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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
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l. Stromung von Gasen und Fliissigkeiten in Rohren

1. Grundbegriffe

= Stromlinien
= Stromungsarten:

(Volumentransport)

Virit =

turbulente
Stromung

laminare
Stromung




Beispiele flur laminare Stromung




Allgemeine Gultigkeitsvoraussetzungen: © inkompressible Gas/Flissigkeit

® 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?

1 r &9 mm
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Anwendung: Blutstromung

= Volumenstromstarke und Stromungsgeschwindigkeit in der Aorta?
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Anwendung: Blutstromung

= Messmethoden der Volumenstromstarke:

U Impedanz-Methoden (siehe im spater bei
elektrischen Vorgange.)
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* 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 fr:

¢ 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

Capillaren
i Venol \
Ebaan Ateriden Venolen venen
Gefa Aorta Arterien | Arteriolen | Kapillaren | Venolen Venen |Hohlvenen
R (cm) 1,2 0,2 0,0015 0,00035 0,001 0,25 1,7
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3. Stromung von idealen Flussigkeiten

|deale Flussigkeit: keine innere Reibung

=  Geschwindigkeitsprofil:

L,V
Daniel Bernoulli
1700-1782
= Bernoullische Gleichung: Magzefgsgfer
ysi
A2 AV2 Anatom
h2 / ’ . .
___________ i D102 - Energieerhaltung ——>
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Y Ah p+5p-v2+p-g-h:konstant
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P 4 4 S
Die Gleichung gilt nur fur:
Vi
—>>

¢ starres Rohr oder stationare Stromung

¢ ideale Flussigkeit 12




Anwendungen der bernoullischen Gleichung
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Kontinuitatsgleichung

|deale Flussigkeit (ohne innere Reibung)
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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
Geschwindigkeitsgradient, j—l;/

Newtonsches Reibungsgesetz :

aufeinander gleitende
hypothetische <
FlUssigkeitsschichten

Av
' F
TR ER S =
~ Haften
AR e S— I
S .
——— Gleiten

Bei gleichmalliger
Bewegung:
Av
Ah

N
i, B
v y R
fixierte Flache Haften

Geschwindigkeit der Flussigkeitsschicht
im Verhaltnis zur stehenden Flache

A

Kraft, F;

Viskositat (innerer
Reibungskoeffizient)

[7] = Pa-s gradient

Geschwindigkeits-

hohere
Viskositat, n,

geringere
Viskositat, 1,

Geschwindigkeitsgradien't, %’ 15



Viskositat;

» Messung

> stoffspezifisch

Rotationsviskosimeter

Stoff n (mPa-s) 20 °C
Luft (101 kPa) 0,019 |
Wasser 1
Athanol 152
Blut (37 °C) 2-8
Glyzerin 1490
Honig 2000-14000

Viskositat, n (mPas)

innerer Zylinder
Messflussigkeit

rotierender Zylinder

Av
F — FR — U.A._
Ah
» temperaturabhangig
1000 ‘ ‘ | |
N Nur fur Flussigkeiten:
004N |
~_ 5 AE
\O{ f—
~T.oRT
o ~_ | |n~T-e
~—
1 \ Wl
—asser
01 Quecksilber |
0,01 T
0O 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 Fl.

|

dilatant
dilatant

Kraft, i

Viskositat, n

newtonsch
newtonsch

pseudoplastisch
pseudoplastisch

= =
Geschwindigkeitsgradient, 3—;7/ Geschwindigkeitsgradient, g‘—,‘?’
» zeitabhangig
Thyxotrope Flussigkeit: Rheopexe Flussigkeit:

]7A

/

Gelenk-
flissigkeit

N /
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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



Viskositat der Korperflussigkeiten

Liquor (Gehirn-Ruckenmarks-Flussigkeit,

Speichel
Cerebrospinalflissigkeit)

QOhrspeicheldriise

» Mucin
» pseudoplastische Flussigkeit

Liquor

Unterzungen-  Unterkiefer-

» newtonsche Flissigkeit speicheldriise  speicheldriise
t > 0,7-1 mPas (37°C)
g3 2
“7-’_%]’ f —#— Fresh saliva

) 20
1. GroBhirn

2. Kleinhirn
3. Hirnstamm
4
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Nach Panu J. F. Rantonen & Jukka H. Meurman (1998) Vi
Odontologica Scandinavica, 56:4, 210-214



Gelenkflussigkeit

Knochenhaut

Gelenkfliissigkeit (Synovia)

Gelenkkapsel
Synovialmembran

Gelenkknorpel

Knochen

- | » Hyaluronsaure
| » stark pseudoplastische
f Fllssigkeit

Trane

, Aufbau des Tranenfilms

Muzinschicht

wassrige Schicht

Lipidschicht

» pseudoplastische Flussigkeit
» 1-10 mPas

© Lungeninformationsdienst

Bronchialschleim

Bronchien normal

Schleimhaut —o‘ \

&—— Bronchial-
( gewebe

Schleim ———¢ '0— Muskel-

A\

schicht
Bronchien entziindet

’ 0—k entziindetes

geschwollene ——, iy
Schleimhaut ' g
vermehrter —————@
Schleim
&—— Muskel-
v schicht

» pseudoplastische Flussigkeit

» pseudoplastische
Flussigkeit
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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-
Lindqvist-Effekt)
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