Polish Hyperbaric Research

R. Kios, A. Olejnik

METODYKA SPORZADZANIA MESZANIN ODDECHOWYCH
W NURKOWANIACH SATUROWANYCH

W artykule przedstawiono metodyke sporzqdzania mieszanin oddechowych stosowanych
w nurkowaniach saturowanych i glebokich. Szczegolng uwage zwrécono na metody produkcji
mieszanin dwu i trojsktadnikowych: nitroks, helioks i trimiks.

stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, nurkowania saturowane,

THE METHODICS OF PREPERING OF BREATHING MIXTURES
IN SATURATION DIVING

In the article made the methodic of preparing of breathing practical mixtures in
saturation and deep diving. The special attention was returned on methods of the production of
mixtures two and three-of component.

keywords: underwater work technology, saturation diving

WSTEP

Realizacja prac podwodnych wymaga nadal obecnosci nurka roboczego na
podwodnym  stanowisku  pracy. Powoduje to  konieczno$¢  stosowania
wyspecjalizowanych technologii nurkowania w celu zabezpieczenia odpowiedniego
bezpieczenstwa pracy nurkom i pozostatym cztonkom ekipy nurkowej. Wraz ze
wzrostem gtebokosci nurkowania wzrasta stopien trudnosci jego wykonania oraz ilos¢
naktadéw, jakie trzeba ponies¢, aby je zrealizowa¢. Podwodna dziatalnosé cztowieka
obejmuje bardzo szerokie spekitrum jego aktywnosci. Budowa nowych i rozbudowa
starych portéw, stoczni, pogtebianie, oczyszczanie toréw wodnych, prace przy
zatopionych obiektach, podwodna dziatalnos¢ militarna itp. To tylko nieliczne przyktady
prac, ktérych realizacja jest niemozliwa bez stosowania technologii nurkowych. Wybér
wiasciwej technologii jest uzalezniony od rodzaju pracy. Z doswiadczenia wynika, ze
podczas planowania robét mozna wykorzystaé przynajmniej dwie technologie, ktére
nadajg sie do realizacji wybranego zadania podwodnego. Kazda technologia posiada
jednak optymalne uwarunkowania jej zastosowania, tak ze wzgleddéw realizacyjnych jak
i ekonomicznych. Szerokie mozliwosci realizacji technicznej, jakie dajg wspétczesne
technologie, stawiajg przed wykonawca problem wyboru technologii spetniajacej warunki
wynikajace z rodzaju i zakresu pracy. Analizujgc aktualnie stosowane technologie nalezy
podkreslic, ze ze wzgledow praktycznych najczesciej stosowane sg technologie
hiperbaryczne. Techniczny sposob realizacji hiperbarycznych systeméw nurkowych
uzalezniony jest m.in. od zastosowanego czynnika oddechowego. Natomiast o wyborze
konkretnego rodzaju mieszaniny oddechowej do realizacji zadania decydujg nastepujace
czynniki:

- metaboliczne zapotrzebowanie tlenu oraz szkodliwe oddziatywanie na organizm
nurka jego nadmiaru lub niedomiaru,
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- stopien toksycznego oddziatywania pozostatych sktadnikbw mieszaniny,

- wplyw sprezonych gazéw na centralny uktad nerwowy cztowieka,

- wplyw lepkosci i podwyzszonej gestosci gazu na opér podczas oddychania,

- stopienh znieksztatcenia widma gtosu w atmosferze zawierajacej sprezone gazy
lekkie,

- wiasnosci cieplne gazéw,

- warunki dekompres;ji zalezne od stopnia rozpuszczalnosci gazéw we krwi i ptynach

tkankowych,

stopien zagrozenia pozarowego,

- koszt i dostepnos$c¢ sktadnikéw mieszaniny oddechowej.

Najbardziej ekonomicznym czynnikiem oddechowym w zakresie gtebokosci
powyzej 50 m sg mieszaniny azotowo-helowo-tlenowe i helowo-tlenowe [10]. Z tego
powodu trimiks i helioks znalazty zastosowanie w nurkowaniach gtebokich. Dodanie do
helioksu 5% azotu spowodowato zmniejszenie lub catkowite wyeliminowanie zespotu
neurologicznego wysokich cisnien, ktory ograniczat stosowanie helioksu na
gtebokosciach powyzej 200m. W latach 70-tych i 80-tych w wielu krajach prowadzono
liczne badania nad wykorzystaniem trimiksu o réznej zawartosci azotu (od 5 do 10%),
np. eksperymenty Atlantis w USA, dzieki ktérym osiagnieto gtebokos¢ nurkowania
wynoszacg 650m [6]. Oczywiscie zastosowanie sztucznego czynnika oddechowego
posiada rowniez swoje wady. Ma bezposredni wptyw na rodzaj wykorzystanej techniki
nurkowej i technologie nurkowania. W krajowych warunkach najczesciej podczas
nurkowan gtebokich i saturowanych znajdujg zastosowanie takie mieszaniny
oddechowe jak: trimiks i helioks. Stad tez w ponizszym materiale zostanie
przedstawiona metodyka produkcji ego typu mieszanin oddechowych.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY MIESZANIA GAZOW RZECZYWISTYCH

Jako podstawe do okreslania zachowania sie danej mieszaniny gazow
doskonatych przyjmujemy twierdzenie, ze gazy tworzace sktadniki mieszaniny
zachowujg sie tak, jakby kazdy z gazéw zajmowat sam catg objeto$¢ mieszaniny,
a cisnienie mieszaniny réwnato sie sumie cisnien czastkowych poszczegélnych jej
sktadnikéw. Twierdzenie to nosi nazwe prawa Daltona.

Rys. 1. Zbiornik cisnieniowy zawierajacy sprezony gaz
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Wyobrazmy sobie zbiornik o pewnej objetosci V (Rys. 1) wypetniony mieszaning gazéw
o temperaturze T i ciSnieniu p. Oznaczajac cisnienie czastkowe poszczegdlnych
sktadnikbw mieszaniny przez p; (gdzie i=1,2,3,...,n), zgodnie z prawem Daltona
otrzymamy réwnanie :

p=pitpytp3tpyugt..tp, (1)
lub
i=n
2 pi=p (2)
i=1

Dzieki ktoremu okreslimy ci$nienie (p) mieszaniny gazéw znajdujgcych sie w zbiorniku.
Przypusémy dalej, ze poszczegodlne sktadniki mieszaniny zajmowatyby pod cisnieniem
p objetosci: Vi, Vo, Vs,....V, wOwczas:

V1+V2+V3+Vn_1+ ..... +Vn=V (3)
lub

Vo V \%
v VvV VvV \%

Natomiast mase poszczegoinych skfadnikbw mieszaniny oznaczmy jako m; m,
ms,....... m, Witedy catkowita mase mieszaniny okreslimy jako sume mas
poszczegodlnych jej sktadnikéw:

m+my+my+m, 1 +...+m, =m (5)
lub

m m m m,, _ m

e R ! (6)

m m m m m

Za pomocq zaleznosci (4) i (6) mozemy okresli¢ udziaty objetosciowe i masowe
sktadnikéw w mieszaninie:

mi
gi=— (7)
m
gdzie: g - udziat masowy sktadnika i w mieszaninie,
m; - masa sktadnika i w mieszaninie,
m - masa mieszaniny.

wtedy réwnanie (6) przyjmuje postac :

> =1 ®
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v

|4
gdzie: r  -udziat objetosciowy sktadnika i w mieszaninie,
Vi -objetos¢, jaka wypetitby skiadnik i pod cisnieniem réwnym catkowitemu
ci$nieniu mieszaniny,
V  -objetos¢ mieszaniny.

(9)

ri

wtedy réwnanie [4] przyjmuje postac:

i=n

D ori=1 (10)

i=1

Roéwnania (2), (7) i (9) pozwalajg na bardzo ogdlne scharakteryzowanie trzech metod
wytwarzania mieszanin gazowych. Sa to:

e metoda ci$nieniowa,

e metoda grawimetryczna,
e metoda objetosciowa.

1.1 METODA CISNIENIOWA

kg — ST
6 4 4@/

Rys. 2. Metoda cisnieniowa

1 — przettaczarka, 2 — pomiar cisnienia w zbiorniku rozchodowym, 3 — zbiornik
rozchodowy z mieszaning, 4 — pomiar ci$nienia w zbiorniku ze skfadnikiem B
mieszaniny, 5 — zbiornik z skfadnikiem B mieszaniny, 6 — pomiar ci$nienia
w zbiorniku ze sktadnikiem A mieszaniny, 7 — zbiornik z sktadnikiem A
mieszaniny.

Metoda wykorzystuje zjawisko sumowania sie ciSnien czastkowych
poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny. Polega na kolejnym dodawaniu do zbiornika
rozchodowego sktadnikbw A i B mieszaniny do momentu uzyskania pozagdanych
cisnien czastkowych pa i ps W oczekiwanej mieszaninie gazéw. Metoda umozliwia
otrzymanie duzej ilosci mieszaniny bez koniecznosci zaangazowania skomplikowanych
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srodkow technicznych. Niestety, jest pracochtonna. Po ustabilizowaniu sie mieszaniny
w zbiorniku rozchodowym nalezy wykona¢ pomiary sprawdzajace, polegajace na
analitycznym wyznaczeniu sktadu procentowego mieszaniny.

1.2 METODA GRAWIMETRYCZNA
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Rys. 3. Metoda grawimetryczna

1 — przettaczarka, 2 — pomiar cisnienia w zbiorniku rozchodowym z wytwarzang mieszaning,
3 — zbiornik rozchodowy z mieszanina, 4 — waga do pomiaru masy zbiornika rozchodowego,
5 — pomiar cisnienia w zbiorniku z sktadnikiem B mieszaniny, 6 — zbiornik z sktadnikiem B,
7 — pomiar cisnienia w zbiorniku z sktadnikiem A mieszaniny, 8 — zbiornik z sktadnikiem A.

Metoda wykorzystuje zjawisko sumowania sie masy poszczegdlnych
sktadnikédw oczekiwanej mieszaniny. Produkcja mieszaniny tg metoda polega na
kolejnym dodawaniu sktadnikow do zbiornika rozchodowego w czasie, ktérego okresla
sie ich mase poprzez wazenie zbiornika, przed i po dodaniu kazdego sktadnika
mieszaniny (rys.6). Na podstawie tych pomiarow wyznacza sie zawartosé
poszczegoblnych skiadnikédw. Metoda pozwala na otrzymywanie mieszanin z bardzo
duza dokfadnoscia. Wadg metody jest niewielka ilo§¢ mieszaniny, jaka mozna
otrzyma¢ przy jej stosowaniu. Z tego powodu jest gtdbwnie wykorzystywana do
produkcji mieszanin wzorcowych.

1.3 METODA OBJETOSCIOWA

Metoda wykorzystuje zjawisko sumowania sie objetosci poszczegbinych
sktadnikéw mieszaniny. Polega na wprowadzaniu do zbiornika o znanej objetosci,
w temperaturze otoczenia i pod cisnieniem atmosferycznym, okreslonych objetosci
gazbéw skfadnikow. Ze zmierzonych objetosci wprowadzonych gazéw mozna okresli¢
ich stezenie w mieszaninie. Przy pomocy tej metody otrzymuje sie niewielkie ilosci
gazéw i dlatego nie ma ona zastosowania w technice nurkowe;j.
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Rys. 4. Metoda objetosciowa

1 — przettaczarka, 2 — pomiar cisnienia w zbiorniku rozchodowym z mieszaning, 3 — zbiornik
rozchodowy z mieszaning o znanej objetosci, 4 — pomiar cisnienia w zbiorniku z sktadnikiem B
mieszaniny, 5 — zbiornik z skfadnikiem B mieszaniny, 6 — pomiar cisnienia w zbiorniku
z skfadnikiem A mieszaniny, 7 — zbiornik z sktadnikiem A mieszaniny, 8 — pomiar dodane;
objetosci sktadnika A mieszaniny, 9 — pomiar dodanej objetosci skfadnika B mieszaniny,
10 — pomiar dodawanej objetosci do zbiornika rozchodowego z mieszaninag.

Dotychczas opisane metody produkcji mieszanin gazowych oparte byty o prawo
Daltona. Polegaty na dodawaniu poszczegoéinych sktadnikbw mieszaniny do zbiornika
rozchodowego gdzie zachodzit proces homogenizacji mieszaniny. W zaleznos$ci od
przyjetej metody produkcji stezenie poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny okreslano
za pomocg cisnien czastkowych, udziatbw masowych lub objetosciowych. Mozliwe jest
rowniez przygotowanie mieszaniny gazowej przy pomocy metody dynamicznej. Metoda
ta wykorzystuje inne zjawisko termodynamiczne.

1.4 METODA DYNAMICZNA

Metoda wykorzystuje zjawisko taczenia sie (w okre$lonych warunkach)
w pojedynczy strumien, strumieni gazéw o znanych objetosciowych natezeniach
przeptywu. Wprowadzenie gazu A do gazu B moze odbywac sie w sposdb ciggty lub
cykliczny. Podczas stosowania tej metody mozliwe jest wytwarzanie ciggtego
strumienia oczekiwanej mieszaniny, ale metoda ta nie daje mozliwosci tworzenia
zapasu mieszaniny przez jej magazynowanie pod cisnieniem [18]. Podstawowe
techniki do wykonania mieszaniny tg metoda to:

- wykorzystanie pomp dozujacych,

- okresowe wstrzykiwanie,

- ciagte wstrzykiwanie,

- przeptyw gazdw przez kapilary,

- zjawisko dyfuzji.

Na rysunku ponizej przedstawiono schematycznie metode sporzgdzania mieszaniny za
pomoca okresowego wstrzykiwania.
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Rys. 5. Metoda dynamiczna [18]

1 — komora mieszalnika, 2 - rurka

Strumien gazu B o natezeniu gg ptynie przez rurke 2. W punkcie P ukfadu
znajduje sie urzadzenie pozwalajace na usuniecie ze strumienia czesci gazu B
0 objetosci V i wstrzykniecie czesci gazu A o tej samej objetosci V, tak aby nie ulegta
zmianie warto$¢ natezenia przeptywu gazu przez rurke 2. Nastepnie gaz A i gaz B
przeptywajg do mieszalnika 3 gdzie zachodzi homogenizacja mieszaniny gazéw A i B.
Gazy A i B powinny mie¢ ta samg temperature, a pomiedzy natezeniem przeptywu
gazu B, jego temperaturg t i objetoscig mieszalnika V, powinna zachodzi¢ zaleznos¢
[18]:

Vo=3-gs-t (11)

Stezenie gazu A w oczekiwanej mieszaninie gazow A i B obliczamy z zaleznosci :

A
c=L (12)
q
gdzie :
C - stezenie gazu A w oczekiwanej mieszaninie,
aa - $rednie objetosciowe natezenie przeptywu gazu A,
q - natezenie przeptywu mieszaniny.

Srednie objetosciowe natezenie przeptywu gazu A jest uzaleznione od wstrzykiwanej
objetosci gazu A (Va) do gazu B i czestotliwosci wstrzykiwania gazu A (n). Obliczamy
je zwzoru :

gi=Va-n (13)

Opisane powyzej metody mieszania gazéw tj. metoda grawimetryczna,
objetosciowa i dynamiczna, nie znalazlty szerokiego zastosowania w technice
nurkowej. Wymagajg, bowiem bardzo skomplikowanych urzgdzen technicznych
i umozliwiajg wyprodukowanie niewielkiej ilosci mieszaniny w bardzo diugim czasie,
o stosunkowo duzej doktadnosci wykonania. Ponadto, ich wykorzystanie wymaga
najpierw rozprezenia gazéw komponentdéw i ponownego sprezenia po wymieszaniu
sktadnikédw, co jest czasochtonne i powoduje wzrost kosztéw produkcji. Z tych
powodéw metody te znalazly zastosowanie jedynie do produkcji gazéw wzorcowych
produkowanych na zamowienie klienta w pojedynczych sztukach butli. Najbardziej
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rozpowszechniong metodg produkcji gazowych mieszanin oddechowych jest metoda
cisnieniowa. Metoda znalazta tak szerokie wykorzystanie, gdyz do jej zastosowania nie
ma potrzeby korzystania ze skomplikowanego aparatu matematycznego i drogiego
wyposazenia technicznego.

1.5.TERMODYNAMICZNE PODSTAWY MIESZANIA GAZOW RZECZYWISTYCH

Przy niskich cisnieniach mieszaniny gazéw rzeczywistych zachowujq sie tak jak
roztwory gazéw doskonatych, spetniajace prawo Daltona i Amgata.
Witedy:

k
p(V.T.xi)= 3 pi(V.T) (14)
i=1
oraz
k
V(p,T,xi) =2 xiVi(p,T) (15)
i=l
gdzie :
p - ciSnienie
V - objetos¢
X; - molowy udziat i —tego sktadnika w mieszaninie
T - temperatura
pi - cisnienie czastkowe i-tego sktadnika mieszaniny
Vi - objetosc¢ i-tego sktadnika w mieszaninie

W miare wzrostu cisnienia oddziatywania miedzyczasteczkowe stajg sie co raz
bardziej intensywne w wyniku czego drobiny danego sktadnika mieszaniny gazowej
zachowujg sie inaczej niz w stanie czystym. Konsekwencjg takiego zachowania jest
odstepstwo od prawa Daltona i Amgata. W wyniku, czego przy postugiwaniu sie
podczas dozowania sktadnikbw mieszaniny wartosciami cisnien czastkowych
obliczonych jak dla gazéow doskonatych mozna doprowadzi¢, przy wyzszych
cisnieniach, do uzyskania skiadu mieszaniny odmiennego od zaktadanego. Aby
okresli¢ wartos¢ btedu wynikajacego z zastosowania prawa gazu doskonatego nalezy
obliczy¢ réznice w wartosci catkowitego koncowego cisnienia sporzadzanej mieszaniny
gazowej w oparciu 0 dwa réwnania, z ktérych jedno bedzie odnosito sie do gazéw
doskonatych, a drugie rzeczywistych. Wartos¢ réznicy cisnienia catkowitego
mieszaniny obliczonego w oparciu o dwa rézne rownania stanu gazu doskonatego
bedzie nazywana ci$nieniowym efektem izotermicznego mieszania gazéw
rzeczywistych. Do doktadniejszych rozwazan ilosciowych zastosowano réwnanie stanu
gazu doskonatego Beattiego-Bridgemanna:

3
. Aq -
p*V2:[R’T'V"'R'T’BO(I—éﬂ[l—cT ]‘AO"' (;/a

Vv

gdzie: R stata gazowa
T temperatura
\ wiasciwa objetosé molowa
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Bo- wspoétczynniki
Ao- charakterystyczne
a- dla danego

b- rodzaju

c- gazu

oraz réwnanie stanu gazu doskonatego w postaci rownania Clapeyrona:
p-V=R-T (17)

(dlan=1)

Mozliwe jest takze wykorzystanie innych postaci réwnania stanu gazéw rzeczywistych.
O wyborze tego zadecydowata stosunkowo prosta posta¢é matematyczna tego
rownania. Nalezy jednoczesnie pamietac, iz dobrg doktadnos¢ obliczen uzyskuje sie
(wg Beattiego - Bridgemana) przy cisnieniach nieprzekraczajacych 20 MPa
i temperaturach od 124 do 673 Kelwinbw. Dokonujac obliczenia rdéznicy cisnien
wyznaczonych za pomocg dwoch powyzszych réwnan otrzymuje sie nastepujaca
zaleznosc¢:

R-T
A = _ =
\p =D v
. R By - 18
R-T-BO—H—AO Ao-a—ioc—R-T-Bo-b (18)
~ 2 . T2 +R'Bo'b-c
v? v3 vir?

gdzie: Ap, - cisnieniowy efekt izotermicznego mieszania gazéw rzeczywistych

Do dalszych rozwazan bedziemy wykorzystywac wirialng posta¢ rownania Beattiego —
Bridgemana, wynikajaca z przeksztatcenia rownania (18)

R-T
p R, B X, O
V.ooy2 o yd oyt (19)
gdzie:
R-
B=R-T- B, - TZC_AO
wspoétczynniki R-B. -c
wirialne A=A, a- T; -R-T-B;-b
5_R'Bo'b c
= 2

Wspotczynniki wirialne w nim wystepujace sa charakterystyczne dla danej temperatury
oraz dla danego rodzaju gazu. W przypadku mieszanin wspétczynniki a, b, ¢, Ao, Bo
oblicza sie ze wzoréw zalecanych przez Beattiego-Bridgemanna i woéwczas
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wspotczynniki B, x, & zaleza dodatkowo od udziatdbw molowych poszczegdinych
sktadnikédw mieszaniny :

A=l Zxi- A7 I (20)
Bom=2x;" Boi (1)
an= 2 X" (22)
bm = Zx;‘ 'bi (23)
Cn= 2 Xi"Ci (24)

Indeksy ,m” dotyczg odpowiednich parametrow obliczonych dla mieszanin gazowych.

Po wykorzystaniu wirialnej postaci termicznego réwnania stanu gazéw
rzeczywistych (tj. rbwnania numer 19) oraz przy zatozeniu warunkéw izochorycznych,
dla ktoérych objetos¢ mieszaniny jest rowna sumie objetosci poszczegdlnych jej
skfadnikéw (Vin=2xVi=Vigem) Otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢ okreslajacag wartosé
Ap; bedacy cisnieniowym efektem izotermicznego mieszania gazéw rzeczywistych:

RT n|,(nY PASENNSAY
Ap (p,T,,%’i)=p—7—§l[ﬁi'(71j +Zi'(71j +51(7’j ] (25)

W powyzszej zaleznosci wystepuje wielko§¢ zwana molowg objetoscig
wiasciwa, ktérg wyznacza sie w oparciu o nastepujace réwnanie:

V(p’T’Ii):
2 3
:R'T+ ﬁm +p_[ Xm _ ﬂm J+p2‘[ 5m _3'Zm'ﬁm+ zﬁmJ (26)

p RT R>.7?2 RT3 RT3 R*T1* R.T

Rozwigzujac wyprowadzone réwnanie dla uktadéw dwusktadnikowych azot-hel
i hel tlen, obliczono cisnieniowy efekt izotermiczny w funkcji utamka molowego jednego
ze skfadnikéw. Przeprowadzajac obliczenia wykorzystano wartosci wspoétczynnikéw
znajdujace sie w literaturze.

W wyniku przeprowadzonych obliczen zaobserwowano, Zze dla mieszaniny
helowo — tlenowej przy cisnieniu mieszaniny wynoszacym 20 MPa w temperaturze
273,15 K ekstremalna warto$¢ rozpatrywanego efektu wyniosta 1,631 MPa dla
mieszaniny, w ktérej utamek molowy tlenu wynosit 0,4. Stad wynika wniosek, ze
uzyskane cisnienie bedzie o okoto 8,2% wyzsze od cisnienia wynikajacego z prawa
Daltona, czyli tyle bedzie stanowit btad powstajacy w rezultacie zastosowania rownania
gazéw doskonatych. Najmniejsza rozbieznos¢ w odniesieniu do prawa Daltona, przy
analogicznych warunkach cisnienia i temperatury, bedzie wystepowac¢ dla uktadu
w ktorym dominowac bedzie jeden ze sktadnikow. Dla utamka molowego helu rownego
0,9 wartos¢ cisnieniowego efektu izotermicznego mieszania gazéw stanowi tylko
2,08% cisnienia wynikajacego z prawa Daltona. Jednoczesnie fatwo zauwazalny jest
wptyw cisnienia mieszaniny na omawiane zjawisko. Jezeli ciSnienie bedzie wynosito 12
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MPa to wspomniana wartos¢ cisnieniowego efektu izotermicznego mieszania gazéw
wynosi tylko 0,075 MPa. Nalezy jednocze$nie pamietac, ze w przypadku wykorzystania
rownania Beattiego — Bridgemana nalezy ograniczy¢ rozwazania do pewnego zakresu
cisnienia, nie przekraczajgcego dla czystych sktadnikow okoto 17 MPa (jest to wartos¢
podawana dla powietrza-Zeszyty Naukowe Politechniki Szczecinskiej nr 213), gdyz po
przekroczeniu tego zakresu wyraznie zmniejsza sie dokfadnos$¢ zastosowanego
modelu.  Analogiczne rozwazania przeprowadzono dla innego  roztworu
dwusktadnikowego, zawierajgcego tlen i azot (Rys. 6). Tutaj graniczna wartos¢
cisnieniowego efektu izotermicznego mieszania gazéw rzeczywistych wynosi 1,004
MPa dla utamka molowego tlenu wynoszacego 0,4 (oczywiscie przy zatozeniu takich
samych warunkéw cisnienia i temperatury (273,15 K; 20 MPa). Tutaj takze obserwuje
sie wyrazny spadek wartosci izotermicznego efektu mieszania gazoéw rzeczywistych
wraz ze spadkiem cisnienia mieszaniny.

Rys. 6. Cisnieniowy efekt izotermicznego mieszania tlenu i azotu dla réznych cisnien
mieszaniny w funkcji udziatu molowego tlenu.
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Wartosc¢ cisnieniowego efektu izotermicznego mieszania gazéw rzeczywistych, co do
wartosci, nie przekracza 10 % koncowego ciSnienia mieszaniny. Z uwagi na fakt, iz
zbyt czasochtonne bytoby prowadzenie obliczen dotyczacych sporzgdzania mieszanin
gazowych w oparciu o réwnanie stanu gazu rzeczywistego, korzystajac z praw gazow
doskonatych trzeba przestrzega¢ pewnych regut pozwalajagcych na minimalizacje
pojawiajacego sie btedu. Nalezy, wiec sporzgdza¢ mieszaniny w zakresach cisniehn do
120 atmosfer.
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Rys. 7. Cisnieniowy efekt izotermicznego mieszania helu i tlenu dla réznych cisnieh mieszaniny
w funkcji udziatu molowego helu.

Niezbedne w procesie produkcji mieszaniny oddechowej gazy komponenty
przechowuje sie w zbiornikach magazynowych pod cisnieniem okoto 200 at. Podczas
produkcji dtawi sie je do cisnienia technologicznego wynikajacego z przyjetego
sposobu produkcji mieszaniny. Podczas dtawienia gazu wystepuje zjawisko zwane
efektem Joule’a-Thomsona polegajace na zmianie koncowej temperatury gazu zgodnie
z wzorem :

AT =T1—-T2=al(pl—p2)=al-Ap (27)
wtedy:
o =21 (28)
Ap
gdzie :

AT - roOznica temperatury gazu na poczatki i na koncu procesu dtawienia [K],
Ap - rdznica cisnien gazu na poczatku i na koncu procesu dfawienia [at]
oy - catkowy wspoétczynnik efektu Joule’a-Thomsona [K/at]
p: - ci$nienie gazu w zbiorniku magazynowym [at]
P, - cisnienie gazu w zbiorniku rozchodowym [at],
T, - temperatura gazu przed diawieniem [K],
T, - temperatura gazu po ditawieniu [K].

Wartos¢ liczbowa wspofczynnika o4 zalezy od parametréw poczatkowych
i koncowych gazu oraz od jego wtasciwosci termodynamicznych. Wspdétczynnik ten
moze przyjmowac wartosci zarébwno ujemne jak i dodatnie. Podczas dtawienia Ap jest
zawsze wieksza od zera poniewaz p,>p. wtedy dla a1<0 wartos¢ AT<0, co oznacza, ze
Ti<T,. Tak wiec z ujemng wartoscia wspétczynnika oy zwigzany jest wzrost
temperatury gazu podczas dfawienia. Dla oy>0 zaleznos¢ jest odwrotna (T{>T,), co
oznacza ze podczas dfawienia temperatura gazu maleje.
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Literatura nie podaje prostych metod obliczania efektu Joule’a-Thomsona dla
mieszanin gazowych. Jedynie Sobanski przedstawia wyprowadzenia wzoréw
umozliwiajacych obliczenie zmian temperatury podczas izentalpowego dtawienia
gazéw rzeczywistych w tym mieszanin. (R. Sobanski ,Termodynamika mieszanin
oddechowych i ich wlasnosci cieplne” Politechnika Szczecinska 1982r. str. 67 [27]).
Obliczone wartosci wspoétczynnika o4 sg zalezne od parametrow na poczatku i na
koncu sprezania. Dla zilustrowania tej zaleznosci na kolejnym rysunku przedstawiono
wykresy oy = f(p1,p2,T1) dla powietrza. Wartos¢ wspétczynnika oy obliczono dla
p.=1[bar] i AT odczytanego z tabeli (R. Sobanski ,Termodynamika mieszanin
oddechowych” str.71[27]).
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Rys. 8. Zaleznos¢ catkowego wspétczynnika efektu Joule'a -Thomsona dla
powietrza.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze temperatura podczas dtawienia
powietrza bedzie sie obniza¢ (dodatnie wartosci o4). Sobanski podaje obliczone
wartosci wspoétczynnikéw dla mieszanin helowo-tlenowo-azotowych, z ktérych wynika
ze podczas dfawienia mieszaniny zawierajgcej hel w duzym udziale temperatura
czynnika bedzie wzrasta¢ (R.Sobanski str. 71[27]). Z powyzszych rozwazah wynika, ze
podczas mieszania gazéw rzeczywistych nie mozemy zaktada¢ izotermicznego
przebiegu procesu. Aby zastosowac¢ réwnania gazéw doskonatych do obliczen nalezy
podczas produkcji miedzy kolejnymi fazami dodawania skfadnikbw mieszaniny do
zbiornika produkcyjnego odczekac ilos¢ czasu potrzebng na wymiane ciepta czynnika z
otoczeniem. Wymiana ta odbywa sie na drodze przejmowania ciepta miedzy
powierzchnig ciata statego a optywajacym je gazem. Natezenie strumienia cieplnego
okreslane jest w tym przypadku prawem Newtona, w mys$| ktdrego ilos¢ przekazanego
ciepta jest wprost proporcjonalna do temperatury ciata statego i gazu oraz
wspétczynnika przejmowania ciepta. Wspétczynnik przejmowania ciepta jest wielkoscig
zalezng od wielu czynnikéw np. predkosci i kierunku przeptywu gazu, powierzchni ciata
statego. Wyznacza sie go doswiadczalnie z wykorzystaniem liczb podobienstwa.
Wynika z tego, ze podczas produkcji nalezy gaz z zbiornika magazynowego do
rozchodowego przetacza¢ w sposdb wolny a czas potrzebny na wymiane ciepta jest
uwarunkowany objetoscig zbiornika. Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg jednak,
ze czas ten nie powinien by¢ krétszy jak 30 minut.
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Podczas przetaczania gazu komponentu do zbiornika rozchodowego, nastepuje
burzliwy przeptyw czynnika, na tej drodze poprzez prady i wiry sktadniki sztucznego
gazu oddechowego podlegaja wymieszaniu (wnikanie masy w przeptywie
wymuszonym). Z chwilg zakonczenia dodawania gazéw do zbiornika mieszanie
poszczegoblnych sktadnikow odbywa sie na drodze dyfuzji w nieruchomych warstwach
gazéw. Hobler [6] podaje, ze proces dyfuzji wbrew pozorom nie przebiega szybko.
Zderzenia czasteczek idace w miliardy na sekunde w 1cm® przeszkadzajg ich
przemieszczaniu sie w okreslonym kierunku utrudniajac proces dyfuzji. Dyfuzja pod
wzgledem ilosci (nie masy) dyfundujacych czasteczek bedzie przebiegaé intensywniej
w wysokich temperaturach (wyzsze predkosci translacji czastek) i nizszym cisnieniu
(mniej czastek, mniej zderzen). Ponadto szybciej dyfundowaé beda czasteczki Izejsze
poruszajace sie szybciej od ciezkich. W przypadku produkcji mieszaniny oddechowej
cisnienie gazébw w zbiorniku wzrasta (pogorszenie warunkéw dyfuzji) a temperatura
gazu ulega zmianie (rosnie lub maleje w zaleznosci od rodzaju gazu). Jednoczesny
wptyw tych dwéch zjawisk na dyfuzje nie byt badany z doswiadczen produkcyjnych
wynika jedynie, ze podgrzewanie zbiornika podczas sezonowania mieszaniny polepsza
jej homogenizacje.

Tabela 1.
Niektére wtasciwosci gazéw czystych stosowanych w produkcji mieszanin oddechowych.
Masa e
Nazwa s Wzgledna przewodnos$¢ cieplna
gazu Symbol molowa Gestosé w%t?)sunlfu do powietrza (gla
chemiczny t=0°C)
[g/mol] [g/dm°]
Tlen O, 31,999 1,429 0,99
Hel He 4,003 0,179 5,95
Azot N, 28,01 1,251 6,88

Ujednorodnienie skitadu mieszaniny oddechowej mozna takze uzyska¢ za pomoca
roznych rozwigzan technicznych lub technologicznych. W tym przypadku dazy sie do
zaburzenia nieruchomych warstw skfadnikbw mieszaniny w celu ich szybszego
wymieszania lub podaje sie gazy komponenty do zbiornika rozchodowego w sposéb
utatwiajacy ich zmieszanie.

Rys. 9. Podawanie do zbiornika rozchodowego gazéw o réznych ciezarach wtasciwych
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Najprostszym technicznie rozwigzaniem jest wykorzystanie utozonego horyzontalnie
zbiornika (rys. 9) wyposazonego (wewnatrz) w specjalnej konstrukcji rure z otworami
o zréznicowanej $rednicy. W takiej sytuacji gaz komponent o wiekszej masie podajemy
do zbiornika ,z gory” a gaz o mniejszej masie ,z dotu” zbiornika. Pozwala to na
naturalne ,przenikanie” sie poszczegolnych partii ttoczonych do zbiornika gazéw
i utatwia homogenizacje produkowanej mieszaniny. Mozna tez podawac¢ obydwa gazy
do zbiornika jednoczesnie dzieki czemu zapewnia sie odpowiednig do wnikania masy
burzliwos¢ przeptywu gazéw podlegajacych mieszaniu. Innym rozwigzaniem jest
zastosowanie specjalnej konstrukcji butli zamocowanych na ,kotysce” (rys.10).

Rys. 10. Butla z mieszaning oddechowg na "kotysce"

W takim przypadku ruch gazéw podlegajacych wymieszaniu powodowany jest przez
kulki przemieszczajace sie wewnatrz kotysanej butli. Wada takiego rozwigzania jest
koniecznos¢ stosowania butli specjalnej konstrukcji uniemozliwiajgcej uszkadzanie
wewnetrznych powierzchni przez poruszajace sie kulki. Zanieczyszczenia, ktére mogg
sie w tym przypadku pojawia¢ przedostajg sie do gazu oddechowego a ponadto, moga
spowodowa¢ niedrozno$¢ armatury. Zamiast kulek mozna  zastosowaé
przemieszczajace sie po Srubie wiatraczki (rys. 11).
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Rys. 11. Mechaniczne wspomaganie mieszania za pomoca przemieszczajacych sie wewnatrz
butli wiatrakéw
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W celu ujednorodnienia sktadu mieszaniny mozna tez zastosowac zbiornik posiadajacy

wewnatrz obrotowg spirale wywotujaca ruchy mieszanych gazéw.

Przedstawione powyzej rozwigzania nie sg jednak powszechnie stosowane ze
wzgledu na stopien ich technicznego skomplikowania. Jedynie rozwigzanie
przedstawione na rys. 13 zostato wykorzystane w Polsce w Mobilnej Stacji
Przygotowania Mieszanin Oddechowych typu LORA. Najbardziej ekonomicznym
i praktycznie stosowanym jest rozwigzanie przedstawione na rys. 9. Jest ono
z powodzeniem wykorzystywane przez Zaktad Technologii Nurkowania i Prac
Podwodnych AMW i Centralny Zakfad Sprzetu Ratowniczego Marynarki Wojenne;.

Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wynikajg ogdlne zasady produkcji
mieszanin oddechowych metodg cisnieniowa;:

- mozliwe jest stosowanie rownan gazdéw doskonatych do wykonywania obliczen
teoretycznych potrzebnych przy produkcji mieszaniny oddechowej z gazow
rzeczywistych,

- ze wzgledu na cisnieniowy efekt izotermicznego mieszanina sie gazéw
rzeczywistych, cisnienie mieszaniny na koncu produkcji nie powinno przekroczyé
120 at,

- ze wzgledu na efekt Joule’a-Thomsona, nalezy gaz do zbiornika rozchodowego
przetacza¢ powoli i odczekac¢ czas potrzebny na wymiane ciepta.

- mieszanine nalezy produkowac w zbiorniku utozonym horyzontalnie,

- zbiornik rozchodowy powinien posiada¢ zawory odcinajace z obydwu stron,

- przyspieszenie homogenizacji mieszaniny mozna uzyskac na drodze podgrzewania
zbiornika lub metodami mechanicznymi.

2. METODYKA OBLICZEN TEORETYCZNYCH

Podczas nurkowan saturowanych i gtebokich zastosowanie znajdujg
dwusktadnikowe mieszaniny oddechowe helu i tlenu oraz trojsktadnikowe helu, tlenu i
azotu. Sposéb wykonania obliczeh teoretycznych podczas sporzgdzania tych
mieszanin wynika wprost z przyjetej technologii produkcji gazu oddechowego.
Mieszaniny helowo- tlenowe mozna sporzadza¢ metoda cisnieniowg mieszajac gazy
czyste :

- tlenihel
Mieszaniny tréjsktadnikowe helowo-tlenowo-azotowe mozna sporzadza¢ mieszajac :
- gazy czyste : hel, tlen, azot,
- mieszanine dwusktadnikowa i gaz czysty:
- nitroks (wykonany z gazéw czystych) i hel,
- nitroks (wykonany z powietrza i tlenu) i hel,
- helioks (wykonany z tlenu i helu) i azot.

2.1 METODYKA OBLICZEN TEORETYCZNYCH DLA MIESZANIN
DWUSKLEADNIKOWYCH

Aby rozpoczaé produkcje mieszaniny musimy w pierwszej kolejnosci obliczyé
cisSnienia parcjalne poszczegdlnych skiadnikbw w oczekiwanej mieszaninie
oddechowej. W tym celu nalezy okresli¢ udziaty procentowe sktadnika A i B co pozwoli
obliczy¢ ich cisnienia parcjalne przy zaktadanym cisnieniu catkowitym w zbiorniku
rozchodowym (p. = 120 at). Jesli oznaczymy cisnienie catkowite mieszaniny przez p,
cisnienie czastkowe i-tego gazu w mieszaninie przez p;, liczbe moli i-tego sktadnika w
mieszaninie przez n; a stosunek n; /Zm przez x; to zgodnie z prawem Daltona, dla

1

58 Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej



Polish Hyperbaric Research

zatozonych udziatbw procentowych poszczegélnych sktadnikébw w oczekiwanej
mieszaninie obliczamy cisnienia parcjalne z wzoru :

Pi =Pk X (29)
gdzie :
pi - cisnienie parcjalne i-tego sktadnika mieszaniny (pa dla skfadnika A i pg
dla sktadnika B),
px - calkowite cisnienie mieszaniny,
X; - molowy udziat i-tego sktadnika w mieszaninie na koncu procesu
technologicznego.

Znajgc wartosci cisnien pa i ps mozemy okresli¢ cisnienia technologiczne napetniania
zbiornika rozchodowego, w ktérym produkowana jest mieszanina oddechowa. Ogdlnie
przyjmuje sie zasade nie wprowadzania za jednym razem catej wymaganej ilosci
danego skfadnika mieszaniny do zbiornika rozchodowego. W zwigzku z powyzszym
poszczegolne cisnienia technologiczne obliczamy z nastepujacych wzoréw:

1
P =7 DpA (30)
2
1
pz=p1+5pB (31)
1
p3 = p2+5pA (32)
1
P4 =p3+5pB=pk (33)

Obliczone z powyzszych réwnan cisnienia technologiczne wykorzystujemy w czasie
produkcji mieszaniny napetniajac kolejno zbiornik rozchodowy skfadnikiem A i B.
Jednak przed rozpoczeciem produkcji nalezy okresli¢ ilos¢ potrzebnych do jej
zrealizowania zapaséw gazéw czystych (komponentéw mieszaniny). llos¢ te okreslamy
na podstawie zakfadanej objetosci mieszaniny oddechowej przeznaczonej do
wyprodukowania. llos¢ zmagazynowanych gazéw komponentéw musi uwzgledniac
straty gazu zwigzane z zaleganiem resztek gazébw w przestrzeniach martwych
zbiornikdbw transportowych lub magazynowych, straty wynikajace ze sprawnosci
urzadzen i nieszczelnosci systemow gazowych oraz ilos¢ gazu potrzebng do
wykonania ewentualnych poprawek. Ogélnie przyjmuje sie, ze straty te nie moga
przekroczy¢ 20% objetosci gazéw czystych przeznaczonych do wyprodukowania
mieszaniny oddechowej. Objeto$¢ poszczegbinych gazéw komponentéw okreslamy
Z Wzoru:

Vi = 1’2VM * X (34)
gdzie
V; - objetos¢ i-tego skitadnika potrzebna do wykonania Vy mieszaniny
oddechowej [Nm?,
Vum - zakfadana ilosé¢ produkowanej mieszaniny oddechowej [Nm?],
X; -  udziat molowy i-tego sktadnika w mieszaninie oddechowej [-].

Na podstawie objetosci Vy okreslamy tez ilos¢ zbiornikbw rozchodowych
przeznaczonych do wykorzystania w produkcji. ll0$¢ te okreslamy z wzoru:
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Vi

X =
Vz - Pk

Vu - zakfadana ilo$¢ produkowanej mieszaniny oddechowej [Nm?],
V; - objetos¢ wodna pojedynczego zbiornika rozchodowego [dm3]
P« - cisnienie catkowite w zbiorniku rozchodowym na kohcu procesu
produkciji [at]
X - ilos¢ zbiornikdbw rozchodowych potrzebnych do wyprodukowania
Vi mieszaniny oddechowe;

Jesli X nie jest liczbg catkowitg, to zaokraglamy jg w gére do catosci, uprzednio
sprawdzajac na podstawie obliczonych z réwnania [34] objetosci V;, czy mozliwe jest
z tej ilosci gazoéw wykonanie objetosci mieszaniny rownej tacznej objetosci zbiornikow
rozchodowych. W tym przypadku powinno zachodzi¢ rownanie:

n n
VM = .Zl‘/Z(l') - pk = .ZlVl- (36)
i= i=

2.2 METODYKA OBLICZEN TEORETYCZNYCH DLA  MIESZANIN
TROJSKEADNIKOWYCH

2.2.1 PRODUKCJA Z GAZOW CZYSTYCH

Podczas produkcji mieszaniny trojsktadnikowej z gazéw czystych korzysta sie
z podobnej jak dla mieszaniny dwusktadnikowej metodyki obliczen. W tym przypadku
za pomocg rownania [29] okresla sie cisnienia parcjalne sktadnika A, B i C mieszaniny
oddechowej. Nastepnie oblicza sie cisnienia technologiczne za pomoca nastepujacych
zaleznosci:

1

PL=7Pa (37)
P2:P1+%PB (38)
P3=p2 +%PC (39)
P4=P3+%PA (40)
p5=p4+%p3 (41)

P6 = D5 +%pc = Pk (42)

llos¢ gazéw komponentow potrzebnych do wykonania okreslonej objetosci mieszaniny
oddechowej obliczamy z réwnania (34). Okreslajac ilos¢ zbiornikbw rozchodowych
mozemy wykorzystac¢ rébwnanie (35).
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2.2.2 PRODUKCJA MIESZANINY TROJSKEADNIKOWE]J NA BAZIE UPRZEDNIO
SPORZADZONEJ MIESZANINY DWUSKLADNIKOWE]

Ponizej przedstawiono spos6b wykonywania obliczen teoretycznych potrzebnych
do wykonania mieszaniny trimiksowej na bazie uprzednio wykonanej mieszaniny
nitroksowej. Produkcja mieszaniny trimiksowej tg metodg podyktowana jest wzgledami
praktycznymi. Po pierwsze tatwiej jest miesza¢ dwa sktadniki niz trzy. Po za tym
oparcie procesu technologicznego na pomiarze zawartosci jednego sktadnika
mieszaniny upraszcza ten proces. Podczas sporzadzania mieszaniny trimiksowej tg
metoda w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ stosunek udziatow tlenu i azotu w
oczekiwanej mieszaninie. Nastepnie na podstawie tego stosunku okresla sie
procentowy udziat tych sktadnikbw w mieszaninie nitroksowej. Stosunek udziatoéw tlenu
i azotu w mieszaninie nitroksowej powinien by¢ réwny co do wartos¢ stosunkowi
udziatéw tych sktadnikow w mieszaninie trimiksowej. Dalej nalezy obliczy¢ objetosé
tlenu w zbiorniku rozchodowym zawierajgcym mieszanine trimiksowg pod cisnieniem
panujacym na koncu procesu technologicznego. Na podstawie obliczonej objetosci
tlenu okresla sie cisnienie do jakiego nalezy napetni¢ zbiornik nitroksem. Ostatnig fazg
procesu technologicznego jest przetoczenie do zbiornika rozchodowego czystego helu
do cisnienia odpowiadajgcego zatozonemu cisnieniu koncowemu.

Oczekiwana mieszanina trimiksowa powinna posiada¢ okreslone (zatozone) udziaty
(x)) poszczegoinych sktadnikdw : tlenu (Xo2), azotu (Xnz2), helu (xue). Wartosci
poszczegdlnych udziatbw obliczamy dzielac procentowy udziat i-tego sktadnika
mieszaniny przez 100.

Ci

Xi 100 (43)
gdzie :
X; - udziati-tego sktadnika w mieszaninie,
C; - procentowy udziat i-tego sktadnika w mieszaninie.

Wykonujac obliczenia wg wzoru (43) obliczamy warto$¢ x; dla kazdego sktadnika
mieszaniny. Nastepnie za pomocg wzoru (44) obliczamy stosunek udziatéw tlenu
i azotu w oczekiwanej mieszaninie trimiksowe;.

y=22 (44)
XN?2
gdzie :
Y - stosunek udziatéw tlenu i azotu w mieszaninie
trimiksowej,
Xo2 -  udziat tlenu w mieszaninie,
Xne - udziat azotu w mieszaninie.

Do wykonania oczekiwanej mieszaniny trimiksowej potrzebny jest nitroks, w ktérym
stosunek udziatéw tlenu i azotu jest rowny co do wartos¢ stosunkowi udziatéw tych
sktadnikow w produkowanej mieszaninie.

A zatem :
y'= x' 02 (45)
xX'N2
Yy'=Y (46)
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gdzie :
Y’ - stosunek udziatéw tlenu i azotu w mieszaninie
nitroksowej,
X'o2 -  udziattlenu w mieszaninie nitroksowej,
X’Nn2 - udziat azotu w mieszaninie nitroksowe;.

Witedy korzystajac z rbwnania (44) i zaleznosci

x'o2+x'N2=1 (47)
y=292 (48)
x'N2

mozemy okresli¢ zaleznos$¢ na X'z i X'n2:

x’02=L (49)
1+Y
¥N2=1- (50)
1+Y

Do dalszych obliczen konieczne jest okreslenie objetosci, jaka =zajmie tlen
w mieszaninie trimiksowej w zbiorniku rozchodowym pod cisnieniem odpowiadajacym
cisnieniu koncowemu. Objetosc¢ te oblicza sie z wzoru:

Vo2 = pk - Vz - x02 (51)
gdzie :
Vo2 - objetosé tlenu w zbiorniku rozchodowym z
mieszaning trimiksowa pod cisnieniem py
Pk cisnienie w zbiorniku rozchodowym,
V, - objetos¢ zbiornika rozchodowego,

Nastepnie nalezy obliczy¢ cisnienie, do jakiego trzeba napetni¢ zbiornik rozchodowy
mieszaning nitroksowa, aby objetos¢ tlenu byta rowna, co do wartosci objetosci tlenu
w oczekiwanej mieszaninie trimiksowej. Objetos¢ tg liczymy z wzoru:

Vo2

PN=—""7 (52)
Vz-x02
Cisnienie napetniania helem (pue) stanowi roznice cisnien py i p.
pHe = pk — pN (53)

Obliczenia sprawdzajace polegajg na obliczeniu czy podczas wprowadzania do
zbiornika mieszaniny nitroksowej o sktadzie X'o2 i X'n2 dO ciSnienia py wprowadzono
wymagang objetos¢ tlenu Vo,. Oraz czy podczas dopetniania zbiornika rozchodowego
czystym helem do cisnienia px wprowadzono wymagang objetos¢ helu V.

W tym celu obliczamy objetosci poszczeg6inych skfadnikéw mieszaniny V; przy
cisnieniu px w zbiorniku o objetosci V,.

Vi=pk-Vz- xi (54)
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Obliczona w ten sposo6b objetos¢ i-tego sktadnika mieszaniny V; powinna by¢ réwna
co do wartosci objetosci i-tego sktadnika V’; wprowadzonej do zbiornika rozchodowego
podczas kolejnych proceséw technologicznych.

Jesli z obliczen sprawdzajacych wynika, ze spetniony jest warunek:

V'i=Vi (55)

to oznacza, ze mieszanina trimiksowa o =zatozonym sktadzie poszczegdlnych
sktadnikbw wykonana zgodnie z powyzszymi obliczeniami powinna by¢é wykonana
prawidtowo.

Produkcje bazowego nitroksu rozpoczynamy od wykonania obliczen
teoretycznych majacych na celu okreslenie poszczegélnych wartosci cisnien, do jakich
napetnia¢ bedziemy zbiornik, w ktérym wykonujemy mieszaning. Nitroks mozna
wykonac¢ mieszajac gazy czyste tlen i azot lub powietrze i tlen. Obliczenia dla nitroksu
bazowego wykonanego z gazéw czystych wykonuje sie w sposéb podany w p.3.1.
Ponizej przedstawione zostang podstawy obliczen teoretycznych dla wykonania
nitroksu z powietrza i tlenu.

Cisnienie catkowite w zbiorniku napetnionym nitroksem bazowym wynika
z doprowadzenia do niego kolejno dwoch rodzajéw gazu (tlenu i powietrza) w zwigzku,
z czym zalezno$¢ na p. przyjmuje postac:

pc=pO02+ pN2 (56)
oraz
pec=pl+ p2 (57)
gdzie :
p1 — cisnienie do ktérego napetniamy zbiornik w pierwszej kolejnosci,
p2 — cisnienie powietrza ktérym napetniamy zbiornik w drugiej kolejnosci

021
| = Po20) (58)
x02(1)
02(2 N2(2
,_ P02 pN2(2) (59)

xX02(2) XN 2(2)
gdzie :
Poz(1) — CiShienie parcjalne tlenu doprowadzonego do zbiornika pod cisnieniem py,
Xoz(1) — Udziat tlenu w gazie doprowadzanym do zbiornika pod cisnieniem p;
Poz(2) — Cishienie parcjalne tlenu doprowadzanego do zbiornika z powietrzem pod ci$nieniem po,
Xoz(2) — Udziat tlenu w gazie doprowadzanym do zbiornika pod cisnieniem po,
Pnz(z) — Cidnienie parcjalne azotu doprowadzanego do zbiornika z powietrzem pod cisnieniem p,,
Xn2(2) — Udziat azotu w gazie doprowadzanym do zbiornika pod cisnieniem p,,

Poniewaz w pierwszej kolejnosci do zbiornika dodajemy tlen, wiec xoo1) = 1, a zatem
cisnienie parcjalne tlenu dodanego do zbiornika rowne jest cisnieniu panujagcym w tym
zbiorniku, nastepnie z zaleznosci (56) i (57) otrzymujemy:

pl=po2+ pN2— p02(2)— pN2(2) (60)

Azot do =zbiornika doprowadzamy tylko jeden raz, czyli na koncu procesu
technologicznego przy cisnieniu p. w zbiorniku znajduje sie azot pod cisnieniem
parcjalnym adekwatnym do cisnienia powietrza wprowadzonego do zbiornika tak wiec
zaleznosc¢ (16) przyjmuje postac:
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pl= po2— p02(2) (61)

Po podstawieniu zaleznosci (56),(57) i (59) do réwnania (61) i przeksztatceniu go
wzgledem p; otrzymujemy ostateczng posta¢ formuty na obliczanie cisnienia tlenu do
jakiego nalezy napetni¢ zbiornik, by po uzupetnieniu go powietrzem do cisnienia p;
uzyskac¢ mieszanine nitroksowg o zaktadanym sktadzie:

= pe(x 02— x02(2)) (62)
1-x02(2)

gdzie :

p; — cisnienie do ktérego napetniamy zbiornik tlenem [at],

pc — cisnienie catkowite nitroksu bazowego w zbiorniku [at],

X o2 — udziat tlenu w oczekiwanej mieszaninie nitroksowej,

Xoz(2) — Udziat tlenu w powietrzu doprowadzanym do zbiornika pod cisnieniem py,

Po wstawieniu do réwnania (62) wartosci standardowych przyjmuje ono postac:

= pe(x 02-0,2) (63)
0,8

Podczas produkcji mieszaniny tréjsktadnikowej na bazie uprzednio wykonanej

mieszaniny dwusktadnikowej okreslenie ilosci gazéw potrzebnych do jej sporzadzenia

zwigzane jest z wyznaczeniem objetosci potrzebnego tlenu i helu. Na objetos¢

mieszaniny V\, sktadajg sie objetosci poszczegdlinych jej komponentow:

VM =V02+ VN2 + VHe (64)
Dla produkcji mieszaniny na bazie nitroksu rownanie (64) przyjmuje postac :

VM =VN + VHe (65)
gdzie :
V\ — objeto$¢ bazowego nitroksu,

llos¢ potrzebnego helu do wykonania Vy mieszaniny tréjsktadnikowej obliczamy z
wzoru:

VHe =1,2(VM - xHe) (66)
gdzie :
Ve — Objetos¢ czystego helu potrzebna do wykonania Vy mieszaniny trojsktadnikowe;j,
Vu — zaktadana objeto$¢ produkowanej mieszaniny tréjsktadnikowe;j,
Xne — Udziat molowy helu w produkowanej mieszaninie.

Objetos¢ tlenu potrzebnego do wykonania Vy mieszaniny tréjsktadnikowej obliczamy
na podstawie wyznaczonej objetosci bazowego nitroksu:

VM —VHe
VN=————
12 (67)
Przy produkcji bazowego nitroksu z powietrza i tlenu, objetos¢ Vy bedzie réwna:
VN =Y V02 + VN2 (68)
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oraz
VN =V02 + Vpow (69)
wtedy
> Vo2=VN -VN2 oraz Vpow=VN =V02 (70)
nastepnie
>Vo2=V02+0,2Vpow=V02+ (VN —V02) (71)
to
> Vo2=0,8V02+ 0,2VN (72)
w nitroksie bazowym
>V02=VN - x02 (73)

gdzie :
Xoz2 — udziat molowy tlenu w nitroksie bazowym

Wtedy réwnanie (73) przyjmuje postac :

_VN(x02-0,2)
0.8

Vo2 (74)

Po uwzglednieniu strat gazu zwigzanych z zaleganiem resztek gazéw w przestrzeniach
martwych zbiornikédw transportowych lub magazynowych, strat wynikajacych ze
sprawnosci urzadzen i nieszczelnosci systemédw gazowych oraz ilosci gazu potrzebne;j
do wykonania ewentualnych poprawek, rownanie (74) przyjmuje postac:

V02=15VN(x02 —0,2) (75)
gdzie :
Vo2 — ilo$€ czystego tlenu potrzebna do wykonania Vy mieszaniny tréjsktadnikowej,
V\ — objetos¢ bazowego nitroksu,
Xoz2 — udziat molowy tlenu w nitroksie bazowym,

Roéwnania (66) i (75) pozwalajg na obliczenie ilosci gazow komponentéw (helu i tlenu)
potrzebnych do wykonania zatozonej objetosci Vy  mieszaniny trojsktadnikowe;
produkowanej na bazie uprzednio sporzadzonej mieszaniny nitroksowej z tlenu
i powietrza.
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3. METODYKA SPORZADZANIA MIESZANIN ODDECHOWYCH
W NURKOWANIACH SATUROWANYCH

3.1 MIESZANINA TROJSKEADNIKOWA

Na podstawie przeprowadzonych analiz proponuje sie technologie produkciji
mieszaniny tréjsktadnikowej na bazie nitroksu (sporzadzonego z powietrza
i tlenu) oraz z helu. Podczas sporzgdzania mieszaniny tg metoda wykonujac obliczenia
postepuje sie zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku ponize;.

OBLIQZYC STOSUNEK
UDZIALOW TLENUI AZOTU

l

OBLICZYC SKEAD
NITROKSU

l

OBLICZYC OBJETOSC TLENU
W TRIMIKSIE

l

OBLICZYC CISNIENIE NAPELNIENIA
ZBIORNIKA NITROKSEM

l

WYKONAC OBLICZENIA SPRAWDZAJACE

Rys. 12. Algorytm obliczeh do sporzadzania mieszaniny trojsktadnikowej na bazie uprzednio
wykonanej mieszaniny nitroksowej i helu .

Nastepnie wykorzystujac stanowisko produkcyjne przedstawione na Rys. 13 sporzadza
sie mieszanine oddechowa, wykonujac najpierw nitroks o obliczonym skfadnie
wynikajacym wprost ze sktadu produkowanej mieszaniny tréjsktadnikowej i uzupetnia
sie zbiornik rozchodowy helem do cisnienia koncowego. Kolejnos¢ dodawania
poszczegoblnych sktadnikéw mieszaniny do zbiornika rozchodowego przedstawiono na
nastepnym rysunku. Dodawany do zbiornika hel mozna podzieli¢ na dwie partie
podawane do zbiornika rozchodowego z dwoch stron, co ma na celu zapewnienie
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burzliwego przeptywu gazéw i polepszenie warunkoéw mieszania. Roéwniez w tym celu
gazy podawane z réznych stron do zbiornika rozchodowego mozna wprowadza¢ do
zbiornika jednoczesnie. Takie operacje technologiczne sg jednak mozliwe tylko wtedy,
gdy zbiornik rozchodowy posiada zawory odcinajgce z obydwu stron. Zaleca sie
stosowanie zbiornikow wtasnie o takiej konstrukcji.

2. Dodawanie tlenu

1. Dodawanie powietrz

ZBIORNIK

% ROZCHODOWY

! i

3. Dodawanie powietrzz

4. Dodawanie tlenu

7. Dodawanie helu 6. Dodawanie helu

Rys. 13. Kolejno$¢ dodawania poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny oddechowej do
zbiornika rozchodowego podczas produkciji

Po wykonaniu mieszaniny nalezy odczekaé¢ okoto czterech godzin na ujednorodnienie
jej sktadu. Po tym czasie pobiera sie ze zbiornika probke gazu do analizy. Na tym
etapie sprawdzamy jedynie zawarto$¢ procentowg tlenu. Prébki gazu do analizy
pobieramy z ,gory” i z ,dotu” zbiornika. Jako wynik pomiaru traktujemy $rednig
arytmetyczng z trzech pomiaréw tej samej probki. Nalezy obowigzkowo poréwnaé
wyniki pomiaréw dla probek pobranych z tego samego zbiornika, ale z r6znych miejsc
(wprobka dolna” i ,probka goérna”). Wyniki tych pomiarbw muszg byé poréwnywalne.
Jesli nawet pojedyncza prébka cechuje sie wtasciwymi parametrami a nie sg one
porownywalne z drugg prébkg to mieszanine uznajemy za niejednorodng. W takim
przypadku nalezy przeprowadzi¢ procedure polepszajaca proces mieszania gazéw
komponentéw. Mozemy podgrza¢ zbiornik w celu poprawienia dyfuzji, ale
bezpieczniejszym i fatwiejszym rozwigzaniem jest przetoczenie produkowanej
mieszaniny do innego pustego zbiornika o tej samej objetosci. Operacja ta spowoduje
burzliwy przeptyw gazéw komponentéw, podczas ktérego na drodze wnikania masy
poprzez zawirowania nastgpi wymieszanie sktadnikébw mieszaniny gazowej. Po
zakonczeniu tej operacji nalezy powtorzy¢ procedure sprawdzania sktadu (ponownie
mierzymy tylko tlen). Jesli nadal sktad produkowanej mieszaniny nie odpowiada
zaktadanemu nalezy wprowadzi¢ poprawki dodajac odpowiednie ilosci sktadnikéw.
Poprawki dokonujemy o warto$¢ Ap; :

Pk = pc+ Api (76)

Api = pi(o) — pi (77)
gdzie :
px — catkowite cisnienie mieszaniny w zbiorniku po wykonaniu poprawek,
Ap; — warto$¢ poprawki,
Pio) — 0czekiwane cisnienie parcjalne i — tego sktadnika mieszaniny pod ci$nieniem p,
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p; — ci$nienie parcjalne i- tego sktadnika mieszaniny pod cisnieniem pe,
p. — catkowite cisnienie mieszaniny w zbiorniku przed wykonaniem poprawki.

W niektorych przypadkach réwnanie (76) moze da¢ warto$¢ ujemna wtedy cisnienie p,
obnizamy o te warto$¢. Obliczamy nowag wartos¢ cisnienia p; i tg wielko$¢ wstawiamy
do réwnania (77). Wykonujac w ten sposéb poprawki (czasem kilkakrotnie)
dochodzimy do oczekiwanej wartosci pic). Po uzyskaniu prawidtowych wartosci sktadu
ocenianych na podstawie analizy tlenomierzem nalezy sezonowa¢ mieszanine przez
okres 24 godzin. Po tym czasie pobieramy probki gazu do analizy chromatograficznej
stanowigcej podstawe wystawienia atestu na wyprodukowang mieszanine.

3. 2. MIESZANINA DWUSKEADNIKOWA

Do produkcji mieszaniny dwusktadnikowej proponuje sie technologie opartg
0 mieszanie gazéw czystych: tlenu i helu. Aby rozpocza¢ produkcje mieszaniny tg
metoda musimy w pierwszej kolejnosci za pomoca réwnania (29) obliczy¢ cisnienia
parcjalne poszczegdélnych sktadnikbw w oczekiwanej mieszaninie oddechowej. Znajac
wartosci cisnien parcjalnych nalezy okreslic za pomoca rownan (30) + (33) ci$nienia
technologiczne napetniania zbiornika rozchodowego. Obliczone z powyzszych réwnan
cisnienia technologiczne wykorzystujemy w czasie produkcji mieszaniny napetniajac
kolejno zbiornik rozchodowy poszczegdlnymi sktadnikami mieszaniny. Kolejnosé
wprowadzania poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny do zbiornika rozchodowego
przedstawiono na rysunku ponize;.

2. Dodawanie tlenu

3. Dodawanie helu

ZBIORNIK

% ROZCHODOWY

4. Dodawanie tlenu 1. Dodawanie helu

Rys. 14. Kolejnos¢ wprowadzania sktadnikbw mieszaniny dwusktadnikowej do
zbiornika rozchodowego podczas produkcji

Po wykonaniu mieszaniny nalezy odczeka¢ okoto czterech godzin na
ujednorodnienie jej sktadu. Réwniez procedura polepszajgca proces mieszania sie
sktadnikdw jest analogiczna jak dla mieszaniny dwusktadnikowej. Ewentualne poprawki
wykonujemy w oparciu o réwnanie (77). Po uzyskaniu prawidtowych wartosci sktadu
ocenianych na podstawie analizy tlenomierzem nalezy sezonowa¢ mieszanine przez
okres 24 godzin. Po tym czasie pobieramy prébki gazu do analizy chromatograficznej
stanowigcej podstawe wystawienia atestu na wyprodukowang mieszanine oddechowa.
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