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PERIYODIK DEGISEN BiYOLOJIK AKIS OZELLIKLERI VE BU
AKISLARDA ETKIiLI OLAN BOYUTSUZ PARAMETRELER

Irfan KARAGOZ'

Ozet: Periyodik olarak degisen tipik akislarin bir 6rnegi olarak biyolojik akislar ele alinmis, dallanan bir boruda
gerceklesen boyle bir akisin temel Ozellikleri incelenmistir. Akis sikistirilamaz ve cidarlar rijit kabul edilerek
korunum denklemleri yazilmis, temel karakteristik biyiikliikler yardimiyla denklemler boyutsuz forma sokulmustur.
Geometrik oranlara ve dallanma agilarina ilave olarak bu tip bir akigta etkili ii¢ boyutsuz say1 elde edilmistir. Bu
boyutsuz sayilarin solunum sistemindeki degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Periyodik akislar, gegici rejim, biyolojik akislar, dallanan borular.

Characteristics Of Periodic Biological Flows And
Governing Dimensionless Numbers

Abstract: Main characteristics of a periodic flow which is a typical biological flow in branching pipes have been
investigated in this study. After defining characteristic dimensions for this type of flow, governing equations have
been put into dimensionless form under the assumptions of incompressible flow and rigid walls. Three different
dimensionless numbers which dominate this flow have been obtained, in addition to geometrical ratios and branching
angle. The variations of these parameters have been analyzed for the flow in a human respiratory system.
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1.GIRIS

Zamana bagli akis ve 1s1 transferi olaylariyla pratikte sik¢a karsilagilir. Ancak, gerek basitlik
saglamak gerekse silirekli durumu gérmek amaciyla bu tiir olaylarin ¢ogu siirekli rejim kabulii altinda
analiz edilirler. Baz1 durumlarda da olay siirekli rejimde cereyan ederken belli sartlar altinda olay kararsiz
ve zamana bagl hale gelebilmektedir. Gegici rejim veya zamana bagl olaylarm bir kismi darbeli veya
yonil periyodik olarak degisen siniisoidal salinimli akislar icerir. Bu tiir akislara verilebilecek dogal bir
ornek insanlarin solunum ve dolasim sistemlerindeki biyolojik akiglardir. Bilindigi gibi solunum
sistemindeki akis, dallanan borularda periyodik olarak iki yone dogru olan akis iken damarlardaki akis
piilsatif akis tiirindendir. Bu tip akislarin 6nemli bir 6zelligi akis alaninda olusan girdap ve ikincil
akimlarin transfer olaylarinda sagladig iyilesmedir.

Piilsatif veya periyodik yon degistiren akiglarla ilgili ilk bilimsel caligmalar diiz boru ve
kanallardaki laminer akiglar iizerinde olmustur. Bir borudaki laminer, sikistirllamaz periyodik akigin
analitik ¢oziimii ile ilgili en 6nemli ¢alismalardan biri Womersley (1955) tarafindan yapilmis olup,
zamanin periyodik fonksiyonu olarak basing gradyani verilmesi halinde hiz ve debi degisimi Bessel
fonksiyolar1 cinsinden bulunmus ve akisin frekansi lizerinde, viskozite ve yarigapa bagli olan boyutsuz bir
parametrenin onemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica akigkan hareketi ile onu doguran basing
gradyan1 arasinda bir faz farki olustugu tespit edilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, periyodik akigin
giris bolgesinde gelisimi (Gerrard ve Hughes,1971) yaninda periyodik akigin kararliligi da ele alinmig
(Kerczek ve Davis, 1974; Yang ve Yih, 1977), incelenen akislarin tiim frekans ve Reynolds sayilarinda
kararli oldugu rapor edilmistir. Periyodik degisen boru akislarinda tiirbiilans ve tiirbiilansa gegis iizerinde
de ¢aligmalar yapilmis, Hino ve ark. (1976) deneysel ¢alismalarinda zayif, sarta bagl ve tam tiirbiilansh
rejim olarak adlandirdiklari iig tip tiirbiilans rejimi gozlemlerken; Shemer ve ark (1985) tiirbiilansh piilsatif
akiglar ile ilgili caligmalarinda hiz, tiirbiilans biiyiikliiklerini ve basing kayiplarini incelemislerdir. Bu
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caligmada, hiz salimmlarinin gerek faz gerekse genlik dagilimlarinin borudaki akis tiiriine kuvvetle bagh
oldugu belirtilmistir.

Son zamanlarda, 1s1 transferinin iyilestirilmesine olan ihtiyactaki artisa paralel olarak osilasyonlu
veya piilsatif akisin 1s1 transferine etkisini ve katkisini arastirmaya yonelik calismalar da artmistir. Bu
konuyla ilgili olarak, Faghri ve dig. (1980), Kurzweg (1985), Kim ve dig. (1993), Cooper ve dig. (1994),
Liao ve dig. (1994), Li ve Yang (2000), Karagoz (2001) gibi caligmalarda piilsatif akigin frekansi ve
genliginin 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Periyodik veya piilsatif akiglar ile ilgili yapilan ¢alismalarin énemli bir kismi ise biyolojik akis
modelleri olarak ele alinan dallanan boru ve kanallardaki akislar lizerinedir. Bu tiir akiglarda geometri ve
sinir sartlarindan kaynaklanan sayisal ¢oziimiin zorlugu nedeniyle mevcut ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu
deneysel ve basit analitik ¢oziim calismalaridir. Ancak son zamanlarda bilgisayar ve sayisal ¢oziim
tekniklerindeki gelismeler bu tip akislarin sayisal ¢oziimlerini de giindeme getirmistir. Dallanan boru ve
kanallardaki periyodik akislarla ilgili ilk ¢aligmalardan biri Pedley ve dig. (1971) tarafindan yapilmistir. Bu
deneysel calismada sabit a¢1 ve cap oranlarina sahip iki jenerasyon igeren bir insan akcigeri modeli
lizerinde akig gozlemi ve hiz dlglimleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, dallanma bolgesinde ikincil akiglar
ve girdaplar olustugu, ikincil akislarin gittikce soniimlendigini gostermistir. Iki boyutlu bir dallanmadaki
pilsatif akis dinamiginin detayli bir analizi O'Brien ve dig. (1976) tarafindan yapilmistir. Bu sayisal
caligmada zamana ve konuma bagl olarak kayma gerilmeleri ve cidardan ayrilma dagilimlari elde edilmis,
bunlarin siirekli rejim akiglarma gore daha kuvvetli oldugu gosterilmistir. Haselton ve Scherer (1982)'in
akig1 gozlemek {izere transparent ve Y seklindeki bir tiipte yaptiklart deneylerde periyodik akisin dallanma
bolgesindeki davranigi, akis partikiillerinin yer degistirmesi ve sirkiilasyon bdlgelerinin degisimi
incelenmistir. Maksimum yer degistirme uzunlugunun Reynolds sayis1 ve frekansla belli bir noktaya kadar
arttig1 goriilmiistiir. Benzer bir sonu¢ Khodadadi ve dig. (1988)'nin 90-derece dala sahip bir kanaldaki
piilsatif laminer akigin deneysel ve niimerik calismasinda elde edilmistir. Karag6z (1993)"in deneysel bir
caligmasinda ise tek brangli bir kanalda periyodik akis ele alinmis, bir periyod boyunca akigkanin dallanma
bolgesindeki davranist laser 151 demeti ile kullanilarak incelenmistir. Asimetrik bir dallanma yapan bir
sistemde havanin davranisi ve fizyolojik parametrelere bagliligi ise Elad ve dig. (1998) tarafindan
hesaplamali olarak incelenmistir.

Biyolojik akislar konusunda yapilan ¢alismalarin bir kismi ise iki fazli akiglar1 kapsamakta olup,
akisin davranis1 yaninda aerosol transport ve partikiillerin dallanma bdlgesindeki dagilimi ile bu dagilimi
etkileyen faktorler {izerinedir (bkz. Heyder and Rudolph, 1985, Koblinger and Hofmann, 1990, Heistracher
ve dig., 1995, Balashazy ve dig., 1999). Ancak burada dallanan borulardaki iki yonlii periyodik akiglar
lizerinde durulacagindan iki fazli veya non-newtonien akislar tizerinde durulmayacaktir.

Bu c¢alismada insan solunum sistemindeki akis olayini tanimlayan denklemler yazilarak
boyutsuzlastirilmis ve bu tiir akig olaylarinda etkili olan boyutsuz parametreler elde edilmistir. Model
caligmalarinda, deneysel veya sayisal ¢aligmalarda kullanilabilecek olan bu boyutsuz sayilarin solunum

sisteminde ne mertebelerde oldugu ve sistem boyunca nasil degistigi ayrica incelenmistir.

1.1. Biyolojik Akis Ozellikleri

Biyolojik akislara en 6nemli orneklerden biri solunum sistemindeki hava veya gaz akisidir. Bu
sadece gaz aligverisi degil ayn1 zamanda havadaki kirleticiler agisindan da dnemlidir. Yetiskin bir insan
glinde ortalama 15 kg hava solumakta olup bu giinde tiiketilen ortalama 2 kg su ve 2 kg yiyecek ile
mukayese edildiginde solunan havanin insan i¢in en biiylik kirletici kaynak oldugu anlagilir. Yetigkinlerde
ortalama 100-140 m’ olan genis yiizey alani, tipik morfolojik yapisi, kilcal dolasim ile hava dolagimi
arasindaki ince ayirim nedeniyle kirli hava ile ilgili arastirmalar akcigerler lizerinde yogunlagmistir.

Matematik modeller kullanarak difiizyon olaylar ve kirleticilerin muhtemel zararlarinin 6nceden
tahmin edilmesi insanlar lizerinde dogrudan 6lgtimleri minimuma indirecektir. Ancak her haliikarda teorik
calismalarin dogrulugunu kontrol i¢in deneysel ¢alismalara ihtiya¢ vardir.

Bir hava akisindan gaz bilesenlerinin absorpsiyonunda fizikokimyasal faktorlerin etkileri,
endiistriyel gaz ayirma {niteleri dizayn eden kimya miihendislerinin temel ilgi alanlarindandir. Burada
akciger anatomisi ve aerodinamik lizerine olan etkiler yaninda, difiizyon ve kimyasal reaksiyonlarin
esaslari ile kiitle trasferi katsayilar1 cinsinden 6zellikleri incelenebilir.
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1.2 insan Solunum Sisteminin Anatomisi ve Fizyolojisi

Aerodinamik ve hemodinamik iizerine etkilerini inceleyebilmek i¢in insan solunum sisteminin
anatomisi bilinmesi gerekir. Solunum sistemi, temel olarak, oksijenin alinip karbondioksitin atilmasi i¢in
gorev yapan kompleks yapida organlar toplulugudur. Sakin solunumda bir defada alinan hava hacmi
yaklasik 500 ml olup 20 nefes/ dak.’lik bir frekans s6z konusudur. Bu da 10 It/dak’lik bir debiye karsilik
gelir. Ug bolgeye ayrilabilen solunum sisteminde birinci bdlge olan iist solunum yollar1 agiz veya burundan
baslayip girtlaga kadar uzanir. Bu kisim sadece koku alma degil, alinan havanin filtrelendigi, nem ve
sicaklik bakimindan viicut sartlarina uygun hale getirildigi esas bolgedir. Burundaki kivrimli ve yiiksek
0zgil alanli kanallar ¢oziinebilir gazlarin absorpsiyonu igin idealdir. Normal sartlar altinda solunum burun
yoluyla olurken yorgunluk veya 6zel sartlar altinda agiz yoluyla solunum olabilmektedir.

Ikinci kisim girtlaktan sonraki ana solunum yolu (trachea) ile baslayip ince kanallarinmn (alveole)
basladig1 yere kadar devam eden dallanmig kanallardan (bronslar) olusur. Bu bélgede ana kikirdak
halkalardan olugan ana hava borusu (trachea) yaklagik 1.8 cm capinda olup 12 cm kadar sonra sag ve sol
akcigerlere ulagsmak iizere iki dala ayrilir. Bu sekilde dallanmalar sag ve sol akcigerlerde asimetrik bir
yapida devam eder. Her dallanma bir jenerasyon olarak adlandirilir. Bir jenerasyonda olusan iki dal
yaklagik ayni ¢apta olup agilar1 farkli olabilmektedir. Bahse konu ara bolgede 10-15 civarinda jenerasyon
olup kikirdakli yap1 yaklasik 10 jenerasyona kadar devam eder (Hughes ve dig., 1972). Gittik¢e ¢aplar ve
uzunluklar1 azalan bu hava kanallari u¢ kisimda 0.1 cm capa kadar incelir. Boylece baslangigta 2.54 cm?
olan akis kesit alan1 bolge sonunda 180 cm” ye ulagir.

Bu kisimda, solunan hava bir takim ani kesit daralmas1 veya genislemesine maruz kalir. Bu da
hava akiginda hizlanma ve yavaslamalara neden olur. Bu bdlgede akis genelde laminer olup radyal
transport ancak molekiiler difiizyon yoluyladir. Tiirbiilanshi akisin meydana geldigi 6zel durumlarda ise
tiirbiilans eddy hareketleri maddenin radyal taginimini ve cidara ulagmasini kolaylastirir ki bu gaz
absorpsiyonu i¢in olumlu bir durumdur.

L
Ikinci
’EQR >~ bolge
Q«O\ /
Ugiincii
rﬁ > bolge
Sekil 1.

Solunum sisteminin yapisi

Geometrik diizgilinsiizliklerin olusturdugu etkiler nedeniyle iist solunum yollarindaki akis tam
gelismis hale gelemez. Geometriye ve akis sartlarina bagl olarak olusan lokal jetlerden kaynaklanan
yiiksek hiz gradiyentleri diisiik Reynolds sayilarinda bile tiirbiilans edilerinin olugmasina neden olur
(Simone and Ultman, 1082). Dolayisiyla {ist solunum yollarindan gelen eddy hareketlerinin tam
soniimlenememesi solunum sistemi brong kanallarinda tesadiifi (random) hiz salinimlarina neden olur bu
da radyal gaz karisimini kolaylastirir. Ayrica bronglarda laminer bdlgede, nefes almada cift vorteks, nefes
vermede ise dortlii vortekse sahip diizenli bir akig yapisi goriiliir (Schroter and Sudlow, 1969). Bu ikincil
akis sirkiilasyonlarinin olusturdugu radyal karigim kanal cidarlarina dogru gaz transportuna yardimci olur.

Ucgiincii bolge olan alt solunum bélgesi (pulmonary veya respiratory bolge) esas gaz aligverisinin
meydana geldigi yani kandaki CO,’nin atilip oksijenlendirme isleminin gergeklestirildigi bolgedir.
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Yaklagik 0.1 cm ¢apinda ve 0.1 cm uzunlugunda kanallarla baglayan bu bdlgede dallanmalar devam eder
ve en ugta ince hava kanallar1 alveoli denilen hava kesecikleri ile son bulur. 0.200-0.3 mm civarinda ¢apa
sahip bu keseciklerin sayis1 300 milyon civarindadir. Akcigerlerde alveoli altigen bir yap1 goriintiisiine
sahip olup hava hacminin mililitresi bagma 200 cm®den fazla bir yiizey alanina sahiptir. Alveoli bolgesinin
bu yapisi ve gayet ince olan zar gaz aligverisi i¢cin oldugu kadar havadaki muhtemel kirleticilerin
absorpsiyonu i¢in de uygun bir ortam olusturur (Weibel, 1963).

2. TEORIK ANALIZ

Tipik olarak solunum sisteminde goriilen genel bir dallanan boru sistemindeki (Sekil 1) periyodik
akis zamana bagl olmak yaninda, 6zellikle dallanma nedeniyle olusan akig ayrilmasi ve ikincil akimlar
dolayisiyla ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptir. Cidarlarin elastik olmasi yaninda akis sikistirilabilir akis veya
non-Newtonien akig olabilir. Ayrica belli sartlarda akisin tiirbiilansli olacagi da agiktir. Biitlin bu
nedenlerden dolay1 akis1 karakterize eden korunum denklemlerinin tam analitik ¢dzlimleri yoktur. Diger
yandan bu tiir bir karmasik yapidaki akisin niimerik ¢oziimii, 6zellikle sinir sartlariin uygulanmasidaki
zorluk ve bilgisayar hafiza ihtiyaci nedeniyle ancak son yillarda ele alinmaya baslanmaistir.

Boru cidarlarmi rijit, akis1 sikigtirllamaz kabul ederek {i¢ boyutlu zamana bagli korunum
denklemlerini silindirik koordinatlarda asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.
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Bu akisa ait boyutsuz parametreleri ortaya koymak icin karakteristik biiyiikliikler asagidaki gibi
secilmigtir. Karakteristik boyut olarak ana boru c¢api D, karakteristik hiz olarak ortalama hiz 7V,
karakteristik zaman olarak ise periyodik olayin periyodu veya agisal hizin (®) tersi alinabilir. Buna gore
boyutsuz biiyiikliikler

* X, * Uu. * * p
X, =— U, =— r =wt p = 5
PV,

()

olacaktir. Burada x; koordinat eksenleri i¢in, u; ise hiz bilesenleri i¢in kullanilmigtir. Bu boyutsuz
biiyiikliiklerin kullanilmasi ile siireklilik denklemi (Est.1) kisaca

VI =0

haline doniisiirken momentum denklemleri (Est. 2, 3 ve 4) vektorel esitlik olarak kisaca

(6)
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@[61{* +1$*VIE*J =-Vp +LV2£* (7)
¢ V. D

V., o

forma doniisiir. Bu boyutsuz denklemlerde iki onemli boyutsuz parametre ortaya g¢ikmistir. Bunlar
Reynolds sayis1 ve Strouhal sayisidir. Yani

m

DV D
Re == St==2 (8)
v V.
olup konum ve zaman ortalamasi olarak tanimlanan V,
7%
Vo= 2 [(Judt)ada (9)
Az

seklinde ifade edilebilir. Burada akisa dik kesit alan1 4, akis periyodu t=21/® ve akis dogrultusundaki hiz
bileseni u olup ortalama yarim periyot {izerinden alinmustir.

Buradaki boyutsuz sayilar, hesaplamasi zor ve oncelikle bilinmeyen bir ortalama hiza baghdir.
Ayrica ortalama hizlar daha farkli sekillerde de tanimlanabilir. Bu yiizden ortalama hiza bagli olmayan
boyutsuz sayilar tanimlamak daha kullanigli olacaktir. Strouhal sayist yerine kullanilabilecek, ortalama
hizdan bagimsiz bir parametre elde etmek lizere, Strouhal ve Reynolds sayilarinin ¢arpimi teskil edilirse
Do DV,

St Re, = -p*? (10)
1% 14

m

ifadesi elde edilir. Sag taraf terimi boyutsuz ve ortalama hizdan bagimsiz olup yeni bir boyutsuz say1
olarak

a=D"% a1
1%

seklinde tanimlanabilir.

Bu parametrelerden baska periyodik olarak yon degistiren akiglarda bir baska 6nemli parametre
ortaya cikmaktadir. Bu parametre akiskan partikiillerinin yarim periyot esnasinda ugradigi ortalama
maksimum yer degistirme uzunlugudur. Bu tanima gore ortalama yer degistirme uzunlugu

A=V t/2=V /2f (12)
olup burada fakisin frekansidir.

Viskozite ile olan ilgisi agisindan, diisiikk a sayilarinda akis laminer olur denilebilse bile, bir akigin
tiirlind tayin etmekte kullanilan Reynolds sayisi burada da kullanilabilir. Ancak periyodik akig durumunda
akisin davranigi zamanla degisebilir. Yani akig belli anlarda tiirbiilansli, belli anlarda ise laminer
olabilmektedir. Dolayisiyla bu tiir akista akisin kararsizligimi veya tiirbiilansa gecisini belirlemekte
kullanilabilecek daha etkin bir parametreye ihtiyag vardir. Bu amagla bagvurulan bir yol Reynolds sayisini
farkli sekillerde yazmaktir. Ornegin ortalama hiz yerine, kesit boyunca alinan maksimum ortalama hiz, bir
bagka ifadeyle hiz genligi V) kullanilarak tanimlanan Rey = D V, / v daha anlaml1 olabilir. Benzer sekilde
Reynolds sayisi, yer degistirme uzunlugunun etkisini de igerecek sekilde

AxV,
Re, =—"» (13)

Ax
|4

dikkate aliabilir. Degisik hiz tanimlar1 kullanma yerine hizdan bagimsiz bir parametrenin kullanimi uygun
olacaktir. Bu amagla Est.8, 11 ve 12’den

ﬂ}j/%’” =Ax\/§ (14)

elde edilebilir. Bu ifadenin sag tarafi yeni bir boyutsuz say1 olarak

,BZAx\/E (15)
1%
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seklinde tanimlanabilir. Gegis sayisi olarak adlandirilacak bu parametre tiirbiilansa gegisin bir gostergesi
olarak kullanilabilir.

Bu aciklamalar altinda periyodik olarak yon degistiren sikistirilamaz bir akis i¢in en Onemli
parametreler olarak o sayisi, Reynolds sayis1 veya gecis sayisi ile yer degistirme uzunlugu sayilabilir.
Ancak akigin geometrisi ve smir sartlari agisindan ilave parametreler olarak, dallanma agilar1 ve dal
caplarinin ana boru ¢aplarina orani1 yaninda dallanmalar arast mesafelerin de 6nemli rol oynadigini
belirtmek gerekir. Ayrica biyolojik akislar acisindan cidarlarin elastikiyeti de, akis tedirginliklerinin
yayilma hizi agisindan 6nemli olacaktir. Bu caligmada yapilan analizde 1s1 ve kiitle transferi dikkate
almmamugtir. Bunlarin olmasi durumunda ilave boyutsuz sayilarin ortaya ¢ikacagi agiktir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Dallanan borularda periyodik akis 6rnegi olarak ele alinan solunum sistemindeki akis i¢in korunum
denklemleri yazilmis, karakteristik biiyiikliikler tanimlanarak boyutsuz sayilar elde edilmistir. Bu boliimde,
ortaya c¢ikan ii¢c Onemli parametrenin degisimini incelemek {izere insan solunum sistemine ait veriler
kullanilacaktir.

Solunum sisteminde her jenerasyonda bir dal ikiye ayrildigi diisiiniiliirse i.ci jenerasyondaki
toplam dal sayis1 2’ olacaktir. Buna gore solunum sistemi boyunca toplam akis kesit alanmnin ve ortalama
hizin degisimi Sekil 2°de verilmistir. Bu degisimin hesabinda, normal solunum degerleri olarak solunum
periyodu 3 s, solunan hava debisi 10 1t/dak alinmistir. Goriildigi gibi kesit alanindaki artis yaklagik 10.
jenerasyona kadar ¢ok diisiik iken daha sonra hizli bir sekilde artmaktadir. Buna paralel olarak ortalama hiz
da belli bir degerden sonra hizli bir sekilde diigmektedir.

Ayni degerlerle elde edilen o sayisinin ve yer degistirme uzunlugunun degisimleri Sekil 3’te
verilmistir. o sayis1 solunum sistemi boyunca yaklasik 45’ten 0,02’ye kadar siirekli azalirken yer
degistirme uzunlugu 6nce bir miktar artip daha sonra belirgin bir sekilde azalmaktadir.

Sekil 4 ise Reynolds sayisi ile gegis sayisinin solunum sistemi boyunca degisimlerini
gostermektedir. Ortalama hiza gdre hesaplanan Reynolds sayis1i bu akis sartlarinda yaklagik 800°den
0.005’e diismektedir. Gegis sayist ise, yer degistirme uzunlugundan kaynaklanan bir artistan sonra benzer
bir degisim gostermektedir. Bu degerlerden akigin laminer oldugu anlasilmaktadir.

Alz Vin a Ax
(em’) (m/s) | | 40 .
200 0,6 30 1
150 N 0’4 20 —
100 A : 0,5
50 | 0,2 10
0 4d—tbtt—h — 0 0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 4 8 12 16 20 24
Jenerasyon: i Jenerasyon: i
Sekil 2. Sekil 3.
Solunum sistemi boyunca toplam akis a sayisi ve yer degistirme
kesit alant ile ortalama hizin degisimi uzunlugunun degigimi
900
750
—*Re,,
600
—= p
450
300
150
0 = -
0 5 10 15 20 25
Jenerasyon: i
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Reynolds ve gegis sayilarinin degisimi
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Bu sonuglara gore baslangigtan itibaren birinci jenerasyondan en ug¢ kisma kadar dallarin ¢aplart
azalirken belli bir jenerasyondan sonra, 6zellikle respirator bolgesinde dallarin kesit alanlar1 toplami hizl
bir sekilde artmakta ve bunun neticesi olarak eksenel akis hizi ile Reynolds sayist ayni oranda
azalmaktadir. Bu yilizden normal solunumlarda hicbir dalda ortalama Reynolds sayisi laminer sinir degerini
agmamaktadir.

Respirator bolgesinde akis kesit alaninin ¢ok fazla olmasi izafi olarak eksenel difiizyon boyunun
¢ok kisa olmasi anlamina gelir. Dolayisiyla taze solunan havanin artik gaz ile eksenel karigimi nemli
Olciide respirator bolgesinde gerceklesir. Ayrica akis kesit alani yaninda cidar yiizey alaninin da ¢ok
artmasi ve yer degistirme uzunlugunun diisiik olmasi gaz absorpsiyonu agisindan olduk¢a énemlidir.

Yapilacak bir model ¢alismasinda, burada ortaya konan boyutsuz parametreler yaninda geometrik
oranlarin da saglanmasi gerektigi agiktir. Geometrik parametreler olarak dallanma agilar ile dal ¢aplarmin
ana dal ¢apina oranlar sayilabilir.
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