Transzportfolyamatok

(transzport = szallitas, fuvarozas)
Jelentdsege:
¢ldlenyek — anyagcsere
pl. legzés, vérkeringés, sejtek kozotti €s

sejten beliili anyagdramlas

Korabban szerzett felhasznalhato ismeretek:
— mechanika (mozgasok)

— elektromossag

A
(elektromos aramerdsség, [o = _Ag ;[A])
— sugarzasok
(energia dramerdsség, I, = ~ LW
l

e Al [W
energla aramsuruseg, Jr= | 75

AA m

és matematika



Térfogati aramlas (csovekben)

Aramlé folyadékok (és gazok) —> hidrodinamika

&
(dramvonalak; 4 v

1doben allando:

stacionarius aramlas) D)AVA
U,

4 L4 44 r AV m3
terfogatl aramerosseg [y = Az ;
S

r h 4 o r AI m
térfogati aramsuruség J, = ; { }
AA | s

(aramlasi sebesség)

Megjegyzesek:

osszenyomhatatlan aramlo kozeg esetén,

tOmeg aramerosseg [, = Am = AV Am =]

g SAm=ny T A Ay 1V Pm

realis folyadék
laminaris aramlas -
(réteges)
turbulens aramlas -

(gomolygo)




Kontinuitasi torvény: Iy = allando

Iy :M = Ag = Av = allando
At At

(tomegmegmaradas, nincs forrds sem nyeld)

/—ﬂ/;/_/——\

— Aivi= A>v;

VI A%
A A =
1 2 pz
p] X / sz
Ax, I
Pl. erek
erszakasz atmero dgak A 3
(cm) szama (sz) (cm/s)
aorta 2,4 | 4,5 23
artériak 0,4 160 20 5
arteriolak 0,003 5,7-10" | 400 0,25
kapillarisok | 0,0007 | 1,2-10' | 4500 | 0,022
venulak 0,002 1,3-10° | 4000 | 0,025
vénak 0,5 200 40 2,5
venae cavae 3.4 2 18 6




Idealis folyadek:
1.) 6sszenyomhatatlan (inkompresszibilis)
2.) a surlddasatol eltekintiink

Mechanikai energia megmaradas (munkatetel):

1 1

pIA]V]Af —pgAngAf = EAI’I’ZVZZ — EAmV]Z
| 2 | 2 Am
— p2)AV = —Amv,” — —Amv — =
(p1—p2) 5 2 5 i ( AV Pm)
Bernoulli torvény:
prt %,Om\/]2 =p2>Tt % ,OmV22 = allando
Példak

Viszkozus (realis) folyadek:
(Amikor a surlodasatol nem tekintiink el)

Newton-féle sarlodasi torvény:

Av/Ah a sebessegeses
n[Pas] belso surlodasi egyutthatd vagy viszkozitas



Néhany anyag viszkozitasa normal allapoton mérve:

anyag viszkozitas [Pas]
levegd 10”
viz 107
méz 10'
bitumen 10°
iive 10%

Ervényesség: newtoni folyadék nem newtoni folyadék


http://hu.wikipedia.org/wiki/Leveg%C5%91
http://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADz
http://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9z
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Bitumen&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cveg

Alkalmazas:

rv
p,
Apr'm = —7721/7[]& —> Av_ _Apr_ —Kr
Ar Ar 2nl
Ap _
2nl
Ha y = x%, akkor
Ay =2x
Ax
Megoldas:
1 1
v(r) = —EKerrC ; v(R) = —EKR2+C=O (feltétel)
1 2 2 Ap 1 .5
w(r)=—K(R—r") ; wr)y=——(R"—r
(r) > (R™=17) (r) 2l S (B=r)

(parabolikus sebessegprofil)



Mekkora a térfogati aramerOsseg?

_ . 2
Iy=viA =viy R 7

Mekkora v, ? v’ V
()= A_pl 2_,2) / \
2nl 2
A -R R
W(0) = Vs = L (R)
4nl .
.

Uj jelolés: R

oIl V/

X
Ap 1 | v
v(x)= —— X|—|x| Vg = —
() 2 2( ) “=
Hagen—Poiseuille-torvény:
1 A _ A
=2 DR K=" R

2 4nl 8nl



Hogyan mozog a test viszkozus kozegben?
A
Becslés gomb esetén: «— (F=n4d A—Z)

F= 774;/2723 =4rxnry
r

Stokes torvény:

F=6rnrv

Lamindris aramlas (' ~ v)

Turbulens aramlas (F ~ vz)

U
P

Viritikus = Re

Reynolds szam (R, = 1000 sima falu csO eseteén)



Maiért lep fel ,,surlodas”? (mikroszkopikus kep)

(aluljaro pl.)

- _1 _ZzékT
2

¢t 1d0 alatt a véletlen titkozések szama i

t
=7 az litkozesek kozott eltelt atlagos 1d6

d = vt az atlagos szabad uthossz
a toltott kitiintetett részecskékre F'= Eqg er0 hat

F
Ugig = — T
m

Az u mozgékonysaggal kifejezve:

m
Varite = UF (u mértekegysége {—})
Ns

_ Barin _ T

F m’

u

amely azt fejezi ki, hogy egységnyi eré hatasdra mekkora sebesség
alakul ki.

A korabbiak szerint gdmb alaku részecskekre:

F, =6xnrov

ezert




Diffuz10

Oka az atomok, molekuldk homozgasa, amely kozvetleniil a részecskék
kis mérete miatt ugyan nem figyelhetd meg, de kozvetve igen

Brown-mozgas (pollenszuszpenzio vizsgalata mikroszkoppal)

A diffazio a részecskek hdmozgas miatti szétterjedése, amely addig ,.tart”,
jobban mondva makroszkopikusan addig figyelhetdé meg, amig az adott
részecskek eloszlasa egyenletessé nem valik az egész megfigyelt
térfogatban.

A molekulak mozgasanak leirasa folyadek fazisban lényegesen
bonyolultabb, mint gaz fazisban, mivel a folyadékokban a molekuldk
kozotti kolcsonhatasok jelentdsebbek. Ezért a tovabbiakban a diffiizio
torvényeinek szemléletes bemutatasat gazokra adjuk meg, de
eredményeink az adott keretek kozott folyadekokra is érvényesek lesznek.

_AN
részecskearam-erdsség In= At
AN Av
anyagaram-erésség Iy = N At At
A
’ N A, Av
anyagaram-siriiseg Jv= A AIAA

F 3

X

[Nfe]T l]Nle

kezdetben nc¢hany nap mulva

Fick Kisérlet

festék




3
Fick a Brown-mozgas alapjan magyarazta ¢€s irta le a jelenseget.

Kvalitativ megkozelités:

t=0

Ac(x)

1. Fick 1. torvénye:

Mitdl fligg a ,,nettd” anyagaram-suriiség (J,)?

1
g (Clent ~ Cont )UAtA =Av

—lZdEU =—ld0£ :—DE =J,
6 Ax 3 Ax Ax
) —-phe
Ax

Ez Fick elso torvénye.
A Ac/Ax a koncentracidesés vagy koncentraciogradiens, D a
diffuziés egyiitthatd, amelynek mértékegysége m*/s.

D kifejezhetd a mobilitads segitségével is:

D =ukT
gomb alakt részecskékre
D kT
67nr

Ez a Stokes-Einstein 0sszefiligges



Nehany anyag diffiizi6s egytitthatoja 20°C-on.

diffundalo kozeg D
részecske (m?/s)
(molekulatomeg)
H, (2) levegd | 6,4-107
0, (32) levegd| 2-107
CO, (44) levegd| 1,8-107
H,O0 (18) viz |2,2-10”
0, (32) viz |1,9-107
glicin (75) viz |0,9-10”
szérum albumin viz | 6-10™"
(69 000)
tropomiozin viz [2,2-10™"
(93 000)
dohanymozaik viz |4,6:10™"°
virus
(40 000 000)




2. Altalanositott kontinuitasi torvény:

A Iy = éalland6 mintajara:

J (@) ANt —J () ANt =0

HaJ,(a) > J,(b)

akkor tobb részecske 1ép be az
adott térfogatba, mint amennyi
kilép.

Ez a tobblet anyagmennyiség
az adott térfogatban a ¢
koncentraciét fogja novelni.
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| x tengely |

Av
c=——
AV

and c(t+Ar) > c(¥)

Legyen a =x ¢s b =x + Ax ket kozeli hely az x tengely menten.

[T, (x) = J, (x+ AX)|AAz = [e(t + At) — c(r) |[AAX

ahol AAx = AV




3. Fick II. torvénye:

Helyettesitsiik Fick I. torvényét az altalanositott kontinuitasi
torvénybe:

A(ch
h 2
D Ax _ Ac (Dé f :@)

Ax At ox ot

Ez Fick II. torvénye (gyakorlat)

Magyarazat:

c(t) + DAt

A(iyccj ) N A
=c(t + At) t
c(x)

c(t)+c" DAt = c(t + Ar)

Xy

|
x¥

Mit mond ez az dsszefliggés? b t

g
o,
x
N
X ¥

Xy

DAtc”(x)




Bolyongas (kisérlet KMnOy,)

Ry’ =Ry.;+d* =2 Ry.;d cos y

t
C R =Nd’ és N=—
.

c(x,t) grafikus szemléltetés: c(x.,f)
2

Co X
2ze@) € 2o®]f

c(x,t) =

o(t) ~ N 2Dt

) L0 88
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tiidohdlyagocska

intersticialis tér
—/\;

kapillaris endothelium

vérplazma O,

co,

~1um

A diffazi6s egyiitthatok ismeretében
(D[0,] = 10 °m?/s; D[CO,] =~ 6-10 °m?/s)

megbecsiilheto az az 1d0, amely ahhoz sziikséges, hogy a

gazmolekulak diffuzid révén megtegyek a kortlbeliil 1 pm

tavolsagot a hatekony gazcsere érdekében. Ez az atlagos

iddtartam kortlbeliil 500 ps az oxigeén, illetve 80 us a szén-

dioxid esetében.




Ozmozis

4. Van’t Hoff-torvény
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Termodiffuzio és hovezetés

A Ludwig—Soret-effektus

Ac=c, —c; =0, de Tnem allando, tehat AT=T, — T} # 0 igy a
részecskék sebessegkiilonbségének kovetkezmeényeként lesz nettod
anyagaram, ugyanis a gyorsabban mozgd részecskekbol ugyanannyi
1d0 alatt tobb jut at az adott feliileten

AT
J, =-L ==
Ax

5. Fourier torvény

Ha J, = 0, tehat nincs nettd anyagdram, termikus energiaaram
,,diffz16” itjan még mindig lehetseéges (a részecskék magukkal
viszik az energiajukat):

At 1d96 alatt AN = N, — N, = 0 részecske lép at az A4 feliileten, de

AE:Nzik];—ngkZ];tO
2 2
AE
J o =——
(e AtAA)
AT
J, =—l—

Ax



A transzportfolyamatok termodinamikai
vonatkozasai

Termodinamika: energetikai kolcsonhatasok folytan
fellepd folyamatok ill. egyensulyok tudomanya.
V,Q,N, E

PAV, pAQ, uAN — AE (u?)

Termodinamikai rendszer (és kornyezet): ,,sok™

(egymassal kolcsonhato) részecske

(makroszkopikus)
Felosztas: Tipusa Anyag | Energia
csere
[zolalt — —
Zart — +
Nyitott + -




Jellemzd mennyisegek:
extenziv mennyisegek: (pl. V, O, N, E)
— aranyosak a rendszer méretével,
(a részrendszerekre vonatkozo mennyiségek

0sszege megegyezik a teljes rendszerre
vonatkoz6 mennyiséggel; pl. ZVZ- = Vieljes)
i

— Osszeadddnak
— aramlanak

intenziv mennyisegek: (pl. p, ¢, 1, T)
— flggetlenek a rendszer méretetol
— kiegyenlitodnek

— kiilonbseégiik aramot hajt

Altalanositas:
Onsager egyenlet:

J=LX

ahol
Jo 1A, A
A At Ax

HaX=0 —> J=0 — EGYENSULY
(dinamikus)



A termodinamika fotételei

0.) Ha a rendszer intenziv mennyiségeinek térbeli
eloszlasa homogén, akkor a rendszer egyensulyban

vain.

[YAE=Qp+ W —  W=-—pAV
tobb lehetseges kolcsonhatas
Wo= @AQ; Wy = uAN
A u fizikai jelentése (hasonlo az elektromos
potencialhoz): energiavaltozas;
(Uj toltetlen részecske megjelenése noveli a
rendszer mozgasi energiajat, tovabba a tobbi
részecskével valo kolcsonhatasok miatt a helyzeti
energia 1s megvaltozik.)
Wy és Wy Osszevonhato, mert AQ = zgAN

Wyo= (1 +zqp)AN  [Wyo = (Napt + zFp)AV]
Tovabbi altalanositas: W =07 Ax o’
(a termikus kolcsonhatas kitiintetett)

II.) A spontan folyamatok 1ranyara vonatkozo kvalitativ
megallapitas; T kiegyenlitodik.
A kvantitativ megfogalmazashoz sziikséges az

entropia (S) bevezetése; formalisan: Qg = TAS



Hogyan valtozik az entropia ()
a kiegyenlitodesi folyamat soran?

T, 1, AE=0 — AE; =-AE,
S S
/1 N 2 AE]ZT]AS]; AE2:T2AS2
izolalt  hévezetd AS= ALy AL _ AE; (i - i)
Tl I 2 Tl I 2
AS >0 S t egyensuly
S nem megmarado A)q,@%
S
mennyiség! s >
[

Az entrdpia statisztikus értelmezese
(M1 az entropia valdjaban?)

Lattuk, hogy a formalisan bevezetett entropia novekszik.
Van-e olyan mas mennyiség, ami ugyanigy viselkedik?

Mikroallapot: a rendszer Osszes részecskejének
mikroszkopikus paramétereit (pl. helyét, sebességét)
ismerjiik.

(egyforman valdsziniiek)

Makroallapot: a makroszkopikus parameéterek (pl.
homérséklet, nyomas, strliség, energia) eloszlasat kell
ismerniink.



Egy makroallapothoz tartozé mikroallapotok szama a

makroallapot termodinamikai valdszintisége: Q

Lassunk egy peldat!

A termodinamikai rendszer: a tanteremben 1€¢v0 levegd
O\ ONE:

kiegyenlitddési folyamat soran novekszik, de £2nem additiv

In\g = InQ2y + Inh

S

S=kInQ (2=e")

I11. Egykomponensii kristalyosodd anyagok entropiaja 0
K-n zérus.

S=kInQ=kInl =0



Egy fontos példa: gaz ,,szabad” tagulasa

AS >0 W=0 Q=0

gaz vakuum

/
i
!
L
/

A mozgathato falat eleresztjuk

AE = Q + W 1gaz Osszefiigges

AE =TAS — pAV igaz 6sszefiiggés, de
TAS=Q ¢és —pAV=W

AE =0 ¢és TAS = pAV

nincs munkavegzes, nincs hdcsere, de a térfogat €s az entropia
novekszik

A rendszer entropiaja a kornyezettdl felvett hd kovetkeztében €s a
rendszerben lejatszodd megfordithatatlan (irreverzibilis)
folyamatok révén valtozik meg.

Q

AS :?4—0, aholo >0



Termodinamikai potencialok

Hess tétele:

adott kezdeti és veégallapot kozotti atalakulasnak megftelelo
atalakulasi hok 6sszege fiiggetlen az atalakulas kozbiilsd
allomasaitdl, csakis a kezdeti s végallapottol fiigg

Kitérd: a szorzat (pl. Xy) kis megvaltozasarol

AXy = (X + AX)(Y + Ay) — Xy = XAy + YAX
mert AXAY ezek mellett elhanyagolhatdan kicsi

A keémiai reakciok tobbsege allandd nyomason zajlik (Ap = 0)
AE=Q+W —  AE=Q-pAV,

de pAV = ApV, mivel VAp =0
ezért AE + ApV = A(E + pV) = AH = Q entalpia valtozas

A folyamatok irdnya nem 1zolalt rendszerekben

rendszer és kdrnyezet
egyutt izolalt

AS = AS, + AS, >0
AS >0 ASk _—X
T
T AS, _Q >0
kérnyezet T
rendszer TAS, > Q = AE,
, 0>AE—-TAS,de AT=0

’
/

AE-TS)=AF <0
hévezetd fal

szabadenergia valtozas



rendszer és kdrnyezet

egyutt izolalt AS = AS; + AS, >0
AS >0 AS =_ <%
T
p,T ASI’ —9 > O
kérnyezet T
rendszer TAS, > Q = AE, + pAV
0> AE — TAS + pAV,

de AT=0¢sAp=0

hévezetd, mozgo fal

AE —TS+pV)=A(H—-TS)=AG <0

szabadentalpia valtozas

Mennyi energia fordithatd munkavégzesre?
Pé¢lda: akkumulator (allandé homérsekleten, T = allando)

AE=Q+W, moddositas AE=Q — W,
ahol W\, az akkumulator altal végzett munka

AE +W AE +W
AS=9+O'= e 4 5 25 e
T T T

We < —A(E — TS) = —AF

Elnevezés: ,,szabad” energia.
A belso energia sohasem fordithato teljes mértekben munkara.





