Transzportfolyamatok

(transzport = szallitas, fuvarozas)
Jelentdsege:
clélenyek — anyagcsere
pl. legzés, vérkeringés, sejtek kozotti €s
sejten bellill anyagdramlas

Korabban szerzett felhasznalhatd ismeretek:
— mechanika (mozgasok)

— elektromossag

AQ
(elektromos aramerdsség, [lo = A7 ;[A])
— sugarzasok
(energia dramerdsség, I, = ~ LW
)
e Al {W
energla aramsuruseg, Jr = | 7
AA m



Térfogati aramlas (csovekben)

Araml6 folyadékok (és gazok) — hidrodinamika

&
““\ (dramvonalak; Alv

\\ idében allando:
& stacionarius aramlas) W
DA —

AP AV |m’
térfogati aramerdsseg [, = As ;
S

4 [ 4 rrorr r AI m
térfogati aramslriseg J, = ;
AA S

(aramlasi sebesség)

Megjegyzesek:

osszenyomhatatlan aramlo kozeg esetén,

tomeg aramerosseg [, = Am _ AV Am_ )i

. "TA A Ay T Em

realis folyadék
laminaris aramlas -
(réteges)
turbulens aramlas >

(gomolygo)




Kontinuitasi torvény: Iy, = dllando

Iy = AV _ Ag = Av = dllando
At At

(tomegmegmaradas, nincs forras sem nyelo)

/—ﬂ/;/_/——\

— Aivi= A v,

Rl A "
1 2 pz
p] X / sz
Ax, I
Pl. erek
erszakasz atmero dgak A %)
(cm) szama | (cm®) (cm/s)
aorta 2.4 1 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 folyadék:
1.) 6sszenyomhatatlan (inkompresszibilis)
2.) a surlodasatol eltekintiink

Mechanikai energia megmaradas (munkatetel):
1 1

p]A]V]Af —pgAQVQAf — 5AI’I’ZV22 — EAI’I’ZV]Z
1 2 | 2 Am
—p2)AV = —Amv,” — —Amy — =
(p1—p2) ) 2 7 1 (AV ,Om)

Bernoulli torvény:

pit %,OmVJZ =p2 Tt %pm\/gz = allando

Példak

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

Newton-féle surlodasi torvény:

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



N¢éhany anyag viszkozitasa normal allapoton mérve:

anyag viszkozitas [Pas]

levegd 107

viz 107

mez 10'

bitumen 10°

liveg 10%

Ervényesség: newtoni folyadék nem newtoni folyadék
Alkalmazas:

Ar Ar 2nl



Megoldas:

Av
Ar o (KR + Kr ) (—r —(=R))
2
v L
R r RV :EK(RJ”” J(R-1")
1 ]
A v =—K(R*-r"
2
- A_pl( R+
2nl 2
-R _;,* ¥ R (parabolikus sebességprofil)
Mekkora a térfogati aramerdsség?
Iy=viuAd = v R 7
Mekkora v, ? v v
Ap 1
W)= —p—<R %) / \
( 2 -R R r
Vmax. —
4771 1

Ujjellés: R*= | X

m a Xx .
__________ \%
2 atl.
= | x| ,




Ap 1
v(x=2—5[§(|X|—|x|) thl.zvné‘lx'

Hagen—Poiseuille-torvény:

Iy= 1%(}32) R = 7Z'A_p
2 4nl 8nl

R4

Hogyan mozog a test viszkozus kozegben?

Becslés gomb esetén: «— (F=n4d %)
F= 774r27zz =47xnrv
r

Stokes torvény:

F=6xnry

Laminaris aramlas (£ ~ v)

Turbulens dramlas (£ ~ vz)

U
P

Viritikus = Re

Reynolds szam (R, = 1000 sima falu cs0 esetén)
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A H—P-torvény ¢s az Ohm-torvény hasonlosaga

=""Rap > Ip=—U=2U=" Rag
8nl Ro P Pl
—  asoros ¢s parhuzamos kapcsolasra vonatkozo

osszefiiggeések (Kirchhoff torvények) érvényessége

gradiens vektor (-grad p), (-grad @)



Miért 1ép fel ,,surlodas”? (mikroszkopikus kép)
(aluljard pl.)
¢ 1d0 alatt

a véletlen litkozések szama k

T = A az utkozések kozott

eltelt atlagos 1d6

a kitiintetett részecskékre = 7q erd hat

Varifp = l T =uF=ugq g; (u; [E} a mozgekonysag)
m [ Ns

m
At 1d6 alatt AQ = gAN = qnvg.isAtA t01tés ériel a
lemezt

n= % a részecske koncentracio; (n; {L})

A
A—? =[Q=uq%Anq=uq2n§U=6§U (U{%})
A
JQ:-G _(0
Ax

Megjegyzesek: gaz ill. folyadék laminaris dramléasa



Diffuz16
(kiserlet)

y J4 rr 4 AN 1
részecske aramerdsség [y = ™" ;| —
A

14 14 rr rr 14 AI 1
részecske aramsuruseg Jy = N , 2
AA m-S

atlagos szabad Uthossz d =v7; [m]
Megjegyzések: elektromos aramerdsség Iy = qly,
tomeg aramerosseg [, = mly

+ n 4
n(x)

X X
At 1d6 alatt AN = N—-N, = %vatA(n_— n.) részecske
1ép at az A feliileten
Fick I. torvénye:

2
o= tv2d (< = d M= M ™
2 Ax Ax Ax S

felhasznalva, hogy d, = v, 7, ill. 2' um —>

2 An 1

Ine = —mviu — ; (de —my,’ = k —  D=ukT
N ~ ( 5 T)
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Altalanositott kontinuitasi torvény:

Ax [J(x) —J(x +Ax)] AAz =
o 4 = [n(t +A?) — n(1)] AAx
Jo) | St A An
Ax At
X alkalmazas:
Fick II. torveénye:
).
p A _ A
Ax At
A(iﬁ:) o*n _ on
t +At) = n(f) + DAt D =
n(t +At) = n(1) Ax ( 0.2 at)
n(x,t) grafikus megoldas: (gyakorlat)
2
_ no _
n(x,t) =
) 07 2o Ao T
o(t) = 2Dt
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Bolyongas

RN2 — RN_12+d 22 Ry.;d cosy
C R/=Nd® & N="'
i

Rt = |'d = D1
T

(Robert Brown (1773-1858) angol botanikus, Maryan
Smoluchowski (1872-1917) lengyel fizikus, Einstein)

Hovezetes

termikus energiadram ,,diffuzi6” utjan: felhasznaljuk,

hogy At 1do alatt AN = Nz—Nl = %vatA(nz— I’ll) =0

részecske 1€p at az A feliileten, de

1 | | 1
AE =N, —kT,—N; —kT; = —v,AtAn —k(T>,-T;) # 0
2 ) 2 12 1 ) ) ( 2 1)

Jg. = l vzdznkg =—-A £ (4; {1})
2 Az Az mK

(Fourier torvény)
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Meddig tart az aramlas?

II ]ZlU;UZQ
/ C R C
AO 1 P
R As RCZ? Q=0 e rc
L] y
Ap=A@ e gc
Beall az egyensuly.

A transzportfolyamatok termodinamikai
vonatkozasai

Termodinamika: energetikai kolcsonhatdsok folytan
fellepo folyamatok ill. egyenstulyok tudomanya.
V,O,N, E

PAV, pAQ, UAN  —  AE (1?)

Termodinamikai rendszer (€s kornyezet): ,,sok”

(egymassal kolcsonhato) részecske

(makroszkopikus)
Felosztas: Tipusa Anyag | Energia
csere
Izolalt — —
Zart — +

Nyitott + +
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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

— kiilonbségiik aramot hajt

Altalanositas:
Onsager egyenlet:

J=LX

ahol
Ry e A
A At Ax

HaX=0 —» J=0 — EGYENSULY
(dinamikus)
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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 + zF@p)AV]
Tovabbi altalanositas: W =Y Ax o’
(a termikus kolcsonhatas kitlintetett)

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

entropia (S) bevezetése; formalisan: Qr = TAS
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Hogyan valtozik az entropia ()
a kiegyenlitddési folyamat soran?

T, I, AE=0 — AE,=-AE,
S S
/1 N 2 AE]ZT]AS]; AE2:T2AS2
izolalt  hovezetd AS= AEy + A AE, (i - i)
Tl I 2 Tl I 2
AS >0 S 1 egyensuly
S nem megmarado A)q,&
v
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, stirliség, energia) eloszlasat kell
ismerniink.
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Egy makroallapothoz tartozé mikroallapotok szama a

makroallapot termodinamikai valdszintisége: 0

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

)

A mozgathato ;‘alat eleresztjuk
AE = Q + W 1gaz Osszefiigges
AE =TAS — pAV igaz 0sszefiiggés, de
TAS#Q ¢és —pAV=W
AE =0 ¢és TAS = pAV

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

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

Q

AS :?4—0, aholo >0



Termodinamikai potencialok

Hess tétele:

adott kezdeti €s vegallapot kozotti atalakuldsnak megtelelo
atalakulasi hok 6sszege fiiggetlen az atalakulas kozbiilso
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 izolalt 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’ - g > O
kérnyezet T
rendszer TAS, > Q = AE, + pAV
.. 0> AE —TAS + pAV,

de AT=0¢ésAp=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 25T e
T T T

We < —A(E — TS) = —AF

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





