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Medizinische Biophysik

Transportprozesse

0. Uberblick der Transportprozesse mit medizinischen Beispiele

|. Stromungen in Rohren (Volumentransport)

1. Grundbegriffe Stromungsarten: laminare, turbulente

Volumenstromstarke, -dichte =) Anwendung:
Atmung (/ und v)

Flussigkeit: ideale, reelle Blutstromung (/ und v, Messmethoden)

2. Kontinuitdtsgleichung mmms) Anwendung: Blutkreislauf

3. Stromung von idealen Flussigkeiten = Geschwindigkeitsprofil
= Bernoullische Gleichung
4. Stromung von reellen Flussigkeiten
» Newtonsches Reibungsgesetz

= Viskositat === Anwendung: Viskositat von Korperfliissigkeiten



Transportprozesse

Diffusion
(Stofftransport)

Stromung
(Volumentransport
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Elektrischer Strom Wirmeleitung
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l. Stromung von Gasen und Flussigkeiten in Rohren
(Volumentransport)

1. Grundbegriffe

= Stromlinien

turbulente
Stromung

= Stromungsarten:

Turbulent Ve
/D e laminare
Stromung
Laminar




Beispiele fur laminare Stromung




Allgemeine Gultigkeitsvoraussetzungen: ©® inkompressible Gas/Fliissigkeit
® laminare Stromung

Im Weiteren werden Flussigkeiten behandelt, die Begriffe und Gesetze
gelten aber auch fur Gase.
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Anwendung: Atmung

= Volumenstromstarke und Stromungsgeschwindigkeit in der Luftrohre in Ruhe?
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Anwendung: Blutstromung

= Volumenstromstarke und Stromungsgeschwindigkeit in der Aorta?

. Systole | Diastole
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Anwendung: Blutstromung

= Messmethoden der Volumenstromstarke:

U Impedanz-Methoden (siehe im spater bei
elektrischen Vorgange.)
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O Laser-Doppler

Computer
White light
CMOS source
A- camera \
— =
Tunable

filter

Concentration map Speed map

O Dilutionsmethoden
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Zugabe eines Markierstoffes At Probenentnahme
* Fluoreszenzfarbstoffe
» Radioisotope
« kalte phys. Salzlésung,

Die Konzentration des c= Av _ Av — = Av
Markierstoffes in der Probe: AV I-Atf c- At




2. Kontinuitatsgleichung

D. h. die Stromung wird in
engeren Rohrabschnitten
schneller und umgekehrt.

Die Gleichung gilt nur far:

¢ starres Rohr oder stationare Stromung*

(* stationare Stromung:
in der Zeit sich nicht andernde Stromung)

I=1,=0,"+1,"

T, / "no..n

(Siehe kirchhoffsche Knotenregel in der
Elektrizitatslehre!) 10



Kontinuitatsgleichung im Blutkreislauf

Coapdllaren

Arteden

Ateriden  Venolen

Gefal Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
A (cm?) 4,5 20 400 4500 4000 40 18
v (cm/s) 23 5 0,25 0,022 0,025 25 6

Kontinuitatsgleichung bei der Atmung
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3. Stromung von idealen Flussigkeiten

|deale Flussigkeit: keine innere Reibung

=  Geschwindigkeitsprofil:

Daniel Bernoulli
1700-1782
= Bernoullische Gleichung:

Mathematiker
Physiker
Anatom

Energieerhaltung ——>

p+%p.v2—|—p-g'h:k0n8tant

Die Gleichung gilt nur fur:

¢ starres Rohr oder stationare Stromung

¢ ideale Flussigkeit 12



Anwendungen der bernoullischen Gleichung

Siehe:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/5/58/Venturi_Tube_en.webm

MNormal aorta Aorta with large
abdominal aneurysm

FADAM.
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Bernoullische Gleichung

p+%p.v2+p-g-h:konstant

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

Ist eine gewisse Stromung
laminar oder turbulent?

Was treibt die Stromung?

Wovon hangt die Stromstarke
der Stromung ab?
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4. Stromung von reellen Flussigkeiten
Reelle Flussigkeit: innere Reibung ist nicht vernachlassigbar

Newtonsches Reibungsgesetz :

aufeinander gleitende -

hypothetische <
Flussigkeitsschichten

i

Geschwindigkeitsgradient, ik

Bei gleichmaliiger
Bewegung:
Av
Ah

Viskositat (innerer
Reibungskoeffizient)

[7] = Pa-s gradient

Geschwindigkeits-

Av
bewegte Flache, A =
" Haften
Ap ———— |
: ‘"‘heﬂeraﬁe—l—‘ - JEa.
L i leiten
" Haften

Geschwindigkeit der Flussigkeitsschicht
im Verhaltnis zur stehenden Flache

hohere

A
Viskositat, n,

Kraft, Fy

geringere
Viskositat, n,

Geschwindigkeitsgradient, %’ 15



Viskositat:

Rotationsviskosimeter

> Messung -1/
Y
ﬁ"f;!/ #
] .-.u'.;’ q .‘
oo ® ® -';. %FA

> stoffspezifisch

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

Viskositit, n (mPas)

innerer Zylinder
Messflussigkeit

rotierender Zylinder

Av
F=F,=n-4-—
Ah
» temperaturabhangig
1000 | ‘ | I
N Nur fur Flussigkeiten:
1004 N
~ 6 AE
\O{ f—
RT
\\-—‘ 77 ~ T - e
10 ~—]
M s Wasser
01 duecksilber
0,01 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur, T (°C) 16



= Viskositat: » geschwindigkeitsgradientabhangig

newtonsche (normale) Flussigkeit

Einteilung der Fliissigkeiten <
dilatante FI.
nicht-newtonsche /

(anomale) Flussigkeit

\ pseudoplastische FI.

|
=

dilatant
dilatant

Kraft, iy
Viskositat, n

newtonsch
newtonsch

pseudoplastisch
pseudoplastisch

| | o
Geschwindigkeitsgradient, g—;; Geschwindigkeitsgradient, i—g
» zeitabhangig
Thyxotrope Flussigkeit: Rheopexe Flissigkeit:

77A
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Gelenk-
flissigkeit

. 4
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Bernoullische Gleichung

Bernoulli's Principle Demo: Levitated Balls

https://www.youtube.com/watch?v=Ye3QPgDdJNg

Bernoulli's Principle Demo: Paper on Table
https://www.youtube.com/watch?v=BWvGE238DdE

Uber nicht-newtonsche Fliissigkeiten

Fun with Non-Newtonian Fluid
https://www.youtube.com/watch?v=RIUEZ3AhrVE

A pool filled with non-newtonian fluid
https://www.youtube.com/watch?v=f2XQ97XHjVw  (von 1:30 an)

What Kind of Liquid Lets You Run Across Its Surface?
https://www.youtube.com/watch?v=JJfppydyGHw



