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KRIOGENICZNY SKALPEL ULTRADZWIEKOWY

Przedmiotem wynalazku jest kriogeniczny skalpei ultradiwigkowy, stosowany do
wykonywania operacji chirurgicznych tkanek miekkich i organéw parenchymatycznych, takich
jak watroba, woreczek 26iciowy, nerki, ptuca, éledziona oraz w neurochirurgii. Znane sg
kriogeniczne instrumenty chirurgiczne zawierajace mechanizm laczacy czeéé roboczg ze
2rédiem drgah ultradiwiekowych, zapewniajacy ostone umozliwilajgca przepiyw érodka chiodza-
cego, ktére umieszczona jest pomiedzy podstawq, instrumentu i Zrédiem drgafh ultradzwigkowych
orez posiada dysz¢ na wejé$ciu érodka chlodzacego do instrumentu. Tego rodzaju rozwigzanie
konstrukcyjne instrumentu nie jest przydatne do wykonywaenia operscji chirurgicznych, gdyz
nie zapewnia przecinania tkanek. Znany jest z opisu patentowego ZSRR nr SU,A, 825 056
kriogeniczny skalpel ultradiwigkowy zawierajacy korpus z umieszczonym w nim Zrédiem drgat
ultradiwiekowych, ktéry ma ostrze polaczone ze #rédiem drgah ultradiwigkowych przez tran-
sformator i rurkowy wymiennik ciepta do doprowadzania i odprowadzania czynnika chtodzgcego
do ostrza. Wymiennik ciepla jest wykonany w postaci rurki w kszteslcie litery "U" umocowanej
w sposéb zapewniajgcy styk termiczny z boczng $cianka ostrza i jest dolaczony za pomocs
sylfonéw do kréécéw doprowadzania i odprowadzania érodka chlodzacego. Sylfony umieszczone sa
w strefie fali stojace] powstajgcej po dotaczeniu ostrze do 2rédia drgan ultradiwigkowych,
przy czym rurki wymiennika ciepta zwezajg sig@ w kierunku krawedzi tnacej skalpela.

Niedogodnodcig tego kriogenicznego skalpela ultradiwigkowego jest niska predkos$é
przecinania organéw migkkich i organéw parenchymatycznych oraz maly efekt hemostatyczny.
Niska predkoéé przecinanie tkanek wynika stgd, ze w znanych kriogenicznych skalpelach ultra-
diwigkowych przyrzad tnacy w stanie roboczym ma temperature ujemng. Prowadzi to do tego, %e
Przy przecinaniu tkanki tngce dziatanie skalpela zwigzane jest wylacznie z oddzislywaniem
ultradiwigkéw, poniewaz nie Jest realizowany zwykly efekt tnacy twardej warstwy tkanki zmro-
2onej poprzednim cieciem. Niska predkoéé przecinania tkanki uwarunkowana jest tekze nie-
wystarczajgce wydajnodcig chlodzenia i niesymetrycznym chiodzeniem ostrza, do ktérego chio-
dzenie jest doprowadzone z wymiennika ciepia o ksztalcie litery "U®, przy czym najsilniej
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chtodzona jest boczna powierzchnia ostrza od strony krééca doprowadzajacego, natomiast
druga powierzchnias boczns wskutek zwigkszonej temperatury czynniks chlodzgcego w kréécu
doprowadzajacym, chlodzona jest z mniejszq efektywnoécia, co moze powodowaé przyklejanie
81@ przocininej tkanki do przyrzadu tngcego i wymiennika ciepla, Ponadto ostrze ma styk
_termiczny z transformatorem drgah ultradiwigkowych stanowigcym 2rédlo ciepia o duzej mocy,
co zwigksza niesymetrie chiodzenia ostrza. Ciepio dostarczane do ostrza ze wspomnianego
transformatora etanowi przyczyne podniesienia temperstury ostrza i w rezultacie doprowadze
do deficytu jego wydajnoéci chtodzenie przy przecinaniu tkenek. W wyniku tego spada szyb-
koéé przecinania tkanki i obniza sig¢ efekt hemostatyczny, co znacznie zwigksza czas wykony-
wania operacji za pomocg tego instrumentu.

Ponadto wymiennik ciepta w keztalcie litery "U®" z odsunigtymi od siebie kréé-
cami doprowedzajgecymi i odprowedzajecymi czynnikas chlodzgcego powoduje zwigkszenie wymiaréw
przyrzgdu i czyni go niewygodnym w pracy. Poza tym, w znanych kriogenicznych skalpelach
ultradiwigkowych nie jest przewidziana mozliwoéé¢ kontroli poziomu oddziatywanis ultradiwie-
kéw 1 niskiej temperatury ne przecinsng tkanke, co obniza efektywnoéé ich stosowania. Brak
kontroli poziomu oddzialywania niskiej temperatury moze doprowadzié do niewystarczsjgcego
efektu hemostatycznego w czasie wykonywanis operacji lub wywoleé zwigkszong pooperacyjna
nekroze tkansk operowanego organu. Brak kontroli oddziatywania ultradiwigkdéw moze stanowié
przyczyne uszkodzeh opesrowanego organu, na przyktad wskutek zwigkszenia temperatury przeci-
nanej tkanki, przy wysokim poziomie oddziailywania ultradiwigkéw.

Celem wynalazku jest opracowanie konstrukcyjne kriogenicznego skalpela ultre-
diwigkowego, w ktérym mozna byloby poddawaé¢ niezaleznie w przestrzeni i sekwencyjnie w cza-
sie, odpowiednio oddziatywaniu ultradiwigkéw i niskiej temperatury ne przecinang tkanke,
réwnoczedénie ze zwigkszeniem temperatury przyrzadu tngcego do wartoéci dodatnich w stopniach
Celsjusza z zapewnieniem zwigkszenia efektu hemostatycznego.

Celem wynalazku jeet zapewnienie rozdzielenia w przestrzeni i podawania
eoskwencyjnie w czasie, oddzialywania na przecinang tkanke ultradiwigkami i niskg tempera-
turg. Celem wynalazku jest réwniez skrécenie czasu wykonywania operacji i zwigkszenie pred-
koéci oddzistywanis niskiej temperstury na przecinang tkanke oraz przecinania tkanki pod
réznymi kgtami nachylenis skalpela wzgledem powierzchni tkanki z réwnoczesnym zmniejszeniem
strat snergii oddzialywania ultradiwigkéw i zuzycia czynnika chiodzacego. Celem wynalazku
jest opracowanie instrumentu zapewniajgcego przecinanie tkanki na glgbokos$é réwng diugodci
przyrzadu tngcego, réwnomiernego oddziatywania niskiej temperatury na przecinana tkanke,
cigclia odcinkéw tkanki o réznej gestoséci 1 o rédznym ukrwieniu, zaé obudowie zapewnisnie dle
operatora normalnej temperatury oraz zapewnienia kontrolowania oddziatywania niskiej tempera-
tury na przecinang tkanke. Celem wynalazku jest opracowanie instrumentu, ktéry byiby przy=-
datny do sutomatycznego podtrzymywania zadanych warunkéw oddziaslywenia ultradiwigkéw i nis-
kiej temperatury w czasie przecinania tkanki.

Kriogeniczny skalpel ultradiwigkowy wediug wynalazku zawiera w korpusie #rédio
drgaf ultradZwigkowych, przyrzad tngcy, do ktérego doprowadzons jest oddzialywanie ultra-
dzwigkowe ze 2rédla drgan ultradiwigkowych przez transformator i rurkowy wymiennik ciepila 2
rurkami do doprowadzenia i odprowadzania czynnika chtodzgcego, zapewnisj@cego niska tempera=-
turg przecinanej tkanki, przy czym w rozwiazaniu wediug wynelazku zasstosowano izolacje
cieplng pomigdzy przyrzadem tngcym i rurkowym wymiennikiem ciepia. Korzystnie przyrzgd tnacy
w postaci plytki lub kabigka ma krawedZ tngce umocowang jednym lub dwoma koAcami do rurkowsego
wymiennika ciepita. Miedzy przyrzgdem tnacym i powierzchnig wymiennika ciepta posiada szczeli-
ng dla uzyskania wzajemnej izolacji cieplnej. Korzystnie przyrzgd tnacy posiada krawedZ tnaca
sztywno potaczong z transformatorem lub jest wykonany lacznie z transformatorem z jednakowego
materiatu w postaci jednego detslu, przy czym przyrzgd tngcy, transformator i 2rédio drganh
ultradzwigkowych tworza jeden blok, ktéry dla uzyskania izolacji cieplnej, umieszczony jest
w pewnej odlegloéci od rurkowego wymiennika ciepta i jego przewodéw doprowsdzajecych.

Rurkowy wymiennik ciepla ma umieszczone we wnece elementy zwiekszajgce po-
wierzchnig wymiany ciepia z czynnikiem chlodzgcym, przy czym stosunek gruboéci kazdego
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elementu do jego diugoéci jest zawerty od 0,1 do 0,2, za$ stosunek ogélnej wartodci
powierzchni bocznej wszystkich elementdéw do wartoéci wewnetrznej powierzchni rurkowego
wymiennika ciepla, korzystnie jest zawarty od 2 do 5. W transformatorze korzystnie jest
zabudowany element grzejny dla podtrzymywania dodatniej temperatury przyrzgdu tnacego

w skali Celsjusza. Dlae zapewnienia mozliwoéci cigcia skalpelem odcinkéw o réznej wartoéci
i réznys ukrwieniu zaleca sig, aby szczelina migedzy przyrzedem tngcym i rurkowym wymienni-
kiem clepta miala mozliwosé¢ regulacji, co moze zapewnié wyposazenie przyrzgdu tnacego w
wezel pozwalajacy przesuwaé go wzgledem rurkowego wymiennika cieplae

Korpus kriogenicznego skalpela ultradiwigkowego me element grzejny, zapewnia-
Jacy utrzymywanie korpusu w temperaturze niezbgdnej dla normelnej pracy operatorse, réwno-
czednie z oddzialywaniem nae korpus niskiej temperatury z rurkowego wymiennika ciepla.
Przyrzed tnaecy posiada diugoéé réwna lub wigkszg od dlugoéci rurkowego wymiennika ciepla,
przy czym gruboéé przyrzedu tnacego zmienia sie wzdluz jego diugos$ci. W przekroju poprzecz-
nym rurkowy wymiennik ciepla ma keztait trapezu, ktérego mniejsza podstawa skierowana jest
w strongQ przyrzadu tngcego, a podstawa w kierunku wzdiuznym powtarze ksztalt przyrzadu tna-
cego. Powierzchnie boczne przyrzadu tnacego stanowig przediuzenie powierzchni bocznych
rurkowego wymiennika cieplta, a w punkcie przeciecia tworza tnaca krawedZ przyrzgdu tnacego.
Szczelina dla uzyskania wzajemnej izolacji cieplnej pomiedzy przyrzagdem tngcym i rurkowym
wymiennikiem ciepla zawarta jest w zakresie od 0,56 do 4 am,

Korzystnie przyrzad tnacy jest zaostrzony ze strony przeciwlegiej do krawedzi
tnaceje. Izolacja cleplna pomigdzy przyrzadem tngcym i rurkowym wymiennikiem ciepls posiada
warstwg odpornego na dziatanie wody tworzywa sztucznego o wlasnoéciach termoizolacyjnyche.
Dla zachowania statej odlegloéci pomigdzy rurkowym wymiennikiem ciepta i przyrzadem tnacym,
skalpel moze zawilerad element ustalajacy, wykonany z materialu termoizolacyjnego na prze-
wodzie odprowadzajgcym czynnik chitodzgcy w odlegloéci od 2rédia drgar ultradiwigkowych
ckreglonej wedlug nastgpujacej zaleznoéci:

1 = 2d2n_t 1.
4

gdzie 1 - odlegloéé od 2rédia drgan ultradzwigkowych do elementu ustalajgcego
A~ diugosé feli ultradiwigkowej w transformatorze i przyrzadzie tnacym

n - liczba poldwek fali drgah ultradiwigekowych wystepujgcych na transformatorze i
przyrzadzie tnacym do miejsca mocowania elementu ustalajgcego

Kriogeniczny skalpel ultradiwigkowy ma czujnik temperstury rurkowego wymiennika
ciepla w strefie styku z przecinang tkanka, ktéry wbudowany jest wewnatrz przewodu doprowa-
dzajacego, umieszczonego hermetycznie we wnece rurkowego wymienniks ciepla, wzdiuz calej
Jjego diugodci, na jego sciance przeciwlegitej do przyrzedu tngcego. Korzyetnie, kriogeniczny
eskalpel ultradiwigkowy ma czujnik gtebokosci oddziatywania niskiej temperatury na przecina-
na tkanke, umieszczony wewnatrz drugiego przewodu o przekroju koltowym umieszczonego herme-
tycznie we wnece rurkowego wymiennika ciepta na jego catej diugoséci, na éciance przeciw-
leglej do przyrzadu tngcego. Czujnik glebokoéci oddziatywania niskiej temperatury ma kabel
koncentryczny umieszczony wewnatrz drugiego przewodu rurkowego, wspélosiowo z tym przewodem
1 umocowanego w nim na podpérkach dielektrycznych, przy czym odcinek przewodu wewngtrznego

kabla koncentrycznego, wystajacy poza granice przewodu zewngtrznego, znajduje sie wewnatrz
dielektrycznej tulei hermetyzujacej, zaé drugi przewéd rurkowy o przekroju cylindrycznym
stanowi eonde czujnike, nastomiast jego diugoéé zawarts jest w zakresie 1-2 érednio drugiego
przewodu rurkowego. Tuleja dielektryczna korzystnie jest wykonans z szafiru,

Przedmiot wynalezku jest uwidoczniony w przyktadach wykonania na rysunku, na
ktérym fig.l przedstawia kriogeniczny skalpel ultradiwigkowy w widoku i w przekroju podiuz-
nym, fige 2 -~ skalpel w widoku w kierunku strzatki "A®" z fig.1, fig.3 - skalpel z fig.l z
przyrzgadem tngcym w postaci plytki ze zdjetym korpusem, fig. 4 - skalpel z fig.1 z przy-
rzgdem tnacym w posteci keblaka ze zdjetym korpusem, fig.5 - skalpel z fig.1, bez korpusu
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posisdajecy jednolity detal zewiersjecy transformstor i przyrzed tngcy, fig.6 - jedna z
postaci wykonanis skalpela z przyrzgdem tngcym i transformatorem wykonanym z jednego
materiastu, fige7 - wykres rozmieszczenia fali ultradiwigkowej w skalpelu, fig.8 - ekalpel
z fig.l w przekroju wzdiuz linii VIII-VIII z fig.1, fig.9 - skalpel z fig.8, ktérego przy-
rzed tngcy jest wykonany w innej postaci, fig.10 - skalpel z fig.8, w ktérym 1zolacjs
termiczna ma postaé warstwy tworzywa sztucznego, fige 11 - skalpel w przekroju wzdiuz
1linii XI-XI z fig.1, fig.12 - schemat ideowy czujnika temperatury wediug wynalazku, zamon-
towanego w skalpelu z fig.1, fig.13 = schemat ideowy czujnika glebokoéci oddzialywanis
niskiej temperatury wediug wynalszku, zamontowany w skalpelu z fig.1.

Kriogeniczny skalpel ultradiwigkowy /fig.1, 2/ ma wbudowane w korpusie 1 #rédio
drgaf ultradiwigkowych 2, Moze byé wykorzystane irédio drgah ultradiwiekowych 2, dowolnego
znanego typus piezoelektryczne, ferrytowe lub metaliczne, wykonane ze stopéw posiadajgcych
efekt magnetostrykcyjnye. 2r6dto 2 zewiera transformator 3 przeznaczony do przekszywania
drgaf ultradiwigkowych ne przyrzad tngcy 4. Skalpel ma réwniez rurkowy wymiennik ciepils §
wyposazony w przewody rurkowe do doprowadzania 6 i odprowadzania 7 czynnika chiodzqcego.
Pomigdzy przyrzgdem tnacym 4 i rurkowym wymiennikiem ciepia S5 znajduje sie izolacje termicz-
na, dla uzyskania ktérej elementy te majge miedzy sobg szczeline 8 na catej diugoéci przy-
rzadu tnacego 4.

Izolacja termiczna wykonana jest w dowolny znany sposéb. Najproestsze rozwigzanie
polega na zapewnieniu powietrznej i1zolacji termicznej, to jest na wykonaniu szczeliny po-
wietrznej 8 miedzy wymiennikiem ciepita 5 i przyrzgdem tnacym 4. NiZej rozpetrzone bede rézne
postacie wykonania izolacji termicznej wskazanych weziéw skalpela. Istnienie izolacji ter=-
micznej pozwala uzyska¢ dodatnia temperature przyrzadu tnacego 4 i rozdzielié w przestrzeni
i w czasie oddzialywanie ultradiwiekéw i niskiej temperatury na przecinang tkanke. Przyrzad
tnacy 4 jest wykonany w postaci wygiletej plytki 9 /fig.3/ umocowanej jednym koficem 10 do
rurkowego wymiennika ciepla 5. Pomiedzy plytka 9 i wymiennikiem ciepta 5 znejduje sig izola-
cja cieplna w postaci szczeliny 8. Transformator 3 jest poitgczony z rurkowym wymiennikiem
ciepia.

Na fig.1l przedstawiono jeszcze jedng postaé wykonania przyrzgdu tngcego w posta=-
ci ptytki 11, ktérej koniec 12 jest umocowany do transformators 3 1 ktéra dla uzyskania
izolacji termicznej, tworzy z wymiennikiem ciepia 5 szczeling 8. Przyrzged tnacy 4 /piytka
9 lub 11/ ma krawedZ tngce 13 /fig.2, 3/. Drugi koniec 14 piytki 9 lub 11 jest wolny,
diugoéé piytki 9, 11 jest wigkszae od diugoéci wymiennika ciepls 5 /fige.2/ lub réwna diugoé-
ci wymiennike ciepita /fig.3/. W obu przypadkach plytke 9, 11 czeéciowo lub calkowicie ota-
cza wymiennik ciepla 5. Koniec 14 ptytki w innym wykonaniu skslpela, w ktérym przyrzad tnacy
4 jest wykonany w postaci kablgke 15 /fig.A/, jest mocowany do wymiennika ciepla 5, Kabilak
15 réwniez obejmuje wymiennik ciepla B, Plytke 16 w wykonaniu z fig.5 otacza wymiennik cie-
pte 5 czeéciowo, gdyz jej diugoéé jest réwna diugoéci wymienniks ciepls 5. We wezystkich
przyktadech wykonania przyrzadu tnacego 4 w postacli wygietej pitytki 9, 11, 16 lub kablgka 15,
pomiedzy nimi i wymiennikiem ciepla 5 znajduje sie szczelina 8 /fig.1-5/.

Na fige.l przedstawiono jeden z moiliwych przykladéw wykonania wymiennika ciepla 5,
ktéry jest wykonany w postaci wspéiosiowo rozmieszczonych rur 17, 18, a ne wewnetrznej po=-
wierzchni rury umieszczone me slementy w postaci Zeber 19 zwigkszajgace jej powierzchnig wy=-
miany ciepta z czynnikiem chlodzgcym. Dla najefektywniejszego rozdzielenies oddziatywania
ultradiwiqkéw i niskiej temperatury na przecinang tkanke, piytka 16 /fig.5/, jest sztywno
potaczona z transformatorem 3, ktéry z kolei jest sztywno polgczony ze #rédiem 2 drgaf ultra-
diwigkowych, co lacznie tworzy jednolity blok umieszczony w odlegloéci "a"™ od wymiennika
ciepta 5. W ten sposdéb szczelina 8 tworzgca izolacie termiczng pomiedzy piytka 16 1 wymien=
nikiem ciepla 5 rozcigga si¢ do kofAce przewodu rurkowego 6, 7 wymiennike ciepla 5 i izoluje
go termicznie od wezidéw skalpela odbierajacych oddziatywanie ultrediwiekéw, to jest od
jednolitego bloku skladajgcego sie ze 2rédia 2, trensformatora 3 1 pitytki 16. Przyrzad tnacy,
na przyktaed plytka 16 /fig.5/ jest elementem zdejmowanym, ktéry jest sztywno mocowany do
transformatora 3 w dowolny ze znenych sposobéw, na przyklad za pomoca potgczenia gwintowego
20,
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Najmniejeze straty oddzialtywania ultradiwigkéw w miejscu mocowania zdsjmowa-
nego przyrzedu tnacego, na przyklad plytki 16 /fig.5/ maja miejsce wéwczas, gdy jego diugoéé
stenowi krotno$é nieparzystej liczby diugodci éwieré feli oddzietywania ultradiwigkowego 1
wéwczas, gdy miejsce jego mocowania do transformatora 3 speinia warunek:

L= A/z + 1/ ° /1/

M « F

4
gdzie L - odlegloéé od Zrédia drgeh ultreciwigkowych 2 do punktu mocowania piytki 16
A - diugoéé fali ultradiwigekowej v transformatorze 3

n - liczba poléwek fali ultradivigkowej mieszczaca eie w odlegiodci od 2rédie
drgan ultradiwigkowych 2 do punktu mocowania zdejmowanej plytki 16.
Plytka 16 i transformator 3 sg wykonane w postaci jednolitego detalu 21 /fig.6/ z tego samego
materiastu. Pozwala to unikngé strat energii oddziatywania ultradiwiekéw przekazywanych na
ptytke 16 i w zwiazku z tym zwigkszenia efektywnodci ciecia.

Grubosdé przyrzedu tngcego we wszystkich przyktadach wykonania zmienia sie

“wzdiuz jego diugosdci. Dla podtrzymania dodatniej temperatury przyrzadu tngcego w postaci pityt-
ki 16 /fig.5, 6/ stosowane jest wykonanie Zrédia drgan ultradiwigkowych 2, transformatora 3

i ptytki 16 w postaci jednolitego bloku, przy czym na transformatorze 3 jest umieszczony
element grzejny 22, na przykiad elektryczny w formie spirali,

Szczeline 8 moZe mieé wartoéé stala /fig.1, 3,4, S/ lub regulowang /fig.6/ na
przyklad za pomoca mechanizmu mimodérodowego 23 /fig.5/ umieszczonego miedzy Zrédlem 2 drgan
ultradzwigkowych i przewodem rurkowym 7, Do tego celu moga byé zastosowane réwniez inne ele-
menty o podobnym przeznaczeniu. Wielkodéé szczeliny 8 /fig.1, 3, 6/ miedci sig w zakresie
0,5 - 4 mm, a gdy szczelina 8 jeet mniejsza od 0,5 mm, na przyrzad tnacy 4 jest przekazywane
oddziatywanie niskiej temperatury z rurkowego wymiennika ciepla 5 i jego temperaturs staje
si¢ ujemna /w stopniach Celsjusza/, co obnizes efektywnoéé ciqcia« W przypadku, gdy szczelina
8 ma wartosé wigkszg od 4 mm powstaje duze opédinienie czasowe miedzy' oddziaiywaniem ultra-
dZwigkéw 1 niskiej temperatury na przecinang tkanke, co prowadzi do obnizenia efektu hemo-
statycznego. W skalpelach przeznaczonych do operacji watroby zeleca si@ stosowanie szczeliny
8 o wartodéci 2 mm.

Dla zachowania zadanej wartoéci szczeliny 8 miedzy rurkowym wymiennikiem ciepila
i detalem stanowigcym polaczenie transformetora 3 z przyrzgdem 4 wykorzystano element ustala-
Jacy 24 /fi1g.6/ wykonany z materialu termoizolacyjnego. Element 24 jest umieszczony w weile
"b” /fig.7 / stojgcej feli ultradiwigkowej 25 powstajacej w transformatorze 3 i plytce 16
przy potudzaniu irédia 2 drgah ultradiwigkowych. Na fig.7 na osi rzednych odmierzana jest
smplituda ultradiwigkowej fali stojacej 25, natomiast na osi odciqtych - odlegioéé od 2rédia
2 do poszczegélnych czeéci detalu 21 lgczecego w sobie transforsator 3 1 przyrzgd tnacy 4.

Przytoczony przyktad przedstawie rozwigzanie, w ktérym element ustalajacy 24
jest umieszczony w pierwszym liczac od Zrédia 2 drgah ultradiwigkowych wetle "b™ fali etoja-
ce] 25, Element 24 moze by¢ umieszczony réwniez w innej odlegloéci od 2rédia 2, ktére to
odlegtodé mo2e byé okredlona w zaleznoécis

1 A2 - 1/ /2/
y —
gdzie 1 - odlegtoéé od zrédis 2 drgah ultradiwigkowych do
elementu ustalsjgcego 24,

2 - diugoéé fali ultradiwigkowej 25 w transformatorze 3 i pilytce 16,

n = liczba poléwek fali ultrediwigkowej mieszczgcych sip w odlegoséci
pomiedzy 2rédlem 2 i punktem umieezczenia elementu ustalajacego 24

Kazdy element 19 zwiekezajgcy powierzchnie wyriany ciepla z czynnikiem chiodzg-
cym; a zatem zapewnlasjacy zmniesjszenie jego zuiycis przy zechowaniu tego samego poziomu od-
dzielywania niskiej temperatury, jest dobierany tak, sby stosunek ;3;— jego gruboéct :c'
do dlugoéci *d” znajdowal si¢ w przedziale od 0,1 do C,2 przy czya Jezeli stosunek :5;- jest
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sniejszy od 0;1 prowadzi to do przyklejanis sie przecinanej tkanki do rurkowego wymiennikas
ciepla 5, gdy2z jego wydajno$é cieplna wskutek malej grubosci elementéw 19 okazuje sig nie-
wystarczajgca do ochlodzenia przecinanej tkanki z duzg predkoécig.

Jezeli wartoséé % jest wigksza od 0,2 prowadzi to réwniez do przyklejania sie przecinsnej
tkanki do rurkowego wymiennike ciepla 5 w wyniku tworzenia si¢ na ololentach 19 warstwy gazu
obnizajgcej wydajnodé cieplng wymienniks ciepia 5, Optymalna wartodé 137 wynosi O, 15.
Ponadto dla zwigkszenia powierzchni wymiany cieplnej wybierany jest réwniez stosunek 1
wartoéci powierzchni bocznej S; wszystkich elementéw 19 do wartoéci powierzchni wew- 2
netrznej S wymiennika ciepia 5 z zakresu pémi.dzy 2 1 5., W przypadku, gdy wartodé Sp jest
mniejsza od 2 nastepuje obnizenie predkoéci przecinania tkanki, poniewaz powstaje 2

deficyt wydujnoéc1 chtodzenia rurkowego wymiennika ciepla 5, natomiast gdy wartoéé S1 jest
wieksza od 5, przecinana tkanka przykleja sig do rurkowego ciepts 5, gdyz wskutek uygokioj
gestosdci rozmieszczenia elementéw 19 na bocznych éciankech wymiennike ciepia 5 powstaje duze
oporno$é hydrauliczne dla przeptywu czynnike chiodzacego, co obniza wydeajnoéé cieplng rurko-
wego wymiennika ciepia 5.

Poprzeczny przekréj rurkowego wymiennika ciepis 5 ma ksztailt trapezu 26, jak poka-
zeno na fig.8, 10. Mniejsza podstawa 27 trapezu 26 jest skierowana w strong przyrzgdu tnace-
go 4. Mniejsza podstawa 27 trapezu 26 odtwarzs wzdiuz swojej diugos$ci ksztait przyrzadu tng=-
cego 4 jak pokazano na fig.2, to jest przyrzad tnacy zweza si@ wzdiuz swojej dlugogéci. Po-
wierzchnie boczne rurkowego wymiennika ciepla 5 sg sprzezone z bocznymi powierzchniami przy-
rzadu tngcego 4, 28, 29 /fig.8, 10/ w taki eposdéb, 2e linie stanowigce przediuzenie bokéw
trapezu 26 przecinaja si@ w punktach lezgcych na krawedzi tngcej 13 przyrzadu tngcego 4
/fig.8/ lub 28 /fig.9/ lub 29 /fig.10/. Boki trapezu 26 moga przebiegaé prostoliniowo jak

pokazano na fige8 i fige.10 lub wzdluz linii wklestych jak pokazano na fig.9. Przyrzgd tnacy

4 ma zaokrgglone krawgdzie ze strony przeciwlegiej do krawedzi tnacej 13 /fig.8/. Dla po-
prawienia styku bocznych powierzchni wymiennika ciepia 5 z przecinang tkanka przyrzgd tngcy
28 /fig.S/ jest zaostrzony ze strony 30 przeciwlegtej do krawedzi tnacej 13. Pomiedzy przy-
rzgdem tnacym 29 /fig.10/ i rurkowym wymiennikiem ciepla 5 umieszczona jest warstwa 31 wodo-
odpornego tworzywa sztucznego o niskiej przewodnoéci termicznej, na przyktad otrzymywanego

na bazie fluorue. Warstwa 31 tworzywa sztucznego zwigksza sztywnoéé konstrukcji przy zachowa-
niu izolacji cieplnej, pomiedzy wymiennikiem ciepta 5 i przyrzgdem tngcym 29. Powierzchnie
boczne 32 warstwy 31 sprzegaja boczne powierzchnie wymiennika ciepla 5 i przyrzgdu tnacego 29,
Do okreélenia optymalnej ezybkoéci ciecia przy zapewnieniu kontrolowanego oddziatywania nis-
kiej temperatury nes przecinang tkanke i utrzymywaniu zadanych warunkéw oddzialywania ultra-
d2wiekéw i niskiej temperatury w procesie przecinania tkanki, skalpel me czujnik 33 /fig.11/,
temperatury rurkowego wymiennika ciepia 5 w strefie styku z przecinang tkanka i czujnik 34
glebokoéci oddziatywenia niskiej temperaturye. Czujnik 33 umieszczony jest w przewodzie rurko-
wym 35 wykonanym w rurkowym wymienniku ciepta 5 na jego catej diugoéci przy éciance stanowia-
cej wigkszg podstawe trapezu 26 /fig. 8, 10/, hermetycznie wzgledem wewnetrznaj objetosci
wymiennika ciepta 5 /fig.11/. Przekrdj poprzeczny przewodu rurkowego 35 jest wybierany w spo-
s6b dowolny. W rozpatrzonym przykiadzie przewdd rurkowy 35 ma przekréj kolowy. W przewodzie
rurkowym 35 czujnik 33 temperatury jest umocowany za pomocg tulejki 36 z materiaslu termoizo-
lacyjnego, na przykiad z zalewy epoksydowej z wypelniaczem. Przewodniki wyjéciowe 37 czujnika
temperatury 33 biegng wewnatrz przewodu rurkowego 35. Jako czujnik 33 temperatury stosowany
jest dowolny 2z ponizszych znanych czujnikéw: termistor, termopera, czujnik balometryczny i
kazdego innego typu, ktéry moze pracowaé przy temperaturach 77 - 300%K. Czujnik 33 umiesz~-
czony jest w sposdéb pozwalajacy kontrolowa temperature w strefie, w ktérej wymiennik ciepia 5
przestaje stykaé sig z przecinana tkanka, co pozwala otrzymaé wiarygodna informacje o prze=
cietnej temperaturze tkanki,.

Czuinik 34 jest umieszczony w innym przewodzie rurkowym 38 usytuowanym wewnatrz
rurkowego wymiennika ciepta 5 na jego catej dlugodci na tej semej éciance, na ktérej jest
umocowany przewéd rurkowy 35. Przewdéd rurkowy 38 ma przekréj kolowy i jest mocowany herme=-
tycznie wzgledem wneki wymiennike ciepia 5. Otwér wejéciowy przewodu rurkowego 38 okresla
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tulejka 39, Wewngtrz przewodu rurkowego 38 na podpérkach dielektrycznych 40 jest umieszczo-
na linias koncentryczna, ktérej kabelrwewnqtrzny 41 wychodzi poza granice kabla zewnetrznego
42 1 stanowi sonde 43 czujnika 34 glebokoéci oridzislywanie niskiej temperatury skalpela na
przecinana tkanke. Sonda 43 jest umieszczona wewnatrz tulejki dielektrycznej 39, wykonane]
z szafiru, natomiast sonde 43 czujnika 34 ma diugo$é wybrang w przedziale 1 do 2 érednic
przewodu rurkowego 38,

Sonda 43 o diugoéci mniejszej od érednicy przewodu rurkowego 38 ms niska
czutodé, natomisst czujnik 34 nie zapewnia kontroli oddzisitywania niskiej temperatury w
niezbgdnym zakresie wartoéci gigbokosci, co obniza efektywnoéé zastosowania skalpela. W przy-
padku, gdy diugoéé sondy 43 jest wigk.za od dwu érednic przewodu rurkowego 38 wzrasta blad
kontroli gigbokosci oddziatywania niskiej temperstury, réwniez obniza sig¢ efektywnodé stoso-
wania skalpela. Zaelecana diugoéé sondy 43 wynosi 1,4 érednicy przewodu rurkowego 38. Dla

uzyskania normalnej dla operatora temperatury korpusu 1, na wewnetrznej powierzchni korpusu 1
umieszczony jest element grzejny 44 /fig.1/ zapewniajgacy ogrzewanie korpusu 1. Stosowany jest
element grzejny 44 dowolnego typu, jednak najbardziej efektywne jest zastosowanie elektry-
<znego elementu grzejnego typu taémowegoe.

Na figurze 12 przytoczony jest schemat kontroli temperatury wymiennika
ciepta 5 z wykorzystaniem czujnika 33 typu oporowego. Czujnik 33 temperatury typu oporowego
Jest wiaczony w mostkowym ukiadzie 45 rejestracji, utworzonym z opornikéw 46, 47 i 48, ns jedno
ramie ktérego podawane jest napieciec stale. Sygnait naruszenia balansu ukladu mostkowego 45
powstajacy przy zmianie opornosci czujnika 33 temperstury jest podawany na wzmacniacz 49 na-
piecia, do wyjécia ktérego dotaczone sa: wzmacniacz mocy 50 i wzmacniacz 51 obcigzony lampa
wekaznikowa 52, Jako wzmacniacz 49 wykorzystywany jest ukied wzmacniacza operacyjnego z
opornikami 53 i 54 w obwodzie sprzezenia zwrotnego i na wejsciu zanegowanym. Wzmacniacz 50
zbudowano z wykorzystaniem tranzystoréw 55, 56 1 opornikéw 57 i 58 oraz opornika obcigzaje~-
cego 59, Wzmacniacz 51 zbudowano z wykorzystaniem tranzystoréw 60, 61 i opornikéw 62, 63.
Podczas wykonywania operacji ns tkankach migkkich i organach parenchymatycznych rcbocze tem-
peratura wymiennika ciepta 5 jest utrzymywana na zadanym poziomie za pomoca rozpatrzonego
ukiedu /fige.12/. Nie zapewnis to jednak takiego samego poziomu oddziaitywanis niskiej tempe-
ratury na rézne tkanki wskutek ich anatomicznych cech szczegélnych. Przykiadowo w tkankach
o duzym ukrwieniu, gilebokoéé oddzisiywania niekiej temperatury bedzie mniejsza niz w tkan-
kach o sitabym ukrwieniu. W pierwszym przypadku oddzialywanie niskiej temperatury okezuje sie
niewyetarczajacym dle uzyskania efektu hemostatycznego, natomiast w drugim - powstaje duzy
obszar pooperacyjnej martwicy przecigetnej tkanki, gdyz gleboko#é oddziaiywania niskiej tempe-
ratury jest wigksze od niezbgdnej. Z tego wzgledu do operatywnej kontroli giebokoéci oddzia-
tywania niskiej temperatury na przecinang tksnke w proponowenym skalpelu przeznaczony jest
czujnik 34 gigbokos$ci oddziaiywenis niskiej temperatury.

Ne figurze 13 przedstawiono schemat potgczen czujnike 34 do kontroli giebo-
kosci oddzialywania niskiej temperatury. Czujnik 34 utworzony przez oporniki 64 i 65 i
kondensator 66 jeet dolaczony do Zrédis 67 napigcia przemiennego o wysokiej czestotliwoéci
i do diody 68, Wyjécie diody 68 jest obcigzone obwodem RC 69, 70 i dotgczone do wejécia wzmac-
niacze operacyjnego 71 posiadajacego oporniki 72, 73 i1 74 oraz opornik kalibrujecy 75. Wejécie
wzmacniacza 71 jest dolaczone do wejécie generatora 76 czestotliwodci akustycznej wykonanego
w znany sposéb z zastosowaniem tranzystoréw 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, diod 84 i 85, konden-
satorach 86 i 87 i oporniksch 88, 69, 90, 91, 92 1 93, Wyjécie generatora 76 jest dolaczone
do gloénika dynamicznego 94. Przygotowanie do pracy kriogenicznego skalpela ultradiwigkowego
odbywa ei¢ w nastepujacy sposéb: przez przewédd rurkowy 6 /fig.1/, w kierunku strzstki 95 do
wymiennika ciepla 5, podawany jest czynnik chiodzgcy, ne przykled ciekly szot. Czynnik chio-
dzacy wyplywajac z rurki 17 omyws wewne@trzne dcianki wymiennika ciaple 5 i umieszczone na nich

elementy 19 i w posteci mieszaniny pary z cieczg Jest wyprowedzany z wnekl wymiennika ciepia
5 przez rurke 18 1 przewéd rurkowy 7 w kiesrunku strzetek 95 /fig.1/.

W poczgtkowym okresie podawaniae czynniks chiodzgcego wymiennik ciepie 5 ma
temperature dodatnig i ukiad mostkowy 45 jest: maksymaliie rozbalansowany, poniewaz warto$é
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opornikéw czujnike 33 1 47 nie sq sobie réwne. Opornik 47 jest regulowany, co pozwala
usetelaé robocza temperature wymienniks ciepla 5, w zakresie od 80°k do 150°K. Sygnal roz~-
balaneowenia ukiedu mostkowsgo 45 jest podawany na wzmacniacz 50 mocy i zapewnia nagrzewa-
nie opornika obcigzajacego 59, co prowadzi do zwigkszenia predkodéci podawania czynniks
chlodzacego do wymiennika cieplae 5, ktéry zaczyna intensywnie ochladzaé sig. Réwnoczeénie
nsplecie wyjéciowe z wzmacniacze 49 zatyka stopieh wyjéciowy wzmacniacza 51. W miare
ochladzania sige wymiennika ciepta 5, zmniejsza si@ sygnel rozbalansowania, zmniejsza sie
réwniez moc ciepla wydzielanego ne oporniku obcigzenia 59. Speda predkod8é podawania czyn-
nike chtodzacego do wymiennika ciepls. Wreszcie, po osiggnigeciu roboczej temperatury wymien-
nika ciepta 5, znika sygnat rozbalansowania na wyjéciu ukladu mostkowego 45. W tej samej
chwili ustaje nagrzewanie opornike 59 i réwnoczeénie zapala si¢ lampa 52 wskazujace, ze
skalpel jest przygotowany do pracy, jeéli chodzi o parametr oddzislywanis niskiej tempera-

tury
* Czas osiggania temperatury roboczej kriogenicznego skalpele ultradiwigkowego w

przypadku, gdy czynnikiem chlodzacym jest ciekiy azot wynosi 1,5 - 3 min. przy cidnieniu
wymuszajacym w pojemniku zasilajacym 0,2 . 105 - 0,5 ¢ 105 Pa. Po osiggnieciu priaz wymiennik
‘ciepla 5 temperatury roboczej wiaczane jest zasilanie 2rédia 2 drgad ultradiwigkowych i roz-
poczynane sg dziatania chirurgiczne. Resekcja tkenek migkkich i tkanek parenchymatycznych
wykonywana jest za pomoca przygotowanego do pracy kriogenicznego skalpela ultradiwigkowego
metoda kolejnych cieé operowanego organu z wydzieleniem duzych naczyh krwionodnych, gdy2
efekt hemostatyczny jest zapewniony tylko dla naczyhA o érednicy do 2 mm. Wydzielone naczynia
krwionodne o duzej drednicy przed przecieciem sa opracowywane normalnymi chirurgicznymi sposo-
bami, na przykiad podwiazywaniem w plaszczyZnie ciepla. W poczatkowym okresie przecinania
przyrzad tnacy jest wprowadzany do tkanki, na ktdéra wywierane jest oddzialywanie ultradiwigko-
we wywolujace czeéciowy efekt hemostatycznye. W czasie ruchu skalpela po linii cigcia w obsza-
rach tkanek poddanych oddziatywaniu ultradiwigkowemu przykledane jest oddzialywanie niskiej
temperatury z wymiennika ciepla, co zwigksza efekt hemostatyczny destrukcji przecigtnej tkanki.
Kgt pomig¢c:y podiuzng osig skalpela i przecinang tkanka wybierany jest w taki sposéb, aby
uzyskaé nailadanie stref ultradzwigkowego i niskotemperaturowsgo oddzialywania na tkankg przy
jel przecinaniu. Réwnoczeénie zapewnione jest wstrzymanie krwawienie z naczyri krwionoénych
o érednicy do 2 mm, Tkanka w ckolicy cigcia zostaje zamrozona do gigbokosci 2,5 mm. Kolejne
wprowadzenie skalpela w zamrozong tkankg odbywa sig¢ w nastgpujacy sposéb. Przyrzad tnacy o
temperaturze dodatniej przy zetknieciu z tkanka podnosi jej temperature, dzieki czemu jest ona
tatwo przecinana wskutek tngcych witasnoéci tngcej krawgedzi skalpela. Oddziatywanie ultra=-
diwigkowe przyspieszs proces przecinania zamrozonej tkanki, réwnoczeénie zapewniajac efekt
hemostatyczny, jak pokazano wyzej. Istnienie szczeliny 8 dla uzyskania izolacji termicznej po-
miedzy przyrzadem tngcym 4 i rurkowym wymiennikiem ciepta 5§ pozwala uzyskaé rozdzielone w
przestrzeni i sekwencyjne w czasie oddzialywanie ultradiwiekéw i niskiej] temperstury na prze-
cinang tkankeg, przy rownoczesnym zapewnieniu zwigkszenia temperatury przyrzgdu tnacego do
poziomu odpowiadajgcego dodatnim temperaturom przecinanej tkanki w miejscach jej styku z tngca
krawedzig tego przyrzadu, zapewnia etabilng hemostez@ przy wysokiej predkodci przecinania.
W zaleinoéci od autonomicznych wlasnosci operowanego organu, stabilns hemostaza obserwowana
jest przy réznej glgbokodci zamrozenis tkanki. Poniewaez zastosowanie szczeliny 8 dla uzyska-
nia izolacji cieplnej pomigdzy przyrzgdem tngcym 4 i wymiennikiem ciepla 5 zapewnia wysokg
wydajnoéé chlodzenie skalpela, dla uzyskania optymalnej dla kazdego organu giebokoéci zamro-
2enia tkanki wykorzystywane sg czujniki 33 i 34 temperatury glgbokoéci zemrozenias tkanki.
W procesie przecinania tkanki, czujnik 34 gigbokoéci zamrozenia podtrzymuje zadany poziom
wystarczajgcy dla stabilnej hemostazy i nie doprowadzajgcy do powstania duzych obszaréw po-
. operacyjnej nekrozy tkanki,

Czujnik 34 pracuje w nastepujacy sposédbe. Do czujnika 34 /fig.i3/ ze pomocg wew-
netrznego kable koncentrycznego tworzonego przez przewodniki 41 1 42 zewngQtrznego #rédie 67
doprowadzane jest przemienne napigcie wysokiej czestotliwoéci, W rezultecie oddziatywenia
tego napigcia w obszarze sondy 43 czujnika 34 z przecinana tkankg, w zewngtrznym kablu kon=-
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centrycznym utworzonym przez przewodnik 42 i przewéd rurkowy 40 indukuje eie napigcie prze-
mienne, ktérego wartosé jest zalezna od giqboko‘ci zamrozenia tkanki, Napigcie to poddawane
Jest detekcji w diodzie 68, nastepnie wzmacnisne przez wzmacniacz 71 i podawsne na stero-
wany generator 76 czestotliwoéci akustycznej. Czestotliwoéé generatora 76 jest zalezna od
wartoéci sygnatu podawanej z czujnika 34 gilebokoéci oddzialywania niskiej temperatury i
przy odchyleniu wartodéci tego sygnalu od poziomu okredlonego przez opornik 75 czestotli-
‘woéé generatora 76 zmniejsza sie w przypadku, gdy gtebokodé oddzialywanis niskiej tempera-
tury ne tkanke jest mniejsza od zadanej lub zwigksza eilg, gdy glebokodé oddziatywania nis-
kie] temperastury na tkankeg, jest wigksza od zadanej. Niezbgdng glebokoéé oddziatywanie
niskiej temperatury ne przecinang tkanke, okreéla sie przez zmiang wartoéci opornika 75.
Dla podtrzymanis zadanej glebokosci w czasie operacji, szybkodé przecinania tkenki jest
wybierana tak, aby czestotliwoéé sygnaiu akustycznego emitowanego z gloéniks 94 pozostawa-
e stetla.

W zaleznoéci od anatomicznych cech poszczegélnych operowanego organu, zachodzi
koniecznoéé zmiany wielkoéci szczeliny B8 izolacji termicznej pomigdzy przyrzadem tnacym 4
i rurkowym wymiennikiem cieple 5. Dla organéw z wysokim ukrwieniem ustalana jest mniejsza
szczelina 8, natomiast dla organéw z niskim ukrwieniem szczelina 8 jest zwigkszana.
Regulacje szczeliny 8 pozwala uzyskaé najkorzystniejszy stosunek oddzistywania ultrediwieko-
wego i oddziaslywania niskiej temperatury na tkanke przy uwzglednieniu anatomicznych cech
szczegélnych operowanego organu. Wielokrotnie eksperymenty kliniczne i operacje, w ktérych
stosowano kriogeniczne skalpele ultradiwigkowe pokazaly, 2e ich zastosowanie jest bardzo
efektywne w chirurgicznych operacjach watroby i innych organéw parenchymatycznych. Krioge=~
niczny skalpel ultradiwiekowy byl eksperymentalnie zbadany podczas operacji oémiu pséw, u
ktérych wykonano resekcje watroby o réznych objetoéciach. Gérnodrodkowa laparatomia, przez
rane wyjmowano lewa przyérodkowa czeéé watroby i wykonywano jej resekcje u podstawy tej

czesdci.
W czasie wykonywania operacji zaleznie od gigbokosci zemrazania tkanki, przy

predkodci przecinanie zbliicnej do predkoéci przecinania zwyklym skalpelem byl okredloc:y
optymalny poziom oddziaiywania krioultrediwigkowego. W czasie przecinania tkanki nie obser-
wowano krwawienia, glebokoéé zamrazenia tkanki wynosila 2 - 2,5 mm, temperatura tkanki na
powierzchni przecigcia nie przekraczata - 140%. Przy nagrzewaniu przecigtnej tkanki obserwo-
wano krwawienie z naczyf krwionod$nych o érednicy wigkszej od 2 mm, co stwarzalo koniecznoéé
ich dodatkowsgo zamykanias., Krwewienie z mniejszych naczyh krwionoénych nie wystepowaio.
Przeprowedzone byty dynamiczne badania biochemiczne, termometryczne i morfologiczne. Gojenie
odbywalo si¢@ przez rychtozrost: krwotokéw, oddzielenia 26ici, rozwoju zapalenis otrzewnej

nie zaobserwowano.

Stwierdzono, 2e omawiany skalpel przy predko$ci przecinania zwyklego skalpele
daje mozliwoséé przecinenia odcinkéw tkanki o réznej giebokoéci i o réznym ukrwieniu. Stwier-
dzono réwniez, ze mozliwe jest przecinanie tkanki pod réinymi kgtami nachylenia skalpela
do powierzchni tkanki na glebokoéé réwng dlugosci przyrzedu tnacego. Nie wystepuje przy tym
przyklejanie tkanki do przyrzadu tnacego, zaechodzi peiny efekt hemostatyczny dla naczyn
krwionoénych o drednicy do 2 mm, Stwierdzono réwniez, 2e takie cechy rozpatrywanego krio-
genicznego skalpela ultradiwigkowego jak mozliwoéé biezgcej kontroli temperatury 1 giebokoé-
ci zamrazania tkanki oraz mozliwod$é optymalnego dozowania powoduje skrécenie okresu powrotu
do zdrowia po operacji. Za pomocg kriogenicznego skalpela ultradiwiekowego wykonano w klini-
ce pieé resekcji watroby, wérdéd ktérych przeprowadzono usuniecie czeéci i poléwek organu
ze wzgledu na choroby pasozytnicze /alweccoccus, echinococcus/ i opuchniecia, jak réwniez
procesy gnilne. Podczas tych wszystkich operacji potwierdzily si¢ dane eksperymentalne
charskteryzujgce prace skalpela. Operacje przebiegaly pomyélnie. U wszystkich chorych, a po-
prawa nastapila bez komplikacji. Zsobserwowano skrécenie czaséw ich wykonywania, wyrany
efekt hemostatyczny /zatrzymanie krwawienia/, brak dodatkowych uszkodzef operowanego organu,
Skréceniu ulegl czas przebywania chorych w oddzietach, érednio o 15 dni, Cbecnoéé izolacji
cieplnej pomiedzy przyrzadem tnacym 4 i rurkowym wymiannikiem ciepla 5 pozwala rozdzielié
w przestrzeni 1 uzyskeé sekwencyjne w czasie oddzialywania ultradiwigkéw i niskie]
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temperatury na przecinang tkanke. Efekt hemostatyczny spowodowsny oddzialywaniem ultra-
diwigkéw jest wzmacniany dziataniem niskich temperatur, co zwigksza szybkoéé hemostatyki.
Fonadto, przy wykonywaniu serii kolejnych przecieé tkanki, przyrzad tngcy 4 drgajac z
czestotliwodcig ultradiwiekéw 1 posiadajacy temperature dodatnig latwo przecina tkanke
zamrozong po poprzednim cigciu, przy rdéwnoczesnym zapewnieniu wysokiego efektu hemoste=-
tycznegoe. W rezultacie zwigkszenia szybkos$ci hemostatyki i przecinania tkanki skraca sig

czas operacji przy wykonywaniu resekcji za pomoca proponowanego kriogenicznego skalpela
uvltradiwigkeowego. Wyeliminowanie doplywu ciepla z przyrzadu tnacego 4 do wymiennika ciepia

5 uzyskane przez wprowadzenie izolacji cieplnej zwigksza ézybkoéé oddzialywania niskiej
temperatury na tkanke, przy réwnoczesnym zwigkszeniu efektu hemostatycznego i zmniejszeniu
obszaru pooperacyjnej nekrozy przecigtej tkanki. Istnienie izolacji termicznej pomigdzy
przyrzadem tnacym 4 i wymiennikiem ciepls S pozwala zwigkszyé poziom ultradiwigkowego hemo-
statycznego oddziatywania na przecinang tkanke, gdyz nastepne oddzialywanie niskiej tempera-
tury likwiduje szkodliwe wplywy cieplne drgah ultradiwiekowych duzej mocy. Zapewnia to
okredlony wybér proporcji pomiedzy moca sygnaiéw ultradiwigkowych doprowadzanych do przyrzadu
tnacego 4 i wydajnodci chiodzenia wymiennika ciepta S. Przyrzad tnacy wykonany w postaci
piytki 9 lub kablgka 11, 16, umocowanych jedna koricéwkg i/lub dwoma koricéwkami 10 /12/ do
rurkowego wymiennika ciepta 5 w ten sposéb, 2e tworzy z nim szczeling 8, pozwala przecinad
zwarte na przyklad zwapniale fragmenty chorej tkanki, przecigcie ktérych wymaga sztywnego
mocowania przyrzadu tnacego 4 na wymienniku ciepla 5 przy zachowaniu statej wartoéci szczeli-
ny 8. Do tego samego celu jest przeznaczony element ustalajacy 24 umieszczony w weizle "b"
ultradiwigkowej fali stojgcej 25 wytwarzanej w transformatorze 3 i przyrzgdzie tngcym 16 przy
wzbudzeniu drgaen ultradiwigkowych, jak réwniez warstwa 31 tworzywa sztucznego umieszczona w
szczelinie 8., Wodoodporne wlaéciwodci tworzywa sztucznego pozwalajg unikngé przyklejania sig
do niego przecinanej tkanki, z tego wzgledu, ze warstwa 31 ma temperature poérednig pomiedzy
ujemna temperatura wymiennika ciepia 5 i dodatnig temperaturg przyrzadu tnacego 4.

Umieszczenie elementu ustalajgcego 24 w wezle "b" fali stojacej 25 pozwala zmniej=~
szy¢ straty energii oddziatywania ultradiwiekowcgo. Podobny efekt jest uzyskiwany w przy-
padku wykonania transformatora 3 1 przyrzadu tnacego w postaci jednolitego bloku lub w po-
staci jednolitego detalu 21. W tych przypadkach elementy te sg mocowane w sposéb zapewnia-
jacy uzyskanie ezczeliny B8 wzgledem wymiennika ciepia 5 i jego przewodéw rurkowych 6, 7,

w zwigzku z czym nie wystepuja straty energii ultradiwigkowej zwigzane z przekeszywaniem jej
do wymiennika ciepla 5. To z kolei prowadzi do zmniejezenia dopltywu ciepla do wymiennika
ciepla 5 ze 2rédla 2 drgath ultradiwigkowych, a zatem obniza zu2ycie czynnika chlodzecego do
uzyskania niezbgdnej wydajno$éci oddziasiywania niskiej temperatury,.

Poniewaz dlugoéé przyrzedu tngcego jest réwna lub wigksza od diugodéci wymiennika
ciepla 5, moze byé dokonywane przecinanie tkanki pod réznymi kgtami nachylenia skalpela
wzgledem powierzchni. Przykladowo skslpel, u ktérego przyrzad tnacy wykonany w formie plytki
9 ma diugoéé réwng diugoéci wymiennika ciepta 5, moze przecinaé tkanke przy kgtach nachyle-
nia lezgcych w przedziale od 45 do 80° przy ruchu roboczym w kierunku do siebie, Skslpel,

w ktérym przyrzad tngcy w postaci kablgka 15 jest dluzszy od wymiennike ciepla 5, stosowany
jest dla nachylef ujemnych lub do cieé w kierunku od siebie. We wszystkich przypadkech
stosowania skalpela konieczne jest zapewnienie peinego nakladania sig¢ sfer oddzialywania
ultradiwigkéw i niskiej temperatury na przecinang tkanke.

Zastosowanie w skalpelu szczeliny 8 pomigdzy przyrzgdem tnacym i wymiennikiem
ciepls 5,we wngce ktérego dla zwigkszenia powierzchni wymiany ciepla sg umieszczone elementy
19, a zatem skalpel ma wysoka wydsjnoéé chlodzenia, pozwale przeprowadzeé glebokie ciecia
tkanki przy zapewnieniu réwnomiernego oddzialywanie niskiej temperatury na catej gitebokoédci
cigecia. Wybrane proporcje wymiasréw elementéw 19 i ptaszczyzn ich powierzchni bocznych zapo-
biegaje tworzeniu sig ne éciankach wneki wymienniks ciepta 5 gazowej warstwy czynnika
chlodzgcego, obnizajgce] wydajnoéé chiodzenis wymiennika ciepta 5 i prowedzgcej do znacznego
gradientu temperatury wzdiuz diugoéci wymiennike ciepla 5.
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Przedstawiony skalpel wywiera réwnomierne oddzieiywanie niskg temperatura na
przocinane tkanke réwniez przy peinym wprowadzeniu w nig przyrzadu tnacego 4 i wymiennika
cliepta 5, a tym samym zgpewnis zmniejszenie obszaru pooperacyjnej nekrozy tkanki. Wprowa-
dzenie do instrumentu czujnikéw 33, 34 temperetury i gigbokosci oddziatywania niskiej
temperatury na przecinang tkenke, zapewnia mozliwoéé kontroli procesu ciecia i wybeoru naj-
korzystniejszych dla kazdego konkretnego pfzypadku warunkéw pracy. Ponadto pojawis sig
‘m0zliwoéé sutomatycznego podtrzymania zadanych pozioméw oddziatywsnia ultradiwigkéw i nis-
kiej temperatury na przecinana tkanke.

Zaesetrzezendtia patentowe

1. Kriogeniczny skalpel ultradiwigkowy zawierajgcy w korpusie Zrédio drged ultra-
diéwigkowych, przyrzad tnacy, do ktérego doprowadzone jest oddzietywanie ultradiwigkowe ze
2rédle drgeh ultradiwigkowych przez transformstor i zewierajacy rurkowy wymiennik ciepia z
rurkami do doprowsdzania i odprowadzania czynniks chiodzgcego, wytwarzajacegoc oddzialywanie
. niskiej temperatury na przecinana tkankg, znamienny t ym, 20 miedzy przyrzgdem
tnecym /4/ 1 rurkowym wymiennikiem cieplta /5/ posiada umieszczona izolacje termiczng.

2. Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.l, znamienny t yn, 2¢e przyrzad
tnacy /4/ oa postaé plytki /9/ z krewedzig tnaca /13/, za$ plytka /9/ jest umocowana na
rurkowym wymienniku ciepta /S/ z zachowaniem szczeliny /8/ pomiedzy piytka /9/ i rurkowya
wyaiennikiem ciepta /5/ dle uzyskania wzajemnej izolacji termicznej.

3. Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.i, znamienny tymn, 2e przyrzad
tngcy /4/ ma postaé kablake /15/ z krawedzia tnaca /13/, za$ kablak ,/15/ jest potaczony z
rurkowym wymiennikiem ciepta /5/ jedna /12/ lub dwoma /12, 14/ koficéwkemi z zachowaniem
szczeliny /8/ pomiedzy kablakiem /15/ i rurkowym wymiennikiem ciepla /5/ dla uzyskania wza-
jemnej izolacji termicznej.

4, Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.l, znamienny t ym, ze przyrzad
tnacy /4/ posiadajacy krawedZ tnaca /13/ jest sztywno polaczony z transformatorem /3/ i
stanowi z nim oraz 2rédiem /2/ drgah ultradiwigkowych jednolity blok, ktéry usytuowany jest
w pewne] odlegtoéci od rurkowego wymiennika ciepta /5/ i jego przewodéw rurkowych /6, 7/ dls
uzyskania ich wzajemnej izolacji termicznej.

5. Kriogeniczny skalpel wedlug zestrz. 4, znams ienny tym, 2e przyrzad
tnacy /4/, korzystnie jest zdejmowalny.

6. Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.5, znamienny t ym, 2e przyrzad
tnacy /4/ 1 transformator /3/ wykonane sa z jednakowego materiaiu w postaci jednolitego
detalu /21/.

7. Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.5, znamienny t ym=m, 2e przyrzad
tnacy /4/ ma diugodé réwna lub wiekszg od diugodci rurkowego wymiennika ciepta /5/.

8. Kriogeniczny skalpel wedlug zastrz.,7, zneamienny tynm, 2e transforma-
tor/3/posiada element nagrzewajacy /22/ do podtrzymywania dodatniej w stopniach Celsjuszs
temperatury przyrzgdu tngcego /4/.

9. Kriogeniczny skalpel wedlug zastrz.8, znamienny tym, 2e wielkoéé
szczeliny /8/ pomigdzy przyrzadem tngcym /4/ i rurkowym wymiennikiem ciepta /5/ jest
regulowana, zad8 przyrzgd tnacy /4/ ma wezel /23/ stuzacy do jego przemieszczania wzgledem
rurkowego wymiennika ciepta /5/.

10. Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.9, znamienny t ym, Ze we wnegce
rurkowego wymiennika ciepla /5/ umieszczone ma elementy /19/ sluzgce do zwiekszania powierzch-
ni wymiany ciepla z czynnikiem chlodzacym.

11. Kriogeniczny skalpel wedlug zestrz.10, zna mienny t ym, 26 stosurek
gruboéci kazdego elementu /19/ situzgcego do zwigkszenia powierzchni wymiany ciepia do jego
dtugoéci zachowana jest w zakresie od 0,1 do 0,2,

12. Kriogeniczny skalpel wedlug zastrz.l11, zne m i enny t y m, 2e stosunek
caltkowitej powierzchni bocznej wszystkich elementéw /19/ zwiekszajacych powierzchnig
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wymiany ciepta do wewngtrznej powierzchni rurkowego wymiennika ciepta /5/ zachowany jest
w zakresie od 2 do 5. .

13. Kriogeniczny skalpel wedlug zastrze9, znamienny t ym, 2e przekréj
poprzeczny rurkowego wymiennika ciepta /5/ ma ksztait trapezu /26/, ktérego mniejsza
podstawa /27/ jest skierowana w stron@ przyrzadu tnacego /4/.

14, Kriogeniczny skalpel wediug iastrz.13, znamienny tym, 2e
powierzchnie boczne przyrzadu tnacego /4/ stanowia przediuzenie powierzchni bocznych rurko-
wego wymiennika ciepla /5/, a w punktach ich przeciecia stanowia krawedz tnaca /13/ przy-
rzadu tngcego /4/.

15. Kriogeniczny skalpel wediug zastrze.15, znamienny tym, 2e wiel-
koéé szczeliny /8/ dla uzyskania wzajemnej izolacji cieplnej pomiedzy przyrzgdem tnacym /4/
i rurkowym wymiennikiem ciepta /5/ zachowana jest w zakresie od 0,5 do 4 mm.

16. Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.17, znamienny tym, 2¢ przy-
rzgd tnacy /28/ jest zaostrzony od strony /30/ przeciwleglej do krawedzi tngcej /13/.

17. Kriogeniczny skalpel wediug zastrze. 16, zne® i enny tym, Ze
ksztait powierzchni rurkowego wymiennika ciepla /5/ skierowany jest w strong przyrzadu
tngcego /4/ i odzwierciedla jego konfiguracje.

i8. Kriogeniczny skalpel wediug zestrz.l, znam i enny tym, ze dla
zapewnienia izolacji cieplnej pomigdzy przyrzadem tnacym /29/ i rurkowym wymiennikiem ciepie
/5/ umieszczona jest warstwa termoizolacyjnego wodonieprzepuszczalnego tworzywa sztucznego
/31/.

19. Kriogeniczny skalpel wedlug zastrz.19, znam i enny ¢t ynmn, 2 korpus
/1/ ma element nagrzewajacy /44/ utrzymujacy go w temperaturze niezbednej do pracy opera=-
tora przy obecnodci oddziatywania niskiej temperatury rurkowego wymiennika ciepte /5/ na
korpus /1/.

20, Kriogeniczny skalpel wediug zastrzei19, zna m i e nny tym, 2e ma
zachowang stala odlegloé¢ miedzy rurkowym wymiennikiem ciepla /S/ i przyrzadem tnacym /4/
za podrednictwem elementu ustalajgcego /24/ z materialu termoizolacyjnego umieszezzr=30
na przewodzie rurkowym /7/ do odprowadzsnia czynnika chiodzacego w odleglodéci od 2rédia
/2/ drgah ultradiwigkowych, okredlonej z nastepujacej zeleznoéci i

1 e Ad2n.2.3
4

gdzie
1l - odlegioéé cd zrédie /2/ drgeh ultradiwigkowych do elementu
ustalajacego /24/,

A = diugosé fali ultradiwigekowej /25/ w transformatorze /3/ 1
przyrzgedzie tngcym /21/,

n = liczba potéwek fali oddziatywania ultradiwigkowego mieszczgcych sie
w diugoéci trensformatore /3/ i przyrzadu tngcego /4/ do punktu
umieszczenia elementu ustalajacego /24/.

21. Kriogeniczny skalpel wediug zestrz.20, znamienny tymn, 26 czujnik
/33/ temperatury znajduje si¢ wewnetrz przewodu rurkowego /35/ umieszczonego hermetycznie
we wnece rurkowego wymiennika ciepia /5/ wzdluz calej jego diugoéci, na éciance rurkowego
wymiennika ciepta /5/, przeciwleglej do przyrzgdu tnacego /4/.

22, Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.21, znamienny t ym, 26 czujnik
/34/ glebokoéci oddzielywania niskiej temperatury znajduje si@ wewnatrz drugiego przewodu
rurkowego /38/ o przekroju kolowym umieszczonym hermetycznie we wngce rurkowego wymiennika
clepla /5/ wzdluz calej jego diugodéci, na éciance rurkowsgo wymiennika ciepla /5/, przeciw-
legtej do przyrzadu tnagcego /4/. .

23, Kriogeniczny skalpel wediug zastrz.22, znas ienny tyB8, 26 czujnik
/34/ glebokoéci oddzielywania niskiej temperatury na przecinang tkanke ma kabel koncen-
tryczny umieszczony wewngtrz drugiego przewodu rurkowego /38/ usocowany wspétosiowo 2 tym
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przewodem ne podporach dielektrycznych /40/, przy czym odcinek przewcdnikes wewnetrznsgyo
/41/ kabla koncentrycznego, wystajgecy poza granice przewocdnika zewnetrznego /42/ jest
umieszczony wewnatrz tulei z materiatu dielektrycznego /39/ hermetyzujecej drugi przewdd
rurkowy /38/, ktéry jest cylindryczny i stanowi sonde /43/ czujnika /34/.

24, Kriogeniczny skalpel wedilug zastrz. 23, zna o i enny tym, ze
dtugodé sondy /43/ czujnika /34/ glebokoéci oddziamlywania niskiej temperatury zswarts jest
w zakresie od 1 do 2 érednic drugiego przewodu rurkowego /38/.

25. Kriogeniczny skalpel wedlug zastrze24, zna®ienny tyamn, 2e
tulejke dielektryczna /39/ korzystnie ma wykonang z szafiru.
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