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 الملخص

 لإنتاج جسممممممممممممميماا نانوية ما زاكو أكسممممممممممممميد الزركونيو  (FSP) يركز هذا البحث على تصمممممممممممممميم مفاعق يعتمد على تلنية الر  باللهب

)2ZrO(  إلى تحسممممممين عملية إنتاج هذ   وتهدف الدراسممممممة، التي تتمتع بخواص فريدة تجعلها مفيدة في التطبيلاا الصممممممناعية والطبية

مشمممممممممممممم لة  تمثق ANSYS Fluent V22 R21 .الجسمممممممممممممميماا ما للام تصممممممممممممممميم مفاعق متطور باسممممممممممممممتخدا  ا حاكاة الرقمية ع   برنام 

 الدراسممممة في كيفية إنتاج جسمممميماا نانوية ب جم مقيت وبكمياا كبي ة، مع ال فات على التحكم في لصممممائصممممها الفي يائية  اعتمدا

جرا  في السممممممممممممممماعة، وللم ما للام قعديق معدحا تدفت 300و100ى تصممممممممممممممميم مفاعق يحلت معدحا إنتاج تت او  بين ا نهجية عل

ملليلت  في الدقيلة  تضممممممممنا الإجراساا مراسمممممممة توزرع مرجاا ال رارة وسمممممممرعة تدفت ال از مالق ا فاعق، مع  81إلى  27السمممممممائق ما 

 12حسممممممام ألجا  الجسمممممميماا النانوية  أ هرا النتائ  أن التصممممممميم الجديد للمفاعق يسمممممممت بونتاج جسمممممميماا ب لجا  تت او  بين 

فاع مرجة حرارة النظا  إلى مسمممممتوياا لطرة  في ال،هاية، اسمممممتستجا الدراسمممممة نانومت ، مع ال فات على سممممملامة العملية ومنع ارت 28و

 لإنتاج جسمميماا نانوية بجومة عالية، ويوفر السمماي لتوسمميع نطاو الإنتاج وتحسممين كفاست  
لإ
أن هذا التصممميم يمكا أن ي ون فعاح

 .في الدراساا ا ستلبلية

 تحسين كفاسة الإنتاج  ،محاكاة عدمية ،زاكو أكسيد الزركونيو  ،ا النانويةالجسيما باللهب، إنتاجتلنية الر   الكلمات الدالة:

Abstract 

This research focuses on the design of a reactor based on Flame Spray Pyrolysis (FSP) technology to produce zirconium 

dioxide (ZrO2) nanoparticles, which possess unique properties that make them useful in industrial and medical 

applications. The study aims to improve the production process of these nanoparticles by developing an advanced 
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reactor design using digital simulation through ANSYS Fluent V22 R1 software. The research problem lies in how to 

produce nanoparticles with precise size and in large quantities, while maintaining control over their physical properties. 

The methodology involved designing a reactor capable of achieving production rates ranging between 100 and 300 

grams per hour, by adjusting the liquid flow rates from 27 to 81 milliliters per minute. The procedures included studying 

the temperature distribution and gas flow velocity within the reactor, and calculating the sizes of the nanoparticles. The 

results showed that the new reactor design allows for the production of nanoparticles with sizes ranging between 12 

and 28 nanometers, while ensuring the safety of the process and preventing the system from reaching dangerously high 

temperatures. Ultimately, the study concluded that this design can be effective in producing high-quality nanoparticles 

and provides a foundation for scaling up production and improving efficiency in future studies.  

Keywords:  Flame Spray Pyrolysis (FSP), Nanoparticle Production, Zirconium Dioxide (ZrO2), Simulation (ANSYS 

Fluent), Production Efficiency Improvement. 

  . المقدمة1

نانومت ، م وناا أسمممماسممممية في تلنية النانو،  100و 1قعت   الجسمممميماا النانوية، التي تت او  ألجامها بين 

وتت ون ما موام مثق الكربون وأكاسمممممممميد ا عامن وا عامن أو ا وام العضمممممممموية  قسممممممممتمد هذ  الجسمممممممميماا 

لصممممممائصممممممها الفريدة ما كسممممممبة ا سمممممماحة السممممممطحية إلى الوجم العالية، مما يعزز  سممممممتلرار والتفاعلية 

تتيت هذ  ا سمممممممممممممماحة السممممممممممممممطحية ا ت ايدة تحسممممممممممممممين ال صممممممممممممممائ    ((Gleiter, 2000 وا وصمممممممممممممملية ال رارية

ال فزية، مما يجعق الجسمممميماا النانوية مفيدة في التحفي  وأجهزة  سممممتشممممعار وأنظمة توصمممميق الموية، 

 ,Lu et al., 2007; Zhang & Banfield) بمالإامممممممممممممممافمة إلى التطبيلمماا البي يممة مثممق السمممممممممممممميطرة على التلو 

2005)  

أبعام( وقسممممممممممممممتخد  في الطب 3 إلى  1تظهر الجسمممممممممممممميماا النانوية ب نمممممممممممممم ام وألجا  متنوعة )ما 

  )Murray et al., 2000( للتصمممممموير وتوصمممممميق الموية، وفي الإلكت ونياا لتطوير أجهزة أصمممممم ر وأك   كفاسة

، حيث ا باحهتم (FSP) "وقد حظو إنتاج الجسيماا النانوية ما للام تلنية "فلا  س  اي بايرولي يس

جم/سممممممممممممممممماعممممة  كسمممممممممممممميممممد  300تم إزبمممماا إم ممممانيممممة الإنتمممماج على نطمممماو واسممممممممممممممع بمعممممدم إنتمممماج تجري ي يبل  

   )(SiO Mueller et al., 2004)2( السيلي ون جم/ساعة لثاكو أكسيد  100,1و )2ZrO (الزركونيو 

إلكت ون  7و 5هو موصق نب ، يتمتع بفجوة نطاو واسعة تت او  بين  )2ZrO (أكسيد الزركونيو 

ا للتطبيلاا مثق الكشمممممممممممممم  عا النممممممممممممممعة فوو  ا، مما يجعل  مثاليلإ ا وحراريلإ فولا، وهو مسممممممممممممممتلر كيميائيلإ

 (NRs) البنفسممممممممممممجية واسممممممممممممتشممممممممممممعار ال ازاا  للد جذبا هياكل  النانوية، بما في للم اللضممممممممممممبان النانوية

ا بفضمق مسماحاها السمطحية العالية و (NWs) والسملا  النانوية ا كبي لإ ت زي اا التلييد الكمومو  ، اهتماملإ



 العليا لطلاب المرحلة الجامعية والدراسات ثانيالمؤتمر العلمي ال

ــالجامع ـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــة الأسمريـــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــة الإسلاميـــــــــــــــــ ــــــــــــــ  م2024-ه1446ة، ـ

   2ZrO نانوية من لإنتاج جسيمات )FSP (تصميم مفاعل الرش باللهب

 

 3 .6  تاب الأبحاثك

إم انية كبي ة في تصمممممممممممممسيع الجهزة  PET على الركائز ا رنة مثق )NRs 2ZrO (يظهر نمو اللضمممممممممممممبان النانوية

 .الإلكت ونية، بما في للم أجهزة  ستشعار والثنائياا الباعثة للضوس

البلورة،  النممانويممة على الوجم، وبسيممة 2ZrO قعتمممد ال صمممممممممممممممائ  والتطبيلمماا ا حممدمة للضممممممممممممممبممان

 2ZrO وقعديلاا السمممممممممطت، و سمممممممممتخدا  ا لصممممممممموم، مما يسمممممممممتد ي البحث ا سمممممممممتمر  يرتب  الطلب على

باللطاعاا مثق الطاقة والسياراا والرعاية الص ية، حيث ما ا توقع أن ينمو لجم سوو السي اميم 

مليون موحر أمري و  8,568.86إلى  2023مليون موحر أمري و في عممممما   7,260.46 النمممممانوي الزركوكو ما

%  تهدف هذ  الدراسممممممممممممممة إلى 2.80، بمعدم نمو سممممممممممممممنوي مركب يبل  (Gleiter, 2000) 2029بحلوم عا  

النممانويممة ب جم  2ZrO جم/سممممممممممممممماعممة ما جسمممممممممممممميممماا 300إلى  100قممامر على إنتمماج  FSP تصممممممممممممممميم مفمماعممق

 .نانومت  28إلى  12جزيئاا أولية محكم التحكم يت او  بين 

 السابقةلدراسات ا. 2

ا للدرتها على إنتاج مجموعة  (FSP) "زيامة معدم إنتاج تلنية "فلا  سمممممم  اي بايرولي يس أمر حاسممممممم نظرلإ

واسممممممعة ما ا وام  وقد مفع للم الباحثين إلى الت كي  على فهم ت زي اا  روف التشمممممم يق على مواصممممممفاا 

لفي يائية والكيميائية للموام ا نتجاا ال،هائية، مثق الوجم والت كيب والشمممممممممم ق ولي ها ما ال صممممممممممائ  ا

 (Heine & Pratsinis, 2005)وبراقسممممممممممممممن ن س  وهين (Mueller et al., 2004)وآلرون  ا نتجممة  رور مولر 

ا إلى لصائ  ال از  ا فل  استناملإ ا واحدلإ ا م انيلإ نمالج محاكاة لتشكيق الجسيماا النانوية، قشمق بعدلإ

باسمممممممممتخدا  تلنية "فلا   2ZrO إنتاج جسممممممممميماا ).Mueller et al, 2004(وزملائ  ا لاسمممممممممة  ناق  مولر 

ا وسمممممممرعة ال از ع   ارتبا  تدفت  ندفاع، مع إلفام  سممممممم  اي"، حيث تم قياي مرجة حرارة ال از تجريبيلإ

ا  هذا ما للام اسممممتخدا   (Heine & Pratsinis, 2005)وبراقسمممم ن س  هينعملياا الر  والتبخر  حسمممم 

، مع قياي سمممممرعة ال از، واسمممممتخدا  نمالج توازن سممممم اكو FSPوناا فينمولج تبخر اللطراا متعدم ا  

لممة لتشممممممممممممممكيممق الصمممممممممممممملبممة، مع عممد  اعتبممار عمليمماا الر   رور هين النهج السمممممممممممممممابت  وبراقسمممممممممممممم ن س مُفصمممممممممممممم 

بالإاممافة إلى النمولج    FSP باسممتخدا  نمولج تبخر اللطراا متعدم ا  وناا لتسممهيق عملية التبخر في

ا بممملممميممممممماي سمممممممممممممممممرعمممممممة الممم ممممممماز  فمممي كممملا أ (2005)  مممنممم مممسوبمممراقسممممممممممممممممم هممميمممنالسممممممممممممممممممممابمممت، قممممممما    ينمممممممولجممم ممميضمممممممممممممممممممملإ

(Mueller et al., 2004; and Heine & Pratsinis, 2005)،  ،ا تم قياي سممرعة ال از ومرجة ال رارة تجريبيلإ

واسممممممتخدما نتائ  حسمممممماباا نمولج تبخر اللطراا متعدم ا  وناا في محاكاة عملية قشممممممكيق الصمممممملبة، 

  Kruis et al. (2007) ق لت سمممم س التجميع والتلبيد وفتالتي تم نمذجاها باسممممتخدا  توازن سمممم اكو مُفصمممم  

في  عتبار عملية الر   بالإاممممممممممافة إلى  Heine & Pratsinis (2005)لتي رورها لم ت لذ النمالج اأيضمممممممممما 

للم، اعتمد كوم قشمممممممممممممكيق الصممممممممممممملبة على ملفاا مرجة ال رارة وسمممممممممممممرعة ال از التجريبية كبياناا إملام 
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ساعة /مج 300إلى  100ما  2ZrO  حاكاة عملية قشكيق الصلبة  في نهجهم، زام معدم إنتاج جسيماا

، مثق الر  FSPنانومت   لم تحاكو نمالجهم جميع العملياا في 26إلى  12وزام اللطر الولي للمنت  ما 

بنمذجة إنتاج جسميماا السميلي ا في مفاعق لهب  (Gröhn et al., 2011)زملائ  و  و حت او  قا  لروها

لق ال رارة بالإنممممعاع أو عملياا انتشمممماري باسممممتخدا  مُحلق أكسمممم س فلويسا زنانو البعام بدون اعتبار ن

ق يي  الطور للموام السمممممابلة  اسمممممتخدموا و يفة معرف مسمممممتخد  لتنفيذ نمولج مينامي ا الكتق الولية 

ا  (Gröhn et al., 2012)وقطراا الجسممممممممممممما  في أكسممممممممممممم س فلويسا  ربت لروها وآلرون 
لإ
ا بسممممممممممممميط نمولجلإ

تبامم ال رارة بالإنمممعاع بين اللطراا وال از ، مضممميفين FSP في عملية 2ZrO للتسبؤ بخصمممائ  جسممميماا

السممممممممممممالا ولكا ل س بين الطور الصمممممممممممملب وال از، مع اللذ في  عتبار ق يي  الطور للموام السممممممممممممابلة ما 

 ابزيامة إنتاج جسميما (Torabmostaedi et al., 2013)وآلرون  السمائق إلى البخار  قا  تورابموسمتيدي

 2ZrO  نمولج رلال أحامي الوجم مع أكس س فلويسا، حيث تم التحلت  كجم/ساعة، مع مم  1.2 إلى

ما نتائ  ا حاكاة مع البياناا التجريبية  أ هرا مراسممممممممماهم أن اللطر الولي لمجسممممممممميماا تم التحكم في  

عا رريت تثبيا زما الإقامة وال فات على كسب تدفت ال از/السائق الثابتة عند مرجاا حرارة عالية، 

 زي  الجسمممممممممممممميممممممماا النممممممانويممممممة على مرجممممممة حرارة ال مممممماز  اسممممممممممممممتخممممممد  لروها وآلرونمع افت اض عممممممد  تمممممم 

)hn et al., 2014öGr( ا في مفاعق على نطاو تجري ي، حيث  2ZrO للتسبؤ بخصممائ  جسمميماا CFD ححللإ

يتحكم في لصممممممائ  الجسمممممميماا  (HTPRT) أ هروا أن زما إقامة الجسمممممميماا عند مرجاا حرارة عالية

مراسممممممممممة سممممممممممابلة لفح   (Torabmostaedi & Zhang, 2014a)زهانت تورابموسممممممممممتيدي و النانوية  أجرى 

اسمتخدموا نمالج عدمية  FSP ت زي  معلماا ا عالجة على تخليت جسميماا الزركونيا النانوية باسمتخدا 

 حاكاة العملية  كانا النتائ  الرئ سممممية ما تحليلهم  (CFD) مدمجة مع الدينامي ا السممممائلة ال اسمممموبية

: أمى زيمممامة انخفممماض الضمممممممممممممم   وكسممممممممممممممبمممة لجم الكسممممممممممممممجين/ال لي  إلى تلليمممق زما الإقممماممممة وتلبيمممد هي

الجسمممممممممممممميماا النانوية مالق اللهب  كان لت ذية ال از ا حي  ت زي  امممممممممممممم يق على تدفت السممممممممممممممائق والوجم 

ال،همانو لمجسمممممممممممممميمماا  بماسممممممممممممممتخمدا  قيممة معينمة لسسممممممممممممممبمة لجم الكسممممممممممممممجين/ال لي  ا توقعمة وانخفماض 

كان ما ا مكا تحليت ألجا  جسمممميماا ممازلة عند معدحا إنتاج أعلى مع اسممممتخدا  تركي  الضمممم  ، 

، مما FSPمسممممممممبت زابا  تلد  هذ  النتائ  رفى قيمة في التحكم بعملية تخليت جسمممممممميماا الزركونيا ع  

وزملائم   ي  ز أهميممة تحسممممممممممممممين معلممماا ا عممالجممة لتحليت لصمممممممممممممممائ  الجسمممممممممممممميممماا ا رلوبممة  حلت بوي

(Buss et al., 2019) ت زي اا ت ويا الجسمممميماا ونموها باسممممتخدا  ت ويناا مفاعق FSP  ا فتوحة ملابق

ا  للة، باسمممممتخدا  نهج أحامي الوجم قائم على نمولج توازن السممممم ان مع أكسممممم س فلويسا، مما يظهر 

نانوية أن التحكم في مرجة حرارة ال ماز باسممممممممممممممتخمدا  تدفت الهواس ا عماكس وإعامة تدوير الجسمممممممممممممميمماا ال

تممممم زي اا  (Meierhofer et al., 2020وآلرون ) ر مي هوفيؤزران على لجم الجسمممممممممممممميمممممماا النمممممانويمممممة  مري 
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، باسمممممممتخدا  2ZrO ا علماا التشممممممم يلية وت ويا الفوهة على لصمممممممائ  الجسممممممميماا النانوية أزناس إنتاج

وتسبؤوا بنجا  بلطر الجسمممممممممممممميماا النانوية ولصممممممممممممممائ   ،ANSYS Fluentنمولج توازن سمممممممممممممم اكو مرتب  

 الر   

 MATLAB ، يليها كومANSYS FLUENT V.23 تم محاكاة اللهب باسمممممتخدا  ، سمممممهذ  الدراسمممممةفي 

النانوية   2ZrO م/سمماعة ما جسمميمااج 300إلى  100قامر على إنتاج ما يصممق إلى  FSP لتصممميم مفاعق

  .نانومت ( 28إلى  12مع التحكم في لجم الجسيماا اما نطاو اللطر الولي لمجسيماا )ما 

 طرق العمل و  . المنهجية3

بمعدم  )2ZrO (قامر على إنتاج كمية ما أكسممممممممممميد الزركونيو  FSP يهدف ا شمممممممممممروع إلى تصمممممممممممميم مفاعق

نانومت   فهم ت زي اا  28إلى  12سمممممممماعة، مع لجم جزيئاا أولية يت او  بين م/ج 300إلى  100يت او  بين 

ا  زيامة معدم الإنتاج تتطلب زيامة في معدم تدفت محلوم السلائ  الذي  زيامة معدحا الإنتاج مهم جدلإ

 يحتوي على ا امة ا طلوبة لت ويا ا وام النانوية  في هذ  الدراسمممممممممممة، محلوم السممممممممممملائ  ا سمممممممممممتخد  هو

) Zr4O28H12C(   موحري  0.5محلوم السممممممممملائ  عند زباا تركي   زيامة معدم ضممممممممم  موحري  يتم 0.5 بت كي 

 عند فرو ، FSPمم كما هو مبين في الرسمممممممممممممم التواممممممممممممميحي لطريلة  0.5اا اللطر ع   النبوبة الشمممممممممممممعرية ل

 الضمممممم   الفارو فيبار  يتم توليد هذا  1.5الكسممممممجين عند التشممممممت ا عامة يسممممممتعمق  زابا ل از امممممم   

ا في الدقيلة ما لاز الكسمممممممممممممجين ع   فتحة فوهة بلطر  50بتمرير  م  زيامة معدم تدفت محلوم م 0.2لت لإ

السمممممممممممممملائ  تؤمي إلى زيمممامة في محتوى ال رارة لعمليمممة  حت او وزيمممامة في مرجمممة ال رارة، ممممما يست  عنممم  

إلى زيمممامة في أقطمممار الجسمممممممممممممميممماا  زيمممامة في أقطمممار اللطراا الوليمممة لعمليمممة التفت ممما، والتي بمممدورهممما تؤمي

 .النانوية ا ت ونة

 
 مخطط التحلل بالرش باللهب. 1 شكل 
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 معايير التصميم. 1.3

النلا  ا حدمة التي تم ألذها في  عتبار في تصممممممممميم العملية قشمممممممممق ت  يد اللهب، وهو عنصممممممممر حاسممممممممم 

للتحكم في لجم ا مامة النمانويمة، حيمث قعتممد ال ماجمة إلى الت  يمد على معمايي  العمليمة مثمق معمدم تمدفت 

  ناعملتحليت رلال السمموائق وال ازاا، نوع ا ذيب، السمملائ ، تركي ها، وانخفاض الضمم   ع   الفوهة 

بعناية لم فات على  ارتفاع ا فاعقالت نممميت مهم، ففو لرفة  حت او يجب تصمممميم  ورقةكما أن موقع 

، بالإاممممممممممافة إلى ال فات على تدرج امممممممممم   سممممممممممل ي ع    o 500أقق  ورقة الت نمممممممممميتمرجاا حرارة سممممممممممطت 

لبناس  MATLAB مع كوم ANSYS Fluent (CFD) ا رشح  تم استخدا  حزمة مينامي ا السوائق ال اسوبية

بمممماسممممممممممممممتخممممدا  بيممممانمممماا مراسمممممممممممممممممة سمممممممممممممممممابلممممة ، وقممممد تم التحلت ما مقممممة هممممذا النمولج  FSPنمولج لعمليممممة

(Abubreeq, 2024)  

 طريقة اختيار معدلات الإنتاج. 2.3

لاصية مهمة لتوسيع الإنتاج  )Torabmostaedi & Zhang, 2014b (قدما مراساا ا حاكاة التي أجراها

أعلى  في هذ  الدراسة، تم تحليق ت زي  معدم الإنتاج على نطاو واسع مع ال فات على تركي   إلى معدحا

ا  وُجد أن لجم الجسممميماا يمكا التحكم في  بدقة عا رريت ال فات على كسمممبة تدفت  السممملائ  زابتلإ

سممملائ ، عند قيم معينة، مع ال فات على تدفت الكسمممجين ا شمممتا، وتركي  ال (GLFR) ال از إلى السمممائق

 616بين  GLFR وانخفاض امممم   الفوهة زابتة  أ هرا نتائ  ا حاكاة أن  ما للام ال فات على كسممممبة

نانومت  عند تركي  سممممممممممممملائ   28و نانومت   12، يمكا ال صممممممممممممموم على لجم جسممممممممممممميماا يت او  بين 1845و

سمممممGLFR زابا  باسمممممتخدا  السسمممممب ا و ممممم    ها ما
ُ
تخد  هذ  ، يتم تحديد معدحا تدفت السممممملائ ، وق

وفت  الكتلة  عامحا التفاعق  حت اوموازن  ما للام  2ZrO ا عدحا بعد للم ل سام معدحا إنتاج

 ( 1وا ب نة في الجدوم )تم قسجيق معدحا الإنتاج ا حسوبة  (، كما1ا عاملة )

C
12

H
28

O
4
Zr + 18O

2
  12CO

2
 + 14H

2
O + ZrO

2                                                                                       .....   (1) 

 ظروف التشغيل عند معدلات الإنتاج المختلفة. 1جدول 

 الإنتاجية

كيز غاز تر 

أكسيد 

الزركونيوم 

 (3)مول/م

تركيز 

السلائف 

 )مولاري(

انخفاض 

ضغط 

 الفوهة )بار(

نسبة الغاز 

إلى السائل 

(RGH) 

معدل تدفق 

السلائف 

 )مل/لتر(

معدل تدفق 

الأكسجين 

المشتت 

 )لتر/دقيقة(

 الحالة

100 0.00017 0.5 1.5 1845 27.1 50 1 

200 0.00029 0.5 1.5 1000 50 50 2 

300 0.00037 0.5 1.5 616 81.1 50 3 
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 طريقة حساب قطر القطرة الأولية .3.3

ا  ن زيمامة الإنتماجيمة عا رريت زيمامة معمدم تمدفت  ا مامة الوليمة سممممممممممممممتؤمي إلى زيمامة أقطمار اللطراا نظرلإ

ن (2) ا ت ونة ما ا امة الولية عند لروجها ما النبوم الشممممممعري  ا عاملة  لجم اللطرة الوليةأن  تبي 

(ID)   بسرعة ال از ا تشتا ويمكا حساب  باستخدا  العلاقة ال اصة بفوهاا ال ل  ال ارجييت زر. 

ID= 51 dn Re-0.39We
-0.18  (

mmix  

mgas
)

0.29

                                                                                                                 …...   (2) 

 أن؛ حيث

Re= 
ρmix dn (υgas- υmix)

μmix

 , and  We= 
ρmixdn (υgas- υmix)

2

γmix

                                                                                     …...   (3) 

 

، 1.2، عندما تتضممماع  كتلة ا امة الولية، يزمام اللطر بمعدم (2)كما هو موضمممح في ا عاملة 

مع ال فممات على فتحممة الفوهممة عنممد معممدم تممدفت زممابمما ل مماز الكسممممممممممممممجين  أقطممار اللطراا الوليممة ل ممق 

 ( 2مب نة بالجدوم )معدم تدفت هي 

 .عند معدلات إنتاج مختلفة (ID) حجم القطرات الأولية. 2 جدول 

ID 

(micron) 

 الإنتاجية

(g/hr) 
mmix 

(kg/s) 
υ mix

 (
𝒎

𝒔
)

 Re We الحالة 

14 100 3.79E-04 2.3 88207 1931109 1 

17 200 7.02E-04 4.24 87673 1907803 2 

20 300 1.14E-03 6.8 86953 1876613 3 
 

في كمم قطممار مبممدئيممة لللطراا  تكما أهميممة حسمممممممممممممممام القطممار الوليممة لللطراا في اسممممممممممممممتخممدامهمما

   FLUENTل  نام  ا حاكاة إعداماا

  المناقشةالنتائج و  .4

هي مراقبة مرجة ال رارة ومل  السمممممممممممرعة  2ZrO لإنتاج FSP في نجا  توسممممممممممميع عمليةالعوامق الرئ سمممممممممممية 

 .وتلييم لصائ  الجسيماا

 . ملف درجة الحرارة1.4

يمكا تحسمممممممممين كفاسة التحلق ال راري وإنتاج جزيئاا نانوية لاا لصمممممممممائ  مرلوبة ما للام التحكم 

ا جمع الجزيئممماا بكفممماسة على ورو  المممدقيت في توزرع مرجمممة ال رارة مالمممق ا فممماعمممق، ممممما يضممممممممممممممما أيضمممممممممممممممملإ

ت  موقع   أ هرا نتائ  ا حاكاة ت زي  مل  مرجة ال رارة ا حسمممممممموم على روم ا حور ا ركزي حالت نمممممممميت
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وا ب نة  جم/ساعة، (300، 200، 100مت ، في زلا  حاحا قش يق مختلفة ) 1ارتفاع على لت نيت ورو ا

  أنار النمولج إلى أن زيامة معدم تدفت السائق قسبب في تحر  موقع لروة مرجة ال رارة (2في الش ق )

 .ا زيد ما بخار ا ذيبنحو السفق نتيجة لزيامة كمية ال لا السائق، مما أمى إلى احت او 

 
 بملفات درجات حرارة الغاز )بالكلفن( على طول المحور المركزي )بالمتر( Fluent تنبأ نموذج. 2شكل 

 .ساعة(/جمعند معدلات إنتاج مختلفة )

 . ملف السرعة2.4

اتجاهاا  (3)وضح الش ق ي يؤزر زما الإقامة على مدى التحلق ال راري ولصائ  الجسيماا ال،هائية 

 .ساعةم/ج 300إلى  100سرعة ال از مع زيامة معدحا الإنتاج ما 

 
م/ساعة )الخط ج 100بملفات سرعة الغاز على المحور المركزي عند معدل إنتاج  Fluent تنبأ نموذج. 3شكل 

 .م/ساعة )الخط الرمادي(ج 300م/ساعة )الخط البرتقالي(، ومعدل إنتاج ج 200الأزرق(، ومعدل إنتاج 
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 تقييم خصائص الجسيمات .3.4

ت ويا ونمو الجسممممممميماا النانوية لم احا ا درجة في الجدولين بظروف للتسبؤ  Fluent تم قشممممممم يق برنام 

موم ما زركونيو  في الإيثانوم  يعتمد ت ويا الجسمممممممميماا  0.5( حيث احتوا الطور السممممممممائق على 2و 1)

عند  2ZrO الطور ا سممممممممتمر، بالإاممممممممافة إلى تركي ونموها بشمممممممم ق كبي  على توزرع مرجاا ال رارة وسممممممممرعة 

 ، وقيم تركي (3و  2لشمممممممكلان نهاية عملية التبخر  باسمممممممتخدا  توقعاا مرجاا ال رارة وسمممممممرعاا ال از )ا

 2ZrO(، تم حسمممممام أقطار الجسممممميماا الولية باسمممممتخدا 1) الجدوم ب الولية MATLAB  بناسلإ على نهج تم

ا  (5يوضممممممح الشمممممم ق )  )Müller, 2003( وصممممممف  بواسممممممطة مولر  أقطار الجسمممممميماا الولية ا لاسممممممة تجريبيلإ

)Heine and S. E. Pratsinis, 2005) ب نما مونفس الشمممممممم ق يبين اللسممممممممم ا حسمممممممموبة ل قطار في مراسمممممممماه ،

  أ هر النمولج أن الدراسممممممممة وا حسمممممممموبة في هذ  أقطار الجسمممممممميماا الولية ا توقعة( 4) يوضممممممممح الشمممممممم ق

توزرع مرجاا ال رارة مالق النظا  ل  ت زي  حاسممم على عملية التحلق ال راري ونمو الجسمميماا اللاحت  

ا ما للام اممممممب  الإنتاجية بين  28 12أ هرا النتائ  أن القطار يمكا التحكم فيها لتت او  بين  نانومت لإ

اللياسممممماا ا عملية ل قطار ا لاسمممممة  تطابت يتضمممممح( 5( و )4) وبملارن  الشممممم لين .سممممماعةم/ج 300 و 100

ذ  ا حسمممممممممممممموبممة في همممع الليم  (Heine and S. E. Pratsinis, 2005(الظروف للتشمممممممممممممم يممق  ذ عنممد نفس همم

 الدراسة 

 
 .ملفات قطر الجسيمات الأولية المتوقعة في الدراسة الحالية )الجزء السفلي( .4شكل 
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؛ الخط المتصل: 1لهيب )  Sauter الأولية المحسوبة بمتوسط )2ZrO (أقطار جسيمات زركونيوم أكسيد .5شكل 

 بالبيانا (الخط المتقطع: 2لهيب 
ً
 دوائر( :2مثلثات؛ لهيب  :1)لهيب  يةت التجريبتظهر مقارنة

  ستنتاجاتال . 5

هدف الدراسمممة ال الية هو تصمممميم مفاعق حنمممتعام رلال اللهب يتم التحكم في  بشممم ق جيد، قامر على 

 12عالية الجومة )ب لجا  تت او  بين  2ZrO م/سمممممممممممممماعة ما نانو موامج 300م/سمممممممممممممماعة إلى ج 100إنتاج 

إلى جانب أكسمممممممم س فلويسا،  (CFD) نانومت (  تم اسممممممممتخدا  حزمة الدينامي ا السمممممممموائق ال اسمممممممموبية 28و

،  حممماكممماة وتصممممممممممممممميم ا فممماعمممق  أ هرا نتمممائ  ا حممماكممماة أن النظممما  الجمممديمممد يمكنممم  تحليت MATLAB كوم

 28و12سممممممممممممممماعممة، مع أقطممار جزيئمماا أوليممة تت او  بين /جم 300إلى  100تت او  ما  2ZrO معممدحا إنتمماج

 الت نممممممممميتمق/مقيلة، مع منع احت او ورو  81إلى  27نانومت ، ما للام زيامة معدم تدفت السمممممممممائق ما 

ا لعدة مراسمماا مسممتلبلية، مثق  على بعد مت  واحد فوو سممطت ا وقد  يمكا اعتبار هذ  الدراسممة أسمماسمملإ

 .مراسة ت زي  تركي  السل  لت ايد الإنتاجية، ومراسة ت زي  توزرع الكسجين لزيامة الإنتاجية
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