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Диффузия – это перенос вещества из одной об-
ласти в другую в пределах одной фазы при отсут-
ствии перемешивания. Важная роль диффузии ве-
ществ в криобиологических процессах объясняет-
ся тем, что от ее величины в определенной степени
зависят скорость прохождения веществ через
мембрану клетки при насыщении ее криопротекто-
ром и выход воды из клетки.

Тепловое расширение – изменение линейных
размеров и формы тела при изменении его темпера-
туры, которое следует учитывать при криоконсер-
вировании на этапах охлаждения и нагрева биоло-
гических образцов. Кроме того, тепловое расшире-
ние чрезвычайно важно в дилатометрии, которая
в последнее время все шире применяется в крио-
биологических исследованиях.

Цель работы – обобщение и систематизация
литературных данных на основе построения эмпи-
рических формул для расчета значений коэффи-

Diffusion is the transfer of a substance from one
place to another within the same phase in the absence
of mixing. Important role of substances’ diffusion in
cryobiological processes is caused by the fact that its
contribution to some extent triggers the rate of substan-
ces penetration  through the cell membrane during its
saturation with cryoprotectants and as well as the water
outflux from the cell.

Thermal expansion is the change in the linear di-
mensions and shape of a body resulted from changes
in its temperature, which should be considered during
cryopreservation at the stages of cooling and rewarming
of biological samples. Moreover, thermal expansion is
extremely important in the dilatometry, which has been
recently widely used in cryobiological studies.

The aim of this study is to summarize and sys-
tematize the reference data basing on the obtained em-
pirical formula to calculate the coefficients of diffusion
and thermal expansion of pure cryoprotectants, their
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циентов диффузии и теплового расширения чистых
криопротекторов, их водных растворов и смесей в
зависимости от массовой концентрации криопро-
тектора и температуры.

Диффузию условно можно разделить на само-
диффузию веществ, диффузию в растворах и диф-
фузию в растворах при бесконечном разбавлении
растворенного вещества. Самодиффузия – частный
случай диффузии в чистом веществе или растворе
постоянного состава, при которой диффундируют
собственные частицы вещества. Диффузия в раст-
ворах – процесс взаимного проникновения молекул
одного вещества между молекулами другого, при-
водящий к самопроизвольному выравниванию их
концентраций по всему занимаемому объему. При
этом перенос вещества происходит из области с
высокой концентрацией в область с низкой. Ско-
рость диффузии зависит от температуры, природы
вещества и разности концентраций. Диффузия в
бесконечно разбавленном растворе означает, что
каждая молекула растворенного вещества нахо-
дится в среде практически чистого растворителя.

В табл. 1–8 приведены уравнения для расчета
коэффициентов диффузии некоторых веществ и их
растворов в зависимости от температуры при фик-
сированной концентрации или от концентрации при
фиксированной температуре, а также приведены
коэффициенты самодиффузии ряда веществ и коэф-
фициенты диффузии бесконечно разбавленных ве-
ществ в ряде растворителей.

Что касается теплового расширения жидкостей
при постоянном давлении, то количественно оно
характеризуется изобарным коэффициентом рас-
ширения (объёмным коэффициентом теплового
расширения).

Поскольку в доступной нам литературе данных
по объемным коэффициентам теплового расшире-
ния криопротекторов не очень много, можно пред-
ложить уравнение для их приближенного вычис-
ления [100]:
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где β – объемный коэффициент теплового расшире-
ния жидкости, 1/К; ρ1 и ρ2 – плотность жидкости
при температурах Т1 и Т2 соответственно, кг/м3.

Более точные уравнения для расчета коэффи-
циентов теплового расширения ряда веществ и их
растворов в зависимости от температуры или кон-
центрации приведены в табл. 9–11, а в табл. 12
представлены значения коэффициентов теплового
расширения ряда криопротекторов.

aqueous solutions and mixtures as a function of the
mass concentration of cryoprotectant and tempera-
ture.

Diffusion can be provisionally divided into self-
diffusion of substances, diffusion in solutions and
diffusion in solution under infinite dilution of the solu-
te. Self-diffusion is a special case of diffusion in a pure
substance or a solution of constant composition, when
diffuse the own particles of the substance. Diffusion
in solution is a process of mutual penetration of mole-
cules of one substance between the molecules of ano-
ther one, leading to spontaneous equalization of con-
centrations of the substances in the occupied volume.
In this case, the mass transfer occurs from an area
with high concentration to an area with low one. The
diffusion rate depends on the temperature, the nature
of substance and the difference in concentrations. Dif-
fusion in an infinitely diluted solution means that each
molecule of the solute is in virtually pure solvent.

Tables 1–8 represent the equations for the calcu-
lation of the diffusion coefficients of several substances
and their solutions as a function of temperature at a
fixed concentration or function of concentration at a
fixed temperature, as well as self-diffusion coefficients
for some substances, and the diffusion coefficients of
infinitely diluted substances in several solvents.

Thermal expansion of the fluids at constant pres-
sure is quantitatively characterized by isobaric expan-
sion coefficient (the volumetric coefficient of thermal
expansion).

Since the available literature does not contain
enough data on the volumetric coefficients of thermal
expansion of cryoprotectants, it was proposed the
equation for their approximate calculation [100]:
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where β  is volumetric coefficient of thermal expansion
of the fluid, 1/K; ρ1 and ρ2 are the densities of the
liquid at the temperatures of T1 and T2, respectively,
kg/m3.

More exact equations to calculate the coefficients
of thermal expansion for some substances and their
solutions as a function of temperature and concentra-
tion are given in Table 9–11, and Table 12 shows the
values of the coefficients of thermal expansion for
several cryoprotectants.

The following abbreviations are used in the Tables:
BD – butane diol;
DMAc – dimethyl acetamide;
DMSO – dimethyl sulfoxide;



435 problems
of cryobiology

 Vol. 22, 2012, №4

проблемы
криобиологии
Т. 22, 2012, №4

DMFA – dimethyl formamide;
DEG – diethylene glycol;
MAc – methyl acetamide:
MFA – methyl formamide;
PVP – polyvinyl pyrrolydone;
PD – propane diol;
PEO – polyethylene oxide;
TEG – triethylene glycol;
FA – formamide;
CF – chloroform;
EG – ethylene glycol.

В таблицах приняты следующие условные обоз-
начения:

БД – бутандиол;
ДМАц – диметилацетамид;
ДМСО – диметилсульфоксид;
ДМФА – диметилформамид;
ДЭГ – диэтиленгликоль;
МАц – метилацетамид;
МФА – метилформамид;
ПВП – поливинилпирролидон;
ПД – пропандиол;
ПЭГ – полиэтиленгликоль;
ТЭГ – триэтиленгликоль;
ФА – формамид;
ХФ – хлороформ;
ЭГ – этиленгликоль.
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Таблица 1. Уравнения для расчета коэффициентов самодиффузии воды и чистых криопротекторов в зависимости
от температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнений

Table 1. Equations to calculate the coefficinets of self-diffusion of water and pure cryoprotectants depending on the
temperature, approximation dispersion and temperature ranges of equations applicability
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Таблица 2. Коэффициенты самодиффузии ряда веществ
Table 2. Self-diffusion coefficients of several substances
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Таблица 3. Уравнения для расчета коэффициентов диффузии ряда водных растворов криопротекторов
в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны концентраций применения уравнений
Table 3. Equations to calculate the diffusion coefficients for aqueous solutions of several cryoprotectants

as a function of concentration (C) and under constant temperatures, approximation dispersion
and concentration ranges of equations applicability

Продолжение на следующей странице.
Continued in the next page.
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54 204,1-=D × 01 6- С3 874,7+ × 01 6- С2 273,4+ × 01 3- 8792,1+С 0,1 0÷ 001

56 511,3-=D × 01 6- С3 722,1+ × 01 4- С2 718,4+ × 01 3- 6771,2+С 0,1 0÷ 001
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Продолжение таблицы 3
Table 3 (continued)

Продолжение на следующей странице.
Continued in the next page.
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52 842,5-=D × 01 5- С2 4253,8- × 01 3- 806,1+С 5799,0 0÷5 ]91[

азоткурФ
esotcurF

52 4107,0+С3900,0-=D 8779,0 0÷ 5,2 ]29,91[

03 8867,0+С9310,0-=D 4889,0 0÷ 8,1

]29[53 9158,0+С5510,0-=D 7799,0 0÷ 8,1

93 9049,0+С6410,0-=D 4379,0 0÷ 8,1

лонатЭ
lonahtE

01 561,1=D × 01 6- С3 81,8+ × 01 5- С2 119,1- × 01 2- 1138,0+С 4099,0 0÷ 001 ]91,41[

51 582,2=D × 01 4- С2 684,2- × 01 2- 8429,0+С 3899,0 5÷ 05 ]401[

81 4400,6-=D × 01 8- С4 852,1+ × 01 5- С3 781,5- × 01 4- С2 -
663,1- × 01 2- 2101,1+С 0,1 0÷ 001 ]91[

02 671,4=D × 01 4- С2 837,3- × 01 3- 1710,1+С 0,1 5,2 ÷ 41 ]62[

52 552,3=D × 01 4- С2 352,1+С7330,0- 7579,0 0÷ 001 ,301,83,91[ ]401

53 679,4=D × 01 4- С2 355,4- × 01 2- 4726,1+С 3699,0 5÷ 05 ]401[

04 522,1=D × 01 6- С3 25,2+ × 01 4- С2 897,3- × 01 2- 2607,1+С 3799,0 0÷ 001 ]91[

54 937,2=D × 01 4- С2 790,3- × 01 2- 7567,1+С 9699,0 5÷ 05 ]401[

85 30,9=D × 01 7- С3 163,4+ × 01 4- С2 563,5- × 01 2- 4324,2+С 6799,0 0÷ 001

]91[37 167,1=D × 01 6- С3 790,4+ × 01 4- С2 376,5- × 01 2- 6619,2+С 999,0 0÷ 001

58 897,2=D × 01 6- С3 7272,4+ × 01 4- С2 504,6- × 01 2- 8965,3+С 7099,0 0÷ 58

ГЭ
GE

52 462,7=D × 01 5- С2 7826,1- × 01 2- 8811,1+С 2688,0 0÷ 001

]91[

04 127,9=D × 01 5- С2 3800,2- × 01 2- 7514,1+С 7237,0 0÷ 001

55 475,6=D × 01 5- С2 3991,2- × 01 2- 7362,2+С 2899,0 0÷ 001

07 541,1=D × 01 4- С2 6887,2- × 01 2- 5967,2+С 0,1 0÷ 001

lCaC
2

9 330,1-=D × 01 4- С3 243,2+ × 01 3- С2 175,7- × 01 3- 5397,0+С 0,1 6,1 ÷ 61 ]72,3[

52 216,1-=D × 01 5- С3 242,2+ × 01 4- С2 292,1+ × 01 2- 2970,1+С 4989,0 2÷ 05 ]19,52,91,51[

73 22,1-=D × 01 2- С2 3016,1+С1041,0- 3899,0 0÷ 1,1 ]19[

06 983,2-=D × 01 5- С3 472,4- × 01 4- С2 558,4+ × 01 2- 6276,1+С 4999,0 2÷ 82 ]51[
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Продолжение таблицы 3
Table 3 (continued)

Продолжение на следующей странице.
Continued on the next page.



овтсещеВ
ecnatsbuS

,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%

,D(еиненварУ × 01 5- мс 2 )с/
,D(noitauqE × 01 5- mc 2 )s/ R
2

нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

азорахаС
esorcuS 02 440,1=D × 01
4- t2 927,3+ × 01 2- 8671,0+t 8999,0 001...2-

]14[

лонеФ
lonehP

2 733,9=D × 01 5- t2 920,2+ × 01 2- 3632,0+t 4399,0 55...5,32

4 352,2=D × 01 4- t2 302,5+ × 01 2- 805,0+t 4399,0 55...5,32

6 4=D × 01 4- t2 4,1- × 01 2- 77,0+t 0,1 55...03
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Продолжение таблицы 3
Table 3 (continued)

Таблица 4. Уравнения для расчета коэффициентов диффузии ряда водных растворов криопротекторов
в зависимости от температуры при фиксированных концентрациях; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны температур применения уравнения
Table 4. Equations to calculate the diffusion coefficients of aqueous solutions of several cryoprotectants as a function of

temperature at constant concentrations; approximation dispersions and temperature ranges of equations applicability.

овтсещеВ
ecnatsbuS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
,D(еиненварУ × 01 5- мс 2 )с/
,D(noitauqE × 01 5- mc 2 )s/ R
2

нозапаиД
,йицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
w/w%,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

lCK

4 451,3-=D × 01 3- С3 876,2+ × 01 2- С2 308,6- × 01 2- 9780,1+С 5799,0 21,0 ÷4 ]91[

5,81

С9442,0-=D 3 С6186,0+ 2 9696,1+С4685,0- 5799,0 0÷ 5,1 ]72,62,02[

171,2=D × 01 4- С3 625,6- × 01 3- С2 547,7+ × 01 2- 9413,1+С 269,0 9,2 ÷ 51 ]62,02[

52

267,4-=D × 01 2- С3 С4181,0+ 2 4859,1+С3932,0- 1869,0 0÷ 29,1 ]72,62,52,51[

337,4-=D × 01 5- С3 142,2+ × 01 3- С2 323,1- × 01 2- 9558,1+С 4069,0 2,2 ÷ 5,52 ,52,91,51,3[ ]72,62

03 С7104,5=D 2 7591,2+С9111,1- 2999,0 20,0 ÷ 90,0 ]91[

06 673,2-=D × 01 4- С3 477,5+ × 01 3- С2 354,6- × 01 3- 6551,3+С 1699,0 9,1 ÷ 12 ]51[

lCaN

51 342,6-=D × 01 5- С3 636,1+ × 01 3- С2 311,1- × 01 3- 1090,1+С 0,1 611,0 ÷ 6,22 ]41[

5,81 53,4-=D × 01 5- С3 801,2+ × 01 3- С2 136,1- × 01 2- 5242,1+С 5859,0 92,0 ÷ 92 ]72,02,91,3[

52

С2430,0=D 4 С7771,0- 3 С4733,0+ 2 3365,1+С2082,0- 2499,0 920,0 ÷ 89,1 ]52,91,51[

774,2-=D × 01 5- С3 67,9+ × 01 4- С2 404,4- × 01 3- 8874,1+С 6589,0 8,2 ÷ 52 ]52,91,51[

06

С7470,1=D 2 3,3+С123,2- 0,1 0÷ 82,1

]51[

834,4-=D × 01 4- С3 844,8+ × 01 3- С2 273,4+ × 01 2- 7300,2+С 4599,0 82,1 ÷ 71



ровтсаР
noituloS

,арутарепмеТ
С°
,erutarepmeT
C°

,D(еиненварУ × 01 5- мс 2 )с/
,D(noitauqE × 01 5- mc 2 )s/ R
2

нозапаиД
йицартнецнок
,ялетировтсар
%.ссам
tnevloS
noitartnecnoc
w/w%,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

ОСМДвадоВ
OSMDniretaW 52 266,1-=D × 01 6- С3 758,5+ × 01 4- С2 408,5- × 01 2- 5,2+С 3699,0 0÷ 001 ]75[

елонатемвадоВ
niretaW
lonahtem

5 484,5=D × 01
8- С4 531,1- × 01 5- С3 120,1+ × 01 3- С2 -
302,4- × 01 2- 4103,1+С 2699,0 0÷ 001 ]501[

52 137,4=D × 01
8- С4 649,9- × 01 6- С3 640,1+ × 01 3- С2 -
443,5- × 01 2- 9972,2+С 5899,0 0÷ 001 ]501,301[

енивечомвадоВ
aeruniretaW 52 568,1-=D × 01 4- С2 990,1- × 01 2- 5132,2+С 1299,0 56,1 ÷ 4,62 ]05[

енилорпвадоВ
enilorpniretaW 52 5852,1-=D × 01 4- С2 395,2- × 01 2- 9058,2+С 5799,0 1÷ 56 ]44[

вадоВ
ГЭП - 0051
niretaW
GEP - 0051
02 С2912,0-=D 2 895,1+С156,0+ 5899,0 50,0 ÷2 ]31[

езорахасвадоВ
esorcusniretaW 52 472,1=D × 01
4- С2 510,4- × 01 2- 7362,2+С 9999,0 2,9 ÷ 6,72 ]05[

елонатэвадоВ
lonahteniretaW 52
754,1=D × 01 8- С4 809,6- × 01 6- С3 970,1+ × 01 3- С2 -
476,6- × 01 2- 4003,2+С 5799,0 0÷ 001 ]301[

влонатеМ
енивечом
aerunilonahteM
52 377,5-=D × 01 5- С2 543,6- × 01 3- 9165,1+С 6999,0 56,1 ÷ 4,62 ]05[

влонатеМ
езорахас
nilonahteM
esorcus

52 732,1=D × 01 4- С2 159,2- × 01 2- 8395,1+С 1899,0 2,9 ÷ 6,72 ]05[

ГЭДвГЭ
GEDniGE

04 920,5=D × 01 6- С2 947,3- × 01 4- 90280,0+С 5999,0 0÷ 001

]91[06 25,1=D × 01 5- С2 881,1- × 01 3- 161,0+С 5599,0 0÷ 001

08 602,2=D × 01 5- С2 75,1- × 01 3- 213,0+С 5699,0 0÷ 001

ГЭТвГЭ
GETniGE

04 762,4=D × 01
8- С3 926,2- × 01 6- С2 -
183,6- × 01 5- 4115,7+С × 01 2- 9299,0 0÷ 001

]91[06 768,5=D × 01 8- С3 920,1+ × 01 6- С2 593,3- × 01 4- 2541,0+С 899,0 0÷ 001

08 7668,5=D × 01 8- С3 9247,6+ × 01 6- С2 5901,7- × 01 4- 39482,0+С 9999,0 0÷ 001

ФХвлонатЭ
PCnilonahtE 51
25,9=D × 01 8- С4 513,1- × 01 5- С3 564,3+ × 01 4- С2 -
500,1- × 01 3- 6926,1+С 0,1 3÷ 88 ]91[
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Таблица 5. Уравнения для расчета коэффициентов диффузии ряда веществ, растворенных в разных
криопротекторах, в зависимости от концентрации растворителя при фиксированной температуре; дисперсии

аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнений
Table 5. Equations to calculate diffusion coefficients for substances dissolved in various cryoprotectants, depending on

solvent concentration at constant temperature; approximation dispersions and temperature ranges of equation applicability
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Таблица 6. Уравнения для расчета коэффициентов диффузии бесконечно разбавленных водных растворов ряда
криопротекторов в зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур

применения уравнений
Table 6. Equations to calculate diffusion coefficients for infinitely diluted aqueous solutions of several cryoprotectants

depending on the temperature; approximation dispersions and temperature ranges of equations applicability

овтсещеВ
ecnatsbuS
,D(еиненварУ × 01 5- мс 2 )с/
,D(noitauqE × 01 5- mc 2 )s/ R
2

нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

2,1 - ДП
2,1 - DP 7584,2=D × 01
4- t2 6830,1+ × 01 2- 68095,0+t 4899,0 52 ... 05 ]101,26[

диматецА
edimatecA 6425,3=D × 01
4- t2 9520,2+ × 01 2- 33125,0+t 1989,0 73...4 ]69,06,91,3[

нирецилГ
lorecylG 7641,1=D × 01
4- t2 3946,1+ × 01 2- 9154,0+t 2899,0 52...01 ,62,42,91,21,11,5,1[ ]79,86,06

азокюлГ
esoculG 5356,2=D × 01
4- t2 9611,4+ × 01 3- 47404,0+t 4199,0 73...51 ,86,85,94,63,62,91,5[ ]89,29,09,37

ГЭД
GED 7584,2=D × 01
4- t2 3494,5+ × 01 3- 98346,0+t 6599,0 05...03 ]101[

азоткаЛ
esotcaL 2=D × 01
4- t2 3- × 01 3- 44,0+t 0,1 03...02 ]99,97,06,3[

азотьлаМ
esotlaM 1901,2=D × 01
4- t2 40,3+ × 01 3- 31772,0+t 5899,0 03...01 ]99,97,06,3[

тиннаМ
tinnaM 2243,6=D × 01
5- t2 8253,1+ × 01 2- 1872,0+t 9499,0 07...0 ]26,06,94,63,91,3[

лонатеМ
lonahteM 1512,2=D × 01
4- t2 192,3+ × 01 2- 16876,0+t 2399,0 021...4 ,06,62,42,91,21,11,5[ ]501,301,77,27,86

анивечоМ
aerU 5891,2-=D × 01 5- 7298,2+2t × 01 2- 30846,0+t 9399,0 73...1 ,26,06,94,64,62,42,3[ ]69,86

азониффаР
esoniffaR 6903,1=D × 01
4- t2 2307,5+ × 01 3- 20591,0+t 4799,0 73...1 ]09,37,06,94,72,91[

азорахаС
esorcuS 2407,1=D × 01
4- t2 198,6+ × 01 3- 75742,0+t 3679,0 54...1 ,06,85,94,74,91,5,3[ ]201,99,29,09,77,86

ГЭТ
GET 9441,8=D × 01
4- t2 5277,3- × 01 2- 451,1+t 5779,0 56...52 ]101,91[

лонеФ
lonehP 460,5=D × 01
4- t2 436,9- × 01 3- 53978,0+t 7589,0 07...81 ]86,14,62[

димамроФ
edimamroF 3000,2=D × 01
4- t2 742,3+ × 01 2- 18127,0+t 9599,0 73...4 ]45,91[

азоткурФ
esotcurF 9196,5=D × 01
5- t2 3973,1+ × 01 2- 98903,0+t 6899,0 93...1 ]99,29,91[

ГЭ
GE 6908,2=D × 01
4- t2 3180,1+ × 01 2- 90786,0+t 2489,0 07...02 ]101,79,77,42,91[

лонатЭ
lonahtE 9370,1=D × 01
4- t2 2535,2+ × 01 2- 98295,0+t 2399,0 58...4 ,86,06,62,42,91,11,5[ ]77

lCaC
2
3707,3=D × 01 4- t2 2070,1+ × 01 2- 18007,0+t 689,0 06...9 ,59,19,94,91,51,3[ ]201

lCK 466,2=D × 01 4- t2 2763,3+ × 01 2- 52139,0+t 9399,0 06...4 ,72,62,52,91,51,21,3[ ]201,94

lCaN 563,2=D × 01 4- t2 9389,2+ × 01 2- 55346,0+t 1599,0 06...51 ,86,94,72,52,91,41,3[ ]201,59
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Таблица 7. Уравнения для расчета коэффициентов диффузии бесконечно разбавленных растворов ряда веществ
в криопротекторах в зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны температур применения уравнений
Table 7. Equations to calculate diffusion coefficients for infinitely diluted solutions of several substances in cryoprotectants

as a fuction of the temperature; approximation dispersions and temperature ranges of equations applicability

Таблица 8. Значения коэффициентов диффузии бесконечно разбавленных веществ в ряде растворителей
Table 8. Diffusion coefficients of infinitely diluted substances in some solvents

ьлетировтсаР
tnevloS

овтсещеВ
etuloS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
,D × 01 5- мс 2 с/
,D × 01 5- mc 2 s/

кинчотсИ
secnerefeR

адоВ
retaW

4,1 - ДБ
4,1 - DB 52 0,1 ]45[

3,1 - ДП
3,1 - DP 52 71,1 ]26[

ниналА
eninalA 52 219,0 ]37,64[

нилаВ
enilaV 52 38,0 ]74[

азоткалаГ
esotcalaG 1 1313,0 ]91[

ницилГ
enicylG

52 70,1 ]37,91[

73 34,1 ]94[

нартскеД -4
nartxeD -4 22 841,0 ]07[

нартскеД - 005
nartxeD - 0005 22 130,0 ]07[

нартскеД - 0002
nartxeD - 0002 22 6500,0 ]07[

цАМД
cAMD 52 207,0 ]73[

ОСМД
OSMD 52 8,0 ]75[

азолисK
esolyX

52 5947,0 ]89[

03 367,0 ]99[

тиннаМ
tinnaM

02 506,0 ]63,3[

52 56,0 ]06[

73 339,0 ]34,63[

)00021.в.м(ПВП
)00021.w.m(PVP 52 980,0 ]8[

ГЭП - 0006
GEP - 0006 52 2511,0 ]24[

овтсещеВ
ecnatsbuS

ьлетировтсаР
tnevloS
,D(еиненварУ × 01 5- мс 2 )с/
,D(noitauqE × 01 5- mc 2 )s/ R
2

нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

2,1 - ДП
2,1 - DP

ГЭ
GE 2245,3=D × 01
5- t2 7399,5+ × 01 4- 583800,0+t 7889,0 05...52 ]91[

адоВ
retaW

лонатеМ
lonahteM 934,4=D × 01
4- t2 5959,1+ × 01 2- 6753,1+t 9599,0 05...5 ]501,301[

ГЭД
GED

ГЭ
GE 80,1=D × 01
4- t2 1,4- × 01 3- 8090,0+t 0,1 04...52 ]91[

Продолжение на следующей странице.
Continued on the next page.
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Продолжение таблицы 8
Table 8 (continued)

Продолжение на следующей странице.
Continued on the next page.

ьлетировтсаР
tnevloS

овтсещеВ
etuloS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
,D × 01 5- мс 2 с/
,D × 01 5- mc 2 s/

кинчотсИ
secnerefeR

адоВ
retaW

00053-ГЭП
00053-GEP 52 53,0 ]91[

ниреС
nireS 52 88,0 ]37[

нирецилГ
lorecylG

адоВ
retaW

52 120,0 ]06[

02 3800,0 ]02,91[

лонатеМ
lonahteM

диматецА
edimatecA 52 927,1 ]91[

адоВ
retaW 52 833,2 ]91[

нирецилГ
lorecylG 52 506,1 ]91[

анивечоМ
aerU 52 795,1 ]91[

димамроФ
edimamroF 52 70,2 ]91[

ьлокилгнелитЭ
locylgenelyhtE 52 146,1 ]91[

ГЭТ
GET

адоВ
retaW 52 91,0 ]42[

мрофоролХ
mrohporolhC

лонеФ
lonehP 52 2 ]06[

лонатЭ
lonahtE

51 2,2 ]74,42,02[

32 19,1 ]91[

лонатЭ
lonahtE

диматецА
edimatecA

52 86,0 ]06[

02 76,0 ]3[

адоВ
retaW 52 761,1 ]74,42,02,91[

нирецилГ
lorecylG

52 65,0 ]06[

02 25,0 ]42,02,3[

анивечоМ
aerU

52 37,0 ]06[

21 45,0 ]42,02[

лонеФ
lonehP

02 8,0 ]86,3[

52 98,0 ]06[

мрофоролХ
mrohporolhC

52 83,1 ]06[

02 42,1 ]86,3[

ГЭ
GE

адоВ
retaW 52 81,0 ]42[



овтсещеВ
ecnatsbuS
(еиненварУ β, × 01 6- )K/1
(noitauqE β, × 01 6- )K/1 R
2

нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

адоВ
retaW

β 511,2-= × 01 9- t6 157,8+ × 01 7- t5 853,1- × 01 4- t4 +
510,1+ × 01 2- t3 t65324,0- 2 169,45-t112,81+ 8899,0 051...43-

,03-72,22,12,61,01[
,17,66,36,95,65,15,93
]011,57

деЛ
ecI β 300,65+t252,0= 1199,0 0...052- ]39,88,78,38,57,96[

нирецилГ
lorecylG

β 6945,9-= × 01 3- t3 t16,2- 2 5,7945-t13,222- 9899,0 46-...311- ]47[

β 2346,2-= × 01 4- t3 t381110,0+ 2 36,384+t66908,0+ 549,0 05...46- ]77,47,17,82,41[

ОСМД
OSMD β 5= × 01 3- t2 0,079+t51,0+ 0,1 04...02 ]67,34,43[

лонатеМ
lonahteM β 1160,9= × 01 5- t3 t482210,0+ 2 3,2701+t8071,3+ 399,0 021...59- ]801,98,17,12,9[

ГЭП - 002
GEP - 002 β 1,656+t2164,0= 0,1 08...02 ]701[

ГЭП - 004
GEP - 004 β 80,196+t7315,0= 9999,0 08...02 ]601[

АФ
AF β 80,3= × 01 3- t2 4,227+t100,1+ 9999,0 051...3 ]801,67,9[

лонеФ
lonehP β 68,2= × 01 3- t2 148,257+t18336,1+ 5899,0 021...0 ]67,43,12[

ФХ
PC β t17610,0= 2 3,9021+t542,3+ 99,0 021...06- ]801,72,12,21[

лонатЭ
lonahtE β 616,8= × 01 4- t3 t84480,0- 2 5,9301+t64,4+ 689,0 021...0 ]98,56,54,72,41,21[
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ьлетировтсаР
tnevloS

овтсещеВ
etuloS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
,D × 01 5- мс 2 с/
,D × 01 5- mc 2 s/

кинчотсИ
secnerefeR

ГЭ
GE

ГЭД
GED

52 8550,0

]91[

03 560,0

04 6990,0

2,1 - ДП
2,1 - DP

52 2840,0

03 2350,0

04 4290,0

05 9521,0

2,1 - ДП
2,1 - DP

адоВ
retaW 02 570,0 ]02[

Продолжение таблицы 8
Table 8 (continued)

Таблица 9. Уравнения для расчета коэффициентов теплового расширения воды и ряда чистых криопротекторов
в зависимости от температуры; дисперсии аппроксимаций и диапазоны температур применения уравнений

Table 9. Equations to calculate thermal expansion coefficients for water and several pure cryoprotectants as a function
of temperature; approximation dispersions and temperature ranges of equations applicability



овтсещеВ
ecnatsbuS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT
(еиненварУ β, × 01 6- )K/1
(noitauqE β, × 01 6- )K/1 R
2

нозапаиД
,йицартнецнок
%.ссам
noitartnecnoC
w/w%,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

2,1 - ДП
2,1 - DP 52 β 7282,6-= × 01 4- С3 С97930,0+ 2 49,252+С999,6+ 9699,0 0÷ 001 ]76,9[

нирецилГ
lorecylG

52 β 92,3-= × 01 4- С3 С88020,0+ 2 75,742+С7606,3+ 3499,0 0÷ 001 ]54[

02...51 β 8432,4-= × 01 4- С3 С573320,0+ 2 96,561+С7073,6+ 6899,0 01 ÷ 001 ]08[

АФМД
AFMD

06...04 β 8778,7-= × 01 4- С3 С699460,0+ 2 49,654+С2269,6+ 6199,0 0÷ 001

]71[

04...02 β 2242,4-= × 01 4- С3 С42410,0+ 2 49,903+С1964,9+ 3799,0 0÷ 001

АФ
AF

06...04 β 3492,3= × 01 4- С3 С952770,0- 2 17,564+С3953,7+ 7589,0 0÷ 001

]71[

04...02 β 8815,8= × 01 4- С3 С42571,0- 2 29,703+С354,31+ 499,0 0÷ 001

lCaC
2
52 β С161110,0= 2 94,772+С5122,4+ 0,1 5÷ 52 ]6[

lCK 52 β С177280,0-= 2 2,642+С1152,8+ 0,1 7÷ 81 ]6[
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Таблица 10. Уравнения для расчета коэффициентов теплового расширения ряда водных растворов
криопротекторов в зависимости от концентрации при фиксированных температурах; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны концентраций применения уравнений
Table 10. Equations to calculate thermal expansion coefficients for aqueous solutions of some cryoprotectants as

a function of concentrations at constant temperatures; approximation dispersions and temperature ranges of equations
applicability

Таблица 11. Уравнения для расчета коэффициентов теплового расширения ряда водных растворов
криопротекторов в зависимости от температуры при фиксированных концентрациях; дисперсии аппроксимаций

и диапазоны температур применения уравнения
Table 11. Equations to calculate thermal expansion coefficients for aqueous solutions of some cryoprotectants as a fuction of

temperatures at constant concentrations; approximation dispersions and temperature ranges of equations applicability

Продолжение на следующей странице.
Continued on the next page.

овтсещеВ
ecnatsbuS

,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%

(еиненварУ β, × 01 6- )K/1
(noitauqE β, × 01 6- )K/1 R
2

нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

2,1 - ДП
2,1 - DP

5,61 =β 503,85+t4353,3 0,1 02...01-

]18[

7,22 =β 107,48+t4609,2 0,1 02...21-

ниналА
eninalA 52,0 =β 5698,2 × 01 3- t3 t86,0- 2 2,3402-t219,96+ 4999,0 59...5 ]58[

нилаВ
enilaV 52,0 =β 9820,1 × 01 3- t3 t74313,0- 2 46,588-t960,24+ 2999,0 59...5 ]58[

нирецилГ
lorecylG

02 =β 9139,4 × 01 3- t2 88,812+t1675,4+ 4999,0 05...5,71

]17[

04 =β t975230,0 2 74,814+t23402,0+ 2989,0 05...5,71



овтсещеВ
ecnatsbuS

,яицартнецноK
%.ссам
,noitartnecnoC
w/w%

(еиненварУ β, × 01 6- )K/1
(noitauqE β, × 01 6- )K/1 R
2

нозапаиД
С°,рутарепмет
erutarepmeT
C°,egnar

кинчотсИ
secnerefeR

нирецилГ
lorecylG

06 =β t520,0- 2 5,024+t54,3+ 6699,0 05...02 ]17[

4,56 β 9306,8= × 01 3- t2 6,652+t5225,4+ 9799,0 001...02

]92[

3,37 β t396110,0= 2 31,423+t5517,3+ 7699,0 001...02

08 β t520,0-= 2 5,074+t54,2+ 8189,0 05...02 ]17[

азокюлГ
esoculG

5,2 β t300,0= 2 2,05+t91,8+ 0,1 03...01

]53[01 β t5200,0= 2 5,05+t853,8+ 0,1 03...01

05 β t5200,0= 2 8,22+t576,9+ 0,1 03...01

ОСМД
OSMD

7,32 β 75,59+t8468,1= 0,1 02...7,7-

]18[

5,64 β 90,891+t2954,0= 0,1 02...63-

55 β 50,202+t6591,0-= 0,1 02...98-

56 β 13,832+t8202,0-= 0,1 02...59-

азорахаС
esorcuS

5,2 β t300,0= 2 9,33+t65,8+ 0,1 03...01

]53[01 β t300,0= 2 0,501+t70,7+ 0,1 03...01

05 β t5300,0= 2 2,3+t559,9+ 0,1 03...01

ниреС
enireS 52,0 β 538,4-= × 01 4- t3 t87741,0+ 2 9,5401+t545,41- 3099,0 59...5 ]58[

АФ
AF 7,31 β 449,48+t6666,2= 0,1 02...21- ]18[

лонатЭ
lonahtE 13,8 β t567850,0-= 2 8231,8+t459,21+ 7999,0 06...01 ]84[

lCaN 02 β 2679,2-= × 01 3- t2 91,163+t5,2+ 5999,0 021...0 ]12[
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Продолжение таблицы 11
Table 11 (continued)



Таблица 12. Значения коэффициентов теплового расширения отдельных веществ
Table 12. Thermal expansion coefficients for several substances

овтсещеВ
ecnatsbuS

С°,арутарепмеТ
C°,erutarepmeT

β, × 01 6- K/1
β, × 01 6- K/1

кинчотсИ
secnerefeR

2,1 - ДБ
2,1 - DB 52 5,367 ]67,9[

3,1 - ДБ
3,1 - DB 52 266 ]9[

4,1 - ДБ
4,1 - DB 52 716 ]67,9[

3,2 - ДБ
3,2 - DB 52 099 ]67[

2,1 - ДП
2,1 - DP

51 037 ]77[

52 7,907 ]67,54,9[

3,1 - ДП
3,1 - DP 52 206 ]67,9[

цАМД
cAMD 52 279 ]67,9[

АФМД
AFMD

02 4301 ]49,7[

52 6001 ]67,9[

ГЭД
GED 52 666 ]67,9[

цАМ
cAM 52 928 ]67,9[

АФМ
AFM 52 5,678 ]67,9[

тиброС
lotibroS 6- 544 ]04[

ГЭТ
GET

02 096 ]55[

52 696 ]67,9[

ГЭ
GE

51 056 ]77[

02 4,916 ]35,82,72,81[
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