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OZET

GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI VE KLINIK BULGULAR
KULLANILARAK MESANE GEOMETRISININ iDRAR AKIM
HIZINA ETKIiSiNiN BELIRLENMESI

CINAR, Murat
Doktora Tezi, Niikleer Uygulamalar Ana Bilim Dali
Tez Yonetici: Yard. Dog. Dr. Mehmet BAYBURT
Nisan 2011, 81 sayfa

Mesane idrar depolayan, mukoza kapli, duvarlar1 kas tabakasindan olusan
bir organdir. Mesanenin iirodinami de basing-akim hizi testi invaziftir. Ayrica
nomogramlar kullanilmakta ve tam bir standardizasyon saglanamamaktadir.

Bu calisma dort boliimden olugsmustur. Katilimceilar, 10 erkek gonitilliiden
olusmustur. Tiim katilimc1 demografi verileri kaydedilmistir. Birinci bolimde
mesane bolgesinin bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri ¢gekildikten sonra idrar
akim hiz1 8lgiim testi uygulanmistir. Ikinci béliimiinde mesanelerin ii¢ boyutlu
goriintlileri  olusturulmustur. Hesaplamali  Akiskanlar Dinamigi (HAD)
kullanilarak, geometrisi BT goriintiilerinin islenmesi ile elde edilen mesanenin
ceperine 20 cmH,O basing uygulanarak akim hizlari belirlenmistir. Ugiincii
bolimde klinikte elde edilen akim hizlarmi saglayacak c¢eper basinglari
hesaplanmigtir. Dordiincii bolimde mesane geometrisinin tek degisken olarak
kullanildigt HAD analiziyle,idrar akimina ait hiz ve basing alanlar1 elde edilmistir.

Olgiilen akim hiz1 ve hesaplanan akim hizinin ortalama degerleri, sirasiyla,
21,9+7,8 ml/s and 25,3+2,6 ml/s’dir. Idrar akim hizi testinden elde edilen ve HAD
analizinden hesaplanan akim hizlart uyumlu oldugu goriilmiistir (p<0.05).
Hesaplanan mesane basincinin ortalama degeri, 17,3£7,9 cm H,O bulunmustur.
Mesane seklinin kiireye benzerligi arttikca mesanenin daha diisiik akim ve basing
unsuruna sahip oldugu goézlenmistir. Mesane igerisindeki basing-akim hizi
iligkisinin incelenmesinde, yeni, non-invazif ve alternatif bir yontem gelistirilmis
olup bu yontem teorik analizlerde de bir temel olusturabilir.

Anahtar Sézciikler: Basing Akim Calismasi, Urodinami, Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi (HAD), 3 Boyutlu Modelleme, istatistiksel Analiz.
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF THE INFLUENCE OF THE
BLADDER GEOMETRY TO THE BLADDER PRESSURE AND
URINE FLOW BY USING IMAGE PROCESSING METHODS
AND CLINICAL FINDINGS.

CINAR, Murat
PhD in Nuclear Applications
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet BAYBURT
April 2011, 81 pages

Bladder is an organ consists of muscle and coated with mucosa stores urine.
The pressure-flow velocity test is invasive. In addition, several nomograms are
used and an exact standardization cannot be provided.

This study consist of four stages. Participants consist of 10 voluntary males.
All data referring to volunteer is demographics were recorded. At first stage, CT
imaging was performed for the reconstruction of the bladder. After the CT
process, the peak flow-rates were measured with a uroflowmeter. At second stage,
using CFD, first, by applying a pressure of 20 cmH,0 to the bladder wall whose
geometry was obtained from processing of CT images. Then flow velocities were
determined. At third stage, the wall pressure to provide flow rates obtained from
uroflowmetry was calculated. At last stage, urine flow was simulated in different
bladder geometry models from 3D CT images, pressure and velocity fields.

The average values of the measured flow rate and the computed flow rate
were calculated as 21.9+£7.8 ml/s and 25.3+2.6 ml/s respectively. It was found
that the flow rates obtained from the uroflowmetry and the flow rates calculated
by CFD were consistent with each other (p<0.05). The average value of the
computed bladder pressure was found to be 17,3+7,9 cmH,O. It is observed that
the bladder in the shape of cone has higher pressure and flow rate. By comparing
the results achieved by this method and the results obtained by uroflowmetry, a
significant association was found. A novel non-invasive alternative method was
developed to investigate the pressure-flow rate relationship in the bladder which
could be provide a basis for theoretical analyses.

Keywords: Pressure-Flow Study, Urodynamics, Computational Fluid Dynamics
(CFD), 3D Modelling, Statistical Analysis.
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1. GIRIS

Mesane idrar depolama gorevi olan, mukoza ile kapli, duvarlar1 adale
tabakasindan olusan bir organdir. Mesanenin iki temel gorevi vardir. Birincisi idrari
maksimum kapasitesi doluncaya kadar miimkiin oldugunca diigiik basingla
depolamasi, ikincisi idrar yapma sirasinda ise maksimum itme kuvveti olusturarak
mesanenin tamaminin bosaltilmasidir.

AUSB (Alt Uriner Sistem Semptomlari=Lower Urinary Tract Symptoms) idrar
siklig1 acil idrar hissi gece idrara kalkma azalmis ve kesik idrar yapma ve idrar
kesesini tam bosaltamama gibi yakinmalarindan olusur. AUSB’yi meydana getiren
¢ok faktor vardir. Yas, prostat bliyiimesi(idrar kesesini tam bosaltamama (BPH)
mesanedeki duvar degisiklikleri, norolojik degisiklikler tek baglarina veya birlikte
AUSB’u ortaya ¢ikarabilir (Damaser et al., 1995).

Mesane ¢ikim tikanikligi (MCT) genellikle alt iiriner sistem semptomlari ile
iligkilidir. MCT mekanik bir olgudur. Bu nedenle basing, akis gibi mekanik
parametreler kullanilarak incelenmistir. Urodinamik testler ttkanmanim derecesini
belirlemek i¢in kullanimi1 gegerli testlerdir (Nitti, 2005).

Basing akim ¢aligmalar1 Abrams-Griffiths ve Schiafer nomogramlari ile beraber
kullanilmasiyla MCT tanisinda kullanilan temel standarttir (Abrams, 1979), (Schiéfer,
1990).

Basing akim ¢alismalari, alt iiriner sistemdeki tikanikliklarin belirlenmesinde
altin standart muayene yontemi olarak kabul edilmesine ragmen, klinik
kullanimlarda ameliyat karar1 vermek icin hasta lizerinde uygulanmasi Onerilmez.
Bunun nedeni sadece basing akim c¢alismasinin invazif olmasi ayni zamanda
kullanilan bazi nomogramlarin tam bir standartizasyon saglamamasidir. Bu yiizden
cesitli otoriteler tarafindan non-invasif olarak adlandirilan yeni metot arayiglari
devam etmektedir (Stothers et al., 2010).

Urodinami testleri uygulanmasimin zor olmasi ve ¢ogunlukla invaziv olmas,
katetere ihtiya¢ duymasi, sonuglarinin karmagik olmasi, artifactlardan etkilenmesine
ragmen, yasamsal onem tasiyan durumlar ic¢in rutin klinik ¢alismalarda uygulanir
(McArdle et al., 2009).

Uriner sisteme ait MCT sonuglari ile anlamli bir iliskiye sahip non-invasif ve
kolay kullanilabilir bir metot ile abdominal ultrason kullanilarak prostat hacmi ve

mesane i¢ine biiyliyen prostat (IPP) degeri 6l¢iilmiistiir (Reis et al., 2008).



Mesane ¢ikis tikanikliklarini siiflandirmak i¢in penile cuff aleti kullanarak
non-invasif mesane basing akim degerini kaydeden bir metot gelistirildi (Clarkson et
al., 2008).

Uroloji literatiiriinde cesitli idrar akim hizi parametrelerinin, mesane c¢ikis
tikanikliklar1 ile normal akimi ayirt etmedeki kullanilirh@i bir ¢ok defa dile
getirilmistir (Lekili v.d., 2002).

Johann JM Pel ve Ron Van Mastrigt tarafindan yapilan bir ¢calismada, prostata
ait ttkanmanin derecesi ve tiretilen giirtiltii arasinda iligkiyi arastirmak i¢in {iretral
geometri modeli tizerinde Hesapsal Akigkanlar Analizini kullanarak bir model
gelistirmislerdir. Bu model mesane, mesane boynu, prostat ve idrar yolundan
olusmaktadir. Hesaplamalar {i¢ adet tikanikliga ait sekil, tikanmaya ait bes farkll
derece ile dort mesane basing degeri {izerinden yapilmistir. Yapilan altt modelleme
sonucunda elde edilen verilerle, perineal giiriiltiiniin maksimum genliginin seviyesi
prostata bagli tikanmanin sekline ve tikaniklik derecesine bagli oldugu hipotezi
ortaya konulmustur (Johann et al., 2010).

Yas ilerledikge mesane kasi diizlesmekte ve bunun sonucunda idrar akim
hizinin azaldigin1 gosteren bir ¢alisma yapilmistir (Lepor et al., 1992). 59 hasta
tizerinde yapilan bir ¢alismada mesanede sekil bozukluklarinin artmasinin st idrar
yolarinda deformasyona yol agtigi gozlemlenmistir (Yu HJ et al., 1997). Geng ve
yash tavsanlara ait mesane dokulari {izerinde yapilan bir arastirmada idrar yolunda
olusturulan dis dirence karsi mesanenin bosaltma kabiliyeti incelenmistir (J. D.
Brooks, 2002). Yapilan diger bir ¢alismada yas ilerlemesiyle mesane iginde diiz
kaslarin bozulmaya basladigi ortaya ¢ikarilmistir (Ogawa, 1988). Tomografi imajlari
kullanilarak bir tavsanin bobregi 3D modellenmistir (Emrullah, 2009). Cok gelismis
tomografi cihazlar1 kullanilarak yaptigi ¢aligmalar sonucu bosaltim sisteminin 3D
goriintiileri elde edilmistir (Korobkin, 2003).

Iseme semptomlu tiim hastalarda iirodinamik incelemenin gerekli oldugu
belirtilmistir (Hinson, 1996). Yapilan galigsmalarda iirodinamik anormallikler ile
hastalik siiresi ve oziirliilik durumu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
oldugu bildirilmistir (Yamamoto et al., 2006), (Porru et al.,1997), (Giannantoni et al.,
1999).

Yukarida bahsedilen tiim c¢alismalar iirodinami de invasif olmayan ve
uygulamada karsilasilan glicliikleri ortadan kaldirmak igin alternatif olarak

planlanmis ve yiirtitiilmiistiir.



Bu ¢alismada amag, mesane geometrinin idrar akimina olan etkisini aragtirmak
ve kisiden kisiye onemli degisiklikler gosterdigini saptamak ve tani koymaya
yardimci1 olabilecek 6n bilgiler saglamaktir.

Calismamiz mesanenin depolama gorevinden ¢ok idrar yapma yani mesane
iceriginin tamamini bosaltma goérevini incelemektedir. Mesanenin bosaltilmasinda
bilinen en 6nemli faktdrler mesanenin kapasitesi ve kas itme giicii, ayrica ¢ikis
direncini olusturan prostat ve {retraya ait faktorlerdir.  Glinlimiizde mesane
geometrisi ek bir faktor olarak dikkate alinmamaktadir.

Bu ¢alismada 10 olgunun eksensel kesitlerinde mesane geometrisinin standart
kiire olmadigi bir kisminin 6zellikle genglerde kozalak seklinde oldugu gozlendi.
Mesane de geometrik seklin diger ideal torbalardaki gibi kozalak seklinden kiire
sekline degismesi ile idrar akimini etkileyen ek bir faktér olabilecegi
diistiniilmektedir. Geometri degisikliginin basin¢g ve akim degisikligine yol agtig
bilinmekte ve iirolojide de kullanilmaktadir. Ornegin ince bagirsagin son boliimii
ileumdan yeni mesane olusturulurken kese, torba ¢apinin artirtlarak laplace bagintisi
diisiik basingli rezervuar olusturulmasi hedeflenmektedir.

Mesanenin geometrisinin 6zellikle genclerde ki kozalak seklinden, yashlar da
kiire sekline degismesi idrar akimini etkileyen ek bir faktor olabilecegi diisiiniilerek
calisma planlanmistir. Klinik veriler {retral ve prostata bagl faktorleride
icerdiginden; mesanenin bilgisayar simulasyonu yapilarak mesane geometrisinin tek
degisken olarak idrar akimina etkisi arastirilmistir.

Mesane bolgesine yonelik yapilan basing-akim hizi testi invaziftir. Buna ek
olarak bazi nomogramlar kullanilmakta ve tam bir standardizasyon
saglanamamaktadir. Bu sebeple, bazi otoriteler tarafindan non-invazif olarak
adlandirilan ve iirodinamiye benzer sonuglar verecek arayislar siirmektedir. Bu
caligmanin hedefi, mesane akim hizi ve basincinin belirlenmesi i¢cin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi kullanarak gelistirilen yeni bir teknigi sunmaktir.

Calisma dort boliimden olusmustur:

Birinci boliimde mesane ile idrar akim hizi arasinda iligki tespit edebilmek
amactyla klinik olarak 10 goniilliiye ait demografik bilgiler alindi. Daha sonra
mesanelerinin 2 boyutlu tomografi goriintiileri alinan denekler, trowflowmetri
testine tabi tutuldular.

Ikinci béliimiinde mesanelerin 3 boyutlu gériintiileri olusturuldu. Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi kullanilarak, geometrisi BT goriintiilerinin islenmesi ile elde



edilen mesanenin ¢eperine 20 cmH,0 basing uygulayarak Qmax degerini hesaplayan
HAD simulasyonu, &zel bir yazilim kullanilarak gerceklestirildi ve akim hizlar
belirlendi.

Uciincii  béliimde idrar akim hizindan elde edilen akim hizlarin1 saglayacak
mesane g¢eper basinglart hesaplayan Hesaplamali Akiskanlar dinamigi simiilasyonu
gerceklestirildi.

Dordiincii boliimiinde gontllii deneklerden elde edilen veriler iiretral ve
prostatik faktorleri igerdiginden ¢alismada; Klinikte elde ettigimiz degisik
geometrilere sahip mesane modellerinin, ayni hacimli tam kiiresel sekilli mesane
modelleri {izerinde sadece mesane geometrisinin tek degisken olarak kullanildigi
bilgisayar simulasyonu olusturuldu. U¢ boyutlu kiiresel bu goriintiiler iizerinde
mesane c¢eperlerine 20 cmH>O basing uygulandigini varsayarak Qmax degerini
hesaplayan HAD simulasyonu, gergeklestirildi ve kiiresel sekilli mesanelere ait
basincin idrar akimina etkisi incelendi.

Literatiirde bu tiir bir calisma ilk kez yapilmaktadir. Sonuc¢ olarak, bu
kapsamda mesane geometrisinin idrar akimina etkisi oldugunu gosteren bir ¢aligsma
literatiire  kazandirilmigtir.  Ayrica irodinami ¢alismalarinda kullanilabilecek

alternatif non-invasif bir metod gelistirilmis oldu.



2. MESANE VE iDRAR KANALI (URETRA) FIiZYOLOJISi

2.1. Mesane Fizyolojisi

Bobrekler kandaki atilmasi gereken maddeleri ve suyu atmak iizere normalde
giinde 1,5-2 It ye yakin idrar olustururlar. Olusan idrar bobreklerden mesaneye lireter
denilen iki dar tiip ile tasinirlar (Gillespie, 2004)

Mesane i¢ ylizeyi diizgiin bir mukoza (i¢ yiiziinii doseyen 6zel doku) ile kapl,
ince bir adale tabakasindan olusan balon gibi i¢i bos bir organdir. Karnin alt
kisminda pubik kemigin hemen arkasinda yer alir. Mesanenin sekli ve konumu bos
ve dolu olusuna gore degisir. Mesane ya da idrar torbasi olarak bilinen bu organ her

iki cinste de bulunur. Sekil 2.1 erkek ve bayanlarda mesane yapisin1 gdstermektedir.
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Sekil 2.1 Erkek ve Kadinlarda Mesane yapisi.

Kadin ve erkekte mesane yapilar1 temelde farklilik gostermez. Farkliliklar
asagidaki gibidir:
1- Erkeklerde mesaneden sonra Prostat bulunmasi, kadinlarda boyle bir organ ya da
esdegerinin bulunmamasi,
2- Erkeklerdeki dis idrar kanali (uretra)'nin kadinlara gore ¢ok daha uzun olmasi,
3- Kadinda mesane ve idrar kanalinin arkasinda komsu organlar olarak rahim ve
vagina bulunmasi, erkekte ise prostat ve mesane'nin dogrudan kalin bagirsak son
boliimii ile komsulukta olmasidir.

Mesane'nin ¢ok 6nemli iki gorevi vardir:

1- Bobreklerden gelen idrar1 yaklasik 500 ml (1/2 litre) hacme kadar icerisinde
belirgin bir basing artis1 olmadan ve idrarin i¢inde erimis durumda bulunan kati

maddelerde bir ¢okelme olmadan depolamak,



2- Idrar belirli bir hacme ulastiginda olusan idrar yapma refleksi sonucu ani bir

basing artisi ile depolanmis bu idrari istemli olarak digart pompalamak.

Bu iki goérev mesanenin en igteki tabakasi olan ve idrarla direkt temas halinde
bulunan mesane mukozasi, bu tabakanin altinda yer alan detrusor isimli 6zel adale
tabakas1 ve mesane fonksiyonlarmi kontrol eden zengin sinir aginin saglikli ve

uyumlu ¢alismasi sayesinde yerine getirilebilir

Sekil 2.2‘de mesane mekanizmasinin daha gergekei anatomik goriiniisii verilmektedir

(Putz et al., 1994).
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Sekil 2.2 Mesane mekanizmasinin goriiniisi.

Yetiskin bir insan mesanesi 600 ml iizerinde idrar tutabilir. Bobrekler kandaki
atilmast gereken maddeleri ve suyu atmak lizere normalde giinde 1,5-2 It ye yakin
idrar olustururlar. Olusan idrar bobreklerden mesaneye iireter denilen iki dar tiip ile
taginirlar. Mesane doldukga gerilir ve normalde yaklasik 400cc idrar depolar. Bu
hacmin yarisina yaklasilinca idrar yaparak mesaneyi bosaltma istegi duyulmaya
baslanir. Mesane duvarinda bulunan kaslarda ayrica kasilir ve idrarin, idrar yolundan
(idrarm mesaneden viicut disina atilmasini saglayan tiip) atilmasi i¢in gii¢ uygular.

Idrar yapma olayi, sfinkter denen ve mesane tabaninda dairesel yerlesen adale
tarafindan kontrol edilir. Diger bir ifadeyle Sfinkter mesane tabaninda idrar yolunun

cevresini saran kalin bir kas bandi seklindedir. Sfinkter normalde idrar akimini



durduran, idrar kagmasmi engelleyen bir yapidir. idrara ¢ikma ihtiyacini bildiren
iletiler detrusor kas sinirlerinden omurilik araciligi ile beyne gonderilir. Sfinkter
yetigkinlerde iradeyle kontrol edilebilir. Sekil 2.3 mesanenin ¢alisma mekanizmasini

gostermektedir.

mesane
i _;;..f&kaslarl

zayif
mesane

cikisi
kontrol
kaslar [ x\

Sekil 2.3 Mesanenin galisma sekli ile ilgili goriinim.

Idrar mesanede toplanirken mesanenin altinda yer alan iki kas halkasi
tarafindan tutulmasi saglanir, bu kaslar iireteral sfinkter olarak adlandirilir, otomatik
olarak kapanarak kasilma saglar.

Sfinkter kaslarin iki ¢alisma mekanizmasi vardir ;

I¢ sfinkter, bulundugu konumda mesane boynunu tutan bir kas halkasidir. Bu
istemsiz olarak ¢alisir ; agar ve kapatir. Sinir reseptorii tarafindan kontrol edilir. beyin
istenmese bile calisir. Idrar yolunun kapanmasmm saglayan kasilma igin devamliligs
olan belli bir basing saglar. idrar yolunun i¢ kismini astarlayan yapmin ¢ok kere
katlanmas1 baski sonucunda si1zdirmaz bir yalitim saglar.

Dis sfinkter (distal sfinkter) bir musluk gibi agilir ve kapanir. Idrar miktar:
mesane tarafindan tutulabilen idrar miktarin yaklasik yarisina ulastiginda biriken sivi
basinciyla dis sfinkteri gevseten sinir iletimini uyarir. Dig sfinkter pudendal sinir
aracilig ile istemli sinir sistemi tarafindan kontrol edilir, istemli calisir. bilingli olarak
sizmayl Onlemek icin pelvik taban boyunca yer alan istemli sinir sistemi tarafindan
kontrol edilir. Bebekler bu reflekse sahip degildir, grenmelidirler.

Sfinkter, balonun ucundaki bir bag gibi genelde kapalidir, bdylece idrar
kacirma engellenir. Sfinkteri gevsettigimizde mesane ¢ikimi agilir ve ayni zamanda
mesane duvarindaki adale kasilir ve idrar1 disar iter. Idrarin tiimii bosaldiginda,

sfinkter yeniden kapanir ve mesane duvarindaki kas kasilmasi biter ve gevser. Bu



yapilardan herhangi birindeki bozukluk, sikayet olarak birbirine ¢ok benzeyen ama
tan1 ve tedavi yontemleri ¢ok farkli olan degisik hastaliklarin ortaya ¢ikmasina yol

acar (Snell RS, 2000).
[drar borusunun kesit alani yaklasik ~ 20 mm? dir. (Griffiths, 1980a). Alt

tiriner sistem uzunluk ve kapasiteleri ¢izelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.1Alt iiriner sistem uzunluk ve kapasiteleri (Damaver et al, 1996).

Organ Uzunluk Cap Kapasite

Mesane - - 350-500ml
Idrar borusu (erkek) 17 cm 5mm 7 ml
Idrar borusu (bayan) 3.8cm 5mm 1.5ml
Ureterler 25 cm 5mm 10 ml

2.2. Mesane Geometrileri

Glinlimiizde mesane geometrisi tiim mesaneler igin standart olarak kiiresel
varsayllmaktadir. Fakat Mesanenin sagital kesitindeki geometrinin kisiden kisiye
onemli degisiklikler —gostermektedir. Mesanenin geometrisi Ozellikle genglerde
kozalak seklinden yashlar da kiire seklinde bir yapiya sahiptir. Mesane kiiresel
geometrili mesaneler ve kozalak geometrili mesaneler olarak iki ayr1 geometri
seklinde smiflandirilabilir.

2.2.1. Kiiresel geometrili mesaneler

Mesane geometrisinin kiireye benzedigi mesaneleri kiiresel geometrili
mesaneler olarak adlandirilir. Biitiin noktalart merkezden ayni uzaklikta bulunan bir
yiizeyle smnirlt cisim kiire olarak ifade edilmektedir. Kiireye ait sekil 2.4°de

verilmistir.

Sekil 2.4 Kiirenin sekli.



Mesane modellemesinde kullanilan Kiiresel Geometrili Mesane modeli Sekil

2.5’de goriilmektedir.

Sekil 2.5 Kiiresel geometriye sahip mesane modeli.

2.2.2. Kozalak geometrili mesaneler

Mesane geometrisinin kozalak sekline benzedigi mesaneleri kozalak geometrili
mesaneler olarak adlandirilir. Ozellikle genglerde mesane geometrisi bu formdadir.

Mesane modellemesinde kullanilan Kozalak Geometrili Mesane modeli Sekil

2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6 Kozalak sekilli geometriye sahip mesane modeli.

2.3. Idrar Kanali (Uretra) ve Urodinamik Calismalar

Idrar, insan veya hayvan bdbregi tarafindan iiretilip idrar kesesinde biriktirilen
ve iiretradan viicut disina atilan sividir. Asidik kdkenli olmayan bu sivi, ¢ozeltilerini

barindiran memeli canlilarin viicutlarindaki suyun igerigindeki mineral, inorganik ve


http://tr.wikipedia.org/wiki/B%C3%B6brek
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0drar_kesesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cretra
http://tr.wikipedia.org/wiki/V%C3%BCcut
http://tr.wikipedia.org/wiki/Memeliler
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diger maddelerin dengesini saglamak amaciyla idrar torbasindan disariya ¢ogunlukla
cinsel organlarda varolan mekanizmalar yardimiyla atilir. Idrar olusumu, viicutta
mineral ve diger maddelerin dengesinin saglanmasinda etkilidir. Viicutta olmasi
gerekenden fazla olan veya viicuda zararli olan maddeler idrar yolu ile disar1 atilir.
Idrar, iginde erimis ya da siispansiyon durumunda bulunan bir¢ok maddeyi

uzaklagtirir.
2.3.1. Idrar Kanah (Uretra) *nin Fizyolojisi

Bobrekler kandaki atilmasi gereken maddeleri ve suyu atmak tlizere normalde
giinde 1,5-2 It ye yakin idrar olustururlar. Olusan idrar bobreklerden mesaneye iireter
denilen iki dar tiip ile tasinirlar. Mesane dolduke¢a gerilir ve normalde yaklasik 400cc
idrar depolar. Bu hacmin yarisina yaklasilinca idrar yaparak mesaneyi bosaltma
istegi duyulmaya baslanir. Mesanedeki idrar viicut digina {iretra denilen kiigiik bir
tiiple atilir (sekil 2.7). Idrar borusu idrarin mesaneden viicut disina tahliye edilmesini
saglayan bir tiliptlir. Uzunlugu kadinlarda yaklagik 38 mm ve erkeklerde yaklasik 175
mm’dir (Griffiths, 1980 a).

Kan Akigt

Ureter 7
/.
[

\

o
Prostat (Erkeklerde) y
Uretra

Sekil 2.7 Idrar akimimin olusumu.

Uretranin mesaneye acilan deligine ‘i¢ meatus’, viicut disina acilan deligine de
‘D1s meatus’ denir.

2.3.1.1 Bavanlarda idrar kanali Fizyolojisi

Kadinda 4 cm. uzunlugunda olan iiretra, vaginanin 6n duvar icinde bir siire
ilerledikten sonra ‘Klitoris’in 2,5 cm, gerisinde viicut disina agilir. Uretranin dis
deligi, kadinda, vagina deligi ile klitoris arasindaki bolgede bulunur. mesaneden,

idrar1 disar1 bosaltan idrar borusunun dis deligidir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BCspansiyon
http://www.saglik.im/vagina-deligi/
http://www.saglik.im/klitoris-bizir/
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2.3.1.2 Erkeklerde idrar kanali Fizyolojisi

Erkek iiretrasinin ii¢ boliimii vardir. Prostatik tiretra 2,5-3 cm uzunlugunda
olup en genis boliimdiir. Orta bdliimiiniin arka duvarinda ‘Kollikulusseminalis’
denilen bir boliim bulunur. Buraya iki delik halinde ‘Duktus ejakulatorius’ acilir.
Membrandz iiretra, iiretranm en kisa ve dar bolimii olup, 1,5-2 cm kadardir.
Sponjidz iiretra, penisin ‘Korpus sponjioza’ denilen yapisinin i¢inde yol almaktadir.

Uzunlugu 17,5 cm genisligi de 6 mm kadardir..
2.3.2. Urodinamik Cahsmalar

Mesanenin davranisini  degerlendirmek igin, idrar kag¢irmanin varligini,
bicimini, mesane ve Uretranin fonksiyonlarini gosteren bigisayar destekli basing ve
akim degisikliklerini 6l¢cmeye denir.

Urodinami dinamik bir testtir. Mesanenin islevsel dzelliklerini, iseme sirasinda
mesane ve alt liriner sistemin karsilikli etkilesimini ve koordinasyonunu ve kisilerin
iseme hizlarin1 dlger. Urodinamik inceleme es zamanli olarak karmn igi basiglarin,
mesane i¢i basinglarin, gerekirse iiretral basincin ve yine iiretral sfinkter aktivitesinin
elektriksel 6l¢timiinii (EMG-Elektromiyografi) igerir.

Urodinami calismalar1 sonucu mesane ve iiretra fonksiyonlari, varsa idrar
kacirmanin bigimi ve derecesi tespit edilir. Mesane kasinda fonksiyon bozuklugu

varsa lirodinami ile tan1 konur (Dunnick N.R.et,al., 2010).

2.3.21  Siklik / Hacim Tablolar1
Idrar sikligindan yakinan hastalarda, hasta yedi giin boyunca her idrarinin

hacmini Slger ve tabloya yazar. Giinliik sivi alimida hesaplanir. Bu degerlere gore
hastaya tam1 konur. Ornegin giinliik idrar miktarmin {igte birinden fazlasmi gece

¢ikaran bir hastada kalp yetmezligi disiiniilmektedir.

2.3.2.2  Idrar Akim Hizinin 6lciimii

Saniyede milimetre olarak idrar akim hizinin dl¢limiidiir. Zamana bagli olarak

idrar ¢ikis hizinin 6lgiilmesi, idrar miktart ve akimi konusunda yararli bilgiler saglar.
Idrar akim hiz1 testi, iseme hizinin Slgiilme testidir. Tek basma veya sistometri ile
beraber kullanilabilir. Bu test ile maksimum iseme hizi, Ortalama iseme hizi, iseme

stiresi, maksimum iseme hizina ulagma siiresi, iseme sonrasi artik idrar verileri elde

edilebilir.


http://www.saglik.im/uretra/
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Bu test yapilirken, hastaya tiroflowmetre olarak bilinen cihaza ait olan bir kaba
idrar yaptirilir. Minimum 150 ml isemesi kosuluyla hastanin maksimum ve ortalama
akim hizlar1 hakkinda giivenilir bulgular verir. Maksimum akim hizi 15 ml/s'nin
iizerinde ise genel kani, mesane ¢ikim engeli olmadig1 bigimindedir. 10 ml/s'nin
altinda ise mesane c¢ikimin da obstrilksiyon tanist konulmasi icin daha ileri
incelemelere gerek yoktur.

Alt {riner sistem semptomlari olan erkek ve kadinda mesane ¢ikim
obstriiksiiyonu arastirirken en az 3 kez tekrarlanmalidir. Hasta mesanesi dolana kadar
bekler, flowmetreye idrarini yapar ve bir akim egrisi elde edilir. Isenen hacim, gegen
stire, maksimum akim hizi ( Qmax) belirlenir. Normalde Qmax > 20 ml/sn.  Qmax <
15 ml/sn olan erkeklerin ¢ogunda mesane ¢ikim obstriiksityonu (MCT) vardir. Qmax >
15 ml/sn olan erkeklerin bir kisminda da MCT olabilir. Qmax < 15 ml/ns olan bazi
erkeklerde de MCT olmaksizin, mesane zayiflig1 (detriisor yetmezligi) olabilir.
Uluslaras1 Continans Dernegi (ICS)’nin mesane tikanikliklar ile ilgili tavsiye ettigi

metota ait grafik sekil 2.8’de verilmistir.

Detrusor Basinci (cmsu)
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Maksimum Akis Hizi (ml/s)

Sekil 2.8 ICS Basing-akim ¢alismasinda mesane ¢ikis tikanikliginin siniflandirilmasi.

Normal erkeklerde iseme sonrasi rezidiiel idrar miktar1 (PVR: Post-voiding
Rezidii) her zaman 12ml'den az olmaktadir. Prostatizm belirtileri ile bagvuran yash
erkeklerde 100 ml'nin iizerinde rezidiiel idrar saptanmasi, mesanenin bosaltim
islevinde bir bozukluk oldugunu gostermektedir. Rezidiiel idrar transabdominal

ultrasonografi ile yeterli dogrulukta 6l¢iilebilmektedir (Dunnick N.R.,et,al., 2010)..

2.3.2.3 Basinc- Akim calismasi (Sistometri)

Invaziv bir calismadir. Bilgisayara bagli 6zel bir pompa ile mesane
doldurulurken mesane i¢i, karinigi basinglarin l¢giilmesi ve es zamanli olarak sfinkter

EMG ‘sinin alinmasi islemidir. Urodinaminin en sik kullanilan boliimiidiir.
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Bu test ile mesanenin kapasitesi, mesanenin kasilma giici, mesanenin
kasilmasi ile mesane boyunun agilmasi arasindaki koordinasyon, mesanenin kagirma
basinct (LPP), mesanenin anormal kasilmalari, idrar hissi (ilk idrar hissi, normal
idrar hissi, tutamama hissi), sfinkterlerin kasilma ve gevsemelerindeki patolojiler,
kisinin istemli olarak isemeyi baslatma ve durdurabilme kabiliyeti ortaya
cikarilabilir.

Ozel bir cihaz ile iiretra boyunca basinglarin Slgiilmesi testidir. Hastanin
tiretrasina yerlestirilen 6zel bir basing kateteri ile bunu ¢eken bir motorlu kol yardimi
ile iiretral sfinkter hakkinda bilgi elde edilir. Diger bir ifadeyle ¢ok ince (2-3 mm) bir
sonda ile idrar torbasina sivi verilirken basing degisiklikleri kaydedilir. Mesane ve
rektuma kataterler yerlestirilerek, mesane dolumu ve bosalmasi sirasinda karin ici
basinglar1 ol¢iiliir. Poliklinik sartlarinda ve lokal anestezi ile uygulanir. Floroskopik
goriintiileme ile birlikte oldugunda, videosistometrografi (VCMG) olarak
adlandirilir. Dolma ve bosalma sirasinda basinglar kaydedilirken, mesane, iireterler
ve liretra gortintiilenebilir (Spangberg, 1990).

Basing akim ¢alismasinda hasta mesanesi bos, rahat sirtlistii pozisyonda
tutulur. Hasta steril teknikle diiz kateter kullanilarak kateterize edilir. Herhangi bir
rezidii idrar varsa belirlenir, hacim 6l¢iiliir. Mesane yavasca (steril SF ile) yazilim ile
kontrolii saglanan 6zel bir pompa vasitasiyla 3 ml/s’i agmayan bir hizla doldurulur.
Hastanin mesane dolulugunu ilk hissettigi zaman sorulur ve bu siirede inflize edilen
hacim not edilir. Doldurma islemine 25 ml katlarinda, hasta daha fazlasini tolere
edemeyene kadar devam edilir ve bu hacim maksimal mesane kapasitesi olarak not
edilir. S1v1 siitununun yukar1 dogru herhangi bir hareketi, siddeti, sikisma hissi, ya da
kateter etrafinda sizint1 anormal olarak kabul edilir. Mesane dolarken ve bosalirken
basinglar birlikte dlgiiliir. Degisiklikler otomatik olarak kaydedilir.

Kateter ¢ikarilir. Bir takim manevralar ile idrar kagagi olup olmadig: test
edilir. Bu esnada sorulan sorularla doktor idrar torbasi hakkinda fikir edinir. Uretra
fonksiyonlart 6lgiiliir. Hastadan birkag kere oksiirtiilerek sizint1 kaydedilir. Kateterin
cikartilmasindan hemen sonra olan, uzun stireli ya da biiylik hacimli sizint1 detrusor
instabilitesine isaret eder. Bu manevralar ayakta durur pozisyonda tekrar ettirilir.

Idrar akim hizi ve rezidiiel hacim mesane ¢ikim obstriiksiyonu igin bir
gostergedir. fakat basing-akim ¢alismasi durumu kanitlar ve altin standarttir. Uretra
kapanma basinci, fonksiyonel iiretral uzunluk verileri bu caligma neticesinde elde

edilir (Crabowski, 2003).
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2.3.3. Sistoskopi

Radyolojik incelemelerle belirlenemeyen durumlarda dogrudan idrar kesesinin
incelenerek tani konmasini saglar. Bu islem elastik fiber optik bir borucugun idrar
kanalindan sokularak Mesanenin gorsel incelenmesidir. Bu islem genellikle lokal
anestezi altinda yapilmaktadir. Bu islem siklikla idrar yollar1 , idrar kesesi , prostat
idrarda kan bulunmasi, idrar yollarinda yabanci cisim Idrar yollar1 ve kesesinin
yaralanmalari, tag mevcudiyeti, idrar yollar1 ve bobrek kanserleri, prostat hastaliklari,
idrar tutamama, bosaltim sisteminin dogumsal hastaliklari, idrar yollar1 darliklar1 ve
bobrek hastaliklarmin tanisinda kullanilir. Islem icin hasta sirt {istii yatirilir. Islem
sirasinda hasta rahatsizlik duymasin diye plastik bir siringa ile tiretraya (idrar kanal
girisi) jel kivaminda bir madde verilir. Boylece yaklasik bir kalem genisliginde bir
tiip idrar kesesine kadar ilerletilir. Bu tiipe sistoskop denir. Sistoskop sayesinde idrar
kesesi s1v1 ile doldurulur. Boylece kese genisletilir ve daha net inceleme yapilmasina
imkan verir. Tiipiin ucunda kiiciikk bir 1g1k kaynagi ve kamera vardir; bu sayede
mesane (idrar kesesi) bir monitdér ekranindan gozlenebilir. Sistoskopun ucu uzaktan
kumanda ile hareket ettirilerek kesenin her kosesi degisik agilardan incelenebilir.
Kamera yerlestirildikten sonra islem yaklasik 5-10 dk. kadar stirer. Gerekli
durumlarda biyopsi alinabilir (Dunnick N.R.,et,al., 2010).

2.3.4. Spinal Manometre

Mesane fonksiyonu hakkinda bilgi, intravenéz damaryolu, spinal manometre
ya da 3 yonli baglayict ile elde edilebilir. Sivi siitunundaki basing monitorize
edilebilir ve mesane kontraksiyonlar1 daha kolay bir sekilde belirlenip kaydedilebilir.
Daha yiiksek derecede bir dogruluk gerektiginde bir¢cogu iirodinamik testleri tercih
eder. Isemenin degerlendirilmesi, mesanenin 200 ml s1v1 ile doldurulmasi ve hastanin
idrar bosaltmasinin lavaboda ya da perde arkasindan dinlenmesi ile yapilabilir.
Akimin hacmi sesle tahmin edilebilir; akimin siiresi bir kronometre yardimi ile

kaydedilebilir (Dunnick N.R.et,al., 2010).
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3. MALZEME VE YONTEMLER

3.1. Malzeme

Calismada kullanilan goniillii deneklere ait idrar akim hiz1 kayitlar1 ve mesane
tomografi goriintiileri 6zel bir hastanenin Uroloji ve radyoloji polikliniginden temin
edilmistir.

Deneklerin mesane ve bosaltim sistemlerine ait goriintiiler 6zel bir hastanede
bulunan Siemens Marka 64 kesit multidetector tomografi cihazi kullanilarak
almmigtir Multislice BT sistemleri ¢ok fazli kontrastli ¢alismalara olanak
saglamaktadir (Murakami et al., 2001). Cekimler sirtiistii pozisyonda ve mesanenin
tam dolu oldugu durumda yapilmistir. Goriintiiler Imm kesitler seklinde aksiyel
(eksensel kesit) boyunca ve DICOM formatinda alinmistir. Tarama siireci boyunca,
goniilliiler yatay olarak uzanip karin bolgesinde mesane modeli olusturulacak sekilde
goriintiiler alinmistir. Toplam 65+4 gorinti alinmustir. Sekil 3.1°de tomografi

goriintiileri ¢ekilen mesanelere ait kesit goriintiiler verilmektedir.

(@)

(b)
Sekil 3.1 Goriintiisii ¢ekilen bolgeler: (a) Aksiyal goriiniim, (b) Sagital goriiniim.

Tomografi cihazina ait tarama parametreleri asagidaki gibidir:
* Fiziksel detector kolimasyon degeri : 32 * 0,6 mm
 Kesit kolimasyon degeri : 64 * 0,6 mm
+ Kesit kalinligr : 1 mm ( artim degeri 1 mm )

* Gantry doniis zamani : 330 msec

120 kVp — 300 mA



16

* Spatial ¢oziiniirliik : 512 * 512 pixel (0,92*0,92 pixel genislikli)
* Radiometric ¢oziiniirliik : Monochrome2 (16 bit gray seviye)

Tomografi ile gorintileme isleminin ardindan, goniilliiler idrar akim hizi
testine tabi tutuldular. Idrar Akim hiz1 kayitlar; yiiksek kaliteli iirodinamik 6lciim
istasyonu (Schippers-Medizintechnik firmasina ait Uromaster model. Munich,
Germany) ile alinmistir. Bu cihaz donanim ve yazilim olmak iizere baslica iki
kisimdan olusur. Olg¢iim {initesinin donanim kisminda basing 6l¢iimii igin basing
transdiiseri, toplam iseme idrar miktarin1 6lgmek igin hacim transdiiseri, usb arayiiz
birimi, kontrol tinitesi bulunmaktadir. Donanim kisminda idrar miktarindaki degisimi
algilamak i¢in yiik hiicresi bulunmakta ve gelen veriler RS232 seri iletisim kapisi
tizerinde bilgisayara islenmek iizere gonderilmektedir. Yazilim kisminda hazirlanan
ara ylizde gelen bu veriler islenerek 6n tani konulmasina yardimci olan parametreler
hesaplanmakta ve hacim/zaman, akis/zaman grafikleri ger¢ek zamanli olarak
cizdirilmektedir. Bu grafik ve parametreler yorumlanarak hastalik i¢in bir tani
koyulmaktadir. Bu yazilim o6lgiilen tiim parametreleri grafiksel olarak
goriintiileyebilme, niimerik analizler yapilabilme, nomogramlarla karsilastirilabilme
ve hastalara ait kayitlar1 veri tabaninda saklayabilme kabiliyetine sahiptir.

Kayit sirasinda deneklerin mesanelerinin tam dolu olmasi yani deneklerin tam
sikisik durumda olmalar saglanilmistir. Kayitlar ve analiz i¢in Schipper firmasinin
gelistirdigi “Urodat” programi kullanilmistir.  Uroflowmetrenin 6 parametresi
degerlendirildi. Bunlar; idrarin maxsimum akim hizi (Qmax), ortalama akim hiz
(Qave), maksimum akima ulagma zamani (T to max), total iseme zamani (Vtime),

akim zamani (T flow) ve igsenen toplam idrar (volume) miktaridir.

& UROMASTER,
L

Sekil 3.2Urodinamik Olgiim sistemi
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Klinik veriler 20 yas tizeri ve onar yillik aralarla her yas grubundan her hangi bir

saglik sorunu olmayan en az bir goniillii (10 erkek denek) kayitlari alinarak

olusturulmustur. Katilimcilarin demografik bilgileri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Demografik veriler.

No Yas Kilo (kg) | Boy(cm) | BMI (kg m2) g;’:ﬁ:;g:::;;
1 33 7 178 22,72 92

2 29 90 175 29,39 105

3 5 92 180 28,4 %

4 48 82 168 29,05 128

5 60 78 174 2576 102
6 2 70 160 2734 121
7 25 71 162 27,05 106
8 46 80 174 26,42 90
9 31 75 172 2535 104

10 57 84 173 28,07 5

Ort + Std | 40,6+14,18 | 79,4+7,71 | 171,6+6,47 26,96+2,01 103,9+12,29

Cizelge 3.1°de verilen BMI Beden Kiitle Indeksini

ifade etmektedir.

BMI viicut agirligimin boyun karesine bélinmesiyle elde edilir. Birimi kg/m? dir.
(BMI 18-24,9 kg/m?) ‘normal’ , (BMI 25-29,9 kg/m?), ‘kilolu’, (BMI >30 kg/m?)

‘obez,Asir1 sisman’ tanimini ifade eder.
3.2. Yontemler

Uygulanan metodolojinin temel adimlar1 Sekil 3.3’deki gibidir:

CT Gériintiileme 3D yiizey olusturma

HAD Analiz

Sekil 3.3 Uygulanan metodolojinin temel adimlari.

Calismada izlenen islem adimlarinin akis diyagrami, Sekil 3.3’de verilmektedir.
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Tomografi goriintiileri Klinik On Muayene
ve depek se¢imi
Bt?liitlerpe 3D Yiizey Olusturma
Islemi I
(Segmentasyon)
v
Hesaplamali Akiskanlar Uroflowmetri
Dinamigi (HAD) Analiziyle Analiz
Kat1 hal modelleme Parametreleri

\ 4
Ististiksel Analiz

Sekil 3.4 Uygulanan yontemlerin akig diyagrami.
Calismada uygulanacak yontemin Ol¢lim diizene§i gosterimi, Sekil

verilmektedir.

Pmesane

idrar borusu

Pr-Pun

(h=0) Zemin

Sekil 3.5 Uygulanacak yontemin 6l¢iim diizenegi..

3.5°de
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Idrar borusunun prostat icinde ¢apmim (dprostat) Kkiigiiliip, sonra
bliylimesinden dolay1 bir diren¢ olusumu s6z konusudur. Bu direng faktorii (R)
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Griffiths, 1980).

R=1- (d prostat duretra)2 (31)

3.2.1. Goriintii isleme

3.2.1.1 Goruntilerin Tomografi cihazi kullanilarak elde edilmesi

Bilgisayarli tomografi X-1s1mm1 kullanilarak viicudun incelenen bolgesinin
kesitsel goriintiisiinii olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir.
X-1s1m1 ilk olarak Wilhelm C. RONTGEN tarafindan bulunan bu 1s1n goriiniir
isinimlardan  daha kisa dalga boyuna sahiptir. Yiiksek enerjili elektronlarin
yavaglatilmas1 veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleriyle olusan,
10-5 °A ile 100 °A dalga boylu elektromanyetik dalgalardir (Sahin, 1989). Dalga
boyu kisa oldugundan penetrasyon (delip ge¢me) 6zelligi goriiniir 1sinlardan daha
fazladir. Delip ge¢me Ozelliginden dolayr tipta normal 1sinlarin gecemedigi
dokulardan x-1s11 gegebildigi i¢in kullanim alani ¢oktur. Ancak dokularin X-1sinina
karst gostermis oldugu gecirgenlik direnci farkli oldugundan olusacak dokularin
goriintiileri de farkli olacaktir. Kisaca absorbsiyon olarak adlandirilan bu faktoriiniin
her dokuda farkli olmasi prensibinden hareketle ¢esitli tan1 ve tedavi cihazlar
gelistirilmistir. X-151min1 kullanan cihazlara kisaca X-1s1n1 cihazlar denilmektedir. X-
1sinin - olusturuldugu sistem X-1511 tlipii olup biitlin X-151m1 cihazlarinda temel
elemandir. X-1smn1 dretilirken filamentten ¢ikan elektronlar anoda ¢ok hizli bir
sekilde carparlar ve bu ¢arpma esnasinda X-1sini1 olusur.

Katot x-1s1n1 tiipliniin negatif terminali olup filament ve fokus kab1 olmak iizere
iki boliimden olusur. Filamentteki 1s1 artisina bagh elektronlarin hizi da artar. Eger
olusturulan 1s1 yeterli bir seviyeye gelince, Kopan elektronlar anoda dogru hizla
hareket ederler. Tiip voltajina (kV) bagl olarak elde edilen X-i1sin1 151 kalitesi,
akima (mA) bagli olan X—1s1m1 ise 1s1n yogunlugunu verir. Filament her yone dogru
elektron gonderir ancak bu elektronlar anota ¢ok kiiciik bir noktada ¢arpmalidir ki
keskin bir 151n olugsun. Bu nedenle elektronlarin kiiciik bir demet seklinde génderen
fokus kab1 kullanilir. Elektronlarin bu sekilde carptiklari kii¢iik alana Focus denir.
Filament Tungstenden yapilmis ve 1sitilip elektron bombardimaninin saglandig: tiip

elemani olup kendisine uygulanan akim oraninda 1sinir ve o oranda da elektron salar.
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Anot genellikle tungsten metalinden yapilmis bir disktir, ve bu disk bakirin igine
gomiilmiistiir. Anodun tungstenden yapilmasinin sebebi yiiksek 1siya dayanabilmesi
ve yiiksek atom numarasina sahip olmasidir. Ancak 1s1 miktarinin fazla olmasi
nedeniyle anodun zarar gérmemesi i¢in doner tip anotlar kullanilmaktadir.

Inceleme sirasinda hasta bilgisayarli tomografi cihazinin masasinda hareket
etmeksizin yatar. Masa manuel ya da uzaktan kumanda ile cihazin "gantry" adi
verilen agikligina sokulur. Cihaz bir bilgisayara baglidir. X-151m1 kaynagi incelenecek
hasta etrafinda 360 derecelik bir doniis hareketi gerceklestirirken 'gantry’ boyunca
dizilmis dedektorler tarafindan X-1sin1 demetinin viicudu gegen kismi saptanarak
elde edilen veriler bir bilgisayar tarafindan islenir. Sonugta dokularin birbiri ardisira
kesitsel goriintiileri olusturulur. Olusturulan goriintiiler bilgisayar ekranindan
izlenebilir. Bilgisayarli tomografi diger X-1s1n incelemelerine gore bazi avantajlara
sahiptir. Ozellikle organlarin, yumusak doku ve kemiklerin sekil ve yerlesimini
oldukga net gosterir. Tomografi, direkt grafilerle gosterilemeyen viicudun beyin gibi
bircok kesiminin degerlendirilebilmesini miimkiin kilmistir. BT, X-151m1 demetinin
viicuda rontgende oldugundan farkli olarak inceltilerek,¢izgisel sekilde diisiirme
yoluyla iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu (3D) kesitsel goriintiileme saglayan bir x-151n1
yontemidir. Ust iiste diisme (siiperpozisyon) olayi, bu yontem ile tamamen ortadan
kalkmistir. Ayrica BT nin goriintiileri rontgenden c¢ok daha ayrmtilidir (Tuncel,
2005).

Bilgisayarli tomografinin temel konsepti, bir nesnenin i¢yapisinin, nesnenin
coklu projeksiyonlarindan say1 dizisini elde edilmesidir. Bir nesne iizerinden bir X-
1sin demeti gegirildiginde radyasyon zayiflama olgtimlerini, nesnenin sayisal bir
temsilini olusturmak i¢in toplanir. Bir sonraki asamada tablodaki numaralara bir gri
olgiit atarsak ve biiylik sayilar1 grinin daha acik tonlar ile, kiigiik sayilar1 daha koyu
tonlari ile ifade edilmesi goriintii rekonstriiksiyonun temel prensibidir (Haaga, 2003).

Multislice BT teknolojisinin belkemigi dedektér yapisidir. Konvansiyonel
helikal BT cihazlarinda dedektor tek sira halinde dizilmis dedektor elemanlarindan
olusan tek boyutlu bir yapidir. Multislice BT cihazlarinda ise dedektor ¢ok sayida
dedektor sirasindan olusan iki boyutlu bir matriks yapisindadir (Saito, 1998).

3.2.1.2 On-isleme

Gorlintli islemede On-islemler; giiriiltiiyli azaltmak, sinirlar1 belirginlestirmek

veya goriintiiniin iskeletini belirlemek gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu
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islemlerin uygulanmasi ile bdliitleme (segmentation) algoritmalarinin basarisi
arttirillabilmektedir. Asagida agiklanan On-isleme algoritmalari denenerek uygun
olanlar1 boliitleme islemi 6ncesi uygulanmistir.

Histogram Esitleme :

Sayisal bir resimde L tane yogunluk seviyesi dagilimi, histogram ile
verilmektedir. Histogram grafigi ile bir goriintliniin parlaklik durumu yada tonlart
hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Histogram esitleme teknigi, goriintii iyilestirmede kullanilan ydntemlerden
biridir ve herhangi bir ¢esit yogunluk dagilimint diizgiin (uniform) dagilima
doniistiirmektedir. Renk degerleri diizgiin dagilimli olmayan resimler i¢in uygun bir
goriintii iyilestirme yontemidir. Renkli bir goriintiide, RGB degerleri ile islem
yapilmak istendiginde ise renkleri ayristirip; kirmizi, mavi, yesil renklerinin her biri
icin ayr1 ayr1 histogram esitleme yapilmalidir. Gorilintlinlin tiimiine uygulanabilecegi
gibi sadece belli bir bolgesine de uygulanabilir. Tiim goriintiiye uygulanirsa biitiinsel
(global) histogram esitleme, resmin belli bir bolgesine uygulandiginda ise yerel
(local) histogram esitleme adini alir.

Histogram esitleme isleminde ilk olarak goriintiiniin histogrami (goriintiideki
her renk degerinden bulunan piksel sayisi) hesaplanir. Ikinci olarak; her renk
degerinin, kendisinden oOnceki renk degerleri ile toplanmasi ile kiimiilatif
(cumulative) histogrami1 bulunur. Uciincii asamada; kiimiilatif histogramin her
degerini, resimde olmasimi istedigimiz en biiylik deger ile carpip piksel sayisina
boliinmesi ile her renk degerinin normalize edilmis rengi hesaplanir. Son agamada da
normalize olmus histogram degerleri ile resmin renk degerleri giincellenerek
histogram esitleme yontemi uygulanmis olur (Gonzalez and Woods, 2002).
Filtreleme :

Goriintii iyilestirmede kullanilan diger bir yontem olan filtreleme ise yiiksek
veya algak frekanslarin gegislerini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Yiksek
frekanslarin gegisini engellemek goriintiideki bulaniklik veya yumusatma islemlerini
gerceklestirmek icin yapilir. Algak frekans gegislerinin engellenmesi ise genellikle
gorlintiideki  kenarlarin belirginlestirilmesi veya iyilestirme (enhancement) igin
yapilir.

Filtreleme islemi, frekans veya uzaysal (spatial) ortamda gerceklestirilebilir.
Uzaysal ortam, goriintiideki pikseller toplulugunu ifade eder ve uzaysal ortam

yontemlerinde dogrudan bu pikseller {lizerinde islem yapilmaktadir. Uzaysal
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filtreleme isleminde, alt-goriintii kullanilarak goriintiideki pikseller iizerinde ayr1 ayri
islem yapilmaktadir. Kullanilan alt-goriintiilere; filtre, maske, c¢ekirdek, kalip
(template) veya pencere denebilir ama ilk ti¢ii terminolojide tercih edilmektedir. Alt-
goriintiilerde kullanilan degerlere piksel yerine katsayilar denmektedir. (Gonzalez
and Woods, 2002).

Gorlintl iyilestirmede kullanilan yontemlerden biri goriintiiniin ikinci tiirev
(Laplacian) bilgisini kullanarak goriintiiyii keskinlestirmektir. Laplacian isleci her
yonde keskinlestirme yapmaya yarar. Laplacian isleminde kullanilabilecek maskeler

denklem 3.1°de verilmektedir.

01 0 11
L=1 -4 1veyal=[1 -8 (3.2)
0 1 0 11

Filtrelenecek goriintii, Laplacian maskesi ile evrisim (convolution) edilir ve
Ozgiin gorlintiiden ¢ikartilarak keskinlestirme isleci elde edilir. Bu islemi
matematiksel olarak ifadesi denklem 3.2’de verilmektedir (a: Laplacian maskindaki

merkez katsay1) (Gonzalez et al., 2004).

[ f(xy)-V2E(xy) a<0
gl y)_{f(x, y)+VZ2E(x,y) a>0 (33)

Goriintii 1yilestirmede kullanilan yontemlerden diger biri de sira (order)
istatistiklerini kullanarak, dogrusal olmayan tabanda goriintiiyli yumusatmadir.
Bunlardan en ¢ok bilineni de ortanca (median) filtrelemesidir. Bu filtrelemede
pikselin degeri yerine, komsularinin ortanca degeri yerlestirilmektedir. Bu filtrenin
cok kullanilma sebeplerinden biride rasgele giiriiltiileri iy1 bastirmasi ve darbe
giiriiltiilerine karsida kismen etkin olmasidir (Gonzalez and Woods, 2002).

Morfolojik Islemler :

Goriintii islemede, genisletme (dilation) ve aginma (erosion) olmak iizere iki
ana morfolojik islem bulunmaktadir. Diger islemler bunlarin tiirevleridir. Genisleme
ile goriintii igerisindeki nesneler biiylir veya kalinlasir. Asinmada ise incelme veya
biiziilme olur. Isleclerin etkileri yapitasi elemaninin yapisma veya biiyiikliigiine
baghdir. Yapitasi elemanlari, farkli sekillerde (kare, dikdortgen, disk vb.) ve
biiyiikliiklerde olabilmektedir. Bunlarin bir merkez noktast bulunmakta olup,
islenecek resmin her bir pikseli bu noktaya oturtularak islem yapilmaktadir (Acar ve
Bayram, 2009).
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Ag¢ma (opening) isleminde, Once asinma sonrada genisletme islemi
uygulanmaktadir. Kapama (closing) isleminde ise bunun tam tersi sirada (6nce
genisletme sonrada asinma) yapilmasindan olusmaktadir. Kapama islemi; ince
kiriklar birlestirir, kiigiik delikleri eler ve konturdaki bosluklari doldurur. A¢ma
islemi, genellikle nesnenin konturunu yumusatir ve ince ¢ikintilarini elemektedir. Bu
islemle birbirine yakin iki nesne goriintiide fazla degisime sebebiyet vermeden
ayrilmis olurlar. Ayrica, agma islemi arka plandaki aydinlatmanin diizglin olmadig:

durumlar1 dengelemektedir (Gonzalez et al., 2004).
3.2.1.3 Boliitleme

Boliitleme (segmentation), goriintiide bolgenin veya nesnenin secilmesi olarak
tanimlanabilir. Asagida boliitleme algoritmalart agiklanmastir.

Esikleme Yontemi :

Esikleme yontemi, uygulanmasinin kolay olmasi ve hizli ¢aligmasindan dolay1
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Pikselin degeri esik degerinin istiinde ise 1, altinda
ise 0 degeri atanarak goriintiide boliitleme yapilmaktadir. Buradaki dnemli nokta ise
uygun esik degerinin belirlenmesidir. Bunun i¢in goriintiideki gri seviye
dagilimlarin1 gosteren goriintii histogramindan goreceli olarak belirlenen bir T esik
degeri ile goriintiideki piksel degerlerini karsilastirmak olacaktir. Tek bir nesneyi
belirlemek i¢in belirlenen esik degerine biitiinsel esik, birden fazla nesne icin ayri
olarak belirlenen esik degerine yerel esik ve uzaysal koordinatlara bagli olarak
belirlenen esik degeri de dinamik esik olarak adlandirilmaktadir.

Calismada; goriintiiye iliskin nesne ve arka plan ile ilgili herhangi bir olasilik
dagilim fonksiyonu belirlemeye ihtiya¢ duymayan yontem olan esikleme belirleme
algoritmast denenmistir (Kizilkaya, 2008). Bu yontemde; nesne ve arka plani
birbirinden en iyi sekilde ayirabilecek olan t esik degeri, nesneleri temsil eden
pikseller grubu ile arka plani temsil eden pikseller grubu arasindaki varyansi en
biliyiikleyecek ve dolayisiyla bu pikseller grubu igerisindeki varyansi en
kiictikleyecek sekilde belirlenmelidir. Bunun igin her gri seviye degeri esik degeri
olarak alinarak denklem 3.4’deki esitlikle gruplar arasindaki varyanslar hesaplanir ve
en biiyilik varyans degerini veren t degeri esik deger olarak secilir (Kizilkaya, 2008).

0 -0t}
=
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L gri seviyeden olugan bir goriintii icin denklem 3.5 ve 3.6’daki seklinde ifade

edilen matematiksel ifade ile hesaplanmaktadir.

L

U= Z Xp(x) ( p(x) : bulunma olasilig1) (3.5)

x=1

ult) = gxmx) ve oft) = z p(x) (356)

Bu algoritmada dogru esik degerinin belirlenmesi i¢in, varyansi en biiyiik

yapan son gri seviyesinin esik olarak segilir.

3.2.1.4 3D Yizey Olusturma

Interaktif medikal goriintileme sisteminde kesitler farkli dokularla
olusturulmustur. BT goriintiilerinden kati model olusturmak i¢in 3D yiizey
olusturma kullanilmigtir. ~ Kesitli goriintilerden 3 boyutlu bir sayisal model
olusturulmasini saglayan gelismis yazilimlar mevcuttur. Bilgisayar ortaminda 3D-
Yiizey olusturma ii¢ boyutlu rekonstriiksiiyon yazilimi yardimiyla insan viicudunun
mesane bolgesinin iic boyutlu modeli olusturularak ag yapiya doniistiiriilmesi
saglanmistir. Mesane modeli degisik doku katmanlardan olusmaktadir: deri, deri alt1
yag dokusu, kas ve damarlar. Bu yazilimla DICOM formatindaki iki boyutlu
goriintiiler ii¢ boyutlu hale déniistiiriilmiistiir. U¢ boyutlu yiizey olusturma asamalari
sekil 3.8’de basit¢e gosterilmistir.

Iki boyutlu tomografi gériintiilerinden ii¢ boyutlu modeller elde etmek igin
vektor tabanli teknolojisi kullanildigi i¢in dosyalar islemek ve modifiye etmek
kolaylagir.

Akilli hafiza yonetimi sayesinde kesit sayisinda sinirlar kaldirtlmistir. 256 mb
hafizaya sahip PC ile 2000 kesitli bir model islenebilmistir. Sekil 3.6’daki ii¢ boyutlu
yiizey olusturma asamalari sonucunda DICOM goériintiiler islenerek hesaplamali

akigkanlar dinamigi analizi uygulamalari i¢in dosya olusturulmustur.
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Tiim goriintd dilimlerinin sinirlan

Orjinal Gériintii Gbriintii segmantasyon yapilarak birlestirilerek 3D yiizey modeli
sinirlarin saptanmasi olusturlur,

Sekil 3.6 U boyutlu yiizey olusturma asamalari.

3D yiizey olusturulurken asagidaki asamalar sirasiyla uygulanmistir.

Goriintiilerin __ kalibrasyonu  Asamasi1  :  Goriintlilere  ait  kalibrasyon

parametrelerinin degistirilmesi i¢in kullanilir. DICOM formatinda goriintiilerin
kalibrasyon parametreleri goriintii dosyasinda kayitli oldugu i¢in 3 D Yiizey
olusturma yazilimi tarafindan degistirmeye gerek kalmadan otomatik olarak
kullanilir.

Objeleri Tanimlama : Boliitleme i¢in kullanilacak imajlar secilerek eklenir.

Bunun i¢in baslangigta mesane bolgesi goriintiilerden belirlenir. Mesanenin 2
boyutlu tomografi goriintiisii iizerinde sinirlar igaretlenir. Sekil 3.7°deki gibi
boliitlemede kullanilacak mesane bolgesi ve diger alanlar tanimlanir. mesane

bolgesini tanimlama ile ilgili bir 6rnek verilmistir.

I

Sekil 3.7 Mesane Goriiniimii : (a) Tanimlanmamis bdlge, (b) Tanimlanmis bolge.

@)
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e Boliitleme (Kesimleme): Esik ve Siir degerleri belirlenen alani béliitlenerek

kesimlere ayirir. Boliitleme isleminde nesne siirlarini tanimlamak igin vektor
tabanli kesimleme algoritmasi kullanilmigtir. Vektor tabanli veri yapisi daha etkin
sekilde bolgeleri ve nesneleri ortaya g¢ikarir. Vektor tabanli data yapisi kullanildigt
Zaman, bir ¢izgisel hat yalnizca iki nokta igerir. Vektor tabanli yap1 ¢ok kiigiik bir
hafiza kullanimina ihtiya¢ duyar. Veriler tizerinde kolayca degisiklik yapmak ve hizli
goriintiileme kabiliyetlerine sahiptir. Daha iyi goriintii isleme ve goriintiileme
performansina sahip olmanin yani sira, ilgili alanlarin daha kolay diizenlenmesine
olanak taniyan bir yapiya sahiptir.

3D goriintli boliitleme islemi, kesitler lizerinde biiyiikliik, yogunluk ve tespit
edilen diger parametrelerde kantititif analiz yapilmasina imkan tamir. Ham 3D
goriintiisii  piksellerin 3D dizisinden meydana gelir. Her voksel 8-bit piksel
durumunda 0 ‘dan 255’e kadar bir gri tonlama araligina, 16-bit piksel durumunda
0’dan 65535’¢ kadar bir gri tonlama araliina sahiptir. Cogu tibbi goriintiileme
sistemleri 16-bit gri tonlama aralig1 kullanarak goriintii olusturur. 3 boyutlu goriintii
cok sayida piksele sahiptir. Segmentasyon ve oOriintli tanima gibi islemler i¢in yogun
hesaplar yapar. Diger taraftan boliitlenen goriintii 3 boyutlu ylizey modelleri
olusturma veya hacimli veri gosterimine olanak saglar.

Ham goriintii kolayca 2-Boyutlu kesit olarak goriintiilenebilir iken, 3-D analiz
ve gorsellestirme esnasinda ozellikle de 3 boyutlu yiizey modelleri olustururken
acikca nesne smirlarinin tanimlanmasini gerektirir. Piksellerin tespiti iglemi goriintii
boliimleme olarak adlandirilir. Gorlintii boliitleme piksel 6zelliklerini belirleyerek,
ayn1 gruba ait piksellerin sinirlarini tanimlar. Alan, g¢evre, hacim ve uzunluk
parametreleri i¢in kantitatif analiz ve dl¢limler, sinirlari tanimlandigi zaman kolayca

elde edilebilir.

e 3D vyiizeyin olusturulmasi : Yiizey birlestirme fonksiyonlar1 kullanilarak 3D

yiizey modellemesi yapilmis olur. Olusturulan 3D modelin renk, seffaflik vb. goriintii
ayarlart yapilir. Olusturulan bu modeller DXF, IGES, STL, 3D volume gibi baska
formatlara doniistiirtilebilir.

BT gorintiilerinden kati model olusturmak i¢in 3 boyutlu yiizey olusturma
programlari kullanilmistir. Baslangicta mesane bolgesi goriintiilerden belirlenip
gortintiiler 3d yiizey olusturma yazilimina aktarilir. Mesane ve idrar borusu belirlenip
modelin yiizeyleri olusturulur. Hassas ve daha diizgiin bir ylizeyin olusturulmasi

saglanir. Sekil 3.8°de Ug boyutlu yiizeyi olusturulmus mesane modeli goriilmektedir.



27

Sekil 3.8 Uc boyutlu yiizey olusturulmus mesane modeli.

3.2.2. Akiskan Hareketini Yoneten Denklemler ve Teorik model

Bir akiskanin akis hareketi, geometriye, smir sartlarina ve mekanigin
kanunlarina baghidir. Akiskanlar mekanigi akiskanlarin hareketini ve etki eden
kuvvetleri konu alan bilim dalidir. Akigkanlar mekanigi, akiskanin hareket haline
bagli olarak, akigkanlar dinamigi ve akiskanlar statigi olarak alt boliimlere ayrilir.
Akigkanlar dinamigi, akiskanin hareketini inceler. Akigkanlar statigi, akiskanin
denge halini inceler (Cengel, 2010).

3.2.2.1  Akuskanlarin 6zellikleri

Akiskanlar kolaylikla akabilen maddelerdir. Akigkanlar, sivilari, gazlari, plazmalari
ve bazi durumlarda plastik katilar1 (eriyik) kapsayan, maddenin hallerinin bir
altkiimesidir. Akiskanlar, kayma gerilmesi altinda siirekli bi¢im degistirir (akar).
Akigkanlar, akma kabiliyetinin bir sonucu olarak bulunduklar1 kaplarin seklini alir
(Cengel Y.et al., 2010).

Akis sahasi akigkan akisinin oldugu uzayda bir bolgedir. Calismada akis sahasi
mesaneden ¢ikan idrarin idrar borusundan akisinin oldugu bolgedir.

Akim c¢izgileri, bir akigkanin akis sahasi i¢inde ¢izdigi yolu temsil eden

cizgilerdir. Sekil 3.9°da bir boru igindeki akim ¢izgileri gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Bir boru igindeki akim ¢izgileri.

Akim ¢izgilerinin su 6zellikleri vardir:

- Akim ¢izgisi iizerinde her bir noktadaki hiz vektorii akim ¢izgisine tegettir.
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- Akim ¢izgisi kavrami sadece daimi akimlar i¢in gegerli olan bir kavramdir.

- Akim alani igerisindeki her bir noktadan bir tek akim ¢izgisi geger. Sadece akim
hizinin sifir oldugu ve dolayisiyla hiz vektoriiniin bulunmadigi durma noktasinda
akim ¢izgileri kesisebilir.

- Akim cizgileri arasinda akis yoktur. Bir bagka ifadeyle akim ¢izgisi iizerinde
herhangi bir noktada ¢izilen teget, akis hizinin o noktadaki yoniinii verir.

- Akim ¢izgisi lizerinde hiz vektorii akim cizgisine teget oldugundan, akiskan
zerreleri bir akim ¢izgisinin bir yanindan diger yanina akim ¢izgisini kesecek tarzda
gecemezler.

- Akim gizgileri, verilen bir anda akis alaninda her noktada akisin yoniine teget
olmasi, matematiksel ifadelerin tiirevinin alinmasinda kullanilabilir. Bu durum akis
cizgilerinin akigkanlar mekaniginde kolaylastirict bir faktr olarak kullanilmasina ve
fiziksel Ozellikleri dikkate alabilmek ic¢in hareket denklemlerinin tiirevinin
alinmasina olanak saglar. Ayrica gorsellik kazandirir.

Hiz vektorii ve kartezyen koordinatlarda gosterimi sekil 3.10°da gosterilmistir.

Y4 7

dx dy dz dr

u 2 w Vv

(b) (©

Sekil 3.10 Akim gizgisi ve hiz vektorii : (a) Akim gizgisi tizerindeki bir noktada hiz vektoriiniin
gosterilmesi, (b) Kartezyen koordinatlarda hiz vektoriiniin gosterilmesi.

Akim g¢izgileri akistaki hiz vektorlerine teget oldugu icin, akim fonksiyonunun
degeri akim ¢izgisi boyunca sabit olmak zorundadir. Akim fonksiyonunun
kullanilabilirligi, verilmis bir noktadaki x ve y yonlerindeki hiz bilesenleri, bu
noktadaki akim fonksiyonunun kismi tiirevleri alinarak bulunur. Akim fonksiyonu iki
veya daha ¢ok boyutlu bir akis icin ifade edilebilir.

Akim fonksiyonu, kararli akistaki partikiillerin yoriingelerini gosteren akim
cizgileri, cikis cizgileri ve yoriingeyi cizmek i¢in kullanilabilir. Herhangi iki
noktadaki akim fonksiyonu degeri arasindaki fark, ayni iki noktay1 birbirine baglayan

hat boyunca var olan hacimsel akis oranini (hacimsel aki) verir.
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Sekil (3.10)’da gosterilen A noktasindaki egim denklem 3.7°de, akis ¢izgisi denklemi
denklem 3.8’de verilmektedir:

egim=d—y=X (3.7)
dx u
udy —vdx =0 (3.8)

3 boyutlu akis dikkate alinirsa asagidaki denklem 3.9 elde edilir:

vxdr=0 (3.9)

Denklem 3.9 akis gizgilerinin 3 boyutlu denklemi olarak tanimlanir. Burada ya
v=0 ya dr=0 ya da yiiksek ihtimalle akis hiz1 dr akis ¢izgilerine tegettir.

Hareket halindeki sivilarda akis iki temel tipten biriyle karakterize edilebilir.
Sivinin her pargasi diizgiin bir ¢izgi boyunca akiyorsa akis kararlidir. Kararli akista
her pargacigin akim ¢izgisi birbirini kesmez. Bdylece kararli akis durumunda, sivinin
herhangi bir noktadaki akis hizi zamanla sabit kalir. Kararli (iiniform) diizgiin akista
akis hiz1 sabittir. Bu durumda yanal bilesenler yoktur. Girdapli akista akim ¢izgileri
paralel degildir ve akis diizensiz bir akistir. Gergek sivilarin hareketini incelemek ¢ok
zordur. Gergek sivilarin pek cok o6zelligi, ideal bir sivinin davranisini inceleyerek
anlagilabilir. Bu ylizden gergek sivilar lizerinde bazi varsayimlar yapip, onlari
ideallestirerek  incelemek  gerekir.  Viskozitesi(i¢  slirtiinmesi)  olmayan,
sikigtirllamayan(sivinin -~ yogunlugu zaman i¢inde sabit kalir), kararli akis
gosteren(girdapl akis gdstermeyen) sivilar, ideal sivilar olarak kabul edilir.

Idrar borusundan gecen akiskana etkiyen ana faktorler; akiskanin hizi,
akigkanin boru ile kesisen noktalarindaki siirtinme, akiskanin viskozitesi ve
akiskanin yogunlugudur. Akiskan katmanlar, boru eksenine gore pozisyonlarina
bagli olarak farkli hizlarda hareket ederler. Hiz, boru cidarinda sifir iken eksende
maksimum degerindedir. Akiskan katmanlar arasindaki hizdaki fark siirtiinmenin
kaynagidir. Siirtiinmenin diger bir kaynagi da boru cidar1 ve piiriizlere yakin veya
boru yiizeyindeki kiigiikk girinti ve c¢ikintilara yakin akigkan katmanlarinin
birbirleriyle etkilesimleridir. Bu iki siirtlinme kaynaginin toplami akigkan hareketine
bagl toplam siirtiinme degeridir. Sirtiinme yiliksekligi akigskana bagli bir enerji
kaybidir. Boru siirtiinmesi, akis oranini azaltici etki yaptigindan negatif bir faktor
olarak aliir. Bu siirtinmeden dolay1 akis orani, boru cidarlarina yakin bolgelerde,

borunun merkezindeki akisa gore daha azdir (Griffiths, 1980a).
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Akiskanlar o6zelliklerine gore Newtoniyen ve Newtoniyen olmayan olmak
tizere ikiye ayrilir. Bir boru igindeki sivinin akis hizi onu hareket ettiren basing ile
orantili olarak degisiyorsa, siviya Newtoniyen sivi denir. Sivinin bu davranisini
belirleyen olgu sivinin ig siirtiinme kuvvetleri olup buna viskozite denir.

Viskozite ya da molekiiler siirtiinme de, akis oranini negatif etkiler. Viskozite
ve boru siirtiinmesi, cidarlardaki akis oranini azaltir. Sivilarda viskozite sicaklik artis
ile genellikle azalir. Ancak bazi sivilarda viskozite belirli bir sicakligin iistiinde iken
artmaya baglar. Genellikle siv1 viskozitesi yliksek ise (diger faktorler sabit iken) akis
orani azalir. Akigkanin viskozitesiyle ilgili olarak ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetleri
genel olarak akigkanin kati yilizeylerle temasta bulundugu bolgelerde belirgin,bunun
disindaki bolgelerde ise ihmal edilebilir mertebelerdedir. Iste bu sekilde viskozite
etkilerinin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu akim alanlarina siirtiinmesiz akim
gbziiyle bakmak miimkiindiir. Akim alanlarinin bu sekilde bir modelle géz oniine
alinmasi aerodinamik incelemelerde biiyiik kolaylik saglar (Kren et.al., 2001).

Akiskanin yogunlugu arttik¢a, istenen debiyi elde edebilmek i¢in daha giicli
bir mesane baskisi gerekir. Eger bir akigkanin yogunlugu sicaklik ve basingla ¢ok az
degisiyorsa bu tip akiskana sikistirilamayan akiskan; akigkanin yogunlugu sicaklik ve
basingla 6nemli bir miktarda degisiyorsa bu tip akiskana da sikistirilabilen akigskan
ad1 verilir. Gaz akislar1 genellikle sikistirilabilir akislardir ancak sivi akislarinda
sikistirilamaz kabulii yapilabilir.

Laminer akig katmanlar halindeki yumusak bir hareketi olan akistir. Biribirine
bitisik akigkan tabakalar1 arasinda makroskopik bir karigma s6z konusu degildir. Bir
borudan akan akigkan diizgiin bir sekilde akiyorsa bu laminer akis’ tir. Genellikle
diistik akis hizlarinda goriiliir. Tiirbiilansli akista ortalama hareket disinda rastgele ti¢
boyutlu bir hareket de mevcuttur. Tiirbiilansh akis, akisin atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerden yeterince biiylik oldugu durumlarda ortaya c¢ikar. Tirbiilans, bir akis
bolgesindeki her noktasinda ani hizin salinim gostermesi anlamina gelir. Bir borudan

akan akiskanin, laminer ya da tiirbiilanslh akis oldugunu; Reynolds katsayisiyla tespit
edilir (Lu, 1983).

3.2.2.2  Sonlu Hacimler Yontemi

Bir akigkanin akis hareketi, geometriye, smir sartlarina ve mekanigin

kanunlarina baghdir. Bu yiizden problem ¢6ziimiinde; kontrol hacmi, diferansiyel
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analiz, deneysel metodlar, boyut analizi ve benzerlik yontemlerine bagvurulur. Bu
yontemlerin en yenisi olan kontrol hacmidir.

Akigkanlarin hareketinin analizinde, iki yol vardir: Ya sonlu bir bdlge yada
denetim hacmi i¢in toplam etkilerin (kiitle, etkiyen kuvvet, enerji degisimi)
bulunmasina ¢aligmak ya da akis alaninin sonsuz kiigiik bir bolgesini analiz ederek,
akig yapisinin ayrintilarinin nokta nokta bulunmasi amacina yonelmektir.

Fiziksel modeller bir ¢ok karmasik islem i¢in dogrudan simiile edilerek elde
edilebilir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak oncellikle akigkan hacmi ve
kati hacim birbirinden ayrilarak daha kiiciik elemanlara bdlinmektedir. Bu
elemanlarin olusturdugu hacime grid adi verilmekte olup, ¢6ziimiin dogrulugunu
etkileyen en Onemli parametrelerdir. Genellikle iki yontem ile bu grid
olusturulabilinir. Bunlar Sonlu Hacimler Yontemi(SHY) ve genellikle daha 6zel
coziimler i¢in kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemidir (SEY).

Uzayda sabit konumlu, bir S yiizeyi ile ¢evrili sonlu kontrol hacmi sekil 3.11

’de gosterilmektedir.

Kontrol hacmi

Kontrol yiizeyi

€Y (b)

Sekil 3.11 (a),(b) Uzayda sabit konumlu, bir S yiizeyi ile ¢evrili sonlu kontrol hacmi.

Sonlu Hacimler Yonteminde, grid elemanlart birbirinden ayrik kontrol
hacimleridir. Bu hacimlerin ve hacmin yiizeyleri iistinde elde edilen diferansiyel
denklemler ¢oziiliir. Bu yontemde ¢oziimiin yakinsamas: ve iraksamasi elemanlarin
diizgiinliigiine gore degismektedir (Halliday et al.,2002).

Model i¢inde akis cizgilerinin dahil edilmesi Onemli bir 6zellik saglar. Akis
cizgilerinin olusturulmasi igin lineer denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Lineer
denklemi ¢6zmek i¢in iteratif yakinsama yontemleri kullanilir.

Akigkanin hareketini analiz etmek i¢in ii¢ temel korunum yasasi, sonsuz kiigtik

bir denetim hacmine ya da, degisik olarak sonsuz kiiciik bir akigkan sistemine
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uygulanir. Sonuglar akiskan hareketinin diferansiyel denklemlerini vermektedir.
Kontrol hacmi ise icinden madde gecebilen kontrol yiizeyi ile sinirlanan belirli bir
hacimdir. Kontrol hacminde kapali bir yiizey olusturan sistemdeki belirli miktar kiitle
siirekli korunur. Uzayda bir bdlge olan kontrol hacminin smirlar1 kontrol ylizeyi
olarak bilinir. Akis bolgesi sekil 3.12°de goriildiigii gibi bir dizi kontrol hacmine

(mesh’e) boliiniir.

Sy
dZ A Ay

= X
v
M

dy A

dx Az

Ax

a
@ (b) ©
Sekil 3.12 Kontrol hacmi: (a),(b),(c) Kartezyen koordinatlarda kontrol hacmi goriinimii.

(x,y,z) kartezyen koordinat sisteminde bir A(x,y,z,t) fonksiyonunu goz oniine
alalim. Fonksiyonun tam diferansiyeli denklem 3.10°da verilmektedir.

dA=d—Adx+%dy+d—Adz+d—Adt (3.10)
dx dy dz dt

Bu denklemi diizenlersek denklem 3.11 elde edilir:

dt dxdt dydt dzdt dt
Kartezyen koordinat sisteminde dx,dy,dz ebatlarinda diferansiyel bir kontrol
hacmini Sekil 3.13” de oldugu gibi ele alalim. Bu kontrol hacminin merkezinde

yogunluk p, bu noktada hiz1 denklem 3.12’deki gibi tanimlariz:

I+V j+wk (3.12)

Bu denklemde hiz bilesenleri u = % , V= ﬂ , W= E dir.
dt dt dt

Sonlu kontrol hacmi tizerindeki hiz vektorleri sekil 3.13’deki gibidir:
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\
> 7

\ o
v Tavan ve tabanm
3 paralel prizma

Sekil 3.13 Sonlu kontrol hacmi {izerindeki hiz vektorleri.

Burada yiizey alani1 A, akigkanin birim zamanda aldig1 yol(hiz) v, yiizey
normali n, prizmanin yiiksekligi h olarak alinirsa Hacimsel debi birim zamanda S
yiizeyinden gegen akiskan hacmidir (Morrison F.,2010).

Debi (Hacimsel akis hizi) asagidaki denklem 3.13 ile hesaplanabilir.

Q=A(n) = Q=Av=(Lr3)y (3.13)
Denklem 3.14 kitlesel debi ifadesini verir. Kutlesel debi hacimsel debi ile

yogunlugun (# )¢arpimi sonucu elde edilen degerdir.

m=Q.p (3.14)

Hareketin diferansiyel denklemlerini en genel haliyle ¢c6zmek ¢ok zordur ve
ayrica bunlarin genel matematiksel Ozellikleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.
Bununla beraber, biiylik egitsel degere sahip olan belirli baz1 adimlar uygulanir.

Idrar borusu girisinde akis hizi ve basing sekil 3.14’deki gibi oldugu
diisiiniiliirse,

[h=0)

Sekil 3.14 Idrar borusu iizerindeki basing-akim degiskenlerinin goriiniimii.

Idrar idrar borusundan asagi dogru inerken yiikseklikten dolayr hiz kazanir.

Akiskanin hizi, akigkani boruya dogru iten mesanenin basincina baglidir. Mesane
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basinci arttikca, akis orani (diger biitlin faktorlerin sabit kalmasi kosulu ile) ve
dolayisiyla akiskan hacmi artacaktir. Idrar boru ¢ap1 da akis oranini etkiler (Rideout,
1967).

Ik olarak denklemler (¢dziimlenmemis olsalar bile) akiskanin hareketini
diizenleyen temel boyutsuz parametreleri ortaya cikartirlar. Ikinci olarak iki
basitlestirici kabul: daimi akis ve sikigtiritlamaz akis kabulil yapilirsa, 6nemli sayida
yararli ¢oziimler elde edilebilir. Ugiincii ve oldukga biiyiik bir basitlestirme,
sirtinmesiz akis kabulii, Bernoulli denklemini gegerli kilar ve c¢ok c¢esitli
ideallestirilmis, ya da ideal akigkan, muhtemel ¢oziimleri saglar.

Bir akiskan, temel mekanik kanunlar1 olan; kiitlenin korunumu, lineer
momentumun korunumu, agisal momentumun korunumu ve enerjinin korunumu
kanunlarina uymak zorundadir. Biitiin bu kanunlar1 analiz edebilmek i¢in Reynolds
Transport teoremi, Siireklilik denklemi, Bernoulli denklemi, Navier-Stokes
denklemleri 6nemlidir (Umur, 1998).

3.2.2.3 Reynolds katsavisi

Bu say1, sistem analizinin kontrol hacmi analizine doniistiiriilmesine yardimci
olur. Yiizeye yakin kisimlarda siirtiinme kuvvetlerinin egemen oldugu ve yiiksek hiz
gradyanlarinin gorildiigii bolgelere sinir tabaka denir. Yiizeyden uzak kisimlarda,
serbest akis alaninda atalet kuvvetleri baskindir. Bu nedenle akis, hiz ya da kuvvetler
arasindaki orana gore siniflandirilir. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina
Reynolds sayisi denir ve Ry ile gosterilir. Denklem 3.15e gore ifade edilen reynolds
sayis1, eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine orani olarak tanimlanir:

_ Yogunluk * HIZ *idrarborucap:

Ry - :
Viskosite

(3.15)

seklindedir. Reynolds say1si; akigkanin laminer (diizgiin akis ¢izgileri) ve tlirbiilansh
(karmasik, dalgalanmali, tedirgin akis alani) oldugunu tanimlamada kullanilan en
basit ve en yaygin boyutsuz sayidir. Nre sayisit 2100 “iin altinda ise akis laminer,
4000 © {in tUzerinde ise tirbiilansli akis s6z konusudur. 2100 — 4000 arasi gecis
bolgesidir. Bir akis alanindaki basing kaybi; belli bir hiza kadar, hizla lineer , daha
yiiksek hizlarda ise hizin 1,75.kuvvetiyle artar. Bir boru igerisindeki akista; hizin
kademeli olarak artirllmasi halinde, laminer akistan tiirbiilansli akisa gegis olur.
(Umur, 1998).
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3.2.2.4  Sireklilik Denklemi

Bir akiskanda kiitle ve hacmin zamana ve konuma gore degisimiyle ilgilidir.
Atomlari bagli bulundugu molekiiler yap1 degisebilir, maddenin fiziksel 6zelikleri
ve hali degisebilir fakat kiitle yok edilemez, yoktan da var edilemez. Akiskanlar
mekanigi agisindan momentumu hangi tiir molekiiliin tasidigr énemli degildir. Bu
nedenle, kiitlenin korunumu kanunu toplam kiitle denkligine doniistir.

Mesanenin hacmine V  dersek, diiz yiizey lizerinde tiim noktalarinda bu
hacimden digar1 yonlii bir akiskan akmaktadir. dS bu yiizeyin bir unsuru, Vv ise bu
unsurun pozisyonundaki hizi ise, akiskan hacimden disari dogru akarken dS v’nun
bilesenlerine paraleldir.

V kontrol hacminin S yiizeyinden birim zamanda ¢ikan net kiitle miktari
denklem 3.16°da, V kontrol hacmindeki kiitle miktarinin birim zamandaki degisimi

denklem 3.16’da verildigi gibidir. Denklemdeki (-) isareti hacimden disar1 yonli akis

yiiziindendir.
- Jpvds (3.16)
S
| z—fdv (3.17)

\Y
Kiitle korunumuna gore stirekli akista, giren akiskan miktar1 ¢ikan akiskan
miktarina esittir. Bu durumda denklem 3.18’deki esitlik elde edilir.

YPav = [ pv.ds
Jav =-]e

do >
~LdV +| p.v.dS=0 3.18
J ” j p (3.18)

Bu denklemde denklemin 2.kisminin diverjansi alinip, bir noktada kiitle
korunumu dikkate alinirsa kartezyen koordinatlarda ii¢ boyutlu bir kontrol hacmi igin

elde edilecek siireklilik denklemine 3.19’a ulasiriz.

W v (pv)=0

dt

d—p+p d—u+ﬂ+d—W =0 (3.19)
dt dx dy dz
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Burada u ve p pozisyonun fonksiyonudur. Bu yaklasimda, p = p(X, Y, z, t) gibi,
tiim akigkan 6zelliklerinin, zamanin ve konumun diizgiin degisen fonksiyonu oldugu
diistiniilmektedir.

Hizin yaklasik 100 m/s’den daha kiigiik olmasi1 halinde, akis sikistirilamaz

olarak diistiniilebilir. Eger siirekli sikistirilamaz akislar igin 2—? =0 dir.

Boylece akiskanda alinan bir kontrol hacminin genel siireklilik denklemi

denklem 3.20’deki sekilde ifade edilir.

du dv dw
4+ =0 3.20
p( dx dy ’ dz] (3.20)

seklindedir. Burada u,v,w elemanlari, x,y,z koordinat eksenleri yoniinde hiz

bilesenleridir. Siireklilik denklemleri silindirik ve kiiresel koordinatlarda da

yazilabilmektedir.

3.2.25 Momentum Denklemi

Momentum denklemi  denklem 3.21°de ifade edilen Newton’un ikinci
kanununu kullanir. Bu kanuna gore hareketin degisimi, uygulanan hareket ettirici
kuvvet ile dogru orantilidir ve kuvvetin uygulandig1 diiz ¢izginin dogrultusundadir.
Bu kanun akiskanlar mekaniginin her alaninda kullanilir. Bu kadar ¢ok
kullanilmasimin nedeni, kuvvetin ayni zamanda momentum iiretim hizina esit
olmasidir. Bu durumda hareketin korunumu prensibine gore dis kuvvetler toplami

atalet kuvvetine esittir.

> F=ma (3.21)

Denklem 3.21°de sol taraftaki ifade kontrol hacmine uygulanan tiim dis gii¢lerin
toplamidir. Sag taraftaki ifade ise kiitlesel ivmedir.

Sabit kiitle i¢in denklem 3.22’deki ifade elde edilir.

dv
ZF :m.a
d
ZF:amV) (3.22)

Denklem 3.22 dis kuvvetlerin toplammin momentumun birim zamandaki
degisimine esit oldugunu ifade eder. Bir baska ifadeyle kontrol hacmi {izerindeki net
kuvvetin diferansiyel boyutta ve eleman hacmi ile orantili olmak zorunda oldugunu
gosterir.
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Di1s kuvvetler (z F ) biinyesel kuvvetler ve yiizeysel kuvvetlerden olusur.

Biinyesel kuvvetler kontrol hacminin kiitle merkezine uygulanan kuvvetlerdir.
Biinyesel kuvvetleri (yercekimi, manyetizma, elektrik potansiyel) gibi dis alanlar
nedeniyle olusur ve elemanin i¢indeki kiitlenin tamamina etki ederler. Calismada goz
Oniine alacagimiz tek kiitle kuvveti yercekimidir. burada, koordinat sistemine gore, g,
genelde herhangi bir yone sahip olabilir. Pek ¢ok uygulamada, z yukar: dogru alinir
ve g = -gk’dir. Yergekimi 9,81.k(m/s?) dir.

V akigkan hacmi iizerinde G biinyesel kuvvet denklem 3.23 ile ifade edilir.

Birim hacim basina yergekimi kuvveti

G =j f.g.dv (3.23)
\%

Burada f birim kiitleye etkiyen biinyesel kuvvettir.

Yiizey kuvvetleri, denetim yiizeyinin yan yiizleri {izerindeki gerilmelerden
dogar. Bu gerilmeler, basing ile hiz gradyenli hareketten olusan viskoz gerilmelerinin
toplamudir.

Yiizey kuvveti olarak uygulanan Birim hacim basina basing kuvveti ve viskoz
kuvveti asagidaki denklemler ile ifade edilir:

Birim hacim basina basing kuvveti denklem 3.24’de verilen ifade ile hesaplanir.

BASINC _ Kuvveti = — j p.ds (3.24)
\%

Birim hacim bagina viskoz kuvvet denklem 3.25°de verilen ifade ile hesaplanir.

TEGETSEL _ Kuvvet=F,

visc

(3.25)

Momentumun birim zamandaki degisimi 2 sekilde olur:
Birincisi kontrol yiizeyinden c¢ikan ve giren kiitlelerin tasidiklart momentumlar

arasindaki farktir. Matematiksel olarak denklem 3.26°daki sekilde ifade edilir.
= I(p.v.dS).v (3.26)
S
Ikincisi kontrol yiizeyindeki kiitle miktarmin degisiminden kaynaklanan momentum
degisimidir. Denklem 3.27°deki sekilde ifade edilir.

- I(‘jj_’i’dv); (3.27)

Dis kuvvetler (ZF) (Birim hacim basina yerc¢ekimi kuvveti, birim hacim basina

basing kuvveti, birim hacim basina viskoz kuvvet )momentumun birim zamandaki
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degisimine esittir. Yani Bu durumda sonug olarak momentum denkleminin integral
formu denklem 3.28’deki sekildedir:

ij(,aclV).Lj(,o.V.dS).U = [PdS+Fy +[fgav  (328)
dtV S V V

A bir vektorel veya skaler biiyiiklilk olmak {izere bir ylizey integrali diverjans
teoremi yardimiyla bir hacim integraline doniistiiriilebilir.

3.2.2.6  Navier-Stokes denklemleri

Akigkandan kaynakli problemlerin niimerik algoritmalar ile ¢dziim yontemi
olarak tamimlanmaktadir. Akis alaninin incelenmesinde yaygin olarak diferansiyel
yontemler, integral yontemleri, boyut analizi ve deneysel yontemler kullanilir.
Diferansiyel ve integral yontemleri Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin
¢ozlimiine dayandigindan ¢ogu zaman bir takim kabullerle denklemler
basitlestirilerek ¢6ziime gidilir. Bazi durumlarda eger tam ¢6ziim bu kabullerle
saglanamiyorsa, sayisal veya niimerik yontemlerle sistem analiz edilir. En saglikl
yontem ise deneysel olarak akis parametrelerinin incelenmesidir.

HAD genel olarak Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziilmesi ile ¢alismaktadir.
Bu denklemler 6zellikle viskoz etkileri modellemede kullanilirlar.

Kontrol hacmi sonsuz kiigiik yapilarak Momentum denkleminin diferansiyel
formu veya Navier-Stokes denklemleri elde edilir. Sikistirilabilen akiskanlar igin
Navier-Stokes denklemi denklem 3.29’daki sekilde ifade edilir.

Du, dp d?u, d?u; d%u; 1 d?
Du)__d .. L O AU 2D vy 320
P[ Dtj o P9 ﬂ{ i’ dy? 2’ Bdx (V)| (3:29)

Bu ifadede ilk terim zamana gore degisimleri, ikinci terim ise konuma gore
degisimleri ifade etmektedir. Sadece konuma gore alinmig tiirevlerden farkl
oldugunun anlagilmasi i¢in de tiirev sembolii olarak kii¢iik d harfi yerine biiyiik D
harfi kullaniimaktadir.

Eger bir akiskan sikistirilamaz ise  V.u =0 olur. Idrar gibi sikistirilamaz akiskanlar
yercekimi gibi biinyesel kuvvetler goz ardi edildiginde, x,y ve z yonlerinde
momentum, yogunluk (p) sabit oldugundan denklem 3.30 elde edilir.

Du, dp d’u, d?u; d?y
— |=——+ L — +— 3.30
p( Dtj dx, /{ dx?  dy,’ dziz) (3:30)
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Daha ayrintili olarak, denklem 3.31°deki x,y,z momentumlarina ait diferansiyel
denklemler elde edilir.
(du du  du du] dpo [d%u d% d? }
Yo, +W

—HU—+V—+W— |=——+ +—+
dt dx dy @ dz dx 'u_dx2 dy? dzz)

— tU—+V—F+W— |=——+ +—+
dtdx dy o dz) dy Tldx? dy?  dz?

dv dv dv dv d [d2v d?v d2v
p( J P )} (3.31)

dw  dw  dw dw) dp {dszrdzw dzw}

— At U——+V— + W— +
p( d dx dy @ dz dx*>  dy? dzz)

Bu denklemler; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
(ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan
viskoz kuvvetlerin (siirtinmeye benzer) toplamina esit oldugunun dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana

gelmekte ve akigkanin akmaya ne kadar direngli (viskoz) oldugunu gostermektedir.

3.2.2.7 Bernoulli Denklemi

Basing, hiz ve ivme arasindaki iliski ilk kez Bernoulli tarafindan gelistirildigi
icin bu denklemler Bernoulli denklemi olarak adlandirilir. Bernoulli denklemi
akiskanlar mekaniginde iyi bilinen ve ¢ok kullanilan temel denklemlerdir. Bernoulli
denklemi siirtinmesiz Navier-Stokes denkleminin birinci derece integrali alinarak
tiiretilmigtir. Kararli hal, sikistirllamaz, akis c¢izgisi boyunca siirtiinmesiz akis
sinirlamalart i¢in Bernoulli denklemi yararlanilabilir.

Kararli (daimi), sikistiritlamaz, akis ¢izgisi boyunca siirtiinmesiz akis kabuli
(viskozite=0), ayni akis hatt1 iizerindeki noktalarin hesaplanmasi kabulleri ile
Bernoulli denklemi ile ideal akigkan, muhtemel ¢oziimleri bulunabilir.

Enerji korunumuna goére denklem 3.32’de verilen ifade yazilabilir.
KE, + PE, +W, = KE, + PE, +W, (3.32)

KE (Kinetik Enerji) denklem 3.33, PE (Potansiyel Enerji) denklem 3.34,
W (sistemde yapilan is denklem 3.35’de verilen ifadeler ile hesaplanir.

KE = £ myv? (3.33)
5 M

PE =m.gh (3.34)

P basing etkisiyle A yilizey alaninda Akiskana etki eden kuvvet denklem 3.35 ile
hesaplanir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Momentum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas%C4%B1n%C3%A7
http://tr.wikipedia.org/wiki/Viskoz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Viskoz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Viskoz
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F=PA (3.35)

Bu kuvvetin etkisiyle akiskan onun kendi genisligi kadarki x bir mesafede ittirilir.
degistirir ve bu esnada sistemde yapilan igin matematiksel ifadesi denklem 3.36’da

verildigi sekilde olur.
W = F.AX
W = P.AAX (3.36)

W =FAX =PV
W =F.AX

Bu denklemde V hacimdir. Denklem 3.32’de ifadeler yerine yazilip, denklem 3.37
elde edilir.
W, + KE, + PE, =W, + KE, + PE,
(3.37)

PV +%.m.v12 +mg.h.=P,V +%.m.v§ +m.g.h,

Bu denklemin her iki tarafi V basinca boliiniirse, denklem 3.38°deki yogunluk ifadesi

yerine yazilirsa

~m (3.38)
v
zeminden h; yiikseklikte v1 hizl akiskanin basinci Py, h; yiikseklikte v, hizli aynm
akiskanin basinci P, v akigkanin hizi, p akigkanin yogunlugu, g yercekimi kuvveti

ise bu durumda Bernoulli denkleminin son hali denklem 3.39’daki forma doniisiir.

1 1
R +§p.V12 +p.9.0 =P, +EP-V22 +p.g.h,
(3.39)

1vf Sy g.h, :lvg By g.h,
2 yo, 2 yo,

Bu denklemler siirekli sikistirllamaz akigkanlar igin Bernoulli denklemleridir.
Sikistirllamaz akigkanlar icin momentum denklemi ve siireklilik denklemi hiz ve
basing alanlar1 verilerek c¢oziilebilir. Teorik olarak denklemler ¢dziilebilmesine
ragmen, belirli bir akis alaninin ¢6ziimii daha karisik olabilir.

Herhangi bir parametrenin tam degerini bulmak igin ayni hat boyunca her
hangi 2 noktaya Bernoulli denklemini uygulariz.

Vi hizint hesaplamak i¢in denklem 3.18’deki siireklilik denklemini Kullanirsak,

Siirekli sikistinnllamaz akislar icin dp _ 0 dir. Bu durumda siireklilik denklemi

dt
denklem 3.40’daki hale doniisiir:
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[p.vds=0

oy, S, [+ v, S,[}=0 (3.40)

Elde edilen bu ifade ¢oziiliirse denklem 3.41’deki ifade bulunur:

v, =V, Sy
1
2 341
v, —v 7;.(r2)2 (3.41)
T (rl)

denkleminde r; idrar borusuna giris noktasindaki yarigap, r, idrar borusuna giris
noktasindaki yaricap degerleri yerine konarak Vi hizi hesaplanir.
Denklem 3.39°daki Bernoulli denkleminde akiskanin viskozitesi 0 kabul edilmistir.
Bu denklemde vi, p (yogunluk), g (yer ¢ekimi kuvveti), idrar borusunun son
cikisindaki hy yiiksekligi sifir, P; 20 cmH20, P, yerine Pam atmosferik basinci
yazilirsa mesanenin {iretra ¢ikisinda olusturdugu v, hizi bulunur.

Bu denklem akiskanin viskozitesinden kaynakli, enerji kayiplarini icermez.
Viskositeden dolay1 akis hizi idrar borusu ¢eperlerine olan mesafeye gore degisir.
Eger enerji kayiplarini da ilave edersek akigkanlar icin kararli hal siirekli akista
asagidaki formda yazilir. u ortalama akis hiz1 ise denklem 3.42°deki matematiksel

ifade elde edilir.

1
Eal.uf

+ﬂ+g.h1 =1a1.u§ +i+g.h2 + AW,y (3.42)
p 2 p
Bu denklemde Wkayip Birim agirlik basina kaybedilen enerji, birim agirlik
basina yapilan is, birim agirlik basina saglanilan enerjiden olustugu i¢in bu kayiplari
g0z Oniine almak i¢in, li¢ temel korunum yasasini sonsuz kii¢iik bir denetim hacmine
uygulanmas1 gerekmektedir. Uygun smnir kosullart secerek, akis hareketinin
diferansiyel denklemleri bulunur. Yani akiskanin hareketini diizenleyen temel
boyutsuz parametreleri ortaya ¢ikartilir.
Genellikle herhangi bir akis esnasinda akigkanin tabakalari farkli hizlarda hareket
ederler ve akigkanin viskozitesi, uygulanan kuvvete kars1 direng gosteren tabakalar
arasindaki yilizey gerilimlerinden dolay1 ortaya ¢ikar. Sabit iki sonsuz paralel levha

arasindaki kayma akisa diizlem poiseuille akis ad1 verilir. Bu ¢alismada iki sonsuz
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paralel levha arasindaki sikigtirilamaz ve Newtoniyen olmayan akiskanin, izotermal
olmayan, poiseuille akis modeli ele alinmaktadir.
Bir boru i¢inden diizgiin akan akiskanin i¢ ige ge¢mis silindirik tabakalar seklinde

sekil 3.15°deki gibi aktig1 diistiniilebilir

Akis

@) (b)
Sekil 3.15 (a),(b) idrar borusu igerisindeki poiseuille akista akiskan tabakalar1.

R yaricapinda ve 1 uzunlugunda, silindir bi¢iminde ¢aplanmis bir borudan akan Q
akigkaninin debisini, bu akigkanin # viskozite katsayisinin ve uzunluk birimi bagina
basing diismesinin fonksiyonu olarak laminer akis cinsinden veren kanun (poiseuille
kanunu) viskozite katsayismin belirlenmesinde kullanilir. Idrar borusu igindeki

poiseuille (kat kat tabakali1) akistan dolay1 hiz bilesenine ait v=0 ve w=0 dir.

Siireklilik denkleminde (du  du du v=0 ve w=0 yerine konursa, denklem
—+—+—|=
dx dy dz
3.43°deki hali alir.
du _ 0 (3.43)
dx
Simetriden dolay1 du 0 ve du 0 olur.
dy - dz

Idrar borusu igindeki akis kararli halde oldugu i¢in du _o X-yoniinde yer¢ekiminin
dt
kompenant1 g =0 olur.

Denklem 3.31°’de verilen Navier-Stokes denklemlerinde bu ifadeler yerine

yazilirsa denklem 3.44 elde edilir.

0:_%”{‘12“)} (3.44)

dx dz?

Birinci integral sonucunda denklem 3.45 elde edilir.

qu_1dp,.. (3.45)
dz  pdx


http://www.vik2.com/poiseuille-kanunu/
http://www.vik2.com/poiseuille-kanunu/
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Ikinci integral sonucunda da denklem 3.46 elde edilir.

u=i%zz+clz+c2 (3.46)

2 dx
C; Ve Cp integral sabitleridir. Sinir kosullar1 uygulanarak, integral sabitleri
¢oziliirse, idrar borusu tabakasi sabit oldugu i¢in u=0, z=-h ve z=+h olur. Burada h
akis merkezinden uzaklik yani idrar borusunun merkezinden ¢epere dogru olan radyal
koordinati, z= idrar borusu yarigapi, u hiz, ¢ yogunluktur.

Bu durumda integral sabitleri denklem 3.47’deki gibi bulunur.

=0 , c, :i@(zz—hz) (3.47)
2 dx
C1 Ve Cp yerine konursa, hiz ifadesi denklem 3.48 asagidaki hali alir:
_ L0 ey (3.48)
2 dx

Bu sekilde viskoziteyi ifade eden matematiksel model elde edilmis olur. Bu
denklem idrar borusu ¢eperlerinde akis hiz1 0, merkezde en hizli oldugunu ifade eder.
3.2.2.8  Enerji Denklemi

Enerjinin korunumu prensibine gore enerji yok edilemez, yoktan var edilemez,

ancak enerji tiirleri birbirine doniistiiriilebilir. Bu kural mekanik enerji dengesinin
temel kuralini olusturur. Mekanik enerji, akiskanlarin akimini dogrudan etkileyen
basing, potansiyel enerji ve kinetik enerjiyi kapsar. Is1 daha cok, akiskanin boru
duvarlarma siirtlinmesi nedeniyle mekanik enerjinin tersinirligini kaybederek 1siya
doniismesi veya mekanik enerji kaybir olarak mekanik enerji dengesinde yer alir. Bu
durumda sekil 3.16’daki uzayda sabit konumlu, sonlu kontrol hacmi iizerindeki

enerji formu seklinde gosterilir.

B;
Birim zamanda
giren is

Bf
Birim zamanda sistemin
enerjisindeki degisim

7
/ .
Birim zamanda
yapilan is

Sekil 3.16 Uzayda sabit konumlu, sonlu kontrol hacmi tizerindeki enerji formu.
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Birim zamanda giren 1s1 ile birim zamanda yapilan is arasinda denklem
3.49’daki esitlik mevcuttur.
B, +B, =B, (3.49)

B, sisteme birim zamanda sokulan 1s1 miktaridir. Bu iki sekilde olur.
Birincisi radyasyon veya yanma yoluyla birim zamanda sokulan 1s1 denklem

3.50’deki matematiksel formul ile ifade edilir.

= j q.0.dV (3.50)

Burada q birim kiitle basina sokulan 1sidir.

Ikincisi viskoz kaynakli (1s1 iletimi, kiitle difiizyonu) olarak sokulan

1s1dir. (Qvisc) ile gosterilir.

Boylece sisteme birim zamanda sokulan 1s1 miktar1 denklem 3.51°deki

sekilde verilmektedir.

B, = [a.p0V +Q,q (3.51)

B, ¢evrenin sistem {izerinde birim zamanda yaptigi isi ifade eder.

Cevrenin sisteme etki ettirdigi kuvvetlerin yaptigi is 3 sekilde olur.

Birincisi basing kuvvetlerinin yaptigi is = —J. (p.dS).v.  (3.52)
Ikincisi biinyesel kuvvetlerin yaptig1 is = I (f.pdV).v (3.53)
\Y

Viskoz kuvvetlerin yaptigi is = WV visc (3.54)
Boylece cevrenin sistem iizerinde birim zamanda yaptigi is denklem

3.55°deki matematiksel denklem ile ifade edilir.

B, = | (pdS).v+ [ (f,0.0V).V+ W dir (3.55)
S \

Bs sistemin enerjisinin birim zamanda degisimini ifade eder. Iki
bilesenden olusur. I¢ enerji () (duragan sistem icin sadece i¢ enerji vardir) ve
Kinetik enerji (hareketli sistem i¢in ilaveten kinetik enerji vardir.)

Birim kiitle bagina enerji denklem 3.56’da verildigi gibidir.

Birim _kutle _basna__enerji = e+%v2 (3.56)
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Kontrol yiizeyinden ¢ikan ve giren kiitlelerin tasidiklari enerjiler arasindaki

fark denklem 3.57°deki sekilde olur.
— p.C.ﬁds.(H%vzj (3.57)

Kontrol hacmindeki kiitle miktarinin degisiminden kaynaklanan enerji

degisimi denklem 3.58’deki sekilde olur.
d 1
=—| pdV]e+ =V 3.58
il (e+3v7] (359)

Sonu¢ olarak denklem 3.59°daki Enerji denkleminin integral formu elde
edilir.

%j p.dv.[e%vz}{ p.c.ﬁds.[eJr%vZ]:fj (pAS).V+ [ (£.00V). v+ Woiet [ 0.0V +Q,p (3.59)

Yiizey integralleri hacim integrallerine doniistiiriilerek, integraller
birlestirilerek ve kontrol hacmi sonsuz Kkiicliltiilerek enerji denkleminin

diferansiyel formu denklem 3.60’daki ifade seklinde olur.

:t[p(e+;v2 + ghﬂ+v[p(e+;v2 + ghjﬂ = —V(p3)+p?3+ Waisc+ 00+ G e, (3.60)

d
Kararli akimda Ot dir.

f=0

Biinyesel kuvvetler ihmal edilirse sisteme 1s1 ilavesi olmadigi

durumlarda enerji denklemi denklem 3.61°de verildigi formu alir.

V[p(e + %vz + ghjﬂ = —V( pCj (3.61)

3.2.2.9 Savisal Coziim YOntemleri

Ayri Coziim Yontemi (Segregated Solver): Bu yontem siireklilik, momentum ve enerji

denklemlerini yakinlasma gergeklestigi noktaya kadar ayr1 c¢ozer. Daha ¢ok
sikistirtlamaz akigkanlarin  bulundugu ortamlarda tercih edilir. Akiskanin giris
sicakliginda fiziksel 6zellikleri belirlenir. x,y,z yonlerindeki u,v,w hiz degerlerine ait
momentum denklemleri, o anki basing ve ylizey akisiyla ¢oziiliir.

Bir Arada Coziim Ydntemi (Coupled Solver): Bu yontem siireklilik, momentum,

enerji, kiitle transferi denklemleri ile es zamanh ¢oziiliir. Iterasyonlarda akiskan
Ozellikleri bir Onceki iterasyondan giincellenir. Baslangigta ise giris degerleri

kullanilir. Iterasyonlarda siireklilik, momentum, enerji ve kiitle denklemleri es
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zamanli ¢Oziiliir. Her iterasyon sonucu yakinsama kriterlerine gore yakinsama
kontrol edilir. Yakinsama gerceklesmez ise iterasyon devam ettirilir. Ayr1 ¢oziim
yonteminde bir arada ¢6ziim yontemine gore dah kisa siirede ¢6ziime ulagilmaktadir.

Lineerlestirme Yontemleri . Ayr1 ¢dziim yonteminde ve bir arada ¢oziim

yontemlerinde farkli lineer olmayan denklemleri her hiicre i¢in bagimli degiskene ait
denklemler sistemi olusturmak iizere lineerlestirir. Bulunan lineer denklemler,
glincellenmis akis alan1 elde etmek i¢in ¢oziimlenir. Bu lineerlestirme bagimli
degiskene gore ortiilii veya agik olarak gergeklesir.

Ortiilii Yéntem: Her hiicrede bilinmeyen degerler, komsu hiicrelerdeki bilinen ve

bilinmeyen degerler yardimiyla hesap edilir. Bununla birlikte her bir bilinmeyen
degere ait, sistemden birden fazla denklem ortaya c¢ikar ve bu denklemler
bilinmeyenleri tespit edebilmek i¢in es zamanli olarak ¢oziiliir.
Acik Yontem: Verilen bir degiskenin, hiicredeki bilinmeyen degerinin sadece bilinen
degerler yardimiyla bulunmasidir. Her bir bilinmeyen sadece bir denklemde yer alir
ve her hiicredeki bilinmeyenler bir an icin ¢oziiliir.

Ay ¢oziim yontemi sadece Ortiilii yontem ile lineerlestirmeye miisaade eder.
Ama bir arada ¢oziim yonteminde ortiilii veya agik yontem kullanilabilir. Bir arada
¢Oziim ve Ortiili ¢oziimde p,u,v,w ve T degerleri tiim hiicrelerde ayn1 anda ¢oziiliir.
Bir arada ¢6ziim ve agik yontemde p,u,v,w ve T degerleri bir hiicrelerde ayn1 anda
¢oziiliir. Bu ¢alismada akigkan hizlarinin diisiik olmasi nedeniyle ayr1 ¢6ziim yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem segildiginde sadece ortiilii yontemle lineerlestirme
gerceklestirilebileceginden ortiilii yontem secilmistir.

Kullandigimiz yazilimda momentum ve enerji i¢in degisik enterpolasyon
teknikleri mevcuttur. Bunlar Birinci dereceden (first order), ikinci dereceden (second
order), lissel (power law), hizli enterpolasyon (quick) teknikleridir. Yazilim bu
teknikleri her bir hiicre merkezi i¢in farkli skaler ¢ degeri bulabilmek icin kullanir.
Ikincil dereceden enterpolasyon yontemi yiiksek derecede giivenlik saglar. Yiizey
degerleri ¢¢ Taylor serisi yardimiyla, ¢, =@+ V@.AS ile formiilize edilir. Burada AS
bir onceki hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hiicre yilizey merkezi arasindaki yer

degisim vektoril, V¢ise ikisi arasindaki ¢’nin degisim miktaridir.

3.2.2.10 Tiurbilansh Akis’lar icin k-€ modeli

Tiirbiilanslt akis, akisin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerinden yeterince
fazla oldugu zaman ortay ¢ikar. Tiirbiilans bir akis bolgesindeki her noktada ani hizin
salmim gostermesi anlamina gelir (Benim,1985). Tiirbiilanshi akis bolgesinde hiz
denklem 3.62’deki gibi tanimlanir.
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u(t) = u+u(t) (3.62)

Tanimlanan bu hiz ifadesi Navier-Strokes denklemlerine uygulanmasi

sonucunda denklem 3.63’deki Reynolds gerilmeleri terimlerini veren ifadeler ¢ikar.

R __i e _i —
oy = dx(pUU) dy(puv)
o7 == (W)~ (V) (363)
X dy

Tiirbiilansh akislar i¢in bilinen en yaygin model standart k-€ modelidir. Bu modele
gore kullanilacak tiirbiilans viskozitesi denklem 3.64’de verilmistir. Verilen ifadede
C,.=0,09 sabit katsayidur.

2

M :C#.p.? (364)

Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi ve viskoz kaybolma terimleri kullanilmaktadir.
Kararli hal akis rejimi icin tiirbiilans kinetik enerji denklemi denklem 3.65’de

tanimlanmaktadir.

S 3ot ) 8 (10, 8 (10, 8 86). 1y, a65)
dx dy dz dx\ o, dx) dylo,dy) dz|o, dz

k kinetik enerji denklem 3.66°daki gibi matematiksel olarak ifade edilebilir.
1 Y T 2 T2
k :E[(u) +(v) +(w) } (3.66)

Denklem 3.65’deki ¢, viskoz kaybolma fonksiyonu olarak bilinir ve ifadesi denklem
3.67°da verilmistir.

B du) (dv)’ dv du)

Sonug olarak tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar1 denklemi 3.68’deki gibidir.

d(pue)+d(pve)+d(me>_d(;« d8]+ d [Mdej+ d (ﬂtds}c wigoc, pt (3.68)
dZ le. k 2¢ k

dx dy dz  dx o, dx d7y o, dy o, dz

Denklem 3.67°de verilen ifadede Ci¢, Cy¢, ok, o¢ katsayilar1 sabit olup, Ci¢ =1.44,
ng =1.92, Gk:]., Gg:1.3 dur.

3.2.2.11 Basing¢-Hiz iliskisi icin Simple algoritmasi

Momentum, siireklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢oziimii igin

kullanilir. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) Metodu
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basing diizeltme denklemleri (Pressure-Correction Equations) kullanilarak hiz
vektorlerinin agik bicimde (explicit), basing diizeltme degerlerinin ise kapali bi¢imde
(implicit) ¢oziildiigii bir algoritmadir.

Bu ¢6ziim yonteminde sonlu farklilagtirmalarda sadece ana diigiim noktalar1 ve
bunlarin komsu noktalar1 degil, bu noktalarin arasinda yer alan noktalarda
kullanilmigtir. Bu tlir 1zgara yapisinin olusturulmast ve kullanimi literatiirde
kaydirilmis 1zgara yapist olarak anilmaktadir. Bu nedenle hiz dagilimlarini elde
etmek icin tim degiskenleri aym1 diigiim noktas1 {izerinde hesaplamak
gerekmemektedir.

SIMPLE metodunda Béliim 3.3°de belirtilen kaydirilmis (staggered) 1zgara

yapist kullanilmaktadir. SIMPLE metodu revize edilerek SIMPLER Metodu
(Patankar, 1979) olarak gelistirilmistir. SIMPLE metodu Navier-Stokes
denklemlerini (pseudo-transient) gegici rejim problemi gibi ¢ozerek siirekli rejim
¢cozlimiine ulagmay1 amaglamaktadir. Ancak siirekli rejime ulasilincaya kadar; yani

du dv . .
—=0 ve Py =0oluncaya kadar olan ara kademe ¢oziimlerin akisin gergcek gecici

dt
rejim davranigini aynen yansitmaz.

Kaydirilmis 1zgara (staggered grid) yapisinda; u hiz bilesenlerine ait noktalar
mavi kiireler ile, v hiz bilesenlerine ait noktalar kirmizi kiirelerle ve basinglara ait

diigiim noktalar1 ise yesil kiireler ile gosterilecek olursa sinir sartlart da géz Oniine

alindiginda Sekil 3.17 elde edilir.

o

o

o

P

Sekil 3.17 Diiglim noktalar1 ve sinir sartlart.

Smir sartlar1 uygulamalarinda, ayr1 ayri u bileseni, v bileseni, w bileseni ve
basing degerleri icin diiglim noktalarinin yerlerini ¢ok iyi belirlemek gerekmektedir.
Aksi durumda momentum denklemlerinin sonucu olarak hiz ve basing arasindaki
iliski kaybolmakta veya diiglim noktalarina ait formiillerde bazi1 degerlerin eksik

kalmasina neden olmaktadir. Sinir sarti uygulamalarinda kaydirilmis 1zgara yapisinda
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bir kanal icerisinde akis problemi i¢in kanal girisinde akigskanin giris hiz1 ve giris
basinci verilebilir , fakat uygulamada kanal ¢ikisinda siireklilik istendiginden kanal
girisinde akiskanin giris hiz1 ve ¢ikista akiskanin ¢ikis basincl verilmis ve ¢ikista hiz
bilesenleri i¢in siireklilik sart1 saglanmis olmalidir.

SIMPLE metodu asagida adim adim verilen prosediire gére ¢dzliim verir;

l.adim: u,v ve P degiskenleri i¢in akis alanindaki tiim diiglim noktalar i¢in baglangic
degerlerini belirlenir. Zaman sayacini sifirlanir.

2.adim: Sinir sartlarina gore u,v,w momentum denklemleri i¢in matris denklemlerini
olustur, ¢z ve ¢oziimleri ut, v+, w+ degiskenlerine atanir.

3.adim: Bulunan bu hiz denklemleri ile siireklilik denklemindeki basing diizeltme
degerleri hesaplanir. Yeni u ve v degerleri ile beraber kullanarak sinir sartlarina gore
p’ (Poisson Denklemi) matrisini olusturulup, ¢6ziilir ve a gibi bir yakinsama
parametresi kullanilarak, ¢éztiimleri p+=p+o.p’ degerlerine atanr.

4.adim: Diizeltme degerleri ile gergek basing hesaplanir. Yeni basing degerlerini
kullanarak u’,v’,w’ hiz bileseni diizeltme degerleri bulunur ve u+,v+w+ degerlerini
buna gore diizeltilir.

5.adim : Gergek u,v,w hiz degerleri bulunur.

6.adim: Akigsni tiirbiilansli olmasi durumunda u,v,w hiz degerleri yardimiyla
tiirbiilans denklemleri ¢oziliir.

7.adim: Kullanicinin ayarlayabildigi R artik degerine gore karsilastirilma yapilir.
Yakinsamanin gergeklestigini anlamak i¢in residual (artik) degerine bakilir (denklem

3.69). Her iterasyondan sonra kontrol gergeklesir.

R 10 (3.69)
R;

n. Iterasyondaki artik ilk bes iterasyondaki maksimum artiga oram 10 den kiiciik
olmalidir. Bulunan deger ayarlanan degerden biiyiikse iterasyon devam eder. Aksi
halde iterasyon sonlandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu deger
baslangic degeri olarak kabul edilir ve her noktada siireklilik bir ¢ kriteri
mertebesinde mutlak degerce saglanmadik¢a (IRI<¢), 2. adimdan itibaren isleme
devam edilir.

Digiim noktasina bagl ¢oziimlerde yakinsama kriteri diigim noktalarinda
olusan maksimum ve minimum degerlerinin farkidir. Bu fark belirlen sinira
geldiginde ¢o6ziim otomatik olarak sona erecektir. Elemana bagli ¢ozlimlerde

elemanin diigiim noktalarinda olusan degeler elemanlarin, eleman merkez
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noktalarina gore interpolasyon ile taginir. Bu noktada olusan maksimum ve minimum

degerlerin farki yakinsama kriteri sinira geldiginde islem sona erecektir
3.2.3. HAD Analizi ve Sayisal Hesaplama Detaylari

3.2.3.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Akigkanlar dinamigi, akigkanlar mekaniginin alt dallarindan biridir. Hidrolik
biliminin temel ¢alisma alanlarindandir. Hareket halindeki akiskanlari konu alan bu
bilim dalinin; hidrodinamik (su dinamigi), aerodinamik (hava dinamigi) gibi alt
dallar1 vardir. Miithendislik uygulamalarinda yaygin kullanim alanina sahip bir bilim
dalidir. Bircok miihendislik uygulama alaninda karsilagilan akislar, karmasik
geometriler etrafinda olup, olduk¢a {i¢-boyutlu, zamana bagli olarak degisen
akiglardir.  Bu tiir {igc-boyutlu karmasik akis problemlerinin paralel bilgisayar
obeklerinin daha yaygin kullanimi, HAD ve yiiksek basarimli hesaplamalar ile
¢cOziimii ve simiilasyonlar1 glinlimiizde miimkiin olmaya baglamistir. Boylece HAD
simiilasyonlart artik biitiin bilim ve miihendislik alanlarinda 6nemi artan bir rol
oynamaktadir.

Bu ¢alisma miihendislik problemleri kadar biyomekanik uygulamalarda da
yaygin olarak kullanilan HAD, BT goriintiilerinden elde edilen 3 boyutlu mesane
modelleri i¢indeki akisi simiile etmek i¢in kullanilmistir. HAD kullanarak mesane
icindeki akim ve basing alanlarini degerlendirmek icin deneysel metotlara alternatif

bir yaklagim sunduk.

3.2.3.2 HAD Analiz Asamalari

HAD simiilasyonlar1 6n islem,¢6ziim,son islem olmak iizere 3 agsamali bir siirectir.

On Islem Asamasi : On islem prosediiriinde, oncellikle geometri ve ¢dziim gesidine

bagli olarak (kararli, veya transient) bir akiskan hacmi yaratilir. Bu hacim daha sonra
elemanlara ayrilarak grid olusturulmaktadir. Grid olusturulurken sinir tabaka
olusumunun daha net goriilebilmesi iginde sinir tabaka elemanlarida olusturulur. Bu
islemden sonra kati ve akiskan hacimleri bolgeler olarak ayrilir ve sinir kosullari
atanmaya baglanir. Bu islem sonunda, akiskanin ¢esidi, operasyonel sartlar1 ve
akiskaninin 6zellikleri atanarak ¢oziim iglemine gegilir .

HAD analizi yapmak i¢in model olusturma, meshleme yapmak, sinir ve bdlge
tiplerini belirlemek i¢in tasarlanmis bir yazilhim kullanilir. Bu yazilim girdileri grafik

ara birimden alir. Baslangig da bir “seans” yaratir. Bu seansta geometri ve mesh
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bilgilerinin yiiklenmesi, geometri olusturma, mesh olusturma ve ¢oziiniirligiini
artirma, zone tiplerinin atanmasi, koordinata sistemleri ve gridlerin olusturulmasi
ve/veya degistirilmesi, grafik penceresinde goriilen modelin goriinlim ve diizenini
degistirme islemleri yapilabilir.

Calismada oOn islem (Pre-processing) asamasinda, BT goriintiilerinden
olusturulan mesane modelleri iizerinde sayisal ag olusturularak, akis bolgesinin sonlu
sayida hacimlere boliinmesi gerceklestirilmistir. Tiim geometriler i¢in ag, ii¢ boyutlu
hexagonal elemana sahiptir. Ag yapisi analiz i¢in kullanilan programin serbest ag
yontemiyle olusturulmustur. Olusturulan agin eleman sayisi ise her geometride
farklilik gostermektedir. Ortalama eleman sayist 730695+331730 ’dur. Kontrol
hacmi ortalama degeri ise 0,901 mm? tiir.

Coziim _Asamast ile akis Alanlarmmin Hesaplanmasi: Bu asama akis alanlarmin

hesaplanmasi, bir dizi iterasyon ve yakinsama Kriterlerinin yerine getirilmesi
stirecidir. Akigkanin analizinde bir adet siireklilik denklemi (denklem 3.19), ii¢ adet
momentum denklemleri (denklem 3.31), bir adet enerji denklemi (denklem 3.61), k-¢
tiirbiilans modeli igin iki ilave transport denklemi olmak tizere (denklem 3.67-3.68)
toplam yedi adet diferansiyel denklem ¢oziilmektedir. Bu denklemlerde p, u, v, w,e
olmak tizere bes bilinmeyen vardir. Sonug olarak 7 adet denklem (ve baginti) ile 5
bilinmeyen ¢oziilebilir.

Ortalama 730,695 civarindaki hiicrenin her birinde ayriklastirilarak
lineerlestirilen bu denklemler biiylik bir denklem seti olusturmaktadir. Bu
denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesi sonlu hacimler yontemine dayali bir yazilim
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Coziim uzay1 belli sayida siirekli kontrol hacimlere boliinmiis ve daha sonra
lineer olmayan korunum denklemleri her bir hesaplama hiicresi i¢in esdeger cebirsel
denklemlere doniistiiriilmiis ve ayriklastiric1 (segregated) c¢oziicii ile ¢dziimleme
yapilmistir. Bu ¢6ziicli denklemleri birbirinden ayirmakta, ayriklastirilmis hallerini
iteraktif olarak ¢ozmektedir. Bu islem sonunda her bir hesaplama hiicresi icin tek
denklem olmak tizere, bir lineer denklem sistemi elde edilmistir.

Sayisal ¢ozlimlerde, ayrik ¢oziim algoritmasi (segregated solver) kullanilmig
olup ve ayriklastirma islemi, ikinci derece enterpolasyon teknigi ile
gergeklestirilmistir. Kullanilan sayisal yontemin prensibi, alan modellerinde oldugu
gibi, olaya hakim olan diferansiyel denklemlerin ayriklastirilarak iterasyonla

¢oziilmesi esasma dayanmaktadir. Sirasiyla, 6nce momentum denklemleri, sonra
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basing diizeltme denklemi son olarak da enerji denklemi ve diger transport
denklemleri ¢oziilmektedir. Ayriklastirilmis denklemlerin olusturulmasinda da kapali
¢ozlim yontemi (implicit scheme) tercih edilmistir.

Sayisal ¢oziimlemede basing-hiz arasindaki bagintiyr ¢ozebilmek i¢in SIMPLE
metotu tercih edilmistir. SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) kaydirilmis 1zgara yapist kullanilarak sonlu farklilastirilmis fark
denklemleri kullanilarak ¢oziim saglayan yari-implicit bir metottur. Bu metod kararli
akis i¢in uygun metottur. Bu algoritma hesaplamali akigskanlar dinamiginde
momentum ve kiitle korunumu denklemlerini c6zmek igin kullanilan bir
algoritmadir. ozellikle dalga denklemlerinde, hiz ve basing degerlerinin oldugu
Navier-Stokes denklemlerinde oldukga iyi sonuglar veren ve smir sartlarimi
belirlenmesi de kolay olan bir metot olmasi nedeniyle bu ¢alismada akis diizlemine
ait akis hizlarinin belirlenmesinde uygulanacak Navier-Stokes denklemleri igin
SIMPLE metodu uygulanmistir. Akis siirekli rejimdedir ve fiziksel 6zellikler sabittir.
SIMPLE algoritmasi ile ilgili diiglim noktalarinda hiz vektorleri ve basing degerleri
elde edilmistir. Uygulanan denklemler ve program ile dikdortgen kesitli kanal i¢inde
diisey dogrultuda kanal uzunlugu boyunca her kademede aymi hiz alanlar1 elde
edilmistir.

Sayisal ¢6ziim prosediirii arzu edilen kiitle akis hiz1 kosulunu karsilayana kadar
mesane duvarindaki basinci iterativ olarak degistirmeyi igerir. Akis alanindaki her bir
dikdortgen prizmatik eleman i¢in yukaridaki denklemlerin integrasyonu alinarak elde
edilen cebirsel denklemler, iteratif ¢oziiclii ile ¢oziilmektedir. Denklem setinin
¢oziimiinde, ardisik iki iterasyon arasindaki bagil hatanin azalmasiyla birlikte
¢oziimler yakinsamaktadir. Ik once, {ic boyutlu akis alanmi icin Navier- Stokes
denklemleri mevcut basing ve kiitlesel debi kullanarak ¢oziilerek hiz alani elde edilir.
Bir onceki iterasyonda elde edilen degerlere olan yakinsama kontrol edilir. Eger
yakinsama belirlenen degerinden daha kiigiikse iterasyon sona erer aksi takdirde
iterasyona devam edilir. Yakinsamanin gerceklestigini anlamak igin residual (artik)
degerine bakilarak, her iterasyondan sonra kontrol gerceklestirilmistir. Kullanilan
yazilimda yakinsama kriteri siireklilik denkleminde x,y,z, koordinatlarindaki u,v,w
hizlarinin artik oranlart R=10"den, enerji denklemindede R=10"° olarak almmustur.
Yapilan ¢oziimlemelerde bu degerlerin altina inilmis ve yakinsama egrilerinin

yataylagmasi beklenerek ¢coziimleme sonlandirilmistir.
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Son_Islem Asamas: : Sonuglar1 gorsellestirme ve ¢oziim sonucu olusan degerleri

grafiklere, ve goriintiilere aktarma islemidir.

3.2.3.3 Smur Sartlar

Denklemlerin sayisal olarak c¢oziilebilmesi i¢in uygun smir kosullar
gerekmektedir.

Akiskan olarak idrar secildi. Idrarmn malzeme ozellikleri, 40°C’deki suyun
ozellikleri olarak alinmis olup, yogunlugu p=992 kg/m® ve dinamik viskozitesi
u=0.657x10" kg/(ms)’dir (Earle, 2004), (Barnea, 2000). Simiilasyonlar sirasinda
yogunluk ve viskozite gibi akiskan 6zellikleri sabit tutulmustur.

Akis kararli hal rejimi ile Kkarakterize edildi. Klinik ¢aligmalarda biitiinligii
bozulmamis tam gelismis iseme siireci nedeniyle idrar akisinin kararli (steady) halde
oldugu gozlemlenmistir (Schafer, 1983, Griffiths, 1980 b). Deforme olmus mesane
duvarlarindaki kararsiz akis karakteristigi yerine mesanenin rigit bir yapida oldugu,
akisin kararli, diizenli ve akis modellenmesini karmasikligini azaltacak yonde oldugu
kabul edildi.

Klinik olarak mesane iseme basinct 20 cmH20 (14,7 mmHg, 1,96 kPa, 0,284
psi) civarinda oldugu bilindigi i¢in ( Tanagho, 2008), mesane duvar (¢eper) basinci
olarak 20 cmH,0 basing uygulanmustir.

Akigkanin 6zelliginden dolay1 sikigtirilamaz ve Newtonian kabulii yapilmustir.
Akas tipi tiirbiilansh akis olarak secilmistir. Tiirbiilans karakteristigini analize dahil
etmek igin standart k-€ modeli kullanilmistir.

Uygulamada kullanilan tiim geometriler i¢in giris sartlar1 olarak iiniform
dagilimli akis kabulii yapilmis olup, ¢ikis basincinin atmosfer basincina esdeger
oldugu kabulii yapilmistir. Boylece idrar borusu ¢ikisindaki basing degeri P=Patm =
101,4 kPa olarak alinmstir.

Idrar borusu ceperinde akiskanin X, y, z yoniindeki akis hizi 0 dir. Yani Idrar
borusu ¢eperinde (alt ve iist noktalarda duvar cidarinda)(u=0, v=0, w=0) sinir kosulu
uygulanmigtir.

Bununla birlikte akis mesane ¢ikisinda ve idrar borusu igerisinde zamana bagl
bir degisim gostermektedir. Modelde yercekimi ivmesi de mesanelerden kanala
dogru pozitif olacak sekilde dikkate alinmistir.

Sayisal ¢oziimde ele alinan kontrol hacmi, deneysel geometriye bagl olarak
belirlenmistir. Sayisal inceleme sonlu hacimler ayriklastirma yontemine gore ¢dziim

yapan yazilim kullanilarak yapilmistir.
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3.2.4. istatistiksel analiz

Toplanan bilgilerin yorumlanabilmesi ve ayni yollarla elde edilmis baska
bilgilerle karsilastirilabilmesi zorunlulugu, verilerin belli kurallara gore, tek tek veya
dagilimlar halinde 6zetlenerek sunulmasi zorunlulugunu getirmistir (Capaci, 2000).
Bu amag ile cesitli istatistik teknikleri gelistirilmistir.

Uygun istatistik yontemin seg¢ilmesi i¢in degiskenlerin 6l¢iim &zelliklerinin
incelenerek; sayimla belirlenen (kategorik) 6lgekler veya dlgiimle belirlenen (sayisal)
Ol¢ceklerden hangisine ait oldugu belirlenmelidir.

Istatistik teknikleri; tanimlayici istatistik teknikleri (Merkezi egilim 6lgiitleri;
aritmetik ortalama, ortanca, tepe degeri ve yayilim olgiitleri; deger araligi, standart
sapma ve varyans, standart hata, ceyrek ve yiizdelikler, ¢eyrekler arasi aralik),
farklarin 6nemli olup olmadigini inceleyen ve iliski saptama ve eldeki verilerin
kestirim yapabilme giiciinii test eden analitik istatistik tekniklerinden olusmaktadir.

Bilimsel ¢alismalarin amaci, Orneklem degerinden evren degerlerinin
kestirilmesidir. Evren parametrelerinin kestirilmesi i¢in ya giiven aralig1 ve sinirlar
yada hipotez testleri kullanilir (Capaci, 2000). Giiven aralig1 ve giiven sinirlari, belli
bir olasilikta bilinmeyen evren degerlerinin igeren degerler araligidir ve siklikla %95
giiven aralig1 kullanilmaktadir.

Hipotez testlerinde gruplarin arasinda fark olup-olmadigini inceler. Baglangigta
gruplar arasinda fark olmadig1 hipotezi kabul edilir ve test ile bu hipotezin dogrulugu
arastiritlir. Hesaplanan olasilik (“probability” kelimesinin ilk harfi p ile gosterilir)
0,05 istiinde ise baslangic hipotezi kabul edilirken (gruplar arasinda fark yok) 0,05
iistiinde ise ret edilir (gruplar arasinda fark var). Bu durumda arastirmanin yanlis
olma olasilig1 %5 olmaktadir. Anlamlilik diizeyi (p) 0,05 demek 100 bos hipotezden
5 inin gercekte dogru olmasina karsin reddedilmesi anlamina gelir. Ayni evrende
rastgele segilen iki 6rneklemin sans eseri birbirinden farkli olmasi anlamina gelir.

Bir degiskenin degeri degisirken, bir diger degiskenin de degeri degisiyorsa, bu
ikisi arasinda bir iligki oldugu sdylenebilir. Korelasyon iki degisken arasindaki bu
iliskiyi 6lgmek icin kullanilir. Bir degisken yiiksek degerler alirken, diger bir
degisken de yiiksek degerler aliyorsa, iki degisken arasinda pozitif korelasyon oldugu
sOylenebilir. Aksine bir degisken yliksek degerler alirken, digeri diisiik degerler

aliyorsa, iki degisken arasinda negatif korelasyon s6z konusudur. Korelasyon
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katsayisi r ile temsil edilir ve r = +1 kusursuz pozitif korelasyon, r = -1 kusursuz
negatif korelasyon anlamindadir.

2 tip korelasyon analizi vardir. Biri Spearman digeri Pearson. Degiskenlerden
birinin yada her ikisinin de aralikli/oranli olmadigi (ama sirali oldugunun
varsayildigi) ve normal dagilmadigi durumlarda spearman korelasyon katsayisi
kullanilir. Degiskenlerin aldig1r degerler siraya gevrildikten sonra iliskilendirilir.
Pearson testi ise parametrik veri setlerinde kullanilir.

Pearson testi parametrik veri yapilarina uygulanan bir testtir. Calismadaki veri
seti parametrik olmadigi i¢in spearman testi kullanilmigtir. Parametrik olmayan
Spearman testi , parametrik olana pearson testine nazaran daha az duyarhdir.

Mann-Whitney U testi iki orneklem verilerini ele alip bu verilerin ayni ana
kiitleden mi yoksa degisik iki ana kiitleden mi geldigi sorununu inceler. Ama bu test
icin seklen biraz degisik problem sartlar: ve 6n varsayimlar bulunmas: imkani vardir.
Mann-Whitney U testi icin en genis kullanilis sekli sifir hipoteze veri olan iki
orneklemin tek bir anakiitleden geldigidir ve bu nedenle bu ana kiitle tek bir dagilim
gosterir veya dagilimlar esittir. Bu sinama icin iki orneklemin istatistiksel olarak
birbirinden bagimsiz olmasi gerekir. Orneklem verileri icin 6lgme 6lgegi en zayif
sekilde sirasal 6lcekli ya da niceliksel olarak aralikli 6lgekli veya orantili olgekli
olmalidir. Bu varsayim yapilmasinin nedeni hi¢ olmazsa iki gozlemin birbiriyle
karsilastirinca hangisinin daha biiyiikk oldugunu bilmek mimkin olmasidir. Bu
sekilde parametrik olmayan istatistik sinamanin parametrik istatistik Ssnama analogu
iki ortalama arasindaki fark ig¢in t-testidir. Eger bu t-testi i¢in iki O6rneklem de
siralama sekilde sirasal 6lgekli veri kullaniliyorsa Mann-Whitney testi ile parametrik
ortalamalar arasindaki fark i¢in t-testi arasinda nerede ise hi¢ fark olmayacaktir.

Mann-Whitney testi degisik sifir hipotez i¢in uygulanabilir. Bu sekildeki sifir
hipotez: bir ana kiitleden gelen 6rneklem veri ile ikinci ana kiitleden gelen bir baska
veri arasindaki farkin 0,5 olmasidir. Bu degisik hipotez testi i¢in iki ana kiitlenin
dagilimlarin bir sabit kayma haricinde ayn: oldugu varsayilmaktadir. Bu test igin
verinin dagilimi konusunda bir kosul o6ne siiriilmez. Ancak verinin rast gele
toplanmis olmasi gereklidir. Yani veri yapisinin dagiliminin gaussian olmadigi
parametrik olmayan durumlarda tercih edilir. "Mann Whitney U" testi ile bagimsiz
iki grubun ayni dagilima sahip ana kiitlelerden geldigi hipotezi test edilir. Mann-
Whitney U testinde; Bagimsiz degiskene ait veriler sayisal karakterler ile ifade


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sifir_hipotez&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Olcme_olcegi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sirasal_olcekli&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aralikli_olcekli&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Orantili_olcekli&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sifir_hipotez&action=edit&redlink=1
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edilmeli, Orneklem birbirinden bagimsiz olarak rasgele segilmeli ve bagimh
degiskene iligskin 6l¢iimler, siralama, aralik veya oran 6lgeginde olmalidir.
Calismada; klinikte yapilan testlerin neticesinde elde edilen verilerde ve HAD
analizi sonucu bulunan parametrelerde, hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasinda iliski
olup-olmadigini tespit etmek igin parametrik olmayan korelasyon testi SPEARMAN
testi ve Mann Whitney U testi uygulanmistir. Tiim testlerde, p degeri 0,05 secilmis
olup testler SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) programi ile

yapilmuistir.
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4. SONUCLAR

4.1. Klinik Datalar ve idrar Akim Hiz1 Test Sonuclari

Calismanin ilk asamasinda; 10 erkek goniillilye ait demografi verileri
kaydedilmistir. Bu Klinik verileri 20 yas iizeri ve onar yillik aralarla her yas
grubundan her hangi bir saglik sorunu olmayan en az bir goniillii kayitlar1 alinarak
olusturulmustur.

Mesanenin rekonstriiksiyonu i¢in Tomografi goriintilleme uygulanmustir. 2D
goriintiiler Imm kesitler alinarak aksiyel (eksensel) boyunca DICOM formatinda
alinmistir. Cekimler sirtiistii pozisyonda ve mesanenin tam dolu oldugu durumda
yapilmistir. Model basina ortalama 6544 goriintii alinmistir.

Kullanilacak 6n-isleme ve bdliitleme algoritmalart i¢in 10 goniillilye ait
tomografi goriintiileri secilmistir. 6 nolu Mesane modeline ait iki kesit Sekil 4. 1°de

verilmektedir.

(b)

Sekil 4.1 Altt nolu Mesane modeline ait iki kesit: (a) 27. kesit, (b) 45. kesit.

Tomografi ile goriintileme isleminin ardindan, goniilliler idrar akim hizi
testine tabi tutuldular. Uroflowmetrenin 6 parametresi degerlendirildi. Bunlar; idrarin
maxsimum akim hizi (Qmax), ortalama akim hizi (Qave), maksimum akima ulagma
zamani (T to max), total iseme zamani (Vtime), akim zamani (T flow) ve isenen
toplam idrar (volume) miktariydi. Bu test sonucunda elde edilen sonuglar ¢izelge

4.1’°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 Idrar akim hizi test sonuglar1.

idrarin idrarin Maksimum . )
) Akim Iseme Toplam idrar
maxsimum | ortalama [akima ulasma .
Mesane zamani Zamani miktari
akim hizi akim hizi zamani .
Model No (T flow) (T void) (volume)
(Qmax) (Qave) (T to max) () ) (ml)
(ml/s) (ml/s) (s)
1 41,1 15,2 0,5 37,2 38,2 566
2 42,4 22,2 5,8 14,8 15,4 329
3 18,0 10,2 7,4 25,9 26,0 265
4 17,7 10,3 11,0 25,4 25,8 261
5 15,9 9,7 21,0 41,1 41,2 397
6 28,7 14,2 6,7 44,3 45,3 630
7 23,3 6,2 10,6 57,2 62,4 352
8 18,9 10,9 7,7 26,2 26,6 272
9 19,4 15,4 6,8 42,3 44,8 520
10 15,1 26,4 5,9 15,7 16,3 335
Ortalama
+ Std 24,05+10,12 | 14,05+6,16 8,34+5,30 33,01+13,61 |34,20+14,78 | 392,70+133,26

Klinik olarak iseme zorlugu olan ve olmayan erkekleri ayirt etmede kullanilan
parametre Qmax’tir (Jensen et.al, 1985). Non parametric korelasyon testi olan
spearman parametre se¢imi i¢in kullanilmustir. Istatiki analizler,“Statistical Package
for Social Sciences (SPSS)” programi kullanilarak yapilmistir. Tiim testler i¢in p-
degerinin istatistiksel olarak anlamlilik seviyesi 0,05 secildi.  Uroflowmetre testi
sonucunda parametreler arasinda yapilan istatistiki test sonuglar1 Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 Istatistiksel olarak spearman korelasyon testi sonuglari.

Parametreler Korelasyon p - degeri
katsayis1 (o)
Yas — Qmax -0,842 <0,01
Gobek ¢evresi — Qmax 0,164 0,65
BMI — Qmax -0,079 0,82

* Koyu olan degerler istatistiksel olarak anlamlihik ifade etmektedir.



59

4.2. Boliitleme Sonuclari

Tomografi goriintiilerinden kati olusturmak igin 3 boyutlu yiizey olusturma
software programlari kullaniimastir.

Goriintiiler isleme sokulmadan Once gri-seviye big¢imine doniistiirilmistir.
Gri-seviyedeki mesane modeline ait tim kesitler; On-isleme islemelerinden
gecirildiler.

Calismada; boliitleme islemi vektdr tabanli goriintii smirlart belirlenerek,
esikleme yontemi denenmistir. Bu teknik esik araligi tanimlamak i¢in, esik degerler
tiim pikseller bir tek renk araliginda, araligin disindaki tiim pikseller farkl: bir renkle
gosterilerek etkilesimli olarak ayarlandi.

On isleme sonucu olusan goriintiiler Sekil 4.2°de verilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.2 On-isleme sonucu olusan gériintiiler: (a) 1.Model 27. kesit, (b) 1.Model 45. kesit.

Esik araligi tiim kesitler i¢in ayr1 ayr1 tamimlandiktan sonra mesanlerein 3
boyutlu modelleri olusturuldu. Bazi kesitlerde segilmesi gereken bolge disinda
secilebilen ¢ok ufak bolgelerin yok edilmesi i¢in bdliitleme isleminin ardindan

ortanca yumusatma isleminden gegirilmesinin yararl oldugu tespit edilmistir.

Mesane ve idrar borusu belirlenip modelin yiizeyleri olusturulur. 3 boyutlu

olusturulmus model Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 4.3 Ug boyutlu olusturulmus model: (a) Modeli olusturulan mesane, (b) Daha hassas yiizey ag1.

4.3. HAD Analizi ile hesaplanan Akim Hiz Sonuglari

HAD, akigskan hareketini tanimlayan temel denklemler olan Navier-Stokes
denklemlerinin  sayisal  yontemler  kullanilarak  yaklastk  ¢oziimlerinin
gergeklestirilmesi  silirecidir.  Literatiirde mevcut ¢esitli  sayisal  yaklasim
seceneklerden biri olan ve Sonlu Hacimler Yontemi kullanan bir yazilim ile, bu
denklemlerin ayriklastirilmas: ve ¢oziilmesi sonucunda, mesane modelleri
icerisindeki hiz ve basing alanlar1 elde edilmistir.

On islem (Pre-processing) asamasinda, tomografi goriintiilerinden olusturulan
mesane modelleri iizerinde sayisal ag olusturularak, akis bolgesinin sonlu sayida
hacimlere boliinmesi ger¢eklestirilmistir. Bunun sonucunda sayisal analizlerin agdan
bagimsizhiginin kontrolii i¢in, her bir mesane modelinden, kaba (coarse), hassas
(fine) ve ¢ok hassas (very fine) olmak fizere, iiger farkli c¢oziiniirlikte ag
olusturulmus ve analizleri yapilmstir.

En yiiksek ¢Oziiniirliikte elde edilen hiicre sayilar gizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4. 3 Mesanelere ait ag boyutlari.

Mesane Ag (Mesh) boyutu

Model Numarasi

1 1.121.131

2 634.376

3 489.637

4 1.015.206

5 1.131.954

6 470.952

7 1.155.723

8 460.226

9 471.325

10 356.420
Ortalama + Std 730.695+331.730

Bu caligmada yapilan tiim simiilasyonlar, {i¢ boyutlu, Sikistirilamaz, kararl hal
ve tlirbiilansh karakteristigi olan idrar akimimi modellemek amaciyla sonlu hacim
yontemi kullanan bir yazilim ile yapilmustir.

Analiz isleminde, akis kabulleri yapildiktan sonra Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
verilen, sinir kosullart kullaniimistir. Mesane iginde tireterlerin agildig: iki adet orifis
vardur. Iki orifis ve mesane boynu arasinda iiggen seklinde trigon ad1 verilen bolge
bulunur (Zeren, 1975). Idrar yapma esnasinda, mesane igindeki basinca katkida
bulunmayan Trigon isimli bolge de hesaba katilmis olup duvar tipi sinir Kosulu

olarak sekil 4.4’deki ii¢ boyutlu model iizerinde goriilmektedir.
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Trigon Bolgesi

Basing Cikist

Sekil 4.4 Bir nolu mesane modeli i¢in tanimlanmis sinir sartlar ve {i¢ boyutlu goriintiileri

Sayisal ag olusturulmus 3 boyutlu mesane modelleri Sekil 4.5’de goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4.5 Sayisal ag olusturulmus mesane modelleri.

Yapilan analizin ilk asamasinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analiziyle,
geometrisi Tomografi goriintiilerinin islenmesi ile elde edilen {i¢ boyutlu mesane
modellerinin ¢eperlerine 20 cm H,O basing uygulanarak, mesane modelleri

icerisindeki akis simiile edilmis ve mesane ¢ikiginda idrarin akim hizlan
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belirlenmistir. 1 nolu denege ait 3 boyutlu mesane model kesitindeki basing ve hiz

dagilimlar1 sekil 4.6°da gosterilmistir.

2e+03
2e+03
3.52er03
3.31e+03
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2.90e+03
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Sekil 4.6 HAD Analiz Sonuglari (a),(b) 1 nolu denege ait 3 boyutlu mesane model kesitindeki basing

dagilhimlar, (c),(d),(e) 1 nolu denege ait 3 boyutlu mesane model kesitindeki hiz dagilimlar: .
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10 goniillilye ait mesane g¢eperlerine 20 cmH20O basing uygulanarak mesane
¢ikisindaki proksimal tiretra kismindaki akim hizinin ortalama degeri ve mesane
hacmi hesaplanmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.4 de verilmistir. Olgiilen akim
hizi ve hesaplanan akim hizinin ortalama degerleri, sirasiyla, 21.9+7.8 ml/s ve
25.342.6 ml/s’dir.

Cizelge 4. 4 20 cm H,0 mesane basincinda proximal urethra’daki hesaplanan akig hizlar1.

Mesane Mesane Hacmi Alas huzt (mb/s)
Model No (mb (em’) Klinikte Olgiilen Hesaplanan
1 698,9 41,1 25,9
2 846,2 42,4 29,7
3 258,1 18,0 27,2
4 618,3 17,7 23,6
5 2198 15,9 21,6
6 367,4 28,7 25,8
7 680,6 23,3 25,4
8 446,4 18,9 27,8
9 4114 19,4 24,5
10 581,9 15,1 21,6
Ortalama+Std 658,6+56,9 21,9+7,8 25,3+2,6
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Non parametric korelasyon testi olan spearman parametre se¢imi i¢in kullanilmistir.
1. HAD Analizi sonucunda parametreler arasinda yapilan istatistiki test sonuglari
Cizelge 4.5 de gosterilmistir.

Cizelge 4. 5 Mesaneye ait veriler iizerinde istatistiki test sonuglari

Korelasyon oo
Parametreler p - degeri
katsayis1 (o)

HAD Analizi ile hesaplanan Akim Hizi - Qmax 0,705 0,02
Mesane Hacmi - Qmax 0,636 0,04
Mesane Hacmi - Yas -0,503 0,13

* Koyu olan degerler istatistiksel olarak anlamlihk ifade etmektedir.

Cizelge 4.5 e gore klinikte dlgiilen Akim hizi — HAD Analizi ile hesaplanan
Akim Hizi arasinda pozitif bir korelasyon oldugu bulunmustur (¢ =0,705). Klinikte
idrar akim hizi testinden 6l¢iilen ve HAD analiziyle hesaplanan akim hizlart uyumlu
oldugu goriilmiis ve istatiksel agidan bu iki parametre arasinda anlaml: bir iliskinin
mevcut oldugu saptanmigtir (p=0,02, p<0,05).

Ayrica hesaplanan mesane hacmi ile Qmax arasinda istatistiki degerlendirme
yapilmis, istatiksel agidan bu iki parametre arasinda anlaml bir iligkinin mevcut
oldugu saptanmistir (p=0,04, p<0,05). Mesane hacmi ile yas arasinda istatiksel
acidan bu iki parametre arasinda anlamli bir iliskinin mevcut olmadig1 saptanmistir

(p=0,138, p>0.05). Yani mesane hacmi yasa bagli degildir.

4.4, HAD Analizi ile hesaplanan Mesane Ceper Basinci Sonuglari

Analizin ikinci asamasinda kullanilan yazilimmin Hedef Kiitle Akis Orani
(Target Mass Flow Rate) 6zelligi kullanilarak, deneklere ait her bir mesane modeli
i¢in klinik asamasinda idrar akim hiz1 testinden olgiilen idrarin maxsimum (peak)
akis hizin1 saglayacak mesane ¢eper basinglart hesaplandi.

Maksimum akis hizi (Vmax) idrar borusunun prostata giris noktasinda
bulunmustur. Minimum akis hizi (Vmin) geri akisin oldugu noktadir.Maksimum

basing mesane ¢eperine uygulanan Pmesane basincidir. Minimum basing (Pmin)
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prostattan idrar borusunun ¢ikis noktasindaki basingtir. Bu basing atmosferik
basingtan (Patm) kiigtiktiir.

Elde edilen veriler Cizelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4. 6 Idrar akim hiz1 testinde élgiilen akis hizini saglayacak hesaplanan mesane ceper basinci.

Mesane Olgiilen Hesaplanan
max.akis hizi Mesane ceper basing degeri
Model No (mlfs) (cm H,0)
1 41,1 29,1
2 42,4 29,7
3 18,0 10,8
4 17,7 13,2
5 15,9 10,6
6 28,7 26,5
7 23,3 16,6
8 18,9 11,1
9 19,4 14,9
10 15,1 10,4
Ortalama+Std 21,9+7,8 17,3+7,9

Ornegin Cizelge 4.6’da 6 numarali modelde idrar1 maksimum 28.7 ml/s akis
hiziyla disariya ittirmek i¢in 6 numarali denegin mesanesinin i¢ basincit 26.5 cm
H,0 hesaplandi. Hesaplanan mesane basincinin ortalama degeri, 17.3+7.9 ¢cmH,0
bulunmustur.

Non parametric korelasyon testi olan spearman parametre sec¢imi icin
kullanilmistir. 2.HAD Analizi sonucunda idrar akim hiz1 testinde Olgiilen max.akis
hizi (Qmax) ile Hesaplanan Mesane basing degeri parametreleri arasinda yapilan

istatistiki test sonuglar1 Cizelge 4.7’de goésterilmistir.
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Cizelge 4. 7 Mesaneye ait veriler iizerinde istatistiki test sonuglart.

Korelasyon oo,
Parametreler p - degeri
katsayis1 (o)

Qmax - Hesaplanan mesane geper basing degeri 0,964 <0,01

Cizelge 4.8’¢ gore idrar akim hiz1 testinde 6l¢iilen max.akis hizi (Qmax) ile
Hesaplanan Mesane basing degeri parametreleri arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu bulunmustur (¢ =0,964). Klinikte idrar akim hizi testinden 6l¢iilen ve HAD
analiziyle hesaplanan akim hizlari uyumlu oldugu goriilmiis ve istatiksel agidan bu
iki parametre arasinda anlaml bir iligkinin mevcut oldugu saptanmistir (p<0.01).

Klinik olarak mesane g¢eper basing degeri 20 cmH,O kabul edilmektedir
(Tanagho et al., 2008). 20 cmH,0O basincinda simiilasyondan hesaplanan akim hizi
ile trowflowmetreden elde edilen Qmax farkinin bir miktar biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Gozlemlenen bu AP basing farkinin simiilasyon hatasindan degil
daha ¢ok tirowflowmetrede ki tretral direncten kaynaklandig: diisliniilmektedir. Bu
basing fark: arttikca tikaniklik artar.

4.5. HAD Analiz ile hesaplanan Mesane Geometrisi Sonugclari

Analizin {li¢iincii agamasinda mesanelerde, tek degisken olarak geometrik sekil
degisikliginin maksimum idrar akimina etkisi degerlendirilmistir (esit hacim, esit

duvar kalinligi ve esit detrusor kasilma giicii).

Klinik ¢alismamizda elde ettigimiz BT goriintiilerinden elde edilen ii¢ boyutlu
mesane modelleri igerisindeki akis, mesane geometrisinin tek degisken olarak
kullanildigi paket programda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak HAD
simulasyonu ile simiile edilmistir. Bu simiilasyonda klinikte elde ettigimiz degisik
geometrilere sahip mesane modellerinin, ayni hacimli tam kiiresel sekilli mesane
modelleri hesaplamali akiskanlar dinamigi tememlli bir yazilim kullanilarak

olusturuldu.

I nolu denege ait kiiresellestirilmis ve sayisal ag olusturulmus 3 boyutlu

mesane modelleri sekil 4.7’de gosterilmistir.
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(@) (b)

(d)

Sekil 4.7 Mesane modelleri (a),(b) 3 boyutlu olusturulmus kiiresel sekilli mesane modelleri

(c),(d),Sayisal ag olusturulmus mesane modelleri.

Sekil 4.7°de gorildigii gibi bu ti¢ boyutlu kiiresel geometriye sahip bu
mesanelerin ¢eperlerine uygulanan basing 20 cmH,O olarak sec¢ildi. Modelde

yergekimi ivmesi de mesanelerden kanala dogru pozitif olacak sekilde dikkate alindh.

HAD Analiz sonucunda kiiresel ve mevcut sekilli geometrilerin ucundaki
kanalda hiz dagilimlar1 hesaplandi. Son islem (Post-processing) kisminda basing ve
hiz alanlar elde edildi. Mesanenin HAD simiilasyonu sonucunda hesaplanan hiz ve

basing alan dagilimlar: Sekil 4.8’de grafiksel olarak verilmistir.



69

3.430+0
254040
2.450+0
1.66ea<0
1.47¢+0
9.80e+0!
4.81e+0!
1,.500-0:

Sekil 4.8 HAD Analizi sonucunda 1 nolu mesane model kesitindeki 3 boyutlu hiz dagilimlar:.

Idrarin maksimum hiz1 idrar borusunun viicudun merkezine yakin proksimal
iretra kisminda meydana geldigi gozlendi. Sekil 4.8’de gosterilen basing dagilimi
grafiginde, idrar basinci1 Bernoulli’s dagilimindan beklenildigi gibi proksimal iiretra

kisminda minimumama diiser.

Model ¢ikis kesitindeki ortalama akim hizi ve hacimsel debi hesaplanmistir
Mevcut geometri modeli iizerinde hesaplanan ve Kiiresellestirilen geometri modeli
iizerinde hesaplanan idrarin akim hizi ortalama degerleri, sirasiyla, 25,3+2,6 ml/s ve

16,52+2,1 ml/s’dir. Analiz sonucunda Cizelge 4.8’deki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4. 8 Mesane ¢eperlerine 20 cmH,0 basing uygulandigi durumda geometrilerin

karsilagtirilmas: sonuglari.

Mevcut Geometri Kiiresellestirilen Geometri
Mesane Mesane Modeli iizerinde Modeli iizerinde
Model Hacmi Hesaplanan Idrarin Hesaplanan Idrarin
No (ml) maxsimum akim hizi maxsimum akim hizi
(Qmax,ml/s) (Qmax,ml/s)
1 698,9 25,9 17,9
2 846,2 29,7 21,1
3 258,1 27,2 16,8
4 618,3 23,6 14,2
5 219,8 21,6 14,1
6 367,4 25,8 16,6
7 680,6 25,4 16,0
8 446 .4 27,8 17,8
9 411,4 24,5 16,2
10 581,9 21,6 14,5
Ort+Std | 658,6+56,9 25,3£2,6 16,52+2,1

Ayni sinir kosullart altinda mevcut geometrik sekle sahip mesanelerin ortalama
¢ikis debileri kiiresel geometriye sekle sahip mesanelerde ortalama ¢ikis debilerinden
daha yiiksek bulunmustur, Bu durum Sekil 4.9°da mesanelerdeki idrarin ¢ikis hizlari

grafik olarak gosterilmektedir.



71

—e— Kuresellestiriimis Geometri —8— Mewvcut Geometri

30
25
o M
15 ;W&\m"w‘w
10
5

O T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Pozisyon (m)

Akis Hizi (m/s)

Sekil 4.9 HAD Analizi sonucunda 1 nolu mesane modelinin Mevcut ve Kiiresellestirilmis
geometrilerdeki hiz dagihm grafigi.

Yukarida bahsi gecen sinir kosullart altinda 1 nolu mesane modelinde kiiresel
geometrik sekle sahip mesanelerde ortalama ¢ikis hizi 13,5794 m/sn iken, mevcut
geometrik sekilde ise ortalama c¢ikis hizi 22,1179 m/sn olarak bulunmustur.
Ortalama hizlar: debi olarak ifade edersek kiiresel geometrideki debi 0,683 I/s ve

mevcut sekilli geometride ise 1,112 1/s olarak bulunmustur.

Istatistiki degerlendirme i¢in Mann Whitney U testi parametre secimi igin
kullanilmistir. 2.HAD Analizi sonucunda Mevcut geometri modeli iizerinde hesaplanan
idrarin akim hizi ile Kiiresellestirilen geometri modeli iizerinde hesaplanan idrarin akim hizi

parametreleri arasinda yapilan istatistiki test sonuglar1 Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4. 9 Mesaneye ait veriler tizerinde istatistiki test sonuglari.

Parametreler p - degeri

Mevcut Geometri Modeli iizerinde Hesaplanan Idrarin akim hiz -

Kiiresellestirilen Geometri Modelinde Hesaplanan Idrarin akim hizi <0,01
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Cizelge 4.9’ da verilen SPSS programindan elde edilen istatistiki verilere gore,
mevcut geometriye sahip mesaneler ile kiiresellestirilen mesane modelleri arasinda
pozitif bir korelasyon oldugu bulunmustur (¢ =0,915). Mesanenin geometrik seklinin
idrar akim hizi, miktar1 ve mesanede kalan artik idrar miktar1 gibi parametrelerle
anlaml bir iligkisi oldugu ortaya ¢ikmistir (p<0,01).

Klinik calismadaki veriler mesanelerin kiiresellestikge daha diisiik basing
sagladig1 ve daha diisiik akim hizi sagladigini géstermesine ragmen Ol¢iimler tiretra
ve prostat direnglerini icerdigi i¢in bir miktar yanilma payina sahiptir. Idrar akim
hizint etkileyen bir¢cok faktor mevcuttur. Bunlara detrisér kasimin itme Kkuvveti,
prostatin ve iiretranin direnci, karin i¢i basinci ve mesanenin kapasitesini sayabiliriz.

Mesane seklinin yasla iligkili oldugu gézlemlenmistir. 35 yasina kadar sagital
planda dolu mesane sekli kozalak, liggen sekline benzemektedir. 35 yasin iizerinde
mesane sekli yas ilerledikge kiiresel bir forma doniismeye baglamaktadir.

Bu nedenle kullanilan yazilimda sonlu hacimler yontemi kullanilarak mevcut
ve kiiresel mesane tipleri simiile edilerek basing ve akim hizlar 6lgiildiigiinde kiiresel
seklindeki mesanenin daha diisik akim ve basing unsuruna sahip oldugu
gozlenmistir. Bir baska ifadeyle mesane seklinin kiireye benzerligi arttikca
mesanenin daha diisiik akim ve basing unsuruna sahip oldugu gozlenmistir.

Bundan dolayi, idrar akim hizi ve miktar: kiiresel goriiniimlii mesanelerde daha
az oldugu buna karsi olarak kalan idrar miktarinin da daha fazla oldugu
hesaplanmastir.

Elde edilen sonuglar, tirodinami sonuglar1 ile uyumludur. Mesane igerisindeki
basing-akim hizi iliskisinin incelenmesinde, yeni, non-invazif ve alternatif bir
yontem gelistirilmis olup bu yontem teorik analizlerde de bir temel olusturabilir

Calismada mesane geometrisinin  kisiden kisiye oOnemli degisiklikler
gosterdigini saptanmistir. Bu ¢alisma agirlikli olarak yas ile mesane geometrisinin
degistigi ve bununda idrar akimini etkiledigini de gostermektedir. Bu da mesane
geometri degisiminin AUSB gelisiminde ek bir faktdr olabilecegini gostermektedir.

Bu metotla ve idrar akim hizi testinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
anlamli bir iligki tespit edildi. Mesanedeki basing-akim hizi iligkisini arastirmak ve
ayn1 zamanda mesane hakkinda teorik analiz yapabilen Non-invasive alternatif bir

metod gelistirildi.
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5. TARTISMA

S6zii edilen ¢alismalar {irodinaminin invaziv ve uygulama zorluklarinm
gidermek icin alternatif olarak gelistirilmistir. Bu calismalarda tomografi
goriintlilerinden elde edilen mesane modelleri iizerine mithendislik alaninda bir ¢ok
uygulamada yaygin olarak kullanilan Sayisal Akiskanlar analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar tirowflowmetri testi sonuglariyla karsilastirilmistir.

Elde edilen hacimsel debi degerleri deneysel olarak elde edilen debi degerleri
ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu gerek hiz ve gerekse basing degerleri
bakimindan sonlu hacimler yonteminin mesanenin analizinde hassas ve kayda deger

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Bu calisma ile Tomografi goriintiilerinden elde edilen mesane modeli lizerinde
simiilasyon g¢alismalart yapilmistir. Simiilasyonlar yiiksek dogruluga sahip oldugu
uzman doktorumuz tarafindan teyit edilmistir. Niimerik olarak hesaplanan mesane
hacminden deneysel olarak elde edilmis atilan idrar hacmi ¢ikartilmasi ile mesanede
kalan artik (residual) idrarin hesaplanmasina yardimci olur.

Calisgmamin ilk asamasinda nesnel degerlendirme yapabilmek amaciyla,
simiilasyonlar da mesane detrisor basinci 20 cmH,0 basinciyla kasildig: varsayilarak
proximal tiretradan akim debisi hesaplanmuistir.

Ayrica simiile edilen mesane modeline tirowflowmetredeki maksimum akim
degeri girilerek, bu akim degerini saglamasi i¢in mesane kasildiginda detrisoriin
idrar1 hangi basingla itmesi gerektigi hesaplanmistir. Klinikte iseme basincinin 20
cmH0 civarinda oldugu bilinmektedir. Aradaki Ap basing farkinin iiretral direnci
isaret etigi diisliniilmektedir. Ap basing farki arttikga tikaniklhigin arttigi sonucu
¢ikarilabilir.

Bu calisma g¢esitli sinirlamalar igermektedir. Birincisi saglikli deneklerle
yapildig1 i¢in invaziv oalrak yapilan tirodinami ile ilgili bir basing-akim ¢aligsmasi ile
karsilagtirtlamamistir. Bu ¢alisma, bir baslangi¢ modeli olarak uygulanabilirligini
gormek i¢in yapilmustir.

Hesaplamali Akiskanlar dinamigi analizi yapabilen paket programlar
kullanilarak sonlu hacimler yonteminin 3 boyutlu goriintii elde edebilen MR, BT gibi
gelismis cihazlarla birlikte kullanimi ile mesane, iiretra basing ve akim 6l¢iimlerinde

invaziv tirodinami (invaziv sistometri) gibi tetkiklerin yakin gelecekte yerini alabilir.
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Bu tetkiklere gerek kalmadan mesane hakkinda ayrintili bilgi edinilmesine olanak
saglayabilir.

Gerek miihendislik problemlerinde, gerekse biyomekanik uygulamalarinda
siklikla kullanilan HAD ile, Tomografi goriintiilerinden elde edilen {i¢ boyutlu
mesane modelleri igerisindeki akim simiile edilmistir. Elde edilen sonuglar,
tirodinami sonuglari ile uyumludur. Mesane igerisindeki basing-akim hizi iligkisinin
incelenmesinde, yeni, non-invazif ve alternatif bir yontem gelistirilmis olup bu
yontem teorik analizlerde de bir temel olusturabilir.

Uretranin goriintilerinin aktarilmasinda farkli yontemler uygulanmasi, mesane
kalinliginin hesaba katilmasi ile yakin gelecekte invaziv tirodinamik tetkiklere gerek
kalmadan mesane hakkinda ayrintili bilgi edinilmesine olanak saglayacagi
ongoriilmektedir. Bu ayrintili bilgiler kullanilarak uygun tedavinin se¢iminde karar
verme agisindan fayda saglanacaktir. Bu haliyle tez ¢alismasi tip egitimi i¢in yeni bir
boyut getirmektedir.

HAD simiilasyon sonuglar1 ile klinik 6l¢iim degerleri arasinda anlamli bir
iligkinin bulunmasi, O©nerilen modelin klinik degerlendirme i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak tomografi goriintiileri simiile edilerek elde edilen non
invaziv model tirodinami ¢aligmalar1 i¢in kullanilabilir.

Literatiirde bu tiir bir ¢alisma ilk kez yapilmaktadir. Sonu¢ olarak, bu
kapsamda mesane geometrisinin idrar akimina etkisi oldugunu gosteren bir ¢aligma
literatiire kazandirilmis ve bu tiir bir yaklasim ile ileri ¢alismalarda tan1 koyma

noktasinda degerlendirmelerin daha saglikli olacag diisiiniilmektedir.
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