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Transportprozesse 2.

Stromungen,
Warmeleitung




Transportprozesse

@ Stromung @ Diffusion

(Volumentransport) (Stofftransport)

Our novel drugs
increase the rate of oxygen
DIFFUSION through
the blood.
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@ Elektrischer Strom @ W ETTiE i
(Energietransport)

(el. Ladungstransport)
®Verallgemeinerung

@nergetische Aspekte
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Turbulent

Volumenstromstarke (/): [ = A
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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?




4. Stromung von reellen Flussigkeiten

= Reelle Flussigkeit: mit innerer Reibung o _ Ay
Geschwindigkeitsgradient, ih

Newtonsches Reibungsgesetz : Av

aufeinander gleitende
hypothetische <
Flussigkeitsschichten

" Haften

Bei gleichmaliiger
Bewegung:

Av

Geschwindigkeit der Fllssigkeitsschicht

F=F,=n-A4— _ digk S
Ah im Verhaltnis zur stehenden Flache

héhere
Viskositat, n,

Geschwindigkeits-
gradient

Viskositat (innerer
Reibungskoeffizient)

Kraft, F

[#] = Pa-s

geringere
Viskositat, n,

Geschwindigkeitsgradient, 2



Kraft, /i

» geschwindigkeitsgradientabhangig

Einteilung der Flussigkeiten

/\

newtonsche (normale) nicht-newtonsche (anomale)
Flussigkeit Flussigkeit
dilatante Flussigkeit pseudoplastische Flussigkeit
A
=
dilatant :ﬁ
3 dilatant —
-
Iz
newtonsch =
newtonsch
pseudoplastisch
pseudoplastisch
| |
Geschwindigkeitsgradient, %’ Geschwindigkeitsgradient, i—g
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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

Speichel

Ohrspeicheldrise

» Mucin

» pseudoplastische Flussigkeit

Unterzungen-  Unterkiefer-
speicheldrise  speicheldriise

25

—8— Frash saliva

20

——{=— 30-min sample

15

10

Viscosity (cP)

225 45 11.3 225

45 90 225 450

Shear rate (1/s)

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

oOdontologica Scandinavica, 56:4, 210-214




Gelenkflussigkeit

Knochenhaut

Gelenkfllssigkeit (Synovia)

Gelenkkapsel
Synovialmembran

Gelenkknorpel

\ — Knochen

» Hyaluronsaure

._ > stark pseudoplastische
'1 | Flassigkeit

Trane

Aufbau des Tranenfilms

Muzinschicht
wassrige Schicht

Lipidschicht

» pseudoplastische Flussigkeit
» 1-10 mPas

(€ Lurgeninforrmationsdenst

Bronchialschleim

Bronchien normal

(< l gewebea
Schieim ——= lg & — Muskel-
v seent

Bronchien entziindet

1 P

geschwollene ——a s
,h( Schieimhaut ' SETM“ECQSI
vermehrter
Schleim \
Muskel-
schicht

» pseudoplastische Flussigkeit

» pseudoplastische
Flussigkeit




» zeitabhangig Thixotrope Fliissigkeit; Rheopexe Fliissigkeit:
n a n 4

Ll

T 't
out when joint bends.
This fluid also camies
nutrients to the joints.
Viskositat des Blutes
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=  Geschwindigkeitsprofil: Kaninchenaorta:

Geschwindigkeit (cm/s)
o

Eine physiologische Folgerung: Plasma-Skimming

(Bernouillische Gleichung)

= =27 Hcr,

—2

~
N ; HCT, < HCT,
N

(HCT= hematokrit )



Kritische Geschwindigkeit (v,,):

Virit
I

A 4

|
laminare turbulente V

Stromung Stromung
_ Ui
Virie = Re-
pr

Reynolds-Zahl
(fur glatte Wand: Re = 1160)

Ist die Blutstromung laminar oder turbulent?

IN, NORMAL 04/0 4 22 Aprod4 Tis0.3 MIL0
tal L= Ca 07:58:00 Fr#5 39cm

— ———

laminar

Osborne Reynolds
1842-1912
Wasseringenieur
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= Transportgesetz (Hagen-Poiseuille-Gesetz):

Ap=p, = p1<0
I ..
P+ — P2 ( P+ > ,02)
G. H. L. Hagen J. L. M. Poiseuille
< > 1797-1884 1799-1869
Al Wasseringenieur Physiologe

Volumen- Radius des
stromstarke Rohres

Volumen-
stromdichte

Viskositat { Druckgradient ]

»otromungs-
leitfahigkeit”

Alternativform: ——— =+ —
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[kFa]
+.1

1 | intrapulmanaler
Druck

Ist das H-P-Gesetz anwendbar fur die Atmung?

[_ J‘i'terrru'n:nh.lmen_i'

[

mmHg]

+1

* inkompressible Luft? (&%,

* laminare Stromung?

* stationare Stromung?!
* newtonsches Gas?

Das H-P-Gesetz ist mit guter Annaherung anwendbar!

= Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen—
Poiseuille-Gesetzes:

» Druck (Ap)

» Intrapulmonaler Druck (Ap) kann in einem
Atemzyklus stark geandert werden:
0,1 kPa - 0,5 kPa

» Der Durchschnittswert des intrapulmonalen
Druckes (Ap) fir die Einatmung kann durch die
Atemfrequenz geandert werden:

12 1/min — 40 1/min

> Radids (R%)
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Ist das H-P-Gesetz anwendbar fur die Blutstromung?

Gultigkeitsbedingungen?

(06
* inkompresible FI.? \C:;}

(‘/J"'

(6

* laminare Stromung? \& 4

* stationare Stromung?
(66)

—

* newtonsche FI.? (T;

140 (@

120

Pulse pressure {100
D~

) Systolic pressure

Mean blood
pressure

L CALON o Lregay

elastische Aderwande ]

T m -
3F 80
0 i
EE 60pjastolic
&= 4o-pressure
20
T I 1 L]
2° &
&
& PP F TEe
W & i RO &
¥ e
v S5

Folgerung: H-P nur qualitativ anwendbar!




Blutstromung

» Regulation der Volumenstromstarke laut Hagen-Poiseuille-Gesetzes:
» Druck

Modell:
£
15 : SR L)) E— - f=75/min
A 20,0 <
0] ! (kPa) S
iyt )
0.5 ¢ i K/T : L R "FFPORN———. - -- P =32,5 mmHg
|
1] 0 >
(mmHg) 4 A | 6.6 06 02 Zeit (s)
150 || | F ' | f
/ *’f ! A 7 T=10,8s (f=75/min)
gl = = =155 (sex) .,
1‘ 1007/ L] e ‘ F/}Fﬂllungszeii el
7 ey 7 1.0 /Eispannungszeit ST D— ~ f=120/min
= L/ ] i T - = - = Austrelbungszeit =
= 50 / Sl = =), Anspannungszeit S
S e W Filllungszeit 5
A~ 4Ry S B SUUE S e p=52mmHg  +60%!
2 i e
0 20/ 40760 &0(ml) A%
Restvolumen  Schlag- 0 >
{endsystol. wolumen  Volumen —e=— | 0,3 0,2{ Zeit (s)
Volumen) T=0,5s (f= 120/min)
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> Radius (r*!)

Sty .
“Cty, Volumenstromstarke

50%

Druck und Stromungswiderstand im Kreislauf:

% 4
100 +

80 1
60 -
40 A
20 1

Strémungswiderstand

= Druck

4

/
)
L

0

Aorta

Arterien

Arteriolen

\

Kapillaren
Venolen
Venen
Vv. Cavae
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A

= Rolle der Elastizitat von Aorta und Arterien (Windkesselfunktion):

Kontraktion Aorta bzw. Arterien
der Herzkammer dehnen sich

elastisch aus

Arteriole

’,"geéffnete
Klappe

Aorta bzw. Arterien
bewegen das Blut durch
Zusammenziehen weiter

————

Relaxation
der Herzkammer

geschlos-><_7

sene
Klappe
AV Koll
ollagen
% r g
Elastin
\ :

v

/
MK auf

MK zu

Vorhofsystole (A-Welle)

Koronar-
perfusions-

Zeit
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Zusammenfassend:

Zahl der Aste

mittlerer
Durchmesser
(em)

Gesamt-
querschnitt

(cm’)

mittlere
Strhmungs-
geschwindigkeit
(cm/s)

Aorta

|
|
i
1

Arterien
grofle  kleine
Arterien Arterien

[] 1

1 ]

) )
160

zunehmend

Arte-
riollen

57-10°

Kapillaren

1
12:10°

0,003

Venen
kleine grofe  Hohl-
Venolen Venen Venen venen
i i i i
il 9 1 1 1
1,3:10 200 2
abnehmend
34
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Arterien
groBe  kleine
Aorta Arterien Arterien
! 5 E
Zahl der Aste 1 160
zunehmend

) zeitliche
Anderung des
Blutdruckes

mittlerer
Blutdruck
(Hgmm)

Herzkammer

Arte-

riollen Kapillaren

57-10°  12-10°

Venolen

1,3-10°

Venen
kleine  groBe
Venen Venen

1 (]

1 I
i [

200
abnehmend

linke | i |
grofe  kleine
Arterien Arterien
Arterien

Aorta

Arte-
riollen

Kapillaren Venolen

grofe

kleine
Venen Venen
Venen

Hohl-
venen

:
2

b

Hohl-
venen
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Analogie

Was ) Was treibt die
stromt? Starke? Stromung? Zusammenhang?
Ladungs- Aq Ag A U
transport 9 Jq = P BT Jg=—0—r
P A- At Al Al
Volumen- g - AV Ap R* Ap
V V=T L P - i
transport A- At Al 8n Al
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4. Bewegung von Teilchen in reellen Flussigkeiten

Bei kleineren

Geschwindigkeiten:
stokessches

Reibungsgesetz:

Fg
4 v Radius des
Teilchens
Reibungskraft G. G. Stokes
1819-1903
Mathematiker
FR =6 Tnrv Physiker
[ Viskosﬁ
G

eschwindigkeit des
Teilchens

Bei gleichmaligen Bewegung: FBewegung =t

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

Bewegung

—> s. Diffusion

:6ﬂnr
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IV. Warmeleitung (Energietransport)

v

Stoff

Silber

Glas

Wasser

Muskel

Fett

Luft

AE AT
J. B. J. Fourier
A Al AX 1768-1830
Mathematiker
Physiker
A (W/(m-K)
420
1
0,6
0,4
0,2
0,025
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Anwendung: Warmeblldung und abgabe

Warme-
Aktivitat bildung (W)
In Ruhe 115
Langs_ameS 260
Spazieren
Radfahren
420
(15 km/h)
Treppen-
steigen (2/s) f
Laufen
1150
(15 km/h)
Strahlung
Leitung

(Verdunstu ng)

Umgebungstermperatur

™S 35°C

20°C

25

28C

534G
31°C

.

Verdunstung
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V. Zusammenfassung

Was .

stromt? Starke? Warum? Zusammenhang?
Ladungs- g Aq o _Ap Aqg —aﬂ
transport A- At Al A-At Al
Volumen- v AV p _A_p AV :_ﬁA_p
transport A- At Al A-At 8n Al
Stoff-
transport
Energie- £ AL T _ £ AL — —ﬂ,ﬁ
transport A- At Ac| A-At Ax




