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Uktad krazenia krwi
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Co powoduje przeptyw krwi?

Krew ptynie w naczyniach w wyniku gradientu
Obecnosci ciSnienia wytworzonego przez serce

(cisnienie skurczowe - cisnienie rozkurczowe)

opor naczyniowy




Cisnienie krwi w uktadzie krgzenia

Uktad krqzenia krwi (obieg duzy)

Aorta 100 hPa (70 mm Hg) rozkurcz
160 hPa (120 mm Hg) skurcz

Zyta gtéwna 0

Krqzenie ptucne (obieg maty)

Tetnice ptucne 10 hPa (8 mm Hg) rozkurcz
30 hPa (15 mm Hg) skurcz

Zyly ptuche 9 hPa (7 mm Hg)




Grawitacja wptywa na cisnienie krwi

Cisnienie hydrostatyczne krwi: [P = p g h

gdzie: h - wysokos¢ stupa krwi
g - przyspieszenie ziemskie (okoto 10 m/s?)
p - gestosc krwi (okoto 103 kg/m?3)

P =100 h (w hPa) i 75 h (w mm Hg)

Dla tetnic w gtowie (h = 0.5 m powyzej serca):

Dla tetnic w stopach (h = 1 m ponizej serca):

2014-11-18 Biofizyka



Zamkniety obieg krwi
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Source: INTERNET
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Prawo ciggtosci strumienia

Poniewaz naczynia kapilarne obecne sg w olbrzymiej liczbie

iz-:l; si (capillary vessels)

S (aorta)

750

zrédto: A. Pilawski Podstawy Biofizyki
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Strumien krwi

5 AV J, = J, = const
At 51v1= 52"2 = const

Prawo nie uwzglednia:

1. scisliwosci krwi

2. pulsacji krwi

3. wymiany krwi z otoczeniem



Prawo Bernouliego

Energia na jednostke cisnienia przed = Energia na |ednostke cisnienia po
1 2 1 2
B + 5pvy + pghy, = P, +5pV, + pgh,
Fal A\ Fal

Energia Eneriia Eneriia

cizhienia || kinetyczna | | potencialna

Efekt Bemaulliego opizuje redukce
clznienia Zachodzacego pray
wzrastajace] predkozc przeplnu

...........

F, mzrazta predkoze prephin cieczy
1 tmaleje ciznienie wennetrzne

Source: INTERNET

2014-11-18 Biofizyka



Opornosc¢ naczyniowa przeptywu Krwi
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Source: A. Pilawski Podstawy Biofizyki

L.; - Czynnik geometryczny

Zgodnie z prawem the Poiseuille’a-Hagen'q,
predkos¢ przeptywu obietosciowego przez
cylindryczne naczynie krwionoshe moze by¢
opisana réwnaniem:

aPrrd

V:’
8/n

gdzie AP// jest gradientem cisnienia,

n jest lepkoscia krwi,

r jest promieniem naczynia.

Zaktadajac V= A4P/R

oporno$¢ systemu R opisana jest réwnaniem:

817
ar4




Cisnienie elastyczne scian naczyn

Naprezenie sprezyste

T=F/L

Zgodnie z prawem Laplace’a gdzie:
P — cisnienie sprezyste (napiecie powierzchniowe) Sciany

P — T/r T — naprezenie sprezyste w Scianie
r — promien naczynia

Source: A. Pilawski Podstawy Biofizyki



Lepkosc¢ krwi

Fa F=15 av
F 7 Ax
-V
s AV
ey F/5 =1 Ax
—
gdzie:
F/S — naprezenie $cinajgce
Lepko$¢ krwi zalezy od: dV/dx — predkosc scinania
- hematokrytu
- temperatury

- przekroju naczynia
- predkosci przeptywu krwi
- sktadu biatek osocza (fibrynogen, albuminy IgG)



Osiowa kumulacja komorek krwi

Blood cell

Vessel wall
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Laminarny | turbulentny przeptyw krwi

Przeptyw laminarny jest obserwowany jest w wiekszosci odcinkéw uktadu
naczyniowego. Charakteryzuje sie wystepowaniem koncentrycznych
warstw krwi przeptywajacej wzdtuz naczyn. Najwieksza predkosc¢
przeptywu (Vmax) obserwowana jest w centrum naczynia. Najhizsza
predkos$é przeptywu (V=0) obserwowana jest przy Scianie naczynia.
Profil rozktadu wektoréw predkosci przeptywu ma ksztatt paraboliczny.
Przeptyw laminarny zachodzi wzdtuz diugich i prostych naczyn
krwionosnych w warunkach przeptywu stacjonarnego.

Side View
Parabolic Flow Profile

End View

Pressiire Vimax

(i.e. forcefunit area)

V=0
Cylindrical (Volume) Flow Concentric Fluid
(2.g. blood vessel ] L ayers

Source: INTERNET
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Laminarny | turbulentny przeptyw krwi

Turbulencje wystepujq gdy zaburzony zostaje przeptyw laminarny.
Ma to miejsce w zwezeniach i rozgatezieniach naczyn, w miejscach
pracy zastawek serca oraz w wstepujacym odcinku aorty,
szczegolnie podczas wysitku. Wystqpienie turbulencji mozna
przewidzieé obliczajqac wartos¢ liczby Reynolds’a (Re):

Re =

vDp
m

Gdzie:

%
I>,
0
n

Dla: Re < 2100 przeptyw laminarny
2100 <Re < 3000 przeptyw przejsciowy
Re > 3000 przeptyw turbulentny

Srednia predkos¢ przeptywu,

Srednica naczynia,
gestosc krwi,
lepkosé krwi



Laminarny i turbulentny przeptyw krwi

Turbulencje generujq fale akustyczne (szmery wyrzutowe serca)
ktore sq dobrze styszalne za pomocq stetoskopu. Poniewaz
predkoS¢ przeptywu wzmaga turbulencje, odgtosy zwiqzane z
przeptywem krwi sq lepiej styszalne podczas wysitku.

Source: INTERNET
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Fale pulsu

valve elastic wall

- W czasie okoto 0,8 sekundy okoto 70 ml krwi jest wyrzucane z lewej komory serca.

- Opornos¢ naczyniowa oraz elastycznosc¢ tetnic powodujg odksztatcenia sprezyste
Scian tetnic, co oznacza, ze energia kinetyczna przeptywu krwi zamieniana jest w
energie potencjalng sprezystych scian naczyn.

- W ten sposdb formowana jest fala tetna . Jest to sprezyste odksztatcenie Scian naczyn
tetniczych.

Source: A. Pilawski Podstawy Biofizyki
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Praca serca

- Praca objetosciowa serca (pdV) wykonana jest w celu pokonania ciSnienia obecnego
w naczyniach krwionosnych.

- Praca wewnetrzna (praca kinetyczna pv?dV/2) wykonana jest nadania krwi energii
kinetycznej.

komora lewa komora prawa
praca objetosciowa 0,91 J/puls 0,15 J/puls
praca kinetyczna 0,006 J/puls 0,006 J/puls

Serce w stanie spoczynku wykonuje:
prace objetosciowg = 1,06 J/puls
Prace kinetyczng = 0,012 J/puls



MocC serca

Dzielgc prace przez czas mozemy otrzymac moc serca:

P=1,072)/0.8sek.=1,34 W

W trakcie wysitku praca kinetyczna serca moze wzrosngc wiele razy,
W zwigzku z czym moc serca rowniez wzrasta.



Wydajnos¢ serca
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http://www.growth-dynamics.com/news/Jul15_02.htm

Source: Comparative Study on Energy R&D Performance: Gas Turbine Case Study
Unger D. & Herzog, H., MIT, 1998. (Efficiencies calculated on Lower Heating Value (LHV) basis)

Wydajnos¢ serca ssakow wynosi okoto 20-25%
i jest stosunkowo stata.
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