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Streszczenie. W artykule przedstawiono model filtra do separacji wymiarowej mikroczastek biolo-
gicznych z plynéw ustrojowych, w tym migdzy innymi krwi obwodowej. W modelu wykorzystano
pojedyncze sito membranowe o jednorodnej strukturze transmisji w przestrzeni 2D. Ze wzgledu na
zakladang przezywalnos¢ czastek biologicznych, prezentowany model ograniczono do zawezonych
warunkow filtracji, gwarantujacych zachowanie aktywnoéci biologicznej tych czastek. W prezentowanym
modelu proces filtracji przebiega w polu grawitacyjnym bez udzialu zewnetrznych sit wymuszajacych lub
hamujacych proces filtracji. Na podstawie tego modelu wyznaczono podstawowe zaleznosci opisujace
wymagane warunki procesu filtracji, takie jak czas filtracji i wewnetrzne sily wymuszajace migracje
czgstek w filtrowanym plynie ustrojowym. Okreslono podstawowe zaleznosci miedzy wysokoscia
stupa filtrowanego plynu, czasem trwania procesu i srednim wydatkiem procesu filtracji. Na podstawie
tych danych okreslono kierunki dalszych prac nad doskonaleniem prezentowanego modelu filtracji
mikroczastek biologicznych na potrzeby wzbogacania wybranych frakgji biologicznych.
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1. Wstep

Problematyka ruchu cieczy w zbiornikach zalewowych podczas procesu filtracji
nie jest szeroko opisywana w literaturze. W wigkszosci przypadkow problematyka ta
koncentruje si¢ na zagadnieniach makrofiltracji w procesach oproézniania réznych
komor zalewowych [1], sedymentacji [2] i flotacji zanieczyszczen [3]. Produktem
docelowym takich proceséw byl zawsze przesgcz. W zakresie mikro- i ultrafiltracji
w literaturze najczesciej omawiane s3 zagadnienia zwigzane z naturalng i odwrotna
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0smozy, co jest zwigzane gtéwnie z uzdatnianiem wody pitnej [4]. Natomiast
w szeroko rozumianych badaniach biologiczno-medycznych upowszechniona jest
wymuszona sedymentacja wirowa, ktéra bazuje na réznicy gestosci separowanych
czastek w osnowie plynu fizjologicznego [5]. Metoda ta nie jest czula na rozmiar czy
ksztalt wyodrebnianych czastek biologicznych, a jej dokladnos¢ jest proporcjonalna
do réznicy gestosci tych czastek i bazowego plynu fizjologicznego. W ostatnich latach,
w zwigzku z rozszerzonymi badaniami krwi na potrzeby onkologii, problematyka
molekularnej filtracji [6], w tym filtracji negatywowej [7], nabrala istotnego zna-
czenia. Liczba publikacji, patentéw oraz opracowan dotyczacych tej problematyki
w ostatnich latach wzrosta lawinowo. W ramach tych badan wyodrebniono metode
wymiarowg [8-11], dynamiczng [12-15], a w zakresie najnowszych badan metode
adhezyjna [16], akustyczng [17] i magnetyczna [18, 19] filtracji. Metody te rozwijane
s3 gtéwnie na potrzeby separacji komérek nowotworowych z krwi, ktére sg czule na
szok mechaniczny oraz warunki srodowiskowe, a ponadto w procesie filtracji moga
podlega¢ agregacji. Glownym celem tych metod jest separacja komérek z zacho-
waniem ich funkcji biologicznych i biofizycznych. Wyodrebnione w ten sposéb
komorki stanowiag bowiem baze dla dalszych badan biomedycznych.

2. Wprowadzenie

Prezentowany w artykule model pojedynczego membranowego filtra mikrocza-
stek biologicznych o jednorodnej strukturze transmisji w przestrzeni 2D odnosi si¢
do procesu filtracji, w ktérym produktem docelowym sa delikatne czastki biologiczne
pozostajace na filtrze. Czastki te sg elastyczne, a zarazem bardzo czule na destrukcyjne
dziatanie warunkéw fizykochemicznych srodowiska oraz sit ujawnianych w procesie
filtracji. W standardowych badaniach biologicznych najczesciej do separacji dowol-
nych czastek biologicznych wykorzystuje si¢ zjawisko sedymentacji wagowej. Stuza do
tego wiréwki medyczne. Jest to metoda znakomicie rozdzielajaca r6zne mikroczastki
znacznie roznigce si¢ wagowo miedzy sobg oraz ptynem no$nym. Metoda ta nie jest
czula na wielkos¢ segregowanych czastek. Ponadto w procesie sedymentacji wirowej
wymuszenie pochodzace od sity od§rodkowej moze by¢ niekorzystnie korygowane
przez zmiane gestosci odfiltrowywanego plynu, a tym samym wplywac na niedoktad-
nos¢ separacji. Prezentowany model filtracji czastek biologicznych odnosi sie tylko do
procesu, ktory zachodzi w warunkach laminarnego ruchu czastek w polu grawitacji.
Schemat stanowiska do realizacji takiego procesu przedstawiono na rysunku 1.

Na schemacie dodatkowo zaznaczono poczatkowy nominalny poziom H oraz
minimalny poziom h filtrowanego ptynu, wielkosci te wraz z geometrig zastosowanej
membrany filtracyjnej determinowac beda podstawowe parametry procesu filtracji.
W praktyce gléwny parametr procesu filtracji, to jest jego efektywnos¢, charakte-
ryzuja nastepujace wielkosci:
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Rys. 1. Schemat stanowiska do realizacji procesu filtracji mikroczastek biologicznych
z wykorzystaniem membranowego, jednowarstwowego filtra mikroczastek biologicznych
o jednorodnej strukturze transmisji w przestrzeni 2D

— objetosciowe natezenie przeptywu filtrowanego ptynu,
— stopien transmisji filtra odniesiony do jednorodnego wzorca membrany
filtra i poréwnywalnej lepkosci i gestosci filtrowanego ptynu bazowego,
— wielko$¢, ksztalt i geometria rozlozenia otworéw w membranie filtracyjnej,
— liczba i morfologia filtrowanych czastek biologicznych,
— elastyczno$¢ oraz odpornos¢ czastek biologicznych na stres mechaniczny
i fizykochemiczny, szczegélnie w kontakcie z powierzchniag membrany
filtracyjnej,
— sklonnos¢ czastek biologicznych do agregacji w warunkach procesu filtracji,
— wielko$¢ gradientu ci$nienia w zbiorniku zalewowym, odniesiona do
poziomu membrany filtracyjnej,
— wysokos$¢ nominalnego H i wymaganego minimalnego h poziomu filtro-
wanego plynu w zbiorniku zalewowym.
Problematyka ruchu czastek biologicznych w filtrowanym plynie fizjologicznym
w zbiorniku zalewowym w catym cyklu procesu filtracji, a takze sit wymuszajacych
ten ruch aktualnie nie znajduje w literaturze technicznej szerokiego odzwierciedlenia.
W wiekszosci przypadkéw podejmowana tematyka z tego zakresu dotyczy gtéwnie
hydrodynamiki przeptywéw w skali makro [5, 20-22]. W literaturze medycznej
natomiast zagadnienia zwigzane z filtracjg niejednorodnych cieczy biologicznych
dopiero od niedawna analizowane s gléwnie pod katem dynamicznej filtracji krwi
[12, 13, 15]. W artykule, w celu wlasciwej oceny efektywnosci procesu filtracji i sit
wywolujacych ruch czastek biologicznych w zbiorniku zalewowym, opracowano
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model membranowego filtra mikroczastek biologicznych o jednorodnej struktu-
rze transmisji w przestrzeni 2D. Implementacje praktyczng omawianego modelu
przedstawiono na schemacie stanowiska do realizacji procesu filtracji mikroczastek
biologicznych (rys. 1). Ze wzgledu na réznorodnos¢ morfologiczng czastek biolo-
gicznych, a takze na ich zréznicowana aktywnos$¢ srodowiskowa opracowano bazowy
model procesu filtracji mikroczastek biologicznych. W modelu tym zatozono, ze:

— o kierunku migracji czastek w opréznianej, symetrycznej komorze zalewowej
decyduje rozktad sit zdeterminowany gléwnie przez liczbe, wielkos¢ i rozktad
otworéw w membranie filtracyjnej oraz przez wielkos¢ i ciezar wlasciwy
odfiltrowywanych mikroczastek biologicznych z ptynu fizjologicznego,

— separowane mikroczastki sg symetryczne o rozmiarach poréwnywalnych
z wielkoscig otwordw membrany filtracyjnej i s3 rOwnomiernie rozmiesz-
czone w filtrowanym plynie o poréwnywalnej gestosci wlasciwej,

— lepkosc¢ i sity napigcia powierzchniowego na granicach faz nie wplywaja
na ruch czastek w opréznianej komorze zalewowej,

— liczba odfiltrowywanych czastek ani ich wielko$¢ nie wplywaja na zmiane
natezenia filtracji,

— ze wzgledu na rozmiary pojedynczego kanalu wyptywowego oprdznianie
komory zalewowej w procesie filtracji zachodzi w sposdb laminarny, a wigc
bez ujawniania efektu Coriolisa,

— natezenie filtracji zalezy gtéwnie od wysokosci stupa filtrowanej cieczy
w zbiorniku zalewowym, od wielkosci i ggstosci rozmieszczenia otworow
filtracyjnych w membranie oraz gradientu ci$nienia w zbiorniku zalewowym
odniesionym do powierzchni membrany filtracyjne;j.

Opracowany model filtracji mikroczastek biologicznych moze by¢ wykorzystany

jako punkt odniesienia we wstepnych praktycznych badaniach laboratoryjnych procesu
filtracji, a w kolejnym etapie jako punkt wyjscia do dalszych badan nad samym modelem.

3. Model membranowego filtra mikroczastek biologicznych

W prezentowanym modelu filtracji mikroczastek biologicznych zalozono, ze filtr
jest zbudowany z pojedynczej membrany o symetrycznie rozlozonych otworach
filtracyjnych o stalej §rednicy i bardzo gladkiej powierzchni. Jego praktyczng wersje
zaprezentowano na rysunku 2.

Przyjete zalozenia wraz z zalozeniami dotyczacymi samego procesu filtracji
pozwolily w zakresie analizy matematycznej proponowanego modelu zredukowa¢
go do jednego symetrycznego kanatu wyptywowego, to jest do jednego otworu
wyplywu filtrowanego ptynu (rys. 3).

W analizie poréwnawczej modelu wykorzystano nastepujace ksztaltty kanalow
wyplywowych (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat pojedynczego kanalu wyplywowego filtra mikroczastek: dp — $rednica
pojedynczego otworu wyplywowego; Dy — $rednica wyodrebnionego pojedynczego kanatu
wyplywowego; D(h) — biezaca $rednica dla chwilowego poziomu filtrowanego ptynu w stozkowym
kanale wyplywu; H — nominalny (poczatkowy) poziom filtrowanego ptynu; h — chwilowy poziom
filtrowanego plynu; Q — natezenie swobodnego wyplywu cieczy z pojedynczego kanatu wyptywu

Ksztalt pojedynczego kanatu wyplywowego w formie prostopadfoscianu, rysu-
nek 3b, wykorzystano jedynie do wyznaczenia warunkéw granicznych procesu, to jest
wartoéci usrednionej natezenia wyplywu i czasu filtracji odnoszacego sie do catkowitej
objetosci filtrowanego ptynu. W omawianym modelu zalozono jednoczesnie, ze czas
wyplywu ptynu z pojedynczego kanalu wyptywowego o ksztalcie kwadratu (rys. 3b),
jest skorelowany z calkowitym czasem opréznienia zbiornika zalewowego.

Ponadto zatozono, ze usrednione nat¢zenie wyptywu dla calej komory zalewowej
jest wielokrotnoscia nominalnego natezenia wyptywu z pojedynczego kanatu wyply-
wowego. Wielkos¢ ta jest wiec wielokrotnoscig ilosci kanatow wyptywowych, to jest
otworéw w membranie filtracyjnej. Natomiast do wyznaczenia sit wymuszajacych
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Rys. 4. Wybrane do analizy matematycznej ksztalty kanaléw wyplywowych: a) w celu wyznaczenia
sit wymuszajgcych ruch cieczy w kanale wyplywowym; b) w celu wyznaczenia nominalnego nateze-
nia wyplywu filtrowanego plynu. Oznaczenia: p, — ci$nienie w komorze zalewowej; p; — ci$nienie

w strefie wyplywu

ruch czastek biologicznych w poszczegoélnych kanatach wyplywu, w analogii do
zjawiska formowania sie stozkowego leja wyptywu obserwowanego w skali makro,
zastosowano stozkowy ksztalt pojedynczego kanalu (rys. 3a). W odniesieniu do
tego ksztaltu zalozono, ze symetryczny rozklad sit wokot osi pojedynczego kanatu
wyplywowego wynikajacy z symetrii komory zalewowej nie wptywa na analogiczny
rozklad sit w sasiadujacych kanatach wyptywu membrany filtracyjnej. Zatozono
ponadto, Ze w czesci objetosci zbiornika zalewowego nieobjetej przez kanaty wyply-
wowe tworzy sie uklad rownowagowy, ktéry nie wptywa na rozklad sit w obrebie
tych kanaléw. W tej czgsci komory zalewowej zaktada sie, ze ruch czastek moze
zachodzi¢ jedynie wzdluz osi pola grawitacyjnego. Powyzsze zalozenia stanowia
fundament omawianego modelu filtracji, w ktérym wykorzystano wielootworows,
pojedyncza membrane filtracyjng jako filtr o jednorodnej strukturze transmisji
w przestrzeni 2D.

3.1. NatezZenie i czas wyplywu filtrowanego plynu ze zbiornika zalewowego

Objetosciowe natezenie wyplywu cieczy ze zbiornika zalewowego w pojedyn-
czym kanale wyplywowym opisuje réwnanie Bernoulliego:
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2 2
u—+£+HP=uL+&, (1)
2g v 2g vy
gdzie: u — predkos¢ filtrowanej cieczy na poziomie H;
uy — predkosc¢ filtrowanej cieczy na poziomie H = 0;
p — ci$nienie bezwzgledne nad lustrem filtrowanej cieczy w komorze
zalewowej;
Po — ci$nienie bezwzgledne w komorze wyptywu;
H, — wysokos¢ stupa filtrowanej cieczy w komorze zalewowej;
y — ciezar wlasciwy filtrowanej cieczy;
g — przyspieszenie ziemskie.

Z réwnania ciaglosci strugi predko$¢ filtrowanej cieczy na poziomie H, > 0 opisuje
rownanie (2):

u=u07, (2)

gdzie: A, — powierzchnia otworu wyplywowego w pojedynczym kanale

wyptywowym;
A — powierzchnia lustra cieczy pojedynczego kanatu wyptywowego.

Na podstawie réwnan (1) i (2) predkos¢ wyptywu filtrowanej cieczy z pojedyn-
czego kanalu wyptywowego w modelu wedtug rysunkéw 3 i 4 opisuje rownanie (3):

u,=u~2gH, (3)

gdzie:

H:£7@+Hh
y — wspolczynnik wyplywu cieczy zalezny tylko od wielkosci
powierzchni otworu wyptywowego i wielko$ci powierzchni lustra cieczy
w zbiorniku zalewowym;

H — skorygowana ci$nieniowo poczatkowa wysokos¢ stupa filtrowanej
cieczy.

Na podstawie uogélnionego objeto$ciowego natezenia wyplywu cieczy z poje-
dynczego kanatu wyptywowego w poczatkowej fazie filtracji natezenie wyplywu
cieczy z pojedynczego kanatu wyptywowego opisuje rdwnanie (4):
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0, =vu, 4, (4)

gdzie: v — wspolczynnik wyplywu cieczy zalezny od rodzaju filtrowanej cieczy
i nominalnego gradientu ci$nienia w zbiorniku zalewowym.

W rzeczywistych ustalonych warunkach procesu filtracji natezenie wyptywu
zmienia si¢ w funkeji zmiany poziomu cieczy w zbiorniku zalewowym. Taka zalez-
no$¢ dla chwilowych skorygowanych wysokosci h opisuje réwnanie (5):

O(h)=vu(h) 4, (5)
gdzie: u(h)=u+2gh;
p=L"L +h,;
Y

Q(h) — chwilowe natezenie wyplywu cieczy dla poziomu h;
u(h) — chwilowa predkos¢ wyptywu cieczy z pojedynczego kanatu

wyplywowego;
h, — chwilowa wysoko$¢ stupa filtrowanej cieczy;
h — skorygowana chwilowa wysoko$¢ stupa cieczy.

W przypadku grawitacyjnego wyplywu filtrowanej cieczy skorygowang wysokos¢
stupa cieczy h opisuje zaleznos¢ (6):

P8
h=h,[1+—=], (6)
Y
gdzie: p — masa wiasciwa filtrowanej cieczy.

Na podstawie réwnan (3) i (5) natezenie wyplywu z pojedynczego kanatu dla
dowolnego poziomu chwilowego cieczy w odniesieniu do natezenia maksymalnego

opisuje rownanie (7):
0(h)=0, . (7)

Ogodlne rézniczkowe réwnanie opisujgce proces oprozniania zbiornika zalewowego
przez pojedynczy kanal wyplywowy ma posta¢:

Qdt=—-dv, (8)

gdzie: Q — jednostkowe natezenie wyplywu cieczy;
dt — jednostkowy czas wyplywu;
dV — jednostkowy ubytek objetosci w pojedynczym kanale wyptywowym.
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Na podstawie réwnania (8) mozemy zapisac:

_ L ar(n)
t_Q(h) 0 d(h). 9)

Calkujac powyzsze rownanie w granicach od h = 0 do h = H, otrzymamy zalezno$ci
(10, 11, 12) opisujace catkowity czas oprézniania filtrowanej cieczy (Ty ;) dla kanatu
w ksztalcie stozka (indeks s) i dla celéw poréwnawczych dla kanatu w ksztalcie
cylindra (indeks c) oraz o podstawie kwadratu (indeks k):
— dla kanalu w ksztalcie stozka po uwzglednieniu calej objetosci filtrowanej
cieczy:
_aD,H 6V,

©100,  sQ,
gdzie: Vg =1 Dy* H/12 — catkowita objeto$¢ cieczy w kanale wyptywowym;

. (10)

— dla kanatu o podstawie kwadratu, indeks k:
_2DyH 2V,
9 0

gdzie: Vi = Dy* H — caltkowita objetos¢ cieczy w kanale wyptywowym;

. , (11)

— dla kanatu w ksztalcie cylindra:
_aDyH 2V,
R
gdzie: V. = m Dy* H/4 — catkowita objetos¢ cieczy w kanale wyptywowym.

> (12)

Na podstawie przyjetych zalozen modelu filtra catkowity czas oprézniania zbior-
nika zalewowego T jest rowny w przyblizeniu czasowi oprdzniania pojedynczego
kanatu wyptywowego T} ... Natomiast czas t czg§ciowego oprdzniania zbiornika
zalewowego od poziomu H do poziomu chwilowego stanu cieczy w zbiorniku h
mozemy wyznaczy¢ po scalkowaniu w tym zakresie réwnania (9). Czas ten dla
poszczegolnych kanatéw wyptywowych opisuja réwnania (13, 14):

— dla kanatu o ksztalcie stozka:

L =T 0-(%,)"1 (13)

— dla kanatu o podstawie kwadratu, indeks k, i cylindra, indeks c:

Le=T. [1- %]- (14)
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Poniewaz w poréwnawczych badaniach aplikacyjnych analize wynikéw naj-
lepiej opierac na zaleznosciach bezwymiarowych, dlatego na podstawie réwnan
(11) wyznaczono bezwymiarowe funkcje oprozniania kanatow wyptywowych
zbiornika zalewowego (h/H) w funkcji bezwymiarowego czasu trwania oprézniania.
Zaleznosci dla poszczegolnych typow kanaldéw opisujg ponizsze réwnania (15, 16):

— dla kanalu o podstawie kwadratu (indeks k) i o ksztalcie cylindra, indeks c:

Wil =0= V7 7 (15)

— dla kanatu o ksztalcie stozka:

AR/ (16)

Analogicznie, bezwymiarowe funkcje zmiany natezenia wyplywu z réznych
typow kanatéw wyptywowych (Q(h)/Q,) w zaleznosci od bezwymiarowego czasu
ich oprozniania (t/T) opisuja réwnania (17, 18):

— dla kanatu o podstawie kwadratu (indeks k) i o ksztalcie cylindra (indeks c):

10 e =1 3 17)

— dla kanatu o ksztalcie stozka:

001 == 11" (18)

Podobnie postepujac, bezwymiarows funkcje zmiany objetosci w zbiorniku zale-
wowym w funkcji bezwymiarowego czasu trwania procesu (¢/T), dla pojedynczego
kanalu wyptywowego w ksztalcie stozka, walca i dla kanalu w ksztalcie kwadratu,
zobrazowano na rysunku 5.

Z danych wykresu (rys. 5) wynika, Ze po hipotetycznym catkowitym opréznie-
niu kanatu stozkowego w tym samym czasie kanal w ksztalcie prostopadloscianu
foremnego oprézni si¢ do ok. 0,7 calkowitej objetosci, a kanat w ksztalcie cylindra
do ok. 0,62 swojej catkowitej objetosci. Ta dysproporcja wskazuje, Zze w objetosci
tych kanaléw inicjowane sg przypadkowe dodatkowe przeptywy wewnatrz zbiornika
zalewowego. Im wigksza jest ta roznica, tym wieksze sa predkosci tych przeplywow.
Natomiast w kanale stozkowym obserwujemy prawie liniowe zmiany objetosci przy
jednoczesnie najkrotszym czasie trwania procesu. W zwigzku z tym w matematycznej
analizie kinematycznej przyjeto ten ksztalt jako bazowy dla opisu procesu filtracji.
W praktycznych warunkach badawczych nalezy jednak przewidywac, ze rzeczywiste
zmiany objetosci cieczy dla pojedynczych kanatéw wyptywowych przyjmowac beda
warto$ci z zakresu pomigdzy liniami 11 2 (rys. 5). Przedstawione matematyczne
zaleznosci podstawowych parametréw procesu oprdzniania zbiornika zalewowego
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Rys. 5. Wykresy zaleznoéci bezwymiarowej funkcji zmiany objetosci w pojedynczym kanale
wyplywowym w procesie filtracji w funkcji bezwymiarowego czasu trwania procesu dla kanatu
w ksztalcie: 1 — stozka; 2 — cylindra: 3 — prostopadloscianu

z wykorzystaniem jednowarstwowego filtru membranowego stanowig podstawe do
analizy wynikéw z badan procesu filtracji czastek biologicznych dla réznych typow
filtrow. Poréwnanie wstepnych badan z symulacja matematyczng procesu pozwoli
w szybki sposéb zoptymalizowac¢ caty cykl badawczy. Przedstawione uproszczone
rozwigzania réwnan rézniczkowych wraz z bezwymiarowymi zaleznos$ciami podsta-
wowych parametrow procesu filtracji stanowi¢ beda fundament badan nad samym
modelem i jego implementacja praktyczna.

3.2. Ruch cieczy w zbiorniku zalewowym w procesie filtracji

W zbiorniku zalewowym przesaczajaca si¢ grawitacyjnie ciecz przez filtr mem-
branowy w dnie naczynia wymusza ruch w pozostajacej w zbiorniku objetosci cie-
czy. Miedzy innymi ze wzgledu na niewielkie wymiary zbiornika i znaczna liczbe
niewielkich otwordw w filtrze membranowym zaktadamy, ze jest to ruch laminarny.
Ponadto zakladajac, Ze niejednorodno$¢ filtrowanego ptynu fizjologicznego zawie-
rajacego mikroczastki biologiczne nieznacznie odbiega od usrednionej wartosci
cigzaru wlasciwego tego plynu, dlatego w praktycznych badaniach poréwnawczych
uzasadnione jest zastosowanie opracowanego dla tych badan grawitacyjnego modelu
filtracji. W modelu tym przyjmuje sie, ze filtrowana ciecz jest masowo jednorodna,
alaminarny ruch cieczy wewnatrz zbiornika zalewowego wymuszany jest tylko przez
zmiang poziomu lustra cieczy w wyodrebnionym kanale wyptywowym. W zwigzku
z tym zalozeniem zaklada si¢ ponadto, ze uprzywilejowane obszary zbiornika zale-
wowego to glownie symetryczne kanaty wyptywowe, jak pokazano to na rysunku 3.
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W procesie filtracji zakladamy réwniez, ze to z tych kanaléw w pierwszej kolej-
nosci ubywac bedzie ciecz, a wyréwnywanie poziomu cieczy nastgpowac bedzie
z obszaréw spoza uprzywilejowanych kanaléw wyptywowych, to jest z obszaréw
znajdujacych si¢ miedzy wyodrebnionymi symetrycznymi kanatami wyptywowymi
(rys. 4a). Rowniez z tego wzgledu w modelu kanatu wyptywowego wyodrebniono
stozkowy podobszar, jak pokazano to na rysunku 3 i rysunku 4a. Rozklad sit dla
takiego w pelni symetrycznego w przestrzeni 2D kanalu wyptywowego filtra mikro-
czastek biologicznych zobrazowano na rysunku 6.

5 2R=D,
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i Chwilowy Vil ) 4y F(+) !
' . . i Fi(+) X i
! poziom cieczy | o v > !

; K \ f i
o el b,

: Ro

*

G =
T
Membrana A

Rys. 6. Rozklad sit w wyodrebnionym, symetrycznym kanale wyptywowym membranowego
modelu filtra mikroczastek

W powyzszym modelu symetryczny ksztatt wyodrebnionego kanatu wypltywo-
wego jest wewnetrznie zrownowazony na kazdym etapie procesu filtracji. W ujeciu
matematycznym suma wyréznionych sit modelu na danym poziomie ptynu w zbior-
niku zalewowym réwnowazona jest przez cisnienie hydrostatyczne wynikajace z sit
pola grawitacyjnego. Obszar CDEC w ksztalcie torusa o przekroju tréjkata poza
kanalem wyplywowym w opisywanym modelu jest zréwnowazony wzgledem dna
naczynia. Oznacza to, ze w tym obszarze dominujacy ruch cieczy nie zachodzi



Model procesu filtracji z membranowym filtrem o jednorodnej strukturze transmisji 145

w kierunku dna naczynia (wzdluz osi z), a jedynie w kierunku réwnolegtym do dna
naczynia. W zwigzku z tym w procesie filtracji ubytek cieczy z gléwnego kanatu
wyplywowego bedzie uzupelniany z czgsci obszaru CDEC. Obszar ten jest wiec
rezerwa, a zarazem barierg dla swobodnego rozptywu bocznego cieczy dla gtéwnego
kanatu wyplywowego. Szczegélnie jest to istotne ze wzgledu na fakt, ze wyrdznione
hipotetyczne lokalne ci$nienia w poszczegoélnych podobszarach kanalu wyplywo-
wego w trakcie trwania procesu filtracji beda zmienia¢ si¢ zaleznie od chwilowego
poziomu cieczy w zbiorniku zalewowym. Ponadto w zakladanym modelu uwaza
sie, ze ruch cieczy z obszaru CDEC w kierunku gléwnego kanalu wyptywowego
ABCA bedzie laminarny i niedeformowany przez warunki brzegowe zbiornika
lub zatory w sasiednich kanatach wyplywowych. W zwiazku z tym, wykorzystujac
zasade superpozycji w gtéownym kanale wyptywowym ABCA, mozna wyodreb-
ni¢ trzy symetryczne podobszary, w ktérych réwnowaga w kierunku osi z nie
jest korygowana przez dno naczynia. Sg to podobszary GBCEG, GOEG i AGEA.
W zakltadanym modelu powyzsze podobszary i podobszar CDEC sg wzgledem siebie
zrownowazone. A wiec wyodrebnione hipotetyczne ci$nienia lokalne w tych obsza-
rach odniesione do powierzchni otworu wylotowego d, sktadaja sie na wypadkowe
zbilansowane cisnienie w kanale wyptywowym. Oznacza to, ze podobszar AGEA
spelniajacy role lewara hydraulicznego generuje podci$nienie bilansowane przez

2R =D,
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Rys. 7. Rozklad sit w centralnym, symetrycznym kanale wyplywowym membranowego modelu
filtra mikroczastek
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pozostate obszary kanalu wyptywowego, to jest podobszar GOEG skorelowany
z cisnieniami w obszarach GBCEG i CDEC. Oczywiscie zalozenie to jest prawdziwe
jedynie dla laminarnego wyplywu cieczy z kanatu wyptywowego. Odpowiadajacy
temu zatozeniu rozklad sit w obszarze GOEG zobrazowano na rysunku 7.
Powyzszy schemat sit omawianego modelu jest bazowy w obliczeniach nume-
rycznych. Lokalne ci$nienia na poszczegélnych poziomach réwnowagi dla zmien-
nych w czasie trwania procesu poziomoéw cieczy w zbiorniku zalewowym H/h
kazdorazowo odnoszone s3 do centralnego cylindra o $rednicy d,. Wyr6zniony na
rysunkach 5 i 6 chwilowy poziom cieczy stanowi hipotetyczny poziom réwnowagi
w odniesieniu do poszczegdlnych podobszaréw kanatu wypltywowego. W ujeciu
matematycznym suma wyrdznionych sit modelu na danym poziomie ptynu w zbior-
niku zalewowym réwnowazona jest przez ci$nienie hydrostatyczne wynikajace z sit
pola grawitacyjnego. W omawianym modelu chwilowy poziom ptynu jednoczesnie
rozgranicza oddzialywania wynikajace z sil grawitacji i przeciwnych sit reakcji
generowanych przez wzajemne oddzialywania w poszczegdlnych podobszarach.
W modelu tym nie uwzglednia si¢ sily lepkosci i napigcia powierzchniowego fil-
trowanego plynu. Na rysunkach 6 i 7 sity opatrzone indeksem (-) odnosza si¢ do
oddzialywania grawitacyjnego, a opatrzone indeksem (+) do sit reakcji generowanych
przez dolng czes¢ podobszaru réwnowazacego ,ci¢zar cieczy” z poziomu gornego
podobszaru kanatu wyptywowego. W obliczeniach numerycznych, zgodnie z wpro-
wadzonymi zalozeniami modelu, wykorzystano nastepujace zaleznosci (oznaczenia
zgodne z rysunkami 6 i 7):
1) w odniesieniu do podobszaru GOEG, to jest centralnej czgsci gtéwnego
kanatu wyptywowego (rys. 7):
— objetos¢ cieczy z podobszaru MOPM V,(+), sita wypadkowa ciezkosci
tej czesci cieczy F,(+), Srednie lokalne cisnienie S,(+) na poziomie h:

4 (+)=% (H—h)3;1—22; E (+)=V,(+)y; S, (+) Fa(t)’

o o
o

(19)

— objetos¢ cieczy z podobszaru GMPEG V,(-), sita wypadkowa cigzkosci
tej czesci cieczy F,(-), $rednie lokalne ci$nienie S,(-) na poziomie dna
naczynia:

LE=EH w2 EC= O 5,0=5 e

3 Tr

— skladowe sit wypadkowych F,(+) i F,(-) w osi z i x i ich odpowiednie
srednie lokalne ci$nienia:

F F (- F F_(-
=l g B0 L () B0 )

o
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F, (+)=F,.(+)ie(B); F,(-)=F.(-)we(p);

F, (+) _EG).

S ()= s
ox(+) 2.7TVO(H—h)’ ox

(22)

2) wodniesieniu do obszaru GBCEG, to jest gtéwnego kanatu wyptywowego
(rys. 6):
— objetos¢ cieczy podobszaru GOEG dla czesci powyzej poziomu h ozna-
czona V,(+) i dla czesci ponizej oznaczona V,(-):
4 2 2 T 2 2
Ve () =3 (H =)+ RR,+ R): Vo(5)=Th (RE+R,r+1%), (23)
— objetos¢ cieczy podobszaru GBCEG dla czesci powyzej poziomu h

oznaczona V(+) i dla cze$ci ponizej oznaczona V(-) pomniejszona
o objetosci z podobszaru GOEG:

V)=V (H)=V,(+) V)=V (5)-V. (), (24)

— skladowe sil wypadkowych F(+) i F(-) w osi zi x i ich odpowiednie
srednie lokalne ci$nienia:

F@)=V (s FE=r(r Sh=2 s()=25L o)
=2 =2 (@) £ (=2 R (=T g (e, 00
_E®) . o EO). __E® o \_EO).
S.(+)= R’ S:()= art’ S"(Jr)_ann (H-h)’ S.() 2 2

3) w odniesieniu do podobszaru ECDE, to jest zrownowazonej przez dno
naczynia cze$ci wyodrebnionego kanalu wyptywowego (rys. 6):
— objetos¢ cieczy wyodrebnionego kanatu wyplywowego dla czesci powyzej
poziomu h oznaczona V, (+) i dla czeéci ponizej oznaczona V (-):

Vdc(+)=§(H—h)[(R+Rd)2+(R+Rd)R+R2}, (28)

v, (_)=§h[(2R —rY +(2R-7)(R+R,)+ (R+R,) ], (29)
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— objetos¢ cieczy podobszaru ECDE dla czgsci powyzej poziomu h ozna-
czona Vj(+) i dla czgdci ponizej oznaczona V;(-) pomniejszona o objetos¢
z podobszaru GBCEG:

Vi) =V (1) =V (+); Vi (5) =V () =V (), (30)

— sktadowe sit wypadkowych F,(+) i F(-) w osi z i x i ich odpowiednie

$rednie lokalne ci$nienia:

Rt s, 0=Tgh Q= O s.0= 0 o
r ="k (0)=F (s (a). 62
F =" =R s, 33
S.. (+)= 4% 1&) > Sk (=) —4%:—[(1_)) : (34)

_ Fy (+) . _ Fy (_)
SdX(+)_27r(R—Rd)(H—h)’ SO =2 )

4) w odniesieniu do podobszaru AGEA, to jest tzw. lewara hydraulicznego
gltéwnego kanalu wyptywowego (rys. 7):

— objetos¢ cieczy Vi (-), sita ciezkosci F;(-) i ci$nienie ssania S;(-) w lewarze
hydraulicznym kanatu wyptywowego:

V() == B (5) =V, () 5, (-)=

3(R r)

”H—V. (36)
3(R-r)

Na podstawie powyzszych zaleznosci sporzadzono w postaci graficznej przy-
ktadowy usredniony rozktad lokalnych ci$nien w zbiorniku zalewowym odniesiony
do powierzchni membrany filtracyjnej dla strefy pomiedzy sasiednimi kanatami
wyplywowymi (rys. 8).

Przykladowy rozktad wartosci ci$nien na rysunku 8, dla strefy sasiadujacych
kanaléw wyptywowych, przedstawia sume usrednionych wartosci chwilowych
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Usrednione wartosci ci$nien wzdtuz
pola grawitacyjnego

Usrednione wartosci cisnien w kierunku
- prostopadlym do osi pola grawitacyjnego -

Sasiednie otVs}('l)rry filtracyjne
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Rys. 8. Przykladowy rozklad warto$ci $rednich lokalnych ci$nienn inicjowanych w osi pola
grawitacyjnego i w kierunku prostopadlym do tej osi w strefie miedzy sasiednimi kanatami
wyplywowymi zbiornika zalewowego. Prezentowane na wykresie lokalne ci$nienia w osi pola
grawitacyjnego i w kierunku prostopadlym do tego pola co do warto$ci sa wzajemnie skorelowane

ci$nien rejestrowanych w calym cyklu procesu filtracji. Ze wzgledu na zamierzony
pogladowy charakter powstat on jako zlozenie symetrycznych rozkltadéw dla obu
kanaléw w plaszczyznie ich styku (rys. 4a). Na rysunku 8 zachowano jednak pro-
porcje co do wartosci ci$nien rejestrowanych w osi pola grawitacyjnego i w kierunku
prostopadlym do tej osi. W przypadku wody maksymalne wartosci tych rozktadéw
stanowig proporcje¢ jak 2 : 1. Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Wigkszos¢ mikroczastek znajdujacych sie w obszarze centralnym kanatu
wyplywowego o $rednicy d ze wzgledu na znaczne obnizenie lokalnego
ci$nienia bedzie spychana do otworu filtracyjnego wzdluz osi z. Niewielkie
sily wypychajace te czastki w kierunku pobocznicy centralnego kanatu
wyplywowego, szczegdlnie w poblizu dna zbiornika (rys. 7), beda kom-
pensowane przez naplyw plynu i czastek z podobszaréw pobocznych.
W zwiazku z tym, w przypadku tagodnych krawedzi membrany, czastki
z centralnego kanalu wyplywowego nie beda narazone na zniszczenie
w takim stopniu, w jakim beda one narazone na deformacj¢ wymusza-
jaca silowe przeciskanie tych czastek przez mniejsze otwory filtracyjne
wywolane przez efekt syfonu hydraulicznego.

Wyzsze ci$nienia poza centralnym kanatem wyptywowym wymusza¢ beda
przemieszczanie mikroczastek z jednej strony w kierunku centralnego kanatu
wyplywowego, a z drugiej w kierunku zewnetrznej pobocznicy kanatu
wyplywowego (rys. 6 i 7). W praktyce, szczegélnie w przypadku koncowej
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3.3.

fazy procesu, moze to prowadzi¢ do osadzania si¢ czastek w przestrzeni
pomiedzy otworami filtracyjnymi.

Wymuszona migracja mikroczastek w kierunku zewnetrznej pobocznicy
kanatu wyptywowego zwigksza jednoczesnie prawdopodobienstwo ruchu
mikroczastek wzdluz tej pobocznicy, a w koncowej fazie procesu filtracji
wzdtuz powierzchni membrany filtracyjnej. W tym przypadku niewtasciwa
chropowato$¢ materialu membrany moze prowadzi¢ do niszczenia odfil-
trowywanych mikroczastek.

Cisnienia rejestrowane w calym cyklu filtracji wzdluz osi pola grawitacyj-
nego sa duzo wyzsze niz ci$nienia rejestrowane w kierunku prostopadtym
do tej osi.

Mimo ze ci$nienia obserwowane w kierunku prostopadtym do osi pola
grawitacyjnego s3 niewielkie w stosunku do ci$nien pionowych, w ukfa-
dach wzglednie zréwnowazonych moga one wptywac na kierunki migracji
mikroczastek, szczegélnie w przypadku lekkich mikroczastek.

Whioski

Na podstawie powyzszych rozwazan i ogélnych zaleznosci lokalnych ci$nien
w stozkowym kanale wyplywowym oraz na podstawie rozkladéw lokalnych cisnien
w strefie migdzy sgsiednimi otworami membrany filtracyjnej (rys. 8), mozna sfor-
mulowac nastepujace wnioski ogdlne:

1.

Im wyzszy stup filtrowanego ptynu w zbiorniku zalewowym, tym wyzsze

prawdopodobienstwo gromadzenia si¢ mikroczastek w strefie miedzy

osiami otwordw filtracyjnych. Prowadzi¢ to moze do agregacji réznych
czastek niekoniecznie tego samego rodzaju.

Zbyt niski poziom filtrowanego ptynu w zbiorniku zalewowym moze pro-

wadzi¢ do:

— zahamowania procesu filtracji w przypadku niewymuszonego procesu
filtracji ze wzgledu na niewielkie sily wymuszenia grawitacyjnego,

— zwigkszenia prawdopodobienstwa niszczenia delikatnych czastek biolo-
gicznych na ostrych krawedziach otwordw filtracyjnych i chropowatych
powierzchniach membrany,

— deformacyjnego przeciskania si¢ elastycznych czastek biologicznych
przez otwory membrany.

Im wieksza liczba otwordw filtracyjnych w membranie filtracyjnej, tym

wigksza gwarancja zachowania zakladanego laminarnego procesu filtracji.

Filtrowany ptyn przed procesem powinien by¢ kazdorazowo w odpowied-

niej proporcji rozrzedzany przez plyn fizjologiczny, w celu zmniejszenia

prawdopodobienstwa agregacji roznych czastek biologicznych w trakcie
trwania procesu filtracji.
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Proponowany uproszczony model filtracji mikroczastek biologicznych na tym
etapie analizy nie uwzglednia lepkosci ani napigcia powierzchniowego, a takze opo-
réw ruchu mikroczastek w plynie fizjologicznym. W zwigzku z tym i ze wzgledu na
praktyczne aspekty badan laboratoryjnych, rozbudowujac w przysztosci ten model,
nalezy odpowiedziec¢ na nastgpujace pytania:

1. Jaka najmniejsza ilo$¢ cieczy moze by¢ poddana filtracji w polu grawita-

cyjnym przy zachowaniu pelnej wiarygodnosci (efektywnosci) procesu?

2. Jakie wymiary geometryczne urzadzenia filtrujacego, w tym poziom w komo-
rze zalewowej, zagwarantuja maksymalng efektywnos¢ procesu filtracji?

3. Jak gesto powinny by¢ rozmieszczone otwory w membranie filtracyjnej,
aby sprawnosc¢ filtracji byla jak najwieksza?

4. Jaka powinna by¢ liczba otworéw w membranie filtracyjnej, by warunki
filtracji nie byty zaktocane przez zmienng transmisje filtra?

5. Jaksilne moze by¢ wymuszenie procesu filtracji realizowane przez zréznicowa-
nie ci$nienia nad i pod zbiornikiem zalewowym, aby ze wzgledu na generowane
sity w kanale wyplywowym zachowa¢ laminarny charakter procesu filtracji?

6. Jakijest dopuszczalny wymuszajacy gradient ci$nienia w procesie filtracji,
by nie wywotywal on niszczenia czastek biologicznych?

7. Jaki wpltyw ma usredniona gestos¢ filtrowanej cieczy, gestos$¢ ptynu fizjolo-
gicznego oraz ilo$¢ i réznorodnos¢ odfiltrowywanych czastek na efektywnos¢
procesu filtracji?

Model membranowego filtra mikroczastek biologicznych o jednorodnej strukturze transmisji w oma-
wianym zakresie opracowano na potrzeby projektu Nr FS/32-015/2013/WAT realizowanego w Centrum
Inzynierii Biomedycznej WAT ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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A. GORKA

Model of a filtration process using a membrane filter
with uniform transmission structure

Abstract. The paper presents a model of a microfiltration filter for separation of biological
microparticles from body fluids, including peripheral blood. The model used a single membrane filter
with a homogeneous 2D transmission structure. In the model, the individual sieve with a uniform
transmission structure in 2D space was applied. Because of the required survival of biological particles,
the presented model was limited to the narrow filtration conditions that guarantee biological activity
of these particles. In this model, the filtration process proceeds in the gravitational field without
the involvement of external forces forcing or inhibiting the filtration process. Based on this model there
were given basic dependencies describing the required filtration process conditions, such as filtration
time and internal forces for particle migration in the filtered body fluid. The basic relationships between
the height of the filtered column, duration of the process, and average fluid expenditure of the filtration
process for different shapes of the channels molecular drainage lines filter have been determined. Based
on this data, the directions of further works on improving the presented model of molecular filtration
of biological particles for enriching selected biological fractions have been described.

Keywords: micro filtration, filter sieves, filter membranes, filtration of biological particles, filtration
membranes
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