
Transzportfolyamatok-1

Áramlás csövekben

2024.04.04

HaluszkaDóra



Transzport = szállítás

biol·giai jelentŖs®ge: sejtek kºzºtti ®s sejten bel¿li anyag§raml§s 

(légzés, vérkeringés, membrántranszport, 

anyagcsere)

Transzport mechanizmusa:

ïhordozó részecskék kollektív vándorlása ï

makroszkopikusan megfigyelhetŖ §raml§s

ïrészecskék független mikroszkopikus mozgásai, diffúzió

ïtranszport a sejt(lipid)-membránon keresztül



Makroszkopikusan megfigyelhetŖ §raml§s

Alapfogalmak I.

T®rfogati §ramerŐss®g (IV):
AȹV

ȹs

§raml§si sebess®g  
(®rintŐ ir§nya: sebess®g ir§nya 
§ramvonalak sŞrŞs®ge: sebess®g nagys§ga)
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Az §raml§s l§that·v§ tehetŐ
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Áramlás merev falú csövekben

Alapfogalmak I.
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Kontinuitás elve: stacionárius áramlásban a térfogati 

§ramerŖss®g az §raml§s b§rmely r®sz®n konstans

pl.: összenyomhatatlan folyadékok (gázok?)

 Tºrv®nyszerŞs®gek ide§lis 
folyad®kokban I.

  

A1v1 = A2v2 = konst A=keresztmetszet

v=§raml§si sebess®g

Kontinuit§si egyenlet: 

t®rfogati §ramerŐss®g konstans

A1v1

A2v2

Stacion§rius§raml§s
az §raml§s param®terei idŖben §lland·k



Viszkozitás ïbelsŖ s¼rl·d§s
Alapfogalmak II. 

Viszkozit§s (belsŐ s¼rl·d§s)
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F = ny²r·erŐ 
A = folyad®klemez ter¿lete 
ɖ = viszkozit§s 
v = §raml§si sebess®g 
y = folyad®klemezek kºzºtti  t§vols§g 
F/A = ny²r·fesz¿lts®g (Ű) 
ȹv/ȹy = sebess®g gr§diens (D)
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1Pas= 1
Ns

m2
= 10P( poise)A viszkozit§s m®rt®kegys®gei:

Desztill§lt v²z viszkozit§sa (25 ĚC): ~1 mPas (1centipoise)

(Newton-f®le 
s¼rl·d§si tºrv®ny)
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N.B.: g§zokban folyad®kokban
R®szecsk®k kºzºtti  impulzuscsere a 
lemezek egym§son val· elcs¼sz§sa ellen hat.

A r®szecsk®k kºzºtti  òlyukakó relat²v 
koncentr§ci·j§val csºkken a viszkozit§s.



Folyad®kok fajt§i

ÅŰf = foly§si hat§r (k¿szºbfesz¿lts®g) 

ÅViszkoelasztikus anyagok: elasztikus test + viszk·zus 
folyad®k (pl. polimer-, makromolekula-oldatok) 

ÅStressz-relax§ci·: fesz¿lts®g lecseng®se idŐ f¿ggv®ny®ben 
hirtelen megny¼jtott viszkoelasztikus testben. 

ÅA v®r nem-newtoni folyad®k, viszkoelasztikus 
tulajdons§gokkal rendelkezik!

Viszkoelasztikus 
test model - Kelvin-
test: p§rhuzamosan 

csatolt rug· ®s 
dugatty¼

Sebess®ggr§diens ®s ny²r·fesz¿lts®g ºsszef¿gg®se 
re§lis folyad®kokban

1. Ide§lis 
s¼rl·d§smentes, nem 
ºsszenyomhat· 
ɟ = konstans, ɖ = 0 

2. Nem ide§lis (re§lis) 
a. Newtoni (viszk·zus) 
ɖ f¿ggetlen a 
ny²r·fesz¿lts®gtŐl 

b. Nem-newtoni (anom§lis) 
ɖ a ny²r·fesz¿lts®ggel 
v§ltozik

D

ŰŰf

NewtoniSt.  Venant

Casson

Bingham

Folyadékok fajtái viszkozitás szerint

sebesség-grádiens
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Newtoni, pl. víz

pl. vér

pl. kem®ny²tŖ 

oldat

pl. fogkrém

h

h= t/ D



Áramlási ellenállás ïStokestörvény

F = gv = 

6phrv



Áramlások fajtái:
laminárisïfolyadékrétegek nem keverednek

turbulensïfolyadékrétegek keverednekćraml§sok fajt§i

1. Stacion§r ius 
CsŐkeresztmetszeten idŐegys®g alatt §t§raml· 
folyad®kmennyis®g konstans (az §raml§st 
jellemzŐ mennyis®gek nem v§ltoznak) 

2. Lamin§r is 
Folyad®kr®tegek nem keverednek 

3. Tur bulens 
Folyad®kr®tegek keverednek

Reynolds-sz§m (Re):

v = folyad®k§raml§si sebess®g (m/s) 
r = csŐ sugara (m) 
ɟ = folyad®k sŞrŞs®ge (kg/m3) 
ɖ = viszkozit§s (Ns/m2)

lamin§ris 
§raml§s

turbulens 
§raml§s

lamin§ris turbulens

Re å 2000

òHa tal§lkozom Istennel, k®t k®rd®sem lesz: Mi®rt relativit§s? Mi®rt turbulencia? 
Szerintem az elsŐre fog tudni v§laszolni.ó (Werner Heisenberg)

Osborne Reynolds 
(1842-1912)

Re=
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parabolikus sebességprofil Re > 1000 ïturbulencia megjelenik  



Bernoulli törvény
energiamegmaradás törvénye ideális folyadékokban

 Tºrv®nyszerŞs®gek ide§lis 
folyad®kokban II.

  

p+
1

2
r v2 + r gh = konst

p    =  sztatikus nyom§s 

      = dinamikus nyom§s (torl· nyom§s) 

      = hidrosztatikai nyom§s

  

1

2
r v2

  

r gh

Bernoulli tºrv®ny - energiamegmarad§s tºrv®nye

A sztatikus nyom§s lecsºkken 
a csŐ szŞk¿let®ben

Daniel Bernoulli 
(1700-1782)

Venturi csŐ

Giovanni Battista 
Venturi 

(1746-1822)

Alkalmaz§s:  Venturi-effektus

ÅKettŐs pulzus (pulsus bisferiens) 
aorta insufficienci§ban  
ÅAspir§tor (v§kuum szivatty¼) 
ÅInspir§tor (Bunsen-®gŐ) 
ÅM®rŐeszkºzºk (t®rfogati 
§ramerŐss®g) 
ÅSz·d§s szifon 
ÅPorlaszt· (atomiz§tor, spray, 
karbur§tor) 
ÅF¼v·s hangszerek f¼v·k§i 
ÅDiff¼zor
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Hagen-Poiseuilletörvény
Newtoni folyadékok és gázok stacionárius, lamináris áramlása merev falú csövekben

Termodinamikai 
§ram

ćramot fenntart· 
intenz²v mennyis®g-
k¿lºnbs®g

ćramsŞrŞs®g Tºrv®ny

T®rfogati §ram Nyom§s (p) Hagen-PoiseuilleJV = -
R2

8h

D p

D x

 Tºrv®nyszerŞs®gek viszk·zus 
folyad®kokban II.

Hagen-Poiseuille tºrv®ny

V = t®rfogat 
t = idŐ 
R = sug§r 
ɖ = viszkozit§s 
p = nyom§s 
x = csŐhossz

V/t = IV = t®rfogati §ramerŐss®g 
ȹp/ȹx   = nyom§sgr§diens,  

    fenntart·ja p2-p1 (negat²v!) 
A    = csŐkeresztmetszet 
IV    = t®rfogati §ramerŐss®g

Merev 
fal¼ 
csŐ R

x

p2
p1

Parabolikus 
sebess®gprofil

G.H.L. Hagen 
(1797-1884)

J.-L.-M. Poiseuille 
(1799-1869) J
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A ny²r·fesz¿lts®g a fal kºzel®ben maxim§lis (von Willebrand-faktor az 
®rfal kºzel®ben ny¼lik ki a ny²r·erŐ hat§s§ra)
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Az artériás érrendszer elektromos modellje
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Orvosi biofizika gyakorlatok 28.5  28. ĆRAMLĆS 

  

A V£R ĆRAMLĆSA AZ £RRENDSZERBEN 
 

Az ember v®rkering®s®nek motorja a sz²v, amely a megfelelŖ nyom§sk¿lºnbs®g 

elŖ§ll²t§s§val §ramoltatja az art®ri§s, il l. a v®n§s rendszeren kereszt¿l a v®rt. Pl. az 

art®ri§s rendszert vizsg§lva, az k¿lºnbºzŖ ®r t²pusokra oszthat·, ¼gy, mint aorta, 

art®ri§k, arter iol§k. Ezek rendre egyre kisebb §tm®rŖjŤ, ugyanakkor egyre nagyobb 

elemsz§m¼ ®rszakaszokra §gaznak sz®t eg®szen a kapill§r isokig. A v®n§s rendszer 

ford²tva rendezett, a kisebb venul§k egyre nagyobb §tm®rŖjŤ v®n§kk§ egyes¿lnek, 

m²g a k®t vena cava ¼jra el nem ®rik a sz²vet (l§sd a c²mlap §br§j§t). 

 

A v®r  §raml§s§t azonban csak korl§tozottan ²rja le a Hagen-Poiseuille-tºrv®ny, 

ugyanis az csak a kor§bban ismertetett felt®telek mellett ®rv®nyes (newtoni folyad®k, 

stacion§rius, lamin§ris §raml§s, merev csŖ), de a v®r §raml§sa tºbb ponton 

l®nyegesen elt®r ettŖl a felt®telrendszer®tŖl.  

 

1.) A v®r§raml§s ð k¿lºnºsen az aort§ban, kev®sb® az art®ri§kban ð pulz§l·, 

teh§t nem stacion§rius, 

2.) a v®r alakos elemeket tartalmaz, ez®rt nem newtoni folyad®k, viszkozit§sa 

az §raml§si viszonyokt·l f¿ggŖen v§ltozik (pl. az aort§ban  = 4 mPas, m²g 

a kapill§risokban  = 2 mPas) 

3.) az erek fala nem merev, hanem rugalmas (8. §bra). Ennek az aort§n§l, il l. a 

nagyobb §tm®rŖjŤ art®ri§kn§l van szerepe: 

 

Szisztol® alatt a balkamra nyom§sa kinyitja az aortabillentyŤt, a v®r 

be§ramlik az aort§ba (IV) ®s a nagyv®rkºr §raml§si ellen§ll§sa (R§raml) miatt 

az aort§ban megnŖ a nyom§s ( p = IV ϊ R§raml). Ez a megnºvekedett nyom§s 

a rugalmas fal¼ aort§t ®s a nagyobb art®ri§kat kit§g²tja.  

 

Diasztol® alatt az aortabillentyŤ lez§r ®s a rugalmasan kit§gult fal¼ aort§ban 

elŖzŖleg kialakult nyom§s ( p) hajtja a v®rt az ®rrendszerbe (IV = p/R§raml).  

 

(Merev fal¼ erekben ð diasztol® eset®n, az aortabillentyŤ z§r§sa ut§n ð 

null§ra csºkkenne a nyom§s, ²gy a v®r §raml§sa is sz¿netelne!) 

 

£rdemes a mechanikai energi§k egym§sba alakul§s§t is nyomon kºvetni:  

 A szisztol® sor§n a kamrai sz²vizom §ltal v®gzett munka egy r®sze az 

aorta-billentyŤ nyit§sa ut§n az aort§ba §raml· v®r mozg§si energi§j§v§ 

alakul.  

 Majd ennek az energi§nak egy r®sze, ahogy a nagyerek rugalmasan 

kit§gulnak, az ®rfalak rugalmas potenci§lis energi§j§v§ alakul.  

 A diasztol® alatt ez a kit§gult (megny¼jtott) ®rfalban t§rolt rugalmas 

potenci§lis energia ism®t az §raml· v®r mozg§si energi§j§v§ alakul. 

 

¥sszefoglalva, az ®rfalrugalmass§g kºvetkezt®ben (¼n. sz®lkaz§n funkci·) 

csillapodnak a sz²v §ltal elŖid®zett pulz§l· nyom§shull§mok (l§sd a c²mlap als· 

§br§j§t) ez®rt a v®r§ram t®rfogati §ramerŖss®ge megnºvekszik, ®s egyenletesebb® 

v§li k. Az erek rugalmass§g§nak hat§s§t bemutat· k²s®rletben demonstr§ljuk 

(1. bemutat· k²s®rlet). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
8. §bra. Az erek rugalmass§g§nak 

szerepe (sz®lkaz§n funkci·) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Az erek sugar§nak idegi szab§lyozhat·s§ga 

dr§mai hat§ssal van az erek §raml§si 

ellen§ll§s§ra (6. §bra).  

Az arteriol§k ak§r 50 % sug§rnºveked®sre is 
k®pesek (vasodilatatio). Mivel a Hagen-

Poiseuille-tºrv®nyben a sug§r a negyedik 

hatv§nyon szerepel, ez®rt ugyanolyan 

nyom§sk¿lºnbs®g ®s viszkozit§s mellett a 

t®rfogati §ramerŖss®g 1,54  5-szºrºs®re 

nŖhet.  

Ellenp®ldak®ppen egy 16 %-os sug§r-
csºkken®ssel j§r· ®rszŤk¿let m§r fel®re 

csºkkenti a v®r §t§raml§s§t az adott szakaszon. 

Ebben az esetben a v®r eredeti §raml§sa csak 

k®tszer akkora v®rnyom§s®rt®kn®l §llna 

helyre. 
 

 
 

7. §bra. Az erek sugar§nak csek®ly 

megv§ltoz§sa is jelentŖs t®rfogati 

§ramv§ltoz§ssal j§r. 

ïszállított vérmennyiség 

szab§lyoz§sa (®rszŤk¿let)

ïviszkozitás szabályozása 

(láz, anémia)



Áramlási viszonyok az érrendszerben

Orvosi biofizika gyakorlatok 28.1  28. ĆRAMLĆS 

 

 


