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Transzportfolyamatok

* Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy valamilyen mas
extenziv  jellegi mennyiség egyik helyr6l egy masik helyre jut,
transzportfolyamatoknak nevezziik.

A transzportfolyamatok jellemzésénél alapveté fontossagd mennyiségek: az
extenziv mennyiség arama és az aramot l|étrehozé hatas, a termodinamikai
hajtéero.

Extenziv mennyiségek: Intenziv mennyiségek:

* Fluggenek az anyag * NEM fliggenek az anyag
kiterjedésétdl, kiterjedésétdl

« Osszeadddnak * Homogeén eloszlasra torekszenek

e Pl.:tomeg (m), térfogat (V), * Pl.: h6mérséklet (T), nyomas (p)

anyagmennyiség (n)



Transzportfolyamatok

Az extenziv mennyiségek transzportjat az arammal és az aramsdlriiséggel
(fluxussal) jellemezhetjiik.

Az aramslrliség: megadja a szoban forgd mennyiség egységnyi keresztmetszeten
torténd athaladasanak mértékét egységnyi id6 alatt. Az aramnak iranya is van
ezért vektorialis mennyiség.

& i
todt e A dt

ahol A, és|. az aram iranyara merdleges felllet.




Transzportfolyamatok

Transzportfolyamatok megjelenése mindig valamilyen extenziv mennyiséget hordozo
mozgasaval fligg dssze:

* részecskék (atomok, molekuldk és ionok), amelyek anyagot, energiat, impulzust és toltést
hordozhatnak,

e elektronok, amelyek energiat, impulzust és toltést hordozhatnak,

* fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.

A transzportfolyamatokat megkilonboztethetjuk aszerint, hogy egyutt jarnak-e a kozeg

makroszkopikus mozgasaval, vagy sem. Eszerint beszélhetiink aramlasos (konvektiv)
transzportfolyamtrol

konvektiv — —
anyagtranszport: & olo[____ |9 olo|___
molekulahalmaz egyiittes |- 0} i) —

elmozdulasa



Transzportfolyamatok

és vezetéses (konduktiv), vagy nyugvo kozegl transzportfolyamatokral.

Yoo
konduktiv anyagtranszport: s ® :O\%\
’ ’ ’ | =
molekulak elmozduldsa “nyugvé o Og‘f o] |+°
. o 1~ =) -
kozegben” ° s[5
8 %o

Valamint sugarzasrdl (radiacid), amelynek nincs sziiksége kozegre.

hé >




A transzportfolyamatok biologiai jelentosége

A termodinamikai egyensuly = a biolégiai rendszer szdmara a haldlt jelenti
* A biolégiai egyensuly = az él6 szervezet a kornyezetében fenn tudja tartani allapota
allanddsagat

A termodinamika torvényei az él6 rendszerek leirasara is alkalmazhatok.

|égz6rendszer oxigén > vér

, rer v 4 s széndioxid =2 tudd
Az életmiikodés

szempontjabél fontos keringési rendszer  oxigén —> vorosvértestek

transzportfolyamatok fert6zés = antitestek
emésztGrendszer emésztés = felszivodas
vese plazma szlrés

metabolikus bomlastermékek kivalasztasa
plazma térfogat és vér pH allando szinten tartasa



Biologiai anyagtranszport
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Sejten belll Sejtmembranon at Sejten kivdl
* konvektiv e konduktiv (dtaddsos)  konvektiv
e konduktiv e konduktiv

hévezetés reoldgia
ARAM: energia aram impulzus aram
HAJTOERO: VT Vv
ARAMSURUSEG: jo = —kVT ji=—-nVv
LOKALIS VALTOZAS: g_: — aV2T
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A Brown mozgas és diffuzid
Brown-féle mozgas: Részecskék véletlenszerd, korrelalatlan mozgasa, mely a h6mozgas és
véletlen Utkozések kovetkezménye.
Egyetlen molekula vagy részecske mozgasa!

Diffuzid: Nettd (megfigyelhetd)

anyagtranszport amely a Kezdeti id6 tid6é mulva
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A diffazio elmélete: Fick torvények

A diffuzidés folyamatok mikroszkopikus leirasa az N részecskeszammal és a
makroszkopikus leirashoz hasznalt c(x) lokalis koncentracié-eloszlassal.

Fick I. torvénye:

j=-D-gradc b [ de megoldas:
. D.v —> J = dx C(Xlt)
= -0 --Vc
g c(rt)
D: Diffuzios
egyutthato X
N L _f * a diffuzios anyagaram a koncentracio térbeli
. o :3;:2' = I ° o valtozasanak a meredekségevel aranyos,
Rt . | e . S - _*adiffuziés anyagaram a csokkend koncentracio
vin . - . ol . iranyaba folyik,
ool - ol iR e eDs0
:é ikochpt- § . konpt_ept— :fg i i kochpt- EInSteIn- D L ;':T
é £ Egr;adci:’ns § 9 : gr;ad?:)ns g : i gr;adcileons StO keS T (.
- < - | = g8 T
AX - 1 egyenlet r

tavolsag, x tavolsag, x tavolsag, x



A komponens aramsliriiség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

Fick I. torvény

Fick |-es torvénye a kovetkezO kisérleti tapasztalatokat

j=-D e foglalja Ossze:
dx -a diffuzié anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak
a meredekségével, a c(x) fuggveny derivaltjaval aranyos,
c(x) I c(x) | -a diffuzidés aram mindig a csokkend koncentracio iranyaba
folyik,
-a D diffuziés egyutthato ertéke mindig pozitiv.
A diffuzios aramsdrdliség a
helykoordinataktdl csak akkor fliggetlen,
ha teljesul a feltétel, azaz a koncentracio
N N a hely fliggvényében linearisan valtozik
Minden mas esetben az arams(irliség
J = — — — ] > > — > ] maga is fliggvénye a helynek.
Staciondrius eset
dc E >0
a0 dt Ebben az esetben Fick Il. torvényét
dc

hasznalhatjuk a diffuzio leirasara



A mérlegegyenlet és a hajtoero kapcsolata a diffuzio példajan

(Fick torvények)
**: az anyagdaramra vonatkozo
kontinuitasi egyenlet **acg_;,t) = V-], = —divj, — _D-Vc

J,: komponens dram

C (r0): lokdlis koncentrécio  ge(r,e) V-(-D-V
o = —div(=D-gradc) = =V - (=D -Vc)

dac
Fick Il =D -div(grad c) = D - (7%0)

Ax

aC 1D a 62
| | g Pre = (a) =D<a—§>
Je(x) ommp) mamm)> j,(x+Ax) . X</,

HAx Adott helyen a koncentracié id6beli valtozasa, a gorbilet
koncentracio-hely szerinti masodik derivaltjatol, a
koncentracio eloszlas gorbuletétdl flugg.



c(x)

Fick Il. torvénye

Fick Il. torvényébdl az alabbiak olvashatok ki:

2
@j _D ﬁi
ot ). ox" )
/\
/N
Ez a c(x) fliggvény
gorbulete

I”

e ott, ahol a c(x) fliggvény gorbllete pozitiv (,fellrd
nézve homoru), a koncentracio az idével n6,

» ott, ahol a c(x) fliggvény gorblilete negativ
(domboru), ott a koncentracio csokken,

e ott, ahol a c(x) fliggvénynek inflexidos pontja van, a
gorbulet zérus, a koncentracio id6ben nem valtozik.

t+At idépontban
t idépontban 5 g s s
d |9%¢c — 0 A diffuzio nem kedvez a
dt [0x? mintazatok kialakulasanak!
X
49l _ | Adiffuzié sebessége az id6ben
dt |0t csokken!




Koncentracio-zona egydimenzids szabad diffuzidja

Tisztan diffuzids jelenségeknél a karakterisztikus tavolsagok az id6
négyzetgyokével aranyosan valtoznak!



s Fickll. torvénye -
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Egyiranyu diffuziondl Radidlis diffuzional
dc d%c 2 dc
o CRa
dt 0x?2 dt . or r oOr .
X t
2
oc oc 1 oOc y
Stacionarius diffzio: dc 0 —=D- —t+— enger
ot or- r or
X
1,0-- ‘
L,

0,6

0,4

0,2

\\

Cb _ Cj O JO | 40 | 60 | 80 | 100
c(x) =— xX+c, r
L

nem linearis

linearis




Egyiranyu diffuzio végtelen hosszu térfélben
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Membran permeabilita’s: L -

K - megoszldsi hdnyados
m

4

membran

C C =0
=v,=v| 2
V C, = 0
J Cc, =¢ +C,
I vastagsag ﬁ _ _&
dt dt
dc, K D

dc,

—V—L=jA=A4AP_ -(2¢-c
df s* erm ( 1 0)
(26.1 B co j 2AsPerm
In = -t
c, V
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Koncentracio eloszlas stacionarius diffuzional

d d membrén
C, ; C'j ' °
M | —
c,=0 VY K =0 K =1 K >1 K <<1
C _
f_lf{f K =—" Megoszlasi hanyados c(x)=-K € —C x+K e,
cm(x=0)=Km-cb(x=O)
o _J. _K,D
Jni =JIn2 erm Ac o d
—D, - (grad ¢); = =D, - (grad c),
Tobbrétegl membran esetén




Megoszlasi hanyados

C
K =- Megoszlasi hanyados

cm(sz)zK -cb(x=0)

m

. L Cp —C
Different solubility K C (x) =-K

x+K -c

m

membran
«—>

K <<I1 K, >1



Membran permeabllltas
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K - megoszldsi hdnyados

membran

C C =0
=v,=v| 2
V 02 = 0
p C, =( + C,
I vastagsag ﬁ _ _&
dt dt
dc K D
7; = .]nAs = _As ZI (CZ Cl)
_Vd_c — A AsPerm (261 _Co)
dt
(201 _co j 2As})erm
In = -1
c, V




Permeabilitas meérése

[261 _CO] 2‘As])erm
In =D em
C V

o

o e
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Pantnion Coaffciant {K)

Perm —10"° ,ums_l Glikdz permeabilitasa mesterséges membranban



R, -1
Permeabilitds / cm - s

-

urea
glicerin

friplofan
glikoz

Cl7 —

H+
gt ——————= —+10

erm

Méret és diffuzios egyltthato vizben 25°C-on.

| anyag | M| R/om | 10°D/mPs”!
Viz 18 2,0

0,15
oxigén 32 0,2 2,1
karbamid 60 0,4 1,38
glikdz 180 0,5 0,7
hemoglobin 68000 3,1 0,069
kollagén 345000 31 0,007
baktérium 1000 0,5 cm’s”!
sejt 10000 0,05 cm’s™'
D = kBT Dn = kBT l
67nR 67 R

Stokes —Einstein Osszefliggés



Kozvetitett diff

diffundalé molekula ﬂ komplexképzé

V 4 [ I 4

uzio

(Facilitated diffusion)

@ | molekulakomplex

g s D+HO DH
- o ® o 5] @]
..00 o] d L&
° . .@ o [®] B ®
Balir © _ DH]
S ARG o)

oldat —_ oldat
'f membran
x=0

membran
4 —>

membran
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Kozvetitett diff

’ 4 [ I 4

uzio

o 9

[~

(Facilitated diffusion)

Kis hatdanyag
koncentracional

Kis és mérsékelten nagy
koncentracional

1 Nagy koncentracional

/ telités



0zZMOZIS NYOMAS

0Zmozis- v gt | P i e Egyensuly feltétele
nyom das 0zmozis ® oo
iegd | a|i%es| i (P)=u(prmx)
—1% o '® o d
':}o o0 o @ T = ,OgAh
szemipermeabilis membran -7V =RTIn X = RT In(1- xz)

Az ozmozis jelenségérdl akkor beszélink, amikor két eltérd 6sszetétell oldatot olyan
feligatereszto hartyaval valasztunk el, amely az olddszer-molekulak szamara atjarhato, de
az oldott anyag molekuldit nem engedi at.

A termodinamikai egyensuly akkor all be, amikor az olddszer-molekulakat a toményebb
oldatfazis iranyaba terel6 ozmdzisnyomas éppen megegyezik a vele ellentétes iranyban
hatd, a megemelkedett folyadékszint hidrosztatikai nyomasaval.

Az ozmozisnyomast az olddszer moltérfogatan és a hGmeérsékleten kivul csak a részecskék
szama hatarozza meg: kolligativ tulajdonsag.



Biologiai példak diffuziora

Tapanyagok felszivddasa a béltraktusbol

Small Villi~g
Epithelial cells

intestine s - 3
apliiaries —=
Artery P g!
Large Vein
intestine
Lining of

small intestine

Carrier
molecule

membrane

Inside cell

Oxigén és szén-dioxid diffuzidja a tidbben

Deoxygenated m
blood in
Oxygenated
l blood out

!
4 CO; out } ®

Red blood
cells in .
capillary

Deoxygenated blood (blood cells blue for purposes of
diagram only)

https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/zc9tyrd/revision/7



Biologiai anyagtranszport
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Sejten belll Sejtmembranon at Sejten kivul
* konvektiv «  konduktiv (4taddsos) * konvektiv
* konduktiv  konduktiv

diffuzid hévezetés reoldgia
ARAM: korrlponer]s aram energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT Vv
ARAMSURUSEG: jn=—DVc jo = —kVT ji=—nmVv
) ) ] dc oT
LOKALIS VALTOZAS: — = DV2c — = qV2T
ot ot




HO transzport

Konvekcio

Folyadék

Szilard /
gaz

q, =h (];_TL)

a konvektiv h6atadasi

tényezd 2
ko tenyezo py i’ K

Radiacio
Fekete test esetén
=oT"
qd. =
Realis esetben

q, =éeoT*

Stefan-Boltzmann

o =5,67-10° Wm*



Konduktiv hovezetés: Fourier torvények

k; :Hbvezetési tényez8 [w / mK ]

oT

—— _ gV’T == fiiggvény gérbiilete ¢ =

ot

lokalis valtozas

kT
p-c,

leveg6 0,025 2,11%10> 1,006
viz 300 0,609 1,510/ 4,186
ZSir 298 0,21 0,69%10”/ 3,258
Ver 298 0,642 1,76%107 3,889
bor 310 0,442 1,19%10°7 3,471

a : H6mérséklet-vezetési tényezl | m’ /s |

X

Cp - Fajlagos h6kapacitds [J/kgK]

Laplace operator:

V2

o’ o
=——+

82

aXZ ayZ

+
0z>



A nap a foldi élet energiaforrasa

fototrof élélények kemotrof
fény Szénhidrat Zsir
H,0 3 noveényi allati
co, f szovet szdvet

Az él6 szervezet sejtjeiben végbemend folyamatok 6sszessége: metabolizmus

/\

felépité folyamatok lebontd folyamatok
anabolizmus katabolizmus

rendezetlen + energia =2 rend rend 2 rendezetlen + energia



Alap — energiaforgalom: BMR
Basal metabolic rate

BMR = Y
dt

nyugalom

BMR c m;* | Kleiber toérvény

A BMR a korral csokken

m, =70 kg 7029 kJ/nap 293 kl/6ra 81 W férfi
60 W né

Energiaforgalom: (MR) és oxigén fogyasztas

alvas 83 W 0, : 0,24 L/perc
séta 265 W 0,: 0,76 L/perc
kerékpdarozas 400 W 0,: 1,13 L/perc



Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus h6?

Core. A szervezeten belll a
hémeérséklet eloszlas nem agyvelé 25%
homogén. Sziv 15%
- vazizom 25%
o hasi zsigerek 25%
vese 6%
bér 4%

(a) Cold room

(~5°C)

AQ — Qmetabolizmus T Qveszteség




77 e

Atlagos ember atlagos termikus jellemzdi:

Fajh6: 3,47 kl/kgK 70 kg-os (m,) személy hékapacitasa (C): 243 kJ/C°
Q=C-my-AT d_Q:C.m d_T dT: l .dQ: l - BMR
dt b dt d C-m, d C-m,
dT _ BMR —) dar =12 C%/6ra Ha nem lenne veszteség
dt  C-m, dt és fizikai aktivitas!
Fizikai aktivitas esetén ) 9Q f -BMR ar _ I - BMR L27C°/h
dt dt C-m,
| akivitis | f
0< f <20 alvas 1
Fizikai aktivitas iilés 15
allas 1,7

gyaloglas 4,7



Energiaforgalom és mozgas

munka(fizika) = munka(biologia)

N

kilsé

belso

Heat production (kcal/min)

Gyaloglassal felszabaditott
hé fuggése a sebességtol.

11

10

9

(S

it

Walking speed
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@ g 440
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4 — 30
o8
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xl
® O
®g =
o) —120
.0+xl
=
@
o .OX
@ o —110
km/h
2 3 4 5 6 7 8 9 10
| | | L I | ] focs o]
1 1 1 ¥ i | EER
1 2 3 4 5 6
m/h

Heat production (kJ/min)



Direkt kalorimetria Végs6 allapot

kalorimetrikus energia

kl/g
szenhidrat 17,1 Kezdeti allapot

fehérje 23,6
etanol 29,7
zsir 39,6

ATP 1,0-10°

H, 1,2-10°

zsir 3,9 10’

glukdz 1,6-10’



Direkt és indirekt kalorimetria

1 mdl gliikdz oxidacidjahoz 6 mol=134,46 L oxigén kell!

AH =+2817 4

Oxigén energia egyenérték

1 L oxigén fogyasztasara 21 kJ energiat jelent

komponens kalorimetrikus Oxigén Széndioxid
energia egyenérték egyenérték
kl/g ki/L ki/L
szénhidrat 17,1 21,1 21,1
fehérje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9



Direkt és indirekt kalorimetria

o, »:..::_;: Mo A A KRN,

Insulation

Cold
water

CC’2 'd 3 g \
absorber[— | JL/

Cooling circuit O, supply

Kalorimetriai > metabolitikus
(V=konst.) (p=konst.)



A BELSO ENERGIA (HO) TRANSZPORTIA

. & Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus ho?
= agyveld 25%
32°C
2 SzZiv 15%
vazizom 25%
hasi zsigerek 25%
vese 6%
o Goarom b6r 4%
Hol veszik el a metabolikus hé?
A szervezeten belll a h6mérséklet _
eloszlas nem homogén. Qveszteség T Zsugarzo + Qllconvektiv + Qkonduktf'v T derolgdsi + Qlégzés

A { ] ]

54-60 %




Sugarzasok

Nem-ionizald lonizald
sugarzasok sugarzasok
/0 /0
/ \ / / \
/
IH hallhaté UH / alfa béta
hang / sugarzas sugarzas
v v > v
radio  infravords lathatd ultraibolya rontgen gamma
hullamok  fény fény fény sugarzas sugarzas

https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011 0001 524 Biofizika/adatok.html



https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_524_Biofizika/adatok.html

Homérsékleti feketetest sugarzas

Kornyezetének hoéfokatol fuggetlendl

minden test az abszolut nulla foktdl kilonbo6zé

hémérsékleten elektromagneses sugarzast bocsat ki.
J b Test altal elnyelt/
, ) ) ., ., o =—""% Testet ért dsszes
Abszolut fekete test: minden ra es6 energiat elnyel o =1 Jsses sugarzs intenzitasa

Kirchhoff megfigyelése: ha egy test ,,er6sebben” sugaroz, akkor jobban el is nyel

Az emberi test kb. 95%-0s fekete testnek tekintheto.

M kisugarzott feliileti teljesitmény [W/m?]

M, a,
M}tj a,
A hémérsékleti sugarzas emisszios spektruma AM
AL
- a spektrum folytonos
- egy maximumavan: A Stefan -
Boltzmann
- a gorbe alatti terilet: M = oT* torvény

' 400

Mi < M/l(fekete)

T
T=5500K

0 500 1000 1500 2000



Homérsékleti feketetest sugarzas

AL - -

TxA_ =dllands I'x Ay =k

Wien-féle eltolodasi torvény

Alkalmazasok: Stefan Boltzmann torvény alapjan
e Zo00 intenzitdsokat mériink

i - T PR S T S ST S—
o S00 1000

A [nm]

Hémérsékleti sugarzas detektalasa teletermografia - infradiagnosztika

A kopeny hétérképe — daganatok, gyulladasok, érszikiletek diagnosztikaja

Wien-féle eltolodas alapjan az emberi test spektrumanak
maximuma A Emberi  hoétérképek  készitésében alkalmazott
Mpoate — B XM R o késziilékek  érzékenységi  maximuma:  7-14

micromeéter

305 K



http://www.nationmaster.com/encyclopedia/Image:Wiens-law.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien's_displacement_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien's_displacement_law
http://en.wikipedia.org/wiki/Wien's_displacement_law

Konvektiv hovezetés

P ——
Qveszteség — qugdrzo’ € Qkonvektz} Qkonduktz’v + Q parolgdsi T Qlégzés
~——

1 dO, . .. /2 -egységnyi fellletre vonatkozo
B A dt — hc .(T;)o"r _T;evego")
> W | m*C° konvektiv hvezetési tényez6
Szél sebessége [ m/s] h, |W/mC]
0,1 2,6
0,6 6,4
2,0 11,7
4,0 16,6
Szélben: h, = 10,45 — v + 10v1/2 > = aramlé levegd sebesség: m/sec

(kbzelités)



) Core Tp =38°C

Testen bellili hoveze

Qveszteség R

sugarzo T Qkonvektl'v Qkonduktl'v Q parolgasi T Qlégzés
\/

(Test és vér kozotti hbvezetés)

_ 1 dQvérdram — hc .
A dt

S

(B = L)

ver testresz

Pennes bio-h6 egyenlete

fingertip

—

Ujjbegy hGmérsékletének
mérésébdl véraramlas
nyomon kovetése

FIG. 3. Heat transfer analysis model with thermal loading (b).

ANO&J’VOC. ': 053’”3 Put finger Remove finger
Start on sensor from sensor End
~e3 Heat tRANSferR 255 35s |15 ,‘
— Tyt ! 24 step e
Blow r b Pre measszprement Main measurement  Post maapswemarlt
— room temp — heat release
Sokolova,2018 sensor Characteristic of sensor Nagata et al,2009
o € o
finger
wait

measure remove

FIG. 7. Measurement procedure.




Qveszteseg qugarzo Qkonvektlv Qkonduktlv {Q parolg a} Qlegzes

= : Hoveszteség parolgassal
izzadas

Viz parolgashGje: Ah =2,25k]/ g

parolgas

4

1zz

dt

_do
dt

ki be
Ahpazrolgds ) (plev - plev )




Hoveszteség légzéssel

Torok A
(garat)

Qveszteség — qugdrzo' + Qkonvektz’v T Qkonduktz’v + Q parolg asi 6 Qlégzés

~———

Ki- és belégzés térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- és belégzés frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

av, : dQ av,
s =g <O 1= = e (T
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Biologiai anyagtranszport

l

T~

Sejten belll Sejtmembranon at Sejten kival
* konvektiv e konduktiv (dtaddsos)  konvektiv
* konduktiv  konduktiv

DIFFUZIO | HOVEZETES
ARAM: korr.m'poner]s aram energia aram
(tomeg aram)
HAJTOERO: Ve VT
ARAMSURUSEG: Jn=—DVc jo = —kVT
) ) ) dc oT
LOKALIS VALTOZAS: PP = DV?c F = aV2T
t




REOLOGIA ES ARAMLAS

Testek deformacidjanak és folyasanak tudomanya (folyastan)
Testre hatd anizotrop er6k okozta valtozassal foglalkozik

(konduktiv impulzustranszport)

A1)

]




A reolégiai viselkedés viszonylagossaga

Deborah-szam
| Relaxacios ido
De — 7 «—  Megfigyelés ideje
rugalmas viszkézus
D o >> 1 ,' L!J De << 1
~ L e s
D, =1 szilard & |  folyekony |
viszkoelasztikus —— —— Start: 1927

~9 csepp

. . : . e e Pl.: 1979, 1988, 2000, 2014
Meég a kbzetek is folynak a geologiai id6tartam alatt!

https://www.nms.ac.uk/explore-our-collections/stories/science-and-technology/made-in-scotland-changing-the-
world/scottish-science-innovations/pitch-drop-demonstration/



LIVE 213

WHAT'S THE TENTH WATCH?

Dedicated to Professor John one 1935-2013

http://thetenthwatch.com/feed/



A reoldgia alaposszefuiggése: Newton egyenlet

dv || wirfesziiteseg: |z = £ Folyas gorbe Viszkozitas gorbe
— X - A
—
o
dy AS ﬁF \8)0 —
j . y 2 i
e Viszkozitas (n): Fluidumok belsé o~ *c,%.;
surlédasa. & ™
s S
F
— Sebesség gradiens Nyiréfeszultseg T
’Y -V
an| == _dvy _ Av,
|4 —_— —_—— —_
/ = [Pa] dy
y - [Pa * S]
Av
Av !

F=n: A—ﬂ T=1n-G - [s7!]



Viszkozitasok és mértékegységek

Dinamikai viszkozitas (altalaban ezt értjik viszkozitas alatt) mértékegysége a pascal
secundum (Pa-s) vagy centi Poise (cP, 1 mPas = 1 cP)

Kinematikai viszkozitas: a dinamikai viszkozitas és a s(irliség hanyadosa (m? s!) vagy stoke
(St).

Anyag megnevezése | Viszkozitas (mPa's; 20 °C)

Etanol 0,248
Kloroform 0,56
Viz 0,89
Vér 4-15 (37 °C)
Olivaolaj ~ 100

Méz 10 000



Reoldgiai testek felosztasa

A. Newtoni folyadékok (viz, olajok, glicerin stb.)
B. Nem- newtoni testek
|.  szerkezeti vagy pszeudoviszkozus
pszeudoplasztikus (nydk)
pszeudodilatdns (keményitépép)
Il. idealisan plasztikus (Bingham-testek)
Ill. realis plasztikus tulajdonsagu testek
plasztikus (krém, kenécs)

dilatans (paszta)



A. Newtoni folyadékok

Té T4

folyasgorbe viszkozitasgorbe

ok
cly

A cukorszirupok és
novényi olajok Newtoni
tulajdonsagu folyadékok.




A. Newtoni folyadékok

Viszkozitas koncentracio fuggeés

Viszkozitas- koncentracio gorbe

Nrel

Hig oldatok esetén, ha a
slirGiség valtozas
elhanyagolhato.




A. Newtoni folyadékok

Viszkozitas hOmeérséklet fliggése

F . Viszkozitas s6rb
n [Pas] | Folyas gorbe ISzKOzItas gorbe
T [Pa 20 °C n [PaS]
. ) 20 °C
40 °C
40 °C
T [K] G [1/s] G [1/s]

A homeérséklet emelkedésének hatasara csokken a viszkozitasuk.



A. Newtoni folyadékok

Viszkozitas hOmeérséklet fliggése
n [Pas]

—

T [K]

lgn [Pas]

1/T [1/K]
1
2, 303R T

Arhenius-egyenlet

Eq
n = keR? ) | (g7 = gk +

* n: viszkozitas [Pa-s] e R: egyetemes gazallando e Ea: viszkdzus folyas aktivalasi energiaja [J/mol]
e k: konstans [Pa-s] [J/(mol-K)] o T: h6mérséklet [K]




Osszetétel
hatasa:

HOomeérséklet
és O0sszetétel
hatasa

Viscosity (mPa.s)
o

Viscosity (mPa.s)

12 +

10 4

¢, O Sucrose;

10

m, 2 trehalose ¥
<
(o
Fal
A A
5 10 5 20 25 30 a5 40 L5 50
a disaccharide/100g
12 -
*
10 4
S B O >
S £ 420°C =
CBD £ ° 2l
o =, O027°C 2
% 3 A ° $
= I 34°C ~
o e )
~+ ~+
2
S L v 1 0 y ' 4 - X
20 5% 2 e 10 20 20 40 50
g sucrose/100g g trehalose/100g

https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.04.021



https://doi.org/10.1016/j.lwt.2010.04.021

folyasgorbe

B. Nem- newtoni folyadékok

l. szerkezeti vagy pszeudoviszkézus
Il. idealisan plasztikus (Bingham-testek)
lll. realis plasztikus tulajdonsagu testek

l. Szerkezeti vagy pszeudoviszkozus

T &

1= pszeudoplasztikus, pl. nyakok
2 = pszeudodilatans, pl. keményitépép

WL

'I"I.l

-V

viszkozitasgorbe



Keményito + viz

https://gifer.com/en/7Goh



I. Szerkezeti vagy pszeudoviszkozus

B. Nem- newtoni folyadékok

Viszkozitas- koncentracio gorbe

n=1,¢e"

Inn,=K-c
lgn =—< +1gn,
2.303

K= tg a, anyagi
mindségtol fliggo allando



B. Nem newtoni folyadékok
Il. Idealisan plasztikus testek (Bingham-testek)

folyasgorbe viszkozitasgorbe
Té T4

1 g

Kiszob feszultség (folyasi hatar) alatt nem folyik, de felette viszkézus folyadékként viselkedik.
Pl.: fogkrém, majonéz, ketchup

H o -

-
G a T



B. Nem- newtoni folyadékok
lll. Realisan plasztikus testek

Th 1 ‘rI Y
folyasgorbe , viszkozitasgorbe
Ty / 2
Ta 1 plasztikus | 1 1= plasztikus
2 dilatans : 2 = dilatans
- Ta T
Plasztikus testek: | A
Pasztak, /

kenocsok,
kapalapanyagok

C

Viszkozitas- koncentracio gorbe



Viszkozitasgorbék osszefoglalasa

Newtoni folyadékok

Olajok kis molekulas oldatok

Pszeudoplasztikus és plasztikus folyadékok

Nyakok, kremek, festékek

Pszeudodilatans és dilatans folyadékok

Keményitépép és pasztak

N [Pas]

n [Pas]

n [Pas]

G [1/s]

/

G [1/s]

|

G [1/s]



Viszkozitas idofliggése - Tixotrdpia

A tixotropiat mutato reoldgiai rendszerek viszkozitasa nyiréerd hatasara csokken, a
nyiroer6 megsziinésével — nyugalmi fazisban - szerkezeti visszarendezddést,
regeneraciot kovetoen a viszkozitas ismét eléri eredeti, kiindulasi értékét.

Ha a reoldgiai rendszer viszkozitasa nyirderd hatasara magasabb viszkozitas értékeket ér
el, mint a kiindulasi viszkozitas, akkor reopex rendszerekrdl beszéllnk.

A reopexia oka:
pl. parolgas, makromolekulak utépolimerizacidja



Tixotropia vizsgalata

|. alacsony sebességgradiens (0,1 s}) ..
szuszpenziok,

Il. magas sebességgradiens (100 s) .,
emulziok

I1l. alacsony sebességgradiens (0,1 s1)

A

. 1. . reopex

tixotrop ~ {mmmmmmm  Pl.: ketchup

viszkozitas

reodestruktiv

A szerkezet
ujrarendezédéséhez
sziikséges ido

A 4

v

2. modszer: folyasgorbén hiszterézis hurok id6



Folyashatar meghatarozasa

n [Pas]
L Klszob feszlltség

Nyiréfeszultség 7 [Pa]



Viszkozitas méro modszerek

Kapillaris viszkoziméter

temperdlokdpeny

Ejt6golyds viszkoziméter ——, ! i

Vibracios viszkométer

Rotdcids viszkoziméter s

Reométer




Kapillaris viszkoziméter

Kapillarison torténd folyadékaramlas leirasa: Hagen-Poiseuille egyenlet

AV 1iriA I, : térfogatdram 7 : kapillaris sugara
= = P AV : térfogat Ap : hajtderd Gya korlat

At 8l | At stfolyssiids : viszkozitas Koncentracio mérés viszkozitas
[ : kapillaris hossza .

alapjan Cannon-Fenske
viszkométerrel

L

Fix térfogat

Ugyanaz a készulék
Hig oldatok + olddszer Nrel
Atfolyasi id6k mérése

p, a vizsgalt minta sdrlsége [g/cm3]
N _ P1- t1 p, olddszer slirlisége [g/cm3]
N, o 0, * ty = TNret t, minta kifolyési ideje [sec]

t, olddszer kifolyasi ideje [sec]




Hoppler viszkoziméter (ejtégolyos)

k : konstans (gyartd)
_ pq : folyadék slrdsége
n= k- (pl - pZ) 't D, : ejtégolyd siirlisége
t:id6

temperdlokdpeny

gftiosi

vizlhivezelés

f;7 — 6727761er Robosztus mérés, de nagy mennyiségl minta szikséges.




Vibracios viszkoziméter

||

@

Spring Plate

Displacement
Sensor

Electromagnetic
Drive

Sensor

/_r'TEIII.F'E’fﬂhH'E‘
[

wyud Sample
T P

|

—— Drectionof o

= Vibration —

| Vibrator
* Senszor Plate




Rotacios viszkoziméter

Abszolut viszkozitas mérése
Folyasgorbe és viszkozitasgorbe felvétele

Koncentrikus henger a hengerben.
A forgasi sebesség allithato.

apindle type

100

Concentric cylinder




REOMETER

Viszkoelasztikus tulajdonsagok mérése —oszcillacios mérések

Mérési modok:

- Allando nyirasi sebesség
- Amplitudo valtoztatas
Frekvencia valtoztatas

udoplastic
] ||1"| o
= g™
E L
L1 *ﬂﬂk
L =)
v 5 | o
e
L
e
m
E q lait”:
;) -p.yaLl-"j- pre2
fﬁﬂ

Shear rate (y) [5]



Viszkoelaszticitas

Egy folyadék amely egyszerre rendelkezik viszkdzus (folyadék szerd) és elasztikus (szilard-

rugalmas) tulajdonsagokkal.
Az, hogy éppen melyik tulajdonsag dominal fligg a nyiras sebességétdl vagy frekvenciajatol

valamint a hdmérséklettol.

ziileti folyadék Viszkozus tulajdonsaga, hogy kenbanyagként viselkedik az iztiletekben.

Elasztikus tulajdonsaga, hogy tompitja az tGtéseket.

Vizsgalata oszcillacios mérésekkel!



Viszkoelaszticitas

A reoldgiaban a tarolasi modulus (G') és a veszteségi modulus (G'') kozotti kapcsolat leirja,
hogyan viselkedik egy anyag feszultség hatasara — azaz inkabb szilard (elasztikus) vagy

folyékony (viszkozus) jellegt-e. e s .
Y A ) jelleg Feszlltség és az anyag valasza

Tarolasi modulus (G'): Az anyag rugalmas (elasztikus)  (deformacio) kozott idGbeli eltérés van
részét képviseli. A deformacio soran tarolt energiat
méri, amely a feszultség megsz(inése utan
visszanyerhetd. (,,szilardszerd” viselkedés).

BT S
Stress <  Deformation

y \ o
\ /
0 ’
Phase ,/
angle /
/
= \\ /
L A /

Veszteségi modulus (G''): A viszkdzus részt képviseli.
A deformacio soran héként disszipalddo energiat
méri. (,,folyadékszerl” viselkedés).

Faziseltolddasi szog (6): oszcillald fesziiltség és valasz
kozotti eltérés.

~

Ha tan(6) < 1 - szilard jell
Veszteségi faktor: tan(6) = A a tan(d) szilarad jelleg

G’ Ha tan(8) > 1 - folyadék jelleg



Viszkoelaszticitas

Nem viszkoelasztikus minta Viszkoelasztikus minta

G . G,

GII G//
[Pa] |— —— [Pa]

\/

Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

\ | )
| |

Viszkozus Elasztikus



Reoldgiai mérések jelentosége

Alkalmazas:

e Stabilitas (diszperz rész lGlepedése, fazis szétvalas, stb.)
 Retencios id6 alkalmazas helyén

* Konzisztencia

 Kenhetbség

e HOmérsékletflgges

e |dofugés

* Viszkoelasztikus jelleg

Ipar:
* Folyadékok szallitasa (szivattyuzas, keverés)



Folyadékok aramlasa



Fluid rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

Aramlas
e Lamindris <+ Osszenyomhaté e ,Folyékony” e Allandé
* Turbulens <+ Osszenyomhatatlan + Viszkdzus e Pulzdlé
> szivicanin o
> KOsk rugalmasan
)) Vl Al -+ V2 Az AN kitaguinak

laminaris dramlas

% v, A, =v,A, = konst.

\ / !
N/ , billentydi

a rugalmas aorta,
ill. artéria

a vért az erekbe
p mpalja

szivkamra

turbulens aramlas Lexiq.hu




A kontinuitas elve, laminaris vagy turbulens aramlas

—

tehetetlensegi 5
R =——— — erdk
Viszkozus
Turbulens ; —_
Laminaris
v-p-d
R, = R <2100
Ui
v: aramlasi sebesség
Laminaris

p: slirdség
d: cs6 atmérd
n: viszkozitas

https://cosmosmagazine.com/science/physics/researchers-
revolutionise-pipeline-design-eliminating-turbulence/

Osborne Reynolds
1842-1912



Az idealis aramlas: Bernoulli-torvény

Stacionarius aramlas esetén az aramlas paraméterei Q o e .
id6ben allandbak -
e Kontinuitds elve: Staciondrius dramlas esetén -| -4l - |
térfogataram allandoé:

[, =A4 -v,=A4, v, =konst.

Idealis, surlddasmentes aramlas esetén nincs energiaveszteség
* Befektetett energia CSAK a kinetikus energiat noveli

* Az idealis folyadék a mozgatasahoz sziikséges energiat teljesmértékben megorzi

T i
Pt pv:, +pgh = p, + > pv.,+ pgh,

P=stacionarius nyomas
pgh=hidrosztatikai nyomas
1/2pv?=kinetikus energia




Parabolikus sebesség profil

r | APR2 2
N I L v(r) = ——2 . 1 D7 O R

— 4Ln R’

0

v
A
v

X L
Newtoni folyadék, stacionarius és lamindris aramlasa esetén a térfogataramot a Hagen-

Poiseuille torvény irja le.

__nyomasmerd csovek

P
Az aramlas hajtoereje! 5
2
' térfogati' it
aramerdsseg, [, csOsugar, r l L,
AV r |p—p o e O o (=
] ] 2 A viszkozitas, i j
V Al‘ 8 77 Z nyomas, p D,
nyomaseses, Ap »\‘Pz\
- cs6hossz, / i »




Realis aramlas - csosurdlodas

Redlis aramlds esetén az energia veszteség miatt a Bernoulli-torvény is megvaltozik

1 1
p1+5pvi + pghy = pa +5pv; + pghsy +|Ap
pV? L
Ap = fp fD = 64/Re Milyen paraméterek és

2 D hogyan hatarozzak meg az

: e eiaa , , dramlas tipusat?
Darcy-Weisbach surlédasi tényez6 Laminaris aramlas eseten aramias tipusat



A csosurlddas, Reynolds-szam és relativ érdesség kapcsolata

VD for water a1 20°C (Vin mds, D incm)

Darcy-Weisbach friction factor £

2 4 -] a 1o

20
| 1 L1 1 |

4 aa 100 200

WO or aimozphenc air at 20°C

4 L] [ ] ) 40 L2} 1ap 0 400 an 1900 000 4000 S0 19000 2000 40000 =000 100000
L — e e
—4 Critical Transiion zone M Complete turbuence, rough plpes, | = 35000 140 =114 - 2log r
2one | - . |
T oo7
. -
'y 00
- D05
o045
oo
- = Das
oo
oozs
B 4 ooz =
[T} -] E
[eXed B3 =
| — D01 Oy
oM E
Doae E
£
ooos M
_ i 1o 2
oag 1
o3 -
[ Material & () [N I T ﬁ
1 ooz g2
RAlveted stesl 0.0-8 | £
OO0 s
Concrate 0.3-3 T [ =g
- wood stave 0.18-02 I bl 1 Lt ! e B
Castiran 0.25 . = | p— g
Gahanized inon 0.15 | L { =
Asphatted castiron 012 I - T ooone %
Commercil steel  0.046 Smoatn ppes, £ =0 P ~. noons T
Crawn ubing 0.0015 1HT = 2 b 7] - DB ]
Fuid at 20°C v [T /g) L
Hagen-Foizzewlle squation ooanz
Water 1.003=-006 A <2300, { = GHA 1
AIr{101325kP3)  1.5112-005 N -
M Colebrock equation, A = 2300
Latitude at sealevel g (m's’) .
gims ] 1T = =2 logri3.7 + 25 (R t I 005
LI o wesisss e75033 | ! Lol e
45  Standard 0.B0EES conbnuity equation, & =AY |
||| B WES 1864 B.63218 A=xD%, V=dQiz DY I — ] Zen0s
57!103 2 2 4 56?9104 2 3 4 55?’310'5 ;D 3 4'5!5'."!105 2 2 E! 557!107 2 2 4 56?9106
Moody Diagram Aeynolds number A = — (Vinmis, Dinm, vinm®s)
v

R

e

- v-p-d

n

Ap = fp

Atmeneti tartomanyt

pV? L

2 D

tervezésnél lehet6lég elkeriljiuk

Laminaris eset (Hagen-Poiseuille)

fp = 64/Re

Turbulens eset (Corebrook)

2.51

1 e/D

—2.0log;,
vV Ip

+
3.7 Re\/f—p



Levegd aramlasa a tudbben

Normal légzés Heves légzés

12/perc 30/perc
A | A |
(cm)
1,8 197 2325 790 9324
23 generacid a 0,56 250 921 1002 3684
legesovek 035 161 369 643 1476
atmérdjében
0,13 38 32 151 127
dltev =5L/min w®== 0, =2kg/nap

Csak heves légzésnél lép fel turbulencia a vastagabb légcsovekben.

Trachea

Vezet6 z0na

Fébronchusok

Gazcsere z()na

Bronchusok

=
7
7

(A\

==

Bronchiolusok

Terminalis
bronchiolusok

Bronchioli
O} respiratorii

{%&

Ductus alveolares

I\)
OJ

Alveolusok
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A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az aramlas laminaris. Kivétel a
szivbdl az aortaba kilok6db vér aramlasa.
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Fluggvény analizis roviden

A fuggvény els6 derivaltja a meredekség.
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Els6 derivalt:
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