Fragen zu Hydrodynamik

Verstandnisfragen

1. Was macht eine Newtonsche Fllssigkeit aus?

Losung: Seine Stromstarke durch ein Rohr steigt linear mit der Druckdifferenz zwischen
Anfang und Ende des Rohres. Ihre Viskositét ist dabei unabhangig von der Geschwindigkeit.

2. Warum eignen sich Flussigkeiten gut zur Ubertragung von Kraften?

Losung: Weil Flissigkeiten volumenbestandig sind, sie sich also nur unter sehr hohen
Driicken sichtbar zusammenpressen lassen.

3. Wie unterscheiden sich statischer und dynamischer Druck?

Losung: Der statische Druck entspringt aus der potenziellen Energie einer unter Druck
stehenden Flussigkeit, der dynamische Druck aus der kinetische Energie ihrer Stromung.

4. Beschreiben sie laminare und turbulente Strémung.

Losung: Bei einer laminaren Stromung gleiten benachbarte Flussigkeitsschichten ohne
Verwirbelung aneinander vorbei. Bei einer turbulenten Stromung dagegen kommt es bei der
Bewegung zu Verwirbelungen.

Rechenaufgaben

5. Aus historischen Griinden werden in der Medizin Driicke wie z.B. der Blutdruck noch
immer in der Einheit Millimeter Quecksilbersédule (mmHg) angegeben. Quecksilber hat die
Dichte 13,55g/cm® bei Normalbedingungen.

a) Berechnen Sie den Druck von ImmHg in SI-Einheiten.
b) Ein Blutdruckmessgerat misst einen Druck von 15,73kPa. Wie viel ist das in mmHg?

c) Warum ist die Messung von Driicken mit Hilfe von Quecksilbersaulen keine tbliche
\Vorgehensweise mehr?

Losung:

a) Fir Driicke gilt die Formel p = % === ‘)’A# = p'hA# = p - h - g. Fiir den Druck von

einem Millimeter Quecksilbersdule unter Normalbedingungen ergibt sich somit p =
1355022 0,001m - 9,812 ~ 132,93 <% = 132,93Pa.
m S ms

b) Aus der Losung von a erkennt man, dass 1lmmHg = 132,93Pa. Damit lasst sich leicht

173974 . 118,33mmHyg.
132,93Pa

bestimmen p =

c) Wie bereits mit dem Beisatz ,,bei Normalbedingungen® angedeutet ist die Dichte von
Quecksilber nicht konstant, sondern abhéngig von der Umgebungstemperatur und dem
Luftdruck. Diese Eigenschaft wird sich beispielsweise in Quecksilberthermometern
zunutze gemacht. Darlber hinaus ist Quecksilberdampf toxisch und darum die friher



ubliche Messung von Driicken mit mit Quecksilber gefiillten offenen U-Rohren fir die
Anwendung am Menschen ungeeignet.

6. Menschen haben eine mittlere Dichte von 1,03g/cm® nach dem Ausatmen. Bei mit Luft
gefiillter Lunge liegt ihre mittlere Dichte bei lediglich 0,96g/cm®.

a)

b)

b)

Destilliertes Wasser hat eine Dichte von 0,997g/cm®. Bestimmen Sie die Auftriebskraft
Ihres Korpers beim ein- und ausatmen und vergleichen Sie diese mit der Gewichtskraft.

Eine 20%-ige Kochsalzldsung hat eine Dichte von 1,148g/cm?®. Bestimmen Sie auch hier
die Auftriebskraft Ihres Korpers und vergleichen Sie sie mit der Gewichtskraft.

Bestimmen Sie lhre effektive Masse in StiRwasser. Warum fuhlt sich der Korper im
Wasser fast schwerelos an?

Hier gibt es keine eindeutige Ldsung, da die Losung von der Masse des Studenten
abhangt. Das dem Studenten eigene Volumen sollte tiber V = ———berechnet werden,

PMensch

die Auftriebskraft ergibt sich dann aus Fu, r = pyeq - g -V, flr die Gewichtskraft
F; = m - g. Die Losung der Studenten sollte zeigen, dass Fy,, > Fgbei luftgeflllter
Lunge und F,, s < Fgbei leerer Lunge gilt.

Es gelten dieselben Formeln wie bei a. Hier sollte sich nun aber zeigen, dass sowohl bei
luftgefillter als auch bei leerer Lunge Fy, r > Fgist.

Die effektive Masse ergibt sich aus

Feff:FG_Fauf
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Eine negative effektive Masse zeigt hierbei den resultierenden Auftrieb. Die effektive
Masse wird sehr klein, weshalb der Korper sich fast schwerelos anfuhilt.

7. Die Aorta ist die Hauptarterie im menschlichen Korper und schliet direkt an das Herz an.
Beim Erwachsenen hat sie einen Durchmesser von etwa 2,5cm und eine Lange von etwa
35cm. Blut ist eine nichtnewtonsche Flissigkeit, verhalt sich jedoch in GefaRen mit einem
Durchmesser der sehr viel groRer als die Blutpartikel ist néherungsweise wie eine
newtonsche Flussigkeit.

a)

b)

Die Pumpleistung des Herzens eines gesunden Erwachsenen betragt etwa 5l/min.
Bestimmen Sie die mittlere Fliegeschwindigkeit von Blut in der Aorta sowie die
Druckdifferenz zwischen ihren Enden.

Tipp: Die Viskositat von Blut bei Korpertemperatur in groRen Gefélien hat einen Wert
vonn = 4mPa - s.

Bestimmen Sie den Gesamtdruck am Ende der Aorta. Beachten sie, dass die Aorta
vertikal durch den Korper verlduft. Berechnen Sie diesen auch in mmHg. Vergleichen
Sie ihn mit den Standard-Blutdruckwerten eines gesunden Erwachsenen.



Losung:

b)

Tipp: Die Dichte von Blut betragt etwa 1,058g/cm?, der statische Druck in den
menschlichen BlutgefaRen belduft sich auf etwa 6,5mmHg.

Bestimmen Sie den Stromungswiderstand der Aorta.

In Folge einer Atherosklerose verringert sich nun der Durchmesser der Aorta an einer
Stelle um 0,8cm. Bestimmen Sie den an dieser Stelle vorliegenden dynamischen Druck.
Vergleichen Sie ihn mit dem dynamischen Druck ohne Atherosklerose. Erkléren Sie,
warum starke Atherosklerosen langfristig haufig zu GefaRaneurysmen fuhren.

Auf Hohe des vierten Lendenwirbels teilt die Aorta sich in die beiden groRRen
Beckenschlagadern. Diese haben einen Durchmesser von etwa 1cm und eine L&nge von
etwa 3,5cm bevor Sie sich weiter verzweigen. Bestimmen Sie die Stromstérke und den
Stromungswiderstand der Beckenschlagadern.

Welchen Gesamtwiderstand hat das System von Aorta und Beckenschlagadern?

Nach der Kontinuitatsgleichung gilt /; = J,. Der Volumenfluss durch die Aorta muss
darum gleich dem Volumenfluss durch das Herz sein. Fur den Volumenfluss gilt
J=Avev= ﬁ. Es gilt auBerdem nach Hagen-Poiseuille flir newtonsche Flissigkeiten

wrtAp
8-n-l

bei laminarer Stromung J = o Ap = %ﬂl Man Erhalt fir den Volumenfluss in

3
der Aorta in SI-Einheiten Sﬁ ~ 8,33-107° mT Daraus ergibt sich eine

3
o 8,33-107 5 L . .
Flussgeschwindigkeit von v = ——— == 0,17 2. Fur die Druckdifferenz erhalt
1(0,5-0,025m)2 s
3
8'8,33'10_5mT-0,004-Pa's-0,35m

(0,5-0,025m)*

man Ap = ~ 12,16Pa.

Nach dem Gesetz von Bernoulli gilt p = pstar + Payn + Pschwer = Pstar + %p -v? +
pgh. Der Umrechnungsfaktor zwischen mmHg und Pa betragt 133,322. Man erhélt

2
somitp = (6,5 - 133,322)Pa +5-1058:% - (0,177)" +1058-%- 9,815 - 0,35m ~
2 m S m S

4514,52Pa. Das entspricht einem Druck von etwa 33,86mmHg. Dieser Druck ist sehr
viel kleiner als der standardméfiig angegebene Blutdruck eines Erwachsenen. Dies liegt
zum einen daran, dass Blut eine nichtnewtonsche Flussigkeit ist und zum anderen, dass
die Aorta wie alle GeféaRe keine konstanten Durchmesser hat sondern diesen dem inneren
Druck anpasst. Dies fiihrt dazu, dass die Volumenstrom-Druck-Abhéngigkeit nicht linear
verlauft, sondern exponentiell ansteigt. Da die Aorta die Arterie mit dem hdchsten
Volumenstrom im Korper ist, ist hier der Druck héher, als er im starren Rohr wére.
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c) Der Stromungswiderstand wird tiber R = A]—pbestimmt. Er betragt somit R =
145978,39 P—a:oder uber R = 8—"}} =>R= 146025,30P—a: (wegen Rundungsfehlern).
m nr m

d) Durch die Verengung steigt die Blutgeschwindigkeit nach der Kontinuitatsgleichung
folgendermalien:
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= vz =~ 0,37?
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Der dynamische Druck berechnet sich nun Gber pgy,,, = Epvz = Dayn =~ 72,42Pa. Der

dynamische Druck ohne Atherosklerose betragt etwa pg,,, = 15,29Pa, ist also um fast
einen Faktor 5 niedriger. Der dynamische Druck geht quadratisch mit der
Geschwindigkeit, welche wiederum umgekehrt proportional zum Quadrat des Radius ist.
Der hohere Druck sorgt fiir eine héhere Belastung der GefaRwande und fuhrt dadurch zu
Aussackungen, den Aneurysmen.

e) Nach dem 1. Kirchoffschen Gesetz gilt J;,; = J; + J, + J3+...und somit J 4ptq =
2] geckenin diesem Fall. Man erhélt also/gecken = %]Ama. Der Volumenfluss in der

3
Beckenschlagader betragt also Jpecxen =~ 4,17 - 1075 mT Fur den Widerstand R erhalt

man mit R = 22 = Rpoeren ~ 570411,32 =.

r4
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f) Fur verzweigende Rohren wie hier im Fall der Beckenschlagadern gilt — = Ri + Ri.
ges 1 2

1 2
:—C}Rgesz

Da hier beide Schlagadern denselben Widerstand haben erhalt man

ges

g. Die Widerstande von aufeinander folgenden Réhren addieren sich. Man erhélt somit

flr den Gesamtwiderstand des Systems Ry.s = Ryorta + Rpecken Ryes =

Pas

14887735,66 —-.
m



