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. Transzportfolyamatok

térfogattranszport (dramlas) — Hagen—Poiseuille-térvény

(elektromos) toltestranszport (elektr. aram) — Ohm-térvény

¢ anyagtranszport (diffazid) — Fick 1. térvénye

hétranszport (hévezetés) — Fourier-térvény

Osszefoglalas, altalanositas — Onsager egyenlet

,from unas

g
. laminaris turbulens
aramlas aramlas
-
kritikus
sebesség
(lasd késébb)
l A tovébbiakban csak: l

* laminaris aramlassal,
* inkompresszibilis folyadékokkal, ill. gazokkal

foglalkozunk.

2
l Térfogattranszport (aramlas) csévekben - alapfogalmak

Stacionarius aramlas:

Id6ében allandé aramlas

o turbulens

laminaris aramlas

aramlas =

= réteges i

/ 9, kaotikusan

aramlas ¢
gomolygé

aramlas

4

AV
térfogati aramerésség (/,): IV:Z (m3/s, Uperc,..)

AV

térfogati aramsiirliség (J,): J, = m/s
] g (Jv) o (m/s)
A
L I=A-v J=v

idedlis folyadék

realis folyadék
= belsd surlédas mentes

= belsd surlédas van

_—

—_—

_—
v

- ?



../../../../abra/video/folymech/Esocamento Laminar x Turbulento.wmv
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Véraramias térfogati aramerésségének mérése: 2. Lézer Doppler

I 20 amay of
= photosetectors.
2

Tisiz.0
812

17 70N w2
23005

Laser

Chjective o) Beam shaping
5 optics

3. Diluciés modszerek

1 av

ét'Av

\

+ fluoreszcens a jelz6 koncentracidja a vérben:
festek

« radioizotop c= Av _ Av. = I= Av
« hideg fiz. AV I-At c-At
sooldat, ...

120 500 —
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(mmHg) 80
0
’E‘ 2 -
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(ml) = 4
E
40 E o
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Sounds
1 —
0 04 0.8 Baisgas [Kisgzes
ﬂTime (sec) %
@ ®
egy levegbvételben egy percre
— AV — AV — A
IV — — I y=—= I = =
Nt At At
— V=
Vv =
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4. Impedancia médszerek Impedancia kardiografia

@ generator elektrodak
(I~2mA, 100 kHz)

© mérd elektrodak
)
(Impedancia) pletizmografia

generator elektrodak ( 7') Z

mandzsetta
() felpumpildsa

Kontinuitasi egyenlet

A, I, =1, Feltételek:
Vo * laminaris
A v =4,v, * inkompresszibilis
I folyadék
I 2 5
1 * merev cs6 vagy

stacionarius aramlas

ér aorta | artériak | arteriolak | kapillérisok | venulak| venak | Venae
cavae
Alcm?) | 45 20 400 4500 | 4000 | 40 18

v (cm/s) 23 5 0,25 0,022 0,025 2,5 6
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l Bernoulli torvénye ! l l : <

Tovabbi feltétel: ; )
* idedlis folyadék . 4

1 2 aneurizma =

p+=—p-v +p-g-h=éllandd \ Kialakulssa \
2 ) | ;
Danil Bernoulli ’
1700-1782 Normal aorta Aorta with large
matematikus . N abdominal aneurysm

fizikus
anatémus

-—_.————___‘—-___-
4_,—’_—‘\‘_.
)
11 '3 B - P73 , , ra . gz 12
l Realis folyadékok — belsé surlédas, viszkozitas l
s Rotacios viszkoziméter: Hémérséklet hatasa
sebességgradiens, {5 y i folyadékok viszkozitasara:
A F - / " ot hanger (részecskék kozott kdlcsonhatasok)
ogymason b T — , AARAPAR —
surlédva elesiszo tapadas
hipotetik — = (}6)0(}@
fnly;’:i:frlel;ek —DL—{‘ th e l - Cg% O -
= = csuszas r
< 3 AE
)”ﬁ( . Q; §~T-ekT
a folyadékréteg sebessége ee® », R
az allo feliilethez képest
Newton-féle P— =
surlédasi torvény: A ﬂ & es’segesgs anyag 1 (mPa-s) 20 °C = 10
7 (sebességgradiens) &
Ah levegd (101 kPa) 0,019 E
=
viz 1 ]
viszkozitas (belsd etanol 12 i’
surlodasi egytitthatd) d
[7] = Pas [Gnyiré =1NJsebesség ] vér (37 C) 8 -t
glicerin 1490 )
méz 2000-14000 PR ersekio, T(0)




Folyadékok tipusai

F n [

newtoni

Av/IAh Av/IAh

dilatans [

nem newtoni >< )
pszeudoplasztikus

Av/IAh AvIAh 6

F
Bingham-folyadék
AV/Ah
tixotropia \
t
15 . . "
A Vvér viszkozitasa
A vér viszkozitasa:
* fiziologias aramlasi viszonyoknal és testhémérsékleten durvan 2-10 mPa-s
* er6sen fligg a vorosvértestek koncentraciojatol
* pszeudoplasztikus
* fligg az ér atmérojétdl, kisebb erekben a viszkozitas kisebb
£
E 84
o 7= ’4‘ 100
% :3 ver E
E, 4 ;ﬁ, 10
S 34 3
2] viz 2
s >
1

3 40
hematokrit (%)

o
2

01 10 100 1000

T
sebességesés (1/5)

A nyal viszkozitasa

A nyal viszkozitasa szerepet jatszik:
* fogak ontisztulasaban
* zomanc kopasaban

* remineralizaciéban Anyal viszkozitasa:

* nyelésben * durvan 2-16 mPa's
* beszédben * erésen fiigg a mucinkoncentraciotol

* pszeudoplasztikus

E 18]

Es
=

£ 14

3 12

2 10
3

&

6

o

2

20 40 60 80 100
sebességgradiens f—}.’
16 , . w7
| Egyéb testnedvek viszkozitasa
Agy-gerincvel6i ‘agy-gerincveldi folyadék
folyadék
ketoidali oldalkamrak
agyvels
Konny
harmadik agykamra = - Kannyllim réteg

negyedik agykamsa

> kézel newtoni
» 0,7-1 mPas (37°C)

Iziileti folyadék

iziileti fej

iziileti porc
izilleti tok .
y » 1-10 mPas

> erbsen pszeudoplasztikus ‘

iziifeti iireg

i W fzlitett szalag

iziileti arok ¥ iziiteti nedv

3 hyaluronsav
> erdsen pszeudoplasztikus
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Kritikus sebesség

Vit
! —Re. N

L Vigie = 1€ ——
laminaris turbulens v pr
aramlas az aramlas az

uralkodé uralkodé
Reynolds-szam ]
(sima falti csére: Re = 1160) Osborne Reynolds
1842-1912
s z P mérndk, fizikus
A véraramlas laminaris vagy turbulens?

@ - aorta?
- kisebb erek?

- érszlikulet?
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Ap=p,-pi<0

Hagen—Poiseuille-térvény

P —»’ P2 (P1>py)

\

G.H.L.Hagen J.L.M. Poiseuille
1797-1884 1799-1869
mérnok fiziologus

a cs6 sugara
térfogati aram-
erésség Feltételek:
AV oz 1\1’34 Ap

—_— * inkompresszibilis folyadék
At 8p Al

Al

* laminaris aramlas

* stacionarius aramlas

nyomasesés
(=nyomasgradiens)

viszkozitas

Alternativ alak:

* newtoni folyadék

térfogati aram-
siirség

A bels surlédas néhany kévetkezménye

parabolikus sebességprofil

+ Bernoulli-torvény ===

plazma ,lefél6zés”

pl. nydl aorta

e =T=s -~
TSR Trs . HCT,
== ¥ —Tp=
N
N
(HCT= hematokrit ) ~
HCT,
HCT, < HCT,

20

A H-P-térvény alkalmazasa 1: 1égzés

= Alkalmazhaté a térvény? * inkompresszibilis?
* lamindris?
* stacionarius?

Jo kozelitéssel
alkalmazhaté a térvény!

* newtoni?

i P . . . AV zlo4lp y
* Aramer6sség szabalyozasa a H-P-térveny ( —-=-¢ & ;) alapjan:

8y Al

500 -
= Iégaési térfopat 1. nyomas (Ap)

o4 » Az intrapulmonadlis nyomas (Ap) maximalis értéke

° ciklusonként valtoztathaté: 0,1 kPa — 0,5 kPa
5 P o
= ;: \ / nirpleuraliEnoma: > Az intrapulm@élis nyomas egy percre szamolt

atlagértéke (Ap) a légzés frekvencigjaval (12— 40

2 . 1/min) is valtoztathato.
z v/ intrapulmonélis nyomas

E A

cague Kisgasn 2. sugir (R*)

1 Hgmm =0,133 kPa



i A H-P-térvény alkalmazasa 2: vérkeringés

= Alkalmazhaté a térvény?

* inkompresszibilis folyadék?

* laminéris dramlas?

Pulse pressure {100 '"l‘ mm
ESR]
e érfalak rugalmassaga
* stacionarius aramlas? § s @) =
) i

* newtoni folyadék

Végeredmény: Még alkalmazhato, de korrekcioval!

, , (Csak nemstacionarius aramlasnal
Az érfalak rugalmassaga fontos!)
Lumen
AV
v kollagén
Iy
9
Q2
&
\ aziviatar . 52 ok
kontrakeic Tiiidean
Kitaguinak
\1 2
"/ nyitott
ilientyd
a rugaimas aorta,
il. artéria
f avert az erekbe
senkanm pumpalja
% N T
elasztin kollagén

(E=0,1MPa...04MPa) (E=300MPa...2500MPa) -

= Aramer&sség szabalyozasa a H—P-tdrvény ( %:—%%R" % ) alapjan:

1. nyomas g bal kamra > Pesics NEM valtoztathat.
Peaies » Az atlagnyomas azonban a pulzusszam
révén valtoztathato
atlag « frekvencia
Po
A nagyverkori ellendllas és
t nyomasviszonyok:

%

2. sugar (R* 100
80 W ellendllds

60 = nyomis

40

20

0
L £d3 844,
"o terfogati E g g 2 g
50%  aramok | g - P
= g
ES

i Elektromos toltéstranszport
potencialesés
(= potencialgradiens)
Ohm-torvény: | ! U
Ap=U Vi la=g

> I
AI‘I’l-(/’zl _Aq R=p— A /Al
> ! At fajlagos

Al vezetbképesség

arams(r(iség

Analdgia a térfogat- és a téltéstranszport kozott:

AV R Ap Aq Ap
Jy=———=——

= J =" - ¢
A-A 8y oAl AN Al
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Osszefoglalas

éralr\:lwilik? Eréssége? | Mi hajtia az dramlast? Osszefiiggés?
toltés- _ Aq Ap _ _Ap
transzport q T AN » T Iy T
térfogat- _ar Ap _ R> Ap
v ody=——| p - g2
transzport A-At Al 8n Al
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Kis sebességeknél:

Stokes-térvény

Fe v F,=6rnrv

— s

Allandé sebességii mozgashoz: Froozeas = Fs
. . . v
Arészecske mozgékonysaga (u): u =
mozgato
E

1

=67r77r

G. G. Stokes
1819-1903
matematikus
fizikus

—> lasd diffuzié



