
前 言 吞咽困难是消化道疾病和神经肌肉疾病的常见并

发症，会致使患者不能安全有效地开展食物在食道内

蠕动输送，易造成窒息、咳嗽和营养不良等症状。针对

患者的吞咽困难程度，通过改善食物的材质特性，施以

相对安全的食物，是解决吞咽困难患者饮食的重要辅

助手段。鉴于人体吞咽系统结构的复杂性，尤其是食

道壁环状肌肉层的蠕动收缩，难以获取吞咽时食物流

动等相关数据，阻碍食物材质对吞咽过程影响的研究
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【摘要】为深入研究食道两端压力差、流体食物的物化参数及食道蠕动波幅值等参数对流体食物在食道内运输的影响，本

研究基于食道的CT图像，构建食道的三维模型及其COMSOL仿真模型，通过流变仪研究不同配比非牛顿流体的粘度与

剪切率变化关系获取COMSOL的仿真参数。结果表明，流体速度在食道壁蠕动波相对稳定阶段受食道两端压力差的影

响极小，在食道壁收缩和恢复初始状态阶段影响较大，且食道运输流量随食道两端压力差线性增加；食道流体运输流量分

别与蠕动收缩波幅和流体粘度呈正相关和负相关。为提升食道运输效率，可在低压力差区域增大蠕动波幅，高压力差区

域降低流体食物的粘度。本研究为功能食物开发及其食道运输特性研究提供理论参考。
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Abstract: A three-dimensional model of the esophagus and its COMSOL simulation model are constructed based on the CT image

of the esophagus for investigating the effects of the pressure differences between two ends of the esophagus, the physical and

chemical parameters of fluid food and the amplitude of esophageal peristalsis on the transport of fluid food in the esophagus. The

relationship between the viscosities of the different ratios of non-Newtonian fluids and shear rates are studied by rheometer, thereby

obtaining the simulation parameters of COMSOL. The results show that the pressure difference between the two ends of the

esophagus has trivial effects on the fluid velocity during the relatively stable phase of the peristaltic wave of the esophageal wall,

but it has great effects on the fluid velocity during the contraction and recovery phases of the esophageal wall. The esophageal

transport flow increases linearly with the pressure difference between the two ends of the esophagus. The esophageal fluid transport

flow has a positive correlation with the amplitude of peristaltic contraction and a negative correlation with fluid viscosity. To

improve the esophageal transport efficiency, the peristaltic amplitude should be increased in the area with low pressure difference,

and the viscosity of fluid food should be reduced in the area with high pressure difference. The study provides theoretical reference

for the development of functional food and the studies on esophageal transport characteristics.
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以及功能食物的开发［1-4］。目前，国内外学者针对食道

中流体流速、蠕动效应和压力等问题开展一系列卓有

成效的研究，如国外学者初步推导出周期时间段内平

均流量、压力差、壁面摩擦力等变量与管壁条件、流体

粘度等其他相关量的关系，评估流体在整个食道上蠕

动特性，但这些研究的应用范围具有局限性，仅对水或

物理特性类似的饮品适用［5-7］。在高质量食物迅速发展

的当下，吞咽困难患者和食道运输能力衰弱老年人的

功能食物开发，食物材质对食道蠕动运输过程影响的

研究以及功能食物的开发是当前的研究热点［8-9］。因此，

深入了解食道蠕动运输流体的流动行为，揭示体内食

道蠕动工况下流体食物运输关键因素的研究显得尤为

重要。当前，虽然韩敬虎［10］采用COMSOL软件建立食

物的运输模型，在给定的粘度函数研究流体食物的运

输特性，但没有系统地研究流体食物的物化参数（如粘

度、密度等）、食道蠕动压力幅值、食道两端压力差等参

数对其运输特性的影响。此外，鉴于难以获得直观的

食道三维结构，无法准确对食道开展深入的仿真研

究［11-12］。因此，本研究基于食道的CT图像，构建食道的

三维模型及其COMSOL仿真模型，通过流变仪测试不

同配比非牛顿流体的粘度与剪切率变化关系，以获取

COMSOL的仿真参数，深入开展非牛顿流体在食道内

的流动状态仿真研究，揭示体内食道蠕动工况下流体

食物运输的关键因素，为功能食物开发和食道运输特

性研究提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 食道的三维模型

基于江南大学附属医院提供的正常人食道 CT

图片，其CT扫描为下颚到颈部末端和颈部末端到胃

底这两部分，再通过 ImageJ 软件构建两段食道三维

模型（图 1）。首先，对CT图像进行阈值切割，得到轮

廓明显的截面图，选取食道轮廓，删除选中区域以外

的像素，留下食道轮廓和其内的像素，最终获得食道

轮廓。在 ImageJ中设置比列尺，读取 33张CT图像中

食道内径轮廓的截面面积，获取的食道内径截面平

均面积约为329.12 mm2。对每张CT图像进行食道轮

廓提取处理，再进行模糊、锐化、提取边界显示食道

壁厚处理，并将其按顺序堆叠成食道的三维模型（图

2）。可以看出天然食道是由颈段食道和胸腹段食道

组成，是一条结构复杂的弯曲软体管道，但为了

COMSOL 建模的准确性和收敛性，需在此基础上对

天然食道进行合理的简化。

1.2 COMSOL模型及分析

鉴于人体结构的复杂性，难以测量相关数据，而生

物仿真方法能够较好地开展天然生物材料变形特性的

模拟［13］。通常情况下，食道运输食物的过程可以看成

是有限长管道对非牛顿流体的蠕动输送［14］，而流体在

管道内运输被示为典型的流固耦合模型［15］，而COMSOL

仿真中的流固耦合模块能较好地模拟食道运输过程。

根据正常食道的三维结构及图1所算出的食道平均截

面面积，获得正常食道的内径和壁厚分别约为 20 和

2 mm［16］，成人食道长约20~25 cm［17］，三维重建的食道

颈段食道和胸腹段食道分别约为10和11 cm，在食道运

输影响因素（压力差、蠕动波幅、流体食物粘度）研究过

程中避免加入食道长度因素，因此两段的模拟食道长

度均取10 cm。同时，食管的组织结构食管壁分黏膜、

黏膜下层、肌层和外膜这4层，其主要厚度是由环行内

层和纵行外层的肌层组成。为有效地模拟肌肉的蠕动

收缩，赋予食道壁肌肉的材料属性，密度1 090 kg/m3，杨

氏模量2×109 Pa，泊松比0.3。

整个食道的蠕动可以看成食道管壁沿着管道做

周期性正弦波运动，而食道壁上的任一质点，可以看

成在食道轴向上以行波的形式运动［18-19］。为了模拟

食道的蠕动运输，采用 flc2hs平滑函数提高模型的收

敛性和计算准确性，用高斯分布函数模拟食道的蠕

动波形，在食道外壁设置位移解析式为：
-a∙flc2hs ( toff /m - t, 1)∙flc2hs ( t - ton /m, 1)∙exp

( -( z - ( z0 + v0∙t∙m ) /width )2 /2 )
（1）

其中，a 为环状肌肉蠕动波幅度的指定位移；t 为时

间；z为 z轴方向的坐标。参数设置见表1［19-20］。

CT食道轮
廓

阈值调整后的轮
廓

保留的食道轮
廓

图1 CT图像处理过程

Fig.1 CT image processing

CT食道轮廓 阈值调整后的轮廓 保留的食道轮廓

a：颈段食道 b：胸腹段食道

图2 天然食道的三维模型

Fig.2 Three-dimensional models of natural esophagus
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为了探究压力差对食物运输的影响，在食道的

出入口设置不同的压力差。由于食道内平均压力为

30 mmHg，而胃内平均压力为 20 mmHg（1 mmHg=

133 Pa），大气压为 101 325 Pa，则食道与大气压的压

力差（即食道颈段的压力差）和食道与胃内的压力差

（即胸腹段的压力差）分别为 97 340 和 1 330 Pa。选

择食道上端为入口，入口处压力设置为 P，出口压力

设置为 0。探讨流体食物材质对食道运输的影响，流

体属性选择非牛顿流体 Carreau 模型，其粘度 η和密

度 ρ根据玉米糊流体所测试结果确定。通过修改解

析式参数a探讨蠕动波幅对食道运输的影响。

1.3 流变性能

吞咽困难患者和老年人多以流体食物为主，如

玉米糊、芝麻糊粥等非牛顿流体，而非牛顿流体粘度

会对食道吞咽运输产生影响［21］，且 COMSOL仿真时

管道内部流体属性与非牛顿流体的密度、粘度系数

及其参数密切相关。为了获取准确的相关数据，本

研究选择某品牌的玉米粉配制非牛顿流体，按水和

玉米粉的质量比分别 2.0：1.0、2.5：1.0、3.0：1.0、3.5：

1.0、4.0：1.0配制成玉米糊，对应的玉米粉质量分数分

别为 0.330、0.286、0.250、0.222、0.200 wt%；此外，将不

同配比的玉米糊倒入 10 mL量筒内测试其体积，根据

体积与质量获得其密度分别为1 071、1 060、1 046、1 025、

1 010 kg/m3。为研究不同质量分数玉米糊的流变性

能，探索其剪切率与粘度的变化关系，采用DHR-2多

功能流变仪对不同质量分数玉米糊进行流变性能测

试，测试温度为 37 ℃，模拟人体食道内温度；剪切率

为0.01~1 000 s-1。

2 结果与讨论

2.1 玉米糊的流变性能

图 3 为不同质量分数玉米糊的粘度随剪切率的

变化关系以及不同质量分数玉米糊的拟合曲线。可

以看出，玉米糊粘度随着剪切速率增加经历了先急

剧后平缓减小的变化过程；同时粘度与玉米糊的质

量分数呈正相关，较大质量分数的玉米糊产生较高

的粘度。COMSOL 中非牛顿流体 Carreau 模型粘度

与剪切率的关系方程为：

μ ( γ
•

) = μ∞ + ( μ0 - μ∞) [1 + ( λ γ
•

)2]
n - 1

2 （2）

其中，μ∞为无限大剪切速率粘度；μ0 为零剪切速率粘

度；γ
•

为剪切速率；λ为弛豫时间；n 为幂指数。在

Oringin中设置相应拟合方程（2），不同质量分数所获

得的参数零剪切速率粘度分别为 366、316、266、162

和137 Pa·s。

2.2 食道运输过程的影响因素

从食道输运食物的过程来看，其流动性能将通

过流速、压力和流量总和等参数描述［22］；为了准确对

比压力差对食道蠕动运输的影响，COMSOL 仿真模

型中的累积流量定义为食道运输流量Q，然后将对压

力差、蠕动波幅值和粘度等参数进行研究。

2.2.1 压力差对食道运输过程的影响 先模拟成年人

颈段食道的运输状况，分别设置模型出入口压力差

为 97 340 Pa（模拟颈段食道压力差）和 1 330 Pa（模拟

胸腹段食道压力差），蠕动波幅 8 mm，玉米糊非牛顿

流体粘度参数 366 Pa·s，图 4为两种压力差下食道内

流体流动和应力图，图 4a是压力差为 97 340 Pa时食

道内流体流动和应力图，发现流体在食道运输中经

历了食道壁收缩、蠕动波相对稳定和食道壁恢复的

阶段。当时间为 0.30 s 时，管壁处于收缩阶段，管壁

收缩处的流速最小，管壁收缩处下部分区域流体流

速最大，为 0.18 m/s；当时间为 0.68 s 时，管壁蠕动波

处于稳定向下移动阶段，此时流体流速分布均匀；当

时间为 1.24 s 时，管壁处于恢复阶段，管壁收缩处上

名称

ton

toff

v0

width

m

T

数值

0.3［s］

1.2［s］

0.03［m/s］

0.01［m］

0.02［s］

1.5［s］

备注

食道环状肌肉开始收缩时间

食道环状肌肉收缩结束时间

食道蠕动波移动速度

高斯分布函数宽度

位移达到最大时间

一次蠕动波循环时间

表1 食物输送的运动参数

Tab.1 Motion parameters during food transport in the esophagus
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粘
度
/Pa
∙ s

图3 玉米糊粘度随剪切率变化的实验结果和拟合结果

Fig.3 Experimental results and fitting results of the viscosity
of corn paste varying with shear rate
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部分区域流体流速最大，与密斯拉等［20］计算结果类

似。图 4b是压力差为 1 330 Pa时食道内流体流动和

应力图。对比压力差为97 340 Pa时的流体流动状态，

当时间为 0.30 s时，靠近管壁收缩处上部分区域流体

流速最大；当时间为 0.68 s时，流体流速分布均匀，与

压力差为97 340 Pa时的流速分布差异极小；当时间为

1.24 s时，靠近管壁收缩处下部分的区域流体流速最

大。因此在食道壁蠕动波相对稳定阶段，流体速度受

食道两端压力差的影响较小；在食道壁收缩和恢复阶

段，流体速度受食道两端压力差的影响较大。

 t=0.3s  t=0.68s  t=1.24s

流
体
流
向

流
体
流
向

 t=0.3s  t=0.68s  t=1.24s

b：压力差为1 330 Pa时食道内流体流动和应力图

t=1.24 st=0.3 s t=0.68 s

a：压力差为97 340 Pa时食道内流体流动和应力图

t=1.24 st=0.3 s t=0.68 s

图4 不同压力差下食道内流体流动和应力图

Fig.4 Fluid flow and stress map in the esophagus under different pressure differences

为进一步探讨压力差与食道运输流量的关系，同种

条件下设置压力差为3 990、9 310、18 620、58 630 Pa，食

道运输流量随食道两端压力差P的变化关系如图5所

示，食道两端压力差与食道运输流量呈线性正相关，图

中Q表示食道运输流量。当压力差为97 340和1 330 Pa时，

食道运输流量分别为（1.27×10-5）m3和（6.43×10-6）m3，前者

运输量近似为后者的2倍。

2.2.2 蠕动波幅值对食道运输过程的影响 食道收缩

能力对食道运输能力有较大的影响，设置正常成年人

食道收缩波幅约为 8 mm，食道异常的蠕动收缩波幅

分别为 7、6 和 5 mm。在 COMSOL 的食道仿真模型

中，在指定位移中根据环状肌肉收缩能力设置不同的
图5 运输流量随压力差的变化关系

Fig.5 Variation of transport flow with pressure difference
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位移参数，模拟食道的蠕动收缩波幅。图 6为两种压

力差和不同食道蠕动波幅下累积流量随时间的变化

关系。当压力差为 97 340 Pa 时，累积流量随蠕动幅

度的减少呈正相关，但差异较小；当压力差为1 330 Pa

时，累积流量也随蠕动幅度减小而减小，但不同食道

蠕动波幅下流量变化趋势的差异较为显著，蠕动波

幅 8 mm 的食道运输量近似为蠕动波幅 5 mm 的两

倍。因此，蠕动波幅对食道运输流量影响与压力差

有关，即在食道低压力差的区域影响较为显著，而压

力差 97 340 Pa时食道蠕动波幅的增大对食道运输流

量的影响较小。

2.2.3 食物粘度对食道运输过程的影响 图 7为两种

压力差和不同粘度流体食物的流量随时间变化关

系。可以看出，在食道压力差较大的区域，累积流量

随着流体粘度的增加呈负相关，且不同流体粘度下

累积流量变化趋势的差异较大。当压力差为1 330 Pa

时，流体粘度的降低对运输流量的影响极低。因此，

在食道低压的区域，流体粘度变化对食道运输流量

的影响较小，而在食道压力差较大区域，减少食物粘

度能有效提升食道的运输效率，这对老年人或吞咽

障碍的功能食品开发具有一定的参考价值。

3 结 论

非牛顿流体的粘度与玉米糊的质量分数呈正相

关，但随剪切速率增加而降低。流体在食道运输中

经历了食道壁收缩、蠕动波相对稳定和食道壁恢复

的阶段，即在食道壁蠕动波相对稳定阶段，流体速度

受食道两端压力差的影响极小；而在食道壁收缩和

恢复初始状态阶段，流体速度受食道两端压力差的

影响较大，且食道运输流量随食道两端压力差线性

增加。食道运输流量与蠕动收缩波幅呈正相关，与

流体粘度呈负相关；在低压力差的区域，通过增大蠕

动波幅来提升食道运输效率的效果更显著，而在高

压力差的区域，改变食物粘度能更好地提升食道运

输效率。
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