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کلیدی واژگان ◀

ن سنگ ش
فراصوت

کاویتاسیون
هایفو
کلیه

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٧٫٢٨ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۶٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

آیند. م بوجود کلیه سنگ های ادرار کریستالهای انباشت از هستند. پزش در بسیاری کاربردهای دارای فراصوت امواج
باید صورت این غیر در و گردد م دفع بدن توسط راحت به باشد میلیمتر ٢ از تر کوچ سنگ ها این اندازه که زمان

ن سنگ ش درمان در هایفو کاربردهای از ی م شود. گفته بالا شدت با متمرکز امواج به هایفو گردد. دفع پزش توسط
کارهای و ساز که م پردازد آن بر موثر کارهای و ساز و فراصوت امواج از استفاده با ن سنگ ش به مقاله این م باشد. کلیه
در دارد. وجود BWL و ESWL ن سنگ ش روش نوع دو گردد. م بندی تقسیم انی م و حرارت بخش دو به فیزی
BWL روش در گردد. م سنگ ها تخریب سبب وارده شوک نتیجه در و م باشد شوک صورت به امواج پروفیل ESWL

م گردد. آن ست ش و سنگ در رزونانس ایجاد سبب که م باشد هارمونی ل ش به امواج پروفیل

مقدمه ١

موج اولتراسوند١ و است ٢٠ kHz تا ٢٠Hz از انسان گوش شنوایی بازه

٢٠ یا ثانیه بر ل سی ١٠٣×٢٠) انسان شنوایی حد از بیش آن فرکانس که است

ذره،جابجایی سرعت فشار، مثل پارامترهایی با فراصوت م باشد. کیلوهرتز)

یا ترومغناطیس ال موج ی همانند و م شود مشخص دما و ال چ ذره،

ترومغناطیس،صوت ال موج ی برخلاف اما م دهد. انتقال را انرژی ، تابش

در نم تواند بنابراین و کند مسیر ط آن در که دارد واسط محیط ی به نیاز

شود. منتشر خلا

پزش جمله از مختلف علوم در متنوع کاربردهای فراصوت امواج

شده ای اشاره آنها از کدام هر کاربردی بازه و کاربردها این از برخ به دارد.

است.

امواج سازی ار آش سیستم به خود ل ش ترین ساده در سونار سونار٢:

زیر صوت امواج از آنها در که هایی ابزار واقع در شود. م اطلاق کوستی آ

شود م استفاده صوت یابی مسافت و دریایی ناوبری های سامانه برای آبی

شوند. م نامیده سونار

های توده بردن بین از برای که پزش در است روش :٣ ن ش سنگ

گیرد. م قرار استفاده مورد کلیه سنگ همچون سخت،

دما افزایش برای فراصوت امواج از درمان، از نوع این در :۴ هایپرترم
هایفو۵ روش که شود م استفاده بافت در

است. مفهوم این مصادیق از ی

توان م ، پزش در تصویربرداری و تشخیص بحث در : سونوگراف

امواج تابش از شده منعکس موج آنالیز با و کرد استفاده فراصوت امواج از

برد. پی هدف جسم به مربوط اطاعات به فراصوت،

عکس فراصوت، امواج کاربردهای از ر دی ی فراصوت: وپی روس می

به ترک تشخیص برای مثلا توان م که است کوچ بسیار ابعاد در برداری

نمود. استفاده آن از مخرب غیر صورت

[٢] متفاوت فرکانس های در فراصوت کاربردهای :١ ل ش

بدون کلینی درمان روش اختراع التراسوند روش با درمان اصل ایده

ل ش به کلینی و تجربی صورت به که باشد. م بدن بافت به رساندن آسیب

فراصوت متمرکز و شدت پر امواج گیرد. م قرار استفاده مورد ای گسترده

م دهد. نشان را هایفو اصل کاربردهای ٢ ل ش است. مثالها از ی هایفو

به ر۶، پرتاب نزدی در امواج شدت بودن پایین دلیل به روش این در

سبب و است بالا شدت مقدار کانون منطقه در و نم رسد آسیبی پوست

توسعه سبب اخیر تحقیقات کند. پیدا افزایش نقطه آن در دما که م شود

درمان روی بر مقاله این است. شده ای گسترده صورت به فراصوت درمان
1ultrasound 2Sound Navigation And Ranging(SONAR) 3Lithotripsy 4Hyperthermia 5HIFU 6Transducer
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دارد. تمرکز کلیه ن ش سنگ برای هایفو های

خونریزی از جلوگیری و تومور بردن بین از برای هایفو امواج از استفاده :٢ ل ش
است برنج دانه ی اندازه به است متمرکز امواج که ای منطقه پوست. به آسیب بدون

[٣]

موضوع پیشینه ٢

موضوع این درباره مقاله چندین و است درازی پیشینه دارای فراصوت درمان

دستگاه ارتقا حال در لانگوین١ ١٩١٧ سال در فرانسه در .[٣] اند کرده بحث
وودز٢ ١٩٢٧ و ١٩٢۶ سال در ا آمری در .[۵] بود ماه ها مرگ شاهد سونار

و ماه و پوست سلول، روی بر فراصوت مرگبار اثرات روی بر لومیس٣ و

روی بر بار اولین برای زیس۴ ،١٩٣٨ سال در آلمان در کردند. مطالعه خوک

با درمان اران هم و لین داد. انجام ای مطالعه چشم روی بر فراصوت اثر

و ساختند دستگاه آنها کردند. استفاده را متمرکز فراصوت امواج از استفاده

آسیب محل بالا شدت با فراصوت امواج از استفاده با که کردند آزمایش

و وال ١٩۴٠ سال در شود. م مشخص جراح ونه هیچ بدون دیدگ
اران٧ هم و اکا ١٩۶٠ سال در فرای۶، ١٩۵٠ سال در ا، آمری در اران۵ هم

قرار مطالعه مورد اه آزمایش کاربردهای برای را متمرکز فراصوت ژاپن در

کردند آغاز ١٩۵۶ سال در را بیمارستان های آزمایش اران هم و فرای دادند.

غیر پایین شدت امواج استفاده با روسیه در ایا٨ اندریوس و براوو همزمان

اثرات که گرفتند نتیجه و کردند مطالعه سرطان تومورهای روی بر متمرکز

یابد. م افزایش ایمونولوژی

های سنگ ستن ش برای شوک امواج از استفاده معنای به ٩ لیتوتریپس

جدید های تکنی ظهور با حت ،١٩٨٠ سال باشد.از م صفرا سنگ و کلیه

ن ش سنگ برای رایج درمان های روش از ی همچنان لیتوتریپس ، جراح

وجود لیتوتریپس یرای مدل ۴٠ از بیش باشد. م مثانه ی ها سنگ و کلیه

و پا١٠ پاشنه خار التهاب درمان برای لیتوتریپس از اروپا و ا آمری در دارد.

م نشان شده گفته کاربردهای شود. م استفاده آرنج١١ خارج نواح درد

کلینی صورت به ه بل و نیست تئوری علم ی تنها فراصوت درمان که دهد

.[٣] است گرفته قرار استفاده مورد نیز

فضا فضایی، صنایع در یر چشم پیشرفت به توجه با اخیر های دهه در

یافته بالایی اهمیت دارای آن در کلیه ن سنگ ش که است انهایی م از ی

تراکم کاهش ون، س حالت وجود و جاذبه وجود عدم دلیل به فضا در است.

به ابتلا احتمال هیدراتاسیون و کلسیم) (مانند آن معدن مواد و استخوان

بودن مدت طولان به توجه با کند. م پیدا یری چشم افزایش کلیه سنگ

ان ام عدم و ماموریت زیاد بسیار اهمیت و فضا در فضانوردان اقامت زمان

حل برای راه دنبال به دانشمندان تا گردید سبب زمین به فضانوردان انتقال

.[۶] باشند ل مش این

از: عبارت هایفو کاربرد برای رو پیش های چالش بزرگترین از تعدادی

تشخیص عدم بدن، به صوت انتقال برای بزرگ کانون منطقه آوردن بدست

برای درمان روش بودن متفاوت ، آن بر پیوسته نظارت و درمان تحت ان م

و بالا هزینه مانند غیرمستقیم عوامل و ر دی ی با اعضا و ها بافت از ی هر

م باشد. و... سرمایه بازگشت زمان

است. داده انجام [۵] نال١٢ کاتی را ها مبدل تکنولوژی بررس بهترین

از عموما شود م استفاده ریزی خون توقف و جراح در که هایی مبدل

کار ١٠ − ١MHz فرکانس محدوده در و باشند م پیزوسرامی جنس

برای ٢٠MHz تا و شوند م شروع ۴ − ٢MHz از معمولا و نند می

محدوده در (ISAL) شدت مقدار یابند. م ادامه چشم کاربرهای از بعض

محدوده در رایج شدت مقدار و باشد. م ١٠, ٠٠٠ − ١, ٠٠٠ w
cm٢

دارای معمولا موج شدت کاربردها بیشتر در باشد. م ١−٣٠٠٠۵٠٠ w
cm٢

١٠, ٠٠٠ w
cm٢ شدت مقدار با که دستگاه ها چین اما است اندک مقدار

م دریافت را تری ال قدرت ١٠٠− ۵٠٠W مقدار ها مبدل کند. م کار

کند تحمل تواند م سرامی که مقداری تا آنها خروج فشار مقدار و کنند

باشد. ١۵ cm از بیشتر م تواند درمان عمق باشد. م ٢ − ۴MPa یعن

١٠ و روشن ثانیه ١ برای کنند. م کار متناوب جریان رژیم با معمولا مبدلها

م گردند. خاموش ثانیه

ل ش سهم المنت چند با کروی بخش دارای معمولا مبدلها

ماده باشند. م پیزوسرامی یا سرامی جنس از ها هستند.المنت

تمام و آید م در سهموی ل ش به ماشینکاری از استفاده با پیزوسرامی

1Langevin
2woods
3loomis
4ziess
5Wall et al
6Fry
7Oka et al
8Burov and Andreevskaya
9Lithotripsy

Plantars Fasciitis ١٠بیماری

Epicondylitis ١١بیماری
12Cothignol
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باشد. م فعال منطقه جز آن سطح

که است شده ساخته یافته حرارت سرامی از پیزو‐کامپوزیت ی

خنک برای کامپوزیت مواد است. شده پر پل مر از آن داخل محیط

م ماده این گیرد. م قرار استفاده مورد مبدل ساختمان پایداری و کاری

صوت امپدانس مقایسه با نماید. جذب طبیع طور به را ارتعاشات تواند

نتیجه در باشد م آب امپدانس به نزدی بسیار پیزوکامپوزیت و پیزوسرامی

کوپلینگ فاکتور دارای پیزوکامپوزیت ماده بود. خواهد موثر بسیار موج انتقال

٠٫۵ از کمتر معمولا پیزوسرامی برای و باشد م (٠٫٧) بالا انی تروم ال

باشد. م ٪٧٠ حدود اغلب پیزوکامپوزیت و پیزوسرامی بازده باشد. م

مبدل طراح در روش دو کوچ زمان در سطح از بزرگ منطقه درمان برای

که شود م سبب موجها تمرکز منطقه. و موج تمرکز است: شده استفاده ها

ترودی ال نوار ، مبدل انی م ارتعاشات از استفاده با درمان منطقه گستردگ

همزمان صورت به هایفو چند تمرکز توانایی ها موج کند. پیدا کاهش و...

هایفو دستگاه ساخت در .[٨ ،٧ ،۴] دارند را درمان تحت سطح افزایش برای

صوت و تری ال های المنت قسمت حد، از بیش گرمای از جلوگیری برای

شوند. جدا ر دی ی از باید

چند در کوتاه متمرکز های پالس تولید از استفاده با ن ش سنگ

ی آید. م وجود به موج فرکانس به توجه با ل سی طور به که روثانیه می

فشار ماکزیمم مقدار است. شده داده نشان ٣ ل ش در لیتوتریپس موج ل ش

MPa −١۵ ال −٨ منف فشار بیشترین مقدار و ١۴٠ − ٢٠MPa مثبت

٢ − ١ محدوده در شوند م استفاده درمان برای که پالس م باشد.هزاران

٢ − ١ نرخ با م گردند استفاده درمان برای که پالس هزاران باشد. م Hz
م شوند. استفاده Hz

به مثبت فشار از تغییرات موج. ی طول در شده اندازه گیری فشار مقدار :٣ ل ش
موج طول با پالس ٢٠٠٠ از متداول های درمان در است. شده داده نشان منف فشار

[٣] HZ ١ − ٢

بر ای گسترده طور به تروهیدرولی ال ن ش سنگ دستگاه از استفاده

م قلبی آریتم سبب تری ال میدان زیرا گذارد م تاثیر قلبی ل سی روی

‐گیرد. م انجام متری سانت ١٠ روزنه ی در معمولا ن سنگ ش گردد.

شود. م انجام است شده پر مایع از که بالشت یا آب حمام با صوت کوپل

وجود شوک موج از استفاده با ن ش سنگ دستگاه از اساس نوع چهار

۴ ل ش لیزری( و پیزوسرامی و ترومغناطیس ال ، تروهیدروی ال دارد.

.(۵ و

حال در ن سنگ ش دستگاه ی و کلینی ن سنگ ش دستگاه سه طرحواره :۴ ل ش
تمرکز برای ل ش سهموی بازتابنده ی از که (a) تروهیدرولی ال دستگاه تحقیق

م آب زیر جرقه طریق از امواج تولید دستگاه نوع این در ند. می استفاده امواج
استفاده موج تولید برای کننده تحری صفحه ی از (b) نت تروم ال باشد.دستگاه

[٣] م گردد. متمرکز بازتابنده یا لنز از استفاده با و م شود

تولید تری پیزوال المنت از استفاده با امواج (c) پیزوسرامی دستگاه در :۵ ل ش
م کند صوت امواج به تبدیل را نوری امواج (d) لیزری ن سنگ ش دستگاه م گردد.

[٣]

ضربه موج ایجاد باعث آب زیر جرقه ، تروهیدرولی ال ن ش سنگ در

شده متمرکز کلیه روی بر بیضوی بازتابنده از استفاده با که شود م ای

شده انجام Dornier HM3 دستگاه با ن ش سنگ رایجترین و است.اولین

سنگ کند. م درمان را (٪٩٠ − ۶٧) ها سنگ محدوده بیشترین زیرا است

استفاده با و کنند م عبور پیچ سیم از امواج نتی تروم ال از استفاده با ن ش

ن سنگ ش دستگاه شود. م متمرکز نظر مورد نقطه در کننده منعکس یا لنز از

شود. م یل تش کروی قسمت ی در امواج پیزوسرامی

۵١
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بهتری تمرکز منطقه به جدید پیزوسرامی و نتی تروم ال های دستگاه

توسط ها دستگاه این هستند نیز بیشتری فشار ماکزیمم دارای و دارند

است. یافته گسترش [٩] ایزنمنگر١

م کار لیزر امواج از استفاده با ن ش سنگ های دستگاه از چهارم نوع

کنند. م تولید شوک لیزرموج امواج ٢ اپتوآکوستی مبدل از استفاده با و کند

بر بالین های تست هنوز ول است شده ساخته لیزر ن ش سنگ اولیه نمونه

ن سنگ ش های دستگاه جدید تحقیقات .[٣] است نگرفته انجام آن روی

ماده نوع تغییر یا ها پالس بین زمان دستکاری با کاویتاسیون کنترل روی بر

.[٣] دارند تمرکز نتی تروم ال یا تروهیدرولی ال در بازتابنده

هایفو در دخیل فیزی های انیزم م ٣

و حرارت انیزم بالا،م شدت با متمرکز فراصوت امواج همراه اصل انیزم دوم

گرفته اند. قرار مطالعه مورد نیز ری دی انیزم های م چند هر م باشد. انی م

حرارت انیزم م ٣ . ١

گرما به آنها تبدیل و فراصوت امواج جذب هایفو در بنیادی انیزم م

بافت از عبور با م کند، حمل خود با فراصوت موج ی که م باشد.انرژی ای

م افتد اتفاق پراکندگ پدیده و جذب اثر در تضعیف این م شود. تضعیف

۶٠ بین جذب عمل م گردد. بافت در دما افزایش باعث انرژی جذب که

پراکندگ پدیده به مربوط بقیه و م دهد نشان را تضعیف کل درصد ٨٠ ال

م باشد.

م رسد سانت گراد درجه ۵۶ از بالاتر به بافت دمای ثانیه ١ مدت به تنها

مرگ و انعقادی نکروز٣ باعث که م افتد اتفاق گرمایی سمیت سلول ها در و

م شود، ممانعت دما بیشتر افزایش از م شود. بافت در ناپذیر بازگشت سلول

م شود. بافت داخل مایع غلیان به منجر که چرا

میل متر ٣ تا ١ حدود در قطری با بیضوی صورت به کانون بخش حجم

این م باشد. تابش محور راستای در میل متر ١٠ تقریبی اندازه به طول و

که م شود باعث امواج، نمودن متمرکز دلیل به شده ایجاد کوچ حجم

سلولهای واقع در که محدوده خارج بافت های برای را گرما از ناش آسیب

.[٢] برسد حداقل به هستند، سالم

انی م انیزم های م ٣ . ٢

در تنها که است کوستی آ پالس های از ناش ، انی م انیرم های م

م باشد: اثر سه شامل خود و م دهند رخ بالا شدت های

کاویتاسیون ٣ . ٢ . ١

حدودی تا است، فراصوت امواج غیرگرمایی اثرات از ی که کاویتاسیون

سلول نکروز گرمایی اثر مانند آن نتیجه اما است، پیش بین غیرقابل و پیچیده

داخل در گازی حفره حرکت و آمدن وجود به واقع در کاویتاسیون م باشد.

واسطه به بافت متناوب انبساط و تراکم واسطه به که است، کوستی آ میدان

م آید. وجود به بافت در آن از ناش لرزش و فراصوت موج پیوسته انتشار

حباب هایی صورت به م تواند گاز ، سلول مایعات در انبساط مدت طول در

رفته، بین از سرعت به یل تش از پس حباب ها این شود. خارج محلول از

بالا بسیار فشارهای با شوک موج های ایجاد باعث و شده بزرگ تر یا و

محیط در (K ٢٠٠٠−۵٠٠٠) بالا بسیار دمای تولید و (Bar ٣٠٠٠−٢٠)

م شوند. وپی روس می های

دارد: وجود کاویتاسیون نوع دو

تحت که زمان است، حباب اندازه پایدار نوسان که پایدار: کاویتاسیون

م گیرد. قرار فشار کم صوت میدان تاثیر

در آمده بوجود تغییرات پرفشار، صوت میدان های در لخت: کاویتاسیون

تغییر ط در آن سریع رشد و حباب شدید نوسان باعث روحباب می حجم

م شود. حباب ها شدید شدن متلاش به منجر و شده فاز

حباب ی رفتار کاویتاسیون از استفاده زمان در هایفو، و ن ش سنگ در

نوسان که کند م پیش بین مدل این گیرند. م نظر در را ل ش کروی

های مدل از بسیاری است. آن موج طول از کوچ تر کروی حباب ی

معادله اختصار، صورت به باشد. م [١١] رایل معادله شد ه ی اصلاح حبابی

فراصوت امواج معرض در که حباب شعاع آوردن بدست برای ۴RPNNT
ماکزیمم Pa و فرکانس ω و دایره شعاع R(t) شود. م استفاده یرد ب قرار

.[١١] م باشد فشار

RR̈+
٣
٢
Ṙ٢ =

١
ρ

[(
P٠ +

٢σ
R٠

)(
R٠

R

)٣γ

− ۴µṘ
R

(١)

−٢σ
R

− (P٠ − Pa sinωt)

]
ρ م باشند. آن شتاب و سرعت دایره، شعاع ترتیب به R̈ و Ṙ ،R اینجا در

σ تعادل، حال در شعاع R٠ ، خارج هیدرواستاتی فشار P٠ سیال، ال چ

معادله م باشند. گاز آدیاباتی نمای γ و وز ویس تنش برش µ ، سطح تنش

مایع و حباب مرز در وز ویس تنش و حباب در کوستی آ فشار برای (١)

RPNNT مدل یافته گسترش کولیچف۵ گیلمور‐آ مدل شود. م استفاده

قرار کوستی آ تشعشع معرض در که و تراکم پذیر سیال برای که باشد م

در گاز دیفیوژن شامل ر دی شده اصلاح های مدل .[١٢] م رود ار ب دارد،

روی بر پوست محدودیت و [١۴] حباب سرمایش و تبخیر [١٣ ،١٢] حباب

است. شده گرفته نظر در نیز [١۵] حباب

رانگ‐گوتا روش از استفاده با باید حباب دینامی عددی های مدل

۶ ل ش .[١۶] گردد حل تطابق زمان روش از استفاده با و ۵ و ۴ مرتبه

نشان را ن سنگ ش ضربان تحت ١µm حباب ی برای زمان شعاع‐ منحن

م دهد.

به را درمان عملیات که هستند فراصوت امواج قوی پراکنده ساز حباب ها
1Eisenmenge
2Optoacoustic

م شود. نامیده نکروز بدن از نقطه ی در مرده بافت های و سلول ها از ای مجموعه ٣
4Rayleigh-Plesset-Noltingk-Neppiras-Poritsky
5Gilmore-Akulichev
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انرژی م شوند باعث شده یل تش حباب های م دهد. قرار تاثیر تحت شدت

جذب ندارد وجود حبابی که موقع به نسبت کانون از قبل ناحیه در بیشتری

بافت طول در و م شود بزرگتر بافت آسیب که است آن پدیده این نتیجه شود.

م کند. رشد

هیدرو فشار حسب بر ن سنگ ش ضربان های در حباب شعاع تغییر :۶ ل ش
[٣] اتمسفر ٣ و ١ استاتی

روجریان ها می ٣ . ٢ . ٢

اطراف سیال سریع حرکت موجب پایدار، کاویتاسیون به مربوط نوسان  حرکت

تولید باعث سیال جابجایی م شود. نامیده روجریان می اثر که م شود حباب

سلول آسیب نتیجه در و سلول غشا پارگ باعث که م شود برش نیروهای

م شود.

[١٧] فرسایش١ دارد. دخالت کلیه سنگ خردکردن جهت انیزم م ۵

فشرده سازی و [٢٠] برش تنش [١٩] ٣ دینامی خستگ [١٨] شدن٢ پوسته

شدت اما و دارند وجود کلیه ن سنگ ش در ها انیزم م این همه [٢١] جانبی۴

فرسایش دارد. کاویتاسیون رفتن بین از زمان و شوک ضربان به بستگ آنها

افتد. م اتفاق ترکد م صفحه ی برابر در حباب که زمان

تاثیر تحت اف ش درآن که است روش هایی از ی دینامی خستگ

کلیه سنگ های ستن ش به منجر و کند م پیدا رشد متناوب کشش و فشار

از شود. م استفاده درمان در ضربان ١٠٠٠ از بیش از معمولا م گردد.

استفاده ۵ESWL در پوست جراحت توصیف برای برش تنش انیزم م

برش تنش نتیجه در و فشار گرادیان ایجاد سبب شوک امواج تمرکز م گردد.

گردد. م ها سنگ روی بر

بسیار ها سنگ در شوک ضربان که آن دلیل به فشار۶ یا پیرامون تراکم

که همانطور درنتیجه افتد. م اتفاق کند م حرکت آن اطراف مایع از سریعتر

سنگ در رخنه ایجاد سبب پیرامون فشار است، شده داده نشان ٧ ل ش در

گردد. م

افتد. م اتفاق شدن پوسته و تراکم باشد بزرگ سنگ اندازه که زمان

تقریبا نیز حباب ها خوشه و م باشد ١٠ − ٢mm معمولا سنگ ها اندازه

تا ١µm بین نیز حباب جت و ١ − ١٠mm ن سنگ ش ضربان و ١٠mm

مهم فاکتور کاویتاسیون که داد نشان تحقیقات نتایج باشد. م ١٠mm

استفاده با سنگ ها اولیه ست ش .[٢٢ ،٢١] باشد م کلیه ن ش سنگ در

را بیمار توسط دفع قابلیت که ریزتر قطعات به فرسایش و شدن پوسته از

باشد نم کاف سنگ ها شدن سته ش تنها .[٢٣] افتد م باشند،اتفاق داشته

تمام باشد. ٢mm از کوچ تر باید دفع برای سنگ هر قطعات اندازه و

تواند م ن سنگ ش دستگاه و سنگ نوع به بسته شده گفته های انیزم م

باشد. متفاوت اهمیت درجه دارای

سریعتر سنگ در موج م کنند. عبور سنگ ها پیرامون و داخل از شوک امواج :٧ ل ش
سبب سنگ در منف فشار و بازتاب آثار جمع م کند. بارتاب انتها در و م کند حرکت

[٣] م گردد. سنگ شدن سته ش

تشعشع نیروهای ٣ . ٢ . ٣

ن مم نیز تشعشع نیروهای فراصوت، امواج انرژی انعکاس و جذب علت به

ل ش تغییر شامل بیشتر، تخریبی اثرات باعث اینها شوند. تولید بافت در است

م شوند. ارگانل چرخش و رو می جریانهای سلول، غشا

هایفو روش در حاکم معادلات ۴

پوست در موج نفوذ از بهتری درک یافتن فراصوت امواج سازی مدل از هدف

های دستگاه سازی بهینه و درمان ای برنامه یافتن و ر دی ی با آنها تعامل و

راهنمایی و درمان نحوه از تخمین سبب عددی نتایج باشد. م درمان

شامل آل ایده عددی کد ی بود. خواهد عددی های سازی شبیه برای

پوست گرمایش های، پدیده سبب آن صوت منبع و صوت غیرخط مدل

گردد. م کاویتاسیون و

انی م پارامتر ١ . ۴

و بازتاب ، برش تنش ، صوت تشعشع فشار های پدیده باید صوت های مدل

یرد. ب نظر در را پوست مایع سطح در انکسار و پوست ساختار نواخت غیری

پیچیدگ و بالا حافظه محاسبه، زمان مانند هایی محدودیت با وجود این با

های پدیده از قسمت مدلسازی شوداز م سبب که هستیم رو به رو مدلها

گردد. پوش چشم شده گفته

های مدل از (KZK) ایا‐کوزنتسف٧ خوخلوف‐زابولوتس مدل

م قرار استفاده مورد ن سنگ‐ش و هایفو برای که است رایج غیرخط

.[٢۶–٢۴] گیرد

∂p

∂z
− β

c٣
٠ρ٠

p
∂p

∂τ
− b

٢c٣
٠ρ٠

∂٢p

∂τ ٢ =
c٠

٢

∫ τ

−∞
∆⊥p (τ

′) dτ ′ (٢)

سرعت از کوچ موج c٠ موج، انتقال محور z ، صوت فشار p آن در که

غیر ضریب β تاخیر، زمان τ = t − z
c٠

اطراف، محیط ال چ ρ٠ صوت،

در مرزی شرایط باشد. م لاپلاسین اپراتور ∆⊥ و نفوذ پارامتر b ، خط

غیرخط مدل ترین ساده (٢) معادله باشد. م p٠(τ, r) با برابر z = ٠

م گیرد. نظر در نیز را بازتاب پدیده که است
1Erosion 2Spallation 3Dynamic Fatigue 4Circumferential compression 5Extracorporeal Shock wave lithotripsy 6Squeezing
7Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov ۵٣
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شود گرفته نظر در غیرخط باید صوت معادله ن ش سنگ و هایفو در

بر اصلاح چند کنند. م تغییر انی م و دمایی اثرات بالا فشارهای در زیرا

شده مدل توان صورت به جذب آنها در که است شده انجام (٢) معادله روی

اکثر .[٢–٢٨۵] است بهتری همخوان دارای واقعیت با آنها نتایج و است

معادله و ناویر‐استوکس حل اساس بر ن ش سنگ و هایفو عددی های مدل

.[٢٩] اند یافته گسترش موج کامل

از نم توان و شده خط شرط شدن نقض باعث تحری دامنه ی افزایش

این بی دررو فرآیند در کرد. استفاده موج انتشار توصیف برای خط معادله ی

م شود. نمایان حالت معادله ی در تفاوت

p = فشار تیلور سری بسط توسط م تواند ال چ و فشار بین ارتباط

شود: بیان s٠ آنتروپی و ρ٠ ال چ تعادل نقطه حول p(ρ, s)

p−p٠ =

(
∂p

∂ρ

)
s٠

(ρ− ρ٠)+
١
٢!

(
∂٢p

∂ρ٢

)
s٠

(ρ− ρ٠)
٢
+· · · (٣)

گرفته نظر در اول جمله فقط بالا معادله ی در خط شرایط برقراری حالت در

م شود.

B/A = β پارامتر ی توسط م تواند سیال محیط غیرخط رفتار

است ثابت آنتروپی آن در که بی دررو فرآیند ی برای شود. بیان دو مرتبه ی

م شود بازنویس زیر صورت به (٣) معادله ندارد وجود انرژی جریان هیچ یا

p = p (ρ٠, s٠) +A

(
ρ− ρ٠

ρ٠

)
+

١
٢!
B

(
ρ− ρ٠

ρ٠

)٢

+ . . . (۴)

آن در که

A = ρ٠

(
∂p (ρ٠, s٠)

∂ρ

)
(۵)

B = ρ٠
٢
(
∂٢p (ρ٠, s٠)

∂ρ٢

)
(۶)

داریم: صوت تعریف و معادله دو این از

c٢ =
p (ρ٠, s٠)

∂ρ
(٧)

م آید: بدست زیر بصورت B/A که دهیم نشان م توانیم

β =
B

A
= ٢ρ٠c٠

[
∂c (ρ٠, s٠)

∂p

]
(٨)

آورد: بدست ساده تر را (٧) معادله م توان ترمودینامی روابط از استفاده با

β =
B

A
= ٢ρ٠c٠

[
∂c (s, T )

∂p

]
+ ٢c٠Tβv

cp

[
∂c (s, p)

∂T

]
(٩)

ضریب βv ثابت، فشار در جرم واحد بر گرمایی ظرفیت Cp و دما T که

است. دمایی حجم انبساط

آنتروپی و دما در فشار تغییر واحد بر صوت سرعت در تغییر اول جمله ی

در دما تغییر واحد بر صوت سرعت تغییر دوم، جمله ی م کند. بیان را ثابت

محیط کمیتهای از B/Aم تواند پارامتر بنابراین، است. ثابت آنتروپی و فشار

ترمودینامی روش روش، این شود. زده تخمین هستند، اندازه گیری قابل که

م شود. نامیده

آورده ١ جدول در مربوطه مواد و بافتها از تعدادی برای B/A مقادیر

است. شده

[١] B/A غیرخط پارامتر :١ جدول

Material B/A
Water ۴٫٩۶
Blood ۶
Brain ٩٫۶٣
Fat ١٠٫٣

Heart ۵٫٨
Liver ۶٫٧۵

ل ش اعوجاج سبب م  تواند اولتراسوند موج انتشار غیرخط خاصیت

موج ل ش ی در که شده داده نشان ٨ ل ش در که همانطور شود، موج

به محیط، ی در انتشار از پس بالاتر های هارمونی تولید اثر در سینوس

بالاتر به توجه با مساله این است. شده تبدیل اره ای دنده موج ی ل ش

هارمونی دامنه های است. توجیه قابل محیط التر چ نواح در سرعت بودن

فاصله از تابع بصورت اول هارمونی فرکانس یا پایه فرکانس با متناسب

است. z/z١ نرمالیزه انتشار

[١] محیط و التراسوند بین غیرخط تعامل از ناش موج اعوجاج :٨ ل ش

دمایی پارامتر ٢ . ۴

که ١(BHTE) گرمایی زیست معادله اساس بر دما برای ریاض های مدل

گیرد. م نظر در را خون پرفیوژن٣ و گرمایی دیفیوژن٢ اثر

∂T

∂t
= k∆T − T − T٠

τ
+

Q

cv
(١٠)

k = K/cv تعادل، دمای T٠ پوست، دمای T (r, t) و زمان t آن در که

ظرفیت cv و حرارت هدایت Kضریب و محل حرارت هدایت ضریب مقدار

مقدار باشد. م لاپلاسین اپراتور ∆ و م باشد ثابت حجم در ویژه گرمایی

زمان مقدار گردد. م محاسبه KZK معادله از Q شده جذب صوت انرژی

از ثانیه) ١٠) کوچ های زمان در و است ثانیه هزاران آن مرتبه τ پرفیوژن

اندازه دمای مقدار بین خوب بسیار مطابقت ٩ ل ش شود. م نظر صرف آن

نشان را (١٠) و (٢) معادلات از استفاده با شده محاسبه مقدار و شده گیری

دهد. م

م باشد. رگ نزدی در دما انتقال شبیه سازی دهنده نشان ١٠ ل ش
1Bioheat 2Diffusion 3Perfusion
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نشان شده(وسط) اندازه گیری و شده(بالا) :محاسبه حالت در بافت دمای :٩ ل ش
شده اندازه گیری بافت در دما افزایش قرمز مادون  دوربین از استفاده با است. شده داده

[٣] است

سبب هایفو که م دهد نشان رگ نزدی در بافت دمای عددی شبیه سازی :١٠ ل ش
حرارت جذب و خون در جابجایی حرارت انتقال  اما گردد م بافت دمای افزایش

[٣] م گردد. رگ داشتن نگه خنک سبب آن پایین

اثرات بین تعامل تئوری و عددی سازی مدل شامل جدید تحقیقات

پوست و صوت مبدل پیچیده م باشد.ساختمان صوت و دما کاویتاسیون،

سیال در آنها حرکت و [٣١ ،٣٠] غیرخط تشعشع و صوت بازتاب و [٢۵]

است. شده ترکیب این پیچیدگ سبب [٣٠] وز ویس

آت های پژوهش ۵

آن در که م باشد ١BWL هایفو امواج با ن سنگ ش جدید روش های از ی

در جدید پژوهش های م گردد. کلیه سنگ ست ش سبب کوتاه دامنه با امواج

م باشند شبیه سازی و تجربی صورت به ESWL و BWL روش بررس حال

با کلیه سنگ ست ش شرایط شبیه سازی به آت پژوهش های در ما .[٣٢]

اثر و پرداخت خواهیم BWL و ESWL روش با فراصوت امواج از استفاده

گوناگون فیزی و صوت پارامترهای در ، کلیه سنگ ستن ش در امواج این

بافت های در حرارت و تنش اثرات همچنین داد. خواهیم قرار بحث مورد را

نمود. خواهیم بررس را آنها بر وارده های آسیب شناسایی منظور به اطراف
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