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Εξέλιξη του Υποέργου
Πίνακας παραδοτέων Υποέργου 13: ΄΄Διερεύνηση Αιμοδυναμικού Πεδίου Στην Περιοχή Αναστόμωσης Αποφραγμένων Αρτηριών΄΄ 
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	Κατασκευή της πειραματικής διάταξης / ετήσιες εκθέσεις προόδου
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	18
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	Οπτικοποίηση ροϊκού πεδίου σε συνθήκες παλμικής ροής / ετήσιες εκθέσεις προόδου
	ΠΕ3
	18
	Ολοκληρωμένο

	Π4.1
	Πεδίο ταχυτήτων και στροβιλότητας, πεδίο διατμητικών τάσεων και εντοπισμός ζωνών ανακυκλοφορίας ή επικαθίσεως ρευστού στα τοιχώματα της αρτηρίας και του μοσχεύματος
	ΠΕ4
	36
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	Π4.2
	Τελική Έκθεση Προόδου
	ΠΕ4
	36
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	Π4.3
	Δημοσιεύσεις
	ΠΕ4
	36
	Μη Ολοκληρωμένο







Σύμφωνα με το χρονοδιάγραμμα υλοποίησης της έρευνας, μέχρι σήμερα έχουν πραγματοποιηθεί οι παρακάτω ενέργειες:

· Σχεδιασμός και κατασκευή πειραματικής διάταξης
Ολοκληρώθηκε η κατασκευή της πειραματικής διάταξης για την περίπτωση της μόνιμης και παλμικής ροής, Η κατασκευή της πειραματικής διάταξης περιελάμβανε τα παραδοτέα Π1.1 και Π3.1.
· Οπτικοποίηση ροϊκού πεδίου
Ολοκληρώθηκε η οπτικοποίηση του ροϊκού πεδίου σε συνθήκες μόνιμης και παλμικής ροής. Η οπτικοποίηση σχετίζεται με τα παραδοτέα Π1.2 και Π3.2.
· Μετρήσεις μόνιμης ροής
Έχουν πραγματοποιηθεί προκαταρτικές μετρήσεις σε μοντέλο αποφραγμένης αρτηρίας σε συνθήκες μόνιμης ροής, στους επόμενους δύο μήνες αναμένεται η ολοκλήρωση των μετρήσεων και η τελική επεξεργασία τους.
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Χρονοδιάγραμμα Υλοποίησης της Έρευνας Υποέργου 13
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2. [bookmark: _Toc404973203][bookmark: _Toc406955304]Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης
2.1 [bookmark: _Toc404973204][bookmark: _Toc406955305]Σχεδιασμός μοντέλου αρτηρίας
Η διάμετρος της αρτηρίας που έχει επιλεγεί είναι 24 mm με απόφραξη της τάξης του 75%. Έτσι, με αυτά τα δεδομένα υπολογίζουμε τη γεωμετρία της στένωσης ώστε να προκύψει το τελικό σχέδιο για την κατασκευή της.
Η στένωση είναι της τάξης του 75% της αρχικής διατομής της αρτηρίας. Η διατομή ορίζεται ως

,
Όπου Α η διατομή και r η ακτίνα. Άρα η τελική διατομή είναι το ¼ της αρχικής. Δηλαδή,


Αυτό σημαίνει ότι αφού η διάμετρος της αρτηρίας θεωρήθηκε 24mm η διάμετρος στο μικρότερο σημείο της στένωσης θα είναι η μισή ή 12mm, όπως προκύπτει και στην εξίσωσή μας, όπου τα r1 και r2 είναι οι ακτίνες πριν την στένωση και στην στένωση, αντίστοιχα.
Επίσης το μήκος της στένωσης επιλέχθηκε να είναι όσο η διάμετρος χωρίς τη στένωση δηλαδή 24mm. Το μήκος αυτό που επιλέχθηκε δεν είναι τόσο μεγάλο όσο σε άλλες εργασίες, αλλά εκείνο που μας ενδιέφερε περισσότερο ήταν η συμπεριφορά του ρευστού σε ένα σχετικά μικρό μήκος το οποίο είναι και πιο επικίνδυνο για την πραγματική αορτή ενός οργανισμού.

Η εξίσωση που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή της καμπύλης προέκυψε από τη βιβλιογραφία. Μετά τις απαραίτητες απλοποιήσεις και αντικαταστάσεις των παραμέτρων με τα δεδομένα μας προκύπτει η συγκριμένη εξίσωση:


Όπου x0 το σημείο για την τοποθέτηση της εκάστοτε γεωμετρικής εξίσωσης και εξαρτάται από την θέση και την γεωμετρία της στένωσης.
Για τον τελικό σχεδιασμό της στένωσης προέκυψαν οι παρακάτω εξισώσεις σύμφωνα με τις οποίες κατασκευάστηκε η στένωση


 και 





Όπου το  αντικαταστάθηκε με 21 στην πρώτη και 3 στην δεύτερη, έτσι ώστε για  και  να προκύπτουν οι τιμές  και . Οι τιμές αυτές είναι η αρχή της στένωσης, όπου έχουμε διάμετρο 24 mm. Όπως γίνεται αντιληπτό η αρχή των αξόνων είναι στην είσοδο της στένωσης, αφού το x αντιπροσωπεύει το οριζόντιο μήκος και η συνάρτηση F(x) την κάθετη συνιστώσα.
Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει η μορφή της στένωσης (σχήμα 2.1).
[image: ]
Σχήμα 2.1: Γραφική απεικόνιση της στένωσης

Η κατασκευή του μοντέλου έγινε από αρθρωτά μέρη ευθύγραμμων τμημάτων και τμημάτων με στενώσεις από πλεξιγκλάς τετραγωνικής εξωτερικής διατομής σε μηχανή CNC, ώστε να διασφαλιστεί η οπτική διαφάνεια και η ελαχιστοποίηση των οπτικών παραμορφώσεων, καθώς και η δυνατότητα μεταβολής της απόστασης μεταξύ της στένωσης και της αναστόμωσης (σχήμα 2.2). Στα σχήματα 2.3 και 2.4, παρουσιάζεται το μοντέλο της αποφραγμένης αρτηρίας με αναστόμωση καθώς και ένα πανομοιότυπο μοντέλο αρτηρίας με στόχο βαθμονόμησης ο οποίος απαιτείται για τη διεξαγωγή των πειραματικών μετρήσεων με την τεχνική PIV.
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Σχήμα 2.2: Απεικόνιση του μοντέλου της στένωσης

 [image: ]
Σχήμα 2.3: Φωτογραφία του μοντέλου της στένωσης με το στόχο βαθμονόμησης

Στένωση
Αναστόμωση
Απόσταση
x/d=7
Απόσταση
x/d=3

Σχήμα 2.4: Φωτογραφίες του μοντέλου της αποφραγμένης αρτηρίας με αναστόμωση. Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να αλλάζει η σχετική απόσταση στένωσης-αναστόμωσης καθώς και της γωνίας εισόδου της αναστόμωσης.


2.2 [bookmark: _Toc404973205][bookmark: _Toc406955306]
Πειραματική προσέγγιση
Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 2.5), όπου φαίνονται τα επιμέρους τμήματα. Επίσης φωτογραφίες της πειραματικής διάταξης καθώς και των επιμέρους παραμέτρων παρουσιάζονται στα σχήματα 2.6 έως 2.13.



Σχήμα 2.5: Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης



[image: D:\DOC\ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ\BLOOD-ΚΑΡΑΘΕΟΔΩΡΗ 08\ΔΙΑΧΕΙΡΗΣΗ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΔΙΟΙΚΗΤΙΚΑ\ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ\PHOTOS\DSCN0375_cr1.jpg]    (α)

[image: ]    (β)

Σχήμα 2.6: (α) Πειραματική τεχνική PIV και (β) Συνολική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης
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Σχήμα 2.7: Συνολική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης



[image: ]
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Σχήμα 2.8: Σύστημα ρυθμιζόμενης διανομής της ροής στους δύο διαφορετικούς κλάδους του κυκλώματος, στένωση και αναστόμωση. 


[image: ]
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Σχήμα 2.9: Σύστημα διανομής της ροής στους δύο διαφορετικούς κλάδους του κυκλώματος, στένωση και αναστόμωση. Στις φωτογραφίες διακρίνονται και οι δύο βαλβίδες που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της ροής της καρδιάς


[image: ]
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Σχήμα 2.10: Σύστημα διανομής της ροής στους δύο διαφορετικούς κλάδους του κυκλώματος, στένωση και αναστόμωση. Στις φωτογραφίες διακρίνονται και οι δύο βαλβίδες που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της ροής της καρδιάς. Για καλύτερη λίπανση της παλμικής αντλίας, στο δεύτερο θάλαμο χρησιμοποιείται λάδι αντί νερού.
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Σχήμα 2.11: Εμβολοφόρος παλμική αντλία
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Σχήμα 2.11: Εμβολοφόρος παλμική αντλία
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Σχήμα 2.12: Μαγνητικό ροόμετρο για τη μέτρηση τη ροής στα αγγεία
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Σχήμα 2.13: Περιφερειακά συστήματα αυτοματισμών 





3. [bookmark: _Toc404973206][bookmark: _Toc406955307]Οπτικοποίηση Ροϊκού Πεδίου
Για την οπτικοποίηση του ροϊκού πεδίου του μοντέλου αρτηρίας πραγματοποιήθηκε λήψη στιγμιότυπων σε διάφορες χαρακτηριστικές θέσης του ροϊκού πεδίου του μοντέλου αρτηρίας (Εικόνα 3.1) με διαφορετικές ρυθμίσεις καταγραφής οι οποίες περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.1), ώστε να καταστεί εφικτή η αποτύπωση των τροχιών του πεδίου αλλά των συνεκτικών δομών οι οποίες είναι χαρακτηριστικές για τη διαμόρφωση αυτού. Η αναλογία των παροχών στένωσης/αναστόμωσης καθορίστηκε ως 35% / 65% αντίστοιχα.



Περιοχή 
Στένωσης
Απόσταση
x/d=7
Περιοχή 
Αναστόμωσης
Περιοχή Αναδιάταξης της Ροής


Εικόνα 3.1: Μοντέλο αγγείου με απόφραξη 75% και αναστόμωση σε απόσταση 7 διαμέτρους (7d) και γωνία 450 .




Πίνακας 3.1: Τεχνική Περιγραφή Οπτικοποίησης Ροϊκού Πεδίου σε Συνθήκες Μόνιμης Ροής
	Ταυτότητα Μέσων Οπτικοποίησης

	Πηγή Φωτός
	Δέσμη συνεχούς laser (Ρ= 500 mW, λ: 532 nm)

	Μέσο Οπτικοποίησης
	Σφαιρικά τροχιοδεικτικά σωματίδια γυαλιού (dp< 150 μm)

	Μέσο Καταγραφής
	Κάμερα Nikon DSLR D-60

	Φακός
	NIKKOR 18-55mm

	Ταχύτητα Διαφράγματος
	1.3 - 1/20 sec

	Άνοιγμα Διαφράγματος
	f/5.6

	Ευαισθησία λήψης
	ISO 100 - 1600

	Εστίαση Φακού
	Χειροκίνητη / Αυτόματη

	Ανάλυση εικόνας
	2592 x 3872 pixels (Φωτογραφία)
1920 x 1080 pixels (Βίντεο)




3.1 [bookmark: _Toc406955308]Μόνιμο Πεδίο Ροής

Από την στατιστική επεξεργασία της αλληλουχίας των εικόνων του ροϊκού πεδίου στο χώρο και στο χρόνο είναι δυνατό να αποτυπωθούν οι συνεκτικές δομές που κυριαρχούν σε αυτό.
Το ροϊκό πεδίο πριν και κατά την είσοδο της στένωσης (Εικόνα 3.2) παρουσιάζει χαρακτηριστικά στρωτής ροής. Κατά την έξοδο της στης ροής από τη στένωση, το ροϊκό πεδίο χαρακτηρίζεται από την αλληλεπίδραση της διαμορφούμενης δέσμης εκροής με τις ζώνες ανακυκλοφορίας οι οποίες τοποθετούνται, αξονοσυμμετρικά, κατά μήκος των τοιχωμάτων του μοντέλου της αρτηρίας. Αναλυτικότερα, από την ποιοτική σύγκριση των τροχιών τω ν σωματιδίων στην περιοχή: α) του δυναμικού πυρήνα της δέσμης εκροής και β) των ζωνών ανακυκλοφορίας, προκύπτει ότι το ανακυκλοφορούν ρευστό είναι, σχεδόν, στάσιμο γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται και από την υπάρχουσα βιβλιογραφία. Η εμφάνιση των ζωνών ανακυκλοφορίας προκύπτει αμέσως μετά από το μέσο του “λαιμού” της στένωσης.



[image: ]


Εικόνα 3.2: Απεικόνιση του ροϊκού πεδίου στη στένωση του μοντέλου αρτηρίας


Από την έξοδο της στένωσης του μοντέλου αρτηρίας και σε απόσταση x=7D κατάντη της ροής διακρίνονται τέσσερις βασικές περιοχές (Εικόνα 3.3).
α) Η περιοχή αμέσως μετά την έξοδο της στένωσης και 1.3D κατάντη της ροής στην οποία παρουσιάζεται η αλληλεπίδραση των ζωνών ανακυκλοφορίας, οι οποίες καταλαμβάνουν περίπου το 40% της διαμέτρου του μοντέλου αρτηρίας, με τη δέσμη εκροής
β) Η περιοχή (x: 1.3D-2.5D) στην οποία παρουσιάζεται η δημιουργία στρώματος μίξης μεταξύ της δέσμης εκροής και του οριακού στρώματος όπως αυτό διαμορφώνεται στο τοίχωμα του μοντέλου αρτηρίας
γ) Η περιοχή (x: 2.5D-3.5D) όπου αποδομείται ο δυναμικός πυρήνας της δέσμης εκροής και η ροή αποκτά πλήρως τυρβώδη χαρακτηριστικά λόγω της μίξης των αλληλεπιδρώντων δομών.
δ) Η περιοχή (x: 3.5D-7D) όπου παρατηρείται η αναδιάταξη του ροϊκού πεδίου το οποίο χαρακτηρίζεται από έντονα στοιχεία τρισδιαστατότητας, περιέλιξης της ροής και την απουσία διακριτών συνεκτικών δομών.
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Εικόνα 3.3: Απεικόνιση του ροϊκού πεδίου στην περιοχή μεταξύ της εξόδου της στένωσης του μοντέλου αρτηρίας και πριν την εισδοχή της αναστόμωσης του μοντέλου αρτηρίας


Η περιοχή εισδοχής της αναστόμωσης του μοντέλου αρτηρίας (Εικόνα 3.4) χαρακτηρίζεται από την αποκόλληση της ροής ανάντη της εισδοχής και τη δημιουργία ζώνης ανακυκλοφορίας η οποία εκτίνεται σε μια απόσταση 1.4 D με μέγιστο πλάτος 0.3D, κατάντη τη εισδοχής. Χαρακτηριστικό του ροϊκού πεδίου στην περιοχή είναι η έντονη διαφορά στην ταχύτητα της ροής όπως αυτή εισέρχεται στο μοντέλο αρτηρίας από την αναστόμωση σε σχέση με αυτή της ροής όπως αυτή εξελίσσεται κατάντη της στένωσης. Από την ποιοτική ανάλυση των ροϊκών γραμμών φαίνεται ότι η ομογενοποίηση των δύο ρευμάτων προκύπτει σε απόσταση περίπου 2.5D κατάντη του κέντρου του αγωγού αναστόμωσης. 
Περισσότερες φωτογραφίες του ροϊκού πεδίου παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α.
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Εικόνα 3.4: Απεικόνιση του ροϊκού πεδίου στην περιοχή της εισδοχής της αναστόμωσης του μοντέλου αρτηρίας



3.2 [bookmark: _Toc406955309]Παλμικό Πεδίο Ροής
Η κατανομή της παροχής στο αγγείο σε συνθήκες παλμικής ροής φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3.1). Η συνολική διάρκεια του κύκλου είναι περίπου 1 sec, η οποία αντιστοιχεί σε 60 καρδιακούς παλμούς το λεπτό με αντίστοιχη παροχή 60 cc/cycle. Στη συνέχεια παρουσιάζονται χαρακτηριστικά στιγμιότυπα του ροϊκού πεδίου. Έχουν επιλεγεί δύο περίοδοι, στη μέγιστη παροχή (0.1 – 0.2 sec) και στην αναστροφή της ροής (0.4 – 0.6 sec). Περισσότερες φωτογραφίες του ροϊκού πεδίου παρουσιάζονται στο Παράρτημα Β.
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Σχήμα 3.1: Διάγραμμα κατανομής της συνολικής παροχής στο αγγείο



Στένωση
Απόσταση
x/d=7
Μετά τη Στένωση_1
Μετά τη Στένωση_2
Αναστόμωση
Πριν την
Αναστόμωση
Μετά την Αναστόμωση


Εικόνα 3.5: Μοντέλο αγγείου με απόφραξη 75% και αναστόμωση σε απόσταση 7 διαμέτρους (7d) και γωνία 450 .
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Εικόνα 3.5: Χαρακτηριστικά στιγμιότυπα της ροής κατά μήκος του αγγείου. Τα στιγμιότυπα αντιστοιχούν σε χρονικές στιγμές κοντά στη μέγιστη παροχή (κορυφή της καμπύλης παλμικής ροής)  
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	Περιοχή μετά την αναστόμωση


Εικόνα 3.6: Χαρακτηριστικά στιγμιότυπα της ροής κατά μήκος του αγγείου. Τα στιγμιότυπα αντιστοιχούν σε χρονικές στιγμές κοντά στην ελάχιστη παροχή (αντίστροφη κυκλοφορία)
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[bookmark: _Toc406955311]Παράρτημα Α: Μόνιμο Πεδίο Ροής

[bookmark: _Toc406955312]Τυπική απόκλιση του στιγμιαίου πεδίου ανά περιοχή
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Μετά τη Στένωση_1
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Αναστόμωση
Πριν την
Αναστόμωση
Μετά την Αναστόμωση
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Εικόνα ΠΑ.1: Απεικόνιση των χαρακτηριστικών περιοχών κατά μήκος της ροής με τη βοήθεια της τυπικής απόκλισης των φωτογραφιών ανά περιοχή




i) [bookmark: _Toc406955313]Περιοχή 1: Στένωση

Στένωση
Απόσταση
x/d=7


[image: ]
[image: ]
[image: ]
Σχήμα Π.Α2: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο
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Σχήμα Π.Α2: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο
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Σχήμα ΠΑ.2: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο

ii) [bookmark: _Toc406955314]Περιοχή 2: Μετά τη Στένωση

Μετά στένωση 1
Απόσταση
x/d=7
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Σχήμα Π.Α3: Ανάμεσα από τις στάσιμες ζώνες ανακυκλοφορίας η ροή έχει τη μορφή δέσμης εκροής. Σταδιακά φθίνει και αλληλεπιδρά με τα διατμητικά στρώματα. Χαρακτηριστικές είναι οι στροβιλώδεις δομές που δημιουργούνται
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Σχήμα Π.Α3: Ανάμεσα από τις στάσιμες ζώνες ανακυκλοφορίας η ροή έχει τη μορφή δέσμης εκροής. Σταδιακά φθίνει και αλληλεπιδρά με τα διατμητικά στρώματα. Χαρακτηριστικές είναι οι στροβιλώδεις δομές που δημιουργούνται
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Σχήμα ΠΑ.3: Ανάμεσα από τις στάσιμες ζώνες ανακυκλοφορίας η ροή έχει τη μορφή δέσμης εκροής. Σταδιακά φθίνει και αλληλεπιδρά με τα διατμητικά στρώματα. Χαρακτηριστικές είναι οι στροβιλώδεις δομές που δημιουργούνται

iii) [bookmark: _Toc406955315]Περιοχή 3: Μετά τη Στένωση

Μετά στένωση 2
Απόσταση
x/d=7


[image: ]
[image: ]
[image: ]

Σχήμα Π.Α4: Στην περιοχή ανάμεσα από την αναστόμωση και τη στένωση διακρίνονται έντονες στροβιλώδεις δομές, εξαναγκάζοντας το κυρίως ρευστό να κινείται ελικοειδώς
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Σχήμα Π.Α4: Στην περιοχή ανάμεσα από την αναστόμωση και τη στένωση διακρίνονται έντονες στροβιλώδεις δομές, εξαναγκάζοντας το κυρίως ρευστό να κινείται ελικοειδώς
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Σχήμα ΠΑ.4: Στην περιοχή ανάμεσα από την αναστόμωση και τη στένωση διακρίνονται έντονες στροβιλώδεις δομές, εξαναγκάζοντας το κυρίως ρευστό να κινείται ελικοειδώς



iv) [bookmark: _Toc406955316]Περιοχή 4: Πριν την Αναστόμωση

Πριν την αναστόμωση
Απόσταση
x/d=7
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Σχήμα Π.Α5: Πριν την αναστόμωση η ροή αναδιατάσσεται αποκτώντας σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή
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Σχήμα Π.Α5: Πριν την αναστόμωση η ροή αναδιατάσσεται αποκτώντας σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή
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Σχήμα ΠΑ.5: Πριν την αναστόμωση η ροή αναδιατάσσεται αποκτώντας σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή



v) [bookmark: _Toc406955317]Περιοχή 5: Αναστόμωση

Περιοχή αναστόμωσης
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Σχήμα Π.Α6: Στην περιοχή της αναστόμωσης διακρίνονται τα δύο ρεύματα ρευστού που αλληλεπιδρούν. Κατάντι της αναστόμωσης διακρίνεται η αποκόλληση της ροής δημιουργώντας στάσιμη ζώνη ανακυκλοφορίας
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Σχήμα Π.Α6: Στην περιοχή της αναστόμωσης διακρίνονται τα δύο ρεύματα ρευστού που αλληλεπιδρούν. Κατάντι της αναστόμωσης διακρίνεται η αποκόλληση της ροής δημιουργώντας στάσιμη ζώνη ανακυκλοφορίας
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Σχήμα Π.Α6: Στην περιοχή της αναστόμωσης διακρίνονται τα δύο ρεύματα ρευστού που αλληλεπιδρούν. Κατάντι της αναστόμωσης διακρίνεται η αποκόλληση της ροής δημιουργώντας στάσιμη ζώνη ανακυκλοφορίας
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Σχήμα ΠΑ.6: Στην περιοχή της αναστόμωσης διακρίνονται τα δύο ρεύματα ρευστού που αλληλεπιδρούν. Κατάντι της αναστόμωσης διακρίνεται η αποκόλληση της ροής δημιουργώντας στάσιμη ζώνη ανακυκλοφορίας
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Περιοχή μετά την αναστόμωση
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Σχήμα Π.Α7: Μετά την αναστόμωση τα δύο ρεύματα του ρευστού ενώνονται και αλληλεπιδρούν ισχυρά με την στάσιμη ζώνη, η οποία επεκτείνεται κατά μήκος του αγωγού
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Σχήμα Π.Α7: Μετά την αναστόμωση τα δύο ρεύματα του ρευστού ενώνονται και αλληλεπιδρούν ισχυρά με την στάσιμη ζώνη, η οποία επεκτείνεται κατά μήκος του αγωγού
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Σχήμα Π.Α7: Μετά την αναστόμωση τα δύο ρεύματα του ρευστού ενώνονται και αλληλεπιδρούν ισχυρά με την στάσιμη ζώνη, η οποία επεκτείνεται κατά μήκος του αγωγού
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Σχήμα ΠΑ.7: Μετά την αναστόμωση τα δύο ρεύματα του ρευστού ενώνονται και αλληλεπιδρούν ισχυρά με την στάσιμη ζώνη, η οποία επεκτείνεται κατά μήκος του αγωγού
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Παράρτημα Β: Παλμικό Πεδίο Ροής
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Σχήμα ΠΒ.1: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.1: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.1: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.1: Στην περιοχή μετά την στένωση, αναπτύσσονται δύο ζώνες ανακυκλοφορίας όπου το ρευστό είναι σχεδόν στάσιμο. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.2: Ανάμεσα από τις στάσιμες ζώνες ανακυκλοφορίας η ροή έχει τη μορφή δέσμης εκροής. Χαρακτηριστικές είναι οι στροβιλώδεις δομές που δημιουργούνται στη φάση της αναστροφής της ροής. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.3: Στην περιοχή ανάμεσα από την αναστόμωση και τη στένωση διακρίνονται έντονες στροβιλώδεις δομές, εξαναγκάζοντας το κυρίως ρευστό να κινείται ελικοειδώς. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.4: Πριν την αναστόμωση η ροή αναδιατάσσεται αποκτώντας σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.5: Στην περιοχή της αναστόμωσης διακρίνονται τα δύο ρεύματα ρευστού που αλληλεπιδρούν. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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[image: ]
[image: ]
[image: ]

Σχήμα ΠΒ.5: Στην περιοχή της αναστόμωσης διακρίνονται τα δύο ρεύματα ρευστού που αλληλεπιδρούν. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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Σχήμα ΠΒ.6: Μετά την αναστόμωση τα δύο ρεύματα του ρευστού ενώνονται και αλληλεπιδρούν ισχυρά με την στάσιμη ζώνη, η οποία επεκτείνεται κατά μήκος του αγωγού. Τα στιγμιότυπα έχουν χρονικό βήμα 67 msec.
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