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摘 要

本文从下尿道内尿液流动问题的生理背景出发建立起相应的可塌陷管的力学分析模型
.

通过对

此模型的分析发现在 尸
,

一Q
,

特征曲线的正
、

负斜率区域内可塌陷管都可能产生自激 振 荡
,

从而

拓广了 C o n ra d [i〕,

G r iffiths 〔全〕和 C o n r a d
,

C o he n 及 M eQ u e e n 〔3】等作者得出的只有在 P
,

一Q
,

特

征曲线具有负斜率时才会出现自激振荡的结论
.

本文通过数值计算详细讨论了前列腺肿胀对下尿道

内尿浓流动参量的影响情况
.

结果表明
,

有可能根据膀胧压和出口速度等的变化推测前列腺 的 肿

胀情况
,

从而为前列腺肿胀提供一种理论上的检测和诊断的方法
.

一
、

模 型 归 结

位于膀胧下直至尿流出口 的一段尿道称为下尿道
.

男性下尿道总长约为 18 c m
,

紧 接 着

膀胧的尿道由长为 2 ~ 3c m 的前列腺组织包围 (见图 1 )
.

当下尿道阻抗增加时
,

膀胧通过压

迫肌的作用来增加其压力
.

膀胧压可从正常的 40 m m H g 增至 12 Om m H g
.

而当前 列 腺肿胀

时
,

将压迫尿道
,

使尿道塌陷
,

从而使尿流受到阻

碍
。

大约有 25 ~ 50 肠的男人在 50 岁后会发生 前列

腺疾病
。

开始时
,

前列腺肿胀
、

增大
,

象
“

核桃
”

状包围在尿道周围
,

使尿道部分地受到阻碍
.

大约

此类患者的一半必须进行外科手术治疗以防止病变

进一步发展
。

G r i“it h s“ ,利用导管对七位正常男性的下尿道

进行检测
,

发现在排尿过程中
,

尿道压和腹腔压的

平均差值约为 9 7c m H
Z
O

。

这说明正常人在 排 尿过

程中
,

当压迫肌使膀胧压增高从而将尿道完全打开

后
,

尿道处于扩张状态
,

其截面积几乎保持不变
。

Sm it h 等人
‘“’进一步测得男性在排尿过程中所对应

图 1 男性下尿道示意图

件

吴望一推荐
.

50丘
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图 2 测自正常男性
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图 3 测自下尿道阻塞者

的腹腔压
、

膀胧压和出口处的尿流压力的变化情况
·

正如图 2 所表明的
,

对于正常男性
,

腹

腔压 (A P)
、

膀胧压 (BP)
、

出口点压力 (U P) 的脉动相当小
,

可近似认为是没有脉动的
.

而

对于排尿困难患者
,

则正如图 3 所示的
,

腹腔 压 (A P)
、

膀胧压 (BP) 及下尿道出口压力

(U P) 随时间脉动得很厉害
。

显然
,

此时
,

在下尿道出口处的尿流速度也将为脉动的
。

由这些实验结果
,

我们可看出
,

在通常情况下
,

下尿道在排尿过程中处于膨胀状态
,

其

截面积几乎不变化
.

因此这时可认为下尿道具有刚性管的特性
.

当前列腺肿胀压迫尿道时
,

在前列腺和前列腺膜的交接处
,

尿道由于受到压迫而收缩
t‘, .

当收缩至一定程度
,

从而引起

排尿困难时
,

尿道
、

膀胧及腹腔内的压力在排尿过程中将会产生振荡
.

整因此可认为前列腺组

织包围的尿道在排尿过程中具有可塌陷管的特性
。

为了分析下尿道中尿液的流动规律
,

我们用图 4 所示的实验装置来模拟下尿道内的尿液

流动
。

装置由贮水箱
、

上游刚性管
、

可塌陷管以及下游刚性管组成
。

可塌陷管长约 3c ln
、

半径

0
.

15 crn
,

下游刚性管长 15 c m
、

半径 0
.

15 c m
,

可塌陷管由密封腔室包围
.

水由贮水箱流经上

游刚性管
、

可塌陷管和下游刚性管
,

并从下游刚性管出口流入大气
.

这样可以通过调节水位

高度来模拟膀胧压的变化 ; 通过对密封腔室的充
、

排气来模拟前列腺组织对下尿道的不同压

迫情况
。

由于在排尿过程中
,

除前列腺组织包围的尿道外
,

其它管段处于扩张状态
,

可认为

具有刚性管性质
.

本文将在这个模型基础上
,

分析下尿道内尿液流动的规律
.

分析结果表明
,

当前列腺肿

胀压迫尿道
,

从而使尿道塌陷后
,

尿道有可能产生自激振荡
,

因此导致尿道内流动参量的脉

动
,

此结论和 S m it h 等人
‘”〕
对下尿道严重阻塞患者检测的结果 (见图 3 ) 一致

,

并和本文作

者利用图 4 中的模拟实验装置所得结果一致 , 对应于一定的膀耽压
,
出口速度越小

,
或对应
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于一定的出 日速度
,

膀胧压越高
,

前列腺组织对尿道压迫越大
,

因而尿道塌陷越厉害
,

说明

前列腺肿胀越厉害
; 前列腺下游尿道阻抗的增加有减少尿道塌陷程度的趋势

,

但其本身使尿

流量减小
,

因此尿流出口速度变小 ; 在尿道 出现 自激振荡时
,

对应于一定的膀胧压
,

尿流出

口速度脉动越大
,

则尿道的脉动也越大
,

对应于一定的尿流出口 速度
,

膀胧压越高
,

尿道塌

陷越厉害
,

且脉动越大
.

l
, “ : ,

户
‘

A
,
“

,

P

1
,
. 盆 ,

P :

土游刚性管 下游刚性管
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/// 、、

二二二\///
二二二八八

图4 尿下道内流动的模拟实验装

置示意图

图 sa 集中参数模型描述的下尿道

内的流动示意图

图s b 对流动参量无量纲化

后集中参数模型的流

动示意图

二
、

基 本 方 程

假设上
、

下游刚性管的截面积及可塌陷管在自然状态下的截面积均为 才
。 ,

在环境压 丸

(腹腔压A P和前列腺组织对尿道的压力之和 ) 作用下
,

可塌陷管将发生膨胀和塌陷
.

根据 P e dl e y 『”’的集中参数模型
,

认为安装在二刚性管之间的可塌陷管截面 的 几 何形状

可由可塌陷管下游端附近的喉 口截面积才确定
.

假设膀胧压为九
,

前列腺组织包围的尿道内的上
、

下游的速度分别为 左: 和 左
2 ,

压 力 分

别为 声
; 和 声

2 ,

前列腺组织压和腹腔压之和为 乡
。

(作用于尿道外壁的压力 )
,

尿道塌陷 后 喉

口 截面积
、

速度和压力分别为才
,

‘及 多
,

具体情况如图 sa 所示
.

引进无量纲量

A 二才/几
, 。 = 灯氏

,
p = 声/刀口丢

, t= 氏/ do f (2
.

1)

其中带有上标
“ 八 ”

的量为有量纲量
.

亡
。

可取为尿流平均 出口 速度
, ‘。为尿道半径

.

将流动参量无量纲化后
,

对应参量如图 sb 所示
.

在图 5a 和图 sb 中
,

乙, 和乙
2

分别为喉口距前列腺上
、

下游端的距离
,

户
2

为前列腺下游

端距尿道出口 的垂直距离
。

假设尿液为不可压缩粘性流体
,

其动力粘性系数为 户
.

同时认为可塌 陷管的截面积和跨

壁压力之间可用管定律联系
。

根据以上所建立的力学模型可得如下无量纲形式的方程为

( 1 ) 管定律

P一 P
。
== P (A ) (2

.

2 )

根据 Sh a p ir o r7 ’给出的管定律
,

有
夕
。,

= 夕一户
。
== 尤

,

(i 一刁一圣) (2
.

3 )

式中 扒
,

为无量纲跨壁压力
,

K
,

为无量纲系数
,

由实验确定
.

(2 ) 连续性方程
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对喉口上游可瘪管段
,

连续性方程为
。; 一。A = L ,

才
。

对喉口 下游的
一

可瘪管段
,

连续性方程为
。A 一。2 ~ L :

诬
。

在方程 (2
.

4 )和(2
.

5) 中
,

L , 和 L
:

为无量纲长度

L l= 乙
;

/ 几

L Z = L
Z

/ 口
。

而 且
。

为对整个可塌陷管段取的平均截面积
.

近似取 (见 P e dl e y〔6〕)

(2
.

4 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7)

1
, ‘

.

六
。
二 人 tl 十入 )

‘
(2

.

8 )

( 3 ) 刚性管段中的动量
、

能量方程

由于前列腺紧贴膀眺
,

因此
,

由所建立的下尿道流动模型
,

可塌陷管上游刚性管长乙
。

极

短
,

所以摩擦耗散损失可以忽略
,

因此成立如下 B e r n
ou lli 方程

犷
“

箭
一

战 +
一

扣
+

合
一’

。

(2
.

9 )

由于 L
。
《 1

,

因此上式中第一项可以忽略
,

将所得方程无量纲化得

1
。 “互+ P 一== P 。

‘
(2

.

1 0 )

考虑到前列腺下游尿道内流动的粘性效应和惯性效应
,

别为 户
:

和 人
,

则由动量方程得

夕
2
二凡

u Z
+ 了

2 0 2
一介

:夕/ 口丢

假设粘性阻抗系数和惯性系数分

其中 R
Z
= 户

:

/户亡
。

为无量纲下游阻抗 系数
,

1
2
二了

2

/声d 。为无量纲惯性系数
,

( 4 ) 可塌陷管内的动量
、

能量方程

当可塌陷管塌陷时
,

由于喉口下游的可塌陷管较短
,

因

(2
.

1 1 )

g 为重力加速度
.

此流动将会出现分离
,

从而导致能量 损 失
。

假 设 流动分离

后
,

流体质点很快在下游附着管壁
_

_

仁 (如 图 6 所示)
,

则 由

动量定理得

户
,
‘

,

A

户:
.
‘二

,

I

‘ . ,
_

忍 _
‘ , , g 乙

2 , , .
, 、

尹个月“ ~ 尹2
一 u z

一 二 奋可石一 Ll 十过)
乙U 乙

(2
.

1 2 )

式中假定所考虑的控制体的体积为乙
:

·

(才
。
+ 才)/ 2

.

将方程 (2
.

4 )和 (2
.

8 )代入方程 (2
.

1 1 )得

图6 喉口下游的流动分离示意图

殉一鸡一
矛一
A才 L 荟

P一P Z
= 一 J L五少暇 一 L. 声

2
一面 -

一 子j l 任
(2

.

1 3 )

这里

1
‘ , _

一

J 气六少=
刀
一 l 又目采 人咬l

Z 卫

当管子膨胀
,

即喉 口截面积 A > 1 时
,

由于无流动分离
,

Be r n o u lli方程
,

仍可得形式如方程 (2
.

1 3 )的方程
,

但此时

(2
.

1 4a
)

因 此 可 忽 略 能 量 损 失
.

由

, (A) 一刽奋一
‘

)、 如果、
‘

(2
,

1 4b )
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由于喉口 土游的可塌陷管较长
,

因此无论管子是塌陷还是膨胀
,

流功都不会 出现 分离
,

因此能量方程成立
.

考虑到粘性摩擦损失及重力所作的功有

1
,

/
. ‘

1
,

\
, ,

n
, J 、

p , + 2 “; 一气p + 玄
“一

)片
“乙‘式气月)

L 19
“十乌“

一钻 (1 + A )

式中 k 为用喉口 速度和喉口 阻抗代替管 内其它位置的速度和阻抗进行的修正
.

内的平均速度
。

此外
u ,

还可以表示为
’”’

(2
.

1 5 )

u 。

为可塌陷管

l
r 才

“”

八
”

二 “2十 2 乙直
” (2

.

16 )

式中 L = Ll + L
2 .

由干可塌陷管塌陷时 一般呈椭 圆形截面
,

因此摩擦损失系数R (A )的表达式将为
〔. ’

“‘“ , 一

副丫
+

sG) 直 (2
.

1 7 )

其中 R e 为雷诺数
.

应指 出的是
,

在上述所导得的方程中
,

若认为乙
2
一 。

,

略去重力项的影响
,

以及取k = 0
.

25

时
,

即得 Pe dl e y 〔。’对上游刚性管阻抗为零时的可塌 陷管所得的基本方程
.

三
、

下尿道内尿液流动稳定性的分析

1 平衡状态的确定

当可塌 陷管无自激振荡时
,

流动定常
,

因此所有参量关于时间 f 的导数为零
.

由方程 (2
.

4 )
、

(2
.

5 )
、

(2
.

5 )
、

(2
.

1的
、

(2
.

1 2 )
、

(2
.

1 2 )
、 气

(2
.

1 3 )和 (2
.

1 5 )可得在平衡

状态 时所满足的方程为

p , 、

李
一

+

织 (, 十 , )一Rzu
Z
+ -

煞 (1 、 , )

U 毛 ‘曰 。 乙U 云

雪瑟
一‘(“)

· ; +

釜(
一

丫
一

+

丢)
一

身 (3
.

1 )

通 常 对下尿 道中 的 尿 液 流
,

亡
。
、 2 5 0 c m /

s ,

乙, 、 2
.

7 e tn
,

五2、 0
.

3 e m
, o( 月成 1 ,

g = 9 5 0 e m /
5 2 , 4 0 m m H g ( 多

。( 22 0 m m H g 从而 0
.

5 5 3( P。镇2
.

5 6 0
.

而

她妙。
一

。, 、, ) +

钾
2 Lj舀

’
‘

U 芯

g

2口
!乙

:
(i + A )一L

,
(i一A )l

(
一

活; m 一‘乙
2

“ + “,
,

乙!
“一“, , 岛 “

·
”, ‘2

(3
.

2 )

因此

「巫
, 土热丝士少一孚1/ 九 !、 0

.

L 艺U 石 U 云 J / 盆

0 2 4 9 (3
.

3 )

因而
,

在方程 (3
.

1) 中用 乙
,g /亡急代替 叭乙, + L

Z

)(1 + A )/ 2亡丢
、只相差一高阶小量

,

整理代

入后 的方程得关于火的方程为
aA

Z
+ bA + c一O (3

.

4 )

其中
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一附 钾
一Rzu

Z
+

贫
-

b二 一川

一古(
· ; +

糕
1 0 2

)

8秃L 一“:

兀叨
e

平

一“‘

l
!

(3
.

5 )

下面进一步由方程 (2
.

3 ) 得

P
‘,

/ K
-

由方程 (2
.

1 1) 得

= 1一A 一圣

P
Z
= R Zu :

一

(3
.

6)

(3
.

7 )沼
20

.

H亡

由方程 (2
.

13 )得 , 一九一“ , ,
·, 一

么
一

“十“)
(3

.

8 )

由方程 (2
.

5 )得 夕
。
= 夕一尤

,

(z 一过资 ) (3
.

, )

以及由方程 (2
.

5 )得
u == 。2

/A (3
.

1 0)

这样
,

通过公式 (3
.

4 )~ (3
.

1 0) 便可以确定出平衡状态时的有关流动参量
.

2 稳定性和 自激振荡分析

在流动过程中
,

管壁是否振荡依赖于平衡状态受到扰动时
,

状态对扰动是否稳定
.

假设膀胧压不随管内流动的振荡而变化
,

即认为总推动压 P。为常数
,

为检验平衡状态的稳定性
,

用足标
“

0’’ 表示平衡时所对应的参量值
。

这些参量满 足 平

衡状态方程 (3
.

1 )
、

(3
.

4 )一 (3
.

1 0)
.

假设平衡状态受到具有随时间以指数形式增长的扰动
,

即假定 A = A
。
+ a , e x p〔a t〕

, u == u 。+ “, e x p仁a t〕

u l== u : 。+ u
了

e x p〔a t〕
, “:

== u Z 。+ “
犷

e x p〔a t〕

P= P。+ P
, e x p〔a t〕

,

p
Z
= p

Z 。
+ p f

e x p〔a t〕

其中带有上标
“ 尸 ”

的量为扰动量
,

认为是一阶小量
。

现将关系式 (3
.

1 1 )代入方程(2
.

2 )
、

(2
.

4 )
、

(2
.

5 )
、

(2
.

(2
.

1 3 )
、

(2
.

1 5 )
、

(2
.

2 6)
,

则得

C 3a 3
+ C Za 艺

+ C 一a + C。二 o

} (3
.

1 1 )

8 )
、

(2
.

1 0)
、

(2
.

1 1 )
、

(2
.

1 2 )
、

(3
.

1 2)

其中 C
3

一括勺久
)

R
o

A
。

2L : I
Z

Q L , L (R
:
一 ZQ

o

f
。

)
l十月

。鬼
一

+
2 (1 + A

。

)

.

一.
一

�

I
J

一l
。 1

二 r

「

场 = 乞J , 乙,

L
Q

。

函 一 州卜凡」J l

月
。

。 1
,

n _ 八
, 、

灿 , = 玄L兀,
一 艺叼。J 。)

Q oL「望纪
LZA

兰 + 宁 kL : L ,

一
艺

4 L I Q
。

( l + A
。

)
“ _

+ I
Z

l
p Q么

. , , 八
, , . ,

n
, J 、

一
一

习 一
R ‘1甘。气八毛一式0/ 人0) 一

“飞 0

兰塑 1
2口毛」

( 3
.

1 3 )

2乙 ,
「n

,

十一
二

,
二一 了一一l厂 孔

1 十月
。 L

ZL - + 。“‘+

会]
十

澎
一「Q

。
+ ”L , R 。〕

L :
Q

C0 一两
, + 尸‘+

贵){
一

鲁
十kLl 会]

+ (、一 2。。,
。

)[
尸:一旦)

+ “L !。。(R卜R
O
A 。

卜
魏
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上关系式中
,

尸‘
,

R ‘及 几 分别为 尸
尹

(A )
,

R /
(A )和 f

产

(A ) 在平衡状态 A
。

所取的值
.

R
。,

f
。

为 R (A )
,

f( A )在平衡状态 A = A
。

所取的值
,

Q
。

为无量纲流量
.

在关 系式 (3
.

13 ) 中
,

若令 L
:
= O

,

k = 0
.

25
,

即可得 Pe dl e y 【“’对可塌陷管 内的流动的稳

定性分析在上游刚性管阻抗为零时的结果
。

下面利用方程 (3
.

1 2) 对平衡状态进行稳定性分析
.

(a) 如果 C
。

< o
,

则方程 (3
.

12) 至少有一正根
.

因此
,

扰动以指数形式增长
,

从而导 致

流动状态不稳定
,

产生振荡
.

(b ) 如果 C
。

> o
,

则当 C
Z

< o 或 C
:
C , 一 C

a

C
。

< 0 ,

或者两个条件均 满 足
,

则 由 R o u th -

H ur w it z 判别准则知
,

方程 (3
.

12 )至少有一具有正实部的根
.

若为复根
,

则扰动将以振荡的

形式按指数增长
.

(
e
) 若所有的 C

,

(
s = o

,

1
,

2
,

3 )为正值
,

且 C
Z
C : 一C

3
C
。

< o ,

贝!J一定存在具有正实 部的

复根
,

否则方程 (3
.

1 2 )左边大于零
.

因此此时扰动一定以振荡形式按指数增长
.

当方程 (3
.

12 )至少有一正实部的根时
,

扰动将会随时间按指数形式无限增长
.

在实际情

况中
,

流动参量是不可能无限增长的
.

这是因为不稳定振荡会引起 流动参量改变
,

从而导致

车衡状态改变
.

因此
,

流动参量从一个平衡状态通过扰动达到另一个平衡状杰
.

若 另一平衡

状态亦为不稳定状态
,

流动参量就会 以振荡的形式出现
.

由以上分析得出
,

当前列腺肿胀压迫尿道使其塌陷时
,

有引起尿道内流动参量振荡的可

能
.

S m ith 等人
L S ’对排尿困难者检测的结果证实了此结论

.

本文作者利用图 4 所示的模拟实

验装置得到
,

在适当的贮水箱压和腔室压下
,

可塌陷管将会产生自激振荡
,

因而管内的流动

参量也发生振荡
.

利用平衡状态满足的方程 (3
.

1 )
、

(3
.

7 )
、

(3
.

8)
、

(3
.

9 )可得

C0 一

娜
+ Q“‘“+

馈
一

)给
C0 一

恤
+ Q“‘+

一

姗)(拾
一

+

叼

(3
.

1 4)

(3
.

1 5 )

此地 Q
。
二 Q

,
P

。
= P。一 尸

。 : 。 ,
R : 为无量纲下游刚性管阻抗

.

显然当 p 石+ 几Q
‘
+ 乙

2 9 /2 乙后> o 时
,

只要

绍:
十“

2

< 。
(3

.

1 6 )

即当

d协
_ _

( 0
一

dQ

时
,

C
。

< o ,

系统不稳定
,

j之即为 G r iffith s 〔2 ’的结果
.

区域内会出现自激振荡
。

进一步观察发现
,

当尸石十几Q
‘
十乙

29邝口吞< o 时
,

(3
.

1 7 )

这表明在 尸
,

一Q
。

特 征 曲线的负斜率

则当

留
> 0

(3
,

1 8 )

d P
”

dQ
。 > 一R

:
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时
,

自激振荡也会出现
.

这说明在 尸
,

一Q
。

特征曲线的正斜率区域内
,

也可能出现自激振荡
.

综合上述
,

在 尸
。

一O
,

特征曲线的正
、

负斜率区域内
,

自激振荡均会出现
.

从 而拓广了

e o n r a d t” ,
G riffith s 〔” 和 c o n r a d

,
C o he n 及 M eQ o e e n 〔3 ’

等作者得出的 自激 振 荡 只 能 在

尸
。

一口
。

特征曲线的负斜率区域内出现的结论
.

本文拓广的这个结果不难通过在 较 小的下游

阻抗时
,

逐步变化上游刚性管阻抗在图 4 所示的装置模型中来加以验证
.

最后
,

利用所导得的控制方程
,

消去其它流动参量
,

可得在管壁出现 自激振荡时关于喉

口截面积A 和出口速度
u :

之间所满足的方程为
_ ,

歼
1 , 、

注一 「
一

兰 一 只 +

乙气l 十人 ) L 4 刁 U点
-

LL I

2 (l + A )
2 }“

2

.

A
�...J

一�
么

+

卜
卜

争
+ 一

豁
+ kL 丙“‘“ , 1 2乙x“z

豆万
.

一一刃r干又 )

一

「
, 。一 R Z

一‘2”2 + - H
Zg

百百
十了(A )

。 ; 一 kL
I碗

R (A )
A

_ 一

2二
其

_ _ _

。_

一

1 + A
一 ‘

L g
, , . 刀 、

1
个

.

哀斤
~

、i 宁六’J= ” ( 3
.

1 9 )

如果能测出出口速度随时间的变化
。:

(t ) 以及喉 口截面积A 的初始条件
,

则可对 方 程 ‘3
.

1时

用数值法求得喉 口截面积A 随时间的变化情况
,

而后进一步利用方程 (2
.

3 )
、

( 2
.

4 )
、

( 2
.

5 )
、

( 2
.

1 1 )
、

(2
.

12 ) 就可依次确定出 P
, u ,

P
‘, ,

P
。

的变化情况

四
、

前列腺肥大对下尿道内尿液流动的影响

在上一节中
,

通过所建立的下尿道尿流问题的力学模型
,

导出了产生和不产生 自激振荡

的情况下
,

尿道塌陷喉 口截面积与尿流出口速度
、

膀胧压
、

下尿道阻抗等参量之间的关系
,

并给出了喉口压力
、

跨壁压力的计算公式
.

显然喉口 截面积的大小与前列腺肿胀 的 程 度 有

关
,

前列腺肿胀越厉害
,

则喉口 截面积越小
,

反之则越大
。

当然
,

喉 口截面积还和前列腺下

游尿道的阻抗有关
.

如认为前列腺下游尿道阻抗基本保持不变
,

则可以根据喉口 截面积的大

小来判断前列腺的肿胀程度
。

图 7 给出了管壁不产生 自激振荡时
,

取

泞
一 ‘d , ”

‘

s·c ‘

/
c m

‘,

户一 i
·

”‘p ,

乡
。一“m m ”‘

,

“ 2一 3 c m 下
尸= 0

.

zs e m
,

R : = 0
.

6
,

L l ~ 2
.

7 e m
,

L : = o
.

3 e m
( 4

.

1 )

时
, :

由关系式 (3
.

4 )一 (3
.

1 0) 计算得到的喉 口截面积 A
、

喉 口压力 卢
,

喉 口速 度 左
、

跨壁压

力介
,

及塌陷管下游端点压 卢
:
随尿流出 口速度 亡

:
的变化情况

.

由图 7 看出
,

在 其它参量不

变时
,

尿道喉 口截面积
、

前列腺下游端点尿道内的压力随出口速度的增加而增加 , 而喉口压

力
、

跨壁压力起 始随出口速度单调下降
,

达到最小值后随出口速度单调上升 ; 喉 口速度则基

本随出口速度的增大而单调下降
.

图 7 表明
,

在膀胧压和其它参量一定的情况下
,

出口速度

超小
,

尿道塌陷越厉害
,

说明前列腺肿胀越厉害
,

图 8 给出了管壁不产生自激振荡时
,

取

户= ld y。
·

s e c “
/

e m
‘,

户= o
.

o lp ,

口
。= Zoo e m / s e e ,

介
: 二 3 e m

(4
.

2 )
尺= o一se m

,
R : = 0

.

6 ,

L 一二 2
.

7 e m
,

L
:

= 0
.

3 e m
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,
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图 7 在其它参数固定时

,

喉口截面积 A
,

喉口压力多
,

喉口速度 a
,

跨壁压力几
,

及可塌陷管下游

端点压 夕
:

随尿流出口速度口
:

的变化情况

⋯
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!
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二忿任任�
、

冰
、

减
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l
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l
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一

一 土0
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0
.

6

0
.

5

0
.

4
一 2 0
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图 8

___

一
___

( a )

在其它参数固定时 喉口截面积 A 喉 口压力 卢

端点压 乡
:
随膀肤压 乡b 的变化情况

Pb ( m m H g )

(b)
喉口速度 a

、

跨壁压力几
,

及可塌陷管下游
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时
,

由关系式 (3
.

4 )~ (3
.

10 )计算得到的喉 口截面积A
,

喉 口压力卢
,

喉口 速度 左
,

跨壁压力

几
,

及塌陷管下游端点压 卢
:

随膀胧压 乡。 的变化 情况
.

由 图 8 看出
,

在其 它参量不变时
,

尿

道喉口 截面积
、

喉口压力
、

跨壁压力随膀胧压 的增加而单调下降
,

喉口速 度则单调上升
,

前

列腺下游端点尿道内压力不变
。

图 8 表明
,

在出口 速度和其它参量一定的情况下
,

膀胧压越

高
,

尿道塌陷越厉害
,

说明前列腺肿胀越厉害
.

在 自激振荡出现时
,

假设振荡速度具有周期性
,

周期为 全
,

从而出口 速度为

‘(o
,

f)= 亡
。
+ △亡

。5 in Z二了f (4
.

5 )

式中 △口
。

为速度振荡的幅度
,

f二 1 /全为振荡频率
.

由于认为自激振荡具有周期性
,

因此喉 口截面积A 满足条件

姓(o)= A
。,

A (全) = 月
。

(4
.

4 )

式中 A
。

为平衡状态的喉口截面积
,

A
。

由方程 (3
.

4 )和关系式(3
.

5) 确定
,

全为振荡周期
.

图 9 给出了由于前列腺肿胀压迫尿道导致自激振荡时
,

在七种
,

不 同 参 数 下
,

利用方程

(3
.

1 9 )
、

关 系式(4
.

3 )和 (4
.

4 )进行数值计算后所得的喉口截面积A在二个振荡周期内的变化

情况
.

在情形 1
,

亡
。
= Zo o e m /

se c ,

△亡
。
一 so e m /

s e e ,

户= o
.

o lp ,

户= o
.

x se m
,

户
2
一 3 e m

,

乙
: = 2

.

7 e m
,

L
Z
= o

.

se m
,

卢。= g om m H g ,

刀
2
= 0

.

6 ,
I

:
= 0

.

0 0 2 ,

全= o
.

3 3 3 s e e ,

刀= ldy n
.

s e e Z

/
e m 、 在情形 2

,

亡
。
= i s o em /

s e 。 ,
△亡

。
= 3 o em / s e e ,

乡
。
= 7 5

.

5 7 m m H g ,

其 它 参 数 同

情形 1 ; 在情形3
、

4
、

5
、

6 ,

卢
。

分别为8 0
.

6 3
,

9 7
.

5一,
1 1 4

.

3 5 , 1 3 1
.

2 6 m m H g ,

其它参数同

情形 2 ; 在情形 7
,

△亡
。
~ 8 0c m /

s e 。 ,

其它参数同情形 1
.

由图 9 看出
,

在其它 参 数 的情况

下
,

出口速度的振幅越大
,

则喉口 截面积的振荡越大
,

即尿道振荡越厉害 (比较图 9 中曲线

1 和 7 ), 膀胧压越高
,

则喉口 截面积越小
, _

巨其振荡越大 (比较曲线 2一6 )
.

在图 1 0和图n 中分别给出了喉口 速度左
,

塌陷管上
、

下游端的速度跪: ,

左
2

和喉口压力声
,

塌陷管内上
、

下游压力 乡
1 .

卢
:

和跨 壁压力 八
,

在一个振荡周期内的变 化情 况
。

其中取 U
。
=

c m
,

u , u 一M :

(c m /sec )

八U八n
0nUnU
八日八曰户a八曰二dCU�O八曰一」,刁几J,�,白1

1月

一一
一一~ ~ ~ ~ ~ , /

/ 一一一卜一~ 、~~~

~~~

一一一~ ~ ~ ~ ~
异 /

-

一~ ~ ~ ~
~

///
一一一一~ ~ ~ ~

。

/ 一一一
一~ ~ 、~ ///

se c )

舒
一

扣
了

令 尹
2 访 分

j
粤分

j

图 9 在七种不同情形
,

振荡的喉口截面积在二个

周期中的变化情况

图 10 喉口速度 4
,

可塌陷管上 游端速度
‘:

和出口速度山在一个振荡周期中
的变化曲线
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启
,

声,
,

声
:

(m m IJg )

l,翻八舀吸通-沙
一一一一一(

。
uJ。/切召)

.
O工x
‘�

喊

10

5

宁( s o e )

; r
普 了

亡《s e e )扣
( a ) ( b)

图 11 喉口压力卢
,

可塌陷管上
、

下游端压 几
,

卢
:

及跨壁压 卢
, ,

在一个振荡周期中的变化曲线

卢。= 7 5
、.

5 7 m m H g ,

L I 一 3 e m
,
乙

2
= o e m

,
掩

:
二 0

.

6 ,
1

2
二 0

.

0 0 2 ,

R = 0
.

5
,

T = o
.

3 3 3 s e e ,

K , ~ 0
.

02
.

计算结果表明
,

仅变化惯性系数 I
: ,

或粘性系数 户
,

或喉 口位置乙
。

(0 ( L Z
( 0

.

5 )
,

或修

正系数 k ( 0
.

25 ( k ( 1) 无论 自激振荡是否出现
,

在一定的变化范围内
,

都几乎不影响其它参

量随时间 矛的变化
,

但下游阻抗 R
:
的增加可使喉 口 截面积A 略有增加

.
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An An a lysis o f the E ffe c ts o f the Pro sta tie HyPe rtro Py

o n the U rin a ry Flo w in Lo w e r一U rin a ry
一

T ra c t

L iu Zh a o 一r o n g W
a n g Y a 一p in g

(F u d a n U o io e rsit,
,

S ha n g ha i)

A卜stra c t

In this pa pe r a n a n a lytie m o d e l eo r re s p o n d in g to the e o lla p sible tu b e fo r a n a lys in g

the u r in a r y flo w in lo w e r 一u rin a ry一t ra e t 15 se t u p fro m p hysio lo g ie b a e k g r o u n d
.

By a n a ·

lys in g th e m o d el it 15 fo u n d tha t the se lf一 e x eit e d o s eilla tio n s e a n o e e u r in the r e g io n o f

bo th n e ga tiv e a n d Po s itiv e slo pe s o f P
,
一 Q

。 cha r a e te r is tie
.

S o t五15 Pa pe r e x te n d s th e r e s u lts

o f C o n ra d li〕,

G r iffiths IZ」,

C o n r a d
,

C o he n a n d M e Q u e en [3〕 a n d o th e rs tha t the s e lf一e x eit e d

o s eilla tio n s ea n o n ly o cc u r in th e r e g io n o f n e g a tiv e 51叩 e o f P
。

一Q
, eha ra ct e r is tie

.

T he

e ffe e ts o f p ro st a tie h即 e r tr o py o n t五e flo w p a r a m e te r s in lo w e r 一u rin a ry一t ra e t 1 5 d ise u s se d

in d e ta il by n u m e rie a l e aleu la tio n s
.

T he r e s u lts sho w t五a t it is po ss ible to k n o w the e o n -

ditio n s o f p r o s ta tie hype rt ro p y a e e o r d in g to the eha n g e s o f bla d d e r p r e s su r e , o u tle t u r in a ry

v e lo eity a n d o the r p a ra m e t e r s
.

Fr o m the se r e su lt s a the o r e t iea l m e th o d to d e t e e t a n d d ia g
-

n o se p ro st a tie hyp e r t ro py 15 p r o v id e d
.


