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Einige Demonstrationen

mit Randbemerkungen iiber Himodynamik

Von A. Miiller, Fribourg

Die Himodynamik im weitesten Sinne stellt wahrscheinlich das meist-
bearbeitete Gebiet der Physiologie dar. In den letzten 150 Jahren haben
sich fast alle Physiologen in irgendeiner Weise mit Kreislaufproblemen
beschiftigt. Unser Wissen ist damit stetig vermehrt, aber nicht in ent-
sprechender Weise vertieft worden. Viele wichtige Probleme der Himo-
dynamik kiénnen auch heute nur als teilweise gelost betrachtet werden.
Dies soll an Hand einiger Versuche gezeigt werden.

Wenn wir die Zuleitung (d. 1. das zwischen Herz und Kapillaren
eingeschaltete Rohrsystem, also das arterielle Gefallsystem) einer ge-
naueren Analyse unterziehen wollen, kénnen wir unserer Betrachtung
mit Nutzen drei Stromungsmodelle zugrunde legen.

1. Modell: Ein diinnwandiger, ovaler Gummiball, der leicht ven der
Hand umfal3t werden kann, ist mit einer einige Meter langen Stahlréhre
starr verbunden. Die Rihre besitzt an ihrem Ende ein erweitertes, eben-
falls starres Ansatzstiick, in dem mehrere enge Rohrchen von einigen
cm Linge eingesetzt sind. Die ganze Leitung ist mit verdiinntem Gly-
cerin gefiillt. Das 2. Modell ist mit dem ersten identisch. Am Eingange,
dicht hinter dem Gummiball, befindet sich aber ein Windkessel zwischen-
ceschaltet. (Der Windkessel ist ein im unteren Teile Fliissigkeit, im obe-
ren Teile Luft enthaltendes, abgeschlossenes Gefifl.) Im 3. Modell ist die
Stahlrohre durch einen langen, gleichméfligen und sehr dehnbaren
Schlauch ersetzt. J

Sucht man die im Gummiball enthaltene Fliussigkeit immer schneller
in das Leitungssystem zu pressen, so fiihlt die driickende Hand beim er-
sten Modell einen zunehmenden Widerstand, der der Entleerungs-
geschwindigkeit sogar eine Grenze setzt, wihrend im 2. und 3. Modell
die Entleerung ohne grofie Kraftianderung beliebig rasch méglich bleibt.
Betrachtet man den Ausflufl, so beobachtet man beim ersten Modell ein
Ausspritzen, bei den anderen Modellen ein an- und abschwellendes Aus-
stromen. Diese Unterschiede beruhen darauf, dafl im ersten Modell die
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Hand die Gesamtfliissigkeit beschleunigen und den dabei auftretenden
Reibungswiderstand iiberwinden muf}, wiihrend die gleiche Hand im
2. Modell fast nur die Luft im Windkessel zu komprimieren braucht.

Im 3. Modell liegen die Verhiltnisse schwieriger. Sie sehen hier einen
mit Fliissigkeit gefiillten, diinnwandigen, gleichmiBigen, 15 m langen
Schlauch aus Paragummi mittels einer etwas eigentiimlichen Aufhénge-
vorrichtung horizontal gelagert. In diesem Schlauche wird mit Hilfe
einer Pumpvorrichtung periodisch eine bestimmte Flissigkeitsmenge
hinein- und hinausgepreBt. Sie kénnen die dadurch entstehende Druck-
welle, die itber den Schlauch hin gegen das Ende zuwandert, an der
Quer- und Liingsdehnung des Schlauches mit bloflem Auge beobachten.
Diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle war Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Der Mathematiker Korteweg hat das Pro-
blem unter bestimmten Annahmen streng gelést und fand folgendes Er-
gebnis:

o lf;ﬁ
2r -0

¢ bedeutet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, E den Elastizitits-
modul des Wandmaterials, d die Wanddicke, r den Schlauchradius und
o die Dichte der Fliissigkeit. Mifit man die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit an diesem hier aufgehéingten Schlauche, so erhiillt man einen Wert,
der nur wenige Y, vom theoretischen abweicht, wenn der Druckverlauf
harmonisch (streng sinusformig), die Frequenz niedrig und die Druck-
amplitude klein ist. Legt man aber den Schlauch auf eine Unterlage,
oder steigert man die Frequenz oder die Druckamplitude, dann indert
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Lif}t man einen Wellenzug durch
den Schlauch wandern, dann zeigt das Experiment, dal} der Wellenkopf
mit einer andern Geschwindigkeit wandert als der Wellenberg bzw. das
Wellental. Unterhiilt man im Schlauche eine stationire Stréomung und
iiberlagert dieser Stromung eine Druckwelle, dann wird die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit, je nachdem sie sich mit oder gegen die Strémung
fortpflanzt, vergroflert oder verkleinert entsprechend der Formel ¢ = ¢
+ kv (¢, bedeutet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei ruhender Fliis-
sigkeit, v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit, & weicht nicht stark
von 1 ab). Letzteres kénnen Sie am folgenden Versuche selbst besti-
tigen. Ein 10 m langer gleichmiBiger Schlauch besitzt in seiner Mitte
einen Seitenast, in dem Druckwellen erzeugt werden kénnen. Tm Ab-
stande von 450 ¢cm von der Schlauchmitte befindet sich links und rechts
eine Vorrichtung, die bei der Ankunft der Druckwelle ein Lichtsignal
auslost. Wir lassen zuerst eine Druckwelle bei ruhender Fliissigkeit iiber
beide Hilften des Schlauches wandern. Sie sehen, dal} die beiden Lam-
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pen gleichzeitig aufleuchten. Nun wird im Schlauche eine stationire
Strémung von links nach rechts hergestellt und wiederum eine Druck-
welle ausgelst. Sie sehen sehr deutlich, daf} die Lampe rechts vor der-
jenigen links aufleuchtet.

Ich habe IThnen den Versuch vordemonstriert, weil dieses Verhalten
physikalisch nicht leicht zu verstehen ist. Die ruhende Rohrwand bildet
ja einen wesentlichen Bestandteil des Wellenleiters. Es ist deshalb auch
erst vor ganz kurzer Zeit dem Mathematiker Morgan gelungen, diese Er-
scheinung theoretisch zu deuten.

Wenn nun die Ausbreitung der Druckwellen fiir «unendlich» lange
gerade Leitungen noch nicht véllig geklart ist, so ist dies erst recht nicht
der Fall, wenn wir es mit einem komplizierteren, verzweigten System zu
tun haben. Es war deshalb ein groBes Wagnis, mit diesen noch mangel-
haften Kenntnissen iiber Schlauchwellen Formeln zur Berechnung des
Schlagvolumens aufzustellen, eine Bemerkung, die ich bereits vor 25 Jah-
ren meinem Freunde Brimser gegeniiber machte, als er seine Schlag-
volumenformel bekanntgab.

Wir wollen nun auch den Reibungswiderstand genauer untersuchen.

Zur Berechnung desselben beniitzt man die Poiseunillesche Formel, die
nach dem Ohmschen Gesetz umgeformt ist R == % =7 ;: i?: = W,
W bedeutet den Widerstand, » die Viskositiit, [ die Linge und r den Ra-
dius der Réhre.

Ich zeige Ihnen der Reihe nach drei verschiedene Stréomungsarten:
1. Eine Suspension, deren Zusatzteilchen kugel- bzw. scheibchenformig
sind, stromt durch eine gleichmiBige Réhre, deren Durchmesser grifler
als der Kugel- bzw. Scheibchendurchmesser, aber kleiner als deren dop-
pelter Wert ist. Wihrend die Fliissigkeit ohne Zusatzteilchen in zur

Achse parallelen Fiden mit nach der Achse hin zunehmender Geschwin-

digkeit stromen wiirde, sehen Sie hier ein ginzlich umgeformtes Strs-
mungsbild. Abb. 1 und 2 zeigen schematisch die Vorrichtung zur Her-
stellung einer derartigen Strémung. Ermittelt man den Wert fir W
experimentell, so ergibt sich, dal} er nicht konstant bleibt, wie es die For-
mel verlangt, sondern auller von der Konzentration der suspendierten
Substanz von der Teilchenform und dem Verhiiltnis

D — grofite Teilchenlinge

Rohrdurchmesser

abhingt. Diese Stromungsform ist die einfachste, die bei heterogenen
Fliissigkeiten auftritt und ist einer mathematischen Behandlung weit-
gehend zuginglich. Sie entspricht den Strémungsverhiltnissen in unseren
Kapillaren.
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Abb. 1. Scheibchenmaschine, Die Modellscheibchen B werden in das Rohr L eingefiillt
und durch den mit dem Gewicht G belasteten Stempel nach unten gedriickt. Zwischen
den rubenden Scheiben S, und S, befindet gich eine um die Achse B-B drehbare Scheibe
S. In die drehbare Scheibe ist ein Kranz von Lochern gebohrt, in welche die Modell-
scheibchen gerade hineinpassen. Der iiberhihte Rand der Scheibe S ist mit einer An-
zahl von Zapfen Z versehen. Eine Drehung der Nockenwelle A-A bewirkt dann mit
Hilfe der Nocke N eine ruckartige Drehung der Scheibe 5, die so berechnet ist, dall da-
bei jeweils eines der Locher der 5cheibe 5 unter die Bohrung des Rohres L zu stehen
kommt. Auf diese Weise wird ein Modellscheibehen nach dem andern von der Dreh-
scheibe 3 mitgenommen bis es unter die in die feste Scheibe gebohrte Offnung () zu ste-
hen kommt. In diesemn Augenblick stéllt der Stopsel Sty das betreffende Scheibehen
durch ein weiteres Loch in die Scheibe 3; nach unten, so dal} es in die trichterférmige
Miindung des Beobachtungsrohres [illt, wo es von der Strémung mitgenommen wird.
Die Bewegung des Stipsels 3t, wird ebenfalls von der Nockenwelle A—A aus gestenert,
wie dies aus der Abbildung ohne weiteres ersichtlich ist.

Beim 2. Versuchsmodell strémt Glycerin, in dem flache Kautschuk-
zylinderchen von 3 mm Durchmesser und 0,8 mm Dicke gleicher Dichte
wie das Glycerin suspendiert sind, durch eine Réhre von 15 mm Innen-
durchmesser. I betrdgt also 1/.. Beim ersten Versuche mit der Konzen-
tration von 5%, bemerken Sie, dal} die Teilchen in drei verschiedenen
Lagen durch die Rihre stromen (vgl. Abb. 3). Die mit 4 bezeichneten
Teilchen wandern mit groBer Geschwindigkeit in der Rohrachse, die
B-Teilchen gleiten sehr langsam der Rohrwand entlang, der grofite, mit
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Abb. 2. Kugelmaschine, Die in der Abbildung schematisch dargestellte Maschine be-
wirkt, dal} die Modellkiigelchen in gleichen, durch die Umdrehungszahl der Maschine
gegebenen Zeitabstiinden in das Beobachtungsrohr gelangen, wo sie von der Stromung
mitgefithrt werden, Der wesentliche Teil besteht aus zwei dicken Messingscheiben, auf
deren Umfang halbkugelformige Vertiefungen eingefrist sind, Hinter den beiden Mes-
singscheiben befinden sich zwei gleich groBe Zahnrider, die ineinander eingreifen und
mit Hilfe der Schnecke S in gegensinnige Umdrehung versetzt werden, Die beiden Ie-
dern F am unteren Ende des Rohres R halten jede Kugel so lange fest, bis sie von der
niichstfolgenden ansgestofen wird. Auf diese Weise wird dafiir gesorgt, daB die Kugeln
wirklich in genau gleichen Zeitabstinden das Rohr R verlassen. Die beiden kleinen
Fithrungsschienen Sch verhindern ein Ausweichen der Kugeln senkrecht zur Zeichen-
ebene.

e E o Tm e e i xS . m M e m  ———— ——

Abb. 3. Schematische Darstellang der Scheibchenbewegung
bei niedriger Konzentration,

C bezeichnete Teil bewegt sich in einem bestimmten Abstand von der
Rohrachse rotierend und radial ausgerichtet. Lassen wir die Stromungs-
geschwindigkeit durch Vergroflerung des Druckgefilles ansteigen, dann
sieht man eine deutliche Bewegung der suspendierten Teilchen nach der
Rohrachse zu. Beim zweiten Versuch ist die Konzentration der Suspen-
sion auf 159 erhht worden. Sie sehen, wie nun die Teilchen aneinander-
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stoflen. Dadurch entsteht eine sehr unregelméBige Stromung. Diese bei-
den Versuche zeigen mit aller Deutlichkeit, dal} es sich hier um eine sehr
komplizierte Strémung handelt, die von der geordneten Poiseuilleschen
Stromung stark abweicht, obschon es sich um Stromungen mit kleinen
Reynoldsschen Zahlen handelt. Diese Stromungsformen, bei denen D
kleiner als 15, aber groBer als 1/, ist, stellen die interessantesten Strémun-
gen einer heterogenen Fliissigkeit dar. Der Widerstand ist auch hier ab-
hiingig von der Konzentration, von D und von der Teilchenform. Er ist
aber auflerdem eine komplizierte Funktion der Geschwindigkeit. Fiir
diese Stréomung ist insbesondere charakteristisch, daBl sehr leicht Stérun-
gen durch Verkeilungen auftreten. In unserem Kreislaufe ist dieser Stré-
mungstyp in den Arteriolen, Venulen und kleinsten Arterien mit Durch-
messern kleiner als 50 ¢ vorhanden. In diesem GefdBlabschnitte treten
wahrscheinlich ebenfalls leicht Stérungen durch Verkeilung der Blut-
kérperchen auf, dies ganz besonders, wenn die Gefille wenig dehnbar
sind. Es gelingt iibrigens auch experimentell nie, eine liinger dauernde
Strémung mit Blut in derartigen Réhrchen zu unterhalten.

Beim 3. Stromungsmodell kénnen Sie die Strémung einer homo-
genen und einer heterogenen Fliissigkeit gleichzeitig beobachten. Sie
schen zwei gleich grofe Reservoirs, an die zwei Stahlréhren von 3 m
Liange und 10 mm Durchmesser angeschlossen sind. Im ersten Gefdll
befindet sich verdiinntes Glycerin, im zweiten eine 40%,ige Suspension
von passend ausgesiebtem Kautschukstaub. Der mittlere Durchmesser
dieser Kautschukteilchen betréigt 100 p. D ist also ungefiihr /.. Das
Glycerin im ersten Gefial} ist in der Verdiinnung so ausgewihlt worden,
daB} es, mit einem gewihnlichen Viskosimeter gemessen, mit der Kaut-
schuksuspension isoviskés ist. Lassen wir nun durch Offnen des Rohr-
verschlusses beide Flussigkeiten durch die Réhren abstrémen und beob-
achten den Ausflullstrahl und das Sinken der Niveaustinde in den
Reservoirs, so sehen wir deutliche Differenzen zwischen der homogenen
und der heterogenen Fliissigkeit. Bei der homogenen Fliissigkeit bemer-
ken Sie z. B. ein plétzliches Umschlagen der turbulenten Strémung in
die Laminiirstromung. Bei der heterogenen Fliissigkeit ist hingegen das
langdauernde Hin- und Herpendeln zwischen den beiden Strémungs-
formen besonders auffallend. Die Ausstromungszeit ist bei der hetero-
genen Fliissigkeit merklich linger. Bei genauerer Untersuchung zeigt
sich, dal} auch diese Suspension mit sehr kleinem D immer noch alle
deutlichen Zeichen der Heterogenitit aufweist. Daraus konnen wir den
Schlul} ziehen, daB fiir die Stromung des Blutes in den grollen und mittel-
groflen Arterien ebenfalls die GesetzmélBigkeiten der heterogenen Fliis-
sigkeit gelten miissen.
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Alle diese Versuche beweisen, dal die Widerstandsrechnung unter
Beniitzung der Poiseuilleschen Formel nur eine grobe Anniiherung an die

Wirklichkeit geben kann.

Zusammenfassung

Es werden einige Versuche iiber Schlauchwellen und iiber stationiire
Stromungen heterogener Fliissigkeiten in Einzelrohren demonstriert.
Damit wird dargelegt, dal} die nach den bekannten Formeln berechneten
Schlagvolumen und Reibungswiderstinde nur als grobe Annéherungs-
werte betrachtet werden diirfen.

Résumé

L’auteur décrit quelques essais d’écoulement de liquides hétérogénes
dans des tuyaux isolés, leur écoulement laminaire et leur écoulement
turbulent. Il démontre par ces expériences que les volumes par pulsation,
calculés selon les formules connues, ainsi que les coefficients de frotte-
ment ne sont que des valeurs trés approximatives.

Riassunto

Vengono esposti alcuni esperimenti concernenti correnti pulsanti e
stazionarie di fluidi eterogenei in tubi singoli. Si dimostra cosi che la
gettata pulsatoria e le resistenze d’attrito calcolate mediante le note
formule vanno considerate unicamente quali valori grossolanamente
approssimativi.

Summary

Some experiments were demonstrated on the intertubular waves and
on stationary flows of heterogenic liquids in individual pipes. It was
thereby shown that the stroke volume and the friction resistance as
reckoned by the usual formulae can only be regarded as rough approxi-
mate values.
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