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微型胶囊在模拟肠道中的受力模型

及流固耦合仿真
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摘要!对胶囊在黏性液体环境下的受力进行了理论分析!

研究了不同尺寸头部分别为圆形#椭圆形的磁驱胶囊在

肠道 环 境 中 流 固 耦 合 作 用 下 的 动 力 特 性%采 用

R<?Y<W

分析了肠道动力黏度#肠道尺寸#胶囊外形
!

因

素对胶囊运动受力影响!肠道壁模型基于力学性能相近

原则!采用超弹性固体材料%进行了多因素#多水平的数

值模拟试验%结果显示&在同水平的动力黏度和肠道内

壁尺寸参数下!椭圆形较圆形胶囊的头部压力平均降低

了
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%

关键词!流固耦合'微型胶囊'磁驱动'运动仿真
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微型胶囊机器人作为新型消化道诊疗器械在医疗领

域有着广阔的发展前景%体外磁驱动胶囊内窥镜的驱动

方式主要包括旋转磁场控制完成的旋进式以及准静态磁

场控制的磁导式控制%目前胶囊机器人存在的局部定位

不准$姿态控制精度不高等问题为微型胶囊发展的桎梏%

谭人嘉等)

"

*对磁驱动式胶囊内镜与肠道准静态交互的临

界滑动阻力建立了
R,+B-=>>+

超弹阻力模型$研究结果显

示内镜外径与肠管内径比!

@

'

8

#对滑动阻力影响显著$胶

囊头部摩擦力在阻力占比
&

"E

)

4

*

+李传国等)

!

*提出一种

可实现轴向和径向伸缩的仿尺蠖式胶囊机器人$采用直

流电机控制钳制油囊实现蠕动$其最大径向输出力达

"#8

2

$完整蠕动步距为
&5#**

%张雨等)

D

*在黏性牛顿流

体环境条件下对花瓣型和圆柱形侧壁的旋进式胶囊机器

人在管道内进行液体阻力矩分析%张永顺等)

#

*的
D

种胶

囊结构中圆柱侧壁瓦片表现出较大偏心量
6

1

$反映了良

好的驱动效果$该模型默认肠道壁为刚性体%迟明路

等)

'

*建立了万向旋转磁矢量的空间磁力矩模型$对磁旋

进式花瓣型胶囊内镜的转差角和水平夹角进行改善$提

高了非接触驱动性能$对减小胶囊转弯时对肠道的扭曲

有显著效果%本研究拟针对椭圆和圆形
4

种头部外壳形

状的磁导式胶囊机器人建立弹性肠道内黏性阻力流体环

境下胶囊运动的受力模型+对
4

种外形的胶囊在不同动

力黏度及肠道内径的黏性流体环境下进行多组流固耦合

数值模拟$分析磁导式胶囊在弹性肠道壁和黏性流体共

同作用下的应力分布以及胶囊对流体和肠道的影响$为

磁导式胶囊机器人在黏性液体和弹性肠道环境下磁驱动
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的外形优化和准确定位提供了理论依据%
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胶囊体受力分析
胶囊体在肠道环境下运动模型按照胶囊与肠道的相

对尺寸可分为
4

种"胶囊尺寸相对较大的挤压模型和胶

囊尺寸较小的流动模型)

$

*

%本研究建立的受力模型主要

针对后者%人体肠道液体内环境复杂$认为肠道中运动

体受到的动阻力
M

L

主要分为"流体动压力
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与流体的

黏滞阻力
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头部流体阻力

设胶囊机器人头部在准静态下与肠道内流体的轴向

相对运动速度为
!

8

$设胶囊头部面单元为
@D

见图
"

+流

体对胶囊头部的轴向力
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式中"

(

!

&&&指向球心的单位法向量+

"

G

!

#

#&&&单元体受流体冲击应力$

V+

%

图
"

!

磁导驱动胶囊体在肠道的运动阻力
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由流体动力学可知"
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对单元面
@D

有"

@D

Q

@

4

.,1

#

@

#

@

%

% !

#

#

将式!

!

#

"

!

#

#带入式!

4

#得到"

M

O

Q

'

4

'

8

'

&

8

@

4

$

:

8

4

.,1

D

#

@

#

@

%

$ !

'

#

式中"

#

&&&单元 法 向 !指 向 球 心
<

#与
/E#

面 的 夹

角$
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&&&球面半径$

*

+

$

&&&流体密度$

J

2
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&

&&&球面角$当胶囊头部为半球时
&

取
'

4
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&&&流体相对胶囊体的轴向平均速度$

*

'
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黏滞阻力

肠道液黏度不可忽略)

%

*

$设胶囊头部的黏滞阻力

M

H"

$圆柱段的阻力为
M

H4

$胶囊准静态运动时与流体的

黏滞阻力
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#头部阻力"图
4

为胶囊头部单元体受力%对于肠

道壁头部单元
@D

$有黏滞相应阻力单元
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#&&&头部单元体距肠道内壁距离为
#

的函数%

对于球面体$
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式中"

T

&&&胶囊轴线到肠道内壁距离$

*

%

图
4

!

胶囊头部单元体受力
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式中"
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&&&流体相对胶囊体的轴向平均速度$

*

'

.

+

@

&&&胶囊球面半径$

*

+

(

&&&胶囊长度$

*

+

T

&&&胶囊壁与肠道壁间距$

*

+

'

&&&肠道液动力黏度$
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数值仿真
人体肠道壁弹性体对肠道液运动起到耦合作用$因

此采用
R<?Y<W?0->,

A

/

9

.,6.

二维双向流固耦合
OYF

模

块$流场采用
V'

(

湍流瞬态模型$模型尺寸参数设定为长度

(
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48858**

$宽度
4#5$**

$壁厚
454**

%由于人体肠道材

料常数曲线显示非线性增长$同等应变条件下$十二指肠

的弹性模量较其他肠段显著增大)

"8

*

%基于力学性能相近

原则采用超弹性
S

9

171

材料$弹性模量
%5""$?V+

%为了

降低两端固定约束造成的应力集中失真现象$设定胶囊

始末位置两端距离流体出入口
!

8

为
!#58**

$采用物理

场控制网格划分提高网格质量!图
!

#$以消除出入口边界

影响%

!!

肠道壁模型左右两端设为固定端约束$胶囊移动壁

速度设定为
: ^48588 **

'

.

$肠道流体显示脉动特

性)

""

*

$法向初始流入速度均值
:

%

4̂8588**

'

.

%为了全

面检测胶囊外壁受力情况$在胶囊壳头部中点!

&

8̂i

处#

和中段!

&

^D#i

处#插入了应力监测点$以探针截取

371*,.=.

应力值
"

9

为驱动效果的主要评定参数指标%

45"

!

仿真参数

选取肠道液动力黏度
'

$肠道内径尺寸
W

$

4

个参数

各取
4

水平进行耦合场仿真$表
"

给出了各因素水平参

数值%

图
!

!

椭圆头和圆头在
'

#̂5!*V+

)

.

!

W 4̂45"**

参数下的模型网格
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各因素水平参数值
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肠道液动力黏度
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肠道内径尺寸

W

'
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胶囊形状

#5! 445"

圆形!

R

#

!

485$ 4D5#

椭圆形!

(

#

!!

数值模拟的参数水平数较少$动力黏度参数和肠道

尺寸参数仅设置了
4

个参数水平$没有排布正交试验%

按表
4

列出的各组因素组合匹配模型$将
%

组制备好的

胶囊肠道模型导入
67*.7-

$在指定的监测点处插入应力

探针进行求解$瞬态求解器采用全耦合自动!

S=G>71

#非

线性方法$相对容差
8588"

$恢复阻尼因子为
85$#

以保证

解算效率%

454

!

结果分析

选取了
D

组内镜尺寸为
W 4̂45"**

参数水平下的数

值仿真结果$应力分布结果和肠道液流速场分布见图
D

%

表
4

!

各组因素参数

L+I-=4

!

(:

A

=B,*=1>

2

B70

A

H+6>7B

A

+B+*=>=B

因素
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# 485$ 445" R

' 485$ 445" (

$ 485$ 4D5# R

% 485$ 4D5# (

图
D

!

在
W 4̂45"**

!

!58.

条件下各组的流速分布

及肠道应力分布
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图
D

结果显示"在较低黏度
'

^#5!*V+

,

.

和
'

^

485$*V+

,

.

条件下$胶囊附近出现局部最大流速$

!58.

时分别为
85!"#*

'

.

!椭圆#和
85!"8*

'

.

!圆#$模型壁出

现最大应力
$5$#JV+

!椭圆#和
&58$JV+

!圆#$主要发生在

入口的固定端附近$表明固定端的仍然存在引力集中现

象%另外值得注意的是$椭圆外形的第
4

(

'

组形成的尾

流较为稳定$相比之下圆形胶囊头部的
"

(

#

组出现了较

为明显的扰流现象%

)

"
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李
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霄等!微型胶囊在模拟肠道中的受力模型及流固耦合仿真



测取了
!.

内各组的指标点应力分布$并按照胶囊形

状进行分组见图
#

%结果显示"黏度较高时胶囊运动应力

较大$在动力黏度
'

4̂85$Z"8

[!

V+

,

.

水平下$系列
!

(

D

代表的椭圆形头部
!.

内在不同尺寸肠道中受应力均值

!

"&54"V+

#较系列
"

(

4

代表的圆形头部的!

4"5"$V+

#降低

了
&5!E

+在
'

^#5!Z"8

[!

V+

,

.

水平下降低了
"'5!E

%

另外取
D

组!表
!

#试验组的探点应力点理论值与相应试

验值进行了对比%

表
!

!
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内
D

组头部
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探针处压力理论值
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图
#

!

不同动力黏度下胶囊的头部探针测量值
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值得注意的是$理论值普遍较试验值略高$可能是理

论模型中没有考虑到肠道的弹性扩长$实际运动中的应

力值比理论值小%

!

!

结论
本试验对主动式胶囊机器人在人体肠道内环境黏滞

流体中的运动受力模型进行了力学理论分析%采用

R7*.7-?0->,

A

/

9

.,6.

模块对胶囊运动进行了不同环境下

的流固耦合数值仿真%结果表明"

!

"

#两种外形胶囊在不同动力黏度
'

与肠内径
W

下$椭圆形头部胶囊头部监测点所受应力平均值低$肠道

壁出现最大应力低$说明在流固耦合环境下椭圆胶囊头

部形状有更好的受力分布和肠道舒适性%

!

4

#

!.

内胶囊在运动黏度高的液体环境中运动时受

力变化更平缓$相同胶囊尺寸下$肠道内径越大$胶囊头

部受应力越低%胶囊受力计算值比仿真值略低$理论有

待进一步研究肠道的扩张因素对耦合状态下胶囊运动的

影响%

!

!

#胶囊头部形状对低动力黏度流体的流场分布出

现扰流作用$两种外形胶囊出现的最大流速相差不大

!

"5#E

#$但流场分布显示椭圆形头部胶囊在低速直线运

动时表现出了运动稳定性%
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