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D H 一
30 型动物人工呼吸机及

呼吸气路设计探讨
医学仪 器实验厂 罗建明

动物人工呼吸机是医学实验室不可缺少

的设备
。

近年来由于实验动物趋于小型
,

尤

其是医学教学实验
,

因此有必要研制一种适

合 5 k g 以下动物的人工呼吸机
,

并与原生产

的 D H
一 1 4 0及将准各研制 D H

一 2 5 0 形 成一全! l

系列产品
,

本 设计就是根据上 述 几 点 进行

的
。

总 体 设 计 原 理

术机总体
·

i泛计为完成气体压缩
、

潮气量

调 汽
、

呼吸频率调节以 及呼吸气流切换的机

构形式 ( 图 1 )
。

它是由 S L 系列电机作为动

力
,

经蜗杆减速器驱动曲柄摇汗机构
,

然后 由

摇汗 带动活塞在气缸内作往复运动 ; 当凸轮

““ ///
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(与曲俩固连 )逆时
·

针转动时顶起微动开关触

点
,

电磁铁通电
,

从而使呼气 阀的呼气口 关

闭
,

同时活塞 l’L 曲俩摇杆机构的驭动下从右

向左运动进衍压气
, 了于毛缸内产生正向气流使

得气缸进气阀关闭而排气阀打开
,

这时气缸

内产生的正向气流即经输气通道进入动物肺

内
。

当凸轮转过 1 8 0
“

完成整个压气过程时
,

凸轮与微动开关脱 离
,

切断电磁铁电流
,

这时

呼气阀打刀
: ,

动物呼气
,

与此同时曲柄继续

运转
,

活塞向右运动
,

输气通道 内气流反向
,

这时进气阀打开而排气阀关闭
,

气缸开始吸

入新鲜空气
,

吸气完毕 ( 这时动物呼气也已

结束 )
,

活塞又开始压气
,

进行下一次呼吸
。

这样重复循环即可进行机控呼吸
。

以上整机

主要由传动部分
、

气缸活塞部分
、

呼吸气路

部分以及电控部分组成
。

现分别将其设计介

绍如下
:

一
、

传动部分

将电机 的转动转变为行程可调的活塞往

复运动
。

1
.

曲柄摇杆及潮气量调节机构
:

一般普

通的曲柄摇杆机构中
,

摇杆 的 摆 动 幅 度 b

( 即活塞行程 ) 是一定值 ( 见图 2 )
; 但在

呼吸机上
,

要求通过机械调节来改变摇杆 A

点的摆动幅度
,

从而根据 需 要 来 改变机子

潮气输出的大小
。

这 种 机 构 中 最 常 用 的

一种方 法是改变曲柄的长度即把连杆一端
e

点
,

设计成可沿曲柄轴线
e 一 O

/

向移动井能加

以 固定的活动支点
,

这样可通过调节连杆的

偏心距来改变 b 值
,

但由于曲柄是作回转运

动的
,

因此要在工作中调节潮气
一

最就 很 不

方便
。

在本设计中通过设在机座上可沿 L一 L
尹

向移动 的活动支点 O点位置
,

改变摇杆的运

动输入端及输出端的长度比
,

从而改变摇杆

A 点的摆动幅度 b ( 图 3 )
。

从图 3 中我们

不难推算出下式
:

/ 宁 --la
ll ’ , , ,

_ _
、

“ = ` , 一二
,

—
一

产
,

了二 ~

一 O “ 、 11 1 11 1 ,
v 灭匕 + b

了

)
`

上式 中b
/ 、

l是常量
, a 、

b是变量
,

当b改

变时 a 也随之改变
,

反之也一样
。

这 样就得

到 了一个可改变活塞行程的活动支点曲柄摇

杆机构
。

遥遥遥遥遥遥)))
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图 2 曲柄摇杆机构示意图

图 3 动支点曲柄摇杆机构

支点的移动是通过转动安装在机座上的

丝杆
,

然后 由丝杆带动与之相连的
、

固定在

支点下面的螺母来实现的
。

为了使操作者了

解即时活塞行程的大小 (即潮气量的大小 )
,

在丝杆一端安置了一套蜗轮蜗杆
,

并在蜗轮

轴的上方设置一只刻度盘
,

当丝杆转动且带

动支点移动时
,

刻度盘也以一 定 的 速 比转



195 7年 第6 1卷 第 1期

动
,

这样就可以从盘上了解到支点在任何位

置时
,

机子潮气输出量的大小 ( 图 1 )
。

2
。

电机及减速机构
: 曲柄摇杆机构的动

力是由电机供给
。

为 了达到较方便地改变呼

吸频率的 目的
,

选用 S L 系列交 流 伺 服 电

机
,

这种电机只要改变其控制绕 组 的 端 电

压
,

其转速也会随之改变
,

并且这种电机的

力能指标也较高
。

S L 系列电机的额定转速为 2 5 0 0 印 m
,

若要得到设计任务书中规定的最大呼吸频率

10 0次 /分
,

必需经减速器减速
,

其 传 动比

为
:

二
、

气缸活塞部分

由于系统 中受压力
、

温度
、

及气密性等

因素的影响
,

气缸输出的实际气体量总是小

于其埋论容积
,

在设计时为 了使呼吸机输出

气量达到设计任务书中所规定 的 最 大额定

值
,

因此有必要对其行程容积 进 行 理 论计

算 ” 即
:

V l

V 于 一 二

人

2 5 0 0

1 0 0
= 2 5

式 中
:

V t
一行程容积

V
/

一额定容积

入一排气系统 入二 入D ·

入T ·

入
, ·

凡

上式 中入是一个小于 1 的系数
,

它 是压

力系数入
P ,

温度系数肠
,

容积系数入
v

及气密

系数入
g

之乘积
,

由此可知 V * 始终大于 V 尸 ,

国

内的呼吸机由于不进行行程容积的计算
,

所

以 l乎吸机输出的气体就远小于它的额定值
,

另外由于呼吸机的压缩机有它特殊的一面
,

因此在应川上式计算中
,

对一些参数的选择

也有所不同
` “ ’ 。

另外在结构设计中
,

由于

活塞运动速度低
, ,

饺影响气体输出的主要因

素还是活塞与气缸配合面之问的泄漏
,

因此

除了在计算巾选择较小的 气 密 系 数入g外
,

同时选 用 3 C r 1 3 ( 不锈钢 ) 作缸 套 材 料
,

}可用 Z Q S n s 一 5
一

5 ( 锡青铜 ) 作活塞材料
,

以提高运动副的耐磨性
,

从而减少因它们间

的磨损产生的间隙所造成的气体泄漏
。

另外

为了进一步提高气密性
,

还在活塞上加了三

条活塞环
,

其中二 条并放在一 条槽 内 ( 图

4 )
,

以此来避免二环的切 口处所形成的贯

通气缸前后腔的泄漏通道
。

活塞环材料选用

聚四氟乙烯填料环
,

’

仑的优点是耐磨及工作

中不需用油润滑
,

后者对呼吸机来讲尤为重

要
,

但它的缺点是弹性差
,

其本身不能对气缸

壁产生足够的径 向压力
,

来阻止泄漏气流的

通过
,

因此又在环的内圈上设置一只弹性涨

圈
,

以此来补偿其不足
。

实践证明这种设计的

泄漏很小
,

在呼吸机输出端压力较高时 ( 如

一一
D一比n一

. r .

一一

式中
: n D

一电机每分钟转速

f二
. 二

一呼吸机额定最 大呼 吸 频率

考虑到传动比大
,

要求体积小噪音低等

因素
,

采用蜗轮蜗杆减速器
,

同时选用聚四

氟乙烯作为蜗轮材料
,

这不但能降低整机噪

音
,

而且在工作时可不必经常添加润滑脂
。

在运动副的强度计算中
,

蜗轮模 数 m
二

的计

算是非常重要的
,

因为它直接影 响机子的使

用寿命
,

在选择强度公式时由于 2
2 二

25 《 80

故按接触强度计算即
:

m一
“

矿(聋恭
~

)
“

K T
:
/ q

式 中 : m
x

一蜗轮模数
a H P 一 选用材料许用接触应力

Z :
一蜗轮齿数

q一蜗杆特性系数

K一载荷系数

T
:

一作用于蜗杆上的转矩

在应用上式计算时
,

在结构允许的倩况

下
,

为了尽可能地延长蜗轮使用寿 命
,

选用

电机输出的最大转矩 T
。 。 二

来代替要比它小一

些的 T : (
’

r : 是机子在最高呼吸频率 及 最大

潮气输出时从活塞受力
,

推算到蜗杆处所需

力矩 )
。
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当动物呼吸道顺应性差时 )
,

其潮气输出量

都能达到额定潮气输出值 V / 。

获获获获获获获获获获获{{{{{{{晰晰晰
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图 4 二
谕 1

`

活塞结构示愈 }匆

三
、
口乎吸 乙(路系统设计探讨

呼吸气路的工作原理在前已有所述
。

在

结构设计时
,

要求当机子经输气管道向动物

肺 内送气时
,

必须绝对保证呼气阀的关闭
,

而

当动物经呼气通道及呼气阀呼气时
,

对正向

通道 `
{
` {为排气阀也有同样的要求

,

见图 l
。

目前国内外儿乎所有的动物实验呼吸机

均采用滑阀式呼吸组合阀
。

如图 5 所示
, 、 `

}

rrr ,,

111 1 111
口口

...

... 1 ...

而而而而六六生已已医医医 叮叮rrrrr了` ;;;;;;;

{{{队 )闷
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、
接幼竹亿骨

{划 5 洛阀式叮吸阀
_
l

_

了
`

. 二刁 念圈

阀芯
一

在实线位置时
,

动物处于吸气状态末
,

而

当阀芯移动到虚线位置时动物呼气
。

阀芯在

阀腔内的往复运功是通过弹簧和凸轮来实现

的
。

在这个机构中若把阀芯和阀腔间的配合

香成是无间隙的
,

不会 J伙生任何泄漏
,

那么

从理论 上来讲
,

这种滑阀用来作为呼吸阀是

可行的
。

但事实上采用这种 呼 吸 阀 的呼吸

机都存在着一个共 1司的问题
,

即输出气体中

二氧 化碳的含员要比环境空
乙`中的含谙高

,

了
一

C原 因如下
:

1
.

任何 功 配 合 部 有 问隙存在
,

为 了

避免污物进入动物肺内
,

呼吸机的气路系统

中一般不宜用矿物油润滑
,

因此当阀芯在阀

腔内作往复运动时它们间的磨损很大
,
尤其

是呼吸频率较高的小动物 人工呼吸机
,

因而

会产生问隙和发生气体的泄漏
。

也扰是当动

物 , I乎气时
,

系统中正 l舀J通道 ( 输气通道 ) 中

的正 向阀不能截
.

止
,

这样动物呼出的废气会

经正向通道及阀芯和阀腔之间的间隙进入正

庄抽气的气缸内
,

使得活塞第二次给动物送
产

〔时
,

气体中C O
:

的含量增高
。

2
.

按 自然 呼 吸运 动 规律
` “ ’

进 行机

控呼吸气路的设计
,

刀{̀就是送 气 完 毕 的同

时
,

打井呼气卜叮日关闭正 向送气阀
,

但一般

淤阀的阀芯都山曲柄和凸轮控制
.

故吸
、

于作

了 〔状态的改变有一延续时间
,

从图 5 中可 以

看到当吸气孔开始关闭的同时
,

其余两孔开

始打开
,

这时三个接卜J都处于寻道状态
,

这

一过程 「{`间为
:

, =

器
t 一呼吸状态切换时间
印一曲柄式凸轮转角
〔。
一曲栖式凸轮角速度

在这段时间内动物呼出的气体同样会进

入正在吸气的气缸内
,

从而也在一定程度上

提高了缸内空气中 C O : 的含量
。

上述二种因素的结果
,

增加了动物气体

交换的困难
,

导致缺氧和二氧化碳储留
。

因

此它与呼吸死腔所产生的效应是相同的
,

所

不同的是前者 是一个与泄漏通道截面积
,

以

及通道两端压力差成正比的变量
,

而后者则

是常
一

抢
,

因此从 转种意 义上 来 说前者影响

电大
,

听以
, .

丁以说这种组合阀用作动物呼

吸机中的呼吸阀是不理想的
。

以上分析
,

一 个较理想的呼吸气路系统

应该是呼吸间切换速度快
,

系统中泄漏应趋

于零
,

尤其是正向通道
,

它的泄漏直接影响

功物的呼吸生理
。

根据这二点我们设计了呼

吸气路系统 ( 图 1 用虚线框住部分 )
。

在这

个呼吸气路系统中把呼气及吸 气 阀 分立开

米
,

呼气阀由电磁铁带功
,

`

已介
几

J空制电路的控
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制下可在瞬间进行切换
,

正 向通道中的单向

排气阀和压缩机吸气阀则采用单向皮阀
,

这

二种阀都依靠橡胶密封
,

并且阀口都设在端

而
,

工作时间越长其吻合得越好
,

因此可以说

没有任何泄漏
。

这样呼
、

吸气流必定在三通处

分流
,

保证了输气通道中空气的新鲜
,

即解决
了浴阀式呼吸阀由于内泄漏所造成的吸入气

体 中C O :
含量过高的问题

。

其次 由于采用了

电控
,

故可使呼吸二阀的切换在瞬间完成
,

也解决了滑阀式组合阀存在的第二个问题
。

四
、

电控部分

该机主要 以机械调节为主
,

因此其电控

都分比较简单
,

由单个独立的电路组成
。

1
.

呼吸频率控制电路
: 呼吸频率的控制

是通过一只交流调压变压器改变交流伺服电

机控制绕组端 电压
,

从而改变电机轴的转速

来进行的 ( 图 6 )
。

2
.

呼气电磁阀控制电路
:
呼气电磁阀的

控制是由与曲栖同轴的凸轮控制 微 动 开关
K :
的闭合或断开 来 进 行的 ( 图 1 )

,

当曲

柄处于正程时
,

凸轮顶 J二微动开关滚轮
,

即
K :
闭合

,

电流通 过 呼 气阀电磁铁
,

呼气口

关闭
,

这时压缩机向动物肺内送气
,

当曲柄

处于回程凸轮正好脱离微动开关
,

滚 轮 K
:

断开
,

呼气阀电磁铁断电
,

呼气 口打开
,

动

物呼气
。

图 7 是供电磁铁工作的直流电源
,

由于

。一甲沪乞 一毛二 J

2之0艺

.....

图 6 电机调速电路示意图

图 了 电磁阀控制电路

回路中有电感性负载故在直流端设置阻容吸

收回路
。

另外为了得到线性较 好 的 输 出电

压
,

从而不至使电磁阀产生振荡
,

因此在输
出端设置一只滤波电容 C

Z 。

阁 4 巾 的 微动

开关 K
:

即是 由凸轮控制的
。
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( 紧接第38 页 )试戴牙瓷熔附金 属 牙面
,

修

整外形和边缘
,

直到满意后最后作上釉处理
。

修复体试戴48 小时
,

复查咬胎关系
,

当确定已

无 任何障碍后
,

金属贴合面作电解蚀刻并常

规拈结固定 (图 2 )
。

经一年观察
,

复修体粘

结牢固
、

牙瓷未出现裂纹
,

病人深感满意
。

讨 论

上领部分 牙列牙瓷熔附金属牙面是一种

新型的粘结修复休
,

同样具有粘结修复体习
:

备少
,

制作简便和舒适美观的特点
,

容易被

病人接受
。

若采用牙瓷熔附金属冠设计
、

那

么牙备复杂
,

制作繁琐
,

而且也不适合牙冠

唇舌径薄的病例
。

如果采用装饰性可摘复盖
,

( 齿
,

由于塑料牙面薄
、

强度弱
,

就容易折

图 2 修复体粘 161 后病人牙齿的外形

断
,

因此
,

设计牙瓷熔附金属牙面既达到操

作简便
,

又行合关观舒适与坚固耐用的效果
。


