FOLYADEKOK ES GAZOK
ARAMLASA

A VER MINT FOLYADEK

KELLERMAYER MIKLOS

Aramlasok jelentosége

|. Hemodinamika
Pl.: Milyenek a véraramlasi

viszonyok az érrendszerben?
(ugyanigy: gazok aramldsa a
légutakban)

I.Viszkdzus folyadékban

torténé mozgasok

Pl.: Mekkora erét kell legydznie
egyetlen spermatocitanak
mozgasa soran?

N.B.:a gizok - ellentétben a folyadékokkal - osszenyomhatok.
Elettanilag relevans nyomaskiilonbségek (~100 Pa) esetén

azonban térfogat-/siirliségvaltozasuk elhanyagolhato.

A diffuzio csak rovid méretsélén gyors
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Tavolsag (um)

Folyadekok es gazok aramlasa

A ver fizikai tulajdonsagai

* Alapfogalmak

* Folyadékok fajtai

e Aramlasok fajtai

* Torvények, osszefliggések

* Vér mint folyadék; a
vérviszkozitas meghatarozoi



Alapfogalmak II.
Viszkozitas (belso surlodas)

Térfogati aramerd&sség (I7): arl | , Jﬁ P — -
AV As / —
== = A =4 e : =
At At s I v = Vmin |
Ly

Atlagsebesség: v =
= nyiréeré Av

= folyadéklemez teriilete E =nN— (Newton-fele
= viszkozitds A Ay surlodasi torvény)
n=

Alapfogalmak I.

= aramlasi sebesség

= folyadéklemezek kozotti tavolsag
aramvonalak F/A = nyl'réfeszijltség (T)

Av/Ay = sebesség gradiens (D)

<< AT

aramvonalak

Szélcsatorna

*
D

A viszkozitds mértékegységei: 1Pas= lij = 10P(poise)
m

Desztillilt viz viszkozitisa (25 "C): ~| mPas (I centipoise)

v,

———— | %
aramlasi sebesség MB SLS AMG = St

('érinté irélnia: §el3e§ség irénya, ) N.B.: gézokban T] T folyadékokban n e
aramvonalak s(rlisége: sebesség nagysiga) Az aramlas lathatova teheté Részecskék kézotti impulzuscsere a A részecskék kozotti “lyukak” relativ
lemezek egymason valo elcsuszasa ellen hat. koncentracidjaval csokken a viszkozitas.

Folyadékok fajtai Aramlasok fajtai

Sebességgradiens és nyirofesziiltség osszefiiggése L o _ .
redlis folyadékokban . Stacionarius e o laminars EESEGE EORL e
Csékeresztmetszeten idéegység alatt ataramlo dramlds | — e TR
, St.Venant ~ Newtoni  Bingham folyadékmennyiség konstans (az aramlast =2 = =
T E jellemz6 mennyiségek nem valtoznak)

l. I@ea,hs’ D urbulens [0 e T
surlédasmentes, nem 2. Laminaris dramids — 4 ) A C
osszenyomhato n Folyadékrétegek nem keverednek
p = konstans, 7 =0

Viszkoelasztikus 3. Turbu,len,s
o . Casson test model - Kelvin- Folyadékrétegek keverednek
2. Nem idedlis (redlis) test: pirhuzamosan
.. , csatolt rugo és
a. Newtoni (viszkézus) dugattyi Reynolds-szim (Re):
n fiiggetlen a >
A T v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)

nyirofesziiltségtdl Re=2 P = cs6 sugara (m)
p = folyadék stiriisége (kg/m3)

7y = viszkozitas (Ns/m?)

* 74= folyasi hatdr (kiiszobfesziiltség)

b. Nem-newtoni (anomadlis) « Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszkézus Osborne Reynolds
folyadék (pl. polimer-, makromolekula-oldatok) (1842-1912)

n a nyirofesziiltséggel L
valtozik * Stressz-relaxacio: fesziiltség lecsengése id6 fliggvényében Jamindris 1 turbulens >
hirtelen megnydijtott viszkoelasztikus testben.
Re = 2000
* A vér nem-newtoni folyadék, viszkoelasztikus
tUIa]donsagOkkal rendelkezik! “Ha taldlkozom Istennel, két kérdésem lesz: Miért relativitds? Miért turbulencia?

Szerintem az elsére fog tudni vdlaszolni” (Werner Heisenberg)



Torvényszerisegek idealis Torvényszeruiséegek idealis
folyadékokban I. folyadékokban II.

Bernoulli torvény - energiamegmaradas torvénye
Kontinuitasi egyenlet:

térfogati aramerdsség konstans

p = sztatikus nyomas

1 2 1
p+ EPV + pgh = konst Epv2= dinamikus nyomas (torlé nyomas)

I pgh = hidrosztatikai nyomds
Daniel Bernoulli
- (1700-1782)
A 2V . :

Alkalmazas: Venturi-effektus
A

«Kettds pulzus (pulsus bisferiens)
aorta insufficiencidban

h+

«Inspirator (Bunsen-égé)

\ Aspirator (vakuum szivatty)
~» @ *Méréeszkdzok (térfogati
m 3 dramerdsség)

ﬂ J‘ «Szbdas szifon

= T
= A,v, = konst ~ ATiereszmenszet !

v=aramlasi sebesség

Giovanni Battista
Venturi
(1746-1822)

«Porlasztd (atomizétor, spray,
karburator)

A sztatikus nyomas lecskken :BJ}/fos hangszerek fuvokai
a cs6 szdkiletében Venturi csé iffuzor

Torvényszeriségek viszkdzus Stokes ero
folyadekokban |.

Stokes torvény

F=w=6rany ) S “‘}
=w=0ran ] sy
Hat allo folyadekban mozgd részecskékre
(mozgd spermatocitik)

Hat folyadékban ill6 részecskékre
(Iézercsipeszben megragadott mikrogyongy)

Georg Gabriel Stokes
(1819-1903)

Mekkora erét kell legydznie egyetlen

eré = = spermatocitanak mozgasa soran?
kozegellenallasi (surlodasi) egyiitthato, alaki faktor =

folyadékiramlési sebesség - =6rm=6-16x10"°-7-107 =3x10"Ns/m
gomb sugara F=p=3x10"Ns/m-5x10°m/s=1.5x 107N =[1.5 pv

viszkozitas

= Y < = Y

r=16pum=16x10¢m
v=50u /s 5x 105 m/s
7 =10 Pa



Torvényszeruségek viszkozus
folyadekokban Il.

Hagen-Poiseuille torvény

A folyadekaramlastan kozvetlen
orvosi jelentosege

Bernoulli torvény: Hagen-Poiseuille torvény:

V_Rzp
t  8n Ax

Aramot fenntartd

Termodinamikai | . X irt I L,
y intenziv mennyiség- Aramsiirisé Toérvén
aram Kilonbseg ¢ ¢ Y -
R* Ap

Térfogati aram Nyomis (p) Jy == Hagen-Poiseuille

Elagaz6do érszakasz

il
] Aneurysma

YT 8nAx .

, 4
A=Rn = [ =L K7
t 8n Ax

G.H.L.Hagen J.-L.-M. Poiseuille
(1797-1884) (1799-1869)

Merev
fald -

Parabolikus

. sebességprofil

%
>

Aneurysma, értagulat kialakulasa: Ataramlé vérmennyiség - és vele

® Tagulas: ératméré né
* Aramlasi sebesség csokken a kontinuitasi

egyiitt a szallitott oxigén mennyisége

Rz - drasztikusan cs6kken pathologias
x N.B.2: I, =-8)7—Ax \p» = -Ap=Ress'ly = (U=R-I egyenlet miatt allapotokban:
v =térfogat V1= Iy = térfogati dramerdsség 1/ Ress Ohm-tarvény! o E.r"fall’"a hat? (sztatikus) nyomas né a Bernoulli . ell‘szykulet'(k)l. dllabettas, Burger—kor) .
}( = 'Si?;ér Ap/Ax = nyomésgradiens, torvény miatt e vérviszkozitas-valtozas (pl. laz, anaemia)
- . fenntartdja p,p; (negativ!) X . I L. . Lo , , . , , .
no= ;ISOZE%ZSItaS 4 = csSkeresztmatsret NB.3: Av N LA N — 7 =R . Ertagulat fol'<o'zod|k os§zlessegeben pozitiv . pI ératmerd felére c'sokkePese a.terfogatl
L e I = térfogati dramerésség ) Ar Ar) max visszacsatolas(, katasztrofahoz vezet6 allapot. aramerdsséget |/16-ara csokkenti!

A nyirdfesziiltség a fal kézelében maximalis (von Willebrand-faktor az
érfal kézelében nydlik ki a nyirderd hatasara

A vér mint folyadék A vérviszkozitis meghatirozoi

Testtomeg 55-60%-a viz
42 kg (70 kg testsuly) I. Hematokrit (htc, ¢):

. 2/3 , . I/3 extracellularis htc =
intracellularis

28 kg 14 kg

sejtek

ossztérfogat
Normalérték: 0.4-0.5.

2/3 intersticium
9-10 kg

[/3 vérplazma

A vér mint szuszpenzio viszkozitasa
4-5 kg

(az élettanilag relevans htc
tartomanyban):

, lgn,=A+B
Atlagos térfogat: 5 | g (P

Atlagos viszkozitas: 5 mPas
Atlagos stirtség: 1.05 g/em3
Osszetétel: 40-45 % alakos elem, 55-60 % plazma

Ny = szuszpenzio viszkozitasa
A, B = tapasztalati allandok

Vér:



A vérviszkozitds meghatirozoi Fibrinogen, fibrin

2. Plazmaviszkozitas

P L g e Fibrinogén:
* Elsésorban a plazmafehérjéktdl fligg. P il e it o S 5 MW = 340.000 Da
e Paraproteinaemiakban (myeloma multiplex v. plasmocytoma) S i B Plazmiban 24 g/l = 10 M
. . . s , , 47,5 nm ; Atlagos tavolsag a fibrinogén-
az immunglobulinok mennyisége korosan fokozédott, mely molekuldk kéz5tt: 55 nml

viszkozitasnovekedéshez vezet.

P Normalis %=0S
Plazmafehérje koncentracié megoszlas Feladat
Alburnin 35-50 g/| 559% kc;lloid oztnotikus nyomas
‘enntartasa, transzport
Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei
Fibrinogén 2-4.5 g/l 7% Véralvadas . [ —————
Vorosvértestek In vitro polimerizalt fibrin Fluoreszcensen.j;iélt fibrinszalak
fibrinhdléban (AFM) rugalmassaga, nyulékonysaga
A vérviszkozita hatirozoi A veérviszkozitas meghatarozoi
VerviszKozitas meg atarozoil
3.Vorosvértestek deformalhatésaga L o )
» Vvt-méret( szilard részecskék 65%-os szuszpenzidja 4. V°Iﬁ‘:}‘;‘:ggi‘:ﬁ;ﬁfg&ﬁi I’;:Zf(s)fge 5. éﬁ’e';'s’g;; :ng:::g,

téglakemény. * Alacsony aramlasi sebességnél
* 95%-0s vvt-szuszpenzid viszkozitasa csupan 20 mPas! fokozott hajlam.
» Deformacid: csepp, ejtéernyd, nyilhegy alaku sejtek.

145 pN

280 pN )
=3 0 g /
N V
siop @0 N s N 0 005 V(mis)
7-11 um étméré’](j korong alaku seit VVT deformalas Fixalt, benyomatot Pénztekercs

lézercsipesszel tartéd (AFM)



A veérviszkozitas meghatarozoi IV.

6. Eratméro

n
(mPas)
5+
24
0 1 L] 1

500 50 5 Eratmérd (um)
N.B.:

* Eratmérd csokkenésével a vér anomalis (nem-newtoni)

viselkedése keriil elGtérbe.
¢ Axialis migracio: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba TE =
4linak be (Bernoulli-torvény!): tengely kdzelében csdkken, i o
az érfal kozelében né a sebességgradiens (csokken a : o0
litszdlagos viszkozitas, Fahraeus-Lindquist effektus). Axilis migracié -

(plazmalefolozés
lehetdsége)




