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Konduktiv transzportfolyamatok egyseges leirasa

diffuzio hovezetés

komponens aram
ARAM: (tomeg daram) energia aram impulzus aram

HAJTOERO: Ve VT Vv

ARAMSURUSEG:  j =-DVe  Jo=—kVT  j =-nVv
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VALTOZAS: —=DV-c —=aV'T
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Fick Fourier Newton
2 2 2
Laplace operator: V? = 0 + 0 0
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A kiilonboz6 anyagi rendszerek folyasaval
foglalkozo tudomanyt 1928-ban Bingham
javaslatara nevezték el reologianak.

Sir Isac Newton (1642-1727)
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Fluidumok aramlasa
viszkozus -

Fluid fazis: a folyadék €s a gaz halmazallapot 6sszefoglalo neve,
amely arra utal, hogy az anyagok mindkét allapotban viszonylag
konnyen valtoztatjak alakjukat, konnyen folynak.



A reologiai viselkedés viszonylagossaga
Deborah-szam
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rugalmas viszkozus
D, >>1 . @ , |D. <<1

szilird @ @ o, folyékony

T>>1 T <<t

D =1

viszkoelasztikus

Még a kozetek is folynak a geoldgial idOtartam alatt!



REOLOGIA

(konduktiv impulzustranszport)
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A terfogataram hajtoereje: a nyomaskiulonbség

1 Hgmm =133,32 Pa
1 atm ="735,55 Hgmm

e g

arterias (szisztolés) 100 -140
arterias (diasztolés) 60 - 90

kapillaris az artéria vegenel 30




Alapfogalmak

laminaris,
turbulens,
0sszenyomhato,
osszenyomhatatlan,
Folyas —
viszkozus,
allando,
pulzalo,
rotalo.
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Daniell Bernoulli
1700-1782

Bernoulli egyenlet
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Az aramlas tipusai

,=>

e-r(p:(pse-r

laminaris




R =

_ tehetetlensegi

Viszkozus
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V: dtlagos aramlasi sebesseg

P: folyadék suriisege

n: viszkozitas

d: dtméréd

Osborne Reynolds
1842-1912
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Laminaris aramlas

Megjegyzés: ha atméro helyett sugarat hasznalunk, akkor Re=1150



Leveg0O aramlasa a tiidoben

Normal légzés Heves 1égzés
12/perc 30/perc

P
ldt
Tisch |
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T EEn 1,8 1972325 790 ga2ay E oo
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r o0 | i I highran
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4tméréjében R
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%36 L/min mm) O, ~2kg/nap
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Csak heves 1égzésnél 1¢p fel turbulencia a vastagabb 1égcsovekben.



Elagazasoknal ¢és szlikiileteknél konnyen kialakulhat turbulencia!



A vérkeringés

Impulzus, anyag és energia transzport

A kisvérkor, amelynek feladata a szivbol a tiidObe eljuttatni az
oxigénben szegeény ¢s széndioxidban dus vért €s a tiidobol a szivbe
szallitani az oxigenben dus vért.

A nagyvérkor, amely a szivbdl a szervekhez juttatja az oxigénben
dus €s onnan szallitja el az ,,elhasznalt" vért egyiittesen alkotja a
veérkeringgst.




Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben

atméro | Max seb. Atl. seb.

cm/s

A 1,5 120 4500 20 750
aorta
1,3 105 3400 20 648
N aorta
femoralis 0,4 100 1000 10 100
artéria
kapillaris ~ 0,0006 7 0,001 0,02 10°°

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



Alapfogalmak: ~omsers = = =
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Nyiro ero

Nyiras: tangencialisan hato (nyiro)ero (F) valt ki
deformaciot.

F AX >

Tiszta nyiras Rotaci0s nyiras



Alapfogalmak:
Nyirofesziiltseg:
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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 dy dt dy

A deformacio sebesség megegyezik a sebesség gradienssel!




Konduktiv transzportfolyamatok egyseges leirasa

diffuzio hovezetés

komponens aram
ARAM: (tomeg daram) energia aram impulzus aram

HAJTOERO: Ve VT Vv

ARAMSURUSEG:  j =-DVe  Jo=—kVT  j =-nVv

oc OT

e , 2 2
VALTOZAS: —=DV-c —=aV'T
Ot Ot
Fick Fourier Newton
2 2 2
Laplace operator: V? = 0 + 0 0
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A reologia alaposszefiiggése. Newton egyenlet

= dv
| A —h A VA | d
—— jio=-n ) (T =1 =
— ay dy
X

Sebesség gradiens:
Nyirofesziiltség: |7 = i G = dv, _ Av,
A t dy r

A s F




Newtoni folyadék folyasgorbéje

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

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

a

viz,

tej,

cukor oldat,

étolaj



p Folyadék aramlasa kapillarisban

‘l, daramlasi profil
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Parabolikus sebesség profil modosulasa
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v (r) APR * _(1_ i j Folyadék aramlasa kapillarisban
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Newtoni folyadék laminaris aramlasa |

(Osszefoglalas)

Parabolikus sebesség profil

r : APR 2 2
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Hagen-Poiseuille torveny
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p+ % pv: + pgh = const Bernoulli torvény Térfo gatéram




Dinamikai viszkozitas (altalaban ezt értjiik viszkozitas alatt
pascal secundum (Pa-s)

Régebben Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869)
tiszteletére hasznaltak a

1 poise = 100 centipoise = 0.1 Pa-s.
Az orvosi gyakorlatban ma 1s gyakran a cP (centi-poise)-t
hasznaljak

Fluiditas a viszkozitas reciproka

Kinematikai viszkozitas: a dinamikai viszkozitas €s a
striség hanyadosa (71° s7/) vagy stoke (S1).



Néhany folyadék viszkozitasa

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



Relativ viszkozitas (7,,).

||}

Specifikus viszkozitas (7;,)

77Sp = nrel _1

Ostwald-féle viszkoziméter




Redukalt viszkozitas (7,,) I

77sp
nred —
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Jellemzo viszkozitas ([77]) Ubbelohde féle viszkoziméter
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George Stokes
1819-1903

T=n y
Y
LZ/ \dvx
fe=4R"7m -7 dy
\ ) /
fS = 4R27Z' N E
4
fS = 47[77va
Stokes torveny:
f, =06znRy,
fe = 1,




Hoppler féle viszkozimeter



laminaris

R, <2100

Karman orvenysor

turbulens

R, >>2100

Karman Todor
1881-1963



Hig szuszpenziok viszkozitasa

Altalaban newtoni viselkedés

Einstein-egyenlet

[7]=2.5 o

n=n, (1+2.5CD)

Albert Einstein
1879-1955



Einstein-egyenlet altalanositasa:

(a/b) (a/b) 14
a ’ ' lat elipszoid
15{111(2_“)_3} 5%(2_“)_%} 5 Prolat elips
16(a/b) Oblat elipszoid

DNS-re:

Vo= 15tan™ (a/b)

alb=27,8 v,=65,2




A viszKkozitas fuiggése a homérséklettol:
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Stokes-Einstein torvény: D

} orna,




Nem newtoni folyadékok

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




oszerkezeti viszkozitas

Viszkozitas csokken nyiras hatasara

z

E polimer oldat

:E festek
ketchup

Logistrain rate)



Vér aramlasa elagazo erekben

Rres SOFOS ZRres i 4 1 Z_

R ( parhuzamos R ;

érszakasz atméro hossz elagazasok | aramlasi seb.
szama cm/s
23

aorta
artériak 0,4 15 160 5
kapillarisok ~ 0,0007 0,07 1,2-10" 0,022

vénak 0,5 15 200 2,5



0.4 |
Red cells ., Poiseuille
. 0.2 in plasma N flow
.......... o A SNSRI SE L ) SR e
Ftube 0 ity 0.36 ,"]- 0.47
0.2 | | rype=51.8um i
, Het=52% i
0.4 F Vyp = 7 mm3/hr A
0.6 | i
08 | e
1'0 = | 1 L 1 L
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Fluid Velocity (vpojs) (mm/sec)



Gazok aramlasa kapillarisban

ﬁ\ T:_n. X

ﬁ? o dr

| ) —= dv

T = —
_4V _RTdn_RT, 2rr-dx 2 2
" dt Pdt P

:Rjﬂ P dp .

8771:3de [n: Roﬂ' (Rz—Pzz)
Indx: R07Z' d(pz) 16L77RT

l16nRT

A gaz aramlasi sebessége nem a nyomasok, hanem a nyomasnégyzetek
kilonbségével aranyos!



Aramlas és diffiizio

5

Az aramlasi profil kovetkeztében a koncentracios réteg szétfolyik?

t 1, + A t, +2At t, +3At
| ) D o
/

%{ Az 4ramlas iranyara merdleges diffiizio

megakadalyozza a réteg szétterjedését!

t t +At t +2At t, +3At




Microfluidics: science and technologies for
designing/fabricating devices and processes for
handling and control of minute amounts of fluids in a
miniaturized system




vp-d mikrofluidika

R = Laminar

laminaris aramlas ! = = =
e

» ppposite to turbulent flow
* low Reynold's number (inertial to viscous forces)
* flow follows certain paths
« mixing typically does not occur
« predict the position of a particle (if the start position 1s known)




Microfluidics compared to some important objects

Nanofluidics Microfluidics

Protein Mo
Atorm DNA Width VIS oroke i, Coin
~ Atomic W Thickness
Lett Partlcle 3 &
etters g
TEE =~ =

T A

1 nm 10 nm 100 nm 1,000 nm 10 pm 00 pm 1,000 pm
. _/
(1 mm)

A & ©
Small Hair
DVD
Inkjet Nozzle
Molecule . Track Size J San_d
Metal Transistor Grain

Carbon
Nanotube P

Spider Thread

Pj\ "\

Nanoparticle kL



Nature Uses Microfluidics!

Pulmonary Circuit

AT -
i N A __

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

reagents

at liver

et

ok B R
at intestines

Artery

away from
heart

Large  Small Arterioles = Venules Veins
arteries arteries Capillaries






Konduktiv transzportfolyamatok egyseges leirasa

diffuzio

komponens aram

ARAM: (tomeg aram)
HAJTOERO: Ve
ARAMSURUSEG:  j =—DVc
oc 5
VALTOZAS: —=DV-c
ot
Fick

reologia

energia aram impulzus aram

VT Vv

oT

—=aV°'T
o't
Fourier Newton
2 2 2
Laplace operator: V? = 0 + 0 + 0
ox> oy’ oz’



Basal metabolic rate

Alap — energiaforgalom: BMR BMPR = dQ

dt

nyugalom

BMR o m;'*

Kleiber torvény

A BMR a korral csokken

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

60 W no

Energiaforgalom:(MR) és oxigén fogyasztas

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



Atlagos ember 4tlagos termikus jellemzdi:

Fajho: 3,47 kJ/kgK
70 kg-os személy hokapacitasa: 243 kJ/C°

do dT dT 1 dQ 1
—C. : = _-C-m -— = : = - BMR
Q=C-m,-AT dt C.m, dt d C-m, dt C-m

dI"  BMR dT Ha nem lenne veszteség

dt C -m, l dt =12 C'/ora és fizikai aktivitds!

Hoveszteseég: sugarzas: 54 — 60 %
Levego 25 %
Izzadas 7 %
Legzes 14 %



Fizikai aktivitis esetén ~ = 4O _ . p,/

dT f_BMR
dt C -m,

zl,ZfCO/h

0< /<20
Fizikai aktivitas

alvas 1
UIéS 1 95
allas 1,7

gyaloglas 47



Evés ¢s hotermelés nyugalomban

| Nagyevé | Kisevé | ariny

de....

Test suly (kg) 54,2 52,7
Kaja energia (kJ/nap) 9916 6485
Nappali hotermelés (kJ/nap) 9079 5815
Ejszakai hotermelés (kJ/nap) 7196 4602
d0 0< /<20
I /-BMR Fizikai aktivitds

1,03
1,54
1,55
1,56



Gyaloglassal felszabaditott

Energiaforgalom €és mozgas hé fiiggése a sebességtdl.
1 +m
w
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s —140
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= w —30
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§ S n".ﬁ 20
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2 IR e 10
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. . 77 . iy 23 o4 Boos T8 % 00
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| Z E] -4
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Walking speed

kiilso

belso

Hest production (kJ/min)



Biologiai hoforgalom mérése

/\

Direkt kalorimetria Indirekt kalorimetria

Oxigen fogyasztas €s/vagy

AQ = Qmetabolizmus T Qveszteség CO2 termeles aranyos a
1 hotermeléssel

Qveszteség = qugdrzé +| Qkonvektl'v + Qkonduktl'v + Qp‘dro lg asi + Qlégzés
\ ,

d &

ho
munka

weptermék | eas el

kotesi energia




Direkt kalorimetria

Veégsd allapot

kJ/g

szénhidrat 17,1 Kezdetl allapot
feheérje 23,6
etanol 29,7
Zsir 39,6
ATP 1,0-10°
H, 1,2-10°
zsir 3,9-10’

gliikkoz 1,6-10’



Direkt és indirekt kalorimetria

1 mdl gliikéz oxidaciojahoz 6 mol=134,46 L oxigen kell!
AH =+2817 kJ

Oxigén energia egyenérték
1 L oxigeén fogyasztasara 21 kJ energiat jelent

komponens kalorimetrikus Oxigén Széndioxid
energia egyenerték egyenerték
kJ/g kJ/L kJ/L
szénhidrat 17,1 21,1 21,1
feherje 23,6 18,7 23,3
etanol 29,7 20,3 30,3

zsir 39,6 19,8 27,9



Direkt és indirekt kalorimetria

insulation

Cold
water

il
‘%%%m@u i gk

%@% +

LS

3

y

= Warmed |

co, [ & _ . il
Labsorber——ﬂ e - : L.W__ j

il —_—

GalcRm. - T O.supply

n=61-65%

C.H,,0, +36ATP=36ADP+P ~ AH =+1757 kJ

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



A BELSO ENERGIA (/70) TRANSZPORTJA

Hol keletkezik a nyugalmi metabolikus ho?

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

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

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

nem homogen.
* ?f 54-60 %




Konduktiv hovezetés: Fourier torvények

AT 0T

jQ =—k — qV°T &= fiiggvény gorbiilete

"Ax Ot

o =

p.

ky
C

p

levegd
viz 300
Zsir 298
Ver 298
bor 310

0,025 2,11 107
0,609 1,5-107
0,21 0,69- 1077
09642 1, 76 * 10_7
0,442 1,19-107
tho”vezetes _ k A dT
dt dx

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



Pennes bio-ho egyenlete

oT
Py = V(kVT) + c,w,(T—=Tp) +Q + Q)




Testhdmeérséklet szabalyzas

metabolizmus <) hdveszteség

T=28 C° Q) fibrillacio
T=30 C° Hémérséklet szabdlyzds felborul
T=33 (C ° Tudat vesztés

T=37 C°

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

(a) Cold room {b) Hol room

testhomeérséklet (~5°C) (~50°C)



egységnyi
feliilet

Wien torvény:

Hosugarzas

—¢oT* £ . emisszio

N

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

dQ. .
_"_géﬁﬁzizzjg.fg::6X7]4.149
dt
‘iQL%MMé::‘iQZ _“ggz
Cit Cit nyereség Cit
_ 4 4
R = (;O- (T;est - ké'rnyezet)
=6 =&

A =1,85 m* dtlagos feliilet

c=~]1 emberi bor

veszteség
anyag

emberi bor 0,95-0,99
fa 0,99
beton 0,95

tegla 0,92



Konvektiv hovezetés (1)

1 dO4 e
—A kdt . :hc.(z;)o”r_];evego”)

S

h  -egysegnyi feliiletre vonatkozo
¢ s r 144
konvektiv hovezetési tenyez0

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 dQvérdram — hc 0(]:}@,
A dt

S

—T

testresz )




[Qarat)

Hoveszteség parolgassal (1)
légzés

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

—d—V~OllS _ 49

dt dt

levego

= P,C pl(T Ee)

dv,
dt




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

parolgas

dV.

1Zz

dt

ki be
Ahpdrolgds . (Iolev - plev )




