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2 PL 203 659 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest rurka dotchawiczna, umozliwiajagca dokladne wyznaczenie cisnhie-
nia wywieranego oraz sposob wytwarzania takiej rurki.

Na fig. 1a przedstawiono rurke dotchawiczng wedtug stanu techniki 1. Na fig. 1b przedstawiono
powiekszony przekréj rurki dotchawicznej 1 wzdtuz linii 1B - 1B, zgodnie z tym co pokazano na fig. la.
Rurka dotchawiczna 1 zawiera pétsztywng wydragzong rurke 1a, ktéra biegnie od blizszego konca 4 do
dalszego konca 6. Rurka 1a wykonana jest z polichlorku winylu (PVC). Rurka dotchawiczna 1 zawiera
ponadto nadmuchiwany balonik 2 zamontowany w poblizu dalszego konca 6. Balonik 2 szczelnie
przylega do wydrazonej rurki 1a w punktach 8 i 10 tworzac hermetyczng przestrzen we wnetrzu balo-
nika. Rurka dotchawiczna 1 zawiera ponadto centralny kanat powietrzny 1b, ktory rozcigga sie od
blizszego konca 4 do dalszego konca 6 wydrazonej rurki la. Wydrazona rurka la posiada ponadto
niewielki inflacyjny przewdd 12, ktéry biegnie poprzez scianke wydrazonej rurki 1a. Inflacyjny przewod 12
posiada otwér 18 w poblizu swego dalszego konca wewnatrz wewnetrznej objetosci balonika 2.
W punkcie oznaczonym cyfrg 5, w poblizu blizszego kohca wydrgzonej rurki 1a, inflacyjny przewéd 12
jest potaczony z inflacyjng linig lub rurka 14. Strzykawka powietrzna lub inne odpowiednie zrodio po-
wietrza selektywnie steruje nadmuchiwaniem i opréznianiem balonika 2. Na fig. 1a przedstawiono
balonik 2 w stanie nadmuchanym.

W trakcie pracy dalszy koniec 6 rurki dotchawicznej 1 wktadany jest do ust nieprzytomnego pa-
cjenta przez jego naturalne kanaly powietrzne, az dalszy koniec 6 wejdzie do tchawicy pacjenta. Bliz-
szy koniec 4 pozostaje na zewnatrz ciala pacjenta. Gdy dalszy koniec 6 jest wktadany do organizmu
pacjenta, balonik 2 pozostaje w stanie opréznionym. Po umieszczeniu dalszego kohca 6 wewnatrz
tchawicy, balonik 2 jest nadmuchiwany (na przyktad z wykorzystaniem strzykawki 16), az zewnetrzna
$ciana balonika 2 utworzy szczelne potgczenie ze sluzéwka tchawicy. Po utworzeniu takiego potacze-
nia, do wentylacji przerywanym cisnieniem dodatnim (IPPV) moze zosta¢ zastosowany wentylator
potaczony z blizszym koncem 4 rurki dotchawicznej 1. W trakcie wentylacji IPPV wentylator skutecznie
pompuje gazy medyczne dostarczane do blizszego konca 4 rurki dotchawicznej 1 poprzez kanat po-
wietrzny 1b i dalej do ptuc pacjenta. Jednakze, jezeli pomiedzy balonikiem 2 a wewnetrzng wysciétka
tchawicy brak jest szczelnego potaczenia, gaz wypompowywany z dalszego konca 6 zamiast trafia¢
do ptuc pacjenta po prostu ucieka przez przestrzen pomiedzy balonikiem 2 a wewnetrzng wysciétka
tchawicy i dalej z ust pacjenta.

Balonik 2 jest czesto zbudowany ze stosunkowo nieelastycznego materiatu, na przyktad z poli-
chlorku winylu. Tego rodzaju nieelastyczne materiaty w stanie nadmuchanym rzadko doktadnie pasuja
do srednicy tchawicy. Przykladowo, jezeli tchawica pacjenta jest mniejsza niz wielkos¢ nadmuchanego
balonika, balonik tworzy zmarszczki na powierzchni granicznej miedzy balonikiem a wewnetrzng Scia-
ng tchawicy, co powoduje niedoktadne uszczelnienie. Przyktadowo, w trakcie diugookresowego
umieszczenia rurki dotchawicznej, zmarszczki lub mikroprzecieki pozwalajg na przechodzenie ptynu
i innego materiatu pomiedzy nadmuchanym mankietem a wewnetrzng wysciotkg tchawicy i dalej do
ptuc. Jezeli, z jednej strony, nadmuchany balonik jest zbyt maty wzgledem $rednicy tchawicy, nie po-
wstanie uszczelnienie pomiedzy balonikiem a wewnetrzng wysciétkg tchawicy. Stad tez w praktyce, ze
wzgledu na to, ze srednica tchawicy rzadko jest znana doktadnie, zawsze wybierana jest wielkosé
balonika wieksza niz najwieksza spodziewana $rednica tchawicy. Dlatego tez w przypadku tego ro-
dzaju nieelastycznych materiatéw mankietu mikroprzecieki sg nie do unikniecia.

Inny problem dotyczy zastosowania tego rodzaju mankietéw ETT z tworzywa sztucznego, jak
przedstawiono w opisie patentowym GB 2324735. Gdy mankiet jest nadmuchiwany wewnatrz organi-
Zmu pacjenta, cisnienie panujace we wnetrzu mankietu lub inaczej "cisnienie wewnatrz-mankietowe"
moze by¢ funkcjg nastepujacych czynnikéw:

1. oporu materiatu mankietu na rozcigganie,

2. oporu $ciany tchawicy na rozszerzenie mankietu, lub

3. kombinacji obydwu powyzszych czynnikéw.

Cisnienie wewnatrz-mankietowe moze by¢ fatwo mierzone, na przyktad przez manometr pota-
czony z przewodem pompujacym 14. Jednakze o ile tatwe jest dokonanie pomiaru cisnienia we-
wnatrz-mankietowego, to nie jest tatwe okreslenie stopnia w jakim kazdy z powyzszych czynnikéw
przyczynia sie do tego cisnienia. Pod wzgledem klinicznym zywotne znaczenie ma zapobiezenie wy-
wieraniu nadmiernego nacisku przez zewnetrzng sciane mankietu na delikatng wewnetrzng wysciétke
sciany tchawicy. Dla wygody opisu okreslenie "cisnienie sluzéwkowe" stosowane bedzie w niniejszym
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na oznaczenie cisnienia wywieranego przez zewnetrzng sciane nadmuchanego mankietu na we-
wnetrzng wysciotke tchawicy. Jezeli cisnienie sluzéwkowe jest zbyt duze, tchawica moze ulec rozsze-
rzeniu i/lub w tchawicy moze doj$¢ do zatrzymania krazenia, co moze prowadzi¢ do martwicy tkanki.
W ogélnosci cisnienie sluzéwkowe powinno by¢ utrzymywane na wartosci ponizej trzydziestu centy-
metrow stupa wody. Nadmierne cisnienie sluzéwkowe powodowane przez zbytnie nadmuchanie man-
kietu moze wystgpi¢ wtedy, gdy brak jest informacji zwrotnej dla lekarza o cisnieniu wewnatrz-
-mankietowym. Dodatkowo, nawet jezeli znane jest cis$nienie wewnagtrz-mankietowe, to cisnienie $lu-
z6éwkowe pozostaje w 0g6Inosci nieznane.

W celu przezwyciezenia tego w dokumencie GB 2324735 jest opisane zastosowanie mankietu
wykonanego z bardziej elastycznego materiatu, takiego jak na przyktad lateks czy silikon. Wazng wita-
Sciwoscig elastycznych materiatdw, takich jak lateks czy silikon, jest to, ze kiedy arkusz takiego mate-
riatu jest rozciggany, osigga sie punkt, po przekroczeniu ktérego materiat nie stwarza dalszego oporu
na rozcigganie. Gdy balonik lub mankiet wykonany z elastycznego materiatu, takiego jak lateks czy
silikon, jest nadmuchiwany, cisnienie wewnatrz-mankietowe poczatkowo rosnie w miare wzrostu obje-
tosci nadmuchiwanego mankietu. Jednakze w miare kontynuacji hadmuchiwania materiat mankietu
osigga w koncu punkt, w ktérym nie stwarza dalszego oporu na rozcigganie. Po przekroczeniu tego
punktu dalsze nadmuchiwanie mankietu powoduje dalsze rozszerzanie sie mankietu bez odpowied-
niego wzrostu cisnienia wewnatrz-mankietowego. Innymi stowy moéwiac, gdy tego rodzaju elastyczny
materiat jest nadmuchiwany, cisnienie wewnatrz-mankietowe poczatkowo rosnie, ale nastepnie osigga
zakres plateau, a dalsze nadmuchiwanie powieksza objetos¢ mankietu nie powodujac przekroczenia
zakresu plateau przez cisnienie wewnatrz-mankietowe.

Na fig. 2a zilustrowano charakterystyke nadmuchiwania elastycznego mankietu wykonanego
z lateksu lub silikonu. Gdy ilos¢ gazu wprowadzanego do mankietu rosnie od zera do wartosci C, ci-
$nienie wewnatrz-mankietowe rosnie od zera do wartosci A. Jednakze po osiggnieciu cisnienia we-
wnatrz-mankietowego o wartosci A, dalsze nadmuchiwanie powoduje wzrost objetosci mankietu,
przynajmniej do wartosci D, bez wzrostu cisnienia wewnatrz-mankietowego. Zgodnie z tym co powie-
dziano, poziom A plateau wartosci cisnienia. Dalsze nadmuchiwanie w celu zwiekszenia objetosci
balonika poza wartos¢ D moze w koncu spowodowaé dodatkowy wzrost cisnienia wewnatrz-
-mankietowego i ostateczne rozerwanie balonika. Jednakze plateau cisnienia A nie zostaje przekro-
czone, gdy objeto$¢ miesci sie w zakresie pomiedzy wartosciami C i D.

W dokumencie GB 2324735 opisano budowe mankietu rurki dotchawicznej, dzieki ktérej osigga
on plateau ci$nienia zanim ulegnie rozszerzeniu wystarczajagcemu do obwodowego zetkniecia sie ze
Sciankami tchawicy (to znaczy zanim rozszerzy sie wystarczajaco mocno do uzyskania stycznosci
pomiedzy mankietem a wewnetrzng wysciotkg tchawicy na catym obwodzie tchawicy). Ze wzgledu na
to, ze plateau cisnienia dla mankietu stanowi stata, gdy balonik zostaje nadmuchany do cisnienia pla-
teau przed utworzeniem obwodowej stycznosci ze $ciankg tchawicy, kazdy dodatkowy wzrost cisnie-
nia wewnatrz-mankietowego (to znaczy wzrost cisnienia we wnetrzu mankietu poza wartosé plateau)
bedzie powodowany przez stycznos¢ pomiedzy balonikiem a tchawicg (to znaczy przez $cianke tcha-
wicy opierajgca sie dalszemu wzrostowi objetosci balonika). Dzieki temu cisnienie sluzéwkowe moze
zosta¢ precyzyjnie wyznaczone poprzez odjecie (to znaczy w tych warunkach cisnienie sluzéwkowe
réwne jest réznicy pomiedzy biezacym cisnieniem wewnatrz-mankietowym a cisnieniem plateau).
Wyznaczenie lub monitorowanie cisnienia sluzéwkowego pozwala unikng¢ potencjalnie szkodliwych
cisnien.

Na fig. 2b zilustrowano pomiar cisnienia sluzéwkowego dla mankietu lateksowego. Na fig. 2b
przedstawiono nadmuchany mankiet osiggajacy swojg wartosé cisnienia plateau A zanim objetos¢
nadmuchiwanego mankietu stanie sie wystarczajgco duza do uzyskania obwodowej stycznosci
z tchawicg. Obwodowa stycznosé uzyskiwana jest dla wartosci objetosci T, po czym dodatkowy wzrost
cisnienia wewnatrz-mankietowego powodowany jest przez opor wewnetrznej wyscidtki przed dalszym
rozszerzaniem sie mankietu. Po osiggnieciu obwodowej stycznosci, dalsze nadmuchiwanie mankietu
powoduje wzrost cisnienia wewnatrz-mankietowego od wartosci A do wartosci B wzdluz generalnie
prostoliniowej krzywej x zaleznosci cisnienia od objetosci. Krzywa w zaleznosci cisnienia od objetosci,
utworzona poprzez odjecie wartosci A cisnienia plateau od krzywej x, przedstawia cisnienie sluzéw-
kowe. Nalezy zauwazy¢, ze cisnienie sluzbwkowe ma warto$¢ zero, az do uzyskania obwodowej
stycznosci pomiedzy mankietem a wewnetrzng wyscibtkg tchawicy.

Os objetosci przedstawiona na fig. 2b moze zosta¢ alternatywnie przedstawiona w odniesieniu
do srednicy nadmuchiwanego mankietu. W celu niezawodnego wykorzystania opisanego wyzej spo-
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sobu pomiaru cisnienia $luzéwkowego, mankiet powinien odznacza¢ sie nastepujgcymi wirasciwo-
$ciami. Srednica nadmuchiwanego mankietu odpowiadajgca objetosci C powinna byé mniejsza niz
najmniejsza oczekiwana srednica tchawicy (zapewnia to, iz mankiet osiggnie cisnienie plateau przed
utworzeniem obwodowej stycznosci z wewnetrzng wysciotkg tchawicy). Takze srednica nadmuchiwa-
nego mankietu odpowiadajaca objetosci D, powinna by¢ wieksza niz najwieksza oczekiwana srednica
tchawicy (zapewnia to, iz nadmuchiwany mankiet uzyska obwodowag stycznos¢ z tchawicg zanim nie-
ograniczone nadmuchiwanie mankietu spowoduje przekroczenie przez cisnienie wewnatrz-mankieto-
we cisnienia plateau). Takze srednica nadmuchiwanego mankietu odpowiadajaca objetosci D powinna
by¢ wystarczajgco wieksza niz najwieksza oczekiwana srednica tchawicy, w celu umozliwienia uzy-
skania szczelnosci (na przyktad przy cisnieniu sluzéwkowym o wartosci 30 centymetrow stupa wody)
Z najwiekszg oczekiwana tchawicg przed osiggnieciem objetosci D.

Ze wzgledu na to, ze wewnetrzna $rednica tchawicy cztowieka jest stosunkowo niewielka (na
przyktad od okoto 1,5 do okoto 2,5 centymetra u osoby dorostej), jest w ogélnosci trudne zbudowanie
takiego mankietu rurki dotchawicznej, azeby jego $rednica, po poczatkowym osiggnieciu cisnienia
plateau, byta niezawodnie mniejsza niz najmniejsza oczekiwana srednica tchawicy. Lateks ma jednak
kilka zalet, ktore sugerujg jego zastosowanie w charakterze materiatu mankietu. Przyktadowo jednym
ze sposobdw zmniejszenia $rednicy lateksowego mankietu, przy ktérej osiggane jest cisnienie plate-
au, a dzieki temu préba zapewnienia tego, azeby cisnienie plateau osiggniete zostato przed osiggnie-
ciem obwodowej stycznosci pomiedzy mankietem a wewnetrzng wyscidtkg tchawicy, jest wzdtuzne
wstepne rozciggniecie lateksowego mankietu przed przymocowaniem go do rurki dotchawicznej,
zgodnie z dokumentem GB 2324735. Ponadto okazuje sie, iz lateks tworzy lepszg szczelnosé z tcha-
wicg w poréwnaniu do konwencjonalnych, mniej elastycznych materiatéw, gdyz nie powstajg wzdtuzne
zmarszczki w materiale mankietu, ktére pozwalalyby na przedostawanie sie obcej materii przez
uszczelnienie mankietu, a tym samym jej wejscie do ptuc.

Jednakze zastosowanie lateksu w srodowisku medycznym i w urzadzeniach medycznych jest
badane coraz doktadniej, gdyz wiele oséb wykazuje reakcje alergiczng na lateks. Potencjalna reakcja
alergiczna moze by¢ jeszcze bardziej skomplikowana przez fakt, iz pacjent moze znajdowac sie pod
respiratorem oraz w stanie zagrozenia immunologicznego. Ponadto lateks ma tendencje do ulegania
szybszej degradacji niz inne materialy medyczne. Jest zatem pozgdane znalezienie innego materiatu
posiadajgcego podobne wtasciwosci co lateks, ale niewykazujacego jego dziatania alergicznego
i ograniczonej zywotnosci.

Do zastosowania w charakterze odpowiedniego materialu mankietu dla rurek dotchawicznych
sugerowano silikon. Jednakze w przeciwienstwie do lateksu silikon nie przywiera dobrze do innych
tworzyw sztucznych, takich jak na przyktad PVC. Przynajmniej z tego powodu w stanie techniki nie sg
wykorzystywane rurki dotchawiczne wykonane z zastosowaniem rurki z polichlorku winylu i silikono-
wego balonika.

Jednym rozwigzaniem jest wykonanie zaréwno mankietu jak i rurki z silikonu. Jednakze rozwig-
zanie to ma takie wady, ktre nie zostaty przezwyciezone w stanie techniki. Przyktadowo ze wzgledu
na to, ze silikon jest mniej sztywny niz na przyktad polichlorek winylu, silikonowa rurka dotchawiczna
wymaga wiekszej grubosci $cianki niz rurka wykonana z innego materiatu. Ze wzgledu na to, ze we-
wnetrzna srednica rurki jest w ogoélnosci okreslana przez pozadany przeptyw powietrza rurki, wieksza
grubos¢ scianki wymaga niekorzystnie zastosowania wiekszej zewnetrznej srednicy. Ze wzgledu na
to, ze rurka ma wiekszg zewnetrzng srednice, trudniejsze jest osiggniecie przez przymocowany do niej
mankiet cisnienia plateau przed utworzeniem obwodowej stycznosci ze sciankg tchawicy. Jezeli za-
stosowana zostanie ciensza silikonowa rurka, bedzie ona miata sklonnos¢ do zapadania sie, albo w cylin-
drycznej czesci blizszej mankietowi, albo tez na samym mankiecie. W kazdym razie, jezeli rurka ulegnie
zapadnieciu, istnieje ryzyko, iz pacjent nie bedzie otrzymywat gazéw medycznych z wentylatora.

Zgodnie z tym co powiedziano, istnieje zapotrzebowanie na opracowanie rurki dotchawicznej
posiadajgcej mankiet odznaczajacy sie korzystnymi wtasciwosciami lateksu (na przyktad dajacy moz-
liwosé dokonywania pomiaru cisnienia sluzéwkowego i tworzacy bardzo dobre uszczelnienie) bez wad
lateksu (na przyktad dziatania alergicznego i ograniczonej zywotnosci).

Rurka dotchawiczna, umozliwiajaca doktadne wyznaczenie cisnienia sluzéwkowego, zawieraja-
ca rurowy element posiadajacy blizszy koniec, dalszy koniec oraz kanat biegnacy poprzez ten rurowy
element od blizszego kohca do dalszego konca, przy czym rurowy element wyznacza pierwszg strefe
oraz drugg strefe, a przynajmniej czesc pierwszej strefy ma pierwsza zewnetrzng srednice, zas druga
strefa ma drugg zewnetrzng $rednice, przy czym pierwsza zewnetrzna srednica jest mniejsza niz dru-
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ga zewnetrzna $rednica, ponadto pierwsza strefa przylega do drugiej strefy, a poza tym pierwsza stre-
fa i druga strefa majg konfiguracje przystosowang do wiozenia do tchawicy pacjenta, przy czym do
rurowego elementu jest przymocowany nadmuchiwany mankiet, ktéry rozcigga sie przynajmniej na
czesci pierwszej strefy, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze $rednica mankietu w stanie nie-
rozciggnietym jest mniejsza niz pierwsza zewnetrzna srednica pierwszej strefy rurowego elementu.

Nadmuchiwany mankiet korzystnie jest wykonany z silikonu.

Mankiet odznacza sie twardoscig okoto dziesie¢ Shore A.

Nadmuchany mankiet osigga cisnienie plateau przy srednicy mankietu mniejszej niz okoto 1,5 cm.

Rurowy element korzystnie jest wykonany z silikonu, wzglednie z polichlorku winylu.

Pierwsza strefa korzystnie posiada na zewnetrznej powierzchni teksture.

Tekstura korzystnie zawiera przynajmniej jeden rowek korzystnie rowek spiralny.

Kanat biegnacy przez rurowy element jest usytuowany mimosrodowo wewnagtrz rurowego ele-
mentu.

Sciana rurowego elementu wyznacza pompujacy przewéd, ktéry znajduje sie w tacznosci umoz-
liwiajgcej przeptyw ptynu z wnetrzem nadmuchiwanego mankietu.

Od pompujacego przewodu do wnetrza nadmuchiwanego mankietu biegnie przedtuzajaca rurka.

Wzdtuz przynajmniej czesci rurowego elementu rozcigga sie spiralny drut wzmacniajacy.

Mankiet rozcigga sie na catej pierwszej strefie, wzglednie na catej pierwszej strefie i na przy-
najmniej czesci drugiej strefy.

Sposéb wytwarzania rurki dotchawicznej umozliwiajgcej doktadne wyznaczenie cisnienia $lu-
zéwkowego, polegajacy na stosowaniu rurowego elementu i stosowaniu elastycznego materiatu
0 generalnie rurowym ksztalcie, rozcigganiu sie elastycznego materiatu, az obwdéd tego elastycznego
materiatu bedzie wiekszy niz obwdd pierwszej strefy, umieszczaniu przynajmniej czesci rurowego
elementu we wnetrzu rozciggnietego elastycznego materiatu, oraz uszczelnianiu czesci elastycznego
materiatu do rurowego elementu, tak azeby elastyczny materiat tworzyt nadmuchiwany mankiet, ktéry
obejmuje przynajmniej czes¢ pierwszej strefy, przy czym obwod mankietu w stanie opréznionym jest
wiekszy niz obwdéd nierozciggnietego elastycznego materiatu, wedtug wynalazku charakteryzuje sie
tym, ze dobiera sie obwdd elastycznego materiatu jako mniejszy niz obwdéd pierwszej strefy rurowego
elementu, gdy elastyczny materiat znajduje sie w stanie nierozciggnietym.

Etap stosowania rurowego elementu zawiera etap usuniecia materiatu z rurowego elementu dla
utworzenia pierwszej strefy.

Pierwszej strefie nadaje sie teksturowang powierzchnie, korzystnie zawierajgcg przynajmniej
jeden rowek, zwtaszcza spiralny.

Rurowy element zaopatruje sie w spiralny drut wzmacniajacy.

W pierwszym przyktadzie wykonania rurka dotchawiczna zawiera silikonowy element rurowy
oraz nadmuchiwany silikonowy mankiet, ktéry przymocowany jest do cylindrycznego elementu w po-
blizu jego dalszego konca. Przy nadmuchiwaniu silikonowy mankiet osigga swoje cisnienie plateau,
zanim mankiet bedzie wystarczajgco duzy do utworzenia obwodowej stycznosci z wewnetrzng wy-
Scidtkag najmniejszej typowej ludzkiej tchawicy, z ktéra rurka dotchawiczna bedzie stosowana. Przykia-
dowo w rozmiarze osoby dorostej mankiet moze osiggac¢ cisnienie plateau, gdy jego Srednica jest
mniejsza niz 1,5 cm. Rurowy element moze posiadac¢ pierwszg strefe oraz lezacg w sgsiedztwie drugg
strefe, przy czym pierwsza strefa jest strefg o zredukowanej $rednicy, tak iz zewnetrzna $rednica
przynajmniej czesci pierwszej strefy jest mniejsza niz zewnetrzna srednica drugiej strefy. Mankiet moze
by¢ tak przymocowany do rurowego elementu, azeby mankiet rozciggat sie przynajmniej na czesci pierw-
szej strefy. Mankiet moze rozciggac sie na catej pierwszej strefie oraz na czesci drugiej strefy.

Materiat zastosowany do wykonania mankietu moze zosta¢ przed przymocowaniem do rurowe-
go elementu wstepnie rozciggniety. Przyktadowo mankiet moze byé wykonany z rurowego materiatu
elastycznego, ktéry posiada swojg naturalng, spoczynkowsg, nierozciggnieta srednice (to znaczy nie-
rozciggnieta srednica jest $rednicg, gdy mankiet znajduje sie w stanie nierozciggnietym). Mankiet
moze by¢ tak skonfigurowany, azeby jego nierozciggnietg srednica byla mniejsza niz $rednica czesci
rurowego elementu, do ktérego mankiet jest przymocowany, dzieki czemu wtedy, gdy mankiet jest
montowany do rurowego elementu, mankiet jest rozciggniety na obwodzie nawet w stanie catkowitego
opréznienia.

W innych postaciach materiat mankietu moze odznacza¢ sie twardoscig w skali Shore A o war-
tosci okoto 10. Takze rurowy element moze byé wzmacniany spiralnym drutem lub elementem
wzmachiajgcym. Pierwsza strefa rurowego elementu lub strefa o zredukowanej srednicy moze takze
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posiada¢ teksturowang zewnetrzng powierzchnie. Tekstura zewnetrznej powierzchni moze mieé po-
sta¢ rowkow, na przyktad rowkéw spiralnych lub liniowych, wycietych w zewnetrznej powierzchni.

Poza rurkami dotchawicznymi wynalazek moze by¢ zastosowany w rurkach tracheostomijnych,
ktére wktadane sg do kanatu powietrznego pacjenta za posrednictwem tracheostomy - otworu wycie-
tego z przodu szyi, otwierajgcego tchawice. Diugos¢ rurki tracheostomijnej jest zasadniczo mniejsza
niz rurki dotchawicznej, ale wystepuje taka sama potrzeba uszczelnienia pomiedzy mankietem
a tchawica. Ponadto, niniejszy wynalazek moze zosta¢ zastosowany w rurkach dotchawicznych
o0 podwéjnym kanale, w ktérych dalszy koniec rurki dotchawicznej rozgatezia sie na dwie rurki, po
jednej dla kazdego ptuca.

W innej postaci zamiast z silikonu, rurowy element moze by¢ wykonany z takiego tworzywa
sztucznego jak polichlorek winylu. W tym przyktadzie wykonania rurowy element z tworzywa sztucz-
nego takze moze zawiera¢ strefe o zredukowanej zewnetrznej srednicy, gdzie znajduje sie mankiet.
Na jednym lub obydwu koncach mankietu zastosowany moze zosta¢ obkurczajacy pierscien, mocuja-
cy mankiet do rurowego elementu. Potozenie kurczliwego materiatu w czesci o mniejszej srednicy
minimalizuje ryzyko zeslizgiwania sie kurczliwego obkurczajgcego materialu z koncéw mankietu
W miare jego rozszerzania sie, gdyz uniemozliwia¢ to bedzie oparcie sie 0 czes¢ o wiekszej srednicy
rurowego elementu, ktéry bedzie utrzymywat go w miejscu. Ponadto nadmuchiwanie mankietu do
stosunkowo niskich cisnien takze zapewnia to, azeby material obkurczajacy utrzymywat mankiet
przymocowany do rurowego elementu.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. la
przedstawia rurke dotchawiczng znang ze stanu techniki, fig. 1b - powiekszony przekréj wzdtuz linii 1B
- 1B rurki dotchawicznej przedstawionej na fig. 1a, fig. 2a i 2b - wykresy zaleznosci cisnienia od obje-
tosci wystepujacych w stanie techniki, fig. 3a - rurke dotchawiczng wedtug wynalazku, fig. 3b - po-
wiekszony widok z boku w przekroju obszaru o mniejszej srednicy w rurce dotchawicznej wedtug wy-
nalazku, fig. 4 - widok z boku w przekroju strefy 0 mniejszej srednicy ze wzmocniong rurkg w alterna-
tywnym przyktadzie wykonania rurki dotchawicznej wedtug wynalazku, fig. 5 - widok z boku w przekro-
ju strefy o mniejszej srednicy z teksturowang zewnetrzng powierzchnig w innym alternatywnym przy-
ktadzie wykonania rurki dotchawicznej wedtug wynalazku, fig. 6 - widok z boku w przekroju strefy
0 mniejszej srednicy w innym alternatywnym przyktadzie wykonania rurki dotchawicznej wedtug wyna-
lazku, w ktérym mankiet jest przymocowany do rurki poza obszarem o mniejszej srednicy, fig. 7a - 7¢ -
sposob wedtug wynalazku wzdiuznego wstepnego rozciggania materiatu mankietu w trakcie mocowa-
nia mankietu do rurki dotchawicznej, fig. 8a - widok w przekroju jednego przyktadu wykonania rurki
dotchawicznej wedtug wynalazku, przy czym przekréj wykonano w kierunku linii 9 - 9 przedstawionej
na fig. 3a, fig. 8b - widok w przekroju rurki z elastycznego materiatu zastosowanej do wykonania man-
kietu dla rurki przedstawionej na fig. 8a, przy czym ten elastyczny materiat jest obwodowo rozciggany
w trakcie formowania mankietu, a fig. 9 - widok w przekroju wzdtuz linii 9 - 9 na fig. 3b, alternatywnego
przyktadu wykonania rurki dotchawicznej wediug wynalazku, posiadajacej mimosrodowy kanat po-
wietrzny.

Na fig. 3a przedstawiono dotchawiczng rurke 19 zbudowang wedtug wynalazku. Rurka dotcha-
wiczna 19 zawiera wydrgzona rurke lub rurowy element 19a oraz balonik lub mankiet 20, zamontowa-
ny w poblizu dalszego kohca rurowego elementu 19a. Ponadto w rurce dotchawicznej 19 zaréwno
rurowy element 19a jak i mankiet 20 wykonane sg z silikonu. Twardos¢ silikonu zastosowanego do
wykonania rurowego elementu 19a moze wynosic¢ okoto 80 Shore A. Rurowy element 19a moze mie¢
dtugosé okoto 30 - 40 cm dla rozmiaréw osdb dorostych.

Zastosowanie silikonowego mankietu 20 jest korzystne, gdyz, jak juz wspomniano wczesniej, si-
likon nie wykazuje alergicznego dziatania, jak ma to miejsce w przypadku lateksu, a takze silikon od-
znacza sie diuzsza zywotnoscig niz lateks. Zastosowanie silikonu utatwia mocowanie mankietu 20 do
rurowego elementu 19a, gdyz w technice dobrze sg znane sposoby klejenia silikonu do silikonu. Tak-
ze, jak juz wspomniano powyzej, wymiary rurowego elementu 19a oraz mankietu 20 sg tak dobrane,
azeby korzystnie dostarczaty odpowiedni strumien powietrza do ptuc pacjenta w trakcie wentylacji
przerywanym cisnieniem dodatnim (IPPV), zapewniajac, iz mankiet 20 osiggnie swoje cisnienie plate-
au przed utworzeniem obwodowej stycznosci z wewnetrzng wysciotkg tchawicy. Zgodnie z tym co
powiedziano, dotchawiczna rurka 19 utatwia pomiar cisnienia sluzéwkowego i ponadto utatwia unikng¢
nadmiernych cisnien sluzéwkowych. Zastosowanie silikonowego mankietu 20 daje takze lepszg
szczelnos¢ z tchawicy i eliminuje powstawanie zmarszczek i mikro-przeciekéw zwigzanych z nieela-
stycznymi mankietami.
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W dotchawicznej rurce 19 mankiet 20 przymocowany jest do rurowego elementu 19a w strefie 32
0 mniejszej srednicy. Oznacza to, iz w strefie 32 zewnetrzna srednica rurowego elementu 19a jest
zredukowana w poréwnaniu do zewnetrznej srednicy w innych czesciach rurowego elementu 19a. Na
fig. 3b przedstawiono powiekszony widok strefy 32 0 mniejszej srednicy. Zgodnie z tym co pokazano,
zewnetrzna $rednica strefy 32, OD1, jest zredukowana od zewnetrznej srednicy pozostatej czesci
rurowego elementu 19a, OD2. Dla kontrastu, wewnetrzna srednica ID rurowego elementu 19a (lub
srednica kanatu powietrznego) jest zasadniczo stata od blizszego konca do dalszego konca rurowego
elementu 19a. W wyniku réznicy zewnetrznych srednic grubos¢ T1 $cianki rurowego elementu 19a
w strefie 32 jest mniejsza niz grubos¢ T2 scianki pozostatej czesci rurowego elementu 19a. W $ciance
rurowego elementu 19a w obszarach, gdzie grubos¢ sciany wynosi T2 (to jest w obszarach poza stre-
fa 32 0 mniejszej srednicy) znajduje sie pompujacy przewdd 30.

Zgodnie z tym co pokazano, mankiet 20 przymocowany jest do rurowego elementu 19a na
krancach strefy 32 w punktach 24 i 26 (to znaczy punkty 24 i 26 sagsiadujg ze ztgczami pomiedzy stre-
fa 32 a innymi czesciami rurki poza strefg 32). Zazwyczaj dla rurki dotchawicznej rozmiaru osoby do-
rostej odlegtos¢ pomiedzy montazowymi punktami 24 i 26 wynosi od trzech do pieciu cm. Takze
Z wnetrza pompujacego przewodu 30 wychodzi stosunkowo krotka sztywna przedtuzajgca rurka 36,
poprzez punkt 24 montazu mankietu, do wnetrza objetosci mankietu 20. Zgodnie z tym co powiedzia-
no, nadmuchiwanie i opréznianie mankietu 20 moze by¢ kontrolowane przez zrodto powietrza, na
przyktad strzykawke potgczong z blizszym kohcem pompujgcego przewodu 30 (w poblizu blizszego
konca rurowego elementu 19a).

Ze wzgledu na to, ze rurowy element 19a wykonany jest z silikonu, grubos¢ sciany rurki T2 jest
wieksza niz bytoby to wymagane, gdyby rurowy element wykonany byt z bardziej sztywnego materiatu,
takiego jak na przyktad polichlorek winylu. Zgodnie z powyzszym, dla danej wewnetrznej srednicy ID,
zewnetrzna srednica OD2 rurowego elementu 19a jest wieksza niz zewnetrzna $rednica, ktéra bytaby
wymagana, gdyby element 19a wykonany byt z polichlorku winylu. Wieksza zewnetrzna srednica OD2
rurowego elementu 19a utrudnia zapewnienie tego, azeby mankiet przymocowany do rurowego ele-
mentu 19a osiggnat swoje cisnienie plateau przed utworzeniem obwodowej stycznosci z wewnetrzng
wyscibtkg tchawicy. Jednakze w celu skompensowania zwiekszonej zewnetrznej srednicy rurki, co jest
konsekwencjg zastosowania silikonu do wytworzenia rurowego elementu 19a, rurowy element 19a
posiada strefe 32 o mniejszej srednicy. Przymocowanie mankietu 20 do strefy 32 0 mniejszej srednicy
zwieksza wielkos¢ rozszerzenia sie mankietu przed utworzeniem przezen obwodowej stycznosci
Z wewnetrzng wyscibtkg tchawicy i dzieki temu utatwia zagwarantowanie osiggniecia przez mankiet 20
jego cisnienia plateau przed utworzeniem tego rodzaju obwodowej stycznosci.

W jednym przyktadzie wykonania rurki dotchawicznej w rozmiarze dorostym, wewnetrzna sred-
nica ID rurowego elementu 19a wynosi okoto 7 mm, grubos¢ scianki T2 wynosi okoto 1,6 mm, grubos¢
scianki T1 w strefie 32 wynosi okoto 1,0 mm, zewnetrzna $rednica OD1 rurowego elementu 19a
w strefie 32 wynosi okoto 9 mm, za$ zewnetrzna srednica OD2 wiekszej czesci rurowego elementu 19a
wynosi okoto 10,25 mm. Cisnienie plateau mankietu 20 wynosi okoto 30 do okoto 35 cm stupa wody
i osiggane jest, gdy srednica mankietu jest mniejsza niz najmniejsza oczekiwana srednica tchawicy
dorostego cztowieka (na przyktad mniejsza niz okoto 1,5 cm).

W jeszcze innym przykfadzie wykonania rurki dotchawicznej w rozmiarze dorostym wewnetrzna
srednica ID rurowego elementu 19a wynosi okoto 8 mm, grubos¢ $cianki T2 wynosi okoto 1,6 mm,
grubos¢ scianki T1 w strefie 32 wynosi 1,12 mm, zewnetrzna srednica OD1 rurowego elementu 19a
w strefie 32 wynosi okoto 10,25 mm, zas$ zewnetrzna srednica OD2 wiekszej czesci rurowego elemen-
tu 19a wynosi okoto 11,25 mm. Ponownie, ci$nienie plateau mankietu 20 wynosi okoto 30 do 35 cm
stupa wody i osiggane jest, kiedy srednica mankietu jest mniejsza niz najmniejsza oczekiwana sredni-
ca tchawica dorostego cztowieka (na przyktad mniej niz okoto 1,5 cm).

Jak zauwazono powyzej, pompujacy przewdd 30 znajduje sie w $ciance rurowego elementu 19a
w obszarach, w ktoérych grubos¢ scianki wynosi T2 (to znaczy w obszarach znajdujgcych sie poza strefg 32
0 mniejszej srednicy). Obecnos¢ pompujacego przewodu 30 w sciance rurowego elementu 19a jest
jedng witasciwoscig rurki dotchawicznej 19, ktéra ogranicza minimalng grubos¢ sciany. Korzystnie,
pompuijacy przewdd 30 nie rozcigga sie poza strefe 32 0 mniejszej srednicy, na przyktad biegnie od
blizszego konca rurowego elementu 19a do strefy 32 o mniejszej srednicy. We wnetrzu pompujacego
przewodu 30 znajduje sie stosunkowo krétka sztywna przedtuzajgca rurka 36, ktéra biegnie poprzez
punkt 24 montazu mankietu, stwarzajac tacznos¢ umozliwiajacg przeptyw ptynu pomiedzy pompuja-
cym przewodem 30 a wnetrzem mankietu 20.
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Jezeli grubos¢ sciany T1 strefy 32 o mniejszej srednicy jest zbyt mata, cisnienie wewnatrz man-
kietu 20 (ktére jest obwodowo przytozone do zewnetrznej sciany strefy 32 i w efekcie tego zgniata
strefe 32 do wewnatrz), moze by¢ wystarczajace do spowodowania zapadniecia sie strefy 32 o0 mniej-
szej srednicy. Takie zapadniecie sie dowolnej czesci rurowego elementu 19a jest oczywiscie niepoza-
dane, gdyz moze zablokowa¢ kanat powietrzny tworzony przez rurke dotchawiczng, uniemozliwiajac
prawidtowg wentylacje ptuc. Jednym ze sposobdéw zapobiegania tego rodzaju zapadnieciu jest wyko-
nanie mankietu 20 z silikonu o twardosci wynoszacej okoto 10 Shore A. Uzycie silikonowego mankietu
o takiej twardosci pozwala na wystgpienie cisnienia plateau o tak niskiej wartosci jak 30 - 35 cm stupa
wody, ktére to cisnienie nie powoduje uszkodzenia sluzéwki tchawicy ani nie pozwala na zapadniecie
sie rurki w normalnych warunkach roboczych.

Na fig. 4 zilustrowano inny spos6b zapobiegania zapadaniu sie rurowego elementu 19a,
a w szczego6lnosci zapobiegania zapadaniu sie strefy 32 o mniejszej srednicy. Na fig. 4 przedstawiono
powiekszony przekroj, gdy mankiet 20 jest oprézniony, strefy 32 alternatywnego przyktadu wykonania
rurki dotchawicznej 19, zbudowanej wedtug wynalazku. W przykfadzie wykonania zilustrowanym na
fig. 4 w Scianke rurowego elementu 19a jest wbudowany spiralny wzmacniajacy drut 42 lub inny
usztywniajacy element. Wzmacniajacy drut 42 nadaje rurowemu elementowi 19a promieniowg wy-
trzymatosc¢ i zwieksza jego wytrzymatos¢ na zgniatanie, dzieki czemu rurowy element 19a nie bedzie
zapadac sie podczas nadmuchiwania mankietu 20. Korzystnie wzmacniajacy drut 42 znajduje sie
w poblizu wewnetrznej powierzchni rurowego elementu 19a. Umieszczenie drutu w tym miejscu ufa-
twia obecnos¢ wzmacniajgcego drutu 42 i doprowadzajacego powietrze pompujacego przewodu 30
w jednym rurowym elemencie 19a. Wzmacniajacy drut 42 moze rozcigga¢ sie na catej diugosci rurowego
elementu 19a lub ewentualnie moze by¢ umieszczony tylko w poblizu strefy 32 o mniejszej srednicy.

Nalezy zauwazy¢, ze do wykonania rurowego elementu 19a, zawierajacego wzmacniajacy drut 42,
zastosowanych moze zosta¢ wiele sposobéw wytwarzania. Przyktadowo wyttoczona moze zostaé
rurka o mniejszej srednicy (na przykitad rurka o wewnetrznej srednicy ID réwnej pozadanej wewnetrz-
nej srednicy rurowego elementu 19a i zewnetrznej srednicy mniejszej niz zewnetrzna srednica OD1
strefy 32), po czym na zewnetrznej powierzchni rurki umieszczony moze zosta¢ wzmachiajacy drut 42.
Nastepnie moze zosta¢ natozona lub wyttoczona druga rurka na rurce o mniejszej srednicy i wzmac-
niajgcym drucie. Ta druga lub zewnetrzna rurka moze zosta¢ podgrzana i sklejona z rurka o mniejszej
srednicy w celu utworzenia pojedynczego rurowego elementu 19a. Nastepnie mozna uformowac stre-
fe 32 0 mniejszej Srednicy poprzez usuniecie materialu z czesci zewnetrznej powierzchni rurki. Przy-
ktadowo strefa 32 moze zosta¢ uformowana poprzez umieszczenie rurowego elementu 19a na tokar-
ce i wykrojenie materialu z czesci zewnetrznej powierzchni rurki. Tego rodzaju techniki wytwarzania
mogq zosta¢ wykorzystane do uformowania strefy 32 0 mniejszej srednicy, niezaleznie od tego czy
w rurke wbudowany jest wzmacniajacy drut.

Na fig. 3b mozna zauwazyé¢, ze rurowy element 19a moze zosta¢ tak wykonany, iz pompujacy
przewdd 30 poczatkowo rozcigga sie od blizszego konca elementu 19a do miejsca 30d znajdujacego
sie w poblizu dalszego konca rurowego elementu 19a. Zastosowanie tokarki lub innego urzadzenia do
wykrojenia materiatu z czesci elementu 19a formujac strefe 32 o mniejszej srednicy, powoduje auto-
matyczne potaczenie pompujacego przewodu 30 ze strefa 32 o mniejszej srednicy w miejscu 30e,
o ile z zewnetrznej czesci rurki usunieta zostanie ilos¢ materiatu wystarczajaca do odstoniecia pompu-
jacego przewodu 30. Nastepnie, do potgczenia pompujacego przewodu 30 z wewnetrzng objetoscig
mankietu 20 zastosowana moze zostac¢ sztywna rurka 36, zgodnie z tym, co oméwiono powyze;.

Na fig. 5 przedstawiono powiekszony przekrdj strefy 32 0 mniejszej srednicy w stanie, gdy man-
kiet 20 jest oprézniony, wedtug innego przyktadu wykonania rurki dotchawicznej 19 wedtug wynalaz-
ku. Zgodnie z tym co pokazano, zewnetrzna powierzchnia rurowego elementu 19a w strefie T2
0 mniejszej srednicy odznacza sie teksturg 50 lub szorstkoscig. Obecnosc¢ tekstury 50 korzystnie re-
dukuje prawdopodobienstwo tego, ze mankiet 20 ulegnie przyklejeniu do elementu 19a. Nie jest
w ogélnosci pozadane, azeby jakakolwiek cze$s¢ mankietu 20 (inna niz punkty 24, 26, w ktérych man-
kiet 20 jest sklejony z elementem 19a) przywierata do zewnetrznej powierzchni rurowego ele-
mentu 19a, gdyz tego rodzaju sklejenie powoduje generalnie nierbwnomierne napetnienie mankietu.
Nieréwnomierne nadmuchanie mankietu 20 jest niepozadane, gdyz powoduje w ogdlnosci powstawa-
nie nieoptymalnego uszczelnienia z tchawica.

W jednym korzystnym przyktadzie wykonania tekstura 50 ma posta¢ gwintowanej powierzchni
(na przyktad podobnie jak nagwintowanie $ruby) i zawiera jeden lub wiekszg liczbe spiralnych rowkdéw
wycietych w zewnetrznej powierzchni elementu 19a. W jednym przykfadzie wykonania rowki maja
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szerokos¢ 0,5 mm i giebokosé 0,2 mm. Rowki moga by¢ wyciete na przyktad z wykorzystaniem wyso-
kopredkosciowej tokarki. Jedng zaletg obecnosci tekstury 50 w postaci spiralnego rowka jest to, ze
tekstura ta szybko i rownomiernie rozprowadza powietrze wprowadzane z pompujgcego przewodu 30
na catg wewnetrzng powierzchnie mankietu i dzieki temu przyczynia sie do jednorodnego nadmuchiwania
mankietu 20. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze réwnie dobrze zastosowane moga zostac tekstury 50 inne
niz spiralne rowki. Przyktadowo tekstura 50 moze zawiera¢ rowki podtuzne zamiast spiralnych albo tez
losowe lub pseudolosowe chropowatosci.

Na fig. 6 przedstawiono powiekszony widok strefy 32 o0 mniejszej srednicy w stanie, kiedy man-
kiet 20 jest oprdézniony, jeszcze innego przyktadu wykonania rurki dotchawicznej 19 wedtug wynalaz-
ku. W uprzednio oméwionych przyktadach wykonania punkty 24, 26, w ktérych mankiet 20 jest przy-
mocowany do elementu 19a, znajdujg sie w strefie 0 mniejszej srednicy (to znaczy w punktach 24, 26
znajdujacych sie tam, gdzie zewnetrzna srednica rurowego elementu 19a wynosi OD1). Jednakze,
zgodnie z tym co pokazano na fig. 6, potozenia punktéw 24, 26 moga znajdowac sie poza strefg 32 (to
znaczy punkty 24, 26 mogq znajdowac sie tam, gdzie zewnetrzna srednica elementu 19a wynosi OD2).
W tym przyktadzie wykonania wyeliminowa¢ mozna poétsztywng przedtuzajacy rurke 36 (przedstawio-
ng na przyktad na fig. 3b). Przyktad wykonania zilustrowany na fig. 6 moze zosta¢ zastosowany wte-
dy, gdy materiat wykorzystany do uformowania mankietu 20 jest wstepnie rozciggany, zgodnie
z tym, co oméwiono bardziej szczegbtowo ponizej.

Moze by¢ pozadane dopasowanie strefy 32 o mniejszej srednicy, a w miare moznosci czesci
elementu 19a sasiadujgcego ze strefg 32, w celu uzyskania elementu 19a o gtadkiej powierzchni dla
zminimalizowania podraznienia naturalnych drég oddechowych pacjenta w trakcie wktadania i wyjmo-
wania rurki dotchawicznej 19. Przyktadowo w przykiadzie wykonania zilustrowanym na fig. 6, ze-
wnetrzna srednica rurki dotchawicznej 19 moze nieco wzrasta¢ w punktach 24, 26 zaburzajgc tym
samym lub tworzac ,uskok" w gtadkiej zewnetrznej powierzchni elementu 19a. W celu wyeliminowania
tego uskoku moze byé pozgdane usuniecie niewielkiej czesci zewnetrznej powierzchni elementu 19a
w punktach 24, 26, tak iz wtedy, gdy mankiet 20 jest zamocowany, zewnetrzna powierzchnia rurki
dotchawicznej 19 jest gtadka i nie zawiera schodkowej powierzchni w punktach 24, 26. Podobnie
w przyktadach wykonania zilustrowanych na fig. 3b, 4 i 6 moze by¢ pozadane $ciecie zewnetrznej
powierzchni rurowego elementu 19a w sasiedztwie strefy 32, uzyskujac ptynng zmiane zewnetrznej
srednicy, zamiast schodkowe.

Zgodnie z tym co powiedziano wyzej, obecnos¢ strefy 32 powieksza wielkos¢é mozliwego roz-
szerzenia sie mankietu 20 i tym samym zwieksza prawdopodobienstwo tego, ze mankiet 20 osiagnie
swoje cisnienie plateau przed utworzeniem obwodowej stycznosci z wewnetrzng wyscidtkg tchawicy.
Zgodnie z tym co powiedziano, obecnos¢ strefy 32 o mniejszej srednicy utatwia dokonanie pomiaru
cisnienia sluzéwkowego i ponadto utatwia unikniecie nadmiernych cisnien sluzéwkowych, gdyz cisnie-
nie sluzéwkowe generowane przez silikonowy mankiet moze byé mierzone z wykorzystaniem proce-
dury omowionej powyzej w nawigzaniu do fig. 2b. Innym sposobem zwiekszenia prawdopodobienstwa
tego, iz mankiet 20 osiggnie swoje cisnienie plateau przed utworzeniem obwodowej stycznosci z we-
wnetrzng wysciotkg tchawicy, jest wstepne rozciggniecie mankietu 20 przed zamontowaniem go na
rurowym elemencie 19a, dzieki czemu materiat mankietu znajdowat sie bedzie w stanie rozciggnietym
(to znaczy poza swoimi naturalnymi wymiarami spoczynkowymi) nawet wtedy, gdy mankiet bedzie
catkowicie oprozniony. Tego rodzaju rozciggniecie lub wstepne rozciggniecie zmniejsza dodatkowa
wielkos¢ rozciggniecia, jakiej ulec musi mankiet przed osiggnieciem cisnienia plateau. Istnieje ograni-
czenie wstepnego rozciggniecia mankietu. Jezeli mankiet zostanie wstepnie rozciggniety zbyt mocno,
to nie bedzie zdolny do bezpiecznego rozszerzenia sie do prawidiowej srednicy. Ponadto, jezeli
w mankiecie stosowany jest dodatkowy materiat mankietu, to aby mankiet moégt rozszerzyé¢ sie do
odpowiedniej srednicy, punkty potaczenia mocujgce mankiet do rurki moga znajdowac sie zbyt daleko.
Zgodnie z obecng wiedza, procentowe rozciggniecie pozadane dla mankietu wynosi pomiedzy 50
a 100 procent. Oznacza to, ze jezeli mankiet o dtugosci liniowej wynoszacej 3 cm zostanie rozciggnie-
ty do 6 cm, wowczas rozciggniecie bedzie wynosito 100 procent. Pomimo, iz rozciggniecie jest wyraz-
nie pozadane, to nadmierne rozciagniecie moze spowodowac zmniejszenie zywotnosci mankietu, a zatem
optymalna wielkos$¢ rozciggniecia przy projektowaniu wymaga rozwazenia zywotnosci mankietu.

W jednym ze sposobdéw rozciggania mankietu przed jego kohcowym zamontowaniem, mankiet,
ktorym moze by¢ rurowy odcinek elastycznego materiatu, moze zosta¢ montowany na rurowym ele-
mencie 19a w stanie nierozciggnietym, a nastepnie nadmuchany. Nadmuchiwany mankiet jest na-
stepnie ciggniety osiowo wzdtuz elementu 19a w celu podwiniecia czesci mankietu na sobie, tak aze-
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by ta cze$¢ mankietu zostata ,podwojona”. Ta czes¢ mankietu, ktdra zostata podwojona jest nastepnie
mocowana do rurki. Dzieki temu mankiet jest montowany na elemencie 19a w stanie rozciggnietym.
Powoduje to zwiekszenie prawdopodobienstwa osiggniecia cisnienia plateau zanim mankiet utworzy
obwodowg stycznos¢ z wewnetrzng wyscibdtkg tchawicy. Wstepne rozciggniecie mankietu zmniejsza
takze ryzyko sklejania sie mankietu z rurka.

Na fig. 7a - 7c zilustrowano skrétowo sposéb wstepnego rozciggania mankietu 20. Zgodnie
z tym co pokazano na fig. 7a, materiat mankietu 20 jest poczatkowo potaczony z elementem 19a
i nadmuchany. W tym momencie lewy koniec mankietu jest przymocowany do elementu 19a w punk-
cie 26, za$ prawy koniec mankietu jest przymocowany do elementu 19a w punkcie 21. Zgodnie z tym
co pokazano na fig. 7b, mankiet jest nastepnie ciagniety w prawo, co powoduje rozciggniecie materia-
tu mankietu. Ten etap rozciggania materiatu mankietu poprzez ciggniecie go w prawo, zgodnie z tym
co pokazano na fig. 7b, powoduje ,podwojenie" catego materialu mankietu znajdujacego sie na prawo
od punktu 21 mocowania. Zgodnie z tym, co zilustrowano na fig. 7¢, mankiet jest nastepnie zgniatany
do wewnatrz w kierunku elementu 19a, w wyniku czego prawy koniec mankietu dotyka elementu 19a
w punkcie 24. Prawy koniec materiatu mankietu jest nastepnie mocowany do elementu 19a w punkcie 24.
Powoduje to w rezultacie, iz caly materiat mankietu znajdujacy sie pomiedzy punktami 24 i 26 jest
wzdtuznie wstepnie rozciggniety. Dla wygody ilustracji strefa 32 o mniejszej srednicy nie zostata poka-
zana na fig. 7a - 7c, jednakze nalezy zauwazy¢, ze zilustrowane tam etapy moga zosta¢ wykonane
w taki sposdéb, azeby mankiet 20 ulokowany byt wewnatrz strefy 32.

Sposéb opisany powyzej w nawigzaniu do fig. 7a - 7¢c powoduje wzdtuzne wstepne rozciggnie-
cie materiatu mankietu przed zamontowaniem mankietu 20 na rurowym elemencie 19a. Alternatywnie
do wzdtuznego rozciggniecia, materiat mankietu moze zosta¢ takze rozciggniety obwodowo przed
zamontowaniem mankietu 20 na elemencie 19a. Na fig. 8a i 8b zilustrowano tego rodzaju wstepne
obwodowe rozciggniecie. Na fig. 8a przedstawiono przekréj elementu 19a rurki dotchawicznej wedtug
wynalazku, przy czym przekrdj wykonano w ogélnym kierunku linii 9 - 9 na fig. 3b. Na fig. 8a okrag
opisany jako 19a oznacza zewnetrzny obwod wiekszej czesci rurowego elementu 19a (ktérej ze-
wnetrzna srednica wynosi OD2), przerywany okrag opisany jako 32 oznacza zewnetrzny obwaod strefy 32
0 mniejszej srednicy elementu 19a (ktérego zewnetrzna srednica wynosi OD1), za$ okrag wewnatrz
strefy 32, ktérego $rednica opisana zostata symbolem ID, oznacza wewnetrzny kanat lub kanat po-
wietrzny, ktéry biegnie od blizszego konca do dalszego konca rurowego elementu 19a. Na fig. 8b
okrag opisany jako 20 oznacza rurke z elastycznego materiatu w przekroju poprzecznym wykonanym
w generalnie tym samym kierunku co przekréj poprzeczny z fig. 8a, ktéra wykorzystana zostanie do
wykonania mankietu 20. Dla wygody ilustracji na fig. 8a nie zostat pokazany pompujacy przewdd 30.
Zgodnie z tym co pokazano, gdy materiat mankietu znajduje sie w naturalnym, nierozciggnietym sta-
nie spoczynkowym, jego s$rednica jest mniejsza niz srednica strefy 32. Tak wiec natozenie materiatu
mankietu na element 19a i umieszczenie go w strefie 32 korzystnie powoduje wstepne obwodowe
rozciggniecie materialu mankietu. Nalezy zauwazy¢, ze materiat mankietu moze zosta¢ wstepnie roz-
ciggniety zarbwno obwodowo jak i wzdiuznie.

Na fig. 8a przedstawiono pompujacy przewdd (ktérego srednica wynosi ID), ktéry jest wspéto-
siowo usytuowany we wnetrzu elementu 19a. Jednakze moze by¢ korzystne takie uformowanie prze-
wodu, azeby znajdowat sie on we wnetrzu elementu 19a mimosrodowo. Na fig. 9 przedstawiono przy-
ktad takiego mimosrodowo usytuowanego przewodu pompujgcego. Mimosrodowe potozenie umozli-
wia tatwiejsze wygiecie elementu 19a na czesci rurki o zwiekszonej grubosci. Mimosrodowe potozenie
moze pomdéc w zredukowaniu cisnienia dziatajgcego na tchawice, gdy rurka dotchawiczna 19 znajduje
sie na swoim miejscu. Podobnie jak na fig. 8a, dla wygody ilustracji, na fig. 9 nie pokazano pompuja-
cego przewodu 30.

Zgodnie z tym co powiedziano wyzej, rurowy element 19a jest korzystnie wykonany z silikonu.
Jednakze zastosowane moga zostac takze inne materiaty. W szczeg6lnosci moze by¢ korzystne wy-
konanie elementu 19a z materiatu, ktéry jest twardszy niz silikon, na przyktad z polichlorku winylu.
Uzycie twardszego materiatu, takiego jak na przyktad polichlorek winylu, pozwala na zredukowanie
zewnetrznej srednicy OD1 elementu 19a poza strefg 32 w poréwnaniu do $rednicy dla rurki silikono-
wej. W jednym przykfadzie wykonania strefa 32 o mniejszej srednicy formowana jest w elemencie 19a
z polichlorku winylu poprzez zmniejszenie zewnetrznej srednicy o 10% na dtugosci rurki, na ktorej
zamontowany jest mankiet.

Zgodnie z tym co powiedziano wyzej, taczenie silikonowego mankietu 20 z elementem 19a
z polichlorku winylu jest trudniejsze niz klejenie silikonowego mankietu z silikonowg rurkg. Jednakze
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do potaczenia silikonowego mankietu 20 z elementem 19a wykonanym z polichlorku winylu zastoso-
wany moze zosta¢ materiat obkurczajacy. Materiat obkurczajgcy moze mie¢ na przyktad posta¢ cylin-
dra lub pierscienia, ktory jest obkurczany na obydwu materiatach, utrzymujgc mankiet 20 na elemen-
cie 19a. Gdy do zwigzania mankietu 20 z elementem 19a zastosowany zostanie materiat obkurczaja-
¢y, to mankiet 20 moze mie¢ tendencje do zwijania sie lub $lizgania w kierunku podtuznym, gdy man-
kiet bedzie nadmuchiwany. Przyktadowo, nawigzujac do fig. 3b, w punkcie 24 mankiet 20 moze mie¢
tendencje do rolowania sie lub $lizgania w lewo (w kierunku blizszego konca rurki dotchawicznej 19)
podczas nadmuchiwania. Jedng z zalet ulokowania punktéw 24, 26 we wnetrzu strefy 32 o mniejszej
Srednicy jest to, ze wszelkie rolowanie lub slizganie sie spowoduje oparcie sie materiatu obkurczaja-
cego w grubszej czesci elementu 19a (to znaczy tam, gdzie grubos¢ sciany wynosi T2) i to oparcie
powoduje utrzymanie materiatu obkurczajgcego na swoim miejscu. Ponadto ze wzgledu na to, ze
materiat obkurczajacy przydaje grubosci, zatem moze on zosta¢ wykorzystany do zminimalizowania
lub wyeliminowania ,uskoku" lub szorstkosci na ztaczu strefy 32 z pozostatg czescig elementu 19a.
Zgodnie z tym moze byc¢ korzystne, azeby punkty 24, 26 znajdowaty sie na krancach strefy 32, po to
azeby punkty 24, 26 opieraly sie o grubszg czes¢ elementu 19a. Jednakze, zgodnie z tym co pokaza-
no na fig. 6, moze byc¢ takze korzystne, azeby punkty 24, 26 znajdowaly sie poza strefg 32. Ewentual-
nie mozliwe jest takze, azeby jeden z punktéw 24, 26 znajdowat sie wewnatrz strefy 32, za$ drugi
poza nia.

Ponadto lub alternatywnie wobec uzycia materiatu obkurczajgcego, do potgczenia mankietu 20
Z rurowym elementem 19a mozna zastosowac inne sposoby, takie jak na przyktad zgrzewanie lase-
rowe, zgrzewanie termiczne lub zastosowanie spoiw. Jednakze uzycie materiatu obkurczajgcego jest
korzystne przy taczeniu silikonowego mankietu z rurkg z polichlorku winylu, zas inne techniki takie jak
zgrzewanie sg korzystne przy taczeniu silikonowego mankietu z rurkg z silikonu.

Zadaniem powyzszego opisu jest przedstawienie reprezentatywnego przykiadu wykonania rurki
wedtug wynalazku zdefiniowanej w zastrzezeniach patentowych. W ujawnionej wyzej rurce dotcha-
wicznej dokonane moga zosta¢ zmiany bez odchodzenia od zakresu wynalazku okreslonego w za-
strzezeniach. Caly przedstawiony wyzej i zilustrowany na rysunku opis winien by¢ interpretowany jako
ilustracja, nie zas jako ograniczenie. Przyktadowo, o ile rurki dotchawiczne zostaly omoéwione szcze-
g6towo, to nalezy rozumieé, iz niniejszy wynalazek moze zosta¢ zastosowany takze do rurek trache-
ostomijnych. Jako takie, wydrgzone rurki lub rurowe elementy rurki dotchawicznej wedtug wynalazku
nie musza by¢ idealnymi cylindrami o jednorodnym przekroju poprzecznym na catej swojej diugosci.
Przeciwnie, rurowe elementy moga zawieraé uformowane wstepnie wygiecia lub katy (na przyktad
w rurce tracheostomijnej). Takze zewnetrzna $rednica rurowych elementéw nie musi by¢ stata w stre-
fie 0 mniejszej srednicy lub poza tg strefa. Jednakze zewnetrzna srednica przynajmniej czesci strefy
0 mniejszej srednicy bedzie w ogdlnosci mniejsza niz zewnetrzna srednica czesci rurowego elementu
w sagsiedztwie strefy o mniejszej srednicy. Takze pomimo tego, ze przedstawiono i oméwiono indywi-
dualnie kilka r6znych sposobéw i struktur (na przyktad teksturowana zewnetrzna powierzchnia, ele-
ment wzmacniajacy, wstepne rozcigganie), to nalezy zauwazy¢, iz moga by¢ one stosowane oddziel-
nie lub w potgczeniu. Przyktadowo rurka dotchawiczna wedtug wynalazku moze zawiera¢ wzmacnhia-
jacy drut, strefe o mniejszej srednicy posiadajgca teksturowang zewnetrzng powierzchnie oraz wstep-
nie rozciggniety mankiet.

Zastrzezenia patentowe

1. Rurka dotchawiczna, umozliwiajgca doktadne wyznaczenie cisnienia sluzéwkowego, zawie-
rajaca rurowy element posiadajacy blizszy koniec, dalszy koniec oraz kanat biegnacy poprzez ten
rurowy element od blizszego konca do dalszego konca, przy czym rurowy element wyznacza pierwszg
strefe oraz drugq strefe, a przynajmniej czes¢ pierwszej strefy ma pierwszg zewnetrzng srednice, zas
druga strefa ma drugg zewnetrzng srednice, przy czym pierwsza zewnetrzna srednica jest mniejsza
niz druga zewnetrzna srednica, ponadto pierwsza strefa przylega do drugiej strefy, a poza tym pierw-
sza strefa i druga strefa majg konfiguracje przystosowang do wiozenia do tchawicy pacjenta, przy
czym do rurowego elementu jest przymocowany nadmuchiwany mankiet, ktéry rozcigga sie przynajm-
niej na czesci pierwszej strefy, znamienna tym, ze srednica mankietu (20) w stanie nierozciggnietym
jest mniejsza niz pierwsza zewnetrzna srednica (OD1) pierwszej strefy (32) rurowego elementu (19a).
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2. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze nadmuchiwany mankiet (20) jest wykonany
z silikonu.

3. Rurka wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienna tym, ze mankiet (20) odznacza sie twardoscig
okoto dziesie¢ Shore A.

4. Rurka wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienna tym, ze nadmuchany mankiet (20) osigga
cisnienie plateau przy srednicy mankietu (20) mniejszej niz okoto 1,5 cm.

5. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze rurowy element (19a) jest wykonany z silikonu.

6. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze rurowy element (19a) jest wykonany z poli-
chlorku winylu.

7. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze pierwsza strefa (32) posiada na zewnetrznej
powierzchni teksture (50).

8. Rurka wedtug zastrz. 7, znamienna tym, ze tekstura (50) zawiera przynajmniej jeden spi-
ralny rowek.

9. Rurka wedtug zastrz. 7, znamienna tym, ze tekstura (50) zawiera przynajmniej jeden rowek.

10. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze kanat biegnacy przez rurowy element (19a) jest
usytuowany mimosrodowo wewnatrz rurowego elementu (19a).

11. Rurka wedtug zastrz. 10, znamienna tym, ze $ciana rurowego elementu (19a) wyznacza
pompuijacy przewdd (30), ktéry znajduje sie w tgcznosci umozliwiajgcej przeptyw ptynu z wnetrzem
nadmuchiwanego mankietu (20).

12. Rurka wedtug zastrz. 11, znamienna tym, ze od pompujacego przewodu (30) do wnetrza
nadmuchiwanego mankietu (20) biegnie przediuzajaca rurka (36).

13. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze wzdtuz przynajmniej czesci rurowego elementu (19a)
rozcigga sie spiralny drut wzmacniajacy (42).

14. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze mankiet (20) rozcigga sie na catej pierwszej
strefie (32).

15. Rurka wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze mankiet (20) rozcigga sie na catej pierwszej
strefie (32) i na przynajmniej czesci drugiej strefy.

16. Spos6b wytwarzania rurki dotchawicznej umozliwiajacej doktadne wyznaczenie cisnienia
sluzéwkowego, polegajacy na stosowaniu rurowego elementu i stosowaniu elastycznego materiatu
0 generalnie rurowym ksztalcie, rozcigganiu sie elastycznego materiatu, az obwdéd tego elastycznego
materiatu bedzie wiekszy niz obwdd pierwszej strefy, umieszczaniu przynajmniej czesci rurowego
elementu we wnetrzu rozciggnietego elastycznego materiatu, oraz uszczelnianiu czesci elastycznego
materiatu do rurowego elementu, tak azeby elastyczny materiat tworzyt nadmuchiwany mankiet, ktéry
obejmuje przynajmniej czesé pierwszej strefy, przy czym obwdd mankietu w stanie opréznionym jest
wiekszy niz obwod nierozciggnietego elastycznego materiatu, znamienny tym, ze dobiera sie obwod
elastycznego materiatu jako mniejszy niz obwdéd pierwszej strefy rurowego elementu, gdy elastyczny
materiat znajduje sie w stanie nierozciggnietym.

17. Sposéb wedtug zastrz. 16, znamienny tym, ze etap stosowania rurowego elementu zawie-
ra etap usuniecia materiatu z rurowego elementu dla utworzenia pierwszej strefy.

18. Sposéb wedtug zastrz. 16 albo 17, znamienny tym, ze pierwszej strefie nadaje sie tekstu-
rowang powierzchnie.

19. Spos6b wedlug zastrz. 18, znamienny tym, ze pierwszej strefie nadaje sie teksturowang
powierzchnie zawierajgcg przynajmniej jeden spiralny rowek.

20. Sposéb wedtug zastrz. 18, znamienny tym, ze pierwszej strefie nadaje sie teksturowang
powierzchnie zawierajgcg przynajmniej jeden rowek.

21. Sposéb wedtug zastrz. 16, znamienny tym, ze rurowy element zaopatruje sie w spiralny
drut wzmacniajacy.
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