
U2 – U1 = dQ – dW     (3-3) 

معادلة عدم السران: ة والتى تعرف  ن الوصول إلى المعادلة التال م   و
dQ = dU + dW     (3-4) 

  ):٤مثال رقم (
ة الحرارة المطرودة لماء التبرد م  فى شو الانضغا لآلة احتراق داخلى وجد أن 

جم والشــــغل المبــــذول مقــــداره  ٤٥هــــى  جم. احســــب التغیــــر فــــى  ٩٠یلوجــــول/ یلوجــــول/
ان التغیر فقد أو اكتساب؟ ة لمائع الشغل وحدد ما إذا  ة النوع   الطاقة الداخل

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

ة لأنه شغل مبذول على النظام              W = - 90 kJ/kgالإشارة سال
ة:   استخدام المعادلة التال

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

ة اد فى الطاقة الداخل   ازد
U2 – U1 = -45 + 90 = 45 kJ/kg 

The steady flow equation  
ـــة إلا أن  ـــة ترجـــع لخواصـــه الثرمودینام رنـــا أن المـــائع لـــه طاقـــة داخل ســـب أن ذ

ســرعة  ــان علــى ارتفــاع مــن ســطح الأرض أو خــط مرجــع  Cالمــائع إذا تحــرك   ١فــإن  Zو
ــة  ــة الداخل الإضــافة إلــى طاقتــه النوع حتــو  ــة  (u)جــم مــائع   (C2/2)علــى طاقــة حر



 ٢٥

حتــو علــى طاقــة الضــغط  Zgوطاقــة وضــع  مــا   ،pv  فــإذا فــرض أن المــائع یتحــرك بــین
ـــه حـــرارة عنـــد النقطـــة (٢) ، (١نقطتـــین ( ضـــاف إل ـــد ١) ونفتـــرض أنـــه  نـــتج شـــغل عن ) و
ـــة نقطـــة ثابـــت ، وعنـــدما  ١) فـــإن مجمـــوع الطاقـــة فـــى النظـــام لكـــل ٢النقطـــة ( جـــم عنـــد أ

تلـــة ثابتـــة اب  معـــدل انســـ ـــن  ینســـاب المـــائع  م اب مســـتقر وعندئـــذ  قـــال أن الانســـ فإنـــه 
ة:   الحصول على المعادلة التال
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      (3-5) 

ـــن إهمـــال التغیـــر فـــى طاقـــة الوضـــع  م ـــة  ا الحرار وفـــى مســـائل وتمـــارن الـــدینام
مــة  ــن رفــع الق م التــالى  مــا أن م Zgو قة  ــة مــن المعادلــة الســا +  uجمــوع الطاقــة الداخل

الانثــالبى  pvطاقة الضغط  ــة والتــى  hتعــرف  ــن الحصــول علــى المعادلــة التال م التــالى  و
ا الحرارة. ات الدینام   تستخدم فى حالة السران المستقر فى حسا
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2      (3-6) 

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

h = u + pv     (3-7) 

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

 


