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Medizinische Biophysik

Transportprozesse

I. Stromungen (Volumentransport ) Fortsetzung

4. Stromung von reellen Flussigkeiten (Fortsetzung)

» Geschwindigkeitsprofil von rellen Flussigkeiten:
= Kritische Geschwindigkeit ====) Anwendung: Atmung/Blutstromung

» Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz)
Anwendung: Atmung/Blutstromung

» Zusammenfassung uber das Blut und den Blutkreislauf

5. Bewegung von Teilchen in reellen Flussigkeiten

Il. Warmeleitung (Energietransport )
0. Mechanismus:

1. Grundbegriffe
2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz

3. Anwendung: Warmehaushalt des menschlichen Korpers

Verallgemeinerung der Transportgesetze
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Viskositat (mPas)

Viskositat des Blutes

® bei Korpertemperatur und bei physiologischen Stromungverhaltnissen: 2-10 mPa-s
® hangt von der Temperatur ab ( wie bei jeder FlUssigkeit)

® hangt sehr stark von dem Hamatokritwert des Blutes ab

® hangt vom Geschwindigkeitsgradienten ab, undzwar pseudoplastisch

® hangt vom BlutgefaBdurchmesser ab, in kleineren Gefallen (< 1 mm) ist die Viskositat kleiaer (Fahraeus-
Lindqvist-Effekt)
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Blutkreislauf

Capillaen

Ateriden Veno

Arteden

iskositat (mPas)
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Geschwindigkeitsgradient (1/s)

Gefall Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren| Venolen Venen |Hohlvenen
R (cm) 1,2 0,2 0,0015 0,00035 0,001 0,25 1,7

v (cm/s) 23 5 0,25 0,022 0,025 2,5 6

VIR (1/s) 19 25 167 63 25 10 3,5




= Geschwindigkeitsprofil von rellen Flissigkeiten: Kaninchenaorta:

<
Geschwindigkeit (cm/s)

Eine physiologische Folgerung: Plasma-Skimming

Parabolisches Geschwindigkeitsprofil + bernoullische Gleichung |::>
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Kritische Geschwindigkeit (vi): laminar

Virit

>
laminare |  turbulente Vv
Stromung Stromung

Osborne Reynolds
1842-1912
Physiker und
Wasseringenieur

Reynolds-Zahl
(far glatte Wand: Re = 1160)

Viskositat

Vigie = Re-——
p-r

Dichte Radius des Rohres J
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Ist die Blutstromung laminar oder turbulent?

Map 2 £
170dB/C2

n =5 mPas
r=12mm
p =1,05 kg/dm3

Ist die Stromung der Luft bei Atmung laminar oder turbulent?

n = 19 uPas
r=9mm
p =1,3 kg/m3



» Was treibt die Stromung?

« Wovon hangt die Volumenstromstarke der Stromung ab?

= Transportgesetz (Hagen—Poiseuille-Gesetz):

Ap=p,=p<0
P1 —I> P2 (P1>P2)
< N >
Volumenstromstarke ] [ Druckgradient
\ \
AV m A
At 8 N Al

[ Viskositét{

G. H. L. Hagen
1797-1884
Wasseringenieur

Gultigkeitsvoraussetzungen:

® inkompressible Flussigkeit/Gas
® laminare Stromung

® stationare Stromung

® newtonsche Flussigkeit/Gas

J. L. M. Poiseuille
1799-1869
Physiologe



Stromungswiderstand (Analogie mit dem elektrischen Strom):

Stromung Elektrischer Strom
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Anwendung des H—-P-Gesetzes: Atmung

Ist das H-P-Gesetz anwendbar fur die Atmung?

intrapulmonaler
Druck

[mmHg]
- +1

)

* inkompressible Luft?
* laminare Stromung?

* stationare Stromung?\. -

* newtonsches Gas?

Das H-P-Gesetz ist mit guter Annaherung anwendbar!

» Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen—
Poiseuille-Gesetzes:

» Druck (Ap)

» Intrapulmonaler Druck (Ap) kann in einem
Atemzyklus stark geandert werden:
0,1 kPa — 0,5 kPa

» Der Durchschnittswert des intrapulmonalen
Druckes (Ap) fir die Einatmung kann durch die
Atemfrequenz geandert werden:

12 1/min — 40 1/min

» Radius (R%)
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Anwendung: Blutkreislauf

Ist das H-P-Gesetz anwendbar fur die Blutstromung?

Pulsierend,
nicht-stationar

* inkompresible FI.? {(#

140
120

Systolic pressure

* laminare Stromung?

Pulse pressure {100 - ° ST = | B0
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Folgerung: Das H-P-Gesetz ist nur annahernd anwendbar!

Doch zeigt das Gesetz richtig, wie die Blutstromung reguliert werden kann.
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Anwendung: Blutkreislauf

» Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:

» Druck (Ap)
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| 1
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Der Durchschnittswert (Ap) kann durch die Pulszahl geandert werden!
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Anwendung: Blutkreislauf

» Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:

> Radius (R*!)

50%

» Regulation der Druckverhaltnisse im Blutkreislauf laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
- ~ \

> o I* 1 Durch GefaRverengung (Vasokonstriktion) wird der

R % > |:> Stromungswiderstand und dadurch auch der

Druckabfall stark erhoht (falls die gleiche Stromstarke
durch das Herz aufrechterhalten wird).

,otromungs-
widerstand”

Stromung :;77 R4 ) .



Zusammenfassend liber Blut und Blutstromung

Blut Das Blut ist eine reelle Flussigkeit mit einer Viskositat von 2-10 mPa-s.

Die Viskositat hangt

 vom Hamatokritwert,

« vom Geschwindigkeitsgradienten (pseudoplastische Flussigkeit),
« vom Blutgefalldurchmesser,

e und von der Temperatur ab.

Blutstromung

Die Blutstromung ist

« Uberwiegend laminar (v < v, ),

« in dem ersten Abschnitt des Blutkreislaufs nicht-stationar (pulsierend),
spater schon stationar.
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Die Blutstromung wird durch die Herzarbeit aufrecht erhalten:
Durch Muskelkontraktion wird in dem linken Ventrikel (Uber dem atmospharischen Druck (cca.
760 mmHg)) ein Uberdruck erzeugt.

Der Uberdruck schwankt zwischen 0 und etwa 120 mmHg.

Der Hochstdruckwert sinkt vom linken Ventrikel bis zum rechten Vorhof (0 mmHg).

Der mittlere Blutdruck steigt vom linken Ventrikel bis zur Aorta (Klappen!), danach sinkt er bis
zum rechten Vorhof.

120 mmHg

) zeitliche
Anderung des __
Blutdruckes

mittlerer
Blutdruck
(Hgmm)

pririd
e --—--—-————— .- L A
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. I 1 1 1
linke ] 1 ] 1 1 1

HErZARReE groBe  kleine  Arte-  Kapillaren Venolen  Kleine groBe  Hohl-

Aorta Arterien Arterien riollen Venen Venen  venen
Arterien Venen
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Die Volumenstromstarke (Blutversorgung der Organe/Gewebe) wird aufgrund des Hagen—

Poiseuille-Gesetzes durch
« Ap (durch Herzfrequenz!)
« und r (Gefalkerweiterung bzw. GefalRverengung; R*!) reguliert.

_ zeitliche :
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Blutdruckes
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linke
Herzkammer

Arterien Venen

groBe  kleine Arte-  Kapillaren Venolen kleine groBe  Hohl-
Aorta Arterien Arterien  riollen Venen Venen venen

Stromungswiderstand
8 Al

Stromung R 2 A

R

Der Stromungswiderstand ist im Bereich der Arteriolen am grofiten (=Widerstandgefalie).

Der periphere Gesamtwiderstand (?) ist die Summe aller Widerstanden. 8 Al
Er kann am effektivsten im Bereich der Arteriolen reguliert werden.

Stromung ~ T R4
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Erganzung: Rolle der Elastizitat der Aorta und der Arterien (Windkesselfunktion)

Kontraktion Aorta bzw. Arterien

der Herzkammer dehnen sich

i elastisch aus
N

Arteriole

\ / ,,"ger'jffnete
% .-~ Klappe

Aorta bzw. Arterien
bewegen das Blut durch
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5. Bewegung von Teilchen in reellen Flussigkeiten

Bei kleineren
Geschwindigkeiten: stokessches
Reibungsgesetz:

Radius des
kugelformigen
Teilchens

Fa F
<

Bewegun
g >9

Reibungskraft G. G. Stokes
1819-1903
Mathematiker
FR =6 Tnrv Physiker
[ Viskosﬁ
G

eschwindigkeit des
Teilchens

Bei gleichmalligen Bewegung: FBewegung = F

1% 1
Beweglichkeit (u) eines Teilchens: u=—— = u

Bewegung

——> s. Diffusion

:6ﬂnr
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Transportprozesse

Stromung Diffusion
(Volumentransport) (Stofftransport)

O, from lungs

Elektrischer Strom

Warmeleitun
(el. Ladungstransport) -

(Energietransport)

V. Verallgemeinerung
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Il. Warmeleitung (Energietransport)

0. Mechanismus:

1. Grundbegriffe

= Energiestromstarke (/): 1

(Warmestromstarke)

Energiestromdichte (J): J = ——
A- At

(Warmestromdichte)

StoRRe zw. Atomen und Molekulen + freie Elektronen = Konduktic

AE
At
AE

J. B. J. Fourier
1768-1830
Mathematiker
und Physiker

T1 >T2
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2. Transportgesetz = Fourier-Gesetz

T, > T,
> A- At
X
Temperatur-
. gradient
[ Stromdichte Warmeleitfahigkeit
Warmeleitzahl
(W/(m-K)
= Warmeleitfahigkeit: > stoffspezifisch Stoff WK
Silber 420
Glas 1
Wasser 0,6
Muskel 0,4
Fett 0,2
Luft 0,025
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3. Anwendung:

- Warme-
Aktivitat bildung (W)
In Ruhe 115

Langs.ames 260
Spazieren
Radfahren 420
(15 km/h)
Treppen-
steigen (2/s) e
Laufen
1150
(15 km/h)

= \Warmeleitung

» Luft <> Wasser als Umgebung

Warmehaushalt des menschlichen Korpers

Unngebungstemperatur

20°C ™S 35°C

®

37°C @ Verdunstung

Strahlung

™~

28°C
Leitung |<=—= 34°C
31°C
Verdunstung
p=-142L
Ax
TKE)rper =28°C

=) P=40W
TUmgebung =20°C

» Stromungen! (z. B. Wind)
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Verallgemeinerung der Transportgesetze

Was Starke? Was treibt die o

strémt’? arke” Strémung”™? Zusammenhang”
Volumen- . AV p 4p _ _R_ZA_p
transport A- At Al Y 8n Al
Energie- I AE - AT = AT
transport A- At Nx Ax
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