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Transportprozesse

Il. Stromungen (Volumentransport ) Fortsetzung

4. Strd g von reellen Flii
= Newtonsches Reibungsgesetz
= Viskositat ====) Anwendung: Viskositat von Kérperfliissigkeiten
= Kritische Geschwindigkeit ===m) Anwendung: Atmung/Blutstrémung

= Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz)
Anwendung: Atmung/Blutstrémung

4. Stromung von reellen Fliissigkeiten
= Reelle Flissigkeit: innere Reibung ist nicht vernachlassigbar

= Newtonsches Reibungsgesetz : Geschwindigkeitsgradient,

Ah
Av
v * F
bewegte Flache, A —
aufeinander gleitende | Haften

 hypothetische |

Fliissig ichten
Gleiten

Bei gleichmaRiger
Bewegung: fixierte Flache Haften

A
F=F, = n- A- av Geschwindigkeit der Fliissigkeitsschicht
R Ah im Verhéltnis zur stehenden Flache

.

3 > héhere
w Viskositét, n,
Viskositat (innerer —— E
Reibungskoeffizient) Geschwindigkeits-
[5] = Pa's gradient

geringere
Viskositat, 1,

.
Geschwindigkeitsgradient, :1‘5 3

I=A-v

Kontinuitatsgleichung

Ideale Fliissigkeit (ohne innere Reibung)

—
_—
_—
—

Bernoullische Gleichung
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= Viskositat:

Rotationsviskosimeter

» Messung

> stoffspezifisch

Stoff 1 (mPa-s) 20 °C
Luft (101 kPa) 0,019
r wasser 1 !
Athanol 1,2
Blut (37 °C) 2-8
Glyzerin 1490
Honig 2000-14000

Viskositit, ) (mPas)

Wie kann die innere Reibung bei der
Stromung einer reellen Flissigkeit
beschrieben werden?

Ist eine gewisse Stromung
laminar oder turbulent?

Was treibt die Stromung?

Wovon héngt die Stromstarke
der Strémung ab?
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Ausflhrlicher iber den Mechanismus der inneren Reibung :

Flussigkeiten:

Gase: Q{D(QQQQO({)OOP\(% ] Bewegung der
d\d(jd Od@@@ — Schichten

©) @) O

@) —> Bewegung der

@) o 0 O ) > Schichten

n~T

Viskositat, y (mPas)

\W-__
AE R ——=

~T-eRT
n P T T
Temperatur, T(C)
5

= Viskositat: > geschwindigkeitsgradientabhangig
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Gelenkflussigkeit Bronchialschleim

Bronchien normal
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= Geschwindigkeitsprofil von rellen Fliissigkeiten: g Kaninchenaorta:
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Viskositat des Blutes

*® bei Korpertemperatur und bei physiologischen Strémungverhéltnissen: 2-10 mPa-s

*® hangt von der Temperatur ab ( wie bei jeder Flissigkeit)

* héngt sehr stark von dem Hématokritwert des Blutes ab

* héngt vom Geschwindigkeitsgradienten ab, undzwar pseudoplastisch

* hangt vom BlutgefaBdurchmesser ab, in kleineren GefaRen (< 1 mm)ist die Viskositét kleiner (Fahraeus-
Lindqvist-Effekt)
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= Kritische Geschwindigkeit (vi.):
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laminare |  turbulente Vv
Strémung Stromung
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(fur glatte Wand: Re = 1160)

Dichte Radius des Rohres




Ist die Blutstromung laminar oder turbulent?

Ist die Strémung der Luft bei Atmung laminar oder turbulent?

Analogie zwischen den zwei Transportprozessen:
elektrischer Strom
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« Was treibt die Strémung?

= Transportgesetz (Hagen—Poiseuille-Gesetz):
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Wovon héngt die Volumenstromstarke der Strémung ab?
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G. H. L. Hagen J. L. M. Poiseuille
1799-1869

1797-1884
Wasseringenieur Physiologe

Allgemeine Gliltigkeitsvoraussetzungen:
*® inkompressible Fliissigkeit/Gas

*® laminare Strémung

Weitere Gliltigkeitsvoraussetzungen:

® stationare Stromung

* newtonsche Flissigkeit/Gas

elektrischer Strom

I, =1,=1,"+1," <— Kontinuitats-

4, ;1 :(A2'+A2")’g

gleichung
kirchhoffsche ——> I] :[2 :Iz '+12”
Knotenregel
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Anwendung: Blutkreislauf

= |Ist das H-P-Gesetz anwendbar fiir die Blutstrémung?

Pulsierend,
nicht-stationar

Windkesselfunktion

* inkompresible FI.? (2©,

* laminare Stromung’

* stationére Strémung?

Wegen der

S * newtonsche FI.?
schon stationar

Folgerung: Das H-P-Gesetz ist nur annéhernd anwendbar!
Doch zeigt das Gesetz richtig, wie die Blutstromung reguliert werden kann.

Anwendung des H—P-Gesetzes: Atmung

= |st das H-P-Gesetz anwendbar flr die Atmung?
U]
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* inkompressible Luft? (@,

il * laminare Strémung? N
* stationare Strémung?
* newtonsches Gas?

Das H-P-Gesetz ist mit guter Annaherung anwendbar!
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= Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen—
o Poiseuille-Gesetzes:
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04 [ ndratorakaler 3 > Der Durchschnittswert des intrapulmonalen
£ Druckes (Ap) fiir die Einatmung kann durch die
o 4 Atemfrequemz geéndert werden:
08 12 1/min — 40 1/min
5
41 PR staisch,
amisch
g . > Raills (RY)
0 1 3 4

Anwendung: Blutkreislauf

= Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
» Druck (Ap)
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Der Durchschnittswert (Ap) kann durch die Pulszahl geéndert werden! I



Anwendung: Blutkreislauf

= Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
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Durch GefaRverengung (Vasokonstriktion) wird der Strémungs-
widerstand und dadurch auch der Druckabfall stark erhoht (falls
die gleiche Stromstérke durch das Herz aufrechterhalten wird).

Wo, in welchem Abschnitt des Blutkreislauf kann diese
Regulation am effektivsten stattfinden? S. Fortsetzung
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