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Streszczenie

Korzystapc z rowna Kedem-Katchalsky’ego opracowano model matematyczny
przeptywéw grawiosmotycznych w ukiladzie dwédch meanbr polimerowych.
Weryfikacj tego modelu przeprowadzono dla wodnych roztworézy pomocy dwu-
membranowej komorki zaproponowanej przez Kargolaktérej wykonano pomiary
strumienia ohjtosciowego w funkcji czasu i gtenia roztworow w przedziale guzy-
membranowym.

Interpretaci otrzymanych wynikéw badaeksperymentalnych przeprowadzono
w kategoriach konwekcyjnej niestabikod redukucej grubd¢ siezeniowych warstw
granicznych. Krytycza wartags¢ stkzeniowej liczby Rayleigha dla transportu
membranowego, ayto w modelu matematycznym strumienia gbjciowego

wrazliwego na otoczenie grawitacyjne przeptywow.

Stowa kluczowe réwnania Kedem-Katchalsky’ego, grawiosmoza, paacja

stezeniowa, stzeniowe warstwy graniczne




Model equations for graviosmotic flows in double-mmbrane system
Summary

On the basis of Kedem-Katchalsky equations the matpations for
graviosmotic flows was elaborated. The validity tbfs model for aqueous glucose
solutions was verified, using a Kargol’'s double-nbeame cell. In the cell, volume flux
was measured as a function of time and solutioceatmations.

These experimental findings are interpreted in seofma gravitational instability
that reduced concentration boundary layers dimessioA critical values of
concentration Rayleigh number for membrane trarisparsed in a mathematical model

for gravitationally sensitive volume flows.

Key words: Kedem-Katchalsky equations, graviosmosis, comagah polarization,

concentration boundary layers




WSTEP

Procesy transportu przez memhranzdzielajca roztwory o r@Gnym stzeniu i
sktadzie, prowadgz do formowania si po obydwu jej stronach gieniowych warstw
granicznych [1-4]. Kinetyka formowania¢stych warstw, byta badana zarowno dla
przypadku transportu biernego jak i aktywnego, md@rego przez pojedyngzak i
podwdjra membrarn polimerows [5-14]. Jak wiadomo [4, 12, 15-17], procesy
transportu substancji w uktadach membranowyclh, sinie uzalenione od
niestabilngci hydrodynamicznych e&teniowych warstw granicznych. Natura tych
niestabilndci jest zwhazana z konwekgj swobodn [4, 16-19]. To zjawisko zaburza
istnienie stzeniowych warstw granicznych jedynie wtedy, gdy w&rtskzeniowe]
liczby Rayleigha Rc) jest mniejsza od jej waroi krytycznej [16]. W tej sytuacii,
stezeniowe warstwy graniczne siggie niestabilne i rozpadajsie, tworzc stosunkowo
spéjne struktury. Liczb Rc, wyrazajaca stosunek sit wyporu i dyssypatywnych sit
dyfuzji i lepkdsci, mazna oblicz¢ w oparciu o grub& skzeniowych warstw
granicznych. Dla uktadow membranowych grarstabilngci mozna przedstawi przy
pomocy wyraenia [16]

R = 99.{wd'Av~D™* 1)
gdzie:g — przyspieszenie grawitacyjng; = (apIOC)p'l — Zmiana gstasci ze stzeniem,
p — kstad¢ masy,  — wspotczynnik polaryzacji gteniowej, @ — wspotczynnik
przepuszczaln@i solutu,o — grubd¢ siezeniowej warstwy granicznepr = RT(Cy-C))
— r&nica cknien osmotycznych, RT iloczyn stalej gazowej i temperatury
termodynamicznejCy i C; (C, > C)) — stzenia roztworu,D — wspotczynnik dyfuzji
solutu oraz — wspétczynnik lepkéri kinematycznej roztworu.

Gruba¢ skzeniowych warstw granicznych zale od rodzaju #aywanych
roztworéw ich skfadu, sten i gestasci oraz orientacji membrany i nadezy
pomiarowych zawieragych roztwory wzgidem wektora grawitaciji.

Przedziaty ¢, m, d) w uktadzie dwumembranowym, w ktérym membrany s
zorientowane w pfaszczyznach horyzontalnych anagwierd roztwory ktorych
stezenia spetniaj jeden z dwdch warunkéwe, > C, > Cy lub Cy < C < Cy. W
pierwszym przypadku gradient ¢génia wzdhid ukiadu dwumembranowego jest
rownolegly, a w drugim — antyrownolegty do wektogaawitacji. Dla roztwordéw,

ktorych g:stas¢ rosnie ze wzrostem atenia spetniony jest jeden z dwu warunkayw



pm> pa lub py < pm< pg, Oraz gradient getasci wzdhuz uktadu dwumembranowego jest
symetryczny do wektora grawitacji. W przypadku veatow, dla ktérych gstasé
maleje wraz ze zwkszapcym sk stezeniem, spetniony jest jeden z dwu warunkgw
pm< pd lub py > pm> pg, Oraz gradient gptosci wzdhuz uktadu dwu-membranowego jest
antysymetryczny do wektora grawitacji.

Mozna zademonstrowa sytuacg, w ktérej zewmtrzne przedziaty (, d)
zawieraj roztwory, ktorych sgzenia spetniaj warunekC,# Cq< Cp. W tym przypadku
gradient s{zenia przez jedn membraR maze by rownoleglty, a przez drag-—
antyrownolegty do wektora grawitacji. To oznacza,zalenie od gstasci roztworu w
przedziale mgdzymembranowym (m), ¢teniowe warstwy graniczne wykreowane po
obydwu stronach jednej z membran stabilne, a po obydwu stronach drugiej
membrany — niestabilne hydrodynamicznie [20, 21]. tyvh typie uktadu dwu-
membranowego wygbuje zjawisko grawiosmozy [22-24], ktOre jest jednyz
podstawowych zjawisk wygbujacych w uktadzie dwu-membranowym.

Zostato to odkryte przez dwéch polskich uczonyclP@estalskiego i M. Kargola
[22, 25]. Ich zdaniem istota grawiosmozy zawietavsipolaryzacji osmotycznej uktadu
dwu-membranowego, po przeorientowaniu membran zygpozwertykalnej do
horyzontalnej. Wynikiem tej polaryzacji indukowanpjzez pole grawitacyjne,as
przeptywy obgtosciowe zwane przeptywami grawiosmotycznymi. Owe plpay
mog by¢ skierowane pionowo w gérlub w dot, zalenie od tego czy ¢ptasci
roztworéw rosa czy maley ze wzrostem ich atenia [23]. Grawiosmoza byta
przedmiotem wielu badaprowadzonych metadpomiaru strumienia okjosciowego
[23, 26] oraz metad interferometrii laserowej [20, 21, 27]. Badaniagprowadzone
metody pomiaru strumienia objosciowego, pokazaty kilka efektéw za@anych z
grawiosmoz takich jak pompowanie wody wbrew sile grawitagyrkulacja wody,
asymetria i wzmachnianie transportu grawiosmotycarieg].

Do tej pory spraw otwart, jest opracowanie formalizmu matematycznego, ktéry
w sposob zadowalgy opisywatby kinetyk przeptywdéw grawiosmotycznych przez
uktad dwumembranowy. Dotychczasowy model przedstayiprzez M. Kargola jest
poprawny, ale niekompletny [27]. W zyzku z tym w tej pracy zostanie przedstawiona
préba jego rozszerzenia i uzupetnienia. Zaprezesmigw obecnej pracy formalizm jest
oparty o rownania Kedem-Katchalsky'ego i whemie dla sizeniowej liczby
Rayleigha. W celu jego weryfikacji przedstawimy wgnbadar doswiadczalnych i

obliczen, ktére skonfrontujemy z rezultatami otrzymanynigr M. Kargola [20, 26].



TEORIA

System dwumembranowy

Rozpatrzmy uktad dwumembranowy przedstawiony schkygmaie na rycinie
1. W owym uktadzie nie mieszane mechanicznie wadaevory nieelektrolityczne o
gestaéci rosmcej ze wzrostem atenia (np. glukozy), rozdzielong przez izotropowe i
symetryczne membranyM,, Mg), ustawione w ptaszczyznach horyzontalnych.
Zachodace przez membrany procesy transporuizotermiczne i stacjonarne, a w
roztworach nie zachodzreakcje chemiczne. Ponadto przerikaj osmotycznie przez
membrany woda i dyfuzyjnie substancja rozpuszczopegwadzi do kreacji
stezeniowych warstw granicznycha) Ima (po obydwu stronach membranyyMmp i lgp
(po obydwu stronach membranyyMW stanie ustalonym grubetych warstw wynosi
odpowiedniod,a, Ama, Orp | Oip.

Owe warstwy g przyczym polaryzacji szeniowej membran. Symbolg, i Jg,
oznaczaj odpowiednio strumienie odipsciowy i substancji rozpuszczonej przez
kompleks [4/My/Ima Natomiast symbold,q i Jgg — przez kompleks,h/Md/lgp. SymbolJd,
oznacza strumieobjetosciowy przez kompleks, yMy/Ima — lny/Md/lab. Cuay Crray Crp i
Cap Oznaczaj skzenia roztworow na granicachid/My, My Ina Int/Mg and Mylgp,

podczas gd{,, Cmi Cq (Cy< C> Cy) — stzenia roztworéw na zewdirz warstw.

Réwnanie dla oljtosciowego strumienia grawiosmotycznego

Rozpatrzmy przypadek, w ktorym membrany iM4 rozdzielag niejednorodne
roztwory nieelektrolityczne o gteniachC, # C4 < C, i ci$nieniach hydrostatycznych
Pu, PmandPy (Pu# Pq< Pn). Wspdtczynniki przepuszczalém hydraulicznej membran
My i Mg 0znaczmy przek,, i Lpg, Natomiast wspotczynniki odbicia — przezi oq oraz
wspotczynniki przepuszczaleo dyfuzyjnej — przezaw, i wq. Analize transportu przez

powyzej opisany uktad dwumembranowy przeprowadzimy wapao zmodyfikowany



formalizm termodynamiczny Kedem-Katchalsky’ego [12§odnie z tym formalizmem

rownania dlal,, i .,y mazna zapis&w postaci:

J. =L {0, RT(C -C)+(R,—PR)] 2

'Jvd = Lpd[Zda-d RT(Cm _Cd) _(Pm - Pd)] (3)
W powyzszych rownaniachRT — iloczynem stalej gazowej i temperatury
termodynamicznej,dy i {4 (0<G<1, {<1) — wspoéiczynnikami polaryzacji

stezeniowej dla membran M My. W stanie ustalonym spetniony jest warunek:

J,=J,=1 (4)

Wartas¢ P, mazna oblicz¢ korzystagc z rowna (2)-(4). W wyniku prostych

przeksztatce otrzymujemy:

I:)m = (Lpu + Lpd)_l[( LpuZuO-uAn:J + LdedO-dAﬂ;i) + LpuARJ + LpdAPd] (5)
gdzie:Amr, =RT(C,-C,), Ay =RT(C,-C,) .

Przy pomocy réwna (3)-(5), otrzymujemy wyrzenie opisujce strumié
objetosciowy przez kompleks¥My/lma— In/Mdllgp

J, = Ly Lo (L + L) ({40,077, —{,0,A7,) + AP (6)
gdzie:AP=P-P,.

Korzystajc z wynikbw przedstawionych w poprzedniej pracy][lozna napiséa
réwnania opisujce wspoétczynniki, i (g w nastpujacej postaci:

{4 = Do[Dy + RT e, (8 + 0] ™ ()
¢y =D [D, + RT@,(0p +9,,)]™ (8)
gdzie: D, jest wspétczynnikiem dyfuzji. Przy zaeniu liniowej zalenosci gestasci od

stezenia, wystpujace w réwnaniach (7) i (80, O, G | dp Mazna obliczy
korzystajc z definicji (1) s¢zeniowej liczby Rayleigha [16]



o =[(R) o Do) Vi 98l s ATT) ] 9)

i =[(Re) ap(Dy) Vg (99csCarAzy) 1 (10)
Bra =[(R) (Do) Vo (09enC @ ATT) 1 (11)
B =[(R) (D) V(956,07 ] (12)

W powyzszych réwnaniachic,=(dp/oC)pm >, dci=(0pldC)pa", Scu=(0pldC)py™
oznaczaj skzeniowa rozniczke gestdsci, (Ro)mn, (Ro)dns (Ro)ma, (Rc)ua Oznaczay
stezeniowg liczbe Rayleigha dla warstWa, e, Imb 1 lab; pm, pds pu — GESOSCI roztworow
o stzeniach odpowiedni®,, Cq4, Cy; vm, v4, vu — lepkaci kinematyczne roztworéw o
stezeniach C,, Cy4, C,. Z bada daswiadczalnych przeprowadzonych meiod
intereferometrii laserowej przez Dworeckiego [29jnika, z€ dma = Qa= Q, Oraz o =

Qb= & Korzystajc z tych warunkéw oraz z rownd9)-(12) otrzymujemy:
(R)m = €4 (Re) (13)

(Re)ma = &4(Ro)ia (14)
gdzie: &, = pV, (P V) s E = PV (PV)
Uwzgledniapc wyrazenia (9)-(12) w réwnaniach (7) i (8) otrzymujemy

réwnania, nadage st do analizy numerycznej:
{y+al =1 (15)

¢,+bg, 2 =1 (16)
gdzie: a=RTw, Do_0.5(R:)db0.25|:(Vd19Cm) 2+ (€VPca) O'Z?I (9FenPeg s TTy) o2

b = RT% Do_o.S(RC)uaO.ZS[(VuﬁCm) 0.25+ (‘guvmﬁCu) O.Zﬂ (gﬂCmﬂCua)uAn;J)_ 02



Otrzymany ukitad réwna (6), (15) i (16) stanowi model termodynamiczny
objetosciowych przeptywow grawiosmotycznych. Wymienionevn@nia nadaj sie do
obliczen numerycznych. Wysgpujace w powyszym uktadzie rownawspotczynniki
mozna wyznacz§ w serii niezalenych eksperymentow. Wspotczynnikiy, Lod, ou, o4,
wy 0raz wg mazna wyznaczy zgodnie z metodyk zaproponowam przez Kedem i
Katchalsky’ego [1] w serii niezataych eksperymentéw. Walb stzeniowej liczby
Rayleigha, ména oszacowa na interferometrycznych pomiarach grétioCBL dla
dwoch standw hydrodynamicznych: stabilnego (dyfmegp) i niestabilnego
(dyfuzyjno-konwekcyjnego), zgodnie z metodyaproponowanw pracy [16].

Dla przypadku dwoch membran o identycznych paraambtprzenikania, thp, =
Lpd = Lpo, 0u = 04= 00 OraZwy = wq = wo, Cq = Cy = Co, pd = pu = po, Vd = Vu = Vo OrazPq

= Py= P, rownania (6), (15) i (16) upraszcaaje do postaci:

'Jo :%Lpoao(zd _Zu)An(-) 7§1
o+ad =1 (18)
¢S +b(¢) =1 (19)

gdzie: A, =RT(C,-C,), &, =(0p/0C)(p,)", &, =pV.(0V..) "
al = RTa)oDo_OIS(RC)db 0.25[(V079Cm) 0.25+ (‘govmﬁCo) 025] (gﬂCmﬂCoa)oAn;))_ o2

b, = RT,D, **(Re) s VePen) *% (EWnPn) ] (0FenPnnhATE)

W celu weryfikacji przedstawionego modelu termodwyicznego przeptywow
grawiosmotycznych, ktory stanaowirownania (17)-(19), zostan przedstawione
obliczenia J,, ktére zostam porOwnane z odpowiednimi oryginalnymi danymi

doswiadczalnymi przedstawionymi w pracach [23, 26].
MATERIAL | METODY

Badania przeptywéw obfosciowych przez uktad dwu-membranowy
przeprowadzono przy pomocy zestawu pomiarowegsaogigo W pracy M. Kargola
[26]. Ow zestaw skiadat @iz trzech nacay (u, m, d), rozdzielonych dwoma
membranami (M M) o jednakowych powierzchniach, = S = 3.36 cmi. Objetosci
tych naczy byly jednakowe i wynositW, = Vin= Vg = 350 cri. Naczynia () i (d) we
wszystkich eksperymentach zawieraly czystock (Cy = C, = Cp), a naczynie )



zawierato roztwor o skeniu C,. Naczynie () wyposaono w wykalibrowan pipet
(K), a naczynied) polaczono z zewgtrznym rezerwuarem czystej wody, ustawionym
na tej] samej wysokai co pipeta. We wszystkich eksperymentaclyter wodnych
roztworéw glukozy. Strumie objetosciowy obliczono na podstawie wzord, =
(AV)(SAY)™?, w ktérym S oznacza pole powierzchni membranyA¥ jest przyrostem
objetosci w czasieAt. Pomiary wykonano w warunkach izotermicznych @k (295,0
+ 0,1) K i ptaskich membran hemodializacyjnydbphrophan (N) i Dialysing Tubing
(DT). Parametry tych membran, tj. wspétczynnikizgpuszczalniei hydraulicznej
(Lp), odbicia ¢) i przepuszczalri@i solutu (), wyznaczono zgodnie z procedur
opisara w pracy [1]. Ich wartéci dla membranyNephrophan i Dialysing Tubing i
wodnych roztworow glukozy zestawiono w tabeli 1.it&ci tych wspétczynnikdw nie
zaleza od stzenia roztworow.

Pomiary strumienia objosciowego wykonano zgodnie z ngstijaca procedus.

W pierwszym kroku pomiaryd, w ukfadzie dwu-membranowym wykonano w
warunkach intensywnego mieszania roztworow zdkwscia 400 obr./min. Po
uzyskaniu pocgkowego stanu ustalonego dla ktérefyo= 0, mieszanie mechaniczne
zatrzymywano i badano ewolgcstrumienia olgtosciowego a do chwili, gdy J,
osiagnat drugi stan ustalony. Kala sere pomiarows powtarzano 3-krotnie. Steniowe
zaleznosci J, sporadzono na podstawie czasowych zalgci J, dla stanu ustalonego,
dla r&nych stzen roztwordw i tego samego uktadu dwumembranowegaytiéoz
btedu popetnianego przy pomiaradhnie byt wikszy niz 5%. Grubéé skzeniowych
warstw granicznych oszacowano metodomiarow strumienia oéfjosciowego w
uktadzie jednomembranowym, opigsam poprzedniej pracy [30].

Podobne wyniki pomiarow owej grufm uzyskano metad optyczry, przy
pomocy zestawu pomiarowego opisanego w pracy [P8). zestaw skiadat siz
interferometru Macha-Zehndera zawiacago laser He-Ne, uktad jednomembranowy,
kamee TV CCD oraz komputer z oprogramowaniem uiivaiajacym obroblk
komputerowq analizy obrazéw interferomerycznych. Przy pomoakidh zestawow
pomiarowych, uzyskano czasowe Zzaleci grubgci skzeniowych warstw
granicznychy, i d4 dla konfiguracji A i B ukladu jednomembranowego.Raéhfiguraciji
A, naczynie z wogl znajdowato i nad membran(M,), a naczynie z roztworem — pod
membran. W konfiguracji B naczynia z wadi roztworem byly usytuowane w
kolejnasci odwrotnej do membrany, tj. naczynie z wathajdowato si pod membram

(Mg), a naczynie z roztworem — nad memlaran



WYNIKI | OMOWIENIE

Typowe czasowe zataosci objetosciowego strumienia grawiosmotycznegh)(
wyznaczone eksperymentalnie dla przypadku wodnegovoru glukozy o steniuCp,
= 0.1 moll* i membranNephrophan (N) i Dialysing Tubing (DT), przedstawiono na
ryc. 2. Z ksztattu krzywych przedstawionych nartgjinie wynika,ze po wyhczeniu
mechanicznego mieszania roztworow w chwi#d, strumié J, rosnie i po uptywie 1-
1,5 h osiga wart@¢ stah. EwolucjaJd, od J,=0 doJ,#0 jest ilustragy formowania si
stezeniowych warstw granicznych po obydwu stronach nrambv, i My. Na ryc. 3
przedstawiono zakmosci strumienia grawiosmotycznegd, ) od stzenia glukozy Cp).

Na rycinach 4 i 5 przedstawiono dla przykladu cpasaalenosci grubcci
stezeniowych warstw granicznycld, i dq dla konfiguracji A i B ukladu jedno-
membranowego, zawiergego membrapn Nephrophan lub Dialysing Tubing i
roztworu glukozy o steniu pocatkowym 0,15 mdl'. Celem tych bada jest
oszacowanie gruBoi (dd)crit | (du)s« dla wodnych roztworow glukozy i membran:
Nephropahn i Dialysing Tubing. Z ryciny 4 wynika,ze dlat = 80 min warté¢ J, jest
praktycznie stata (przyrost wasto J, nie jest wgkszy niz 1% na kade 20 minut) i dla
membranyNephrophan wynosid, = 3,9 mm, a dla membraryialysing Tubing, J, =
4,1 mm. Z ryciny 5 wynikaze dlat = 50 s pojawigj si¢ fluktuacje wartéci dq, co jest
konsekweng zmiany charakteru transportu membranowego z dyfiegyp na
dyfuzyjno-konwekcyjny. Ow transport minimalizujeudpci¢ d4 do statej, &rednionej
wartasci dq = (0d)arit = (0,48+ 0,09) mm (dla membraniephrophan) i 64 = (Od)cri =
(0,47+ 0,09) mm (dla membranpialysing Tubing). Wartaci te st dowodem na taze
w niestabilnej konfiguracji ukladu jednomembranowegy nie zalgy zaréwno od
stezenia jak i rodzaju membrany.¢Tprawidtowaé opisano w poprzedniej pracy dla
membrarNephrophan i Bioprocess [31].

Ponadto stwierdzonae grubad¢ d, jest w pewnym stopniu zalea od stzenia
roztworu glukozy. W zwazku z tym na rycinie 6 przedstawiono charakterystyk=
f(Cy) dla membranyephrophan (krzywa 1) iDialysing Tubing (krzywa 2). Krzywe te
pokazuj, ze o, rosnie nieliniowo wraz ze wzrostem waftd sttzeniaCr,, przy czym ow

wzrost jest wgkszy dla mniejszych sten roztworow.
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W celu okrélenia wartdci liczby Rc ukladu dwu-membranowego
(grawiosmotycznego) weny pod uwag dla przyktadu roztwory dwuskiadnikowe,
ktorych g:stas¢ rosnie ze wzrostem atenia. Dla tego przypadku réwnanie (1), przy

zatazeniu, z€ Oma = dya = 0y OraZom, = dgp = O Zapiszemy w postaci:

[(R) el ss =(00a) s« AT, (20)
[(R) el 4 = £(A0) 4 A7, = EL(RY) l s (21)
[(Re) an] et =( ) i AT (22)
[(Re) ol it = €a( ) it A7 = EJ( R ] i (23)

gdzie: fua)ss=9@oIcu(0u)sts{ uDo[ Dot 2RTwo(du)ssd} ™ (me)sist = £u0tua)sst
(0db)erit=0005cd(0d)erie] vaDo[ Dot 2RTwo(0e)ssl} 7y (@mb)erit=¢d(0ab)erits  eu=puva(pmvm)
8d=pdvd(pmvm)'1. Dlapg=pyu=po ivg=vy=v, oOtrzymujemyey =ey = o= povo(pmvm)'l
oraz deg= Jou=39co=(0ploC)po ™.

W przypadku, gdy przedziat guzymembranowy (m) zawiera wodny roztwor
glukozy otrzymujemys,=0,971 (dlaC,=0,05 molll*), £,=0.955 (dlaC,=0,1 moll%),
€5=0,926 (dla G:=0,15 molll*), £,~=0,904 (dla G=0.2 mollY), ¢=0,884 (dla G=0,25
moll?Y) oraz&,=0,865 (dla G:=0,3 moll). W poprzedniej pracy [30] pokazan@ w
konfiguracji niestabilnej uktadu jednomembranowegest zaléene od czasu jedynie,
gdy 0=dqit, @ nasgpnie dqir Przyjmuje stat wartcs¢, niezaleéna od stzenia i czasu. Z
kolei w konfiguracji stabilnep jest zaléene od czasu i gtenia [29]. Jednak w stanie
ustalonym wzrost gkenia roztworu etanolu powoduje tylko niewielki wgravart@ci
J, np.,0=4 mm — dlaC,=0,25 molll}, ad=4,6 mm — dlaC,=0.5 mollI* [29]. Oznacza
to, ze 2-krotny wzrost gtenia etanolu powoduje tylko 1.15-krotny wzrost tesai o.
Mozna przyp¢, ze w stanie ustalony@rdgg=CoNnst.oradqi<ogs.

Na podstawie powaszych ustake dla uktadu jednomembranowego, ina
przyja¢é, ze dla ukladu dwumembranowego zawigtego Ww przedziale
migdzymembranowym (m) dwusktadnikowe roztwory etanfe(dy)qrit, 0¢=(d¢)ss Oraz

(0u)crit<(dg)ss- Podobnie dla uktadu dwumembranowego zawieemjo w przedziale
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miedzymembranowym (m), dwuskiadnikowe roztwory glukazy(dg)crit, ou=(0u)sst
oraz 0a)erit<(du)stst-

Dla membranyNephrophan i wodnych roztworéw glukozydf)crit=(0,48t0,06)
mm, ()it jest State i wynosi og)ei=(1,394:0.69)x10° ms’kg™. Obliczone na
podstawie réwnania (22) krytyczne waxtbstzeniowej liczby Rayleigha zestawiono
w tabeli 2. Wynosz one DlaC,=0,05 moll*, [(Rc)a]«i=(1708,63606,31) a dla
Cr=0,1 moll?, [(Ro)w]i=(3417,3@1212,63). Dane te wskaayje obliczona warta
[(Rc)a]erit Obarczona jest okoto 35,5% korytarzenedot. Dla membranyDialysing
Tubing, wodnych roztworéw glukozy i16§)cit=(0,470,05) mm, éq)crit jESt State |
WYNOSi (an)eric=(2.97%1.104)x10° ms*kg™. Obliczone na podstawie réwnania (22)
krytyczne wartéci stzeniowej liczby Rayleigha zestawiono w tabeli 3. \WWym one
dla C,=0,05 moll*, [(Ro)w]«i=(365,14127,59) oraz dla C,=0,1 mollY),
[(Re)db]crit=(730,22255,20). Dane te wskazj ze obliczona wartd [(Rc)db)crit
obarczona jest okoto 35% korytarzemdu. Wartd¢ [(Rc)db)crit jest zalena od gstasci
i lepkosci roztworu o stzeniu C,. Obliczone na podstawie réwnania (23) wsgto
[(Rc)db] crit ZEStawiono w tabelach 2 i 3.

Dla membranyNephrophan i wodnych roztworow glukozyd()««=(3,88:0,06)
MM, (eu)ss jest state i wynosio.)ss=(9,624:0,45) ms’kg™. Obliczone na podstawie
rownania (20) wart@i stzeniowej liczby Rayleigha w stanie ustalonym zestenviw
tabeli 2. DlaCy=0,05 moll*, [(Ro)w]ss=(117,965,46)x1d, a dla C,=0,1 molll*,
[(Ro)wl¢s=(235,9310,93)x10. Dane te wskazuj ze obliczona wart@ [(Re)ua)ss
obarczona jest okoto 4,6% korytarzemedat. Dla membranyDialysing Tubing,
wodnych roztworow glukozy id()«s=(4,02t0,07) mm, §ua)ss j€St State i wynosi
(aua)es=(7,06%0,409) nis’kg’. Obliczone na podstawie réwnania (20) wégio
stezeniowej liczby Rayleigha w stanie ustalonym (dyfngyn) zestawiono w tabeli 3.
Wynosz one dlaC,=0,05 moll*, [(Re)ual ¢¢=(86,64:5.01)x10 oraz dlaC,=0,1 molll*,
[(Ro)wles=(174,46:11,19)x10. Dane te wskazuj ze obliczona wart@ [(Re)ua)ss
obarczona jest okoto 6,4% korytarzenedat. Wartd¢ [(Ro)ma]sst jeSt zalena od
gestaéci i lepkasci roztworu o sizeniu Cn. Obliczone na podstawie roéwnania (21)
wartasci [(Re)ma]gs Z€Stawiono w tabelach 2 i 3. Najezaznaczy, ze dla roztworéw
dwuskfadnikowych, ktorychggtas¢ maleje ze wzrostemegenia, indeksy dolnecyit” i

,StSt” zamieniaj sie miejscami.
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Obliczenia na podstawie rowing17)-(19) zostaty wykonane dla ukladu dwu-
membranowego przedstawionego na rycinie 1, w ktopghimerowe membrany Mi
Mgy ustawione separatek w ptaszczyznach horyzontalngazzielaty trzy wodne
roztwory glukozy o stzeniachC4=C, =C,=0 moll* (czysta woda) C,= nACn, gdzie
AC=0,025 moll*, n=1, 2, ..., 12. Ponadto do obliczevykorzystano naspujace
zaleencsci gestasci masy pm) |1 lepkasci kinematycznej ,) dla glukozy pm =
(998,2+0,06C) kg m* i vy = (1,012+0,002C,) x 10° m’s™. Zmiana gstaici ze
wzrostem sfzenia glukozy, obliczona na podstawie danyckwdadczalnych wynosi
(6pl6C)=0,06 kdmol*. Do obliczér wykorzystano take stah, tablicong wartasé
wspétczynnika dyfuzji glukozyD,=0,69x10° m’s*. Wszystkie obliczenia wykonano
dla warunkow izotermicznychT€295 K). Stzeniowe charakterystyki strumienia
objctosciowego, obliczone przy pomocy pakietu Excell, pistawiono na rycinie 2 .

Wyniki badax eksperymentalnych wskazyjze w warunkach intensywnego
mieszania roztworOw, uklad zawiegey dwie, ustawione w ptaszczyznach
horyzontalnych membrany o jednakowych parametraahsportowych i roztwory
spetniajce warunekC,=Cy4<C, sa symetryczne osmotycznie. Oznaczaz®,),=0 oraz
{u=Cs=1. Podoba symetre mazna uzyska ustawiajc ten ukiad tak, aby membrany
byly ustawione w ptaszczyznach wertykalnych [22, 2.

Jednak w pierwszej sytuacji intensywne mieszanmworow, zapobiega kreaciji
stezeniowych warstw granicznych po obydwu stronach nramibd, i My, a w drugiej —
warstwy powstate po obydwu stronach membranysivkwierciadlanie symetryczne, w
stosunku do warstw powstatych po obydwu stronacimibnany M. Symetryczne
zwierciadlanie s takze profile stzeniowe [32]. Oznacza t@e J,=0, oraz{,=(y<1.
Ponadto, w otoczeniu membran, transport ma charaky@izyjno-konwekcyjny i
odbywa s¢ stycznie do powierzchni membrany.

Wytaczenie mieszania mechanicznego roztwordw, uruchapm@es Kkreaci
stezeniowych warstw granicznych o charakterze dyfuzyjnla stzen roztworéw, w
ktorych sity lepkdci przewyszap sity wyporu hydrodynamicznego w dalszynmagti
J~=0 ale{,={y<1. Oznacza toze ukiad jest niewtdiwy na grawitacg oraz,ze istnieje
stezeniowy prog wraliwosci grawitacyjnej. Dla stzen roztworow przekraczagych
prog wraliwosci grawitacyjnej, dyfuzyjny proces kreacji eg¢niowych warstw
zachodzi bez zakléée Oznacza toze grubdé stzeniowych warstw granicznyChy,
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Sab, Oma | Oua roSNie w czasie jakAt®® (gdzie A — stata,t — czas) [30]. Sity wyporu
rownowaa sity lepkasci do czasu = tgit. Z ryciny 3 wynikazetqit= 50 s.

Podoba wartas¢ uzyskano w poprzedniej pracy [16]. Dtatyi Sity wyporu
przewyszap sity lepkaci i w otoczeniu membrany M pojawia s¢ transport
dyfuzyjno-konwekcyjny, czego dowodem jest flukt@ac] ograniczenie grulioi
stezeniowych warstw granicznych [16]. Dl&=ti; pojawia St Omp=(0mp)crit Oraz
dab=(Idv)crit.. Obydwie wielkdci przyjmup wartas¢ stah, niezalena od czasu i stzenia.
Powoduje to ztamanie symetrii uktadwzgniowych warstw granicznych i pojawienie
si¢ przeptywoOw grawiosmotycznych.

Nastpstwem tej asymetrii jes},#0 oraz {,<{y. Wyznaczona w obecnej pracy
krytyczna grubé&t stezeniowej warstwy granicznej dla wodnych roztworowkgizy i
membran polimerowych wynosi okoto 0,47— 0,48 mma pbrownania, dla etanolu i
membrany Nephrophang;=0,4 mm [30]. Oznacza toze krytyczna grub&
stezeniowe] warstwy granicznej me nie zalee¢ takze od rodzaju roztworu.
Przedstawione na rycinie 2 charakterystyjf(t) pokazuj, ze J,=const. dopiero dla
t=90 min. Dlat=80 mind,=(d,)¢«=(3,880,06) mm.

Przeorientowanie membran z ptaszczyzn wertykalnyth horyzontalnych,
powoduje asymeii profili stezeniowych, ktore & nastpstwem zmiany stanu
hydrodynamicznego &teniowych warstw granicznych. W przypadku, gdystgsé
roztworu znajduyjcego st w przedziale ngdzymembranowym gmie ze wzrostem
stezenia, procesy transportu w otoczeniu membrany g¢mg, zmieniaj charakter z
dyfuzyjno-konwekcyjnego na dyfuzyjny, a w otoczenmembrany dolnej ()
pozostaje transport dyfuzyjno-konwekcyjny ale popsidty do jej powierzchni.

Krytyczna warté¢ skzeniowej liczby Rayleigha okéa zmiarg charakteru
transportu z dyfuzyjnego na dyfuzyjno-kowekcyjnyr&vnania (1) wynikaze wartéé
ta dla tych samych roztworéw, zajeod wspoiczynnika przepuszczadoo solutu
membrany. Im wiksza selektywni@ membrany (mniejsza wagbd wspotczynnikaaw)
tym mniejsza jest warfo Rc. Ponadto krytyczna waré R zalezy od r&nicy cisnien
osmotycznych na membranie. Pasye tezy zostaty zweryfikowane w tabelach 2 i 3.

Przedstawiony w pracy model matematyczny strumigra@viosmotycznego jest
rozwiniegciem bada, prowadzonych wczeiej gtbwnie przez Kargola [27]. Transport
grawiosmotyczny jest mitiwy w ukfadach biologicznych, czego dowodem jest

opracowana przez Kargola hipoteza grawiosmotyczregtsportu wody w iinach
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poprzez ksylem [28]. Zatem opracowany matematyczmodel transportu
grawiosmotycznego, nie by przydatny zarébwno w #hego typu badaniach
biofizyczncyh [33] jak i fizjologicznych, szczegédnw warunkach mikrograwitaciji
[15,34].
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Ryc. 1. Graficzna ilustracja dwumembranowego ukiggawiosmotycznego: model
ukladu zawierajcego w przedziale (m) roztwoOr o¢gjGsCi roszcej ze wzrostem
stezenia, M, Mg — membrany; J,, Ima Imp @and b, — Skzeniowe warstwy graniczne;, P
Pm 1 Py — cisnienia mechaniczne; CC, i Cy — skzenia roztworu poza gteniowymi
warstwami granicznymiCys Cna CGnn, Giv — Skzenia roztworu na granicach/M,,
M/lma Im/Mg I Md/lgp; Ju | Ja — strumienie olgtosciowe przez kompleksy
odpowiednio |/My/Ilma and hy/My/lgs; I, — Strumier objetosciowy przez kompleks
ludMu/lma - Imp/M/lap

Fig. 1. Graphic illustration of a graviosmotic déeHmembrane system: model of a
system filled with a solution of density decreaswgh concentration, M My —
membranes;u}, Ima Imp @and ky — the concentration boundary layers (CBLs), P, and
Py — the mechanical pressures;, €, and G — the concentrations of solutions outside
the CBLS;Cya Cna Cin Cap — the concentrations of solutions at boundarig$/l,,
M/l ma Im/Mg and Mylgn;  Ju @nd Jq — the volume fluxes through complexggM/lma
and |w/My/lgn, respectively; J— the volume fluxes through complex/M/Ima -
lm/M /1 gb
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Ryc. 2.Wyznaczony eksperymentalnie strumiebjetosciowy (J,) jako funkcja czasu
(t) dla wodnego roztworu glukozy oegeniu 0.15 mol . Krzywe otrzymano w
warunkach nie mieszania mechanicznego roztworéwadkaty (M, — N, Mg - N),
trojkaty (My - DT, My - DT, petne okggi (M, - N, My — DT) i puste okggi (M - DT,
Mg - N) (N —Nephrophan, DT - Dialysing Tubing)

Fig. 2. Experimental volume flux}) as a function of timet) for 0.15 mol T aqueous
glucose solution. Tthe curves were obtained foysdesns with mechanically unstirred
solutions: squares (M- N, My - N), triangle (M, - DT, My - DT, full circle (M, - N, My

— DT) and void circle (M- DT, Mg - N) (N —Nephrophan, DT - Dialysing Tubing)
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Ryc. 3. Eksperymentalny i obliczony na podstawievnén (17)-(19) strumig
objctosciowy (J,) przez uktad dwumembranowy w funkcjestnia glukozy Cy): puste
okregi (M, - DT, My - N), petne okggi (M, - N, Mq - DT), kwadraty (prosta (- N,

Mg - N) oraz trojlaty (M, - DT, Mg — DT) ilustrup wyniki bada eksperymentalnych.
Linie ciagte (1, 2, 3, 4 ) reprezeniu), = f(C,) obliczory na podstawie réwma (17)-
(19). (N —Nephrophan, DT —Dialysing Tubing)

Fig. 3. Experimental and calculated volume fluk) (through a double-membrane
system as a function of glucose concentratiGp) (in compartment (m). The void
circles (line 1) (M - DT, My - N), the full circles (line 3) (M- N, My - DT), squares
(My - N, Mg - N) and triangles (M- DT, My — DT) represent the experimental results.
The solid lines (1, 2, 3, 4) represent the f(Cy,) calculated on the basis of Egs. (17)-
(19). (N —Nephrophan, DT —Dialysing Tubing)
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Ryc. 4.Zaleznos¢ o,(t) dla membranWephrophan (krzywa 1) i dla membrany
Dialysing Tubing (krzywa 2)
Fig. 4. Dependenc&(t) for Nephrophan membrane (curve 1) and fDralysing Tubing

membrane (curve 2)
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Ryc. 5.Zaleznos¢ d4(t) dla membranWephrophan (krzywa 1) i dla membrany
Dialysing Tubing (krzywa 2)
Fig. 5. Dependenc&(t) for Nephrophan membrane (curve 1) andDaalysing Tubing

membrane (curve 2)
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Ryc. 6.Zaleznoé¢ o, = f(Cry) dla membranWephrophan (krzywa 1) i dla membrany

Dialysing Tubing (krzywa 2)

Fig. 6. Dependené&, = f(Cr) for membrandephrophan (curve 1) andialysing Tubing

membrane (curve 2)
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Tabela 1. Wart&i wspotczynnikow transportowych dla glukozy i menaaty
Nephrophan (N) i Dialysing Tubing (DT)
Table 1. Values of thEephrophan (N) andDialysing Tubing (DT) transport parameters

for glucose
Membrane
Parametry/Parameters
Nephrophan (N) Dialysing Tubing (DT)
Lpx10" (mN7's™h) 5,0+0,1 0,85+0,02
ox10° 7,0¢0,2 13,0:0,2
wx10" (mol N'sh) 8.0+0,1 3,0:0,1
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Tabela 2. Krytyczne i ustalone waito sktzeniowej liczby Rayleigha dla membrany
Nephrophan i wodnych roztwordw glukozy
Table 2.Values of the critical and steady state valueshef concentration Rayleigh

number foNephrophan membrane and aqueous glucose solutions

Cm [mol |_1] o [(Re)do]crit [(Re)mb) crit [(Rc)ual st [(Re)mal st

0,05 0,971 1708,65 1659,10 117,96x10 | 114,54x10
0,10 0,955 3417,30 | 3263,85 235,93x16 | 225,31x10
0,15 0,926 5125,95 | 4746.63 353,88x10 | 327,69x10
0,20 0,904 6835,60 | 6178,49 471,84x10 | 458,16x10
0,25 0,884 8543,25 | 7552,23 589,80x10 |521,38x10
0,30 0,865 10251,90 | 8867,89 707,76x10 | 612,21x10
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Tabela 3.Krytyczne i ustalone warfoi skzeniowej liczby Rayleigha dla membrany

Dialysing Tubing i wodnych roztworéw glukozy

Table 3. Values of the critical and steady statiies of the concentration Rayleigh

number forDialysing Tubing membrane and aqueous glucose solutions

Cm [mol |_1] o [(Re)do]crit [(Re)mb) crit [(Rc)ual st [(Re)mal st

0,05 0,971 365,14 354,55 86,64x10 | 84,13x10

0,10 0,955 730,29 697,43 | 174,46x10 | 166,61x10
0,15 0,926 1095,42 1014,36 | 259,92x16 | 240,68x10
0,20 0,904 1460,58 1320,27 | 348,92x16 | 315,42x10
0,25 0,884 1825,70 1613,30 | 433,20x10 | 382,95x10
0,30 0,865 2190,84 1895,08 | 523,38x10 | 452,72x10

26




