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摘  要 

肠道是食物与药物消化吸收的关键器官。随着美国食品药品监督管理局(FDA)取消动物实验作为临床前

研究的强制要求，建立高仿真的体外肠道模型成为研究肠道功能的重要方向。本研究构建了一种包含绒

毛结构、支持流体剪切力及蠕动模拟的仿真模型。基于ANSYS Workbench平台，利用Fluent分析绒毛高

度、间距和入口流速对剪切应力的影响，并通过流固耦合模拟探讨蠕动效应。结果显示，绒毛高度增加

会增强剪切应力并加剧流场不均；而增大绒毛间距有助于改善流动特性、降低流体阻力，从而有效调控

剪切应力。同时，剪切应力随流速线性上升，但在蠕动作用下受到明显抑制，并呈现压力阈值特征。 
 
关键词 

肠道仿真模型，剪切应力，绒毛，流速，蠕动 
 

 

Modeling and Simulation of an Intestinal 
Model Based on ANSYS 
Aliu Shi, Yan Li* 
School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: November 12, 2025; accepted: December 5, 2025; published: December 12, 2025 

 
 

 
Abstract 
The intestine is a key organ responsible for the digestion and absorption of food and drugs. With 
the U.S. Food and Drug Administration (FDA) lifting the mandatory requirement for animal testing 
in preclinical studies, the development of highly biomimetic in vitro intestinal models has become 
a vital direction for investigating intestinal function. This study presents a simulation model that 
incorporates villus structures and supports both fluid shear stress and peristalsis simulation. Using 
the ANSYS Workbench platform, Fluent was employed to analyze the effects of villus height, spacing, 
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and inlet flow velocity on shear stress, while fluid-structure interaction (FSI) simulations were con-
ducted to explore the impact of peristalsis. The results indicate that increased villus height en-
hances shear stress and intensifies flow field heterogeneity, whereas wider villus spacing improves 
flow characteristics and reduces fluid resistance, thereby effectively modulating shear stress. Addi-
tionally, shear stress increases linearly with flow velocity but is significantly suppressed under per-
istaltic motion, exhibiting a distinct pressure threshold behavior. 
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1. 引言 

肠道不仅是人体的主要消化吸收器官，还承担着屏障功能，影响营养物质的传输、药物吸收及微生

物群落的稳定性。肠道解剖结构显示：其内壁有褶皱，这些褶皱的形状使食糜在小肠中呈螺旋状而不是

直线运动，从而减缓了食糜的运动速度，为营养物质的充分吸收提供了所需的时间，褶皱中细小的毛发

状的血管化突起，称为绒毛[1]。肠道几何模型一般在平面结构上仿生绒毛结构，绒毛的高度从 0.1 mm 至

1 mm 不等[2]-[9]，在平面上均匀分布，结构呈现出上窄下宽的梯形结构。体内的生物细胞通常存在于动

态流动的微环境中[10]，灌流技术将培养基源源不断地输送到细胞培养的腔室中，可给细胞提供营养物质

和氧气，同时消除代谢物质，流体持续流动产生的剪切应力能够促进肠道细胞更快分化[11] [12]。另外，

有研究表明人肠道长期缺乏机械腔刺激会影响肠道稳态[13]，蠕动可以刺激肠上皮细胞的增殖和分化，增

加细胞–基质相互作用[14]-[16]。因此，在体外模型中适当引入机械应力，可以更真实地反应体内的生理

状态。肠道内的流体流动、剪切应力及机械刺激对于肠道细胞的增殖、分化以及功能维持起着重要作用

[11]。传统的体外实验通常采用二维培养皿进行研究，但这种方式缺乏体内复杂的生理环境，难以准确再

现肠道的动力学特性[17]。 
近年来，随着生物医学工程和计算机仿真技术的进步，基于有限元方法(Finite Element Method, FEM)

和流体动力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)的计算模型在生物系统仿真中发挥了重要作用[17]。通

过流固耦合(Fluid-Solid Interaction, FSI)技术，可以同时考虑流体的流动特性和固体结构的变形响应，从而

更真实地模拟肠道的蠕动效应及其对细胞生长和药物传输的影响。此外，FDA 在 2022 年 9 月取消了动

物实验作为药物临床前试验的必要要求，进一步推动了高仿真体外模型的研究，以替代传统动物实验

[18]。本研究借助 SolidWorks 工具建立了一种包含绒毛结构、可以实现流体剪切应力及蠕动环境模拟

的肠道仿真模型。基于 ANSYS Workbench 平台，结合 Fluent 和 Mechanical 模块，通过调整绒毛几何

参数(高度、间距)、流速及蠕动大小，定量分析这些变量对流体剪切应力的影响，以优化体外肠道模型

的构建。 

2. 方法 

本研究利用 Fluent 作为流体动力学仿真软件，来模拟流体在肠道中的流动行为，分析流体的速度分

布和剪切应力特性，并使用 SolidWorks 构建肠道模型。ANSYS Mechanical 则用于固体力学的模拟，在本

实验中重点用于分析肠道结构在流体剪切应力作用下的变形与应力响应，评估肠道壁的结构变化和变形
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情况。通过 Fluent 和 Mechanical 的流固耦合仿真，能够同时考虑流体和固体之间的相互作用——流体的

剪切应力会影响肠道结构的变形，而固体的变形又会反馈到流体流动特性中。本研究流固耦合实验的具

体步骤(流体动力学实验可忽略在 Mechanical 中的设置)为： 
1) 肠道模型构建 
蠕动的产生方式大部分是拉伸多孔膜，通过多孔膜的变形，同步拉伸培养于多孔膜上方的细胞，从

而促进细胞的拉伸[19]-[21]。如果采用这种模型，细胞只能生长于多孔膜的两侧，但是在真实的肠道中，

细胞分布在壁面上。因此，本设计优化 Sara E. Rudolph 等人的肠道几何模型的正方体结构，在此基础上

对整个壁面进行拉伸，仿真肠道壁面[22]。 
2) 几何准备与域划分 
采用 Fluent 和 Mechanical 有限元软件对肠道仿真模型的流体剪切应力进行分析。首先，将在 SolidWorks

创建的.x_t 格式文件导入 DesignModeler 中，设置肠道几何模型的出入口，然后使用“填充”功能将模型划

分为流体域和固体域。 
3) 网格划分 
屏蔽固体域，仅保留流体部分模型。使用 Fluent 求解器，总体网格尺寸 0.7 mm，为了确保计算结果

的准确性，在肠道壁面处设置网格尺寸为 0.1 mm，采用偏度判断网格质量。网格划分后，共有 228,984
个节点，623,213 个单元，平均偏度值为 0.25，偏度值越接近 0 表明网格质量越好[23]。使用传递连接符，

将几何模型传递到 Mechanical 中，屏蔽流体域，重新进行网格划分，同样设置网格尺寸为 0.7 mm，网格

质量表现良好。 
4) 边界条件设定 
将 ANSYS Meshing 中划分的网格加载到 Fluent 2022R1 软件中，对边界条件和材料进行设定。涉及

的边界条件包括出入口、壁面的设置。采用速度入口、压力出口和无滑移静止壁面。在流速的设定上，

设置流速范围为 1E−4 m/s 至 7E−4 m/s，步长为 1E−4 m/s。内部流体设定为 DMEM 流体材料。流动行为

是由两个关键的流体特性——密度和动态粘度直接决定的。通常肠道细胞培养在添加 10% FBS (胎牛血

清)的 Dulbecco 改良 Eagle 培养基(DMEM)中，从文献中获取到该培养基的密度是 1.0009 g/cm3，动态粘

度 0.93 mPa∙s [24]。在 Fluent 中设置动网格，动网格区域选择壁面 coupling wall，动网格类型设置为系统

耦合，即不参与系统耦合时，区域运动默认为静止。以上是在 Fluent 中的边界条件以及材料设定，只进

行流体动力学模拟，这些设定即可。若继续进行流固耦合实验，研究固体变形对流体域的作用，除了流

体材料以外，肠道模型的材料也需要进行设置以便在仿真时出现变形效果。为了达到蠕动效果，该材料

选择 PDMS，在 Mechanical 的工程数据中添加材料属性，泊松比 0.499，杨氏模量 2.05 MPa [25]。在

Mechanical 设置流固耦合交界面并命名为 Fluid Solid Interface，负载的设置范围为 0 Kpa~20 Kpa，方向垂

直真空入口向下，即对入口处施加负压，导致空心区域收缩，带动流固耦合交界面向外拉伸，从而实现

蠕动的效果。另外，需设置几何体的底面为固定支撑，防止几何体跑飞。 
5) 求解设定 
对于恒定密度的牛顿流体的等温流动，使用纳维–斯托克斯方程，包括动量方程和连续性方程。压

力速度耦合选择 SIMPLE 方案，减少了每个时间步长的内部迭代。使用最小二乘单元的梯度方法进行梯

度离散化，二阶格式作为压力项离散，二阶迎风格式作为密度项离散。在系统耦合界面设置数据传输，

为 coupling wall 和 Fluid Solid Interface 创建数据传输，将 Fluent 中对流体域求解的结果通过耦合面把计

算获得的相关物理量传递到固体部分进行固体域的计算。流体域和固体域的时间步长统一设置为 0.1 s，
结束时间为 1 s，共 10 步。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 肠道绒毛高度 

首先，在相同流速 1E−4 m/s 下，观察不同绒毛高度(肠道绒毛高度分别为 0.4 mm、0.6 mm、0.8 mm、

1 mm)肠道仿真模型的速度分布云图，如图 1 所示。在绒毛高度较低(0.4 mm)时，流体分布均匀，最大速

度 0.00024 m/s，当绒毛高度增加至 1 mm 时，最大速度达 0.00043 m/s。随着绒毛增高，近壁面速度梯度

加剧，形成明显的速度分层。当绒毛高度较低(0.4 mm)时，流体和壁面交界处颜色过渡平缓，反映能量分

布均衡；绒毛高度较高时(1 mm)出现尖锐色变，显示能量局部聚集。流速梯度(∂u/∂y)的非线性特征会直

接决定剪切应力的大小和分布，由牛顿粘性定律可知，在牛顿流体中，流体剪切应力 τ 与速度梯度成正

比，比例系数为动力粘度 μ。 
 

 
Figure 1. Velocity distribution cloud maps for villus heights of 0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mm, and 1 mm (unit: m/s) 
图 1. 绒毛高度分别为 0.4 mm、0.6 mm、0.8 mm、1 mm 的速度分布云图(单位：m/s) 

 
图 2 的剪切应力云图验证了上述关联性：最大剪切应力始终集中在绒毛顶端(红色区域)，此处正是速

度梯度∂u/∂y 最大的位置(对应图 1 中绒毛高度 1 mm 速度分布图的尖锐色变区)。这可能是因为流体流经

绒毛顶端时，由于几何曲率突变，流线被迫急剧弯曲。根据边界层理论，这种几何约束会在极小的空间

范围内(如绒毛顶端微米尺度区域)产生极大的速度梯度(∂u/∂y)，直接导致剪切应力显著增大。在绒毛周围

平缓区域(图中蓝绿色部分)，流线曲率较小，速度梯度随着壁面曲率的降低而降低。为了比较不同绒毛高

度肠道仿真模型的剪切应力分布，对比了绒毛高度分别为 0.4 mm、0.6 mm、0.8 mm、1 mm 的剪切应力

分布云图，如图 3 所示。随着绒毛高度的增加，模型中的流体剪切应力值不断增加，由 0.0125 dyn/cm2增

加至 0.0311 dyn/cm2。 
为了更深入理解绒毛高度对剪切应力分布的影响机制，可从流体力学角度进行分析。随着绒毛高度

增加，肠道表面的局部曲率显著加大，导致流体在流经绒毛顶端时流线发生剧烈弯曲，根据边界层理论，

这种局部几何突变将引发极大的速度梯度(∂u/∂y)。在牛顿流体中，剪切应力 τ 与速度梯度成正比(τ = 
μ(∂u/∂y)，其中 μ为流体动力粘度)，因此局部速度梯度的增强直接导致绒毛顶端的剪切应力增大。此外，

较高绒毛之间形成的微型通道更加狭窄，促进了流体局部加速效应，加剧了流体动能的不均匀分布。这
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些物理机制共同作用，导致整体剪切应力水平随绒毛高度的增加而升高。 
 

 
Figure 2. Shear stress distribution in the intestinal simulation model 
图 2. 肠道仿真模型的剪切应力分布图 
 

 
Figure 3. Wall shear stress distribution cloud maps for villus heights of 0.4 mm, 0.6 mm, 0.8 mm, and 1 mm (unit: Pa) 
图 3. 绒毛高度分别为 0.4 mm、0.6 mm、0.8 mm、1 mm 的壁面剪切应力分布云图(单位：pa) 

3.2. 肠道绒毛间距 

本小节探讨了绒毛间距对肠道芯片内流体剪切应力的影响，分别调整绒毛间距为 30˚、40˚、50˚、60˚
和 70˚，保持横向间距不变。图 4 展示了入口流速为 1E−4 m/s 时，绒毛高度为不同绒毛间距下流体剪切

应力值的变化情况，发现绒毛间距对模型内流体力学特性的调控具有显著影响。当横向绒毛间距保持不

变时，绒毛间距越小，绒毛排列越密集，整体密度增大；绒毛间距越大，绒毛排列越稀疏，整体密度增

小。在绒毛间距较大的情况下，流体剪切应力显著降低。 
绒毛间距对剪切应力的调控机制主要源于绒毛排列密度对局部流动阻力的影响。当绒毛排列稠密(间

距较小)时，流体在穿越密集绒毛区时受到更大的摩擦阻力，流动路径被严重限制，造成局部速度梯度升
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高，进而提升剪切应力。相反，随着绒毛间距增大，流体通道变得更为通畅，流动受阻减轻，整体速度分

布趋于均匀，局部速度梯度下降，导致剪切应力明显降低。这种现象与肠道流动中障碍物密度增加导致

阻力增大的流体动力学规律一致，说明适当调控绒毛间距可以有效调节肠道芯片内部的机械微环境。 
 

 
Figure 4. Cloud diagram of shear stress distribution under different villi spacing 
图 4. 不同绒毛间距下剪切应力的分布云图 

3.3. 流速 

为了探究流速对肠道模型设计的重要性，利用 Fluent 对不同速度下的液体流动进行模拟。模拟的结

果显示(图 5)，流体速度与剪切应力之间呈正相关关系，绒毛高度为 0.6 mm 恒定不变时，即流体速度在

1E−4 m/s 至 7E−4 m/s 范围内增加时，肠道模型内的流体剪切应力也相应增大。 
 

 
Figure 5. Relationship between flow velocity and shear stress 
图 5. 流速与剪切应力关系图 
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基于牛顿粘性定律，流体剪切应力 τ与速度梯度(∂u/∂y)成正比。速度梯度∂u/∂y 可近似表示为流速 u
与特征高度 h 的比值[26]，即∂u/∂y ≈ u/h。因此，在绒毛高度一定的条件下，流速 u 的增加将导致速度梯

度线性增加，从而剪切应力 τ 也呈线性增长。这一理论推导与仿真结果高度一致，进一步验证了流速在

调控剪切应力过程中的主导作用。 

3.4. 蠕动 

在实际生理环境中，肠道蠕动是由环形肌和纵形肌的协调收缩所驱动，压力波幅通常在 5~30 mmHg 
(约 0.66~20 kPa)之间，频率约为 3~12 次/分钟。为模拟肠道蠕动效应，本实验利用 Mechanical 软件通过

从真空入口处施加压力，研究蠕动对肠道模型内流体剪切应力的影响。在绒毛高度为 0.8 mm、绒毛间距

为 60˚的条件下，设置入口流速 1E−4 m/s 并施加 0 至 20 kPa 负载(步长 5 kPa)，方向垂直于真空入口向

上，即对真空腔施加负压，流固耦合区域出现显著变形(如图 6 所示)。绒毛结构向上凸起，最大等效弹性

应变从 0 线性增长至 5.1E−4。无负载时，应变分布均匀，无显著变形；负载为 5 kpa 时，出现局部应变

集中(最大值 1.35E−4)，对应绒毛结构向上凸起变形；当负载大于 5 kpa 时，应变峰值增至 5.1E−4，但应

变分布模式与 5 kPa 时相似，表明变形进入几何饱和阶段。PDMS 绒毛的初始变形直接导致流道高度 h 增

加，根据牛顿粘性定律，在层流或者简单几何流动中，速度梯度∂u/∂y 可近似为特征速度与特征高度的比

值，固体局部大变形可能导致流道高度 h 增加，流速 u 不变，特征速度与特征高度的比值下降，从而引

起剪切应力 τ 降低。图 7 描述了在一定范围内负载变化与流体剪切应力的关系，后续负载增加，应变分

布模式不变，表明变形能转化为材料内摩擦，不再显著改变 h，因此剪切应力维持稳定。 
 

 
Figure 6. Effect of peristalsis on equivalent elastic strain 
图 6. 蠕动对等效弹性应变的影响 
 

蠕动对剪切应力抑制作用的机制主要体现在肠道变形引起的流道截面积变化。当施加负载后，肠道

壁面出现周期性扩张，使得局部高度 h 增加，根据连续性方程(守恒质量流量)，流体在截面积扩大的区域
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流速降低，进而导致速度梯度(∂u/∂y)下降，最终使剪切应力 τ降低。此外，当负载超过一定阈值后，流道

变形趋于饱和，流速和剪切应力变化趋于稳定，表明材料内部的非线性响应(如内摩擦)成为主要能量耗散

机制。 
 

 
Figure 7. Relationship between peristalsis and fluid shear stress 
图 7. 蠕动与流体剪切应力的关系 

4. 结论 

本研究建立了一种包含绒毛结构、支持流体剪切应力及蠕动模拟的肠道仿真模型，重点研究了肠道

仿真模型中的关键结构参数、流体动力学参数和动态力学参数：绒毛高度、间距、流速以及蠕动对流体

剪切应力的影响机制，研究结果显示这四个参数均会影响壁面剪切应力分布。绒毛高度的增加会增强流

体流动的不均匀性，并增加剪切应力，而增大绒毛间距则能有效降低流动阻力，使剪切应力减小；流速

的增加会促进剪切应力增加，蠕动则会降低剪切应力，且存在一定的阈值。这些发现为肠道仿真模型的

仿生设计提供了定量化的参数优化依据，可模拟肠道生理剪切应力范围。本研究在蠕动建模中采用了简

化的方法，未来研究需完善肠道芯片中动态力学环境的仿真，以提高生理相关性与预测准确性。 
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