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模拟分析绒毛运动对传质和吸收过程的强化
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摘要： 消化器官内壁有着多级多尺度结构且运动方式复杂，理解其在消化吸收过程中的作用对人类健康具有重

要意义。着眼于人体小肠绒毛，从化学工程师的独特视角出发，建立多物理场耦合模型描述小肠绒毛运动驱动

下的营养物质传递与吸收。成功应用动网格方法实现绒毛往返周期运动。同时建立分析方法，量化传质与吸收

效果。模拟结果显示绒毛沿着小肠管路轴向的往返运动，可以形成两个特征涡流，有效强化绒毛间流体和外部

流体的交换，减小径向传质阻力。绒毛顶部在吸收中起到了关键作用。绒毛运动周期越小，最大传质增强因子

越高，吸收量越大。绒毛越高，最大传质增强因子越高，再加上吸收面积越大，总吸收量会显著提升。对于 900
mm高的绒毛，在运动周期为6 s情况下，传质效果比绒毛不运动时的传质效果提升超过 500%。
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Abstract: The inner wall of the digestive organ has a multi-level and multi-scale structure and complex movement
patterns. Understanding its role in the process of digestion and absorption is of great significance to human health.
From a chemical engineer􀆳s unique perspective, this work developed a multi-physics computational fluid dynamics
(CFD) model to describe nutrient transfer and absorption in the small intestine driven by villi movement. The
moving mesh method was successfully implemented to realize the cyclic back-and-forth movement of villi.
Furthermore, data analysis methods were developed to quantify mass transfer and absorption performance.
Numerical simulation results show that the back and forth movement of villi along the axial direction can generate

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃
􀤃􀦃研究论文 DOI：10.11949/0438-1157.20191101

收稿日期：2019-10-07 修回日期：2020-02-29
通信作者：肖杰（1980—），男，博士，教授，jie.xiao@suda.edu.cn
第一作者：华晓蓝（1982—），女，硕士研究生，huaxiaolan@suda.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目(21978184)；江苏省自然科学基金优秀青年基金项目(BK20170062)；国家重点研发计划项目（2016YFE0101200）；
北京市科技计划课题（D171100008017002）；江苏双创计划项目；江苏特聘教授计划项目；江苏优势学科PAPD
引用本文：华晓蓝,张亚南,董志忠,王勇,陈晓东,肖杰 .模拟分析绒毛运动对传质和吸收过程的强化[J].化工学报, 2020, 71(5): 2024-2034
Citation：HUA Xiaolan, ZHANG Yanan, DONG Zhizhong, WANG Yong, CHEN Xiao Dong, XIAO Jie. Simulation and analysis of mass transfer and
absorption process intensification by villi movement[J]. CIESC Journal, 2020, 71(5): 2024-2034



www.hgxb.com.cn第5期
two characteristic vortexes. The formation of vortexes can effectively reduce mass transfer resistance in the radial
direction. The top part of villi plays critical role in nutrient absorption. A shorter movement cycle offers a higher
villi velocity, which results in a higher value of the maximum enhancement factor and hence a higher absorption
amount. The case with taller villi demonstrates higher mass-transfer enhancement factor. At the same time, taller
villi offer larger absorption area. These two positive factors together contribute to a much higher absorption amount
as compared with the case with shorter villi. In this specific study, the case with 900 µm high villi and a movement
cycle of 6 s, the mass transfer performance can be improved by over 500% as compared to the case without villi
movement (i.e., a mass-transfer enhancement factor reaching 6).
Key words: absorption; mass transfer; mathematical modeling; computational fluid dynamics; small intestine; villi

引 言

人体赖以生存的营养和能量需要通过食物的

消化和吸收获取，消化系统重要性不言而喻。对消

化系统的研究一直以来备受医学及生物领域内科

学家们的关注[1]，但至今仍有许多未解之谜。化学

工程师可以利用三传一反理论对消化过程进行严

格的数学描述，并开展定量分析。小肠吸收了大部

分营养物质以及水，因此在整个消化系统中起到至

关重要的作用[1]。从化学工程师的角度出发，研究

复杂的小肠系统需要面对以下两方面挑战。第一

方面，小肠壁面具有多级且多尺度结构。腔体是直

径约 3 cm的圆管状空间。其内壁分布着约 1 cm高

环形褶皱。褶皱上布满了微小的小肠绒毛，其高度

仅为 500~1500 µm。每一根绒毛上又布满了更小的

微绒毛，高度仅有 100~2000 nm。这些结构除了提

供更多的吸收面积之外，对营养物质在小肠腔体内

的传输起到什么样的作用依然是个谜。第二方面，

柔性壁面具有多种且多尺度运动方式。分节运动

负责物质混合；蠕动可以形成收缩波，推动食糜朝

大肠方向行进。除了这两种宏观尺度的运动，微小

的绒毛也会在消化过程中发生运动。这种微观尺

度运动方式至今也未有定论，一种理论是绒毛附着

的肌肉收缩形成微小褶皱，其上绒毛从而发生被动

的靠近和远离往复运动[2-3]。还有一种理论是绒毛

自带平滑肌纤维，会产生自主的来回摆动[4-5]。这些

运动带来的对传质和吸收的影响也有待开展深入

研究。

建立理论模型描述并预测小肠内的流动、物质

传递以及吸收过程一直以来是研究人员关注的焦

点。着眼于小肠的电生理现象及运动方式，新西兰

奥 克 兰 大 学 的 Du 等[6] 提 出 了 虚 拟 肠 道（virtual
intestine）的概念，旨在构建一个模型框架，可以将一

些和小肠电生理现象相关的建模工作进行集成。

这种全局考虑的想法具有重要意义，但文中提出的

框架还有很多需要完善的地方。美国宾夕法尼亚

州立大学化工系 Edwards等[7]开发了小肠内药物分

子传递和吸收模型，其理论模型是基于对流传质和

反应机理的一维模型，旨在预测药物分子的消耗速

率及在一维肠道中的分布。此类模型无法直观再

现小肠壁面的运动方式，因此壁面运动对腔体内流

动和传质影响只能简化为模型中的修正系数。而

小肠的运动方式颇为复杂[1,8]。另有报道利用经典的

润滑理论模拟小肠蠕动带来的腔体内流动[9]。新西

兰梅西大学 Lentle教授及其团队[10]开发了有限元模

型模拟蠕动和分节运动引起的肠道内流场。英国

伯明翰大学 Tharakan等[11-12]建立了小肠实验模型

（SIM）以及相应的流体力学（CFD）模型，研究小肠内

的物理和化学现象。澳大利亚 Sinnott等[13]使用平滑

粒子流体力学模型（SPH）结合离散元方法（DEM）描

述小肠内食糜（固-液两相）在蠕动驱动下的运动。

除了蠕动和分节运动之外，Lentle教授及其团队[14-16]

特别关注了另一种全局运动方式，摆动运动

（pendular activity），开 发 了 格 子 Boltzmann 方 法

（LBM）以及计算流体力学方法描述摆动运动下的腔

体内流体流动和物质传递。

以上提到的所有研究都是针对小肠壁面的全

局运动，且壁面都被简化为光滑表面。内壁带绒毛

的多级多尺度结构对流动和传质的影响不得而知。

Lentle教授及其团队关注到绒毛特性及其周边的复

杂微环境[17-18]，并在此领域开展一系列原创性研

究[19-20]。他们提出小肠肌肉收缩导致壁面黏膜

形成微褶皱。微褶皱的往复形成与消失带来了

绒毛的被动靠近与远离的往复运动 [3]。进而开

发了 LBM方法模拟绒毛的这种运动带来的流动和

混合[2,19-20]。美国宾夕法尼亚州立大学机械工程学院
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的 Brasseur 教授等[4-5]假设绒毛进行自主的来回摆

动，从而形成微观尺度的混合层。其主要贡献是将

绒毛运动带来的微观流场和宏观的顶盖驱动流场

耦合，并用 LBM方法模拟空肠中这一多尺度流动。

但是吸收主要发生在十二指肠，且使用顶盖驱动流

场近似十二脂肠腔体内的宏观流场未必合适。上

述模拟都采用 LBM方法，比 CFD方法更为耗时，且

难以灵活研究稳态和动态过程。从分析角度看，已

有的工作并没有给出吸收通量在绒毛表面的分布，

以及绒毛运动对传质的定量影响，例如对传质系数

的影响。而这些定量数据对理解绒毛运动的作用

至关重要。

本工作拟开发多物理场耦合流体力学（CFD）模

型描述微米尺度绒毛运动对小肠腔体内近壁面区

域流动和物质传递的影响。同时分析给出绒毛表

面吸收通量的分布以及绒毛运动对传质系数的影

响。并系统研究不同运动方式和不同绒毛几何对

传质和吸收的影响。研究开发的预测模型以及发

现总结的新知识可以在多个领域中发挥重要作用。

例如食品医药领域开发功能食品和靶向药物

等[21-23]；在化工领域，启发研究人员设计开发新型高

效的反应器系统[24-28]。

1 数学模型及模拟与分析方法

1.1 多物理场耦合模型

1.1.1 模型几何 模型几何为一个典型的绒毛收

缩扩张单元。实验发现绒毛会在消化过程中发生

运动，但其具体的运动机理和方式至今没有定论，

也没有精确的实验测量数据。一种理论是绒毛自

带平滑肌纤维，会产生自主的来回摆动[4]。还有一

种理论是绒毛附着的肌肉周期性收缩、放松。从而

形成微小褶皱，其上绒毛跟着发生靠近和远离的运

动（见图 1左上角的示意图，也是本工作中采用的运

动方式）[2]。上述两种理论的相同之处是：绒毛运动

在空间和时间上都具有周期性，且一个运动单元都

包含 5根绒毛。因此建立图 1中包含 5根绒毛的模

型几何，通过周期性边界条件的设置，实现对模拟

系统的放大。宽 L（m）、高H（m）的矩形去除 5根绒

毛后的空间，用于代表小肠内腔靠近壁面的空间。

每根指状绒毛由一个下底长为 d（m）的梯形和头部

的半圆构成。绒毛高度为 h（m）。初始时刻，绒毛处

于最紧靠状态（初始间距为w0（m））。假设绒毛间距

最大时，所有绒毛均匀分布于内壁表面，且此时的

分布密度为 ω（m-2）。则可以推导出绒毛间的最大

间距w（m）以及模拟空间宽度 L符合以下方程组

{5( )d + w = L
L × ω = 5 (1)

1.1.2 控制方程 小肠绒毛微小且运动速度慢，所

以其驱动下流体为层流状态。如果速度取所有模

拟中流体内出现的最大速度，特征长度取模拟空间

的高度H，Reynolds数约为 14。对不可压缩流体的

连续方程和流动方程分别如式（2）、式（3）所示

∇∙(u) = 0 (2)
ρ
∂u
∂t + ρ (u∙∇)u = ∇∙éë - pI + μ (∇u + (∇u)

T)ùû (3)
式中，u为流体速度矢量，m/s；ρ为流体密度，kg/

m3；μ为流体黏度，Pa·s；p为压强，Pa；t为时间,s。
营养物质选取最有代表性的葡萄糖，其在小肠

腔体内的传递符合对流扩散规律

图1 模拟几何的构建及边界条件和网格划分（其中绒毛的运动方式取自文献[2]）

Fig.1 Construction of geometry of simulation system together with its mesh and boundary conditions(scheme of villi movement is
taken from Ref.[2])
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∂C
∂t + ∇∙( - D∇C) + u∙∇C = 0 (4)

式中，C为葡萄糖浓度，mol/m3；D为葡萄糖在水

中的扩散系数，m2/s。流体速度 u由求解流场模型

[式(2)、式(3)]获得，从而实现动量传递和物质传递的

耦合。文中涉及的场与场的耦合指的是“流场”和

“浓度场”的耦合。流场影响物质传递，物质传递不

影响流场，是一种单向的耦合。

采用 Lentle教授团队[3]提出的由微褶皱引起的

绒毛运动方式。如图 1左侧所示的简化方法，利用

绒毛在水平方向上的靠近与分离来近似实现微小

褶皱带来的绒毛运动。水平方向即为在圆柱状肠

道中沿着壁面的轴向，竖直方向则为径向。假设为

刚体的绒毛在运动过程中不发生变形[17]。其在水平

方向（即图1中 x方向）左右往返运动速度 v（m/s）为

v = kvmax sin ( 2πT t) = k w - w0(T π ) sin ( 2πT t) (5)
其中，T为一次来回运动的周期，s；最大速度 vmax

的值由运动周期T和绒毛密度ω共同决定；k表示绒

毛的序号，图 1中从左到右分别为–2，–1，0，1，2。
因此，中间的绒毛保持不动；0~T/2内，两侧绒毛远

离中间绒毛，T/2~T内返回靠近绒毛，并在 T时刻回

到初始位置，完成一个周期的运动。速度在 T/4和
3T/4时达到最大。需要注意的是，本工作基于 Lim
等[17]的实验结果将绒毛假设为刚体。一些特殊情况

下，绒毛在运动过程中可能会发生变形弯曲。绒毛

变形的机制有待进一步探索研究。如果可以忽略

神经、肌肉的驱动，则外界流体施压下的绒毛弯曲

变形可以通过流固耦合方法研究。

1.1.3 边界和初始条件 小肠绒毛均匀分布在小

肠壁面，且模型几何为一个典型的运动单元。对于

传质模型和流动模型，图 1中左右两边界都设置为

周期性边界条件（PBC），从而可以用这一个运动单

元模拟整个小肠壁面上海量绒毛的运动。对于流

动模型，连带绒毛的壁面设置为无滑移边界。不考

虑腔体内主体流动对靠近壁面区域的影响，上边界

设置为对称。上边界从小肠腔体主体流中源源不

断汲取营养，因此设置为恒定浓度 Cb（mol/m3）。小

肠腔体溶液中的葡萄糖要能够被吸收进入血液需

要先后克服腔体溶液中的传质阻力以及穿越上皮

细胞层的传质阻力。其中第二步为主动吸收，且速

度很快。所以腔体溶液中的传质速度决定了整个

吸收过程的速度[29]。包含绒毛的底面代表小肠腔体

内壁的黏膜层。根据上述消化吸收过程为扩散控

制的假设[2-5,30]，设置葡萄糖浓度为 0，实现葡萄糖在

绒毛表面的瞬时主动吸收。模拟区域可以自由变

形。上界面及左右边界不可移动。底面上的绒毛

根据式(5)设定的速度周期性运动。在初始时刻，区

域内的流体速度设置为 0，葡萄糖浓度设置为 Cb
（mol/m3）。

1.2 模拟与分析方法

上述耦合的流动与传质模型使用有限元法

（FEM）求解，绒毛的轴向运动通过移动网格方法

（ALE）实现，求解模拟过程在 COMSOL多物理场建

模软件中实施[31]。模拟前对模型几何进行网格划

分，为了能够准确预测速度和浓度分布，设计了混

合网格（图 1）。靠近界面（即绒毛表面和腔体溶液

之间的界面）区域的速度和浓度梯度最大，因而采

用结构性四边形网格，并且此区域的边界层网格精

细而致密（图 1中放大的部分）。其他区域则使用非

结构性三角形网格。网格无关性验证中测试了 4
种混合网格，网格数目分别为 2463、8201、30800和
33072个。结果表明当网格数达到 30800个时，绒

毛表面的吸收通量分布将不随网格数变化而发生

明显改变。此时的网格如图 1所示。因此，采用网

格数为 30800个的网格划分方法开展文中所有的

模拟。模拟时，首先求解传质模型的稳态解，再将

获得的浓度分布作为求解动态过程的浓度初始分

布。接着，引入绒毛运动，求解耦合的流动-传质-
动网格模型。

传质系数可以用式（6）计算

K = J
Cb - Cs (6)

式中，K为传质系数，m/s；J为沿着绒毛表面的

吸收通量，mol/(m2·s)；Cs为绒毛表面的葡萄糖浓度，

0 mol/m3。吸收通量在绒毛表面存在非均匀分布，因

此传质系数也存在相应的非均匀分布。将传质系

数沿着绒毛表面积分，再除以绒毛总面积可以得到

平均传质系数

-K = ∫0LKdl∫0L1dl (7)

注意在二维系统中面积分成为线积分。如果

将静止绒毛情况下的平均传质系数作为参考，可以

定义传质增强因子α

α = -K
--
K*

(8)
如果 α大于 1，就说明绒毛运动促进了传质，且
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其值越大，促进效果越明显。Peclet数可以表征对

流扩散和分子扩散的相对强弱

Pe =
-u H
D

(9)
其中的速度-u为某特定时刻腔体内的平均流速

（m/s），二维空间中为面积平均。特征长度取为模拟

空间的高度。Pe值越大，说明对流扩散越显著。

将吸收通量沿着绒毛表面积分，即得到吸收速

率，进一步随时间二次积分就可以得到吸收总量随

时间的变化

m = ∫0t ∫0L Jdldt (10)
注意二维系统中的吸收总量单位为mol/m。式

（10）是在二维系统中将吸收通量（单位为mol/(m2∙
s)）沿着绒毛表面（曲线）积分，并同时对时间积分，

所以两重积分后的单位为mol/m。这一物理量如果

进一步沿着圆柱体小肠横切面的周长积分，就可以

得到三维系统中的吸收总量，其单位为mol。
2 结果与讨论

2.1 典型案例分析

人体十二指肠是营养吸收最重要的器官，着眼

于十二脂肠中绒毛运动对流动和传质带来的影响。

模型参数的取值采用报道文献中的相关数据，列于

表1中。

2.1.1 流场与浓度场分析 图 2中可以更直观地观

察到在上半周期（即 0时刻到T/2），绒毛间间距逐步

扩大；在下半周期，绒毛间距逐步减小。因为T/2和
T时刻，绒毛速度为0[见式(5)]，所以流体速度比其他

时刻小很多，几乎可以忽略[图 2（d）、（h）中几乎看不

到白色箭头，且代表速度的流线颜色为深黑色]。其

图2 一周期内代表性时刻的流场及浓度场（流场由白色速度箭头及流线表示，箭头大小和流体速度呈正比，

流线颜色代表速度大小）

Fig.2 Flow field and concentration field at representative time instants during one movement cycle (velocity field is plotted using
colored streamlines and white arrows, arrow size is proportional to magnitude of fluid velocity, color of streamline represents velocity)

表1 模型中变量及参数设置

Table 1 Values of parameters and variables in model

变量及参数

模拟区域宽度L

模拟区域高度H

绒毛高度h

绒毛宽度D

绒毛分布密度ω

绒毛间初始距离w0
t=T/2时绒毛间距离w

绒毛运动周期T

体温下葡萄糖扩散系数D

葡萄糖源的浓度Cb

取值

1 mm
2 mm

300~900 µm
160 µm
25 mm−2
8 µm
40 µm
4~10 s

8.97×10−10 m2/s
200 mol/m3

数据来源

式(1)
—

[32]
[33]
[3]
—

式(1)
[34]
—

[35]
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他时刻流场呈现对称分布。图 2中最明显的流场特

征是绒毛的往复运动形成了两个涡流（见图中的流

线）。表明绒毛在水平方向（即 x方向，轴向）的来回

运动促进了垂直方向（即 y方向，径向）的流动和物

质传递，有效减小径向传质阻力。由白色速度箭头

的尺寸可以看出，绒毛间隙中的流速远大于外部流

速。且间隙中速度方向为纵向，可以有效进行间隙

间物质和腔体中物质的交换。另外，可以发现在每

一时刻，两个涡流基本对称且方向相反。在上半周

期，左右涡流分别为顺时针方向和逆时针方向。绒

毛远离的运动，使得液体被“吸入”绒毛间的空间，

有利于营养物质从远处向绒毛表面的传递。而在

下半周期，涡流方向逆转，左右涡流分别变为逆时

针方向和顺时针方向。此时绒毛靠近的运动，使得

绒毛间液体被“挤出”。

从图 2中的浓度场可以看出。上半周期，绒毛

间距变大，间隙间流速向下，明显看出葡萄糖被吸

往绒毛顶部及绒毛间隙。绒毛表面附近浓度明显

增强，且绒毛表面葡萄糖浓度为 0，意味着表面附近

葡萄糖浓度梯度变大，吸收通量将增加。在下半周

期，绒毛间距变小，间隙间流体速度向外。绒毛表

面附近浓度逐步减小，意味着吸收通量也将逐步

减小。

2.1.2 绒毛表面吸收通量分布 图 3将不同时刻绒

毛表面葡萄糖吸收通量分布单独绘出（实线），并与

初始时刻的通量分布（虚线）一一比较。初始时刻

的分布即是绒毛无运动情况下达到稳态时的通量

分布。明显看出同一时刻同一绒毛表面不同位置

的葡萄糖吸收通量不同，都是绒毛顶部比下面部位

吸收通量大。说明绒毛顶部在吸收中起到了决定

性作用。同一时刻，吸收通量在不同绒毛表面也有

所不同。吸收通量在一个周期内变化非常明显。

前半周期，通量逐步增大，各个绒毛吸收的量都在

增大，其中中间的三根绒毛吸收量的提升最为明

显。这些结论和前面由流场和浓度场推演而来的

趋势一致。下半周期，吸收通量逐步减少，而且 3T/
4之后，各个绒毛的吸收通量甚至小于初始时刻的

吸收通量，特别是中间三根绒毛的吸收通量减少明

显。所以在一个周期的后期，吸收主要依靠两侧的

两根绒毛[图3(g)、(h)]。
2.1.3 传质及吸收增强效果分析 图 4(a)中显示，

Peclet数在绒毛运动周期内呈现M形对称分布。前

半周期及后半周期内都是先增大再减小。对流传

质效果最强时刻为 T/4和 3T/4。这一结果和图 2中
流场分布分析结果一致。相较绒毛无运动时的传

质效果，在前半周期内，传质效果先增强再稍有回

落，之后在后半周期继续下降直到小于绒毛无运动

时的传质效果，虽然最后有所回升但仍然回不到初

始效果。绝大部分时间内，增强因子大于 1，所以绒

毛运动总体而言可以促进传质。且增强因子最大

值可以到 4.4，意味着传质效果增强到 4倍有余[图 4
(b)]。传质的增强意味着吸收量的提升。图 4(c)显

图3 一周期内代表性时刻绒毛表面吸收通量分布（实线）及与初始时刻分布（虚线）的比较

Fig.3 Distribution of absorption flux along villi surface at representative time instants during one movement cycle plotted as solid
lines (comparison with distribution at time 0, dashed lines)
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示绒毛的运动带来了吸收量的明显提升（见图中实

线和虚线的比较）。一周期结束时，比起无运动情

况，有绒毛运动情况下吸收总量提升至约 2倍。值

得注意的是，后半周期内，传质增强效果并没有因

为 Peclet数的增加而增加。这是因为，后半周期内

增强的对流传质方向为远离绒毛表面，反而对吸收

起到抑制作用。

2.2 绒毛运动速度和几何尺寸的影响

将文中方法进一步扩展应用，研究绒毛主要参

数对消化吸收过程的影响。选取了两类重要参数

进行研究：运动方式和几何尺寸。针对运动方式，

通过改变运动周期实现不同的运动速度。针对几

何尺寸，选取不同的绒毛长度（即高度 h）展开研究。

这些研究具有重要现实意义，比如破损绒毛比正常

绒毛短小，此工作有望定量揭示绒毛破损对消化吸

收带来的各种影响。

2.2.1 运动周期的影响 在表 1中列出的绒毛运动

周期范围 4~10 s中选取 4、6、8、10 s分别进行模拟。

其中 6 s的情况就是 2.1节中展示的典型案例。其

他所有条件和典型案例设置一致。根据式 (5)可
知，缩短绒毛运动周期可以提升绒毛的运动速度，

意味着绒毛间隙中流体和外部流体交换将会越剧

烈，传质效果越好。将不同运动速度情况下一周

期内同一代表性时刻的吸收通量分布绘于图 5中。

可以看出，不管运动周期的长短，在一个周期内，

吸收通量都呈现先增加再减小的趋势，最后的通

量会比绒毛不动情况下的通量还要小。在 3T/4之
前，运动周期越短，中间 3根绒毛表面的葡萄糖吸

收通量越大。

短周期条件下增强的对流传质可以从Peclet数
的比较结果得到验证[图 6(a)]。各个运动周期条件

下，Peclet数一周期内的演变都呈现M形。可以达

到的最大Peclet数随着运动周期的减小而增大。在

一个周期中，传质增强因子先从 1开始增大到最大

值[图 6(b)]，再逐渐减少到略小于 1，最后再有所回

升。达到最大值的时间稍早于 T/2。图 6(b)中最明

显的趋势：周期越短，最大增强因子越高。最大增

强因子可以达到 5.6，即其传质效果达到绒毛静止情

况下传质效果的 5.6倍。图 6(c)是一个周期内吸收

总量随时间的变化，可以看出绒毛运动情况下的吸

收速度（即曲线的斜率）比静止情况有明显提升。

在 0 s到靠近 4 s之间（研究的最小周期），运动周期

越短，吸收速度越大，和前面分析的趋势一致。注

意，在下个周期开始后，吸收速度会再次提升后降

低（即进入下一个循环）。

2.2.2 绒毛长度的影响 表 1中人体小肠绒毛长度

的取值范围为 300~900 µm。选取 300、500、700和
900 µm分别进行研究。其中 700 µm就是典型案例

中的取值。其他所有条件和典型案例设置一致。

虽然绒毛长度发生变化，但因为运动方式未发生改

变[式（5）]，所以流场的主要特征和典型案例一致。

不同绒毛长度带来的流场区别主要体现在流场速

度大小。绒毛越长，绒毛间的流体体积越大，因此

绒毛间流体和外部流体交换越剧烈，流体速度越

大。因此可以推断，长绒毛条件下的传质效果更

为优越。图 7将不同绒毛长度情况下一周期内同

一代表性时刻的吸收通量分布同时绘出。绒毛表

面吸收通量在一个运动周期中的变化规律和典型

案例一致，都是先增大再减少。大部分时间内，中

间三根绒毛的吸收处于主导地位。绒毛越长，吸

收通量越大。即使在后期，如 T时刻[图 7(d)]，对起

到吸收主导作用的两侧绒毛，也存在这样的

趋势。

从图 8(a)可以看出，绒毛越长，腔体内的流体速

图4 Peclet数、传质增强因子及总吸收量随时间的变化

Fig.4 Evolution of Peclet number, mass-transfer enhancement factor and amount of absorption accumulated over time
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度越大，因此对流传质越显著，Peclet数也越大。增

强的对流有助于传质和吸收。如图 8(b)所示，绒毛

越长，最大传质增强因子越高，当绒毛为 900 µm时，

最大值可以超过 6。也就意味着，绒毛的运动使得

传质效果增强到 6倍多（即对比静止绒毛情况下的

传质，提升了 500%）。众所周知，绒毛越长，吸收面

积就越大，再加上长绒毛情况下增大的吸收通量，

这两个正向因素的共同作用使得长绒毛情况下的

吸收量大大增加[图 8(c)]。图 8(c)中还可以看出，静

止条件下，绒毛长度增大，吸收量也有所增加，主要

是因为吸收面积的提升，但这个因素导致的增长幅

度较小。运动条件下吸收量随绒毛长度的增长而

提升的幅度明显比静止条件下的增长幅度要高，说

明吸收通量的增长是主要因素。

图5 不同运动周期条件下一周期内代表性时刻绒毛表面吸收通量分布

Fig.5 Distribution of absorption flux along villi surface at different time instants during one movement cycle
(comparison among cases with different cycle period values)

图6 不同运动周期条件下的Peclet数、传质增强因子及吸收量在一周期内的演变

Fig.6 Evolution of Peclet number, mass-transfer enhancement factor and absorption amount during one movement cycle
(comparison among cases with different cycle period values)
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3 结 论

着眼于探究人体小肠绒毛的周期性运动对传

质和吸收带来的影响，开发多物理场耦合计算流体

力学（CFD）模型和针对传质与吸收效果的定量分析

方法。成功采用动网格方法调控小肠壁面绒毛的

运动，并耦合变形几何空间内的传质与流动模型。

基于模拟结果，对流速和葡萄糖浓度的时空分布、

吸收通量的分布、Peclet数、传质增强因子以及累积

吸收量的演变进行系统分析，得出主要结论如下。

（1）绒毛的往复运动形成了两个特征性涡流。

绒毛沿小肠壁面切线方向（即小肠管路的轴向）来

图7 不同绒毛长度条件下一周期内代表性时刻绒毛表面吸收通量分布

Fig.7 Distribution of absorption flux along villi surface at different time instants during one movement cycle
(comparison among cases with different villi lengths)

图8 不同绒毛长度条件下Peclet数、传质增强因子及吸收量在一周期内的演变

Fig.8 Evolution of Peclet number, mass-transfer enhancement factor and absorption amount during one movement cycle
(comparison among cases with different villi lengths)
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回运动促进了垂直方向（即小肠管路的径向）的流

动和物质传递。因此绒毛运动能够减小径向传质

阻力，促进小肠管路中心的物质向壁面的传递。两

个特征涡流基本对称且方向相反。在绒毛运动上

半周期，绒毛逐渐彼此远离，使得液体被“吸入”绒

毛间的空间。而在下半周期，涡流方向逆转，绒毛

彼此靠近，使得绒毛间液体被“挤压”出去。

（2）绒毛表面的葡萄糖吸收通量呈现非均匀分

布，绒毛顶部的吸收占主导。一个运动周期内大部

分时间，针对一个运动单元的五根绒毛，中间三根

绒毛的吸收通量较大，而在后期，两侧绒毛吸收通

量较大。

（3）相较绒毛无运动时的传质效果，在前半周

期内，传质效果先增强再回落（传质增强因子由 1提
升到最高值后回落）；然后在后半周期继续下降直

到小于绒毛无运动时的传质效果（传质增强因子下

降到小于 1）；虽然最后有所回升但仍然回不到初始

效果。由于大部分时间内增强因子大于 1，所以绒

毛运动总体而言促进传质，且可以带来吸收量的明

显提升。

（4）绒毛运动周期越小，即运动速度越大，绒毛

间隙间流体和外部流体交换越剧烈，对流传质越显

著（Peclet数越大），传质效果越好。在研究的周期

范围内（4~10 s），最大增强因子可以达到 5.6，即其

传质效果比起绒毛没有运动情况下的传质效果提

升460%。

（5）绒毛越短，运动带来的传质增强效果越弱，

Peclet数越小，最大传质增强因子也越小。当绒毛

高度为 300 µm时，增强因子最大值只有不到 2。并

且绒毛越短，吸收面积就越小。两种因素共同作

用，将大大减少吸收量。因此绒毛破损将大大减小

其吸收能力，严重影响人体健康。

未来进一步的全面深入研究将包括：在微观绒

毛尺度，研究绒毛内部通道结构及其对物质吸收吸

附的影响；在宏观消化系统尺度，探索营养物质经

过小肠以上消化腔道在生化降解和生化催化作用

下的化学转化过程及其产物的组成与形态特征，以

及上述因素对小肠内消化过程的影响。
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