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Wstep

B /naczenie bioprzeptywdw
¢ Praktyczne (choroby, testowanie urzadzen, wybor
metod, transport lekow)
¢ Poznawcze (wyodrebnienie i zrozumienie zjawisk)

B Rodzaje bioprzeptywéw
€ Krew I inne ciecze
¢ Powietrze (w tym uktad oddechowy)

B Wyzwania i trudnosci
¢ /tozono$¢ geometrii przeptywu (1D, 3D, MRI,
DU, DSA, CT)
€ /tozone i nieliniowe wtasnosci naczyn uktadu
krwiono$nego
Niestacjonarny charakter przeptywu
Nienewtonowskie cechy krwi
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Rownanie zachowania masy

dp
P LV u=0 7
dt+'0 u (7)

lub 5
_p . —
Y + V- (pu) =0 (8)
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Niewiadome p, uy, u,, u,
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Rownanie zachowania masy — uproszczenia

dp
E—FV-(pu):O (10)

V- (pu) = 0 (11)

Niewiadome p, u,, u,, U,
B p—const
V-u=0 (12)

Niewiadome u,, u,, u,
B p = constipotencjalnosC u =V < V xu=0

V-V =V =0 (13)

Niewiadoma ¢
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Rownanie zachowania pedu

Dwa rOdzaje S|+ Podstawowe réwnania
Bioreologia
B masowe Przyktadowe

1 dF rozwigzania
— —V (14) analit?/czne
p dV Analogia

mechaniczno-

B powierzchniowe elektryczna
dFS Sieci naczyn
o, = (]-5) Prawa Murraya
dsS .
Wieloskalowe
. modelowanie
gdZIe przeptywdw krwi
O'fn — 'fl; N 0) (16) Urzadzenia do
wspomagania
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O-leil? O-ZEy O-il?Z Przeptywy w ukfadzie
— oddechowym
O= |0y Oy Oy (17)
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Rownanie zachowania pedu

du Podstawowe réwnania
p — p f _l_ v -0 (].8) Bioreologia
dt Przyktadowe
rozwiazania

Trzy réwnania skalarne, ktére odpowiadaja analityezne

Analogia
mechaniczno-
ma — E F’L (].9) elektryczna
)

Sieci naczyn

Prawa Murraya

N |eW|adOme IO1 Ug U’y y Uzy Ogg, ny y Oxzs Oyac 1 Oyy J Oyz J Wieloskalowe
modelowanie
O-Ziliv O-Z:g1 O-ZZ przeptywdw krwi

ZW kle f — Urzadzenia do
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Rownanie zachowania momentu pedu

Z réwnanie tego wynika, ze

Oxx Ozy Ogzxz
T
O=0 = |04 Oy Oy (20)
Oxz Oyz Ozz

Pozwala to zredukowac liczba niewiadomych o trzy p, u,,
uyv u21 O:I:x: ny: sz: O-yy1 O-y27 O-ZZ
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Rownanie zachowania energii

Energia catkowita

2
eczu—+e+l—[+z—?
2 p

Réwnanie zachowania energii

dec 6]? D 2
— L] L]

Jezeli 2 =0, p=0, A=0to %= =0

2

u—+e+H+Z—?zconst
2 p
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Rownanie energii wewnetrznej

Energia WeW”@trzna de = Cy dT Podstawowe réwnania

Bioreologia

dT D d P 5 Przykfadowe
o = Gyt FAVT 24) o

Analogia
mechaniczno-

FU n kCJ a dyssypa Cj | elektryczna

Sieci naczyn

¢’u — QMDDQ > D (25) Prawa Murraya
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Hipoteza Newtona

Dekompozycja na czes¢ odwracalng —pd& i nieodwracalng
(lepka) T w postaci

o=-pd+T (26)
Dla ptynéw newtonowskich
o= —pd+2uDP (27)

gdzie
D’ =D - 16trD (28)

Zamiast szesciu niewiadomych 0.4, 03y, Ozzy Oy, Oyz,
0,, mamy teraz tylko dwie p,
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Rownania Naviera—Stokesa i Eulera

B p—=—var, p=var

du

_ . D
poy =pE=Vp+V (2uDP) (29)
B p—const, u =var
du
par = pE=Vp+ V- (2uD) (30)
B p— var, 4 = const
du 9 |
pE:pf—Vp—l—,uV u+uV(V-u) (31)
B p— const, u = const
du 5
pE:pf—Ver,uV u (32)
m =0
du_ r v (33)
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Domkniete uktady rownan

Dla p’(ynu nie§Ci§|iWGgO p = const 1 U = const mamy Podstawowe réwnania
) ' i Bioreologj
rownanie zachowania masy oreologia
Przyktadowe
rozwiazania
analityczne
v U= O (34) Analogia

mechaniczno-
elektryczna

i rbwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa)

Sieci naczyn

Prawa Murraya

du
_ 2 Wieloskalow
pay = rE=Vp+pViu (35) s
t przeptywdw krwi
. , . . . . Urzadzenia do
Daje to cztery réwnania skalarne i cztery niewiadome p, wspomagania

krazenia

uac; U’yv uz . Przeptywy w ukfadzie

oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu niescisliwego p = const i u = f(T') mamy
rownanie zachowania masy

V-u=0 (36)
rébwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa)

d
pd—? =pf - Vp+V-(2uD) (37)

| rownanie energii wewnetrzne]

dT
cop—r = B+ AVT (38)

Daje to pie¢ réwnan skalarnych i pie¢ niewiadomych T, p,
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu Scisliwego p = var, i = const I ¢, = const
mamy rownanie zachowania masy

dp

=0 39
TR (39)

rébwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa)

du
pazpf—Vp—l—,uvzu+%,uV (V- u) (40)

rownanie energii wewnetrznej
dT p dp 0
= AVT 41

| rownanie stanu p = pRT'. Daje to szeS¢ rownan
skalarnych 1 szes¢ niewiadomych p, T', p, u,, u,, u,.

Cof——
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Domkniete uktady rownan

Dla ptynu scisliwego p = var, u = fi(T) i ¢, = fo(T)

mamy roéwnanie zachowania masy

dp

=0 42
o TPV (42)

rébwnanie zachowania pedu (Naviera—Stokesa)

du D
pE:pf—Vp—l—V-(Q,uD ) (43)

rownanie energii wewnetrznej

dT B pdp

| rownanie stanu p = pR1'. Daje to osiem réwnan
skalarnych I niewiadomych p, T', p, ug, u,, u,, 1, Cy.

-+ AVAT (44)
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Domkniete uktady rownan

Ptyn nienewtonowski.
Réwnanie zachowania masy

V-u=0 (45)

Réwnanie Naviera—Stokesa

d
pd—? = pf —Vp+V - (2uD) (46)

Wzér na lepkos¢ wedtug wybranego modelu

w=f(v) (47)

Daje to pie¢ réwnan skalarnych i pie¢ niewiadomych p,
Uz, Uy, Uy, [
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Warunki na konturach optywanych

B \Warunek nieprzenikalnosci u,, = 0 na brzegu dla
przeptywow lepkich i nielepkich

B \Warunek adhezji u; = 0 dla ptynéw lepkich
(dodatkowy). Czyli u = 0 na brzegu

B Jezeli mamy przeptyw z wymiang ciepta, to mozemy
zadac jeden z warunkéw:

¢ Dirichleta T' = f(z,y, 2,1)

¢ Neumanna —)\g—g = f(x,y,2,t) lub g—z =0
(adiabatyczno$¢)

¢ mieszany oT — A\%L = f(z,y,2,t) (Dirichlet +
Neumann)
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Pozostate warunki brzegowe

B Na wlocie podajemy rozktad predkosci Podstawowe réwnania
u= f(x,y,z1t)itemperatury T' = f(x,y, 2, t) jezeli E"ye;:gojve
mamy wymiane ciepta. Dla przeptywdw scisliwych ;izavuvaiézciﬁf
dodatkowo cisnienie p lub gestosc p. Analogia

B Na wylocie powinno sie zadawa¢ sktadowe normalna ol
(fv - 0) - 7o i styczng (7 - @) - I wektora naprezenia Sieci naczyt
n - 0. Te informacje s3 na ogodt niedostepne. Prawa Murraya
Uproszczone warunki na wylocie majg postaé: o
p= f(z,y,z,1). Jezeli jest wymiana ciepta, to na Errzze;*zy:'i’:“d'zm
ogot zaktada sieg, ze g—z = 0. g

B warunek symetrii g—fs = ( dla wszystkich skalaréw ¢ Pracplywy w ukladie

oddechowym

B warunek periodycznosci w4(P) = ¢g(P’) dla
periodycznych powierzchni A i B

Laboratorium

Literatura
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Cechy krwi

Podstawowe réwnania

B L|epkos¢ plazmy
Bioreologi
B Hematokryt pEre
, ., Przyl.dadoyve
B Odksztatcalnosc rozwigzania
. . nalityczn
B Agregacja czerwonych krwinek Y
4 . mechaniczno-
B Wptyw temperatury na lepkos¢ krwi lektrrcann
B Granica ptyniecia 7 Sieci naczyf
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Ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania
O = _p6 —I_ T (48) Bioreologia

? Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

. P*yny neWtonOWSk|e Analogia

mechaniczno-

B Ptyny nienewtonowskie elektryczna

Sieci naczyn

¢ Uogdlnione ptyny newtonowskie
, L. Prawa Murraya
¢ Modele ptynow typu rozniczkowego Wieloskalone
¢ Modele ptynéw typu catkowego o ko
¢ Modele ptyndéw typu szybkosciowego Urzadzenia do
wspomagania
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Ptyny newtonowskie

r.v
ATL

> T
Ou.,
Tey — M
T =y
0
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(52)
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Ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania

O = _p6 —I_ T (53) Bioreologia

T = f(Vu), ale 0 = o', wiec T = f(D) rPorzzvlyv_'gifﬁaVZe
. . . analityczne
/ twierdzenia Cayleya—Hamiltona .

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

T = CL06 —+ CL1D -+ CLQD2 (54)

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Txa Txy Txz 1 O O Wieloskalowe
. modelowanie
Tyy Tyz T a/O 1 O —|_ przeptywdw krwi
TZZ 1 Urzadzenia do
wspomagania
OUy 1 <8u$ _|_ aUy) 1 OU _|_ Ou krazenia
Ox 2 ay Ox 2 0z Ox 9 Przeptywy w ukfadzie
a1 a@ﬂ % % _I_ %Uz _|_ CLQD (55) oddechowym
Y Zau Y Laboratorium
8; Literatura
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Ptyny newtonowskie

Tox Toy Taz 1 0 0
Tyy Tyz | = Qo 1 0]+
T s 1
Oug 1 (Oug Ouy 1 (Jug Juz
Ox 2(8y+8a}) 2E8z—|—8x )
ou 1 [ Ou ou
a Y%y = | =Y Y%z a D
1 oy 2 0z + oy ™ 2
Juz
0z

2]+ (@D?)  (56)

Tay = [ 9y (57)

CL1:2/L,CL2:O
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Ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania

T — CLQS —|_ CLlD —‘l_ a/2D2 (58) Bioreologia

Przyktadowe
a1 — 2/,6, Ao — O rozwiazania

analityczne

Analogia

T = a06 — 2MD (59) mechaniczno-

elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

o=—pd+T (60)

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywdw krwi

0 = (~p+ ag) & + 2D (61) s

krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania
0 = (_p _I_ a’O) 6 —I_ 2IUD (62) Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

tro=(—p+ag)trd+2utrD (63)

Analogia
mechaniczno-

p:——tI’O', tI‘6:3, trD:Vu:O elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe

—3p = (—p+ag) 3 (64)
modelowanie

a’O — 0 przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania

krazenia

o= —pd+2uD (65) _
Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Ostatecznie...

Laboratorium

T — QIUD (66) Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Uogodlnione ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania
0 = _p6 —I_ \ T y (67) Bioreologia

? Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

B Ptyny newtonowskie T = 2uD Analogia

mechaniczno-

B Ptyny nienewtonowskie T # 2uD elektryczna

Sieci naczyn

¢ Uogolnione ptyny newtonowskie ras Morrars
¢ Modele ptynow typu rozniczkowego el
¢ Modele ptynéw typu catkowego oty krwi
¢ Modele ptynoéw typu szybkosciowego Urzadzenia do
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Uogodlnione ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania
T — QM(W)D (68) Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia

0 = —pd+2u(y)D (69)
mechaniczno-

Krzywa p’fyHI@CIa elektryczna
T = /«L(/y)f)/ (70) Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe

0 modelowanie
n>1, 1 >0 przeptywéw krwi
n=1,1>0 Urzadzenia do

n<l >0 wspomagania
> 10 o 0
n>1,1=0 krazenia

n=1,1=0 Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

n<l 79=0

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Binghama

Podstawowe réwnania

T =19+ kv (71)
p=_1="0 1 (72)  Foydadon
f)/ ’ ’)/ ‘ analityczne

Analogia
mechaniczno-

k — stata konsystencji elektrycena

To — granica ptyniecia Sieci naczyh
0 / \ Prawa Murraya

Bioreologia

Wieloskalowe
modelowanie
n=1,19>0 przeptywdw krwi
‘ Urzadzenia do
& . wspomagania
7-0 Bingham . .
_.nm=1,7=0 =0t ko krazenia
=" = 4k .
_-=" RG] Przeptywy w ukfadzie
Pt oddechowym
0 r- 0 70 :=0

0 Laboratorium

Newton
K T=ky| Literatura

p=FK

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele

T = k" (73)

T

Podstawowe réwnania

Iu — — = k“f}/|n 1 (74) Bioreologia
”Y Przyktadowe
rozwiazania
. . analityczne
n — bezwymiarowy parametr reologiczny Y

mechaniczno-

k — stata konsystencji el ekt rycsns

Sieci naczyn

0
/ \ / \ Prawa Murraya
‘ Wieloskalowe

modelowanie
n>1 19=0 przeptywdw krwi

=
: Urzadzenia do
n<l, 7=0 ‘ \ wspomagania
Bingham Ostwald-de Waele quzenla
TfTo-i-kf’Y T =ky" A
0 p= k| = ke Przeptywy w ukfadzie
vy
oddechowym
Y
0 =0 ni=1 Laboratorium
Hewton Literatura
T=ky /
p==Fk

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele — uogdlnienia

1 Podstawowe réwnania
- n—
U = k ’7‘ (75) Bioreologia

. Przyktadowe
dla n < 1 mamy llmfy_>oo ILL — O rozwigzania

analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Modyfikacja modelu Ostwalda—de Waele Sieci naczyi

Prawa Murraya

(Iu07 ’y < "}/mzn Wieloskalowe

modelowanie

k.‘,y’n—lj ,y c [/ymzn7 /ymagj] (76) przeptywdw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
\IuOO? fy > ’ymax krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

=
]

ale za to mamy dwa dodatkowe parametry (g | fioo.

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele — uogdlnienia

Podstawowe réwnania

_ n—1
U = k’/}/‘ (77) Bioreologia
. Przyktadowe
Wymagar“a/za |ety rozwigzania
. analityczne
11m’7_>0 K = Ho Oraz Analogia
. — mechaniczno-
11m7_>+oo 'u o ,uOO elzﬁtr?/czcnao
Sieci naczyn
Przyktadowa klasa funkgji Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

M o ILLOO przeptywdw krwi
= f (k) (78) —

IU‘O — ,uOO Urzadzenia do

wspomagania
krazenia

Wady: dodatkowe parametry L, [ | €wentualnie o —
. rzeptywy w uktadzie
kOIGJ ne. oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele — uogdlnienia

Podstawowe réwnania

K — Hoo
— f (k‘v‘) (79) Bioreologia

'LLO - 'LLOO Przyktadowe

rozwiazania
analityczne

B model Crossa Anologi

ILL ,LL mechaniczno-
0o — 00 elektryczna
(80)

Sieci naczyn

Prawa Murraya

B Model Birda—Carreau Wieloskalowe

modelowanie
/,LO — IU‘OO przeptywéw krwi

9 1—n (81) Urzadzenia Fio
(1 _|_ (k’ry‘) ) 2 wspomagania

krazenia

B Carreau—Yasudy Przeplywy w ukfadzie

oddechowym
Mo — Moo

— e + __ 82
T e wE

B= oo T

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Cassona

70

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

(83)

V Tolv]” +Vk (84)

-

Bingham Ostwald-de Waele

T=10+ kY T = ky"
p=gp+k| |p=kh"!

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Uogodlniony model Cassona

1 1 1 Podstawowe réwnania
=~ __ —n
T = 7_0 —I_ (k/y) " (85) Bioreologia
T % 1 Przyktadowe
1 _ poy 1 rozwiazania
Mn — — — (TO‘/Y‘ 1) " —|— k‘n (86) analityczne
f}/ Analogia

mechaniczno-
elektryczna

0 Sieci naczynh
n>117>0 / \ / \ Prawa Murraya
. Generalilsed Casson Hersthel-Bulkley WIeIOSkaIOWe
1 1 1 .
n<1,19>0 "o=T1g modelowanie
= o " przeptywdw krwi
T0
- Urzadzenia do
-7 wspomagania
- .- Bingham Ostwald-de Waele quzenla
0 - 0 VT =T+ Vky T=10+ky T =ky"
0 VE= G+ VE| |p=2+k| [p=EKnH" Przeptywy w uktadzie

oddechowym

70 :=0 n:=1

Laboratorium

Newton

T—ky ) Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Herschela—Bulkleya

dlan <1

T =170+ k"
T

p=—=mn"+kn
Y

Imy oot =0

70

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

’n—l

(87)
(83)

Generalised Casson

VT =70 +VEy
V=B +VE

Herschel-Bulkley

T=10+ k"

b= Btk

70 := 0

Bingham Ostwald-de Wae
T =10+ kY T =ky"
=B h| = kR

T0:=0 n:=1

Newton

uw==k

T=kvy /

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model Luo—Kuanga

Podstawowe réwnania

T = 7'0 —|— k‘ﬁ —l_ ,LLOO/V (89) Bioreologia

T 1 k‘ _ % 90 Przyktadowe
= — = To|Y -+ Y —+ Moo rozwiazania
’y analityczne
Analogia
1' _ mechaniczno-
1m,7_>oo ,LL — IU‘OO elektryczna
0 Sieci naczyn
/ \ \ Prawa Murraya
_ - - Generalilsed Casson Herséhel-Bufkley Luo-Kuang WledIOISkalowe
.- " =1T¢ +1(k7)5 =10+ k" T:To+k\/lj+uow LY e}{owalmlek )
- ”’ ‘u%: %)N_Fk% /1’:|‘;—0‘+kh‘n_] M:ﬁ{»wﬁ»/jx przep yWOW rwi
70 _ Urzadzenia do
_ _-" : \ n:=1 70 :=0 WSpomagania
- - - Bingham Ostwald-de Wae quzenla
- =71+k = ky" :
0 L:TS_O +IZ uT: kh\v”'” Przeptywy w uktadzie
0 K oddechowym
Y
—0 =1 Laboratorium
Newton Literatura
T=ky /
=k

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Uogodlniony model Herschela

Podstawowe réwnania

T =170+ k" 4+ oo (91)

Bioreologia
T
—1 n—1 Przyktadowe
,u —_— — — TO‘/V‘ _|_ k“ﬁ)/‘ _|_ ,LLQQ (92) rozwiazania
’)/ analityczne
Analogia

mechaniczno-
=70+ k7" A+ iy elektryczna
p= 4k + e

Generalised Herschel

Sieci naczyn

\ - \ . Prawa Murraya
Generalilsed Casson Hersthel-Bulkley Luo-Kuang WledIOISkalowe
1 - 1
T =Ty +1(k7)" T =19+ k" T:To—i-k\/lj—i-uow mo eJ{OWEI]n'ek .
o \ 7 1 = To n—1 = o — o rze WOW Krwi
ut = WO\) kR (M= Ry T ED R=pt e e przepty
Urzadzenia do
n:=2 ‘ n:—\ n:=1 70 :=10 WSpomaganla
Casson Bingham Ostwald-de Waele quzenla
= + Vkvy — k — Lm
0 VT 7o T =170+ kv T=ky .
VA= JEAVE| |u=3 k| (p= ko k=, Przeptywy w uktadzie
Pz oddechowym
Y
=0 ni=1 Laboratorium
HNewton Literatura
T=ky J
p=FK

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Szulmana

n>1, 1o

70

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

0

Szn]man

li
1177'0

l

7'0
’Y

(/w)

(93)
(94)

Generalised Herschel

||

T =10+ kV" 4+ too?
p= kT e

n = 1
m =
Herschel-Bulkley

\

Luo-Kuang

1

T="T0+kY"
W= |‘:(yj\ + kh/‘n,fl

T—To+k\/_+uw7
“*ﬁ\*\/ﬂ*“w

n :\ n:=1

70 := 0

Casson Bingham Ostwald-de Waele
\/F: T[)*F\/]C"y 7—:7—0+ka T:k"y"
Vi = ﬁ%»\/% = ﬁﬁ»k‘ = kly"! N]::::o];?

Newton

T =kvy
uw==k

70 :=0

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model newtonowski

Podstawowe réwnania

4
Bioreologia
’T 3 Przyktadowe
w rozwiazania
g 2 analityczne
O
s q Analogia
mechaniczno-
0 elektryczna
Sieci naczyn
Prawa Murraya
109 o Exp Wieloskalowe
N modelowanie
- (o) tywow krwi
przeptywdw
w 107! °
T o Urzadzenia do
g o) wspomagania
o0 ..
= 102 o % o krazenia
=< Przeptywy w ukfadzie
10-3 oddechowym
Newton 10721071 10° 10' 102 10° 104 Laboratorium
T =kvy —1
n=k / Y5 Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Binghama

Podstawowe réwnania

4
Bioreologia
”T 3 Przyktadowe
n rozwiazania
% 2 analityczne
=) 1 Analogia
mechaniczno-
elektryczna
0 Y
Sieci naczyn
Prawa Murraya
109 o Exp Wieloskalowe
. B modelowanie
Bingham in 101 o przeptywdw krwi
n
T= T(T) + kY T o) Urzadzenia do
p=rgtk bSO S \livspomagania
-2 razenia
24 10 0
— 0 = Przeptywy w ukfadzie
o 3 oddechowym
10
Newton 10721071 10° 10' 102 10° 104 Laboratorium
T = ky —1
0=k / Y5 Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele

Podstawowe réwnania

4 —
Bioreologia
”T 3 Przyktadowe
n rozwiazania
% 2 analityczne
=) 1 Analogia
mechaniczno-
0 elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Exp Wieloskalowe
5 modelowanie

. - - - Odw rzeptywéw krwi
Bingham Ostwald-de Waele P Py

T =170 + kv T =ky"
=k | = kA

Urzadzenia do
wspomagania

krazenia
—0 =1 < Przeptywy w uktadzie
o " R oddechowym
Newton 1072 101 10° 10* 102 103 10% Laboratorium
T = ]C —1
W= IZ j v [b ] Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Cassona

Podstawowe réwnania

4 —
Bioreologia
”T 3 Przyktadowe
n rozwiazania
% 2 analityczne
< 1 Analogia
mechaniczno-
0 elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

Casson Bingham Ostwald-de Waele przeptywdw krwi

T =170 + kv T =ky"
=k | = kA

%
3

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

8%
[

=k

+

S

2

Przeptywy w ukfadzie

—0 oddechowym
Newton 1072101 109 10!Y 102 103 104 Laboratorium
— k 1—1
TAL _ /Z / Y [b ] Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Uogodlniony model Cassona

Generahsed Casson \

Herschel-Bu

a

u, [cm s71
[\

—_

n:=2 n:=1
Casson Bingham Ostwald-de Waele
\/?:\/%—l-\/k’}’ T =10+ kv T =ky"
VA= +VE| |p= k| |p=knHy?
70 : =0 n:=1
70 :=0
Newton
T = kv
p=kK

K. Tesch; Bioprzeptywy/B

loreologia

1072101 10° 10t 102 103 10%
s

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model Herschela—Bulkleya

Generahsed Casson \ / \
ley

Herschel-Bu

u, [cm s71
[\

—_

TZZTo“rllw? T_To+m
n — n—1
M% = |T_0|> +kw H= |W\ + K[|
n:=2 n:=1 n:=1 70 := 0
Casson Bingham Ostwald-de Waele
VT = /7o +VEy T =10+ kv T=ky"
V=B +VEl | n=E k| | a= kit
70 :=0 n:=1
70 :=0
Newton
T =ky
p=kK

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

1072101 10° 10t 102 103 10%
v[s7!]

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model Luo—Kuanga

= : - Podstawowe réwnania
o] O o o Bioreologia

3 I+ ]
© © oo o o Przyktadowe
0 o

= o

\

0w - E

o o o rozwigzania

= 92 o ° N 2

3 °© g analityczne
[S—— O

N e :

S 1h o ] Analogia

Generahsed Casson ley Luo-Kuang 8 mechaniczno-

N R Herschel-Bu elektryczna
T”:TonJFlk”Y" T=m+ k" T=To ¥ Ryl OB ; 5 5o
L [ \" 1 p= + kx| | p=gF + foo Sieci_naczyn
v = ()" +k Tl ERaY  fom]
Prawa Murraya
n =2 n:=1 n:=1 T0:=0 Wieloskalowe
modelowanie
Casson Bingham Ostwald-de Waele przeptywdw krwi
\/; — \/%_i_ \/H =170+ /f’)/ = ]C’)/n Urzadzenia do
VI = ﬁ +VEk W= ﬁ + k pw=k|y[*t Mk ::::0,; wspomagania
T0i=0 krazenia
0 1 Przeptywy w ukfadzie
0 v T oddechowym
T0 =
Newton 102 10-1 10° 10t 10* 103 10% Laboratorium
T = kv —1
p=k / v Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Uogdlniony model Herschela

Generalised Herschel Podstawowe réwnania
T =70 + k" + preory
T 1

p= R A e

(0]

Bioreologia

o Przyktadowe

(o)
_‘T (o}
- o © rozwiazania
% 2 ©g©° ) analityczne
Moo 1= E— @ (0]
N =
S 1h o ] Analogia
Generahsed Casson 1 8 mechaniczno-
ey

\O O\
O O O
O O O

Herschel-Bu Luo-Kuang
1 1 elektryczna
Tn=70”+1kw T_ro+m T—To+kf+uoov OB i é f),(}
L [ \" 1 p=""0+kly ] =10+ = F o Sieci_naczyn
mrn = | |> +k h" h/‘ \/| | . [mm]
Prawa Murraya
n =2 n:=1 n:=1 T0:=0 Wieloskalowe
modelowanie
Casson Bingham Ostwald-de Waele przeptywdw krwi
VT =Vt Vi T=10+ky T =ky" Urzadzenia do
VIE= L/t vk p=rgtk = kly[! Hk ::::0,; wspomagania
T0i=0 krazenia
—0 1 Przeptywy w ukfadzie
0 0 " oddechowym
T0 =
Newton 1072 10—t 10° 10' 10% 103 107 Laboratorium
T = k’y —1
w=kK j 7T Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Szulmana

Szulman

3=

=

3=
|o

" 4k

= 7'0R + (ky)w

Generalised Herschel

1
[y |

T=To+ kY + oo

| p= R 4 e

/

Generahsed Casson

\

[l
—

3=

/
Herschel-Bulkley

-

Luo-Kuang

TZZTo“rllw? T=To4ky" | |7 = ToH kYT peoy
n 1 =
uE = |T_o|> T B T ot B P ww*m*“w
n:=2 n:=1 n:=1 70 := 0
Casson Bingham Ostwald-de Waele
VT = /To + kv T—’To—|—l€’)/ T=ky"
T0 = 0
70 :=0 n:=1
70 :=0
Newton
T =kvy j
uw==kK Exp: Yeleswarapu K.K. et al.,

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

The Flow of Blood in Tubes: Theory and Experiment,
Mech. Res. Commun. 25(3), 257-262, 1998

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Uogodlnione ptyny newtonowskie

Podstawowe réwnania
0 = _p6 —I_ \ T y (95) Bioreologia

? Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

B Ptyny newtonowskie T = 2uD Analogia
mechaniczno-

B Ptyny nienewtonowskie T # 2uD elektryczna

Sieci naczyn

¢ Uogdlnione ptyny newtonowskie

Prawa Murraya

T = 2u(y)D, gdzie pu(v) = ... Wielosalone
¢ Modele ptyndéw typu rdézniczkowego o ko
¢ Modele ptyndw typu catkowego Urzadzenia do
¢ Modele ptyndéw typu szybkosciowego krggenia
cddechomym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Modele ptynow typu rézniczkowego

Podstawowe réwnania
T = f(Al? A27 ) (963) Bioreologia
dn Przyl.dadoyve
An(t) = —— Cu(7) (96b) e
=t .
Analogia
mechaniczno-
A, — tensory Rivlina—Ericksena Lokt
Sieci naczyn
Prawa Murraya
T — f(Al, AQ) — Wieloskalowe
modelowanie
0406 + CVlA_l —I_ CVQA_Q —I— OégA% —I— Oé4A_%—|— przeptywéw krwi
Urzadzenia do
as (Ay - Ay + Ay - Ay) + ag (A% Ay + Ay A%) + opomagania
o7 (A1~ A3+ A3 Ay) +as (AT A3+ AJ-AY) (97)  caEdntt
dD Laboratorium
A1 — QD, A2 o 2g _|_ 4D . D _|_ 4D . ﬂ (98) Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Modele ptynow typu rézniczkowego

Podstawowe réwnania
0 = _p6 —I_ \ T y (99) Bioreologia

? Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

B Ptyny newtonowskie T = 2uD Analogia
mechaniczno-

B Ptyny nienewtonowskie T # 2uD elektryczna

Sieci naczyn

¢ Uogdlnione ptyny newtonowskie

Prawa Murraya

T = 2u(7)D, gdzie p(y) = . .. Wieloskalone
¢ Modele ptyndéw typu rdézniczkowego o ko

T = f(Al, AQ, . ) Urzadzenia do

Modele ptynéw typu catkowego e

L 2 2

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Modele ptynéw typu szybkosciowego

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Modele ptynéw typu catkowego

t Podstawowe réwnania
Bi logi
T— / f(t —7) (6 — Cy(r)) dr (100) el
— 00 rozwiazania
analityczne

f _ pam'@é p*ynu Analogia

mechaniczno-

C; — wzgledny lewy tensor Cauchy’'ego—Greena elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Modele ptynéw typu catkowego

Podstawowe réwnania
0 = _p6 —I_ \ T y (101) Bioreologia

? Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

B Ptyny newtonowskie T = 2uD Analogia

mechaniczno-

B Ptyny nienewtonowskie T # 2uD elektryczna

Sieci naczyn

¢ Uogdlnione ptyny newtonowskie

Prawa Murraya

T = QM(W)D, gdZie /L(/Y) — e . Wieloskalov_ve
¢ Modele ptyndéw typu rézniczkowego Ui custi .
= f(A'lj A_2’ . ) Urzadzenia .do
¢ Modele ptyndéw typu catkowego ryienia
Przeptywy w ukfadzie
T = f f(t — ’7-) (6 — Ct( )) d’]‘ oddechowym
Laboratorium
¢ I\/Iodele ptynéw typu szybkosSciowego Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Modele ptynéw typu szybkoSciowego

. Podstawowe réwnania
;c — f (Ta D? D) (102) Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania

B Model Maxwella T+ A\t=2uD | analityczne
B Model Oldroyda T+ At =2u(D+ \;D) erecheniczno

elektryczna

A1 — czas relaksacji Sieci naczyt
A9 — czas opdznienia Prawa Murraya

Wieloskalowe

modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Bioreologia — podsumowanie

Podstawowe réwnania
0 = _p6 —I_ \ T y (103) Bioreologia

? Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

B Ptyny newtonowskie T = 2uD Analogia

mechaniczno-

B Ptyny nienewtonowskie T # 2uD elektryczna

Sieci naczyn

¢ Uogdlnione ptyny newtonowskie

Prawa Murraya

T = QM(W)D, gdZie /L(/Y) — e . Wieloskalov_ve
¢ Modele ptyndéw typu rézniczkowego Ui custi .
— f(A'lj A_2’ . ) Urzadzenia .do
¢ Modele ptyndéw typu catkowego ryienia
Przeptywy w ukfadzie
T = f f(t — ’7-) (6 — Ct( )) d’]‘ oddechowym
Laboratorium
¢ I\/Iodele ptynéw typu szybkosSciowego -
T=f (’1’ D D)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe

rozwigzania
analityczne

Analogia
mechaniczno-

Przyktadowe rozwigzania lekirycin

Sieci naczyn

analityczne Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Wspotrzedne cylindryczne

Uktad réwnan

m

du
pgzpf—vzwv-(?/ﬂ?)

= f(v)

we wspdtrzednych cylindrycznych redukuje sie do jednego

rownania
Ju, _@ N lg ou,
pé‘t 9z ror MT@T

(104)

(105)
(106)

(107)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Podstawowe réwnania

Przy zatozeniach % = 0 I u = const, réwnanie

Bioreologia
a a 1 a 8 Przyktadowe
U’Z p uz rozwiqzania
_ _I_ _ r 108 analityczne
p at (92 T aT ILL 8T ( ) Analogia

mechaniczno-
elektryczna

przechodzi w rownanie rézniczkowe zwyczajne drugiego Sieci naczyi
rZQdU Prawa Murraya
—_— T ap Iu d duz Wieloskalowe

r

0z rdr dr

z

(109) modelowanie

przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
Y oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Rozktad predkosci u, zalezy wytgcznie od promienia r.
Gradient cisnienia % wzdtuz osi rurki jest staty.
Dlaczego?

uwd [ du, Ap
—— = —— 110
r dr g dr L (110)
Rozdzielajgc zmienne i catkujac obustronnie
du, Ap
=Cc — —— 111
Tar 2,uLT (111)
Rozdzielajac zmienne i catkujac obustronnie
A
U, (r) =co+c1lnr — M—ZZW (112)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

A p Podstawowe réwnania
UZ(T') — C9 —|— Cq hl?“ — n’r‘2 (1]_3) Bioreologia
/’L Przyktadowe
rozwiazania

Mamy jednak tylko jeden warunek brzegowy w postaci analityczne
uz(R) — O, d CO Z drug|m7 Analogia

mechaniczno-
elektryczna

Zm hm 1n7a — —00 — Cl — O (114) Sieci naczyn

r—0%F Prawa Murraya

Wieloskalowe

modelowanie
' Uu (’r‘) — C2 — & 7'=2 ( 1 15) przeptywéw krwi
© 4,LLL Urzadzenia do

! wspomagania

Stata ¢y wyznaczamy z u,(R) =0 krazenia

Przeptywy w uktadzie
oddechowym

_ Ap
Al

Laboratorium

R (116)

Co

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Czyli rozwigzanie przeptywu stacjonarnego | Podstawowe réwnania
1 : : Bioreologia
newtonowskiego w rurce o promieniu R
Przyktadowe
rozwiazania

analityczne

A
U’Z(T) 4ILL€; (R2 - ) (117) 'r:r;?:ll?agri?czno—

elektryczna

P — P — Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

y y Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Podstawowe réwnania

Objetoéciowe natezenie przeptywu V

Bioreologia
. Przyktadowe
. ~ rozwigzania
V — // u-n dS (118) analityczne
g Analogia

mechaniczno-
elektryczna

S’ jest powierzchnia, przez ktéra obliczamy V', a nn Sieci naczyi
wersorem normalnym Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

S — {(:U7 y) : :IJQ + y2 < Rz} (119) przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania

lloczyn skalarny u - i obliczamy nastepujaco krazenia
Przeptywy w uktadzie

u-nA=u-k= (um U, uz> : (O 0 1) =u, (120) ij(::j:::y:

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

t atwiej bedzie catkowaé we wspotrzednych biegunowych Padelprione @uiien
Bioreologia

po obszarze A = {(r,¢) : 0 <r < R;0 < < 2}
rozwiazania
analityczne

v — / dS = // 2\ drdy — Analogia
! il Fo ) dedy ks
S

Sieci naczyn

27 R

7TR4Ap Prawa Murraya
4,LLL / / R2 /r drr dgﬁ - 8,LLL (121) Wieloskalowe

modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do

Prawo Poiseuille’a (1835) wspomagania

krazenia

Przeptywy w uktadzie

. 4A oddechowym
T e (122)
L

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Predkos¢ Srednia @ definiowana jest w nastepujacy sposdb ool Elio i
Bioreologia
1 Przyktadowe
7 — e rozwiazania
U= ’S‘ // u ndS (123) analityczne
S Analogia

mechaniczno-
elektryczna

Poréwnujac wzory na w1 V Sieci nacayi

Prawa Murraya

V — ﬂ|S‘ (124) Wieloskalowe

modelowanie
przeptywdw krwi

Zatem uz dla ‘S’ p— 7TR2 Urzadzenia do

wspomagania
krazenia

. 2 Przept ktadzi
LA (125)  stissonn ™"
’S‘ SILLL Laboratorium

Literatura
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Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Podstawowe réwnania

Predko$¢ maksymalna ug jest dla » = 0 (Srodek rurki)

Bioreologia
Przyktad
R2 Ap rorzzv}\//ia;a r?;,;e
UO — U/Z(O) —_— (126) analityczne
4L
/’L Analogia

mechaniczno-
elektryczna

Poréwnujac predkos¢ srednig i maksymalng dla przeptywu
laminarnego w rurki o przekroju kotowym, otrzymujemy

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe

Uy = 2@ (127) modelowanie

przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i newtonowski

Q p Podstawowe réwnania

j— R2 — 7"2 (128) Bioreologia
4lu L ( ) Przyktadowe
Naprezenia styczne 7 analityczne

rozwiazania
Analogia

mechaniczno-
duz elektryczna

— 129
= H (129)

u, (1)

T =

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Naprezenia styczne na Sciankach 7, Wieloskalowe

modelowanie
przeptywdw krwi

du-(R) __Apr| _ _ApR (130) [EETries

d?“ 2L r—R 2L krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i nienewtonowski

Podstawowe réwnania

" . a L " e "
Przy zatozeniach 5. = 01 pu # const, réwnanie

Bioreologia
a a 1 a 8 Przyktadowe
U’Z p uz rozwiqzania
_ _I_ _ r 131 analityczne
p at (92 T aT ILL 8T ( ) Analogia

mechaniczno-
elektryczna

przechodzi w rownanie rézniczkowe zwyczajne drugiego Sieci naczyi
rZQdU Prawa Murraya

——— T —— ap o 1 d duz Wieloskalowe

. il 132 modelowanie
5z  rdr \' dr (132)

przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
Y oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Przeptyw stacjonarny i nienewtonowski

Réwnanie dla 22 = —2p
0z L

op 1d du,
— = r

0z  rdr H dr

(133)

mozna jednokrotnie catkowac, niezaleznie od postaci u

r2 Ap du,
— —— = 134
S S PR e 1o (134)
/ warunku % T 0 mamy ¢; = 0, co daje
r Ap du,
——— = 135
2 L - dr (135)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model Ostwalda—de Waele

Réwnania modelu

n

T =k

T n—
Y

Réwnanie wstawiamy do rozwigzania

rAp  du,

2 L 'udr

du,

gdzie <7= = v < 0, wigc |y| = —

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

(136)
(137)

(138)

(139)

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model Ostwalda—de Waele

r Ap

_— = k n 140 odstawowe réwnania
2= ki (140)

Bioreologia

1
n Przyktadowe

. duZ r Ap " rozwiazania

— — — 14]— analityczne
’/y‘ /y dr 2kL ( ) Anallo;a
mechaniczno-

Catkujac obustronnie elektrycans

Sieci naczyn

1_{_% Prawa Murraya

—|— Co (142) Wieloskalowe

l modelowanie
n przeptywdw krwi

Urzadzenia do

Stata ¢ wyznaczamy z warunku u,(R) = 0 wspomagania

krazenia

Przeptywy w ukfadzie

1 oddechowym
Ap " 1 1 ) (143) Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele

Y _ Y
n = 1 (newtonowski) n — 00

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Model Ostwalda—de Waele

Podstawowe réwnania
2 R

i [ s - / [rraras - -

rozwigzania
analityczne

Analogia

A 27 R

p " 1 1 1 mechaniczno-

D R +n — T +n) (& d?“ dgp — elektryczna
0 O

2k L

Sieci naczyn

1 Prawa Murraya

1n ( 144) Wieloskalov_ve

modelowanie
2kL 3 —|_ — przeptywdw krwi

Urzadzenia do

Uogélnione prawo Poiseuille’a kratenia
Przeptywy w ukfadzie
A 1 R3+_ oddechowym
p\"T

v _ " 145 Laboratorium
2k‘L 3 —|— % ( ) Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Model Ostwalda—de Waele

Prgd koéé éred nia U Podstawowe réwnania

Bioreologia

1 Przyktadowe

1 v A % R1+ rozwigzania
u = E // u - ﬁds —_ — = —p (146) analit?/czne
S

3

S|~ \2kL) 3+

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Predkos¢ maksymalna ug jest dla r = 0 Sieci naczyt

Prawa Murraya

S [

Wieloskalowe

1 1
Ap n R1+ n modelowanie

uo — 1 (147) przeptywéw krwi
ZkL 1 —I_ ﬁ Urzadzenia do
wspomagania
krazenia
Poréwnujac u 1 ug, otrzymujemy P oy o ke
oddechowym
1 Laboratorium
U 3+-=- 3n+1
TO p— ? = — (148) Literatura
U 1+ = n+1
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Rozwigzanie Womersleya

Rozwigzanie Womersleya opisuje pole predkosci Podstawowe réwnania
. Bioreologia
pI’ZepJ(yWU . Przyktadowe
. rozwiazania
B |aminarnego analityczne
B niestacjonarnego Analogia
B jednowymiarowego el izl
. Sieci zyn
B ptynu newtonowskiego S
e s s Prawa Murraya
B pfynu niescisliwego Nielosalone
B w rurce o przekroju kotowym e v
B wymuszonego pulsujagcym gradientem cisnienia Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Rozwigzanie Womersleya

Przeptyw wymuszony jest wyfacznie pulsujagcym Podstawowe rownania
. s . . Bioreologia
gradientem cisnienia

Przyktadowe
rozwiazania

8 _ analityczne
_p — _AGZWt (149) Analogia

az mechaniczno-
elektryczna

gdzie A jest staty, w — czestoscig kotows, ¢ — jednostka e e

urojona Prawa Murraya
. . , . Wieloskalowe

Rozwigzujemy réwnanie modelowanie

przeptywdw krwi

Urzadzenia d
du.  Op o [ ou Ui
P — (]_50) krazenia
at aZ T a’I“ aT Przeptywy w ukfadzie

oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Rozwigzanie Womersleya

(151)

Réwnanie to jest rownaniem rézniczkowym czastkowym,
rzedu drugiego, gdzie u,(r,t). Réwnanie to mozna
sprowadzi¢ do rownania rdézniczkowego zwyczajnego przez
nastepujaca dekompozycje sktadowej predkosci u.

u,(t,r) = f(r)e™ (152)

gdzie f jest nieznang funkcja, ktéra zalezy tylko od
promienia. Po podstawieniu

piwfeiwt _ Aeiwt i gfleth i qu//ez'wt (153)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Rozwigzanie Womersleya

1 ’[,(,4) A Podstawowe réwnania
f// _|_ _f/ — p— = — (154) Bioreologia
T L v Przyktadowe
) _ ] ., , . rozwiazania
Réwnanie to mozna sprowadzi¢ do rownania analityczne
jednorodnego prze podstawienie EEE

elektryczna

f — fO _|_ % (155) Sieci naczyn

Prawa Murraya

. . . . Wieloskalowe
odpowiednio dobierajac stafg ¢ modelowanie

przeptywéw krwi

. . Urzadzenia do
/! 1 / IOZW IOZW L A 156 wspomagania
0 _I_ _fO - —fO — —C = —— ( ) krazenia
r M M M Przeptywy w ukfadzie
oddechowym
Za C przmeUJemy Laboratorium
A Literatura

(157)
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Rozwigzanie Womersleya

Réwnanie Jed norOd ne Podstawowe réwnania

Bioreologia

plw Przyktadowe

_fo — O (158) rozwigzania
9

analityczne

/! 1 /
o+ -
T

Analogia
mechaniczno-

Jest to réwnanie Bessela, ktérego rozwigzanie ma postac elekiryczna

Sieci naczyn

.3 / .3 / Prawa Murraya
fO(fr) — ClJO (ZQT pwlu‘_1> —|_ CQYO <_7’2T pwlu_l) Wieloskalowe

modelowanie
( 1 59) przeptywéw krwi

Urzadzenia do

Jo 1 Yq sa funkcjami Bessela pierwszego i drugiego wepomagania
. krazeni
rodzaju, zerowego rzedu .

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Rozwigzanie Womersleya

Jo 1 Yo — funkcje Bessela pierwszego i drugiego rodzaju, B e e
Bioreologia
zerowego rzedu

Przyktadowe
rozwiazania
1 analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Jo(il?), Yo(aﬁ)

---%Yo Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w uktadzie
oddechowym

lim YO(:IZ) = —0 (160) Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Rozwigzanie Womersleya

Jo(r) = e1do (ZST\/pw—u‘l> + Yo (—i%W)

(161)
Poniewaz
Tlir(% Yo(r) =—00 = c¢3=0 (162)
aby unikna¢ osobliwosci w srodku rurki, czyli
fo(r) = c1Jg (i%a}%) (163)
gdzie a jest liczbg Womersleya
a= Ry/pwu! (164)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Rozwigzanie Womersleya

ROZWiQZanie réwnania Jed norod nego Podstawowe réwnania

Bioreologia

fo(r) = c1do (i2ag) (165)  romigmaria

analityczne

. . Analogia
Pon Iewaz mechaniczno-

elektryczna

A
f — fo —1_ C — fO _I_ . (166) Sieci naczyn

PIW

Prawa Murraya

wiec rozwigzanie réwnania niejednorodnego Wieloskalowe

modelowanie
przeptywdw krwi

.3 A Urzadzenia do
f(?“) — ClJO (22@%) —I_ - . (167) wspomagania
plw krazenia
Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Rozwigzanie Womersleya

Rozwigzanie réwnania niejednorodnego

f(r) =cido (i2ag) + A (168)

piw
Rozktad predkosci
us(t, 1) = f(r)e (169)
wiec u,(t,7) ma postac
_ iwt ST A
u,(t,r) = e | c1dg (z ozR> — i (170)

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Rozwigzanie Womersleya

ROZWiaza N |e Podstawowe réwnania

Bioreologia

A Przyktadowe

_ wwt .3 r rozwigzania
uz(t, 7“) — € ClJO (’LQOKE) -+ m—w (171) analit?/czne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

jest rozwigzaniem ogdlnym. Statg c¢; wyznaczamy z
warunku u,(t, R) = 0

Sieci naczyn

Prawa Murraya

A Wieloskalowe

(172) modelowanie

przeptywéw krwi

. J .3
IOZU-} 0 (Z 2 Oé) Urzadzenia do

wspomagania
krazenia

Cl — —

Rozwigzanie szczegdlne — rozw. Womersleya (1955)

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Apiwt Jo (Z%&}%) (173) taboratorium
piw Jo (i%a) o

u,(t,r) =

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Rozwigzanie Womersleya

Podstawowe réwnania

Rozwigzanie Womersleya (1955)

Bioreologia

- J .3 r Przyktadowe
Aezwt 0 (Z 2 (Y E) rozwiqzania
J— analityczne
U, (t,r) = — 1 — 3 (174) —
piw Jo (z ; oz) S

mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
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Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Rozwigzanie analityczne — podsumowanie

Rozwigzanie analityczne:

mozliwe s3 tylko dla uproszczonej geometrii (rurki
kotowe)
opisywane s3 réwnaniami:

€ rézniczkowymi czastkowymi
€ drugiego rzedu
€ niestacjonarnymi

czesto rozwigzania s3 nietrywialne

zwykle sprowadzamy rownania czastkowe do
zwyczajnych

rozwigzania komplikuja sie dla ptynow
nienewtonowskich

niemozliwe dla rzeczywistych naczyn krwionosnych
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Analogia mechaniczno-elektryczna

Uktad réwnan dla o = const

1 V.u=0 (175)

d
. pd—‘; — of — Vp + uVu (176)
y (177)

we wspdtrzednych cylindrycznych redukuje sie do jednego
rownania

ou,, Op 0 ( 8uz> (178)

p@t B 0Z+r07“ T@r
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Analogia mechaniczno-elektryczna

pauz _ ap _l_ ILL a ,r,auz (179) Podstawowe réwnania
0t aZ T 87" 87" Bioreologia
Przyktadowe
Mnozac obustronnie prze 27r dr i catkujac obustronnie Tozuizants
Od fOR d?“ Analogia

mechaniczno-
elektryczna

a auz R Sieci naczyn
Lo (180)

Wieloskalowe
modelowanie

d
QWpa /uzfr’ dr = —7R?

r

przeptywéw krwi

d |a Urzadzenia do

R wspomagania

: ou,(R

v p— 27'(' / /U,Z’r' dT, T’UJ — IU; ( ) (181) Przeptywy w uktadzie
0

krazenia
ar oddechowym

ma my Laboratorium

dv a Literatura
L X e ) Yy 182
0 ¥ T 9, + 27 Rt (182)
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Analogia mechaniczno-elektryczna

S1% 5 OD
DA 9 y
0 P TR 9 + 27 R

dzielac obustronnie przez 7 R?

pdV@Z

_|_ — _Tw
TR?dt 0z R
,, o _ ApR
BezwtadnosC Ly = &5, oraz 7, = — =7 < 0
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(183)

(184)

(185)
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Analogia mechaniczno-elektryczna

PraWO POISeUIHe’a Podstawowe réwnania

Bioreologia

. 4 Przyktadowe
V — ﬂ-R Ap 186 rozzv}\//iqzan;,;
T 8,“ L analityczne
dl R _ 8u Analogia
d H — T R4 mechaniczno-
Ap elektryczna

—_— = V RH (187) Sieci naczyn

L
' Zani — _ ApR Wieloskalow
| naprezenia styczne |1,| = —7, = S5 < 0. iedellns

Z obu rownan mamy przeplywow krwi

Urzadzenia do
2 wspomagania
’Tw ‘ . krazenia
== v RH (188) Przeptywy w uktadzie

R oddechowym

W|§C Laboratorium

dv a . Literatura
Lyt P = _Ryv (189)

Prawa Murraya
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Analogia mechaniczno-elektryczna

Prawo Poiseuille’a

Podstawowe réwnania

A . Bioreologia
Tp — V RH (190) Przyktadowe

rozwiazania
analityczne

Analogia
Pl’aWO Oh Mma mechaniczno-

U — [ Re (191) elektryczna

Sieci naczyn

Ana|0g|e Prawa Murraya
Wieloskalowe
modelowanie

U Ap przeptywdw krwi
Urzadzenia do

L wspomagania

(

[ e V (193) krazenia
(
(

Przeptywy w ukfadzie

oddechowym
194) Laboratorium
R4
P

Literatura
m R2

R, <— Ry =

L, < Ly=
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Analogia mechaniczno-elektryczna

Ly—++ =—RgV (196)
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Rownanie zachowania masy

Dla naczyn (przewoddéw) réwnanie zachowania masy
przyjmuje postac

op OV

Cuy—+—=0 197
ot i 0z (197)
gdzie podatnos¢ hydrauliczna
d|S
o, = 45l (198)

dp
Wzo6r Moensa—Kortewega dla predkosci fali tetna c

CyxlLly=1 (199)
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Rownanie zachowania pedu

Réwnanie ZaChowania p@du dla naczyﬁ Podstawowe réwnania

Bioreologia

oV 2VoVY  Op V2 - roraiasanis
L _ - i 1 — — —R v analityczne
H<8t+]3\0z>+8z( ) i

Analogia

(200) mechaniczno-

elektryczna

|_| Nea ryza C_la Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

' . Przeptywy w uktadzi
daje prosta postac Precplywy w ukladie

Laboratorium

oV Op .
4 2= 202
Ly—-+ = RyV (202)

Literatura
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Naczynie podatne

Podstawowe réwnania

Ry dz Lygdz _
V V+ 52 dz Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

o 'o) Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

ap a V przeptywéw krwi
O, a_ O 203 rzadzenia do
ot | o (203) v

krazenia

) Przeptywy w ukfadzie
— —RHV (204‘) oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Naczynie sztywne

Ry dz Lydz Podstawowe réwnania

Bioreologia

Ry

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe

av modelowa}nie .
A— O (205) przeptywdw krwi

az Urzadzenia do

dV 8 wspomagania
p . krazenia

H + — _RHV (206) Przeptywy w uktadzie

dt az oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Naczynie bezstratne

Podstawowe réwnania

vV + % dz Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

<

S Analogi:.;\

ESIES mechaniczno-
+ elektryczna
o8

Sieci naczyn

o o Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

8p a v przeptywéw krwi
Oy a_ O 207 rzadzenia do
CH at + (92’ ( ) yvsp%%aganicl

krazenia
Przeptywy w ukfadzie
LH— + - — O (208) oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Naczynie podatne z uptywnoscia

Podstawowe réwnania

Ry dz Lygdz _
V V+ 52 dz Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

<

&| x Analogi:.;\

QI mechaniczno-
+ elektryczna
o

p
Cydz
1
GHdZ

Sieci naczyn

o 'o) Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

ap a V przeptywéw krwi
Oy — _G 209 rzadzenia do
at —1_ aZ H p ( ) fvsp%%aganii

' razenia
oV 0Op

[t 4 2
H@t+0z

) Przeptywy w ukfadzie
= — RH V (2 ]. O) oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Analogia mech.-elekt. — podsumowanie

Podstawowe réwnania

Bi logi
Ap Ioreologia

- Przyktadowe

L rozwiazania
analityczne

V Analogia

mechaniczno-

8/,6 elektryczna

Sieci naczyn
R4
p Prawa Murraya
Le LH — —2 Wieloskalowe
7TR modelowanie
d’s‘ przeptywdw krwi

Urzadzenia do

dp wspomagania

krazenia

RREE
|

3
]

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Sieci naczyn
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Typy sieci

B Sieci zamkniete
B Sieci otwarte
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Ko 3
K3 4 K35
Kz 10
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Pytania

B Jakie s3 poszczegdlne natezenia przeptywu? Podstawowe réwnania
. , . s s Bioreologi
B Jakie s3 poszczegdlne spadki cisSnien? P°‘:°dga
. . . rzyktadowe
. rozwiazania
B Jakie s3 kierunki przeptywu: rommzan
€ sieci zamkniete? Analogia
. . . mechaniczno-
€ sieci otwarte — jednoznaczne! elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
K2 K, modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
Kz Ko krazenia
Przeptywy w uktadzie
Kg.7 Kes Ksy K5 oddechowym

@ @ @ Laboratorium

Literatura
Ky g K5 10
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Rownanie Bernoulliego

Réwnanie Bernoulliego

Podstawowe réwnania

2 2 Bioreologia
u P1 u P2
1 2 L Przyktadowe
—"_ —|_ gzl T A + o —|_ gZQ - 62 T 61 (211) rozwigzania
2 p 2 ,0 analityczne
Analogia
9 2 mechaniczno-
u P1 U2 P2 elektryczna
s -l I P e = o
1
2 2 Sieci naczyn
g Py g g

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

D 7 Urzadzenia d
.. rzadzenia do
W
liniowe /Okalne wspomagania
5 krazenia
L] k- u
energla |netyczna 7 Przeptywy w uktadzie

oddechowym

energia cisnienia %
energia potencjalna gz
energia wewnetrzna e

Laboratorium

Literatura
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Wzajemna konfiguracja

Podstawowe réwnania

@ E K (:) K5 ; @ Bioreologia

3,4 3,5 K«
1,2
’ Przyktadowe
Kj 3 y .
rozwiazania
O K2 analityczne
1 >
K> g Ko 3 Analogia
mechaniczno-
Ko

elektryczna

@ Ke 7 Ko g e Ks 10 @ Ke 7 Kes Ksa Kss Sieci naczynh
@ @ @ @ Prawa Murraya

Kso Kz 10 Wieloskalowe
@ modelowanie

@ przeptywoéw krwi

Urzadzenia do

wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Straty liniowe

Réwnanie Darcy'ego—Weisbacha

L pu
D 2
bierze sie z innego zapisu predkosci Srednie]

Ap = \A—

R’Ap  D?*Ap uwDp 64
Uu=——=——; Re=—"; A= —
8L 321 L {4 Re
Straty liniowe
A L A LV? .
Ap = 2P L — KV?
0g D2g S?D 2g
gdzie
o SAL
m2Dbg
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(214)
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Straty liniowe

Podstawowe réwnania
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102 102 10* 10° 10° 107 10%® 10°
Re
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Literatura
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Rownania

| Spadek C|én|en|a Podstawowe réwnania
Bioreologia
9 Przyktadowe
Ahz,j — hz — h] — Ki" ‘/’L,j (217) rozwiqzania
analityczne
, . . Analogia
B Roéwnanie zachowania masy mechaniczno-

elektryczna

* : Sieci naczyn
Z ‘/iin o Z ‘/; out (218) Prawa Murraya
¢ J Wieloskalowe

modelowanie
przeptywdw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Uktad rownan nieliniowych

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Vig ==V§xs+-vbﬁ

Véﬁ ZZV%J’+-V%£

V%ﬁ ZZV%59+-V%J0
V&ﬁ ==V%¢4+-V%5
Hy — Ha = K12V,
Ha — Hs = K2 3V3 4
Hy — He = K2,6V5g

Hz = K34V3,
Hz = K3,5V55
He = K7V 7
He — Hg = Ko 8Vi'g
Hg = Kg,oVig

72
Hg = Ks,10V5 10

(219a)
(219b)
(219c)
(219d)
(219e)
(219f)
(219g)
(219h)
(219i)
(219j)
(219k)
(2191)
(219m)
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Graf

@ Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
K5 % .
rozwwgzanla
analityczne

Analogia
mechaniczno-
K2,6 K2,3 elektryczna

Sieci naczyn

123456789 10|/0ut Prawa Murraya

1 Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

>
>
Z
3
P

11

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

11 Przeptywy w uktadzie

oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Graf

@ Podstawowe réwnania

Bioreologia

K15 Przyl.dadoyve
rozwigzania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

N|123456789 10|0ut craws Mutraye

1 1 1 Wieloskalowe
modelowanie

2 1 1 1 3 przeptywdw krwi

3 11 2 Urzadzenia do

4 0 wspomagania

5 0 krazenia

6 11 2 Przeptywy w uktadzie

7 0 oddechowym

8 1 12 Laboratorium

?O g Literatura

mn{0O1 11111211
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Uktad rownan nieliniowych

V1,2 = V2,6 + V2,3 +V2,8 (220a)
H2’ H3’ H6.7 Hsg . =7 . i ] Podstawowe réwnania
Vi2,V23,V3,4,V35, Va,e = Ve,7+ Vo8 (220b) Bioreologia
Va6, V6,7, V6,8, V8,9, Ve.s| +Vo.8 | = Va.o + Vs 10 (220c) Przyktadowe
Voo, Ve = = it
V2,3 = V3,4 + V3,5 (220d) i
. nalogia
H{ — Hy = K172V122 (220e) mechaniczno-
Kio . 2’ elektryczna
H2 B H3 - K2’3V2’3 (220f) Sieci naczyn
H2 o H6 — K2,6V22,6 (220g) Prawa Murraya
Hs = K3’4V324 (220h) Wie(;ilolskalowe
' modelowanie
Hs = K3’5V3275 (220i) przeptywéw krwi
. . Urzadzenia do
Hg = K6,7V62,7 (220j) wspomagania
' Kragen
He — Hs = K¢ 8V2g (220k) R
. ’ Przeptywy w uktadzie
Hg = K8,9V82,9 (2201) oddechowym
Hg — K8,10V82,10 (220m) Laboratorium
. Literatura
Hy — Hg = K2 gVsg (220n)
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K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

N|{1234567389 10 11|0ut
1 1 1
2 1 1 1 3
3 11 2
4 0
5 0
6 11 2
I 0
38 1 1 2
9 0
10 0
11 1 1
Inhf01 21111211 O




Uktad rownan nieliniowych

Vio=Vage+Vas+ Vos (221a)
H2, H?n H6.7 Hg . =7 V2 6 = V6 -+ V6 3 (221b) Podstawowe réwnania
Vi2,V2.3,V3.4, V35, : - : : Bioreologia
L0 L) L0 . \VZ Ve = VX Vs 221c
Va6, V6,7, V6,8, V3,9, 6.8 1 V2.8 8,0+ V8,10 ( ) Przyktadowe
Vs.10, Va,8,| V11,3 =7 Va3l +Vi1,3 |= V34 + V35 (221d) ;%Zavl\:lc?::i:lea
— = 72 Analogia
Hy H K1’2V1’2 (2216) mechaniczno-
K, Hy, — H3 = K2,3V22’3 (221f) elektryczna
' Sieci ,
Hy — Hg — K2,6V22’6 (221g) ieci naczyn
o Prawa Murraya
Hs = K3’4V3>4 (221h) Wieloskalowe
_ 72 . modelowanie
H3 = K3’5V3>5 (221|) przeptywéw krwi
H¢ = Kg,7VZ, (221j) Urzadzenia do
7 . wspomagania
H¢ — Hs = K¢ 8Vg'g (221k) krazenia
_ 72 Przeptywy w ukfadzie
Hg = K8’9V879 (22]") oddechowym
Hg = K8,10V82,10 (221m) Laboratorium
H2 — H8 = KQ,SVQ 221n Literatura
Hl, H11 Znane 8 ( )
Hiy — H3 = K11,3V{3 3 (2210)
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Prawa Murraya
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Prawa Murraya

Prawa Murraya opisujg sposéb w jaki wieksze naczynia
rozgateziaja sie na mniejsze lub odwrotnie. Sposob
rozgateziania sie, zwigzany jest z zatozeniem optymalnego
uktadu, ktéry zapewnia najszybszy transport przy
najmniejsze] wiozonej pracy. Prawa te zwigzane s3 z
drzewiasta strukturg potaczen naczyn.
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Prawa Murraya

Prawa Murraya dotycza

B promieni przed i po rozgatezieniu
B katdw rozgatezienia
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Prawo Murraya o promieniach

Wyrézni¢ mozna dwa rodzaje energii, ktére maja swoj
udziat w podtrzymywaniu przeptywu krwi:

B energia potrzebna do pokonania oporéw zwigzanych z
lepkosScig — energia dyssypacji, wyrazona przez moc
dyssypacji

AV?

NdZVAp: RA

(222)

gdzie A = S8ulLn!
B energig do utrzymania objetosci krwi w naczyniach,
ktéra wyrazona jest przez moc

N,, =mV = mrR*L = B R* (223)

gdzie B = nwLm
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Prawo Murraya o promieniach

] MOC dyssypaCJ| Podstawowe réwnania
Bioreologia
) Przyktadowe
) AV2 rozwiazania
Nd — VAp — A (224) analityczne
R Analogia

mechaniczno-
elektryczna

B moc ‘metaboliczna’ Sieci naczyi
Prawa Murraya

N,, = mV = mnR*L = B R? (225)  modaoumie

przeptywéw krwi

Urzadzenia do

Moze istnieC jakis promien R posredni, ktéry wspomagania
. . . . krazenia
zminimalizuje sume obu mocy

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

sz Laboratorium
R4 + B R2 (226) Literatura

N = Ng+ N, =
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Prawo Murraya o promieniach

Moc catkowita

AV?
R4

N = N;+ N, = + B R’

Warunek konieczny ekstremum

- 4AV?

o5 T2BR

daje
2= PR V=R
24

Druga pochodna sugeruje minimum

~ 20AV?

726 +28 >0

N// (R)
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(229)

(230)
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Prawo Murraya o promieniach

Wa ru nek konieczny Podstawowe réwnania
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V =CR3 (231)  romigeann

analityczne

., . . Analogia
| rbwnanie zachowania masy mechaniczno-

elektryczna

Sieci naczyn

Vo=Vi+V, (232)

Prawa Murraya

Wieloskalowe

daja prawo Murraya o promieniach B —

przeptywdw krwi

Urzadzenia do

ol RS — Ril)) -+ R% (233) wspomagania

o krazenia
% < .
7 Przeptywy w ukfadzie
oddechowym
Laboratorium
en)
A Literatura
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Prawo Murraya o promieniach — wnioski

Dla symetrycznych bifurkacji R; = Ry mamy

Ry
w\ /. Ry = 2R} (234)
czyli .
Ry 1 Ry 11 > Ry n
—— =93 —— = 92393 = 93 —— =93 235
Ry B " R, (235)
Mozemy wyznaczy¢ liczbe rozgatezien dla £° ~ 1500
3In % 31n1500
n=— 2T 3] (236)

In 2 In 2

Poniewaz jest 2" bifurkacji, wiec mozemy szacowa¢ liczbe
naczyf na 23! ~ 10°
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“Turbulentne’ prawo Murraya o promieniach

Moc ‘metaboliczna’ jest taka sama, ale spadek cisnienia Podstawowe rownania
.- Bioreologia
w mocy dyssypac]ji

Przyktadowe

Nd — VAp (237) rozwiazania

analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

nie moze by¢ wyrazony za pomoca prawa Poiseuille’a.
Mamy za to wzoér Darcy ego—Weisbacha

Sieci naczyn

Prawa Murraya

L pu? _
Ap=Ayp 5 (238) N

przeptywéw krwi

gdZie Urzadzenia do

\— g Rt (230) s

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

gdzie k£ = 1 dla przeptywu laminarnego i k£ = 0 dla
przeptywu turbulentnego w pefni rozwinietego

Laboratorium

Literatura
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“Turbulentne’ prawo Murraya o promieniach

] MOC dyssypaCJ| Podstawowe réwnania
Bioreologia
o Przyktadowe
) AV3 g rozwiazania
Nd — VAP — ﬂ (240) analityczne
R Analogia

mechaniczno-
elektryczna

B moc metaboliczna’ Sieci naczy
Prawa Murraya

Wieloskalow

N, = BR* (241)  miorkalone

przeptywéw krwi

Urzadzenia do

Moze istnieC jakis promien R posredni, ktéry wspomagania
. . . . krazenia
zminimalizuje sume obu mocy

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

v3_k Laboratorium

N — Nd —I— Nm — W —|_ B R2 (242) Literatura
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“Turbulentne’ prawo Murraya o promieniach

Moc catkowita

N=N;+N,, ="~

Warunek konieczny ekstremum

A(5 — k)V3—k
N'(R)=0=— ( R6_)k +2BR

daje

2B

R™*  V =CRwr
A=k

3k _
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“Turbulentne’ prawo Murraya o promieniach

Wa ru nek konieczny Podstawowe réwnania

Bioreologia

. 7T—k Przyktadowe
V — C R?)—k (246) rozwigzania

analityczne

. p . . Analogia
| rownanie zachowania masy mechaniczno-

elektryczna

Sieci naczyn

Vo=Vi+ Vs (247)

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

daja ‘turbulentne’ prawo Murraya o promieniach

Urzadzenia do

LZ)__]Z} ;__]]z ;_—Z wspomagania
o B RO — Rl —1- R2 (248) SEPRAE
5 QY Przeptywy w ukfadzie
’ oddechowym

Laboratorium

Literatura

Ry
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Prawo Murraya o katach

Podstawowe réwnania

D D g
-~ p% N Bioreologia
/ ~~_ - / \ 7
S~ \ ;{ \ﬁ/
C 2N\ 2 N o Przyktadowe
L B AN Qw i i
4 rozwigzania

5 analityczne

]
I \ '
B / \ N Analogia
\ b\)
\
\
\
\
\
\
\

mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Ro,Lg

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Lol

o)) Ry + Ry — (Rj — Ry)
~/ (¢ = arccos 5 150
Przeptywy w ukfadzie

RS RS 4 . R4 . R4 oddechowym
( 1 —|_ 2)32 5 1 2 (250) Laboratorium
2R1 R2

Literatura

Urzadzenia do

(249) wspomagania

krazenia

s o+ 3 =arccos
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Prawo Murraya o katach

o .
- 0
3 N
S N
15 a+B=f(R1/R2) \\
— - - a=f(R1/Ry) Y
O X
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ri/Ra, R1/Ro

X — arccos

a + (3 = arccos
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GVIFEN

Ry + Ry — (Rp — Ry)

2RZR?
(R} + R3)5 — R{ — R}

YRIR2

(251)

(252)
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Prawa Murraya — przyktady
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Prawa Murraya — podsumowanie

. praWO 0O prom|en|aCh Podstawowe réwnania
Bioreologia
7—k 7—k T—k Przyktadowe
3—k __ 3—k 3—k rozwigzania
RO T Rl —I_ R2 (253) analityczne
Analogi:.:l
dla przeptywu laminarnego £ = 1, a dla w petni ol
turbulentnego k£ = 0 Sieci naczyf
B praWO 9) kataCh Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Ré —|_ Ril B (Rg - Rzlg) (254) Urzadzenia do
2R%R% wspomagania

krazenia

QoI

X — arccos

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Podstawowe réwnania
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Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-

Wieloskalowe modelowanie

Sieci naczyn

prze pl’ywolw krWi Prawa Murraya

Wieloskalowe

modelowanie
przeptywéw krwi
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WH1tasciwosci

Lepkos¢ plazmy

Hematokryt

Odksztatcalnos¢ czerwonych krwinek
Agregacja czerwonych krwinek

Wptyw temperatury na lepkosc krwi
Granica ptyniecia

Tiksotropia

Fluktuacje termiczne membrany krwinek

www.wikipedia.org
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RBC

Podstawowe réwnania

Sredni ksztatt czerwonej krwinki mozna aproksymowad
nastepujacym wzorem

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania

4 w2_|_ 2 w2_|_ 2 $2—|— 272 analityczne
f(CU,y)ZDo\/l— ( y7) (ao+a1—y+a2( y”) Analogia

4
DO mechaniczno-
elektryczna

—4 -2 0 2 4
T

1.5 Sieci naczyn

0.5 40.5 Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

0.5 1-0.5

—1.5L | | ! H4-1.5

—4 —2 0 2 4 Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Roézne skale

Ruch ptynu moze by¢ opisany modelami w zaleznosci od
poziomach skal:

B Mikroskopowych

4
4

Dynamika molekularna
Metody Monte Carlo

B Mezoskopowych

\ 4
4
4
4

Metoda siatkowa Boltzmanna

Metoda czastek dyssypatywnych
Dynamika Browna

Hydrodynamika wygtadzonych czastek

B Makroskopowych (kontinuum)

L 4

Klasyczna mechanika ptynéw
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Rozne

skale

Macro

Meso

Micro
K
Quantum (ff :;
I | I
101 1079 10~1 101

Length [m]
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Opisy

B Makroskopowy (kontinuum) — wymiar > 100um

€ newtonowskie — srednica > 1mm
€ nienewtonowskie — 1mm > srednica > 100um

B Mezoskopowy — srednica < 100um. Potrzebne jest
bezposrednie modelowanie czerwonych krwinek dla
naczyn o promieniu mniejszym niz 100um.
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Modele

B Jednofazowe

4
\ 4

newtonowski
nienewtonowskie

B \Wielofazowe

4

transport pasywny

Sztywne RBC
Podatne RBC

transport aktywny (interakcja ptyn-ciato state —

FSI)

Sztywne RBC
Podatne RBC
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Przyktad — transport pasywny

Przyktadowa symulacja transporty pasywnego sztywne] Podstawowe réwnania
krwinki w przeptywie Hagena—Poiseuille'a. :'”‘:'zg'a

. . . . . . . rzyktadowe
Model semi-cigty z dyskretnymi krwinkami i ciggtym e
p*ynem - Analogia

mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya
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Opis makroskopowy

Réwnanie zachowania masy
V-u=0 (255)

Réwnanie Naviera—Stokesa

d
pd—? = of — Vp+ V- (2uD) (256)

Wzér na lepkos¢ wedtug wybranego modelu:

B newtonowski
(= const (257)
B nienewtonowski

w=f(v) (258)
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

f
L S LA

Literatura

Al
ﬂj

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad

oy
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad

WS5/rho
0.10

—0.08

ﬁU‘UE

003

IU‘CD

K. Tesch; Bioprzeptywy/Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywdw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w uktadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis makroskopowy — przyktad
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Opis mikroskopowy

W metodzie dynamiki molekularnej rozwazany jest ruch
wszystkich molekut. Rownanie ruchu wynika z drugiej oo
zasady dynamiki Newtona Praykladowe
rozwigzania

dQI'i

analityczne
dt?

Podstawowe réwnania

N
m = Gz —+ Z fij (259) Analogia

‘ - mechaniczno-
]:1752 elektryczna

Sieci naczyn

Sity dziatajace na molekute mozna podzieli¢ na sity
zewnetrzne G typu grawitacji i sity wzajemnego Wiclokalone
oddziatywania f;; = —VV. Sita wzajemnego modelowanie

przeptywéw krwi

oddziatywania wyrazana jest przez gradient potencjatu Urzadzenia do
wspomagania

| ennarda-Jonesa krazenia

Przeptywy w ukfadzie
12 6 oddechowym

V o 46 _— — SR (260) Laboratorium

HI‘H HI'H Literatura

Prawa Murraya
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Opis mezoskopowy — metoda DPD

W metoda czastek dyssypatywnych (DPD) rozwaza sieg

Podstawowe réwnania

ruch superczastek, ktére reprezentuja cate grupy molekut. P
Réwnar”e rUChU Mma pOStaé Przyl.dado?/ve
rozwigzania
analityczne

d2I'z- Analogia

elektryczna

N
. M PP C D R mechaniczno-
m 12 G, +f" +1° + Z (f@'j +1; + fij) (261) h

j:1?£i Sieci naczyn
. Prawa Murr
| fC sity zachowawcze cuasa Husi
IelOoSKalowe
u f; 2 sity dyssypatywne modelovarie
przeptywéw krwi
B S|+y |OSOW€ Urzadzenia .do
_ f,L-P P sity miedzy krwinkami e
. f,LM S”y mem bl’a ny Przeptywy w uktadzie

oddechowym

Laboratorium

'_,!,'o ll\‘l\’ )\\ \\\, ll s

Literatura
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Opis mezoskopowy — metoda DPD

Sity:
H dyssypatywne Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania

D __ C e AR analityczne
f;; = —ywp (Tij - vij) Ty (262) _
Analogia
mechaniczno-

. |OSOW€ elektryczna
Sieci naczyn
(263)

Prawa Murraya
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Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

B zachowawcze

N Urzadzenia do
fC — OéCURI‘ij (264) wspomagania

krazenia

gdZie Wwp — W%g and 02 = Q’Yk‘BT Przeptywy w uktadzie

oddechowym

Laboratorium

Literatura

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia




Opis mezoskopowy — metoda DPD

<} 50 100 150 200
lterations

K. Tesch; Bioprzeptywy /Bioreologia

Podstawowe réwnania

Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura




Deformacja krwinek

Podstawowe réwnania

Metody transportu pasywnego/aktywnego:

Bioreologia
B catkowite kontinuum, (ptyn i krwinki) Przyktadowe
B semi-kontinuum, (ciagly ptyn, dyskretne krwinki) analitycane
B czasteczkowe (dyskretne ptyn i krwinki) Analogia

elektryczna

Sieci naczyn

Modele odksztatcalnych krwinek: Prawa Murraya
. . . Wieloskalow
B sprezyna-ttumik (spring-damper) modelowanie
. s . przeptywdw krwi
B siec spektryn (spectrin network model) Drondvons 4o
B elastyczny (elastic immersed boundary model) wspomagania
krazenia

Przeptywy w ukfadzie
oddechowym
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Model sprezyna-ttumik

Podstawowe réwnania

Réwnanie ruchu

92 Bioreologia
d ri _ G_ F 265 Przyktadowe
m dtQ — 7 _|_ 7 ( ) rozvyiagzania
analityczne
Sita wywarta na czastki sktada sie z sit zewnetrznych G; | Analogi
o , mechaniczno-
sit ‘ksztattu' F; danych wzorem elektryczna
Sieci naczyn
. FZ — f’iS —I_ fid —|_ f’ib (266) Prawa Murraya
gdZIe Wieloskalowe

modelowanie
przeptywéw krwi

B f;, sity sprezyste
m f,; sity ttumiace
B f, sity gnace

Urzadzenia do
wspomagania
krazenia
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Model sprezyna-ttumik

B ity sprezyste

Podstawowe réwnania

Bioreologia
fiS — _k Z AI.Z] (267) Przyktadowe
JEN, rozwiazania

analityczne

Ary; = (ri;(t) — riz(to)) Ty (1) (268) i S
elektryczna

B ity ttumiace

Sieci naczyn

Prawa Murraya

fid — _zﬁv’& T 26* Z Afzy (AV’LJ ) Af‘lj) (269) Wieloskalowe

cN modelowanie
JEN przeptywdw krwi

B sity gnace Urzadzenia do

wspomagania

fy krazenia

be = — Z (I',L — I'J) (270) Przeptywy w ukfadzie

‘ Nb ‘ jENb oddechowym

Laboratorium

f. — b 27]_ Literatura
Jb ‘Nb’ ( )
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Model sprezyna-ttumik — przyktad

B P
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Sie¢ spektryn

Réwnanie ruchu ma postac
d2I'7;

7 £1° 4 £78 4 £M

m
Energia sieci

E=FE_,+E,+LE,+ E,
Wywierane sity
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(273)

(274)
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Siec spektryn

Energia sieci sktada sie z:

sumy energii ‘na ptaszczyznie' (sity elastyczne +
dyssypatywne) E;_,
energii giecia

Ey=> k(1 —cos(b; — b)) (275)
energia zwigzana z zachowaniem powierzchni
(globalnej + Iokalnej)

A— A (A; — Ag;)?
E, = ka( 0) Z i 01 (276)
2A0;
energia zwiazana Z zachowanlem objetosci
(V —Vo)?
b, =k, 277
v (277)
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Sie¢ spektryn — przyktad
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Model elastyczny

Réwnanie ruchu ma postac Podstawowe réwnania
Bioreologia
d2r ) Przyktadowe
1 rozwiazania
m dt2 — G’L -+ FZ (278) analityczne
Analogia
mechaniczno-
Sity wywierana na wezty krwinki skfadaja sie z clektryczna
Sieci naczyn
Fi — fZFS —I— fZPP _I_ fZM (279) Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie
przeptywéw krwi

Sity elastyczne £V sktadaja sie z T
rzadzenia do
wspomagania

M krazenia
fi o fs —I_ fb —I_ fa —I_ fA —"_ fV (280) Przeptywy w uktadzie
oddechowym

Laboratorium

Literatura
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Model elastyczny

Sity rozciggajace
AL

fszks —1
IQLOII

A7
—n
0o

Sity zachowujace powierzchnie (globalne + localne)

AS, . £ AS .
W = ka—W
Sa() ) A A S()

Sity zachowujace objetosé

(281)
Sity gnace

f, = I, (282)

fa:ka

(283)

AV
fy = ky—5,n

" (284)
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Model elastyczny — przyktad
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Urzadzenia do wspomagania
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Motywacja

Nawet najbardziej zaawansowane leczenie farmakologiczne Podstawowe réwnania
: . . . Bioreologia
nie wystarczy, aby zapobiec pogorszeniu zdrowia Y
. , . rzy. a oyve
pacjentéw z wadami serca. e e
. . analityczne
Inne metody (poza farmakologicznymi) Anologie
. mechaniczno-
B transplantacja serca (kosztowna, brak dawcéw, elektryczna

Sieci naczyn

odrzucanie przeszczepu, duza $miertelno$¢)
B sztuczne pompy Sercowe:

Prawa Murraya

Wieloskalowe
modelowanie

€ majace na celu zastapic¢ chore serce orzeptywéw knwi
€ wspomagajace prace komor: Urzadzenia do

wspomagania
krazenia

s LVAD (left ventricular assist device) Przeptywy w uktadzie
= RVAD (right ventricular assist device) aadechonyn
s BIVAD (bi-ventricular assist device)
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Pompy wspomagajace krazenie

Ludzie serce pracuje w sposéb pulsacyjny!

Stosowane pompy wspomagajace (wirnikowe) zapewniajg

staty wydatek. Pompy wirnikowe sg prostsze i mnigjsze.
Rozrézniamy pompy wirnikowe:

B promieniowe (wieksze)
B osiowe (mniejsze ale wymagaja duzo wiekszych
predkosci obrotowych)

Wieksze predkosci obrotowe moga prowadzi¢ do
niszczenia krwinek (wysokie naprezenia styczne):
trombogennosc | hemoliza w szczegolnosci.

Mozna minimalizowaé negatywne oddziatywanie pompy
na krew poprzez zmniejszanie obrotow, ale przy
zachowaniu przyrostu cisnienia, co jest mozliwe poprzez
optymalizacje ksztattu pompy.
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Geometria

Za kres Opt OpIS Podstawowe réwnania
r;  [0.2;1] 0.566  podziatka wirnika Bloreologia
ro  [0.1;0.5] 0.100  nieliniowos¢ linii Srubowe; r'zrzzvyvt‘;:sge
r3 {2,...,4} 4 liczba topatek wirnika analityczne
xy  [0;0.5] 0.251  dwa punkty splajnu watu Analogia
s 0.7; 1] 0.700 S eliien
T 0.7; 1] 1.000 Sieci naczyn
r7  |0.7;1.2] 0.813 Prawa Murraya
rg {4,...,8} 8 liczba fopatek kierowniczych Wieloskalowe
rg  [0;45°] 45.00°  gbrny kat skrecenia fopatek kierowniczych o ko
zr19 [0;30°] 30.00° dolny kat skrecenia fopatek kierowniczych Urzadzenia do
r11  [0.2;0.6] 0.600  punkt opisujacy ksztatt topatki kierownicze; f(vrz‘;:‘izga”‘a
z12 [0;0.3] 0.300 Sy v e
r13 [0.05;0.3] 0.300  punkt opisujacy grubos¢ topatki kierownicze; oddechowym
L14 :0.05; 0.2] 0.175 Laboratorium

Literatura
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Geometria — wat

B — O Tigared

7+ - +$ ﬂft? [y Axes Grid Autoscale

g
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(0.52808, 0.94409)
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Geometria — wat
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Geometria — wat

8 5 Fideréd ' Podstawowe réwnania

z+ Z- < Bbd [ Axes Grid Autoscale Bioreologia

Przyktadowe
— rozwigzania
— shaft . analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

2 o
e Wieloskalowe

modelowanie
05 ; przeptywdw krwi

—— thickness
—— carmber

04| . Urzadzenia do
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Geometria — podziatka

wirnika

B — O Tigared

7+ - +$ ﬂft? [y Axes Grid Autoscale

g
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Geometria — podziatka wirnika

@ - 0 File Edit Help

7+ - +$ ﬂft? [y Axes Grid Autoscale
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Geometria — podziatka

wirnika
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Geometria — nieliniowos$¢ linii Srubowej

Réwnanie linii Srubowej Podstawowe réwnania
Bioreologia
Przyktadowe
x(t) — R COS t (285) rozwigzania
analityczne

y(t) — R Sll’lt (286) Analogia
mechaniczno-

Z(t) = f(t) (287) elektryczna

Sieci naczyn

Nieliniowos$¢ jest spowodowana nieliniowa funckjg f Prawa Murraya

Wieloskalowe
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Urzadzenia do
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Geometria — nieliniowosc linii Srubowej

@ - o File Edit Help Podstawowe réwnania

z+ Z- < Bbd [ Axes Grid Autoscale Bioreologia

Przyktadowe
rozwiazania
analityczne

Analogia
mechaniczno-
elektryczna

Sieci naczyn

Prawa Murraya

2 o
e Wieloskalowe

modelowanie
05 ; przeptywdw krwi

—— thickness
—— carmber

04| : Urzadzenia do
wspomagania
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Przeptywy w ukfadzie
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Geometria — nieliniowosc |

n

S

rubowej

B — O Tigared

7+ - +$ ﬂft? [y Axes Grid Autoscale

g

0.5 :
—— thickness

—— carmber

0.4

a5
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B — O Tigared
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Geometria — liczba

topatek wirnika

N — O idored

7+ - +$ ﬂft? [y Axes Grid Autoscale

g

o 05
a5 '

(0.3344, 1.1994)
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Geometria — przyktadowe losowe ksztatty
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Optymalizacja — funkcja celu
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Przeptyw niestacjonarny — przyktad
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Gorne drogi oddechowe
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Gorne drogi oddechowe
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