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Abstract: To design and analyze the urination assist system driven by ultrasonic-vaporized steam, a 

simulation model of the driving capsule and three mathematical models of working medium saturated 

vapor pressure, bladder pressure and urine flow are established. The simulation experiment system is 

built to verify the model. The effects of radiation time and sound intensity on the working medium 

temperature and driving pressure are simulated and analyzed. The results show that the working medium 

temperature and driving pressure are related to the radiation time and sound intensity. Prolonging 

radiation time and increasing sound intensity can increase the working medium temperature and driving 

pressure. In addition, under the conventional ultrasound physical therapy dose, the maximum urinary flow 

is close to the normal human urodynamic parameters. The simulation model and mathematical model are 

effective and practical, and can provide the theoretical reference to the designs of animal and clinical trials 

systems of the urination assist system. 
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引言 

由神经损伤引起的膀胱排尿功能障碍，医学称

为神经源性膀胱[1]，因易引起泌尿系统感染给病人

带来极大的痛苦甚至危及生命。现有药物、手术等

治疗或造瘘、尿道插管引流等辅助排尿措施均难以

有效解决神经源性膀胱问题[2-4]，因此，研究体内

植入式辅助排尿装置具有重要的现实意义。 

1
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自 20 世纪 60 年代，国内外学者就致力于辅助

排尿装置的研究[5-7]。文献[8]研制一种电刺激神经

装置，利用电流通过置于骶骨的电极刺激骶 2 神经

诱导膀胱排尿，但效果尚不明确。文献[9]研制一种

利用形状记忆合金经杠杆机构驱动膀胱排尿的装

置，属刚性驱动、结构庞大，缺乏与生物组织相容

性。文献[10]提出一种体外电磁驱动的膀胱动力泵，

利用体外电磁铁磁力吸引柔性磁动子压迫膀胱排

尿，理论与模拟实验证明原理可行，排尿动力特性

与人体相接近，但适于临床尚待结构优化。文献[11]

运用电磁铁设计理论和最优化理论，对膀胱动力泵

电磁动力系统进行优化设计，该研究改善了膀胱动

力泵的排尿动力特性。文献[12]研制了一种柔性人

工逼尿肌，利用水凝胶材料热收缩能力来实现排

尿，从实验和理论上研究了柔性人工逼尿肌的力学

性能，为软植入、柔性机器人和微流体等提供理论

指导。 

本研究前期基于超声波的热效应和热—功转

换原理，提出一种利用热力辅助膀胱排尿的新方

法，设计一种超声汽化蒸汽驱动的排尿助力系统。

它具有隔腹传能、柔性驱动、与生物组织相容性好

等特点。文献[13]采用气体状态方程描述了工质的

汽化过程，在对超声波体内传播特性数学建模时，

并未考虑工质的饱和蒸汽压与散热问题，影响数学

模型的精度。 

针对上述研究不足，本文建立了驱动囊仿真模

型，依据热力学与流体力学理论建立了工质饱和蒸

汽压数学模型和膀胱压与尿流率数学模型，搭建模

拟实验系统验证了模型的有效性，并基于此模型仿

真分析了辐射时间、声强对工质温升和驱动压的影

响规律。 

1  排尿助力系统组成和工作原理 

本文研究的超声汽化蒸汽驱动的排尿助力系

统如图 1 所示。包括超声波发生装置和植入体内的

驱动囊、盖膜、机架和尿道阀。超声波发生装置由

超声波发生器和超声波探头组成，超声波由后者发

出，工作时将其按压在前腹壁上。机架外形呈网状

盘型，由合金材料制成，固定在耻骨上。驱动囊由

柔性材料制成，上端固定在机架上。工质采用低沸

点物质，密封储存在驱动囊内。盖膜由柔性非弹性

材料制成，周边与机架和尿道阀固定。尿道阀由弹

性材料制成，固定在机架上且包裹尿道，其变形量

受盖膜张力控制。 

 

图 1  排尿助力系统组成原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of urination assist system 

该系统工作原理：在储尿期，尿道阀为关闭状

态，尿液由输尿管 a 口流入膀胱内，膀胱随尿液增

多逐渐膨胀。在预压期，将超声波探头按压于前腹

壁，超声波能量经过前腹部组织传入体内，工质吸

收超声波能量转换为热能，温度升高，饱和蒸汽压

随之增大，驱动囊膨胀，挤压膀胱。在排尿期，驱

动囊膨胀到一定程度，盖膜张紧，输尿管口 a 受压

而关闭，尿道阀受拉而开启，尿道口 b 张开，尿液

被挤压出来。由于驱动囊对膀胱做功，故温度降低，

饱和蒸汽压也随之下降。排尿结束后，移开超声波

探头，工质温度逐步下降至人体内部环境温度，工

质由气体液化成液体，驱动囊缩回至初始状态。 

2  排尿助力系统建模 

为了便于建立驱动囊仿真模型、工质饱和蒸汽

压数学模型和膀胱压与尿流率数学模型，本文做以

下假设：超声波传递过程中，在不同介质之间表面

不发生反射或折射，且超声波为平面波；超声探头

为圆柱型，声场呈中心轴对称；预压期，膀胱与驱

动囊接触，且驱动囊体积不变；工质为不可压缩液

体；工质所吸收的超声波能量全部转换成自身热

2
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量；工质内部汽化核半径为 1 μm，汽化核内的饱

和蒸汽压视为弯曲液面上的饱和蒸汽压；皮肤、肌

肉和驱动囊紧密接触；驱动囊为折皱型，伸缩过程

张力为 0；整个排尿过程中，工质蒸汽视为饱和蒸

汽。图 2 为排尿助力系统示意图。 

 

图 2  排尿助力系统示意图 
Fig. 2  Urination assist system diagram 

2.1 驱动囊仿真模型 

在驱动囊仿真模型中，温度场能反映工质在超

声波辐射过程中的温升特性，因此，对驱动囊内工

质的温度场进行建模与仿真分析。 

当超声波经过人体前腹部组织时，其能量可被

吸收。当皮肤、肌肉厚度一定时，被前腹部组织吸

收的超声波能量可视为定值，因此，本文简化驱动

囊仿真模型，略去前腹壁组织建模，所建立的中心

轴对称模型如图 3 所示。 

 

图 3  驱动囊仿真模型 
Fig. 3  Simulation model of driving capsule 

如图 3 所示，在驱动囊边沿设置完美匹配层，

可将超声波导出边界。在驱动囊下方中心用直线表

示超声波探头，超声波的频率为 840 kHz。声能由

超声波探头发出，经过驱动囊下方硅胶，再到驱动

囊内的工质，最后经过驱动囊上方硅胶，部分能量

被吸收，剩余能量被驱动囊边沿的完美匹配层导出

且不发生反射。 

对驱动囊仿真模型的声场进行求解，其求解的

波动方程为二维轴对称柱面坐标的齐次亥姆赫兹

方程： 
2

c c c c

1
0

r p p rp
r

r r z z c


  

                                        
 (1) 

式中：r 和 z 分别为径向坐标和轴向坐标；p 为声

压；ω为角频率；ρc为密度；cc为声速。 

将声场与温度场耦合分析时，选择声压做中间

变量，热源的热仿真计算公式为： 

1
1

2 2 Re
2

Q I p      
 

v  (2) 

式中：Q 为介质吸收的超声波能量；I 为声强；α

为吸声系数；v1 为声质点速度矢量。 

因驱动囊置于人体腹内，故设置驱动囊边沿为

恒温壁面。根据正常人体温为 36~37 ℃，恒温壁面

温度设置为 36.5 ℃。相关仿真参数见表 1。 

表 1  仿真参数 
Tab. 1  Simulation parameters 

参数名称 密度/(kg/m3) 恒压热容/(J/kg·K) 声速/(m/s)

硅胶 1 020 700 960 

二氯甲烷 1 325 992 1 070 

2.2 预压期工质饱和蒸汽压数学模型 

取工质内一个汽化核进行分析。汽化核内含有

饱和蒸汽、空气，故汽化核内外压强平衡条件为： 

S ( ) / (2 )P vRT V P r    (3) 

式中：PS 为汽化核内饱和蒸汽压；(vRT)/V 为空气

分压，其中 v 为汽化核内空气的摩尔数；R 为气体

常数；T 为温度；V 为汽化核体积；P 为汽化核外

部压力；σ为表面张力；r 为汽化核半径。 

工质的表面张力与温度存在关联，文献[14]总

结了几种表面张力估算方法：Macleod-Sugden 法、

3
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Sastri-Rao 法、Brock-Bird 法和 Pitzer 法。其中，Sastri

和 Rao 提出了适用于极性液体的 Sastri-Rao 法： 

 c c r brb (1 ) / (1 )
mx y zKP T T T T     (4) 

式中：K，x，y，z 和 m 为常数；Pc为临界压力；

Tb 为沸点温度；Tc为临界温度；Tr=T/Tc；Tbr=Tb/Tc。 

根据文献[15]所述，工质液面上含有其他气体

或弯曲液面时，会影响饱和蒸汽压大小，故对所述

2 种影响因素进行分析。 

工质液面上方为含有其他气体时，同温下，纯

物质饱和蒸汽压 PS 与混有其他气体时饱和蒸汽压

P′
S的关系： 

S
t S

S 1

ln ( )
P M

P P
P RT

   (5) 

式中：Pt 为混合气体压强；M 为摩尔质量；ρ1 为工

质密度。 

取水为例，300 K 时，M/ρ1RT=0.72·10–8，总压

强由饱和蒸汽压自身增大到 100 atm 后，水的饱和

蒸汽压仅增 7.3%，故可将汽化核内的饱和蒸汽压

视为纯物质下的饱和蒸汽压。 

工质弯曲液面上的饱和蒸汽压与平液面上的

饱和蒸汽压近似关系： 

S

1

2
ln

P M

P RT r




   (6) 

式中：P∞为平液面上饱和蒸汽压；PS 为弯曲液面

上饱和蒸汽压；凹液面时，r 取负值。 

取水为例，373.15 K 时，弯曲液面的饱和蒸汽

压比平液面的饱和蒸汽压降低了 0.084 4%，故汽化

核内饱和蒸汽压可视为平液面下的饱和蒸汽压。 

由此可知，汽化核内饱和蒸汽压可视为纯物质

工质液面上饱和蒸汽压，根据文献 [16]引入

Clausius-Clapeyron 方程： 

 2 1 vap m 2 1ln ( ) 1 / 1 /P P H R T T      (7) 

式中：P1，P2 为不同温度下的饱和蒸汽压；T1，T2

为饱和蒸汽压的对应温度；ΔvapHm为液体汽化热。 

经上述分析，针对不同温度下，工质饱和蒸汽

压可由式(3)，(5)，(7)描述，故工质液面上压力为： 

vap m 1/ (1/ 1/ )
1 ( ) / (2 ) /

H R T T
P Pe vRT R r      (8) 

式中：P1 取大气压；T1 取大气压下沸点温度；σ= 

KPc
xTb

yTc
z[(1–Tr)/(1–Tbr)]

m。 

2.3 排尿期工质饱和蒸汽压数学模型 

Antonie 提出的饱和蒸汽压估算方程为： 

FSlg / ( 273.15)P A B T C     (9) 

式中：A，B 和 C 为常数；PFS为工质饱和蒸汽压。 

尿道阀打开，工质液面上方压力降低，当工质

液面上方压力与该温度下饱和蒸汽压相等且温度

不小于工质沸点时，工质开始沸腾。故根据式(9)

可得排尿阶段工质液面上方饱和蒸汽压与温度的

关系： 
( /( 273.15))

FS 10 A B T CP     (10) 

由于排尿阶段的热能交换包含热传导和沸腾

给热，但至今没有可靠的一般经验关联式描述沸腾

给热，故式(10)中的温度取实验拟合值。 

2.4 膀胱压与尿流率数学模型 

驱动囊与膀胱的受力平衡公式： 

d bp A p A  (11) 

式中：pd 为驱动囊内工质饱和蒸汽压；A 为驱动囊

与膀胱的接触面积；pb为膀胱压。 

根据数学关系，式(11)可改写成： 

b dp p  (12) 

由尿道排出的液体流量为： 
4

b128

d
q p

l


   (13) 

式中：d 为尿道直径；l 为尿道长度；μ为液体动力

粘度：pb 为膀胱压。 

排尿助力系统的排尿全过程可分为预压期和

排尿期；预压期尿道阀关闭，尿流率为 0；排尿期

尿道阀打开，尿流率与膀胱压、尿道直径、尿道长

度，以及液体动力粘度有关。联合式(8)，(10)，(12)

可得排尿全过程的膀胱压： 
vap m 1/ (1/ 1/ )

1

1
b ( /( 273.15))

1 2

( ) / (2 ) /

0

10

H R T T

A B T C

P e vRT V r

t t
p

t t t

  

  

   


 

 

≤

≤

 (14) 
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式中：σ=KPc
xTb

yTc
z[(1–Tr)/(1–Tbr)]

m；t1 为预压期结

束时间；t2 为排尿期结束时间。 

联合式(13)，(14)可得排尿助力系统排尿全过

程的尿流率关系： 

1

4

b 1 2

0 0

128

t t

q d
p t t t

l


 




≤

≤
 (15) 

综上所述，式(14)，(15)可以描述排尿助力系

统整个排尿过程的排尿特性。 

3  仿真与实验研究 

为了验证驱动囊仿真模型、工质饱和蒸汽压数

学模型以及膀胱压与尿流率数学模型的准确性，本

文搭建了模拟实验系统，并将工质温升仿真结果、

驱动压和尿流率数学模型仿真结果与模拟实验结

果进行对比。 

模拟实验系统如图 4 所示。根据二氯甲烷的物

理化学性质，本文采用沸点与人体内部环境温度

接近的二氯甲烷作为工质。人体内部为恒温环境，

可采用恒温箱模拟人体内部环境。尿液与水的物

理性质相似，模拟实验时可用水代替尿液。在常

规超声理疗中，声强为 0.1~2.5 W/cm2，频率为 

600~1 000 kHz 时，脉冲式理疗辐射时间可延长至

15~ 30 min[17]。据此，本文采用常规超声理疗剂量

进行实验研究。工质的温度由温度传感器测量，驱

动压和膀胱压分别采用压力传感器测量，尿流率由

称重传感器测量排尿(水)量并记录采集时间经换算

得到。实验条件：(1) 为接近人体内部环境温度，

驱动囊和膀胱模型置于 36.5 ℃的恒温箱内；(2) 为

不损伤前腹部组织，本文采用声强 I=2 W/cm2，频

率 f=840 kHz，辐射面积 Sr=14 cm2 和辐射时间    

t=6 min。 

模拟实验时，为了逼近驱动囊仿真模型，超声

波探头贴于驱动囊的壁面。驱动囊内工质吸收超声

波能量后温度不断上升，工质的饱和蒸汽压也随之

持续增加，从而压迫膀胱模型，实现排尿(水)。 

 

图 4  模拟实验系统 
Fig. 4  Simulation experiment system 

基于已建立的仿真模型，取 I=2 W/cm2，     

f=840 kHz，Sr=14 cm2 和 t=6 min 进行仿真分析，

求解得到的声压场如图 5 所示。可以看出，声压主

要集中于超声波辐射方向上。 

 

图 5  声压场 
Fig. 5  Sound pressure field 

基于声压场的解，对驱动囊的温度场进行求

解，所求解得到的温度场等值线如图 6 所示。可以

看出，声压大的区域温度高。 

基于仿真模型求解的温度场，导出驱动囊内部

温度数值，与实验数据进行对比。图 7 为预压期工

质温度变化的仿真和实验曲线。可以看出，在超声

波作用下，工质温度随辐射时间增加而增高，但增

长幅度逐渐变小，仿真与实验结果较为吻合。 
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图 6  温度等值线 
Fig. 6  Temperature isogram 

 

图 7  工质温度仿真与实验曲线 
Fig. 7  Working fluid temperature simulation and 

experimental curve 

对预压期工质饱和蒸汽压数学模型进行仿真，

并与实验值进行对比。图 8 为饱和蒸汽压仿真与实

验曲线。可以看出，工质饱和蒸汽压随着温度的升

高而增大。数学模型仿真值与实验值基本吻合。 

 

图 8  饱和蒸汽压仿真与实验曲线 
Fig. 8  Saturated vapor pressure simulation and experimental 

curve 

将工质温升变化的仿真数值代入式(8)，可计算

出预压期的驱动压。图 9 为预压期驱动压的仿真和

实验曲线。可以看出，在工质温升过程中，驱动压

随辐射时间增加而增大，但增长趋势逐渐变缓。驱

动压仿真与实验曲线基本一致，二者存在偏差是因

在探头与驱动囊接触面处反射了部分超声波。 

 

图 9  驱动压仿真与实验曲线 
Fig. 9  Driving pressure simulation and experimental curve 

图 10 为排尿期工质温度拟合曲线。为了得到

排尿期工质温度变化规律，利用 Origin 软件对实验

采集的排尿期工质温度数值进行平滑处理，可以看

出，拟合曲线能较好反映实验曲线规律。 

 

图 10  排尿期工质温度曲线 
Fig. 10  Temperature curve of working fluid during micturition 

将拟合曲线数值代入式(10)得到排尿期驱动

压后，经式(15)计算出尿流率。图 11 为排尿期尿

流率仿真与实验曲线。可以看出最大尿流率为  

12.3 mL/s，与人体排尿动力学特性相接近。数学模

型仿真结果与实验结果基本吻合。 

基于已建立的仿真模型与数学模型，本文分别

仿真分析了延长超声辐射时间和不同声强对工质

温度及预压期驱动压的影响。 
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图 11   尿流率仿真与实验曲线 
Fig. 11  Simulation and experimental curve of urine flow 

图 12，13 为 t=6 min，f=840 kHz 和 Sr=14 cm2

时，不同声强对工质温度和驱动压影响的仿真曲

线。可以看出，增大超声波声强，能增高工质温

度和增大驱动压；延长超声波辐射时间可增高工

质温度和增大驱动压，但增长趋势均逐渐变缓。 

 

图 12  不同声强下工质温升曲线 
Fig. 12  Temperature rise curve of working fluid under 

different sound intensity 

 

图 13  不同声强下驱动压曲线 
Fig. 13  Driving pressure curve under different sound intensity 

4  结论 

本文从驱动囊饱和蒸汽压的角度建立了排尿

助力系统的仿真模型与数学模型。依据仿真模型分

析了工质温升特性，利用工质饱和蒸汽压数学模型

仿真分析了超声波剂量对工质温度和驱动压的影

响规律，搭建模拟实验系统验证了所建立模型的有

效性。结果表明： 

(1) 声强一定时，延长超声波辐射时间可增高

工质温度和增大驱动压，但增长趋势均逐步减缓，

最终达到热平衡。 

(2) 辐射时间一定时，增大声强能增高工质温

度和增大驱动压。 

(3) 所建立的仿真模型与数学模型有效实用，

可为排尿助力系统的动物与临床试验系统设计提

供理论指导。 
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