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(57) Anotace;
Tepelny vyménik umoXiuje (&inné a rovnomérné chlazeni
a/nebo ohfivani kapalin, zejména krve. Tento vyménik je
uréen zejména pro pouziti v Iékakstvi. Tepelny vymenik
obsahuje protahly valcovity plast (1), kapilary (2} upevngné v
plati (1) pomoci pfepédZek (5) tak, Ze jsou rovnobéimé s
podélnou osou plasté (1) a vzajemné rovnobézng umisténgé.
P14t (1) obsahuje pFivod (4a) a odvod (4b) chladici/oh¥ivaci
kapaliny a na kaZdém konci zakondovacl prvek (9), keery
obsahuje vstup (12a), respektive vystup (12b)
chlazené/ohiivané kapaliny. Uvnitf plasté (1) je alespoii jeden
iaminarizér (6) ve formé ptepazky s otvory (10), vzdy jeden
owvor (10) pro kazdou z kapilar (2). Primérotvoru (10) je
vetsi neZ vn&j$i primér kapilary (2) a laminarizér (6) je
umistén tak, Ze kapilary (2) prochézeji stfedem otvorii (10) v
laminarizéru (6). V yhodn& obsahuje tepelny vyménik dva
laminarizéry (6). Tepelny v¥ménik je vyhodn& cely vyroben z
plastl. Vyhodné je vyménik na vstupu (12a) a/nebo vystupu
(12b) chlazené/ohfivané kapaliny opatfen jesté teplotnim
Cidlem.
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Tepelny vyménik s laminarizérem
Oblast techniky
Vynalez se tyka tepelného vyméniku, ktery umoZfiuje 1&inné a rovnomémé chlazeni a/nebo ohfi-

vani kapalin, zejména krve. Tento vyménik je urlen zejmeéna pro pouZiti v lékafstvi.

Dosavadni stav techniky

Je znamo, %e mimotélni kontakt krve se syntetickymi materidly spousti sriZeci mechanismus
a dochazi ke koagulaci krve. Soutasné vyzkumy ukazuji, ze podchlazeni krve v externim obéhu
do zna¢né miry sniZuje jeji nezadouci sraZeni, coz piedstavuje obrovsky potencial pro zdravot-
nictvi. Pacienti s onemocnénim ledvin tvoii po&etnou skupinu, ktera by mohla z tohoto objevu
mit vyznamny prospéch. Tento novy princip zabranéni pfirozenému srazeni krve (Krouzecky, A.
et al., Intensive Care Med (2009) 35:364-370, CZ300266, DE102008062424, US20101 14003)
by mohl nahradit dosud bé&Znou praxi, ktera vyuZziva jinych antikoagulagnich® mechanismil
(napf. heparin), Easto s Eetnymi nezadoucimi G&inky. Zakladnim predpokiadem ucinnosti tohoto
nového principu je zajisténi dostatetného ochlazeni a opétovného ohfati (pied vstupem zpét do
téIniho ob&hu) krve, a to pomoci specialniho tepelného vyméniku. Ze stavu techniky jsou Znamy
jak tepelné vyméniky vhodné pro technické ucely, tak i tepeiné vyméniky uréené pro lékaiské
pouziti, zejména pro ochlazovani/ohfivéni krve.

Vymenik slouZici jako ohfivaé nebo chladit vody, pary, oleje a pod., obsahujici svazek trubic,
byl popséan v patentu CZ133689. Jiny trubkovy tepeiny vyménik vhodny pro technické ucely
popisuje napf. patent CZ269522.

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

Trubicovy tepelny vyménik vyrobeny z plastu, ktery je vhodny pro 1ékafské poutiti, tj. pro chla-
zeni/ohtivani krve, je popsan v JP56059197. Vyménik popsany v JP2102661 se snaZi dosahnout
vy3Si GEinnosti vymény tepla tim, Ze chladici kapalina je vedena kovovymi trubitkami uvnitf
télesa vyméniku a krev protéka viastnim télesem vyméniku.

Dal3im ptikladem tepelného vyméniku pro 1ékafské pouziti je vyménik popsany v US5294397.

Viechny uvedené dokumenty zmifiuji jako zivainy problém homogenitu a 0&innost chlaze-
ni/ohfevu. Zadny z popisovanych vyméniki, ve kterych proudi krev trubi¢kami umisténymi
uvnitf plasté obsahujiciho chladici/ohtivaci kapalinu, neobsahuje Zadné zafizeni nebo konstruké-
ni prvek, ktery by zjisfoval rovnom&mé laminami proud&ni chladici/ohfivaci kapaliny a tim za-
jistil vysokou homogenitu a G&innost chlazeni/ohfivani krve. Uginnost takového typu vymé&niku
je zavisla mj. na kvalitd proudé&ni chladici/ohfivaci kapaliny, kterou se Zadny z dokumenti ze sta-
vu techniky doposud nezabyval. Proudéni ochlazované/ohfivané kapaliny, tedy krve, nepfed-
stavuje z4dny problém, nebot krev protéka tenkymi trubitkami (kapilarami) a jde v podstat&
vzdy o laminarni proudéni. Naproti tomu proudéni chladici/ohtivaci kapaliny v nadob& vyméniku
(relativné velky objem) svym charakterem (turbulentni, laminarni) vyrazné ovliviiuje i¢innost
vyméniku, ktera je vyznamnym faktorem nejen pfi Iékafském pouZiti.

V lékafské praxi existuje stile potfeba G¢inného a relativné levného (vhodného pro jedno pouzi-
ti) zafizeni k ochlazovani/ohfivani krve. Pivodci proto vyvinuli novy tepelny vymeénik, ve kte-
rém je novy prvek, pojmenovany jako laminarizét, ktery usmériuje proudéni chiadici/ohfivaci
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kapaliny tak, Ze dochazi k rovhomérnému proudéni, ¢imZ se eliminuji slepa mista v télese vyme-
niku a zvy$uje chladici/ohtivaci efekt tepelného vymeéniku.

Podstata vynalezu

Vynalez se tyka tepelného vyméniku, ktery je uréeny zejména pro chlazeni nebo ohtivani (v ce-
lém textu pro zjednoduSeni psano jako chlazeni/ohFivani) krve v externim krevnim ob&hu, ktery
Je ale vhodny i pro chlazeni/ohtivani jinych typt kapalin. Tepelny vyménik podle vynalezu obsa-
huje vnéjsi plast’, ve kterém jsou umistény kapilary (hadicky nebo trubicky s malym primérem,
terminy kapilara, kapilami hadi¢ka, hadicka nebo trubitka jsou zde dale uzivany zaménitelng).
Kapilary jsou upevnéné uvnitt v plasti pomoci prepazek a prochézeji alespoit jednim, vyhodné
dvéma (pfipadné i vice) laminarizéry. Laminarizér je prostfedek ve formé pfepaZky s otvory, kte-
ry usmériuje proudéni chladici/ohtivaci kapaliny tak, e dochazi k jejimu rovnomérnému, v pod-
staté laminarmimu proudéni.

Plast’ slouZi jednak pro udrZeni chladici/ohtivaci kapaliny v kontaktu s kapiliarami, jednak jako
nosna konstrukce celého zafizeni a také jako tepelna izolace chladici/ohtivaci kapaliny. V obvo-
du plasté je umistnén pFivodni otvor (pFivod) a odvadéci otvor (odvod) chladici/ohfivaci kapati-
ny a déle fixalni elementy pro aretaci vnitinich soudasti, tj. prepazek a jednoho &i vice laminari-
zéri. Na vnéjsi konce plasté je z obou stran nasazen zakon&ovaci prvek, jehoz funkei je ptivadét
a odvade&t pomoci vstupniho otvoru (vstupu) a vystupniho otvoru (vystupu) chlazenouw/ohtivanou
kapalinu,

PfepaZky slouzi pro fixaci kapilar, jsou umistnény v blizkosti konci pladté a jsou upevnéné
pomoci fixacnich elementi. Tato aretace udrzuje viechny kapilary (zejména Jsou-li pouzity pruz-
né hadi¢ky) v napnutém a vzijemné rovnob&Zném stavu s piesné definovanou vzdalenosti a roz-
loZenim jednotlivych kapilar po celé délce jejich uloZeni.

Ve vnitini &asti tepeiného vyméniku je umistén alespoii jeden laminarizér, vyhodné dva laminari-
zéry, a to tak, Ze leZi v prostoru mezi prepazkami fixujicimi kapilary, a to ve vhodné zvolené
vzdilenosti od pfepaZek pro fixaci kapilarnich hadigek, aby prostor mezi laminarizérem a pre-
pazkou byl sice maly, ale pfitom umozioval pFivod a odvod chladici/ohfivaci kapaliny. Dalsi
Jeden nebo pripadné n&kolik laminarizéri miize byt umisténo uvnitf pla§te, v pravidelnych &i ne-
pravidelnych rozestupech. V laminarizéru je mno¥stvi otvord (potet otvori je shodny s podtem
kapilar) vhodn& zvoleného priiméru a rozloZeni, tj. o priméru vétsim, nez Jje vn&jsi pramér kapi-
lary, pfitemz kapilry prochazeji sttedem uvedenych otvori. Laminarizér Jje pomoci fixa&nich
elementil pevné pfipojen k plasti v osové soumémosti k pfepaZce a kapiliram, stejné jako pre-
pazka, takZe nedochdzi k jeho pohybu a je zachovana osova soumérnost jednotlivych kapilar
aotvort v laminarizéru. Laminarizér usmérfiuje proudéni chladici/ohfivaci kapaliny tak, Ze
dochazi k rovnom&mému, v podstaté laminarnimu proudéni, které eliminuje slepa mista a zvysu-
je chladici/ohFivaci efekt tepelného vyméniku.

Vymeénik podle vynilezu je konstruovan tak, ze spliiuje poZadavky na lékafské pouZiti, a to jak
z hlediska materialu, tak funk&nosti.

Vymenik, tj. viechny jeho sougdsti, je vyroben z plastii, bud'to jednoho druhu nebo kombinace
vice druhii (napf. PVC, PMMA, PTFE, PE, PUR apod.), coz jsou sice tepeln& 3patné vodivé ma-
tertaly, ale jsou rutinné vyuZivany pro svou kratkodobou a v n&kterych ptipadech i dlouhodobou
zdravotni nezdvadnost hlavné ve zdravotnictvi, potravinafstvi atd. Nékteré z nich jsou navic
snadno zpracovatelné a jejich cena je nizka, coz je ditlezité hlavné z obchodniho hlediska, zvlas-
t¢ u vyméniki pro Iékatské pouZiti, kde se predpoklida jednorizové pouiti. Zarovei je nizka te-
pelné vodivost do uréité miry s vyhodou, nebot’ dochazi k malému pfenosu tepla mezi vyméni-
kem a jeho okolim. Spojeni materialti a jednotlivych &asti Jje feSeno zalitim shodnym ¢&i jinym
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plastem, slepenim, zatavenim nebo slisovanim. Technologie zpracovani plastii a vyrobki z plastil
vhodné pro vyrobu tepeiného vyméniku podie vynalezu jsou odbornikovi b&Zn¢ znamé.

Chladici/ohfivaci kapalinou je libovolna neagresivni kapalina, vhodna je destilovana voda, even-
tuelné s pisadami sniZujicimi teplotu tuhnuti, které nejsou agresivni k pouZitym materidlum
vyméniku. Pro chlazeni krve je vyhodnym chladivem fyziologicky roztok. Celkovy objem chla-
zené/ohiivané kapaliny ve vyméniku je minimalizovan na objemy tadové v desitkach ml, coz je
vyhodné v aplikacich vyzadujicich minimélni ztratu objemu - napf. mimotélni krevni obéh. Ten-
to objem je nejmensi ve vyhodném provedeni tepelného vyméniku v piikladu 3, kde doslo kromé
dalSich diltich zlep$eni ke zmenseni rezidudlnich objemi chlazené/chtivané kapaliny ve srov-
nani s provedenim z pfikladu 2.

Vzhledem k tomu, e vyménik je urten pfedeviim pro zdravotnické 0gely, je konstruovan tak,
aby byla omezena rizika vznikajici pfi proudéni krve. Mezi zakladni riziko patfi v tomto piipadé
riziko sraZeni krve, ke kierému by mohlo dochézet pti jejim pomalém proudéni. Je tedy nutné
zajistit dostate&nou rychlost proudéni krve kapilarami vyméniku. P¥i vy3§i rychlosti se viak sni-
suje &as, po ktery je krev v kontaktu s vnitfnimi sténami kapilar - pro kompenzaci tohoto jevu
bylo tfeba maximalizovat plochu, se kterou je krev v kontaktu. Do ivahy byl vzat také objem
protékajici krve (mé&l by byt co nejmensi), prifez kapilar, jejich délka, hydrodynamicky odpor
(ktery je vyznamny pii spojeni s dal3i technikou, napf. dialyza¥nim monitorem), objem chladi-
ci/ohtivaci kapaliny obtékajici kapildry a ceikovy objem vyméniku. Vyménik podle vynélezu
v provedenich uvedenych v piikladech predstavuje kompromis mezi viemi vyse uvedenymi po-
zadavky. Odbornikovi je jasné, Ze konkrétni rozméry a tvar prvki vyménikd viak miZe byt upra-
ven, aniz by se takovy vyménik odchylil od konceptu tepelného vyméniku podle vynalezu, jak je
zde popsan a definovan v patentovych narocich.

Ve vyhodném provedeni zvolené parametry vyméniku (viz pfiklad 2) zajistuji velmi nizky
hydrodynamicky odpor (vyménik zvy3uje tlak protékajici vody fadové jen o jednotky kPa) a ne-
rizikovou rychlost protékajici krve (fadové jednotky ml/s) pti dosaZeni co nejvétsiho snizeni Ci
zvyieni teploty. Jakmile je odbornikovi jednou predstaven v predloZené piihlasce popsany kon-
cept vyméniku s laminarizérem, stanoveni jinych vhodnych rozm&rii vyméniku je zivisié mj. na
agelu pouziti vyméniku a jde v podstaté o rutinni zalezitost, kterou odbornik vyfesi rutinnim
experimentovanim, ptipadn& v kombinaci s matematickym modelovanim.

Primarni oblasti vyuZiti zafizeni je zdravotnictvi, ale své uplatnéni mize najit i ve farmaceutic-
kém, kosmetickém a potravinafském primysiu apod. Kromé oblasti, kde jsou vysoké pozadavky
na dodrzovani maximalni hygieny a sterility, je zafizeni moZné pouzivat opakovang. U lidské
krve se jedna pouze o jednorazové pouZiti. Predpokladana vyrobni cena vyméniku je ve srovnani
s vyméniky z jinych materiald nez z plastd (zvlaste pak PVC) relativné nizkd, coZ je pro jednora-
zové pouiti s vyhodou, zejména pii o&ekavanych vétSich objemech vyroby.

Konkrétné je tedy predmétem prediozeného vynalezu tepelny vyménik obsahujici protéhly valco-
vity plast, kapilary, upevnéné pomoci piepiZek tak, Ze jsou rovnob&iné s podélnou osou plasté
a vzajemné rovnob&Zné, pri¢em2 plast’ obsahuje pfivod a odvod chladici/ohtivaci kapaliny a na
kazdém konci zakondovaci prvek, ktery obsahuje vstup, respektive vystup chlazené/ohtivane
kapaliny, charakterizovany tim, Ze uvnitf plasté obsahuje alespoii jeden laminarizér ve formé
prepaZky s otvory, vZdy jednim otvorem pro kazdou z kapilar, pfi¢emz primér otvoru je vétsi nez
vné&jsi primér kapilary, a laminarizér je umistén tak, Ze kapilary prochazeji stfedem otvoril v la-
minarizéru.

Vyhodné tepelny vyménik podle predlozeného vynalezu obsahuje dva laminarizéry.

Ve vyhodném provedeni je cely tepelny vyménik podle vynalezu vyroben z plasti.
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Ve vyhodném provedeni tepelného vyméniku podle vynalezu Jjsou prepazky umistény v plasti
tak, Ze zalévaci prostor prepazky smé&tuje do prostoru pro chladici/ohtivaci kapalinu.

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

Znaky a vyhody tepeln¢ho vyméniku podle vynalezu budou dale patrny z ptikladi provedeni,
s pfihlédnutim k pFipojenym obrazkim,

Prchled obrazkii na vykresech

Obr. 1.1 - Tepelny vyménik v podstaté odpovidajici stavu techniky - celkovy pohled (podélny
tez). Bil¢ Sipky oznatuji smér toku ochlazované/chfivané kapaliny, demé $ipky oznaduji smér
toku chladici/ohfivaci kapaliny

Obr. 1.2 - Detail pfepazky a fixace kapilarnich hadigek (fez)

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

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

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

Obr. 3.2 - Detail pfepazky a fixace hadiZky u tepelného vyméniku podle obr. 3.1.
Obr. 4.1 - Fixa&ni pfepaZka tepeiného vyméniku slouZici k uchyceni kapilar

Obr. 4.2 - Fixalni pfepaZka podle obr. 4.1. - pohled z protilehlé strany neZ ukazuje obr. 4.1. uka-
zujici zalévaci prostor

Obr. 5 - Laminarizér tepelného vyméniku podle vynalezu

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

Obr. 6.2. - Potitatova simulace proudéni chladici/ohFivaci kapaliny v tepelném vyméniku podle
vynélezu se dvéma laminarizéry podie obr, 2.1.

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

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

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

Obr. 6.4¢ - PogitaZova simulace proudéni chladici/ohfivaci kapaliny v tepeiném vymé&niku podle
vynalezu v provedeni se &tyfmi laminarizéry
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Ptiklady provedeni vynalezu

Piiklad 1
Srovnavaci tepelny vyménik bez laminarizéru

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

Tepeiny vyménik obsahuje protahly, vélcovity plast 1, kapilary 2 (coz jsou napt. hadigky nebo
trubicky), které jsou v plasti 1 upevnény pomoci ptepazek 5 tak, ¥e jsou rovnobézné s podélnou
osou plasté 1.

Pl1ait 1 slouzi jednak pro udrzeni chladici/ohiivaci kapaliny v kontaktu s kapilarami 2, jednak
jako nosna konstrukce zafizeni a také jako tepelnd izolace chladici/ohfivaci kapaliny. V obvodu
pladté 1 je umistnén pfivod 4a a odvod 4b chladici/ohFivaci kapaliny a dale fixa¢ni elementy 8
pro aretaci prepazek 5. Na kazdy vnéjsi konce plastd 1 je nasazen zakondovaci prvek 9, jehoZ
funkci je privad&t, resp. odvadét skrz vstup 12a, resp. vystup 12b, chlazenou/ohtivanou kapalinu.
Piivod 4a chladici/oh¥ivaci kapaliny je umistén na opatném konci plast€ 1 nez je vstup 12a
chlazené/ohfivané kapaliny, nebot’ se jedna v principu o protiproudovy tepelny vymeénik, (Semné
Sipky na obr. 1.1, 2.1 a 3.1 oznauji smér toku chladici/ohiivaci kapaliny, bilé ipky oznaduji
smér toku chlazené/ohfivané kapaliny).

Prepazky 5 (obr. 1.2, 4.1 a 4.2) slouzi pro fixaci kapilar 2, a to zalitim prostoru 11 vhodnym
fixa&nim materidlem (napf. akrylatovou pryskyfici, napf. Spofakryl). Fixalni pfepazky 5 jsou
umistnény na obou koncich plasté 1 a jsou upevnéné pomoci fixasnich elementh 8. Tato aretace
udrzuje viechny kapilary 2 v pfimém, nedeformovaném tvaru v presné definovanych vzdalenos-
tech od sebe, v osové soumérnosti s prepazkou a vzajemné rovnobéZné.

Chlazen&/ohfivana kapalina je vedena vstupem 12a do kapilar 2, které jsou orientovany uvnitf
plasté 1 axidln& s podélnou osou plasté. Na opaéném konci vyméniku je chlazend/ohfivana kapa-
lina svedena do vystupu 12b a opousti tepelny vyménik. Kapilary 2 jsou uchyceny v piepazce 5
(detail na obr. 1.2), kterd oddéluje prostor 3 pro chladici/ohtivaci kapalinu od prostoru 7 pro
chlazenow/ohfivanou kapalinu, PfepaZka 5 obsahuje stejny pocet otvort jako je pocet kapilar 2
o v podstaté shodném priiméru (resp. pfimeéfeng v&tdim, aby bylo mozné kapilary 2 otvory prostr-
&it) jako vn&j§i prumeér kapilar 2, kapilary 2 jsou pak do piepazky 5 zataveny nebo viepeny (nebo
upevnény jakymkoliv jinym vhodnym zpiisobem, ktery je odbornikiim znam), pfiemz spoje jsou
dokonale t&sné, aby nedochazelo k nezidoucimu michani chladici/ohtivaci a chlazené/ohfivané
kapaliny.

Ptiklad 2
Z4kladni provedeni tepelného vyméniku se dvéma laminarizéry

Tepelny vyménik podle vynalezu (viz dvé& varianty provedeni na obr. 2.1 a 3.1) je v podstaté po-
dobny provedeni podle piikladu 1 (obr. 1.1). Zasadni odli%nosti je, Ze obsahuje dva laminarizéry
6 (detailni znazornéni viz obr. 2.2 a obr. 5), které jednak uinné rozdéluji proud chladici/ohfivaci
kapaliny ke viem kapilardm 2, kterymi protéka chlazend/ohfivana kapalina, a usmériluji proudéni
chladici/ohfivaci kapaliny tak, e dochazi k rovnomémé a efektivngjsi vymeéne tepla na vné)$im
povrchu kapilér a v kone¢ném disledku k a&innému ochlazovani/ohiivani ochlazované/ohtivané
kapaliny. V tomto provedeni jsou dva laminarizéry 6 umistény na obou stranach plasté | vyméni-
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ku ve vhodné vzdalenosti (pfiblizng 1-2 cm od prepazek 3, tedy pfiblizné 3 cm od koncii plasté |,
a to pfi celkové délce kapilar 2 (ptiblizné 30 cm) od uchyceni kapilar 2 v piepazce 5. Laminari-
zéry 6 jsou, obdobné jako pfepazky 5, aretovany pomoci fixaénich elementd 8 k plasti 1, takze
nedochézi k jejich pohybu.

V tomto konkrétnim provedeni vnéj§i primér plasté 1 je 70 mm a vnitini primér plaité je
62 mm. Velikost vritfniho priméru je zavisla mj. na po&tu kapilar 2 ve vyméniku. V tomto pro-
vedeni vymé&nik obsahuje kapilary o déice 30 cm, s vnitinim primérem 1 mm, vn&jdim primérem
1.5 mm, celkovy pocet kapilar je 200, celkovy objem chlazené kapaliny v kapilarach vym&niku
véetné ,,mrtvych prostor” je 65ml. Toto uspofadéni zajisfuje velmi nizky hydrodynamicky odpor,
vyménik zvySoval tlak protékajici vody pouze o 7 kPa. Toto vyhodné provedeni bylo zvoleno na
zakladé pfedchozich optimalizaénich experimentii a vysledkii matematického modelovéni.

Ukolem laminarizéru 6 Je zajisténi rovnomérného proudéni chladici/ohfivaci kapaliny uvnitf
plasté 1, coz, jak bylo experimentalng potvrzeno, zvySuje vyznamné& ochlazovaci/ohtivaci efekt
vyméniku oproti rozmérové shodnému vymeéniku bez laminarizéru 6 (viz priklad 1, obr. 1.1).
Laminarizér 6 je konstruovany v podstaté jako prepazka s otvory 10 pro kaidou z kapilar 2.
Laminarizér zpisobuje rovnom&mé pronikani chladici/oh¥ivaci kapaliny v otvorech 10 kolem
kapilar 2, pticemz je cely vyménik konstruovan tak, e kapilary 2 prochazeji stfedem otvorti 10
v laminarizéru 6. Velikost otvoru 10 je mj. zavisla na praméru kapilary, na rychlosti proudéni
chladici/ohfivaci kapaliny, na vnitfnim priméru vyméniku a na podtu a usporadani kapilar. Pri-
mer otvoru 10 je ur€en na ziklad& odbornikovi znamych fyzikélnich zikoni tak, Ze chladici ka-
palina vytvati okolo jednotlivych kapilar laminarni proudéni (Reynoldsovo &islo pro danou kon-
figuraci je mensi nez 2000). Vypoétend hodnota se pak ovéfila napf. pomoci poéitadové simulace
a nakonec experimentilng ovéfenim G&innosti vyméniku pfi chlazeni/ohfivani kapaliny (vody,
krve).

Privod 4a a odvod 4b chladici/ohfivaci kapaliny v obvodu plagté | nemusi byt umistény jen ve
vzajemné shodné poloze vzhledem k obvodu plaste | (jak je znazornéno napf. na obr. 2.1), ale
v jakekoliv vzijemné poloze, napf. vyhodng také v »protilehlé* poloze (posunuty vzajemné
0 180° po obvodu plasté 1).

Priklad 3

Srovnani funkce tepelného vymeéniku bez laminazéru a vymeéniku se dvéma laminazéry pfi
chlazeni/ohfivéni vody

Z hlediska funkénosti vyménik podle vynalezu zajistuje ochlazeni protékajici kapaliny, napf.
krve, o 15 az 25 °C v zivislosti na zvoleném priitoku charakteristickém pro danou konstrukci
(napt. 300 aZz 700 m¥/min), a to pfi teplot& chladici kapaliny 5 aZ 10 °C. Se sniZujicim se prito-
kem chlazené kapaliny a sniZujici se teplotou chladici kapaliny lze desahnout vysiiho teplotniho
rozdilu. Pro technické u&ely je pFi pouziti nemrznoucich chladicich smési moné dosahnout tep-
lot chlazené kapaliny i nizsich ne2 0 °C.

Vyménik je téZ urten pro ohtivani kapalin. Napk. p¥i zachovani stejného, vyse uvidéného prito-
ku a pfi teplot& ohfivaci kapaliny piiblizné 35 az 45 °C, Ize protékajici kapalinu, konkrétné napt.
krev, ohfat o 15 az 25 °C.

Napfikiad v pripadé pouZiti srovndvaciho vymé&niku bez laminarizéru (viz ptiklad 1) se ochlazo-
vand kapalina (destilovana voda) o teplot& 37 °C ochladila na 20 °C pfi priitoku 440 ml/min, a to
pi teploté chladici kapaliny (destilovana voda) 7 °C a pritoku chladici kapaliny 2 I/min. Za zce-
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la stejnych podminek doslo u vyméniku se dvéma laminarizéry podle vynalezu (obr. 2.1) ke sni-
seni teploty chlazené kapaliny ze 37 °C na 15 °C, coz je vyznamny rozdil.

V ptipad$ pouZiti srovnavaciho vyméniku (viz piiklad 1) pro ohfivani do3lo k ohfati ohfivané
kapaliny (destilovand voda) o vychozi teplot& 20 °C na 31 °C pfi pritoku 440 ml/min, teplote
ohfivaci kapaliny 44 °C a pritoku ohfivaci kapaliny 21/min. PH pouziti vyméniku se dvéma
laminarizéry podle vynalezu (obr. 2.1) pro ohfivani, za jinak zcela stejnych podminek, doslo
k otepleni ohfivané kapaliny (destilovana voda) z teploty 20 °C na 37 °C.

Uvedené Liselné hodnoty jsou jen vybrané reprezentativni hodnoty. Experimenty byly provadény
opakované a byly ziskdvany obdobné hodnoty. Vy33i chiadici i ohfivaci i¢innost vyméniku pod-
le vynalezu (obr. 2.1) oproti srovnavacimu vyméniku (obr. 1.1), definované jako dosazeny rozdil
teplot chlazené/ohfivané kapaliny na vstupu a vystupu pii jinak stejnych teplotach a pritocich,
byly statisticky prikazné.

Ptiklad 4
Ovéieni funkce tepelného vyméniku s krvi

Obdobné experimenty jako v piikladu 3 byly provedeny s krvi zvifete (vepi) jakoZto ochlazova-
nowohtivanou kapalinou. Bylo dosaZeno velmi podobnych vysledki.

Naptiklad v ptipad@ pouziti vyméniku se dvéma laminarizéry (viz obr. 2.1 nebo 3.1) se neuprave-
na ochlazovana krev o teploté 36,6 °C ochladila na 14,3 °C pfi pritoku 400 ml/min, a to pfi tep-
loté chladici kapaliny (destilovana voda) 6,5 °C a priitoku chladici kapaliny 2 t/min.

V experimentu s neupravovanou krvi zvifete bylo také ovéfovino riziko srazeni krve v trubié-
kach vymé&niku pfi sniZeni priitoku krve v kombinaci s nedostateénym ochlazovanim. Experiment
ukézal, %e ani v extrémnich podminkach, tj. pfi sniZeni proudéni krve az na 200 ml/min a teplot&
okolniho prostiedi trubidek kolem 27 °C (material trubigek - PVC) jedté nedochazi ke srazeni
krve v trubi¢kach vyméniku. Jedna se o extrémni kombinaci negativnich vlivii, ktera by jiz mohla
vést k aktivaci sraZecich procesi krve pii jejim navratu do krevniho obéhu, coZ by bylo v uvazo-
vaném léSebném procesu (napi. dialyza) nepfipustné.

Priklad 5
Zlepiené provedeni tepelného vyméniku se dvéma laminarizéry

Dal3i vyhodné provedeni tepeiného vyméniku (viz obr. 3.1) se vyznaduje zmen3enymi rezidual-
nimi objemy (zejména objemem prostoru 7 mezi zakladnim tSlesem plastd 1 a zakonCovacim
prvkem 9 a z hlediska vyroby jednodussi konstrukci a je navic vybaveno teplotnimi &idly 16 na
vstupu 12a a vystupu 12b vyméniku.

U tohoto vyhodného provedeni tepelného vyméniku doslo ke zlepeni konstrukce, a to pfedné ve
zméné tvaru zakondovaciho prvku 9 (viz obr. 3.1), které vedlo ke zmengeni prostoru 7 a tedy
zmengeni rezidudlniho objemu chlazené/ohtivané kapaliny. Déle bylo zlepSeno vnitini uspofa-
dani fixa¢ni prepaZky 3 a laminarizéru 6. Navic zakon&ovaci prvek 9 obsahuje integrované tep-
lotni ¢idlo 16, pro pFmé méfeni teploty vstupujici a/nebo vystupujici ochlazované/ohfivané ka-
paliny na vstupu 12a nebo vystupu 12b. Vhodnym umistnénim gidla 16 (obr. 3.6) a jeho minia-
turni velikosti je minimalizovéan jeho vliv na proudéni chlazené/ohtivané kapaliny. Fixalni pie-
pazka 5 a laminarizér 6 jsou v tomto provedeni pevné spojeny tremi pravideln& rozmisténymi
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distanenimi sloupky 15 (a vytvateji tak celek nazvany hlavice). Fixa&ni pfepaZzka 5 ma na rozdil
od pfedchoziho provedeni (ptiklad 2) obriceng lokalizovany prostor pro fixaci kapilar 2 zalitim
prostoru 11 vhodnym fixaénim materialem. Tento prostor 11 je zde umistn&n z vnitini strany (tj.
ze strany zasahujici do prostoru 3 chladici/ohtivaci kapaliny) fixadni pfepazky 5, jak je patrné
zobr. 3.1, a 3.2), ¢ili kapilary jsou zality tdsnici hmotou ze strany chladici/ohtivaci kapaliny
(tj. v prostoru 3 a nikoliv v prostoru 7, srovnej obr. 2.1. a 3.1). Tim je zabranéno kontaktu zalé-
vaci hmoty s krvi,

Ptiklad 6
Pocitacové simulace funkce tepelného vyméniku s riznym poétem laminarizéra

Na obr. 6.1 je zobrazena pocitatova simulace proudéni chladici/ohkivaci kapaliny ve srovnava-
cim tepelném vyméniku bez laminarizért 6 (pfiklad 1, obr. 1.1). Z modelu je zfeteln& patrné, Ze
chladici/ohfivaci kapalina neproudi rovnomémé, dochazi zejména k vytvateni »Slepych® oblasti
s minimélni obménou chladici/ohfivaci kapaliny. Naproti tomu, jak je patmé z obr. 6.2 (vyménik
podle obr. 2.1) a 6.3 (vyménik podle obr. 3.1), dva laminarizéry 6 ve vyméniku podle vynalezu
markantné usmériiuji proudéni chladici/ohfivaci kapaliny a tak vytvaFeji rovnomémé proudéni,
které eliminuje slepa mista a vyznamné zvy3uje chladici/oh¥ivaci efekt tepelného vymeéniku,

PFi pouZiti vyméniku s jednim laminarizérem 6 umisténym bliZe privodu 4a chladici/ohtivaci ka-
paliny (viz obr. 6.4a) bylo dosaZeno lepsiho chladiciho/ohFivaciho efektu nez u vyméniku bez
laminarizéru (viz obr. 6.1), aviak zlepSeni nebylo tak vyrazné jako u vyméniku se dvéma lamina-
rizéry 6 (viz obr. 3.1) umisténymi v blizkosti ptepaZek 5 (viz obr. 6.3). Pogitaové simulace déle
ukazaly, ze napf. vlozeni jednoho ¢i dvou {pfipadné i vice) daldich laminarizéris 6 mezi dva
wkrajni* laminarizéry 6 (viz obr. 6.4b a 6.4c) jiZ neptinasi vyznamné zlepseni laminarizace toku
chladici/ohfivaci kapaliny. Z hlediska dostatetného chladiciho/ohfivaciho efektu a soudasné
z hlediska nikladi na vyrobu tepelného vyméniku lze povaZovat vyménik se 2 laminarizéry 6 za
vyhodné fefeni.

Ve viech vyse popsanych experimentech bylo potvrzeno, ze lamindrni proud&ni chladici/ohFivaci
kapaliny, kterého je dosaZeno pomoci jednoho, vyhodné dvou laminarizéri 6 umisténych v plasti
1 tepeiného vymeéniku, zajisfuje rovnom&mejii a efektivngjsi chlazeni/ohfivani kapaliny, coz ie
zejmena dileZité pro zabezpedeni rovnomé&rného ochlazovani/ohfivani zabraiiujiciho nezadoucim
zménam v ochlazovanych/ohiivanych kapalindch - zejména nap¥. parcialnimu sraZeni krve. Zéro-
veii bylo ukdzino, Z¢ ve vyméniku s alespoii jednim, pfipadné vice {vyhodné dvéma) laminarizé-
ry 6 dochazi k efektivnéjsimu chlazeni/ohtivani kapaliny nez u vyméniku bez laminarizéru(d) 6
podle ptikladu 1.
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PATENTOVE NAROKY

1. Tepelny vyménik obsahujici protahly valcovity plast (1), kapilary (2) upevnéné v plasti (1)
pomoci piepazek (5) tak, ze jsou rovnobézn¢ s podélnou osou plaité (1) a vzajemné rovnob&zné
umisténé, pFicemz plast (1) obsahuje pfivod (4a) a odvod (4b) chladici/ohfivaci kapaliny a na
kazdém konci zakontovaci prvek (9), ktery obsahuje vstup (12a), respektive vystup (12b) chlaze-
né/ohtivané kapaliny, vyzna&ujici se tim, Ze uvnitf plasté (1) obsahuje alespoii jeden
laminarizér (6) ve formé prepazky s otvory (10), vzdy jeden otvor (10) pro kaZdou z kapilar (2),
pritemZ priimér otvoru (10) je vétsi nez vn&j$i pramér kapilary (2), a laminarizér (6) je umistén
tak, Ze kapilary (2) prochazeji sttedem otvori (10) v laminarizéru (6).

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

3. Tepelny vyménik podle naroku 1 nebo 2, vyzna ¢ujici se tim, Zeje cely vyroben
z plastil.

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

5. Tepelny vyménik podle kteréhokoliv z pfedchozich narokii, vyznaéujici se tim,
%e na vstupu (12a) a/nebo vystupu (12b) chlazené/ohfivané kapaliny je opatfen teplotnim &idlem

(16).
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Obr. 6.4a
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