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Streszczenie

Korzystajac z rownan Kedem-Katchal-
sky’ego, w ktoérych strumien objetosciowy
(J,) i strumien solutu (J;) sa funkcjami osmo-
tycznej (Am) i hydrostatycznej (AP) sity nape-
dowej, opracowano model matematyczny dla
parametru (;, przedstawiajacego relacje po-
miedzy efektywnym i rzeczywistym wspot-
czynnikiem przepuszczalnosci solutu przez
membrane.

Obliczenia przeprowadzone na podsta-
wie otrzymanego réwnania kwadratowego
pokazaly, ze dla membrany polimerowe;j
o ustalonych wlasciwosciach transportowych,
parametr (; jest nieliniowg funkcjg stezenia
roztworéw rozdzielanych przez membrane.
Owa nieliniowos¢ jest spowodowana zmiang
odleglosci stanu ukladu od stabilnego stanu
dyfuzyjnego, ktorego miarg jest ;. Pojawie-
nie sie niestabilnosci, zwigzane z famaniem
symetrii stezeniowych warstw granicznych
wzgledem kierunku grawitacyjnego, powo-
duje wzrost wartosci tego wspolczynnika.

Stowa kluczowe: membrana polimerowa,
transport membranowy, dyfuzja, réwnania
Kedem-Katchalsky’ego, polaryzacja steze-

Summary

Using Kedem-Katchalsky equations, in
which volume (J,) and solute (J,) fluxes are
functions of the osmotic (An) and hydrostatic
(AP) driving forces, the mathematical model
for {; parameter was elaborated. This param-
eter describes relation between effective and
real solute permeability coefficients through
a membrane.

Calculations performed on the basis of
obtained quadratic equation show that for
a polymeric membrane with fixed transport
properties parameter (;is nonlinear function
of solution concentration. This nonlinearity
is caused by a change of distance between
a system and stable state of diffusion. The
reason of this nonlinearity is change of dis-
tance between a system and stable diffusion
state. The appearance of instability related
with breaking of symmetry of concentration
boundary layers relative to the gravitation
direction causes increases of the coefficient
value. This is the sign of appearance of diffu-
sion-convection of mass transport.

Key words: polymeric membrane, membrane
transport,diffusion, Kedem-Katchalskyequa-
tions, concentration polarization

WPROWADZENIE

niowa

Jednym z podstawowych narzedzi stosowanych do
badania transportu membranowego sa réwnania Ke-
dem-Katchalsky’ego [1]. W przypadku transportu jed-
norodnych roztworéw nieelektrolitow przez pojedyn-
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cza membrane typu ,.czarna skrzynka”, generowanego
przez bodziec osmotyczny (A7) i bodziec hydrostatycz-
ny (Ap), rbwnania te opisuja strumien objetosciowy (J,)
i strumien solutu (J;). Spelnienie warunku jednorod-
nosci roztworéw tych samych lub réznych substancji
rozdzielanych przez membrane, mozna zapewnic przez
ich intensywne mieszanie przy pomocy odpowiednich
mieszadel. W tym podejéciu wlasciwosci transportowe
membrany, s scharakteryzowane przez wspofczynniki
fenomenologiczne (L, 0, ), ktorych wartosci liczbowe
mozna wyznaczy¢ w serii niezaleznych eksperymen-
tow. Zatem posta¢ rownan Kedem-Katchalskyego dla
rozpatrywanego przypadku jest nastepujaca

J. = L,Ap ~L,0Am 1)
J.= wA + J,(1 - 0)C 2)

W powyzszych réwnaniach L,, 0 oraz @ ozna-
czaja odpowiednio wspolczynniki: przepuszczal-
nosci hydraulicznej, odbicia oraz przepuszczalnosci
solutu. L,Ap = J,,, jest objetosciowym strumieniem
hydraulicznym, a L,0A7 = J,, - objetosciowym stru-
mieniem osmotycznym. wAm = J;; jest strumieniem
dyfuzyjnym, a J,(1-0)C = J,, — strumieniem adwek-
cyjnym. AP = Py — P jest roznicg ci$nien hydrosta-
tycznych (P, P; oznacza wyzsza i nizsza warto$¢
ci$nienia hydrostatycznego). Am = RT(C, - C)) jest
réznicg ci$nien osmotycznych (RT oznacza iloczyn
stalej gazowej i temperatury termodynamicznej, na-
tomiast Cy, i C; - stezenia roztworéw). C = (C, — C)
[(In(C,C Y] = %(C), - C)) jest $rednim stezeniem so-
lutu w membranie. Z réwnania (2) wynika, ze

( J, j o 3
An Jy=0

J _
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Roéwnanie (2) mozna zapisa¢ w nieco innej postaci,
eliminujac przy pomocy réwnania (1) strumien obje-
tosciowy. Ta stosunkowo prosta operacja algebraiczna
pozwala zapisa¢ réwnanie (2) w nastepujacej postaci

J,=lo-L,o(1-0)ClAn+L,CA-0)Ap (5
W powyzszym rownaniu rozdzielone zostaly

czlony zawierajace bodzce Amwi AP. W zwigzku z tym
mozemy napisac, ze

(JS j =w—-L,0(1-0)C 6)
ATy po

J, ~ =
(APJM_O—LPO(I 0)C (7)

Jesli strumienie solutu, wystepujace po lewej
stronie rownan (2) i (5) sa réwne, to roéwne tez bedg
prawe strony tych réwnan. Zatem stuszne jest takze
wyrazenie, ktére otrzymamy uwzgledniajac w réw-
naniu (6) wyrazenia (3) i (7), a mianowicie

&), G, ), o
AT Jppg \AT ), o \AP )y,

Rezygnacja z mechanicznego mieszania roztwo-
réw uruchamia procesy kreacji stezeniowych warstw
granicznych [2]. Owe warstwy tworzg sie sponta-
nicznie po obydwu stronach membrany i petnig role
dodatkowych barier kinetycznych dla szybko przeni-
kajacych substancji, zaréwno przez membrany natu-
ralne jak i sztuczne [3-10]. Podstawowym procesem
uczestniczacym w ich kreacji, nazywanym polaryza-
cja stezeniowy [11], jest dyfuzja [12]. Z kolei w pro-
cesie ich destrukcji, przy spelnieniu okreslonych
warunkow hydrodynamicznych, moga uczestniczy¢
swobodne i/lub wymuszone przeplywy konwekcyj-
ne, osmotyczne, hydrauliczne czy elektroosmotyczne
(1, 2, 12, 13]. Konsekwencja wytworzenia si¢ steze-
niowych warstw granicznych jest znaczna redukcja
bodzcéw napedowych dla przeptywéw osmotycz-
nych i dyfuzyjnych.

Jesli membrana (M), dla ktérej wspdtczynnik
przepuszczalnosci solutu wynosi w,,, rozdziela roz-
twory o stezeniach C, i C; (C, > C)), to w obszarze sty-
ku Cy/M powstaje stezeniowa warstwa graniczna Iy
o grubosci dy, a w obszarze styku M/C; - stezeniowa
warstwa graniczna |} o grubosci §;. W 1963 roku B.
Z. Ginzburg i A. Katchalsky wprowadzili, do opisu
transportu przez membrany polimerowe, wspotczyn-
nik przepuszczalnosci solutu przez kompleks 1;,/M/];
oznaczany zwykle przez w; (ws < w,,) [14]. W pracy
tej wykazano, ze wspdtczynniki w; i w,, dla roztwo-
réw binarnych, w warunkach dyfuzyjnych (J,= 0), sa
zwigzane ze sobg nastepujagcym wyrazeniem

1=1+RT(6”+61J ©)

W Wy, Dh Dl
gdzie: D; i Dy, - stale dyfuzji w obszarach warstw od-
powiednio 1} i I,

Iloraz wspdlczynnikow w; i w,,, definiuje bezwy-
miarowy wspolczynnik polaryzacji stezeniowej ((),
zwany relacjg Katchalsky’ego
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£ = DDy (10)

Wspolczynnik {; pokazuje relacje miedzy efek-
tywnym (w;) i rzeczywistym (w,,) wspétczynnikiem
przepuszczalnosci solutu przez membrane polimero-
wa. Wartosdci tego wspodlczynnika spetniajg relacje:
0 < {,< 1. Z warunku tego wynika, Ze polaryzacja
stezeniowa jest maksymalna wtedy, gdy {;> 0, oraz
minimalna, gdy {,> 1. Warto$¢ ( daje takze iloraz
wspotczynnikéw o; i 0, gdzie o, oznacza wspolczyn-
nik odbicia kompleksu 1;/M/l;,. Ten parametr moze
by¢ miarg odleglosci stanu ukladu od stabilnego
stanu dyfuzyjnego. Pojawienie si¢ niestabilnosci
konwekcyjnych, zwigzane z lamaniem symetrii ste-
zeniowych warstw granicznych wzgledem kierunku
grawitacyjnego, powoduje wzrost wartoéci {; [15-17].
Jest to spowodowane pojawieniem si¢ dyfuzyjno-
konwekcyjnego transportu masy [18].

W poprzednich pracach [15-19] przedstawio-
no rézne sposoby wyprowadzenia réwnania ma-
tematycznego opisujacego parametr (;, korzystajac
z réwnan Kedem-Katchalsky'ego w wersji (1) i (2).
W obecnej pracy przedstawiony jest kolejny sposdb,
wykorzystujacy z metode Ginzburga-Katchalsky’e-
go [13] i réwnanie Kedem-Katchalsky’ego w wersji
(5). Korzystajac z tego algorytmu, wyprowadzimy
wyrazenie, w postaci réwnania kwadratowego, dla
wspolczynnika polaryzacji stezeniowej {;. Pokazemy,
ze wspolczynniki owego réwnania sg zalezne od pa-
rametrow transportowych membrany i roztworow
oraz grubosci stezeniowych warstw granicznych.

UKLAD MEMBRANOWY

Rozwazmy transport membranowy w ukladzie
przedstawionym na rycinie 1. W tym ukladzie izo-
tropowa, symetryczna, elektroobojetna i selektywna
dla wody i rozpuszczonej w niej substancji membra-
na (M) ustawiona w plaszczyznie horyzontalnej, roz-
dziela przedzialy (1) i (h). Owe przedzialy wypelnio-
ne s3 rozcienczonymi i niemieszanymi mechanicz-
nie roztworami tych samych substancji, o stezeniach
w chwili poczatkowej C, i C; (C, > C). Zakladamy,
ze roztwory w chwili poczatkowej (t = 0) sg jedno-
rodne, zaréwno w kazdym punkcie roztworéw jak
i na powierzchni styku roztworéw z membrang. Dla
uproszczenia obliczen, rozwaza¢ bedziemy jedynie
stacjonarne i izotermiczne procesy transportu mem-
branowego. Dla czasow spetniajacych warunek ¢ > 0,
dyfundujace przez membrane molekuly wody i sub-

1 1G p

Ryc. 1. Uklad membranowy: M — membrana; I;il, -
stezeniowe warstwy graniczne (CBLs), p i p; — ci$nie-
nia mechaniczne; C; i Cj, — stezenia roztwordw poza
warstwami; C, i C; - steZenia roztworéw na granicach
/M i M/ly; Jym — strumien objetosciowy przez mem-
brane M; J,; — strumien objetosciowy przez kompleks
L/M/ys Jas Jon 1 Jom — strumienie solutu odpowiednio
przez warstwy l;, I oraz membrane M; J;; — strumien
solutu przez kompleks 1;/M/1;,

F1G. 1. The membrane system: M — membrane; |, and
l;, - the concentration boundary layers (CBLs), p, and
p1— mechanical pressures; C;and Cj, - concentrations
of solutions outside the boundaries; C, and C; — the
concentrations of solutions at boundaries 1;/M and
M/lp; J,m — the volume fluxes through membrane
M; J,s — the volume fluxes through complex I,/M/1}
Jo» Jsn and J;,,, — the solute fluxes through layers 1, 1;,
and membrane, respectively; J;; — the solute fluxes
through complex 1;/M/1;,

stancji rozpuszczonej, formujg po obydwu jej stro-
nach stezeniowe warstwy graniczne 1, oraz 1, o cha-
rakterze pseudo-membran. Grubos$¢ tych warstw
w stanie stacjonarnym wynosi odpowiednio Jj i .
Uformowane warstwy powoduja, Ze w stanie sta-
cjonarnym stezenia roztwordw na styku /M, ktére
w chwili poczatkowej wynosito Cj, zmaleje do warto-
$ci C;. Z kolei stezenie na styku M/];, ktére w chwili
poczatkowej wynosito C;, wzro$nie do wartosci C..
Stezenia Cy, C;, C; i C, spelniaja nastepujace relacje:
Cy,>C;>C,oraz C;> C,> C,.

W zwigzku z tym rdznice ci$nient osmotycznych
przez warstwe l,, membrane (M), warstwe I} oraz
kompleks I;/M/1;,, mozna zapisa¢ przy pomocy naste-
pujacych wyrazen Am=RT(C,-C), Am,,= RT(C;- C,),
Amy=RT(Cy - C) i Any= RT(Cy, - C)). Miedzy lewymi
stronami tych wyrazen spelniony jest zwiazek

A =Am, +Aw, +Amw, (11)
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Zgodnie z formalizmem Kedem-Katchalsky'ego
[1], wlasciwosci transportowe membrany okreslone sa
przez wspoltczynniki: przepuszczalnosci hydraulicznej
(Ly), odbicia (0,,) i przepuszczalnosci substancji roz-
puszczonej (w,,). Strumien objetosciowy i strumien
substancji rozpuszczonej przez membrane oznaczony
odpowiednio przez J,,, i Ji,. Wlasciwosci transportowe
warstw |; il s3 scharakteryzowane odpowiednio przez
wspolczynniki: odbicia spelniajace warunek 0; = 0y, = 0,
wspotczynniki dyfuzji D, i Dy, oraz wspdtczynniki prze-
puszczalnosci solutu w; i w,. Miedzy wspolczynnikami
wy, Dy i 6 oraz wy, Dy i 8y, spelnione sg relacje [14]

D

- (12)
“I=RTS,
Dh
- (13)
“n=RT0,

Strumienie substancji rozpuszczonej przez war-
stwy |, i 1 s3 oznaczone odpowiednio przez J i Jy.
Wspolczynniki transportowe kompleksu 1;/M/ly
okreslone sg przez wspolczynniki: odbicia (oy) i prze-
puszczalnosci solutu (w,). Migdzy wspolczynnikami
Om> 05, Wy 1 05 zachodzi relacja [14]

(14)

Strumien objetosciowy i strumien substancji
rozpuszczonej przez kompleks 1;/M/1}, oznaczono od-
powiednio przez ], i Jis.

WYPROWADZENIE ROWNANIA
DLA RELACJI KATCHALSKY’EGO

Analize transportu przez powyzej opisany uktad
dwumembranowy przeprowadzimy w oparciu o for-
malizm termodynamiczny Kedem-Katchalsky'ego,
ktérego podstawe stanowi rdwnanie (5). Korzystajac
z tego réwnania, dla strumieni solutu przez warstwe
l;, membrane (M), warstwe 1, i kompleks 1;/M/1,
mozna zapisa¢ nastepujace wyrazenia
J.=[w

S8

;—L,0,(1- 0)C)AT + L, (1- 0,)C,Ap (15)

D —
J, =RT’(5 Am, +L,,CAp,

. (16)
1

=0, -L,,0,(1- 0,)C, 1A, + L,, (- 0,)C,Ap, (17)

D
S = L

18
RTS, 18)

Am, + L,,C,Ap,

gdzie: CIZ 0,5(C1+ Ce), Cm = O,S(Ci +Ce), C_h = 0,5(C,'+
Ch), CSZ 0,5(C1+ Ch)

W stanie stacjonarnym spetniony jest nastepu-
jacy warunek

]sl = ]sm = ]hl = ]ss (19)

Dla uproszczenia rachunkéw przyjmiemy naste-
pujace warunki

Apl = Apm = Aph =0 (20)
Cn,=C,=C (21)
Lym=Lps=1L, (22)

Réwnania (15)-(18), po uwzglednieniu w nich
warunkow (14) i (20)-(22), mozna przeksztalci¢ do
postaci

Am, = s

’ Cswm - Lpgsam(l - Csam)€

_JiRTY,
Dl

(23)

Am, (24)

Am, = Jon

" w,-Lo,(1-0,)C

m ‘pYm

(25)

J,RTY,
Dh

Am, = (26)

Uwzgledniajac réwnania (23)-(16) w rownaniu
(11), przyjmujac warunek (19) i dokonujgc niezbed-
nych przeksztalcen algebraicznych otrzymujemy

il +ax +as=0 27)
gdzie:
=L 0{1 + RIWDy0 D0y —Lpam(l—om)C]}
Dth
a, =w,, —L,0,C+ (27b)
? v Dth
) _ _

{a)m -L,0,Clw,+(-0,)(®,— LpamC)]}

a;=L,0,(1-0,)C -0, (27¢)

Réwnanie (27) jest podobne jakosciowo do réw-
nania (25). Rézne s3 jednak postaci wyrazen dla
wspolczynnikéw ay, a, i a;. Ponadto otrzymane réw-
nanie nie zawiera J;.

(27a)
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Ryc. 2. Zalezno$¢ grubosci stezeniowych warstw gra-
nicznych (§) od stezen glukozy (Cy, C;= 0) dla uktadu
jednomembranowego przedstawionego w pracy [16]

F1G. 2. Glucose concentration (C,, C;= 0) dependence
of thickness concentration boundary layer (§) of the
single-membrane system presented in ref. [16]

WYNIKI OBLICZEN I DYSKUSJA

Obliczenia wspolczynnika {; wykonano dla
membrany polimerowej Nephrophan, rozdzielajacej
wodne roztwory glukozy o stezeniach C, (od C,=5
mol m~3 do C, =100 mol m~) i C;= 0 dla warunkéw
izotermicznych (T = 295 K), korzystajac z réwnania
(27) wraz z réwnaniami (27a)-(27c). W celu uprosz-
czenia obliczen przyjmiemy nastepujace warunki.
Dla symetrycznych 1, i I, oprécz warunku C,, = C,=
C =0,5(C, + C)), spelniony jest takze warunek &= 9,
= 4. Z niewielkim bledem mozna tez przyjaé, ze D;=
Dy, = D. Przyjecie tych uproszczen oraz C;= 0 powo-
duje, ze wyrazenia dla wspdtczynnikéw a, i a, wyste-
pujacych w réwnaniu (27) uproszcza si¢ do postaci

a = %Lpanfch{l n M%[wm —leom(l - om)Ch]}

1 2RT | »

a2 :wm_ Ch+7D

1
» 2Lp0 G,

{W(l_(,)(w o CH}

a, = %Lpam(l -0,)C, — o,

m

Parametry transportowe tej membrany, tj.
wspolczynniki:  przepuszczalnoéci  hydraulicznej

(L,), odbicia (0,) oraz przepuszczalnosci solutu (w,,)
dla wodnych roztworéw glukozy, przedstawiono
w poprzedniej pracy [2]. Ich wartoéci s3 nastepujace:
L,=5x 10" m’ N's™, g,, = 0,068, ,, = 0,8 x 10~°
mol N-ls7\. Nalezy zaznaczy¢, ze gesto$¢ wodnych
roztwordw glukozy jest wicksza od wody. Ponadto
wykorzystano dane tablicowe wspolczynnika dyfuzji
glukozy w roztworze glukozy (D) oraz uniwersalnej
stalej gazowej (R): D = 0,69 x 10~ m?s~! oraz R = 8,31
J mol'K™!. Do obliczen wykorzystamy przedstawio-
ne w poprzedniej pracy [16] i przytoczone na rycinie
2 wartosci 9§, dla konfiguracji A i B uktadu membra-
nowego. W zwigzku z tym obliczenia wspolczynnika
(s wykonano takze dla konfiguracji A i B uktadu jed-
nomembranowego.

Nalezy wspomnie¢, ze w konfiguracji A ukladu
membranowego roztwor o stezeniu C; znajdowal sig
w przedziale nad membrang (M), a roztwor o steze-
niu C, - pod membrang. W zwigzku z tym wytwo-
rzone po obydwu stronach membrany stezeniowe
warstwy graniczne s stabilne hydrodynamicznie
[2]. Cechg charakterystyczna stanéw stabilnych jest
dyfuzyjny charakter transportu membranowego.
W konfiguracji B ukladu membranowego byla od-
wrotna kolejno$¢ ustawienia roztwordéw wzgledem
membrany, tzn. miejscami w przedziale nad mem-
brang znajdowal si¢ roztwor o stezeniu Cy, a w prze-
dziale pod membrang - roztwor o stezeniu C;. Wsku-
tek tego po przekroczeniu stezenia krytycznego, ktd-
re dla membrany Nephrophan i wodnych roztworow
glukozy wynosi (Cy)iyye = 15 mol m=, w stezeniowych
warstwach granicznych pojawiajg si¢ niestabilnosci
hydrodynamiczne [16]. S3 one gléwna przyczyna
zmiany charakteru transportu membranowego z dy-
fuzyjnego na dyfuzyjno-konwekcyjny, oraz redukeji
grubosci stezeniowych warstw granicznych [10].

Otrzymane rezultaty obliczen w postaci cha-
rakterystyki (; = f(Cy), dla konfiguracji A i B uktadu
jednomembranowego przedstawiono na rycinie 3.
W poprzednim rozdziale stwierdzono, ze warto$¢
moze by¢ miarg odlegtosci stanu uktadu od stabilne-
go stanu dyfuzyjnego. Z tego tez powodu obliczono
réznice A(;, odejmujac wartosci (; dla konfiguracji
A i B, a charakterystyke A(; = f(C;) przedstawiono
rycinie 4. Z ryciny 3 wynika, ze dla Cj, < (Cp)grye = 15
mol m~ warto$¢ wspolczynnika {; jest niezalezna od
konfiguracji uktadu membranowego i wynosi ( =
0,698. Oznacza to, ze A{;= 0, a uklad nie wyrdznia
zadnego z kierunkéw transportu membranowego.
Taki odbywa si¢ rowniez w warunkach zerowej gra-
witacji, gdzie transport membranowy ma charakter
dyfuzji molekularnej [20]. Dla C; > (Cp)ye Wartosci {;
dla tych samych wartosci C;, sa wigksze dla konfigu-
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Ryc. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika (; od stezenia glu-
kozy (Cy, C;= 0) dla ukladu jednomembranowego

F1G. 3. Glucose concentration (C;, C;= 0) dependence
of {; coefficient for the single-membrane system
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Ryc. 4. Zaleznoé¢ Al obliczonej na podstawie wyni-
ki przedstawionych na rycinie 3, od stezenia glukozy
(Ch, C;=0) dla uktadu jednomembranowego

F1G. 4. Glucose concentration (Cy,, C;= 0) dependence
of A{,, calculated on the basis of results presented in
tigure 3, for the single-membrane system

racji B (niestabilnej) w poréwnaniu z warto$ciami {;
dla konfiguracji A (stabilnej). Ponadto wartosci (; dla
konfiguracji B s3 nieliniowo rosnace, a dla konfigu-
racji A - nieliniowo malejace.

Z tego powodu warto$ci A(; s3 ujemne i malejg
nieliniowo, co oznacza, ze wraz ze wzrostem warto$ci
Cy, uklad oddala si¢ od stanu stabilnego, intensyfiku-
jac dyfuzyjno-konwekcyjny transport materii. Ozna-

cza to takze, ze uklad jednomembranowy, w ktérym
ma miejsce polaryzacja stezeniowa wyrdznia trans-
port membranowy skierowany pionowo w dot. Taki
charakter transportu odbywa si¢ w warunkach nie-
zerowej grawitacji, w tym w warunkach ziemskich
[21].

Wryniki obliczen {, wykonane przy pomocy row-
nania (27), s3 podobne pod wzgledem jako$ciowym
do wynikéw obliczen wykonanych na podstawie in-
nego réwnania na (,, przedstawionego w poprzed-
nich pracach [15]. Obecnie otrzymane warto$ci (;
s3 jednak istotnie rozne: dla C, = 5 mol m™ sg wyz-
sze 0 3,6%, a dla C, = 80 mol m™ - nizsze o prawie
20,9%.

WNIOSKI

Opracowany model matematyczny dla (; jest
réwnaniem kwadratowym, w ktérym wspot-
czynniki zawierajg jedynie parametry transpor-
towe membrany i roztworéw oraz st¢zenie roz-
tworu, a nie zawierajg strumienia solutu.

2. Nieliniowo zalezny od st¢zenia roztworéw i kon-
figuracji uktadu membranowego wspdtczynnik
(;, jest miarg odleglosci stanu ukladu od stabil-
nego stanu dyfuzyjnego.

3. Obliczone wartoéci A{; pokazujg, ze dla A, >
-0,008 uktad membranowy przechodzi ze sta-
bilnego stanu dyfuzyjnego do niestabilnego sta-
nu dyfuzyjno-konwekcyjnego.
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