Hidrosztatika tételsor 2006

1, Folyadékok jellemzbi ,newtoni, barotrop folyadékok, gazok
tulajdonsagai, kavitacio

Folyadékok — Cseppfolyds, Légnemi

Tetszbleges mértékben deformalhaté anyagszerkezet valtozas nélkiil

Newtoni folyadék — Newton-féle viszkozitasi torvény (csusztatdfesz. — egys. idire jutd deform.

seb.): r=u-

Dinamikai viszkozités: p; Kinematikiai viszkozitas: n

(4
ot

v=ulp

Barotrop: p = p(p)

PL viz, levegd, gyakorlatban el6forduld kis viszkozitast

Viszkdzus anyagok (pl. méz) — reologia
Kis viszkozités: feliiletre merdleges erd nagyobb

Folyadékok jellemzdi:

Stirtiség: p [kg/m3]

Nyomas: p [Pa] = [N/m2]

Hoémérséklet: T [K] {t [°C] }

Abszolut nyomas (gazegyenlet!)
Talnyomas (konnyen mérhetd)

Légkori nyomas? Késobb pl. Toricelli csé
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Hidrosztatika tételsor 2006

m Folyadékok tulajdonsagai

o Térfogat: V [m3]
o Tomeg: m [kg]
o Fajtérfogat: v [m¥/kg]

AN INNNNNN

TN
I

o Sirlség: S50 1/}
p = 1/v [kg/m?] P
O Nyoma’_s: héesereld

p [Pa] = [N/m?]
o Homérséklet: T [K] {1 [°C] }
o T=all mellett dugattyat nyomjuk befelé (kondenzacio)
o T, h6mérséklet, nincs hbfelszabadulas

7 { Aramlstani alapok

m Folyadékok tulajdonsagai

0 Viz: T, =647 K "I A
3 P =2.25°107 Pa '

a Telitett gbz :
2 Talhevitett g6z e
o Levegé: P ra
0 O, Ty =154 K Hzerte T8 H—
a N, T, =126 K p,[Pa]
a Viz: tenziégoérbe 10°
a t=20°C p,=2400 Pa
a t=100°C p,=10° Pa ;
a t=220°C p,=22"1 0°Pa 273 373 T[K]
8 [ Aramlastani alapok

Kapcsolat a jellemzok (p, p, T) kozott
op

p=f(p.T) E=p-— B=——=
OPlr_an p oT

Idealis gaz:
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Hidrosztatika tételsor 2006

p=pRT
Valods: van der Waals
PRT 2
= .——a
p=p 1-bp ¥y

Cseppfolyods: d=d0=3-5*105 m

Gaz stiriség kb. 103 kisebb

Kb. d=10*d0, vonzas elhanyagolhatd

Gaz viszkozitasa: gazmozgas kozbeni molekularis impulzuscsere, homérséklet novelésével
mozgés sebessége €s ezzel a viszkozitas nd, nyomastol nem fligg

Cseppfolyos: molekuldk kozotti eré6 dominans, homérséklet novekedésével intezivebb a
hémozgas, nd a dO tavolsag, viszkozitas csdkken
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Molekulak kozotti tavolag

cseppfolyos
kicsi = d0

légnemo
nagy =10 d0

Molekulak kozotti erd szerepe

nagy szabad
felszint képez

Kicsi kitolti a
rendelkezésre
allo teret

Nyomas névekedés hatasa a
térfogatra

kicsi 1000 bar 5%
térf. csokkenést
okoz

nagy T=all. esetén v az
1/p-vel aranyos

A viszkozitas forrasa

molekulak kozotti

molekuldk hdmozgasa

vonzoerd miatti impulzuscsere
A viszkozités csokken nd
a himérséklet novekedésével | nem fiigg nem filigg

a nyomastol

JelentOs kiilonbség, sok egyezés (pl. Newton viszkozitasi torvény)

Gylujtéfogalom: idealis folyadék

Valosagos folyadék
molekularis szerkezetii
surlédasos (u#0)
Osszenyomhatd (r # all.)

Idealis folyadék

homogén (kontinuum)
surlodasmentes (i = 0)
Osszenyombhatatlan (r = all.)
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2, Hidrosztatika alapegyenlete, kontinuitas egyenlete,
mozgasegyenlet, Euler-egyenlet, Bernoulli-egyenlet jelentése,

alkalmazasa

Hidrosztatika: Nincs elmozdulas, atadott er6 meréleges a
feliiletre

e Egységnyi feliiletre: p (hidrosztatikai) nyomas

e Folyadék tomegével aranyos erék: g térerésség

o Térfogati és feliileti erok egyensulya:

0=—f, pdA+[geaV
\

Hidrosztatika alapegyenlete:

Oz—igrad p+9
Yo

Kontinuitas:

0 0
—(0A)+—(pAV) =0
at(p) aX(p )

Mozgasegyenlet:

3, Bernoulli entalpia és alkalmazasa

2
Entalpia: i; = v +0z+ P
2 p
Allandésult folyadékaramlas, veszteségmentes
Mindig az alacsonyabb entalpiaszint fele indul meg az aramlas

Alkalmazésa: vérnyomas mérés soran
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4, Allievi elmélet jelentbésége, alkalmazasa

Ha a folyadék tokéletesen Osszenyomhatatlan, akkor a csap zéardsakor vagy nyitasakor a cso
hossza mentén mindeniitt azonos idépontban véltozik meg a folyadékrészek sebessége ¢€s
nyomasa ugy, hogy ez a valtozas zarszerkezet allitasdnak ideje alatt jelentkezne. Ekkor a csap
allitasa alatti sebesség és nyomasvaltozasokat Bernoulli egyenlet 6sszenyomhatatlan kozegre
érvényes alakja segitségével hatdrozhatjuk meg. Valosdgban a =zarszerkezet allitasanak
kovetkeztében a fentiektdl eltérden alakulhatnak a folyadék jellemzoi. Az eltérés anndl nagyobb,
minél gyorsabban valtoztatjuk a csap allasat. Gyors valtoztatds estén gyorsulds értékek
nagyobbak lesznek, minek kovetkeztében a nyomasvaltozasok nagysagai nagyok lesznek. Ekkor
a folyadék Osszenyomhatdsaga mar jelentésen befolyasolja a jelenséget. A csévezetékben fellépd
nagy mértékli nyomasvaltozasok a cséfal rugalmas alakvaltozasat is el6 Ezért az aramlési
jellemzék meghatarozasanal ezt a koriilményt is figyelembe kel venni. A fenti jelenségre Allievi
dolgozott ki a miiszaki gyakorlat szamara is alkalmas szamitasi eljarast.

@_}_ paz._zo
ot OX
% _4ap

= Ap = pa-Av a=hullamsebessé
o AL p=,a g

5, Hullamsebesség, redukalt rugalmassagi modulus, alkalmazas

a= 5 hullamsebesség
o,
Redukalt rugalmassagi modulusz:
1
E= 5
- + -
Ef csé
Fo6idé:
72
a
Megengedett max. sebesség valt.:
Av=2P
pa
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6, Hurkolt cséhalézatok stacionarius vizsgalata, alapegyenletek
jelentése, matrix felépitése Instacioner aramlasok modellezési
eljarasai, alapgondolat

Alapegyenletek:
e Agegyenletek: P,-B+AQ, + B.Q + Cka|Qk| +D, =0

e Csomoponti egyenletek: ZQk o =T

Egyenletek és ismeretlenek szdma
e 4gegyenlet Nyg
e csomoponti egyenlet Nep

o folyadékaram ismeretlen nyg
e nyomads ismeretlen Ny

A megoldast A-x =Db alakban keressiik, ahol

Q f,
f
b= Qn‘./ig X = N
Py o
pncn anég

7, Vérnyomas fogalma, meghatarozasok: mérndéki/orvosi
Def.: az érben l1év1 folyadék érfalra kifejtett nyomasa
Fizikai tartalma:

e systole: a nyomasgdrbe maximuma Hgmm-ben

e diastole: a nyomasgorbe minimuma Hgmm-ben

Py = Pp + Py
ph = pvér gAh
Py = KQZ
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8, Erek viselkedése, ellenallasanak valtozasa, modellezése
(6sszefiiggések nélkiil)

Hagen-Poiseuille torvény:
R _ pl — pZ _ ( 8/,1' )
- - 4

Q 7-R

Vérkor: csdvezeték analdgia
Konnyen deformalodo cs6é = jelentds nyomasvaltozas = nagy D valtozas = nagy R valtozas

9, Hullamterjedés az érhalézatban (kbnnyen deformalédo csébeli
hullamfront deformacioja)

10, Erhdlézat modellezésének alapja, (pulzélds eltiinése a
kapillarisokig), modellek

11, Vérnyomasmeérési médszerek csoportositasa és a modszerek
(mandzsetta, oszcillometria, invaziv technikak) miik6dése.
Invaziv
e Stephen Hales 1773 (Lo nyaki {itiér)
e Katéteres technika
Non-invaziv
Mandzsetta (auszkultaciés modszer)
Oszcillometria
Tonometria
stb
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4 L6 nyaki t6ér

o Veszteségmentes
esetben Bernoulli
entalpia allandd

i,,:%*»gu»£

0 Valtozéas: veszteség
. 2 — 2
%+ L R s gzb+-%’+gh;,,

P

130

4 Mandzsetta

a Nyomast mérek bore
a
mandzsettaban

0 Mekkora a
nyomas az e
érben?

0 Részben
szovetet
deformalok!

cuff external wall

/

air volume (Vc)

¢_cuff internal wall

a Maximalis oszcillacié a
kdzepes nyomasnal
Proep = (p:;lxyolt + 2P gacote )13

u Szisztolé és diasztolé
meghatarozasa
konstansokkal (tapasztalati
tényezdk)

140

| Manométeres vérnyomasmerés

a Elszoritjuk, ha a
vérnyomas nagyobb,
mint a
mandzsettanyomas,
atfolyik

0 Riva-Rocci f. médszer
(1896)

a 2-83 Hgmm/s

0 Korotkov hangok

133 {

"' Korotkov — hangok

a Erfal dsszenyomaodik
o Nyomas csokkenésével =

aramlas megindul
a Fojtas, utana béviilés = =— 2
0 Levalasi zéna
0 Zajhatas
o Ezt hallgatom

141
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12, Nyomasmeéré eszk6z6k és miikédésiik

U csoéves manomeéter

P1 P2

p,—p,=Ah-p, -9
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Egy csoves manométer

P2

Ah

p,—p,=Ah-p, -9

Dobozos manométer
8l }
|

A-8 | melszet
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A bels6 tulnyomaés hatdsara a koriv formara meghajlitott, beliil lireges, a végén lezart csd
(Bourdon-csg) gorbiileti sugara n6, a végpont elmozdul. Az elmozduld végpont a mutatd
elfordulasat eredményezi.

Nyomastavado

m Nyomastavado

a Nyomassal aranyos
villamos mennyiség

a Oszcillometrias eszkdzok
Jelke”

o Kalibréalas: mért érték és
fizikai mennyiség kozotti
kapcsolat

I. ; pulse line

145 | Aramléstani alapok
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13, Térfogataram mérése, méréeszk6z6k, alkalmazasunk az

orvostudomanyban
Kobbzés Pletizmografia
o Edény toltése, 0 Kobozés
0 Szintvaltozas és id6 o Vénas elfolyas
a tartalyallandé — elzarva
a Atlagos térfogataram: Q= e a Mérem a kar
te’rfog::’lt = felfijhaté
valtozasat mandzsetta
nyomas
Aramlastani alapok 148 Aramiéstani alapok

Elektromagneses indukcio

Doppler - elven

o Folyadékban levé toltott részecskék

a Altalaban Ultrahang -

a Mozgasi indukcio: U =BLv gybgyaszatban
z 7 re— P a Ezt hasznaljak lézerrel — B
o Invaziv (hozza kell férni a cséhdz) LDA Vovd

o Frekvencia eltolodas a
besugarzott és vett jel

Adé %&n}mgmum
v

kézott ]
2 Kapesolat a sebességgel: Véraramlas
= 3
" c4veosd
149 150 [ i alapok
m Indikatoros modszerek Méréperem
0 Festék diltcio a Kis helyigény
o Termodiltcié — Femoralis katéter 2 Utdlagosan is beépitheté
o Alkalmazott gaz belégzése (pl. o-Hossztregyanestst
Argon) a Beszivott levegé mérése
S ——— , a Fleisch-csé
o Vérmintakbdl a gaz
koncentraciéjanak valtozasa
’%‘i i N
L - £ ° 5 10
: | 1 146 146 (min)
rlﬁrl:l Matavétel
A R~ N - mivér
v IJ— = 2= ;4}; A= AVD,, -t | min.mlszovet
=
I~ (Kety wtan) .
151 [ A alapok 153 ( A alapok
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14, Szivattyu jelleggorbék, csbvezeték veszteségek, szivattyu
valasztasa adott iizemi ponthoz

Példa:
Egy szivattyaval Q=216 m3/h vizmennyiséget kivanunk h=35 m magasra szallitani. A

csovezeték ellenallasa ennél a térfogataramnal h’=5 m veszteségmagassagot eredményez. Az
alabbi diagram alapjan valasszon szivattyut a rendszerhez, jelolje a munkapontot!

Valasztasat szovegesen indokolja!
Hm H(Q) jellezgirbék

k\ \
20 ™~
\.
10
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Q m3/s

3 3

Q=216™ _0.06
h S

H=h+h =40m
——>1gt400 (ami egy szivatti tipus)

Csdvezeték ellenallas:
h' = KQ?

Geodetikus szallitbmagassag:

P —P
Hg:hz_hl.(#J
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Csovezeték jelleggorbe:

H=H, +h =H, +KQ’ i
Szivattyl jelleggorbe: ZU Murkagort
H=A-BQ?
Munkapont:

A-H o
Q= :

K+B

15, Akusztika, hang tulajdonsagai, akusztika alapegyenlete
Vivokozeg allapotanak elemi ingadozasa

Hullam alakban terjed

Allapotjellemz8k kézill nyomasvaltozas érzékelhetd legjobban pl. mikrofonnal
Hallaskiiszob: 2.10-5 Pa

Féjdalomkiiszob: 20 Pa

Légkori nyomads: 105 Pa

Igen kicsi ingadozasok

P |
[Pd]

Pa=p0+p
a="f-4
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16, Objektiv akusztikai mérészamok, szintek, miiveletek szintekkel

Objektiv mérdészamok:

2

g;) _ peff2

Hangenergia stirtiség: Pi3y
2 _ 1 2dt
Pesr 1) p
p2
Hangteljesitmény: P=A—
pa
Intenziés:
Feliiletegységre vonatkoztatott
2
Teljesitmény | = Per
pa

Sz¢les tartomany:
e Hallaskiiszob: 2.10-5 Pa
e F4jdalomkiiszob: 20 Pa

e Logaritmikus skala
e Egység: dB - decibell
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Teljesitmény:
e (Csendes beszéd: 10-3 W
e Rakéta fellovés: 4.107 W

e Hangteljesitményszint: Py =101Ig P

PO

L, =10 IgIL

e Intenzitasszint: V(\)/
-12

IO = 10 F

Hangnyomasszint:

2
o L=101g > | =201g-2[dB]
e Hallaskiiszob: 2.10-5 Pa Po Po
p, =2-107°
. I 20Pa 6
e Fajdalomkiiszob: 20 Pa L=20lg ————=20Ig10° =120dB
2-10”Pa

Miveletek: Eltérd frekvencian sugarz6 hangforrasok Lw hangtelj. Szint
2P

L, =101g2 —101g2+102 3B+ L,
PO PO

L,,, = 3dB + 60dB = 63dB 120dB
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17, Szubjektiv mérészamok, eredete, dB(A) fogalma

Emberi hallas bizonyos frekvencidkat jobban hall (fiil frekvenciaérzékeny)
Hozzaillesztjiik a zajt (kiilonb6z1 komponensek) az emberi fiilhoz
Igy lesz dB(A)

20

|
Q

\
\
\
\

'\

!
J

/C,o-'"

-
~a
Q

\

A AN
A2/
'/

I

20 50 700 200 500 7000 2000 5000 10000
f (Hz]

S

6 cstllaptlas [dB)

t}r'
8
N

52
S

g

18, Diagnosztikai paraméterek

Orvosi diagnosztikai paraméterek:

Vérnyomas
MAP (Mean Arterial Pressure) — artérias kozépnyomas: az artérias nyomasgorbe integralkozepe
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%/% =

Vérnyomas gorbe
A vérnyomas gorbe p(t) tobb informaciot hordoz, mint amennyi a két sz¢lsé vérnyomasértékbol
kideriil
Vizsgalni szoktak:
e A gorbe alakja (a nyomascsucsok elhelyezkedése és aranya)

Inflexids pont helyzete (a maximalis kiaramlasi pontnal)
A billentyii zaras okozta ,,doccenés” a nyomasgorbén
A szisztolés és diasztolés id6 hossza
A szisztolés nyomasgdrbe kezdeti meredeksége

.. stb.

HR (Heart Rate) - pulzusszam

Def.: az adott id6 alatt bekovetkezd sziviitések szama

Fizikai tartalma: szivfrekvencia 1/min-ben

Mérése: a test barmely, jol tapinthat6 pontjan (nyak, kar) a sziviitések szdmolasa

SV (Stroke Volume) — lokettérfogat

Def.: az egy szisztolés fazis alatt az érpalyaba 16kott vér mennyisége

Fizikai tartalma: az aorta elején mérhet1 térfogatdram gorbe egy periddusra szamolt integralja,
ml-ben

http://obmk2006.extra.hu



Hidrosztatika tételsor 2006

CO (Cardiac Output) — perctérfogat

Def.: egy perc alatt az érpalyaba 16kott vér mennyisége

Fizikai tartalma: az aorta elején mérhet1 térfogataram gorbe integralja 1 min hosszon, I-ben
CO=SV*HR

PWYV (Pulse Wave Velocity) — Pulzushullam terjedési sebesség
Def.: az a sebesség, amellyel egy zavaras (nyomashullam) az érben terjed
Fizikai tartalma: az érben 1évé folyadék hullamsebessége (a) m/s-ban

Intraartérialis katéterrel az aortaiv két pontjan mért nyomasgorbébol

pwv = 22
At

Diagnosztikaban az aorta hullamsebessége az informacidhordoz6!

Meérése:

akut esetben: invaziv mdédon — intraarterialis katéterrel egyéb esetben: a test kiilonb6zd pontjain —
a felkaron €s a comb felsé szakaszan- alt. mandzsettds vérnyomdasmérdvel parhuzamosan mérik a
nyomasgorbéket. A mért nyomasgorbe

jellegzetes pontjainak (pl. kezdetének, v. maximumanak) megjelenése kozt eltelt idébdl, ismerve
a két pont tavolsagat szamithat6 a PWV.

PWYV (az aortadban):
e 7 m/s alatt optimalis
e 7 m/sés 9.7 m/s kozott normalis
e 9.7 m/s és 12 m/s kozott emelkedett
e 12 m/s f6l6tt koros

Alx (Augmentation Index) — augmentacios index

Fizikai tartalma: a nyomasgorbe adott pontjainak amplitidé aranya %-ban
Az artériahalézat pontjairdl visszaver6dd reflektalt hullamok megjelenése (amplituddja és
megjelenési pontja) az aorta nyomasgorbéjén fligg az artérias rendszer allapotatol.

C (Compliance) — ,.tagulékonysag”
Def.: egységnyi nyomasvaltozasra létrejovo ér-térfogat valtozas
c AV
Ap
Fizikai tartalma: a nyomas - ér térfogat gorbe adott pontba huzott érintéjének meredeksége
ml/mmHg-ben

D (Distensibility)
Def.: egységnyi térfogatra es6 Compliance
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AV
C=—-

VAp
Fizikai tartalma: a nyomas — fajlagos ér térfogat valtozas gorbe adott pontba huzott érint6jének
meredeksége 1/Pa-ban

A compliance ill. distesibilitas mérése: szimultan felvett artérianyomas €s atmérd gorbékbol
szamithato. Szamértékének mérése a gyakorlatban nem jellemzd, de az érfal rugalmassaganak
jellemzésére valtozasat (csokkent v. nott az érfal tagulékonysaga) gyakran hasznaljak.

TPR (Total Peripheral Resistance) — teljes periférias ellenallas
Def.: a teljes érpalya véraramlassal szembeni ellenallasa.

c-AV
VAp

Fizikai tartalma: a teljes artérias palyaszakasz aramlasi ellenallasa (az aramlasi elemek —erek,
érelagazasok— és a kapillarisok ellenallasanak 6sszege) dyne-s/cm”5-ben
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