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前列腺肥大对尿射流特性的影响

柳兆荣
复旦大学

,

上海

匡亚平
中国科学院力学研究所

, 北京

本文分析了尿射流的破碎特性
,

分析结果由实验加以验证
,

分析结果及实验方法为无创伤检

测前列腺肥大疾病提供了可能
。

大约有 的男人在 岁后将发生前死腺疾病
。

开始时
,

前死腺肿胀
,

象核桃状包

围在尿道周围
,

使尿道部分地受到阻碍 见图
,

前列腺进一步肥大有可能完全阻塞尿道
。

很需要发展简便的
,

特别是无接触
、

无创伤的检测方法
。

年
,

等人〔玉〕曾试图用光 电转换器测量尿射

圈 男性下尿道示意图

流破碎的特性以诊断下尿道疾病
,

但因缺少对于尿流特性的分析而

不能实现
。

本文认为由前列腺组织包围的尿道具有可塌陷管的特性
,

其余

的下尿道部分则具有刚性管的特性
。

前列腺组织压则象可塌陷管的

腔室压一样
,

其肥大程度的不同对尿道产生不同的外压
,

前列腺肥

大越历害
,

则对尿道压迫越大
,

尿道塌陷越历害
,

反之则相反
。

我

们〔“〕认为此模型是合理的
,

且由理论分析和模拟实验结果得到前列

腺肥大压迫尿道后
,

有可能引起 尿流的自激振荡
,

这可由 等

人〔 〕对前列腺肥大患者的检测结果来证实
。

本文将尿射流处 理 为

不可压缩粘性流体
,

由圆形出口射出
,

为低速无旋转轴对称流
,

分析所得结果为本文的实验

结果所验证
,

并为无创伤检测前列腺肥大程度提供了可能
。

一
、

尿射流破碎的条件

设尿道处于扩张状态时具有圆形截面
,

其出口半径为
,

尿液为粘性系数卜的不 可 压 缩

牛顿流体
,

它由膀恍
,

经下尿道
,

由尿流出口排向体外
。

当前列腺肥大压迫尿道使尿流 自激

振荡时
,

将会导致尿流出口速度的振荡
。

假设

尿流出 口速度为 。 。 , ,

位置 。代表尿流出口处
,

为 自出口沿尿流速度 的

水平方向的坐标
。

本文 年 月‘日收到
,

年 月 日修回
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当尿道出现 自激振荡时
,

我们认为尿流速度由于强迫扰动将以尿道自激振荡频率 而振

荡
,

这个假设为我们的实验所验证
。

我们进一步认为尿道 自激振荡具有周期性
。

射流速度
,

由出 口速度
,

和脉动速度
产 ,

组成
,

即
, , 。‘ ,

在线化条件假定下
,

认为 。‘
,

相对尿流平均出口速度 为小量
。

射流流动在无自激振荡情形下是无旋转轴对称的
。

通过对模拟尿射流的高速摄影
,

我们观察到
,

当自激振荡不 出现时
,

射流具有图 所示

的形状
。

而当自激振荡出现时
,

由于强迫扰动的非线性作用
,

尿射流形状较为复杂
。

对无自激振荡情形
,

引进无量纲量

一王奎母
,

。
’

气
乙

。 ,

月 ,

” 卜 ,

‘

二 二

” ’

图 无自激振荡时
,

低速无旋转轴对称流的示意图

在图 和上关系式中
, 。 ,

为尿射流半径
,

为流体表面张力
, 一 为以速度

向右移动的参考坐标系中的坐标
,

为流体密度
。

利用连续性方程和动量方程
,

由以上假设进行简化
,

则可得以下无量纲控制方程〔们

、产、产、,尹、刀产、、了。连‘尸匕丹匕门‘‘
、矛‘、尹、了飞、了

‘、
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二 一
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这就是尿射流表面半径和扰动速度所满足的控制方程

。

假设 为未调制尿射流半径 为恒定值
, 。 ’
为尿射流半径的变化量

,

则有
。 。‘

无量纲化后得

七
。 。‘ 一 屯,

将式 代入方程
,

且根据梦
,

为一阶扰动量
,

忽略高阶小量可得

月

根据方程

乙’
夕 蕊一
一 口了

和
,

忽略高阶小量项
,

可得

对方程

二 “

黔黔
一

六黯
和 交叉微分并相减得

护屯
孟 一万 嘴

口丁‘

认 “
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“
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‘

一
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现假设方程具有如下形式的解
之 “ , 月

得
,

满足方程

、、,产屯
, 月 ,

代入方程
“ 十
朵
一 。

又
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在以上关系式中

,

为尿射流表面波的无量纲扰动波数
,

为尿射流表面波的无量纲扰动增

长率
,

为由初始条件决定的常数
。

由方程式 和 看出
,

显然当 恒成立 时
,

扰 动

半径七
‘随时间以指数速率无限增长

,

这将导致尿射流的破碎而成为尿滴
。

由式
,

我们看出
,

当且仅当 时
,

才会有正值
,

且此时
,

,

即当

或 入 二

时
,

尿射流表面波的扰动是不稳定的
,

将导致尿射流的破碎
,

使之破成尿滴
。

此结果和
,

列维奇〔”及塞达特
·

萨米等〔 〕所得结果一致
。

对于满足不等式 的各种扰动波
,

尿射流都会因为扰动的不断增长而破碎
。

而在所

有满足此不等式的扰动波中
,

一定存在一扰动波扰动增长速率最快
,

这一扰动波可由下式确

定

由式 中的 ,关于 求 导 得 对 应最大扰动增长速率的扰动波的无量纲波数 满足方程

〔
一 一 〕

· 一

由此得

了 ‘ 林

了不
对应的扰动波波长为

入
兀

林

,

二
在式 和 中

,

若认为尿液粘度非常小
,

即林《
,

则有
、产、,尹了‘、几、

入

列维奇〔 〕对小粘度低速轴对称射流情形曾用数值计算得对应最大扰动增长率的 扰 动波

的无量纲波数和波长为

入

本文的结果包括了 列维奇的结果
。

在本节中
,

我们给出了尿射流破碎的条件为 。,

从而必须有入 二 。

而最易

使尿射流破碎的扰动波的波长由式 给出
,
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二
、

利用尿射流检测前列腺肥大的可能

在上节中
,

我们得到了当由式 给出的扰动波满足条件 时
,

尿 射 流 将

会破碎
。

由式 看出
,

尿射流破碎是由表面波的扰动不断增大
,

表面波的二节点断裂所

致
。

因此认为在破碎后的一刹那
,

尿滴长度为表面扰动波波长 久
,

而在尿滴由于表面张 力作

用变形收缩后 , 认为尿滴长度加上尿滴之间的空隙仍为扰动波波长 入
。

由于具有最大扰 动增

长率的扰动波
,

首先使尿射流破碎
,

因而尿滴长度可由式 给出
。

此外
,

由式
,

尿射流速度
, 二 。 ,

我们试图根据尿射流破碎后尿滴进入光场时
,

引起光场强度变化
,

从而使光敏三极管内

电流强度的变化来测出尿流出口速度 。 , ,

进而由尿流出口速度情况推测前列腺肥大情

况
。

尿射流破碎后
,

尿滴进入光场的情况如图 所示
。

记尿流出口速度 。 , 二 ,

则由前面的分析可得
,

一个 尿滴进入光场所需的时间

△ ,为

“‘

赢
,

糕了
。 上 二 厂丁
‘ 丫 卜 百哀石

或
。

一众赘卉而孺我们用图 中的实验装置来验证导得的公式以给出无创伤检测前列腺肥大的方法
。

在本

装置中
,

密封腔室内的长约
,

直径 。。的可塌陷薄壁乳胶管安装于具有相同直 径 的

芭澳 记记忆示波器器

,, 嘴嘴

光电接收器

圈 尿滴进入光场的示意图 圈 模拟尿流及测速的装置

刚性管之间
,

水由贮水箱经上游刚性管
,

流至可塌陷管
,

至下游刚性管
,

由出 口流入大气形

成射流
。

贮水箱压模拟膀胧压
,

上
、

下游刚性管及可塌陷管模拟下尿道
,

密封腔室压的变化

模拟前列腺肥大的不同程度
。

由幻灯机产生平行光场
,

当平行光通过尿射流至安装于尿射流

另一测的狭缝内的光敏三极管时
,

其内的电流强度将会由尿射流的破碎而发生变化
。

由

记忆示波器记录光敏三极管内的电流信号变化
,

并由
一

型超低频讯号发生器打出

时标
, 以记录尿滴进入光场所需的时间

。

由超低频发生器产生频率为
,

即周期为 。 秒的正弦波
,

在示波器上方显示出
。

图 给出了平均出口速度为 。和 时 由秒表量筒测得
,

示波器上
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荡不出现时
,

测得各个尿滴进入光场的时间 △
,

由式 计算出不同的尿流速度
。

当正常

的尿流速度值范围确定后
,

则可将计算所得速度与正常的速度值进行比较
,

所得速度值比正

常速度值小得越多
,

说明前列腺肥大越厉害
。

当尿滴分谱仪所得信号表明自激振荡出现时
,

说明前列腺肥大 已较厉害
。

在具体进行检测时
,

由于不易得到尿滴分谱仪安装的适当位置
,

可用多个尿滴分谱仪置

于尿射流一侧
,

同时记录信号
,

取最佳结果
。

本文所得的理论结果只考虑了自激振荡不出现时的线性情况
,

实验方法离测病人尿流速

度的方法还有一段距离
, 且正常人和患者在排尿过程中膀眺压的变化过程也可能 有 较 大 不

同
,

因此
,

本文的结果只能为无创伤检测前列腺肥大提供一种可能
。

本文实验得到李惜惜
、

黄东群和徐有恒的帮助
,

特此致谢
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