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Transportprozesse

I. Stromungen (Volumentransport ) Fortsetzung
4. Strdmung von reellen Fliissigkeiten = Kritische Geschwindigkeit === Anwendung: Blutstrémung

= Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz)
Anwendung: Blutstromung
1. Diffusion (Stofftransport )

1. Grundbegriffe Stoffstromstarke, -dichte

2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz = Diffusionskoeffizient, Einstein-Stokes-Gleichung

= chemisches Potenzial fiir Losungen:

4. Stromung von reellen Fliissigkeiten

= Kritische Geschwindigkeit (Vi)
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Ist die Blutstromung laminar oder turbulent?
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« Ist eine gewisse Strémung laminar oder turbulent? +  Was treibt die Strémung?

* Wovon héngt die Stromstarke der Strémung ab?

«  Was treibt die Strémung?
« Wovon héangt die Volumenstromstéarke der Strémung ab?

= Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz):
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Druckgradient Wasseringenieur Physiologe

Weitere Gliltigkeitsvoraussetzungen:
® stationére Strémung
*® newtonsche Flissigkeit

Viskositat Radius
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Anwendung: Blutkreislauf

= |st das H-P-Gesetz anwendbar fiir die Blutstrémung? < inkompresible FI.? (£©,

G

= Regulation der Volumenstroms
m

Pulsierend, * laminare Strémung?

nicht-stationar

* stationare Strémung?

* newtonsche F1.? 5002

Folgerung: Das H-P-Gesetz ist nur anndhernd
anwendbar!

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

Wegen der
Windkesselfunktion
schon stationar

tarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
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Die Blutstromung wird aufgrund des
Hagen-Poiseuille-Gesetzes durch

* Ap,
e undr
reguliert.
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Der Stromungswiderstand ist im
Bereich der Arteriollen und
Kapillaren am groRten.
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Zusammenfassend iiber Blut und Blutstromung

Das Blut ist eine reelle Fliissigkeit
mit einer Viskositéat von 2-10 mPa-s.
Die Viskositat hangt
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von der Temperatur,
vom Hamatokritwert,
vom Geschwindigkeitsgradienten

(pseudoplastische Flissigkeit),
und vom BlutgefaRdurchmesser

ab.
mittlerer
Durchmesser
. " ) (em)
Die Blutstromung ist
* laminar (v < Vi), 1
* in dem ersten Abschnitt des i doo i
Blutkreislaufs nicht-stationér, i |
spater schon stationar. . ! i | s " L
: — i o
(em’) i \—/ /
mittlere
Strishmungs-
geschwindigkeit
(em/s) 4
03 pim

Erganzung: Rolle der Elastizitat der Aorta und der Arterien (Windkesselfunktion)

Kontraktion Aorta bzw, Arterien
der mmer dehnen sich
elastisch aus

geofinete
Kiappe

Aorta bzw. Arterien

Relaxation bewegen das Blul durch
dor Herzkommer 295 hen weiler

Klappe

Kollagen

Kollagen:

Clastin E=300 MPa .... 2500 MPa

Elastin:
E=0,1MPa .

P

0,4 MPa
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:> Abweichung von
dem HP-Gesetz!




Transportprozesse

Stromung Diffusion
(Volumentransport) (Stofftransport)
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increase the rate of oxygen
E DIFFUSION through
kN the blood.

0, from lungs
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Elektrischer Strom
(el. Ladungstransport)

Warmeleitung
(Energietransport)

Verallgemeinerung

Energetische Aspekte

9

1. Grundbegriffe

x Av mol
= Stoffstromstarke (/): [=— —
(Diffusionsstromstérke) At N
. Av mol
= Stoffstromdichte (J): J= 5
(Diffusionsstromdichte) A- At m’-s

= stationare Diffusion: zeitlich konstant

2. Transportgesetz = 1. ficksches Gesetz

Ac=cy-¢<0 Adolf Fick
. 1829-1901
(¢1>06) Av Ac Physiologe
c, G — —_Dp4—
Offnung At
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thermisches, Gleichgewicht
Konzentrations-
X "
Zur Interpretation C, Bradient

Stromdichte

des Konzentrations- C4

Diffusions-
gradienten:

koeffizient
(m2/s)

Il. Diffusion (Stofftransport)

Diffusion: Tendenz zur gleichmaRigen
Verteilung von Molekulen durch die
thermische Bewegung

0. Grundvoraussetzung: thermische Molekularbewegung
brownsche Bewegung

Analogie
Was . Was treibt die
stromt? Starke? Strémung? Zusammenhang?
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http://www.realinnovation.com/commentary/archive/organizational_brownian_motion.html

Diffusionskoeffizient:

O stoffspezifisch

— diffundierendes Molekiil

— Medium (7)
O temperaturabhangig

> Einstein-Stokes-Gleichung
(Diffusionskoeffizient von kugelférmigen Teilchen):

Viskositét des
Mediums

1
Diffundierendes| Medium ]
Teilchen (m/s)
— GroBe (Molmasse)
- fom W@ | we | 64100
0, (32) Luft 2108

CO, (44) Luft 1,8-10-5
H0 (18) | wasser | 2,2:10-%
0, (32) Wasser | 1,910-¢
Glyzin (75) Wasser | 0,910-%

Temperatur Serum Albumin |Wasser | 6-10-11
(69 000)

Tropomiozin | Wasser| 2,2:10-11

(93 000)

Tabakmosaik- | Wasser | 4,6:10-12
virus

(40 000 000)

Radius des
Teilchens

(Kontrollfrage: Wie héngt D von der Temperatur ab?)

= Ohne thermisches Gleichgewicht:

cy=cy !
T, aber: T, < T,

T

Temperaturinhomogenitaten kénnen zur Diffusion fiihren.

Man braucht also zur allgemeineren Beschreibung der Diffusion
statt der Konzentration eine GroRe, die einerseits die
Konzentration, andererseits aber auch die Temperatur enthalt.

Konzentration (¢) = chemisches Potenzial ()

chemisches Potenzial fiir Lésungen:
Referenzlésung
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Die Triebkraft der Diffusion im Allgemeinen: ———

» Messung des Diffusionskoeffizienten:
eine Mdglichkeit — dynamische Lichtstreuungsmessung
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