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A Kkiilonb6z6 anyagi rendszerek folyasaval
foglalkoz6 tudomanyt 1928-ban Bingham
javaslatara nevezték el reologianak.

(Rheos logos = folyastan)

Sir Isac Newton (1642-1727)

Konduktiv transzportfolyamatok egységes leirasa
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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)
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A térfogataram hajtéereje: a nyomaskiilonbség

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

] P/Hgmm

arterias (szisztolés) 100 -140
arterias (diasztolés) 60 - 90
kapillaris az artéria végénél 30
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Leveg6 aramlasa a tiidében

tehetetlensegi
R =——— & erdk
viszkozus
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Normal 1égzés Heves 1égzés
12/perc 30/perc

Osborne Reynolds 3 v (cm/s)
v-p-d 1842-1912 (cm/s)
R =—FZ=
i T == == : 1.8 197 2325 790 9324
r — = — 23 generacio6 a 0,56 250 921 1002 3684
V: dtlagos dramldsi sebessé == = =< ] o ’
8 g legostvek 035 161 369 643 1476
0 folyadék siiriisége dtmérojében 013 38 32 151 127
1 : viszkozitds ha R <2100 dv,
o ¢ — =~ 6 L/min wm)p O, ~2kg/nap
d: atmérd t dt
Laminaris aramlas
Megiegyass: ha dimért helyott sugarat hasemdlumc akhor Re=1150 Csak heves 1égzésnél Iép fel turbulencia a vastagabb légcsovekben.

A vérkeringés

Impulzus, anyag és energia transzport

A kisvérkor, amelynek feladata a szivbol a tiid6be eljuttatni az
oxigénben szegény ¢€s széndioxidban dus vért €s a tiidobdl a szivbe
szallitani az oxigénben duas vért.

A nagyvérkor, amely a szivbol a szervekhez juttatja az oxigénben
dus és onnan szallitja el az ,,elhasznalt" vért egyiittesen alkotja a
vérkeringést.

Elagazasoknal és sziikiileteknél konnyen kialakulhat turbulencia!




| Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben | ‘ Az oxigén megkotése a hemoglobinnal kooperativ folyamat

[ B
erek atméré | Max seb. Re Atl. seb. Re
cm cm/s Max. cm/s atlag
1.5 120 4500 20 750 kI g
T aorta Hemoglobin Flant Chioropiyil
1.3 105 3400 20 648
\L aorta Myoglobin
femoralis 0,4 100 1000 10 100 B | R :
artéria % Hemoglobin
kapilldris ~ 0,0006 7 0,001 002 107 ool
§ 0.4
g ok Pso =26 torr
5
A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az Aramlas e s el g
laminaris. Kivétel a szivb6l az aortaba kilokodé vér aramlasa. PO, (torr)
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Alapfogalmak: i
y\ :?—' u, (y) Deformacio: V= dy
= X
Deformdcio sebesség: d—7
dt
dﬂ/_d dux _ d(duxj_dvx
di dt dy dy dt dy

A deformadcio sebesség megegyezik a sebesség gradienssel!

A reologia alaposszefiiggése. Newton egyenlet

=2 dv
- Tmm..:& J=-n % l rT=n X
5 7 dy

Sebesség gradiens:

_dv, Ay,
dy r

Nyirofesziiltség: G

Alapfogalmak:

Jji=-nVyv =) 7=nVv

Kapcsolat a nyirdfesziiltség és a sebesség gradiens kozott:

dvx Newton egyenlet

T=1
¥
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Newtoni folyadék folyasgorbéje

£ | SRS r=1-G
viszkozitas / \

tg a=1 [Pa-s] E

a

viz,

tej,

cukor oldat,

étolaj



P+ AP A Folyadék dramlisa kapillirisban v ()= APR® [ " | Folyadék aramlisa kapillirisban
l — l’ dramldsi profil ! 4Ln ? térfogatdaram
i — Y
= | =7 &, R AP ?
’H‘ —»r, ) R I r Vmax:—'T Vx(l’) V (I—R—)
Y, ? /I \1' n
r*m-dP r r B
L T= =— Ry 2
2rmede 2 2 1V=2ﬂ.fr.vx(r).dr Ly =27 [y, 1= |-dr
0 0
Tdr=—redr=—td(r o
7 2L77 4L77 () 1=z R, AP
AP 8 L
v, (r)==——"r* +konst. 7
4Ln

Newtoni folyadék laminaris aramlasa P+AP P Dinamikai viszkozitas (éltalaiban ezt éI’tjuk viszkozitas alatt
(0sszefoglalas) ZRT pascal secundum (Pas)
AN A
Parabolikus sebessé ’ _ Régebben Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869)
arabot *m sebesseg profi L tiszteletére hasznaltak a
"\ — v(r) APR/ 72 1 poise = 100 centipoise = 0.1 Pa-s.
[l [ v ()= 4Ly TR Az orvosi gyakorlatban ma is gyakran a cP (centi-poise)-t
= : hasznaljak
X -]
Hagen-Poiseuille torvény ]
!‘ T-R* AP Fluiditas a viszkozitas reciproka
% deego 85087\ i v 81 ) I Kinematikai viszkozitas: a dinamikai viszkozitas és a

stiriség hanyadosa (7" s7/) vagy stoke (Si).

i

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




|Néhény folyadék viszkozitasa |

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

vér 37 4  (nem Newtoni !)
vér plazma 37 L5
konny 37 0,73 -0,97
levegd 18 0,018
liquor 20 1,02

Redukalt viszkozitas (7,,,)
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Relativ viszkozitas (7).
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Specifikus viszkozitas (7,,)

M = Mrer —1 Ostwald-féle viszkoziméter
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— dy\
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\ / George Stokes

— 4R 1. v 1819-1903
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Hoppler féle viszkoziméter

Hig szuszpenziok viszkozitasa

Altalaban newtoni viselkedés

Einstein-egyenlet

Albert Einstein
1879-1955

Va_ls[ln(zaj—ﬂ s[ln[z")—IT? Prolat elipszoid

Karman Tédor
1881-1963

laminaris turbulens
R, <2100 R, >>2100

Einstein-egyenlet altalanositasa:

(alb)’ . (a/b)’ 14

2

, __16(a’b) Oblét elipszoid
“ 15tan”' (a/b)

DNS-re: 4/b=27,8 v,=65,2



n=n,(1+2.50)

ﬂo(v) (vizes szuszpenzio)

(glicerines szuszpenzio)

Stokes-Einstein torvény:
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A viszkozitas fiiggése a homérséklettol:
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Nem newtoni folyadékok

- viszkozitas nagysaga az anyagi mindségen kiviil a
deformacios hatas mértékétol és idejétdl is fligg.
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eszerkezeti viszkozitas

Log(viscosity)

Viszkozitds csokken nyirds hatdsdra

polimer oldat
festék
ketchup
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Vér aramlasa eligazé erekben
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R, ( pdrhuzamos)

Rres (SOFOS ) = 2 Rres,i B o\ Z

i

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

aorta
artériak 0,4 15 160 5
kapillarisok  0,0007 0,07 1.2-10% 0,022
vénak 0,5 15 200 2,5

Parabolikus sebesség profil modosuldsa ‘
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E P2 ‘ Gazok aramlasa kapillarisban

i — \ dv

DY ke [

L . P i/
I, = V. _RT dn Eln 2r- dx 2
ai‘ P dt P

_RaPdp "
87 RT dx ]n: ~ (Pz_Pz)
Rz 16LyRT
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A gaz aramlasi sebessége nem a nyomasok, hanem a nyomasnégyzetek
kiilonbségével aranyos!

Pennes bio-hé egyenlete

Pt Ct =V(kVT) + c,wp,(T—Tp) +Q + Qp

‘ Konduktiv hévezetés: Fourier torvények ‘

]’Q = —kT % % = aT(x)ﬁiggvény gorbiilete o = pl-CTCP -

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

AQhé’vezetés =—k.-A - £
At T Ax

A BELSO ENERGIA (7/0) TRANSZPORTJA

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus h6?

agyveld 25%

sziv 15%

vdzizom 25%

hasi zsigerek 25%

) vese 6%
(@l cC_n!{g:rr;mn bor 4%

Hol veszik el a metabolikus h6?

Qveszteseg qugarzo + Qkonvektzv + Qkonduknv' + Qp‘arolga.w + Qlegzes

A szervezeten beliil a
hémérséklet eloszlas
nem homoggén.

RN

mag kopeny

54-60 %




| Testhémérséklet szabalyozas

metabolizmus <{mmmm) héveszteség

T=28 C° QD fibrillicié
T=30 C° Hémérséklet szabdlyozds felborul -
T=33 ( ° Tudat vesztés
T=37 C°
T=41 C° Kozponti idegrendszer -
T=42 (C° Fehérjék denaturdlédnak

|

testhomérséklet

Konvektiv hévezetés (1) ‘

- Y;evegé )

_ L At _, (T
A A[ c bor

s

h, -egységnyi feliiletre vonatkozo
konvektiv hdvezetési tényezd

Wi mC®

0,1 2,6
0,6 6,4
2.0 11,7
40 16,6

Szélben:h, = 10,45 — v + 10v1/2 v :4ramld levegd sebesség: m/sec
(kozelités)

egységnyi
feliilet

- ¢

=eoT? £ : emisszié

Wien térvény:

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

_AQZ,ga'VZé —R-A —s0T" A, 4 =1,85 m?  dtlagos feliilet
!
=1 emberi bér
Aqugdrzé — A_Q _ g
At At nyereség At veszteség
| anyag | emisszio |
: . emberi bor 0,95 -0,99
R = ia (T;est - T kornyezet ) fa 0.99
| beton 0,95
g =& =€ tégla 0,92

‘ Testen beliili hévezetés (2) ‘

(Test és vér kozotti hévezetés)

_L AQvérdram =
A A

s

hc (Z/er _T

festrész )




Hoveszteség parolgassal (1)
légzés

Hoveszteség parolgassal (2)
izzadds

Viz parolgashdje: Ak =225k /g

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

AV, "~ AQ AV, - = Ah grolgads pl]:iv - pll;i .
]levegé’ =Tt/z0,1 I-s" _E:plcp,l (Tkz _Tbe)Ttl At pare’e ( ) A




