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 محمد صلى الله عليه وسلم وعلى آله وصحبه أجمعين، وبعد.
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 مقدمة عامة
( دورًا حيويًً في المجال امطبي، حيث يتميز بلدرتو ػلى توفير MRIيوؼب جهاز امتطوير بامرهين المغناطيسي )

ضور دكيلة وػامية اموضوح ملأغضاء والأوسجة الداخوية نوجسم، مما يساهم في تشخيص الأمراض بشكل دكيق وآ من. 

من آأجهزة امتشخيص امطبي بنتائجو الدكيلة وكلة خطورتو ػلى جسم الإوسان، هظرًا مؼدم  ىذا الجياز يتميز ػلى غيره

شؼاػات المؤينة. ىو المغناطيس فائق امتوضيل، والذي يؼُد املوب امنابظ  MRI من آأهم مكونات جهاز اس تخدامو ملإ

ية لأجزاء الجسم المختوفة. تس تخدم ىذه نوجياز، حيث يؼتمد ػلى الحلول المغناطيس ية املوية والمتغيرة متوميد ضور تفطيو 

المغناطيسات مواد فائلة امتوضيل منلل امتيار امكيربائي دون فلدان، مما يسمح بتوميد حلل مغناطيسي كوي ومس تلر. 

ومع ذلك، تتطوب ىذه المواد تبريدًا ػاميًا نوحفاظ ػلى خطائطيا امفائلة امتوضيل، وغامبًا ما يتم اس تخدام امييويوم 

 .ل ميذا امغرضامسائ

بهدف تحسين كفاءة امتبريد وتلويل امتكاميف والمشاكل المرتبطة بامتبريد امتلويدي، يمكن اكتراح اس تخدام المواد 

لى اضافية كمرحلة اوميةامكيروحرارية كآمية تبريد  . المواد امكيروحرارية تتميز بلدرتها ػلى تحويل امفروكات الحرارية اإ

متحليق فيم آأعمق وتطوير نموذج  .يح، مما يتيح اس تخدامها في آأهظمة امتبريد بشكل فؼالفروكات كيربائية وامؼكس ص 

يتضمن ذلك نمذجة  .COMSOL Multiphysics فؼال نوتبريد باس تخدام المواد امكيروحرارية، يمكن اس تخدام برنامج

ػلى درجة الحرارة وفرق امكمون الحراري الآميات الحرارية وامكيربائية في امنظام، وتحويل تأأجير شدة امتيار امكيربائي 

 .وتدرج الحرارة في اموضلة

 :تتضمن المذكرة جلجة فطول رئيس ية

 هظرة ػامة ػلى تلنية، مفاىيم آأساس ية حول تلنية امتطوير بامرهين المغناطيسي يحتوي ػلى مفطل الأولا

MRI ،آمية عمله  .MRI امتطبيلات امطبية متلنية، ميًاتلنيات امتبريد المختوفة المس تخدمة حا، مكونات الجياز وآ
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مفطل ، شرح COMSOL Multiphysics نمذجة امتبريد بالمواد امكيروحرارية باس تخداميتمثل في امفطل امثاني اما 

آمية امتبريد باس تخدام المواد امكيروحرارية،  COMSOL Multiphysicsمبرنامج ػدادات المحاكاة وتحويل ، خطوات نمذجة آ اإ

 امنتائج

دراسة فرق ، تحويل تأأجير شدة امتيار ػلى درجة الحرارة هتائج ومناكشات اهنموذج امناتجيحتوي ػلى  ل امثامثامفطو 

امتحسينات المحتملة في ، ملارهة امنتائج مع تلنيات امتبريد امتلويدية، امكمون وتدرج درجة الحرارة في اموضلة امكيروحرارية

آمية امتبريد باس تخدام المواد   كمرحلة اومية. امكيروحراريةآ

آمية امتبريد لى تحسين آ في آأجهزة امتطوير بامرهين المغناطيسي من  كمرحلة اومية في الختام، تهدف ىذه الدراسة اإ

خلل اس تخدام المواد امكيروحرارية. امنتائج المتوكؼة من ىذه اهنمذجة والمحاكاة من شأأنها آأن تلدم حلً فؼالً، يلول من 

 .ويطيل من عمرىا امتشغيلي MRI يد من كفاءة امتبريد، مما يؼزز من آأداء آأجهزةامتكاميف ويز 
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 ولالأالفصل  

حول تقنية التصوير    أساسيةمف اهيم  
 بالرنين المغناطيسي
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 حول تقنية التصوير بالرنين المغناطيسي  أساسية: مف اهيم  الأوللفصل  ا

 .1.Iالملدمة 
ر بامرهين الملناظُسي ) (، وهي ثلنَة جشخَطَة مذلدمة MRIفي ىذا امفطل، سنس خكشف ثلنَة امخطوٍ

ة ثوـة دوراً حِويًا في  مجال امعة الحدًر. ثـتمد امخلنَة ؿلى اس خخدام المجالات الملناظُس َة والاؤشارات امرادًوً

هخاج ضور مفطلة لأوسجة الجسم الداخوَة تدكة ؿامَة. فاً شاملًا لج  لاؤ ، مؽ تحوَل MRI يازفي ىذا امس َاق، س نلدم ثـرً

د. سنس خـرض كَفِة عمل جهاز امرهين  مكوناثو ة، وأأهؼمة امخبًر المخخوفة بما في ذلز الملناظُس املوي، والموفات امرادًوً

د ؿلى أأداء الجياز. ومن ثم،  الملناظُسي تخفطَل، بما في ذلز الآمَة امفيزيائَة امتي ثلوم ؿويها، وكَفِة ثبأزير أأهؼمة امخبًر

في مجال امعة، بما في ذلز جشخَص الأورام، والأمراض امـطحَة،  MRIسنذحدث ؾن امخعحَلات المخـددة لجياز 

ة، وكيرىا. س نولي امضوء ؿ  . لى الأهمَة امكديرة ميذه امخلنَةوالأوؾَة الدموً

.2.I ر بامرهين الملناظُسي  ثـرًف ثلنَة امخطوٍ

لاكدشافو أأن هوى تـظ الذرات  2991تدأأ ذلز مؽ امـالم زيمان الذي حطل ؿلى خائزة هوتل في امفيزياء ؿام 

ثخصرف تعرق مخخوفة ؾند ثـرضيا لحلل ملناظُسي خارجي، وأأظوق ؿلى ىذه امؼاىرة "ثبأزير زيمان". تـد مرور 

رىلٌ  ثعحَلات ثبأزير زيمان ؿبر تناء أأول معَاف مرهين خمسين ؿاماً، حطل امـالمان تووخ وتَورسل ؿلى خائزة هوتل مخعوٍ

شارة  .(NMR) هووي ملناظُسي هخاج اؤ في ىذا المعَاف، اس خخدموا امخفاؿل تين الحلل الملناظُسي وامـزم امنووي لاؤ

شارة امرهين  رهين هووي ملناظُسي. ثدناسة ظاكة امنوى وثوزًـيا مؽ شدة الحلل الملناظُسي، وثـُتمد كثافة وحردد اؤ

وي الملناظُسي ؿلى ىذه امشدة. ثدشاتو ػاىرة امرهين امنووي الملناظُسي مؽ باقي ػواىر امرهين في خطائص امنو 

 [2]مـَنة مثل زمن الاس خجاتة وامخخمَد وحردد الاس خجاتة

ر بامرهين الملناظُسي هي ثلنَة جشخَطَة جس خخدم المجالات الملناظُس َة والاؤشارات  (MRI) ثلنَة امخطوٍ

هخاج ضور ؿامَة الدكة لأوسجة الجسم الداخوَة ة لاؤ ثـتمد ىذه امخلنَة ؿلى خواص . (I.1)امشكل موضحة في . [1]امرادًوً
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ة، ثخفاؿل ىذه  شارات رادًوً امرهين الملناظُسي نلررات داخل الجسم. ؾندما ثخـرض الذرات لحلل ملناظُسي كوي واؤ

هخاج ضور ثفطَوَة ملأؾضاء والأوسجة الداخوَة  .الذرات لاؤ

حراء فحص ظ داخل جهازMRI أأزناء اؤ الذي يحخوي ؿلى ملناظُس كوي ًولد حللًا  MRI ، ًوُضؽ المرً

شارات  ملناظُس َاً كويًا حول الجسم. ثخفاؿل الذرات الموحودة في أأوسجة الجسم مؽ ىذا الحلل الملناظُسي وثطدر اؤ

ة. جسُ خخدم موفات اسدشـار خاضة جسُمى موفات ة. تُحول الاؤشارات  RF رادًوً لامخلاط ىذه الاؤشارات امرادًوً

لى ضور ملعـَة زلازَة الأتـاد ثؼُير ثفاضَل دكِلة ملأؾضاء والأوسجة تواسعة الحاسوب  .وتُحول اؤ

ر بامرهين الملناظُسي ة مدشخَص لٍوؿة واسـة من الحالات امعحَة، بما في  (MRI) ًـخبر امخطوٍ ثلنَة حِوً

ة. حتميز ىذه امخلنَة تلدرتها امفائلة ؿلى  ذلز الأورام، الاؤضابات، الأمراض امـطحَة، وأأمراض املوة والأوؾَة الدموً

 .من جشخَص الحالات تدكة وتحدًد امـلاج الأوسة نومرًظكشف امخفاضَل الدكِلة داخل الجسم، مما يمكن الأظحاء 

 

ر بامرهين الملناظُسي. :I.1))امشكل   يمثل جهاز امخطوٍ
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.3.I ر بامرهين الملناظُسي  مكونات جهاز امخطوٍ

رسال  ر بامرهين الملناظُسي من أأرتـة أأحزاء أأساس َة: الملناظُس، وموفات امخدرج، وجهاز اؤ ًخكون جهاز امخطوٍ

ة، وامكمحَوحر واس خلدال  .[3] الاؤشارات امرادًوً

.1.3.I الملناظُس 

الملناظُس ىو أأكلى حزء من الماسح امضوئي تبأكمله. اؾتمدت الأهؼمة الأولى ؿلى ملناظُسات ملاومة مبردة 

بالماء، ومن الممكن اس خخدام ملناظُس دائم في ثعحَلات مـَنة، مكن كامحَة الماسحات امضوئَة الحدًثة جس خخدم 

ر بامرهين الملناظُسي. ثلذصر ملناظُسًا فائق امخوضَل. وامسخة في ذلز ىو المجالات امـامَة ا لمرقوتة الآن نوخطوٍ

. الملناظُس فائق امخوضَل كادر ؿلى من شدة المجال T9.3الملناظُسات الملاومة والدائمة مكامل الجسم ؿلى حوالي 

وخد الآن ؿدد من الماسحات امضوئَة مكامل الج  . ًتم ثطنَؽ ىذه  4Tسم تلدرةثومَد مجالات أأكبر جكثير، وً

. بمجرد تدء K 9، وامتي ثفلد ملاومتها تحت درخة حرارة حرخة ثحوف حوالي NbTiات من مواد مثل سخِكة الملناظُس

لى أأخل كير مسمى، ثشرط أأن ثؼل درخة الحرارة أأكل من درخة الحرارة الحرخة ؾن  امخَار سوف ًخدفق في الموفات اؤ

د باميَوَوم امسائل. حكون المجالات امناتجة ؾن ىذه الم  ق امخبًر لناظُسات مس خلرة خدًا مؽ مرور اموكت، وىو أأمر ظرً

ر بامرهين الملناظُسي.  ضروري منؼام امخطوٍ

مذعوحات امرهين الملناظُسي امنووي ىو أأن ٍكون المجال مذجاوسًا كدر الاؤمكان، ؾند امخثخِت، ًتم  ومن اهم

ف ة المجال كدر الاؤمكان باس خخدام امكذل الملناظُس َة الموضوؿة داخل امخجوً لى ذلز، ًتم وضؽ لٍوؿة جسوً . بالاؤضافة اؤ

وشاء حلول تخخوف باخذلاف  ف الملناظُس. ثلوم ىذه باؤ من الموفات الملاومة المـروفة باسم موفات امركائق داخل تجوً

وػَفة مـَنة نوموضؽ. باس خخدام ىذه امـناصر مجتمـة، من الممكن تحسين مُس فلط امخجاوس الجوىري نوملناظُس، 

ًَا ومكن أأًضًا ثلوَل  .ثبأزيرات المجال ثسخة اخذلافات الحساس َة في امكائن الذي ًتم مسحو ضوئ

.2.3.I موفات امخدرج 
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هخاج ثحاٍن خعي في المجال ؿلى ظول اتجاه واحد،  مذعوحات موفات امخدرج ذات شلين. أأولًا، ًعُوة منهم اؤ

ًَا، أأن ٍتمخـوا جكفاءة ؿامَة، ومحازة منخفضة وملاومة منخفضة، من أأخل  ثلوَل المخعوحات الحامَة وحرسة الحرارة. وثاه

هخاج الاخذلاف الخعي في المجال ؿلى ظول اتجاه المجال )المسمى ثلوَديًا بالمحور  ل. zؿادةً ما ًتم اؤ ( تواسعة موف ماكسوً

ًخدفق امخَار  .( (I.2امشكلف كعرىا كلٌ ىو موضح في مرة هط 2.73ًخكون ىذا من زوج من الموفات مفطولة بملدار 

ًَا نولاًة. نذج ثدرخًا خع  في الاتجاه المـاكس في الموفين، وً

 

هخاج ثدرج مجال خعي ؿلى المحور : (I.2)امشكل  ل لاؤ  .Zيمثل موفات ماكسوً

ف الملناظُس. من الأفضل املِام هخاج ثدرج خعي في المحورٍن الآخرٍن ًخعوة أأسلاكًً تمخد ؿلى ظول تجوً  لاؤ

ف الملناظُس وامتي ثنذج ثحاًناً حِر  تذلز باس خخدام موف سرج،  ًخكون ىذا من أأرتـة سروج تمخد ؿلى ظول تجوً

ًَا في  ًَا خدًا في yأأو  xؿلى ظول المحور  Bzخع ن مجالًا خع ، اؾتمادًا ؿلى الاتجاه المحوري. ًنذج ؾن ىذا امخكوٍ

المس خوى المركزي، مكن ىذا الخعي ًفُلد ثسرؿة. ومن أأخل تحسين ذلز، يمكن اس خخدام ؿدد من الأزواج امتي ميا 

 فواضل محورًة مخخوفة. 

.3.3.I واس خلدال امترددات املاسوكِة اؤرسال 

ر بامرهين الملناظُسي ىو موف امترددات املاسوكِة. ىناك امـدًد من المكون امرئُ سي امثامر لماسح امخطوٍ

لى فئخين رئُس َدين؛ موفات امسعح وموفات الحجم.  امخطميمات المخخوفة نوموفات، ومكنها ثنلسم اؤ
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ن الموف امسعحي ًلؽ ؿلى سعح الجسم الذي ًتم ثطوٍره. وىو في أأثسط ضوره ؾحارة  وكلٌ ًوحي الاسم، فاؤ

ؾن موف من الأسلاك تو مكثف مذطل ؿلى امخوازي. ٌشكل محازة الموف وامسـة دائرة رهين ًتم ضحعيا بحَر ٍكون 

رىا. من امناحِة امـمو  َة، بما أأن الموف مذطل بمضخم كدرة س َكون له ميا هفس حردد امرهين مثل امس حُنات المراد ثطوٍ

، ؾندئذٍ ؾند امنلل سوف ًنـكس  K Ω 1، وس َكون نوموف مماهـة دخل ثحوف حوالي  W59 مماهـة خرج ثحوف 

ضافة مكثف ثانٍ ؿلى امخوالي مؽ الموف، كلٌ ىو موضح في  امكثير من امعاكة مرة أأخرى . نوخلوة ؿلى ذلز، ًتم اؤ

 .W 50اتلة مماهـة الموف تػ وذلز لمع ،1.31امشكل 

ـتمد عمق الاختراق ؿلى حجم  ن المجال المخجاوس امناتج ؾن موف سعحي ثس َط مثل ىذا ٍكون ضليًرا، وً اؤ

ر امتي ثلؽ باملرب من امسعح،  الموف. ومؽ ذلز، يمثل ىذا الميزة امرئُس َة لاس خخدام موف سعحي لمناظق امخطوٍ

لى امض شارة حِدة اؤ شارة امضوضاء من خارج المنعلة محل الاىتمام. حِر ًتم تحلِق وس حة اؤ ق اسددـاد اؤ وضاء ؾن ظرً

ذا كًهت ىناك  ىناك امـدًد من امخطميمات نوموفات امسعحَة والموفات الموضـَة الأخرى لأقراض محددة. ومؽ ذلز، اؤ

لى ضور الجسم بامكامل، أأو كًهت المناظق محل الاىتمام تـَدة ؾن امسعح، فِجة اس خخدام مو  ف حجمي.حاخة اؤ

موفات الحجم كحيرة بما ٍكفي مخناسة الجسم كلو، أأو منعلة مـَنة، مثل امرأأس أأو أأحد الأظراف، وميا منعلة 

. ًخكون ىذا من ؿدد من 1.33، كلٌ ىو موضح في امشكل خطميم الأكثر اس خخدامًامذجاوسة تمخد ؿلى مساحة كحيرة. ام 

 ثحاٍن ثَار حِة امتمام حول محَط الموف. ، مرثحة لاؤؾعاءzالأسلاك امتي ثـمل ؿلى ظول اتجاه 

.4.3.Iامخحكم والمـالجة 

ًتم امخحكم في عموَة المسح من جهاز كمحَوحر مركزي. يحدد ىذا شكل امخدرج وأأشكال موخة امترددات 

خراج  لى مولد امشكل الموجي، الذي ًلوم باؤ املاسوكِة، وامخوكِخات امتي سُتم اس خخدامها، ويمرر ىذه المـوومات اؤ

شارة امرهين الملناظُسي امنووي، بمجرد اكدشافيا ا ل اؤ لى الموفات. ًتم تحوً رساميا اؤ لاؤشارات وتمرٍرىا مَتم ثضخيميا واؤ

لى مـالج امطور  رسال الاؤشارة امرقمَة اؤ لى رقمي. ًتم تـد ذلز اؤ شارة رقمَة تواسعة محول ثناػري اؤ لى اؤ بحساس َة امعور، اؤ
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تم ؾرض امطورة ؿلى امش ل فورًَو وً ل فورًَو، هتمكين  اشة.مخحوً ًتم تخزٍن امحَانات الأومَة، وهي الاؤشارة كدل تحوً

 .لى امحَانات في المـالجة املاحلةثعحَق امخطحَحات ؿ

 .4.Iر بجياز امرهين الملناظُسي آمَة امخطوٍ  أ

ثبأزير حلل ملناظُسي  ػاىرة، تحدث ؾندما ثوضؽ هوى ذرات مـَنة تحتNMR امرهين امنووي الملناظُسي 

آخر مذلير ثاتت لى حلل ملناظُسي أ ضيا اؤ  .ومن ثم ًتم ثـرً

الملاهط امطليرة حِر  ثخبأمف امنوى من لٍوؿة من امشحنات المخحركة لذا فاؤنها ثخصرف وكأنها لٍوؿة مػن

ثبأخذ اتجاىاً موازيًا نوحلل سواء مؽ الحلل أأو نها حكون ذات اتجاىات ؾشوائَة ولدى ثعحَق حلل ملناظُسي ؿويها فاؤ 

لا أأن الحامـة لهمـاكسة   امس حُنَة امـوَا في امخوزًؽ امسكاني هي الحالة الأكثر انخفاضاً بامعاكة وامذػي ثذػوازى فيهـا اؤ

 .امس حُنات مؽ الحلل الملناظُسي

وًـتمد ىذا ؿلى كون ىذه  ثؼُير تـظ امنوى ػاىرة امرهين امنووي الملناظُسي مكن تـضيا الآخػر لا ًؼيرىـا،

امزوجي وؿدد امبروثونات امزوجي)مساويًا نوطفر مثل   م لا. ٍكون امس حين نونوىات امــدد امكذوػيامنوى تملس س حُناً أأ 

.
21

 Cوسوف من ثحدي ػاىرة امرهين امنووي الملناظُسي. تُنما ثنذج الحالات امعاكِة  تملس مثل ىذه امنػوى سـحُناً  لا

كون  لا ٌساوي امطفر من ثفاؿل امـزم الملناظُسي امنووي مؽ الحلـل الملناظُسػي تملس س حُنَاً  نونػوى امذػي المعحق، وٍ

 .(I.3)امشكل كلٌ ىو موضح في  ميذه امنوى ؾزم زاوي كلي
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 يمثل ثوحِو امنوى توحود الحلل الملناظُسي وتدوهو. :(I.3)امشكل 

 ؿدم وحود حلل معحق لا الملناظُسي المعحق ؿلى امنواة فـنـدثـتمد امعاكة المعووتة ملوة امس حين ؿلى شدة الحلل 

ضل امعاقي تين الحالات امس حُنَة اهؼر اٍزداد امفلل ًوخد أأي فرق ظاقي تين الحالات امس حُنَة ومكن ؾند زًـادة الح

 الأشـكال وكـذلز امذػردد

ذا كًن حردد امنحضة ًعاتق امفرق تين مس خويي امعاكة  .ًـرف بامرهين مكي يحدث الاهلـلاب امسـحُني وامـذي   اؤ

 .(I.4)امشكل بامـلاكة امخامَة وكلٌ ىو موضح في  ، ًـعى فرق امعاكـة

           

      

    
  

 

 

في امرهين امنووي الملناظُسي منلل امس حين  اظُسيوملنامكير  الاؤشـاعًوضح اس خخدام  :(I.4)امشكل 

لى الحالة الأؿلى امتي ًـاكس فيها الموازي من  امعاكة المنخفضة في الحالة امتي ًوازي فيها امس حين الحلل الملناظُسي اؤ

 .امس حين الحلل المعة

.5.I ر امرهين الملناظُسي  ثعحَلات اس خـلٌل جهاز امخطوٍ

ر بامرهين الملناظُسي جسُ خخدم في امعة مدشخَص ورضد لٍوؿة مذنوؿة من الحالات والمشاكل  ثلنَة امخطوٍ

ر بامرهين الملناظُسي  :امطحَة. من تين امخعحَلات امشائـة لجياز امخطوٍ
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 .[4]جشخَص أأمراض الدماغ والححل امشوكي -

 

 يمثل ضورة نلدماغ والححل امشوكي. :(I.5)امشكل 

 .[5]جشخَص أأمراض امـضلات وامـؼام -

 

 .امـضلات والدماغيمثل ضورة  :(I.6)امشكل 

ة -  .[6]جشخَص أأمراض الأوؾَة الدموً
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ةيمثل ضورة  :(I.7)امشكل   .الاوؾَة الدموً

 .[7]جشخَص أأمراض الجياز اميضمي

 

 .الجياز اميضمييمثل ضورة  :(I.8)امشكل 

 .[8]جشخَص أأمراض الجياز امخناسلً -
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 .الجياز امخناسلًيمثل ضورة  :(I.8)امشكل 

 

 .[9]ثلِيم وػائف الجسم -

 .[29]امخوحِو أأزناء امـموَات الجراحِة -

 .[22]مذاتـة امـلاج -

 .[21]جشخَص أأمراض املوة -

ر بامرهين الملناظُسي مـوومات ؾن املوة أأزناء خفلاهو؛ مما حِر  جشخَص أأمراض املوة ؤدي ًًوخلط امخطوٍ

هخاج ضور مذحركة نولوة ظوال دور لى اؤ  .ة خفلاهواؤ
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.6.I ر بامرهين الملناظُسي أأهؼمة  امخبًرد في جهاز امخطوٍ

د  ر بامرهين الملناظُسي )هؼام امخبًر ة عمل الجياز MRIًوـة دورًا حِويًا في جهاز امخطوٍ ( مضلٌن اس تمرارً

ًَا، وىذا امـمل ًولد كمَات  MRIجكفاءة ودكة. ًخكون جهاز  ًَا ؿام ة ثولد حللًا ملناظُس  من موفات ملناظُس َة كوً

د ىذه الموفات الملناظُس َة ومكونا حِر كحيرة من الحرارة. ت الجياز الأخرى لمنؽ ارثفاع درخة الحرارة ًـمل ؿلى ثبًر

د ؿادة ؿلى مبردات مائَة[23]والحفاظ ؿلى درخة حرارة مس خلرة خحدًد م  [25]أأو ىوائَة  [24]. ًـتمد هؼام امخبًر

ذا امـمل س نلوم وفي ى الحرارة امناتجة ؾن عمل الموفات الملناظُس َة والحفاظ ؿلى درخة حرارتها في الحدود الملدولة.

د  وذلز باس خـلٌل مواد   Comsolتواسعة جرنامج محاكًة. وذلز جنمذخة محاكًة تدراسة احد اهؼمة امخبًر

ة  . [26]كيروحرارً

د امفـال، يمكن لجياز  لة دون ثبأزيرات سوحَة ناجمة  MRIتفضل هؼام امخبًر أأن ًـمل ثشكل مس تمر مفترات ظوً

 ؾن ارثفاع درخة الحرارة، مما ٌساؿد في الحفاظ ؿلى حودة امطور ودكة امدشخَص.

ر بامرهين  د يمكن اس خخدامها في جهاز امخطوٍ ( مضلٌن ثبًرد فـال MRIالملناظُسي )ىناك ؿدة أأهؼمة ثبًر

د امشائـة:  لموفات الملناظُس ومكونات الجياز الأخرى. وفيما ًلً تـظ أأهؼمة امخبًر
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 .1.6.Iد الماء  ثبًر

ًتم ثداول ماء مبرد داخل أأحزاء الجياز امتي جسخن، مثل الموفات الملناظُس َة ومكونات امرادًو امتي ثنذج  

ده مرة أأخرى كدل ثداوله مرة أأخرى. ًتم الاؤشارات. يمر الماء المبرد  ل الحرارة، ثم ًتم ثبًر زً بجوار ىذه الأحزاء امساخنة وٍ

د الماء.  اس خخدام مبردات خاضة مخبًر

.2.6.Iد اميواء  ثبًر

د أأحزاء الجياز امتي جسخن أأًضًا. ًتم اس خخدام مروحة مسحة اميواء   د اميواء مخبًر يمكن اس خخدام هؼام ثبًر

دىا.امحارد وثداوله   حول المكونات امساخنة مخبًر

.3.6.Iد اميَوَوم امسائل  ثبًر

(، ٌس خخدم اميَوَوم Superconducting MRIفي الأهؼمة الملولة نوموفات الملناظُس َة امسوجر موضلة ) 

حة خدًا من امطفر المعوق. ىذا ٌسمح ميا بامـمل جكفاءة  لى درخات حرارة كرً د الموفات الملناظُس َة اؤ كحيرة امسائل مخبًر

ة. هخاج حلول ملناظُس َة كوً  واؤ

.4.6.Iد ثاهوي  هؼام ثبًر

د امسوائل امتي تمر في موفات الملناظُس وتحخفغ   د ثاهوي مخبًر في تـظ الأهؼمة، ًتم اس خخدام هؼام ثبًر

 تدرخة حرارتها المنخفضة تفضل امنؼام امثاهوي.

.5.6.I  د ام هؼام  بالمواد امكيروحرارًةخبًر

د امكيروحرارى ًـخبر  د  أأحدث ،2439ؿام  الذى اكترحو امـالم الألمانى )امخنكرش( ،هؼام امخبًر أأهؼمة امخبًر

ة ؿلى مددأأ تَوخَير )الذي ًدُؾى أأحِانًا باسم أأكثر شمولًا ىو: الأثر امكيروحراري(. . ـروفةلما ثـمل المبردات امكيروحرارً
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هو يحضرنوجياز ظرفان، وؾند حريان ثَار مس تمر ؿبر الجياز،  لى الآخر، بحَر ًبرد أأحد  الحرارة فاؤ من أأحد امعرفين اؤ

ة، في « امساخن»امعرفين في حين ٌسخن الآخر. ٍرثحط امعرف  بمصرف حراري بحَر ًحلى ؾند الدرخة الحرارة الجوً

ا  حين ًبرد امعرف امحارد ؿلى ما دون درخة حرارة املرفة. في تـظ امخعحَلات الخاضة، يمكن تجمَؽ ؿدة مبردات ًـ م

 .نوحطول ؿلى درخة حرارة أأكل

 .6.Iالخاتمة 

نيمكن املول ، خذام ىذا امفطلفي  نجازًا ىامًا في مجال امعة  اؤ ر بامرهين الملناظُسي تمثل اؤ ثلنَة امخطوٍ

امدشخَصي، حِر ثوفر ضورًا دكِلة ومفطلة ملأوسجة والأؾضاء الداخوَة تدون اس خخدام الأشـة امس َنِة. ثدِح ىذه 

دة مدشخَص ومذاتـة لٍوؿة مذنوؿة من الحالات امعحَة ثشكل  ّـال.امخلنَة ملأظحاء والمخخطين فرضة فرً من  دكِق وف

د المس خخدمة فِو، يمكننا الاؤدراك لأهمَة الاسدثمار في ىذه  آمَة عمل جهاز امرهين الملناظُسي وأأهؼمة امخبًر خلال فيم أ

امخلنَة وضرورة الحفاظ ؿلى حودة وكفاءة الجياز. ومن خلال ثعحَلاتها امواسـة، جسيم امخلنَة في تحسين رؿاًة المرضى 

ّـال نوـدًد من الحالات امطحَة.وتحلِق جشخَص دكِق وؿلا   ج ف
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 باستعمالMRI لجهاز  محاكاة نظام التبريد  : الفصل الثاني

 COMSOL Multiphysicsج  برنام

 .1.IIالملدمة 
امتطوير بامرنين المس تخدم في جهاز كمرحلة اومية يهدف ىذا امفطل ا لى اس تعراض عموية محاكاة نظام امتبريد 

، وهيفية متعريف ىذا امبرنامج. سنتعرق COMSOL Multiphysics( باس تخدام جرنامج MRIالمغناظيسي )

ونمذخة نظام امتبريد بالمواد امكيروحرارية تواسعة ىذا  في ىذا امس ياق. COMSOL Multiphysicsاس تخدام 

 امبرنامج. 

 .2.II ثعريف جرنامجCOMSOL Multiphysics 

مج متلدم في جاال اميندسة وامفزياء  يهدف ا لى حل جمووةة واسعة م  المسالل اميندس ية وامفزياءلية ىو جرنا

نشا  نماذج COMSOLالمعلدة. يتيح  فزياء  مثل الحرارة، وامتيارات ام في ةدة متعددة الأتعاد جشمل ثفاةلات ا 

 .(II.1)امشكل نما ىو موضح في  وامتي ثتفاةل مع تعضيا امحعظ. [2، 1]امكيربالية، والميكانيكا امساللة 

تواجهة مرنة وسيلة الاس تخدام تمك  المس تخدمين م  تنا  نماذجهم ثسرةة وفعامية، سوا   COMSOLيتمزي 

كانوا مهندسين محترفين أأو باحثين في جاالات متعددة. يتيح امبرنامج جمووةة واسعة م  الأدوات متحويل وثطميم الأنظمة 

 .[9، 8]، وامحيئة[7]ناةة، وامط [6، 5]، وامعة[4، 3]وامعمويات في امعديد م  المجالات مثل امعاكة

رثو ةلى تحويل امظواىر امفزياءلية تدكة ةامية وثلديم نتائج دكيلة وموجوكة. يس تخدم أأيضًا تلد COMSOLيتمزي 

امبرنامج ثلنية امعناصر المحدودة لحل المعادلات امفزياءلية الخاضة بامنماذج، مما يسمح بامتعامل مع ثفاضيل دكيلة وثبأجيرات 

يندسين وامحاحثين لدراسة وتحويل امظواىر امفزياءلية أأداة كوية وشاملة نوم وىو  معلدة في الأنظمة اميندس ية المختوفة.

 .[11 ،11].المعلدة وثطميم الأنظمة اميندس ية تدكة وفعامية
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 .COMSOLضورة مبرنامج  :(II.1)امشكل 

 .3.II محاكاة نظام امتبريد باس تعمال جرنامجCOMSOL Multiphysics 

نشا  محاكاة منظام امتبريد باس تخدام جرنامج م  اخل  باس تعمال المواد  .COMSOL Multiphysicsا 

 اثحعنا الخعوات امتامية: امكيروحرارية

.1.3.IIتد  مشروع خديد 

 .(II.2)امشكل نما ىو موضح في  " محد  مشروع خديد.New"ونختار.COMSOL Multiphysicsتفتح جرنامج  تلوم

 

 .COMSOL: تداية المشروع الجديد في جرنامج (II.2)امشكل 
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.2.3.II تحديد امحعد والمتغيرات 

هنموذج امتبريد، مثل درخة الحرارة وامتيار دد المتغيرات امفزياءلية المناس حة تح م تتحديد امنظام جلاثي الأتعاد.نلو  

 .(II.3)امشكل نما ىو موضح في  الحراري ومعاملات امنلل.

 

 : يمثل نوع امنظام والمتغيرات امفزياءلية.(II.3)امشكل 

.3.3.II ختيار نوع اهنموذجا 

تحتوي ةلى أأنواع مختوفة م  امنماذج امتي امتي كائمة م  الخيارات المختوفة م  اخل اختيار نوع اهنموذج نفتح 

 Time" نوحالة امثاتتة، و"Stationaryىناك خيارات مثل " .COMSOL Multiphysicsيمكنم تناؤىا باس تخدام 

Dependent"نوحالة امزمنية المتغيرة، و "Frequency Domain.دد الخيار اذيي يتناسة مع نوع ونح " نوتردد

 .(II.4)امشكل نما ىو موضح في  " نومتاتعة.Next" أأو "OKفوق " ، ثم انلرالخاص تنا اهنموذج
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 : يمثل نوع اهنموذج المختار.(II.4)امشكل 

 .4.3.IIةداد اميندسة  ا 

ضافية نونموذج، مثل الأتعاد واموحدايمك  تعد تحديد نوع المشروع،  ت والمعادلات امفزياءلية تحديد خطالص ا 

. ار امكيربائي، أأو امتيار الحراريرغة في حويا، مثل معادلات الحرارة، أأو امتينأأيضًا تحديد نوع المعادلات امتي . و المعحلة

 .(II.5)امشكل نما ىو موضح في 

 

 : يمثل ضورة متحديد امشكل اميندسي واتعاده والمعادلات امفزياءلية.(II.5)امشكل 



 COMSOL Multiphysicsمحاكاة نظام امتبريد باس تعمال جرنامج : امفطل امثاني

 

02 
 

.5.3.IIتملاتحديد المعا 

 تتحديد المعومات المناس حة ميذه المعادلات، مثل معاملات امنلل وامتشتت. نلوم 

 

 : يمثل ضورة متحديد المعاملات امفزياءلية.(II.6)امشكل 

.6.3.IIتحديد امش حكة 

 ، حيث ثؤثر دكة امش حكة ةلى دكة امنتائج.ةمحاكاودد نوع ودكة امش حكة المناس حة ننح

 

 .نموذجنوع ش حكة اه : يمثل ضورة متحديد (II.7)امشكل 
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.7.3.II تهيئة وجشغيل المحاكاة 

ةدادات المحاكاة مثل امزم  امزمني والخعوات امزمنية. نلوم  نتظر حتى انتمال الحسابات.ن شغل المحاكاة و ن جتهيئة ا 

 

 

 

 : يمثل ضورة امنتائج المتحطل ةويها تعد المحاكاة.(II.8)امشكل 
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.8.3.II تحويل امنتائج 

اذيي يمثل امنتائج في امفطل امثامث  نتائج المحاكاة، مثل درخة الحرارة وثوزيع امتيار الحراري. نحولس تعرض و ن  

 والمناكشات.

 .6.IIالخاتمة 

باس تخدام جرنامج  IRMلجياز كمرحلة اومية في ىذا امفطل، تم اس تعراض عموية محاكاة نظام امتبريد 

COMSOL Multiphysics م  اهنمذخة في ثطميم الأجهزة امعحية وضحط أأدائها، . قمنا تتوضيح أأهمية ىذا امنوع

 في تحليق ذلك تفعامية. COMSOL Multiphysicsبالا ضافة ا لى ثوضيح هيفية اس تخدام 
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 لفصل الثالث: النتائج والمناقشاتا

 .1.IIIالملدمة 
، حير يسيم بشكل كبير في تحسين أأداء امرا مهما ـد ثبريد الأهؼمة من المجالات الحيوية في مجال اميندسةي

حول نموذج امخبريد المحاكي باس خخدام برنامج  الأجهزة وامـمويات المخـولة بالحرارة. في ىذا امفطل، هلدم هخائج ومناكشات

لى تحويل خطائص  COMSOL المحاكاة يخضمن امفطل دراسة شاملة نوبنية اميندس ية المس خخدمة في اهنموذج، بالاإضافة اإ

حركز الدراسة ؿلى ثأأزير شدة امخيار ؿلى درخة الحرارة وثغيرات فرق امكمون وثوزيؽ الحرارة.  .المواد المس خخدمة

 .كيفية ثفاؿل امنؼام مؽ مذغيرات شدة امخيار وثأأزيراتها المباشرة ؿلى الأداء الحراري وس خكشف

  .2.III وخطائص المواد المس خـملةامبنية اميندس ية نومجسم 

من الحطول ؿلى امخبريد  ةامكيرو حراريمن خلال اس خـمال برنامج المحاكاة هنمذخة هؼام امخبريد وباس خـمال المواد 

كمرحلة اومية مخبريد المغاهط فائلة امخوضيل نوحطول ؿلى هخائج دكيلة من خلال لاس خـماله في جهاز امرهين المغناظيسي 

يحخوي ؿلى مادة هطف حير  (III.1)امشكل كما ىو موضح في . حير تم اس خـمال نموذج ؿام الحلل المغناظيسي امناتج

 n Bismuthومادة هوع . P Bismuth Telluride - Bi2Te3 [1]من هوع  (Semi-conducteur) ناكلة 

Telluride - Bi2Te3  من اخل امخوضيل ومواد خزفيةومادة امنحاس كمادة ناكلة Al2O3 (Céramique) 

مـزل الأحزاء الحساسة من امخدفلات الحرارية غير المرغوب فيها وضمان الحفاظ ؿلى اس خلرار  وادىذه الم س خخدم وج 

 .(III.1)الجدول وتم اس خـمال خطائص المواد من خلال مـاملات الادخال الموضحة في  .الحرارة في المناظق المحيعة
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 .ةيمثل المجسم الخاص بالمواد امكيرو حراري: (III.1)امشكل 

 . COMSOL Multiphysicsمبرنامج  الاإدخال املاتيبين خطائص المواد امتي تمثل مـ :(III.1)الجدول 
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 .3.III ةامكيرو حراريالمواد 

هي المواد امتي ثؼير ثغيًرا في درخة الحرارة ؾند ثـرضيا مخغير في امخيار امكيربائي. يـني ىذا أأنها ثخحول امعاكة  

لى ظاكة حرارية  حير انها  ثـتمد ؿلى ػاىرثين مخخوفذين مذـاكس خين وىما: .امكيربائية اإ

الموضح في ( ZTمن خلال رقم الجدارة امكيروضوئية بدون أأبـاد ) ةامكيرو حراري يمكن وضف كفاءة المواد

 [2]امـلاكة امخامية:

   
α
 
   

 
 

  حير:

 : يمثل امناكوية الحرارية.Kيمثل امناكوية امكيربائية.   

T .يمثل درخة الحرارة :αمـامل سيباك :. 

.1.3.IIIػاىرة سيباك (Seebeck Effect)  

هي ػاىرة فيزيائية حتمثل في ػيور فرق جهد كيربائي ؿبر موضل مـين ؾندما يتم ثـريضو مفارق في درخة الحرارة بين 

يدسبب ىذا امفرق في الجيد امكيربائي في ثوميد ثيار  .(II.2)امشكل كما ىو موضح في  ثخطلان بوامنلعخين انوخين 

 [3]وىذا الجياز يسمى المزدوج الحراري.  .كيربائي في الدارة ؾند ثوضيل الموضل بدوائر كيربائية

 

 .يمثل ثأأزير سيباك: (III.2)امشكل 
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 .2.3.IIIػاىرة بيوخير (Peltier Effect)  

ثـخبر ػاىرة بيوخير ػاىرة ؾكس ية مؼاىرة سيباك. حير ثوُلدد ثغيرات في درخة الحرارة ؾند ثـرض موضل 

امشكل كما ىو موضح في  ثيار كيربائي ؿبر ثلاظؽ بين موضوين مخخوفين في الخطائص امكيربائيةؾند تمرير  .مخيار كيربائي

(3.II)ظلاق نوحرارة ؾند امخلاظؽ، مما يسبب ثبريدًا أأو جسخيناً نومنعلة المحيعة  [4].، يحدث امذطاص أأو اإ

 

 .يمثل ثأأزير بيوخيو: (III.3)امشكل 

.3.3.III ظومسونػاىرة (Thomson Effect)  

امشكل كما ىو موضح في  من كبل انوورد كلفن )وميام ظومسون( 1851ظومسون ؿام  تم ملاحؼة ثأأزير

(4.III).  ثأأزير ظومسون، ىو ثعور أأو امذطاص الحرارة ؾندما يمر ثيار كيربائي ؿبر دائرة مكوهة من مادة واحدة ميا

هخاج المشت  ك نوحرارة المرثبعة بالملاومة اخذلاف في درخة الحرارة ؿلى ظوميا. يتم فرض ىذا امنلل نوحرارة ؿلى الاإ

 امكيربائية نوخيارات في الموضلات.

 

 .يمثل ثأأزير ظومسون: (III.4)امشكل 
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.4.III درخة الحرارةثأأزير امخيار امكيربائي ؿلى اخذلاف 

امشكل وامنخائج موضحة في  .(A . 1A 9)نونموذج باخذلاف شدة امخيار من  تمت دراسة ثغير درخة الحرارة

(5(a-b).III) 240ثلل درخة الحرارة في جهة حير ثتاوح درخة الحرارة من . حير هلاحغ اهو كلما زادت شدة امخيار 

K  300الى K .  بيوخير ثأأزيرحير تم  اس خـمال (Peltier Effect)  والذي يـتمد ؿلى ثوميد ثغير في درخة الحرارة

 240 وحطول ؿلى درخة الحرارة ن 3A شدة امخيار  اؾخبارومن خلال امنخائج المخحطل ؿويها يمكن بدلالة شدة امخيار. 

K  بيوخير مخبديد الحرارة ومنؽ ارثفاع درخة حرارة من اخل الاس خـمال. كمرحلة اومية وهي درخة الحرارة امكافية نوخبريد

لى  المرحلة امثاهيةاما  .اموحدات ضافي باس خخدام امنيتوخين امسائل لخفظ درخة الحرارة اإ بالاإضافة  .[5]فنكل 77ثبريد اإ

لى  وهي المرحلة امثامثةالى  باثباع ىذه الخعوات و .[6]كلفن 4.2دمج هؼام ثبريد ميكاهيكي لخفظ درخة الحرارة اإ

لى درخات حرارة منخفضة كافية مخبريد مغناظيسات فائلة امخوضيل بشكل  وحكامل الأهؼمة المخخوفة، يمكن اموضول اإ

 يمثل ملارهة كفاءة بـظ المواد امكيروحرارية في امخبريد. (I.2)الجدول  .فـال باس خخدام المواد امكيروحرارية

 يمثل ملارهة كفاءة بـظ المواد امكيروحرارية في امخبريد. (I.2)الجدول 

 

 

 

 المواد النوع ZT value درخة الحرارة المرحؽ

[7] 550 K 3 n-type Bi-doped PbSeTe/PbTe (QDSL) 

[8] 800 K 4.1 n-type In0.2Ce0.15Co4Sb12 Skutterudite 

[9] 800 K 4.1 p-type PbTeeSrTe 

[10] 298 K 4..1 n-type Bi2(Te0.94Se0.06)3 
 K 4.1 n-type Bi2Te3 240 العمل الخاص بنا
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 .ثدرج درخة الحرارة بدلالة شدة امخيار ضور يمثل: (a.III 5)امشكل 

 

 .ثغير درخة الحرارة بدلالة شدة امخيار منحنى يمثل: (a.III 5)امشكل 
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 .5.III امفرق في امكمون نومجسمامخيار امكيربائي ؿلى اخذلاف شدة ثأأزير 

امشكل المخحطل ؿويها موضحة في وامنخائج امنخائج اهنموذج كمون بدلالة شدة امخيار في يتم دراسة امخغير في فرق ام

(6(a-b).III) .  حير هلاحغ اهو كلما زادت شدة امخيار يلابله هلطان في فرق امكمون. ثم امزيادة بنس بة ظفيفة في

I=3A  تمت ىذه الدراسة كد تحديد امكفاءة املطوى نومولد وفيم الملاومة الداخوية نومولد بالاإضافة الى تحديد امليمة

. ومن خلال [10-11]املطوى نوعاكة فان درخة الحرارة ثدناسب مؽ شدة امخيار في حالة ؿدم وحود ملاومة داخوية 

 .لدرخة الحرارة المنخفضة والمرثفـة مميزة نوحطول ؿلى المولد المثالي كيمة  3Aطل ؿويا يمكن اؾخبار شدة امخيارامنخائج المخح

 

 .بدلالة شدة امخيار فرق امكمونثدرج  يمثل ضور: (6a.III)امشكل 
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 .بدلالة شدة امخيار فرق امكمون ثغيريمثل : (6b.III)امشكل 

 .6.III امخيار امكيربائي ؿلى اموضلة داخل المجسمشدة ثأأزير 

امشكل ف ناكلة وباخذلاف شدة امخيار وامنخائج موضحة في طامخيار امكيربائي ؿلى المواد ه تم دراسة شدة

(7(a-b).III)امنلطانلاحغ ه . حير هلاحغ ثدرج في درخة الحرارة باخذلاف شدة امخيار واهو كلما زادت شدة امخيار 

، ثغيرات في درخة الحرارة ؾند ثـرضيا ةحراريامكيرو  ثؼير بـظ المواد، مثل المواد .ثم امزيادة في امخدرج الحراري

نوخيار امكيربائي. وثخجلى ىذه امخغيرات ؿادةً في ثبريد المادة في جهة وجسخينها في الجية الأخرى. تحدث ىذه امؼاىرة 

  . [12-13]بفـل امخغيرات في حرثيب الذرات أأو الجزيئات في المادة ؾند ثـرضيا نوخيار امكيربائي
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 .بدلالة شدة امخيار نووضلة ثدرج درخة الحرارة الداخوية يمثل ضور: (7a.III)امشكل 

 

 .بدلالة شدة امخيار نووضلة ثدرج درخة الحرارة الداخوية يمثل ضور: (7b.III)امشكل 
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.7.IIIالخاتمة 

ثؼُير امنخائج امتي تم جمـيا وتحويويا في ىذا امفطل أأن ثغيرات شدة امخيار ثؤثر بشكل كبير ؿلى أأداء هؼام امخبريد         

المحاكى. وبفضل امفيم المتزايد مخأأزيرات شدة امخيار، يمكن تحسين ثطميمات الأهؼمة الحرارية مخحليق أأداء أأفضل وفـامية 

نيات ىذه الدراسة أأساسًا كويًا نوبحوث المس خلبوية في مجال ثبريد الأهؼمة وثعوير ثل  أأكبر في اس خخدام امعاكة. ثوفر

 أأكثر ثلدمًا في ىذا المجال.

 الافاق المستقبلية

 امبحر في مواد خديدة وظرق ثبريد مبخكرة يمكنها تحمل شدة ثيار أأؿلى مؽ الحفاظ ؿلى كفاءة امعاكة. 

 نويزر أأو امخبريد بالأنابيب امناهوية مخحسين الأداء وامكفاءةاس خخدام امخلنيات المخلدمة مثل امخبريد با. 

 .دراسة ظرق خديدة مخحسين كفاءة تحويل امعاكة وثلويل امفاكد الحراري في أأهؼمة امخبريد 

 .ثعوير استاثيجيات خديدة نوخحكم في شدة امخيار بهدف تحليق أأكصى كفاءة مؽ أأكل اس تهلاك نوعاكة 
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 عامة  خاتمة
( في المجال امعبي، MRIفي هذه الدراسة، تم اس تعراض الأهمية الحيوية لجهاز امتصوير بامرهين المغناظيسي )

وثوضيح دور المغناظيس فائق امتوصيل كعنصر أأساسي في عمل هذا الجهاز. تم جسليط امضوء على امتحديات المتعللة 

من خلال نمذجة امتبريد باس تخدام المواد  بامهيليوم امسائل.بتبريد هذه المغناظيسات وكيفية اس تخدام امتبريد امتلليدي 

ضافية عبر برنامج  امكهروحرارية ، تم تحليل امفروكات الحرارية وامكهربائية، وثأأثير COMSOL Multiphysicsكآمية ثبريد ا 

شدة امتيار امكهربائي على درجة الحرارة وفرق امكمون الحراري وثدرج الحرارة في اموصلة امكهروحرارية. ثضمنت هتائج 

ارية في تحسين كفاءة امتبريد وثلليل امتكاميف المرثبعة بامتبريد مناكشة ثأأثير اس تخدام المواد امكهروحر و هذه النمذجة 

امتلليدي. أأظهرت الدراسة أأن المواد امكهروحرارية ثلدم حلًا واعدًا يمكن أأن يسهم في تحسين أأداء أأجهزة امتصوير 

ظالة عمرها امتشغيلي.  بامرهين المغناظيسي وا 

مكاهية ثبني امتبر  لى ا  يد امكهروحراري كمرحلة أأومية فعّالة متبريد المغناظيسات فائلة في النهاية، جشير امنتائج ا 

، مما يعزز من كفاءة الجهاز ويللل من اعتماده على مصادر امتبريد امتلليدية المكلفة والمعلدة. MRIامتوصيل في أأجهزة 

لمزيد من امبحث هذه الدراسة ثلدم خعوة مهمة نحو تحسين ثلنيات امتبريد في امتعبيلات امعبية، وتمهد امعريق 

 وامتعوير في هذا المجال الحيوي.

  



 الملخص

من أهم أدوات التشخيص الطبي بفضل قدرتها على توفير صور دقيقة وواضحة للأعضاء  (MRI) تعتبر أجهزة التصوير بالرنين المغناطيسي

المغناطيس تبريدًا على مغناطيس فائق التوصيل لتوليد حقول مغناطيسية قوية، ويتطلب هذا  MRI والأنسجة الداخلية دون استخدام إشعاعات مإينة. يعتمد جهاز

تهدف هذه الدراسة إلى تحسين كفاءة التبريد وتقليل التكاليف  .عالياً للحفاظ على خصائصه الفائقة التوصيل، وعادةً ما يسُتخدم الهيليوم السائل لهذا الغرض

على تحويل الفروقات الحرارية إلى فروقات كهربائية  المرتبطة به من خلال استخدام المواد الكهروحرارية كآلية تبريد إضافية. المواد الكهروحرارية قادرة

وتحليل تؤثير استخدام المواد  النمذجة  COMSOL Multiphysics والعكس، مما يجعلها مناسبة للاستخدام في أنظمة التبريد. تم استخدام برنامج

بريد أولية يمكن أن يحسن من كفاءة التبريد ويقلل التكاليف، مما يعزز من أظهرت النتائج أن استخدام المواد الكهروحرارية كمرحلة ت .الكهروحرارية في التبريد

التطوير ويطيل عمرها التشغيلي. هذه الدراسة تقدم حلاً واعدًا لتطوير تقنيات التبريد في التطبيقات الطبية، وتمهد الطريق لمزيد من الأبحاث و MRI أداء أجهزة

 .في هذا المجال

Abstract 

Magnetic Resonance Imaging (MRI) devices are among the most important medical diagnostic tools due to their 

ability to provide accurate and clear images of internal organs and tissues without the use of ionizing radiation. MRI relies 

on a superconducting magnet to generate strong magnetic fields, which requires significant cooling to maintain its 

superconducting properties. Liquid helium is typically used for this purpose. This study aims to improve cooling efficiency 

and reduce associated costs by utilizing thermoelectric materials as an additional cooling mechanism. Thermoelectric 

materials can convert thermal gradients into electrical voltage and vice versa, making them suitable for use in cooling 

systems. The COMSOL Multiphysics program was used to model and analyze the effect of using thermoelectric materials 

for cooling. The results showed that using thermoelectric materials as an initial cooling stage can improve cooling 

efficiency and reduce costs, thereby enhancing the performance of MRI devices and extending their operational lifespan. 

This study offers a promising solution for the development of cooling technologies in medical applications and paves the 

way for further research and development in this field. 

Résumé 

Les appareils d'imagerie par résonance magnétique (IRM) sont parmi les outils de diagnostic médical les plus 

importants en raison de leur capacité à fournir des images précises et claires des organes et des tissus internes sans utiliser 

de rayonnements ionisants. L'IRM repose sur un aimant supraconducteur pour générer des champs magnétiques puissants, 

ce qui nécessite un refroidissement important pour maintenir ses propriétés supraconductrices. L'hélium liquide est 

généralement utilisé à cette fin. Cette étude vise à améliorer l'efficacité du refroidissement et à réduire les coûts associés en 

utilisant des matériaux thermoélectriques comme mécanisme de refroidissement supplémentaire. Les matériaux 

thermoélectriques peuvent convertir les gradients thermiques en tension électrique et vice versa, ce qui les rend adaptés à 

une utilisation dans les systèmes de refroidissement. Le programme COMSOL Multiphysics a été utilisé pour modéliser et 

analyser l'effet de l'utilisation de matériaux thermoélectriques pour le refroidissement. Les résultats ont montré que 

l'utilisation de matériaux thermoélectriques comme première étape de refroidissement peut améliorer l'efficacité du 

refroidissement et réduire les coûts, augmentant ainsi les performances des appareils IRM et prolongeant leur durée de vie 

opérationnelle. Cette étude offre une solution prometteuse pour le développement des technologies de refroidissement dans 

les applications médicales et ouvre la voie à de nouvelles recherches et développements dans ce domaine. 


