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Επραξηζηίεο 

 

 Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα κπνξνχζε λα ππάξμεη φπσο είλαη ηψξα 

ρσξίο λα κε έρνπλ ζηεξίμεη νη παξαθάησ άλζξσπνη. Ο θαζέλαο κε ηνλ ηξφπν ηνπ, 

ιίγν, πεξηζζφηεξν ή θαη πάξα πνιχ ζηάζεθαλ δίπια κνπ! Καη κφλν λα αθνχο θάπνηνλ 

λα ζνπ ιέεη ην πξφβιεκα ηνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαη ηέηνηεο ζηηγκέο ππήξμαλ 

πνιιέο ηνλ ηειεπηαίν έλα ρξφλν ζρεδφλ! Σν ιηγφηεξν πνπ κπνξψ λα θάλσ είλαη λα 

ηνπο γξάςσ έλα επραξηζηψ γηα φηη έθαλαλ γηα κέλα! 

 Σν κεγαιχηεξν επραξηζηψ απ‟ φια πάεη ζηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε ζηεξίδεη 

ηφζα ρξφληα θαη ην φηη βξίζθνκαη ζε απηή ηε ζέζε ζήκεξα λα γξάθσ επραξηζηίεο 

ηνπο ην νθείισ ζε κεγάιν βαζκφ! 

 Έπεηηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή ΢. Σζαγγάξε γηα ηε βνήζεηα 

ηνπ θαη ηελ θαζνδήγεζή ηνπ ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή θαη ειπίδσ λα είρα φζεο 

απνξίεο θαη νη ππφινηπνη θνηηεηέο γηαηί θακηά θνξά κνπ θαηλφηαλ φηη ξψηαγα πάξα 

πνιιά!  

 Δπίζεο έλα κεγάιν επραξηζηψ αλήθεη ζηελ επίθνπξε θαζεγήηξηα θ. Πηπέξε, 

ζηελ Αηκηιία θαη ην Υξήζην απφ ην εξγαζηήξην Βηνινγηθήο Υεκείαο ηεο Ηαηξηθήο 

ζρνιήο ΔΚΠΑ (Γ/ληεο Καζεγεηήο Αζ. Παπαβαζηιείνπ) πνπ ήηαλ εθεί γηα θάζε 

απνξία κνπ! 

 Πξέπεη αθφκε λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Γ. Παπά ηεο ηερληθήο ππνζηήξημεο ηνπ 

ANSYS-FLUENT πνπ κε βνήζεζε ζε αξθεηά ζεκεία απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο! 

 Ζ ζπλέρεηα αλήθεη ζε φινπο κνπ ηνπο θίινπο θαη θίιεο πνπ ήηαλ θνληά κνπ!!! 

Γήκεηξα, Γηάλλε, Υξήζην, Διέλε, Γηψξγν Δι., Γηψξγν Κ., Κσλζηαληίλε Γ., 

Παλαγηψηε, Γηψξγν Ξ., Γεκήηξε, Άιθεζηε θαη Αξγχξε ζαο επραξηζηψ πάξα πνιχ!!! 

 Δηδηθή παξάγξαθν ζέινπλ δχν κακάδεο, ε Δηξήλε θαη ε κακά ηνπ Γηψξγνπ, ε 

Αλίθα, ε θάζε κία γηα δηαθνξεηηθνχο ιφγνπο. Σηο επραξηζηψ πνιχ θαη ηηο δχν! 

 Έλα ηειεπηαίν επραξηζηψ ζε φπνηνπο ίζσο έρσ μεράζεη, αιιά θαη έλα αθφκε 

ζε φζνπο ζπκήζεθα θαη βξίζθνληαη ζε απηή ηε ζειίδα! 

 

Ναηάζα 
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Πεξίιεςε 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηάηαη ν αξηζκεηηθφο ππνινγηζκφο πεδίνπ 

ξνήο ζε δνρείν θαιιηέξγεηαο θπηηάξσλ πνπ ππφθεηηαη ζε ηαιαληνχκελε θίλεζε. 

΢ρεδηάδεηαη έλα κνληέιν in vitro έθζεζεο πξσηνγελψλ ελδνζειηαθψλ θαιιηεξγεηψλ 

ζε θαζνξηζκέλεο κεηαβνιέο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη εζηηάδεη ζηηο ρακειέο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο. 

Σν δνρείν, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη επάλσ ζε νξηδφληηα ζπζθεπή ηαιάλησζεο 

(reciprocating platform shaker), ηαιαληψλεηαη νξηδφληηα θαηά ηε κεγάιε δηάζηαζε 

ηεο βάζεο ηνπ κε ξπζκηδφκελε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο. Ζ βάζε ηνπ επηζηξψλεηαη κε 

ζηξψκα θπηηάξσλ, ην νπνίν θαιχπηεηαη κε θαιιηεξγεηηθφ ηξνθηθφ πγξφ 

ζπγθεθξηκέλνπ χςνπο. 

Ζ ηαιάλησζε ηνπ δνρείνπ νδεγεί ζε ηαιάλησζε ηνπ πγξνχ πνπ επηθαιχπηεη 

ηα θχηηαξα. Ζ ξνή ηνπ πγξνχ είλαη ζπλεθηηθή, κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ηα θχκαηα 

ηεο αλαθιψληαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ.  

Σα θχηηαξα ππφθεηληαη ζε ηαιαληνχκελν πεδίν δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. Οη 

θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο βάζεο ηνπ δνρείνπ, φπνπ 

βξίζθνληαη ηα θχηηαξα, ν ππνινγηζκφο ηνπο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ 

ξνήο, ζα γίλνπλ κε ηε βνήζεηα ηνπ εκπνξηθνχ ινγηζκηθνχ ANSYS-FLUENT . 
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Astract 

 

 In this thesis is being studied the numerical computation of the flow field in a 

container with cells coating which is oscillating. The in vitro model of this container 

is being tested under specific change of the shear stress.  

The container is placed on a reciprocating platform shaker, which has the 

option of adjustable angular frequency and oscillates horizontally. Its base is being 

coated by a layer of cells and is covered with cell culture medium of particular 

height. 

The oscillation of the container concludes in the oscillation also of the liquid 

that overlays the cells. The fluid flow is viscous and with a free surface.  

The cells are underlying an oscillating field of shear stress. The numerical 

computations of the flow field and the distribution of the shear stresses on the bottom 

wall of the container, where the cell coating is, are being studied with the commercial 

program ANSYS-FLUENT. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

Ζ αζεξνζθιεξσηηθή αγγεηαθή λφζνο απφ ηνλ πεξαζκέλν αηψλα είλαη θαη 

παξακέλεη ε θχξηα αηηία ζλεηφηεηαο θαη ζλεζηκφηεηαο ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο. ΢ηηο 

ΖΠΑ ην 2000, νη θιηληθέο εθδειψζεηο ησλ αζεξνζθιεξσηηθψλ λφζσλ ήηαλ 

ππεχζπλεο γηα πεξηζζφηεξν απφ ην έλα ηξίην φισλ ησλ ζαλάησλ. Ο αξηζκφο ησλ 

πεξηπηψζεσλ αζεξνζθιήξσζεο ήηαλ κεγαιχηεξνο θαη απφ ηνλ αξηζκφ φισλ ησλ 

θαξθίλσλ καδί. ΢ηελ Διιάδα πεξίπνπ 50.000 άηνκα πεζαίλνπλ θάζε ρξφλν απφ 

θαξδηαγγεηαθά λνζήκαηα. Σν 2005 ην 45,5% ησλ ζαλάησλ νθεηιφηαλ ζε 

θαξδηαγγεηαθά ζπκβάληα, φπσο ε ζηεθαληαία λφζνο θαη ηα αγγεηαθά εγθεθαιηθά 

επεηζφδηα. 

Ζ απφθξαμε ησλ αξηεξηψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ 

αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ ζηνλ απιφ ησλ αξηεξηψλ, φπσο ηα ζηεθαληαία αγγεία θαη ηηο 

θαξσηίδεο. 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ θαη επζχλνληαη γηα ηε δεκηνπξγία θαη εμέιημε 

ηεο αζεξσκάησζεο είλαη πνιινί, φπσο ε γήξαλζε, ε ππέξηαζε, ν δηαβήηεο, ε 

ρνιεζηεξφιε θαη ην θάπληζκα. 

΋κσο εξεπλεηηθέο κειέηεο ππνδεηθλχνπλ θαη ην ξφιν ησλ αηκνδπλακηθψλ 

παξαγφλησλ ζηελ παζνγέλεηα θαη εμέιημε ηεο ζπγθεθξηκέλεο λφζνπ. 

Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα, πνπ βξίζθνληαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ 

αξηεξηψλ, είλαη εθείλα πνπ απνθξίλνληαη ζηηο κεηαβνιέο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 

Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο είλαη εθαπηφκελεο ηάζεηο πνπ νθείινληαη ζηε ξνή ηνπ αίκαηνο. 

Αλάινγα κε ην εχξνο ηηκψλ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ην ελδνζήιην 

αληαπνθξίλεηαη δηαθνξεηηθά. ΢ε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο (15 dynes/cm
2
) εκπνδίδεη 

ηελ δεκηνπξγία θαη εμέιημε ηεο λφζνπ. 

΢ε ζπλζήθεο αξθεηά κηθξφηεξεο δηαηκεηηθήο ηάζεο έρεη βξεζεί φηη 

επηθέξνληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε θπζηνινγηθή δνκή θαη ιεηηνπξγία ησλ αγγείσλ 

θαη ησλ αξηεξηαθψλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε 

αζεξσκαηηθψλ αιινηψζεσλ. 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη κέξνο εξεπλεηηθήο κειέηεο, ηεο 

νπνίαο ν ζθνπφο είλαη ε δηεξεχλεζε ησλ κνξηαθψλ κεραληζκψλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα έπεηηα απφ κεηαβνιέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηα ελδνζειηαθά θχηηαξα, 

έρνληαο σο ζπλαθφινπζν απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε αζεξσκαηηθψλ αιινηψζεσλ. 
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1.1. ΢θνπόο 

 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ν αξηζκεηηθφο ππνινγηζκφο 

πεδίνπ ξνήο ζε δνρείν θαιιηέξγεηαο θπηηάξσλ πνπ ππφθεηηαη ζε ηαιαληνχκελε 

θίλεζε. ΢ρεδηάδεηαη έλα κνληέιν in vitro έθζεζεο πξσηνγελψλ ελδνζειηαθψλ 

θαιιηεξγεηψλ ζε θαζνξηζκέλεο κεηαβνιέο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη εζηηάδεη ζηηο 

ρακειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζα πξνζνκνηψλνπλ ηηο ρακειέο ζηξνβηιψδεηο ή πςειέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηηο νπνίεο εθηίζεληαη ηα αξηεξηαθά ελδνζειηαθά θχηηαξα ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 

Ζ εξγαζία ζα επηθεληξσζεί ζηηο ρακειέο θαη ζηξνβηιψδεηο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο, νη νπνίεο αλαπηχζζνληαη ζηηο δηαθιαδψζεηο ησλ αξηεξηψλ θαη βηβιηνγξαθηθά 

ελνρνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ.  

Σν πεηξακαηηθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ δνρείν (θιάζθα θπηηαξηθψλ 

θαιιηεξγεηψλ) κε βάζε ζρήκαηνο νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ. Ζ βάζε ηνπ 

επηζηξψλεηαη κε ζηξψκα θπηηάξσλ θαη θαιιηεξγεηηθφ ηξνθηθφ πγξφ ζπγθεθξηκέλνπ 

χςνπο ηα επηθαιχπηεη. 

Σν δνρείν ηνπνζεηείηαη επάλσ ζε νξηδφληηα ζπζθεπή ηαιάλησζεο 

(reciprocating platform shaker) θαη ηαιαληψλεηαη νξηδφληηα θαηά ηε κεγάιε 

δηάζηαζε ηεο βάζεο ηνπ κε ξπζκηδφκελε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο. 

Ζ ηαιάλησζε ηνπ δνρείνπ νδεγεί ζε ηαιάλησζε ηνπ πγξνχ πνπ επηθαιχπηεη 

ηα θχηηαξα. Ζ ξνή ηνπ πγξνχ είλαη ζπλεθηηθή, κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ηα θχκαηα 

ηεο αλαθιψληαη ζηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ.  

Σα θχηηαξα ππφθεηληαη ζε ηαιαληνχκελν πεδίν δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. Οη 

θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο βάζεο ηνπ δνρείνπ, φπνπ 

βξίζθνληαη ηα θχηηαξα, ν ππνινγηζκφο ηνπο θαζψο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ πεδίνπ 

ξνήο ζα γίλνπλ κε ηε βνήζεηα ηνπ εκπνξηθνχ ινγηζκηθνχ ANSYS-FLUENT . 
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1.2. Γνκή Γηπισκαηηθήο  

 

Σν πξψην θεθάιαην είλαη ε εηζαγσγή φπνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ν ζθνπφο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηεο. 

Σν δεχηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεη ηηο βαζηθέο δνκέο ηνπ θπηηάξνπ, ησλ 

ηζηψλ θαη ησλ νξγάλσλ, ηειεηψλνληαο κε ην θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα πνπ απνηειεί ην 

άκεζν ελδηαθέξνλ ηεο κειέηεο. Πεξηγξάθνληαη επίζεο ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

αίκαηνο, νη ηδηφηεηεο ηνπ, ηα δηαθνξεηηθά είδε αγγείσλ θαζψο θαη νη βαζηθέο αξρέο 

ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο. 

Σν ηξίην θεθάιαην αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ην ελδνζήιην θαζψο 

απνηειεί ηνλ ππφ εμέηαζε ηζηφ. Πεξηγξάθεη ηε κνξθνινγία ηνπ, ηε ιεηηνπξγία ηνπ, 

ηηο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ θαη ηελ πνιηθφηεηα ηνπο. Δπίζεο 

πεξηιακβάλεη ηε ζρέζε ηεο κεραληθήο ηάζεο κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ελδνζειίνπ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη κία παξνπζίαζε ηεο αζεξνζθιήξσζεο θαη 

πεξηγξάθνληαη νη κεραληζκνί πνπ εκπιέθνληαη ζηε δεκηνπξγία θαη ηελ εμέιημή ηεο. 

΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ηνπ ξφινπ ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ αλάπηπμε ηεο αζεξνζθιήξσζεο. 

΢ην έθην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα βαζηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην πξφγξακκα γηα λα γίλεη ε επίιπζε ηεο ηαιαληνχκελεο δεμακελήο, 

πεξηιακβάλνληαο πξψηνλ απηφ ηνπ δπλακηθνχ πιέγκαηνο θαη δεχηεξνλ ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

Σν έβδνκν θεθάιαην απνηειεί ηνλ έιεγρν ηνπ κνληέινπ θαη ηε ζχγθξηζε ηνπ 

κε εξγαζίεο γηα λα δηαπηζησζεί ε εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ. 

΢ην φγδνν θεθάιαην ππάξρνπλ νη ξπζκίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 

ANSYS-FLUENT θαζψο θαη κέξνο ηεο ζεσξίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα λα επηιχζεη ην 

κνληέιν. 

Σν έλαην θεθάιαην πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα, 

ηηο θαηαλνκέο ησλ πηέζεσλ, ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα 

δηάθνξα κνληέια πνπ θηηάρηεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ξντθνχ πεδίνπ ζηελ 

ηαιαληνχκελε θιάζθα. 

Σέινο ππάξρεη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κεηά ην 9
ν
 θεθάιαην, 

βηβιία, εξγαζίεο - κειέηεο θαη ζχλδεζκνη. 
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2. ΑΠΟ ΣΟ ΚΤΣΣΑΡΟ ΢ΣΟ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ 

 

2.1. Σν θύηηαξν 

 

 Ζ επηβίσζε ησλ κνλνθχηηαξσλ νξγαληζκψλ είλαη ε επηηνκή ηεο δσήο ζηελ 

πην απιή ηεο κνξθή. Αθφκε θαη ηα πξψηηζηα (protists), φπσο ηνί θαη πξσηφδσα 

πξέπεη λα ηεξνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα λα επηδήζνπλ. Απφ ηε κία πιεπξά 

γηα λα ην θαηαθέξνπλ απηφ πξέπεη λα εμαζθαιίζνπλ απνκφλσζε απφ ην πεξηβάιινλ 

πνπ βξίζθνληαη. Απφ ηελ άιιε φκσο ππάξρεη εμάξηεζε απφ ην πεξηβάιινλ γηα ηελ 

αληαιιαγή ζεξκφηεηαο, νμπγφλνπ, ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, άρξεζησλ νπζηψλ θαη 

πιεξνθνξηψλ. Γηα απηφ ην ιφγν νλνκάδεηαη θαη αλνηρηφ ζχζηεκα (open system). 

 Έλαο δσληαλφο νξγαληζκφο αληηπξνζσπεχεη έλα αλνηρηφ ζχζηεκα, ην νπνίν 

εμ‟ νξηζκνχ κπνξεί λα απνξξνθήζεη 

πινχζηα ζε ελέξγεηα ζπζηαηηθά θαη 

λα απνβάιιεη ηειηθά πξντφληα 

κεηαβνιηζκνχ. 

 Ζ βαζηθή κνλάδα δφκεζεο 

ελφο δσληαλνχ νξγαληζκνχ θαη θαη‟ 

επέθηαζε θαη ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο είλαη ην θχηηαξν. Σα 

θχηηαξα ρσξίδνληαη ζε δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο θαη ην θαζέλα απφ απηά 

θάλεη θάπνηα μερσξηζηή ιεηηνπξγία. 

΋ια φκσο ηα θχηηαξα απνηεινχληαη 

απφ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε (cell 

or plasma membrane), ην θπηηαξφπιαζκα (cytoplasm) θαη εζσηεξηθέο δνκέο πνπ 

πεξηθιείνληαη απφ κεκβξάλε, γλσζηέο σο νξγαλίδηα (organelles).  

Σν θχηηαξν πεξηβάιιεηαη απφ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε, ε νπνία ηνπ δίλεη 

ζρήκα, δηαρσξίδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ απφ ην εμσθπηηαξηθφ πεξηβάιινλ θαη 

έρεη επηιεθηηθή δηαπεξαηφηεηα. Μέζσ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο δηαζθαιίδεηαη ε 

απνκφλσζε ηνπ θπηηάξνπ ιφγσ ηεο πδξφθνβεο ηδηφηεηα ηεο (hydrophobic property), 

ε νπνία απνηξέπεη ηελ πηζαλή ηνμηθή αλάκεημε ησλ πδξφθηισλ ζπζηαηηθψλ 

(hydrophilic components) ζε πδάηηλα δηαιχκαηα κέζα θαη έμσ απφ ην θχηηαξν. 

Δηδηθφηεξα επεηδή θαη ην εμσθπηηαξηθφ θαη ην ελδνθπηηαξηθφ πεξηβάιινλ 

είλαη πδαηηθά, πξέπεη λα ππάξρεη έλα θξάγκα πνπ λα απνηξέπεη ηελ απψιεηα 

ελδχκσλ, λνπθιενηηδίσλ θαη άιισλ θπηηαξηθψλ πδαηνδηαιπηψλ κνξίσλ. Δθφζνλ 

απηφ ην φξην γχξσ απφ ην θχηηαξν δελ κπνξεί απφ κφλν ηνπ λα απνηειείηαη απφ 

πδαηνδηαιπηά κφξηα, ε δνκή ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο απνηειείηαη θπξίσο απφ 

ιηπίδηα. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν θαη νη ππφινηπεο κεκβξάλεο πνπ πεξηθιείνπλ ηα νξγαλίδηα 

εληφο ηνπ θπηηάξνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ θσζθνιηπίδηα (phospholipids) θαη 

πξσηεΐλεο (proteins). Σα θσζθνιηπίδηα είλαη πδξφθηια θαη πνιηθά ζηελ πεξηνρή πνπ 

Δηθόλα 2.1: Γεληθεπκέλν αλζξώπηλν θύηηαξν κε ηα 

θπξηόηεξα νξγαλίδηα 
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πεξηέρεη ηελ νκάδα ησλ θσζθνξηθψλ 

αιάησλ θαη κε πνιηθά ζην ππφινηπν 

θχηηαξν.Δπεηδή ινηπφλ ην πεξηβάιινλ 

ζε θάζε κεξηά ηεο κεκβξάλεο είλαη 

πδαηηθφ, ηα πδξφθνβα κέξε ησλ κνξίσλ 

ζπλδένληαη ζην θέληξν ηεο κεκβξάλεο 

θαη αθήλνπλ ηα πνιηθά κέξε 

εθηεζεηκέλα ζην λεξφ θαη ζηηο δχν 

επηθάλεηεο κε ηηο νπνίεο έξρνληαη ζε 

επαθή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη έλαο ζρεκαηηζκφο ελφο δηπινχ 

ζηξψκαηνο θσζθνιηπηδίσλ ζηελ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε. 

Παξφιν πνπ ην πδξφθνβν 

(κεζαίν) κέξνο ηεο κεκβξάλεο 

πεξηνξίδεη ηε δίνδν λεξνχ θαη πδαηνδηαιπηψλ κνξίσλ θαη ηφλησλ ε θπηηαξηθή 

κεκβξάλε ζπκκεηέρεη ζηελ ελδνθπηηαξηθή επηθνηλσλία. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

βνήζεηα πξσηετληθψλ κνξίσλ, ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

θξαγκνχ πνπ ζέηεη ε θπηηαξηθή κεκβξάλε. 

Οη πξσηεΐλεο ηεο κεκβξάλεο 

ραξαθηεξίδνληαη σο παξεκβαιιφκελεο 

πξσηεΐλεο (integral proteins) ή πεξηθεξεηαθέο 

(peripheral proteins). Αλεπξίζθνληαη ζηε 

κνξθή «πφξσλ» (pores) ή σο πην πνιχπινθεο 

πξσηεΐλεο πνπ νλνκάδνληαη «θνξείο» 

(carriers). Οη 2 ηχπνη πξσηετλψλ είλαη 

επηιεθηηθνί ζε ζπγθεθξηκέλεο νπζίεο θαη ε 

δξάζε ηνπο είλαη θπξίσο ξπζκηζηηθή. 

Ζ θπηηαξηθή κεκβξάλε είλαη 

δηαπεξαηή απφ πδξφθνβα κφξηα φπσο ηα αέξηα, κία ρξήζηκε ηδηφηεηα γηα ηελ 

αληαιιαγή νμπγφλνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη γηα ηελ πξφζιεςε ησλ 

ιηπφθηισλ (lipophilic) ζπζηαηηθψλ. Ωζηφζν εθζέηεη ην θχηηαξν ζε δειεηεξηψδε 

αέξηα φπσο ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ζε ιηπνθηιηθνχο εηζβνιείο φπσο νη 

νξγαληθνί δηαιχηεο. 

Οη ππνδνρείο (receptors) είλαη επίζεο πξσηεΐλεο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε φπσο θαη ηα έλδπκα (enzymes). Οη ππνδνρείο ιακβάλνπλ 

ζήκαηα απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηνπ θπηηάξνπ θαη ην ζπλδένπλ κε ην 

εζσηεξηθφ ηνπ ελψ ηα έλδπκα ελεξγνπνηνχλ ην θχηηαξν λα κεηαβνιίζεη 

εμσθπηηαξηθά ππνζηξψκαηα (extracellular substrates). 

 ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ ππάξρεη ην θπηηαξφπιαζκα (cytoplasm), ην 

νπνίν είλαη ην πδάηηλν ζπζηαηηθφ εληφο ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, ν ππξήλαο θαη 

δηάθνξα θπηηαξηθά νξγαλίδηα. Απηά απνηεινχλ ππνθπηηαξηθέο δνκέο (subcellular 

structures), νη νπνίεο επηηεινχλ ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο. Σα νξγαλίδηα ησλ 

Δηθόλα 2.2: Σν fluid-mosaic κνληέιν ηεο 

πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο 

Δηθόλα 2.3: Γνκή (επηζειηαθνύ) θπηηάξνπ από 

ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην 
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επθαξησηηθψλ θπηηάξσλ (eukaryotic cells) παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε εμεηδίθεπζε. 

Γηα παξάδεηγκα ην γελεηηθφ πιηθφ ηνπ θπηηάξνπ είλαη ζπγθεληξσκέλν ζηνλ ππξήλα, 

ελψ πεπηηθά έλδπκα (digestive enzymes) βξίζθνληαη ζηα ιπζνζψκαηα (lysosomes).  

 Ο ππξήλαο είλαη έλα κεγάιν θαη ζπλήζσο ζθαηξηθφ ζψκα κέζα ζην θχηηαξν. 

Απνηειεί ην κεγαιχηεξν απφ ηα νξγαλίδηα, πεξηέρεη ην γελεηηθφ πιηθφ, ην DNA ηνπ 

θπηηάξνπ θαη είλαη απηφ πνπ θαζνξίδεη ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ θπηηάξνπ. Πεξηέρεη 

έλα πγξφ πνπ είλαη γλσζηφ σο ππξελφπιαζκα ή θαξπφιεκθνο (karyolymph) θαη 

πεξηιακβάλεη ηνλ ππξελίζθν (nucleolus) θαη ηελ ρξσκαηίλε (chromatin).  

Σα ζπζηαηηθά ηνπ θπηηάξνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, φπνπ θαη 

αλαθέξνληαη ιίγα πξάγκαηα γηα ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

  

 
Πίλαθαο 2.1: Κπηηαξηθά ζπζηαηηθά: Γνκή θαη ιεηηνπξγία 

 

 

Κξνζζνί 

 

 Οη θξνζζνί (cilia) είλαη κεραλνεπαίζζεηα νξγαλίδηα ησλ επθαξπσηηθψλ 

θπηηάξσλ. Απνηεινχλ ηξηρνεηδείο δνκέο πνπ αλεπξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ηεο 

κεκβξαληθήο επηθάλεηαο (apical surface), δειαδή πξνο ηε θνξά πνπ θνηηάεη ηνλ απιφ 

ή ηελ θνηιφηεηα, ησλ ζηαζεξψλ επηζειηαθψλ θπηηάξσλ. 

 Έρνπλ ηαμηλνκεζεί ζε πξσηνγελείο αθίλεηνπο θξνζζνχο (non motile cilia ή 

primary cilia) θαη θηλεηηθνχο (motile cilia) ιεηηνπξγψληαο νπζηαζηηθά σο αηζζεηήξηα 

νξγαλίδηα. Οη πξσηνγελείο θξνζζνί ππάξρνπλ ζρεδφλ ζε θάζε θχηηαξν ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 
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 Απνηεινχληαη απφ κηθξνζσιελίζθνπο 

(microtubules), νη νπνίνη είλαη ιεπηνί θχιηλδξνη 

πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ πξσηεΐλεο, θαη είλαη 

ηαμηλνκεκέλνη κε ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν. Έλα 

δεπγάξη απφ κηθξνζσιελίζθνπο είλαη ζην 

θέληξν ηνπ θξνζζνχ θαη πεξηηξηγπξίδεηαη απφ 

άιια ελληά δεπγάξηα κηθξνζσιελίζθσλ. Έηζη 

δνκνχλ απηφ πνπ ζπρλά πεξηγξάθεηαη σο 

δηάηαμε «9+2». 

 Οη πξσηνγελείο θξνζζνί έρεη δεηρζεί φηη 

είλαη δηακεζνιαβεηέο ηεο απφθξηζεο ηνπ 

ελδνζειίνπ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο εμαξηάηαη 

απφ ηεο κεραλν-αηζζεηήξηεο πξσηεΐλεο 

πνιπθπζηίλεο 1 θαη 2 (Polycystins, PC-1, PC-

2), νη νπνίεο απνηεινχλ θαη ηηο θχξηεο δνκηθέο 

πξσηεΐλεο ηνπο. 

 Οη θξνζζνί εθθξάδνληαη ζε πεξηνρέο 

αζεξσκαηηθψλ αιινηψζεσλ ζε θπζηνινγηθά 

πνληίθηα αιιά θαη ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη 

δηαηαξαγκέλε ξνή ζε πνληίθηα πνπ δελ 

εθθξάδνπλ ηελ απνιηπνπξσηεΐλε Δ.  

Δπηπξφζζεηα in vitro κειέηεο 

θαηέδεημαλ ηελ απψιεηα ησλ θξνζζψλ κεηά 

απφ ηελ έθζεζε ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ ζε 

θπζηνινγηθή γξακκηθή ηάζε (15dynes/cm²) 

(Iomini C. et al, 2004).  

Σα γεγνλφηα απηά εκπιέθνπλ ην ξφιν 

ησλ πξσηνγελψλ θξνζζψλ ζηελ ελεξγνπνίεζε θαη δπζιεηηνπξγία ηνπ ελδνζειίνπ 

ππφ ζπλζήθεο ρακειψλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ φπσο θαη ζηελ αλάπηπμε αζεξσκαηηθψλ 

αιινηψζεσλ (Van der Heiden K. et al, 2008). 

2.2. Ιζηνί 

 

 ΢πλάζξνηζε θπηηάξσλ νδεγεί ζηε 

δεκηνπξγία ηζηνχ, ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη 

θαη θάπνην μερσξηζηφ ζθνπφ ζην αλζξψπηλν ζψκα. 

Οη ζπλδεηηθνί ηζηνί είλαη νη πην δηαδεδνκέλνη γηαηί 

δηαρσξίδνπλ θαη ππνζηεξίδνπλ ηνπο άιινπο ηζηνχο 

αιιά θαη ηα φξγαλα. 

Σν ελδνζήιην είλαη έλαο άιινο ηζηφο πνπ γηα 

πνιιά ρξφληα πίζηεπαλ φηη απιά δηαρψξηδε ην αίκα 

απφ ην αγγεηαθφ ηνίρσκα.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα άιιαμε απηή ε εηθφλα 

Δηθόλα 2.4: Ηιεθηξνληθό κηθξνγξάθεκα 

ησλ θξνζζώλ (a) Ηιεθηξνληθό 

κηθξνγξάθεκα ζάξσζεο (b) θάζεηε ηνκή, 

δηαθξίλεηαη θαη ε δηάηαμε «9+2» ησλ 

κηθξνζσιελίζθσλ 

Δηθόλα 2.5: Δπίπεδα δηαβάζκηζεο 

νξγαληζκνύ 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Iomini%20C%22%5BAuthor%5D
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θαη ζεσξείηαη πιένλ δπλακηθφο ηζηφο. Παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηακεζνιάβεζε 

δηαθφξσλ πνιπάξηζκσλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ζηε ξχζκηζε ηεο αηκαηηθήο ξνήο, ζηελ 

επηιεθηηθή κεηαθνξά κέζσ εηδηθψλ ππνδνρέσλ γηα κφξηα πιάζκαηνο θαη αληαιιαγέο 

κεηαμχ ηζηνχ θαη πιάζκαηνο. Δθηελέζηεξε πεξηγξαθή γίλεηαη ζην αληίζηνηρν 

θεθάιαην. 

 

2.3. Καξδηά 

 

 Σα φξγαλα απνηεινχληαη απφ πνιινχο ηζηνχο θαη 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηνλ εγθέθαιν, ηελ θαξδηά, ηνπο πλεχκνλεο, 

ηα λεθξά θαη ην ήπαξ. Σν θάζε φξγαλν έρεη ζπγθεθξηκέλν 

ζρήκα θαη απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθνχο ηζηνχο πνπ 

ζπλεξγάδνληαη γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ. 

Ζ θαξδηά κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο αληιία, ε νπνία 

δεκηνπξγεί ηελ πίεζε πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε λα ζηείιεη ην αίκα 

κέζσ ησλ αγγείσλ ζηνπο πλεχκνλεο θαη ζηα θχηηαξα. ΢ε εξεκία 

ε θαξδηά ελφο ελήιηθα αληιεί πεξίπνπ 5 ιίηξα αίκα ζε έλα 

ιεπηφ. Με απηφ ην ξπζκφ ρξεηάδεηαη ην αίκα πεξίπνπ 1 ιεπηφ λα 

θπθινθνξήζεη κέρξη ην πην απνκαθξπζκέλν αγγείν θαη λα 

γπξίζεη πίζσ ζηελ θαξδηά. 

΢ηνπο αλζξψπνπο ε θαξδηά θαη ην θπθινθνξηθφ 

ζχζηεκα ρσξίδεηαη ζε δχν μερσξηζηά θπθινθνξηθά δίθηπα. Σν 

πξψην είλαη ε πλεπκνληθή θπθινθνξία ή κηθξή θπθινθνξία 

(pulmonary circuit) πνπ εθνδηάδεηαη απφ ην δεμηφ ηκήκα ηεο 

θαξδηάο, δέρεηαη ην αίκα απφ φιν ην ζψκα θαη ην 

δηνρεηεχεη ζηνπο πλεχκνλεο φπνπ νμπγνλψλεηαη 

μαλά θαη απειεπζεξψλεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

Σν δεχηεξν είλαη ε ζπζηεκαηηθή θπθινθνξία ή 

κεγάιε θπθινθνξία (systemic circuit) πνπ 

εθνδηάδεηαη απφ ην αξηζηεξφ ηκήκα ηεο θαξδηάο 

θαη παξαδίδεη ην νμπγνλσκέλν αίκα ζε νιφθιεξν 

ην ζψκα. 

Ζ θαξδηά απνηειείηαη θπξίσο απφ έλα είδνο 

θπξίσο κπτθνχ ηζηνχ (muscular), ην νπνίν 

ζπζηέιιεηαη θαη δηαζηέιιεηαη ξπζκηθά ψζηε λα 

εμαζθαιίζεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο σο 

αληιία. Δπηπξφζζεηα φκσο απνηειείηαη απφ 

ζπλδεηηθφ (connective), επηζειηαθφ (epithelial) αιιά θαη λεπξηθφ (nervous) ηζηφ, νη 

νπνίνη δηακεζνιαβνχλ ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ηα νπνία πξνθαινχλ ηηο δηαδνρηθέο 

ζπζηνιέο θαη δηαζηνιέο. 

 

 

Δηθόλα 2.6: Καξδηά 

Δηθόλα 2.7: Μηθξή θαη κεγάιε 

θπθινθνξία 
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2.4. Καξδηαγγεηαθό ζύζηεκα 

 

 Σν θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα (cardiovascular system) βαζίδεηαη ζηελ θαξδηά, ε 

νπνία αληιεί ξπζκηθά αίκα ζε έλα πνιχπινθν ζχζηεκα αηκνθφξσλ αγγείσλ πνπ 

εθηείλεηαη ζε θάζε κέξνο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Δίλαη κέξνο ηνπ θπθινθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο καδί κε ην ιεκθηθφ ζχζηεκα (lymphatic system). 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ θπθινθνξηθνχ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 3 θαηεγνξίεο : 

κεηαθνξά, ξχζκηζε θαη πξνζηαζία. 

1. Μεηαθνξά : ΋ια ηα απαξαίηεηα ζπζηαηηθά γηα ηνλ θπηηαξηθφ κεηαβνιηζκφ 

κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

2. Ρχζκηζε : Σν θπθινθνξηθφ ζπλεηζθέξεη παξάιιεια ζηε ξχζκηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ νξκνλψλ. 

3. Πξνζηαζία : Σν θπθινθνξηθφ φρη κφλν πξνζηαηεχεη απφ κία πηζαλή απψιεηα 

αίκαηνο αιιά θαη απφ κηθξφβηα ή ηνμίλεο πνπ κπνξεί λα απεηινχλ ηελ 

θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ.  

Σν θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηελ θαξδηά, ην αίκα θαη έλα 

θιεηζηφ ζχζηεκα αγγείσλ. 

2.4.1. Αίκα 

 

Σν αίκα νξίδεηαη σο γαιαθηψδεο δηάιπκα ζσκαηηδίσλ ζε πδαηηθφ πεξηβάιινλ 

κεηαβιεηήο ζχζηαζεο. Σν πδαηηθφ δηάιπκα, νλνκάδεηαη πιάζκα (plasma) θαη 

ρξεζηκεχεη σο θνξέαο κεηαθνξάο ησλ θπηηάξσλ (έκκνξθσλ ζηνηρείσλ – formed 

elements) πνπ θαηαιακβάλνπλ πεξίπνπ ην 50% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ αίκαηνο. Ο 

ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ αίκαηνο ζε έλα κέζν άλζξσπν είλαη πεξίπνπ 5 ιίηξα θαη απηφ 

απνηειεί ην 8% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ. 

 Σν αξηεξηαθφ αίκα, κε εμαίξεζε απηφ πνπ πεγαίλεη ζηνπο πλεχκνλεο, έρεη 

έληνλε απφρξσζε ιφγσ ηεο κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νμπαηκνζθαηξίλε 

(oxyhemoglobin), ε νπνία είλαη ν ζπλδπαζκφο νμπγφλνπ θαη αηκνζθαηξίλεο. Σν 

θιεβηθφ αίκα είλαη ην αίκα ην νπνίν γπξίδεη πίζσ ζηελ θαξδηά θαη εθηφο απφ ην 

κέξνο ηνπ πνπ γπξλάεη απφ ηνπο πλεχκνλεο, πεξηέρεη ιηγφηεξν νμπγφλν θαη γη‟ απηφ 

έρεη πην ζθνχξν θφθθηλν ρξψκα. 

Σν αίκα πεξηέρεηαη θαη θπθινθνξεί ζπλερψο κέζα ζην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα 

ελψ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ είλαη νη παξαθάησ : 

 Μεηαθνξά ηνπ νμπγφλνπ Ο2 απφ ηνπο πλεχκνλεο ζηνπο ηζηνχο θαη φξγαλα θαη 

απφ ηελ άιιε κεηαθνξά ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2 απφ ηνπο ηζηνχο θαη 

φξγαλα πίζσ ζηνπο πλεχκνλεο. 

 Μεηαθνξά ζξεπηηθψλ νπζηψλ, αλφξγαλσλ ηφλησλ, βηηακηλψλ θιπ απφ ην 

γαζηξεληεξηθφ ζσιήλα θαη απφ άιια φξγαλα (πρ ήπαξ) πξνο ηνπο ηζηνχο. 

 Μεηαθνξά νξκνλψλ απφ ηνπο ελδνθξηλείο αδέλεο ζηνπο ηζηνχο. 

 Μεηαθνξά αρξήζησλ είηε θαη επηβιαβψλ νπζηψλ απφ ηνπο ηζηνχο πξνο ηα 

απεθθξηηηθά φξγαλα (θπξίσο λεθξά) 
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 Μεηαθνξά θαη θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο θαηά ηξφπνλ ψζηε λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο (ζεξκνξξχζκηζε) 

 ΢πκβνιή ζηελ άκπλα ηνπ νξγαληζκνχ 

 

2.4.1.1. Έκκνξθα ζπζηαηηθά 

 

Σα έκκνξθα ζπζηαηηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην αίκα είλαη ηα εξπζξά 

αηκνζθαίξηα ή εξπζξνθχηηαξα (red blood cells - RBCs), ηα ιεπθά αηκνζθαίξηα ή 

ιεπθνθχηηαξα (white blood cells ή leukocytes - WBCs) θαη ηα αηκνπεηάιηα ή 

ζξνκβνθχηηαξα (platelets ή thrombocytes). 

 

Δξπζξά Αηκνζθαίξηα 

 

 Σα εξπζξά αηκνζθαίξηα είλαη θχηηαξα απχξελα, ζρήκαηνο ακθίθνηινπ 

δίζθνπ θαη δηακέηξνπ πεξίπνπ 8κm. Έρνπλ δηάξθεηα δσήο 110-120 εκέξεο θαη 

κεγάιε παξακνξθσζηκφηεηα, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ειαζηηθφηεηα ηεο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο θαη ην ημψδεο ηεο αηκνζθαηξίλεο.  

Ζ ηδηφηεηα απηή ησλ εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηελ 

κηθξνθπθινθνξία (microcirculation) δηφηη δηέξρνληαη απφ αγγεία κηθξφηεξεο 

δηακέηξνπ απφ ηε βαζηθή ηνπο δηάζηαζε (8κm), φπσο απηήο ησλ ηξηρνεηδψλ αγγείσλ 

(ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα απηά ζε επφκελν ππνθεθάιαην) πνπ θηάλεη ηα 5κm ή 

αθφκε θαη απηήο ηνπ ελδνζειηαθνχ ηνηρψκαηνο πνπ θηάλεη ηα 0,5κm. 

Απνηεινχληαη απφ κία πνιχ εχθακπηε κεκβξάλε, ε νπνία εζσθιείεη ηελ 

αηκνζθαηξίλε (hemoglobin – Hb). Ζ αηκνζθαηξίλε ζπλδεφκελε κε ην νμπγφλν, 

παξάγεη ηελ νμπαηκνζθαηξίλε κέζσ ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαθνξά ηνπ 

νμπγφλνπ. Λφγσ απηήο ηεο πνιχ βαζηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα εξπζξά αηκνζθαίξηα 

πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε κεγάιν αξηζκφ ζην αίκα. 

Πίλαθαο 2.2: Έκκνξθα ζπζηαηηθά, πεξηγξαθή θαη ιεηηνπξγία 
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Λεπθά Αηκνζθαίξηα 

 

 Σα ιεπθά αηκνζθαίξηα 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ιφγσ 

ζρήκαηνο ζε πνιπκνξθνπχξελα, 

ιεκθνθχηηαξα (lymphocytes) θαη 

κνλνπχξελα. Σα πνιπκνξθνπχξελα 

δηαθξίλνληαη πεξεηαίξσ ζε 

νπδεηεξφθηια (neutrophils), 

εσζηλφθηια (eosinophils) θαη 

βαζεφθηια (basophils). ΋ζν αθνξά 

ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, ηα 

πνιπκνξθνπχξελα θαη ηα κεγάια 

κνλνπχξελα έρνπλ δηάξθεηα δσήο ιίγεο ψξεο ελψ ηα ιεκθνθχηηαξα δηαξθνχλ κέρξη 

κεξηθνχο κήλεο. 

 Απνηεινχλ κέξνο ηνπ ακπληηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ ζψκαηνο ελαληίνλ ησλ 

ινηκψμεσλ. Δηδηθφηεξα ηα πνιπκνξθνπχξελα θαη ηα κεγάια κνλνπχξελα 

θαηαζηξέθνπλ θαη απνκαθξχλνπλ (κε θαγνθπηηάξσζε θαη ελδνθπηηάξηα πέςε) 

κηθξννξγαληζκνχο θαη ηεκαρίδηα ηζηψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί βιάβε ή λέθξσζε. Σα 

ιεκθνθχηηαξα απφ ηελ άιιε κεξηά έρνπλ ζρέζε κε ηελ παξαγσγή θαη θαηαλνκή ησλ 

αληηζσκάησλ. 

 

Αηκνπεηάιηα 

 

 Σα αηκνπεηάιηα είλαη θαη απηά απχξελα θχηηαξα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πήμε ηνπ αίκαηνο (blood coagulation – blood clotting) θαη ηελ 

αηκφζηαζε (hemostasis). Έρνπλ δηάξθεηα δσήο απφ 8 έσο 11 εκέξεο. 

 Σν αίκα εξρφκελν ζε επαθή κε 

ην ελδνζήιην ησλ αγγείσλ θαη ην 

ελδνθάξδην δηαηεξείηαη ζε πγξή 

θαηάζηαζε. ΢ε πεξίπησζε φκσο 

εμφδνπ ηνπ απφ ηα αγγεία είηε ιφγσ 

επαθήο ηνπ κε ην αγγεηαθφ ηνίρσκα 

θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, 

ηίζεληαη ζε ιεηηνπξγία ελδπκαηηθέο 

δηεξγαζίεο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηε κεηάπησζή ηνπ απφ ηελ πγξή ζηελ 

εκηζηεξεή θαηάζηαζε. 

 Ζ δηεξγαζία απηή νλνκάδεηαη πήμε ηνπ αίκαηνο ελψ ην περζέλ αίκα έμσ απφ 

ηα αγγεία θαη έμσ απφ ην ζψκα ιέγεηαη πιαθνχο. Σν περζέλ αίκα εληφο 

θπθινθνξηθνχ είλαη ν ιεγφκελνο ζξφκβνο. 

Δηθόλα 2.8: Απεηθόληζε έκκνξθσλ ζπζηαηηθώλ 

Δηθόλα 2.9: Αηκόζηαζε 
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Δπηπξφζζεηα αλ γηα θάπνην ιφγν ππάξμεη ξήμε αγγείνπ (π.ρ. ηξαπκαηηζκφο) 

εληφο ηνπ ζψκαηνο ηφηε εθηφο ηεο πήμεο πξνθαιείηαη θαη αγγεηνζπζηνιή κε 

απνηέιεζκα ηελ αηκφζηαζε θαη ηελ επίζρεζε ηεο αηκνξξαγίαο. 

 

2.4.1.2. Πιάζκα 

 

 Σν πιάζκα, ε πγξή θάζε ηνπ αίκαηνο πνπ έρεη φγθν πεξίπνπ 3 ιίηξα (55% 

ηνπ φγθνπ ηνπ αίκαηνο), απνηειεί κέξνο ηνπ εμσθπηηάξηνπ πγξνχ θαη αλέξρεηαη ζε 

15 ιίηξα γηα έλαλ άλζξσπν 65 θηιψλ. 

 Μεηαμχ ηνπ πιάζκαηνο θαη ηνπ πγξνχ ησλ ηζηψλ επηηειείηαη ζπλερψο κέζσ 

ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ ηξηρνεηδψλ, αληαιιαγή χδαηνο, αλφξγαλσλ ηφλησλ θαη 

κηθξνκνξηαθψλ νπζηψλ κε ηαρχ ξπζκφ ψζηε ε ζχζηαζε θαη ησλ δχν λα είλαη ίδηα. 

 Απνηειείηαη θπξίσο απφ λεξφ, πεξίπνπ 90%, θαη ππάξρνπλ δηαιπκέλα κέζα 

ηνπ αλφξγαλα ηφληα, ιεπθψκαηα, ζάθραξν, ακηλνμέα, ιίπε θαη ιηπνεηδή, βηηακίλεο 

θαη δηάθνξα άιια. Δπίζεο αησξνχληαη θαη ηα έκκνξθα ζπζηαηηθά ηνπ αίκαηνο. 

 Σν εηδηθφ ηνπ βάξνο είλαη 1,03gr/cm³ θαη ε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ 1,2cP. 

 

2.4.1.3. Ρενινγηθέο ηδηόηεηεο θαη ζπλεθηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αίκαηνο  

 

 Ο έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ημψδνπο ελφο ξεπζηνχ κπνξεί λα γίλεη κε 

πείξακα απιήο δηάηκεζεο. Έλα ηέηνην πείξακα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ξνή  

πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ παξάιιειε θίλεζε κίαο επίπεδεο πιάθαο σο πξνο 

αθίλεηε. Λφγσ ηνπ ημψδνπο ηα ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ ηίζεληαη ζε παξάιιειε θίλεζε 

ηαρχηεηαο u(y).  

 Ζ ζπλεθηηθφηεηα (ημψδεο) είλαη ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ θπξίσο ηα 

πγξά, αιιά θαη ηα αέξηα, θαηά ηε ξνή ηνπο. Ζ αληίζηαζε απηή νθείιεηαη ζηηο 

εζσηεξηθέο ηξηβέο ησλ κνξίσλ ηνπο απφ ηηο δπλάκεηο ζπλνρήο, ζε βαζκφ πνπ ην ίδην 

ην ημψδεο απνηειεί κέηξν αληίζηαζεο ηνπ πγξνχ ζηε ξνή.  

Ζ ζπλεθηηθφηεηα ελφο ξεπζηνχ ελ γέλεη νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεσο η θαη ηνπ ξπζκνχ παξακφξθσζεο. 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηεο απιήο δηάηκεζεο, ε ζπλεθηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε : 

Δηθόλα 2.10: Γηαλνκήο ηαρύηεηαο ζε ξνή κεηαμύ παξάιιεισλ πιαθώλ 
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u
 ή , φπνπ κ : δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα 

y

                                           u : ηαρχηεηα ξεπζηνχ

                                            : ξπζκφο δηάηκεζεο           

    




  



 

Ζ ζπλεθηηθφηεηα ηνπ 

αίκαηνο είλαη βαζηθή θιηληθή 

παξάκεηξνο δηφηη είλαη πνιχ 

επαίζζεηε ζε κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζχζηαζήο ηνπ. 

Απηφ ην γεγνλφο θαζηζηά βαζηθή 

θιηληθή παξάκεηξν ηνπ αίκαηνο 

ηε ζπλεθηηθφηεηα. Πνιινί είλαη 

νη παξάγνληεο πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ, θαη απηφ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα φηη επεξεάδεηαη θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο ηνπ 

αίκαηνο. 

Σελ εμεηάδνπκε ζπλαξηήζεη ηεο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο κε δηάθνξεο 

πεηξακαηηθέο ηερληθέο θαη γηα δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ.  

 ΋κσο επεηδή ηα απνηειέζκαηα δελ ζπγθιίλνπλ πάληα κε ηε βηβιηνγξαθία δελ 

ππάξρεη νκνθσλία γηα ην αλ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αίκαηνο είλαη λεπηψλεηα ή κε 

λεπηψλεηα. Έλαο πηζαλφο ιφγνο είλαη φηη ην αίκα κπνξεί λα κελ εκθαλίδεη εληαία 

ζπκπεξηθνξά φηαλ απνκαθξχλεηαη απφ ην θπζηθφ ηνπ πεξηβάιινλ. Γεληθά ζε κεγάια 

  ην αίκα ζπκπεξηθέξεηαη σο λεπηψλεην. 

    

2.4.2. Σύπνη Αγγείσλ 

 

 Σα αγγεία ζπλζέηνπλ έλα πνιχπινθν δίθηπν ζην αλζξψπηλν ζψκα ην νπνίν 

επηηξέπεη ηε ξνή ηνπ αίκαηνο απφ ηελ θαξδηά ζε θάζε θχηηαξν θαη κεηά πάιη πίζσ 

ζηελ θαξδηά. 

Τπάξρνπλ 3 βαζηθνί ηχπνη αγγείσλ. ΢ην πξψην αλήθνπλ νη αξηεξίεο 

(arteries) πνπ κεηαθέξνπλ ην αίκα απφ ηελ θαξδηά ζηνπο ηζηνχο θαη νη κηθξέο 

αξηεξίεο πνπ νλνκάδνληαη αξηεξίδηα (arterioles). ΢ην δεχηεξν αλήθνπλ νη θιέβεο 

(veins) πνπ κεηαθέξνπλ πίζσ ζηελ θαξδηά ην αίκα θαη νη κηθξέο θιέβεο πνπ 

νλνκάδνληαη θιεβίδηα (venules) ελψ ζην ηξίην αληηζηνηρεί ην κηθξφηεξν είδνο 

αγγείνπ πνπ είλαη ηα ηξηρνεηδή αγγεία (capillary vessels).  

Σν αίκα θεχγνληαο απφ ηελ θαξδηά πεξλάεη κέζα απφ αγγεία πνπ 

πξννδεπηηθά έρνπλ κηθξφηεξεο δηακέηξνπο, αξηεξίεο, αξηεξίδηα θαη κεηά ηξηρνεηδή. 

Σα ηξηρνεηδή αγγεία είλαη απηά πνπ ελψλνπλ ηελ αξηεξηαθή ξνή κε ηε θιεβηθή. 

Γπξίδνληαο ην αίκα ζηελ θαξδηά πεξλάεη ζηαδηαθά απφ αγγεία κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ, ηα θιεβίδηα θαη κεηά απφ ηηο θιέβεο. 

Δηθόλα 2.11: Καηαλνκή δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ κεηαμύ 

παξάιιεισλ πιαθώλ  
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2.4.2.1. Αξηεξίεο θαη Φιέβεο 

 

Οη αξηεξίεο έρνπλ ζρεηηθά ιεπηά θαη ειαζηηθά ηνηρψκαηα πνπ ηνπο 

επηηξέπνπλ λα αληέρνπλ ηελ πςειή πίεζε ηνπ αίκαηνο πνπ αληιεί ε θαξδηά. Αθνχ ην 

αίκα απφ ηηο αξηεξίεο πεξάζεη κέζα απφ ηα ηξηρνεηδή γηα λα θηάζεη ζηηο θιέβεο, ε 

πίεζε έρεη πέζεη νπφηε νη θιέβεο έρνπλ ιεπηφηεξα ηνηρψκαηα. 

Ζ δνκή ησλ ηνηρσκάησλ ησλ αγγείσλ αιιάδεη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο 

θαη απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ κεραληθψλ ζπκπεξηθνξψλ 

ηνπο. 

Οη κεγάιεο αξηεξίεο έρνπλ έληνλα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, γηαηί απφ ηε κία 

πξέπεη λα πξνβάιινπλ ηε κηθξφηεξε δπλαηή αληίζηαζε ζηελ θαξδηά θαη απφ ηελ 

άιιε λα ππεξληθνχλ µε ηε ζπζηνιή ηνπο ηελ αληίζηαζε ηνπ πεξηθεξεηαθνχ 

θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη κηθξφηεξεο αξηεξίεο έρνπλ αξθεηά κηθξφηεξε 

ειαζηηθφηεηα ελψ ζηα ηξηρνεηδή αγγεία εμαθαλίδεηαη ζρεδφλ ηειείσο. 

 Ζ δνκή ησλ θιεβψλ είλαη παξφκνηα κε ησλ αξηεξηψλ φκσο δηαθέξνπλ ζην 

φηη έρνπλ αξθεηά ιεπηφηεξν ειαζηηθφ ζηξψκα. 

Δηθόλα 2.12: Γνκή αηκαηηθώλ αγγείσλ 
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Γεληθά, ηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ πεξηέρνπλ θπξίσο ηα εμήο : ελδνζειηαθφ 

ηζηφ, ίλεο θνιιαγφλνπ, ίλεο ειαζηίλεο θαη ιείνπο κχεο θαη απνηεινχληαη απφ ηξία 

ζηξψκαηα (φπνπ είλαη δηαηεηαγκέλεο νη παξαπάλσ νπζίεο) : 

 Ο εζσηεξηθόο ρηηώλαο (tunica intima) πεξηέρεη θπξίσο πνιχ πιαηηά 

ελδνζειηαθά θχηηαξα (endothelium), πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα. Απηά ηα 

θχηηαξα πιαηζηψλνπλ ηνλ αγγεηαθφ απιφ (vascular lumen) θαη είλαη πνιχ ηζρπξά 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο γηα λα απνηξέπεηαη ε δηάρπζε απφ κεγάια κφξηα θαηά 

κήθνο ηνπ ελδνζειίνπ. Σν ελδνζήιην εμαζθαιίδεη ηελ νκαιή θαη αλεκπφδηζηε 

ξνή ηνπ αίκαηνο, µε ην νπνίν έξρνληαη ζε επαθή θαη παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηνλ έιεγρν ηεο αγγεηαθήο δηαπεξαηφηεηαο (vascular permeability), ζηελ 

αγγεηνζπζηνιή (vasoconstriction), ζηελ αγγεηνγέλεζε (angiogenesis), δειαδή 

ηελ αλάπηπμε λέσλ αηκαηηθψλ θπηηάξσλ θαη ζηελ πήμε (coagulation) ηνπ 

αίκαηνο.  

Ο εζσηεξηθφο ρηηψλαο επίζεο εληζρχεηαη απφ ζπλδεηηθφ ηζηφ πνπ απνηειείηαη 

απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ειαζηίλεο (elastin), ηλψλ θνιιαγφλνπ (collagen), είλαη 

πην εληζρπκέλνο ζε κεγάιεο αξηεξίεο θαη πεξηέρεη επηπιένλ κεξηθά ιεία κπτθά 

θχηηαξα (smooth muscle cells) ζε κεγάιεο θαη κεζαίνπ κεγέζνπο αξηεξίεο. 

 O κεζαίνο ρηηώλαο (tunica media) δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ εζσηεξηθφ ρηηψλα απφ 

έλα ζπξηδσηφ έιπηξν – πεξίβιεκα (fenestrated sheath), ηελ εζσηεξηθή ειαζηηθή 

κεκβξάλε (internal elastic lamina), ε νπνία απνηειείηαη θπξίσο απφ ειαζηίλε. Ο 

κεζαίνο ρηηψλαο ζπγθξνηείηαη απφ ιεία κπτθά θχηηαξα, ηα νπνία µε ηε ζχζθημε 

θαη ηε ραιάξσζή ηνπο ξπζκίδνπλ ηε δηάκεηξν ηνπ αγγείνπ. ΢ηα κεγάια αγγεία, 

κεγάιε πνζφηεηα ειαζηηθψλ ηλψλ (ειαζηίλε) είλαη αλακεηγκέλε µε ηνπο 

καιαθνχο κχεο θαη παξέρεη ηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο ζην ηνίρσκα. 

 Ο εμσηεξηθόο ρηηώλαο (tunica adventitia) δηαρσξίδεηαη απφ ηνλ κεζαίν ρηηψλα 

απφ ηελ εμσηεξηθή ειαζηηθή κεκβξάλε (external elastic lamina) θαη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ ζπλδεηηθφ ηζηφ (θνιιαγφλν) θαη ειαζηίλε, ηα νπνία 

εληζρχνπλ ηνλ ηλνβιάζηε (fibroblast) θαη ηα λεχξα (nerves). Σν ζηξψκα απηφ 

είλαη ραιαξφ ζηελ αξρή ηεο δηαζηνιήο θαη ελεξγνπνηείηαη κεηά, γηα λα 

ζπγθξαηήζεη ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ κεγάισλ αξηεξηψλ.  

 

΢ηηο κεγάιεο 

θιέβεο θαη αξηεξίεο 

απηφο ν ρηηψλαο 

πεξηέρεη θαη αγγεία 

ησλ αγγείσλ (vasa 

vasorum), ηα νπνία 

είλαη κηθξά αγγεία πνπ 

δηεηζδχνπλ ζην 

εμσηεξηθφ θνκκάηη ηνπ 

κεζαίνπ ρηηψλα θαη 

εθνδηάδνπλ ην 

αγγεηαθφ ηνίρσκα κε 

νμπγφλν θαη ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά. 

   

 Αλ θαη νη αξηεξίεο θαη νη θιέβεο έρνπλ θαη νη δχν απηή ηε δνκή κε ηνπο ηξείο 

ρηηψλεο, ηα ζηξψκαηα είλαη ιηγφηεξν δηαθξηηά ζην θιεβηθφ ζχζηεκα. Οη θιέβεο 

Δηθόλα 2.13: Γνκή αξηεξίαο θαη θιέβαο 
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έρνπλ ιεπηφηεξν κέζν ρηηψλα ιφγσ κηθξφηεξεο πνζφηεηαο ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ 

ηα νπνία ηείλνπλ λα έρνπλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ. 

 Δπίζεο ε πξσηεΐλε ειαζηίλε βξίζθεηαη θαηά βάζε ζηηο αξηεξίεο, ιφγσ 

ζπζηνιήο-δηαζηνιήο ελψ νη θιέβεο πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν θνιιαγφλν γηα λα 

γίλνληαη πην άθακπηεο θαη λα πεξηνξίδνπλ ηελ δηαηαζηκφηεηα (distensibility) ηνπο ζε 

πςειέο εζσηεξηθέο πηέζεηο. 

 

2.4.2.2. Σξηρνεηδή αγγεία 

 

 Γηα λα ζπλεηδεηνπνηήζεη θαλείο ηελ 

πνιππινθφηεηα ησλ δηαθιαδψζεσλ πνπ έρνπλ ηα 

ηξηρνεηδή αγγεία αξθεί λα ζθεθηεί φηη δελ ππάξρεη 

θχηηαξν ζην αλζξψπηλν ζψκα πνπ λα απέρεη παξαπάλσ 

απφ 60κm κε 80κm καθξηά απφ θάπνην ηξηρνεηδέο αγγείν. 

Σα κηθξνζθνπηθά ηξηρνεηδή θαηαιακβάλνπλ ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πεξίπνπ 1000 ηεηξαγσληθψλ κηιίσλ γηα 

αληαιιαγέο κεηαμχ ησλ ηζηψλ θαη ηνπ αίκαηνο. 

Σα κηθξφηεξα αγγεία ζπγθξνηνχληαη νπζηαζηηθά 

απφ καιαθνχο κχεο, ελψ ηα ηξηρνεηδή αγγεία έρνπλ 

απνθιεηζηηθά ζηξψκα απφ πιαθψδεο επηζήιην (squamous 

epithilium)ή αιιηψο ελδνζειηαθά ηνηρψκαηα. Ζ παληειήο 

έιιεηςε ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ εμαζθαιίδεη ηελ πην 

γξήγνξε αληαιιαγή νπζηψλ.  

Γηαθνξεηηθά φξγαλα έρνπλ δηαθνξεηηθά ήδε 

ηξηρνεηδψλ αγγείσλ, ηα νπνία δηαρσξίδνληαη κέζσ 

ζεκαληηθψλ δηαθνξψλ ζηε δνκή ηνπο. Απνηεινχλ ηα 

ζπλερφκελα (continuous), ηα ζπξηδσηά (fenestrated) θαη ηα 

αζπλερή (discontinuous). 

 

2.4.3. Βαζηθέο θπζηθέο αξρέο ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο 

 

Σν θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα πξέπεη ζπλερψο λα πξνζαξκφδεη ηελ απφδνζε ηεο 

θαξδηάο αλεμάξηεηα απφ ην ηη κπνξεί λα θάλεη ν άλζξσπνο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

εκέξαο. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία γηα λα θαηαιάβνπκε πσο ιεηηνπξγεί ην 

θαξδηαγγεηαθφ ζχζηεκα είλαη λα θαηαλνήζνπκε 

ηε ζπζρέηηζε ηνπ κε ηνπο θπζηθνχο παξάγνληεο νη 

νπνίνη θαζνξίδνπλ ην ξπζκφ ηεο ξνήο ελφο πγξνχ 

ζε έλα ζσιήλα. 

Έλα ηκήκα αγγείνπ κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί ζαλ έλαο ζσιήλαο. Θα έρεη νξηζκέλν κήθνο (L) θαη νξηζκέλε 

εζσηεξηθή αθηίλα (r). Τπάξρεη ξνή κέζα ζηνλ ζσιήλα κφλν φηαλ ε πίεζε ζην ξεπζηφ 

ζηελ είζνδν θαη έμνδν (Pi θαη Po) είλαη άληζεο ή κε άιια ιφγηα φηαλ ππάξρεη 

δηαθνξά πίεζεο (ΓP) αλάκεζα ζηα δχν ηνπ άθξα.  

Δπεηδή αλάκεζα ζηα ζηαζεξά ηνηρψκαηα ελφο ζσιήλα θαη ζην θηλνχκελν 

πγξφ αλαπηχζζεηαη ηξηβή, ηα αγγεία ηείλνπλ λα αληηζηέθνληαη ζηελ θίλεζε ηεο ξνήο. 

Δηθόλα 2.14: Οη ηξεηο ηύπνη 

ηξηρνεηδώλ αγγείσλ (a) 

ζπλερόκελα (b) ζπξηδσηά (c) 

αζπλερή 

Δηθόλα 2.15: Ρνή ζε ζσιήλα  
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Απηή ε αγγεηαθή αληίζηαζε (vascular resistance) είλαη έλα κέηξν ζχγθξηζεο γηα ην 

πφζν δχζθνιν είλαη λα πεξάζεη έλα ξεπζηφ απφ έλα ζσιήλα, δειαδή πφζε δηαθνξά 

πίεζεο ρξεηάδεηαη γηα λα έρνπκε κία ζπγθεθξηκέλε ξνή.  

Απηή ε ζεκαληηθή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηε ξνή, ηε δηαθνξά πίεζεο θαη ζηελ 

αληίζηαζε πεξηγξάθεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε : 

Γηαθνξά Πίεζεο
Ρνή = 

Αληίζηαζε

P
Q ,φπνπ Q :  Ρπζκφο ξνήο (φγθνο ξνήο/ρξφλν)

R

                       P :Γηαθνξά πίεζεο(mmHg)

                       R : Αληίζηαζε ζηε ξνή (mmHg ρξφλν/φγθνο ξνήο)








 

 Απηή ε βαζηθή εμίζσζε ξνήο κπνξεί λα εθαξκνζηεί φρη κφλν ζε έλα ζσιήλα 

κεκνλσκέλα αιιά θαη ζε πνιχπινθα δίθηπα ζσιήλσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα 

ζχζηεκα ηξηρνεηδψλ ή θαη ζε νιφθιεξε ηελ κεγάιε θπθινθνξία. 

 ΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ππάξρνπλ δχν ηξφπνη κε ηνπο 

νπνίνπο κπνξεί λα αιιάμεη ε ξνή ζε νπνηνδήπνηε φξγαλν. Πξψηνλ αιιάδνληαο ηε 

δηαθνξά πίεζεο θαη δεχηεξνλ αιιάδνληαο ηελ αγγεηαθή αληίζηαζε. Πην ζπρλά ε ξνή 

αιιάδεη ιφγσ ηεο δεχηεξεο πεξίπησζεο. 

 Απφ πεηξάκαηα πνπ έθαλε ν Γάιινο J. L. Marie Poiseuille, είλαη γλσζηφ φηη ε 

αληίζηαζε ηεο ξνήο κέζα ζε θπιηλδξηθφ ζσιήλα εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηελ αθηίλα, ην κήθνο ηνπ ζσιήλα θαη ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ηνπ 

ξεπζηνχ. Απηνί νη παξάγνληεο επηδξνχλ ζηελ αληίζηαζε φπσο δείρλεη ε παξαθάησ 

εμίζσζε : 

4

8L
R ,  φπνπ r : ε εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ ζσιήλα

r

                          L : κήθνο ζσιήλα

                          ε : ζπλεθηηθφηεηα ξεπζηνχ






 

  



  

34 

 

΢ε απηή ηελ εμίζσζε ε εζσηεξηθή αθηίλα είλαη πςσκέλε ζηελ ηεηάξηε θαη 

απηφ ζεκαίλεη φηη αθφκε θαη κηθξέο αιιαγέο ζε απηήλ ζα έρνπλ κεγάιε επίδξαζε 

ζηελ αληίζηαζε. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη πξνεγνχκελεο δχν εμηζψζεηο αλ ζπλδπαζηνχλ ζε κία έθθξαζε, δίλνπλ ηελ 

γλσζηή εμίζσζε ηνπ Poiseuille, ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη φινπο ηνπο φξνπο πνπ 

επεξεάδνπλ ηε ξνή δηακέζνπ ελφο θπιηλδξηθνχ αγγείνπ θαη είλαη ε παξαθάησ : 
4r

Q P
8L




   

Πίλαθαο 2.3: Υαξαθηεξηζηηθά αγγείσλ 
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  Απφ ηελ εμίζσζε απηή θαίλεηαη πφζν ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε αξηεξηαθή 

πίεζε ηνπ αίκαηνο φπσο θαη ε αθηίλα ηνπ αγγείνπ. Αλ θαη ην κήθνο θαη ε 

ζπλεθηηθφηεηα παίδνπλ επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν, είλαη παξάκεηξνη πνπ δελ κπνξνχλ 

λα δηαρεηξηζηνχλ εχθνια. 

 Γη „απηφ θαη ε θαξδηά δηαηειεί ηελ πνιχ ζεκαληηθή εξγαζία, λα θξαηάεη ηελ 

πίεζε ζηηο αξηεξίεο πην ςειά απ‟ φηη ζηηο θιέβεο. Φπζηνινγηθά κία κέζε πίεζε ζηηο 

ζπζηεκηθέο αξηεξίεο (systemic arteries) είλαη πεξίπνπ 100mmHg ελψ ε κέζε πίεζε 

ζηηο ζπζηεκηθέο θιέβεο (systemic veins)είλαη θνληά ζην 0mmHg. ΋ιεο νη 

θαξδηαγγεηαθέο πηέζεηο είλαη εθθξαζκέλεο ζρεηηθά κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε, ε 

νπνία είλαη πεξίπνπ 760mmHg. 

 Ζ εμίζσζε ηνπ Poiseuille ηζρχεη γηα νκνγελή ξεπζηά πνπ ξένπλ κέζα ζε 

ζηεξενχο ζσιήλεο κε ζηξσηή ξνή. Αλ θαη απηέο ηηο ζπλζήθεο δελ ηηο ζπλαληάκε 

ζπρλά ζε αγγεία ζην αλζξψπηλν ζψκα παξ‟ φια απηά ε πξνζέγγηζε απηή είλαη ηφζν 

θνληά έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα εμάγνπκε γεληθά ζπκπεξάζκαηα. 

 

Δηθόλα 2.16: Απεηθόληζε αγγείνπ  
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Δηθόλα 2.17: Σν θαξδηαγγεηαθό ζύζηεκα κε ξπζκνύο όγθνπ θαη παξνρέο όγθνπ 
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3. ΔΝΓΟΘΗΛΙΟ 

 

Σν αγγεηαθφ ελδνζήιην θαιχπηεη επηθάλεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 4000m² έσο 

θαη 7000m² , απνηειεί ην 1% ηεο κάδαο ηνπ ζψκαηνο (Augustin H.G. et al,1994), θαη 

ην δίθηπν ηνπ αλαπηχζζεηαη ζε δίθηπν πάλσ απφ 100.000km. ΢αλ νιφηεηα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί, ζαλ έλα φξγαλν κε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο, έρνληαο έλα επξχ 

θάζκα ηδηνηήησλ θαη εξγαζηψλ θαη δπλαηφηεηεο αληαπφθξηζεο ζε κεραληθά αιιά θαη 

νξκνληθά ζήκαηα απφ ην αίκα (Wolinsky H. 1980). 

 Τπάξρνπλ ελδείμεηο φηη ην πςειά εηεξνγελέο ελδνζήιην είλαη κνξθνινγηθά 

θαη ιεηηνπξγηθά νινθιεξσκέλν ζε θάζε φξγαλν πνπ αλεπξίζθεηαη, δηαηειψληαο πνιχ 

εμεηδηθεπκέλεο εξγαζίεο φπσο ε ξχζκηζε ηεο αγγεηαθήο αλάπηπμεο, ηεο νκνηφζηαζεο 

ή ηνπ κεηαβνιηζκφ ησλ νξκνλψλ (Cines D.B. et al, 1980). 

Δηθόλα 3.1: Αγγεηαθή νκνηόζηαζε  
 

3.1. Μνξθνινγία Δλδνζειηαθώλ Κπηηάξσλ 

 

Σν ελδνζήιην κνλνπσιεί ηε ζηξαηεγηθή ζέζε, ηνπ λα είλαη ην κφλν θπηηαξηθφ 

ζηξψκα κεηαμχ ηνπ αίκαηνο θαη ησλ ηζηψλ, ιφγσ ηνπ φηη είλαη ε εζσηεξηθή επέλδπζε 

νιφθιεξνπ ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο. Σα 6 ηξηζεθαηνκκχξηα θχηηαξα πνπ ην 

απαξηίδνπλ, δεκηνπξγνχλ ζηξψκα πνπ έρεη πάρνο απφ 0,2κm έσο 0,4κm (White R.R. 

et al, 2000). 

 Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα απνηεινχλ ηνπο επηβιέπνληεο νη νπνίνη 

παξαθνινπζνχλ θαη εμαζθαιίδνπλ ηελ νκνηφζηαζε ηνπ ζψκαηνο κε ην λα 

επηηπγράλνπλ ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ πγξψλ ηνπ ζψκαηνο: ην πιάζκα, ην 

κεζνθπηηάξην πγξφ (interstitial fluid) θαη ηε ιέκθν (lymph).  

 Με δεδνκέλα ηα παξαπάλσ, αλεμάξηεηα απφ ην αλ βξίζθνληαη ζε κεγάια 

αγγεία ή ζε κηθξφηεξα, απηά ηα θχηηαξα δηακνξθψλνπλ ηα γεηηνληθά ηνπο θχηηαξα 

θαη έηζη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα, αθφκε θαη νιφθιεξνπ 

νξγάλνπ, ηφζν ππφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο φζν θαη ζε παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο. 



  

38 

 

 Σν ελδνζήιην νπζηαζηηθά είλαη έλα εζσηεξηθφ ζηξψκα πνπ εθηείλεηαη κεηαμχ 

ηνπ απινχ θαη ηνπ ιείνπ κπτθνχ ηζηνχ ησλ αγγείσλ θαη θαιχπηεη φιν ην αξηεξηαθφ 

ζχζηεκα. Απνηειείηαη απφ κία ιεία, ζπλερή ζηηβάδα απιψλ πιαθσδψλ θπηηάξσλ, 

πνπ ην ζρήκα ηνπο πθίζηαηαη αιιαγέο κε ηελ κεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο θαη 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θπηηαξνζθειεηφ (cytoskeleton) (Dejana E. et al, 1995). 

 Απηφ ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα ζε πεξηνρέο φπνπ νη αξηεξίεο δηράδνληαη. 

Δθεί ηα θχηηαξα κεηαβάιινπλ ην ζρήκα ηνπο θαη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο είλαη πην 

εχθνια λα γίλνπλ πξνζθνιιήζεηο θαη άιισλ θπηηάξσλ. Σν απνηέιεζκα είλαη ε 

δεκηνπξγία ζξφκβσλ ζηα ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ. 

 Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα είλαη πεξίπνπ κία νκνηφκνξθε θαη 

επαλαιακβαλφκελε κνλάδα, πνιπγσληθνχ ζρήκαηνο, πεξίπνπ 10-15κm πιάηνπο θαη 

25-50κm κήθνπο. 

Οπζηαζηηθά φηαλ αιιάδεη ην ζρήκα ηνπο γίλεηαη αλαδηάηαμε ησλ ηληδίσλ 

θφξηηζεο ή αιιηψο ηληδίσλ πίεζεο (stress fibers), πνπ είλαη ηζρπξέο δέζκεο ηληδίσλ 

αθηίλεο (dense bundles of actin fibers) (Dejana E. et al, 1995). Σα ηλίδηα θφξηηζεο 

ζρεηίδνληαη επίζεο κε ηα ελδηάκεζα ηλίδηα (intermediate filaments), ηα νπνία είλαη 

πινχζηα ζε βηκεληίλε (vimentin) θαη ηνπκπνπιίλε (tubulin). Απηέο νη ηξεηο 

νηθνγέλεηεο πξσηετλψλ ζε κεγάιν βαζκφ δηαηεξνχλ ην θπηηαξηθφ ζρήκα θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ (orientation) ηνπ (Dejana E. et al, 1995). 

 Σν θπζηνινγηθφ ελδνζήιην έρεη θαη έλα ππθλφ ζηξψκα πάρνπο ελφο θπηηάξνπ 

(monolayer) πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ειάρηζηα εζσθπηηαξηθά θελά θαη γη‟ απηφ ην 

ιφγν δεκηνπξγεί έλα ελεξγφ θξάγκα κεηαμχ ηνπ αίκαηνο θαη ησλ ηζηψλ πνπ 

βξίζθνληαη κεηά ην ελδνζήιην. 

 Πνιιά ζηνηρεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ εζσθπηηαξηθψλ δεζκψλ, 

πξσηεΐλεο πξνζδέλνπζεο ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηα (cell-surface-binding proteins), 

ειεθηξνζηαηηθέο θνξηίζεηο ησλ ελδνζειηαθψλ κεκβξαλψλ, θαη ζχλζεζε βαζηθήο 

κεκβξάλεο, ξπζκίδνπλ ηελ αθεξαηφηεηα θαη ηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ ελδνζειίνπ. 

 Οη πξσηεΐλεο δηείζδπζεο πνπ ελψλνληαη κε ηηο θπηηαξνπιαζκαηηθέο θαη ηηο 

θπηηαξνζθειεηηθέο πξσηεΐλεο ζρεκαηίδνπλ ηνπο εζσθπηηαξηθνχο δεζκνχο κε 

θνληηλέο θπζηθέο πξνζθνιιήζεηο κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ 

(Lampugnani M.G. et al, 1997 θαη Lum H. et al, 1996). Μέζα ζε κεξηθά ιεπηά απηφ 

ην πςειφ δπλακηθφ θαη αλαζηξέςηκν ζχζηεκα επηηξέπεη ην πέξαζκα ησλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ αίκαηνο κέζα ζηνπο ηζηνχο. 

 

3.2. Κπηηαξηθέο δηαζπλδέζεηο 

 

 Σα θχηηαξα ηνπ ελδνζειίνπ κπνξνχλ λα είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Ο πξψηνο είλαη κέζσ ζηελψλ ζπλδέζεσλ (Tight junction 

(zonula occludens)), νη νπνίεο εκπνδίδνπλ ηε δηάρπζε ζπζηαηηθψλ ηνπ πιάζκαηνο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο επηηπγράλνληαο ηε ζηεγαλφηεηα ηνπ. Ο 

δεχηεξνο ηξφπνο είλαη κέζσ ραζκνζπλδέζεσλ (gap junctions) πνπ επηηξέπνπλ ηε 

δηάρπζε κηθξψλ πιεξνθνξηαθψλ κνξίσλ κεηαμχ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ. Ο ηξίηνο 

είλαη κέζσ ζπλδέζεσλ πξνζθφιιεζεο (Adherens junction (zonula adherens)), νη 
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νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ αζβέζηην-

εμαξηψκελε νκφθηιε αλαγλψξηζε 

(Dejana E. et al, 1995). 

 

3.3. Πνιηθόηεηα Δλδνζειηαθώλ 

θπηηάξσλ 

 

 Σα θχηηαξα είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ην καθξχ 

άμνλα ηνπ αγγείνπ, κία ζέζε ε νπνία 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηα δηαηκεηηθά 

θαηλφκελα ηεο ξνήο ξεπζηνχ. 

 ΋πσο θαη θάζε άιιν θχηηαξν 

ηνπ επηζειίνπ, έηζη θαη ηα ελδνζειηαθά θχηηαξα έρνπλ νιφθιεξε νκάδα θνηλψλ 

θπηηαξηθψλ νξγαληδίσλ (organelles), ησλ νπνίσλ ν αξηζκφο ησλ αληίηππψλ ηνπο είλαη 

ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο πνπ έρεη ην θχηηαξν. 

 Λφγσ ηεο ζέζεο ηνπο, πνπ ηνπο επηηξέπεη λα παξεκβάιινληαη κεηαμχ δχν 

ξεπζηψλ ηκεκάησλ, είλαη πνισκέλα έρνληαο έλα απιηθφ κέησπν (luminal front) κε 

θνξά πξνο ηε ξνή ηνπ αίκαηνο θαη έλα ππναπιηθφ κέησπν (abluminal front) πνπ 

βξίζθεηαη κέζα ζην ελδηάκεζν πγξφ. 

 Οη εζσθπηηαξηθέο ζπλδέζεηο βνεζνχλ ζηελ δηαηήξεζε ηεο θπηηαξηθήο 

πφισζεο κε ην λα εκπνδίδνπλ ηελ παξάπιεπξε δηάρπζε ησλ κνξίσλ κεηαμχ αθξαίσλ 

(apical) θαη βαζνπιεπξηθψλ (basolateral) κεκβξαλψλ (Tournier J.F. et al., 1989).  

 Ζ πφισζε ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ εθδειψλεηαη κέζσ κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο ζχλζεζεο πξσηεΐλεο, ηεο αθξαίαο θαη βαζνπιεπξηθήο θπηηαξηθήο 

κεκβξάλεο (Muller W.A. et al, 1986), ηε ξπζκηδφκελε έθθξηζε ησλ βαζηθψλ ιεπηψλ 

πκέλσλ θαη ζπζηαηηθψλ ησλ εμσθπηηαξηθψλ ζηξσκάησλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

απιηθνχ κεηψπνπ θαη ησλ άιισλ ζεκαληηθψλ θαη απαξαίηεησλ παξαγφλησλ πξνο ηε 

κεξηά ηνπ αίκαηνο γηα λα θηάζνπλ ζηελ θπθινθνξία. 

 

3.4. Λεηηνπξγίεο Δλδνζειίνπ 

 

 ΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην ελδνζήιην έρεη πνιιέο θαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο 

ιεηηνπξγίεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ : 

 Ρπζκίδεη ηνλ αγγεηαθφ ηφλν θαη ηελ αηκαηηθή ξνή κέζσ ηεο ζχλζεζεο 

αγγεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ (ελδνζειίλε ΔΣ-1 : endothelin, κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ 

NO, ελδνζειηαθφ παξάγνληα ράιαζεο EDRF, ελδνζειηαθφ παξάγνληα 

ππεξπφισζεο EDHF : endothelium–derived hyperpolarising factor, 

πξνζηαθπθιίλε PGL2 : prostacyclin). 

Ζ απάληεζε ηνπ ελδνζειίνπ ζε πνιιά εξεζίζκαηα, φπσο ε αχμεζε ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ αζθνχληαη ιφγσ απμεκέλεο αηκαηηθήο ξνήο παξάγεη ΝΟ, 

Δηθόλα 3.2: Γηαζπλδέζεηο ελδνζειηαθώλ θπηηάξσλ 
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ην νπνίν είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ αγγεηνδηαζηαιηηθφ πνπ παξάιιεια αλαζηέιιεη 

ηελ θπηηαξηθή αλάπηπμε θαη κεηαλάζηεπζε (migration). Απηφ είλαη θαηλφκελν 

πνπ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα ζε θαηαζηάζεηο ζηξεο φπνπ νη αλάγθεο ηνπ 

κπνθαξδίνπ ζε νξηζκέλεο νπζίεο είλαη απμεκέλεο.  

Δπηπξφζζεηα ην ΝΟ έρεη αληηαζεξσκαηηθέο (antiatherogenic) θαη 

αληηζξφκβσηηθέο - ζξνκβσάληνρεο (thromboresistant) ηδηφηεηεο κε ην λα 

απνηξέπεη ηε ζπζζψξεπζε θαη πξνζθφιιεζε ησλ αηκνπεηαιίσλ. Απφ πνιιέο 

απφςεηο ξπζκίδεη ηελ αγγεηαθή νκνηφζηαζε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο πίεζεο θαη 

ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο, ηε ζπζηνιή ησλ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ θαη ηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ αηκνπεηαιίσλ. 

΢πλαθνινχζσο ζπκβαίλεη θαη ην αλάζηξνθν, δειαδή ε δπζιεηηνπξγία ηνπ 

ελδνζειίνπ ζπλνδεχεηαη απφ απψιεηα ηεο θπζηνινγηθήο παξαγσγήο ΝΟ. 

 ΢ρεκαηίδεη κία επηθάλεηα πνπ δελ επλνεί ηελ αλάπηπμε ζξφκβσλ ιφγσ ηνπ φηη έρεη 

αληηπεθηηθέο, αληηαηκνπεηαιηαθέο θαη ηλνδσιπηηθέο ηδηφηεηεο. Απηή ε επηθάλεηα 

νλνκάδεηαη αληηζξνκβνγελεηηθή επηθάλεηα. 

 ΢πλζέηεη απμεηηθνχο παξάγνληεο (απμεηηθφ αηκνπεηαιηαθφ παξάγνληα PDGF : 

Platelet-derived growth factor, απμεηηθφ παξάγνληα ηλνβιαζηψλ FGF : Fibroblast 

growth factor, παξάγνληαο δηέγεξζεο απνηθηψλ CGF : Colony stimulation factor, 

απμεηηθφ παξάγνληα-β κεηαζρεκαηηζκνχ TGF-b : Transforming growth factor-

beta) κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Γηα παξάδεηγκα αλ ππάξμεη βιάβε ζην ελδνζήιην, ε 

ηνπηθή πήμε ηνπ αίκαηνο πξνθαιεί ηελ απειεπζέξσζε παξαγφλησλ πήμεο πνπ 

επηδξνχλ έληνλα ζην ελδνζήιην, απειεπζεξψλνληαο πνηθίιεο νπζίεο, ηηο νπνίεο 

Δηθόλα 3.3: Δλδνζειηαθνί κνξηαθνί θαη θπηηαξηθνί δηακεζνιαβεηέο αληηζξνκβσηηθώλ θαη 

αληηαζεξσκαηηθώλ ηδηνηήησλ 
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έρεη απνζεθεπκέλεο ζην εζσηεξηθφ ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ ηνπ. Απηέο νη 

νπζίεο είλαη ξπζκηζηέο ηεο αχμεζεο θαη δξνπλ ζηα καθξνθάγα, ζηα ιεία κπτθά 

θχηηαξα θαη θάπνηεο θνξέο θαη ζηα ίδηα ηα ελδνζειηαθά (ελδνθξηλήο δξάζε). 

Άξα νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ ελδνζειίνπ νδεγεί ζε 

δηάθνξεο απαληήζεηο φπσο απειεπζέξσζε απμεηηθψλ παξαγφλησλ, ζηε κεηαβνιή 

ηεο δηαπεξαηφηεηαο θαη ζηελ αχμεζε ηεο πξνζθφιιεζεο ιεπθνθπηηάξσλ ζηα 

αγγεηαθά ηνηρψκαηα. ΋κσο απηέο νη απνθξίζεηο είλαη παζνινγηθέο θαη 

ζεκαηνδνηνχλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αζεξνγέλεζεο.  

 Αιιειεπηδξά κε άιια θχηηαξα, κέζα απφ δηεξγαζίεο, πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε 

θιεγκνλή ηνπ ελδνζειίνπ. Πξψηνλ απμάλεηαη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ ελδνζειίνπ 

θαη έηζη επηηξέπεηαη ε είζνδνο δηαθφξσλ νπζηψλ ηνπ πιάζκαηνο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο θαη δεχηεξνλ απμάλεηαη ε πξνζθφιιεζε 

κνλνπχξελσλ θπηηάξσλ ζηα ελδνζειηαθά θχηηαξα ζε ζεκεία θπξίσο 

επηβξάδπλζεο ηεο ξνήο.  

Ζ πξνζθφιιεζε ησλ κνλνππξελσλ ή ιεκθνθπηηάξσλ νθείιεηαη ζε εηδηθά 

κφξηα γιπθνπξσηετλψλ (κφξηα πξνζθφιιεζεο) πνπ ππάξρνπλ ζηελ θπηηαξηθή 

ηνπο επηθάλεηα φπσο θαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ. ΢ε 

πεξίπησζε βιάβεο πξνζθνιιψληαη επίζεο θαη πνιπκνξθνπχξελα, νπδεηεξφθηια 

θαη κνλνθχηηαξα κε ηε βνήζεηα απηψλ ησλ κνξίσλ πξνζθφιιεζεο θαη απηή ε 

δηεξγαζία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πξψηεο θάζεο ηεο 

αζεξσκάησζεο γηαηί ζηα ζεκεία πνπ απειεπζεξψλνληαη ηα κφξηα πξνζθφιιεζεο 

πξνθαιείηαη απμεκέλε πξνζθφιιεζε θπηηάξσλ ζην ελδνζήιην. Σν απνηέιεζκα 

είλαη ε έθθξηζε ρεκεηνηαθηηθψλ νπζηψλ (πρ ιεπθνηξηέλε Β4) ή ην ζρεκαηηζκφ 

ζπκπιεξψκαηνο πνπ νδεγεί ζε είζνδν ιεπθνθπηηάξσλ ζηνλ ππελδνζειηαθφ ρψξν. 

 Σξνπνπνηεί νπζίεο ηνπ πιάζκαηνο, φπσο ηηο ιηπνπξσηεΐλεο θαη έηζη είλαη ζε ζέζε 

λα αιιειεπηδξνχλ κε έλδπκα (ιηπνπξσηετληθή ιηπάζε). Δπίζεο ε ηξνπνπνίεζε ηεο 

LDL ηνπ πιάζκαηνο θαη κέζσ ελφο θαηλνκέλνπ πνπ επηηείλεη πεξηζζφηεξν θάπνηα 

ελδερφκελε θιεγκνλή νδεγεί θαη πάιη ζηελ εκθάληζε αζεξσκάησζεο. Αλ απηή ε 

θαηάζηαζε γίλεη ρξφληα πξνθαιεί ηειηθά αλεπαλφξζσηε βιάβε ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο. 

 Αλαγελληέηαη, δειαδή έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα επηδηνξζψλεη βιάβεο άιισλ 

ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ κέζσ πνιιαπιαζηαζκνχ θαη λα ηα αληηθαζηζηά. ΢ε έλα 

ελήιηθν άηνκα ε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ είλαη 30 ρξφληα 

θαη κεηά απφ απηφ ην δηάζηεκα θαηαζηξέθνληαη θαη παίξλνπλ ηε ζέζε ηνπο λέα 

θχηηαξα. 

΋ηαλ ππάξμεη βιάβε ζην ελδνζήιην μεθηλά ζχλζεζε DNA γηα 

πνιιαπιαζηαζκφ θαη αλαπιήξσζε ησλ θαηεζηξακκέλσλ θπηηάξσλ. Ζ 

αλαγέλλεζε φκσο ησλ θπηηάξσλ πνπ είλαη ηξαπκαηηζκέλα, εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ησλ αβιαβψλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε εθείλε ηελ 

πεξηνρή, λα κπνξέζνπλ λα πνιιαπιαζηαζηνχλ θαη λα παξαθάκςνπλ φζα θχηηαξα 

ρξεηάδεηαη γηα λα θαιχςνπλ ηελ αζπλέρεηα ηνπ ελζνζειίνπ πνπ ππάξρεη. 

Σα αλαγελλεζέληα θχηηαξα δελ κπνξνχλ λα απειεπζεξψζνπλ EDRF νπφηε 

δελ κπνξνχλ λα απνηξέςνπλ ηελ αγγεηνζχζπαζε απνηειεζκαηηθά. Τπάξρνπλ 
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ελδείμεηο επίζεο φηη παξαηεξείηαη ζε απηφ κεγαιχηεξε αγγεηνζπζπαζηηθή 

ελεξγνπνίεζε θαη απηφ είλαη έλα απφ ηα πξψηα ζεκάδηα αλάπηπμεο ζηεθαληαίαο 

λφζνπ. 

 Γηαηεξεί ηελ νκνηφζηαζε κε ηηο θηλήζεηο πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί πην πάλσ. 

 Δκθαλίδεη ηδηφηεηεο θξαγκνχ δηαπεξαηφηεηαο, κέζσ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ζπλδέζεσο κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ, αιιά παξάιιεια κπνξεί θαη κεηαθέξεη 

καθξνκνξηαθέο νπζίεο απφ ην πιάζκα εληφο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο 

 ΢ρεκαηίδεη καθξνκνξηαθέο νπζίεο ζπλδεηηθνχ ηζηνχ (θνιιαγφλν, πξσηεΐλεο ηχπνπ 

βαζηθήο κεκβξάλεο θαη πξσηενγιπθάλεο). 

΢ε θάπνηα φξγαλα ην ελδνζήιην θαίλεηαη λα έρεη θαη επηπιένλ ιεηηνπξγίεο 

φπσο ζηνπο πλεχκνλεο φπνπ βνεζά ζηελ αληαιιαγή αεξίσλ, ζηελ θαξδηά φπνπ 

ειέγρεη ηε κπνθαξδηαθή ιεηηνπξγία θαη ζην ήπαξ θαη ζην ζπιήλα φπνπ κπνξεί θαη 

θάλεη θαγνθπηηάξσζε. 

Γηαθνξέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ελδνζειίνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ κεηαμχ ησλ 

δχν θχιισλ, ιφγσ ειηθίαο φπσο θαη γηα άιινπο ιφγνπο. 

Απηή ηε ζηηγκή είλαη ηεθκεξησκέλν ζαθψο φηη ε δπζιεηηνπξγία ηνπ 

ελδνζειίνπ είλαη έλα πξψηκν γεγνλφο αλ φρη ην πην πξψηκν γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

αζεξσκάησζεο θαη γη‟ απηφ ν έιεγρνο ηνπ ελδνζειίνπ κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη σο 

έλαο βηνινγηθφο δείθηεο απηήο ηεο αιινίσζεο (Ganz P., 2003). Με απηφ ζαλ 

δεδνκέλν είλαη πιένλ θαλεξή ε ζνβαξφηεηα ηεο εθηίκεζεο ηεο αθεξαηφηεηαο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ελδνζειίνπ ηφζν ζηελ αγγεηαθή θιηληθή βηνινγία φζν θαη ζηηο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο.  

Πνιιέο είλαη νη έξεπλεο πνπ έρνπλ δείμεη ηελ πξνγλσζηηθή αμία πνπ έρεη γηα 

ηηο αζεξσκαηηθέο επηπινθέο ε ελδνζειηαθή δπζιεηηνπξγία (Schachinger V. et al, 

2000 , Vita J.A. et al, 2002, Suwaidi J.A. et al, 2000, Halcox J.P, et al, 2002, Lerman 

A. et al, 2005). Ωζηφζν κπνξεί λα κελ επεξεάδεη νκνηνγελψο ην αγγεηαθφ δίθηπν 

(vascular bed) αιιά ππάξρνπλ ηζρπξά ζηνηρεία πνπ δείρλνπλ φηη ππάξρεη ζηελή 

ζρέζε αλάκεζα ζηελ αλζξψπηλε πεξηθεξεηαθή αξηεξία θαη ζηηο ζηεθαληαίεο 

αγγεηνθηλεηηθέο αλσκαιίεο πνπ νδεγνχλ ζηε ζπζηεκαηηθή ελδνζειηαθή 

δπζιεηηνπξγία (Kuvin J.T. et al, 2001).  

 Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα είλαη ν ζηφρνο πνιιψλ ηνπηθψλ θαη ζπζηεκαηηθψλ 

βιαβψλ. Δθηφο απφ ηνπο ζπζηεκαηηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ελδνζειηαθή νκνηφζηαζε θαη πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πην πξηλ εληνπίζηεθε απφ ηνπο 

Furchgott θαη Zawadski (Furchgott R.F, et al, 1980)θαη θάπνηνο άιινο παξάγνληαο 

πνπ παίδεη ξφιν. Ζ αξρηθή πεξηγξαθή απηνχ ηνπ αγγεηνδηαζηαιηηθνχ παξάγνληα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ην ελδνζήιην, αξγφηεξα πξνζδηνξίζηεθε φηη είλαη ην ΝΟ πνπ θαηέρεη 

κία ζέζε θιεηδί ζηελ παζνγέλεζε ηεο αζεξσκάησζεο.  
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Δηθόλα 3.4: Δλδνζειηαθή ζύλζεζε ξπζκηζηηθώλ νπζηώλ 

 

3.5. Δλδνζειηαθή ΢πλζάζε eNOS 

 

Μία ζεψξεζε ηεο αζεξνζθιήξσζεο ηα ηειεπηαία 25 ρξφληα πνπ πξνζειθχεη ην 

ελδηαθέξνλ είλαη ε άπνςε φηη ην νμεηδσηηθφ ζηξεο/θνξηίν παίδεη ξφιν ζηελ 

παζνγέλεηα ηεο λφζνπ. 

Σν νμεηδσηηθφ θνξηίν ζρεηίδεηαη κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ νμπγφλνπ θαηά ηε 

Υ-αθηηλνβνιία (Gerschman R. et al., 1954) θαη ηνλ κεηαβνιηζκφ πδξνμππεξνμεηδίσλ 

ζε ζειαζηηθά (Chance B. et al., 1979). 

Ο αθξηβήο φξνο “νμεηδσηηθφ ζηξεο” νθείιεηαη ζηνλ Sie (Sies H., 1985) θαη 

πεξηγξάθεθε αξρηθά ζαλ κία “δηαηαξαρή ζηελ πξν-νμεηδσηηθή/αληηνμεηδσηηθή 

ηζνξξνπία πξνο φθεινο ηνπ πξψηνπ”. Απφ ηφηε έρεη ηξνπνπνηεζεί ζην εμήο : έιιεηςε 

ηζνξξνπίαο αλάκεζα ζε νμεηδσηηθά θαη αληηνμεηδσηηθά πξνο φθεινο ησλ 

νμεηδσηηθψλ, δπλακηθά νδεγψληαο ζε βιάβε (Sies H., 1991). 

Άξα ην νμεηδσηηθφ ζηξεο κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ ζπλζήθεο ή νμεηδσηηθά πνπ 

γέξλνπλ ηελ ηζνξξνπία πξνο ηηο νμεηδσηηθέο βιάβεο. Με βάζε απηή ηελ άπνςε θαη 

παξάιιεια ηελ εθηίκεζε ησλ εηδψλ ηνπ ελεξγνχ αδψηνπ ζηε βηνινγία, ν φξνο 

“αδσηνχρν ζηξεο” έρεη επίζεο εηζαρζεί (Hausladen A. et al, 1996). 

Mία απφ ηηο πεγέο αληηνμεηδσηηθψλ, πνπ παίδνπλ ξφιν ζηελ αγγείσζε ηνπ 

ελδνζειίνπ, θαη καο ελδηαθέξεη, είλαη ε ζπλζάζε ηνπ ληηξηθνχ νμεηδίνπ (eNOS : 

endothelial nitric oxide synthase). Σν ληηξηθφ νμείδην (ΝΟ), πνπ απειεπζεξψλεηαη 

απφ ηα ελδνζειηαθά θχηηαξα κέζσ ηεο ελδνζειηαθήο ζπλζάζεο ηνπ, είλαη έλα 
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πξνζηαηεπηηθφ κφξην πνπ εθηφο απφ ηηο αγγεηνδηαζηαιηηθέο ηθαλφηεηεο έρεη θαη αληη-

αξηεξηνζθιεξσηηθέο ηδηφηεηεο φπσο : παξεκπφδηζε ηεο ζπλάζξνηζεο αηκνπεηαιίσλ, 

ηεο πξνζθφιιεζεο ιεπθνθπηηάξσλ, ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ 

θαη ηεο έθθξαζεο ησλ γνληδίσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ αζεξνζθιήξσζε (Leikert 

J. F. et al, 2002). 

 

3.5.1. Σν Νηηξηθό νμείδην ζηε θπζηνινγία θαη ζηελ παζνινγία 

 

Σν ληηξηθφ νμείδην είλαη έλα κφξην επξέσο δηαδεδνκέλν πνπ ξπζκίδεη δηάθνξεο 

θπηηαξηθέο θπζηνινγηθέο αιιά θαη παζνινγηθέο δηαδηθαζίεο ζε φια ζρεδφλ ηα δσηηθά 

φξγαλα (Kukreja R. C. et al, 2007, Kolluru G. K. et al, 2010).  

Παξάγεηαη ζην ελδνζήιην κέζσ ηνπ ελδχκνπ eNOS θαη απνηειεί έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ παξάγνληα ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ (Fleming I. et al, 2003, Panza J. A. et 

al, 1995). 

Σν ΝΟ αξρηθά πεξηγξάθεθε σο έλα αγγεηνδηαζηαιηηθφ, ηνπ νπνίνπ ε 

παξαγσγή κπνξεί λα ειεγρζεί απφ δηαθνξεηηθνχο, θπζηνινγηθνχο αγσληζηέο (κχεο) 

φπσο θαη απφ θαξκαθνινγηθνχο πνπ δξνπλ ζηελ ηζνκνξθή (isoform) ηνπ ελδνζειίνπ 

ηνπ γνληδίνπ ηεο ΝΟ ζπλζάζεο πνπ αλεπξίζθεηαη ζην ελδνζήιην (synthase (eNOS or 

NOSIII). Σν ΝΟ ξπζκίδεη ηνλ αγγεηαθφ ηφλν δξψληαο θαηεπζείαλ ζηα ιεία κπτθά 

θχηηαξα ελψ εμηζνξξνπεί ηε δξάζε θαη άιισλ αγγεηνζπζηαιηηθψλ παξαγφλησλ φπσο 

ε ελδνζειίλε-1 (ΔΣ-1) (Schiffrin EL, 1998) θαη ε αγγεηνηελζίλε ΗΗ (Ang II) 

(Dimmeler S, 1997). 

 Ζ νκνηφζηαζε ηνπ ελδνζειίνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηζνξξνπία ηνπ ΝΟ, 

ε απειεπζέξσζε ηνπ νπνίνπ ειέγρεη ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο ελδνζειηαθνχο παξάγνληεο.  

 Ζ κεησκέλε βην-δηαζεζηκφηεηα ζε 

ΝΟ απνηειεί θνηλφ παξνλνκαζηή ηεο 

ελδνζειηαθήο δπζιεηηνπξγίαο πνπ έρεη ζρέζε 

κε θαξδηαγγεηαθνχο παξάγνληεο θηλδχλνπ. 

Σν θάζκα ησλ θπζηνινγηθψλ θαη 

θπηηαξηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ ξπζκίδεη 

πεξηιακβάλνπλ ηελ κεηαλάζηεπζε ησλ 

ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ, ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ, ηελ δηάζπαζε/απνζχλζεζε 

ηεο εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο νπζίαο 

(extracellular matrix degradation) θαη ηελ 

αγγεηνγέλεζε (Cooke J. P. et al, 2002). 

Δπηπιένλ απνηειεί παξάγνληα δσηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηηο ελδνζειην-εμαξηψκελεο 

ξπζκίζεηο ηνπ αγγεηαθνχ ηφλνπ, ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ αηκνπεηαιίσλ, ηεο 

αγγεηνγέλεζεο θαη ηεο κηηνγέλεζεο (Naseem 

Δηθόλα 3.5: Ρόινο ηεο eNOS 

θσζθνξπιίσζεο ζηελ επαγσγή ηεο 

θαξδηαγγεηαθήο πξνζηαζίαο (Kukreja R. C. 

et al, 2007) 
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K. M., 2005, Chen XL, 1998). Οη ηέζζεξηο απηέο δηεξγαζίεο είλαη πνιχ θξίζηκεο γηα 

ηε θπζηνινγία ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο.  

Ζ δπλαηφηεηα αλαζηνιήο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ησλ ιεπθνθπηηάξσλ κε ην 

αγγεηαθφ ηνίρσκα θαζηζηνχλ ην ΝΟ έλα ηζρπξφ αληηθιεγκνλψδε παξάγνληα 

κεηψλνληαο ηελ παζνινγηθή θιεγκνλή θαη ηε ζξφκβσζε (Kubes B. et al, 1991, Chen 

XL, 1998). 

 

3.5.2. Έθθξαζε θαη Ρύζκηζε ηεο eNOS 

 

Ζ ελεξγφηεηα θαη ε πςειή θαη εχθνιε δηάρπζε ηνπ ΝΟ απαηηεί απζηεξφ 

έιεγρν θαη ξχζκηζε ηεο παξαγσγήο ηνπ. 

Σν ΝΟ παξάγεηαη απφ ηηο παξαθάησ νκάδεο ελδχκσλ (Alderton W. K. et al, 

2001, Nathan C., 1994): 

 Νεπξσληθή ζπλζάζε ηνπ ΝΟ (Neuronal- nNOS) 

 Δπαγψκελε ή ζπλδεφκελε κε ηε θιεγκσλή ζπλζάζε ηνπ ΝΟ (Inducible or 

inflammation-related- iNOS) 

 Δλδνζειηαθή ζπλζάζε ηνπ ΝΟ (Endothelial – eNOS) 

Οη ηξεηο απηέο ηζνκνξθέο ηεο ζπλζάζεο ηνπ ληηξηθνχ νμεηδίνπ (NOS) έρνπλ 

πάξεη ηα νλφκαηά ηνπο απφ ηνπο ηζηνχο απφ ηνπο νπνίνπο πξψηε θνξά 

ραξαθηεξίζηεθαλ θαη θισλνπνηήζεθαλ (Lowenstein C.J., 2006). 

Σα έλδπκα απηά κεηαηξέπνπλ ηελ αξγηλίλε ζε θηηξνπιίλε κε ηελ παξάιιειε 

απειεπζέξσζε ηνπ ΝΟ. Ζ δξαζηεξηφηεηα ησλ NOS ελδχκσλ ππφθεηηαη ζε 

επδηάθξηηνπο. πνιιαπινχο 

θαη δηαζπλδεδεκέλνπο 

ξπζκηζηηθνχο κεραληζκνχο. 

Τπάξρνπλ πνιινί 

ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο 

πξνθχπηεη ε ξχζκηζε ηεο 

NOS, φπσο ε εζσθπηηαξηθή 

δηαξξχζκηζε, ε γνληδηαθή 

έθθξαζε, ε πξφζδεζε ησλ 

πξσηετλψλ, ε ελδπκαηηθή 

ελεξγνπνίεζε ιφγσ 

θσζθνξπιίσζεο θαη νη 

θπηηαξηθνί αλαζηνιείο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο NOS.  

Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο eNOS κπνξεί λα ζπκβεί είηε κε ρεκηθφ εξέζηζκα είηε απφ 

κεραληθνχο παξάγνληεο φπσο ε δηαηκεηηθή ηάζε (Nathan C. et al, 1994, 

Papapetropoulos A. et al, 1997, Simoncini T. et al, 2002) 

 

 

  

Δηθόλα 3.6: Ρπζκηζηέο ηεο eNOS 
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3.5.3. Δλεξγνπνίεζε eNOS 

 

Ζ αχμεζε ηεο απειεπζέξσζεο ηνπ ΝΟ ξπζκίδεηαη απφ ηελ δηαηκεηηθή ηάζε, 

ε νπνία πξνθαιεί ην mRNA ηεο eNOS θαη ηα επίπεδα ησλ πξσηετλψλ λα είλαη ζε 

ζπκθσλία κε ην ΝΟ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ eNOS. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη 

ζεκαληηθή γηα ηελ αγγεηνδηαζηαιηηθφηεηα, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ξνήο, 

θαη γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ αγγείσλ (Sessa W. C. et al, 1994, Prence E. M. et al, 

1995). 

 

3.5.4. Δλδνζειηαθή δπζιεηηνπξγία 

 

Ο ζρεκαηηζκφο αζεξνζθιεξσηηθψλ αιινηψζεσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε 

κείσζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηεο eNOS θαη ηελ βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ΝΟ, φπσο 

επίζεο θαη απφ ηελ απμεκέλε έθθξαζε ησλ θπηηαξηθψλ κνξίσλ πξνζθφιιεζεο (γηα 

παξάδεηγκα : VCAM-1, ICAM-1) (Jialal I. et al, 2006, Pasceri V. et al, 2000, 

Venugopal S. K. et al, 2002). 

Ζ αλαζηνιή ηεο eNOS έρεη απνδεηρζεί επίζεο φηη επηηαρχλεη ηελ 

αζεξνζθιήξσζε θαη πξνηείλεηαη ε εμήγεζε φηη ην ΝΟ κπνξεί λα εκπνδίδεη 

ζεκαληηθά βήκαηα ζηελ αζεξνζθιεξσηηθή δηαδηθαζία. 

Με φια απηά ζαλ δεδνκέλα ε eNOS ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα ππνςήθην 

γνλίδην ην νπνίν εκπιέθεηαη ζηελ αζεξνζθιήξσζε. Σπρφλ δηακφξθσζε ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο eNOS απφ δπλακηθέο αιιαγέο ζηε θσζθνξπιίσζε ηεο, ζα ήηαλ 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γεγνλφο ιφγσ ηεο παζνθπζηνινγίαο ηνπ ξφινπ ηεο. 

 

3.6. Μεραληθή ηάζε θαη ελδνζειηαθή ιεηηνπξγία 

 

 Σε ζηηγκή πνπ ε θαξδηά μεθηλά λα ιεηηνπξγεί θαη ε αηκαηηθή ξνή 

αλαπηχζζεηαη γηα πξψηε θνξά ζην αλαπηπζζφκελν έκβξπν, ην θαξδηαγγεηαθφ 

ζχζηεκα είλαη ζπλερψο εθηεζεηκέλν ζε κεραληθέο δπλάκεηο ξεπζηνχ.  

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ππάξρνπλ επηπιένλ ζπζηεκαηηθνί θαη 

πεξηβαιινληνινγηθνί παξάγνληεο πνπ νδεγνχλ ζηελ αζεξσκάησζε, φπσο ε 

ππέξηαζε, ην θάπληζκα θιπ, ε αζεξσκάησζε ραξαθηεξίδεηαη σο κία εζηηαθή 

αζζέλεηα πνπ δείρλεη θαζαξά κία εηδηθή εληνπηζκέλε θαηαλνκή ζηηο αξηεξηαθέο 

αγγεηψζεηο ησλ νξγάλσλ (Cornhill J.F.. et al, 1990). 

 Οη πιάθεο ζπλήζσο πξνθχπηνπλ ζε δηαθιαδψζεηο ηεο ξνήο ή ζε πεξηνρέο πνπ 

ππάξρεη θακππιφηεηα (DeBakey M.E. et al, 1985). Οη θιηληθέο έξεπλεο ησλ 

αζεξσκαηηθψλ επηπινθψλ θαζνξίδνληαη απφ κε ηπραία θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ φπνπ 

εκθαλίδνληαη πιάθεο. Τπάξρνπλ ηζρπξά ζηνηρεία πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη ε δπλακηθή 

ξεπζηψλ θαη νη κεραληθέο δπλάκεηο παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζην μεθίλεκα θαη 

ζηελ εζηηαθή θαηαλνκή ησλ αζεξσκαηηθψλ βιαβψλ (Pohl U. et al, 1986 θαη Langille 

B.L. et al, 1986). 
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Ζ παικηθή θχζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο δεκηνπξγεί κία πνιχπινθε δηεξγαζία 

ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ κεραληθψλ δπλάκεσλ πνπ επεξεάδνπλ ηα θχηηαξα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ (Davies P.F., 1995). 

 

 Ζ πξψηε είλαη ε παξάιιειε δχλακε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, ε νπνία 

νθείιεηαη ζηε δχλακεο ηξηβήο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην ζπλεθηηθφ ξεπζηφ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ θαη ζε απηφ ην ζεκείν εηζέξρεηαη ε έλλνηα ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνπ ηνηρψκαηνο (wall shear stress). 

 Ζ δεχηεξε δχλακε είλαη ιφγσ θπθιηθήο θαηαπφλεζεο (cyclic strain), είλαη 

γλσζηή σο πεξηθεξεηαθή έθηαζε (circumferential stretch) θαη είλαη θάζεηε ζην 

αγγεηαθφ ηνίρσκα.  

 ΢ηελ ηξίηε θαηεγνξία αλήθνπλ νη πδξνζηαηηθέο πηέζεηο (hydrostatic 

pressures) πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξψπνπ 

(Davies P.F. et al, 1997, Gimbrone M.A. et al, 1997, Traub O. et. al, 1998, Chien et. 

al, 1998). 

 Οη αηκνδπλακηθνί απηνί παξάγνληεο (hemodynamic factors) δξνπλ πάλσ ζηα 

θχηηαξα πνπ απνηεινχλ ην ελδνζήιην θαη επεξεάδνπλ ηελ δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο.  

Δηθόλα 3.7: Μεραληθέο θαηαπνλήζεηο 
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 Ζ πεξηθεξεηαθή έθηαζε είλαη θξίζηκε παξάκεηξνο γηα ηα ιεία κπτθά θχηηαξα 

ελψ έρεη απνδεηρζεί φηη δελ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν πάλσ ζην ελδνζήιην φηαλ 

ζπλδπάδεηαη κε ζπλζήθεο ξνήο παξεκθεξείο κε ηηο θπζηνινγηθέο (κέζε δηαηκεηηθή 

ηάζε 10dyn/cm²) (Ziegler T. et al, 1998). 

 Αληίζεηα θάπνηεο αλαθνξέο πεξηγξάθνπλ φηη ε θπθιηθή θαηαπφλεζε 

πξεζβεχεη ζεκαληηθή ελδνζειηαθή απφθξηζε ζε απνπζία ξνήο, φηαλ νη ζπλζήθεο 

θαηαπφλεζεο είλαη άλσ ησλ θπζηνινγηθψλ (10-20% strain). Παξφκνηα ε 

ελεξγνπνίεζε ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηαλ ηα θχηηαξα 

ππφθεηληαη απφ ζπλζήθεο εξεκίαο ζε θπθιηθή θαηαπφλεζε. 

 Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζα αζρνιεζνχκε θπξίσο κε ηελ δηαηκεηηθή ηάζε, 

ηελ εθαπηνκεληθή αληίζηαζε (tangential drag force), ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη ην 

επηθξαηέζηεξν κεραληθφ εξέζηζκα πνπ ππνθηλεί αιιαγέο ζηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία 

ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ. 

  

Δηθόλα 3.8: ΢πζρέηηζε αηκνδπλακηθώλ παξαγόλησλ 
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4. ΑΘΗΡΟΓΔΝΔ΢Η–ΑΘΗΡΩΜΑΣΩ΢Η-

ΑΘΗΡΟ΢ΚΛΗΡΩ΢Η 

 

Ο φξνο αζεξνζθιήξσζε πξνέξρεηαη απφ ηηο 

ειιεληθέο ιέμεηο “αζεξσ-” , πνπ ζεκαίλεη ρπιφο ή 

πάζηα θαη “ζθιήξσζε” πνπ ζεκαίλεη ζθιεξφηεηα.  

Δίλαη κία αγγεηαθή παζνινγία ε νπνία ζηηο κέξεο 

καο είλαη κία απφ ηηο επηθξαηέζηεξεο αζζέλεηεο ζηηο 

δπηηθέο θνηλσλίεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ εμειηθηηθφ 

ζηέλσκα θαη ζηε ζπλέρεηα “θξάμηκν” ησλ αγγείσλ. 

 

4.1. Γεληθά γηα ηελ αζζέλεηα 

 

 ΢ηε ζχγρξνλε θνηλσλία, ηα θαξδηαγγεηαθά 

λνζήκαηα απνηεινχλ ηελ πξψηε αηηία ζαλάηνπ. 

Παγθνζκίσο ν 1 ζηνπο 3 ζαλάηνπο νθείιεηαη ζηα 

θαξδηαγγεηαθά λνζήκαηα ελψ ζηελ Δπξψπε ην πνζνζηφ 

αλεβαίλεη ζε 1 ζηνπο 2 ζαλάηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ζηελ Διιάδα, νη ζάλαηνη αλέξρνληαη ζηα 50.000 άηνκα 

εηεζίσο.  

 Ζ αζεξσκάησζε (αζεξνζθιήξσζε) νξίδεηαη σο 

κηα εζηηαθή, θιεγκνλψδεο, ηλν-πνιιαπιαζηαζηηθή 

απφθξηζε ζε δηάθνξεο κνξθέο ελδνζειηαθήο βιάβεο. Ζ 

ππφζεζε «απφθξηζε ζε βιάβε» πξνηάζεθε πξηλ 30 

ρξφληα απφ ηνλ Russell Ross (Ross R. et al, 1977) θαη εθ 

ηφηε βειηηψλεηαη θαη εκπινπηίδεηαη. 

Οπζηαζηηθά νξίδεηαη σο ε δεκηνπξγία πιάθαο (ην 

ιεγφκελν αζεξψκα) ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αξηεξηαθνχ 

δηθηχνπ κε απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή λέθξσζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπο ρηηψλα (ελδνζήιην). Σν πξψην ζηάδην 

απηήο ηεο ζνβαξήο θαηάζηαζεο είλαη ε νμείδσζε ηεο 

LDL (θαθήο) ρνιεζηεξίλεο, ηεο νπζίαο πνπ κεηαθέξεη 

ην ιίπνο ζηα αγγεία γηα ηηο αλάγθεο ηνπο. 

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ ηελ πξνθαινχλ είλαη 

θαηαξρήλ ζπλππάξρνπζεο παζήζεηο φπσο ε ππέξηαζε 

θαη ν δηαβήηεο. Γηα παξάδεηγκα φζν αθνξά ζην δηαβήηε 

ε πιεηνςεθία ησλ αζζελψλ πεζαίλνπλ απφ 

θαξδηαγγεηαθά λνζήκαηα. ΢ηνπο δηαβεηηθνχο, ε αζεξσκάησζε αλαπηχζζεηαη 

ηαρχηεξα θαη είλαη πην εθηεηακέλε. 

΢εκαληηθφ ξφιν παίδνπλ βέβαηα ην θάπληζκα, ε παρπζαξθία θαη ε θαζηζηηθή 

δσή. Τπάξρνπλ ππφλνηεο επίζεο φηη ην ςπρνθνηλσληθφ ζηξεο παίδεη ξφιν ζηελ 

αγγεηαθή αλαδηακφξθσζε θαη ηελ αζεξσκάησζε. Σέινο επηβαξπληηθνί παξάγνληεο 

απνηεινχλ επίζεο ε πςειή LDL (ηξηγιπθεξίδηα) φπσο θαη ε ρακειή HDL (θαιή 

ρνιεζηεξίλε). Σα θπζηνινγηθά επίπεδα είλαη :  

 Υνιεζηεξίλε < 200mg ,  HDL>45 mg 

 Σξηγιπθεξίδηα<150mg  ,  LDL<130 mg 

Δηθόλα 4.1: Δμέιημε 

αζεξσκάησζεο 
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Ζ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα κεγάια αγγεία, φπσο νη θαξσηίδεο 

αξηεξίεο ηξαρήινπ, είλαη δπλαηφλ λα δηαπηζησζεί απφ εηδηθφ αγγεηνιφγν κε ηε ρξήζε 

ζηεζνζθνπίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηέλσζεο αθνχγεηαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

θχζεκα πνπ παξάγεηαη απφ ηε δπζρεξή ξνή ηνπ αίκαηνο. Μπνξεί λα γίλεη 

επηβεβαίσζε κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ππεξερνγξαθηθψλ εμεηάζεσλ ηνπ αγγείνπ πνπ 

δείρλνπλ αλ ππάξρνπλ αιινηψζεηο ζηνλ απιφ ησλ αξηεξηψλ θαζψο θαη δηαηαξαρέο 

ζηε ξνή ηνπ αίκαηνο. 

Μεηά ηηο ηειεπηαίεο παζνινγηθέο εθζέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

αζεξσκάησζε, εηδηθά ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα, έρνπλ γίλεη εμαηξεηηθέο πξφνδνη γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο θαηαλφεζεο ηνπ κνξηαθνχ θαη θπηηαξηθνχ κεραληζκνχ ηεο. Οη 

εμειίμεηο απηέο 

νθείινληαη ζηελ 

πξννδεπηηθή θαηαλφεζε 

ηεο αγγεηαθήο 

βηνινγίαο, ηεο 

αηκφζηαζεο θαη ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ησλ 

ιηπηδίσλ. 

Ζ αζζέλεηα 

αλαπηχζζεηαη ζρεηηθά 

ζησπειά κεηά ην ηέινο 

ηεο εθεβείαο θαη ηεο 

πξψηκεο ελειηθίσζεο. 

Σα δεπηεξνγελή θιηληθά 

ζπκπηψκαηα δελ 

γίλνληαη αηζζεηά πξηλ ηελ ειηθία ησλ 45 ρξφλσλ.  

Ζ αζεξνζθιήξσζε απνηειεί βαζηθή αηηία εκθάληζεο θαξδηαγγεηαθψλ 

λνζεκάησλ, φπσο έκθξαγκα, ζηεζάγρε, αγγεηαθά εγθεθαιηθά επεηζφδηα ή αθφκε θαη 

αηθλίδην ζάλαην. Δίλαη κία εθθπιηζηηθή πάζεζε ησλ αξηεξηψλ κεγάινπ θαη κεζαίνπ 

Δηθόλα 4.2: Πηζαλνί παξάγνληεο εκθάληζεο αζεξνζθιήξσζεο 

Γηάγξακκα.4.1: Πνζνζηά ζλεζηκόηεηαο θαξδηαγγεηαθήο λόζνπ γηα άλδξεο 

θαη γπλαίθεο 
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κεγέζνπο, ε νπνία δελ έρεη ειηθηαθφ πεξηνξηζκφ. Μπνξεί λα εκθαληζηεί ηφζν ζε 

κεγάιεο φζν θαη ζε κηθξέο ειηθίεο.  

 

 
Γηάγξακκα 4.2: Κύξηα αίηηα ζαλάηνπ δηαβεηηθώλ αζζελώλ 
 

4.2. Παζνθπζηνινγία  

 

 Ζ αζεξνζθιήξσζε απνηειείηαη απφ έλα 

ζχκπιεγκα παζνινγηθψλ κεραληζκψλ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη αλψκαιν κεηαβνιηζκφ ιηπηδίσλ θαη 

κεηαθνξά ηνπο, νμεηδσηηθέο αληηδξάζεηο, ζξφκβσζε 

θαη θιεγκνλή. Σν απνηέιεζκα είλαη νη θπηηαξηθνί 

πξσηαγσληζηέο λα θπκαίλνληαη απφ ηα δνκηθά 

αξηεξηαθά θχηηαξα φπσο ηα ελδνζειηαθά θαη ηα ιεία 

κπτθά θχηηαξα σο ηα θιεγκνλψδε θχηηαξα 

(ιεκθνθχηηαξα θαη κνλνθχηηαξα) θαη άιινπο 

κεζνιαβεηέο θπθινθνξίαο (αηκνπεηάιηα). Σέηνηα 

θχηηαξα δίλνπλ ζήκα θαη αληαπνθξίλνληαη ην έλα ζην 

άιιν κέζσ πνιιαπιψλ εμσθπηηαξηθψλ πξσηετλψλ θαη 

ελδνθπηηαξηθψλ κελπκάησλ.  

 ΋πσο έρεη πξν-αλαθεξζεί ην θαλνληθφ αξηεξηαθφ 

ηνίρσκα απνηειείηαη απφ ηξεηο ρηηψλεο, ηνλ εζσηεξηθφ, 

ηνλ κεζαίν θαη ηνλ εμσηεξηθφ (Δηθ. 4.3). Σν εζσηεξηθφ 

θαη ην εμσηεξηθφ ειαζηηθφ πέηαιν νξηνζεηνχλ απηνχο 

ηνπο ηνκείο. Σα δνκηθά αγγεηαθά θχηηαξα πνπ ππάξρνπλ 

ζε θάζε πεξηνρή βνεζνχλ γηα λα νξηζηεί ε θχζε, ε 

ιεηηνπξγία θαη νη απνθξίζεηο ηνπ θάζε ηνκέα πνπ έρεη 

γίλεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

 Σν ιεπηφ «ιηπαξφ ζηξψκα» ιφγσ ηεο απφζεζεο ησλ απμαλφκελσλ ιηπηδίσλ 

ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο ζρεκαηίδεη ηελ αξρηθή 

αζεξσκαηηθή βιάβε (Δηθ. 4.5). Απηή ε ηνπηθή ζπζζψξεπζε έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

αιιαγέο ζηελ δηαπεξαηφηεηα ηνπ ελδνζειίνπ, δεκηά ε νπνία κεηαβάιιεη ηηο 

ελδνγελείο αληηπξνζθνιιεηηθέο (anti-adhesive) ηδηφηεηεο ηνπ ελδνζειίνπ θαη κεηψλεη 

Δηθόλα 4.4: Καλνληθή αξηεξία 

Δηθόλα 4.3: Υηηώλεο αξηεξίαο 
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ηελ επηηήξεζε ησλ ιηπνπξσηετλψλ ιφγσ ηνπ δεζκνχ ηνπ κε 

ην εμσθπηηαξηθφ πεξίβιεκα (Δηθ.4.5). 

  Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζε απηά ηα ζηνηρεία, γηα 

παξάδεηγκα κείσζε ηνπ επηπέδνπ ηεο πξσηενγιπθάλεο 

(proteoglycan) ή αχμεζε ηνπ επηπέδνπ ησλ πξν-

αζεξνγελεηηθψλ (pro-atherogenic) ιηπηδηθψλ ζσκαηηδίσλ, 

ειαηηψλεη ηελ παξαγσγή ησλ πξνζηαηεπηηθψλ 

δηακεζνιαβεηψλ θαη κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηνλ πξψηκν 

ζρεκαηηζκφ βιάβεο. 

Μφιηο δεκηνπξγεζεί απηή ε θαηάζηαζε ζηελ 

αξηεξία, νη ιηπνπξσηείλεο ζπλερίδνπλ λα πθίζηαληαη 

ρεκηθέο δηαθνξνπνηήζεηο, φπσο νμείδσζε (oxidation) θαη κε 

ελδπκαηηθή γιπθνδπιίσζε (non enzymatic glycation), ε νπνία επάγεη απνθξίζεηο απφ 

ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα.  

Κάπνηεο νκάδεο έρνπλ εζηηάζεη ζηηο νμεηδσηηθέο δπλάκεηο (oxidative forces) 

ζηελ αλάπηπμε ηεο αζεξνζθιήξσζεο, παξαζέηνληαο αμηνζεκείσηα ζηνηρεία φπνπ 

θαηνρπξψλνπλ ην ξφιν ηεο νμείδσζεο ζην μεθίλεκα απηήο ηεο αζζέλεηαο. Απηά ηα 

ζηνηρεία έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηελ απνηπρία ησλ κέρξη ηψξα αληηνμεηδσηηθψλ 

ζεξαπεηψλ πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί γηα ηε βειηίσζε ησλ θαξδηαγγεηαθψλ επηπινθψλ. 

Ωζηφζν ε αλάκεημε ηεο νμείδσζεο ζηελ αζεξσκάησζε παξακέλεη έληνλε 

παξ‟φιε ηελ έιιεηςε ηεθκεξησκέλσλ δεδνκέλσλ πνπ ηελ θαζηζηνχλ σο πηζαλφ 

ζεξαπεπηηθφ παξάγνληα. Σν θαηλνκεληθφ παξάδνμν απηφ αληηθξνχεη ελ κέξεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο ηξνπνπνηεκέλεο ιηπνπξσηείλεο ρακειήο ππθλφηεηαο LDL (low 

density lipoprotein) ιφγσ νμείδσζεο, έλα εηεξνγελέο απφζεκα ιηπνπξσηετλψλ ην 

νπνίν πεξηέρεη ππεξνμείδηα (hydroperoxides), ιπζνθσζθαδηηηθά νμέα 

(lysophospholipids), νμεηδψκαηα (oxysterols) θαη ιηπαξά νμέα κεηαβνιηηψλ (fatty 

acid metabolites). 

Μία δεχηεξε δηαδηθαζία πνπ ηξνπνπνηεί ηηο ιηπνπξσηείλεο είλαη ε κε 

ελδπκαηηθή γιπθνδπιίσζε, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ αληίδξαζε ησλ 

απνιηπνπξσηετλψλ (apolipoproteins) κε κφξηα γιπθφδεο. Σα κφξηα ζπλδένληαη κε ηε 

δξαζηηθή πιεπξά ησλ αιπζίδσλ ηνπ ακηλνμένο ιπζίλε (lysine) κέζσ κε ελδπκαηηθψλ 

κεραληζκψλ. Σειηθά ε κε ελδπκαηηθή γιπθνδπιίσζε κπνξεί λα παξάγεη κφξηα 

κεγαιχηεξεο δξαζηηθφηεηαο γλσζηά θαη σο ηειηθά πξντφληα πξνρσξεκέλεο 

γιπθνδπιίσζεο (advanced glycation end-products (AGEs)). 

 Ζ κέηξεζε ηεο αηκνζθαηξίλεο A1C είλαη έλα θνηλφ παξάδεηγκα ηεο 

γιπθνδπιησκέλεο (glycated) πξσηεΐλεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηππηθά σο 

καθξνπξφζεζκνο δείθηεο ειέγρνπ ηεο γιπθνδπιίσζεο ηνπ αίκαηνο. Πέξαλ κηαο 

απιήο κνλάδαο κέηξεζεο ηνπ δηαβήηε ε γιπθνδπιησκέλε πξσηεΐλε θαη ηα AGEs 

θαίλεηαη λα ζπκκεηέρνπλ ελεξγά ζηελ επαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ αζεξσκαηηθψλ 

απνθξίζεσλ, επάγνληαο εηδηθέο θπηηαξηθέο πξν-θιεγκνλψδεηο απνθξίζεηο κέζσ 

ζεκάησλ απφ ηνλ ππνδνρέα ησλ AGEs (receptor of AGEs : RAGE). ΢ηα κνληέια 

αζεξσκάησζεο πνληηθηψλ, φηαλ εκπνδίδεηαη ε RAGE κεηψλεη ην κέγεζνο ηεο 

αζεξσκαηηθήο βιάβεο.  

Δηθόλα 4.5: Αξρηθή 

αζεξσκαηηθή βιάβε 
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 Ζ δπζιεηηνπξγία ηνπ ελδνζειίνπ έρεη αξρίζεη λα 

είλαη μεθάζαξε. Ζ είζνδνο ησλ θιεγκνλσδψλ θπηηάξσλ 

ζην εζσηεξηθφ αξηεξηαθφ ηνίρσκα ραξαθηεξίδεηαη απφ ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο ιίπνπο (Δηθ. 4.6). Σν 

εκβξπηθφ απηφ ζηάδην ζηελ αζεξνγέλεζε μεθηλάεη απφ κία 

πνιχπινθε ζεηξά αιιειεπηδξάζεσλ εκπιέθνληαο 

παξάιιεια πξσηεΐλεο, νη νπνίεο βνεζνχλ ηελ 

πξνζθφιιεζε ησλ θπθινθνξνχλησλ ιεπθνθπηηάξσλ ζην 

ελδνζήιην, δίλνληαο ζήκα κεηαλάζηεπζεο ζε απηά ηα 

θχηηαξα πξνο ζεκεία θιεγκνλήο θαη ηξαχκαηνο.  

 Πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ 

ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ 

αγγεηαθνχ κνξίνπ πξνζθφιιεζεο (vascular cell adhesion 

molecule 1 [VCAM-1]), ηνπ ελδνθπηηάξηνπ κνξίνπ πξνζθφιιεζεο (intercellular 

adhesion molecule 1 [ICAM-1]), θαη ηεο ζειεθηίλεο (P-selectin)) δηεγείξεηαη ε 

ζπλάζξνηζε κνξίσλ πξνζθφιιεζεο (adhesion molecules) πξνο επηθάζεζε, επάγνληαο 

κεηαθίλεζε ή “ξνιάξηζκα” (rolling adhesion) θαη ζηαζεξή πξνζθφιιεζε (firm 

adhesion), ε νπνία ηειηθά νδεγεί ζηελ είζνδν ησλ θιεγκνλσδψλ θπηηάξσλ ζην 

αγγεηαθφ ηνίρσκα. 

 Πεηξάκαηα ζε ηερλεηφ πεξηβάιινλ έδεημαλ φηη δηάθνξεο δηεγέξζεηο ππνθηλνχλ 

ηα ελδνζειηαθά θχηηαξα λα πξνζειθχζνπλ κφξηα πξνζθφιιεζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πξνθιεγκνλσδψλ θπηνθίλσλ (pro-inflammatory cytokines) 

θαη νμεηδσκέλσλ ιηπνπξσηετλψλ. 

 ΢πγθεθξηκέλα ρεκηθά ζήκαηα, ηα νπνία πξνζειθχνπλ ιεπθνθχηηαξα ζε 

πεξηνρέο θιεγκνλήο επάγνπλ επίζεο ηελ είζνδν θιεγκνλσδψλ θπηηάξσλ ζε πεξηνρέο 

βιάβεο. Οη πξσηεΐλεο απηέο είλαη γλσζηέο σο ρεκεηνθίλεο (chemoattractant cytokines 

or chemokines), νη νπνίεο ζπλζέηνπλ κία κεγάιε θαη πνιχπινθε νηθνγέλεηα κηθξψλ 

πξσηετλψλ, πνπ πξνζδέλνληαη θαη ελεξγνπνηνχλ εηδηθνχο ππνδνρείο πνπ εθθξάδνληαη 

ζηα θιεγκνλψδε θχηηαξα.  
 Ζ ζπλεξγαζία κεηαμχ ρεκεηνθίλσλ θαη ησλ ππνδνρέσλ ηνπο είλαη έλα 

παξάδεηγκα κεραληζκνχ φπνπ θιεγκνλψδε θχηηαξα εηζέξρνληαη ζε δηαθνξεηηθά 

κηθξνπεξηβάιινληα (microenvironments). 

 Σα θιεγκνλψδε θχηηαξα πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αζεξσκάησζε 

πεξηιακβάλνπλ ηα Σ-ιεκθνθχηηαξα θαη ηα κνλνθχηηαξα θαζψο θαη ηα κνλνθχηηαξα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα καθξνθάγα θαη απφ ηα αθξψδε θχηηαξα (foam cells). 

 Οη πξσηεΐλεο-δηακεζνιαβεηέο ησλ θιεγκνλψλ πνπ νλνκάδνληαη θπηνθίλεο 

(cytokines) δηεγείξνπλ επίζεο ηελ αζεξνγέλεζε. Οπζηαζηηθά νδεγνχλ ηελ 

θιεγκνλψδε αληίδξαζε θαη πξνθαινχλ αιιαγέο ζηα αγγεηαθά θχηηαξα ησλ αξηεξηψλ 

αιιά θαη ζηα θιεγκνλψδε θχηηαξα πνπ εηζβάιινπλ ζε απηή. 

 Παξαδείγκαηα θπηνθίλσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ αζεξσκάησζε είλαη ε 

ηληεξιεπθίλε (interleukin-1 (IL-1)), ν παξάγνληαο λέθξσζεο φγθνπ (tumornecrosis 

factor-alpha (TNF-α)), θαη ν CD40L (CD154). Απηνί νη ηξεηο απμάλνπλ ηελ έθθξαζε 

ησλ VCAM-1 θαη ICAM-1 ζηα ελδνζειηαθά θχηηαξα. Οη IL-1 θαη TNF-α επάγνπλ 

επίζεο ηελ παξαγσγή απμεηηθψλ παξαγφλησλ, φπσο ηνπ απμεηηθνχ παξάγνληα ησλ 

αηκνπεηαιίσλ θαη ηνπ απμεηηθνχ παξάγνληα ησλ ηλνβιαζηψλ, θαη ζπλεηζθέξνπλ 

ζηελ εμέιημε θαη επηπινθή ηεο αζεξσκαηηθήο πιάθαο. 

 Ζ ηληεξθεξφλε-γ (gamma-interferone) πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα 

ελεξγνπνηεκέλα Σ θχηηαξα κέζα ζηελ πεξηνρή ηεο βιάβεο κπνξνχλ λα αλαζηείινπλ 

Δηθόλα 4.6: ΢ρεκαηηζκόο 

ιεπηνύ ζηξώκαηνο ιίπνπο 
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ηελ εμάπισζε ησλ κπτθψλ θπηηάξσλ θαη ηε ζχλζεζε ησλ ελδηάκεζσλ κνξθψλ ηνπ 

θνιιαγφλνπ. Ζ ηθαλφηεηα ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ιηπνπξσηετλψλ λα παξαθηλνχλ ηελ 

απνδέζκεπζε ησλ θπηνθίλσλ απφ ην αγγεηαθφ θπηηαξηθφ ηνίρσκα ππνδειψλεη έλαλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη ιηπνπξσηεΐλεο κπνξνχλ λα δηεγείξνπλ ηελ απνθαηάζηαζε ησλ 

ιεπθνθπηηάξσλ θαη ηελ αζεξσκάησζε. 

 Πξφζθαηεο εξγαζίεο έρνπλ δηαιεπθάλεη ην ξφιν ησλ κεραληθψλ δπλάκεσλ 

πνπ επεξεάδνπλ ηηο αξηεξηαθέο απνθξίζεηο θαη ηελ αζεξσκάησζε. Ζ ππέξηαζε, έλαο 

εμαθξηβσκέλνο επηβαξπληηθφο θαξδηαγγεηαθφο παξάγνληαο κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηελ 

έθθξαζε ησλ γνληδίσλ θαη λα θαζνξίζεη θπηηαξηθέο απνθξίζεηο. Παξφκνηα, ε 

θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο αθνινπζεί ηηο αξρέο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. 

 Δλψ νη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ ππάξρνπλ ζηηο θαλνληθέο αξηεξίεο κπνξνχλ 

λα παξεκπνδίζνπλ εθθξάζεηο ησλ κνξίσλ πξνζθφιιεζεο, νη δηαθιαδψζεηο αξηεξηψλ 

έρνπλ ζπρλά δηαηαξαγκέλε ξνή θαη δεκηνπξγείηαη δηαηκεηηθή ηάζε. Απηέο νη 

αιιαγέο ζηε κνξθή ηεο ξνήο ππνθηλνπλ ηνπηθέο απνθξίζεηο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

δηαθξηηή ηνπηθή εκθάληζε ιηπαξψλ ζηξσκάησλ θαη πνιχπινθσλ αζεξσκαηηθψλ 

αιινηψζεσλ. 

 ΋πσο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ, ε αλάπηπμε ηεο αζεξσκάησζεο ζε 

πξνρσξεκέλε αιινίσζε ή απμαλφκελε ελαπφζεζε ιηπηδίσλ θαη ρνιεζηεξφιεο πάλσ 

ζην αξηεξηαθφ ηνίρσκα κεηαβάιιεη ηηο βηνθπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ. 

 

 

4.3. Δμέιημε αζεξσκάησζεο 

 

 ΋ηαλ εηζέιζνπλ ηα κνλνπχξελα θαγνθχηηαξα ζηνλ 

εζσηεξηθφ ρηηψλα δηαθνξνπνηνχλ ηα ιηπίδηα πξψηα ζε 

καθξνθάγα πξψηα θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ιηπψδε αθξψδε 

θχηηαξα (lipid-laden foam cell) (Δηθ. 4.7). Απηφ ζπκβαίλεη 

κέζσ ελδνθχησζεο πνπ δηακεζνιαβνχλ ππνδνρείο.  

 Αξρηθά ε πξνζνρή επηθεληξψλεηαη ζηνλ ππνδνρέα 

ηεο LDL ζαλ κεζνιαβεηή «θιεηδί» ζε απηή ηε δηαδηθαζία, 

φκσο ππάξρνπλ πνιιά ζηνηρεία πνπ ππνδειψλνπλ φηη θαη 

άιινη ππνδνρείο είλαη αλακεκεηγκέλνη. 

 Αζζελείο κε ππεξρνιεζηεξνιεκία 

(hypercholesterolemia), κηα γελεηηθή έιιεηςε ηνπ ππνδνρέα 

LDL παξνπζηάδνπλ καδηθή απνξξφθεζε ιηπηδίσλ θαη 

ζρεκαηηζκφ αθξσδψλ θπηηάξσλ. Οη αζζελείο απηνί κπνξνχλ 

λα θηηάμνπλ αθξψδε θχηηαξα θαη αξηεξηαθέο αιινηψζεηο παξά ηελ έιιεηςε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ππνδνρέσλ.  

 Σέηνηα ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα πεξηιακβάλνπλ επίζεο ηελ πξφζιεςε ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ ιηπνπξσηετλψλ απφ ππνδνρείο καθξνθάγσλ «θαζαξηζηψλ».  

 Με ηελ απνξξφθεζε ιηπηδίσλ απφ ηνλ εμσθπηηαξηθφ ρψξν, ηα κνλνπχξελα 

καθξνθάγα γηα λα ππνκείλνπλ ηνπο «θαζαξηζηέο» ππνδνρείο κπνξεί λα 

απνκαθξχλνπλ ηηο ιηπνπξσηεΐλεο απφ ηελ αλαπηπζζφκελε αιινίσζε. Ζ έμνδνο 

απηψλ ησλ θνξησκέλσλ κε ιηπίδηα καθξνθάγσλ απφ ην αγγείν κπνξεί λα βνεζήζεη 

ηελ αξηεξία λα θαζαξίζεη απφ ιηπίδηα. 

Δηθόλα 4.7: Δηζαγσγή 

θαγνθπηηάξσλ ζηνλ 

εζσηεξηθό ρηηώλα 
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 Δπηπιένλ κνξηαθά κνλνπάηηα επηηξέπνπλ ηελ εθξνή ιηπηδίσλ απφ ην 

αξηεξηαθφ ηνίρσκα θαη απφ άιια ζεκεία. Ζ ιηπνπξσηεΐλε πςειήο ππθλφηεηαο ΖDL 

(high density lipoprotein), ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο «αλάζηξνθεο κεηαθνξάο 

ρνιεζηεξφιεο» (reverse cholesterol transport) αληηπξνζσπεχεη ην πην θιαζζηθφ 

παξάδεηγκα κεραληζκνχ θηλεηνπνίεζεο ιηπηδίσλ απφ ηελ πεξηθέξεηα θαη επηζηξνθήο 

ζην ήπαξ.  

 Πξφζθαηα θαη άιιεο πξσηεΐλεο ηαπηνπνηήζεθαλ ζε ηέηνηα κνλνπάηηα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θαζέηα ζχλδεζεο ΑΣP (ATP binding cassette 1 

(ABCA1)). Γελεηηθέο αηέιεηεο ζηελ ABCA1 πξνθαινχλ ηελ αζζέλεηα ηνπ Tangier 

(Tangier disease) πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεησκέλα επίπεδα HDL θαη ζπγθέληξσζε 

ιηπηδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλα φξγαλα. Δίλαη αξθεηά ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη νη 

αζζελείο απηνί δελ έρνπλ ζηαζεξά ζεκεησκέλε αχμεζε ζηελ αζεξσκάησζε. 

 Κάπνηα ιηπψδε αθξψδε θχηηαξα αληί λα εμέιζνπλ απφ ην αξηεξηαθφ 

ηνίρσκα, παξακέλνπλ εθεί θαη ζπκβάιινπλ ζηελ αζεξσκάησζε. Σα αθξψδε 

θχηηαξα κπνξεί λα θαηαζηξαθνχλ κέζα ζηελ αιινίσζε 

ιφγσ πξνγξακκαηηζκέλνπ θπηηαξηθνχ ζαλάηνπ, ηελ 

απφπησζε (apoptosis).  

 Ζ απειεπζέξσζε ησλ θπηηαξνπιαζκαηηθψλ 

πεξηερνκέλσλ ησλ αθξσδψλ θπηηάξσλ νδεγεί ζε 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ εμσθπηηαξηθψλ ιηπηδίσλ θαη ησλ 

απμεηηθψλ παξαγφλησλ κε απνηέιεζκα ηελ εμέιημε ηεο 

θιεγκνλήο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ν αζξνηζηηθφο ζάλαηφο ηνπο καδί κε 

ην ζάλαην ησλ καθξνθάγσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζην 

ζρεκαηηζκφ ελφο ππξήλα πινχζηνπ ζε ιηπίδηα ζην θέληξν 

ησλ πξνεγκέλσλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ (Δηθ. 4.8). 

 Ο ππξήλαο απηφο παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο αζεξσκαηηθέο επηπινθέο. 

Σα καθξνθάγα κπνξεί λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αζεξσκάησζε κέζσ ηεο παξαγσγήο 

θαη ειεπζέξσζεο θπηνθίλσλ θαη απμεηηθψλ παξαγφλησλ. Σα ηξνπνπνηεκέλα ιηπίδηα 

πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηα καθξνθάγα θαίλεηαη φηη ελεξγνπνηνχλ ηέηνηεο δηεξγαζίεο, 

ακθηζβεηψληαο ηελ αληίιεςε φηη απνηεινχλ ζηαηηθέο απνζήθεο απνξξνθεκέλσλ 

ιηπηδίσλ. 

 Οη απνθξίζεηο απηέο ησλ ιηπηδίσλ παξαιιειίδνληαη κε απηέο ησλ αγγεηαθψλ 

θπηηάξσλ θαη πξνζθέξνπλ επηπξφζζεηνπο κεραληζκνχο γηα ηα πεξηθεξηθά 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ νη ιηπνπξσηεΐλεο ζηελ αζεξσκάησζε. Πνιιέο απφ απηέο 

ηηο πξσηεΐλεο ππνθηλνχκελεο απφ ηα κνλνπχξελα θαγνθχηηαξα ελεξγνπνηνχλ ηελ 

εμάπισζε ησλ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ θαη ηελ παξαγσγή εμσθπηηαξηθνχ 

ζηξψκαηνο. 

 ΋ιε απηή ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ θαη ε χπαξμε ηνπ 

εμσθπηηαξηθνχ ζηξψκαηνο πξνθαιεί αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηεο πιάθαο, ε νπνία ηψξα 

πξνεμέρεη απφ ηνλ απιφ.  

 Σα καθξνθάγα παξάγνπλ δξαζηηθέο ξίδεο νμπγφλνπ (reactive oxygen species - 

ROS), ηα νπνία επάγνπλ ηελ αχμεζε ησλ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ θαη ελεξγνπνηνχλ 

Δηθόλα 4.8: ΢ρεκαηηζκόο 

ππξήλα ιηπηδίσλ 
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ηνλ κεηαγξαθηθφ παξάγνληα NFθΒ, έλα παξάγνληα θιεηδί, ν νπνίνο ξπζκίδεη πιήζνο 

πεξηθεξεηαθψλ θιεγκνδψλ απνθξίζεσλ ζρεηηθψλ κε ηελ αζεξσκάησζε.  

 Ζ ηαμηλφκεζε πνπ έρεη γίλεη θαηεγνξηνπνηεί δηάθνξεο κνξθέο πιάθαο 

(Virmani R. , 2000 , Stary H.C. et al, 1994, Stary H.C. et al, 1992 , Stary H.C. et al, 

1995). Ζ πιάθα κε κεγάιν λεθξσηηθφ ππξήλα, πςειφ πεξηερφκελν ζε θιεγκνλψδε 

θχηηαξα θαη ιεπηφ ηλψδεο θάιπκκα νλνκάδεηαη «αζηαζήο πιάθα» (unstable plaque). 

Σν είδνο απηφ είλαη πην επηξξεπέο ζην λα πάζεη ξήμε απ‟ φηη κία πιάθα κε κηθξφηεξν 

λεθξσηηθφ ππξήλα, ιηγφηεξε ζπγθέληξσζε ζε θιεγκνλψδε θχηηαξα θαη ιεπηφ ηλψδεο 

θάιπκκα, ε νπνία νλνκάδεηαη «ζηαζεξή πιάθα» 

(stable plaque). 

 ΋ηαλ επέιζεη ξήμε ηεο πιάθαο, ην επφκελν 

ζηάδην είλαη ν ζρεκαηηζκφο ζξφκβνπ (thrombus 

formation), ν νπνίνο παξεκπνδίδεη ηνλ απιφ θαη 

πξνθαιεί ζπκπηψκαηα εκθξάγκαηνο κπνθαξδίνπ 

(myocardial infarction) θαη εγθεθαιηθνχ (stroke). 

 Ωζηφζν ε ξήμε ηεο πιάθαο δελ νδεγεί πάληα 

ζε θξάμηκν ηεο αξηεξίαο θαη ε πιάθα κπνξεί λα 

ζηαζεξνπνηεζεί μαλά θαη λα επνπισζεί. Σν θφζηνο ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε φκσο είλαη κεγαιχηεξν (Fuster 

V. et al, 1992) θαη επαλαιακβαλφκελα επεηζφδηα 

ξήμεσλ πιάθαο θαη επνχισζεο είλαη ζπζρεηηζκέλα κε 

κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα ζαλαηεθφξαο έθβαζεο ηεο 

αζζέλεηαο (Burke A.P. et al , 2001).  

  

Δηθόλα 4.9: Ρήμε πιάθαο 
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4.4. Γξήγνξε Αλαζθόπεζε ηεο Αζεξσκάησζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 4.10: Καλνληθή αξηεξία πνπ απνηειείηαη ηνλ 

εζσηεξηθό ρηηώλα (έλα ζηξώκα ελδνζειηαθώλ 

θπηηάξσλ πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηνλ ιεπηό ειαζηηθό 

πκέλα) θαη ηνλ κέζν όπνπ ιεία κπτθά θύηηαξα 

(VSMCs) είλαη ελζσκαησκέλα ζην εμσθπηηαξηθό 

πεξίβιεκα ησλ θπηηάξσλ θαη πιαηζηώλνληαη από ηνλ 

εμσηεξηθό ειαζηηθό ρηηώλα. 

Δηθόλα 4.11: Δλδνζειηαθή δπζιεηηνπξγία. 

Ύπαξμε ησλ δξαζηηθώλ ξηδώλ νμπγόλνπ (ROS), 

απνξξύζκηζε ησλ κνξίσλ πξνζθόιιεζεο θαη 

απμεκέλε δηαπεξαηόηεηα. 

Δηθόλα 4.12: ΢ρεκαηηζκόο ζηξώκαηνο 

ιηπηδίσλ 

Αηκνπεηάιηα πξνζδέλνληαη ζην 

ηξαπκαηηζκέλν ελδνζειηαθό ζηξώκα θαη 

απνθνθθηώλνληαη. Μόιηο ηξνπνπνηεζεί ε 

LDL ζην αξηεξηαθό ηνίρσκα ζπιιέγεηαη 

ακέζσο από ηα καθξνθάγα θαη 

εμειίζζεηαη ζηα αθξώδε θύηηαξα. Η 

απειεπζέξσζε ρεκεηνθίλσλ θαη 

απμεηηθώλ παξαγόλησλ νδεγεί ζε 

πεξαηηέξσ ζηξαηνιόγεζε θιεγκνλσδώλ 

θπηηάξσλ, ελεξγνπνίεζε ησλ Σ-

θπηηάξσλ, κεηαλάζηεπζε θαη εμάπισζε 

ησλ ιείσλ κπτθώλ θπηηάξσλ.  
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Δηθόλα 4.13: ΢ρεκαηηζκόο ζηαζεξήο  

αζεξνζθιεξσηηθήο πιάθαο 

Η κεηαλάζηεπζε θαη εμάπισζε ησλ ιείσλ  

κπτθώλ θπηηάξσλ νδεγεί ζε ζρεκαηηζκό ελόο 

ηλώδνπο θαιύκκαηνο. Η απόπησζε ησλ 

αθξσδώλ θπηηάξσλ πξνθαιεί έλαλ λεθξσηηθό 

ππξήλα. Λακβάλεη ρώξα πεξεηαίξσ 

πνιιαπιαζηαζκόο ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ Σ-

θπηηάξσλ. 

Δηθόλα 4.14: ΢ρεκαηηζκόο αζηαζνύο 

αζεξνζθιεξσηηθήο πιάθαο 

Δμαζζελεί ην ηλώδεο θάιπκκα ζαλ απνηέιεζκα 

ηεο απόπησζεο ησλ ιείσλ κπτθώλ θπηηάξσλ 

θαη ηεο απνηθνδόκεζεο ηνπ πεξηβιήκαηνο ησλ 

θπηηάξσλ. Αηκνξξαγία κέζα ζηελ 

αζεξσκαηηθή πιάθα. Όια απηά ζπληεινύλ 

ζηελ απνζηαζεξνπνίεζε ηεο πιάθαο θαη 

ηειηθώο ηελ ξήμε ηεο. 

  

Δηθόλα 4.15: Ρήμε αζεξνζθιεξσηηθήο πιάθαο 

Θξαύζε ηνπ ηλώδνπο θαιύκκαηνο ή δηάβξσζε 

ηεο επηθάλεηαο από ηελ κεξηά ηνπ απιηθνύ 

κεηώπνπ. Δπηηαρύλεηαη ν ζρεκαηηζκόο 

ζξόκβνπ, πξάγκα ην νπνίν πξνθαιεί έκθξαμε. 
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5. Ο ΡΟΛΟ΢ ΣΗ΢ ΓΙΑΣΜΗΣΙΚΗ΢ ΣΑ΢Η΢ ΢ΣΗΝ 

ΑΘΗΡΟ΢ΚΛΗΡΩ΢Η 

 

΢ηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα μεθίλεζε λα ππάξρεη ελδηαθέξνλ γηα ηνπο 

κεραληζκνχο ηεο αζεξνζθιήξσζεο, νη νπνίνη επζχλνληαη γηα ηηο ζπνξαδηθέο 

θαηαλνκέο επηπιένλ ζηξσκάησλ ζηηο αξηεξίεο. ΋κσο ηφηε ππήξρε ε ηάζε ηεο 

εηδίθεπζεο είηε ζην κεραληθφ θνκκάηη είηε ζην βηνινγηθφ-παζνινγηθφ θνκκάηη. 

Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηηο αηειείο έξεπλεο ζε έλα ηνκέα πνπ εκπεξηέρεη θαη 

ηα δχν φπσο απηφο ηεο δπλακηθήο ησλ ξεπζηψλ ζηηο. Ζ θαηάζηαζε απηή ζπλερίζηεθε 

κέρξη θαη ην πξψην κηζφ ηνπ 20
νπ

 αη. φπνπ μεθίλεζαλ κειέηεο γηα ηε ξνή ηνπ αίκαηνο 

θαη ηε ζρέζε ηεο κε ηελ αζεξνζθιήξσζε (Caro C.G., 2009). 

Ήηαλ ζεκαληηθφ λα ζπλεηδεηνπνηεζεί ν ξφινο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηνπ 

ξπζκνχ δηάηκεζεο (wall shear rate), ηα νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθά ελφο ηνπηθνχ 

πεδίνπ ξνήο.  

Τπάξρνπλ αξθεηέο έξεπλεο πνπ έρνπλ σο αληηθείκελν ηε ζπζρέηηζε 

ζπγθεθξηκέλσλ αηκνδπλακηθψλ κεηαβιεηψλ κε ηελ δεκηνπξγία αζεξσκαηηθψλ 

πιαθψλ (Fishbein M.C., 2010) ζηηο αλζξψπηλεο αξηεξίεο. ΢πλήζσο ειέγρνληαη νη 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ηελ χπαξμε ηλνκπηθψλ δπζπιαζηψλ-βιαβψλ 

(intimal lesions). Οη πεξηζζφηεξεο θαηαιήγνπλ φηη νη δηαθπκάλζεηο πνπ έρεη ε ηηκή 

ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο φπσο θαη ην γεγνλφο φηη ηαιαληψλεηαη παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε δεκηνπξγία αζεξσκαηηθήο πιάθαο.  

Ζ δηαηκεηηθή ηάζε, ε νπνία αζθείηαη ζηα ηνηρψκαηα ησλ αξηεξηψλ 

κεηαηξέπεηαη ζε βηνινγηθφ ζήκα θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

αιιαγψλ ζηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ αγγείνπ (Cunningham K.S. et al, 2005). 

Αλ θαη έρεη γίλεη εθηελήο έξεπλα γηα ηηο απνθξίζεηο ηνπ ελδνζειίνπ ζηε 

ζηξσηή δηαηκεηηθή ηάζε, ιίγα είλαη γλσζηά γηα ηελ απφθξηζε ηνπ ζηελ ηπξβψδε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Τπάξρεη αχμεζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ θπηηάξσλ θαη ηεο 

ζχλζεζεο ηνπ DNA αιιά θαη απψιεηεο ζηε δηάηαμε ησλ θπηηάξσλ ζχκθσλα κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο (Davies P. et al, 1986, Helmlinger G. et al, 1991). Αλάινγα κε 

ην είδνο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο αιιάδεη θαη ε γνληδηαθή έθθξαζε ησλ ελδνζειηαθψλ 

θπηηάξσλ.  

Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ζηξσηή δηαηκεηηθή ηάζε απνηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

ηέηνησλ θαηλφκελσλ. Θεσξείηαη φηη ζε θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ε κεηαβνιή ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο, πνπ έρεη ζηαζεξή θαηεχζπλζε θαη ην κέηξν ηεο θπκαίλεηαη κέζα 

ζε θάπνηα φξηα (15dyne/cm²) πξνζηαηεχεη απφ ηελ αζεξσκάησζε θαη ηε ζξφκβσζε, 

αλαζηέιιεη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ θαη ηελ απφπησζε 

(Leveqsque M. et al, 1990, Dimmeler S. et al, 1996, Lehoux S. et al, 1998, Lin K. et 

al, 2000, Traub O. et al, 1998, Papaioannou T.G. et al, 2006). 

Δίλαη ζχλεζεο θαηλφκελν λα δεκηνπξγνχληαη αζεξσκαηηθέο πιάθεο ζηνπο 

αλζξψπνπο αιιά θαη ζε δψα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ πεηξάκαηα, ζε 

πεξηνρέο φπνπ δηαθιαδψλνληαη νη αξηεξίεο (Cornhill J.F. et al, 1985, Montenegro 

M.R. et al, 1968, Sinzinger H. et al, 1980). ΢ε εθείλα ηα ζεκεία δηαπηζηψλνληαη 
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κεραληθέο αιινηψζεηο ζηα ηνηρψκαηα (Scharfstein H. et al, 1963, Gutstein W.H. et al, 

1967), ελαπφζεζε αηκνπεηαιίσλ (Mustard J.F. et al, 1963) θαη ελαπφζεζε ηληδίσλ 

(fibrin deposition) (Fox J.A. et al, 1966). 

Έρεη βξεζεί πεηξακαηηθά φηη ππάξρεη ζεηηθφο ζπζρεηηζκφο αλάκεζα ζηελ ζέζε 

ηεο πιάθαο θαη ζηε ρακειή θαη παιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε ζχκθσλα κε έξεπλα πνπ 

δηεμήρζε ζηελ δηαθιάδσζε ηεο αλζξψπηλεο θαξσηίδαο (Ku D. N. et al, 1985). ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε έξεπλα είραλ έλα κνληέιν ππφ θιίκαθα, ηεο αλζξψπηλεο θαξσηίδαο 

θαη ππνιφγηδαλ ηελ ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ κε laser Doppler ζε 5 αμνληθά ζεκεία θαη ζε 

4 πεξηθεξεηαθά ζεκεία. ΢ηε ζπλέρεηα ζχγθξηλαλ ηηο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία πνπ είραλ απφ λεθξνηνκηθνχο ηζηνχο πνπ 

εκθάληδαλ ηλνκπηθή πάρπλζε (intimal thickening). 

Σν κνληέιν ήηαλ απφ πιεμηγθιάο θαη 

βαζίζηεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζε ζηνηρεία πνπ 

είραλ απφ αγγεηνγξάκκαηα αλζξψπσλ κε ειηθηαθφ 

εχξνο 34-77 ρξφληα. Σα ζεκεία ζηα νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη νξηζκνί ησλ ηηκψλ ησλ 

ηαρπηήησλ φζν αθνξά ζηηο αμνληθέο ζέζεηο θαίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 5.1. 

Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

πνζνηηθνπνηήζνπλ ην κέγεζνο θαη ηα αθξηβή ζεκεία 

ηεο βιάβεο πάξζεθαλ απφ απηνςίεο αζζελψλ απφ 27 

έσο 73 ρξνλψλ ρσξίο ηζηνξηθφ ζπκπησκαηηθψλ 

εγθεθαιναγγεηαθψλ αζζελεηψλ (symptomatic 

cerebrovascular diseases). 

Σν πγξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ήηαλ κίγκα λεξνχ θαη 

γιπθεξίλεο γηα λα επηηεπρζνχλ νη ηηκέο ηεο απφιπηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο (absolute viscosity) ίζεο κε 0,14 g/cm/sec θαη ηεο θηλεκαηηθήο 

ζπλεθηηθφηεηαο (kinematic viscosity) ίζεο κε 0,12 cm²/sec. 

Σν πγξφ δηνρεηεπφηαλ κέζσ κίαο δεμακελήο, ην νπνίν πεξλνχζε πξψηα απφ 

έλα ζσιήλα 3 κέηξσλ γηα λα επηηεπρζεί πιήξσο αλεπηπγκέλε παιιφκελε ζηξσηή ξνή 

(fully developed pulsatile laminar flow), θαη θαηέιεγε ζηελ είζνδν ηεο δηαθιάδσζεο. 

Καηά ηε δηαζηνιή νη ηαρχηεηεο θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ήηαλ πνιχ θνληά ζε 

απηέο πνπ βξέζεθαλ κε κφληκε ξνή αιιά ππήξρε ηαιάλησζε θαηά κήθνο θαη θαηά 

πιάηνο. 

Βξέζεθε φηη φπνπ ε ηλνκπηθή πάρπλζε (intimal thickening) ήηαλ κηθξή, 

έπαηξλε ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ε δηαηκεηηθή ηάζε θαη απηφ ζπλέβε ζην εζσηεξηθφ 

ηνίρσκα ηνπ θαξσηηδηθνχ θφιπνπ (internal carotid sinus) εθεί φπνπ δηαθιαδψλεηαη ε 

ξνή (systole : 41 dyne/cm², diastole : 10 dyne/ cm², mean : 17 dyne/ cm²). 

΢ην εμσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ θαξσηηδηθνχ θφιπνπ (external carotid sinus) νη 

ηλνκπηθέο πιάθεο είραλ κεγαιχηεξν κέγεζνο, ε δηαηκεηηθή ηάζε ήηαλ κηθξή (-0,5 

dyne/ cm²) αιιά ε ζηηγκηαία δηαηκεηηθή ηάζε ηαιαλησλφηαλ κεηαμχ ησλ ηηκψλ -7 θαη 

4 dyne/ cm². 

Δηθόλα 5.1: ΢ρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ αμνληθώλ 

επηπέδσλ όπνπ νη κεηξήζεηο ησλ 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζην κνληέιν 

θαη ηα δεδνκέλα ηεο ηλνκπηθήο 

πάρπλζεο από αλζξώπηλεο 

θαξσηίδεο πνπ έγηλε ε ζύγθξηζε 
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΢πκπεξαζκαηηθά νη πιάθεο ηείλνπλ λα 

ζρεκαηίδνληαη ζε ζέζεηο κε ρακειή δηαηκεηηθή 

ηάζε ελψ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ε χπαξμε 

ηαιάλησζεο ζηελ δηεχζπλζε ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο πνπ εληζρχεη ηελ αζεξνγέλεζε. 

Μία αθφκε έξεπλα πνπ ζπζρεηίδεη ηηο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ηηο ζέζεηο φπνπ 

ζρεκαηίδνληαη αζεξσκαηηθέο πιάθεο ζηελ 

δηαθιάδσζε ηεο θαξσηίδαο είλαη απηή ησλ 

(Zarins C. K. et al., 1983). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ζχγθξηλαλ ηηο ηλνκπτθέο πιάθεο ζηε 

δηαθιάδσζε ηεο θαξσηίδαο 12 ελήιηθσλ 

αλζξψπσλ κε ηελ θαηαλνκή ηνπ ξντθνχ πεδίνπ, 

ηα πξνθίι ηαρχηεηαο θαη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

πνπ ππνιφγηζαλ απφ ηα ππφ θιίκαθα κνληέια. 

Γηα ηα αθξηβή δεδνκέλα, φπσο γσλίεο 

δηαθιάδσζεο θαη δηακέηξνπο έγηλαλ αγγεηνγξάκκαηα 

θαη γηα ηε κέηξεζε ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηα κνληέια ρξεζηκνπνηήζεθε 

κεράλεκα laser-Doppler αλεκνκεηξίαο.  

Θεσξήζεθε ζηξσηή ξνή, ειέγρζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθνί αξηζκνί Re : 400, 800 θαη 1200 θαη ε 

κνξθή ηεο ξνήο νπηηθνπνηήζεθε κε θπζαιίδεο 

πδξνγφλνπ θαη ηερληθέο απνκάθξπλζεο ηεο ρξψζεο. 

Ζ έξεπλα απηή θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη 

πεξηνρέο κε κέηξηα σο κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε, φπνπ 

ε ξνή παξακέλεη κίαο θαηεχζπλζεο θαη αμνληθά 

επζπγξακκηζκέλε δελ εκθαλίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ 

ηλνκπηθή πάρπλζε. Αληίζεηα εκθαλίδνληαη ηλνκπηθή 

πάρπλζε θαη αζεξνζθιήξσζε ζε πεξηνρέο κε ρακειή 

δηαηκεηηθή ηάζε. 

Μία άιιε έξεπλα πνπ έγηλε ζε ελδνζειηαθά 

θχηηαξα θαηαιήγεη φηη ην αλ ε δηαηκεηηθή ηάζε ζα 

είλαη ζηξνβηιψδεο/ηπξβψδεο ή ζηξσηή (orbital ή 

laminar) έρεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα πάλσ ζηα 

θχηηαξα. (Dardik A. et al, 2005) Αλαθέξεη φηη ε κε 

ζηξσηή, δηαηαξαγκέλε ή παιιφκελε δηαηκεηηθή ηάζε 

ζπλδέεηαη κε ηελ αλάπηπμε αζεξνζθιήξσζεο θαη 

λενηλνκπηθήο ππεξπιαζίαο (Bakker S. et al, 2000, Ku 

D. et al, 1985, Malek A. et al, 1992, Zarins C. et al, 

1983) 

Δηθόλα 5.2: Ρνή ζην ηέινο ηεο ζπζηνιήο πνπ 

δείρλεη ην ζρεκαηηζκό ζηξνβηιηζκό ζηνλ 

πεξηθεξηθό θόιπν θαη ηε δηάζπαζε ηεο 

δεπηεξεύνπζαο ξνήο ζηελ εζσηεξηθή 

πεξηθεξηθή θαξσηίδα. Σν βέινο ππνδειώλεη 

ην ζεκείν ηνπ δηαρσξηζκνύ θαηά κήθνο ηνπ 

εμσηεξηθνύ ηνηρώκαηνο (Ku D.N., 1983) 

Δηθόλα 5.3: Πξνθίι ηαρπηήησλ ζηηο 

ζέζεηο ηνπ κνληέινπ ηεο 

δηαθιάδσζεο ηεο θαξσηίδαο, ηα 

νπνία αληηζηνηρνύλ ζηηο ζέζεηο πνπ 

εμεηάζηεθε κνξθνινγηθά ην 

αληηπξνζσπεπηηθό δείγκα ηεο 

εξγαζίαο. Η δηαθεθνκκέλε θακπύιε 

δειώλεη ηελ ζέζε ησλ ζεκείσλ όπνπ 

ε ηαρύηεηα είλαη κεδέλ. Ο αξηζκόο 

Re είλαη 800 θαη ν ιόγνο ηεο ξνήο 

ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή 

δηαθιάδσζε είλαη 70:30. Σα βέιε 

δείρλνπλ ηηο ζέζεηο όπνπ ην πξνθίι 

ηεο ηαρύηεηαο έρεη κεηξεζεί γηα λα 

νξηζηνύλ νη ηηκέο ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο πνπ θαίλνληαη ζην επόκελν 

ζρήκα 
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 Ζ κέζνδνο πνπ 

αθνινπζήζεθε (Dardik Et al, 

2005) πεξηιάκβαλε έθζεζε ησλ 

ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ ζε 

ζηξνβηιψδε ή ζηξσηή 

δηαηκεηηθή ηάζε (14dyn/cm
2
) 

κε ηε βνήζεηα ζπζθεπήο 

νξηδφληηαο ηαιάλησζεο (210 

rpm), ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε 

ε ηαρχηεηα θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ 

θπηηάξσλ. Γηαπίζησζαλ φηη ε 

ζηξνβηιψδεο/ηπξβψδεο 

δηαηκεηηθή ηάζε αχμεζε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ 

ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ θαηά 

29%.  

 Οη πεξηνρέο πνπ 

εθηίζεληαη ζε ρακειή κέζε θαη 

ηαιαληνχκελε δηαηκεηηθή 

ηάζε έρεη βξεζεί, φπσο έρνπκε 

ήδε αλαθέξεη, φηη είλαη 

επηξξεπείο ζην λα αλαπηχμνπλ 

αζεξσκαηηθέο βιάβεο (Ku 

D.Ν. Δt al., 1985). Απηέο νη 

παξαηεξήζεηο είλαη ζε θάπνην 

βαζκφ ζε αληίζεζε κε απηά 

πνπ έγηλαλ ζε δσηθά κνληέια 

φπνπ νη αζεξσκαηηθέο βιάβεο 

αλαπηχρζεθαλ ζε πεξηνρέο 

φπνπ ππήξραλ πςειέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο (Fry D.L., 

1968). ΢ε πην θπζηνινγηθά 

αζεξσκαηηθά δσηθά κνληέια 

επηβεβαηψλνληαη ηα ήδε ππάξρνληα (Bassiouny H.S. et al, 1994).  

 Οη δψλεο κε ρακειή δηαηκεηηθή ηάζε θαη θπθιηθά αλάζηξνθε πνξεία ξνήο 

έρνπλ ηελ ηάζε λα αλαπηχζζνπλ πξψηκα αζεξσκαηηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. Γη‟ 

απηφ ζεσξείηαη πηα δεδνκέλν φηη ε δηαηαξαγκέλε αηκαηηθή ξνή παίδεη έλαλ δσηηθήο 

ζεκαζίαο ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζέζεο ηεο πιάθαο. 

 Δπεηδή είλαη αξθεηά δχζθνιν λα γίλεη κειέηε γηα ηελ θάζε αηκνδπλακηθή 

επίπησζε μερσξηζηά, φζν αθνξά ζηηο ελδνζειηαθέο ιεηηνπξγίεο ζε δσηθά κνληέια, 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή ε χπαξμε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ αλάδξαζεο. Με ηε βνήζεηά 

Γηάγξακκα 5.1: Σηκέο δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηνπ 

εμσηεξηθνύ ηνηρώκαηνο ηνπ κνληέινπ ηεο δηαθιάδσζεο ηεο 

αξηεξίαο κε ηε ζεηξά πνπ ππάξρεη ζηελ πξνεγνύκελε εηθόλα 

Γηάγξακκα 5.2: ΢ηξνβηιώδεηο/ηπξβώδεηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ππνινγηζκνύο αιιά θαη κεηξήζεηο ζην θέληξν 

αιιά θαη πεξηθεξηθά 
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ηνπο, πξνζνκνηψλνπλ πνιιά κνληέια, ζε ηερλεηέο ζπλζήθεο, ηηο θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο ξνήο πνπ αλαπηχζζνληαη.  

 Τπάξρνπλ εξγαζηήξηα πνπ κειεηνχλ ηελ επηξξνή ησλ ζπλδπαζκέλσλ θαη 

ειεγρφκελσλ αηκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ ζε δηαθνξεηηθά ελδνζειηαθά θχηηαξα πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε ζσιελσηέο θαηαζθεπέο κε βηνκεραληθέο ηδηφηεηεο παξφκνηεο κε 

απηέο ησλ θπζηθψλ αξηεξηψλ. Αξρηθά εθηηκήζεθαλ ηα ελδνζειηαθά θχηηαξα κε ηελ 

θαιχηεξε επαηζζεζία θαη απφθξηζε ζηελ δηαηκεηηθή ηάζε, θπθιηθή θαηαπφλεζεο θαη 

πδξνζηαηηθή πίεζε (Ziegler T. et al, 1998 , Zhao S. et al, 1995, Silacci P. et al, 2001).  

 Έρεη δεηρζεί πεηξακαηηθά φηη γηα κία κέζε ηηκή δηαηκεηηθήο ηάζεο ε παικηθή 

δηαηκεηηθή ηάζε αζθεί κεγαιχηεξε επηξξνή ζηα ελδνζειηαθά θχηηαξα απ‟ φηη κία 

ζηαζεξή δηαηκεηηθή ηάζε (Silacci P. et al, 2001).  

 Πξάγκαηη έγηλαλ πεηξάκαηα φπνπ αζθήζεθαλ αζχγρξνλε δηαηκεηηθή ηάζε θαη 

πεξηθεξεηαθή έθηαζε θαη ηα απνηειέζκαηα δίλνπλ έκθαζε ζηελ ζεκαληηθφηεηα ησλ 

ηνπηθψλ αηκνδπλακηθψλ ζπλζεθψλ γηα ηε ζέζε θαη ην μεθίλεκα ηεο αζεξσκάησζεο 

(Dancu M.B. et al, 2004). 

 Παξάγνληεο πνπ επελεξγνχλ ζε αηκνθφξα αγγεία θαη πξνέξρνληαη απφ ην 

ελδνζήιην φπσο ην ΝΟ, ε ελδνζειίλε-1 (ΔΣ-1) θαη ε πξνζηαθπθιίλε (PGI2) φρη κφλν 

ξπζκίδνπλ ηνλ αγγεηαθφ ηφλν αιιά θαη επεξεάδνπλ ηηο αζεξνγελεηηθέο δηαδηθαζίεο. 

΢ε απηέο ζπκπεξηιακβάλνληαη ε κεηαλάζηεπζε ησλ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ θαη ν 

πνιιαπιαζηαζκφο ηνπο φπσο θαη ε πξνζθφιιεζε κνλνθπηηάξσλ θαη αηκνπεηαιίσλ. 

 Σα πνιχπινθα αηκνδπλακηθά θαηλφκελα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πξνζσξηλή 

γσλία θάζεο αλάκεζα ζηνπο κεραληθνχο παξάγνληεο πεξηθεξεηαθήο ηάζεο θαη 

δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη έρνπλ εκπιαθεί κε πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνπλ αζεξνζθιήξσζε 

ζηηο ζηεθαληαίεο θαη πεξηθεξηθέο αξηεξίεο. Δθεί νη κεραληθέο θαηαπνλήζεηο είλαη 

πςειά αζχγρξνλεο θαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαζφξηζε ηελ έθθξαζε γνληδίσλ ηεο, 

φπσο ηεο ελδνζειηαθήο ζπλζάζεο ηνπ ΝΟ (eNOS) πνπ είραλ επεξεαζηεί απφ ηα 

αζχγρξνλα αηκνδπλακηθά θαηλφκελα ζε ζρέζε κε βφεηα ελδνζειηαθά θχηηαξα απφ 

ηελ ανξηή. 

 Σα απνηειέζκαηα ππνδειψλνπλ φηη νη ζπγθεθξηκέλνη αηκνδπλακηθνί 

παξάγνληεο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ απνθξίζεηο ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ ζε 

επίπεδν έθθξαζεο γνληδίνπ. 

 Ζ δηαηκεηηθή ηάζε δείρλεη λα έρεη επλντθή δξάζε ζηε θιεγκνλή. ΋λησο ηα 

ελδνζειηαθά θχηηαξα απειεπζεξψλνπλ αξθεηνχο παξάγνληεο, νη νπνίνη απνηξέπνπλ 

ηελ αζεξνγέλεζε φπσο ην ΝΟ θαη ε πξνζηαθπθιίλε, ηα νπνία αληηδξνχλ ζηε 

θιεγκνλψδε δηεξγαζία..  

 Οη θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ξνήο έρνπλ ζεηηθή επίδξαζε ζην λα ελεξγνπνηνχλ 

ηα αζεξν-πξνζηαηεπηηθά γνλίδηα θαη λα παξεκπνδίδνπλ ηα γνλίδηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ 

ζηελ αξρή ηεο αζεξσκάησζεο ή ζηελ εμέιημή ηεο (κφξηα πξνζθφιιεζεο).  

 Σα απνηειέζκαηα πνπ αμηνινγνχκε ππφ ηερλεηέο ζπλζήθεο πξέπεη πάληα λα 

κεηαθξάδνληαη ιακβάλνληαο ππ‟ φςηλ καο φηη ηα θχηηαξα δελ εθηίζεληαη ζε πιήξσο 

θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο φπσο ε ππεξιηπηδαηκία (hyperlipidemia), ή ην απμεκέλν 

νμεηδσηηθφ θνξηίν (increased oxidative stress) πνπ βξίζθνληαη θπζηνινγηθά ζε 

ζπλζήθεο δψληνο νξγαληζκνχ.  
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6. ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΡΟΩΝ ΜΔ ΔΛΔΤΘΔΡΗ 

ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ 

 

 Σν πξφβιεκα ηεο ηαιαληνχκελεο δεμακελήο είλαη γλσζηφ ζηε βηβιηνγξαθία 

σο sloshing analysis θαη νπζηαζηηθά είλαη ε αλάιπζε ηεο θίλεζεο ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο ξεπζηνχ ζε κία δεμακελή. Γηα λα ηξέμεη απηή ε ππφζεζε ζε ππνινγηζηηθφ 

πξφγξακκα πξαθηηθά δεκηνπξγνχκε κία εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε (forced 

oscillation).  

 ΢ηε κεραλνινγία ε αλάιπζε ηαιαληνχκελεο δεμακελήο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 

θνκκάηη γηαηί έρεη λα θάλεη κε ηαιαληψζεηο κεγάισλ δεμακελψλ απνζήθεπζεο πνπ 

πξνθαινχληαη γηα παξάδεηγκα απφ ζεηζκνχο. Μία άιιε πεξίπησζε πνπ εληάζζεηαη 

ζε απηφ ηνλ ηνκέα είλαη νη ηαιαληψζεηο πνπ θάλνπλ νη δεμακελέο ησλ πινίσλ φηαλ 

ηαμηδεχνπλ ή ησλ αεξνπιάλσλ ελ ψξα πηήζεο. 

 ΋ζν αθνξά ζην βηνΐαηξηθφ θνκκάηη γηα ηαιαληνχκελεο δεμακελέο δελ έρνπλ 

γίλεη αληίζηνηρεο κειέηεο αιιά ε αλάιπζε έρεη κηθξέο δηαθνξέο γη‟ απηφ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηέο γηα ηελ θαηαλφεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

κνληέινπ. 

 Μία πξψηε πξνζέγγηζε ηεο ηαιαληνχκελεο δεμακελήο είλαη ε ξνή γχξσ απφ 

ηαιαληνχκελε πιάθα (Stokes-Rayleigh). Οη παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζε απηφ ην 

θνκκάηη ζεσξίαο είλαη ζεκαληηθέο φκσο, γη‟ απηφ θαη πξέπεη λα πξνρσξήζνπκε ζε 

πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο κε αξηζκεηηθή κέζνδν ππνινγηζκνχ. 

Ο θαιχηεξνο ηξφπνο λα πξνζνκνησζεί κία δεμακελή πνπ ηίζεηαη ζε 

ηαιάλησζε είλαη ε ιεγφκελε κέζνδνο φγθνπ ξεπζηνχ, volume of fluid ή vof. Δπίζεο 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί νπσζδήπνηε θηλνχκελν πιέγκα. Καη ηα δχν αλαιχνληαη 

πην θάησ. 

 

 

6.1. Ρνή γύξσ από ηαιαληνύκελε πιάθα (Stokes-Rayleigh) 

 

 Θεσξνχκε φηη έρνπκε κία πιάθα άπεηξνπ κήθνπο, ε νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζηνλ άμνλα x ελφο θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο. Αξρηθά ην 

ξεπζηφ είλαη αθίλεην θαη φηαλ ε πιάθα αξρίδεη λα εθηειεί θίλεζε θαηά ηνλ άμνλα x 

ην ξεπζηφ ιφγσ ζπλεθηηθφηεηαο ζα αξρίζεη λα θηλείηαη.  

 Ζ εμίζσζε θίλεζεο ηεο πιάθαο είλαη ηεο κνξθήο : 

x sin( t) , νπφηε ε εμίζσζε ηεο ηαρχηεηαο ζα είλαη αληίζηνηρα : 

x u ( )cos( t),  φπνπ  :  ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο

                                                σ : ε θπθιηθή ζπρλφηεηα

                                                t : ν ρξφλνο
 

Ζ εμίζσζε ηεο επηηάρπλζεο ζα είλαη: 
2x b ( )sin( t)
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 Ζ θπθιηθή ζπρλφηεηα ζπλδέεηαη κε ηελ πεξίνδν, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε Σ 

κε ηελ εμήο ζρέζε : 

2

T  

 Ζ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes ζηε κνξθή γηα αζπκπίεζην ξεπζηφ 

κε ζηαζεξφ ημψδεο καο παξέρνπλ ηε ιχζε γηα ην πεδίν ξνήο θαη έρνπλ ηε κνξθή : 

Du
gradp u

Dt

divu 0

    


 

 Ζ αλαιπηηθή ιχζε πξνζδηνξίδεηαη θάλνληαο ηηο παξαθάησ δχν παξαδνρέο : 

1. Γελ δεκηνπξγνχληαη ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο θαηά ηνλ άμνλα y : π=0 

2. Γελ δεκηνπξγνχληαη κεηαβνιέο ηεο πίεζεο θαηά x. 

Με απηά σο δεδνκέλα ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο καο δίλεη:

u
0,  δειαδή u = u(y,t)

x






 Αλ εηζάγνπκε ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε ζηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes πξνθχπηεη : 
2

2

u u

x y
 
 


 

 

Ζ δεχηεξε εμίζσζε Navier-Stokes ηθαλνπνηείηαη ηαπηνηηθά. 

 

 ΋ζν αθνξά ζηηο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ είλαη νη 

εμήο:  

 ΢πλζήθε κε νιίζζεζεο ζην ζηεξεφ ηνίρσκα : 

0 0u(0, t) U cos( t),  φπνπ U =Α σ   

 

 ΢πλζήθε κεδεληζκνχ ηεο ηαρχηεηαο ζε άπεηξε απφζηαζε απφ ηελ πιάθα : 

u( , t) 0   

 

Ζ ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο απηέο είλαη : 

y
2v

0u(y, t) U e cos( t y )
2v







    

Απηή ε ηαρχηεηα έρεη ηε κνξθή αξκνληθήο ηαιάλησζεο πνπ απνζβέλεηαη κε 

πιάηνο : 
y

2v
0U e




  

 

 

 ΋ζν αθνξά ζην πιάηνο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη πάλσ 

ζηελ πιάθα είλαη : 
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w,max

2 2
,  φπνπ

 : θπθιηθιε ζπρλφηεηα=2π/Σ

Σ : Πεξίνδνο ηαιάλησζεο =60/rpm (revolutions per minute)

A : Πιάηνο ηαιάλησζεο (απφζηαζε απφ ζέζε ηζνξξνπίαο σο κέγηζηε απνκάθξπλζε)

κ : Ημψδεο ή ζ

 
   



   
 

πλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ

ξ : ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνπ

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη κε ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο : 

 Μεγάιεο έθηαζεο πιάθα 

 ΢ηξσηή ξνή 

 ΋ρη θάζεηεο ζπληζηψζεο ηαρχηεηαο 

 Νεπηψλεην ξεπζηφ ζηαζεξνχ ημψδνπο 

 Υσξίο ειεχζεξε επηθάλεηα 

 Ζ ξνή πξνθαιείηαη ρσξίο κεηαβνιή πίεζεο 

 Ζ θίλεζε ηνπ δνρείνπ είλαη αξκνληθή 

΋ηαλ ηα δεδνκέλα είλαη γηα έλα εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 60rpm σο 110rpm ηα 

παξαθάησ : 

6

3

Σ=60/rpm 

A=16mm

κ=692 10 kg / (ms)

ξ=993,37kg/m



 
 

ηφηε ηα πιάηε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα θαη δίλνληαη 

απφ ηε ζρέζε : 

 
4 1,5

w,max 4,4954 10 (rpm)  
 

 

Rpm T(s) Σt,max(Pa) Σt,max(dyn/cm
2
) 

60 1 0,209 2,09 

70 0,857 0,263 2,63 

80 0,750 0,322 3,22 

90 0,667 0,384 3,84 

100 0,600 0,459 4,59 

110 0,545 0,519 5,19 
120 0,5 0,590 5,90 

130 0,462 0,666 6,66 

140 0,429 0,745 7,45 

150 0,4 0,826 8,26 
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Ηζρχεη φηη : 1 Pa = 1 N/m
2 

= 10 dyn/cm
2
  

 Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ηνπ ημψδνπο θαη ηεο ππθλφηεηαο είλαη 

νη ηηκέο γηα ην λεξφ ζηνπο 37°C θαη είλαη πνιχ θαιέο πξνζεγγίζεηο ησλ αληίζηνηρσλ 

ηηκψλ γηα ην ηξνθηθφ πγξφ ησλ θπηηάξσλ. 

 Σν πιάηνο ηαιάλησζεο είλαη απηφ ηεο νξηδφληηαο ζπζθεπήο ηαιάλησζεο. 

 

 

6.2. Κηλνύκελν πιέγκα  

 

 ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο ε πεξηνρή ηεο ιχζεο αιιάδεη κε ην ρξφλν ιφγσ 

θηλνχκελσλ νξίσλ-boundaries. Ζ θίλεζε ηνπο θαζνξίδεηαη είηε απφ εμσηεξηθνχο 

παξάγνληεο (ξνή κέζα ζε πηζηφλη) είηε κε ππνινγηζκνχο ζαλ κέξνο ηεο ίδηαο ηεο 

ιχζεο (φπσο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα).  Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ην πιέγκα 

πξέπεη λα θηλείηαη γηα λα πξνζαξκφδεηαη ζηα θηλνχκελα φξηα. Αλ ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ παξακέλεη ζηαζεξφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ε θαξηεζηαλή ζπληζηψζα ηεο 

ηαρχηεηαο ε κφλε αιιαγή ζηηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο είλαη ε εκθάληζε ηεο ζρεηηθήο 

ηαρχηεηαο ζηνπο φξνπο κεηαθνξάο. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην πψο πξνθχπηνπλ νη εμηζψζεηο γηα έλα 

ζχζηεκα θηλνχκελνπ πιέγκαηνο. 

 Θεσξνχκε ηε κνλνδηάζηαηε εμίζσζε ζπλέρεηαο : 

( u)
0     (6.2.1)

t x

  
 

 
 

 Οινθιεξψλνληαο απηή ηελ εμίζσζε ζε έλα φγθν ειέγρνπ, ηνπ νπνίνπ ηα φξηα 

θηλνχληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, δειαδή απφ x1(t) γίλεηαη x2(t) έρνπκε : 

2 2

1 1

x (t) x (t )

x (t ) x (t )

( u)
dx dx 0     (6.2.2)

t x

  
 

    

 Ο δεχηεξνο φξνο δελ καο δεκηνπξγεί θάπνην πξφβιεκα ελψ ν πξψηνο απαηηεί 

ηε ρξήζε ηνπ θαλφλα ηνπ Leibniz θαη ην απνηέιεζκα ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο 

είλαη: 

2

1

x (t)

2 1
2 1 2 2 1 1

x (t)

dx dxd
dx u u 0     (6.2.3)

dt dt dt
    

 
     
 

  

 Ζ παξάγσγνο dx/dt αληηπξνζσπεχεη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην πιέγκα 

(νινθιήξσζε νξίνπ) θηλείηαη θαη ηελ νξίδνπκε σο ub. Οη φξνη ζηηο αγθχιεο έρνπλ 

κνξθή παξφκνηα κε ηνπο δχν ηειεπηαίνπο φξνπο πεξηθιείνληαο θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ νπφηε κπνξεί λα μαλαγξαθηεί ε εμίζσζε κε ηελ παξαθάησ κνξθή : 

2 2

1 1

x (t) x (t )

b

x (t ) x (t )

d
dx [ (u u )]dx 0     (6.2.4)

dt x
 


  

   

 ΋ηαλ ην ηνίρσκα θηλείηαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ, δειαδή ub=u, ηφηε ν 

δεχηεξνο φξνο κεδελίδεηαη θαη έηζη έρνπκε ηε Lagrangian εμίζσζε δηαηήξεζεο 

κάδαο, dm/dt=0. 
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 Ζ εμίζσζε (6.2.3) γηα ηξεηο δηαζηάζεηο (ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηνπ 

Leibniz γηα ηξεηο δηαζηάζεηο) γίλεηαη: 

 

S S

d dr
d ndS u ndS 0     (6.2.5)

dt dt
  


        ή δηαθνξεηηθά 

b
S

d
d (u u ) ndS 0     (6.2.6)

dt
 


      

 Οη λφκνη δηαηήξεζεο κπνξνχλ λα κεηαζρεκαηηζηνχλ απφ κάδα ειέγρνπ ζε 

φγθν ειέγρνπ κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο : 

CM CV CV
b

S

C

CV

CV

d d
d d (u u ) ndS,  φπνπ 

dt dt

 : φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ε κάδα ειέγρνπ (control mass)

 : φγθνο ειέγρνπ (control volume)

S  : επηθάλεηα πνπ πεξηθιείεη ηνλ φγθν ειέρνπ

n : θάζεην δη

  
 



    





  

b

άλπζκα ζηελ επηθάλεηα ειέγρνπ πξνο ηα έμσ

u : ηαρχηεηα ξεπζηνχ

u  : ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη ν φγθνο ειέγρνπ

 

 Ζ νινθιεξσκαηηθή κνξθή ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο γηα ηελ i ζπληζηψζα 

νξκήο παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή φηαλ ε επηθάλεηα θηλείηαη κε ηαρχηεηα ub: 

i i b ij j i i
S S

d
u d u (u u ) ndS ( i pi ) ndS b d      (6.2.7)

dt
  

 
            

 ΋ηαλ ην ηνίρσκα θηλείηαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα κε ην ξεπζηφ απφ ηελ 

παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη πξνθαλέο φηη ζα κεδεληζηεί ε ξνή κάδαο δηακέζνπ ηνπ 

επηπέδνπ ηνπ φγθνπ ειέγρνπ. Αλ απηφ ζπκβεί γηα φια ηα επίπεδα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ, 

ηφηε ην ξεπζηφ παξακέλεη ζηνλ φγθν ειέγρνπ θαη κεηαηξέπεηαη ζε κάδα ειέγρνπ. 

Έηζη έρνπκε ηελ Λαγθξαζηαλή πεξηγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ πγξνχ. 

 ΋ηαλ ε ζέζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη 

γλσζηή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, δελ 

ππάξρεη επηβάξπλζε ζηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ Navier-Stokes. Τπνινγίδνληαη 

νη ζπλαγσγηθνί φξνη (πρ. ξνή κάδαο) 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζπληζηψζεο ησλ 

ζρεηηθψλ ηαρπηήησλ ζηηο πιεπξέο ησλ 

θειηψλ. 

 Παξ‟ φια απηά, φηαλ νη πιεπξέο 

ησλ θειηψλ θηλνχληαη, ε δηαηήξεζε ηεο 

κάδαο (θαη νη άιινη φξνη δηαηήξεζεο) δελ 

είλαη απαξαίηεην φηη νη ηαρχηεηεο ηνπ 

πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ππνινγηζηνχλ νη ξνέο κάδαο. 

 Αλ γηα παξάδεηγκα ζεσξήζνπκε ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο κε πεπιεγκέλε 

ρξνληθή νινθιήξσζε θαηά Euler (implicit euler time integration) θαη γηα ιφγνπο 

Δηθόλα 6.1: Οξζνγώληνο όγθνο ειέγρνπ, ηνπ 

νπνίνπ ην κέγεζνο απμάλεη κε ην ρξόλν ιόγσ ησλ 

δηαθνξώλ ζηηο ηαρύηεηεο ζηα όξηα – ηνηρώκαηα 

ηνπ 
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απινχζηεπζεο ππνζέζνπκε φηη ν φγθνο ειέγρνπ είλαη νξζνγψληνο θαη φηη ην ξεπζηφ 

είλαη αζπκπίεζην θαη θηλνχκελν κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Ζ εηθφλα 6.1 δείρλεη ηα 

ζρεηηθά κεγέζε ηνπ φγθνπ ειέγρνπ ζην παιηφ θαη ζην λέν ρξνληθή ζηάζκε (time 

level). Δπηπξφζζεηα ππνζέηνπκε φηη νη γξακκέο ηνπ πιέγκαηνο (επίπεδα φγθνπ 

ειέγρνπ) θηλνχληαη κε ζηαζεξέο αιιά δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ψζηε λα απμάλεηαη κε 

ην ρξφλν ν φγθνο ειέγρνπ. 

 Ζ δηαθξηηνπνηεκέλε εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ηνλ φγθν ειέγρνπ πνπ θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα κε ην πεπιεγκέλν scheme Euler : 
n 1 n

n 1 n 1

b e b w

n 1 n 1

b n b s

[( ) ( ) ]
[(u u ) (u u ) ] ( y)

t

[( ) ( ) ] ( x) 0     (6.2.8)




    


 

 

  
     



    

   

΋πνπ u θαη π είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο θαξηεζηαλήο ηαρχηεηαο. 

 Δθφζνλ ππνζέζακε φηη ην ξεπζηφ θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ε ζπκβνιή 

ηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνχ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε δηαγξάθεη κφλν ηηο δηαθνξέο ζηηο 

ηαρχηεηεο ηνπ πιέγκαηνο :  

n 1 n n 1 n 1

b,e b,w b,n b,s[( ) ( ) ] [(u u )( y) [(u u )( x) 0     (6.2.9)
t


            


 

 Λακβάλνληαο ππ‟ φςηλ ηηο πην πάλσ ππνζέζεηο, ε δηαθνξά ζηηο ηαρχηεηεο ζην 

πιέγκα ζηηο αληίζεηεο επηθάλεηεο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο 

εμήο : 

b,e b,w b,n b,s

x y
u u ,    u u      (6.2.10)

t t

 
   

 
 

 Αληηθαζηζηψληαο απηέο ηηο εθθξάζεηο ζηελ εμίζσζε (6.2.9) θαη γλσξίδνληαο 

φηη :  
n 1 n 1 n n 1 n 1( ) ( x y)  θαη ( ) [( x) x][( y) y]               , βξίζθνπκε φηη ε 

δηαθξηηνπνηεκέλε κνξθή ηεο δηαηήξεζεο κάδαο δελ ηθαλνπνηείηαη δηφηη ππάξρεη κία 

πεγή κάδαο : 

b,e b,w b,n b,s

x x
m (u u )(u u ) t     (6.2.11)

t

 
     


 

 Σν ίδην ιάζνο (κε αληίζεην πξφζεκν) απνθνκίδεηαη θαη κε ην κε πεπιεγκέλν 

αξηζκεηηθφ ζρήκα θαηά Euler. Γηα ζηαζεξέο ηαρχηεηεο πιέγκαηνο είλαη αλάινγν ηνπ 

ρξνληθνχ βήκαηνο, είλαη ζθάικα ηεο πξψηεο ηάμεο δηαθξηηνπνίεζεο. 

 Αλ θαη είλαη κφλν πξψηεο ηάμεο αθξίβεηα απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ 

δεκηνπξγεί πξφβιεκα. Απηή ε “ηερλεηή” κάδα κπνξεί λα ζπζζσξεχεηαη κε ην ρξφλν 

θαη λα δεκηνπξγήζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα. Σν ζθάικα απηφ εμαθαλίδεηαη κφλν αλ 

θηλείηαη κφλν κία νκάδα γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο ή αλ νη ηαρχηεηεο ηνπ πιέγκαηνο 

είλαη ίζεο ζηηο αληίζεηεο πιεπξέο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ. 

 Ζ δηαηήξεζε κάδαο κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί θαη αλ ρξεζηκνπνηεζεί ν λφκνο 

δηαηήξεζεο ρψξνπ (space conservation law), ν νπνίνο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη σο ε 

εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα κεδεληθή ηαρχηεηα ξεπζηνχ : 

b
S

d
d u ndS 0     (6.2.12)

dt 
     
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 Απηή ε εμίζσζε πεξηγξάθεη ηελ δηαηήξεζε ηνπ ρψξνπ φηαλ ν φγθνο ειέγρνπ 

αιιάδεη ην ζρήκα ηνπ θαη ηε ζέζε ηνπ κε ην ρξφλν.  

 Γηα ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θαλφλα midpoint rule θαη ην 

scheme ησλ θεληξηθψλ δηαθνξψλ. Ζ πξνεγνχκελε εμίζσζε ζε δηαθξηηνπνηεκέλε 

κνξθή : 
n 1 n

b c c

c

( ) ( )
(u n) S  ,   c=e,w,n,s,...     (6.2.13)

t

  
 


  

 Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζηνλ “θαηλνχξην” θαη ζηνλ “παιηφ” φγθν ειέγρνπ κπνξεί 

λα εθθξαζηεί σο άζξνηζκα ησλ φγθσλ δΩc πιάγηα ησλ πιεπξψλ ηνπ φγθνπ ειέγρνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα :  

n 1 n
cc( ) ( )

     (6.2.14)
t t

   


 


 

 ΢πγθξίλνληαο απηέο ηηο δχν εμηζψζεηο, εληνπίδνπκε ηνλ φγθν πνπ βξίζθεηαη 

πιάγηα απφ ηελ πιεπξά απηνχ ηνπ 

θειηνχ : 

c
c b c c(u n) S      (6.2.15)

t


   


 

 Ζ θίλεζε ηνπ πιέγκαηνο 

επεξεάδεη κφλν ηε ξνή ηεο κάδαο. 

΋ηαλ ε ζέζε ηνπ φγθνπ ειέγρνπ 

είλαη γλσζηή ζε θάζε ζηηγκή, ε 

ηαρχηεηα ηνπ πιέγκαηνο ub κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί κε πεπιεγκέλα. 

΢ην θέληξν ηνπ θειηνχ ηζρχεη : 
n 1 n

c c
b,c

r r
u      (6.2.16)

t

 



 

 ΋ηαλ ην πιέγκα θηλείηαη 

κφλν ζε κία δηάζηαζε, απηή ε πξνζέγγηζε δελ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα. Δίλαη επίζεο 

δπλαηφλ λα κεηαηξέςνπκε ηηο εμηζψζεηο ζε έλα θηλνχκελν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

(Gosman A.D., 1984).  

 ΋κσο αλ ην πιέγκα θηλείηαη ζε πάλσ απφ κία δηεπζχλζεηο είλαη δχζθνιν λα 

δηαζθαιίζνπκε ηε δηαηήξεζε κάδαο ρξεζηκνπνηψληαο εθθξάζεηο φπσο ε 

πξνεγνχκελε (6.2.16). Μπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ φξνη “ηερλεηήο” κάδαο, φπσο 

απέδεημαλ νη Demirdzic θαη Peric ην 1988.  

 Δάλ ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ππνινγίδνληαη νη φγθνη πνπ νξίδνληαη απφ ηε ζέζε 

πνπ βξίζθεηαη ε πιεπξά ηνπ θάζε θειηνχ κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ απηά ηα ιάζε, 

αθφκε θαη αλ ην ρξνληθφ βήκα είλαη αξθεηά κεγάιν. Ζ ξνή κάδαο δηακέζνπ κίαο 

πιεπξάο θειηνχ “c” κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο :  

c
c b c c c c c

S
m (u u ) ndS (u n) S      (6.2.17)          

Δηθόλα 6.2: Σππηθόο δηδηάζηαηνο όγθνο ειέγρνπ ζε δύν ρξνληθά 

βήκαηα θαη ν όγθνο πιάγηα από ηελ πιεπξά ηνπ θειηνύ 
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 ΢ε κία επαθφινπζε κέζνδν επίιπζεο, ε ξνή κάδαο ζεσξείηαη γλσζηή γηα φιεο 

ηηο άιιεο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο θαη έηζη απηέο νη εμηζψζεηο κπνξνχλ λα 

επεμεξγαζηνχλ ζαλ λα ήηαλ ζε ζηαζεξφ πιέγκα. 

Μφλν ε εμίζσζε ζπλέρεηαο απαηηεί εηδηθή πξνζνρή. Γηα ην πεπιεγκέλν 

αξηζκεηηθφ ζρήκα θαηά Euler, ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο είλαη : 
n 1 n

c

c

( ) ( )
m =0 ,   c=e,w,n,s,...     (6.2.18)

t

   



  

 Ο κε κφληκνο φξνο πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη 

ζε ζπκθσλία κε ηνλ λφκν δηαηήξεζεο ρψξνπ. Γηα αζπκπίεζηεο ξνέο ε ζπλεηζθνξά 

ηεο θίλεζεο ηνπ πιέγκαηνο ζηε ξνή ηεο κάδαο δηαγξάθεη ηνλ κε κφληκν φξν θαη ε 

εμίζσζε δηαηήξεζεο κάδαο γίλεηαη : 

S
ndS 0    

 Ζ κέζνδνο δηαθξηηνπνίεζεο πξέπεη λα δηαζθαιίδεη φηη ν κε κφληκνο φξνο θαη 

ε ξνή κάδαο ηθαλνπνηεί ηελ παξαπάλσ εμίζσζε. Αλ ν φγθνο αιιάμεη θαη ε ξνή κάδαο 

ππνινγηζηεί φπσο 

αλαθέξεηαη πην πάλσ ε 

δηαηήξεζε επηηπγράλεηαη. 

Δπνκέλσο γηα αζπκπίεζηεο 

ξνέο ε θίλεζε ηνπ 

πιέγκαηνο δελ επεξεάδεη 

ηελ εμίζσζε δηφξζσζεο 

πίεζεο. 

  ΢ηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο νη ππνινγηζκνί 

είλαη πην δχζθνινη γηαηί 

ππάξρεη ε πεξίπησζε νη 

πιεπξέο ησλ θειηψλ λα 

αιιάδνπλ δηεχζπλζε. 

  

 

6.3. Διεύζεξε Δπηθάλεηα  

 

 Σα πξψηα ηξηζδηάζηαηα κνληέια γηα ειεχζεξεο επηθάλεηεο εκθαλίδνληαη ηε 

δεθαεηία ηνπ 1970 (Deardoff J., 1970) θαη ε αλαπαξαγσγή κίαο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο είλαη κία απφ ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδνπλ απηά ηα κνληέια. 

 Ζ δπζθνιία έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ θηλνχκελεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

Ζ ζέζε ηνπο είλαη γλσζηή κφλν ηελ ζηηγκή t=0 θαη ε κεηέπεηηα ζέζε ηνπο πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί σο κέξνο ηεο επίιπζεο.  

 Γηα λα επηηεπρζεί απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ν λφκνο δηαηήξεζεο 

ρψξνπ θαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. 

Δηθόλα 6.3: Τπνινγηζκόο ηνπ όγθνπ πιάγηα από ηελ πιεπξά ηνπ 

θειηνύ ελόο ηξηζδηάζηαηνπ όγθνπ ειέγρνπ 
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 Ζ ζπλήζεο πεξίπησζε είλαη λα ππάξρεη ειεχζεξε επηθάλεηα αλάκεζα ζε αέξα 

θαη λεξφ αιιά κπνξνχλ λα ππάξμνπλ θαη άιιεο επηθάλεηεο πγξνχ-αεξίνπ ή θαη 

πγξνχ-πγξνχ. Δάλ ππάξρεη αιιαγή θάζεο θαη κπνξεί λα ακειεζεί ηφηε ηζρχνπλ νη 

παξαθάησ νξηαθέο ζπλζήθεο : 

 Ζ θηλεκαηηθή ζπλζήθε απαηηεί ε ειεχζεξε επηθάλεηα λα είλαη έλα “απφηνκν” 

sharp φξην, ην νπνίν λα δηαρσξίδεη ηα δχν πγξά θαη λα κελ επηηξέπεη ηε ξνή 

αλάκεζά ηνπο : 

s sb f f[(u u ) n] 0 ή m 0     (6.3.1)    , φπνπ ην fs ππνδειψλεη ηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα. Μέζσ απηψλ ησλ ζρέζεσλ εθθξάδεηαη φηη ε θάζεηε ζπληζηψζα 

(normal component) ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ επηθάλεηα είλαη ε θαλνληθή 

ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο.  

(Ζ ξνή κάδαο δηακέζνπ ελφο επηπέδνπ c (cell face-c) κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ 

ηελ (7.2.16)) 

 Ζ δπλακηθή ζπλζήθε απαηηεί νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην πγξφ ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα λα είλαη ζε ηζνξξνπία (δηαηήξεζε νξκήο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θαλνληθέο δπλάκεηο ζε θάζε κία απφ ηηο πιεπξέο ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο έρνπλ ίδην κέηξν θαη αληίζεηε δηεχζπλζε, ελψ νη δπλάκεηο 

ζηελ εθαπηνκεληθή δηεχζπλζε έρνπλ ίζα κέηξα θαη δηεπζχλζεηο : 

l g

l g

l g

(n T) n (n T) n,

(n T) t (n T) t,      (6.3.2)
t

(n T) s (n T) s
s







       


      




      



 

Σν ζ είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε, n, t θαη s είλαη ηα κνλαδηαία δηαλχζκαηα ζην 

ηνπηθφ νξζνγψλην ζχζηεκα (n,t,s) ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα (ην n είλαη πξνο ηελ 

έμσ πιεπξά ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ελψ ηα άιια βξίζθνληαη ζην εθαπηφκελν 

επίπεδν θαη είλαη κεηαμχ ηνπο θάζεηα). Οη δείθηεο “l” θαη “g” ππνδειψλνπλ ην 

πγξφ θαη ην αέξην (liquid-gas) αληίζηνηρα θαη Κ είλαη ε θακππιφηεηα ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο : 

t s

1 1
K      (6.3.3)

R R
  , φπνπ 

Rt θαη Rs είλαη νη αθηίλεο ηεο 

θακππιφηεηαο ζηηο 

ζπληεηαγκέλεο t θαη s 

αληίζηνηρα. Φαίλνληαη θαη 

ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί. 

Ζ επηθαλεηαθή ηάζε είλαη 

ε δχλακε αλά κνλάδα κήθνπο 

ζε έλα ζηνηρείν επηθάλεηαο 

θαη δξα εθαπηνκεληθά ζε κία 

ειεχζεξε επηθάλεηα. Σν 

κέγεζνο ηεο δχλακεο fζ ιφγσ επηθαλεηαθήο ηάζεο είλαη: 

Δηθόλα 6.4: Πεξηγξαθή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ζηελ 

ειεύζεξε επηθάλεηα 
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f dl     (6.3.4)    

  Γηα έλα πνιχ κηθξφ ζηνηρείν επηθάλεηαο dS, νη εθαπηνκεληθέο ζπληζηψζεο 

ησλ δπλάκεσλ επηθαλεηαθήο ηάζεο δελ ηζρχνπλ φηαλ ε επηθαλεηαθή ηάζε είλαη 

ζηαζεξή. Σφηε θαλνληθή ζπληζηψζα κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ ηνπηθή δχλακε 

πνπ επηδξά ζε έλα άικα πίεζεο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

ηχπν πνπ δίλεη ηελ θακππιφηεηα (6.3.3). 

 

 Ζ επηθαλεηαθή ηάζε είλαη κία ζεξκνδπλακηθή ηδηφηεηα ηνπ πγξνχ πνπ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη απφ άιιεο κεηαβιεηέο φπσο ε ρεκηθή ζχζηαζε 

θαη ε θαζαξφηεηα ηεο επηθάλεηαο. Αλ νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο είλαη κηθξέο, ηφηε ε 

εμάξηεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα γξακκηθνπνηεζεί 

ψζηε ε ζ/Σ λα είλαη ζηαζεξή. ΢πλήζσο απηή ε θιίζε είλαη αξλεηηθή. 

  Ζ εθαξκνγή απηψλ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ δελ είλαη ηφζν απιφ φζν 

θαίλεηαη. Αλ ε ζέζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ήηαλ γλσζηή ηφηε ζα ππήξρε 

κηθξφηεξν πξφβιεκα. Ζ ξνή κάδαο κπνξεί λα ηεζεί κεδέλ ζηηο πιεπξέο ησλ θειηψλ 

πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαη νη δπλάκεηο πνπ δξνπλ πάλσ ζηηο 

πιεπξέο ησλ θειηψλ απφ ηελ έμσ πιεπξά κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ, αλ ε 

επηθαλεηαθή ηάζε ακειεζεί, ηφηε κέλεη κφλν ε δχλακε ιφγσ πίεζεο. 

 Πξφβιεκα πξνθχπηεη φηαλ ε ζέζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί σο κέξνο ηεο ιχζεο θαη δελ είλαη γλσζηή ζπλήζσο απφ πξηλ. 

 Μπνξεί βέβαηα λα εθαξκνζηεί κφλν κία εθ ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα, ε άιιε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα νξίζεη ηε ζέζε ηεο 

επηθάλεηαο. Ζ ζέζε ηεο επηθάλεηαο βξίζθεηαη επαλαιεπηηθά θαη απηφ απμάλεη ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηάζηαζεο. 

 Πνιινί ηξφπνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα βξεζεί ην ζρήκα ηεο ειεχζεξεο 

επηθάλεηαο θαη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν κεγάιεο νκάδεο : 

 Οη κέζνδνη πνπ αληηκεησπίδνπλ ηελ επηθάλεηα σο “απφηνκε” δηεπηθάλεηα, ηεο 

νπνίαο αθνινπζείηαη ε θίλεζε αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ 

εληνπηζκνχ ηεο δηεπηθάλεηαο (interface tracking methods). ΢ε απηέο ηηο κεζφδνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη φξηα πνπ ηαηξηάδνπλ ζην πιέγκα θαη εμειίζζνληαη θάζε θνξά 

πνπ θηλείηαη ε ειεχζεξε επηθάλεηα.  

 Οη κέζνδνη πνπ δελ νξίδνπλ ηελ επηθάλεηα σο “απφηνκε” δηεπηθάλεηα 

νλνκάδνληαη κέζνδνη ζχιιεςεο ηεο δηεπηθάλεηαο (interface capturing methods). 

Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη ζε έλα ζηαζεξφ πιέγκα ην νπνίν εθηείλεηαη πάλσ απφ ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα. Σν ζρήκα ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο θαζνξίδεηαη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ θιάζκαηνο ηνπ θάζε θειηνχ πνπ είλαη θνληά ζηε δηεπηθάλεηα θαη 

είλαη ελ κέξεη γεκάην. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εηζαγσγή ζσκαηηδίσλ 

ρσξίο κάδα πάλσ ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηελ αξρηθή ζηηγκή θαη αθνινπζψληαο 

κεηά ηελ θίλεζή ηνπο. Απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη Marker and Cell ή MAC θαη 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Harlow θαη Welch ην 1965. 

Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα ιπζεί ε εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ην θιάζκα ηνπ 

θάζε θειηνχ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ πγξφ. Απηή ε ηδέα πξνηάζεθε απφ ηνπο 
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Hirt θαη Nichols ην 1981 θαη είλαη ε νλνκαδφκελε κέζνδνο φγθνπ ξεπζηνχ ή 

Volume of fluid ή VOF.  

 Ζ ηειεπηαία κέζνδνο είλαη θαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα 

πξνζνκνησζεί ε ξνή ζηελ θηλνχκελε θιάζθα θαη πεξηζζφηεξα γηα ηελ κέζνδν 

ππάξρνπλ ζην θνκκάηη ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ ANSYS-FLUENT. 
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7. ΢ΤΓΚΡΙ΢ΔΙ΢ ΜΔ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΜΟΝΣΔΛΟΤ  

 

 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνληέινπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην εκπνξηθφ πξφγξακκα ANSYS 12.0 . Ζ γεσκεηξία θαη ην πιέγκα 

ζρεδηάζηεθαλ ζην Design Modeler θαη ζην Meshing ηνπ ANSYS αληίζηνηρα ελψ ε 

αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο έγηλε κε ην ANSYS-FLUENT, ην νπνίν είλαη γηα ξνέο 

ξεπζηψλ. 

 Δδψ ζα παξνπζηαζηνχλ νη ξπζκίζεηο πνπ έγηλαλ ζην ANSYS-FLUENT γηα 

ηνλ θαζνξηζκνχ ηνπ κνληέινπ θαη ζα γίλεη θαη αλαθνξά ζηε ζεσξία πνπ βαζίδεηαη ην 

πξφγξακκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κνληέινπ.  

 

7.1. Έιεγρνο δηδηάζηαηνπ κνληέινπ 

 

 Καηαξρήλ πξηλ δεκηνπξγεζνχλ ην κνληέιν θαη νη ζπλζήθεο κε ηα νπνία 

αζρνιείηαη απηή ε δηπισκαηηθή, έπξεπε λα ειεγρζεί κε θάπνην ηξφπν ην αξρηθφ 

κνληέιν θαη ε εγθπξφηεηά ηνπ. Ο έιεγρνο ηνπ δηδηάζηαηνπ κνληέινπ έγηλε κε ηε 

βνήζεηα ηνπ άξζξνπ ηνπ (Okamoto T. et al, 1990). 

 Σν αξρηθφ κνληέιν πξνζνκνίσλε ηα πεηξάκαηα πνπ έθαλε ν Okamoto καδί κε 

ηνλ Kawahara θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηψζεηο γηα ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

πνπ πεξηιακβάλνληαλ ζηελ εξγαζία ηνπο. 

 Ο ζθνπφο ηεο ήηαλ λα δείμνπλ φηη νη θπκαηηζκνί κε κεγάια πιάηε ζε 

δεμακελέο κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κε ηνλ ηξφπν πνπ πξνηείλεηαη, δειαδή κε ηελ 

ιαγθξαζηαλή κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Lagrangian Finite Element Method). 

Σν πξψην κέξνο ηεο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

ηνπο γηα νξζνγψληα δεμακελή. Παξάιιεια έθαλαλ θαη πεηξάκαηα ζε δεμακελή ηδίσλ 

δηαζηάζεσλ κε ηνπ κνληέινπ θαη ηα ζπλέθξηλαλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ έβγαιε ην 

κνληέιν ηνπο.  

Σν δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο ηνπ, πεξηιακβάλεη ηελ αλάιπζε ξεπζηνχ ζε 

πξηζκαηηθή δηαηνκή πνπ ζηελ πξψηε πεξίπησζε, κε ηελ νπνία δελ ζα αζρνιεζνχκε, 

ηίζεηαη ζε θιίζε αθαξηαία ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, πνπ καο ελδηαθέξεη, ηίζεηαη 

ζε ηαιάλησζε. 

 

7.1.1. Οξζνγώληα Γηαηνκή 

 

Ζ νξζνγψληα δεμακελή ηνπο ήηαλ απφ δηαθαλέο αθξπιηθφ θαη είρε 100cm 

κήθνο, 120cm χςνο θαη 10cm πιάηνο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα. Σν πγξφ πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ λεξφ θαη είρε χςνο 50 cm.  
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αληίζηνηρα πεηξάκαηα γηα ηφζν κηθξέο δηαζηάζεηο 

φζν νη θιάζθεο ζηηο νπνίεο έγηλαλ ηα πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή δελ έρνπλ γίλεη. Γη‟ απηφ ην ιφγν θαη γηα λα γίλεη ε ζχγθξηζε 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ κε ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε ελ ιφγσ εξγαζία ηνπ (Okamoto T. et al ,1990). 

  

   

 Σνπνζεηήζεθε ε δεμακελή ηνπο 

πάλσ ζε ζπζθεπή νξηδφληηαο 

ηαιάλησζεο φπνπ κπνξνχζε λα 

εθηειέζεη εκηηνλνεηδή θίλεζε 

μεθηλψληαο απφ κεδεληθή ηαρχηεηα. ΢ε 

απηή ηε ζπζθεπή κπνξνχζαλ θαη 

έιεγραλ ην πιάηνο θαη ηε ζπρλφηεηα 

ηαιάλησζεο. 

 Σν κνληέιν, νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

φπσο θαη ηα ππφινηπα δεδνκέλα ηνπο 

θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

 

 

 

Δηθόλα 7.2: Δμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε 

Δηθόλα 7. 1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα πξψηνλ απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ 

Okamoto θαη θαηά δεχηεξνλ ηα απνηειέζκαηα απφ ην ππνινγηζηηθφ ηνπ κνληέιν, ελψ 

αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ην ANSYS-FLUENTγηα 

ηα ίδηα δεδνκέλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3

6 2

2

4

Ππθλφηεηα : d 1000kg / m

Kηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα : π=1 10 m / s

Eπηηάρπλζε βαξχηεηαο : g 9,8m / s

Πιάηνο ηαιάλησζεο : A 0,93cm 0,0093m

Πεξίνδνο ηαιάλησζεο : 1,183s

Υξνληθφ βήκα : t 1 10 s









 

 

 

  

Δηθόλα 7. 3: Μνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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Δηθόλα 7. 5: Απνηειέζκαηα ANSYS-FLUENT γηα ην θιάζκα όγθνπ θαη πηέζεηο ζηα 0,6sec 

Δηθόλα 7. 4: Απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ζηα 0,6sec 
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Δηθόλα 7. 7: Απνηειέζκαηα ANSYS-FLUENT γηα ην θιάζκα όγθνπ θαη πηέζεηο ζηα 1,2sec 

Δηθόλα 7. 6: Απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ζηα 1,2sec 
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Δηθόλα 7. 9: Απνηειέζκαηα ANSYS-FLUENT γηα ην θιάζκα όγθνπ θαη πηέζεηο ζηα 1,775sec 

Δηθόλα 7. 8: Απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ζηα 1,775sec 
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Δηθόλα 7. 11: Απνηειέζκαηα ANSYS-FLUENT γηα ην θιάζκα όγθνπ θαη πηέζεηο ζηα 2,375sec 

Δηθόλα 7. 10: Απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ζηα 2,375sec  
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Δηθόλα 7. 12: Απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ζηα 2,950sec 

Δηθόλα 7. 13: Απνηειέζκαηα ANSYS-FLUENT γηα ην θιάζκα όγθνπ θαη πηέζεηο ζηα 2,950sec 
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Δηθόλα 7. 15: Απνηειέζκαηα ANSYS-FLUENT γηα ην θιάζκα όγθνπ θαη πηέζεηο ζηα 3,550sec  

Δηθόλα 7. 14: Απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν 

ζηα 3,550sec 
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Δπηπξφζζεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία ησλ (Demirel E. et al, 2007) θαη 

πάιη ε ίδηα εξγαζία, ηνπ Okamoto. ΢θνπφο ηνπο ήηαλ λα ειέγμνπλ θαηά πφζν είλαη 

ζσζηέο νη εθηηκήζεηο ηνπ δηθνχ ηνπο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο.  

 ΢ε απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνίεζαλ δηαθξηηνπνίεζε πεπεξαζκέλσλ φγθσλ 

ησλ εμηζψζεσλ Navier-Stokes ζχδεπμεο ηεο δηαηήξεζεο νξκήο θαη κάδαο (Finite 

Volume Discretization of Navier-Stokes equations coupling momentum and mass 

conservation). Γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο 

ρξεζηκνπνίεζαλ νινθιήξσζε εμίζσζεο ζπλέρεηαο θαηά ην βάζνο (depth-integrated 

continuity equation). 

 

  

Δηθόλα 7. 16: Απνηειέζκαηα (Demirel E. et al, 2007) γηα ηνπο ίδηνπο ρξόλνπο κε (Okamoto T et al, 1990) 
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7.1.2. Πξηζκαηηθή δηαηνκή 

 

 Οη δηαζηάζεηο ηεο δεμακελήο θαζψο θαη ην κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

καδί κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο θαίλνληαη ζηηο πην θάησ εηθφλεο ελψ ηα δεδνκέλα ηεο 

αλάιπζεο είλαη : 

 

 

 

 

 

 

Αξρηθά ε δεμακελή βξηζθφηαλ ζε 

εξεκία θαη ζηε ζπλέρεηα άξρηδε λα εθηειεί 

εκηηνλνεηδή ηαιάλησζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα θαίλνληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπο θαη ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ηεο 

δηπισκαηηθήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 7.17: Γεσκεηξία πξηζκαηηθήο 

δεμακελήο 

Δηθόλα 7.18: Μνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

3

3 2

2

4

Ππθλφηεηα : d 1000kg / m

Κηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα : u 1 10 m / s

Δπηηάρπλζε : f 9,8m / s

Πιάηνο ηαιάλησζεο : 12,5cm

Πεξίνδνο ηαιάλησζεο : 1,75s

Υξνληθφ βήκα : t 1 10 s







 

 

 

 

  
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Δηθόλα 7.19: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην 

ππνινγηζηηθό κνληέιν ζηα 0,12 sec θαη 0,24 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο 

αληίζηνηρνπο ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.20: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην 

ππνινγηζηηθό κνληέιν ζηα 0,36sec θαη 0,48 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο 

αληίζηνηρνπο ρξόλνπο 



  

88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 7.21: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 0,60 sec θαη 0,72 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.22: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 0,84 sec θαη 0,96 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.23: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 1,08 sec θαη 1,20 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.24: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 1,32 sec θαη 1,44 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.25: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 1,56 sec θαη 1,68 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.26: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 1,80 sec θαη 1,92 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.27: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 2,04 sec θαη 2,16 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.28: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 2,28 sec θαη 2,40 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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Δηθόλα 7.29: Αξηζηεξά απνηειέζκαηα (Okamoto T et al, 1990) από ηα πεηξάκαηα θαη από ην ππνινγηζηηθό 

κνληέιν ζηα 2,52 sec θαη 2,64 sec. Γεμηά απνηειέζκαηα από ANSYS-FLUENT γηα ηνπο αληίζηνηρνπο 

ρξόλνπο 
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7.2. ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ δηδηάζηαηνπ θαη ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ 

 

 ΢ηελ εξγαζία ησλ (Lohner R. et al, 2006) παξαζέηεηαη, γηα ηνπο ίδηνπο 

ρξφλνπο, ην δηδηάζηαην κνληέιν αιιά θαη ην ηξηζδηάζηαην, ρξεζηκνπνηψληαο βέβαηα 

ηελ ίδηα εμίζσζε θίλεζεο θαη ζηα δχν. Σα δεδνκέλα ηνπο γηα απηήλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ήηαλ : 

Σν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν 

θαηέιεμαλ ήηαλ φηη ην πιάηνο ηαιάλησζεο 

ηεο εμαλαγθαζκέλεο απηήο ηαιάλησζεο 

απμάλεηαη νκαιά ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη 

θηάλεη ηελ ζηαζεξή ηηκή ηνπ ζηηο 10 

πεξηφδνπο. 

Δπίζεο αλαθέξνπλ φηη πιήξσο 

αλεπηπγκέλε ηξηζδηάζηαηε ξνή 

εκθαλίδεηαη κεηά απφ 40 πεξηφδνπο. 

΢ηα δηπιαλά ζρήκαηα θαίλνληαη νη 

δηαζηάζεηο ησλ κνληέισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηνπ δηδηάζηαηνπ θαη 

ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ. 

 Πην θάησ θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη γηα ηα δχν 

κνληέια, αλά ηέζζεξα ρξνληθά βήκαηα 

παξνπζηάδνληαη παξάιιεια, γηα λα γίλεηαη 

ε ζχγθξηζε. 

 

 

 

 

 

  

Πιάηνο ηαιάλησζεο : A 2,5cm 0,025m

Πεξίνδνο ηαιάλησζεο : 1,27s 

Ίδηα ζηάζκε λεξνχ : h/L = 0,35

 

 

Δηθόλα 7.30: Γηδηάζηαην κνληέιν 

Δηθόλα 7.31: Σξηδηάζηαην κνληέιν 
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Δηθόλα 7.32: Απνηειέζκαηα (Lohner R. et al, 2006) από ην ηξηζδηάζηαην θαη ζηε ζπλέρεηα από ην 

δηδηάζηαην ππνινγηζηηθό κνληέιν ζηα 23,753s, 23,9s, 24,051s θαη 24,201s  
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Δηθόλα 7.33: Απνηειέζκαηα (Lohner R. et al, 2006) από ην ηξηζδηάζηαην θαη ζηε ζπλέρεηα από ην 

δηδηάζηαην ππνινγηζηηθό κνληέιν ζηα 24,352s, 24,501s, 24,651s θαη 24,801s  
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8. ΚΑΘΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

  

 Σν κνληέιν θηηάρηεθε ζην Workbench ηνπ ANSYS. Ζ γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ Design Modeler ηνπ ANSYS ελψ ην 

πιέγκα δεκηνπξγήζεθε κε ην Meshing ηνπ ANSYS. 

 Γηα λα γίλεη πην ππθλφ ην πιέγκα ρξεζηκνπνηήζεθε ε επηινγή “Γηάζηαζε 

αθκήο” (Edge Sizing) ζην θάησ ηνίρσκα, δειαδή ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ θαη ε ίδηα 

επηινγή επίζεο ζηα δχν πιατλά ηνηρψκαηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα επηιέρζεθε ν ηχπνο (type) : “Αξηζκφο ππνδηαηξέζεσλ” 

(Number of Divisions) θαη ζηα ηξία ηνηρψκαηα. ΢ηα δχν πιατλά ρξεζηκνπνηήζεθε θαη 

Bias ελψ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ φρη. 

8.1. Ρπζκίζεηο FLUENT 

 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν αλαιχνληαη νη ξπζκίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην 

FLUENT ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο δηεμάγνληαη ηα 

πεηξάκαηα κέζα ζηνλ θιίβαλν θαη πάλσ ζηε ζπζθεπή νξηδφληηαο ηαιάλησζεο. 

Ζ ξνή ζεσξείηαη αζπκπίεζηε θαη ζπλεθηηθή, κε ειεχζεξε επηθάλεηα θαη ε 

θίλεζε πνπ εθηειεί, ιφγσ θίλεζεο θαη ηνπ δνρείνπ πνπ ην πεξηέρεη, πξνθχπηεη ιφγσ 

ηαιάλησζεο. 

Ζ θίλεζε, ε νπνία ζέινπκε λα εθηειεί ην δνρείν, δφζεθε ζην πξφγξακκα 

κέζσ udf (user define function). Οπζηαζηηθά βξίζθεηαη κέζα ζην αξρείν, ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C, ε ζπλάξηεζε πνπ νξίδεη ηελ ηαιάλησζε. 

 

 

8.1.1. Γνκή Πξνβιήκαηνο – Problem Setup 

 

 ΢ε απηφ ην πξψην θνκκάηη ηνπ FLUENT νπζηαζηηθά παίξλεη κνξθή ην 

κνληέιν πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε. Διέγρνπκε ην πιέγκα, δηαιέγνπκε κνληέιν 

επίιπζεο, ηα πιηθά καο θαη ηηο θάζεηο ηνπο. Δπίζεο νξίδνπκε νξηαθέο ζπλζήθεο 

θαζψο θαη ελεξγνπνηνχκε ην δπλακηθφ πιέγκα. 

 

Γεληθά - General 

 

Πιέγκα - Mesh 

 

Ζ πνηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο παίδεη έλαλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αθξίβεηα 

θαη ηε ζηαζεξφηεηα ησλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ πνηφηεηα πιέγκαηνο είλαη ε θαηαλνκή ησλ θνκβηθψλ 
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ζεκείσλ (node point distribution), ε νκαιφηεηα (smoothness) θαη ε αζπκκεηξία 

θαηαλνκήο (skewness).  

Αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπ πιέγκαηνο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, είλαη 

απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηνπ πιέγκαηνο. Αλάινγα κε ην είδνο θειηψλ απφ ηα νπνία 

απνηειείηαη ην πιέγκα (ηεηξαεδξηθφ, εμαεδξηθφ, πνιπεδξηθφ θιπ) εθαξκφδνληαη θαη 

δηαθνξεηηθά θξηηήξηα ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο. 

 ΢πκπίεζε θειηνχ (Cell squish) : ππνινγίδεηαη ζε φια ηα πιέγκαηα θαη είλαη έλα 

κέγεζνο πνπ πνζνηηθνπνηεί ην πφζν απνθιίλεη έλα θειί απφ ηελ νξζνγσληθφηεηα 

ζε ζρέζε κε ηηο πιεπξέο ηνπ 

 Ηζνδχλακε αζπκκεηξία θειηνχ (Cell equivolume skew) : ππνινγίδεηαη ζηα 

ηξηγσληθά θαη ηεηξαγσληθά ζηνηρεία 

 ΢πκπίεζε επηπέδνπ (Face squish) : ππνινγίδεηαη ζηα πνιπεδξηθά πιέγκαηα 

 Λφγνο επηκήθνπο (Aspect ratio) : ππνινγίδεηαη ζε φια ηα πιέγκαηα 

 

΢ην θνκκάηη ηνπ πιέγκαηνο ειέγρνπκε ηελ πνηφηεηά ηνπ κε ην “report 

quality”. Γηα παξάδεηγκα καο εκθαλίδεη ηξία δηαθνξεηηθά λνχκεξα γηα έλα 

ηεηξαγσληθφ πιέγκα : 

 Maximum cell squish = 2.85535e-001 

 Maximum cell skewness = 5.35076e-001 

 Maximum aspect ratio = 6.22322e+000 

 

Μέγιζηη Σσμπίεζη κελιού - Maximum cell squish 

 

Ζ ζπκπίεζε ππνινγίδεηαη γηα ηα θειηά ρξεζηκνπνηψληαο δηάλπζκα απφ ην 

θέληξν ηνπ θειηνχ σο ηηο πιεπξέο ηνπ θαη ηελ αληίζηνηρε πεξηνρή ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

δηαλχζκαηνο.  

Σα “ρεηξφηεξα” θειηά έρνπλ ζπκπίεζε θνληά ζην 1 ελψ ηα “θαιχηεξα” θνληά 

ζην 0. Γηα ηεηξαεδξηθά πιέγκαηα κπνξεί λα ειεγρζεί ε πνηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο είηε 

κέζσ απηνχ ηνπ αξηζκνχ είηε κέζσ ηεο αζπκκεηξίαο θαηαλνκήο, πνπ αλαιχεηαη πην 

θάησ. Γηα ηα πνιπεδξηθά πιέγκαηα δελ είλαη δηαζέζηκνο ν έιεγρνο ηεο αζπκκεηξίαο 

θαηαλνκήο γη‟ απηφ πξέπεη λα αξθεζηεί θαλείο ζηνλ αξηζκφ πνπ δίλεηαη γηα ηελ 

ζπκπίεζε. 

Έλαο πξαθηηθφο θαλφλαο ιέεη φηη ε κέγηζηε ζπκπίεζε πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 0,99. 

 

Μέγιζηη Αζσμμεηρία κελιού - Maximum cell skewness 

 

Ζ αζπκκεηξία νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηνπ ζρήκαηνο ηνπ θειηνχ κε ην 

αληίζηνηρν ηζνζθειέο θειί κε ηνλ ίδην φγθν, δειαδή : 

optimal cell size - cell size

optimal cell size
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Σα θειηά κε κεγάιε αζπκκεηξία κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ αθξίβεηα θαη λα 

απνζηαζεξνπνηήζνπλ ηελ ιχζε. Σα βέιηηζηα ηεηξάπιεπξα πιέγκαηα έρνπλ γσλίεο 

δηαλπζκάησλ 90° ελψ ηα ηξηγσληθά είλαη πξνηηκφηεξν λα έρνπλ γσλίεο θνληά ζηηο 

60° θαη λα είλαη φιεο ηνπο νη γσλίεο κηθξφηεξεο απφ 90°. 

 Έλαο γεληθφο θαλφλαο είλαη φηη ε κέγηζηε αζπκκεηξία πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 0,95 κε κία κέζε ηηκή θάησ απφ 0,33. Μία κέγηζηε ηηκή κεγαιχηεξε 

απφ 0,95 κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δπζθνιία ζχγθιηζεο θαη ίζσο απαηηεί αιιαγή ησλ 

ξπζκίζεσλ ηνπ επηιχηε φπσο κείσζε ησλ ζπληειεζηψλ ππν-ραιάξσζεο θαη/ή λα 

αιιάμεη ν επηιχηεο ζε pressure-based coupled. 

 Ζ ηηκή 0 ππνδειψλεη ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε ηζφπιεπξνπ θειηνχ θαη ε ηηκή 

1 έλα πιήξσο εθθπιηζκέλν θειί. Σα εθθπιηζκέλα θειηά (slivers) ραξαθηεξίδνληαη 

απφ θφκβνπο νη νπνίνη είλαη νκνεπίπεδνη (ζε δηδηάζηαην κνληέιν ζπλεπζεηαθά ). 

 

Μέγιζηος λόγος όγκων - Maximum aspect ratio 

 

 Ο φξνο aspect ratio είλαη κία πνζνηηθνπνίεζε ηεο έθηαζεο (stretching) ηνπ 

θειηνχ. Τπνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ κέγηζηνπ φγθνπ πξνο ηνλ ειάρηζην φγθν γηα ηηο 

εμήο απνζηάζεηο: 

 Μεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηνπ θειηνχ θαη ησλ θέληξσλ ησλ θειηψλ 

 Μεηαμχ ηνπ θέληξνπ ηνπ θειηνχ θαη ησλ θφκβσλ 

 

Γεληθά είλαη θαιφ λα απνθεχγνληαη νη 

ππεξβνιηθνί ιφγνη ηεο ηάμεο ησλ 5:1 ζε bulk 

ξνέο (καθξηά απφ ηνηρψκαηα). Οη 

ηεηξάπιεπξεο/εμάπιεπξεο γσλίεο θειηψλ κέζα 

ζην νξηαθφ ζηξψκα κπνξεί λα εθηαζεί ζε aspect 

ratio έσο θαη 10:1 ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ. ΋ζν ππάξρεη ζηαζεξφηεηα ζηε 

ξντθή ιχζε (flow solution) κπνξεί λα πάεη φζν 

ην δπλαηφλ ςειφηεξα. ΋ζν ππάξρεη 

ζηαζεξφηεηα ζηε ιχζε ηεο εμίζσζεο δηαηήξεζεο 

ελέξγεηαο κπνξεί λα πάεη έσο θαη 35:1.  

 

Επηιύηεο – Solver 

 

΢ηελ αξρηθή θαξηέια ηνπ fluent, ζηηο επηινγέο ηνπ επηιχηε (Solver) πξέπεη λα 

είλαη ζεκεησκέλα ηα παξαθάησ : 

 Type → pressure-based, 

 Velocity formulation → absolute,  

 Time → transient θαη  

 2D Space → planar. 

Δηθόλα 8. 1: Τπνινγηζκόο aspect ratio 
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Type → pressure-based 

 

Ζ επηινγή “pressure-based” ελεξγνπνηεί ηελ ιχζε ησλ εμηζψζεσλ Navier-

Stokes βαζηζκέλσλ ζηελ πίεζε. Γεληθά ην fluent δίλεη ηελ επηινγή 4 αιγνξίζκσλ φζν 

αθνξά ζηε κέζνδν επίιπζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ πίεζε (Μέζνδνο ζχδεπμεο πίεζεο-

ηαρχηεηαο : pressure-velocity coupling method). Γηα ηελ επίιπζε ξνψλ ρξνληθά 

εμαξηψκελσλ, κε κφληκσλ (transient) θαη αλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κεγάιν 

ρξνληθφ βήκα ε πην ελδεδεηγκέλε κέζνδνο είλαη ε PISO κε ηελ επηπιένλ επηινγή ηεο 

κε επαλαιεπηηθήο επηινγήο ρξνληθήο πξνψζεζεο (Non-Iterative Time Advancement 

option - NITA) πνπ ζα αλαιπζνχλ πην θάησ.  

Ο επηιχηεο pressure-based ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν, ν νπνίνο αλήθεη ζε 

κία γεληθή νκάδα κεζφδσλ πνπ νλνκάδεηαη κέζνδνο πξνβνιήο (projection method) 

(Chorin A. J. , 1968). ΢ε απηή ηε κέζνδν ν πεξηνξηζκφο ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο 

(ζπλέρεηαο) ζην πεδίν ηεο ηαρχηεηαο επηηπγράλεηαη ιχλνληαο κία εμίζσζε πίεζεο. 

Απηή ε εμίζσζε πίεζεο πξνέξρεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε ην πεδίν ηαρχηεηαο λα δηνξζψλεηαη απφ ηελ πίεζε θαη λα ηθαλνπνηεί ηε 

ζπλέρεηα. 

Δπεηδή νη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην πξφβιεκα (governing equations) 

είλαη κε γξακκηθέο θαη ζπδεπγκέλεο, ε δηαδηθαζία ηεο ιχζεο πεξηιακβάλεη 

επαλαιήςεηο φπνπ φιε ε νκάδα απηψλ ησλ εμηζψζεσλ ιχλνληαη επαλαιεπηηθά κέρξη 

λα ππάξμεη ζχγθιηζε. 

Γηα ηηο ρξνληθά εμαξηψκελεο ξνέο, ε δηαθξηηνπνηεκέλε κνξθή ησλ 

γεληθεπκέλσλ εμηζψζεσλ κεηαθνξάο έρνπλ σο εμήο : 

V V

dV u dA dA S dV
t

conservative form of transient derivative of transported variable θ
t

ππθλφηεηα

ˆ ˆu δηάλπζκα ηαρχηεηαο (=ui+vj ζηηο 2-δηαζηάζεηο)

A δηάλπζκα επηθάλεηαο

΢πλ

 




 






      














 

   

ηειεζηήο δηάρπζεο ηνπ θ

ˆˆβαζκσηή κεηαβνιή ηνπ θ (=( / x) ( / y) j ζε 2-δηαζηάζεηο)

S πεγή ηνπ θ αλά κνλάδα φγθνπ

         



 

 

΢ηηο κε κφληκεο πξνζνκνηψζεηο νη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ δηέπνπλ ην 

πξφβιεκα πξέπεη λα δηαθξηηνπνηεζνχλ θαη ρσξηθά θαη ρξνληθά. Ζ ρσξηθή 

δηαθξηηνπνίεζε γηα ηηο εμηζψζεηο πνπ είλαη αλεμάξηεηεο ηνπ ρξφλνπ είλαη παξφκνηεο 

κε απηέο ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο. Ζ ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηελ 
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νινθιήξσζε θάζε φξνπ ζηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο κε βήκα Γt. Ζ θαηεπζείαλ 

νινθιήξσζε ησλ κε κφληκσλ φξσλ είλαη φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

Velocity formulation → absolute 

 

 Ζ απφιπηε ηαρχηεηα πξνηηκάηαη ζε εθαξκνγέο φπνπ ε ξνή ζηελ θπξηφηεηά 

ηεο δελ πεξηζηξέθεηαη. Έηζη εάλ κεησζεί ε αξηζκεηηθή δηάρπζε ζηε ιχζε ζα 

νδεγεζνχκε ζε κία πην αθξηβή ιχζε. 

Time → transient 

 

 Σν ξντθφ πεδίν είλαη κε κφληκν νπφηε πξέπεη λα γίλεη θαη ε αληίζηνηρε 

ξχζκηζε. 

 

Χρονική Διακριηοποίηζη (Temporal discretization) 

 

Μία γεληθή έθθξαζε γηα ηελ εμέιημε ηεο κεηαβιεηήο θ δίλεηαη απφ : 

F( )
t








, φπνπ ε ζπλάξηεζε ηνπ F ελζσκαηψλεη θάζε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε.

 ε παξάγσγνο ηνπ ρξφλνπ δηαθξηηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο πίζσ δηαθνξέο 

(backward differences), ε πξψηεο ηάμεο αθξίβεηα ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε δίλεηαη 

απφ : 
n 1 n

F( )
t

 


 



, ελψ ε δεχηεξε ηάμε δηαθξηηνπνίεζε δίλεηαη απφ : 

n 1 n n 13 4
F( )

2 t

  


  



, φπνπ  

θ : βαζκσηή πνζφηεηα 

n+1 : ηηκή γηα ηελ επφκελε ρξνληθή ζηάζκε (time level), t + Γt 

n : ηηκή γηα ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηάζκε,, t 

n-1 : ηηκή ζηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηάζκε,, t - Γt  

 

 ΋ηαλ ε ρξνληθή παξάγσγνο δηαθξηηνπνηεζεί κέλεη κφλν κία επηινγή γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ F(θ). Πνηα ρξνληθή ζηάζκε ηνπ θ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απηή 

ηελ αμηνιφγεζε.  

 

Πεπλεγμένη τρονική ολοκλήρωζη (Implicit Time Integration) 

 

Ζ κέζνδνο, ε νπνία αλαθέξεηαη σο πεπιεγκέλε ρξνληθή νινθιήξσζε γηα λα 

εθηηκεζεί ε F(θ) ζε κειινληηθή ρξνληθή ζηάζκε είλαη : 
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n 1 n
n 1F( )

t

 








 

Σν n 1   ζε θάπνην δεδνκέλν θειί ζπλδέεηαη κε ην n 1   ελφο γεηηνληθνχ κέζσ 

ηεο n 1F( )   σο εμήο : 

n 1 n n 1tF( )      

Απηή ε πεπιεγκέλε εμίζσζε κπνξεί λα ιπζεί επαλαιεπηηθά ζε θάζε ρξνληθή 

ζηάζκε πξηλ πξνρσξήζεη ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα. 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ πιήξσο πεπιεγκέλνπ ζρήκαηνο (fully implicit scheme) 

είλαη φηη είλαη απφιπηα ζηαζεξφ θαη ζέβεηαη ην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο. 

 

Μνληέια - Models  

 

΢ηελ θαξηέια “Models” επηιέγνπκε : 

 Multiphase → Volume of fluid 

 Number of Eulerian Phases → 2 

 Volume Fraction Parameters → Explicit 

 Courant Number → 0.25 

 Body Force Formulation → Check 

 

Multiphase → Volume of fluid 

 

Ζ επηινγή ηνπ φγθνπ ξεπζηνχ - vof ( “volume of fluid”) είλαη ε πην αθξηβήο 

φζν αθνξά ζε κνληέια εληνπηζκνχ δηεπηθάλεηαο (interface-tracking scheme) θαη ε 

απηή πνπ πξνηηκάηαη γηα κε κφληκα πξνβιήκαηα. Ζ ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ επίζεο 

ζπλεζίδεηαη γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

 Ζ πξνεπηινγή ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ην vof είλαη λα ιχλεη ηηο εμηζψζεηο 

κεξηθψλ φγθσλ κία θνξά γηα θάζε ρξνληθφ βήκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ζπληειεζηέο 

ζπλαγσγηθψλ φξσλ (convective flux coefficients) πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο ππφινηπεο 

εμηζψζεηο κεηαθνξάο δελ ζα είλαη ζπλερψο ελεκεξσκέλεο ζε θάζε επαλάιεςε. 

Αλ ζέινπκε ην πξφγξακκα λα ιχλεη ηηο εμηζψζεηο κεξηθψλ φγθσλ ζε θάζε 

επαλάιεςε πξέπεη αθνχ επηιέμνπκε ην volume of fluid ζηελ θαξηέια “model → 

multiphase” λα εηζάγνπκε ηελ παξαθάησ εληνιή ζηελ θνλζφια : define → models → 

multiphase → volume-fraction-parameters. ΢ηελ εξψηεζε “solve vof every 

iteration?” εηζάγνπκε yes. 

Ζ δεχηεξε επηινγή είλαη ε ιηγφηεξν επζηαζήο απφ ηηο δχν θαη απαηηεί 

πεξηζζφηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ αλά ρξνληθφ βήκα απ‟ φηη ε πξνεπηινγή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 

΋ηαλ ην fluent εθηειεί έλα ρξνληθά εμαξηεκέλν vof ππνινγηζκφ, ην ρξνληθφ 

βήκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεξηθνχ φγθνπ δελ ζα είλαη ην ίδην 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο ππφινηπεο εμηζψζεηο κεηαθνξάο. Σν πξφγξακκα ζα ην 

θαζνξίζεη βάζε ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ courant πνπ έρεη νξηζηεί. 

Ο εληνπηζκφο ηνπ δηεπηπέδνπ (interface) κεηαμχ ησλ θάζεσλ επηηπγράλεηαη 

απφ ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο γηα ην θιάζκα φγθνπ ελφο απφ ηηο δχν 

θάζεηο. Γηα ηελ q
th

 θάζε ε εμίζσζε έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή : 

     
q

n

q q q q q pq qp

p 1q

1
u S m m

t
   

 

 
     

 , φπνπ 

qpm : είλαη ε κεηαθνξά κάδαο απφ ηελ θάζε q ζηελ 

θάζε p θαη 

pqm : είλαη ε κεηαθνξά κάδαο απφ ηε θάζε p ζηελ 

θάζε q. 

 Ζ ηηκή πνπ έρεη ην πξφγξακκα σο πξνεπηινγή 

γηα ηνλ φξν πεγήο (source term) 
q

S είλαη 0 αιιά 

κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ζηαζεξή ηηκή ή πεγή κάδαο 

απφ ην ρξήζηε. 

 

Παρεμβολή κονηά ζηη διεπιθάνεια 

 

Ζ δηαηχπσζε ηνπ ειέγρνπ ηνπ φγθνπ απαηηεί ε 

κεηαθνξά θαη δηάρπζε ηεο ξνήο δηακέζνπ ησλ 

επηπέδσλ ειέγρνπ λα ππνινγηζηεί θαη λα ηζνξξνπήζεη 

κε ηνπο φξνπο πεγήο κέζα ζηνλ φγθν ειέγρνπ. 

΢ηε γεσκεηξηθή αλαθαηαζθεπή (geometric 

reconstruction) εθαξκφδεηαη κία εηδηθή ρξήζε 

παξεκβνιήο ζηα θειηά πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηε 

δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ. Ζ παξαθάησ 

εηθφλα απεηθνλίδεη ην ζρήκα ηεο πξαγκαηηθήο 

δηεπηθάλεηαο θαη ηελ δηεπηθάλεηα πνπ ππνζέηεηαη κεηά 

ηνλ ππνινγηζκφ κε ηε κέζνδν ηεο γεσκεηξηθήο 

αλαθαηαζθεπήο, ε νπνία αλαιχεηαη πην θάησ. 

 

Γηα θάζε θάζε πνπ πξνζηίζεηαη ζην κνληέιν 

εηζάγεηαη θαη κία κεηαβιεηή, ην θιάζκα φγθνπ ηεο 

θάζεο ζην ππνινγηζηηθφ θειί. ΢ε θάζε φγθν ειέγρνπ ην 

άζξνηζκα ησλ θιαζκάησλ φγθνπ δίλνπλ κνλάδα.  

Σα πεδία θαη νη ηδηφηεηεο ησλ κεηαβιεηψλ 

δηακνηξάδνληαη αλάινγα κε ηηο θάζεηο θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηηκέο ηνπ φγθνπ κε 

ηελ πξνυπφζεζε φηη ηα θιάζκαηα φγθνπ γηα θάζε θάζε είλαη γλσζηά ζε θάζε ζέζε. 

Γη‟ απηφ ην ιφγν νη κεηαβιεηέο θαη νη ηδηφηεηέο ηνπο ζε θάζε δεδνκέλν θειί είλαη είηε 

Δηθόλα 8.2: 1.Πξαγκαηηθή επηθάλεηα 

2.Δπηθάλεηα κε πξνζέγγηζε 

geometric-reconstruction 3. 

Δπηθάλεηα κε πξνζέγγηζε donor-

acceptor 
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πιήξσο αληηπξνζσπεπηηθέο κίαο εθ ησλ θάζεσλ είηε ζα αληηπξνζσπεχνπλ έλα 

ζπλδπαζκφ ησλ θάζεσλ, ν νπνίνο ζα εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ φγθνπ. 

Με άιια ιφγηα αλ ην q
th 

θιάζκα φγθνπ ηνπ ξεπζηνχ νξηζηεί σο αq ηφηε 

ππάξρνπλ νη εμήο 3 πεξηπηψζεηο : 

 αq = 0 : Σν θειί είλαη άδεην (απφ ην q
th 

ξεπζηφ) 

 αq = 1 : Σν θειί είλαη γεκάην (απφ ην q
th 

ξεπζηφ) 

 0 < αq < 1 : Σν θειί πεξηέρεη δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ q
th 

ξεπζηνχ θαη ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ ξεπζηψλ. 

Βάζεη ηεο ηηκήο γηα ην αq πνπ έρεη ην θάζε ξεπζηφ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ 

θαη νη κεηαβιεηέο θαη νη ηδηφηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ φγθν ειέγρνπ κέζα ζηελ 

πεξηνρή πνπ έρνπκε. 

 

Volume Fraction Parameters → Explicit 

  

 Καη ε πεπιεγκέλε θαη ε κε πεπιεγκέλε scheme ζπκπεξηθέξνληαη ζε απηά ηα 

θειηά κε ηελ ίδηα παξεκβνιή φπσο θαη ζηα ππφινηπα πνπ απνηεινχληαη 

νινθιεξσηηθά απφ ηε κία θάζε απφ ηηο δχν. 

 

 Ζ θχξηα θάζε (primary phase) ζα ππνινγηζηεί βάζεη ηνπ παξαθάησ 

πεξηνξηζκνχ : 
n

q

q 1

1


  

  

΢ηελ ξεηή πξνζέγγηζε ε ηππηθή παξεκβνιή κε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο ηζρχεη 

γηα ηηο ηηκέο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ πνπ ππνινγίδνληαη ζην πξνεγνχκελν ρξνληθφ 

βήκα. 

1 1

,

1

( ) ( )
q

n n n n n
q q q q n n

pq qpq f q f

f p

V U m m S V
t



   
 

 
 



   
     

  
 

   , φπνπ : 

n+1 : δείθηεο γηα ην ηξέρσλ ρξνληθφ βήκα 

n : δείθηεο γηα ην πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα 

,

n

q f  : ηηκή επηθάλεηαο γηα ην θάζε θιάζκα φγθνπ  

V : φγθνο θειηνχ 

n

fU  : φγθνο ξνήο δηακέζνπ επηθάλεηαο, βαζηζκέλν ζηε θπζηνινγηθή ηαρχηεηα 

Απηή ε δηαηχπσζε δελ απαηηεί επαλαιεπηηθή ιχζε ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο 

ζε θάζε ρξνληθφ βήκα φπσο ζηελ πεπιεγκέλε δηαηχπσζε.  

 

Courant Number → 0.25 
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Ο αξηζκφο courant είλαη έλαο αδηάζηαηνο αξηζκφο πνπ ζπγθξίλεη ην ρξνληθφ 

βήκα ζε έλαλ ππνινγηζκφ κε έλα ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν ηεο κεηάβαζεο ελφο 

ζηνηρείνπ ξεπζηνχ πξνο ηνλ φγθν ειέγρνπ :  

cell

fluid

t

x
u




 

Σν πξνεπηιεγκέλν λνχκεξν απηνχ ηνπ αξηζκνχ απφ ην πξφγξακκα είλαη 0,25. 

 

Body Force Formulation → Check 

 

 ΋ηαλ ππάξρνπλ επηθαλεηαθέο δπλάκεηο ζηηο πνιπθαζηθέο ξνέο, ε δχλακε 

ζψκαηνο θαη νη φξνη θιίζεο ηεο πίεζεο ζηελ εμίζσζε νξκήο είλαη ζρεδφλ ζε 

ηζνξξνπία, κε ηελ κηθξή ζπλεηζθνξά ησλ φξσλ κεηαθνξάο θαη ζπλεθηηθφηεηαο. 

 Γηα λα ιεηηνπξγήζεη απηή ε επηινγή πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί ε βαξχηεηα 

(gravity) ζηελ θαξηέια “operating conditions dialog box” ζην cell zone conditions 

θαη ζηε ζπλέρεηα λα θαζνξηζηεί ε ηηκή ηεο επηηάρπλζήο ηεο (gravitational 

acceleration). 

 Οη δηαρσξηζκέλνη αιγφξηζκνη (segregated algorithms) δελ ζπγθιίλνπλ ζσζηά 

αλ δελ γίλεη απηή ε δηαδηθαζία. Σν fluent παξέρεη απηή ηελ επηινγή πνπ κπνξεί λα 

ιακβάλεη ππ‟ φςηλ ηνπ απηφ ην θαηλφκελν θαη λα βειηηψλεη ηε ιχζε. 

Ζ βαζηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ πξνζαχμεζε ηεο εμίζσζεο δηφξζσζεο 

γηα ην ξπζκφο παξνρήο ζηελ έδξα (face flow rate) θαη είλαη ε επφκελε εμίζσζε πνπ 

έρεη έλαλ παξαπάλσ φξν γηα ηηο δηνξζψζεηο ηεο δχλακεο πεδίνπ (body force). 
*

f f f c0 c1J J d (p p )     

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα παξαπάλσ φξνπο δηφξζσζεο γηα ηε δχλακε 

ζψκαηνο ζηελ εμίζσζε :  

facesN
*

f f

f

b J A   

Τιηθά - Materials  

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ fluent θαζνξίδνπκε ζε απηή ηελ 

θαξηέια, ζηα ξεπζηά λα έρνπκε λεξφ (water-liquid) αιιά θαη αέξα (air). 

 Οη ηηκέο πνπ έρεη σο πξνεπηινγή ην πξφγξακκα γηα ηηο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ 2 

ξεπζηψλ κέλνπλ σο έρνπλ γηα ηνλ αέξα αιιά δεδνκέλνπ φηη ην πείξακα ιακβάλεη 

ρψξα ζηνπο 37°C νη ηηκέο ηνπ λεξνχ αιιάδνπλ θαη θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα. 

 

 ΗΞΩΓΔ΢ (kg/(ms)) ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ (kg/m³) 

ΑΔΡΑ΢ 0,000017894 1,225 

ΝΔΡΟ 0,000692 993,37 
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Φάζεηο - Phases  

 

Γηα λα νξηζηεί ην δηθαζηθφ κνληέιν πξέπεη λα αλαηξέμνπκε ζηελ θαξηέια 

ησλ θάζεσλ (phases). Δδψ έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα θαζνξίζνπκε πνηα θάζε ζα 

είλαη ε θχξηα (primary phase) θαη πνηα ζα είλαη ε δεπηεξεχνπζα (secondary phase) 

φπσο επίζεο λα ηνπο νξίζνπκε θαη νλφκαηα κέζσ ηεο δηφξζσζεο (edit).  

Οξίδνπκε ην λεξφ ζαλ δεπηεξεχνπζα θάζε γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ 

ζηεζίκαηνο ηνπ κνληέινπ αιιά θαη γηαηί ε πξνεπηινγή ηνπ volume fraction ζηελ 

πίεζε εηζφδνπ είλαη 0, ε νπνία είλαη ε ζσζηή ηηκή κφλν ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

 

Αιιειεπίδξαζε θάζεωλ - Phase Interaction 

 

 ΢ε απηή ηελ θαξηέια κπνξνχκε λα ελεξγνπνηήζνπκε ηελ πξνζθφιιεζε ζην 

ηνίρσκα (wall adhesion) φπσο θαη λα νξίζνπκε ηηκή γηα ηελ επηθαλεηαθή ηάζε 

(surface tension) αλάκεζα ζην λεξφ θαη ζηνλ αέξα. 

 Σν κνληέιν φγθνπ ξεπζηνχ κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

γσλίαο επαθήο (contact angle) αλάκεζα ζηηο θάζεηο θαη ζηα ηνηρψκαηα. Με 

ελεξγνπνηεκέλε ηελ επηινγή ηεο πξνζθφιιεζεο ζην ηνίρσκα καο αλνίγεη ζηηο 

θαξηέιεο ησλ ηνηρσκάησλ καο κία λέα επηινγή πνπ είλαη απηή ηεο γσλίαο επαθήο. 

 Ζ επηθαλεηαθή ηάζε κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο έλα ζηαζεξφ λνχκεξν, σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή κέζσ ελφο αξρείνπ φπνπ ζα πεξηέρεη θάπνηα 

ζπλάξηεζε πνπ ζα νξίδεηαη κε νπνηνλδήπνηε ηξφπν. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην κνληέιν 

ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο καο δεηάεη λνχκεξν γηα ηνλ ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο ηάζεο 

ζε N/m (surface tension coefficient), ν νπνίνο εηζάγεηαη βάζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

είλαη 37°C θαη έρεη ηελ ζηαζεξή ηηκή 0,07008 N/m. 

 Οη κεηαβιεηνί ζπληειεζηέο επηθαλεηαθήο ηάζεο είλαη ζπλήζσο ρξήζηκνη κφλν 

ζε ζπλζήθεο κεδεληθήο (ή θνληά ζηε κεδεληθή) βαξχηεηαο. 

 

Προζκόλληζη ζηο ηοίτωμα – Wall Adhesion 

 

 Με απηή ηελ επηινγή κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηελ γσλία πξνζθφιιεζεο 

ζην ηνίρσκα ζε ζπλδπαζκφ κε ην κνληέιν επηθαλεηαθήο ηάζεο πνπ είλαη δηαζέζηκν 

ζην κνληέιν φγθνπ ξεπζηνχ. 

 Σν κνληέιν ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο βαζίδεηαη ζηε δνπιεηά ησλ (Brackbill Δt 

al, 1992). Αληί λα επηβάιιεηαη απηή ε νξηαθή ζπλζήθε ζην ίδην ην ηνίρσκα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε γσλία επαθήο, ηελ νπνία ππνζέηεηαη φηη έρεη ην ξεπζηφ κε ην 

ηνίρσκα γηα λα πξνζαξκνζηεί ε επηθάλεηα θαηάιιεια ζηα θειηά πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζην ηνίρσκα. 

 Αλ ε ζw είλαη ε γσλία επαθήο ζην ηνίρσκα ηφηε ε επηθάλεηα ζην θειί δίπια 

απφ ην ηνίρσκα είλαη : 
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w w w w

w

w

ˆˆ ˆn n cos t sin  , 

ˆφπνπ n  : θαλνληθφ κνλαδηαίν δηάλπζκα 

ˆ          t  : εθαπηνκεληθφ ζην ηνίρσκα κνλαδηαίν δηάλπζκα

  

 

 Γηα λα ζπκπεξηιάβνπκε ηελ πξνζθφιιεζε ζην ηνίρσκα πξέπεη λα ηελ 

ελεξγνπνηήζνπκε ζηελ θαξηέια ηεο αιιειεπίδξαζεο θάζεσλ. ΋ηαλ απηή ε επηινγή 

είλαη ελεξγνπνηεκέλε πξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε θαη γσλία επαθήο ζε θάζε ηνίρσκα 

σο νξηαθή ζπλζήθε ζηελ αληίζηνηρε θαξηέια (boundary conditions). 

Ο ζπλδπαζκφο απηήο ηεο γσλίαο επαθήο κε ηελ θαλνληθά ππνινγίζηκε 

θπζηνινγηθή επηθάλεηα έλα θειί καθξηά απφ ην ηνίρσκα θαζνξίδεη ηελ ηνπηθή 

θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη απηή ε θακππιφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πξνζαξκφζεη ηνλ φξν ησλ δπλάκεσλ πεδίνπ (body force term) ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο. 

  

Επιθανειακή Τάζη (Surface Tension) 

 

Ζ επηθαλεηαθή ηάζε πξνθχπηεη σο απνηέιεζκα ειθηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ 

ησλ κνξίσλ ζε έλα ξεπζηφ. Δίλαη κία δχλακε πνπ δξα κφλν ζηελ επηθάλεηα θαη 

απαηηείηαη γηα λα ζπληεξείηαη ηζνξξνπία. Οπζηαζηηθά εμηζψλεη πεξηθεξεηαθά 

εζσηεξηθά ηελ ελδνκνξηαθή ειθηηθή δχλακε κε ηελ πεξηθεξεηαθά εμσηεξηθά ηελ 

δχλακεο ηεο θιίζεο πίεζεο δηα κέζνπ ηεο επηθάλεηαο. 

΢ε πεξηνρέο φπνπ δχν ξεπζηά είλαη δηαρσξηζκέλα αιιά έλα απφ ηα δχν δελ 

έρεη ηε κνξθή ζθαηξηθψλ θπζαιίδσλ, ε επηθαλεηαθή ηάζε ελεξγεί κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ ειεχζεξε ελέξγεηα κε ην λα κεηψλεη ην εκβαδφλ ηεο 

δηεπηθάλεηαο.  

Σν κνληέιν ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζην fluent είλαη έλα ζπλερέο θαη 

νκνγελέο κνληέιν επηθαλεηαθήο δχλακεο (Continuum Surface Force – CSF) πνπ 

πξνηάζεθε απφ ηνλ (Brackbill Δt al, 1992). Με απηφ ην κνληέιν, επηπξφζζεηα ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο, ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φγθνπ ξεπζηνχ εηζέξρεηαη έλαο φξνο 

πεγήο ζηελ εμίζσζε νξκήο. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο ηνπ φξνπ πεγήο 

αξθεί λα αλαινγηζηνχκε ηελ εηδηθή πεξίπησζε φπνπ ε επηθαλεηαθή ηάζε είλαη 

ζηαζεξή θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο θαη εθεί κφλν νη θαλνληθέο δπλάκεηο ηεο 

δηεπηθάλεηαο ππνινγίδνληαη. Μπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ε πηψζε πίεζεο δηα κέζνπ ηεο 

επηθάλεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή επηθαλεηαθήο ηάζεο ζ θαη ε θακπχισζε 

ηεο επηθάλεηαο φπσο ππνινγίδεηαη απφ δχν αθηίλεο ζε νξζνγψληεο δηαζηάζεηο, R1 θαη 

R2 είλαη : 

2 2

1 2

1 1
p p

R R

 

   
 

, φπνπ p1 θαη p2 είλαη νη πηέζεηο ησλ δχν ξεπζηψλ ζηηο δχν 

πιεπξέο ηεο δηεπηθάλεηαο. 

 ΢ην fluent, ν ζρεκαηηζκφο ηνπ CSF κνληέινπ ρξεζηκνπνηείηαη, φπνπ ε 

θακπχισζε ηεο επηθάλεηαο ππνινγίδεηαη απφ ηηο ηνπηθέο θιίζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο. 
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Αλ n είλαη ε επηθάλεηα πνπ νξίδεηαη σο ε θιίζε ηνπ αq, ηνπ θιάζκα φγθνπ ηεο q
th

 

θάζεο. 

qn   

 Ζ θακππιφηεηα, θ, νξίδεηαη ζε φξνπο απφθιηζεο ηνπ κνλαδηαίνπ θάζεηνπ 

δηαλχζκαηνο,  

n̂  , φπνπ 
n

n̂
n

 . 

 Ζ επηθαλεηαθή ηάζε κπνξεί λα δηαηππσζεί κε φξνπο ηνπ άικαηνο πίεζεο 

(pressure jump) ζηελ επηθάλεηα. Ζ δχλακε εθεί κπνξεί λα εθθξαζηεί σο δχλακε 

φγθνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην ζεψξεκα απφθιηζεο. Απηή ε δχλακε φγθνπ είλαη πνπ ν 

φξνο πεγήο πξνζηίζεηαη ζηελ εμίζσζε νξκήο. Έρεη ηεο εμήο κνξθή :  

i i j j j j i i

vol ij

pairsij,i j
i j

F
1

( )
2

      


 

  



  

Απηή ε έθθξαζε επηηξέπεη ηελ νκαιή επαιιειία ησλ δπλάκεσλ θνληά ζηα 

θειηά φπνπ ππάξρνπλ παξαπάλσ απφ 2 θάζεηο. Αλ ππάξρνπλ κφλν δχν θάζεηο ζε έλα 

θειί ηφηε : 

i j    θαη 

i jα α   , νπφηε ε πξνεγνχκελε εμίζσζε γίλεηαη : 

i i
vol ij

pairsij,i j
i j

F
1

( )
2

 


 





 , φπνπ ξ είλαη ε κέζε ππθλφηεηα (volume-average density) 

πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε : q q   . 

 Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ην Fvol φηαλ ππάξρνπλ κφλν δχν θάζεηο δείρλεη φηη ν 

φξνο πεγήο γηα ηελ επηθαλεηαθή ηάζε γηα έλα θειί είλαη αλάινγνο ηεο κέζεο 

ππθλφηεηαο ηνπ θειηνχ. 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ππνινγηζκφο ηεο επίδξαζεο ηεο επηθαλεηαθήο 

ηάζεο ζηα ηξηγσληθά θαη ηεηξαγσληθά πιέγκαηα δελ είλαη ηφζν αθξηβήο φζν ηα 

ηεηξάπιεπξα θαη ηα εμάπιεπξα πιέγκαηα. Ζ πεξηνρή φπνπ ε επίδξαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο είλαη ππνινγίζηκε είλαη ζεκαληηθφ λα έρεη πιέγκα πνπ λα δίλεη 

αθξηβείο ιχζεηο, δειαδή ηεηξάπιεπξα θαη εμάπιεπξα. 

  

  

 

Πόηε είναι σπολογίζιμη η επιθανειακή ηάζη 

 

 Ζ ζεκαζία ηεο επίδξαζεο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή 

δχν αδηάζηαησλ πνζνηήησλ. Σνπ αξηζκνχ Reynolds – Re, θαη ηνπ αξηζκνχ Capillary 

– Ca ή ηνπ αξηζκνχ Re θαη ηνπ αξηζκνχ Weber – We.  

Γηα Re << 1 ην κέγεζνο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ν αξηζκφο : 
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U
Ca




 , ελψ 

 Γηα Re >> 1 ην κέγεζνο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ν αξηζκφο : 
2LU

We



 , φπνπ ην U είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ειεχζεξεο ξνήο (free-stream). 

 Ζ επηθαλεηαθή ηάζε κπνξεί λα ακειεζεί φηαλ : 

Ca >> 1 ή We >> 1 

 

Αλ ζέινπκε λα ζπκπεξηιάβνπκε ηελ επηθαλεηαθή ηάζε κέζσ ηεο 

δηεπηθνηλσλίαο ρξήζηε-πξνγξάκκαηνο, δειαδή ηνπ TUI (Text User Interface) 

θάλνπκε ηα εμήο βήκαηα.  

Πιεθηξνινγνχκε solve/set/surface-tension θαη αθήλνπκε ηηο πξνεπηινγέο θαη 

ζηηο ηέζζεξηο ξπζκίζεηο πνπ έρεη, νη νπνίεο είλαη : 

 Αλ ζέινπκε node-based smoothing → φρη 

 Αξηζκφο ησλ smoothings → 1 

Μία πςειφηεξε ηηκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ηεηξαγσληθψλ θαη ηξηγσληθψλ πιεγκάησλ γηα λα κεηψζεη ηηο ςεπδείο ηαρχηεηεο. 

 Παξάγνληαο Smoothing relaxation → 1 

Απηή ε επηινγή είλαη ρξήζηκε φπνπ ην smoothing ηνπ φγθνπ ξεπζηνχ 

δεκηνπξγεί πξφβιεκα, φπσο φηαλ έλα πγξφ εηζέξρεηαη κε επηιεγκέλε ηε ξχζκηζε 

ηεο πξνζθφιιεζεο ζην ηνίρσκα. 

 Αλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο θιίζεηο ηεο νκαινπνίεζεο ηνπ φγθνπ 

ξεπζηνχ ζηνπο θφκβνπο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζηηο πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη 

θακππιφηεηα → λαη 

Με απηή ηελ επηινγή ην fluent ρξεζηκνπνηεί ηηο θιίζεηο ηνπ φγθνπ ξεπζηνχ 

θαηεπζείαλ απφ ηνπο θφκβνπο γηα λα ππνινγίζεη ηελ θακπχισζε γηα ηηο επηθαλεηαθέο 

δπλάκεηο. Ζ πξνεπηινγή εκθαλίδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα κε επηθαλεηαθέο ηάζεηο 

ζπγθξηλφκελεο κε θιίζεηο πνπ ππνινγίδνληαη ζην θέληξν ηνπ θειηνχ. 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο επίδξαζεο ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο είλαη πην αθξηβήο αλ 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ηεηξάπιεπξν ή εμάπιεπξν πιέγκα ζηηο πεξηνρέο φπνπ ε 

επηθαλεηαθή ηάζε είλαη ζεκαληηθή. Δάλ δελ γίλεηαη απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

πβξηδηθφ πιέγκα κε ηεηξάπιεπξα θαη εμάπιεπξα ζηηο πεξηνρέο πνπ επεξεάδνληαη. 

Δπηπιένλ ππάξρεη θαη ε επηινγή λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θιίζεηο ηνπ φγθνπ 

ξεπζηνχ ζηνπο θφκβνπο γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ θακππιψζεσλ ζην πιέγκα φηαλ 

ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε αθξίβεηα. 

 ΢ηνπο ππνινγηζκνχο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ζπλεζίδεηαη 

λα είλαη επηιεγκέλε θαη ην Implicit Body Force πνπ ππάξρεη ζηελ θαξηέια ηνπ vof 

ζην Models. Έηζη βειηηψλεηαη ε ζχγθιηζε ηεο ιχζεο κε ην λα γίλεηαη εθηίκεζε ηεο 

κεξηθήο ηζνξξνπίαο ηεο θιίζεο ηεο πίεζεο θαη ησλ επηθαλεηαθψλ δπλάκεσλ ζηηο 

εμηζψζεηο νξκήο. 
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Cell Zone Conditions 

 

 ΢ε απηφ ην ζεκείν ζηηο δψλεο καο εκθαλίδεη κφλν κία πνπ πξέπεη ν ηχπνο ηεο 

λα είλαη fluid. 

΋ηαλ έρνπκε κεγάια θνξηία λα επηδξνχλ ζε πνιπθαζηθέο ξνέο ηφηε ε δχλακε 

θαη ε πίεζεο ζηελ εμίζσζε νξκήο είλαη ζρεδφλ ζε ηζνξξνπία κε ηε ζπλεηζθνξά ησλ 

φξσλ ηχξβεο θαη εθ κεηαθνξάο, νη νπνίνη ζπγθξηηηθά είλαη κηθξνί. Σν fluent δηαζέηεη 

δηαρσξηζκέλνπο αιγφξηζκνπο (“segregated algorithms”) πνπ δελ ζπγθιίλνπλ εθηφο 

θαη αλ ιεθζεί ππφςε κεξηθή ηζνξξνπία ηεο θιίζεο πίεζεο θαη ησλ δπλάκεσλ. Απηνί 

νη αιγφξηζκνη είλαη νη ελδεδεηγκέλνη γηα πνιπθαζηθά κνληέια. 

 Απηή ε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζην fluent κε ηε βνήζεηα ηεο επηινγήο 

“implicit body force”, ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη ζηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ην 

παξαπάλσ θαηλφκελν θαη έηζη ε ιχζε είλαη πην αμηφπηζηε. 

 Δπηπξφζζεηα ελεξγνπνηνχκε θαη ην θνκκάηη ηεο Variable-Density Parameters 

→ Specified Operating Density θαη δελ αιιάδνπκε ηελ ηηκή πνπ δίλεη ην fluent. 

 Αθήλνπκε ηελ ππθλφηεηα λα έρεη ηελ ηηκή ηεο ειαθξχηεξεο θάζεο γηαηί απηφ 

καο απνθιείεη ηελ χπαξμε πδξνζηαηηθήο πίεζεο ζηελ ειαθξχηεξε θάζε. Έηζη 

επηηπγράλεηαη κηθξφηεξν ζθάικα ζηξνγγπινπνίεζεο ηεο ηζνξξνπίαο ηεο νξκήο. 

 ΢ην ηκήκα ηεο Reference Pressure Location αθήλνπκε κεδεληθέο ηηκέο ζηα x 

y γηαηί κε απηφ ηνλ ηξφπν έρνπκε πην γξήγνξε θαη νκαιή ζχγθιηζε. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηαηί απηή ε ηνπνζεζία πνπ νξίδεηαη εδψ αληηζηνηρεί ζε έλα κέξνο πνπ ην ξεπζηφ ζα 

είλαη 100% ζε κία απφ ηηο θάζεηο (λεξφ). 

   

Οξηαθέο ΢πλζήθεο - Boundary Conditions 

 

 Δδψ ζα πξέπεη λα καο εκθαλίδεη ηηο επηθάλεηεο θαη ηηο αθκέο πνπ έρνπκε 

νξίζεη ζηε γεσκεηξία καο. ΢ηηο 3 αθκέο πξέπεη λα έρνπκε ζην type→wall, πάλσ 

κέξνο ηνπ δνρείνπ καο πξέπεη λα έρνπκε type→pressure-outlet ελψ ζηελ επηθάλεηα 

καο πξέπεη λα είλαη επηιεγκέλν type→interior.  

Δπίζεο ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε ηελ ηηκή 0 ζηελ Gauge Pressure ζηελ θαξηέια 

ηνπ Pressure Outlet.

 
 

΢ηα ηνηρψκαηα καο δεηάεη αθφκε ηηκή γηα ηελ γσλία επαθήο, ιφγσ ηεο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ “wall adhesion” ζηελ αιιειεπίδξαζε θάζεσλ. Απηή ε γσλία 

παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 30° θαη 60°. ΢ην κνληέιν έγηλε εηζαγσγή γσλίαο 60° δηφηη 

Δηθόλα 8.3: 1.Γσλία επαθήο ζw 
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βηβιηνγξαθηθά γηα ην πνιπζηπξέλην (polystyrene), ην νπνίν είλαη ην πιηθφ ηεο 

θιάζθαο, νη ηηκέο θπκαίλνληαλ θνληά ζε απηή ηελ ηηκή. 

 

Γπλακηθό πιέγκα - Dynamic Mesh 

 

 ΋πσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ην δπλακηθφ πιέγκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην ζρήκα ηεο πεξηνρήο πνπ εμεηάδνπκε αιιάδεη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ιφγσ ηνπ φηη θηλνχληαη ηα ζηεξεά φξηά ηνπ. Ζ “αλαλέσζε” 

ηνπ φγθνπ ηνπ πιέγκαηνο γίλεηαη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα θαη βαζίδεηαη ζηηο λέεο 

ζέζεηο ησλ ζηεξεψλ νξίσλ. Αξρηθά ελεξγνπνηνχκε ηελ επηινγή ηνπ δπλακηθνχ 

πιέγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζην define→user-

defined→functions→compiled γηα λα δηαβάζεη ην fluent ην αξρείν φπνπ έρνπκε 

γξάςεη ηελ εμίζσζε ηεο θίλεζεο ηνπ δνρείν. Αθνχ πξνζζέζνπκε ζηελ πεξηνρή 

source file ην αξρείν κε ηνλ θψδηθα ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ c, θάλνπκε built 

θαη κεηά load. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ θαξηέια motion attributes ζην motion UDF/profile 

ζα παίξλεη ηελ εμίζσζε πνπ έρνπκε γξάςεη ζην αξρείν κε ηε c. Πξέπεη λα νξίζνπκε 

φιεο ηηο αθκέο θαη ηελ επηθάλεηα καο λα θηλνχληαη κε απηή ηε ζπλάξηεζε.  

΢ηε ζπλέρεηα πεγαίλνπκε ζηηο δψλεο ηνπ δπλακηθνχ πιέγκαηνο (Dynamic 

Mesh Zones) θαη νξίδνπκε (κε ηελ επηινγή create/edit) ηηο δψλεο πνπ έρνπκε ζην 

κνληέιν καο λα θηλνχληαη κε βάζεη ηελ εμίζσζε ηαρχηεηαο πνπ έρνπκε γξάςεη θαη 

ππάξρεη ζην αξρείν κε ηε c.  

΢ηελ θαξηέια motion attributes πξέπεη ζην Motion UDF/Profile λα εκθαλίδεη 

ην φλνκα ηνπ αξρείνπ καο. 

Σηκέο Αλαθνξάο - Reference Values 

 

Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη αιιαγή είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη λα πάξεη ηελ ηηκή 

310,15 Κ γηαηί ην πείξακα ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 37°C. 

Τπνινγίδεηαη :  
oT(K) 273,15 ( C) T 273,15 37 T 310,15K        

 

8.1.2. Δπίιπζε - Solution  

 

 Δδψ επηιέγνπκε ηηο ξπζκίζεηο γηα ηνλ επηιχηε καο. Δπίζεο νξίδνπκε θαηά 

πφζν ζέινπκε λα εμάγνληαη αξρεία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιχζεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

κνληέινπ καο, αξρηθνπνηνχκε ην πξφβιεκα θαη θάλνπκε έλαξμε ησλ ππνινγηζκψλ. 

Μέζνδνη Δπίιπζεο - Solution Methods 

 

΢ε απηή ηελ θαξηέια νη επηινγέο είλαη ζην θνκκάηη Pressure-Velocity 

Coupling (΢χδεπμε Πίεζεο-Σαρχηεηαο) : 
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 Scheme → PISO 

 Neighbor Correction → 1 

΢ην θνκκάηη Spatial Discretization (ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε) νη επηινγέο είλαη 

: 

 Gradient → Green-Gauss Node based 

 Pressure → PRESTO! 

 Momentum → First order upwind 

 Volume Fraction → Geo-Reconstruct 

΢ην ηειεπηαίν θνκκάηη : Transient Formulation επηιέγνπκε ην Non-Iterative 

Time Advancement θαη First order Implicit. 

 

΢ύδεπμε Πίεζεο-Σαρύηεηαο - Pressure-Velocity Coupling 

Scheme → PISO 

 

Ζ επηινγή PISO είλαη ηα αξρηθά γηα ην Pressure-Implicit with Splitting of 

Operators θαη αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα δηαρσξηζκέλσλ αιγνξίζκσλ βαζηζκέλσλ ζηελ 

πίεζε. Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζην κεγαιχηεξν βαζκφ ηεο θαηά πξνζέγγηζεο 

ζρέζεο αλάκεζα ζηηο δηνξζψζεηο γηα ηελ πίεζε θαη ηελ ηαρχηεηα. Γηα ηελ 

θαιπηέξεπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ ππνινγηζκψλ απηφο ν αιγφξηζκνο εθηειεί θαη 

επηπξφζζεηε δηφξζσζε κε ηελ επηινγή ηνπ neighbor correction.  

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ PISO είλαη λα εηζάγεη ηνπο 

επαλαιακβαλφκελνπο ππνινγηζκνχο πνπ απαηηνχληαη απφ ηελ νηθνγέλεηα ησλ 

SIMPLE ζην ζηάδην ηεο ιχζεο ηεο εμίζσζεο δηφξζσζεο ηεο πίεζεο. Μεηά απφ έλα ή 

πεξηζζφηεξνπο επηπιένλ PISO βξφρνπο (loops) νη δηνξζσκέλεο ηαρχηεηεο 

ηθαλνπνηνχλ θαιχηεξα ηηο εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο. Απηή ε επαλαιεπηηθή 

κέζνδνο θαιείηαη δηφξζσζε νξκήο (momentum correction). 

Ο αιγφξηζκνο PISO πξνηηκάηαη γηα φιεο ηηο κε κφληκεο ξνέο, απαηηεί 

πεξηζζφηεξν ρξφλν ζηε CPU αλά επαλάιεςε αιιά κεηψλεη ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ 

αξηζκφ επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ζχγθιηζε, εηδηθά γηα κε κφληκα 

πξνβιήκαηα.  

Μπνξεί λα ζπληεξήζεη κία ζηαζεξή ιχζε γηα κεγάιν ρξνληθφ βήκα θαη 

ζπληειεζηή ππν-ραιάξσζεο κε ηελ ηηκή 1 γηα ηελ νξκή αιιά θαη ηελ πίεζε. 

΋ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή neighbor correction πξνηείλνληαη ηηκέο γηα 

ηνπο ζπληειεζηέο ππν-ραιάξσζεο γχξσ ζην 1 γηα φιεο ηηο εμηζψζεηο 

 

Neighbor Correction → 1 

 

Ζ επηινγή neighbor correction πνπ ελεξγνπνηείηαη γηα ηνλ αιγφξηζκν PISO 

πξνηείλεηαη γηα κε κφληκεο ξνέο θαη έρεη ζαλ πξνεπηινγή ηελ ηηκή 1. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ιακβάλεη ρψξα άιιε κία επαλάιεςε γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ κε θαιχηεξε αθξίβεηα 

νη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο θαη νξκήο. 
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Ζ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ γηα απηή ηελ επηινγή εμαξηάηαη 

απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο. 

 

Χωξηθή Δηαθξηηνπνίεζε (Spatial Discretization) 

 

 Δδψ ππάξρνπλ ξπζκίζεηο πνπ ειέγρνπλ ηε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ησλ φξσλ 

κεηαθνξάο (convection terms) ζηηο εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη. 

 

Gradient → Green-Gauss Node based 

 

΢ην Gradient ππάξρνπλ νη εμήο ηξεηο επηινγέο : Green-Gauss Cell Based, 

Green-Gauss Node-Based θαη Least Squares Cell Based γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θιίζεο ζηελ παξαθάησ εμίζσζε.  

Οη θιίζεηο, ρξεηάδνληαη λαη κελ γηα λα θηηάρλνπλ ηηο ηηκέο ησλ βαζκσηψλ 

κεγεζψλ ζηηο πιεπξέο ησλ θειηψλ αιιά θαη γηα λα ππνινγίδνπλ ηνπο δεπηεξεχνληεο 

φξνπο δηάρπζεο θαη ηηο παξαγψγνπο ηαρχηεηαο. 

Βάζεη ηνπ ζεσξήκαηνο Green-Gauss βξίζθνπκε ηε βαζκίδα   σο εμήο 

κίαο δεδνκέλεο κεηαβιεηήο θ : 

c0 f f

f

1
( ) A 


   , φπνπ c0 είλαη ην θέληξν ηνπ θειηνχ. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ θf γίλεηαη βάζεη ηνπ Green-Gauss Node-

Based Gradient Evaluation κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο κέζεο ηηκήο ησλ ηηκψλ ησλ 

θφκβσλ θάζε πιεπξάο σο εμήο : 

fN

f n

nf

1

N
   , φπνπ Νf είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζηελ επηθάλεηα. 

 Ο ππνινγηζκφο ηνπ θn γίλεηαη βάζεη ηεο αξρηθήο πξνζέγγηζεο πνπ έγηλε απφ 

ηνπο (Holmes D.G., Et al, 1989) θαη (Rauch R.D. et al, 1991). Απηή ε κέζνδνο 

«ρηίδεη» αθξηβείο ηηκέο κίαο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο ζε έλα θφκβν απφ ηηο ηηκέο ησλ 

θέληξσλ ησλ γχξσ θειηψλ ζε απζαίξεηα κε δνκεκέλα πιέγκαηα ιχλνληαο έλα 

πεξηνξηζκέλν πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο, κε δεπηέξαο ηάμεο ρσξηθήο αθξίβεηα 

(second-order spatial accuracy). 

 Απηφο ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ είλαη πην αθξηβήο απφ ηνλ cell-based gradient 

ηδηαίηεξα ζε αθαλφληζηα κε δνκεκέλα πιέγκαηα αλ θαη θνζηίδεη πην πνιχ 

ππνινγηζηηθά απ‟ φηη ν πξναλαθεξζέλ. 

 

Pressure → PRESTO! 

 

 ΢ηελ πίεζε ππάξρεη ιίζηα δχν επηινγψλ, νη νπνίεο είλαη νη : PRESTO! θαη 

Body Force Weighted γηα ην πψο ζα πσο ζα δηαθξηηνπνηεζεί ε εμίζσζε πίεζεο. 

 



  

117 

 

Momentum → First order upwind 

 

Δπφκελε επηινγή είλαη γηα ηελ εμίζσζε ηεο νξκήο. To fluent έρεη ζαλ 

πξνεπηινγή λα απνζεθεχεη δηαθξηηέο ηηκέο ηνπ βαζκσηνχ κεγέζνπο θ ζηα θέληξα ησλ 

θειηψλ (c0 θαη c1, εηθ. 8.3). Παξ‟ φια απηά νη ηηκέο ζην επίπεδν ηνπ θf είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηνπο φξνπο κεηάδνζεο ηεο πην θάησ εμίζσζεο θαη πξέπεη λα 

παξεκβάιιεηαη απφ ηηο ηηκέο ζην θέληξν ηνπ θάζε θειηνχ. Ζ εμίζσζε είλαη ε εμήο :  

faces facesN N

f f f f f f f

f f

faces

f

f f f

f x y

V u S V
t

N :  Αξηζκφο faces enclosing cell

: Σηκή ηνπ θ convected through face f

u :  Ρνή κάδαο δηακέζνπ ηνπ face

:  Δπηθάλεηα ηνπ face f, |A| (=|A i A




  






      





 

 

f

j |  ζε 2D)

:  Κιίζε ηνπ θ ζην face ηνπ f

V :  ΋γθνο θειηνχ



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 ΋ζν αθνξά ζηνπο φξνπο δηάρπζεο απηήο ηεο εμίζσζεο είλαη θεληξηθψλ 

δηαθνξψλ θαη είλαη πάληα δεχηεξεο ηάμεο αθξίβεηαο. 

Οη εμηζψζεηο πνπ ιχλεη ην fluent παίξλνπλ απηή ηε γεληθή κνξθή θαη 

εθαξκφδνληαη θαη ζε πνιχ-δηάζηαηα, κε δνκεκέλα πιέγκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ 

απζαίξεηα πνιχεδξα. 

 Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάληε πξνζέγγηζε, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε ηηκή 

ηνπ θf πξνέξρεηαη απφ κεγέζε αλάληε ή θαηάληε ηνπ θειηνχ, ζρεηηδφκελα κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θαλνληθήο ηαρχηεηαο, πνπ βξίζθεηαη ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε. 

 Σν fluent δηαζέηεη αξθεηέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο αλάληε : first-order 

upwind, second order upwind, power law θαη QUICK θαη Third-Order MUSCL γηα 

δηαθξηηνπνίεζε ηεο. Θα αλαθεξζνχκε κφλν ζηελ πξψηε κέζνδν, ε νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε.  

 ΋ηαλ επηζπκείηε πξψηεο ηάμεο αθξίβεηα, ηα κεγέζε ζηα επίπεδα ησλ θειηψλ 

πξνζδηνξίδνληαη κε ην λα γίλεηαη ππφζεζε φηη ε ηηκή ζην θέληξν θάζε θειηνχ γηα 

θάζε κεηαβιεηή αληηπξνζσπεχεη κία κέζε ηηκή γηα θάζε ηηκή. Έηζη ηα κεγέζε γηα 

θάζε face είλαη αθξηβψο ίδηα κε ηα κεγέζε ηνπ θειηνχ. 

Δηθόλα 8.4: Όγθνο ειέγρνπ θειηνύ 
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 Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη φηαλ επηιέγεηαη ην first order upwinding, ε ηηκή 

ηνπ 
f  ηνπ θάζε face είλαη ίζε κε ηελ ηηκή ηνπ θ ζην θέληξν θάζε θειηνχ ζην 

upstream cell. 

 

Volume Fraction → Geo-Reconstruct 

  

΋ηαλ έρεη ελεξγνπνηεζεί ην VOF νη επηινγέο δηαθξηηνπνίεζεο είλαη : Geo-

Reconstruct, CICSAM, Modified HRIC θαη QUICK ( γηα ην explicit scheme). Με ηελ 

επηινγή geometric Reconstruction νη πξνεπηιεγκέλεο πξνζεγγίζεηο ηνπ FLUENT γηα 

ηελ παξεκβνιή ρξεηάδεηαη γηα λα δηαζθαιίζνπλ φηη ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο ην θάζε 

θειί ζα είλαη εληειψο γεκάην κε ηε κία ή ηελ άιιε θάζε. ΋ηαλ ην θειί είλαη θνληά 

ζην δηεπίπεδν κεηαμχ 2 θάζεσλ ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη απηή ε επηινγή. 

 Απηή ε γεσκεηξηθή αλαθαηαζθεπή αληηπξνζσπεχεη ην δηεπίπεδν αλάκεζα 

ζηα ξεπζηά ρξεζηκνπνηψληαο κία γξακκηθή πξνζέγγηζε (piecewise-linear approach). 

΢ην FLUENT απηή ε επηινγή είλαη πην αθξηβήο θαη εθαξκφζηκε γεληθά ζε κε 

δνκεκέλα πιέγκαηα θαη βαζίδεηαη ζηελ εξγαζία ηνπ (Young D. L., 1982). Τπνζέηεη 

φηη ην δηεπίπεδν κεηαμχ ησλ δχν ξεπζηψλ έρεη κία γξακκηθή θιίζε ζε θάζε θειί θαη 

ρξεζηκνπνηεί απηφ ην γξακκηθφ ζρήκα γηα λα ππνινγίζεη ηελ θίλεζε ηεο κάδαο ησλ 

ξεπζηψλ ζηα επίπεδα ησλ θειηψλ. 

 ΢ην πξψην βήκα ππνινγίδεη ηελ ζέζε ηεο γξακκηθήο ζρεηηθφηεηαο ηνπ 

δηεπηπέδνπ κε ην θέληξν ηνπ θάζε κεξηθψο γεκάηνπ θειηνχ. Γηα λα ην θάλεη απηφ 

βαζίδεηαη ζε πιεξνθνξίεο γηα ηνλ φγθν ηνπ θειηνχ θαη ηηο παξαγψγνπο ζην θειί. ΢ην 

δεχηεξν βήκα ππνινγίδεη ηελ θίλεζε ηνπ πνζνχ ηνπ ξεπζηνχ ζε θάζε επίπεδν 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ππνινγηζκέλε γξακκηθή απεηθφληζε ηνπ δηεπηπέδνπ θαη ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ έρεη γηα ηελ θαλνληθή θαη εθαπηνκεληθή ηαρχηεηα ζην επίπεδν. ΢ην 

ηξίην βήκα ππνινγίδεη ην θιάζκα φγθνπ ζε θάζε θειί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηζνξξνπία ησλ ξνψλ πνπ έρεη ππνινγηζηεί ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

  

 

Transient Formulation 

 

 Δδψ φηαλ επηιέγνπκε ην Non-Iterative Time Advancement ε 

δηαθξηηνπνηεκέλε κνξθή ηεο γεληθήο εμίζσζεο κεηαθνξάο παίξλεη ηε κνξθή : 
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V V
dV u d dA S dV

t

 : conservative form of transient derivative of transported variable 
t

 : ππθλφηεηα

ˆ ˆu : δηάλπζκα ηαρχηεηαο (=ui+uj ζηηο δχν δηαζηάζεηο)

Α : surface area ve

 


  







       







   

ctor

 : δηάρπζε ζπληειεζηή ηνπ θ

ˆ ˆθ : θιίζε ηνπ θ (=( θ/ x)i  ( θ/ y)j ζηηο δχν δηαζηάζεηο)

S  : πεγή ηνπ θ αλά κνλάδα φγθνπ







     

 

 Ζ πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζείηαη γηα φινπο ηνπο φξνπο ζπλαγσγήο, δηάρπζεο 

θαη πεγψλ, εθηηκάηαη απφ φια ηα πεδία γηα ρξνληθή ζηάζκε n+1 σο εμήο : 

n 1 n 1 n 1
n 1 n 1 n 1

V V
dV u d dA S dV

t
 


  

  
  

       
     

 ΢ηνλ επηιχηε βαζηζκέλν ζηελ πίεζε, ην ζθάικα ηεο ρξνληθήο 

δηαθξηηνπνίεζεο θαζνξίδεηαη πξψηνλ απφ ηελ επηινγή ηεο ρξνληθήο δηαθξηηνπνίεζεο 

(πρ πξψηεο ηάμεο, δεχηεξεο) αιιά θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη ιχζεηο 

πξνρσξάλε ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα (time-advancement scheme).  

 Ζ ρξνληθή δηαθξηηνπνίεζε εηζάγεη 

ην ζρεηηθφ ζθάικα απνθνπήο 

(corresponding truncation error), δειαδή 

O(Γt), O[(Γt)²] γηα πξψηεο ηάμεο θαη 

δεχηεξεο ηάμεο αληίζηνηρα.  

 Ζ δηαρσξηζκέλε δηαδηθαζία 

επίιπζεο, κε ηελ νπνία νη εμηζψζεηο 

επηιχνληαη κία κία, εηζάγεη θαη ζθάικα 

δηάζπαζεο ή δηαρσξηζκνχ (splitting 

error).  

 Απηέο είλαη νη δχν πξνζεγγίζεηο 

ζην time-advancement scheme θαη 

εμαξηψληαη απφ ην πψο ζέιεη θάπνηνο λα 

ειέγμεη ην ζθάικα δηάζπαζεο. 

 

Non-Iterative Time Advancement 

 

 Σν ζρήκα ηεο επαλαιεπηηθήο 

ρξνληθήο πξνψζεζεο (Iterative Time 

Advancement scheme) απαηηεί ζεκαληηθή 

ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα ιφγσ ηνπ φηη 

ππάξρεη κεγάιν κέξνο εμσηεξηθψλ 

Δηθόλα 8.5: ΢ύλνςε ηεο NITA 
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επαλαιήςεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. 

 Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ηδέα πνπ ππάξρεη πίζσ απφ ηελ Non- Iterative Time 

Advancement (NITA) είλαη φηη γηα λα παξακείλεη ε ρξνληθή αθξίβεηα δελ ρξεηάδεηαη 

λα κεηψζνπκε ζθάικα δηάζπαζεο κέρξη ην κεδέλ, αιιά απηφ πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα 

ην θέξνπκε ζηελ ίδηα ηάμε αθξίβεηαο πνπ είλαη θαη ην ζθάικα απνθνπήο. 

 ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ πην πάησ εηθφλα δελ ρξεηάδεηαη εμσηεξηθέο 

επαλαιήςεηο θαη εθηειεί κφλν κία αλά ρξνληθφ βήκα, ε νπνία κεηψλεη ζεκαληηθά ην 

ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη έλα κε κφληκν πξφβιεκα γηα λα ηξέμεη. 

 Παξ‟ φια απηά ην ζρήκα ηεο ΝΗΣΑ επηηξέπεη εζσηεξηθή επαλάιεςε γηα λα 

ιχζεη ηελ θάζε νκάδα μερσξηζηψλ εμηζψζεσλ. 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ είλαη επηιεγκέλε ε κε πεπιεγκέλε κέζνδνο 

επίιπζεο ηνπ vof δελ ππάξρεη ε επηινγή ηεο δεχηεξεο ηάμεο ζην ζρήκα ηεο ΝΗΣΑ. 

 

 

 

Ρπζκίζεηο Δπίιπζεο - Solution Controls 

 

 ΢ε απηή ηελ θαξηέια κπνξνχκε λα ξπζκίζνπκε παξακέηξνπο ηεο ιχζεο. ΢ηνλ 

Pressure-based επηιχηε θαζνξίδνπκε ηνπο κε επαλαιεπηηθνχο ζπληειεζηέο 

ραιάξσζεο ηνπ επηιχηε (Non-Iterative Solver Relaxation Factors) πνπ νξίδνπλ ηελ 

κε πεπιεγκέλε ραιάξσζε (explicit relaxation) ησλ κεηαβιεηψλ κεηαμχ tσλ sub-

iterations γηα ηελ νξκή θαη ηελ πίεζε. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εκπνδίδνπλ ηελ 

απφθιηζε ηεο ιχζεο.  

 Δπεηδή ε εμίζσζε πνπ ιχλεη ην fluent είλαη κε γξακκηθή είλαη απαξαίηεην λα 

ειέγρνληαη νη αιιαγέο ηνπ θ. Απηφ ζπλήζσο γίλεηαη κε ηελ ππνραιάξσζε ησλ 

κεηαβιεηψλ φπνπ κεηψλεηαη ε αιιαγή ηνπ θ θαηά ηε δηάξθεηα θάζε επαλάιεςεο.  

 Οπζηαζηηθά θάζε θνξά ε λέα ηηκή ηνπ θ ζην θάζε θειί βαζίδεηαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ηηκή ηνπ θold φπσο θαίλεηαη παξαθάησ : 

old      ,  

φπνπ Γθ είλαη ε κεηαβνιή ηνπ θ θαη α είλαη ν παξάγνληαο ππνραιάξσζεο.
 

Δηζάγνπκε ηηο παξαθάησ ηηκέο γηα ηελ πίεζε θαη ηελ νξκή. 

 Pressure → 0,7  

 Momentum → 0,8 

Ζ ππνραιάξσζε βνεζά ζην λα γίλεηαη ε ζχγθιηζε πην αξγή αλ ε παξάκεηξνο 

είλαη κηθξή ή θαη νδεγψληαο ηε ιχζε ζε απφθιηζε αλ ε απφθιηζε είλαη πνιχ κεγάιε. 

Σειηθψο ε ζχγθιηζε επηηπγράλεηαη φηαλ ηα ππφινηπα πνπ κέλνπλ ζηηο 

εμηζψζεηο γίλνπλ κηθξφηεξα απφ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

 

Παξαθνινύζεζε απνηειεζκάησλ - Monitors 
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 ΢ε απηφ ην θνκκάηη ππάξρεη ε επηινγή λα παξαθνινπζνχκε, ηε ζχγθιηζε 

θάπνησλ κεηαβιεηψλ. 

 

Αξρηθνπνίεζε Λύζεο - Solution Initialization 

 

 Αθνχ αξρηθνπνηήζνπκε παηψληαο ην initialize νιφθιεξν ην πεδίν ξνήο 

πξέπεη ιφγσ ηεο χπαξμεο 2 δηαθνξεηηθψλ ξεπζηψλ λα εηζάγνπκε δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

γηα ηηο δχν απηέο δψλεο.  

 Αθνχ ινηπφλ πάκε ζην Adapt→Region θαη εηζάγνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

λεξνχ εληφο ηνπ δνρείνπ επηιέγνπκε ηα εμήο : 

 Options → Inside 

 Shape → Quad 

Παηάκε mark θαη κεηά πάκε ζην patch. Δδψ κπνξνχκε λα εηζάγνπκε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θειηψλ ζην κνληέιν καο. Γηαιέγνπκε 

σο θάζε καο ην λεξφ, επηιέγνπκε ζηελ πεξηνρή ηεο κεηαβιεηήο ην Volume Fraction, 

βάδνπκε σο ηηκή ην 1. Απηή καο ε ελέξγεηα νπζηαζηηθά είλαη ν νξηζκφο ηηκήο γηα ην 

αq (γίλεηαη αλαθνξά γηα απηφ ζην Models → Multiphase → Volume of fluid) θαη 

δειψλεη φηη απηή ε πεξηνρή ζα είλαη γεκάηε κε λεξφ. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ην 

hexahedron ζην Registers to Patch. Παηάκε patch γηα λα αλαλεσζνχλ ηα δεδνκέλα 

καο ζην πεδίν ξνήο θαη θιείλνπκε ην παξάζπξν. 

 

Γξαζηεξηόηεηα Τπνινγηζκώλ - Calculation Activities 

 

 ΢ε απηφ ην θνκκάηη κπνξνχκε λα νξίζνπκε δηάθνξεο εξγαζίεο, ηηο νπνίεο 

κπνξεί λα επηηειέζεη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ, φπσο ηελ απνζήθεπζε 

αξρείσλ θαη ηε δεκηνπξγία βίληεν ηεο ιχζεο. 

 

Έλαξμε ππνινγηζκώλ - Run Calculation 

 

 Αξρηθά ζπλίζηαηαη λα ειέγρνπκε ην κνληέιν καο (check case) πξηλ πάκε 

παξαθάησ ζηηο επηινγέο πνπ ππάξρνπλ. Έπεηηα εηζάγνπκε ηηκέο γηα ην ρξνληθφ βήκα 

(Time Step Size (s) ) θαη γηα ηνλ αξηζκφ επαλαιήςεσλ (Number of Time Steps) θαη 

αξρίδνπκε ηνλ ππνινγηζκφ παηψληαο calculate. 

 

8.1.3. Απνηειέζκαηα – Results 

 

 Δδψ έρνπκε πνιιαπιέο δπλαηφηεηεο γηα λα δνχκε γξαθηθά ηε ιχζε καο γηα 

νπνηαδήπνηε κεηαβιεηή ηνπ ζπζηήκαηφο καο. 
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Γξαθήκαηα θαη Βίληεν - Graphics and Animations 

 

 Μπνξνχκε πξηλ μεθηλήζνπκε ην ηξέμηκν ηνπ κνληέινπ λα νπηηθνπνηήζνπκε 

ηηο θάζεηο ζην δνρείν καο κε ηνλ εμήο ηξφπν. Δπηιέγνπκε ζην Graphics→Contours 

θαη πάκε ζην set up. ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα ππάξρνπλ νη παξαθάησ επηινγέο : 

 Options→Filled, Node Values, Global Range, Auto Range 

 Levels→20 

 Setup→1 

 Contours of→Phases, Volume fraction 

 Phase→Water 

 

 

8.2. Τπνινγηζκόο Γηαηκεηηθήο ηάζεο ζηα ηνηρώκαηα 

 

 Γηα ηηο ζπλζήθεο κε νιίζζεζεο ην ANSYS-FLUENT ρξεζηκνπνηεί ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο ξνήο πνπ είλαη θνληά ζηα ηνηρψκαηα γηα λα ππνινγίζεη ηε δηαηκεηηθή 

ηάζε. ΢ηε ζηξσηή ξνή ν ππνινγηζκφο εμαξηάηαη απφ ηελ θιίζε ηεο ηαρχηεηαο ζην 

ηνίρσκα θαη δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν : 

w

u

n
 





 

 ΋ηαλ ππάξρεη κία απφηνκε θιίζε ηαρχηεηαο ζην ηνίρσκα πξέπεη λα έρεη 

εμαζθαιηζηεί φηη ην πιέγκα είλαη επαξθέο γηα λα επηιχζεη ην νξηαθφ ζηξψκα. Σν 

πιέγκα δίπια απφ ηα ηνηρψκαηα πξέπεη λα ππαθνχεη ζηνλ παξαθάησ πεξηνξηζκφ : 

p

u
y 1

x
  , φπνπ  

 Yp : είλαη ε απφζηαζε ηνπ ηνηρψκαηνο απφ ην θέληξν ηνπ πιεζηέζηεξνπ θειηνχ 

u∞ : ε free stream ηαρχηεηα 

λ : θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα 

x : απφζηαζε ηνηρψκαηνο απφ ην ζεκείν φπνπ μεθηλάεη ην νξηαθφ ζηξψκα 

 Ζ πξνεγνχκελε εμίζσζε βαζίδεηαη ζηε ιχζε ηνπ Blasius γηα ζηξσηή ξνή ζε 

επίπεδε πιάθα ρσξίο θιίζε. 

 Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο ηπξβψδεο ξνέο ηείλνπλ λα εμαξηψληαη 

πεξηζζφηεξν απφ ην πιέγκα απ‟ φηη ηα απνηειέζκαηα γηα ζηξσηέο ξνέο. ΢ηηο πεξηνρέο 

θνληά ζηα ηνηρψκαηα απαηηείηαη δηαθνξεηηθή δηάηαμε πιέγκαηνο, ε νπνία εμαξηάηαη 

απφ ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θνληά ζην ηνίρσκα. 

 Γεληθά απ‟ ηηο δηφδνπο ξεπζηνχ ν ειάρηζηνο αξηζκφο θειηψλ είλαη ηα 5 ελψ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο απαηηνχληαη πνιιά πεξηζζφηεξα θειηά γηα λα επηιπζεί επαξθψο 

ε δίνδνο. 

 ΢ε πεξηνρέο κε κεγάιεο θιίζεηο, φπσο ζε δψλεο αλάκεημεο ή ζε ζηξψκαηα 

δηάηκεζεο, ην πιέγκα πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ κεηαβνιή ζηηο 

κεηαβιεηέο ηνπ πξνβιήκαηνο απφ θειί ζε θειί.  
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 Γπζηπρψο ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη δχζθνιν λα θαζνξίζεη θαλείο ηηο 

πεξηνρέο κε ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνθαηαβνιηθά. 

 Δπηπξφζζεηα ε αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη πην πνιχπινθε ζε ηξηζδηάζηαηα 

πεδία ξνήο θαη απηφ ζα έγθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο ππνινγηζηηθήο ηζρχο. Αλ θαη ε 

αθξίβεηα απμάλεηαη κε θαιχηεξα θαη πην ππθλά πιέγκαηα, νη απαηηήζεηο ζε CPU θαη 

κλήκε φιν θαη απμάλνληαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε επίιπζε θαη ε κεηέπεηηα 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 
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9. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ANSYS-

FLUENT γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο θαη γηα δηαθνξεηηθά 

ζρήκαηα. Παξάιιεια ππάξρνπλ εηθφλεο απφ ην πείξακα φπνπ θαίλεηαη ε ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηνπ πγξνχ πνπ ππάξρεη ζηε θιάζθα. 

Οη δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο είλαη 57rpm θαη 87rpm ελψ ηα ζρήκαηα είλαη 

αξρηθά έλα νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν θαη αθνινπζεί ζρήκα, ην νπνίν είλαη ε 

αθξηβήο ηνκή ηεο θιάζθαο. 

 

9.1. Δμίζσζε ηαρύηεηαο 

 

 Ζ θιάζθα ππφθεηηαη ζε εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ηεο κνξθήο :

x sin( t),  φπνπ  :  ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο

                                   σ : ε θπθιηθή ζπρλφηεηα

                                    t : ν ρξφλνο
. 

 Ζ αληίζηνηρε ηαρχηεηα πνπ έρεη θαη είλαη θαη ε εμίζσζε ε νπνία εηζάγεηαη 

ζην πξφγξακκα είλαη : 

x u ( )cos( t)  

Σν πιάηνο ηαιάλησζεο είλαη 16mm θαη παξακέλεη ζηαζεξφ θαη γηα ηηο δχν 

ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 9. 1: Γξάθεκα όπνπ θαίλνληαη: Α: πιάηνο 

ηαιάλησζεο θαη Σ: πεξίνδνο ηαιάλησζεο 
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9.2. ΢πρλόηεηα ηαιάλησζεο 57 rpm 

 

 ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο είλαη 57rpm ζα ηζρχνπλ 

ηα παξαθάησ : 

57rpm60
T T 1,05s

rpm

2
5,969026

T

 

 Οπφηε ε εμίζσζε ηεο ηαρχηεηαο ζα έρεη ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηε κνξθή : 

 
Α=0,016m

σ=5,969026
u ( )cos( t) u (0,016 5,969026)cos(5,969026 t)

 
 Γηα ρξνληθφ βήκα 0,0001s νη επαλαιήςεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κία πεξίνδν 

είλαη : 

1,05
Δπαλαιήςεηο = 10520

0,0001

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9.2.1. Οξζνγώλην Παξαιιειόγξακκν ζρήκα 

 

 Σν δηδηάζηαζην δνρείν είρε ηηο δηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα θαη δεκηνπξγήζεθαλ δχν μερσξηζηά πιέγκαηα, γηα ηα νπνία θαη έγηλαλ 

ηξεμίκαηα κε ρξνληθφ βήκα 0,0001s θαη γηα 10 ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σν πξψην πιέγκα είρε 6345 θειηά ελψ ην δεχηεξν είρε 7500 θειηά θαη ήηαλ 

θαη ηα δχν ηεηξαεδξηθά. Ζ ζχγθιηζή ηνπο θαίλεηαη ζην πην θάησ δηάγξακκα ελψ νη 

επαλαιήςεηο θαη νη ρξφλνη γηα ηελ θάζε πεξίνδν ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 9. 2: Οξζνγώλην παξαιιειόγξακκν ζρήκα δνρείνπ 

Δηθόλα 9. 3: Πιέγκα πεξίπησζεο 1 κε 6345 θειηά 

Δηθόλα 9. 4: Πιέγκα πεξίπησζεο 2 κε 7500 θειηά 



  

127 

 

 

 

 

Δπαλαιήςεηο Υξόλνο (sec) 

Wss [Pa]  

(Πεξ 1) 

Wss [Pa] 

(Πεξ 2) 

T + T/4 13150 1,315 0,685 0,759 

2T + T/4 23670 2,367 0,704 0,754 

3T + T/4 34190 3,419 0,698 0,746 

4T + T/4 44710 4,471 0,7 0,741 

5T + T/4 55230 5,523 0,701 0,74 

6T + T/4 65750 6,575 0,702 0,74 

7T + T/4 76270 7,627 0,701 0,739 

8T + T/4 86790 8,679 0,699 0,735 

9T + T/4 97310 9,731 0,694 0,731 

10T + T/4 107830 10,783 0,695 0,726 

 

 Ζ πεξίπησζε 1 αληηζηνηρεί ζηα 6345 θειηά ελψ ε πεξίπησζε 2 ζηα 7500 

θειηά. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.2.1.1. Ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ΢ηαηηθή πίεζε 

 

  

Πίλαθαο 9.1: Υξνληθό βήκα 0,0001s ζην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν πιέγκα γηα 57rpm 

Γηάγξακκα 9.1: Καηαλνκή κέγηζησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ γηα ην νξζνγώλην 

παξαιιειόγξακκν δνρείν, γηα ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο 57rpm θαη ρξνληθό βήκα 

Γt=0,0001s 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 5Σ+T/4 

9.3: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 5Σ+T/4 

9.2: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 5Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 6Σ+T/4 

9.5: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 6Σ+T/4 

9.4: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 6Σ+T/4 



  

130 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 7Σ+T/4 

9.6: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 7Σ+T/4 

9.7: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 7Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 8Σ+T/4 

9.8: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 8Σ+T/4 

9.9: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 8Σ+T/4 



  

132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

9.11: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 

9.10: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 9Σ+T/4 
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9.12: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ+T/4 

9.13: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 10Σ+T/4 



9.2.1.2. Καηαλνκέο Δηαηκεηηθώλ ηάζεωλ θαη Σαρπηήηωλ 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ πξψηα παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ 

κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ γηα ηηο 4 πξψηεο πεξηφδνπο ζπλαξηήζεη ησλ επαλαιήςεσλ 

θαη νη 4 ηειεπηαίεο (απφ ηελ 6
ε
 σο θαη ηελ 10

ε
) θαη γηα ηα δχν κνληέια (πεξηπηψζεηο 1 θαη 

2), γηα ρξνληθφ βήκα 0,0001s. 

 ΢ηε ζπλέρεηα θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη νη ηαρχηεηεο, 

απφ ηελ 5
ε
 σο θαη ηε 10

ε
 πεξίνδν θαη γηα ηα δχν κνληέια. 

 ΢ην ηειεπηαίν κέξνο ππάξρνπλ, φπσο θαη πξηλ, απφ ηελ 9
ε
 πεξίνδν σο ηελ 10

ε
 αλά 

Σ/4, νη θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ θαη νη ηαρχηεηεο έρνληαο θαη κεγεζχλζεηο ζηα 

θνκκάηηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηξφβηινη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ ηαρπηήησλ. 
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9.14: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 3 

πξψηεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 1 (6345 θειηά) κε Γt=0,0001s 

9.15: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 3 

ηειεπηαίεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 1 (6345 θειηά) κε Γt=0,0001s 
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9.16: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 3 

πξψηεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 2 (7500 θειηά) κε Γt=0,0001s 

9.17: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 3 

πξψηεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 2 (7500 θειηά) κε Γt=0,0001s 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 5Σ+T/4 

9.19: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

5Σ+T/4 

9.18: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

5Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 6Σ+T/4 

9.20: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

6Σ+T/4 

9.21: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

6Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 7Σ+T/4 

9.23: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

7Σ+T/4 

9.22: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

7Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 8Σ+T/4 

9.24: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

8Σ+T/4 

9.25: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

8Σ+T/4 
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9.26: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

9Σ+T/4 

9.27: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

9Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 9Σ+T/4 
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9.28: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

10Σ+T/4 

9.29: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

10Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 10Σ+T/4 



9.2.1.3. ΢πγθεληξωκέλα κεγέζε γηα ηελ 10
ε
 πεξίνδν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

9.30: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ 

Πεξίπησζε 2 γηα 9Σ 
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9.31: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 9Σ 
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9.32: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+Σ/4 

Πεξίπησζε 2 γηα 9Σ+Σ/4 
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9.33: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

9Σ+Σ/4 
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9.34: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+Σ/2 

Πεξίπησζε 2 γηα 9Σ+Σ/2 
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9.35: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

9Σ+Σ/2 
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9.36: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+3Σ/4 

Πεξίπησζε 2 γηα 9Σ+3Σ/4 
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9.37: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

9Σ+3Σ/4 
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9.38: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ 

Πεξίπησζε 2 γηα 10Σ 
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9.39: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

10Σ 



9.2.2. ΢ρήκα θιάζθαο 

 

 Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε δνρείνπ είλαη απηή, ηεο ηνκήο ηεο θιάζθαο. Οη δηαζηάζεηο 

αλαγξάθνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα 

δεδνκέλα. 

Σν πξψην πιέγκα είρε 8805 θειηά ελψ ην δεχηεξν είρε 10943 θειηά. Ζ ζχγθιηζή 

ηνπο θαίλεηαη ζην πην θάησ δηάγξακκα ελψ νη επαλαιήςεηο θαη νη ρξφλνη γηα ηελ θάζε 

πεξίνδν ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί.  

Δηθόλα 9. 7: Πιέγκα πεξίπησζεο 2 κε 10942 θειηά 

Δηθόλα 9. 5: Σνκή θιάζθαο ζρήκα 

Δηθόλα 9. 6: Πιέγκα πεξίπησζεο 1 κε 8805 θειηά 
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Δπαλαιήςεηο Υξόλνο (sec) 

Wss [Pa]  

(Πεξ 1) 

Wss [Pa] 

(Πεξ 2) 

T + T/4 13150 1,315 1,65 1,13 

2T + T/4 23670 2,367 1,65 1,64 

3T + T/4 34190 3,419 1,52 4,86 

4T + T/4 44710 4,471 1,57 1,59 

5T + T/4 55230 5,523 1,69 2,75 

6T + T/4 65750 6,575 1,63 1,57 

7T + T/4 76270 7,627 1,57 1,55 

8T + T/4 86790 8,679 1,46 1,54 

9T + T/4 97310 9,731 1,57 1,54 

10T + T/4 107830 10,783 1,61 151 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ην ANSYS-FLUENT θαη 

έπεηηα ζηηγκηφηππα απφ ην πείξακα φπνπ θαίλεηαη ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πγξνχ. 

 

 

 

 

 

  

Πίλαθαο 9.2: Υξνληθό βήκα 0,0001s ζηελ ηνκή ηεο θιάζθαο γηα 57rpm 

9.40: Καηαλνκή κέγηζησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ γηα ην ζρήκα ηεο ηνκήο ηεο θιάζθαο, γηα ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο 57rpm θαη ρξνληθό βήκα Γt=0,0001s 
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9.2.2.1. Ειεύζεξε επηθάλεηα ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 5Σ+T/4 

9.42: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 5Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 10Σ+T/4 

9.41: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 5Σ+T/4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 6Σ+T/4 

9.43: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 6Σ+T/4 

9.44: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 6Σ+T/4 
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9.45: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 7Σ+T/4 

9.46: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 7Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 7Σ+T/4 
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9.48: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 8Σ+T/4 

9.47: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 8Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 8Σ+T/4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

9.50: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 9Σ+T/4 

9.49: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 9Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 9Σ+T/4 
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9.52: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 10Σ+T/4 

9.51: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

ζηηο 10Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 θαη 2 γηα 10Σ+T/4 
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9.2.2.2. Ειεύζεξε επηθάλεηα πεηξακαηηθνύ κνληέινπ 

 

 Δδψ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο απφ ην πείξακα ψζηε λα γίλνπλ θαη νπηηθέο 

παξαηεξήζεηο αλάκεζα ζην πεηξακαηηθφ κνληέιν θαη ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν, θαηά 

πφζν πξνζεγγίδεη ηελ θίλεζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 9. 8: Δπάλσ θαη θάησ ε θιάζθα ζηα Σ/4 αιιά από δηαθνξεηηθέο γσλίεο ιήςεο  
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Δηθόλα 9. 9: Δπάλσ θαη θάησ ε θιάζθα ζηα 3Σ/4 αιιά από δηαθνξεηηθέο γσλίεο ιήςεο  



9.3. ΢πρλόηεηα ηαιάλησζεο 87 rpm 

 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε πνπ ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο είλαη 87rpm ζα 

ηζρχνπλ ηα παξαθάησ : 

87rpm60
T T 0,690s

rpm

2
9,110618

T

 

Ζ εμίζσζε ηεο ηαρχηεηαο είλαη : 
Α=0,016m

σ=9,110618
u ( )cos( t) u (0,016 9,110618)cos(9,110618 t)  

Γηα ρξνληθφ βήκα 0,0001s νη επαλαιήςεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κία πεξίνδν 

είλαη : 

0,690
Δπαλαιήςεηο = 6900

0,0001


 

 Δλψ γηα ρξνληθφ βήκα 0,0002s νη επαλαιήςεηο είλαη : 

0,690
Δπαλαιήςεηο = 3450

0,0002

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9.3.1. Οξζνγώλην Παξαιιειόγξακκν ζρήκα 

 

Σν δηδηάζηαζην δνρείν είρε ηηο δηαζηάζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 9.2 θαη 

δεκηνπξγήζεθαλ θαη ζε απηή ηελ ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο δχν μερσξηζηά πιέγκαηα. 

 Με απηή ηε ζπρλφηεηα έγηλαλ ηξεμίκαηα γηα δχν δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

βήκαηα, 0,0001s θαη 0,0002s αιιά θαη πάιη ν νιηθφο ρξφλνο ηξεμίκαηνο ήηαλ 10 

πεξίνδνη. 

 Σν πξψην πιέγκα ππελζπκίδνπκε είρε 6345 θειηά ελψ ην δεχηεξν είρε 7500 

θειηά θαη ήηαλ θαη ηα δχν ηεηξαεδξηθά. Σα ππφινηπα δεδνκέλα θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα ελψ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί θαη ε ζχγθιηζή ηνπο. 

 

Δπαλαιήςεηο Υξόλνο (sec) 

Wss [Pa]  

(Πεξ 1) 

Wss [Pa] 

(Πεξ 2) 

T + T/4 8625 0,8625 0,832 0,8587 

2T + T/4 15525 1,5225 0,808 0,863 

3T + T/4 22425 2,2425 0,809 0,864 

4T + T/4 29325 2,9325 0,808 0,864 

5T + T/4 36225 3,6225 0,808 0,864 

6T + T/4 43125 4,3125 0,808 0,864 

7T + T/4 50025 5,0025 0,807 0,864 

8T + T/4 56925 5,6925 0,807 0,864 

9T + T/4 63825 6,3825 0,806 0,864 

10T + T/4 70725 7,0725 0,806 0,865 

 

 Πάιη ε πεξίπησζε 1 αληηζηνηρεί ζηα 6345 θειηά ελψ ε πεξίπησζε 2 ζηα 7500 

θειηά. 

  

Πίλαθαο 9.3: Υξνληθό βήκα 0,0001s ζην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν πιέγκα γηα 87rpm 

Γηάγξακκα 9.53: Καηαλνκή κέγηζησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ γηα ην νξζνγώλην παξαιιειόγξακκν δνρείν, γηα 

ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο 87rpm θαη ρξνληθό βήκα Γt=0,0001s 
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Δπαλαιήςεηο 

Υξόλνο 

(sec) 

Wss [Pa]  

(Πεξ 1) 

Wss [Pa] 

(Πεξ 2) 

T + T/4 4312 0,8624, 0,832 0,874 

2T + T/4 7762 1,5524 0,830 0,882 

3T + T/4 11212 2,2424 0,832 0,883 

4T + T/4 14662 2,9324 0,834 0,884 

5T + T/4 18112 3,6224 0,833 0,884 

6T + T/4 21562 4,3124 0,834 0,886 

7T + T/4 25012 5,0024 0,833 0,886 

8T + T/4 28462 5,6924 0,834 0,887 

9T + T/4 31912 6,3824 0,834 0,888 

10T + T/4 35362 7,70724 0,833 0,889 

 

 

 

 

  

 

 

9.3.1.1. Ειεύζεξε επηθάλεηα θαη ΢ηαηηθή πίεζε 

  

Πίλαθαο 9.4: Υξνληθό βήκα 0,0002s ζην παξαιιειόγξακκν πιέγκα γηα 87rpm 

Γηάγξακκα 9.54: Καηαλνκή κέγηζησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ γηα ην παξαιιειόγξακκν δνρείν, γηα ζπρλόηεηα 

ηαιάλησζεο 87rpm θαη ρξνληθό βήκα Γt=0,0002s 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

9.55: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 5Σ+T/4 

9.56: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 5Σ+T/4 

Πεξίπησζε 2 γηα 5Σ+T/4 
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9.57: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 5Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 γηα 5Σ+T/4 

9.58: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 5Σ+T/4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 2 γηα 6Σ+T/4 

9.59: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 6Σ+T/4 

9.60: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 6Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 6Σ+T/4 

9.61: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 6Σ+T/4 

9.62: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 6Σ+T/4 
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9.64: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 7Σ+T/4 

9.63: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 7Σ+T/4 

Πεξίπησζε 2 γηα 7Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 7Σ+T/4 

9.65: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 7Σ+T/4 

9.66: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 7Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 8Σ+T/4 

9.67: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 8Σ+T/4 

9.68: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 8Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 8Σ+T/4 

9.69: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 8Σ+T/4 

9.70: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 8Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 9Σ+T/4 

9.71: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 

9.72: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 9Σ+T/4 

9.73: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 

9.74: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 10Σ+T/4 

9.75: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ+T/4 

9.76: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ+T/4 



  

177 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 1 γηα 10Σ+T/4 

9.77: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ+T/4 

9.78: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 10Σ+T/4 



9.3.1.2. Καηαλνκέο Δηαηκεηηθώλ ηάζεωλ θαη Σαρπηήηωλ 

 

 Αξρηθά παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ γηα ηηο 4 πξψηεο 

πεξηφδνπο ζπλαξηήζεη ησλ επαλαιήςεσλ θαη νη 4 ηειεπηαίεο (απφ ηελ 6
ε
 σο θαη ηελ 10

ε
) θαη γηα 

ηα δχν κνληέια (πεξηπηψζεηο 1 θαη 2), γηα ρξνληθφ βήκα 0,0001s. 

 ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη νη ηαρχηεηεο, απφ 

ηελ 5
ε
 σο θαη ηε 10

ε
 πεξίνδν θαη γηα ηα δχν κνληέια. 

 Σν ηειεπηαίν κέξνο πεξηιακβάλεη, φπσο θαη πξηλ, απφ ηελ 9
ε
 πεξίνδν σο ηελ 10

ε
 αλά Σ/4, 

ηηο θαηαλνκέο ησλ δηαηκεηηθψλ θαη ηηο ηαρχηεηεο έρνληαο θαη κεγεζχλζεηο ζηα θνκκάηηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηξφβηινη ζηα δηαγξάκκαηα ησλ ηαρπηήησλ. Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ 10
ε
 

πεξίνδν παξνπζηάδνληαη κφλν γηα ρξνληθφ βήκα 0,0001s. 
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9.79: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 4 

πξψηεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 1 (6345 θειηά) κε Γt=0,0001s 

9.80: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 4 

ηειεπηαίεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 1 (6345 θειηά) κε Γt=0,0001s 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.81: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 4 

πξψηεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 2 (7500 θειηά) κε Γt=0,0001s 

9.82: ΢χγθιηζε κέγηζησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ γηα ηηο 4 

ηειεπηαίεο Σ γηα ηελ Πεξίπησζε 2 (7500θειηά) κε Γt=0,0001s 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 1 γηα 5Σ+T/4 

9.84: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

5Σ+T/4 

9.83: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

5Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 5Σ+T/4 

9.85: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

5Σ+T/4 

9.86: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

5Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 6Σ+T/4 

9.88: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

6Σ+T/4 

9.87: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

6Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 6Σ+T/4 

9.90: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

6Σ+T/4 

9.89: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

6Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 7Σ+T/4 

9.91: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

7Σ+T/4 

9.92: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

7Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 7Σ+T/4 

9.93: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

7Σ+T/4 

9.94: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

7Σ+T/4 
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9.95: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

8Σ+T/4 

9.96: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

8Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 γηα 8Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 8Σ+T/4 

9.98: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

8Σ+T/4 

9.97: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

8Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 9Σ+T/4 

9.100: Πεξίπησζε 

1 Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

9Σ+T/4 

9.99: Πεξίπησζε 1 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

9Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 9Σ+T/4 

9.102: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

9Σ+T/4 

9.101: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

9Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 1 γηα 10Σ 

9.103: Πεξίπησζε 

1 Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

10Σ+T/4 

9.104: Πεξίπησζε 

1 Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

10Σ+T/4 

Πεξίπησζε 1 γηα 10Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 γηα 10Σ+T/4 

9.105: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

10Σ+T/4 

9.106: Πεξίπησζε 

2Γt=0,0002s 

Γηαηκ_Σάζεηο θαη 

Σαρχηεηα ζηηο 

10Σ+T/4 



9.3.1.3. ΢πγθεληξωκέλα κεγέζε γηα ηελ 10
ε
 πεξίνδν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 2 κε Γt=0,0001s γηα 9Σ 

9.107: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ 
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9.108: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 9Σ 



  

195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πεξίπησζε 2 κε Γt=0,0001s γηα 9Σ+T/4 

9.109: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/4 
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9.110: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

9Σ+T/4 
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Πεξίπησζε 2 κε Γt=0,0001s γηα 9Σ+T/2 

9.111: Πεξίπησζε 

2 Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ 

θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε 

ζηηο 9Σ+T/2 
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9.112: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

9Σ+T/2 
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Πεξίπησζε 2 κε Γt=0,0001s γηα 9Σ+3T/4 

9.113: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε ζηηο 

9Σ+3T/4 
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9.114: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 

9Σ+3T/4 
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Πεξίπησζε 2 κε Γt=0,0001s γηα 10Σ 

9.115: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Κιάζκα ΋γθνπ θαη 

΢ηαηηθή_Πίεζε ζηηο 

10T 
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9.116: Πεξίπησζε 2 

Γt=0,0001s 

Γηαηκ_Σάζεηο, 

Σαρχηεηα θαη 

κεγέζπλζε 

ηαρχηεηαο ζηηο 10T 
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9.4. Αλαθεθαιαίσζε – ΢πκπεξάζκαηα - Πξνηάζεηο 

 

Αξρηθά δηαπηζηψλνπκε φηη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη αξθεηά 

πςειφηεξεο απφ απηέο πνπ βγάδεη ε ζεσξία ησλ Stokes-Rayleigh. Γηα ηε ζπρλφηεηα ησλ 57rpm ε 

ζεσξία ηνπο βγάδεη 0,193Pa ελψ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ANSYS-FLUENT δίλνπλ 0,73Pa. Γηα ηε 

ζπρλφηεηα ησλ 87rpm ε ζεσξία ηνπο βγάδεη 0,364Pa ελψ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ANSYS-FLUENT 

δίλνπλ κία κέζε ηηκή 0,83Pa. 

΢αλ απνηέιεζκα είλαη ινγηθφ φκσο, δηφηη ζεσξείηαη φηη ε πιάθα έρεη άπεηξν κήθνο θαη ζην 

κνληέιν πνπ έρνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ 

ηνπο. Δπίζεο ε ζεσξία ησλ Stokes-Rayleigh ζεσξεί φηη δελ ππάξρεη ειεχζεξε επηθάλεηα, πξάγκα 

πνπ δελ ηζρχεη ζην ππνινγηζηηθφ κνληέιν. 

Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο θαη παξαθάησ 

πεξηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα αξρηθά μερσξηζηά αιιά ζηε ζπλέρεηα θαη γηα ηηο δχν ζπρλφηεηεο 

καδί. 

Οη πξψηεο δχν πεξηπηψζεηο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ πιεγκάησλ ζηηο 57rpm έρνπλ 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ. Δπίζεο νη δηαθνξέο πνπ 

ππάξρνπλ αλάκεζα ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πεηξακαηηθνχ δνρείνπ θαη ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα πνπ ππνινγίδεη ην πξφγξακκα ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζηε ζηαζεξή ηηκή γηα ηε 

γσλία επαθήο πνπ εηζάγεηαη ζην πξφγξακκα 

΢ηελ θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ δηαθξίλεηαη κία 

πεξηνδηθφηεηα ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ πνπ φπσο θαίλεηαη ζηηο 3 ηειεπηαίεο πεξηφδνπο 

(Γηάγξακκα 9.15) δελ αιιάδεη ζεκαληηθά. ΢ηηο ηξεηο πξψηεο (Γηάγξακκα 9.14) είλαη ινγηθφ λα 

κελ ζπγθιίλεη ην κνληέιν απφ ηελ πξψηε θηφιαο πεξίνδν αιιά μεθηλάεη ε ζχγθιηζή ηνπ κεηά ηε 

δεχηεξε πεξίνδν. 

΋ζν αθνξά ζηηο πηέζεηο, έρνπλ ζπγθιίλεη ζε θάζε πιέγκα ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ζηελ 

νπνία ππάξρεη δηαθνξά ζηα δχν πιέγκαηα κεηαμχ ηνπο αιιά πνπ είλαη κέζα ζε ινγηθά πιαίζηα. 

Σα ίδηα ηζρχνπλ θαη γηα ηηο ηαρχηεηεο κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη ππάξρεη κία πνιχ κηθξή 

αχμεζε ζηελ ηηκή ηνπο φζν πεξλάεη ν ρξφλνο θαη απμάλνληαη νη επαλαιήςεηο. 

΢ηηο πςειφηεξεο ζηξνθέο επίζεο ηα δχν δηαθνξεηηθά πιέγκαηα θαη γηα ηηο δχν ρξνληθέο 

ζηηγκέο έρνπλ παξφκνηα απνηειέζκαηα γηα ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Σα απνηειέζκαηα πνπ βγάδεη 

ην κνληέιν γηα ην ίδην πιέγκα αιιά κε δηαθνξεηηθφ βήκα είλαη παξαπιήζηα αιιά αλάκεζα ζηα 

δχν δηαθνξεηηθά πιέγκαηα ππάξρεη κία κηθξή δηαθνξά πνπ φκσο δελ είλαη ζεκαληηθή. 

Σν κνληέιν γεληθά θαη ζηηο 57rpm θαη ζηηο 87rpm πξνζεγγίδεη θαιά ηελ δηακφξθσζε ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ ξεπζηνχ. Δπίζεο δεκηνπξγεί αλχςσζε ξεπζηνχ ζηα ηνηρψκαηα, ε νπνία 

είλαη αλάινγε ησλ ζπρλνηήησλ. Γειαδή ζηηο 57rpm ζρεκαηίδεηαη κηθξφηεξν θχκα ζηα ηνηρψκαηα 

ηνπ δνρείνπ αξηζηεξά θαη δεμηά απ‟ φηη ζηηο 87rpm, πνπ είλαη θαη ην αλακελφκελν. 

Οη πηέζεηο γηα ηηο 87rpm είλαη πςειφηεξεο απ‟ φηη ζηηο 57rpm, πξάγκα πνπ είλαη ινγηθφ 

δεδνκέλεο ηεο χπαξμεο κεγαιχηεξνπ θπκαηηζκνχ ζηελ πξψηε πεξίπησζε. 

Γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ηζρχεη θαηά αληηζηνηρία ην ίδην κε ηηο πηέζεηο. Τπνινγίδνληαη 

κεγαιχηεξεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηηο πςειφηεξεο ζηξνθέο. Έρνπκε αχμεζε θαη ηεο ειάρηζηεο θαη 

ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πάλσ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ, άξα θαη κεγαιχηεξε κέζε 

δηαηκεηηθή ηάζε πνπ πθίζηαηαη ε επίζηξσζε ησλ θπηηάξσλ. 
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Οη ηαρχηεηεο, εθηφο ηνπ γεγνλφηνο φηη είλαη αξθεηά πςειφηεξεο ζηηο 87rpm θαη φζν 

απμάλεηαη ν ρξφλνο έρνπκε θαη κηθξή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο, ζρεκαηίδνπλ θαη πην έληνλνπο 

ζηξνβηιηζκνχο ζηνπο ρξφλνπο : n·Σn+T/4 θαη n·Σn+3T/4, φπνπ n : ν αξηζκφο ηεο πεξηφδνπ ηελ 

νπνία εμεηάδνπκε. Δπηπξφζζεηα απηνί νη ζηξνβηιηζκνί είλαη θαηνπηξηθνί ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

n·Σn+T/4 θαη n·Σn+3T/4, πνπ είλαη θαη ην αλακελφκελν. Απηά θαίλνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 

9.2.1.3 θαη 9.3.1.3. 

Αθφκε πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ζηα ζεκεία φπνπ έρνπκε αλαθπθινθνξία ηεο ξνήο θαη ην 

πξνθίι ηαρπηήησλ δελ είλαη νκνηφκνξθν, ν ππνινγηζκφο ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ επεξεάδεηαη 

θαη απηφ θαίλεηαη ζηα γξαθήκαηα ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πάλσ ζηνλ πάην ηνπ δνρείνπ. Δθεί ε 

θακπχιε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ παχεη λα είλαη νκαιή θαη παξνπζηάδεη έληνλεο δηαθπκάλζεηο. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ γηα ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο είλαη ηθαλνπνηεηηθά, 

πξνζεγγίδνπλ ηηο ηηκέο πνπ ζπλαληάκε ζηε βηβιηνγξαθία αιιά δελ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε 

άιια αληίζηνηρα επ‟ αθξηβψο δηφηη άιια παξφκνηα ππνινγηζηηθά θαη πεηξακαηηθά δελ ππάξρνπλ 

δεκνζηεπκέλα. 

Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάγθε πεξεηαίξσ δηεξεχλεζεο απηψλ ησλ κνληέισλ 

θαηαξρήλ ζε ππνινγηζηηθφ επίπεδν. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα πξνζεγγηζηεί απηφ ην 

πξφβιεκα κε άιινπο επηιχηεο γηα λα βξεζνχλ ηπρφλ δηαθνξέο. 

Έλα επίζεο ζεκαληηθφ ζεκείν ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ πνπ ιακβάλεη 

ππ‟ φςηλ ηνπ ην κνληέιν, είλαη ε γσλία επαθήο ηνπ ξεπζηνχ κε ην ηνίρσκα, πνπ έρεη ζεσξεζεί 

ζηαζεξή φκσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αιιάδεη θαη είλαη δπλακηθή επεηδή ηα φξηα ηνπ πιέγκαηνο 

θηλνχληαη. 

Δπί πιένλ ππάξρεη ε αλάγθε εμέηαζεο πην ζχλζεηεο γεσκεηξίαο απφ απηήλ ηνπ 

παξαιιειφγξακκνπ δνρείνπ. Οη δηαζηάζεηο ηεο θιάζθαο δελ είλαη αθξηβψο παξαιιειφγξακκεο 

θαη ζα πξέπεη λα κειεηεζεί θαη ε ξνή ίζσο ζε έλα ελδηάκεζν πξψηα θαη έπεηηα ζην αθξηβέο 

κνληέιν, γηα λα έρνπκε ζσζηή εθηίκεζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. 

Σέινο αθνχ έρνπλ δηεξεπλεζεί ηα παξαπάλσ, ην κνληέιν πξέπεη λα εμεηαζηεί θαη ζηηο 

ηξεηο δηαζηάζεηο. ΢χκθσλα θαη κε ηε βηβιηνγξαθία νη ηηκέο ηνπ δηδηάζηαηνπ κνληέινπ δελ 

κπνξνχλ λα απέρνπλ πάξα πνιχ απφ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ αιιά παξ‟ φια απηά πξέπεη λα γίλεη θαη 

ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο πξνζνκνίσζε. Αξρηθά ζε παξαιιειεπίπεδν θαη λα αθνινπζήζεη πην 

ζχλζεηε γεσκεηξία. 
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