Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 2 2007

FLOW ON THE BIO-CELL SURFACES AS AN ELEMENT
OF MICROBEARING TRIBOLOGY

Krzysztof Wierzcholski, A. Miszczak

Gdynia Maritime University
Morska 83, 81-225 Gdynia, Poland
tel.: +48 058 6901348, 3476126, fax: +48 058 6901399

e-mail:-wierzch@am.gdynia.pl, miszczak@am.gdynia.pl

Abstract

In this paper author presents the comparisons between lubricating flows in the thin layer liquids occurring in

micro-bearings for a journal diameter not greater than 1 mm and with the velocity distributions existing in liquid
micro-layers flowing around the cartilage cells in bioreactors.
The exactly testing of mechanisms of liquid velocity distributions inside super thin layers laying on the cartilage cell
surfaces during the cultivation in bioreactors enables to perform the optimization of lubrication process in intelligent
micro-bearings, where cooperating surfaces could be change geometry and adapt to the external conditions during
the exploitation.Fluid flows presented in thin layer about 10 nanometers height are localized in this paper on the
surfaces about 20 mx20pm.

Experiences gained during the numerical determination of velocity values in the level of some micrometers per
second in bioreactors confirmed with the experimental measurement data obtained by means of Atomic Forces
Microscope (AFM) enable to need the presented theory for determination of the friction forces and friction coefficient
occurring in slide bearing and in an intelligent microturbine, where cooperating surfaces similarly as chondrocytes
will be change your geometry and shape.
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PRZEPLYW NA POWIERZCHNI CHONDROCYTU ELEMENTEM
TRIBOLOGII MIKROLOZYSK

Streszczenie

W niniejszej pracy autor dokonuje porownania pomiedzy przeplywami cieczy w cienkich warstwach smarujqcej
mikro-tozyska o srednicach czopa nie przekraczajqcych Imm a rozkiadami predkosci w mikro-warstewkach cieczy
oplywajqcej komorki chrzqstki stawowej w bioreaktorach.

Dokiadne przebadanie mechanizmu rozkladu predkosci cieczy w super cienkich warstewkach zalegajqcych na
powierzchniach komorek chrzqstki stawowej podczas hodowli w bioreaktorze pozwoli optymalizowaé proces
smarowania inteligentnych mikro lozysk, w ktorych wspolpracujace powierzchnie mogq w trakcie eksploatacji
zmieniac swoje geometrie i dostosowywac sie do warunkow zewnetrznych.

Rozpatrywane w pracy przeplywy cieczy lokalizowane na powierzchniach o wymiarach 20 umx20 um realizujq sie
w warstwach cieczy osiqgajqcych czesto grubosé ponizej 10 nanometrow.

Zdobyte doswiadczenia w trakcie wyznaczania numerycznego predkosci cieczy rzedu wartosci kilku mikrometrow
na sekunde w bioreaktorach potwierdzone wynikami doswiadczalnymi uzyskanymi przy wykorzystaniu Mikroskopu Sit
Atomowych umozliwiq zdaniem autora wyznaczenie wiasciwych sil tarcia oraz wykorzystanie przedstawionej teorii
przy wyznaczaniu wspolczynnikéw tarcia w inteligentnych mikro-lozyskach, gdzie wspolpracujqce powierzchnie
podobnie jak chondrocyty bedq zmieniaé geometrie, osiqgajqc odksztalcenia postaciowe.

Stowa kluczowe: predkosci cieczy, chondrocyt, filmy cieczowe, mikro-tozyska
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1.Wstepne informacje

Rysunek 1 pokazuje chondrocyt o wymiarach 20 [um]x20 [um] w chondrionie znajdujacym
si¢ w chrzastce stawowej czlowieka.

a) b) C)

Rys. 1. Dwa obrazy chondrionu i trzeci obraz chondrocytu wykonane elektronicznym mikroskopem:a)przekroj
chrzqstki czlowieka wskazujqcy obecnosc proteoglikanow,b) kontrastowe zdjecie wskazujqce oddzielenie chondrionu
od chrzqgstki,c) chondrocyt C po 4 dniowej hodowli
Fig. 1. Two pictures of chondron and the third of chondrocytes performed in electronic microscope: a)section of the
human cartilage which indicates the proteoglycans, b)photo indicates separation between chondron and cartilage,c)
chondrocytes C after four days of cultivation

Mechanizm optywu odksztatcalnych lub rosnacych powierzchni chondrocytu cieczami
osmotycznymi o wlasciwosciach nie newtonowskich [1], [2], [3], [4] ma szereg istotnych analogii
z optywami smarujacymi czopa mikro-tozyskowego o $rednicy czgsto mniejszej od Imm. Jedna
z podstawowych wspolnych cech super cienkiej warstewki cieczy w obu przypadkach jest istotny
wptyw wlasciwosci fizykochemicznych ciata optywanego na lepko$¢ cieczy znajdujacej sig
w cienkiej warstewce.

2.Rozklady predkosci i sily tarcia

Szkic uktadu wspotrzednych przedstawiono na powierzchni komorki przedstawiony zostal na
Rys.2.Zwiazki pomigdzy wymiarowymi 1 bezwymiarowymi wspotrzednymi okreslimy
zalezno$ciami: x = Lx;, y = ey), z = Dz),t=tit,, k; = D/L, gdzie y,=¢/L, y =¢/D, a=La;, b=Lb,,
c=Dc;, d=Dd;, yni=yw/L przy czym symbol y, okresla regulacje dolnej granicy przeptywu
potencjalnego, € — grubos$¢ warstwy lepkiej cieczy miedzy powierzchnia chondrocytu a przeptywu
potencjalnego. Symbol F jest powierzchnia komorki wyrazong w [m?], natomiast L = b—a jest
dlugoscia komorki,D=d—c jest szerokoscia komodrki przy czym 0 < y, < ¢ <<L. Dostarczony
wydatek cieczy z zewnatrz oznaczymy symbolem Q.

Rozklady predkosci cieczy w super-cienkich warstewkach o wysoko$ci ponizej 100
nanometrow na powierzchni komorki o wymiarach 20umx20um lub na wspodlpracujacych
powierzchniach mikro-tozysk wyznaczono z réwnan zachowania pedu i ciaglosci przeptywu przy
eksperymentalnie uzasadnionych warunkach brzegowych.

Sktadowe wektora predkosci w cienkiej warstwie przyjmuja nast¢pujaca postac:

Qv :
2 {I’SOXQG XSk XXI(XI’Zl)X(YI _Y1)+X2(X1az1)x3’1}n (D

V"(Xl’yl’zl’tl): Uv, =~

(0)
Vz(x1sY1>Z1at1):UVz1 = _QLZ {LSOXQG Xsnk XX3(X1aZ1)X(Yf _Y1)+X4(X1aZ1)XY1}n (2)
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Rys. 2. llustracja warunkow brzegowych przeplywu potencjalnego wokot komorki, wywolanego polewaniem cieczy
biologicznej, F - zewnetrzna powierzchnia polewanej komorki i zarazem gornej i dolnej powierzchni warstwy

granicznej cieczy F*, & - grubos¢ warstwy cieczy lepkiej
Fig. 2. Illustration of boundary values of potential flow around the cell caused by the perfusion of the biological

liquid, F-external surface of per-fused cell and lower and upper surface of liquid boundary layer F*, ¢ - the thickness

of the liquid viscous layer
Stata warto$§¢ wydatku przeptywu Q© w [m’/s] oraz charakterystyczna predkos¢ maja
nastgpujace postaci:
L
QY = 311 U=—7-Q,, S, El+\/1+8(Str) —oge™, (6)
pe Qo &
przy czym
Qe = FC (1 -

* X
cstOl)a I'.= —be

(7
= ”Xi(xl,zl )lxldzl; dla i=1,2,3,4,5,6, F1{a;<x;<bj, 1<z, <d;}
K

(8)

Dla zalozen przeptywu cieczy w cienkiej warstwie na powierzchni hodowanego chondrocytu

ograniczonej bezwymiarowymi wspotrzednymi a,, by, ¢y, di, a; < X5 < by, ¢ Ly £ dj, mamy
" 2L P dxdz,
Ox = Oxi> O = .[.[ 2 2 2 Y ©)
KngéC a ¢ \/(Xsl +Yh1 +Zsl)

Przyjmujemy nastgpujace oznaczenia

— bezwymiarowy czas, €

bezwymiarowa grubo$¢ warstwy wierzchniej chondrocytu
€ — wymiarowa grubo$¢ warstwy wierzchniej chondrocytu [m], &,
wymiarowa grubosci warstwy wierzchniej chondrocytu[m],e — wysoko$¢ warstewki granicznej

— charakterystyczna
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[m], s — bezwymiarowy wspotczynnik wzrostu, n — lepko$¢ dynamiczna cieczy [Pas],
vx— sktadowa wektora predkosci cieczy w kierunku osi x [m/s], Str — liczba Strouhala,
U — charakterystyczna wymiarowa predkos$¢ [m/s].

Wspotczynnik wzrostu s jest warto$cia bezwymiarowa regulujaca predkos¢é wzrostu tkanki lub
rozmnazania si¢ chondrocytow. Warto§¢ ta zmienia si¢ na ogo6t od 0,0010 do 0,0020.
Bezwymiarowy wspotczynnik Q,; rzedu 0,01 reguluje wartos¢ wydatku cieczy biologicznej oraz
F; oznacza bezwymiarowy obszar hodowanego chondrocytu. Jezeli przyjmiemy, ze L=D=1-10"
’[m], n=310"[Pas], p=1000[kg/m’], €¢=110"[m] oraz a;=-0,5; b;=+0,5; c¢;=-0,5;
d;=+0,5; yn=0,1 to otrzymujemy: Xs.=156938,85766318999, X =-10,77138526824,
ox1 = 2,9532808891236. Tak wigc dla rozpatrywanego przypadku ze wzoru (9) wyznaczamy:

o = 20,L  2-2,95328089-1-10°m
T keX,, 1-107m-(=10,77138526824)

= —54,83567464081. (10)

Bezwymiarowy wspotczynnik wydatku doprowadzonej cieczy Qo = —0,01823632998 daje:

Qg=%a—a§:Qm>, (11)

Sc

_ —10,7713852682 4
156938,857 66318999

0, x [l - (- 54,8356746 4081 x —0,01823632 998)|=1-10"".  (12)

Wydatek Q' wyznaczony ze wzoru (6) jest rzedu 180 [um?/s] i ma postaé:

0 __6pL’ 0 __6:3-107 Pas -(1-10 °m)°
- 2 20—

pPE 1000 kg/m* - (10 " m)?

1-107° = -1,80 -10 " m?/s . (13)

3. Przyklad obliczeniowy

Analiza numeryczna przeprowadzona na bazie rozwiazah analitycznych, pozwolita
przedstawi¢  wartosci rozktadu bezwymiarowych sktadowych vy,v,; wektora predkosci w
cienkich warstewkach wystepujacych na powierzchniach chondrocytéw w trakcie ich polewania w
bioreaktorze. Cienka warstwa graniczna cieczy o wysokosci 10nm polewa rozpatrywana
powierzchnig (10umx10pum ) dla przyjetego wspodtczynnika intensywnos$ci wzrostu powierzchni
chondrocytu s =0,0010, oraz dla bezwymiarowych czaséw: t; = 0;t; = 800; t; = 1600; t; = 2400.
Taka analiza umozliwi poznanie rzedu wartosci predkosci cieczy odzywczej optywajace]
chondrocyt a jednoczesnie zilustruje analogiczna sytuacj¢ optywu smarujacego powierzchni
mikro-tozyska. Rozktady predkosci przedstawiono na Rys.3 i Rys.4. Taka analiza pozwoli
symulowaé rzedy warto$ci powstajacych sil tarcia oraz oszacowac rzad predkosci deformacji
wspotpracujacych powierzchni mikro-tozysk. W obliczeniach przyjmujemy nastepujace dane:

- wysokos¢ warstwy granicznej cieczy na powierzchni chondrocytu € = 107 [m],

- wysokos¢ warstwy wierzchniej chondrocytu g,= 10" [m],

- lepko$¢ dynamiczna cieczy n = 3-107 [Pas],

- $rednia warto$¢ gestosci cieczy p = 1000 [kg/m’],

- wymiarowy czas charakterystyczny wzrostu chondrocytu t,= 1000 [s],

- bezwymiarowy zakres czasu wzrostu chondrocytu 0 < t; < 2500,

- dtugo$é chondrocytu L = 1-107 [m],

- szeroko$¢ chondrocytu D = 1-107 [m],

- Qo bezwymiarowy wspotezynnik wydatku objetosciowego =10""°.

556



Flow on the Bio-Cell Surfaces As An Element of Microbearing Tribology

0,3
0,1
0,17

101 g3 05037

vx1 $=0,0020;

V4

0,3
0,1
0,1

B '031 _0’3 _0’5 '0,3-

vy $=0,0020;

0,1

101 g3 05037

557

vy §=0,0020; t;=0

40
30
20
10
0
10

40
30
20
10
0
-10
-20
30
-40

0,5
0,3
0,1
-0,1
-0,3
-0,5

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

0,5
0,3
0,1
-0,1
-0,3
-0,5

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

0,5
0,3

: o

-0,
1

-0,3
-0,5

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

Z1

40

40



K. Wierzcholski, A. Miszczak
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Rys. 3. Skiadowa predkosci v,; = v,/U cieczy w warstwie granicznej na poziomie bezwymiarowej wysokosci y; = 0,90
tej warstwy dla wspolczynnika intensywnosci wzrostu s = 0,0020 w bezwymiarowych czasach: a) t; = 0; b) t; =800;
¢) t;=1600; d) t; =2400
Fig.3. Distribution of the liquid velocity component v,; = v,/U in the dimensionless height of the boundary layer for
the growth intensity coefficient s = 0,0020 during the following dimensionless times: a) t; =0, b) t; =800, c) t; =1600;
d) t; =2400

Rysunki 3 1 4 pokazuja przestrzenne rozklady predkosci cieczy vy, V.. Rozklady
bezwymiarowych predkosci wyznaczono przy wykorzystaniu programu Matlab 7.3.

-3 -5
U:%Qe _6-3-10 P';‘S L }(7) 2-1-10710 1,810 /s = 1,8 pumis (14)
pe 1000 kg/m~ - (10~ "m)
22 (.10 202 1 10-5v3
Fpo = W ED g - 02O 10 Ry (A0 TM)” 440710 5 4010712 N 20,0054 N (15)
pe 1000 kg/m” - (10" "m)

Charakterystyczna warto$¢ sily tarcia uzyskana wzorem (4) dotyczy wylacznie jednej
hodowanej komorki (chondrocytu) znajdujace;j si¢ na plycie.
Dla nastgpujacych rzeczywistych wartosci czasow trwania hodowli: t=0 [s], 400 000 [s],
800 000 [s], 1200 000 [s], 1 600 000 [s], 2 000 000 [s], 2400 000 [s] uzyskujemy dla jednego
chondrocytu maksymalna warto$¢ sity tarcia rowna 0,0054 [nN] x 19,1175 = 0,103 [nN]. Jest
zatem widoczne, ze zmiany warto$ci sit tarcia w czasie wywotane wzrostem chondrocytow
zmieniaja si¢ znacznie. Gtownym przedmiotem badan w niniejszej pracy sa rozktady predkosci
przedstawione na rysunkach 3 i 4 oraz deformacje powierzchni zilustrowane w Tab.1.[4].Aby
uzyska¢ wymiarowa predkos¢ nalezy przedstawione wartosci na rysunkach 3 1 4 pomnozy¢ przez
uzyskana wzorem (3) warto$¢ predkosci U = 1,8 [um/s]. Minimalny wydatek przeptywu ma w
bioreaktorze zazwyczaj warto$é rzedu Q=10 [pm’/s]. Aby otrzymaé rzeczywiste wartosci
wysokos$ci  wzrastajacej warstwy wierzchniej chondrocytow, lub mikro-tozysk nalezy
bezwymiarowe warto$ci €; wskazane w Tabeli 2, pomnozy¢ przez charakterystyczny czynnik
wymiarowy warstwy wierzchniej chondrocytu g,= 0,01 [um)].

Tab. 1 .Bezwymiarowe wartosci wzrastajqcej wysokosci &; warstwy wierzchniej komorki (chondrocytu)
Tab. 1. Dimensionless values of the growing cell superficial layer &

£,=¢/€, t,=0 t,=400 t,=800 t,=1200 t,=1600 t,=2000 t,=2400
s=0,0010 1 1,4918 2,2255 3,3201 4,9530 7,3891 11,0232
s=0,0015 1 1,8221 3,3201 6,0496 11,0232 | 20,0855 | 36,5982
s=0,0020 1 2,2255 4,9530 11,0232 | 24,5325 | 54,5982 | 121,5104
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Rys. 4. Sktadowa predkosci v,; = v,/ U cieczy w warstwie granicznej na poziomie bezwymiarowej wysokosci
v = 0,90 tej warstwy dla wspotczynnika intensywnosci wzrostu s = 0,0020 w bezwymiarowych czasach: a) t; = 0;
b) t;=800; ¢) t; =1600; d) t; =2400
Fig. 4. Distribution of the liquid velocity component v,; = v,/U in the dimensionless height of the boundary layer for
the growth intensity coefficient s = 0,0020 during the following dimensionless times: a) t; = 0, b) t; =800,
¢) t;=1600; d) t; =2400

4.Whnioski

Rozktady predkosci w cienkich warstwach cieczy optywajacych komoérki (chondrocyty)
przyrownane do oplywu smarujacego powierzchnie mikro-tozysk wskazuja, Zze na rozktad
predkosci cieczy w super-cienkich warstewkach ma istotny wptyw czas optywu oraz reakcja
optywanych powierzchni na wedrowke czastek cieczy we warstwie oraz reakcja nanometrowych
deformacji powierzchni optywanej na strumien cieczy.
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