
363

 Ural Radio Engineering Journal. 2020;4(4):363–375 ISSN 2588-0454

А.
 Е

. Ж
да

но
в,

 Л
. Г

. Д
ор

ос
ин

ск
ий

, В
. И

. Б
ор

ис
ов

, К
. Е

. Н
ег

од
яе

в,
 Л

. Е
вд

ок
им

 |
  О

це
нк

а 
ф

аз
ов

ог
о 

пе
ре

хо
да

 п
ла

зм
ы

 л
ед

-ж
ид

ко
ст

ь 
с 

по
м

ощ
ью

 р
ад

ио
из

м
ер

ит
ел

ьн
ы

х 
пр

иб
ор

ов

Оригинальная статья / Original Paper

DOI 10.15826/urej.2020.4.4.001 УДК 536.421.1

Оценка фазового перехода плазмы 
лед-жидкость с помощью 

радиоизмерительных приборов

А. Е. Жданов1, 2 , Л. Г. Доросинский2, В. И. Борисов2,  
К. Е. Негодяев2, Л. Евдоким3, 4

1 АО «Производственное объединение «Уральский оптико-механический 
завод» имени Э. С. Яламова, Россия, 620100, г. Екатеринбург, 
ул. Восточная, 33б

2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России 
Б. Н. Ельцина, Россия, 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 32

3 Политехнический университет Бухареста, Румыния, г. Бухарест, 
Букурешти-Секторул-6, Splaiul Independenţei, 31

4 Infineon Technologies Romania SCS, Румыния, 020335, г. Бухарест, 
Бульвар Димитри Помпею 6, Ново Парк, Здания B и C, этаж 1

 zhdanov@ieee.org

Аннотация
В настоящее время одной из наиболее динамично развивающихся обла-
стей знаний является современная медицина. Во многом темпы разви-
тия медицины определяются технологическими возможностями. Служ-
ба крови относится к наиболее насыщенным техническими средствами 
отраслям медицины, так как от технологий обработки крови и ее ком-
понентов зависит качество конечного продукта и в конечном итоге здо-
ровье и жизнь пациента. Согласно техническому регламенту о требова-
ниях безопасности крови, ее продуктов, кровезамещающих растворов 
и технических средств, используемых в трансфузионно-инфузионной 
терапии, утвержденному Правительством России 26.01.2010: «Ком-
поненты донорской крови должны размораживаться и подогреваться 
до необходимой температуры с использованием специально предназ-
наченного оборудования». Специально предназначенным оборудова-
нием для размораживания и подогревания криоконсервированных 
продуктов крови являются размораживатели. Размораживатели крио-
консервированных продуктов крови – это специализированные техни-
ческие средства, используемые для измерения электрических, магнит-
ных и электромагнитных величин, характеризующих температурные 
параметры объекта размораживания и подогревания. В области раз-
морозки и подогревания криоконсервированных продуктов крови для 
трансфузионно-инфузионной фундаментальной является задача разра-
ботки программного решения для моделирования систем разморажива-
ния, что может позволить определить оптимальные параметры систем 
размораживания на этапе предмакетного моделирования. Настоящая 
статья описывает экспериментальное исследование по оценке фазово-
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го перехода плазмы лед-жидкость при размораживании с использова-
нием радиоизмерительного оборудования. Полученные данные будут 
использованы для создания математической модели процесса размора-
живания продуктов крови. В качестве нагревательного элемента кон-
струкции размораживателя используется печатный нагреватель тон-
ких листов полиэтилентерефталата (ПЭТ). 

Ключевые слова
размораживание, размораживание криоконсервированных продуктов 
крови, термостатирование, тепловизор, тепловизионный снимок, ги-
сторграмма, продукты крови, трансфузионно-инфузионная терапия, 
служба крови, фазовый переход
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Abstract
One of the most dynamically developing areas of knowledge is modern 
medicine. In many ways, the pace of development of medicine is determined 
by technological capabilities. The blood service is one of the most 
technologically saturated branches of medicine since the quality of the 
final product and the patient’s health depend on the processing technology 
of the blood and its components. According to the technical regulations on 
the safety requirements of blood, its products, blood-substituting solutions 
and technical means used in transfusion-infusion therapy, approved by 
the Government of Russia on 01/26/2010: “The components of donated 
blood must be thawed and heated to the required temperature using 
specially designed equipment”. Defroster for cryopreserved blood products 
are specialized technical means used to measure electrical, magnetic and 
electromagnetic quantities characterizing the temperature parameters of 
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the object to be thawed and heated. In the field of defrosting and heating 
cryopreserved blood products for transfusion-infusion, the fundamental 
task is to develop a software solution for simulating defrosting systems, 
which can make it possible to determine the optimal parameters of 
defrosting systems at the stage of pre-model modeling. This article 
describes an experimental study to evaluate the phase transition of an 
ice-liquid plasma during defrosting using radio measuring equipment. The 
obtained data will be used to create a mathematical model of the process 
of defrosting blood products. 

Keywords
defrosting, defrosting of cryopreserved blood products, thermostating, 
thermal imager, thermal imaging, histogram, blood products, transfusion-
infusion therapy, blood service, phase transition
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Введение 
В связи с тем что на рынке медицинской электроники пред-

ставлено множество технических средств размораживания и по-
догревания для трансфузионно-инфузионной терапии, возни-
кает потребность оценки сильных и слабых сторон подобных 
устройств. Наиболее распространенными на сегодняшний день 
из инструментальных методов размораживания креоконцентри-
рованных продуктов крови являются размораживание в жидком 
теплоносителе и размораживание без непосредственного контак-
та с жидким теплоносителем. В первом случае пакеты с размо-
раживаемым биоматериалом помещаются в специальную ванну 
с жидким теплоносителем. Во втором случае жидкий теплоноси-
тель находится в герметичной емкости, где он нагревается и спе-
циальным насосом нагнетается в полимерные нагревательные 
подушки, а пакеты с биоматериалом помещаются между этими 
нагревательными подушками. В роле жидкого теплоносителя, 
как правило, выступает дистиллированная вода.

Среди аппаратов, осуществляющих размораживание в жид-
ком теплоносителе, можно выделить размораживатель «Плаз-
мотерм-4» российского производителя «Гиперион». Достоин-
ством данного аппарата является относительно быстрое время 
размораживания 15–20 мин., высокая точность термостатиро-
вания относительно других российских производителей, кото-
рая составляет ±1 градус Цельсия. Такая точность была достиг-
нута производителем за счет оптимального выбора параметров 
процесса термообработки, что и рассматривается в статье [1].
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Среди иностранных аппаратов, использующих аналогичный 
инструментальный метод размораживания, выделяется размо-
раживатель «DH8» американского производителя «Helmer». 
По характеристикам термостатирования и длительности размо-
раживания данный аппарат аналогичен «Плазмотерм-4». Одна-
ко «DH8» имеет более эффективный режим перехода субстан-
ции из одного фазового состояния в другое, что подтверждается 
в исследовании [2].

Недостатком обоих аппаратов является относительно высо-
кая погрешность термостатирования, наличие водяной системы, 
водяных ТЭНов, что требует время на слив воды из ванн и со-
ответствующее техническое обслуживание.

Среди аппаратов, осуществляющих размораживание без не-
посредственного контакта с жидким теплоносителем, лучшем 
по техническим характеристикам является размораживатель 
«Plasmatherm» немецкого производителя «Barkley». По техни-
ческим параметрам у данного аппарата нет аналогов в Россий-
ской Федерации. 

За счет отсутствия непосредственного контакта с жидким 
теплоносителем возможно размораживание криоконцентриро-
ванных продуктов крови при более высокой температуре, что 
позволяет сократить время размораживания до 10–15 мин. Ре-
зультаты, подтверждающие этот факт, представлены в иссле-
довании [3].

Недостатком аппарата является наличие замкнутой водяной 
системы, интегрированной с водяными ТЭНами, которая после 
определенного количества циклов размораживания требует за-
мены теплоносителя замкнутой системы и соответствующего 
технического обслуживания.

Цель исследования
Целью настоящей статьи является описание эксперимен-

тальных данных, полученных в результате исследование по 
оценке фазового перехода плазмы лед-жидкость при размо-
раживании с использованием радиоизмерительного оборудо-
вания. Полученные данные планируется использовать для 
создания математической модели процесса размораживания 
продуктов крови. 

Материал и методы исследования
На сегодняшний день существует множество методов размо-

раживания криоконсервированных продуктов крови. Однако 
практически реализована только малая часть этих методов. Не-
которые методы в соответствии с последними исследованиями 
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использовать для нужд службы крови недопустимо. В качестве 
иллюстрации этого можно привести аппарат для разморажи-
вания продуктов крови, в основе которого лежит микровол-
новый способ размораживания, запатентованный Кеннетом 
Карром в 1989 г. в США [4]. Из относительно недавнего срав-
нительного анализа [5] микроволнового и контактного метода 
(где теплоносителем является вода) размораживания плазмы 
крови следует, что вследствие использования микроволнового 
метода была снижена активность FVII, а клиническое значе-
ние FM были завышены. Таким образом, разработанные методы 
и технические реализации размораживания продуктов крови, 
не представленные на рынке, зачастую не имеют клинических 
подтверждений эффективности размораживания.

Для получения экспериментальных данных фазового перехо-
да плазмы нами был разработан стенд, состоящий из ПИД-ре-
гулятора, тепловизора и пирометра. Внутрь пакета для крови 
с плазмой было установлено 7 термопар, подключенных к ПИД-
регулятору, а температурное поле поверхности пакета фиксиро-
валось тепловизором и пирометром. В результате экспериментов 
была определена зависимость картины температурного поля па-
кета с плазмой от времени размораживания. В приложении [6] 
представлены результаты исследования размораживания с пе-
чатным (ленточным) нагревателем в момент достижения целе-
вой температуры.

Рис. 1. Тепловизионный снимок печатного нагревателя ПЭТ 
на базе чернил

Fig. 1. Thermal image of an ink-based PET print heater

В качестве нагревателя для данного эксперимента были ис-
пользованы печатные нагреватели на базе чернил. Данный выбор 
обусловлен тем, что нагреватели легкие, тонкие и равномерно 
выделяют тепло, а также имеется возможность саморегули-
ровки целевой температуры. На рис. 1 показан тепловизион-
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ный снимок нагревателя, где целевая температура нагревателя 
равна 46.4±3 оС, что эквивалентно напряжению 14.5±2.5 В на 
источнике питания. Используемые в конструкции стенда сред-
ства измерения достаточны для оценки объемного теплового 
поля пакета для крови. Данный стенд не позволяет устанавли-
вать необходимые типы нагревателей и их режимы, типоразме-
ры камеры размораживания. 

В пакет для крови была залита плазма и заморожена до –5 оС. 
Внутрь пакета для крови с плазмой было установлено 7 тер-
мопар (3 из них показаны на рис. 2а), подключенных к ПИД-
регулятору, а температурное поле поверхности пакета фик-
сировалось тепловизором и пирометром. На рис. 2б показана 
зависимость температуры плазмы от времени размораживания, 
где 1 участок – плазма в состоянии льда, 2 – фазовый пере-
ход, 3 – жидкость.

  
 а б

Рис. 2. Пакет для крови с установленными термопарами: 
а – схема расположения термопар; б – зависимость температуры плазмы 

от времени размораживания

Fig. 2. Blood bag with installed thermocouples: 
a – layout of thermocouples; b – dependence of the plasma temperature  

on the defrosting time

Установка 4 из 7 термопар схематично показана на рис. 3а. 
Термопары устанавливались на контейнер. На рис. 3б показа-
на зависимость температуры плазмы от времени разморажива-
ния. 1 участок – плазма в состоянии льда, 2 – фазовый пере-
ход, 3 – жидкость. 

На рис. 4а показан тепловизионный снимок пакета с плаз-
мой, где плазма находится в состоянии льда, что соответствует 
участку 1 на рис. 2б и рис. 3б. На рис. 4б показана гистограм-
ма распределения температуры поверхности пакета, где мини-
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мальная температура –6 оС, максимальная 21.6 оС, а среднее 
значение температуры состовляет 2.6 оС.

 
 а б

Рис. 3. Пакет для крови с установленными термопарами: 
а – схема расположения термопар; б – зависимость температуры плазмы 

от времени размораживания

Fig. 3. Blood bag with installed thermocouples: 
a – layout of thermocouples; b – dependence of the plasma temperature  

on the defrosting time

На рис. 4в показан тепловизионный снимок пакета с плаз-
мой, где плазма находится в состоянии фазового перехода,  
что соответствует участку 2 на рис. 2б и рис. 3б. На рис. 4г  
показана гистограмма распределения температуры поверх-
ности пакета, где минимальная температура 15 оС, макси-
мальная 46.2 оС, а среднее значение температуры состав- 
ляет 16.6 оС.

На рис. 4д показан тепловизионный снимок пакета с плазмой, 
где плазма находится в состоянии жидкости, что соответствует 
участку 3 на рис. 2б и рис. 3б. На рис. 4е показана гистограм-
ма распределения температуры поверхности пакета, где мини-
мальная температура 19.2 оС, максимальная 28.2 оС, а среднее 
значение температуры состовляет 24.5 оС.

Результаты исследования и их обсуждение
Среди существующих на рынке размораживания следует 

отметить «Plasmatherm» немецкого производителя «Barkley» 
[7; 8]. По техническим параметрам у данного аппарата нет ана-
логов в Российской Федерации, так как данный аппарат реа-
лизует разморозку эритроцитов при +45 оС. В «Plasmatherm» 
жидкий теплоноситель находится в герметичной емкости, где 
он нагревается и специальным насосом нагнетается в поли-
мерные нагревательные подушки, а пакеты с биоматериалом 
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помещаются между этими нагревательными подушками. За 
счет отсутствия непосредственного контакта с жидким тепло-
носителем возможно размораживание криоконцентрированных 
продуктов крови при более высокой температуре, соответст-
венно, а также возможно сократить время размораживания. 
Результаты, подтверждающие этот факт, представлены в ис-
следовании [9].

  
 а б

  
 в г

  
 д е

Рис. 4. Тепловизионный снимок пакета с плазмой и гистограмма 
распределения температуры поверхности пакета: 

а, б – плазма в состоянии льда; в, г – фазовый переход плазмы;  
д, е – плазма в состоянии жидкости

Fig. 4. Thermal image of the packet with plasma and the histogram 
of the temperature distribution of the packet surface: 

a, b – plasma in the state of ice; c, d – plasma phase transition; 
e, f – plasma in liquid state
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Выводы или заключение 
Используемые в конструкции стенда средства измерения до-

статочны для оценки объемного теплового поля пакета для кро-
ви. Данный стенд не позволяет устанавливать необходимые типы 
нагревателей и их режимы, типоразмеры камеры разморажива-
ния. Необходимо доработать стенд и реализовать его многокон-
фигурационность для получения эмпирических данных объем-
ных тепловых полей в пакете для крови.

При разработке технических средств быстрой высокоточ-
ной разморозки криоконсервированных продуктов крови для 
трансфузионно-инфузионной терапии фундаментальной являет-
ся задача разработки новых методов и систем размораживания 
[10–12], а также разработки программного решения для моде-
лирования систем размораживания, что может потенциально 
позволить определить оптимальные параметры систем размо-
раживания на этапе предмакетного моделирования.
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