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摘要:目的　 研究胃肠微环境中的吻合钉表面微织构的几何参数变化对细胞外液流速与壁面处剪切力的影响规

律,为吻合钉织构化表面对细胞黏附的促进作用提供理论依据。 方法　 将吻合钉表面微织构结构引入到平板流动

腔底面,应用 ANSYS
 

Fluent 建立平板流动腔的二维模型并进行网格划分,研究不同高度、边长、间距参数的织构化

底面的平板流动腔中细胞外液流速与壁面处剪切力数值,并对数据进行处理分析。 结果　 吻合钉表面微织构的引

入增强了平板流动腔内细胞外液的流速,且合适的微织构几何参数的引入可以增大微织构微脊处的壁面处剪切

力。 微凹坑内的细胞外液流速较低且会形成漩涡,微织构高度、间距的增加以及边长的减小可以增强微凹坑内漩

涡的强度。 结论　 通过控制微织构的参数可以改变细胞外液流速与壁面处剪切力,进而促进细胞的黏附。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

geometric
 

parameters
 

of
 

micro-texture
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

staples
 

in
 

gastrointestinal
 

microenvironment
 

on
 

extracellular
 

fluid
 

velocity
 

and
 

wall
 

shear
 

force,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

theoretical
 

references
 

for
 

promotion
 

of
 

the
 

textured
 

surface
 

of
 

staples
 

on
 

cell
 

adhesion.
 

Methods 　 The
 

micro-texture
 

structure
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

staples
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

bottom
 

surface
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber.
 

The
 

two-
dimensional

 

( 2D )
 

model
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber
 

was
 

established
 

by
 

ANSYS
 

fluent
 

and
 

meshed.
 

In
 

gastrointestinal
 

microenvironment,
 

the
 

extracellular
 

velocity
 

and
 

wall
 

shear
 

force
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber
 

with
 

different
 

height,
 

side
 

length
 

and
 

spacing
 

parameters
 

were
 

simulated,
 

and
 

the
 

data
 

were
 

processed
 

and
 

analyzed.
 

Results　 The
 

introduction
 

of
 

micro-texture
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

staples
 

enhanced
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

plate
 

flow
 

chamber,
 

and
 

the
 

appropriate
 

geometric
 

parameters
 

of
 

micro-texture
 

could
 

increase
 

wall
 

shear
 

force
 

at
 

the
 

micro-
ridge

 

of
 

micro-texture.
 

The
 

extracellular
 

fluid
 

velocity
 

in
 

micro-pits
 

was
 

low
 

and
 

vortices
 

would
 

be
 

formed.
 

The
 

increase
 

in
 

micro-texture
 

height,
 

spacing
 

and
 

the
 

decrease
 

in
 

side
 

length
 

could
 

enhance
 

the
 

intensity
 

of
 

vortices
 

in
 

718



micro-pits.
 

Conclusions 　 The
 

extracellular
 

fluid
 

velocity
 

and
 

wall
 

shear
 

force
 

can
 

be
 

changed
 

by
 

controlling
 

parameters
 

of
 

micro-texture,
 

thus
 

promote
 

the
 

adhesion
 

of
 

cells.
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　 　 吻合器缝合被广泛应用于外科手术中用来替

代原有的手术线缝合,起到了提高手术效率的作

用。 但是在其临床应用过程中还是会发现有吻合

口瘘、吻合部分感染等不良现象[1] 。 吻合口愈合是

一个多阶段过程,涉及多种细胞及分泌的相关蛋白

的共同作用[2] 。 而吻合钉作为植入物留存在吻合

口微环境中,一定会对组织愈合产生作用。 因此,
需要通过改进吻合钉的物理机械性状,改变吻合口

微环境,促进细胞黏附从而促进组织愈合[3] 。

图 1　 树蛙指端结构微观结构

Fig. 1　 Microstructure
 

for
 

fingertip
 

structure
 

of
 

tree
 

frog　 ( a)
 

Morphology
 

of
 

tree
 

frog's
 

sole,
 

( b)
 

Sucker
 

and
 

polygonal
 

microtexture
 

of
 

finger
 

tip
 

of
 

tree
 

frog,
 

(c)
 

Polygonal
 

microtexture
 

cross
 

section
注:图 1(a)红框部分为树蛙指端的吸盘。

研究表明,在植入物表面构建微织构可以使其表

现出良好的生物学性能[4] ,而树蛙可以附着在光滑表

面行走正是依靠其指端的六边形微结构[5] 。 Xie
等[6] 在聚氨酯体 ( casting

 

polyurethane
 

elastomers,
CPUE)表面上制备了仿生六边微角柱,发现微结构

形成的通道尺寸参数会对表面的黏附能力产生影

响。 Drotlef 等[7]通过模拟树蛙指端的微结构表面,
发现其可以承受较大的剪切力并具有足够的机械

稳定性,且无论在干燥或者湿润的条件下均有良好

的黏附能力。 在胃肠微环境中,由于仿生织构化吻

合钉表面的引入,会改变细胞外液的流动速度及其

表面受到的剪切力。 蔡芸等[8] 在血管支架内表面

进行仿生微表面设计,使得血管内流体状态得到了

改善,边界层流体的速度增大,平均剪切力增大。
同时,在吻合钉表面加工微织构可以使得细胞会感

受到力学刺激,从而促进细胞的黏附生长,以加速

组织愈合[9] 。 潘雨平等[10] 通过在平行平板流动腔

内对细胞施加流体剪切力刺激,显著促进流了白细

胞在血小板上的黏附。 Dumas 等[11] 在钛表面制备

3 种仿生织构,在织构表面生长的细胞形态发生了

改变。 不同表面类型的织构,细胞局部黏附的数量

与分布不同,且与抛光的钛表面相比微织构钛表面

的细胞扩散的速度更快。
目前,有关织构化表面对细胞外液流速与壁面

处剪切力影响的相关研究较少,其影响规律还有待

进一步揭示。 本文将一种仿生六边微型织构引入

到平板流动腔底部表面,将其简化为二维模型后进

行流体仿真,分析在胃肠微环境中不同尺寸参数织

构的吻合钉表面对细胞外液流速与剪切力的影响

规律,以及对细胞黏附的影响效果。 研究结果对设

计吻合钉表面微织构、促进吻合钉生物相容性具有

一定的理论依据和应用价值。

1　 材料和方法

1. 1　 材料

　 　 计算机辅助设计(computer-aided
 

design,
 

CAD)、
制造和工程分析集成建模软件 NX ( Siemens

 

PLM
 

Software 公司,美国);大型通用有限元分析软件中 CFD
商业软件 FLUENT(ANSYS 公司,美国),管理软件计算

机辅助设计软件 CAD(AUTOdesk 公司,美国)。
1. 1. 1　 树蛙指端表面结构分析　 观察树蛙指端表

皮上的微观结构[12] (见图 1)。 本课题组前期研究

发现,树蛙指端表面六边形棱柱织构的占比最高,
且树蛙脚掌有很好的黏附能力[5] 。 因此,本文设计

了一种仿树蛙指端的六边形织构。
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1. 1. 2　 平行平板流动腔二维物理模型　 根据流体

剪切力加载装置[见图 2( a)],建立平行板流动腔

主体部分几何模型[见图 2(b)]。 其主体是 1 个高

度(H)远小于横向宽度(W)和纵向长度(M)的扁平

腔室,一般需要满足 M / H>10,高度(H)通常不超过

1
 

mm,本研究中 H= 0. 5
 

mm。 在流动腔室底部构建

仿生六边形微织构,为了简化模型,将三维织构表

面沿着中部截开,获得引入微织构的平板流动腔主

体部分的二维结构[见图 2( c)]。 分别设置六边形

微织构边长为 a,间距为 b,边长为 c,高度为 h。 将

微织构划分为三角形织构单元,织构单元边长为 L
[见图 2(d)]。 L 计算方法如下:

L = 3 a + b (1)
　 　 以其边长作为目标进行后续分析,当二维模型

中部有两个微织构单元时,取两个单元上仿真结果

的平均值。

图 2　 平板流动腔底部微织构仿真模型建立

Fig. 2　 Establishment
 

of
 

micro
 

texture
 

simulation
 

model
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber　
 

(a)
 

Fluid
 

shear
 

loading
 

device,
 

(b)
 

Geometric
 

model
 

for
 

main
 

body
 

of
 

parallel
 

plate
 

flow
 

chamber,
 

( c)
 

Physical
 

model
 

for
 

two-
dimensional

 

texture
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber,
 

(d)
 

Textural
 

unit

1. 2　 实验方法

1. 2. 1　 仿真控制方程　 由于胃肠微环境中的细胞

外液在体内流动的过程中是一种微尺度流动状态,
且流体区域是连续的,所以可以用流动腔内流体流

动进行模拟。 假设细胞外液的密度和黏度是恒定

的,且处于稳定层流流动时不考虑重力的影响。 因

此,可用连续方程与直角坐标系下流体动量守恒形

式的控制方程表示:
∂u
∂x

+ ∂v
∂y

= 0 (2)

ρ u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y( ) = - ∂p

∂y
+ μ

∂2u
∂x2

+ ∂2u
∂y2( ) (3)

ρ u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y( ) = - ∂p

∂y
+ μ

∂2v
∂x2

+ ∂2v
∂y2( ) (4)

式中: u 为沿 x 方向的流体速度分量; v 为沿 y 方向

的流体速度分量; ρ 为流体密度;p 为流体的压强;
μ 为流体的黏度。

假定胃肠微环境中的细胞外液是一种黏性不

可压缩牛顿流体[13] ,且由于血液在毛细血管壁中心

轴上的非定常平均渗透速度在 0 ~ 10. 9
 

μm / s 之

间[14] ,故设定平板流动腔的入口速度为 10
 

μm / s。

设定流体密度 ρ= 1
 

003
 

kg / m3,黏度 μ = 8
 

mPa·s[15]
 

。
计算无量纲雷诺数 Re≈6×10-4,即流体流动状态为

层流状态,且满足矩形平板流动腔的使用条件[16]
 

。
吻合钉表面微米级的微织构参数对毫米级平板流

动腔中流体的雷诺数影响较小,流体仍为层流状

态。 对平板流动腔二维模型进行计算流体动力学

(computer
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)数值仿真,采用二维

双精度求解器进行速度与压力的简单耦合,动量方

程采用二阶迎风模拟器,设定壁面为无滑移固定

壁面。
1. 2. 2　 模型网格划分　 在分析平板流动腔底部壁

面附近的流速与剪切力规律时,网格的划分对模型

求解的速度与精度都有很大的影响,故本文对有限

元模型进行了网格无关化研究。 仿真时选取的平

板流动腔二维结构剖面大小为 1. 0
 

mm×0. 5
 

mm,对
底部壁面附近的网格进行加密,称为小网格 n2,其
余部分称为大网格 n1。 设置微凹坑中心处距离微

坑底部垂直方向上的细胞外液流速为 vda,微织构单

元上部的细胞外液流速为 vdc,微织构单元上部的壁

面剪切力为 τdc[见图 3(a)]。 因为壁面处的流体流

速为 0,故将 dc= 1
 

μm 处近似为壁面处的流速与剪

918　 　 　 　
马　 言,等.
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切力。 对比网格数量与平均流速发现,随着网格数

尺寸的缩小,dc= 1
 

μm 处平均流速的仿真值逐步趋

于稳定,而平板流动腔二维结构模型的网格数量随

着网格尺寸的减小而逐渐增加[见图 3(b)]。 当大

网格边长为 7. 50
 

μm,小网格边长为 3. 75
 

μm 时,壁
面上的平均流速已经稳定。 但为了保证微织构凹

坑内的网格质量,本文选择大网格边长为 5
 

μm、小
网格边长为 2. 5

 

μm 的模型。

图 3　 网格无关化

Fig. 3 　 Mesh
 

independence 　 ( a )
 

Mesh
 

generation
 

for
 

two-
dimensional

 

model
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber,
 

(b)
 

Comparison
 

between
 

grid
 

number
 

and
 

average
 

velocity

1. 2. 3　 仿真模型的验证 　 为验证仿真模型准确

性,以光滑表面的平板流动腔模型为例,各个位置

(X1)的距离为 0. 1
 

mm。 理论壁面切应力的计算公

式如下:

τ = 6μQ
H2W

= 6μ
H
vmax (5)

式中: τ 为壁面切应力;H 为平板流动腔的高度;
M 为平板流动腔的宽度;Q 为流量; vmax 为最大流

速。 将得到的流速 v 代入式(5),与 dc = 1
 

μm 处各

个位置剪切力仿真值 τdc 进行比较。 结果表明,剪
切力的误差值除了在平板流动腔入口处有较大波

动外,其余位置均处于合理范围,且误差值在 4% 左

右,证明该模型仿真结果可靠(见图 4)。

图 4　 误差值分析

Fig. 4　 Error
 

value
 

analysis

1. 2. 4　 速度矢量云图分析　 在表面光滑的平板流

动腔中,速度矢量线为平滑的直线[见图 5(a)]。
在光 滑 的 平 板 流 动 腔 底 面 加 入 b = 30

 

μm、
c= 50

 

μm、h= 20
 

μm 的微织构后,最大速度较光滑

表面增加了约 20% ,且因为微织构的加入使得原始

的流动方向发生改变[见图 5(b)]。

图 5　 平板流动腔内速度分布

Fig. 5　 Velocity
 

distributions
 

in
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber
(a)

 

Velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

flat
 

plate
 

flow
 

chamber
 

with
 

smooth
 

surface
 

and
 

its
 

local
 

enlargement,
 

( b )
 

Velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

micro
 

textured
 

surface
 

and
 

its
 

local
 

enlargement

1. 2. 5　 微织构尺寸参数设计　 通过观察自然界中
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生物并参照树蛙指端上六边形棱柱结构[5] ,得出其

多边形棱柱单元的边长约 25
 

μm,相邻多边形棱柱

由宽
 

30
 

μm、深
 

20
 

μm
 

左右的窄沟槽隔开,沟道间

由流动的液体填充。 故在平行平板流动腔底部上

设计六边形微织构,其高度 h、边长 a、间距 b、二维

结构边长 c 参数[17]见表 1。

表 1　 微织构参数单因素变量仿真设计

Tab. 1 　 Single
 

factor
 

variable
 

simulation
 

design
 

of
 

micro-textural
 

parameters

参数 1 2 3
a / μm 28. 9 9、14、29、43、58 14. 4
b / μm 30 30 15、30、45、60、75
c / μm 50 15、25、50、75、100 25
h / μm 15、18、20、22、25 20 15

　 　 注:a、b、c、h 分别为边长、间距、二维结构边长、高度。

　 　 再使用归一化坐标 Xe 表示各个位置的速度:

Xe =
X - Xmin

Xmax - Xmin
(6)

2 　 微织构参数对细胞外液流速与壁面
剪切力的影响结果

2. 1　 微织构参数对微凹坑中心处距离微坑底部

垂直方向上细胞外液流速分布的影响

　 　 微织构高度 h 增加会促进微织构产生相对封

闭的流动区域,导致凹坑中下部的流速减少而中上

部的流速增加[见图 6( a)]。 随着微织构的二维结

构边长 c 增加,凹坑内的流速逐渐减小;且随着 c 减

小,流速在微凹坑中下部减小的趋势会更加明显

[见图 6(b)]。 控制织构高度 h = 15
 

μm,随着微织

构间距 b 增加,凹坑内的流速会呈现明显的梯度化

增加,且因为织构高度 h 较低,在微凹坑下部不会

出现流速减小的趋势[见图 6(c)]。

2. 2　 微织构参数对微织构单元上部 1
 

μm 处细胞

外液流速分布的影响

　 　 随着微织构高度 h 增加,平板流动腔内 dc =
1

 

μm 处各个位置的流速不断减小,但当 h>15
 

μm
时,这一现象将变得不明显 [ 见图 6 ( d )]。 当

h= 15
 

μm 时,微脊附近的流速低于光滑平面流速,
其余参数的微织构流速均大于光滑表面。 随着微

织构边长 c 增加,平均流速分布不断减小;且当

边长 c 过大时,在微脊表面处的流体流速会小于光

滑表面[见图 6(e)]。 随着微织构间距 b 增加,平
均流速分布会有显著的增加[见图 6(f)]。
2. 3　 微织构参数对微织构单元上部 1

 

μm 处壁面

剪切力分布的影响

　 　 随着织构高度 h 增加,微织构表面的流体剪切

力逐渐增大[见图 6(g)]。 随着微织构边长 c 增加,
微脊处的流体剪切力逐渐减小,甚至可以在任意位

置都小于光滑表面的壁面剪切力[见图 6(h)]。 当

微织构边长 c<25
 

μm 时,微脊中心处的流体剪切力

会大于光滑表面。 随着微织构间距 b 增加,微脊处

的流体剪切力也将逐渐增加[见图 6(i)]。

3　 讨论

　 　 细胞外液的流动速度随着测量位置与凹坑底

部距离(da)的增加整体呈增大趋势,同时微凹坑内

部的流速远小于凹坑上部,且在凹坑的中下部随着

测量位置的增高流速会有下降的趋势[见图 6(a) ~
(c)]。 这是因为细胞外液在流入微凹坑内部的过

程中产生了顺时针的漩涡,与凹坑内部原始流动产

生了抵消现象,使得凹坑中下部的细胞外液速度进

一步减小。 当微织构高度较低且细胞外液以较低

的速度流经微织构,使得织构内部难以形成封闭的

微流区域,进而难以形成漩涡。 而漩涡的形成会产

生一定吸附作用,使得进入漩涡的细胞更容易接触

到微凹坑的底部,从而促进了细胞的黏附[18]
 

。
与光滑表面相比,有仿生结构底面的平板流动

腔中,细胞外液因克服阻力而损失的能量更小,导
致平均流速较光滑表面的更大[见图 6( d) ~ ( f)]。
这是因为微织构高度 h 的增加将减少微凹坑表面

对流体的摩擦阻力,使得微脊处的流速增加而不利

于细胞黏附。 当 dc= 1
 

μm 时在微脊处的速度与光

滑表面相似,而微凹坑处细胞外液流速会突然增

加。 这是由于在微凹坑处由于距离壁面较远,会使

得壁面的黏性阻力突降,从而使得流速突增[19] ,微
织构二维结构边长 c 的增加将会增强这一现象,而
随着其间距 b 的增加则相反。

壁面剪切力的变化集中在微脊区域,并在微脊

与微凹坑交界处发生突变,不同尺寸参数微织构的

剪切力最小值均出现在微脊中心处,最大值均出现

在交界处[见图 6(g) ~ (i)]。 随着与微脊边缘的接

近,剪切力会逐渐增大,但在微凹坑处剪切力会突
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图 6　 微织构参数对流动特性的影响

Fig. 6　 Effects
 

of
 

micro-structure
 

parameters
 

on
 

flow
 

characteristics　 ( a)
 

Velocity
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

da
 

under
 

different
 

altitude
 

parameters,
 

(b)
 

Velocity
 

at
 

different
 

positions
 

da
 

under
 

different
 

side
 

length
 

parameters,
 

(c)
 

Velocity
 

of
 

da
 

at
 

different
 

positions
 

under
 

different
 

spacing
 

parameters,
 

( d)
 

Velocity
 

at
 

dc = 1
 

μm
 

under
 

different
 

side
 

height
 

parameters,
 

( e)
 

Velocity
 

at
 

dc = 1
 

μm
 

under
 

different
 

side
 

length
 

parameters,
 

(f)
 

Velocity
 

at
 

dc= 1
 

μm
 

under
 

different
 

side
 

spacing
 

parameters,
 

(g)
 

Shear
 

force
 

at
 

dc= 1
 

μm
 

under
 

different
 

height
 

parameters,
 

(h)
 

Shear
 

stress
 

at
 

dc = 1
 

μm
 

under
 

different
 

length
 

parameters
 

,
 

( i)
 

Shear
 

force
 

at
 

dc = 1μm
 

under
 

different
 

spacing
 

parameters

然变为 0。 这是因为在微凹坑上部距离壁面较远,
剪切力会突然消失,这就造成了壁面剪切力的波

动,且微织构表面的剪切力波动大于光滑表面,并
会随着织构高度 h、间距 b 的增加与二维结构边长 c
的减小而增强。 已经有研究证实了细胞外部受到

的外部机械应变等可以诱导细胞分化、增殖[20-21] 。
通过改变微织构的尺寸参数会加强细胞感受到的

周期性的剪切力刺激,从而促进细胞黏附生长[22] ,
引起细胞产生生化反应应答。 因此,较大的微凹坑

尺寸将促进细胞在微凹坑内黏附,进而加速吻合钉

吻合端愈合。
通过计算,可以得到三维六边形织构边长 a 与

二维织构边长 c 的关系为 a = 3 c ,故单位面积下的
三维六边形微织构与简化后的四边形结构相比边
长更长[13] ,微凹坑面积更大,可以储存更多细胞外
液,容纳更多的细胞。 本文结果说明,仿树蛙指端

的六边形微织构具有更好的生物学性能。 通过简

化的二维结构探求织构尺寸参数对六边形微织构
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壁面处的流速与剪切力的影响规律,研究其对细胞

的黏附作用是可行的。

4　 结论

　 　 本文建立了具有仿生六边形微织构底面的平

行平板流动腔二维模型,通过 CFD 数值仿真的方

法,分析不同高度 h、边长 a 与间距 b 微织构的吻合

钉表面对流速与壁面剪切力的影响, 得到以下

结论:
(1)微织构上部流速分布与剪切力分布会随着

织构高度、间距的增加而增加,随着微织构边长的

增加而减少。
(2)在微织构凹坑内部的流体流速显著小于凹

坑外部,微织构高度增高会促进微凹坑内产生漩

涡,随着织构高度、边长增加与间距的减少,漩涡强

度会得到加强。 同时,较大的微凹坑尺寸将促进细

胞进入微凹坑内部,以促进细胞的黏附。
(3)利用 CFD 数值仿真方法研究织构流动特

性对吻合钉表面细胞黏附的影响是可行的,研究结

果为今后进一步开展相关研究奠定了一定基础。
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