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Transzportfolyamatok

e Azokat a folyamatokat, amelyek soran energia, anyag, toltés vagy valamilyen mas extenziv jellegl mennyiség egyik helyrél egy
masik helyre jut, transzportfolyamatoknak nevezziik.

* A transzportfolyamatok jellemzésénél alapvet6 fontossagu mennyiségek: az extenziv mennyiség darama és az aramot
|étrehozd hatas, a termodinamikai hajtoero.

Az extenziv mennyiségek transzportjat az darammal és az aramslirliséggel (fluxussal) jellemezhetjik.

Az aramslirliség: megadja a szdban forgd mennyiség egységnyi keresztmetszeten torténd athaladasanak mértékét egységnyi

id6 alatt. :
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A transzportfolyamatokat = megkilonboztethetjik 2 %o
aszerint, hogy egylitt jarnak-e a kozeg makroszkopikus konvektiv anyagtranszport: konduktiv anyagtranszport:
mozgdsaval, vagy sem. Eszerint beszélhetiink molekulahalmaz egyiittes molekuldk elmozduldsa
aramlasos (konvektiv) és vezetéses (konduktiv), vagy elmozdulasa “nyugvo kozegben”

nyugvo kozegl transzportfolyamatokrol.
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Fluid rendszerekkel kapcsolatos alapfogalmak

Aramlas
° . 7 e — ’ ’ ” 4 ’
Laminaris ¢ Osszenyomhato  ,Folyékony  Allando
* Turbulens <+ Osszenyomhatatlan + Viszkdzus  Pulzalé

szivkamra
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Az ideadlis aramlas: Bernoulli-torvény

g.

* Stacionarius dramlas esetén az dramlas paraméterei id6ben allanddak
* Kontinuitas elve: Stacionarius aramlas esetén térfogataram allando:

[, =4 -v,=A4, v, =konst vig A

* |dealis, surlddasmentes aramlas esetén nincs energiaveszteség
* Befektetett energia CSAK a kinetikus energiat noveli
 Azidealis folyadék a mozgatasahoz szikséges energiat teljesmértékben megorzi

1 1
o +§pr,1 +pgh, = p, +§pr,2 + pgh,

P=stacionarius nyomas
pgh=hidrosztatikai nyomas
1/2pv?=kinetikus energia
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A kontinuitas elve, laminaris vagy turbulens aramlas

Viszkozitas (n): Fluidumok belsd surldddsa. R — tEhetetIensegl _ erék
Av : viszkdzus
F = n- A .
Ah
dv,
T=n
dy
Folyas és viszkozitas gorbék (newtoni folyadék) 100,000~ %
't Tl t 10,000~

[aminar flow
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Hagen-Poiseuille torvény, Realis aramlas

 Newtoni folyadék, staciondrius és lamindris aramldsa esetén a térfogataramot a Hagen-Poiseuille torvény irja le.

4
A V /A & ——— Az aramlas hajtdereje!
[ =20 T B D

At 8 n [ v-p-d
R, = =
Realis aramlas esetén az energia veszteség miatt a ha R < 2100
Bernoull-torvény is megvaltozik ﬁ

1 1

py + Epvlz + pgh, = py + Epvzz + pgh, +|Ap Laminaris dramlas
2
f PV L f _ 64/R€ Milyen paraméterek és
D 2 D D — hogyan hatarozzak meg az

aramlas tipusat?
Darcy-Weisbach surlédasi tényez6 Laminaris aramlas esetén
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A csosurlddas, Reynolds-szam és relativ érdesség kapcsolata

VD Tor water a1 20°C (V¥in mes, D Incm)
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£ aal - tervezesnel leneto eg eikeruiju
ﬁ Matenal & {rmrm) E
oooz 2
£ Rlveted steel 0.5-8 ] noais S .. . .
Concrets 0.3-3 5
= L e 03 ONE = P HHHH B 8 Laminaris eset (Hagen-Poiseuille)
N : St oo
[} Castiron 0.25 ! SR EEEE ——
a‘? 18 Gahvanized iron 0.15 1 2
Asphalted castiron 012 | —————— 000 % — e
Commercial steel 0.046 o e ———l I it —
e Crawn iubng 0.0015 1 }":ﬂ?g;.p'ﬁp?i - D.g = 00004 D
14 Flid at 20°C v (i) T | s RENEE
Hagen-Foisseulle equalion T Doz
Wiater 1.0052-006 7 %2300, 1 - G4/5 \"—‘““*\____‘_‘\ I
\a Al (101 325 kFa)  1.511e-005 L - - Tu rbulens eset (Corebrook)
Latitude at sea level g (mis) Solebrock equation, A 2 2300 [
14T = -2 logr 3.7 + ZEU(R Y r =5e-006 —_— i -
W 0 WES 1984 075033 | . { [ T 1 € .D 2 51
45"  Standard 0.B0EES Cononuity equation, Q = AV -
ol B0 WES 1884 oESZG | A -xD%, V=404xD? ﬁ_-_—_"—‘—-—m——_ Pe-005 —  — _2 0 1
r - 12-006 H“‘%-..q_,___n_ ) Oglo
a |..| | |||| I Lo | | I Lt I I ||||h A T s s R L 1 f 3-7 Re f
G7H1u= 2 =2 4 56?3104 z 3 4 5 0?310'5 2 3 4 3 GTB1DI’ 2 2 4 B 57310' 2 2 4 56?3105 D D

Moody Diagram Reynolds number 7 = Ii—ﬂ (Vinmis, Dinm, vinm®s)
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Levegd aramlasa a ttidoben

Normal légzés Heves légzées dVv
12/perc 30/perc Iv = —
et oo dt
A
[ . [ \ ﬂ
L4 o Sy 33 Rt
% | : 1 F6bronchusok
1,8 197 2325 790 9324 é | 2 Bronchusok
e Sl i / 3
23 generacid a 0,56 250 921 1002 3684 —— 4;$r0nc-hi’(|)-lusok
! 5 t | | Terminalis
Ié CSbvek o Ebronchiolusok
 BEO 0,35 161 369 643 1476 o ey TR
atmérsjében { A oo
; - ;ﬁ:‘\ _Ei—respnratonl
013 38 32 151 127 {pE=i= .
f _,4; gﬂt h 2_12 uctus alveolares
dV ¢FY‘LL5 231 Alveolusok

ﬁzus L/min =) O, [ 2kg/nap L

Csak heves légzésnél lép fel turbulencia a vastagabb légcsdvekben.
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Vér aramlasa a sziv- és érrendszerben

1,5 120 4500 20 750
- aorta
— 1,3 105 3400 20 648
— " ‘L aorta
femorali 0,4 100 1000 10 100
S artéria
kapillaris 0,0006 7 0,001 0,02 10

A keringési rendszer (cardiovascularis) tobbségében az daramlas laminaris. Kivétel a szivb6l az aortaba kilok6éd6 vér
aramlasa.
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Aramlas gorbiilt csovekben

Type 1A Type IB Type 11

Allandé keresztmetszet( kapillarisokban az aramlas
fugg a kapillaris r sugartol és a R gorbuleti sugartol.

A gorbulet kedvez a turbulencia kialakulasanak.

R gorbuleti sugar

% =1 == |D,=V5-R|

R
Az érfal irdnyaba mutato tehetetlenségi er6 D : Dean szam - 7\
a gorbilet novekedésével novekszik, ami kedvez a Re - y , coronsrid ,\L’ /\ { stk
turbulencia kialakuldsanak: D, <R, e + NEYNOIOS SzaM b~ LY
’ w /:«ﬁ:ﬂ ?( |
ér rfem 5 (R) D C S\
aorta 1,5 0,22 1500 707
bal koronaria 0425 0,10 150 47,4
bal koronaria leszallo ég 0,17 0,082 80 22,9
jobb koronaria 0,097 0,024 213 36

G.A.Ttruskey, F.Yuan, D.F.Katz:Transport Phenomena in Biological Systems,

v SEMMELWEIS Pearson Education (2010)
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Laminaris aramlas fenntartasa: Szélkazan effektus

A vér aramlasara nem hasznalhaté a Hagen-Poisuille torvény:
Aramlds nem stacionarius
Vér nem newtoni folyadék
Az érfalak rugalmasak

A keringési rendszer csokkenti a pulzalast: Szisztolés és
Diasztolés nyomas

Szisztolés nyomas: Bal kamra dsszehuzodik = Aortaban nyomas n6=>
Aorta kitagul

Diasztolés nyomas: Aortabillenty(i zar-> Aorta 6sszehtizodik=>
véraramlas

Mechanikai Energiak egymasba alakulasa:
Kamrai szivizom=Billenty(k nyitasa+vér bearamoltatasa az aortaba
Ennek az energiaknak egy része a rugalmas erekben raktarozddik
Diasztolé alatt ez az energia hajtja tovabb a vért!

, az aorta
szivkamra S
: ill. az arténak
kontrakcio
rugalmasan
kitaguinak

artena

" billenty(

a rugalmas aorta,
ill. arténa

a vert az erekbe
pumpalja

szivkamra
relaxacio

https://www.behance.net/gallery/15054865/3d-animated-blood-flow-Windkessel-effect
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https://www.behance.net/gallery/15054865/3d-animated-blood-flow-Windkessel-effect

Folyadékok aramlasa membranon at: Az ozmoézis

RT
g = VB C, Ty = RTC,
Ozmotikus folyadéktranszport Tig 1
o o 10T, p°)= (T, p° +7.%,) idedlis oldat
Kolligativ tulajdonsag . . .
Szemipermeabilis membradn \/
p° i p° po i p0+7Z' /
i 0zmozis i ® o0 Ah | ‘
' .. — Y >
':::ai ¢, 9 | > Ah e . T ,Og c,
—>% o i ® e 1 EZRT(L+BZC§+C3C§+...)
—o @@ e @ C, M,
Ay, (X,) =—nV, = 7V =RTInx =RTIn(1-x,) T4

realis oldat
B, >0

o
o
.
.
-
-
o
-

Az ozmodzisnyomast az olddszer moltérfogatan és a

hémérsékleten kivul csak a részecskék szama hatarozza RT
meg: kolligativ tulajdonsag. M, idedalis oldat
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Elektrolit oldatok o0zmdzis nyomasa

lonos vegylileteknél az elektrolitos disszociacio kovetkeztében noévekszik az
oldatban |évo részecskék szama, igy az ozmadzisnyomas is.

_ Z+ 7— N(l—a)+ Nvo
Mv+xv—_ V+M +V_X | = =1-a+va
N
o disszocidciofok
RT . - ,
T=—-0=C,-I |. van’t Hoff paraméter
80— M2 .0 CaCl2
60i Az ozmadzisnyomast az olddszer moltérfogatan és a
B = 5 hémérsékleten kivul csak a részecskék szama
& P Nach hatarozza meg: kolligativ tulajdonsag.
()]
5 L Az ozmadzisnyomas nem fligg az oldott anyagok
£ 20— 00 o ole Glucose kémiai min&ségétdl, az oldott anyagok
- = egyuttesen hatarozzak meg azt.
ol¢ c[mol/l]
¢ .3 & ¢ g u B ] Célszer( az 6sszetétel helyett olyan ozmotikus koncentraciot
000 020 040 060 080 100 hasznélni, amelynek egysége a { ozmolalitas
D.T.Haynie: Biological Thermodynamics, Cambridge University Press (2001) ( osmol /kg H2 O)
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A termodinamikai rendszerek tipusai

termodinamikai rendszer
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Konduktiv transzportfolyamatok egységes leirasa

diffuzié

komponens aram

ARAM: ) , energia aram impulzus aram
(tomeg aram)
HAJTOERG: Ve Vr Vv
ARAMSURUSEG: = —DVc = —kVT = —nlv
o dc oT
LOKALIS VALTOZAS: _— — D[/2c — = aV?T
ot ot

Laplace operator: V> = — + — +

., SEMMELWEIS
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A Brown mozgas és diffuzid
Brown-féle mozgas: Részecskék véletlenszer(, korrelalatlan

mozgdsa, mely a h6mozgas és véletlen ttkozések kovetkezménye.
Egyetlen molekula vagy részecske mozgasa!

L1 Ly
[ i .
=i i1g
-0 34 =L 03 [l ] (1l o=
Kezdeti id6 tid6 mulva
Diffuzid: Nettd (megfigyelhetd) Y[ %o °0 o N ° o%3,e oo
ey s s . o S o o - . o = _ - , o
anyagtranszport amely a koncentracio térbeli X, “::jg:ﬂ-‘:‘-:-c . oo B By ¥ ge0 © o o L_.__, o
. 7y 17 7 7 . r o Q0 -.-i,.:' o g 0o 5-. ) r-':?:. -\.":"’1 a o :‘r_: E‘ 3'.:r"
kiegyenlit6déséig tart. (termikus egyensilyban, szabad : 19,9 ©° e |00 O et *P g 00
mozgas esetén) ; . ' : "o B ‘:.:, o ° o 3 - 2 qm: G
« 7 ;7 s s ’ P - 0o o ;;.:_;-:'._-.._ O R o o o _ - & _ &) 5
Nagy anyagmennyiseg mozgasarol . * .2 o % o A o B S * %50 ° o . B
7 .o - r b ';;I L"D - (u] o E :‘-: ] ‘i-.l. C el U_" =
beszélhetlink - — - —
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A diffuzio elmélete: Fick torvények

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

Fick I. torvénye: o
I p— n . Ic megoldas: o
| — =% | G
j=-D-Vc =
D: Diffuzids
egyutthaté ”
o ;oooc,:fa' o o o i o * a diffuzids anyagaram a koncentracio térbeli
ool . ! EEEEN R véltozasanak a meredekségével aranyos,
Whae e LEAE Lol 00 e adiffuzids anyagdram a csokkend koncentracid
:}‘;3. o ;’}:Z;I o o ;o . I o o iranyaba folyik,
° | b B 5 | *D>0 -
e i B | Einstein-Stokes ~ [) = kT
. T T . e S egyenlet onr
— e

tavolsag, x
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A komponens aramsliriiség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

Fick I. torvény

j=-D

dc
dx

c(x) [

v

Stacionarius eset
dc

Frie 0
, SEMMELWEIS
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c(x)‘

Fick I-es torvénye a kovetkez$ kisérleti tapasztalatokat
foglalja Ossze:

-a diffuzié anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak
a meredekseégeével, a c(x) fuggveény derivaltjaval aranyos,
-a diffuzics aram mindig a c¢sokkend koncentracio
iranyaba folyik,

-a D diffuzios egyutthatd értéke mindig pozitiv.

A diffuzids aramsdriség a helykoordinataktol
csak akkor fliggetlen, ha teljesiil a feltétel,
azaz a koncentracio a hely figgvényében

X linearisan valtozik Minden mas esetben az
arams(r(iség maga is fuggvénye a helynek.

v

Ebben az esetben Fick Il. torvényét
hasznalhatjuk a diffuzié leirasara




A mérlegegyenlet és a hajtoerd kapcsolata a diffazié példajan (Fick torvények)

**: az anyagaramra vonatkozo

kontinuitdsi egyenlet “*c(rt) - _V-j, = —divj, = —D-Vc —
, ot Fick |
J,: komponens aram
C (r,t): lokalis koncentracio ac(r, t)
G—_t = —div(—D -gradc) = -V - (=D - Vc)
dc _ 5
Fick Il Frie D - div(gradc) =D - (V°c)
Ax
dc 1D 2
jo(x) m—rd> mm)> j, (x+Ax) t /e
T Ax Adott helyen a koncentracid id6beli valtozasa, a koncentracio- gorbulet

hely szerinti masodik derivaltjatél, a koncentracié eloszlas
gorbuletétdl flgg.

., SEMMELWEIS
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%) -o[2: E] (@)
Ot X_ OX* t\ ]:_D'E atx axzt

Ez a c(x) fuggvény . . Fick Il. torvénye
gorbilete Fick I. torvénye y
c(x) o’c oc o'c
— >0 —7<0 —7>0
ox’ X’ ox’

t+At iddpontban
t idopontban

d |0%c

0
E@<O ot ot

A diffazio nem kedvez a mintazatok kialakulasanak!
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Fick Il. torvénye

Fick Il. térvényébdl az alabbiak olvashatok ki:

-ott, ahol a c(x) figgvény gorbilete pozitiv (,feltlrél” nézve

homoru), a koncentracio az id6vel n6,

-ott, ahol a c(x) fliiggvény gorbilete negativ (domboru), ott a

koncentracié csokken, ¢(x)
-ott, ahol a c(x) fuggvénynek inflexiés pontja van, a gorbilet

zérus, a koncentracié idében nem valtozik.

d |0%c
—|=—| <0 A diffazié nem kedvez a mintazatok kialakulasanak!
dt |0x?
t+At idopontban
t idépontban
d |dc s s . - .
rriET: <0 A diffuzid sebessége az idoben csokken!
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=~ EGYETEM 1769




Koncentracidé-zona egydimenzids szabad diffuzidja

(@)
<
—_
—t
~
Il
(@)
o
~— XQQ
—t
e
N
X
A~
—
N~
|

2 2
V2D -tY? C, (X’t) - : 1/2 'eXp(_ - j: o 172 'eXp(_X_j
' A (47Dt) 4Dt ) (4zDt) 4Dt

._,..
:
fiaa

ksl

il g ® ® / )
R : / \ /

- e2 Al
Y3 ATEaY 12 5 M
LR

i
\\\

/
N
//

v

Tisztan diffuzios jelenségeknél a karakterisztikus tavolsagok az ido négyzetgyokével aranyosan valtoznak!
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Rétlag= V2 %D *t

16

14
y =@x -0,1736
R?=0,9957

12

10

Atlagos elmozdulds (mm)
(o]

mm
V2*xD = 21521 —
Vs

D =231 mm?/s

0,3 0,4
Eltelt id6 gyoke (gyok(s))

0,5

0,6

0,7



Biologiai példak diffuziora

Tapanyagok felszivédasa a béltraktusbol

Small

fotasiting Epithelial cells

Capillaries =

Large
intestine

Lining of
small intestine

Carrier

molecule
O o ©
@
2804 OSSO
Concentration \
gradient ) membrane
9004 DOSOSOS
v v
@) @ o O

Inside cell

Oxigén és szén-dioxid diffuzidja a tidbben

Deoxygenated m
blood in
Oxygenated
l blood out

== ¢
i -

Red blood
cells in .
capillary

CO; out
o

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

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



