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Περίληψη 

 
Στην παρούσα διπλωματική αντικείμενο μελέτης αποτελεί η αιματική ροή στο 
μεσοκοιλιακό διάφραγμα της καρδιάς. Το ενδιαφέρον που υπάρχει για τη στεφανιαία 
κυκλοφορία δεν είναι χωρίς λόγο, αφού οι στεφανιαίες ασθένειες είναι από τις 
σημαντικότερες αιτίες θανάτου στις αναπτυγμένες χώρες. Έτσι η μελέτη της ροής του 
αίματος στο δίκτυο των στεφανιαίων αγγείων έχει ως στόχο να αποσαφηνίσει τη φύση και 
την εξέλιξη των προβλημάτων (π.χ. την παρουσία στενώσεων), να εξηγήσει τη μεγαλύτερη 
ευαισθησία συγκεκριμένων περιοχών στην ισχαιμία και να κατευθύνει τις προσπάθειες για 
την αντιμετώπιση των ασθενειών. 

Το δίκτυο των αγγείων στο μεσοκοιλιακό διάφραγμα αντιμετωπίζεται με την μεθοδολογία 
που εφαρμόζεται στα υδραυλικά δίκτυα. Η διαφορά είναι ότι τα αιμοφόρα αγγεία είναι 
έντονα παραμορφώσιμα και η μεταβολή της διατομής τους λόγω των μεταβαλλόμενων 
πιέσεων δεν μπορεί να αμεληθεί. Κατά την επίλυση των δικτύων πρέπει να σημειωθεί ότι 
έγιναν πολλές απλοποιήσεις και παραδοχές λόγω του μεγάλου πλήθους των αγγείων και 
της εξαιρετικής πολυπλοκότητας στη δομή τους. 

Η εργασία περιλαμβάνει επτά κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στο αίμα 
και τη δομή της καρδιάς. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται το μεσοκοιλιακό διάφραγμα 
της καρδιάς καθώς επίσης και τα βασικά χαρακτηριστικά της στεφανιαίας κυκλοφορίας 
του. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά τοπολογικά και γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά των στεφανιαίων αγγειακών δικτύων. Το τέταρτο κεφάλαιο αφορά την 
επίδραση του περιβάλλοντος στη αιματική ροή των αγγείων στο μεσοκοιλιακό διάφραγμα. 
Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο καρδιακός κύκλος. Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται 
παρουσίαση των μαθηματικών σχέσεων που προκύπτουν από το μοντέλο που επιλέγουμε 
να χρησιμοποιήσουμε για τα αγγεία και την κατανομή της ενδοϊστικής πίεσης στο 
διάφραγμα. Τέλος στο έβδομο κεφάλαιο γίνεται επίλυση των δικτύων των αγγείων, 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν και γίνεται σχολιασμός τους.  
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Abstract 
 

The purpose of this thesis is to study the blood flow of the coronary vessels in the 
interventricular septum of the heart. The great interest in coronary circulation is not 
without reason because heart diseases are the cause of many deaths in developed countries. 
Thus the study of blood flow in the coronary vessels aims to clarify the nature and 
evolution of problems (e.g. the presence of bottlenecks), to explain the greater sensitivity 
of certain areas to ischemia and guide efforts to fighting disease. 

The network of the coronary vessels in the interventricular septum is treated with the 
methodology used in hydraulic systems. The difference is that the blood vessels are 
strongly deformable and the change of the cross section area due to fluctuating pressures 
can not be neglected. It should be noted that there are many simplifications and 
assumptions due to the large number of vessels and the extreme complexity in their 
structure. 
 
The thesis includes seven chapters. The first chapter is the introduction into the blood and 
the heart's structure. The second chapter describes the interventricular septum of the heart 
as well as the key characteristics of coronary circulation. The third chapter presents the 
basic topological and geometrical characteristics of coronary vascular networks. The fourth 
chapter deals with the influence of the environment on blood flow in the vessels of the 
interventricular septum. The fifth chapter presents the cardiac cycle. The sixth chapter 
presents the mathematical relationships derived from the model we choose to use for the 
vessels and the distribution of interstitial pressure on the septum. Finally, in the seventh 
chapter we solve the vascular networks, we present the results that were obtained and we 
comment on them. 
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Κεφάλαιο 1ο 

Το αίμα και η καρδιά 

 

1.1  Το καρδιαγγειακό σύστημα 

Το καρδιαγγειακό σύστημα είναι ένα σύστημα οργάνων που είναι υπεύθυνο για την 
παροχή οξυγόνου καθώς και για την μεταφορά και ανταλλαγή ουσιών στα κύτταρα του 
οργανισμού. Το καρδιαγγειακό σύστημα αποτελείται από την καρδιά, τις φλέβες, τις 
αρτηρίες και τα τριχοειδή αγγεία. Τα όργανα αυτά ανακυκλώνουν συνεχώς το αίμα στον 
οργανισμό. 

 

1.2  Το αίμα 

Το αίμα αποτελεί ποσοστό περίπου ίσο προς 8% του βάρους του ανθρώπινου σώματος, 
δηλαδή το σώμα ενός μέσου ανθρώπου βάρους 70 κιλών περιέχει περίπου 5.5 κιλά αίμα. 
Το αίμα είναι ένα γαλάκτωμα, το οποίο περιλαμβάνει την υγρή φάση, που ονομάζεται 
πλάσμα και τα κύτταρα, τα οποία είναι έμμορφα συστατικά του αίματος. Το πλάσμα 
περιέχει κυρίως νερό, σε ποσοστό περίπου 92%, πρωτεΐνες και διάφορους διαλύτες. Τα 
έμμορφα συστατικά αναλογούν σε ποσοστό περίπου 50% του συνολικού όγκου του 
αίματος. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι τα ερυθρά αιμοσφαίρια ή ερυθροκύτταρα, τα 
λευκά αιμοσφαίρια ή λευκοκύτταρα και τα αιμοπετάλια ή θρομβοκύτταρα. Η επί τοις 
εκατό κατ’ όγκο περιεκτικότητα του αίματος σε έμμορφα συστατικά ονομάζεται 
αιματοκρίτης. 

Σκοπός του αίματος είναι η μεταφορά οξυγόνου και θρεπτικών ουσιών προς τους 
διάφορους ιστούς του οργανισμού, καθώς και η απαγωγή του διοξειδίου του άνθρακα και 
των άχρηστων προϊόντων του μεταβολισμού από αυτούς. Χρησιμεύει ακόμη για τη 
μεταφορά ρυθμιστικών ουσιών (όπως είναι οι ορμόνες) και για τη διατήρηση της 
θερμοκρασίας του σώματος σε σταθερό επίπεδο. Τέλος, με τη μεταφορά αμυντικών 
κυττάρων (λευκών αιμοσφαιρίων) συντελεί στην άμυνα κατά των ξένων οργανισμό. 

Για να επιτελέσει αυτές τις λειτουργίες το αίμα βρίσκεται σε συνεχή κυκλοφορία εντός 
του κυκλοφορικού συστήματος, το οποίο περιλαμβάνει δυο τμήματα: την πνευμονική (ή 
μικρή) κυκλοφορία και τη συστηματική (ή μεγάλη) κυκλοφορία. Σκοπός της 
πνευμονικής κυκλοφορίας είναι η μεταφορά του αίματος στους πνεύμονες, όπου γίνεται 
η απομάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα και ο εμπλουτισμός με οξυγόνο. Η 
συστηματική κυκλοφορία είναι υπεύθυνη για τη μεταφορά του εμπλουτισμένου με 
οξυγόνο αίμα στους ιστούς του οργανισμού και την επιστροφή πίσω στην καρδιά του 
πλούσιου σε διοξείδιο του άνθρακα αίματος. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%B4%CE%B9%CE%AC
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%BB%CE%AD%CE%B2%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CF%81%CE%B9%CF%87%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE_%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%B5%CE%AF%CE%B1
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1.3  Η καρδιά 
 
Κέντρο του κυκλοφορικού συστήματος είναι η καρδιά, η οποία διατηρεί την ροή του 
αίματος στον οργανισμό. Πρόκειται για ένα μυώδες όργανο που αποτελείται από δύο 
συγχρονισμένες αντλίες συνδεδεμένες παράλληλα.  Επίσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 
1.1 η καρδιά έχει τέσσερις κοιλότητες: στο άνω μέρος έχουμε τον αριστερό και τον δεξί 
κόλπο και  στο κάτω μέρος την αριστερή και την δεξιά κοιλία. Η αριστερή και η δεξιά 
καρδιά  χωρίζονται με ένα διάφραγμα (septum) και δεν επικοινωνούν μεταξύ τους. Οι 
ακούσιες συσπάσεις των καρδιακών μυών πραγματοποιούνται λόγω της ύπαρξης μιας 
ειδικής περιοχής της καρδιάς που ονομάζεται φλεβόκομβος και βρίσκεται στον δεξιό 
κόλπο. 

 

Σχήμα 1.1 Τομή της καρδιάς κατά τον άξονά της 

Η κυκλοφορία του αίματος προς και από την καρδιά έχει ως εξής: το αίμα  
συγκεντρώνεται μέσω του φλεβικού συστήματος στο δεξιό κόλπο (right atrium,RA), 
όπου καταλήγουν η άνω και η κάτω κοίλη φλέβα (superior vena cava,SVC-inferior vena 
cava, IVC), το στεφανιαίο τόξο (coronary sinus, CS) και οι εμπρόσθιες στεφανιαίες 
φλέβες που καταλήγουν κατευθείαν στον κόλπο. Κατόπιν, μέσω της τριγλώχιν βαλβίδας 
(tricuspid valve, TV) το αίμα εισέρχεται στη δεξιά κοιλία (right ventricle, RV). Με τη 
σύσπαση της δεξιάς κοιλίας το αίμα εξωθείται, μέσω της πνευμονικής βαλβίδας 
(pulmonary valve, PV) στην πνευμονική αρτηρία (pulmonary artery,PA). Αυτή είναι η 
αρχή της πνευμονικής κυκλοφορίας. Το αίμα διέρχεται από τους πνεύμονες, όπου γίνεται 
ανταλλαγή του CO2 με Ο2 και επιστρέφει μέσω της πνευμονικής φλέβας (pulmonary 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%B4%CE%B9%CE%AC
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%BB%CE%B5%CE%B2%CF%8C%CE%BA%CE%BF%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1


Κεφάλαιο 1                                                                                         Το αίμα και η καρδιά 

7 
 

vein,PV) στον αριστερό κόλπο (left atrium, LA).  Από εκεί, μέσω της μιτροειδούς 
βαλβίδας (mitral valve,MV) εισέρχεται στη αριστερή κοιλία (left ventricle, LV). Η 
σύσπαση της αριστερής κοιλίας εξωθεί το αίμα μέσα από την αορτική βαλβίδα (aortic 
valve, AV) στην αορτή (aorta, Ao). Από την αορτή αρχίζει η συστηματική κυκλοφορία, 
δηλαδή η μεταφορά του αίματος προς όλους τους ιστούς του οργανισμού.  (βλ. Σχήματα 
1.2, 1.3) 

 
 

Σχήμα 1.2 Τομή της καρδιάς κατά τον άξονά της 
 

 
 

Σχήμα 1.3  Η κυκλοφορία του αίματος 
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Τα τοιχώματα της καρδιάς δημιουργούνται από τρία στρώματα: (i) εσωτερικά έχουμε μια 
λεπτή μεμβράνη από επιθηλιακά κύτταρα που ονομάζεται ενδοκάρδιο, (ii) στο ενδιάμεσο 
έχουμε τον καρδιακό μυϊκό ιστό που ονομάζεται μυοκάρδιο και αποτελείται από ένα 
δίκτυο γραμμωτών μυϊκών κυττάρων, ίνες κολλαγόνου και αγγεία και (iii)  εξωτερικά το 
μυοκάρδιο περιβάλλεται από μια λεπτή μεμβράνη, το επικάρδιο το οποίο έχει εξωτερικά 
ένα στρώμα πεπλατυσμένων μεσοθηλιακών κυττάρων, τα οποία επενδύουν ένα στρώμα 
ινοκολλαγονώδους στηρικτικού ιστού που περιέχει ελαστικές ίνες και συνδέονται με το 
μυοκάρδιο με μια ευρεία στιβάδα λιπώδους ιστού. 

Εξωτερικά όλος ο καρδιακός μυς περιβάλλεται από ένα ινώδη θύλακο, πού λέγεται 
περικάρδιο και πού δεν εφάπτεται σταθερά στο τοίχωμα της καρδιάς. Το περικάρδιο 
αποτελείται από δύο πέταλα, το περισπλάγχνιο, πού εφάπτεται στο μυοκάρδιο και το 
περίτονο, πού καλύπτει εξωτερικά το προηγούμενο πέταλο. Ανάμεσα στα δυο πέταλα 
του περικαρδίου υπάρχει ένας χώρος, η περικαρδιακή κοιλότητα. Η κοιλότητα του 
περικαρδίου επιτρέπει στο μυοκάρδιο να διαστέλλεται και να συστέλλεται ελευθέρα. [6] 

Στο Σχήμα 1.4 φαίνεται το περικάρδιο και τα στρώματα του τοιχώματος της καρδιάς σε 
τομή. 

 

Σχήμα 1.4 Περικάρδιο και τομή τοιχώματος της καρδιάς[8] 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
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Κεθάλαιο 2
ο
 

Το μεζοκοιλιακό διάθραγμα 

 

2.1  Σηεθανιαία κσκλοθορία ηοσ μεζοκοιλιακού διαθράγμαηος 

Είλαη πξνθαλέο όηη όπσο θάζε ηζηόο ηνπ νξγαληζκνύ, έηζη θαη ε θαξδηά απαηηεί γηα ηε 

ζπληήξεζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο νξηζκέλε παξνρή αίκαηνο. Τν κέξνο ηεο ζπζηεκαηηθήο 

θπθινθνξίαο πνπ εμππεξεηεί ην ζθνπό απηό νλνκάδεηαη ζηεθαληαία θπθινθνξία θαη έρεη 

πνιύ κεγάιε ζεκαζία, δηόηη αζηνρία ηνπ ζηεθαληαίνπ ζπζηήκαηνο (π.ρ. ιόγσ ζηελώζεσλ) 

θαζηζηά αδύλαην ην έξγν ηεο θαξδηάο, κε ζπλέπεηα ηελ ηαρύηαηε απώιεηα ησλ αηζζήζεσλ 

θαη ην ζάλαην ηνπ εγθεθάινπ ζε ιίγα ιεπηά.  

Σπγθεθξηκέλα, ζηελ παξνύζα εξγαζία, αζρνινύκαζηε κε ηελ ζηεθαληαία θπθινθνξία ηνπ 

κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο, ηεο θαξδηάο ηνπ ηκήκαηνο δειαδή ηνπ δηαθξάγκαηνο πνπ 

ρσξίδεη ηε δεμηά από ηελ αξηζηεξή θνηιία. (βι. Σρήκαηα 2.1,2.2) Τν κεζνθνηιηαθό 

δηάθξαγκα απνηειεί έλα κεγάιν θνκκάηη ηνπ θαξδηαθνύ κπ θαη παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε 

ιεηηνπξγία θαη ησλ δπν θνηιηώλ. Τν πάρνο ηνπ είλαη πάλσ από 16 mm ζηνπο άλδξεο θαη 

πάλσ από 12 mm ζηηο γπλαίθεο 

 
σήμα 2.1 Σομή ηηρ καπδιάρ πος θαίνεηαι ηο μεζοκοιλιακό διάθπαγμα 
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σήμα 2.2 Σο μεζοκοιλιακό διάθπαγμα ηηρ καπδιάρ 

 

Σην Σρήκα 2.3 θαίλνληαη ηνκέο ηεο θαξδηάο ελόο ρνίξνπ ζε δηάθνξα ύςε ηεο, από ηελ 

θνξπθή θάησ δεμηά κέρξη ηελ θνιπνθνηιηαθή βαιβίδα πάλσ αξηζηεξά, όπνπ βιέπνπκε θαη 

ηε κνξθή ηνπ δηαθξάγκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

σήμα 2.3 Σομέρ ηηρ καπδιάρ ενόρ σοίπος ζε διάθοπα ύτη
[3] 

Ωο πξνο ηελ παζνινγία, ε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή παξνπζηάδεη θάπνηεο θνξέο έιιεηκκα ηνπ 

κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο, Ventricular septal defect, VSD) ε νπνία είλαη κηα ζρεηηθά 

ζπλεζηζκέλε ζπγγελήο θαξδηαθή αλσκαιία, ζηελ νπνία απνπζηάδεη ε έλσζε ηνπ 

κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο κε ην ανξηνπλεπκνληθό δηάθξαγκα ή κε ηηο πξνεθηάζεηο ηνπ 

θάησ ελδνθαξδηαθνύ πξνζθεθαιαίνπ. Έηζη ππάξρεη ειεύζεξε επηθνηλσλία κεηαμύ 

αξηζηεξήο θαη δεμηάο θνηιίαο κε δηαθπγή εμ αξηζηεξώλ πξνο ηα δεμηά. Τν κέγεζνο ηνπ 

ειιείκκαηνο κπνξεί λα εθηείλεηαη από ιίγα mm έσο πεξίπνπ 3 cm, αληηζηνηρώληαο ζε όγθν 
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δηαθπγήο, 1,5 έσο 20 1/min. Η δηαθπγή εμ αξηζηεξώλ πξνο ηα δεμηά νδεγεί ζε ππεξθόξηηζε 

όγθνπ ζηελ αξηζηεξά θαξδηά θαη ηνπο πλεύκνλεο, επίζεο δε, ζε κηθξόηεξν βαζκό θαη ζηε 

δεμηά θνηιηά. 

Τν έλα ηξίην, πεξίπνπ, ηνπ ζπλόινπ ησλ κηθξώλ ειιεηκκάησλ θιείλνπλ απηόκαηα, σο επί 

ην πιείζηνλ πξηλ από ηελ ειηθία ησλ 5 εηώλ, αιιά κεξηθέο θνξέο θαη ζηελ ώξηκε ειηθία. 

Τα ειιείκκαηα ηνπ κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο ζπλδπάδνληαη ζπλήζσο κε άιιεο 

ζπγγελείο δηακαξηίεο δηαπιάζεσο ηεο θαξδηάο, όπσο ζηέλσζε ηεο πλεπκνληθήο αξηεξίαο, 

αλνηθηό αξηεξηαθό πόξν, αηειή κεηάζεζε αγγείσλ. Σηελ πξώηκε παηδηθή ειηθία, 3-5% 

πεξίπνπ ησλ παηδηώλ κε κεγαιύηεξα ειιείκκαηα εκθαλίδνπλ επίζεο ππνβαιβηδηθή 

ζηέλσζε ηεο πλεπκνληθήο, θαη (θαηά ην 10ν έηνο πεξίπνπ ηεο ειηθίαο) ανξηηθή 

αλεπάξθεηα, νθεηιόκελε ζε πξόπησζε ηεο ανξηηθήο βαιβίδαο. Έλα κηθξό έιιεηκκα (λόζνο 

ηνπ Roger) ρσξίο ζεκαληηθέο αηκνδπλακηθέο επηδξάζεηο δελ απαηηεί ζεξαπεία. 

Μεγαιύηεξα ειιείκκαηα ρξεηάδνληαη ρεηξνπξγηθή δηόξζσζε, αλ είλαη δπλαηόλ ζε κηθξή 

παηδηθή ειηθία.
[30] 

 

σήμα 2.4 Σομή ηηρ καπδιάρ πος θαίνεηαι ηο έλλειμμα ηος μεζοκοιλιακού διαθπάγμαηορ 

2.2   Σηεθανιαίες αρηηρίες 

Τν ζηεθαληαίν ζύζηεκα αξρίδεη από ηηο δπν κεγάιεο αξηεξίεο: ηελ αξηζηεξή ζηεθαληαία 

αξηεξία (left coronary artery, LCA) θαη ηε δεμηά ζηεθαληαία αξηεξία (right coronary 

artery, RCA). Οη δπν απηέο αξηεξίεο είλαη ηα πξώηα αγγεία πνπ δηαθιαδίδνληαη από ηελ 
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ανξηή, ζηελ πεξηνρή ηεο ανξηηθήο βαιβίδαο (ζε έλα πνζνζηό ησλ πεξηπηώζεσλ 

εκθαλίδεηαη θαη κηα ηξίηε ζηεθαληαία αξηεξία). Η αξηζηεξή ζηεθαληαία αξηεξία 

ηξνθνδνηεί ην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ εμσηεξηθνύ ηνηρώκαηνο ηνπ κπνθαξδίνπ θαη ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό (ηα 2/3) ηνπ κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο, ελώ ε δεμηά ζηεθαληαία 

αξηεξία ην δεμηό ηκήκα ηνπ εμσηεξηθνύ ηνηρώκαηνο θαη ην ππόινηπν 1/3 ηνπ 

δηαθξάγκαηνο. 

 

σήμα 2.5 Γπαθική αναπαπάζηαζη ηος πυρ οι κύπιερ ζηεθανιαίερ απηηπίερ (LCA, LCX, 

LAD, RCA) πεπικςκλώνοςν ηο μςοκάπδιο  

Τν αξρηθό ηκήκα ηεο αξηζηεξήο ζηεθαληαίαο αξηεξίαο, από ηελ αξρή ηεο κέρξη ηελ πξώηε 

δηαθιάδσζε νλνκάδεηαη αξηζηεξή θύξηα αξηεξία (left main, LM). Μεηά ηελ πξώηε 

δηαθιάδσζε εκθαλίδνληαη δπν κεγάινη θιάδνη: ε αξηζηεξή εκπξόζζηα θαηηνύζα αξηεξία 

(left anterior descending, LAD) θαη ε αξηζηεξή πεξηζπσκέλε αξηεξία (left circumflex, 

LCX). (βι. Σρήκα 2.5) Η LAD αξηεξία ζπλερίδεη κηα δηαδξνκή κέρξη ηελ θνξπθή (apex) 

ηεο θαξδηάο, αθνινπζώληαο ην κεζνθνηιηαθό απιάθη. Καηά ηε δηαδξνκή απηή 

δηαθιαδίδεηαη ζε δηαγώληνπο (diagonals, D1, D2,…) θαη ζε δηαθξαγκαηηθνύο 

(septal,S1,S2,…) θιάδνπο. Απηέο νη δηαθξαγκαηηθέο αξηεξίεο ηξνθνδνηνύλ ην 

κεζνθνηιηαθό δηάθξαγκα. Μεηά ηελ θνξπθή ε αξηζηεξή θαηηνύζα ζπλερίδεη αλεξρόκελε 

ζηελ νπίζζηα πιεπξά ηεο θαξδηάο, δηαθιαδηδόκελε ζε δηαθξαγκαηηθνύο θιάδνπο πνπ 

ηξνθνδνηνύλ από ηελ πιεπξά απηή έλα αθόκε ηκήκα ηνπ δηαθξάγκαηνο. Μειέηεο θαη 

πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη όηη ην δηάθξαγκα ηξνθνδνηείηαη ζε πνζνζηό πεξίπνπ 80-90% κε 

αίκα πνπ πξνέξρεηαη από ηελ LAD αξηεξία.
 [26]

 

Από ηε δεμηά ζηεθαληαία αξηεξία πεγάδεη ε νπίζζηα θαηηνύζα αξηεξία ε νπνία ηξνθνδνηεί 

ηελ νπίζζηα πιεπξά ηνπ κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο κε δηαθξαγκαηηθνύο θιάδνπο.
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Τν δηάθξαγκα ηξνθνδνηνύλ 16 σο 23 (θαηά κέζν όξν 13) εκπξόζζηνη δηαθξαγκαηηθνί 

θιάδνη ηεο αξηζηεξήο θαηηνύζαο αξηεξίαο θαη 5 σο 20 (κ.ν. 11) νπίζζηνη θιάδνη ηεο 

νπίζζηαο θαηηνύζαο αξηεξίαο. Οη εκπξόζζηνη θιάδνη δηαθξίλνληαη ζε αλώηεξνπο, κέζνπο, 

θαηώηεξνπο θαη θνξπθαίνπο αλάινγα κε ηε ζέζε πνπ πεγάδνπλ από ηελ αξηζηεξή 

θαηηνύζα. Οη αλώηεξνη θιάδνη έρνπλ πιάγηα δηεύζπλζε πξνο ηα θάησ, νη κέζνη είλαη 

νξηδόληηνη, νη θαηώηεξνη θιάδνη είλαη πιάγηνη θαη αλεξρόκελνη, ελώ νη θιάδνη ηεο θνξπθήο 

έρνπλ πεξίπνπ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε. Τν κήθνο ηνπο εμαξηάηαη από ηε ζέζε ηνπο: νη 

αλώηεξνη θιάδνη πνπ δηαθιαδίδνληαη από ηελ αξηζηεξή θαηηνύζα έρνπλ κήθνο 80 mm ελώ 

νη θαηώηεξνη έρνπλ κήθνο 40 mm. Οη δηάκεηξνί ηνπο θπκαίλνληαη κεηαμύ 0.5 θαη 1.2mm. 

Σπρλά όκσο παξαηεξείηαη έλαο κεγάινο αλώηεξνο θιάδνο κε δηάκεηξν από 0.8 σο 1.4 mm. 

Οη δηαθξαγκαηηθνί θιάδνη ηεο νπίζζηαο θαηηνύζαο αξηεξίαο είλαη θπξίσο θνληνί κε ην 

κήθνο ηνπο λα θηάλεη ζπάληα ηα 15mm. 
[17] 

 

σήμα 2.6 Γπαθική αναπαπάζηαζη ηηρ ποήρ ηος αίμαηορ ζηο μεζοκοιλιακό διάθπαγμα
[1] 

Οη δηαθξαγκαηηθέο αξηεξίεο εηζέξρνληαη από ην επηθάξδην πνιύ ζύληνκα ζην εζσηεξηθό 

ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη δηαθιαδίδνληαη ζε κηθξόηεξεο αξηεξίεο, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

δηαθιαδίδνληαη ζε αξηεξίδηα, ηα νπνία θαηαιήγνπλ ηειηθά ζηα ηξηρνεηδή αγγεία.  
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σήμα 2.7 Σομή ζηο επίπεδο ηος διαθπάγμαηορ και εμππόζθια ότη ηηρ καπδιάρ 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηό όηη ν ηξόπνο κε 

ηνλ νπνίν δηαθιαδίδνληαη νη δηαθξαγκαηηθέο αξηεξίεο 

έρεη λα θάλεη κε ην αλ βξίζθνληαη ζην αξηζηεξό ή ζην 

δεμί ηκήκα ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη κνηάδεη κε ηνλ 

ηξόπν πνπ δηαθιαδίδνληαη ηα αγγεία ζην ειεύζεξν 

ηνίρσκα ηεο αξηζηεξήο ή ηεο δεμηάο θνηιίαο 

αληίζηνηρα. Έηζη ζην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ 

δηαθξάγκαηνο νη αξηεξίεο είηε δηαθιαδίδνληαη κε 

δελδξηηηθή δνκή είηε ζπλερίδνπλ ηελ πνξεία ηνπο 

δίλνληαο ειάρηζηα ζπγαηξηθά αγγεία. Σην δεμηό ηκήκα 

νη αξηεξίεο δελ αθνινπζνύλ δελδξηηηθή κνξθή όηαλ 

δηαθιαδίδνληαη θαη παξαηεξνύληαη θαη πάιη αγγεία 

πνπ δίλνπλ ειάρηζηεο δηαθιαδώζεηο θαη ζπλερίδνπλ 

ηελ πνξεία ηνπο ζρεδόλ επζύγξακκα.
[5] 

 

 

σήμα 2.8  Ραδιογπαθία ηος μεζοκοιλιακού διαθπάγμαηορ ενήλικα όπος θαίνεηαι ο 

διαθοπεηικόρ ηπόπορ διακλάδυζηρ ζηιρ δςο πλεςπέρ ηος
[5] 

 

2.3 Σηεθανιαίες θλέβες 

Η απαγσγή ηνπ αίκαηνο από ηα ηξηρνεηδή αγγεία θαη ε επηζηξνθή ηνπ ζην εζσηεξηθό ηεο 

θαξδηάο γίλεηαη κέζσ ηνπ ζηεθαληαίνπ θιεβηθνύ ζπζηήκαηνο. Τν θιεβηθό ζύζηεκα κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ζε πξώηε πξνζέγγηζε ζαλ έλα αλεζηξακκέλν αξηεξηαθό δέληξν, όπνπ νη 
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κηθξνί θιάδνη ζπκβάιινπλ ζρεκαηίδνληαο νινέλα κεγαιύηεξεο θιέβεο. Μειέηεο έρνπλ 

δείμεη όηη ε δηαηνκή ησλ θιεβώλ θαη ησλ θιεβίδησλ έρεη ειιεηπηηθό ζρήκα ζε αληίζεζε κε 

ηελ θπθιηθή δηαηνκή ησλ αξηεξηώλ θαη ησλ αξηεξίδησλ. Επίζεο, ηα θιεβίδηα ζεσξείηαη 

πσο δελ δηαθιαδίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο ηα αξηεξίδηα. Ελώ ζπλήζσο έρνπκε έλα 

αξηεξίδην λα δηαθιαδίδεηαη ζε 2 ή 3 λέα, ζηα θιεβίδηα 3,4,5 ή θαη παξαπάλσ θιεβίδηα 

ελώλνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα λέν. Επηπιένλ, ην θιεβηθό ζύζηεκα παξνπζηάδεη 

έλαλ κεγάιν αξηζκό αλαζηνκώζεσλ θαη γη’ απηό θαη ζεσξείηαη όηη ζπκβάιιεη ζηελ 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζηεθαληαίνπ ζπζηήκαηνο ζπιιέγνληαο ην αίκα.  

 

σήμα 2.9  Εμππόζθια και οπίζθια ότη ηηρ καπδιάρ πος δείσνει ηην αποζηπάγγιζη ηος 

αίμαηορ μέζυ ηηρ θλεβικήρ κςκλοθοπίαρ
[8] 
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Η επηζηξνθή ηνπ αίκαηνο ηνπ κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ δπν 

δξόκσλ: είηε κέζσ ηνπ ζηεθαληαίνπ ηόμνπ είηε κέζσ ησλ Θεβεζηαλώλ (Thebesian) 

θιεβώλ. Η απνζηξάγγηζε ησλ θιεβώλ πνπ βξίζθνληαη ζην αξηζηεξό κέξνο ηνπ 

δηαθξάγκαηνο γίλεηαη κε ηνλ πξώην ηξόπν. Οη εκπξόζζηεο δηαθξαγκαηηθέο θιέβεο είλαη 4  

σο 22 (κ.ν. 10) ζηνλ αξηζκό κε δηάκεηξν από 2.7 mm θαη θαηαιήγνπλ ζηε κεγάιε 

θαξδηαθή θιέβα. Οη νπίζζηνη θιάδνη είλαη 0 σο 24 (κ.ν. 10) κε ηε ίδηα δηάκεηξν θαη 

θαηαιήγνπλ ζηε κέζε θιέβα. Καη νη δπν θιέβεο ηειεηώλνπλ ζην ζηεθαληαίν ηόμν, ην νπνίν 

θαηαιήγεη ζην δεμηό θόιπν θάησ από ηελ άλσ θνίιε θιέβα. Σην δεμί ηκήκα ηνπ 

δηαθξάγκαηνο 3 σο 10 κηθξέο θιέβεο δελ θαηαιήγνπλ ζην ζηεθαληαίν ηόμν αιιά 

ζηξαγγίδνληαη θαηεπζείαλ ζηελ δεμηά θνηιία, θαη νλνκάδνληαη Thebesian θιέβεο. Η 

δηάκεηξνο ησλ θαλαιηώλ απηώλ είλαη κεηαμύ 80 θαη 200κm.  

Σηνλ Πίλαθα 2.1 θαίλνληαη απνηειέζκαηα από πεηξάκαηα πνπ έρνπλ γίλεη γηα ηε κέηξεζε 

ηεο δηακέηξνπ κεξηθώλ θύξησλ θιεβώλ. 

 

Πίνακαρ 2.1 Διάμεηποι θλεβών: middle cardiac vein (MV), posterior vein (PV),marginal 

vein (MV), anterior interventricular vein (AIV)
[14] 

 

2.4 Τα ηριτοειδή αγγεία 

Τα ηξηρνεηδή αγγεία απνηεινύλ ην ηεξκαηηθό επίπεδν ηνπ αξηεξηαθνύ ζπζηήκαηνο 

ηξνθνδνζίαο, ζην νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε αληαιιαγή ησλ νπζηώλ κεηαμύ ηνπ αίκαηνο θαη 

ησλ θπηηάξσλ. Ομπγόλν, ειεθηξνιύηεο θαη ζξεπηηθέο νπζίεο εμέξρνληαη δηαπεξλώληαο ηα 

ηνηρώκαηά ηνπο, ελώ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη άρξεζηεο νπζίεο εηζέξρνληαη ζε απηά 

κέζσ ηνπ θαηλόκελνπ ηεο δηάρπζεο. 

Τν ζύζηεκα ησλ ηξηρνεηδώλ αγγείσλ δελ παξνπζηάδεη δελδξηηηθή δνκή. Η δνκή ηνπο 

κνηάδεη πεξηζζόηεξν κε πιέγκα, κε δηαδνρηθέο δηαθιαδώζεηο θαη αλαζηνκώζεηο αγγείσλ. 

(βι. Σρήκα 2.10) Οη δηαθιαδώζεηο θαη νη αλαζηνκώζεηο δε ζπλνδεύνληαη από κεηαβνιή 

ηεο δηακέηξνπ ησλ αγγείσλ, πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ αλζξώπνπ έρνπλ κέγεζνο πεξίπνπ 

8κm. Επίζεο ην κήθνο ελόο ηξηρνεηδνύο αγγείνπ είλαη δύζθνιν λα νξηζηεί.  
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σήμα 2.10 Σπισοειδή αγγεία ζηην απιζηεπή κοιλία σοίπυν 

 

Τξία θξηηήξηα δηαρσξίδνπλ ηα ηξηρνεηδή αγγεία από 

ηα αξηεξίδηα θαη ηα θιεβίδηα: (i) ηα ηξηρνεηδή 

αγγεία αθνινπζνύλ δηαδξνκή παξάιιειε πξνο ηηο 

κπτθέο ίλεο (ii) ηα ηξηρνεηδή αγγεία είλαη ιεία θη 

έρνπλ επζεία δηεύζπλζε ζε αληίζεζε κε ηα 

αξηεξίδηα ηα νπνία είλαη ειηθνεηδή θαη (iii) ε δνκή 

ηνπο δελ είλαη δελδξηηηθή αιιά αθνινπζνύληαη 

δνκέο όπσο απηέο ηνπ Σρήκαηνο 2.11. 

 

 

 

 

σήμα 2.11 σέδιο πος πεπιγπάθει ηον ηπόπο 

διακλάδυζηρ ηυν ηπισοειδών αγγείυν. 

Ακολοςθούνηαι δομέρ ηύπος Y,T,HP (Hairpin) και 

Η
[15] 
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Πεηξάκαηα έρνπλ γίλεη ζε ηξηρνεηδή αγγεία ρνίξσλ γηα λα βγνπλ ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζηελ 

ηνπνινγία θαη ηε δηαζηαζηνιόγεζή ηνπο. Από ηα πεηξάκαηα απηά πξνθύπηνπλ νη 

παξαθάησ κεηξήζεηο γηα ηε δηάκεηξν θαη ην κήθνο ησλ ηξηρνεηδώλ αγγείσλ. (βι. Πίλαθα 

2.2 θαη 2.3)
[15] 

 

Πίνακαρ 2.2 Διάμεηποι ηπισοειδών αγγείυν ζηιρ LV και RV
[15] 

 

Πίνακαρ 2.3 Μήκη ηπισοειδών αγγείυν ζηιρ LV και RV
[15] 
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2.5  Η δομή ηοσ ηοιτώμαηος ηων αγγείων 

Τν ηνίρσκα ησλ αηκνθόξσλ αγγείσλ απνηειείηαη από ηξία ζηξώκαηα: ηνλ εζσηεξηθό 

ρηηώλα, ην κέζν ρηηώλα θαη ηνλ εμσηεξηθό ρηηώλα. (βι. Σρήκα 2.12) 

 

σήμα 2.12 Σομή αγγείος. Φαίνονηαι ο εζυηεπικόρ, ο μέζορ και ο εξυηεπικόρ σιηώναρ ηος  

Ο εζσηεξηθόο ρηηώλαο είλαη εθείλνο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην αίκα θαη απνηειείηαη από 

έλα ζηξώκα θπηηάξσλ ελδνζειίνπ, ηα νπνία είλαη επηκήθε θαη πξνζαλαηνιηζκέλα θαηά ηε 

δηακήθε δηεύζπλζε. Τν ελδνζειηαθό ζηξώκα παξνπζηάδεη ζπκβαηόηεηα κε ην αίκα θαη 

εκπνδίδεη ηελ  πξνζθόιιεζε νπζηώλ ζην ηνίρσκα ηνπ αγγείνπ. Από ηελ άιιε πιεπξά 

παξνπζηάδεη εθιεθηηθή δηαπεξαηόηεηα ζε νξηζκέλεο νπζίεο (λεξό, ειεθηξνιύηεο, ζάθραξα 

θαη άιιεο), νη νπνίεο πξέπεη λα δηέιζνπλ κέζσ ηνπ ηνηρώκαηνο πξνο ηνπο πεξηβάιινληεο 

ηζηνύο. Τν ζηξώκα απηό έρεη πάρνο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ 0.1 θαη 0.5 κm θαη δε 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνηρώκαηνο. 

Ο κέζνο ρηηώλαο πεξηιακβάλεη ηα θύηηαξα ησλ ιείσλ κπώλ. Σηα κεγάια αγγεία ε 

δηεύζπλζε ησλ κπτθώλ θπηηάξσλ κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε, δειαδή δηακήθεο, 

εγθάξζηα ή ελδηάκεζε, ελώ ζηα αξηεξίδηα είλαη ζρεδόλ εγθάξζηα. Αλάινγα κε ην κέγεζνο 

ησλ αγγείσλ ην κπτθό ζηξώκα είλαη δπλαηό λα έρεη πάρνο από έλα σο ηξία θύηηαξα. Τα 

κπτθά θύηηαξα πεξηβάιινληαη από έλα πιέγκα ζπλδεηηθώλ ηλώλ, νη νπνίεο απνηεινύληαη 

από θνιιαγόλν θαη ειαζηίλε. Μεηαμύ ηνπ κέζνπ θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ρηηώλα ππάξρεη έλα 

ειαζηηθό θύιιν, ελώ αθόκε έλα, ιηγόηεξν αλεπηπγκέλν, παξαηεξείηαη ζε κεξηθέο 

πεξηπηώζεηο αλάκεζα ζην κέζν θαη ζηνλ εμσηεξηθό ρηηώλα. 
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Τα κπτθά θύηηαξα είλαη ππεύζπλα γηα ηηο ελεξγεηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηνηρώκαηνο ησλ 

αγγείσλ, δειαδή κπνξνύλ εθόζνλ δηεγεξζνύλ λα επηβάιινπλ ηάζεηο. Έρνπλ κε ηνλ ηξόπν 

απηό ηε δπλαηόηεηα λα ειαηηώλνπλ ηελ εζσηεξηθή δηαηνκή ησλ αγγείσλ (αγγεηνζπζηνιή), 

νπόηε απμάλνπλ ηελ πδξαπιηθή αληίζηαζε θαη κεηώλνπλ έηζη ηελ παξνρή ηνπ αίκαηνο. 

Επεηδή έρνπλ αξρηθή πξνέληαζε κπνξνύλ λα ραιαξώλνπλ, νπόηε απμάλεη ε δηαηνκή ηνπ 

αγγείνπ (αγγεηνδηαζηνιή) θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε παξνρή. Με ηε δηαδηθαζία απηή 

ξπζκίδεηαη ε παξνρή ηνπ αίκαηνο αλάινγα κε ηηο κεηαβαιιόκελεο αλάγθεο ηνπ ηζηνύ ζε 

νμπγόλν. Ο κπτθόο ηόλνο, δειαδή ε ηάζε πνπ αζθείηαη από ηηο κπτθέο ίλεο, είλαη δπλαηό λα 

εμαιεηθζεί πιήξσο κε ηε ρνξήγεζε ζηνλ νξγαληζκό νξηζκέλσλ νπζηώλ, ησλ 

αγγεηνδηαζηαιηηθώλ, νπόηε ηα αγγεία κεηαπίπηνπλ ζε θαηάζηαζε πιήξνπο 

αγγεηνδηαζηνιήο. Η νπζία πνπ πξνθαιεί ηελ αγγεηνδηαζηνιή ζηνλ νξγαληζκό είλαη ε 

αδελνζίλε, ζπλεπώο είλαη δπλαηή ε επίηεπμε ηεο πιήξνπο αγγεηνδηαζηνιήο κε ρνξήγεζε 

ηεο νπζίαο απηήο. Χξεζηκνπνηνύληαη όκσο θη άιιεο νπζίεο όπσο ην δηππξηδακόιε, ην 

νπνίν πηζηεύεηαη όηη απειεπζεξώλεη ηελ ελδνγελή αδελνζίλε θαη ε ληηξνγιπθεξίλε. Με ηε 

ρνξήγεζε ησλ νπζηώλ απηώλ, πνπ πξνθαινύλ ζεκαληηθή αύμεζε ηεο παξνρήο αίκαηνο ζην 

ζηεθαληαίν ζύζηεκα, αληηκεησπίδνληαη θαηαζηάζεηο θαξδηαθήο ηζραηκίαο. 

Χξεζηκνπνηνύληαη όκσο θαη ζε εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα, όηαλ καο ελδηαθέξεη ε κειέηε 

ησλ παζεηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ αγγείσλ θαη ν κπτθόο ηόλνο είλαη αλεπηζύκεηνο. Τν κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ησλ κπτθώλ ηλώλ ζηελ παζεηηθή θαηάζηαζε είλαη πεξίπνπ ίζν πξνο 6·10
4
 

dyn/cm
2
, ελώ ε κέγηζηε έθηαζή ηνπο κπνξεί λα θηάζεη ην 300%. 

Η ειαζηίλε είλαη κηα ιεπθσκαηώδεο νπζία κε κε γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Χαξαθηεξίδεηαη από κεγάιε εθηαηόηεηα, ε νπνία θηάλεη ην 100 σο 200%. Γηα 

παξακνξθώζεηο κηθξόηεξεο από 60% παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ελώ πέξα από 

απηό ην όξην επέξρεηαη κηθξή αύμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ην νπνίν θπκαίλεηαη από 

3·10
6
 σο 6·10

6
 dyn/cm

2 
. Γηα κηθξέο παξακνξθώζεηο ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αγγείνπ 

θαζνξίδεηαη πιήξσο από ηηο ίλεο ηεο ειαζηίλεο. Σηηο κεγαιύηεξεο παξακνξθώζεηο ηίζεληαη 

ζε ιεηηνπξγία νη ίλεο ηνπ θνιιαγόλνπ, νη νπνίεο έρνπλ νθηνεηδή κνξθή. Λόγσ ηεο κνξθήο 

ηνπο απηήο ζηηο κηθξέο παξακνξθώζεηο είλαη ραιαξέο θαη δε ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ αγγείνπ. Όηαλ όκσο ηεζνύλ ζε ιεηηνπξγία, πξνθαινύλ κεγάιε αληίζηαζε 

ζηε έθηαζε ηνπ αγγείνπ, δηόηη ην κέηξν ειαζηηθόηεηάο ηνπο, ην νπνίν παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 

5·10
7
 θαη 5·10

9
 dyn/cm

2
, είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από εθείλν ηεο ειαζηίλεο. Η ζπκπεξηθνξά 

ησλ ηλώλ ηνπ θνιιαγόλνπ είλαη κε γξακκηθή ειαζηηθή, ελώ παξνπζηάδνπλ θαη πιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο. Δελ είλαη δπλαηό λα εθηαζνύλ πάλσ από ην 50% ρσξίο λα ππνζηνύλ 

ζεκαληηθή βιάβε. Η ζύζηαζή ηνπο είλαη επίζεο ιεπθσκαηώδεο θαη ην πιήζνο ηνπο 

απμάλεη κε ηελ ειηθία ηνπ αηόκνπ. 

Ο εμσηεξηθόο ρηηώλαο απνηειείηαη θπξίσο από ίλεο θνιιαγόλνπ, νξηζκέλνπο εηδηθνύο 

ηύπνπο θπηηάξσλ θαη λεπξηθέο ίλεο. Τα θελά κεηαμύ ησλ παξαπάλσ ζπζηαηηθώλ ηνπ 

ηνηρώκαηνο ησλ αγγείσλ ζπκπιεξώλνληαη από ηε βαζηθή νπζία, ε νπνία απνηειείηαη από 

βιελλν-πνιπζαθραξίλεο. Ο ξόινο ηεο είλαη ζπλδεηηθόο θαη ιηπαληηθόο, αιιά ρξεζηκεύεη 

επίζεο σο θίιηξν θαη σο κέζν ελαιιαγήο ηόλησλ. Σρεηηθά κε ηελ επίδξαζή ηεο ζηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνηρώκαηνο ειάρηζηα είλαη γλσζηά. 

Η πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ηνηρώκαηνο ζηα παξαπάλσ ζπζηαηηθά πνηθίιεη αλάινγα κε ην 

κέγεζνο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θάζε αγγείνπ. Γεληθά παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ 
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ηνηρώκαηνο από ηα κεγαιύηεξα πξνο ηα κηθξόηεξα αγγεία, ε νπνία είλαη ζεκαληηθά 

εληνλόηεξε ζην αξηεξηαθό παξά ζην θιεβηθό δέληξν. (βι. Πίλαθα 2.4) Οη κεγάιεο 

αξηεξίεο θαη θιέβεο έρνπλ ιεπηά ηνηρώκαηα ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ηνπ απινύ, ηα νπνία 

πεξηέρνπλ ζεκαληηθά πνζνζηά ειαζηηθώλ ηλώλ, δειαδή ειαζηίλεο θαη θνιιαγόλνπ. Γηα ην 

ιόγν απηό ραξαθηεξίδνληαη σο ειαζηηθά αγγεία. Αληίζεηα ην ηνίρσκα ησλ αξηεξίδησλ  κε 

δηάκεηξν θάησ από 400κm απνηειείηαη θπξίσο από κπτθέο ίλεο, δηόηη απηά επηηεινύλ ηε 

ξύζκηζε ηεο παξνρήο κε ηε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ ηνπο. Χαξαθηεξίδνληαη επνκέλσο σο 

κπτθά αγγεία. Τέινο ζην ηεξκαηηθό επίπεδν ησλ ηξηρνεηδώλ ηα αγγεία κεηαβάιινληαη ζε 

απινύζηεξεο ελδνζειηαθέο δνκέο, ώζηε λα θαζίζηαηαη επθνιόηεξε ε αληαιιαγή ησλ 

νπζηώλ κε ηνπο ηζηνύο ηνπ νξγαληζκνύ. 
[6],[29] 

 

Πίνακαρ 2.4 Ιδιόηηηερ ηυν ανθπώπινυν αγγείυν.
[6] 

 

 
2.5.1 Ενδοηικόηηηα και εκηαηόηηηα ηων αγγείων 

  

Τν κέγεζνο ελδνηηθόηεηα (compliance) νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κεηαβνιήο ηνπ όγθνπ ελόο 

αγγείνπ πξνο ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο πνπ πξνθαιεί ηε κεηαβνιή απηή ηνπ όγθνπ, δειαδή: 

 /C dV dp   

Η ζρεηηθή ελδνηηθόηεηα ελόο αγγείνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ζρεηηθήο κεηαβνιήο ηνπ 

όγθνπ ελόο αγγείνπ πξνο ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο πνπ ηελ πξνθαιεί, δειαδή: 

  0

0

( / ) 1
R

d V V dV
C

dp V dp
 , όπνπ V0 είλαη ν όγθνο αλαθνξάο. 

Επεηδή ε κεηαβνιή ηεο πίεζεο πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο ηνπ αγγείνπ, ελώ ην κήθνο 

ηνπ παξακέλεη ζηαζεξό, νξίδεηαη ε ελδνηηθόηεηα αλά κνλάδα κήθνπο: 

/LC dA dp  , όπνπ Α ε επηθάλεηα δηαηνκήο ηνπ αγγείνπ. 

Αλάινγν κέγεζνο κε ηε ζρεηηθή ελδνηηθόηεηα  είλαη ε εθηαηόηεηα (distensibility) ηνπ 

αγγείνπ. 

Οξίδεηαη όπσο θαη ε ζρεηηθή ελδνηηθόηεηα κε ηε δηαθνξά όηη ε αλαγσγή γίλεηαη σο πξνο 

ηνλ πξαγκαηηθό όγθν θη όρη πξνο θάπνηνλ όγθν αλαθνξάο, δειαδή: 
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1

S

dV
C

V dp
 

Τόζν ε ελδνηηθόηεηα όζν θαη ε εθηαηόηεηα ελόο αγγείνπ είλαη κεγέζε πνπ εμαξηώληαη από 

ηελ πίεζε θαη θαηά ζπλέπεηα κόλν πξνζεγγηζηηθά είλαη δπλαηό λα ζεσξνύληαη σο 

ζηαζεξέο. Σηα πξαγκαηηθά αγγεία ε αύμεζε ηεο πίεζεο ζπλνδεύεηαη από ειάηησζε θαη ησλ 

δπν κεγεζώλ, πνπ ζεκαίλεη όηη όζν πεξηζζόηεξν εθηείλεηαη έλα αγγείν ηόζν ιηγόηεξν 

ελδνηηθό γίλεηαη. Η ζπκπεξηθνξά απηή βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα όζα αλαθέξζεθαλ 

ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν ζρεηηθά κε ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ηλώλ θνιιαγόλνπ ζηηο 

κηθξέο παξακνξθώζεηο. Γηα ηε ζρεηηθή ελδνηηθόηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θη ν ηύπνο: 

 

 / ( )
R
C d s E  , όπνπ δ είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ αγγείνπ, s ην πάρνο ηνπ ηνηρώκαηόο ηνπ 

θαη Ε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο.  

 

Τν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ αγγείνπ ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί κε βάζε ηα 

κέηξα ειαζηηθόηεηαο ησλ ζπζηαηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ, ελώ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη 

ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ s/d ζηα κηθξόηεξα αγγεία, ηα νπνία γηα ην ιόγν απηό είλαη ιηγόηεξν 

ελδνηηθά ζε ζρέζε κε ηηο κεγαιύηεξεο αξηεξίεο θαη θιέβεο. 
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Κεθάλαιο 3
ο
 

 

Τοπολογικά και γεωμεηρικά ταρακηηριζηικά ηων 

ζηεθανιαίων αγγειακών δικηύων  

 

3.1  Δομή διακλαδώζεων και αρηηριακές αναζηομώζεις 

Τν αξηεξηαθό ζύζηεκα παξνπζηάδεη ηελ ηνπνινγία ελόο δέληξνπ. Σε έλα δέληξν ε θύξηα 

αξηεξία δηαθιαδίδεηαη ζε δπν, θαηά θύξην ιόγν, θιάδνπο θη έπεηηα θαζέλαο από απηνύο 

δηαθιαδίδεηαη ζε άιινπο θιάδνπο, θ.ν.θ. Δελ ππάξρνπλ δειαδή άιιεο δηαζπλδέζεηο κεηαμύ 

ηωλ θιάδωλ. (βι. Σρήκα 3.1) 

 

Σρήκα 3.1 Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη έλα αλνηρηό δέληξν ρωξίο παξάπιεπξεο
[26] 

Η ζπλδεζκνινγία απηή έρεη έλα ζνβαξό κεηνλέθηεκα: ε απόθξαμε ελόο κεγάινπ 

(κεηξηθνύ) θιάδνπ ζα είρε ωο απνηέιεζκα ηελ παύζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο ζε 

όινπο ηνπο ζπγαηξηθνύο θιάδνπο, εθόζνλ δελ ππάξρεη άιιε δηαδξνκή γηα ηελ ηξνθνδνζία 
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ηνπο. Τν γεγνλόο απηό ζα νδεγνύζε ζηελ εκθάληζε κεγάιωλ ηζραηκηθώλ πεξηνρώλ, 

ζέηνληαο ζε θίλδπλν ηε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο.  

Η θαηάζηαζε απηή αληηκεηωπίδεηαη κε ηελ ύπαξμε δηαζπλδέζεωλ πνπ νλνκάδνληαη 

παξάπιεπξνη θιάδνη ή αιιηώο αλαζηνκώζεηο. Έηζη αλ κηα κεηξηθή αξηεξία απνθξαρηεί, 

ππάξρεη κέζω ηεο αλαζηόκωζεο έλαο δεύηεξνο δξόκνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηωλ 

ζπγαηξηθώλ θιάδωλ. (βι. Σρήκα 3.2) 

Ο αξηζκόο ηωλ αλαζηνκωηηθώλ θιάδωλ είλαη κεγάινο, ελώ παξνπζηάδνληαη θαη κεγάιεο 

δηαθνξέο ωο πξνο ηε δνκή, ηόζν από θαξδηά ζε θαξδηά όζν θαη ζηελ ίδηα θαξδηά. Παξόια 

απηά νη θιάδνη απηνί ζπλδένπλ ηκήκαηα κε πεξίπνπ ίδηεο πηέζεηο νπόηε είλαη αλελεξγνί 

ππό θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο (απνπζία ζηελώζεωλ). Επηπιένλ, κειέηεο έρνπλ δείμεη όηη 

ζηνλ άλζξωπν νη αλαζηνκώζεηο ζην επίπεδν ηωλ αξηεξηώλ είλαη ιίγεο θη όηη ηηο ζπλαληάκε 

θπξίωο ζην επίπεδν ηωλ ηξηρνεηδώλ αγγείωλ. Γηα όινπο απηνύο ηνπο ιόγνπο, αιιά θη 

επεηδή εηζάγνπλ πνιππινθόηεηα ζπλήζωο ακεινύληαη θαηά ηηο πνζνηηθέο αλαιύζεηο. (βι. 

Σρήκα 3.3)
[26] 

 

Σρήκα 3.2  Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη έλα δέληξν κε πνιιέο δηαζπλδέζεηο θαη αλαζηνκώζεηο. 

Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη όηη ην ζηεθαληαίν ζύζηεκα ηωλ ζθύιωλ αθνινπζεί ηελ παξαπάλω 

δνκή
[26] 
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Σρήκα 3.3  Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη έλα δέληξν κε ζπνξαδηθέο αλαζηνκώζεηο. Πεηξάκαηα 

έρνπλ δείμεη όηη ην ζηεθαληαίν ζύζηεκα ηωλ αλζξώπωλ έρεη ηελ παξαπάλω δνκή
[26] 

 

3.2 Ονομαηολογία ενός δικηύοσ αγγείων 

Είδακε θαη ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν όηη ηα αγγεία αθνινπζνύλ θαηά θύξην ιόγν 

δελδξηηηθή δνκή. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ηνπνινγίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεωξία ηωλ 

γξάθωλ. Ο γξάθνο είλαη έλα ζύλνιν από θόκβνπο θαη ηκήκαηα ηα νπνία ζπλδένπλ ηνπο 

θόκβνπο κεηαμύ ηνπο. Έλαο γξάθνο ραξαθηεξίδεηαη ωο ζπλδεδεκέλνο όηαλ δπν 

νπνηνηδήπνηε θόκβνη ηνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζω κηαο δηαδξνκήο από ηκήκαηα. Μηα 

θιεηζηή δηαδξνκή νλνκάδεηαη θύθιωκα. Έλαο γξάθνο πνπ δελ πεξηέρεη θπθιώκαηα 

νλνκάδεηαη δέληξν. Είλαη θαλεξό όηη έλα δίθηπν αγγείωλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηε 

ζεωξία απηή αλ νη δηαθιαδώζεηο θαη νη ζπκβνιέο ζεωξεζνύλ ωο θόκβνη θαη ην ξόιν ηωλ 

ηκεκάηωλ δηαδξακαηίζνπλ ηα ηκήκαηα ηωλ αγγείωλ κεηαμύ δηαδνρηθώλ θόκβωλ. Έλα 

αξηεξηαθό ή θιεβηθό δίθηπν κε παξάπιεπξεο απνηειεί ηόηε έλα γξάθν πνπ πεξηέρεη 

θπθιώκαηα, ελώ αλ αγλνεζνύλ νη παξάπιεπξνη θιάδνη απνηειεί δέληξν. 

Λόγω ηνπ εμαηξεηηθά κεγάινπ αξηζκνύ ηωλ αξηεξηώλ θαη ηωλ θιεβώλ αιιά θαη εμαηηίαο 

ηωλ δηαθνξώλ πνπ παξαηεξνύληαη από άηνκν ζε άηνκν νλνκαζία έρνπλ κόλν νη 

κεγαιύηεξνη θιάδνη. Είλαη απαξαίηεηε επνκέλωο ε θωδηθνπνίεζε ηωλ αγγείωλ ζε ηάμεηο. 
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Κάζε ηάμε πεξηιακβάλεη αγγεία κε παξόκνηα δνκηθά θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γηα 

ηελ θωδηθνπνίεζε ηωλ αγγείωλ ελόο δέληξνπ ζε ηάμεηο ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θύξην ιόγν 

δπν ζπζηήκαηα: ην θπγόθεληξν θαη ην θεληξνκόιν.  

Καηά ην ραξαθηεξηζκό ελόο αξηεξηαθνύ δηθηύνπ κε ην θπγόθεληξν ζύζηεκα, ή αιιηώο 

κνληέιν ηνπ Weibel, απνδίδεηαη αξρηθά ζηνλ θνξκό (δειαδή ηε κεγαιύηεξε κεηξηθή 

αξηεξία) ε ηάμε 1. Σηε ζπλέρεηα απνδίδεηαη ζηα ζπγαηξηθά αγγεία ηνπ θνξκνύ ε ηάμε 2, 

ζηα ζπγαηξηθά απηώλ ε ηάμε 3 θ.ν.θ. κέρξη λα θαζνξηζηεί ε ηάμε θαη ηωλ ηξηρνεηδώλ 

αγγείωλ. Η δηαδηθαζία γηα ηα θιεβηθά δέληξα είλαη ε ίδηα, αξρίδνληαο από ηε κεγαιύηεξε 

θιέβα θαη θηάλνληαο ζηα ηξηρνεηδή. Η κεζνδνινγία απηή έρεη εθαξκνζηεί ζηηο 

πεξηζζόηεξεο θπζηνινγηθέο κειέηεο. Σπγθεθξηκέλα ν Weibel ηελ έρεη εθαξκόζεη ζηνπο 

αεξαγωγνύο ηνπ αλζξώπνπ. 

Τν θεληξνκόιν ζύζηεκα είρε εθαξκνζηεί αξρηθά ζηελ κειέηε πνηακώλ από ηνλ Horton 

θαη θαηόπηλ ηξνπνπνηήζεθε από ηνλ Strahler, γη’ απηό θαη είλαη γλωζηό ωο ζρήκα ηνπ 

Strahler. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε αληίζηξνθε ηεο πξνεγνύκελεο. Αξρηθά 

απνδίδεηαη ζηνπο ηεξκαηηθνύο θιάδνπο ηνπ δέληξνπ (ηα ηξηρνεηδή αγγεία) ε ηάμε 1. Όηαλ 

δπν αγγεία ηεο ηάμεο 1 ελωζνύλ, πξνθύπηεη έλα αγγείν ηάμεο 2. Σηε ζπλέρεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ε ζπκβνιή δπν αγγείωλ ηεο ίδηαο ηάμεο δίλεη έλα αγγείν ηεο ακέζωο αλώηεξεο 

ηάμεο. Όηαλ ελωζνύλ δπν αγγεία δηαθνξεηηθώλ ηάμεωλ, ε ηάμε ηνπ αγγείνπ πνπ πξνθύπηεη 

είλαη ίζε πξνο ηε κεγαιύηεξε από ηηο ηάμεηο ηωλ δπν αγγείωλ. Σηελ πεξίπηωζε απηή ην λέν 

αγγείν ζεωξείηαη ε ζπλέρεηα ηνπ πξνεγνύκελνπ κε ηελ ίδηα ηάμε. Με ηνλ ηξόπν απηό είλαη 

δπλαηόο ν ζρεκαηηζκόο αγγείωλ πνπ απνηεινύληαη από πιήζνο δηαδνρηθώλ ηκεκάηωλ ηεο 

ίδηαο ηάμεο. Τν ζρήκα ηνπ Strahler είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή δέληξωλ θαηά ηηο 

πνζνηηθέο κειέηεο, ελώ ζε θπζηνινγηθέο κειέηεο ε εθαξκνγή ηνπ είλαη αδύλαηε (απηό 

ζπκβαίλεη δηόηη ε κέηξεζε ηωλ δηακέηξωλ ηωλ κηθξώλ αγγείωλ απαηηεί ην ζπάζηκν ηνπ 

εθκαγείνπ πνπ έρεη ιεθζεί, ώζηε ε ζπζρέηηζε ηνπο κε ηα κεγαιύηεξα αγγεία λα είλαη 

θαηόπηλ δύζθνιε). Σην Σρήκα 3.4 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηωλ δπν 

ζπζηεκάηωλ. 

 

Σρήκα 3.4 Φπγόθεληξν θαη θεληξνκόιν ζύζηεκα 
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Έξεπλεο όκωο δείρλνπλ όηη νη δηρνηνκήζεηο ηωλ ζηεθαληαίωλ αγγείωλ είλαη αζύκκεηξεο, 

δειαδή ηα δπν ζπγαηξηθά αγγεία έρνπλ δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θαη κήθε. Τα δπν 

παξαπάλω κνληέια δελ κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ ηελ αζπκκεηξία απηή κε επθνιία. Γη’ 

απηό θη έρεη εηζαρζεί  από ηνλ Kassab έλα λέν κνληέιν Strahler ην νπνίν όκωο θαζνξίδεηαη 

από ηε δηάκεηξν. Έηζη όηαλ δπν αγγεία ηάμεο 1 ελώλνληαη, ην ζπγαηξηθό αγγείν ζα είλαη 

ηάμεωο 2 αλ ε δηάκεηξόο ηνπ είλαη κεγαιύηεξε από ηηο δηακέηξνπο ηωλ αγγείωλ ηεο ηάμεωο 

1 θαηά έλα πνζό πνπ νξίδεηαη από θξηηήξηα. 

Επίζεο, ωο πξνο ηηο ηάμεηο ηωλ δέληξωλ, ν Kassab ζεωξεί ηα ηξηρνεηδή αγγεία ωο αγγεία 

ηεο ηάμεωο 0, ηα κηθξόηεξα αξηεξίδηα πνπ ηξνθνδνηνύλ ηα ηξηρνεηδή ηάμεωο 1,ηα 

κεγαιύηεξα αξηεξίδηα ηάμεωο 2 θ.ν.θ. Αληίζηνηρα ζην θιεβηθό δέληξν νη θιέβεο είλαη 

ηάμεωο -1,-2,-3 θ.ν.θ.
[14] 

Μηα παξάκεηξνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ηνπνινγία ελόο δέληξνπ είλαη ν ιόγνο δηαθιάδωζεο 

(bifurcation ratio, RB). Σηελ πεξίπηωζε ηνπ θεληξνκόινπ ζπζηήκαηνο, ν ιόγνο 

δηαθιάδωζεο ηεο ηάμεο α νξίδεηαη ωο ν ιόγνο ηνπ αξηζκνύ Να ηωλ αγγείωλ πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ηάμε απηή πξνο ηνλ αξηζκό Να+1 ηωλ αγγείωλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ακέζωο επόκελε 

ηάμε, δειαδή: 




1
( ) /

a a a
RB N N   

Σε πνιιέο πεξηπηώζεηο έρεη δηαπηζηωζεί όηη ν ιόγνο δηαθιάδωζεο είλαη ν ίδηνο γηα όιεο ηηο 

ηάμεηο, νπόηε πξνθύπηεη ε ζρέζε: 

  1

1
( ) a

a
N N RB   

Η ειάρηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα δνζεί ζην ιόγν δηαθιάδωζεο είλαη ε RB=2 θαη πξνθύπηεη 

γηα ηελ πεξίπηωζε ελόο δηρνηνκηθνύ δέληξνπ. Σην ζηεθαληαίν ζύζηεκα ζπγθεθξηκέλα 

έρνπκε θαηά 98% δηρνηνκήζεηο θαη θαηά 2% ηξηρνηνκήζεηο.  

 

3.3 Η γεωμεηρία ενός δικηύοσ αγγείων 

Είλαη δπλαηό λα ζεωξεζεί θαηά πξνζέγγηζε όηη ηα αγγεία πνπ αλήθνπλ ζε κηα ηάμε έρνπλ 

ηελ ίδηα δηάκεηξν θαη ην ίδην κήθνο. Τόηε ν ιόγνο δηακέηξωλ (diameter ratio, RD) ηεο 

ηάμεο α νξίδεηαη ωο ν ιόγνο ηεο δηακέηξνπ ηωλ αγγείωλ ηεο ηάμεο α+1 πξνο ηε δηάκεηξν 

ηωλ αγγείωλ ηεο ηάμεο α (γηα ην θεληξνκόιν ζύζηεκα), δειαδή: 




1
( ) /

a a a
RD D D   

 

Με αθξηβώο αλάινγν ηξόπν νξίδεηαη θαη ν ιόγνο κεθώλ (length ratio, RL): 




1
( ) /

a a a
RL L L   
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Σηελ πεξίπηωζε πνπ ηα κεγέζε RD θαη RL ζεωξεζνύλ αλεμάξηεηα ηεο ηάμεο α, 

πξνθύπηνπλ νη παξαθάηω ζρέζεηο: 





 

 

1

1

1

1

( )

( )

a

a

a

a

D D RD

L L RL
  

Τηκέο ηωλ ιόγωλ απηώλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη RD=1.26-1.89 θαη 

RL=1.36-2.03. 

Σπγθεθξηκέλα γηα ηε ζηεθαληαία θπθινθνξία ηεο θαξδηάο ρνίξωλ γηα ηελ LAD αξηεξία, ην 

ζηεθαληαίν ηόμν θαη ηηο Θεβεζηαλέο θιέβεο έρνπκε ηηο ηηκέο  1.84, 1.69 θαη 1.65 γηα ην RD 

θαη ηηο ηηκέο 1.88, 1.85 θαη 1.79 γηα ην RL αληίζηνηρα, όπωο βιέπνπκε ζηνλ Πίλαθα 3.1.
[16] 

 

Πίλαθαο 3.1 Λόγνη δηακέηξνπ θαη ιόγνη κεθώλ
[16] 
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3.4 Το ζσμμεηρικό δένηρο 

Μηα πξώηε πξνζέγγηζε ε νπνία εθαξκόδεηαη από πνιινύο ζπγγξαθείο ιόγω ηεο 

απιόηεηάο ηεο είλαη ε παξαδνρή όηη ην αξηεξηαθό ζύζηεκα έρεη ηε κνξθή ελόο 

ζπκκεηξηθνύ δέληξνπ. Σε έλα ηέηνην δέληξν όια ηα αγγεία κηαο ηάμεο είλαη όκνηα θαη 

ρωξίδνληαη ζην άθξν ηνπο ζε όκνηα αγγεία ηεο επόκελεο ηάμεο. (βι. Σρήκα 3.5) Η 

απινπνίεζε πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ζεκαληηθή, δηόηη ε παξνρή θαη ε πηώζε πίεζεο ζε 

θάζε ηάμε είλαη ε ίδηα γηα όια ηα αγγεία πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηή. Σπλεπώο δελ 

απαηηείηαη ε αλάιπζε νιόθιεξνπ ηνπ δέληξνπ, παξά κόλν κηαο δηαδξνκήο από ην αξρηθό 

αγγείν κέρξη έλα ηεξκαηηθό. Η αλάιπζε απηή ζα ηζρύεη γηα θάζε δηαδξνκή. Είλαη πξνθαλέο 

όηη ε επίδξαζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπζηήκαηνο δελ κπνξεί λα 

αμηνινγεζεί κε ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα. Τα 

πξαγκαηηθά δίθηπα έζηω θη αλ ζεωξεζνύλ 

ωο δέληξα ρωξίο αλαζηνκώζεηο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή αζπκκεηξία δηόηη 

ζηηο δηαθιαδώζεηο νη δηάκεηξνη ηωλ 

ζπγαηξηθώλ αγγείωλ είλαη δηαθνξεηηθέο. 

Σπρλά παξαηεξείηαη ε γέλλεζε από έλα 

κεγάιν αγγείν ελόο ζεκαληηθά κηθξόηεξνπ. 

Η αζπκκεηξία δελ αθνξά βεβαίωο κόλν ζηηο 

δηακέηξνπο, αιιά θαη ζηα κήθε θαη ζηνλ 

αξηζκό ηωλ αγγείωλ, ζηα νπνία νδεγεί κηα 

δηαθιάδωζε. 

                                                                      Σρήκα 3.5 Σπκκεηξηθό δέληξν κε RB=2 

 

3.5 Μέηρηζη διαμέηροσ ηων πρώηων διαθραγμαηικών αρηηριών 
 

Έρνπλ γίλεη κεηξήζεηο θη έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί νη 3 πξώηεο δηαθξαγκαηηθέο αξηεξίεο 

θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ είρακε είλαη ηα εμήο: 

 

 Μηα δηαθξαγκαηηθή αξηεξία νλνκάδεηαη καθξηά αλ έρεη ηνπιάρηζηνλ 3 

δηαθιαδώζεηο θαη ην κήθνο ηεο είλαη κεγαιύηεξν από ην 65% ηεο απόζηαζεο από 

ηελ αξρή ηεο κέρξη ηελ θνξπθή ηεο θαξδηάο. 

 Μηα δηαθξαγκαηηθή αξηεξία νλνκάδεηαη κεζαία αλ έρεη δπν δηαθιαδώζεηο θαη ην 

κήθνο ηεο θηάλεη ην 50% ηεο παξαπάλω απόζηαζεο. 

 Δηαθνξεηηθά κηα δηαθξαγκαηηθή αξηεξία νλνκάδεηαη θνληή. (βι. Σρήκα 3.6) 
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Σρήκα 3.6 Σρέδην πνπ δείρλεη πωο θαηεγνξηνπνηνύληαη ηα αγγεία κε βάζε ην κήθνο ηνπο 

 

Αλάινγα κε ην ηη αξηεξία έρνπκε πξνθύπηνπλ ηηκέο γηα ηε δηάκεηξν ηεο. (βι. Πίλαθα 

1.4)
[4] 

 

 

Πίλαθαο 3.2 Τηκέο γηα ηηο ηξεηο πξώηεο δηαθξαγκαηηθέο αξηεξίεο
[4] 
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Κεθάλαιο 4
ο
 

 

Η επίδπαζη ηος πεπιβάλλονηορ ζηη ποή ηων αγγείων 

ζηο μεζοκοιλιακό διάθπαγμα  
 

Η κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ησλ αγγείσλ εμαξηάηαη από ηελ εμσηεξηθή πίεζε, ε νπνία αζθείηαη 

ζε απηά από ηνλ ηζηό πνπ ηα πεξηβάιιεη. Τν κπνθάξδην πεξηιακβάλεη εθηόο από ηα 

αηκνθόξα αγγεία κπτθά θύηηαξα, ίλεο θνιιαγόλνπ θαη ιεκθηθά αγγεία. Ο ππόινηπνο ρώξνο 

ζπκπιεξώλεηαη από πγξό, ην νπνίν απνηειείηαη από λεξό, άιαηα θαη πξσηεΐλεο. Σην Σρήκα 

4.1 κπνξνύκε λα δνύκε έλα ηκήκα ηνπ ηζηνύ θαη ηε δηάηαμε ησλ δηαθόξσλ ζηνηρείσλ ηνπ. 

 

Οη κπτθέο ίλεο ζρεκαηίδνπλ δέζκεο νη νπνίεο πεξηβάιινλ ειηθνεηδώο ηηο δπν θνηιίεο. Σηελ 

πεξηνρή ηνπ κεζνθνηιηαθνύ δηαθξάγκαηνο ζρεκαηίδνληαη δηαθιαδώζεηο θαη νη κπτθέο ίλεο 

δηέξρνληαη κέζα από ην δηάθξαγκα. Η δηάρπζε ησλ νπζηώλ αλάκεζα ζηα ηξηρνεηδή αγγεία 

θαη ζηα κπτθά θύηηαξα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ πγξνύ ησλ ηζηώλ. Καηά ζπλέπεηα 

κεηαμύ ησλ ηξηρνεηδώλ θαη ηνπ ελδηάκεζνπ πγξνύ ππάξρεη κηα ζπλερήο αληαιιαγή λεξνύ 

θαη κηθξώλ κνξίσλ. Ο ελδηάκεζνο ρώξνο επηθνηλσλεί κέζσ ησλ ιεκθηθώλ αγγείσλ κε ην 

ιεκθηθό ζύζηεκα. Τα ιεκθηθά ηξηρνεηδή, ηα νπνία είλαη κεγαιύηεξα ησλ αηκνθόξσλ κε 

δηάκεηξν 45κm θαη ηνπνζεηεκέλα αξαηόηεξα, θαηαιήγνπλ ζηα κεγάια επηθάξδηα ιεκθηθά 

αγγεία, ηα νπνία αθνινπζνύλ δηαδξνκή παξάιιειε κε ηηο αξηεξίεο θαη ηηο θιέβεο ηνπ 

επηθαξδίνπ. Οη ίλεο ηνπ θνιιαγόλνπ έρνπλ δηάθνξεο δηεπζύλζεηο θαη πξνζδίδνπλ ζην 

κπνθάξδην ηελ αθηηληθή δπζθακςία. 

 

 
Σσήμα 4.1Σσέδιο ημήμαηορ ηος μςοκαπδίος 

 

Δθόζνλ ηα αηκνθόξα αγγεία πεξηβάιινληαη από ην πγξό ησλ ηζηώλ, ε εμσηεξηθή πίεζε πνπ 

ηα ζπκπηέδεη είλαη ε πίεζε θάησ από ηελ νπνία βξίζθεηαη ην πγξό απηό, πνπ αλαθέξεηαη σο 

ελδντζηηθή πίεζε (intramyocardial pressure, IMP). Τν κεζνθνηιηαθό δηάθξαγκα βξίζθεηαη 

κεηαμύ ησλ δπν θνηιηώλ, από ηηο νπνίεο ε πίεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο είλαη ε κεγαιύηεξε. 
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Πνιινί εξεπλεηέο δέρνληαη ηε γξακκηθή πηώζε ηεο ελδντζηηθήο πίεζεο από ηελ πςειή 

πίεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ζην ελδνθάξδην κέρξη ηε κεδεληθή πίεζε ζην επηθάξδην. (βι. 

Σρήκα 4.2) 

 

 
 

Σσήμα 4.2 Γπάθημα πος δείσνει ηην πηώζη ηηρ πίεζηρ από ηην απιζηεπή κοιλία ζηο 

επικάπδιο 

 

Μεηξήζεηο έρνπλ δείμεη όηη θαηά ηε ζπζηνιή ε ελδντζηηθή πίεζε είλαη πςειή ζην 

ελδνθάξδην θαη ρακειή ζην επηθάξδην. Δπίζεο πνιινί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ όηη ε πίεζε 

ζην ελδνθάξδην ππεξβαίλεη ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθό ηεο θνηιόηεηαο, ελώ άιινη 

αλαθέξνπλ κηθξόηεξεο ή ην πνιύ ίζεο ηηκέο. Οη δηαζηνιηθέο ηηκέο δεκηνπξγνύλ αθόκε 

κεγαιύηεξε ζύγρπζε δηόηη αλαθέξνληαη κεηξήζεηο ζηηο νπνίεο ε ηηκή ηεο πίεζεο ζην 

επηθάξδην ππεξβαίλεη εθείλε ηνπ ελδνθάξδηνπ. Τα αίηηα ηνπ θαηλόκελνπ  δελ είλαη ζαθή, 

αιιά είλαη πηζαλό λα νθείιεηαη ζηε κεηαθίλεζε ηνπ πγξνύ ησλ ηζηώλ. 

 

Έλα άιιν ελδηαθέξνλ θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο άδεηαο θαξδηάο: νη 

ηαιαληώζεηο ηεο παξνρήο αίκαηνο εμαθνινπζνύλ λα πθίζηαληαη παξά ην γεγνλόο όηη ε 

πίεζε ζην εζσηεξηθό ηεο θνηιίαο είλαη κεδεληθή. Η παξαηήξεζε απηή ε απνηέιεζε ηελ 

ηζρπξόηεξε αηηία γηα ηελ απνζύλδεζε ηεο ζπκπίεζεο ησλ ζηεθαληαίσλ αγγείσλ από ηελ 

πίεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο. 
[23] 

 

Η απινύζηεξε αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ δεκηνπξγίαο ηεο ελδντζηηθήο πίεζεο ιακβάλεη ππόςε 

κόλν ηελ ύπαξμε ησλ πεξηθεξεηαθά δηαηεηαγκέλσλ κπτθώλ δεζκώλ ζην ελδηάκεζν πγξό. 

Τα κνληέια ηα νπνία πξνθύπηνπλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν, ηα νπνία είλαη γλσζηά σο 

Λαπιαζηαλά κνληέια, νδεγνύλ ζην απνηέιεζκα όηη ε πίεζε ζην ελδνθάξδην ηζνύηαη κε ηελ 

πίεζε ηεο αξηεξηαθήο θνηιίαο, ελώ ζην επηθάξδην είλαη κεδεληθή. Πνιππινθόηεξα κνληέια 

ιακβάλνπλ ππόςε ηελ δξάζε ησλ ηλώλ θνιιαγόλνπ. 

 

Η κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ πγξνύ ησλ ηζηώλ πξνθαιεί κεηαβνιή ηνπ όγθνπ ησλ 

αηκνθόξσλ αγγείσλ θη απηή ε κεηαβνιή κε ηε ζεηξά ηεο ηξνπνπνηεί ηελ πίεζε ηνπ πγξνύ, 

ην νπνίν κεηαθηλείηαη κέζσ ηνπ ιεκθηθνύ ζπζηήκαηνο. Αλ εθηόο από ηελ αιιειεπίδξαζε 

απηή ιεθζεί ππόςε θαη ε κεηαθνξά ηνπ λεξνύ από ηα ηξηρνεηδή ζηνλ ελδηάκεζν ρώξν 

θαζώο θαη νη κεραληθέο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ κπτθώλ θπηηάξσλ θαη ησλ αγγείσλ κέζσ 

ησλ ηλώλ ηνπ θνιιαγόλνπ, πξνθύπηεη έλα κνληέιν ζεκαληηθήο πνιππινθόηεηαο.  
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4.1 Χαπακηηπιζηικά ηηρ ζηεθανιαίαρ ποήρ ςπό ηην επίδπαζη ηηρ 

ζύζπαζηρ ηος μςοκαπδίος 

 

Η ζηεθαληαία ξνή είλαη ρξνληθά κεηαβαιιόκελε θαη θαζηθή, δηόηη νη ρξνληθέο κεηαβνιέο 

ηεο αξηεξηαθήο θαη θιεβηθήο παξνρήο βξίζθνληαη ζε θάζε 180º. Καηά ηε ζπζηνιή ε 

αξηεξηαθή παξνρή είλαη ρακειή, ελώ ζπρλά ζεκεηώλεηαη θη αληηζηξνθή ηεο ξνήο. Η 

ηξνθνδνζία ηεο αξηεξίαο πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζην ρξνληθό δηάζηεκα ηεο δηαζηνιήο. Τν 

αθξηβώο αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο παξνρήο κηαο ζηεθαληαίαο θιέβαο, 

δειαδή ε παξνρή είλαη πςειή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο θαη κηθξή θαηά ηε δηαζηνιή. 

Λέγεηαη επνκέλσο όηη ε αξηεξηαθή παξνρή είλαη θπξίσο δηαζηνιηθή, ελώ ε θιεβηθή 

παξνρή είλαη θπξίσο ζπζηνιηθή. 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξηλ, θαηά ηε ζπζηνιή παξαηεξείηαη αληηζηξνθή ηεο ξνήο ζηηο 

αξηεξίεο. Τν θαηλόκελν απηό θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.3. Η αληηζηξνθή ηεο ξνήο παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ζηε αηκάησζε ηνπ κπνθαξδίνπ γηαηί: (1) κεηώλεη κε απηήλ ηελ 

παιηλδξνκηθή ξνή ηελ παξνρή εηζόδνπ θαη (2) κεηαηνπίδεη ην αίκα από ηα βαζηά 

ηνηρώκαηα ηεο θαξδηάο ζηα πην επηθαλεηαθά.  

 
Σσήμα 4.3 Το θαινόμενο ηηρ ανηιζηποθήρ ηηρ ποή. Πάνω: Γπαθικέρ παπαζηάζειρ ηηρ 

ηασύηηηαρ ζςναπηήζει ηος σπόνος (Α)μικπήρ απηηπίαρ και (Β)μικπήρ θλέβαρ. Κάηω: Σσέδιο 

ηηρ ποήρ ηος αίμαηορ μέζα ζηο ενδοκάπδιο καηά ηη ζςζηολή 

 

Ούηε ηα αξηεξίδηα νύηε ηα θιεβίδηα πνπ βξίζθνληαη ζην ελδνθάξδην δελ ζπλζιίβνληαη 

εληειώο θαηά ηε ζπζηνιή. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα νη δηάκεηξνί ηνπο κεηαβάιινληαη θαηά 

10-20%. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηε ζπζηνιή ε δηάκεηξνο ησλ αξηεξίδησλ θαη ησλ 

θιεβίδησλ ζην ελδνκπνθάξδην κεηώλεηαη θαηά 10-20%. Να ζεκεησζεί εδώ όηη ζην 

επηθάξδην ε δηάκεηξνο ησλ θιεβίδησλ απμάλεηαη θαηά 10-20%, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα. Η κεγαιύηεξε πίεζε πνπ επηθξαηεί ζην επηθάξδην ζην εζσηεξηθό ηνπ απινύ ησλ 

θιεβίδησλ ζε ζύγθξηζε κε ηελ ελδντζηηθή πίεζε, κπνξεί λα εμεγήζεη ην γηαηί ζπκβαίλεη 

απηό. (βι. Σρήκαηα 4.4,4.5,4.6) 
[7],[11],[12]
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Σσήμα 4.4 Σσέδιο πος δείσνει ηιρ αλλαγέρ ζηιρ διαμέηποςρ και ηην καηεύθςνζη ηος αίμαηορ 

καηά ηη ζςζηολή ζηο επικάπδιο, ζηο μεζοκάπδιο και ζηο ενδοκάπδιο 

 

 
Σσήμα 4.5 Γπαθική παπάζηαζη ηων διαμέηπων για απηηπίδιο και θλεβίδιο ζςναπηήζει ηος 

σπόνος ανάλογα με ηο πος βπίζκονηαι μέζα ζηο μςοκάπδιο 

 

 
Σσήμα 4.6 Γπαθική παπάζηαζη ηηρ ηασύηηηαρ (πάνω) και ηηρ αλλαγήρ ηηρ διαμέηπος (κάηω) 

ζςναπηήζει ηος σπόνος ενόρ απηηπίδιος μέζα ζηο ενδοκάπδιο 
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Μεηξήζεηο έρνπλ δείμεη όηη ν όγθνο ησλ ηξηρνεηδώλ αγγείσλ θαηά ηε ζπζηνιή κεηώλεηαη 

θαη ην πνζνζηό απηήο ηεο κείσζεο εμαξηάηαη από ην πνύ βξίζθνληαη κέζα ζην κπνθάξδην. 

Έηζη ζην ελδνκπνθάξδην ν όγθνο κεηώλεηαη θαηά 37%, ζην ελδηάκεζν θαηά 34% θαη ζην 

επηκπνθάξδην θαηά 19%. (βι. Σρήκαηα  4.7 θαη 4.8)
 [13] 

 

 
Σσήμα 4.7 Εικόνερ από επιμςοκάπδια και ενδομςοκάπδια ηπισοειδή αγγεία καηά ηη διαζηολή 

και ζςζηολή 

 

 
Σσήμα 4.8 Γπάθημα για ηην μείωζη ηος όγκος ηων ηπισοειδών αγγείων 

 

Η παξαπάλσ παξαηήξεζε καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα ηξηρνεηδή αγγεία 

ιεηηνπξγνύλ σο ε ρσξεηηθόηεηα ζε έλα ζηεθαληαίν ζύζηεκα, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα. 
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Σπγθεθξηκέλα ηώξα ζρεηηθά κε ην δηάθξαγκα, ε ξνή ηνπ αίκαηνο ζην κεζνθνηιηαθό 

δηάθξαγκα είλαη ηδηαίηεξε αθνύ (1) βξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο πηέζεηο ηεο δεμηάο θαη ηεο 

αξηζηεξήο θνηιίαο θαη (2) ππάξρνπλ αγγεία (Θεβεζηαλέο θιέβεο) πνπ ζπλδένπλ ην 

δηάθξαγκα θαη ηηο δπν θνηιίεο. Οη δηάκεηξνη ησλ αξηεξηώλ κεηώλνληαη θαηά ηε ζπζηνιή 

ηόζν ζην δεμί όζν θαη ζην αξηζηεξό ηκήκα ηνπ δηαθξάγκαηνο. Δπίζεο νη δηάκεηξνη ησλ 

θιεβίδησλ θαηά ηε ζπζηνιή είηε απμάλνληαη είηε κεηώλνληαη ζην δεμί ηκήκα θαη 

κεηώλνληαη ζην αξηζηεξό ηκήκα
.[15]

 Παξαθάησ ζην Σρήκα 4.9 βιέπνπκε δπν γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αίκαηνο κηαο δηαθξαγκαηηθήο αξηεξίαο θαη ηεο LAD 

αξηεξίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ. 

 

 
Σσήμα 4.9  Γπαθικέρ παπαζηάζειρ όπος ςπάπσει διάγπαμμα με ηην ηασύηηηα διαθπαγμαηικήρ 

απηηπίαρ ζςναπηήζει ηος σπόνος 
[2]

 

 

4.2 Μονηέλα ποήρ ηηρ ζηεθανιαίαρ κςκλοθοπίαρ 
 

 

4.2.1 Το μονηέλο ηηρ ζςζηολικήρ εξωαγγειακήρ ανηίζηαζηρ 

 

Τν κνληέιν ηεο ζπζηνιηθήο εμσαγγεηαθήο αληίζηαζεο (systolic extravascular resistance 

model) δέρεηαη όηη θαηά ηε δηαζηνιή ην κπνθάξδην δελ αζθεί θακηά επίδξαζε ζηα αγγεία. 

Η αληίζηαζε ελόο αγγείνπ ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο πξνθύπηεη από ην ιόγν ηεο δηαθνξάο 

πίεζεο ζηα άθξα ηνπ πξνο ηελ παξνρή θαη ζεσξείηαη σο ε πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηνπ 

αγγείνπ. Καηά ηε ζπζηνιή ε αληίζηαζε ηνπ αγγείνπ απμάλεηαη ιόγσ ηεο εμσηεξηθήο 

ζπκπίεζεο, πνπ πξνθαιεί ειάηησζε ηεο δηαηνκήο ηνπ αγγείνπ. Η επηπιένλ αληίζηαζε πνπ 

ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε ηε δηαζηνιηθή αληίζηαζε είλαη ε ζπζηνιηθή αμσαγγεηαθή 

αληίζηαζε. Η ζύλδεζε ησλ δπν αληηζηάζεσλ απεηθνλίδεηαη ζην θύθισκα ηνπ Σρήκαηνο 

4.10. Καηά ηε δηαζηνιή ν δηαθόπηεο είλαη ζηελ άλσ ζέζε, ελώ ζηελ έλαξμε ηεο ζπζηνιήο 

θιείλεη ζηελ θάησ ζέζε, πξνζζέηνληαο ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε. 
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Σσήμα 4.10 Το μονηέλο ηηρ ζςζηολικήρ εξωαγγειακήρ ανηίζηαζηρ 

 

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηε δηαζηνιηθή θαη ηε ζπζηνιηθή παξνρή κε ηελ πηώζε πίεζεο 

ζηα άθξα ηνπ αγγείνπ είλαη νη εμήο: 

 

 

  

( ) /

( ) / ( )

D A B D

S A B D E

Q p p R

Q p p R R
 , 

όπνπ pA θαη pB είλαη νη πηέζεηο ζηα άθξα ηνπ αγγείνπ, RD θαη RE ε δηαζηνιηθή θαη ε 

εμσηεξηθή αληίζηαζε αληίζηνηρα θαη QD θαη QS είλαη νη ε παξνρή θαηά ηε δηαζηνιή θαη ηε 

ζπζηνιή αληίζηνηρα. 

 

Τν απιό απηό κνληέιν ινηπόλ παξαδέρεηαη νπζηαζηηθά όηη έλα δίθηπν παξνπζηάδεη δπν 

κόληκεο θαηαζηάζεηο, από ηηο νπνίεο ε κηα αληηζηνηρεί ζηε δηαζηνιή θαη ε άιιε ζηε 

ζπζηνιή θη επίζεο όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ ζε θάζε κηα από ηηο δπν θάζεηο είλαη 

γξακκηθή. Τα κεηαβαηηθά θαηλόκελα αγλννύληαη θαη ε πξόβιεςε αληίζηξνθσλ ξνώλ δελ 

είλαη δπλαηή. 

 

4.2.2  Το μονηέλο ηος καηαππάκηη 

 

Τν κνληέιν ηνπ θαηαξξάθηε (waterfall model) εηζήγαγαλ νη Downey θαη Kirk ην 1976 θαη 

ζεσξεί όηη ε παξνρή ελόο αγγείνπ είλαη αλεμάξηεηε από ηε πίεζε ζηελ έμνδν ηνπ αγγείνπ.  

Έηζη ε πίεζε ηεο θνηιίαο, δεκηνπξγεί κηα ελδντζηηθή πίεζε πνπ αζθείηαη ζηα ηνηρώκαηα 

ηνπ αγγείνπ. Τν ειεθηξηθό αλάινγν ηνπ κνληέινπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.11: 

 

 
 

Σσήμα 4.11 Το μονηέλο ηος καηαππάκηη 

 

Οη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ εθθξάδνπλ ην κνληέιν είλαη νη εμήο: 

 

Q=0                                 Pim>Part 

Q=(Part-PV)/R       γηα      Pim< PV 

Q=(Part- Pim)/R                PV< Pim< Part 
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Από ηηο ζρέζεηο απηέο βιέπνπκε όηη ην αγγείν θαηαξξέεη θη ε παξνρή είλαη κεδεληθή αλ ε 

πίεζε πνπ αζθείηαη εμσηεξηθά ζην αγγείν είλαη κεγαιύηεξε από ηελ πίεζε ζηελ είζνδό 

ηνπ. 

 

Γεληθά ην κνληέιν ηνπ θαηαξξάθηε δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηγξάςεη όια 

ηα θαηλόκελα πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα ζηεθαληαία αγγεία. Έηζη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

όηαλ κεηαβάιινληαη ε αληίζηαζε θαη ν όγθνο ησλ αγγείσλ θαη δελ πξνβιέπεη θαηλόκελα 

όπσο ε αληηζηξνθή ηεο ξνήο. 
[25] 

 

4.2.3   Το μονηέλο ηηρ μςοκαπδιακήρ ανηλίαρ 

 

Τν κνληέιν ηεο κπνθαξδηαθήο αληιίαο (intramyocardial pump model) εηζήρζε ην 1981 από 

ηνλ Spaan θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπο, αλ θαη αξρηθά είρε πξνηαζεί από ηνπο Arts θαη 

Reneman. Τν κνληέιν απηό ιακβάλεη ππόςε ηελ ελδνηηθόηεηα ηνπ αγγείνπ, βειηηώλεη ην 

κνληέιν ηνπ θαηαξξάθηε θαη κπνξεί λα πξνβιέςεη θαηλόκελα όπσο ε αληηζηξνθή ηεο 

αξηεξηαθήο ξνήο θαη ε αύμεζε ηεο θιεβηθήο ξνήο ζηε ζπζηνιή.  

 

Σην Σρήκα 4.12 απεηθνλίδεηαη ην κεραληθό θαη ειεθηξηθό αλάινγν ηνπ κνληέινπ. 

 

 
Σσήμα 4.12 Το μονηέλο ηηρ μςοκαπδιακήρ ανηλίαρ 

 

 

 

Οη καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ εθθξάδνπλ ην κνληέιν είλαη νη εμήο: 

 

0

,

( )

A B

A l l B
A B

A B

l E

dV
Q Q

dt

p p p p
Q Q

R R

V C p p V

 

 
 

   

  

 

όπνπ V0 ν όγθνο ηνπ αγγείνπ γηα κεδεληθή δηαθνξά εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο πίεζεο. 

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη: 
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p
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Η ηειεπηαία ζρέζε είλαη κηα γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πξώηεο ηάμεο κε ζηαζεξνύο 

ζπληειεζηέο θαη νινθιεξώλεηαη θαηά ηα γλσζηά, εθόζνλ είλαη γλσζηέο νη δηεγέξζεηο pA, 

pB θαη pE. 

 

Τν κε γξακκηθό κνληέιν ηεο κπνθαξδηαθήο αληιίαο πξνθύπηεη αλ νη παξάκεηξνη C θαη R 

ζεσξεζνύλ σο ζπλαξηήζεηο ηνπ όγθνπ ηνπ αγγείνπ. Από ην λόκν Poiseuille έρνπκε: 

 
4 3 2

2

8 / ( ) 8 /

/

R L L V

R K V

    


  

 

Γηα ην C πνπ αληηζηνηρεί ζηελ compliance ηνπ αγγείνπ έρνπκε: 

 

( )

A B

dV dV dt
C V

dp dt dp

dV
Q Q

dt


  




  


 
2 2

( )

( ) ( )

l E

A l l B

A B

dp dpdV
C V

dt dt dt

p p V p p VdV

dt K K

  
    

 


     



  

 

Οη ηειεπηαίεο ζρέζεηο απνηεινύλ έλα ζύζηεκα δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πξώηεο ηάμεο κε 

άγλσζηεο ζπλαξηήζεηο ηηο V(t) θαη pl(t).  
[25] 

 

4.2.4   Το μονηέλο ηηρ μεηαβληηήρ ελαζηικόηηηαρ 

 

Γηάθνξεο παξαηεξήζεηο, όπσο απηέο πνπ έρνπλ γίλεη ζηα πεηξάκαηα ηεο άδεηαο θαξδηάο, 

έρνπλ δείμεη όηη ε ζηεθαληαία ξνή δελ ζπζρεηίδεηαη πάληα κε ηελ θνηιηαθή πίεζε. Σπλεπώο,  

ε πίεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο δελ ζπλδέεηαη πάληα κε ηελ ελδντζηηθή πίεζε θαη ζα έπξεπε 

λα ιακβάλνληαη ππόςε θη άιινη παξάγνληεο, όπσο νη ηδηόηεηεο ηνπ κύ πνπ πεξηβάιιεη ην 

ζηεθαληαίν ζύζηεκα. 

 

Έηζη, πξώηνο ν Suga κε ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ εηζήγαγε ηελ ηδέα ηνπ κνληέινπ ηεο 

κεηαβιεηήο ειαζηηθόηεηαο (varying elastance model) γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζρέζε κεηαμύ 

ηεο πίεζεο θαη ηνπ όγθνπ ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο. Υπνζηήξημε ινηπόλ όηη ε ειαζηηθόηεηα, 

πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο πίεζεο πξνο ηνλ όγθν ηεο θνηιίαο κεηαβάιιεηαη κέζα ζε έλα 

θαζνξηζκέλν ρξόλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο αλεμάξηεηα από ηελ πξνθόξηηζε θαη 

κεηαθόξηηζή ηεο. Όκσο όηαλ ε ζπζηαιηηθόηεηα αιιάδεη θη ν ρξόλνο πνπ κεηαβάιιεηαη ε 

ειαζηηθόηεηα. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα ε ηδέα ηνπ κνληέινπ απηνύ θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.13: 

 

 
Σσήμα 4.13 Το μονηέλο ηηρ μεηαβληηήρ ελαζηικόηηηαρ 

 

Η αξηζηεξή θνηιία ζεσξείηαη πσο απνηειείηαη από δπν κέξε:  ην έλα είλαη ν θνηιηαθόο 

απιόο (ventricular lumen compartment) θαη ην άιιν είλαη ην αγγεηαθό κέξνο (lumped 

vascular compartment). Καη ηα δπν κέξε βξίζθνληαη κέζα ζε έλα ζπλερέο πιέγκα από 

κπτθέο ίλεο. Σην Σρήκα Α θαη C, θαίλνληαη δπν αθξαίεο πεξηπηώζεηο γηα ην κέξνο ηνπ 

θνηιηαθνύ απινύ, έλαλ ηζόρσξν παικό (Α) θαη έλαλ ηζνβαξή παικό (C). Καη ζηηο δπν 

θαηαζηάζεηο ην Δmax, πνπ ηζνύηαη κε ηνλ ιόγν ηεο πίεζεο ζην ηέινο ηεο ζπζηνιήο πξνο ηνλ 

όγθν, βιέπνπκε πσο είλαη ην ίδην. Σην Σρήκα Β θαη D έρνπκε αληίζηνηρα ηηο δπν αθξαίεο 

θαηαζηάζεηο γηα αγγεηαθό κέξνο (κε CE νξίδεηαη ε ζηεθαληαία ειαζηηθόηεηα ησλ αγγείσλ). 

 

Τν κνληέιν απηό ινηπόλ ζεσξεί όηη νη αξηεξίεο, ηα ηξηρνεηδή αγγεία θαη νη θιέβεο 

ππόθεηληαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο αθακςίαο ηνπ θαξδηαθνύ κπ θαηά ηελ ζπζηνιή. Έηζη όηαλ 

έλα αγγείν βξίζθεηαη κέζα ζην κπ, ε ζρέζε πίεζεο-όγθνπ εμαξηάηαη όρη κόλν από ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ αγγείνπ αιιά θαη από ηελ ειαζηηθόηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο 

κπ. 

 

Έηζη, ελώ θαηά ηε δηαζηνιή ιακβάλνπκε θπξίσο ππόςε ηελ αληίζηαζε θαη ηελ 

ελδνηηθόηεηα κηαο αξηεξίαο, θαηά ηε ζπζηνιή δελ κπνξνύκε λα αγλνήζνπκε ηηο ηδηόηεηεο 

ηνπ θαξδηαθνύ κπ. Γηα ηηο θιέβεο πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ θαξδηαθνύ 
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κπ ηόζν θαηά ηε ζπζηνιή όζν θαη θαηά ηε δηαζηνιή. Έηζη θαηά ηε ζπζηνιή ε αύμεζε ηεο 

αθακςίαο ηνπ κπνθαξδίνπ έρεη αληίθηππν ζηε ζρέζε πίεζεο-δηακέηξνπ, ηόζν ζε έλα 

αξηεξίδην όζν θαη ζε έλα θιεβίδην.  Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 4.14 ινηπόλ, (ηα νπνία 

είλαη απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ζε άδεηα θαξδηά), ε επηθάλεηα δηαηνκήο ησλ αξηεξίδησλ 

κεηώλεηαη θαηά πεξίπνπ 50% ελώ ε επηθάλεηα δηαηνκήο ησλ θιεβίδησλ θαηά 40%. 

Σπλεπώο ηα θιεβίδηα δελ ζπλζιίβνληαη εληειώο όπσο ζα πεξίκελε θαλείο όηαλ ε 

ελδντζηηθή πίεζε γίλεη ζρεδόλ ίζε κε απηή ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο. 
[25]

 

 

 
Σσήμα 4.14 Γπαθικέρ παπαζηάζειρ ηηρ ζσέζηρ πίεζηρ-επιθάνειαρ  απηηπίδιων και θλεβίδιων 

καηά ηη ζςζηολή όηαν είναι ανεξάπηηηα από ηον μς (πάνω) και μέζα ζηο μς (κάηω) 

 

 

4.2.5   Το μονηέλο ηηρ μςϊκήρ βπάσςνζηρ και πάσςνζηρ 

 

Τν κνληέιν ηεο κπτθήο βξάρπλζεο θαη πάρπλζεο (the muscle shortening and thickening 

model) πεξηγξάθεηαη ζην Σρήκα 4.15: 

 

 
 

Σσήμα 4.15 Το μονηέλο ηηρ μςϊκήρ βπάσςνζηρ και πάσςνζηρ 

 

Η κπτθή βξάρπλζε επεξεάδεη θη απηή ην ζηεθαληαίν ζύζηεκα αθνύ θαηά ηελ ζύζπαζε ηνπ 

κπνθαξδίνπ απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ κπ θη απηό έρεη ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο δηαηνκήο 

ησλ αγγείσλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. Οη πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην κνληέιν 

απηό είλαη ειιηπείο. 
[25] 
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4.2.6   Το μονηέλο ηηρ αγγειακήρ παπαμόπθωζηρ 

 

Τν κνληέιν ηεο αγγεηαθήο παξακόξθσζεο (the vascular deformation model) έρεη σο 

βαζηθή ηδέα ην γεγνλόο όηη ε ζύζπαζε ηνπ κπνθαξδίνπ παξακνξθώλεη ηα αγγεία (ηηο 

επηθάλεηεο δηαηνκήο, ηηο γσλίεο δηαθιάδσζεο θαη ηελ θακππιόηεηά ηνπο). Σηηο κεγάιεο 

αξηεξίεο ε παξακόξθσζε απηή δελ θαίλεηαη ηόζν Αληίζεηα, ζηελ κηθξνθπθινθνξία νη 

παξακνξθώζεηο είλαη κεγαιύηεξεο θαη παξαηεξνύληαη αιιαγέο θαη ζην κήθνο ησλ 

αγγείσλ. Οη πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο θαη γη’ απηό ην κνληέιν είλαη ειιηπείο. 
[25] 

 

4.2.7   Αξιολόγηζη ηων μονηέλων ηηρ ζηεθανιαίαρ κςκλοθοπίαρ 

 

Γπν είλαη νη βαζηθνί κεραληζκνί πνπ κέζσ ηεο ζύζπαζεο ηνπ κπνθαξδίνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ξνή ηνπ ζηεθαληαίνπ ζπζηήκαηνο. Ο πξώηνο κεραληζκόο είλαη ν εμήο: ε ζύζπαζε ηνπ  

κπνθαξδίνπ  δεκηνπξγεί κέζσ ηεο αιιαγήο ηεο πίεζεο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο ηελ 

ελδντζηηθή πίεζε θη απηή κε ηε ζεηξά ηεο επεξεάδεη ηελ πίεζε ησλ αγγείσλ. Έηζη, όηαλ δελ 

έρνπκε αιιαγέο ζηελ πίεζε ηεο θνηιίαο (όπσο ζε ηζόβαξεο θνηιηαθέο κεηαβνιέο ή ζηελ 

άδεηα θαξδηά) ε θπθινθνξία ηνπ ζηεθαληαίνπ ζπζηήκαηνο δελ ζα έπξεπε λα επεξεάδεηαη, 

θάηη όκσο πνπ δελ ηζρύεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Τν κνληέιν ηνπ θαηαξξάθηε θαη ηεο 

κπνθαξδηαθήο αληιίαο βαζίδνληαη ζ’ απηόλ ηνλ πξώην κεραληζκό. Ο δεύηεξνο κεραληζκόο 

ζεσξεί ε θπθινθνξία ηνπ ζηεθαληαίνπ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη άκεζα από θαξδηαθό κπ θη 

όηη ε πίεζε ηεο θνηιίαο δελ παίδεη θαλέλαλ ξόιν. Τα κνληέια ηεο κεηαβιεηήο 

ειαζηηθόηεηαο, ηεο κπτθήο βξάρπλζεο θαη πάρπλζεο θαη ηεο αγγεηαθήο παξακόξθσζεο 

βαζίδνληαη ζε απηή ηελ ηδέα. 

 

Ο Westerhof ην 1990 πξώηνο πξόηεηλε όηη πξέπεη λα αλαπηπρζεί έλα λέν κνληέιν πνπ λα 

ζπκπεξηιακβάλεη κε έλα ηξόπν θαη ηνπο δπν παξαπάλσ κεραληζκνύο. Η βαζηθή ηνπ ηδέα 

έγθεηηαη ζην όηη ηόζν ε πίεζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο όζν θαη ε ελδντζηηθή πίεζε 

πξνθύπηνπλ από ηηο αιιαγέο ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ θαξδηαθνύ κπ θαηά ηελ ζπζηνιή. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ν Westerhof πξνηείλεη ε ηδέα ηεο κεηαβιεηήο ειαζηηθόηεηαο λα 

εθαξκόδεηαη όρη κόλν ζηελ αξηζηεξή θνηιία αιιά θαη ζε θάζε ελδνκπτθή θνηιόηεηα κέζα 

ζην ελδνθάξδην. Έηζη αλ ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κία ελδντζηηθή θνηιόηεηα, ε πίεζε θαη ν 

όγθνο ηεο ππόθεηληαη ζηελ κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ησλ κπνθπηηάξσλ πνπ ηελ 

πεξηβάιινπλ, δειαδή, γηα ηελ θάζε θνηιόηεηα, ππάξρεη κηα κεηαβιεηή ζηνλ ρξόλν 

ειαζηηθόηεηα. Παξόια απηά, πξέπεη λα γίλνπλ πεξαηηέξσ κεηξήζεηο θαη πεηξάκαηα γηα λα 

κεηξεζεί ε ελδντζηηθή πίεζε θαη λα έρνπκε πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην κνληέιν απηό. 
[24] 

 



Κεθάιαην 5                                                                     Οη πηέζεηο θαηά ηνλ θαξδηαθό θύθιν 

43 

 

Κεθάλαιο 5
ο
 

Οι πιέζεις καηά ηον καρδιακό κύκλο 

Η θπκαηνκνξθή ηεο παξνρήο ησλ ζηεθαληαίσλ αγγείσλ εμαξηάηαη όρη κόλν από ηελ 

ανξηηθή πίεζε, αιιά θαη από ηηο πηέζεηο ησλ θνηιηώλ, εθόζνλ απηέο ζπκβάιινπλ ζηε 

δεκηνπξγία ηεο εμσηεξηθά ζπκπηέδνπζαο πίεζεο. Σηελ παξάγξαθν απηή γίλεηαη ε 

πεξηγξαθή ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ θαη ηεο κεηαβνιήο ησλ αλαπηπζζόκελσλ πηέζεσλ. Σην 

Σρήκα 5.1 απεηθνλίδεηαη ε ρξνληθή κεηαβνιή ησλ πηέζεσλ ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο (LVP), 

ηνπ αξηζηεξνύ θόιπνπ (LAP) θαη ηεο ανξηήο (AoP). 

 

Σχήμα 5.1 Μεηαβολή ηων πιέζεων καηά ηη διάρκεια ηου καρδιακού κύκλου 

Η πξώηε θάζε (1) αληηζηνηρεί ζηελ θνιπηθή ζπζηνιή. Καηά ηε θάζε απηή ε πίεζε ηνπ 

αξηζηεξνύ θόιπνπ είλαη ιίγν κεγαιύηεξε από ηελ πίεζε ηεο θνηιίαο (θαηά 1 ή 2 mm Hg) 

θαη ε κηηξνεηδήο βαιβίδα είλαη αλνηθηή, νπόηε ην αίκα ξέεη από ηνλ θόιπν πξνο ηελ θνηιία. 

Επεηδή ε πίεζε ζηελ ανξηή είλαη πςειή (πεξίπνπ 90 mm Hg) ε ανξηηθή βαιβίδα είλαη 

θιεηζηή. Αθνινπζεί ε ζύζπαζε ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

απόηνκε (κέζα ζε 0.05 δεπηεξόιεπηα) αύμεζε ηεο πίεζεο κέρξη ην ύςνο ηεο ανξηηθήο 

πίεζεο. Η αύμεζε ηεο πίεζεο θιείλεη ακέζσο ηε κηηξνεηδή βαιβίδα θη έηζη ε ζπκπίεζε ηνπ 

αίκαηνο ζηε θάζε απηή γίλεηαη ππό ζηαζεξό όγθν. Γηα ην ιόγν απηό ε θάζε απηή (2) 

νλνκάδεηαη ηζνκεηξηθή ζύζπαζε. 
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Η ηζνκεηξηθή ζύζπαζε ηειεηώλεη, όηαλ ε πίεζε ηεο θνηιίαο μεπεξάζεη ηελ πίεζε ηεο 

ανξηήο. Τόηε αλνίγεη ε ανξηηθή βαιβίδα θαη αξρίδεη ε εθξνή, ε νπνία γίλεηαη ζε δπν 

θάζεηο: ζηελ πξώηε θάζε (3) ε εθξνή είλαη ηαρεία θαη ραξαθηεξίδεηαη σο κέγηζηε έγρπζε, 

ελώ ζηε δεύηεξε θάζε (4), ηελ επηβξαδπλόκελε έγρπζε, ε ξνή είλαη επηβξαδπλόκελε. 

Λόγσ ηεο επηβξάδπλζεο ηεο ξνήο θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο δπλακηθήο πίεζεο ηνπ αίκαηνο ζε 

ζηαηηθή πίεζε, ζεκεηώλνληαη ανξηηθέο πηέζεηο ιίγν πςειόηεξεο από ηηο θνηιηαθέο. 

Μεηά ηελ έθρπζε αξρίδεη ε θνηιηαθή δηαζηνιή. Σηελ πξώηε θάζε (5), ε νπνία νλνκάδεηαη 

πξσηνδηαζηνιή, ε θνηιηαθή πίεζε κεηώλεηαη κέρξη λα γίλεη κηθξόηεξε από ηελ ανξηηθή, 

νπόηε θιείλεη ε ανξηηθή βαιβίδα. Σηε ζπλέρεηα ε πηώζε ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο, ην νπνίν 

είλαη εγθισβηζκέλν ζηελ θνηιία από ηε κηηξνεηδή θαη ηελ ανξηηθή βαιβίδα, γίλεηαη ρσξίο 

κεηαβνιή ηνπ όγθνπ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο ηζνκεηξηθή ραιάξσζε (6). Τν αίκα από ηελ 

ανξηή κεηαθέξεηαη ζηελ πεξηθέξεηα θαη ε ανξηηθή πίεζε ειαηηώλεηαη. Τν ηέινο απηήο ηεο 

θάζεο ζεκεηώλεηαη κε ηελ πηώζε ηεο θνηιηαθήο πίεζεο θάησ από ηελ θνιπηθή, νπόηε 

αλνίγεη ε κηηξνεηδήο βαιβίδα θαη ην αίκα εηζέξρεηαη από ηνλ θόιπν ζηελ θνηιία θαηά ηηο 

θάζεηο (7) (ηαρεία πιήξσζε) θαη (8) (δηαζηνιή). Αθνινπζεί ε θνιπηθή ζπζηνιή θαη ε 

επαλάιεςε ηνπ θύθινπ. 

Η θνηιηαθή ζπζηνιή πεξηιακβάλεη ηηο θάζεηο (2), (3) θαη (4), ελώ νη θάζεηο (5), (6), (7), 

(8) θαη (1) ζπλζέηνπλ ηελ θνηιηαθή δηαζηνιή.
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Κεθάλαιο 6
ο
 

Καηαζκεςή μαθημαηικού μονηέλος για ηα αγγεία και 

ηην καηανομή ηηρ ενδοϊζηικήρ πίεζηρ ζηο διάθπαγμα 

 
 

6.1 Μονηέλο αγγείος με ενδοηικόηηηα 

ην θεθάιαην απηφ ζα πξνζδηνξίζνπκε ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο γηα ηα βαζηθά κεγέζε ηεο 

ξνήο κέζα ζε έλα αγγείν, δειαδή ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηελ παξνρή. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ ηεο Μεραληθήο ησλ Ρεπζηψλ ζε έλα ηκήκα 

κεηαμχ δπν δηαθιαδψζεσλ ελφο αγγείνπ. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη αθνινπζείηαη ε 

αλάιπζε ηνπ T. W. Secomb, ν νπνίνο θαηέιεμε ζε αλάινγεο ζρέζεηο γηα ηε ξνή κεηαμχ 

δπν παιιφκελσλ παξάιιεισλ πιαθψλ. 
[21]

 

 

6.1.1  Μαθημαηική πεπιγπαθή ηος πποβλήμαηορ – Παπαδοσέρ 

 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ξνήο ζην εζσηεξηθφ ελφο αγγείνπ ζεσξείηαη έλα 

επζχγξακκν ηκήκα ηνπ ρσξίο δηαθιαδψζεηο, δειαδή έλα ηκήκα κεηαμχ δπν 

δηαθιαδψζεσλ. Σν ηκήκα απηφ παξηζηάλεηαη ζαλ έλαο θχιηλδξνο θπθιηθήο δηαηνκήο, 

κήθνπο L θαη εζσηεξηθήο αθηίλαο a(t), ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ελψ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή παξακέλεη ζηαζεξή ζε φιν ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. Η αμνλνζπκκεηξηθή 

απηή γεσκεηξία θαίλεηαη ζην ρήκα 6.1. 

 

 
 

Σσήμα 6.1 Αξονοζςμμεηπικό ημήμα αγγείος 

 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη θάλνπκε ηηο εμήο παξαδνρέο: 

 

(1) Σα ηκήκαηα ησλ αγγείσλ δελ είλαη επζχγξακκα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Οη άμνλέο 

ηνπο απνηεινχλ θακπχιεο ζην ρψξν ησλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ ζπρλά κε ζεκαληηθέο 

θακππιφηεηεο. 

(2) Τπάξρνπλ πεηξακαηηθέο ελδείμεηο φηη ε δηαηνκή ησλ αγγείσλ δελ είλαη απφιπηα 

θπθιηθή. Ήδε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην αλαθέξακε φηη ε δηαηνκή ησλ θιεβψλ 

έρεη ειιεηπηηθφ ζρήκα. Δπηπιένλ, φηαλ ε δηαηνκή ησλ αγγείσλ ειαηηψλεηαη, 

παξαηεξνχληαη πηπρψζεηο ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ απινχ.
[22]

 Γηα ηελ 
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απινπνίεζε φκσο ηεο αλάιπζεο ηα παξαπάλσ θαηλφκελα δελ ηα ιακβάλνπκε 

ππφςε. 

(3) Η δηαηνκή ησλ αγγείσλ παξνπζηάδεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κεηαβνιέο θαη θαηά ηε 

δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ηνπο. 

(4) Αγλννχκε ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ζηηο δηαθιαδψζεηο θαζψο επίζεο θαη ηηο 

αλαθιάζεηο θπκάησλ αθνχ έρεη απνδεηρζεί φηη ηα θαηλφκελα απηά δελ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ξνή θαη δελ ηελ κεηαβάιινπλ ηδηαίηεξα φηαλ έρνπκε λα 

θάλνπκε κε ηα κηθξά ζηεθαληαία αγγεία. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πεδίνπ ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ πηέζεσλ, απαηηείηαη ε επίιπζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ ηεο Γηαηήξεζεο ηεο Μάδαο θαη ηεο Γηαηήξεζεο ηεο 

Οξκήο ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο. Σν αίκα ζεσξείηαη φηη είλαη αζπκπίεζην, ζπλεθηηθφ 

θαη Νεπηψλεην ξεπζηφ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην αίκα ζεσξείηαη Νεπηψλεην ξεπζηφ γηα 

λα απινπνηεζνχλ νη πιηθέο εμηζψζεηο, εθφζνλ ην πξαγκαηηθφ αίκα παξνπζηάδεη 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απφ απηή ησλ Νεπηψλεησλ. Με ηηο παξαδνρέο απηέο νη 

εμηζψζεηο Γηαηήξεζεο ηεο Οξκήο παίξλνπλ ηε κνξθή ησλ γλσζηψλ εμηζψζεσλ Navier-

Stokes. πλεπψο, ην ζχζηεκα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζεί είλαη ην 

εμήο: 

 

 

Γηαηήξεζε Μάδαο:         1 ( ) 0
x r
u r rv                                                                     (6.1) 

Navier-Stokes:                           
1 ( )

t x r x B xx r r
u u u v u v u r r u                (6.2) 

                                                      
1 2( )

t x r r B xx r r
v u v v v v v r r v r v   (6.3) 

πλνξηαθέο ζπλζήθεο:    0,
t

u v a   ζην r a                                                            (6.4) 

 

 

Όπνπ, u θαη v είλαη νη ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο θαηά ηνπο άμνλεο x θαη r, θ=p/ξ φπνπ p ε 

πίεζε θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αίκαηνο, vB είλαη ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθφηεηα (vB=κ/ξ , φπνπ 

κ ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα) θαη a είλαη ε εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ αγγείνπ. Οη θάησ δείθηεο 

x,  r θαη t ζπκβνιίδνπλ ηε κεξηθή παξάγσγν σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε x, ηελ θαηεχζπλζε r 

θαη ην ρξφλν t. ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes ε ζπλεθηηθφηεηα vB ζεσξείηαη ζηαζεξή, ελψ 

νη φξνη πνπ νθείινληαη ζηε βαξχηεηα ακεινχληαη, δηφηη έρνπλ πνιχ κηθξή ηηκή. ην 

ηνίρσκα ηνπ αγγείνπ (r=a) ε αμνληθή ζπληζηψζα u ηεο ηαρχηεηαο είλαη κεδεληθή, ελψ ε 

αθηηληθή ζπληζηψζα v είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα at ηνπ ηνηρψκαηνο. 

 

6.1.2  Ο νόμορ ηος Poiseuille 

 

Αλ ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ζεσξεζεί ζηαζεξή ε αθηίλα a ηνπ θπιίλδξνπ πξνθχπηεη ην 

θιαζηθφ πξφβιεκα ηεο κφληκεο ξνήο ζε επζχγξακκν ζσιήλα θπθιηθήο δηαηνκήο, ην νπνίν 

έρεη ηελ παξαθάησ ιχζε: 

 

 



  2 2

4
A B
p p

u a r
L

                                                                                                   (6.5) 
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  B A

A

p p
p x p

L
                                                                                                      (6.6) 





 4

8
A B
p p

Q
L

                                                                                                            (6.7) 

 

φπνπ pA θαη pB ε πίεζε ζηα άθξα Α θαη Β ηνπ αγσγνχ θαη Q ε παξνρή ηνπ ξεπζηνχ.  

 

Η ηειεπηαία ζρέζε νλνκάδεηαη λφκνο ηνπ Poiseuille, δηφηη ηελ αλαθάιπςε ν Poiseuille, 

κειεηψληαο ηελ ξνή αίκαηνο ζηα ηξηρνεηδή αγγεία. Δπίζεο απφ ηηο ζρέζεηο απηέο βιέπνπκε 

φηη ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ζε κηα δηαηνκή έρεη παξαβνιηθή κνξθή, πηψζε πίεζεο είλαη 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο κεηαβιεηήο x θαη ε παξνρή είλαη αλάινγε ηεο δηαθνξάο πίεζεο. 

 

 

6.1.3  Επίλςζη ηων εξιζώζεων για ηο μη ζςνεκηικό πεςζηό 

 

Αλ ην αίκα ζεσξεζεί σο κε ζπλεθηηθφ, νη ηειεπηαίνη φξνη ησλ εμηζψζεσλ 6.2 θαη 6.3 θαη ε 

νξηαθή ζπλζήθε u=0 γηα r=a  παξαιείπνληαη. Έηζη νη εμηζψζεηο 6.1-6.4 παίξλνπλ ηελ 

κνξθή: 

 
 1( ) 0

x r
u r rv                                                                                                              (6.8) 

   
t x r x
u uu vu                                                                                                        (6.9) 

   
t x r r
v uv vv                                                                                                       (6.10) 


t

v a  ζην r a                                                                                                             (6.11) 

 

Γηα ηελ επίιπζε ζεσξνχκε φηη ε ηαρχηεηα v είλαη αλεμάξηεηε ηεο κεηαβιεηήο x, δειαδή: 

 ( , )v v t r                                                                                                                       (6.12) 

 

Σφηε απφ ηελ 6.8 πξνθχπηεη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο u θαη ηεο 

κεηαβιεηήο x: 

 

0 1
( , ) ( , )u u t r xu t r                                                                                                        (6.13) 

1
( , )

r

v
u t r v

r

 
   

 
                                                                                                         (6.14) 

Η εμίζσζε 6.9 δίλεη: 

 

0 1 0 1 1 0 1

2

0 0 1 0 1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

t t r r x

t r t r x

u xu u xu u v u xu

u u u vu x u u vu





       

      
  

 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηεη φηη: 

 
2

0 1 2
( , , ) ( , ) ( , ) ( , )t x r t r x t r x t r                                                                              (6.15) 

1 0 0 1 0
( , ) ( )

t r
t r u u u vu                                                                                                (6.16) 

2

2 1 1 1
( , ) ( ) / 2

t r
t r u u vu                                                                                             (6.17) 
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Απφ ηε 6.10 έρνπκε φηη: 

 
2

0 1 2

0 1 2

( )

, 0, 0

t r r r r

r t r r r

v vv x x

v vv

  

  

     

    
  

 

Απφ ηηο ζρέζεηο απηέο ζπκπεξαίλνπκε φηη νη θ1 θαη θ2 είλαη ζπλαξηήζεηο κφλν ηνπ t θη έηζη 

ην ζχζηεκα πνπ πξέπεη λα επηιπζεί είλαη ηειηθά ην εμήο: 

 

1
( , )

r

v
u t r v

r

 
   

 
                                                                                                         (6.18) 

 

0 0 1 0 1
( )

t r
u u u vu t                                                                                                     (6.19) 

 
2

1 1 1 2
2 ( )

t r
u u vu t                                                                                                     (6.20) 

 

0t r r
v vv                                                                                                                     (6.21) 

 

t
v a   ζην  r a                                                                                                            (6.22)  

 

ηε ζπλέρεηα εθηεινχκε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ:  

 
r a    

 

θαη ζα γηα λα βξνχκε ηηο λέεο παξαγψγνπο σο πξνο t θαη ε ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ θαλφλα 

ηεο αιπζίδαο: 

1
/

/

t t

r

f f
f a f a

t t

f
f f a

r














  
    
  

 
  
 

  

 

Έηζη νη ζρέζεηο 6.18-6.21 γίλνληαη: 

 

1
/ / ( )u v a v a


       

 

0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1

/ /

( ) /

t t

t t

u au a u u vu a

u u u v a u a

 



 

 

     

     
  

 
2

1 1 1 1 2

2

1 1 1 2

/ / 2

( ) / 2

t t

t t

u au a u vu a

u u v a u a

 



 

 

     

     
  

 

0

0

/ / /

( ) / /

t t

t t

v av a vv a a

v v a v a a
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Σν ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ γίλεηαη επνκέλσο: 

 

1
/ / ( )u v a v a


                                                                                                       (6.23) 

 

0 0 1 0 1
( ) /

t t
u u u v a u a


                                                                                          (6.24) 

 
2

1 1 1 2
( ) / 2

t t
u u v a u a


                                                                                          (6.25) 

 

0
( ) / /

t t
v v a v a a

 
                                                                                               (6.26) 

 

t
v a   ζην  1                                                                                                              (6.27) 

 

Με παξαγψγηζε ηεο 6.23 σο πξνο t θαη ε έρνπκε: 

 
2 2

1

2

1

/ / / ( ) / ( )

/ / ( ) / ( )

t t t t t
u v a av a v a av a

u v a v a v a

 

  

 

 

    

   
  

 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηηο παξαγψγνπο απηέο ζηελ 6.25 έρνπκε: 

 
2 2 2 2 2

2 2 2

2

/ / / ( ) / ( ) / 2 / ( )

/ ( ) ( )[ / / ( ) / ( )] / 2

t t t t

t

v a av a v a av a v a vv a

v a v a v a v a v a a

   

 

  

    

      

       
 

2 2 2 2 2 2

2

2

/ / ( ) 2 / / 2 / ( ) / ( )

( ) / 2

t t t

t

v a v a v a a v a v a vv a

v a v a

   



  

 

      

  
  

 

Σελ παξαπάλσ εμίζσζε ζα ιχζνπκε κε ηε κέζνδν ησλ ρσξηδφκελσλ κεηαβιεηψλ: 

 
( , ) ( ) ( )v t t H     

 

Αξθεί λα ηεζεί: 

 

( )    δειαδή ( , ) ( )v t t     

 

Δπίζεο ε v(t,ε) πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλνξηαθή ζπλζήθε 6.27, νπφηε: 

 

( , )
t

v t a                                                                                                                       (6.28) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ιχζεο απηήο ζηελ δηαθνξηθή εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

2
/ / 2 / / 2 / / 2

tt tt t t t t
a a a a a a a a a a a a            

2 2

2
( ) / 3 /

tt t
t a a a a                                                                                                 (6.29) 
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Με αληηθαηάζηαζε ηεο 6.28 ζηε 6.23 έρνπκε: 

 

1
( ) 2 /

t
u t a a                                                                                                                 (6.30) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο 6.28 ζηε 6.26 έρνπκε: 

 

0
( ) / /

tt t t t
a a a a a


           

2

0
( , ) / 2 ( )

tt c
t a t                                                                                                (6.31) 

 

φπνπ ε θC(t) αληηζηνηρεί ζην χςνο ηεο επηβαιιφκελεο πίεζεο ζηελ αξρή ηνπ αγγείνπ γηα 

κφληκε ξνή θαη πξέπεη λα είλαη γλσζηή γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ θ0(t,ε). 

 

Η ζρέζε 6.24 καο δίλεη: 

 

0 0 0 1

0 0 1

( 2 / ) ( ) / ( )

(2 / ) ( )

t t t t

t t

u u a a a a u a t

u a a u t


  



      

   
  

 

Η παξαπάλσ είλαη κηα γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πξψηεο ηάμεο θαη επηιχεηαη θαηά ηα 

γλσζηά. Η ζπλάξηεζε θ1(t) ζεσξείηαη γλσζηή ζπλάξηεζε θ1(t)=-G(t), φπνπ G(t) ε 

εμσηεξηθά επηβαιιφκελε βαζκίδα πίεζεο. Λακβάλνληαο ηελ αληίζηνηρε νκνγελή εμίζσζε 

πξνθχπηεη φηη: 

 
2

0
( , )u c t a   

 

νπφηε κε αληηθαηάζηαζε ζηε κε νκνγελή δηαθνξηθή εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 
2 2

2

2 (2 / ) ( )

( )
( , ) ( )

t t t
c a caa a a ca G t

G t
c t dt P

a
 

   

  
  

 

πλεπψο ε ζπλάξηεζε u0 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

2

0 2

( )
( , ) ( )

G t
u t a dt P

a
 

 
  

 
                                                                                          (6.32) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε ε ζπλάξηεζε P(ε) απνηειεί ηε γλσζηή θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο 

ζηελ είζνδν ηνπ αγγείνπ. 

 

Η ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ινηπφλ αθνχ αληηθαηαζηαζεί ε κεηαβιεηή ε κέζσ ηεο ζρέζεο 

ε=r/a, ζπλνςίδεηαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

2

2

( )
( / ) 2 /

t

G t
u a dt P r a a x a

a

 
   

 
                                                                             (6.33) 
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/
t

v a r a                                                                                                                                   (6.34) 

 

2 2 2 21
( ) / ( ) ( / 3 / )

2
c tt tt t
t a r a G t x a a a a x                                                                 (6.35) 

 

 

6.1.4  Επίλςζη ηων εξιζώζεων για ζςνεκηικό πεςζηό 

 

 

6.1.4.1  Πποζδιοπιζμόρ ηων καηανομών ηηρ ηασύηηηαρ και ηηρ πίεζηρ 

 

Η επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ην ζπλεθηηθφ ξεπζηφ επηηπγράλεηαη, αλ νη ζπλαξηήζεηο u, 

v θαη θ ιεθζνχλ κε ηε κνξθή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ κε ζπλεθηηθνχ 

πξνβιήκαηνο, δειαδή: 

 

0 1

2

0 1 2

( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

v v t r

u u t r xu t r

t r x t r x t r   



 

  

  

 

Η εμίζσζε Navier-Stokes 6.2 παίξλεη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλεθηηθνχ ξεπζηνχ ηελ εμήο 

κνξθή: 

 

0 1 0 1 1 0 1 1 2

1

0 1

( ) ( ) 2

[( ) ( ) ]

t t r r

B r r r

u xu u xu u v u xu x

v r ru x ru r

 



        

 
  

 

ε νπνία θαηαιήγεη ζηηο δπν εμήο εμηζψζεηο: 

 
1

0 0 1 0 1 0
( )

t r B r r
u u u vu v r ru        

2 1

1 1 1 2 1
2 ( )

t r B r r
u u vu v r ru        

 

Με ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ε=r/a έρνπκε απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο: 

 
1 2

0 0 0 1 0 1 0
/ / ( ) /

t t B
u au a u u vu a v u a

   
            

1 2

0 0 1 0 1 0
( ) / ( ) /

t t B
u u u v a u a v u a

  
                                                               (6.36) 

 
2 1 2

1 1 1 1 2 1
/ / 2 ( ) /

t t B
u au a u vu a v u a

   
            

2 1 2

1 1 1 2 1
( ) / 2 ( ) /

t t B
u u v a u a v u a

  
                                                                (6.37) 

 

Η εμίζσζε 6.3 κεηαζρεκαηίδεηαη κε αλάινγν ηξφπν: 

 
2 1 2

0 1 2
[ ( ) ]

t r r r r B r r
v vv x x v r rv r v             

 

Η εμίζσζε απηή θαηαιήγεη ζηηο ζρέζεηο: 
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1 2

0

1 2

[ ( ) ]

0, 0

t r r B r r

r r

v vv v r rv r v

 

     

 
  

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ε=r/a πξνθχπηεη: 

 
2 1 2

1 1 1 1 2 1
/ / 2 ( ) /

t t B
u au a u vu a v u a

   
           

1 2 2

0
( ) / / [ ( ) ] /

t t B
v v a v a a v v v a

   
                                                            (6.38) 

1 2
0, 0

 
                                                                                                                   (6.39) 

 

Η εμίζσζε 6.1 δίλεη: 

 
1 1

1 1
( ) 0 ( ) / 0

r
u r rv u v a


                                                                                (6.40) 

 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη: 

 

0
0u   ζην 1                                                                                                               (6.41) 

1
0,

t
u v a   ζην 1                                                                                                     (6.42) 

 

Σν ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ 6.37 θαη 6.40 καδί κε ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 6.42 είλαη 

δπλαηφ λα επηιπζεί σο πξνο ηνπο αγλψζηνπο u1, v θαη θ2 αλεμάξηεηα απφ ηηο εμηζψζεηο 

6.36 θαη 6.38. Η επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε ηελ αλάπηπμε ησλ άγλσζησλ 

ζπλαξηήζεσλ γχξσ απφ ηνλ αξηζκφ Womersley, ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 

 

0
/a v 


                                                                                                                   (6.43) 

 

φπνπ α0 ε αθηίλα ηνπ αθφξηηζηνπ αγγείνπ θαη σ ε ραξαθηεξηζηηθή θπθιηθή ζπρλφηεηα ηεο 

ηαιάλησζεο ηνπ ηνηρψκαηνο. Αλ ε ηηκή ηνπ αξηζκνχ Womersley είλαη κηθξή, νη φξνη 

πςειήο ηάμεο ηεο ζεηξάο κπνξνχλ λα παξαιεηθζνχλ ρσξίο ζεκαληηθφ ζθάικα. 

 

i)  Πποζδιοπιζμόρ ηων ζςναπηήζεων u1 και v 

 

Η εμίζσζε 6.37 παίξλεη ηε κνξθή: 

 
2 2 1 2

1 1 1 2 0 1

2 2 2 2 2 2 2 1

1 1 1 2 0 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 0

( ) / 2 ( ) / ( )

[ ( ) ] 2 ( )

( ) ( ) [ ( ) ] / ( )

t t

t t

t t

u u v a u a a u a

a u a u a v a u a a u

u g t a u a u a v a u a

  

  

  

     

      

     





      

      

    

  

 

φπνπ 2 2 2

2 0
( ) 2 / ( )g t a a     

 

Οη ζπλαξηήζεηο u1 θαη g αλαπηχζζνληαη ζε ζεηξά γχξσ απφ ηνλ αξηζκφ α. Οη φξνη πνπ 

πεξηιακβάλνπλ δπλάκεηο πςειφηεξεο ηάμεο απφ ην α
2
 ακεινχληαη. Έηζη έρνπκε: 
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2 4

1 1(0) 1(2)

2 4

(0) (2)

2 4

(0) (2)

( )

( )

( )

u u u O

v v v O

g g g O

 

 

 

  

  

  

  

Η πξνεγνχκελε εμίζσζε γίλεηαη: 

 
2 2 2 2 2 2 2

1(0) 1(2) (0) (2) 1(0) 1(0) (0) 1(0) 0
( ) ( ) ( ) [ ( ) ] / ( )

t t
u u g g a u a u a v a u a

    
                  

 

1(0) (0)
( )u g

 
                                                                                                                 (6.44) 

 
2 2 2 2

1(2) (2) 1(0) 1(0) (0) 1(0) 0
( ) [ ( ) ] / ( )

t t
u g a u a u a v a u a

  
                                              (6.45) 

 

 

Η ζρέζε 6.44 δίλεη: 

 

2

1(0) (0) 1 1(0) (0) 1

2

1(0) (0) 1 2

1 1
( ) ( ) /

2 2

1
( )ln ( )

4

u g f t u g f t

u g f t f t

 
   

 

     

  

  

 

Γηα ε=0 ε u1(0) είλαη θξαγκέλε θη επνκέλσο πξέπεη f1(t)=0. Δπίζεο γηα ε=1 έρνπκε u1(0), 

νπφηε f2(t)=g(0)/4.  Άξα έρνπκε: 

 

2

1(0) (0)

1
( 1)

4
u g                                                                                                            (2.46) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε 6.40 έρνπκε: 

 

1(0) (0) (0) 1(0)

2 3

(0) (0) (0) (0)

4 2 2

(0) (0) (0) (0)

( ) / ( ) 0 ( )

1 1
( ) ( 1) ( ) ( )

4 4

1 1 1 1
( ) ( 2) ( ) /

4 4 2 16

u v a v au

v a g v ag

v ag f t v ag f t

 

 

   

     

     

     

       

 
         

 

  

 

Γηα ε=0 ε v(0) είλαη θξαγκέλε, άξα πξέπεη f(t)=0. Γηα ε=1 είλαη v(0)=at θη έηζη πξνθχπηεη 

φηη: 

(0)
16 /

t
g a a                                                                                                                  (6.47) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ζρέζεο απηήο έρνπκε: 
2

(0)
(2 )
t

v a                                                                                                                (6.48) 

 
2

1(0)
4( 1) /

t
u a a                                                                                                         (6.49) 

 

Η εμίζσζε 6.45 δίλεη: 
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2 2 2 2 2 2 2 2

1(2) (2) 0

2 2 2 2 2

(2) 0

2 2 2 2 2

(2) 0

(2)

( ) [4 ( 1)( / ) 16 ( 1) ( (2 ) )8 / ] / ( )

( 1)[4( ) 16 ( 1) 8 / ] / ( )

( 1)[4 ( 4 16 16 8 )] / ( )

(

tt t t t t t

tt t t t t

tt t

u g a a a a a a a a a a

g aa a a a a a a a

g aa a a

g

 
          

      

     

 

         

       

        

  2 2 2 2

0

2 2 2 2

(2) 0

3 2 5 3 2

1(2) (2) 0

2 4 2 2 6 4 2 2

1(2) (2) 0 1

1)[4 (8 20)] / ( )

4 ( 1)[ (2 5)] / ( )

( ) 4[ ( ) (2 7 5 )] / ( )

/ 2 4[ ( / 4 / 2) ( / 3 7 / 4 5 / 2)] / ( ) ( )

tt t

tt t

tt t

tt t

aa a a

g aa a a

u g aa a a

u g aa a a f t

 



  

    

       

       

   

     

      

         

 3 2 5 3 2

1(2) (2) 0 1

2 4 2 2 6 4 2 2

1(2) (2) 0 1 2

2 2 2 2 4 2

1(2) (2)

/ 2 4[ ( / 4 / 2) ( / 3 7 / 4 5 / 2)] / ( ) ( ) /

1 1 1 1 7 5
4[ ( ) ( )] / ( ) ( )ln ( )

4 16 4 18 16 4

1 1 1
( 4) (8 63 1

4 4 36

tt t

tt t

tt t

u g aa a a f t

u g aa a a f t f t

u g aa a


       

       

    

        

          

        2

0 1 2
80) / ( ) ( )ln ( )a f t f t 

 
   

 

  

Γηα ε=0 u1(2) είλαη θξαγκέλε, νπφηε f1(t)=0 θαη γηα ε=1 είλαη u1(2)=0, νπφηε: 

 

2 2

(2) 0 2

2 2

2 (2) 0

1 3 125
/ ( ) ( ) 0

4 4 36

1 3 125
( ) / ( )

4 4 36

tt t

tt t

g aa a a f t

f t g aa a a





 
      
 

 
    

 

  

Με αληηθαηάζηαζε ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε πξνθχπηεη: 

 

2 4 2 2 6 4 2 2

1(2) (2) (2)

2

0

2 4 2 2 6 4 2 2

(2) 0

2 2 2 2

(2)

1 1 1 3 1 125
( 4 ) (8 63 180 )

4 4 4 4 36 36

/( )

1 1 1
( 1) ( 4 3) (8 63 180 125) / ( )

4 4 36

1 1 1
( 1) ( 1) ( 3)

4 4 36

tt tt t t

tt t

tt t

u g g aa aa a a

a

g aa a a

g aa a

     



      

  

 
         

 



 
           

 

      4 2 2

0
(8 55 125) / ( )a  

 
  

 

  

Απφ ηε ζρέζε 6.40 πξνθχπηεη: 

 

1(2) (2) (2) 1(2)

3 5 3 2 7 5 3

(2) (2)

2

0

4 2 6 4 2 2 8 6

(2) (2)

( ) / ( ) 0 ( )

1 1 1
( ) ( ) ( 4 3 ) (8 63 180 125 )

4 4 36

/( )

1 1 1 1 1 3 1 63
[ ( 45

4 4 2 4 6 2 36 6

tt t

tt t

u v a v au

v ag a aa a

a

v ag a aa a

 



   

         



        

     

 
          

 



   
           

   

   

4

2 2

0 1

3 5 3 2 7 5 3

(2) (2)

2

0 1

2 5 3 2 7 5 3

(2) (2)

2

0 1

125
)] / ( ) ( )

2

1 1 1 1 1 3 1 63
[ ( 45

4 4 2 4 6 2 36 6

125
)] / ( ) ( ) /

2

1 1 1
2 [ 6 9 (6 63 270

16 24 216

375 )] / ( )

tt t

tt t

a f t

v ag a aa a

a f t

v ag a aa a

a f

 

       

  

       

 

  

   
           

   

  

        

  ( ) /t 
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Γηα ε=0 ε v(2) είλαη θξαγκέλε νπφηε f1(t)=0 θαη γηα ε=1 είλαη v(2)=0, νπφηε: 

 

2 2

(2) 0

1 1 3
( ) / ( ) 0

16 6 4
tt t

ag a aa a a      

 

2 2

(2) 0

8
12 / ( )

3
tt t

g aa a a
 

  
 

                                                                                         (6.50) 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ζρέζεο απηήο ζηελ πξνεγνχκελε εμίζσζε πξνθχπηεη: 

 

   2 3 2 5 3

(2) 0

2 7 5 3 2

0

1 8 1
12 2 / ( ) [ 6 9

16 3 24

1
(6 63 270 375 )] / ( )

216

tt t tt

t

v a aa a a a aa

a a

     

    

 
        

 

    

   

 

 

 

5 3 3

2 7 5 3 2 3 2

0

5 3 3 2 7 5

3 3 2

0

5 3 2 7 5

1 1
[ 6 9 2
24 6

1 3
(6 63 270 375 ) 2 ] / ( )

216 4

1 1
[ 6 9 4 8 (6 63
24 216

270 375 162 324 )] / ( )

1 1
[ 2 (6 63 108
24 216

tt tt

t t

tt t

tt t

a aa aa

a a a

a aa a

a

a aa a

    

      

      

    

     

      

      

        

    

       3 2

0
51 )] / ( )a 

  

 

2 2 2 2 2

(2) 0

1 1
( 1) [ (2 17)] / ( )

24 72
tt t

v a aa a a                                                            (6.51) 

 

Δθφζνλ έρνπκε βξεη ηελ g(2), ζα ππνινγίζνπκε ηελ u1(2): 

 

2 2 2 2 4 2 2

1(2) 0

2 2 2 4 2 2

0

1 8 1 1
( 1) ( 12 ) ( 3) (8 55 125) / ( )

4 3 4 36

1 1
( 1)[ (8 3 9) ( 108 8 55 125)] / ( )

12 36

tt t tt t

tt t

u aa a aa a a

aa a a

    

    

 
         

 

         

  

 

2 2 2 4 2 2

1(2) 0

1 1
( 1)[ (3 1) (8 55 17)] / ( )

12 36
tt t

u aa a a                                                (6.52) 

 

Σειηθά πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

 

2 2 2 2 4 2

1

1 1
4( 1) / ( 1)[ (3 1) (8 55 17)] /

12 36
t tt t B

u a a aa a v                                             (6.53) 

 

2 2 2 2 21 1
(2 ) ( 1) [ (2 17)] /

24 72
t tt t B

v a a aa a v                                                    (6.54) 
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ii) Πποζδιοπιζμόρ ηηρ ζςνάπηηζηρ θ2 

 

Αθνχ είλαη γλσζηέο νη g(0) θαη g(2), κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ θ2: 
2 2 2

2 0

2 2 2 2 2 2

0 0

/ (2 )

8
16 / 12 / ( ) / (2 )

3
t tt t

a g a

a a a aa a a a

  

   

 

  
     

  

  

3 2 2

2

4
8 / / 6 /

3
B t tt t
v a a a a a a                                                                                 (6.55) 

 

Η παξαπάλσ ζρέζε δείρλεη φηη ε πίεζε πνπ αλαπηχζζεηαη ιφγσ ησλ κε κφληκσλ 

θαηλφκελσλ απνηειείηαη απφ δπν ζπληζηψζεο, απφ ηηο νπνίεο ε πξψηε νθείιεηαη ζηηο 

δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο θαη ε δεχηεξε ζηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο. Δθφζνλ ηζρχεη ε 

πξνυπφζεζε ηεο αλάπηπμεο ζε ζεηξά (κηθξέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ α), ε ζπλεθηηθή ζπληζηψζα 

είλαη ζεκαληηθφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αδξαλεηαθή. ηελ πεξίπησζε ησλ πνιχ κηθξψλ 

αξηζκψλ Womersley, φπσο ζπκβαίλεη ζηα πνιχ κηθξά αγγεία, ε αδξαλεηαθή ζπληζηψζα 

γίλεηαη ακειεηέα ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπλεθηηθή θαη κπνξεί επνκέλσο λα παξαιεθζεί 

(δειαδή λα ιεθζεί ν πξψηνο φξνο ηεο ζεηξάο). 

 

iii) Πποζδιοπιζμόρ ηηρ ζςνάπηηζηρ u0 

 

Η εμίζσζε 6.36 κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

 
2 1 2 2

0 0 1 0 1 0 0

2 2 2 2 2 2 2

0 1 0 0 0 1 0 0

( ) / ( ) / ( )

( ) / ( ) [ ( ) ] / ( )

t t

t t

u u u v a u a a u a

u a a a u a u u a v a u a

  

  

     

       

      

     
  

 

0(0)
( ) 0u

 
                                                                                                                     (6.56) 

 
2 2 2 2 2

0(2) 1 0 0(0) 0(0) 1(0) (0) 0(0) 0
( ) / ( ) [ ( ) ] / ( )

t t
u a a a u a u u a v a u a

  
                             (6.57)                                    

 

Η ζρέζε 6.56 δίλεη: 

 

0(0) 1 0(0) 1 2
( ) ( )ln ( )u f t u f t f t


       

 

Γηα ε=0 ε u0(0) είλαη θξαγκέλε νπφηε f1(t)=0 θαη γηα ε=1 είλαη u0(0)=0 νπφηε θαη f2(t)=0. 

 

Άξα 
0(0)

0u    

 

Λακβάλνληαο ππφςε ην u0(0) ε ζρέζε 6.57 γίλεηαη: 

 
2 2 2 2 2

0(2) 1 0 0(2) 1 0 1

2 2 2 2 2

0(2) 1 0 1 0(2) 1 0 1 2

( ) / ( ) / (2 ) ( )

/ (2 ) ( ) / / (4 ) ( )ln ( )

u a a u a a f t

u a a f t u a a f t f t

  



       

       

    

     
  

 

Γηα ε=0 ε u0(2) είλαη θξαγκέλε νπφηε f1(t)=0 θαη γηα ε=1 είλαη u0(2)=0 νπφηε: 



Κεθάιαην 6                               Καηαζθεπή καζεκαηηθνχ κνληέινπ γηα ηα αγγεία θαη ηελ θαηαλνκή  

                                                                                                ηεο ελδντζηηθήο πίεζεο ζην δηάθξαγκα                                                                                                       

57 

 

 

 
2 2 2 2

1 0 2 2 1 0
/ (4 ) ( ) 0 ( ) / (4 )a a f t f t a a          

 

Η ζπλάξηεζε u0 πξνθχπηεη σο εμήο: 

 
2 2

0 1
( 1) / (4 )

B
u a v                                                                                                   (6.58) 

 

Να ζεκεησζεί εδψ φηη ην πεδίν ηαρπηήησλ ζεσξείηαη σο επαιιειία δπν πεδίσλ: α) ηνπ 

πεδίνπ u0 πνπ νθείιεηαη ζηελ επηβαιιφκελε δηαθνξά πίεζεο ζηα άθξα ηνπ αγγείνπ θαη β) 

ηνπ πεδίνπ xu1 πνπ νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αγγείνπ. 

 

 

iv) Πποζδιοπιζμόρ ηηρ καηανομήρ πίεζηρ 

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζεσξείηαη έλα ηκήκα αγγείνπ κήθνπο L ζηα άθξα ηνπ νπνίνπ είλαη 

επηβεβιεκέλεο νη γλσζηέο πηέζεηο θΑ θαη θΒ φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.2. 

 

 
 

Σσήμα 6.2 Τμήμα αγγείος με γνωζηέρ πιέζειρ ζηα άκπα 

 

Πξνθχπηεη ην παξαθάησ ζχζηεκα εμηζψζεσλ: 

 
2

0 1 2

2

0 1 2

2 4

2 4
B

L L

L L

   

   


  

  

  

 

ην ζχζηεκα απηφ άγλσζηνη είλαη νη πνζφηεηεο θ0 θαη θ1, αθνχ ε θ2 είλαη γλσζηή. Η 

επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίλεη φηη: 

 
2

0 2

1
( )
2 4

A B

L
                                                                                                          (6.59) 
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1
( ) /
B A

L                                                                                                                 (6.60) 

 

Η κέζε πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ αγγείνπ πξνθχπηεη κε νινθιήξσζε θαηά ηελ θαηεχζπλζε 

x απφ ην άθξν Α σο ην άθξν Β: 

 
/2

2

0 1 2

/2

1
( )

L

L

x x dx
L

   


      

2

2

1 1
( )
2 6

L   
 

                                                                                                     (6.61) 

 

 

6.1.4.2  Πποζδιοπιζμόρ ηηρ παποσήρ 

 

Η παξνρή Q(x) ζε θάζε δηαηνκή ηνπ αγγείνπ πξνθχπηεη κε νινθιήξσζε ηεο ηαρχηεηαο 

ζηελ ππφςε δηαηνκή. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε εμάξηεζε ηεο παξνρήο απφ ηε κεηαβιεηή x 

είλαη φκνηα κε εθείλε ηεο ηαρχηεηαο, δειαδή γξακκηθή. Δπνκέλσο ππνινγίδνληαη δπν 

νινθιεξψκαηα, ηα Q0 θαη Q1 ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλαξηήζεηο u0 θαη u1. 

 
1 1

2 2

0 0 0 0

0 0 0

1
2 2 3 4

1 1

0

2 2 2

1
2 ( )

4 8

a

B B

Q u rdr u a d a u d

a a d a
v v

      


     

   

   

  



  

4

0
8
A B
p p

Q a
L





                                                                                                             (6.62) 

 

Η ζρέζε 6.62 αληηζηνηρεί ζην λφκν ηνπ Poiseuille, έρνληαο φκσο ππφςε φηη ε εζσηεξηθή 

αθηίλα ηνπ αγσγνχ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ a=a(t). 

 
1 1
2 2 2 2 2 2

1 1 1

0 0 0

2 4 2 2

0

1
2 3 2 5 3 2 7 5 3 2

0

0

2

1
2 2 2 {4 ( 1) / ( 1)[ (3 1)

12

1
(8 55 17)] / ( )}

36

1 1
2 {4( ) / [ (3 4 ) (8 63 72 17 )] / ( )}

12 36

1 1
2 {4( )

4 2

a

t tt

t

t tt t

Q u rdr a u d a a a aa

a a d

a a a aa a a d

a a

          

   

            



       

   

         

 

  



2 2 2

0

1 3 4 1 1 8 63 72 17
/ [ ( ) ( )] / ( )}

12 6 4 2 36 8 6 4 2
t tt t
a aa a a        

  

1
2

t
Q aa                                                                                                                    (6.63) 

 

πλεπψο ε ζπλάξηεζε πνπ δίλεη ηελ παξνρή ηνπ αίκαηνο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t θαη ζε 

ζέζε x ηνπ ηκήκαηνο είλαη: 

 

4( , ) 2
8
A B

t

p p
Q t x a xaa

L
 




                                                                                        (6.64) 
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Βιέπνπκε φηη ε παξνρή πεξηιακβάλεη δπν φξνπο: ηνλ πξψην πνπ αληηζηνηρεί ζε ξνή 

Poiseuille θαη ζην δεχηεξν πνπ νθείιεηαη ζηα δπλακηθά θαηλφκελα δειαδή ζηελ ηαρχηεηα 

at ηνπ ηνηρψκαηνο.  

 

Έηζη ελψ ν λφκνο Poiseuille πξνβιέπεη ζηαζεξή παξνρή, ην παξφλ κνληέιν νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε παξνρή κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ κεηαβιεηή x. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα φηη νη παξνρέο ζε θάζε άθξν ηνπ αγγείνπ είλαη δηαθνξεηηθέο: 

 

4

4

( , )
2 8

( , )
2 8

A B
A t

A B
B t

p pL
Q Q t a Laa

L

p pL
Q Q t a Laa

L

 


 



   


  

  

 

Αλ ππνηεζεί ινηπφλ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή φηη ε ηαρχηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο είλαη ζεηηθή, 

ηα δπν άθξα ηνπ αγσγνχ αλαξξνθνχλ παξνρή ίζε πξνο πLaat ην θαζέλα. Όηαλ ε θνξά ηεο 

ηαρχηεηαο αληηζηξαθεί, ηα άθξα ηνπ αγσγνχ απνδίδνπλ ξεπζηφ κε ηνλ ίδην ξπζκφ, δειαδή 

πLaat ην θαζέλα. 

 

Δπηπιένλ λα ζεκεηψζνπκε φηη αλ βαζηδφκαζηαλ κφλν ζηνλ λφκν Poiseuille δελ ζα 

κπνξνχζακε λα έρνπκε αληηζηξνθή ηεο ξνήο . χκθσλα φκσο κε ην κνληέιν καο ε 

αληηζηξνθή ηεο ξνήο είλαη δπλαηή. Έηζη θαηά ηε ζπζηνιή ηνπ αγγείνπ ιφγσ ηεο 

πεξηβάιινπζαο πίεζεο είλαη δπλαηφ λα εκθαληζηεί ε πεξίπησζε: 

4 0
8
A B

t A

p p
Laa a Q

L
 




      

νπφηε ε ξνή ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνχ είλαη πξνο ηα έμσ. Καηά αλάινγν ηξφπν, φηαλ ε 

δηαζηνιή ηνπ αγγείνπ είλαη ηαρεία, κπνξεί λα εκθαληζηεί ε πεξίπησζε: 

4 0
8
A B

t B

p p
Laa a Q

L
 




     

νπφηε ε ξνή ζηε έμνδν ηνπ αγσγνχ είλαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ. 

 

 

6.1.4.3  Διαθοπική εξίζωζη ημήμαηορ αγγείος 

 

i) Εξίζωζη ελαζηικόηηηαρ ηος ηοισώμαηορ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ε ζρεηηθή ελδνηηθφηεηα ελφο αγγείνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

0
(1 / ) /

R T
C V dV dp   

 

φπνπ pT ε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ αγγείνπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 

ρψξνπ. Γηα απινπνίεζε ηεο κειέηεο θαη ησλ ππνινγηζκψλ καο ζεσξνχκε ηε ζρεηηθή 

ελδνηηθφηεηα ζηαζεξή. Έηζη ε εμίζσζε ηεο ειαζηηθφηεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο απνθηά ηε 

κνξθή: 

 
2

0
[( / ) 1] /

T R
p a a C                                                                                                    (6.65) 
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Η γξαθηθή παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.3. 

 

 
 

Σσήμα 6.3 Εξίζωζη ελαζηικόηηηαρ αγγείος 

 

Μφλν ην δεμηφ κέξνο ηεο παξαβνιήο έρεη θπζηθή ζεκαζία, δηφηη φηαλ ε δηαθνξά πίεζεο 

πάξεη ηελ ηηκή 1

T R
p C    ην αγγείν θαηαξξέεη θαη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο αθηίλαο ηνπ δελ 

είλαη δπλαηή. 

 

ii) Η διαθοπική εξίζωζη δεςηέπος βαθμού 

 

Με ηε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ 6.55, 6.61 θαη 6.65 πξνθχπηεη φηη: 

 

2

2

2 2 3 2 2

0

2 3 2 2 2

0

1 1
( )
2 6

1 1 4
[( / ) 1] / ( ) [8 / ( / 6 / )]

2 6 3

1 4 1
[8 / ( / 6 / )] ( ) [( / ) 1] /

6 3 2

T A B E

R A B B t tt t E

t tt t A B E R

p p p L p

a a C p p L v a a a a a a p

L a a a a a a p p p a a C

 



 

    

       

       

  

 

2 2 3 2 2

0

3 1
{{6[ ( ) [( / ) 1] / ] / 8 / } / 6 / }

4 2
tt A B E R t t
a a p p p a a C L a a a a         

                                                                                                                                      (6.66)                                     

 

ηελ εμίζσζε απηή άγλσζηε είλαη ε a(t), ελψ νη ζπλαξηήζεηο pA(t), pB(t), pE(t) είλαη νη 

γλσζηέο δηεγέξζεηο. Η εμίζσζε δίλεηαη κε ηε κνξθή  ( , , )tt ta f t a a  πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

επίιπζε κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. 

 

 

iii)  Η διαθοπική εξίζωζη ππώηος βαθμού 

 

Αλ ζηε ζρέζε 6.55 αγλνεζνχλ νη φξνη πνπ νθείινληαη ζηηο δπλάκεηο αδξάλεηαο πξνθχπηεη 

ε παξαθάησ ζρέζε: 

 
3

2
8 /
B t
v a a                                                                                                               (6.67) 
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Η δηαθνξηθή εμίζσζε ηνπ αγγείνπ πξνθχπηεη σο εμήο: 

 

2

2

2 2 3

0

1 1
( )
2 6

1 1
[( / ) 1] / ( ) 8 /

2 6

T A B E

R A B B t E

p p p L p

a a C p p L v a a p

 



    

     

  

 

3 2 2

0

1
3 / (4 ){ ( ) [( / ) 1] / }

2
t A B E R
a a L p p p a a C                                                    (6.68) 

 

Η ζρέζε 6.68 είλαη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε πξψηεο ηάμεο ζηε κνξθή  ( , )ta f t a . 

 

6.1.4.4 Επίλςζη δικηύος αγγείων 

 

ε έλα δίθηπν αγγείσλ κε m θιάδνπο θαη n άγλσζηνπο θφκβνπο ππάξρνπλ m+n άγλσζηνη 

δειαδή νη αθηίλεο ai ησλ θιάδσλ θαη νη πηέζεηο pi ησλ θφκβσλ. ην ρήκα 6.4 

απεηθνλίδεηαη ν θφκβνο j ελφο δηθηχνπ αγγείσλ ν νπνίνο ζπλδέεηαη κέζσ ησλ θιάδσλ i κε 

ηνπο θφκβνπο k. 

 

 
Σσήμα 6.4 Επίλςζη δικηύος αγγείων 

 

Γηα θάζε θιάδν i ηζρχεη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε ηεο κνξθήο 6.66: 

 

2 2 3 2 2

0

3 1
{{6[ ( ) [( / ) 1] / ] / 8 / } / 6 / }

4 2
itt i j k Ei i i Ri i it i it i
a a p p p a a C L a a a a         

                                                                                                                                         (6.69) 

 

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε δηαθνξηθή εμίζσζε πξψηνπ βαζκνχ 6.68 ε εμίζσζε ηνπ θιάδνπ i 

είλαη ε εμήο: 

 

3 2 2

0

1
3 / (4 ){ ( ) [( / ) 1] / }

2
it i i j k Ei i i Ri
a a L p p p a a C                                               (6.70) 
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Η εθαξκνγή ηεο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ζηνλ θφκβν j καο δίλεη ηελ εμίζσζε: 

 

40 0
8

j k

i i i i it
i i i

p p
Q a Laa

L
 



 
      

 
    

 

4 0
8

j k

i i i it
i i

p p
a Laa

L

 
   

 
                                                                                          (6.71) 

 

Η εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ m εμηζψζεσλ ηεο κνξθήο 6.69 ή 6.70 θαη ησλ n εμηζψζεσλ 

ηεο κνξθήο 6.71 πξνζδηνξίδνληαη ηα κεγέζε ai(i=1,…,m) θαη pj(j=1,…,n). 

 

 

6.2  Μονηέλο για ηην καηανομή ηηρ ενδοϊζηικήρ πίεζηρ ζηο 

διάθπαγμα 
 

Γηα ηελ επίιπζε ελφο δηθηχνπ αγγείσλ είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο εμσηεξηθά 

αζθνχκελεο ζε θάζε αγγείν πίεζεο. Η πίεζε απηή εμαξηάηαη ηφζν απφ ην ρξφλν φζν θαη 

απφ ηε ζέζε ηνπ αγγείνπ κέζα ζην κπνθάξδην. Η θαηαλνκή ηεο ελδντζηηθήο πίεζεο έρεη 

απαζρνιήζεη πνιινχο εξεπλεηέο ζρεδφλ απνθιεηζηηθά φκσο ζε φ,ηη αθνξά ην εμσηεξηθά 

ηνίρσκα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο. 

 

Δκείο αξρηθά πξέπεη λα θάλνπκε θάπνηεο παξαδνρέο. Έηζη, ζεσξνχκε φηη ε αξηζηεξή 

θνηιία παίξλεη ηε κνξθή θνίινπ θπιίλδξνπ, δειαδή ε κεηαβνιή ηεο δηακέηξνπ θαηά ηνλ 

άμνλα ηεο θαξδηάο αγλνείηαη. Δπίζεο γηα λα επηηεπρζεί ε αμνληθή ζπκκεηξία ησλ 

ζπλζεθψλ ε επίδξαζε ηεο δεμηάο θνηιίαο αγλνείηαη θαη ε εμσηεξηθή πίεζε ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο ζεσξείηαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή. Μηα ηέηνηα παξαδνρή ζα ήηαλ εχινγε φηαλ 

κειεηάηαη ην ηνίρσκα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο , αθνχ νη πηέζεηο ηεο δεμηάο θνηιίαο είλαη 

πνιχ κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηεο αξηζηεξήο. ηελ πεξίπησζε φκσο ηνπ δηαθξάγκαηνο  ε 

επίδξαζε ηεο δεμηάο θνηιίαο δελ κπνξεί λα αγλνεζεί. Έηζη ε παξαδνρή πνπ γίλεηαη είλαη ε 

εμήο: αγλνείηαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ε αξηζηεξή θνηιία ζεσξείηαη σο έλαο θνίινο 

θχιηλδξνο κε εμσηεξηθή πίεζε ίζε πξνο εθείλε ηεο δεμηάο θνηιίαο. 

 

6.2.1  Καηαζκεςή ηος μονηέλος 

 

ην ρήκα 6.5 παξνπζηάδεηαη κηα ηνκή ηεο θαξδηάο θάζεηα ζηνλ άμνλά ηεο ζηελ νπνία 

θαίλνληαη ε αξηζηεξή θνηιία (LV), ε δεμηά θνηιία (RV) θαη ην κεζνθνηιηαθφ δηάθξαγκα. Η 

αξηζηεξή θνηιία απνηειεί έλα θνίιν θχιηλδξν ζην εζσηεξηθφ ηνπ νπνίνπ επηθξαηεί ε πίεζε 

PLV. ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ επηθξαηεί πίεζε ίζε πξνο ηελ πίεζε PRV ηεο 

δεμηάο θνηιίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη αηκνζθαηξηθή πίεζε ζηελ ππφινηπε 

πεξηνρή.  Γηα λα απινπνηεζεί ην πξφβιεκα ζεσξνχκε φηη ν θχιηλδξνο βξίζθεηαη ζε 

νκνηφκνξθε εμσηεξηθή πίεζε ίζε πξνο PRV. 
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Σσήμα 6.5 Κάθεηη ηομή ηηρ καπδιάρ 

 

ηελ παξνχζα αλάιπζε ε δεηνχκελε πίεζε είλαη ε πδξνζηαηηθή πίεζε ηεο πγξήο 

ζπληζηψζαο ηνπ ηζηνχ. Η επίδξαζε ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ αγλνείηαη. Η αχμεζε ηεο πίεζεο 

ζηελ αξηζηεξή θνηιφηεηα νθείιεηαη ζηε ζχζπαζε ησλ κπτθψλ θπηηάξσλ πνπ ηελ 

πεξηβάιινπλ κε ειηθνεηδή ηξφπν. Οη παζεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ κπτθψλ θπηηάξσλ, δειαδή ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπο επίζεο ακειείηαη. Αγλνείηαη επίζεο ε παξνπζία ησλ αηκνθφξσλ 

θαη ιεκθαηηθψλ αγγείσλ. Οη κπτθέο ίλεο ζεσξνχληαη φηη πεξηβάιινπλ ηελ θνηιφηεηα κε ηε 

κνξθή νκφθεληξσλ ζηξσκάησλ νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλσλ ζην κπνθάξδην. 

 

Αο ζεσξεζεί έλαο δαθηχιηνο αθηίλαο R θαη πάρνπο dR ν νπνίνο πεξηέρεη έλα κπτθφ ζηξψκα 

ηνπ νπνίνπ ην πάρνο είλαη kdR (k<1). Ο δαθηχιηνο απηφο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.6. 

 

 
 

Σσήμα 6.6 Διαθοπικόρ δακηύλιορ 

 

Η ηάζε ησλ κπτθψλ ηλψλ ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε πξνο ζ, ελψ ε αχμεζε πίεζεο πνπ 

νθείιεηαη ζην δαθηχιην πάρνπο dR είλαη ίζε πξνο dp. Αλ ην κπτθφ ζηξψκα ζεσξεί σο 

θχιηλδξνο κε ιεπηά ηνηρψκαηα ηφηε ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 
/dp kdR R   
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Οινθιεξψλνληαο ηε ζρέζε απηή πξνθχπηεη: 
( ) lnp R k R C    

 

Απφ ηε ζπλνξηαθή ζπλζήθε ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ έρνπκε: 

0 0
( ) ln

RV RV
p R P C P k R      

 

Σφηε έρνπκε: 

0
( ) ln( / )

RV
p R P k R R    

 

Με ηε ρξήζε ηεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο ζην εζσηεξηθφ ηεο θνηιφηεηαο πξνθχπηεη φηη: 

 

0 0
( ) ln( / ) ( ) / ln( / )
i LV RV LV LV RV i

p R P P k R R P k P P R R          

 

Η θαηαλνκή ηεο πίεζεο δίλεηαη ινηπφλ απφ ηε ζρέζε: 

 

0 0
( ) ( )ln( / ) / ln( / )

RV LV RV i
p R P P P R R R R                                                           (6.72) 

 

 

6.2.2  Καθοπιζμόρ ηων παπαμέηπων 

 

ηε ζρέζε 6.72 νη πηέζεηο PLV(t) θαη PRV(t) ησλ δπν θνηιηψλ είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξφλνπ. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε εζσηεξηθή Ri θαη ε εμσηεξηθή Ro αθηίλα κεηαβάιινληαη επίζεο 

θαηά ηε ζπζηνιή θαη ηε δηαζηνιή γηαηί ε ζχζπαζε θαη ε ραιάξσζε δελ είλαη ηζνκεηξηθέο 

δηαδηθαζίεο. Δπεηδή φκσο δελ είλαη δηαζέζηκεο νη ρξνληθέο κεηαβνιέο ησλ δπν κεγεζψλ, 

παξά κφλν νη αθξαίεο ηηκέο ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη κέζεο ηηκέο. 

Έηζη έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 

φπνπ Ri/Ro=1,75 γηα ηηο θαξδηέο ησλ ζειαζηηθψλ. 
 

Μήθνο:                     L=9.685 cm 

Δζσηεξηθή αθηίλα:   Ri=3.138 cm 

Δμσηεξηθή αθηίλα:   Ro=5.491 cm 
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Κεθάλαιο 7
ο
 

 

Επίλςζη δικηύος αγγείων ζηο μεζοκοιλιακό διάθπαγμα 

 

 

Σην θεθάιαην απηό ζα αζρνιεζνύκε κε ηε ζύλζεζε δηαθξαγκαηηθώλ αγγείσλ θαη ηελ 

επίιπζε ηνπο γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα κεγέζε ηεο ξνήο. Ζ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ 

γίλεηαη κε ηηο θιαζηθέο κεζόδνπο ηεο Αξηζκεηηθήο Αλάιπζεο. Λόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

δηαθξαγκαηηθώλ δηθηύσλ κέζα ζηνλ ηζηό ηνπ κπνθαξδίνπ, δελ έρνπκε κηα πιήξε εηθόλα 

γηα ηελ αλαηνκία θαη ηε δνκή ηνπο ζηνλ ρώξν. Δπηπιένλ ζε θάζε πεξίπησζε κηιάκε γηα 

δίθηπν ελόο εμαηξεηηθά κεγάινπ αξηζκνύ αγγείσλ πνπ θαζηζηά αδύλαην κε ηα ζεκεξηλά 

ππνινγηζηηθά κέζα, ηελ πιήξε αλάιπζή ηνπ θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ δεηνύκελσλ 

κεγεζώλ. Γη’ απηό θαη θαηαιήγνπκε ζε αξθεηέο παξαδνρέο ζηηο νπνίεο ζα αλαθεξζνύκε 

ζηε ζπλέρεηα. 

 

7.1 Πποζδιοπιζμόρ ηων γεωμεηπικών σαπακηηπιζηικών ζςμμεηπικού 

δικηύος 

 
Αξρηθά ζα νξίζνπκε ην αξηεξηαθό θαη θιεβηθό ζύζηεκα σο δέληξα κε ιόγν δηαθιάδσζεο 

RB=3. Έρεη παξαηεξεζεί όηη νη δηαθξαγκαηηθέο αξηεξίεο είηε δηρνηνκνύληαη είηε 

ηξηρνηνκνύληαη, ελώ νη θιέβεο παξνπζηάδνπλ θαη κεγαιύηεξνπο αξηζκνύο δηαθιάδσζεο 

(όπσο RB=3,4,5,6). Τν γεγνλόο απηό δελ πξνβιέπεηαη όηη ζα αιιάμεη ηδηαίηεξα ηα 

απνηειέζκαηά καο αθνύ ε θύξηα αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη ζηελ αξηεξηαθή 

κηθξνθπθινθνξία θη όρη ζην θιεβηθό δέληξν. 

 

Δπηπιένλ ζε πξώηε θάζε ζα αζρνιεζνύκε κε ην ζπκκεηξηθό δέληξν, αθνύ ν πιήξεο 

ππνινγηζκόο ησλ κεγεζώλ γηα έλα αζύκκεηξν δίθηπν είλαη αδύλαηνο κε ηα ζεκεξηλά 

ππνινγηζηηθά κέζα. Σε επόκελε παξάγξαθν ζα αλαθεξζνύκε θαη ζην αζύκκεηξν 

δηρνηνκηθό δέληξν θαη ζα εμεηάζνπκε θαηά πόζν είλαη ζεκαληηθή είλαη ε αζπκκεηξία ζην 

ζύζηεκα καο. 

 

Από ηνλ Πίλαθα 1.4 επηιέγνπκε γηα ηελ δηάκεηξν ηεο πξώηεο δηαθξαγκαηηθήο αξηεξίαο 

DA=1600κm θαη LΑ=14mm. Ζ αληίζηνηρε θιέβα έρεη DV=2000κm θαη LV=14mm. Τα 

ηξηρνεηδή αγγεία ζηνλ άλζξσπν γλσξίδνπκε όηη έρνπλ δηάκεηξν ίζε πξνο 5-7κm θαη κήθνο 

512κm. Τα ηεξκαηηθά αξηεξίδηα θαη θιεβίδηα έρνπλ δηάκεηξν 10κm θαη κήθνο 0.5mm. Αλ 

ν αξηζκόο ησλ ηάμεσλ είλαη ίζνο πξνο 13 πξνθύπηνπλ νη παξαθάησ ιόγνη δηακέηξσλ θαη 

κεθώλ: 

 
11

121( ) / (1600 /10) ( ) 1.53N
A A C A

RD D D RD     
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11

121( ) / (2000 /10) ( ) 1.56N
V V C V

RD D D RD     

 
11

121/ (1.4 / 0.05) 1.32N
T

RL L L RL     

Σπλνιηθά πξνθύπηνπλ 27 ηάμεηο (13 αξηεξηαθέο, 1 ηξηρνεηδώλ θαη 13 θιεβηθέο).  

Δπίζεο νη δηάκεηξνη ησλ Thebesian θιεβώλ είλαη κεηαμύ 80 θαη 200κm. Λακβάλνπκε 

ινηπόλ ίζε κε DTH=200κm ηελ ηειηθή δηάκεηξν ησλ θιεβώλ απηώλ. Δπηπιένλ ηόηε νη 

ηάμεηο ησλ θιεβώλ ζεσξνύκε πσο είλαη κόιηο 6 άξα ζα έρνπκε 20 ηάμεηο (13 αξηεξηαθέο, 1 

ηξηρνεηδώλ θαη 6 θιεβηθέο) αλ ην θιεβηθό αίκα θαηαιήγεη ζηηο Thebesian θιέβεο.  

Δλδεηθηηθά πξέπεη λα αλαθέξνπκε θαη ηνλ αξηζκό ησλ αγγείσλ πνπ πξνθύπηνπλ γηα λα 

θαηαλνήζνπκε ηε δπζθνιία ηεο δηαδηθαζίαο πιήξνπο επίιπζεο ελόο ηέηνηνπ αζύκκεηξνπ 

δηθηύνπ. Έηζη ηα ηεξκαηηθά αξηεξίδηα είλαη ίζα πξνο 3
13

=531441, ελώ ηα  ηξηρνεηδή είλαη 

1594323. 

Απνηέιεζκα ηεο ζπκκεηξίαο πνπ επηιέμακε είλαη ην γεγνλόο όηη νη πηέζεηο ζηα άθξα όισλ 

ησλ αγγείσλ θάζε κηαο ηάμεο είλαη ίζεο, νπόηε αξθεί λα επηιπζεί κόλν κηα δηαδξνκή πνπ 

ζπλδέεη ηελ αξρηθή αξηεξία κε ηελ ηειηθή θιέβα. Ζ ζρεηηθή ελδνηηθόηεηα εμαξηάηαη από 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ην ιόγν ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ πξνο ην πάρνο ηνπ 

ηνηρώκαηνο, ελώ ε δξάζε ησλ κπτθώλ θπηηάξσλ αγλνείηαη. Ο ιόγνο ηεο εζσηεξηθήο 

δηακέηξνπ πξνο ην πάρνο ηνπ ηνηρώκαηνο δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ αγγείνπ θαη νη 

ηηκέο ηνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 Αξηεξίεο Αξηεξίδηα Τξηρνεηδή Φιεβίδηα Φιέβεο 

D/s 10 1.5 8 10 10 

Αλ ζεσξεζεί όηη ην δηάθξαγκα απνηειεί ην ¼ ηνπ θπιίλδξνπ ηνπ Σρήκαηνο 6.5, ηόηε ν 

ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά σο εμήο: 

2 2 2 2
20 5.491 3.138

9.685 154.44
4 4

i
S S

R R
V L V cm 

 
        

Αθόκε αλ ιάβνπκε ππόςε όηη ην εκπξόζζην ηκήκα ηνπ δηαθξάγκαηνο, δειαδή ηα 2/3 ηνπ 

όγθνπ, ηξνθνδνηείηαη θαηά κέζν όξν από 13 δηαθξαγκαηηθνύο θιάδνπο θαζώο θη όηη θάζε 

cm
2
 (πεξίπνπ 1gr) απαηηεί παξνρή ίζε κε 1ml/min, πξνθύπηεη γηα ηελ κέζε ζπλνιηθή 

παξνρή πνπ δηέξρεηαη από ην δίθηπν:  

2 1
154.44 1 7.92 /min

3 13 min

ml
Q gr Q ml

gr
     


  

Μηα άιιε παξαδνρή πνπ θάλακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην είλαη όηη νη ηηκέο ηνπ αξηζκνύ 

Womersley είλαη κηθξέο νη όξνη πςειήο ηάμεο ηεο ζεηξάο κπνξνύλ λα παξαιεηθζνύλ ρσξίο 

ζεκαληηθό ζθάικα. Ο αξηζκόο απηόο είδακε όηη νξίδεηαη σο εμήο: 
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 0 0
/ ( ) /a v a   


    

 

Αλ ξ=1000kg/m
3
, κ=0.003 Ns/m

2
, σ=1.25 Hz θαη a0=0,0014m ε αθηίλα ηνπ κεγαιύηεξνπ 

αγγείνπ (ηεο S1) πνπ έρνπκε ζην αγγεηαθό καο ζύζηεκα πξνθύπηεη ν αξηζκόο: 

0
( ) / 0.0016 (1.25 1000) / 0.003 1.033a          

 

Δλδεηθηηθά, γηα ηα ηξηρνεηδή αγγεία ν αξηζκόο παίξλεη ηελ ηηκή α=0.005 θαη γηα ηελ 

κεγαιύηεξε θιέβα α=1,291. Παξαηεξνύκε όηη ν αξηζκόο Womersley είλαη όλησο κηθξόο 

αλ εμαηξέζνπκε ηελ αξρηθή θαη ηειηθή θιέβα, νπόηε ε παξαδνρή πνπ θάλακε ζην 

Κεθάιαην 6 είλαη ζσζηόο. Γεληθά απηό πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη ην αλ ν αξηζκόο απηόο 

είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 1 ή όρη. Αλ α<1 έρνπκε παξαβνιηθή κνξθή ηεο ηαρύηεηαο θαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο παξνρήο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ λόκν ηνπ Poiseuille.  

 

Δπηπιένλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θεληξνκόιν ζύζηεκα (ζύζηεκα Strahler) θαη ζα 

ζεσξνύκε ηα ηξηρνεηδή αγγεία σο αγγεία ηεο ηάμεσο 0, ηα κηθξόηεξα αξηεξίδηα πνπ 

ηξνθνδνηνύλ ηα ηξηρνεηδή ηάμεσο 1,ηα κεγαιύηεξα αξηεξίδηα ηάμεσο 2 θ.ν.θ. Αληίζηνηρα 

ζην θιεβηθό δέληξν νη θιέβεο είλαη ηάμεσο -1,-2,-3 θ.ν.θ. 

 

Τέινο πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη θαηά ηελ επίιπζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ζα γίλεηαη 

δηαρσξηζκόο ησλ αγγείσλ ζε κεγάια θαη κηθξά. Έηζη γηα ηα κεγάια ζα ρξεζηκνπνηείηαη ε 

δηαθνξηθή εμίζσζε δεύηεξεο ηάμεο θαη ζηα κηθξά ε εμίζσζε πξώηεο ηάμεο. 

 

7.2  Επίλςζη μεμονωμένων αγγείων-έλεγσορ παπαδοσών 

Καηά ηελ επίιπζε ησλ κεκνλσκέλσλ αγγείσλ ζα νξίζνπκε αξρηθά ηελ κεηαβνιή ηεο 

αθηίλαο σο κηα γλσζηή ζπλάξηεζε θη έπεηηα ζα ππνινγίζνπκε ηελ αληίζηνηρε δηεγείξνπζα 

πίεζε. Ζ πίεζε απηή εθαξκόδεηαη θαηόπηλ σο γλσζηή δηέγεξζε θαη ε κεηαβνιή ηεο αθηίλαο 

ηνπ αγγείνπ πξνθύπηεη από ηελ επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο δεπηέξνπ βαζκνύ. Ζ 

ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο πξέπεη λα ηαπηίδεηαη κε ηελ αξρηθή γλσζηή ζπλάξηεζε ηεο 

αθηίλαο. 

Ζ κεηαβνιή ηεο αθηίλαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

0
( ) [1 cos( )]a t a b t   , όπνπ a0 είλαη ε αθηίλα ηνπ αθόξηηζηνπ αγγείνπ, b έλαο αξηζκόο 

κεηαμύ 0 θαη 1 θαη σ=2πf ε θπθιηθή ζπρλόηεηα ηεο ηαιάλησζεο. 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο δηεγείξνπζαο πίεζεο γίλεηαη κε ηα αθόινπζα βήκαηα: 
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Σηελ ηειεπηαία ζρέζε pexc είλαη ε δηεγείξνπζα πίεζε. Ζ πίεζε απηή θαηόπηλ εηζάγεηαη ζηε 

δηαθνξηθή εμίζσζε (6.66) ε νπνία θη επηιύεηαη αξηζκεηηθά: 

2 2 3 2 2

0

3 1
{{6[ ( ) [( / ) 1] / ] / 8 / } / 6 / }

4 2
tt A B E R t t
a a p p p a a C L a a a a         

7.2.1 Απιθμηηική μέθοδορ επίλςζηρ ηηρ διαθοπικήρ εξίζωζηρ 

Γηα ηελ επίιπζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Runge-Kutta 4
εο

 

ηάμεο. Ζ κέζνδνο Runge-Kutta αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κεζόδσλ απινύ βήκαηνο. 

Δθόζνλ είλαη γλσζηέο νη ζπλζήθεο ζε έλα ζεκείν ηνπ δηαζηήκαηνο νινθιήξσζεο, ε 

κέζνδνο ππνινγίδεη ηηο ζπλζήθεο ζην επόκελν ζεκείν, ην νπνίν απέρεη θαηά έλα βήκα h 

από ην πξνεγνύκελν. Έηζη ε κέζνδνο μεθηλά από ην γλσζηό αξρηθό ζεκείν θαη δηαλύεη ην 

δηάζηεκα νινθιήξσζεο κέρξη ην ηειηθό ζεκείν. Τν βήκα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κηθξό γηα 

λα επηηπγράλεηαη ε επζηάζεηα ηεο κεζόδνπ.  

 

Αλ ε δηαθνξηθή εμίζσζε 1
νπ

 βαζκνύ είλαη ζηε κνξθή ' ( , )y f x y  ε κέζνδνο απνηειείηαη 

από ηα αθόινπζα βήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ην βήκα r γηα λα ππνινγίζνπλ ην βήκα 

r+1: 

 

1

2 1

3 2

4 3

1 1 2 3 4

( , )

( , )
2 2

( , )
2 2

( , )

( 2 2 )
6

r r

r r

r r

r r

r r

K f x y

h h
K f x y K

h h
K f x y K

K f x h y hK

h
y y K K K K





  

  

  

    

  

 

Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε 2
εο

 ηάμεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ζύζηεκα δπν δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ  

1
εο

 ηάμεο κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 'w y  θαη ε κέζνδνο κπνξεί λα γξαθηεί κε ηελ 

παξαθάησ κνξθή: 
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7.2.2 Το ππόγπαμμα VESSEL 

 

Ζ επίιπζε ησλ κεκνλσκέλσλ αγγείσλ γίλεηαη κε ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

VESSEL. Πξώηα δεκηνπξγνύκε ην αξρείν εηζόδνπ VESSEL.IN ην νπνίν πεξηέρεη ηηο 

βαζηθέο παξακέηξνπο επίιπζεο νη νπνίεο είλαη: ε δηάκεηξνο θαη ην κήθνο ηνπ αγγείνπ, ν 

ιόγνο δηακέηξνπ πξνο ην πάρνο, ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ε παξάκεηξνο b ηεο ζπλάξηεζεο 

ηεο αθηίλαο ηνπ αγγείνπ, ε ζπρλόηεηα ηεο ηαιάλησζεο, ην δηάζηεκα νινθιήξσζεο, ν 

αξηζκόο βεκάησλ ηεο κεζόδνπ, ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ πνπ θαηαρσξίδνληαη ζην αξρείν 

εμόδνπ, ην βήκα ζην νπνίν γίλεηαη ε θαηαρώξηζε ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνύ θαη 

ηέινο ν αξηζκόο x θαη ε ηνπ πιέγκαηνο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πεδίνπ ηαρπηήησλ. Έλα 

παξάδεηγκα εκθαλίδεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

VESSEL.IN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γίλεηαη κε ηελ θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο ΗΝΗΤ, ε νπνία είλαη 

ππεύζπλε γηα ηελ εηζαγσγή ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αξρηθήο 

θαηάζηαζεο ( t=0, a=a0(1+b), w=0). Ζ ζπλεθηηθόηεηα ηνπ αίκαηνο είλαη ίζε πξνο 

3cP=0.003 Ns/m
2
 θαη ε ππθλόηεηα ηνπ ίζε πξνο 1000kg/m

3
. Σηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη 

ην αξρείν εμόδνπ VESSEL.OUT θαη αξρίδεη ε δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο. Αλ ζην ηξέρνλ 

βήκα πξέπεη λα γίλεη θαηαρώξηζε ζην αξρείν εμόδνπ ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο δεύηεξεο 

παξαγώγνπ θαζώο θαη ν ζπλεθηηθόο θαη ν αδξαλεηαθόο όξνο ηεο ζπλάξηεζεο θ2. Ο 

ππνινγηζκόο ηεο δηεγείξνπζαο πίεζεο από ηε ζπλάξηεζε PEXC θαη ε επίιπζε ηνπ αγγείνπ 
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πξαγκαηνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα. Κάζε  γξακκή πνπ εγγξάθεηαη ζην αξρείν εμόδνπ 

πεξηιακβάλεη 5 ζηήιεο: ην ρξόλν θαηαρώξεζεο, ηε δηεγείξνπζα πίεζε, ηελ ππνινγηζκέλε 

ηηκή ηεο αθηίλαο θαη ηηο δπν ζπληζηώζεο θ2. Αλ ζην βήκα πξέπεη λα γίλεη θαηαρώξεζε ησλ 

ηαρπηήησλ, θαιείηαη ε ππνξνπηίλα FIELD, ε νπνία ππνινγίδεη ηηο ηαρύηεηεο ζε θάζε 

ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο εθαξκόδνληαο ηηο ζρέζεηο (6.53) θαη (6.54). 

2 2 2 2 4 21 1
4( 1) / ( 1)[ (3 1) (8 55 17)] /

12 36
t tt t B

u a a aa a v             

 

2 2 2 2 21 1
(2 ) ( 1) [ (2 17)] /

24 72
t tt t B

v a a aa a v           

Ζ ηαρύηεηα u0 ζεσξείηαη κεδεληθή, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη όηαλ νη πηέζεηο pA θαη pB ζηα 

άθξα ηνπ αγγείνπ είλαη ίζεο, δειαδή όηαλ δελ επηβάιιεηαη εμσηεξηθή βαζκίδα πίεζεο. Σε 

θάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ VESSEL.FLD  θαηαγξάθνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ x 

θαη ε θαη νη ζπληζηώζεο u θαη v ηεο ηαρύηεηαο. Τέινο ε κεηάβαζε ζηελ επόκελε ρξνληθή 

ζηηγκή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ππνξνπηίλα RUNGE. 

 

 

 

7.2.3 Αποηελέζμαηα και ζσολιαζμόρ 

 

Τν παξαπάλσ πξόγξακκα ζα εθηειεζηεί γηα 6 πεξηπηώζεηο: γηα ζπρλόηεηεο 1.25 Hz (ε 

ζπρλόηεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο) θαη 2.5 Hz (δηπιάζηα ηεο 

πξνεγνύκελεο-ζπρλόηεηα θαηά ηελ άζθεζε) θαη γηα δηακέηξνπο θαη κήθε:  

D1=1.6mm, L1=14mm ,   

D2=1.6/(1.53)
2
=1.046mm,L2= 14/(1.32)

2
=8.035mm θαη  

D3=1.6/(1.53)
4
=0.447mm, L3= 14/(1.32)

4
=4.611mm. 

Σε θάζε πεξίπησζε ν ιόγνο ηεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ πξνο ην πάρνο ηνπ ηνηρώκαηνο είλαη 

ζε θάζε πεξίπησζε 10 δειαδή πξόθεηηαη γηα αξηεξίεο. 

 

Τα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 7.1-7.10. Σηα Σρήκαηα 7.1,7.2 έρνπκε ηηο 

ζπλαξηήζεηο ηεο πίεζεο θαη ηεο αλεγκέλεο αθηίλαο γηα αγγείν δηακέηξνπ 1.6mm θαη 

ζπρλόηεηαο 1.25Hz. Ζ ιύζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ηαπηίδεηαη όπσο αλακελόηαλ κε ηελ 

αξρηθή ζπλάξηεζε. 
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D=1.6mm, f=1.25Hz
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Στήμα 7.1 Διεγείροσζα πίεζη ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 

 

D=1.6mm, f=1.25Hz

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,4 0,8 1,2

Χπόνορ (s)

Α
ν
η

γ
μ

έν
η

 α
κ
ηί

ν
α

 
Στήμα 7.2 Ανηγμένη ακηίνα ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 

 

 

Τα Σρήκαηα 7.3-7.8 δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ηεο ζπλεθηηθήο θαη ηεο αδξαλεηαθήο 

ζπληζηώζαο θ2. Όζν κεηώλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ αγγείνπ θαη ε ζπρλόηεηα ηαιάλησζεο, 

δειαδή όζν κεηώλεηαη θαη ν αξηζκόο Womersley α, απμάλεηαη ε ζεκαζία ηνπ ζπλεθηηθνύ 

κέξνπο θαη κεηώλεηαη ε ζεκαζία ηνπ αδξαλεηαθνύ. Τν γεγνλόο απηό καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ζσζηά νξίζακε ηε ζπλάξηεζε ηεο θ2 σο ζεηξά σο πξνο ην α, κε ηνπο δπν 

πξώηνπο νξνύο λα αληηζηνηρνύλ ζηελ ζπλεθηηθή θαη ηελ αδξαλεηαθή ζπληζηώζα θαη ηνπο 

ππόινηπνπο λα παξαιείπνληαη.  
 

Σηα Σρήκαηα 7.9-7.10 παξνπζηάδεηαη ην πεδίν ηαρπηήησλ ηνπ αίκαηνο ελόο αγγείνπ 

δηακέηξνπ 1.6mm θαη ζπρλόηεηαο 1.25Hz ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 0.4 θαη 0.6 sec. Καη ζηηο 

δπν πεξηπηώζεηο ε αθηηληθή ζπληζηώζα v είλαη ακειεηέα θαη γη’ απηό ηα δηαλύζκαηα 

εκθαλίδνληαη ζρεδόλ νξηδόληηα. 
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D=1.6mm, f=1.25Hz
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Στήμα 7.3 Οι ζσνιζηώζες ηης πίεζης θ2 ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 

 

D=1.046mm, f=1.25Hz
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Στήμα 7.4 Οι ζσνιζηώζες ηης πίεζης θ2 ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 

 

D=0,447mm, f=1.25Hz
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Στήμα 7.5 Οι ζσνιζηώζες ηης πίεζης θ2 ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 
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D=1.6mm, f=2.5Hz
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Στήμα 7.6 Οι ζσνιζηώζες ηης πίεζης θ2 ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 

 

D=1.046, f=2.5Hz
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Στήμα 7.7 Οι ζσνιζηώζες ηης πίεζης θ2 ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 

 

D=0.447mm, f=2.5Hz
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Στήμα 7.8 Οι ζσνιζηώζες ηης πίεζης θ2 ζσναρηήζει ηοσ τρόνοσ 
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Στήμα 7.9 Καηανομή ηατσηήηων για D=1.6mm και f=1.25Hz 
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Στήμα 7.10 Καηανομή ηατσηήηων για D=1.6mm και f=1.25Hz 

 

7.3 Διαδικαζία επίλςζηρ ζςμμεηπικών δικηύων 

 
Έλα ζπκκεηξηθό δίθηπν απνηειεί κηα δηαδξνκή από δηαδνρηθέο ηάμεηο αγγείσλ. Όπσο 

αλαθέξακε ζηελ πξώηε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ ην δίθηπν κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνύκε 

πεξηιακβάλεη 27 ηάμεηο (13 αξηεξηαθέο, 1 ηξηρνεηδώλ θαη 13 θιεβηθέο. Αλ ην θιεβηθό αίκα 

θαηαιήγεη ζηηο Thebesian θιέβεο ζα έρνπκε 20 ηάμεηο (13 αξηεξηαθέο, 1 ηξηρνεηδώλ θαη 6 

θιεβηθέο).  
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Γηα ηελ επίιπζε ηνπ δηθηύνπ καο είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηηο πηέζεηο ζηα άθξα ηεο 

αιπζίδαο καο. Δπεηδή ινηπόλ α) δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο θπκαηνκνξθέο ησλ πηέζεσλ ζηελ 

είζνδν θαη ζηελ έμνδν ησλ δηαθξαγκαηηθώλ αγγείσλ θαη β) γλσξίδνπκε όηη ε πηώζε πίεζεο 

ζηα κεγάια επηθάξδηα αγγεία (από ηα νπνία πξνέξρνληαη θαη θαηαιήγνπλ ηα 

δηαθξαγκαηηθά αγγεία) είλαη κηθξή, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ανξηηθή πίεζε θαη ηελ πίεζε ηνπ 

δεμηνύ θόιπνπ. 

 

Ζ εμσηεξηθή πίεζε ιακβάλεηαη κε ηε ίδηα ηηκή γηα όια ηα αγγεία ηνπ δηθηύνπ γηα λα 

δηαηεξεζεί ε ζπκκεηξία ηνπ. Ζ ηηκή ηεο πίεζεο απηήο εμαξηάηαη από ηε ζέζε ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην δίθηπό καο. Έηζη ζα εμεηάζνπκε ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο: θνληά ζηελ αξηζηεξή 

θνηιία (βάζνο 0), ζην κέζν ηνπ δηαθξάγκαηνο (βάζνο 1.1765cm), θνληά ζηε δεμηά θνηιία 

(βάζνο 2.353cm) θαη θνληά ζηε δεμηά θνηιία αιιά κε ηηο Thebesian θιέβεο. 

 

Αλ ππνζέζνπκε ινηπόλ όηη ην δίθηπό είλαη Ν ηάμεο ζα πεξηιακβάλεη Ν+1 θόκβνπο, κε ηνπο 

δπν αθξαίνπο λα επηθξαηνύλ γλσζηέο πηέζεηο θαη ηνπο Ν-1 ελδηάκεζνπο θόκβνπο ζηνπο 

νπνίνπο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο πηέζεηο. Σε θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη γλσζηή ε 

αθηίλα (αλ ηζρύεη ε δηαθνξηθή εμίζσζε 1
νπ

 βαζκνύ) θαη ε αθηίλα θαη ε παξάγσγόο ηεο (αλ 

ηζρύεη ε δηαθνξηθή εμίζσζε 2
νπ

 βαζκνύ) κε ηε κέζνδν Runge-Kutta. Οη πηέζεηο πνπ δεηάκε 

πξνθύπηνπλ κε ηελ επίιπζε ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο αιγεβξηθώλ εμηζώζεσλ. Σε θάζε 

θόκβν i αληηζηνηρεί κηα γξακκηθή εμίζσζε πνπ πξνθύπηεη από ηε Γηαηήξεζε Μάδαο ζηνλ 

θόκβν. Αλ ζεσξεζεί όηη ν θόκβνο i ζπλδέεηαη κε ηνπο θόκβνπο i-1 θαη i+1 κέζσ ησλ 

αγγείσλ i-1 θαη i αληίζηνηρα, πξνθύπηεη ε αθόινπζε εμίζσζε (βι. ζρέζε 6.71): 

 
4

1 1 1 1 1 1 ( 1)

4

1

4 4 4

1 1 1 1 1 1 1

4

1 1 1 1 ( 1)

[( ) / (8 ) ]

[( ) / (8 ) ]

/ (8 ) ( / / ) / (8 )

/ (8 ) 0

i i i i i i i i t

i i i i i i i it

i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i t i i i it

m p p a L L a a

m p p a L L aa

m a L p m a L ma L p

ma L p m L a a mLaa





 



      



      

    

  

  

   

   

                                          (7.1) 

 

Όπνπ mi θαη mi-1 είλαη ην πιήζνο ησλ αγγείσλ ησλ ηάμεσλ i θαη i-1 αληίζηνηρα. Αλ θάπνηα 

από ηηο παξαγώγνπο ait  ή a(i-1)t είλαη άγλσζηε εηζάγεηαη ε ζρέζε 6.70: 

 

3 2 2

1 0

1
3 / (4 ){ ( ) [( / ) 1] / }

2
jt j j j j E j j Rj
a a L p p p a a C


                                              (7.2) 

 

Αλ θάπνηα από ηηο πηέζεηο ή ηηο παξαγώγνπο είλαη γλσζηή, νη αληίζηνηρνη όξνη 

κεηαθηλνύληαη ζην δεύηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο 6.1. Με ηνλ ηξόπν απηόλ πξνθύπηνπλ Ν-1 

γξακκέο ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηώλ ησλ άγλσζησλ πηέζεσλ θαζώο θαη νη γξακκέο ηνπ 

δηαλύζκαηνο ησλ ζηαζεξώλ όξσλ. Τν γξακκηθό απηό ζύζηεκα κπνξεί λα γξαθεί ζηελ 

κνξθή Αx=b. Ο πίλαθαο Α είλαη ηξηδηαγώληνο θαη ζπκκεηξηθόο ηνλ νπνίν θαη άξα 

κπνξνύκε λα ιύζνπκε εύθνια ην ζύζηεκα κε ηνλ παξαθάησ αιγόξηζκν. 
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7.3.1  Επίλςζη ηος ζςζηήμαηορ με ηον ηπιδιαγώνιο και ζςμμεηπικό πίνακα ηων 

άγνωζηων ζςνηελεζηών 

 

Δθόζνλ ν πίλαθαο είλαη ηξηδηαγώληνο θαη ζπκκεηξηθόο αξθεί λα απνζεθεπηνύλ κόλν ηα 

ζηνηρεία ηεο θύξηαο  δηαγσλίνπ θαζώο θαη απηά πνπ βξίζθνληαη πάλσ (ή θάησ) από απηή. 

Έηζη αλ ην ζύζηεκα πεξηιακβάλεη n εμηζώζεηο , αξθεί έλαο πίλαθαο Α κε δηαζηάζεηο 2xn: 

Σηελ πξώηε γξακκή ζα απνζεθεύζνπκε ηα ζηνηρεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ θαη ζηε δεύηεξε 

ηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη πάλσ από απηή. Αλ b θαη x είλαη αληίζηνηρα ηα n-δηάζηαηα 

δηαλύζκαηα ησλ ζηαζεξώλ θαη άγλσζησλ όξσλ, ν αιγόξηζκνο απνηειείηαη από ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

 

1. Αξρηθά νξίδνληαη ηα Ε1=b1/a1,1 θαη μ=a1,1 

2. Παξαγνληνπνίεζε θαη πξνο ηα εκπξόο αληηθαηάζηαζε. 

    Γηα i=2,…,n εθηεινύληαη ηα βήκαηα 3. 4. θαη 5.: 

    3. c1=a2,i-1/μ 

    4. μ=a1.i-a2,i-1ci 

    5. Zi=(bi-a2,i-1Zi-1)/μ 

6. Οξίδεηαη ην xn=Zn 

7. Πξνο ηα πίζσ αληηθαηάζηαζε. Γηα i=n-1,…,1 ππνινγίδεηαη ην xi=Zi-ci+1xi+1 

 

7.3.2 Καθοπιζμόρ ηων ζςναπηήζεων ηων γνωζηών πιέζεων 

 

Από ηηο ηέζζεξηο γλσζηέο πηέζεηο, ε πίεζε ηνπ δεμηνύ θόιπνπ ιακβάλεηαη ζηαζεξή θαη ίζε 

κε RAP=1mmHg. Οη ππόινηπεο πηέζεηο είλαη πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο κε ζεκειηώδε 

ζπρλόηεηα απηή ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ. Δίλαη δπλαηό επνκέλσο λα πξνζεγγηζηνύλ κε 

πεπεξαζκέλν πιήζνο όξσλ κηαο ζεηξάο Fourier: 

 

0

1

( ) [ cos( 2 ) sin( 2 )]
2

n

i i
i

c
p t C i ft S i ft 



       

 

Ζ πνξεία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: από ηα δηαγξάκκαηα πνπ δηαηίζεληαη ζε 

δεκνζηεύζεηο ιακβάλεηαη έλαο ηθαλνπνηεηηθόο αξηζκόο ζεκείσλ δεπγώλ (ti,pi) θαη νη 

ζπληειεζηέο Ci θαη Si ηεο ζεηξάο Fourier πξνθύπηνπλ κέζσ πξνζέγγηζεο κε ειάρηζηα 

ηεηξάγσλα. Σην Σρήκα 7.11 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ AoP, LVP θαη RVP.  
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Στήμα 7.11. Μεηαβολή ηων πιέζεων AoP, LVP και RVP 

 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ ζεκείσλ θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ πξνζεγγίζεσλ από ηε ζεηξά, πξνθύπηνπλ από ηελ επίιπζε ηνπ γξακκηθνύ 

ζπζηήκαηνο ησλ θαλνληθώλ εμηζώζεσλ: 

 

Αx=b, όπνπ 

 

,
1

1

( ) ( )

( )

M

k j k i j i
i

M

k k i i
i

a t t

b t p





  

 





  

 

Σηηο παξαπάλσ ζρέζεηο Μ είλαη ν αξηζκόο ησλ πξνζεγγηδόκελσλ ζεκείσλ θαη Φi 

i=1,…,2n+1 νη ζπλαξηήζεηο βάζεο νη νπνίεο νξίδνληαη σο εμήο: 

 

0
1
2

c
    

( ) cos( 2 )
2

i

i
t ft    , αλ ν i είλαη άξηηνο 

1
( ) sin( 2 )

2
i

i
t ft


    , αλ ν i είλαη πεξηηηόο 

 

Ζ ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηέρεη θαηά ζεηξά ηνλ όξν C0 θαη ηα δεύγε (Ci,Si) γηα i=1,…,n. 
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Ζ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη κε ηε κέζνδν απαινηθήο ηνπ Gauss. Αλ D=[A,b] είλαη 

ν επαπμεκέλνο πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα βήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ηα αθόινπζα: 

 

1.  Γηα i=1,…,n-1 εθηεινύληαη ηα βήκαηα 2. 3. θαη 4.: 

     2. Δπξίζθεηαη ν κηθξόηεξνο αθέξαηνο k κε i k n   κε 
,
0

k i
d    

         Αλ δελ ππάξρεη ηέηνηνο αθέξαηνο ην ζύζηεκα δελ έρεη κνλαδηθή ιύζε. 

     3. Αλ 0k   γίλεηαη αληηκεηάζεζε ησλ γξακκώλ εk θαη εi ηνπ πίλαθα D. 

     4. Γηα j=i+1,…,n εθηεινύληαη ηα βήκαηα 5. θαη 6.: 

         5. Οξίδεηαη ην 
, ,j i i j

m d d . 

         6. Ζ γξακκή εj  ηνπ πίλαθα D αληηθαζίζηαηαη κε ηε γξακκή εj-m εi. 
7.  Αλ dn,n=0, δελ ππάξρεη κνλαδηθή ιύζε. 

8.  Οξίδεηαη 
, 1 ,n n n n n

x d d


 . 

9.  Πξνο ηα πίζσ αληηθαηάζηαζε. Γηα i=n-1,…,1 ππνινγίδεηαη ην:
, 1 , ,

1

( )
n

n i n i j j i i
j i

x d d x d


 

    

 

Το πρόγραμμα HARMON 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο πξνζέγγηζεο κε ζεηξά Fourier επηηπγράλεηαη κε ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο HARMON. Αξρηθά ην πξόγξακκα κέζσ ηεο ππνξνπηίλαο INIT δηαβάδεη ην 

αξρείν HARMON.IN ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο παξακέηξνπο εηζόδνπ. Οη δπν πξώηεο 

παξάκεηξνη είλαη ηα νλόκαηα ησλ αξρείσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ.  Ζ πξώηε  ζηήιε ηνπ 

αξρείνπ εηζόδνπ πξέπεη λα πεξηέρεη ηηο ηηκέο ti. Καηόπηλ εηζάγεηαη ν αξηζκόο ηεο ζηήιεο 

κεηά ηε πξώηε ζηελ νπνία βξίζθνληαη νη ηηκέο pi. Σηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ν αξηζκόο ησλ 

ζεκείσλ ηνπ αξρείνπ θαη ην βήκα ιήςεο ησλ ζεκείσλ. Τέινο εηζάγεηαη ν αξηζκόο n ησλ 

αξκνληθώλ θαη ε ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα.  

 

Αξρείν HARMON.IN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μεηά ηελ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη αλάγλσζε ηνπ αξρείνπ πνπ πεξηέρεη ηα 

πξνζεγγηδόκελα ζεκεία. Καηόπηλ θαιείηαη ε ππνξνπηίλα SYSTEM, ε νπνία θαζνξίδεη ηνπο 

πίλαθεο ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο θαη θαιεί ηελ ππνξνπηίλα GAUSS γηα ηελ επίιπζή 

ηνπ. Οη ζπλαξηήζεηο βάζεηο δίλνληαη από ηε ζπλάξηεζε F. Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

Fourier επηζηξέθνληαη ζηνλ πίλαθα COEF κε ηε ζεηξά πνπ νξίζηεθε ζηα πξνεγνύκελα. Ζ 

ηειεπηαία ππνξνπηίλα πνπ θαιείηαη από ην θπξίσο πξόγξακκα είλαη ε OUTRES ε νπνία 

είλαη ππεύζπλε γηα ηελ εγγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ. Ο αξηζκόο ησλ αξκνληθώλ θαη νη 

ζπληειεζηέο Fourier  εγγξάθνληαη ζην αξρείν εμόδνπ. Δπίζεο γηα ιόγνπο ειέγρνπ ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο πξνζέγγηζεο δεκηνπξγείηαη ην αξρείν HARMON.OUT, θάζε γξακκή 

AOP.IN              Αξρείν εηζόδνπ 

AOP.OUT          Αξρείν εμόδνπ 

1    100    1         Αξηζκόο ζηήιεο, αξηζκόο ζεκείσλ θαη βήκα 

22                       Αξηζκόο αξκνληθώλ 

1.25                    Θεκειηώδεο ζπρλόηεηα [Hz] 
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ηνπ νπνίνπ πεξηέρεη ηελ ηηκή ti, ηελ αθξηβή ηηκή pi θαη ηελ πξνζέγγηζε ηεο pi κέζσ ηεο 

ζεηξάο Fourier. Ζ πξνζέγγηζε ησλ ζεκείσλ γίλεηαη από ηε ζπλάξηεζε YA. 

 

 

7.3.3 Το ππόγπαμμα LARGE 

 

Γηα ηελ επίιπζε ζπκκεηξηθώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηείηαη ην πξόγξακκα LARGE. Τν 

πξόγξακκα LARGE αξρίδεη κε ηελ θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο INITPR ε νπνία δηαβάδεη ηνλ 

αξηζκό ησλ αξκνληθώλ (AOHAR. LVHAR θαη RVHAR) θαη ηνπο ζπληειεζηέο Fourier 

(AOCOEF, LVCOEF θαη RVCOEF) ησλ πηέζεσλ AoP, LVP θαη RVP αληίζηνηρα. 

 

Καηόπηλ ην πξόγξακκα θαιεί ηελ ππνξνπηίλα ΗΝΗΤ ε νπνία δηαβάδεη ην αξρείν εηζόδνπ 

LARGE.PAR. Οη παξάκεηξνη πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην αξρείν εηζόδνπ είλαη θαηά ζεηξά 

νη εμήο: ν αξηζκόο ησλ ηάμεσλ ησλ αξηεξηώλ θαη ησλ θιεβώλ, ε δηάκεηξνο θαη ην κήθνο 

ηεο αξρηθήο αξηεξίαο, νη ιόγνη δηακέηξνπ θαη κεθώλ ηνπ αξηεξηαθνύ δέληξνπ, νη ιόγνη 

δηακέηξνπ θαη κεθώλ ηνπ θιεβηθνύ δέληξνπ, ν ιόγνο δηαθιάδσζεο, νη ιόγνη εζσηεξηθήο 

δηακέηξνπ πξνο ην πάρνο ηνηρώκαηνο (γηα ηηο αξηεξίεο, ηα αξηεξίδηα, ηα ηξηρνεηδή αγγεία, 

ηα θιεβίδηα θαη ηηο θιέβεο), ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ε κέγηζηε δηάκεηξνο ησλ αξηεξηδίσλ 

θαη ησλ θιεβηδίσλ, ε ειάρηζηε δηάκεηξνο αγγείνπ κε δηαθνξηθή εμίζσζε 2
νπ

 βαζκνύ, κηα 

ινγηθή ηηκή γηα ηελ εθινγή ηεο RAP (αιεζήο) ή ηεο RVP (ςεπδήο) σο πίεζε ηνπ θιεβηθνύ 

άθξνπ, ε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο , ην βάζνο πνπ 

βξίζθεηαη ην δίθηπν, ην ρξνληθό δηάζηεκα νινθιήξσζεο θαη ηα βήκαηα νινθιήξσζεο θαη 

θαηαρώξεζεο.  

 

Αξρείν LARGE.PAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηε ζπλέρεηα θαζνξίδνληαη νη ππόινηπεο βαζηθέο παξάκεηξνη. Ζ ζπλεθηηθόηεηα ηνπ 

αίκαηνο νξίδεηαη σο VISC=0.003Ns/m
2
=3cP θαη ε ππθλόηεηα σο DENS=1000kg/m

3
. Ο 

ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ηάμεσλ SEGNUM νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ αξηεξηαθώλ θαη 

13  13                              Αξηζκόο ηάμεσλ αξηεξηώλ θαη θιεβώλ 

0.0016     0.014            Γηάκεηξνο θαη κήθνο ηεο αξρηθήο αξηεξίαο [m] 

1.53     1.32                  Λόγνη δηακέηξνπ θαη κεθώλ ηνπ αξηεξηαθνύ δέληξνπ 

1.56     1.32                  Λόγνη δηακέηξνπ θαη κεθώλ ηνπ θιεβηθνύ δέληξνπ 

3                                   Λόγνο δηαθιάδσζεο  

10    1.5    8    10    10  Λόγνη εζσηεξηθήο δηακέηξνπ πξνο ην πάρνο ηνηρώκαηνο 

500000                         Μέηξν ειαζηηθόηεηαο [Ν/m
2
] 

0.00005                        Μέγηζηε δηάκεηξνο ησλ αξηεξηδίσλ θαη ησλ θιεβηδίσλ[m] 

0.00015                        Διάρηζηε δηάκεηξνο αγγείνπ γηα ΓΔ 2
νπ

 βαζκνύ   

T                                   Χξήζε πίεζεο ηνπ δεμηνύ θόιπνπ [Τ] ή θνηιίαο [F] 

0.03138     0.05491       Δζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο[m] 

0.0                                 Βάζνο ζηα ηνηρώκαηα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο[m] 

0.8                                 Χξόλνο νινθιήξσζεο [sec] 

80000      1000              Αξηζκόο βεκάησλ νινθιήξσζεο θαη θαηαρώξηζεο 
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ησλ θιεβηθώλ ηάμεσλ. Καηόπηλ θαζνξίδνληαη νη αξρηθέο αθηίλεο, ηα κήθε, νη ζρεηηθέο 

compliances θαη ην πιήζνο ησλ αγγείσλ θάζε ηάμεο. Ο πίλαθαο SECOND θαζνξίδεη ζε 

πνηα από ηα αγγεία ηζρύεη ε εμίζσζε 2
νπ

 βαζκνύ (TRUE) ή 1
νπ

 βαζκνύ (FALSE). 

 

Μεηά από ηα παξαπάλσ, δεηείηαη από ην ρξήζηε λα θαζνξίζεη ην θαηά πόζν ππάξρεη 

αξρείν LARGE.IN κε αξρηθέο ηηκέο (δειαδή έλαλ αξρηθό ρξόλν θαη ηηο ηηκέο ησλ αθηίλσλ 

ησλ αγγείσλ θαη ησλ πξώησλ παξαγώγσλ ηνπο ζην ρξόλν απηό). Αλ ην αξρείν δελ ππάξρεη, 

είλαη δειαδή ε πξώηε θνξά πνπ εθηειείηαη ην πξόγξακκα, ην αγγείν ηνπνζεηείηαη ζηελ 

θαηάζηαζε t=0, ai=ai0 θαη w=ait=0. Καιείηαη θαηόπηλ ε ππνξνπηίλα SOLNET γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ δηθηύνπ ζηελ αξρηθή ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Ζ ππνξνπηίλα FOPEN είλαη ππεύζπλε γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αξρείσλ εμόδνπ. Σε θάζε 

ηάμε αγγείσλ αληηζηνηρεί έλα αξρείν εμόδνπ κε ην όλνκα LARGExxx.DAT, όπνπ xxx είλαη 

ν αξηζκόο ηεο ηάμεο. Ζ κεηαηξνπή ηνπ αθέξαηνπ xxx ζε γξακκαηνζεηξά γίλεηαη κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο NTOCHR. 

 

Τν πξόγξακκα εηζέξρεηαη θαηόπηλ ζηε δηαδηθαζία αξηζκεηηθήο επίιπζεο ηνπ δηθηύνπ. Έλα 

βήκα νινθιήξσζεο εθηειείηαη κε ηελ θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο RUNGE ε νπνία εθαξκόδεη 

ηνλ αιγόξηζκν Runge-Kutta ηέηαξηεο ηάμεο. Ζ αθηίλα ησλ αγγείσλ, ε πξώηε θαη ε δεύηεξε 

παξάγσγνο βξίζθνληαη αληίζηνηρα ζηνπο πίλαθεο Α,W θαη Ε ηεο πεξηνρήο STATE. Ζ 

κέζνδνο απαηηεί ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξαγώγσλ 4 θνξέο: ζηελ παξνύζα ρξνληθή ζηηγκή 

(πνπ ππάξρνπλ από ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ή από ην πξνεγνύκελν βήκα), δπν θνξέο ζε 

απόζηαζε h/2 θαη κηα θνξά ζε απόζηαζε h. Ζ ππνξνπηίλα SOLNET πξέπεη λα εθηειεζηεί 

3 θνξέο θαη κηα αθόκε γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο ηειηθήο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηύνπ ηε επόκελε 

ρξνληθή ζηηγκή, δειαδή ζπλνιηθά 4 θνξέο. Τα ελδηάκεζα ζεκεία θαζνξίδνληαη από ηνπο 

πίλαθεο AMID θαη WMID, ελώ κε έιεγρν ηνπ πίλαθα SECOND εθηειείηαη ε θαηάιιειε 

παξαιιαγή ηεο κεζόδνπ γηα ηε δηαθνξηθή εμίζσζε 1
εο

 ή 2
εο

 ηάμεο. 

 

Ζ ππνξνπηίλα SOLNET είλαη ππεύζπλε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πηέζεσλ, ησλ παξνρώλ 

θαη ησλ άγλσζησλ παξαγώγσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή,  εθόζνλ δίλνληαη νη αθηίλεο ησλ 

αγγείσλ θαη νη πξώηεο παξάγσγνη ζηα κεγάια αγγεία. Αξρηθά θαζνξίδνληαη νη γλσζηέο 

πηέζεηο: ε πίεζε ηνπ θόκβνπ 1 νξίδεηαη ίζε κε ηελ ανξηηθή , ελώ ε πίεζε ηνπ ηειηθνύ 

θόκβνπ γίλεηαη ίζε πξνο ηελ πίεζε ηνπ δεμηνύ θόκβνπ (1 mmHg) ή ηελ πίεζε ηεο δεμηάο 

θνηιίαο ζηελ πεξίπησζε ησλ Thebesian θιεβώλ. Ζ εμσηεξηθή πίεζε δίλεηαη από ηελ 

ζπλάξηεζε PEXT θαη ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζέζε ηνπ δηθηύνπ ζην δηάθξαγκα κέζσ ηεο 

ζρέζεο 6.72. Οη ζπλαξηήζεηο AoP, LVP θαη RVP ρξεζηκνπνηνύλ ηε γεληθή ζπλάξηεζε 

PRESS θαη παίξλνπλ σο νξίζκαηα ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο Fourier. Ζ ππνξνπηίλα 

SOLNET ππνινγίδεη θαηόπηλ ηνλ πίλαθα SA ησλ ζπληειεζηώλ ησλ αγλώζησλ θαη ηνλ 

πίλαθα SB, πνπ απνηειεί ην δηάλπζκα ησλ ζηαζεξώλ όξσλ. Ζ ππνξνπηίλα TRID επηιύεη ην 

γξακκηθό ζύζηεκα θαη επηζηξέθεη ηηο άγλσζηεο πηέζεηο ζηνλ πίλαθα SX. Δίλαη δπλαηόο 

θαηόπηλ ν ππνινγηζκόο ησλ πξώησλ παξαγώγσλ ζηα κηθξά αγγεία, ησλ δεύηεξσλ 

παξαγώγσλ ζηα κεγάια θαη ησλ παξνρώλ Q. 

 

Αλ ην βήκα είλαη θαηάιιειν ην θπξίσο πξόγξακκα θαιεί ηελ ππνξνπηίλα OUTRES γηα 

ηελ εγγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ ζηα αξρεία. Σε θάζε γξακκή ηνπ αξρείνπ ελόο αγγείνπ 

εγγξάθνληαη θαηά ζεηξά: ν ρξόλνο[sec], νη πηέζεηο εηζόδνπ θαη εμόδνπ [mmHg], νη παξνρέο 
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εηζόδνπ θαη εμόδνπ [ml/min], νη αμνληθέο ηαρύηεηεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ [cm/s] θαη ν όγθνο 

αλεγκέλνο ζηνλ όγθν ηνπ αθόξηηζηνπ αγγείνπ. Μεηά ην πέξαο ηεο νινθιήξσζεο, ε 

ππνξνπηίλα FCLOSE θιείλεη ηα αξρεία εμόδνπ θαη εγγξάθεη ηηο ηειηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ, 

ησλ αθηίλσλ ησλ αγγείσλ θαη ησλ πξώησλ παξαγώγσλ ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο 

αξρηθέο ηηκέο ζηελ επόκελε εθηέιεζε. Δκθαλίδνληαη ύζηεξα ζην ρξήζηε νη κέζεο ηηκέο 

ησλ παξνρώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ, νη νπνίεο πξέπεη λα είλαη ίζεο αθνύ ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ ζπζζώξεπζε ή απώιεηα κάδαο δελ είλαη 

δπλαηή. Τπρόλ δηαθνξά ζηηο ηηκέο νθείιεηαη ζηα κεηαβαηηθά θαηλόκελα εμαηηίαο ησλ 

αξρηθώλ ηηκώλ θαηά ηελ πξώηε εθηέιεζε. Έηζη γηα λα επηηεπρζεί ε κόληκε θαηάζηαζε ζην 

δίθηπν πξέπεη λα εθηειεζηεί ην πξόγξακκα γηα κεξηθέο πεξηόδνπο κέρξη λα ππάξμεη 

ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ παξνρώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

 

7.3.4 Αποηελέζμαηα  

 

Τν πξόγξακκα LARGE εθηειείηαη γηα ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο δηθηύσλ. Σηηο ηξεηο πξώηεο ην 

δίθηπν είλαη πιήξεο θη έρεη 27 ηάμεηο θαη ε ζέζε ηνπ ιακβάλεηαη θάζε θνξά ζε άιιν 

ζεκείν ζην δηάθξαγκα (θνληά ζηελ αξηζηεξή θνηιία, ζην κέζν ηνπ δηαθξάγκαηνο θαη ζηε 

δεμηά θνηιία. Σηελ ηέηαξηε πεξίπησζε ην δίθηπν ιακβάλεηαη πάιη θνληά ζηε δεμηά θνηιία 

αιιά νη θιέβεο είλαη Thebesian θη έηζη έρνπκε κόιηο 20 ηάμεηο. Αθνινπζνύλ ηα 

δηαγξάκκαηα γηα θάζε κηα από ηηο ηέζζεξηο απηέο πεξηπηώζεηο: 
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Απηηπία 13 - Φλέβα -13 (Απιζηεπή κοιλία)
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Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδιο -4 (Απιζηεπή κοιλία)
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Απηηπία 13 - Φλέβα -13 (Απιζηεπή κοιλία)
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Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδο -4 (Απιζηεπή κοιλία)
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Απηηπία 13 (Απιζηεπή κοιλία)
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Φλέβα -13 (Απιζηεπή κοιλία)
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Απηηπία 13 - Φλέβα -13 (Μέζο διαθπάγμαηορ)
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Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδιο -4 (Μέζο διαθπάγμαηορ)
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Απηηπία 13 - Φλέβα -13 (Μέζο διαθπάγμαηορ)
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Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδιο -4 (Μέζο διαθπάγμαηορ)
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Απηηπία 13 (Μέζο διαθπάγμαηορ)
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Φλέβα -13 (Μέζο διαθπάγμαηορ)
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Απηηπία 13 - Φλέβα -13 (Δεξιά κοιλία)
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Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδιο -4 (Δεξιά κοιλία)
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Απηηπία 13 - Φλέβα -13 (Δεξιά κοιλία)
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Φλέβα -13 (Δεξιά κοιλία)
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Απηηπία 13 - θλέβα -6 (Δεξιά κοιλία,Thebesian)
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Στήμα 7.27α 

 

Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδιο -3 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,12 0,24 0,36 0,48 0,6 0,72

Χπόνορ (s)

Π
α

π
ο

σ
ή

 (
m

l/
m

in
)

Είζοδορ 4

Έξοδορ -3

 
Στήμα 7.27β 
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Απηηπία 13 - θλέβα -6 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)
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Στήμα 7.28α 

 

Απηηπίδιο 4 - Φλεβίδιο -3 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)
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Τπισοειδέρ αγγείο 0 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)
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Απηηπία 13 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)
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Φλεβίδιο -3 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)
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Φλέβα -6 (Δεξιά κοιλία, Thebesian)
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7.3.5 Σσολιαζμόρ 

 

Ζ κέζε παξνρή γηα θάζε πεξίπησζε θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

 Μέζε παξνρή (ml/min) Μ.Π. αλά gr ηζηνύ 

(ml/min/gr) 

Αξηζηεξή θνηιία 8.98 1.13 

Μέζν δηαθξάγκαηνο 9.86 1.24 

Γεμηά θνηιία 10.52 1.33 

Γεμηά θνηιία,Thebesian 10.93 1.38 

 

Οη παξαπάλσ ηηκέο είλαη θνληά ζηηο θπζηνινγηθέο νη νπνίεο είλαη πεξίπνπ 1ml/min/gr ζε 

αλάπαπζε. Σπγθεθξηκέλα ε παξνρή απμάλεηαη από ηελ αξηζηεξή πξνο ηε δεμηά πιεπξά ηνπ 

δηαθξάγκαηνο , γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηεο ελδντζηηθήο πίεζεο από αξηζηεξά 

πξνο δεμηά. 

 

Τα Σρήκαηα 7.12-7.16 αλαθέξνληαη ζηελ πξώηε πεξίπησζε όπνπ ην δίθηπν βξίζθνληαη 

θνληά ζηελ αξηζηεξή θνηιία.  

Σηα Σρήκαηα 7.12α-γ παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο παξνρήο ζε δεύγε α. ηεο εηζόδνπ ηεο 

αξρηθήο αξηεξίαο θαη ηεο εμόδνπ ηεο ηειηθήο θιέβαο, β. ηεο εηζόδνπ ηεο πξώηεο ηάμεο 

αξηεξίδησλ θαη ηεο εμόδνπ ηεο πξώηεο ηάμεο θιεβίδησλ θαη γ. ηεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ησλ 

ηξηρνεηδώλ αγγείσλ. Ζ δηαθύκαλζε ηεο παξνρήο θαηά ηνλ θαξδηαθό θύθιν είλαη ζεκαληηθή 

ζηα κεγάια αγγεία θαη αζζελέζηεξε ζηα κηθξόηεξα αγγεία. Δπηπιένλ βιέπνπκε όηη ε 

αξηεξηαθή παξνρή είλαη δηαζηνιηθή ελώ ε θιεβηθή είλαη. Απηό είλαη θάηη πνπ έξρεηαη ζε 

αληίζεζε κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα αθνύ έρεη παξαηεξεζεί όηη ζηηο θιέβεο δελ εκθαλίδεηαη 

αληηζηξνθή ξνήο ιόγσ ηεο κεηαβιεηήο ειαζηηθόηεηαο ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο. 

Σηα Σρήκαηα 7.13α-γ παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ηαρπηήησλ ζηνπο άμνλεο ησλ 

αγγείσλ. Ζ κνξθή ησλ ηαρπηήησλ είλαη όκνηα κε απηή ησλ παξνρώλ θαη εκθαλίδνληαη 

ηηκέο θνληά ζηηο θπζηνινγηθέο ηηκέο. 

Σηα Σρήκαηα 7.14α-ε θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ όγθνπ θάζε ηάμεο. Ζ κεγαιύηεξε κεηαβνιή 

παξαηεξείηαη ζηε θιέβα ν όγθνο ηεο νπνίαο βξίζθεηαη πάληα θάησ από ηελ αξρηθή ηηκή. 

Αθνινπζνύλ ε αξηεξία, ην θιεβίδην, ην ηξηρνεηδέο αγγείν ελώ ηε κηθξόηεξε κεηαβνιή ηνπ 

όγθνπ θαη άξα θαη ηε κηθξόηεξε ελδνηηθόηεηα έρνπλ ηα αξηεξίδηα. 

Σην Σρήκα 7.15 θαίλεηαη ε πηώζε πίεζεο ζε νξηζκέλνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. Καηά ηελ 

αξρή ηεο ζπζηνιήο παξαηεξνύληαη ζηνπο αξηεξηαθνύο θόκβνπο πηέζεηο κεγαιύηεξεο ηεο 

ανξηηθήο, γεγνλόο πνπ ζπλδπάδεηαη κε ηελ παξνπζία αληίζηξνθσλ ξνώλ. Σηνπο θιεβηθνύο 

θόκβνπο παξαηεξνύληαη ζην ηέινο ηεο ζπζηνιήο πηέζεηο κηθξόηεξεο ηεο αηκνζθαηξηθήο 

γεγνλόο πνπ επίζεο ζπλδπάδεηαη κε ηελ αληηζηξνθή ηεο ξνήο. 

Σην Σρήκα 7.16 παξνπζηάδεηαη ε κέζε πίεζε ζε όινπο ηνπο θόκβνπο. Ζ κεγαιύηεξε πηώζε 

πίεζεο βιέπνπκε όηη παξαηεξείηαη ζηα αξηεξίδηα, ηα ηξηρνεηδή αγγεία θαη ηα θιεβίδηα, 

δειαδή ζηε κηθξνθπθινθνξία ηνπ δηθηύνπ, θάηη πνπ ζπκβαδίδεη κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

 

Τα απνηειέζκαηα ησλ ππόινηπσλ Σρεκάησλ  7.17-7.31 είλαη αλάινγα κε ηελ πξνεγνύκελε 

πεξίπησζε. 
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7.4 Διαδικαζία επίλςζηρ αζύμμεηπων δικηύων 
 

Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ελόο δηθηύνπ αγγείσλ πεξηνξίδεηαη από ηηο δηαζέζηκεο 

ππνινγηζηηθέο δπλαηόηεηεο. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο απηνύ ε επίιπζε ελόο αζύκκεηξνπ 

δηθηύνπ πξέπεη λα πεξηνξηζηεί ζε κηθξό πιήζνο θιάδσλ. Σε έλα κηθξό δίθηπν δελ είλαη 

δπλαηή όκσο ε εθ ησλ πξνηέξσλ γλώζε ησλ πηέζεσλ ζε όια ηα άθξα ηνπ. Τν πξόβιεκα 

απηό αληηκεησπίδεηαη κε ηνλ εμήο ηξόπν: δεκηνπξγνύληαη δίθηπα κε ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξαγξάθνπ 7.1 αιιά κε αζύκκεηξε ηνπνινγία θαη εθαξκόδνληαη ζηα 

άθξα ηνπο νη πηέζεηο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε ηνπ αληίζηνηρνπ ζπκκεηξηθνύ. 

 

7.4.1 Το ππόγπαμμα TREE 

 

Τν πξόγξακκα TREE ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία αγγεηαθώλ δέληξσλ. Τν 

πξόγξακκα αξρίδεη κε ηελ θιήζε ηεο ππνξνπηίλαο INIT, ε νπνία δηαβάδεη ην αξρείν 

εηζόδνπ TREE.PAR. Οη πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό θαηά ζεηξά είλαη νη εμήο: ν 

αξηζκόο ησλ ηάμεσλ ηνπ δέληξνπ, νη ιόγνη RB, RD θαη RL, ε δηάκεηξνο θαη ην κήθνο ηνπ 

θνξκνύ θαη ηέινο κηα ινγηθή ηηκή, πνπ δείρλεη αλ ην δέληξν είλαη αξηεξηαθό [T] ή θιεβηθό 

[F].  

 

Αξρείν TREE.PAR 

 

 

 

 
 

Σηε ζπλέρεηα θαιείηαη ε ππνξνπηίλα FORM, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

δέληξνπ. Ο αξρηθόο θνξκόο ρσξίδεηαη ζε RB-1 ίζνπο θιάδνπο. Σε θάζε ελδηάκεζν θόκβν 

ζπλδέεηαη έλα αγγείν ηεο ακέζσο κηθξόηεξεο ηάμεο , ελώ ζην ηέινο ηνπ θνξκνύ 

ζπλδένληαη δπν ηέηνηα αγγεία. Σηε ζπλέρεηα, ηα αγγεία απηά δηαζπώληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν 

ζε θιάδνπο θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη ηνπο θιάδνπο ηάμεο 13. Ο πίλαθαο SEG 

πεξηιακβάλεη γηα θάζε θιάδν ηνπο θσδηθνύο ησλ θόκβσλ ζηα άθξα ηνπ, ελώ ν πίλαθαο 

NODE δείρλεη κε πνηα αγγεία ζπλδέεηαη ν θάζε θόκβνο. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θιάδσλ 

θαη ησλ θόκβσλ ππνινγίδνληαη αληίζηνηρα ζηηο κεηαβιεηέο SEGNUM θαη NODNUM. 

 

Ζ ππνξνπηίλα OUTRES πνπ θαιείηαη ζηε ζπλέρεηα είλαη ππεύζπλε γηα ηελ εγγξαθή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αγγείνπ ζην αξρείν TREE.DAT. Αλ ην δέληξν είλαη θιεβηθό, ηα 

άθξα ηνπ αληηκεηαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα SEG, ώζηε ζε θάζε πεξίπησζε ν θόκβνο εηζόδνπ  

λα είλαη ν πξώηνο θόκβνο. Αξρηθά εγγξάθνληαη ζην αξρείν εμόδνπ ν αξηζκόο ησλ θιάδσλ 

θαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ. Καηόπηλ αθνινπζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιάδσλ: θάζε 

γξακκή πνπ εγγξάθεηαη πεξηιακβάλεη θαηά ζεηξά ηνλ θσδηθό ηνπ θιάδνπ, ηνπο θσδηθνύο 

ησλ άθξσλ ηνπ, ηε δηάκεηξν θαη ην κήθνο ηνπ. Αθνινπζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θόκβσλ: ζε θάζε γξακκή εγγξάθεηαη ν θσδηθόο αξηζκόο ηνπ θόκβνπ, θαηόπηλ ν θσδηθόο 

6                              : Αξηζκόο ηάμεσλ 

3 1.53 1.32              : Λόγνη δηαθιάδσζεο, δηακέηξνπ θαη κήθνπο 

0.001600 0.014       : Γηάκεηξνο θαη κήθνο θνξκνύ [m] 

T                              : Αξηεξηαθό [T] ή θιεβηθό [F] δέληξν 
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πνπ δειώλεη ην είδνο ηνπ (Ζ=αξρηθόο θόκβνο, Μ=ελδηάκεζνο θόκβνο, L=ηειηθόο θόκβνο) 

θαη ηέινο νη θσδηθνί αξηζκνί ησλ ζπλδεδεκέλσλ θιάδσλ. 

 

7.4.2 Διαδικαζία επίλςζηρ 

 

Ζ επίιπζε ησλ αζύκκεηξσλ δηθηύσλ αθνινπζεί πνξεία αλάινγε κε εθείλν ησλ 

ζπκκεηξηθώλ. Σε θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο, ε θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ ππνινγίδεηαη από 

ηηο ζπλζήθεο ηεο πξνεγνύκελεο ζηηγκήο κε ηε βνήζεηα ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ 

νινθιήξσζεο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ησλ θιάδσλ. Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ πηέζεσλ ησλ 

αγλώζησλ θόκβσλ επηηπγράλεηαη κε ηελ επίιπζε ελόο γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο αιγεβξηθώλ 

εμηζώζεσλ. Ζ επηπιένλ πνιππινθόηεηα νθείιεηαη ζηελ απζαίξεηε ζπλδεζκνινγία ησλ 

θιάδσλ, ε νπνία δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε αλαδξνκήο ζηνπο πίλαθεο πνπ πεξηέρνπλ 

ηνπνινγηθέο πιεξνθνξίεο (αλάινγνη ησλ πηλάθσλ SEG θαη NODE ηνπ πξνγξάκκαηνο 

TREE). Γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ζέκαηνο παξνπζηάδεηαη ην αθόινπζν παξάδεηγκα ελόο 

άγλσζηνπ θόκβνπ: 

 

 
Στήμα 7.32 

 

Σην Σρήκα 7.32 νη αξηζκνί ησλ θιάδσλ θαη ησλ θόκβσλ είλαη απζαίξεηνη. Ο θόκβνο 4 είλαη 

ν άγλσζηνο θόκβνο, εμίζσζε ηνπ νπνίνπ πξόθεηηαη λα εμαρζεί. Αο ζεσξεζεί όηη ν θόκβνο 

7 είλαη γλσζηόο ελώ νη θόκβνη 3 θαη 9 είλαη άγλσζηνη. Δπίζεο όηη νη θιάδνη 5 θαη 8 

πεξηγξάθνληαη από ηε δηαθνξηθή εμίζσζε 2
νπ

 βαζκνύ, ελώ γηα ηνλ θιάδν 6 ηζρύεη ε 

δηαθνξηθή εμίζσζε 1
νπ

 βαζκνύ. Από ηηο ζρέζεηο 6.70 θαη 6.71 πξνθύπηεη όηη: 
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Οη δπν παξαπάλσ ζρέζεηο θαηαιήγνπλ ζηελ αθόινπζε εμίζσζε: 
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Τν ζύζηεκα ησλ αγλώζησλ πηέζεσλ απνηειείηαη από εμηζώζεηο όπσο ε πξνεγνύκελε. Ο 

πίλαθαο ησλ ζπληειεζηώλ ησλ αγλώζησλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζπκκεηξηθόο, όρη όκσο 

ηξηδηαγώληνο, όπσο ζπκβαίλεη ζηα ζπκκεηξηθά δίθηπα. Τν γεγνλόο απηό ζπλεπάγεηαη 

ζεκαληηθή αύμεζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο, ηδίσο αλ ιεθζεί ππόςε όηη ην ζύζηεκα 

επηιύεηαη ηέζζεξηο θνξέο ζε θάζε βήκα επίιπζεο ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Παξόια 

απηά, ε ηδηόηεηα ηεο ζπκκεηξίαο επηηξέπεη ηε ρξήζε εηδηθνύ αιγόξηζκνπ, ν νπνίνο απαηηεί 

πεξίπνπ ηηο κηζέο πξάμεηο ζε ζρέζε κε ην γεληθό αιγόξηζκν Gauss. Πξόθεηηαη γηα ηε 

κέζνδν παξαγνληνπνίεζεο Choleski. 

 

 

7.4.2.1 Επίλσση γραμμικού σσστήματος με το σσμμετρικό πίνακα των σσντελεστών των 

αγνώστων (αλγόριθμος Choleski) 

 

Ο αιγόξηζκνο Choleski ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγνληνπνίεζε ελόο ζπκκεηξηθνύ θαη 

ζεηηθά νξηζκέλνπ πίλαθα Α ζηε κνξθή: 

 
TA LL  , 

 

όπνπ ν πίλαθαο L είλαη θάησ ηξηγσληθόο. Έλαο ζπκκεηξηθόο πίλαθαο nxn είλαη ζεηηθά 

νξηζκέλνο αλ γηα θάζε n-δηάζηαην δηάλπζκα 0x   ηζρύεη ε εμίζσζε: 

0Tx Ax   

 

Μηα πεξηζζόηεξν πξαθηηθή ηζνδύλακε έθθξαζε είλαη νη εμήο: ν ζπκκεηξηθόο πίλαθαο Α 

είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο, αλ θαη κόλν αλ όιεο νη ηδηνηηκέο ηνπ είλαη ζεηηθέο. Δπεηδή ε 

δηαδηθαζία ηεο εμεύξεζεο ησλ ηδηνηηκώλ ελόο πίλαθα είλαη ρξνλνβόξα, αθνινπζείηαη ε 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία: επηρεηξείηαη ε παξαγνληνπνίεζε Choleski θαη αλ απηή απνηύρεη 

ζεκαίλεη όηη ν πίλαθαο δελ είλαη ζεηηθά νξηζκέλνο. Ζ παξαγνληνπνίεζε αθνινπζεί ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

 

1) Αλ 
1,1

0a    ε δηαδηθαζία δηαθόπηεηαη θαη εηδνπνηείηαη ν ρξήζηεο. 

    Αιιηώο νξίδεηαη 
1,1 1,1
l a   

2) Γηα j=2,…,n νξίδεηαη 
, , ,

/
j i j i i i
l a l   

3) Γηα i=2,…,n-1 εθηεινύληαη ηα βήκαηα 4) θαη 5): 

     4) Αλ 
1

, ,
1

i

i i i k
k

a P




   ε δηαδηθαζία δηαθόπηεηαη θαη εηδνπνηείηαη ν ρξήζηεο. 

         Αιιηώο νξίδεηαη 
1

, , ,
1

i

i i i i i k
k

l a P




    

     5) Γηα j=i+1,…,n ππνινγίδεηαη ην 
1

, , , ,
1,

1 i

j i j i j k i k
ki i

l a l l
l





 
  

 
   

6) Αλ 
1

, ,
1

i

n n n k
k

a P




   ε δηαδηθαζία δηαθόπηεηαη θαη εηδνπνηείηαη ν ρξήζηεο. 

    Αιιηώο νξίδεηαη 
1

, , ,
1

i

n n n n n k
k

l a P
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Μεηά κε παξαγνληνπνίεζε είλαη εύθνιε ε επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά επηιύεηαη ην 

Lz=b: 

 

7) Οξίδεηαη 
1 1 1,1

/z b l   

8) Γηα i=2,…,n ππνινγίδεηαη ην 
1

,
1,

1 i

i i i j j
ji i

z b l z
l





 
  

 
  

Καηόπηλ  επηιύεηαη ην ζύζηεκα TL x z   

 

9) Οξίδεηαη 
,

/
n n n n
x z l   

10) Γηα i=n-1,…,1 ππνινγίδεηαη ην 
,

1,

1 n

i i j i j
j ii i

x z l x
l  

 
  

 
  

 

7.4.3 Το ππόγπαμμα SMALL 

 

Τν πξόγξακκα SMALL ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε αζύκκεηξσλ δηθηύσλ. Ζ δνκή 

θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη όκνηα κε εθείλε ηνπ πξνγξάκκαηνο LARGE, 

νξηζκέλα ηκήκαηα όκσο έρνπλ ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ώζηε λα ιακβάλνπλ ππόςε ηελ 

απζαίξεηε ζπλδεζκνινγία. Ζ ππνξνπηίλα INITPR εηζάγεη ηνπο ζπληειεζηέο Fourier ησλ 

πηέζεσλ LVP θαη RVP αιιά θαη ησλ πηέζεσλ PHIGH θαη PLOW ζηνπο θόκβνπο πςειήο 

(Ζ) θαη ρακειήο πίεζεο (L) αληίζηνηρα νη νπνίνη έρνπλ πξνθύςεη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο HARMON. Ζ ππνξνπηίλα ΗΝΗΤ εηζάγεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνπνινγίαο 

θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δηθηύνπ από ην αξρείν TREE.DAT. Καηόπηλ εηζάγεη ηηο βαζηθέο 

παξακέηξνπο από ην αξρείν SMALL.PAR: ηνπο ιόγνπο δηακέηξνπ πξνο πάρνο ησλ 

αγγείσλ (αξηεξηώλ/θιεβώλ θαη αξηεξηδίσλ/θιεβηδίσλ), ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ηε 

κέγηζηε δηάκεηξν ησλ αξηεξηδίσλ ή ησλ θιεβηδίσλ, ηελ ειάρηζηε δηάκεηξν ησλ αγγείσλ κε 

δηαθνξηθή εμίζσζε 2
νπ

 βαζκνύ, ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα ηεο αξηζηεξήο 

θνηιίαο, ην βάζνο ηνπ δηθηύνπ ζην δηάθξαγκα, ην ρξνληθό δηάζηεκα νινθιήξσζεο θαη 

ηέινο ηνλ αξηζκό ησλ βεκάησλ νινθιήξσζεο θαη θαηαρώξεζεο ζηα αξρεία εμόδνπ.  

 

SMALL.PAR 

 

Ζ ππνξνπηίλα SOLNET έρεη ηξνπνπνηεζεί εθηελώο γηα ηε αληηκεηώπηζε ηεο ζύλζεηεο 

ηνπνινγίαο. Αξρηθά εληνπίδνληαη νη άγλσζηνη θόκβνη θαη απνδίδνληαη νη θαηάιιειεο 

πηέζεηο ζηνπο γλσζηνύο. Ο ζρεκαηηζκόο ηνπ πίλαθα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ δηαλύζκαηνο 

ησλ ζηαζεξώλ όξσλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ SEG θαη NODE. Ζ επίιπζε ηνπ 

10    1.5                      Λόγνο δηακέηξνπ/πάρνπο κεγάισλ θαη κηθξώλ αγγείσλ 

500000                       Μέηξν ειαζηηθόηεηαο αγγείσλ [N/m
2
] 

0.00005                      Μέγηζηε δηάκεηξνο αξηεξηδίσλ θαη θιεβηδίσλ [m] 

0.00015                      Διάρηζηε δηάκεηξνο γηα 2
νπ

 βαζκνύ δηαθνξηθή εμίζσζε [m] 

0.03138    0.05491     Δζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αθηίλα αξηζηεξήο θνηιίαο [m] 

0.0                              Βάζνο ζην ηνίρσκα ηεο αξηζηεξήο θνηιίαο [m] 

0.8                              Χξνληθό δηάζηεκα νινθιήξσζεο [s] 

4000    1000               Αξηζκόο βεκάησλ νινθιήξσζεο θαη θαηαρώξεζεο 
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γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ ππνξνπηίλα CHLSKI, ε νπνία εθαξκόδεη ηνλ 

αιγόξηζκν παξαγνληνπνίεζεο Choleski. Έρεη πξνζηεζεί επίζεο ε ππνξνπηίλα CALCQ γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ησλ κέζσλ παξνρώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

Οη γλσζηέο πηέζεηο παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 7.33α-δ: 
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Στήμα 7.33α 
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Στήμα 7.33γ 

 

 

Δεξιά κοιλία, Thebesian
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Στήμα 7.33δ 

 

 

7.4.4 Αποηελέζμαηα 

 

Τν πξόγξακκα SMALL εθηειείηαη γηα ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο: θνληά ζηελ αξηζηεξή θνηιία, 

ζην κέζν ηνπ δηαθξάγκαηνο, θνληά ζηε δεμηά θνηιία θαη γηα ηηο Thebesian. Σε θάζε κηα 

από απηέο ηηο πεξηπηώζεηο εθηεινύκε ην πξόγξακκα SMALL δπν θνξέο: κηα γηα ην 

αξηεξηαθό δέληξν θαη κηα γηα ην θιεβηθό. Πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα: 
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Απιζηεπή κοιλία

-200

-100

0

100

200

0 0,12 0,24 0,36 0,48 0,6 0,72

Χπόνορ (s)

Τ
α

σ
ύ

ηη
ηα

 (
c
m

/s
)

Απηηπία

Φλέβα

 
Στήμα 7.34β 

 

Απιζηεπή κοιλία

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,12 0,24 0,36 0,48 0,6 0,72

Χπόνορ (s)

Α
ν
η

γ
μ

έν
ο

ρ
 ό

γ
κ
ο

ρ

Απηηπία

Φλέβα

 
Στήμα 7.34γ 



Κεθάιαην 7                                                  Δπίιπζε δηθηύνπ αγγείσλ ζην κεζνθνηιηαθό δηάθξαγκα 

 

106 

 

Μέζο διαθπάγμαηορ
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Δεξιά κοιλία,Thebesian
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7.4.5 Σσολιαζμόρ 

 

Από ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη αλάινγα 

κε απηά ηνπ ζπκκεηξηθνύ δηθηύνπ. Έηζη ε αξηεξηαθή παξνρή θαη ηαρύηεηα είλαη 

δηαζηνιηθέο ελώ ε θιεβηθή παξνρή θαη ηαρύηεηα ζπζηνιηθέο. Τν θαηλόκελν απηό 

εκθαλίδεηαη ζε κεγαιύηεξε έληαζε θαζώο πξνρσξάκε από ηε δεμηά πιεπξά ηνπ 

δηαθξάγκαηνο πξνο ηελ αξηζηεξή ηνπ, όπνπ έρνπκε θαη εληνλόηεξα ηα θαηλόκελα 

αληηζηξνθήο ηεο ξνήο. Σε ζύγθξηζε κε ην ζπκκεηξηθό δίθηπν, ζην αζύκκεηξν, νη ηηκέο καο 

είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο από απηέο ηνπ ζπκκεηξηθνύ. 

 

 

7.5 Ανακεθαλαίωζη – Πποηάζειρ για πεπαιηέπω μελέηη 

 
Ο κεγάινο αξηζκόο ησλ αγγείσλ ελόο πιήξνπο δηθηύνπ θαζηζηά αδύλαηε ηελ επίιπζή ηνπ 

ρσξίο ηελ παξαδνρή ηεο ζπκκεηξίαο κε ηα ππάξρνληα ππνινγηζηηθά κέζα. Τν κνληέιν 

πξνβιέπεη κε επηηπρία ηελ αληηζηξνθή ξνήο ζηηο αξηεξίεο όκσο εκθαλίδεη αληηζηξνθή ηεο 

ξνήο θαη ζηηο θιέβεο, θάηη ην νπνίν δελ ζπκβαδίδεη κε ηε πξαγκαηηθόηεηα. Δπίζεο γηα ηε 

επίιπζε ηνπ κε ζπκκεηξηθνύ δηθηύνπ έγηλε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ γηα 

ην ζπκκεηξηθό δίθηπν. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ππεξβνιηθά κεγάια εηδηθά 

γηα ηα κεγάια αγγεία. Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη ππάξρνπλ πξννπηηθέο γηα 

βειηίσζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εηδηθά ζε ό,ηη αθνξά ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

θαηαλνκήο ηεο ελδντζηηθήο πίεζεο πνπ αζθείηαη ζηα αγγεία ηνπ δηαθξάγκαηνο (π.ρ. κε ηε 

ρξήζε κνληέινπ κεηαβιεηήο ειαζηηθόηεηαο). Καη’ απηό ηνλ ηξόπν ζα κπνξνύζαλ λα 

εμαρζνύλ ρξήζηκα θαη αθξηβέζηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα αηκαηηθή ξνή ζην κεζνθνηιηαθό 

δηάθξαγκα. 
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	Στην παρούσα διπλωματική αντικείμενο μελέτης αποτελεί η αιματική ροή στο μεσοκοιλιακό διάφραγμα της καρδιάς. Το ενδιαφέρον που υπάρχει για τη στεφανιαία κυκλοφορία δεν είναι χωρίς λόγο, αφού οι στεφανιαίες ασθένειες είναι από τις σημαντικότερες αιτίες...
	Το δίκτυο των αγγείων στο μεσοκοιλιακό διάφραγμα αντιμετωπίζεται με την μεθοδολογία που εφαρμόζεται στα υδραυλικά δίκτυα. Η διαφορά είναι ότι τα αιμοφόρα αγγεία είναι έντονα παραμορφώσιμα και η μεταβολή της διατομής τους λόγω των μεταβαλλόμενων πιέσεω...
	Η εργασία περιλαμβάνει επτά κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στο αίμα και τη δομή της καρδιάς. Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται το μεσοκοιλιακό διάφραγμα της καρδιάς καθώς επίσης και τα βασικά χαρακτηριστικά της στεφανιαίας κυκλοφορίας τ...
	Abstract
	The purpose of this thesis is to study the blood flow of the coronary vessels in the interventricular septum of the heart. The great interest in coronary circulation is not without reason because heart diseases are the cause of many deaths in develope...
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	Κεφάλαιο 1ο
	Το αίμα και η καρδιά
	1.1  Το καρδιαγγειακό σύστημα
	Το καρδιαγγειακό σύστημα είναι ένα σύστημα οργάνων που είναι υπεύθυνο για την παροχή οξυγόνου καθώς και για την μεταφορά και ανταλλαγή ουσιών στα κύτταρα του οργανισμού. Το καρδιαγγειακό σύστημα αποτελείται από την καρδιά, τις φλέβες, τις αρτηρίες και...
	1.2  Το αίμα
	Το αίμα αποτελεί ποσοστό περίπου ίσο προς 8% του βάρους του ανθρώπινου σώματος, δηλαδή το σώμα ενός μέσου ανθρώπου βάρους 70 κιλών περιέχει περίπου 5.5 κιλά αίμα. Το αίμα είναι ένα γαλάκτωμα, το οποίο περιλαμβάνει την υγρή φάση, που ονομάζεται πλάσμα ...
	Σκοπός του αίματος είναι η μεταφορά οξυγόνου και θρεπτικών ουσιών προς τους διάφορους ιστούς του οργανισμού, καθώς και η απαγωγή του διοξειδίου του άνθρακα και των άχρηστων προϊόντων του μεταβολισμού από αυτούς. Χρησιμεύει ακόμη για τη μεταφορά ρυθμισ...
	Για να επιτελέσει αυτές τις λειτουργίες το αίμα βρίσκεται σε συνεχή κυκλοφορία εντός του κυκλοφορικού συστήματος, το οποίο περιλαμβάνει δυο τμήματα: την πνευμονική (ή μικρή) κυκλοφορία και τη συστηματική (ή μεγάλη) κυκλοφορία. Σκοπός της πνευμονικής κ...
	1.3  Η καρδιά

	Σχήμα 1.1 Τομή της καρδιάς κατά τον άξονά της
	Τα τοιχώματα της καρδιάς δημιουργούνται από τρία στρώματα: (i) εσωτερικά έχουμε μια λεπτή μεμβράνη από επιθηλιακά κύτταρα που ονομάζεται ενδοκάρδιο, (ii) στο ενδιάμεσο έχουμε τον καρδιακό μυϊκό ιστό που ονομάζεται μυοκάρδιο και αποτελείται από ένα δίκ...
	Εξωτερικά όλος ο καρδιακός μυς περιβάλλεται από ένα ινώδη θύλακο, πού λέγεται περικάρδιο και πού δεν εφάπτεται σταθερά στο τοίχωμα της καρδιάς. Το περικάρδιο αποτελείται από δύο πέταλα, το περισπλάγχνιο, πού εφάπτεται στο μυοκάρδιο και το περίτονο, πο...
	Στο Σχήμα 1.4 φαίνεται το περικάρδιο και τα στρώματα του τοιχώματος της καρδιάς σε τομή.
	Σχήμα 1.4 Περικάρδιο και τομή τοιχώματος της καρδιάς[8]


