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 الممخص
 

، ويؤكد العديد من ىذه الأبحاث أن طرائق العـلاج التلميـدي مثـل العـلاج الطبيةالبحوث  فين أحد أكثر الموضوعات المُعالجة السرطا علاجدّ يع
ومــن ثــمّ ع بــدّ مــن العمـل عمــ  تحســين ىــذه الطرائــق  ،فضــلاع عــن هثارىــا الســمبية الكبيـرةالكيميـائي، أو اششــعاعي ع تعطــي النتــائو المرجــوة منيـا 

 تيا عن طريق دمجيا بطرائق أخرى مثل طريلة العلاج بالتسخين.وزيادة فعالي
ن بإحدى تلنيات التسخيىدف ىذا العمل إل  وضع نموذج أولي لدراسة توزع درجة الحرارة والتحكم بيا في الأنسجة في أثناء تسخينيا 

المستخدمة حالياً رارة طريلة قياس الح نع اعستغناء يدفب في أثناء معالجة الأورام السرطانية، رطيسيةيأو الأمواج الك، الصوتية وقكالأمواج ف
ا يا العالية ودقتيفتمبسبب تك تطبيلاع واسعاع  بالتسخين العلاج تلنية قتطبي مالأكبر أما قالعائ لالمغناطيسي التي تشك ناز الرنيية بجمالمتمث

 .المنخفضة
يصاو  مورم،ة لر المجاو  الأنسجةأذية  معد لضمان مائعال ق  المنطمع اعتماداً  نتسخينفّذت هلية التحكم بال ارية الكافية إل  ر الطاقة الح لا 

 معال بشك موالنظا مفعالية التحك نالتأكد م فديب مفة لمور ممخت لولأشكام، ولآلية التحكم بعدة حاعت، ذا النظاى لمحاكاة لعم م. كما أجريتالور 
 .رض الواقعأ  مي عممستلب مفي أي تصمي نو  تضميمع واللدرة

 ماللي لفي مجا ممور ل ةر المجاو الأنسجة  ارةر ح درجة  مع المحافظة فيم المتحك نجحاذ  الفعالية حيثن م جيدة نتائوتم الحصول عم  
 44 إل  مالور  لارة الخلايا داخر بزيادة درجة ح مقافي حين الطبيعية 

o
C،  الذي بدوره  يةملزيادة السمية في الخأو  ،للتل الخمية ي درجة كافيةىو

أمر  مع العلاج اششعاعي بالتزامن ن بمفرده، أوالعلاج بالتسخي أكدت النتائو أن مواصمة البحث بمجال .الكيميائي وأ أداء العلاج اششعاعي يرفع
 أو كيميائية. جرعة إشعاعية لأق باستخداما يخلامأكبر سمية ممكنة ل إل  لموصول ذو أىمية
 

الأنسخخ، ت تخخدره  ا،خخ  ا بخخاااة الألأنسخخ،  الأدااة ا سخخاملأن  ت ا خختبرة ا ا،خخ  ا بخخاااةت ا  نمخخ  : تسخخن   الكممــات المفتاحيــة
 ا علأئة.
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Prototype model using fuzzy logic in MATLAB to study 

the thermal distribution and controlling it in tissues 

during hyperthermia cancer treatment 
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Abstract 
Cancer treatment is one of the most subjects treated in medical research. Many of these researches 

emphasize that the conventional treatments such as chemotherapy or radiation do not provide satisfactory 

results in addition to their harmful side effects, therefore it is necessary to work on improving these methods 

and increase its effectiveness by integrated it with other approaches such as the hyperthermia treatment 

method. 

This work aims to develop a prototype model to study the distribution of temperature and control it in the 

tissue when it is heated by one of the heating techniques as ultrasound or electromagnetic waves, during the 

treatment of cancerous tumors in order to replace currently used temperature measurement method, namely 

to a magnetic resonance which constitute the largest obstacle to the application of hyperthermia treatment 

technique widely because of its high cost and low accuracy. 

A heating control mechanism was performed based on the fuzzy logic to ensure that the tissues adjacent to 

the tumor not damaged and delivery sufficient thermal energy to the tumor. A simulation was performed for 

the work of this system and the control mechanism under various conditions and forms of tumor in order to 

ensure the effectiveness of the control and system in general and the ability to include it in any future design 

on the reality. 

Good results have been achieved in terms of effectiveness, where the controller succeeded in maintaining 

the temperature of adjacent tissue of the tumor in the range of normal values, while it increased the 

temperature of cells inside the tumor to 44 oC, which is a sufficient degree to kill the cell or to increase the 

toxicity inside the cell, which in turn increases the performance of radiation- and chemotherapy. The results 

emphasize that continue researching in hyperthermia therapy alone or in conjunction with radiation- and 

chemotherapy is valuable to reach the largest possible toxicity of the cells using a lower radiation or chemical 

dose. 

Key words: Tissue Heating, Temperature Distribution in Tissues, Cancerous Tumors, 

Temperature controlling, Fuzzy Logic. 
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 لدمة:الم -1
 السرطان وطرائق علاجو المختمفة: 1-1

 نلا خخخلأ   خخخا  واخخخ ةن خخخد   خخخا  خخختبراأنخخخو   ا سخخخاملأُ عخخخا   
 لأ نلا خخخلأا أ  خخخلأ ذه ا نلا خخخلأىخخخدتخخخ     ةتا ،سخخخ  ما ع خخخ   خخخ 

 ل دنخخخلأ   8.2دفخخخلأة نبخخخد    خخخال ا سخخخاملأ . د سخخخا [1] ا شخخخلأذة
 اةرا خ ةقخ ا    خو  ال نا ث   خلأ  خ واأن  د دص ت[2]سند لًأ 
لأسخخخخخخلأ    ا عخخخخخخلاج  ود قلأد تخخخخخخ تدا ن خخخخخخد لا تشخخخخخخر  إ خخخخخخلأ ة  لخخخخخخ
ا يخخخخل ا صخخخخلأ ت  ا تخخخخ    تناالأ خخخخا    خخخخ  عخخخخ   ر خخخخلأ  .فخخخخ لا  نت
خخ ت الأشخخا ل  ا  خخا ل اشخخرلخخلأ  يا خخا أ   تالإصخخلأا  ة فخخلأق لأ   

ا بلأ خ  ا  ا خ    تمخدا خ  ا  علأ ،خ  دا شخفلأت نت ،خ  ل   د ؤنا
 .لأىدانتشلأا 

 شخخخن لأ الأماخخخلأت  خخخال ا سخخخاملأ   خخخ  نخخخلال الأ خخخاال 
 تات الأنخخخخاق رتقن خخخخلأت ا تصخخخخد ا ا ماخخخخ  خخخخ  الإ،خخخخاات دا ع  خخخخ 
أد ا خخخان   ا  طنلأم سخخخ ت أد الأ خخخداج  تا ماقخخخ  ا  بخخخدا   ثخخخل:

فخخد  ا صخخدت   د  اىخخلأ ت تب  خخ  ت د خخو ا سخخاملأ  د خخ ق تخخأثا 
الأ،يخخخرة ا ب د خخخ  الأ ،سخخخة ايخخخذا ا  خخخال د رخخخ  ا سخخخا ل ا دب خخخ  
 لتأرخخخخ   خخخخخ  الإصخخخخلأا  ا خخخخخال ا سخخخخاملأ  ىخخخخخد إ،خخخخاات ا نر خخخخخ  

 .[3]الأنس، دتبل ل 
تعت   ماائخ   علأ ،خ  ا سخاملأ   لخ  نخده ا سخاملأ ت ا خذ  

د اابخخل تمخخداه  ت[3] صخخن   خخ   ن خخع  ، د خخلأت  لأ خخ  
دا بلأ خخ  ا صخخب    ل خخا ل اذ تما خخ  فخخ   تدانتشخخلأاه فخخ  ا ،سخخة

أرثا الأب لأ  أرثخا  خ  ما قخ   لعخلاج  خ  أ،خل ا ق خلأت  لخ  
 ىذا ا  ال.

 د،خخخد ا   خخخ   ففخخخ  ا بخخخلأ ت ا تخخخ   رخخخد  ف يخخخلأ ا سخخخاملأ  
د خخة  نتشخخا اعخخ  ترخخد  أرثخخا  تدفخخ   دقخخو  بخخ   نمخخلأ   خخ  ت

ر خخخلأ  تعلا،خخخو ىخخخ  ا ،اابخخ  داستئصخخخلأل ا خخخداةا ماائخخ  ن،لأبخخخلًأ  
أد  تأد ا ثخخخخخ   أد ا ائخخخخخ ت تىخخخخخ  ا بخخخخخلأل فخخخخخ  سخخخخخاملأنلأت ا ،لخخخخخ 

ا رد خخد  بقاخخل انتشخخخلأاهل .داشخخرل  خخلأة تنخخخ اج ماائخخ  ا  علأ ،خخخ  

 ت  خخخخخخ،ااب يخخخخخخذا ا  خخخخخخال  خخخخخخ   إبخخخخخخ ق ا ماائخخخخخخ  ا ت خخخخخخ : ا 
ا شخخخخخخخخخعلأ   ت ا ر   لأئ خخخخخخخخخ ت ا  نلأ  خخخخخخخخخ ت ا عخخخخخخخخخلاج الأ يا دنخخخخخخخخخلأتت 

. أد ما قخخخخخخخخ  ا  علأ ،خخخخخخخخ  الأ تسخخخخخخخخن   [4]دا  علأ ،خخخخخخخخ  ا ، ن خخخخخخخخ  
ما قخ  ا  لخ   ماائخ  با بااا  ل ب نفا ة أد  شختار ل ا تخ  تعتاخا 

دىخ   خلأ تخرال  [6 ,5] ا سخاملأن   ا علاج ا تقل     فخ   علأ ،خ  الأدااة
فخخ   [23]در خخلاؤه  Van Der Zeeر خخلأ أرخخ   ق خخ  ا ابخخث.

 ااسخخخ   قلأانخخخ  أ  ا  علأ ،خخخ  ا  شخخختار  اخخخ   ا تسخخخن   ا بخخخااا  
دا  علأ ،  ا شعلأ    تر      فالأ ا اقلأت  لخ  ق خ  ا ب خلأة فخ  
ا  ا   ا ذ    عخلأند   خ  أدااة ا بخدل ا  تق  خ .  اع فخ  
ىخخخخذا ا ع خخخخل ن خخخخدذج أد خخخخ   تخخخخدره ا بخخخخاااة فخخخخ   نمقخخخخ   بخخخخ  ة 

ا قخخخخ ت د،خخخخاق ا تبخخخخ ث الأنتصخخخخلأا  خخخخ  اسخخخختنلأ اً إ خخخخ  ىخخخخذه ا م
  خخخلأ  يخخخلأ  خخخ   [8 ,7] ماائخخخ  ا  علأ ،خخخ  ا شخخخعلأ    دا ر   لأئ خخخ 
  لاق  الأ ي   ا  ا،د    ىذا ا ع ل.

 المعالجة الشعاعية: 1-2
   أراا ارث ا       لأ رلأنت ا نلا لأ ا ساملأن   تترلأثا اسا 

 تلأشخخع  سخخد  تتسخخا  اأذ خخ  را خخاة  يخخلأفخخ   ا تا نلا خخلأ  سخخل   
ا نلأص  الأ نلا لأ ا ساملأن  ت  DNAدنلأص   ل  ،ر ئلأت ا خ 

خخلأ  بخخ   خخ  ن خخد ىخخذه ا نلا خخلأ دانقسخخلأ يلأت د رخخ  ىخخذه ا ع ل خخ      
خخخلأ  شخخخرل تخخخأث اات    رخخخ  أ  تخخخؤذ  اعخخخل ا نلا خخخلأ ا سخخخل   ت    

 ،لأنا   سلا    ل علأ ،  الإشعلأ   .
خخلأ اتد، خخو  ت،خخا  ا  علأ ،خخ  الإشخخعلأ    ا بخخ ق مخخا قت  : إ  

ن    لأ    ا ملأق     نلأاج ا ،سة الأت،خلأه ا خداة بر   أشع  س 
 الأشاة اذ ت،ا  ىذه ا ع ل   ا ق  دبذا ش     ت دى  الأرثا 
شخخخخ د لًأت أد  خخخخ  نخخخخلال د خخخخو  نصخخخخا  شخخخخوت  ثخخخخل ا سخخخخ ر دة 

137CSت  الأشخخخخاة  لخخخخ  ا خخخخداة أد اخخخخلأ قا  60أد ا ردالأ خخخخت  ت
  نو.
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 المعالجة الكيميائية: 1-3
 خ   ف  ىذه ا بلأ    قخلأق ا ر   لأئ خ   بخ  ة تُؤنخذ تستن ة

أد ا فخخة  قتخل ا نلا خلأ ا سخاملأن  . د لعخخلاج  تما خ  ا بقخ  الأ خ ة
دنلأصخخ   تآثخخلأا ،لأنا خخ   لخخ  ا نلا خخلأ ا سخخل   ا ر   خخلأئ  أ  خخلًأ 

ا تخخ  تع خخخل ر د خخخ ات  نلا خخخلأ ،  خخ ة  ثخخخل نلا خخخلأ ا خخخ ة دا شخخخعا 
 د  اىلأ.

 ا ر   خلأئ  تتا خو بلأ  خلأً د لتنف      ا ثلأا ا ،لأنا    لعلاج 
أد  نخخلأاو ا بخخاااة اما قخخ   تما قخخ   شخختار   خخو الأشخخع  ا سخخ ن  

ا تسخخخخخن  ت رخخخخخلألأ داج فخخخخخد  ا صخخخخخدت   أد ا ريام سخخخخخ  ت ب خخخخخث 
خ لأ  عم   قخلأا نلأ خل  ،خا  تنشخ مو فقخم فخ   نمقخ  ا خداةت إ  

ف بخخخخخ  اخخخخخذ ن رث خخخخخااً  خخخخخ  تخخخخخأث ا ا عقخخخخخلأا  تأد بااا خخخخخلأً  تشخخخخخعلأ  لأً 
 سخخل    نخخلأاج  نمقخخ  ا خخداة. دفخخ  بلأ خخ  ا ر   خلأئ  فخخ  ا نلا خخلأ ا

ا تنشخخخخ م ا بخخخخااا    اخخخخ    خخخخ  ما قخخخخ    خخخخا ا تصخخخخد ا اخخخخلأ ان   
ا  طنلأم س  ا  تاع  بلأ  لًأت  صعداتيلأ دترلفتيلأ ا علأ  خ ت تعرخع 
 ا،خخخ  ا بخخخاااة  انخخخل ا خخخداة دنلأا،خخخو دىخخخ  ا طلأ خخخ  ا  ا،خخخدة  خخخ  

 ا ع ل.
 المعالجة بالتسخين: 1-4

 ل ا  نمقخخخ  ا  صخخخلأا  تخخختلنلأ ا  علأ ،خخخ  الأ تسخخخن   اتعخخخا 
 45-41الأ سخاملأ  إ خ   ا،خلأت بخاااة  لأ  خ  اخ   

o
C [6, 7, 

د  رخخ  تما خخ  ىخخذا  تؤ   إ خخ  تنا خخ  ا نلا خخلأ ا سخخاملأن  تخخ [8
خخخلأ  عخخخلاج الأدااة ا سخخخا  ملأن    الأشخخخاة ب خخخلاج بخخخااا  ا  اخخخ أ تإ  

أد الأ ترا    و ماائ  أناق ايخ   تسخا عيلأ رخلأ علاج  ت نفا ل
 ا شعلأ  ت أد ا ر   لأئ .

تما خخخخخ  ا بخخخخخاااة إ خخخخخلأ  خخخخخ   صخخخخخ ا نخخخخخلأا،   خخخخخؤ   ا بخخخخخاااة 
ا لار خخخخ  د  خخخخ   دصخخخخد يلأ إ خخخخ   نمقخخخخ  ا يخخخخ   داسخخخخت ااا تيلأ 
رخخخخخلألأ داج فخخخخخد  ا صخخخخخدت   ا  ارخخخخخرة  لأ  خخخخخ  ا شخخخخخ ة أد الأ خخخخخداج 
ا ريام سخخخ  ت أد  خخخ   صخخخ ا  انلخخخ   خخخ  ما خخخ  بقخخخ   خخخدا  
 ع نخخخ   انخخخل ا ،سخخخة تسخخخا    خخخلأ  شخخخاو ا ب خخخ  ا نمقخخخ   بخخخ  ة 

نخخخلال  صخخخ ا  ت أد  خخخ بخخخاااة  نمقخخخ   بخخخ  ةل بااتفخخخلأه  ا،خخخ 
 تتقالات أ داج   راد    انخل ا ،سخة انل  نلأا،  رراه  س

دنقخخخل ا ملأقخخخ   يخخخلأ  خخخ   صخخخ ا نخخخلأا،  د  اىخخخلأ  خخخ  ا ماائخخخ  
 .[7] ا  ستن   

 ت ثخخخخخخل ا شخخخخخخرل ا عخخخخخخلأة  ننخخخخخخلأة  علأ ،خخخخخخ  الأدااة ا سخخخخخخاملأن   
ل اذ   رخ  أ   رخد  1الأ تسن   الأ  نمم ا  ا    فخ  ا شخرل ب

أد ،يخخخلأر أ خخخداج  تلأر ا تسخخخن   ،يخخخلأر أ خخخداج فخخخد  صخخخدت  يخخخ،
 تا  خخخختبرة   رخخخ  انت خخخخلأاه بسخخخ  ا بلأ خخخخ ريام سخخخ   د  اىخخخلأت د 

د ف خخل  خختبرة ا  نمخخ  ا عخخلأئة  اسخخلأمتو دق اتخخو  لخخ  ا تعلأ خخل 
 .[13 ,12] و الأنن   ا  عق ة رلألأنن   ا ب   

أىخخخة  ردنخخخلأت ىخخخذا ا ننخخخلأة ىخخخد ق خخخلأع  ا،خخخ  ا بخخخاااة  انخخخل 
در ف خخ  تدر يخخلأ اذ ا   ا ما قخخ  ا دب خخ ة د  خخا ا  الأشخخاة ا نسخخ   

ثنخخخخخلأت  لق خخخخخلأة اخخخخخذ ن ىخخخخخ  اسخخخخختن اة  لأ خخخخخل تاخخخخخلأ   نخخخخخلألأ فخخخخخ  أ
ن اة د رخ  اسخا  صخعدا  اسخت تا تصد ا اخلأ ان   ا  طنلأم سخ 

دترلفتخخخو ا را خخخاة فخخخ   تمخخخد ا  تا  انخخخلأ  ر،خخخرت  خخخ  ىخخخذا ا ننخخخلأة
 لخخ   ننخخلأة  علأ ،خخ  اخخلأ باااة  خخسدااة ا سخخاملأن    خخلأرال  قتصخخااً 

 الأدااة ا سمب   ا ت    ر  قااتة  ا،  ا باااة  نو  الأشاة.
 

 
 .( مخطط لنظام معالجة الأورام السرطانية بالتسخين1الشكل )

 

 د خخ  ىنخخلأ رلأنخخت فرخخاة ىخخذا ا ع خخل فخخ   بلأد خخ  لإ ،خخلأ  اخخ  ل
در ف خ  تدر يخلأ  خ  ما خ   ت ق لأع  ا،  ا باااة  انخل ا نسخ  

ل  نممخخلًأ  ننخلأة  علأ ،خخ  2د ا خخ   ا شخرل ب ا ن ذ،خ  دا  بلأرخلأةت
 ا سلأ  ة ا ن ذ،  دا  بلأرلأة.
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( مخطط لنظام معالجة الأورام السرطانية بالتسخين 2الشكل )

 بمساعدة النمذجة والمحاكاة.
 منيجية العمل: -2
 :Fuzzy Logic المنطق العائم 2-1

تقن   ا  نم  ا علأئة ف  رث ا    ا  ،خلأ تت د يخلأ  تُستن ة
تما قخخخلأت رث خخخخاة فخخخ  ا  ،خخخخلأل ا ماخخخخ   نيخخخلأ: ا مخخخخ  ا ،اابخخخخ ت 
 دا م  ا  انل ت د علأ ،  ا صداة دالإشلأاةت دا  ااقا  د  اىلأ.

 ع   ا  نم  ا علأئة أبخ  أشخرلأل  نمخ  ا قخ ة ا  تعخ  ة ا خذ  
ق  خ  بق ق خ    ر  أ  ترد  ف و ا ق    ا بق ق    ل تط خاات أ خ  

. د سخخخخختن ة   علأ ،خخخخخخ   فيخخخخخخدة (1)دا دابخخخخخخ   (0)اخخخخخ   ا صخخخخخخفا 
ا بق قخخخ  ا ،رئ خخخ ت اذ   رخخخ  أ  تخخخاادح ا ق  خخخ  اخخخ   ا صخخخ  ا تخخخلأة 

 .(0)دا نمأ ا تلأة  (1)
  ا تخ  أىة  لأ    ر تقن   ا  نم  ا علأئة ىخد تدااخو ا ع خد 

 نيلأ: ا تخلأاو ا  ثلثخ ت دا تخلأاو شخاو  ت  ر  أ  تأنذ أشرلأً    ة
نبا ت دا تلأاو ا طدصخ ت دتخلأاو سخ ط د   د  اىخلأ. دسختذرا ا  

 تبد ت ا خ نل دا نخاج   ختبرة ا  نمخ  ا عخلأئة ا  سختن ة  خو 
 خ  ىخذا  3 ال   ، د لأت ا نت لأت ا نلأص  ايخلأ فخ  ا فقخاة 

ل ا  نمخخخم ا عخخخلأة   خخختبرة اخخخلأ  نم  3ا ع خخخل. د اخخخ    ا شخخخرل ب
 .[13]ا علأئة 

 
 العام لمتحكم بالمنطق العائم. ( المخطط3الشكل )

 انتلال الحرارة في الأنسجة الحية: 2-2
  رخخخ  ا ننخخخا ا خخخ  الأنن خخخ  ا ب خخخ   لخخخ  ان يخخخلأ سلسخخخل   خخخ  
ا تفخخخخلأ لات ا ر   لأئ خخخخ  ا  نت،خخخخ ت أد ا  سخخخختيلر   لملأقخخخخ  تدتعخخخخ   
 ا،  ا باااة أب  اىة الأاا تاات ىخذه ا تفخلأ لات اذ ا   ا نشخلأم 
ا ع خخخخخل  دا سخخخخختقلا  ا ب خخخخخد   شخخخخخرلا  ا  صخخخخخ ا الأسلأسخخخخخ  

 .[3] لباااة ف  ا رلأئنلأت ا ب   
اااة الألأدسخلأم ا ب د خ   خ  قاخل  خ   را خا  اع انتقلأل ا بخ

 [22 ,21 ,20 ,19 ,18 ,17 ,16 ,15 ,14] خ  ا اخلأبث   
د،ا خخخلأ  ا خخخ ة فخخخ    ل خخخ   ت خخخو ا تار خخخر  لخخخ   دا ا سخخختقلا 

انتقخخلأل ا بخخخاااة فخخخ  الأنن خخخ  ا ب د خخخ  اذ تر خخخ  ىلأتخخخلأ  ا ع ل تخخخلأ  
 خخخخ  صخخخخعدا  ا تبل خخخخل ا ا لأ خخخخ   ع ل خخخخ  ا نتقخخخخلأل ا بخخخخااا  اذ 

 نسخخخ،   خخخ  شخخخار   عقخخخ ة  خخخ  الأد  خخخ  ا تخخخ  تدصخخخلتتخخخأ   الأ
دأب لأنخخلًأ   خخا إ ردتادا خخ   تا بخخاااةت د خخ  أنسخخ،    خخا  ت،لأنسخخ 

Non-isotropic   بات،خخخخلأه انتشخخخخخلأا ا بخخخخخاااة  خخخخخؤثا فخخخخخ  ا ق  خخخخخ
ا ُ ق س ل د يلأ ندالأ  عق ة ف لا     ا   ىذه الأنس،  تنخت  

 خخخلأذج بخخاااة أثنخخلأت   ل لأتيخخلأ ا سخخختقلاا   د  اىخخلأ   خخلأ  ،عخخل ا ن
 ا ا لأ     نتقلأل ا باااة ف  الأنن   ا ب د   أ ااً  عق اً.

تقخخخلأل ا بخخخاااة فخخخ  ىنخخخلأن  خخخ ة أنخخخداه  لن خخخلأذج ا ا لأ خخخ    ن
د ر  ا ند    الأرثا استن ا لًأ ى خلأ ا ن خلأذج  تالأنن   ا ب د  

ا  تصل ت دن خلأذج الأد  خ  دا لخذا   نتلفخلأ   خ  اع خي لأ فقخم 
ب خخخث  ،خخخا   تنخخخلأة ا ب خخخد ا ناما قخخخ  ت ث خخخل تخخخ ف  ا خخخ ة فخخخ  
ذج ا  تصخخخل   لخخخ  رلأ خخخل  ،خخخلأل تدسخخخ م تخخخ ف  ا خخخ ة فخخخ  ا ن خخخلأ

ب خخخخث    ،خخخخا  ت ث خخخخل الأد  خخخخ  فخخخخ   نمقخخخخ  ا نسخخخخ    تا خخخختبرة
ا  خأندذة الأ بسخالأ ت فخ  بخ   ت ث خل ت ث خل الأد  خ  فخ  ن خخلأذج 

 .[20]الأد     ل  شرل أنلأا       الأنس،  ا ُ عتاا 
ن خخخدذج نا ن خخخخون  نتقخخخلأل ا بخخخاااة ا خخخخذ   خخخ     علأ  خخخخ    عخخخ   

أىخة  [9]ة 1948نا ن ون نسا   لعلأ ة نا ن ون ا ذ  د عيلأ  لأة 
ن دذج ا لأ    نتقلأل ا باااة فخ  الأنن خ  ا ب د خ ت دىخد  خ  
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ا ن خخخخخخلأذج ا  تصخخخخخخل ت د عخخخخخخ   ب،خخخخخخا الأسخخخخخخلأع   عنخخخخخخة ا ن خخخخخخلأذج 
  الأنخخخخخخاق. درلأنخخخخخخت أدل  علأ  خخخخخخ  شخخخخخخلأ ل   نتقخخخخخخلأل ا بخخخخخخاااة فخخخخخخ

 الأنن   ا ب د  .
 خ   نا ن خون أنخخو فخ   نمقخخ   بخ  ة  رخد  تخخ ف  ا بخاااة اخخ   
ا نسخخخخ   دا خخخخ ة  تنلأسخخخخالأ   خخخخو فخخخخا  ا بخخخخاااة اخخخخ   ا خخخخ ة ا شخخخخا لأن  
ا  انل  ل نمق ت دا  ة ا دا    ا نلأاج  نيخلأ. ر خلأ  خ   أ  ا خ ة 

دق  تخو     خ   ت لملأق  ا بااا    در لًأ  بل لأً   ص ا د صا 
ذ أى ل ات،لأىلأت ا تخ ف لت دأ   ا،خ  بخاااة د  ست شعلأ    با

ا  ة ا دا    ى   ا،  بخاااة ا نسخ   نفسخيلأت دأ   ا،خ  بخاااة 
ا خخخ ة ا شخخخا لأن  ثلأاتخخخ  فخخخ  ا نسخخخ   ا  خخخ ادعت دا  نخخخلأل  علأ خخخل 
ا ستقلا   انل ا نس   ر ص ا  لملأق  أنذت  علأ    نا ن ون 

 :[22 ,20 ,9]ا شرل ا ت : 

  
  

  
  (   )       (    )     

:  عخخ ل ا تخخخ ف  ا رتلخخ   لخخخ ة ادابخخ ة ا ب،خخخة  لنسخخخ    اذ: 
[kg/s.m

3
: ا بخخخخخخخخخخاااة  ت [kg/m3]: رثلأفخخخخخخخخخخ  ا نسخخخخخخخخخخ    ت [

 .J/kg]ا ند  خخخ   لنسخخخ   
o
C] ا نلأقل خخخ  ا بااا خخخ   لنسخخخ    ت :

[W/m. 
o
C] ا،خخ  بخخاااة ا خخ ة ا شخخخا لأن    ت  :[

o
C] ت  :

] ا،  باااة ا نس   
o
C] ع ل تد    باااة ا ستقلا    ت  :

W/m]بتد    باااة ا ستقلا  اداب ة ا ب،ةل 
3
]  

ا ت خخخخخ ت ما قخخخخخ  ا فخخخخخاد  ا  نتي خخخخخ   بخخخخخل  علأ  خخخخخ  نا ن خخخخخون 
 تدفاىلأ دسيد   تما قيلأت درخد  ا ن خدذج أد  خلأ  دا تاخلأا ا نسخ   

 x∆ ت،لأنسخخلأ  داز ردتادا خخلأ  ُ عمخخ  بخخل ا  علأ  خخ   عنصخخا أاعخخلأ ه 
 الأ  علأ    ا ت  :

      
    (        

          
         

          
 

         
          

 )

 (   
    
   

      )       
 

 
(       )

   
    

 اذ:
   

   

   
 

     اشخخخخام أ  ترخخخخد   عخخخخلأ لات 
 د،اخخخخ ت دىخخخخد شخخخخام   

 ا ستقااا.
 دا تبرة ايلأ: تدتدر يلأ تن ذ،  ق لأع  ا،  ا باااة -3

 تبق خخخ  ا طلأ خخخ  ا  ا،خخخدة  خخخ  ىخخخذا ا ع خخخل د خخخو ن دذ،خخخلأ  
ا ت خخلأ اً  لخخ   علأ  خخ  نا ن خخون دأ،ا خخت  بلأرخخلأة  ل ي خخلأ فخخ  ا ئخخ  

 ا  لأتلا   ل  ا شرل ا ت :
 : النموذج الأول:3-1

 لأ  تعل  ا،يلأر ا تسن   ف  أثنلأت ا  بلأرلأة ،خاق ا تار خر 
ر  خخخخ  ا ملأقخخخخ  ا بااا خخخخ  ا  فتخخخخال دصخخخخد يلأ إ خخخخ  نقمخخخخ   لخخخخ  
نخخخخا  خخخخ  نخخخخده ،يخخخخلأر ا تسخخخخن   اطخخخخل ا ن تد دقعيخخخخلأ ت بخخخخ  ة

 ذ ن افتا خنلأ أنخو  ،خا  إ صخلأل ا ملأقخ   تأد تقن تو تا  ستن ة
إ خخ   خخ ة  بخخلأا  نقم خخ  در  خخت  خخ   ا خخداة ا  فتخخال اشخخرل 
 نلأسخخخ  د خخخ   فخخخ  أثنخخخلأت ا  ااسخخخ   ناعخخخلًأ بااا خخخلًأ  قخخخ ة اسخخختملأ   

   بت ف  بااا  ثلأاتل.ثلأات
خخ فقخخ  بخخ    اب خخث  بتخخد   لخخ   تلأ أاعخخلأ  ا نسخخ   ا  فتخخالأ  
 دأ،ا خخت Voxelsد خخ  ثخخة قس خخة إ خخ   نلأصخخا ب،  خخو  تا خخداة

فخخ   دقخخ  ات  ا،خخ  ا بخخاااة ددر  خخت تا ع ل خخلأت ا بسخخلأا    ل يخخلأ
   اذ    ت أاعلأ  ا فدرسل  سخلأد    خخ  ترلأ ل ا نس  

 

 
اذ  

L   د  تا مخخخخخدل ا رلخخخخخ   لنسخخخخخn   خخخخخ   ا فدرسخخخخخلات فخخخخخ  أبخخخخخ 
 ا ت،لأىلأت.

 ر لأ افتال ا ت :
بات،خخخلأه انتشخخخلأا ا بخخخاااة    Isotropicا نسخخخ   أ ردتاداخخخ   -

 خخخخؤثا فخخخخ  ا ق  خخخخ  ا ُ ق سخخخخ ل افخخخخال أنخخخخو   تد،خخخخ  أنسخخخخ،  
  ن   .

 ا نس    ت،لأنع بااا لًأ. -
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 ا نس      بتد   ل  أد      د   را اة. -

   ا  سخختي   دأ  تخخدره  نخختنة  سد  خخ  ا   د خخ  فخخ  ا نسخخ -
 ا تالأ ل ا بااا  ق          د  ست شعلأ   .

 ا ستقلا  داب  ف  ا نس   رل و. -
خخخخخلأ ا شخخخخخادم ا ب  خخخخخ  دا ات ائ خخخخخ   ل بلأرخخخخخلأة فرلأنخخخخخت  لخخخخخ   أ  

 ا شرل ا ت :
 ا،خخ  ا بخخاااة فخخ  نقخخلأم ا نسخخ   ،  عيخخلأ  t=0فخخ  ا لبنخخ   -1

T=37 
o
C. 

 T= 37 ا،  ا باااة  نخ  بخ د  ا نسخ   ا  سختي   ىخ   -2

o
C   ل  رلأ ل ر   ا ت،اا t=t. 

اسخخختن ة ا  خخختبرة اخخخلأ  نم  ا عخخخلأئة  اسخخخلأمتو دق اتخخخو  لخخخ  
ا تعلأ خخخل  خخخو ا خخخننة ا ب خخخ  ا  عقخخخ ة اذ صخخخ  ة  خخخ  نخخخلال أ دات 

 ا  نم  ا علأئة ف  اانلأ    لأتلا  دف  ا  عم لأت ا ت  :
 :تبد ت ا  نل  

تدااخخخخو   خخخخد    3 تدسخخخخم  ا،خخخخ  ا بخخخخاااة  انخخخخل ا خخخخداة اخخخخخ  -
 ل.4ر لأ ف  ا شرل ب تا نت لأت  ود ، د لأت 

-  

 
 ( مجموعة اعنتماء لمتوسط درجة الحرارة داخل الورم.4الشكل )

 ل.5د ، د لأت ا نت لأت  و ر لأ ف  ا شرل ب تدسخخخخخخم  ا،خخخخخخ  ا بخخخخخخاااة نخخخخخخلأاج ا خخخخخخداة اتخخخخخخلأاع     خخخخخخد    -
 

 
 ( مجموعة اعنتماء لمتوسط درجة الحرارة خارج الورم.5الشكل )

 

  تدااخخخو   خخخد   تد  ثخخخل شخخخ ة ا ملأقخخخ   3 تبخخخدل ا نخخخاج اخخخخ
 لشخخ ة  0 لشخخ ة ا قصخخدقت د  1ا بااا خخ   لخخ   ق خخلأع  خخ  

 ل.6ا  ن لأ د ، د لأت ا نت لأت  و ر لأ ف  ا شرل ب

 
 ( مجموعة اعنتماء لمتحول الخرج.6الشكل )

د خخخخ   ا قدا خخخخخ   ”mamdani“دنخخخخده ا  خخخختبرة ا  سخخخخختن ة 
 قدا  . 7ا  ستن    ف  ىذا ا ن دذج 

 النموذج الثاني:: 3-2
ا ن خدذج الأدل نفسخو  خو تعخخ  ل ا  ختبرة  خ  أ،خل تبسخخ   
  ل   ا تبرة اتدره  ا،  ا باااة تدق  أ    ا اخلأا تا ا تخ  

 إ    تبد ت ا  نل:
دتب  خ  أقخا   تا صخطاق   ا،خ  ا بخاااة  انخل ا خداةا ق     -

اذ    ت داب ة ا  سلأف  ا   ا ق     تدر لأ ة ش تو ت ناو  يلأ
 داقخخا   ناخخو  يخخلأ الأ ا رسخخلات دبسخخات الأسخختن اةا صخخطاق 

د ، د خخخلأت  2د خخخ   تدااخخخو ا ع خخخد    تا  سخخخلأف  الإقل   خخخ 
 ل.7ر لأ ف  ا شرل ب ت وا نت لأت 
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( مجموعة اعنتماء لمليمة الصغرى لدرجة الحرارة 7الشكل )

 داخل الورم في النموذج الثاني.
 قدا  . 9د    ا قدا   ا  ستن    ف  ىذا ا ن دذج 
 أ،ا ت ا  بلأرلأة  ل  ا ن دذ،   ر لأ  أت :

ــ  ــاة الأول : افتخخال داة سخخاملأن   خخو شخخرل  رعخخ  المحاك
د،خخخخد   خخخخ   نسخخخخ   ب، خخخخ    ت20x20x20 mmأاعخخخخلأ ه 

 تلل8با شخخرل ب ت50x50x50 mmأاعخخلأ ه  تب ت ارخخر  عخخول
ددر  خخخت ثلاثخخخ   نخخخلأاو  لملأقخخخ  ا بااا خخخ   انخخخل ا خخخداة  لخخخ  نخخخم 

 خ   ارخر  mm 5قخ اا  سختق ة  تالأ خ ة  خ  اع خيلأ اع خلًأ  
دبسخخ   ت.sec 1800د خخ  ثخخة أ،ا خخت ا  بلأرخخلأة  خخ ة  تا خخداة

 تدسخخخخم  ا،خخخخ  ا بخخخخاااة  انخخخخل ا خخخخداة دنلأا،خخخخو. أنخخخخذ  قمعخخخخلأ  
ت أ  فخخخ  ا  ارخخخر Z=25 mmاذ   خخخ   ا نسخخخ    ا خخخ لأ 

أ   لخخ   تZ=15 mm  عافخخ  تد خخو ا  نخخلأاو ا بااا خخ  داذ 
 بلأف  ا داة   عاف  تدره ا باااة  انل ا داة.

 
 ( شكل الورم المفترض في المحاكاة الأول .8الشكل )

 

ــة ــاة الثاني  خخ  ل فخخ  ىخخذه ا  بلأرخخلأة شخخرل ا خخداة اذ : المحاك
أ مخخخخ  شخخخخرل ىخخخخا    قلأ خخخخ ة رخخخخل  ني خخخخلأ  ااخخخخو مخخخخدل  خخخخلعو 

20mm10دااتفلأ خخخخخو  تmm ت  تصخخخخخل   اخخخخخخلأ اأع فخخخخخ   ارخخخخخخر
ا نس   ا  ستي   بأاعلأ  ا نس   نفسيلأ فخ  ا  بلأرخلأة الأد خ لت 

ددر  خخت أااعخخ   نخخلأاو  لملأقخخ  ا بااا خخ   انخخل ا خخداة ل 9با شخخرل 
 خخاة  لخخ  نخخم دابخخ    خخا  خخ   بخخدا ا شخخرل د خخاة  لخخ  نخخم 

ر خلأ ىخد  اخ     تلأ اع خلأً  دار  قلأ خ ة رخل  دشخدا فخد  اع خي 
دذ خخن   عافخخ   خخ ق تخخأث ا تخخدره ا  نخخلأاو فخخ   لت11فخخ  ا شخخرل ب

  ا،  ا باااة دتدر يلأ.

 
 حاكاة الثانية.( شكل الورم المفترض في الم9الشكل )

 

 
 )ب(      )أ(          

 ( توزع المنابع في المحاكاة الثانية.10الشكل )
 

 النتائو وتحميميا: -4
داأقخل نسخا  نمخأ  ت لتأر       ل ا ن دذج اشرل صب  

أ،ا خخت ا  بلأرخخلأة فخخ  ا ا ا خخ   لخخ  نسخخ     خخا بخخلأد  لخخ  داة 
د خخ   د  تما خخخ  تسخخخن    ل خخوت أ  أ  ا  خخخؤثاات فخخخ  انتقخخخلأل 
 ا،خ  ا بخاااة ىخ  رخل  خخ  ا سختقلا  ا خذ   افخو  ا،خ  بخخاااة 
ا نسخخ   دا تاا خخ  ا نخخلأت   خخ  ا تاد خخ  ا   د خخ . أ،ا خخت ا  بلأرخخلأة 
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نمخأ  خو ا علخة ا   ا نمخأ  خ    تقخ  ا ق  خ  ا  .sec 1000 خ ة 
 نلأت،لأ    لأ  أت :

    ن دذج نا ن ون دفا  لأتو. -1

دا شخخخخادم ا ب  خخخ  ا تخخخخ  تعخخخخ   أ   ت خخخ  أاعخخخخلأ  ب،خخخة ا ع نخخخخ  -2
 37 ا،خخ  ا بخخاااة  لخخ  رلأ خخل  بخخ م ا نسخخ   تسخخلأد  

o
C 

 ب نلأاو باااة ثلأات ل.

 استن اة ما ق  ا فاد  ا  نتي    بل  علأ    نا ن ون. -3
د لتقل خخخل  خخخ  الأنمخخخلأت ا  خخخذرداة أ خخخ    علأ خخخل تصخخخب   

37Cبمخخخخخاح ا فخخخخخا  اخخخخخ   ا ق  خخخخخ  ا  ق سخخخخخ  دا ق  خخخخخ  
oد اخخخخخ     لت

ل نتخخلأئ  ا  بلأرخخلأة الأد خخ   لخخ  ا ن خخدذج الأدل قاخخل 11ا شخخرل ب
داعخخ  إ خخلأف   علأ خخل ا تصخخب   داعخخ ه اذ اننفخخل ا نمخخأ إ خخ  

 أ علأ   نو قال إ لأف  ا  علأ ل. 10نبد 

 
 ( الخطأ قبل إضافة معامل التصحيح وبعده.11الشكل )

 

 المحاكاة الأول : 4-1
 : النموذج الأول:4-1-1

ل  تدسخخخم  ا،خخخ  ا بخخخاااة  انخخخل ا خخخداة اذ 12 اخخخ    ا شخخخرل ب
 41.3 لخخ  ق  خخ   .sec 300اسخختقات اعخخ  

o
Cدىخخ  ق  خخ   ت

فخ  بخ   الخت  تدسخم  ا،خ   [8 ,7 ,6]، خ ة  لعخلاج ا بخااا  
 37.6ا بخاااة نخلأاج ا خداة 

o
C   تدىخ   خ   ا بخ د  ا ما ع خ

 .[11 ,10]ا  قاد    سنس،  
 38.6درلأنخخت أقخخل ق  خخ    ا،خخ  ا بخخاااة  انخخل ا خخداة 

o
C ت

ق  خخ  فخخ  أثنخخلأت ا عخخلاج  لخخ  فخخال أنيخخلأ   قاد خخ  رأصخخطا دىخخ 
قا اخخخخخ   خخخخخ  ا بخخخخخ د  ا نلأا، خخخخخ   لخخخخخداة ب لخخخخخ  ا بخخخخخ د  ا سخخخخخل    

ا علة ا   ر لأ ة      نلأاو ا ملأق  د داقعيلأ  ؤثاا    لنس  لت  و
ل تط  خخا أصخخطا ق  خخ  بتخخ  13فخخ  ىخخذه ا ق  خخ ت د اخخ    ا شخخرل ب

 ..sec 300استقاااىلأ اع  

 
داخـل الـورم وخارجـو لمنمـوذج  ( متوسط درجة الحـرارة12الشكل )

 الأول.
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 ( تغير أصغر قيمة لدرجة الحرارة داخل الورم.13الشكل )

 

ل  رلأ  تد و ا  نخلأاو ا بااا خ  اذ تنيخا 14 ا    ا شرل ب
ل تخخدره ا بخخاااة اذ 15ا  نخخلأاو ا بااا خخ  رخخنقم ب خخااتت دا شخخرل ب

  نيخخخخخا ا تخخخخخدره ا بخخخخخااا  فخخخخخ  أنبخخخخخلأت ا خخخخخداة رل يخخخخخلأ مخخخخخدال  خخخخخ ة
 ا  بلأرلأة.

  
ــد 14الشــكل ) ــان توضــع  z=25( ملطــع عرضــي عن ــيّن مك يب

 المنابع الحرارية.
ل أ  تدره ا بخاااة  تسخلأد 15تا    ا  نمملأت ف  ا شرل ب
خخخلأ  خخ ل  لخخخ  sec 300 خخو  خخادا ر خخخ  ا  بلأرخخلأة باعخخ   لت    

فعلأ    ا  تبرة ف  ا تبرة ا ا،  ا بخاااة لإ مخلأت  ا،خ  بخاااة 
 ا  بلأرلأة  ل  أنبلأت ا داة رل يلأ. ستقاة م ل    ة 

 

 )ج(       )ب(             ( أ)   
يبــيّن التــوزع الحــراري  z=15( ملطــع عرضــي عنــد 15الشــكل )

ـــــد  ـــــورم عن ـــــة ال ـــــ  حاف  ،)أ( t=600 secعم

)ج( من  t=1800 sec)ب(، و  t=1200 secو
 .زمن المحاكاة في النموذج الأول

 

 : النموذج الثاني:4-1-2
ل نتخلأئ  ا  بلأرخلأة  لخ  ا ن خدذج ا ثخلأن  اذ 16 ا    ا شخرل ب

 لخ  ق  خ   .sec 300اسختقا  تدسخم ا بخاااة  انخل ا خداة اعخ  
41.2 

o
Cدىخخ  ق  خخ  ، خخ ة  لعخخلاج ا بخخااا  فخخ  بخخ   الخخت  ت

 37.6 تدسخخم  ا،خخخ  ا بخخخاااة نخخخلأاج ا خخخداة 
o
C   ت دىخخخ   خخخ

خخلأ أصخخخطا ق  خخخ    ا،خخخ   ا بخخ د  ا ما ع خخخ  ا  قاد خخخ   سنسخخخ، . أ  
 38.8ا بخخخخاااة  انخخخخل ا خخخخداة فرلأنخخخخت 

o
Cدىخخخخ  أف خخخخل  خخخخ   ت

 0.02ا ن خخخدذج الأدل ا قخخخ اا 
o
C  اذ  خخخة  لبخخخن اشخخخرل  خخخلأة

 لابنخخ  أ  فخخا   خخذرا اخخ   ا ن خخدذ،   اسخخا  اسخخلأم  شخخرل 
 ا داة ا  فتال.

 
 

 
( متوسط درجة الحرارة داخل الورم وخارجو لمنموذج 11الشكل )

 الثاني.
 

ل ا تدره ا بااا  ف  أنبلأت ا داة رل يلأ 17ا شرل بد ا    
 مدال    ا  بلأرلأة ف  ا ن دذج ا ثلأن .

 )ج(        )ب(              ( أ)   
يبـيّن التـوزع الحـراري  z=15( ملطع عرضـي عنـد 17الشكل )

ــــد  ــــورم عن ــــة ال ــــ  حاف  ،)أ( t=600 secعم
)ج(  t=1800 secو )ب(، t=1200 secو

 من زمن المحاكاة في النموذج الثاني.
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 المحاكاة الثانية: 4-2
 ل بأل.11ا  نلأاو بس  ا شرل ب: النموذج الأول: 4-2-1

ل  تدسخخخم  ا،خخخ  ا بخخخاااة  انخخخل ا خخخداة اذ 18 اخخخ    ا شخخخرل ب
 42.4 لخخ  ق  خخ   .sec 300اسخختقات اعخخ  

o
Cدىخخ  ق  خخ   ت

ا  بلأرخخلأة أف خخل  لعخخلاج ا بخخااا   خخ  ا تخخ  بصخخلنلأ  ل خخو فخخ  
الأد   ا ة انتلا  شرل ا داة ا  فتالت    لأ  ؤر  ا  ر خلأ ة 
    ا  نلأاو د د عيلأ  ؤثاا  ف   تدسم  ا،  ا بخاااة  انخل 
 ا خخخخخداةت فخخخخخ  بخخخخخ   الخخخخخت  تدسخخخخخم  ا،خخخخخ  ا بخخخخخاااة نخخخخخلأاج ا خخخخخداة

37.9 
o
Cسنسخخ، ت  دىخخ   خخ   ا بخخ د  ا ما ع خخ  ا  قاد خخ  ت 

فخخخخ  ا  بلأرخخخخلأة دقا اخخخخ   خخخخ  ا ق  خخخخ  ا تخخخخ  تخخخخة ا بصخخخخدل  ل يخخخخلأ 
 الأد  .

 38.18درلأنخخت أقخخل ق  خخ    ا،خخ  ا بخخاااة  انخخل ا خخداة 
o
C 

ا تخخخ    رخخخ   خخخ  ىلأ  قاد خخخ  رأصخخخطا ق  خخخ   خخخ   ا نسخخخ   فخخخ  د 
ل تط  خخخا أصخخخطا ق  خخخ  بتخخخ  19أثنخخخلأت ا عخخخلاجت د اخخخ    ا شخخخرل ب

 ..sec 300استقاااىلأ اع  

 
( متوسط درجة الحرارة داخل الورم وخارجو لمنموذج 18الشكل )

 الأول.
 

ل  رلأ  تد و ا  نخلأاو ا بااا خ  اذ تنيخا 21 ا    ا شرل ب
ل  ا    تدره ا باااة 21ا  نلأاو ا بااا   رنقم ب ااتت دا شرل ب

 نيخخخا ا تخخخدره ا بخخخااا  فخخخ  أنبخخخلأت ا خخخداة رل يخخخلأ مخخخدال  خخخ ة  اذ
 ا  بلأرلأة.

 

 
 ( تغير أصغر قيمة لدرجة الحرارة داخل الورم.19الشكل )

 

 
ــد 20الشــكل ) ــان توضــع  z=25( ملطــع عرضــي عن ــيّن مك يب

 المنابع الحرارية.
 

ل أ  تدره ا بخاااة  تسخلأد 21تا    ا  نمملأت ف  ا شرل ب
خخخلأ  خخ ل   لخخخ  sec 300 خخو  خخادا ر خخخ  ا  بلأرخخلأة باعخخ   لت    

فعلأ  خخ  ا  خختبرة فخخ  ا خختبرة ا ا،خخ  ا بخخاااة ا خخة انخختلا  شخخرل 
 خخخ  ا  بلأرخخخلأة  لخخخ   ا خخخداة لإ مخخخلأت  ا،خخخ  بخخخاااة  سخخختقاة م لخخخ 

 أنبلأت ا داة رل يلأ.
 

 )ج(        )ب(         ( أ) 
يبـيّن التـوزع الحـراري  z=15( ملطع عرضـي عنـد 21الشكل )

ــــد  ــــورم عن ــــة ال ــــ  حاف )أ(،  t=600 secعم
)ج(  t=1800 sec)ب(، و t=1200 secو

 من زمن المحاكاة في النموذج الأول.
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 ل بأل.11ا شرل با  نلأاو بس  : النموذج الثاني: 4-2-2
 ل نتخلأئ  ا  بلأرخلأة  لخ  ا ن خدذج ا ثخلأن  اذ22 ا    ا شخرل ب

 لخ  ق  خ   .sec 300اسختقا  تدسخم ا بخاااة  انخل ا خداة اعخ  
44.1

o
C  دىخخخخخخخخخخخخ  ق  خخخخخخخخخخخخ  ، خخخخخخخخخخخخ ة ،خخخخخخخخخخخخ اً  لعخخخخخخخخخخخخلاج ا بخخخخخخخخخخخخااا 

فخخ  بخخ   الخخت   لخخ  أ    تت،خخلأدر  نمقخخ  ا خخداة ت[8 ,7 ,6]
 38 تدسم  ا،  ا باااة نلأاج ا داة 

o
Cدى      ا ب د   ت

ا ما ع   ا  قاد    لنس . أ لأ أصطا ق      ا،  ا باااة  انخل 
 38.45ا خخخداة فرلأنخخخت 

o
C  دىخخخ  أف خخخل  خخخ  ا ن خخخدذج الأدل

 0.27ا قخخخ اا 
o
C تتبسخخخ  ا تدسخخخم  ا،خخخ  ا بخخخاااة اذ  بخخخن 

دق    أصطا  ا،  باااة  انل ا داة ف  ا ن دذج ا ثخلأن   نخو 

تلا  شخخخخرل ا نسخخخخ   فخخخخ  ا ن خخخخدذج الأدل دىخخخخذا  لأئخخخخ  إ خخخخ  انخخخخ
 دانتلا  اع  أصطا ق       أب  ا  نلأاو.

ل ا تخخدره ا بخخااا  فخخ  أنبخخلأت ا خخداة رل يخخلأ 23د اخخ    ا شخخرل ب
 مدال   ة ا  بلأرلأة ف  ا ن دذج ا ثلأن .

دا  نخخخخخخخت نتخخخخخخخلأئ  ا  بلأرخخخخخخخلأة أ  ر خخخخخخخ  ا سخخخخخخختقااا فخخخخخخخ  رخخخخخخخلا 
ا خخة انخختلا  ا شخخخرلت لأ   .sec 300ا ن خخدذ،   رخخلأ  اعخخ  

ا نسخخ   ا خخذ  أنخخذ الأ بسخخالأ   ت،خخلأنع داز ردتاداخخ ت دا  سخخلأب  
 ا رل   ا  فتا    لداة  تسلأد   تقا الًأ.

 

 
 ( متوسط درجة الحرارة داخل الورم وخارجو لمنموذج الثاني.22الشكل )

 

   
 )ج(       )ب(              ( أ)
يبـيّن التـوزع الحـراري  z=15( ملطع عرضـي عنـد 23الشكل )

ــــد  ــــورم عن ــــة ال ــــ  حاف  ،)أ( t=600 secعم
)ج(  t=1800 secو ،)ب( t=1200 secو

 من زمن المحاكاة في النموذج الثاني.

 : تأثير توزع المنابع:4-2-2-1
ل نتلأئ  ا  بلأرلأة  ل  ا ن دذج ا ثلأن  اع  24 ا    ا شرل ب

ل ب ل اذ  بخخخخخخخن 11تط  خخخخخخخا تخخخخخخخدره ا  نخخخخخخخلأاو بسخخخخخخخ  ا شخخخخخخخرل ب
اننفخخلأل را خخا فخخ   تدسخخم  ا،خخ  ا بخخاااة  انخخل ا خخداة ا قخخ اا 

2.3 
o
C  لأئ   نتلا  تدره ا  نخلأاوت فخ  بخ   الخت اننفخلأل 

 0.2 تدسخم  ا،خ  ا بخاااة نخلأاج ا خداة 
o
C دىخد تط  خا اسخ مت 

خخلأ أصخخطا ق  خخ   د  رخخ  إى خخلأل تخخأث اه فخخ  أ ات ا ننخخلأة ا عخخلأة. أ  
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اسخخخ ملأ  أ  خخخلًأ    ا،خخخ  ا بخخخاااة  انخخخل ا خخخداة فقخخخ  ار ا ت ار  خخخلأ ا  
 0.1ا ق اا 

o
C. 

 

 
( متوســــط درجــــة الحــــرارة داخــــل الــــورم وخارجــــو 24الشــــكل )

ــر تــوزع المنــابع حســب  لمنمــوذج الثــاني بعــد تغيي
 ( )ب(.10الشكل )

 

تخخخخخأث ا تدر خخخخخو ا  نخخخخخلأاو ا بااا خخخخخ  فخخخخخ  ا ق  خخخخخ  إذاً انبصخخخخخا 
ا  تدسخخم    ا،خخ  ا بخخاااة  انخخل ا خخداةت اذ رخخلأ  ا تدر خخو بسخخ  

 خخخذ ن  ،خخخ  الأنخخخذ الأ بسخخخالأ  تخخخدره  تل بأل أف خخخل11ا شخخخرل ب
 ا  نلأاو ا بااا    لبصدل  ل  أف ل ا نتلأئ .

 

 الخاتمة: -5
ىخخخ   ىخخخذا ا ع خخخل إ خخخ  د خخخو ن خخخدذج ا لأ خخخ  أد خخخ   خخخداة 

د ااسخخ  انتقخخلأل  ا،خخ  ا بخخاااة نلا خخو  تسخخي ل  تنسخخ    بخخ م اخخو
تص  ة ننلأة  خلاج الأ تسخن    خسدااة ا سخاملأن   دتقل خل رلفتخو 
  صا  قلأالًا  لتما   أد   رخد  ،خرتاً  خ  اادتدرخد ت ا عخلاج 
الإشخخخعلأ   أد ا ر   خخخلأئ   لسخخخاملأ . ر خخخلأ د خخخعت آ  خخخ  تبرخخخة 
نلأصخخخخ  الأ ننخخخخلأة تعت خخخخ   لخخخخ  ا  نمخخخخ  ا عخخخخلأئة  لخخخختبرة ا ا،خخخخ  

 اااة در لأ ة فعلأ    ا ننلأة.ا ب

 ن،خخ اذ  ا فعلأ  خخ  ب خخث   خخ ، خخ ة نتخخلأئ تخخة ا بصخخدل  لخخ  
 ةا ا  ،خخخلأد الأنسخخخ،   ااةا بخخخ  ا،خخخ   لخخخ  ا  بلأفنخخخ  فخخخ ة ا  خخختبر

ااة ا ار لأ ة  ا،خ  بخ ةقلأ ف  ب  ا ما ع    ةا ق  لف   ،لأ ةلدا  
 44إ خخخ  ةا خخخدا  لا نلا خخخلأ  انخخخ

o
Cا،خخخ  رلأف خخخ   ر خخخلأ ة ىخخخد  ت   

 أ ات ا عخخخلاج الإشخخخعلأ   ا خخخذ  اخخخ داه  افخخخو  خخخ لا سخخخ    فخخخ  ا ن
 .دا ر   لأئ 

ا عخخخخخلاج ر خخخخخلأ ا  نخخخخخت ا نتخخخخخلأئ  أ   داصخخخخخل  ا ابخخخخخث ا ،خخخخخلأل 
ت أد  و ا عخلاج الإشخعلأ   أد الأ ترا   تسدات ا فا ه  الأ تسن 

أ خخخخا  ث خخخخا د سخخخختب  ا ،يخخخخد  ا  اذد خخخخ   خخخخ  أ،خخخخل  ا ر   خخخخلأئ 
،ا خخ   لأقخخ الأسختن اةلأ  خخنلالأراخا سخخ      رنخ    إ خخ  ا دصخدل
 أد ر   لأئ  . إشعلأ   
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