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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 m 20 m. 
 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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PRZEP YW NA POWIERZCHNI CHONDROCYTU ELEMENTEM 

TRIBOLOGII MIKRO O YSK 
 

Streszczenie 
 

 W niniejszej pracy autor dokonuje porównania pomi dzy przep ywami cieczy w cienkich warstwach smaruj cej 
mikro- o yska o rednicach czopa nie przekraczaj cych 1mm a rozk adami pr dko ci w mikro-warstewkach cieczy 
op ywaj cej komórki chrz stki stawowej w bioreaktorach. 
 Dok adne przebadanie mechanizmu rozk adu pr dko ci cieczy w super cienkich warstewkach zalegaj cych na 
powierzchniach komórek chrz stki stawowej podczas hodowli w bioreaktorze pozwoli optymalizowa  proces 
smarowania inteligentnych mikro o ysk, w których wspó pracuj ce powierzchnie mog  w trakcie eksploatacji 
zmienia  swoje geometrie i dostosowywa  si  do warunków zewn trznych. 
 Rozpatrywane w pracy przep ywy cieczy lokalizowane na powierzchniach o wymiarach 20 m 20 m realizuj  si  
w warstwach cieczy osi gaj cych cz sto grubo  poni ej 10 nanometrów.   
 Zdobyte do wiadczenia w trakcie wyznaczania numerycznego pr dko ci cieczy rz du warto ci kilku mikrometrów 
na sekund  w bioreaktorach potwierdzone wynikami do wiadczalnymi uzyskanymi przy wykorzystaniu Mikroskopu Si  
Atomowych umo liwi  zdaniem autora wyznaczenie w a ciwych si  tarcia oraz wykorzystanie przedstawionej teorii 
przy wyznaczaniu wspó czynników tarcia w inteligentnych mikro- o yskach, gdzie wspó pracuj ce powierzchnie 
podobnie jak chondrocyty b d  zmienia   geometri , osi gaj c odkszta cenia postaciowe. 

S owa kluczowe: pr dko ci cieczy, chondrocyt, filmy cieczowe, mikro- o yska 
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1.Wst pne informacje 
 
 Rysunek 1 pokazuje chondrocyt o wymiarach 20 [ m] 20 [ m] w chondrionie znajduj cym 
si  w chrz stce stawowej cz owieka.   
  a)             b)            c) 

 

Rys. 1. Dwa obrazy chondrionu i trzeci obraz chondrocytu wykonane elektronicznym mikroskopem:a)przekrój 
chrz stki cz owieka wskazuj cy obecno  proteoglikanów,b) kontrastowe zdj cie wskazuj ce oddzielenie chondrionu 

od chrz stki,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 op ywu odkszta calnych lub rosn cych powierzchni chondrocytu cieczami 
osmotycznymi o w a ciwo ciach nie newtonowskich [1], [2], [3], [4] ma szereg istotnych analogii 
z op ywami smaruj cymi czopa mikro- o yskowego o rednicy cz sto mniejszej od 1mm. Jedn  
z podstawowych wspólnych cech super cienkiej warstewki cieczy w obu przypadkach jest istotny 
wp yw w a ciwo ci fizykochemicznych cia a op ywanego na lepko  cieczy znajduj cej si  
w cienkiej warstewce. 

2.Rozk ady pr dko ci i si y tarcia 
 

Szkic uk adu wspó rz dnych przedstawiono na powierzchni komórki przedstawiony zosta  na  
Rys.2.Zwi zki pomi dzy wymiarowymi i bezwymiarowymi wspó rz dnymi okre limy 
zale no ciami: x  Lx1, y  y1, z  Dz1,t=t1to, 1  D/L, gdzie 1  /L,   /D, a  La1, b  Lb1, 
c  Dc1, d  Dd1, yh1 = yh/L przy czym symbol yh okre la regulacje dolnej granicy przep ywu 
potencjalnego, grubo  warstwy lepkiej cieczy miedzy powierzchni  chondrocytu a przep ywu 
potencjalnego. Symbol F jest powierzchni  komórki wyra on  w [m2], natomiast L = b a jest 
d ugo ci  komórki,D=d c jest szeroko ci  komórki przy czym 0  yh <  <<L. Dostarczony 
wydatek cieczy z zewn trz oznaczymy symbolem Q(o). 

Rozk ady pr dko ci cieczy w super-cienkich warstewkach o wysoko ci poni ej 100 
nanometrów na powierzchni komórki o wymiarach 20 m 20 m lub na wspó pracuj cych 
powierzchniach mikro- o ysk wyznaczono z równa  zachowania p du i ci g o ci przep ywu przy 
eksperymentalnie uzasadnionych warunkach brzegowych. 
 Sk adowe wektora pr dko ci w cienkiej warstwie przyjmuj  nast puj c  posta : 
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gdzie: 
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Rys. 2. Ilustracja warunków brzegowych przep ywu potencjalnego wokó  komórki, wywo anego polewaniem cieczy 
biologicznej, F - zewn trzna powierzchnia polewanej komórki i zarazem górnej i dolnej powierzchni warstwy 

granicznej cieczy F*,  - grubo  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 

 
 Sta a warto  wydatku przep ywu Q(o) w [m3/s] oraz charakterystyczna pr dko  maj  
nast puj ce postaci: 
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;  dla  i=1,2,3,4,5,6, F1{a1  x1  b1, c1  z1  d1}.     (8) 

 Dla za o e  przep ywu cieczy w cienkiej warstwie na powierzchni hodowanego chondrocytu 
ograniczonej bezwymiarowymi wspó rz dnymi a1, b1, c1, d1, a1  xs1  b1, c1  ys1  d1, mamy: 
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 Przyjmujemy nast puj ce oznaczenia: 
t1  bezwymiarowy czas, 1 bezwymiarowa grubo  warstwy wierzchniej chondrocytu, 

* wymiarowa grubo  warstwy wierzchniej chondrocytu [m], o charakterystyczna 
wymiarowa grubo ci warstwy wierzchniej chondrocytu[m],   wysoko  warstewki granicznej 
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[m], s  bezwymiarowy wspó czynnik wzrostu,   lepko  dynamiczna cieczy [Pas], 
vx  sk adowa wektora pr dko ci cieczy w kierunku osi x [m/s], Str  liczba Strouhala, 
U  charakterystyczna wymiarowa pr dko  [m/s]. 
 Wspó czynnik wzrostu s jest warto ci  bezwymiarow  reguluj c  pr dko  wzrostu tkanki lub 
rozmna ania si  chondrocytów. Warto  ta zmienia si  na ogó  od 0,0010 do 0,0020. 
Bezwymiarowy wspó czynnik Qo1 rz du 0,01 reguluje warto  wydatku cieczy biologicznej oraz 
F1 oznacza bezwymiarowy obszar hodowanego chondrocytu. Je eli przyjmiemy, e L = D = 1·10
5 [m],  = 3·10 3 [Pas],  = 1000 [kg/m3],  = 1·10 7 [m] oraz a1 = 0,5; b1 = +0,5; c1 = 0,5; 
d1 = +0,5; yh1 = 0,1 to otrzymujemy: X5c = 156938,85766318999, X6c = , , 

x1 = 2,9532808891236. Tak wi c dla rozpatrywanego przypadku ze wzoru (9) wyznaczamy:  
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 Bezwymiarowy wspó czynnik wydatku doprowadzonej cieczy Qo1 = 0,01823632998 daje:  
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 Wydatek Q(o) wyznaczony ze wzoru (6) jest rz du 180 [ m3/s] i ma posta : 
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3. Przyk ad obliczeniowy 
 
 Analiza numeryczna przeprowadzona na bazie rozwi za  analitycznych, pozwoli a 
przedstawi   warto ci rozk adu bezwymiarowych sk adowych vx1,vz1 wektora pr dko ci w 
cienkich warstewkach wyst puj cych na powierzchniach chondrocytów w trakcie ich polewania w 
bioreaktorze. Cienka warstwa graniczna cieczy o wysoko ci 10nm polewa rozpatrywan  
powierzchni  (10 m×10 m ) dla przyj tego wspó czynnika intensywno ci wzrostu powierzchni 
chondrocytu s = 0,0010, oraz dla bezwymiarowych czasów: t1 = 0;t1 = 800; t1 = 1600; t1 = 2400.   
Taka analiza umo liwi poznanie rz du warto ci pr dko ci cieczy od ywczej op ywaj cej 
chondrocyt a jednocze nie zilustruje analogiczn  sytuacj  op ywu smaruj cego powierzchni 
mikro- o yska. Rozk ady pr dko ci przedstawiono na Rys.3 i Rys.4. Taka analiza pozwoli 
symulowa  rz dy warto ci powstaj cych si  tarcia oraz oszacowa  rz d pr dko ci deformacji 
wspó pracuj cych powierzchni mikro- o ysk. W obliczeniach przyjmujemy nast puj ce dane:  

- wysoko  warstwy granicznej cieczy na powierzchni chondrocytu  = 10 7 [m],  
- wysoko  warstwy wierzchniej chondrocytu o = 10 8 [m],  
- lepko  dynamiczna cieczy  = 3·10 3 [Pas], 
- rednia warto  g sto ci cieczy  = 1000 [kg/m3],  
- wymiarowy czas charakterystyczny wzrostu chondrocytu to = 1000 [s],  
- bezwymiarowy zakres czasu wzrostu chondrocytu 0  t1  2500,  
- d ugo  chondrocytu L = 1·10 5 [m],  
- szeroko  chondrocytu D = 1·10 5 [m],  
- Q  bezwymiarowy wspó czynnik wydatku obj to ciowego =10 10. 
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vx1   s=0,0020; t1=0 
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Rys. 3. Sk adowa pr dko ci vx1 = vx/U cieczy w warstwie granicznej na poziomie bezwymiarowej wysoko ci y1 = 0,90 
tej warstwy dla wspó czynnika intensywno ci wzrostu s = 0,0020 w bezwymiarowych czasach: a) t1 = 0; b) t1 =800; 

 c) t1 =1600; d) t1 =2400 
Fig.3. Distribution of the liquid velocity component vx1 = vx/U in the dimensionless height of the boundary layer for 

the growth intensity coefficient s = 0,0020 during the following dimensionless times: a) t1 =0, b) t1 =800; c) t1 =1600; 
d) t1 =2400 

 

 Rysunki 3 i 4 pokazuj  przestrzenne rozk ady pr dko ci cieczy vx1, vz1. Rozk ady 
bezwymiarowych pr dko ci wyznaczono przy wykorzystaniu programu Matlab 7.3. 
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 Charakterystyczna warto  si y tarcia uzyskana wzorem (4) dotyczy wy cznie jednej 
hodowanej komórki (chondrocytu) znajduj cej si  na p ycie.  
Dla nast puj cych rzeczywistych warto ci czasów trwania hodowli: t = 0 [s], 400 000 [s], 
800 000 [s], 1 200 000 [s], 1 600 000 [s], 2 000 000 [s], 2 400 000 [s] uzyskujemy dla jednego 
chondrocytu maksymaln  warto  si y tarcia równ  0,0054 [nN]  19,1175 = 0,103 [nN]. Jest 
zatem widoczne, e zmiany warto ci si  tarcia w czasie wywo ane wzrostem chondrocytów 
zmieniaj  si  znacznie. G ównym przedmiotem bada  w niniejszej pracy s  rozk ady pr dko ci 
przedstawione na rysunkach 3 i 4 oraz deformacje powierzchni zilustrowane w Tab.1.[4].Aby 
uzyska  wymiarow  pr dko  nale y przedstawione warto ci na rysunkach 3 i 4 pomno y  przez 
uzyskan  wzorem (3) warto  pr dko ci U = 1,8 [ m/s]. Minimalny wydatek przep ywu ma w 
bioreaktorze zazwyczaj warto  rz du Q = 10 [ m3/s]. Aby otrzyma  rzeczywiste warto ci 
wysoko ci wzrastaj cej warstwy wierzchniej chondrocytów, lub mikro- o ysk nale y 
bezwymiarowe warto ci 1 wskazane w Tabeli 2, pomno y  przez charakterystyczny czynnik 
wymiarowy warstwy wierzchniej chondrocytu o = 0,01 [ m].  

 

Tab. 1 .Bezwymiarowe warto ci wzrastaj cej wysoko ci 1 warstwy wierzchniej komórki (chondrocytu) 
Tab. 1. Dimensionless values of the growing cell superficial layer 1 

 

1= / o t1=0 t1=400 t1=800 t1=1200 t1=1600 t1=2000 t1=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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( o= 0,01 m = 10 8 m)  
 Vz1   s=0,0020; t1=0 
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Rys. 4. Sk adowa pr dko ci vz1 = vz/ U cieczy w warstwie granicznej na poziomie bezwymiarowej wysoko ci 

y1 = 0,90 tej warstwy dla wspó czynnika intensywno ci wzrostu s = 0,0020 w bezwymiarowych czasach: a) t1 = 0; 
 b) t1 =800; c) t1 =1600; d) t1 =2400 

Fig. 4. Distribution of the liquid velocity component vz1 = vz/U in the dimensionless height of the boundary layer for 
the growth intensity coefficient s = 0,0020 during the following dimensionless times: a) t1 = 0; b) t1 =800;  

c) t1 =1600; d) t1 =2400 

4.Wnioski 
 Rozk ady pr dko ci w cienkich warstwach cieczy op ywaj cych komórki (chondrocyty) 
przyrównane do op ywu smaruj cego powierzchnie mikro- o ysk wskazuj , e na rozk ad 
pr dko ci cieczy w super-cienkich warstewkach ma istotny wp yw czas op ywu oraz reakcja 
op ywanych powierzchni na w drówk  cz stek cieczy we warstwie oraz reakcja nanometrowych 
deformacji powierzchni op ywanej na strumie  cieczy.  
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