
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares. Mech. Eng. 2026;26(01):65-80. 

 

Modares Mechanical Engineering 
 

DOI: 10.48311/mme.2025.96817.0 
journal homepage: mme.modares.ac.ir 

 

Numerical Study of Permeability in Porous Implants 

Faezeh Shirin, Reza Hedayati*   

 Department of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

A R T I C L E   I N F O 

 

A B S T R A C T  

Article Type 

Original Research 

This study presents a numerical investigation of the permeability of porous implants with unit cells in the form of 

truncated cube, diamond, body-centered cubic (BCC), and tesseract geometries. Initially, the porous scaffolds were 

designed using SolidWorks software, and then numerical simulations were performed using ANSYS Fluent. The 

simulation outputs included pressure contours, velocity contours, and streamlines. The permeability of the scaffolds 

was calculated based on the pressure drop values, fluid properties, and structural parameters of the scaffolds under three 

different conditions: variations in inlet velocity, differences in unit cell geometry, and a comparison between Newtonian 

and non-Newtonian flow models. For modeling non-Newtonian flow, the Cross and Carreau flow models were used. 

The primary advantage of these models is their ability to accurately predict viscosity behavior across a wide range of 

shear rates, including regions of constant viscosity at very low and very high shear rates. The obtained results showed 

that, in the constant viscosity regime, the scaffolds with the Split-P and Gyroid unit cells exhibited the highest and 

lowest permeability values of 1.11 × 10−8 m² and 0.18 ×  10−8 m², respectively. Therefore, the Split-P unit cell is 

more suitable than the other unit cells for the design and fabrication of bone implant geometries. It was also observed 

that the inlet velocity had no significant effect on scaffold permeability. According to the results, in all types of unit 

cells, the fluid modeled using the Cross model experienced a higher pressure drop compared to the Carreau model and 

the constant-viscosity (Newtonian) model. These findings contribute to the enhancement of porous implant design and 

the optimization of their performance in biomedical applications. 
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   متخلخل   یهامپلنت ی در ا   یی تراوا   ی عدد   یبررس 

  * ی تیرضا هدا، نیریفائزه ش

  تهران ،یطوس  نیرالدیخواجه نص  یدانشگاه صنعت  ک،یمکان  یدانشکده مهندس

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ا با سلول واحدها   یهامپلنتیا  ییتراوا  ی عدد  ی پژوهش، بررس   نیهدف  الماس خش بر   یمکعب   یمتخلخل   ، یورده، 
و سپس   یطراح   دورکز ی افزار سالمتخلخل با استفاده از نرم  یهامرکز پر و تسراکت بوده است. در ابتدا، داربست  یمکعب
 ی سازهیشب  ی های. خروج دی استخراج گرد   جیشده و نتا   نجام ا  یعدد  ی سازهیفلوئنت شب  س ی افزار انس از نرم  ی ریگ با بهره 

 ی و پارامترها   الی س  یها افت فشار، مشخصه  ریا استفاده از مقادبودند. ب  انی و خطوط جر  فشار، سرعت  یشامل کانتورها
 ی هاواحد  تفاوت در سلول  ،یسرعت ورود ریی ها در سه حالت مختلف شامل تغ داربست  ییداربست، تراوا  ی ساختار

های مدل  یان غیرنیوتنی، ازسازی جربرای مدل  محاسبه شد.   ی وتن یرن یو غ  ی وتنین   انی جر  ی هامدل  سه یو مقا  اربست،د
شد.    ( Carreau)و کرئو    (Cross)جریان کراس   مدل  یاصل   ت ی مز استفاده  پ  یی توانا  هااین  رفتار   ق یدق  ی نی بشی در 

  ار ی و بس  ن ییپا  اریبس  یهاثابت در برش   تهی سکوزیبا و  ی برش، از جمله نواح  یها از نرخ   یع یدر محدوده وس  تهی سکوزیو
و   خوردهبرش   یبا سلول واحد مکعب   ها داربست  ،ثابت  ته ی سکوزیو  در حالت   نشان داد  دهآم دستبه  جینتا   .بالا است

×11تراوایی    مقادیر  با ترتیب  تسراکت به × و    متر مربع  10−8/1 بیشترین و کمترین مقادیر تراوایی   متر مربع،  18/0  10−8
 ی هامپلنتیو ساخت ا  ی طراح  یواحد، برا   یها سلول  رینسبت به سا  خوردهبنابراین سلول مکعبی برش   ورا دارا هستند  

ورود. همچنین  است  ی ترمناسب  هندسه  ی استخوان  یی بر تراوا  یه توجقابل  ریتأث  الیس  یمشخص شد که سرعت 
کراس  افت فشار   ی ان ی با مدل جر  الیواحد، س  ی هاسلول  ی دست آمده، در تمامبه  ج یها ندارد. بر اساس نتاداربست

انتقال سیال و افزایش حجم استخوان   به بهبود  هاافتهی  نیثابت تجربه کرد.ا  تهی سکوزی و  و ونسبت به مدل کرئ  ی شتریب
 . کند یکمک م  های استخوانی رشدیافته در ایمپلنت
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   مقدمه -1
با منافذ به هم پ   ی مواد  ، یع یطب  ی هااستخوان  وسته یمتخلخل 

و   م پذیرکا تری/اسفنج  های به استخوان  یهستند و بر اساس چگال 
برا   نی ترجی. را [3-1]  شوند یم  یبند دسته  ی/متراکمقشر  ی روش 
اسبک کردن  شبیهمپلنتیتر  و  به ها  ریزساختارشان  کردن 

استخوان شبکهاخس  کارگیری به،  ریزساختار  طراحی   یاتار  برای 
است   ایمپلنت  ا[6-4]ریزساختار  در  استخوان  رشد   ها مپلنتی. 

پ  مکان  یادهیچ یفرایند  که  شامل   یف مختل  یهاسمی است  را 
اول    . شودیم درجه  یمیدر  به  ی استخوان   یکپارچگ توان 
 ن ی. ا[8,  7] اشاره کرد    استخوان   یو رشد درون(  ون ینتگراس ی استئوا)

و دندان   ی های ارتوپدمپلنتیو طول عمر ا  ی داری پا یبرا   ها فرایند
  . [ 9]  مهم هستند   اریبس

 هستند که از سلول   ی بعدسه  یی ساختارها   ،ایهای شبکهساختار
بدنهشده  لیتشک   ی تکرارهای  واحد به  منجر  و  کاملاً   یااند 

م ساختارها  شوند یمتخلخل  عنوان  به  شناخته   یاشبکه  یکه 
سلوللبه  . [11,  10]   شوند یم سطوح  و  معمولًا  ها  و میله  ازها  ها 

تشک  ی ک یمکان  خواص  .[ 12]  شوند یم   لی صفحات/سطوح 
 کننده فی تعر  ی پارامترها   م یبا تنظ   توان یرا م  ی اشبکه  ی ارهاساخت
هندسه سلول واحد )اندازه/طول سلول و   ای  ی ها، مانند توپولوژآن

 . [ 17-13]  قرار داد  ریتحت تأث  ی توجه طور قابل( بهمیله ابعاد  
استخوان   داربست متخلخل در فرایند رشد   کی و نفوذ موثر    تراوایی

ب   یدهندهکه نشان  ییتراوا.  [19,  18]  مهم است   اریبس  ن یارتباط 
بازساز  هاه حفر در  داربستتخواس  ی است،  در  متخلخل   ی هاان 
 ی ک ی ز ی فپذیری  دسترس   زان ی م  را ی ز  شود، یم   یتلق   حیاتی  اریبس

 . کند یم  ی ریگ اندازه  یسلول  ت یاز فعال تیحما  یبرا را  یمواد مغذ
ساختار متخلخل   قی از طر  ال ی س  ان ی از سهولت جر  ی اریمع   ییتراوا

به و  در   ل یتشک   یبرا   یم  کپارامتر    کی عنوان  است  استخوان 
با   . کار رفته است بهداخل بدن    متخلخل   ی استخوان   یها لنتایمپ

و   شوند یها حمل مرگ   قی از طر  ی مواد مغذ  شتریب  نکه یتوجه به ا
 ت یتا فعال   کنند یمتخلخل نفوذ م  یهاداربست  ی داخل   طیبه مح
بالا، انتقال بهتر مواد   ییبا تراوا  ییهاکنند، داربست  ه یرا تغذ  یسلول
امکان  ی مغذ نت  زند اسیم   ریپذرا  در  سلول  جه ی و  و   ی مهاجرت 
 . [20] دهندیم   شی استخوان افزا   ی را در بازساز ییزا عروق

 ل ی در تشک  ی منافذ و اندازه منافذ داربست نقش مهم   تخلخل، شکل 
 سازی نهیبه  . دارد   ی ک یبافت و استحکام مکان   ی استخوان، بازساز

قابل رشد  به  منجر  منافذ  استخوان  اندازه  برا میتوجه   ی شود. 
با  یطراح منافذ  اندازه  حداقل  باشد.   کرومتریم   300  دی داربست، 

ر ممکن است نتوانند متخلخل با اندازه منافذ کوچکت ی هاساختار 
فراهم   ی و انتقال مواد مغذ  ی ان رشد استخو  ی را برا   ی کاف  ی فضا

ب منافذ  اندازه  برا   کرومتریم   1500تا    300  ن یکنند.   ی در مقالات 

)بهبود   استخوانی  است   ( ونی نتگراسیاستئواادغام  شده   گزارش 
[21] . 

 ، یاشبکه  ی هاداربستاز جمله مطالعات قبلی در زمینه تراوایی  
اشاره کرد   2024و همکارانش در سال    زینلی   پژوهش توان به  می

ب به  تراوا  ی سازنهیهکه  سه کیمکان   خواصو    یی همزمان  در  ی 
مساختار   در   .[ 22]  ندپرداخت(  TPMS)   متناوبسه  مال ینی سطح 
انجام   2022ای دیگر که توسط ژان و همکارانش در سال  مطالعه

بر مانند مکعبی سطح  و    حجم   شد، تراوایی چند ساختار مبتنی 
این   مرکزپر تراوایی  داد که  نشان  نتایج  شد.  بررسی  جیروید  و 

های اسفنجی بدن انسان ها در محدوده تراوایی استخوانداربست
 .[23]  قرار دارد 

م  پیشین مطالعات    یبررس  زم  دهدینشان  در   یی تراوا  نه یکه 
جمله   ی گوناگون  ی ساختارها  ، یاشبکه  یهاداربست  ی مکعب   از 
 ن یاند. اشده  ش یو آزما   لی( تحل Diamond)  یالماس   (،BCC)  مرکزپر
دو ساختار  ی به بررس  ، های فوقعلاوه بر هندسه قصد دارد  ق یتحق
(  Truncated Cube)خورده  ش بر   یو مکعب  (Tesseract)  کتا تسر  دی جد

 ی امطالعه  چی ه  اند. قرار نگرفته  هبپردازد که تا به حال مورد توج
هندسهاین  تاکنون   تراوا  زمانهم  صورت به  را   چهار  منظر   یی از 

در مورد   نیش یپ  هایپژوهشدر اکثر  هم چنین  .  نکرده است  یبررس 
 ی لحاظ نشده است ول  الیس  ی وتون یرن یداربست، رفتار غ  ی سازمدل

صورت گرفته   الی س  یوتون ی رنیرفتار غ  ی سازدر پژوهش حاضر مدل
مدل.  است مطالعه،  این  محاسبه  سازی هدف  چهار   تراوایی   و 

مکعب متخلخل  مکعب   مرکز   یساختار  و  تسراکت  الماسی،  پر، 
های غیرنیوتنی و نیوتنی و مدلتأثیر    است. همچنین، خورده  برش 

 شود. میو مقایسه   یابیرزا  ها پارامترهای مختلف بر تراوایی آن
 
 شرح مساله   - 2

با سلول داربست  چند  پژوهش، طراحی  این  از  واحدهای   هدف 
شبیه و  سیال     سازی مختلف  آنها  جریان  و   درون  ارزیابی  برای 

عنوان معیاری مهم در به  . تراوایی است  تعیین تراوایی هر داربست 
تعریف   مطالعه  دارسی   که   شودیم این  فرمول   یر ز  صورتبه  از 

 شود:محاسبه می

(1 ) 𝑘 =
𝜐𝐿𝜇

(𝛥𝑃𝑠𝑐𝑎𝑓𝑓𝑜𝑙𝑑 )∅
 

 
داربست،  نشان  𝑘که   تراوایی    𝜇سیال،    اولیه  سرعت  𝜐دهنده 

ورودی،   و 𝐿 ویسکوزیته سیال  دامنه سیال  افت    𝛥𝑃𝑠𝑐𝑎𝑓𝑓𝑜𝑙𝑑طول 
از داربست     ∅و    متخلخل داربست    فشار  فرمول   است. تخلخل 
باید لایهاست:  ی مفروضات مشخصی  بر پایهدارسی   ای، جریان 
ثابت   ناپذیرتراکم  ، پایدار ویسکوزیته  دارای  از   و  بتوان  تا  باشد 
 عدد رینولدز ی تراوایی استفاده کرد.  ی دارسی برای محاسبهرابطه

از با سرعتمتخلخل  های  برای محیط   با استفاده  های متفاوت 
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  (Re<10) حد بحرانی  دار آن کمتر از  محاسبه شد که مق رابطه زیر  
لایه.  است و  دارسی  محدوده  در  جریان  دارد بنابراین  قرار   و   ای 

 .استفاده از قانون دارسی معتبر است
(2 ) 𝑅𝑒 =

𝜐𝑑𝜌

𝜇∅
 

 
 و رینولدز   معرفی پارامترهای فرمول دارسی   -1جدول  

Table 1: Introduction of the parameters of Darcy’s 

equation 
Unit Description Symbol 

[𝑚2] Scaffold permeability 𝑘 
[m/s] Fluid initial velocity 𝜐 
[Pa.s] Fluid viscosity 𝜇 

[m] 
Fluid domain length 

(From initial to end 

point of scaffold) 
𝐿 

[Pa] 
Pressure loss (From 

initial to end point of 

scaffold) 

𝛥𝑃𝑠𝑐𝑎𝑓𝑓𝑜𝑙𝑑  

[m] Pore size 𝑑 
kg/m³ Density of blood 𝜌 

 - Porosity of lattice 𝜙 
 
 روش حل   - 3
 ها طراحی و مدلسازی هندسه داربست   - 1- 3

 های مکعبی برش خورده، الماسی، واحد با شکلهای  ابتدا سلول
پر   مرکز  در  مکعبی  تسراکت  ابعاد   س سالیدورک  افزارنرم و  با 

 (. برای طراحی 1شکل  ) طراحی شدندآمده،    1در جدول    مشخصی که
ابتدا یک ردیف داربست به   هندسه  دامنه سیال درون داربست، 
گردیدسانتی  5/1ارتفاع   طراحی  واحد  سلول  هر  از  برای   . متر 

از اینکه نتایج به از سلول واحددستاطمینان  مختلف   هایآمده 
و چگالی نسبی در تمامی چهار   اندازه حفره   ؛اشندل مقایسه بقاب

در مرحله بعد، با   . طور یکسان در نظر گرفته شد نوع سلول واحد به
ها از یک مکعب کامل، هندسه مورد نظر داربست  کسر حجم این

   ده شد.سازی دامنه سیال آمابرای شبیه

  (Tetrahedron) ی  های چهاروجه المانها با استفاده از  داربست  همه
 ساختار های در    های شبکهالمانتعداد  (.  2)شکل    ند دبندی ششبکه

 .بودمتغیر    2,300,000تا    700,000ای بین  مختلف، در محدوده
 

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

های )الف( مکعب برش خورده، )ب(  ی سلول واحدهندسه -1شکل 
 و )ت( تسراکت   رکز پرمکعبی مالماسی، )پ(

Figure 1: Geometry of (a) truncated cube, (b) diamond, (c) 
BCC, and (d) tesseract unit cells. 

 

 

 
 و تسراکت    مکعبی مرکز پرهای مکعبی برش خورده، الماسی، های طراحی سلول واحد اندازه پارامتر- 2جدول  

Table 2: Geometrical dimensions of the truncated cube, diamond, BCC, and tesseract unit cells. 

 Pore diameter 

𝑫 
Porosity 

 
Relative Density 

𝝁 
Rod diameter 

𝒅 
Unit cell 

size 
Truncated cube 0.6 mm 70% 0.3 0.2 mm 0.82 mm 
Diamond 0.6 mm 70% 0.3 0.32 mm 0.92 mm 
BCC 0.6 mm 70% 0.3 0.25 mm 0.91 mm 
Tesseract 0.6 mm 70% 0.3 0.15 mm 0.75 mm 
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 )ب(  الف( )

 

 

 

 
 )ت(  )پ( 

 
 و )ت( تسراکت   مکعبی مرکز پرلماسی، )پ()الف( مکعب برش خورده، )ب( ا  دامنه سیال داربست ها با سلول واحدبندی هشبک -2شکل 

Figure 2: Discretization of fluid domain of the lattice structures based on (a) truncated cube, (b) diamond, (c) BCC, and (d) tesseract 
unit cell

ابتدایی  مقطع  طراحی  به  اول،  مرحله  انتهایی   در  سیال   و  دامنه 
سلول   اندازهی به اندازه دو برابر  ی . مقطع ابتداشد  ختهها پرداداربست

با مقطع   سلول واحد  اندازه واحد و مقطع انتهایی به مقدار پنج برابر  
دهد طراحی به ما اجازه میرویکرد در  . این  ند اکسترود شد  مربعی

که شرایط مرزی ابتدایی و انتهایی را با فاصله مناسبی از داربست 
- 3شکل  )  شتی سیال جلوگیری شودیان بازگ تا از جر اعمال کنیم 

خال  (. ب خروج   ی ورود  ی بخش  بخش   و  ش ی )پ   ی و  از  پس 
بخش به  نی. اکند ی"طول توسعه" عمل م  کیمتخلخل( به عنوان  

 ش یسرعت خود را پ  لی پروف یع یتا به طور طب دهدیاجازه م  الیس
 ی هابخش گر، ید ان ی خلخل شکل دهد. به باز برخورد با ساختار مت

م  ی خال عمل  "بافر"  عنوان  فکنند یبه  آنها   ه یناح  دهیچ یپ   ک ی ز ی . 
 نان ی اطم  ن ی. اسازندیساده شده جدا م   ی مرز  طیمتخلخل را از شرا 

از  یمتخلخل و خروج  ط یبه مح یورود ان ی که جر  کندیم جاد یرا ا
و شرا  است  آرام   ده نسبتاً سا  انی با جر  یاهیدر ناح  ی مرز  طیآن، 

م اشوند یاعمال  به    نی.  منجر  پاراه  کیامر  دق  دارتریحل    ترقیو 
تا چهار   [ 24]. در مقالات مشابه، طولی بین یک طول سلول  شودیم

برای این دو بخش درنظر گرفته شده بود. بررسی  [ 25]سلول واحد 
ی جریان سیال در ساختارهای متخلخل درنظر گرفته نحوه توسعه

در   ل شده در این پژوهش نشان داد که طولی برابر با دو اندازه سلو
اندازه سلول در خروجی، اجازه ایجاد  با پنج  برابر  ورودی و طولی 

 دهد. یافته را میجریان توسعه
 
 
 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

)ب(    )الف( دامنه سیال داربست به همراه مقاطع اکسترود شده   - 3شکل  
 شروط مرزی اعمال شده بر روی داربست 

Figure 3: (a) The lattice structure’s fluid domain with extruded 

sections, (b) the boundary conditions applied on the domain 
 

 0001/0و با اعمال شرط سرعت ورودی    ای لایهصورت  سیال بهجریان  
 خروجی در انتهای دامنه سیال، در حلگرط جریان  متر بر ثانیه و شر

عت سیال در داخل نکه سردلیل آبه.  شدسازی  شبیهانسیس فلوئنت  
دارد؛   پایینی  رینولدز  سیال  و جریان  است  بسیار کم  جریان بدن 

منظور فراهم آوردن شرایط به.  مدل شدو پایا  ای  صورت لایهسیال به
دقیق تحلیل  برای  یکنواخت  و  در دیوارهای  ارن تق   تر، شرطتقارن 

تا  داد را امکان این اعمال گردید. این رویکرد به ما  داربست اطراف
طور متقارن از هر طرف در نهایت یک تحلیل جامع از داربستی که به

در حلگر انسیس   .(ب -3شکل  گسترش یافته است، ارائه دهیم )
مقدار باقیمانده مطلق معادله بقای جرم در شبیه سازی   ، فلوئنت

با این معیار، در نظر گرفته شد و   6−10و برای باقی معادلات   10−5
 نتایج همگرا شدند. 

سرعت با  در جریان  رفتار سیال  بررسی  برای  بعد،  مراحل  های در 
عنوان متر بر ثانیه به  03/0متر بر ثانیه و    014/0های  بالاتر، سرعت

ورودی  نظرگرفته جدید  های  سرعت  مرحلهشدند.در    در  ، این 
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تغییرات سرعت تا تأثیر    ه شد  ثابت در نظر گرفته   سیال   ه ویسکوزیت
مورد ارزیابی قرار گیرد. این تغییرات در    بر روی رفتار جریان  ورودی

می ما کمک  به  تا  ن کنسرعت،  مختلف سیال    رفتارد  در شرایط  را 
 .طور کامل مورد بررسی قرار دهیمبه

های ویژگی  درنظرگرفتن سازی جریان سیال با  در این مطالعه، شبیه
 که داربست بهم شده است. فرض بر این است  فیزیکی خون انجا

زایی طراحی شده است؛ هایی با قابلیت رگ ترمیم استخوانمنظور 
داربستازاین با  تماس  در  سیال  و   ، رو،  شده  گرفته  نظر  در  خون 

 .اند مشخصات فیزیکی آن با دقت تعریف شده
ثابت  نخست اولیه  سرعت  با  رفتار سیال  با   0.0001،  ثانیه  بر  متر 

مدلاست از  مدلفاده  جمله  از  جریان،  مختلف  ک های   راسهای 

(Cross)   و کرئو  (Carreau)  های کراس و کرئو، در مدل  . شد، بررسی
کند. روابط ویسکوزیته سیال با نرخ تغییرات تنش برشی تغییر می

 3جدول  رصورت جداگانه دحاکم بر این تغییرات برای هر مدل به
شکل  ارائه   در  داده    4و  استدش نشان  مدل  .ه  امکان این  ها 
غیرنیوتنی خون را در شرایط گوناگون فراهم سازی دقیق رفتار  شبیه
یکی   دهند.های جریان را نشان میکنند و تأثیرات آن بر ویژگیمی
مدلدلا   از این  انتخاب  پارامترهای یل  و  ضرایب  است که  آن  ها 

آن بر  حاکم  بهمعادلات  پیشین  مطالعات  در  تجربی ها  صورت 
 . [26]  ها در دسترس است تعیین شده و مقادیر معتبر آن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در دو مدل   برحسب نرخ تغییرات تنش برشی نمودار تغییرات ویسکوزیته-4شکل 
 س الف(کرئو ب(کرا 

Figure4 - Viscosity variation as a function of shear rate for (a) 

Carreau and (b) Cross models. 

 

ویسکوزیت شامل  سیال،  و  ه مشخصات  سایر  ، دیگرهای  یژگیو 
دادهجدول    در  ی طورکل به این  است.  شده  مبنای   عنوان بهها  ارائه 

  شده است.  های انجام شده در این تحقیق به کار گرفتهاصلی تحلیل
 

 [ 26]های جریان مشخصات سیال و مدل-3جدول 

Table 3: Characteristics of the fluid and the flow models [26 ]  

Flow 

model 

Non-Newtonian 

viscosity 

Derived 

constants  

for blood 

Constant 

viscosity 
- 

𝜂

= 0.0035 𝑃𝑎. 𝑠 

𝜌

= 1035 𝑘𝑔/𝑚3 

Cross 

𝜂(𝛾̇)

=
𝜂0 − 𝜂∞

1 + (𝜆𝛾̇)𝑚
+𝜂∞ 

𝜂0

= 0.056 𝑃𝑎. 𝑠  

𝜂∞

= 0.00345𝑃𝑎. 𝑠 

𝜆 = 1.007𝑠 

𝑚 = 1.028 

Carreau 

𝜂(𝛾̇) − 𝜂∞

𝜂0 − 𝜂∞

= (1 + (𝜆𝛾̇)2)
𝑛−1

2  

𝜂0

= 0.056 𝑃𝑎. 𝑠  

𝜂∞

= 0.00345𝑃𝑎. 𝑠 

𝜆 = 3.313𝑠 

𝑛 = 0.3568 

 
 
 ث نتایج و بح   - 4
 استقلال از شبکه محاسباتی   ج ی نتا - 1- 4

تعداد  5شکل  مطابق   افزایش  از  پس  در    شبکه های  المان، 
  ، الماسی، تسراکت، و مکعبی توپرخوردهداربست مکعبی برش 

  تفاوت در عدد،   2000000  ، و1300000،  700000،  1000000به حدود  
فشار شبکه  نمودار  ریزتردو  از  به    بندی  کاهش   درصد  7کمتر 

ریزتر در    .یابد می دو مش  بین  اختلاف  میزان  طور دقیقتر،  به 
برش  مکعبی  الماسی،  مکعبی ساختارهای  و  تسراکت  خورده، 

به و    9/6درصد،    5/5درصد،    33/2ترتیب  مرکزپر   5/2درصد، 
 بکه شدهنده دستیابی به استقلال از این رفتار نشان ود. درصد ب

، شبکههای  المانکند که افزایش بیشتر تعداد  بوده و تأیید می
  .تغییری در نتایج تحلیل ایجاد نخواهد کرد 
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مکعبی  در )الف( الماسی ، )ب( مکعبی برش خورده ،)پ( تسراکت و )ت(    شبکههای  المانوی تعداد  تغییرات فشار بر اثر تغییرات اعمال شده برر  -5شکل  
 مرکزپر

Figure 5: Variation of pressure due to changes made to the mesh in (a) diamond, (b) truncated cube, (c) tesseract, and (d) BCC unit 

cells 
 
 اعتبارسنجی نتایج - 2- 4
آمده در این پژوهش، یک دستای بررسی و تأیید صحت نتایج بهرب

با موضوع تحقیق انتخاب شد. سپس سعی شد  [27]  مشابه مقاله  
مرزی  شرایط  و  هندسی  و ارائه   مدل  استخراج  مقاله  آن  در  شده 

شبیهداربست مربوطه  نتایج های  با  حاصل  نتایج  تا  شوند  سازی 
 .شده بررسی گرددسازی انجاممقاله مقایسه شده و صحت شبیه

با سه تخلخل متفاوت )هدر این فرایند، داربست  ٪، 60ای مکعبی 
سالیدورکس   افزارنرم  در  مقاله   های داده  اساس   بر(  ٪80  و   70٪

شده در مقاله، طراحی شدند. سپس با اعمال شرایط مرزی تعریف
سیال  شبیه ورودی  سرعت  گرفت.  انجام  سیال  جریان   1سازی 
 .متر بر ثانیه در نظر گرفته شد و فشار خروجی صفر فرض شدمیلی

از   هر یک  هابرای  میزا تخلخل  تراو،  نتایج ن  و  شد  محاسبه  ایی 
مقادیر گزارش دستبه با  در  آمده  مقایسه گردید.   مقاله  شده  مرجع 

شود، نتایج این پژوهش و مشاهده می  6ل  شک که در    گونه همان
دارند. یکدیگر  با  قبولی  قابل  تطابق  مرجع  تراوایی   مقاله  مقدار 

مرجع، در سه تخلخل سازی در مقایسه با مقاله  شبیهآمده از  دستبه
 ٪17و    ٪32،  ٪40ترتیب دارای اختلافی برابر با  به  ٪80و    70٪،  60٪

درصد   40اختلاف    درصد و بیشینه   29ها  میانگین اختلافاست.  
میاست.   نشان  مقادیر  مطالعه، نده این  دو  نتایج  بین  که  د 

 .خوانی نسبتا خوبی وجود دارد هم
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 مقاله مقایسه نتایج تراوایی شبیه سازی شده و -6ل شک

Figure 6: Comparison of the permeability results of the present model and the referenced experiment 
 

 تاثیر نوع سلول واحد  - 3- 4
در    به باتوجه فشار  در  7شکل  کانتورهای  فشار  افت  بیشترین   ،

برش  مکعب  در  فشار  افت  کمترین  و  تسراکت  خورده ساختار 
توان با توجه به خمیدگی شود. علت این تفاوت را میمشاهده می

یر متخلخل انحنا جریان توضیح داد. هرچه جریان سیال در طول مس 
ایج نیز  بیشتری  افت فشار  باشد،  داشته  بیشتری  اد و پیچیدگی 

 .خواهد شد 

در ساختار تسراکت، به دلیل وجود موانع متعدد در مسیر حرکت 
سیال، جریان در مرکز هندسه متمرکز شده و تنها از یک سطح مقطع 

همین امر موجب افزایش افت   و  .کند عبوری محدود جریان پیدا می
هیچ مانعی در مسیر   برش خوردهشود. در ساختار مکعب ار میفش

ندا وجود  بدونجریان  سیال  و  انتهای قابل  خمیدگی   رد  به  توجه 
می حداقل داربست  به  ساختار  این  در  فشار  افت  بنابراین،  رسد؛ 

 .رسد می
 کانتورهای جریان در 

می  8  شکل در هندسه  دهندنشان  برش که  مکعبی  و های  خورده 
شده و بیشترین خطوط   تسراکت، جریان در مرکز هندسه متمرکز 

های الماسی سهکنند. در مقابل، در هندجریان از این ناحیه عبور می

پر   و مرکز  جریامکعبی  خطوط  عبور ،  هندسه  اطراف  از  عمدتاً  ن 
های هندسه در مرکز کنند. این تفاوت به دلیل محل اتصال میلهمی

شود سیال است که باعث می مکعبی مرکز پر ساختارهای الماسی و
 مجبور به جریان پیدا کردن از اطراف شود. 

، جریان با کمترین انحنا و واپیچش از داخل برش خوردهدر مکعبی  
انتهای داربست میهندسه عبور ک رسد. به همین دلیل، رده و به 

گیرد و بیشترین سرعت بر  تمرکز جریان در مرکز هندسه شکل می
 .شودروی خط مرکزی مشاهده می

هندسه المادر  وهای  محل  سی  وجود  دلیل  به  پر،  مرکز  مکعبی 
طور مؤثری از مرکز عبور  تواند بهها در مرکز، سیال نمیاتصال میله
اگر و  می  کند  انجام  سرعتی کم  با  باشد،  داشته  به عبوری  شود. 

 .ها و اطراف هندسه متمرکز استهمین دلیل، بیشتر جریان در لبه

محدودیت دلیل  به  تسراکت،  خا در هندسه  ساختار، های  این  ص 
به متمرجریان  مرکز  در  از    شودکز میشدت  کمتر  بسیار  جریان  و 
مانند مکعبی مرکز پر و الماسی در طول جریان خود،   یی هاهندسه

دارد  خمیدگی  و  همانانحنا  نیز .  سرعت  کانتورهای  در  که  طور 
اتفاق  جریان  سرعت  حداکثر  هندسه،  این  مرکز  در  شد،  مشاهده 

افتد می
.
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 و )ت( تسراکت  مکعبی مرکز پرخورده، )ب( الماسی، )پ( برای )الف( مکعب برش   0/ 018مقایسه کانتورهای فشار سیال با عدد رینولدز  -7شکل 

Figure 7: Comparison of the pressure contours for the flow with Reynolds number 0.018 for (a) truncate cube, (b) diamond, (c) 

BCC, and 9d) tesseract unit cells. 
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 )ب( 

 

 )پ( 

 
 )ت( 

 
 و )ت( تسراکت  رمکعبی مرکزپ خورده، )ب( الماسی، )پ(برای )الف( مکعب برش  018/0مقایسه کانتورهای خط جریان سیال با عدد رینولدز  -8شکل 

Figure 8: Comparison of streamline contours for flow with Reynolds number of 0.018 and for (a) truncated cube, (b) diamond, (c) 

BCC, and (d) tesseract unit cell.

 
فشار9شکل  در   و  سرعت  تغییرات  نمودار  مرکزی   ،  خط  روی   بر 

رفت، در  طور که انتظار مینمایش داده شده است. همان  داربست
برش  مکعبی  ویژگیهندسه  دلیل  به  خاص خورده،  هندسی  های 

کند و در نتیجه، خود، جریان با کمترین واپیچش و انحنا حرکت می
می تجربه  را  فشار  افت  ترتیب کمترین  به  آن،  از  پس  کند. 

مرکهندسه مکعبی  نهایت های  در  و  الماسی  پر،  افت   ز  تسراکت، 
 .دهندفشار بیشتری را نشان می

خمیدگی  و  انحنا  با  مرکز  در  جریان  تسراکت  هندسه  در  هرچند 
هندسه به  نسبت  پر حرکت کمتری  مرکز  مکعبی  و  الماسی  های 

کند، اما مساحت مقطع عبور جریان در این هندسه بسیار محدود می
فشا افت  دلیل،  همین  به  بهاست.  تسراکت  در  جریان  ر طور 

یابد و جریان با افت فشار بالایی به انتهای توجهی افزایش میقابل
 .رسدداربست می

شود نیز مشاهده میداربست در نمودار سرعت بر روی خط مرکزی 
و تسراکت، سرعت   برش خورده های مکعبی  که جریان در هندسه

های الماسی و مکعبی مرکز پر  میانگین بالاتری نسبت به هندسه
های الماسی و مکعبی دلیل این امر آن است که در هندسهدارد.  

مرکز پر، به دلیل وجود موانع در مرکز، جریان عملاً امکان جاری 
در هندسه تسراکت، جریان ابتدا  .شدن مؤثر در این ناحیه را ندارد 

رسد. اما هنگام کز متمرکز شده و به حداکثر سرعت خود میدر مر
بعدی، سر واحد  به سلول  چرخه عت کاهش میورود  این  و  یابد 

می تکرار  در  دوباره  جریان  سرعت  نمودار  دلیل،  همین  به  شود. 
 . تسراکت دارای نوسانات متعددی است

که در  با توجه به میزان افت فشار    ربستداتراوایی هر    ،  جدول  در
تراوایی   آنکه   به دلیل   محاسبه شده است.   بخش پیشین بررسی شد 

توان نتیجه گرفت که هرچه معکوس دارد، می  با افت فشار رابطه
داربست  در نهایت  و  واحد  تراوایی سلول  افت فشار بیشتر باشد، 

بتدا تا انتهای افت فشار در مسیر جریان سیال از ا  .کمتر خواهد بود 
متر در نظر گرفته  0.015داربست متخلخل که برای همه هندسه ها 

همچنین از اثرات انتقال گرما در این  بود محاسبه شده است. شده 
 پوشی شده است. مدل چشم
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 هر داربست  ی محاسبه شده برا  ییتراوا  -4جدول  

Table 4: Calculated permeability of different lattice structures. 

The length of all the flow paths was 0.015 m. Also, the 

viscosity was 0.0035 Pa.s. 

Reynolds 

𝒌 

Scaffold 

permeability 

[𝒎𝟐] 

𝚫𝑷𝒔𝒄𝒂𝒇𝒇𝒐𝒍𝒅  

Scaffold 

pressure loss 

[Pa] 

𝝊 

Flow 

initial 

velocity 

[m/s] 

Lattice 

structure 

type 

0.018 1.11 × 10−8 0.471 0.0001 Truncated 

cube 

0.018 0.2 × 10−8 2.57 0.0001 Diamond 

0.018 0.33 × 10−8 1.57 0.0001 BCC 

0.018 0.18 × 10−8 2.97 0.0001 Tesseract 

 
 

 
 )الف( 

 

 

 )ب(

مقایسه تغییرات )الف( سرعت و )ب( فشار روی خط مرکزی برای    - 9شکل  
 های واحد مختلف لولس

Figure 9: Comparison of variations of (a) velocity and (b) 

pressure on the centerline of different unit cell 
 

 تاثیر سرعت ورودی   - 4- 4
از   اولیه سیال  اول، سرعت  ثانیه  0001/0در مرحله  بر  )سرعت   متر 

ش داده شد. در  افزای)سرعت میانه(  متر بر ثانیه    014/0به    پایین(
)سرعت بالا( متر بر ثانیه    03/0مرحله دوم، این سرعت به مقدار  

یافت به  .افزایش  نیز  رینولدز  سرعتعدد  در  پایین، ترتیب  های 
دهد است که نشان می    5.13و    2.4،  0.017متوسط و بالا برابر با  

ناحیه در  همچنان  حالت  در هر سه  سیال  لایهجریان  باقی ی  ای 
جریان و   خطوط دف این بخش ارزیابی چگونگی تغییر ه .ند مامی

 .افت فشار با تغییر سرعت اولیه سیال است 
های که کانتور  13شکل  ، و  12شکل  ،  11شکل  ،  10شکل  با توجه به  

می نمایش  هندسه  مرکزی  مقطع  روی  را  میسرعت  توان دهند؛ 
ر هر مرحله، میانگین با افزایش سرعت ورودی سیال ددریافت که  

یابد. با این حال، توزیع سرعت سرعت جریان در داربست افزایش می
تورهای سرعت همچنان مشابه کند و کان ها تغییری نمیدر داربست

توان نتیجه گرفت که مانند. بنابراین، میهای قبلی باقی میحالت
قابل تأثیر  سیال  ورودی  سرعت  کلی افزایش  الگوی  بر  توجهی 

این کانت بر تغییر شکل  واحد  نوع سلول  اما  ندارد،  ورهای سرعت 
 . کانتورها تأثیرگذار است
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 )ت( 

، مکعبی مرکز پرخورده، )ب( الماسی، )پ( در برای )الف( مکعب برش 0/ 018  های سرعت سیال در مقطع مرکزی داربست با عدد رینولدزمقایسه کانتور -10شکل 
  متر بر ثانیه 0001/0و )ت( تسراکت برای سرعت ورودی پایین 

Figure 10: Comparison of velocity contour of the flow at the middle cross-section of the lattice structure for Reynolds number of 

0.018 and for (a) truncated cube, (b) diamond, (c) BCC, and (d) tesseract unit cells. The inlet velocity is 0.0001 m/s 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

، و  مکعبی مرکز پرخورده، )ب( الماسی، )پ( برای )الف( مکعب برش  54/2   های سرعت سیال در مقطع مرکزی داربست با عدد رینولدزمقایسه کانتور -11شکل 
 بر ثانیهمتر  014/0)ت( تسراکت برای سرعت ورودی میانه 

Figure 11: Comparison of velocity contour of the flow at the middle cross-section of the lattice structure for Reynolds number of 

2.54 and for (a) truncated cube, (b) diamond, (c) BCC, and (d) tesseract unit cells. The inlet velocity is 0.014 m/s
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 )ب( 

 
 )پ( 
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 )ت( 

،  مکعبی مرکز پرخورده، )ب( الماسی، )پ(  برای )الف( مکعب برش  45/5های سرعت سیال در مقطع مرکزی داربست با عدد رینولدز  مقایسه کانتور  -12شکل  
 بر ثانیهمتر  03/0و )ت( تسراکت برای سرعت ورودی بالا 

Figure 12: Comparison of velocity contour of the flow at the middle cross-section of the lattice structure for Reynolds number of 

5.45 and for (a) truncated cube, (b) diamond, (c) BCC, and (d) tesseract unit cells. The inlet velocity is 0.03 m/s.

  

  
 )ب(  )الف( 
  

  
 )ت(  )پ( 

 
متر بر   03/0متر بر ثانیه و سرعت بالا    0/ 014متر بر ثانیه ، سرعت میانه    0001/0سرعت بر روی خط مرکزی برای سه سرعت پایین  های  مقایسه نمودار  -13شکل  

 ، و )ت( تسراکت مکعبی مرکز پرخورده، )ب( الماسی، )پ( ثانیه در )الف( مکعب برش

Figure 13: Comparison of velocity variation at the centerline for low (0.0001 m/s), middle (0.014 m/s), and high (0.03 m/s) for 

lattice structures based on (a) truncated cube, (b) diamond, (c) BCC, and (d) tesseract unit cells. 
 

 
دیده عت ورودی  شده برای هر سراعداد تراوایی محاسبه  به  باتوجه

تأثیر بسیار کمی بر تراوایی  که تغییر سرعت ورودی سیال   شودمی
طور ها داشته و این تغییرات عملاً ناچیز بوده است. همانداربست

که در بخش قبل مشاهده شد، با افزایش سرعت سیال، افت فشار 
توجهی افزایش یافت. اما همین افزایش ها به شکل قابلدر داربست
نیز لحاظ می  سرعت که  تراوایی  اثدر فرمول  توانسته  ر افت شود، 

فشار را جبران کند. به همین دلیل، مقادیر تراوایی تغییرات بسیار 
 .اندکمی را نشان داده

×11مقدار  در مکعب برش خورده، تراوایی از   • متر مربع به  10−8/1

×09مقدار   و بعد از آن در مرحله بعدی افزایش  متر مربع10−8/1

×04سرعت به  متر مربع رسید. 10−8/1

الماسی، • مقدار ت  در  از  ×راوایی  مقدار   متر2/0 10−8 ،به  مربع 

× افزایش 201/0  10−8 بعدی  مرحله  در  آن  از  بعد  و  مترمربع 

×سرعت به  مترمربع رسید.   195/0  10−8

0

0.05

0.1

0.15

0 0.005 0.01 0.015
V

el
o
ci

ty
 [

m
/s

]
X [m]

V-MIN V-MEAN V-MAX

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0 0.005 0.01 0.015

V
el

o
ci

ty
 [

m
/s

]

Z [m]

V-MEAN V-MAX V-MIN

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.005 0.01 0.015

V
el

o
ci

ty
 [

m
/s

]

Y [m]

V-MAX V-MEAN V-MIN

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.005 0.01 0.015 0.02

V
el

o
ci

ty
 [

m
/s

]

Y [m]

V-MEAN V-MAX V-MIN



 77 متخلخل   ی ها مپلنت ی در ا   یی تراوا   ی عدد   ی بررس 
 

 

Volume 26, Issue 01, January 2026  Modares Mechanical Engineering 
 

×در مکعبی مرکز پر، تراوایی مقدار  • مترمربع را در    33/0  10−8
است و بعد از آن در مرحله   دو سرعت اولیه و میانه حفظ کرده 

×افزایش سرعت به بعدی    مترمربع رسید.   32/0  10−8

تسراکت، • مقدار   در  از  ×تراوایی  مقدار    18/0  10−8 ×به  10−8  
افزایش سرعت 176/0 بعدی  در مرحله  از آن  بعد  و  مترمربع 

×به  مترمربع رسید.   17/0  10−8

 
 اثر مدل جریان  - 5- 4

استخوان برای  را  ایمپلنت  اینکه  دلیل  زایی رگ   ت یباقابلهای  به 
 .ایمایم، سیال در تماس با داربست را خون انتخاب کردهبررسی کرده

های غیرنیوتنی لازم است مدل  جریان سیال،   ترقیدقبرای بررسی  
خون   ویسکوزیته  چون  شوند،  بررسی  نیز  با خون  و  نیست  ثابت 

 ، بررسی شده ی وتنیرنیغ  ی هامدل .کند یتغییر تنش برشی تغییر م
 هیمتر بر ثان  0001/0  ه یکه با سرعت اول  هستند   سکرا و    کرئو  ی هامدل
 سه یثابت مقا   ته  ی سکوزی وها با حالت  آن  جیشده و نتا  ی سازهیشب
 ند. اشده

ها، های داربستسازی مدلتحقیقات انجام شده در رابطه با  در اکثر  
آبسیال   نظر  می  مورد  گرفته  نظر  شبیهدر  و  با سازی شود  ها 

و در مواردی دیگر    [27]شود  ام میمشخصات فیزیکی این مایع انج
از آنجا که آب رفتاری .  شود مدل میبه صورت مایع بین استخوانی  

های دهد، مدلن میی ثابتی از خود نشانیوتنی دارد و ویسکوزیته
 .اندمورد بررسی قرار نگرفتهصورت تخصصی   غیرنیوتنی تاکنون به

تر  های تخصصیهش برای بررسیبه همین دلیل، این بخش از پژو
قرار می استفاده  و صحتمورد  دلیل گیرد  به  آن  تحلیل  و  سنجی 

 .های غیرنیوتنی، دشوارتر استپیچیدگی مدل
 دهد یفشار نشان م   راتییتغ   ل ی، تحل 15شکل  و    14شکل  با توجه به  

 ار یبس  کراسو    کرئو ر مدل  خورده، افت فشار دکه در مکعب برش 
باشد.   ثابت مدل شده   ته ی سکوزیبا و  ال یاست که س   ی از حالت  شتریب

پاسکال بوده، اما 471/0ثابت، افت فشار برابر  تهی سکوزی در حالت و
 کرئواست. در مدل    دهیپاسکال رس  78/3به    قدارم   نیا  کراس در مدل  

 پاسکال ثبت شده است.  25/3افت فشار    ز ین
مس  راتییتغ  یبرا  مشاهده  مدل  شودیرعت،  و   کراس   ی هاکه 
مقاد  تهی سکوزیو مدل    ی کسانی کاملاً    ریثابت  در  اما  ، کرئودارند. 

( زهای آن )افت و خ  رات ییحال روند تغ   ن یسرعت کمتر است، با ا
 مانده است.   ی باق  گریمشابه دو مدل د

 کراس  مشاهده شد، مدل    های قبل در قسمتکه    ی جی با توجه به نتا
به مدل  و  کرئو   نسبت  ب  یتهی سکوزیو  افت فشار  با   ی شتریثابت 

معکوس   ی اافت فشار رابطه  زان ی با م  یی مواجه است. از آنجا که تراوا
کمتر    کراس در مدل    ها ستدارب  ی تمام  یی تراوا  رودیدارد، انتظار م

 ثابت باشد.   یتهی سکوزیو و  کرئو از مدل  
ثابت  • ویسکوزیته  در حالت  تراوایی  برش خورده،  در مکعبی 

×مقدار   مترمربع را داراست. سپس در مدل کرئو به   1/ 11  10−8

×مقدار × مترمربع و در مدل کراس به مقدار  16/0  10−8 10−8  
 کاهش یافته است.  مترمربع  14/0

در الماسی، تراوایی در حالت ویسکوزیته ثابت برابر با مقدار   •

× ×ترمربع است. سپس در مدل کرئو به مقدار م  2/0  10−8 10−8  

× به مقدار   مترمربع و در مدل کراس  05/0 مترمربع   02/0  10−8
 کاهش یافت. 

در مکعبی مرکز پر، تراوایی در حالت ویسکوزیته ثابت برابر با   •

×مقدار   به   33/0  10−8 مدل کرئو  در  سپس  است.  مترمربع 

×مقدار   × مترمربع و در مدل کراس به مقدار  07/0  10−8 10−8  
 ربع کاهش یافت. مترم   04/0

 در تسراکت، تراوایی در حالت ویسکوزیته ثابت برابر با مقدار   •

× مقدار    18/0  10−8 به  در مدل کرئو  سپس  است.   مترمربع 

× ×به مقدار   مترمربع و در مدل کراس  04/0  10−8 10−8  02/0 
 مترمربع کاهش یافت. 

پیشطور  همان میکه  مدلبینی  در  تراوایکراس    شد،  ی مقدار 
ها است. ها در هر چهار نوع سلول واحد کمتر از سایر مدلداربست

مدل آن،  از  مدل کرئو    پس  در  دارد.  را  تراوایی  میزان  بیشترین 
ها نسبت به دو مدل دیگر  ویسکوزیته ثابت تراوایی داربست  جریانی

 .بیشتر است
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 کراس برای مکعب برش خورده  ویسکوزیته ثابت ،)ب( کرئو ، )پ( های )الف(مقایسه کانتورهای سرعت در مقطع مرکزی در مدل -14شکل 

Figure 14: Comparison of velocity contours at the middle cross-section of the lattice structure based on truncate cube unit cell for 

(a) constant viscosity, (b) carreau, and (c) cross models. 
 

 

 )الف( 
 

 

ب( )                                            

 مقایسه تغییرات )الف( سرعت و )ب( فشار برروی خط مرکزی برای مکعب برش خورده  -15شکل 

Figure 15: Comparison of variations of (a) velocity and (b) pressure at the centerline of the truncated cube unit cell

 پیشنهادها بحث و    - 6- 4
شود که در تحقیقات آمده، پیشنهاد میدستبا توجه به نتایج به

شبیهآینده برای  ایمپلنت،  به  شرایط  کردن  و تر  استخوانی  های 
به عنوان سیال، نتایج، به جای در نظر گرفتن خون  تر کردن  عمومی

ساز سیال استفاده شود. این عنوان شبیهاستخوانی بهاز مایع بین
می سبب  مدلتغییر  تحلیل  از  پژوهش  که  غیرنیوتنی شود  های 

 .تری ارائه شودتعمیمتر و قابلنیاز گردد و نتایج سادهبی

خلخل با تراوایی بهتر، های مت علاوه بر این، برای طراحی ایمپلنت
خورده استفاده شود. شود که از سلول واحد مکعبی برش توصیه می

شود جریان سیال کمترین میزان افت فشار این نوع سلول باعث می
را تجربه کند و تراوایی داربست افزایش یابد. در  جریان  و خمیدگی  

  ، سیال عبوری بهترانسان  نتیجه، هنگام کاشت ایمپلنت درون بدن 
ها ها و بافتمواد مغذی را به سلولتواند از داربست عبور کند و  می

ها کمک خواهد تر استخوانبرساند، که این امر به رشد و ترمیم سریع
 .کرد 
 

 گیری نتیجه   - 5
صورت های متخلخل بهدر این پژوهش، جریان سیال درون داربست

ول سازی شد و تأثیر عوامل مختلف از جمله نوع سلعددی شبیه
های جریان سیال بر پارامترهایی واحد، سرعت ورودی سیال و مدل

 .نظیر فشار، سرعت، خطوط جریان و تراوایی مورد بررسی قرار گرفت
داخل   در  سیال  سلولداربستجریان  با  مکعبی هایی  واحد  های 

اولیه برش  با شرایط  مرکز پر و تسراکت،  الماسی، مکعبی  خورده، 
 سازی شد. یکسان شبیه

، الماسی، مکعبی مرکز پر و تسراکتهای  سلول واحدها با  ربستدا  
با خورده به ترتیب بیشترین افت فشار را تجربه کردند.  مکعبی برش 

، مکعبی   توجه به رابطه معکوس بین میزان افت فشار و تراوایی 
خورده بیشترین تراوایی را داشت، و پس از آن مکعبی مرکز پر  برش 

در   ترتیب  به  الماسی  در حرتبهو  قرار گرفتند،  بعدی  الی که های 
 .تسراکت کمترین تراوایی را نشان داد

ها، در داربست  هیسرعت اول  ش یبا افزا  همچنین نتایج نشان داد که
 ن یحال، ا نی. با ایابد می شی افزا  یقابل توجه  زانیافت فشار به م
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ها نداشت. داربست  ییتراوا  یبر رو  یمحسوس   ریتأث  ،سرعت  ش یافزا 
 زیافت فشار ن  ،یعت ورودسر ش یامر آن است که با افزا  ن یا لیدل

که به رابطه   ،ییتراوا  جهی و در نت  افتهی  شیبه صورت متناسب افزا 
تغ  ان ی جرسرعت    نیب است،  افت فشار وابسته   ی ریچشمگ   رییو 

تحت   شتریب  یی که تراوا  دهد ینشان م   ج ینتا  ن یا  . دهدمینشان ن
ها قرار دارد تا سرعت داربست  ی و ساختار  ی هندس   ی هایژگ یو  ریتأث

 . الیس  یورود
داربست که  آنجا  برا از  قابل  ی استخوان   ی هامپلنتیا  ی ها   ت یبا 

بررس   یی زا رگ  و س   ی مورد  در نظر    ال یقرار گرفتند  در تماس خون 
قرار    یابی مورد ارز  ز ی خون ن  ی وتنیرنیغ   یگرفته شد، لازم بود رفتارها 

ارندیگ در  دو مدل غ   نی.   ی بررس   کراسو  کرئو    یوتن ی رنیپژوهش، 
  بر.  دی گرد   سه یثابت مقا  ته ی سکوزیاصل با حالت وح  جیشدند و نتا
با   الیواحد، س   یهاسلول  ی در تمام  ،به دست آمده  جیاساس نتا 
جر ب  کراس   یان ی مدل  فشار  مدل    ی شتریافت  به  و   کرئو نسبت 

تجربه کرد.    تهی سکوزیو در    کنندیم   دی تأک   ها افتهی  ن یاثابت  که 
در    ، یپزشک یکاربردها  یمتخلخل برا   یهاداربست  لیو تحل   یطراح

غ رفتار  گرفتن  م  ی وتن ی رنینظر  نتا  ی مهم  ریتأث  تواند یخون   جیبر 
 داشته باشد.   یعملکرد   ی هاین یب شیو پ   ی سازمدل
 
   ی اخلاق   ی ها ه ی د یی تا 

و در    است   سندگان ی نو  حاصل مقاله  پژوهش   ن یای  علم   اتیمحتو
 . است   منتشر نشده  ی رانیا  ریو غ  ی رانیا  هی نشر  چ یه
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