FOLYADEKARAMLAS

VERKERINGES

KELLERMAYER MIKLOS

Folyadékok
fizikajanak
jelentosége

I. Hemodinamika

Milyenek a vérdramldsi
viszonyok az
érrendszerben?
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Folyadékok fizikajanak jelentosége

II. Folyadékban torténé mozgasok

Mekkora erdt kell legy6znie egyetlen spermatocitdnak mozgasa sordn?

Spermatocita motilitas

Mekkora erét kell legybznie egyetlen spermatocitianak mozgdsa sordn?

Stokes torvény:

F=w =6rany

r =16uym=16x10°m
v =50um/s=5x10°m/s
n =103Pas

y=6rm=6-16x10"°-7-10" = 3x 10" Ns/m
F=w=3x10"Ns/m-5x10"m/s=15x10""N =1.5pN




A FOLYADEKARAMLAS
BIOFIZIKAJA

* Alapfogalmak

* Folyadékok fajtdi

* Aramldsok fajtai
 Torvények, Osszefiiggések
* Orvosi, bioldgiai jelent6ség

Alapfogalmak I.

Térfogati daramerdsség (Q): < év < e (4)

P —

As

_AV_AAs= -

=—=A—=Av
Q At At

Atlagsebesség: y = %

Alapfogalmak II.
Viszkozitas (belso surlodas)

B = nyiréer6

A = folyadéklemez tertilete F " Av
n = viszkozitds e
v = dramldsi sebesség A Ay
y = folyadéklemezek kozotti tavolsdg

F/A = nyiréfesziiltség (1) n= L
Av/Ay = sebesség gradiens (D) D

A viszkozitds mértékegységei:

N
1Pas = 1= = 10P( poise)
m

Folyadekok fajtai I.

1. Idealis

surléddsmentes, nem Gsszenyomhat6

p = konstans, =10

2. Nem idealis (realis)
a. Newtoni (viszkozus)

n fliggetlen a nyiréfesziiltségtsl

b. Nem-newtoni (anomdlis)
n a nyiréfesziiltséggel valtozik




Folyadékok fajtai Il.

Sebességgradiens és nyiréfesziiltség 6sszefliggése realis folyadékokban

A St.Venant g Bingham
E
Casson

Viszkoelasztikus test

model - Kelvin-test:

> parhuzamosan csatolt

rugd és dugattytd

T .

t=folydsi hatdr (kiiszobfesziiltség)
Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszkézus folyadék (pl.
polimer-, makromolekula-oldatok)

Stressz-relaxdcio: fesziiltség lecsengése id6 fliggvényében hirtelen
megnyujtott viszkoelasztikus testben.

N.B.: A vér nem-newtoni folyadék, viszkoelasztikus tulajdonsagokkal
rendelkezik!

Aramlasok fajtai

b

1. Stacionarius

- . 3 lamindris | 7% = S
CsGkeresztmetszeten idSegység alatt dramlds | —— — -
— - —

ataraml6 folyadékmennyiség konstans

gy
2. Laminaris f“;rb;i:]f;: /5‘\_) C\JDC:

Folyadékrétegek nem keverednek

3. Turbulens

Folyadékrétegek keverednek '
v = folyadékdramlési sebesség (m/s)
Reyn}olds- R ks Vl’p r = csd sugara (m)
Szam: p = folyadék stirtisége (kg/m?3)
n 1 = viszkozitds (Ns/m?2)

lamindris 1 turbulens g

T >
R. ~ 2000 1

“Ha taldlkozom Istennel, két kérdésem lesz: Miért relativitds? Miért turbulencia? g
Szerintem az elsdre fog tudni vdlaszolni.” (Werner Heisenberg)

Torvényszeruségek idealis
folyadékokban I.

Kontinuitési egyenlet

A,

A=keresztmetszet

v=dramldsi sebesség

Torvenyszeruségek idealis
folyadékokban II.

Bernoulli térvény

P = sztatikus nyomads
1
P+ v’ + pgh = konst

2
5 PV = dinamikus nyomds

pgh = hidrosztatikai nyomds

Venturi effektus




Torvényszeruségek viszkdzus
folyadékokban I.

Stokes torvény

F =erd

y =kozegellendllasi (surlédési) egytitthato, alaki faktor
v = folyadékdramldsi sebesség

r = godmb sugara

n = viszkozitds

Stokes ero

Hidrodinamikai htizéerd (Stokes eré): F =w = 6rm7v

Hat folyadékban &ll6 részecskékre Hat all6 folyadékban mozg6 részecskékre

Torvényszeruségek viszkdzus
folyadékokban II.

Hagen-Poiseuille torvény

V = térfogat

t=id6

(V/t = Q = térfogati dramerGsség)

r = cs6 sugara

n = viszkozités

p = nyomds

[ = cs6 hossza

(dp/dl = nyomdsgradiens, fenntartdja p;-p,)

Orvosi, bioldgiai jelentoség

Bernoulli térvény: Hagen-Poiseuille torvény:
J V- dp
Eldgaz6dé érszakasz /::» 7 = %E

~ Atdraml6 vérmennyiség drasztikusan

csbkken pathologids dllapotokban:

aneurysma, értagulat: )
= sramlds csokken (kontinuitisi érsziikiilet (pl. diabetes, Biirger-kor)
egyenlet alapje’m)
= nyomads né
= tigulat fokozdédik

vérviszkozitds-valtozds (pl. ldz, anaemia)




A VERKERINGES BIOFIZIKAJA

1. Vér mint folyadék

2. A vérviszkozitds meghatdrozoi

A VER MINT FOLYADEK

Testtomeg 55-60%-a viz

42 kg (70 kg testsuly)
. 2/3 . 1/3 extracelluléris
intracelluldris 14k
28 kg &
1/3 vérplazma | 2/3 intersticium
45kg 9-10 kg
Vér

Atlagos térfogat: 51
Atlagos viszkozitds: 5 mPas
Atlagos stirtiség: 1.05 g/cm3
Osszetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI I.

1. Hematokrit (htc, d): S@jtek
htc =

ossztérfogat
Normaélérték: 0.4-0.5.

A vér mint szuszpenzi6 viszkozitdsa
(az élettanilag relevéns htc tartomanyban):

lgn,= A+ B¢

n,=szuszpenzid viszkozitdsa
A, B=tapasztalati dllandok

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI Il.

2. Plazmaviszkozitds
ElsGsorban a plazmafehérjéktdl fiigg.
Paraproteinaemidkban (Myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisége kérosan fokozddott,
mely viszkozitdsnévekedéshez vezet.

o T
Plazmafehérje Normal’l S, ) 7028 : Feladat
koncentracio megoszlds
1loid 0z iki ]
Albumin 35-50 g/1 55% kolloid om[noh us nyomas
fenntartdsa, transzport
Globulinok 20-25 g/1 38% Immunrendszer részei
Fibrinogén 2-45g/1 7% Véralvadds




Fibrinogeén, fibrin

S Fibrinogén:
-~ o . " MW = 340.000 Da
% v ,,‘W b 2N
}'ﬁﬁw ' ”g&:""ﬁ“ﬂ Plazmdban 2-4 g/1= 10 uM
47,5 nm = Atlagos tévolség a fibrinogén-

molekuldk kozott: 55 nm!

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZO!I IlI.

3. Vorosvértestek deformdlhatosdga
Vvt-mérett szildrd részecskék 65%-o0s szuszpenzidja téglakemény.
95%-0s vvt-szuszpenzié viszkozitdsa csupdn 20 mPas!
Deformécio: csepp, ejtéernyd, nyilhegy alaku sejtek.

o
3% b
3 A o i VVT deformilds Fixalt, benyomatot tarté
7-11 ym atmérdjt korong alaki sejt [Eam— VVT (AFM)

A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI IlI.

4. Vorosvértestek aggregdcios készsége

PénztekercsképzGdés (Rouleaux).
Alacsony dramldsi sebességnél fokozott hajlam.
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A VERVISZKOZITAS MEGHATAROZOI IV.

5. Aramldsi sebesség, sebességgrddiens
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A vérviszkozitas meghatarozoi V.

6. Erdtméré
n
(mPas)
5 =

0 T T
N.B.: 500 50 5 Eratmérs (um)
-Eratmérd csokkenésével a vér anomalis
(nem-newtoni) viselkedése keriil elStérbe.

-Axialis migracié: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba dllnak be:
tengely kozelében csokken, az érfal kbzelében n6 a sebességgradiens
(csokken a ldtszélagos viszkozitds, Fdhraeus-Lindquist effektus).




