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摘  要 

针对YY/T 0671-2021标准中正压通气面罩“避免重复呼吸的保护”试验对CO2浓度稳定性与均匀性的要

求，本文设计了一种用于模拟呼出气体的CO2气体混合器。基于Creo Parametric建立三维结构模型，并

采用Flow Analysis模块对其内部流场进行数值仿真。通过构建多工况CO2体积分数(5%、10%、25%)条
件，分析混合器内流线分布及出口浓度均匀性，并以出口截面浓度的变异系数(COV)作为评价指标。结果

表明，该混合器在不同浓度工况下均可实现稳定输出，COV均小于3%，满足稳定性与均匀性的要求。研

究结果表明，所设计混合器能够有效提升重复呼吸试验中CO2模拟气体的稳定性与可靠性，为正压通气

面罩“避免重复呼吸的保护”试验方法优化提供技术支撑。 
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Abstract 
In response to the requirements for CO2 concentration stability and uniformity in the “protection 
against rebreathing” test for positive-pressure ventilation masks specified in the YY/T 0671-2021 
standard, this paper describes the design of a CO2 gas mixer for simulating exhaled gas. A 3D struc-
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tural model was created using Creo Parametric, and the internal flow field was numerically simu-
lated using the Flow Analysis module. By simulating multiple CO2 concentration conditions (5%, 
10%, and 25%), the study analyzed the flow line distribution within the mixer and the uniformity 
of the outlet concentration, using the coefficient of variation (COV) of the outlet concentration as 
the evaluation metric. The results indicate that the mixer achieves stable output under various con-
centration conditions, with a COV consistently below 3%, thereby meeting the requirements for sta-
bility and uniformity. The study results indicate that the designed mixer can effectively improve the 
stability and reliability of CO2 simulation gas in rebreathing tests, providing technical support for 
optimizing the “rebreathing prevention” test method for positive-pressure ventilation masks. 
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1. 引言 

阻塞性睡眠呼吸暂停(Obstructive Sleep Apnea, OSA)是一种常见慢性疾病，主要表现为睡眠过程中上

气道反复塌陷，导致间歇性低氧、睡眠紊乱及多种并发症。目前，全球受影响人群已超过 10 亿，其中中

重度患者人群已达数亿规模，且存在大量未被诊断的潜在患者。随着人口老龄化及肥胖率持续上升，OSA
已成为重要的公共卫生问题[1]。持续气道正压通气(Continuous Positive Airway Pressure, CPAP)作为其主

要治疗手段，通过提供稳定气道正压维持上气道开放，缓解患者睡眠呼吸暂停状况。持续正压通气治疗

期间，正压通气面罩作为患者界面，其密封性及气体交换性能直接影响治疗效果[2]。 
面罩内部气体流动不充分可能导致呼出气体潴留，引发 CO2重复呼吸，从而降低吸入气体质量并影响

疗效[3]。低通气压力、过小排气结构及较大死腔均会增加重复呼吸的风险。YY/T 0671-2021 标准中要求通

过模拟呼吸过程中呼出气体 CO2浓度变化，进行面罩重复呼吸性能指标评价[4]。试验过程模拟呼出气体中

CO2浓度的均匀性与稳定性对试验结果的输出具有重要影响。本文设计了一种 CO2气体混合器，采用 Creo 
Parametric 软件建立了三维模型并进行流体仿真分析，评估混合装置内的流场分布，拟解决现有测试系统中

气体混合不均匀的问题，为正压通气面罩避免重复呼吸保护的性能评价提供可靠的技术支撑。 

2. CO2气体混合器设计 

本文要设计一种气体混合器可实现 CO2 与空气的高效均匀混合，有效提升重复呼吸试验中 CO2 模拟

气体的稳定性与可靠性。该气体混合器需满足以下要求，如表 1 所示。 
 
Table 1. Gas mixer design plan 
表 1. 气体混合器设计规划 

功能结构 进气口 2 个，出气口 1 个，多层次蜂窝状结构 

结构尺寸 直径 Φ285 mm，高度 272 mm 

流场体积 1 L 
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CO2 气体混合器设计中，采用蜂窝状结构。蜂窝结构由大量平行的小截面通道组成，气流通过截面

通道时，会产生较大的流动阻力，具有优异的流动均匀性。蜂窝结构是一种经典的轻质高强结构，能够

以更轻的重量保持结构的完整性和尺寸稳定性。 
三维模型能够反映出 CO2气体混合器内部较为准确、真实的流场信息。因此，本文采用 Creo Parametric

三维几何建模软件来完成 CO2 气体混合器的三维模型设计，如图 1 所示。该模型可通过 3D 打印进行加

工。 
 

 
Figure 1. CO2 gas mixer model 
图 1. CO2 气体混合器模型 

3. CO2混合器仿真模型建立 

3.1. 流体域提取 

Creo Parametric 软件中，提取 CO2 气体混合器中的内部体积块，并对体积块进行实体化，获取该装

置的流体域模型，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. CO2 gas mixer fluid domain model 
图 2. CO2 气体混合器流体域模型 

3.2. 网格划分 

划分网格是流体仿真过程中的关键步骤，网格划分的优劣程度直接决定模拟结果是否可靠，对计算

结果的精度和收敛的难易程度具有决定性影响。划分网格的步骤需要操作严谨并对生成的网格的品质展

开全面评价，提前规避失真、畸变、疏密不均等严重问题，保证后续流体仿真中的计算精度和稳定性[5]-
[7]。本文运用 Creo Parametric 软件中的 Flow Analysis 模块对 CO2 气体混合器仿真模型进行网格划分，如
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图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Grid division of CO2 gas mixer 
图 3. CO2 气体混合器网格划分 

3.3. 边界条件 

合理的边界条件是计算出流场解的先决条件。 
CO2 气体常温常压下化学性质稳定，与空气无化学反应，两者混合仅为物理扩散，不产生热交换和

功交换，因此可忽略气体压缩性，将输入混合装置腔的流体设为不可压缩理想气体。由于 CO2 与空气供

气端垂直汇入会产生湍流，为适配混合器流场分析需求，在保证仿真精度的同时缩短运算时间，采用标

准湍流模型模拟，作为 Creo 仿真基础边界条件[8]。 
本文在 CO2 气体混合器仿真模型中设置 CO2 气体入口、空气入口、混合气体出口，如图 4 所示。其

中，设置 CO2 气体、空气均为理想气体。 
 

 
Figure 4. Boundary conditions for CO2 gas mixer 
图 4. CO2 气体混合器边界条件 
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CO2 气体入口、空气入口输入值分别为指定的体积通量，该体积通量根据所需混合气体中 CO2 的浓

度进行求解。混合器出口为指定的压力出口，该压力设定为 0 Pa。 

4. CO2气体混合器流体分析 

利用流体分析方法，可以模拟气体在 CO2 气体混合装置内的流动状态，分析气体分布及混合情况。 
设定 CO2 气体混合装置出口体积通量为 15.5 L/min，选取预期 CO2 混合气体浓度，分别为 5%、10%、

20%。并通过设计分析得到 CO2 气体输入体积通量和空气输入体积通量，如表 2 所示。 
 
Table 2. Input data for CO2 gas mixing device 
表 2. CO2 气体混合装置输入数据 

预期 CO2 混合气体浓度 CO2 气体输入体积通量(L/min) 空气输入体积通量(L/min) 

5% 0.5 15 

10% 1.05 14.45 

25% 2.8 14.7 
 
混合气体出口截面上选取 6 个监控点，测试二氧化碳气体浓度，作为气体混合均匀性的判断依据，

如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. CO2 gas mixer monitoring point 
图 5. CO2 气体混合器监控点 
 

根据上述设定仿真参数，采用 Creo Flow Analysis 进行流体分析，设定多组分混合、湍流和流线仿真

模块，湍流模块设定为标准模式，也就是采用标准 k-ε模型。采用稳态仿真，设定迭代次数 500 次，进行

如下流体仿真分析。 

4.1. CO2混合气体浓度：5% 

为了获取浓度为 5%的 CO2 混合气体，设定输入边界条件参数，如图 6 所示： 
CO2 气体入口输入值：体积通量为 0.5 L/min 的理想 CO2 气体；空气入口输入值：体积通量为 15 L/min

的理想空气。 
运行流体稳态仿真，迭代次数 500 次，得到如图 7 所示的流线图。并监测 CO2 气体混合器出口 CO2

混合气体浓度变化曲线，如图 8 所示，获取稳定时 CO2 气体混合器出口 CO2 混合气体浓度为 4.8%，及 6
个监控点的 CO2 混合气体浓度，如表 3 所示。 
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Figure 6. Fluid simulation parameter setting for a CO2 mixed gas with 
an expected output concentration of 5% 
图 6. 预期输出浓度为 5%的 CO2 混合气体的流体仿真参数设定 

 

 
Figure 7. Streamline distribution diagram of CO2 gas mixer (5%) 
图 7. CO2 气体混合器的流线分布图(5%) 

 

 
Figure 8. CO2 concentration at the outlet of CO2 gas mixer (5%) 
图 8. CO2 气体混合器出口 CO2浓度(5%) 
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Table 3. CO2 mixed gas concentration (5%) at 6 monitoring points 
表 3. 6 个监控点的 CO2 混合气体浓度(5%) 

监控点 POINT_1 POINT_2 POINT_3 POINT_4 POINT_5 POINT_6 

CO2 混合气体浓度 4.8% 4.7% 4.9% 4.9% 4.8% 4.7% 

4.2. CO2混合气体浓度：10% 

为了获取浓度为 10%的 CO2 混合气体，设定输入边界条件参数，如图 9 所示： 
CO2 气体入口输入值：体积通量为 1.05 L/min 的理想 CO2 气体；空气入口输入值：体积通量为 14.45 

L/min 的理想空气。 
 

 
Figure 9. Fluid simulation parameter setting for a CO2 mixed gas with an 
expected output concentration of 10% 
图 9. 预期输出浓度为 10%的 CO2 混合气体的流体仿真参数设定 

 
运行流体稳态仿真，迭代次数 500 次，得到如图 10 所示的流线图。并监测 CO2 气体混合器出口 CO2

混合气体浓度变化曲线，如图 11 所示，并获取稳定时 CO2 气体混合器出口 CO2 混合气体浓度为 9.9%，

及 6 个监控点的 CO2 混合气体浓度，如表 4 所示。 
 

 
Figure 10. Streamline distribution diagram of CO2 gas mixer (10%) 
图 10. CO2 气体混合器的流线分布图(10%) 
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Figure 11. CO2 concentration at the outlet of CO2 gas mixer (10%) 
图 11. CO2 气体混合器出口 CO2 浓度(10%) 

 
Table 4. CO2 mixed gas concentration (10%) at 6 monitoring points 
表 4. 6 个监控点的 CO2 混合气体浓度(10%) 

监控点 POINT_1 POINT_2 POINT_3 POINT_4 POINT_5 POINT_6 

CO2 混合气体浓度 9.8% 10.3% 9.6% 10.2% 9.8% 9.7% 

4.3. CO2混合气体浓度：25% 

为了获取浓度为 25%的 CO2 混合气体，设定输入边界条件参数，如图 12 所示： 
CO2 气体入口输入值：体积通量为 2.8 L/min 的理想 CO2 气体；空气入口输入值：体积通量为 12.7 

L/min 的理想空气。 
 

 
Figure 12. Fluid simulation parameter setting for a CO2 mixed gas with an 
expected output concentration of 25% 
图 12. 预期输出浓度为 25%的 CO2 混合气体的流体仿真参数设定 

 
运行流体稳态仿真，迭代次数 500 次，得到如图 13 所示的流线图。并监测 CO2 气体混合器出口 CO2

混合气体浓度变化曲线，如图 14 所示，并获取稳定时 CO2 气体混合器出口 CO2 混合气体浓度为 25.1%，

及 6 个监控点的 CO2 混合气体浓度，如表 5 所示。 
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Figure 13. Streamline distribution diagram of CO2 gas mixer (25%) 
图 13. CO2 气体混合器的流线分布图(25%) 

 

 
Figure 14. CO2 concentration at the outlet of CO2 gas mixer (25%) 
图 14. CO2 气体混合器出口 CO2 浓度(25%) 

 
Table 5. CO2 mixed gas concentration (25%) at 6 monitoring points 
表 5. 6 个监控点的 CO2 混合气体浓度(25%) 

监控点 POINT_1 POINT_2 POINT_3 POINT_4 POINT_5 POINT_6 

CO2 混合气体浓度 24.8% 25.4% 24.5% 25.4% 24.8% 24.6% 

4.4. 仿真结果 

通过流线图图 7、图 10、图 13 可知，CO2 气体和空气在混合器入口处平稳进入，在混合器内充分绕

行，无明显涡流和大死区，并有序的流向出口，证明该混合器内气体混合充分、流场稳定。 
出口截面的 CO2 混合气体浓度均匀性采用下式中变异系数 COV 判定，当出口截面的变异系数 COV 

≤ 5%时，认为出口的 CO2 气体和空气混合均匀[9]。 

( )2

1

1 1
1

n

i
i

sCOV C C
C C n =

= = −
− ∑  
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式中， n 为出口截面设置的监控点的数量， iC 为第 i 点所测的 CO2 混合气体浓度值，C 为所有监控点测

量值的平均值。根据表 3、表 4、表 5 计算出 3 种预期 CO2 混合气体浓度的变异系数 COV 值如表 6 所示。 
 
Table 6. The coefficient of variation (COV) for different expected concentrations of CO2 mixed gas 
表 6. 不同预期 CO2 混合气体浓度的变异系数 COV 

预期 CO2 混合气体浓度 5% 10% 25% 

COV 1.9% 2.9% 1.7% 

 
通过表 6 可以得出 CO2 气体混合装置的出口截面的 COV 值均<3%，证明该装置出口的 CO2 气体和

空气混合均匀性良好。 

5. 结论 

本文围绕正压通气面罩重复呼吸评价中 CO2 气体稳定性不足的问题，设计并验证了一种基于蜂窝结

构的 CO2 气体混合器。通过 Creo 建模与仿真分析，系统评估了不同目标浓度下的流动与混合特性。结果

表明：(1) 蜂窝结构能够有效提高气体流动均匀性，减少死区与涡流；(2) 各工况下出口截面浓度变异系

数均小于 3%，表明混合均匀性良好；(3) 所构建仿真方法能够有效预测气体混合行为，可为类似装置设

计提供参考。 
因此，本文所提出的 CO2 气体混合器在结构设计与性能表现上均满足正压通气面罩“避免重复呼吸

的保护”性能指标检测过程中对 CO2 混合气体气体的均匀性与稳定性要求，可显著提高试验结果的准确

性与重复性。后续研究可进一步结合实物测试对仿真结果进行验证，并优化结构参数以适应更复杂工况。 
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