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ALAPFOGALMAK
STACIONARIUS ARAMLAS: Az aramlas paraméterei (pl. a folyadék vagy gaz sebessége, nyomasa) idében nem valtoznak.

LAMINARIS ARAMLAS: Kis aramlési sebességnél a folyadék vagy gaz mintegy ,,rétegekben” aramlik, ilyenkor réteges,
vagy laminéris aramlasrél beszelink.

TURBULENS ARAMLAS: Egy bizonyos kritikus sebességet tullépve bonyolult, rendezetleniil kavargé aramlas 1ép fol. Az
ilyen aramlast gomolygd, 6rvénylé vagy turbulens aramlasnak nevezziik.

TERFOGATI ARAMEROSSEG (Iv):
AV
At

amely azt mutatja meg, hogy At id6 alatt (pl. egy cs6 keresztmetszetén) mekkora AV térfogatl folyadék &ramlott at;
mértékegysége md/s.

IV

VISZKOZUS (vagy REALIS) FOLYADEK: Olyan folyadék, amelyben a bels strlodas nem elhanyagolhato.

VISZKOZITAS (7): Folyadékok, ill. gazok belsé surlodasat jellemzd, anyagtol és hdmérséklettdl fiiggd egyiitthaté. Ertéke
annal nagyobb, minél nehezebben folyik a kozeg. Mértékegysége Pa-s.

NEWTON-FELE SURLODASI TORVENY:

AV
F=n-A-—,
Ah
ahol F a folyadékrétegre hatd nyirderd, A az a feliilet, amelyen ez az erd fellép, (Av/Ah) a sebességesés, azaz a sebességre
merdlegesen mért egységnyi tavolsagra esd sebességvaltozas mértéke, 77 a viszkozitas.

NEWTONI FOLYADEK: Olyan folyadék, amelyre érvényes a Newton-féle sarlodasi torvény, tehat amelynek viszkozitasa
fuggetlen a sebességesés mértékétdl. llyen folyadék példaul a viz.

HAGEN-POISEUILLE TORVENY: Newtoni folyadékok merev csovekben torténd stacionarius, laminaris aramlasat leiro
Osszefuggés (lv=Ap/Raam)). A térfogati aramerésség (lv = AV/At) egyenesen ardnyos az &ramlast fenntartd
nyomaskilonbséggel (Ap). Az arAnyossagi tényez6 az dramlasi ellenallasnak (Rammi) a reciproka.

ARAMLASI ELLENALLAS vagy a CSO ELLENALLASA: Egyenesen aranyos a csé hosszaval (1), a kézeg viszkozitasaval
(7), és forditottan aranyos a cs6 sugaranak (r) negyedik hatvanyaval.

8:1-n
Ryamt= Regg = 1

araml —

w-r
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A ver, kiilonbozo atmérdjii és hosszusagu eldgazo csorendszeren, az érhadlozaton
keresztiil aramlik. Az aramlashoz szilkséges nyomaskiilénbséget a sziv szolgaltatja,
amelyhez a két vérkor sorosan kapcsolodik. Méréstinkben bebizonyitjuk, hogy a
térfogati  dramerdsség  egyenesen  ardanyos ~az  aramlast  fenntarto
nyomaskiilénbséggel, kisérletiinkben a hidrosztatikai nyomassal, illetve a csdsugar
negyedik hatvanyaval tovdbba a mérési adatainkbol meghatarozzuk a viz
viszkozitasat. Az erek rugalmassdganak nyomdskiegyenlité hatdsdat a ,,szélkazdn
effektus” kisérletében mutatjuk be

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

FOLYADEKOK ARAMLASA CSOVEKBEN

A folyadékok aramlasanak egyik fontos jellemzdje a térfogati aramerésség (lv),
amelyet a A t id6 alatt (pl. egy cs6 keresztmetszetén) ataramlott folyadék AV térfogata
hatarozza meg, mértékegysége m/s:

| _AV vagy | —A'AI—AV [@))
A\ YAt '
ahol A a cs6 keresztmetszete, Al a folyadék elmozduldsa, v pedig a folyadék
sebessége az adott keresztmetszeten. (A valddi esetekben atlagsebességet
hasznalunk.)

Staciondrius aramlas esetén az aramlas paraméterei (pl. a folyadék sebessége,
nyomasa) az aramlés barmelyik pontjan idében allandok.

Kontinuitas elve: stacionarius aramlas esetén a térfogati dramerésség Iy = konst.,
hiszen a folyadékok dsszenyomhatatlanok (azonban gazok aramlésa esetén ez nem
mindig teljesul, lasd Megjegyzés):

I, =A -V, =A, -V, =konst )

Ennek alapjan a valtoz6 atmérdji cs6 barmely keresztmetszetén azonos idé alatt
azonos térfogata folyadék aramlik at (1.abra). Kovetkezmény: a kisebb
keresztmetszetli részen (A; > Ay) a folyadék nagyobb atlagos sebességgel aramlik

( V; <V,), mint a nagyobbon.

Viszkozitas (n): a folyadékok, vagy gazok belsé surlodasat a viszkozitassal
jellemezzik. A 2. abrén egy folyadék felszinére egy A feliileti lemezt helyeziink el
és a lemezt dllandd F nyirder6 hatdsara v sebességgel mozgatjuk a felszinen. Ekkor
a mozgé feliilethez tapadé folyadékréteg szintén v sebességgel elmozdul az erhatas
irdnyaba. A folyadékrétegek kozotti strlodas kovetkeztében az ez alatt 1év6 réteg is
elcsuszik, de mar kisebb sebességgel és igy tovabb mindaddig, mig egy bizonyos h
tavolsagban a réteg mar nem mozdul el. Tehat a mozgo feliilett6l lefelé haladva egyre
kisebb sebességgel csisznak el egymason a folyadékrétegek. Ezt a valtozast az un.
sebességeséssel jellemezzik, amely a sebességre merblegesen mért egységnyi
tavolsagra esd sebességvaltozas mértéke (Av/Ah). A Newton-féle strlddasi torvény
kimondja, hogy a folyadékrétegre haté F nyirder6 aranyos az A felilettel és a
sebességeseés értékével, ahol az aranyossagi tényez6 a viszkozitas (7):

AV
F=n-A—. 3
n Ah 3)

A viszkozitas értéke annal nagyobb, minél nehezebben folyik a kdzeg, igy annal
viszkézusabbnak nevezziik az anyagot. Pl. a viznél nehezebben folyik a vér, annal is
nehezebben a méz, sth. (3.4bra). A viszkozitds mértékegysége a Pa-s. Ha a
viszkozitas fliggetlen a sebességeséstdl, newtoni folyadékral beszéliink.
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Kapcsol6do részek:
Damjanovich-Fidy-Szol18si:
11 /1.

Megjegyzés

Normélis légzéskor a be-, és kidramld levegd
gyakorlatilag nem nyomadik 6ssze, hiszen a
kis nyoméaskiilonbségek alig valtoztatjak meg
a levegd stirtiségét. De pl. kohogésnél,
tlisszentésnél a nagyobb nyomaskiilénbségek
hataséara a levegé mar 6sszenyomodik.

Aly 2 \

1. abra. A kontinuitas elve: barmely
keresztmetszetben azonos idé alatt
azonos térfogatd folyadék aramlik at

.
[

2. dbra. A sebességesés szemléltetése.
Ha az A feliiletii lemezt a folyadék
felszinén v sebességgel elcsusztatjuk,
akkor az alatta lévo folyadékrétegek a
feliilettSl tavolodva egyre kisebb
sebességgel mozdulnak el.

Av

Ta Ta |a
o e L

3. dbra. Kiilonbozd viszkozitdsu
folyadékok azonos nyildsokon eltérd
sebességgel folynak keresztdil.

anyag Viszkozitas, n
(mPa-s)

levegd 0,02

éter 0,23

viz 1
higany 1,55

Vér 2-45
glicerin 1500

1. tablazat. Néhany anyag viszkozitasa
20 °C-on és 101 kPa nyomason.
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Az dramlas laminaris vagy turbulens mivoltat
az aramld folyadékban ébredd tehetetlenségi
és belsé surlodasi erék hatarozzak meg. Ezen
er6k  aranyat megadja az  aramlés
paramétereibdl képzett dimenzié nélkiili, un.
Reynolds-szam:

Re= PV &)
n

ahol p a folyadék stirlisége, v a folyadék
atlagos sebessége, r a csé sugara — ezek a
tehetetlenséggel allnak kapcsolatban —, ill. 7
a folyadék viszkozitasa, ami a belsd srlodast
jellemzi. Merev, sima fall, kor kereszt-
metszetll, egyenes csovekben torténd aramlas
esetén a mérési tapasztalatok szerint Re = 1160
—nal kisebb Reynolds szam esetén a laminaris
aramlas a jellemz6, mig a nagyobb
Re-szamoknal a turbulens é&ramlas fellépte
egyre valdszinlibb. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy a Kklasszikus fizika
torvényei csak a laminaris aramléasra
érvényesek, a turbulens é&ramlas pontos
leirdsat, annak kaotikus mivolta miatt nem
lehet egyértelmilen megadni. Ezért a
gyakorlatban ~ ha Re <=1000, akkor az
aramlés laminéris, ha pedig Re > ~1000, akkor
az aramlas egyre nagyobb valdszinliséggel
turbulens jellegii lesz a cs6ben. Bar
fizioldgidsan a szervezetben a réteges
aramlasok jellemzéek, bizonyos betegségek
esetén lecsokkenhet az erek sugara (r). Ekkor
a fenti képlet alapjan a Reynolds szam megnd
és az dramlas turbulenssé valhat.

Az auszkultaciés (fonendoszkdpos) veér-
nyomasmérés sordn hallhato ,,Korotkov-
hangok™” keletkezésében is nagy szerepet
jatszik az arteria brachialis elszoritasa miatt
fellép6 turbulencia.

Az  inflziés terdpidban a  térfogati
aramerdsséget az infuzids szerelék 6nmagatol
rogzild  gorgés  aramlasszabalyozojaval
allitjak be. A gorgét lelfelé gorgretve egyre
inkébb elszoritja a rugalmas csovet, ezaltal a
cs6 keresztmetszete csokken, ami az aramlési
ellenallas novekedéséhez vezet, ezért végil a
térfogati aramerdsség csokkeni fog (7. &bra).
inflziés
csovek
teljes

csokereszt-
metszet

3y |

gorgd

gorgdé

P =
t
csokkentett

csbkereszt-
metszet

Raraml 1 < Raram\ 2

6. abra. Az infzi6s aramlasszabalyoz6
miikodése.
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Az aramlasi viszonyokat az aramvonalakkal szemléltethetjiik. Az aramvonalakat
lathatova is tehetjiik, ha a cs6 valamely keresztmetszetének megfeleld pontjaiba jol
lathato festéket juttatunk az aramlé folyadékba. Merev falii csében térténd aramlas
esetén a festékcsikok mutatjak az aramvonalakat (4. &bra).

4. bra. A megfestett folyadék lathat6va teszi az &ramvonalakat

A cs0 falainal az adhézids er6 miatt a folyadék a csé falahoz tapad, ezért itt az
aramlasi sebesség nulla lesz. A faltol a cs6 kozepe felé a sebesség fokozatosan
(parabolikus jelleggel) ndvekszik. Kis aramlési sebessegnél folyadék nem keveredik,
rendezetten, mintegy ,rétegekben” aramlik. Ilyenkor réteges, vagy laminaris
aramlasroél beszélink. Egy bizonyos kritikus sebességet tullépve azonban a csé
kozépsd részén orvénylés, keveredés, kaotikus dramlés 1ép f6l. Az ilyen dramlast
turbulens a&ramlasnak nevezzik.

Newtoni folyadékok, és gazok staciondrius, laminaris aramlasat merev csében a
Hagen-Poiseuille-térvény irja le:

Z. .2 (5)

térfogati \ -
arameroésség, /1, csosugar, r I
L T e ] e S P PP PP T
viszkozitas, n
nyomas, p P
nyomaskulonbség, Ap P>
L. cs6hossz, [ ] X

5. abra. Viszkdzus folyadék, vagy gaz laminaris &ramlasa nyomaskilonbség
hatasara.

Tehat egy | hosszusagu, r sugart kor keresztmetszetii csGszakaszban, 7 viszkozitasu
folyadék, vagy gdz esetén egy adott Iy térfogati aramerdsség fenntartiasahoz
Ap = (p1—p2) statikus nyomaskildnbség sziikséges (5. abra). A (5) osszefliggést
atrendezve azt kapjuk, hogy ez a térfogati aramerdsség aranyos a
nyomaskuilénbséggel:

Ap Ap
I = = I = —
v 8~I-77 ,azaz |, , (6)

araml
4
w-r

ahol 1/Rsami az aranyossagi tényez6. Vizsgaljuk meg a Hagen-Poiseuille-térvény
atrendezésével, hogy milyen paraméterektdl fiigg egy csé aramlasi ellenallasa:

_Ap_8ln x_8lnx_8lnx_g

araml 7r2-r4 (ﬂ__rz)z A2 ’
Lathatjuk, hogy mig a cs6 hosszisagaval (1) egyenesen ardnyos, addig a csé
keresztmetszet (A) négyzetével forditottan aranyos az aramlasi ellenallas. Ezért

pl. az erek keresztmetszetének kismértékli megvaltozasa is jelentésen befolyasolja az
aramlasi ellenallast, azon keresztiil pedig a térfogati aramerdsséget (7. abra).

R ()

4
l, =r" =«
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A VER ARAMLASA AZ ERRENDSZERBEN

Az ember vérkeringésének motorja a sziv, amely a megfelelé nyomaskiilonbség
el6allitasaval aramoltatja az artérids, ill. a vénas rendszeren keresztill a vért. Pl. az
artérias rendszert vizsgalva, az kiilonb6z6 értipusokra oszthatd, gy, mint aorta,
artéridk, arteriol&k. Ezek rendre egyre kisebb atmérdjii, ugyanakkor egyre nagyobb
elemszdmu érszakaszokra agaznak szét egészen a kapillarisokig. A vénas rendszer
forditva rendezett, a kisebb venulédk egyre nagyobb atmér6ji vénakka egyesilnek,
mig a két vena cava Ujra el nem érik a szivet (lasd a cimlap abrajat).

A vér aramlasat azonban csak korlatozottan irja le a Hagen-Poiseuille-térvény,
ugyanis az csak a korabban ismertetett feltételek mellett érvényes (newtoni folyadék,
stacionarius, laminaris aramlas, merev cs6), de a vér aramlasa t6bb ponton
lényegesen eltér ettdl a feltételrendszerétol.

1)

2.)

3)

A véraramlas — kuldndsen az aortaban, kevésbe az artéridkban — pulzélo,
tehat nem stacionarius,

a vér alakos elemeket tartalmaz, ezért nem newtoni folyadék, viszkozitasa
az aramlasi viszonyoktol fliggben valtozik (pl. az aortaban 7 = 4 mPas, mig
a kapillarisokban 77 = 2 mPas)

az erek fala nem merev, hanem rugalmas (8. dbra). Ennek az aortandl, ill. a
nagyobb atmérdjii artéridknal van szerepe:

Szisztolé alatt a balkamra nyomasa kinyitja az aortabillentyiit, a vér
bearamlik az aortaba (lv) és a nagyvérkor aramlési ellenalldsa (Rarami) miatt
az aortdban megnd a nyomas (Ap = lv - Rgami). Ez @ megndvekedett nyomas
a rugalmas fal( aortat és a nagyobb artéridkat kitagitja.

Diasztolé alatt az aortabillentyli lezar és a rugalmasan kitagult fali aortaban

7

el6zdleg kialakult nyomas (Ap) hajtja a vért az érrendszerbe (Iv= Ap/Rrami).

(Merev fall erekben — diasztolé esetén, az aortabillentyli zarasa utan —
nullara csdkkenne a nyomas, igy a vér aramlasa is sziinetelne!)

Erdemes a mechanikai energiak egymasba alakulasat is nyomon kovetni:

e A szisztolé soran a kamrai szivizom &ltal végzett munka egy része az
aorta-billentyii nyitasa utan az aortaba aramlo vér mozgasi energiajava
alakul.

e Majd ennek az energidnak egy része, ahogy a nagyerek rugalmasan
kitdgulnak, az érfalak rugalmas potencialis energiajava alakul.

e A diasztolé alatt ez a kitagult (megnydjtott) érfalban tarolt rugalmas
potencialis energia ismét az a&ramld vér mozgasi energiajava alakul.

Osszefoglalva, az érfalrugalmassag kovetkeztében (Gn. szélkazan funkcid)
csillapodnak a sziv altal el6idézett pulzal6 nyomashullamok (lasd a cimlap also
abrajat) ezért a véraram térfogati aramerGssége megndvekszik, és egyenletesebbé
valik. Az erek rugalmassaganak hatdsat bemutatd kisérletben demonstraljuk
(1. bemutato kisérlet).
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Az erek sugardnak idegi szabalyozhat6saga
drdmai hatassal van az erek &ramlasi
ellenallasara (6. abra).

Az arteriolak akér 50 % sugarndvekedésre is
képesek (vasodilatatio). Mivel a Hagen-
Poiseuille-tdrvényben a sugar a negyedik
hatvanyon  szerepel, ezért ugyanolyan
nyomaskiilonbség és viszkozitdss mellett a
térfogati  aramerésség  1,5* ~ 5-sz0rgsére
noéhet.

Ellenpéldaképpen egy 16 %-0s  sugar-
csokkenéssel jard érsziikillet mar felére
csokkenti a vér ataramlasat az adott szakaszon.
Ebben az esetben a vér eredeti aramlésa csak
kétszer akkora vérnyomasértéknél allna
helyre.

200%

100%

térfogati
50% aramok

7. abra. Az erek sugaranak csekély
megvaltozasa is jelentds térfogati
aramvaltozassal jar.

szivkamra s aor?a s
S ill. az artériak
kontrakcio
ol rugalmasan
\ N kitagulnak

e "/ nyitott
N/ / billentyd
a rugalmas aorta,
ill. artéria
ssivkamra aveértaz ¢(ekbe
pumpalja

relaxacio

8. abra. Az erek rugalmassaganak
szerepe (szélkazan funkcid)

28. ARAMLAS



A Kkiértékeléshez hasznalt képletek:

Az étfolyt térfogat:

AV = ﬂ-(gjz (h=h")

2

A folyadékoszlop atlagos
magassaga:

2

ﬁ:

Az atlagos nyomaskiilonbség:

Apgy=p-9-h

A viszkozitas:
4
T-r - Apétl

77:
81y -
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A MERES MENETE

1. Bemutato Kisérlet:
SZELKAZAN EFFEKTUS, S o
AZ EREK RUGALMASSAGANAK SZEREPE PULZALO VERKERINGESNEL

Hasonlitsuk 0ssze egy egyszerii mechanikai modell segitségével a pulzald és a
stacionarius aramlas hatasat (azonos hosszusagu, ill. azonos belsd atmérdji)
rugalmas, illetve merev falu gumicsé esetén. A rugalmas falu cs6 nagyobb térfogati
dramerdsséget produkal.

2. Bemutat6 kisérlet:
A HAGEN-POISEUILLE-TQR\(ENY IGAZOLASA," o
A TERFOGATI ARAMEROSSEG FUGGESE A CSO SUGARATOL

A 9. abran lathaté aramlasi modell segitségével hatarozzuk meg az egyes eltérd
sugart (r1, ra, rs, ra) csoveken atfolyd viz térfogati aramerésségét (ly) allando
hidrosztatikai nyomas (Apai) esetén. Az &ramlést a hengeres folyadéktartaly és a
kifolydo kozotti vizszintes sargaréz csoveken keresztil a folyadékoszlop
hidrosztatikai nyomasa (Apa) biztositja. Adott kezdeti és végsd folyadékoszlop
magassagok (h’, h>*) kozott mérjilk meg stopperéraval mind a négy csé esetén
ugyanakkora térfogatl (AV) viz Aatfolydsi idejét (At). Eredményeinket a
jegyz6konyvben rogzitsiik!

d
- »
méréhenger
idémérés kezdete
A 4 ¥
. AV h-h" idémérés vége
= v
h' h h”
. 4-'—!
cr?gl%lgséo @ cserélheté -
= ﬂ mérécs6
.l ——
> o eltéré
v v v ~—
Q000 e sugarakkal
o
kifolyotartaly

9. abra. A Hagen-Poiseuille térvény igazolasara hasznalt aramlasi modell vazlata
és fényképe.

Feladatok

1. A Hagen-Poiseuille térvény igazolasara hasznalt modellen mért atfolyasi id6k és
térfogatok ismeretében szamitsuk ki az egyes csovekre vonatkoz6 térfogati
aramerdsséget!

2. Abrazoljuk a szamolt térfogati dramerdsség értékeket a méréesd sugaranak
fuggvényében! Ezutan illesztéssel hatarozzuk meg a térfogati aramerGsség és a
cs6 sugara kozotti fliggvénykapcsolatot!

3. A 1 mm sugar( cs6 adataibol szamitsuk ki a viz viszkozitasat a Hagen-Poiseuille
torvény felhasznalasaval!
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3. Hallgatoi kisérlet: ) )
A HAGEN-POISEUILLE-TORVENY IGAZOLASA, ,
A TERFOGATI ARAMEROSSEG FUGGESE A NYOMASKULONBSEGTOL

A 10. abran lathaté infazi6 modell segitségével hatarozzuk meg a térfogati
aramerdsség (ly) és az aramlast fenntartd hidrosztatikai nyomaskiilonbség (Apzu)
kozotti 6sszefliggést. A csappal ellatott felsé fecskend6hengerbdl a viz egy injekcids
tin (G18) és egy gumicsovon keresztiil a felfogotartalyként funkcionald also
fecskend6hengerbe folyik. Mivel a gumicsd, a csap és a csOcsatlakozasok belsd
atmérdje joval nagyobb, mint az injekcidos tii€¢, azok aramlasi ellenallasa
elhanyagolhato lesz az injekciostiiéhez képest. A mérés soran az adott térfogat (AV,
amely a fecskend6rél kozvetleniil leolvashatd) atfolyasi idejét (At) mérjik

stopperéraval, eltérd atlagos magassagkiilénbségek (h ) esetén!
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10. abra. Az inflzié modell vazlata és fényképe.
Feladatok

1. Négy eltér6 magassagkiilonbség esetén mérje meg AV = 20 ml térfogat
atfolyasahoz sziikséges idot! Az eredményeket rogzitse a jegyzokonyvben.

2. Szdmolja ki a négy magassaghoz tartozd atlagos hidrosztatikai
nyomaskiilonbséget és a térfogati &ramerdsséget!

3. Abrazolja a kapott térfogati aramerésségeket a hozzajuk tartozé atlagos
nyomaskilénbségek fliggvényében!

4. Hatarozza meg a fiiggvénykapcsolatot és szdmitsa ki a modell aramlasi
ellenallasat!
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