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Streszczenie

Parametry charakteryzujace dziatanie ukfadu oddechowego zwiazane sa
z objetoscia 1 predkoscig wydychanego powietrza. Powietrze zawarte
w phucach jest cieple i wilgotne. Mierzone jest na zewnatrz uktadu oddecho-
wego, gdzie temperatura jest znacznie nizsza. To powoduje zmniejszenie si¢
objeto$ci wydmuchanego powietrza, zgodnie z prawami fizyki. W celu
unikniecia btedow pomiarowych wynikajacych ze zmiany warunkow fizycz-
nych zaleca si¢ stosowanie stalego wspolczynnika korekcyjnego. Taki
sposdb postepowania nie jest stuszny w odniesieniu do przeplywowych
przetwornikow spirometrycznych, ktore obecnie sa najchgtniej 1 najczescie]
stosowane. W niniejszej pracy przeanalizowano wplyw otoczenia na wyniki
pomiar6w parametrow uktadu oddechowego réznymi przetwornikami.
Oszacowano wartosci bledow pomiaru wynikajacych z zastosowania prze-
twornikéw w réznych sytuacjach pomiarowych. Szeroko przeanalizowano
warunki pracy spirometrycznych przetwornikéw przeptywowych typu
zwezkowego.
Abstract

The conditions of the spirometric parameters measurements depend to
a different degree on both air features and the surroundings (temperature,
pressure, humidity). The conversion coefficient Kx allows for these
influences. It gives the possibility to normalize all respiratory parameters
that were measured in 47PS conditions and to present in BTPS, that are
inside the lungs. The most substantial influence is ambient temperature,
always lower then the temperature of expired air. The other factors
(ambient pressure, humidity and patient body temperature) can be
neglected. Main attention should be paid to the bell transducer. Air
flowing into it changes its temperature. Coefficient Ky that is used is
a function of the time and changes its value too. Steady-state temperature
at the end of forced expiration depends on material features and also on air
amount which is inside the bell at the very beginning. The influences
discussed above can be avoided when the flow type spirometric transducer
is used. The purposefully heated reducing pipe, recommended by some
producers, gives stabilization. of thermal conditions of spirometric
measurements. As a result, total cross-section surface and flow resistance
remain the same. The temperature has, however, substantial influence on
air viscosity (inspired and expired). Simulations show that when one
patient is tested independently of others it is better to use an unheated
spirometric transducer, because the temperature influence shows a lower
error. A similar conclusion can be reached after analyzing the changes of
transducer flow resistance, being the result of air viscosity changes.

1. Niektore cechy fizyczne powietrza
oddechowego

Powietrze oddechowe znajdujace si¢ w ptucach (tab. 1) jest cie-
ple i ma temperature +37°C. Wydostajac sie na zewnatrz do oto-
czenia ochtadza sie znacznie. Ostatecznie objetos¢ wydmuchane-
go powietrza jest zawsze mierzona w zmienionym, na skutek
wplywu otoczenia, ci$nieniu, temperaturze i wilgotno$ci. Dlatego
w przypadku diagnostyki uktadu oddechowego dokonuje si¢
normalizacji obliczeniowej, przeliczajac wszystkie wyniki pomia-
réw parametréw wydechowych w taki sposob, aby ich wartosci
odpowiadaty warunkom fizycznym panujacym w ptucach, stan-

dardowym dla wszystkich pacjentow. Oznaczenia warunkow

pomiaru (najczesciej uzywane skroty) sa nastgpujace:

ATPS — temperatura i cisnienie otoczenia, nasycenie powietrza
parg wodna: to cechy powietrza wydmuchanego i mie-
rzonego na zewnatrz ptuc,

BTPS — temperatura +37°C, ci$nienie otoczenia normalne, tj.
101,3 kPa, nasycenie parg wodna: to warunki, w ktérych
powietrze pozostaje w ptucach.

Tab. 1. Cisnienia parcjalne gazéw oddechowych, w kPa, wg [1]
Tab. 1. Partial pressures of different gases, in kPa, [1]

Rodzaj gazu Faza wdechu p;c)l?;vrlz?&ewe Faza wydechu
Para wodna — 6,3 6,3
CO, 0,04 53 4,2
0, 21,2 14,0 1555
N, (i inne $ladowe) 80,1 75,7 753
Razem 101,3 101,3 101,3

Wplyw otoczenia ujawnia si¢ z roézng sila zaleznie od rodzaju
stosowanego przetwornika spirometrycznego [2]. Producenci
spirometrow zalecajg uzytkownikowi wprowadzenie odpowied-
nich korekt. Jednak nie zawsze jest to realizowane w sposob wta-
$ciwy. Producenci zapewniaja, ze oferowany przez nich przyrzad
realizuje procedure normalizacji BTPS automatycznie i bez inge-
rencji uzytkownika. Czasem algorytm pracy spirometru oczekuje
na wprowadzenie aktualnej temperatury otoczenia.

Generalnie pomijany jest fakt momentu, w ktorym nalezy zre-
alizowac korekcje obliczeniows. Standardem pracy ze spirome-
trem stala si¢ czynno$¢ przeprowadzania kontroli poprawnosci
wskazan (kalibracji) za pomocg wzorcowej strzykawki (najcze-
$ciej jednolitrowej), bedacej na wyposazeniu nabywanego urza-
dzenia. Istotne jest, w ktérym momencie taka kalibracja zostanie
przeprowadzona i kiedy po niej nastapi wiasciwe badanie pacjen-
ta. Dlatego ponizej przedstawiono analiz¢ btedéw wynikajacych
ze zmiennych warunkow pomiaru.

2. Wptyw warunkéw otoczenia na wartos¢
mierzonej objetosci wydychanego
powietrza

Wartosci objetosci ¥ wydmuchanego powietrza, ktére okresla
parametry spirometryczne przelicza si¢ w nastepujacy sposob [3]:

5 310 PP, (1)
w5 TAES 2734T, P.—6,26

v

B

gdzie: Vgrps, Vsrpp — objetos$¢ powietrza w odpowiednich warun-
kach otoczenia, B prezno$¢ nasyconej pary wodnej odpo-

wiadajaca temperaturze otoczenia Ty, P, — aktualne ci$nienie
otoczenia. Uwzglednienie tych warunkéw pozwala na wyznacze-
nie warto$ci wspdtczynnika przeliczeniowego Ky, gdzie

i . s A o Raio.
Ko=F .. / Vi Umozliwia on skorygowanie wartosci kazde

go parametru spirometrycznego mierzonego w zewngtrznych
i zmiennych warunkach otoczenia ATPS i podanie go w postaci
unormowanej czyli uwzgledniajacej warunki B7PS.

Podczas pomiaru objetosci wydychanego powietrza nie tylko
obniza sie jego temperatura (z temperatury +37°C do np. +20°C).
Takze zmienia si¢ ci$nienie i wilgotnos¢ (wilgotno$¢ powietrza
zawartego w plucach jest rowna 100 %), co nie pozostaje bez
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wplywu na warto$¢ wspotezynnika Ki. Wtedy wzoér (1), a w kon-
sekwencji wspotczynnik przeliczeniowy K, przyjmuje bardziej
ztozona postaé:

) w
273+, Fim g0 Fine o) @
£ 273+T, P,-B,,(T,)

gdzie: Tp— temperatura ciata pacjenta, BTy~ preznos¢ nasy-

conej pary wodnej zawartej w powietrzu znajdujacym si¢ w ptu-
cach badanego pacjenta, ktérego temperatura jest réwna Tp,
P, ,(T,) — preznos¢ nasyconej pary wodnej odpowiadajaca tem-

peraturze otoczenia Ty, W — wilgotnos¢ wzgledna powietrza
w przetworniku, w ktérym przeprowadzane sa pomiary.

Aby zbada¢ jak warto$¢ wspotczynnika Ky zalezy od wszyst-
kich tych czynnikdéw, do analizy wyrazenia (2) przyjeto zakresy
wartosci: Tp= +(15+25)°C, P, = (98+104) kPa, W= (30+100) %,
Tp=+(37+39)°C. Zaleznos¢ (2) jest ztozona, dlatego zmiennosé
wartosci  wspotczynnika Ky przeanalizowano wybidrczo, dla
pojedynczego parametru wplywajacego (temperatury, ci$nienia
lub wilgotnosci), przy ustalonej i statej wartosci pozostalych
(tab. 2).

Tab. 2. Wzgledne wartosci rozrzutoéw wspotczynnika przeliczeniowego K
w zmiennych warunkach pomiarowych, w odniesieniu do Ko = 1,102
(wspotczynnik odniesienia Kx, obliczono dla warunkow, ktore nazwano
standardowymi i wtedy: T, = +20°C, Tp = +37°C, P, = 101,3 kPa,
W =100 %), wg [4]

Tab.2. Dispersion of relative values of Ky coefficient in different measuring
conditions, in relation to Ky = 1,102 (relative coefficient K, calculated
for standard conditions, when: Ty = +20°C, Tp = +37°C, P, = 101,3 kPa,

W =100 %), [4]
Maksymalny
Rodzaj Z'akresr < rozrzut Zakres HElaemlg
zmiennosci ; o rozrzut Ky
parametru parametru zmiennosci Ky o
parametru = [%]
(%]
To [°C ] +15 + 425 +25 1,128 + 1,074 +2,5
Tp[°€] 364439 +5,4 1,095 + 1,117 +1,0
P, [kPa] 98 + 104 3,3 1,103 + 1,101 01
W [%] 30 + 100 -70 1,102 + 1,120 -1,6

Z obliczen wynika [4], Zze wspotczynnik Ky jest najbardziej czu-
ty na zmiany temperatury otoczenia i jego warto$¢ maleje wraz ze
wzrostem T, (rys. 1).

1,05 ‘

|
|
|
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+15 7% 15€] 25 a) +15 T, [°C] +25 b)

Rys. 1. Zalezno$¢ wspotezynnika Ky od temperatury otoczenia (a) oraz jego
zmienno$¢ wzgledna (b); wspdtezynnik odniesienia Ky, wyliczono
dla warunkow: Tp = +20°C, P, = 101,3 kPa, Tp=+37°C, W= 100 %

Fig. 1. The relation between coefficient Kx ambient temperature (a) and its
relative changeability (b); the basis value Ky, was calculated for
conditions Ty = +20°C, P, = 101,3 kPa, Tp=+37°C, W= 100 %

Roéwnoczesnie wartos¢ Kx maleje ze wzrostem wilgotnosci W oraz
K

ci$nienia atmosferycznego P, za$ rosnie ze wzrostem temperatury

pacjenta Tp. Zmienno$¢ Ky jest rézna, w zaleznosci od rodzaju

parametru i nie przekracza 1%.

3. Wplyw parametréow otoczenia na
dokltadnos¢é pomiaru objetosci za pomoca
réznych przetwornikéw spirometrycznych

Do pomiaru objgtosci wydychanego powietrza stosowane sa
rézne przetworniki spirometryczne (rys. 2). Mozna je podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy uwzgledniajace sposob przetwarzania
sygnatu: 1- objetosciowe (wykonane najczesciej w formie zbior-
nika, ktérego gorna pokrywa porusza si¢ zraz ze zmiang objgtosci
powietrza zawartego w zbiorniku), 2- przeptywowe (wykonane
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zwykle w formie zwezki, gdzie przewezenie ma posta¢ gestego
sitka Iub peku kapilar).

Rys. 2. Przyklady przetwornikow stosowanych w spirometrii:
a) objetosciowy (,,dzwonowy”), b) przeptywowy zwezkowy,
¢) przeptywowy wiatraczkowy (turbinkowy)

Fig. 2. The examples of spirometric transducers: a) volumetric (“bell”),
b) tube, c) turbine

Kazdy z nich w inny sposob przyczynia si¢ do zmiany parametrow
fizycznych powietrza. Pomiar powietrza za pomoca przetwornika
objetosciowego odbywa si¢ dtuzej i to powoduje schtodzenie go.
Przy zastosowaniu przetwornika przeplywowego pomiar nastepuje
szybciej, zanim jego temperatura obnizy si¢ w sposob znaczacy.

3.1. Pomiary parametréow spirometrycznych
za pomoca przetwornika dzwonowego —
ocena wptywu temperatury

Moze sie wydawaé, ze tak duzy gabarytowo przetwornik obje-
tosciowy (jego objetos¢ moze dochodzi¢ nawet do 10 dm’) powi-
nien by¢ wyparty przez nowoczesne, mate przetworniki przepty-
wowe. Jednak jest on uzywany nadal, szczegdlnie gdy celem jest
wyznaczenie ,trudno dostepnej” objetosci powietrza zalegajacej
w phucach.

W natezonym wydechu kontroluje si¢ objetosé powietrza, ktora
narasta wyktadniczo, przez okoto 6 sekund. W takim czasie naste-
puje zmiana warunkoéw termicznych pod dzwonem. Poniewaz
pomiarowi podlegaja objetosci w rdéznych momentach czasu (np.
w potowie sekundy — FEV,s, w pierwszej sekundzie — FEV),
wiec stosowanie statego wspotczynnika Kx, jak to jest zwykle
zalecane, jest zrodtem btedu pomiarowego [5].

Aby przeanalizowaé sposéb ustalania si¢ temperatury pod
dzwonem i wynikajace stad btedy, przyjeto nastepujace zatozenia:
1) temperatura powietrza wychodzacego z ptuc jest rowna +37°C,
2) czas ustalania si¢ wspdlnej temperatury powietrza i dzwonu

przy wejsciu kazdej matej porcji powietrza AV jest staty i bar-

dzo krétki (bliski zeru),

3) nie ma wypromieniowania ciepta ze $cianek dzwonu do oto-
czenia,

4) odbiornikiem ciepta powietrza jest cata powierzchnia dzwonu,

5) pomija si¢ chtodzacy wplyw przewodéw doprowadzajacych
powietrze pod dzwon.

Z bilansu cieplnego wynika, ze: =0 gdzie: 0, Q; —oznacza-
ja ilos¢ ciepta odpowiednio dla powietrza (g) i dzwonu (d). Ciepto to
mozna wyliczy¢ wedtug nastepujacych zaleznoscei:
O=m,c,(37-T)s O=m, c,(T,—T,) PPy CZym m =p 7 rhys
m=27xr,p, g, T+h) gdzie indeksy g, d — okreslajq wiasnosdci
fizyczne powietrza i dzwonu, m — masa, ¢ — cieplo wiasciwe,
p — gestosé, r, — promien dzwonu, A, — wysokos¢ dzwonu, g; — gru-
bos¢ folii, z ktorej wykonano dzwon, T, — temperatura otoczenia,
T, — temperatura po ustaniu wymiany ciepta migdzy powietrzem
i dzwonem.

W kazdym momencie dostaje si¢ do dzwonu porcja powietrza
o objetosci AV =1 r} Ah,. Mozna zapisaé, ze zachodzi rownos¢:

p, 7 M4, (BT-T)= 3)
:27”’11 Pu 84 [ru +(-1) Ah[l](777711)+27[n, Py 8a Ahd (7:_7;))+7[’212 Pu (iil)Ahd (T;*Tm)

gdzie T; — temperatura, ktora ustalita si¢ w i—tej chwili.
Posta¢ rozniczkowa powyzszego rdwnania jest nastgpujaca:

Ar, [37-T(0)) dh, =2B g, [, + h,(0))dT +2B g, [T(t)~T,1dh, + Ar, h(t) dT



PAK 3/2006

gdzie Ad=p. e B=p,cy g=g=e~=1-

Dla wyznaczenia funkcji opisujacej zmiany temperatury powie-
trza w czasie natgzonego wydechu zalozono, ze objgtosé powie-
trza wchodzacego do dzwonu zmienia si¢ z uptywem czasu ¢
(t € (0, t,,), gdzie t,, — czas trwania natezonego wydechu) zgod-
nie z zalezno$cia:

V({)=FVC [1-exp(-1/7)] (4)

gdzie: FVC — maksymalna objetos¢ wydmuchanego powietrza,
7— hipotetyczna stata czasowa uktadu oddechowego.

Dla przyktadowych obliczen przyjeto, ze: A = 0,0222 B,
ry =11 cm, g; = 0,03 cm, oraz warunki brzegowe: T, = 20°C,
th =0.

Mozna zauwazy¢, ze temperatura powietrza pod dzwonem
zmienia si¢ wraz ze wzrostem objetosci powietrza wchodzacego
do jego srodka, zas szybko$¢ tych zmian w czasie uzalezniona jest
od szybkosci przyrostu objetosci powietrza (rys. 3).

+38 +25°C +38 +25°C
i . +20°C

rrea //f”—’/‘_— +15°C el /f +15°C
209 Vdm] 6 a) 205 Bl 6 b

Rys. 3. Sposéb ustalania si¢ temperatury pod dzwonem podczas wchodzenia cieplego
powietrza (+37°C) dla réznej temperatury otoczenia: a) zmiana temperatury
w funkeji objetosei, b) zmiana temperatury w funkcji czasu

Fig.3. The temperature changes in the bell during forced expiration
(air temperature at its input +37°C) for ambient temperature:
a) the temperature changes in the bell in volume function,
b) the temperature changes over time

Tak wige wspolczynnik Ky zmienia swoja wartosé, a zaniedbanie
tego faktu jest zrodtem btedu (rys. 4).

+38

+38

6,0 dm? 0,5s
4,5 dm? 1,05
T.[°C] 3.0 dm? T.I°’C] f 15s
+20 +20
0 t[s] 6 0 1[s] 6
0 0
3,0 dm? & 1,5
s N | 45 dm? ol tos
6,0 dm?
-10 -10 0.5

0 t[s] 6 a) 0 t[s] 6 b

Rys. 4.  Wplyw parametréw natg¢zonego wydechu: FVC oraz stalej czasowej uktadu
oddechowego 7 na sposob ustalania si¢ temperatury powietrza pod dzwonem
1 wynikajace stad bledy (7 = +20°C): a) zmienna warto$¢ FVC, b) zmienna
warto$¢ 7

Fig. 4. The influence of some respiratory system parameters: forced vital capacity
FVC and time delay 7 on physical conditions in the bell and
resulting errors (7, = +20°C): a) FVC influence, b) 7 influence

Przeprowadzono odpowiedni eksperyment z przetwornikiem
objetosciowym wykonanym w postaci gumowego rekawa, ktory
stanowit boczng $cianke. Jego gdrne, ruchome wieko zmieniato
swoje potozenie wraz z wchodzacym/wychodzacym powietrzem.
Warunki pomiaru: FVC = 3,5 dm®, T, = +20°C. Zmiany tempera-
tury w czasie natezonego wydechu przedstawia rys. 5.

+22,0 —

21,6 MR . s
T 212 s =¥
= +208 P
4204 4 S
4200 <2 ——————
0 2 4 6 8 t[s]

Rys. 5. Zmiany temperatury wewnatrz suchego przetwornika objgtosciowego
w czasie natezonego wydechu, gdy FVC ~ 3.5 dm®

Fig. 5. The temperature changes inside dry volumetric transducer during forced
expiration, when FVC ~ 3.5 dm’

3.2. Pomiary parametréw spirometrycznych
za pomoc3 przetwornikow

przeptywowych

Spirometryczne przetworniki przeptywowe to: zwezka, turbin-
ka, przeptywomierz termoanemometryczny, ultradzwickowy,
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wirowy. Szczegotowy opis wiasnosci wymienionych przetworni-
kéw mozna znalez¢ w pracach [6, 7].

Eksperymenty przeprowadzono z przetwornikiem zwezkowym
z obudowa metalowg (opdr przeplywu stanowito geste sitko) [4].
Srednia temperatura powietrza na wejsciu przetwornika byta
réwna +34,2°C. Gdy pacjent wykonywatl natezony wydech do
zimnego przetwornika, pozostawionego wczesniej w temperaturze
otoczenia (+22°C), to powietrze ochtodzilo sie do temperatury
+33,8°C. Gdy za$ przetwornik zostal podgrzany do temperatury
+41°C (zgodnie z ustawieniami fabrycznymi spirometru), co
miato zapobiec osadzaniu si¢ czasteczek pary wodnej z wydycha-
nego powietrza na sitku, to temperatura na wyjsciu przetwornika
byta rowna +36,2°C.

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, ze podczas pomiaréw
parametréow  spirometrycznych z uzyciem przetwornikow
przeptywowych nastgpuje zmiana temperatury powietrza lecz nie
ochtadza si¢ ono tak mocno jak w przetworniku objgtosciowym
[8]. Dzigki podgrzewaniu  sitka  oporowego  zwezki,
temperatura powietrza wydychanego praktycznie nie ulega zmia-
nie. Na tej podstawie oszacowano wartosci wspotczynnika Ky
(rys. 6).

Jesli pacjent wydycha powietrze do zimnego przetwornika
(rys. 6, oznaczenie PZN) to na wyjsciu ustala si¢ nieco wyzsza
temperatura. Jest ona znacznie wyzsza wtedy, gdy przetwornik
jest celowo podgrzewany (rys. 6, oznaczenie PZP). Wida¢ wigc,
ze stosowana korekcja warunkéw fizycznych pomiaru jest stuszna
tylko dla przetwornika dzwonowego. Stosowanie jej w przypadku
uzycia przetwornika przeptywowego prowadzi do wystapienia
dodatkowego i znacznego bledu. Jego wartos¢ moze ulec zmianie
poniewaz przed badaniem pacjenta przeprowadza si¢ obowiazko-
wa kalibracje spirometru za pomocg wzorcowej strzykawki. Dla-
tego ponizej rozwazono przypadki, z jakimi mozna si¢ spotkacé
podczas pomiaréw spirometrycznych.

Z
N
~

a
~

PZN
PZP

o [}
R oa 8 b)EEE’c)

Rys. 6. a) aktualna temperatura powietrza w przetworniku, b) warto$ci wspélczynnika
Ky (gdy Tp=+22°C), ¢) blad wynikajacy z zastosowania wspotczynnika Ky wg
wzoru (1); oznaczenia: PD — przetwornik dzwonowy, PZN — przetwornik zwez-
kowy niepodgrzewany, PZP — przetwornik zwezkowy podgrzewany, wg [8]

Fig. 6.  a) actual air temperature in transducer, b) coefficient Kx value (when
Tp=+22°C), c) the error resulting from K calculated according to formula (1);
remarks: PD — volumetric transducer, PZN — flow transducer not heated,

PZP — flow heated transducer, [8]

W badaniach pacjentéw moga mie¢ miejsce przyktadowe cztery
sytuacje pomiarowe, gdy:

1) pierwszy pacjent dmucha do zimnego przetwornika o tempera-
turze otoczenia,

2) pierwszy pacjent dmucha do przetwornika celowo podgrzewa-
nego,

3) pacjent dmucha do przetwornika podgrzanego indywidualnie
przez poprzednio badanego pacjenta,

4) pacjent dmucha do przetwornika podgrzewanego celowo, ale
takze podgrzanego indywidualnie przez poprzedniego badane-
g0 pacjenta.

Urzadzenie jest kalibrowane za pomoca wzorcowej strzykawki
najczesciej jednolitrowej w dowolnej chwili, na zyczenie osoby
przeprowadzajacej badanie, to znaczy przed badaniem pierwszego
pacjenta albo w trakcie badan tuz przed badaniem kolejnego pa-
cjenta (gdy zachodzi koniecznos¢ ponownego sprawdzenia wska-
zan urzadzenia). Oznacza to, ze kalibrowany moze by¢ przetwor-
nik zimny lub cieply, podgrzany celowo badZz incydentalnie.
W ten sposéb potaczenie jednej z wymienionych wyzej czterech
zaaranzowanych sytuacji pomiarowych oraz momentu przeprowa-
dzonej kalibracji stwarza sze$¢ oddzielnych zdarzen, co przedsta-
wia tabela 3.
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Tab. 3. Zaaranzowane sytuacje pomiarowe podczas badan spirometrycznych
z uwzglednieniem procedury kalibracyjnej

Tab. 3. The arranged measuring situations during spirometric tests when
calibration is taken into consideration

Moment kalibracji przed wykonaniem badania

Temperatura
t ik
LE Pierwszego Kolejnego Ostatniego
pacjenta pacjenta pacjenta
Zimny a b c
Podgrzewany d e f

Kalibracja w sze$ciu wymienionych przypadkach wymaga
uwzglednienia réznorodnych warunkéw termicznych. Kierowanie
si¢ jedynie temperatura otoczenia (W rozwazanym przypadku
+22°C) i obliczenie wspotczynnika Kx wg wzoru (2) (dla tempera-
tury otoczenia +22°C, Ky =1,092) wprowadza dodatkowy bitad.
Spirometr kalibrowany objetoscia powietrza réwna 1 dm® w rze-
czywistosci rejestruje inna objetosé.

Wyniki kalibracji zaleza to od temperatury medium, ktora jest
zalezna nie tylko od temperatury otoczenia ale takze od tempera-
tury przetwornika. Fakt ten powoduje zmiany lepkosci v, powie-
trza [2, 9] (por. rys. 7).

192 4 Powietrze wdychane

5 188 ® Powietrze wydychane
S 184 |
=180 /

176

+15 +20 +25 +30 +35 +40 T [°C]

Rys.7. Zmiany lepkosci powietrza oddechowego w funkcji temperatury, wg [10]
Fig. 7. Air viscosity as a function of the temperature, [10]

Okreslenie temperatury oraz rodzaju powietrza (powietrze wdy-
chane lub powietrze wydychane) pozwala na okreslenie rzeczywi-
stej warto$ci objgtosci rejestrowanego powietrza z uwzglednie-
niem ponizszego wspotczynnika Ky :

K _Yewsr, 273475 ()
KL KT
Vewdr, 273+Tg z
gdzie o ® Vo lepkos¢ wydychanego lub wdychanego

powietrza, ktorego temperatura jest rowna T,, Ty — temperatura
otoczenia, g . — wspdlezynnik obliczony dla temperatury 7.

Dlatego tez podanie wspotczynnika przeliczeniowego Ky dla
przetwornika przeptywowego o wartosci statej i takiej jak dla
przetwornika objetosciowego moze by¢ zrodtem znacznego btedu
(por. rys. 8).

O Temperatura kalibracji B Temperatura pomiaru pacjenta
() oS 2,
o5 % o A
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i 4338
—
|
|
+
¥

-

c d e f
Sytuacja pomiarowa a)
12 10,6
g4 - = [l ﬁ E
S o4 22 D
B R i | |:| ) )
a b c d e f
Sytuacja pomiarowa b)

Rys. 8. Zmienno$¢ temperatury kalibracji i temperatury pomiaréw pacjenta (a)
oraz wynikajace stad btedy pomiaru (b), w zalezno$ci od sytuacji
pomiarowej przedstawionej w tabeli 3

Fig. 8.  The temperature changeability during calibration and patient’s
measurement (a) and measuring errors (b), dependently on measuring
situation defined in table 3

Objetos¢ powietrza ulega zmniejszeniu na skutek wptywu tem-
peratury i lepko$ci. Unormowanie wyniku do warunkéw BTPS
poprzez uwzglednienie wspotczynnika Ky powoduje zwigkszenie
wartosci mierzonej objetosci, gdyz przyjmuje si¢ ze powietrze
zostato ochtodzone do temperatury otoczenia. W ten sposob nale-
zy liczy¢ si¢ z rozbieznosciami dochodzacymi nawet do 10%.
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4. Wnioski

Warunki pomiaru objetosci powietrza wydychanego do prze-
twornika spirometrycznego zaleza w roznym stopniu od parame-
trow powietrza oddechowego oraz od parametrow otoczenia, tj. od
temperatury, cisnienia i wilgotnosci. Wspotczynnik Ky uwzgled-
nia wszystkie te wplywy. Pozwala on na sprowadzenie wynikow
pomiardw, wykonanych w aktualnych warunkach otoczenia ATPS,
do warunkéw BTPS jakie panuja w plucach i powszechnie uzna-
nych za norme. Najwigkszy wplyw wykazuje temperatura otocze-
nia, ktora jest zawsze nizsza od temperatury wydychanego powie-
trza. Wplyw innych czynnikéw takich jak wilgotnos¢ i cisnienie
otoczenia oraz temperatura pacjenta moze by¢ pominigty.

Na szczegdlng uwage zashuguja objetosciowe przetworniki spi-
rometryczne. Przy ich wykorzystaniu temperatura mierzonego
powietrza zmienia si¢ wraz z szybkosciag wchodzenia powietrza
pod dzwon. Jest to spowodowane wymiang ciepta migdzy zimnym
dzwonem a cieptym powietrzem wydychanym. Stosowany wspot-
czynnik Ky jest takze funkcja czasu i zmienia swojg wartosc.
Temperatura ustalona pod koniec natezonego wydechu zalezy od
wlasciwosci fizycznych materiatu, z ktérego wykonany jest
dzwon, a takze od objetosci powietrza, ktére na poczatku znajdo-
wato si¢ w jego wnetrzu. Najwigksza zmiana temperatury powie-
trza ma miejsce w poczatkowej fazie natezonego wydechu, tzn.
tam, gdzie mierzone sg parametry FEV; s, FEV.

Wymienionych wyzej wplywoéw unika si¢ przy stosowaniu
przeptywowych przetwornikéw spirometrycznych. Podgrzewanie
zwezki, zalecane przez niektorych producentdéw, zapewnia ustabi-
lizowanie termicznych warunkéw pomiaru parametrow spirome-
trycznych i tym samym zapobiega osadzaniu si¢ na jej Sciankach
(na peku kapilar badz w oczkach gestego sitka) czasteczek pary
wodnej. Dzigki temu nie zmienia si¢ sumaryczna powierzchnia
przekroju wewngtrznego, a takze opdr przeptywowy przetwornika
pozostaje staty. Jednak temperatura ma znaczny wplyw na lepkosc
powietrza, ktorego sktad jest inny dla fazy wdechu i wydechu.

Badania symulacyjne wskazuja, ze jesli pacjent jest badany nie-
zaleznie od innych (nie w grupie) to lepiej jest stosowac przetwor-
nik nie podgrzewany ze wzgledu na to, ze btad pomiaru wynikajacy
ze zmiany temperatury wydychanego powietrza jest najmniejszy.
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