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Transzportjelenségek

Fizikai kémia el6adasok 8.

Turanyi Tamas
ELTE Kémiai Intézet

Viszkozitas
» dimension
laminaris (réteges) aramlas: bogtr;dary plate _
minden réteget (@b, moving | velocity, u
a falhoz kdzelebbi szomszédja fékez, shearstress, ¢
a faltol tdvolabbi szomszédja gyorsit fuid Gradient, 3_.‘.

TV a két szomszédos réteg kdzott fellépd

az F er6 nagysaga egyenesen aranyos

(1)  arétegek A érintkezési felliletével és a
(2)  dv,/dy sebességgradiens nagysagaval

boundary plate (20, stationan)

<\

dv,

F=nA
n dy

DEF 7 ardnyossagi tényez6t viszkozitdsnak nevezzik.

Sl mértékegysége: Pas
Régi, még hasznalt mértékegysége: 1 poise =1 gcm's'=0,1 Pas 2




Viszkozitas értelmezése

»a folyadéknak nagy a slrlisége”
hétkdznapi értelmezés: lassu folyasu folyadék
tudomanyos széhasznalat: nagy témeg esik egy térfogategységre (pl. g/cms3)
[ o

viz slirisége p=1,00 g/cm3 Z b
méz siriisége  p=1,42 g/cm3 5 N g

viz viszkozitdsa n= 8,90 x 10*Pas
méz viszkozitdsa 7=10,0 Pas

A hémozgas kdvetkeztében az aramlasra

meréleges iranyban a szomszédos rétegekbdl kdlcsdndsen részecskék
Iépnek at a masik rétegbe. Ha a kisebb aramlasi sebességi rétegbe
nagyobb sebességli részecskék keriilnek = a réteg impulzust kap
nagy impulzustranszport = nagy viszkozitas

a hémérséklet névelésével (T T)
gazok viszkozitasa névekszik
folyadékok viszkozitasa csokken. 3

Stokes-féle ellenallastérvény

Viszkézus folyadékban mozgd részecskékre kdzegellendllasi eré hat.
Gomb alaku részecskék érvényes a Stokes-féle ellendllastorvény:

F=6rnnrv
F mozgd részecskére hatd
kozegellenallasi erd
n viszkozitas
r gbémb sugara

gbmb sebessége

Sir George Gabriel Stokes
- - (1819 —1903)
SAE20 SAE30 SAE40 SAES50 angol matematikus és fizikus

Steel balis of equal weight dropped into test tubes filled with moter oils fall at different rates. 4
heir rate of fall depends on the viscosity of the oil. The ball travelling through the light SAE
20 ol has travelled farthest, while the tall in the heavy SAE 50 has travelled least.
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Diffuzid, konvekcio, anyagforras

DEF diffuzié: egy anyag vandorlasa
a magasabb koncentracioju helyrél

a kdzeg makroszkopikus aramlasa nélkal Y IYIERCRY |
o % : » " e d
'.. [} ®

DEF konvekcid: egy anyag vandorlasa, e o Uagtey,

mert a kézeg makroszkopikus aramlasa
magaval sodorja

DEF anyagok forrasa és nyelo6i:
anyag megjelenése egy rendszerben, példaul kémiai reakciok miatt

f(x,c,t) egységnyi térfogatban, idéegység keletkezd vagy elting
anyagmennyiség.

A kbvetkezékben az egyszerlség kedvéért
a folyamatokat csak az x-koordinata mentén vizsgaljuk.
Hasonl6é eredményeket kapnank 2 illetve 3 térbeli dimenzidban is. °

4

Diffuziés aramsiiriiség - Fick I. térvénye

DEF diffuziés aramsiirliség az az anyagmennyiség, amely a diffizid
irdnyara meréleges, egységnyi feliileten id6egység alatt athalad
[mol m2s1]

TV Fick I. térvénye: a J, diffuziés drams(iriség aranyos a diffundaléd
anyag koncentraciéjanak térbeli gradiensével:

J =-p2¢
dx

DEF a D > 0 aranyossagi tényez6 a diffuziés egyitthatd

negativ eléjelre azért van sziukség, mert

Jy  pozitiv,
dclax negativ (csdkken a koncentracié jobbfelé) Adolf Eugen Fick (1829-1901)
D pozitiv (igy definialtuk) német orvos

(nem & talalta fel a kontaktlencsét!)

= a diffuzié a csdkkend koncentracié iranyaba megy
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Konvekcids aramsiiriiség

DEF konvekcids arams(iriiség az az anyagmennyiség, amely az

aramlas iranyara meréleges, egységnyi fellileten idéegység alatt athalad
[mol m=2 s1]

Ha az aramlé kdzeg sebessége v,,

akkor idéegység alatt,

az &ramlas iranyara mer6leges egységnyi fellleten

annyi anyagmennyiség halad at, amely

v, magassagu, egysegnyi alapteriiletld hengerben talalhato.

= J, konvekcios dramsirliségszamitasa:

Jy=cv,

c akozeg altal szallitott
anyagfajta koncentraciéja

1D reakcio — diffuzié — konvekcié rendszer leirasa
TV egydimenziés (1D) reakcio—diffizio—konvekcié egyenlet:

dc d%c dc

S =D+ f

dt o dx

TV Fick Il. térvé 0ésf=0 tében) A e

ick II. torvenye (v, =0 és f=0 eseteben): o = U—
( X &l‘ &xz

ezek parcialis differencidlegyenletek

nemstaciondrius eset:  peremfeltétel és kezdeti feltétel kell

stacionarius eset: csak peremfeltétel kell

Altalaban csak numerikusan oldhatok meg. Egy ritka ellenpélda:
Kis térfogatban levé anyag diffazios szétterjedésének
leirasa térben és idében 1D-ben:

C —x2/4Dt e 2
c(x,t)=——=L—¢"" Sis
AJ4nDt ool 2
s 3
0 - T T T 7
2 15 1 05 0 05 1 15 2
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1D reakcio—diffuzio—konvekcioé egyenlet levezetése

Vizsgan nem kell tudni, de tanulsagos:
sok gondolatmenetnek az a hattere, hogy egy ,mérlegegyenletet” irnak fel:

C
Ax hosszisagu, A feliilet L,
szakasza a csoének. — E—
CsGszakaszban levé B;j e [ e e —
anyagmennyiség cAAx A —
X Ax
Ez valtozhat a é AAx =—DA§ x.t)— —DAé x+Ax.0) |+
(1) diffaziotol a[( ) &c( 1) &c( 0
(2) bearamlastol B
(3) kémiai reakciotol: +Av,e(x ) — Av,e(x + Ax, 1) + fAAx
ad

(x+Ax,t)—ﬁ(x,t)
dx

Az el6bbi egyenlet Q:DO—)X v c(x+Ax,t)—c(x,t)+f
atrendezve: Jdt Ax g Ax
2
Ax—0 hataratmenet de_pd°c v dc +f
utan: at &* tdx s

Hoévezetés
DEF hévezetés: hémérsekletklldnbség hatdséra hé aramlik
a magasabb hémérsékletl helyrél az alacsonyabb hémérsékleti felé.

DEF héaram siirisége: héaram iranyara merdlegesen
egységnyi fellleten, egységnyi idé alatt athaladé hémennyiség [J m2 s-1]

TV Fourier-térvénye: héaram sirlisége
egyenesen aranyos a hémeérséklet
térkoordinata szerinti gradiensével:
aT
J,=-A%"
dx

ahol 1 a hévezetési egyitthatd [J K m- s]

hévezetési és diffuzids feladatok
tehat alakilag azonosak Jean Baptiste Joseph Fourier
matematikailag ugyantgy kezelheték (1768 -1830)

francia matematikus, fizikus és torténész
| | - \ \ \
—— -
r;?%‘.!’h‘)!\ (J 1’\"'_.#}
=3 =
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Transzportfolyamatok kereszteffektusai

Onsager felfedezése:
Intenziv mennyiségek gradiensének hatasara
extenziv mennyiségek arama alakulhat ki.

irreverzibilis termodinamika avagy

nemegyensulyi termodinamika:

a transzportfolyamatok altalanos elmélete Lars Onsager (1903-1976)
norvég-USA fiziko-kémikus

kémiai Nobel-dij, 1968
Transzportfolyamatok kereszteffektusai:
egy intenziv mennyiség gradiense
nem csak a hozza tartozé extenziv mennyiség mozgasat okozza,
hanem mas extenziv mennyiségekét is:

d ar
ox ox
anyagdiffizié Fick torvényei Soret-hatés
(termodiffiizio)
hédiffuzio Dufour-hatas Fourier-térvény 1

Termodiffuzié (Soret-hatas)

DEF termodiffuzio:
hémérsékletkllbnbség hatasara végbemend anyagvandorlas

Az edény melegebb végén a kisebb molaris témeg(i
komponens koncentracioja nagyobb

az egész elegyre vonatkozo atlagnal,

a hidegebb végen pedig forditva.

Felhasznéalasa példaul:
- izotopok elvalasztasa
- gyokok diffuziéjanak leirdsa langokban

CHAHLES SORE

1855-1904

Charles Soret (1854-1904)
svajci fizikus és vegyész

12
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Internetes forrasok

Adolf Fick
http://de.wikipedia.org/wiki/Adolf_Fick

Fick's laws of diffusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Fick%27s_law_of_diffusion

Lars Onsager
http://hu.wikipedia.org/wiki/Lars_Onsager

Charles Soret
http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_Soret

Transzportjelenségek
téma
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