
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

١٤١

אאאאאאאא  

 

  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 



א١٤١א
אאאא

 
 

 

،،אא،אW


אאאאאאאאאא
 א   א א  ،א   א א א א

אאאאאא
אאאאא،א

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

 א א א אא א  א ،
א،אאאא

אאאאאאאאאאאאא
     א  א   ،א   

אא،אאK


 א א  ?אא אא ? ??
אאאאאאאאK


אאאאאאא

،א אאא،א
אאאאאK


، א אאא
אK


אאאא



א١٤١
אאאא

 
 

 

אאאאאאKאאא–
אFאאאEאאFאאEאאא

–אאא،
אאאKאאא،א

١אאאJאJFאאEא
אאאFאאאKEאאא

אאאאאאאאFאאאE
אאאאאKאאאאא

אאאאאאאאא
FאKEאאאאאאא

אאאאK





١אW


אאאאFאאאEאא
FאאEאאאאא

אאאאאKאאאאאא
אאאאKא



א١٤١
אאאא

 
 

 

אאאאאKא
אאאא،K


אאאW

אאאאFאאE
–אא–FאאאאKEאא
Wאtimeא،distance،אmassFאאkg

אאאאאאNE
،אאtemperature،א،אא،אאK

אאא
אאאSIאs،אm،אאkg،אKFאא

oCE،אc،אA،אmol،אאKא١אא
אאK


אא
אL m 

אm אkg 

אt s 

אאT K 

אאi A 

א- c 

א- mol 


١Wאאאאא


אאאאאאאא

אאאareaFE



א١٤١
אאאא

 
 

 

אאאאm٢،אvolume
m٣F؟אKEאאאאאאאvelocity


s
mא،acceleration2s

mא،forceאNFא

אא2s
mkgEאאאא

א،energyFאאאEאJFא
אאmN ⋅2

2

s
mkg ⋅E،אאFאאאאE

powerאאW Fאאא
s
J3

2

s
mkg ⋅KEא

٢אאאאאאאK


אא
אAm٢ 
אV m٣ 
אv אm/s 

אa m/s٢ 
אF N 

אE J 

אP אW 


٢Wאאאא


،אאאאאאאאא

אאאאאאא
FאKEאאאא

אKאאאאאא
FאNאJאאWEאאאא

אאאK



א١٤١
אאאא

 
 

 

١W
אאworkFאאEא

١٠mאא٥٠2s
cm؟

אW
אZא×א

LFW ×=
אZ١٠m 

אZא×א
amF ×=

אZZ١٠٠٠×٢٥}٠ kg Z٢٥٠kg
אZ٥٠2s

cmZ٥٠2s
cm÷١٠٠

m
cmZ٥٠2s

cm×
100

1
cm
mZ٥}٠2s

m
א

N 125
s
m 5.0kg 250

amF

2

=

×=

×=



אא

J  1250
m 10 N 125

LFW

=
×=

×=



 

 ٥  

 

אאאא  

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 
א

א


١



א١٤١אא
אאאאאא

 
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אא
אאW

אאאאאאאאא


אאW
אאא
• אא 
• אאאא 
• אאאא 
• אא 
• אאא 
• א 
 

אאW
١٥א


אאW
אאאא


אא: 

• אאא
 



א١٤١אא
אאאאאא

 
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אא
א


אאאאאאאK

אאאאאאאאא
אאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאא

אאאאא
אK



א
אאאאאאא

אאאאאאFא
אאאאאEK



א
אאאאא

אאאא
אאאאאאא

אאאאאא
אK
אא،

،F١Eאא،אאא



א١٤١אא
אאאאאא

 
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אF/AאF 
אאאאא 

 

  

 
١Wא



אאא
אאאאאW

 
)z (z g   P - P 2112 −= ρ 

                                        
P٢ א(N/m٢) ٢
P١ א(N/m٢) ١
ρ        אF(kg/m٣
 g       אא٨}٩ m/s٢

 z١אא١א (m)
z٢אא٢אאא (m)


אאאאאאאא

אאאאא
אאאאאא



א١٤١אא
אאאאאא

 
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אאאאאאאאא
אKאאאאאFאאאE

אK 
 

אא
אאאאאא

אN/m٢Paאאא
אKאאא،אא

א٣אm  H٢OFEא٧٦אcm 

HgFEא،א
אאאאא

אאK

 

g m

   P
A
gc

×

=
mא

 A א
m = V X ρVאρא

V = A X h ،h  אא
אא



cg
g X  Xh  P ρ

= 





א١٤١אא
אאאאאא

 
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אאאאאא
 

אאאאא٣}١٠١ kPaא
אאא


Pabsolute=  Pgauge+ Patm


Pabsolute،אאPgauge،אא Patmאא

 
א

אא،אאא
אאאא

אK

א
   אאא

Cאאאא
אאאF٢E
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אאh، hLאאאsinθ  
L
h

=
אאθL אא

אאא،אאh =L sinθ 
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F١E


אאW
• אאאאאא

אא

• אא
• אאאאFאEאא
• אאאא
• אאאאא


(١) 

אאאאא٦٦}٣m٩١٧ kg/m٣א
א٠٥}٣mאאא،٦١}٠m،אא

٣}١٠١ kPaאW
 (١)א٠٥}٣mאא
(٢)אאאאא

Patm

P2


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 
                                                                                         

 - ١١ -  

אWא


אW
١K אאאאאאאא

אאאאא (  z٠ =١ )  

)z (z 
g

g ρ  PP atm1
c

1atm −=−


gc=١kgm/Ns٢Patm=٣}١٠١X١٠٣Pa, ρ=٩١٧ kg/m٣, g=٨}٩m/s٢,zatm=٠٥}٣m


P٣}١٠١ = ١ X٩١٧ +  ١٠٣X ٨}٩X٢٩}١ = ٠٥}٣ X١٠٥  Pa 

 
٢K א(١)אאאאאאא

אאא
P٢٩}١= ١ X١٠٥ Pa , ρ =١٠٠٠ kg/m٣, z٦١}٠ = ١m, z٠= ٢ 

 
P٢٩}١ =  ٢X ١٠٥  H٦١}٠X ١٠٠٠X ٣٤٧}١ = ٨}٩X١٠٥ Pa 
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(٢) 
،אאאאאא٧٦}٢٨ in


אW

אאא٧٦}٢٨ in
אW

א
cg
h g ρ  P =

ρHg=١٣٦٠٠ kg/m٣, h= ٦٧}٢٨ (in )X(٥٤}٢L١٠٠) m 
 

P = ١٣٦٠٠ X.٨}٩ X(٦٧}٢٨X٥٤}٢L١٠٠) = ٩٧١٢٥ Pa 


(٣)

،אאאא١٢٥٠ ft؟א
אWאאא

אW
אאאאא

אאא
= ١٠٠٠kg/m٣, h= ١٢٥٠ (ft) X٣}٠ mא
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P= ١٠٠٠X ٨}٩X ١٢٥٠X٣٦٧٥٠٠=٣}٠ Pa

(٤)
אאאא،א

אא٣  ٠  psig،אאאא
؟א

 

خزان 
 تغذية 

 مبادل حراري
h




אW
אא،אאא٣٠ psig

אW
 אאא 

P٣٠ =  ٢ (psig)X(٣}١٠١X٧}١٠٣/١٤) Pa + Patm 

אאאאא

) z(z 
g

g ρ  PP 2atm
c

atm2 −=−

ρ = ١٠٠٠ kg/m٣, h = zatm – z٢ 

 

h = ٣٠ (psig)X(٣}١٠١X٧}١٠٣/١٤)/ (١٠٠٠X٨}٩)= ٦٧}٢٠m 

(٥)
א

،אאאאא
٧٦٣mmHgאא،mmHgאא



א١٤١אא
אאאאאא

 
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
אW

אא،אאאאאאא
אW

אאאאא
P١= Patm 

c

m
atm g

h g ρ P =

Patm = ٧٦٣ (mm Hg) X ٣}١٠١ X ١٠٣/٧٦٠ Pa, h = ٥٧}٦m 
 

ρm =  (٧٦٣ X ٣}١٠١ X ١٠٣)/(٧٦٠ X ٨}٩ X ٧٥}٦) = ٥}١٥٧٩ kg/m٣ 


אא

c

fm
ba g

h  g  )ρ-(ρ P-P =

ρm = ٥}١٥٧٩ kg/m٣, ρf  = ١٠٠٠ kg/m٣ ,  h = ٢١}٠m 
 

Pa – Pb = (١٠٠٠ -٥}١٥٧٩) X ٨}٩ X ٦}١١٩٢ =٢١}٠ Pa 



א١٤١אא
אאאאאא
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אא 

א
 

א 
אאאאאא

אאאאא
אאאא

אאאאאאאאא
אא،א

אאאאאאאא
אF  
 

اتجاه الحركة

F
F

 
אאאאאאאאא

אאאא،אאא

א
A
Fτ =A אא


אא

אאFא
אאאE،אאא

vאy،אאאאאµ
אאאאאאא



א١٤١אא
אאאאאא

 
                                                                                         

 - ١٦ -  

Kאאאא
،אאאאאא

אאאאאאאאא
אאאK



אאא
אאאאאאPa.s

Fkg/(m.spoiseאאdyn.s/cm٢gm/cm.s 

  
אאאאא

אאאאאאKאאא
אKאאאאאאאא

אאאאאאא
،אאאאא

אאאאאאאאK

אאאא،אאא
א١٠٠٠ kPa אאאאאאאא

אאאאאאא
אאאא

אF١E 


 



א١٤١אא
אאאאאא

 
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אא 

אא
 

אאא
א،אאאאא

אאWא
אאאאאא

Kאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאK



 

אאאא
אא،

אאאא
אאאאאאא

אא،א،א
אאאא

Fא٧ EK




אאאאאאא
אאאאא

אאFאEFReE

µ
D  vρ Re =  



א١٤١אא
אאאאאא

 
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ρ،א V،אD،אאאµא،אא
אאאאאאא

Re < ٢١٠٠אא،Re > ٤٠٠٠אא
אאאאא

אאאאאא




٧Wא(a)אא(b) 


א

אאאאאאא
אאאאאאW

t)z,y,P(x, P
t)z,y,ρ(x,  ρ 
t)z,y,v(x,v

=
=
=

 

אאאאאא
אאאא،אא–א

אאאא



א١٤١אא
אאאאאא

 
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P(x) P
ρ(x)  ρ 
v(y)v

=
=
=




x،אאy א،אאא

אאאא
אאאאאאאK

אאאאאאW
אאאאאא

אאאאאאאא
אאאFאE

אאאא
אאאאאאאאא

אא…Kאאאאאאא
אאK 
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אאא
אאא


אאאא

א،אאא
אאW،אאאאא



אא
אאאאאאאאK

א(١) (٢)א(٨) 


٨Wאאא


אאא(١)אאZאאא(٢)

א


21 m  m && =


m&אא(kg/s)אאא،
אאאאW



2 211 ρV  ρ V && =
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V &אא(m٣/s)אא
אאאW

222111 ρA v  ρ A v =


1vאאא(١) 
A١א(١)

 v 2אאא(٢)
A٢א(٢)

אאאאאא
א



אאא
אאFW١(אא

אאg z(J/kg)z،אא(٢)
אאאvv٢/٢(J/kg)،(٣)אאא

P/ρ(J/kg) Pא١/ρא،א
אאאאאא(١)(٢)אא

אאW

 2
2
2

2
1

2
1

1 z g   v
2
1  

ρ
P z g   v

2
1  

ρ
P

++=++  



W
אאאאא

אF٩E
אv١A١אP١

אאאA٢אP٢
אP١-P٢Kאאא(١)(٢)



א١٤١אא
אאאאאא
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א(١)(٢)אא
z١=z٢
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א١٤١אא
אאאאאא
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
א

אאאאאא
אאאאא

אאאאא
אאאאאא

אאאאאאא،אv
אvאαאאאα

אאאא،α =٥}٠אאα=١
אאאW
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

אאא(wp)אא
אאא(hf)אאא

אאא
אאאאK



אא
אאאאאאאאא

א ωτאאKאאאא
LאאDF١٠Ev



א١٤١אא
אאאאאא

 
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D

L

    اتجاه الحركة

τw

v

 
١٠Wאאא



אאאא(hs) W

D2
L   v f 4J/kg)(h

2

s = 

fאאאאK
אאאא(٢)א
אאאK



א
אאאאW

Re
16 f =א

אאאאאאKאאא
אאאFε/DEεא

F١١Eאאאאא
אאאאK





א١٤١אא
אאאאאא

 
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D 
ε 

 
١١Wא

אא
אאאאאאא

אאאאאאF
١٢Eאאאאאא

 

ــاجئ  ضيق مف ــاجئ اتساع مف

صمام
ــريان  اتجاه الس

 
١٢Wאא



אא(h D)אאאW
 

2
 vJ/kg)(h

2

D K= 

 

KאאF٣E

אאאאאאא
אK،

אאאאאKאאאא
אאאאFאאE



א١٤١אא
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א
אא،אאא
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אא
אא


אאאאאא

אאאאאאאK

Wא
אאאאא

אאאWא،
אאאאKאא

אאאאא
אא،אאאא

אא،אאאא
אאאאאאא

K



אא
אאWאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאאא

אאאא)١٣(אא
K



א١٤١אא
אאאאאא
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
١٣Wאאא

 
Wא
אאאאאאאאא

אאאאא
אK


אאאא

Wאאאא
אאאאא

F١٤EאאאאK


 

 
١٤Wאא





א١٤١אא
אאאאאא

 
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אאאאאאאא
אאאאאאאאF١٥KE



 
١٥Wאאא



אאא
אאאאאאאF١٦E

אאאא
אאאאא(١) אאאא(٢)

(٣)אא(٤)Kא
אאאאאאא

אא،אאאאאאK
التصريف   

الدفاع

الأرياش 

الدخول


١٦Wאאא
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אאאאאא
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אאאא
אאאאאאא
אאאא

אאאאאאK
אאאא(zs) א

אאאK 





א١٤١אא
אאאאאא
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(٢) 

(١)   
١٠٣٠ kg/m٣١٢}٢ cp٦٠٥}٠ kg/s٥}٦٣mm،

אW

(a)א،

(b)אא٢١٠٠אא

אW

µ
D v ρRe =                                           (a) 

ρ = ١٠٣٠ kg/m٣ , µ =١٢}٢X١٠�٣  Pa.s , D = ٠٦٣٥}٠ m, v = ?? 
 

A v ρ  m نستخدمvلحساب =&       

23
2

m 1017.3
4

πDA −×== , = m&  ٠٫٦٠٥ kg/s 

m/s 185.0
1017.31030

605.0v 3 =
××

= −  

 
 

4000 5.5707
1012.2

0.0635 0.185 1030Re 3 >=
×

××
=

−
 

אא

31012.2
0.0635 v 10302100Re

−×
××

==   (b)   

m/s 0.068  
0635.01030

10 12.22100v
-3

=
×

××
=   






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אאאאאא
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(٢)
٨٢٩ kg/m٣אאא   

 m٣/s٣٨٨}١ X١٠�٣אא(١)(٢)אאא(٣)،
א

FaE אאא(١) א(٢)א(٣)אא
FbE אאא(١) א(٢)א(٣)




אW
aK s/m 10 1.388V 3-3×=&אאא(١) ρ  V m1 ×= &&

kg /m٣, ρ = ٨٩٢s/m101.388V 3-3×=& 
s/kg  1.238  m1 =∴ &  

אאא(١)אאא(٢)א
אאא،(٣)אאאא

(٢)אאאא

s/kg 0.619  
2

1.238 
2
m  m 1

3 ===∴
&

&
bK ،אאא

23
2
1

11 m 10027.2
4
D πA ),

100
54.22(D −×==×=

23
2
2

22 m 1056.4
4
D πA ),

100
54.23(D −×==×=

23
2
3

33 m 1014.1
4
D πA ),

100
54.25.1(D −×==×=

(١)



א١٤١אא
אאאאאא
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 - ٣٣ -  

111 A ρ  v m ××=&
 m1&،A١،ρ

m/s 685.0
89210027.2

238.1
ρ A

mv
3

1

1
1 =

××
=

×
=

−

&



m/s 304.0
8921056.4

238.1
ρ A

mv
3

2

2
2 =

××
=

×
=

−

&

m/s 218.1
8921014.1

238.1
ρ A

mv
3

3

3
3 =

××
=

×
=

−

&


(٣)

א١٠ cmא١٩ m/sאא٧cm
א١٠ m/sאאאא١٥ cm،

FאאEאאאא،
 

1

2 
3 


אW

213 mmm &&& +=
 Avρ  Avρ Avρ 221133 +=
 Av  Av Av 221133 +=

3v   A١, A٢, A٣
= ١٥}٠m  D١}٠ =١m, D٠٧}٠ = ٢m, D٣ 

23
2
1

1 m 10854.7
4
D πA −×==



א١٤١אא
אאאאאא
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23
2
2

2 m 10848.3
4
D πA −×==

2
2
3

3 m 018.0
4
D πA ==              

A١, A٢, A٣,321 v,v,v אא

m/s 428.10
018.0

10  848.31010 7.8519v 
-3-3

3 =
××+××

=∴


(٤)

אא١٥}١אא،
٥٠ mmאאא٥}٤mאאא

אאאאא،א
 

2

4.75 m

D =50 mm 
1


אW

א
Wאאאאאאא

אFאא
אאEאאאא

אאאאאאאא
אW

אאF(١)אEא
אאF(٢)אE
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אאאאאא
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

2
2
2

2
1

2
1

1 z g  v
2
1

ρ
P z g  v

2
1

ρ
P

++=++  
 

P١ = Patm FאאאאE , v٠ = ١ FאאאE   
P٢ = Patm  ,v٢ = ? 

z٠ =  ٢, z٥٧}٤ = ١ m FאאאE   

W
m/s 9.46 4.57 9.8 2 z g 2v  12 =××==


(٥) 
אאאא٣١}٦X ١٠�٣ m٣/sFאאKE

אאאא،א
،אאאאא٢٠ m

א،אאא٧٥}٠אא٥٥}٠א
١٠٠٠ kg/m٣א٠٠١}٠ Pa.sא،אW

aE אא
bE אא
cE א
dE א
eE אאאא
fE אאאא
gE אאאא
hE אאאא
iE אאא ٦٥ % 
jE אא



א١٤١אא
אאאאאא
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20 m 

خط التفريغ

خط السحب 


אW

אאאאFאEאאאא
אא،אFאEאאאאא

aE א،אא

D = ٤ X ٥٤}٢L١٠٠ m, 
4
D π A 

2

= = ١٠٧}٨ X ١٠�٣ m٢  

m/s 0.778 
10107.8

1031.6
A
V v

3

3

=
×

×
==

−

−&



bE אאא

D = ٢ X ٥٤}٢L١٠٠ m, 
4
D π A 

2

= =٠٢٧}٢ X ١٠�٣ m٢ 

m/s 3.113 
10027.2

1031.6
A
V v

3

3

=
×

×
==

−

−&



cE א

µ
D v ρ  Re =

ρ = ١٠٠٠ kg/m٣, v = ٧٧٨}٠ m/s, D = ٤ X ٥٤}٢L١٠٠, µ = ٠٠١}٠ Pa.s  
 



א١٤١אא
אאאאאא
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79044  
100001.0

2.54 4 0.778 1000  Re =
×

×××
=

dE (cא

µ
D v ρ  Re =

ρ = ١٠٠٠ kg/m٣, v = ١١٣}٣ m/s, D = ٢ X ٥٤}٢L١٠٠, µ = ٠٠١}٠ Pa.s  



140 158  
100001.0

2.54 2 3.113 1000  Re =
×

×××
=

eE  אאא


D2
v L f 4  h

2

s =
Re =٧٩٠٤٤, אא, f = ٠٠٤٥}٠  ( Fאא  

             L = (٢٠ ft/٣٫٢٨٠٨) = ٦٫٠٩٦ m, m/s0.778v = , D = ٤ X (٢٫٥٤/١٠٠) 

 א

J/Kg 0.327  

100
2.54 4 2

 (0.778)  6.096  0.0045 4  h
2

s =
××

×××
= 

 
fE אאא 

 
Re = ١٥٨١٤٠, f = ٠٠٤٠}٠, L = (١٢٥H١٠H٣٤H٥٠) ft /٧٥٢}٦٦ = (٢٨٠٨}٣m, 

 
m/s3.113  v = D = ٢ X (٥٤}٢L١٠٠)

 
 

J/Kg 101.871  

100
2.54 2 2

(3.113)  66.752  0.0040 4  h
2

s =
××

×××
=  

gE אאא

2
v)K  K (h

2

nContractioElbowD ×+=



א١٤١אא
אאאאאא
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
m/s 0.778v =  KContraction = ٥٥}٠,KElbow= ٧٥}٠,

J/kg 0.393 
2

(0.778))0.55  0.75(h
2

D =×+=


hE אאאא

2
v  K 2h

2

ElbowD ××=
m/s 0.778v =KElbow= ٧٥}٠,

J/kg  7.268(3.113)  0.75h 2
D =×=



iE אZ
η

m WP &× η،אη = ٦٥}٠

kg/s 6.31 100010 6.31 ρVm -3 =××=×= &&


Wpאא(١) אאא
אא(٢)



f2

2
22

P1

2
11 h z g v

2
1

ρ
PW z g v

2
1

ρ
P

+++=+++
αα




P١ =P٢ =Patm  

0vv 21 ==  
z٠ = ١, z٢٠ =  ٢ m FאאאאאE  

hf  = hs א HhD ٣٢٧}٠= אH٣٩٣}٠ + ٨٧١}١٠١ H٨٥٩}١٠٩ = ٢٦٨}٧ J/kg 

α =١ FאאE  

J/kg 859.305859.109208.9W =+×=P  
kg/s  6.31m =&, η =٦٥}٠  Wp,  

א     =   2.97kW  W 486.2969
0.65

 6.31 859.305
==

×  
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jE אאא،אא
אא(١)(٢)

 

1 2


 (١)אא،א(٢)א

P٢ –P١ = ?,  WP = ٢}٣٠٢ J/kg,  hf  = ٠,  z١ = z٢ 

  
WP =(P٢ –P١) / ρ,      P٢ –P٢}٣٠٢ = ١ J/kg 

Wאא(١)אאאאא
א(٢)א אא אאאK

אאאאא
א














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א(١)א
אאא

١K אאא 
• אאאאא
• אאאא
• אאאא
٢K אאא
• אא
• אאאא
• אא
٣K אא
• אאאאאא
• אאאאאא
• אאאאא
• אא
٤K אא 
• 
• 
• 
٥K אאאא
• 
•  
•  

 





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אא(١)
אאא

١K אאא 
• אאאאא
• אאאא
o אאאא
٢K אאא
• אא
o אאאא
• אא
٣K אא
o אאאאאא
• אאאאאא
• אאאאא
• אא
٤K אא 
o 
• 
• 
٥K אאאא
• 
o  
•  

 







א١٤١אא
אאאאאא

 
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א(٢)א
אאא

١K א

• אאאאאאאאאא 

• אאאאאאאאא 

• אאאאאאאאאא

٢K אא

• אאא

• אאא

• אאא

٣K אא

• אאא

• אאא

• אאאא

٤K אא

• א

• א

• א

٥K אאאא

• אאאא

• אאאא

• אא



א١٤١אא
אאאאאא

 
                                                                                         

 - ٤٣ -  

אא(٢)
אאא

١K א

• אאאאאאאאאא 

o אאאאאאאאא 

• אאאאאאאאאא

٢K אא

• אאא

o אאא

• אאא

٣K אא

• אאא

• אאא

o אאאא

٤K אא

o א

• א

• א

٥K אאאא

• אאאא

o אאאא

• אא 



  

 

 

אאאאאא  

 

אאאאאאאא  

אאא
‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹]ã¹]<gè… 

אאאא 


א
א




א


٢



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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Wאא
אאאאאאאא



אאW
אאאW

• אאאאא 
• אאאאאאאאאא 
• אאאא 
• אאאאאאא 
 

אאW
١٥א



אאW
אאאא



אא: 

• אאא                                                                                                       

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אא


אאאאאThermodynamics
 

אאאאאא،
אאאאאKאאאאא

אאאאאא
אאאאא

אאאאKאאא
אאאאאאא

אאאאאאאאאאK

אאאא System: אאאא
אאSurroundings  W אאאאא 

אBoundariesWאאאאא 

אW
אאW אאאאא،

אאאאאאאאא
אאF١KE

غاز أو سائل
 mكتلته 

لا كتلة

 
١Wאאאא





א١٤١אא
אאאאאאא

 
                                                                                         

- ٤٦ - 

אאאאאאא
אאא

אאאאאאF٢EאאKא
אאworking fluidאאאאאKא

אאאאFFאEא
אאאאE

 

حدود متحركة 

حدود ثابتة
غاز 

 2 kg 
1m3 

غاز
 2 kg 

3m3 

حرارة 
 

٢Wאאאא 

אאאW אאאא

אא Open Systems: אאאא
אאאאאאאא )  ٣شكل( 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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كتلة

الطاقة

 
٣Wאא

אאProperties of a System   : אאאאא
אאאPאאTאVאmKKאא

WKאאאאאא(extensive and intensive properties)K
אאאאאא،א،א

אKאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאV/m

אW  אאאאא
،אאאאא

אK،אאאאאאא
א١m٣٣m٣،

אאאאW אאאאאא
אאאThermodynamic process אאא

אאאPathאאאאא
אאאאאאאKאא

W







א١٤١אא
אאאאאאא

 
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• א Reversible processes: אא
אאאא

אאא
• אIrreversible processesW 

אאאאאאK
،אאאא

אאאאאאא
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אאאאאאא
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אאאאאאא
אאאאאאא

F(٦Kאאאאא
אאאאאאאא

Q 
(+)

(-)

(-)

(+)
W 

 
٦Wאאאאא



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אא        

אאאאאא
F אdsאאאW

∫=
S

0

ds F W  

אאא
אאWא،אKאאא

אאאא؟

אאאא،אאאא
אאPאVאA،

אאאP-dP Kאאא dVאא
אאאאPא ds 

(٧) 

A 

P 

غاز 

ds

 
٧Wא

אאאאאא
א

∫∫∫ ===
2

1

V

V

S

0

S

0
b PdVdsPA ds F  W 

F = P A، dV = A ds V١, V٢ אאאאא
א،אא(Wb )אאdV،



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאאאא dVא،
אאאא

אKא،אאאא

אאאאאאW


אIsobaric Process    

אאאאא
אאאאאא

אאW P = constא

)V(V PPdV  W 12

V

V
b

2

1

−== ∫ 

אא(J)Jouleא
אאאאאאא

QFאEFאEא)٨( 

P 

غاز 

    Patm مكبس حر

    Q  
٨Wא
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אאאאאאא
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אאIsothermal Process  

אאא
אFאאא

אKא(٩)א،
W P V = const  אא

P 

غاز 

F 

Q 
٩Wאאא

אאאאאאאW
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
אא Polytropic Process  

אאאאאאאא،
אאאאאאאW
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P Vn = constnPVאא
אא

 

n-1
1V 1P2V 2P

n-1

n-1
1V - n-1

2V
const  bW

−
== 

אn=٠אאאאn =١אא
אKאאאא

א

אאאא Isochoric Process 

אdV=٠)٠Z(Wbא
אאאאאV= 

constאאאK

אאאאW
אאאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאאאK

אא
אאאאFאאאא

אEאאאאאא
אאKאאאWP V = n R T،P

،אאV،אאn،אRאאאJ/mol K ٣١٤}٨
אSITאאאKאאאא

אאאאאאאאא
אאK
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אאא
אאאאאאאKא،א

אאאאאKאאאא
אאאאאאאK

אאאאאKא

אאאא(٢٠oC)אא
١אatm ،אאאאאאאא 

(compressed liquid)  אאאKאא
אאאאא١٠٠oCא

(saturated liquid) אאאאא
אא(saturated vapor) אאאאא 

 אאאאאא
אאאאאאאא(superheated 

vapor)Kאאאאא  T-V(١٠)K

T oC 

V

20 

100 

Compressed 
Liquid 

Saturated 
Liquid mixture

Superheated 
vapor 

 
١٠Wאאאא



א١٤١אא
אאאאאאא

 
                                                                                         

- ٥٧ - 

אאאאאW
،،،Kא

אאאאאא
אאאאאאאKא

אאא  saturated steam tables
אאאאאא

אאKאאאאאאאא
אאFאE) T( ocאאאאא

אPsat ( kPa) אאאאאא
 vf, vg (m٣/kg)אאאאאאאאא

אא (kJ/kg)  uf, ug, hf, hgKאא
אאאאאsuperheated steam tablesאא

אאאאאאאאא
אK



אא
אאאא

א،אאאאאאאא
אאאאאאאאאאאא

אאא١K













א١٤١אא
אאאאאאא

 
                                                                                         

- ٥٨ - 



الخواص 

 المعطاة
 بخار محمص بخار مشبع خليط مشبع سائل مشبع سائل بارد

P > Psat at T P = Psat at T P = Psat at T P = Psat at T P < Psat at T 
T, P 

T< Tsat at P T = Tsat at P T = Tsat at P T = Tsat at P T > Tsaat P 

v, (T or 

P) 
v < vf at T or P v = vf  at T or P vf <v<vg  at T or P v = vg at T or P 

v > vg at T 

or  P 

u, (T or 

P) 
u < uf at T or P u = uf  at T or P uf <u <ug  at T or P u = ug at T or P 

u > ug at T 

or  P 

h, (T or 

P) 
h < h f at T or P h = hf  at T or P hf <h <hg  at T or P h = hg at T or P 

h > hg at T 

or  P 


١Wאאא



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אא
אאאא


אאW

 אאאא א אא
אאאאאK

 אאא א א K 
אאאאאאא

א،אאאאאא
אאאK

∆אאH∆אאאZ٠

אאאZאאאאאאא
אאאא،אZאאא

א אא אא  Kאא 
אאאאאאאאא

אאאאאאא
W-QU =∆ 

U ∆אאאאא


א
אאא אאאאא

אKאאאאאא
אאאK

אW
H = U + PV 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאh = u + Pv

אא
d(PV)dUdH += 

dPVdVPdU  dH ++= 

אאאV dP = ٠ אא
אאאאאאdU = δQ - δWbδWb 

= P dV 
dH = δQ

∆H = Q
אאאאא

∆h = q
qאאאFאאאאE

אאא P dV = ٠א

∆H = ∆U + P ∆V
∆h = ∆u + P ∆v

אאאא

∆H = ∆U 
∆h = ∆u 
 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאא
א אאאאאאאא

אאאאאאא
אאאאאאKאאאאא

אאKאאאאאאW

١. אאאCvאאאאאא
אאאאא  q = ∆u 

 du /dT   Cv  =   و

٢K אאאWאאאאאא
אאאאאאא 

Q = ∆h         CP = dh / dT

אאאאאא،אאאאאא
אאא

אא


אאאאאאא

  א   אא  א א  א אא א
א א א א     Kא א   א

אאאאאאאאאאא
אאK

dT (T)C u  
2

1

T

T
v∫=∆ 

dT (T)C h  
2

1

T

T
P∫=∆ 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאאCpאאאאאאא
C p – Cv  = R אאK

אאאאא
   א א א א א     

،   אאא      א
א       W،אא،א ،אא،א

אאאא،א،אKאאאאא
אאא א F،א אא

 א ،א ،א،א E  א א א
אאאאאאאאW
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אאאאאא(J/s) = Q&

אFאEאאאאא(J/s)=W&

אא= (kg/s)m&

אאאא(h٢) א(h١)(J/kg)∆ h = h٢-h١= 

אאאאF (J/kg=
2

u u 
2
1

2
2 −∆k e =

אאאא(J/kg))z(z  g 12 −∆pe = 

אאאאא(J/kg)q =

אאאאאw = (J/kg)



א١٤١אא
אאאאאאא

 
                                                                                         

- ٦٣ - 

 

אאא
אאאא


אאאאאאא

אאאאאאאאK
،אאאWא

؟אאאאאאאK
אאאאאאאאא

אאאאאאKאאאאאא
אאאאKאאאא

אאאאאאאאK
،אאאאאאא

אאאאאאאאאאאא
אאKאאא

אאאאאKאאאא
אאאאאא

FאאאאאEאאא
אאאאאאאK

אאאאאא
אאאאא

אאKאאאK


אא

אא(١١)Kאא
אאאאKאא



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאאאאאא
אאאאK

غلاية 

مضخة 

مكثف 

تربينة

Win Wout

Qout

Qin 


١١Wאא



אאאאאQin א
אQout אKא

אKאאא (η)אאא
אאא

inputheat  total
outputnet work   η = 

א∆U = ٠net work output = Qin - Qout 

in

out

Q
Q -1  η = 

 

 

 

 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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(٣)
אאW

• אאFE 
• אאא 
• אאאאZ 
• אאאאאא 
• אאאFאאאאEאF

אאאאEאאא
א 

• אאאאא 
• אא 
• אאא 
• אאאאאאאאאא 

   (١)
אאאPV٤}١ =constא،

٢אkgאאא١٠٠kPaא٣٠٠Kא
אא٧٠٠Kאא،

אW

١K אאא 

٢K אאאאאCv٨٠٤}٢٠ kJ/ kmol K  

٣K אאא 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אW
אW

• אWא 

• אאn =٤}١Fn١E 

 

١.   
n1

)T- (T R m  
n-1

V PV PW 121122
b −

=
−

= 

 

m אWאLאאZ٢L٢٨Z٠٧١٤}٠  k mol

R = ٣١٤}٨ kJ /mol K, T٧٠٠ =  ٢ K, T٣٠٠ = ١ K 

Wb = ٦٢}�٥٩٣ Jאאא
א

٢K אאאאא ∆Uאא، 

∫=∆
2

1

T

T
 v dT C   U 

∆U = Cv (T٢ –T١) 
Cv = ٨٠٤}٢٠ kJ/mol K

∆U = ٦}٨٣٢١ = (�٣٠٠ ٧٠٠) ٨٠٤}٢٠ kJ/kmol X٠٧١٤}٠ kmol = ١٦}٥٩٤ KJ 

٣K אאאאאאאא 

∆U = Q –W ,   Q = ∆U + W = ٥٤}٠ = ٦٢}�٥٩٣ ١٦}٥٩٤ kJ 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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(٢)

א٨ kgאא٥٠٠ kPaoC٣٠٠א،
אא٧٠٪אK

א
١K אאא 
٢K אאאא 
٣K אא 
٤K אאא 

אW
אW

• א 
• אא 
• אאאW 
• אאWאאאאFא

٧٠٪אאאאאאאE 
• א 
 
١K א  

Wb = P (V٢ –V١)
אV١אאא V٢אאאW

 אאv١  ٥٠٠ kPaC ٣٠٠o٥٢٢٦}٠ m٣/kg
V٥٢٢٦}٠ = ١ m٣ /kg X ٨ kg = ١٨}٤ m٣  

v٢אW
v٢ = (١-x) vf + x vg  

אאvf vgאאF
אEאאאKxאאאא

א



א١٤١אא
אאאאאאא

 
                                                                                         

- ٦٨ - 

) P = ٥}٠~) ٤٧٥٨}٠ MPa،vf  =٠٠١٠٩١}٠ m٣/kg= ٣٩٢٨}٠ m٣/kg vgx = ٣}٠
W= ١٢}٠ m٣/kg    v٢

V١٢}٠ =  ٢ X ٩٦}٠ = ٨ m٣ 
∴ Wb  =  ٥٠٠ kPa X (١٨}٤ – ٩٦}٠) = �١٦١٠ kJ 

אאאא
٢K אאאאU١  - ∆U=U٢ 

א١ V U١אאא
U٩}٢٨٠٢ = ١ X ٢}٢٢٤٢٣ = ٨ kJ

אV٢U٢אאא
u٢ = (١-x) uf + x ug = ٧}٠X ٣}٠ + ٦٨}٦٣١ X ٣}١٢١٦ =٥}٢٥٥٩ kJ/kg 

U٣}١٢١٦ = ٢ X٧}٩٧٣٠ = ٨ kJ 
∆U = �١٢٦٩٢ = ٢}٢٢٤٢٣ – ٧}٩٧٣٠ kJ 

אאאאא
(٣)

א٢٥٠٠٠ kg/hr٨MPa٤٥٠oC٣٠kPa،
אאאא ٤MWאאאאא،

אא
אW

אW
،אאאא،א

)h(h m  W- Q 12 −= &&& 

h١ h٢ אאאאF١אE
אאאאאאא

אאKאא٨MPa אאאאא 
٢٩٥oCFאאאEאאאאאא

K

אאאאF(P= ٨MPa, ٤٥٠oCh٠}٣٢٧٢ = ١ kJ/kg 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאאאFkPa  h٢ = hg = ٨}٢٦٢٦ kJ/kg ( P = ٣٠

W&א٤MWm&אא٢٥٠٠٠ kg/hrא
אאאא
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אאאא
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א١٤١אא
אאאאאאא
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א(٣)א
אאא

١K אאא
• א 
• א 
• אאא
٢K אא
• אא 
• אאא 
• אאא 
٣K א 
•  
•  
•  
٤K אאאא٣}١٠١ kPaא١٢٠oC 
•  
•  
•  
٥K א 
• א 
• א 
• א 



א١٤١אא
אאאאאאא
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אא(٣)
אאא

١K אאא
• א 
o א 
• אאא
٢K אא
o אא 
• אאא 
• אאא 
٣K א 
•  
•  
o  
٤K אאאא٣}١٠١ kPaא١٢٠oC 
o  
•  
•  
٥K א 
• א 
• א 
o א



  

 

 

אאאאאא

 

אאאאאאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 
א

א



א



٣



א١٤١אא
אאאאאאא
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אאWאאאאאאאאא


אאW
אאא

• אאא 
• אאאאאא 
• אאאאאאא 
• אאאא 
 

אאW
١٥א


אאW
אאאא


אאW

Gאאא 



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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Wאא


אאHeatאאEnergyאאא
אאTemperatureאKאא،א،א

،א،אאא،אאא
אאאאאאFאאאאאאE،

אאFאאאאאאEאא،Fאאא
אאאאאאEאא،אא،א،Fא

אE،אא،K
א،אK

אא
אאא،Kאאא

אFאאאאEא
אKאאאאאא

אאאKאאא
אאאאאאאKא؛

אאאא،אא
א،אאK

אאאאא
אאKאאא Heat TransferFא١Eא،

אאאאFאאאHeat ConductionEאאאאא
FאאאHeat ConvectionEאאאאאFאאאHeat 

RadiationKEאאאHeat Conductionאאאאאא
،אFEKאאא Heat 

ConvectionאאאKאHeat Radiation
אאאJאJאFא



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אאאאאKE
אאאאK



  


١אW،אאאאאאא




א١٤١אא
אאאאאאא

 
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אא 

אאא


אאF٢אEאאאא
אאאאאאא

אאאKאאאאאאאK
אאאאאאאאא

אKאאאאאאא
אאאאאאK




50 oC

15 oC

Q

50 oC
Q

15 oC

Q50 oC

ماء بارد
10 oC

أ

ب


٢אWJ،אאאJאאא






א١٤١אא
אאאאאאא

 
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א،אאאאא٢אאא
אאאאאאאאאאא

FאאאאאאאKE
٣אאאאאאא

אKאאאTHאאא،
TLKאאJ•

QJאאאאTHTL
אאKאאאאאLא،א

אאFאאEאאאאאא
AKאkאאאאFא

؟אאאאEאא
אאK




٣אWאאא


אאאאאאאאאא

אאאאאT∆Fא∆،א
LH TTT −=∆KEאAKאאא

 

Q 
.TH TL 

L 

A 

k 



א١٤١אא
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

٢Wאאאאאאאאאאא
אK


אWאאאאאאא


s 7200

min
s60  

hr
min 60 hr   2hr 2t =××==


hrminKאאא

אא٦٠٠٠٠ J/sאאאא
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


אאאאא

אKאא،אאא
אאKאאא
א?אאאא?

?אאאHeat Flux ?•

q2m
W
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אאאאאאא
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F٣E


٣Wאאאאheat fluxאאא١K


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
אאW

א
L
A kא١אאאאא
אאאkFאאE

אAאLאאא،
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אא،אK
אאא،אאאאא

אאK


٤WאאאW
JF

Cm
W
°

k = ٤٢٠E١٠٠ cm٢١٠ cm

JF
Cm

W
°

k = ٨٠E١ m٢٥ cm

JאאF
Cm

W
°

k = ٥}٠E١٠ m٢٥ cm


אWאFkE،אא
אאא

فضةحديدطوب k  k  k 〉〉


א––אAL
א k

L
A k


אאאאאאאZ

C 
W42.0
°



אאאאZ
C 

W4
°



אאאאאZ
C

W95.4
°




אאאאk
אא،אאK

אאא–א–
אאK





א١٤١אא
אאאאאאא

 
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א٤אאאא
אאאאאא٤Z

W 
C38.2 °

אאאאZ
W 
C25.0 °

אאאאאZ
W 
C2.0 °


אאאאאאאא
אאאאאאFאKE

אאRא٢א


R
TQ ∆

=
•F٤E


RאאאאF

L
A kE



A k
L

L
A k

1R ==F٥E




אאאאאאW
אאא
Kאאאאאא،א٥

אאאאאאKאאא
composite materialאאאאאא

אK



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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
٥אWאאאאא


א٥אאאא

אאאKאאאאאא
אאאKאאאאא
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אא 

אאא


אFEאF٨אEאא
אאאאאאאאא

אאאאאKאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאאKא
אאאאאאאאאאא

אאאאאאאאאאאאא،
אאאאKKKאאאHeat ConvectionK




٨אWאאאאFE،אFE


אאאKאאאאF٨אE

אאאאא
אאאאאאאאאא

אאאKאאFא٨Eא
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Kאאאאאא
אאאאFאאEאא

אאא،אא
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

אאאאאא


TA  hQحمل ∆=
•F١٠E


א١٠אא،אא

אאאאאאאFAhEאF
L
A kE

אאאkאLאאאאhKא
אLאאאאאאאאא

אאא
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אF 
k
Lh E،אאאאאאא

FhLk،אE
 Nu


 

k
Lh Nu =F١٢E


אNu،אאאאאאאאא

Nu = ١אאFאEאאא
אאאK


Wאאאא

אאאאאאאhW
אאאאאאאאF

אEאFאKEאאאא
אאאאאא

אאאKאא
١٠אאאאאא

FאאאאאאאKE
אאאאאא

אאאT∞אאאאאאא،
אאאאאאKא

אאאThermal Boundary LayerKאאא
אאאאאאא

אאאU∞،אאאאא
אאאאאאK

אאאVelocity Boundary LayerK




א١٤١אא
אאאאאאא

 
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50 oC

Q

15 oC
هواء بارد

 
١٠Wא

אא 


אא،אאאאאא
µאאkאאCpKאא

אאאאאאאFδt EאK
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אPr



k
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Pr pµ
=F١٣E


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אאאאא 


WאW
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אאא
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

المضطربمنطقة التدفق انتقاليةمنطقة منطقة التدفق الطبقي

 U∞, T∞ 

ρ,    µ 

k,  Cp  δT 
δv 

v = U∞ 

v = ٠ 

T∞ 

Ts 
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אאRe


µ
ρ

= ∞ l  UReF١٤E


ReFEאK

،אאאא
٠٠٠}٥٠٠F ٥ x ١٠٥ Re ≥KE


אאאFאNuאPrReE

אאאא hאא؟אK
אאאh Nu


 

k
Lh Nu =


אאא

 
 

L
k Nuh =F١٥E


אאאאkאאא L א
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אאאFאאאReאPrE
אאא،F٥ x ١٠٥ Re <Eא

אאא

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١٦E  )  Nu = ٦٦٤}٠ Re١L٢ Pr١L٣  [ Rr ≥ ٦}٠   ] 
 

אאאF٥ x ١٠٥ Re >Eאאאא


١٧E )  Nu = ٠٣٧}٠ Re٤L٥ Pr١L٣  [ ٦}٠≤ Pr ≤ ٥  , ٦٠x١٠٥ ≤ Re ≤ ١٠٧ ] 


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אאא


١٨E )  Nu = (٠٣٧}٠ Re٤L٨٧١ – ٥) Pr١L٣       [ ٦}٠≤ Pr ≤ ٥ , ٦٠x١٠٥ ≤ Re ≤ ١٠٧ ] 
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אא،אאPrF١٣אE،אאא
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


١٠Wאא٨ m/sא ٢٠ oCא
 ٥}١ m٦ mא١٣٤ oCא

אאאאאאאאK


אWאא٢٠ oC אאא١F
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אTf = (T∞+Ts)/٧٧ = ٢ oCE


ρ = ٠٠٩}١ kg/m٣   µ = ٠٨}٢ x ١٠�٥ kg/m  
Cp = ١٠٠٨ J/kg oC  k = ٠٢٩٧}٠ W/m oC  

U∞ = ٨ m/s   L = ٦ m    
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 
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א


Re = ρ U∞  L / µ = ٠٠٠}٥٠٠ < ٥}٤٦١}٣٢٨}٢    
 

Pr = µ Cp / k = ٧٠٥}٠          
 

אאאאFאא
אE،אאא٦}٠٦٠

٥٠٠٠٠٠ ١٠٧אאא١J١٨
NuאאאNuFא١٥E

אאאhאאאF١٠אE


Nu = (٠٣٧}٠ Re٤L٨٧١ – ٥) Pr١L٣٧٥}٣٣١٠  = ٣ 
 
h = Nu  k /  L = ٣٨٦}١٦  W/m٢ oC 
 

•

Q = h A (Ts - T∞) = ٤}١٦٨١٢ W 


אאאאאאאא

א
Q ()  =  

•

Q   ∆t  = ١٢١٠٤٩٢٨٠ J  = ٠٥}١٢١ MJ 


אאאאאא

אKאאאאאאאאא
אאאאאאאא

אאKאאא
NuF١٦א١٧١٨Eאא،

אאא.




א١٤١אא
אאאאאאא

 
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
אאאאאאאאאאא

T ρ Cp k µ Pr 

( K ) ( 3m
kg ) (

Ckg
J
o

) (
Cm

W
o

) (
sm

kg ) x ٥-١٠  

٠٫٧٤٠ ١٫٣٤ ٠٫٠١٨١ ١٠٠٣ ١٫٧٦٦ ٢٠٠ 
٠٫٧٢٤ ١٫٦١ ٠٫٠٢٢٣ ١٠٠٣ ١٫٤١٣ ٢٥٠ 
٠٫٧١٧ ١٫٧٥ ٠٫٠٢٤٦ ١٠٠٤ ١٫٢٧١ ٢٨٠ 
٠٫٧١٢ ١٫٨٥ ٠٫٠٢٦١ ١٠٠٥ ١٫١٧٧ ٣٠٠ 
٠٫٧١٠ ١٫٩٤ ٠٫٠٢٧٥ ١٠٠٦ ١٫١١٠ ٣٢٠ 
٠٫٧٠٦ ٢٫٠٨ ٠٫٠٢٩٧ ١٠٠٨ ١٫٠٠٩ ٣٥٠ 
٠٫٧٠٣ ٢٫٢٩ ٠٫٠٣٣١ ١٠١٣ ٠٫٨٣٣ ٤٠٠ 
٠٫٧٠٠ ٢٫٤٩ ٠٫٠٣٦٣ ١٠٢٠ ٠٫٧٨٥ ٤٥٠ 
٠٫٦٩٩ ٢٫٦٨ ٠٫٠٣٩٥ ١٠٢٩ ٠٫٧٠٦ ٥٠٠ 
٠٫٦٩٨ ٢٫٨٦ ٠٫٠٤٢٦ ١٠٣٩ ٠٫٦٤٢ ٥٥٠ 
٠٫٦٩٨ ٣٫٠٣ ٠٫٠٤٥٦ ١٠٥١ ٠٫٥٨٩ ٦٠٠ 


١Wאאאאאא




אאאאRUאאאאUW
אאאאאאאFאE

אאאאאאKאאא
אאאאאאאאא

אאאKא١٣א
אאאאאKא

אאאאאאאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאK
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אאאאאאאאאאKא
אF١٥אE–אא–

אאא،אאאאאא
אאאאאאK




١٥Wא


אאאאאאאאאאא

אאאFא
١٦KEאאאאאאאאא

F٠٠٠}٣٠٠ km/hKE



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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
١٦Wאאאאאא


אאאאWאemissivityא

absorptivityאreflectionאtransmitionKאemissivity
אאאאאאא

אKאאאאא
אאKאאאאאאא

אאא absorptivityא،
אאאFאtransmitionEאFאא

אEאא،אאאאא
FאreflectionEאאאא
F١٧אKE،אא

אאאאFאאא
אאאאאEא،אF

אאאKEאאאאא
אאאאאKא

אK

 

٣٠ oC 

٥ oC 
٩٠٠ oC



א١٤١אא
אאאאאאא

 
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جسم صغير وسط تجويف ضخم

 لوحان متوازيان كبيران جداً

اسطوانة في مركز اسطوانة ، طويلتان جداً

 كرة في مركز كرة
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C  m

W
o2                  


٤Eא٦٠  oC٥ m א٢٠ 

oC  ٢ m/sאאאאאאK

٥EKאאאא٣٠ oCא

אא١٠ oCאא٧٥}١ m٢ אא٩٥}٠ ،
אא؟אאא



L١ L ٣

L٢

L٤ 

k١ k٢

k٣

k٤

T∞١ T∞٢ 

h١ h٢ 

A 

Q = ?
.



א١٤١١
אאאא

 
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(١)
א

 
١. אא(X,Y)אאאאאא 

٢. אאאא 

٣. א א אא א אא
אא 

٤. א אאאא אאא
אאcpFאE 

W
אאאאאא٤٠oC١atm

אאW٠١٧}٠cp
אW٧}٠cp



א١٤١٢
אאאא

 
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(٢)
אאא

 
١K א 

٢K א אא א ،אאא 
אאאאאא 

٣K אאא،
אאאאא

W
  אא   ، אאא Re =١٢٥٠٠٠  

אאא١א cm
Re = ٣}١ X ٥ ١٠ אא  

  ε/D = (٦}٤ X ٠١}١٠�٥/٠) ~ ٥X ١٠�٣  f = ٠٠٩}٠ 



א١٤١٣
אאאא

 
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(٣)
אאאא

א
١ in = ٥٤}٢ cm 
١ m = ٢٨٠٨}٣ ft 

א
١ L = ١٠٠٠ cm٣ 
١ m١٠٠ = ٣ L 

١ ft٣١٧}٢٨ = ٣ L
א 

١ gc = ٦}٩٨٠ g cm/ dyn s١٧٤}٣٢ = ٢ lbm .ft/ lbf .s١ = ٢kg  m/N s٢


א
١ atm  = ٧}١٤ psia  = ٣}١٠١ kPa = ٧٦٠ mmHg


א

١ cp = ١٠�٢  g/cm.s (poise)  = ١٠�٣ Pa.s = ١٠�٣ kg/m.s = ١٠�٣N.s/m٢


א
١ hp = ٧٤٥}٠ kW, ١ J/s =١W 



א١٤١אא
אאאא
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