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Проведено моделирование процесса просачивания воды через клеточную мембрану в
организме человека. В клеточной мембране толщиной 7 ÷ 8 нм плотно распределены
нанопоры радиусом 0,2÷0,5 нм. Вычислены значение перепада давления и критическое
значение потери мощности в отдельной нанопоре, при которых происходит проскальзы-
вание на стенке канала. Установлено, что скорость скольжения существенно увеличи-
вается с уменьшением радиуса поры и возрастает по линейному закону с увеличением
потери мощности в поре. Показано, что в отсутствие проскальзывания на стенке ка-
нала массовая скорость потока воды через поры значительно меньше вычисленной по
классической гидродинамической теории, но на 3–5 порядков больше вычисленной по
классической гидродинамической теории движения потока при наличии проскальзыва-
ния на стенке. Скорость потока существенно зависит от потери мощности в поре.
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Введение. В последнее время достигнут большой прогресс в моделировании потоков
жидкости в организме человека, в том числе в крупных артериях, артериолах и капил-
лярах [1–3]. Тело человека в основном состоит из воды, главным потоком в нем является
поток воды, который переносит метаболиты (углекислый газ) и питательные вещества
(кислород, белок, сахар, жир, ионы и пр.). В работе [4] без введения каких-либо предполо-
жений о форме пор и о взаимодействиях молекул воды между собой или со стенками пор

установлена связь между макроскопической константой проницаемости клеточной мем-
браны и структурой поры. Однако с использованием теории молекулярной динамики было
показано, что поток воды в узкой нанопоре является, по сути, микроскопическим потоком
и зависит от взаимодействия молекул воды между собой и со стенкой поры [5–7]. Уста-
новлено, что скорость потока воды через углеродные нанотрубки, диаметр которых не
превышает 7 нм, существенно больше скорости, вычисленной с помощью классической

гидродинамической теории [5–7]. В работе [8] изучены характеристики потока воды через
мембрану дендритных клеток мыши с использованием микрожидкостной перфузионной си-
стемы и с учетом изменения объема клетки при различных внеклеточных условиях. В [9]
с использованием полидиметилсилоксанового микрожидкостного устройства с гидродина-
мическим переключением изучены характеристики потока воды в клеточных мембранах

путем изменения внеклеточного раствора с контролируемой скоростью.
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Рис. 1. Нанопоры клеточной мембраны в организме человека:
а — R = 0,2÷ 0,5 нм, l = 7÷ 8 нм, б — R = 0,5 нм, в — R = 0,3 нм

Моделирование потока воды в нанопорах, таких как стенка кровеносных капилляров,
является сложной задачей вследствие больших значений радиуса пор и их длины в осевом

направлении. Такие потоки воды могут быть разномасштабными, в них присутствуют как
течение адсорбированного слоя на стенке поры, так и промежуточный непрерывный по-
ток воды [10]. Моделирование таких потоков воды с использованием теории молекулярной
динамики затруднительно. В работе [10] с использованием многомасштабных уравнений
течения исследована проницаемость воды через стенку кровеносного капилляра человека.
Течение воды в узких нанопорах, таких как клеточная мембрана, можно моделировать
с помощью теории молекулярной динамики вследствие их небольшого размера. В рабо-
те [11] с использованием уравнений наномасштабного потока аналитически исследован

поток воды в коннексонах организма человека.

В клеточной мембране организма человека имеются плотно распределенные нанопоры,
играющие важную роль в транспортировке воды. Как правило, толщина клеточной мем-
браны составляет 7÷8 нм, а значения радиуса нанопор находятся в диапазоне 0,2÷0,5 нм,
что позволяет проходить через поры одновременно нескольким молекулам воды. Поток
воды в таких нанопорах можно моделировать с использованием уравнений молекулярной

динамики.

В данной работе с помощью уравнений наномасштабного потока вычисляется скорость

потока воды через нанопоры с учетом проскальзывания водяной пленки.

1. Нанопоры клеточной мембраны. На рис. 1 показаны нанопоры клеточной мем-
браны в организме человека, наполненные водой. Радиус R нанопоры настолько мал, что
в ней может содержаться только 1–3 молекулы воды. Пора является “глубокой” (отноше-
ние ее длины в осевом направлении к радиусу l/R > 7). Поэтому согласно классическим
законам гидродинамики в поре должно быть большое гидравлическое сопротивление, и,
следовательно, для обеспечения потока воды через пору необходим большой перепад дав-
ления, при этом в поре происходит потеря мощности. Однако в реальности расход воды
при прохождении через пору значителен.

Поток воды через пору не может быть сплошным. Кроме того, эффективная (сдви-
говая) вязкость должна быть больше объемной вязкости. В результате при прохождении
потока через пору происходит уменьшение расхода воды [12]. На поток воды через нано-
пору существенное влияние оказывает проскальзывание воды на стенке [5–7, 12].

2. Основные уравнения. В данной работе при моделировании потока воды через
нанопоры используются уравнения наномасштабного потока [13]. Поток полагается изо-
термическим, влиянием давления на вязкость и плотность воды пренебрегается. С учетом
проскальзывания выражение для расхода воды при прохождении через нанопору записы-



В. Линь, Ю. Чзан 53

вается в виде [13]

qm = πρeff
bf (R̄)usR

2 +
πρeff

bf (R̄)S(R̄)R4

4ηeff
bf (R̄)

∂p

∂x
, (1)

где p — давление; x — координата в направлении потока; us — скорость проскальзывания

на стенке; ρeff
bf — осредненная по радиусу поры плотность воды; ηeff

bf — эффективная (сдви-

говая) вязкость воды в поре; S — параметр, учитывающий несплошность (разрывность)
потока; R̄ = R/Rcr,bf ; Rcr,bf = 2,8 нм — критический радиус.

Выражение для перепада давления в поре вследствие проскальзывания на стенке за-
писывается следующим образом [11]:

Pd =
τsl

θτ (R)R
.

Здесь τs — прочность на сдвиг на границе раздела вода— пора; θτ (R) — корректирующий

коэффициент для напряжений сдвига на стенке, учитывающий разрывность потока.
Выражение для критической потери мощности в поре вследствие проскальзывания на

стенке записывается в виде [11]

Wd cr = −
( τs

θτ (R)

)2πS(R̄)R2l

4ηeff
bf (R̄)

,

выражение для скорости проскальзывания на стенке — в виде [11]

us =
∆Wθτ (R)

πτslR
, (2)

где ∆W = Wd − Wd cr; Wd — потеря мощности в поре. Из уравнения (2) следует, что
скорость проскальзывания линейно возрастает с увеличением потери мощности в поре.
При наличии проскальзывания от потери мощности в поре существенно зависит расход

воды.
Отношение массового расхода воды через пору, вычисленного по уравнению (1), к рас-

ходу, вычисленному с использованием классической гидродинамической теории течения,
равно [11]

rm =
4Cq(R̄)θ2

τ (R)η(∆W )

πR2τ2
s l

−
Cq(R̄)S(R̄)

Cy(R̄)
,

где Cy = ηeff
bf /η; Cq = ρeff

bf /ρ; η, ρ — объемная вязкость и плотность воды соответственно.

3. Значения параметров, использованные при вычислении. При проведении
расчетов использовались следующие значения параметров: η = 0,001 ГПа · с, τs = 10 кПа,
толщина мембраны — 7,5 нм. Вследствие относительно слабого взаимодействия воды со
стенками пор в данной работе принято θτ (R) = 1,0 [14]. Другие параметры приняты сле-
дующими [15, 16]:

Cy(R̄) = 0,9507 +
0,0492

R̄
+

1,6447 · 10−4

R̄2
, 0,1 < R̄ < 1,0,

Cq(R̄) = 1,116− 0,328R̄ + 0,253R̄2 − 0,041R̄3, 0,1 < R̄ < 1,0,

S(R̄) = [−0,1− 0,892(R̄− 0,1)−0,084]−1, 0,1 < R̄ < 1,0.

4. Результаты вычислений. На рис. 2 приведена зависимость перепада давле-
ния Pd от радиуса поры R. Значение перепада давления на мембране в момент начала
проскальзывания на стенке находится в диапазоне 150 ÷ 250 кПа при значении радиуса
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Рис. 2. Зависимость перепада давления Pd от радиуса нанопоры R

Рис. 3. Зависимость критической потери мощности Wd cr от радиуса нанопоры R

нанопоры R в диапазоне 0,3 ÷ 0,5 нм и быстро увеличивается с уменьшением радиуса.
Это значение Pd в два раза меньше, чем в нанопоре внутриклеточного соединения [11].
В случае если разность давлений во внутриклеточной и внеклеточной жидкостях меньше

значения Pd, проскальзывания на стенке не происходит и вода очень медленно течет через
клеточную мембрану. В противном случае происходит проскальзывание на стенке, что
приводит к увеличению скорости течения воды через клеточную мембрану [5–7].

На рис. 3 приведена зависимость от радиуса нанопоры R критической потери мощ-
ности Wd cr в отдельной нанопоре, при которой начинается проскальзывание на стенке.
Значения Wd cr в отдельной нанопоре почти в два раза меньше, чем во внутриклеточном
соединении [11].

Значение Wd cr для клеточной мембраны обычно находится в интервале 2 · 10−17 ÷
10−16 Вт и быстро уменьшается с уменьшением R. Это означает, что проскальзывание
на стенке происходит беспрепятственно, когда вода течет через клеточную мембрану с

небольшими потерями энергии на нанопоре. Такая же закономерность наблюдается при
течении воды через углеродные нанотрубки диаметром менее 2 нм [5].

На рис. 4 приведены зависимости скорости проскальзывания us от радиуса нанопоры

при различных значениях потери мощности Wd cr в нанопоре. Видно, что при уменьше-
нии R скорость us существенно увеличивается. Этот результат качественно согласуется
с экспериментальными данными [5–7]. Из зависимостей, приведенных на рис. 4, следует,
что при ∆W = 10−14 Вт скорость проскальзывания приближенно равна 0,1 м/с. В экс-
перименте, описанном в работе [6], измерена скорость проскальзывания воды на стенке

углеродной нанотрубки диаметром 7,0 нм. Значение этой скорости находится в диапазоне
0,10 ÷ 0,44 м/с. Такие же значения скорости имеют место при течении воды в канале

протеиновой клеточной мембраны. Согласно данным, приведенным на рис. 4, при изме-
нении ∆W в диапазоне 10−14 ÷ 5 · 10−14 Вт скорость скольжения изменяется в интервале

0,1÷ 0,5 м/с, что соответствует экспериментальным данным работы [6].
Согласно зависимостям, приведенным на рис. 4, скорость проскальзывания прямо про-

порциональна потере мощности в нанопоре. В организме человека для значительного уве-
личения скорости потока воды через клеточную мембрану может потребоваться незначи-
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Рис. 4. Зависимость скорости проскальзывания от радиуса нанопоры:
1 — ∆W = 10−16 Вт, 2 — ∆W = 10−15 Вт, 3 — ∆W = 10−14 Вт
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Рис. 5. Зависимость расхода rm от радиуса нанотрубки R:
а — rm = 10−1÷ 103, б — rm = 102÷ 106; 1 — ∆W = 0 (отсутствие проскальзывания),
2 — ∆W = 10−16 Вт, 3 — ∆W = 10−15 Вт, 4 — ∆W = 10−14 Вт, 5 — ∆W = 10−13 Вт,
6 — ∆W = 10−12 Вт, 7 — ∆W = 10−11 Вт

тельное увеличение потери мощности на клеточной мембране, которого достаточно для
нормального функционирования клетки.

На рис. 5 приведены зависимости расхода rm от радиуса нанопоры. В отсутствие

проскальзывания на стенке значение rm существенно меньше единицы и быстро умень-
шается с уменьшением R. Это означает, что в отсутствие проскальзывания скорость по-
тока жидкости через клеточную мембрану существенно меньше скорости, вычисленной
с использованием классической теории гидродинамики, причем скорость потока жидкости
уменьшается с уменьшением размера поры. В отсутствие проскальзывания, когда внут-
риклеточная и внеклеточная среды различаются незначительно, скорость потока очень
мала. Однако из зависимостей, приведенных на рис. 5, следует, что при наличии про-
скальзывания значение расхода rm существенно больше единицы (при ∆W = 10−11 Вт
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rm = 105). В работе [5] приведены экспериментальные значения скорости потока жидко-
сти через углеродные нанотрубки диаметром 1,0÷ 2,0 нм. Эти значения оказались на три
порядка меньше вычисленных с использованием классической гидродинамической теории.
Экспериментальные значения скорости потока жидкости, приведенные в [5], согласуются
с данными, представленными на рис. 5,б. В работе [6] сделано предположение, что уг-
леродная нанотрубка может имитировать канал мембраны клетки биологического белка.
Измеренная в экспериментах [6] скорость потока жидкости через углеродную нанотрубку
диаметром 7,0 нм оказалась на 4–5 порядков больше скорости, вычисленной с помощью
классической гидродинамической теории. Авторы [6] объяснили такое различие наличи-
ем беспрепятственного проскальзывания на стенке трубки. Экспериментальные значения,
полученные в [6], согласуются с данными, приведенными на рис. 5,б.

Согласно данным, представленным на рис. 5, при наличии проскальзывания на стенке
и заданной потере мощности в поре расход rm значительно увеличивается с уменьшени-
ем радиуса поры R, что свидетельствует о существенном влиянии проскальзывания. При
фиксированном радиусе поры увеличение потери мощности в поре оказывает более суще-
ственное влияние на скорость потока, чем в случае использования классической гидроди-
намической теории.

Заключение. С использованием уравнений наномасштабного потока и с учетом на-
личия проскальзывания на стенке проведено моделирование процесса просачивания воды

через мембрану клетки в организме человека. Перепад давления на клеточной мембране
в начале процесса проскальзывания на стенке находится в диапазоне 150 ÷ 250 кПа и
существенно увеличивается с уменьшением радиуса нанопоры в мембране. Значение кри-
тической потери мощности в отдельной нанопоре в мембране в начале процесса проскаль-
зывания на стенке находится в диапазоне 2 · 10−17 ÷ 10−16 Вт и быстро уменьшается с

уменьшением радиуса нанопоры.
Установлено, что при просачивании воды через клеточную мембрану проскальзывание

на стенке происходит беспрепятственно только при очень малых потерях мощности в мем-
бране; тем не менее проскальзывание на стенке оказывает наибольшее влияние на процесс
просачивания воды через мембрану, при этом расход воды увеличивается на 3–5 порядков.
В отсутствие проскальзывания на стенке вода течет через мембрану очень медленно, что
свидетельствует о большом гидравлическом сопротивлении мембраны.
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