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Porösa medier

Kontinutitetsekvationen

𝛻 ∙ 𝐯 = 𝜙𝐵 − 𝜙𝐿

Källtermer pga. massutbyte med blod-
och lymfkärl



Definitioner

Specifik area:

Porositet:

𝑠 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑟ä𝑛𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚

휀 =
𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚

Tortusitet (slingrighet): 𝑇 =
𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿

2



Darcys lag

Representativ elementarvolym (REV)

𝛿 ≪ 𝑙0 ≪ 𝐿

Om detta gäller kan det porösa 
mediet betraktas som ett kontinuum. 
Fluidhastigheten kan betraktas som 
ett medelvärde över en REV med 
storleken l3

𝐯 = 휀𝑣𝑓

http://www.youtube.com/watch?v=LD-HtCVCVlg

Kontinutitetsekvationen

𝛻 ∙ 𝑣 = 𝜙𝐵 − 𝜙𝐿

http://www.youtube.com/watch?v=LD-HtCVCVlg


Darcys lag

För ett homogent och isotropt material kan 
Darcys lag skrivas som: 

𝐯 = −𝐾𝛻𝑝

K kallas hydraulisk konduktivitet

Kontinuitetsekvationen:

𝛻 ∙ 𝐯 = 0 ⟺ −𝛻 ∙ 𝐾𝛻𝑝 =0

Om dessutom K är konstant: 𝛻2𝑝 = 0

K kan bestämmas med Kozeny-Carmans ekvation:

𝐾 =
휀3

𝐺𝜇𝑠0
2 1 − 휀 2

Fler detaljer och specialfall på sid. 442

Darcys lag kan inte användas för:
• Icke-newtonska fluider
• Newtonska vätskor vid hög hasighet
• Gaser vid väldigt låg eller väldigt hög 

hastighet

𝑘 = 𝐾 ∙ 𝜇 kallas specifik permiabilitet



Brinkmans ekvation

I Darcys lag försummas det viskösa motståndet i fluiden. Giltigt då 
permiabiliteten är låg. Om permiabiliteten är hög används Brinkmans 
ekvation istället, kan härledas från impulsekvationen för Stokes-
strömning (se kapitel 3).  

𝜇𝛻2𝐯 −
1

𝐾
𝐯 − 𝛻𝑝 = 0



Transport av löst substans

Retardationskoefficienten 𝑓 =
𝐻𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 𝑓ö𝑟 𝑙ö𝑠𝑡 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠

𝐻𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 𝑓ö𝑟 𝑙ö𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑚𝑒𝑑𝑙𝑒𝑡
=
𝑣𝑠
𝑣𝑓

Reflektionskoefficienten 𝜎 = 1 − 𝑓

Skillnad beror på att den lösta 
substansen kan hindras mer av 
det porösa mediet än 
lösningsmedlet



Transvaskulär transport

Transport från kapillärer till omgivning



Transvaskulär transport



Osmotiskt tryck

𝜋 = 𝑝𝐴 − 𝑝𝐵 = 𝜌𝑓𝑔∆ℎ

Osmotiskt tryck beror av 
koncentrationen och 
temperaturen

𝜋 = 𝐶𝑅𝑇

Flödet genom kärlväggen:

𝐽𝑣 = 𝐿𝑝𝑆 ∆𝑝 − 𝜎𝑠∆𝜋 Lp= hydraulisk konduktivitet

ss= osmotisk reflektionskoefficient

Starlings filtreringslag



Energitransport i biologiska system 



Termodynamikens första lag

Energi kan inte skapas eller 
förstöras, endast omvandlas.



Energiekvationen
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Energi per massenhet: 2

2

1
ˆ Vue 

Inre energi Kinetisk 
energi

För kontrollvolym:

Ändring i 
kontrollvolym

Nettoflöde över 
kontrollyta Värmeflöde

Arbete per 
tidsenhet



Energiekvationen

𝜌
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝐯 ∙ 𝛻𝐸 = −𝛻 ∙ 𝐪 − 𝛻 ∙ 𝑝𝐯 + 𝛻 ∙ 𝛕 ∙ 𝐯 + 𝐅 ∙ 𝐯 +  𝑊 +  𝑄𝑝

∗

Arbete per tidsenhet:
Arbete från spänningar
Arbete från volymkrafter
Annat arbete

𝛻 ∙ 𝛔 ∙ 𝐯 =−𝛻 ∙ 𝑝𝐯 + 𝛻 ∙ 𝛕 ∙ 𝐯
𝐅 ∙ 𝐯

 𝑊

Värmegenerering:

−𝛻𝐪

 𝑄𝑝
∗



Energiekvationen

För värmeöverföringsstudier bortses från den 
mekaniska energin. Antag dessutom inkompressibel
strömning.

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝐯 ∙ 𝛻𝑇 = −𝛻 ∙ 𝐪 +  𝑄𝑝

∗ + 𝛕 ∙ 𝛻𝑇 ∙ 𝐯 +  𝑊

Viskös dissipation:  Φ𝜈 = 𝛕 ∙ 𝛻𝑇 ∙ 𝐯

Konduktion (värmeledning)

Fouriers lag: 𝐪 = −𝑘𝛻𝑇 k = konduktivitet

Cp, specifik värmekapacitet: den 
energi som krävs för att höja 
temperaturen 1K hos 1 kg 
material. Enhet: J/(kg K)



Energiekvationen

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝐯 ∙ 𝛻𝑇 = 𝑘𝛻2𝑇 +  𝑄𝑝

∗ +  Φ𝜈 +  𝑊

konvektion konduktion
dissipation

Om bara värmeledning: 𝜕𝑇

𝜕𝑡
= α𝛻2𝑇

𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝
Termisk diffusivitet

Jfr. med diffusion i kap. 6



Energiekvationen

Konvektion

Påtvingad konvektion:
Flödet från yttre källa, 
t.ex. en fläkt.

Naturlig konvektion:
Flöde orsakat av densitets-
(temperatur-)skillnader

Grashoftalet: 𝐺𝑟 =
𝜌2𝑔𝛽∆𝑇𝐿3

𝜇2

b: termisk expansionskoefficient
Starlings filtreringslag



Energiekvationen

Avdunstning

Om vattnets partialtryck i luften är lägre än  
ångtrycket kommer vätska att avdunsta. 

Latent värme: den energi som måste 
tillföras för att åstadkomma fasövergång

∆𝐻𝑣𝑎𝑝 = ∆𝐻𝑣 − ∆𝐻𝑙

∆𝐻𝑇2

𝑣𝑎𝑝
= ∆𝐻𝑇1

𝑣𝑎𝑝
+ 

𝑇1

𝑇2

∆𝐶𝑝
𝑣𝑎𝑝

𝑑𝑇

Ångbildningsvärmet, för 
vatten 4,183 kJ/(kg K)


