Uniwersytet Jana Ditugosza w Czestochowie

}; Kalorymetryczny pomiar C7
= przeptywu krwi

Przyrzady:

Termos, termometr, zlewka z podziatkg o obj. 800 cm?, stoper, kostki lodu, pisak.

Informacije:

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie objetosciowego strumienia krwi (1) przeptywajgcego

przez reke, procentowego udziatu strumienia (1) do strumienia catkowitego

lo=W-n

Prawidtowa funkcja narzgddw i tkanek jest przede wszystkim uwarunkowana ich sprawng
perfuzja, ktéra zalezy od strumienia objetosciowego krwi. Jedng z metod pomiaru
przeptywu obwodowego krwi jest metoda termiczna.

Zwykte obserwacje i doswiadczenia od dawna wskazywaty, ze niedokrwione miejsca ciata
nawet przy badaniu palpacyjnym majg nizszg temperature niz potozone symetrycznie
czesci dobrze ukrwione. Zjawisko to wykorzystano do jakosciowej oceny ukrwienia.
Jednakze, w celu badan ilosciowych, nalezy uwzgledni¢ wiele dodatkowych czynnikéw
wptywajgcych — oprécz przeptywu krwi — na temperature ciata. Nalezg do nich warunki
Srodowiska otaczajgcego (temperatura, wilgotnos¢, przewiew), wilgotnosc¢ skory,
wiasciwosci cieplne tkanek itp.

Przy zachowaniu jednak odpowiednich warunkoéw pomiarowych w ktérych bardzo wazng
role odgrywa kontrola wymienionych czynnikow dodatkowych, metoda termiczna nadaje
sie rowniez do oceny ilosciowej ukrwienia. Dzieki niej mozna doktadnie okresli¢
zaburzenia w ukrwieniu skory, tkanek i narzgdéw wewnetrznych. Uktad pomiarowy skiada
sie z sondy, na wolnym koncu ktérej znajduje sie termoelement ogrzewany prgdem statym
0 znanym natezeniu. Drugi termoelement umieszcza sie w pewnej odlegtosci.
Rejestrowana roéznica temperatur pomiedzy dwoma ukfadami termoelementéw jest tym

mniejsza, im wiekszy jest strumienh przeptywajgcej krwi.
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Metoda bedgca przedmiotem ¢wiczenia polega na okresleniu strumienia przeptywu krwi
przez reke. Dokonuje sie tego poprzez pomiar ciepta oddanego cieczy w kalorymetrze
przez krew przeptywajgca przez reke. Metode tg mozna zrealizowac prostymi srodkami,

co wpltywa na przyblizong wartos¢ wynikow.

Zasada pomiaru opiera sie na wyznaczeniu zaleznosci przyrostu temperatury cieczy
umieszczonej w naczyniu Dewara (termos). Przyrost zachodzi pod wptywem ciepta
oddanego przez zanurzong w niej reke, wychtodzong uprzednio do temperatury
pokojowej, w funkcji czasu zanurzenia reki w cieczy. Przyktadowy wykres tej zaleznosci

przedstawia rys.1.
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Rysunek 1

Rys. 1 - krzywa zaleznosci przyrostu temperatury cieczy w kalorymetrze od czasu

zanurzenia reki.

Na poczgtkowg czesé wykresu wptywa nie tylko strumien krwi, ale takze przechtodzenie
lub niedostateczne oziebienie reki, totez nalezy jg poming¢. Wtasciwa czes¢ wykresu,
ktorg bierze sie pod uwage, miesci sie w zakresie AB, odpowiada bowiem wzrostowi

temperatury cieczy w kalorymetrze, oddawanej tylko przez krew w czasie od ta do ts.
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Przyrostowi temperatury (At) w czasie (At) odpowiada odcinek BC. Aby wyznaczy¢

strumien objetosciowy krwi, stosuje sie rachunek bilansu cieplnego.

Ukfad termicznie oddziatujgcych ciat stanowi reka, woda i kalorymetr (termos), a
krew przeptywajgca przez reke jest odpowiednikiem grzatki. W czasie At = 18 - ta krew

przekazuje do ukfadu ilos¢ ciepta Qi okreslong wzorem:

— fTBt(T) dt

TB
Q1= J. karckr[37o - t(T)]dT = I(TB - TA)perkr [370 - l
Tp Ta T4

TA

Vie = 1(Tp — T4)
objetos¢ krwi przeptywajgcej w czasie Ar,

1 (7
te = f t(r)dr

Tg — Ty Ta

Srednia temperatura w kalorymetrze w czasie (ta, ts),
gdzie:

| — strumien objetosciowy krwi,

pkr — gestosc krwi,

Ckr — ciepto wtasciwe krwi,

37° — $rednia temperatura ciata ludzkiego,

t(t) — temperatura uktadu ciat w kalorymetrze w chwili t.

Wz6r na ciepto oddane przez krew przyjmuje postac:

Ql = Vkrpkrckr(370 - tér) (2)

Praktycznie tsr wyznaczamy obliczajgc ,pole powierzchni” pod krzywg t(t) dla przedziatu
czasu (ta, t8) — (jest to wartos¢ catki). Pole to jest mierzone w jednostkach [°C-min].

Dzielgc te wartos¢ przez przedziat czasowy ts -ta = At otrzymujemy warto$¢ tsr.
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llo$¢ ciepta Q2 pobranego przez zanurzong reke o objetosci Vr, cieple wtasciwym ciata
ludzkiego cr, gestosci ciata ludzkiego p; wode o masie mw i cieple wtasciwym cw i

kalorymetr o masie mk i cieple wtasciwym ck w przedziale czasu At = 18 - ta Okresla wzor:

Q2 = (Vrpcr + mycyy + mucr) (tg — ta) ®3)

gdzie ta, ts - odpowiednio temperatury w czasach ta i ts.

Poréwnujgc Q1 i Q2, oblicza sie objetos¢ krwi Vi, ktdra przeptywa w czasie At przez
reke, a nastepnie, dzielgc obustronnie przez At , otrzymujemy wzor na strumien

objetosciowy krwi (1):

| = Vie _ (Vrper+mycyp+mycy)-(tp—ta) (4)
At PrrCir (370 —tgr)-(Tp—74)

Przyjmujgc do obliczen:

ciepto wtasciwe ciata ludzkiego cr = 3,4-10°% J kgldeg?
ciepto wtasciwe krwi ckr = 3,6-10%J kg*deg™
ciepto wiasciwe kalorymetru ck=2.0-10% J kgideg™
ciepto wiasciwe wody cw = 4,19-10° J kgdeg?
gestos¢ ciata ludzkiego p =1,066-10° kg m3
gestosc¢ krwi dla mezczyzn p =1,06-10% kg m=
gestosc¢ krwi dla kobiet p =1,05-10% kg m=

W celu obliczenia procentowego udziatu strumienia objetosciowego krwi przeptywajgce;j
przez reke, w stosunku do catkowitego strumienia, mozna przyjgc, ze jej objetosc

minutowa w warunkach spoczynku wynosi lo = (5+6) I/min., co odpowiada
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stuprocentowemu strumieniowi krwi. Wyznaczony strumien objetosciowy jest zatem

czescig tej wartosci, ktérg mozna obliczy¢ z odpowiedniej proporcji.

Okreslenie, ile % catej krwi przeptywa przez dtorn mozna réwniez obliczy¢ na podstawie

Wzoru:

_ 1-100%
T wn

()

gdzie: W-n = lo, W — objeto$¢ wyrzutowa serca — ok. 70cm3, n — tetno wyrazone w [min.1].

Kolejnos¢ wykonywania czynnosci:

UWAGA! DO WYKONANIA TEGO CWICZENIA NIEZBEDNE SA KOSTKI LODU.
NALEZY ZGtOSIC POTRZEBE URUCHOMIENIA KOSTKARKI PRACOWNIKOWI
TECHNICZNEMU. INSTRUKCJA OBStUGI KOSTKARKI ZNAJDUJE SIE W
PRACOWNI | NA STRONIE INTERNETOWEJ Z INSTRUKCJAMI DO CWICZEN.

Masa pustego kalorymetru (plastikowy wkfad do termosu - naczynie wewnetrzne) wynosi
76,705 g.

. W celu zmierzenia objetosci reki, nala¢ do zlewki wode do poziomu jednej z kresek

oznaczajgcych ilos¢ wody. Wiozy¢ dton do zlewki na takg gtebokosc¢, aby osiggngé
poziom ktérejs z wyzszych kresek na zlewce (to utatwi jednoznaczny odczyt ilo$ci wody).
Zaznaczy¢ na nadgarstku reki kreske poziomu wody.

Do kalorymetru nalac takg ilos¢ wody jakg uzywalismy do mierzenia objetosci reki —
UWAGA — woda musi by¢ bardzo zimna 14°C — 17°C — po otwarciu kranu odczekac kilka
minut, az ciepta woda stanie sie zimna, jesli nie uzyskamy takiej temperatury, wktadamy
do wody kostki lodu. Czekamy az 16d sie roztopi, doktadnie mieszajgc wode. Nastepnie
nadmiar wody usuwamy (jej ilos¢ musi by¢ taka sama jak przy pomiarze objetosci reki).
Ochtodzi¢ reke strumieniem zimnej wody z kranu przez ok. 2 min. w celu odprowadzenia
ciepta zapasowego reki — UWGA — strumien wody musi by¢ jak najzimniejszy.

Mase wody obliczany znajgc objetos¢ uzytej w ¢wiczeniu wody i jej gestosé.

Umiescic reke w cieczy znajdujgcej sie w kalorymetrze na okres 40min. W wodzie
umieszczamy tez termometr. Obserwujgc temperature notowac jg co dwie minuty, (nie

dotykac rekg czujnika termometru).
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7. W czasie trwania pomiaru nalezy delikatnie mieszac ciecz w kalorymetrze, aby wyrownac
temperature w catej jej objetosci, nie opierac reki o dno termosu i nie zmienia¢ gtebokosci
jej zanurzenia (zanurzenie do uprzednio narysowanej na rece kreski).

8. Po wyjeciu reki z kalorymetru trzeba dokonac pomiaru temperatury cieczy w kalorymetrze
w ciggu 5 min., w celu zaobserwowania spadku temperatury cieczy w kalorymetrze,
odpowiadajgcego dalszemu przebiegowi krzywej podgrzewania (rys.1). Tej czesci
wynikow nie uwzglednia sie w obliczeniach, ale wykorzystuje sie je do sporzadzenia
wykresu.

9. Zmierzyc¢ tetno.

10. Dane pomiarowe zestawi¢ w odpowiednio zaprojektowanej tabeli.

11. Na podstawie uzyskanych wynikow sporzgdzi¢ wykres zaleznosci temperatury cieczy w
kalorymetrze od czasu zanurzenia reki.

12. Do obliczeh nalezy wykorzystac¢ czes¢ AB wykresu (obliczy¢ tsr w przedziale czasu ta, 18).

13. Obliczy¢ strumienh krwi wedtug wzoru (4), przyjmujac powyzsze wartosci.

14. Obliczy¢ procentowy udziat strumienia objetosciowego krwi przeptywajacy przez reke w
stosunku do catkowitego lo = 5,5 I/min., lub na podstawie wzoru (5).

15. Oszacowac niepewnos¢ pomiarowg i wyciggng¢ wnioski.

Wymagania:

— strumien objetosciowy — definicja, jednostka [1]
— ciecze newtonowskie i nienewtonowskie [5]

— przeptyw laminarny i turbulentny [1]



