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Fluidumok aramlasa

Fluid fazis: a folyadék és a gaz halmazallapot 6sszefoglald neve

amely arra utal, hogy az anyagok mindkét allapotban viszonylag
konnyen valtoztatjak alakjukat, kénnyen folynak.




REOLOGIA

(konduktiv impulzustranszport)

(Rheos logos = aramlastan)

Légzés Vérkeringés
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A térfogataram hajtoereje: a nyomaskiilonbség

1 Hgmm =133,32 Pa
1 atm =735,55 Hgmm

| PHzom |

arterias (szisztolés) 100 -140
arterias (diasztolés) 60 - 90
kapillaris az artéria végénél 30

Alapfogalmak

laminaris,

turbulens,
0sszenyomhato,
0sszenyomhatatlan,
Folyas — ,,878raz”, e
viszkoézus,

allandé, I
pulzalo,

rotalo.
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Daniell Bernoulli
1700-1782

| Bernoulli egyenlet

1
p+ Epvf + pgh = konst.

= .-,
in - F<PR!
p. nCreased fiud speed

v, 4, =v,A4, = konst.

Az aramlas tipusai

turbulens

laminaris




_ tehetetlenségi

R, — erdk
viszkozus
‘ Osborne Reynolds
v-p-d 1842-1912
R =%
n
e = =
14 e R —_—
V: datlagos aramlasi sebesség T“‘::‘"“j"“:“""
_—r

P folyadék siiriisége

1) : viszkozitds ha R, <2100

d: datmérd t
Laminaris aramlas

Megjegyzés: ha atmérd helyett sugarat haszndlunk, akkor Re=1150

Levegd aramlasa a tiidében

Sl pR = Normal 1égzés Heves légzés
Tate 12/perc 30/perc
3 v v (cm/s) , )
(cm/s) | e |
- 18 197 2325 790 9324 B )L ICH
23 generaciéa 0556 250 921 1002 3684 A
légosovek 035 161 369 643 1476
atmérdjében
0,13 38 32 151 127

dv,

— @ =—6 L/min wmm) O, ~2kg/nap

dt

Csak heves 1égzésnél 1ép fel turbulencia a vastagabb 1égcsovekben.

Elagazasoknal és sziikiileteknél konnyen kialakulhat turbulencia!

A vérkeringés

Impulzus, anyag és energia transzport

A kisvérkor, amelynek feladata a szivbol a tiiddbe eljuttatni az
oxigénben szegény és széndioxidban dus vért és a tiidobol a szivbe
széllitani az oxigénben dus vért.

A nagyvérkor, amely a szivbol a szervekhez juttatja az oxigénben

dus és onnan szallitja el az ,,elhasznalt" vért egytittesen alkotja a
vérkeringést.

idartiria




| Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben ‘

erek atméroé | Max seb. Re Atl. seb. Re
cm cm/s Max. cm/s atlag
1,5 120 20 750
T aorta

4500
ao
1,3 105 3400 20 648
l aorta
femoralis 0,4 100 1000 10 100
artéria
kapillaris ~ 0,0006 7 0,001 0,02 107

A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az aramlas

‘ Az oxigén megkotése a hemoglobinnal kooperativ folyamat

Human Blood -
Hemaoglobin Plant Chlorophyll

Myoglobin

Hemoglobin

P5o=26 torr

Myogiobin, a globular protein 0.0 | 1 |

0 25 50 75 100
laminaris. Kivétel a szivbol az aortaba kilokddod vér aramlasa. pO, (torr)
T e Alapfogalmak:
Alapfogalmak: nomsers —= —= —= piog =

Nyiro erd
Nyirds: tangencialisan hato (nyiré)erd (F) valt ki
deformaciot.

F Ax

Tiszta nyiras Rotacios nyiras

Nyirofesziiltség: |t = —

As = ——F

Elmozdula’i x Deformadcio:
e —
y l B du ( y)
—w) e




Alapfogalmak: i
_——— y e r = X
y\ = u () Deformadcio: v dy
= X
Deformdcio sebesség: cil—]t/

dy d [ du, _d(duxj_dvx
dt dt

dy ) dy \ dt dy

A deformdcio sebesség megegyezik a sebesség gradienssel!

Alapfogalmak:

ji=_T

Ji=-nVyv =) 7 =nVvy

Kapcsolat a nyiréfesziiltség és a sebesség gradiens kozott:

dvx Newton egyenlet

T=1n
s

viszkozitas

A reologia alaposszefiiggése. Newton egyenlet

yl A dv
- ...-:mr.—.-"t...h.... e jl- =y % ' T = 77 X
5 7 dy

Kapcsolat a nyirdfesziiltség és a sebesség gradiens kizott:

Sebesség gradiens:
Nyirofesziiltség: G = ‘j{vx — Av,
ly r

A

Newtoni folyadék folyasgorbéje

£ OSEIGES r=1-G
viszkozitas / \

g a=1 - [Pa-s] En

a

iz,
tej,
cukor oldat,

étolaj




Dinamikai viszkozitas (altalaban ezt értjuk
viszkozitas alatt pascal secundum (Pa-s)

Régebben Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869)
tiszteletére hasznaltak a
1 poise = 100 centipoise = 0.1 Pa-s.

Az orvosi gyakorlatban ma is gyakran a cP (centi-poise)-t hasznaljak

Fluiditas a viszkozitas reciproka (= 1/7).

Kinematikai viszkozitas: a dinamikai
viszkozitas és a slriség hanyadosa (= 7/p).
(m? s77) vagy stoke (St).

viz 20 1,0
glicerin 20 1500
n-pentan 20 0,23

vér 37 4 (nem Newtoni)
vér plazma 37 1,5
konny 37 0,73 -0,97
levegd 18 0,018
liquor 20 1,02

Relativ viszkozitas (7,,)).

Lo
s |

Specifikus viszkozitas (7,,)

Ny =Myl -1 Ostwald-féle viszkoziméter

Redukalt viszkozitas (7,.,)

77Sp
nred =
.
Je"em26 ViSZkOZitéS ([77]) Ubbelohde féle viszkoziméter
y

[77 ] =lim,_,7,, c /

=k |l

Q
O




dv

X

r=n

_— T

v
_ 2 . X =
fo=4dan- 7 dy  a
\ / George Stokes
fo=4ain -y v 1819-1903
$ @
fS = 47Z77arvx
Stokes torvény: Ve
v, J, =67mna,v,
_ 2 aApg
Je=1y) = v, = 9 7 Héoppler féle viszkoziméter

Hig szuszpenziok viszkozitasa

Altaldban newtoni viselkedés

Einstein-egyenlet

[ 77] = 2 i Sq)\ ':; A : Albert Einstein

1879-1955

Karman Todor
1881-1963
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n=n,(1+2.50)]

laminaris turbulens




a:15[ln(2aj—3}+5{ln[2aj—l}+5 Prolat elipszoid
b) 2 2

Einstein-egyenlet altalanositasa:

(alb)’ (alb)’ 14

b

, __16(alb) Oblat elipszoid
“ 15tan”'(a/b)

DNS-re: ¢/b=27,8 v,6=65,2

n=n,(1+2.50)

(glicerines szuszpenzio)

”o(v) (vizes szuszpenzid)
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A viszKkozitasa fiiggése a homérséklettol:
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Stokes-Einstein torvény: D




Nem newtoni folyadékok

- viszkozitas nagysaga az anyagi mindségen kiviil a
deformacios hatas mértékétdl €s idejétdl is fiigg.

eszerkezeti viszkozitas

Viszkozitdas csokken nyirds hatdsdra

1 1
. z
e 8 polimer oldat
s i1
R E festék
[ - ‘ ketchup
/ e
7
> Logistrain rate)
G
P4 AP P Folyadék aramlasa kapillarisban v ()= APR’ - 7>} Folyadék sramlasa Kapillarisban
l, l, aramlasi profil STy Ly 2

_ .dVX
T/—U._dr

T_r%-dP_z@ r|AP
2r-de 2 \dx) 2

dvx :_£2rdr:_£d(r2)
4Ln 4Ln
Vi (”) == -r* + konst.
4Ln

2 2
ﬂ.(Rz_,,z): APR™ |11
4Ln 4Ln R

térfogataram

R? AP r’
VvV =—— v.(r)=v .- 1———
max L ( ) [ sz




Newtoni folyadék laminaris Aramlasa P+AP P
(0sszefoglalas) 2R ).
Parabolikus sebesség profil
r : r AP 2 r2
l ..... mr.-nvx() Vz(r) :—RO. 1__2
| 4Ln R,
= X (-
Hagen-Poiseuille torvény |
4
i 7-R~ AP
Lacssdsaaslee | |, = :
&n L

{

0 oOf

p+ % pv: + pgh = const Bernoulli torvény Térfogataram

‘ Vér aramlasa elagaz6 erekben

.R*
I, =2 AP

- Loap
877L Rres

1

RV@S (SOI"OS) = Z Rres,i

R, ( parhuzamos )

érszakasz atméro elagazasok | aramlasi seb.
cm szama cm/s
2,4 40 1 23

aorta
artériak 04 15 160 5
kapillarisok  0,0007 0,07 1,210 0,022
vénak 0,5 15 200 2,5

1.0
0.8
0.6
R
04 Red cells ™., Poiseuille
0.2 in plasma , flow
\

1036 T oa
02 F Ttube = 51.8 pm /
, Het=52%
04 © Vyp="7 mm3/hr -~
0.6
08 [ T

1.0 =

Ttube

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Fluid Velocity (vpois) (mm/sec)

Parabolikus sebesség profil modosuldsa ‘

€= Katéter

'lu ,W' 'luwl

turbulens




‘LPI le ‘Gézok aramlasa kapillarisban ‘
n B \
= Ik dr
W/ — /
L

r=————= #
dV RTdn RT[ 2r-de 2 2
"4 Pa P

R47'[ P dp .
" )
Indx _ lfoﬂ' (pz) 16L77RT
nRT

A gaz aramlasi sebessége nem a nyomasok, hanem a nyomasnégyzetek
kiilonbségével aranyos!

‘ Konduktiv hévezetés: Fourier torvények ‘
AT AT

k
— — =aT ( x)fiiggvény gorbiilete o = —L
Ax At (x) p-C,

jQ =_kT

levegd 300 0,025  2,11-107 1,006
viz 300 0,609 1,5-107 4,186
zsir 298 0,21 0,69-1077 3,258
vér 298 0,642 1,76-107 3,889
bér 310 0,442 1,19-107 3,471

AQhﬁvezetés =k -A- £
At T A

Pennes bio-ho egyenlete

P e a =V(kVT) + cywp (T =Tp) +Q + Qny

”c 1:

A BELSO ENERGIA (H/0) TRANSZPORTJA

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus h6?

Core.

sec- . agyveld 25%
hoimh sziv 15%
el vazizom 25%

(4 hasi zsigerek 25%

i gt vese 6%
wegtn bér 4%

. . o
A szervezeten beliil a Hol veszik el a metabolikus ho?

hémérséklet eloszlas ‘Q o = O +Q +0, _|_Qp‘mlg‘m Ot

nem homogén.
g \ 54-60 %

.r: 1[
I




‘ Testhomérséklet szabalyozas

metabolizmus <) hiveszteség

T=28 C° QD fibrillicio
T=30 C° Hémérsékiet szabdlyozds felborul -
T=33 C ° Tudat vesztés
T=37 C°
T=41 C° Kézponti idegrendszer -
T=42 (C° Fehérjék denaturdlodnak

|

testhomérséklet

egysegnyi
feliilet

- =

=¢oT? £ : emisszio

Wien torvény:

Stefan-Boltzmann konst.: o = 5,67-10™ W/n’K*

AQ, .. . .
_% =R-A =goT* A4, A =1,85 m? atlagos feliilet
t
& =~1 emberibor
Aquga'rzo' _ g _&
At At nyereség At veszteség
| anyag | emisszio |
] ] emberi bor 0,95 -0,99
R= ‘io- (T;est -7, kdrnyezet ) fa 0,99
| beton 0,95
& =& =¢ tégla 0,92

Konvektiv hovezetés (1) ‘

1 A ;
—I% = hc . (Y-I;ér - 7;evegé)

s

h, -egységnyi feliiletre vonatkozo
*_ konvektiv hévezetési tényezd

W /m*C’

0,1 2,6
0,6 6,4
2,0 11,7
4,0 16,6

Szélben:h, = 10,45 — v 4+ 10v1/2 v :aramlo levegd sebesség: m/sec

(kizelités)

| Testen beliili hévezetés (2) |

(Test és ver kozotti hovezetés)

l AQvém'ram — . _
A At - hc (]:zér testrész )

s




Héveszteség parolgassal (1)
légzés

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- és belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

Héveszteség parolgassal (2)
izzadas

Viz parolgashoje: Ah

parolgas

=2,

25k /g

AV, . AQ
—Ttlzo,l Is” _E:plcp,l(Tki_T;)e)

levegd —

ah

At

= Ah

ki be
parolgas ) ( lev plev ) A

izz
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