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Streszczenie

Na podstawie nieliniowych réownakKedem-Katchalsky’'ego dla uktadu dwumembranowego,
zbadano wptyw parametréw transportowych membranygpotczynniki przepuszczalém
hydraulicznej (p), odbicia () i solutu (), na przeptywy ohjtosciowe w ukiladzie
dwumembranowym. Uktad dwumembranowy sktadat i dwoch membran Mi M,
scharakteryzowanych wspotczynnikami  odpowiednibp,, 5,, ®, oraz Lp,,o,, o,,
rozdzielajcych roztwory o szeniachC,, C_, C, .

W celu wykazania wptywu war§oi parametréw membran na wieléostrumienia
objetosciowego  obliczono zaimosci:  J, =f(Lp), ,» I =f@),es A= )po u:
J, =10 )., ( = 1 1), w warunkach ustalonego scienia mechanicznego
(R =P =P = cong) oraz ustalonych aten (C,= G = C = cons).

Obrazami graficznymi dwu pierwszych zatesci s hiperbole, z&w szczeg6lnych

przypadkach — linie proste, natomiast obrazy gratcdwu kolejnych zalmosci sa bardziej
ztozone.

Stowa kluczowe transport membranowy, rownania Kedem-Katchalsiy,e uktad
dwumembranowy




Influence of transport parameters values on voluméows

In the double-membrane system
Summary

On the basis of Kedem-Katchalsky non-linear equatifor the double-membrane system,
research were carried out upon the influence oftridm@smembrane transport parameters, i.e.
hydraulic permeability I(p ), reflection () and solute ¢) coefficients on the volume flows
in the double-membrane system. The membrane systentomposed of two membranes M
and M, characterized by coefficients, respectiugly, 6,, ®, andLp,, ¢,, ©,, that separated

the solutions at concentratiors, C_, C, .

In order to show the influence of the membraneasupaters values on the volume
flow intensity, there were calculated the followingependencies: J,= f(Lp)

J=f@)po+ =10 o0+ 3 =10 kpo o (i =171), in conditions of set out mechanic
pressure @ = P = P = cons) and set concentration€(= C = C = cons).

The graphical pictures of the two first equati@ans hyperbolas and straight lines in
particular cases, whereas the graphical picturesudher two dependencies are more
complex.

Key words : transmembrane transport, Kedem-Katchalsky eonsiti double-membrane
system




WSTEP

Zagadnienia transportowe w uktadach dwumembranowydkelomembranowych doczekaty
si¢ wielu opracowaA. Pionierskie badania z tego okresu opisane zostafyracach [2-6].
Badano i uogélniano madzy innymi sam termodynamiczny model rownapisupcych
transport  mgdzymembranowy, zaréwno dla  nieelektrolitycznych twaxdw
dwusktadnikowych jak i wielosktadnikowych [10, 1145, 17-19]. Przy tym badania dotyczyty
zarbwno membran sztucznych jak i biologicznych, awstnych horyzontalnie dolz
wertykalnie. Obejmowaty mdzy innymi zagadnienia zegane z ocenwielkosci strumieni
objetosciowych i strumieni solutu [8, 11-13, 21], wait@mi prostowniczymi [7] i
powstawaniem steniowych warstw granicznych [16]. Seria pracswywi@cona zostala
badaniom strumieniowego efektu grawiosmotycznegrawidyfuzyjnego oraz énieniowego
efektu grawiosmotycznego w systemie dwoch membaimprowych ustawionych poziomo
[22-24], jak réwnie strumieniowego efektu grawiosmotycznego dla systemembran
ustawionych pionowo [20].

Interpretacja fenomenologicznych wspotczynnikowzemuszczalniei membran,
podana w pracach [2-6], uogodlniona zostata na oiezpwane roztwory wielosktadnikowe
[10]. W pracy [9] traktuje si niektore uktady biologiczne jako systemy wielonteamowe,
zas w pracy [1] podaje siprzyktad zastosowania nowych uktadéw dwumembrarobvwy
celu nitryfikacji i denitryfikacji zbiornikéw. Nirgjsza praca stanowi kontynuadpada
opisanych w pracy [13], dotyszych przeptywow jednorodnych roztworow
nieelektrolitycznych przez uktad dwumembranowy, oparciu o nieliniowy model rowma
dla strumienia olfosciowego.

Wielkos¢ przeptywdw obgtosciowych nieelektrolitow jest zdeterminowana przez
bodzce termodynamiczne, takie jak gradienin@nia mechanicznego i gradientzgnia
osmotycznego, jak i przez wtawosci transportowe samych membran. Te ostatniestdme
Sa przez przepuszczalfohydrauliczra (Lp ), przepuszczalr$é substancji rozpuszczonep|

oraz wspotczynnik odbiciad(). W pracy [13] zbadano zaieos¢ strumienia ohgtosciowego,
opisanego réwnaniem nieliniowym, od gradientdéni@nia mechanicznego, tj. zates¢
J, = f(AP)c-ons (9dzieAP =R - F) oraz od sgzen (gdyAP = consi), tj. zaleznosci:

J, =f(C )c.»c, A (9dzieC - G =k =consi, AP =consf), J, =f(C )c,:mq (gdzie m = const.,

m > 1)’ JV = f(CI’ )C,:const 4 JV = f(q ):I’:COHSL "

Ze wzgkdu na faktze strumié objetosciowy J, jest okrélony za pomog réwnania
drugiego stopnia, obrazem graficznym wymienionyddeznosci sa hiperbole, z& w
szczegolnym przypadku obrazem tymp pgroste (gdyAP =0 i C=C =G). Wielkosci
C,, C s skzeniami roztworow w przestrzeniach | i r, rozdzigtoh dwiema membranami
M, i M, , ustawionymi pionowo.

W niniejsze] pracy zbadamy wptyw wtawosci samych membran w uktadzie
dwumembranowym na wai®d strumienia ohjtosciowego, okrélonego rownaniem

nieliniowym, przy ustalonych bddach termodynamicznych i przy zaémiu jednorodngi
roztwordw nieelektrolitycznych.



NIELINIOWE ROWNANIE MODELOWE DLA STRUMIENIA
OBJETOSCIOWEGO W UKtLADZIE DWUMEMBRANOWYM

Rozwaany w pracy uktad dwumembranowy przedstawiony seltgeanie na ryc.1. Uktad
ten sktada si z trzech obszaréw I, m, r, zawiegeych roztwory o szeniachC,, G iG,,
rozdzielonych izotropowymi i symetrycznymi membrama M, i M, . Wiasciwosci
transportowe tych membrary, scharakteryzowane przez wspoétczynniki przepusncgeil
hydraulicznej (p,, Lp,), wspofczynniki odbicia §,, c,) i wspotczynniki przepuszczalga
substancji rozpuszczonyclo(i o, ). Stzenia roztworow spetiajwarunek: C > C, > G,
z& objgtosci przestrzeni |, m, r spetnijwarunek: V[ V=V,. Proces przeptywu
miedzymembranowego jest stacjonarny i izotermicznyz beakcji chemicznych w
roztworach. .Do opisu przeptywéw w ukiadzie dwumeampwym mana stosowa
nieliniowy model rowna Kedem-Katchalsky’ego. W stanie ustalonym strung@eni
objetosciowe w przestrzeniach i r spetnjayarunek:J, =J, =J. W pracy [12] wykazano,
ze w stanie ustalonym strumiebjgtosciowy J, spetnia nagpujace réwnanie nieliniowe,
wynikajace z rowna Kedem — Katchalsky’'ego:

a(, ¥ +pJ,-y=0 (1)
gdzie:

0= (p+Lp )6 o)
B=RT(Lp +Lp )+ o) -LpLp 06+ % %s)
1= 5@ 0)R -P)

1= SRT[G(L-0) +0,(L-)I(C +C)
xs= RT[(6/(1 -5,)C +0c,(1-5,)C ]
Y =RTLpLp [RTEo +0,0)(G-C)+ @ +a)R -R)]

Wielkoé¢ RT jest iloczynem statej gazoweR(= 8.31 II(mdlK}) i temperatury
termodynamicznej, ZaAP = R - F jest r@nica cisnien mechanicznych. W dalszymagu
przyjmujemy,ze T = 295 K.

Wspomnielimy juz, ze w pracy [13] na podstawie réwnania (1) przepraoad
badania nad wptywem zaicy cisnien (AP) i stzen roztworéw C,, G) na wartéé
strumienia olgtosciowego J, W niniejszej pracy réwnanie (1) stanowi punkt §eyg do
zbadania wptywu parametrow transportowych na vgarstrumienia oljtosciowego J,, w
warunkach ustalonegoscienia mechanicznego i ustalonyckzsh roztworow.



BADANIE ZALE ZNOSCI STRUMIENIA OBJ ETOSCIOWEGO
OD WSPOLCZYNNIKA PRZEPUSZCZALNO SCI HYDRAULICZNEJ LP

W celu ustalenia zateosci J, = f(Lp), , rozpatrzymy naspujace przypadki:
P =P =P =consorazC,=C =C =cons
Jeeli zatarymy, ze B = P = P, to rownanie (1) przyjmuje posta
AG(RTLP)™E + {2(Lp)" @+ o,) - Ao[(c, - 0.5)G - 6,-0.5)G I}, - RTGo, + 6,0 )(G -G ) =C
gdzie:Lp=2LpLp O(Lp+Lp ), Ac=o¢,-o0,. (2)
Na podstawie wzoru (2) wnioskujemye wielkasci Lp,, Lp, nie wystpuja
oddzielnie, a jedynie stale w postaci wspoétczyniiga([Lp] = m®* [N [3)"). Std tez badania
wspotczynnika ohjtosciowego J, uzalenimy jedynie od tego wspoétczynnika.
W przypadku, gdy wspotczynniki odbicie, i, spetniaqg warunek o, =c, =o
réwnanie (2) przyjmuje posta
J, = % RToLp(C - C ) 3)

Oznacza toze strumi@ objtosciowy J, nie zaley od wspotczynnikowo,, o, . Ze
wzoru (3) wynika liniowy charakter keej z zaleénosci J,=f(Lp), o, J,=f0),, ac:

3, =1G-G ).,
Graficzm ilustrack zaleznosci J, = f(Lp), ,. . okre&slonej wzorem (3), przedstawiono na
ryc. 2, przyjmupc 6= 0,5 i AC =0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5nol I,

Zaltzmy z kolei, ze membrany M i M, map rézne wspotczynniki odbicia,
ti.o, # o,. Wzbr (2) pozwala zbadaalenos¢ J, = f(Lp). , , (=171).
Do obliczés numerycznych przgio nastpujace wartgci:

@, =110 mol(NCB)" ;», =1[10"’mol(Ns)"; 6,=0,9;0,=0,1.

Na ryc. 3a podano graficzmlustracg rozwazanej zalenosci dla G = 0,1 mol™ i
C = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5n0l™" z& na ryc. 3b podano ilustracjej zalenoici dla G =
0,125 i G=0,1; 0,3; 0,4; 0,5molT*

Na podstawie ryc. 3a wnioskujemyge strumié objgtosciowy J, wzrasta wraz ze
wzrostem wspotczynnika Lp. W przypadky G C, = 0,1 mold" graficznym obrazem
zalenosei J, = f(Lp). , , Jestlinia prosta, Zav przypadku €< G graficznym obrazem tej
zalenosci sa hiperbole. Wszystkie te hiperbole przecinagic w pocatku ukiadu
wspotrzednych i w punkcie (0; -6,1307). Rowniez na rys. 3b obrazem graficznym
zalenosei J, = f(Lp), , , 9dzie > G, s hiperboleprzecinajce sg¢ w punktach (0; 0),

(0; -6,13 1107) i ponadto w punkcie (5,3110%; 6,9 [10'). Dla pewnych warti
wspotczynnika Lp strumie J, nie jest okr&ony.

Y Dla ukazania rodzaju krzywychediacych obrazami graficznymi strumienia
objetosciowego s w zaleznosci od r&nych parametrow oraz dla ukazania charakteru
monotonicznéci, podawa bedziemy wykresy rowniedla wartdci wykraczagcych poza
zakres zmienniei parametréw. Dotyczy to parametrow gwjch sens fizyczny przy
nastpujacych zatgeniach: Lp:0, o 20, 0so <1(i=1,T1), -1sac<1.



Widzimy wiec, ze wraz ze wzrostem wspoétczynnika przepuszczalioydraulicznej
Lp strumiei objetosciowy wzrasta, gdy stenie roztworu w przestrzeni r jestaksze od
stezenia roztworu w przestrzeni | (G C).

Jezeli C; = G = C, to rownanie (1) przyjmuje posta
Ac(RTLp)* X + {2(Lp)* (@ + »,) - Acs[O,SAP(RT)‘l + CAG}}JV- (0,+ ®,)AP =C 4)
Widoczne jestze strumi& objetosciowy J, zalezy jedynie od rénic Ac i AP, nie zaley
natomiast bezpoednio od wartéci parametrows, , s, , B, P.
Dla Ac = Ona podstawie (4) otrzymujemy réwnanie:

-1
J,= LpAP )

W rozwaanym przypadku strumieobjgtosciowyJ, jest rosaca funkcja liniowa
wspotczynnika Lp (ryc. 4.). W przypadkdc # O graficzry ilustracg zaleznosci okreslonej
rownaniem (4) podano na rys. 5 dla gpsjacych wartdci parametréw:AP = 1016 NInt;

C = 0,25 moll™, o»,=1[10%° molJ(NCs)' ;o =110 mol(NCs)"; Ac = -0,5; -0,2; 0,3; 0,5; 0,8.
Z przebiegu hiperbol podanych na rys. 5 wnioskujemayedna z ich asymptot pokrywa i
osih wspotrzdnej Lp, za druga z asymptot tworzy z sk badz kat ostry, gdy o,>o,
(hiperbole 1 i 2), §dz kat rozwarty, gdyoc, <o, (hiperbole 3, 4, 5). Zeli ¢, <o, to strumi&
objetosciowy J, rosnie wraz ze wzrostem wspotczynnika Lp.

BADANIE ZALE ZNOSCI STRUMIENIA OBJ ETOSCIOWEGO J, OD
WSPOLCZYNNIKA PRZEPUSZCZALNO $CI SOLUTU o

W dalszych cgsciach pracy przyjmujemyse Lp = 10" n? (NCs)'. Zauwaylismy wczéniej,
ze w przypadkuec, = o, strumié objgtosciowy J, nie zaley od wspotczynnikodwo, i o, .
Mozemy wkc zataye, ze o, Z o, .

Rozwaymy przypadek, gdy wspotczynnilo, jest bardzo maty wzgllem o, , {j
o, o,,atake przypadek, gdy wspotczynniki, i o, sa takie same.
Jeeli o, [ o,, to mana przyjé nastpujace oszacowanie:
0+ 0,=0, (1 +&j = o

.
@,

o0, + G, =00, (1 +Mj = 0 ;
c,,

Przy powyszym oszacowaniu réwnanie (2) przyjmuje pésta
(RTLp)*Ac, +{2(Lp)’w,- Ac| (- 0,5)G -(o,- 0,5 G |}, - RTo,0,AC = 0 (6)
Graficzry ilustracg zaleznosci J, = f(w, )¢ , podano na ryc. 6a i ryc. 6b dla ngstiacych
wartcsci parametréwo, = 0,9;6,= 0,1;AP = (oraz
a)C. =0,1;C=0,1;0,2; 0,3;0,4; 0,5 o,
b) C,=0,125; ¢ =0,2; 0,3; 0,4; 0,5 niot.

Ja&li C,=C =0,1 molf, to wykresem zalmosci J, = f,)c ., lest linia prosta,
jesli zas C, # C , to wykresem tej zalmosci sa hiperbole, ktorych jedna z gat przechodzi



przez pocatek uktadu wspohadnych. Na ryc. 6a (gdyC, > C) wszystkie hiperbole maj

wspolry asymptof. Strumie objgtosciowy J, zmniejsza siw miar wzrostu wspotczynnika

o, . Na podstawie ryc. 6b wnioskujemse w przypadkuC, < C strumiex objgtosciowy J,

przyjmuje warté¢ dodatni tylko dla 0< w, < 110" mol(NCs).

Jeeli o, = o, = o, to rbwnanie (2) przyjmuje posta

(RTLp)'Ac? + {(Lp) 4o - Ac[(o,- 0,5)G -(o,- 0,5) q] } - RTo(c, +0,)AC = 0 (7)
Na ryc. 7a i ryc 7b podano grafiezflustracg zalenosci J, = f@). , (=1, 1),

okreslonej rownaniem (7), dla tych samych wadioparametrow jak w przypadkas, [ o, .

Przebieg hiperbol charakteryzaych graficznie ¢ zaleznos¢ nie r&ni sie istotnie od
przebiegu odpowiednich hiperbol na ryc.6a i 6tstiuacych zalénos¢ J, = fl,). , -

Rozwamy z kolei przypadek, gdZ, = C = C. Réwnanie (4) przyjmuje posia
(RTLp)*Ac? + {(Lp)™2k -Ac[0,5[AP(RT)" + QAc]}J - KAP =Q (8)

, o,, gdyo, [ o,
gdzie: k =
20, gdyo, =0, =
Na rycinach 8a i 8b przedstawiono graficzne zadéci], = f(®,)a, ap. c

,J, = f(®) o, ap, ¢ OKreslone réwnaniem (8), dla nagtujacych wartdci parametrow:
Ac =-0,5; -0,2; 0,3; 0,5; 0,8;
C,=C =C=0,25 mdl'l, AP = 1116 NIn¥.
Na podstawie przebiegu hiperbol podanych na ryci 8g. 8b wnioskujemyze
zmiana znaku wytenia Ao=c, —c, powoduje zmia@ charakteru monotoniczia

odpowiednich hiperbol. Przebieg hiperbol podanyehryc. 8b jest podobny do przebiegu
odpowiednich hiperbol podanych na ryc. 8a.

BADANIE ZALE ZNOSCI STRUMIENIA OBJ ETOSCIOWEGO J, OD
WSPOLCZYNNIKOW ODBICIA o, | o,

Jeeli 6, = 6,= o, to w przypadkuAP = 0 strumieé objgtosciowy J, mazna wyznacz§ na
podstawie wzoru (3). Struniiden wzrasta liniowo wraz ze wzrostem wspotczynrukaicia
c. J&li natomiasts, # o, i AP =0, to w przypadkun, [l ®,, dla wyznaczenia strumienia

objetosciowego J, mazna skorzystaze wzoru (6). Na podstawie tego wzoru podano gbraz

graficzne zalenosci J, = (), ., ¢ (ryc. 9a, 9b, 9¢),J, =f,), . ¢ (i =1, 1), dla wartdci
o, = 110" moJ(NTs)', AP = 0i dla r&nych wartgci parametrowC, i C,.
Na podstawie wzoru (6) podano rowhiebraz zalgnosci J,=f,), , ¢ (i =1 1)

(ryc. 11a, 11b, 11c) dla tdych wartdci parametrun, , przy zataeniach,ze AP =0i o, [J
o, .

Jezeli AP # 0, to na podstawie wzoru (8), przy zagmiu,ze o,! o, i Kk = o,,
mozna zbadé zalenos¢  J, = f(Ac),s , - Na ryc. 12 podano obraz graficzny tej zalgci
dla nasgpujacych wartdci parametréw: C = 0,125; 0,25; 0,375; O0,&old?,
AP =116 NInf, o, = 110" mol(NCs)'.



WNIOSKI

W pracy zbadano wptyw parametréw membran na wélisirumienia olgjtosciowego w
uktadzie dwumembranowym w dwoch przypadkach:
1. gdy cénienia spetniaj warunek® = P = P = cons
2. gdy stzenia roztworow spetnigjwarunek:C, = G = C= cons
Zatazenia powysze pozwalaj na uchwycenie wptywu na strumi®bjgtosciowy J,
wspotczynnikéw przepuszczalfw hydraulicznej (Lp), przepuszczalrgi solutu (o)i
odbiciac, , o,.
Zaleznos¢  J,=f(Lp), gdzie Lp=2Lplp (Lp+Lp)* w obu rozwaanych
przypadkach ma charakter liniowy (ryc. 2, ryc. db lhiperboliczny (ryc.3a, 3b i ryc. 5). W
przypadku liniowym strumige objtosciowy J, wzrasta wraz ze wzrostem wspotczynnika

przepuszczalmmi hydraulicznelp. W przypadku zalaosci hiperbolicznej przedziaty

monotonicznéci sa zdeterminowane przez wybor pozostatych parametrdembran i
odpowiednich czynnikéw bagowych (C,, C. ,AP).

Zaleznos¢ J, = f(w) ma jedynie miejsce w przypadku, gdyzmé s wspotczynniki
odbicia obu membran tj. gy #c,. Przy zaldeniu o, << o, istotny wptyw na przebieg
strumienia oljtosciowego J, ma jedynie parameto, (rys. 7a). W kadym z przypadkow
o, 0 o, o =o =0 graficznym obrazem zaleosci J, = f(w)sa hiperbole. Ich przebieg
uzalezniony jest od znaku wysnia Ac = o,- 6, (ryc. 7a, 7b; ryc 8a, 8b).

Zarowno w przypadkuAP =0 jak i w przypadku C,=C =C =cons zalenos¢
J, = f(®,) (przy zatageniu o, [l ®,) jest typu hiperbolicznego i w szczegoinych praiksch
moze redukowdé sie do zalenosci liniowej. (ryc. 6a, 6b i ryc.7). W przypadku

hiperbolicznym odpowiednie przedziaty monotonic@iozaleza zarowno od pozostatych
parametrow membran jak i wielkm bodzcow.

W przypadkuc,=c,=c i AP =0, zalenos¢ J, = f(c) ma charakter liniowy. Strumie
J, rosnie wowczas wraz ze wzrostem wspotczynnika odbicigo ile AC =G -G > ().

J&li 6, 70, , AP =0, o,= const, to zalenosci J, = f(s,) (ryc. 9a, 9b, 9c) i
J, = f(o,) (ryc. 10a, 10b, 10c) majcharakter bardzo ztony. O ich zigonaici decyduje
wybér drugiego wspoétczynnika odbicia i wybodrezn C i C . Rowniez ziozony jest
charakter zatenosci J, = f(o,) w przypadku rénych wartdci parametrue, , przy zataeniu,
ze AP =0 (ryc. 11a, 11b, 11c).

W przypadku APZ 0 zalenos¢ J,=f(Ac), gdzie Ac =c, -c, , ma interesuga
ilustracg graficzry (rys. 12). Obraz graficzny zadeosci J, =f (Ac) jest niemal symetryczny
wzgledem osiJ,. Dla Ac <0 strumie objgtosciowy J, maleje wraz ze wzrostemo, z&

dla Ac >0 strumie ten rgnie wraz ze wzrostemeo .
Z przeprowadzonych baflawynika, ze parametry membran w sposob istotny
wptywaja na wielké¢ i kierunek strumienia objosciowego J,. Badania te rzucajpewne



swiatto na mechanizm przeptywu w ukfadach dwumemdwnaich sztucznych i
biologicznych, w zalenosci od rodzajow membran i ich wdeiwosci.
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Fig.1. Double-membrane system.
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Rys.2. Zalenos¢ strumienia ohjtosciowego J,od wspotczynnika przepuszczaeo
hydraulicznej Lp, tj. zalenos¢ J,=f(Lp), . dla 6,=6,=6=0,5; i dla AC=0,1 molt*

(prosta 1); 0,2 mold™*(prosta 2); 0,3 mold*(prosta 3); 0,4 mold*(prosta 4); 0,5
mol I (prosta 5) i dla\P = 0.

Fig.2. Dependence of volume flow, on hydraulic permeability coefficient Lp, i.e.
dependence], = f(Lp), , for o©,=0,=¢=0,5; and for AC = 0,1 moLf (line 1); 0,2
mol ™ (line 2); 0,3mold*(line 3); 0,4mold*(line 4); 0,5mol " (line 5) and forAP = 0.
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Rys.3a. Zalenos¢ strumienia oljtosciowego J, od wspoiczynnika przepuszczadod
hydraulicznejLptj. zaleznos¢ J, = f(Lp), . dlac,=0,9; 0,=01; G = 0,1molTt
C,=0,1 mold* (prosta 1); 0,2mold" (hiperbola 2); 0,3nold™ (hiperbola 3);

0,3 mold™ (hiperbola 4); 0,4nold™ (hiperbola 3); 0,5ol™* (hiperbola 5) i dla
AP = 0.

Fig.3a. Dependence of volume flow, on hydraulic permeability coefficientp i.e.
dependence, = f(Lp), . for 6,=0,9; ¢,=0,1; G =0,1moldt C,=0,1 mold™ (line 1);

0,2 mold™* (hyperbola 2); 0,3nold™* (hyperbola 3); 0,3nold" (hyperbola 4); 0,4nold*
(hyperbola 3); 0,5ol0" (hyperbola 5) and foAP = 0.

13



Jy 107 [m-s
a

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 126 3 7 ]8
Lo 10 [m (N -s) ]

VN

Rys.3b. Zalenos¢ strumienia ohjtosciowego J, od wspofczynnika przepuszczased
hydraulicznejLp tj. zaleznos¢ J, = f(Lp)Ci,wiyq dlas,=0,9; ¢,=0,1; G =0,125 mol

C,=0,2mold" (prosta 1); 0,3nold™* (hiperbola 2); 0,4mold™* (hiperbola 3);
0,5 mol* (hiperbola 4) i dlaP = 0.

Fig.3b Dependence of volume flow, on hydraulic permeability coefficientp, i.e.
dependencd, = f(Lp). ,, , fors,=0,9; 5,=0,1; G =0,125 molT}

C,=0,2mold" (line 1); 0,3mold" (hyperbola 2); 0,4nold* (hyperbola 3);
0,5 mold* (hyperbola 4) and foAP = 0.
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Rys.4. Zalenos¢ J, = f(Lp),, dla Ac =0 idla AP =110 NInf (prosta 1).; 80° NOm?
(prosta 2); BI0° NOm? (prosta 3) ; 710> NCm* (prosta 4) .

Fig.4. Dependencs, = f(Lp),, for Ac = 0 and forAP = 116 NInt (line 1).; 310° NOm?
(line 2); 510° NOM* (line 3); 710° N (line 4).
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Rys.5. Zalgnos¢ J, = f(Lp),, »» c AP =106 NOnf ; € =C =C=0,25 midf Ac=-0,5
(hiperbola 1); -0,2 (hiperbola 2); 0,3 (hipeda)); 0,5 (hiperbola 4); 0,8 (hiperbola 5).

Fig.5. Dependence J, = f(Lp),, ,po for AP =110 NInf ; C=C =C=0,25 nigf |

Ac = -0, (hyperbola 1); -0,2 (hyperbola 2); 0,3 (hym#a 3); 0,5 (hyperbola 4); 0,8
(hyperbola 5).
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Rys.6a. Zalgnos¢ J,=f,). , (i =1, ) dla nasfpujacych wartéci: c,=0,9;0,=0,1;

AP =0; C,=0,1mol00"; C,= 0,1 moLl* (prosta 1); 0,2mol ™ ( hiperbola 2 ); 0,3nol0™
( hiperbola 3); 0,4mold* ( hiperbola 4 ); 0,5mol 0™ ( hiperbola 5 ).

Fig.6a. Dependencd, = f(®,); ,, (i = I, r) for the following values:c,=0,9;0,=0,1;
AP =0; C,=0,1mol0O"; C,= 0,1 moLlI* (line 1); 0,2mold™* ( hyperbola 2 ); 0,3nol 0™
( hyperbola 3 ); 0,4nol™"( hyperbola 4 ); 0,5nol0™* ( hyperbola 5 ).
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Rys.6b. Zalenos¢ J,=f,). , (@ =1, r) dla naspujacych wartécic,=0,9;0,=0,1;
AP =0;C,= 0,125 molTOt; C =0,2 moli* (hiperbola 1); 0,3mol™( hiperbola 2 ); 0,4
mold™ ( hiperbola 3 ); 0,5mold™ ( hiperbola 4 ).

Fig.6b. Dependence), =f,). , (i =1, r) for the following valuess;=0,9;c,=0,1;
AP =0;C,= 0,125 molOt; C,=0,2 mold* (hyperbola 1); 0,3mol™( hyperbola 2 ); 0,4
mol ™ ( hyperbola 3 ); 0,5n0l0™" ( hyperbola 4).
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Rys.7a. Zalenos¢ J,=f(@)c ., (i =1, r) dla nasipujacych wartdci: o,=0,9;0,=0,1;
AP =0;C, = 0,1 molOt; C,=0,1 moll* (prosta 1); 0,2mol™* ( hiperbola 2 ); 0,3nol0™
( hiperbola 3 ); 0,4mold™ ( hiperbola 4 ) 0,5mol 0™ ( hiperbola 5 ).

Fig.7a. Dependence), = f(®). , (i = I, r) for the following values:c,=0,9;0,=0,1;
AP =0;C = 0,1 molOf; C,=0,1 moLl* (linel); 0,2mold™* ( hyperbola 2 ); 0,3nol0™
( hyperbola 3); 0,4nol™* ( hyperbola 4 ) 0,5n0l0™" ( hyperbola 5 ).
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Rys.7b. Zalenos¢ J,=f@). , (i =1 r) dla nasgpujacych wartdci: o,=0,9;0,=0,1;
AP =0;C,= 0,125 molOt; C =0,2 molr* (hiperbola 1); 0,3mold™*( hiperbola 2 ); 0,4
mold™ ( hiperbola 3); 0,5mol0" ( hiperbola 4 ).

Fig.7b. Dependencel, = f(®). , (i = I, r) for the following values:c,=0,9;0,=0,1;
AP =0;C,= 0,125 molTOt; C =0,2 mo™* (hyperbola 1); 0,3mol™ ( hyperbola 2 ); 0,4
mold™ ( hyperbola 3); 0,5no0l0" ( hyperbola 4 ).
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Rys.8a. Zalgnos¢ J, = f(o, ). ,, »» dla nastpujacych wartdci: AP = 106 NInf;

C,=C =C=0,25 mdll'l Ac=-0,5 (hiperbola 1); -0,2 ( hiperbola 2 ); 0,3gérbola 3 );
0,5 (hiperbola 4 ); 0,8 ( hiperbola 5).

Fig.8a. Dependencg, = f(®, )¢ ,, A fOr the following valuesAP = 106G NInf;

C,=C =C=0,25 mdll'l Ac=-0,5 (hyperbola 1); -0,2 ( hyperbola 2 ); 0,3/pérbola 3 );
0,5 ( hyperbola 4 ); 0,8 ( hyperbola 5).
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Rys.8b. Zalenos¢ J, = f(®,)c . 1» dla Nastpujacych wartgci: AP = 10 NInf;

C,=C =C=0,25 mdll'l Ac=-0,5 (hiperbola 1); -0,2 ( hiperbola 2 ); 0,3gérbola 3 );
0,5 (hiperbola 4 ); 0,8 ( hiperbola 5).
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Fig.8b. Dependenck = f(, ). ,, .» for the following valuesAP = 16 NInf;

C,=C =C=0,25 mdll'l Ac=-0,5 (hyperbola 1); -0,2 ( hyperbola 2 ); 0,3/pérbola 3 );
0,5 ( hyperbola 4 ); 0,8 ( hyperbola 5).
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Rys. 9a. Zalenos¢ J, =f(s)), ,, ¢ (i =1, 1) dla nasfpujacych wartdci: AP = 0;
®,=10" mol(N(s)"; ¢,=0,2; C.=0,2 molit*; C; = 0 mold™* (krzywa 1); 0,125 mol(T*
(krzywa 2); 0,25mold™" (krzywa 3); 0,375mol ™" (krzywa 4); 0,5mol 0" (krzywa 5).

Fig. 9a. Dependencg, = f(s)), ,, c (i =1, 1) for the following valuesAP = 0;
®,=10" mol(Ns);; ¢,=0,2; C.=0,2moll; C; = 0 mold™ (curvel); 0,125 mol(I*
(curve 2); 0,25mold* (curve 3); 0,375mol O™ (curve 4); 0,5mol O™ (curve 5).
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Rys.9b. Zalgnos¢ J, = f(s)),, ,, ¢ (=1, 1) dla nasfpujacych wartdci: AP = 0;
®,=10"° mol(NCs)"; ,= 0,5, C= 0,1 molI* C = 0,125 mold™* (krzywa 1); 0,25molI*
(krzywa 2); 0,375mold* (krzywa 3); 0,5mold* (krzywa 4).

Fig.9b. Dependencé, = f(,), , (i =1, ) for the following valuesAP = G;
®,=10"° mol(N(s)"; ¢,= 0,5 C= 0,1 mold* C = 0,125 mold* (curve 1); 0,25molT*
(curve 2); 0,375mold* (curve 3); 0,5mold* (curve 4).
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Rys.9c. Zalenos¢ J, = (o)), ,, (i =1, 1) dla naspujacych wartdci: AP = 0;
®,=10"° mol(N(s)"; o,=0,8; C=0,125mold* C=0,1 mold* (krzywa 1); 0,25molT*
(krzywa 2); 0,375mol 0™ (krzywa 3); 0,5mold™ (krzywa 4).

Fig.9c. Dependencd, = f(s,), ,, ¢ (i =1, 1) for the following valuesAP = 0;
®,=10"° mol(Ns)"; ¢,=0,8; C=0,125mold* G =0,1 mold* (curve 1); 0,25mol[T*
(curve 2); 0,375mold* (curve 3); 0,5mold* (curve 4).
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Rys.10a. Zalenos¢ J, = (s, ), ,, ¢ (i =1 1) dla nastpujacych wartdci: AP = 0;
®,=10" mol(Ns)"; c,=0,1; C;= 0,2 mold*; C =0 mold" (krzywa 1); 0,125mol[T*
(krzywa 2); 0,25mold™" (krzywa 3); 0,375mol ™" (krzywa 4).; 0,5mold™ (krzywa 5).

Fig.10a. Dependenc, = f(,), ,, ¢ (i =1, 1) for the following valuesAP = G;
®,=10" mol(N(s); 5,=0,1; C;= 0,2 mold*; G = 0 mold* (curve 1); 0,125mol(T*
(curve 2); 0,25mold* (curve 3); 0,375mol ™ (curve 4).; 0,5mol " (curve 5).
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Rys.10b. Zalgnose J, = f(s,), . ¢ (i =1, r) dla nastpujacych wartdci: AP = 0;
®,=10" mol(Nsk);; 5,=0,4; C, = 0,1 mold*; G = 0,125 mold™* (krzywa 1); 0,25
mol™* (krzywa 2); 0,375mol 0™ (krzywa 3).; 0,5mol 0™ (krzywa 4).

Fig.10b. Dependencg, = f(s,), ,, ¢ (i =1, 1) for the following valuesAP = 0;
®,=10"° mol(N(s)"; 6,=0,4; C,= 0,1 molI*; C=0,125mold* (curve 1); 0,25molT*
(curve 2); 0,375mold™* (curve 3).; 0,5mol ™" (curve 4).
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Rys.10c. Zalenos¢ J, = (s, ), ,, ¢ (i =1 1) dla nastpujacych wartdci: AP = 0;
®,=10" mol(Ns);; 6,=0,7; C, = 0,125 mold™*; G = 0,1 mold™* (krzywa 1); 0,25
mol™* (krzywa 2); 0,375mol 0™ (krzywa 3).; 0,5mol 0™ (krzywa 4).

Fig.10c. Dependencg, = f(,), ,, ¢ (i =1, 1) for the following valuesAP = G;
®,=10"° mol(N(s)"; 6,=0,7; C;=0,125mol0*; G = 0,1 mold™ (curve 1); 0,25molT*
(curve 2); 0,375mold™* (curve 3).; 0,5mold™* (curve 4).

28



J, 10" [m s']

3 2 T, 4 8 Y| 2 3
Sr
-4 -3.5 -3 -z.5 -z -1.5 -1 -0.5 .5 1 1.5 2 z.s5 3

Rys.1la. Zalenos¢ J,=f(0,), ., c dla nasipujacych wartdci: AP =0; ¢,=0,2;
C,=0,375 mol0t; C,=0,125 mol0t o, 10°=1 molJ(Ns) (krzywa 1); 3 mol{N®)"

(krzywa 2); 5molN3)* (krzywa 3); 0,5n0I(N3)* (krzywa 4); 0,1mol{N3)" (krzywa
5).

L W) [} iy wn m -] o]

Fig.11a. DependenceJ, =f(,), , o for the following values: AP =0; ¢,=0,2;
C,=0,375 mol0t; C,=0,125 mol0t w, [10°=1 molO(NJs) (curve 1); 3 mol(N®)"
(curve 2); 5Smol{N3)* (curve 3); 0,5n0l(N3)" (curve 4); 0,1mol{N3)* (curve 5).

29



.JV-107E [m-s']

7
3
1 2 3| 41 5 & 1
5
4
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 5 1 1.5 2 2.5 3

0.

Rys.11b. Zalenos¢ J,=f@,), , ¢ dla nasipujacych wartdci: AP =0; o¢,=0,5;
C,=0,5molf; C=01mol o [0°=1 moO(NIs) (krzywa 1); 3mol{NZ)"

(krzywa 2); 5mol(N3)* (krzywa 3); 0,5mol{N3)" (krzywa 4);; 0,1mol(N$)" (krzywa
5).

Rys.11b. Dependencel, =f(,), , o for the following values: AP =0; o¢,=0,5;
C,=0,5molf; C=0,1 mol' » 10°=1 mol(NJs) (curve 1); 3mol{N®)" (curve
2); 5 mol{N3)* (curve 3); 0,5mol(N3)" (curve 4); 0,Amol(N%)* (curve 5).
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Rys.1lc. Zalenos¢ J,=f(s,), dla nastpujacych wartéci: AP =0; ¢,=0,8;
C.=0,2mol*; C=05mol'  10°=1 molJ(NJs) (krzywa 1); 3mol{Ns)*

(krzywa 2); 5 mol(N$)* (krzywa 3); 0,5mol[{N3)* (krzywa 4);0,Imol[(N3)" (krzywa
5).

Fig.11c. Dependencé, = f(s,),, for the following valuesAP = 0; ¢,=0,8; C,=0,2 molt*;
C,=0,5 mol' o, 10°=1 mol(NIs) (curve 1); 3mol[{N)" (curve 2); 5 mol[{Ns)"
(curve 3); 0,5mol{N&)* (curve 4);0,mol{N$)" (curve 5).
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Rys.12. Zalencs¢ J,=f(Ao)., .» dla nasgpujacych wartgci: AP = 16 NOn¥
o, =1010° mol(NIs)'; C,= C = C =0,125 mdl'i (krzywa 1); 0,25mol* (krzywa 2);
0,375 mold™* (krzywa 3); 0,5 mold*(krzywa 4).
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Fig.12. Dependence J,=f(Ac)., ., for the following valuesAP =10 NIn¥
w,=1010° mol(N3s); C,= G = C = 0,125 mdl' (curve 1); 0,25mollI* (curve 2);
0,375 mold*(curve 3); 0,5 mold*(curve 4).
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