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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність отюолеми. Для заморожування і зберігання 

різних видів оюлогічних об'єктів у світі широко застосову­

ється технологічне обладнання в використаннях рідкого азоту.

Використання низьких температур (-і&ь°С) дозволяв отри­

мати надвисокі швидкості охолодження біооб'єктів, що дає 

змогу істотно знизити концентрацію крюпротекторгв у клітин­

них суспензіях, а у деяких випадках і зовеш відмовитись від 

їх застосування. Проте до останнього часу заморожування ве­

ликих об'ємів клітинних суспензій з надвисокими швидкостями 

охолодження вважалося неможливим. Крім того, біооб'єкти, які 

заморожені з надвисокими швидкостями охолодження, повинні й 

відігріватися з високими швидкостями. У зв'язку з цим особ­

ливе значення наоуває роароока опосооїв і ооладнання для над- 

швидких охолодження і нагріву клітинних суспензій.

Запропонована робота в одним з етапів дослідження, яке 

проводилося інститутом проолем кріобюлогп і кр і оме дицини 

відповідно 8 координаційними планами Національної Академії 

наук України по бюджетних темах: ГР N оі.вг.о овьльг, ГР N 

01,87.0 053447« а також відповідно з програмою ГНИ1 CPCP

0 .69.14, завданням 02.05И t завданням оз.оі.Т.

Мета роботи. На підставі проведення експериментально- 

теоретичних досліджень встановити найбільш доцільні режимні 

характеристики процесів заморожування і відігріву дрібнодис­

персних клітинних суспензій, а також запропонувати нову тех­

нічну реалізацію теплових процесів їх крюконсервування.

Задачі дослідження. Експериментально- теоретична діаг­

ностика параметрів заморожування клітинних суспензій і мо­

дельних середовищ при розпиленні їх на охолоджену ,поверхню 

ооертовим диском і відігріву граяуДЩ»



На підставі діагностики розрооити спосоои і пристрої для 

надшвидких заморожування і відігріву клітинних суспензій.

Наукова новизна. Отримана можливість заморожувати і ві­

дігрівати еритроцити людини з надвисокими швидкостями охолод­

ження і нагріву в оудь яких кількостях, оез застосування 

крюпротвкторів, у стерильних умовах.

Визначено режими надшвидких заморожування і відігріву 

еритроцитів людини і гепатоцитів щурів з крюпротекторами 

різних концентрацій.

З метою розрахунку швидкості охолодження оули отримані 

емпіричні залежності для визначення форми краплі, яка упала 

на охолоджену горизонтальну поверхню, від п кінетичної енер­

гії, а також емпіричні залежності поверхневого натягу від 

температури для плазми крові людини. IO*, 20*, ЗО* і 40* вод­

них розчинів гліцерину.

Отримано залежності для розрахунку дисперсності розпилу 

крові обертовим диском.

Практичне значення. Розроолен спосю і створен пристрій 

для надшвидкого заморожування клітинних суспензій розпилен­

ням на охолоджену поверхню U.c. N 1122869, N 1406855,

N 1597505).

Розроблено методику інженерного розрахунку параметрів 

теплообмінного пристрою для відігріву гранул, які заморожені.

Розроблен спосю і створен пристрій для надшвидкого 

відігріву клітинних суспензій, заморожених у вигляді гранул 

U.C. N 1732900).

Впровадження. Розроблені на підставі досліджень, які 

проведені, способи і пристрої для надшвидких заморожування 

клітинних суспензій розпиленням на охолоджену поверхню і ві­

дігріву гранул, які заморожені, впроваджені у відділі низько-
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температурної консервації ЦЩіК HAH Україн*.

Апрооашя роооти. Наслідки робота доповідались і обгово­

рювались на 11-й конференції молода вчених ІПКіК HAH України 

"Холод у біологи та медицині", м.Харків. IbbAt на 2 Bceooea- 

ній конференції "Механіаіи крюпощкодаення і кріоааіисту біо­

логічних об'єктів", м.XapciBt І «641 1-му з Чаді Українського 

товариства кріооюлоги і кріомедюовш. м.Харків, 1Ш> р.

Публікації. основні положення дисертаційної роооти вик 

ладані у 4 статтях і « авторських свідоцтвах.

Особиста участь пошукачв в роботах, опубліковаша у 

співавторстві, полягав у олідуючому і

1 . Розробив методику експерименту і технологів кріокдо- 

сервування аритромаси при надвиооких швидкоотях оюлодшше і 

нагріву.

Э. Розробив схему реалізації процесів вадпидаи ваиоро- 

иування і відігріву еритромасн І провів екжеривнтальае від 

працювавші режимів кр і оконоервування,

5. Розробив пристрій для обігріву трубопроводів поста­

чання клітинної су rates 11 ва обертовий диск.

ь. запропонував і экспериментально обгрунтував формулу 

для розрахунку швидкості руху дискового розпилювача.

7. Запропонував конструкцію системи постачання клітин­

ної суспензії иа обертовий Шок.

оочаи Роботи. ДИсертащЙИа робота, яке складена з всту­

пу, 4 глав, висновків, закінчення, переліку поселень, додат­

ку викладена на 144 сторінках манашописного тексту. Малюнків 

38. таблиць з. Перелік посилань містить 128 наэв.

ЗМІСТ РОБОТИ

У першій главі виконано огляд відомих робіт, які опублі­

ковано у країнах СНД. США. Великій Британії, ФйН, Японії, де
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наведено дані досліджень з крюконсервування біологічних 

об'єктів і факторів, впливаючих на збереження кліток, а також 

інформація про методи і пристрої для заморожування і відігрі­

ву біологічних об'єктів. Виконано аналіз способів надшвидкого 

охолоджування матеріалів і можливостей надшвидкого заморожу­

вання і відігріву клітинних суспензій.

Аналіз цих робіт дозволив зробити слідуючі висновки.

1. Вважається можливим проводити заморожування малих 

об'ємів біооб'єктів без застосування крюпротекторів при 

надвисоких швидкостях охолодження, призводядих до отримання 

аморфного або дрібнокристалічного (менш ніж 0,05 mkmj внут­

рішньоклітинного льоду. Перехід внутрішньоклітинного середо­

вища в аморфшй стан можливий при швидкостях охолодження 

порядку IOi К/с, що досягається при заморожуванні зразків, 

основний характеристичний розмір яких не перевищує 0,3 т .

2. Застосування надвисоких швидкостей охолодження при 

крюконсервуванні еритромаси може бути більш перспективним, 

ніж застосування повільного охолодження. При цьому клітини, г  

які заморожені з великими швидкостями охолодження, ПОВИННІ 

відігріватися з великими швидкостями нагріву.

3. Традиційні способи заморожування і відігріву біоло­

гічних об'єктів при конвективному теплообміні та теплообміні 

при кипінні кріогенних рідин не дозволяють одержати надвисо­

ких швидкостей охолодження і нагріву. Щонайбільші швидкості 

охолодження досягаються при заморожуванні тонких шарів біо­

об'єктів на охолодженій високотеплопровідній поверхні за 

допомогою контактного теплообміну.

4. Відсутні відомості про дослідження, які дозволяють 

визначити форму краплі, яка розтікається по твердій поверхні 

в умовах твердіння і прогнозувати швидкість її охолодження.
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У другій главі зроблено теоретичний аналіз параметрів 

заморожування клітинних суспензій розпилом на охолоджену 

поверхню. За основу оуло взято схему пристрою, в якій клітин­

на суспензія заморожується шляхом нанесення крапель на охо­

лоджену високоташюпров і дну поверхню за допомогою ооертового 

диска, який виконує зворотньо-поступний рух по осі циліндрич­

ного контейнера, розташованого у рідкому азоті.

Одним з основних параметрів, впливаючих на заморожуван­

ня рідин при нанесенні крапель на охолоджену поверхню шляхом 

генерації їх за допомогою ооертового диска, є діаметр отри­

маних крапель. Дисперсність крапель при цьому залежить від 

витрати рідини, її теплофізичних характеристик, діаметра і 

частоти обертання диска.

Відомо, що існують три режими розпилювання рідини обер­

товим диском. Перший і другий режими характерізуються віднос­

но однорідними розмірами крапель, тоді як третій режим харак­

тер ізується великою неоднорідністю розмірів.

Щоб отримати рівномірні швидкості охолодження необхідно 

проводити заморожуввння при однорідних розмірах крапель, тому 

розрахунок дисперсності , а також і експерименти проводилися 

при першому і другому режимах розпилу. Розрахунок дисперснос­

ті проводився за допомогою відомих рівнянь для розпилу ньюто­

ні вських рідин обертовим диском. Результати розрахунків се­

реднього поверхнево- об‘ємного діаметра краплі крові імкмі 

наведені у таблиці І.

На підставі інтегрування рівняння для швидкості руху 

краплі в газоподібному середовищі в залежності від відстані 

та з урахуванням опіру газу були отримані рівняння для визна­

чення миттєвої та середньої швидкостей руху краплі в залеж­

ності від діаметра краплі, початкової швидкості та долаємо і
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Таблиця I

д з .
частота ооертайня д и ск а , X V X B

3000 TOOO 12000 19500
Вд=10 KBit H=Ut S J 
U = O n b T -IC r61 M3ZC

1322 447 219 40
Dj=W т і В=о,2{
G=O1I b T - I O -6 H3ZC

1086 321 166 02
A 4= Ie  M ti Н=0#2І 811 243 137 34
u т  даЗДіві 
3=0. 22* I O ' 6 M3Z C

4Й7 168 53 37

відстані. Ійптева ившшсть «к визначається із рівняння!

J /з ..1/3
И>1 = — І7 [ °і/3- "о/3- ysT ( - arote^  )]*

*  S1 . * (->) *'? B1 -

Для визначення середньої швидкості крашп отримано рів­

няння для визначення часу руху краплі в залежності від дола­

вші відстані»

а1'5 г
і = Г---—  + 2 arotK/B - 1‘-------§------

0 V T e 5^ T

a.+ V s/ 3

-  2 arotg / в еоі_ у ], (2)

да B  = —1 —  ;  о = - J - в, Ь

Визначивши час t руху краплі із рівняння (2) і знати 

відстань і. яку вона долав за цей час. знаходимо середню 

■вадкість краплі.

Виходячи з середньої яві1 -кості руху краплі на підставі 

відомих рівнянь нестаціонарної теплопровідності при г.у. 3-го 

роду визначено температурне поле і середня температура краплі 

у мить потрапляння на поверхню контейнера, а також оула виз­

начена ступінь твердіння краплі, яка рухається в охолодженому



газі. Крім того, розраховано температуру поверхні диска, що
J

роертається в охолодженій атмосфері контейнера.

Все це дало можливість визначити обмеження дисперсності 

розпилу, швидкості руху краплі та відстані, яку вона долає, з 

метою запобігання можливості обмерзання краплі до потрапляння 

на поверхню контейнера, оскільки при цьому значно знижується 

її швидкість охолодження, що може вплинути на збереження клі­

тинних суспензій, які заморожуються. Також виявлено макси­

мально можливий час находження диска есередеш контейнера, 

обмежений можливістю намерзання рідини на поверхні диска.

На підставі наближеного аналітичного методу вирішення 

спряженної задачі Стефана для кінцевого ос ему, заснованого 

на можливості введення ортогональної криволінійної системи 

координат, погодженої з формою досліджуємого об'єкту, розра­

ховані миттєва і середня швидкості охолодження краплі на по­

верхні контейнера в залежності від висоти краплі та положення 

межі поділу фаз. При цьому вважалося, що крапля має форму 

зрізаного еліпсоїда обертання. Середня швидкість охолодження 

знаходиться за допомогою рівнянь, одне з яких дозволяє визна­

чити середню температуру краплі, а інше- час досягнення цієї 

температури!

W  . о,
* ° ї= 1 0(> [ L (1" -J -) ln 4 ¾ -  +

+ I n ( 1- 1? )-  - у - j . ( 4 )

Середня швидкість розраховувалась у мить досягнення 

межою поділу фаз верхівки краплі, залежність середньої швид­

кості охолодження краплі від її висоти показана на мал. І.

а



Мали - Залежність середньої 
швидкості охолодження краплі від 

висоти краплі

Розроблено методику роз­

рахунку параметрів розмо- 

рожувача клітинних сус­

пензій, які заморожені у 

вигляді гранул, головній,і 

елементом якого е оберто­

вий теплообмінний стакан, 

маючий форму перевернуто­

го зрізаного конуса. На 

підставі рівноваги сил 

(відцентрова сила і сила 

тяжіння, силою тертя нех­

туємо ), діючих на гранулу на поверхні теплообмінного стакана 

при заданому куті а нахилу ооразуючої конуса, визначаємо ра­

діус нижньої (меньшои основи стакана:

г0= в otg a/.j. (5)

Далі, з урахуванням швидкості плавлення гранули і швид­

кості п руху по радіусу конуса, знаходимо радіус г верхньої 

основи стакана, спочатку завдаючись висотою гранули h:

_2_h3/< = - ^ 0061' 4а[йУЇ+4 - l n I I -tVa a r o t g / X L

• Ц -  In y^  ~ y5 
+ Va

-  Va a r o t g y / ^  j  . 1 6 )

Маючи значення r0, г I а, знаходимо висоту теплообмінно­

го стакана:

H0= (г -  r 0 ) otg а. (71

Після аналізу результатів розрахунків були обрані нас­

тупні параметри теплообмінного стакана, який має форму зрі­

заного перевернутого конуса: кут нахилу ооразуючої, діаметри

IO



меньшої, та більшої основ, висота, частота обертання, темпе­

ратура поверхні, матеріал стакана.

Б третій главі заведено результати експериментальних 

досліджень.

Оскільки для проведення розрахунків необхідно знати 

поверхневий натяг таких рідин, як плазма крові людини і водні 

розчини гліцерину в залежності від температури, нами були 

розроблені методика і пристрій, які дозволяють визначати по­

верхневий натяг в залежності від температурі. Поверхневий 

натяг визначався по розмірам лежачої краплі з використанням 

модифікованих таблиць Вашфорта- Адамса. Експерименти, прове­

дені на б!дистильованій воді, показали, що похибка методу не 

перевершуе * 2,4*. Були отримані значення поверхневого натягу 

плазми крові людини, 10#. го%, зо* І 40* водних розчинів глі­

церину та кореляційні рівняння для розрахунку значень поверх­

невого натягу о в залежності від температури для цих рідин, 

які мають вигляд!

а = -А* т + В. , їв)

У таблиці 2 наведено значення коефіцієнтів А і Б для

розрахунку поверхневого натягу досліяюнкх рі&ин-
» ____  . .... ІЙШІШІ Z

II ■

Рідина ........K O а ф і
Г ..8 Т Т _ .

а  * і с г Л Н / . ш - К ) в т
плазма *РОБІ 3,299 іб.заз
IUJS 0,46 8*38

Ш
ГЛШВ

гІШй

а р -- 0,63 8,785

0,62 8,373
гї 0,49  ' 8,147

Оскільки відомі рівняння для визначення дисперсності 

розпилу рідин обертовим диском є емпіричними і отримані для 

ньютон і вських рідин, а кров е неньютошвською рідиною, то



и

необхідно визначити можливість застосування цих рівнянь для 

розрахунку дисперсності розпилу крові. Були проведені експе­

рименти по розпилу крові, в яких краплі потрапляли на гори­

зонтально встановлене скло з нанесеним на нього тонким шаром 

трасформаторного масла J під мікроскопом проводилося обмірю­

вання їх діаметру. Результати експериментального визначення 

середнього поверхнево- оо'ємного діаметра краплі крові (мкм) 

при різних режимах розпилювання наведені у таолиці 3.

Таблиця З

Параметри
розпилювання

Частота обертання диска, oozxb

3000 7000 12000 19500
Пд=18 Mmj H=O,8; 
0=0.1 Ь7»10-6 M3ZC

1132 ± 27 406 ± 12 202 ± 13 49 і  9
Бд=ів MMj Н=и,і!5 
0=0.167*1O-6 M3ZC

874 ± 21 277 ± 14 148 ± 11 89 ± 10
ид=18 MMj Н=0,£{
0=0.5-10-6 M3ZC

722 ± 19 228 ± 12 112 і 10 39 ± 7

Ид=25 мм;" H=OTB; 
0=0.22-10-6 M3ZC

428 ± 17 154 ± 11 59 ± 9 43 ± 8

Встановлено, що відомі залежності для визначення диспер­

сності розпилу рідин обертовим диском при першому режимі роз-С 

пилювання завищують результати, а при другому режимі - зани­

жують і дають похибку ±18,3* для крові. Проведні експерименти 

по обміру діаметрів крапель дозволили отримати рівняння для 

розрахунку дисперсності при розпиленні обертовим диском такої 

неньютонівської рідини, як кров.

Для розрахунку дисперсності при першому режимі розпилен­

ня отримано рівняння:
^vOtde IiOl 153 ItOt2 3 3  * Li , 0 , 2 7  л . п

” ■59 . Ж  >»>

Для другого режима розпилення пропонується рівняння:
(  U о ) г / 7  о,

D =1 ,23 --- =5— 5-ї; Renj1
І р U3 R2-5J пл

124
(10 )
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Залежності (9 j і (Ю) дають поиску, яка не перевищує 

±6,7» і можуть оути використані для розрахунку дисперсності 

розпилення крові людини обертовим диском при слідуючих пара­

метрах розпилу: витрата рідини G = (0,1 - O1S M C T 6M3ZC, діа­

метр диска і)д= 18 - 35 нм.

При розрахунках швидкості охолодження краплі на поверхні 

контейнера необхідно знати форму, яку приймає крапля після 

потрапляння на поверхню. Для вирішення цієї задачі сули роз­

роблені методика експерименту і спеціальний пристрій, дозво­

ляючий генерувати краплі різних розмірів (1,8 - 4 n m j, падаю­

чих з різною швидкістю на горизонтальну підкладку, охолоджену 

до -165 - -190°С. Підкладки були виготовлені з різних мета­

лів. Температура газу в камері пристрою (камера оула заповне­

на газоподібним азотом для запооігання конденсування атмос­

ферної вологи на поверхні підкладки) була на і - 3°С вище за 

температуру плавлення досліджуємо і рідини. При дослідженні 

використовувалися дистильована вода, 10% і ЗО* водні розчини 

гліцерину. Після падіння краплі на підкладку здійснювалося її 

фотографування. У наслідок обміру меридіонального перерізу 

сули отримані дані по висоті краплі, діаметру плями контакту 

краплі з підкладкою, площі та периметру перерізу краплі. Ос­

кільки лежача крапля має вигляд еліпсоїду, отриманого шляхом 

обертання урізаного еліпса відносно вертикальної осі, то виз­

наченню підлягають півосі еліпса. Була визначена слідуюча 

система рівнянь, яка дозволяє знайти форму краплі в залежнос­

ті від її кінетичної енергії та властивостей рідини:

“ТГ = 0,07740 We + + 1 ,п р (1 1 )

(12)D ____________ 0.989311

expt0,0l6801We) We0’09724
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______________2_____________ __
exp(0,0330721We + 92455/ F )

b = h / [ l -  -2 5  У 4a2- d2 ] _ We>4.4

(13)

(14)

b = h / f l  + У 4a2- d2 J > W e M , 4 

Середньоквадратична похибка залежностей (11 ) - 114J не 

перевершуe ±7,3*.

Як оачимо з отриманих рівнянь, форма краплі не залежить 

від теплофізичних властивостей матеріалу підкладки, а зале­

жить тільки від швидкості руху, діаметра краплі та власти­

востей рідини при даній температурі, що .товшстю збігається 

з даними MadsjslQr J. (1983 р,).

На мал.й наведено оориси крапель, отриї-ані експеримен­

тальної розраховані за допомогою рівнянь пі) - (і4).

Проведено ’експерименти для 

визначення розподілу температури 

газу в охолоджуемому контейнері 

при находженні в ньому ооертово- 

го диска і різних режимах розпи­

лу ріотни.

Спочатку проводилися експери­

менти по визначенню впливу під­

сосу теплого повітря в контейнер 

внаслідок ооертання в ньому роз­

пилюючого диска. Диск оуло роз­

ташовано в середній частині від­

критого контейнера. В результаті 

експериментів оуло встановлено,

-----  експеримент
—  - розрахунок 
а - d=2,Skm, «8=5,36 
b - D=2,i!4MM. we=!,47 

Мал.а.Порівняння розрахо­
ваного та експерименталь­
ного перерізів краплі 

що через ЗО с. після початку ооертання диска в контейнері

JL - 
а



Ib

температура газу над ним піднялась від -І9ь°С до -70°С, а під 

ним - до -І22°С. По мірі охолодження розпилюючої системи тем­

пература газу знижувалася і через 130 с. роооти знизилась на 

IO0G. Перепад температури над і під диском оув у межах 50 - 

52°С. , -V

Після цього оули проведені експерименти при тих же умо­

вах, але в повністю замкненому контейнері та з заздалегідь 

охолодженою системою розпилу. В цьому випадку не спостеріга­

лося будь- якого змінення температури. Це показує, що на тем­

пературу газу в контейнері основний вшшв мас підсос теплого 

повітря з атмосфери, а тепло, що виділяється при терті в сис­

темі "диск- газ" встигав відводитись до рідкого азоту.

Далі були проведені експерименти при обертанні та зво­

ротньо- поступному русі диска, але без розпилу рідини. Пере­

пад температур над і під диском склав 35 - 45°С, а по висоті 

контейнера іггри вимірюванні іі тільки над чи,під диском) - 15 

- IV0C.

останньою серією експериментів оули експерименти з роз­

пилом рідини. В експериментах варіювалися витрата рідини і 

потужність нагрівана, встановленого на трубопроводі подачі 

рідини до обертового диска. Потужність нагрівача не перевищу­

вала 20 Вт. Експерименти показали, що змінюйання потужності 

нагрівача при одній і тій же витраті рідини слабо впливає на 

змінювання температури газу в контейнері, значно більший 

вплив справляє змінювання витрати рідини.

Таким чином, для зниження температури газу в контейнері 

необхідно зменшити підсос теплого повітря аоо зменшити час 

находження розпилюючої системи всередені контейнера.

У четвертій главі описано технологію для заморожування і 

нагріву клітинних суспензій і наведено схеми п реалізації, а



такок відображено результати експериментів по заморожуванню- 

нагріву еритроцитів людини і гепатоцитів щура.

У відповідності з проведеними дослідженнями оула розроб­

лена нова технологія заморожування клітинних суспензій. Бона 

полягає в тому, що в циліндричний контейнер, встановлений 

вертикально в ємкості з рідким азотом, вводиться обертовий 

диск, здійснюючий зворотньо- поступний рух вздовж осі контей­

нера. На обертовий диск під час його руху догори подається 

рідина (суспензія клггиш, котра під впливом відцентрової 

скли розпорошується на краплі. Краплі, потрапляючи на поверх­

ню контейнера, замерзають. Потім вони скидуються з поверхні 

контейнера і потрапляють у спеціальний зоїрник, а процес роз­

пилювання повторюється. Необхідно відмітити, що для запобі­

гання попадання крапель одна на одну на поверхні контейнера 

диск повинен рухатися зі швидкістю,' яка в і ,шов і дає слідуючий 

нерівності:
і  a

V > -------------- 3 ! ¾ - ,  0 5 }
2 % Dk U3

де Citnax- максимальний діаметр краплі на поверхні контейнера, 

який відповідає діаметру плями контакту при we > 4,4 або ве­

ликій осі еліпса при (Se s 4,4.

Згідно цьому процесу був розроблен і виготовлен пристрій 

для заморожування клітинних суспензій розпилом на охолоджену 

поверхню, схема реалізації цього процесу наведена на мал.З.

искільки біологічні об'єкти, які заморожені з надвисоки­

ми швидкостями охолодження, повинні й відігріватися зі швид­

костями того ж порядку, нами оула запропонована технологія, 

яка дозволяє розморожувати з надвисокими швидкостями нагріву 

клітинні суспензії, що заморожені у вигляді гранул.

Супи ість запропанованого процесу полягає в тому, що Bi-

16



н у л о : 
патруоі

Мал.З. Схема реалізації процесу заморожування 
клітинних суспензій.

- гра­
нту; 16,17-

I- K O H T e lte e p i 2- ємкість з рідкш азотом} з- корпусі 4- ров- 
шиНовач; 5- преривач; 6,7- дозатори; в- змішувач; 9,10,13, 
14- трубопроводи;[І - пристрій дай зйому гранул; 12 - —  

ізоірник: 15 - система подавання холоде 
; Ie- джерело УФ випромінювання.

дігрівається не весь об'єм замороженого матеріалу одноразово, 

а кожна гранула окремо. Jym цього гранули дрібними порціям! 

висипаються в обертовий нагріваємий теплообмінний стакан, 

маючий форму зрізаного перевернутого конуса. Потрапляя на 

поверхню цього стакана, гранула притискується до його стінки 

відцентровою силою, рухається по ній догори і плавиться. Роз­

морожений матеріал під впливом відцентрової сили усувається з 

поверхні стакана. Згідно цьому способу і на підставі проведе­

ного розрахунку нами був розробляй і виготовлен пристрій для 

розморожування гранул на теплій поверхні під дією відцентро­

вої сили. Схема реалізації цього процесу наведена на мал.4.

Для відпрацювання режимів заморожування- підігріву були

17
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Мал.4. Схема реалізаціі процесу розморожування гранул.
І- теплообмінний стакан; 2- канавка; з- зоїрник; 4- електро­
двигун; Ь- нагрівач; 6- відбивач; V- оункер; 6- корпус; S- 
система подавання гранул; Lu,12,ІЗ- трубопроводи; ІГ- систе­
ма подавання холодоагента; 14- ємкість для розмороженого 
матеріалу.

обрані еритроцити людини і гепатоцити щура, які можливо отри­

мати у необхідній кількості.

У всіх проведених експериментах параметри відігріву 

залишалися постійними: витрата гранул - 0,3 CM3ZC; частота 

обертання теплообмінного стакана - 500 об/хв;. температура 

поверхні теплообмінного стакана - 40°С.

Варіювання швидкостей охолодження здійснювалося змінен- 

ням розміру краплі та швидкості п руху в мить потрапляння на 

поверхню контойнора. Це досягалося шляхом змінення частоти 

обертання розпилюючого диска, діаметрів диска і контейнера і 

витрати рідини, що розпилюється. Цілісність клітин визнача-
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лась по відносному гемолізу спектрометричним способом. Для 

заморожування еритроцитів як позаклітинні рідини застосовува­

лись плазма крові людини, ізотонічний і гіпертонічний водні 

розчини Naci1 а також їхні суміші з різними крюпротекторами: 

сахарозою, полі етиленоксидом з молекулярною масою 1500 (ПЕО- 

1500), полівінілшрол ідоном м.м. 12500 (ПВП). Результати екс­

периментів наведено у таблиці 4.

Таблиця 4
ЗОВНІШйьоКЛітййне 

сеоедовише
Показник

гематоктнту.%
середа йёидк і сть 
охолодження,К/с

'ГеМОЛіЗ, 
%

І!,lPHTDOKOIiueHTDaT ді. 5500 41-Ы'З

Плазма

ГО 
ГО 

4* 
ГО 
ГС

O
O
O
O
C "Ш Ш  Ш.. I

5700 
5600 .
10700
115000

52,5± 4 
28,5± 3 
29,7± 2,1 
43,2± 4,3
70± 7

0,9% NaOl
■20
■го
го
го

2800
6400
10250
112000

47,4+3,7
29,2± 1,7 
43.2± 3.6 
81,7± 5,3

 ̂.2% NaOl ..  20 ' ' 10000 .... Ш  .
3:2 0,9% NaUl: 
1 ,SM сахарози 
3:2 0,9% NaCl! 

..J гМ сахарози

20

20

25800

9500

11+ 1,2 

16,5± 2,5
іо% IJEu- Ьоо 
15% ПЕО- 1500 
30% ПЕО- 1500

- .-
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3± 1

10% іIbil 30 9400 14.3s 1,8

Як оачимо з результатів експериментів, ми отримали мак­

симум цілості еритроцитів, заморожених оез крюпротектора, 

при швидкостях охолодження на рівні 6000 К/с.,

Що стосується еритроцитів заморожених з крюпротектс- 

ром, то можна пооачити, що максимальний захисний вплив на 

клітини при надвисоких швидкостях охолодження виявляє ПЕО- 

1500 з початковою концентрацією 30%. При цьому треба заува­

жити, що при наведених швидкостях охолодження ПВП з початко­

вою концентрацією 10% виявився більш ефективним, НІЖ 10% 

розчин ПЕ0-І500.

Експерименти по заморожуванню- відігріву гепатоцитів



проводилися на ізольованих гепатоцитах щурів. Швидкість охо­

лодження змінювалася тим ке чином, що і в експериментах з 

еритроцитами. Оцінку життєздатності клітин проводили з вико­

ристовуванням методу інкуоацп клітин у флуорисцеїндіацета­

ті, трипановому синьому і по прилипанню клітин у культурі з 

наступним підрахунком кількості клітин. Заморожування гепато- 

цитів проводилось у присутності водних розчинів 1,2- 

пропандіола кінцевою концентрате» 15* з 2,6* сахарози.

Результати експериментів.

І.При заморожуванні гвпатоцитів зі швидкістю охолоджен­

ня 11500 К/о зоеріглося IOtkit клітин не профароованих трипа- 

новям синім, утримуючих флуореоциїн і приліплених до підклад­

ки.

Збільшення швидкості охолодження у 6,6 разів 

(7I000K/CJ приводило до ЗОІЛЬШвНШЇ ЦІЛІСНОСТІ КЛІТИН ПІСЛЯ 

заморожування- відігріву. Кількість життєздатних клітин до­

сягала 60±4*.

3. Послі дуюче збільшення швидкості охолодження до 

122000 К/с приводило До змешення цілісності клітин. Кіль­

кість життєздатних клітин не перевищувала 7%,

Ьйсновки.

1 . Розрахунковим шляхом визначено параметри розпилу клі­

тинних суспензій обертовим диском: середній поверхнево-

об'ємний діаметр краплі, швидкість руху і температура краплі 

у мить потрапляння на поверхню контейнера.

2. На підставі проведених експериментів отримані рівнян­

ня для розрахунку дисперсності розпилу обертовим диском такої 

неньютонівської рідини, як кров.

3. Розраховано локальна і середня швидкості охолодження

20



21краплі на поверхні контейнера в залежності від товщини краплі 

та положення межі поділу фаз.

4. з метою розрахунку швидкості охолодження оули отри­

мані емпіричні залежності для визначення форми краплі, яка 

упала на охолоджену горизонтальну поверхню, від і і кінетич­

ної енергії, а також емпіричні залежності поверхневого нетя­

гу від температури для плазми крові людини, IO*, 20%, зо* і 

40* водних розчинів гліцерину.

5. Досліджено розподіл температури газу в охолодженому 

циліндричному контейнері при находженні в ньому обертового 

диска і різних режимах розпилу рідини. Показано, що для за­

побігання підвищення температури газу в контейнері вище тем­

ператури розсклування води неоохідно обмежити час знаходжен­

ня в ньому системи, яка розпилює.

6.Розроблено методику інженерного розрахунку параметрів 

теплообмінного йристрою для розморожування клітинних суспен­

зій, які заморожені у вигляді гранул.

7. На підставі проведення експериментально- теоретичної 

діагностики параметрів, впливаючих на заморожування і відіг­

рів дрібнодисперсних клітинних суспензій розроблено техноло­

гію для надшвидкого заморожування клітинних суспензій шляхом 

розпилу їх за допомогою обертового диска на охолоджену повер­

хню і для надшвидкого відігріву клітинних суспензій, які за­

морожені у вигляді гранул, а також схеми реалізації цих про­

цесів.

8. отримана можливість заморожувати і відігрівати ерит­

роцити людини з надвисокими швидкостями охолодження і нагріву 

без застосування крюпротекторів у будь яких кількостях у 

стерильних умовах.

9. Експериментально відпрацьована технологія надпвидких
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заморожування і відігріву еритроцитів людини і гепатоцитів 

щура з різнши канцентраціями крюпротекторів.

Позначення: of- температуропровідність льоду; а,ь- пів­
осі еліпса; Upa,- теплоємність льоду; D- діаметр краплі; Dk- 
діаметр контейнера; d- діаметр плями контакту; U- об'ємна 
витрата рідини; g- прискорення вільного падіння; h- висота 
краплі; Afl- прихована тешіота плавлення; L- відношення коор­
динати фронту твердіння до висоти краплі; і- відстань, яку 
долає краплею; P- атмосферний тиск; R- радіус диска; T- тем­
пература; Tf- температура плавлення; Tw- температура стінки; 
U0= 0,5иид- початкова швидкість краплі; ик- кінцева швидкість 
краплі; ц - динамічна в'язкість; v- кінематична в'язкість; р- 
щільність; о- поверхневий натяг; ш- кутова швидкість обертан­

ня; Pj=40/D- тиск Лапласа; P= Рх/Р- відносний тиск Лапласа;
P D 4 a, t

We = — --- критерій BeOepa; Po = ---------  - число Фур'є;

1 Ґ п \ 0,5
P = -Q-.-, [ г R 0 J - радіус кільця на окрайці диска; 

Lp= оор/|іг- критерій Лапласа; Ren^ 'борді- критерій Рейнольдса
O 333

для плівки; о = [г̂ё на] ' ~ товщина шару рідини на даску; 

U= ї,23ик - швидкість руху шару рідини у мить зриву з диска;

A1 =g/cĵ ; B=otg a; O1=O) віш; D=-jjj~p---Sg-Pe31Ph)PeU2j ' ;

PetPh) = 3Ph/l3+Ph5/6)s Ph = [Tw-  Tf ] х = Vr + T 1'TB";

X0 =-/r0 + A1/ в , a2= AlijVti-i [до формули (в)],
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using rotatable disk and thawing of freezing gr-anulee on the 

high-thermoconduoting surface are presented. The methods and 
equipment for the ultrarapid freezing and thawing of cell 

suspensions are disoribed. The experimental data on the free­

zing and thawing of erythrocytes and hepatocytes with or wi­

thout oryoproteotants of several concentrations are presen­

ted.
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