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Dialysegerat und Konstantflussdrossel

Die vorliegende Erfindung betrifft in einem ersten Aspekt ein Dialysegerat mit einem
Dialysatsystem und mit einem Wassereingang, Uber welchem das Dialysatsystem
an eine externe Wasserversorgung anschliel3bar ist. Insbesondere handelt es sich

um ein Dialysegerat fur die Hamodialyse und/oder die Hamofiltration.

Solche Dialysegerate werden ublicherweise am Einsatzort an eine Reinstwasser-
versorgung angeschlossen, welche das fur die Dialyse notwendige Dialysat bzw.

Permeat zur Verfugung stellt.

Da der Druck der externen Wasserversorgung, welcher am Wassereingang des
Dialysegerates anliegt, von Einsatzort zu Einsatzort stark schwanken kann, ist bei
ublichen Dialysegeraten zwischen dem Wasseranschluss und dem Dialysatsystem
ein Druckreduzierer vorgesehen. Figur 1 zeigt ein Prinzipschema eines solchen
vDiaIysegerétes gemal dem Stand der Technik. Das Dialysegerat 1 weist einen
Wassereingang 2 auf, welcher an eine externe Wasserversorgung anschlielbar ist
und Uber welchen Wasser in eine Eingangskammer 3 des Dialysatsystems zuflie-
Ren kann. Zur Anpassung an unterschiedliche Dricke der externen Wasserversor-

gung ist der Druckreduzierer 4 in der Leitung zwischen dem Wassereingang 2 und
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der Eingangskammer 3 vorgesehen. Weiterhin ist ein Eingangsventil 5 in der Lei-
tung angeordnet. Bei Aufstellung am Einsatzort stellt der Servicetechniker mittels
des Druckreduzierers den Zulaufdruck in die Eingangskammer des Dialysatsystems

auf einen gewilinschten Wert ein.

Solche Dialysegerate haben damit den Nachteil, dass ein Servicetechniker benétigt
wird, um den Druckreduzierer am Einsatzort einzustellen. Weiterhin ist eine Anpas-
sung an schwankende Driicke wahrend des Betriebes nicht vorgesehen. Hierdurch
wird nicht in allen Fallen ein optimales Betriebsverhalten erreicht. Insbesondere
kénnen zu niedrige Zuflisse zur Eingangskammer dazu fihren, dass das Dialyse-
gerat nicht die optimale Performance erreicht. Zu hohe Zufliisse fuhren wiederum

zu einer zusatzlichen Belastung der Wasserversorgung.

Aufgabe des ersten Aspektes der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein verbes-

sertes Dialysegerat zur Verfigung zu stellen.

Gemal einem zweiten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Konstantfluss-

drossel.

Aus der Druckschrift EP 2 253 352 A1 ist eine Konstantflussdrossel bekannt, wel-
che bei einem Hydrozephalus als Implantat einen konstanten Abfluss von Hirn-
Ruickenmarksflissigkeit in andere Korperdffnungen sicherstellen soll. Die aus die-
- ser Druckschrift bekannte Konstantflussdrossel weist ein flissigkeitsdurchstromtes
Gehause auf, welches einen Eingang, eine Drossel6ffnung und ein Ausgang um-
fasst. ist ein StoRel in dem Gehé&use verschiebbar angeordnet, wobei zwischen der
Drosseléffnung und dem StéRel ein von der Relativposition zwischen StéRel und
Drosseléffnung abhéangiger, die Drosselwirkung definierender Drosselkanal ver-
bleibt. In der EP 2 253 352 A1 ist der Drosselkanal schraubenférmig im Umfang
des StoRels eingelassen. Wird der StoRel durch einen Differenzdruck zwischen
dem Eingang und dem Ausgang des Gehduses gegen die Kraft einer Feder ver-
schoben, verandert sich die Lange des zwischen Drosseldffnung und StoRel ver-

bleibenden Drosselkanals. Durch eine entsprechende Einstellung der Federkraft
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kann die Konstantflussdrossel tiber ihren Betriebsdruckbereich einen im wesentli-
chen konstanten Volumenstrom erzeugen. Die aus der EP 2 253 352 A1 bekannte
Konstantflussdrossel ist allerdings nur fur geringe Flussraten ausgelegt und daher

nicht fiir Dialysemaschinen einsetzbar.

Eine weitere Drossel ist aus der WO 98/38555 A1 bekannt. Hier wird ein Nadel-
formiger StoRel eingesetzt, welcher in Abhangigkeit von einem Differenzdruck rela-
tiv zu einer Blende verschoben wird. Die Konstantflussdrossel der WO 98/38555 A1

wird in Bewasserungsaniagen eingesetzt.

Aufgabe des zweiten Aspektes der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine ver-
besserte Konstantflussdrossel zur Verfugung zu stellen. Bevorzugt soll diese in ei-

ner Dialysemaschine einsetzbar sein.

Die oben genannten Aufgaben gemaR dem ersten und zweiten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung werden durch die unabhangigen Anspriiche der vorliegenden
Erfindung geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der vorliegenden 'Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspruche.

Gemal dem ersten Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ein Dialysegerat mit
einem Dialysatsystem und mit einem Wassereingang, uber welchen das Dialysat-
system an eine externe Wasserversorgung anschlieBbar ist. Insbesondere handelit
es sich bei dem Dialysegerat um ein Gerat fur die Hamodialyse und/oder die Hamo-
filtration. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass zwischen dem Wasseranschluss
und dem Dialysatsystem eine Konstantflussdrossel angeordnet ist. Eine solche
Konstantflussdrossel verandert in Abhangigkeit von der anliegenden Druckdifferenz
ihren Stromungswiderstand so, dass sich Uber einen vorgegebenen Betriebsbe-

reich ein naherungsweise konstanter, von der Druckdifferenz unabhéangiger Fluss

ergibt.

Der Einsatz einer solchen Konstantflussdrossel bei einem Dialysegerat hat gegen-
uber den aus dem Stand der Technik bekannten Druckreduzierern den Vorteil, dass
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das Dialysatsystem zuverlassig mit einem reproduzierbaren Fluss gefullt wird. Wei-
terhin kann auf eine Einsteliung durch den Servicetechniker verzichtet werden, da
der gewiinschte Fluss durch die Konstantflussdrossel vorgegeben werden kann.
Weiterhin hat die Konstantflussdrossel den Vorteil, dass auch schwankende Dricke
der externen Wasserversorgung keinen Einfluss auf den Fluss haben, mit welchem
das Dialysatsystem gefullt wird. Ein erfindungsgeméfRes Dialysegerat kann damit
ohne Einstellung durch einen Servicetechniker an unterschiedlichsten externen
Wasserversorgungen angeschlossen werden, beispielsweise an einer Reinstwas-
serringleitung unterschiedlicher Qualitdt und Last, an einem Reinstwassereinzel-

platz, einer Umkehrosmoseanlage etc.

Durch die Konstantflussdrossel ist weiterhin sichergestellt, dass das erfindungsge-
maRe Dialysegerat durch den korrekten Zufluss seine optimale Performance er-

reicht. Weiterhin werden unnétige Belastungen der Wasserversorgung verhindert.

Das Dialysatsystem des erfindungsgemafien Dialysegeréates kann eine Wasserein-
gangskammer aufweisen, welche durch die externe Wasserversorgung mit Wasser
gefullt wird. Bevorzugt ist in diesem Fall die Konstantflussdrossel zwischen dem
Wassereingang des Dialysegerates und der Wassereingangskammer des Dialysat-

systems angeordnet.

Die Wassereingangskammer kann weiterhin eine Pegelstandserfassung und/oder
ein Eingangsventil aufweisen. Bevorzugt steuert eine Steuerung des Dialysegera-
tes das Eingangsventil in Abhangigkeit von der Pegelstandserfassung an, um einen
gewinschten Pegelstand in der Wassereingangskammer sicherzustellen. Insbe-
sondere kann das Eingangsventil stromabwarts der Konstantflussdrossel angeord-
net sein. Insbesondere kdnnen die Konstantflussdrossel und das Eingangsventil in
einer Leitung, welche den Wasseranschluss mit der Wassereingangskammer ver-
bindet, angeordnet sein. Bei dem Eingangsventil kann es sich um ein Schaltventil
handeln'. Wird dieses gedffnet, stellt die erfindungsgemaRe Konstantflussdrossel

sicher, dass die Eingangskammer mit einem reproduzierbaren Fluss gefallt wird.
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GemaR einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung ist die
Konstantflussdrossel als passives Flusssteuerungselement ausgebildet. Hierdurch
kann auf Sensoren und/oder eine Steuerelektronik verzichtet werden. Insbesondere
weist die Konstantflussdrossel ein Drosselelement auf, welches von einem an der
Konstantflussdrossel anliegenden Differenzdruck gegen die Kraft einer Feder be-
wegt wird und den Flusswiderstand der Differenzdruckdrossel andert. Bei dem
Drosselelement kann es sich insbesondere um einen StéRel handeln, welcher in
eine Drosseldffnung verschiebbar ist. Die Drosseloffnung, der StéRel und die Feder
sind bevorzugt so ausgelegt, dass sich innerhalb eines Betriebsbereiches von Diffe-
renzdriicken ein im wesentlichen konstanter, vom Differenzdruck unabhangiger

Fluss durch die Konstantflussdrossel ergibt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung weist die eingesetz-
te Konstantflussdrossel folgenden Aufbau auf: Die Konstantflussdrossel weist ein
flussigkeitsdurchstromtes Gehause mit einem Eingang, einer Drosseléffnung und
einem Ausgang auf. Weiterhin ist ein Stof3el vorgesehen, welcher in dem Gehause
verschiebbar angeordnet ist, wobei zwischen der Drosseltffnung und dem StéRel
ein von der Relativposition zwischen StoRel und Drosseléffnung abhangiger, die
Drosselwirkung definierender Drosselkanal verbleibt. Weiterhin ist eine Feder vor-
gesehen, gegen deren Kraft der Stof3el durch einen Differenzdruck, der zwischen

dem Eingang und dem Ausgang des Gehauses anliegt, verschoben wird.

Bevorzugt ist die Konstantflussdrossel so ausgestaltet, wie dies im Folgenden noch
naher beschrieben wird. Insbesondere kann die Konstantflussdrossel gemaf dem

zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung ausgestal_tet sein.

Gemall dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung, welcher auf eine Kon-
stantflussdrossel gerichtet ist, umfasst die vorliegende Erfindung in einer ersten
Variante eine Konstantflussdrossel mit einem flussigkeitsdurchstrémten Gehause,
welches einen Eingang, eine Drosseloffnung und einen Ausgang aufweist. Weiter-
hin ist ein StoRel vorgesehen, welcher in dem Gehause verschiebbar angeordnet

ist, wobei zwischen der Drosseléffnung und dem StoRel ein von der Relativposition
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zwischen StoRel und Drosseléffnung abhangiger, die Drosselwirkung definierender
Drosselkanal verbleibt. Weiterhin ist eine Feder vorgesehen, gegen deren Kraft der
StoRel durch einen Differenzdruck, welcher zwischen dem Eingang und dem Aus-
gang des Gehauses anliegt, verschoben wird. Erfindungsgemal ist gemal der ers-
ten Variante vorgesehen, dass sich bei einer Verschiebung des Stélels relativ zur
Drosseléffnung der minimale durchstromte Querschnitt des Drosselkanals veran-
dert. Erfindungsgemal wird damit der minimale durchstrémte Querschnitt des
Drosselkanals verandert, um den Flusswiderstand der Konstantflussdrossel in Ab-
hangigkeit von einem anliegenden Differenzdruck einzustellen. Dies ermoglicht ins- '
besondere in einem Betriebsbereich mit geringen Diﬁerenzdrﬂcken eine verbesser-
te Performance. Weiterhin sind hierdurch auch héhere Durchflussraten mdéglich,

welche den Einsatz in einem Dialysegerat ermdglichen.

Bevorzugt wird die erfindungsgemafle Konstantflussdrossel in einem Dialysegerat,
wie es oben gemalk dem ersten Aspekt beschrieben wurde, eingesetzt. Die erfin-
dungsgemalhe Konstantflussdrossel ist jedoch nicht auf den Einsatz in einem Dialy-
segerat beschrankt, sondern kann beispielsweise in anderen medizinischen Gera-

ten zum Einsatz kommen.

In einer mdglichen Ausfiihrungsform kann die Lange des Drosselkanals unabhan-
gig von der Position des StoRels relativ zur Drosseléffnung sein. Insbesondere
kann der StoRel in diesem Fall die Drosseloffnung immer komplett durchsetzen.
Der Drosselkanal bzw. die Drosseléffnung wirkt in diesem Fall bevorzugt stro-
mungsmechanisch als eine Blende. Insbesondere kann es sich bei der Drosseloff-

nung um eine schmale Blende handeln.

Alternativ kénnen die Drosseloffnung und der StéRel so ausgestaltet sein, dass sich
bei einer Verschiebung des StéRels relativ zur Drosseléffnung sowohl die Lange,
als auch der minimale durchstrémte Querschnitt des Drosselkanals verandern.
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Bevorzugt veréndert sich die Lange des Drosselkanals in diesem Fall dadurch,
dass der StéRel mit steigendem Differenzdruck weiter in die Drosseléffnung hinein-
geschoben wird, sodass die Lange der Drosseldffnung, welche von dem StoRel
durchsetzt wird, sich in Abhangigkeit von der Position des StéBels und damit von
dem Differenzdruck verandert. Der Drosselkanal wird durch den Bereich definiert, in

welchem der StoRel die Drosseléffnung durchsetzt.

Bevorzugt sind der StéRel und die Drossel6ffnung so ausgestaltet, dass sich der
minimale durchstromte Querschnitt des Drosselkanals mit steigendem Differenz-
druck verringert. Durch den sich verringernden Querschnitt wird der Flusswider-
stand erhoht. Alternativ oder zusatzlich kénnen der StéRe!l und die Drosseléffnung
so ausgestaltet sein, dass sich die Léng’e des Drosselkanals mit steigendem Diffe-

renzdruck vergroRert. Auch hierdurch wird der Flusswiderstand erhéht.

Bevorzugt sind der StoRel, die Drosseléffnung und die Feder so ausgestaltet, dass
sich innerhalb eines Betriebsbereiches von moglichen Differenzdriicken ein im we-
sentlichen konstanter, von dem Differenzdruck unabhangiger Fluss durch die Kon-
stantflussdrossel ergibt. Hierfur sind der Federweg der Feder, der minimale durch-
stromte Querschnitt des Drosselkanals und gegebenenfalls die Lange des Drossel-
kanals so aufeinander abgestimmt, dass der Flusswiderstand der Konstantfluss-
drossel dem Differenzdruck so nachgefuhrt wird, dass sich ein im wesentlichen

konstanter Fluss Uber den gesamten Betriebsbereich ergibt.

Der sich andernde minimale durchstromte Querschnitt des Drosselkanals wird be-
vorzugt dadurch erreicht, dass sich der Querschnitt des StéRels und/oder der Dros-
selséffnung Giber den Bereich, in welchem der StoRel bei sich danderndem Differenz-

druck in die Drossel6ffnung geschoben wird, verandert.

Bevorzugt wird ein StoRel eingesetzt, dessen Querschnittsflache und/oder Durch-
messer sich uber den Bereich, mit welchem der StéRe! bei sich anderndem Diffe-

renzdruck relativ zur Drossel6ffnung verschoben wird, verandert.
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Bevorzugt wird ein StoRel eingesetzt, dessen Querschnittsflache und/oder Durch-
messer sich in einem ersten Teilbereich in Stromungsrichtung progressiv, d.h. mit
ansteigender Rate, verringert. Bevorzugt schliet sich in Stromungsrichtung an den
ersten Teilbereich ein Stufenbereich an. Insbesondere kénnen der erste Teilbereich
und der Stufenbereich so am StéRel angeordnet sein, dass der Stufenbereich in
einem Betriebsbereich mit niedrigeren Differenzdriicken, der erste Teilbereich in

einem Betriebsbereich mit groReren Differenzdricken zum Einsatz kommt.

Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat erkannt, dass durch eine solche Aus-
gestaltung des Stéels insbesondere im Bereich niedriger Differenzdriicke die Kon-
stantflussdrossel robuster gegenuber Fertigungstoleranzen oder einem initialen

Hangenbleiben des StoRels wird.

Insbesondere erméglicht der erste Teilbereich mit sich progressiv verringernder
Querschnittsflache und/oder Durchmesser eine besonders effektive Anpassung an
sich andernde Differenzdriicke und damit eine hohe Genauigkeit bei der Einstellung
des gewiinschten Flusses. Der Stufenbereich macht die Drossel dagegen bei nied-
rigen Differenzdriicken robuster gegeniiber Fertigungstoleranzen oder mechani-

schen Hemmungen.

Bevorzugt ist die Konstantflussdrossel so ausgestaltet, dass der erste Teilbereich in
einem Betriebsbereich mit héheren Differenzdricken, der Stufenbereich in einem
Betriebsbereich mit niedrigeren Differenzdriicken wirksam wird, d.h. den minimalen

durchstromten Querschnitt verandert.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass sich die Querschnittsflache und/oder der Durch-
messer in dem ersten Teilbereich gemaR einer theoretisch optimalen Kurve verrin-
gert. Insbesondere kénnen die Querschnittsflache und/oder der Durchmesser sich
so verringern, dass dies theoretisch zu einem konstanten Fluss tber den gesamten

ersten Teilbereich fuhrt.
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Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die Querschnittsflache
und/oder der Durchmesser in dem Stufenbereich von einer theoretisch optimalen
Kurve hin zu einer gréReren Querschnittsflache und/oder gréfleren Durchmessern
abweichen. Erfindungsgemaf wird im Stufenbereich damit kein Kurvenverlauf ein-
gésetzt, welcher einen optimal konstanten Fluss sicherstellt. Der Erfinder der vor-
liegenden Erfindung hat jedoch erkannt, dass gerade in einem Bereich mit geringen
Differenzdriicken bereits geringste Abweichungen von der optimalen Kurve zu star-
ken Ausschlagen im Verhalten der Konstantflussdrossel fiihren. Weiterhin hat der
Erfinder erkannt, dass Abweichungen, welche zu einer Vergroferung des minimal
durchstromten Querschnitts fiihren, starkere Auswirkungen auf den Fluss haben als
Abweichungen, welche zu einer Verringerung des minimal durchstromten Quer-
schnitts fuhren. Erfindungsgemal weicht in dem Stufenbereich daher der Verlauf
der Querschnittsflaiche und/oder des Durchmessers von der theoretisch optimalen
Kurve hin zu einer gréReren Querschnittsflache und/oder einem gréferen Durch-
messer ab, da die Konstantflussdrosse! hierdurch robuster gegentiber Fertigungsto-

leranzen und einer initialen Bewegungshemmung wird.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass der Stufenbereich einen
Endbereich des StéRels bildet. Weiterhin alternativ oder zusatzlich kann vorgese-
hen sein, dass sich die Querschnittsflache und/oder der Durchmesser des StoRels
in dem Stufenbereich mit kleiner werdender Rate oder Uberhaupt nicht verringert.
Wahrend die Querschnittsflache und/oder der Durchmesser im ersten Teilbereich
also progressiv verringert, verringert er sich im Stufenbereich degressiv oder tber-

haupt nicht mehr.

Weiterhin kann erfindungsgema® vorgesehen sein, dass der erste Teilbereich in
einer differenzdrucklosen Endlage des StoéRels vor der Drosselléffnung und/oder
der engsten Stelle der Drossel6ffnung endet. In der differenzdrucklosen Endlage
des StoRels hat der erste Teilbereich daher bevorzugt keinen Einfluss auf die Dros-
seleigenschaften und insbesondere keinen Einfluss auf den minimalen durchstrém-

ten Querschnitt. Bei der engsten Stelle der Drosseldffnung handelt es sich bevor-
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zugt um die Stelle mit der kieinsten Querschnittsflache und/oder Durchmesser der

Drosseléffnung.

Weiterhin kann erfindungsgemaR vorgesehen sein, dass sich der Stufenbereich in
der differenzdrucklosen Endlage des StoRels teilweise innerhalb der Drosseloft-
nung und teilweise vor der Drosseldffnung und/oder auf beiden Seiten einer engs-
ten Stelle der Drosseléffnung erstreckt. Der Stufenbereich ist daher in der diffe-
renzdrucklosen Endlage des StoRels derjenige Bereich, welcher die Drosseleigen-

schaften und/oder den minimalen durchstrémten Querschnitt definiert.

Weiterhin kann erfindungsgemaR vorgesehen sein, dass die Lénge des Stufenbe-
reichs weniger als 50% des Verstellweges des StoRels betragt. Bevorzugt betragt
die Lange des Stufenbereiches weniger als 20% des Verstellweges des Stofels.
Der Stufenbereich kommt daher bevorzugt insbesondere nur in einem kleinen Be-

reich geringer Differenzdriicke zum Einsatz.

Weiterhin kann Vorgesehen sein, dass die Lange des ersten Teilbereiches mehr als
50% des Verstellweges des StoRels betragt, bevorzugt mehr als 80%. Uber einen
weiten Differenzdruckbereich, insbesondere Uber einen solchen mit den gréeren
Differenzdriicken, kommt damit der erste Teilbereich mit der progressiven Verringe-

rung des Durchmessers zum Einsatz.

Bei einer erfindungsgemalen Konstantflussdrossel geman der ersten oder zweiten
Variante wird bevorzugt der StéRel durch die Feder bei fehlendem Differenzdruck
gegen einen Anschlag gedrickt. Der Anschlag definiert damit die differenzdrucklo-

se Endlage des StoRels.

Bevorzugt kann in dieser Position der Stromfluss durch und/oder an dem Stofel
vorbei blockiert sein. Insbesondere kann hierfur eine Dichtung vorgesehen sein.
Dies sorgt dafir, dass auch geringe Differenzdriicke zuverlassig zu einer Bewe-
gung des StéRels filhren und damit eine initiale Hemmung des StoRels tberwinden
kénnén, da der StoRel in der differenzdrucklosen Endlage nicht umstrémt werden
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kann und daher zunachst gegen die Kraft der Feder aus der den Stromfluss blo-

ckierenden Stellung bewegt werden muss.

Eine solche Ausgestaltung ist auch unabhangig von der Ausgestaltung der Kon-

stantflussdrossel gemaR der ersten Variante des zweiten Aspektes von Vorteil.

Die vorliegende Erfindung umfasst daher gemaR einer zweiten Variante des zwei-
ten Aspektes eine Konstantflussdrossel fur ein Dialysegerat mit einem flissigkeits-
durchstréomten Gehause, weiches einen Eingang, eine Drosseléffnung und einen
Ausgang aufweist. Weiterhin ist ein StoRel vorgesehen, welcher in dem Gehause
verschiebbar angeordnet ist, wobei zwischen der Drosseloffnung und dem Stéfel
ein von der Relativposition zwischen StoRel und Drosseléffnung abhéangiger, die
Drosselwirkung definierender Drosselkanal verbleibt. Weiterhin ist eine Feder vor-
gesehen, gegen deren Kraft der StéRel durch einen Differenzdruck, welcher zwi-
schen dem Eingang und dem Ausgang des Gehauses anliegt, verschoben wird.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der StéfRel bei fehlendem Differenzdruck
durch die Feder gegen einen Anschlag gedruckt wird, wobei in dieser Position der
Stromfluss durch und/oder an dem SttRel vorbei blockiert wird. Insbesondere er-
folgt dies durch eine Dichtung. Eine solche Ausgestaltung ist bei Konstantfluss-

drosseln, welche fur Dialysegerate einsetzbar waren, nicht bekannt.

Die Blockade des Stromflusses durch und/oder an dem StéRel vorbei erfolgt bevor-
zugt dadurch, dass der Anschlag eine Dichtgedmetrie aufweist, welche gegen ein
am StoéRel angeordnetes Dichtelement gedrickt wird. Das Dichtelement kann ins-
besondere aus einem elastomeren Material gefertigt sein. Bei der Dichtgeometrie
kann es sich insbesondere um eine Dichtkante und/oder einen Dichtwulst handeln.

Die Ausgestaltung gemaR der zweiten Variante kann zwar unabhangig von der ers-
ten Variante zum Einsatz kommen, bevorzugt wird diese jedoch in Kombination mit

den Merkmalen der ersten Variante eingesetzt.
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 Bevorzugte Ausgestaltungen samtlicher Varianten der erfindungsgeméafRen Kon-

stantflussdrossel werden im Folgenden naher dargestellt:

Bevorzugt sind der StoRel und die Drosseléffnung so ausgestaltet und wirken so
zusammen, dass der Drosselkanal zwischen einer Aullenseite des StéRels und

einer Innenseite der Drosseloffnung verbleibt.
ErfindungsgemaR kann der StoRel stift-formig ausgefihrt sein.

In einer méglichen Ausfuihrungsform kann die Drosseléffnung rohrférmig ausgefihrt
sein. In diesem Fall wird die Lange des Stromungskanals bevorzugt durch die Lan-

ge vorgegeben, mit welcher der StoRel die Drosseldffnung durchsetzt.

In einer alternativen Ausfihrungsform kann die Drosseléffnung als Blende ausge-
fuhrt sein, bspw. als eine schmale Verengung eines Stromungskanals oder als das

Ende eines trichterférmig zulaufenden Kanals.

Bevorzugt ist der maximale Durchmesser des StoRels in dem Bereich, in welchem
er die Drosseldffnung durchsetzt, kleiner als der minimale Durchmesser der Dros-
seléffnung in diesem Bereich. In einer moglichen Ausfuhrungsform kénnen der
StoRel und/oder die Drosseléffnung rotationssymmetrisch ausgefuhrt sein. Gege-
benenfalls kann der StéRel jedoch auch Stege aufweisen, welche dem minimalen
Durchmesser der Drosseléffnung entsprechen und den StoRel in der Drosseloff-

nung fuhren.

In einer moglichen Ausf'uhrungsform der vorliegenden Erfindung kann die Quer-
schnittsflache und/oder der Durchmesser der rohrférmigen Drosseléffnung konstant

sein. Insbesondere kann es sich um ein Zylinderrohr handeln.

Alternativ oder zusétzlich kann sich die Querschnittsflache und/oder der Durchmes-
ser der rohrférmigen Drosseléffnung zumindest in einem Teilbereich in Strémungs-
richtung vergréRern. Die erleichtert das Entfernen des Spritzgusswerkzeugs nach
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dem Spritzvorgang. Bevorzugt vergroRert sich die Querschnittsflache und/oder der
Durchmesser der rohrférmigen Drossel6ffnung Uber die gesamte Uberstreckung um

maximal 10%.

In einer méglichen Ausfiuhrungsform kann die kleinste Querschnittsflache und/oder
der kleinste Durchmesser der Drosseléffnung an der dem Eingang zugewandten

Seite der Drossel6ffnung angeordnet sein.

Die rohrférmige Drosseléffnung kann ausgangsseitig onne Ubergang in einen Fluid-
leitungsabschnitt Ubergehen. Das Ende der Drosseléffnung wird in diesem Fall
durch den Punkt definiert, bis zu welchem der Stift bei maximalem Betriebsdruck
verschoben wird. Bei einem sich trichterférmig erweiternden Strémungskanal kann
auch nur die schmalste Stelle die Drosseléffnung bilden, wenn nur diese Stelle fur

die tatsachlich wirksame Drosselung sorgt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung steht der StoRel mit
einem Fuhrungsbereich in Verbindung, welcher in einer Fuhrungskammer des Ge-
hauses verschieblich gefihrt ist. Der Fuhrungsbereich und der Sté3el kbénnen ein-
stiickig gefertigt sein. Bevorzugt wird der StéRel durch den Fihrungsabschnitt bei

seiner Bewegung innerhalb des Gehauses gefuhrt

In einer méglichen Ausfihrungsform kann der Fuhrungsbereich zylinderférmig aus-
gefuhrt sein und in einer zylinderformigen Fihrungskammer des Gehauses ver-
schieblich gefuihrt sein. Besonders bevorzugt ist der Fuhrungsbereich und/oder die
Fuhrungskammer kreiszylindrisch ausgefuhrt. Es sind jedoch auch andere Quer-

schnittsformen denkbar.

Bevorzugt wird der Anschlag fur den StoRel, gegen welchen dieser im differenz-
drucklosen Zustand durch die Feder gedrickt wird, durch ein eingangsseitiges En-
de der Filhrungskammer gebildet, gegen welches der Fihrungsbereich bei fehlen-

dem Differenzdruck durch die Feder gedriickt wird.
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Alternativ oder zuséatzlich kann die Fuhrungskammer einen gréReren Durchmesser
aufweisen als die Drosseldffnung. Insbesondere ist die Querschnittsflache und/oder
der Durchmesser der Fuhrungskammer so grof3, dass zwischen dem Stéflel und
der Fuhrungskammer ein Fluidkanal verbleibt, welcher keine relevante Drosselwir-

kung aufweist.

Weiterhin alternativ oder zusatzlich kann die Feder in der Fihrungskammer an/ge-
ordnet sein. Insbesondere kann die Feder sich zwischen einem ausgangsseitigen
Ende der Filhrungskammer und dem Fihrungsbereich des Stolkels erstrecken. Be-

vorzugt umgibt die Feder den am Fuhrungsbereich angeordneten StoRel.

Weiterhin alternativ oder zusétzlich kann die Fuihrungskammer zwischen dem Ein-

gang und dem eingangsseitigen Ende der Drossel6ffnung angeordnet sein.

Weiterhin alternativ oder zuséatzlich kann der Fuhrungsbereich ein oder mehrere
durchstrémte Offnungen aufweisen. Bevorzugt kann die Fliissigkeit durch den Sto-

Rel ohne eine relevante Drosselwirkung hindurch flieRen.

Gemal der zweiten Variante des zweiten Aspektes kann die Dichtung den Flu-
idstrom zwischen dem Eingang und der einen oder den mehreren durchstromten
Offnungen in der Position, in welcher der Fuhrungsbereich gegen den Anschlag

gedruckt wird, verschlieen.

Die erfindungsgemaRe Konstantflussdrossel erzeugt wie oben dargestellt uber ih-
rem Betriebsbereich einen im wesentlichen konstanten Fluss. Im wesentlichen kon-
~ stant im Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet bevorzugt, dass der Fluss Gber
den Betriebsbereich um maximal 30% von einem Maximalwert abweicht, bevorzugt

um maximal 10%.

Bevorzugt ist die erfindungsgeméale Konstantflussdrossel so ausgelegt, dass sie in

ihrem Betriebsbereich einen im wesentlichen konstanten Fluss zwischen 500
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mi/min und 3000 ml/min einstellt, bevorzugt zwischen 1000 ml/min und 1500

ml/min.

Alternativ oder zusatzlich kann der Betriebsdruckbereich der Konstantflussdrossel
" Differenzdricke zwischen 2 bar und 3 bar umfassen. Bevorzugt umfasst der Be-
triebsdruckbereich der Konstantflussdrossel Differenzdriicke zwischen 1 bar und 5
bar, weiter bevorzugt zwischen 0,5 bar und 5,5 bar. In einer bevorzugten Ausge-
staltung umfasst der Betriebsdruckbereich der Konstantflussdrossel Differenzdra-

cke bis zu 0,2 bar.

Weiterhin alternativ oder zusatzlich kann der Betriebsdruckbereich der Konstant-
flussdrossel Eingangsdriicke zwischen 2 bar und 4 bar, bevorzugt zwischen 1,5 bar

und 6 bar umfassen.

In einer moglichen konstruktiven Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung umfasst
das Gehause der erfindungsgemaRen Konstantflussdrossel zwei Teile. Die Teile

kénnen insbesondere als Spritzgussteile und/oder aus Kunststoff gefertigt sein.

Bevorzugt sind die beiden Teile des Gehaduses miteinander verschraubt oder ver-
klebt. Alternativ odér zusatzlich kann ein erster Teil eine Fuhrungskammer, die
Drosseléffnung und den Ausgang umfassen. Alternativ oder zusétzlich kann ein
zweiter Teil den Eingang und gegebenenfalls eine Dichtstruktur, gegen welche der
StoRel bei fehlendem Differenzdruck durch die Feder gedrickt wird, umfassen. Be-

vorzugt ist auch der StéRel aus Kunststoff und/oder als Spritzgussteil gefertigt.

Der Eingang und/oder der Ausgang des Gehauses kann rohrférmig ausgestaltet
sein, wobei bevorzugt Schlauche an dem rohrférmigen Eingang und/oder Ausgang

befestigbar sind.

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen sowie

Zeichnungen naher beschrieben.
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Dabei zeigen:

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

ein Dialysegerat gemal dem Stand der Technik;

ein Ausfuihrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Dialysegerates ge-

maRk dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung;

ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaRen Konstantflussdrossel
gemal der ersten Variante des zweiten Aspektes der vorliegenden Er-

findung;

ein Diagramm, welches den minimalen durchstrémten Querschnitt des
Drosselkanals in Abhangigkeit von einem Differenzdruck bei dem in Fi-

gur 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel zeigt,

eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des erfindungsgema-

Ren sich bei einer Verschiebung des StoRels relativ zur Drossel6ffnung

" verandernden minimalen durchstromten Querschnitts des Drosselkanals;

ein Diagramm, welches den Einfluss von Abweichungen der Stél3elgeo-
metrie von einer optimalen Sollgeometrie auf den Fluss durch die Kon-
stantflussdrossel bei dem in Figuren 3 und 4 gezeigten Ausfilhrungsbei-

spiel zeigt;

die Form eines StoRels fir eine Konstantflussdrossel gemal einer be-
vorzugten Ausgestaltung der ersten Variante des zweiten Aspektes der
vorliegenden Erfindung zusammen mit einer schematischen Darstellung
des hierdurch erzeugten Flusses in Abhangigkeit von dem Differenz-

druck und
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Figur 8: ein weiteres Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemafien Konstant-
flussdrossel, bei welchem die erste und die zweite Variante des zweiten

Aspektes in Kombination verwirklicht sind.

Figur 2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemélen Dialysegerates 10.
Das Dialysegerat weist einen Wassereingang 11 auf, mit welchem es am Einsatzort
an eine externe Wasserversorgung anschliefbar ist. Bei der externen Wasserver-
sorgung kann es sich beispielsweise um eine RO-Ringleitung, einen Einzelplatz
und/oder eine Umkehrosmoseanlage handelin. Das Dialysegeréat weist ein in Figur 2
nur schematisch dargestelites Dialysatsystem 12 mit einer Eingangskammer 14
auf, welche Uber den Wassereingang 11 mit Wasser befullbar ist. Hierfur steht der
Wassereingang 11 tber eine Leitung 16 mit der Eingangskammer 14 des Dialysat-

systems 12 in Verbindung.

In der Leitung 16 zwischen dem Wassereingang 11 und der Eingangskammer 14
des Dialysatsystems ist erfindungsgemaf eine Konstantflussdrossel 13 vorgese-
hen. Diese ist als passives Stromsteuerelement so aufgebaut, dass sie in Abhan-
gigkeit der Druckdifferenz zwischen dem Wassereingang und der Eingangskammer
14 ihren Flusswiderstand so verandert, dass sich Uber den gesamten Betriebsbe-
reich ein naherungsweiser konstanter Fluss einstellt. Insbesondere ist ein Dros-
selelement vorgesehen, welches durch die anliegende Druckdifferenz zwischen
dem Eingang und dem Ausgang der Konstanfflussdrossel gegen die Kraft einer
Feder verschoben wird und hierdurch den Stromungswiderstand der Konstantfluss-
drossel verandert. Insbesondere kann es sich bei dem Drosselelement um einen
StoRel handeln, welcher mit einer Drosseléffnung der Konstantflussdrossel zu-

sammenwirkt.

Der Betriebsdruckbereich der Konstantflussdrossel umfasst im Ausfihrungsbeispiel
Eingangsdriicke zwischen 1,5 bar und 6 bar. Die Konstantflussdrossel ist so ausge-
legt, dass sie Uber den gesamten Betriebsdruckbereich einen im wesentlichen kon-

stanten Fluss zwischen 1000 ml/min und 1500 ml/min einstellt. Ein im wesentlichen
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konstanter Fluss im Sinne der vorliegenden Erfindung weicht bevorzugt um nicht

mehr als 35% von einem maximalen Fluss ab, bevorzugt um nicht mehr als 20%.

Wie in Figur 2 weiterhin dargestellt, weist die Eingangskammer 14 des Dialysatsys-
tems 12 ein Pegelsensor 17 auf, welcher mit einer Steuerung 18 des Dialysegera-
tes in Verbindung steht. Weiterhin ist in der Leitung 16 stromabwarts der Konstant-
flussdrossel 13 ein Eingangsventil 15 vorgesehen. In Abhéngigkeit von den Daten
des Pegelstandssensors 17 steuert die Steuerung das Eingangsventil 15 an, um
die Eingangskammer 14 zu befllien. Bevorzugt handelt es sich bei dem Ein-

gangsventil 15 um ein Schaltventil.

In der Leitung 16 ist stromabwarts der Konstantflussdrossel 13 weiterhin ein War-
metauscher 19 vorgesehen, ber welchen das in die Eingangskammer 14 einflie-

Rende Wasser erwarmt werden kann.

Bei dem Dialysegerat handelt es sich bevorzugt um ein Gerat fur die Hamodialyse
und/oder Hamofiltration. An das Dialysegerat ist daher ein extrakorporaler Blutkreis-
lauf anschlieRbar, welcher Ublicherweise als ein Disposable ausgestaltet ist. In dem
extrakorporalen Blutkreislauf ist ein Dialysator angeordnet, welcher zum einen ei-
nen Teil des extrakorporalen Blutkreislauf bildet, und zum anderen an das Dialysat-
systems des Dialysegerates angeschlossen ist. Wahrend einer durch das Dialyse-
gerat durchgefuhrten Dialysebehandlung durchstromen Blut und Dialysat die bei-
den Halften des Dialysators, welche uber eine Membran voneinander getrennt sind,
um so einen Stoffaustausch zwischen Dialysat und Blut zu erméglichen. Das Dialy-
segerat kann insbesondere eine Blutpumpe und/oder eine Dialysatpumpe aufwei-

sen, welche von der Steuerung 18 angesteuert werden.

Im Rahmen des erfindungsgeméaRen Dialysegerates kénnen zunéchst beliebige
Konstantflussdrosseln eingesetzt werden. Bevorzugt werden jedoch Konstantfluss-

drosseln eingesetzt, welche im Folgenden naher beschrieben werden.
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Die im Folgenden naher beschriebenen Konstantflussdrosseln kénnen nicht nur far
Dialysegerate, sondern auch in anderen Anwendungen, beispielsweise in anderen

medizinischen Geraten, zum Einsatz kommen.

Figur 3 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Konstant-
flussdrossel. Die Konstantflussdrossel umfasst ein Gehause 20 mit einem Eingang
21, einer Fihrungskammer 22, einer Drossel6ffnung 23 und einem Ausgang 24. In
dem Gehause ist ein StoRel 25 verschieblich angeordnet, welcher mit der Drossel-
6ffnung 23 zusammenwirkt und hierdurch die Drosselwirkung der Konstantfluss-

drossel erzeugt.

Der Eingang 21 und der Ausgang 24 des Gehéauses sind jeweils rohrférmig aus
dem Gehause herausgefiihrt, so dass jeweils eine Schlauchtille auf den Eingang
21 und den Ausgang 24 aufgeschoben werden kann. Der Eingang 1 und der Aus-
gang 24 weisen hierfur einen kleineren AuRendurchmesser auf als der Mittelteil des
Gehauses. Die Auenflachen des den Eingang 21 bzw. den Ausgang 24 bildenden
rohrférmigen Abschnitts weisen jeweils einen zylinderférmigen Abschnitt 35 auf, an
welchem eine Schelle angebracht werden kann, sowie einen Wulst 36, welcher

nach dem Anbringen der Schelle ein Abziehen der Schlauchtille verhindert.

Der StéRel ist an einen Fuhrungsbereich 26 angeordnet, welcher in der Fuhrungs-
kammer 28 langs verschieblich gefiihrt ist. Der Fuhrungsbereich hat eine zylinder-
formige AuBenkontur, welche an der ebenfalls zylinderférmigen Innenkontur der

Fuhrungskammer 22 anliegt und an dieser gefihrt wird.

Die Drosseléffnung wird durch einen rohrférmigen Abschnitt 23 des Gehauses ge-
bildet, welcher an die Fuhrungskammer 22 anschlieft und einen geringeren
Durchmesser aufweist als die Fithrungskammer selbst, und/oder durch die engste
Stelle 32 dieses Abschnitts. Der StéRel 25 ist stiftformig ausgebildet und erstreckt
sich axial von dem Fuhrungsbereich 26 zur Drosseléffnung. Je nach Position des
Fuhrungsbereiches 26 wird der StoRel unterschiedlich weit in den rohrférmigen Ab-

schnitt hineingeschoben bzw. relativ zu dessen engster Stelle bewegt. Hierdurch
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entsteht zwischen der Innenkontur der Drosseloffnung 23 bzw. 32 und der Aulien-
kontur des StoRelelements 25 ein von der Relativposition zwischen Stéf3el und

Drosseléffnung abhén'giger, die Drosselwirkung definierender Drosselkanal.

In der Fuhrungskammer 22 ist eine Feder 28 angeordnet, welche sich zwischen
dem ausgangsseitigen Ende der Fihrungskammer 22 und dem ausgangsseitigen
Ende des Fihrungsbereiches 26 erstreckt und den StéRel entgegen der Stro-

mungsrichtung vorspannt.

Der Fuhrungsbereich 26 weist im Ausfuhrungsbeispiel mehrere Durchgangsboh-
rungen 27 auf, durch welche Flussigkeit im wesentlichen ohne Drosselwirkung hin-
durchstrémen kann. Durch den vergroRBerten Querschnitt der Fihrungskammer 22
hat auch die Fuhrungskammer selbst keine relevante Drosselwirkung. Der Fiusswi-
derstand der Drossel wird daher durch den zwischen der Drosseloffnung 23 bzw.

32 und dem StoRel 25 verbleibenden Drosselkanal definiert.

Im Ausfilhrungsbeispiel ist das Gehause 20 aus zwei Elementen 29 und 30 aufge-
baut. Das Element 29 umfasst den Ausgang 24, die Drosselfuhrung 23 bzw. 32 und
die Fihrungskammer 22. Das zweite Element 30 umfasst den Eingang 21 sowie
einen Anschlagsbereich 33, gegen welchen der Fiihrungsbereich 26 des Stof3els im
Falle eines fehlenden Differenzdruckes durch die Kraft der Feder 28 gedrickt wird.
Beide Gehauseelemente weisen jeweils einen Flanschbereich auf, in welchem die-
se durch Schrauben 31 miteinander verschraubt sind. Dabei ist ein Dichtungsele-
ment 34, im Ausfilhrungsbeispiel ein Dichtungsring, vorgesehen, welches die bei-
den Gehauseelemente gegeneinander abdichtet. Die Gehauseelemente und der
StoRel sind bevorzugt als Kunststoff-Spritzgussteile ausgefihrt. Bevorzugt ist das -
erste Gehauseelement 29 aus einem durchscheinenden und/oder durchsichtigen
Material gefertigt, um die Funktion der Konstantflussdrossel auch visuell Gberprufen

zu kénnen.

Im Ausfuhrungsbeispiel ist der Drosselkanal als ein Ringspalt ausgefuhrt, welcher

zwischen dem AuRenumfang des StéRels und dem Innenumfang der Drossel6ff-
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nung verlauft. Im Ausfuhrungsbeispiel weisen die Drosseloffnung und der StoRel

eine rotationssymmetrische Kontur auf und sind koaxial angeordnet.

Die Drosseléffnung 23 kann in einem moglichen Ausfuhrungsbeispiel einen kon-

stanten Durchmesser aufweisen.

Im Ausfilhrungsbeispiel weitet sich der Durchmesser des die Drossel6ffnung um-
fassenden rohrférmigen Abschnitts dagegen trichterférmig in Strémungsrichtung.
Die Aufweitung ist jedoch lediglich geringfugig, wobei im Ausfihrungsbeispiel die
Aufweitung der Querschnittsflache des rohrférmigen Abschnitts Uber den gesamten
Bewegungsbereich des StoRels von der engsten Stelle 32 ausgehend maximal
10% betragt. Im Ausfihrungsbeispiel geht der die Drosseléffnung umfassende Ab-

schnitt 23 unmittelbar in den Ausgang 24 der Konstantflussdrossel Gber.

Die engste Stelle 32, d.h. die Stelle mit der geringsten der Querschnittsflache bzw.
dem geringsten Durchmesser der Drossel6ffnung 23, ist im Ausfiihrungsbeispiel an
der eingangsseitigen Seite der Drosseloffnung 23 vorgesehen. Diese Stelle defi-
niert daher zusammen mit dem Durchmesser des StoRels 25 an dieser Stelle den
minimal durchstromten Querschnitt des Drosselkanals. Trotz der nur geringen Auf-
weitung des Kanals entsteht in einem maglichen Ausfihrungsbeispiel die tatsach-
lich wirksame Drosselung im wesentlichen nur an dieser engsten Stelle 32, so dass

nur diese als Drosseloffnung wirkt.

Dabei verandert sich die Querschnittsflaiche bzw. der Durchmesser des Stolels in
dem Bereich, welcher bei einer Bewegung des StoRels an der engsten Stelle 32
vorbeigefuhrt wird. Insbesondere verringert sich dabei die Querschnittsflache bzw.
der Durchmesser des StoRels in Strémungsrichtung. Hierdurch hangt der minimale
durchstréomte Querschnitt des zwischen dem StéRel 25 und der Drosseldffnung 23
verbleibenden Drosselkanals von der Relativposition zwischen Stoé3el 25 und Dros-

seloffnung 23 ab.
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ErfindungsgemaR wird der StéRel 25 durch eine Druckdifferenz zwischen dem Ein-
gang 21 und dem Ausgang 24 in Stromungsrichtung gegen die Kraft der Feder 28
verschoben. Hierdurch verandert sich der minimale durchstromte Querschnitt des
zwischen dem StéRel 25 und der Drosseléffnung 23 verbleibenden Drosselkanals.

In einem méglichen Ausfuhrungsbeispiel kann sich auch die Lénge des Drosselka- |
nals verandern und ebenfalls zur Beeinflussung der Strémung herangezogen wer-
den. Die Veranderung des Querschnitts und gegebenenfalls der Lange erfolgt so,

dass ein naherungsweiser konstanter Fluss resultiert.

Bei dem in Figur 3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel befindet sich die Spitze des Sto-
Rels in der in Figur 3 gezeigten differenzdrucklosen Situation der Konstantfluss-
drossel im Bereich der engsten Stelle 32 der Drossel6ffnung. In dieser Ausgangssi-
tuation verhalt sich der sehr kurze, zwischen der Spitze des Stéels und der engs-
ten Stelle der Drosseléffnung verbleibende Drosselkanal wie eine Ringspaltblende.
Die Durchflussmenge wird durch die Wirkflache A des Drosselkanals bestimmt, d.h.

den minimal durchstrémten Querschnitt des Drosselkanals.

Die erfindungsgemafe Konstantflussdrossel ist so konstruiert, dass sich der mini-
male durchstromte Querschnitt und damit die Wirkflache A des Drosselkanals in
Abhangigkeit der Druckdifferenz verandert. Dies wird durch eine entsprechende

Formgebung des Stofels bewirkt.

In Figur 4 ist der minimal durchstrémte Querschnitt des Drosselkanals bei dem in
Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in Abhangigkeit von dem Differenzdruck ge-
zeigt. Wie sofort aus Figur 4 ersichtlich, treten bei niedrigen Differenzdriucken die

héchsten Anderungen der Querschnittsflache auf.

Da sich trotz ausreichendem Eingangsdruck durch Flusswiderstéande flussabwarts
der Konstantflussdrossel wie beispielsweise einen Warmetauscher niedrige Druck-
differenzen uber die Konstantflussdrossel ergeben konnen, ist dieser Betriebsbe-

reich gerade auch beim Einsatz in einem Dialysegerat relevant.
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Der in Figur 4 dargestellte Zusammenhang zwischen der Querschnittsflache der
Konstantflussdrossel und dem Differenzdruck bedingt eine Form des StoéRels, bei
welcher sich der Durchmesser des StoRels in Stromungsrichtung bzw. in Bewe-
gungsrichtung des StoRels bei steigendem Differenzdruck progressiv verringert.
Dies bedeutet, dass sich der Durchmesser verringert, und zwar mit einer in Stro-

mungsrichtung ansteigenden Rate.

Die Zusammenhange kénnen wie folgt aus der Blendengleichung abgeleitet wer-
den. GemaR der Blendengleichung ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen
dem Fluss Q, welcher auf einen konstanten Wert eingestellt werden soll, und der
Wirkflache A der Blende, dem Differenzdruck A P zwischen dem Eingangsdruck P1
und dem Ausgangsdruck P3 (d.h. A P = P1 - P3), sowie der Viskositat p und einem

Koeffizienten a:

O = a4 ~2—(AP) = const.
\ o

Die resultierende Wirkflache A in Abhangigkeit des Differenzdrucks A P erhalt man

aus der Umstellung der Formel:

o
2
a.|=(AP)
D

Der Differenzdruck wirkt auf die Querschnittsflache des StoRels im Wirkbereich der
Konstantflussdrossel, d.h. bei dem in Figur 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel im Be-
reich der engsten Stelle 32 der Drosseléffnung. Der StoRel wird in Abhangigkeit des
Differenzdrucks soweit bewegt, bis sich die Federkraft und die durch den Differenz-
druck erzeugte Krafteinwirkung auf den StoRel im Gleichgewicht befinden. Die Po-
sition x des StoRels hangt daher wie folgt von der Federsteifigkeit R sowie der

Querschnittsflache A, des StoRels im Wirkbereich ab:

A =
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F AP* 4,
R

Wie in Figur 5 schematisch dargestellt, ist die Wirkflache A die verbleibende Flache
der Drosseléffnung, welche nicht durch den StoRel blockiert wird. Dabei ist Aq die
durch den minimalen Durchmesser dg definierte minimale Querschnittsflache der
Drosseléffnung und A; die durch den Durchmesser d; des StoRels an der Position x

gegebene Querschnittsflache des StoRels im Bereich der engsten Stelle 32.

Der Durchmesser des StéRels d; an der Position x ist also durch die Differenz aus
dem konstanten AuRRendurchmesser do der engsten Stelle der Drossel6ffnung, wel-
che durch das Gehause vorgegeben ist, und der gemaR der obigen Formel not-
wendigen Blendenflache gegeben. Dabei gilt fur die Wirkflache A, welche in Formel

1 und 2 zum Einsatz kommt:

A = A4 - A = %(doz—df)

Hierdurch ergibt sich folgende Abhangigkeit des Durchmessers d; des Stéflels von

der Position x; -

d |44 Q%p 2Q
1(x) = s +2a2nRx « 8nRx

p

Da die durch den Differenzdruck A P auf die Flache A; wirkende Kraft mit der Posi-
tion x in einem linearen Zusammenhang steht, ergibt sich fur den Verlauf des
Durchmessers d; in Abhéngigkeit von der Position x im wesentlichen eine Kurve,
welche dem umgékehrten Verlauf der in Figur 4 gezeigten Wirkflache A entspricht.
Damit andert sich die Blendenflache auf den ersten Millimetern sehr stark. Dieser

Anfangsbereich entspricht dem Betriebspunkt bei wenig Differenzdruck.
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Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat nun erkannt, dass Toleranzen des
StéReldurchmessers und der Federlange in diesem kritischen Bereich zu grof3en
Abweichungen des Flusses fiihren. Insbesondere wenn die StoRelflache aufgrund
von Fertigungstoleranzen zu gering ist, oder der StRel beispielsweise durch Haft-
reibung und/oder eine zu steife oder lange Feder eine zu geringe Strecke zurtck-
legt, entstehen im niedrigen Differenzdruckbereich zu hohe Durchflusse. Figur 6
zeigt ein Simulationsergebnis, welches die Abweichung von einem Sollfluss in Ab-

hangigkeit von Toleranzen darstellt.

In Figur 6 ist zu sehen, dass bei Toleranzen in Richtung einer zu grolen Blenden-
flache die Abweichung im Durchfluss wesentlich dramatischer ausfallt als bei den

gleichen Toleranzen in Richtung eines zu kleinen Durchflusses.

Bei den in Figur 7 und 8 dargesteliten weiteren Ausfihrungsbeispielen einer erfin-
dungsgemalen Konstantflussdrossel sind daher MaRnahmen ergriffen worden, um
solche starken Abweichungen in Richtung zu hoher Durchfliisse zu reduzieren und
die Konstantflussdrossel damit robuster gegeniber Fertigungstoleranzen und Ein-

flussfaktoren wie Haftreibung etc. zu machen.

Figur 7 zeigt eine alternative Geometrie fir die StoRelspitze. Dabei weicht die Ge-
ometrie des StoRels im Bereich der Spitze von der oben berechneten Ideallinie der
Blendengleichung ab, und zwar in Richtung auf groRere Durchmesser. Hierfur wird
anstatt der starken Reduzierung des Durchmessers an der Position x = 0, d.h. jener
Stelle, welche in der differenzdrucklosen Stellung im Bereich der engsten Stelle 32
des Drosselkanals angeordnet ist, konstruktiv eine Stufe 40 vorgesehen, die ver-
hindert, dass der Durchmesser d; ein gewisses Maf unterschreitet. Das Diagramm
in Bild 5 zeigt ubertrieben die Auswirkung dieser Stufe bzw. Kante auf den Durch-
fluss. An den Stufenbereich 40 schlieRt sich dann ein Bereich 41 an, in welchem
der Durchmesser d; der Ideallinie folgt und damit in Strémungsrichtung, d.h. entge-
gen des die Position x anzeigenden Pfeiles, progressiv abnimmt. Umgekehrt nimmt
der Durchmesser d; im Bereich 41 in Abhangigkeit von der Position x degressiv zu.
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Der Bereich mit der starksten Veranderung des Durchmessers d; ist daher jener,

welcher unmittelbar an den Stufenbereich 40 anschlief3t.

Bei den gezeigten Ausfilhrungsbeispielen definiert die Position x die Stelle des
StéRels, welche sich im Bereich die Stelle 32 mit dem engsten Durchmesser der
Drosselsffnung befindet. Die oben genannten Beziehungen kénnen jedoch alterna-
tiv auch in Bézug auf den Eingang der Drosseloffnung definiert werden. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Drosseltffnung einen konstanten Durchmes-

ser aufweist.

Weiterhin wird wie in Figur 8 gezeigt konstruktiv die Gefahr einer ausbleibenden
Auslenkung durch Haftreibung oder eine zu steife/lange Feder verhindert. Hierfur
weist der StoRel auf der Ruckseite des Filhrungselementes 26, welcher in der diffe-
renzdrucklosen Stellung durch die Feder gegen das eingangsseitige Ende der Fuh-
rungskammer gedriickt wird, eine Dichtung auf, welche beispielsweise aus einem
Elastomer bestehen kann. Das eingangsseitige Ende der Fuhrungskammer wird mit
einer Dichtgeometrie 44 ausgestattet, im Ausfihrungsbeispiel mit einem den Ein-
gang 21 umgebenden Dichtwulst, welcher gegen die Dichtung 43 am Stofldel ge-
driickt wird. Hierdurch wird in der differenzdruckiosen Lage ein Durchstrémen der
Durchflussbohrungen 27 des Fuhrungsbereiches 26 verhindert, ebenso wie ein
Umstrémen des Fuhrungsbereiches. Diese Anordnung fuhrt dazu, dass der StoRel
bewegt werden muss, um den Durchflussweg freizugeben. Hierdurch wird sicher-
gestellt, dass geringe Druckdifferenzen ausreichen, um die Haftreibung zu uber-
winden. Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dass die Konstantflussdrossel um

eine Ruckschlagfunktion ergéanzt wurde.

Das Dialysegerat gemaR der vorliegenden Erfindung hat den Vorteil, dass der Zu-
fluss von Wasser in das Dialysesystem des Gerates automatisch geregelt wird. Ei-
ne manuelle Einstellung des Druckes wie aktuell bei Inbetriebnahme ist damit nicht
mehr notwendig. Weiterhin wird ein kostengtinstiger und einfacher Aufbau gewahr-
leistet. Dabei handelt sich bei der Konstantflussdrossel um ein passives Bauteil,

welches wartungsfrei ist.
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Die erfindungsgemaRen Konstantflussdrosseln gemal dem zweiten Aspekt der
vorliegenden Erfindung sind fiir niedrige Differenzdriicke und hohe Flussgenauig-

keit optimiert. Weiterhin weist die zweite Variante eine integrierte Ruckschlagventil-

funktion auf.
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Dialysegerat und Konstantflussdrossel

Patentanspriiche

Dialysegerat, insbesondere fir die Hamodialyse und/oder Hamofiltration, mit
einem Dialysatsystem und mit einem Wassereingang, Uber welchen das Dia-
lysatsystem an eine externe Wasserversorgung anschlielbar ist,

dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Wasseranschluss und dem Dialysatsystem eine Kon-

stantflussdrossel angeordnet ist.

Dialysegerat nach Anspruch 1, wobei die Konstantflussdrossel zwischen
dem Wassereingang und einer Wassereingangskammer des Dialysatsys-
tems angeordnet ist, wobei die Wassereingangskammer bevorzugt eine Pe-
gelstandserfassung und/oder ein Eingangsventil aufweist, wobei eine Steue-
rung des Dialysegeréates bevorzugt das Eingangsventil in Abhéngigkeit von

der Pegelstandserfassung ansteuert.
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Dialysegerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Konstantflussdrossel als
passives Flusssteuerungselement ausgebildet ist und/oder wobei als Kon-
stantflussdrosse!l eine Konstantflussdrossel nach einem der folgenden An-

spriche eingesetzt wird.

Konstantflussdrossel, insbesondere fur ein Dialysegerat nach einem der vo-
rangegangenen Anspriiche, mit

- einem flussigkeitsdurchstrémten Gehause, welches einen Eingang, eine
Drosseléffnung und einen Ausgang aufweist

- einem StoRel, welcher in dem Gehause verschiebbar angeordnet ist, wobei
zwischen der Drosseldffnung und dem StoRel ein von der Relativposition
zwischen StoRel und Drosseldffnung abhangiger, die Drosselwirkung definie-
render Drosselkanal verbleibt, und

- einer Feder, gegen deren Kraft der StoRel durch einen Differenzdruck zwi-
schen dem Eingang und dem Ausgang des Gehauses verschoben wird,
dadurch gekennzeichnet, |

dass sich bei einer Verschiebung des StéRels relativ zur Drosseléffnung der

minimale durchstromte Querschnitt des Drosselkanals verandert.

Konstantflussdrossel nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei
sich bei einer Verschiebung des StéRels relativ zur Drosseléffnung sowonhl
die Lange, als auch der minimale durchstromte Querschnitt des Drosselka-

nals verandert.

Konstantflussdrossel nach Anspruch 4 oder 5, wobei sich der minimale
durchstrémte Querschnitt des Drosselkanals mit steigendem Differenzdruck
verringert und/oder wobei sich die Lange des Drosselkanals mit steigendem

Differenzdruck vergroRert.

Konstantflussdrossel nach einem der Anspriiche 4 bis 6, wobei sich die
Querschnittsflache und/oder der Durchmesser des Stoflels in Stromungs-

richtung in einem ersten Teilbereich progressiv, d.h. mit ansteigender Rate,
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verringert, wobei sich bevorzugt in Strémungsrichtung an den ersten Teilbe-

reich ein Stufenbereich anschlief3t.

Konstantflussdrossel nach Anspruch 7, wobei sich die Querschnittsflache
und/oder der Durchmesser in dem ersten Teilbereich gemaf einer theore-
tisch optimalen Kurve verringert und/oder in dem Stufenbereich von einer
theoretisch optimalen Kurve hin zu einer groReren Querschnittsflache
und/oder einem groReren Durchmesser abweicht, und/oder wobei der Stu-
fenbereich einen Endbereich des StoRels bildet und/oder wobei sich die
Querschnittsflache und/oder der Durchmesser des Sté3els in dem Stufenbe-

reich mit kleiner werdender Rate oder Uberhaupt nicht verringert.

Konstantflussdrossel nach Anspruch 7 oder 8, wobei der erste Teilbereich in
einer differenzdrucklosen Endlage des StoRels vor der Drosseléffnung
und/oder einer engsten Stelle der Drosseléffnung endet und/oder wobei sich
der Stufenbereich in der differenzdrucklosen Endlage des StdRels teilweise
innerhalb der Drosseléffnung und teilweise vor der Drosseléffnung und/oder
auf beiden Seiten einer engsten Stelle der Drosseléffnung erstreckt,
und/oder wobei die Lange des Stufenbereiches weniger als 50 % des Ver-
stellweges des Stoflels betragt, bevorzugt weniger als 20 %, und/oder wobei
die Lange des ersten Teilbereiches mehr als 50 % des Verstellweges des

StéRels betragt, bevorzugt mehr als 80 %.

Konstantflussdrossel nach einem der vorahgegangenen Anspriche, wobei
der StdRel bei fehlendem Differenzdruck durch die Feder gegen einen An-
schlag gedriickt wird, wobei bevorzugt in dieser Position der Stromfluss
durch und/oder an dem StéRel vorbei blockiert wird, bevorzugt durch eine

Dichtung.

Konstanstflussdrossel fur ein Dialysegerat nach einem der vorangegange-

nen Anspriche, mit



WO 2017/207105 PCT/EP2017/000655

12.

13.

31

- einem flussigkeitsdurchstromten Gehause, welches einen Eingang, eine
Drosseléffnung und einen Ausgang aufweist

- einem StéRel, welcher in dem Gehause verschiebbar angeordnet ist, wobei
zwischen der Drosselsffnung und dem StéRel ein von der Relativposition
zwischen StéRel und Drosseldffnung abhangiger, die Drosselwirkung definie-
render Drosselkanal verbleibt, und ‘

- einer Feder, gegen deren Kraft der StoRel durch einen Differenzdruck zwi-
schen dem Eingang und dem Ausgang des Gehauses verschoben wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass der StéRel bei fehlendem Differenzdruck durch die Feder gegen einen
Anschlag gedriickt wird, wobei in dieser Position der Stromfluss durch
und/oder an dem StoRe! vorbei blockiert wird, bevorzugt durch eine Dich-

tung.

Konstantflussdrossel nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei
die Drosseloffnung rohrférmig ausgefiihrt ist, wobei bevorzugt die Quer-
schnittsflache und/oder der Durchmesser der rohrférmigen Drossel6ffnung
konstant ist oder sich zumindest in einem Teilbereich in Stromungsrichtung
vergroRert, wobei weiter bevorzugt die kleinste Querschnittsflache und/oder
der kleinste Durchmesser an der dem Eingang zugewandten Seite der
Drosseléffnung angeordnet ist, und/oder wobei der StéRel stiftférmig ausge-
fihrt ist.

Konstantflussdrossel nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei
der StéRel mit einem Fihrungsbereich in Verbindung steht, welcher in einer
Fuhrungskammer des Gehauses verschieblich gefuhrt ist, wobei der An-
schlag fur den StoRel bevorzugt durch ein eingangsseitiges Ende der Fuh-
rungskammer gebildet wird, gegen welches der Fiuhrungsbereich bei feh-
lendem Differenzdruck durch die Feder gedrickt wird, und/oder wobei be-
vorzugt die Fiihrungskammer einen gréReren Durchmesser aufweist als die
Drosseléffnung und/oder wobei bevorzugt die Feder in der Fuhrungskammer

angeordnet ist, insbesondere zwischen dem Fuhrungsbereich und einem
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ausgangsseitigen Ende der Fuhrungskammer und/oder wobei bevorzugt die
Fuhrungskammer zwischen dem Eingang und dem eingangsseitigen Ende
der Drosseléffnung angeordnet ist und/oder wobei bevorzugt der Fihrungs-

bereich eine oder mehrere durchstromte Offnungen aufweist.

Konstantflussdrossel nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei
die Konstantflussdrossel einen im wesentlichen konstanten Fluss zwischen
500 mlI/min und 3000 ml/min einstellt, bevorzugt zwischen 1000 mli/min und
1500 ml/min, und/oder wobei der Betriebsdruckbereich der Konstantfluss-
drossel Differenzdriicke zwischen 2 bar und 3 bar, bevorzugt zwischen 1 bar
und 5 bar, weiter bevorzugt zwischen 0,5 bar und 5,5 bar umfasst, und/oder
wobei der Betriebsdruckbereich der Konstantflussdrossel Eingangsdricke

zwischen 2 bar und 4 bar, bevorzugt zwischen 1,5 bar und 6 bar umfasst.

Konstantflussdrossel nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei
das Gehause aus zwei Teilen besteht, welche bevorzugt miteinander ver-
schraubt oder verklebt sind, und/oder wobei bevorzugt ein erster Teil eine
Fuhrungskammer, die Drosseléffnung und den Ausgang umfasst und/oder
wobei bevorzugt ein zweiter Teil den Eingang und ggf. eine in Dichtstruktur,
gegen welche der StéRel bei fehlendem Differenzdruck durch die Feder ge-
driickt wird, umfasst, und/oder wobei der Eingang und/oder der Ausgang
des Gehauses rohrférmig ausgestaltet ist, wobei bevorzugt ein Schlauch an

dem rohrférmigen Eingang und/oder Ausgang befestigbar ist.
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FIG. 1

Stand der Technik
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FIG. 5
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