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Konduktiv transzportfolyamatok egységes targyalasa
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Brown mozgas, bolyongas

A diffuzio molekularis elmélete
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Konvekci6 vagy diffizio ?
Konvektiv anyagtranszport esetén adott L tavolsag megtételéhez sziikséges id6: ¢, = L /v

Konduktiv anyagtranszport esetén adott L tavolsag megtételéhez sziikséges id6: £ diff = L’/ D

-8
Proteinek és nuklein savak 10
7
; ) t, L-v organelles 10
Péclet szam:| Pe =22 — seitek 10
t D ]
konv e 4
kapillarisok 10
szervek 107
0
test 10

Pe <« 1 A diffiizié gyorsabb, mint a konvekci6 !
Pe>1 Akonvekcio gyorsabb, mint a diffuzio !
Gliikoz diffuzidja €s aramldsa sejtben.

L=10"m  D=7-10"m’s" v=107ms"'  Pe=
A diffGz16 a gyorsabb anyagtranszport!




Konszekutiv transzportfolyamatok

A leglassubb folyamat a
—l —
> sebesség meghatarozo
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helyvaltozas
Ha egy testre erd hat <

alakvaltozas
DEFORMACIO 1

Fluidumok aramlasa

Fluid fazis: a folyadék ¢s a gaz halmazallapot 0sszefoglald neve,
amely arra utal, hogy az anyagok mindkét allapotban viszonylag
konnyen valtoztatjak alakjukat, konnyen folynak.



Camphysis

Epipmmymis [
L

Biomechanika

A mechanika torvényeinek alkalmazasa €16 rendszerekre.
Ero hatdsdra bekovetkezo mozgasokat targyalja terben és idoben.
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aktiv komponensek
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Ero hatasara valtoznak
mint pl. csontok, €s
inak. Hooke szeru

mechanikai viselkedés

Achilles
Terndon

Erot generalnak
mint pl. az 1zmok,
Komplex
mechanikai
viselkedés




Biomechanika

energia rugalmassag entropia rugalmassag
Nemlinearis,
idotol fuggo
mechanikai
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Stress

Biomechanika

Hooke torveny
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Young modulusz

Nemlinearis,
1d4tol fiiggd
mechanikai
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neo-Hooke torveny
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Nomindlis fesziiltség
deformacio ardny

Strain
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Egyiranyu deformacional a keresztirany

alakvaltozas ¢és a hossziranyu alakvaltozés viszonya.



Young modulusz

haj: 12000 MPa
combcsont: 6000 MPa
kollagén 2000 MPa
Achilles 1n: 250 MPa
acel: 200 MPa
korom: 160 MPa
1ziilet1 porc: 24 MPa
1degrost: 10 MPa
porckorong: 6,0 MPa
arcbor: 0.3 MPa
koronaria: 0,1 MPa
szivizom: 0,08 MPa
nyelocso: 0,03 MPa

harantcsikolt 1izom: 0,02 MPa




A kiilonbo0z6 anyagi rendszerek folyasaval
foglalkozo tudomanyt 1928-ban Bingham
javaslatara nevezték el reologianak.

Sir Isac Newton (1642-1727)



Hemoreologia

virbsvértajtek




Az aramlas tipusa

laminz’lris/

R <2100(?)




Folyas

laminaris,
turbulens,
0sszenyomhato, : .
osszenyomhatatlan, Bernoulli egyenlet

,,széraz”,  —— 1 ,

viszkozus, p+ 5 PV, + pgh = konst.
allando,
pulzalo,

rotalo.

i
=] InCroaeaned Mol Spaee,
L gecmaiad nlpmad prassus

A keringesi rendszer (cardiovascularis) tobbségeben az aramlas
laminaris. Kivétel a szivbdl az aortaba kilokddo vér aramlasa.
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Alaptfogalmak: wNomsers = = =
Nyiro ero
Nyiras: tangencialisan hato (nyiro)erd (F) valt ki
deformaciot.

F AX >

Tiszta nyiras Rotaci0s nyiras



Alapfogalmak:
Nyirofesziiltseg:
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Deformacio:
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Alaptogalmak: ry

yJ j—.+—’ u () Deformacio: Y= dyx
X
d
Deformacio sebesség: d—y
l

dy _ d [ du, | _ d(duxj_dvx
dt dt dy a’y dt dy

A deformacio sebesség megegyezik a sebesség gradienssel!




Alapfogalmak:

Jj;=—nVyv mmm) 7 =1nVv

Kapcsolat a nyirofesziiltseg és a sebesseg gradiens kozott:

dv

X Newton egyenlet

T =1]
d
I)/

viszkozitas




Rotacios viszkoziméter dv




Dinamikai viszkozitas (altalaban ezt ertjuk
viszkozitas alatt pascal seconds (Pa s)

Régebben Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869)

tiszteletére hasznaltak a
1 poise = 100 centipoise = 0.1 Pa-s.

Fluiditas a viszkozitas reciproka (= 1/7).
Kinematikai viszkozitas: a dinamikai

viszkozitas es a slrliseg hanyadosa (= 7/p).
(m? s') or the stoke (St).



Newtoni folyadék folyasgorbeje




Newtoni testek folyas és viszkozitasgorbéi

-folyas mar a legkisebb nyiroero hatasara is megindul,
-a nyiroero és a sebesség-gradiens kozott egyenes aranyossag van,

-a viszkozitas fiiggetlen a nyiroero nagysagatol.

viz,
“t "t 2
cukor oldat,
étolaj
dv.
dy . .




Anyag Homérséklet ViszKkozitas [mP Cl'S]

Levego 18 °C 0,018
Viz 0 °C 1,8
Viz 20 °C 1

Viz 100 °C 0,28
Glicerin 20 °C 1500
Higany 20 °C 1,6
n-Pentan 20 °C 0,23
Argon 85 K 0,28
He* 42 K 0,033
Szuperfoly. He* <2,1 K 0

Uveg > 1015




ver 37 4 (nem Newtoni)
vér plazma 37 1,5
konny 37 0,73 -0,97
levego 20 1,8-107
iziileti folyadék 20 >3-10> (nem Newtoni)

agyviz 20 1,02



Nem newtoni testek folyasgorbeéi

- viszKozitas nagysaga az anyagi minoségen
kivill a deformacios hatas mértéketol és idejétol
is fugg.

Folyasgorbéik alapjan megkiillonboztetunk:

*idealisan plasztikus (Bingham-testek)
realis plasztikus tulajdonsagu testeket.
eszerkezetl viszkozitas



sidealisan plasztikus (Bingham-test)
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Realisan plasztikus testek

Ta 1 plasztilius | 1
I
I

2 dilatans




Dilatancia Viszkozitas novekszik nyiras hatasara

Nedves
homok

Kemenyito
szuszpenzio

véer



oszerkezeti viszkozitas

Viszkozitas csokken nyiras hatasara

z

E polimer oldat

:E festék
ketchup

Logistrain rate)



A tixotropiat mutatdo testek kiilsO mechanikai
erok hatasara (razas, keveres, dorzsolés), aranylag
kis munkabefektetes mellett elfolyosodnak. Az
elfolyosodas viszkozitas csokkenésben nyilvanul
meg. (festék, joghurt)

A reopexiat mutato testek kiilsO mechanikai erok
hatasara (razas, keveres, dorzsoles), aranylag kis
munkabefektetes mellett kemeényednek. Az
elfolyosodas viszkozitas novekedésben nyilvanul
meg. (Zipsz szuszpenzio)



tixotropia

reopexia
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Folyadék aramlasa csoben
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- \\‘ﬁlll 1 F
—% S dv,
:.L"?; 2R — dr
- KII,u'

_r'mdP_r dP_rAP
2rr-dx 2 dx 2£

<
~~
~
Il
~
~
Il
-




2 72
vmax — R ) AP VX (r) — Vmax | [1 _—j

Folyadék aramlasa csoben
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Newtoni folyadék laminaris aramlasa JI 1

(0sszefoglalas)

Parabolikus sebesség profil ) X
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Parabolikus sebesség profil modosulasa
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Vér aramlasa elagazo erekben

7 R* 1
[, =—"AP=—"AP
877L RI"@S
Rres SO’/‘OS) Z Rres ) Rres (pdl"hZamOS) = ZL

szama cm/s
aorta 23
artériak 0,4 15 160 5
kapillarisok 0,0007 0,07 1,2-10" 0,022

venak 0,5 15 200 2,5



Relativ viszkozitas (7).

(Y

Specifikus viszkozitas (7;,)

77Sp = nrel _1

Ostwald-féle viszkoziméter




Redukalt viszkozitas (7,,,)

77319
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Jellemzo viszkozitas ([77]) Ubbelohde féle viszkoziméter
77Sp 1
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Stokes torveny:

Hoppler féle viszkozimeter



Hig szuszpenziok viszkozitasa:

Altalaban newtoni viselkedés

Einstein-egyenlet

A viszkozitas fiiggetlen a részecskek méretetol !



Einstein-egyenlet altalanositasa:

(a/b) (a/b) 14
‘ " " Prolat elipszoid
PEFITERYS s
16(a/b) Oblat elipszoid

DNS-re:

o= 15tan™ (a/b)

a/b=27,8 v, =65,2
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A viszKkozitasa fuggése a homérséklettol:
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Stokes-Einstein law: D
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