
МЕДИЦИНСКИ УНИВЕРСИТЕТ – ПЛЕВЕН
ФАКУЛТЕТ „Фармация“

ЦЕНТЪР ЗА ДИСТАНЦИОННО ОБУЧЕНИЕ

Лекция №3

Проф. Константин Балашев, дхн

Движение на идеални флуиди - непрекъснатост на потока, 

закон на Бернули, разходомери. Реални флуиди – закони

на Нютон и Поазьой.  Ламинарно и турбулентно движение. 

Измерване на кръвно налягане.

Движение на хетерогенни среди – видове ненютоново

поведение и микрореологични процеси. Ротационни

вискозиметри. Реологични свойства на мази и прахове.

Физика и биофизика
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Стационарно движение на флуидите. 
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Условие за непрекъснатост на потока. 
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Закон на Бернули
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Ламинарно и турболентно движение 
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Движение на вискозна течност по тръба (закон на 

Хаген-Поазьой). 
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Ламинарен потокТурбулентен поток

Дебит

Налягане

Критична скорост
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Числото на Рейнолдс се пресмята по някоя от следната формула:

Където:

• 𝑣𝑠- скорост на флуида,

• 𝐿- размер (диаметър на тръба),

• 𝜇 – (абсолютен) динамичен вискозитет на флуида,

•𝜌 – плътност на флуида.

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑠𝐿

𝜇

Потокът в тръби с кръгло 

сечение е:

ламинарен ако Re < 2300

преходен ако 2300 < Re < 

2600

турбулентен ако Re > 2600Ако има стеснения или грапавини по стените то числото на 

Рейнолдс има по-ниска стойност. За потока на кръвта стойността 

на  Re = 2000
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Физични основи на клиничния метод за измерване на 

кръвното налягане. 
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Няма звук 

Артерията е затворена

Чува се звук 

Артерията се отваря и затваря

Няма звук 

Артерията е отворена

Свигмоманометър
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Живачен стълб показващ

налягането в mm Hg

Надуваем маншет

Артерия

Въздушна клапа

Помпа за надуване 

на маншета с въздух

Звуците с чуват със

стетоскоп
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Дефиниция за вискозитет. 

Вискозитет (вътрешно триене) е свойството на флуиди (течности и

газове) да оказват съпротивление при преместване на една част от

тях спрямо друга. При малки скорости на движение на флуидите се

движат слоесто (ламинарно).

Вискозитет а) Линеен срязващ

градиент
𝑑𝑣

𝑑𝑦
се установява между

две съседни равнини, едната от

които се движи със скорост 𝑣 ,

докато другата е неподвижна, б)

Параболичен срязващ градиент се

образува, когато течността тече

между две неподвижни една

спрямо друга равнини.
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Закон на Нютон за вътрешното триене.𝐹 = 𝜂
Δ𝜈

Δ𝑥
𝑆

𝜂 =
𝐹

Δ𝜈
Δ𝑥

𝑆

Коефициентът на динамичен вискозитет е равен

на силата на триене, която възниква между два

слоя течност с площ единица при градиент на

скоростта единица.

Силата на триене, която възниква между два успоредни слоя от течността, 

зависи от площта на слоя S, от градиента на скоростта     Δν/Δx и от 

свойствата на течността. Зависимостта от свойствата на течността се 

изразява чрез въвеждане на величината коефициент на динамичен 

вискозитет (или само вискозитет) η. Следователно
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Единици за измерване на вискозитета.

𝜂 =
𝑁

𝑚 × 𝑠−1 ×𝑚2

𝑚

=
𝑁 × 𝑠

𝑚2
= 𝑃𝑎 × 𝑠

Пример за течности с различен вискозитет

𝜂 =
𝐹

Δ𝜈
Δ𝑥

𝑆
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Вискозиметър на Ostwald. Разтворът 

се добавя през отвора A, докато 

менискусът достигне точка B. След 

което през C се изсмуква, докато 

нивото на течността достигне над 

точка D. Измерва се времето, 

необходимо за изтичането на 

менискуса на течността от точка D 

до точка E

Методи за измерване на вискозитета по метода на Оствалд
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Част от методите за измерване на

вискозитета на силновискозни

течности се основават на закона на

Стокс. Според този закон при

движение на малко сферично тяло с

радиус r във вискозна среда, на тялото

действа сила на съпротивление,

определяща се от израза F=6πηrv

където η е коефициентът на динамичен

вискозитет на течността, в която пада

тялото, а v е скоростта, с която пада.

Ако тялото пада с постоянна скорост

v=const, то следователно се движи

равномерно и векторната сума на

всички сили, които му действат –

силата на тежестта, Архимедовата

изтласкваща сила и силата на триене,

ще бъде равна на нула (Фиг. 2.3.). Като

имаме предвид посоките на силите
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𝐺 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑇𝑉𝑇𝑔 = 𝜌𝑇
4𝜋𝑟3

3
𝑔

𝜂 =
2

9
𝑔𝑟2

𝜌𝑇 −𝜌𝑇еч
𝑣

𝐹𝐴 = 𝜌𝑇еч𝑉𝑇𝑔 = 𝜌𝑇еч
4𝜋𝑟3

3
𝑔

𝐹𝐶 = 6𝜋𝜂𝑟𝑣

+

=
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Вискозитета на една течност се променя ако в нея се разтворят или

се диспергират течни или твърди вещества. За описание на тези

промени се въвеждат няколко нови величини – относителен η0,

специфичен ηs, редуциран ηr и характеристичен [η] вискозитет.

Вискозитет на разтвори и суспензии

𝜂0 =
𝜂

𝜂∗

𝜂𝑠 =
𝜂

𝜂∗
− 1

𝜂𝑟 =
𝜂𝑠
𝑐

[𝜂] = lim
𝑐→0

𝜂𝑠
𝑐

η е вискозитета на разтвора или

суспензията, η* на разтворителя

и c е моларната концентрация на

разтвореното вещество.
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Друг метод за определяне на

вискозитета на силновискозни

вещества е с помощта на

ротационен вискозиметър.

Изследваната течност се поставя

между два цилиндъра или между

тъп конус и плоска повърхност

(Фиг. 2.4). Ако се върти едната

част на уреда спрямо другата, то

на неподвижната му част действа

въртящ момент, пропорционален

на вискозитета на изследваната

течност. Този момент се

регистрира от чувствителни

датчици.
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Вискозитетът на суспензия с равномерно разпределени частици

може да се определи чрез уравнението на Айнщайн

𝜂𝑠 = 𝜂 1 + 𝜅𝜙

В това уравнение 𝜂𝑠 е вискозитета на суспензията,𝜂 е вискозитета

на суспензионната среда,𝜅 е коефициент на пропорционалност,

който зависи от геометричната форма на диспергираните частици

(например за сфера 𝜅 = 2.5), 𝜙 =
𝑉1

𝑉2
е отношение на сборния обем

на диспергираните частици 𝑉1към общия обем на суспензията 𝑉2.

Вискозитет на колоидна суспензия 
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Разтворите на високомолекулни органични вещества и

суспензиите са ненютонови течности, т.е. вискозитетът им зависи

и от градиента на скоростта в потока. Причина за ненютоновия

им характер е в причинените от градиента на скоростта промени

в ориентацията, агрегацията и дезагрегацията на частиците или

тяхната деформация (Фиг. 2.5).
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Зависимостта между вискозитета и градиента на скоростта не е
еднозначна. В едни от случаите с увеличаване на градиента на
скоростта вискозитета се увеличава, а в други намалява (Фиг. 2.6).
Увеличаването на вискозитета с увеличение на градиента на скоростта
се нарича дилатансия (крива 2). Това може да се обясни с удари между
частиците.

При някои от течностите вискозитетът

намалява с увеличаване на градиента на

скоростта (крива 3). Те се наричат

псевдопластични. Това е свързано с

повишаване на степента на

ориентираност на частиците, агрегация

или дезагрегация и също така вероятно

с деформацията на молекулите и

частиците при увеличение на градиента

на скоростта. Такъв характер имат

повечето от биологичните течности.

В друг случай вискозитетът

първоначално намалява, а след това се

установява една постоянна стойност

(крива 4). Това се получава например в

случаите, когато несферични частици

се ориентират в потока. Такива

течности се наричат течности на

Бингам.
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Вискозитетът на кръвта косвено може да се определи като се

определи т.н. скорост на утаяване на еритроцитите (СУЕ). Когато се

прекрати движението на кръвта, кръвните клетки започват да се

утаяват поради по-голямата си плътност. Скоростта на утаяване на

отделен еритроцит, разглеждан като сферично тяло, можем да

намерим от формулата, получена при определяне на вискозитета по

метода на Стокс

Вискозитет на кръвта. Скорост на утаяване на еритроцитите

𝜂 =
2

9
𝑔𝑟2

𝜌еритрозити −𝜌Кръвна плазма

𝑣
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Обикновено се следи скоростта, с която се движи разделителната

повърхност между формените елементи на кръвта и кръвната плазма, а не

на отделен еритроцит. Колкото е по-голям вискозитетът на кръвта, толкова

СУЕ ще бъде по-малка (Фиг. 2.7).

Ускорено утаяване на еритроцитите се наблюдава при възпаления, деструкция,

тъканни некрози, имунни нарушения, гнойни процеси и септични състояния,

болестите на обмяната на веществата захарен диабет, тиреотоксикоза и др.


