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transzport = szallitas

biologial jelentosege: sejtek kozotti es sejten beluli

anyagaramlas (legzes, vérkeringes, membrantranszport,
anyagcsere)

transzport mechanizmusa:

— hordozo részecskék kollektiv vandorlasa —
makroszkopikusan megfigyelheté aramlas

— részecskek fuggetlen mikroszkopikus mozgasai, pl. diffuzio



Aramlas merev falt csovekben
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aramlasi sebesség
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aramvonalak siir(isége: sebesség nagysaga)




Stacionarius aramlas
az aramlas paraméterei idoben allandok

Kontinuitas elve: stacionarius aramlasban a térfogati
aramerdsseg az aramlas barmely részén konstans
pl.: 6sszenyomhatatlan folyadékok (gazok?)
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A=keresztmetszet
v=aramlasi sebesseg

Av, = A, v, = konst
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Viszkozitas — belsoO surlodas
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= folyadéklemez teriilete F — nﬂ (Newton-fele
= viszkozitas A Ay surlodasi torvény)
= aramlasi sebesség
= folyadéklemezek kozotti tavolsag _ T
= nyirofesziiltség (7) n= D
Av/Ay = sebesség gradiens (D)
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A viszkozitas mértékegységei: 1Pas=1— = 10P(poise)
m

Desztillalt viz viszkozitasa (25 “C): ~I mPas (| centipoise)



Folyadékok fajtai viszkozitas szerint

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

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

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

pl. vér
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pl. fogkrém ic
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Newtoni, pl. viz

nyirofeszultség

pl. kemeényit6
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sebesség-gradiens



Aramlasi ellendllas — Stokes torvény

\%
—
Georg Gabriel Stokes
(1819-1903)
F =ero
y = kozegellenallasi (surlodasi) egyutthato
v = folyadékiramlasi sebesség F = YV =

r = gomb sugara
n = viszkozitas

onnrv



Aramlasok fajta

laminaris — folyadékrétegek nem keverednek
turbulens — folyadékrétegek keverednek

laminaris =y
dramlds A\ } o
R Y A A A R B A e B P S e L R A Q_@ @ ’\‘ f‘ﬂ\' p
turbulens ~ \j
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Reynolds-szam (Re):

Vl"p v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)

Re — r = ¢s6 sugara (m)
y \ _ p = folyadék siirlisége (kg/m3)
e e e e ¢ \ _ i .
l . Osborne Reynolds 77 n = viszkozitas (Ns/m2)
| oy (1842-1912)
| e laminaris turbulens
— Re ~2000

parabolikus sebesseégprofil Re > 1000 — turbulencia megjelenik



Bernoulli térvény
energiamegmaradas torvénye idealis folyadékokban

p = sztatikus nyomas

1
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Pt 5 pv- + Pgh = konst Epv2= dinamikus nyomas (torlé nyomas)
pgh = hidrosztatikai nyomas
gty
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Hagen-Poiseuille torvény

Newtoni folyadékok és gazok stacionarius, laminaris aramlasa

merev fall csovekben

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

v

A

= térfogat

= ido

= sugar

= viszkozitas
= nyomas

= csohossz

X
V/t = Iy = térfogati aramerdsség
Ap/Ax = nyomasgradiens, 4
fenntartoja p,-p; (negativ!) . 4 _ R'm Ap
A = csokeresztmetszet I/ y . T
Iy = térfogati aramerdsség [ 877 Ax
I, ——mAp = -Ap=Ress'lv = (U=R"]

1/Ress Ohm-torvény!



Folyadékaramlasi torvéenyek orvosi jelentosége

Bernoulli torvény: Hagen-Poiseuille torveny:

/

14 14 4 14 /
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Aneurysma, értagulat kialakulasa: ]V - — =
» Tagulas: ératmérd né t 8N Ax
e Aramlasi sebesség csokken a kontinuitasi
egyenlet miatt — szallitott vérmennyiseg
e Erfalra hato (sztatikus) nyomas né a Bernoulli szabalyozasa (érszikulet)
torvény miatt — viszkozitas
. Ertégulat fokozodik - osszességében pozitiv szabalyozasa (laz,

visszacsatolasu, katasztrofahoz vezeto allapot. anémia)
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Aramlasi viszonyok az érrendszerben:
pulzalé aramlas, rugalmas artériak

szivkamra g a vérnyomas j
kontrakcio r{jgmmasan idéfuggveénye :
S kitagulnak :
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a rugalmas aorta,
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Folyadékterek az emberben

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 siiriiség: 1.05 g/cm3

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

Vér:



A veér viszkozitasa

I. Hematokrit (htc, ¢): se jtek

htc = ——
ossztérfogat

Normalertek: 0.4-0.5.

A ver mint szuszpenzio viszkozitasa

(az elettanilag relevans htc
lgn. = A+B¢

tartomanyban):

N, = szuszpenzio viszkozitasa
A, B = tapasztalati allandok



A veér viszkozitasa

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

viszkozitasnovekedeshez vezet.

<1s o
Plazmafehérje Normalrls” %-0S . Feladat
koncentracio megoszlas
Albumin 35.50 g 559 kolloid ozr’notlkus nyomas
fenntartasa, transzport
Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei

Fibrinogeén 2-4.5 g/l 7% Véralvadas




A veér viszkozitasa

3.Vorosvértestek deformalhatdésaga
e Vvt-méretu szilard reszecskek 65%-os szuszpenzioja
teglakemeny.
e 95%-0s vvt-szuszpenzio viszkozitasa csupan 20 mPas!
e Deformacio: csepp, ejtoernyo, nyilhegy alaku sejtek.

7-11 pm atméroji korong alaku sejt



A veér viszkozitasa

4.Vorosvértestek aggregacios készsége 5. Aramlési sebesség,
* Peénztekercsképzodés (Rouleaux). sebességgradiens

e Alacsony aramlasi sebességnél
fokozott hajlam.

Pénztekercs



A veér viszkozitasa

6. Eratméro

n A

0 T T — -
500 50 5 Eratméro (um)

— ératmérd csokkenésével a vér anomalis (nem-
newtoni) folyadékkeénti viselkedése dominal

— axialis migracio: a vorosveértestek az er
tengelyébe, mintegy sejtoszlopba allnak be — az
érfal kozelében nd, a tengely kozelében csdkken
a sebesseéggradiens — csOkken a latszolagos
viszkozitas (Fahraeus-Lindquist effektus)

Capillary <5 um

C sk 9

Capillary >7 um

P C‘ o2
=




Kapcsolodo fejezetek:
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Gyakorlati jegyzet: Aramlds



