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ウォータージェットファントム

松本成史、竹内康人、柿崎秀宏

旭川医科大学医学部腎泌尿器外科学講座

ｙ,takeuchi＠ieee・org

あらまし：著者らはかねてより排尿時の尿動態計測用の空中超音波ドブラシステムを開発し

ているが、どの医療機器もそうであるように、実患者による臨床テストに先立ちシステムの開発

および校正、また計測の正当性の評111iに「ファントム」を必要とするのは本件開発も例外ではな

い｡本研究においてはそのような主旨でヒトの放尿を模擬するためのウオータージェットファン

トムを開発し、試作試用したのでその要点を報告する。ヒトの放尿はただ管路の断端をノズルと

してしかるべき流速流型の水を層流として放出しただけでは正しく模擬出来ず､特に男子の場合寸

外部尿道口の直前にある舟状嵩の前後における流路の形状変化に由来する層流から乱流への｢ひ

ねり」の場面を正しく再現して初めて正しく模擬できる。装置は中型の小便小僧立像にまとめら

れ､開発中の尿動態計測用ウエアラブル空中超音波ドプラシステム(1)-(4)とともに２０１２年度大

学見本市（IⅢovationJapan2012）にて公開実演(5)、好評を博した。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:：WearecurrentlydevelopinganairborneultrasoundDopplersystemforextemal

urodynamicsstudytomonitorrealhumanurinationprocess・Likeanyothermedical
instrumentdevelopment,itisinevitabletohaveaphantom,Oratarget典､辿旦 ）ｒ，ｌＩｌａｕｖａＩｌｃｔ

tochaⅡengetorealpatientd川taking・ＷｅｒｅＩ)orthereourdedicatedwater-jetphａｎｔｏｍｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｈｕｍａｎｕｒｉｎａｔｉｏｎｆOrsuchpurpose，however,ｗｅｆＯｕｎｄｉｎｏｕｒｔｒｉａｌａｎｄｅｒｒｏｒｐｒｏｃｅss

that,humanurination,especiallyofmale,can'tbesimulatedproperlyalongthiscontext,just
byIaunchingalaminarwaterstreamfromnozzlewithgiven/desiredspeedandflowrate・Itcan
properlybereproducedonlybysimuIatingexactlythetwistingflowprofilechangeatnavicular
fOssajⅧbehindtheextemalorifice,togenerateturbulentflowatbeginningoOurwaterjet
phantomwasｍａｄｅｕｐａｓａｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｐｉｓｓｉｎｇｂｏｙ（manekin-piss）stameandshownin
lnnovationJapan２０１２（５）togetherwiththeourwearableDopplerdevice(1)-(4)，with
unanimousgoodacceptance．
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研究の背景

著者らはかねてより排尿時の尿動態計測のために空中に放たれた尿の流れを観測する４０KＨｚ空中超音

波ドブラシステム(1)-(4)を開発している。が、どの医療機器もそうであるように、実患者による臨床テス
トに先立ちシステムの開発および校正、また計測の正当性の評価に疑似目的物すなわち「ファントム」を

必要とするのは本件開発も例外ではない。本研究においてはそのような主旨でヒトの放尿を模擬するため

の「放水機」すなわちウオータージェットファントムを開発し、試作試用したのでその要点を報告する。

不調に終った予備実験

水道水ないし水槽からポンプで吸引与

圧して得た水を、尿道に見合う内径６ｍｍ

のチューブの断端からしかるべき流速（自

然落下～数十ｃｍ/sec)、流量（数cc/sec-

数十ｃC/Sec)にて空中に放出せしめて放尿
の模擬にせんとした物の、このウォーター

ジェットからのドプラシフト反射波は実

際の放尿からの物に比して著しく微弱で

あり、目的に鑑みて正しい模擬になってい

ない事が判明した。理由は視認により単純

に理解された。すなわち図１の（１）のご

とくこの単純ウォータージェットはその

起始部すなわちノズル（円孔）から空中に

放出された箇所から十数ｃｍまでは断面が

乱れないノズルの形通りの円筒形のまま、
的の群れに転化する．ドプラシステムはこ
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図１：水をただノズルから出しただけでは層流の区間（１）が

長すぎ、層流の区間が短い（２）実際の放尿を模擬出来ない。

（１）＝十数ｃｍ，（２）＝数ｃｍ。

すなわち層流状態で進行し、その先でようやく乱れはじめて液的の群れに転化する。ドブラシステムはこ
の層流区間からは有意な反射波信号を獲得できず、液的群に転化した遠方においてのみそれが獲得でき、
故に総合的な検出感度は著しく低下す

る。一方で本ドプラシステムが動作を予

定する姿態においては、図１の（２）ご

とく、尿流は外部尿道口から高々数ｃｍ

で乱流を経て液的群に転化し、ドプラ計

測に好ましいレベルの反射波を与える。

この相違は実際に放尿される尿流は外

部尿道口を発つより以前に流路の途中

で乱流となる資格を付与されている事

で説明できる。それは、流路としての尿

道は、舟状嵩という溜り場の奥では尿道

海綿体の中で体表面（陰茎表面）に平行

な扇平な断面を成し、一方舟状嵩という

溜り場に直結する外部尿道口は主軸が

体表面（陰茎表面）に直行する扇平な開

口形状をしているという事情による。こ
の区間の尿道の断面形状の変遷を図２

に模式的に示す。図３はそれを傍証す

る放尿中のＸ線造影像のＩ例である。
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図３：排尿中の尿の造影Ｘ線像のｌ例。立位で排尿する所を斜に見た
所。外部尿道口（右端）の直前に舟状嵩（少し太った区間）が見られ
活．
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陰茎部舟状篇部外部尿進口

図２：排尿中の尿道の各部の断面（模式図）

課題の設定と解決策の示唆

前記予備実験より、ヒトの放尿はただ管路の断端をノズルとしての水を層流として放出しただけでは正

しく模擬出来ず、特に男子の場合、外部尿道口の直前にある舟状嵩の前後における流路の形状変化に由来

する層流から乱流への「ひねり」の場面を正しく再現して初めて正しく模擬できる事が示唆された。そこ

で、そのように実在の尿道の断面推移を模擬した流路を作成する事にした

好ましい実施例と得られたデータ
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信楽地区の老舗の瀬戸物屋から屋外庭園設置用の中サイズ（丈高５０ｃｍほど）の小便小僧立像を入手し

た。これにはブリュッセルの本家の物と同様に台座背後から外部尿道口まで延びる給放水系が設置されて

いるが、それは単なる縦め込みないし押し込みで設置されているので容易に改造ないし取り替えが可能で

ある｡図４に示すごとくこの管路の終端部を断面が

適当な扇平形状になるように外部から金属枠をは

めて追加加工し、その区間で断面の主軸が９０度回

転する構造を実現した｡これにおいて最先端部(３）

は垂直に押しつぶすように、その直前の区間（４）

では水平に押しつぶすように、各々数ｍｍの区間

に金属枠がi羨められている。（５）は管路の主体と

なる外径６ｍｍ内径４ｍｍの塩化ビニルチューブ、

押しつぶされた区間における断面の形状は大略

2ｘ６ｍｍほど､実際には外周部にさらにプラスチッ

ク材（ホットメルト接着剤）の補強がある。
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図５（上)、図６（右）
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これを図５に示すごとくこの断端が丁度この立像の外部尿道
口に位置するように接着した。（６）の右方はるか下にこの立

像に外付される可変速ポンプと水源があるα図６にこの立像

⑲里雲聯蝿慾駕鴎漁蹴饗悪
してある。このようにして準備した小便小僧ファントムを可

化加工変速ポンプにより放尿動態を模擬する如く給水してドブラ観
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図４：ノズル近傍の偏平化加工変速ポンプにより放尿動態を模擬する如く給水してドブラ観
測した所、実際のヒトの放尿と同程度のレベルの信号を得る

事が出来た。図７にこれら信号の例をそのドブラスペクトラムにより示す。尚、送受波器と水流（尿流）
出発点との水平方向の距離は約２ｃｍ、音線と水流（尿流）は出発点において略平行である。
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縦軸はドプラシフト周波数0-550Ｈｚ。（１）(2)のポンプ操作は手動。

まとめ
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外部尿道口の直前にある舟状嵩の前後における流路の形状変化に由来する層流から乱流への「ひねり」
の場面を正しく再現する事でもって実際のヒトの放尿と超音波観測的に等価な模擬放尿フローファント
ムすなわちウオータージェットファントムを実現する事が出来た。装置は中型の小便小僧立像にまとめら
れ、開発中の尿動態計測用ウエアラブル空中超音波ドブラシステム(1)-(4)とともに２０１２年度大学見本市
(InnovationJapan2012）にて公開実演(5)、好評を博した。
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図７:(1)ノズル偏平加工前(層流)、(2)ノズル偏平加工後(乱流)、（３）同じ装置によるヒトの排尿の実デーータ
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今後の課題

放たれた尿の乱流出発の状況はほぼ正確に模擬でき、空中超音波ドプラ計測のシステム検証の構成要素
としては完成を見たが、一方、尿流動態学(urodynamics)の立場からは球部尿道、陰茎部尿道、舟状嵩、
外部尿道口の成すシステムがいわゆるコラプシブルチューブである事に関する研究の目処がたっていな
い。これら両者の立場は一体として研究されるべき事が強く伺われ、今後の課題である。
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