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It is possible to replace or repair damaged tissue with regenerative medicine. Most 

tissues in the body rely on blood vessels to supply oxygen and nutrients to individual 

cells. New blood vessels are essential to grow tissue longer than 100-200 m due to 

limited oxygen delivery; This restriction also applies to engineered tissues. Therefore, 

one of the prerequisites for tissue survival and growth is the presence of vasculature. 

One way to overcome this limitation is to use microfluidic channels that are created by 

planting a layer of endothelial cells on the channel wall and applying in vitro flow. In 

this study, the channels were placed inside a type 1 collagen scaffold with 81% porosity, 

and a drainage channel was considered for the scaffold with lymphatic function. The 

geometry of the perfusion channel was based on Murray’s law. The effect of parameters 

such as drainage channel radius, perfusion channel pressure difference, scaffold 

hydraulic conductivity, and vascular hydraulic conductivity on transmural pressure and 

shear stress was investigated. The effect of the bifurcation angle on shear stress was also 

studied. The finite element method was used to solve the problem. In the simulation on 

a vessel with a diameter of 100 m, the maximum interstitial velocity was 50E-9 m/s, 

the maximum interstitial pressure was 1.34E+3 Pa, and the minimum transmural 

pressure was 1.49E+3 Pa. The average shear stress on the vessel walls was 10 dyn/cm2. 

It was noted that reducing the pressure at the drainage channel outlet, the internal 

insulation of the scaffold from the pressure difference within the perfusion channel, 

reducing the vascular hydraulic conductivity, increasing the scaffold hydraulic 

conductivity, and increasing the radius of the drainage channel will create and maintain 

positive transmural pressure. The results of this study can be used in creating 

implantable tissue consisting of vascular network and drainage. 
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 مشخصات مقاله

 .IJBME.2021/522904.166110.22041 دیجیتال: یشناسه

 8۳66بهمن  86 پذیرش: 8۳66بهمن  86 بازنگری: 8۳66دی  88 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

های ر بافتتبیشی علم پزشکی ترمیمی وجود دارد. دیده به واسطهامکان جایگزینی و یا ترمیم بافت آسیب

د رش به عروق خونی متکی هستند. برای ،های منفردمواد مغذی سلول درون بدن برای تامین اکسیژن و

به دلیل محدودیت انتشار اکسیژن، به تشکیل عروق خونی جدید  m 800-800 بافت با طولی بیش از

های نیازبنابراین یکی از پیش کند.صدق می نیزهای مهندسی شده برای بافت محدودیته این کنیاز است 

های کانالاستفاده از بافت برای زنده ماندن و رشد، وجود عروق است. یک روش برای رفع این محدودیت 

ی کانال و اعمال جریان به های اندوتلیال بر دیوارهای از سلولی ایجاد لایهریزسیال است که به واسطه

ها درون داربستی از جنس کلاژن نوع اول با تخلخل شود. در این مطالعه، کانالمیتنی ایجاد صورت برون

ی ی لنفاوی برای داربست در نظر گرفته شده است. هندسهقرار گرفته و کانالی نیز با کاربرد تخلیه 58۸

هایی چون شعاع کانال تخلیه، اختلاف جریان بر اساس قانون موری ایجاد شده است. تاثیر پارامتر کانال

تنش  ای ودیوارهفشار کانال جریان، هدایت هیدرولیکی داربست و هدایت هیدرولیکی عروقی بر فشار میان

 ی دوشاخگی بر تنش برشی ایجاد شده نیز مطالعهچنین تاثیر زاویهقرار گرفته است. هم برشی مورد بررسی

سازی روی یک رگ با قطر شده است. از روش اجزای محدود برای حل مساله استفاده شده است. در شبیه

800 m 6، حداکثر سرعت بینابینی برابر با-E80 m/s ۳، حداکثر فشار بینابینی برابر با+E۳1/8 Pa  و

های ارزیابی شده است. تنش برشی میانگین روی دیواره E16/8 Pa+۳ای برابر با دیوارهحداقل فشار میان

که با کاهش فشار در خروجی چنین مشخص شده است به دست آمده است. هم 2dyn/cm 80رگ برابر با 

کاهش هدایت هیدرولیکی بندی داخلی داربست از اختلاف فشار درون کانال جریان، کانال تخلیه، عایق

ای مثبت دیوارهتوان فشار میانعروقی، افزایش هدایت هیدرولیکی داربست و افزایش شعاع کانال تخلیه می

ی تواند در ایجاد بافت قابل کاشت متشکل از شبکهرا ایجاد و حفظ کرد. نتایج حاصل از این پژوهش می

 تخلیه مورد استفاده قرار گیرد. عروقی و

 داربست

 زشکی ترمیمیپ

 عروقمهندسی بافت ریز

 قانون موری

 فشار

 تخلیه
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 ۳16 ۳88 - ۳18، 8۳66زمستان ، 1، شماره 81مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 مقدمه -1

ی پزشکی ترمیمی جایگزینی بافت آسیب دیده به واسطه

که  ،بافتی هایآنالوگسازد. جراحت و یا بیماری را میسر می

 توان بارا می هستندهای بافت بومی دارای بسیاری از ویژگی

و نوعی مناسب از سلول ایجاد  استفاده از مواد زیستی پلیمری

 اکسیژن درون بافت، انتقالکرد. با این حال به دلیل محدودیت 

از چند صد میکرومتر تر تواند بیبشنمیها ی این بافتاندازه

کرد مناسب، امکان بدون وجود سیستم عروقی با عمل باشد.

 دفعی به شکل مناسب وجود نداردمواد تبادل گاز، مواد مغذی و 

تواند مشکل کافی نبودن عروق کافی می م وجودعد. [8-۳]

. موضوع دیگر تشدید کنداکسیژن و مواد مغذی درون بافت را 

ر تبالاتر بودن گرادیان اکسیژن و مواد مغذی در بخش خارجی

امل و یکی از عو شدهنواخت که منجر به تمایز غیریک بودهبافت 

وق درون یجه عردر نت [.8، 1] استکرد نامناسب در بافت عمل

ز ها قبل او سلول نگرفتهیک بافت بزرگ به درستی شکل 

  [.8] ندورتکمیل بستر عروقی از بین می

فاده از داربست از پیش تیک رویکرد برای حل این مشکل اس

 . در این روشاستهای ریزسیال عروقی شده با استفاده از کانال

 دهشاشته ی کانال کهای اندوتلیال روی دیوارهای از سلوللایه

های شود. سلولتنی به آن اعمال میو جریان به صورت برون

 ۳0تر از هایی با قطر بزرگتوانند در کانالاندوتلیال می

نند کو عروقی مناسب را ایجاد  شدهتکثیر  کرده، میکرومتر رشد

ی خونی، نقش سیستم لنفاوی در بر تقلید از شبکه علاوه [.9]

. [8] تواند نشان داده شودژن نیز میلژینات و کلاآهای هیدروژل

ام هایی تخصصی به نهای بدن توسط ساختارتقریبا تمام بافت

هر بخش از درخت لنفاوی  شوند. اگرعروق لنفاوی تخلیه می

ده و رو شکرد صحیحی نداشته باشد، تخلیه با مشکل روبهعمل

. در رودتوانایی حفظ فشار پایین سیال درون بافت از بین می

احاطه شده است، کاهش  8هایی که توسط غلاف محکمفتبا

و منجر به سندرم  دادهتواند فشار خون را کاهش تخلیه می

تواند تر مینامناسب در بافت انطباقی یشود. تخلیه 8کمپارتمان

 .[6شود ]منجر به تورم و سفتی 

ای )تفاضل فشار مجرا دیواره، فشار میانیشینپبق مطالعات ط

ش ی اصلی در پایداری عروق و تنر بینابینی( کنترل کنندهو فشا

. در استکرد حائلی عروق ی اصلی در عملبرشی کنترل کننده

د دهمیصورت ناکافی بودن تنش برشی درون عروق، نشت رخ 

ها را بدون سلول 2dyn/cm 88-5 یهبازبرشی در  [. تنش6]

[. در 5سازد ]میراستا ی سلولی در جهت جریان همآغاز چرخه

                                                           
8 Tight Sheath 
8 Compartment Syndrome 

داده شده است که بدون  [ نشان6] شکارانهموانگ و  پژوهش

لنفاوی، مایع میان بافتی افزایش یافته و ثبات عروقی  یتخلیه

 ،های عروقیی شبکهکند. به همین دلیل در توسعهرا مختل می

به  ثباتاین پذیری داخلی از اهمیت بالایی برخوردار است. نفوذ

 [.88، 80شود ]میای حاصل دیوارهر میانی تنظیم فشاواسطه
 

 ه بودنی کلی، بهینهندسه ها وی ریزکانالدر طراحی هندسه

 ال از پیش عروقی. بافت ایدهگرفته شودنظر در سیستم باید 

 [ که88کرده ]شده باید از سلسله مراتب درخت شریانی تبعیت 

 اعمال ۳یابی به چنین ساختاری باید قانون موریبرای دست

ی ی داخلی دوشاخگی و دیوارها این حال دیواره[. ب8۳] شود

دوشاخگی و  خارجیی خارجی انحنای عروقی، نسبت به دیواره

ی داخلی انحنای عروقی تحت تنش برشی بالاتری قرار دیواره

تر نفوذپذیرتر و مستعد تصلب نقاط با تنش برشی کم .دارد

 .[8] شراین هستند
 

های بینابینی، محققان همواره در به دلیل کند بودن جریان

 و نیتتنی را به صورت برونهای دروناند تا سیستمتلاش بوده

زایی مورد مطالعه قرار های عروقی و رگبه منظور ترمیم شبکه

 توان برای به حداقلهای محاسباتی میاز مدل [.88، 81] دهند

 کردی که تحت سیستمی از قیودو یا به حداکثر رساندن عمل

های ی عروقی قرار دارد استفاده کرد. از رویکرددر طرح شبکه

توان برای طراحی و بهبود نیز می 1طراحی به کمک رایانه

 [.89گرفت ]های عروقی بهره ساختار
 

متشکل از  [ داربستی86کارانش ]همدر پژوهش تراسلو و 

ها توسط یک که هر گروه از کانال شدههای موازی ایجاد کانال

د. در این پژوهش محاسباتی، فشار وشتخلیه، تخلیه میکانال 

روی تعداد عروقی که  ه،ای مورد بررسی قرار گرفتدیوارهمیان

ای نهو قطر بهی شدهد مطالعه نکهر کانال تخلیه پشتیبانی می

. اصل مهمی که به دست آمده است های جریانبرای کانال

ظ فشار این است که برای حف هتوسط این پژوهش ارائه شد

ورود به  یای باید مایع بینابینی اجازهدیوارهمثبت میان

های تخلیه را داشته و از گرادیان فشار که محرک جریان کانال

های ریزش و . در این پژوهش کانال[86] است مثتثنی باشد

 سازی چنین ساختاریکه پیاده داشتهتخلیه در یک راستا قرار 

چنین به ی همراه است. همزمایشگاهی با مخاطراتآدر حالت 

های آناستوموزی محدودیت دلیل تعداد بالای ورودی و خروجی،

سازد. در پژوهش استفاده از چنین ساختاری را دشوار می

که  [ نشان داده شده است6ش ]کارانوانگ و هم توسط دیگری

دهد. در این های تخلیه ثبات عروقی را افزایش میحضور کانال

۳ Murray’s Law 
1 Computer-Aided Design (CAD) 
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  ی لنفاوی مصنوعیسازی عددی داربست ریزسیال عروقی با سیستم تخلیهمدلنژاد آسیابی: مهدیمیلاد  ۳15
 

 

 

های جریان و تخلیه بر هم عمود ی، کانالپژوهش آزمایشگاه

 های پیشینیکی از نقاط ضعف پژوهش بدین ترتیب و هبود

چند ورودی و خروجی مشخصی در این  هر هپوشش داده شد

 محاسباتی-پژوهش آزمایشگاهیدر . استمطالعه تعیین نشده 

وجود و یا که  [ نشان داده شده است6ش ]کارانتامسون و هم

های تخلیه، در کانالنفاوی ال لهای اندوتلیعدم وجود سلول

ان در این مقاله نش چنینرد. همسیال ندا یثیری بر نرخ تخلیهات

افزودن یک کانال تخلیه، نرخ تخلیه را  است کهداده شده 

و  بعدیدهد. در این مطالعه ساختار سهچندین برابر افزایش می

 است.ی عروقی در نظر گرفته نشده شبکه 8وارسلسله

در  ،بیان شده است [8] لتارب که در پژوهشطور مانه

ال های اندوتلیهای ریزسیال عروقی، نفوذپذیری سلولسیستم

ش و این تن شتهدابستگی  ی عروق به تنش برشی واردهدیواره

 های اندوتلیالی را نیز تحتلایهبرشی امپدانس الکتریکی تک

 شکاراندهد. در آزمایش تجربی مکلنتایر و همثیر قرار میات

های یری تفاضلی سلولکه نفوذپذ نشان داده شده است

 80اندوتلیال با قرار گرفتن در مقابل تنش برشی پایای 
2dyn/cm شکارانگالیه و هم گزارش یابد. مطابقافزایش می 

باعث جوانه زدن  2dyn/cm 10 ، تنش برشی بالاتر از[85]

 شود.ها به ماتریس زیرین میهای اندوتلیال و تهاجم آنسلول

زنی ی تنش برشی، شرایط برای جوانهبنابراین با حفظ آستانه

 [.85] شودفراهم می 8آنژیوژنیک

ای از های ریزسیال، لایهی کانالی حاضر روی دیوارهدر مطالعه

نالی ها را به کاتا آن ه استهای اندوتلیال در نظر گرفته شدسلول

ن زایی دروکرد حائلی تبدیل کند. این عروق با هدف رگبا عمل

ی دیواره روی. ه استایجاد شد اولژن نوع داربستی از کلا

 . دره استهای تخلیه، سلول اندوتلیالی قرار داده نشدکانال

 های جریان بر اساسی کانالهندسه مقایسه با مطالعات پیشین،

در طراحی  آن اهمیت قانون موری تعریف شده است تا

د و اثر پارامترهای مختلف هندسی و وها بررسی شریزکانال

ی و جلوگیری از پدیده عروق مصنوعی کی در تثبیتمکانی

 یرد.مورد مطالعه قرار گ تریبه صورت کمی نشتی

 

 هامواد و روش -2

 ی عروق و تخلیههندسه -2-1
ی در نظر گرفته شده برای ساختار عروقی، بخشی از هندسه

 بوده که [86ش ]کارانهم ی ارائه شده توسط جاستین وهندسه

ربی مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج قابل در یک آزمایش تج

( 8ی رابطهی رگ از قانون موری )است. هندسه داشتهقبولی 
                                                           

8 Hierarchical 

که مطابق آن مکعب رگ مادر برابر با جمع  کردهتبعیت 

 [.88، 80] است دخترعروق  هایمکعب
 

 

(8) 𝐷0
3 = 𝐷1

3 +𝐷2
3 

 

 

ر و دختران به ترتیب قطر عروق ماد 2Dو  0D، 1Dدر این رابطه 

بررسی  رایبوده و بمتقارن  (α1α+2)ی دوشاخگی . زاویهاست

در  ( برای آن8ی دوشاخگی بر نتایج، مقادیر جدول )تاثیر زاویه

یک داربست  [.88، 80( ]الف-8)شکل  ه استنظر گرفته شد

رگ را احاطه کرده است  wو عرض  1h، ارتفاع 1lمکعبی با طول 

 یبرای تخلیه نیز انتهای بسته ج(. یک کانال با-8)شکل 

های ی پارامتر. دامنه(ب-8شکل ) ه استداربست تعبیه شد

 شده است. ارائه (8)ل واستفاده شده در این هندسه در جد
 

 

ها و داربست به های هندسی کانالابعاد و مشخصه -(1جدول )

 همراه خواص مواد مورد استفاده

 جعمر واحد مقدار پارامتر

0D 800 m [80] 

1D ۳6/66 m [80] 

2D ۳6/66 m [80] 

2+1 60 ،68 ،50 - [80] 

1l 89/8 mm [6 ،6] 

1h 8 mm [88 ،86] 

w 8 mm [88 ،86] 

R 80-90 m [81] 

2h 68/0 mm [6] 

2l 68/0 mm [6] 

𝜌 8000 3kg/m [88 ،86] 

μ 6/0 cP [88 ،86] 

psl 88-80 - 6-80 /dyn.s4cm [86 ،88] 

pl 88-80 - 6-80 /dyn.s3cm [86 ،88] 

pϵ 8/58 ۸ - [88 ،86]  
 

 

و نفوذپذیری  pϵبا تخلخل  [68، 88اول ]داربستی از کلاژن نوع 

k ها . در تمام مدله است( در نظر گرفته شد8ی )مطالبق رابطه

 [.88، 86] از فشار داربست مستقل فرض شده است نفوذپذیری
 

 

(8) 𝑘 = 𝑙𝑝𝑠𝜂𝛿 
 

 

 ویسکوزیته و  هدایت هیدرولیکی داربست،  psl این رابطهدر 

بی رقیق آاز محلول  دهیرای جریانب. استثر داربست وطول م

  .(8جدول ) ه استاستفاده شد دینامیکی لزجت  و با چگالی 

8 Angiogenic Sprouting 
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  (،عاد کانال در تصویر مشخص شده استورودی، خروجی و اب) اساس قانون موری بری اهندسه ابکانال ریزسیال  الف( -(1شکل )

هایی ی ند( هندسه ،سازیج( شماتیک داربست مورد استفاده در شبیه (،است دهشدر شکل مشخص ابعاد آن )( ساختار سیستم تخلیه ب

 ترساده یی محاسباتی در مدلی با سیستم تخلیهی نهایی بافت و دامنه( هندسهه ،ی محاسباتیبافت و دامنه
 

 

 معادلات حاکم -2-2
 ناپذیر و نیوتنیتراکم جریان سیال درون عروق و کانال تخلیه

روابط ) 8استوکس-از معادلات ناویر در نظر گرفته شده است که

ل زمان حرت همبا قانون پیوستگی به صو کرده و ی( پیرو1و  ۳

 .(8ی رابطهشود )می
 

 

(۳) 𝜌(𝑢𝑣 . ∇𝑢𝑣) = −∇𝑝𝑣 + ∇. (μ(∇𝑢𝑣 + (∇𝑢𝑣)
𝑇)) 

  

(1) 𝜌(𝑢𝑑 . ∇𝑢𝑑) = −∇𝑝𝑑 + ∇. (μ(∇𝑢𝑑 + (∇𝑢𝑑)
𝑇)) 

  

(8) ∇. (𝜌𝑢) = 0 
 

 

سرعت سیال در  duسرعت سیال درون عروق،  vu روابطدر این 

فشار سیال در کانال  dpفشار سیال درون عروق،  vpیه، کانال تخل

. تاسدینامیکی سیال  یویسکوزیته چگالی سیال و  تخلیه، 

                                                           
8 Navier–Stokes 
8 Darcy’s Law 

جریان سیال از قانون  ها و درون داربست،خارج از فضای کانال

 .[8۳] کند( پیروی می9ی رابطه) 8دارسی
 

 

(9) 𝑢𝑠 = −
𝑘

𝜇
∇𝑝𝑠 

 

 

فشار جریان بینابینی سیال درون و سرعت  spو  su رابطهدر این 

ها توسط قانون جریان درون کانال [.86است ]داربست 

( با جریان بینابینی درون داربست جفت 6ی رابطه) ۳استارلینگ

 [.88] نادیده گرفته شده است( 1آنکوتیک بخششود )می
 

 

(6) 𝑢𝑛 = 𝑙𝑝(𝑝𝑣 − 𝑝𝑠) 
 

 

هدایت  plسرعت نرمال فیلتر شدن سیال و  nu رابطهدر این 

 .استهیدرولیکی اندوتلیال 

۳ Starling’s Law 
1 Oncotic 
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  شرایط مرزی -2-9
از طیف وسیعی از مقادیر برای ایجاد اختلاف  (8)مطابق جدول 

های مختلف جریان در تا اثر سرعت ه استفشار استفاده شد

و مقدار مناسب برای حفظ  گرفتهکانال مورد مطالعه قرار 

، 88، 6] ی عروق مشخص شودرشی در دیوارهی تنش بآستانه

. جریان در خروجی رگ به صورت نرمال در نظر گرفته [81

نشان داده شده  الف(-8). ورودی و خروجی در شکل ه استشد

است. برای توصیف جریان مدیوم درون داربست، قانون 

 نبرای فیلتراسیون جریان بدون پروتئی (6ی )رابطه استارلینگ

. به [88، 86ه است ]اعمال شد کانال جریانی هابر دیواره

بر  8منظور توصیف فشار در کانال تخلیه، قیدی ضعیف

فشار در  .(5ی ه است )رابطهاعمال شد ل تخلیههای کانادیواره

فشار در  در نظر گرفته شده و dpهای کانال تخلیه برابر با دیواره

 .ه استتنظیم شد (8)خروجی کانال تخلیه مطابق جدول 
 

 

(5) 𝑝𝑑 − 𝑝𝑠 = 0 
 

 
 

 [86شرایط مرزی در ورودی و خروجی ] -(2جدول )

 اختلاف فشار کانال جریان فشار در خروجی تخلیه

0-80 O2Hmc 8/0-80 O2Hmc  
 

 

 روش حل عددی -2-4

افزار عملیات ایجاد شبکه به صورت غیردستی توسط نرم

های پارامتر و شدهانجام  [89] 8/88 فیزیکسکامسول مولتی

ها، تراکم نقاط باریک و نرخ رشد المان مانندقابل تعریف آن 

ی المان با توجه به موقعیت هندسی محلی به حداکثر اندازه

ی ای از شبکهه است. نمونهصورت دستی بازتعریف شد

 ( ارائه شده است.8محاسباتی در شکل )
 

 

 
اسبات ی مورد استفاده در محتصویری از شبکه -(2شکل )

 رند(ادکیفیت مناسبی های تولید شده بسیاری از المان)

                                                           
8 Weak Constraint 
8 COMSOL Multiphysics® v. 5.5 
۳ Quadratic Lagrangian Elements 

که شامل  هروش اجزای محدود حل شد( با 6-۳) روابط

سازی با این شبیه. است ۳ی دومهای لاگرانژی مرتبهالمان

. به منظور شده استجام ان 1گر پاردیسواستفاده از الگوریتم حل

ا ی محاسباتی باطمینان از استقلال حل از شبکه، شش شبکه

. اختلاف ه استایجاد شد 56۳898تا  9۳910ی بین یهاالمان

 ابنتخابی )ی ابا بالاترین تعداد المان و شبکه بین نتایج در شبکه

ن که با توجه به در نظر گرفت هبود 8۸المان(، زیر  ۳85968

در این تحلیل،  8ی همگراییماندهمعیار باقیبرای  80-1ر مقدا

های مشابهی برای تمام مدل یپروفایل شبکهاز . استقابل قبول 

 0pl→. این مدل در است دهش استفادهسازی شده هندسی شبیه

که مطابق انتظار )برای یک داربست  همورد بررسی قرار گرفت

 .ه استسمت صفر میل کردغیرنفوذپذیر( میزان تخلیه به 
 

 ها و بحثیافته -9
سازی برای داربست با حضور و عدم حضور کانال نتایج شبیه

 μm ،pl ۳8برابر با  R نآکه در  شده رائها( ۳)شکل در تخلیه 

است.  E86/8 2m-85برابر با  kو  E80 /dyn.s3cm-88برابر با 

ی نفوذپذیر عبور کسری از سیال از دیواره (الف-۳)مطابق شکل 

سرعت حرکت سیال  .شده استی متخلخل کرده و وارد دامنه

ر داربست دارای کانال تخلیه نسبت به داربست بدون سیستم د

 تر است.تخلیه و هدایت هیدرولیکی مشابه، بیش

نی در حضور و عدم حضور کانال نمایی مقطعی از فشار بینابی

. در داربست با کانال تخلیه شده استارائه ( 1)شکل در تخلیه 

الف( فشار بینابینی با فاصله از کانال تخلیه افزایش -1)شکل 

پیدا یافته و با حرکت به سمت خروجی کانال جریان، کاهش 

کل )ش . مطابق انتظار در داربست بدون کانال تخلیهکرده است

زان فشار با حرکت به سمت خروجی کانال جریان ب( می-1

ینی فشار بیناب زنی در داربست بدون تخلیه. یافته استکاهش 

 بودهای دیوارهکه عامل افزایش فشار میان شده مشاهدهزیادی 

 .[86، 6] شودمنجر به عروق ناپایدار  تواندمی و

داربست فاقد سیستم تخلیه دارای فشار  ،ب(-8)شکل  طابقم

قابل  (ب-1)با توجه به نتایج شکل  بوده کهی منفی ادیوارهمیان

ای در عروق مجاور سیستم دیواره. فشار میانباشدمیبینی پیش

که برای تثبیت رگ  بوده E16/8 Pa+۳برابر با  تخلیه حداقل

سیستم  عدم وجود . در حالت[88] (الف-8کافی است )شکل 

که به بوده  Pa -81برابر با  ایدیوارهتخلیه، حداقل فشار میان

ی نزدیک به ناحیه شتندر معرض فروریختگی قرار دا یامعن

 .است خروجی کانال جریان

1 PARDISO 
8 Residual Convergence Criteria 
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میدان سرعت بینابینی برای داربست با حضور و  -(9شکل )

-μm ۳8=R ،cm3/dyn.s 88انال تخلیه برای عدم حضور ک

E80=pl  2وm 85-E86/8=k الف( در داربست با کانال تخلیه ،

کند، سیال در فضای بینابینی به سمت کانال تخلیه حرکت می

ب( در داربست بدون کانال تخلیه سیال در هدایت هیدرولیکی 

 تری داردمشابه سرعت پایین

 
ر کانال الف( فشار بینابینی در داربست با حضو -(4شکل )

تخلیه که در آن با فاصله از کانال تخلیه، فشار افزایش یافته 

است، ب( فشار بینابینی در داربست بدون حضور کانال تخلیه که 

 ثبات استدر آن به دلیل فشار بالا، رگ بی
 

 

 

 
ای در داربست: الف( با حضور دیوارهفشار میان -(4شکل )

 کانال تخلیه، ب( بدون حضور کانال تخلیه

 
ای نسبت به دیوارهفشار میان داقلحالف( نمودار  -(6شکل )

ای دیوارهفشار در خروجی تخلیه، ب( نمودار حداقل فشار میان

 نسبت به شعاع خروجی تخلیه
 

 

ترین مقدار فشار ی کانال تخلیه، کمتوجه به هندسه با

مشاهده شده ای در نزدیکی ورودی و خروجی رگ دیوارهمیان

. با کاهش فشار خروجی در کانال تخلیه، فشار است

الف(. -9)شکل  شده استای با افزایش همراه دیوارهمیان
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چنین با افزایش شعاع کانال تخلیه، حداقل فشار هم

 . ب(-9)شکل  یافته استای افزایش دیوارهمیان

سازی و کاهش انشعابات کانال با ساده ب(-6مطابق شکل )

بوده  Pa 985ای برابر با دیوارهتخلیه، حداقل میزان فشار میان

ای ایجاد ثبات عروقی [ این فشار بر6]که با توجه به پژوهش 

ی ای در طول رگ در گسترهدیوارهچند فشار میانکافی است هر

الف( میانگین سرعت -6مطابق شکل )کند. تری تغییر میبزرگ

در فضای داربست کاهش یافته اما حداکثر میزان آن به دلیل 

 ش یافته است.گیری هندسی کانال تخلیه، افزایشرایط جای
 

 

 
الف( میدان سرعت در فضای بینابینی، ب( فشار  -(7شکل )

 تری سادهای در داربست با کانال تخلیهدیوارهمیان

 
 های کانال ریزسیالتنش برشی روی دیواره -(8شکل )

 

 

ی ی رگ برای زاویهبرشی روی دیواره سازی تنشی شبیهنتیجه

( نشان داده شده است. برای 5درجه در شکل ) 68دوشاخگی 

های ای از سلولال ریزسیال با لایهکرد حائلی کانکنترل عمل

 2dyn/cm 88-80ی اندوتلیال عروقی، تنش برشی در گستره

زنی چنین این آستانه برای جوانه[. هم88مورد نیاز است ]

 [. 85آنژیوژنیک ضروری است ]

لاف اخت تحت تاثیر شیدهد که میزان تنش برنتایج نشان می

فشاری بوده که بین دو سر کانال جریان ایجاد شده است )شکل 

ی ی داخلی دوشاخگی و دیواره[، دیواره8ب(. مطابق انتظار ]-6

. با ارددخارجی انحنای عروق تحت تنش برشی بالاتری قرار 

ی دوشاخگی، حداقل مقدار تنش برشی روی افزایش زاویه

 تهافیو حداکثر مقدار تنش برشی افزایش  ی رگ کاهشدیواره

درجه برابر با  50و  68ی دوشاخگی که این اختلاف برای زاویه

8/0 2dyn/cm ی است. بر اساس نتایج، با افزایش زاویه

دوشاخگی، بخش داخلی انحنای کانال مقادیر بالاتری از تنش 

شاخگی، میزان تنش ی دوبرشی را تجربه کرده و با کاهش زاویه

برشی در بخش خارجی انحنای عروق افزایش یافته که مقدار 

 2dyn/cm 1/0درجه برابر با  50و  60آن برای زوایای دوشاخگی 

ی دوشاخگی، مقدار میانگین است. به طور کلی افزایش زاویه

 های کانال جریان را کاهش داده است.تنش برشی در دیواره

ن های مختلف پرفیوژی رگ در فشارمیانگین تنش برشی دیواره

ب( نشان داده شده است. با توجه به خصوصیات -6در شکل )

توان با اعمال اختلاف فشار مناسب در کانال جریان، هندسی می

ایجاد کرد. نواحی که  2dyn/cm 88-80ی تنش برشی در بازه

ها تری قرار دارند نسبت به ماکرومولکولتحت تنش برشی کم

های که جریان ضربانی با بیان ژن [8] رتر هستندنفوذپذی

  [.86] تواند آن را کاهش دهداکسیدانی و ضدالتهابی میآنتی

ی درون کانال ریزسیال در ترکیب با سیستم تخلیه قالهماین در 

داربست مورد بررسی قرار گرفته و نتایج تحلیل میزان سرعت، 

 ای درون داربست و تنش برشیدیوارهفشار بینابینی، فشار میان

های رگ گزارش شده است. مطابق انتظار، اختلاف در دیواره

ظ رگذار است. برای حففشار ایجاد شده بر فشار بینابینی تاثی

ی ای مثبت در طول کانال جریان، باید دیوارهدیوارهفشار میان

های کانال دارای مقاومت هیدرولیکی باشد. بنابراین وجود کانال

 ای حیاتی است.دیوارهتخلیه برای حفظ فشار مثبت میان

ی رگ و داربست رسد که هدایت هیدرولیکی دیوارهبه نظر می

ترین تاثیر را در فشار محرک برای تخلیه بیشو میزان فشار 

ای به دیوارهی فشار میانای داشته باشد. آستانهدیوارهمیان

انقباض اندوتلیوم و قدرت چسبندگی بین اندوتلیوم و داربست 

[. برای مقادیر هدایت هدیرولیکی عروقی 88وابسته است ]

مت صفر ای به سدیوارهفشار میان ،s/kg2m. 80-6 تر ازبزرگ

ی عروق برای سیال کند. در چنین حالتی دیوارهمیل می

نفوذپذیرتر بوده و در نتیجه فشار بینابینی افزایش یافته که 

 الف(-80شود )شکل ای میدیوارهمنجر به کاهش فشار میان
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دهد که ممکن است مواد با ها نشان میسازی. شبیه[86]

دارای خصوصیات  ،s/kg2m. 80-6تر از هدایت هیدرولیکی بیش

 ب(.-80هیدرولیکی مناسب برای تخلیه نباشند )شکل 
 

 

 
الف( نمودار میانگین فشار بینابینی نسبت به  -(1شکل )

اختلاف فشار کانال جریان، ب( نمودار میانگین تنش برشی 

 نسبت به اختلاف فشار کانال جریان

 
ای نسبت به دیوارهالف( نمودار حداقل فشار میان -(11شکل )

هدایت هیدرولیکی عروقی، ب( نمودار حداقل فشار 

 ای نسبت به هدایت هیدرولیکی داربستدیوارهمیان
 

تر از وچکی مورد بحث در این مطالعه، طرحی کهندسه

است.  [86] کارانشی ارائه شده توسط جاستین و همهندسه

تر از سایر مطالعات ( کوچک1lی حاضر )طول داربست در مطالعه

و دلیل آن بررسی  [86، 86، 80، 6، 6] در نظر گرفته شده

ها است. نتایج ی کانالتر اعمال قانون موری در هندسهکامل

و میزان فشار  ی تنش برشیگزارش شده در زمینه

های ارائه شده در تغییرات در نمودار چنینای و همدیوارهمیان

با مطالعات پیشین انجام شده توسط وانگ  (80، 6، 9های )شکل

[ در شعاع رگ 86کارانش ][ و تراسلو و هم6کارانش ]و هم

 مطابقت داشته است. [81] بهینه در سیستم ریزسیال

د که کاهش فشار در خروجی دهبه طور کلی نتایج نشان می

بندی داخلی داربست از اختلاف فشار درون کانال تخلیه، عایق

کانال جریان، کاهش هدایت هیدرولیکی عروقی، افزایش هدایت 

هیدرولیکی داربست و افزایش شعاع کانال تخلیه منجر به ایجاد 

ای در یک داربست عروقی شده دیوارهو حفظ فشار مثبت میان

ای به تغییرات در دیوارهچند حساسیت فشار میانشود. هر می

سان نیست. اعمال قانون موری در هندسه، ها یکاین پارامتر

های آینده، نتایج قابل قبولی را نشان داده است. در پژوهش

های ریزسیال تری از کانالداربست باید با کسر حجمی بیش

ریان و ی کانال جهایی چون فاصلهسازی شده و پارامترشبیه

های رگ و داربست و نسبت تخلیه، اتصال الاستیک بین دیواره

چنین از طول عروق دختر و مادر مورد بررسی قرار گیرد. هم

های خونی جریان خون به طور مستقیم با جا که در مویرگآن

های اندوتلیال در ارتباط بوده، در تلاش برای تقلید از این سلول

بررسی اعمال جریان ضربانی از تنی، ساختار به صورت برون

 [.85اهمیت بالایی برخوردار است ]

 

 گیرینتیجه -4
های ریزسیال بر اساس قانون ی کانالدر این مطالعه هندسه

های ریزسیال های کانالموری ایجاد شده است. روی دیواره

های اندوتلیال در نظر گرفته شده است تا ای از سلوللایهتک

وق را ایجاد کند. این رگ به منظور تولید کرد حائلی عرعمل

ریزعروق، درون داربستی از جنس کلاژن نوع اول قرار داده شده 

است. یک کانال تخلیه برای کنترل فشار بینابینی درون داربست 

ی و ادیوارهدر نظر گرفته شده که به منظور افزایش فشار میان

تایج گرفته است. نایجاد ثبات در ریزکانال نیز مورد استفاده قرار 

تحلیل برای فشار و سرعت بینابینی درون داربست با حضور و 

ای و تنش برشی دیوارهیا عدم حضور کانال تخلیه، فشار میان

ی عروق گزارش شده است. نتایج نشان داده که روی دیواره

اختلاف فشار درون کانال جریان، میزان تنش برشی ایجاد شده 
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ین کاهش فشار در خروجی کانال چنکند. همرا کنترل می

تخلیه، کاهش هدایت هیدرولیکی عروقی، افزایش هدایت 

هیدرولیکی داربست و افزایش شعاع کانال تخلیه باعث ایجاد و 

ج شود. نتایای مثبت در کانال جریان میدیوارهحفظ فشار میان

 هایی سیستمتواند در طراحی بهینهحاصل از این پژوهش می

 چنینهندسی بافت مورد استفاده قرار گیرد. همریزسیال در م

توان به منظور ایجاد ثبات و عدم نشتی از نتایج ارائه شده می

 کاشت بهره گرفت. در بافت قابل
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