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Folyadékok fizikajanak jelentosege
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A folyadékaramlas és
vérkeringes biofizikaja

* Alapfogalmak

* Folyadékok fajtai

o Aramlasok fajtai

* Torvények, osszefuggések

* Vér mint folyadék; a
vérviszkozitas meghatarozoi

e Az érrendszer; erek mint
rugalmas fali csovek

* A vérkeringés segéderdi

Alapfogalmak .
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Alapfogalmak Il.
Viszkozitas (belso surlodas)

Folyadekok fajtai

Sebességgradiens és nyirdfesziiltség Osszefliggése
redlis folyadékokban

St. Venant  Newtoni  Bingham
1. Idedlis 1 E
surlédasmentes, nem
osszenyomhato
p = konstans,nN =0

Viszkoelasztikus

2. Nem idedlis (redlis) Casson R et
F = nyiréerd F Av a. Newtoni (viszkézus) B o
A = folyadéklemez teriilete —=1N— n ﬁjggetlen a o dugatty(
N Cyedonds A by nyirofeszilltséged| i "
v = aramlasi sebesség Y g _ bt e o
y = folyadéklemezek kézdtti tavolsig - * Ty= folyasi hatar (kiiszobfesziiltség)
FIA = nyirofesziiltség (T) n=— b. Nem-newtoni (anomd[is) * Viszkoelasztikus anyagok: elasztikus test +
AviDy = sebesség gradiens (D) D n,a nxiréfesztiltséggel \CI)I|SC|Za|j‘,(:)T(l;S folyadék (pl. polimer-, makromolekula-
Ns . valtozik * Stressz-relaxacio: fesziiltség lecsengése idd
A viszkozitas mértékegységei:  1Pas =1—; = 10P(poise) fliggvényében hirtelen megnydjtott
m viszkoelasztikus testben.
I L, . L. ¢ A vér nem-newtoni folyadék, viszkoelasztikus
Desztillalt viz viszkozitasa (25 °C): ~I mPas (Il centipoise) tulajdonsagokkal rendelkezik!
’ T oo ’ 144 I 4 k . d 14 I .
J )
— folyadekokban I.
|. Stacionarius lamindris | % P =l
Csdkeresztmetszeten idSegység alatt dramlds e == o
ataramlé folyadékmennyiség konstans
. turbulens )3 B Kontinuitasi egyenlet
2. Laminaris romlds /D ~ /_C,\_J_;) C: gY

Folyadékrétegek nem keverednek

3. Turbulens
Folyadékrétegek keverednek

v = folyadékaramlasi sebesség (m/s)
Reyr]olc'ls- R = Vrp r = csé sugara (m)
szam: p = folyadék siirlisége (kg/m?3)
n N = viszkozitas (Ns/m?)
lamindris 1 turbulens -
T >
< ~ 2000 R

“Ha taldlkozom Istennel, két kérdésem lesz: Miért relativitds? Miért turbulencia?
Szerintem az elsére fog tudni vélaszolni.” (Werner Heisenberg)

I : Ay,

Ay,

A=keresztmetszet
v=aramlasi sebesség

Ay, = Ay, = konst




Torvényszeruségek idealis Torveényszerusegek viszkozus
folyadékokban II. folyadekokban |.

Bernoulli torvény - energiamegmaradas torvénye .,
Stokes torvény

p = sztatikus nyomas

1 1
p+ E pv2 + pgh = konst Epvz = dinamikus nyomas

pgh = hidrosztatikai nyomas

— F=w=6ranv

F =erd

Y = kozegellenallasi (strlodasi) egylitthato, alaki faktor
= folyadékaramlasi sebesség

r = gomb sugara

n = viszkozitas

Venturi effektus

Stokes ero Torvényszer(iségek viszkozus
Hidrodinamikai hizéerd (Stokes erd): F =w = 6rany fo|yadékokban 1

Hagen-Poiseuille torvény

Aramot fenntarté 3
Termodinamikai aram | intenziv mennyiség- Aramsl(ir(iség Torvény
kiilénbség
R*> Ap
Térfogati aram Nyomas (p) Jy = —%E Hagen-Poiseuille
fl‘;llzrev Pagabo]oid B 2
. e s . - . o . 8 sebessegprotl
Hat folyadékban all6 részecskékre Hat all6 folyadékban mozgo részecskékre e p — Z — R Ap
(Iézercsipeszben megragadott mikrogyongy) (mozgd spermatocitak) P 2 4
tA 81 Ax
Mekkora erét kell legyéznie egyetlen ¥ 5
spermatocitanak mozgasa soran? A=Rn
= -6 6. .10 = -8 V = térfogat Vit = Q = térfogati aramerd&sség
Y= 6'7”’ =6-1.6x10 107 =3x10" Ns/m t  =idé Ap/Ax = nyomasgradiens, fenntartoja p-p,
~ p B R =sugar A = csSkeresztmetszet 4
= e et F=w=3x10"Ns/m-5x10"m/s=15x10""N =|[L.5pN N = viszkoritis 3 = cérfogat dramerdsség V. R'mAp
- p = nyomas — =
\r/]—= I% m/s 5x 105 m/s X = csdhossz t 87] Ax




A folyadékaramlastan kozvetlen
orvosi jelentosege

Bernoulli torvény:

= K_JrAp

Elagazodo érszakasz  —») Aneurysma
A

Hagen-Poiseuille torvény:

—3 t 8n Ax

Aneurysma, értagulat kialakulasa:
e Tagulas: ératmérs né
* Aramlasi sebesség csokken a kontinuitasi

Ataramlé vérmennyiség - és vele
egyiitt a szallitott oxigén mennyisége
- drasztikusan csokken pathologias

egyenlet miatt allapotokban:
o Erfalra haté (sztatikus) nyomas né a Bernoulli * érsziikilet (pl. diabetes, Biirger-kér)
torvény miatt * vérviszkozitas-valtozas (pl. laz, anaemia)
* Ertdgulat fokozodik - 6sszességében porzitiv * ératmérd felére csokkenése a térfogati
visszacsatolasu, katasztrofahoz vezetd allapot. aramerdsséget |/16-ara csokkenti!

A veér mint folyadek

Testtomeg 55-60%-a viz
42 kg (70 kg testsuly)

. 2/3 , . I/3 extracellularis
intracellularis 14 k
28 kg g
|/3 vérplazma | 2/3 intersticium
4-5 kg 9-10 kg

Atlagos térfogat: 5 |

Atlagos viszkozitas: 5 mPas

Atlagos s(iriiség: 1.05 g/cm3

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

Vér:

A vérviszkozitas meghatarozoi

I. Hematokrit (htc, ): se jtek

hte = ——2
ossztérfogat
Normalérték: 0.4-0.5.

A vér mint szuszpenzio viszkozitasa
(az élettanilag relevans htc
tartomanyban):

Ign,= A+B¢

Ns=szuszpenzio viszkozitasa
A, B=tapasztalati allandok

A vérviszkozitas meghatarozoi

2. Plazmaviszkozitas
* Elsésorban a plazmafehérjéktdl fligg.
* Paraproteinaemiakban (myeloma multiplex v. plasmocytoma)
az immunglobulinok mennyisége korosan fokozodott, mely
viszkozitasnovekedéshez vezet.

Normalis %=-0Ss

Plazmafehérje P p Feladat
koncentracio megoszlas
Alburnin 35-50 g/l 559% kolloid ozmotlkus nyomas
fenntartasa, transzport
Globulinok 20-25 g/l 38% Immunrendszer részei

Fibrinogén 2-45 g/l 7% Véralvadas




Fibrinogen, fibrin

Fibrinogén:
ey o R e, MW = 340,000 Da
e < 3 w*ﬁ‘h Plazmaban 2-4 g/l ~ 10 uM
= Atlagos tavolsag a fibrinogén-
molekulak kozott: 55 nm!

Tl
Fluoreszcensen jeldlt flbrinszalak
rugalmassaga, nydlékonysaga

Vorosvértestek In vitro polimerizélt fibrin
fibrinhaléban (AFM)

A veérviszkozitas meghatarozoi

3.Vorosvértestek deformalhatésaga
* Vvt-méretl szilard részecskék 65%-os szuszpenzidja
téglakemény.
* 95%-os vvt-szuszpenzid viszkozitasa csupan 20 mPas!
* Deformacio: csepp, ejtoernyd, nyilhegy alaku sejtek.

340 er y

e . . )
7-11 pm &tmérdjli korong alak sejt VT deformalas Fixalt, benyomatot
lézercsipesszel tarto VVT (AFM)

A verviszkozitas meghatarozo

5. Aramlasi sebesség,
sebességgradiens

4.Vorosvértestek aggregacios készsége
¢ Pénztekercsképzddés (Rouleaux).
¢ Alacsony aramlasi sebességnél
fokozott hajlam.

0 0.05 V (mis)

Pénztekercs

A veérviszkozitas meghatarozoi IV.

6. Eratméro

n
(mPas)
5
2 -
0

500 50 5 Eratmérd (pm)
N.B.:
» Eratmérd csdkkenésével a vér anomalis (nem-newtoni) viselkedése
kerl el6térbe.
* Axidlis migracioé: a vvt-k az ér tengelyébe, sejtoszlopba allnak be:
tengely kozelében csokken, az érfal kdzelében né a sebességgradiens
(csokken a latszdlagos viszkozitds, Fahraeus-Lindquist effektus).




Az érrendszer: zart, onmagaba
visszatero csorendszer

Fej, felsS végtagok

Arteriae |
bronchiales |
|

A. Feladata: Vena cava :
superior Kisvérkar

Sejtek kornyezeti allandosaganak oo
biztositasa (“steady state”) keringés
Transzport: Ostium
Gazok coronariae \o\ 24
Metabolitok o
Hormonok, jelatvivé anyagok
Immunglobulinok Vera cava
Hé

B. Aramlastani igények:
Lassu (diffaziovezérelt folyamatok

Abd_ominélis
“kiszolgalasa”) wsgere
Egy.erllettlas (nincs fluktuacio) —— ———
Egyiranyu &
. § o S
= J

Alsé végtagok

Folyadékaramlas elagazodo
csorendszerben

Kontinuitasi egyenlet

Ay, = Ay, = konst
A 2V2 A = keresztmetszet

A,

Ayv,

A,V, A3V3

v = aramlasi sebesség

Ay, = Ay(v) = konst

dtlag

As = 6sszkeresztmetszet

Az errendszer felepitése es
fizikai parameterei

. Ossz-
Atmérd kereszt-
metszet
5 100 H 2500 cm?
Aorta © 25 mm 25 Nyomés 00 Hgmm
Artériak O ]
reena 4mm 2 Aramlasi %
Arteriolik  (8) 30« 40 atlagsebesség 0.22 m/s
Kapillarisok o 84 2500
Venulak Q 20, 250 8 cm?
Venik O smm ® Ossz- | 25em? 0.0003 m/s
keresztmetszet \
30 mm 8 e
Vena cava
© Aorta Artériak  Arteriolak Kapillarisok Vénak

* Nyomas: érfalra nehezedd nyomds, "vérnyomds". A véraramlast a nyomasesés tartja fenn.

* Nyomascsokkenés oka: energia zome hévé alakul.

* Sebesség és Osszkeresztmetszet forditott ardnyban valtozik, a kontinuitasi egyenlet alapjan (Av=allandd).
* Sebesség altalaban nem haladja meg a kritikus sebességet (I. Reynolds szam), és az aramlas laminaris marad.

(Kivételek: aortabillentyli mogotti szakasz, érsziikiiletek, viszkozitascsdkkenéssel jaro allapotok, Korotkov hang).

* Arteriolak: (vegetativ beidegzés alatt 4ll6, simaizommal ellatott erek) vérnyomast szabélyozzik, "rezisztencia
erek".

* Vértérfogat jelentds része a vénas rendszerben: "kapacitds erek".

Az erek rugalmas falu csovek

Az érfal-fesziilés (O9) fligg a vérnyomastol:
Young-Laplace - egyenlet

P = vérnyomas
r = sugar
t = falvastagsag

L _F
el

F=eré
| = cs6hossz

Az érfal-fesziilés vagy
kerileti fesziilés a kor

keresztmetszetii henger
alakd csé keriiletén
hato atlagos eré.

Az érfal nem-linearis rugalmas
tulajdonsaggal rendelkezik

Fesziilés

Térfogat

Erfali rugalmassag meghatarozéi:
Elasztikus rostok
Kollagén
Simaizom

Erfali rugalmassag hatasa:
Elasztikus energia tarolas
Pulzalé nyomas elsimul
Allandé aramlasi sebesség




A verkeringés segéderai

Aramlis folytonossagit fenntarté tényezék

Dinamikus nyomasvaltozasok
az artérias rendszerben

Harvey-féle kisérlet (1628)

|.Artériafalak rugalmassaga
o .
120 Hgmm szisztolés nyomas , , , , , i rugalmas rOStOk_ , POFenC|aI|S,
elasztikus energiatarolas

g!h 8w s

Pu |ZU5n)’0méS = Psyscole' Piastole

2. Vénabillentylik (Harvey-féle kisérlet).

—_ 120 - Psys(ole E
£ “On the Circulation of the Blood” (1628)
3 |
g | TGN i
£ i
f 80 = Pdiastole E
¥ Ll :
5 0.8 0
1d6 (s) Bl : ; ' | P
famra - Na Kis  Arcers ' i ' ‘
Systole Diastole Aorta artéﬁgk artériak ;f;:'- Kapillirisok  Venulik Vér:sék ‘2:'2 \é:r:: 3. lzommunka
Artéridk Véndk
4. Negativ melliiri nyomas
Az érfali rugalmassag miatt a hirtelen nyomas- 5. Atrioventricularis sik fel-le mozgésa
kamrasystoléval szinkron

mgadozaSOk elsimulnak. atmeneti negativ nyomas a jobb pitvarban




