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TRANSZPORTFOLYAMATOK

Sir Isac Newton Jean-Babtiste-JosephFourier ~ Adolf Eugen Fick Lars Onsager
(1642-1727) (1768-1830) (1829-1901) (1903-1976)
Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy
valamilyen mas extenziv jellegii mennyiség egyik helyrol egy masik
helyre jut el, transzportfolyamatoknak nevezzik.

részecskéek (atomok, molekulak €s 1onok), amelyek

anyagot, energiat, impulzust €s toltést hordozhatnak,
Hordozok: elektronok, amelyek energiat, impulzust €s toltest

hordozhatnak,

fotonok, amelyek energiat hordozhatnak.



konvektiv konduktiv
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konvektiv transzport: molekulahalmaz egyiittes elmozduléasa
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vezetéses transzport atadasos transzport

konduktiv anyagtranszport. molekuldk elmozdulasa “nyugvd” kozegben



KONDUKTIV TRANSZPORTFOLYAMATOK:
kiegyenlitddési folyamatok

Hajtoero: egyensulyra valo torekves

/7 extenziv mennyiseg arama
Alapvetd mennyiségek: \

intenziv mennyiseg hajtoereje

komponensaram stiriiség: j,| molm’s™ |

energiaaram SUruseg. ju [J m‘zs‘l]
impulzusaram stiriiség:  j|kgm’'s” |

oo r s roor 7 0 -2 -1
toltesaram suriuseg: Jo | Coulomb-m s ]
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DIFFUZIO
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A diffuzio elmélete: Fick torvények

A diffazi6s folyamatok mikroszkopikus leirasa az N részecskeszammal €s a
makroszkopikus leirashoz hasznalt c(x) lokalis koncentracio-eloszlassal.

megoldas:
C (x, t)
C (r, t)

X

Ac,
Ax

Fick 1. torvenye: j, =

-a diffizi6 anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak a
meredekségével aranyos,

-a diffz16s aram a csokkend koncentracio iranyaba folyik,
- D>0

ACA ° ° 4 rr
Csak Ovatosan, mert nem A, az igazi hajtoero !
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stacionarius diffizio

A, Ac, (1d6ben allando)
Ax - At AJ Ac
4 :O ‘ %! =
Ax At 0




Fick II. torvénye = anyag megmaradas+ Fick I. torvénye

A koncentraci6 idObeli valtozasat adja meg.

29 - lc(x)fiicovény oorbiilete |  D>0
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A diffuzio nem kedvez a
mintazatok kialakulasanak!

=

—
—
—
e
p———
e

R




Koncentracio-zona egydimenzios szabad diffuzioja

A A

C, (x,t) i

=D- c(x)fiiggvény gorbiilete ﬂ

Ac

At
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AC X x=0 x=0

—<0
At

Cyy (t) =

o)

Tisztan diffuzios jelenségeknel a karakterisztikus mennyiségek
az ido negyzetgyokével aranyosan valtoznak!



Stacionarius diffuzio
(azonos oldhatosdg) L

j, = konst.
E=konst
E_cj—cb
Ax L
Ac
—_D=
In I7
p —dn_ D
erm AC L

Cp

C

A kezdeti érték feltételek: ¢(0,x)=0 haO<x<L és

c(O,L):cj c(0,0)zcb
Peremfeltctelek: c(t,0)=c, és c(t,.L)=c,
(x)=—L—Lx+g,

Egységny1 koncentracio kiilonbségre vonatkozo
aramsuriuség: membran permeabilitasi egyutthato.



Stacionarius diffuzio fazisok kozott

dl d2 dl d2
—— C; C;
A A
7, :—DI?C:—Dzd—Czkonst. m) D >D,
1 2

A koncentracid meredeksége ¢€s a diffuzios egylitthatdo nagysagaval
forditottan aranyos.



A diffuzio molekularis elmélete: Brown mozgas
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Robert Brown 5 1 {'\. T ”' i To .:i'_;f__'r-t “'-" . 'n ;‘"_..;" oY -1..
(1773-1858) Zsir cseppek tejben (méret: 0.5 - 3 pm)




Brown mozgas, bolyongas

A diffuzio molekularis elmélete

D=

k, T k,T

& - 67 R

Stokes-Einstein 0sszefligges

egyiranyi < x> >=2Dt
lateradlis <o’ >=4D¢
radialis <r’>=6Dt
0,3
P(x)

0,1+

2 1/2
x2 > =1cm

xT>"1=2cm

0,0+——+—




Tonok diffuzioja

Ionok individualis diffuzios egyiitthatéja nem hatarozhato meg!
Ac, F A
ji:_Di'( CZ"'C - £

j Nernst-Planck egyenlet

Ax ' RT Ax
Ac.  Ac o
c_=c, —=—>=+ j =j  elektroneutralitas
Ax  Ax
~ 2D.D_ Ac, Ac, D,D_(c,z} +c.2’)
]+ = — . = _Di . ‘ D+ = > )
D . +D_ Ax Ax ~ D,cz,+Dcz
2
D=1 J (1:1)
D elektrolit

A kozepes diffuzios egyititthato értéke az 1onok toltésszaman kiviil
az 1onkoncentracioktol 1s fligg !



Membranok
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Megoszlas a membran és az oldat kozott

C
Km = —9" Megoszlasi hanyados
C
d

cm(x=0)=Km-co(x=0)-

c, —¢C,
Eltéré oldhatésig K ¢(x)=-K, T xtK, q
membran

K <<1 >1



Membran permeabilitas: £,
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Permeabilitas ¢s a megoszlasi
hanyados kapcsolata



., Meret és diffuzios egyiitthato vizben 25 C °-on.

Permeabilitas / cm-s

viz 18 0,15 2,0
O —= T oxigén 32 0,2 2,1
. -+ 10? karbamid 60 0,4 1,38
- 4 gliikoz 180 0,5 0,7
= hemoglobin 68000 3,1 0,069
s"ﬂm — " 4ot kollagén 345000 31 0,007
ooz ———— | virus 50 50 cm’s”!
U baktérium 1000 0,5 cm’s™
e sejt 10000 0,05 cm’s ™
:;.: : + 10"
o kT py =kl 1
67nR 67 R
Perm D

Stokes —Einstein osszefiiggés



Kozvetitett (facilitalt) diffuzio

® molekula 2] komplexképzé @] molekulakomplex K
k
b o o D+H & DH
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Cy (x=0)=Kk-cd (x=0)-ch (x=0)

membran
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@ carben @ oxygen () copper @ nitrogen

az oxyhemocyanin oxigént szallito
protein aktiv helye

3-ketoacyl-(acyl-carrier-protein)



Aktiv és passziv transzport

, Aktiv = A diffdziés 4ram a novekvo
Passziv transzport transzport koncentracio iranyaba folyik.

(natrium — kalium pumpa)

' J *
Diffusion Facilitated diffusion ' @ ,

A diffuzios aram a csokkeno
koncentracio iranyaba folyik.




Konvektiv és konduktiv anyagtranszport: 0zmozis
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Féligatereszto membran

Termodinamikai egyensulyban

Ap, (x,) = =7V

Hig oldat
—

T4 (X,) :736
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RT
Agt, =RTInx, = RTIn(l-x,)= —RTx2724§

RT
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Ozmozis=kolligativ tulajdonsag
n=nyov+n,(l-a)= no[l +a(v—1)]

RT . . /
ﬂzﬁzcz-z z:[l—l—(x(v—l)]
/A 80: B caCly
60| '.

NaCl

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
| C (mol/Y)



Izotonias oldatok: ha két kiillonbozo6 oldat ozmozisnyomasa egyezo

Sejtek belsejével, 3,8 m%-o0s Na-citrat oldat,
illetve a vérrel 1zotonias 5,5 m%-os gliik6z oldat,
oldatok 0,87 m%-o0s NaCl oldat.
Ha a koncentracid kisebb, mint az 1zotonias oldaté, akkor:

viz —> sejt hipotonias oldat

Ha a koncentracio nagyobb, mint az 1zotonias oldaté, akkor:
kornyezet <€— sejtviz hipertonias oldat

Hypertonic lsotonic Hypotonic




A BELSO ENERGIA (/70) TRANSZPORTJA

Hol keletkezik a nyugalmi metabolitikus ho?

agyvelo 25%
SZIV 15%
vazizom 259%
hasi zsigerek 25%
U | Y . vese 6%
g bor 4%

. Hol veszik el a metabolitikus ho?
A szervezeten beliil a

hdmérseklet eloszlas
veszteseg sugarzo + Qkonvektzv + Qkondukm + Q parolg asi + Qlegzes

nem homogen.
* if 54-60 %




Testhomerséklet szabalyozas

metabolizmus <) hdveszteség

T=28 C° Q) fibrillacié
T=30 C° Hémérséklet szabalyozas felborul -
T=33 (C ° Tudat vesztés

T=37 C°

T=41 C° Kozpontiidegrendszer -
T=42 (C ° Fehérjék denaturdalodnak

|

testhomeérséklet



egysegnyi Hosugarzas
feliilet
Wien torvény: R = goT* £ . emisszio

Stefan-Boltzmann konst.: o = 5,67-107° W/m’K*

A . 2’ .
_ QZ%’WZO —R-A =¢oT* A A =1,85 m”~ atlagos feliilet
5
c=~]1 emberi bor
Aqugdrzo’ . AQ . AQ
At At nyereség At veszteség
| anyag | emisszi6
; ; emberi bor 0,95-0,99
R = &0 (T;est - T;cé'rnyezet) fa 0,99
beton 0,95

g =€ =¢ tégla 0,92



Konvektiv hovezetés (1)

I AQ ey
—A kAt . :hc.(];)é'r_T}evego”)

S

h  -egysegnyi feliiletre vonatkozo
¢ s 4 r
, konvektiv hdvezetési tényez0

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 v :4raml6 levegd sebesség: m/sec
(kozelites)



Testen beliili hovezetés (2)

(1est és vér kozotti hovezetes)

_ 1 AQvérdram _ hc .(]';ér
A At

S
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[Qarat)

Hoveszteség parolgassal (1)
légzés

Ki- ¢s belegzes térfogata nyugalomban: 500 ml
Ki- €s belégzes frekvencidja nyugalomban: 12 — 14 / perc

A
—V~Olls _&

1
levego A / At

= P,C pl(T Tbe)

AV,
At




Hoveszteség parolgassal (2)
izzadas
Viz parolgashofje: Ak =2,25k]/ g

parolgas

AV

1ZzZ

AhpdrolgdS . ('OZIZV B pl[ij)) At




Konduktiv hovezetés: Fourier torvenyek

L=k, AL AL
Ax At

3 (x )ﬁiggvény gorbiilete o =

kT

p.

C

p

o _ aV:T
Ot

levego 0,025 2,11-107
viz 300 0,609 1,5-107
zsir 298 0,21 0,69-1077
vér 298 0,642 1,76-107
bér 310 0,442 1,19-107

AQho”vezetés - _ kT . As . £

At

1,006
4,186
3,258
3,889
3,471



Stacionarius hovezetés rétegek kozott
dl d2 dl d2
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REOLOGIA

(konduktiv impulzustranszport)




Az aramlas tipusa

turbulens

Reynolds szam
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laminéris/
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Folyas

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

,,széraz”,  —— 1 ,

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

rotalo.

An< Ay

1."_3:" '.I'.|
= P

P< R

= ncrpased Mo spaed
a e raiEad laaaE prassies

A keringesi rendszer (cardiovascularis) tobbségeben az aramlas
laminaris. Kivétel a szivboOl az aortdba kilok6do vér aramlasa.



A reologia alaposszefiiggése. Newton egyenlet

YI :_>—,' % (l‘) AV
Y e I ) A
— jo=—n= ) 7 = 7] -

Nyirofesziiltség: |t = Ai Sebesség gradiens:
- k G - Av.  Av,
% —_— F Ay r




Newtoni folyadék folyasgorbéje

£ | A irefeseilists r=1-G
viszkozitas / \

g a=1 e [Pa-s] 57 ]

a

viz,

tej,

cukor oldat,

étolaj



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

Régebben Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869)

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

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

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



viz 20 1,0
glicerin 20 1500
n-pentan 20 0,23

ver 37 4 (nem Newtoni)
vér plazma 37 1,5
konny 37 0,73 — 0,97
levegd 18 0,018

liquor 20 1,02



Nem newtoni folyadékok

- viszkozitds nagysaga az anyagi minds¢gen kiviil a
deformacios hatas merteketol €s 1dejetol 1s figg.




Newtoni folyadék laminaris aramlasa |

(Osszefoglalas)

Parabolikus sebesség profil

r : APR 2 2
[ ...... mmm.-.nvx(r) VZ(]/') — 0 . l_r_z
" 4Ln R,
B X
Hagen-Poiseuille torveny
4
1 w-R~ AP
:. ..o‘...: :.5. ‘: *® o ]V — o
f 3n L

p+ % pv: + pgh = const Bernoulli torvény Térfo gatéram




Parabolikus sebesség profil modosulasa
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katéter

turbulens



Nature Uses Microfluidics!

Pulmonary Circuit

AT -
i N A __

Pump, valves, Systemic
manifold,
functional “chips”,

reagents

at liver

e e
back to at intestines
heart

Artery

away from
heart

Large  Small Arterioles = Venules Veins
arteries arteries Capillaries



Vér aramlasa elagazo erekben

‘R 1
[ =" AP=— AP
8nL R
Rres SO?‘OS ZRr s R, (pdrhuzamos) Z—

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

vénak 0,5 15 200 2,5



Hig szuszpenziok viszkozitasa

Altalaban newtoni viselkedés

Einstein-egyenlet

[7]=2.5 o

n=n, (1+2.5CD)

Stokes-Einstein k,T
egyenlet: D

B 6rna,




