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Определены теоретические зависимости изменения коэффициента вязкости криоконсервируещей среды с 

биологическими объектами при воздействии внешних акустических колебаний. 

 

Постановка проблемы. Известно, что одним из 

основных механизмов диффузии частиц криоконсер-

вирующей среды к поверхности биологического объ-

екта (эмбрион, спермий) являются микропотоки, воз-

никающие под действием акустических колебаний.  

Наличие этих микропотоков означает отличие от 

нуля среднего по времени потока массы. Величина по-

стоянной составляющей скорости (предполагается, что 

при отсутствии акустических колебаний криоконсерви-

рующая среда покоилась) микропотока меньше ампли-

туды колебательной скорости в акустической волне. Это 

обстоятельство позволяет в качестве математической 

модели, описывающей микропотоки вблизи поверхно-

сти биологического объекта, использовать уравнения 

гидродинамики вязкой сжимаемой жидкости. 

Наличие микропотоков у поверхности биологиче-

ского объекта существенным образом влияет на про-

цесс диффузии частиц криоконсервирующей среды 

[1]. Эти микропотоки осуществляют перенос частиц 

криоконсервирующей среды к поверхности биологи-

ческого объекта.  

Математическое описание процесса массопередачи 

может быть проведено в рамках диффузионной кине-

тики. Многочисленные экспериментальные результаты 

[2, 3] показывают, что процесс массопередачи опреде-

ляется диффузией, возникающей вследствие наличия 

разности концентраций между слоем среды, непосред-

ственно примыкающим к поверхности биологического 

объекта (эмбрион, спермий) и толщей среды. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. В предыдущих подразделах было установлено, 

что при воздействии акустических волн на криокон-

сервирующую среду, содержащую биологический 

объект (эмбрион, спермий), возникают микропотоки в 

малой окрестности биологического объекта. Наличие 

этих микропотоков вызывает увеличение концентра-

ции частиц криоконсервирующей среды у поверхно-

сти биологического объекта. Это приводит к тому, 

что у поверхности биологического объекта образуется 

пограничный слой частиц криоконсервирующей сре-

ды с плотностью, отличающейся от плотности крио – 

консервирующей среды при отсутствии акустических 

волн. 

С гидродинамической точки образование такого 

слоя у поверхности биологического объекта эквива-

лентно увеличению его объема.  

 

В этом случае следует ожидать, что криоконсер-

вирующая среда с биологическими объектами будет 

иметь различающиеся гидродинамические параметры 

до воздействия на нее акустических волн и после та-

кого воздействия. 

Цель статьи. Провести исследования изменения 

коэффициента вязкости криоконсервируещей среды 

при воздействии акустических колебаний. 

Основные материалы исследования. Будем 

рассматривать криоконсервирующую среду, содер-

жащую биологический объект (эмбрион, спермий), на 

которую воздействует акустическая волна с потенци-

альной функцией.  

Под воздействием этой волны в окрестности гра-

ничной поверхности биологического объекта возни-

кают стационарные микропотоки. Как было доказано 

[4], скорость этих микропотоков может быть получе-

на методом возмущения применительно к усреднен-

ным по времени уравнениям вязкой сжимаемой жид-

кости. В случае биологического объекта – эмбрион 

скорости микропотока имеет следующий вид 
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где R - радиус шара моделирующего эмбрион; 

  - частота возбуждающей акустической волны; 

А - амплитуда потенциальной функции этой вол-

ны,  

  и 0  - соответственно коэффициент затухания 

и плотность криоконсервирующей среды.  

 

Остальные компоненты скорости микропотока 

равны нулю (
1 2 0, , ,V V r      - сферические 

координаты, связанные с биологическим объектом). 

В случае биологического объекта – спермий ско-

рость микропотока может быть представлена в виде  
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В результате проведенных исследований [4, 5] 

определяется эффективный коэффициент вязкости 

среды образованной криоконсервирующей средой и 

биологическими объектами эмбрион или спермий. 

Будем полагать, что такая сложная среда занимает 

некоторый объем 
0V . Поскольку рассматриваемые 

биологические объекты имеют достаточно малые 

геометрические размеры, то естественно считать, что 

влияние сил тяжести и инерции на их движение пре-

небрежимо мало. Следовательно, можно предполо-

жить, что биологические объекты локально движутся 

вместе с окружающей их криоконсервирующей сре-

дой. Кроме того, будем предполагать, что среднее 

расстояние между биологическими объектами велико 

по сравнению с их линейными размерами. Поэтому 

процесс образования микропотока вблизи одного 

биологического объекта приближенно не зависит от 

существования других и полностью определяется 

возбуждающей акустической волной. В этом случае 

можно воспользоваться результатами, приведенными 

в [4, 5] и получить следующее выражение для эффек-

тивного коэффициента вязкости жидкости, образо-

ванной криоконсервирующей средой и биологиче-

скими объектами 
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где   - коэффициент вязкости криоконсервиру-

ющей среды; 

1  - коэффициент вязкости одного биологическо-

го объекта; 

1 0V V   - коэффициент объемной концентра-

ции биологических объектов; 

1V  - объем, занимаемый биологическими объек-

тами. 

 

В дальнейшем будем пренебрегать коэффициен-

том вязкости биологического объекта 1 0  . Тогда 

формула (5) примет вид 

 

 1    .                                 (6) 

 

Из (6) следует, что эффективный коэффициент 

вязкости больше, чем коэффициент вязкости крио-

консервирующей среды без биологических объектов в 

  раз. 

Воспользуемся формулой (6) и выясним, как из-

меняется эффективный коэффициент вязкости при 

взаимодействии акустической волны с криоконсерви-

рующей средой, содержащей биологические объекты. 

Рассмотрим вначале случай криоконсервирующей 

среды с эмбрионами, которые моделируются геомет-

рическими телами в виде шара с радиусом R . Пусть 

эN  - число эмбрионов находящихся в криоконсерви-

рующей среде. Будем полагать, что криоконсервиру-

ющая среда с эмбрионами заполняет кювету в виде 

круглого цилиндра с высотой h и радиусом 0R . Тогда 

объем 2

0 0V R h . Определим коэффициент объемной 

концентрации эмбрионов при отсутствии акустиче-

ской волны. Имеем 
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Из (6) получаем выражение для эффективного ко-

эффициента вязкости жидкости, образованной крио-

консервирующей средой и эмбрионами 
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Пусть теперь на криоконсервирующую среду с 

эмбрионами воздействует акустическая волна. Как 

уже было отмечено выше, в окрестности биологиче-

ских объектов (эмбрионов), вследствие возникнове-

ния микропотоков, образуется пограничный слой ча-

стиц криоконсервирующей среды определенной тол-

щины  . Как показано в [4], толщину этого погра-

ничного слоя приближенно можно оценить по следу-

ющей формуле 
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где   - коэффициент вязкости криоконсервиру-

ющей среды без эмбрионов; 

0  - плотность в отсутствии акустической вол-

ны; 

L  - характерный линейный размер эмбриона, в 

качестве которого можно выбрать величину 

2 ,L R V  - средняя по времени скорость микро-

потока у поверхности эмбриона. Как установлено [7], 

средняя скорость микропотока имеет вид 
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где A  - амплитуда акустической волны; 

  - коэффициент затухания криоконсервирую-

щей среды. 
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где f  - частота возбуждающей акустической 

волны; 

0c  и 0  - соответственно скорость звука и плот-

ность криоконсервирующей среды. 
 

Так как линейный размер эмбриона мал, то мож-

но считать, что 1R  . Тогда получаем зависи-

мость 
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С точностью до членов порядка   2R . 

Подставляя полученные зависимости, получаем 

следующее выражение для толщины пограничного 

слоя эмбриона 
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Формула (13) справедлива с точностью до членов 

порядка   2R . 

Таким образом, можно полагать, что при наличии 

акустических колебаний изменяется объем занимае-

мый эмбрионами 
 

  3

1

4
.

3

N R
V

 




                          (14) 

 

Следовательно, коэффициент объемной концен-

трации эмбрионов так же изменяется 
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Получим выражение для эффективного коэффи-

циента вязкости криоконсервирующей среды с эм-

брионами, на которую воздействует акустическая 

волна 
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Проведем сравнение 
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Выводы. В результате проведенных теоретиче-

ских исследований установлено, что при воздействии 

акустической волны на криоконсервирующую среду с 

эмбрионами эффективный коэффициент вязкости 

увеличивается. 
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Анотація 

 

ВИЗНАЧЕННЯ ЗМІН КОЕФІЦІЄНТА 

В'ЯЗКОСТІ КРІОКОНСЕРВУЮЧОГО 

СЕРЕДОВИЩА З БІОЛОГІЧНИМИ ОБ'ЄКТАМИ 

 

Кунденко М. П., Кунденко О. М., Анне Енсен 

 

Визначено теоретичні залежності зміни коефіці-

єнта в'язкості кріоконсервуючого середовища з біо-

логічними об'єктами при впливі зовнішніх акустичних 

коливань. 

 

Abstract 

 

DETERMINATION OF CHANGES IN 

THE COEFFICIENT OF VISCOSITY OF 

CRYOCONSERVATIVE MEDIA 

WITH BIOLOGICAL OBJECTS 

 

N. Kundenko, A. Kundenko, Anne Jensen 

 

The theoretical dependences of changes in the viscos-

ity coefficient of a cryopreservation medium with biologi-

cal objects under the influence of external acoustic oscil-

lations are determined. 
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