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  محاسباتي جريان بولاس ادرار در ميزناي و مثانه و اعتبارسنجي با  تحليل

  استفاده از تصاوير سونوگرافي

  

       ١           
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 ن، دانشگاه تهراني، دانشکده علوم وفنون نويستي علوم زيگروه مهندس. ۱

 )ک تهراني تکنيپل(ر يرکبي امي، دانشگاه صنعتي پزشکي مهندس، دانشکدهيستيالات زيک سيشگاه مکانيآزما. ۲
  

  

  )١٤/٢/١٣٩٠ : دريافت نسخه نهايي-٦/١٠/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

سازي گذر بولاس ايزوله ادرار از كليه به مثانه در ميزناي از طريق امواج تحريـك عـضله   در اين مقاله يك مدل محاسباتي براي شبيه   -چكيده  
جريان سيال  .  جامد و تحليل تماسي اعمال شد      -در اين مدل، تحريك عضلاني با استفاده از تحليل برهمكنش سيال            . ه شده است  شكل ارائ دودي

همچنين، توزيع فشار در ميزنـاي و  . ادرار در ابتداي ناحيه ورودي به مثانه به دو روش شبيه سازي عددي و تصويربرداري سونوگرافي محاسبه شد       
بر اساس نتايج حاصل از مدل، با نزديك شدن بولاس ادرار . ميزان ادرار بازگشتي در طي انتشار موج تحريك عضله بررسي شد تغييرات ديناميكي   

مقدار ميانگين دبي ادرار محاسبه شده از توزيع . يابد برابر فشار ورودي ميزناي افزايش مي۵ تقريبي ه فشار ادرار در مجرا به انداز   هبه مثانه، بيشين  
  .دست آمدليتر در دقيقه بهميلي ۲۶۷/۲ ادرار، ه زماني تخليه مقطع خروجي ميزناي در بازسرعت در

  
  جامد، سونوگرافي - موج تحريك عضلات ميزناي، بولاس ادرار، رفلاكس، مدل ابرالاستيك، برهمكنش سيال : كليديواژگان 
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Abstract: A computational model was presented to simulate peristaltic transportation of urine isolated bolus through the 
ureter. In this model, muscular stimulation was implemented using fluid-structure interaction and contact analysis. Urine 
drainage to the bladder was analyzed using two methods of numerical simulation and sonographic imaging in the region of 
bladder near the ureteral orifice. Moreover, pressure distribution in the ureter and dynamic variations of urine back flow during 
peristalsis were investigated. The results indicated that when urine bolus reached near the bladder, the maximum magnitude of 
urine pressure in the ureter increased up to nearly 5 times the ureteral inlet pressure. The average magnitude of urine flow rate 
computed from velocity profile in ureteral outlet during urine drainage was 2.267 ml/min. 
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  فهرست علائم
d  تغيير مكانبردار 

e تقارنه  در صفحنرخ برش 
Bf نيروهاي حجمي در واحد حجم سيال  N/m3   

I  يكهتانسور  

K  ثابت بولتزمن 

k  مدول بالك سيال  

N  بويس-چگالي زنجيره در مدل ارودا 

n  بويس-روداتعداد اتصالات در هر زنجيره در مدل ا 

n  عمود بر سطحواحدبردار  

P فشار سيال 

TAV سرعت متوسط جت ادرار درون مثانه  

t  زمان  

V1 جت ادرار درون مثانهه سرعت بيشين 

v بردار سرعت سيال  

2v = y   سرعت سيال در راستايm/s  

y اي مختصه شعاعي در دستگاه مختصات استوانه  

θ دماي مطلق 

λ سيال هلزجت ثانويkg/m-s   

λm  كشيدگي قفل شدني 

µ ۴( مدول برشي اوليه( N/m2   

µ0 لزجت ديناميكي ادرار 

τf سيال نسور تنشتا  

ρ  سيال مبنايچگالي  

mρ سيال تراكم پذير چگالي  

τs  جامدتنشتانسور  

)y ،ϕو x( ϕ= اي در دستگاه مختصات استوانهزاويه 
  

  

  مقدمه -١

ســزايي در ه بررســي مكانيــك سيــستم دفــع ادرار نقــش بــ   

شناخت سـازوكارهاي حيـاتي ايـن سيـستم در بـدن انـسان در               

هاي شـكل از انقباض ـ   سـازوكار دودي  . شرايط سالم و بيمار دارد    

ايجـاد  ) ميزنـاي (پذير  شت سرهم در طول يك مجراي انعطاف      پ

اين حركت، علاوه بر ميزناي، عامـل انفعـالات حيـاتي           . شودمي

زيادي در اندامهاي بدن انسان است كه انتقال سيالات زيستي را           

شكل در ميزنـاي، انتقـال ادرار از        سازوكار دودي . گيرند دربر مي 
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ن سـازوكار از زمـان آغـاز        اي ـ. كنـد كليه به مثانه را تـسهيل مـي       

شكل، يكي از موضوعات مهـم       حركت دودي  هتحقيقات در زمين  

بـا ايـن وجـود و بـا توجـه بـه             . ]٣-۱[مورد بررسي بوده است     

شـكل در   دوديهپديـد تحقيقات گسترده در اين زمينه، سازوكار       

 مـسائل در    وطور كامل درك نشده است و هنـوز جـز          ميزناي به 

   .استدست تحقيق 

شكل در ميزناي به ايـن صـورت اسـت كـه            ار دودي سازوك   

طـور  كند كه به  تحريك الكتريكي ديواره، موج انقباضي ايجاد مي      

سمت مثانه منتـشر     از محل تحريك به    ۱پيوسته و سلول به سلول    

شـكل يـك تـا      در يك ميزناي سالم، حركت دودي     ]. ۴[شود  مي

شـكل  دودي هايزماني كه انقباض  . افتدپنج بار در دقيقه اتفاق مي     

هـاي زمـاني بـين دو تحريـك         در بـازه  (در ميزناي وجود ندارد     

فعـال عمـل   ناصـورت مجرايـي     ، ميزناي به)۲توسط انقباض ساز  

]. ۲[صـورت پايـا وجـود دارد            كند كه در آن جريان ادرار بـه       مي

شايان ذكر است كه انتقال ادرار در ميزناي تنهـا در اثـر حركـت               

هاي  اختلاف فشار بين لگنچه    گيرد و به  شكل صورت نمي  دودي

جريـان غيـر عـادي ادرار از        ]. ۳[كليوي و مثانه نيز بستگي دارد       

در  .شود ناميده مي۳ها، رفلاكس مثانه به ميزناي و احتمالاً به كليه

توانـد باعـث انتقـال مـواد     موارد شديد اين عارضه، رفلاكس مي 

لال در  سمي و باكتريها از مثانه به كليه و ايجـاد عفونـت و اخـت              

كه در اين صورت، دياليز يا پيونـد كليـه          ] ۳[عملكرد كليه شود    

  ].۵[اجتناب ناپذير است 

 صـاف   هكاركرد فيزيولوژيك ميزناي كه نرخ انقباض ماهيچ ـ         

 هگيرد، بسيار پيچيده است و بـه ايـن سـبب، ماهيچ ـ           را دربر مي  

سه ]. ۶[ي نشده است ساز مدلطور دقيق صاف ميزناي تاكنون به  

  : ند ازا  صاف عبارته تأثيرگذار در نرخ انقباض ماهيچفاكتور

طور عمده  شود كه به  اي مي نيرويي كه باعث انقباض ماهيچه     )۱

شود كه براي تشكيل مي ) لزجي(از نيروهاي هيدروديناميكي    

  به حركت درآوردن ادرار مورد نياز است؛ 

   ديناميكي ميزناي هندسه )۲

  .شرايط تحريك آن )۳

  رژيم جريان در حين سـازوكار دودي       در حالت كلي، چهار نوع    

  : ند از اكه عبارت] ۹-۷[شكل در ميزناي گزارش شده است 

بولاس به مقدار معيني از ادرار كه هر        ( ۴جريان بولاس ايزوله   )۱

  .)شود شود، گفته ميجا مي شكل جابهبار در اثر موج دودي

  ۵جريان بولاسهاي در تماس )۲

  ۶جريان بولاسهاي نشت كننده )۳

  ۷باز هجريان لول )۴

نـشان داد كـه در شـرايط كـاركرد          ] ۸[هاي بـاليني اولـسن      يافته

طبيعي ميزناي انسان، سازوكار غالب انتقال ادرار از طريق امواج          

 ـ         دودي  ادرار صـورت    هشكل تحـت رژيـم انتقـال بـولاس ايزول

گيـرد و سـازوكارهاي ديگـر، تنهـا در شـرايط فيزيولوژيـك               مي

  .]۱۰[افتد يابد، اتفاق ميخاصي كه دبي ادرار بيشتري انتقال مي

ادرار از  مدلي دو بعـدي از جريـان        ] ۱۱[وحيدي و فتورائي       

 هدر آن مدل، فرض شد كه يك ديـوار        . دندكليه به مثانه ارائه كر    

. كنـد   صلب حركت ميه در راستاي طولي بين دو صفح  الاستيك

مهمترين محدوديت آن تحقيق، عدم اعمال تحريـك سـلول بـه            

شـكل اسـت كـه در    اي در طي حركـت دودي    ميزنه  سلول ديوار 

پـس از آن، وحيـدي و   ]. ۴[ افتـد شرايط فيزيولوژيكي اتفاق مي

مدلهايي متقارن محوري مربـوط بـه شـرايط         ] ۱۴-۱۲[همكاران  

هاي واقعي ميزناي    داده  باز در ميزناي را با استفاده از       هجريان لول 

ــه كر ــأثير  ارائ دنــد كــه در آن، ايــن محــدوديت را برطــرف و ت

ارامترهاي مكانيكي مختلف را بر توزيـع جريـان در ميزنـاي و             پ

مطالعــات، در آن . دنــدداخلــي آن بررســي كره تــنش در جــدار

مدلهاي الاستيك خطي براي ديواره استفاده شد كه فرض سـاده           

 را  در تحقيق حاضر، اين محـدوديت     . شوداي محسوب مي  كننده

ــا اســتفاد دهبرطــرف كــر هــاي ادهه از دايــم؛ بــدين گونــه كــه ب

ميزناي را با اسـتفاده از      ه  هاي مكانيكي ديوار  آزمايشگاهي، ويژگي 

طور نسبتاً دقيقـي لحـاظ و عبـور بـولاس           يك مدل غيرخطي به   

 با اسـتفاده از     ۸ايزوله ادراري را در يك مجراي تقريباً جمع شده        

 و آنـاتوميكي    ۹هاي دقيقي كه از مطالعات ريخـت سـنجي        اندازه

علاوه، از به. ايمدهسازي كره است، شبيهدست آمدبه] ۱۵[ ميزناي

ي مثانه و بررسي عددي جريـان       ساز  مدلنوآوريهاي اين تحقيق،    

ــازوكار دودي     ــر س ــه آن در اث ــونده ب ــه ش ــكل   ادرار تخلي   ش
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A = 0.12 mm2 A = 2 mm2

h = 1 mm
Rigid contact surface

 
 

L Urine initial bolus = 60 mm

Pinlet

L = 300 mm

Luminal collapsed region

Ureteral compliant wall
Y

X

V=300 mL

x
p

bladder
U

Bladder rigid wall  
سمت مثانه حركت به URigid contact surfaceدر اين شكل، سطح تماس صلب كه با سرعت ثابت .  مدل محاسباتي ميزناي و مثانهه هندس-۱ شكل

بولاس ادرار اوليه كه در شرايط فيزيولوژيكي، پيش از شروع موج تحريك .  ميزناي شده استه كند، باعث ايجاد موج انقباضي در ديوارمي

تر،  نمايش بهبرايصورت متقارن محوري ساخته شده است ولي در اين شكل مدل به. شود، در شكل نمايان استدر ابتداي مثانه ايجاد مي

  .سمت مثانه است محوري از انتهاي ميزناي بهه، فاصلx. صورت كامل نشان داده شده استبه

  

هاي عـددي بـا اسـتفاده از         در نهايت، اعتبار سـنجي مـدل       .است

دست آمده از تصاوير سونوگرافي در لحظات       هاي سرعت به   داده

  . گيردتخليه ادرار به مثانه صورت مي

  

  ها روشمعادلات حاكم، مواد و -٢

هدف اصلي اين تحقيق، فراهم آوردن مدلي عددي است كه             

شـكل ادرار از    انتقـال دودي  ه  سازوكار معمول و طبيعـت پيچيـد      

 ]۱۴-۹[كليه به مثانه را با دقت بيشتري نسبت به تحقيقات قبلي            

هاي مورفومتريك ناحيه   به اين منظور، از داده    . كندسازي مي شبيه

در سـاختن  ] ۱۵[شكل سازوكار دوديدر حين   ميزناي١٠لومينال

 مـدل ارائـه   ة اولي ـةهندس ـ. مدل هندسي اوليه استفاده شده است  

 نشان داده شده    )۱( شكلدر  ) شكلپيش از تحريك دودي   (شده  

 تـشكيل يافتـه در نـواحي ابتـدايي          هي ـبـولاس ادراري اول   . است

طول كلي  . متر در اين شكل نمايان است       سانتي ۶ميزناي به طول    

متر است كه در اين      سانتي ۳۰در انسانهاي بالغ در حدود      ميزناي  

نسبت بين مقاطع داخلي مجرا در ]. ۱۶[ مطالعه فرض شده است

 ۷/۱۶ميزناي، ه شكل و نواحي جمع شد   بولاس دوكي  ةنواحي قل 

هـاي بـاليني از يـك       گيريي انـدازه  فرض شده است كه بـر مبنـا       

 در .]۱۵[ شكل بـوده اسـت  ميزناي زنده در حين سازوكار دودي

ليتـر   ميلـي  ۳۰۰صورت مخزني كروي با حجم          اين مدل، مثانه به   

گـزينش  ]. ۱۷[ اسـت فرض شده است كه معادل حجم پر مثانه 

 نتـايج حـل     هدليـل مقايـس   حجم پر مثانه در مدل محاسـباتي بـه        

زيـرا  . هـاي بـاليني حاصـل از سـونوگرافي اسـت          عددي با داده  

تصاوير بـولاس ادرار   دستگاههاي سونوگرافي موجود در گرفتن      

  .ندا در شرايط مثانه خالي يا نيمه پر داراي محدوديت

جا كه مجاري زيستي از لحاظ هندسي و نيـز خـواص            از آن    

دو يـا سـه     (اند، اثـر ابعـاد مـدل هندسـي          مادي، بسيار غيرخطي  

از . رسدنظر مي در نتايج مدلهاي اجزاي محدود بديهي به      ) بعدي

مدل محاسباتي حاضر در مقايـسه      ه  داين رو، يكي از مزاياي عم     

، ]۱۹ و ۱۸ ،۱۶ ،۱۱[ با مدلهاي متعدد دو بعـدي محققـان قبلـي         

متقارن محوري فرض شدن مدل در اين تحقيق اسـت كـه گـام              

آيـد و   ي سـه بعـدي ميزنـاي بـه شـمار مـي            سـاز   مدلمهمي در   

كنـد تـا بتـوان از چنـين مـدل           همچنين اين امكان را فراهم مـي      

وكارهاي مـشابه زيـستي شـامل مجـاري         هندسي در تحليل ساز   

  .جمع شونده نيز بهره برد

  

  مدل مادي ديواره ميزناي و شرايط مرزي مدل -۱ -۲

پـذير اسـت و مـدل مكـانيكي         ميزناي بسيار انعطـاف   ه  ديوار   

يكـي از   . دربر داشـته باشـد    مناسب براي آن بايد اين ويژگي را        

طالعـه، از   در ايـن م   . ها، مدل غيرخطي ابرالاستيك اسـت     اين مدل 

ايـن مـدل    . ميزناي استفاده شـد   ه  براي ديوار  ۱۱بويس-مدل ارودا 

 مولكـولي هـشت     كهصورت شـب   جامد را به   ه  ، ماد ۱۲غير گوسي 

آزمايـشات عـددي بـسياري نـشان داده         . كندزنجيري فرض مي  

است كه اين مدل براي موادي كـه تحـت كرنـشهاي بـزرگ تـا                

ين ايـن مـدل   همچن ـ]. ۲۱[ گيرند، مناسب اسـت قرار مي% ۳۰۰

  هاي آزمايشگاهي محدود، تطـابق خـوبي را فـراهم          حتي با داده  
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  هاي بويس از داده-مدل غيرخطي ارودا]. ۲۰[ ميزناي ه ديوارهكرنش مهندسي حاصل از آزمون كشش ساد- منحني تنش-۲ شكل

  كرنش در - تنشهبط كامل راهمحدود) در نرم افزار ادينا برازش شده است؛ الف] ۲۰[آزمايشگاهي يين و فانگ 

  منحني حاصل از برازش مدل ) شرايط فشار و كشش با تقريب مورد استفاده در نرم افزار ادينا از مدل غيرخطي مورد نظر، ب

  .هاي آزمايشگاهي در نرم افزار ادينا دادههاي در محدودبويس با مقادير نقطه-ارودا

  

اي مكانيكي ههاي آزمايشگاهي حائز ويژگي دادهلذا]. ۲۲[ كندمي

به اين مـدل مـادي   ] ۲۰[ ميزناي از نتيجه تحقيقات يين و فانگ

 ). ۲( شكل شد،در نرم افزار ادينا برازش ) بويس-ارودا(

 انرژي كرنشي   ته با تابع دانسي   ۱۳رفتار مكانيكي مواد لاستيكي      

W كـرنش از آن  -كه روابط تـنش  ] ۲۶-۲۳[ شودنشان داده مي 

بويس بـا   - انرژي كرنشي مدل ارودا    هتتابع دانسي . آيددست مي  به

  :صورت زير است به۱۴استفاده از مكانيك آماري

)۱(  ⎥
⎥
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N  ،n  ،K   و θ تعداد اتصالات در هـر      ۱۵ترتيب چگالي زنجيره   به ،

 : و دماي مطلق است و در اين معادله۱۶زنجيره، ثابت بولتزمن
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 انـرژي   ه فوق در تحليل عددي، تـابع دانـسيت        معادلهبراي اعمال   

  :شودصورت زير به شكل نمايي تبديل مي  كرنشي فوق به
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تقريب مرتبه پنجم اين عبارت كـه داراي دقـت مناسـبي اسـت              

  :صورت زير است به
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۵/۰ = C1،  

۰۵/۰ = C2 ، 

۰۱۰۴۷/۰ C3 =،  

۰۰۲۶۹/۰= C4 ، 

۰۰۰۷۷/۰ = C5.  

 كـشيدگي قفـل   λmمدول برشي اوليـه و   µ ،ها  معادلهكه در اين    

توضيحات تفصيلي در خصوص اين مـدل،        براي   .است ۱۷شدني

  ].۲۱[ به تحقيقات ارودا و بويس رجوع شود

عنـوان قيـود، خطـوط ابتـدايي و انتهـايي            بـه  در مدل جامد،     

همچنـين شـرايط    .  جامد ميزناي ثابت درنظر گرفته شـد       ه  ديوار

مرزي برهمكنش سيال و جامد بر روي فصل مـشترك سـيال و             

 مثانـه صـلب فـرض       ه  ديوار. اعمال شد )  ادرار -ميزناي  (جامد  

شد؛ به اين صورت كـه در مـدل سـيال، شـرط ديـوار در مـرز                  

  .ه اعمال شدبيروني مثان

  

  مدل ادرار  -۲ -۲

صـورت  در مدل محاسباتي مورد بررسـي، جريـان ادرار بـه             

جريان سيال گـذرا در يـك مجـراي متقـارن محـوري بـا طـول          

همچنــين، جريــان ســيال . محــدود درنظــر گرفتــه شــده اســت

فـرض   ۱۸پـذير اي، نيوتني، لزج و تا حـدي تـراكم       صورت لايه  به

س ادرار به درون خود را      تخليه بولا  پر بتواند    نهشده است تا مثا   

پـذير  در ايـن نـوع جريـان، چگـالي سـيال تـراكم            . دتحمل كن ـ 

  :صورت زير است به

)۶  (  m
P1
k

⎛ ⎞ρ = ρ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 kفـشار و   P.چگالي مبناي سيال در فـشار صـفر اسـت          ρ كه

جـا كـه   از آن. اسـت ) يك عدد ثابـت بـزرگ  (مدول بالك سيال  

ناپذير است، در تمـامي معـادلات       جريان مورد بررسي ذاتاً تراكم    

شكل . فرض شد  ρ  پيوستگي، چگالي ثابت   هجز معادل ه  حاكم ب 

پـذير  هـاي تـا حـدي تـراكم        پيوستگي در جريان   هناپايستار معادل 

  :صورت زير استمتقارن محوري به

)۷ (  m
y p v. p . (y v) 0
k t
ρ ∂⎛ ⎞+ ∇ +ρ ∇ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  

ــه ــ y ك ــتوانه  صهمخت ــصات اس ــتگاه مخت ــعاعي در دس اي  ش

 ـ. بردار سرعت سـيال اسـت     vو  حركـت سـيال     ه   انـداز  همعادل

 و شكل ناپايستار اين جا همچنان برقرار استناپذير در اين  تراكم

  :ر استصورت زيمعادله در مدل متقارن محوري به
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 در  ϕ تقـارن اسـت و        حهنرخ برش در صـف     e،  ها  معادلهدر اين   

 Bf .شـود تعريـف مـي  ) x وy ،ϕ(اي دستگاه مختصات استوانه

جا صـفر   نيروهاي حجمي در واحد حجم سيال است كه در اين         

 تانسور ديناميكي ادرار،  لزجتترتيببه2v وµ0،τ،I،λ .است

و سرعت سـيال    سيال ٢٠، لزجت ثانويه  ١٩تانسور يكه تنش سيال،   

  . هستندyدر راستاي 

. شرط عدم لغزش و عدم نفوذ بين سيال و ديواره اعمال شد              

ــا  ــاميكي  و لزجــت) ρ(چگــالي مبن ــه) µ0(دين ترتيــب ادرار ب

kg/m3۱۰۵۰   و cP ۳/۱    مدلي عددي بـا    .  درنظر گرفته شده است

 پاسـكال  ۵) مثانـه (و خروجي  ۱۰۰ )كليه(شرايط فشار ورودي 

 نزديك به سـطح     ايفراهم شد كه اين اختلاف فشار در محدوده       

] ۱۶) [متـر جيـوه   ميلـي ۶  تا۱(فشار ثابت فيزيولوژيكي ميزناي 

  .واقع است
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  د جام- برهمكنش سيال ۲۱شرايط مرزي تعادلي -۳ -۲

نـد از شـرط     ا  شرايط تعادل در مـرز سـيال و جامـد عبـارت              

  :سينماتيكي

)۱۶(  f sd d=  

  :و شرط تعادل ديناميكي

)۱۷(  f f s sn . n .τ = − τ  

ار واحد عمـود   برد n و بردار تغيير مكان   d ،ها  معادلهكه در اين    

ترتيـب بـه سـيال و جامـد          بـه  s و   fهاي  نديسبر سطح است و ا    

 FSI  مسئله در ٢٢ نيومن–بندي ديريكله  فرمول.شوندمربوط مي

مورد بررسي اعمال شد؛ بـه ايـن صـورت كـه معـادلات سـيال                

دست آمده در مرز سيال و جامد حل شـد؛ در           ازاي سرعت به   به

. كه تنشي بر مرز سيال و جامد در دامنه جامد اعمـال شـد             حالي

) ١٦معادلـه   (نيومن، شرايط سينماتيكي    -بندي ديريكله ر فرمول د

  :صورت زير استبر مرز بدون لغزش سيال و جامد به

)۱۸(  
.
sfv d=   

 
شكل در   تماسي براي ايجاد تحريك دودي     تحليل -۴ -۲

  ميزناي

شـكل در ميزنـاي     نتـشار مـوج دودي    شرايط فيزيولـوژيكي ا      

طور پيوسته و سلول به سـلول از         به ن موج اي است كه اي    گونه به

 براي تحريك سلول    .شودمحل تحريك به سمت مثانه منتشر مي      

ميزنـاي بـراي    ه  ديـوار ) گره به گره در مدل محاسباتي     (به سلول   

شكل از يك سطح تماسي صلب اسـتفاده شـد          ايجاد موج دودي  

اين سطح  .  نشان داده شده است    )الف-٣( و   )١(كه در شكلهاي    

ه در تماس با ديـوار    ) عنوان شرايط اوليه  به(صلب در ابتدا    تماس  

حركت طولي اين سطح صلب بـه       . بيروني ميزناي قرار داده شد    

 هموازات محور ميزنـاي باعـث پـيش رانـدن بـولاس ادرار اولي ـ           

بـراي  . )١(شـكل    ،شـود  مـي  ،تشكيل يافتـه در ابتـداي ميزنـاي       

ه يـوار  بين مرز سطح صـلب و د        ديناميكي ي برهمكنش ساز  مدل

تحليـل  . خارجي ميزناي، شرايط تماسي بين آنهـا تعريـف شـد          

 تـري كم هزينه تماسي غير اصطكاكي درنظر گرفته شد كه روش         

نسبت به تحليـل اصـطكاكي اسـت وقتـي كـه سـطوح تماسـي                

 ارائه شده مفروض     كه در مدل محاسباتي    گونه  همان (٢٣ندا  ملايم

ش تـابع   در بيشتر مـسائل تماسـي غيـر اصـطكاكي، رو          .). است

و ] ۲۷[ روش مناسبتري است     ۲۵اي نسبت به روش قطعه    ۲۴قيدي

 مـسئله عنوان الگـوريتم حـل          به اين دليل در اين تحقيق از آن به        

بنـدي  ، از فرمول  مسئلهبا توجه به شرايط     . گيري شد تماسي بهره 

شـرايط  .  استفاده شد  مسئلهتغيير مكانهاي تماسي بزرگ در حل       

ه  ديـوار  اجزاي بين   ۲۶د كه به تداخل   اي تعريف ش  گونهتماسي به 

ميزناي و سطح تماس صلب در حين تحليل تماسي اجـازه داده            

 درهـم   اجـزاي ل كه در صورت ايجاد تـداخل،        نشد؛ به اين شك   

فرو رفته به مكان پيشينشان در گـام زمـاني گذشـته بازگردانـده              

سطح تماسـي صـلب بـا اسـتفاده از قطعـات تماسـي              . شوندمي

تلـرانس  . كه هر قطعه شامل دو گـره اسـت         گسسته شد    ۲۷خطي

 ۱۰-۵هاي سطح تمـاس صـلب   براي گره ۲۸ايكنترل انطباق گره

  .فرض شد

  

روش حل محاسباتي برهمكنش سـيال و جامـد          -۵ -۲

FSI  
 عددي مورد بررسي از روش برهمكنش سيال        مسئلهبراي حل      

روش حل به اين گونه است كه پـس از چنـد      . و جامد استفاده شد   

كه جريان پايايي بين كليـه  =t s١ اني از حل گذرا و در زمان گام زم

) غير دودي شكلسازوكار فاز (دليل اختلاف فشار اعمالي   و مثانه به

شود؛ سطح تماسي صلب در راسـتاي طـولي بـا سـرعت             ايجاد مي 

حـدود  (شـكل در ميزنـاي      متوسط فيزيولوژيكي انتشار موج دودي    

cm/s ٢(] ۱۶ [  شـكل  ز سازوكار غيـر دودي    در فا . حركت داده شد

دليل اختلاف فشار   در اين فاز، جريان پايا در ميزناي به       (انتقال ادرار   

و پيش از تحريك ديواره براي ايجاد       ) بين كليه و مثانه برقرار است     

و   فـرض شـد  s ۱/۰  گام زمـاني بـه بزرگـي   ۱۰شكل، موج دودي

كل ش ـ در حين سـازوكار دودي s۰۱/۰ بزرگي   زماني به گام۱۵۰۰

 از نــرم افــزار ادينــاايــن مــدل بــا اســتفاده از . درنظــر گرفتــه شــد

)ADINATM, version 8.5.1, Watertown, MA (دقت و . حل شد

تواناييهاي اين نرم افزار تخصـصي در تحليـل مـسائل بـرهمكنش             

ايـن مقالـه مـورد     سيال و جامد مشابه بسياري، توسط نويـسندگان 

  ].۱۴ -۱۱[بررسي قرار گرفته است 
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FSI

  
   سيال و جامد در ورودي ميزناي؛ ه اوليهشبك) كند؛ الفشكل از چپ به راست حركت ميموج دودي.  محاسباتي مدله شبك-۳ شكل

 سيال در ورودي ميزناي در هنگام تخليه بولاس ادرار به مثانه و هشبكه نوسازي شد)  سيال و جامد در خروجي ميزناي؛ جه اوليهشبك) ب

  . بولاس ادرار به مثانههل در خروجي ميزناي در هنگام تخلي سياه نوسازي شدهشبك) د

  

طـور  هاي سـيال و جامـد بـه    تحليل استقلال از شبكه در مدل        

فشار سـيال و    /به اين نحو كه سرعت    . جداگانه صورت پذيرفت  

تـر و ريزتـر     هـاي درشـت   تغيير مكانها در جامد بـا شـبكه       /تنش

هـاي  زيـع گـره   كه نتايج حـل عـددي از تو       طوريآزموده شد؛ به  

هاي مربوط بـه اسـتقلال      پس از انجام بررسي   . شبكه مستقل باشد  

 جزء مثلثي   ٤٠٩١٧حل عددي از شبكه محاسباتي، دامنه سيال با         

همچنين . اي سيال گسسته شد   دو بعدي متقارن محوري سه گره     

اي گسـسته   جزء مربعي دو بعـدي نـه گـره         ۳۰۰۰دامنه جامد با    

 نشان داده   )٣( شكلو جامد در    هاي محاسباتي سيال    شبكه. شد

  . شده است

 استفاده شد كـه     ٢٩ سيال از روش نوسازي شبكه     هدر محدود    

با ريز و درشت كردن شبكه محاسباتي حـين حـل، تـأثير قابـل               

 حاضـر  مسئلهكه در ويژه اينبه.  داردمسئلهتوجهي در همگرايي   

كنـد، لـزوم    هاي بزرگ را تجربه مي    سيال تغيير شكل  ه  كه محدود 

ايـن روش   . يابـد كارگيري اين الگوريتم اهميت دوچنداني مي     هب

 بـا   ٣٠در مسائل دو بعدي و متقارن محوري با ايجـاد شـبكه آزاد            

يات بيشتر در خـصوص     جزيبراي   .اجزاي مثلثي امكانپذير است   

 .رجـوع شـود   ] ٢٨[اين روش به تحقيقـات بتـه در ايـن زمينـه             

 انـدازه حركـت     د، معـادلات بقـاي     كه پيشتر اشاره ش    گونه  همان

ناوير استوكس همراه با معادله پيوستگي بقـاي جـرم، معـادلات            

هاي اضافي در ايـن     با تغيير شكل شبكه، عبارت    . ندا  حاكم بر سيال  

را بـا سـرعت      ۳۱جـايي   شود كه سرعت جابـه    معادلات ايجاد مي  

-بندي لاگرانـژي  كند و بدين ترتيب فرمول     جايگزين مي  ۳۲نسبي

 .سازند را مي۳۳اويلري دلخواه

اسـتفاده   ۳۴گر ماتريسي تنكاز روش تكرار نيوتني براي حل   

ايـن مـدل از     .  فـرض شـد    ۰۰۵/۰شد و تلرانس درجات آزادي      

ايـن  .  معـادلات جامـد و سـيال حـل شـد           ۳۵طريق حل همزمان  

كـه ابتـدا    ( ۳۶روش، مشكلات همگرايي همراه با حـل تكـراري        

ا نـدارد؛   ر.) شوندمعادلات جامد و سپس معادلات سيال حل مي       

 بيـشتري احتيـاج     اي  رايانـه گرچه روش حل همزمان، به حافظه       

زمان حـل  . ندكدارد تا بتواند ماتريسهاي بزرگ تنك را معكوس       

ــر روي   پردازشــگر :ســرور بــا مشخــصات  رايانــه  يــك ب

Intel Xeon (TM)   بيتـي ٦٤ بـا پردازشـگر  GHz بـه همـراه   ٣ 

  .دطول انجامي روز به۹ تقريباً ،١٦ GBحافظه اصلي 
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پروفيل . استاي از تصاير سونوگرافي كه در آن جت ادرار حاصل از انتقال بولاس ادرار در ميزناي در حال تخليه به مثانه  نمونه-۴ شكل

 از محل mm ۱ثبت شده به فاصله تقريبي (سرعت ادرار و مقادير بيشينه و متوسط آن در نزديكي محل ورود ادرار به ميزناي در درون مثانه 

  .، در اين تصوير نمايان است)ريفيس محل اتصال مثانه به ميزناياو

  

ــونوگرافي  -۶ -۲ ــي س ــصويربرداري رنگ  از ۳۷روش ت

 با بولاس ادراري ايجاد شده      هابتداي مثانه در حين تخلي    

  شكلسازوكار دودي

 از جريان جت خروجي از ميزناي       ٣٨سونوگرافي داپلر رنگي     

بـا  . انجـام شـد   )  سال ٤٠ا   ت ٢٠سني  ه  در محدود ( مرد سالم    ١٠

 وضوح تصوير، مثانه نبايد برايتوجه به اينكه در هنگام آزمايش    

خالي باشد؛ به داوطلبـين راهنمـايي شـد كـه در صـبحگاه روز               

ن از آن هنگام تـا زمـا      .  ادرار كامل صورت نگيرد    هآزمايش، تخلي 

ي در صورت ضـرورت اجـازه       انجام آزمايش، به دفع ادرار جزي     

نظور اطمينان از پر بودن مثانه قبل از انجام آزمايش، مبه. داده شد

 ليتـر آب    ٢ سـاعت،    ٢ تـا    ١زمـاني بـين     ه  به داوطلبـين در بـاز     

 هپس از نوشيدن ايـن مقـدار آب و پـيش از تخلي ـ            . نوشانده شد 

كامل ادرار از مثانه، آزمايش داپلر رنگي از جت بـولاس ادراري            

سـونوگرافي داپلـر    هاي   آزمايش ههم. در ابتداي ميزناي انجام شد    

) esaote.mylab 70-xvg(با يـك دسـتگاه تجـاري در دسـترس     

بـراي  . انجام شـد  ٣٩اي شدهمرحله-داراي يك مبدل جريان آرايه

سـازي كيفيـت تـصوير خروجـي، فركـانس پـايين تكـرار              بهينه

و برونـداد   ۴۱، تقويت مناسب دريافت كننده)Hz۱۵۰۰( ۴۰ضربان

 Hz۱۰۰-۵۰ ۴۳ايتـر ديـواره   همچنـين فيل  .  استفاده شد  ۴۲مناسب

جريان به سمت مبدل با رنگ قرمـز مـشخص       . درنظر گرفته شد  

ــه در صــفحه عرضــي. شــد ــه تريگــون۴۴مثان  ۴۵ در ســطح ناحي

 در ورودي مثانه اسـت كـه از دو          ۴۶تريگون ناحيه مثلثي صافي   (

 تـشكيل شـده     ۴۸ و اوريفيس ورودي پيشابراه    ۴۷اوريفيس ميزناي 

  داوطلب مورد آزمايش   ۱۰هر  . فتمورد آزمايش قرار گر    .)است

 سـرعتهاي بيـشينه و     هدهنـد  قرار گرفتند و تصاوير رنگـي نـشان       

. گيـري مـذكور ثبـت شـد       ر محـل انـدازه    متوسط جـت ادرار د    

 و مقادير سرعتهاي متوسط     )۴( شكلاي از اين تصاوير در       نمونه

 . است آورده شده)۵( شكل تمامي آزمايشها در هو بيشين

  

 نتايج  -۳
ين تحقيق، يك مدل نوين محاسباتي ارائه شده است كه          در ا    

ســازوكار غالــب انتقــال ادرار در ميزنــاي از طريــق امــواج      

. كنـد سـازي مـي   را شبيه ) انتقال بولاس ايزوله ادرار   (شكل   دودي

  همچنين در اين تحقيق براي نخستين بار با استفاده از اطلاعـات            
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 از محل اوريفيس محل اتصال مثانه به ميزناي mm ۱ثبت شده به فاصله تقريبي ) مقادير متوسط و بيشينه(ايج سرعت جت ادرار  نت-۵شكل 

  .در داخل ميزناي از طريق سونوگرافي فرا صوت داپلر رنگي

  

 انسان، نتايج   هحاصل از تصويربرداري سونوگرافي در داخل مثان      

شكل در سيستم دفع    وديسازي عددي سازوكار د   حاصل از شبيه  

هــدف اصــلي ايــن تحقيــق، بررســي . ادرار، اعتبارســنجي شــد

ميزناي در طي انتـشار مـوج       ه  برهمكنش ديناميكي ادرار و ديوار    

شكل و تحليل جريان ادرار در ميزناي و مثانـه و بررسـي             دودي

  .  بازگشت ادرار از ميزناي به كليه استهپديد

 
 ميزنــاي و بررســي توزيــع فــشار و ســرعت در -۱ -۳

  سرعت جت ادرار در خروجي ميزناي و داخل مثانه

) ۵( و   )۴( شـكلهاي    ،نتايج حاصل از تـصاوير سـونوگرافي         

 تقريبـي  همقدار ميانگين پروفيـل سـرعت در فاصـل    نشان داد كه

mm ۱  از خروجي ميزناي و در داخل مثانـه ) mm۱x= ( ۱۰در 

 ـهنمونه مـورد آزمـايش، بـين مقـادير كمينـه و بيـشين             ترتيـب  ه ب

m/s ۱۱۸/۰ و  m/s ۳۴۴/۰  كند و با ميـانگين گـرفتن از         تغيير مي

 m/s مقدار ميانگين حاصل از پروفيـل آنـي سـرعت، مقـدار              ۱۰

 مـشخص اسـت كـه       )۵(هاي شكل   از داده . دست آمد   به ۲۱۵/۰

ــشين  ــدار بي ــدود  همق ــرعت در مح ــل س  و m/s ۱۶۶/۰ه  پروفي

m/s۵۱۰/۰  ه مقـدار بيـشين    ۱۰بـا ميـانگين گـرفتن از        .  قرار دارد 

  . حاصل شدm/s۳۳۲/۰ پروفيل سرعت آني ادرار، مقدار 

نتايج به دست آمده از حل عددي در خصوص توزيع فـشار           

نـشان  ) ۶( شكل ،شكلادرار در ميزناي در حين سازوكار دودي      

 فشار در مجرا پشت بولاس در حال        هداد كه همواره مقدار بيشين    

بـولاس ادرار بـه مثانـه،       با نزديك شـدن     . شودحركت ايجاد مي  

 ۵يابـد كـه تقريبـاً     افزايش مـي Pa ۴۹۶ مقدار اين فشار تا اندازه

 پروفيلهـاي فـشار در      هبا مقايس . برابر فشار ورودي ميزناي است    

شـكل در ميزنـاي     مجرا روشن شد كه در انتهاي سازوكار دودي       

ــشار    ــاي ف ــه اســت، گراديانه ــولاس ادراري نزديــك مثان ــه ب ك

 بين انتهـاي بـولاس تـا خروجـي مجـرا            هلمحسوستري در فاص  

  .شودمشاهده مي

 ،توزيع سرعت ادرار در ميزناي و مثانه در حين انتشار مـوج              

 بـولاس ادرار بـه مثانـه،        هنشان داد كه در هنگام تخلي     ) ۷( شكل

ــشين ــدار هبي ــه مق ــاي ب     ســرعت ادرار در مقطــع خروجــي ميزن

m/s ۷۵/۰ ـ ههمچنـين، در نـواحي نزديـك قل ـ       . رسد مي  ولاس  ب

 بنفش رنگ هناحي(شود ، جريان گردابي مشاهده مي   )رأس دوك (

 كه مقدار سرعت    )ب-۷(و  ) الف-۷(شكلهاي  داخل بولاس در    

  بردارهاي سرعت  ). دهدمحوري منفي را در اين نواحي نشان مي       
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PRESSURE (Pa)

TIME 15.500 s

390.0
330.0
270.0
210.0
150.0
90.0
30.0

MAXIMUM
401.4

PRESSURE (Pa)

TIME 15.400 s

292.5
247.5
202.5
157.5
112.5
67.5
22.5

MAXIMUM
319.2

PRESSURE (Pa)

TIME 15.550 s

433.3
366.7
300.0
233.3
166.7
100.0
33.3

MAXIMUM
469.6

  
شكل از بالا به موج دودي.  در ميزنايشكل توزيع فشار اطراف بولاس در حال تخليه به مثانه در زمانهاي انتهايي سازوكار دودي-۶ شكل

  .در حركت است) كليه به مثانه(پايين 

  

  

3-VELOCITY (m/s)
TIME 15.600 sTIME 15.600 s

0.7200
0.6000
0.4800
0.3600
0.2400
0.1200
0.0000

MAXIMUM
0.7473

3-VELOCITY (m/s)
TIME 15.550 s

0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

MAXIMUM
0.6592

  
  ؛ =s ۶/۱۵t در زمان) ؛ ب=s ۵۵/۱۵ t در زمان)  توزيع مقدار و بردار سرعت ادرار اطراف بولاس در حال تخليه به مثانه؛ الف-۷ شكل

  ).طول پيكان متناسب با اندازه آن است (=s ۶/۱۵t انبردارهاي سرعت ادرار در انتهاي ميزناي و در داخل مثانه در زم) ج
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شكل در ميزناي كه جت ادرار در حال  توزيع سرعت محوري ادرار روي محور مركزي مثانه در زمانهاي انتهايي سازوكار دودي-۸ شكل

  . قابل مقايسه است)۵( و )۴( شكلهاي ،هاي حاصل از آزمايشهاي باليني سونوگرافياين مقادير با داده .تخليه به مثانه است
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 توزيع سرعت محوري ادرار در مقطع خروجي ميزناي در -۹ شكل

شكل كه جت ادرار در حال تخليه زمانهاي انتهايي سازوكار دودي

مقادير دبي محاسبه شده حاصل از اين توزيع . به مثانه است

مقدار  . در نرم افزار متلب نيز در نمودار مشخص است سرعت

 ml/min ۲۶۷/۲  مورد بررسي،s۵/۰  دبي خروجي ادرار در ميانگين

  .به دست آمد

 آورده شده است كه )ج-۷(و مثانه نيز در شكل      ادرار در ميزناي    

جريان ادرار را در اين نواحي بـا حـساسيت نـسبي بيـشتري در               

 .كند آشكار مي)ب-۷(و ) الف-۷(هاي مقايسه با شكل

محور مركزي مثانـه     مقادير سرعت ادرار روي      )۸( شكلدر     

شـكل در ميزنـاي كـه جـت         در زمانهاي انتهايي سازوكار دودي    

ايـن مقـادير بـا     .، آمـده اسـت  استادرار در حال تخليه به مثانه 

 و  )۴( شكلهاي   ،هاي حاصل از آزمايشات باليني سونوگرافي     داده

   دهنـد كـه در زمـان     مـي نتـايج نـشان  . اسـت قابل مقايـسه  ) ۵(

s۶/۱۵t=  افتـد،   ادرار خروجي از ميزناي اتفاق مي       دبي ه كه بيشين

با دور شدن از مقطع خروجـي ميزنـاي و روي محـور مركـزي               

 ۸۲/۹، سرعت ادرار بـه ميـزان   )=mm ۵)  mm۵xمثانه به ميزان 

 جــت ادرار ههمچنــين، ســرعت بيــشين. يابــدبرابــر كــاهش مــي

  خروجي از ميزناي در داخل مثانه و روي محور مركزي مثانه به            

 كاهش ۳۵% ، )گيري باليني محل اندازه=mm ۱)  mm۱xفاصله 

  .يابدمي

 سرعت ادرار در مقطع خروجي ميزنـاي        ه انداز )۹( شكلدر     

شكل كه جت ادرار در حـال       در زمانهاي انتهايي سازوكار دودي    

 دبـي   هبـراي محاسـب   . تخليه به مثانه است، نشان داده شده است       

 ان ادرار درادرار در ورودي و خروجــي ميزنــاي، ســرعت جريــ
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هاي مختلـف   ر مقاطع ورودي و خروجي در زمان      هاي واقع ب  گره

، از  ۴۹اي در نرم افزار متلب    سپس، با نوشتن برنامه   . استخراج شد 

 عبـور داده شـد تـا پروفيـل          ۴اين مقادير سرعت، تابعي درجـه       

 زير معادلهسرعت در آن مقطع را با تقريب مناسبي بدهد و طبق            

 مسئله متقارن محوري    ههاي هندس از داده دبي ادرار در آن مقطع      

 :دست آمدمورد بررسي به

)۱۹(  
0.000195489

r0
Q 2 r V dr= π∫ 

 سرعت ادرار   rVتغييرات شعاعي مقطع و      r ،معادلهكه در اين    

حاصـل از  ه با توجه به مقادير دبي محاسبه شد .در آن راستاست

آني دبـي حجمـي تخليـه شـونده بـه           ه  بيشيناين توزيع سرعت،    

مقدار ميانگين دبي خروجي آني . دست آمدبه ml/min ۵/۳ مثانه،

  مورد بررسي از لحظات تخليـه ادرار، s۵/۰ زماني ه ادرار در باز

ml/min ۲۶۷/۲ دست آمدبه. 
  

و  ۵۰بررسي رفلاكس جريان ادرار ميزناي به كليه -۲ -۳

  ۵۱از مثانه به ميزناي

ــي    ــاي بررس ــان در ورودي ميزن ــوج    جري ــشار م ــين انت  ح

شكل نشان داد كه با آغاز اين سازوكار و مـدتي پـس از آن                دودي

)s۹/۱ سمت كليـه  ، جريان بازگشتي به)پس از شروع اين سازوكار

جريـان  (با پيـشرفت مـوج، مقـدار رفلاكـس ادرار           . شودآغاز مي 

   =s۳/۳t ناي دارد و در زمـا     ابتدا رونـد افـزايش يابنـده      ) بازگشتي

)s ۳/۲     بيشترين دبـي جريـان بازگـشتي       )  پس از آغاز انتشار موج

پس از اين زمان و بـا دور شـدن          ). الف-۱۰( شكل ،افتداتفاق مي 

 ،شـود  موج از ورودي، از ميزان دبي جريان بازگـشتي كاسـته مـي            

انه در نهايت، اين اثر با نزديك شدن بولاس به مث         ). ب-۱۰(شكل  

شـكل در    هاي پايـاني سـازوكار دودي     در زمان رود؛ يعني   از بين مي  

  . سمت كليه وجود نداردميزناي، جريان بازگشتي به

دست آمده از جريان ادرار در خروجي ميزنـاي نـشان           نتايج به    

داد كه در حين انتشار موج و پيش از رسيدن آن به نزديكي مثانـه،           

جـاد  اي( ميزنـاي  هدليل تغييرات فشار محلي در انتهاي جمع شـد         به

، مقدار كمـي بازگـشت ادرار از مثانـه بـه            )گراديان فشار معكوس  

 مشاهده شد كه البتـه در  ml/min ۰۱/۰ با نرخي در حدود  ميزناي

صورت پيوسته بازگشت جريان ديـده نـشد؛ بـه ايـن            اين مقطع به  

نحو كه در حين انتشار موج، جريـان انـدكي بـين مقـادير مثبـت                

در نوسان  ) سمت ميزناي ريان به ج(و منفي   ) سمت مثانه جريان به (

 بـولاس ادرار بـه مثانـه كـه جـت پـر              هبا نزديك شدن تود   . است

گيرد، جريان بازگشتي در خروجي ميزناي      سرعت ادرار را دربرمي   

  .رود كلي از بين مينيز به) از مثانه به ميزناي(

  

 بحث -۴
در اين تحقيق، تحليل عددي جريان در ميزناي و مثانه بـه دو                

ســونوگرافي صــورت ) ۲بــرهمكنش ســيال و جامــد و ) ۱روش 

دست آمده از دو روش، تطـابق خـوبي دارنـد و            نتايج به . پذيرفت

گذشـته در ايـن زمينـه       ] ۲۹ و ۸[و باليني   ] ۱۰ [نظريبا تحقيقات   

يـات مـورد بررسـي قـرار        همخواني دارند كه در ادامه بـا جزي       نيز  

 .گيرند مي

اشـاره شـد، بـا بررسـي         كه در بخش نتايج به آن        گونه  همان   

ــونوگرافي   داده ــصويربرداري س ــشات ت ــاي حاصــل از آزماي  ،ه

 آنـي   ه مقدار بيشين  ۱۰ و با ميانگين گرفتن از       )۵( و   )۴(شكلهاي  

مقـدار متنـاظر   . شـد  حاصـل  m/s۳۳۲/۰ پروفيل سرعت، مقدار 

در ) ۸( شـكل ، آنـي سـرعت ادرار از نتـايج مـدل عـددي       هبيشين

 )۸(دست آمد كـه در شـكل    بهm/s ۳۳/۰ تقريباً =s  ۶/۱۵tزمان

قابـل مـشاهده   ) =mm۱x ( از خروجي ميزنـاي  mm ۱ هفاصل به

 =s۴/۱۵t بين  (s ۲/۰علاوه، اين مقدار بيشينه در فاصله به. است

اي اين شـكل در  هاي لحظهگيري از دادهبا ميانگين) =s  ۶/۱۵tو

اي ه ـدليـل تفاوت  البته بـه  . دست آمد  به m/s ۲۶۷/۰ فاصله مزبور، 

هاي آزمايشي با يكديگر و نيز با مـدل         آناتوميكي احتمالي نمونه  

 بولاس ادرار   هاي بودن تخلي  محاسباتي، ماهيت ديناميكي و لحظه    

گيـري از داخـل مثانـه در    و نيز عدم قطعيت از محل دقيق اندازه   

، انتظـار دقـت     mm ۵/۰تصويربرداري سونوگرافي با رزولوشـن      

ولي آنچـه در ايـن مقايـسه مهـم          . دروبسيار زيادي از نتايج نمي    

اعداد متنـاظر  ه كند، علاوه بر تطابق كيفي نتايج، محدود    جلوه مي 

  اي   مقادير ميانگين سرعتهاي لحظـه     هبا مقايس . در دو روش است   
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  شكل؛  نمودار سرعت و دبي متناظر جريان بازگشتي از ميزناي به كليه در ابتداي سازوكار دودي- ۱۰ شكل

شكل رفلاكس ادرار با پيشرفت موج دودي) ب. دهد كه سرعت بازگشت ادرار ابتدا در حال افزايش استلاكس را نشان ميشروع رف) الف

  .سمت مثانه روند كاهشي داردبه

  

 ادرار  هكـه تخلي ـ  ) در مرتبـه دهـم ثانيـه      (زماني كوتـاهي    ه  بازدر

توان تصوير دقيقتري از    ، مي )۵(گيرد با مقادير شكل     صورت مي 

  .دست آوردتطابق نتايج عددي و سونوگرافي بهميزان 

شـكل از نتـايج     توزيع فشار در ميزناي حين سازوكار دودي         

هـاي وينبـرگ    ، همخواني خوبي بـا يافتـه      )۶( شكل   ،حل عددي 

 فـشار در  هد كـه بيـشين  وي در تحقيقاتش گزارش كر .دارد] ۲۹[

ادرار، همواره پـشت بـولاس      ه  مجراي منتقل كننده بولاس ايزول    

 .شودر حال حركت ايجاد ميد

، مقادير ميـانگين دبـي ادرار       )۹(هاي شكل   با استفاده از داده      

محاسبه شده از توزيع سـرعت در مقطـع خروجـي ميزنـاي در              

s۵/۰    كه در اين بازه عمدتاً تخليـه ادرار صـورت          ( مورد بررسي

ايـن انـدازه در   . دسـت آمـد  به ml/min  ۲۶۷/۲، مقدار.)گيردمي

و ] ۸[ير دبـي گـزارش شـده از تحقيقـات بـاليني              مقاد همحدود

مربوط به سازوكار انتقال بولاس ايزولـه ادرار قـرار          ] ۱۰ [نظري

 ۸گيري بـاليني بـر روي       با اندازه ] ۸[طور خاص، اولسن    به. دارد

د كه دبي حجمـي خروجـي       سيستم دفع ادرار انسان گزارش كر     

 ــ ــر تخلي ــسان در اث ــاي ان ــولاً  ه ميزن ــه، معم ــولاس ايزول ــين ب ب

ml/min۲۶۵/۰ و  ml/min۴۵/۲همچنــين مطالعــات  .  اســت

نشان داد كه دبـي     ] ۱۰[رياضي گريفيتز از انتقال بولاس ادراري       

ميزان دبي منتقل شـونده      ۵۲حد بالاي ذاتي  (جريان بولاس ايزوله    
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بـا  . آيـد  دست مـي   به ml/min ۲در حدود   ) شكلبا جريان دودي  

و فشار ادرار زياد نيـز      د كه مقادير دبي     اين حال، وي گزارش كر    

در بعضي شرايط فيزيولوژيكي خاص در ميزناي محتمـل اسـت           

  .هاي زماني كوتاهي مشاهده شده استندرت و در بازهكه به

 و  )الـف -۱۰( شـكل    ،با بررسي همزمان روند بازگـشت ادرار         

 ،سـمت مثانـه   و پروفيل فشار مجرا حين انتشار موج بـه        ) ب-۱۰(

هاي بعدي  نه و كاهش رفلاكس در زما     علت افزايش اولي  ) ۶(شكل  

به اين صورت كـه بـا شـروع حركـت مـوج از              . شودمشاهده مي 

تدريج در پشت بـولاس متحـرك ميـزان         نواحي ابتدايي ميزناي، به   

يابد كه بر ميزان فـشار ورودي مجـرا غلبـه           فشار ادرار افزايش مي   

د شود و مادامي كه اين فشار رون      در نتيجه، رفلاكس آغاز مي    . دارد

با دور شدن موج از     . يابدافزايشي دارد، مقدار رفلاكس افزايش مي     

 سيال كه عامـل اصـلي ايجـاد         هورودي و كم شدن اثر اينرسي اولي      

  .شود  از ميزان بازگشت ادرار كاسته ميرفلاكس است،

نـشان داده اسـت كـه    ] ۳۰[ هـاي مـاهوني و همكـاران   يافته   

به ) ر ابتداي ميزناي  د(هاي كليوي   بازگشت ادرار از محل لگنچه    

البته در شرايط   . است ۵۳داخل كليه، عامل اصلي ايجاد زخم كليه      

علـت وجـود    سازوكار طبيعي اين عضو سيستم دفـع ادرار و بـه          

اين دريچه از بافتهـاي     . شود، اين پديده ايجاد نمي    UPJ۵۴دريچه  

دليـل    تشكيل شـده اسـت كـه بـه         ۵۵اي با برآمدگي ساده   ماهيچه

شـان، مـانع نفـوذ ادرار        ۵۷ازشدگي درزگونـه   سطح و ب   ۵۶تحدب

مـع الوصـف، در ايـن       . شـوند داخل كليه مـي   بازپس زده شده به   

تحقيق با درنظر نگرفتن كاركرد فيزيولوژيكي اين دريچه كـه در           

كـه بافـت عـضلاني در    (نوزادان و افراد داراي نقص مـادرزادي    

 ۵۹ يـا مقعـر    ۵۸محل اتصال كليه بـه ميزنـاي داراي سـطح صـاف           

؛ اهميت كاركرد اين دريچه بـا  ]۳۰[ ، اختلال شايعي است)است

روشـني  هاي كمي وابسته به زمان از دبي ادرار بازگشتي، بـه          داده

  .نشان داده شده است

شايان ذكر است با اين حال كه اين تحقيق براي نخستين بار               

 گيـري بـاليني   و انـدازه  ) FSI(ي محاسـباتي    ساز  مدلدو راهكار   

در دستگاه دفع ادرار فوقاني با همديگر مقايسه        را  ) سونوگرافي(

توان بـه   از آن جمله مي   . شودكند؛ شامل محدوديتهايي نيز مي    مي

 محاسباتي بالا و شرايط همگرايـي سـخت بـا اسـتفاده از              ههزين

د كه عمدتاً به دشـواري  وش برهمكنش سيال و جامد اشاره كر    ر

كلهاي بـسيار   با توجه به تغيير ش ـ    (نوسازي شبكه در دامنه سيال      

هاي تحليــل تماســي شــواريو نيــز د) بــزرگ شــبكه حــين حــل

در حوزه تصويربرداري   . شودغيرخطي در دامنه جامد مربوط مي     

سونوگرافي نيز با التفات به امكانات موجود، مشكلات معتنابهي         

گيري سرعت ادرار درون    عنوان مثال، امكان اندازه   به. وجود دارد 

بـه  (انتقـال بـولاس ايزولـه ادرار        مجراي ميزناي چه در شـرايط       

هاي سونوگرافي به قطـر كـم       علت عدم حساسيت كافي دستگاه    

شـكل  و چه در شرايطي كه سازوكار دودي) مجرا در اين شرايط  

علت سرعت كم ادرار در اين حالت       به(در ميزناي حضور ندارد     

هاي سـونوگرافي قـرار     گيري دستگاه كه در محدوده دقت اندازه    

  .جود نيست، مو.)ندارد

در راستاي انجام تحقيقات آتي در اين زمينه، مدل محاسباتي     

 تأثيرات سيالات غيرنيوتني بر رانـدمان  همعرفي شده، براي مطالع   

ايـن تـأثيرات،    . تواند اسـتفاده شـود    شكل نيز مي  سازوكار دودي 

ــران و همكــاران  ــا اســتفاده از روش مرزهــاي ] ۱۹[توســط ت ب

رود كه بـا پيـشرفت در       يت، اميد مي  در نها . گزارش شد  ۶۰شناور

ــاميكي از روشــه دو حــوز هاي محاســباتي و تــصويربرداري دين

، بتـوانيم بـا اسـتفاده از تـصاوير سـه بعـدي              ۶۱سيستم دفع ادرار  

 عـددي و    مـسئله هاي  عنوان ورودي هم به ) MRI و   CT(پزشكي  

هم در ارزيابي نتايج آن، از ماهيـت پيچيـده و حيـاتي سـازوكار        

  .برداري نماييم ميزناي با دقت بيشتري پردهشكل دردودي

  

 گيرينتيجه -۵
 حاضـر، جريـان ادرار در ميرنـاي و مثانـه بـه دو               هدر مطالع    

 با استفاده از تحليل برهمكنش سيال و      (سازي عددي   روش شبيه 

مورد ارزيـابي  ) هاي سونوگرافي از طريق آزمايش  (و باليني   ) جامد

 زيستي و محاسـباتي ايـن       مزيت آميختن علوم  . قرار گرفته است  

هـا  ايـن پديـده   است كه بين دقت علمي و قابليت حل رياضـي           

اي در علـوم     از اهميـت ويـژه     مسئلهاين  . شودتوافقي حاصل مي  

ينـدها از    پزشكي برخوردار است، جايي كه فرا      زيست شناسي و  
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انـد و تعـاملات   مقياسهاي زماني و ابعادي مختلفي تشكيل شـده   

اي عملكرد سـازوكارهاي زيـستي ضـروري        آنها بر ه  ذاتي پيچيد 

امروزه، نياز به همكاري قوي بين زيست شناسان كمـي و           . است

. ي و مهندســان، بــديهي شــده اســتدانــشمندان علــوم كــاربرد

سازي، فضاي خوبي را براي اين همكاري مهيا ي و شبيهساز مدل

ساخته اسـت و ابـزاري قـوي در فهـم سـازوكارهاي زيـستي و        

  .كندميرفتارشان فراهم 

دست آمده از اين تحقيق بر نقش انكار ناپذير تحليل     نتايج به    

شـكل در   برهمكنش سيال و جامد در درك بهتر سازوكار دودي        

با بررسي تغييرات ديناميكي ميزان بازگـشت       . ميزناي دلالت دارد  

 هادرار از ميزناي به كليـه، اهميـت كـاركرد فيزيولوژيـك دريچ ـ            

UPJ شـكل كـه مقـدار ادرار       ازوكار دودي ويژه در ابتداي س ـ   ، به

حـل عـددي    . طور كمي تبيـين شـد     شود، به بيشتري پس زده مي   

 جـت ادرار خروجـي از ميزنـاي در          هنشان داد كه سرعت بيشين    

mm۱ يافت كاهش ۳۵% ، )گيري بالينيمحل اندازه( داخل مثانه.  

 
 قدرداني -۶
اي نويسندگان مقاله، مراتب تـشكر و امتنـان خـود را از آق ـ               

دانـشيار گـروه راديولـوژي دانـشگاه علـوم          (دكتر مهيار غفوري    

دسـتيار تخصـصي    (لـو   و آقاي دكتر آيـدين تقـي      ) پزشكي ايران 

ــوژي  ــ) راديول ــاليني و تهي  تــصاوير و هكــه انجــام آزمايــشات ب

وهاي سونوگرافي در بخش راديولـوژي بيمارسـتان رسـول          ويدي

 .دارنداكرم را برعهده داشتند، ابراز مي

  

  ه نامهواژ

1. cell to cell 
2. pace maker 
3. reflux 
4. isolated urine bolus 
5. boluses in contact 
6. leaky-bolus 
7. open-tube flow 
8. collapsed 
9. morphometric 
10. luminal 
11. arruda-boyce 
12. non-gaussian 
13. rubber 
14. statistical mechanics 
15. chain density 
16. boltzmann’s constant 
17. locking stretch 
18. slightly compressible 
19. unit tensor 
20. second viscosity 
21. equilibrium 

22. dirichlet–neumann 
23. smooth 
24. constraint function 
25. segment method 
26. penetration 
27. linear contact segments 
28. nodal coincidence checking 
29. adaptive mesh 
30. freeform meshing 
31. convective velocity 
32. relative velocity 
33. arbitrary- langrangian-eulerian 
34. sparse matrix solver 
35. simultaneous solution 
36. iterated solution 
37. colour doppler ultrasound sonography  
38. color doppler sonography 
39. phased-array transducer 
40. pulse-repetition 
41. moderate receiver gain 
42. moderate output 

43. wall filter 
44. transverse plane 
45. trigone 
46. smooth triangular region 
47. ureteral orifice 
48. internal urethral orifice 
49. matlab 
50. ureteropelvic reflux 
51. ureterovesical reflux 
52. intrinsic upper limit 
53. renal scar formation 
54. ureteropelvic junction 
55. simple papillae 
56. convexity 
57. slitlike opening 
58. flat 
59. concave 
60. immersed boundary method 
61. dynamic MRU  
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