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 الY	� وال�ق�ی� 

 

وال5ق8ی( إلى الله سPQانه وتعالى، الKL وه@Iي الق4ة والعCD=ة والA@( لإت=ام  أود أن أب8أ ب45ج2ه خال. ال+*(  

  .هLا الع=ل الأكاد^=ي، وأرش8ني إلى ال](XC ال2PAح لP5قXY أه8افي العل=2ة

، على  الأس�اذ ال�_��ر ش�[ ال�ی\ درف�ف ك=ا أت4جه ghال. ال+*( والع(فان إلى م+(في هLه الأd(وحة،  

  XYقPا الع=ل وتLه )C4[الغ الأث( في تh ان لهاm 8ی8ة ال5يnهاته الYوت4ج ،o2pرشاده الq5=(، وn=دع=ه ال
  .أه8افه. لقxَIm 8 مvالاً حقًا للإش(اف وللعلo والإلهام

، على ما ق8مه م| مnاع8ة وملاحzات  الأس�اذ ال�_��ر ن�ر ال�ی\ بلغارك=ا أود أن أش*( مnاع8 ال=+(ف،  

  .بIّاءة، وعلى ح(صه ال=5n=( على تقo^8 ال=+4رة ال5ي أسه=x في إث(اء هLه ال8راسة

الLی| تف�ل4ا hق@4ل مIاق+ة هLه    ،|C)اق+ة ال=4قI=ة الIال. ال+*( وال5ق8ی( إلى أع�اء ل�gh ك=ا أتق8م

�PQا الLه )C4[وت |YnP2=ة في تpال oاتهzلاح=h وحة، وأسه=4ا)dالأ. 

، على دع=ه ال�(oC، وملاحzاته ال@Iّاءة،  إلى ال�_��ر ع�f ال��Ke ش�اdأتق8م أ^ً�ا ghال. الع(فان وال5ق8ی(  

  .ال5ي mان لها أث( إ^�ابي 

  oوت+�2عه oله=Pوت oوص@(ه oال8ائ oان، ل8ع=هI5ل ال+*( والامCD�h ة=C)ي أن أخ. أس(تي ال�Iولا ^ف4ت

  م.�2=ا وصلx إل2ه الh-  4Yع8 الله-ال=5n=(، فلهo الف�ل 

  .gت=امه. ل�ل شqا الع=ل وLة أو دعاء، في إن�اح هP2Aل=ة أو ن*h 4ول ،oا، أش*( ج=2ع م| ساه)ًYوأخ
  .لo تnُعفIي ال�ل=ات لmL( اس=ه هIا، أق4ل: ش*ً(ا م| أع=اق القل�

XYالله ولي ال45ف�.  
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 الإهــــــــــ�اء 
 

  

  h*ل معاني ال�P وال4فاء 

  :الع=ل ال=45اضع إلىأهK8 هLا 

  .زوج5ي وأبIائي الأحQاء، الLی| mان4ا دائً=ا م8Aر إلهامي ورDYmة دع=ي في mل خ]4ة رفقاء ال�حلة: 

  .: رمD ال�P والع]اء ال5ي رعI5ي وسه(ت لأجليأمي الغالة

  عائل�ي ال��Kfة 

  كل م\ ج�ع��ي به� صلة أو م�دة 

  .Y@m( في مYn(تيش*ً(ا ل�ل mل=ة QYdة ودعo صادق mان له أث( 

أسأل الله أن ^�عل هLا الع=ل خالAًا ل4جهه ال�(oC، وأن ^*4ن شاه8ًا على امI5اني وح@ي، وص8قة جارCة  
  .تع4د hالIفع على ال�=2ع
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Abstract 

 

This thesis presents the results of two studies in the fields of nanomaterials and heat transfer 
using nanofluids . 

The first study addresses the factors influencing the production of nanoparticles and achieving 
precise control over their size and shape, such as milling time, pause duration, and rotation 
speed. These factors must be adjusted carefully to improve efficiency and prevent particle 
agglomeration. The study also examined the structural characteristics of copper (Cu) and copper 
oxide (CuO) nanopowders, obtained using a planetary ball mill under an argon atmosphere. 
Milling operations were performed for varying periods, with a 20-minute pause after every 10 
minutes of operation to prevent excessive heat buildup. This protocol can be implemented over 
a time range of 48 to 72 hours. Various techniques were used to determine the crystalline and 
chemical nature, as well as the nanoparticle size, such as Scanning Electron Microscopy (SEM) 
for direct observation of the nanostructural morphology, X-Ray Diffraction (XRD) providing 
data on the crystalline structure and phase, and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-
IR) to clarify the structure. Copper particles had a size of 20.8 nanometers, and copper oxide 
particles were 21.19 nanometers. It was observed that at this scale, the physical properties vary 
significantly compared to macroscopic scales. 

The second study deals with heat transfer through forced convection in a double-pipe U-shaped 
heat exchanger, where the nanofluid composed of water and (Al₂O₃) nanoparticles flows 
through the inner tube while pure water flows through the outer tube. The computational 
domain was designed using Design Modeler (DM) and meshes were created via ANSYS 
Meshing to ensure numerical accuracy. Turbulence was modeled using the RANS k-ε model, 
and the turbulent flow equations were solved using the finite volume method in ANSYS Fluent. 
The simulation was used as an investigative tool, with the Reynolds number adjusted based on 
different mass flow rates: (0.035, 0.058, 0.081, and 0.104) kg/s, and studying various 
nanoparticle volume fractions (2.5%, 5%, 7.5%, and 10%). The analysis of the results showed 
that adding nanoparticles improves heat transfer in the heat exchanger. The study also 
confirmed the efficiency of U-shaped heat exchangers in enhancing performance, reducing 
pressure drop, and providing uniform flow distribution, making them ideal for industrial and 
commercial applications. 

 

Keywords: nanoparticles ; structural properties ; Copper Oxide ; Copper ; Grinding   Al2O3 

nano-particles; double tube exchanger; Convection; CFD .                 
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Résumé 

 

Cette thèse présente les résultats de deux études dans les domaines des nanomatériaux et du 
transfert de chaleur utilisant des nanofluides. 

La première étude aborde les facteurs influençant la production de nanoparticules et la 
maîtrise précise de leur taille et de leur forme, tels que le temps de broyage, la durée de pause 
et la vitesse de rotation. Ces paramètres doivent être ajustés avec soin pour améliorer l’efficacité 
et éviter l’agglomération des particules. L’étude a également examiné les caractéristiques 
structurelles des nanopoudres de cuivre (Cu) et d’oxyde de cuivre (CuO), obtenues à l’aide d’un 
broyeur à billes planétaire sous atmosphère d’argon. Les opérations de broyage ont été 
effectuées sur différentes durées, avec une pause de 20 minutes après chaque 10 minutes de 
fonctionnement afin d’éviter une accumulation excessive de chaleur. Ce protocole peut être 
appliqué sur une période de 48 à 72 heures. Différentes techniques ont été utilisées pour 
déterminer la nature cristalline et chimique, ainsi que la taille des nanoparticules, notamment la 
microscopie électronique à balayage (MEB) pour l'observation directe de la morphologie 
nanostructurale, la diffraction des rayons X (DRX) pour obtenir des données sur la structure 
cristalline et les phases, et la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FT-IR) pour 
clarifier la structure. Les particules de cuivre avaient une taille de 20,8 nanomètres et celles 
d’oxyde de cuivre mesuraient 21,19 nanomètres. Il a été observé qu’à cette échelle, les 
propriétés physiques varient considérablement par rapport aux échelles macroscopiques. 

La deuxième étude porte sur le transfert de chaleur par convection forcée dans un échangeur 
de chaleur à double tube en forme de U, où le nanofluide composé d’eau et de nanoparticules 
d’Al₂O₃ circule dans le tube intérieur tandis que de l’eau pure circule dans le tube extérieur. Le 
domaine de calcul a été conçu à l’aide de Design Modeler (DM) et les maillages ont été générés 
via ANSYS Meshing pour assurer une précision numérique optimale. La turbulence a été 
modélisée à l’aide du modèle RANS k-ε, et les équations d’écoulement turbulent ont été 
résolues par la méthode des volumes finis dans ANSYS Fluent. La simulation a été utilisée 
comme un outil d’investigation, avec un nombre de Reynolds ajusté en fonction de différents 
débits massiques : (0,035, 0,058, 0,081 et 0,104) kg/s, ainsi que différentes fractions volumiques 
de nanoparticules (2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %). L’analyse des résultats a montré que l’ajout de 
nanoparticules améliore le transfert thermique dans l’échangeur de chaleur. L’étude a 
également confirmé l’efficacité des échangeurs de chaleur en forme de U pour améliorer les 
performances, réduire les pertes de charge et assurer une distribution uniforme du flux, ce qui 
les rend idéaux pour les applications industrielles et commerciales . 

 

Mots-clés : nanoparticules ; propriétés structurelles ; oxyde de cuivre ; cuivre ; broyage ; 
nanoparticules Al₂O₃ ; échangeur à double tube ; convection ; CFD  
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 rsال�ل  

  تق8م هLه ال(سالة ن5ائج دراسY5| في م�الي ال=4اد الIانC4ة وان5قال الP(ارة hاس8g5ام ال=4ائع الIانC4ة 

ح4ل الع4امل ال5ي ت�ث( على إن5اج ال�2n=ات الIانC4ة وتPقXY الo*P5 ال8قXY في ح�o وش*ل    الأولىال�راسة  
ال�2n=ات، مvل وقx ال]P|، م8ة ال45قف، وس(عة ال8وران. ^�� ض�Q هLه الع4امل ب8قة لYnP5| ال�فاءة  

 وأك8Yn الPIاس (Cu) ومIع ت�=ع ال�2n=ات. m=ا تIاولx ال8راسة الAgائ. اله2*ل2ة ل=4Pnق الPIاس

(CuO)    LYفIت oج4 م| الأرج4ن. ت xP2ة ت@m4m ةCو)m ةIP[8ام مg5اسh 4ل عل2هAPال oت KLال ،K4انIال
دقائX م| ال5+غYل لل8P م|    10د�2قة hعm 8ل    20ع=ل2ات ال]h |Pف5(ات زم2Iة م5فاوتة، مع ت4قف ل=8ة  

ال@(وت4m4ل في ن]اق زمIي ی5(  ^=*| تIفLY هLا  بY|  ارتفاع الP(ارة.  ساعة، تo اس8g5ام    72إلى    48اوح 
تق2Iات م5gلفة ل8P5ی8 ال]@2عة ال@ل4رCة وال�2=2ائ2ة hالإضافة إلى ح�o ال�2n=ات الIانC4ة، مvل ال=2*(وس*4ب  

الKL ی4ف( ملاحzة مQاش(ة ح4ل م4رف4ل4ج2ا الاس]ح الIانC4ة وتق2Iة ح4Yد الأشعة   (SEM) الإل�5(وني ال=اسح

ال5ي تق8م لIا مع]2ات ح4ل اله2اكل و4dرها ال@ل4رh ،Kالإضافة الى تق2Iة الP5لYل ال]2في   (XRD) ال2IYnة
نان4م5(    20.8ل45ض2ح ال@2Iة. تo ال4APل على ج2n=ات الPIاس o�Ph   (FT-IR) للأشعة تxP الP=(اء 

  o�Ph اسPI8 الYnل    21.19ولأك*+h ائ2ةCDYائ. الفAg2اس، ت5فاوت الp=ا الL8 هIنان4م5( ل4ح¨ أنه ع
  .ل4P» مقارنة hال=قایª2 ال=اك(وس*4©2ةم

فI5اولx ان5قال الP(ارة ع@( الP=ل الP(ارK القK)n في مQادل ح(ارh Kأن@Y©4| م8P5ی|    أما ال�راسة الtانة
( Uم(CًDmا على ش*ل   ال=اء وج2n=ات  ال=*4ن م|   K4انIال الnائل   Xی85ف  �Yح ،Al₂O₃  )@ع الIانC4ة   (

الأن@4ب ال8اخلي بIY=ا ی85فX ال=اء الIقي ع@( الأن@4ب الgارجي. تo تo2=A ال=�ال الPاس4©ي hاس8g5ام  

ل�=ان ال8قة الع8د^ة. تo ن=Lجة    ANSYS Meshingوqن+اء ال+Q*ات ع@(    Design Modeler (DM)ب(نامج  
مع حل معادلات ال85فX ال=�](ب hاس8g5ام C)dقة الo�P ال=8Pد. في    ،   RANS k-εالاض](اب بI=4ذج  

ANSYS Fluent X4ل8ز وفقًا ل=ع8لات ال85فICتع8یل ع8د ر oت �Yح ،XYقP5أداة للm اكاةP=ا الI8امg5واس .
، مع دراسة ن�n ح�o ال�2n=ات الIانC4ة  kg/s ) 0.104، و0.081، 0.058، 0.035ال�5لي ال=5gلفة: ( 

٪). فY@5| لIا hع8 تPلYل ال5Iائج أن إضافة ال�2n=ات الIانC4ة ^nP| ان5قال  10٪، و٪7.5،  ٪5،  2.5( 

ال=Qادلات الP(ارCة ذات ال+*ل   ال8راسة mفاءة  لIا  ال=Qادل الP(ارm .K=ا أك8ت  في تU    |YnPالP(ارة في 
لل5]@2ق مvال2ة  ^�علها  م=ا   ،Xلل85ف  oz5Iم ت4زCع   )Yوت4ف ال�غ�،  انgفاض  وتقلYل  الIAا´2ة  الأداء،  ات 

  وال�5ارCة.
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 مق�مة عامة 

ال=4  الIانC4ة أح8 أب(ز  ال=4اد  ال4Yم، أصQح م�ال  العل=اء    2عضافي عال=Iا    وال=ه8IسY|،ال5ي تYv( اه5=ام 
�   خAائAها الف(8Cة ال5ي ت5ف4ق على ال=4اد ال5قل8Y^ة. نzً(ا لAغ( ح�=ها   و©ف�لYه ال=4اد    حLت5=5ع ه

قادرة على تYnP| الأداء في م�=4عة   ^�علها  nh]ح واسع وخAائ. م2*ان2*2ة و2m=2ائ2ة مDY=5ة، م=ا 

�  واسعة م| ال5]@2قات. م| ال]� والإل�5(ون2ات إلى ال]اقة وال@ÁYة Yا   تف5ح حIة آفاقًا ج8ی8ة   لC4انIال=4اد ال
للاب�5ار وال5]4ر. ومع تق8م الأPhاث h+*ل م5n=(، ن+ه8 ت]@2قات غY( مn@4قة لهLه ال=4اد، م=ا ^�علها  

  .جDءًا أساس2ًا في ت+*Yل م5nق@ل ال4I�5ل4ج2ا والIAاعة

ُ̂ع8 إن5اج ال�2n=ات الIانC4ة مع الo*P5 ال8قXY في ح�=ها وش*لها أح8 ال�4ان� الأساس2ة في م�ال ال=4اد  
nهo ذلÌ في تYnP| خAائAها وت4س2ع ن]اق اس8g5امها في ال5]@2قات ال=5gلفة. لل4APل    ̂�Yة، حC4انIال

ال45قف، وس(عة    ال=]لY©4| تلع� على ال�2n=ات الIانC4ة hالo�P وال+*ل   ع4امل مvل وقx ال]P|، م8ة 
ال8وران دورًا حاسً=ا في ت8Pی8 الAgائ. الIهائ2ة لل�2n=ات الIانC4ة، m=ا أن مIع ت�=ع ال�2n=ات ^=vل  

I*=^ 2ًاn28ً̂ا رئPا تI  ه الع4امل م| خلال ال5غل� عل2هLفي ه XYال8ق o*P5ال.  

ج2n=ات نانC4ة    ال4APل على C4[5( ب(وت4m4ل دقXY ل�Í �Q(وف ال5+غYل به8ف  ب   ق=Iا في هLه ال8راسة،  
  o�Ph اس2ةP2=ات نn4ل على جAPا م| الI*=ت �Y8د، حPم o�Ph20    o�Ph اسPI8 الYn21نان4م5( وأك  

  x5@2ة في ج4 م| الأرج4ن. وق8 أث@m4m ةCو)m ةIP[8ام مg5اسh )5ا  نان4مI4ل  لm4ا ال@(وتLاع هQ5ائج أن اتIال
الo*P5 الفعّال في خAائ. ال�2n=ات الIانC4ة وتYnP| أدائها. ولP5لYل ال�Ym)5 ال@ل4رK وح�o    لIا  ی25ح

) وح4Yد الأشعة  SEMتق2Iات م5ق8مة مvل ال=2*(وس*4ب الإل�5(وني ال=اسح (   Iاال�2n=ات الIات�ة اس8g5م
  ال�2n=ات وأhعادها.هLه 2ة  معل4مات د�2قة ح4ل بI لIا )، م=ا وف( XRDال2IYnة ( 

      oان2ة، تv4ائل  أما في ال8راسة الn8ام الg5اسh ا´2ةIAة ال=zارة في الأن)Pان5قال ال |YnPعلى ت DYm)5ال

مvل مP]ات    ع8ة م�الات   في   ال5ي ت8g5nم  الIانC4ة وال5ي تلع� دورًا مهً=ا في رفع أداء ال=Qادلات الP(ارCة
ال8C)@5، والIAاعات ال=2*ان2*2ة.  اس8g5ام سائل نانK4 م*4ن م| ال=اء وأكh  8Yn   ق=Iا  ت4ل8Y ال]اقة، أنz=ة 

  مK8P5 ال=(Dm   ح(ارK ی4�5ن م| أن@Y©4| م45ازm  |YCفاءة نقل الP(ارة في مQادل   ) لAl₂O₃|YnP5الأل4م4YIم ( 
� أÍه(ت  Uعلى ش*ل. Yا  ، حIا   ل=m ،ارة)Pفاءة نقل الm |زت مDة عC4انI2=ات الn5ائج أن إضافة ال�Iال

  xا  ك+فIادلات اللQ=8سي للIاله o2=A5ال |YnPارة  ال8راسة أن ت)Pع م45ازن للCت4ز XYقPاع8 في تn^ ةCار)P

�  . ها ض2اعوتقلYل  Yح  |Yل ال8مج بv=^  8امg54ائلال  اسn  o2امA5ة والC4انI8س2ة ال=5]4رة خ]4ة فعالة    الIاله
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8C)@ة ت=zأن )C4[4 تPن  )vه    ت�4ن أكLا ال=�ال، ^=*| لهLفي ه )C4[5اث والPhفاءة. ومع اس5=(ار الأm
  ال5ق2Iات أن تnهo في خفÏ اس5هلاك ال]اقة وتPقXY الاس85امة ال@2ÁYة في م5gلف الIAاعات.

الأداء    |YnPفي ت الIان4  تق2Iات  أه=2ة  ال8راسات  ب2IA5ع    الP(ارK،ت=vل هLه  الأولى  ال8راسة   o5ته  �Yح
ال�2n=ات الIانC4ة وض�Q خAائAها، في حY| ت(Dm ال8راسة الvان2ة على تm |YnPفاءة نقل الP(ارة في  

  .ال=Qادلات الP(ارCة، م=ا ^nهo في تm |YnPفاءة نقل الP(ارة وتقلYل فق8ان ال]اقة

  ه�ف ه�ه ال�سالة

لYnP5| أداء ال=4اد الIانC4ة وأنz=ة نقل الP(ارة في  ج8ی8ة  ال(سالة إلى تقo^8 حل4ل    خلال هLهم|    ه8فن
|Y5اول ال(سالة دراسI55لفة. تg=ا´2ة الIAال5]@2قات ال |Y5Y=عل  |Y5=ق ج8ی8ة    مه)d ته8فان إلى اس�5+اف

  .لm |YnP5فاءة ال=4اد ال=8g5nمة في هLه الأنz=ة ال=5]4رة

إن5اج ال�2n=ات الIانC4ة م| خلال ضh �QعÏ الع4امل    ع=ل2ة  على 2Ð2mة تYnP|   نا رDm   ال�راسة الأولى
م| هLه ال8راسة ه4 ال4APل على ج2n=ات    Iاالأساس2ة مvل وقx ال]P|، م8ة ال45قف، وس(عة ال8وران. ه8ف

، وه4 ما ^=*| أن ی�دK إلى تYnP| ال4gاص الفCDYائ2ة وال�2=2ائ2ة  Aghائ. معIYة   نانC4ة د�2قة وم�5انnة

 وح4Yد الأشعة ال2IYnة  (SEM) تق2Iات م5ق8مة مvل ال=2*(وس*4ب الإل�5(وني ال=اسح Iاo اس8g5مثلل=4اد. 
(XRD)   oة ال5ي تC4انI2=ات الnائ. ال�Aها ل8راسة خY4ل علAPاع8الn فهo ال5أثY( ال=Qاش(    على   نا ، م=ا̂ 

س8g5امها hفعال2ة في ال5]@2قات الIAا´2ة  م=ا ^ف5ح لIا ال=�ال لاللع4امل الُ=o*P5 فYها على ج4دة ال�2n=ات  
ال=5ع8دة، مvل ت]C4( الnPاسات ذات ال�فاءة العال2ة، ال=PفDات ال�2=2ائ2ة ال=5ق8مة، وأجهDة تCDg| ال]اقة  

  وال@2انات عال2ة الأداء.

م|  ه8ف  ن  الIانC4ة.   4nائل التm |YnPفاءة أنz=ة نقل الP(ارة hاس8g5ام    ت](قIا الى 2Ð2mة   ال�راسة الtانة
إلى  خلال   الأل4م4YIم   8Ynأك م|  نانC4ة  ج2n=ات  إضافة   )Yتأث دراسة  إلى  ال8راسة  أداء  ال=اء  هLه  على 

Q=5لفة.  االg=اعات الIA8 في الC)@5ة ال=zأن |YnPفي ت )Y@m ل*+h oهn^ ة، وه4 ما ^=*| أنCار)Pدلات ال
الIانC4ة على    مس8g5اق=Iا hاo  ث ال85فX وت(DYm ال�2n=ات  الع8د^ة ل8راسة تأثY( م5gلف مع8لات  ال=Pاكاة 

  .]اقةلل Iااس5هلاك وCقلل م|تYnP| معامل ان5قال الP(ارة، م=ا ^nهo في زCادة mفاءة الأنz=ة الP(ارCة 

ال=5ق8مة في م�ال ال=4اد الIانC4ة وتق2Iات  إلى ال�=ع بY| ال=ع(فة هLه ال(سالة م| خلال nعى نhاخA5ار،  
نقل الP(ارة لm |YnP5فاءة الأداء في م�=4عة م| الIAاعات الC4YPة. م| خلال الDYm)5 على ت]@2قات  

  .ع=ل2ة مvل ال]اقة، ال8C)@5، والإل�5(ون2ات 
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� ال�سالة�  ت�

� م5(اh]ة،  تo تo2zI هLه ال(سالة في ع8ة ف4AلYا حI=ع(ض قh   2ةp[Iقة مC)[h 5ائجIال8راسات وال
� وواضPة. Yل  حnلnل، مع ض=ان وج4د تAل مف*+h ء م| ال=4ض4عDل جm معال�ة o2zI5ا الLهل هn^

  .مI]قي بY| ال=4اض2ع ال=5gلفة ال5ي تo تIاولها

  :ل الأولxة الفGائل ال�ان��

�ات ال�ان�Gة والeال  

هLا الفAل مفه4م ال�2n=ات الIانC4ة وخAائAها، مvل زCادة ال5فاعل ال�2=2ائي وتYnP| الأداء    في  IاتIاول
ت¹2IA ال=4اد الIانC4ة وفقًا لأhعادها وت(Ym@ها ال�2=2ائي، hالإضافة إلى d(ق ت2IAعها    IاالفCDYائي. m=ا تIاول

أ^ً�ا إلى ت(�Ym ال4nائل الIانC4ة وأسال�Y إن5اجها hاس8g5ام تق2Iات م5ق8مة،    Iات](قm=ا  وت]@2قاتها ال=4I5عة.  
ت]@2قات هLه ال4nائل في    واهo مvل C)dقة ال=(حلY5| وC)dقة ال=(حلة ال4اح8ة، مع تnل�2 ال�4ء على أب(ز

  .ال=�الات ال=5gلفة

  :انيtل الxة الفf_ة ال����zة ال�zة ب�اسGات ال�ان��
eل على ال�xة ال�y_  

Pd| ال=4اد إلى ج2n=ات    ال5ي اس5ع=لIها في ع=ل2ة   الفAل م@8أ ع=ل ال=]IPة ال�m4@2ة   Iا في هLا ناق+
نانC4ة، مع الDYm)5 على الع4امل ال5ي ت�ث( على ح�o ال�2n=ات مvل الn(عة وم8ة ال]m .|P=ا تo ع(ض  

  ت]@2قات هLه ال5ق2Iة في إن5اج ال�2n=ات الIانC4ة لاس8g5امها في م5gلف الIAاعات 

  :|الtل الxل الفKال��ائج وال��ل  

تo في هLا الفAل تPلYل ن5ائج اخQ5ار خAائ. ال�2n=ات الIانC4ة hاس8g5ام تق2Iات م5gلفة مvل ح4Yد  
). m=ا تo اس8g5ام ال=�ه( الإل�5(وني  FTIR) وتPلYل ¹2d الأشعة تxP الP=(اء ( XRDالأشعة ال2IYnة ( 

  ) لفP. ال@2Iة وال+*ل اله8Iسي لل�2n=ات الIانC4ة.SEMال=اسح ( 

  :ع�ل ال�اxقة الع�د{ة الفG�zاضي والGال���ذج ال�  

الI=اذج ال(Cاض2ة ل=Pاكاة ان5قال الP(ارة في ال=Qادلات الP(ارCة، مع الDYm)5 على    الفAل هLا  Iا في  تIاول
m=ا   ال=4ائع.   Xل85ف الPاك=ة  الأساس2ة  ا  تIاولIا d(ق ال=عادلات  ال=ائع    ت8فXفي    ض](اhاتلاتPلYل 

الAgائ.    ت](قIا الى m=ا  ،  ) وال=Pاكاة ال=45س]ة   ،ال�@Y(ة الع8د^ة ال=Qاش(ة، مPاكاة ال=قایª2    ال=Pاكاة ( 
الP(ارCة الفCDYائ2ة لل4nائل الIانC4ة، h=ا في ذلÌ اللDوجة ال8یIام2*2ة، ال45صYل2ة الP(ارCة، ال�vافة، الP(ارة  

2ة، والان5+ار الP(ارK، وتأثY(ها على أداء ال=Qادلات الP(ارCة. m=ا   4́Iا  الIاأ^�ا  ت](قLل    في هAالف
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إلى ذلÌ،    ةhالإضاف  .ال5ق2Iات الع8د^ة لPل ال=عادلات ال5فاضل2ة ال�Dئ2ة، مvل C)dقة ال4�Pم ال=8Pدة
ال=ائع في الأناب�Y م8P5ة ال=(Dm، وتPلYل خAائ. ال85فX، الإع8ادات    Xاكاة ت8فPاس5ع(اض م oت

  .اله8Iس2ة، وتأثY( ال4nائل الIانC4ة على ن5ائج ال=Pاكاة الع8د^ة

  :]امsل الxائل ال���جة الف�
  وال��اكاة الع�د{ة ل��ف� ال��ارة وت�ف� ال

هLا الفAل الL=Iجة وال=Pاكاة الع8د^ة ل85فX الP(ارة وال4nائل، ب8ءًا م| إن+اء ال+Q*ة    اس5ع(ضIا في 
  �Yاب2ة، حnPالoات ل�=ان ن5ائج د�2قة  تhاnPة، دق5ها، وال5قارب في ال*Q+8ی8 ن4ع الPا    .ت=m اIاولIت  

الفAل خ]4ات ال=Pاكاة الع8د^ة، وال5ي ت+=ل اخ25ار الPل ال=Iاس�، ت8Pی8 الI=4ذج الفCDYائي،    في هLا
ش(وÀ ال5+غYل وال+(وÀ    ت8Pیm 8=ا تhUDF    oاس8g5ام خاص2ة    وتع(¹C خAائ. الnائل ال=8g5nم

  .ال=Pاكاةع=ل2ة   ال8P^ة ال5ي ت�ث( على أداء

   :ادس
  ع�ض وت�لKل ن�ائج ال��اكاةالفxل ال

P5لYل ن5ائج ال=Pاكاة الع8د^ة، مع الDYm)5 على تأثY( الع4امل ال=5gلفة مvل ات�اه  بفي هLا الفAل   ق=Iا
  2Ð2mة ع=ل   تo مIاق+ةm=ا  ال85فX، ع8د ر4ICل8ز، وت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة على mفاءة نقل الP(ارة.  

 ال45ازن بY| ال=4صل2ة الP(ارCة واللDوجة لYnP5| أداء الzIام.

 ات�ةsال  

تo تل2g. ال5Iائج ال(ئ2n2ة لل8راسة وتقo^8 ال45ص2ات ال=5nق@ل2ة لYnP5| تق2Iات ت2IAع واس8g5ام ال4nائل  
� في ت]@2قات هLه ال=4اد m=ا الIانC4ة. PQاق5(اح م�الات ج8ی8ة لل oاجل  م| ت|YnPة في   تCار)Pال�فاءة ال

  م5gلف الأنz=ة.

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

 

  

 

 

 

  الفxل الأول 


�ات ال�ان�Gةeة الGائل ال�ان��
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�ات ال�ان�Gة: الفxل الأولeة الGائل ال�ان��
  وال

 

� وال5]@2قات        PQ2ة في م�الات الp2pة ث4رة حC4انI2=ات الnة ج8ًا، ت+*ل ال�)YغAال=4اد ال oفي عال
�ال4I�5ل4ج2ة.  Yا    حI8^ة ال5ي نع(فها في ح2اتY5لف ت=امًا ع| ال=4اد ال5قلgائ2ة ت�علها تIv5ائ. اسAخ Ìت=5ل

،)YغAف�ل ح�=ها الh .4م2ةYال   xPQل8یها ق8رة أك@( على ال5فاعل مع ال=4اد الأخ(«، م=ا ^ف5ح أمامها    اص
  ...مvل ال]�، وال]اقة، والإل�5(ون2ات  ع8ی8ة أب4اhًا واسعة للاب�5ار في م�الات 

تع ال=قابل،  وال4nائل    5@( في  الIانC4ة  ال�2n=ات   |Yب ت�=ع  ال5ي  ال=@�5(ة  ال=�الات  م|  الIانC4ة  ال4nائل 
ال45صYل   مvل  لYnP5| خ4اصه،  ال4CDت  أو  ال=اء  مvل  إلى سائل  نانC4ة  � تُ�اف جÁCDات Y8^ة، حYال5قل

�  الP(ارK وال�ه(©ائي.  Yه^ع5@(  حL2=ات    إضافة هnقل    الىال�Iال ال4nائل خ]4ة مه=ة في تعm DCDفاءة 

الأساس2ات الgاصة hال�2n=ات الIانC4ة    س4ف ن5nع(ضالP(ارK وت]C4( تق2Iات ال8C)@5. في هLا الفAل،  
وال4nائل الIانC4ة، hالإضافة إلى ال5]@2قات والAgائ. ال==DYة ال5ي ت�علها م�P اه5=ام واسع في الأPhاث  

  العل=2ة والIAا´2ة.

I . ةGات ال�ان��
eال  


�ات ال�ان�Gة . 1eال JGتع�:  

  |Yعادها بhة للغا^ة ت5(اوح أ)Y2=ات صغnة هي جC4انI2=ات الnنان4م5(.   100إلى    1ل�  Yح�تDY=5 هLه    
ال�2n=ات �Ph=ها الAغY( الPI=^ KLها خAائAاً ف(8Cة وم=DYة، م=ا ^�علها م4ض4ع دراسة واسع الI]اق  
في العل4م وال4I�5ل4ج2ا. ی5علX دور ال�2n=ات الIانC4ة في ال4I�5ل4ج2ا ال8Pیvة hالاس5فادة م| تلÌ الAgائ.  

  في م�=4عة م4I5عة م| ال5]@2قات ال=5gلفة.ال5ي ت=5ل�ها الف(8Cة 


�ات  . 2eال rائxة:  وال��ادخGال�ان�  

الIانC4ة hع8ة خAائ. م=DYة ت�علها مYv(ة للاه5=ام في م�ال ال4I�5ل4ج2ا.   وال=4ادتDY=5 ال�2n=ات 
 |Yه م| بLائ.: هAgال  

 ةا)Y@2ة ال�P[nاحة الn=ل:  �YحÌاحة ت=5لnة مC4انI2=ات الnها ال�=�Ph ة مقارنة)Y@m 2ةP[س  
 )YغA8 الCDتفاعلها مع ال=4اد الأخ(« م| ، م=ا ی.  
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  ة والق4ةhلاA5ان5ها 5ت  :ال=2*ان2*2ةال=h ةC4انIال=4اد ال DY= ة)Y@تف4ق في ال� �Yالأح2ان   اغل�، ح
� الAلاhة والق4ة ال=2*ان2*2ة. Y8^ة م| حYل ال=4اد ال5قلvة  مC4انIال �Yی�هلها  م=ا  ال�(©4ن2ة،الأناب

ال4قx نفnه، مvل  خ2ارًا مvال2ًا في ال5]@2قات اله8Iس2ة ال5ي ت5]ل� م4اد قC4ة وخ2Ðفة في ان ت�4ن 
  ال]ائ(ات وال=(Qmات ال=5]4رة.

  Kار)Pل الYال45ص |YnP5]2 :وال�ه(©ائيتnة ع تC4انIان  ال=4اد الnPارة وال�ه(©اء |ت)Pا   نقل الLوه
  .الأجهDة mفاءة وnPC| م| م=ا ی8CD ال==DYة،ها  5ت(h  @Ymف�ل 

  على ال5فاعل مع ال=4اد الأخ(«  عال2ة ةق8ر  لها  :عاليالال5فاعل ال�2=2ائي �@nh اLاحة   وهn=ال

  ال5ي ت=5ل�ها. ال2P[nة ال�@Y(ة
  ةC)AQائ. الAgةال)Yاءً على ح�=ها أو    |^=* :ال=5غIة ل4نها بC4انI2=ات الnال� )Yأن تغ

 ش*لها، م=ا ^ف5ح ال=�ال ل5]@2قات ال]لاءات ال2mLة.
J ال��اد ال�ان�Gة وفقًا لأ�عادها . 3�xت  

 .K4انIاق ال[Iعاد ال5ي تقع ضـ=| الhاءً على ع8د الأIة بC4انIَّف ال=4اد الIـAُت  �Yـاع8  حn^¹2    ناIـA5ا الLه
اســ8g5امها في م�=4عة واســعة م|   لIا  في فه2Ð2m oة تأثY( الo�P الIانK4 على خAــائ. ال=4اد، م=ا ی25ح

  Ìاءً على ذلI©ا´2ة. وIAال5]@2قات العل=2ة وال�Yت(ت o4 ال5الي:   تPIعادها على الhة وفقًا لأC4انIال=4اد ال  

  (0D) ال��اد ال�ان�Gة ذات الFُع� صف� . 1.3

� ت�4ن ج=2ع أhعادها أقل  Y2=ات ف(د^ة، حnهي م4اد ت45اج8 في ص4رة ج K)فAع8 الQُة ذات الC4انIال=4اد ال
  .م=ا ^�علها تأخL ش*لاً نق]2ًا، مvل ال�2n=ات الIانC4ة ال�(وCة أو ال�5ل الIانC4ة نان4م5(،  100م| 

، ال5ي تAgh DY=5ائ. ف(8Cة ت�علها  (Quantum Dots) أح8 الأمvلة الQارزة لهLه ال=4اد هي الIقاÀ ال�=2ة 
مvال2ة للاس8g5ام في ال5]@2قات الإل�5(ون2ة والC)AQة. یo5 اس8g5امها على ن]اق واسع في أجهDة الع(ض  

  .] [2] 1[ ال8Pیvة، والأجهDة الC)AQة عال2ة ال8قة، وتق2Iات الإضاءة ال=5ق8مة

  (1D) ال��اد ال�ان�Gة ذات الFُع� واح� 2.3

 DY=5ه ال=4اد  تLان4 (أك@( م|    هI2اس الpام85ادها في ات�اه واح8 فق� خارج مh100    ا ت�4ن=IYنان4م5()، ب

نان4م5(). غالQًا ما ت�4ن هLه ال=4اد على ش*ل أل2اف    100أhعادها الأخ(« ض=| ن]اق الIان4 (أقل م|  
  �Yة أو أنابC4ة  نانC48منانg5nة الإل�5(ون2ة.    وتDة، والأجهCة الاس5+عارDس45رات، الأجهDل ال5(انvفي م�الات م

]3 .[4] [  
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  (2D) ال��اد ال�ان�Gة ذات الFُع�ی\ 3.3

أك@( م|   م2pاس  hع8ی| على  في  ت=85  م4اد  أقل م|    100هي   �الvال الQُع8  ^*4ن  بIY=ا   100نان4م5(، 
أب(ز ال=4اد الIانC4ة ذات الQُع8ی| ه4 ال�(افY|، وهQd 4قة أحاد^ة م| ذرات ال�(©4ن ال5ي ت5=5ع    |م  نان4م5(.

مvل   ال]اقة  الال�5(ون2ات،  ت]@2قات  في   |Yال�(اف 8g5nُ̂م  اسIv5ائ2ة.  وmه(©ائ2ة  م2*ان2*2ة  Aghائ. 

  . ] h ،5 [6]الإضافة إلى الع8ی8 م| ال5]@2قات ال]@2ة وال@2ÁYة [وال=5n+ع(اتالQ]ارCات، 

  (3D)الFُع� الtلاثي ال��اد ال�ان�Gة ذات  4.3

ال5ي ت=85 في ثلاثة أhعاد نانC4ة وت5Pف¨ Aghائ. م=DYة في    Ìلاثي هي تلvع8 الQُة ذات الC4انIال=4اد ال
تK45P على مnام نانC4ة،    ج=2ع الات�اهات. هLه ال=4اد ^=*| أن ت�4ن على ش*ل 2Öاكل نانC4ة معق8ة أو 

ت+=ل هLه ال=4اد الأجهDة الIانC4ة ال=�5املة، الأنz=ة  .  م=ا ^�علها مIاسQة ل=�=4عة واسعة م| ال5]@2قات

ال]اقة،    |CDgت ال�2=2ائي،   DYفP5ال مvل  م5ع8دة  م�الات  في  ت8g5nُم  اله�IYة.  وال=4اد  ال2Ð2�5ة،  الIانC4ة 
  ] [8] .7[ وت2IAع الأجهDة ال2�8قة 

  تأث�K الأ�عاد على خxائr ال��اد ال�ان�Gة  . 4

 )Y@m )Yعاد تأثh8 تقل2.  للأIم45قعة ع )Yائ. ج8ی8ة وغAه( خzت �Yة، حC4انIائ. ال=4اد الAا على خ
أhعاد ال=ادة إلى الI]اق الIانK4. على س@Yل ال=vال، الAgائ. الC)AQة لل=4اد الIانC4ة ذات الQُع8 صف(  

.oات ال�)Yتأث �@nh ة)Y@ائ. ال=4اد ال�Aع| خ KرLل ج*+h 5لفgت (ةC4انIل ال�=ات الvم)  

مvل الأناب�Y الIانC4ة ال�(©4ن2ة، تAgh DY=5ائ. م2*ان2*2ة وmه(©ائ2ة   ال=4اد الIانC4ة ذات الQُع8 ال4اح8
  مvال2ة في صIاعة ال2nIج الmLي، ال=4صلات ال�ه(©ائ2ة، وال(و©4تات ال2�8قة. ت�4ن 

LmلÌ، فإن ال=4اد الIانC4ة ذات الQُع8ی| مvل ال�(افY| ت5=5ع Aghائ. mه(©ائ2ة وم2*ان2*2ة اسIv5ائ2ة ت�علها   
  ]. 10[] 9مvال2ة ل5]@2قات مvل ال=5n+ع(ات والأجهDة الإل�5(ون2ة [

ائي: . 5�J ال��اد ال�ان�Gة ب�اءً على ال��_�K ال��xت  

I*=^ اI  ةC4انI¹2 ال=4اد الIAت �n2ة  حn2ات رئÁها ال�2=2ائي إلى ثلاث ف@Ym)ت  

 ال��اد ال�ان�Gة الع��Gة .1.5
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  وق8 ت+=ل ال�(©4ن واله8Yروجm |YعIاص( أساس2ة،    على  ال5ي تK45P م(Qmات ع�C4ة    م|  اأساس   ت4�5ن  
�  وم4I5عة    ج8ی8ةعIاص( إضا�2ة مvل الأكY�n|، ال5YI(وجY|، أو ال�@(xC، ال5ي ت�¹2 لها خAائ.  Yح

ان    مع الأنz=ة الC4YPة، hالإضافة  ال�8Y هLه ال=4اد hق8رتها العال2ة على ال5ع8یل ال�2=2ائي، وت4افقها    ت=5از 
الP5لل قابل2ة    ة للاس8g5ام في ال=�الات ال]@2ة وال5]@2قات الC4YP  ج8Yاال@4Yل4جي، م=ا ^�علها خ2ارًا    لها 

  ال=5gلفة.

 ال��اد ال�ان�Gة غ�K الع��Gة  .2.5

� تDY=5م| عIاص( أو م(Qmات غY( ع�C4ة،    ت4�5ن  Yل    حvة مC4ها ال=2*ان2*2ة وال�2=2ائ2ة القAائAgh

ال=4اد على ن]اق واسع في ال5]@2قات    ت5nع=ل هLه ال=5انة، وال45صYل ال�ه(©ائي، والAgائ. ال=غIا2n2dة.  
  وت+=ل   الIAا´2ة وال5ق2Iة 

  والPIاس  الف�ة  ، ال�2n=ات ال=ع8ن2ة الIانC4ة مvل الLه�  -

-  8Ynل أكvة مC4انI8 ال=عادن الY4م، أكاسY5انY58  الYn8 أكYnأك ،ÌنDاس  الPI4م   الYI=8 الالYnواك  
- |Yة ال�(©4ن2ة وال�(افC4انIال �Yالأناب .    
 ل��اد ال�ان�Gة اله�Keةا .3.5

  ^n=حغY( الع�C4ة، م=ا  وال=4اد ت=vل فÁة م| ال=4اد ال5ي ت�=ع بY| خAائ. ال=4اد الع�C4ة 
  لمv  م4I5عة. =4اد ذات أداء عالٍ ووÍائف م5ع8دة تل@ي م5]لQات ت]@2قات ال لIا hال4APل على 

اله2اكل ال=ع8ن2ة الع�C4ة  .ال@4ل2=(ات اله�IYة. اله2اكل ال�(©4ن2ة اله�IYة   

ع ال��اد ال�ان�Gة . 6�xق ت��  

ت8g5nُم    � حY   الأخY(ة.   الآونةهLه    ت2IAع ال=4اد الIانC4ة م| أهo ال=�الات ال5ي شه8ت تق8مًا Y@mً(ا في   ^ع5@( 
�  هLه ال=4اد في م�=4عة واسعة م| ال5]@2قات الIAا´2ة والعل=2ة.  Yا   ت25ححIة    لC4انI2ع ال=4اد الIA2ات تIتق

.  م=DYة �2=2ائ2ة  الفCDYائ2ة و ال إن5اج م4اد h=قایª2 أصغ( Yv*h( م| ال=4اد ال5قل8Y^ة، م=ا ^�عل خAائAها  
  :ت2IAع ال=4اد الIانC4ة إلى  ن5n]2ع تقd o2n(ق 

  .تع5=8 على تقلYل ح�o ال=4اد الأك@( (ال=2*(ون2ة) إلى أح�ام نانC4ة :(Top-Down) ال](ق العلC4ة   -

  تع5=8 على بIاء ال=4اد الIانC4ة م| ال�ÁCDات أو الLرات،   :(Bottom-Up) ال](ق الnفل2ة -

  )Sol-Gel Method(  ال](ق ال�2=2ائ2ة في ال4nائل  -
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  (Top-Down) ال�zق العل�Gة .1.6

�  م| أق8م وأكv( ال](ق اس8g5امًا في ت2IAع ال=4اد الIانC4ة تع5@( ال](ق العلC4ة Yه ال](ق  حLت+=ل ه  
ته8ف إلى تقلYل ح�o ال=4اد م| أجل ال4ص4ل إلى الI]اق الIانK4، أo�Ph K ^قل    م| تق2Iات م�=4عة

  .نان4م5( 100ع| 

  (Mechanical Milling) ال]P| ال=2*ان2*ي  .أ

یo5 م| خلال هLه ال](Cقة    �حY  الIانC4ة. ُ̂ع5@( ال]P| ال=2*ان2*ي م| أ�nh ال](ق العلC4ة ل2IA5ع ال=4اد 

8g5nم هLا الأسل4ب في صIاعات ع8ی8ة  ناد لC4P5لها إلى ج2n=ات نانC4ة.  ت]@XY ق4ة م2*ان2*2ة على ال=4 
الأدوCة   nhه4لة  ت=5از  �حY   .والYn(امÌ2مvل صIاعات  ال](Cقة  إم*ان2ة    هLه  مgIف�ة،  ت�ال¹2   ،LYفI5ال

  ما س4ف ن5ع(ض له لاحقا. وه11[ .4[ )Zhao 2003(   الo*P5 في ح�o ال�2n=ات. 

  (Laser Ablation) ال]h |Pاس8g5ام اللDYر  .ب

هLه   وت�C)[    |C4قة،الفي  ال=ادة   )YgQت إلى   Kی�د م=ا  الAل�،  اله8ف  إلى   KرDYالل ال+عاع  ت4ج2ه   o5ی
  ]12[ )Murphy 2005( 8قة عال2ة في الo*P5 في الo�P وال+*ل ال](Cقة ب وت=5از هLه  .نانC4ةج2n=ات 

  (Vapor Deposition) ال5(س�Y الgQارK   . ج

تع5=8 هLه ال](Cقة على تYgQ( ال=ادة في حالة الغازCة ثo ت�2vفها على س]ح معY| لC4�5| ال=4اد الIانC4ة.  

  .(PVD) الفCDYائي   وال5(س�Y الgQارK  (CVD) ت+=ل ال5ق2Iات ال5(سh �YالgQار ال�2=2ائي 

  ]13[ )Cheng 2007( ==5از في س=Ì ال]Qقات وmفاءة عال2ة. ال الo*P5^=*|  ه نhاوت=5از هLه ال](Cقة 

     (Bottom-Up) ال�zق ال
فلة .2.6

� حY  أصغ(.ال](ق الnفل2ة على بIاء ال=4اد الIانC4ة م| ذرات أو جÁCDات    تع5=8    )vه ال](ق أكLت�4ن ه
    تق2Iات هLه   وم| أهoدقة في ت+*Yل ال=4اد الIانC4ة وتn=ح hال4APل على 2Ö*ل دقXY للغا^ة. 

  .ال5فاعل ال�2=2ائي، ال5(س�Y ال�2=2ائي، ال�5=2ع الLاتي

    (Self-Assembly)    ال�5=2ع الLاتي  .أ

الق4«   نانK4 م| خلال  الLرات h+*ل d@2عي ل2Ö |C4�5*ل  ت�=2ع ال�ÁCDات أو  تع5=8 هLه ال](Cقة على 

    وتDY=5  .ال�2=2ائ2ة أو الفCDYائ2ة مvل ال5فاعلات اله8Yروج2IYة أو ال5فاعلات ال�ه(وس5ات2*2ة
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h2اكل معق8ةÖ 2عIAف�ة، الق8رة على تgI=ال�5لفة ال. )Whitesides 2002( ]14[  

  (Chemical Vapor Deposition - CVD)   يال5(س�Y ال�2=2ائ  .ب

�  .ال=4اد الغازCة إلى حالة صلQة ت5(اكo على الn]ح ال=(اد تC4Pلعلى تع5=8 هLه ال5ق2Iة Yتفاعل   ح o5ی
8قة عال2ة في الo*P5  ت=5از ب .هLه ال=4اد الغازCة تÍ xP(وف ح(ارة وضغ� معIYة لY*+5ل ال=4اد الIانC4ة

  ]C4�5    )Ritala 2002( ]15| ال=4ادل

  (Electrochemical Deposition)ي  ال5(س�Y ال�ه(©ائ  . ج

Dقة  ت(ت�C)[ه الLة على س]ح  علىهC4ل م4اد نانY*+5ه(©ائي لm 8ام ت2ارg5ما.اس Yح �یo5 ت]@XY ال25ار   
    وت=5از  .الق]�على مPل4ل ^K45P على أی4نات ال=عادن، م=ا ی�دK إلى ت(س�Y ال�2n=ات الIانC4ة على 

hة=z5Iقات ر�2قة ومQd لY*+الق8رة على ت. )Bishop 2004( ]16[  

ائة في ال
�ائل .3.6�  ) Sol-Gel Method(  ال�zق ال�

ت8g5nُم لإع8اد ال=4اد الIانC4ة ع| XC)d تفاعل 2m=2ائي في مPل4ل مائي. یo5 تC4Pل ال4nائل إلى هلام   
  وم| ثo یo5 معال�ة الهلام لل4APل على ال=4اد الIانC4ة.

  ] Brinker & Scherer, 1990( ]17( .الo*P5 في ت(�Ym ال=4اد الIانC4ة وتY�P( م4اد معق8ة م*ان2ة hإت=5از 

ع ال��اد ال�ان�Gة تق�ات أخ�� م���fة .4.6�xل�  

  ) Biological Synthesis(   الاس5(ات2�2ة ال@4Yل4ج2ة   .أ

الIانC4ة. هLه ال](Cقة تh DY=5أنها  ت8g5nم hعÏ ال�ائIات ال2Pة مvل الC)Y5*Qا والف](Cات ل45ل8Y ال=4اد 
  ]Nair 2007( ]18(. ص8^قة لل@ÁYة وت�I�5 ال=4اد ال�2=2ائ2ة ال�ارة

  ) X-Ray Lithography(  ال2IYnةاس8g5ام الأشعة    .ب

تع5=8 هLه ال5ق2Iة على اس8g5ام أشعة س2IYة لق. ال=4اد الIانC4ة ب8قة عال2ة. ت8g5nم هLه ال](Cقة في  

ق8رة على صIاعة م4اد نانC4ة د�2قة  hال ز ت=5ا .ال=�5املة صIاعة الأجهDة الإل�5(ون2ة ال2�8قة مvل ال8ارات 
  ]Matsui 2004( ]19( للغا^ة
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قات ال��اد ال�ان�Gة . 7fzت 

� أث@x5 ق8رتها   في تأثY(ات إ^�اب2ة لIا  تzه( ال=4اد الIانC4ة Y4ل4ج2ة، حI�5الع8ی8 م| ال=�الات العل=2ة وال
، ن5nع(ض hعÏ ال5]@2قات الQارزة  �2=ا یلي على تYnP| الأداء في ال]�، الإل�5(ون2ات، ال]اقة، وال@ÁYة. 

 .لل=4اد الIانC4ة في هLه ال=�الات

 مeال ال�z  يف   .1.7

ت4صYل الأدوCة ^عDز h+*ل Y@m( فعال2ة العلاج وCقلل م| ال5أثY(ات ال�ان@2ة.    في الIانC4ة اس8g5ام ال=4اد  
مvل الأورام الd)nان2ة، م=ا ^nاع8 في تقلYل    ب45صYل الادوCة الى الأماك| ال=]ل4©ة،  تn=حالIانC4ة  ال=4اد  

الnل@2ة على الgلا^ا   الIانC4ة  ان    )Baskar 2019(دراسة    xالnل2=ة. m+ف ال5أثY(ات  والIان4س4مات  ال8ه4ن 
 ]20[ .ح=ل أدوCة م�ادة للd)nان h+*ل فعال إلى الgلا^ا ال=5nه8فة ^=*Iها

r الfzي مtل أجه�ة ال��G�x ال�ان�Gة .2.7sYفي ال� 

مvل الh )C4A5ال(نY|    ال5قل8Y^ة   تYnP| تق2Iات الC4A5(  م| في ال2g+5. ال]@ي    hارزا دورًا  لها  ال=4اد الIانC4ة  
ال=ق]عي (MRI) ال=غIاn2dي  )C4A54س�  والP=ال (CT).   دراسة ا  )Chen 2018(أفادت  ل�2n=ات  ان 

 ] 21[ .الIانC4ة ال=غIا2n2dة تnP| الQ5ای| في ال4Aر م=ا ^nاع8 في ال�+ف ال=Q*( ع| الأورام والأم(اض

 دورها في العلاج    .3.7

العلاج ال=5nه8ف hاس8g5ام  ع| XC)d    الأورام الd)nان2ة وأم(اض أخ(« في معال�ة  ج8Yة  X ن5ائج  PYقت^=*|  
الIان4س4مات ال=P=لة hالأدوCة ^=*Iها ال4ص4ل    ، ان)Ranjan 2020(أÍه(ت دراسة ح8یvة    الIانC4ة. ال=4اد  

 ]22[  .إلى الgلا^ا ال=(ض2ة h+*ل أكv( دقة

 في الإل���ونات  .4.7

ال=4اد الIانC4ة في تYnP| الأداء وت]C4( الأجهDة الnPاسة وال=4صلات.    x في م�ال الإل�5(ون2ات، ساه=

ال=I5ا2Öة   ال5(انDس45رات  ت2IAع  في  Y@mً(ا  دورًا  تلع�  ال�(©4ن2ة  الIانC4ة   �Yالأناب مvل  الIانC4ة  ال�2n=ات 
  ]Dai, 2002( ]23( .الAغ(، م=ا ^nاهo في زCادة mفاءة الأجهDة الإل�5(ون2ة وتقلYل ح�=ها

   الzاقةفي  .5.7
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وال=*vفات   الQ]ارCات  في  ال]اقة،   |CDgت  |YnPت في  الIانC4ة  ال=4اد  حY ت8g5nم  دراسة    �الفائقة.  تzه( 
)Zhao 2016(  ال=4اد ال]اقة.    ان   |CDgت في  الQ]ارCات  ق8رة   |YnPت على  تع=ل   |Yال�(اف مvل  الIانC4ة 

  ]24[ .ال+P| وال5ف(Cغ الC)nع عال2ة فيال=*vفات الفائقة ال=ع5=8ة على ال=4اد الIانC4ة ت4ف( mفاءة  

    في ال�Kfة  .6.7

الvقYلة   ال=عادن  مvل  ال=ل4ثات  م|  ال=2اه  ل2pI5ة  الIانC4ة  ال=4اد  ت8g5nُم  واله4اء،  ال=2اه  معال�ة  م�ال  في 
� ^وال=(Qmات الع�C4ة.  Y8م  حg5n K4انIفاة الA=م2اه ش(ب    ال )Yفي ت4ف oاهn^ في معال�ة ال=2اه، م=ا

 8Ynل ثاني أكvة مCاص ال=ل4ثات الغازA5ة امC4انIا ^=*| لل=4اد ال=m .2ةp[25].(   ال�(©4ن ن (Liu 2013  


ة  .7.7�Yاقة الzفي ال 

في تYnP|    وال�(افY| تnاهo ال]اقة ال+=2nة هي م�ال آخ( اس5فاد م| ال=4اد الIانC4ة. الIقاÀ ال�=4م2ة  
nُ̂هل    ع@( ن]اق أ2dاف أوسع،  ال+=2nة م| خلال زCادة امA5اص ال�4ء  وأداء الgلا^ا كفاءة   لIا  م=ا 

 ] 26[ Gao 2016) .(   تC4Pل ال]اقة ال�4ئ2ة إلى mه(©اء h+*ل أكv( فعال2ة

 في ال�xاعة  .8.7

Aghائ. م2*ان2*2ة مInPة.  ت=5از    ال=4اد ال=(Qmة ال5ي   ع=ل2ة ت]C4(   ال=4اد الIانC4ة ت8g5nُم h+*ل واسع في
ت8g5nم ال=4اد    ]Kumar 2016  ]27)(   وال=5انة8مج الأل2اف الIانC4ة مع ال@لاسÌ25 وال=عادن لYnP5| الق4ة  ك

في الIAاعات ال=5gلفة مvل صIاعة ال2nارات وال]ائ(ات، لYnP5| خAائ. ال8هانات وال]لاء.  الIانC4ة  
� ت=IحYة حC4ال]لاءات مقاومة أف�ل لل5آكل والع4امل ال�. 

  ال
�ائل ال�ان�Gة  .9.7

إضافة ال�2n=ات الIانC4ة إلى ال4nائل مvل ال=اء أو ال4CDت ی8CD م| الق8رة على نقل الP(ارة h+*ل فعال  
� ت5nع=ل  مقارنة hال4nائل ال5قل8Y^ةYاش( لل=ع8ات الإل�5(ون2ة أو  حQ=8 الC)@5ة ال=zة في أنC4انI4ائل الnال

  وه4 ما س4ف ن5](ق ال2ه في الفAل القادم. في ال5]@2قات الIAا´2ة ال5ي ت5]ل� mفاءة ح(ارCة عال2ة 

ال=4اد الIانC4ة لها دور Y@m( في تYnP| الع8ی8 م| ال5]@2قات في م5gلف  اذن ن5n]2ع ان نق4ل ان       
تأثY@m )Y(   ن45قع ان ^*4ن لهLه ال=4اد ال=�الات. م| ال]� إلى الإل�5(ون2ات، وم| ال]اقة إلى الIAاعة

 o5ی �Y5ق@ل، حn=2ات في الIتق )C4[2ة   تPA2ة والÁY@8^ات الP5ة ل=4اجهة الC4انI8ام ال=4اد الg5اسh ج8ی8ة
  .والاقA5اد^ة
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II.  ائل�
  ال�ان�Gة ال

تُع5@( تق2Iة ال4nائل الIانC4ة ت]4رًا ح8یvًا ^�=ع بY| عل4م الIان4 وال8یIام2*ا الP(ارCة، وته8ف إلى تYnP| نقل  
الP(ارة h+*ل Y@m(. بnQاdة، ال4nائل الIانC4ة هي س4ائل تK45P على ج2n=ات نانC4ة صغY(ة. ^n=ح هLا  

للnائل.  الo�P ال8قXY بCDادة مnاحة الn]ح ال�لي   لل�2n=ات، م=ا ^عDز الAgائ. الفCDYائ2ة والP(ارCة 

� سع4ا لإ^�اد  Yقه، حC)وف "K4+ت" o2ات م| الق(ن ال=اضي على ی8 العالIYعn52ة في الIه ال5قLه(ت ف�(ة هÍ
d(ق لYnP5| أداء ال4nائل ال5قل8Y^ة ال=8g5nمة في نقل الP(ارة. أÍه(ت ال8راسات أن إضافة m=2ات ضYÁلة  

ال4Yم  ج8ًا م|  .«4Pل مل*+h Kار)Pل الYال45ص ^=*| أن ی(فع  الIانC4ة إلى ال4nائل  أصxPQ    ال�2n=ات 
  .]28[ال4nائل الIانC4ة في الع8ی8 م| ال=�الات الIAا´2ة  ت8g5nُم

  ت�_�K ال
�ائل ال�ان�Gة  . 1

      |YYأساس |Yي م| م*4نn2ل رئ*+h ةC4انI4ائل الnت4�5ن ال:  

o   :ائل الأساسيnه    وه4الAائAخ |YnP5ة لC4انI2=ات الnتُ�اف إل2ه ال� KLي الn2ال4س�2 ال(ئ
 أنz=ة نقل الP(ارة. ت8g5nُم فيال4CDت، أو أK س4ائل أخ(«  ال=اء،مvل  الP(ارCة

o :ةC4انI2=ات الn2=ات  جnهي ج  |Yعادها بhائل نان4م5(  100و 1أnالأساسي. ت�اف إلى ال  

 لYnP5| خAائAه 

�ات ال�ان�Gة ال�
��sمة . 2eأن�اع ال:  

        Kار)Pل الYادة ال45صCD2ة: لpIال=عادن ال.  

  .أكاس8Y ال=عادن: خ2ار اقA5ادK وم85nام       

  2Öاكل ال�(©4ن الIانC4ة: ل5]@2قات مAAg5ة hف�ل خفة وزنها وخAائAها الP(ارCة ال==5ازة.       

ع ال
�ائل ال�ان�Gة . 3�xات ت  تق�

1.3.   \Kقة ذات ال��حل�G�zال  

 )Y�P54عًا لYش )vهي الأك |Y5قة ذات ال=(حلC)[ة الC4انI4ائل الn2=ات  الnإن5اج ال� o5قة، یC)[ه الLفي ه .
الIانC4ة، أو الأل2اف الIانC4ة، أو الأناب�Y الIانC4ة، أو ال=4اد الIانC4ة الأخ(« في ال@8ا^ة على ش*ل م4Pnق  

2m=2ائ2ة أو فCDYائ2ة. ثo یo5 ت4زCع هLا ال=4Pnق الIانK4 في سائل خلال ال=(حلة الvان2ة  جاف hاس8g5ام d(ق  
  :م| ال=عال�ة hاس8g5ام وسائل مvل
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  فv*=ي الn2dاIال=غ ÌC)P5ال  
  4تيAف4ق ال ÌC)P5ال  

  .ج عالي القD=ال  
  ªال�5ان  
  ال�(اتh |P[ال  

على ن]اق واسع، نzً(ا لأن تق2Iات ت2IAع مnاحXY    الIانC4ة   4nائل التع8 هLه ال](Cقة الأكv( اقA5اد^ة لإن5اج  

  العال2ة والفعال2ة  ال�@Y(ة  الIان4 ق8 وصلx إلى مC45nات إن5اج صIا´2ة ج8Yة. ول�|، nh@� مnاحة الn]ح  
  o54ائل، یnة داخل الC4انIال ال�5=ع معًا. لYnP5| اس5ق(ار ال�2n=ات  فإنها ت=Yل إلى  الIانC4ة،  لل�2n=ات 

). مع ذلÌ، فإن mفاءة هLه ال=4اد ع8I درجات ح(ارة  Surfactantsاس8g5ام م4اد خاف�ة لل45ت( الP[nي ( 
  .] 29[ م(تفعة تُع5@( ت8Pً̂ا Y@mً(ا، خ4Aصًا لل5]@2قات ال5ي ت5]ل� الع=ل في درجات ح(ارة عال2ة

   الG�zقة ذات ال��حلة ال�اح�ة .2.3

  XC)d |ائل الأساسي. عnاش(ة داخل الQة مC4انI2=ات الnإن5اج ال� o5قة ذات ال=(حلة ال4اح8ة، یC)[في ال
تفاعلات 2m=2ائ2ة أو فCDYائ2ة في نفª ال4س� الnائل. یo5 اس8g5ام تق2Iات م4I5عة لP5قXY هLا اله8ف مvل  

  �Yاش(.ال5(سQ=ال   �Yائل، م=ا ^قلل م| ف(ص ت�=عها.  ت4ف(  حn2=ات في الnاشً(ا لل�Qقة دمً�ا مC)[ه الLه  

ما  ع8IتDY=5 هLه ال](Cقة hإن5اج ج2n=ات نانC4ة م5nق(ة ذات mفاءة عال2ة، ل�Iها ق8 ت�4ن أقل اقA5اد^ة 
  hال](Cقة ذات ال=(حلY5|، خاصة لل5]@2قات واسعة الI]اق. نقارنها 

  الxsائr الفG�Kائة وال��ارGة لل
�ائل ال�ان�Gة ال��ّ
�ة . 4

  ال4nائل الIانC4ة تzه( خAائ. مInPة مقارنة hال4nائل ال5قل8Y^ة نzً(ا ل4ج4د ال�2n=ات الIانC4ة ال=علقة 

ال=4صل2ة    هLه الIYnP5ات زCادة   أب(ز   |وم  والفCDYائ2ة.م=ا ^عDز م| mفاءتها الP(ارCة    داخل الnائل الأساسي

|*=  ̂�Yة حCار)Pإلى    ال |nP5ا الLل هA ٪ أو أكv( ح�n ن4ع وح�o ال�2n=ات الIانC4ة ال=8g5nمة  40أن̂ 
� ی(جع الIانC4ة. مvل أك8Yn الPIاس او اكاس8Y الأل=4YIم أو أناب�Y ال�(©4ن Yح Ìة   ذلCار)Pإلى ال=4صل2ة ال

 .الأساسي العال2ة لل�2n=ات الIانC4ة مقارنة hالnائل 
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  لل
�ائل ال�ان�Gة ال��صلة ال��ارGة  .1.4

، وهي عامل أساسي في أنz=ة ال8C)@5 وال=Qادلات  تع@( ال=4صل2ة الP(ارCة للnائل ع| ق8رته على نقل الP(ارة 
�    الP(ارCة. Y4صل2ة أعلى   تع5=8ح=h ال=اء DY=5ی �Yائل، حnال�2=2ائي لل �Ym)5ة على الCار)Pال=4صل2ة ال

  .مقارنةً hال4CDت 

  ال��صلة ال��ارGة لل
�ائل ال�ان�Gةالع�امل ال��ث�ة على  .2.4

  ال��_ة ال�fاونة .1.2.4

الm)Pة ال@(اون2ة هي ح(mة ع+4ائ2ة وغY( مz5I=ة لل�2n=ات الAغY(ة أو ال�2n=ات الIانC4ة ال=علقة في  

سائل أو غاز، وت5Iج ع| الA5ادمات ال=5n=(ة بY| هLه ال�2n=ات وال�ÁCDات ال=2P]ة بها في ال4س�.  
� اك5+Yائلة. فحnلل=علقات ال Kار)Pل4ك الnفي ال o*P52ة تn2انها آل2ة رئ  

� مnارات ال�2n=ات ال=علقة غY( مz5I=ة ولا  Y2عة ع+4ائ2ة ح@d ة ال@(اون2ة انها ذاتm)Pائ. الAخ oأه

^=*| الI5@� بها. وم| بY| خAائAا أ^�ا انها تغY( الات�اهات hاس5=(ار ن�25ة للA5ادمات. وC(جع س@@ها  
*+h اتÁCDك ال�)P5ت �Y2]ة، حP=ات الÁCDة لل�Cار)Pي إلى ال]اقة الn2ه ال]اقة. ت�4ن  ال(ئLفعل هh oل دائ

لل�2n=ات   أه=5Yها  وتقل   ،(K4انIال  »45n=ال (على  الAغY(ة  ال�2n=ات  في  أك@(  h+*ل  واضPة  تأثY(اتها 
  ال�@Y(ة. وت5علX هLه الm)Pة hالA5ادمات ال�2ÁCDة، ولh ª2الق4« ال=اك(وس*4©2ة mال�اذب2ة.  

� ُ̂�اف تأثY( الm)Pة ال@(اون2ة إلى ال45صYل2ة الP(ارCة لل=علX الnاك| وال=gفف، وفX ال=عادلة  Yح  

  

 )1        (eff static brownianK K K             

  

ة. 2.2.4�Kfقة الFzال  

على ال(غo م| أنIا نعلo أن ال�ÁCDات الnائلة الق(QCة م| س]ح صل� ت+*ل 2Öاكل 2pQdة، إلا أنIا نع(ف  
Qdقة والAgائ. الP(ارCة للgلائ� الAلQة/الnائلة. تُع8 ال]Qقة الAلQة  -القلYل ع| العلاقة بY| هLه الIان4

-ءً على هLه الف�(ة ح4ل الIانv=h4اhة جn( ح(ارK، م=ا ^�علها ض(ورCة لYnP5| ال45صYل الP(ارK. بIا
  .Qdقة n�m( ح(ارK، تo اق5(اح ن=4ذج 2Ö*لي لل4nائل الIانC4ة ال=*4نة م| ال�2n=ات الAلQة
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ساكIة أن ان5قال الP(ارة في ال]Qقة ال@2IYة، وهي    ل8راسات ال5ي تIاولx الAgائ. الP(ارCة لgلائ�ت+Y( ا
ال=I]قة الق(QCة م| س]ح ال�2n=ات الAلQة، أس(ع Yv*h( مقارنة hالnائل ال=P5(ك الQع8Y ع| هLه ال]Qقة.  

نه لا ی4ج8 ف(ق في خAائ. ال=4جات الP(ارCة بY| ال�ÁCDات الAلQة والnائل  ا ال8راسات لIا  ك=ا أك8ت 
  ال]Qقة ال@2IYة في تYnP| ال�فاءة الP(ارCة.ی@Y| لIا أه=2ة  ال=P5(ك، م=ا 

  ال�
� ال��eي   .3.2.4

الQاحYv| على ج2n=ات   الع8ی8 م|  ال=اء به8ف  Al₂O₃ع=ل  ال=علقة في  دراسة تأثY(    (أك8Yn الأل=4YIم) 
� .الIانK4 الDYm)5 ال�P=ي لل�2n=ات على ال45صYل الP(ارK للnائل  Yه(ت الع8ی8 م| ال8راسات أن    حÍأ

زCادة الDYm)5 ال�P=ي لل�2n=ات الIانC4ة ی�دK إلى تnP| مل4P» في ال45صYل الP(ارK. على س@Yل ال=vال،  
وال=اء یAl₂O₃   8CD أن ال45صYل الP(ارK للnائل الIانK4 ال=*4ن م| ج2n=ات Xuan et al. (2000) أوضح

 . m=ا أÍه(ت دراسة ]30[% مقارنة hال=اء وح8ه  4% ع8I اس8g5ام ت(DYm ح�=ي ی@لغ 22بQnIة تAل إلى  
Eastman et al. (2001)   ح�=ي ق8ره DYm)8ام تg5ة ت5(اوح  5أن اسQnIب Kار)Pل الYادة ال45صCأد« إلى ز %

  |Y8 على أه=2ة م%40-30بYال5أك ال5Iائج، مع  .في دراسة أخ(« .I [31]ع ت�5ل ال�2n=ات لP5قXY هLه 

% ت�دK إلى تnP| إضافي  6، تo الإشارة إلى أن زCادة ال5(DYm ال�P=ي إلى  )Das et al  .)2003أج(اها  
في ال45صYل الP(ارK، ل�| ذلÌ ق8 ^*4ن م4PAً©ا بCDادة ملÍ4Pة في لDوجة الnائل، م=ا ی�ث( على سه4لة  

إلى أن ال45صYل الP(ارK للnائل الIانK4 یDداد h+*ل    )Wang et al) .2005. بIY=ا أشارت دراسة  ]32[ت8فقه  
� تo تY�nل تnP| بQnIة  8خ]ي مع زCادة الDYm)5 ال�P=ي ح5ى ^Aل إلى  Yل  35%، حYفي ال45ص %

  ].  33الP(ارK مقارنة hال=اء الIقي [

على ال45صYل    Al₂O₃الDYm)5 ال�P=ي لل�2n=ات الIانC4ة    تأثY()  1.1( ال+*ل  الأش*ال ال=(فقة    لIا   ك=ا تzُه( 
  وذلÌ وفقًا ل5Iائج ع8د م| ال8راسات ال5ي أج(اها hاح4vن م5gلف4ن  الIانK4، الP(ارK للnائل 
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  ]34[ على ال45صYل الP(ارK للnائل الIانAl₂O₃ K4تأثY( ال5(DYm ال�P=ي لل�2n=ات الIانC4ة ) 1.1(ال+*ل 

  

  �Yه( ال(س4محzل إلى    تA^ ،Kار)Pل الYا في ال45صÍً4Pا ملIًnPائل الأساسي  30ال@2ان2ة تnالh مقارنة %
  زCادة ت(DYm ال�P=ي لل�2n=ات الIانC4ة  ال8P5^ات ع8I  ول�| ت4جهIا hعÏ  ج8Y.ام( ^ع5@( وهLا 

  هLه ال8P5^ات    أب(ز

  ع�ACائل وnال Ì=داد سD2=ات، یnال� DYm)ادة تCDوجة: بDادة اللCل خاص في  ز*+h ،ت8فقه
  .الأنz=ة ال8یIام2*2ة

   احةnا ^قلل م| مL2=ات إلى ال�5=ع، وهnات، ت�5ه ال�DYm)58 ارتفاع الI2=ات: عnت�5ل ال�
 Kار)Pال )Yعف ال5أث�Cة و[+Iح ال[nال..  

   2=ات مع م(ورnال� �Yإلى ت(س DYm)5ادة الCز Kالأح4ال، ق8 ی�د Ïعh ائل: فيnع8م اس5ق(ار ال

  ال4قx، م=ا ی�ث( على mفاءة الnائل.


�ات ال�ان�Gة  . 4.2.4eن�ع ال  

ال�2n=ات الIانC4ة تلع� دورًا هامًا في تYnP| ت4صYل الP(ارة لل4nائل الIانC4ة، وCع5@( ن4ع ال�2n=ات أح8  
الع4امل ال(ئ2n2ة ال5ي ت�ث( في أدائها. رDmت الع8ی8 م| ال8راسات على مقارنة تأثY( ال�2n=ات ال=ع8ن2ة  

ال2pIة مvل الPIاس والف�ة، والأكاس8Y ال=ع8ن2ة مvل أك8Yn الأل=4YIم وأك8Yn الPIاس، على تYnP| ت4صYل  

  الP(ارة.
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  :الأكاس�K ال�ع�نة ودورها في الاس�ق�ار ال��ار    . أ

� ت@Y| أن اس8g5امه ب5(DYm  (Al₂O₃) ) إلى مادة أك8Yn الأل=4YIم2003وزملاؤه (  Das ت4جهx دراسةYح ،
%. hال(غo م| أن الأداء mان أقل م| ال�2n=ات  20أد« إلى تYnP| ال45صYل الP(ارh K=ق8ار  %  3ح�=ي  

ال=ع8ن2ة، إلا أن الأكاس8Y تh DY=5اس5ق(ارها العالي في ال4nائل، و©ال5الي تQAح خ2ارًا م=5ازًا للاس8g5امات  

) أن  2006وزملاؤه (  Wang ، فق8 أÍه(ت دراسة(CuO) ذات ال]4ل الDمIي ال]C4ل. أما أك8Yn الPIاس
ال45صYل الP(ارh K=ق8ار  4اس8g5امه بDYm)5 ح�=ي   الQاح4vن إلى أن  30%، زاد  %. ومع ذلÌ، أشار 

  .] 33[الأداء mان أقل م| الPIاس والف�ة nh@� انgفاض ال45صYل الP(ارK الLاتي للأكاس8Y مقارنة hال=عادن

  ال��ار  على ال��صKل  CuOو Al₂O₃ مقارنة تأث�K ج
�ات  . ب

  Al₂O₃ال4nائل ال5ي تK45P على مقارنة h h=4صل2ة ح(ارCة أعلى   CuOت=5ع ال4nائل ال5ي تK45P على 

.  hAl₂O₃ف�ل ال=4صل2ة الP(ارCة الLات2ة العال2ة مقارنةً 2n�h=ات    CuOم=ا ^ع*ª تأثYً(ا أك@( ل�2n=ات  
zل    CuOورغo تف4ق   خ2ارًا مف�لاً في hعÏ ال5]@2قات hف�ل اس5ق(اره    Al₂O₃في ال=4صل2ة الP(ارCة، ق8̂ 

  ]. 36[ [35] ال=gIف�ةالأف�ل وت�لف5ه 

وفقًا   الIانC4ة وذلÌتأثY( ن4ع ال�2n=ات الIانC4ة على ال45صYل الP(ارK لل4nائل  )2.1( ال+*ل  zه( ^ك=ا 
  ل5Iائج ع8د م| ال8راسات ال5ي أج(اها hاح4vن م5gلف4ن 

  
  ]34[ تأثY( ن4ع ال�2n=ات الIانC4ة على ال45صYل الP(ارK لل4nائل الIانC4ة )2.1ال+*ل (
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ال45صYل    ال8راساتبYvm xIY( م|   أن ال�2n=ات ال=ع8ن2ة، مvل الPIاس والف�ة، ت4ف( تIًYnPا Y@mً(ا في 
ُ̂ع8 ت8Pً̂ا ^5nلDم    ال==DYة.الP(ارnh K@� خAائAها   ومع ذلÌ، فإن اس5ق(ار هLه ال�2n=ات في ال4nائل 

  DY=5الأقل، فهي ت Kار)Pم| أدائها ال o8 ال=ع8ن2ة، على ال(غYال5غل� عل2ه في ال5]@2قات الع=ل2ة. أما الأكاس
 ́   2ة.hاس5ق(ارها العالي، م=ا ^�علها خ2ارًا أكv( أمانًا للاس8g5ام C4dل الأم8 في ال5]@2قات الIAا

  

  درجة ال��ارة   .5.2.4

� ت�دK زCادة درجة  Yة، حC4انIال ال45صYل الP(ارK لل4nائل  تُع5@( درجة الP(ارة عاملاً رئ2n2اً ی�ث( على 
|YnPاً إلى تQارة غال)Pل في  الYال45ص  .Kار)Pا  الIل |Y@5یÌة م| ال(س4م   ذلAلg5n=ب4ض4ح في ال@2انات ال

�    . Das S.K. et alال5ي أوردها الQاحvان    )3.1(   ل+*لاال@2ان2ة  YحDm)ة    تC4انI4ائل الnال8راسة على ال
 .C°51و C°28ض=| ن]اق درجة ح(ارة ی5(اوح بCuO   |Yو Al₂O₃ال5ي تK45P على ج2n=ات 

  

  
  ] 34[ ال45صYل الP(ارK لل4nائل الIانC4ة تأثY( درجة الP(ارة على )3.1ال+*ل (ال+*ل 

  


�ات على ال��صلة ال��ارGة  .6.2.4eال �eح �Kتأث  

تh |nP5+*ل Y@m(    ال8راسات أنتzُه(   الIانC4ة    o�P ال�2n=ات ل  ع8I تقلYلIا ال=4صل2ة الP(ارCة لل4nائل 

ع4د إلى    وهLا  الأساسي.   الnائل  الIانC4ة ال5ي ن�2فها إلى  ̂|nP52=ات  ع8ة  الnائ. ال�Agh ة[Qع4امل م(ت
  الأساسي وم| بY| هLه الع4امل  وتأثY(ها على الnائل الIانC4ة 
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   ةال��_ةح(mة نات�ة ع| اص]8ام ال�ÁCDات الAغY(ة ÁCD�hات الnائل ال=�2P. ع8I    ي وه  :ال�fاون

ی�دK    الان5+ار م=ایDداد معامل  m=ا    تDداد الm)Pة الع+4ائ2ة لهLه ال�2n=ات  o�P ال�2n=اتل  IاتقلYل
  .إلى ت4زCع أف�ل للP(ارة داخل الnائل

   \Kادمات بxاتال��
e8م  :الI2=ات  نقلل م|    اعnال� |Yادم بA5داد ف(صة الD2=ات، تnال� oح�

�  ال�@Y(ة. vm �@nhاف5ها    وهLاYادمات    حA5ه الLهل  هnإلى آخ( ع=ل2ة  ت o2nارة م| ج)Pان5قال ال  
  .تعDز mفاءة ت4زCع الP(ارة، م=ا ^�عل الnائل أكv( ق8رة على نقل ال]اقة الP(ارCةك=ا 

 ¤فإن الn]ح الإج=الي ال=5اح لل5فاعل   ال�2n=ات، ع8Iما نقلل م| ح�o  ال�فاعل مع ال
ائل ال��

  .تYnP| الQ5ادل الP(ارK بY| ال�2n=ات والnائل ی�دK إلى وهLامع الnائل یDداد. 

م| ال=4صل2ة    ی8CDآل2ة ال5فاعل بY| الn]ح الAل� والnائل ت8عo الف�(ة ال5ي تق4ل إن تقلYل ح�o ال�2n=ات  
ال�2n=ات، م=ا ق8 ُ̂قلل م|   لIا ت�5ل   مع ذلÌ، تقلYل الق]( h+*ل مف(À قnُ̂ 8@�لل4nائل الIانC4ة الP(ارCة 

 Kار)Pقل الIكفاءة ال.  

ة  .3.4	  لل�وجة ال�ی�ام

معIYة.    وق4« هي إح8« الAgائ. الفCDYائ2ة ال5ي ت8Pد لIا م8« مقاومة الnائل لل85فX تxP تأثÍ )Y(وف   
  X2ة ت8فÐ2m إنها ت�ث( على �Yا´2ة، حIA4م2ة والYا الIاص2ة لها دورًا أساس2ًا في الع8ی8 م| ت]@2قاتgه الLه
ال4nائل داخل الأناب�Y، وفي أنz=ة ال8C)@5، وال=Qادلات الP(ارCة. على س@Yل ال=vال، ال4nائل مvل ال=اء ذات  

ئل الn=2*ة مvل ال4CDت و العnل ت4اجه مقاومة أك@(  لDوجة مgIف�ة ت85فnh Xه4لة وسلاسة، بIY=ا ال4nا
� أن  Y4ائل، حnارة في ال)Pفاءة نقل الm اش( علىQل م*+h وجةDاء ت8فقها. م| جان� آخ(، ت�ث( اللIأث

العال2ة ت=  اللDوجة  ال85فh X+*ل Qdقيال4nائل ذات  ان5قال  Y (laminar flow)ل إلى  ، م=ا ^قلل م| mفاءة 
، ما ی(فع  (turbulent flow) الP(ارة. أما ال4nائل مgIف�ة اللDوجة، فn5اع8نا في زCادة ال85فX ال=�](ب 

تgIفÏ لDوجة    �Yارة، ح)Pب8رجة ال اللDوجة لxn2 ثاب5ة؛ فهي ت5أث(   .Kار)Pقل الIال ال4nائل  م| mفاءة 

hارتفاع درجة الP(ارة m=ا أن إدخال ج2n=ات صغY(ة ج8ًا، مvل ال�2n=ات الIانC4ة، ^=*| أن ^غY( اللDوجة  
h+*ل Y@m(، م=ا ^�علها عاملاً حnاسًا في تo2=A أنz=ة ال4nائل ال8Pیvة. فهo هLه الgاص2ة ^nاع8نا على  

  .8فX ال4nائلتYnP| الأداء وال�فاءة في م5gلف الأنz=ة ال5ي تع5=8 على ت
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  :الع�امل ال��ث�ة على الل�وجة .4.4

   م| الz(وف والع4امل اللDوجة لxn2 خاص2ة ثاب5ة، بل ^=*| أن ت5غY( ن�25ة م�=4عة

  :ال��ارةدرجة  .1.4.4

  .ال4nائل مع زCادة درجة الP(ارة nh@� ضعف ق4« ال�5اذب بY| ال�ÁCDات يفتقل اللDوجة  

ائي  .2.4.4�  : ت�_�K ال
ائل ال�

  لDوجة الnائل  �ث( h+*ل مل4P» علىی مvل ال�2n=ات الIانC4ة أو ال=4اد ال=Lاhة الإضافات  


�ات  .3.4.4eل ال	وش �eح:  

ال�2n=ات صغY(ة ج8ًا، فإنها ت8CD م|  ح�o وش*ل ال�2n=ات له=ا تأثY@m )Y( على اللDوجة. ع8Iما ت�4ن  
ی8CD م|  مnاحة س]ح Y@m(ة مقارنة �Ph=ها، م=ا مIها   اللDوجة h+*ل مل4P»، وC(جع ذلÌ إلى ع8ة ع4امل

مع جÁCDات الnائل ال=�2P. هLا ی�دK إلى زCادة ق4« الاح�5اك بY| ال�2n=ات والnائل، م=ا    ال5فاعلات 
Xائل لل85فnالإضافة الى   .ی(فع م| مقاومة الh  ة)YغA2=ات الnة ال@(اون2ة لل�m)Pال  �Yت�4ن  ح )vا،    أكdًن+ا

  .اض](اhات داخل الnائل و8CDC م| لDوج5هلIا   ی4ل8ما 

  )Y2=ات ذات الأش*ال غn2=ات، فإن ال�nة ل+*ل ال�QnIالh ة،  أما=z5I=وجة    فإنهاالDادة اللCل إلى زY=ت
مع جÁCDات الnائل، م=ا ی8CD م| ال=قاومة    ةال=2*ان2*2  تذلÌ ال85اخلا  وCع4د  أكv( م| ال�2n=ات ال�(وCة. 

.Xاء ال85فIأث  

  

  ف�ائ� ال
�ائل ال�ان�Gة . 5

تDY=5 ال4nائل الIانC4ة h=�=4عة م| الف4ائ8 الف(8Cة ال5ي ت�علها خ2ارًا واع8ًا في تYnP| نقل الP(ارة في الع8ی8  
  م| ال5]@2قات. ت�5=| هLه الف4ائ8:

  ت�
K\ نقل ال��ارة    . 1.5

م=ا ی8CD م| مnاحة الQ5ادل الP(ارK بY| الnائل    ج8ًا،س]2Pة م(تفعة    الIانC4ة n=hاحةتDY=5 ال�2n=ات    
  وال�2n=ات ی�دK ذلÌ إلى زCادة mفاءة نقل الP(ارة، وه4 أم( مف8Y في أنz=ة ال8C)@5 وال85فÁة.
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  :اس�ق�ار عالٍ في ال��زGع . 2.5

  ل ^قل   ،C4dلةhف�ل تأثY( الm)Pة ال@(اون2ة، تzل ال�2n=ات الIانC4ة معلقة h+*ل م5nق( في الnائل لف5(ات  
خAائ. الnائل    وال=Pافzة على   أف�ل هLا الاس5ق(ار م| ت(س� ال�2n=ات أو ت�5لها، م=ا ^�=|   أداءً  

  لف5(ة C4dلة دون الPاجة إلى إعادة ال=Dج.

ة ل�خ ال
�ائل . 3.5     تقلKل الzاقة ال�zل̈�

  .مقارنة hال4nائل ال5قل8Y^ة، ی5]ل� ضخ ال4nائل الIانC4ة dاقة أقل لP5قXY نفª م45n« تعDCD نقل الP(ارة

� اس5هلاك ال]اقةYة خ2ارًا فعالاً م| حC4انI4ائل الnاص2ة ت�عل الgه الLه.  

  :تقلKل ال��سFات والان
�اد  . 4.5

  ال�2n=ات الIانC4ة الAغY(ة لا تn@� ان8nاد الأناب�Y أو الأجهDة m=ا ت8Pث مع ال=4اد ال�2n=2ة ال�@Y(ة،
عDز  ^ ال=2*(وCة. م=ا م=ا ^�علها ملائ=ة للاس8g5ام في الأنz=ة ال=Aغ(ة وال=ع8ات ال2�8قة مvل الأنz=ة 

  .تAغY( ح�o الأنz=ة الP(ارCة

  :إم	انة تع�یل الxsائr ح
� ال�اجة . 5.5

^=*| ض�Q الAgائ. الP(ارCة مvل ال45صYل2ة الP(ارCة أو اللDوجة ع| XC)d تغYY( ت(DYm ال�2n=ات  
 .ال4nائل الIانC4ة م(نة وقابلة لل¹2�5 مع م�=4عة واسعة م| ال5]@2قات ال=DYة ت�عل الIانC4ة ون4عها هLه 

6 . Kد ـــ ـــالق� 

  انsفاض ال
عة ال��ارGة ال��©ة 1.6

2ة لل=4ائع الIانC4ة ت�4ن أقل م| الnعة الP(ارCة   4́Iة الCار)Pعة الnقة أن الhاnاث الPhه(ت الع8ی8 م| الأÍأ
2ة لل=4ائع الأساس2ة   4́IاالLلاخ5لاف   وه �@nh    عةnال K4انI2ة ل=*4نات ال=ائع ال 4́Iة الCار)Pعة الnفي ال

2ة لل�2n=ات الAلQة   4́Iة الCار)Pلالvة مC4انI3  الO2Al    أوCuO   ل    أقلv4ائل الأساس2ة مnم| ال )Yv*h

  ح�n الQnIة ع8I مDج ال�2n=ات مع الnائل، تgIفÏ الnعة الP(ارCة ال�ل2ة    ال=اء أو الإیYvلY| جلا^*4ل. 
  ال�P=2ة لل�2n=ات 
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 العالة لل��ائع ال�ان�Gة ة. ال��لف2.6

=*| أن   ع5@( عائقًا رئ2ًn2ا̂  ^ع4ق اس8g5امها في الIAاعة. mل5ا ال](CقY5|  ارتفاع ت�لفة إن5اج ال=4ائع الIانC4ة̂ 
  |YvاحQان مع8ات م5ق8مة ومعق8ة. ق8 أشار الع8ی8 م| الQت5]ل .|Y5قة ال=(حلC)d قة ال=(حلة ال4اح8ة أوC)d
ال5]@2قات   في  اس8g5امها  أمام  ال(ئ2n2ة  العQpات  إح8«  تع5@(  الIانC4ة  لل=4ائع  ال=(تفعة  ال�5لفة  أن  إلى 

 الIAا´2ة.

ا. 3.6  في ع�لة الإن�اج  تصع̈�

:|Y5Yn2رئ |Y5قC)d ة علىC4انI2ع ال=4ائع الIA5قة لhاnاولات الP=اع5=8ت ال 

 .ت8g5nُم عادةً في ال5]@2قات ال5ي ت5]ل� م4ائع نانC4ة ذات نقاء عالٍ  :C)dقة ال=(حلة ال4اح8ة

|Y5قة ال=(حلC)d:    لvها تعاني م| م+اكل مIقة، ل�hاn4عًا لأنها أسهل وأقل ت�لفة م| الYش )vقة أكC)[ه الLه
 .ت�5ل ال�2n=ات أو انgفاض اس5ق(ارها في ال=ائع

 m=ا ت4اجه ع=ل2ات ال2IA5ع ت8P^ات اخ( مvل   

ون4اتج    . أ أی4نات  على  ال=8g5nمة  الأساس2ة  ال=4ائع   K45Pت الأساس2ة  ال=4ائع  في  ال+4ائ�  وج4د 

 K4انIال ال=ائع  ال=ائع    .تفاعلات ^Aع� فAلها ع|  ت�ث( سلQًا على خAائ.  ق8  ال+4ائ�  هLه 
 .الIهائي

ال�2n=ات الIانC4ة ت=Yل إلى ال�5=ع nh@� ق4« ال5لاصX بIYها، م=ا    :مIع ت�=ع ال�2n=ات الIانC4ة  . ب
ی�دK ذلÌ إلى تقلYل مnاحة الn]ح ال=8Pدة لل�2n=ات،    .ی�دK إلى ت�C4| ج2n=ات أك@( ح�ً=ا

 .و©ال5الي انgفاض فعال5Yها

  .أو م+55ات (Stabilizers) ل=Iع ت�5ل ال�2n=ات، یo5 إضافة م4اد مv@5ة  :اس8g5ام ال=4اد ال=�افة  .ج 
ق8 تغY( خAائ. س]ح ال�2n=ات، م=ا ی�ث( على   أنها  ال=4اد، إلا  على ال(غo م| أه=2ة هLه 

 .الأداء الP(ارK والAgائ. الفCDYائ2ة وال�2=2ائ2ة لل=ائع

للاس8g5امات    ال8راسات على ت2IAع م4ائع نانC4ة h*=2ات صغY(ة   ozت مع)A5اق الع(اقYل،  ن�25ة لهLه 
  .ال=8Pودة والC)�5@2ة فق�
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 تطبيقات السوائل النانوية .7

م�الاً حCً4Yا ^XP5n ال8راسة والاه5=ام نzً(ا ل5أثY(ها ال�@Y(    واس8g5امات ال4nائل الIانC4ة تُع5@( ال5]@2قات 
 في م�الات ع8ی8ة الIAا´2ة وال4I�5ل4ج2ة ودورها في تق8م ال4I�5ل4ج2ا والاب�5ار                  

  ال�Fادلات ال��ارGة  .1.7

تع5@( ال=Qادلات الP(ارCة واح8ة م| ال=�الات الQارزة ال5ي اس5فادت Yvm(اً م| تق2Iة ال4nائل الIانC4ة. أÍه(ت  
الق8رة على تm |YnPفاءة نقل الP(ارة بQnIة تAل إلى   الIانC4ة ل8یها  % مقارنة  30الأPhاث أن ال4nائل 

       .          لل م| اس5هلاك ال]اقة   hال4nائل ال5قل8Y^ة، وهLا ^عDز م| أداء الأنz=ة الIAا´2ة وCق
(Kakac & Pramuanjaroenkij, 2010)  [37].  

ت8g5nُم هLه ال5ق2Iة على ن]اق واسع في مP]ات ت4ل8Y ال]اقة، والIAاعات ال�2=2ائ2ة، ومعال�ة الأغL^ة،  
� یلع� الIقل الP(ارK الفعّال دورًا Y@mً(ا في تعm DCDفاءة الع=ل2ات وتقلYل فق8ان Y[38] .ال]اقةح  

ك=ا أشارت دراسات أن ت]@XY ال=4ائع الIانC4ة في أنz=ة ال8C)@5 ^=*| أن ^عDز mفاءة ال8C)@5 بQnIة تAل   
      .(Wang & Mujumdar, 2007) [39] .%، م=ا ^nاهh o+*ل Y@m( في خفÏ اس5هلاك ال]اقة15إلى 

)  Al₂O₃أوضxP أن اس8g5ام ج2n=ات أك8Yn الأل4م4YIم (  2022واشارت دراسة ح8یvة أخ(« أج(xC عام 
  ]. 40وح8ه [% مقارنة hال=اء 20في ال=اء ی8CD م| mفاءة ال8C)@5 بQnIة تAل إلى 

  أن��ة ال��G�f في الإل���ونات .2.7

مع ال5]4ر ال=5n=( للأجهDة الإل�5(ون2ة عال2ة الأداء، تDداد الPاجة إلى أنz=ة ت@(8C أكv( فعال2ة. تzُه(  
nاع8   ال8راسات أن اس8g5ام ال=4ائع الIانC4ة nُ̂اهo في تm |YnPفاءة ت@(8C ال=عال�ات وأجهDة ال�=@4Yت(، م=ا̂ 

Y[^ لى، و©ال5اليv=ل الYفا» على درجة ح(ارة ال5+غP[41] ال=*4ناتل م| ع=( في ال (Sundar 2013).  

أن اع5=اد تق2Iة ال=4ائع الIانC4ة في أنz=ة ال8C)@5 ^=*| أن ^قلل م|    2018ك+فx دراسة أُج(xC في عام  
%، م=ا ^عDز م| mفاءة اس5هلاك ال]اقة وCقلل  25اس5هلاك ال]اقة في م(اكD ال@2انات بQnIة تAل إلى  

  (Teng, 2018) [42] .ال5+غYل2ةال�5ال¹2 
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   والإن�اج  �xاعةال .3.7

ت@(8C ال=m)Pات. تzُه(  في صIاعة ال2nارات   الIانC4ة دورًا م4PرCًا في تعm DCDفاءة أنz=ة  ال=4ائع  تلع� 
، ^=*| أن nPُ̂| م| mفاءة نzام  (Al₂O₃) الأPhاث أن اس8g5ام ال�2n=ات الIانC4ة، مvل أك8Yn الأل=4YIم

 (Ghadimi 2011) %، م=ا ^nهo في تYnP| فعال2ة ال8C)@5 وdqالة ع=( ال=P(ك30ال8C)@5 بQnIة تAل إلى  

[43]. 

ز4Cت   إلى  الIانC4ة  ال�2n=ات  إضافة  أن   |Yّ@ت ی8CD ك=ا   o2P+5ل    الYتقل خلال  م|  ال=m)Pات  mفاءة  م| 
   (Gupta 2017) [44] ال4ق4دالاح�5اك وال5آكل، م=ا ی�دK إلى تYnP| أداء ال2nارات وخفÏ اس5هلاك 

ك=ا اشارت دراسة ج8 ح8یvة ان إضافة ج2n=ات ال�(افY| الIانC4ة الى ز4Cت الo2P+5 تُقلل م| الاح�5اك  
  .] 40[الIAا´2ة h+*ل Y@m(، م=ا ُ̂]Yل ع=( الآلات 


ة  .4.7�Yاقة الzال 

  8CDاث أنها تPhه( الأzُت �Y2ة، حn=+ة ال]اقة ال=zفاءة أنm |YnPفي ت )Y@m ل*+h ةC4انIال=4ائع ال oهnُت
%، م=ا ^عDز م| أداء  20م| امA5اص ال]اقة ال+=2nة وتC4Pلها إلى dاقة ح(ارCة بQnIة تAل إلى  

 (Taylor 2013) [45] .ال+=2nةالأنz=ة 

ال=4ائع الIانC4ة ^=*| أن ^m |nّPفاءة أنz=ة تYgn| ال=2اه بQnIة تAل إلى  ك=ا بxIYّ ال8راسات أن اس8g5ام  
  [46] (El-Leathy 2021) %، م=ا ^عDز م| فعال2ة اس5غلال ال]اقة ال+=2nة في ال5]@2قات الP(ارCة18

) أد«  TiO₂اس8g5م ج2n=ات نانC4ة م| ثاني أك8Yn ال5Y5ان4Yم (   ان  2023ك=ا اشارت دراسة ج8 ح8یvة    

  ]. 47ال+=2nة [% في أنz=ة ال]اقة 15الى تYnP| ال�فاءة الP(ارCة بQnIة 

  ال��G�f في ال�فاعلات ال��وGة  .5.7

ت=vل أنz=ة ال8C)@5 الفعالة أمً(ا hالغ الأه=2ة ل�=ان سلامة مفاعلات ال]اقة ال4IوCة. أÍه(ت ال8راسات  
٪، م=ا nُ̂هo في تYnP| إزالة الP(ارة  40أن ال4nائل الIانC4ة ^=*Iها زCادة mفاءة ال8C)@5 بQnIة تAل إلى  

  ]. 48[ (He 2019)الDائ8ة 

تnاع8 ت]@2قات ال=4ائع الIانC4ة في تعDCD س(عة ع=ل2ة ال8C)@5 وتقلYل اح5=ال2ة ح4ادث ال4IوCة، م=ا ی8CD م|  
 )Yلامةمعایnال (Mahian et al., 2018) ]49 .[ 
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  ال�z وال�Kxلة  .6.7

ت�دK ال=4ائع الIانC4ة دورًا أساس2ًا في ال=�ال ال]@ي، وخاصة في العلاج الP(ارK للأورام. تف8Y الأPhاث  
على رفع درجة ح(ارة الأورام h+*ل دقXY، م=ا ی�دK إلى ت8مY( الgلا^ا  hأن اس8g5ام هLه ال=4ائع ^nاع8  

 (Kumar 2019) [50] الd)nان2ة دون إلPاق ال�(ر hالأن�nة الnل2=ة ال=2P]ة 

أÍه(ت دراسة ح8یvة أن ال4nائل الIانC4ة فعّالة في علاج الأورام م| خلال الYgn5| ال=4ضعي ال8قXY، م=ا  
� ت8g5nم تق2Iة الIان4 ال�2n=ات ال=غIا2n2dة لاس5ه8اف الgلا^ا الd)nان2ة  Yفاءة العلاج، حmدقة و |nّP^

  ]. 51[�ان@2ة ب8قة وتPفDY تYgn| مPلي لعلاج الd)nان hفعال2ة وتقلYل الأض(ار ال

 �Yفعال2ة عال2ة.حh 8دةPإلى م4اقع م )Yال العقاقA^هل إnُت �Yة حCاملات للأدوPm ةC4انI4ائل الn8م الg5nُت  
إشارة دراسة ح8یvة اخ( ان اس8g5ام ج2n=ات الLه� الIانC4ة ل5عDCD الامA5اص الgلK4 للأدوCة ال=�ادة  

  ]. 52للd)nان [

  )C4A5ال أو  ال=غIاn2dي   |Yال(ن مvل  ب5ق2Iات  ال=أخ4ذة  ال4Aر  ج4دة   |YnP5ل الIانC4ة  ال4nائل  ت8g5nُم 
  hالأشعة تxP الP=(اء 

  ال��G�f في الأن��ة الG�eة والف�ائة .7.7

ت8g5nُم ال=4ائع الIانC4ة h+*ل مD5ای8 في ال]Y(ان والف�اء م| اجل تYnP| أنz=ة ال8C)@5. فهي تnاع8 على  

  4Pفاءة اس5هلاك ال4ق4د. ومع ال45جه نm |م |nP^ ام، م=اzIل أف�ل وتقلل م| وزن ال*+h ارة)Pنقل ال
ال�ه(©ائ2ة، أصQح م| ال�(ورK اع5=اد حل4ل ت@(8C أكm )vفاءة.  لIا دراسة ح8یvة    ال]ائ(ات  وق8 أÍه(ت 

 )Di Lorenzo et al., 2025  أن ^قلل |*=^ xY4م وال�(افYI8 الأل4مYnل أكvة مC48ام م4ائع نانg5أن اس (
  ]. 53ح(ارة ال=m)Pات و8CDC م| mفاءتها وم4ث4ق5Yها [

  ت�
K\ أداء �zارGات الل�KtKم .8.7

% ع8I  35أÍه(ت الأPhاث أنه م| ال==*| زCادة الnعة ال2ICDg5ة لQ]ارCات الل4YvYم ب�nI تAل إلى 
]54[ إلى أق]اب h]ارCات الل4YvYم   (CNTsناب�Y ال�(©4ن الIانC4ة اإضافة 



 

 

 

  

  

  

 

  

 الفxل الtاني: 


�ات   eل على ال�xة ال�y_

ةf_ة ال����zة ال�zة ب�اسGال�ان�  

)Pulverisette 7 Premium Line Fritsch (  
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ة f_ة ال����zة ال�zة ب�اسGات ال�ان��
eل على ال�xة ال�y  الفxل الtاني: _

  

الفعّالة          ال4سائل  م|  ال�m4@2ة  ال=]IPة  ب4اس]ة   |P[ال ع=ل2ة  في م�ال تY�P(  تُع5@(  وال+ائعة 
  .ال�2n=ات الIانC4ة، ل=ا تh DY=5ه م| ق8رة عال2ة على تقل2. ح�o ال�2n=ات وال4ص4ل إلى أhعاد نانC4ة

  ال�2n=ات الIانC4ة، م| اجل ال4APل على  اس8g5ام ال=]IPة ال�m4@2ة    الى 2Ð2mةت](قIا في هLا الفAل  
م|   مع ان]لاقا  على    ال=4Pnق   DYm)54ل  الm4ي،ال@(ت@C)�5ائ.  الAgوال هLه    والإع8ادات  ت�عل  ال5ي 

  م8Pدة. h=4صفات   الIانC4ة على ال�2n=ات لل4APل ال=]IPة مIاسQة 

ة  . 1f_ة ال����zال� 

C4Pل ال=4اد إلى ج2n=ات د�2قة للغا^ة. Íه(ت  ت  م| اجل م| الأجهDة ال8Pیvة ال5ي صُ==x  5@(  تُع      

  �Yاعات ال2�8قة، حIAاث العل=2ة والPhفي الأ )Y@5ها مع ال5]4ر ال�Y=أه xPQاجة    اصPة إلى الCض(ور  
� أصxPQ ال4Yم  في تYnP| خAائ. ال=4اد وت2IAعها hأح�ام  تnاع8أدوات  Yة. ح)Yه  صغL8م هg5nُت ،

ال=5g@(ات     ع8ة ت]@2قات مvل في    ن8g5nمهات]C4( م4اد ج8ی8ة  م| اجل  ال=]IPة على ن]اق واسع في 
  )1.2ال+*ل (  ال4I�5ل4ج2ا الIانC4ة وال]اقة

  

  
  P7م| ال4Iع  2ة�m4@ال ة]IP=ال )1.2(ال+*ل 
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ة . 2f_ة ال����zأ ع�ل ال��fم:  

ال�m4@2ة      ال�m4@يتع5=8 على ال]Fritsch   |P م| ش(mة Pulverisette 7 Premium Line ال=]IPة 
Planetary)  Ball Milling   (  �Yعلى  ال=@8أ    ^ع5=8  ح  |P[ات ال)m 8امg54عة( اسIAا  مQًأو    الف4لاذم|    غال

داخل   ال�(ات  ت8ور   �Yح دوارة،  مPاور  على  م4ض4عة  م85nی(ة  حاوCات  داخل  تP5(ك  ال5ي   (Ì2ام)Ynال

  .ال=ادة إلى أجDاء أصغ( تo[Pُان ت5n]2ع  الPاوCات C)[hقة ت4ف( تأثY(ات م2*ان2*2ة قC4ة 

  تo5 ع=ل2ة ال]P| ال�m4@ي ع@( ح(Y5m| رئY5Yn2| لP5قXY ع=ل2ة ال]P| الفعّالة:

   ام|، م=اD5م )Yل غ*+h |C4رPات ح4ل مCاوP2ة: ت8ور ال@m4ة ال�m)Pه  الI5ج عIام2*2ة یIة ال8یm)Pال  
  .لل�(ات داخل الPاوCات

   8ماI8م ال�(ات الاح�5اك والاص]8ام: ع[Aت   h  »4ة، ت45ل8 قCاوPة ال=4اد في ال)Y@m    م| الاح�5اك
 .والاص]8ام، م=ا ی�دK إلى تo2[P ال=ادة وتC4Pلها إلى ج2n=ات د�2قة

  :إج�اءات ع�لة ال�z\ ال��_fي ل���Gل ال��اد إلى ج
�ات نان�Gة . 3

اخ25ار  ال=ادة ال5ي ن(8C تC4Pلها الى ج2n=ات نانC4ة m=ا في دراساتIا هLه ت5g  oار  نال=ادة:  اخ25ار   . 1
الPIاس  (Cu) الPIاس  م4Pnق   8Ynوأك (CuO)   إلى ت5Pاج  أخ(«  مادة   Kأ إلى    تC4Pلها أو 

  .ج2n=ات نانC4ة

، وال5ي ت5gلف ح�n ن4ع  ال]P|لع=ل2ة    اخ25ار الPاوCات ال=AAgة  oی5  :ال]P|إع8اد حاوCات   . 2
  ال=ادة ال5ي سIPd o5Yها.  

3 .   )Y8ی8 معایPت|P[م نق4   :ال   �Q�h    ةQاسI=عة ال)nال |P[الازم ل x8ی8 ال4قPل تvم |P[ال )Yمعای
  oح� |P[ع8د ال�(ات الازمة في ع=ل2ة ال |P[ائ. ال=]ل4©ة  للAgال �nات حCاوP2=ات  الnلل�

تIاس� م5]لQات الع=ل2ة    ل�ي   hعY| الاعQ5ار س(عة ال8وران  اخL   و��C   علYها.ن(8C ان نAP5ل    ال5ي 

  .�5ث( على خAائ. ال=4ادفP(ارة ارتفاع الت�دK إلى ق8 الان الn(عات العال2ة 
� یo5 ملء الPاوCات    oی5  :الأوY�nm|ال]P| في بÁYة خال2ة م|   . 4Yح ،Xعادة في غلاف مغل |P[ال

hأج4اء خال2ة م| الأوY�nm| (مvل غاز الأرغ4ن) للPفا» على خAائ. ال=4اد ومIع ال5فاعلات  
  .ال]P| ع=ل2ة  ال�2=2ائ2ة غY( ال=(غ4ب فYها أثIاء

5 .   |P[ی5  :وال(احةع=ل2ة الo    |Yا ما ت5(اوح بQً8دة، غالP2ة مIال=4اد لف5(ات زم |Pd10    30إلى  
نات�ة ع| الDائ8ة وح=ا^ة ال=4اد م| تأثY(ات  درجة الP(ارة    اجل تقلYل م|  د�2قة، مع ف5(ات اس5(احة  

  الP(ارة.
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م(ا�Qة الع=ل2ة hاس8g5ام تق2Iات الP5لYل مvل ال=ا^*(وس*4ب الإل�5(وني أو    یo5  :والP5لYلال=(ا�Qة   . 6
 .ل8P5ی8 ح�o ال�2n=ات وال+*ل وم(ا�Qة ت]4ر الYn�5( أثIاء الع=ل2ة (XRD) الأشعة ال2IYnة

 

ة . 4f_ة ال����zإع�ادات ال�:  

Y=5ع8دیh |4ع م| ال=]احIا الLه D    .ائAg4ل م| الإع8ادات والAPة للQاسI2=ات    ال5ي ت�علها مnعلى ال�
�:ع8Iما ت��Q ب8قة  الIانC4ة Yح  

   في o*P5ا الII*=^  اس�س(عةIل�علها ت |P[ائ. ال=ادة    الAها م=اخIPd ا  ی25ح    ال=(ادIل  �Qض
XYل دق*+h الق4ة ال=2*ان2*2ة ال=�ث(ة على ال=ادة.  

   اIارة،   ال�هازی4ف( ل)Pفي درجة ال o*P5ام للzم|  ن�I�5ا    اجل ان نQًارة ال5ي ق8 ت�ث( سل)Pادة الCز

  .على ال=4اد
   ات م5ع8دة، م=ا  إم*ان2ةC8ام حاوg5اسh ال=4اد في وقx واح8  م|    یm |Pd8CD=2ات م5gلفة م| 

 .كفاءة الع=ل

�ات . 5eال �eالع�امل ال��ث�ة في ح:  

   ل=اm  :xم8ةال4ق علYها  ال�2n=ات    تQAحال]P|،    زادت  نAP5ل  ذلÌ ^��  ال5ي  أصغ(. ومع 
ق8 ت�دK إلى ال5�5ل أو ارتفاع درجة الP(ارة، م=ا ی�ث( على    ال]P| ال]C4لة   الانQ5اه إلى أن ف5(ة 

  .خAائ. ال�2n=ات
   عة في فعال2ة)nعة: ت�ث( ال)nع=ل2ة  ال .|P[ال   Yح�العال2ة ق8 ت8CD م| درجة الP(ارة    الn(عاتان   

  .وق8 ت�دK إلى ت�5ل ال�2n=ات
   ات�ةIال � أن ال�(ات ا  ال=5nع=لة؛   ح�n ح�o ال�(اتت5gلف  ح�o ال�(ات: ال�2n=ات Yة  ح)Y@ل�

 .تأثY( أقل على دقة ال�2n=ات^*4ن لها  ال]P| ول�| ت8CD في س(عة 

 

قات ال�اتeة ع\ ال�z\ ال��_fي  . 6fzال�:  

ال=]IPة    علYها hاس8g5امال5ي نAP5ل    ، أو ال=4اد ال=(Qmةال=عادن  او الأكاس8Yل=عادن    ال�2n=ات الIانC4ة
  مIها: ت8g5nُم في الع8ی8 م| ال5]@2قات ال�m4@2ة 
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  .mع4امل مPفDة في ال5فاعلات ال�2=2ائ2ة اس8g5امها . 1
2 .  Kار)Pل الYل الق4ة وال=(ونة وال45صvائ. ال=4اد مAخ |YnPت.  

 .ال=4اد الIانC4ة في أجهDة الm .2g+5=ا ت8g5nمفي ال5]@2قات ال]@2ة مvل العلاج ال=5nه8ف ت8g5nم  .3

  

  ال�fوت�_�ل ال�fG�eي   . 7

  اله8ف .1.7

ال4APل   ه4  ال�5(©ة  هLه  م|  ال�2n=ات اله8ف  م4Pnق    على  م|  ان]لاقا  م8Pدة  h=4صفات  الIانC4ة 
نقاء   (Cu) الPIاس      الPIاس    أو8Ynmو   ،M = 63.55g/molم4ل2ة  5mلة    و %  h99.7=عامل 
(CuO)  عامل نقاء ی�5اوز=h98 % ;    5لة م4ل2ةmو  M = 79.54g/mol .  2ة@m4ة ال�IP[=8ام الg5اسh 

Pulverisette 7 Premium Line Fritsch.  

  :ال=4اد والأدوات .2.7
o اسPI4ق الPnم (Cu)  8YnاسوأكPIال (CuO) 2.2(  الشكل (    

 

  
  ).CuOأك8Yn الPIاس ( ) م4Pnق 2.2(ال+*ل 

  

o Ì2ام)Yn8أ أو الA4عة م| الف4لاذ ال=قاوم للIAم |P[ات الC3.2ال+*ل (  حاو( 
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  م4IAعة م| الف4لاذ  ال]P| وCةحا   ) 3.2(ال+*ل 

  

o   4عة م| الف4لاذ ال=قاومIAم |P[8أك(ات الA8    أو  ) 4.2ال+*ل ( للYn4مأكYIالأل4م   �nن4ع    ح
 .ال=ادة

  
  ال]m (   |P(ات4.2(ال+*ل 

  

o o8ام غاز الأرج4ن   تg5م| اجل ان+اء  اس    Ìوذل ،|P[اء ع=ل2ة الIأث |Y�nmة خال2ة م| الأوÁYب

hال5عامل مع ال=4اد    لIا تn=ح  ال5ي    . )5.2ال+*ل (   ) Glove Box(   ع| XC)d غ(فة القفازات 
 فYها.داخل الPاوCات في ج4 مo*P، م=ا ^=Iع ال5فاعلات ال�2=2ائ2ة غY( ال=(غ4ب 
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  الPاوCات في بÁYة خال2ة م| الاكY�n|  ل5ع@Áة غ(فة القفازات) 5.2ال+*ل (

  

  :الإج(اءات الC)�5@2ة .3.7
o   o8ی8 ح�Pت oق](    ال�(اتتh10    oال=ادة الأساس2ةم oاءً على ح�I5ع=لها.  بnال5ي س4ف ن  
o   م4اد K2فة وخال2ة م| أzن |P[ات الCالى ال5ل4ث  ال5أك8 م| أن حاو Kأخ(« ق8 ت4د  

o  ) الPIاس  ال=ادة الgام م| م4Pnق   |Yة بQnIال ( Cuت8Pی8  الPIاس   8Ynأو أك (CuO  (
|P[ات ال)mو  

o   اءI8ة ال=ادة أثnأك �I�5غاز خامل آخ() ل Kغاز الأرج4ن (أو أh |P[ات الCة حاوÁ@تع
  .ال]P|ع=ل2ة 

  ال]P|:ع4امل ع=ل2ة ت8Pی8  .4.7
o  :xال4ق)Yإلى  10م|  ی5غ Xف دقائAات ال8راسة  ساعة وفقًا  نQل=5]ل  
o  |Yة بIP[=عة: تع8یل س(عة ال)nدورة في ال2�8قة.   500و 300ال  
o 88یPع8د ال�(ات    ت h  )[قh ات ف4لاذ^ة)m 10أر©ع  oة  مCاوPال oاءً على ح�I5ع=لة    بn=ال

o2=ات  وح�nها.  ال�Yل علAP58 ان نC)ال5ي ن    

o 8دةP2ة مI2ة لف5(ات زم@m4ة ال�IP[=ل الYت+غ    |Yل ف5(ة م|    ساعة.   72الى    48بm 8عh
  ال]P| یo5 ت4قف ال=]IPة  

o  ف5ح o5ی ،|P[8 الان5هاء م| الI4نةعP[=زالة ال=ادة الqا^ة وIعh ةCاوPال.  



 

 

  

  

  

  

  

  

 الفxل الtال| 

  ال��ائج وال��لKل 
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  ال��ائج وال��لKل  :الفxل الtال|

  

، وال=�ه( الإل�5(وني ال=اسح  FTIR)، وتPلYل  XRDن5ائج ح4Yد الأشعة ال2IYnة ( تnاع8نا تPالYل        
 )SEM(  |م    �Ym)5ال �Yائ. ال=]ل4©ة، س4اء م| حAgالh ة ت5=5ع)�ّP=ة الC4انI2=ات الnال5أك8 أن ال�

مvل    ال=AP5ل علYها،   ال5ق2Iات ل8راسة ال�2n=اتهLه  في هLا الفAل    اس8g5مIالهLا الn@�    ، أو ال+*ل 
لل�+ف ع| ال(وا�h ال�2=2ائ2ة، hالإضافة    FTIR) ل=ع(فة ال@2Iة ال@ل4رCة، وتPلYل  XRDح4Yد الأشعة ال2IYnة ( 

  . ) ل=عایIة ال+*ل وال@2Iة ال2P[nة SEMإلى ال=�ه( الإل�5(وني ال=اسح ( 

ة . 1�K
 G�� (XRD)قة ح�Kد الأشعة ال

ه4 تق2Iة تPلYل2ة ت8g5nُم ل8راسة الُ@2Iة ال@ل4رCة لل=4اد.   (X-ray Diffraction - XRD) ح4Yد الأشعة ال2IYnة 

ال2IYnة سIة    وCع4د اك5+اف  الأشعة  الأل=اني   Í1912اه(ة ح4Yد  الفCDYائي    لاوK ماكª ف4ن    م| d(ف 
 )Max von Laue( .  اغ 1913في عام)ب ªل2ام ل4رانCقام و ، )William Lawrence Bragg (   K)Iه هIواب

بC4[5( قان4ن ب(اغ، الKL ی(©� بY| زاوCة ال4YPد وال=nافة بQd |Yقات الLرات في    ) Henry Bragg( ب(ا^غ  
� ق8مYات�ة ع| تفاعل الأشعة   ال@ل4رة. حI4د الYPال Àل أن=اYلPوت oاض2ة اللازمة لفهC)ا القان4ن الأداة الLه

  في تفYn( ال@2انات الC)�5@2ة   نا ال2IYnة مع ال@ل4رات، م=ا ساع8

^ع5=8 م@8أ هLه ال](Cقة على ال5فاعل بY| الأشعة ال2IYnة والLرات في ال=ادة، م=ا ی�دK إلى ان5+ار الأشعة  
الLرات في    �حY   ال=ادة.ع8I م(ورها ع@(   (diffraction) ال2IYnة  �Yت(ت  oال5فاعل أساسًا لفه ^ع5@( هLا 
والفCDYاء    .ال@ل4رة ال=4اد  عل4م  في  أساس2ة  ال2IYnة C)dقة  الأشعة  تق2Iة ح4Yد   xPQأص )Yالأخ العق8  وفي 

� س=xP للعل=اء ب8P5ی8 اله2اكل ال@ل4رCة للع8ی8 م| ال=4اد، مvل ال=عادن والأملاح. وال�2=2اءYح ، 

ة .1.1�K
  :ال��fأ الأساسي ل��Kد الأشعة ال

�  ^ع5=8 هLا ال=@8أ على تفاعل الأشعة ال2IYnة مع ال=ادة ال@ل4رCة     Y2ة ع@(  حIYn8ما ت=( الأشعة الIع
 ) ال5ي تأتي م| أن4د نPاسي  �  ÅCu  αK λ 0.154056 =مادة بل4رCة Y5]2ع) حnفي ع(ض   ن o*P5ال

ال+عاع ب4اس]ة ح�o الفP5ات ال=8g5nمة لP5قXY أف�ل دقة في ال2pاس، فإنها ت5فاعل مع ال+Q*ة ال@ل4رCة  

  �=Iا الLله. ^ع5=8 هYلPا �2اسه وتII*=^ ة)n�I=ا م| الأشعة الDًY=5ج ن=ً]ا مIُه الع=ل2ة تLوه ،)n�Iلل=ادة وت
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� ت�4ن ال=nافات بY| هLه الLرات (أو ال]Qقات ال@ل4رCة) هي  YPh ،رات في ال=ادةLاص للgال �Yعلى ال5(ت
  .ال5ي ت8Pد 2Ð2mة ان�nار الأشعة ال2IYnة

الKL ی(©� بY| زاوCة ال4YPد وال=nافة بY| ال]Qقات ال@ل4رCة    ) 02( یo5 تPلYل هLا ال5فاعل hاس8g5ام قان4ن ب(اغ  
  في ال=ادة.

 2 sin
hkl

n d             (02 ) 

�Yح:  

  (hkl)d :  ة ذات ال=�ش(اتCات ال@ل4رC45n=ال |Yافة بn=الl)  k (h   
λ         : 2ةIYnمة الأشعة الDP4ل ال=4جة لd.  
Θ        :  Kح ال@ل4ر[n2ة والIYnالأشعة ال |Yب (À4سق) 4دYPة الCزاو.  
n       : ) ارnالان� �Yت(تn=1(  

  ت��ی� الxsائr اله	لة:  .2.1

، ^=*IIا ال4APل على معل4مات  (XRD) ال@ل4رCة hاس8g5ام تق2Iة ح4Yد الأشعة ال2IYnةع8I دراسة ال=4اد  
� هLا الاخY( ی�ث( h+*ل Y@m( على  Yة، ح)YغAال@ل4رات ال oل ح�vلل=ادة، م Kال@ل4ر �Ym)5مه=ة ح4ل ال

  .الAgائ. الفCDYائ2ة وال�2=2ائ2ة لل=ادة

) بIاءً على  Scherrer Equationتo ت8Pی8 ح�o هLه ال@ل4رات الAغY(ة hاس8g5ام معادلة معادلة شY(ر ( 
  .زاوCة ال4YPد وع(ض الق=ة في ن=� ح4Yد الأشعة ال2IYnة 

 

  )03              (
sin

K

D





  

|Kح:  

β : ف الارتفاعA8 نIه4 ع(ض الق=ة ع  (FWHM)   هIال=ع@( عh4د^ة   ال(اد^انYPافة الPلل  
     ) 1.3(  ال+*ل  θ 2ذات الDاوCة     
D :  ة)YغAلل@ل4رة ال oي ال=45س� ح�[gع8 الQه ب4ح8ةه4 الIع@( عCان4م5( وIال) ]D] = nm.(  
θ : .ال(اد^انh 4دYPة الCه4 زاو 
λ: 2ةIYnمة الأشعة الDP4ل ال=4جة لd 45(وم  هnأنغh)Å. (  
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K :  Kاوnُر (�2=ة ثاب5ة ت)Yش x0.9ه4 ثابK=.(  
  

  

  ]56[ ال2IYnةاسI5ادًا إلى ¹2d ح4Yد الأشعة  βرسo ت4ضP2ي ی@Y| تع(¹C  )1.3(ال+*ل 

    

  )هz^ ¹2ك β ¹2[في ال:  

في ¹2d ح4Yد الأشعة ال2IYnة، ت�4ن الق=ة حادة إذا mانx ال@ل4رات Y@m(ة ومz5I=ة، وت�4ن الق=ة ع(�Cة  
  .ع4Yب ی4ج8 بها إذا mانx ال@ل4رات صغY(ة أو  

(ع(ض الق=ة) س2*4ن أك@(. وهLا ^عIي أن ال@ل4رات    βإذا mانx ال=ادة تK45P على بل4رات صغY(ة، فإن  
  . أصغ( ح�ً=ا وتK45P على ع8د أك@( م| ال8Pود والع4Yب ال@ل4رCة ال5ي ت4سع الق=ة

3.1.  \K
ة ت��K
  مzzsات ح�Kد الأشعة ال

|P[ع8 ع=ل2ة الh    ة)Yات صغÁCD4ل عادةً على جAPال o5ی لل=4اد،    ح8ود �hعة   الo�P، فيال=2*ان2*ي 

  o=ا ال45سع في القL2ة. هIYnات الأشعة ال[[g4د في مYPال o=في ق )Y@m اعnإلى ات Kنان4م5(ات، م=ا ی�د
الAgائ. ال@ل4رCة    ن(8C ت8PیI8ا  ال2PAح لل@2انات، خاصةً إذا m  في ال5فYn( خلل    لIا  ^5n]2ع ان ^8Pث

تPلYل  في  4YPد الأشعة ال2IYnة  ل  Iا ع8I اس8g5ام  ن4جههام| أب(ز ال8P5^ات ال5ي  ا  ع5@( هLوC  ال2�8قة لل=ادة 
  IPdها.ال=4اد hع8 

 I*=^ ،ال=+*لة ال=AP5ل    ل2pI5ة ال=g]]ات )  Rietveld Refinement(اس8g5ام C)dقة ر5CفYلI    8ا لPل هLه 
�   وتYnP| دقة ال5Iائج.علYها  Yقة م|    حC)[ه الLاكاة ال=5ق8مة ال5ي    ال](ق تع5@( هP=h اIح ل=nات    ت[[gم

�    ال4YPد h+*ل عام،Yا  حL4ل عل2ه م| ال�5(©ة. في  نقارن هAPال oت KLالفعلي ال �[g=مع ال �[g=ال
  |Yب ال=nافات  (مvل   Kال@ل4ر الI=4ذج  في  ال=عل=ات  تع8یل   o5ی  ،|Y[[g=ال  |Yب اخ5لافات  وج4د  حال 
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  �[g=اكٍ مع الP=ال �[g=ال Xح5ى ی5]اب (ةCافات ال@ل4ر)Pة، أو الانCرLة، أو ال=4اقع الCات ال@ل4رC45n=ال
 ال=قاس hأف�ل ص4رة م=*Iة 

ة .4.1�K
 (XRD) ت�لKل ح�Kد الأشعة ال

      |Y2.3(  ،)1.3(   في ال�8ول (   Ïعh ¨2اسات ال5ي نلاحpا   ن5ائج الIلAP4د  تY2ة حI8ام تقg5اسh هاYعل
ال2IYnة   العIYات   )XRD(الأشعة   ÏعQ8    ال=8روسة م|  لYnاس وأكPIاس. مالPI8ی8  |الP4ار    اجل تdالأ

�  ال@ل4رCة ال=4ج4دة في هLه العIYات، Y8ام ب(نامج    حg5اس oتX'Pert HighScore Plus   قاع8ة ب2اناتh �Qال=(ت 

ICDD-PDF2  .   ،Ìع8 ذلh    اI8امg5نامج  باس)Celref3|YnPغ(ض تh ،    ة*Q+ة، معل=ات الCع5=8   ال@ل4ر^ KLال

  o5ائج، تIة. ول�=ان دقة الzال=لاح o=4©ة للقnP=ال=4اضع ال |Yغ(« لل=قارنة بAقة ال=(©عات الC)d على
ب(نامج   في  ال=8م�ة   XYال45ف خاص2ة  hاس8g5ام   o=للق ال2�8قة  ال=4اضع  ساع2�Rietica8اس  م=ا  في    نا ، 

 ال4APل على ن5ائج د�2قة لP5لYل الأ4dار ال@ل4رCة h+*ل أكv( م4ث2�4ة.

  

  

  

  

  

  )CuللPIاس (معایY( الق=o في ح4Yد الأشعة ال2IYnة  )1.3( ال�8ول 

  

  

  

  

 

  ) CuOالق=o في ح4Yد الأشعة ال2IYnة لأك8Yn الPIاس ( ) معایY(2.3( ال�8ول 

No. Pos. 

[°2Th.] 

Height 
[cts] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

1 42,9795 1187,81 2,10272 100 

2 50,1502 327,75 1,81757 27,59 

3 73,8756 185,55 1,28181 15,62 

4 89,6592 141,61 1,09262 11,92 

No. Pos. 
[°2Th.] 

Height 
[cts] 

d-spacing 
[Å] 

Rel. Int. 
[%] 

1 32,6633 21,57 2,73936 5,97 

2 35,7972 361,22 2,5064 100 

3 38,8986 234,49 2,3134 64,91 

4 66,0376 53,54 1,41361 14,82 

5 67,6028 69,63 1,38464 19,28 
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  اسPI8 الYnأك (CuO):  

  :ك=ا یلي (CuO) تo ت8Pی8 أhعاد ال+Q*ة ال@ل4رCة لأك8Yn الPIاس

a = 4.6810 Å) ،b = 3.4180 Å ،(c = 5.1220 Å      

 �Yل حY=ال K8 ال]4ر الأحادYتأك oت (Monoclinic system)   ه(تÍاس، وأPI8 الYnا لأكI5ائجلIال    

- 009-98رقJCPDS ) o مع معل=ات ال+Q*ة ال@ل4رCة ال=(ج2æة م| قاع8ة ب2انات ت4افقًا  )3.3( ال+*ل  

    . صPة ال2g+5. ال@ل4رK للعIYّةی8m4 لIا ، م=ا ) 2364

 اسPIال (Cu):  

أÍه(ت الق=o ت]اhقًا مع ال]4ر   فق8 )2.3ال+*ل (  (Cu) للPIاس أما hالQnIة ل=g]� ح4Yد الأشعة ال2IYnة 
  :ال=*ع� للPIاس. تo ت8Pی8 أhعاد ال+Q*ة ال@ل4رCة m=ا یلي 

a = b = c = 3.6270 Å  ه ال@2انات مع قاع8ة ب2اناتLه Xت45افJCPDS )oم=ا   ، ) 3758-005-98 رق

  ی�8m تY�P( الPIاس ب�Iاح.

  

  

  مg]� ح4Yد الأشعة ال2IYnة ل�2n=ات الPIاس الIانC4ة  ): 2.3( ال+*ل  
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  )CuO: مg]� ح4Yد الأشعة ال2IYnة ل�2n=ات أك8Yn الPIاس الIانC4ة ()3.3(ال+*ل 

  

I*=^)ا تق8یI  2=اتnال� oة ح�C4انIاس ( الPI8 الYnلأكCuO ) اسPIوال (Cu ( هاYا علIلAPم|  ال5ي ت
� تo تق8ی( ح�o ال�2n=ات للPIاسYح .À4د في الأن=اYPال o=) خلال ت4س2ع قCuنان4م5(   20.8 ب  (

oاس (  وح�PI8 الYn2=ات لأكnال�CuO 4نان4م5(  21.19) ه  

KاQ8ام ص2غة دیg5اسh- ) K)YشDebye-Scherrer  ( ال5ال2ة  

  

 
 

���°� 	

�

� �� �
             (4) 

 

  

  (Å 1.5405) ال2IYnة ه4d 4ل ال=4جة ل=8Aر الأشعة :    �

    ه4 الع(ض ال�لي ع8I نAف ال8P الأقAى لق=ة ال4YPد،  :    �

  .ه4 ال=4ضع الDاوK لق=ة ال4YPد:  �
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ه  . 2Gل ف�رGالأشعة ت�± ال���اء ب��� J  (FTIR) ت�لKل �

بC4P5ل   الP=(اء   xPت الأشعة   ¹2d وت8Pی8    تق2Iة  ف4ر2CهتPلYل  ال�2ÁCDة  ال5فاعلات  ل8راسة  ت8g5nُم 
مA5اص الأشعة تxP الP=(اء ع8I أ4dال  لا  سIاال=�=4عات ال2Ð2Í4ة ال=5gلفة في ال=4اد. م| خلال �2ا 

  .م4ج2ة معIYة، ^=*| ت8Pی8 الC4�5| ال�2=2ائي لل=ادة وتPلYل ال(وا�h ال�2=2ائ2ة بY| الLرات

في درجة ح(ارة الغ(فة، تo تY�nل   (FTIR) ال]2في للأشعة تxP الP=(اء بC4P5ل ف4ر2Cهhاس8g5ام الP5لYل 
  الشكلولأك8Yn الPIاس  ) 4.3( m=ا ه4 م4ضح في ال+*ل  )، cm )400–4000-1ال]¹2 في الI]اق  

  .) للPIاس5.3( 

  
  )CuOأك8Yn الPIاس الIانC4ة ( ف4ر2Cه ل�2n=ات¹2d الأشعة تxP الP=(اء بC4P5ل  )4.3(ال+*ل 

  

  
  )CuالPIاس الIانC4ة ( ف4ر2Cه ل�2n=اتالأشعة تxP الP=(اء بC4P5ل  ¹2d) 5.3(ال+*ل 
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  اسPI8 الYnأك (CuO)     
   8 ح4اليI2ة عn2ال(ئ o=1  الق-cm1061    1و-cm 1065 �Qة  ت(ت[hازات ال5=8د^ة ل(اD5الاهh 

(Cu–O)8mا ال]4ر  ، م=ا ی�Iل لY=ال Kالأحاد (monoclinic phase).  
  8I1  ح4اليالق=ة ع-cm 2981 تع4د �hازات ل(اD5إلى الاهH -O   قة علىA5ات ال=اء ال=لÁCDل�

  .س]ح أك8Yn الPIاس
  8I1  ح4اليالق=ة ع-cm 2356   از ال5=8دD5اهh Xت5عل(O=C=O)  ،  
  8Iا الق=ة ع=IY1 ب-cm 1372   إلى وج4د )Y+2 تCO  ة في اله4اءن�25ة �2اسIYالع.  

 اسPIال (Cu)    

    .(sodalite cage)ال4nدالxY قف. ال=P@4س في  CO 2ت5علX ب4ج4د cm2355-1ع8I الق=o ال==A5ة 

 ) الPIاس   8Ynأك ت�8m وج4د  ال5Iائج  ( CuOهLه  والPIاس   (Cu  (8اعnال�2=2ائي    في نا  وت  �Ym)5ال ت8Pی8 

  واله2*لي لهLه ال=4اد.

  )SEMال�eه� الإل���وني ال�اسح (  . 3

      XY45« دقnل أس]ح ال=4اد على مYلPوت .P8م شعاعًا م| الإل�5(ونات لفg5n^ اجل ج8ا مجهاز |  
ل4APل على معل4مات ح4ل ال=4رف4ل4ج2ا (ال+*ل، الo�P، وت(ت�Y ال�2n=ات)، ال�5ارªC (مvل الع4Yب  ا

� ی4ف( ص4ر عال2ة ال8قة للأش2اء ال2�8قة والn]4ح.Yة. حIYال�2=2ائي للع �Ym)52ج)، والnI2ة والP[nال  

  م�fأ ع�له  

ع8Iما ^A]8م ال+عاع الإل�5(وني nh]ح العIYة، ^8Pث    .ع=له على ت4ج2ه شعاع إلى س]ح  ^ع5=8 م@8أ

تفاعل مع الLرات ال=4ج4دة في ال=ادة، م=ا ی�دK إلى إdلاق أن4اع م5gلفة م| الإشعاعات مvل الإل�5(ونات  
ال5ي   العائ8ة  والإل�5(ونات  للعIYة،  الP[nي   �Ym)5وال لل=4رف4ل4ج2ا  لC4�5| ص4رة  ت5nع=ل  ال5ي  الvانC4ة، 

دراس في  ال�2=2ائ2ة  تnاع8  العIاص(  لP5لYل  ت8g5nم  ال5ي  ال2IYnة  الأشعة  إلى  hالإضافة  العIYة،   �Ym)ت ة 
  .ال=4ج4دة في العIYة

تo اس8g5ام تق2Iات الC4A5( ال=�ه(K ل8P5ی8 ال]@2عة ال@ل4رCة وال�2=2ائ2ة hالإضافة إلى ح�o لل�2n=ات  
�  .  )9.3(   ال+*لو   ) 8.3( ، ال+*ل  ) 7.3( ال+*ل    ، ) 6.3( الIانC4ة، m=ا ه4 م4ضح في ال+*ل  Yا   ت4ف(حIل  

  هLه ال5ق2Iة ملاحzة مQاش(ة تع]ي لIا ال+*ل وال=4رف4ل4ج2ا لn]ح أغ+2ة ال�2n=ات الIانC4ة 
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   C MAG 10Kxةص4رة م�ه( إل�5(وني ل=4Pnق ج2n=ات أك8Yn الPIاس الIان4  )6.3(ال+*ل 

  

 
 MAG 10.1Kx ص4رة م�ه( إل�5(وني ل=4Pnق ج2n=ات أك8Yn الPIاس الIانC4ة )7.3(ال+*ل 

  

  

  

   MAG 1KX ص4رة م�ه( إل�5(وني ل=4Pnق ج2n=ات الPIاس الIانC4ة) 8.3(ال+*ل 
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   MAG 12Kx الIانC4ةل=4Pnق ج2n=ات الPIاس  ص4رة م�ه( إل�5(وني) 9.3(ال+*ل 

  

    الsلاصة   . 4

�    لل4APل علىُ̂ع5@( ال]P| ال=2*ان2*ي عالي ال]اقة م| الأدوات الأساس2ة   . 1Yة، حC4انI2=ات الnال�
إم*ان2ة تع8یل خAائ. هLه ال�2n=ات وتYnP| أدائها في الع8ی8 م| ال5]@2قات. إن فه2Ð2m oة  لIا  ی25ح  

ج8ی8ة    واب�5اراتالى دفع أPhاث  فYها ^=*| أن ^nهh o+*ل Y@m(    ال=�ث(ةع=ل ع=ل2ة ال]P| والع4امل  
  .ت8عo ال5ق8م ال4I�5ل4جي والIAاعي

  

2 .   xوق |Yت4ازن ب XYقPت Kة، م| ال�(ورC4انI2=ات الnلى في إن5اج ال�v4ل على ن5ائج مAPع=ل2ة  لل
�  س(عة ال8وران، ح�o ال=*4نات، ن4ع الLرات، ونQnة ال�(ة إلى ال=ادة.    لل(احة،  ال]P|، م8ة ال45قف Yح

اخQ5ار هLه الع4امل h+*ل ت�(C@ي على ت8Pی8 الz(وف ال=vال2ة ل�ل نzام. أن اس5(اتI5Y�2ا    نا^nاع8
ع=ل2ة ال]m |Pانx  دقائX م|    10د�2قة hعm 8ل    20ال=Q5عة، ال5ي ت�5=| ال45قف ع| ال]P| ل=8ة  

 �Yعلى  فعالة ح xzائ8ة وحافDارة ال)Pدرجات ال �Iال=ادة.ساع8ت في ت� 

  

� ^=*| للn(عات الأعلى   Cu و CuO لل4APل على ج2n=اتت5gلف الn(عات ال=vلى   . 3Yة؛ حC4انIال
، تع5@(  (CuO) أن ت5Iج ال�2n=ات الIانC4ة nh(عة أك@( ول�Iها ت5]ل� الLPر. hالQnIة لأك8Yn الPIاس 

� ^=*| أن یn5@� الفائÏ في ال]اقة في ت�C4|   350في ح8ود الn(عات Yال2ة، حvدورة في ال2�8قة م

 .أكv( م(ونة تxP هLه الz(وف (Cu) أكاس8Y إضا�2ة أو تغYY(ات 2Ö*ل2ة، بIY=ا ^*4ن الPIاس 
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)  hCuOاس8g5ام ع=ل2ة ال]P| عالي ال]اقة، تo ال4APل على ج2n=ات نانC4ة م| أك8Yn الPIاس (  . 4
(   o�Ph21.19 م45س�   الPIاس    o�Ph (20.8 م45س� أقل م|  Cuنان4م5(، وج2n=ات نانC4ة م| 

  |Yع=ل ی5(اوح ب xساعة.    72إلى    48نان4م5(، مع م45س� وق�Yمع    ح ÏفgIال@ل4رات ی oأن ح�
� ی@8أ في الاس5ق(ار، م=ا ^+Y( إلى أن ال�2n=ات ق8 وصلx إلى    72م(ور ال4قx ح5ى  Yساعة، ح

ساعة زادت ال5+4هات ال=2*(وCة   72م(حلة ال45ازن ال8یIام2*ي أو ما nُ̂=ى بـ "ال45ازن ال=2*(وh ."Kع8 
 ن2*2ة الIات�ة ع| ع=ل2ة ال]P|.في ال�2n=ات، م=ا ^+Y( إلى اس5=(ار ال5أثY(ات ال=2*ا

 

)  CuOلأك8Yn الPIاس (   أحادK ال=Yل ) ت�4ّن 2Öاكل بل4رCة  XRDأÍه(ت ن5ائج ح4Yد الأشعة ال2IYnة (  . 5
) ب4ض4ح وج4د  m .(SEM=ا أÍه(ت تPالYل ال=�ه( الإل�5(وني ال=اسح ( Cuو2Öاكل م*Qæة للPIاس ( 

� ش*لx ج2n=ات  Cuو CuOج2n=ات نانC4ة م| Yح ،CuO .ه الأل4احQ+ة ت=z5Iم )Yأش*الاً غ 
 

ال+*ل  والPIاس  )  4.3(   ال+*ل  ) وج4د أك8Yn الPIاسFTIRتPلYل ¹2d الأشعة تxP الP=(اء ( لIا  وأك8   .6
الى    ع=ل2ة الh ،)Y�P5الإضافة  و8m4C لIا ن�اح   یx@v وج4د هLه ال=(Qmات h+*ل واضح.  ) م=ا 5.3( 

     ال�2=2ائي. تقo2Y نقاوة ال=ادة وت8Pی8 ت(Ym@ها 

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 الفxل ال�ا�ع: 

 ال���ذج ال�Gاضي والG�zقة الع�د{ة
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  ال���ذج ال�Gاضي والG�zقة الع�د{ة :�ا�عالفxل ال
  

I . ةGادلات ال��ارFة ل��اكاة ان�قال ال��ارة في ال�  :ال��اذج ال�Gاض

  �Yة، حCار)Pادلات الQ=ال ال5ي ت8Pث في  الع=ل2ات  أساسًا مهً=ا لفهo وتPلYل  ال(Cاض2ة  الL=Iجة  تُع8 
  Iا على اس8g5ام معادلات رCاض2ة تُ=ّ*IالL=Iجة  ع5=8تتnاهo في ت4فY( مPاكاة د�2قة لzاه(ة ان5قال الP(ارة. 

  .م| وصف ح(mة ال4nائل (ال85فX) و2Ð2mة ان5قال الP(ارة ع@( ال=Qادلات الP(ارCة

  :ال�عادلات ال�اك�ة الأساسة . 1

مvل   م�ث(ة،  ع4امل  ع8ة   |Yب ت(©�  معادلات  على   Kار)Pال الP=ل  لzاه(ة  ال(Cاض2ة  الL=Iجة   ªت5أس

  |Yل ق4انvاء، مCDYالأساس2ة في الف éادQ=5=8 م| الnُه ال=عادلات تLارة. وه)Pعة، ال�غ�، ودرجة ال)nال
  ال]اقة. انPفا» سªm45) و-m=2ة الm)Pة (م| خلال معادلات نافY( انPفا»» ال�5لة، انPفا

  ةGمعادلة الاس���ار  

  ال5ع@Y( عIها رCاض2ا على ال4PI ال5الي   الzIام وo5C ال�5لة في  تع@( هLه ال=عادلة ع| انPفا»    

  

  )05      (  0v
t





  


  

  

  ال5الي  QA5ح ال=عادلة hال+*ل فان ال85فX غY( قابل للان�غاÀ  هLه ال8راسة في  نع5@( 

  

 )60      (0U   

 

  �YحU .5لفةgعاد مhائل في أnة الm)ع@( ع| س(عة وح^ KLائل، والnعة لل)nه4 م�5ه ال  

   ة ال��_ة  معادلة _�

في س(عة الnائل، م=ا ی�دK إلى ح(mة غY( مz5I=ة   تقلQات ^AاحQه  الKL 85فX م�](ب، ال ^*4ن ع8Iما 
سªm45   -م45س� نافY(-، یo5 اس8g5ام معادلات ر4ICل8زلةأو ع+4ائ2ة على م2pاس صغY(. في هLه الPا
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(ال5قلQات) داخل   الاض](©ات تأثY(ات    ادراج في    ناهLه ال=عادلات تnاع8ان    � حY   ال5قلQات. لل5عامل مع هLه  
  .ال=�](©ةالPالات  أكv( واق2æة في  C*4ن  سل4ك الnائل h+*ل أدق و   ن=LجةلIا  ^n=ح  معادلات الm)Pة، م=ا  

  

 )70      (2( . ) eff tu u p u f         

  �Yح  

eff :  وجة الفعالةDهي الل  

  t :  4الاض](ابي ال45ت( ه    

 

  معادلة (اقةzحف´ ال) اقةzال: 

على ان5قال الP(ارة. ففي ال85فX ال=�](ب، ت�دK    تالاض](اhا تأخL معادلة ال]اقة hعY| الاعQ5ار تأثY(ات 
  oت ،ÌلLائل. ولnارة وان5قالها ع@( ال)Pع الCات في ت4ز)Yعة إلى تغ)nات في الQات في    ادراجال5قل)Yه ال5أثLه

  أكv( دقة ل�2Ð2ة تفاعل الP(ارة مع ح(mة الnائل في الzIام   ال4صف م| اجل ان ^*4ن  ال]اقة    انPفا»معادلة  

  

 )80      (( . ) .( )p effC u T k T     

  

 �Yح  

pC :  .2ة 4́Iة الCار)Pعة الnال 

effk:   (اتIY©ال45ر )Yالفعّال (^+=ل تأث Kار)Pل الYال45ص 

 :   اتج ع| الع=لIلح ال[A=الاض](ابي  الKLارة.  ال)Pفي نقل ال oاهn^ 
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  ال��اذج ال�Gاضة ل��لKل الاض�zا�ات في ت�ف� ال��ائع . 2

 )Osborne Reynolds(  أوز©4رن ر4ICل8زم| d(ف    ، 1883سIة  الاض](اب  أولى ال8راسات ح4ل    تع4د     
  .�Y4ائل داخل الأنابn8ما أج(« ت�ار©ه على ت8فقات الIلاح¨ ان  ع �Yح  )Yح م�](ً©ا أو غQA^ Xال85ف

مoz5I ع8Iما ت�5اوز س(عة ال85فX �2=ة معIYة تُع(ف hال2p=ة الP(جة. تo تn=2ة هLه ال2p=ة بـ رقo ر4ICل8ز،  
m=ا قام ر4ICل8ز ب5قo2n ال=5غY(ات ال=�](©ة إلى ن4عY|   نع5=8ه في ت8Pی8 ن4ع ال85فX. أساسي وه4 م2pاس 

  فهo الاض](اب h+*ل أف�ل في   مه=ةال=5nق(ة والع+4ائ2ة، وmان هLا الاك5+اف نق]ة 

الع8د^ة وسYلة    ال=Pاكاة لIا    *4ن عادة صع� الI5فLY وم*لف، بIY=ا ت4ف( ^دراسة الاض](اب h+*ل ت�(C@ي  

  . m=ا ت4ف( لIا ال�ه8 وال4قx  ع=ل2ة لل4APل على معل4مات ^Aع� ال4APل علYها م| خلال ال�5(©ة. 
  d(ق رئ2n2ة   ثلاث إلى  تقd o2n(ق ن=Lجة الاض](اب  ^=*IIا 

  اش(ةQ=اكاة الع8د^ة الP=ال)D.N.S(  ،  

  ة)Y@ال� ª2اكاة ال=قایPوم)L.E.S،(    
  اكاة ال=45س]ةP=ال)R.A.N.S.(    

في ال5]@2قات الIAا´2ة، غالQًا ما ت�4ن ال=Pاكاة اله�IYة ال5ي ت�=ع بY| ال](ق ال=5gلفة ض(ورCة ل5قلYل  

  ال�5ال¹2 الnPاب2ة، خاصة ع8I ال5عامل مع ال85فقات ال=عق8ة.

 ) Direct Numerical Simulation - DNS(ال��اكاة الع�د{ة ال�Fاش�ة  .1.2

الL5بhLات الAغY(ة ج8ًا في الn(عة    Ìا في ذل=h ال85فX ال=�](ب،  الI=4ذج ^Pاكي ج=2ع تفاصYل  هLا 
  Lدقة لأنه ^أخ )v4ذج الأك=Iا الLع5@( ه^ �Yدون وال�غ� ح Xات ال85فQا  ال  اس5ع=ال ج=2ع تقلLات. وهQC)5ق

  ی5]ل� م4ارد حnاب2ة ضg=ة، م=ا ^�علها غY( مIاسQة في معoz ال5]@2قات اله8Iس2ة.

 ): Large Eddy Simulation - LES(م�اكاة ال�قای[ ال��Kfة  .2.2

لا ^أخh LعY| الاعQ5ار الاض](اhات    انه   في ال85فX ب8قة، بIY=ا   الاض](اhات ال�@Y(ة هLا الI=4ذج ^ق4م بYv=5ل  
� ^ع5@( هLا الI=4ذج أقل دقة م| Yح Xل4ك العام لل85فnعلى ال )Y@m ل*+h )ة ال5ي ُ̂ع5ق8 أنها لا ت�ث)YغAال

 Xابn4ذج ال=Iال DNS   هIی4ف(ل� Iات   الhاnاب2ة أق(بحnPال=4ارد ال �Yم| ح LYفI5قابل2ة لل.  

  ) Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS(ال��اكاة ال���سzة  .3.2
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ج8Yة لل85فX ال=�](ب    تق8ی(اتلIا    ت8g5nُم هLه ال](Cقة h+*ل شائع في ال5]@2قات الIAا´2ة لأنها ت4ف(
  .الاض](اب دون الPاجة لnPاب ال5فاصYل ال2�8قة في 

ال=45س�  hاس5ع=ال  )  Navier-Stokes(  الPاك=ة للm)Pة في ال4nائل   ال=عادلات  ت�2nQ   یo5  الI=4ذجفي هLا  
ما ی�دK إلى Íه4ر مف(دات إضا�2ة    الDمIي لل85فX، م=ا ^قلل م| تعق8Y ال=عادلات وCقلل م| ت�لفة الnPاب. 

ال(4Cل8I^ة ال45ت(ات  ن=اذج   .(Reynolds stresses) تn=ى  hاس8g5ام  إغلاقها   o5ی أن   ��^ ال45ت(ات  وهLه 
ال45زCع ال=45س�    علىالاض](اب  على ت=Yvل تأثY(ات    قادرة  )Closure Modelsالإغلاق    ن=اذج(   رCاض2ة

  هLه الI=اذج، تQAح ال=عادلات غY( قابلة للPل   ادراج للn(عة. دون 

الm)Pة    بIاءً الI=اذج  ^=*| ت¹2IA هLه   یo5 حلها ghلاف معادلات  ال5ي  ال=عادلات الإضا�2ة  على ع8د 
 الى.الأساس2ة 

  ) Zero-Equation Model(الI=4ذج ذو ال=عادلة صف(Cة  . 1.3.2

  سDm45،  -أ�nh ن4ع م| ن=اذج الاض](اب. لا ی5]ل� حل أK معادلات إضا�2ة ghلاف معادلات نا2Yêه

  عIه ن5ائجم=ا ی5Iج  الان دق5ه م8PودةمIاس� لل=Pاكاة ال5ي لا ت5]ل� دقة Y@m(ة في تفاصYل الاض](اب  
  ال=عق8ة.غY( د�2قة في ال5]@2قات 

  (One-Equation Model)     الI=4ذج ذو ال=عادلة واح8ة  .2.3.2

� یo5 إضافة معادلة واح8ة ج8ی8ة ل4صف ال]اقة ال2m)Pة  الnابX  ه4 ام85اد للI=4ذج  Yة، حC)ذو ال=عادلة صف

ه4 الأخ(« م8Pود لا یQقى  ول�|    م| خلال هLه ال=عادلة، یo5 حnاب اللDوجة الاض](اب2ة k الاض](اب2ة
  ^5n]2ع ال5عامل مع ج=2ع أن4اع الاض](اب، خ4Aصًا في ال85فقات ال=عق8ة.

3.3.2.  |Y54ذج ذو ال=عادل=Iال     (Two-Equation Model)  

الاض](اب.  مPاكاة  في  ش4Yعًا   )vالأك �  ه4 Yح    |Y5معادل حل   o5ی|Y5Y2ة  لل]اقة    واح8ة  إضافm)Pال
� ^=5از     ). أو م5غY( م+اhه. ɛال5@8د لل]اقة ( والأخ(« ل=ع8ل          kالاض](اب2ةYحL4ذج    اه=Iب8قة ال

  عال2ة نn@2ًا م=ا ی4ف( لIا ت=Yvلاً ج8ًYا لل=ف(دات الاض](اب2ة في م5gلف أن4اع ال�(Cان.

  )  N-Equation Model( لة  معاد   N>2   الI=4ذج ذو  .4.3.2
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� یo5 إضافة ال=8CD م| ال=عادلات لل5عامل مع تفاصYل  لI=4ذج ذو ال=عادلY5|  ^ع5@( ه4 الاخ( ام85اد  Yح
8g5nُ̂م هLا الI=4ذج في الPالات ال=عق8ة ال5ي ت5]ل� ت=Yvلاً د�2قًا لل4zاه(    �حY   الاض](اب. إضا�2ة في  

الاض](اب2ة. ی5]ل� حل الع8ی8 م| ال=عادلات، م=ا ی8CD م| تعق8Y الnPاhات و5PCاج إلى م4ارد حnاب2ة  
  .ك@Y(ة 

. في دراسI5ا ت=ا الاع5=اد على ن=4ذج  لIا  اخ25ار الI=4ذج ^ع5=8 على ن4ع ال�(Cان وال=4ارد الnPاب2ة ال=5احة
ق8م لIا ت=Yvلاً أدق   وتIاسQه مع ال5]@2قات الأكv( تعق8ًYا على ع*ª الI=اذج    لاض](اب اذات ال=عادلY5| لأنه̂ 

  .ذات ال=عادلة الAف(Cة وال4اح8ة عادة ما ت�4ن س(Cعة وت8g5nم في ال5]@2قات ال2nQ]ة

  .الnاhقة   ی4ف( لIا الإم*ان2ة لاخ25ار أح8 ن=اذج الاض](اب  FLUENTب(نامج   

  

  k−ϵ ن=4ذج  .5.3.2

مPاكاة الاض](اب، و8g5nCم h+*ل واسع في الع8ی8 م| ال5]@2قات اله8Iس2ة  ه4 أح8 الI=اذج ال+ائعة في    
�  والIAا´2ة.Y2ة  حm)Pاب ال]اقة الnم| خلاله=ا ح o5ی |Y54ذج على معادل=Iا الLللاض](اب ^ع5=8 ه  

o 2ة للاض](ابm)Pمعادلة ال]اقة ال k   

ال85فX. بnQاdة، هي تª2p م8« تLبLب   هLه ال=عادلة تُ=vل m=2ة ال]اقة ال5ي ^=5ل�ها الاض](اب داخل 
  . ح(mة الnائل nh@� الاض](اب. mل=ا mان الاض](اب أك@(، زادت ال]اقة ال2m)Pة

 

)90      (( )
.( ) .( )t K

k
uk k P

t


  


      


 

  �Yح  

k   :  .2ة للاض](ابm)Pال]اقة ال 

KP :  والاض](اب). إن5اج Xال85ف |Y2ة للاض](اب (ُ̂ع@( ع| ال5فاعل بm)Pال]اقة ال 

   :   .2ةm)Pال]اقة ال Ìمع8ل ال5@8د أو تف� 

t  :    وجة ال=4ل8ة م| الاض](ابDه4 الل  
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o معادلة ال5@8د    ϵ 

هLه ال=عادلة ت(Dm على 2Ð2mة تف�Ì ال]اقة ال2m)Pة للاض](اب وت4Pلها إلى dاقة غY( ح(2mة أو ح(ارة.  
nh@� الاح�5اك بY| ال]Qقات ال=5gلفة للnائل. ع8I م(ور الnائل    لل]اقة  الاض](اب2Ð2mة فق8ان  بnQاdة  

 hالق(ب م| ج8ار أو س]ح، ت5@8د hعÏ ال]اقة nh@� الاح�5اك، م=ا ^قلل م| ق4ة الاض](اب.

  

)10     (

2

1 2

( )
.( ) .( )

t K
u C P C

t k k

  
   


    


 

  �Yح  

 2 1,C C   :|Y2ة، تع5=8 على ال5فاعل ب@C)ت� xث4ابk            

الI=4ذج   الق(QCة م| ال�8ران أو في    hعÏ  لهل�| هLا   XdاI=ال ت�ث( على دق5ه، خاصة في  ال5ي  الق4Yد 
 .ال85فقات ال=عق8ة ال5ي ت+=ل تغY(ات س(Cعة في الn(عة أو اله8Iسة

ق=Iا hإدخال hعÏ الIYnP5ات على الI=4ذج الأساسي. م| بY|    والع4ائX،   ت�اوز هLه الق4Yد ل�ي ن5n]2ع  
  هLه الIYnP5ات:

   ح=n^ ة م| ال�8ران، م=اQC)الق XdاI=الأداء في ال |YnP54ذج ل=I2ة في ال@C)�5تع8یل ال=عاملات ال
ع@( الأناب�Y أو    ب8راسة ال85فقاتأدق وهLا تع8یل ^*4ن فعالا ع8I نق4م    على ن5ائجلIا hال4APل  

  ح4ل الأس]ح ال=P[nة.
 تع8یل معادلة ال5@8د ϵ    Lتأخ �YPh ارQ5الاع |Yعh    زD8ود^ة، م=ا ^عPقات الQ[ات ال2�8قة في ال)Yال5أث

  دقة الI=4ذج في ال=IاXd الق(QCة م| الأس]ح.

    ب(نامج FLUENT ا خ2ارات ل8مج ن=4ذجIی25ح ل k−ϵ مع ن=4ذج      k−ω    أوSpalart-Allmaras  .
� ^=*| لI=4ذج واح8 أن      .تYnP| ال8قة في hعÏ الPالات   نا Yvm(ا في وهLا ^=*| أن ^nاع8Yح

 XقP^.(ة م| ال�8رانQC)ل ال85فقات القvم) Xاء م| ال85فDالأج Ïعh أداء أف�ل في  
 الxsائr ال��ارGة الفG�Kائة لل
�ائل ال�ان�Gة:  . 3

2ة، ال5=8د الP(ارK، اللDوجة ال8یIام2*2ة   4́Iارة ال)Pافة، الvل ال�vائ2ة (مCDYة الفCار)Pائ. الAgتع8یل ال oت
وال45صYل الP(ارK) لل=PالYل h+*ل مل4P» م| خلال إضافة ال�2n=ات الIانC4ة. الع8ی8 م| الع4امل ال5ي  
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ت=DY هLه ال�2n=ات الIانC4ة ^=*| أن ت�ث( h+*ل Y@m( على �o2 الAgائ. الP(ارCة الفCDYائ2ة لل4nائل  
d@2عة ال�2n=ات الIانC4ة، ح�=ها، ال�Dء ال�P=ي، ال45صYل الP(ارK  ( ال5ي تo ال4APل علYها  الIانC4ة 

للnائل الأساسي وLmلÌ ال45صYل الP(ارK الgاص hال�2n=ات الIانC4ة، hالإضافة إلى درجة ح(ارة  
 )1.4ال�8ول (   )... ال4س�

    

الAgائ. الفCDYائ2ة للnائل الأساسي وال�2n=ات الIانC4ة )1.4( ال�8ول   

 

ال=5n=8ة م|  العلاقات تo حnاب ال4gاص الP(ارCة الفCDYائ2ة لل4nائل الIانC4ة h+*ل تPلYلي hاس8g5ام 

 الأدب2ات 

 

ة الفعالة  .1.3	 الل�وجة ال�ی�ام

� ^قاوم ال5+4ه ع8Iما یP5(ك. لLلII*=^ Ìا ال8P5ث  YPh ائلnوجة على أنها خاص2ة للD¹ اللC)تع |*=^

� للnائلع| اللDوجة 2p=mاس للاح�5اك ال8اخلي  Yائل ان    . حnه( اح�5اكًا    الẑُ KLوجة ه4 الDعالي الل
ی�ث( h+*ل مQاش( على اللDوجة    هالnائل الأساسي، فإن  فيت+xY5 ال�2n=ات الIانC4ة    ع8I  داخل2ًا عال2ًا. 

وال5ي ^=*| أن ت5أث( h+*ل 4�h )Y@mدة ت+x5 ال�2n=ات الIانC4ة في الnائل الأساسي    .ال8یIام2*2ة للnائل
  ودرجة الP(ارة.

  ح�o ال�2n=ات   نسبو الأساسيم| لDوجة الnائل    للnائل الIانK4   ^=*| حnاب هLه اللDوجة ال8یIام2*2ة 

  . م5gلفة hاس8g5ام ن=اذج رCاض2ة  الIانC4ة
  ال4PI ال5الي:  على الIانC4ة  ن=4ذجًا لnPاب اللDوجة ال8یIام2*2ة لل4nائل) 1911اق5(ح أیI+5ای| (أیI+5ای|، 

 
  5.21 bfnf        (11) 

 

الAgائ.  
 الفCDYائ2ة 

 ال�vافة 
� (kg / m3) 

 الnعة الP(ارCة
Cp (j / kg.k) 

 الDوجة ال8یIام2*2ة
� ( kg / m.s) 

 ال45صYل2ة الP(ارCة
k( W / m.K) 

Al2O3 3600 (Vajjha et al., 2010) 765  36 
 0.597 0.001002 4181.8 1000.52 ال=اء



الI=4ذج ال(Cاضي وال](Cقة الع8د^ة  ال(اhع:الفAل    

56 

 

ومع ذلÌ، ^قA5( هLا الI=4ذج على ال�ÁCDات الAلQة ذات الo�P ال�(وK ال=2*(وK والDYm)5ات ال=gIف�ة  
 �Yح .φ ≥ 0.02  ان=�IC)قام ب (Brinkman, 1952)   �n5ای| ل5+=ل ن]اقًا أوسع م| ن+Iب45س2ع معادلة أی

  :hال+*ل ال5اليُ̂ع@َّ( ع| الI=4ذج  (φ ≥ 0.04 ≤ 0).  ح�o ال�2n=ات الAلQة الIانC4ة 
  

  

  5.21 





 bf

nf

     (12) 
 

 

hات+Yل4ر ق8م   ،Ìذل إلى  ال5فاعل    )h  )Batchelor, 1977الإضافة  م(اعاة  مع  hاللDوجة،   �@I5لل ن=4ذجًا 
|Y5Cو)m |Y5C4نان |Y5=2nج |Yام2*ي بI8رودیYاله. 

 

 

 15.22.6 2   bfnf             (13)      

 

 

hع8 ذلÌ، قام الع8ی8 م| الQاحYv| بo2=A5 ن=اذج م5gلفة للDوجة ال8یIام2*2ة الفعّالة ال=AAgة لأن4اع  

hإج(اء أPhاث ت�(C@2ة على سائل   (Ho et al., 2010) قام ه4 وزملاؤه   � حY   الIانC4ة. م5gلفة م| ال4nائل  
على   K45P^  K43 نانO2Al   oح�  �nن م|  م�=4عة  تغ]2ة  مع  الAلQة وال=اء،       ال�2n=ات 

 0 0.04  ا یلي=m ُ̂ع(ض KL2ة، وال@C)�5ال oاءً على ن5ائ�هIوجة ال=]لقة بD4روا ن=4ذجًا للd 8وق:  
 

 

  bfnf  24.22293.41 
        (14) 

 
 
 

ال8یIام2*2ة لnائل نانK4  بo2=A5 ن=4ذج للDوجة  (Nguyen et al., 2008) لاحقًا، قام نغC4| وزملاؤه
 وال=اء، مع تغ]2ة م�=4عة م| ن�n ح�o ال�2n=ات الAلQة K45P^ 3O2Al على  0 0.094  .

   :الI=4ذج الKL اق5(ح4ه م(فX أدناه
 

 

bfnf e  1483.0904.0 .      (15) 

 



الI=4ذج ال(Cاضي وال](Cقة الع8د^ة  ال(اhع:الفAل    

57 

 

4nائل  للللDوجة ال8یIام2*2ة  لnPاب  4ذجال=(©عات الAغ(« واق5(ح4ا ن= وزملاؤه C)dقةاس8g5م ما^غا ك=ا 
 وال=اء، مع تغ]2ة م�=4عة م| ن�n ح�o ال�2n=ات الAلQة 3O2Al  تى جDئ2ا نانC4ة تK45P عل

(0.01 ≤  φ ≤ 0.10) ا في=m ، 16(  ال=عادلة(    

  

 13.7123 2   bfnf

                  (16) 

 

  
أوسع  ب8راسة ن�n ح�o ال�2n=ات الAلQة  (Azmi et al., 2013) بIفª ال](Cقة، قام عDمي وزملاؤه

(0 ≤ φ ≤ 0.10) ا یلي=m ارة)Pام2*2ة ال=ع5=8ة على درجة الIوجة ال8یD4روا علاقة للdو oفي ت�(©5ه: 
 

 

 
061.0038.0

3.11

170
1

70
11










 






  s
bfnf

dt
 .(17) 

 �Yتح )Y+   

t    2=اتnة إلى درجة ح(ارة ال�C4Áال8رجة مh ةC4انIال (°C)   

 sd )5ان4مIة ب4ح8ات الC4انI2=ات الnق]( ال�(nm)   

 

 ال��صKلة ال��ارGة الفعّالة  .2.3

وخاصة في دراسI5ا لأنها تلع� دورًا Y@mً(ا في Íاه(ة ان5قال    ، مه=ة  ال45صYل2ة الP(ارCة هي خاص2ة   
� تzُه( ب4ض4ح mفاءة نقل الP(ارة في الnائل أو ال=ادة الAلQة. وتع5=8 ال45صYل2ة على درجة  Yارة، ح)Pال

�n  الP(ارة. hالإضافة إلى تغY(ها وفقًا ل8رجة الP(ارة، فإن ال45صYل2ة الP(ارCة للnائل الIانK4 ت5غY( أ^ً�ا ح

)Yوس)mل45ن وY4ذج هام=Iوفقًا ل K4انIائل الnة للCار)Pل2ة الYاب ال45صnح o5C؛ وo�Pال )nك (Hamilton 

and Crosser)لC4n4ذج ماك=Îُع5@( ام85ادًا ل KLال ،.  
  

 

 
  bf

bfsfs

bfsfs

nf k
kkkk

kkkk
k










2

22
     (18) 
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� قام C°20    ال=CDجتقل فعال2ة هLا الI=4ذج h+*ل Y@m( ع8Iما ت�5اوز درجة ح(ارة  Y5(س4ن   حY©لي و 
(Li & Peterson, 2006)   4روا معادلة تع5=8 علىd 8ل. وقC4n4ب ن=4ذج ماكYه(ت عÍإج(اء ت�ارب أh

 :درجة الP(ارة ل5ق8ی( معامل ال45صYل الP(ارK لل4nائل الIانC4ة m=ا یلي
 

  bfbfnf kktk  462.00187.0764.0       (19) 

 

 

  ن=4ذجًا إضا�2ًا لل45صYل2ة الP(ارCة لnائل نانK45P^ K4 على ال=اء  (Ho et al., 2010) ق8ّم ه4 وزملاؤه
                  ، مع الأخL في الاعQ5ار نQnة ح�o ال�2n=ات الIانC4ة ض=| الI]اق3O2Alوج2n=ات  

0≤ φ ≤ 0.04  ك=ا یلي:  
  

 
 

  bfnf kk 2672.19944.21         (20) 

 

  
ن=4ذجًا إضا�2ًا لل45صYل2ة الP(ارCة لnائل نانK45P^ K4    )Azmi et al., 2013(ق8ّم عDمي وزملاؤه  ك=ا  

ال=اء وج2n=ات أك8Yn الأل4م4YIم (  الIانC4ة    )، معAl₂O₃على  ال�2n=ات   oة ح�Qnار نQ5في الاع Lالأخ
  الP(ارة وق]( ال�2n=ات الIانC4ة  تأثY( درجة   أ^ً�اhعY| الاعQ5ار  خLو ا   φ≤0.10≥ 0   ض=| الI]اق

  
   

  bf

bf

ss
nf k

dt
k

01737.00336.02777.0
37.1

150
1

70
118938.0 


























 





 (21)

 
 

 

� یُ(مD إلىYح α ةCار)Pة الCالان5+ار.  
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 في ال
�ائل ال�ان�Gة  )Density(ال�tافة  .3.3

 هي خاص2ة مه=ة لها تأثY@m )Y( على الAgائ. الفCDYائ2ة وال8یIام2*2ة الP(ارCة لل4nائل الIانC4ة  

 

)22(   1nf bf p
     

 

ت5أث( ال�vافة hع4امل مvل ح�o وش*ل ال�2n=ات الIانC4ة، وت4زCعها، ودرجة الP(ارة، م=ا ^�علها مه=ة في  
  o2=Aسل4ك  ت oلفه ال�vافة ض(ورCة  دراسة  تع5@(   �Yالع=ل2ة. ح للاس8g5امات  ال=IاسQة  الIانC4ة  ال4nائل 

 ال4nائل الIانC4ة تÍ xP(وف م5gلفة م| اجل تYnP| أدائها في ال5]@2قات اله8Iس2ة وال]@2ة.

 ) Specific Heat Capacity(ال��ارة ال��©ة  .4.3

هي خاص2ة فCDYائ2ة مه=ة تع@( ع| m=2ة ال]اقة الP(ارCة اللازمة ل(فع درجة ح(ارة وح8ة ال�5لة م|  
� تع5@( هLه الgاص2ة م| الع4امل ال=ه=ة ال5ي ت�ث( h+*ل  Yلف|)، حm ة واح8ة (أوC4Áق8ار درجة م=h ال=ادة

  خاصة في ال5]@2قات ال5ي ت5]ل� ت@(8ًCا أو تIًYgnا فعالاً. الIانC4ة، ك@Y( على mفاءة الأداء الP(ارK للnائل 

  

)32(   1nf bf p
Cp Cp Cp     

 

  :الان�Yار ال��ار   .5.3

 Kار)Pارة. س(عة ان5قال  ^ع@( ع|    الان5+ار ال)Pارة م|    ال)Pع الCفاءة ال=ادة في ت4زm »8وه4 ^ع5=8 على م

h+*ل    الان5+ار الP(ارnP5 K|  یل4nائل الIانC4ة،  ل  Iا8I اس8g5امعمI]قة إلى أخ(«. في ال4nائل الIانC4ة،  
 )Y@ا  كLائل    مقارنةه هnال |Yز ال5فاعل بDة ال5ي تعC4انI2=ات الnف�ل وج4د ال�h Ì8^ة، وذلY4ائل ال5قلnالh

ج8Y في  الIانC4ة خ2ارًا    ال4nائلوهLا ما ^�عل    وال�2n=ات، م=ا ی�دK إلى تYnP| ان5قال ال]اقة الP(ارCة.  
 ال5ي ت5]ل� ان5قال ح(ارة س(Cع وفعال، مvل أنz=ة ال8C)@5 وال85فÁة ال=5]4رة. ال5]@2قات 
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II.  ة  ال�ق�ات الع�د{ة ل�ل ال�عادلات ال�فاضلة ال�eئ

1 .     �KKة��ق ال��     (E.D.P) لل�عادلات ال�فاضلة ال�eئ

الع8ی8 م|    فهoم| اجل    ال5ي ن8g5nمها   ال=ه=ة  الأساس2ة  الادوات 5@( م|  ال=عادلات ال5فاضل2ة ال�Dئ2ة تع
ال�4ء وال4Aت. إلا أن حل هLه    وان5+ارال4zاه( الفCDYائ2ة واله8Iس2ة، مvل ت8فX ال=4ائع، ان5قال الP(ارة،  

ال=عادلات ^*4ن غالQًا معق8ًا، م=ا ^85nعي الل�4ء إلى ال5ق2Iات الع8د^ة، خ4Aصًا في الPالات ال5ي ^*4ن  
  فYها الPل الP5لYلي صQًæا أو مYP5nلاً.  

ال5فاضل2ة    ال=عادلات  ل4P5ُCّ ل   ن8g5nمها  ال5يال=ه=ة  تُعd 8(ق الDYY=5 واح8ة م| الأسال�Y الع8د^ة ال(ئ2n2ة   
hاس8g5ام   للPل  قابلة  ع8د^ة  معادلات  إلى  في    انها  �حY  .ال4Pاس�Yال=5n=(ة  ال�Dئ2ة  ال=+5قات  ت4Pل 

ت¹2IA هLه ال](ق    Iا^=*I  ال4Pاسh   .�Yاس8g5امحلها  علIYا  ال=عادلات ال5فاضل2ة إلى معادلات ع8د^ة ^nهل  
|YYn2رئ |Yل عام إلى ن4ع*+h:  

  :(Solution Approximation Methods) أ. d(ق تق(�C الPل4ل

 �Yحo5ه ال](ق  یLائف   تق8ی( في هÍ4اش(ة لل8الة أو الQ=ال o2p4ر على الvاول العPا نIأن Kها، أnل4ل نفPال

ال5ي ت=vل الzIام الKL ن8رسه. h=عIى آخ(، نnعى ل8P5یo2� 8 ع8د^ة تق(C@2ة لهLه الPل4ل ب8لاً م| إ^�اد  
XYلي دقYلPحل ت    

  :(Equation Approximation Methods) ب. d(ق تق(�C ال=عادلات

  �Yح o58ام    یg5اسh لPئ2ة إلى معادلات ع8د^ة قابلة للDعلى م+5قات ج K45Pل ال=عادلات ال5ي تC4Pجهاز  ت
  الPاس4ب، م| خلال ت]@XY تق2Iات الDYY=5 لC4P5ل ال=عادلات ال5فاضل2ة إلى معادلات ج@(Cة ع8د^ة.

  ال5ي ت8g5nُم لPل ال=عادلات ال5فاضل2ة ال�Dئ2ة، وم| أب(زها  الDYY=5 ت4ج8 ع8ة d(ق رئ2n2ة في 

  8دةP=4م ال�Pقة الC)d)Finite Volume Method - FVM (  
 8دةP=اص( الIقة العC)d Finite Element Method – FEM       

 8ود^ةPاص( الIقة العC)d (Boundary Element Method – BEM    

  4ارلm xقة م4نC)d Monte Carlo Method  
   8دةP=قة الف(وقات الC)d)Finite Difference Method - FDM (  
 2ةÐ2[ة ال*Q+قة الC)d Spectral Method 
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    G�� (Finite Volume Method - FVM)قة ال��eم ال���دة  . 2

واح8ة م| ال](ق الأكv( اس8g5امًا لPل ال=عادلات ال5فاضل2ة ال�Dئ2ة،    )FVM(تُعC)d 8قة ال4�Pم ال=8Pدة  
ق8رتها على الPفا»  ه4  خاصة في ال=�الات ال=5علقة ب85فX ال=4ائع وان5قال الP(ارة. ما ^=DY هLه ال](Cقة  

^�علها    ما   ، ع@( ال+Q*ة. وهLاعلى ال=Qادé الأساس2ة للانPفا»، مvل معادلات حف¨ ال�5لة وال]اقة والm)Pة

  ال�=2ات الفCDYائ2ة في أنz=ة م5ع8دة الأhعاد. هLه  Pفا» انمIاسQة h+*ل خاص لل=+اكل ال5ي ت5]ل� 

م@8أ هLه ال](Cقة على ت�امل ال=عادلات ال5فاضل2ة على mل ح�o تo*P ب8لاً م| حل ال=عادلات    ^ع5=8     
�   ال5فاضل2ة مQاش(ة.Y4م ال=�5اورة، ما ^�=|    ح�Pت�=2ع ال=عادلات في ش*ل ت�املات على ال o5ا  یIل

  .Pفا» في ال=عال�ة الع8د^ةنعلى معادلات الا ال=Pافzة


ة لG�zقة ال��eم ال���دة  1.2  ال�zsات ال�ئ

^=*| أن ت�4ن هLه ال4�Pم ذات أش*ال م5ع8دة مvل ال=*Qæات في   تقo2n ال=�ال إلى ح�4م صغY(ة  . 1
  .الIvائ2ةالأhعاد الvلاث2ة أو ال=(©عات في الأhعاد 

   ال]اقة، والان8فاع)   انPفا»   Pفا» ال�5لة،ان مvل معادلات  (  ال4�Pم Pفا» على  نت]@XY معادلات الا . 2
   حnاب ال85فقات ع@( الأس]ح . 3
�  ال8Pود،    ع@(  الع8د^ةت]@XY الPل4ل   . 4Yة  حC)@ال5فاضل2ة إلى معادلات ج ال=عادلات  یo5 تC4Pل 

  C)d (Gauss-Seidel, etc)قة ال�5(ار أو C)dقة الان8Pار ^=*| حلها hاس8g5ام تق2Iات ع8د^ة مvل 
ح5ى    ع=ل2ة ال�5(ار  XC)d  ع|الع8د^ة  hع8 حل ال=عادلات ال�@(Cة، یo5 الP5قX م| صPة الPل4ل   . 5

  .ی5قارب الPل مع ال+(وÀ ال=@8ئ2ة أو ال8Pود^ة h+*ل مق@4ل
  أن�اع ال��eم ال���دة  2.2

  ح�n ن4ع ال+Q*ة  هIاك ن4عان        

ال4�Pم ال=8Pدة على شQ*ة مz5I=ة: ت�4ن ال4�Pم هIا مn5اوCة في الo�P وال+*ل (مvل م*Qæات   . 1
الnPاhات ل�Iه    علIYا   أو م(©عات في الف�اء ثIائي أو ثلاثي الأhعاد). هLا ال4Iع م| ال+Q*ات ^nهل 

  .ق8 لا ^*4ن مIاسQًا لل=+اكل ال5ي ت5]ل� ه8Iسة معق8ة
ت�4ن ال4�Pم في هLا ال4Iع م| ال+Q*ات غY( مzI=ة  ال4�Pم ال=8Pدة على شQ*ة غY( مz5I=ة:   . 2

  �Y8سة ال=�ال.    ت¹2�5 حIامع هLا    ی4ف(   وهIل    م(ونةلv8سة ال=عق8ة (مIأك@( في ال5عامل مع اله
  ال=�الات ذات ال8Pود ال=2IPIة أو الأش*ال غY( ال=z5I=ة).
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  م�ا{ا ��Gقة ال��eم ال���دة  3.2

على معادلات ال�5لة، ال]اقة، والان8فاع، وهي م| ال=Qادé الأساس2ة في   ال=PافzةلIا  ت�=| . 1
  .في الnPاhات الفCDYائ2ة دقةمIا  فCDYاء ال=4ائع، م=ا ^�علها م4ث4قة في ال5]@2قات ال5ي ت5]ل�

^=*| اس8g5ام C)dقة ال4�Pم ال=8Pدة مع ال+Q*ات غY( ال=z5I=ة ال5ي ت¹2�5 مع الأش*ال   . 2
  Xل ت8فvة م=z5Iم )Y8سة غIعلى ه K45Pة لل=+اكل ال5ي تQاسI8س2ة ال=عق8ة، م=ا ^�علها مIاله

  .ال=4ائع ح4ل عQpات أو في الق4Iات ال=2IPIة

د�2قة في ت]@2قها على الأنz=ة م5ع8دة الأhعاد (مvل ال=Pاكاة ثلاث2ة الأhعاد) م=ا ^�علها مف8Yة   . 3
  .وال=2*ان2*ا ال=4ائعفي حل م+اكل معق8ة في ال8یIام2*ا الP(ارCة 

فعالة في ال5عامل مع ال4zاه( ال5ي ت�5=|   ان ت�4ن م=ا ^�علها Pفا»، الانتع5=8 على معادلات  . 4
  .تغYY(ات دیIام2*2ة في ال]اقة أو ال=4ائع

، م=ا ی25ح تYnP| الأداء ع8I ال5عامل  h (parallel computing)+*ل م4ازK     إم*ان2ة تIفLYها . 5
 .ال�@Y(ة ال=عق8ةمع ال=+*لات 

  

4.2 �̈Kهاع      

معق8ة في حال mانx ال+Q*ة غY( مz5I=ة، خاصة ع8I اس8g5ام تق2Iات اس25فاء معق8ة لnPاب   . 1

  .ال85فقات ع@( الأس]ح
ال8قة ال=5غY(ة: ق8 ت�4ن دقة الPل4ل مع5=8ة على دقة اس25فاء ال85فقات ع@( الأس]ح، وC=*| أن   . 2

  .ت5gلف ح�n ن4ع الاس25فاء ال=8g5nم
ی5]ل� الأم( شQ*ات د�2قة ج8ًا لP5قXY ن5ائج د�2قة، خاصة في ال5]@2قات ال5ي تK45P على  ق8  . 3

 .خAائ. فCDYائ2ة معق8ة أو ت8فقات س(Cعة

 

قات 5.2fzهات    

لm)Pة ال=4ائع س4اء mانx ثاب5ة أو غNavier-Stokes   )Y ت8g5nم هLه ال](Cقة لPل معادلات  . 1
  .ثاب5ة، في ال=�الات ال=5gلفة مvل ال]Y(ان، اله8Iسة ال=2*ان2*2ة، واله8Iسة الC)PQة

  .ت8g5nُم أ^ً�ا في تPلYل الIقل الP(ارK س4اء في الأنz=ة ال=5nق(ة أو غY( ال=5nق(ة . 2
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  .دیIام2*ا ال4nائل م5ع8دة الأ4dار: مvل ت8فX ال4nائل مع الغاز أو الnائل مع ال�ÁCDات الAلQة . 3
ال=4اد ال=nام2ة مvل الأوساخ، ال4gAر،    ع@(ت8g5nُم في ال5]@2قات ال5ي ت+=ل ان5قال ال=4ائع   . 4

    .أو الأس]ح ال=nام2ة الأخ(« 

     

ات ال��احة 6.2eم�fال  

  :الع8ی8 م| ال@(م�2ات اله8Iس2ة تع5=8 على C)dقة ال4�Pم ال=8Pدة، ومIها

1 . ANSYS Fluent       .ارة)Pام2*ا ال=4ائع والIاكاة دیP8م في مg5n^ قة    على  ^ع5=8وه4 ب(نامجC)d
  .ال4�Pم ال=8Pدة لPل م+اكل ال=4ائع ذات الأhعاد ال=5ع8دة

2 . OpenFOAM  

3 . COMSOL Multiphysics     
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iii. م���  ال��_� م�اكاة �Kت�ف� ال�ائع في أناب: 

  |Y©4@ال5ي ت4�5ن م| أن �Yهي ن4ع م| الأناب Dm)=8ة الP5=ال �YالأنابYCم45از|  �YPh ،)أح8ه=ا داخل الآخ ،
ی5ُ(ك ف(اغ بY| الأن@Y©4| ی8ُفع م| خلاله الnائل. یo5 اس8g5ام هLا ال4Iع م| الأناب�Y في ت]@2قات م4I5عة  

 .مvل أنz=ة ال85فÁة، أناب�Y نقل ال=4ائع في الIAاعات ال�2=2ائ2ة، أو في أنz=ة ت@(8C ال=عال�ات الإل�5(ون2ة

 :خxائr ال��ف� في الأناب�K ال����ة ال��_� . 1
ال85فX ال+عاعي: ی85فX ال=ائع في ات�اه شعاعي بY| الأن@Y©4| ال8اخلي والgارجي. هLا ^عIي   .1.1

  �Yفي أناب .|Y©4@الأن |Yقة ب[I=في ال oz5Iم )Yل غ*+h 5لفانg^ ائلnعة وال�غ� لل)nأن ال
 .م85nی(ة تقل8Y^ة، ^*4ن ال85فX في الغال� في ات�اه م4PرK (م| ب8ا^ة الأن@4ب إلى نهای5ه) 

8Pث ف(ق في ت4زCع الn(عة   .2.1 ال5أثY(ات اله8Iس2ة على ال85فnh :X@� ال5غY( في ه8Iسة الأن@4ب،̂ 
ع@( القon الع(ضي للأن@4ب. على س@Yل ال=vال، ق8 ^*4ن ال85فX في مI]قة ال�8ار ال8اخلي  

للأن@4ب أس(ع nh@� الق(ب م| الn]ح، بIY=ا ^قل ال85فh Xالق(ب م| ال�8ار الgارجي. هLا  
 ."^gلX ما ^n=ى بـ "ال45زCع ال+عاعي للn(عة

ال85فX القK)n: ^عIي أن ال=ائع یo5 دفعه داخل الأنابh �Yاس8g5ام ق4« خارج2ة، مvل ال�غ�   .3.1
الأناب�Y ال=8P5ة ال=(Dm قCً)nا لأنه ^ع5=8  أو ب4اس]ة م�gات. ^ع5@( هLا ال4Iع م| ال85فX في  

 .على م8Aر خارجي لل�غ� ل�=ان ح(mة ال=ائع

4.1.  )Yائل وال�8ار    تأثnال |Yي بP[nالاح�5اك ال )Yة، ق8 ی5غC4انI4ائل الn8ام الg58 اسIالاح�5اك: ع
� ال8اخلي للأن@4ب. ^5gلف هLا ال5أثY( ح�n ن4ع ال�2n=ات الIانC4ة  Yها حDYm)أن    وت |*=^

 یn5@� هLا ال5غYY( في زCادة أو تقلYل فق8ان ال�غ� في الzIام
5.1.   )Yق8 ی5غ ،ªم�5ان )Yل غ*+h ت45زع K4انIائل الn2=ات الnا لأن ج)ًzن :ªال=�5ان )Yع غCال45ز

ال45زCع ال8اخلي لل=ائع داخل الأناب�Y ال=8P5ة ال=(Dm، م=ا ی�دK إلى تغYY(ات في خAائ.  

 ال85فX في ال=IاXd ال=5اخ=ة لل�8ران
 :اله�ف م\ ال��اكاة الع�د{ة في ت�ف� الأناب�K ال����ة ال��_� . 2

 :=Pاكاة ه4 دراسة وتPلYل سل4ك ال85فh X+*ل دقh ،XY=ا في ذلÌهLه الاله8ف م|             

 .بY| الأن@Y©4| ال8اخلي والgارجي وفX نAف الق](وال�غ� دراسة 2Ð2mة تغY( الn(عة  .1.2
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والاح�5اك بY| الnائل وج8ران الأناب�Y، مع الDYm)5 على تأثY( اس8g5ام  تPلYل تأثY( اللDوجة  .2.2
 ال4nائل الIانC4ة في هLه ال5فاعلات.

 :ب�امج ال��اكاة الع�د{ة . 3

 .معادلات الm)Pة الأساس2ة للnائل في الأناب�Y لANSYS Fluent XY@[5 اس8g5ام ب(امج مvل

� یo5 تقo2n ال=�ال  (FVM) یo5 اس8g5ام C)dقة ال4�Pم ال=8Pدةك=ا Yه ال@(امج، حLاكيفي هP=ال  
 .إلى خلا^ا صغY(ة تPُل فYها ال=عادلات ال(Cاض2ة

 الإع�ادات اله��سة . 4

، hالإضافة  U ه8Iسة ال=Qادل الP(ارK ذK الأن@Y©4| ال=45ازYC| على ش*ل ح(ف ) 1.4(   ال+*للIا  ẑُه(
� والQارد |الnاخ الnائلان ت8فX عل2ه ومnارات إلى الأhعاد ال(ئ2n2ة ال=4ضPة Yاخ|  ان  حnائل الnال

وال=اء 4mس�2   (Al₂O₃) ال=8g5nم في الzIام ه4 سائل نانK4 ی4�5ن م| خل�2 م| أك8Yn الأل4م4YIم 
أساسي، و8Cُخل هLا الnائل في الأن@4ب ال8اخلي. بIY=ا ی85فX الnائل الQارد hال45ازK ع@( الف(اغ الPلقي في  

  نان4م5(.   100أقل م|  o�Ph (dp)  الnائل الIانK4 الأن@4ب الgارجي. تDY=5 ج2n=ات 

  

 

 
. ه8Iسة ال=�ال الnPابي )1.4(ال+*ل   
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D1=6mm D1     الق]( ال8اخلي للأن@4ب ال8اخلي 

D2=8mm D2      للأن@4ب ال8اخلي لgارجي الق]( ا 

D3=16mm D3 الgارجي     الق]( ال8اخلي للأن@4ب   

D4=18mm D4    للأن@4ب  الgارجي لgارجيالق]( ا 

L=680mm                 Kار)Pادل الQ=4ل الdL 

ل=Qادل الP(ارK ل ال(ئ2n2ة  الأhعاد) 2.4( ال�8ول   

 

 خxائr ت�ف� ال
�ائل وتأث�K درجة ال��ارة على ال���Kات الفG�Kائة . 5

  الnائل ال=85فX غY( قابل للان�غاÀ أن نع5@( ان  . 1
 مoz5I أو م�](ب ال85فX ^=*| ان ^*4ن  . 2
� اع5@(نا أن،  8رجة الP(ارة:م5علقة بالAgائ. الفCDYائ2ة   . 3Yة،    حCار)Pة، ال=4صل2ة الCار)Pعة الnال

� ق=Iا  الP(ارة.  ال8یIام2*2ة م5غY(ات ب8لالة درجةواللDوجة Yحhائ2ة  ادراجCDYش*ل   على ال=عادلات الف
، وال5ي ت(ت�Q ب5غY(ات الP(ارة في mل لzPة مع ال=5غY(ات  (UDF) دالة مع(فة م| ق@ل ال=8g5nم

� تn=ح لIا    الهامة الأخ(«. YقةحC)[ه الLه    |YnP55لفة، م=ا  بg=ائ2ة الCDYات الف)Yة لل=5غhالاس�5ا
في تPقXY ن5ائج أكv( دقة وم4ث2�4ة في ال8راسة الع8د^ة وت4فY( فهo أع=X لnل4ك الzIام في    نا ^nاع8

 Íل Í(وف ت+غYل م5gلفة
  : تأث�K ال
�ائل ال�ان�Gة في ال��اكاة الع�د{ة . 6

تأثY( ال�2n=ات  ح�n الAgائ. الفCDYائ2ة لل=ائع، مvل اللDوجة وال45صYل الP(ارK،  ب5ع8یلنق4م  . 1
في ال=عادلات ال(Cاض2ة ال=8g5nمة لPل معادلات الDخo  في ال=ائع. لo55 اضاف5ها    ال=�افةالIانC4ة  

 دقXًY لnل4ك ال4nائل الIانC4ة في ال=Pاكاة الع8د^ة به8ف ت=Yvل وال]اقة. 
(   إضافة ج2n=ات . 2 الأساسي ب�nI م5gلفة  الnائل  %,  5%,  2.5نانC4ة م| أك8Yn الأل=4YIم إلى 

7.5 ,%10.Xائ. ال85فA2=ات على خnه ال�Lل لهvالأم )Y8ی8 ال5أثPبه8ف ت (% 
3 .   o58ی8 ع8دیP4ل8ز    تICر)Reynolds Number(    ،هAائAعة ال=ائع وخ)اءً على سIا  بIح ل=n^ 4وه

ال85فd.X@2عة h=ع(فة 



 

 

 

  

  

  

  

  

  :الsام[الفxل 

ال���جة وال��اكاة الع�د{ة ل��ف� ال��ارة  

  وت�ف� ال
�ائل 
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  الفxل الsام[: ال���جة وال��اكاة الع�د{ة ل��ف� ال��ارة وت�ف� ال
�ائل

  

ان+اء    ع|في هLا الفAل، نI5اول الL=Iجة وال=Pاكاة الع8د^ة ل85فX الP(ارة وال4nائل. ن@8أ ب45ض2ح         
ال+Q*ة الnPاب2ة واخ25ار ال4Iع ال=Iاس� لها ل�=ان دقة ال5Iائج. m=ا ن8P5ث ع| خ]4ات ال=Pاكاة مvل  

hالإضافة إلى ت8Pی8 ش(وÀ ال5+غYل ال5ي    الnائل،ت8Pی8 الI=اذج الفCDYائ2ة ال=IاسQة، وتع(¹C خAائ.  
  ت�ث( في الأداء.  

hاس8g5ام اله8Iسي   on�=ال  o2=Aت ال+Q*ة  Design Modeler (DM)ب(نامج    hع8  إن+اء  م(حلة  تأتي   ،
�  ال=Pاكاة ع=ل2ة    أساس2ة تX@n   م(حلة الnPاب2ة، وهي  Yا دورًا    لها ، ح)Y@m    5ائجIس(عة  و في دقة ال ÌألLm

 الع=ل2ات الnPاب2ة.  

 انYاء الFY	ة ال�
ابة   . 1

ال8یIام2*ا الnPاب2ة    3D  اhعادثلاثة  أو   2Dإن+اء ال+Q*ة الnPاب2ة بQع8ی|   تPلYل  م(حلة مه=ة ج8ا في 
، نzً(ا ل5أثY(ه ال�@Y( على ال5Iائج الIهائ2ة للPل. م| ال�(ورK ان+اء شQ*ة حnاب2ة عال2ة  (CFD) لل4nائل

على    ةعل=2ة. ^ع5=8 ان+اء ال+Q*ة الnPاب2ة ال�8Y  دلالة  وذاتد�2قة  ن5ائج  ال�4دة أمً(ا أساس2ًا لل4APل على  
تقلYل العIاص( ال5ي تzه( فYها ال5=اثل غY( ال=n5اوK، وعلى تقo^8 "دقة" عال2ة في ال=IاXd ذات ال85رجات  

ال�@Y(ة. في ال4اقع، ت�ث( ج4دة ال+Q*ة الnPاب2ة h+*ل Y@m( على ال5قارب، دقة الPل، وأهo م| ذلÌ على  
  .وقx الnPاب

 اخ�ار ن�ع الFY	ة ال�
ابة  .1.1

4Iع ال+Q*ة الnPاب2ة hعIا^ة nPُ̂| م| ت=Yvل ال4zاه( الفCDYائ2ة داخل ال=�ال الnPابي، م=ا nُ̂اهo  ل  رنا خ25اا
 ال+Q*ات الnPاب2ة: ان4ع2=ا یلي �  على حل4ل د�2قة وم4ث4قة Iا h+*ل Y@m( في ح4Aل

1.1.1 .��¸ ال��fY) ال�Maille structurée( 

ه4 ن4ع م| ال+Q*ات الnPاب2ة ال5ي تDY=5 ب5(ت�Y مoz5I للعIاص(. وله الع8ی8 م| ال=Dا^ا والع4Yب ال5ي  
  ت]@2قات معIYة.ت�ث( على اخ25ار اس8g5امه في 

o ozI=ال Ì2@+5ات الDY=م:  
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QA2ح م| الnهل على  �h=ا أن العIاص( ت�4ن مzI=ة h+*ل دقXY، : الn(عة في الnPاhات  . 1
 .ال@(نامج حل ال=عادلات ال(Cاض2ة nh(عة أك@(، م=ا ^قلل م| وقx ال=عال�ة

الÌ2@+5 ال=ozI على  تقلYل الأخ]اء ال(ق=2ة: ع8Iما ^*4ن ال85فX العام مPاذً̂ا لل+Q*ة، ^ع=ل   . 2
  .تقلYل الأخ]اء ال(ق=2ة

الاقA5اد في ع8د العIاص(: یh DY=5ع8د أقل م| عIاص( ال+Q*ة مقارنةً hال+Q*ة غY( ال=zI=ة،   . 3
  .م=ا ^�عله أكm )vفاءة في hعÏ الPالات

o ozI=ال Ì2@+54د الYق  

علIYا ان نAP5ل   ق8 ^*4ن م| الAع�: صع4©ة في ال5عامل مع الأش*ال اله8Iس2ة ال=عق8ة  . 1
أو غY(   معق8ة ال5ي ن5عامل معها اله8Iس2ةشQ*ة مzI=ة ذات ج4دة إذا mانx الأش*ال  على

  مz5I=ة، مvل ال=2IPIات أو الأش*ال ال=5ع(جة.
جه8ًا إضا�2ًا لإن+اء   صع4©ة في الإن+اء وال45ل8Y في حالة الأش*ال اله8Iس2ة ال=عق8ة: ق8 ن5Pاج . 2

8I8 عYل ج*+h قةnIة م*Q8س2ة معق8ة. معن5عامل   ماشIأش*ال ه 

 

  

  ) ال+Q*ة الnPاب2ة 1.5ال+*ل ( 
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2.1.1.  ��¸ غ�K ال��fY) ال�Maille non structurée( 

ب4ج4د عIاص(   DY=5ت ال5ي  الnPاب2ة  ال+Q*ات  ن4ع م|  h+*له4  ال+Q*ات    ها  ال4Iع م|  مoz5I. هLا   )Yغ
ع8Iما ن4اجه أش*ال ه8Iس2ة معق8ة أو غY( مz5I=ة، م=ا ^n=ح لIا بC4�5| شQ*ة حnاب2ة تIاس�    ن8g5nمه

 الأش*ال.هLه 

o  ozI=ال Ì2@+5ات الDY=م:  
  الC4�5| للأش*ال ال=عق8ة سه4لة  . 1

 .ت4ل8Y ال+Q*ة h+*ل آلي . 2

o 4دYق   ozI=ال )Yغ Ì2@+5ال  
م(تQة h+*ل مoz5I، فإن الع=ل2ات  h=ا أن العIاص( في هLه ال+Q*ة غY(   : الPل  ع=ل2ة  h]ي في . 1

� ^5Pاج ال@(نامج إلى معال�ة ع8د Yة، ح=zI=ة ال*Q+الh 4ل مقارنةdوق5ًا أ Lاب2ة ق8 تأخnPال
 أك@( م| العIاص( C)[hقة غY( مz5I=ة 

في hعÏ الPالات، ق8 ی5Iج ع| هLا ال4Iع م| ال+Q*ات أخ]اء رق=2ة   زCادة الأخ]اء ال(ق=2ة:  . 2

 في ال=Pاكاة. ة الIهائ2 أك@( مقارنة hال+Q*ات ال=zI=ة، م=ا ی�ث( على دقة ال5Iائج

3.1.1 . \Keاله ¸fYال�    (Maille hybride) 

ه4 ن4ع م| ال+Q*ات الnPاب2ة ال5ي ت�=ع بY| العIاص( ال=zI=ة وغY( ال=zI=ة. ^=*| أن ی�5=| مvلvات  
أو مY[5nلات في ال+Q*ات ثIائ2ة الأhعاد، بIY=ا یo5 اس8g5ام أس]4انات أو أش*ال ه(م2ة أو مI+4رCة في  

  .ال+Q*ات ثلاث2ة الأhعاد 

O |Yاله� Ì2@+5ات الDY=م  

 ozI=ال Ì2@+5ا^ا الDم |Yو ^�=ع ب Ì2@+5فاءتها. الmة و*Q+دقة ال |Y8ًا بYم=ا ی4ف( ت4ازنًا ج ،ozI=ال )Yغ  

 (Résolution)   ال�قة .2.1

ال5ي ت8Pث فYها تغY(ات    ال=IاXdفي ال=IاXd ال5ي ت+ه8 تغYY(ات مفاجÁة أو ت8رجات قC4ة، مvل    مه=ةال8قة  
�    الP(ارة. ك@Y(ة في الn(عة أو  Yل=ا حm  5ائجIال xانm ،ال8قة أف�ل xانm    هائ2ةIال)vم4ث2�4ة، م=ا ی25ح    أك

  |Y4ائل أو بnال |Yقات بQ[أو على ح8ود ال XdاI=ه الLل أدق في ه*+h ائ2ةCDY4اه( الفzا وصف الIلnائل ال  

� ت8Pث    سةع8I درا  Y@m(ض(ورCة h+*ل    ال8قة  ت�4ن و   .الAلQةوالأس]ح  Y4ائل ال=�](©ة، حnت8فقات ال
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تغY(ات م5n=(ة في ال=5غY(ات مvل الn(عة وال�غ�، وت�4ن هLه ال5غY(ات في Yvm( م| الأح2ان غY( ثاب5ة.  
  م=ا ^�عل ال5Iائج أق(ب إلى ال4اقع  ال5غY(ات، 8قة أعلى، ^=*IIا م5اhعة هLه لل Iا hاس8g5ام

  

  

     ]34[  القK4تYnP| ال+Q*ة في ال=IاXd ذات ال85رج  )2.5(ال+*ل 

ة ال�غ�Kات .3.1eGت�ر Lissage 

^�� أن ت�4ن ال5غY(ات في ح�o عIاص( ال+Q*ة بY| مI]قY5| م�5اورتY| ت8ر2�Cة، ولا ^�� أن ت�5اوز  
  |Yم�اورت |Y5ق[Iم |Yاص( بIالع oات في ح�)Yدقة    .%20ال5غ |YnPا ال85رج في تLه oاهn^  اكاة  ع=ل2ةP=ال

  تI+أ.وCقلل م| الأخ]اء الnPاب2ة ال5ي ق8 

  

  

  العIاص( ح�o  ) ت]4ر 3.5( ال+*ل  

 

 ع�د الع�اص� الإج�الي .4.1

ال+Q*ة وع8د عIاص(ها. ع8Iما یDداد ع8د العIاص(، تnP5| دقة   4�hدةh+*ل Y@m(  م(تQ]ة  دقة الnPاhات  
� الLاك(ة،  Yم| اس5هلاك ال=4ارد م| ح Ì8 ذلCD5ائج، ول�| في ال=قابل، یIات والhاnPاس4ب  الPم=ا ^�عل ال

ت4ازن بY| ال8قة   تPقXYعلIYا ان نع=ل على    ، ^�� Ì لLل  .ال=Pاكاةم| وقx    و8CDC  ع=ل2ة ال=عال�ة   في  ءh]ي
 :ووقx الnPاب. هIاك تق2Iات ل45فY( ع8د م| العIاص(
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 ة فق�IYمع XdاIة في م*Q+ال |YnP5ة ل*Q+2فة ت�¹2 الÍ8ام وg5اس. 
  DYm)ة، مع ت=z5Iم )Yات غ*Q8ام شg5على  اس Ìال5ي ت5]ل� ذل XdاI=ة في ال*Q+ج4دة ال. 

 

 في الFY	ة ال�
ابة  ال�قارب  .5.1

أصxPQ م5nقلة ع| vmافة ال+Q*ة.  ق8 أن الPل4ل   م|أولا  ، م| ال�(ورK ال5أك8ال=Pاكاة ع=ل2ة  ق@ل ب8ء
  لIاh=عIى آخ(، ^�� أن ت�4ن ال5Iائج م5nق(ة ولا ت5غh )Y+*ل Y@m( ع8I زCادة دقة ال+Q*ة. هLا ^�=| 

        ، hغÏ الzI( ع| ح�o ال+Q*ة أو vmاف5هام4ث4قةواق2æة و حل4ل 

اخQ5ار تقارب لل+Q*ة ع| XC)d تQ5ع ت]4ر م5غY( ما، مvل �o2 درجة الP(ارة (ال=5غY()، اسI5ادًا   وC*4ن 
  .إلى ح�o ال+Q*ة الKL یo5 تIYnPه ت8ر2ً�Cا

  

    ] 34 [ تقارب ال+Q*ة ) اخQ5ار 4.5( ال+*ل  

 

  ال��اكاة  . 2

أK  اس8g5ام    *|^=  (ك=ا  ANSYS Design Modelerب(نامج  م  hع8 تo2=A الI=4ذج اله8Iسي لل=+*لة hاس8g5ا
�    م(حلة إع8اد ال+Q*ة الnPاب2ة  و©ع8  )SolidWorks آخ( مvل CAD ب(نامجYا  حI=ه ال=(حلة فيقLب ه  o2n5ق

اخ25ار ن4ع ال+Q*ة الأنh    �nع8  وهLا ANSYS Meshing إلى شQ*ة م| الgلا^ا hاس8g5اماله8Iسي  الI=4ذج  
oوفقًا ل]@2عة ال=+*لة، ث  oت    XdاI=2. ال8قة في الAgاص( وتIالع oح� �Qة م| خلال ض*Q+دقة ال |YnPت

  .ال5ي ق8 ت+ه8 تغY(ات Y@m(ة في ال85فX أو في ال8Pودال=ه=ة 
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الفعل2ة   ال=Pاكاة  إلى  الان5قال   o5ی ال5ال2ة  الg]4ة  �   . ANSYS Fluentب(نامج  م  hاس8g5اوفي Yه    حLفي ه
ال=Pاكاة د�2قة وم4ث4قة، م=ا ^nاهo في ال4APل على  ت�4ن  اتQاع خ]4ات مzI=ة ل�=ان أن    تo  ال=(حلة

  واق2æة.ن5ائج 

 ) Solver(اخ�ار ال�ل  .1.2

  :(Solver Type) ن�ع ال�ل

   ال�غ� على   oالقائ في  وهPressure-based:(    4(الPل  الIانC4ة  ال4nائل   Xت8ف ل=Pاكاة   �nالأن
  �Yح ،Dm)=8ة الP5م �Yال5ي ^=*| ت�اهل  الأناب Ìأو تل Àالقابلة للان�غا )Yاس� ال85فقات غIُی

  .ال5غY(ات ال]2Ðفة في ال�vافة
 افةvعلى ال� oل القائPال  )Density-based:(    8ثP8ما تIأو ع À8م مع ال85فقات القابلة للان�غاg5nُ̂

  تغYY(ات Y@m(ة في ال�vافة.

  :(Velocity Formulation) صغة ال
�عة

 م]لقة (Absolute):   4ن  وهي*^ ع8Iما   �nا  الأنIل  onال�  |Yب نn@2ة  ی4ج8 ح(mة  ثاب5ًا ولا  نzام 
ُ̂ف5(ض أن ال85فX م5nق(  8PوالzIام، مvل ت8فX ال4nائل الIانC4ة في الأناب�Y ال=5  �Yح Dm)=ة ال

  .والأجnام ثاب5ة

   2ة@nن)Relative  :(  8ماI8م عg5nُتت  on4ائل وال�nال |Y2ة ب@nة نm)ح4ل  4ج8 ح Xل ت8فvك، م)P5=ال
 .جon مP5(ك أو في الأنz=ة ال5ي ت+=ل ح(mة الأجnام 

  :(Time) ال�م\

  xثاب (Steady):   5ارg^  2ة، وه4 خ2ارIمDات ال)Yع ال5غQ5اكاة تP=8ما لا ت5]ل� الIع �nفي    الان
  .مPاكاة ت8فX ال4nائل الIانC4ة في الz(وف ال=5nق(ة

   )Yم5غ)Transient  :(  ات)Yتغ مvل  الDم|،  مع   )Y5غCو م5nق(   )Yغ  Xال85ف ^*4ن  ع8Iما  8g5nُ̂م 
.xعة أو ال�غ� مع م(ور ال4ق)nام2*2ة في الIدی  

 ) Physics Models(اخ�ار ال���ذج الفG�Kائي  .2.2

� ل�=ان دقة ال5Iائج في ال=Pاكاة.  مه=ةخ]4ة Yح =Iائ2اذج ^ع5=8 اخ25ار الCDYعلى   ) 5.5(  ال+*ل  ة الف
 o5ی KLام الzIائ. الAاكاتهخPم    
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  معادلة ال]اقة |Y*=ت)Energy Equation :(  

تo تفعYل معادلة ال]اقة نzً(ا ل4ج4د تQادل ح(ارK داخل الzIام أو بY| الأجnام، م=ا ^�عل حnاhات ان5قال  
ال=ائع    في نا  ^nاع8الP(ارة ض(ورCة. م=ا   ض=ان  LmلÌ  ب8قة، و   م2P]ه و فهo تغY(ات درجة الP(ارة داخل 

  واق2æة.مPاكاة 

 جDالل Xاخ25ار ن=4ذج ال85ف (Viscous Models):  

�  دقXY لnل4ك ال=ائع أثIاء ال85فX،    ت4ص¹2اجل  م|  تo اخ25ار هLا الI=4ذج  Y4ذج في  ح=Iا الLاع8نا هn^
  .و واقع5Yها ت=Yvل تأثY(ات اللDوجة وال5غY(ات ال8یIام2*2ة داخل ال=ائع، م=ا ^عDز دقة ال=Pاكاة 

م�=4عة واسعة م| الI=اذج الفCDYائ2ة ال5ي ^=*|    ANSYS Fluentی4ف( لIا ب(نامج  هLا الI=4ذج    إلى جان�  
  :تفعYلها بIاءً على اح25اجات ال8راسة، م| بIYها

o  م5ع8د ال]4رن=4ذج Xال85ف (Multiphase Models)   
o  Kار)Pقل الIن=4ذج ال (Heat Exchanger Models)  
o  ن=4ذج Kار)Pالإشعاع ال (Radiation)   
o  ان5قال الأن4اع ال�2=2ائ2ةن=4ذج (Species Transport)   
o  2=اتن=4ذجnلة لل�AفI=اذج ال=Iال (Discrete Phase Model - DPM)   

o  هارن=4ذجAال�5=8 والان (Solidification & Melting)  
o  4ت2ة ن=4ذجAال�4ضاء ال (Acoustics)   
o  Kال�8ار oلYن=4ذج الف)Eulerian Wall Film ( 
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  الI=اذج الفCDYائ2ة م(©ع ال4Pار الاخ25ار  )5.5ال+*ل ( 

  

  ار  ن��ذج الاض�zاب ال��اس� اخ�

  Xجم| خلال م(©ع ح4ار ن=4ذج ال85فD6.5(   الشكل  الل  (oب   ت)[�=ال Xاخ25ار ال85ف (Turbulent)   ل�4نه
  .وÍ(وف ال=+*لة، مvل الn(عة، رقo ر4ICل8ز اسI5ادًا إلى d@2عة ال85فX  وهLا الأن�n ل8راسI5ا 

  :أخ(« مvلأ^ً�ا خ2ارات   ن=4ذج ال85فX اللDج م| خلال م(©ع ح4ار لIا ال@(نامج ی4ف( ك=ا 

o جDالل )Yغ Xال85ف (Inviscid):  ًوجة مه=لاDالل )Y8ما ^*4ن تأثI8م عg5nُ̂.  
o   يPفAال Xال85ف)Laminar  :(  ،اب)[ا و©8ون اض=ًz5Iم Xال85ف فYها  ال5ي ^*4ن  مIاس� للPالات 

 خاصة ع8I انgفاض رقo ر4ICل8ز.
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  I=4ذج اللDج   لم(©ع ال4Pار   ) 6.5ال+*ل ( 

  

3.2.  JGال��ائعتع� rائxخ   

ب(نامج   K45P^ Fluent   والغازات واله4اء  ال=عادن   Ïال=اء و©ع مvل  الأكv( ش4Yعًا،  لل=4ائع  م*Q5ة  على 

   .الأخ(«، m=ا ی25ح لIا إم*ان2ة تع(¹C او ادخال مائع ج8ی8 وفقًا ل=5]لQات ال8راسة

 ق=Iا في دراسI5ا hإضافة مائع ج8ی8 یv=5ل في سائل نانK4، وه4 خل�2 م| ال=اء وج2n=ات أو8Ynm الأل4م4YIم 
(Al₂O₃)   ائ. ال=اء (ال=ائعAاءً على خIائل ال�8ی8 بnا الLائ2ة لهCDYائ. الفAg¹ الC)ة. ت=ا تعC4انIال

ج2n=ات خاص2ة Al₂O₃ الأساسي) وخAائ.  اس8g5مIا   �Yح في UDF الIانC4ة.   ب(نامج   ال=4ج4دة 
Fluent xP=ة ، ال5ي سh5ا*h اIام2*2ة لIقة دیC)[h ائلnائ. الAاب خnPة لAAgمعادلات م.   
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، م*I5Iا م| ت8Pی8 خAائ. الnائل الIانh K4+*ل دیIام2*ي بIاءً على درجة الP(ارة  UDF كLلÌ خاص2ة 
  .ال=Pل2ة في ال=Qادل الP(ارm .K=ا ت25ح لIا الo*P5 في ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة داخل الnائل

%.  10و%،  7.5%،  5%،  2.5ق=Iا في دراسI5ا ب5غYY( ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة إلى ن�n م5gلفة وهي:  
Iل    8عmPات في درجة    كاة ومعام)Yائل وفقًا لل5غnائ2ة للCDYائ. الفAgاب الnPh اI=ق ،DYm)ل تm  ارة)Pال

  ال=عادلات ال=ع5=8ة على خAائ. ال=اء وال�2n=ات الIانC4ة. hاس8g5ام

 (Operating Conditions) ش�وd ال�YغKل .4.2

�  في هLه ال8راسة، ق=Iا ب8P5ی8 ش(وÀ ال5+غYل hعIا^ة ل5قo2Y أداء الzIام تÍ xP(وف م5gلفة.  Yح  xش=ل
nائل الIانK4 الnاخ|  للهLه ال+(وÀ ت8Pی8 ال85فX ال�5لي للnائل الQارد في الأن@4ب الgارجي وال85فX ال�5لي  

� نق4م في mل م(ة ب5ع8یل Yال�5لي في الان@4ب ال8اخلي ح Xال85ف o2�xال5ي ش=ل    

0.35 kg/s 0.58 kg/s 0.81 kg/s 0.104 kg/s      

.|Yائلnال |Yب Kار)Pادل الQ5فاءة الm على Xال85ف )Yتغ )Yم| اجل دراسة تأث  

  (Boundary Conditions) ال�Yوd ال��{ة  .5.2

 :مPاكاة نzام دیIام2*ي لع=ل2ة  ض(ورK ت8Pی8 ال+(وÀ ال8P^ة أم(  

 8 ال=8خلIعة ع)nال (Inlet Velocity)  Xعة أو ال85ف)n8ی8 الP8 نق]ة ال8خ4ل تIام إلى عzIال. 
  ج)g=8 الIال�غ� ع (Outlet Pressure) امzIوج م| ال)gال À8 نقاI8ی8 ال�غ� عPت. 

 8 ال�8رانIالاح�5اك ع (Wall Friction)  ال�8ران في اح�5اك مع xانm 8ی8ها إذاPال=ائع^=*| ت   
 الاتPال Ïعh ائ. ال5فاعل ال�2=2ائي فيAح أو خ[n8 الIارة ع)Pل الvالأخ(«: م Àال+(و. 

      (Convergence Criteria) اخ�ار معای�K ال�قارب .6.2

اب85ائي  الPل ال�5(ارn^ Kعى إلى م4ازنة معادلات انPفا» ال�5لة، m=2ة الm)Pة، وال]اقة. ان]لاقًا م| حل  
  �Yم|    ^ق4مح |Yمع hع8 ع8د  ال=Pاكاة)  في  الnPاhات  (ت45قف  نهائي  بC4[5(ه ن4P حل   Kال�5(ار الPل 

بIاءً على �o2 ال=5غY(ات (الP(ارة، ال�غ�، الn(عة) في ال=+*لة  )  residues(ال�5(ارات. یo5 حnاب الQقا^ا  
  10-6بY| ال�5(ار الPالي وال�5(ار الnابX و��C أن ت�4ن الQقا^ا hأقل �2=ة م=*Iة (على س@Yل ال=vال 

      (Initialization) ته�Kة ال�
ا�ات. 7.2



 الL=Iجة وال=Pاكاة الع8د^ة ل85فX الP(ارة وت8فX ال4nائل  الgامª:الفAل  

78 

 

یo5 ت8Pی8 الo2p الأول2ة للn(عة، ال�غ�، ودرجة الP(ارة في ج=2ع الIقاÀ داخل    الnPاhات،   ع=ل2ة  ق@ل ب8ء 
أو    في  .ال+Q*ة ال5قلQات   �I�5ل hعIا^ة  الأول2ة   o2pال  |YYتع Y@m(ة، ^��  تغY(ات  ذات   XdاIم وج4د  حالة 

 .الأخ]اء في الnPاhات الأول2ة

   (Running the Simulation) ب�ء ال��اكاة .8.2

الnPاhات اسI5ادًا إلى    بI5فFluent   LYب(نامج  �2ق4م    ال=Pاكاة  ب@8اء ع=ل2ةنق4م  hع8 إت=ام mل الإع8ادات،  
ل�=ان ع8م ح8وث م+*لات مvل ال5قلQات غY( ال=(غ4ب   م(ا�Qة ع=ل2ة الnPاhات^��  .ال=عایY( ال=8Pدة

 .فYها أو ال�5(ار غY( ال=5قارب

 ال=IاسQة. الP5لYلhع8 اك5=ال الnPاhات، یo5 تPلYل ال5Iائج hاس8g5ام أدوات 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  الفxل ال
ادس:  

  ت�لKل ال��ائج وم�اق�Yها
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  . ن�ائج ال��اكاةع�ض وت�لKل  ال
ادس:الفxل 

  

K45P على ع(ض وتPلYل ن5ائج دراسة الP=ل الP(ارK القK)n في Í(وف الPالة ال=5nق(ة،        هLا الفAل̂ 
� اس8g5مIا  وم4IAع م| الPIاس  . Uفي مQادل ح(ارK م*4ن م| أن@Y©4| م45ازYC| على ش*ل  Yه    حLفي ه

� ی85فAl2O3 X-سائل نانK4 م*4ن م| ال=اء 4mس�2 أساسي وجÁCDات أك8Yn الأل=4YIم (ال=اء  ال8راسةYح ،(
  الnائل الIانK4 ع@( الأن@4ب ال8اخلي، بIY=ا ی85فX ال=اء الIقي ع@( الأن@4ب الgارجي.  

  وال=Pاكاة  تo تقo^8 الI=4ذج ال(Cاضي، وال](Cقة الع8د^ة، واله8Iسة، hالإضافة إلى إع8ادات ال+Q*ة الnPاب2ة
  الnاhقY| لY| الفAفي 

  تأث�K الFY	ة على ال�ل الع�د   .1

� أن دقة الPل الع8دK تع5=8    �(ورCةأح8 الع4امل ال  )Maillage(ال+Q*ة الnPاب2ة  Yاكاة الع8د^ة، حP=في ال
h+*ل Y@m( على ج4دة ال+Q*ة ال=8g5nمة. في هLه ال8راسة، تo تPلYل تأثY( ال+Q*ة م| خلال إج(اء اخQ5ارات  

ال+Q*ة   تع5=8 على ح�Mesh Independence Tests  ( o(اس5قلال2ة  الع8د^ة لا  ال5Iائج  أن       به8ف ض=ان 

    .vmافة ال+Q*ةاو 

  مeال ال��ارة . 2

ال=قاdع الع(ض2ة ال5ي تo أخLها في ثلاث نقاÀ    ت4زCع ( a )   ) ẑُ )1.6ه( ال+*ل   درجات الP(ارة ع@( 
  oت .(|Y=2على ال) ج)g=وص4لاً إلى ال (ارn2على ال) ب8ءًا م| ال=8خل ،Kار)Pادل الQ=4ل الd 5لفة علىgم
اخ25ار هLه الIقاh ÀعIا^ة ل45ض2ح 2Ð2mة تغY( درجات الP(ارة داخل الzIام وت4زCع الP(ارة h+*ل دقXY على  

، تo ع(ض هLا ال45زCع في ال=45n« ال4س]ي لل=Qادل الأن@4©ي، م=ا  )  b(  ) 1.6ال+*ل ( 4dل ال=Qادل. في 
ẑُه( h+*ل أوضح 2Ð2mة تغY( درجات الP(ارة داخل الأن@4ب. m=ا تo ت�@Y( مIاXd ال=8خل وال=g(ج لع(ض  

  .ال5غY(ات الPادة في درجات الP(ارة ع8I تفاعل ال4nائل

ی�5ح م| ن5ائج ال45زCع الP(ارK ح8وث ان5قال ح(ارة hالP=ل بY| ال4nائل الnاخIة والQاردة h+*ل واضح،  
� ^zه(Yا  حI8 ال5=اس    لIة عCقات ح(ارQd أن درجات ح(ارته ت45زع في ش*لm8 ال=8خل وIاخ| عnائل الnال

�  ^=*| ملاحzة أن هLه ال]Qقات تI+أ ت8ر2ً�Cا وتDداد س=ً*ا مع م(ور ال4قm    .x=ا  مع الnائل الQارد. Yح

I*=ُ̂I ارة    ا)Pعة ت]4ر درجة الhم| خلال م5ا Ìقات ل4�55ن ب8قة، وذلQ[ه الL5غ(قه هnت KLال x8ی8 ال4قPت
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. هLه ال]Qقات الP(ارCة ت=vل عAIً(ا مهً=ا لفهo دیIام2*2ات الQ5ادل  الP(ارK   في الIقاÀ ال=5gلفة داخل ال=Qادل 
  .الP(ارK  الP(ارK وفعال2ة الأداء الP(ارK لل=Qادل

، فإنIا لا نلاح¨ أAdiabatic(  K(م| ناح2ة أخ(« h=ا أن ال�8ار الgارجي للأن@4ب الgارجي معDول ح(ارCًا 
  .�2P=مع ال4س� ال Kادل ح(ارQت  �Yفي  ح oاهnُ̂ ارج2ة، م=اgة الÁY@ارة إلى ال)Pع فق8ان الI=^ لDا العLه

  .تعm DCDفاءة ع=ل2ة تQادل الP(ارة داخل الzIام، و©ال5الي تYnP| الأداء العام لل=Qادل

  XdاI=ال Ïعh )هzت �Yارة، ح)Pع الCای| في ت4زQ8 ال=8خل إلى وج4د تIاخ| عnائل الnسل4ك ال )Y+ُ̂
ذات درجات ح(ارة م(تفعة hالق(ب م| ال=8خل، بIY=ا تI5اق. درجات الP(ارة في ال=IاXd ال5ي تلي ال=8خل  

ال=�5انª ن�25ة لع8ة ع4امل، م  )Yع غCال45ز ال=Qادل. هLا  الnائل في  الnائل  مع تق8م   |Yل الاح�5اك بv
وج8ران الأن@4ب أو انgفاض س(عة ال85فX ع8I ال=8خل، م=ا ی�دK إلى تQا�d في ان5قال الP(ارة في ال@8ا^ة.  

م| ال=هo دراسة تأثY( هLه الع4امل ع8I تo2=A ال=gQ(ات وال=Qادلات الP(ارCة لC4[5( تق2Iات ج8ی8ة ته8ف  
  إلى تm |YnPفاءتها.

 

  

  ت4زCع درجات الP(ارة ع@( ال=قاdع الع(ض2ة ال5ي  )1.6(ال+*ل 
  Kار)Pادل الQ=4ل الd 5لفة علىgم Àها في ثلاث نقاLأخ oت  
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  الع�امل ال��ث�ة في ع�لة ال���Gل ال��ار    . 3

ال=Qادل الP(ارK، لاحIzا أن مع8ل تQادل   ان5قال الP(ارة بY| ال4nائل داخل  ال5غY(ات في  م| خلال تQ5ع 
الnاخ| داخل  الIانK4  الP(ارة أعلى في القon ال=IPIي مقارنة hالقon ال=o2p5n. وC(جع ذلÌ إلى أن الnائل  

ال=nار ال=IPIي. هIاك ع8ة ع4امل تnهo في  الأن@4ب ال8اخلي ^فق8 جDءًا Y@mً(ا م| ح(ارته أثIاء م(وره في  

  .ح8وث هLه الzاه(ة

  :اتeاه ال��ف� وت�زGع ال
ائل .1.3

ع8Iما ی85فX الnائل داخل ال=Qادلات الP(ارCة، ی5أث( ات�اه ال85فh X+*ل Y@m( بo2=A5 الأناب�Y والانع]افات.  
  ع=ل2ة   م|  ی8CDم=ا  )،  Turbulence(إلى زCادة اض](اب ال85فX  ی�دK    وج4د قon مIPIي في مnار الnائل

^=*| للDاوCة ال=IاسQة للانIPاء أن تعDز ات�اه ال85فh X+*ل فعال، م=ا ^nاع8 في   m=ا للnائل ال�8Y  الgل�
الP(ارة   ت4زCع   |YnPإلى ت  Kی�د ال4nائل. وهLا   |Yب الP(ارCة  الف�4ات  وتقلYل  أف�ل  الnائل h+*ل  ت4زCع 

  .و©ال5الي زCادة mفاءة ان5قال الP(ارة

  :ق�ة الeاذبة .2.3

  |Yعh هاLي أنه ^�� أخIا ^عLوه .Kار)Pادل الQ=4ائل داخل الnع الCتلع� ق4ة ال�اذب2ة دورًا مهً=ا في ت4ز
أو عU   8IالP(ارK، خ4Aصًا ع8Iما ^*4ن الo2=A5 على هÁYة ح(ف    الاعQ5ار في تo2=A وت(ت�Y ال=Qادل 

، فإن الانIPاءات في الo2=A5 تgلX دوامات أو ت2ارات دوّارة في الnائل، م=ا  اس8g5ام ال+*ل ال=قل4ب مIه
^=*|  الKL  ی8CD م| ح(mة الnائل داخل ال=Qادل الP(ارm ،K=ا تo تأك8Yه في ن5ائج ساhقة. تأثY( هLه ال8وامات  

 ،Kار)Pادل الQ=ارة داخل ال)Pم| ان5قال ال |nPُ̂ لأنها أن    

  ائلnع الCت4ز |nPُت  

 .ادلQ=4ائل والأس]ح ال8اخل2ة للnال |Yارة ب)Pادل الQ8 م| تCDت 
 ارة)Pادل الQفاءة تm |2ة ال(اك8ة ال5ي تُقلل مP[nقات الQ[أن تقلل م| ت�4ّن ال |*=^.  

^=*| أن ^*4ن مف8ًYا في تYnP| أدائه    UلLلÌ، فإن تo2=A ال=Qادل الP(ارh K+*ل مقل4ب على هÁYة ح(ف  

وزCادة mفاءته في نقل الP(ارة، خاصة في ال5]@2قات ال5ي ت5]ل� نقل ح(ارة فعال وت4زCع م�5انª لل4nائل،  
  ).ALbayati et al., 2022(وه4 ما ی5=اشى مع hعÏ ال5Iائج الC)�5@2ة 
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�ات ال�ان�Gةال ال�
� والل�وجة ع��ت�ق�K ت�ازن بK\ ال��صلة ال��ارGة  . 4eة م\ ال عال

الIانC4ة في زCادة ال45صYل الP(ارnh K@� زCادة ت(اكDY    ال4nائل لIا    hال(غo م| الIYnP5ات الC)zIة ال5ي تق8مها 
ال8P5^ات    هLه تv=5ل  و .  Y@m(ةعQpات وت8P^ات  ال�2n=ات الIانC4ة إلا أن ت]@2قها على ن]اق واسع ی4اجه  

تn@�    ال5ي هي الأخ(« تDداد مع زCادة ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة في الnائل ال5يزCادة اللDوجة    والع(اقYل في 

ال]اقة. ومع ذلÌ، یn5@�    انمقاومة ل85فX ال4nائل وزCادة الاح�5اك داخل الأناب�Y، م=ا ی�دK إلى زCادة فق8
الPاجة إلى ضغ� أعلى لÌC)P5 الnائل الIانK4 في اس5هلاك إضافي لل]اقة وتقلYل mفاءة الأنz=ة. hالإضافة  

 Yداخل الأناب o8اد أو ت(اكnة إلى انC4انI2=ات الnال� Kق8 ت�د ،Ìة على  إلى ذل=zم=ا ی�ث( على أداء الأن �
ال5]@2قات إلى تIYnPات    ال5ي ت4جهIا وتقلYل تأثY(ها،   ال=8« ال]C4ل. ولل5غل� على هLه ال8P5^ات  ت5Pاج 
� ع| تPقXY ال45ازن الفعال    الع(اقYل وm=اتق2Iة وتA=2=2ة ل5قلYل الآثار الnل@2ة لهLه  PQ5اج الى الPن  |Yب

  في IvPhا هLا. ال2ه ما سعIYا وه4م| خلال ال�nI ت(اكDY ال�2n=ات الIانC4ة  ال=4صل2ة الP(ارCة واللDوجة

ع8I ت(DYm ح�=ي لل�2n=ات الIانC4ة  انه  ).3.6ال+*ل (  ،) 2.6(  علYها ال+*ل تzه( ال5Iائج ال5ي تAPلIا 
mلف|.   323% م| �2=ة الnائل الأساسي ع8I 14.93%، ت�4ن ال45صYل2ة الP(ارCة أعلى بQnIة 2.5ق8ره 

%، تDداد �2=ة ال45صYل2ة الP(ارCة بQnIة  5% ع8I ت(DYm  6.53بIY=ا تDداد لDوجة ال4nائل الIانC4ة بQnIة  
28.25  DYm)8 تIوجة7.5%. وعDداد لDة    %، تQnIة بC4انIال ال45صYل2ة  13.68ال4nائل  بIY=ا تDداد   ،%

%، بIY=ا تDداد  50%، تDداد �2=ة ال45صYل2ة الP(ارCة بQnIة  10%. وع8I ت(DYm  39.39الP(ارCة بQnIة  
  .%30.13لDوجة ال4nائل الIانC4ة بQnIة 

  لاح¨  نم| خلال تPلYلIا لهLه ال5Iائج 

 ةC4انIال ال�2n=ات   DYm)ت الP(ارCة مع زCادة  ال45صYل2ة  في  Y@mً(ا  نفª    تIًYnPا  في  ال4قx،  ول�| 
  مل4P»   اللDوجة تDداد h+*ل 

   |م DYال5(اك الى  5ع8I زCادة نQnة  الm %  |nP5انx نQnة%7.5  في ال=4صل2ة الP(ارCة    زCادة 
  %.h7.15ال=قابل mانx نQnة زCادة لDوجة ال4nائل الIانC4ة بQnIة  %. 11.14

   |م DYة ال5(اكQnادة نC8 زIة  %10الى    %7.5عQnن xانm    ادةCة  زCار)Pفي ال=4صل2ة ال |nP5ال
  %.16.45لDوجة ال4nائل الIانC4ة بQnIة  نQnة زCادة  mانx ل%. hال=قاب  10.61

ُ̂ع5@( زCادة الQ5ادل الP(ارK وال45صYل2ة الP(ارCة م| ال=Dا^ا ال�@Y(ة للع8ی8 م| ال5]@2قات مvل ال8C)@5 وتQادل  
  �@n^ 8وجة، وه4 ما قDة في الل)Y@m ادةCة إلى زC4انI2=ات الnال� DYm)ادة تCز Kق8 ی�د ،Ìارة. ومع ذل)Pال
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ال85فX.لIا   ال5(سQات أو زCادة مقاومة  ال5أثY( م+*لة خاصة في    m=ا  م+*لات مvل  ^=*| أن ^*4ن هLا 
ت5]ل� ال5ي  ^*4ن   ال5]@2قات  بY| زCادة  الت8فX    ان  أمvل  ت4ازن   XYقP5ل الnعي   ��^ ،ÌلLل  .ªائل سلn

وتقلYل الآثار الnل@2ة مvل زCادة اللDوجة. وهLا ^عIي أنه ^�� ت8Pی8 الDYm)5 الأقAى  ال45صYل2ة الP(ارCة  
  .ال=Iاس� لل�2n=ات الIانC4ة الAلQة في الnائل بIاءً على م5]لQات الXY@[5 وÍ(وف ال5+غYل ال=8Pدة

م| ال=لاح¨ أنه hالQnIة لDYm)5ات الo�P العال2ة، هIاك ت4ازن بY| الCDادة ال]2Ðفة في ال45صYل2ة الP(ارCة  
ال5ي ت�4ن ضارة ال5(سQات  لIا  تn@�    ال5ي ت�4ن مف8Yة (تعDCD تQادل الP(ارة) والCDادة ال�@Y(ة في اللDوجة 

ه4    الnائل % م| ح�o  10  الق(�C م|. في الع8ی8 م| الPالات، ^*4ن ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة  ات وال5(اك=
ت4ف( ال5ي ^=*| أن  اللDوجة وال85فX. هLه العلاقة    الف4ائ8لIا    ال2p=ة  ال=(ج4ة دون تأثY( سل@ي Y@m( على 

علاوة على ذلÌ، فإن    ).Azmi et al., 2013; Batchelor, 1977(الIانC4ة  م(تQ]ة أ^ً�ا o�Ph ال�2n=ات  
  ع4امل مvل 

 ة. أسعاروارتفاع  ت�لفة الإن5اجC4انIال=4اد ال  
 اس85امة    ت5]ل�ال5ي    الاس85امة XYقP5ل ÏفgI=ال ال@ÁYي   )Yال5أث الIانC4ة ذات  ال=4اد  � في PQال

  C4dلة.
  4قnة في الC4انIت4ف( ال=4اد ال    
 لامةnه ال=4اد  ال5ي ت5]ل�  الLإج(اءات أمان صارمة في ال5عامل مع ه 

الاعQ5ار ع8I اتgاذ الق(ار h+أن ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة. لLلÌ، ^�� تPقXY ت4ازن بh   |YعY|ت�خL أ^ً�ا 
  الف4ائ8 ال=5P=لة وال8P5^ات ال=(تQ]ة hاس8g5ام ت�4Iل4ج2ا ال�2n=ات الIانC4ة في ال4nائل.
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  مع ت(DYmات الbfK/nfK  o�P  الQnIة (. تغY)2.6( ال+*ل
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  تغY( اللDوجة مع ت(DYmات الo�P  ).3.6(ال+*ل 

  

تغY( درجة الP(ارة في الnائل الIانK4 ال=85اول داخل    ت4ضح)  6.6(   وال+*ل)  5.6(   وال+*ل   ) 4.6( ال+*ل  
الأن@4ب ال8اخلي لع8ة ت(DYmات ح�=2ّة م5gلفة م| ال�2n=ات الIانC4ة و�o2 م5gلفة م| مع8ل ال85فX ال�5لي.  

  �Yه(حzا  تIاع5=اد   ل )Yتأث ÌلLmو ،K4انIائل الnة في خل�2 الC4انI2=ات الnال� DYm)ادة تCز )Yالأش*ال تأث
الAgائ. الP(ارCة والفCDYائ2ة على ال5غY( ال=Pلي في درجة الP(ارة على 4dل الأن@4ب، وذلÌ لع8د ر4ICل8ز  

Xفي ات�اه ال85ف K5لف، أgم.  
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mass flow rate = 0.035 kg/s

  

  DYm)5 ال�P=2ّة والAgائ. الP(ارCة الفCDYائ2ة ال=5غY(ة ال  تأثY(. )4.6(ال+*ل 
   kg/s0.035على ال=45س� ال]4لي ل8رجة ح(ارة ال�8ار ع8I مع8ل ت8فX ال�5لة 
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mass flow 0.081kg/s

  

  DYm)5 ال�P=2ّة والAgائ. الP(ارCة الفCDYائ2ة ال=5غY(ة ال  . تأثY()5.6(ال+*ل 
   kg/s0.081على ال=45س� ال]4لي ل8رجة ح(ارة ال�8ار ع8I مع8ل ت8فX ال�5لة 

  

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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T
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mass flow rate = 0.104kg/s

  

  والخصائص الحرارية الفيزيائية المتغيرة  تركيز الحجميّةال . تأثير)6.6(الشكل 
   kg/s0.104الكتلة معدل تدفق عند على المتوسط الطولي لدرجة حرارة الجدار 

  

  

5 . �Kات  تأث�
eال �K_ادة ت�GةزGال�ان�:  

� mل=ا ارتفع ع8د ن4سلx، زادت mفاءة نقل  Yائل، حnارة في ال)Pفاءة ان5قال الm »8ل مv=^ xع8د ن4سل
  .الP(ارة

أن زCادة ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة في الnائل ی�دK  الKL تAPلIا عل2ه في دراسI5ا    ) 7.6( ل+*ل  ا4ضح  ی

إلى زCادة ع8د ن4سلx ال=45س� مقارنة hالnائل العادK (ال=اء). هLا ی8ل على أن ال�2n=ات الIانC4ة تnاع8 
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الP(ارK  نقل  في تYnP| ال�فاءة الP(ارCة للnائل ع| XC)d تYnP| ال5فاعل الP(ارK مع ال�8ران أو زCادة  
  زCادة ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة ع8I    أكv( فعال2ة في نقل الP(ارةال4nائل الIانC4ة    م=ا ^�عل  .ع@( الnائل

 �nh ةC4انI2=ات الnة لل�Cار)Pل2ة الYادة ال45صCز  

  

  

 . م45س� ع8د ن4سلx لQnIة الnائل الIانK4 إلى الnائل الأساسي )7.6(ال+*ل 
  ال�P=2ة لأرقام ر4ICل8ز ال=5gلفة مقابل الDYm)5ات 

  

  

  :تأث�K ع�د ر��Gل�ز على ان�قال ال��ارة  . 6

  :Xم| ال85ف |Yن4ع |Yب DYY=58م للg5nُ̂ 2اسp4ل8ز مICع8د ر  

o ،ا=ًz5Iا ومnً4ن سل*^ KLال éالهاد Xال85ف  
o   .الف4ضى وال8وامةh DY=5ی KLالاض](ابي ال Xال85ف  

� ^nاع8 الgل�  كل=ا mان ع8د ر4ICل8ز أك@(، زادت ف4ضC4ة ال85فX، م=ا ی�دK إلى  Yارة، ح)Pنقل ال |YnPت
الأف�ل للnائل في ت4زCع الP(ارة h+*ل أكv( فعال2ة. في ال=قابل، ع8I وج4د ت8فX هادé (أK ع8د ر4ICل8ز  

  مgIفÏ)، ت4�5ن ت8رجات ح(ارCة أك@( داخل الnائل، م=ا ^قلل م| mفاءة ان5قال الP(ارة.
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لل�2n=ات الIانC4ة ẑُه( تIًnPا أك@( في ع8د ن4سلx ع8I    ال=5gلفة  الDYm)5أن الnائل الIانK4 مع    نلاح¨
    ع8د ر4ICل8ز مقارنة hال=اء  

  :ت�
\ في ع�د ن�سل± _�
Fة م��Gة  . 7

لل�2n=ات الIانC4ة، وهLا ^ع*ª تIًnPا    ال�P=2ة  الDYm)5تo ذm( أن هIاك تIًnPا في ع8د ن4سلx مع زCادة 
  .ملÍً4Pا في ق8رة الnائل الIانK4 على نقل الP(ارة مقارنة hال=اء

كDY العال2ة م| ال�2n=ات الIانC4ة. ف�ل=ا زاد الm ،DYm)5انx  اهLا الnP5| ^=*| أن ^*4ن ملÍً4Pا hالQnIة لل5( 

�دK إلى تm |YnPفاءة الP=ل  یزCادة ع8د ن4سلx أك@(، م=ا ^+Y( إلى أن زCادة ت(DYm ال�2n=ات الIانC4ة  
  .الP(ارK في الnائل

  :الsلاصة  . 8

   مع الP(ارCة  ال45صYل2ة   |YnPت في   )Y@m h+*ل   oاهnت الIانC4ة  ال4nائل  أن  ال5Iائج    زCادة أÍه(ت 
  علIYا   DYm)5 ال�2n=ات الIانC4ة. ومع ذلA^ ،Ìاح� هLا الnP5| زCادة في اللDوجة، م=ا ^ف(ضال

  ،ÌلLل واللDوجة.  الP(ارCة  ال45صYل2ة   |Yب مIاس�  ت4ازن   XYقPت في  مIا ت8Pً̂ا  هLه    ی5]ل�   �Qض
  الع4امل أمً(ا ض(ورCًا لP5قXY أداء مvالي 

 ه(تÍ5ائج  أI2ات   الIاك تقIة مع    ان هCار)Pل2ة الYادة ال45صCDوجة  أخ(« لDادة في اللCDم|  ع8م ال
  o2=Aة  الانخلال ت=z8س2ةالI2  ه=A5أف�ل أداء فال XYقP5ا لLوهo    ل مقل4ب*+h Kار)Pادل الQ=ال

hال=قارنة    ^=*| أن ^*4ن مف8ًYا في تYnP| أدائه وزCادة mفاءته في نقل الP(ارة،   Uعلى هÁYة ح(ف  
  .UهÁYة ح(ف  ل=ا ^*4ن على 

  الsات�ة

� ال�5(©ة الع8د^ة لل45صYل القK)n لل4nائل الIانC4ة م|  PQا الLاول هI3-ال=اء ن4عتO2Al     |ائل ساخnm
ل5عm DCDفاءة نقل الP(ارة. أÍه(ت   U وال=اء nmائل hارد في مQادل ح(ارK أن@4©ي صغY( على ش*ل ح(ف

إضافة ال�2n=ات الIانC4ة.    ع8IعلYها تIًnPا ملÍً4Pا في معامل نقل الP(ارة    لIا APال5ي تال5Iائج الع8د^ة  لIا  
هLه ال5Iائج ال(ق=2ة ب5لÌ ال=4ج4دة في الأدب2ات العل=2ة mانx م(ض2ة وت+�ع على ت4س2ع ن]اق    I5ا مقارن

ن4ع ال�2n=ات الIانC4ة ال=�افة الى الnائل  هLه ال=Pاكاة م| خلال تغh )YYعÏ ال=عل=ات ال(ئ2n2ة مvل  
  .أو ح�o ال�2n=ات الIانC4ة إلى ن]اق واسع  ت(DYm ال�2n=ات الأساسي او 
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  o2=A55ائج أن الIه( الzت ،Ìالإضافة إلى ذلh  Kار)Pادل الQ=على ش*ل ح(فلل U   DCDفي تع K4ق )Yله تأث
أداء ال=Qادل nh@� تأثY( الانIPاء وال45زCع الnلª للnائل داخل الأناب�Y، م| بY| ع8ة ع4امل أخ(«. وهLا  

  .^�عله خ2ارًا شائعًا في الع8ی8 م| ال5]@2قات الIAا´2ة وال�5ارCةما 

وج4د ال�2n=ات الIانC4ة في الnائل الأساسي (ال=اء الIقي)   hأن ن5I5nج  ال5ي تAPلIا ال=2IPIات  خلال م| 
یh 8CD+*ل Y@m( م| معامل نقل الP(ارة hالP=ل الP(ارK وع8د ن4سلx. ^=*| تفYn( هLا الCDادة م| خلال  
الAgائ. الP(ارCة الفCDYائ2ة لل�2n=ات الIانC4ة، وح(5mها ال@(اون2ة، وزCادة س]ح الQ5ادل بIYها و©Y| الnائل  

ساسي. m=ا أن الCDادة في رقo ر4ICل8ز (زCادة مع8ل ت8فX ال�5لة للnائل الIانK4) ^n=ح ب4ج4د ت8رج ح(ارK  الأ
ال�P=ي    DYm)5ال أن زCادة  m=ا   .K4انIال الnائل  في  الIانC4ة    ی8CDأك@(  ال�2n=ات   |Yب الQ5ادل  م| س]ح 

  ^n=ح بCDادة ال85رج الP(ارK في الnائل الIانK4. والnائل الأساسي و©ال5الي 
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  وال��صات الsات�ة 

 

الIانC4ة  ة اع8اد ال�2n=ات  2الأولى Ð2*h  ال8راسة مه=Y5| ت5علX    دراسx   |Y5 خلال هLه الأd(وحة ال5ي تIاول م|  
م45ازYC|  ت5علX ال8راسة الvان2ة ب8راسة الP=ل الP(ارK القK)n في مQادل ح(ارK م*4ن م| أن@Y©4|    و©IY=ا

  ال=(ج4ة الأه8اف  h*ل ج4ان� ال=4ض4ع، لP5قXY  الإم*ان الال=ام  حاولIا ق8ر  .   U  على ش*لم(CًDmا    م8P5ی|

  .وال=n](ة

  الاولىفي ال�راسة   

  o8امتg5اح    اس�Iال=2*ان2*ي عالي ال]اقة ب |P[4ل على  الAPات م| اجل الÁCD8    جYnة م| أكC4نان
m=ا  ال�ÁCDات الIانC4ة.   2ة هLه ال](Cقة لل4APل على)، م=ا یx@v فعالCu) والPIاس ( CuOالPIاس ( 

  مvل   ال]P|ع4امل أه=2ة تYnP|  ال8راسةت@(ز 

 |P[ال x8ی8  وقPع8 عاملاً أساس2ًا في ت^ KLال o2=ات ح�nال�  
  في    م8ة ال45قف o*P5ال |YnPارة وت)Pال oل ت(اكYة م| ال45قف في تقلQاسI=اع8 الف5(ات الnت �Yح

  ح�o ال�ÁCDات الIانC4ة الIات�ة 
 8ی8 مق8ار ال]اقة ال=2*ان2*2ة ال=4جهة إلى ال=ادة  تلع� ال5ي س(عة ال8ورانPامدورًا حاسً=ا في تgال   

   ة ال�(ات إلى ال=ادةQnن o*P5ات  م| اجل الÁCDال� oفي ح�    DCDلى في تعv=ة الQnIال oاهnت �Yح
|P[كفاءة ال  

    ة في ال�راسة الtان

  oلدراسة  تYلPوت   Qارة في م)Pی4�5ن م|  اان5قال ال Kا على ش*ل ح(فدل ح(ارCًDm)8ی| مP5م |Y©4@أن    
U    4م   فيYI=8 الألYn2=ات أكnائل أساسي وجnm ی4�5ن م| ال=اء K48ام سائل نانg5اسh 5ق(ةnوف م)Í 

(Al₂O₃)    ةC4نان ع@(  IانK4  ال nائل  ال85فX  ی  . 2n�m=ات  ال=اء   Xی85ف بIY=ا  ال8اخلي،  الأن@4ب  ع@( 
�  الأن@4ب الgارجي. Y8  حg5ااسIم  Q=4ع م| الIا الLإضافة  اه )Yل تأثYلPة لاس�5+اف وتCار)Pدلات ال

ت]@2قات   في الP(ارK    دل اmفاءة ال=LmQلÌ  على ان5قال الP(ارة و في الnائل الأساسي  ال�2n=ات الIانC4ة  
  .الأنz=ة اله8Iس2ة
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  :��Gقة ال��اكاة

� تo تقDesign Modeler (DM)    o2n تo2=A ال+Q*ة: ق=Iا بC4�5| شQ*ة الnPاب hاس8g5ام ب(نامج . 1Yح ،
  وتh |YnPال4APل على ن5ائج د�2قة    لIا  إلى شQ*ة م| الgلا^ا الAغY(ة ال5ي تn=ح  الnPاب2ةال=I]قة  

 Kار)Pادل الQ=ائ2ة داخل الCDYوف الف)z8 للYل ال�Yv=5اب2ة وض=ان الnP5ائج الIال. 

وه4 أداة مع(وفة في م�ال ال=Pاكاة الع8د^ة،    ،  ANSYS Fluent ب(نامج  Iا الL=Iجة الع8د^ة: اس8g5م . 2
اع5=8نا في هLه   ت8فX ال=ائع ال=�](ب داخل ال=Qادل الP(ارK  لIا ال5ي تAف لPل ال=عادلات الPاك=ة

�  .  ت=Yvل ال=عادلات C)[hقة ع8د^ةاجل    م|  ال=5Iه2ةال8راسة على C)dقة ال4�Pم  Yقة  حC)[ه الLفي ه
� تُ]@X ال=عادلات الفCDYائ2ة  Y5ه2ة، حI=4م ال�Pة تُع(ف بـ ال)Yابي إلى خلا^ا صغnPال=�ال ال o2nتق o5ی

h+*ل   خل2ة  mل  و م5nقلعلى  ل=5gلف    ©ع8 .  ال=]ل4©ة   o2pال لاسg5(اج   Kالع8د الzIام  حل   o5ی  Ìذل

   ال=5غY(ات، مvل الn(عة ودرجة الP(ارة، ع@( ج=2ع الgلا^ا في ال=�ال ال=4nPب 
hاس8g5امن=Lجة   . 3 ق=Iا  ^ RANS k-ɛ   ن=4ذج  الاض](اhات:   �Y4ذج  ع5=8  ح=Iال معادلY5|  هLا  على 

  لIا 2Ð2mة تC4Pل   الA^ KLف  (ɛ) ومعامل ال5@8د  (k) للاض](اب  تفاضلY5Y| لnPاب ال]اقة ال2m)Pة  
  .ال]اقة ال2m)Pة إلى ح(ارة داخل الnائل

   :ال8راسةمعاملات   . 4

o 8دع  Q=ال=ائع في ال X4ل8ز على ت8فICع8د ر )Yدراسة تأث o4ل8ز: تICار .Kار)Pدل ال  �Yح    )YYتغ oت
 هLا الع8د لI5Yاس� مع �o2 مع8لات ال85فX ال�5لي ال5ال2ة:

Kg/s    )0.035 ،0.058 ،0.081 ،0.104 (                                         .  

o   ةC4انI2=ات الnإضافة ال� )Yدراسة تأث oة: تC4انI2=ات الnال� oة ح�Qn4ملأنYI=8 الألYnك (Al₂O₃)   
�  دل الP(ارK. اعلى أداء ال=Q  ) ال=اء ( في سائل Yة   حC4انI2=ات الnال� oة ح�QnIل o2� أر©ع Lأخ oت

  ٪).10٪، 7.5٪، 5٪، 2.5وهي: ( 

 ل��ائج ال���صل إلKها:ا

 معIYة لل4APل على ال�ÁCDات الIانC4ة  وش(وÍÀ(وف  اس8g5ام ال]P| ال=2*ان2*ي تxP فعال2ة C)dقة  . 1
ال5Iائج أن ال5ع8یل ال8قXY لz(وف ال]P| ی�دK إلى تYnP| الأداء وض=ان الPفا» على    لIا اÍه(ت   . 2

  .خAائ. ال�ÁCDات
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�   تYnP| معامل ان5قال الP(ارة  . 3Yه(ت    حÍا  أIة إلى  لC4انI2=ات الn5ائج أن إضافة ال�I8   ال=اء الCDل    ی*+h
)Y@معاملفي    ك   Q=ارة في ال)Pاان5قال ال  .Kار)Pدل ال �Yح  Kائل ی�دnة والC4انI2=ات الnال� |Yال5فاعل ب

 Kار)Pل الYادة في ال45صCإلى ز.   
� أÍه(ت لIا ال5Iائج أن  تأثY( نQnة ح�o ال�2n=ات الIانC4ة . 4Yة    حQnIة بC4انI2=ات الn5إضافة ال�  ٪

  )vیأو أك |nPإلى ت Kد� Y@m  2=اتnادة في ع8د ال�CDقي. الIال=اء الh ًارة مقارنة)Pفاءة ان5قال الm في )
  .دل الP(ارK ا�دK إلى زCادة ال45صYل الP(ارK للnائل و©ال5الي تYnP| الأداء العام لل=Q یالIانC4ة 

�   تأثY( ع8د ر4ICل8ز  . 5Yه(ت  حÍا   أIال=ائع)  ل Xادة ت8فCD4ل8ز (بICادة ع8د رC5ائج أن زIال   |nPC8 وCDی  

ال85فX ال=�](ب ال8P^ KLث عo2� 8I عال2ة م| ع8د ر4ICل8ز،   � أن Yارة. ح)Pان5قال ال أ^ً�ا م| 
|YnPفي ت oاهn^ ع=ل2ة   K�2 م=ا ی�دP=ة وال4س� الC4انI2=ات الnال� |Yادة ال5فاعل بCائل وزnخل� ال

 Kار)Pالأداء ال |YnPإلى ت.  
6 . Qارة ذات ال+*لاأه=2ة م)Pدلات ال U ت �Yالع8ی8 م|  حh ا^ا  ال5=5عD= مف�لا  ال5ي ت�علها خ2ارًا    ف4ائ8الو

  :بY| هLه الف4ائ8 م|و   الع8ی8 م| ال5]@2قات الIAا´2ة.  في

1 . Xع ال85فCت4ز |YnPا    :تLل أف�ل. ه*+h م45ازن وم4زع X8سي في ض=ان ت8فIال+*ل اله oاهn^
أكv( ت�انnًا، م=ا nPُ̂| ال�فاءة الP(ارCة وCقلل م| الإجهادات    ل2*4ن   ت4زCع ت8فXی�دK إلى  

ال5آكل وال5ل4ث داخل الzIام،    ع=ل2ة  ال5ي ق8 ت�ث( على أداء الzIام. m=ا ^nاهo ذلÌ في مIع 
 .م=ا ^عDز اس5ق(ار الzIام وY[Cل ع=(ه ال5+غYلي

  نا nاع8ت U ش*لعلى    الأناب�Y  مvل   انIPاءات K45P على  ت 5يال   الo2=A5  :ال�غ�تقلYل فق8ان   . 2

الzIام h+*ل عام   فق8ان ال�غ� مقارنةً hالA5امo2 الأخ(«، م=ا ^nP| م| mفاءة  في تقلYل 
  .وCقلل م| اس5هلاك ال]اقة

�   م4ث4ق أداء   . 3Yت4ف(  ح   Qارة ذات ال+*ل ام)Pدلات ال U   ادلQأداءً م4ث4قًا وعالي ال�فاءة في ت
شائعة في الع8ی8 م| ال5]@2قات الIAا´2ة وال�5ارCة مvل أنz=ة ال85فÁة  الP(ارة، م=ا ^�علها  

  .وال8C)@5، والأجهDة الإل�5(ون2ة، وأنz=ة ال]اقة ال=8�5دة

  :الاس���اجات

1 .  Q=ارة في ال)Pم| ان5قال ال )Y@m ل*+h |nPُ̂ ائل ال=ائيnة إلى الC4انI2=ات الnاإضافة ال� Kار)Pدل ال  
  .خاصة في الأناب�Y ذات ال85فX ال=�](ب

2 . Q=أداء ال |YnPاع8 في تn^ 4ل8ز ال=(تفعICال=ائعاع8د ر Xادة ت8فCدل م| خلال ز.  
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3 . Qارة على ش*ل ام)Pدلات ال U   ل فق8ان ال�غ�، م=اYوتقل Xع ال85فCت4ز |YnPة ت+=ل ت)Y@m ا^اD=h ت5=5ع
  .^�علها خ2ارًا مvال2ًا في الع8ی8 م| ال5]@2قات اله8Iس2ة والIAا´2ة

  :ال��صات 

1 .   |YnPت  |P[ال Àش(و  )Yفي تأث �PQ4اصلة ال=h 5لفةی4ُصىg=ال |P[وف ال)Íعلى ال+*ل    ع4امل و
  وال�Ym)5 الP[nي لل�ÁCDات الIانC4ة 

ال45قف ل=Iع   . 2 الDائ8ة دراسة تق2Iات ت@(8C م5ق8مة أو تع8یل أوقات  لل=4اد  ارتفاع درجة الP(ارة  ، خاصة 
  =(تفعة.الال=ع(ضة لل5أك8n أو ال85ه4ر اله2*لي ع8I درجات ح(ارة 

   دراسة إم*ان2ة ت4س2ع هLه ال](Cقة ل5+=ل الإن5اج الIAاعي . 3
4 .  .2Agة للتIYمع Àل5ل@2ة اح25اجات ت]@2قات.ش(و |P[ 
أو ح�o ال�2n=ات على أداء   . 5 الIانC4ة الأخ(«، مvل ن4ع ال�2n=ات  تأثY(ات ال�2n=ات  ^=*| دراسة 

Q=اال Kار)Pدل ال.  
م| ال==*| تYnP| تo2=A ال+Q*ة الnPاب2ة لل4APل على ن5ائج أكv( دقة في دراسة ت8فX ال=4ائع في   . 6

  .ال=@8لات الP(ارCة
7 . Q=لل م5gلفة   o2امAت أو  أك@(   Xت8ف مع8لات  ل5+=ل  ال8راسة  في  ات4س2ع  مف8ًYا  س2*4ن  الP(ارCة  دلات 

 ت]@2قات صIا´2ة م8Pدة.
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