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PROTOTYP
TERMOELEKTRICKE CHLADICI JEDNOTKY PRO MISTNI OCHLAZENI
U CHIRURGICKYCH ONEMOCNENI

MUDr. Ivan STAVRATJEV, pplk. ing. Vladimir HELLER,
vojenskd nemocnice v Brng, chirurgické odd.,
(pfednosta plk. MUDr. Miroslav Nespirek, CSc.)

Vojenska akademie Antonina Zipotockého v Brné

1. Gvod

Na3e prace vzeSla z poZadavku chladiciho za-
I'izenl pro lokéalni ochlazeni lidského téla. V kli-
nické praxi se Casto setkdvdme s potFebou lo-
kalni aplikace chladu i v nékolikadennim &aso-
vém rozpéti. Zvlasté u chirurgickych onemocné-
ni je tento pomocny zptisob terapie dosti Casty.
Frekvenci b&Zného pouZiti lokélni terapie
chladem podle druhi onemocnéni lze shrnout
takto:

a) jako soucdst konzervativni 1éc¢by apendi-
citidy a jinych intraabdomindlnich akut-
nich zanétd nevyZadujicich okamZity chi-
rurgicky zdakrok,

b} jako pripadné soucédst konzervativni 1é¢by
pri krvéceni z gastroduodena, traumatu ja-
ter, sleziny a ledvin,

c) jako soucést terapie u intrakranidlnich po-
ranéni,

d} k lokédlnimu sniZeni metabolické potFeby
tkéni téZce poranénych koncetin.

Pri dosavadni potfeb& lokdlnich chlazeni or-
ganismu se pouZivd gumovych vakl naplnénych
ledem, ktery se Casto vyrdbi v nedostate¢ném
mnoZstvi v chladni¢kdch na oddélenich zdravot-
nického zafizeni. Z praxe je zndmo, Ze special-
ni vyrobniky ledu na mnoha pracovistich vétsi-
nou neexistuji. Vezmeme-li v dvahu, Ze led v gu-
movém vaku je pfi b&Zné pokojové nemocnic¢ni
teploté — nemluvé o klimatickych pomérech
mistnosti p¥i prechodnych letnich vedrech —
rozpustén na vodu o teploté okoli maximélné
za 2—3 hodiny, 1ze si snadno vypocitat spotfebu
ledu za 24 hodiny. Je nutné na druhé strané pri-
pustit, Ze tato metoda je velmi jednoduchd a
technicky nezru¢nym persondlem lehce zvlad-
nutelna.

NaSim tkolem bylo sestrojit chladici zafrizeni,
jehoZ mechanismus by byl zdvisly na b&Znych
energetickych zdrojich, s moZnosti regulace tep-
loty a jeji trvalé, pfipadné i nékolikadenni apli-
kace. Mald védha pristroje, tfinnost a plocha
chlazeni, odpovidajici alespoii ploSe gumového
vaku, byly dalSimi poZadavky, kterym vyhovuje
jako zdroj chlazeni termoelektricka chladici ba-
terie, tvofend soustavou intermetalickych polo-
vodici.

2. Technické uspofadani a vlastnesti chladite

Chladici souprava se sklddad z chladiciho pii-
stroje 1, elektrického zdroje stejnosmé&rného

proudu 2 a zdroje standardni teploty 3. Blokové
schéma usporddéani soupravy je patrno z obraz-
ku 1.

Obr. 1

Zakladnim prvkem chladiciho pf¥istroje je ter-
moelektrickd baterie (termobaterie), u niZ je
vyuZito fyzikdlniho Peltierova jevu. Tento jev
spociva v tom, Ze p¥i priichodu proudu spojem
dvou kovili (intermetalickych polovodi¢ii) P a N
se vybavuje nebo pohlcuje v mist& spoje uréité
mnoZstvi tak zvaného Peltierova tepla g, kromé
tepla Joulova Q, které vznikd pritokem proudu
kaZzdym vodi¢em. Vybavuje-li se pfi uréitém
sméru proudu v misté spoje teplo, pak v opac-
ném sméru proudu se v témZe mist& teplo po-
hlcuje — viz obr. 2. [1]

Obr. 2
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V chladicim pFistroji bylo pouZito jednoho ku-
su ¢ldnkové baterie typu T 24-20 A vyroby VUPM
Sumperk. Tato termobaterie je tvofena sousta-
vou intermetalickych polovodiéd typu P a N, kte-
ré jsou vzajemné spojeny médénymi spojkami a
opatieny vodici pro pfivod elektrického proudu
-— viz obr. 3.

Obdr. 3
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Timto uspofddanim byly vytvoreny teplosmén-
né plochy: studend s mnoZstvim tepla Q—q a
tepla s mnoZstvim tepla Q+q, kde q = f (I, t).
Prochézi-li stejnosmérny proud I termobaterii,
pak studend strana baterie (Q—q]) teplo pohlcu-
je a tepld strana (Q+q]) teplo vyviji a toto teplo
musi byt odvddéno. Zménou polarity napdjeciho
proudu dochézi k zaméné funkci teplé a stude-
né strany baterie. Jak je vidét z obr. 3, jsou ¢lan-
ky P a N zapojeny v sérii, takZe pracuji do spo-
le¢ného temperovaciho prostoru; studeni strana
do prostoru, z néhoZ odebira teplo, a tepla stra-
na do prostoru, kterému pfedava teplo.

Rozdil tepelnych mnoZstvi mezi studenou a
teplou stranou baterie A Q = 2 g. Rozdil tepel-
ného mnoZstvi A Q je pfimo imérné rozdilu tep-
lot na teplé a studené strané baterie AT = rr —
15, kde 71 je teplota teplé strany a 15 je teplota
studené strany termobaterie. Budeme-li udrZovat
teplou stranu na fixni teploté (standardnim
zdrojem teploty), pak teplota studené strany
s = 177 — A T, kde A T je pfimo Gmeérno
AQ = 2q.

Konstrukéni usporddéni chladiciho pristroje je
patrno z obréazku 4.

Obr. 4

privod vody

= elektricky privod
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K chladici baterii 1 je z jedné strany pritisk-
nut vymeénik tepla 2, ktery umoZiluje udrZovat
teplou stranu termobaterie na vhodné konstant-
ni teploté. Zdrojem této teploty byla v naSem
pfipadé voda z vodovodni sit&, kterd protékala
meandrovitym vyménikem tepla o pritokovém
mnozstvi 3—5 litrd za minutu a teploté 15—22
st. C. Pro dalsi alternativu je pocitdno se zdro-
jem tepelného standardu, nezdvislym na vodo-
vodni siti, se zdsobnikem vody o obsahu asi 5
litrtt pro jednu chladici jednotku. Ke studené
strané chladici baterie je pritisknuta kovova
deska 3, kterd zprostiedkuje odvod tepla z chla-
zeného objektu-chlazené ¢asti téla. Termobaterie
i vyménik tepla jsou umistény v pouzdie z plas-
tické hmoty 4. Skute¢né provedeni je patrno
z obréazku 5.

Chladici pfistroj odvadi teplotu z plochy 200
cm?. Elektrickd energie pro napdjeni chladiciho
pfistroje je ziskdvana z usmériiovace, p¥ipojené-
ho na elektrovodnou sit pfes izola¢ni transfor-
mator a dodavajiciho do pristroje elektrickou
energii o bezpeéném napéti 3,5 V.

Jak jiZ bylo feceno, je intenzita chlazeni zéa-
visld kromé& Casu t také na velikosti stejnosmér-
ného proudu, jehoZ hodnota je ru&né regulova-
telnd od 0 do 18 A. Proto jsou v usmériiovaci po-
uzity kifemikové diody pro vyssi proudové zati-

Obr. 5

Zeni. Elektricky pfikon je maximé4lné 60 W. Spo-
tfeba elektrické energie za jednu hodinu je
0,06 kWh.

Pro dalsi alternativu se pfedpoklada, Ze na-
pdjeci zdroj elektrického proudu i zdroj tepel-
ného standardu by tvofily jeden celek, jehoZ
idea je patrna z obrdzku 6. Horni Cast piistroje
by tvoril elektricky zdroj s hadi¢kovym cerpad-
lem a dolni &ast zdroj standardni teploty — za-
sobnik s vodou &i jinou chladici kapalinou.

3. Poznatky z pouZiti chladiciho pfistroje

Pro zhodnoceni chladiciho efektu chladiciho
pristroje bylo na pacientech provedeno nékolik
srovnavacich méfeni, ve kterych se porovnaval
efekt chlazeni vakem s ledem a chladicim pfi-
strojem. Pro mé&feni teploty na rozhrani chladici
desky a t&la bylo pouZito elektrického termisto-
rového kontaktniho teplomé&ru s casovou kon-
stantou indikace kratSi neZ 3 sec.

Po statistickém vyhodnoceni vysledkd méfeni
bylo zji§t&no, Ze pomoci chladiciho pfistroje na-
Seho provedeni lze na povrchu téla dosdhnout
teplot 0 6 st. C niZ8ich neZ u vaku s ledem. Pfi-
tom intenzita chlazeni pfi pouZiti pristroje zi-
stdva stala, oproti pouZiti gumového vaku na-
plnéného ledem, kdy se intenzita chlazeni méni.
Je nejv&tsi na podatku a s postupnym rozpouste-
nim ledu klesa. Dosahované teplota minima na
povrchu téla pFi pouZiti vaku s ledem se pohy-
buje kolem 14 st. C a pFi pouZiti pFistroje kolem
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8 st. C. Srovndvaci méfeni byla provedena na
stejnych pacientech s primérnou télesnou tep-
lotou kozni 37 st. C. Uvedené hodnoty vyplyvaji
z malého statistického souboru vysledk(i méreni
a bude je nutno déle ovérit. Pfedpokladame, Ze
téchto vysledki méFeni pouZijeme pro nastaveni
pracovniho reZimu automatické regulace inten-
zity chlazeni.

Pii dlouhodobém chlazeni chladicim pFistro-
jem byla pozorovdna funkéni zavislost teploty
povrchu téla na Case. Jeji p¥ibliZny prabéh je
uveden na obrazku 7. K¥ivky vymezuji toleranci
teplot pacienti ndmi o$etfovanych.

Obr. 7
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Vaha vlastniho agregdtu nepfevySuje. vdahu
pryZového vaku naplné&ného ledem a nemocny
nema pocit zvySeného tlaku zplsobeného vahou
pristroje. Subjektivni vjem niZ§i teploty v misté
aplikace na kGZi byl nemocnymi hodnocen
kladné.

Objektivng kromé lehké prfechodné hyperémie
nedoSlo u Zadného z pacientdi k patologické
pozdni mistni odpovédi na sniZenou teplotu i po
vice neZ 24hod. nepfetrZité aplikaci.

Nevyhodou pfistroje je nutnost spojeni vlast-
niho chladiciho agregdtu se zdrojem stejnosmér-
ného napéti a spojeni pristroje gumovou hadici
se zdrojem vody pro vyménik tepla chladiciho
pristroje. U dalsi alternativy hodlame pouZit
uzavileny chladici okruh, ktery se bude skladat
ze zdsobniku vody a piecerpavaciho zafizeni.
Dalsi, relativni nevyhodou p¥i pouZiti popsaného
typu pfistroje je nutnost zaSkoleni obsluhujici-
ho persondlu s piistrojem.

Vyhodou prototypu termoelektrické jednotky
pro lokéalni chlazeni jsou tyto skutelnosti:

1. Stabilnost pfedem stanovené teploty, ktera
je neomezend v Case a je regulovatelna po-
dle okamZité potfeby.

2. Po nastaveni optimédlni hodnoty lokélniho
ochlazeni nevyZaduje pristroj dalsSi kon-
troly. Obsluha je snadnéd a nendro¢na.

3. MoZnost okamZitého nasazeni p¥istroje
v jakychkoli podminkédch, z4visld pouze na
zdroji elektrické energie (sitové napéti ne-
bo automobilovy akumuléitor), za pifedpo-
kladu chlazeni uzavienym chladicim okru-
hem.

4. Ekonomicnost provozu po strdnce energe-
tické ve srovndni s dosud pouZivanymi
zdroji pro vyrobu ledu; zafizeni je pfimo
chladici, odpadd zde ztratovy mezi¢lanek
zmény skupenstvi vody.

5. Ekonomi¢nost vlastni manipulace s pi¥i-
strojem; ¢asové vytiZeni zaSkoleného ose-
tfujictho persondlu je minimélni.

6. Pristroj pracuje v jakékoli poloze, je zde
moZnost tvarovani vlastni funkéni plochy
na urcité casti téla (ploSny terc¢, Cepice,
objimka].

7. Vzhledem k zavislosti na zdroji stejno-
smérného elektrického proudu lze piistroj
pouZit (pfi uzavieném chladicim okruhu)
pifimo v transportnich prostfedcich pro
zranéné jak v primé aplikaci na nemoc-
ném, tak jako zdroj chlazeni pevnych latek
a tekutin (krevni konzervy, 1éky]).

Vyrobni nédklady samotného chladiciho zafi-
zeni pri vyrobé vétsiho mnoZstvi kust by se po-
hybovaly v rozmezi 450—500 Ké&s pii dosavad-
nich cendch chladicich baterii, které stoji pfi-
blizné 200—250 Kés. Pomocnd zafizeni (zdroje
elektrické energie u standardni teploty), ktera
by se dala vyrdbét pro obsluhu vétSiho mnoZ-
stvi chladicich piistroji (5—10 ks), by si vyZ4-
dala vyrobni ndklady v rozmezi 2500—3000 K&s.
Hodnota spotieby elektrické energie je 0,10 K¢s
za jednu hodinu provozu. P¥i zapojeni pfistroje
na automobilovou baterii 12 V o kapacité 100 Ah
vydrZi agregédt v chodu bez vymény baterie dva-
néct hodin.

Souhrn

Byl popsén prototyp termoelektrické chladici jed-
notky — chladiciho p¥istroje pro mistni ochlazeni.
Poukézdno na moZnost vyuZiti pfistroje u nékterych
akutnich chirurgickych onemocnéni.

Po srovndni ucinnosti a ekonomi&nosti provozu
mezi prototypem termoelektrického chladiciho pf¥i-
stroje a dosud pouZivanym pryZovym vakem s naplni
ledu byl po rozboru vysloven zévér, Ze pouZitelnost
navrhovaného prototypu je nejefektn&jsi pro p¥ipa-
dy dlouhodobé aplikace chladu nebo zapojeni chla-
dicich agregatli u vice nemocnych soudasné.

Poukéazano déle na snadnost a menarotnost obslu-
hy pfFistroje zaSkolenym oSetfujicim personédlem,
bezpefnost zafizeni, stabilnost hodnot pfedem na-
programované teploty a poukizdno na moZnost po-
uZiti pfistroje p¥imo v transportnich prostfedcich
pro zran&né a pro chlazeni krevnich konzerv.
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