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Medizinische Biophysik

Transportprozesse

I. Stromungen (Volumentransport ) Fortsetzung

4. Stromung von reellen Flussigkeiten

= Viskositat ==mm) Anwendung: Viskositat von Korperfliissigkeiten

= Kritische Geschwindigkeit =mm) Anwendung: Atmung/Blutstrémung

*» Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz)
Anwendung: Atmung/Blutstromung

= Zusammenfassung uber das Blut und den Blutkreislauf

5. Bewegung von Teilchen in reellen Fllissigkeiten
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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?




4. Stromung von reellen Flussigkeiten
Reelle Flussigkeit: innere Reibung ist nicht vernachlassigbar

= Newtonsches Reibungsgesetz :
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= Viskositat: » geschwindigkeitsgradientabhangig
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Viskositat der Korperflussigkeiten

Liquor (Gehirn-Rickenmarks-Flussigkeit,
Cerebrospinalflissigkeit)

» newtonsche Flussigkeit
» 0,7-1 mPas (37°C)

1. Grollhirn

2. Kleinhirn

3. Hirnstamm
4. Ruckenmark
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Nach Panu J. F. Rantonen & Jukka H. Meurman (1998) Viscosity of whole

oOdontologica Scandinavica, 56:4, 210-214




Gelenkflussigkeit
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Viskositat (mPas)

Viskositat des Blutes

® bei Korpertemperatur und bei physiologischen Stromungverhaltnissen: 2-10 mPa-s
® hangt von der Temperatur ab ( wie bei jeder FlUssigkeit)
® hangt sehr stark von dem Hamatokritwert des Blutes ab
® hangt vom Geschwindigkeitsgradienten ab, undzwar pseudoplastisch

® hangt vom BlutgefaBdurchmesser ab, in kleineren Gefallen (< 1 mm) ist die Viskositat kleiner (Fahraeus-
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= Geschwindigkeitsprofil von rellen Flissigkeiten: Kaninchenaorta:
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Eine physiologische Folgerung: Plasma-Skimming
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Kritische Geschwindigkeit (v,):

Virit

>
laminare |  turbulente Vv
Stromung Stromung

Osborne Reynolds
1842-1912
Physiker und
Wasseringenieur

Reynolds-Zahl
(far glatte Wand: Re = 1160)
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Vigie = Re-——
p-r

Dichte Radius des Rohres J




22 Aprod4 Tis0.3 MIL0
# 39¢cm

Ist die Blutstromung laminar oder turbulent? D

Ist die Stromung der Luft bei Atmung laminar oder turbulent?
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» Was treibt die Stromung?

= Transportgesetz (Hagen—Poiseuille-Gesetz):

Wovon hangt die Volumenstromstarke der Stromung ab?

Ap=p,=p<0
P —I> P2 (py>py)
< N >
Stromstarke ] [ Druckgradient
\ \
AV ml
At 8 1 N Al

[ Viskositét{

G. H. L. Hagen J. L. M. Poiseuille

1797-1884 1799-1869
Wasseringenieur Physiologe

Allgemeine Gultigkeitsvoraussetzungen:
® inkompressible Flussigkeit/Gas

® laminare Stromung

Weitere Gultigkeitsvoraussetzungen:
® stationare Stromung

® newtonsche Flussigkeit/Gas
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Stromungswiderstand (Analogie mit dem elektrischen Strom):

Stromung Elektrischer Strom
Hagen—Poiseuille-Gesetz Ohmsches Gesetz
;A 1A [, =82 Y __2¢
s At 8 77 At Rel Rel
1
Rstr
AV A A A
]str:_:__p Iel:_Q:__¢
At R, At R,
8 AN A A
v TR T R yE @ =P~
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Anwendung des H—P-Gesetzes: Atmung

» [st das H-P-Gesetz anwendbar fur die Atmung? * inkompressible Luft? (@

]
o5 s

* laminare Stromung?

* stationare Stromung?!

* newtonsches Gas?

| Aemvolmen |

» Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen—
o Poiseuille-Gesetzes:

» Druck (Ap)

84 | intrapulmaonaler
Druch

0,21 » Intrapulmonaler Druck (Ap) kann in einem
2 Atemzyklus stark geandert werden:

R 0,1 kPa - 0,5 kPa

-0 4 {Cintrathorakaer - -3 » Der Durchschnittswert des intrapulmonalen

(irtrapleuraler}

WM Lot Aoy

Druckes (Ap) fir die Einatmung kann durch die
L 4 Atemfrequenz geandert werden:
12 1/min — 40 1/min

-0.,8 4

-0,7 -

“dynamisch

-UBI. : A 5 > Ra(!:us (R4)




Anwendung: Blutkreislauf

Ist das H-P-Gesetz anwendbar fur die Blutstromung?
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Folgerung: Das H-P-Gesetz ist nur annahernd anwendbar!

Doch zeigt das Gesetz richtig, wie die Blutstromung reguliert werden kann.
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Anwendung: Blutkreislauf

» Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
» Druck (Ap)

Modell:
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Der Durchschnittswert (Ap) kann durch die Pulszahl geandert werden! .



Anwendung: Blutkreislauf

= Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:

- =
> Radius (R*!) 220

s L

50%

= Regulation der Druckverhaltnisse im Blutkreislauf laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
- ~ \

> o /b ! Durch Gefaldverengung (Vasokonstriktion) wird der Stromungs-

R % > |:> widerstand und dadurch auch der Druckabfall stark erhoht (falls

_Strémungs- T die gleiche Stromstarke durch das Herz aufrechterhalten wird).
widerstand”
8n Al Wo, in welchem Abschnitt des Blutkreislauf kann diese
R ~ 2 4 Regulation am effektivsten stattfinden? S. Fortsetzung

Stromung ~ R 2 4 o



Zusammenfassend liber Blut und Blutstromung

Blut Das Blut ist eine reelle Flussigkeit mit einer Viskositat von 2-10 mPa-s.

Die Viskositat hangt

 vom Hamatokritwert,

« vom Geschwindigkeitsgradienten (pseudoplastische Flussigkeit),
« vom Blutgefalldurchmesser,

e und von der Temperatur ab.

Blutstromung

Die Blutstromung ist

« Uberwiegend laminar (v < v, ),

« in dem ersten Abschnitt des Blutkreislaufs nicht-stationar (pulsierend),
spater schon stationar.
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Die Blutstromung wird durch die Herzarbeit aufrecht erhalten:

Durch Muskelkontraktion wird in dem linken Ventrikel (Uber dem atmospharischen Druck (cca.

760 mmHg)) ein Uberdruck erzeugt.

 Der Uberdruck schwankt zwischen 0 und etwa 120 mmHg.

* Der Hochstdruckwert sinkt vom linken Ventrikel bis zum rechten Vorhof (0 mmHg).

* Der mittlere Blutdruck steigt vom linken Ventrikel bis zur Aorta (Klappen!), danach sinkt er bis
zum rechten Vorhof.

I I I I I I I
I ! I I I I I .
120 mmHg |, Sysole | | | A
OB B B ! 1 ! ! 1 1
zeitliche iR R 1 : i i i i i
.- HI I ]
ORI 4 1 L, : I I I |
Anderung des __ VNEREVATEVLY i | | | i !
i) | HH I I I I 1
Blutdruckes 80 Diastole : \ | | | | :
| | I' | | | i
mittlerer : i i I | | :
Blutdruck ; ' i : | | | i
(Hgmm) | ! | | I | i l
i 0 i | | . l
I 1 1 | | I |
i l : i ' l 0 0 H
i . 5 i I | - mm
linke | | : | | | | : | g
Herzkammer groBe kleine Arte- Kapillaren Venolen kleine groe  Hohl-
Aorta Arterien Arterien riollen Venen Venen  venen

Arterien Venen
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Die Volumenstromstarke (Blutversorgung der Organe/Gewebe) wird aufgrund des Hagen—
Poiseuille-Gesetzes durch

« Ap (durch Herzfrequenz!)

« und r (GefaRerweiterung bzw. Gefalverengung; R*!) reguliert.

!

I I I I I
I I I I ] .
I 1 I I I 1
I [} I I ] 1
il I I I I 1
zeitliche ) i i | | i
A ] i | | | | |
Bludrcres | | [N A
80 Diastole i I I | i I
: i | | | | i
mittlerer ! ! ! ! ! !
Blutdruck ; i ' | E ! i l
(Hgmm) E i 20 l E | i
i : i E (h Strémungswiderstand
. . mm '
linke | | | | | | | : i 877 Al
Herzkammgr grofe  kleine Arte-  Kapillaren Venolen kleine groBe  Hohl- RStrémung = 5T
Aorta Arterien Arterien  riollen Venen Venen  venen R A

Arterien Venen

Der Stromungswiderstand ist im Bereich der Arteriolen am grofdten (=Widerstandgefalie).

Der periphere Gesamtwiderstand (?) ist die Summe aller Widerstanden. Er kann am
effektivsten im Bereich der Arteriolen reguliert werden.

20




Erganzung: Rolle der Elastizitat der Aorta und der Arterien (Windkesselfunktion)

Kontraktion Aorta bzw. Arterien
der Herzkammer dehnen sich
F il ~ elastisch aus

Arteriole

ﬂ Druck

\ / ,,"geéffn ete
Klappe

Aorta bzw. Arterien
bewegen das Blut durch

Zusammenziehen weiter
der Herzkammer ~ “ o T /
- MK auf MK zu Zeit

Relaxation

-
” \

geschlos-~_7
sene

Klappe
AV Koll
L, ollagen
4 R
: Kollagen:
Elastin E =300 MPa .... 2 500 MPa
Elastin:
E=01MPa....04 MPa
\ P

Abweichung von
dem HP-Gesetz!

A
v
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5. Bewegung von Teilchen in reellen Flussigkeiten

Bei kleineren
Geschwindigkeiten: stokessches
Reibungsgesetz:

Radius des
kugelformigen
Teilchens

Fa F
<

Bewegun
g >9

Reibungskraft G. G. Stokes
1819-1903
Mathematiker
FR =6 Tnrv Physiker
[ Viskosﬁ
G

eschwindigkeit des
Teilchens

Bei gleichmalligen Bewegung: FBewegung = F

1% 1
Beweglichkeit (u) eines Teilchens: u=—— = u

Bewegung

——> s. Diffusion

:6ﬂnr
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