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D H
;

一 1型动物呼吸机的机械设计

医学仪 器 实验厂 罗建明

引 言

以往
,

国内医学实验室所用 的功物人工

呼吸机 多为笨重而粗糙的
“ 斯氏 ” 呼吸机

,

这种呼吸机的缺点是
,

潮气量及呼吸频率的

调节不方便
,

而且潮气输出精度不高 ( 即机

子的气体泄漏大 )
,

为了能改善这一落后面

貌
,

我校于 1 9 7 7年底开始在研制
“ 小儿人工

呼吸机
” 的基础上

,

进行了 “ 动物实验人工

呼吸机
” 的研制工作

。

机械总体设计

一
、

整机设计思想及原理

医学实验用动物
,

多数为小型动物如
:

白鼠
、

豚 鼠
、

兔
、

猫
、

猴
、

小狗等
。

由于上

述动物的呼吸道通流直径
,

比一般中型动物

及人的呼吸道通流直径要小得多
,

根据泊肃

叶定律有
:
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式巾
:

△P = P
: 一 P

:

一管道开始与终末之 问 2石

强差 ( d y n
/
e m

,

)

Q一单位时间流量 (
e n 、 “

/
s
)

L一管道长度 ( c m )

月一流休动力粘滞性系数 ( P )

r一管道半径 ( C m )

从上式可知
:

由于对空气来讲
一

竿为
常

数 ( 当 4 0℃时 11 = 1
.

9 X 1 0
一 `

P )
,

因此
,

当管

道长度 L为定值时
,

其流阻是随 1 r/
`

的变化

而变化
,

所以管道半径是决定气道流阻的主

要因素
, r越小则气阻越大

,

因此对 小 型 方

物用实验呼吸机的主要要求是
,

希望压缩机

有较好的输出硬特性
,

也就是要保证在输出

端 ( 即动物气管切 口处 ) 阻抗较高时
,

压缩

机输出的气体量仍能保持其额定值不变或变

化极小
·

要使呼吸机实际输出气体尽可能地接近

其压缩机气缸理论容积
,

在设计时必须注意

到以下二点
:

1
.

压缩气休流经之处
,

不可有弹 性 元

件 ( 包括压缩机本身 )
,

以避免气体在该处

膨胀
,

从而减少机子的气体输出量
。

2
.

设法减少压缩机及气路中的气 体 泄

漏
。

根据上述要求
,

在进行方 案没计时采用

活塞式压缩机构
,

及 以填 料聚四氟乙烯作活

塞环
,

这种机构的气缸和活塞 均 为 刚 性结

构
,

在一般情况下不会产生弹性变形
,

并且

使用寿命长
,

尤其采用聚四氟乙烯填料活塞

环后
,

缸内无须用油润滑
,

因此不会污染缸

内气体及管道
。

至于气体泄漏问题比较复杂
,

它不仅与

气缸直径有关
,

而且还与气缸内压强
,

活塞

运动速度
,

活塞环涨力及其结构精度 等因素

有关
。

在这里先谈一下气缸直径对潮气输出

猜度 的影响及解决办法
,

后者我们将它放在

压缩机结构设计计算中去解决
。

我们知道一般呼吸机上
,

压缩机活塞速

度较低
,

在低速情况下
,

如果气缸直径大
,

则沿活塞一周的内泄漏也大
,

而小直径气缸

正好相反
。

又在较大容积的情况下
,

由于结

构及加工工艺上的原因
,

不可能将气缸加工

得很 长
.

从而缩小缸径
。

因此我们没计如冈
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1 中 I均双缸机钩
,

没每缸硕定吝量为 70 m l
,

工作时两缸交替使用
,

当功物所需潮气量为

70 n l l以下时
,

就用缸前腔输出的气体
,

如需

潮气量在 70 ~ 1 40 m l时
,

则可同时用一缸前

腔 V l (或 V l
尹
) 及另一缸后腔 V l 尸

(或 V l )

的气体
,

即

V 二 V l + V l 产

两缸前后腔气休的联接是经分配阀来实

现的
,

因此从理论上讲
,

我们只要按 70 m l的

容积来设计计算气缸的几何尺寸
,

而实际
_

L

可得 到 1 4 Or ln 的最大容积
。

从气缸容积 与行

程及其内径的简单关系式
:

1 59

v 一 “

价 flDJ]
=

次万

式以
一

, : D公气缸直径 <
c亩 )

V 一气缸容积 ( , 11 1 )

S 一 2舌塞行程 ( C m )

可知
,

在行程不变 的 情 况 下
,

V 值下

降
,

则气缸内径 也随之缩小
。

这样即可达到

在较大容积的情况下
,

又可保证有较小的气

缸直径
,

从而减少气体的内泄漏
。

采用双缸

的另一优点是
,

当一侧气缸压气时
,

另一侧

吸气
,

故可省去电机作急速反转
,

完成吸气

过程的动作
,

这样可减少机械损耗及机子噪

声
。

上述论点即是
“ D H

一

1 动物人 工 呼 吸

机
” 的机械总体设计依据

。

这样设计后的呼吸机工作原理如图 1
。
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图 1 。乎吸机工 作原理图

它属定容型呼吸机
,

即每次输入肺内的容量

为一定值
。

呼吸特性为间 断 正 压
。

机 上以

B 1F 8 4 o 7 5型步进电机为原动力
,

工 作 时电

机轴土的小齿轮 2
:

带动中轴上的尼 龙 齿轮

“ :

` 其传动卜七为
j

` 二

{:
、

一 6 )
,

再山 与 Z
:

同轴的齿轮之
。
带动设在 2

。

两侧与活塞杆相

联的齿条
,

由驱动电路 控制电机正反转动
,

活塞即在气缸内往复庄气
,

一侧气缸前腔内

压出的气体
,

经过前腔组合阀中的排气 阀
a

和吸气通道 ( 机内气体输出通道
,

进入动物

肺内
,

当动物呼气时
,

压缩机停止工作
,

吸

气通道中
L

的单向皮阀 ( 即气缸排气阀 )
`

自动

关闭
,

而呼气口电磁动单向阀打开
,

动物呼
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出的废气即经三通 及呼气通道 ( 机中动物呼

出废气流经管道 )
,

从呼气单向阀中排出
。

当下一次吸气开始时
,

电磁动呼气阀的呼气

口 自动关 闭
,

压缩机又开始工作
,

其另一侧

缸内压出的气体又经前腔组合阀中的排气阀

b和吸气通道进入动物肺内
。

这样循 环 不断

地工作
,

即可达到机控呼吸之 目的
。

当动物

潮气量超过 70 m l时
,

只要将分配阀转到 x Z

的位置
,

一侧气缸后腔压出气体
,

经后腔组

合阀中的排气阀
a 产 、

分配阀
,

与另一侧气缸

前腔压出的气体汇成一流
,

共经吸气通道
,

进入动物肺内
,

这样潮气输出量可比单纯用

前腔输出时增大近一倍
。

潮气量的调节
,

是由控制电路中改变吸

气时间内的驱动脉冲数来达到的
,

即是改变

吸气时间内的电机转速
,

从而达到改变一个

排气过程中活塞行程的目的
。

呼吸频率和时比的调节
,

是由改变控制

电路中呼吸频率调节多谐振荡器
,

单位时间

内的方脉冲讯号数
,

以及脉冲讯号的时间隔

来完成的
。

由于电控部分不在本文讨论范围

内
,

故不详细介绍
。

二
、

压缩机总成的设计计算

i
。

气缸及活塞结构
:

正如前面所述
,

当压缩机型式确定后
,

在结构设计时要解决的主要问题是
,

如何降

低活塞与气缸内壁之间的气休泄漏
,

即内泄

漏
,

从而提高潮气输出精度 ( 这里不计管路

联接处的泄漏 )
。

这一点我们可通过对普通

活塞式压缩机的工作情况迸行分析后得到
。

如图 2 ,

当图中活塞向左运动时
,

I 腔

内气体压强 P增高
,

在压强作用下
,

I 腔内

气体会经活塞环开口处及活塞与缸壁之间的

配合间隙中泄漏到 I 腔
,

即产生所谓的内泄

漏
,

P值越大
,

则泄漏气体的流速也越大
,

如活塞完成一个行程所需要的时间为 t ,

则总

的气体泄漏量 V s
为

:

V s = 八Q t 二 v △A t ( a )
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图 2 普通压嗜仇气缸活室结构示意图

又当泄漏气流呈层流时有

。 , , ·
~ 一 _ `

~ P
P

=
K 八 Q 即 A Q补· `
一 、 ” ,` 一 、 K

将上式代入 ( a) 式后有

V s

式中
.

t (b )
. .

△ Q一单位时间内的气体泄漏 量

P
一

K
ù一

( e m ,
/
s )

t一活塞一次行程所需要时间 (
5

》

△ A 一泄漏气流的通流截面积 ( 。 m
么
)

v
一气流流速 ( c m /

S )

K 一假设管子各种量度保持不变时的粘

度与密度系数

从 ( a) ( b) 二式可 以看出当 t和 P越夫
,

则

泄漏量 V s
也越大

。

我们知道 当机 械 传动及

气路系统确定后
.

t和 p值的大小决定于动物

的呼吸生理参数
,

不能任意改变
。

但我们注

意到 (a )式中
,

当泄漏气流的通流截面积 △A

趋于零时
,

则 V s也同时趋于零
。

因此我们如

能设法缩小活塞环开口 处及活塞与气缸配合

面间隙的截面积 △A
:

及 △A
Z ,

即可 减小气

体的泄漏量
。

我们将上述二处的泄漏解决方

法分二部分进行讨论
。

(一 )环开口处泄漏
.

从图 Z a
中可看到

,

由于活塞环 上 的开

口及活塞与缸壁之间的间隙
,

组成了一条贯
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图 3 现没计压缩机气缸活寒示意图

通气缸前后腔的通道
,

故压缩气休会经这一

通道从高压腔流到低压腔 内
。

如 切 断 这一

通道
,

使其通流截面积 △A
:

趋于零
,

即可减

少由此产生的泄漏
。

我们的解决办法是
,

将

二环并放在一条槽内
,

这样当活塞运动时
,

在缸内气体的压 强及缸内壁给予活塞环的摩

擦力 ( 与活塞运动方向相反 ) 的作用下
,

使

二环与槽壁紧贴在一起
,

从而切断 了二环开

口之间的气流通道
,

使得开口 处 的△ A
,

趋

于零
,

见图 3 a 。

( 二 ) 配合处的泄漏
:

配合处泄漏住往是 由于气缸和活塞环加

工失圆
,

光洁度不高
,

以及活塞环的涨力太

小
,

造成在配合面之间产生泄漏间隙
。

图 2

( b 》
,

所以除加工时保证气缸内壁及活塞环的

圆柱度和光洁度外
,

还须使活塞环要有一定

的涨力
,

即给缸内壁以一定的压应力
,

使其

紧贴缸内壁
,

从而减少 八A
, 。

一般活塞环的

涨力来自二个方面
:

①环本身的弹性力 ; ②

气缸内压缩气体给环内壁的径向涨力
,

上述

二力越大
,

则环给缸壁的压应力也越大
,

从

而可减小配合面的间隙
,

即缩小八A
: ,

而不

致使泄漏气体通过
。

我们知道
,

由于聚四 氟

乙烯填料环的弹性力小
,

以及前面提到虽然

小动物呼吸机的缸内压强较高
,

但与普通压

缩机相比却足很低的
,

在这种情 况下
,

活塞

环不能对缸壁产生足够大的压应力
,

来阻止

气体的泄漏
。

为了解决这一问题
,

我们在聚四

氟乙烯环的内孔再安放一只金属弹性涨 圈
,

见图 3 b
,

以此来增加环给予缸壁的压应力
。

又为了使压应力能均匀分布在气缸内壁上
,

从而获得 良好的密封效果
,

因此活塞环和弹

性涨圈不能失圆
。

并且两只环的弹性涨 圈必

须分开
,

不可共用一只涨圈
,

这是因为两环

的径向厚度 h不可能加工得一样
,

如共用一只

涨圈
,

必然较薄的一只环压不住
,

从而降低

密封性能
,

这些结构工艺因素
,

对提高潮气

输出精度来讲都很重要
。

经上述设计后的气缸活塞结构有着 良好

的气密性
。

2
.

活塞式压缩机的计算
:

由于活塞式压缩机不 论其 气 密 性如何

好
,

在工作过程中总是存在着气体的泄漏
,

再加上压强 P 及由摩擦产 生 的 温 度 T 的影

响
,

事实上压缩机气缸内输出的实际气体量
,

必小于其行程容积 ( 即气缸理论容积 )
,

同

样的额定容积
,

在各种不 同的工作状态参数

下
,

其行程容积是不同的
。

因此必须根据实

际工作状态参数
,

对气缸所需行程容积进行

计算
,

从而即可得到较合适的气缸几何尺寸
。

气缸行程容积的计算式为
:

V
’

v t = 二入 ( m l/
“ )

由子呼吸机用压缩机的工作状态参数与

一般空压机相比有很大的差异
,

因此在应用

上式时
,

必须注意以下几点
:

(一 )式中 V
产

为压缩机每 秒 钟 实际所需

排气量
,

由于在使用时
,

对于不同的对象
,

呼吸机的潮气量
,

呼吸频率及呼吸时比是不

一样的
,

故 V
尹

值是变化的
。

因此在设计计算

时只能取其平均值
,

如设按平均 值 V
产

计 算

出来的 V t 值 的误差为零
,

那么所获得 的 气

缸尺寸在使用时
,

排气量 ( 即潮气量 ) 的偏

差是随实际使用时排气量大小的改变
,

而在
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零点上下移劝
,

这对于 以活塞位移量多少来

反映机子潮气显大小的机子 ( 一般动呼机都

是这样 )
,

则有一定的现实意义
,

它可 避免

将零点设在最大排气量 V
厂m a x 及最小 排 气

量 V
产m 污时

,

所产生的实际排气量 ( 即潮气

量 ) 偏差峰值较高现象
。

(二 )式巾入为排气系数
,

它是容积系数久
v 、

压强系数入p
、

温度系数入
: 及气密系数入g四者

之乘积 ( 其中入v 、

入p
、

入g为经验数据 )
,

即

入二 入v ·

入p
·

入T ·

入g

由于前面谈到压缩机活塞速度及气缸内

最大压强都较低
,

因此可
一

认为
,

由气休压缩及

受热膨胀给实际排气量所带来的影响是极小

的
,

故对压强 P
、

温度 T 有直接或间接关系

的三系数入
v 、

入T 、

入p来说
,

它们给排气 系数

的影响并不大 ( 与一般情况不一样
,

在中高

压情 况下入
v 对入的影响最大 )

。

对排气系数

影响最大的是气 密系数 入g
,

这是 由 于呼吸

机用压缩机活塞在完成一个行程所 ) {}1IJ 间 亡

较长
,

因此在这一过程中气缸的内泄漏也大
,

所 以气密系数比一般压缩机要小得多
。

至于压缩机所需驱动功率的计算
,

则可

参照 ((l 舌塞式压缩机设计手册》 `
卜有关公式

进行
,

但应注意的是
,

由于呼吸机用压缩机

的工作状态参数是变化的
,

故为了保证机子

在整个可调范围内都能正常工作
,

在选择机

子的工作参数时
,

应取最大工作压强 ( 包括

管道中的局部和沿程压强损失 ) 及最人 活塞

速度进行设计
。

三
、

气路总成 没宝}
-

压缩机吸
、

排气阀
: 由于整个气路系统

巾无 油及压强不太商
,

因此我们采用橡胶质

单向阀
,

作压缩机的吸
、

排气阀
,

它的优点

是
,

正向导通时压降小 ( 即压强损失小 )
,

气密性好
,

制作方便
,

如图 4
。

至于吸
、

排

气阀的安 比
,

从理论上讲
,

其位置应尽量靠

近气缸端盖
,

从而可减小压缩机 的 余 隙 吝

积
。

但由于前面谈到缸内与动物呼吸道之 间

卜卜,
、

人认 入 入亡亡

rrr 匕 , ~ ~ 厂厂
一一 , ` ` ` 二二屯屯

协协 人 入入入 xxx

图 4 单向皮 阀

的压强差不太大
,

故可近似认为该系统中的

气体是不可压缩的
,

即不考虑气体在余隙容

积内的压缩
,

因而在气路结构设计时只是从

安装
、

工艺角度去考虑气路元件 的 位 置 安

排
,

将其设计成组合形式
,

见图皿 讼
.

不过在

设计时
,

还是应注意尽量缩短各 元 件之 间

的联接管道
,

以及设法减少管道 中 的 弯 接

头
,

即避免 由此产生过大的沿程和局部压强

损失
,

从而提高驱动机的功率
。

关于该机的

呼吸气路设计见前文 《 D H F
一 1 型电动呼吸

阀 及外气路的设计改进》
,

这里不再叙述
。

结 语

经土述设计的动物人工呼吸机
,

具有潮

气输出精度高
,

各呼吸参数调节方便
,

工作

可靠性好等特 汽
,

并且机上设置 的潮气量数

码显示
,

给操作者带来了方便
,

该机经签定

巳投入批量生产
,

在一定程度上改善了国内

实验所用呼吸机的落后面貌
。

( 本文承蒙本校 医学仪器研 究 室 主 任

华蕴博副教授审阅指导
,

特此表示感谢 )


