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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 anyagtranszport. molekulahalmaz egylittes elmozdulasa
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konduktiv anyagtranszport. molekulak elmozdulasa “nyugvo kézegben”
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P¢ldak a konduktiv transzportra

Brown mozgas
diffazio

Impulzus transzport
reoldgia

I




az extenziv mennyiség arama

Alapvetd mennyiségek: <
intenziv mennyiség hajtoereje
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A komponens aramsuruség és a koncentracio eloszlas kapcsolata

Az aramslriiség aranyos a koncentracio-valtozas gradiensének

negativjaval.
A AC A
, A
c,(x) ¢ (x) J4 o€ — c(x)
Ax
X X X
]A|ooo COJ.A||—>—> > » || > > —> > |
. - Helytdl fiiggetlen, Helytol fiiggo hajtoero
Nincs hajtoerd allando nagysagu
hajtoero

Nincs transzport Staciondrius eset



Megmarado extenziv mennyiségek globalis és lokalis mérlegegyenlete
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Kontinuitasi egyenlet: Af Vig ¢ Vj; =

Megadja, hogy az intenziv mennyiség 1dobeli valtozasa egy adott
helyen, az extenziv mennyiség aramsuruségenek gradiensetdl fuigg.
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A diffuzio elmélete: Fick torvények

A diffazi16s folyamatok mikroszkopikus leirasa az N részecskeszammal €s a
makroszkopikus leirashoz hasznalt c(x) lokalis koncentracio-eloszlassal.

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

|, =—D-Vc
Fick 1. torvénye: J4 4 3 j,=-D- ic):l

-a diffizi6 anyagaram a koncentracio térbeli valtozasanak a
meredekségével aranyos,
-a diffz16s aram a csokkend koncentracio iranyaba folyik,

- D>0
Csak ovatosan, mert nem V/c¢ az igazi hajtoero !




A mérlegegyenlet és a hajtoero kapcsolata a diffuzio
példajan (Fick torvények)

[Fick 11 ‘ A koncentraci6 - hel

fliggvény gorbiilete




, Ac Ac
-]A:_ . A; (A;j :szcA

Fick 1. torvénye Fick II. torvénye
c(x) )

t+At idépontban
t idopontban

A
A Ve

A diffuzio nem kedvez a mintazatok

,Simulasi torvéeny”  Kialakulasanak!  Morfogenézis !?



Koncentracio-zona egydimenzios szabad diffuzioja

¢, (x,1)1 ' N
c O B ) x=0 x=0 x=0
M(t): 0 x1/2 . 1/2 X
(47Z'D)
U Tisztan diffuzios jelenségeknél a
5 (1)=~N2D -1 ~ karakterisztikus tavolsagok az ido

négyzetgyokével aranyosan valtoznak!




Diffundalé anyag Kozeg D, m%s
@y hexzn (L) 4,05-10-
I benzol (L) 2,13-10°7

H,0 (L) H,0 (L) 22510-2
H,0 (V) H,0 (V) 2.80-10°5
NH, (L) H,0 (L) 1,49-10
NH, (V) Hy0 (V) 1,98-103
o H,O (L) 9,30-10~°
OH- H,0 (L) 5,30-10°7

H; (V) Fe (S) 1,10-10-13
Al (5) Cu (S) 1,30-10- 3

T

12.2.1. TABLAZAT m Néhdny anyag diffiizios egyitthatdja 20 “C-on

ol B L



Stacionarius diffuzio:

S A
. Stacionarius eset Ca _ ~Vj 4= (
A L,
Vj, =0 =0

At % <

Ve, =0

C, —C.
Ve, =dllando C(x)=— bL ~x+c,

A koncentracio a hely fiiggvényében linearisan valtozik!



Koncentracio eloszlas stacionarius diffuzional
d

K =1 K >1

jn,l = jn,2
-, (Ve), ==D, (Ve),

Tobbretegl
membran esetén




Megoszlas a membran és az oldat kozott

C
Km = —9" Megoszlasi hanyados
C
d

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

;. ., S ¢
Eltéro oldhatosag K ¢(x)=-K, r x+K, -c,

membran

4“—> “—>

K <<1 >1



Kozvetitett diffuzié (Facilitated diffusion)

® diffundalé molekula 2] komplexképzo @ | molekulakomplex
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membran membran




permaakbilitas

Membran permeabilitas: ., (emys|
A

J _ m Lrea
d d ghicenn - 10°
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glikoy ——————
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j KD |

Nt  —— b 10

K : megoszlasi hanyados 1 g

.25, fbra, Mestersépes membrinok ks
milekulikm vonackozd permeabilicis
dllanddi



Aktiv és passziv transzport

AKtiv

Passziv transzport transzport

Anyagtranszport a
koncentracio gradiens
iranyaban!

A diffuzios aram a novekvo
koncentracio iranyaba folyik.

* y (natrium — kalium pumpa)

A diffuzios aram a csokkeno
koncentracio iranyaba folyik.




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 !



A diffuzio molekularis elmélete a Brown mozgas

Robert Brown
(1773-1858)

Zsir cseppek tejben. Cseppméret: 0.5 - 3 um



A diffuzio molekularis elmélete

egyiranyi < x> >=2Dt
lateradlis <o’ >=4D¢
radialis <r’>=6Dt

Brown mozgas, bolyongas

- 03
pogozas P(x) Tl
02+
D k,T |
677nR 01l
x> >"1=2cm
Stokes-Einstein 0sszefligges

00-+——4—"———




A belso energia transzportja

hésugarzas konduktiv
hovezetés

konvektiv
hovezetés

Hogy veszik el a metabolikus ho?

Qveszteség = qugdrzo' +| Qkonvektt’v + Qkonduktz’v + Q p‘dro lg dsi + Qlégzés

\

54-60 %

d &




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



Konduktiv hovezetés: Fourier torvenyek

Jo :_kT% £=0¢V2T
At
Coamyag TK /WK
levegd 300 0,025
viz 300 0,609
Zsir 298 0,21
ver 298 0,642
bor 310 0,442




Stacionarius hovezetés rétegek kozott
dl d2 dl d2
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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

—T

testrész )




[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




A kiilonboz6 anyagi rendszerek folyasaval
foglalkozo tudomanyt 1928-ban Bingham
javaslatara nevezték el reologianak.

Sir Isac Newton (1642-1727)



helyvaltozas
Ha egy testre erd hat <

alakvaltozas
DEFORMACIO 1

rugalm as

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.



Az aramlas tipusa

turbulens

) —_——————————————
laminéris/

R <2100(?)




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 szivbdl az aortaba kilokddod vér aramlasa.



AZ IMPULZUS TRANSZPORTJA:

REOLOGIA
........ .-.-.-.-.-.—.—.—.—.-.nVX(r) o AV}C
X
Av_
T=n
Ay

/

[ Pa]

\\ _1
[Pa-s] [S }

T =1

AV




Newtoni folyadék folyasgorbeje

‘-

viszkozitas

Igo=n

Av




Relativ viszkozitas (7,,).

Specifikus viszkozitas (7;,)

77Sp = nrel _1

Ostwald-féle viszkoziméter




Stokes torveny:

Hoppler féle viszkozimeter



Anyag Homérséklet ViszKkozitas [mP Cl'S]

Levego 18 °C 0,018
Viz 0 °C 1,8
Viz 20 °C 1

Viz 100 °C 0,28
Glicerin 20 °C 1500
Higany 20 °C 1,6
n-Pentan 20 °C 0,23
Argon 85 K 0,28
He* 4,2 K 0,033
Szuperfoly. He* <2,1 K 0

Uveg > 1015




ver 37 4 (nem Newtoni)
ver plazma 37 1,5
konny 37 0,73 — 0,97
leveg0 20 1.8.10°
1ziilet1 folyadék 20 S 3 .10 (nem Newtoni)

agyviz 20 1,02



Hemoreologia




Newtoni folyadék laminaris aramlasa

)
. Av, Ay
J,-=—77Ax # T=1 Axy ZRO..C ......................... ...........

Parabolikus sebesség profil

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

—

p+ 5 pv: + pgh = const Bernoulli torvény

3n L




Parabolikus sebesség profil modosulasa

—> :_>
—_— —>
| N L >
>
> —
* 4
e katéter
—
.—__> —.»
— >
— —>

turbulens




Vér aramlasa elagazo erekben

T-R* 1
[, =—"—-AP=—-AP
8nL R
Rres SOI”OS Z R, R, (pdrhzamos) = ZL

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

venak 0,5 15 200 2,5



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



Konduktiv transzportfolyamatok egységes targyalasa

-

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

HAJTOERO: Ve VT Vv

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

A AT
VALTOZAS: 2 _ DV — —aV°'T
At At

Fick Fourier Newton




(W. Ostwald szerint).

A boldogsag (0rom) mértéke
sajat akarat szerint felhasznalhato energia

szand¢k ellenére valod energia

teljes energia

( E —F ) oromszerzesre hasznosithato energia
h m

B=(E,+E,)E,-E,)=E, -E,

Torekedjinka | B —> o0 | megvalositasa!




