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PROTOTYP
TERMOELEKTRICKÉ CHLADICÍ IEDNOTKY PRO MÎSTNÎ OCHLAZENÎ

U CHIRURGICKÝCH ONEMOCNĚNÍ

MUDr. Ivan STAVRATIEV, pplk. ing. Vladimír HELLER,
vojenská nemocnice v Brně, chirurgické Odd.,

[přednosta plk. MUDr. Miroslav Nešpůrek, CSc.)
Vojenská akademie Antonína Zápotockého v Brně

1. Úvod

Naše práce vzešla Z požadavku chladicího za-
řízení prO lokální Ochlazení lidského těla. V kli-
nické praxi se často Setkáváme S potřebou lo-
kálni aplikace chladu i V nëkolikadennîm čaSO-
vém rozpětí. Zvláště u chirurgických Onemocně-
ní je tento pomocný způsob terapie dosti častý.

Frekvencí běžného použití lokální terapie
chladem podle druhů Onemocnění lze shrnout
takto:

a] jako součást konzervativní léčby apendi-
citidy a jiných intraabdominálních akut-
ních Zánětů nevyžadujících Okamžitý chi-
rurgický Zákrok,
jako případná Součást konzervativní léčby
při krvácení Z gastroduodena, traumatu ja-
ter, sleziny a ledvin,
jako Součást terapie u intrakraniálních po-
raněnĹ
k lokálnímu Snížení metabolické potřeby
tkání těžce poraněných končetin.

Při dosavadní potřebě lokálních chlazení Or-
ganismu Se používá gumových vaků naplněných
ledem, který se často vyrábí v nedostatečném
množství v chladničkách na Odděleních Zdravot-
nického Zařízení. Z praxe je Známo, že Speciál-
ní výrobníky ledu na mnoha pracovištích větši-
nou neexistují. Vezmeme-li V úvahu, že led v gu-
mOvém vaku je při běžné pokojové nemocniční
teplotě —— nemluvě O klimatických poměrech
místností při přechodných letních Vedrech ——
rOzpuštěn na vOdu O teplotě OkOlí maximálně
Za 2-3 hodiny, lze Si Snadno Vypočítat SpOtřebu
ledu Za 24 hodiny. je nutné na druhé Straně při-
pustit, že tato metoda je velmi jednoduchá a
technicky nezručným personálem lehce zvlád-
nutelná.

Naším úkolem bylo Sestrojit chladicí Zařízení,
jehož mechanismus by byl Závislý na běžných
energetických ZdrOjích, S možností regulace tep-
lOty a její trvalé, případně i několikadenní apli-
kace. Malá váha přístroje, účinnost a plocha
chlazení, odpovídající alespoň ploše gumového
vaku, byly dalšími požadavky, kterým vyhovuje
jako Zdroj chlazení termoelektrická chladicí ba-
terie, tvořená Soustavou intermetalických polo-
vodičů.
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2. Technické uSpoˇádání a vlastnosti chladiče

Chladicí Souprava se skládá Z chladicího pří-
StrOje 1, elektrického Zdroje stejnosměrného

proudu 2 a Zdroje standardní teploty 3. BlOkOvé
Schéma uspořádání soupravy je patrno Z Obráz-
ku 1.

“ Obr. 1
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Základním prvkem chladicího přístroje je ter-
moelektrická baterie [termobaterie], u níž je
VyužitO fyzikálního Peltierova jevu. Tento jev
spočívá v tom, že při průchodu proudu spojem
dvou kovů [intermetalických polovodičů) P a N
Se Vybavuje nebo pohlcuje v místě Spoje určité
množství tak Zvaného Peltierova tepla q, kromě
tepla jOulOva Q, které vzniká průtOkem'prOudu
každým vodičem. Vybavuje-li Se při určitém
Směru proudu v místě Spoje teplo, pak v Opač-
ném směru proudu se v témže místě teplo po—
hlcuje —— viz Obr. 2. [1]

Obr. 2
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V chladicim přístroji bl použito jednoho ku-
Su článkové baterie typu T 24-20 A výroby VÚPM
Šumperk. Tato termobaterie je tvořena sOuSta-
vOu intermetalických pOlOvOdičů typu P a N, kte-
ré jsou vzájemně spojeny měděnými spojkami a
opatřeny vodiči pro přívod elektrického proudu
—— viz Obr. 3.
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Tímto uspořádáním byly vytvořeny teplosměn-
né plochy: Studená S množstvím tepla Q—q a
teplá S množstvím tepla Q+q, kde q = f (I, t).
Prochází-li Stejnosměrný proud I termobaterií,
pak Studená Strana baterie [Q—q] teplo .pohlcu-
je a teplá Strana (Q+q] teplo vyvíjí a toto teplo
musí být odváděno. Změnou polarity napájecího
proudu dochází k Záměně funkcí teplé a stude-
né Strany baterie. Jak je vidět Z obr. 3, jsou člán-
ky P a N zapojeny v Sérii, takže pracují do Spo-
lečného temperovacího prostoru; studená strana
do prostoru, Z něhož odebírá teplo, a teplá Stra-
na do prostoru, kterému předává teplo.

Rozdíl tepelných množství mezi Studenou a
teplou Stranou baterie A Q = 2 q. Rozdîl tepel-
ného množství A Q je přímo úměrné rozdílu tep-
lot na teplé a Studené Straně baterie A T = 'ı-T ~—
TS, kde TT je teplota teplé strany a 'rs je teplota
Studené Strany termobaterie. Budeme-li udržovat
teplou Stranu na fixní teplotě [Standardním
Zdrojem teploty), pak teplota studené strany
1'3 = TT —— A T, kde A T je přímo úměrno
A Q = 2 q.

Konstrukční uspořádání chladicího přístroje je
patrno Z obrázku 4.

Obr. 4
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K chladici baterii 1 je Z jedné strany přitisk-
nut výměník tepla 2, který umožňuje udržovat
teplou stranu termobaterie na vhodné konstant-
ní teplotě. Zdrojem této teploty byla v našem
případě voda Z vodovodní Sítě, která protékala
meandrovitým výměníkem tepla o průtokovém
množství 3-5 litrů Za minutu a teplotě 15-——22
st. C. Pro další alternativu je počítáno Se zdro-
jem tepelného standardu, nezávislým na vodo-
vodní Síti, Se zásobníkem vody o obsahu asi 5
litrů pro jednu chladicí jednotku. Ke Studené
straně chladicí baterie je přitiSknuta kovová
deska 3, která Zprostředkuje odvod tepla z chla-
zeného objektu-chlazené části těla. Termobaterie
i výměník tepla jsou umístěny v pouzdře z plas-
tické hmoty 4. Skutečné provedení je patrno
Z obrázku 5.

Chladicí přístroj odvádí teplotu Z plochy 200
cm2. Elektrická energie pro napájení chladicího
přístroje je Získávána z usměrňovače, připojené-
ho na elektrovodnou sít' přes izolační transfor-
mátor a dodávajíciho do přístroje elektrickou
energii o bezpečném napětí 3,5 V.

jakV již bylo řečeno, je intenzita chlazení zá-
vislá kromě času t také na velikosti Stejnosměr-
ného proudu, jehož hodnota je ručně regulova-
telná od O do 18 A. Proto jsou v usměrňovači po-
užity křemíkové diody pro vyšší proudové Zatí-

Obr. 5

žení. Elektrický příkon je maximálně 60 W. Spo-
třeba elektrické energie za jednu hodinu je
0,06 kWh.

Pro další alternativu se předpokládá, že na-
pájecí zdroj elektrického proudu i zdroj tepel-
ného Standardu by tvořily jeden celek, jehož
idea je patrna z obrázku 6. Horní část přístroje
by tvořil elektrický Zdroj s hadičkovým čerpad-
lem a dolní část zdroj Standardní teploty -- Zá-
Sobník s vodou či jinou chladicí kapalinou.

3. Poznatky z použití chladicího přístroje

Pro zhodnocení chladicího efektu chladicího
přístroje bylo na pacientech provedeno několik
Srovnávacích měření, ve kterých se porovnával
efekt chlazení vakem s ledem a chladicím pří-
Strojem. Pro měření teploty na rozhraní chladicí
desky a těla bylo použito elektrického termisto-
rového kontaktního teploměru S časovou kon-
stantou indikace kratší než 3 Sec.

Po Statistickém vyhodnocení výsledků měření
bylo zjištěno, že pomocí chladicího přístroje na-
šeho provedení lze na povrchu těla dosáhnout
teplot o 6 St. C nižších než u vaku S ledem. Při-
tom intenzita chlazení při použití přístroje zů-
Stává Stálá, oproti použití gumového vaku na-
plněného ledem, kdy Se intenzita chlazení mění.
Ie největší na počátku a s postupným rozpouště-
ním ledu klesá. Dosahovaná teplota minima na
povrchu těla při použití vaku S ledem Se pohy-
buje kolem 14 St. C a při použití přístroje kolem

Obr. 6
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8 St. C. Srovnávací měření byla provedena na
stejných pacientech S průměrnou tělesnou tep-
lotou kožní 37 St. C. Uvedené hodnoty vyplývají
Z malého statistického souboru výsledků měření
a bude je nutno dále ověřit. Předpokládáme, že
těchto výsledků měření použijeme pro nastavení
pracovního režimu automatické regulace inten-
zity chlazení. ‘

Při dlouhodobém chlazení chladicím přístro-
jem byla pozorována funkční závislost teploty
povrchu těla na čase. její přibližný průběh je
uveden na obrázku 7. Křivky vymezují toleranci
teplot pacientůnámi ošetřovaných.

Obr. 7
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Váha vlastního agregátu nepřevyšuje. váhu
pryžového vaku naplněného ledem a nemocný
nemá pocit zvýšeného tlaku Způsobeného vahou
přístroje. Subjektivní vjem nižší teploty v místě
aplikace na kůži byl nemocnými hodnocen
kladně.

Objektivně kromě lehké přechodné hyperémie
nedošlo u žádného Z pacientů k patologické
pozdní místní odpovědi na Sníženou teplotu i po
více než 24hod. nepřetržité aplikaci.

Nevýhodou přístroje je nutnost Spojení vlast-
ního chladicího agregátu Se zdrojem StejnoSměr-
ného napětí a Spojení přístroje gumovou hadici
Se zdrojem vody pro výměník tepla chladicího
přístroje. U další alternativy hodláme použít
uzavřený chladicí okruh, který se bude Skládat
Ze zásobníku vody a přečerpávacího zařízení.
Další, relativní nevýhodou při použití popsaného
typu přístroje je nutnost zaškolení obsluhující-
ho personálu S přístrojem.

Výhodou prototypu termoelektrické jednotky
pro lokální chlazení jsou tyto Skutečnosti:

1. Stabilnost předem Stanovené teploty, která
je neomezená v čase a je regulovatelná po-
dle okamžité potřeby.

2. Po nastavení optimální hodnoty lokálního
ochlazení nevyžaduje přístroj další kon-

“truly. Obsluha je snadná a nenáročná.
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3. Možnost okamžitého nasazení přístroje
v jakýchkoli podmínkách, závislá pouze na
zdroji elektrické energie [síťové napětí ne-
bo automobilový akumulátor), za předpo-
kladu chlazení uzavřeným chladicím okru-
hem.

4. Ekonomičnost provozu po Stránce energe-
tické ve Srovnání s dosud používanými
zdroji pro výrobu ledu; Zařízení je přímo
chladící, odpadá zde ztrátový mezičlánek
změny Skupenství vody.

5. Ekonomičnost vlastní manipulace S pří-
Strojem; časové vytížení zaškoleného oše-
třujícího personálu je minimální.

6. Přístroj pracuje v jakékoli poloze, je zde
možnost tvarování vlastní funkční plochy
na určité části těla [plošný terč, čepice,
objímka).

7. Vzhledem k závislosti na zdroji Stejno-
Směrného elektrického proudu lze přístroj
použít [při uzavřeném chladicím okruhu]
přímo v transportních prostředcích pro
zraněné jak v přímé aplikaci na nemoc-
ném, tak jako Zdroj chlazení pevných látek
a tekutin [krevní konzervy, léky).

Výrobní náklady samotného chladicího zaří-
zení při výrobě většího množství kusů by Se po-
hybovaly v rozmezí 450—500 Kčs při dosavad-
ních cenách chladicích baterií, které Stojí při-
bližně 200—250 Kčs. Pomocná zařízení [zdroje
elektrické energie u Standardní teploty), která
by se dala vyrábět pro obsluhu většího množ-
Ství chladicích přístrojů [5-10 ks), by Si vyžá-
dala výrobní náklady v rozmezí 2500—3000 Kčs.
Hodnotaspotřeby elektrické energie je 0,10 Kčs
za jednu hodinu provozu. Při zapojení přístroje
na automobilovou baterii 12 V o kapacitě 100 Ah
vydrží agregát v chodu bez výměny baterie dva-
náct hodin.

Souhrn

Byl popsán. prototyp termoelektrické chladicí jed-
notky —— chladicïho přístroje v'pro místní ochlazení.
oukázáno na možnost 'využití přístroje u některých
akutních chirurgických onemocnění.

Po sro'vˇnáfní účifn'n'osti a ekonomičnosti provozu
mezi pˇrototypem termo-elektrického chladicího pří-
Stroje a dosud používaným pryžovým važkeˇm s náplní
ledı_ı__byl po rozboru vysl'oven Záv'ěr, že použitelnost
navrhovaného prototypu je nejefektnější pro přípa-
dy dlouhodobé aplikıace chladu Vnebo zapojení ohla-
dicích ıagregátů u více nemocných současně.

oukázáno dále na SIIradnost a [nenáročnost obslu-
hy přístroje zaškoleným -ošetřujícím personálem,
bezpečnost Zařízení, Stabilnost hodnot předem na-
programované teploty a pofukáˇzáno na možnost po-
užití přístroje přímo v transportních prostředcích
pro Zr'aně'né ›a pro chlazení krevních konzerv.
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