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Μεταφορά φαρμάκου από ςτεφανιαίο stent 

 

Τα stents ωσ γνωςτόν χρθςιμοποιοφνται για τθν απόφραξθ αρτθριών αποκακιςτώντασ τθ ροι του 

αίματοσ. Τα stents ζχουν τθ δυνατότθτα να διοχετεφουν φαρμακευτικζσ ουςίεσ (π.χ. paclitaxel ι 

sirolimus), για τθν αποφυγι ουλών ςτα τοιχώματα των αρτθριών και για να διατθριςουν τισ αρτθρίεσ 

ανοικτζσ (βλ. Σχ.1). 

 

Σχήμα 1 Aρτθρία με ςτζνωςθ (λόγω επικακίςεων) και ειςαγωγι stent για τθν απόφραξι τθσ. 

 Εδώ εφαρμόηεται ζνα απλουςτευτικό μοντζλο για να προςδιορίςουμε τθ ςυγκζντρωςθ του φαρμάκου 

ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου μζςα ςτθν αρτθρία. Θεωροφμε ότι θ ροι του αίματοσ μζςα ςτθν αρτθρία 

κυλινδρικοφ ςχιματοσ είναι προσ μία διεφκυνςθ, αυτι του άξονα ςυμμετρίασ  και ότι θ ταχφτθτα ςτα 

τοιχώματα τθσ αρτθρίασ είναι μθδενικι (ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ).  

 

Σχήμα 2. Απλοποιθμζνθ γεωμετρία για τθν ειςαγωγι stent ςε αρτθρία. 

Η ροι αυτι μπορεί να προςεγγιςκεί με ακρίβεια από το ακόλουκο παραβολικό προφίλ: 

  
    

         ,           (1)         

όπου   είναι θ ςυνιςτώςα τθσ ταχφτθτασ ςτθν αξονικι διεφκυνςθ,        
  

 
  είναι θ μζγιςτθ 

ταχφτθτα τθσ ροισ (ςτον άξονα),       είναι θ ακτίνα τθσ αρτθρίασ και   είναι θ ακτινικι απόςταςθ 

από τον άξονα ςυμμετρίασ. Θεωροφμε ότι το μικοσ τθσ αρτθρίασ είναι 9 mm και ότι το μικοσ του stent 

είναι 6 mm. Παρά το γεγονόσ ότι το stent ζχει περιπλοκι γεωμετρία (πλζγμα) εδώ κεωροφμε μια 



απλοποιθμζνθ γεωμετρία με το stent να προςεγγίηεται ωσ μια ομοιόμορφθ κυλινδρικι επιφάνεια που 

εφαρμόηει ςτο τοίχωμα τθσ αρτθρίασ (βλ. Σχ. 2). 

Για τθ μεταφορά του φαρμάκου κεωροφμε ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ είναι 2.56x10-4 cm2/min, και ότι 

θ αρχικι ςυγκζντρωςι του ςτο stent είναι 49.2 nmol. Θεωροφμε επίςθσ ότι θ ελάττωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φαρμάκου ςτο stent ακολουκεί μειοφμενθ εκκετικι ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ: 

                                    (2) 

όπου    είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ και      
 

  
 είναι θ ςτακερά του ρυκμοφ απελευκζρωςθσ του 

φαρμάκου ςτθν αρτθρία. 

Για να εφαρμόςουμε το μοντζλο αυτό ςτο COMSOL ακολουκοφμε τα εξισ βιματα: 

Model Wizard 

1. Ανοίγουμε το Model Wizard και επιλζγουμε 2D axisymmetric. 

2. Στο παράκυρο Select Physics επιλζγουμε Chemical Species Transport > Transport of Diluted 

Species. Πατιςτε “Add”. 

3. Πατιςτε το κουμπί “Study” για να ανοίξετε το παράκυρο “Select Study”. Επιλζξτε Time 

Dependent και ςτθ ςυνζχεια πατιςτε “Done”. Τώρα κα βρεκείτε ςτο κυρίωσ περιβάλλον του 

COMSOL. 

Global Definitions 

1. Επιλζξετε “Parameters” που βρίςκεται κάτω από το Global Definitions και ειςάγετε τα 

ακόλουκα:  

 

 

2. Κάντε δεξί κλικ ςτο Global Definitions και επιλζξτε Variables. Ορίςτε μια καινοφρια μεταβλθτι 

M με ζκφραςθ (expression), Mo*exp(-krel*t). Η μεταβλθτι αυτι αντιςτοιχεί ςτο ςυνολικό 

περιεχόμενο φάρμακο του stent ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. 

Geometry 



1. Επιλζξτε τον κόμβο Geometry από το Model Builder και κάντε δεξί κλικ.Επιλζξτε Rectangle και 

ορίςτε το πλάτοσ (width), 1 mm και το μικοσ (height), 9 mm, τθσ αρτθρίασ. Κάντε κλικ ςτο 

κουμπί Build Selected. 

2. Κάντε και πάλι δεξί κλικ ςτον κόμβο Geometry και επιλζξτε Point. Ειςάγετε τθν τιμι  1 *mm+ ςτο 

πεδίο “r:” και τθν τιμι 1.5 [mm] ςτο πεδίο “z:”. Το ςθμείο αυτό αντιςτοιχεί ςτθν αρχι του stent. 

Κάντε κλικ ςτο κουμπί Build Selected. 

3. Επαναλάβετε το βιμα 2. αυτι τθ φορά όμωσ ειςάγετε τθν τιμι 7.5 [mm] ςτο πεδίο “z:” και τθν 

τιμι  1 *mm+ ςτο πεδίο “r:”. Το ςθμείο αυτό αντιςτοιχεί ςτο τζλοσ του stent. Κάντε κλικ ςτο 

κουμπί Build All Objects. 

H γεωμετρία κα πρζπει να φαίνεται όπωσ ςτο Σχιμα 3. 

 

Σχήμα 3. Γεωμετρία αρτθρίασ με stent ςτο COMSOL. 

 

Transport of Diluted Species 

1. Ανοίξτε τον κόμβο Transport of Diluted Species και επιλζξτε Transport Properties 1. Στο 

παράκυρο Settings ειςάγετε ςτο Convection > Velocity Field: το πεδίο ταχυτιτων. Συγκεκριμζνα 

ςτο πεδίο r: θ ταχφτθτα είναι μθδενικι, και ςτο πεδίο για τθν αξονικι ταχφτθτα ειςάγετε τθν 

ζκφραςθ: u_max/(1 [mm])^2*( (1 [mm])^2-r^2). Στο πεδίο Diffusion ειςάγετε τθν τιμι για το 

ςυντελεςτι διάχυςθσ. Στο Diffusion coefficient, επιλζξτε User defined, και ειςάγετε τθν 

ζκφραςθ Deff. 

2. Στθ ςυνζχεια ειςάγουμε τθ ςυνοριακι ςυνκικθ ειςόδου. Συγκεκριμζνα, κάντε δεξί κλικ ςτον 

κόμβο Transport of Diluted Species και επιλζξτε Inflow. Στο χώρο Boundary Selection ειςάγετε 

το ςφνορο 2 (το κάτω οριηόντιο ςφνορο τθσ γεωμετρίασ του Σχ.3) και αφιςτε τθν τιμι 0, για τθ 

ςυγκζντρωςθ του χθμικοφ είδουσ (φάρμακο). 

3. Κάντε δεξί κλικ ςτον κόμβο Transport of Diluted Species και επιλζξτε Outflow. Στο παράκυρο 

Settings ςτο χώρο Boundary Selection ειςάγετε το ςφνορο 3. 



4. Τζλοσ, κάντε δεξί κλικ ςτο Transport of Diluted Species και επιλζξτε αυτι τθ φορά Flux. Στο 

παράκυρο Settings ςτο χώρο Boundary Selection ειςάγετε το ςφνορο 5 (αντιςτοιχεί ςτο stent). 

Ειςάγετε ωσ ειςερχόμενθ ροι ανά μονάδα επιφάνειασ (inward flux) τθν ζκφραςθ: krel*M / 

(2*pi*(1 [mm])*(6 [mm])). Η ζκφραςθ αυτι αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα φαρμάκου που 

διοχετεφει το stent ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα επιφάνειασ.  

5. Κάντε κλικ ςτο COMSOL Show button ( ) (βρίςκεται ακριβώσ επάνω από το Model Tree) και 

επιλζξτε “Stabilization”. Στθ ςυνζχεια επιλζξτε Transport of Diluted Species και ςτο tab 

“Inconsistent Stabilization” επιλζξτε “Isotropic diffusion”. H επιλογι αυτι ειςάγει ςτο μοντζλο 

μια μικρι τεχνθτι διάχυςθ θ οποία είναι ανάλογθ του μεγζκουσ του πλεγματικοφ ςτοιχείου και 

είναι απαραίτθτθ για τθν αποφυγι αρικμθτικών ταλαντώςεων που οφείλονται ςτον όρο τθσ 

ςυναγωγισ.   

Study 

1. Κάτω από τον κόμβο Study 1, επιλζξτε Time Dependent. Eπιλζξτε το κουμπί range ( ) και 

ορίςτε το χρονικό διάςτθμα ωσ Start: 0, Step: 0.001 και Stop: 5. Στο πεδίο Function to apply to 

all values επιλζξτε exp10(x). Πατιςτε Replace. H ζκφραςθ που κα δείτε ςτο χωρίο Times είναι 

θ: 10^{range(0,0.001,5)}. Προςκζςτε ςτθν ζκφραςθ αυτι τον όρο “-1”, ζτςι ώςτε να 

διαμορφωκεί ωσ: 10^{range(0,0.001,5)}-1. Με τον τρόπο διαμορφώνεται μια γεωμετρικι ςειρά 

χρόνων από 0 sec ζωσ 105-1 sec. 

2. Kάντε δεξί κλικ ςτο Study 1 και επιλζξτε Show Default Solver. Κάτω από το Study 1, επιλζξτε 

Solver Configurations > Solution 1> Time Dependent Solver 1 και ςτο tab Time Stepping επιλζξτε 

“Strict”. Επίςθσ επιλζξτε το checkbox “Initial step” και ορίςτε το αρχικό βιμα ωσ 1-e-6s.  

3. Για να λφςετε το μοντζλο κάντε δεξί κλικ ςτο Study 1 και επιλζξτε Compute ( ). Μετά τθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ το COMSOL κα απεικονίςει το διάγραμμα τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτον 

τελικό χρόνο (99,999 s) και κα μοιάηει με το Διάγραμμα 1. 

 

 

 
Διάγραμμα 1. Συγκζντρωςθ φαρμάκου ςε χρόνο t=99999sec. 



Results 

1. Κάντε δεξί κλικ ςτο Results > Data Sets και επιλζξτε Cut Point 2D. Στο παράκυρο Settings ορίςτε 

τισ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου τομισ ωσ εξισ: r: 0.5 [mm] και z: 9 [mm]. 

2. Κάντε δεξί κλικ ςτον κόμβο Results και επιλζξτε 1D Plot Group. Κάντε δεξί κλικ ςτο 1D Plot 

Group 3 που μόλισ δθμιουργικθκε και επιλζξτε Point Graph. Στο παράκυρο Settings ορίςτε το 

Data set ότι είναι το Cut Point 2D 1. Επιλζξτε το κουμπί Plot ( ), και επίςθσ το κουμπί 

λογαρικμικισ κλίμακασ ςτο x άξονα (x-axis log scale ). Με τισ επιλογζσ αυτζσ θ ςυγκζντρωςθ 

του φαρμάκου ςτο ςθμείο (r,z)=(0.5,9) mm ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου απεικονίηεται ςτο 

Διάγραμμα 2. 

 

 
Διάγραμμα 2. Χρονικι εξζλιξθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φαρμάκου ςε ζνα ςθμείο τθσ εξόδου τθσ 

αρτθρίασ.  

 

 


