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هاي   توده ادرار از لگنچهشكل دوديتحليل غيرخطي انتقال 

  سيال و جامدكنش برهم  محاسباتي روشبهكليوي به مثانه 
 

  *2ناصر فتورائي، 1دييبهمن وح

  )پلي تكنيك تهران(دانشگاه صنعتي اميركبير  بيومكانيك، ،مهندسي پزشكيي ادانشجوي دكتر -1

  )پلي تكنيك تهران(نعتي اميركبير دانشگاه ص، دانشيار گروه بيومكانيك -2

 Nasser@aut.ac.ir  15914 ران، صندوق پستيته*

 
 و علـم بيومكانيـك بـوده         مـورد توجـه در     ة مسائل پيچيـد   جزو و دفع ادرار از ديرباز       ليشكت چگونگي - چكيده

سازوكار  شناخت.  شناخته نشده است   طور كامل  ، به دهد تاكنون سازوكاري كه ادرار را از كليه به مثانه انتقال مي          

 سيستم دفـع    از هاي اين عضو   ناهنجاريعملكرد و نيز     درك بهتر در  مهمي  تواند نقش     در ميزناي مي   شكل  دودي

 از جمله طراحي ابزارهاي كمكي جريـان در          ارائه كند؛   براي برطرف كردن آنها     را  داشته باشد و راهكارهايي    ادرار

 نـوعي مـدل   ادرار در ميزنـاي بـا اسـتفاده از     ايزولـه انتقال بولاس، در اين مقاله . دريچه و استنتمانندميزناي 

توزيع فشار   در اين پژوهش.شدسازي   شبيهشكل دودي در حين سازوكار آناتوميكيهاي   مبتني بر دادهمكانيكي

اثـر   و  آن در مـسير حركـت     بـولاس ادرار  دينـاميكي   ، تغييـر شـكل      جدار داخلي  در    برشي ادرار در ميزناي، تنش   

 . شـد  مطالعـه  شـكل   دودي سازوكار    انتقال ادرار در اثر    كارايي ميزان بازگشت و   انه بر ف فشار بين كليه و مث     اختلا

اويلـري   -  بندي لاگرانـژي   فرمول،  اسباتيدر دامنه سيال از ابزار ديناميك سيالات مح        ه،مدل محاسباتي ارائه شد   

 و در دامنه جامد     كند  مي  استفاده نوسازي شبكه  و الگوريتم    ناپذير ناويراستوكس   معادلات تراكم  ،)ALE( دلخواه

 ايـن مـدل در مقايـسه بـا          هـاي اساسـي     از ويژگـي   .برد مي  بهره  و شرايط تماسي   بويس -  از مدل غيرخطي ارودا   

 تغيير مكان از پيش تعيـين شـده بـه ديـواره و تأثيرپـذيري آن از تغييـرات فـشار                       نشدن  اعمال تحقيقات قبلي، 

  سـيال و جامـد  كـنش   بـرهم  روش   با استفاده از  ن محدود سيال و جامد      معادلات الما  .استديناميكي داخل مجرا    

)FSI(    در هنگام  نواحي ابتدايي ميزناي      نشان داد كه   تحليلهاي اين     يافته .شدشدگي قوي حل      و از طريق جفت 

 بخشيدن به افزايش فشار مثانه باعث شدتعلاوه،  به.  نسبت به نواحي ديگر تحت تنش بيشتري است،انتشار موج

 و  شود اي محل اتصال كليه به مثانه مي        در شرايط اختلال عملكرد دريچه     ميزان رفلاكس ادرار از ميزناي به كليه      

  .همراه دارد را به در انتقال بولاس ادرار از ميزناي به مثانه شكل دودي سازوكار كاراييشدن بيشتر 

  . سيال و جامدكنش برهمس، رفلاكس، نوسازي شبكه، بوي - ، مدل مادي اروداشكل دوديسازوكار  :كليدواژگان

  مدرسمهندسي مكانيك

74-55ص   ص1389، زمستان 4، شماره 10 دوره  

)1389 بهمن: ، پذيرش مقاله1389 آبان: دريافت مقاله(  
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Abstract- Urine production and excretion has been one of the intricate problems 
investigated in the field of biomechanics. However, the mechanism that transports urine 
from the kidney into the bladder has not been fully understood. Realization of peristalsis in 
the ureter may be helpful in better understanding of function and abnormalities of this 
organ of the urinary system and also aid in the design of flow aided devices such as valves 
and stents to remove these abnormalities. In this paper, urine isolated bolus transportation 
in the ureter was simulated using ureteral anatomical data during peristalsis. Urine pressure 
distribution in the ureter, shear stress of ureteral inner wall, bolus dynamic deformations 
during its propagation and the effect of pressure difference between the kidney and the 
bladder on the quantity of reflux and efficiency of urine transportation as a result of 
peristalsis, were investigated. A computational model was presented that used the tools of 
computational fluid dynamics, Arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation, incompressible 
Navier-Stokes equations and adaptive mesh algorithm in the fluid domain. In the structure 
domain, it utilized Arruda-Boyce non-linear model and contact condition. The major 
benefits of this model comparing to previous studies were that the ureteral wall 
displacements were not pre-determined during peristalsis and luminal pressure variations 
influenced on it. Finite element equations of fluid and structure were solved using fluid-
structure interaction method (FSI) and direct coupling. Results of this research showed that 
the proximal portions of ureter were under higher magnitudes of shear stress. Moreover, 
increase of the bladder pressure magnified the quantity of ureteropelvic reflux in the case of 
dysfunction of ureteropelvic junction, and resulted in a higher peristaltic efficiency 
transporting ureteral bolus into the bladder. 
Key words: peristalsis, Arruda – Boyce material model, reflux, mesh adaptivity, fluid-structure 
interaction  

  

   مقدمه-1

ي ار در طول مجپي پي در انقباض بر اثر شكل  دوديحركت  

بـسياري از   حركت، عامـل    نوع  اين  . شود عضلاني ايجاد مي  

سازوكارهاي حياتي در بدن انسان است كه انتقال سـيالات          

 ميزنـاي،   شـكل   دوديسـازوكار   . دهنـد  انجام مي زيستي را   

 دركنــد و  انتقــال ادرار از كليــه بــه مثانــه را تــسهيل مــي

، يكي از موضـوعات     شكل  دوديدر زمينه حركت     تحقيقات

 و بـا توجـه بـه         ايـن   وجـود  بـا . ]3[تا  ] 1[مهم بوده است    

 ةتحقيقــات گــسترده در ايــن زمينــه، ســازوكار پديــد     

  . نشده استشناختهطور كامل  در ميزناي به شكل دودي

 يك تا پـنج بـار در      شكل  دوديدر ميزناي سالم، حركت     

 در  شـكل   دوديزمـاني كـه انقبـاض       . شـود  نجام مي دقيقه ا 

يـك  هـاي زمـاني بـين دو تحر        در بازه (ميزناي وجود ندارد    

فعـال    مجرايـي غيـر    صورت  به، ميزناي   )1توسط انقباض ساز  

 پايـا وجـود     صـورت   بـه كند كه در آن جريان ادرار        عمل مي 

                                                 
1. Pace Maker 
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ــاي]. 5[دارد  ــ فقــط ،انتقــال ادرار در ميزن ر اثــر حركــت ب

 بـه اخـتلاف فـشار بـين         بلكهگيرد    صورت نمي  شكل  دودي

 بازگـشت ]. 4[هاي كليوي و مثانه نيز بـستگي دارد          لگنچه

 1هـا، رفلاكـس     از مثانه به ميزناي و احتمالاً بـه كليـه          ادرار

در مـوارد شـديد ايـن عارضـه، رفلاكـس       .شـود  ناميده مي

هـا از مثانـه بـه        تواند باعث انتقال مواد سمي و بـاكتري        مي

] 4[كليه و ايجاد عفونت و اختلال در عملكرد كليـه شـود             

  ].6[كه در اين صورت به دياليز يا پيوند كليه نياز است 

 سـازوكار    بـراي شـناخت    اي گـسترده تاكنون تحقيقات   

انتقال ادرار ميزنـاي و شـرايطي كـه در آن رفلاكـس روي              

رگـذار در    مكـانيكي تأثي   عوامـل امـا    ،انجـام شـده   دهد،   مي

 هـاي  سـؤال درستي شناخته نـشده و       انتقال ادرار تاكنون به   

 ي تـأثير ارتجـاع   ؛ ماننـد   اسـت   مانده  باقي پاسخ متعددي بي 

روجـي بـر    ورودي و خ  بـين   ه و اخـتلاف فـشار        ديوار بودن

ي  تحليـل    . ادرار در ميزنـاي    شكل  دودي انتقال   بازدهي  كمـ

 افـزايش درك مـا از       بـه توانـد    جريان ادرار در ميزناي مـي     

شـود و نيـز در طراحـي ابزارهـاي          منجـر   كاركرد اين عضو    

 بـراي پيـشگيري از       ها و استنت   كمك جريان مانند دريچه   

  . رفلاكس مؤثر باشد

در حوزه زيـست شناسـي و        كميمطالعات آزمايشگاهي   

حجـم  ) 1: ه اسـت  بود زير محدود    واردپزشكي تاكنون به م   

 و  ]7 [شـكل   دودينرخ انتشار موج    ) 2ا شونده،   ج هادرار جاب 

حوزه اين  مطالعات كيفي در    ]. 8[سنجي ميزناي    ريخت) 3

تغييرات سطح مقطـع داخلـي      ) 1: اند  زير پرداخته  اردبه مو 

واكـنش  ) 2،  ]9 [شـكل   دودي در هنگام عبور موج      2ميزناي

هـاي دارويـي و عـصبي        اي ميزناي به محرك    بافت ماهيچه 

الگوهاي مختلف جريان ايجاد شـده در       ) 3و  ] 14[تا  ] 10[

 از  تنـوعي هـاي م   كـه بـر روي گونـه      ] 17[تا  ] 15[ميزناي  

در حوزه بيومكانيـك      مطالعات .ه است پستانداران انجام شد  

تـا  ] 18[هـاي مكـانيكي ميزنـاي        دن ويژگي دست آور   به بر

هـاي    در سيـستم   شكل  دودي و تحليل رياضي جريان      ]22[

ــوارش  ــع ادرار ] 23[گ ــا ] 24[و ] 5[و ] 4[و دف و ] 27[ت

                                                 
1. Reflux 
2. Ureteral Lumen 

دليل  به .متمركز بوده است  ] 29[و  ] 28[اي زنده   عضديگر ا 

رياضــي  ســازي گي انتقــال ادرار در ميزنــاي، شــبيهپيچيــد

ده بـو بعـدي محـدود      دوو  اده  جريان به شرايط هندسي س ـ    

  ]. 33[تا ] 30[است 

 ةكاركرد فيزيولوژيك ميزناي كه نـرخ انقبـاض ماهيچ ـ        

 ة ماهيچ ـ بوده و لـذا   گيرد، بسيار پيچيده     مي  بر صاف را در  

 سازي نشده اسـت    طور دقيق مدل   صاف ميزناي تاكنون به   

 صـاف   ة تأثيرگذار در نرخ انقباض ماهيچ ـ     عاملسه  . ]34[

ــد از ــاض ماهيچــه ) 1: عبارتن ــه باعــث انقب ــي ك اي  نيروي

) لـزج (ي   از نيروهـاي هيـدروديناميك     بيـشتر، شود كه    مي

حركـت درآوردن ادرار مـورد       شود كه براي به    تشكيل مي 

شـرايط  ) 3 ميزناي و    متغير با زمان  هندسه  ) 2نياز است؛   

   .ميزنايتحريك 

ــز  ــان  ]35[گريفيت ــددي جري  در شــكل دودي حــل ع

 نـشان داد كـه در        و دكـر  ارائـه     را اي با طول محـدود     لوله

 ةوسـيل  بـه جريـان   /، رابطه فـشار   3هاي مجزا  جريان با توده  

ــي ــه   ويژگ ــال لول ــال و غيرفع ــاي فع ــازوكار   ه ــه س اي ك

 و به شرايط    شدهشود، تعيين     در آن ايجاد مي    شكل  دودي

ديناميـك مجـاري    .  نيـست   وابـسته  بارگذاري در خروجي  

 مختلف مثانـه    فوقاني سيستم دفع ادرار و تأثير فشارهاي      

ن ا محقق ـ ةوسـيل  جريان كليه و مثانه نيز به     /فشاربر روابط   

يـك    هيچ اما .]18 [و] 17 [،]16 [،]5[بررسي شده است    

 ةهــاي مكــانيكي واقعــي ديــوار از ايــن تحقيقــات، ويژگــي

 در  شـكل   دوديسـازوكار   ميزناي را در مدل مناسبي كـه        

، سـازي كنـد    را نزديك به طبيعت واقعي آن شبيه      ميزناي  

 ة ديوار هاي مكانيكي  جا كه ويژگي   از آن . اند در نظر نگرفته  

ميزنـاي  هاي قابل توجه      تغيير شكل  ةميزناي، تعيين كنند  

ناپـذيري در     است، نقش انكـار    شكل  دودير اثر سازوكار    ب

هاي ديـواره    تغيير شكل . انتقال ادرار از كليه به مثانه دارد      

شود و   د مي از طريق تحريك ديواره و نيروهاي سيال ايجا       

 سـيال و    كـنش   بـرهم  به تحليل    ، آن  بررسي براي بنابراين

  .جامد نياز است

                                                 
3. Isolated Boluses 
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 جريـان   را براي مدلي دو بعدي    ] 33[وحيدي و فتورائي    

 كـه   ه فـرض شـد     در آن   كـه  دنـد كرادرار در ميزناي ارائـه      

 ةپـذير در راسـتاي طـولي بـين دو صـفح             انعطاف اي ديواره

 تحقيـق    ايـن  مهمتـرين محـدوديت   . كند صلب حركت مي  

 ميزنـاي در طـي      ةه ديـوار  تحريك گره به گر   ناديده گرفتن   

 در شرايط فيزيولوژيكي اتفـاق      است كه  شكل  دوديحركت  

] 38[تـا   ] 36[، وحيـدي و همكـاران       پـس از آن   . افتـد  مي

هـاي واقعـي      با استفاده از داده     را ي متقارن محوري  هاي مدل

 طـرف دند كه در آن، ايـن محـدوديت را بر         كرميزناي ارائه   

 و تأثير پارامترهاي مكـانيكي مختلـف را بـر توزيـع             ساخته

جريــان در ميزنــاي و تــنش در جــدار داخلــي آن بررســي 

هاي الاسـتيك خطـي      مدل ها محدود به   اين تحليل . دندكر

 تحليـل در  . اسـت بوده   1 و رژيم جريان لوله باز     براي ديواره 

 كـه بـا     معنـا  بـدين    ؛شده برطرف   ها حاضر، اين محدوديت  

هـاي مكـانيكي     هاي آزمايـشگاهي، ويژگـي     از داده استفاده  

طـور    مـدل غيرخطـي بـه      نوعيبا استفاده از     ميزناي   ةديوار

 ادراري در يـك     2و عبور بولاس   نظر گرفته  درنسبتاً دقيقي   

هـاي دقيقـي      با استفاده از اندازه    3مجراي تقريباً جمع شده   

 ]12[  و آنـاتوميكي ميزنـاي  4سـنجي  كه از مطالعات ريخت

  .شده استسازي  ، شبيهآمدهدست  به

  

   حاكم هاي تئوريخواص مواد و  -2

  ســيال و جامــدكــنش بــرهمدر ايــن تحقيــق از روش 
گونـه   ايـن شكل قوي معادلات حـاكم بـراي        . استفاده شد 5

 در  انـدازه حركـت    بقـاي  .شـود  جا ارائـه مـي     مسائل در اين  

ــيال  ــدان س ( مي
fΩ (  ــد ــدان جام (و مي

sΩ ( ــه و ارائ

ناپذيري هر دو ميدان توسط قيد پيوستگي در سـيال           تراكم

ترتيـب    بـه  s و   f. شـود  و قيد حجمي در جامد فـراهم مـي        

) 3 (تـا ) 1(معـادلات   . اسـت  جامـد    و سـيال    ةدهنـد  نشان

  :هستندمعادلات بخش سيال 
 

                                                 
1. Open-Tube Flow 
2. Bolus 
3. Collapsed 
4. Morphometric 
5. Fluid-Structure Interaction 

)1   (. .
f

f f f f f f f fu
u u f in

t
ρ ρ σ ρ∂ + ∇ = ∇ + Ω

∂
  

  

)2 (          . f fu in∇ = Ω0  
  

)3(              ( )f f f fD u p I inσ η= Ω2  
  

  :هستندمعادلات بخش جامد ) 6 (تا) 4(معادلات 
  

)4(           .
s

s s s s sdu
f in

dt
ρ σ ρ= ∇ + Ω  

  

)5(         det( ) sF in= Ω1  
  

)6(           
ssTs inIpIFFG Ω= ),,(σ  

  

بايــد توجــه شــود كــه ايــن معــادلات بــدون توجــه بــه 

سـيال و   كـنش  بـرهم بررسـي  راي تواند ب  ميي حل ها روش

 σسـرعت،   بـردار    uدر ايـن معـادلات،    . دروكـار    بهجامد  

ر گــ عمــل ∇،7نيــروي حجمــيf،6تانــسور تــنش كوشــي

 مــدول برشــي G،9واحــد  تانــسورI فــشار،p،8گراديــان

تانـسور  . اسـت  زمـان    t و 12لزجت η،11دانسيتهρ،10جامد

ــه  ــد ب ــراي جام ــر شــكل ب صــورت تغيي
Ts

nxF  در =∇)(

 نرخ  با تعريف تانسور  . شود  لاگرانژي تعريف مي   بندي  فرمول

ــكل  ــر شـ )تغييـ ) ( ( ) )f f f TD u u u= ∇ + ∇1

2

ــيال  ، سـ

 ،شود مي ديدهطور كه    همان. كند صورت نيوتني رفتار مي    به

بنــدي اويلــري تعريــف  جامــد، ســيال در فرمــول بــرخلاف

كنش سيال و جامد      براي حل مسائلي كه اثر برهم     . شود مي

هـاي سـازگاري      شود، بايـد شـرط      در آنها در نظر گرفته مي     

. يناميكي در مرز سيال و جامد ارضا شـوند        سينماتيكي و د  

كننـده شـرط عـدم لغـزش در           سازگاري سينماتيكي بيـان   

  : صورت زير است ديواره است كه به

                                                 
6. Cauchy Stress Tensor 
7. Volumetric Forces 
8. Gradient Operator 
9. Unit Tensor 
10. Solid Shear Modulus 
11. Density 
12. Viscosity 
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 در . فرض شده اسـت   ]12[ وودبرن و لاپيدس     ةهاي گزارش شد    داده ابعاد بولاس اوليه بر اساس     . تماسي  مدل المان محدود   ةهندس 1 شكل

.  بولاس دوكي شكل مشخص شده است      ةو قل ) در ابتداي بولاس  (لومن ميزناي در محل مقطع جمع شده        هاي   اين شكل، مساحت  

  .دش فرض پاسكال 60 و50، 40 ،0 ،-40، -50، -60  برابر،)مثانه(و خروجي  100  برابر،)كليه(فشار ورودي 

 
)7(                         s f su u on− = ∂Ω0 

  

ــاميكي  ــشــرط ســازگاري دين ــر بيــان  هب صــورت زي

  :شود مي

  

)8(                 . .s f sn n onσ σ+ = ∂Ω0  

  

n   ايـن  .  مـرز سـيال و جامـد اسـت         عمود بـر   بردار

 سـيال   و جامد   تعادل نيروها در مرز    ةشرط، بيان كنند  

  .است

  

   مدل ديواره- 1- 2

سطح .  نشان داده شده است    )1( مدل در شكل     ةهندس

 بـا سـرعت     ي ايجاد موج تحريك ديواره    براتماس صلب   

cm/s  2  سـازي   لبـراي مـد  . كنـد  طول حركت مـي در

 -   ارودا 1خطـي ابرالاسـتيك    ميزناي، از مدل غير    ةديوار

هـاي آزمايـشگاهي يـين و         و داده  شده استفاده   2بويس

  ميزنـاي  ة ديـوار  3حاصل از آزمـون كـشش سـاده        فانگ

ان  نـش  )2(گونه كه در شـكل       همان– با اين مدل  ] 22[

 انـرژي   چگـالي تابع  . است تطبيق داده شده     - داده شده 

بــويس بــا اســتفاده از مكانيــك   مــاده اروداWكرنــشي 

  :شود نوشته ميصورت زير   بهآماري

 

                                                 
1. Hyperelastic 
2. Arruda-Boyce 
3 

)9 (ln
sinh

chain
ch chain chain

chain

NK
w n

βθ β λ
β

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
8

2

 

  

  :آنكه در 

 

)10(  ( )chain Iλ =
1

21

13
  

  

)11( 
chain

chain L
n

λβ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

  

  

ددي، تــابع  فــوق در تحليــل عــةبــراي اعمــال رابطــ

صـورت زيـر     بـه ) 9معادلـه   (بـالا    انرژي كرنشي    چگالي

  :شود شكل نمايي تبديل مي به

  

)12(  ( )
n

ii
ch i

i m

C
w Iμ

λ −
=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑8 12 2

1

3 

  

بـارت كـه دقـت مناسـبي         پنجم اين ع   ةتقريب مرتب 

  :صورت زير است  به،دارد

  

)13(  ( )ii
ch i

i m

C
w Iμ

λ −
=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑
5

8 12 2

1

3  

  

5/0 = C1، 05/0 = C2 ،01047/0 C3 =، 00269/0= 

C4 ،00077/0 = C5.
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μ       مدول برشـي اوليـه وλm      1 كـشيدگي قفـل شـدني 

 كه اين   هنشان داد ] 39[ ارودا و بويس     هاي آزمايش. است

 . مناسـب اسـت    300%هاي تا    مدل براي مواد تحت كرنش    

ها   اين مدل، تطبيق مناسب داده     يت مز ترين مهمعلاوه،   به

ادي اين مـدل اسـت؛ حتـي در شـرايطي كـه             با منحني م  

  ].40 [ باشدهاي آزمايشگاهي محدود داده

 

  
 

حاصـل از آزمـون كـشش       كـرنش    -   منحني تـنش   2شكل  

بويس  -  خطي ارودا مدل غير .  ميزناي ةديوار ساده

برازش ] 22[هاي آزمايشگاهي يين و فانگ       از داده 

  .است شده

 
   سيال مدل- 2- 2

 متقارن محوري بـا طـول       اي لهجريان سيال گذرا در لو    

رت صـو  جريـان سـيال بـه     و  ظر گرفته شده    ن محدود در 

. ناپذير فـرض شـده اسـت       اي، نيوتني، لزج و تراكم     لايه

ــالي  ــت ) ρ(چگـ ــهادرار) µ(و لزجـ ــب  بـ ــرترتيـ   برابـ

kg/m31050و   cP 3/1 معــادلاتو از  شــده فــرض 

عنـوان    اسـتوكس بـه    - ناپـذير نـاوير     تـراكم  پيوستگي و 

شرط عـدم   . بر سيال استفاده شده است    معادلات حاكم   

در نظـر گرفتـه     لغزش و عدم نفوذ بين سيال و ديـواره          

 مدل عـددي بـا شـرايط فـشار ورودي        هفت. شده است 

، - 50، - 60  برابـر )مثانـه (و خروجي  100  برابر)كليه(

 ايــن  كــههدشــ فــراهم  پاســكال60 و50، 40، 0، - 40

ار سـطح فـش   نزديك بـه     اي در محدوده  اختلاف فشارها 

                                                 
1. Locking Stretch 

 )متـر جيـوه   ميلـي  6  تـا 1 (ثابت فيزيولوژيـك ميزنـاي  

   .است] 30[

  

  روش حل عددي - 3

حل تحليلي قانون دوم نيوتن براي سيالات بسيار پيچيـده          

هـاي عـددي بـراي حـل ايـن معـادلات             است؛ لذا از روش   

 سـيال    معادلات اندازه حركـت    براي حل، . شود استفاده مي 

سازي المان   گسستهيند  اشتقات جزئي از طريق فر     م شكل به

 دسـتگاه   و د به معـادلات جبـري قابـل حـل تبـديل           محدو

ايـن  . شود  حل مي  2معادلات حاصل از روش ماتريسي تنك     

كـه   طـوري  كند بـه   ار ماتريس حل را بهينه مي      ساخت ،روش

هاي فعال كمتري داشته باشد و از اين طريـق زمـان             ستون

م افزار اين مدل با استفاده از نر .دهد محاسبه را كاهش مي

 ,ADINATM, version 8.5.1, Watertown(ادينــا 

MA ( افـزار تخصـصي     هاي اين نرم   دقت و قابليت  . حل شد

شـده   سيال و جامـد بررسـي        كنش  برهممختلف  در مسائل   

جامـد متقـارن     المـان 3000 ].38[ تـا ] 36 [و] 33[است  

 40000سـازي جامـد و       اي بـراي گسـسته     گـره  محوري نه   

سـازي   اي براي گسسته   گره  محوري سه  سيال متقارن   المان

 ارضـاي شـرايط     با هدف  ،ها تعداد المان . سيال استفاده شد  

با افـزايش   و  استقلال حل عددي از اندازه شبكه محاسباتي        

 مـدل شـبكه   . تعيـين شـده اسـت     هـا    تدريجي تعداد المان  

 .آورده شده است )3(جامد و سيال در شكل محاسباتي 

 ةدر ميزنـاي، ديـوار     شـكل   دوديبراي ايجاد تحريك    

نظر گرفته شد و      در 3جامد در تماس با يك سطح صلب      

 و برقراري جريـان  پس از چند گام زماني از تحليل گذرا

  sر اثر اختلاف فشار بين آنهـا در بادرار از كليه به مثانه 

1 t =   ــلب ــاس ص ــطح تم ــانگين   (، س ــرعت مي ــا س ب

شـكل ديـوارة ميزنـاي يعنـي           حركت دودي  فيزيولوژيك

cm/s 2] 33 ([در طول ديواره حركت داده شد.  

                                                 
2. Sparse 
3. Rigid Contact Surface 
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Y

Z

  
  

شـبكه نوسـازي شـده سـيال در      ) ب( و    سـيال و جامـد     ةليشبكه او ) الف( ؛ در ورودي ميزناي   مدل محاسباتي  المان محدود شبكه   3 شكل

 ال شـده بـر    اعميند نوسازي شبكه    افر. افتد كه نوسازي شبكه براي اولين بار در مجرا اتفاق مي          شكل  دودياي حين سازوكار     لحظه

 . داردسزايي هب تأثير ، در همگرايي حل عددي، حل ديناميكي مسألهمدت در دامنه سيال

  

محاسباتي سيال تغييـر شـكل       ةوقتي قسمتي از محدود   

 نيـست و    دهد، توصيف اويلري سيال ديگر قابل استفاده       مي

قابـل  لذا براي غير   ؛ودشبايد از مختصات لاگرانژي استفاده    

 محاسـباتي سـيال و بررسـي تغييـر          ةدحركت كردن محدو  

 اويلـري   - لاگرانـژي  بنـدي   فرمولهاي بزرگ جامد، از      مكان

آن ويژگـي اصـلي ايـن روش        . استفاده شد ) ALE(دلخواه  

المان محدود اطراف جسم جامـد اجـازه         كه به شبكه  است  

 را  يهـاي بزرگ ـ   ها يـا تغييـر شـكل       دهد كه تغيير مكان    مي

شـود كـه     اي طراحي مـي    گونه حركت شبكه به  .  كند تجربه

بكه كنـد و نظـم ش ـ   مرز بين سيال و جامد با جامد حركت 

 لاگرانـژي معمـولاً     بنـدي   فرمـول  ؛سيال همواره حفظ شود   

 ،وضـوح   به ALEروش  . شود ميبراي قسمت جامد استفاده     

 اشـتراك    بـه   بـا   را جفت شوندگي قوي بين سيال و جامـد       

جود ايـن،   وبا  . سازد ها در مرز جامد فراهم مي      گذاشتن گره 

 حـوزه سـيال    دردليل تغيير شكل زياد و مداوم     به ما مسألة

، بدون اسـتفاده از الگـوريتم       شكل  دودي سازوكار   هنگامدر  

ينـد مبتنـي بـر      اايـن فر   .يست ن شدني   حل 1نوسازي شبكه 

 و در   بـوده سـيال     در دامنـه   2بنـدي آزاد   استفاده از شـبكه   

  ازمتقــارن محــوري بــا اســتفادههــاي دو بعــدي و  جريــان

  ديـدن  بـراي  .اي كـاربرد دارد    هـاي مثلثـي سـه گـره        المان

  .را ببينيد] 41 [بته ،جزئيات بيشتر

                                                 
1. Mesh Adaptivity 
2. Free-Form Meshing 

 بـراي جفـت    سيال و جامد حاضر،  كنش  برهم در تحليل 

ــل متغ  ــردن كام ــد از روش   ك ــيال و جام ــل س ــاي ح يره

ايـن   . اسـتفاده شـده اسـت      3 يا مـستقيم   شدگي قوي  جفت

ت سيال و جامد    معادلا. نامند مي نيز   4 حل همزمان  راروش  

. شـوند   با هـم حـل مـي        واحدي با هم تركيب و در سيستم     

ايــن روش نــسبت بــه روش جفــت  اصــلياز مزيــاي يكــي 

تـري   طور كلي روش سـريع     ن است كه به   آ 5شدگي ضعيف 

   . داردنياز بيشتري  گرچه به حافظهااست 

 
  شده  معادلات المان محدود سيستم جفت -3-1

 X = (Xf,Xs)ه را بـا   سيستم جفـت شـد  6اگر بردار جواب

 بردارهاي جـواب سـيال و       Xs و   Xf نشان دهيم كه در آن      

  :داريم، استجامد 
  

)14(  )( sss Xdd =   
  

)15(  
)( fff Xττ =

  
  

fτجايي جامد و   ه جاب sdكه در آن  
 . تنش سيال اسـت    

  . جامد است-مرز سيال  ةدهند نشان زيرخط

                                                 
3. Direct 
4. Simultaneous 
5. Iterative 
6. Solution Vector  
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تغيير شكل ديناميكي بولاس ادرار كه تعيين كنندة حجم ادرار . شكل  نمودار تغيير مكان شعاعي بولاس ادرار در طي حركت دودي   4 شكل

 منحني سـمت چـپ، مقـدار اوليـه و ورودي     طول اولية بولاس در اولين    . جا شونده است، در اين نمودار نشان داده شده است          جابه

  .  اعمال شد0و  Pa100 ترتيب فشارهاي  در ورودي و خروجي اين مدل، به. مسأله است

  

 - سـيال  معادلات المان محـدود سيـستم جفـت شـده         

  :دشو  بيان مي زيرصورت جامد به
 

)16(     
  

ترتيـب، معـادلات المـان محـدود      بـه  Fsو Ff كه در آن 

معـادلات مجـزاي سـيال و جامـد را          . اسـت سيال و جامد    

  ]:42[چنين نوشت توان  مي
  

)17(    
  

)18(    
  

معادلات المان محدود براي سيال و جامد با اسـتفاده از           

در ايــن  .  رافــسون حــل شــد  - روش تكــراري نيــوتن 

 ترتيـب   تكرار براي مدل سيال و جامد به       سازي، تعداد  شبيه

 سـيال و    كـنش  برهم تكرار براي    ة و بيشين  500 و 800 برابر

 ةكننــد پارامترهــاي كنتــرل.  فــرض شــد800  برابــرجامــد

هاي نيـرو،    تلرانس: همگرايي سيستم جفت شده عبارتند از     

تلـــرانس نيـــرو و . 1تغييـــر مكـــان و ضـــرايب آســـودگي

                                                 
1. Relaxation Factor 

 ـ         هجاب/سرعت جـايي   هجايي و ضـريب آسـودگي نيـرو و جاب

 1/0 برابـر  گام زمـاني     ده.  شد فرض 1/0 و   1  برابر ترتيب به

در ايـن    (شـكل   دودي قبـل از سـازوكار       مرحلـة براي  ثانيه  

ر اثـر اخـتلاف فـشار ورودي و    ب ـمدت، جريان پايا در مجرا      

 ثانيـه   01/0برابر   گام زماني    1500 و   .)خروجي برقرار است  

. نظـر گرفتـه شـد       ديـواره در   شكل  دودي تحريك   ةي باز برا

 ـ مدل، بـر روي يـك        هفتزمان حل براي هر يك از         ةرايان

 GHz  3 بيتـي Intel Xeon (TM)64  زشگرپرداسرور با 

 .طول انجاميد  روز بهده ،GB 16 اصلي ة حافظبا

  

  نتايج -4

، مدلي مكانيكي ارائه شده كـه در مقايـسه بـا            قالهدر اين م  

 شكل  دوديازوكار  ، س ]38[تا  ] 36[و  ] 33[تحقيقات قبلي   

. كنـد  سـازي مـي    تـري شـبيه     واقعـي  شـكل  در ميزناي را به   

گيـري از     بهـره  -1: يـن مـدل عبارتنـد از       ا ةهاي عمد  مزيت

 استفاده از خـواص     -2هاي هندسي كلينيكي ميزناي؛      داده

هاي   داده دست آمده از    ميزناي به  ةغيرخطي ديوار مكانيكي  

پيش تعيين   مكان از  تغيير    نشدن  اعمال -3آزمايشگاهي و   

   . فشار داخل مجراپذيري آن از تغيير شده به ديواره و تأثير
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 Pa100 ترتيب فشارهاي  در ورودي و خروجي اين مدل، به. شكل نش برشي روي ديوارة ميزناي در مدت زمان ايجاد موج دوديت 5 شكل

  . اعمال شد0و 

 
ــولاس ادرار - 1- 4 ــاميكي ب  و تغييــر شــكل دين

 مـدت    در تنش برشي روي ديواره ميزناي     توزيع

  شكل دودي سازوكار  عملكردزمان

هـاي    از لگنچه  شكل  وديد پيشرفت سازوكار    هنگامدر  

كليوي به سـمت مثانـه، بـولاس ادراري بـا توجـه بـه               

. دهـد  مي توزيع فشار درون مجرا تغيير شكل        تغييرات

 ـ    اين تغييرات ديناميكي به    جـا   هوضوح، حجم ادرار جاب

 را  شـكل   دودير اثـر مـوج      ب ـشونده در مسير حركـت      

نمودار تغيير مكان شعاعي بولاس ادرار       .دهد نشان مي 

 .نشان داده شده اسـت    ) 4( حل گذرا در شكل      در طي 

 تا 4هاي  ترتيب به زمان  بهها از چپ به راست منحني

تغييـر مكـان    . استمربوط  ثانيه   1با فواصل   ثانيه   15

 كه نمايانگر ميـزان جمـع شـدن         بولاس مفروض اوليه  

 بـا    در اولـين منحنـي سـمت چـپ         اين ناحيـه اسـت،    

ــي  ــادير منف ــت مق ــان اس ــو  .  نماي ــشرفت م ــا پي ج ب

 در طول ميزناي، از شعاع بولاس در حـال          شكل  دودي

 ايجاد رفلاكـس در     ناشي از شود كه    حركت كاسته مي  

.  اسـت  شـكل   دوديورودي مجرا با آغـاز انتـشار مـوج          

خروجي مجرا،  علاوه، قبل از رسيدن بولاس ادرار به         به

دليل افت فشار محلي، نواحي بـا        در انتهاي ميزناي به   

شـود كـه مقـادير منفـي         يجمع شدگي زياد ايجاد م ـ    

 ميزناي در نزديكي انتهـاي      ةتغيير مكان شعاعي ديوار   

ايـن افـت    . دهـد   آن را نـشان مـي      )4(مجرا در شـكل     

ها عامل اصلي ايجاد رفلاكس مثانـه بـه ميزنـاي            فشار

 ديــواره تــا شــكل دودياســت كــه از ابتــداي حركــت 

هـاي مجـرا در تمـامي        رسيدن بولاس ادراري به ميانه    

و تغييرات   مشاهده شد،دي مورد بررسيهاي عد مدل

  . آورده شده است1 آن با زمان در جدول كمي

 ميزنـاي در مـدت      ةمقادير تنش برشي روي ديـوار     

نـشان داده   ) 5( در شكل    شكل  دوديزمان انتشار موج    

 به سمت مثانـه،     شكل  دوديبا انتشار موج    . شده است 

نواحي پيشاني بولاس در حال حركت بـر روي ديـواره           

  بزرگي ايـن مقـادير     و تنش برشي است     ةراي بيشين دا

طور قابـل تـوجهي      با پيشرفت موج در طول ميزناي به      
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هاي تنش برشي ميزناي نتيجه      از داده . يابد كاهش مي 

مـدت   ميزنـاي در     ةشود كه نواحي ابتـدايي ديـوار       مي

بيشتري قرار   تحت تنش    ،شكل  دودي سازوكار   عملكرد

گيـري    شـتاب  دليل ، به ررسد كه اين اث    نظر مي  به. دارد

 آغــاز انتــشار طــولي مــوج ة در نتيجــو ناگهــاني ادرار

 ـ با كم شدن تدريجي شـتاب سـيال          .شود  ايجاد مي  ر ب

طور محسوسي كاهش    اثر پيشرفت موج، اين مقادير به     

علاوه، افزايشي در تنش برشـي ديـواره در          به. يابند مي

شود  موج مشاهده مي   نزديكي خروجي در حين انتشار    

با نزديك شدن بولاس به خروجي، اين اثر از بـين           كه  

افزايش تنش برشـي روي ديـواره در نزديكـي          . رود مي

توان بـه تغييـرات      خروجي در ضمن انتشار موج را مي      

فشار محلي در مجرا نسبت داد كـه بـه تغييـر مكـان              

شعاعي قابل توجه ديواره در آن محـل مطـابق شـكل            

ي در آن ناحيـه      فشار محل   گراديان. شود منجر مي ) 4(

شكل قابل توجه است      در مدت عملكرد سازوكار دودي    

شدگي ديواره و ايجاد تنش برشي زيـاد در   كه به جمع  

البته با رسيدن بـولاس ادرار بـه        . انجامد آن نواحي مي  

نزديكي اين ناحيه و در نتيجه، تغييرات توزيـع فـشار           

تدريج كاسـته شـده       از شدت اين اثر به    در اين نواحي،    

 رسيدن بولاس ادرار به ايـن نـواحي، ايـن پديـده             و با 

  .رود طور كامل از بين مي به

  

Y

Z

 
 .باشـد  مثانـه مـي    كه بولاس ادرار در حال تخليه بـه       شكل  دودي سازوكار   پايانيهاي   سرعت ادرار در خروجي ميزناي در زمان       ةانداز 6 شكل

در ورودي و خروجـي ايـن مـدل          . اسـت  اسـتنباط ابـل   روند كاهش دبي خروجي با كوچك شدن بولاس ادرار از چپ به راسـت، ق              

 . اعمال شد0و  Pa100 ترتيب فشارهاي  به

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1389 زمستان/ 4شمارة  دهم، ةدور  درس ممكانيكمهندسي 
 

65  

Y

Z

 
تغيير شكل بولاس ادراري و ميـزان جمـع شـدگي مجـرا در جلـو و                 . شكل  دودي سازوكار   مدت عملكرد توزيع فشار در ميزناي در       7 شكل

 در ورودي و .در اين شكل نمايـان اسـت   ، ميزناي)لومينال( مجراييز با  متأثر از تغييرات ديناميكي فشار ناحيه،پشت بولاس درحال حركت 

  . اعمال شدPa60  و Pa100 ترتيب فشارهاي   بهخروجي اين مدل

 

Y

Z

  

 اعمـال  Pa60 و  Pa100 ترتيب فشارهاي  به در ورودي و خروجي اين مدل؛ = s 3t  جريان سيال در زمان سرعتالگوي برداري 8 شكل

نقاط جدايش جريان بـر روي ديـواره كـه رفلاكـس از آنجـا شـروع                 . حال حركت   ادرار پشت بولاس در     بردارهاي سرعت  )الف .شد

بردارهـاي   )ج  اطراف بـولاس در حـال حركـت؛         در بردارهاي سرعت ادرار در طول معيني      ) ب ؛شود، در اين شكل نمايان است      مي

در ورودي كـه   بردارهـاي سـرعت ادرار   )دد؛ كني ـبه نواحي جريـان چرخـشي نزديـك بـه قلـه توجـه       . داخل بولاس سرعت ادرار

  . رفلاكس استةكنند تعيين
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ــدول ــاي 1 ج ــي ادرار در ورودي و خروجــي ميزن  در حــين دب

در مـدل بـا     سمت مثانه     به شكل  دوديپيشروي موج   

   برابـر ترتيـب   بهة اعمال شدي و خروجي فشاردورو

Pa100 0 و.  

  زمان
دبي حجمي ورودي 

)mlit/min(  

 خروجي دبي حجمي

)mlit/min(  

s 1 t =  5335/1  3850/0  

s 2 t = 8185/0  0572/0-  

s 3 t =  2389/0-  1063/0  

s 4 t = 130/0-  0084/0  

s 5 t =  0581/0-  0012/0-  

s 6 t = 0336/0-  0029/0  

s 7 t =  0278/0-  0054/0  

s 8 t = 0166/0-  0031/0-  

s 9 t =  0110/0-  0011/0-  

s 10 t =  0062/0-  0039/0  

s 14 t =  0047/0-  1347/0  

s 15 t =  0203/0  2937/0  

s 4/15 t =  0305/0  6874/0  

s 5/15 t = 0302/0  8265/0  

s 6/15 t = 0308/0  9170/0  

s 7/15 t = 0307/0  7420/0  

s 8/15 t = 0286/0  3805/0  

s 9/15 t = 0214/0  1071/0  

s 16 t = 0111/0  0096/0  

 
مدت توزيع فشار و سرعت ادرار در ميزناي در          -4-2

  شكل دودي سازوكار عملكرد

 هاي پاياني  مقادير سرعت ادرار در خروجي ميزناي در زمان       

داده شـده    نشان) 6(در شكل    شكل  دودي سازوكار   عملكرد

شود، در نتيجـة     گونه كه در اين شكل ديده مي       همان. است

ه مقطع ثابتي   تخليه جت بولاس ادرار از خروجي ميزناي ك       

ــي    ــواره در نزديك ــرعت ادرار هم ــشينه س ــادير بي دارد، مق

هاي پاياني حركـت     شود و در زمان    خروجي مجرا ايجاد مي   

شكل ديواره، از سرعت جت ادرار در خروجي ميزناي           دودي

  .شود طور قابل توجهي كاسته مي به

 

 
سب ح ـ   بـر  خروجي ادرار از ميزناي   حجمي  نمودار دبي    9 شكل

 شـكل   دودي سازوكار    عملكرد پايانيهاي   زماندر  زمان  

 بيـشينه   .اسـت كه بولاس ادرار در حال تخليه به مثانه         

  .شود  ايجاد مي= s 6/15tخروجي ادرار در زمان دبي 

  

پروفيــل توزيــع فــشار در ميزنــاي در طــي ســازوكار 

يـر شـكل     تغي .آورده شده است  ) 7( در شكل    شكل  دودي

جرا در جلو و پشت     شدگي م  بولاس ادراري و ميزان جمع    

 تغييـرات دينـاميكي فـشار       بر اثر حال حركت    بولاس در 

 ميزنـاي، در ايـن شـكل        )لومينـال (  بـاز مجرايـي    ناحيه

 در پـشت     همـواره   فـشار در مجـرا     ة بيشين .نمايان است 

شـود و در زمـاني كـه         حال حركت ايجاد مـي     بولاس در 

 s 6/15t(افتـد   بيشترين سرعت خروجي ادرار اتفاق مي

 مـدت انتـشار يـك مـوج          در  فـشار  ة، بيشين )6، شكل   =

شود و نيـز در ايـن         در مجرا نيز مشاهده مي     شكل  دودي
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 ديده خروجي   ي نزديك  در تري بزرگزمان، گراديان فشار    

 اطراف بولاس در  در  الگوي برداري جريان ادرار     . شود مي

 بررسـي   .نشان داده شده است   ) 8(حال حركت در شكل     

دهـد كـه     موج نـشان مـي    اين بردارها در حين پيشرفت      

مقادير سرعت ادرار در داخل بولاس و در مجاورت محور         

 و جـت ادرار پرسـرعت را در          بـوده  مركزي مجرا بيشينه  

ــي  ــكل م ــواحي ش ــن ن ــد  اي ــكل (دهن ــع . )ب- 8ش توزي

ي شـكل  بـه ) ج- 8شـكل   (بردارهاي سرعت داخل بـولاس      

است كه نواحي جريان گردابي، بالاي جت مركـزي و در           

بررسـي بردارهـاي    . شـود  ولاس تشكيل مي   قله ب  نزديكي

نشان داد كـه در     ) الف- 8شكل  (سرعت در پشت بولاس     

افتـد و جريـان     اين نـواحي جـدايش جريـان اتفـاق مـي          

كنـد،    ايجاد مي   را بازگشتي كه رفلاكس ميزناي به كليه     

يابـد    مـي  ادامـه از اين نواحي آغاز و تـا ورودي ميزنـاي           

  ). د- 8شكل (

) 1(مقادير منفي دبـي حجمـي ادرار كـه در جـدول             

ــده،  ــودآورده ش ــان ادرار  وج ــس جري ــشان  رفلاك را ن

هاي اين جدول آشكار است كه رفلاكس        از داده . دهد مي

ــه در حــين   ــه كلي ــاي ب ــا شــكل دوديســازوكار ميزن ، ب

 ســمت مثانــه و دور شــدن از كليــه پيــشرفت مــوج بــه

مقـدار  د كـه  ده ش ـدي ـ همچنين .رود تدريج از بين مي  به

از مثانه به   (دست ميزناي     رفلاكس ادرار در پايين    اندكي

، در مدت زمان پيشرفت موج و قبـل از نزديـك            )ميزناي

شود كه با رسيدن     شدن آن به خروجي ميزناي ايجاد مي      

رود  موج به نـواحي پـايين دسـت، ايـن اثـر از بـين مـي                

 شد، علت   گفته 1- 4گونه كه در بخش      همان). 1جدول  (

وع بازگـشت ادرار از خروجـي بـه داخـل مجـرا در              اين ن 

، به افت فـشار محلـي نـواحي         شكل  دوديحين سازوكار   

 ميزنـاي قبـل از رسـيدن بـولاس بـه آن محـل               انتهايي

ر ويـژه د   و بـه  ) 4(مربوط است كـه بـا توجـه بـه شـكل             

گير مجرا  شدگي چشم هاي آغازين تحريك، به جمع زمان

 .انجامد در آن نواحي مي

  

  
  

 
حـسب    نمودار دبي حجمي ادرار در ورودي ميزناي بـر         10 شكل

در ادامه پيـشرفت  ) ب و شكل دوديدر آغاز سازوكار ) الف؛  زمان

 ايجـاد   ،مقـادير منفـي دبـي     .  كامل ادرار به مثانـه     ةموج تا تخلي  

  .دهد را نشان ميرفلاكس 
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 بـر جريـان     كليه و مثانه  اثر اختلاف فشار     - 3- 4

   ميزنايادرار ورودي و خروجي

 مــدل عـددي بـا شـرايط فــشار    هفـت در ايـن مقالـه،   

- 60  برابر)مثانه(و خروجي  100  برابر)كليه(ورودي 

 دايجـــاد شـــ پاســـكال 60 و50، 40، 0، - 40، - 50، 

 هـم سـطوح     تـا طوري كه شرايط زير را تأمين كند         به

ــشار  ــه ف ــر گرفت ــرايط   در نظ ــدوده ش ــده در مح  ش

هـم بـا     د و نقرار داشته باش  ] 30[فيزيولوژيك ميزناي   

 در  ، عددي مـورد بررسـي     ة پيچيد ة، مسأل ها اين فرض 

 حل گذرا، پايدار باقي بمانـد و همگـرا           زماني كل بازه 

براي محاسـبه دبـي ادرار در ورودي و خروجـي     .شود

هـاي واقـع بـر       ميزناي، سـرعت جريـان ادرار در گـره        

ــان   ــي در زم ــاطع ورودي و خروج ــف   مق ــاي مختل ه

اي در نرم افـزار      رنامه ب استفاده از سپس با     و استخراج

 عبـور   چهاراز اين مقادير سرعت تابعي درجه       ،  1متلب

داده شد تا پروفيل سرعت در آن مقطع را بـا تقريـب             

 طبق رابطه زيـر دبـي ادرار        بر. بدهددست   به مناسبي

  متقــارن محــوريةهــاي هندســ  از دادهدر آن مقطــع

  :دست آمد بهمسأله 

  

)19(  
.

rQ r V drπ= ∫
0 000195489

0

2  

 

rييــر شــعاعي مقطــع و تغrV ســرعت ادرار در آن 

  .استراستا 

ــين    ــي ادرار در ح ــي خروج ــه دب ــوط ب ــايج مرب نت

 نشان داد كه بـا كـاهش اخـتلاف          شكل  دوديسازوكار  

فشار بين كليه و مثانه، دبي خروجي حاصل از انتقـال           

 )9( اين يافته در شـكل       ؛يابد بولاس ايزوله افزايش مي   

گونـه تفـسير     اينتوان   مي اين پديده را     .ودش ديده مي 

 كه با افـزايش اخـتلاف فـشار ورودي و خروجـي             دكر

                                                 
1. MATLAB 

 افزايش نيروي محركه ادرار مجـزا       ة در نتيج  ميزناي و 

 مقـداري از حجـم       ديـواره،  شـكل   دودياز اثر تحريك    

ــبــولاس ادراري  ــر ايــن اخــتلاف فــشارب  قبــل از ،ر اث

م ادرار لذا حج ـ  وشده تخليه رسيدن موج به خروجي

 .يابـد  انتقال مـي   شكل  دوديكمتري از طريق سازوكار     

 شـكل   دودي انتقـال    كارايي است كه    آناين امر مبين    

 كـاهش   بـر اثـر   يك بولاس ادراري ايزوله در ميزنـاي،        

 .يابـد  اختلاف فـشار بـين كليـه و مثانـه افـزايش مـي             

در ميانگين دبي حجمي خروجي از ميزنـاي        بيشينه و   

هـاي بـا     در مـدل   شـكل   دودير   سازوكا لحظات پاياني 

ــشارهاي  ــتلاف ف ــف اخ ــهمختل ــور  ب ــسهمنظ ــا مقاي  ب

ــي  ــات قبل ــدول ]43 [و] 17[ تحقيق آورده ) 2( در ج

  . شده است

نمـــودار دبـــي حجمـــي ادرار در ورودي ميزنـــاي 

در  . آورده شـده اسـت     )10(حسب زمـان در شـكل        بر

 با آغـاز انتـشار مـوج        روشن است كه  ) الف- 10( شكل

سـمت كليـه      بـه  زناي، رفلاكس ادرار   در مي  شكل  دودي

  شـده  دليل نيروهاي اينرسي وارد   شود كه به   ايجاد مي 

 ايـن اثـر پديـدار       ،بر سيال اطراف موج منتشر شـونده      

 دبـي ادرار بازگـشتي    نـرخ    ود كـه  ش ـ توجـه    .شـود  مي

 در ابتـدا افزايـشي      ،دليل شتاب گيري ناگهاني ادرار     به

كاهش اثر   ةموج و در نتيج     پيشرفت ة ادام  در امااست  

رونــده   بــولاس ادرار پــيش ســرعت گــرفتناينرســي و

 .شود ، از ميزان رفلاكس ادرار كاسته مي      سمت مثانه  به

ــس ــا مقاي ــادير ةب ــشتي مق ــي ادرار بازگ  در ورودي دب

كـه بـا گـرفتن      ميزناي در اختلاف فشارهاي مختلـف       

دسـت   بـه ) الـف - 10(شـكل   هاي دبي    ميانگين از داده  

 افزايش اختلاف فشار بـين       با شود كه   نتيجه مي  آمده،

شـود كـه      از ميزان رفلاكس كاسـته مـي       كليه و مثانه،  

دليل ايجاد افزايش مقاومت در مـسير بازگـشت       اين به 

 سـيال در جهـت      ةر اثر افزايش نيروي محرك ـ    بجريان  

   .دهد مثانه روي مي
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 كـه رفلاكـس ادرار در       شود  مي ديده) ب -10(در شكل   

س ادرار بـه نزديكـي      بـولا ورودي ميزناي تا قبل از رسيدن       

مقـادير فـشار     . دارد اي ادامـه   ندهطور كاه  خروجي مجرا به  

رونده ايجـاد    پشت بولاس پيش  در  بيشينه در مجرا همواره     

پشت بـولاس در    در  افزايش فشاري كه    ). 7شكل  (شود   مي

شود و اخـتلاف آن بـا فـشار ورودي           حال حركت ايجاد مي   

 بولاس به سـمت     اعمال شده، عامل ايجاد رفلاكس از پشت      

 ةبـا دور شـدن بـولاس از ورودي و در نتيج ـ           . ورودي است 

 ـ        غلبة  كاهش اثر     شـرايط   رناحيه پر فـشار پـشت بـولاس ب

بـار ديگـر از     هاي فـشار مثبـت        گراديان جريان در ورودي،  

اين د كه   شو دست ميزناي برقرار مي    ورودي به سمت پايين   

دن عامل از بين رفتن رفلاكس در ورودي مجـرا بـا دور ش ـ            

  .بولاس ادرار از ورودي است

  تغييـرات مقـادير دبـي جريـان        ةبـا مقايـس   در مجموع    

 در  دور شدن موج از ابتداي ميزنـاي       در ورودي با     بازگشتي

هــاي بــا اخــتلاف فــشارهاي متفــاوت بــين ورودي و  مــدل

 تـا زمـان تـداوم       شـود كـه     نتيجه مي  ،)10 شكل (خروجي

ليــه و  بــين كاخــتلاف فــشار كــاهش، رفلاكــس در ورودي

  . داردپي در  رابيشتري  رفلاكس،مثانه

  

  بحث -5

الگوهاي جريان مختلفـي در ميزنـاي گـزارش شـده اسـت             

ــل  ]. 43[و ] 35[، ]17[، ]16[ ــده در تحلي ــه ش ــدل ارائ م

كنـد كـه در آن،       حاضر در شرايط فيزيولوژيكي صـدق مـي       

شكل ميزناي انـسان برقـرار        شرايط غالب در سازوكار دودي    

كه تودة مجزاي ادرار با دبي حجمـي         ري؛ به طو  ]17[است  

 شـود  ليتر بر دقيقه بـه مثانـه منتقـل مـي     ميلي 2كمتر از 

دست آمده در اين تحليل، در محدودة         مقادير دبي به  ]. 43[

و ] 43[حاصـل از مطالعـات نظـري         مقادير گـزارش شـدة    

 .آورده شــد) 2(واقــع اســت كــه در جــدول ] 17[بــاليني 

نظري و حل عـددي جريـان   تحليل  ]43[و ] 35[گريفيتز 

شكل در ميزناي را ارائـه كـرد كـه در آن ميزنـاي را                 دودي

پذيري زياد فـرض      اي يكنواخت با طول محدود و اتساع        لوله

برابـر بـا طـول      (همچنين طول مـوج منتـشر شـونده         . كرد

 در نظـر  cm  6را برابر) بولاس فرض شده در تحقيق حاضر

سرعت ثابت فـرض    گرفت و انتشار موج را در طول مجرا با          

عنـوان پـژوهش اوليـه در ايـن         مطالعات وي اگرچه به   . كرد

هاي مختلـف جريـان در       حوزه بسيار تأثيرگذار بوده و رژيم     

، جريـان   1هـاي در تمـاس     بـولاس ايزولـه، بـولاس     (ميزناي  

را در محـدودة    )  و جريـان لولـة بـاز       2بولاس نـشت كننـده    

، هاي گـزارش شـده دربرگرفتـه اسـت؛ بـا وجـود ايـن                دبي

پوشـي   ها چشم   هاي زيادي دارد كه مهمترين آن      محدوديت

هاي زياد در    سازياز خواص مكانيكي ديوارة ميزناي و ساده      

  . معادلات جريان است

هاي سـاده كننـدة مـدل         لازم است كه با توجه به فرض      

سنجي با نتـايج كلينيكـي،        مكانيكي ارائه شده، براي صحت    

، مدل مـورد بررسـي      براي مثال . مواردي مد نظر قرار گيرد    

هـاي اساسـي آنـاتوميكي در حـين          در اين تحقيـق از داده     

طول : برد كه عبارتند از    بهره مي ] 12[شكل    سازوكار دودي 

كلي ميزناي، حجم بولاس ادرار منتقل شونده در ميزناي و          

. شـده   نسبت تقريبي مقاطع نواحي متسع به نـواحي جمـع         

فرض شده در اين    اي   علاوه، با توجه به سطح مقطع دايره        به

نيـز  ] 17[تحقيق سعي شد كه نتايج باليني مورد مقايـسه          

هـاي تأثيرگـذاري     اين شرايط را داشته باشد؛ اگرچه تفاوت      

وجـود  ) مدل المان محدود و ميزنـاي واقعـي       (در دو حالت    

ترين آنها پيچيـدگي هندسـي ميزنـاي اسـت           دارد كه مهم  

- ميزنـاي     از نزديكي  3ويژه در محل گذر شريان ايلياك       به(

هـا     كه بـر طبـق گـزارش       -كه در اواسط طول ميزناي است     

مقاومتي در برابـر جريـان در ايـن نـواحي در حـين              ] 16[

البته توجه داريد كه در ايـن نـوع         .). انتشار موج وجود دارد   

هـاي   هـاي بـارز بـين مـدل        مطالعات، با توجـه بـه تفـاوت       

هـاي  هـاي بـاليني بـه دليـل محـدوديت          مهندسي و نمونه  

هـاي محاسـباتي، آنچـه كـه در ايـن نـوع              ط بـه روش   مربو

ها مهم است، تطابق كمي بسيار دقيق نتـايج حـل            پژوهش

خـواني نتـايج در      عددي با نتايج كلينيكي نيست؛ بلكه هـم       

                                                 
1. Boluses in Contact 
2. Leaky-Bolus Flow 
3. Iliac Artery 
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دست آمـده اسـت كـه بـه نتـايج             اي از مقادير كمي به     بازه

  . بخشد دست آمده اعتبار مي به

  نيز شار در ميزناي   توزيع ف  ةدست آمده در زمين    نتايج به 

 مشاهداتبا ، تطابق خوبي   نشان داده شده  ) 7(كه در شكل    

 فــشار در ةوي نــشان داد كــه بيــشين. دارد] 44 [وينبــرگ

در حال  ، پشت بولاسشكل دوديميزناي در حين سازوكار 

  .شود حركت ايجاد مي

ي  ميـزان    دربـارة در اين مطالعـه      ادرار از   رفلاكـس    كمـ

 اهميـت  و دليـل آن  شـده    طي مبـسو  ميزناي به كليه بحث   

 تحقيقـات بـاليني  . زياد اين پديـده اسـت  بسيار كلينيكي 

، 1نشان داده است كه عامل اصلي ايجـاد زخـم كليـه           ] 13[

در ابتــداي (هــاي كليــوي  بازگــشت ادرار از محــل لگنچــه

البتـه در شـرايط طبيعـي       . اسـت بـه درون كليـه      ) ميزناي

 دريچـه  ورعلت حـض    به ،كاركرد اين عضو سيستم دفع ادرار     
2UPJ،   هـاي    بافـت   از  اين دريچه  .شود  ديده نمي  پديدهاين

دليـل   بـه  كـه  تـشكيل شـده      3 سـاده  عضلاني بـا برآمـدگي    

، مانع نفوذ ادرار بازپس      5بازشدگي درزگونه  سطح و    4تحدب

  مطالعه حاضـر، بـا در      در. شوند زده شده به درون كليه مي     

تلال در   اخ  اين دريچه كه    فيزيولوژيكي نظر نگرفتن كاركرد  

  در آن  كه ( نقص مادرزادي  با و افراد     در نوزادان  عملكرد آن 

اي در محـل اتـصال كليـه بـه ميزنـاي داراي              بافت ماهيچه 

اهميـت   ،]13[ شـود  ديده مي، ) است7 يا مقعر6سطح صاف

 وابـسته بـه     كميهاي    داده  استفاده از   با كاركرد اين دريچه  

  .استداده شده نشان  ، از دبي ادرار بازگشتيزمان

 كـنش   بـرهم ناپـذير     بر نقش انكار   تحليلهاي اين    يافته

ن ميزنـاي و تـنش در       سيال و جامد در تحليل جريـان درو       

ي كه  يها  مدل مانند ساير . پذير آن دلالت دارد    ديواره ارتجاع 

در كننـد،    سـازي مـي    سازوكارهاي زيستي پيچيده را شبيه    

اي در مـدل عـددي        سـاده كننـده    هـاي   نيز از فرض   جا اين

 به هندسه   بيشترهاي ساده كننده،     اين فرض . شداستفاده  

                                                 
1. Renal Scar Formation 
2. Ureteropelvic Junction 
3. Simple Papillae 
4. Convexity 
5. Slitlike Opening 
6. Flat 
7. Concave 

 مدت عملكـرد   صاف ميزناي در     ةو چگونگي انقباض ماهيچ   

 كـه ميزنـاي     كه با آن . شود  مربوط مي  شكل  دوديسازوكار  

هـاي    ويژگـي   شـكل، انـدازه،    درپستانداران، تنـوع زيـادي      

 هـدف اصـلي مـدل       امـا  د،مكانيكي و شرايط بارگذاري دار    

هـاي    بـا اسـتفاده از داده      تحليـل  شده در ايـن      عددي ارائه 

 است كه با ارائه ديدگاه مهندسـي        آنفيزيولوژيكي موجود،   

فهم سازوكار پيچيده و حياتي اين عضو از بدن         به  جديدي،  

  . شودكمكانسان 

 ةهـاي ويـسكوالاستيك ديـوار      ويژگـي ] 3[كارو و پدلي    

لي  در مد  8 پوسته نازك  نظريهميزناي را با فرض مناسبي از       

متنـاوب   كه امواج     آنان در مطالعات . نظر گرفتند  عددي در 

ــال ــه  فع ــازي ماهيچ ــر  (9اي س ــي غي ــي از  فرض ــرواقع  نظ

ــوژيك ــسيل  يفيزيول ــادلات ديفران ــتقلال مع ــل اس ــه دلي  ب

سـازي كردنـد، تحريـك       را مدل )  جريان از زمان   10معمولي

 شـرايط   ة ميزنـاي را كـه توصـيف كننـد         ةگره به گره ديوار   

. نظـر نگرفتنـد     است، در  شكل  دوديزوكار   سا يفيزيولوژيك

 ـ        به  حاضـر بـا     ةعلاوه، مدل غيرخطي مورد اسـتفاده در مقال

كـه از   ] 22[هاي آزمايشگاهي يين و فانـگ        استفاده از داده  

ــب مناســب   ــه شــده، تقري ــسان گرفت ــين ان ــري را از  جن ت

هاي مكانيكي ديواره ميزناي در مقايسه با مطالعـات          ويژگي

  .كند ارائه مي] 38[تا ] 36[و ] 33 [،]3[قبلي 

  ديناميك سيستم دفع ادرار    ة در حوز  متعدديمسائل  هنوز  

اي  سيال و جامد بـر     كنش  برهم باقي است كه روش      حل نشده 

 ة طبيعـت پيچيـد    براي مثال  ؛رسد مد به نظر مي   احل آنها كار  

طور همزمـان بـر       كه به  رفلاكس و پارامترهاي متعدد فيزيكي    

 نظـري همچنين، تاكنون توصيف    . گذارند  مي تأثيرعملكرد آن   

 سيـستم    حيـاتي   مـستقيم دو عـضو     كنش  برهم برايمناسبي  

 عملكـرد  .كليـه و مثانـه ارائـه نـشده اسـت     يعنـي   ادرار دفـع 

 را ايجـاد  شـكل  دوديمـوج    كـه 11فعال ساز ديواره واحدهاي

يند تغييـر شـكل ماهيچـه ميزنـاي كـه بـسيار             اكنند و فر   مي

  .است دهطور كامل درك نش غيرخطي است، به

                                                 
8. Thin Shell Theory 
9. Periodic Activation Waves 
10. Ordinary Differential Equations 
11. Pacemaker 
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گرچـه مـدل پايـه      ا ،تحقيـق مدل ارائـه شـده در ايـن         

 در ميزنـاي    شكل  دوديسازوكار  سازي   مناسبي براي شبيه  

بـه طبيعـت    بيـشتر    نزديـك شـدن      براي اما ،كند ارائه مي 

  بهبـود ايـن مـدل      اصلاحاتي براي واقعي سازوكار ميزناي،    

 حركــت  دقيــقاعمــال ســرعتاز آن جملــه،  .لازم اســت

 1 واقعـي  هـاي    براسـاس داده    به زمـان،    وابسته شكل  دودي

 بــه  اســت كــه انــواع پــستانداران ميزنــايثبــت شــده از

  ايـن عـضو    كي فيزيولوژي  عملكرد از تري  واقعي سازي شبيه

 و  متقــارن محــوريةعــلاوه، هندســ بــه .كنــد كمــك مــي

 كه نآبا   ،تحليل در اين    ميزنايبراي    فرض شده  يكنواخت

شـمار   ميزناي بـه  سازي سه بعدي      در مدل  ارزشمنديگام  

كـه   ال فـرض شـده اسـت؛ چنـان          ايده شكل به اماد،  رو مي

ايـن  بـا اعمـال      ، مـورد بررسـي    ة ديناميكي پيچيـد   ةمسأل

اي  دليل شكل ستاره    به .پذير شود  حلسازي هندسي،    ساده

سـازي    مـدل منظور به و ]12[ سطح مقطع داخلي ميزناي

 كلطبيعت واقعي سازوكار انتقال ادرار در ميزناي، بـه ش ـ         

 و اميـدواريم كـه بـا         اسـت  تري نياز  هاي هندسي پيچيده  

برداري   و نيز تصوير    ابزار محاسباتي  هاي پيشرفت در زمينه  

 بتــوان بــا اســتفاده از ،2دينــاميكي از سيــستم دفــع ادرار

 ةدربر گيرنـد  كه  ) MRI و   CT(تصاوير سه بعدي پزشكي     

 از طريـق    هـاي هندسـي ميزنـاي باشـد،        تمامي پيچيدگي 

 كـنش   بـرهم ي فضايي مناسب و حـل عـددي         ساز گسسته

هاي ارزشمندي دست يابيم كه بـا   به يافته ،سيال و جامد

تحليل آنها، شرايط بحراني بيمـاري را تـشخيص دهـيم و           

 از نقـش پارامترهـاي      ي درك مناسـب   دست آوردن  بهنيز با   

 را بـراي  ها، ابزارهايي    تأثيرگذار در ايجاد يا تشديد بيماري     

  .يمكن طراحي ها يماريبپيشگيري يا كنترل 

  

  گيري  نتيجه-6

تحليل سازي عددي با استفاده از       ه شبي نوعي در اين مقاله،  

 هدف ايـن    . سيال و جامد ارائه شده است      كنش  برهم نظريه

 ة، بررسي جريان ادرار در ميزنـاي و تـنش در ديـوار            تحليل

                                                 
1. In Vivo 
2. Dynamic MRU 

 و انتقـال بـولاس ادرار از        شـكل   دوديآن در حين سازوكار     

سازي، روش جديدي را براي       اين شبيه  .استكليه به مثانه    

 در ميزنــاي ارائــه شــكل دوديســازوكار  تــر ارزيــابي دقيــق

 بـر انتقـال     مـؤثر هـاي فيزيولـوژيكي     پارامتر تـأثير    .كند مي

ــز درشــكل دودي ــه شــد  ادرار ني ــن .ه اســتنظــر گرفت  اي

 كليـه و مثانـه،       اخـتلاف فـشار بـين      :عبارتنـد از  ها  پارامتر

 ابعاد هندسـي واقعـي       ديواره و  ةحظ قابل ملا  پذيري انعطاف

ــه  ــي ناحي ــال(مجراي ــازوكار  )لومين ــين س ــاي در ح  ميزن

ي طور    به تحليل اين   دست آمده از    به  نتايج .شكل  دودي  كمـ

 جريــان ادرار در ة گــسترد ايجــاد رفلاكــسنــشان داد كــه

كـاركرد   در شـرايط     شـكل   دوديسـازوكار   عملكـرد   ابتداي  

 محل  درگشت جريان   مانع باز كه  - UPJ  دريچه طبيعي غير

 و بـا    بـوده  بسيار محتمـل     -شود  مي اتصال كليه به ميزناي   

افـزايش   نـرخ رفلاكـس ادرار بـه كليـه       افزايش فشار مثانه،    

 يـك بـولاس     شـكل   دودي انتقـال    كـارايي علاوه،   به. يابد مي

 تـر ازاي اخـتلاف فـشارهاي كم       در ميزناي، به   ادراري ايزوله 

  . استتر، بيشبين كليه و مثانه

  

قادير بيشينه و ميانگين دبي ادرار خروجـي ميزنـاي          م 2 لجدو

شكل و    سازوكار دودي ) 16 تا   15ثانيه  (در ثانيه پاياني    

مقادير گزارش شده محققان قبلي براي انتقال بـولاس         

شـكل پـس از       در مقالـة حاضـر، حركـت دودي       . ايزوله

سپري شدن يك ثانيه از آغاز حـل عـددي بـا سـرعت              

cm/s 2شود  آغاز مي 

40 P=∆

Pa  

50 P=∆

Pa  

60 P=∆

Pa  

100 P=∆

Pa  

140 P=∆

Pa  

150 P=∆

Pa  

160 P=∆

Pa 

دبي ادرار خروجي

از ميزناي 

)mlit/min(  

  بيشينه  706/0  735/0  779/0  917/0  163/1  220/1  302/1

  ميانگين  429/0  419/0  425/0  486/0  538/0  550/0  551/0

ي انسان در شرايطي كه سطحمقادير ميانگين دبي خروجي بولاس ادرار از ميزنا

مقطع آن نزديك به دايره است، با انجام آزمايش بر روي تعدادي نمونه انساني،

  ).30R، صفحه 1جدول(دست آمد   ميلي ليتر بر دقيقه به45/2 تا 265/0بين 

 ]17[ نتايج اولسن

 منتقل 3شكل پايا حداكثر دبي حجمي خروجي از ميزناي كه با سازوكار دودي

جز شرايط فشار و دبي زياد ادرار كه در  ميلي ليتر بر دقيقه است به 2 شود، مي

هاي زماني كوتاهي وجود دارد  شرايط فيزيولوژيكي، تنها مواقع خاص و بازه

  ).211صفحه (

]43[نتايج گريفيتز 

                                                 
3. Steady Peristalsis 
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