FOLYADEKARAMLAS

VERKERINGES

KELLERMAYER MIKLOS

Folyadékok fizikajanak jelentosege

|. Hemodinamika
Pl.: Milyenek a véraramlasi
viszonyok az érrendszerben?

I.Viszkozus folyadékban

torténo mozgasok

Pl.: Mekkora erét kell legyéznie
egyetlen spermatocitanak
mozgasa soran?

A folyadékaramlas és
verkeringeés biofizikaja

e Alapfogalmak

* Folyadékok fajtai

e Aramlasok fajtai

* Torvények, osszefuggések

 Vér mint folyadék; a
vérviszkozitas meghatarozoi

e Az érrendszer; erek mint
rugalmas fald csovek

* A vérkeringés segéderai

Alapfogalmak |.

Térfogati aramerdsség (Q): ( <AV< >—> (4)
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aramlasi sebesség




Alapfogalmak II.
Viszkozitas (belso surlodas)

Folyadekok fajtai

Sebességgradiens és nyirofesziiltség Osszefiiggése
redlis folyadékokban

St. Venant  Newtoni  Bingham
1. Idedlis ’ E
surlédasmentes, nem
osszenyomhaté
p = konstans,n =0

Viszkoelasztikus

2. Nem idedlis (redlis) Casson  testmodel -
F = nyiréeré F Av (Newton-féle a. Newtoni (viszkozus) B:;t"o“.ﬁ'l}g’él“s
A = folyadéklemez teriilete —=nN— surlodasi n f'L'lggetIen a - dugattyt
n = viszkozitas A Ay torveény) irofesziiltsétd| T¢ T
v = aramlasi sebesség nyirofeszultsegto _ b e o
y = folyadéklemezek kozotti tavolsag T * Ty= folyasi hatar (kiiszobfesziiltség)
FIA = nyirdfesziltség (T) n=— b. Nem-newtoni (anomdlis) * Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test +
AviDy = sebesség gradiens (D) D na nyl'réfeszijltséggel gllsdzakt%il)js folyadék (pl. polimer-, makromolekula-
Ns . valtozik * Stressz-relaxacio: feszliltség lecsengése idd
A viszkozitas mértékegységei: 1Pas=1—=10P(poise) figgvényében hirtelen megnyujtott
m viszkoelasztikus testben.
B .. L, . L. ¢ A vér nem-newtoni folyadék, viszkoelasztikus
Desztillalt viz viszkozitasa (25 °C): ~I mPas (Il centipoise) tulajdonsagokkal rende)llkezik!
, oo V 4 V44 14 . & K]
Aramlasok faitii Torvenyszeruségek idealis
J ,
— folyadékokban I.
|. Stacionarius lamindris | —* — — -
Csdkeresztmetszeten idSegység alatt ataramlo aramids = T
—- —J- —-

folyadékmennyiség konstans (az aramlast

jellemzé mennyiségek nem valtoznak)

turbulens | R, e Dc:
2. Laminaris dramlds /D e s

Folyadékrétegek nem keverednek

3. Turbulens
Folyadékrétegek keverednek

Reynolds-szam (R):
g R vrp v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)

y r = cs6 sugara (m)

p = folyadék siiriisége (kg/m?)
n n = viszkozitas (Ns/m?2)

Osborne Reynolds

(1842-1912)

lamindris 1 turbulens
L]

\ 4

Rc = 2000

“Ha taldlkozom Istennel, két kérdésem lesz: Miért relativitas? Miért turbulencia?
Szerintem az elsére fog tudni vélaszolni.” (Werner Heisenberg)

Kontinuitasi egyenlet

I : Ay,

Ay,

A=keresztmetszet
v=aramlasi sebesség

Ay, = A,v, = konst




Torvényszerusegek idealis
folyadekokban II.

Bernoulli torvény - energiamegmaradas torvénye

p = sztatikus nyomas

: ’ W | 1,
pec M p+ EPV + pgh = konst EPV = dinamikus nyomds (torlé nyomas)
._ -
Daniel rouIIi
(1700-1782)

pgh = hidrosztatikai nyomas

Venturi effektus

Torvényszeriséegek viszkozus
folyadekokban |.

Stokes torvény

Georg Gabriel Stokes
(1819-1903)

Y = kozegellendllasi (surlédasi) egyiitthato, alaki faktor
v = folyadékaramlasi sebesség

r = goémb sugara

n = viszkozitas

Stokes ero

Hidrodinamikai huzéerd (Stokes erd): F'=w =6rmnv

Hat all6 folyadékban mozgd részecskékre
(mozgd spermatocitak)

Hat folyadékban all6 részecskékre
(Iézercsipeszben megragadott mikrogyongy)

Mekkora erét kell legySznie egyetlen
spermatocitanak mozgasa soran?

y=6rm=6-1.6x10"°-7-10" = 3x10"°Ns/m

F=w=3x10"Ns/m-5x10"m/s=15%x10""N =[1.5pN

Torvényszeruségek viszkozus
folyadekokban II.

Hagen-Poiseuille torvény

Termodinamikai | . Aramot fenntarto ; o .
; intenziv mennyiség- Aramstiriiség Toérvény
aram killonbség
A ) - .
Térfogati aram Nyomas (p) YT T80 Ax Hagen-Poiseuille
G.H.L.Hagen ].-L.-M.Poiseuille

(1797-1884) ~ (1799-1869)

Paraboloid
ebességprofil

_V_REM
’ YA 8n Ax

Merev fall csé

P:

X
V = térfogat Vit = Q = térfogati dramerdsség
t =idé Ap/Ax = nyomasgradiens, fenntartdja p-p, 4
R = sugar A = csSkeresztmetszet V _ R T Ap
n = viszkozitds W = térfogati aramerdsség — =
p = nyomas t 8" Ax
X = cs6hossz




A folyadékaramlastan kozvetlen
orvosi jelentosege

Bernoulli torvény: Hagen-Poiseuille torvény:

= K_Ap

r ’ s /
Elagazodo érszakasz  —») Aneurysma —
A

——3L t 8N Ax

Aneurysma, értagulat kialakulasa: Ataramlé vérmennyiség - és vele

* Tagulas: ératmérd né egyiitt a szallitott oxigén mennyisége

o Aramlasi sebesség csékken a kontinuitési - drasztikusan csokken pathologias
egyenlet miatt allapotokban:

* Erfalra haté (sztatikus) nyomas n a Bernoulli « érszlikiilet (pl. diabetes, Blirger-kor)
torvény miatt * vérviszkozitas-valtozas (pl. laz, anaemia)

* Ertagulat fokozddik - 6sszességében pozitiv e ératmérd felére csokkenése a térfogati
visszacsatolasu, katasztrofahoz vezet6 dllapot. aramerdsséget |/16-ara csokkenti!

A veér mint folyadek

Testtomeg 55-60%-a viz
42 kg (70 kg testsuly)

. 2/3 , . I/3 extracellularis
intracellularis 14 k
28 kg g
I/3 vérplazma | 2/3 intersticium
4-5 kg 9-10 kg

Vér:

Atlagos térfogat: 5 |

Atlagos viszkozitas: 5 mPas

Atlagos siirtiség: 1.05 g/cm3

Osszetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma

A vérviszkozitas meghatarozoi

I. Hematokrit (htc, ): se jtek

hte = ——2
ossztérfogat
Normalérték: 0.4-0.5.

A vér mint szuszpenzio viszkozitasa
(az élettanilag relevans htc
tartomanyban):

lgn = A+B¢

Ns=szuszpenziod viszkozitasa
A, B=tapasztalati allandok

A veérviszkozitas meghatarozoi

2. Plazmaviszkozitas
* Els6sorban a plazmafehérjéktdl fugg.
* Paraproteinaemiakban (myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisége kérosan fokozédott, mely
viszkozitasnovekedéshez vezet.

Plazmafehérje Normal’ls” %-0s . Feladat
koncentracio megoszlas
Albumin 35.50 g/l 559% kolloid ozr’notlkus nyomas
fenntartasa, transzport
Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei
Fibrinogén 2-45 ¢/l 7% Véralvadas




Fibrinogen, fibrin

Fibrinogén:
2 ﬁ:g’gg* - o T e MW = 340000 Da
#{3"\ s s @*ﬁ‘.’% Plazméaban 2-4 g/l = 10 yM
' 47,5 nm i Atlagos tavolsag a fibrinogén-
molekulak kozétt: 55 nm!

Fluoreszcensen jeldlt fibrinszalak
rugalmasséga, nydlékonysaga

Voérosvértestek In vitro polimerizilt fibrin
fibrinhaloban (AFM)

A vérviszkozitas meghatarozoi

3.Vorosvértestek deformalhatésaga
* Vvt-méretl szilard részecskék 65%-os szuszpenzioja
téglakemény.
* 95%-os vvt-szuszpenzid viszkozitasa csupan 20 mPas!
* Deformacio: csepp, ejtéernyd, nyilhegy alaku sejtek.

VVT deformalas Fixalt, benyomatot

7-11 pm atmérdjl korong alaku sejt v T t
lézercsipesszel tarto VVT (AFM)

A verviszkozitas meghatarozoi

4.Vorosvértestek aggregacios készsége
¢ Pénztekercsképzédés (Rouleaux).
¢ Alacsony aramlasi sebességnél
fokozott hajlam.

5. Aramlasi sebesség,
sebességgradiens

S
(m gas) ' '

ol

0 00 V (mis)

Pénztekercs

A vérviszkozitas meghatarozoi IV.

6. Eratméro

n
(mPas)
5 -
2 -
0

500 50 5 Eratmérd (um)
N.B.:
* Eratmérd csokkenésével a vér anomilis (nem-newtoni) viselkedése
keriil elétérbe.
* Axialis migracié: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba dllnak be:
tengely kozelében csokken, az érfal kozelében né a sebességgradiens
(csokken a latszdlagos viszkozitas, Fihraeus-Lindquist effektus).




Az érrendszer: zart, onmagaba
visszatero csorendszer

Fej, fels6 végtagok

s - O

A.Feladata: Veracwa | s bronchies

. . . s O superior Kisvérkor s

Sejtek kornyezeti allandosaganak o e
oronaria
biztositasa (“steady state”) keringés __;
Transzport: Ostium T ==
Ga',ZOk coron:n::. T ‘
. [ Jobb ¥ =1

Metabolitok iP'Wa?,;
Hormonok, jelatvivé anyagok
Immunglobulinok Vena cava ___| 1 Bal
H . inferior kamra

6

B. Aramlastani igények: Avinis |
7 LT 7 rendszer 3]

Lassu (diffiziévezérelt folyamatok =~ ‘e~ o
“kiszolgalasa”) =R 1
Egyfarlletc:zs (nincs fluktuacio) Vensbilenyik —| “L o }

iranyu :

7 S —
Alsé végtagok

Folyadékaramlas elagazodo
csorendszerben

Kontinuitasi egyenlet

Ay, = A, = konst
szz A = keresztmetszet

v = aramlasi sebessé,
Ay, &

Ayv,

Av,=Ag(v)  =konst

dtlag

As = Osszkeresztmetszet

A’V, A3V3

Az errendszer felepitése es
fizikai parameterei

Ossz-

Atméré kereszt-
metszet
100 Hgmm 2500 cm?
Aorta © 25 mm 25 Nyomas
Artéridk O )
reene “mm & Aramlasi | 9-33 m/s
Arterioldk  (8) 30« 40 atlagsebesség 0.22 m/s
Kapillarisok o 84 2500
Venulak Q 20, 250 8 cm?
Vénak O s Ossz- | 25 em? 0.0003 m/s
keresztmetszet \
Ve 30 mm 8 —
‘ena cava
© Aorta Artériak  Arteriolak Kapillarisok Vénak

* Nyomas: érfalra nehezedd nyomds, ""vérnyomds". A véraramlast a nyomasesés tartja fenn.

* Nyomascsokkenés oka: energia zome hévé alakul.

* Sebesség és Osszkeresztmetszet forditott aranyban valtozik, a kontinuitasi egyenlet alapjan (Av=allandd).
* Sebesség iltalaban nem haladja meg a kritikus sebességet (I. Reynolds szam), és az aramlas laminaris marad.

(Kivételek: aortabillentyli mogotti szakasz, érsziikiiletek, viszkozitascsdkkenéssel jaro allapotok, Korotkov hang).

* Arteriolak: (vegetativ beidegzés alatt allo, simaizommal ellatott erek) vérnyomast szabalyozzak, "rezisztencia
erek".

* Vértérfogat jelentds része a vénas rendszerben: "kapacitds erek".

Az erek rugalmas falu csovek

Az érfal-fesziilés (Og) fligg a vérnyomastol:

Az érfal nem-linearis rugalmas
Young-Laplace - egyenlet

tulajdonsaggal rendelkezik

n
2
P-r :a
Oﬂ - 3
t (1
P = vérnyomas
r = sugar

t = falvastagsag

Térfogat

Erfali rugalmassag meghatarozéi:

F Az érfal-fesziilés vagy Elglslgglg::s rostok
Og=— keriileti fesziilés a kor Simaizom
t-l keresztmetszetii henger ,
- alaku csé keriiletén Erfali rug.almassag. ha,tas'a:
I = csdhossz hato atlagos erd. Elasztikus energia tarolas

Pulzalé nyomas elsimul
Allandé aramlasi sebesség




Nyomas (Hgmm)

Dinamikus nyomasvaltozasok A Yerkerlnges segederoi
aZ a rte r’i as ren d sze rbe N Aramlas folytonossagat fenntartd tényez8k

Harvey-féle kisérlet (1628)

|.Artériafalak rugalmassaga
rugalmas rostok > potenciilis,

. isztolés nyomas | . ) . . . elasztikus energiatarolas
Pulzusnyomas = Psystole-Pdiastole t Bow s '

120 4= Psyseole 2. Vénabillentyiik (Harvey-féle kisérlet).

“On the Circulation of the Blood” (1628)
H
_______ ]
i
80 = Pdistole :
'
T T !
; 0.8 0
1dS (s) Bl ! : : ! ' :
amra : N . N : - . N

. Nagy Kis Arteri- Ki N Ve 3.lzommunka
Systole Diastole Aorta  artéridk  artéridk o Kapillirisok  Venulik vénsk  verd cavae
Artéridk Véndk

4. Negativ melliiri nyomas

, . . . . . 5. Atrioventricularis sik fel-le mozgasa
Az érfali rugalmassag miatt a hirtelen nyomas- kamrasystoléval szinkron

ingadozasok elsimulnak. atmeneti “negativ’” nyomas a jobb
pitvarban




