Streszczenie

Niniejsza praca poswigcona jest modelowaniu wielkoskalowemu sprz¢zonych ze soba
zjawisk, ktore zachodza podczas kriokonserwacji. Jest to proces, ktory polega na
spowolnieniu aktywnosci materialu biologicznego poprzez obnizenie temperatury
ponizej temperatury fizjologicznej, a nastgpniec na przywroceniu funkcji
kriokonserwowanych tkanek lub komorek, zachowujac rownoczesénie ich podstawowe
czynnosci zyciowe. W celu unikniecia negatywnych skutkéw procesu stosuje si¢ zwigzki
chemiczne zwane krioprotektantami oraz regulacje szybkosci chtodzenia. W pracy
zaprezentowano przyktadowe metody kriokonserwacji, takie jak wolne zamrazanie,
witryfikacja oraz protokot ,$ledzenia krzywej likwidus”. Przedstawiono rowniez
zjawiska transportowe, takie jak: przeplyw ciepta wraz z krystalizacja, przeptyw masy
w kontekscie dyfuzji masy i1 przeplywu cieczy oraz transport osmotyczny. W rozprawie
zamieszczono przykladowe symulacje numeryczne poszczegdlnych zjawisk
transportowych. Rozpatrywano przeplyw ciepta opisany roéwnaniem Fouriera lub
rébwnaniem Pennesa. Rozwazano rowniez zagadnienia zwigzane z przemianami
fazowymi oraz krystalizacjg krysztatow lodu, w ktorej stopien krystalizacji oszacowano
za pomocg nieizotermicznego réwnania kinetycznego Boutrona-Mehla. W pracy badano
réwniez przeptyw masy sprzezony z zagadnieniem termicznym. Wykorzystujac rownanie
konwekcji-dyfuzji lub drugie prawo Ficka w przypadku pominigcia adwekc;ji,
analizowano problem dyfuzji czasteczek z roztworu kapieli do roztworu macierzy
zewnatrzkomorkowej. W pracy zawarto rowniez opis zjawiska transportu osmotycznego
za pomocg modelu dwuparametrycznego, ktéry pozwala oszacowac zmiang objgtosci
komorek wywotang wymiang czasteczek wody 1 krioprotektanta pomigdzy roztworami
zewnatrz- 1 wewnatrzkomorkowym. Wystepujacy w pracy model numeryczny oparto na
metodzie réznic skonczonych uzupetnionej o arytmetyke interwalowg oraz rozmyta,
w ktorej wykorzystano koncepcje a-przekrojow. W modelu matematycznym
wprowadzono w miejsce parametréw deterministycznych liczby rozmyte oraz
interwalowe, biorgc pod uwage ich nieprecyzyjnos¢. Opracowano algorytmy i autorskie

programy komputerowe w srodowisku Embarcadero Delphi 10.4 Community Edition.



Abstract

This thesis is devoted to large-scale modelling of the coupled phenomena that occur
during cryopreservation. This is a process that involves slowing down the activity of
biological material by lowering the temperature below physiological temperature and
then restoring the function of the cryopreserved tissues or cells, while preserving their
basic vital activities. In order to avoid the negative effects of the process, chemical
compounds called cryoprotectants and regulation of the cooling rate are used. This paper
presents examples of cryopreservation methods such as slow freezing, vitrification and
the “liquidus tracking” protocol. Transport phenomena such as heat transfer with
crystallisation, mass transfer in the context of mass diffusion and fluid flow, and osmotic
transport are also presented. The work includes examples of numerical simulations of
individual transport phenomena. Heat transfer described by the Fourier equation or
the Pennes equation was considered. Issues related to phase changes and
the crystallisation of ice crystals, in which the degree of crystallisation was estimated
using the non-isothermal Boutron-Mehl kinetic equation, were also considered. The work
also investigated mass transfer coupled to the thermal problem. Using the convection-
diffusion equation or Fick's second law in the case of neglecting advection, the problem
of diffusion of molecules from the bath solution to the extracellular matrix solution was
analysed. The paper also includes a description of the osmotic transport phenomenon
using a two-parameter model to estimate the change in cell volume induced by
the exchange of water and cryoprotectant molecules between the extracellular and
intracellular solutions. The numerical model appearing in this paper is based on the finite
difference method supplemented by interval and fuzzy arithmetic, in which the concept
of a-cuts was used. In the mathematical model, fuzzy and interval numbers were
introduced in place of deterministic parameters, taking into account their imprecision.
Algorithms and original computer programmes were developed in the Embarcadero

Delphi 10.4 Community Edition environment.



