FOLYADEKOK ES GAZOK
ARAMLASA
A VER MINT FOLYADEK

KELLERMAYER MIKLOS



A diffuzio csak rovid meretsalan gyors
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Aramlasok jelentosege

. Hemodinamika

Pl.: Milyenek a veéraramilasi
viszonyok az errendszerben!

(ugyanigy: gazok aramlasa a
legutakban)

° Y 4 Y 4 ' ’ L ) \‘/ - , . ; '\_‘
I.Viszkozus folyadekban Hoe s Y, NS
oo 7 V4 ’ W AL ' /% "% / ‘
OGO MR O S ]
torteno mozgasok e / @ N e )
rr V{4 . ' y (7 ' [ ' .V’ . ’
Pl.: Mekkora erot kell legyoznie T SR Al (S
egyetlen spermatocitanak P AR, B LR G- ol
mozgasa soran? SR R A
E .\ v 3 ¢ ) "ot 4
\ o\ wel? (] \
N.B.:a gazok - ellentétben a folyadékokkal - osszenyomhatok. ) (N L ¢ \ |
Elettanilag relevans nyomaskulonbségek (~100 Pa) esetén &L i i - O e
azonban térfogat-/slriiségvaltozasuk elhanyagolhato.



Folyadekok es gazok aramlasa
A ver fizikai tulajdonsagai

* Alapfogalmak

* Folyadekok fajtai

o Aramlasok fajtai

* Torvenyek, osszefuggesek

* Ver mint folyadek; a
verviszkozitas meghatarozoi



Alapfogalmak |.

Terfogati aramerosseg (Iy):

IV:M:AngV v
At At >

AV —>

1

%

Atlagsebesség: v = )

aramvonalak

Szélcsatorna

aramvonalak

v,

aramlasi sebesseg
(érintd iranya: sebesség iranya

aramvonalak s(risége: sebesség nagysaga) Az aramlas lathatéva tehetd



< e

Alapfogalmak Il.
Viszkozitas (belso surlodas)

> F ,
/ / hy : z ' F
A : > Vmax
= nyiroero F AV )
= folyadéklemez teriilete — =n— (Newton-féle
= viszkozitis A Ay surlodasi torvény)
= aramlasi sebesseg
= folyadéklemezek kozotti tavolsag _ T
= nyirofeszultseg (7) n= D
Av/Ay = sebesség gradiens (D)
SR - Ns .
A viszkozitis mértékegységei: 1Pas=1-— = 10P(poise)
m
Desztillalt viz viszkozitasa (25 "C): ~I mPas (Il centipoise)
, , E/k,T
N.B.: gdzokban 1 ~ T folyadékokban 7] ~ e ks
Részecskek kozotti impulzuscsere a A részecskék kozotti “lyukak’ relativ

o F o 7

lemezek egymason valo elcsuszasa ellen hat. koncentraciojaval csokken a viszkozitas.



Folyadekok fajtai

|. Idealis
surlodasmentes, nem
osszenyomhato
p = konstans,n =0

2. Nem idedlis (redlis)
a. Newtoni (viszkozus)
n fuggetlen a
nyirofeszultsegtol

b. Nem-newtoni (anomadlis)
1 a nyirofeszultseggel
valtozik

Sebesseggradiens és nyirofeszultseg osszefuggese
redlis folyadekokban

St. Venant Newtoni Bingham

o4 n o

Viszkoelasztikus
Casson test model - Kelvin-
test: parhuzamosan
csatolt rugo és
dugattyu

>

Tf t
7= folyasi hatar (kuszobfesziiltség)

Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszkozus
folyadek (pl. polimer-, makromolekula-oldatok)

Stressz-relaxacio: feszultseg lecsengese ido fuggvenyében
hirtelen megnyujtott viszkoelasztikus testben.

A vér nem-newtoni folyadek, viszkoelasztikus
tulajdonsagokkal rendelkezik!



Osborne Reynolds
(1842-1912)

laminaris | turbulens i

Aramlasok fajtai

Stacionarius

Csokeresztmetszeten idoegyseg alatt ataramlo

folyadékmennyiseg konstans (az aramlast
jellemzo mennyisegek nem valtoznak)

Laminaris
Folyadekretegek nem keverednek

Turbulens
Folyadekretegek keverednek

Re — Vl"p r = ¢so sugara (m)

Re =~ 2000

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

Reynolds-szam (Re):

v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)

p = folyadék sirisége (kg/m3)
n n = viszkozitas (Ns/mz2)

—_— — Co

Ia’mmar’ls > > >

daramlas R EES T L T
— — — -

turbulens 5 e G C
daramlds -/AD BT C




Torvenyszerusegek idealis
folyadekokban |.

Kontinuitasi egyenlet:
terfogati aramerosseg konstans

=

Ay

A=keresztmetszet
v=aramlasi sebesseg

Av, = A,v, = konst



Torvenyszerusegek idealis
folyadekokban Il.

Bernoulli torvény - energiamegmaradas torvenye

p = sztatikus nyomas

| B i
pT EPV T Pgh = konst Epv2= dinamikus nyomas (torlo nyomas)

pgh = hidrosztatikai nyomas

Daniel Bernoulli
(1700-1782)

Alkalmazas: Venturi-effektus

7 L [ *KettSs pulzus (pulsus bisferiens)
= aorta insufficienciaban
h + Ah * Aspirator (vakuum szivattyu)
F e eInspirator (Bunsen-égo)
| . . R «Mérdeszkozok (térfogati
( 2] || T8 dramerdsség)
| ] P = *Sz0das szifon
\ /- = ) ~ " <Porlaszté (atomizator, spray,
Giovanni Battista karburator)
Venturi A sztatikus nyomas lecsokken * Fuvos hangszerek favokai
(1746-1822) 1 cs& sziikiiletében Venturi cs& * Diffuzor



Torvenyszerusegek viszkozus
folyadekokban |.

Stokes torveny

— F=w=6rnnyv

Georg Gabriel Stokes
(1819-1903)

F =ero

= kozegellenallasi (surlodasi) egyutthato, alaki faktor
= folyadékaramlasi sebesseg

= gomb sugara

= viszkozitas

= N <O



Stokes ero

Hat folyadekban allo részecskekre Hat allo folyadekban mozgo részecskekre
(lézercsipeszben megragadott mikrogyongy) (mozgo spermatocitak)

Mekkora erot kell legyoznie egyetlen
spermatocitanak mozgasa soran!?

Y y=6rm=6-1.6x10"°- 710" = 3x 10" Ns/m
F=y=3x10"Ns/m-5x10°m/s=15x10""*N =[1.5 pN |




Torvenyszerusegek viszkozus

folyadekokban IlI.

Hagen-Poiseuille torveny

Termodinamikai | Aramot fenntarté ' "o .
. intenziv mennyiség- Aramsuruaseg Torveény
aram kilonbség
R> Ap
Térfogati aram Nyomas (p) Jy = _EE Hagen-Poiseuille
G.H.L. Hagen J.-L.-M. Poiseuille 2
(1797-1884) ~ (1799-1869) T :K__R_A_P
v
Merev t4 877 Ax
fald oo, Parabolikus
cso 3. sebességprofil A
s V R’ A
P, p, NB.I: 4=Rrn = [ =—=-—2"F
t &N Ax
> > R'r
X N.B. 2 IV — Ap = 'Ap:Rcsé'IV = | U=R"1
8NAX
V' = terfogat V/t = Iy = térfogati aramerd&sség 1/Ress Ohm-torvény!
t =ido Ap/Ax = nyomasgradiens,
R =sugar fenntartoja p,-p; (negativ!) A
T : ;ls;l;oézsltas A = csOkeresztmetszet N.B. 3: & ~r = (—Vj =R = 7 =R
]; _ ch'Shossz Iy = térfogati aramerosség Ar Ar ) e
A nyirofeszultség a fal kozelében maximalis (von Willebrand-faktor az

érfal kozelében nyulik ki a nyiréero hatasara)



A folyadekaramlastan kozvetlen
orvosi jelentosege

Bernoulli torveny: Hagen-Poiseuille torveny:
/ R@
: v _ R Ap

Elagazodo érszakasz ~ —») Aneurysma
A

\ [ 877 Ax

Aneurysma, értagulat kialakulasa: Ataramlo vérmennyiség - és vele
e Tagulas: ératmero no egyitt a szallitott oxigén mennyisége

e Aramlasi sebesség csokken a kontinuitasi - drasztikusan csokken pathologias
egyenlet miatt allapotokban:
* Erfalra hato (sztatikus) nyomas no a Bernoulli e érszukulet (pl. diabetes, Burger-kor)

torveny miatt e vérviszkozitas-valtozas (pl. laz, anaemia)
* Ertagulat fokozodik - osszessegeben pozitiv e pl.: ératmero felére csokkenése a terfogati

visszacsatolasu, katasztrofahoz vezeto allapot. aramerosseget |/16-ara csokkenti!



A ver mint folyadek

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

. 2/3 , . |/3 extracellularis
intracellularis 14 ]
28 kg 8

|/3 verplazma | 2/3 intersticium
4-5 kg 9-10 kg

Atlagos térfogat: 5 |

Atlagos viszkozitas: 5 mPas

Atlagos s(iriiség: 1.05 g/cm?3

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

Vér:



A verviszkozitas meghatarozoi

I. Hematokrit (htc, ¢): :
ematokrit (htc, ¢) sejtek
htc = —=
ossztérfogat

Normalertek: 0.4-0.5.

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

lgn. = A+ B¢

1, = szuszpenzio viszkozitasa
A, B = tapasztalati allandok



A verviszkozitas meghatarozoi

2. Plazmaviszkozitas
e Elsosorban a plazmafeherjektol fugg.
e Paraproteinaemiakban (myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisege korosan fokozodott, mely

viszkozitasnovekedeshez vezet.

Normalis %=0S
Feladat

Plazmafehérje L .z .
koncentracio megoszlas

Albumin 35-50 g/l 559 kolloid oztnotlkus nyomas
fenntartasa, transzport

Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei

Fibrinogen 2-4.5 g/l 7% Veralvadas




Fibrinogen, fibrin

Fibrinogén:

MW = 340.000 Da
Plazmaban 2-4 g/l = 10 yM
Atlagos tavolsag a fibrinogén-
molekulak kozott: 55 nm!

A\ 4

Vorosvértestek In vitro polimerizalt fibrin Fluoreszcensen jelolt fibrinszalak
fibrinhaloban (AFM) rugalmassaga, nyulékonysaga



A verviszkozitas meghatarozoi

3.Vorosvértestek deformalhatésaga
e Vvt-meéretu szilard részecskek 65%-0s szuszpenzioja
teglakemeny.
e 95%-0s vvt-szuszpenzio viszkozitasa csupan 20 mPas!
* Deformacio: csepp, ejtoernyo, nyilhegy alaku sejtek.

340 pN L)

7-11 pm atmérdjii korong alaki sejt VVT deformalas Fixalt, benyomatot
lézercsipesszel tarto VVT (AFM)



A verviszkozitas meghatarozoi

4.Vorosvértestek aggregdacios készsége 5. Aramlasi sebesség,
* Pénztekercsképzodés (Rouleaux). sebességgradiens

e Alacsony aramlasi sebessegnél
fokozott hajlam.

>
0 005  V(mis)

Penztekercs



A verviszkozitas meghatarozoi |V.

ry

6. Eratmer
no A

(mPas)
5 -

0 . - - >

500 50 5 Eratméré (pm)
N.B.:
e Eratmérd csokkenésével a vér anomalis (nem-newtoni)
viselkedese kerul elotérbe.
e Axialis migracio: a vvt-k az ér tengelyebe, sejtoszlopba e
allnak be (Bernoulli-torveny!): tengely kozelében csokken, »«,fﬂ;%m;‘h\}.

az érfal kozeleben no a sebesseggradiens (csokken a e s (Vas et L0
latszolagos viszkozitas, Fahraeus-Lindquist effektus). Axidlis migracié S\

(plazmalefolozés ™ .
lehetSsége) oo

\



