Hidrodinamikai
Rendszerek
Tanszék

Biomechanika
Aramléastani alapok

Till Sara
still@hds.bme.hu

1111, Budapest, Miegyetem rkp. 3. D ép. 3. em

Tel: 463 16 80 Fax: 463 30 91
www.hds.bme.hu




V4

Motivacio

2. dia Aramlastani alapok



Attekintés

1. Bevezet6 fogalmak az aramlastanban

2. A véraramlas leirasa, a vérnyomasmérés modszerei
mint aramlastechnikai folyamatok, modszerek
3. Diagnosztikai paraméterek (orvosi és miiszaki

szemléletmod)

3. dia Aramlastani alapok



1. Bevezeto fogalmak az aramlastanban
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1. Bevezeto fogalmak az aramlastanban

HDR

« Folyadékok tulajdonsagai

« Halmazallapot

 Viszkozitas

« HOmérséklet, stirliség

» Nyomas fogalma, mérése (—Hidrosztatika alaptorvénye)
» Aramlé kozegek

* Sebesség fogalma (— Kontinuitasi torvény)

» Aramlé folyadék mozgasegyenlete (— Navier-Stokes

egyenlet, Bernoulli egyenlet)
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Folyadékok

« Cseppfolyos, légnemii halmazallapot

« Tetsz6leges mértékben deformalhat6 anyagszerkezet
valtozas neélkiil
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» Folyadékok esetén a cstisztatofesziiltség aranyos a
deformacié-sebességgel

« Ha a kapcsolat linearis: newtoni folyadék
 Ha nem linearis: nem-newtoni folyadék
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Folyadékok

« Newtoni folyadék — Newton-féle viszkozitasi

torveny: dy

T=p—
Mt

ahol  p: dinamikai viszkozitas [Pa-s]; y
v: kinematikai viszkozitas [m2/s]; v =—

 Viszkozitas:
 Kis viszkozitasa anyagok (viz, levego, alkohol, stb.)
 Viszkozus anyagok (méz)

» Reolobgia:
« Anyagok folyasi tulajdonsagainak vizsgalata
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Folyadekok - viszkozitas

Yy o for liquids  cmmrfrdscplopmsianammiee (3 sxm  banainv i
= Havtw Miklses

sticky, thick, visoous stronger bonds)
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.! ‘ Folyadékok tulajdonsagai

 Térfogat: V[m3] el Zﬁ \

 Tomeg: m [kg]
.
« Fajtérfogat: v [m3/kg]
» Slirtiség: i
S+L| F D 5 C v[m 3 /kq]
p= 1/V [kg/mB] b @/ Virit
* NyoméS: hécsereld /

p [Pa] = [N/m?]
 HOmérséklet: T[K]{t[° C]}
« T=all. mellett dugattytit nyomjuk befelé (kondenzacio)

« T, h6mérséklet, nincs hofelszabadulas

9. dia Aramlastani alapok



.! i Folyadékok tulajdonsagai

Telitett g6z
Tulhevitett gz

Kritikus pontok
« Viz
* T =647K
*  DPit =2-25%107 Pa

* Levego hcseréls /|2 s
* 0,1 Ty =154 K —
* N,: T}, =126 K 0 [Po]A

9

v[m3/kg]

Viz tenziogorbéje 10°
* t=20" Cp,=2400 Pa
* t=100" Cp,=10°Pa

« t=220" Cp,=22*105Pa 0 —
273 373 T[K]
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Cseppfolyos és légnemu kozegek
A

I__
[N]

taszitds

d, ,semleges” tavolsag

\ ’
do

~ d[m]
vonzds

Molekulak kozotti erbhatas a tavolsag fiiggvényében

» Cseppfolyos: d=d,=3-5 *101°m

* Gazok stirtisége kb. harom nagysagrenddel (103) kisebb,

emiatt d ~ 10%d,, ogepprolyes — VONzas elhanyagolhato!
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Cseppfolyos es légnemi kozegek

Viszkozitas

» Légnemii kozeg: gazmozgas kozbeni molekularis
impulzuscsere, hGmérséklet novelésével a mozgas
sebessége és ezzel a viszkozitas nd, nyomastol fiiggetlen

» Cseppfolyos kozeg: molekulak kozotti er6 dominans,
hémeérséklet novekedésével intenzivebb a h6mozgas, no a
d tavolsag, viszkozitas csokken, nyomastol fliggetlen
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Cseppfolyos és légnemu kozegek

Cseppfolyos Légnemi
Molekulak kozotti tavolag kicsi = d, nagy = 10-d,
Molekulak kozotti er6 szerepe nagy Kicsi
szabad felszint képez kitolti a rendelkezésre all6 teret
Nyomas novekedés hatasa Kkicsi nagy
a térfogatra 1000 bar 5 % térfogat- T=all. esetén a fajtérfogat (v)
csokkenést okoz 1/p-vel aranyos
A viszkozitas forrasa molekulak kozotti molekulak hémozgasa
vonzoerd miatti impulzuscsere
A viszkozitas
- a hémérséklet novekedésével csokken né
- a nyomastol nem fligg nem fiigg
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Idealis folyadék

 JelentOs kulonbség, mégis sok egyezeés
(pl. Newton-féle viszkozitasi torvény)

« Avalosagos folyadékok modellezése idealis
folyadekokkal

Valdsagos folyadék Idealis folyadék
 molekularis szerkezetl « homogén (kontinuum)
 surlédasos (u+ 0) » surlédasmentes (u = 0)

« osszenyomhato (p # all.) + osszenyomhatatlan (p = all.)
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Nyomas fogalma

« Nyomas: egységnyi feliiletre hato erd

+. A 4
,_F_ Er ST
A Felilet -
tPa= 1" P S

e Ero:
Részecskék iitkozeése zart

F=m-g =tdmeq-nehézséqi orsulas
9 9 gi_gy térben

1kg-9.81"/, = 9.81N
IN ~0.102kg-9.81",
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Nyomas fogalma

« Mértékegységek

1Pa=1N2
im
lbar =10’ Pa
0 1k *J. 1m2
latm = lkgtomeg _ kg 08 A =98100Pa ~ 1bar

~1cm? felilleten  107*m?
Ivom=1m-1000 k%:g -9.81% =9810Pa

IHgmm =1mm -13600%9 ;-9.81m/, =133.4Pa
120Hgmm =16000Pa = 0.16bar
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Nyomas fogalma

* Abszolit nyomas

» A tokéletes vakuumhoz viszonyitunk (zérus abszolit nyomas =
tokéletes vakuum)

« Tualnyomas
« Alégkori nyoméashoz viszonyitunk (zérus talnyomas = 1égkori
nyomas
« konnyen mérhetd, miiszaki gyakorlatban gyakran hasznalatos

Prat = Papszorst — Po

« Légkori nyomas
« Meghatarozasa barométerrel (pl. Torricelli cs6 hasznalata)
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Nyugvo folyadékok - Hidrosztatika

A folyadék gyorsulasa zérus = hidrosztatika

dv 1
3D Euler egyenlet: 5 -9 S grad p
0=g-—gradp
= p
A hidrosztatika alapegyenlete: grad p = pg
g =-gradU (potencialos erétér)

grad p=—p-gradU

Integralva: P +U, = P2 +U, (lasd késébb: Bernoulli egyenlet)
P Y
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Nyomasvaltozas tartalyban (1.)

A Fold nehézségi erdterében 1évo tartaly lathato,
amelyben p stlirliségli viz van. Hatarozzuk meg a
nyomas valtozasat a tartalyban!

0 g=gk
PN 2 P
1
) | PPy Py pok
| ox- oyT o
H 5 I
| dp/dz=pg
VA 2 4 p(z)= pgz+konst.
VizZz
z 0 +pgH P, = P(0)= pg -0+ konst.

p(z)=pgz+p,
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Nyomasvaltozas tartalyban (I1.)

A Fold nehézségi erdterében 1évo tartaly lathato,
amelyben p stlirliségli viz van. Hatarozzuk meg a
nyomas valtozasat a tartalyban!

Po
1 ’ P
f &
p=py+tpgz i
H 5 :
Py P, |
—+U, =—=+U
Py 1 P2 i V\\\z\l y.
=pos 7 =0, =?, 2, =H Viz
P1 =Po- 7 P> Z) zv 06 +pgH

p, —po=pgH
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' Hidrosztatika — vizoszlop nyomasa

HDR)

példa:
P, = 105 Pa = h,-1000 kg/m3 -9,81 m/s?
h,=10,19 m

« Manométerek alkalmazasa
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Hidrosztatika- manomeéterek
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Hidrosztatika — manométer példa

Viz
h, = 616 mm r&\/‘
h, = 284 mm )
e = 510 mm {
Po = 98 kPa | T ]
-] . [
I
.__6: - fl_ — . ' : jﬂ

pA_(e+h2)pV|'zg = Po +(h1_h2)pHgg

p, = 98000Pa +(0,616m —0,284m)-13600kg / m*-9,81m/s? +(0,51m +0,284m)-1000kg / m*-9,81m/ s°

p, =150083Pa =150,1kPa
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Evangelista Torricelli
(1608-1647)
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Hidraulikus emelo
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.! Kémény statikus huzata

« Hidrosztatika, a nagyobb 1l
hémérséklethez kisebb slirtiség WERP
tartozik

Ap=p, - p; =(p - p; Jah
T, = -
Ap = p, — Py =P|[1—TfJgh p, P, P

Nyomasvaltozas a

Ap: nyomaskiilonbség — huzat; Pa kéményben és a szabadban

p: levegé stirtisége; kg/m3
ps: flstgaz stirlisége; kg/m3
T;: levegd h6mérséklete; K
T fiistgaz hdmérséklete; K
h: kémény magassaga; m
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.! i Meghatarozasok — Aramlé kozegek

« Folyadékreész palyaja: folyadékrész egymas utani
pillanatokban elfoglalt helyzeteit 6sszekot6 gorbe

- Aramvonal: olyan gorbe, melyet a sebességvektor adott
pillanatban minden pontjaban érint (sebessegvektorok
burkologorbéje)

 Nyomvonal: a tér egy pontjan athalad6
folyadékrészeket egy adott pillanatban 0sszekotd gorbe
(szélcsatorna kisérlet fuistesik)

« Aramfeliilet: egy kijelolt vonalra illeszkedd
aramvonalak alkotjak (nincs ataramlas rajta)

« AramcsoO: aramfelilet zart gorbébdl inditva
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Nyomvonal, palya
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.! ‘ Meghatarozasok

o Allandosult, vagy stacionarius aramlas:

a jellemzok (v, p, p, T) nem fliggenek az id6t6l, csak
helytdl (adott koordinatarendszerben):

v =v(r)
- Instacionarius aramlas: a jellemzdk id6tol is fuiggnek
v = v(r,t)
« Egyesinstac. aramlasok a /‘/Q
koordinatarendszer helyes 4«/ ’
megvalasztasaval } o o 7

stacionariussa tehetok
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Folyadékok

» Kapcsolat a jellemzdk (p, p, T) kozott

_ op 1 op
p="f(p.T) E=p" p=—=-L
p@p Al POT o,
 Idealis gaz:
p=pRT
» Valos gazok: o
P= P a PZ (van der Waals egyenlet)
1-bp
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Aramlé folyadék - kontinuitas

Aramlas aramcsoben

 Pillanatnyi folyadéktomeg az "

AramcsGben: A /
m@) = pAdx G/f

« Tomegvaltozas:
M, = p AV, dt
m, = p,AV,dt = [,olAiv1 + %(pAV) dx} dt

« A tomeg megvaltozasa

Am=m_—m, = %(pAV)dX -dt
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Aramlé folyadék - kontinuitas

« Masrészt a tomegvaltozas p, A valtozas miatt:

m(t+dt)= m(t)+ %—Tdt _ m(t)+§(pAdx)dt _ m(t)+ dx%(pA)dt

* Megegyezik:
0

dx = (pA)dt = m(t+dt)—m(t)= —% (pAV )dxdt
\%
A
° Rendezve: /
0 0
at(PA)JF aX(PAV)— 0 A,

kontinuitas egyenlet
(tomegmegmaradas)
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Aramlé folyadék - kontinuitas

o 0 o
e Kontinuitas at(pA)+ a(pAv) =0
X
. 12 , , op O
« Hidraulikdban A alland6 o T (=0
« Allandé stirtiségti kozeg: oA o4v) _
ot ox
Mindez allando6sult allapotban %(pAv) =0
. A 4llandé: g(pv) 0= p, =,
. Alland6 stirtiségti kozeg: 2 (AV)=0= Ay = Av,
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.! i Kontinuitas

« Kontinuitas egyenlet - aramcso:
PIVIAI =Py V2 Ay

Csovek esetén: v,=v,——

Sebességprofil: v(r)vma{l(L)n:l

[ A A . vV — /
Atlagsebesseg:  v=_3 [m/s]
r v !
R ———
e Térfogataram: o =2 vma{l—(l) }dr
0 R oD dr | R
[ r _V(")l
_n2 n ] - - | -
By =RV img n+2
Y A AG* - n
Atlagsebesseg: v- v, e
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Kontinuitas — tagok jelentése

Kontinuitas egyenlet — alland6 keresztmetszet: 2” + f( o) =0
t  Ox
« 3D alak: %0+div(pv):0
« Szétbontva: op P P

E+vgradp+pdivv:0

« Tagok:
* 1. slirtiség id6beli valtozasa P pontban

av grad P

a ya K ’ ,
dp, = a—f dt lokalis megvaltozas

« 2, slirliség valtozasa mikozben a folyadékrész aramlik ds aton:
ez a konvektiv tag:

dpy =gradpds = gradp vdt konvektiv megvaltozas

Teljes megvaltozas = lokdalis megvaltozas + konvektiv meguvdltozas
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Aramlé folyadék - mozgasegyenlet

« Newton II. torvénye aramcsore .
(Egydimenzios eset) /
/ A

« Folyadékelem impulzusanak idébeli megvaltozasa
(belépd — kilépo folyadék impulzus kiillonbsége és bent 1év6 folyadék impulzusanak

Vo

« Folyadékelem impulzusa:

dl =v-m(t)=v-(pAdx)

id6beli megvaltozasa) :

dl _ d(vpA) s (6(VpA) N a(vaA)j i
dt dt ot OX
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Aramlé folyadék - mozgasegyenlet

« Oka: A folyadékrészre hat6 belso € €s
kiils6 er6k munkéja: /

Vo

dil
o Fy+F, +Fg A,
« Mik ezek?
228 2 . aZ .
 Eroter: Fo =-gsina-dm=-g aPAdx a: csOtengely vizszintessel
* bezart szoge

/ 4 / dX

« Suarlodas (1):  F = MvM S
;. op
Nyomas: F, =——_" Adx

ox
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Aramlé folyadék - mozgasegyenlet

0 0
o Egyiitt a két feliras: ¢ (PVA)dX+— (VpvA Jdx =

% Adx — g— AdX—B|V|V—AdX
OX

o Atalakitva:

*(va) ¥ —(vva) = —A[Z+gpg+ Py }

 Bal oldal differencialasi szabaly és kontinuitas
alkalmazasaval:
Vg(pA)+ pA@+Vi(pVA)+ pVA@
ot OX

[ (pA)+—(va)}+Ap(@ —z)z Ap(%wg—z)

Y
kontinuitas miatt zérus
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d Aramlo folyadék - mozgasegyenlet

* Mozgasegyenlet: v o, 02
ot ox pox ox 2D

« Surlodasmentes eset — 1D Euler egyenlet

ov ov 1o0p 0z
—tv_+ —+g_ =0
o Ox pox Ox

dF
¢ SD El.ller: ﬂ g_igrad P ahOI: —¢ =g

dt N dm

EULER, Leonhard (1707. aprilis 15.—1783. szeptember 18.): svajci
matematikus.

A XVIIl. szazad legnagyobb és minden id6k egyik legtermékenyebb matematikusa. Reformatus lelkész fiaként
szlletett a svajci Baselben. Teoldgiat kezdett tanulni, de tdbb kedvet érezve a matematikdhoz JOHANN
BERNOULLI tanitvanya lett. Majd Tizennégy évig Szentpétervaron dolgozott. Ez alatt 130 mdvet irt meg, nevelte a
tudomanyos utanpoétlast és Oroszorszag térképeinek szerkesztésén is dolgozott. 1735-ben egy szembetegség és
a megeroéltetett munka kdvetkeztében fél szemére megvakult.

1741-ben elfogadta NAGY FRIGYES porosz kirdly meghivasat a berlini akadémia élére, majd 1766-ban
csaladostdl visszakoltdozott Szentpétervarra Nagy Katalin carné hivasara.
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Aramlé folyadék — attekintés

Kontinuitas egyenlet

9, 9,
1D alak: (pd)+—(pAv)=0
ot ox
3D alak: %0+div(pv): 0
Mozgasegyenlet
1D alak: LN laergaZJr;LW:O
ot ox pox ox 2D
D Eul ot 8v+v8v+18p+ 0z 0 ]
1 . - — T —_— =
uter egyente ot ox pox ©ox
q . —  veszteségmentes!
Vv
3D Euler egyenlet: P 5 grad p
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Kavitacio
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Kavitacio

Surrounding liquid
Increased static pressure

(Y™ AN

#Efﬁ#fﬁﬁ#fﬁfﬁfﬁfﬁﬁf
1

Cavitation hubl::-le Implﬂdmg close
to a fixed surface generating a jet (4)
of the surrounding liquid.
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v Kavitacio

Kavitacios buborékok — mikrojetek kialakulasa
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.! Kavitacio

* Rezgés, zaj
« Elettani hatasok
» Gépek tonkremenetele

. Flévilag:
* Pl. delfinek sebességhatar
* Felemas oll0ja garnélak (Alpheidae): vadaszat
» Mesterséges szivbillentyl
» Vérnyomasmeéres: Korotkov hang
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Kavitacio
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m Kavitacio propellerben
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.! ‘ Felemas ollgja garnélak
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Archimedesz torvénye

 Felhajtoero: i

Pt

Dt
—_—
—>

P=fD) I~
—
>

F=V- Ptoty 9 . = E o
MM

Pressure distribution on an immersed cube

ARKHIMEDESZ (Kr. e. 287?—212)

Gordog matematikus, fizikus, mérnok. Az ékor legnagyobb alkotoja.

A sziciliai Szirakuza varosaban sztletett és élt, itt is halt meg. Egy csillagasz fia volt. Egy ideig Alexandriaban
tartézkodott, ahol baratsagot kotott ERATOSZTHENESZ-szel és két masik matematikussal. Vellk levelezésben maradt
és felfedezéseit mindig kdzolte veluk. ;
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.! ‘ Testek iszasa

« Egy test Gszik, ha a siirisége megegyezik a folyadék stirtiségével,
vagy kisebb annal (suly < felhajtoero)

« Sulystabilitas: a kozegbe meriil6 rész térfogatkozéppontja (K) a
test sulypontja (S) alatt van (pl. tékestlyos hajok)

« Formastabilitas: M metacentrum (felhajtéer6 és szimmetriasik
metszete). Ha az S salypont az M metacentrum alatt van, akkor a

: 22 1@\\\\\\\\
Yo o
52. dia Aramlastani alapok



! Testek Giszasa

A Vasa hadihajo elsiillyedése

1626-1628-ig épiilt, II. Gusztav Adolf svéd kiraly megrendelésére.
Bevetés célja: Lengyelorszag ellen (harmincéves habora).

A kiraly attervezte a hajot, harmadik agyufedélzetet épitett be, igy 64
agyu kapott helyet. A hajo formastabilitasa viszont lecsokkent.

A Vasa elsé utjan 1300 meterre a kikoto6tol felborult, 50 matroz
Veszett oda |




! Testek Giszasa

Uszaly tervezése - vizsgafeladat

« Egy téglatest alaka onjar6 uszaly uresen 26 m3
vizkiszoritassal rendelkezik. A hajogyarban fejlesztésként a
felhasznalt anyagokat optimaljak és ezzel a haj6 tomegét 2.5
tonnaval csokkenteni lehet.

a)Hatarozza meg a tovabbfejlesztett uszaly tomegét!

b) Mekkora tomegti aruval terhelhetd a tovabbfejlesztett
haj6, ha az iires allapothoz képest 15 cm-t siillyedhet; a
haj6 alapteriilete 18 m2. A szamitasnal vegye figyelembe,
hogy az tires hajotestet 12000 N felszereléssel kell ellatni a
vizre bocsathatosaghoz! A viz stirtisége 1000 kg/m3. (10p)
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Bernoulli - egyenlet

Emlékezteto:

_|_ J—
1D Euler egyenlet o ax ' pox g Py

 Integraljuk az Euler egyenlet x, és x, pontok kozott
« Aramecsd egymastol tavoli keresztmetszetei kozott kapunk
(veszteségmentes) osszefliggést

X, X, 2
j%x+j 8(v)+g82+18p x=0
X, ot %, ox 2 X 0
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Bernoulli - egyenlet

» Folyadék (p=all): y = i

 Allandésult aramlés:

2 2

v p, V p
?+ gzl+—1=%+ gz, +—=

BERNOULLI, Daniel (1700. februar 8.—1782. marcius 17.)
svajci matematikus ées fizikus.
Johann BERNOULLI (1667. augusztus 6.—1748. januar 1.) fia, a neves svajci Bernoulli csalad tagja.

1725-ben a NAGY PETER car altal akkor alapitott szentpétervari akadémiara keriilt, az akadémia elsd szamu
matematikusa lett, majd Baselben dolgozott.
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Veszteséges Bernoulli - egyenlet

» Veszteséges aramlas - stacioner

2 2

Vi P. _ V5 P, /
L +gz,+—+=-%+0z,+—=+gh
5 92, 5 9z, g

. Veszteségmagasség

[Z PRLE Z ) ¢ : veszteségtényezd

j A csOsurlodasi tényezd

hl

Nem kor keresztmetszet esetén:

4A / / /7 7/ / //
de =~ egyenérteékil atmero
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.! i Laminaris és turbulens aramlasok

« Reynolds-féle kisérlet

¢ Példa laminériS'turbUIQHS (forras: BME Aramlastan Tanszék)
atmenetre:
, c-D c¢-D
* Reynolds — szam: Re=—— =P
v H
ahol: c¢: 4aramlési sebesség; m/s

D: jellemz6 méret; m
v: kinematikai viszkozitas; m2/s

Turbulens aramlas, ha Re > ~2300 (csoben)

A Reynolds szam egy aramlasra jellemzo6
dimenzidtlan hasonlosagi szam
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Laminaris és turbulens aramlas
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.! ‘ Csosurlodas

» Folyadék és a fal kozott 1ép fel

» Nagysaga a Reynolds szamtol és a fal feliiletének
érdességeétol fligg

e Laminaris aramlasra: 4, =

64
Re

e Turbulens aramlas, sima falu cso:

0.316
Murb = 7= Blasius formula
v Re

« Turbulens aramlés, érdes fala cso:

_ 21g(k/D+ Z’SIJ Colebrook-White formula (kézelités)
— = 0l1epProok- 1T€ 10rmuia ozelites
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. Csovezeték veszteségek

« Borda-Carnot veszteség — hirtelen boviilés
(levezetés késobb)

Idealis esetben:

A Borda-Carnot veszteség:

 Kilépési veszteség (v,=0)

o,

ApI,(i :E(Vl_vz)z :Evl % V1 _ @
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. Csovezeték veszteségek

» Szelepek, tolozarak, csapok: | szelep

tolozor % T—é

C:sz = (i_ j V1 A2 V2

%\E csappantyud

e Hirtelen keresztmetszet csokkenés:

, 2
Kontrakcios tényezo: o= % ~0.6+ 0_4[%J i -

ellA\
T
Veszteség: AP, = g(vi —v, ) = gvf(l— j _/Ao\:?_%?
o R e =
% ez

Aramlastani alapok
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.! ‘ Csovezeték vesztesegek

s Nd (D) —p
é' s
Po & > \ . ;
| T‘rl‘ oD [pVD
3
\" od 1| |14 h,
| (k q y _} 7
2 -4 9,
TP
A I — —
—N - - - - - - -
% =
Zpy /'K @ Q‘N —\ |1
|
sz 1 (I
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Torlocso

Egy v=5m/s sebességli vizaramlasba az abra szerint el6regorbitett

torlocsovet helyeziink.

a) Milyen magassagra fog a viz felemelkedni a csé fiigg6leges
szaraban?

b) Mennyi a talnyomas a torlopontban, ha z=0.5m?
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.! Nyomas

 Statikus nyomas P«
¢ CsO oldalan tudom mérni

« Meddig megy fel a vizszint egy alldcsOben

* Dinamikus nyomas p_
» Sebességgel négyzetesen aranyos tag

e Mérése Prandtl csOvel 1

Py ZEP‘V

2

* Ossznyomas

« Aramlassal szembe forditott csGvel mérhetd (Pitot csd)

1 5
p(‘j — pst+ pd — pst+5p°v
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Nyomas

//
Pitot csO Miikodeési elv Prandtl csé
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Prandtl csé alkalmazasa
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Kiémlés tartalybol

Egy nagy atméra6jd, vizzel toltott edény oldalahoz a viz felszine alatt 6 m-
rel 15 m hossza és 200 mm atmérd6jil vizszintes kifolyoceso csatlakozik. A
csObdl a viz a szabadba omlik.

a) Mekkora a kioml6 folyadéksugar sebessége, ha az dramlas
veszteségeitol eltekintiink?

b) Mennyi a kiomlési sebesség, ha a cs6surldodasi tényezd 0.037?

c) Mekkora a kiomlési sebesség, ha a cs6 végén a keresztmetszetet egy
konfazorral a felére csokkentjiik?

d) Milyen sebességgel aramlik a viz ekkor a cs6ben?

1

a v 2 =

—_— )

-- 4
3

L \
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Csovezeték veszteség

Az abran lathato vizszintes csdvezetékbe U-csoves higanyos
manomeétert kotottunk, a=18o0omm. A csovezetékben 1.35

dm3/s viz aramlik balrol jobbra. A cs6 bels6 atméréGje 32.8
mm. A manomeéter kitérése 13 mm.

a) Mennyi a nyomaskiilonbség az 1 és 2 jelt hely kozott?
b) Mekkora a csdsturlodasi tényezo?

e e e

< Ah »
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Venturi-meéro

Egy 200 mm atmérGji vizszintes csObe épitett Venturi-
mérdn a torok atmérGje 150 mm. A konftizor végeire
kapcsolt U-csoves higanyos manomeéter kitérése 240 mm.

a) Milyen sebességgel aramlik a viz a torokban?
b) Mekkora a Venturi-mérdn ataramlo vizmennyiség?

1

2

_’_.Q;._.m._ ........... e -

Ah

higany
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Tartalybél aramlas masik tartalyba

, : v, v, ,
* Veszteséges Bernoulli egyenlet: - 7 +02, +% 7 +0z, + %+ gh

gvlz +pU +p :gvzz +pU,+p, +2Ap'

e Tagok: p.=p; P,=py; Vi=V,=0
U=9z, z,=H; z,=0

—

« Veszteség: | |
Y Ap=2y (ébewtmdﬂj > A= (é’be+§t+/1d+1]

« Egyenlet: |
P, — Py +p9H = 2 (be+§t+/1d+l
ve |2] _P=PotpgH /—@\ D, H /PZ
0 |
é/be+é/t+ﬂ“7+l @ 7=0
d ( & (t
ﬂ'dz be \
Q:TV — ——J—
|
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Impulzustétel

« Mozgasegyenlet, amely a folyadékokra hat6 erdk és a
folyadék mozgasallapota kozott teremt kapcsolatot

QIPMdV +I¥pydA:jpng_Ipdé_B_§
oty A )2 J

0 J- . mozgasmennyiség lokalis

— | pvdV : . , ,

oty megvaltozasa a V térfogatban

a feliileten at egységnyi id6 alatt be- és kilép6
_[Yp VAA'  {5meg mozgasmennyiségének (vektorilis)

A

kiilonbsége
[ pgdV tomegre hato térerdsség
J72
[ pdA: az A feliiletre hat6, nyomasbol szarmazo er6
A
R: szilard testre hato ero; S: surlodasboél szarmazo ero
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Impulzustétel alkalmazasa

QIPMdV +I¥pydA:jpng_Ipdé_B_§
oty A VS J

e Borda-Carnot atmenet — hirtelen boviilés

Ellen6rz6 feliiletre az impulzustétel: —p V% A;+ pv§ A, =—p, A, +p A,
Kontinuitas: PAV;, = pAY,
Ezzel: AV,

A v

2 + PNV, = =P, + Py

(pz - pl)BC = :OVZ(Vl _Vz)
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.’ Szarnyakra hato ero

 Felhajtoero tényezo:

Ellenallas tényezo:

(c, vagy c,, érték)

Nyomatéki tényezo:

Cf
e Sikl6észam: P

e

(Vitorlazé repiil6 1 m siillyedés alatt hdny métert
tesz meg)
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.! ‘ Géepjarmi légellenallasa

Ellenallas ero:

2 Ahol: A:  gépkocsi homlokfeliilete
Vv . . .
F =c - 0— A \4 gépkocsi sebessége
¢ v 2 c,: ellenallds tényezs
Veszteség teljesitmény:
3

Pe:FeV:CWpV?A

Felhajtoero: V2




Ajtora hato ero

» Az ajtot nyomaskulonbségbdl szarmazo erd
csapja be

* Nyomaték

1.2/ km/ \?
Ap=Lv = i -(100 AJ — 463Pa
2 2 3.6

F =Ap-A=463Pa-2m* =926N
Ez kb. 95 kg tdmegre hato sulyerd
Nyomatéeki egyensuly:

Foyoms @ =F -5
F

nyomo = % F ~ 463N
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Energia egyenlet

» Folyadék fajlagos bels6 energiaja: e

» Osszenergia megvaltozasa

2 2
d—E:i e+ |dm :i et LAdX
dt dt 2 dt 2

« A megvaltozast a killonboz6 er6k teljesitménye és a
hdaram idézi el6

/ ’/ o / / a
Sulyerd teljesitménye: P, =-g aZ pvAdx
X
/ ’/ ® / / a A
Nyomoero6 teljesitmenye: P, =- (g ;’ ) dx
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Energiaegyenlet

« Folyadékelem teljes energiajanak idébeli megvaltozasa
(belépé — kilépd folyadék energia kiilonbsége és bent 1év6 folyadék energiajanak idobeli

megvaltozasa) .

2 2 2
OI—E:i e+ PAdX :Q et PA dx+i v e+ o PA |dx
dt dt 2 ot 2 OX 2

« A Kkilsé erdk teljesitményével irhato:

0 V2 0 V2 0z 0
—|le+— |pA [dX+—| V| e+— [pA |[dX =—g — ovAdXx ——( pvA)dx — P,

ot OX

 Atalakitva:

0 v° 0 veoop 0
—|le+— |[pA|dX+—| V| e+ —+— |pA |dx = ——(gzpVvA)dx — P,
8t((+2jpj +8X((+2+p)pj ox (ZPVANIK =P
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Energia egyenlet

» Entalpia: h=(i)=e+P
yo,
» Torlbentalpia (0sszentalpia): h, =h+ V?

e Stacionarius esetben:
vo(h, + gz)A2 —vp(h, + gz)A1 =-P,

Surlodasmentes eset:

Felhasznaljuk, hogy  (vpA) , = (vpd) , = m =l

(h, + gz)1 =(h, + gz)2 = konst
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.’ Termodinamika I. fotétele

* Nyugvo kozeg, térerd elhanyagolasa, dg elemi h6bevezetés:

dg=de+ pdv=de+ pd[lj
yo,
* Belso energia atirhato:

dezd(h—p):dh—d(p)=dh—dp—pd(l)
p p p P

» Behelyettesitve:

dg=de+ pd(ljzdh—dp— pd[lJ‘i‘ pd(ljzdh—dp
I P I I I
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.! Termodinamika I. fotétele

« Hobevezetés v. disszipacid altal novekszik az

entropia: dq
ds > T

« EgyenlOséget feltételezve (dq=Tds):

Tds:dh—dp
yo,

« Adiabatikus esetben csak disszipaci6 (aramlasi
veszteség) okoz entropia novekedést:
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Alapegyenletek osszefoglalasa

1D alak: 3D alak:
Kontinuitas egyenlet s o)+ aa(pAV) =0 %’O +div(pv)=0
av+ av+lap+g6220 d—\_/:g_igradp
Euler egyenlet ot ox pox —oOx ad = p

, ov ov 10op oz A
v+ tg o+ =0
Mozgasegyenlet o o oo ¥t ap!

Hidrosztatika alapegyenlete: gradp=pg
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Alapegyenletek osszefoglalasa

Veszteséges Bernoulli egyenlet

2 2

%4'921"'&:%4' gz, +&+ gh'’

Impulzustétel

oty ) |pgdv-]

Energiaegyenlet
Offex Y oalas 2 vfer Vo P |oalix=—2 (gzova)ix—p
a2 T 2 "5 P~ s
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Allapotegyenlet

Barotrop kozeg: p=p(p)

» Osszenyomhatatlan kozeg: p = konst.

« Kis mértékben 0sszenyomhat6 kozeg:  m= pV =konst.

O=dm=Vdp+pdV:d’0+dV
oV
. dp Eq
Hooke torvény: - ] =
PL P
o —d dv
oc=Eg —=¢ = P_ -2
E E. ("

E: folyadék rugalmassagi modulusz; MPa
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.! Allapotegyenlet

ra K yd . V4 p
Idealis gazt vizsgalunk: —=RT
o / / / e d
Izotermikus allapotvaltozas -~ =all. P _P_Rr
P do p
/ o / V4 V4 7 d
Izentropikus allapotvaltozas p—p,( =all. ﬁ = KRT
x: izentropikus kitevd
. s / / / P — all d_p —nRT
Politropikus allapotvaltozas  —7 =4l

Io do

n: politropikus kitevo
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Aramlas rugalmas fala csévekben

 Cs0 keresztmetszete a nyomas fuggvénye: A(p)

« dp nyomas hatasara a cs6fali huzofesziiltség megvaltozasa:

Ddp
do=""2
° % 25
* Hooke-torvény: do=¢E,_, = dg)”) E,,
T
Ddp E.,7dD E7dDD E_dA
_ = dG = = > = >
20 Drx D D
2
« Rendezve:
a4 _ y D 0:  csoOfal vastagsag
dp  OE.y4 E..: cs6rugalmassagi

modulusz; MPa
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Aramlas rugalmas fala csévekben

« Kontinuitas egyenlet atirasa:

ov d(pA) pA— 0

(pA)+(pAV)—(PA)+V(IOA)+'OAax dt ox

 Kis mértékben osszenyomhat6 vékonyfalua cso:

dipt) _dlpd)dp _( ydp dd)dp
dt dp dt dp dp ) dt

dp Ef dp OF o4

Belattuk:

(ld. 88. dia)  (ld. 90. dia)

» Behelyettesités: |42 +pu P |P_y)| 1 . D (5}7 +v5pj
Ef 5ECS5 dt Ef 5Ecsé' ot Ox
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Aramlas rugalmas fala csévekben

» Kontinuitas egyenletbe behelyettesitve:

Ap 1+ = (8p+v6pj+Apav:O
Ey OE. s \Ot  Ox Ox

* Redukalt rugalmassagi modulusz:

1_1,_D
E, E; OBy

« Modositott kontinuitas egyenlet:
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.’ Hullamsebesség

’ ’ . . 0 0 oy
- Modositott kontinuités: 224 Py

. ; : o O e A
Mozgasegyenlet: . A T

. i:
Jelolés: "

Differencialegyenlet rendszer:

op Op 2 Ov

“Y—o
o ox Y o




Hullamsebesség

» Sforrastag zérus (vizszintes, surlodasmentes csd); pA=all

aer1/ap+cz,z)czav:deraz,oaav:O d_p+a—a(pav)20
ot ox ox dt ox dt OX
>
ov ov  Op dv  Op d op
il s + = M — =0 _ — =
o P o e T M dt(pav)+aax_0

. Osszeadva a differencialegyenlet:

d 0
(p+pav)+a (p+pav)=0
dt Ox

91. dia Aramlastani alapok



Hullamsebesség

 Elso tag atalakitva (lokalis + konvektiv megvaltozas):

0 0
—(ptpav)+(v+a) —(p+pav)=0
ot Ox

Jelolés: 7z, =(p+ pav)
« A differencialegyenlet egyszeriibb alakban:

6”1+(v+a)
Ot Ox

o _y

« d’Alembert-féle megoldas: m, = m(x—(v+a)t)
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.! ‘ Hullamsebesseég

T = 771(5) = ﬂl(x - (V T a)t)

» Tetszdleges s, hullamfiuggvény (v+a) sebességii terjedése
&=dall. mentén (v sebességii folyadékhoz képest +a
sebességgel terjed)

 t=0 pillanatban t>o0 értékre pozitiv x iranyban mozdul el
(v+a) abszolut sebességgel

« Két egyenlet kivonasa (94. dian, osszeadas helyett):
7, =(p - pav)=m,(x+(v-a))

« Negativ x tengely iranyaba halad6 hullamfront, v>o
sebességli folyadékhoz képest -a sebességgel terjed
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m Hullamsebesség

—1
e ,a” definici6 szerint: S
a £y P ,
« Vékonyfalu csore: =
. /% dp _E
\dp dp p N
* Ez a hullamfront terjedési sebessége | i ks g‘*
, ’ Y, ’ ) “/5?!( m‘ 0 T:i’;li 1}‘ t} ) j " {") l;“ \
 Ertéke eltérd gazban, folyadékokban é’ﬁ-::jj)%,;/?a fﬁ% s
ROEABON EISER
.2 04 22 / , Iy 7 b .);10"\:_ A b l » AN
 Fugg a csofal anyagatol (érfal felépitése!) *g{é‘;“z iy AV
. AL g
Erfal szerkezete
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Allievi elmeélete

« Egy csOben Av sebességvaltozas hatasara mekkora lesz a
nyomasvaltozas Ap?
op op 2 0v

v— tag elh lasa:  _t+pa — =0 (d 93.di
o ag elhanyagolasa Py P Py (ld. 93. dia)

« (Cs0 végén stacionarius kifolyasi sebesseg: v,
 Zarassal csokkentjuk a sebesseget:  v=V,—-Av

« Azinformacié A4t id6 alatt Ax tavolsaga jut: Ax=aAt

* Nyomasvaltozas: masodik tag:
@:Al pazav:pa2vo—4\v—v0:—pazAv:_paAv
ot At ox Ax aAt At
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Allievi elmélete

Behelyettesitve az eredeti egyenletbe:
Ap  padv
At At

=0

ebbdl a nyomasvaltozas: AP = paAv

Nyomashullam terjedési sebessége: a

Rendszer f6ideje: (L hosszil cso esetén)

i

4}
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Allievi elmélete

PA

A

AN
N

L
Nyomashullam alakja cs6végi hirtelen zaras esetén

Aramlastani alapok

97. dia




Allievi elmeélete

¥ 10

o 0.5 1 15 2 Bl 3 Sl 4 4.5 ]

n.z2

0.1

0.1

_Dz | | 1 | | | | | |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.4 4 4.5 5
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Allievi elmélete - példa

» Redukalt rugalmassagi modulusz

1 1 D 1

= + E =
E,, Ef 5Ecsé' ' 1 + D
Ef 5Ec50”
a= \/ B _ =
 HullAmsebesség: P ,{ 1,0 J
\ E, OE.
« Nyomaéshullam nagysaga: Ap = paAv
e z 722 M 2L
» CsBvezeték f6ideje: Tr=y
AV — &
« Megengedett max. seb. valt.  pa
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2. Véraramlas, vérnyomasmerés
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Vérnyomas

Vérnyomas: ,,a vérnek az erek falara Blood Pressure
kifejtett nyomasa” 1
Mai napig az egyik legelterjedtebb
kardiovaszkularis diagnosztikai
paraméter

| Pressure exerted
by bhlood

© 2010 MedicineNet, Inc

Arteriole and
capillares (body)
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0 mm Hg

+105 mm Hg
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Vérnyomas

Artérias nyomas [Hgmm| Vénas nyomas [Hgmm] Félrevezeto
Hidrosztatikus szohasznalat!

Teljes Dinamikus / \ Dinamikus Teljes ]
+45 +95 =50 —-\pemmmeeeee - 50 +5 *5 Aramlastanban eltér6

740 a dinamikus és

hidrosztatikus nyomas

f=J

Magassag [cm]

+109 +100 e 8- B s 0 0 -

0 = Pp + Py
oh :/OvérgAh

| 2
44-{--—-+100 . +15 +115 J1ao pd — KQ
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Veérkor modellezése

e Ellenallas a koron belul:
Ap = Aphidr. + KQ2

« Hidrosztatikus kiilonbség:
APyigr. = P9AN =0

 Hidraulikus ellenallas:

_Aap

kisartéridk  nagy
ésarteriolak artéridk

térfogatmegoszlas

a

szervvérataramlas

aperctérfogat %-aban
(5,5Vperc, nyugvé, a
vérnyomas:

70 kg-os emberre
szémitva) 120/80 Hgmm
(16/10,7 kPa)

Vo,

aszervek

0z-fogyasztasa a teljes

Oy-felvétel %-aban

(0,25 Vperc)

a. pulmonalis
vérnyomas
25/10 Hgmm
(3,3-1,3kPa)

bér és egyéb szervek
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Z\

Kifolyas tartalybdl

Veérkor — csovezeték analogia

st igl//[\\

& 5

Faucets
(Arterioles)

Venous
Reservoir

Vérkor modellje
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Vérnyomas valtozasa a nagy vérkorben

The calculation of mean
arterial pressure Systolic
Pulse pressure, 120 —
the difference Mean arterial pressure
between systolic (MAP), the sum of the
and diastolic 100 | diastolic pressure and
pressures one-third of the pulse
pressure
80 Here, MAP is
Diastolic ) 90 + (120 — 90 )/3
60— or
 eosure 90 + 10 = 100 mm Hg
mmH
( 9) 40
20—
g N

Aorta Elastic Muscular Arterioles Capillaries Venules Medium- Large Venae
arteries arteries sized veins veins cavae

©2011 Pearson Education, Inc.

Vérnyomas valtozas az érrendszer egyes szakaszaiban
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A sziv felépitése

« Bal kamra — nagyverkor

« Jobb kamra — kisvérkor (tudo)
* Pulzus kb. 70/perc

« Osszehtzodas — tagulas ciklus
« Térfogat kiszoritas elve

 Visszafolyas ellen
szivbillenty(ik

« Nem folyamatos szallitas —
instacionarius folyamat
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v' A szivimukodeés fazisai

HDR

« Szisztolé: kiaramlas a kamrakbol az aortaba
 Diasztolé: kamra feltoltése a pitvarbol
« A Kkét folyamat ciklikusan ismétlédik

Left atrium

Left wentricle

Systole Diastole
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A szivimukodeés fazisai

idétartam (ms) lgo ]130 Im) lno I 190 | 1a ; A 2 £}
B I L I I jobb
EKG 1mv] lsglvfél
bal 1.
120 szivfél
1. pitvari kontrakcié
3! (ajobb pitvar megel&zi
aortanyomas abal pitvart)
(Hgmm) 2. izometrias

3 %’ 0Osszehizédas
bal kamrai £ 3 ejekcio
nyomaés == 5l
4,
bal pitvari — 0
nyomaés

vénés pulzus

PT = pulzustérfogat

120 MT = maradéktérfogat
(ml) = végszisztolés térfogat
PT + MT
6. = végdiasztolés térfogat
abal kamra
térfogata
250 - % A :
b5 kés6i
aorta- (ml/s) szisztole,
véraramlas diasztole
8- : aorta
coronaria-  (ml/s)
aramlés korai szisztole
) : G Szélkazan"-hatés
9. " | I
szivhangok
Vel | lla l IIb
pvatt izovolumetrias izovolumetrias passziv
szisztole iy abb ey ejekcié relaxécié kamratel6dés
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X o

] >~§ !u_k E iu 15 * = g
- W X >

~ R P §8 § $3 8§ &
Erhalozat felépitése, '+ + 1+ 1 | | |

y __HDR p szamuk 1 névekvé 016-10° 5-10°  0,5-10° csdkkené 2

» Perctérfogat kb. 51/perc
(térfogataram)

* Sebességek:
» Aorta: ~20 cm/s
* Artéria: 5-10cm/s
 Kapillaris: 0,03 cm/s

3.egylttes beflogadétéll'fogat
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Erek ellenallasa

« Hagen-Poiseuille torvény:

(laminaris aramlas csében)

8"r‘4 Q=R-Q  Ellenallds: R=-¥
72' .

art

Nyomasesés: Ap =

 Aramlé vér viszkozitasa:
u=3-4mPa-s (~viz négyszerese)

e (CsoOatmeéro 16%-os csokkenése kétszerezi az ellenallast:

1
0.84*
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Légzés hatasa

(kPa) (Hgmm) —&»
1 16 120
« Befolyasolja a arie s
) L. vérnyomas
vérnyomasjelet oy
(kPa) (Hgmm)
2 3325 : ‘ \ '
» Intratorakalis/intrapleuralis  |Wdrimen ,OW
nyomés: a mellhartyanal 3 (@a) (g
mérhetd nyomas cava superiorban **° ol
4 D1 04
intratorakalis 4.5
. sy , nyomas
« Az intratorakéalis nyomas 141
1, 1 -08J 6
szuperponalodik a
vérnyomasra e
500
6
véraramlas a
tidG6artériaban
0 -
72 72 82 84 64
7 jobb kamrai pulzustérfogat  (ml)
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Vérnyomasmereés

« Vérnyomas
e Mit mérunk? (Mit jelent a 120/807?)
« Non-invaziv vérnyomasmeérési modszerek

« Mandzsettas vérnyomasmérés
 Auszkultacios - Korotkov hang
 Oszcillometrias

* Tonometrias modszer

« (Nyomasméresi modszerek — altalaban)
« Invaziv vérnyomasmérési modszerek
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.’ Vérnyomas meérese

2

. . 3 : Vv
« Bernoulli entalpia: j = Do | -+
Jo,
» (ssznyomas: Ps = Pt +§v2

* Pontosan mit mérink?
« Vérnyomas: ,a vérnek az erek falara kifejtett nyomasa”

« Idében periodikusan valtoz6 mennyiség
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Vérnyomas meérese

* SBP- systole — szisztolés vérnyomas: a nyomasgorbe
maximuma Hgmm-ben

« DBP- diastole — diasztolés vérnyomas : a nyomasgorbe
minimuma

p (mmHg
A

Szisztolés
nyomas | 7

Artérids
kozép- | ]
nyomas

Diasztolés
nyomads
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Stephen Hales (1677 - 1761)

Vérnyomasmeérés iivegcsovel
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v Emberi vérnyomas

--80

« Veszteségmentes esetben a
Bernoulli entalpia allando

L <4
2

Y p
iy =—+0z+—
E] ()

'"'\Vv”' :
| “»'; ;
i

-20

T

L D>
PN | fle o)
R e

1

o
|

 Valtozik, ha veszteséges az
aramlas

T

1

T

T

2 2
V—+gz +&=V—+gzIO pb+ghab
2 o 2 yo,

I

az arterias vérnyomds emelkedése, ill. csdkkenese (Hgmm )

|

2 2 60
Yo gzb+&=v—+ gz, +-< Pe +gh,
2 p 2 yo,

T

a véndas nyomas gravitacios hatasra
bekovetkezo emelkedése (Hgmm)

e

80 ~-80
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. Ember vérnyomasa — jelolések élettanban

 Hidrosztatikus:
Artérias nyomas [Hgmm| Vénas nyomas [Hgmm]

2 ; ;
Hidrosztatikus ‘ :
iB — V_ B Teljes Dinamikus / \ Dinamikus Teljes
2 o, +45 +95 I e +5 5
- 40

« Teljes:
2 +100 +100 §: wemmonidis - - o . 0 0 o
Iy = Y, 0z +® E
2 p &
-0
 Dinamikus: g
(o]
vizsgélt pont utani erek =
ellenallasanak legy6zésére
+195 +95 +100 - e e e d s S 0.1] +15 +115 Jieo

forditand6 nyomas

pt = ph + pd ph :pvérgAh Py :(ZR)QZ
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Mandzsetta

A mandzsettanyomast
mérjik

« Hogyan viszonyul
egymashoz a mandzsetta
nyomasa és a vérnyomas?

 Részben szovetet
deformalunk!




Manomeéteres vérnyomasmeres

o RiVa-ROCCi féle médszer (1896) Druck der Blutdruck-Verlaufskurve

Manschette in der Arterie

RR systolisch
(z.B. 120 mmHG)

» Elszoritjuk a felkari artériat. A &
mandzsettanyomas meghaladja a
vérnyomast, az ér elzarodik.

&? diastolisch
(2.B.80 mmHG)

e Z

« Lassan leeresztjiik a mandzsettat Korotkow.-Gerdusche im Stethoskop
(~2-3 Hgmm/s) | |

120 mmHG 80 mmHG

« A vérnyomas meghaladja a
mandzsettanyomast, ataramlas
jon létre (Korotkov hangok)

 szisztolés vérnyomas

Anzeige auf dem
Blutdruckmessgerat

« Megsziinik a hanghatas

e diasztolés vérnyomas o .
y Auszkultacios technika

120. dia Aramlastani alapok



Korotkov hangok

» FErfal 6sszenyomodik =
« Nyomas csokkenésével | 90 ———=
megindul az 4ramlas L s
M= ——— =
« Keresztmetszet sziikiilés, e
aztan bovulés Korotkov sounds | e
Cuff :

pressure

« Levalasi zona alakul ki, ami

. , TR 0 '
zajhatést okoz Fren ’_\“‘WWWW

« Ez azajhatas hallhaté mérés il JMWWWWWMW
kozben 2, |
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M Korotkov hangok

3dFFT inputd [dB/20.0u P3]
Whorking : Input : Multi-buffer 1. FFT Analyzer
80
& e =R S J\M 60
\D_\
1 -H_HH
M{Wﬁi{ﬁ?\ {;{;{% T .
S AN
T T I NC S e y
Y NN SR A ﬁ
80
AN
0 EIEI 1UIU 15|EI EEIIEI EEIEI 3[‘le 35|EI 4(5(] 45|EI EEIUIU
[Hz] [¢] (Time)

Nyomasspektrum valtozasa az ido6 fiiggvényében
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M Korotkov hangok

[dB/20.0u Pa] 3dFFT input? - slice
Working - Input - Multibuffer 1 FFT Analyzer

g0

T |

. g\
W‘\qu E ik N\\M\J\v\f“\r\\w\[

410
3[] h. A I A I B
LIT i1 IV Vv l)
7K v [ve
20
] 4 8 12 16 20 24 _28 32 36 40 44 48

123. dia Aramlastani alapok



.! i Oszcillometrias vérnyomasmeéres

« A mandzsettaban fellép6
nyomaslengéseket (oszcillacio)  ——— —
Vlzsgéljék. [————=0 ——=

 Alegnagyobb amplitidoja et
oszcillacidhoz tartozik a :
kozepes nyomas:

— Cuff
pkc'jzép T (pszisztolé +2 pdiasztolé )/ 3 pressure

« Szisztolé és diasztolé

, , Oscillations in 0
meghatarozasa konstansokkal cuff pressure :

(tapasztalati tényezok)

Radial pulse | Al

|
5 sec
—
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Oszcillometrias vérnyomasmeres

Amplitudo (mmHg)

Mandzsetta oszcillacidok

=
al

N

[N

T

o
3

o

i

A

o
3

'
[N

=
o

70

80

90 100 110
p (mmHg)

120

130

140

(4]
1]
3 y
=
=
o
£
o]
E | ninachenpe o pol
1] Inflection point Inflection point
5 Pl
(3]
w
o
=
3
o
A
v v Baseline cuff pressure|
Diastolic Mean arterial Systolic
pressure pressure pressure
()
1]
3
12
a
€ Diastolic ratfio Systolic ratio
= (AJA ). (AJA):
] 0.6-0.86 \ 0.4-0.75
= '
2 '
0 )
w '
o '
5 z
o Ad As
Y R
v v Baseline cuff pressure|
Diastolic Mean arterial Systolic
pressure pressure pressure
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Tonometrias véernyomasmeres

« Nyomasszenzort helyeziink az artéria folotti borfeliiletre
« Mérés altalaban a radialis artérian (csuklonal)
« Kalibracié nehézkes

Sensor
frame
Air chamber pressure
' ) Element of
Sensor pressure
sensor
ft“g;ifte Arterial
7 wall

126. dia Aramlastani alapok




. Nyomas mérése altalaban

« Manométerek (egycsoves, U-csoves)
* Dobozos manométerek (Bourdon csoves)

« Nyomas tavadok (kapacitiv, rezisztiv)
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Nyomastavado

« Nyomassal aranyos villamos
mennyiséget mériink

e Oszcillometrias eszkozok ,lelke”
« Kalibralas: mért érték és fizikai
mennyiség kozotti kapcsolat

e Jellemzok:
« méréshatar (pl. 1 bar)

 mintavételezési frekvencia
(pl. 1 kHz)
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.V Invaziv vérnyomasmeéreés

» Szervezetbe vezetett nyomasméro
szonda a cs6 végén

« A nyomas idébeli lefutasa is
mérheto vele, nem csak a két

jellemzd nyoméasérték presane tansdcer e
e Intenziv ellatas alatt hasznalhato N sain fled nor

csak
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. Veér aramlasi sebességének méreése

« Aramléasi sebesség
 Stacionaius és instacionarius allapot

« Vér aramlasi sebességének mérési modszerei
 Pletizmografia
« Ultrahangos modszer
 Indikatoros modszerek

« Sebességmérési modszerek — altalaban
« Kobozés
 Sziikitéelemes mérés
* Venturi meér6
e Mérdperem
 Elektromagneses indukci6

 LDA
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Aramlasi sebesség meéreése

« Korilményesebb, mint a nyomasmeéreés
e Mobdszerek toleg allandosult allapot mérésére léteznek
 Instacionarius aramlasoknal

» Atlagos térfogatairam meghatarozasa

« Pillanatnyi térfogataram
(elektromos tton, legtobbszor nyomasmérés alapon)
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« Térfogatvaltozast
mérunk, AV (alkar)
2

* Vénas elfolyas
elzarva (ml)

« Mérjiik az eltelt
id6t, At

felfujhaté
mandzsetta
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Ultrahangos aramlasmeérés

Sensor — Anordnung

* Non-invaziv modszer Nennweiten abhangig

« Széles méréstartomany

« Az ultrahang hullamok
terjedésének idejét mérjiik

 Pillanatnyi sebesség szamolhat6
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.’ Elektromagneses indukcio

« Folyadékban levo toltott részecskék
magneses mezoben haladnak

* Mozgasi indukcié: U,=B-L-v
e Invaziv technika (hozzd kell férni a cséhiz)
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. Indikatoros modszerek

e Festék dilacid

Yy » ° » t
e Termodilaci6
/ / / Ce
« Inert gaz belégzése (pl. Argon) e
« Vérmintakbél a gaz i
koncentracidjanak valtozasa £ T e
gg oazd Cyéna KOZEPErték
g, 3 §§ 0,01 -
%j?'su h ":'g :
-g % E‘rg ‘/\
EF | i 1 5 0 5 10
Indilié.tor Mintavétel id6 (min)
ml vér

Véraramlss E_J_Z Swervvagy | _TP g Ce
—— :

— ? erszalcasz

min. ml szovet

(Kety utén)
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V Kobozeés

« Edény toltése

« Szintvaltozas és id6 mérése

« atartalyallando

« Atlagos térfogataram: Q =« i—?
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.’ Szukitoelemes - Venturi ¢cso

Nyomaskulonbség mérése (statikus nyomas)

e e, 1 d’
 Kontinuitasbol: AV, = AV, >V, =V, d—lz
2
. . L. .2 P . 2
» Bernoulli egyenlet: Py + SV = Py + Vs
» Mért nyomaskilonbség: - — 1 — - |
p1_p2:§(V22_V12) | \

)
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 Kis helyigény
« Utoblagosan is beépithet6

« Hosszu egyenes csOszakaszt
kell biztositani

« Szabvany el6irasainak
figyelembe vétele

« Nyomasveszteséggel jar
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Lézer-Doppler anemomeéter (LDA)

e Non-invaziv modszer a\ Braog, ool
. ragg ce

« Kettéosztunk egy lézersugarat ’\
Photo

Optical fibres

» Interferencia csikok jonnek létre
Transmitting/
receiving optics

» A csikokon fényvisszaver6

Flow vith
részecskék haladnak at Sez'&py
« A visszavert sugar frekvenciaja - /
/ V4 /-V-" :
(fp) aranyos a meroleges > | Misasurement
volume
sebességkomponenssel (v,) | o
« Nem kell kalibralni o d. “
2{ - zyv:w 3
AX = —
2sInd
2sin ®
fo =V,
A
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P_R Erhalézat, mint hidraulikai rendszer

Sziv
hidraulikai értelemben volumetrikus
szivattytnak tekinthet6

Erhalozat
Fa struktiraja, konnyen deformal6do
csOhalozatként modellezhet6

17a

(.

23p
Ad9

22a
B
22p 21p !
. A4S
Ad3)
At
24p
] A48

28p  26p 26p  27p
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] — ] l ]
: 2165”701 75 — —
m £ 3 80 “ - - -
7"\.
/ £ 82,5 —
60 " 1835 T T
-1/ Vi = : Wi
*3 T
§ 50 — I
© —==
:g \ o~
o ~ \ A
g N
30 75 -
" 180-
0 50 100 150 m3h 200 250 290
o T 20 7 " s ' uUs 60 | 80

~

142. dia Aramléastani alapok



Szivattyuvalasztas

—
I Nem felel meg
X %X

00 . N
o Megfelel g
15.00 X

10.00 A

5.00 -

0.00

Q
[m%nh]
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.! ‘ Szivattyavalasztas

Egy szivattyaval Q = 216 m3/h vizmennyiséget kivanunk h = 35 m magasra
szallitani. A cs6vezeték 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) jelleggorbék
3 3 60
Q-216"--006"" — | [0
> 50 tgt200n [
H =35m+5m = 40m R e |
| tgt200 \
tgt400 szivattyt jelleggorb 0 ———— \\\\
g zivattyl jelleggorbe
20 \\
10
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Q m3/s
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B Hazi vizellato rendszer munkapontja

« CsGvezeték ellenallas: o6 i (s
ol o] | Wd)DMT
' 8Q T+l +ls | 2 ¢sz' 3 [ - h
h'= 4% 72 [§|+3§k+§s +8y + q }—KQ | {_k . ﬂv I 4 7 2
2 Y L
: 10 2 , i o i
* Geodetikus szallitomagassag: SRESESS=S—=———====
o= =
Hg:hz_hl( pt poJ Zpy @ X L= !
A9 = =S
Zsz h‘l E :\(I

« Csobvezeték jelleggorbe:

H B H h’ B H K ) Hsziv (Q): Hcsé’(Q)
=Hg+=H,+KQ Munkapont: ~ A-BQ®=H_ +KQ*
» Szivattyu jelleggorbe: A-H,
Q=
K+B

H = A-BQ’

145. dia Aramlastani alapok



Hazi vizellato rendszer munkapontja

30

[m] — Szivattyu jelleggérbe
— Cs6veteték jelleggorbe

25 4

20 - Munkapont

/

15 A

10 A

Q [m3/h]
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.! Akusztika - Hang tulajdonsagai

» Vivokozeg allapotanak (nyomas, sebesség) elemi
ingadozasa

« Hullam formaban terjed

» Allapotjellemzdk koziil a nyoméasingadozas
érzékelhetd legjobban pl. mikrofonnal

 Hallaskiiszob: 2105 Pa
« Fajdalomkiiszob: 20 Pa
» Légkori nyomas: 10% Pa

* Igen ,kicsi” de ,szapora” ingadozasok
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. Akusztika - Hang tulajdonsagai

P= p"" Po p: nyomasingadozas; [Pa/
V=V 4+ v, v’: sebességingadozas; [m/s]
_f.g a: hullamterjedési sebesség; [m/s]
a=rt: f:  frekvencia; [Hz]
Al hullémhpssz s [m]
P ? P: nyoméasamplitado; [Pa]

- A

Nyomc’lshullc’lm (hullamhossz: 1)
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Akusztika — Objektiv méroszamok

Hangteljesitmény: P(t) =A-v'-p’

Allievi elmélet: p’=p-a-Vv
‘ 12
P(t)=A. P
pa
0”2
Atlagos hangteljesitmény: P=A—
pa
, . Per b
Effektiv hangteljesitmény: P, = A- [VV] Pert =
pa V2

Intenzitas: | =

pesz BN /mz]
pa
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Akusztika — Szintek

Széles tartomanyok

« Hangnyomas: Logaritmikus skala hasznalata
Hallaskiiszob: 2:105 Pa
Fajdalomkiiszob: 20 Pa L =10-1a>[dB dB: decibel
) . 95 [dB]
« Hangteljesitmény:
Csendes beszéd: 103 W
Rakéta fellovés: 4107 W

P ]
Hangteljesitményszint: L, =10 |gF [dB] ahol: P, =10"W

0

Intenzitasszint: L, =10- IgIL [dB] ahol: |, =10 ﬂz
0 m
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Akusztika — Szintek

2
Hangnyomaésszint: L=10- Igu;] =20-Ig p£ [dB] p, =2-10° Pa
0 0
: v el 20P
Fajdalomkiiszobnél: L=20-Ig 10 aPa =201g10° =120 [dB]

Miveletek:
Két azonos hangteljesitménnyel ~10-1 2_P ~101la2+101 E —3[dB 1+
Ly, =10-1g- =10lg g =3[dBJ+ L,

sugarzé hangforras L,, A A

hangteljesitmény szintje L. = 3[dB]+60[dB] = 63[dB] = 120[dB] = 2*60[dB]
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Akusztika — Szintek

Emberi hallas bizonyos 120
frekvencidkat jobban kiemel

 afil frekvencia érzékeny

+10
kis frekvenciaji hangokat kevésbé

0
érzékeljik
@ -10
» A zaj megitéléséhez figyelembe =
. . oo ’” yd o -
kell venni a frekvencia fiiggdséget 20
-30 A
I ”woom , (A) (not defined) +
« Ugynevezett ,A” szlir6t hasznalunk ®) =
40
« LA’ szlir6vel stlyozott,
/ / ’/ / L '50
egyenértékii hangnyomaésszint 10 100
[ J

1000 10k 100k
A-weighting (blue), B (yellow), C (red), and D-weighting (blk)

Mértékegység: dB(A)
A, B, C és D szintekhez tartozo sziirok
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Hangnyomasszint meéreése

Zajszint (hangnyomasszint) méro miiszerek
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Zajvédelem

SOUND PRESSURE . SOUND PRESSURE LEVEL

Jet Take-Off

> (25 m distance) ’upa —— 140 dB f
100000000 —

= — 130
—_——— e {“‘ 4 g Firecrackers

— 120

« Nemkivanatos hangjelenségek
0sszessége

 Elettani hatasok

» hallb6szervi
* datmeneti/maradandé karosodas

10000000 —
Rock PP )

Group

« nem hall6szervi

* agyi szinten fejti ki a hatasdat,

stressz
 belsé frekvencidk:
fej: 3-6 Hz
a : 6_8 HZ Conversational Speech
9y L [l
szem: ~18 Hz o L THLE RN

Library 1000 —

» rossz kozérzet, fejfajas, hanyinger

« Zajvédelmi el6irasok
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3. Diagnosztikai parameéterek
(kardiovaszkularis jellemzok)
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. Diagnosztikai paraméterek

1. BP (Blood Pressure) - vérnyomas

» Definicio: az érben lév6 folyadék érfalra kifejtett nyomdasa
 Fizikai tartalma:

* systole: a nyomasgorbe maximuma Hgmm-ben
« diastole: a nyomasgorbe minimuma Hgmm-ben

» Mérése: kiilonboz6 vérnyomasmeérd késziilékekkel

p (mMmHg)
( A

Szisztolés
nyomdas

Artérids
kézép- | 7]
nyomas

Diasztolés
nyomdads

t (s:c]
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V' Diagnosztikai paraméterek

HDR

2. MAP (Mean Arterial Pressure) — artérias
kozépnyomas
* az artérias nyomasgorbe integralkozepe
 értéke altaldban 70 és 110 Hgmm kozott mozog

Systolic pressure (peak
120 Yy p : (peak)

Mean / Dicrotic notch T
arterial =N Pulse

pressure R pressure
1

________

80+ --->
Diastolic
pressure
(minimum

40

(mm sec)

Artérias kozépnyomas szamitasa
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. Diagnosztikai paraméterek

Vérnyomas gorbe

« Avérnyomadas gorbe p(t) tobb informaciot

hordoz, mint amennyi a két szélsé oSS
vérnyomasértékbdl (szisztolé, diasztolé) Pl
kidertl B —
« Vizsgalni szoktak:
» A gorbe alakja (a nyoméascsicsok B & | ;
elhelyezkedése és ardnya) T .
» Inflexios pont helyzete (a maximalis Vg t—o—2 ' :
kidramlasi pontnal)
» A billenty(i zaras okozta ,,doccenés” a
nyomasgorbén o+ .
» A szisztolés és diasztolés id6 hossza i — time
» A szisztolés nyoméasgorbe kezdeti
meredeksége Vérnyomas és vérsebesség gorbék

e ...sth.
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m Diagnosztikai paraméterek

3. HR (Heart Rate) - pulzusszam

* Definicio: az adott ido alatt bekovetkezo sziviitések szama

 Fizikai tartalma: szivirekvencia 1/min-ben

« Mérése: a test barmely, jol tapinthat6é pontjan (nyak, kar) a

szivutések szamolasa
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. Diagnosztikai paraméterek

4. SV (Stroke Volume) - lokettérfogat
* Definicio: az egy szisztolés fazis alatt az érpalyaba lokott vér
mennyisége

 Fizikai tartalma: az aorta elején mérhet6 térfogataram gorbe egy

periddusra szamolt integralja, ml-ben

« Mérése: pl. termodilacid

—
09 idé [s
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. Diagnosztikai paraméterek

5. CO (Cardiac Output) — perctérfogat

* Definicio: egy perc alatt az érpalyaba lokott vér mennyisége
 Fizikai tartalma: az aorta elején mérhet6 térfogataram gorbe

integralja 1 min hosszon, I-ben

« Mérése: lasd a SV és a pulzus mérésénél

CO = SV*HR
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. Diagnosztikai paraméterek

6. PWYV (Pulse Wave Velocity) — Pulzushullam terjedési
sebesség

» Definicio: az a sebesség, amellyel egy zavarads

(nyomashullam) az érben terjed

 Fizikai tartalma: az érben 1év6 folyadék hullamsebessége (a)

m/s-ban

e Meérés: Intraartérialis katéterrel

az aortaiv két pontjan mért

nyomasgorbébol
Pwv = 22
At
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.! Diagnosztikai paraméterek

« Diagnosztikaban az aorta hullamsebessége az
informaciohordozo
e Mérése:
 akut esetben:
e invaziv modon — intraarterialis katéterrel

* egyéb esetben:

* atest kiilonb0z6 pontjain —a felkaron és a comb felsé szakaszan- alt.
mandzsettas vérnyomasmérovel parhuzamosan mérik a
nyomasgorbéket.

« A mért nyomasgorbe jellegzetes pontjainak (pl. kezdetének, v.
maximumanak) megjelenése kozt eltelt id6bdl, ismerve a két pont
tavolsagat szamithat6 a PWV.
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Diagnosztikai paraméterek

Mérheto:

x,: sziv-felkar tavolsag

X,: sziv-comb tavolsag

t=dt,-dt,: a comb és a felkar kozott
nyomashullam kezdetének
idGeltolasa

pwy =225
t
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. Diagnosztikai paraméterek

PWYV értéke (az aortaban):

« 7m/s alatt: optimalis
 7m/s és 9.7 m/s kozott normalis

* 9.7m/s és 12 m/s kozott emelkedett
« 12 m/s folott koros
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.! ‘ Diagnosztikai paraméterek

Megjegyzés a PWV méréséhez:

« Tobb diagnosztikai eszkoz két hullamra
bontja az aorta nyomasgorbét: eléremend és
reflektalt hullaimra

« A reflektalt hullamrol feltételezik, hogy a
combi bifurkaciorol verodik vissza

« Avisszaver6dd hullam tehat 2-szer tette
meg a sziv-bifurkacio6 tavolsagot, mikor
megjelenik az aorta gorbén

pd

« IgyaPWV-ta 2 x sziv-bifurkacio
tavolsag/két hullam megjelenése kozt eltelt
id6vel szamitjak.

« Ez a megkozelités nem korrekt, hiszen a
test minden pontjaroél van visszaver6dés, és
ezen hullamok 0sszege adja a reflektalt
hullamot.
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. Diagnosztikai paraméterek

7. AIx (Augmentation Index) — augmentacios index

pressure A a7 = LL=SYS (o pressure A a7 = SYS =PI (0

;s o, SYS — DA SYS—DI4 "
* Definicio: . ——

PI PI

DIA |- DIA --|>

time time

Alx <0 Alx >0

 Fizikai tartalma: a nyomasgorbe adott pontjainak amplitad6
aranya %-ban

» Az artériahal6zat pontjairodl visszaver6do reflektalt hullamok
megjelenése (amplitidoja és megjelenési pontja) az aorta

nyomasgorbéjén fiigg az artérias rendszer allapotatol.
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.! Diagnosztikai paraméterek

« A szivbdl kilokott vértérfogat okozta nyomasnovekedés reflexioja
hamarabb és nagyobb amplitadéval tér vissza az érpalyabdl, ha:

« Erpéalya rugalmassaga csokkent
 Perifériak zartak (nagyobb az ellenallasuk)

!

A nyomasgorbe csticsainak amplitidoja és azok megjelenési helye e két
paraméter egyiittes allapotarol ad informacioét, kiilonvalasztani a két
hatast nem lehet.
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. Diagnosztikai paraméterek

Aortas vérnyomasgorbék tipusai

» A tipus: a szisztolés cstcs a kései
szisztolés fazisban jelenik meg, egy jol
defini4lhatd inflexiés pont utan, és Alx > A

P reflected reflected
12% 2

* B tipus: a szisztolés csucs a kései
szisztolés fazisban jelenik meg, az
inflexios pont utan, és 12% > Alx > 0 >

P Incident
P (forward)

« (Ctipus: a szisztolés csucs a szisztolés és

diasztolés fazisban is megjelenhet, de az i e
inflexi6s pont el6tt L (orward)

» D tipus: nincs inflexios pont a Pn =P+ P Gn =01+ 0
nyomasgorbén, mert a reflektalt
hulldmok a korai szisztolés fazisban
jelennek meg
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Diagnosztikai paraméterek

/ / /
C tipus A tipus D tipus
Adolescent Middle-aged Elderly
o 160 160

Y

g 120‘\/\\ 120%\ 120%\
80 80 80
_ 1507 150 ]
= systole ;
§ diastole :
- :

500

mL/s

Aorta nyomasgorbék (feliil) és térfogataram gorbék (alul)
kiilonbozo korit emberek esetében
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M Diagnosztikai paraméterek

Meérése: az érpalya egy jellegzetes pontjan a nyomasgorbe felvételével,
majd a jellegzetes nyomascsiacsok megallapitasaval, a képlet alapjan
szamolhato. Jellegzetes helyek a testen: aorta, carotis (nyaki
artéria), radialis (alkari artéria), brachialis (felkari artéria).

Radial artery Carotid artery Ascending aorta

60 -

- n‘

A ‘0
20" Dm P
i . agc,.c
o
5
Big
o o

“Augmentation index (%)
o

11111111111111111

0
010203040306070800 10 20 30 40 50 60 70 80 O 10 20 30 40 50 60 70 80

fe (iears) Age {years) Age.years) Az Alx valtozasa a korral a test
b a b a [ . o . s
1 )//\\ l//\\ 3 kulonboz6 pontjan
Augmentation = —a/b = +alb = +alb
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. Diagnosztikai paraméterek

AIx (brachial) értékei

« -30% alatt optimalis
¢ -30% és -10% kozott normalis
¢ -10% és +10% kozott emelkedett

e +10% folott koros
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. Diagnosztikai paraméterek

8. C (Compliance) — ,,tagulékonysag”

» Definicid: egységnyi nyomasvaltozasra létrejovo ér-térfogat

valtozas

Artery

Pressure

 Fizikai tartalma: a nyomas - ér térfogat gorbe adott pontba

huzott érint6jének meredeksége ml/mmHg-ben

« anyomasvaltozas hatasara létrejovo keresztmetszet-valtozas az

artéria allapotanak (rugalmassaganak) jelz6szama
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. Diagnosztikai paraméterek

9. D (Distensibility) — disztenzibilitas

* Definicio: egységnyi térfogatra es6 Compliance

D=2V
VAP

 Fizikai tartalma: a nyomas — fajlagos ér térfogat valtozas gorbe

adott pontba huzott érint6jének meredeksége 1/Pa-ban

174. dia Aramlastani alapok



. Diagnosztikai paraméterek

A compliance ill. distesibilitas meérése

e Szimultan felvett artérianyomas és atméro6 gorbékbdl szamithato.

« Szamértékének mérése a gyakorlatban nem jellemzd, de az érfal
rugalmassaganak jellemzésére valtozasat (csokkent v. nott az érfal

tagulékonysaga) gyakran hasznaljak.
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.! Diagnosztikai paraméterek

10. TPR (Total Peripheral Resistance) — teljes periférias
ellenallas

* Definicio: a teljes érpalya véraramlassal szembeni ellenallasa

TR _ MAP
CO

 Fizikai tartalma: a teljes artérias palyaszakasz aramlasi
ellenallasa (az aramlasi elemek —erek, érelagazasok— és a

kapillarisok ellenallasanak osszege) dyne-s/cm” 5-ben

176. dia Aramlastani alapok



Az oregedés hatasai

« Az erek kis mértékben megnytlnak, falvastagsaguk no, az érfal
merevedik

« A szivtérfogataram gerjesztés jelalakja megvaltozik

Ezen valtozasok kovetkezményei:

« A szisztolés és diasztolés nyomas megnd, a szisztolés nagyobb
mértékben, igy n6 a pulzusnyomas, és az artérias kozépnyomas értéke

* A pulzushullam terjedési sebesség a merevebb érfalak miatt megné6

« Az aorta nyomasgorbe alakja megvaltozik, a lokettérfogat id6beli
eloszlasa és a merevebb érfalak kovetkezményeként

« Az augmentacios index a test minden pontjan novekszik
* A compliance —érfal tagulékonysag— csokken
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! !‘ Koszonetnyilvanitas
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