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摘要:目的　 模拟在吻合钉植入人体以后,吻合钉表面与肠壁组织之间的微流场环境,研究其仿生疏水化表面对细

胞外液流速和壁面处流体剪切力的影响,进而通过流场的变化调控细菌的黏附。 方法　 观察鲨鱼皮肤微结构,建
立细菌在微流场环境中的简化二维运动模型。 通过计算流体动力学数值仿真,模拟静态流场和动态流场中,细菌

分别在光滑表面和微织构表面的运动,比较两种表面环境下细菌周围的流场特征和流体剪切力,分析流体剪切力

影响细菌黏附的内在机制。 结果　 仿生微织构的加入增强了微流场内细胞外液的流速,在静态流场中流体对细菌

的黏滞作用较小;动态流场中流体对细菌的推动作用更强;一定范围内的微坑宽度使微织构壁面所受流体剪切力

更大。 结论　 吻合钉的仿生微织构表面,加快了细胞外液的流速,提高了微织构壁面和细菌所受流体剪切力,对细

菌的附着有一定影响。 研究结果为吻合钉抑菌表面的研究提供了理论依据。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

simulate
 

the
 

microflow
 

field
 

environment
 

between
 

the
 

anastomotic
 

nail
 

surface
 

and
 

intestinal
 

wall
 

tissue
 

after
 

implantation
 

and
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

hydrophobic
 

surfaces
 

on
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

extracellular
 

fluid
 

and
 

the
 

fluid
 

shear
 

force
 

on
 

the
 

wall
 

to
 

regulate
 

bacterial
 

adhesion
 

through
 

changes
 

in
 

the
 

flow
 

field.
 

Methods 　 The
 

microstructure
 

of
 

shark
 

skin
 

was
 

observed,
 

and
 

a
 

simplified
 

two-dimensional
 

( 2D)
 

movement
 

model
 

of
 

bacteria
 

in
 

a
 

microflow
 

field
 

was
 

established.
 

Using
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

933



numerical
 

simulation,
 

the
 

movement
 

of
 

bacteria
 

on
 

a
 

smooth
 

surface
 

and
 

micro-textured
 

surface
 

in
 

a
 

static
 

and
 

dynamic
 

flow
 

field
 

were
 

simulated.
 

The
 

flow
 

field
 

characteristics
 

around
 

bacteria
 

and
 

the
 

magnitude
 

of
 

fluid
 

shear
 

force
 

under
 

the
 

two
 

surface
 

environments
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

internal
 

mechanism
 

of
 

the
 

fluid
 

shear
 

force
 

affecting
 

bacterial
 

adhesion
 

was
 

analyzed.
 

Results 　 The
 

addition
 

of
 

the
 

biomimetic
 

microtexture
 

enhanced
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

extracellular
 

fluid
 

in
 

the
 

microflow
 

field,
 

and
 

the
 

fluid
 

had
 

little
 

viscous
 

effect
 

on
 

the
 

bacteria
 

in
 

the
 

static
 

flow
 

field.
 

The
 

fluid
 

in
 

the
 

dynamic
 

flow
 

field
 

had
 

a
 

stronger
 

pushing
 

effect
 

on
 

the
 

bacteria.
 

The
 

fluid
 

shear
 

force
 

on
 

the
 

microtextured
 

wall
 

increased
 

when
 

the
 

pit
 

width
 

was
 

within
 

a
 

specific
 

range.
 

Conclusions　 The
 

bionic
 

micro-textured
 

surface
 

of
 

the
 

anastomotic
 

nail
 

can
 

accelerate
 

the
 

flow
 

rate
 

of
 

extracellular
 

fluid,
 

increase
 

the
 

fluid
 

shear
 

force
 

of
 

micro-textured
 

walls
 

and
 

bacteria,
 

and
 

influence
 

bacterial
 

adhesion.
 

These
 

result
  

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

studying
 

bacteriostatic
 

surfaces
 

of
 

anastomotic
 

nails.
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　 　 现代手术中,以钛合金为基础的吻合钉被广泛

应用于胃肠手术中,在缩短手术时间的同时,作为

植入物留存于人体内微环境中,可以达到促进手术

切口愈合的作用。 但手术切口愈合是一个多阶段

的过程,由于胃肠手术后吻合口暴露在消化道管腔

内,管腔内的细菌容易附着在吻合口处继发感染,
进而影响吻合口的愈合[1] 。 患者通过服用抗菌药

物来达到预防手术切口感染的目的,但药物可能会

对人体产生各种副作用[2] 。
研究表明,在漫长的进化中,动植物形成独特

的集合形貌和体表特征来防止被各种微生物或有

害物质附着[3] 。 微米尺度上的局部力学效应对微

生物沉降具有一定的抑制作用[4] 。 周强等[5] 构建

了仿生猪笼草叶笼表面显微结构模型,为基于猪笼

草超滑功能的昆虫捕集滑板仿生设计制造提供了

理论指导和技术参考。 蔡芸等[6] 在血管支架内表

面进行三角形和矩形微表面设计,流体速度增大,
平均剪切力增加,使得血管内流体状态有所改善。
Choi 等[7]设计了一种间距尺寸为微米级的仿鲨鱼

皮肤,通过实验与仿真验证发现,微通道中流体的

流速加快,微生物沉降率减少,表现出较强的抗生

物污染性能。 马言等[8] 以细胞外液为流体介质,建
立仿树蛙指端微织构底面的平行平板流动腔,通过

计算 流 体 动 力 学 ( computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)数值仿真研究发现,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、间距的增加与

二维结构边长的减小而增强。 Dundar 等[9] 利用纳

米压印技术制备的生物激发光催化鲨鱼皮肤表面

使大肠杆菌的附着减少 70% ~ 85% ,并且杀死了

85% ~ 95% 的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌。 Li 等[10]

从鲨鱼皮肤得到灵感,通过双表面改性制备的仿生

涂层具有良好的防污性能,对铜绿假单胞菌的抗菌

率高 ( 99. 8% ), 对牛血清白蛋白 ( 87% ) 和藻类

(98. 6% )黏附具有良好的抗黏附性。 上述研究表

明,具有仿鲨鱼皮肤的微结构表面能有效抑制细菌

等微生物附着,但微生物与微流场间的相互作用对

微织构抑菌性能内在影响仍有待研究。
目前,有关仿生微织构在人体微流场环境中对

细菌等微生物黏附的影响值得深入探讨。 本文设

计仿鲨鱼皮肤微织构表面,简化为二维平面模型进

行流体仿真,研究靠近微织构表面流场的流动特

性,细菌在表面不同位置处所受流体剪切力的影

响,周围流速的变化,以及微织构尺寸对流场产生

的流体剪切力的影响。 研究结果对设计植入物微

纳表面,增强植入物抑菌性能,促进吻合口组织愈

合,具有一定的理论依据和价值。

1　 模型建立

1. 1　 仿生微织构表面几何模型

　 　 鲨鱼皮肤鳞片由长度规律分布的微脊紧凑排

列形成[见图 1 ( a)]。 建立微织构三维模型 [见

图 1(b)]。 自然界中,鲨鱼皮肤的竖状微结构对其

表面防污抗菌性产生较大影响,本文选择微坑与微

脊交错结构最密集的地方作为剖面位置进行仿真

研究,流体流动方向垂直于微织构时可以产生较大

的流体剪切力变化[11] [见图 1(b)]。 建立二维微流

场通道,长 L= 450
 

μm,宽 H= 100
 

μm。 微脊为长方

形,高 h= 3
 

μm,宽 a = 2
 

μm,微坑的宽度为 2
 

μm。
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考虑到胃肠道内大肠杆菌为最常见的细菌,以大肠

杆菌为模拟对象进行仿真,通过观察大肠杆菌形

貌,将大肠杆菌简化为微小杆状物体,头部长 L1 =
2

 

μm,鞭毛长 L2 = 8
 

μm, 头部宽 1
 

μm, 尾部宽

0. 5
 

μm[12] 。 由于大肠杆菌头部比尾部靠前且直径

更大,故在流场中会受到更大的剪切力作用。 将大

肠杆菌与微织构通道结合起来,从而得到吻合钉表

面与肠壁组织之间的微流场二维简化模型 [ 见

图 1(c)] [13] 。

图 1　 仿鲨鱼皮肤表面微结构设计

Fig. 1　 Design
 

of
 

shark
 

skin
 

surface
 

microstructure　
(a)

 

Microstructure
 

of
 

shark
 

skin,
 

( b)
 

3D
 

model
 

of
 

skin
 

surface,
 

(c)
 

Simplified
 

model
 

of
 

2D
 

microflow
 

field

1. 2　 控制方程

　 　 假设在人体微环境中忽略重力的影响,且在流

场各处细胞外液的密度和黏度均不变,肠壁组织和

吻合钉表面之间微环境中的细胞外液是一种黏性

不可压缩牛顿流体,则连续方程以及直角坐标系下

流体动量守恒形式的控制方程如下:
∂u
∂x

+ ∂v
∂y

= 0 (1)

ρ u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y( ) = - ∂p

∂y
+ μ

∂2u
∂x2

+ ∂2u
∂y2( ) (2)

ρ u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y( ) = - ∂p

∂y
+ μ

∂2v
∂x2

+ ∂2v
∂y2( ) (3)

　 　 由于血液在毛细血管壁中心轴上的非定常平

均渗透速度为 0 ~ 10. 9
 

μm / s,故在动态流场中设定

流场的入口速度为 10
 

μm / s[14] 。 假设细胞外液密

度 ρ= 1
 

003
 

kg / m3,黏度 μ = 8
 

mPa·s[15] ,微流场直

径 d=H= 100
 

μm(H 为微流场高度)。 通过

Re = ρvd / μ (4)

计算出无量纲雷诺数 Re≈1. 25×10-4 ≪1
 

000,故微

流场的流动状态为层流。 且吻合钉表面微织构尺

寸相对于流场较小,故流体仍然为层流状态。

2　 微流场仿真分析及结果

图 2　 微流场仿真模型建立与验证

Fig. 2 　 Establishment
 

and
 

verification
 

of
 

microflow
 

field
 

simulation
 

model　 (a)Mesh
 

generation
 

model
 

of
 

E.
 

coli
 

and
 

microtexture,(b)Percentage
 

error
 

of
 

wall
 

shear
 

force

2. 1　 仿真参数设置及模型处理

2. 1. 1　 仿真参数设置
 

　 在 Meshing 中进行模型网

格划分,大肠杆菌和微结构相对于整体流场尺寸较

小,故对微织构和大肠杆菌附近网格进行加密[见

图 2(a)]。 为确保仿真结果的准确性与网格无关

性,分别采用(105、115、125、135) ×104 个网格对微

流场进行仿真。 当流体的流动状态达到稳定时,选
取靠近微织构附近的流速作为参考标准,综合模拟

精度和网格数量后,确定仿真网格数为 125×104 个。
利用 Fluent 对流场截面二维模型进行数值仿真,采
用二维双精度求解器进行速度与压力的耦合,入口

边界条件设置为入口端速度,液体流动方向(X 方

向)的速度为 10
 

μm / s,出口边界条件为自由出流,
壁面无滑移且忽略重力。 流动模型选择为层流,流
体材料参数按照 1. 2 节中的密度和黏度设定。 大肠

杆菌在微织构表面和胃肠组织之间的细胞外液中

游动速度设定为 3
 

μm / s[16] 。 在仿真软件中利用动

网格模拟大肠杆菌在微环境的自主游动, 利用

Fluent 用户自定义函数 UDF 编译大肠杆菌的移动

速度,加载到大肠杆菌和其周围网格上,周围网格

在运动中不断更新,设置仿真步长和步数,获取流

场趋于稳定时的各项参数
 [17-18] 。

2. 1. 2　 仿真模型验证
 

　 为了验证仿真模型的准确

性,对流场中的光滑表面进行验证,将距离壁面为

143
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1
 

μm 的高度近似为壁面的流速和剪切力,在该高

度上设置相距 50
 

μm 的 10 个观测点[见图 2(b)]。
壁面剪切应力 τ 的计算公式如下:

τ = 6μQ
H2w

= 6μ
H
vmax (5)

式中:H 为微流场高度;w 为微流场的宽度;Q 为流

量; vmax 为最大流速。 将计算得到的理论壁面切应

力与监测点上壁面切应力的仿真值进行比较,得到

壁面切应力误差百分比[19] 。
结果表明,除流场出入口误差变化较大,其余

位置壁面剪切力误差变化不大,且误差均在 5% 左

右,属于合理范围,证明该仿真合理可靠。 由于肠

壁组织与吻合钉之间环境复杂,细胞外液流动速度

不均匀,故取流体速度为 0 的静态环境,以及速度

为 10
 

μm / s 的动态环境两种情况进行仿真分析。

图 3　 不同表面上流场速度分布云图及靠近壁面速度矢量

Fig. 3 　 Contour
 

of
 

velocity
 

distribution
 

and
 

velocity
 

vector
 

near
 

the
 

wall
 

in
 

upstream
 

field
 

on
 

different
 

surfaces
(a)

 

Smooth
 

surface,
 

(b)
 

On
 

microtexture
 

surface

2. 2　 结果

2. 2. 1　 有无织构表面微流场速度矢量云图分析
 

　
通过 Fluent 稳态计算无微生物情况下,流场在恒定

速度下稳定后的结果。 在光滑表面上的流场中,速
度矢量皆为平滑的直线[见图 3( a)]。 而在流场中

加入微织构后,其流场中最大流速相较于光滑表面

流场增加了约 4% ,微织构的加入也使其附近原始

的流场方向发生改变, 在微坑中形成旋涡 [ 见

图 3(b)] [20] 。

2. 2. 2　 静态流场中有无织构表面对大肠杆菌周围

液流特性的影响　 设置入口速度为 0
 

m / s,自由出

流,上下边界设置为壁面,出口边界同样设置为自

由出流。 在流体流速为 0 的静态流场中,对比大肠

杆菌在光滑和微织构表面上周围流体的运动特性。
在大肠杆菌上方流场的流动特性基本一致,但在大

肠杆菌下方靠近壁面处,流场环境有明显不同。 细

菌在经过微结构时,由于细菌游动带动流体变化,
通过速度矢量云图明显看出在微凹坑处流体形成

了漩涡[见图 4( a)]。 静态流场环境下仿真运行

100 步,细菌运动 10
 

s 后,下方 0. 5
 

μm 处流体流速

分布见图 4(b)。 在光滑表面上,细菌下方平均流速

为 1. 2
 

μm / s;在微织构表面上,细菌下方平均流速

为 1. 75
 

μm / s。 分析大肠杆菌下方所受流体剪切

力,结果表明,头部由于尺寸原因受到更大的流体

剪切力,大肠杆菌在静态流场运动时,光滑表面上

细菌所受剪切应力相较于微织构表面更大,尤其是

头部附近[见图 4(c)]。
2. 2. 3　 动态流场中有无织构对大肠杆菌周围液流

特性的影响　 设置入口边界流体速度为 10
 

μm / s,
上下边界为壁面,出口边界为自由出流。 当流场具

有一定速度且方向与大肠杆菌游动方向一致时,在
光滑表面上,细菌明显改变了近壁面附近的流动特

性,由于细菌要减速才能完成附着,故靠近细菌周

围的速度明显小于其他区域;在微织构表面上,流
场较为复杂,由于流场本身的速度使得流体在微坑

中形成顺流旋涡,同时细菌在经过微坑上时也会加

剧顺流旋涡的形成。 微坑中速度峰值差距约为

0. 12
 

μm / s[见图 5(a)]。 可以看出,微织构表面上

方速度较高区域明显多于光滑表面,壁面与细菌之

间速度为 6
 

μm / s 以上区域占比约 80% ,而光滑表

面占比约 50% 。 大肠杆菌在速度为 10
 

μm / s 的流

场中运动 10
 

s,细菌下方 0. 5
 

μm 处流体的速度分布

见图 5 ( b )。 在 光 滑 表 面 上, 平 均 流 速 为

5. 82
 

μm / s; 而 在 微 织 构 表 面 上, 平 均 速 度 为

6. 58
 

μm / s。 通过速度矢量云图分析得知,微坑中

不仅在流场本身流速下形成旋涡,且细菌的游动加

剧了同向旋涡的形成。 在微织构表面上,大肠杆菌

下方所受流体剪切力更大。 微织构表面上细菌所

受剪切力各处均高于光滑表面,细菌头部所受剪切

力最大[见图 5(c)]。
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图 4　 静态流场中不同表面对大肠杆菌移动的影响
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图 5　 动态流场中不同表面对大肠杆菌移动的影响
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dynamic
 

flow
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Contour
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surface,
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(c)
 

Fluid
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2. 2. 4　 微坑宽度对于微坑壁面所受剪切力的影

响　 为了研究微织构表面中微坑宽度 b 对大肠杆

菌黏附的影响,分别建立 b = 2、3、4、5、6
 

μm 尺寸

的微织构在动态微流场中的模型[ 见图 6 ( a) ] 。
观测微坑出口侧壁面所受流体剪切力结果发现,
在微织构的深度 h 固定时,随着微坑宽度的增加,
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出口侧壁面所受的流体剪切力也随之上升。 拐点

出现在距微坑底部 2. 75
 

μm 处,5 种尺寸微织构

在 此 处 所 受 流 体 剪 切 力 相 近。 在 微 坑 高 度

2. 75
 

μm 以下的壁面,流体剪切力变化不明显;而
在 2. 75

 

μm 以上的壁面,所受流体剪切力较大[见

图 6( b) ] 。 本文认为,对主流场有加速作用的旋

涡随着微坑宽度的增加变得不明显,对主流场的

加速作用降低。

图 6　 不同微坑宽度下出口侧壁面所受剪切力

Fig. 6　 Shear
 

force
 

on
 

exit
 

side
 

wall
 

surface
 

under
 

five
 

micropit
 

widths　 ( a )
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

flow
 

near
 

microcrater,
 

(b)
 

Shear
 

forces
 

on
 

the
 

walls
 

of
 

pits
 

with
 

different
 

widths

3　 讨论

　 　 在静态流场中,大肠杆菌运动使流体在微凹槽

中形成漩涡,漩涡上部切向速度为细菌运动方向,
使得微织构表面上流速明显较高[见图 4( a)]。 微

织构表面上的平均速度明显大于光滑表面上[见

图 4(b)]。 因此,如果是在光滑结构与微织构复合

的表面上,细菌将有 40% 的时间在微织构表面运

动,60% 的时间在光滑表面运动,这与 Halder 等[21]

通过实验研究单个细菌在复合表面上的运动规律

相同。 在静态环境下,微织构表面上流体给予大肠

杆菌的剪切力略小于光滑表面上流体 [ 见图 4
(c)]。 因此,本文推测,细菌在通过静态流场时,带
有微结构的表面有助于减小细菌所受细胞外液给

予的流体剪切力(黏滞力),使其更容易通过流场。
在动态流场中,由于旋涡上方的流体加入了细

菌与壁面之间的流场[见图 5( b)],故在微织构表

面上速度明显高于光滑表面。 细菌若要附着于吻

合钉表面,必须进行减速,使得菌毛抓住壁面,而由

于微织构表面上细菌与壁面之间较高流速的周期

性变化,使得细菌难以控制自身游动,加大了其黏

附难度[22] 。 在微结构流场中,大肠杆菌受到更大的

剪切力[见图 5( c)],使得大肠杆菌不易选择附着

点;同时,因为微脊使得剪切力具有周期性变化,同
样迫使细菌较难控制自身的稳定游动,故微织构表

面有利于防止细菌附着,降低患处感染率。
由于微凹坑内摩擦阻力影响,出口侧剪切应力

低于入口处。 大肠杆菌减速使用菌毛和分泌物进

行附着,考虑到体型和受力的因素,微坑两侧壁面

为最易附着的区域。 大肠杆菌等细菌随着微坑内

旋涡与壁面进行碰撞,若剪切力较小,会使得出口

侧易于细菌黏附。 在一定微坑高度下,分析改变微

坑宽度对出口侧壁面流体剪切力的影响(见图 6)。
比较 5 种尺寸微结构出口侧壁面的剪切力,最大值

均在微坑和微脊交界处;而在一定高度下,宽度越

大,坑内越不容易形成旋涡,出口侧壁面所受剪切

力越大。 因此,一定的微织构尺寸可以形成更大的

流体剪切力和更合适的旋涡,抑制细菌附着[23] 。

4　 结论

　 　 本文建立了大肠杆菌在具有仿鲨鱼皮肤微织

构底面人体微流场中游动的二维模型,通过 CFD 数

值仿真,分析大肠杆菌在距壁面一定距离时运动,
光滑和微织构壁面对其速度和所受流体剪切力造

成的影响。 本文得到的结论如下:
(1)

 

具有仿鲨鱼皮肤微织构表面对人体微流

场的流速有提高作用。 流体在经过微织构时,会在

凹坑中形成同向漩涡,加快主流场的流速。
(2)

 

静态流场中,微织构表面上大肠杆菌周围

流体流速更大,且大肠杆菌受到更小的流体剪切

力。 细菌所受流体影响更小,能更快速地通过微结

构表面。 动态流场中,靠近微织构表面的流场呈现

规律性的波动,相较于光滑表面,大肠杆菌周围流

体的流速更大,且大肠杆菌受到更大的流体剪切

力。 大肠杆菌在周期性波动和速度更快的流场下,
需要消耗更多动力去减速和靠近表面进行附着。

(3)
 

在微坑高度一致的情况下,微坑宽度越

大,坑中形成的旋涡越不明显,对壁面的流体剪切

力也越大。 在一定微坑宽度下,不仅可以加快主流

场的流速,也可以抑制细菌附着在微坑壁面上。
以上结果在有限元仿真分析软件中实现,具有

一定的理论价值,其具体应用有待进一步实验验
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证。 在人体微环境中,利用微织构提高吻合钉的抑

菌能力具有一定可行性。 本研究结果为今后选择

更加合适的微观形貌来修饰吻合钉表面,从而减少

胃肠道手术后吻合口部位感染的相关研究奠定了

一定基础。
利益冲突声明:无。
作者贡献声明:冯荣川负责仿真模型设计和运

行,论文撰写和修改;马言、刘邦负责研究指导和数

据处理;胡亚辉、张春秋、刘淑红、付蔚华负责研究

实施及论文审阅。
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