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  ارائه يك مدل مكانيكي براي تحريك پريستالتيك ميزناي 

  در انتقال ادرار از كليه به مثانه

  

  

  **  و ناصر فتورائي*بهمن وحيدي

   آزمايشگاه مكانيك سيالات زيستي، دانشگاه صنعتي اميركبير،دانشكده مهندسي پزشكي

  

  

  )٩/٩/١٣٨٨   : دريافت نسخه نهايي-١٣/٣/١٣٨٦: دريافت مقاله(

 
  

اتـساع ميزنـاي، لگنچـه كليـه و         . رفلاكس مثانه به ميزناي يكي از عوامل شايع پديد آورنده بيماريهاي پيلونفريت و سيستيت است               -چكيده  
يك مدل متقارن محوري از جريان ادرار در ميزناي با استفاده از تحليل برهمكنش سيال و جامد                 . شودكاليسها معمولاً در اثر رفلاكس مشاهده مي      

از معادلات ناوير استوكس براي ادرار و از يك مدل الاستيك خطي بـراي ميزنـاي     .  تحليل جريان سيال و تنش مورد بررسي قرار گرفته است          ايبر
مطابق نتايج، مقدار تنش برشي سيال روي ديواره و مقدار گراديان فشار در طول ديواره ميزناي و محور تقارن آن در اطراف گلوگـاه                        . استفاده شد 

ايجـاد  . يابنـد يابد و با پيشرفت حركت پريستالتيك به سمت مثانه، اين مقادير بيشينه كاهش مي              در حال حركت افزايش مي     ةواره انقباض يافت  دي
  .پديده رفلاكس در آغاز حركت پريستالتيك بسيار محتمل است

  
  ماس صلبپريستالسيس، رفلاكس، برهمكنش سيال و جامد، گراديان فشار، سطح ت : كليديواژگان 

  

  
  
 
 

A Mechanical Model of Urine Peristaltic Transport from the  
Kidney into the Bladder 

 
B. Vahidi and N. Fatouraee 
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Abstract: Ureter reflux is one of the prevalent factors causing pyelonefrit and sistit syndromes. Dilatation of ureter, renal 
pelves and calyx are normally detectable with reflux. An axisymmetric model using the fluid-structure interactions (FSI) method 
is introduced and solved to perform the ureter flow and stress analysis. The Navier-Stokes equations were solved for the fluid and 
a linear elastic model wass used for ureter. Our results indicate that the fluid shear stresses on the wall and the pressure 
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gradient magnitude along the ureter wall as well as the symmetry line are high around the throat of motion contracted wall which 
decreases while peristalsis propagates toward the bladder. Reflux is more probable to occur at the startup of the wall peristaltic 
motion. 
 
Keywords: Reflux, Fluid structure interactions, Pressure gradient, Rigid contact surface. 
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  مقدمه -١

ميزناي، مجرايي با عملكرد بسيار پيچيده است كه ادرار را از         

يكي از مهمترين بيماريهاي دستگاه     . كندكليه به مثانه هدايت مي    

جريـان  ) بازگشت ادرار از مثانـه بـه كليـه        (۱دفع ادرار، رفلاكس  

تواند باعث انتقال باكتريهـا و      رفلاكس مي . ادرار در ميزناي است   

ها شـود     هاي كليوي و سپس به كليه       مواد سمي از مثانه به لگنچه     

انتقـال  ]. ۱[و باعث تخريب كليه و انتشار عفونت در بدن شـود            

ه جريـان ادرار در     ها به مثانه، از زمـان آغـاز مطالع ـ          ادرار از كليه  

 كـاربردي انتقـال     نظريـه ميزناي، يكي از موضـوعات كلاسـيك        

اين نوع انتقال سيال در تعداد زيـادي        ]. ۶-۲ [است ۲پريستالتيك

بـه   (اند  هاي با ماهيچه صاف     از سيستمهاي زيستي كه داراي لوله     

عنوان مثال، روده كوچـك، مجـاري لنفـاوي و رگهـاي خـوني              

  .شودمشاهده مي) كوچك

توانــد نقــش تحليــل جريــان پريــستالتيك در ميزنــاي مــي   

سزايي در شناخت رفلاكس داشته باشد و راهكارهايي براي           هب

برطرف كردن اين مشكل، از جمله طراحـي ابزارهـاي كمكـي            

بـا توجـه بـه      . جريان در ميزناي و ميزناي مصنوعي ارائه كنـد        

طالعات سازوكار بسيار پيچيده انتقال ادرار در ميزناي، تاكنون م        

اي در حوزه علوم مكانيك و رياضيات به مدلهاي هندسي ساده     

انـد و در آنهـا تـأثيرات        در مدلسازي اين پديده محـدود شـده       

ويژگيهاي مكانيكي ديواره ميزناي، بـرهمكنش ادرار و ديـواره          

كه بـه دليـل     اند درحالي پوشي شده ميزناي، به طور عمده چشم    

نـسبتاً وسـيعي در حـوزه    اهميت باليني اين موضوع، تحقيقات    

پزشكي بر روي سازوكار انتقال پريستالتيك ادرار در ميزناي و          

شرايط ايجاد رفلاكس انجام شده است كه بـا توجـه بـه عـدم               

بررسي فاكتورهاي مكانيكي در بررسي كلينيكـي ايـن پديـده،           

سؤالات فراواني در اين زمينه مطرح است كه تاكنون بي پاسخ           

ي، تاكنون تحقيقات انجام شده در ايـن         به طور كل   .مانده است 

زمينه در حوزه تجربي و پزشـكي معطـوف بـه بررسـي كمـي               

جا شونده، نـرخ انتـشار مـوج پريـستالتيك،           هحجم ادرار جاب  (
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تغييـرات سـطح مقطـع      (و كيفـي    ...) ريخت سنجي ميزناي و     

داخلي ميزناي در مدت انتشار موج پريستالتيك، واكنش بافت          

حريك عصبي پريستالتيك، انـواع جريـان       عضلاني ميزناي به ت   

هــاي آزمايــشگاهي  در نمونــه...) ايجــاد شــونده در ميزنــاي و

تحقيقات انجام ]. ١٧- ٧[تعدادي از انواع پستانداران بوده است 

شده در اين زمينه در حوزه بيومكانيك تاكنون بيشتر متوجه به           

و ] ٢٣- ۱۸[دســت آوردن خــواص مكــانيكي ديــواره ميزنــاي 

رياضي حركت پريستالتيك در ميزنـاي بـا فرضـيات          مدلسازي  

ساده كننده بسيار در هندسه و شرايط مرزي، حل معادلات بـا            

تغيير پارامترهاي مربوط و به دست آوردن ميـدان سـرعت در            

با توجه به سازوكار انتقال ادرار در       . ]٣٠- ٢٤ [ بوده است  ادرار

در  بـرهمكنش سـيال و جامـد         هـاي   نظريـه ميزناي، استفاده از    

تحليل دقيقتر سازوكار پريستالتيك ميزناي اجتنـاب ناپـذير بـه           

  .رسدنظر مي

 ستيال در ميزناي صرفاً پريستالتيك ن     به طوركلي جريان سي      

 و مثانـه نيـز بـستگي        ۳هاي كليوي   و به اختلاف فشار بين لگنچه     

دارد؛ لذا با افزايش فـشار درون مثانـه، رفلاكـس ممكـن اسـت               

طبيعي، عملكرد محل اتـصال ميزنـاي       تحت شرايط   . ايجاد شود 

اي است كه اجازه ورود ادرار به داخـل مثانـه را            به مثانه به گونه   

دهد ولي از بازگشت ادرار به داخل ميزناي به ويژه در موقـع             مي

بـه ايـن طريـق، كليـه در برابـر           . كنـد ادرار كردن جلوگيري مـي    

وني افزايش فشار داخل مثانه و نيز از آلـودگي توسـط ادرار عف ـ            

  ].۱[شود شده مثانه محافظت مي

صـورت يـك لولـه        در غياب جريان پريستالتيك، ميزناي بـه         

كند و جريـان داخـل آن تقريبـاً بـه            عمل مي  ۴فعالنااتساع پذير   

عـضلات صـاف كاليـسهاي كليـه، لگنچـه و           . سـت صورت پايا 

اي ميزناي، از فيبرهاي جهت دار مارپيچي كه  قسمت خارج مثانه  

. انـد اند، تشكيل شـده   ت پريستالتيك سازمان يافته   به منظور حرك  

مدلسازي دقيق ماهيچه صـاف ميزنـاي كـه معـادل توليـد مـوج               

، تا حدود زيـادي حـل نـشده بـاقي مانـده             استانقباضي در آن    

نرخ انقباض ماهيچه به بار اعمالي، هندسه محلي ]. ۳۱ و۳[است 

هيچه بـه   بار اعمالي به ما   . و به شرايط فعالسازي آن بستگي دارد      

تشكيل شده است   ) لزج(طور عمده از نيروهاي هيدروديناميكي      

تحليـل  . اسـت كه عامل اصلي برقراري جريان ادرار در ميزنـاي          

 و حل عددي براي جريان پريستالتيك در يك لوله اتـساع            نظري

نتـايج  . ارائه شده است  ] ۳۲[پذير با طول محدود توسط گريفيتز       

بولاس ( مختلف ۵ن با بولاسهاياين تحقيق نشان داد كه در جريا   

به مقدار معيني از ادرار كـه هـر بـار در اثـر مـوج پريـستالتيك                  

 توسـط جريـان   /، ارتبـاط فـشار    .)شـود شود، گفته مي  جا مي  هجاب

اي كـه جريـان پريـستالتيك در آن         فعـال لولـه   ناخواص فعال و    

شود و تحت تأثير شرايط خروجـي لولـه         برقرار است، تعيين مي   

 و تـأثير    ۶يـك مجـاري فوقـاني سيـستم دفـع ادرار          دينام. نيست

جريان /تغييرات فشار مثانه و فركانس پريستالتيك بر روابط فشار   

؛ ولي تـأثير    ]۳۳[ميزناي توسط گريفيتز مورد مطالعه قرار گرفت        

خواص مكانيكي ديواره ميزناي بر جريان ادرار در اين مطالعات          

  . در نظر گرفته نشده است

 ـ        ك مـدل مكـانيكي بـراي توليـد جريـان           در اين تحقيـق، ي

 مدلـسازي جريـان ادرار در ميزنـاي از طريـق            برايپريستالتيك  

هدف، تحليل جريـان  . برهمكنش سيال و جامد انجام شده است    

ادرار در ميزناي و بررسي پديده بازگشت ادرار از مثانه به كليـه             

اين مسئله در مطالعات آسيب شناسي ميزنـاي از اهميـت           . است

بـرهمكنش دينـاميكي ادرار و ديـواره        . اسـت برخـوردار   زيادي  

ميزناي در اثر حركت پريـستالتيك ديـواره مـورد بررسـي قـرار              

يك مدل غيرخطـي از جريـان ادرار در ميزنـاي بـا             . گرفته است 

هاي واقعـي ميزنـاي        و با استفاده از داده     ۷هندسه متقارن محوري  

  .ارائه شده است

  

  ديدگاه نظري -٢

 بــراي ٨)FSI (جامــد و ســيال بــرهمكنش شرو از اســتفاده   

ــسازي ــان مدلـ ــيال همزمـ ــد و سـ ــث از جامـ ــد مباحـ    جديـ

 جامد و سيال برهمكنش. است مهندسي مكانيك  در شده مطرح

 حركـت  و داشـته  برخورد جامد با سيال كه افتدمي اتفاق زماني

تـنش   ،ديگـر  عبـارت  بـه . باشد يكديگر به وابسته جامد و سيال

  و شـده  جامـد  حركـت  يـا  شـكل  تغييـر  ثباع ـ سـيال  اعمالي از 
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شكل .  در اين شكل، سطح تماس صلب باعث ايجاد موج انقباضي در ديواره ميزناي شده است هندسه و شبكه محاسباتي مدل- ١شكل

ورت متقارن محوري شبكه به ص. كندديواره ميزناي با سطح تماس يكي نبوده و ويژگيهاي ديواره ميزناي و نيروي وارد بر آن تغيير مي

  .ساخته شده است ولي در اين شكل جهت نمايش بهتر به صورت كامل نشان داده شده است

  

اوليـه   جريـان  ميدان در نيز جامد حركت يا شكل تغيير آن متعاقب

تواند بـا دو ديـدگاه       حركت سيال و جامد مي     .گذارد مي ثيرأت سيال

گرانژي، حركت اجزا در فرمولبندي لا. لاگرانژي و اويلري بيان شود

شود؛ در حالي كـه در فرمولبنـدي        در ميدان محاسباتي ردگيري مي    

بـه همـين    . كننـد اويلري، ذرات از شبكه محاسباتي ثابت عبور مـي        

بندي لاگرانژي براي جامد و فرمولبندي اويلـري      دليل عموماً فرمول  

 بـر  كماح معادلات عددي حل براي. شودبراي سيالات استفاده مي   

 حجم و ١٠محدود تفاضل ،٩محدود اجزاي روشهاي از ،سيالميدان  

 شبكه ييفضا ثابت نقاط درو  لريياو مرجعمختصات  در ١١محدود

 در لـري ياو مرجـع مختـصات    اينكـه  با. شودميمحاسباتي استفاده   

ولي در   دهدمي ارائه را خوبي نتايج ثابت ديواره با جريان ميدانهاي

 كه در آن خود شبكه FSIمسائل  و ١٢مدلسازي سيال با مرز متحرك

كنـد، بـا    نيـز تغييـر مـي     ) كننـد  كه ذرات از آن عبور مي     (محاسباتي  

 چون مواردي در مسائل  گونهاين. شودمواجه مي فراواني مشكلات

مجاري تنفـسي،   (الاستيك ايلوله ازسيال عبوري   جريانمدلسازي  

  جريان خون در عروق، مجاري سيـستمهاي گـوارش و دفـع ادرار             

. اسـت  مطـرح  دريچه قلب  حركت  و دريايي جانوران شناي ،...)و  

  مرز متحـرك   مسائل در محدوديتها اين رفع براي مختلفي هايروش

 شـناخته  روشـهاي  از يكـي . است شده ارائه جامد و سيال تعامل و

) ALE (١٣اويلـري اختيـاري   -لاگرانـژي  روش  در اين زمينـه،    شده

اي مرز ثابت، فرمولبنـدي     در اين روش فرمولبندي اويلري بر     . است

 براي سـاير منـاطق      ALEلاگرانژي براي مرز متحرك و فرمولبندي       

 مبـداء  به نسبت شبكه نقاط دلخواه اجازه حركت  و شود استفاده مي 

 آن اعمال سادگيت و دق چون مزايايي. سازدمي فراهم را مختصات

 شـود  متـداول  اين نـوع فرمولبنـدي     از استفاده  كه است شده باعث

 يـا  جامـد،  بـزرگ  دورانهـاي  و جاييها هجاب براي ،حال اين با. ]٣٤[

 دقـت  و شـده  شكل بد ،سيال اجزاي همگن نقاط شبكه،  نا حركت

 ١٤مجـدد  بنديشبكه تكنيك ،موارد اين در. شودميكمتر   محاسبات

 بنـدي شـبكه  فضايي صورته  ب آن از بخشي يا دامنه كل آن در كه

 زياد زمان ،موارد اين در بتهال. است مناسبي حل راه ،شود مي مجدد

 همچنين. است ساز مشكل معمولاً مجدد بنديشبكهبراي  نياز مورد

  . است همراه خطاهايي با قديمي بنديشبكه از ها داده انتقال

 
  مدل سيال -۱ -۲

جريان سيال گذرا در يـك لولـه متقـارن محـوري بـا طـول                   

 )۱( شـكل هندسـه مـدل در     . محدود در نظر گرفته شـده اسـت       

اي، نيـوتني،   جريان سيال به صـورت لايـه      . نشان داده شده است   

) µ(و لزجـت  ) ρ(چگالي . لزج و تراكم ناپذير فرض شده است 

  محور تقارن 
  Z                    
   

R
= 
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٥  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

در نظر گرفته شـده   ]cP ۳/۱ ]۳۷ و kg/m3۱۰۵۰ سيال به ترتيب

 استوكس به عنوان معـادلات      -معادلات تراكم ناپذير ناوير   . است

 عمـودي اول و آخـر   خطـوط . حاكم بر سيال استفاده شده است     

مدل جامد براي جلوگيري از حركت جسم صـلب مـدل مـورد             

نظر در جهت محوري ثابت فرض شد و شـرط عـدم لغـزش و               

در مقـاطع ورودي و     . عدم نفوذ بين سيال و ديواره اعمـال شـد         

. دل ش ـ خروجي ميزناي، بار عمودي بـه صـورت فـشاري اعمـا           

 :كندرابطه زير صدق مي

)١(  ( )( ) 1 2. p υg ρ
ν − ν ∇ ν = − ∇ + ∇ ν  

معادله پيوستگي حاكم بر سيال به عنوان يك سيال نيوتني تراكم           

  :شودناپذير به صورت زير نوشته مي

)۲(  0v. =∇  

  :شودشرط سينماتيكي عدم لغزش به صورت زير اعمال مي

ureterS      0v در   ) ٣( =  
 

)٤(  outPLZP,inP0ZP ====  

به ترتيـب فـشارهاي اعمـال شـده در           Poutو   Pinدر اين روابط،    

براي اعمـال بـار در      . باشندمقاطع ورودي و خروجي ميزناي مي     

  :ورودي و خروجي ميزناي روابط زير حاكم است

Sinlet        inletTn     در          )۵( t n=
  

)٦(  
Soutlet           outletTn در t n=

  

قاطع ورودي و خروجـي ميزنـاي بـه         فشارهاي اعمال شده در م    

در نظر گرفته شد تا دبي جريان بـدون        ۰۱/۰mmHg و   ۱ترتيب  

  ].۳۳[حضور موج پريستالتيك در ميزناي را تأمين كند 

  

  مدل ديواره -۲ -۲

متقارن محوري با فرضـيات     در اين مقاله، با استفاده از مدلي           

ر مناسبي سعي بـر آن شـده اسـت كـه سـازوكار پريـستالتيك د               

خـواص مكـانيكي ديـواره      ). ۱( شـكل    ،سازي شود ميزناي شبيه 

ــسانگرد   ــي، هم ــتيك خط ــاده الاس ــه صــورت م ــاي ب  و ۱۵ميزن

فـرض   kPa۵و مدول يانگ    kg/m3 ۱۰۰۰ با چگالي    ۱۶يكنواخت

 براي حل مسائلي كه اثر برهمكنش سيال و جامد در           .شده است 

نظر گرفته شـده اسـت، بايـد شـروط سـازگاري سـينماتيكي و               

ــا ــوند  دين ــا ش ــد ارض ــيال و جام ــرز س ــازگاري . ميكي در م س

سينماتيكي كه بيان كننده شرط عدم لغزش در ديواره اسـت، بـه             

   :استصورت زير 

)۷(  sfs on0vv Ω∂=−  

 sΩ به ترتيب سرعت جامد وسـيال و       fu  و suدر اين رابطه،  

اين شرط، بيان كننده اين مطلب است كـه در          .  جامد است  ميدان

جـايي و سـرعت بـراي سـيال و           همرز سيال و جامد، مقادير جاب     

شرط سازگاري ديناميكي نيز به صورت      . جامد با هم برابر است    

  :شودزير بيان مي

)۸(       son0n.fn.s Ω∂=σ+σ  

ايـن  .  مـرز سـيال و جامـد اسـت          بردار نرمال  nدر اين معادله،    

شرط، بيان كننده اين مطلب است كـه در مـرز سـيال و جامـد،                

شود برابر با نيرويـي اسـت       نيرويي كه از سيال به جامد وارد مي       

  .كندكه در همان قسمت جامد به سيال وارد مي

  

 روش حل عددي -۳
يك مدل متقارن محوري از ميزناي درنظر گرفته شده است    

اي مدل كـردن حركـت پريـستالتيك در ميزنـاي،           بر). ۱شكل(

فرض شده است كه يك سطح تماس صلب روي سطح زيرين           

سـرعت ميـانگين حركـت      (ديواره ميزنـاي بـا سـرعت ثابـت          

اين سطح . كندحركت مي] cm/s۲ ]۳۳) پريستالتيك در ميزناي

تماس صلب، از مـوقعيتي قبـل از ميزنـاي و بـا فاصـله از آن                 

 ۱دن انقباض به ميزنـاي، مـدت زمـان       شود و تا رسي   شروع مي 

زمان نـشان داده شـده در نتـايج، از زمـان            . كشدثانيه طول مي  

در شـرايطي كـه حركـت       . انقباض ميزناي گزارش شده اسـت     

، )= s۱t در زمان (پريستالتيك ديواره ميزناي ايجاد نشده است 

 ۱/۰ معـادل   تقريبـاً (جريان سيال به سمت مثانه با سرعت كـم   

بـه  ) ن ادرار در حالت حركت پريستالتيك ديواره      سرعت جريا 

فـشار در   . شـود دليل اختلاف فشار بين كليه و مثانه ايجاد مـي         

 ۰۱/۰ و   ۱مقاطع ورودي و خروجي ميزناي به ترتيب مقـادير          

mmHgبراي ارضاي شرايط تماس غيرخطي .  درنظر گرفته شد
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٦  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

اجزاي جامد متقارن محوري .  استفاده شد۱۷از روش تابع قيدي

سازي جامد و اجزاي سـيال       براي گسسته  ۱۸نه گره اي دوبعدي   

سازي سيال   براي گسسته  ۱۹اي دوبعدي متقارن محوري سه گره   

ــد  ــتفاده ش ــا    . اس ــزار آدين ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــدل ب ــن م   اي

)ADINATM, version 8.2, Watertown, MA, USA (  حـل

ل دقت و قابليتهاي اين نرم افزار تخصصي در تحليل مسائ . شد

مختلف برهمكنش سيال و جامد توسط محققان بسياري مورد         

  ].۳۶ و۳۵[بررسي قرار گرفته است 

براي به دست آوردن جواب مـستقل از شـبكه محاسـباتي               

 جزء جامد متقارن ۱۲۹۶۰اختيار شده، با سعي و خطا به تعداد 

 ۵۴۹۹۰سازي مـدل ديـواره و بـه تعـداد          محوري براي گسسته  

سـازي مـدل ادرار     ري بـراي گسـسته    جزء سيال متقـارن محـو     

رسيده شد و استفاده از تعـداد بيـشتري جـزء تنهـا بـر هزينـه                 

  . افزودمحاسباتي مي

ديواره جامد در تماس با يك سطح صلب در نظر گرفته شد               

و پس از چند گام زمـاني از تحليـل گـذرا، بـه توزيـع فـشار و                   

جود متوسط سرعت جريان سيال فيزيولوژيك در ميزناي بدون و   

سپس بـه   . رسيده شد ] mm/s۲] (۳۳(حركت پريستالتيك ديواره    

دن موج انقباضي، سطح تماس صلب بـا سـرعت          كرمنظور مدل   

ــاي     ــواره ميزن ــستالتيك دي ــت پري ــك حرك ــانگين فيزيولوژي مي

)cm/s۲ (در طول ديواره حركت داده شد.  

، به وضوح جفت شوندگي قوي بـين سـيال و           ALEروش     

. كندها در مرز جامد را فراهم مي        ن گره جامد با اشتراك گذاشت   

ين زمينه بـه واقعيـت فيزيكـي        رود كه در ا   از اين رو انتظار مي    

 در اين تحقيق براي حل معادلات سيال وجامـد          .تر باشد نزديك

 . استفاده شد  ٢٠ جامد -  جفت شوندگي دو طرفه سيال     از روش 

 جامد، نيروهاي سيال،    -  در بسياري از مسائل برهمكنش سيال     

 ـ  غيير شكل جامد را تحت تأثير قرار مي       ت جاييهـاي   هدهد و جاب

اين حقيقت، همـان دليـل      . گذاردجامد بر ميدان جريان اثر مي     

به ايـن نـوع     . جامد است  -  سيالبرهمكنش   استفاده از تحليل  

 .شـود  جامد گفته مـي    -  تحليل، جفت شوندگي دو طرفه سيال     

مـد بـه     جا -   شده سيال  جفتمعادلات اجزاي محدود سيستم     

  :]۳۶ [شود اين صورت بيان مي

)٩(  [ ]
( )
( )

f f ss

s s ff

F X , d X
F X 0

F X , X

⎛ ⎞⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟≡ =
⎜ ⎟⎡ ⎤τ⎣ ⎦⎝ ⎠

  

 معادلات اجـزاي محـدود سـيال و    ، به ترتيبFs وFf  كه در آن

جا كه معادلات سـيال همـواره غيرخطـي اسـت،            از آن . جامدند

بدون وابستگي  (نيز يك معادله غيرخطي خواهد شد       ) ٩(معادله  

 از   كـه   لازم اسـت   ابراينبن .) معادلات  بودن  خطي يا غيرخطي   به

. دست آوردن جواب استفاده شود    ه  يك الگوريتم تكراري براي ب    

معادلات اجزاي محدود براي سيال و جامد با اسـتفاده از روش            

شرايط همگرايي بـه صـورت      .  رافسون حل شد   -تكراري نيوتن 

  ]:۳۶[زير است 

)۱۰(   { }i i 1 if f / (max f ,ε ) TOL−− ≤  

سرعت جريان سـيال، فـشار و       ( متغير ميدان    f كه در اين رابطه   

 عـدد كـوچكي     ε شـاخص تكـرار و     i.  است )جايي ديواره  هجاب

 يـك   TOL همواره نزديك صفر باشد و       f است به طوري كه   

 . در نظر گرفته شـد ۰۰۰۵/۰تلرانس ويژه است كه در اين مقاله 

 و  ۲۱ براي سيال و جامد به ترتيـب اويلـري         روش انتگرال گيري  

اي جفـت   حل سيال و جامد به گونـه      . است ۲۲ نيومارك -ضمني

شده است كه شرايط سينماتيكي پيوستگي تغيير مكان، سـرعت           

ديـواره  / ادرار(و شتاب در طول سطح مـشترك سـيال و جامـد             

  .ددر تمام مدت زمان تحليل ارضا ش) ميزناي

   

 نتايج و بحث -۴
ن مقاله، يك مدل مكانيكي نسبتاً واقعيتـري نـسبت بـه            در اي    

. ي نخـستين بـار ارائـه شـده اسـت          مدلهاي ارائه شده قبلي بـرا     

صورت اعمال نيـروي غيرمـستقيم      سازي انقباض ماهيچه، به   مدل

اعمـال نيـرو بـه ايـن     . توسط يك مانع خارجي انجام شده است      

. دكن ـيع ديواره ميزناي را اعمـال م ـ      روش، كمترين مانع در اتسا    

هدف اصلي اين تحقيق، تحليل جريان ادرار در ميزناي و پديده           

برهمكنش دينـاميكي ادرار    . بازگشت ادرار از مثانه به كليه است      

  و ديواره ميزناي در اثر حركت موج پريـستالتيك مـورد بررسـي            
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٧  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  . حاضر و مقايسه با مقالهنظرياي از نتايج منتشر شده به صورت دو روش تجربي و  خلاصه- ۱جدول

  نتايج مربوط به ميدان سرعت سيال و حجم سيال پمپ شده  نتايج مربوط به تنش در ديواره ميزناي  رديف

 مدل مورد بررسي -۱

  در اين مقاله 

با پيشروي حركت پريستالتيك به سمت مثانه، 

  .يابد تنش برشي روي ديواره ميزناي كاهش مي

 پريـستالتيك مقـدار     نرخ حجمي جريان در خروجـي ميزنـاي در پايـان حركـت            

 برابـر نـرخ   ۱۰آمد كه تقريباً به دست ) ≈mm3/s ۶۵۰ )mlit/min ۳۹تقريبي 

  .ن حضور حركت پريستالتيك ديواره استحجمي جريان سيال در ميزناي بدو

 تحقيقات يين و -٢

  ]۲۳[) ١٩٧١(فانگ 

با انجام آزمايش بر روي ميزناي سـگ، مـشاهده          

 ميزنـاي   )proximal(شد كـه قـسمت ابتـدايي        

ــه قــسمت انتهــايي  آن، تــنش )distal(نــسبت ب

مراجعه شود به صفحه    (كند  بيشتري را تحمل مي   

  ). در دو خط آخر اين مقاله۱۳، شماره ۱۴۹۳

  .بررسي نشده است

 تحقيقات كرو و -٣

  ]۳ [)١٩٩٧(پدلي 
  .بررسي نشده است

 با حل عددي يك موج تحريك سينوسي تناوبي در يك مدل متقارن محـوري از              

اي با طـول محـدود،    در لولهميزناي با فرض ادرار به صورت سيالي تراكم ناپذير 

ميزان دبي را به دست آورد و نشان داد كه تنگ شدن مجراي عبوري جريـان در                 

صفحه . (گذارداثر سازوكار پريستالتيك بر بازدهي اين سازوكار تأثير مطلوبي مي         

  ).  اين مرجع٦٦

تحقيقات گريفيتز -٤

)١٩٨٧( ]۳۳[  
  .بررسي نشده است

، حجم سيالي را كـه توسـط هـر مـوج پريـستالتيك              نظرياي  با استفاده از رابطه   

در ايـن   . دكـر بينـي     شود به دست آورد و چهار حالت جريان را پيش         جا مي   جابه

مقاله در خصوص بازدهي سازوكار پريستالتيك در انتقال جريان ادرار در مقايسه            

دبي خروجـي از    (لتيك در ميزناي بحث شده است       با شرايط جريان بدون پريستا    

 و  ۸۱۵ صـفحات    -شود برابر مي  ۱۰ تا   ۸ميزناي در اثر سازوكار پريستالتيك بين       

  .) اين مرجع۸۱۶

تحقيقات اولسن -۵

)١٩٨٩(] ۱۱[  
  .بررسي نشده است

با انجام تحقيق بر روي ميزناي انسان نشان داد كه شرايط جريان زياد و بـيش از                 

mlit/min  ۴۰ افتد كه بـا نتـايج كمـي تحقيـق مـا      در ميزناي انسان اتفاق نمي

  ). پاراگراف آخرR33صفحه (مطابقت دارد

 تحقيقات هانسن -٦

)١٩٩٩(] ۲۲[  

باري ميزنـاي و    با بررسي شرايط تنش صفر و بي      

بــــا انجــــام آزمايــــشات ريخــــت ســــنجي 

)Morphometry (   ــاي ــه ويژگيه ــشان داد ك ن

نش و كرنش پايين،     در محدوده ت   الاستيك ميزناي 

تعيين كننده مقاومـت نـسبت بـه جريـان داخـل            

  ). اين مرجع۱۴و ۱۳صفحات (ميزناي است 

  .بررسي نشده است

  

ي و  تايج بـه دسـت آمـده بـا مطالعـات نظـر            ن .قرار گرفته است  

 آورده شــده )۱( جــدولكــه در ] ۳۳  و۲۳، ۲۲، ۱۱، ۳[تجربــي 

  .است، تطابق خوبي دارد

  

  زيع گراديان فشار سيالتنش برشي و تو -۱ -۴

نتايج به دست آمده نشان داد كه مقدار تنش برشـي ديـواره                

 )۲( شـكل . در نزديكي گلوگاه ديواره انقباضي متحرك بالاسـت       

در . دهـد توزيع تنش برشي را در طول ديواره ميزناي نشان مـي          

، ۵/۰، منحنيها از چپ به راست به ترتيب به          )۴( تا   )۲( شكلهاي

نيــه پــس از شــروع حركــت پريــستالتيك ميزنــاي  ثا۲ و ۵/۱، ۱

پيـشرفت  شـود، بـا     طور كه از شكل مشاهده مي       همان. اند  مربوط

ــي    ــنش برش ــه، ت ــمت مثان ــه س ــستالتيك ب ــوج پري ــت م   حرك
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٨  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  . شده استزمانهاي نشان داده شده در شكل از شروع فعاليت پريستالتيك ميزناي، محاسبه.  توزيع تنش برشي سيال در طول ديواره ميزناي-۲شكل

  

  
  .زمانهاي نشان داده شده در شكل از شروع فعاليت پريستالتيك ميزناي، محاسبه شده است.  اندازه گراديان فشار در طول ديواره ميزناي-۳شكل

  

  
  .، محاسبه شده استزمانهاي نشان داده شده در شكل از شروع فعاليت پريستالتيك ميزناي.  اندازه گراديان فشار بر روي محور تقارن ميزناي-۴كلش
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٩  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .[mm/s] پروفيل اندازه سرعت جريان پريستالتيك در ميزناي - ۵شكل

  

روي ديواره و پشت ديواره انقباضي و بيشينه مقدار تنش برشـي            

يابـد؛ لـذا    اطراف گلوگاه ديواره انقباضـي متحـرك كـاهش مـي          

تـنش برشـي    قسمت ابتدايي ميزناي در نزديكي كليه در معرض         

هـاي آزمايـشگاهي يـين و         اين نتايج با يافتـه    . بالاتري قرار دارد  

كه بر روي قطعات طـولي و محيطـي ميزنـاي سـگ      ] ۲۳[فانگ  

نتـايج تـنش و     . آزمايش كشش ساده انجام دادنـد مطابقـت دارد        

كرنش آنها نشان داد قسمت ابتـدايي ميزنـاي تـنش بيـشتري را              

مر، شتاب گرفتن ناگهـاني     دليل اين ا  ). ۱( جدول   ،كندتحمل مي 

ادرار در مجاورت ديواره متحرك و تفاوت سرعت نـسبي اوليـه           

نسبتاً زياد آنها است كه با حركت موج به سمت پايين دسـت و              

افزايش سرعت سيال مجـاور ديـواره، بـه تـدريج از شـدت آن               

  . شودكاسته مي

سازي نشان داد كه گراديان فـشار در طـول          نتايج اين شبيه     

 ميزناي در اطراف گلوگاه ديواره انقباضي متحرك داراي   ديواره

مقدار بيشينه است كه با پيشروي حركت موج پريستالتيك بـه           

 توزيـع   )۳(شـكل   . يابـد سمت مثانه، ايـن مقـدار كـاهش مـي         

. دهـد مقداري گراديان فشار را روي ديواره ميزناي نـشان مـي          

 مقدار بيشينه گراديـان فـشار ديگـري نيـز در شـكل مـشاهده              

شود كه به ناحيه پـشت ديـواره متحـرك انقباضـي مربـوط               مي

شود كه در منحني سمت چپ، ميزان تغييرات در اين محل            مي

بيشتر است كه با پيشرفت حركت پريستالتيك به سمت مثانـه،           

 توزيع مقداري گراديان    )۴ (شكل. شوداز مقادير آنها كاسته مي    

گونه  همان. هددفشار را در طول محور تقارن ميزناي نشان مي        

شـود، بـا پيـشرفت حركـت مـوج          كه از اين شكل مشاهده مي     

پريستالتيك به سمت مثانه، مقدار گراديان فشار در طول محور          

با توجـه بـه الگـوي سـرعت         . يابدتقارن ميزناي نيز كاهش مي    

، نـواحي سـيال اطـراف     = s ۵/۱t تا زمـان  ،)۵( شكل ،جريان

 كه از اين زمان به بعد به ندا موج انقباضي داراي بيشينه سرعت

  شـوند و   نواحي پـايين دسـت مـوج انقباضـي سـوق داده مـي             

نواحي نزديك قله موج انقباضي نواحي داراي سرعت كمتر از          

شوند سرعت موج انقباضي و نيز با نرخ تغييرات ملايمتري مي         

ــدار    ــاهش مقـ ــبب كـ ــه سـ ــشار  كـ ــان فـ ــشينه گراديـ   بيـ
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١٠  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .باشندمربوط مي )۵( خطوط جريان در گامهاي زماني مختلف كه به مقادير سرعت نشان داده شده در شكل - ۶شكل

  

روي ديـواره و    (در مجاورت قله موج انقباض در حال پيشروي         

با نگرشي بـه پديـده شـتاب    . شودمي) روي محور تقارن ميزناي 

گرفتن ناگهاني و با آهنگ كند شـونده كـل تـوده سـيال در اثـر                 

  . شود اي حاصل ميسازوكار پريستالتيك نيز چنين نتيجه

  

  ميدان سرعت سيال -۲ -۴

سازي انتقال پريستالتيك سيال در ميزناي نشان داد كه         شبيه   

با آغاز حركت پريستالتيك در ميزناي، جريان بازگـشتي نـسبتاً           

 )۵(شكل . شودزيادي در ورودي آن و به سمت كليه ايجاد مي

ــدازه ســر ــر حركــت توزيــع ان عت ســيال در ميزنــاي را در اث

در مدت زمـان پيـشرفت      . دهدپريستالتيك ديواره آن نشان مي    

محوري حركت پريستالتيك، نواحي داراي سرعت بيشينه سيال 

شوند؛ درحالي كـه  به پايين دست ناحيه انقباضي سوق داده مي     

در آغاز حركت پريـستالتيك ديـواره ميزنـاي، ايـن نـواحي در        

 ) ب - ۵ (هاي شـكل  ،شونده انقباضي مشاهده مي   مجاورت ناحي 

. باشـد كه نشان دهنده تأثير نيروي اينرسي سيال مـي        )  د - ۵( تا

بـا  .  نـشان داده شـده اسـت       )۶( شكلخطوط جريان سيال در     

ــه،      ــمت مثان ــه س ــواره ب ــستالتيك دي ــت پري ــشرفت حرك   پي

  نواحي ناپايداري جريان به نزديكـي ناحيـه انقباضـي محـدود            

نمايش بـرداري سـرعت     . )و- ۶(تا  )  ب - ۶(اي  ه شكل ،شودمي

 آورده شـده    )۷( شـكل ادرار در ابتداي حركت پريستالتيك در       

 ثانيـه پـس از      ۱۵/۰نتايج به دست آمـده نـشان داد كـه           . است

ــستالتيك   ــت پري ــروع حرك ــع  (ش ــطح مقط ــه س ــالتي ك   در ح

ــي  ــه مـ ــاي كمينـ ــودورودي ميزنـ ــشتي  ) شـ ــان بازگـ   جريـ
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١١  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  ادرار در ابتداي حركت پريستالتيك ديواره ميزناي در سه زمان مختلف  نمايش برداري سرعت - ۷شكل

  .هر يك از شكلها، مقياس اندازه متفاوت دارند]. mm/s[از شروع حركت پريستالتيك ميزناي 

  

در اين زمـان، بيـشينه      . شودنسبتاً زيادي به سمت كليه ايجاد مي      

ستالتيك  برابر زماني است كه جريـان پري ـ       ۴  سرعت سيال تقريباً  

با پيشرفت حركت موج پريستالتيك به      . ستدر ميزناي برقرار ني   

ســمت مثانــه، ناحيــه جريــان بازگــشتي در ورودي ميزنــاي بــه 

شـود؛ درحـالي كـه نـواحي        نزديكي محور تقارن آن محدود مي     

تـر ميزنـاي بـه كـل ناحيـه انقباضـي آن             جريان بازگشتي داخلي  

تالتيك بـه نـواحي     با پيشرفت حركت موج پريس    . يابدتوسعه مي 

كـه در   - ثانيه پس از آغاز ايـن حركـت          ۸/۰دورتر از ورودي و     

متر از   ميلي ۱۶اين زمان، فاصله محوري كوچكترين سطح مقطع        

ــين  -اســتورودي  ــاي از ب ــشتي در ورودي ميزن ــان بازگ  جري

رود و نواحي داراي جريان بازگشتي و گردابي به نزديكي قله  مي

جريان بازگشتي در اثر حركت     . وندشديواره انقباضي محدود مي   

كه در ايـن    ( ثانيه پس از آغاز اين حركت        ۵/۱موج پريستالتيك،   

متـر از ورودي     ميلـي  ۳۰زمان، فاصله كوچكترين سـطح مقطـع        

ادرار در تمـام   رود و پس از آن، جريانبه كلي از بين مي) است

؛ لذا احتمال ايجاد پديـده رفلاكـس        ستطول ميزناي رو به جلو    

مقادير سـرعت   . تداي حركت پريستالتيك بسيار بيشتر است     در اب 

ــاي در   ــي ميزنـــ ــاطع ورودي و خروجـــ ــيال در مقـــ   ســـ
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١٢  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ] mm/s[ مقادير سرعت سيال در مقطع خروجي ميزناي در پايان حركت پريستالتيك - ۸شكل

  . است روي ديواره ميزناي= mm ۵/۳ R روي محور تقارن و = R ۰موقعيت 

  

 نـشان داده    )۸( شكلت موج پريستالتيك ديواره در      انتهاي حرك 

شـود، بيـشينه    طور كه در اين شكل مشاهده مي        همان. شده است 

سرعت سيال در ورودي ميزناي درست بر روي محور تقارن آن           

نرخ حجمي  . استقرار ندارد كه به دليل ناپايداري در اين مقطع          

بـا  جريان در خروجـي ميزنـاي در پايـان حركـت پريـستالتيك              

دست به mm3/s ۶۵۰  از روي اين نمودار، مقدار تقريبي محاسبه

 برابر نرخ حجمي جريان سـيال در ميزنـاي          ۱۰آيد كه تقريباً    مي

  .بدون حضور حركت موج پريستالتيك است

  

 گيري نتيجه -۵
در اين مقاله، حركت موج پريستالتيك ديواره ميزنـاي مـورد              

بار، يك مـدل پريـستالتيك      براي اولين   . بررسي قرار گرفته است   

براي ميزناي ارائه شد كه در آن ديواره ميزناي را الاستيك فرض            

دن انقبـاض   كـر نموديم و يـك تحريـك مكـانيكي بـراي مـدل             

 بررسـي پارامترهـاي     بـراي مدل ارائه شـده     . ماهيچه استفاده شد  

متعدد از جمله سرعت، فركانس و دامنه موج انقباضي به همـراه            

نتايج بـه دسـت     . يزناي، قابل بررسي است   خصوصيات ديواره م  

ــا آغــاز حركــت مــوج    ــشان داد كــه ب آمــده در ايــن تحقيــق ن

 زيادي در ورودي ميزنـاي و        پريستالتيك، جريان بازگشتي نسبتاً   

 ثانيه از ايـن     ۵/۱شود كه پس از گذشت      به سمت كليه ايجاد مي    

رود؛ لذا احتمال ايجاد پديده رفلاكس در آغاز        حركت از بين مي   

بـا پيـشرفت    . ركت موج پريستالتيك ميزناي بسيار بيشتر است      ح

حركت موج پريستالتيك به سمت مثانه، مقدار تنش برشي سيال          

در پـشت ديــواره انقباضــي متحـرك و اطــراف گلوگــاه ديــواره   

يابد؛ لذا قسمت ابتـدايي ميزنـاي در        انقباضي متحرك كاهش مي   

 دارد كه در    نزديكي كليه، در معرض تنشهاي برشي بيشتري قرار       

آسيب شناسي ديواره ميزناي در اثـر حركـت مـوج پريـستالتيك           

مقدار گراديان فشار در طول ديواره ميزناي و        . كندمهم جلوه مي  

در طول محور تقارن آن داراي مقدار بيشينه در اطـراف گلوگـاه             

 كـه بـا پيـشرفت حركـت مـوج       اسـت ديواره انقباضي متحـرك     

  .يابديپريستالتيك به سمت مثانه كاهش م

بـه  . هنوز مسائل حل نشده فراواني در اين زمينه وجود دارد            

عنوان مثال چگونگي ايجاد پديده رفلاكـس بـه طـور طبيعـي و              

سازي دقيق چگونگي تحريك بـه انقبـاض ماهيچـه صـاف            مدل

همچنـين تعامـل بـين دو       . ميزناي، حل نشده باقي مانـده اسـت       

از ديـدگاه   ) ميزناي/ليهمثانه و ك  /ميزناي(ارگان دستگاه دفع ادرار     

 و رياضي مورد بررسي قرار نگرفته است؛ در عـين حـال             نظري

برهمكنش سيال و جامد در تحليل ديناميك سـيالات ميزنـاي از            

سازي عكـس العمـل ضـد       شبيه. استاي برخوردار   اهميت ويژه 

كـه از بازگـشت جريـان از مثانـه بـه      ( ٢٣ UVJبازگشت جريان 
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 جيسرعت در مقطع خرو
 سرعت در مقطع ورودي
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١٣  )روشهاي عددي در مهندسي (۱۳۸۸ اسفند، ٢، شمارة ۲۸استقلال، سال 

در فهم بهتر پديـده رفلاكـس حـائز         ،  .)كندميزناي جلوگيري مي  

بررسي الگوي جريان در ميزناي در مدلهاي كاملي        . استاهميت  

كه دربرگيرنده پيچيدگيهاي آنـاتوميكي و ويژگيهـاي غيرخطـي          

ديواره ميزنـاي باشـد، اهميـت كلينيكـي فراوانـي دارد و انتظـار         

هـاي    رود با تفسير دقيق اين رفتارها بتوان بـه نتـايج و يافتـه              مي

  .ربردي در اين عرصه دست يافتكا

  

  نامه واژه

1. reflux 
2. applied peristaltic transport 

theory 
3. renal pelvis 
4. passively distensible tube 
5. bolus 
6. upper urinary tract 
7. axisymmetric 
8. fluid-structure interaction 

9. finite element 
10. finite difference 
11. finite volume 
12. moving boundary 
13. arbitrary-lagrangian-eulerian 

formulation 
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