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(57) Anoctace;
Tepelny vyménik umoXiuje G&inné a rovnomérné chlazeni
a/nebo ohfivani kapalin, zejména krve. Tento vymanik je
uréen zejména pro pouZiti v Jekafsivi. Tepelny vymenik
obsahuje protahly vélcovity plast (1), kapilary (2) upevnénéyv
pladti (1) pomoci pfepaZek (3) tak, 2e jsou rovnobdné s
podéinou osou piasté (1) a vzajemné rovnobéind umisténd,
Pl43t (1) obsahuje pFivod (4a) a odvod (4b) chladicifohfivaci
kapaliny a na kaZdém konci zakonkovaci prvek (9), ktery
obsahuje vstup (12a), respektive vystup (12b)
chlazené/ohfivané kapaliny. Uvnitf plas {1} je alespo jeden
laminarizér (6) ve formé piepaiky s otvory (10), vidy jeden
otvor (10) pro kazdou z kapilar (2}. Prdmérotvoru (10) je
ve1si neZ vo&j$i primér kapilary (2) a laminarizér (6) je
umistén tak, e kapilary (2) prochézeji stfedem otvorii (10) v
laminarizéru (6). V yhodne obsahuje tepelny vyménik dva
laminarizéry (6). Tepelny vy ménik je vyhodné cely vyroben z
plastl. Vyhodng je vyménik na vstupu ( 12a) a/nebo vwstupu
(12b) chlazené/ohfivané kapaliny opatien jesté teplotnim
Cidlern,
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Tepelny vyménik s laminarizérem

Oblast techniky

Vynalez se tyka tepelného vymeéniku, ktery umozfiuje G&inné a rovnomérné chlazeni a/nebo ohti-
vani kapalin, zejména krve. Tento vyménik je urden zejména pro pouZiti v lékafstvi.

Dosavadni stay_techniky

Je znamo, e mimotélni kontakt krve se syntetickymi materialy spousti sraZeci mechanismus
a dochazi ke koagulaci krve. Soutasné vyzkumy ukazuji, ze podchlazeni krve v externim obéhu
do znatné miry sniZuje jeji nezadouci sraZeni, coZ pfedstavuje obrovsky potencial pro zdravot-
nictvi. Pacienti s onemocnénim ledvin tvoFi pogetnou skupinu, ktera by mohla z tohoto objevu
mit vyznamny prosp&ch. Tento novy princip zabranni ptirozenému srazeni krve (KrouZecky, A.
et al., Intensive Care Med (2009) 35:364-370, CZ300266, DE102008062424, US20101 14003)
by mohl nahradit dosud bé&znou praxi, kterd vyuZiva jinych antikoaguladnich® mechanismi
(napf. heparin), ¢asto s ¢etnymi neZadoucimi Ginky. Zakladnim pfedpokladem i&innosti tohoto
nového principu je zajisténi dostate¢ného ochlazeni a opétovného ohiati (pfed vstupem zpét do
téIniho ob&hu) krve, a to pomoci specialniho tepelného vyméniku. Ze stavu techniky jsou znamy
jak tepelné vyméniky vhodné pro technické udely, tak i tepelné vymeéniky uréené pro lékafské
pouZiti, zejména pro ochlazovani/ohfivani krve.

Vyménik slouZici jako ohfiva¢ nebo chladi¢ vody, pary, oleje a pod., obsahujici svazek trubic,
byl popsan v patentu CZ133689. Jiny trubkovy tepeiny vyménik vhodny pro technické ucely
popisuje napf. patent CZ269522.

Tepelny vyménik vhodny pro krev je popsdn v US4177816, kde trubitky pro vedeni krve jsou
kovové a obsahuji vlozky (napt. ve tvaru pasku) pro zajisténi laminamniho proudéni krve.

Trubicovy tepelny vyménik vyrobeny z plastu, ktery je vhodny pro lékafské pouziti, tj. pro chla-
zeni/ohFivani krve, je popsan v JP56059197. Vyménik popsany v JP2102661 se snaZi dosahnout
vy$5i Gtinnosti vymény tepla tim, Ze chladici kapalina je vedena kovovymi trubitkami uvnitf
télesa vyméniku a krev protéka viastnim télesem vymeéniku.

Dal3im ptikladem tepelného vymeniku pro lékatské pouziti je vymeénik popsany v US5294397.

Viechny uvedené dokumenty zmifiuji jako zdvazny problém homogenitu a G&innost chlaze-
ni/oh¥evu. Zadny z popisovanych vyméniki, ve kterych proudi krev trubickami umisténymi
uvnitk plasté obsahujiciho chiadici/ohfivaci kapalinu, neobsahuje zadn¢ zafizeni nebo konstruké-
ni prvek, ktery by zjisfoval rovnomémé laminami proudéni chladici/ohfivaci kapaliny a tim za-
jistil vysokou homogenitu a G¢innost chlazeni/ohfivani krve. Udinnost takového typu vyméniku
je zavista mj. na kvalit& proud&ni chladici/ohtivaci kapaliny, kterou se Z4dny z dokumentu ze sta-
vu techniky doposud nezabyval. Proudéni ochlazované/ohfivané kapaliny, tedy krve, nepied-
stavuje zadny problém, nebot krev protéka tenkymi trubitkami (kapilarami} a jde v podstate
vzdy o laminarni proudéni. Naproti tomu proudéni chladici/ohfivaci kapaliny v nadobé vyméniku
(relativné velky objem) svym charakterem (turbulentni, laminarni) vyrazné ovliviiuje G¢innost
vyméniku, ktera je vyznamnym faktorem nejen pfi Iékafském pouZiti.

V lékafské praxi existuje stale potfeba i€inného a relativné levného (vhodného pro jedno pouzi-
ti) zafizeni k ochlazovani/ohfivani krve. Piivodci proto vyvinuli novy tepelny vymenik, ve kte-
rém je novy prvek, pojmenovany jako laminarizér, ktery usmériuje proudéni chladici/ohfivaci
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kapaliny tak, e dochazi k rovnomérnému proudéni, &imz se eliminuji slepa mista v télese vymé-
niku a zvy3uje chladici/ohfivaci efekt tepelného vymeéniku.

Podstata vynalezu

Vynaiez se tyka tepelného vyméniku, ktery je urdeny zejména pro chlazeni nebo ohtivani (v ce-
Iém textu pro zjednoduseni psano jako chlazeni/ohfivani) krve v externim krevnim ob&hu, ktery
Je ale vhodny i pro chlazeni/ohfivani jinych typii kapalin. Tepelny vyménik podle vynilezu obsa-
huje vnéjsi pladt, ve kterém jsou umistény kapilary (hadicky nebo trubicky s malym priimérem,
terminy kapilara, kapilami hadicka, hadi¢ka nebo trubitka jsou zde dale uzivany zameénitelng),
Kapilary jsou upevnéné uvnitf v plasti pomoci piepazek a prochézeji alespoft jednim, vyhodné
dvéma (ptipadné i vice) laminarizéry. Laminarizér je prostfedek ve formé piepazky s otvory, kte-
ry usmériiuje proudéni chladici/chtivaci kapaliny tak, Ze dochazi k jejimu rovnomérnému, v pod-
staté lamindrnimu proudéni.

PIast’ slouZi jednak pro udrZeni chladici/ohtivaci kapaliny v kontaktu s kapilarami, jednak jako
nosna konstrukce celého zafizeni a také jako tepelnd izolace chladici/ohtivaci kapaliny. V obvo-
du plasté je umistnén privodni otvor (pFivod) a odvadéci otvor (odvod) chladici/ohfivaci kapati-
ny a déle fixaéni elementy pro aretaci vnitfnich souéasti, tj. prepazek a jednoho &i vice laminari-
zérd. Na vnéjsi konce plasté je z obou stran nasazen zakonSovaci prvek, jehoz funkei je pFivadét
a odvadét pomoci vstupniho otvoru (vstupu) a vystupniho otvoru (vystupu) chlazenow/ohiivanou
kapalinu,

Prepazky slouzi pro fixaci kapilar, jsou umistnény v blizkosti konch plasté a jsou upevnéné
pomoci fixacnich elementu. Tato aretace udrzuje viechny kapilary (zeyjména jsou-li pouzity pruz-
né haditky) v napnutém a vzijemné rovnob&zném stavu s piesné definovanou vzdalenosti a roz-
loZenim jednotlivych kapilar po celé délce jejich uloZeni.

Ve vnitini Easti tepelného vym&niku je umistén alespoit jeden laminarizér, vyhodné dva laminari-
zéry, a to tak, Ze leZi v prostoru mezi prepazkami fixujicimi kapilary, a to ve vhodné zvolené
vzdalenosti od prepaZek pro fixaci kapilamich hadidek, aby prostor mezi laminarizérem a pfe-
pazkou byl sice maly, ale pfitom umozfioval pfivod a odvod chladici/ohtivaci kapaliny. Dalsi
Jeden nebo pfipadng n&kolik laminarizérii miZe byt umisténo uvnitf plasté, v pravidelnych &i ne-
pravidelnych rozestupech. V laminarizéru je mnoZstvi otvori (pocet otvorit je shodny s po&tem
kapilar) vhodné zvoleného priim&ru a rozloZeni, tj. o priméru v&tdim, nez Jje vn&jsi primér kapi-
lary, pfi¢emz kapildry prochazeji sttedem uvedenych otvord. Laminarizér Jje pomoci fixadnich
elementii pevné ptipojen k pladti v osové soumérnosti k pfepaZce a kapilaram, stejné jako pte-
pazka, takZe nedochdzi k jeho pohybu a je zachovana osova soumérnost jednotlivych kapilar
aotvorlt v laminarizéru. Laminarizér usmérfiuje proud&ni chladici/oh#ivaci kapaliny tak, Ze
dochazi k rovnomémému, v podstaté laminarnimu proudéni, které eliminuje slepa mista a zvy3u-
Je chladici/ohtivaci efekt tepelného vyméniku.

Vymeénik podle vynilezu je konstruovan tak, Ze spliiuje poZadavky na Iékafské pouZiti, a to jak
z hiediska materiilu, tak funk&nosti.

Vymenik, tj. viechny jeho soucasti, je vyroben z plastii, bud'to jednoho druhu nebo kombinace
vice druhi (napt. PVC, PMMA, PTFE, PE, PUR apod.), coz Jjsou sice tepelng 3patné vodivé ma-
terialy, ale jsou rutinné vyuZivany pro svou kritkodobou a v nékterych pfipadech i dlouhodobou
zdravotni nezivadnost hlavné ve zdravotnictvi, potravinatstvi atd. N&které z nich jsou navic
snadno zpracovatelné a jejich cena je nizka, coz je dileité hlavné z obchodniho hlediska, zvI43-
t& u vyméniki pro Iékafské pouziti, kde se predpoklada jednorizové pouZiti. Zaroveri je nizka te-
pelné vodivost do uréité miry s vyhodou, nebot dochdzi k malému pienosu tepla mezi vymeéni-
kem a jeho okolim. Spojeni materiali a jednotlivych ¢asti Je feseno zalitim shodnym ¢&i jinym
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plastem, slepenim, zatavenim nebo slisovanim. Technologie zpracovani plastii a vyrobk z plasti
vhodné pro vyrobu tepeiného vyméniku podle vynaiezu jsou odbornikovi bézn& znamé.

Chladici/ohfivaci kapalinou je libovolna neagresivni kapalina, vhodna je destilovana voda, even-
tueiné s prisadami snizujicimi teplotu tuhnuti, kieré nejsou agresivni k pouZitym materidlum
vyméniku. Pro chlazeni krve je vyhodnym chladivem fyziologicky roztok. Celkovy objem chla-
zené/ohfivané kapaliny ve vyméniku je minimalizovan na objemy tadové v desitkach ml, coZ je
vyhodné v aplikacich vyzadujicich minimalni ztratu objemu - napf. mimotélni krevni obéh. Ten-
to objem je nejmen3i ve vyhodném provedeni tepelného vyméniku v ptikladu 3, kde doslo krome
dalich dilgich zlepseni ke zmen3eni rezidudlnich objemi chlazené/ohtivané kapaliny ve srov-
nani s provedenim z piikladu 2.

Vzhledem k tomu, Ze vyménik je urden pfedeviim pro zdravotnické Otely, je konstruovan tak,
aby byla omezena rizika vznikajici pfi proudéni krve. Mezi zakladni riziko patfi v tomto piipadé
riziko srazeni krve, ke kterému by mohlo dochazet pfi jejim pomalém proudéni. Je tedy nutné
zajistit dostatenou rychlost proudéni krve kapilarami vymeéniku. PFi vy38i rychlosti se viak sni-
#uje &as, po ktery je krev v kontaktu s vnitinimi sténami kapilfar - pro kompenzaci tohoto jevu
bylo tfeba maximalizovat plochu, se kterou je krev v kontaktu. Do uvahy byl vzat také objem
protékajici krve (mél by byt co nejmensi), prifez kapilér, jejich délka, hydrodynamicky odpor
(ktery je vyznamny pfi spojeni s dalif technikou, napf. dialyzacnim monitorem), objem chladi-
ci/ohfivaci kapaliny obtékajici kapilary a celkovy objem vyméniku. Vyménik podle vynilezu
v provedenich uvedenych v piikladech predstavuje kompromis mezi viemi vy$e uvedenymi po-
sadavky. Odbornikovi je jasné, Ze konkrétni rozméry a tvar prvkil vyménikd viak miZe byt upra-
ven, aniz by se takovy vyménik odchylil od konceptu tepelného vyméniku podle vynélezu, jak je
zde popsan a definovan v patentovych narocich.

Ve vyhodném provedeni zvolené parametry vyméniku (viz ptiklad 2) zajisfuji velmi nizky
hydrodynamicky odpor (vyménik zvy3uje tlak protekajici vody fadové jen o jednotky kPa) a ne-
rizikovou rychlost protékajici krve (fadové jednotky ml/s) pti dosaZeni co nejvétsiho snizeni ¢i
zvyieni teploty. Jakmile je odbornikovi jednou pfedstaven v predloZené piihlagce popsany kon-
cept vyméniku s laminarizérem, stanoveni jinych vhodnych rozmérii vyméniku je zévisié mj. na
ugelu pouziti vyméniku a jde v podstaté o rutinni zélezitost, kterou odbornik vyfesi rutinnim
experimentovanim, ptipadng v kombinaci s matematickym modelovanim,

Primarni oblasti vyuziti zafizeni je zdravotnictvi, ale své uplatnéni mize najit i ve farmaceutic-
kém, kosmetickém a potravinafském priimysiu apod. Kromé oblasti, kde jsou vysoké pozadavky
na dodrfovani maximalni hygieny a sterility, je zafizeni moZné pouZivat opakované. U lidské
krve se jedna pouze o jednordzové pouZiti. Pfedpokladana vyrobni cena vyméniku je ve srovnani
s vyméniky z jinych materiald ne z plastd (zvlate pak PVC) relativné nizkd, coZ je pro jednora-
zové poutiti s vyhodou, zejména pti otekavanych vétsich objemech vyroby.

Konkrétné je tedy pfedmétem pfedlozeného vynélezu tepelny vyménik obsahujici protahly valco-
vity plast, kapilary, upevnéné pomoci prepiZek tak, Ze jsou rovnobézné s podélnou osou plasté
a vzajemné rovnobéné, piitemZ plast’ obsahuje pfivod a odvod chladici/ohtivaci kapaliny a na
kazdém konci zakonZovaci prvek, ktery obsahuje vstup, respektive vystup chlazené/ohfivané
kapaliny, charakterizovany tim, Ze uvnitf plasté obsahuje alespofi jeden laminarizér ve formé
prepazky s otvory, vzdy jednim otvorem pro kazdou z kapildr, pficemz primeér otvoru je vetsi nez
vn&j3i primér kapilry, a laminarizér je umistén tak, Ze kapilary prochazeji stfedem otvorii v la-
minarizéru.

Vyhodng tepelny vyménik podle ptedloZzeného vynalezu obsahuje dva laminarizéry.

Ve vyhodném provedeni je cely tepelny vyménik podle vynalezu vyroben z plasti.
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Ve vyhodném provedeni tepelného vyméniku podle vynalezu jsou pfepazky umistény v plasti
tak, Ze zalévaci prostor prepazky sméfuje do prostoru pro chladici/ohfivaci kapalinu.

Tepelny vyménik podle vynalezu je vyhodné na vstupu a/nebo vystupu chlazené/ohfivané kapa-
liny opatien teplotnim &idlem.

Znaky a vyhody tepelného vyméniku podle vynéalezu budou dale patrny z pfikladi provedeni,
s pfihlédnutim k pFipojenym obrazkiim,

Piehled obrazki na vvkresech

Obr. 1.1 - Tepelny vyménik v podstaté odpovidajici stavu techniky - celkovy pohled (podélny
fez). Bilé Sipky ozna¢uji smér toku ochlazované/oh¥ivané kapaliny, Serné Sipky oznacuji smér
toku chladici/oh¥ivaci kapaliny

Obr. 1.2 - Detail pfepa’ky a fixace kapilarnich hadiek (fez)

Obr. 2.1 - Tepelny vyménik podle vynlezu obsahujici dva laminarizéry - celkovy pohled (podél-
ny fez)

Obr. 2.2 - Detail provedeni laminarizéru (fez) vyméniku podle obr. 2.1.

Obr. 3.1 - Tepelny vyménik podle vynalezu obsahujici dva laminarizéry - dal§i vyhodné provede-
ni - celkovy pohled (podélny fez)

Obr. 3.2 - Detail prepazky a fixace haditky u tepelného vyméniku podle obr. 3.1,
Obr. 4.1 - Fixalni pfepazka tepeiného vyméniku slouZici k uchyceni kapilar

Obr. 4.2 - Fixa&ni ptepazka podle obr. 4.1. - pohled z protilehl¢ strany nez ukazuje obr. 4.1. uka-
zujici zalévaci prostor

Obr. 5 - Laminarizér tepelného vyméniku podle vynalezu

Obr. 6.1 - Politaova simulace proudéni chladici/ohfivaci kapaliny ve srovnavacim tepelném
vyméniku bez laminarizéru podle obr. 1.1,

Obr. 6.2. - Potitatova simulace proudéni chladici/oh¥ivaci kapaliny v tepelném vyméniku podle
vynalezu se dvéma laminarizéry podle obr. 2.1.

Obr. 6.3 - Poditatova simulace proudéni chladici/ohfivaci kapaliny v jiném vyhodném provedeni
tepelného vyméniku podle vynalezu se dvéma laminarizéry podie obr. 3.1.

Obr. 6.4a - Potitatové simulace proudéni chladici/ohtivaci kapaliny v tepelném vyméniku podle
vynilezu v provedeni s jednim laminarizérem

Obr. 6.4b - Potitatova simulace proudéni chladici/ohfivaci kapaliny v tepelném vyméniku podle
vynalezu v provedeni se tfemi laminarizéry

Obr. 6.4¢ - Po&itatova simulace proudéni chladici/ohfivaci kapaliny v tepelném vyméniku podle
vynalezu v provedeni se &tyfmi laminarizéry
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Priklady provedeni vynalezu

Piiklad 1
Srovndvaci tepelny vyménik bez laminarizéru

Na obr. 1.1 je znizorn&n srovnévaci tepelny vyménik (ktery v podstat® odpovida tepelnému
vyméniku podle dosavadniho stavu techniky), tj. tepelny vyménik bez laminarizéru.

Tepelny vyménik obsahuje protahly, valcovity plast 1, kapilary 2 (coZ jsou napt. haditky nebo
trubidky), které jsou v pladti 1 upevnény pomoci prepaZek 5 tak, Ze jsou rovnobginé s podélnou
osou plasté |.

Plast 1 slouzi jednak pro udrzeni chladici/ohfivaci kapaliny v kontaktu s kapilarami 2, jednak
jako nosna konstrukce zafizeni a také jako tepelna izolace chladici/ohFivaci kapaliny. V obvodu
plasté 1 je umistnén piivod 4a a odvod 4b chladici/oh¥ivaci kapaliny a déale fixa¢ni clementy 8
pro aretaci prepazek 5. Na kazdy vnéj3i konce plaste 1 je nasazen zakontovaci prvek 9, jehoZ
funkci je pFivadét, resp. odvadét skrz vstup 12a, resp. vystup 12b, chlazenou/ohfivanou kapalinu.
Piivod 4a chladici/ohtivaci kapaliny je umistén na opainém konci plasté 1 nez je vstup 12a
chlazené/ohtivané kapaliny, nebot’ se jedna v principu o protiproudovy tepelny vyménik, (Cerné
Sipky na obr. 1.1, 2.1 a 3.1 oznaduji smér toku chladici/ohifvaci kapaliny, bilé 3ipky oznaduji
smér toku chlazené/ohfivané kapaliny).

Prepazky 5 (obr. 1.2, 4.1 a 4.2) slouZi pro fixaci kapilar 2, a to zalitim prostoru 11 vhodnym
fixatnim materialem (napt. akrylatovou pryskyfici, napf. Spofakryl). Fixacni prepazky 5 jsou
umistnény na obou koncich plasts 1 a jsou upevnéné pomoci fixacnich element 8. Tato aretace
udrzuje viechny kapilary 2 v pfimém, nedeformovaném tvaru v presné definovanych vzdalenos-
tech od sebe, v 0sové soum&rnosti s piepazkou a vzajemné rovnob&Zné.

Chlazena/oh¥ivana kapalina je vedena vstupem 12a do kapilér 2, které jsou orientovany uvnitf
plasdté 1 axidlng s podélnou osou plasté. Na opainém konci vyméniku je chlazena/ohiivana kapa-
lina svedena do vystupu 12b a opouiti tepelny vyménik. Kapilary 2 jsou uchyceny v pfepazce 5
(detail na obr. 1.2), kterd oddéluje prostor 3 pro chladici/ohfivaci kapalinu od prostoru 7 pro
chlazenow/ohtivanou kapalinu. Pfepazka 5 obsahuje stejny poet otvoril jako je podet kapilar 2
o v podstaté shodném prim&ru (resp. pfiméfend vétsim, aby bylo mozné kapilary 2 otvory prostr-
¢it) jako vn&j¥f pramér kapilar 2, kapilary 2 jsou pak do prepazky § zataveny nebo viepeny (nebo
upevnény jakymkoliv jinym vhodnym zpiisobem, ktery je odbornikim znam), piiemz spoje jsou
dokonale t&sné, aby nedochazelo k nezidoucimu michani chladici/ohfivaci a chlazené/ohfivané
kapaliny.

Pfiklad 2
Zéakladni provedeni tepelného vyméniku se dvéma laminarizéry

Tepelny vyménik podle vynalezu (viz dvé varianty provedeni na obr. 2.1 a 3.1) je v podstaté po-
dobny provedeni podle ptikladu 1 (obr. 1.1). Zasadni odli3nosti je, Ze obsahuje dva laminarizéry
6 (detailni znazornéni viz obr. 2.2 a obr. 5), které jednak u¢inné rozdéluji proud chladici/ohfivaci
kapaliny ke viem kapilarém 2, kterymi protéka chlazend/ohtivana kapalina, a usmériiuji proudéni
chladici/ohtivaci kapaliny tak, Ze dochazi k rovnomémé a efektivnejsi vyméné tepla na vn€jSim
povrchu kapildr a v koneéném disledku k aginnému ochlazovani/ohfivani ochlazované/ohtivane
kapaliny. V tomto provedeni jsou dva laminarizéry 6 umistény na obou stranach plasté 1 vyméni-
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ku ve vhodné vzdilenosti (pfiblizng 1-2 cm od prepaZek 3, tedy pfiblizn& 3 cm od koncil plasté |,
a to pfi celkové délce kapildr 2 (ptiblizné 30 cm) od uchyceni kapilar 2 v pfepaZzce 5. Laminari-
zéry 6 jsou, obdobné jako prepazky 5, aretovany pomoci fixaénich elementd 8 k plasti 1, takze
nedochézi k jejich pohybu.

V tomto konkrétnim provedeni vnéjsi primér plasté 1 je 70 mm a vnitfni primér plaste je
62 mm. Velikost vnitfniho priméru je zivisla mj. na po&tu kapilar 2 ve vyméniku. V tomto pro-
vedeni vyménik obsahuje kapilary o déice 30 cm, s vniténim priumérem 1 mm, vné&j$im primérem
1.5 mm, celkovy podet kapilar je 200, celkovy objem chlazené kapaliny v kapilarach vyméniku
véetné ,,mrtvych prostor” je 65ml. Toto uspofadani zajituje velmi nizky hydrodynamicky odpor,
vyménik zvySoval tlak protékajici vody pouze o 7 kPa. Toto vyhodné provedeni bylo zvoleno na
zakladg pfedchozich optimalizagnich experimenti a vysledk matematického modelovani.

Ukolem laminarizéru 6 je zajidte€ni rovnomémeého proudéni chladici/ohtivaci kapaliny uvnit¥
plasté i, coz, jak bylo experimentaln& potvrzeno, zvy3uje vyznamné ochlazovaci/ohfivaci efekt
vyméniku oproti rozmérové shodnému vyméniku bez laminarizéru 6 (viz priklad 1, obr. 1.1).
Laminarizér 6 je konstruovany v podstaté jako prepazka s otvory 10 pro kazdou z kapilar 2.
Laminarizér zpiisobuje rovnomémé pronikani chladici/ohtivaci kapaliny v otvorech 10 kolem
kapildr 2, pti¢emz je cely vyménik konstruovan tak, e kapilary 2 prochazeji sttedem otvorti 10
v laminarizéru 6. Velikost otvoru 10 je mj. zavisla na priméru kapildry, na rychlosti proudéni
chladici/ohfivaci kapaliny, na vnitinim priméru vyméniku a na poftu a uspofadani kapilar. Pri-
mér otvoru 10 je uréen na zdkladé odbornikovi znamych fyzikdlnich zakoni tak, e chiadici ka-
palina vytvifi okolo jednotlivych kapilar laminamni proudéni (Reynoldsovo &islo pro danou kon-
figuraci je men3i nez 2000). Vypo&tena hodnota se pak ovéfila napf. pomoci poditaéové simulace
a nakonec experimentdlng ovéfenim G&innosti vyméniku pfi chlazeni/ohtivani kapaliny (vody,
krve).

Privod 4a a odvod 4b chladici/ohfivaci kapaliny v obvodu pla§té 1 nemusi byt umistény jen ve
vzijemné shodné poloze vzhledem k obvodu plaste | (jak je znazornéno napi. na obr. 2.1), ale
v jakékoliv vzijemné poloze, napt. vyhodné také v »protilehlé” poloze (posunuty vzijemné
0 180° po obvodu plasté 1).

Priklad 3

Srovnani funkce tepelného vyméniku bez laminazéru a vyméniku se dvéma laminazéry pfi
chlazeni/ohtivani vody

Z hlediska funkénosti vyménik podle vynalezu zajist'uje ochlazeni protékajici kapaliny, napf.
krve, o 15 aZ 25 °C v zivislosti na zvoleném pritoku charakteristickém pro danou konstrukci
(napf. 300 az 700 m¥min), a to pki teploté chladici kapaliny 5 a% 10 °C. Se snizujicim se prito-
kem chlazené kapaliny a snizujici se teplotou chladici kapaliny lze dosahnout vy#&iho teplotniho
rozdilu. Pro technické ucely je pFi pouziti nemrznoucich chladicich smési mo#né dosahnout tep-
lot chlazené kapaliny i niziich ne% 0 °C.

Vyménik je téZ urden pro ohfivani kapalin. Nap¥. p¥i zachovani stejného, vyse uvadéného priito-
ku a pfi teploté ohfivaci kapaliny pfiblizné 35 az 45 °C, lze protékajici kapalinu, konkrétné napt.
krev, ohiat o 15 az 25 °C.

Napfiklad v pfipad& pouziti srovnavaciho vyméniku bez laminarizéru (viz priklad 1) se ochiazo-
vana kapalina (destilovana voda) o teploté 37 °C ochladila na 20 °C pfi priitoku 440 ml/min, a to
pii teploté chladici kapaliny (destilovana voda) 7 °C a pritoku chladici kapaliny 2 I/min. Za zce-




30

35

40

45

50

CZ 303190 B6

ia stejnych podminek doslo u vyméniku se dvéma laminarizéry podle vynélezu (obr. 2.1) ke sni-
zeni teploty chlazené kapaliny ze 37 °C na 15 °C, coz je vyznamny rozdil.

V pfipadé pouZiti srovnavaciho vyméniku (viz ptiklad 1) pro ohiivani do3lo k ohfati ohiivané
kapaliny (destilovana voda) o vychozi teploté 20 °C na 31°C pfi pritoku 440 ml/min, teploté
ohfivaci kapaliny 44 °C a priitoku ohfivaci kapaliny 21/min. Pfi pouziti vyméniku se dvéma
laminarizéry podle vynalezu (obr. 2.1) pro ohfivani, za jinak zcela stejnych podminek, doslo
k otepleni ohfivané kapaliny (destilovana voda) z teploty 20 °C na 37 °C.

Uvedené diselné hodnoty jsou jen vybrané reprezentativni hodnoty. Experimenty byly provadény
opakovang a byly ziskavany obdobné hodnoty. Vy3$i chladici i ohfivaci Ginnost vyméniku pod-
le vynalezu (obr. 2.1) oproti srovnavacimu vyméniku (obr. 1.1), definované jako dosazeny rozdil
teplot chlazené/ohfivané kapaliny na vstupu a vystupu pfi jinak stejnych teplotach a pritocich,
byly statisticky prikazné.

Ptiklad 4
Ovéteni funkce tepeiného vyméniku s krvi

Obdobné experimenty jako v pfikladu 3 byly provedeny s krvi zvitete (vepr) jakozto ochlazova-
now/ohfivanou kapalinou. Bylo dosaZeno velmi podobnych vysledka.

Naptiklad v ptipadé pouZiti vyméniku se dvéma laminarizéry (viz obr. 2.1 nebo 3.1) se neuprave-
na ochlazovana krev o teplot$ 36,6 °C ochladila na 14,3 °C pfi pritoku 400 ml/min, a to pfi tep-
loté chladici kapaliny (destilovana voda) 6,5 °C a prittoku chladici kapaliny 2 I/min.

V experimentu s neupravovanou krvi zvifete bylo také ovéfovano riziko srdZeni krve v trubié-
kach vyméniku pfi sniZeni prittoku krve v kombinaci s nedostate¢nym ochlazovanim. Experiment
ukazal, %e ani v extrémnich podminkéch, tj. pfi sniZeni proudéni krve az na 200 ml/min a teploté
okolniho prostfedi trubi¢ek kolem 27 °C (material trubidek - PVC) jesté nedochazi ke sraZeni
krve v trubi¢kach vyméniku. Jedn4 se o extrémni kombinaci negativnich vlivi, ktera by jiz mohla
vést k aktivaci sraZecich procesi krve pfi jejim navratu do krevniho obghu, coZ by bylo v uvazo-
vaném 1é&ebném procesu (napt. dialyza) nepfipustné.

Ptiklad 5
Zlep3ené provedeni tepelného vyméniku se dv&ma laminarizéry

Dal¥i vyhodné provedeni tepeiného vyméniku (viz obr. 3.1) se vyznatuje zmen3enymi rezidual-
nimi objemy (zejména objemem prostoru 7 mezi zakladnim télesem plasté 1 a zakonfovacim
prvkem 9 a z hlediska vyroby jednodus3i konstrukei a je navic vybaveno teplotnimi &idly 16 na
vstupu 122 a vystupu 12b vyméniku.

U tohoto vyhodného provedeni tepelného vyméniku doslo ke zlepieni konstrukce, a to piedné ve
zméné tvaru zakondovaciho prvku 9 (viz obr. 3.1), které vedlo ke zmengeni prostoru 7 a tedy
zmengeni rezidualniho objemu chlazené/ohtfivané kapaliny. Déle bylo zlepseno vnitini uspofé-
dani fixaéni prepazky 5 a laminarizéru 6. Navic zakongovaci prvek 9 obsahuje integrované tep-
lotni ¢idlo 16, pro ptimé méfeni teploty vstupujici a/nebo vystupujici ochlazované/ohfivané ka-
paliny na vstupu 12a nebo vystupu 12b. Vhodnym umistnénim &idla 16 (obr. 3.6) a jeho minia-
turni velikosti je minimalizovéan jeho viiv na proudéni chlazené/ohfivané kapaliny. Fixalni pfe-
pazka 5 a laminarizér 6 jsou v tomto provedeni pevné spojeny tremi pravideiné rozmisténymi
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distan¢nimi sloupky 15 (a vytvafeji tak celek nazvany hlavice). Fixadni piepazka 5 ma na rozdil
od pfedchoziho provedeni (p¥iklad 2) obracené lokalizovany prostor pro fixaci kapilar 2 zalitim
prostoru 11 vhodnym fixaénim materidlem. Tento prostor 11 je zde umistnén z vnitini strany (4.
ze strany zasahujici do prostoru 3 chladici/oh¥ivaci kapaliny) fixadni prepazky 3, jak je patrné
zobr.3.1. a 3.2), ¢ili kapilary jsou zality tésnici hmotou ze strany chladici/ohtivaci kapaliny
(tj. v prostoru 3 a nikoliv v prostoru 7, srovnej obr. 2.1, a 3.1). Tim Jje zabranéno kontaktu zalé-
vaci hmoty s krvi.

Ptiklad 6
Politalové simulace funkce tepelného vyméniku s riiznym poétem laminarizéri

Na obr. 6.1 je zobrazena pocitatové simulace proudéni chladici/ohtivaci kapaliny ve srovnava-
cim tepelném vyméniku bez laminarizéri 6 (ptiklad 1, obr. 1.1). Z modelu je zieteln& patrné, Ze
chiadici/ohtivaci kapalina neproudi rovnomérmg, dochazi zejména k vytvéteni »slepych® oblasti
s minimélni obménou chladici/ohtivaci kapaliny. Naproti tomu, jak je patrné z obr. 6.2 (vyménik
podle obr. 2.1) a 6.3 (vyménik podle obr. 3.1), dva laminarizéry 6 ve vyméniku podle vynalezu
markantné usmérfiuji proud&ni chladici/ohtivaci kapaliny a tak vytvafeji rovnomémé proud¢ni,
které eliminuje slepa mista a vyznamné zvy$uje chladici/ohtivaci efekt tepelného vyméniku.

PFi pouZiti vyméniku s jednim laminarizérem 6 umisténym bliZe pfivodu 4a chladici/ohfivaci ka-
paliny (viz obr. 6.4a) bylo dosaZeno lepsiho chladiciho/ohfivaciho efektu nez u vyméniky bez
laminarizéru (viz obr. 6.1), aviak zlepSeni nebylo tak vyrazné jako u vyméniku se dvéma lamina-
rizéry 6 (viz obr. 3.1) umisténymi v blizkosti prepazek 5 (viz obr. 6.3). Poditaové simulace dile
ukazaly, ze napi. vloZeni jednoho ¢i dvou (pfipadné i vice) daldich laminarizéri 6 mezi dva
wkrajni* laminarizéry 6 (viz obr. 6.4b a 6.4c) jiZ nepiinasi vyznamné zlepseni laminarizace toku
chladici/ohfivaci kapaliny. Z hlediska dostate¢ného chladiciho/ohfivaciho efektu a soudasné
z hlediska nékladii na vyrobu tepelného vyméniku lze povazovat vyménik se 2 laminarizéry 6 za
vyhodné feSeni.

Ve viech vySe popsanych experimentech bylo potvrzeno, ze laminérn{ proudéni chladici/ohtivaci
kapaliny, kterého je dosaZeno pomoci jednoho, vyhodné dvou laminarizéra 6 umisténych v plasti
1 tepelného vymeniku, zajidtuje rovnoméméjii a efektivnjsi chlazeni/ohFivani kapaliny, coz je
zejmena dileZité pro zabezpedeni rovnomémého ochlazovani/oh¥ivani zabratiujiciho nezidoucim
zménam v ochlazovanych/ohfivanych kapalinich - zejména nap¥. parcialnimu sri¥eni krve. Ziro-
veii bylo ukazano, e ve vymeéniku s alespodi jednim, ptipadné vice (vyhodn& dvéma) laminarizé-
ry 6 dochazi k efektivnéjdimu chlazeni/ohtivani kapaliny nez u vyméniku bez laminarizéru(i) 6
podle pfikladu 1.
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PATENTOVE NAROKY

1. Tepelny vyménik obsahujici protahly valcovity plast (1), kapilary (2) upevnéné v plasti (1)
pomoci prepazek (5) tak, Ze jsou rovnob€iné s podélnou osou plasté (1) a vzijemné rovnob&zné
umisténé, pricemz plast (1) obsahuje piivod (4a) a odvod (4b) chladici/ohfivaci kapaliny a na
kazdém konci zakondovaci prvek (9), ktery obsahuje vstup (12a), respektive vystup (12b) chlaze-
né/ohFivané kapaliny, vyznaéujici se tim, Zeuvnitf plasté (1) obsahuje alespoii jeden
laminarizér (6) ve formé piepaZky s otvory (10), vidy jeden otvor (10) pro kaZzdou z kapilar (2),
pfigem2 priimér otvoru (10) je vétsi neZ vnéjsi primér kapilary (2), a laminarizér (6) je umistén
tak, Ze kapilary (2) prochdzeji sttedem otvori (10) v laminarizéru (6).

2. Tepelny vyménik podle naroku I, vyzmaéujici se t im, e obsahuje dva laminari-
zéry (6).

3. Tepelny vyménik podle naroku 1 nebo 2, vyzna Eujici se tim, Ze je cely vyroben
z plasti.

4. Tepelny vyménik podle kteréhokoliv z pfedchozich nirokd, vyzna ¢unjici se tim,
e prepazky (5) jsou umistény v plasti (1) tak, Ze zalévaci prostor (11) pfepazky (5) sméfuje do
prostoru (3) pro chladici/ohfivaci kapalinu.

5. Tepelny vyménik podie kteréhokoliv z predchozich narokd, vyznaédujici se tim,

Je na vstupu (12a) a/nebo vystupu (12b) chlazené/ohfivané kapaliny je opatfen teplotnim idlem
(16).

7 vykresi
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Obr. 6.4a
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