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潮气量检测设备等温容器研究
曹海涛，　 葛　 斌，　 严荣国，　 陈　 倩
（上海理工大学医疗器械与食品学院，上海２０００９３）

摘要：目的　 提出一种呼吸机潮气量检测设备的等温容器制作方法。方法　 通过向一定体积的密闭容器内注入气
体，测量容器内部压强与温度的变化，依据理想气体状态方程精确计算注入气体的体积。为了使注入气体时容器
内部恒温，向容器内部填充细铜丝，以吸收因空气压缩而产生的热量。结果　 细铜丝填充量至少为３００ ｇ ／ Ｌ、注入
气体在１００ ｍＬ以内时，可认为１ Ｌ容器内部达到等温状态。将实验系统接入呼吸机，比较测量潮气量值与设定潮
气量值，实验误差在２％以内，证明实验的精确性。结论　 建立用于检测呼吸机潮气量等温容器模型，可以精确检
测呼吸机的通气量，为呼吸机通气量的出厂检测提供理论依据和数据支持，为临床呼吸机的通气性能检修提供更
多选择。
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　 　 机械通气是临床上利用机械辅助通气的方式，
达到维持、改善和纠正患者因诸多原因所致急慢性
重症呼吸衰竭的一种治疗措施［１］。机械通气时正
确调节潮气量极为重要，肺泡通气不足，将导致人体
供氧不足及二氧化碳滞留；肺泡通气过度，则会因二

氧化碳排出过多而致呼吸性碱中毒［２］。在对婴幼
儿患者进行机械通气时对潮气量的精度要求更高，
它会直接影响治疗方案。潮气量是呼吸机重要的使
用参数，其测量与指示精度直接影响着医疗质量和
设备使用安全［３］。较于外界环境，潮气量的不同对
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于鼻腔调节气流温湿度功能的影响更加明显［４］。
解放军某医院在检测设备时发现，不同品牌和型号
的呼吸机潮气量参数偏差较大，呼吸机自身示值与
检测仪显示潮气量值误差为± １５％ ［５］。因此，对呼
吸潮气量的标定检测成为呼吸机出厂质量控制的重
要环节。

本研究建立内部填充细铜丝的刚性密闭容器，
依据密闭容器的顺应性反推等温条件，通过实验寻
找实际细铜丝填充量，进而精确计算出充入密闭容
器内气体的体积，并使用不同容积的密闭容器检测
呼吸机通气量。
１　 材料与方法
１． １　 检测潮气量的原理

理想气体状态方程是描述理想气体在处于平衡
状态时，压强、体积、物质的量、温度之间关系的状态
方程。其方程表达式为：

ｐＶ ＝ ｎＲＴ （１）
式中：ｐ为气体压强，Ｖ为气体体积，ｎ为气体物质的
量，Ｒ为摩尔气体常量，Ｔ为气体的热力学温度。该
方程是呼吸和呼吸机通气的基本原理［６］。

取容积为Ｖ的刚性玻璃瓶，则常温常压下瓶内
气体满足气体状态方程。向玻璃瓶注入体积为ΔＶ
的气体后保持密闭状态。刚性玻璃瓶容积的变化量
可以忽略不计，此时瓶内依然满足气体状态方程：

（ｐ ＋ Δｐ）Ｖ ＝ （ｎ ＋ Δｎ）Ｒ（Ｔ ＋ ΔＴ） （２）
式中：Δｐ为瓶内压强变化量，ΔＴ为温度变化量，Δｎ
为瓶内气体物质的量变化。

注入容器内的气体体积ΔＶ与原容器内气体体
积Ｖ之比等于两部分气体分子数之比，即

ΔＶ
Ｖ ＝

Δｎ
ｎ （３）

　 　 肺顺应性是指单位压力改变时所引起的肺容积
的改变，它代表了胸腔压力改变对肺容积的影响。
由于呼吸机通气量的研究常伴随着顺应性这一概
念，故本文依据顺应性的计算公式引入这一说法，便
于表述研究内容。顺应性Ｃ可以表示为：

Ｃ ＝ ΔＶ
Δｐ

（４）
联立式（１）～（４）可得：

Ｃ ＝ ΔＶ
Δｐ
＝ Ｖ

ｐ １ ＋ ΔＴＴ １ ＋
ｎ
Δ )([ ]ｎ

（５）

式（５）中取ΔＴ ＝ ０，则可得：
Ｃ ＝ ΔＶ

Δｐ
＝ Ｖｐ （６）

式中：ΔＶ为注入密闭容器内气体的体积，Δｐ为注入
气体后容器内压强变化量，ｐ为注入气体前容器内
压强，Ｖ为密闭容器的容积，即注入气体前容器内气
体的体积。

由此原理即可建立一个刚性密闭容器，将呼吸
机接入，实时测量刚性密闭容器内的压强变化量，便
可以精确计算出呼吸机潮气量。此方案的关键是制
造恒温密闭容器，只有密闭容器内温度无变化，即
ΔＴ ＝ ０的情况下，上式推导才能够成立。

只有在两种情况下压缩气体可以精确计算其特
性：①压缩气体过程中没有热量散失，即绝热条件；
②将压缩气体过程中产生的热量耗散，即等温条
件［７］。由于实验系统与大气相连，做到系统与外部
绝热几乎是不可能的，故本研究重点着手建立一套
密闭等温容器系统，用于精确测量注入容器内气体
的体积。
１． ２　 实验设计

等温容器最直接的验证方案是向一定容积的密
闭容器内注入一定量的气体过程中，用温度传感器
直接检测容器内的温度变化，如果温度无变化或者
温度变化在３ Ｋ以内则可以认为是等温变化［８］。但
是实际操作中充放气的时间短，且容器内的温度并
非均匀分布，温度传感器不能够同步响应，以及瓶内
热量的散失较慢，导致温度的测量误差较大［９１０］。

本文设计的实验是通过压强的测量来反推温度
的恒定。由式（５）可知，注入密闭容器一定量的气
体后，如果式（６）成立，则可以认为密闭容器内温度
是恒定的。为了使容器内因压缩气体而产生的热量
快速转移不致使容器内温度升高，实验设计在容器
内放入适量的细铜丝［１１１３］。铜丝具有密度高、热导
率大、线性膨胀系数小等优点，细铜丝能与空气具有
更大的接触面积，更易吸收热量，且膨胀变化微小，
对实验结果几乎无影响。

呼吸机按使用对象可分为婴幼儿型和成人型，
成人型呼吸机在较小的通气量下精度不高［２］。潮
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气量依据人体体重常规供给为１０ ｍＬ ／ ｋｇ，婴幼儿潮
气量为５０ ｍＬ，成人潮气量为５００ ｍＬ［１３］。呼吸机在
吸气相产生正压，将气体压入肺部，供气压力范围一
般为１９６ ～ ５８８ Ｐａ［１］。结合以往实验测量容器内压
强数据得出经验值，测量潮气量的密闭刚性容器分
别为婴幼儿选用１ Ｌ、儿童选用２０ Ｌ、成人选用５０ Ｌ。
１． ３　 实验系统介绍

图１所示为本实验系统示意图。选取精度较高
的医用注射器向密闭刚性玻璃容器内注入定量气
体［１４］。通过放置在瓶口处的压力传感器实时监测
瓶内压强变化，经过单片机数据采集后将监测数据
传输到计算机内，经ＬａｂＶＩＥＷ处理后显示实时压强
波形图。

１ －注射器，２ －玻璃瓶，３ －压力传感器，４ －细铜丝，５ －玻璃珠，
６ －三通管，７ － 电路板，８ －计算机
图１　 实验系统示意图　
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ　

　 　 气源选用容积为１００ ｍＬ的医用注射器，注射器
尺寸标注分度值为１ ｍＬ。刚性玻璃瓶选用容积为
１Ｌ，实际测量玻璃瓶容积为１． １５５ Ｌ，为了保证瓶内
容积为１ Ｌ，向瓶内加入直径为１０ ｍｍ的玻璃珠
１５５ ｍＬ；为了让瓶内达到恒温环境，瓶内放置直径
为０． １ ｍｍ的铜丝，将其处理成１０ ｇ一卷的蓬松状
态，方便加入玻璃瓶内以及可以更加精确地调整铜
丝变量。注射器与玻璃瓶连接处接三通管，另外一
出口连接卡扣开关，该设计避免了注射器每次充气
完毕后需要插拔接头，可加快实验进程。瓶盖处打
孔放置三通管接头，一通连接注射器，一通连接玻璃
瓶，另外一通放置压力传感器。为了防止传感器与
玻璃瓶内的铜丝意外接触，将传感器放入一个底部

开放式的盒状容器内，此容器底部有一层尼龙绳织
网。将传感器置于盒装容器内，可以避免注入气体
时气流近似喷射状影响传感器的测定［１５］。压力传
感器采集到的实时数据经单片机进行Ａ ／ Ｄ转换后，
通过ＲＳ２３２模块在计算机上读取并被保存。被保
存的数据经ＭＡＴＬＡＢ处理后得到所需测量的压力
值。
１． ４　 实验步骤

（１）实验前为了保证实验系统的密闭性，将整
套设备放入水中，用医用注射器向容器内注入
１００ ｍＬ空气，等待３ ～ ５ ｓ后如果没有气泡冒出，则
认为玻璃瓶已经达到了密闭容器的要求。

（２）玻璃容器内放入玻璃珠使其内部容积达到
１ Ｌ。用注射器向容积为１ Ｌ的密闭容器内注入气
体２０ ｍＬ，通过串口助手保存数据，重复５次注入气
体２０ ｍＬ并保存相应数据。重复操作实验是为了降
低操作误差并且提高统计学意义的测量，但是次数
越多需要时间会越长，而实际测量１ ｄ内大气压一
直在减小，实验要求短时间内完成。

（３）按照上述步骤（２），完成注入气体４０、６０、
８０、１００ ｍＬ后的测量，并将数据保存。

（４）最低压力值取当天实验平均值，即为当时
当地大气压。由式（６）得出通过压力差及气体体
积，可计算求出顺应性值大小。

（５）为了制造恒温密闭容器，需要往瓶内添加
细铜丝来转移瓶内热量，从而避免温度升高影响测
量结果。分别往瓶内放入５０、１００、１５０、２００、２５０、
３００、３５０、４００ ｇ铜丝，放入铜丝的同时取出相应体积
的玻璃珠。按照上述步骤（２）、（３）、（４）依次测量压
强值，从而得出实验的顺应性值。
２　 结果

通过ＭＡＴＬＡＢ计算得到每次注入气体后的瓶
内最高与最低压力值，将这组最高压力值５个数据
中去掉最大与最小值后取平均值，最低压力值５个
数据中去掉最大与最小值后取平均值，得到向玻璃
瓶内注入２０ ｍＬ气体后瓶内气压的变化规律（见表
１）。用表１实验数据制作在不同铜丝填充量与不
同充气量下顺应性值的曲线图（见图２）。铜丝填充
量为３００ ｇ时，各个充气量曲线上对应的顺应性值已
经不随铜丝量的增加而改变，此时可以认为当铜丝
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填充量为３００ ｇ、向密闭容器内注入１００ ｍＬ以内空
气时，其内部热量的变化量已全部被铜丝吸收，故推
测当前状态下测量得出的顺应性值不受温度影响，
符合式（６）的应用条件。
表１　 实验测得顺应性值（１ ｃｍＨ２Ｏ ＝９８． ０６ Ｐａ）
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Δｍ ／ ｇ

顺应性值／（ｍＬ·ｃｍＨ２Ｏ －１）
ΔＶ ／ ｍＬ

２０ ４０ ６０ ８０ １００

０ ０． ７５４ ０． ７８１ ０． ７９７ ０． ８１６ ０． ８２９

５０ ０． ８１１ ０． ８３２ ０． ８４６ ０． ８５７ ０． ８７４

１００ ０． ８５２ ０． ８７８ ０． ８７９ ０． ８８２ ０． ９０５

１５０ ０． ８７８ ０． ８９６ ０． ９０２ ０． ９１２ ０． ９２４

２００ ０． ８８４ ０． ９０５ ０． ９１０ ０． ９１５ ０． ９３１

２５０ ０． ８９０ ０． ９１６ ０． ９２５ ０． ９３１ ０． ９４２

３００ ０． ９０４ ０． ９３１ ０． ９３４ ０． ９４５ ０． ９５７

３５０ ０． ９２７ ０． ９４０ ０． ９４２ ０． ９４８ ０． ９５８

４００ ０． ９３７ ０． ９３２ ０． ９４３ ０． ９４８ ０． ９５９

３　 讨论
３． １　 实验数据误差分析

由上述理论可知，铜丝填充量不低于３００ ｇ的
时候，测量得出的顺应性值应该保持不变。考虑到
充气量体积在２０ ｍＬ时测量值误差较大，又由于呼
吸机潮气量常规供给为１０ ｍＬ ／ ｋｇ，可以舍弃２０ ｍＬ
的实验数据。实际测量得出结果如表２所示，实验
值每次测量得出的数据均不相等。
　 　 理论值计算采用式（６），将Ｖ ＝ １ ０００ ｍＬ，

图２　 实验测得顺应性曲线图　
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐ ＝ １０１． ３２５ ｋＰａ ＝ １ ０３３． ２９６ ｃｍＨ２Ｏ代入可得：
Ｃ理论＝

Ｖ
ｐ ＝

１ ０００ ｍＬ
１ ０３３． ２９６ ｃｍＨ２Ｏ

＝

０． ９６８ ｍＬ ／ ｃｍＨ２Ｏ （７）
　 　 而实验值是由测量数据Δｐ采用以下公式计算
得出：

Ｃ实验＝
ΔＶ
Δｐ

（８）
　 　 误差计算公式如下：

误差＝ ｜ 理论值－实验值｜理论值 × １００％ （９）
　 　 由表２可以明显看出，向密闭容器内放入细铜
丝后，测量计算得出的顺应性值更加接近理论值，并
且随着细铜丝填充量的增加而误差越小。未放入细
铜丝与放入细铜丝的数值比较可知，容器内确实有
因压缩气体而产生的温度变化。

表２　 １ Ｌ密闭容器顺应性理论值与实验值比较
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ １ Ｌ ｃｈａｍｂｅｒ

ΔＶ ／ ｍＬ

顺应性值／（ｍＬ·ｃｍＨ２Ｏ －１）
理论值 实验值

０ ｇ ３００ ｇ ３５０ ｇ ４００ ｇ ０ ｇ ３００ ｇ ３５０ ｇ ４００ ｇ

误差／ ％

０ ｇ ３００ ｇ ３５０ ｇ ４００ ｇ

４０ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ７８１ ０． ９３１ ０． ９４０ ０． ９３２ １９． ３２ ３． ８２ ２． ８９ ３． ７２

６０ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ７９７ ０． ９３４ ０． ９４２ ０． ９４３ １７． ６７ ３． ５１ ２． ６９ ２． ５８

８０ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ８１６ ０． ９４５ ０． ９４８ ０． ９４８ １５． ７０ ２． ３８ ２． ０７ ２． ０７

１００ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ９６８ ０． ８２９ ０． ９５７ ０． ９５８ ０． ９５９ １４． ３６ １． １４ １． ０３ ０． ９３
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　 　 铜丝填充量一定时，不同充气量对应的顺应性
值有些许误差，而且充气量越大这种误差越小。经
分析误差来源为实验装置接头处所用弹性聚乙烯管
引起，容器内压强越大弹性管的形变量越大，从而影
响了实验结果。减小这种误差需要整个实验装置均
采用刚性设备。

而在充气量一定的情况下，不同铜丝填充量之
间对应的误差总体也在随着铜丝填充量的增加而减
小，由于其误差已经在５％以内，可认为误差来源为
系统误差。当铜丝填充量在３００ ｇ ／ Ｌ时即可达到所
需要求，如再多添加铜丝的填充量，其效果增加不是
很明显。
３． ２　 验证实验

由上述数据和分析可知，铜丝填充量为３００ ｇ ／ Ｌ
时已满足等温容器的要求。为了验证实验的准确
性，选取铜丝３００ ｇ ／ Ｌ填充量的顺应性值用于检验
呼吸机通气量。

呼吸机选用德尔格的危重症呼吸机，型号为
Ｅｖｉｔａ ４，设定参数为呼吸末正压通气，呼吸末正压
ＰＥＥＰ ＝ ０ ｃｍＨ２Ｏ，频率ｆ ＝ ２０次／ ｍｉｎ［１６］，吸呼比为
１∶ ２。潮气量４０、６０、８０ ｍＬ测得压强变化数据见
表３。其中，密闭容器容积计算公式由式（６）可推得：

Ｖ ＝ ΔＶ·ｐ
Δｐ

（１０）
式中：ΔＶ为注入密闭容器的气体体积；Δｐ为注入密
闭容器气体后容器内压强变化量；ｐ为注入密闭容
器前容器内压强，即大气压。分别将３种不同通气
量下测量的压强变化量数据代入式（１０），求得密闭
容器理论值（见表３）。
表３　 呼吸机测得１ Ｌ容器压强
Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｆｏｒ １ Ｌ ｃｈａｍｂｅｒ

ΔＶ ／ ｍＬ Δｐ ／ ｃｍＨ２Ｏ Ｖ ／ Ｌ

４０ １８． ３５ ２． ２５２

６０ ２７． ５３ ２． ２５２

８０ ３６． ７１ ２． ２５２

　 　 而实际密封容器体积恒定为１ Ｌ，故可以推算
得出呼吸机的通气管道无效腔体积为１． ２５２ Ｌ。

为了验证呼吸机无效腔的猜想，再取１个密闭
刚性玻璃瓶容积为０． ５ Ｌ，按照１ Ｌ密闭容器的处理
方法，放入玻璃珠是容器体积精确到０． ５ Ｌ，并且填

充铜丝１５０ ｇ。呼吸机设定参数不变，再次将实验设
备接入呼吸机，测量瞬态压力值（见表４）。
表４　 呼吸机测得０． ５ Ｌ容器压强
Ｔａｂ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ ｆｏｒ ０． ５ Ｌ ｃｈａｍｂｅｒ

ΔＶ ／ ｍＬ Δｐ ／ ｃｍＨ２Ｏ Ｖ无效／ Ｌ ΔＶ′ ／ ｍＬ 误差／ ％
４０ ２３． ４６ １． ２５２ ３９． ８ ０． ５０

６０ ３５． ６９ １． ２５２ ６０． ５ ０． ８３

８０ ４７． ９３ １． ２５２ ８１． ３ １． ６３

　 　 表４中ΔＶ为呼吸机设定潮气量，Δｐ为呼吸机
显示测量容器内最高压。实验潮气量值ΔＶ′的计算
公式推导如下：

ΔＶ′
Δｐ
＝ Ｖｐ ＝

Ｖ５００ ＋ Ｖ无效
ｐ （１１）

ΔＶ′ ＝
（Ｖ５００ ＋ Ｖ无效）Δｐ

ｐ （１２）
　 　 将实验测量潮气量值ΔＶ′与呼吸机设定值ΔＶ
比较，得出误差小于２％，证明以上铜丝填充量和无
效腔的推论均正确。
３． ３　 验证实验问题分析

实验设备各连接部分均为塑性材料，影响了实
验数据对顺应性的精确推导；呼吸机计入无效腔后
没有增加铜丝的填充量，默认为传感器的测量只在
密闭刚性玻璃瓶内。忽略了传感器及盛放传感器的
小容器占用的体积，还有２个三通管增加的体积，前
者会使容器体积减小，而后者会使容器体积增大。
由于传感器体积只能估算，连接瓶盖的三通管其中
两通都有线路通过，为了保持密封还充有胶水，故几
乎无法准确计算其占用的体积。无论这两部分体积
最终的结果会使容器的容积增加或减少，对容器内
铜丝的填充量结果几乎无影响，对潮气量计算有一
定的影响。当两部分体积影响容器的容积增加时，
式（６）中Ｖ还是被认为是原容器的容积，故比实际
偏小，测量得出的Δｐ值偏小，故计算得出的ΔＶ值
也偏小，反之亦然。解决方法是可以将传感器置于
特制的瓶盖中，避免使用三通管，直接向容器内注入
气体。这样可减少传感器及三通管占用或增加体积
对测量结果的影响。
４　 结语

本文针对婴幼儿用潮气量校验设备进行恒温容
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器研究，并开展实验分析，结果表明在密闭刚性容器
中铜丝填充量至少为３００ ｇ ／ Ｌ、向瓶内充入１００ ｍＬ
以内空气时可认为瓶内温度无变化。通过实验数据
分析得出德尔格Ｅｖｉｔａ ４呼吸机输气管无效腔为
１． ２５２ Ｌ。

制造密闭容器内部等温环境，采用刚性密闭容
器测量得到的潮气量的值精确度高，为呼吸机通气
量的出厂检测提供理论依据和数据支持，为临床呼
吸机通气性能检修提供更多选择。
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