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WPEYW ZANIECZYSZCZEN I DODATKOW GAZOWYCH
NA WELASNOSCI FIZYCZNE MIESZANIN
ODDECHOWYCH

W pracy przedstawiono analize wptywu zawartosci zanieczyszczen (ditlenek
wegla, przegrzana para wodna) oraz dodatkéw gazowych (freon, sze$ciofluorek
siarki) na wtasnosci fizyczne mieszanin oddechowych .

Stowa kluczowe: wtasnosci fizyczne mieszanin oddechowych,

EFFFECT OF CONTAMINANTS AND GASEOUS
ADDITIVES ON PHYSICAL PROPERTIES OF THE
BREATHING MIXTURES

Tthe paper reports analysis effect of contaminants (carbon dioxide,
superheated water vapour) and gaseous additives (freon, sulphur hexafluoride) on
physical properties of the breathing mixtures

Keywords: physical properties of the breathing gases

1. WSTEP

Mieszaniny oddechowe stosowane podczas nurkowania saturowanego
sktadajg sie z tlenu i gazéw obojetnych (np. hel, woddr, azot) oraz zawierajg zwykle
pewne ilosci zanieczyszczen, mogg rowniez zawiera¢ pewne dodatki gazowe.
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Zanieczyszczenia gazowe: ditlenek wegla, przegrzana para wodna, metan, itd. sg
wynikiem przemian metabolicznych w organizmie. Oprdcz tego zanieczyszczeniem
mieszanin mogg by¢ gazy (tlenek wegla, weglowodory, czterochlorek wegla i inne),
pochodzace z materiatbw wyposazeniowych obiektu hiperbarycznego lub gazy, ktore
zanieczyszczajg mieszanine na etapie jej przygotowywania. Zagadnienia te
szczegotowo przedstawione sg w pracach [3,4]. Ponadto do mieszanin gazowych
wprowadzane sg dodatki gazowe [2] (freony, czterofluorek wegla, szesciofluorek
siarki), ktérych zadaniem jest zmniejszenia niekorzystnych zjawisk (znieksztatcenie
gtosu, wzrost zagrozenia pozarowego), wystepujagcych w czystych mieszaninach
oddechowych, zwlaszcza zawierajacych hel. Wiasnosci fizyczne mieszanin oddechowych
zalezg od ich jakosciowego i ilosciowego sktadu, co powinno by¢ uwzglednione przy
obliczaniu wlasnosci fizycznych rzeczywistych mieszanin oddechowych. W dostepnej
literaturze [1,5,6] analizowano to zagadnienia czesciowo, wobec czego autorzy
podjeli prébe teoretycznego, ilosciowego okreslenia wptywu: ditlenku wegla,
przegrzanej pary wodnej, powietrza, freonu-12, szesciofluorku siarki na: gestosé,
wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, rzeczywiste molowe ciepto wiasciwe
przy statym cidnieniu, lepkosé i przewodnos¢ cieplng mieszanin helowo-tlenowych
I wodorowo-tlenowych. Dzieki temu bedzie mozna stwierdzi¢, ktére z zanieczyszczen
w sposob istotny wptywajg na wtasciwosci mieszaniny oddechowej, a wptyw ktorych
mozna pomingc.

2. METODA OBLICZEN

W obliczeniach stosowano metodyke okreslania wiasnosci fizycznych mieszanin
oddechowych podang w pracach [5,6,7].0bliczenia przeprowadzono dla zakresu
cisnienia p = 0,1 + 20 MPa i temperatury T=248,15+323,15 K przy zatozeniu
nastepujacego zakresu wartosci cisnienia czgstkowego ditlenku wegla i udziatow
molowych X; poszczegolnych gazow:

. ditlenek wegla Pco2 = 0,0015 + 0,0060 MPa
. para wodna Xow = 0,0010 + 0,0100

o powietrze Xpow = 0,001

. freon — 12 (R-12) Xr-12 = 0,0001

. szesciofluorek siarki Xsp, = 0,0001

We wszystkich obliczeniach przyjeto, ze cisnienie czastkowe tlenu,
niezaleznie od tego czy jest to mieszanina czysta czy zanieczyszczona, wynosi
Po2.=0,04 MPa. Jako kryterium oceny wptywu zanieczyszczen na wielkos¢ fizyczng
| (gestos¢, wspodtczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, rzeczywiste molowe ciepto
wiasciwe przy statym cisnieniu, dynamiczny wspotczynnik lepkosci, przewodnosc
cieplna) przyjeto wzgledng zmiane wartosci tej wielkosci, spowodowang
wprowadzeniem zanieczyszczenia:

A=tz =1z 40004 (1)
cz
gdzie:
Al — wzgledna zmiana wartosci wielkosci | po dodaniu zanieczyszczenia,
Al;; — wartos¢ wielkosci | dla mieszaniny dwusktadnikowej (He-O; lub H,-0O,),

Al, - warto$¢ wielkosci | dla mieszaniny zanieczyszczonej (wielosktadnikowe;j).
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3. WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen dla mieszaniny helowo-tlenowej przedstawiono na rys. (1, 2, 3,
4,5, 6,7, 8,9), adla mieszaniny wodorowo-tlenowej na rys 10.
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Rys.1 Wzgledna zmiana gestosci mieszaniny He-O, z dodatkiem pary wodnej
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Rys.2 Wzgledna zmiana gestosci mieszaniny He-O, z dodatkiem CO,
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Rys.3 Wzgledna zmiana rzeczywistego molowego ciepta wkasciwego mieszaniny
He-O, z dodatkiem pary wodnej.
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Rys.4 Wzgledna zmiana rzeczywistego molowego ciepta wtasciwego mieszaniny
He-O, z dodatkiem CO,
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Rys.5 Wptyw temperatury na wzgledna zmiane rzeczywistego molowego ciepta
wiasciwego przy statym cisnieniu mieszaniny He-O, z dodatkiem pary wodnej.
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Rys.6 Wzgledna zmiana wspoétczynnika rozszerzalnosci objetosciowej mieszaniny

He-O, po dodaniu pary wodnej.
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Rys.7 Wzgledna zmiana dynamicznego wspotczynnika lepkosci mieszaniny

He-0O, z dodatkiem CO..
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Rys. 8 Wzgledna zmiana wspotczynnika przewodzenia ciepta mieszaniny

He-O, z dodatkiem CO,.
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Rys.9 Wzgledna zmiana wiasnos$ci fizycznych mieszaniny He-O, z dodatkiem: pary wodnej
(xpw =0005), ditlenku wegla (pco, =0,003MPa), powietrza (xpoy =0001), freonu R-12

(Xr_12 =00001), szesciofluorku siarki (xggs =00001)

=== — T
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Rys.10 Wzgledna zmiana wiasnosci fizycznych mieszaniny H,-O, z dodatkiem: pary wodnej
(xpw = 0,00531, ditlenku wegla (p(;o2 =0,003 MPa), powietrza (xpow = 0,001), freonu R-12

(Xg_12 =00001), szesciofluorku siarki (xggs =00001)

Whplyw zanieczyszczehn niemetabolicznych (freon - 12, szesciofluorek siarki,
powietrze) na wiasnosci fizyczne mieszanin oddechowych jest bardzo maty (Al < 0,2 %)
i nie zalezy od ci$nienia i temperatury mieszaniny. Wyjatek stanowi gestos¢ masowa,
ktorej wzgledne zmiany osiggajg wartos¢ do A p=0,8 %.

Wptyw ditlenku wegla i przegrzanej pary wodnej zalezy od cisnienia
i temperatury mieszaniny. Ze wzrostem cisnienia mieszaniny wplyw ditlenku wegla
(przy pcoz= const) maleje natomiast wptyw przegrzanej pary wodnej wzrasta. Ze
wzrostem temperatury mieszaniny wptyw obu czynnikbw ulega, w wiekszoSci
przypadkéw, zmniejszeniu ( lub pozostaje staty), a jego zmiany mozna okresli¢
zaleznoscia:

Alt_
T=32315K = A @)

Al7= 24815k
Wartosci wspétczynnika A,, przy zanieczyszczeniu ditlenkiem wegla, wynosza;:

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
28



Polish Hyperbaric Research

Aom = A, =Ag = Ay= 1,0
Aw =f(P)=11+14
A, =f(p)=0,3+0,9

Wartosci wspétczynnika A, przy zanieczyszczeniu parg wodng, wynosza:

A, =0,85
A[gr = 0,35
Ar =f(p)=0,95+1,30
Aom =T (p) = 0,30 = 0,50
A, =f(p)=0,80+0,95
A, =f(p)=0,40+ 0,95

Zmiany wiasnosci fizycznych mieszanin oddechowych, spowodowanych obecnoscig
ditlenku wegla (pco, = 0,0060 MPa) przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1.

Zmiany witasno$ci fizycznych mieszanin oddechowych, spowodowanych obecnoscig ditlenku
wegla (pcoz = 0,0060 MPa)

Zakres cisnienia

cisnieniu

Lp. | Wiasnosc fizyczna p <20MPa |p >20MPa
1 Gestos¢é molowa AP, < 0,03 % Apy <0,02 %
2 Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j AR, <0,08% | AR, <0,01%
3 Dynamiczny wspétczynnik lepkosci An <240% | An <0,04%
4 Rzeczywiste molowe ciepto wiasciwe przy statym | -Ac, < 5,30 % - Acp< 0,20 %

(&)

Przewodnos$¢ cieplna

AN <11,1%

AN < 0,65%

»

Gestos¢ masowa

Ap <159 %

Ap < 1,90 %

Zmniejszenie zawartosci ditlenku wegla powoduje zmniejszenie wzglednych
zmian badanych wta$ciwos$ci zgodnie z przyblizong zalezno$cia:

A|(|0C02:|01) P 3)
Alpco,=p2) P2
Zmiany wtasnosci fizycznych mieszanin oddechowych, spowodowanych

obecno$cig przegrzanej pary wodnej (X,,=0,0100) przedstawiono w Tabeli 2.
Zmniejszenie zawartosci przegrzanej pary powoduje zmniejszenie wzglednych zmian
badanych wtasciwosci zgodnie z przyblizong zaleznoscia:

Al (Xpw =x1)

Al

X
= -1 (4)
Xpw =%2) X2

taczny wptyw kilku zanieczyszczen na wiasciwosci fizyczne mieszanin moze
by¢ obliczany addytywnie. Wyniki obliczen dla mieszanin helowo-tlenowej oraz
wodorowo-tlenowej przedstawiono na Rys.9 i Rys.10. Uzyskane wyniki obliczen dla
mieszaniny wodorowo-tlenowej wykazujg podobny przebieg zmian wasnosci
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fizycznych do wynikow otrzymanych dla mieszaniny helowo-tlenowej, z wyjatkiem
dynamicznego wspotczynnika lepkosci

Tabela 2.

Zmiany wiasnosci fizycznych mieszanin oddechowych, spowodowanych obecnoscig
przegrzanej pary wodnej (X,,=0,0100)

Lp.

Zakres ci$nienia
Wtasno$¢ fizyczna p <2,0MPa p <2,0MPa

Gestos¢ molowa AP, <0,30 % AP, <0,30 %

Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej AR, <1,10% | AR, <1,10%

Dynamiczny wspétczynnik lepkosci An <0,80% |An <0,80%

AIWIN|F-

Rzeczywiste molowe ciepto witasciwe przy statym | -Ac,< 2,00 % -Ac,< 2,00 %
cisnieniu

(61

Przewodnos¢ cieplna AN <2,00% | AN < 2,00%

o]

Gestos¢ masowa Ap <3,40 % Ap <3,40 %

jednej

4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

W obliczeniach wtasnosci fizycznych mieszanin oddechowych stosowanych
podczas nurkowania saturowanego mozna poming¢ wpltyw ditlenku wegla,
jezeli sg spetnione nastepujgce warunki:

- cisnienie czgstkowe ditlenku wegla wynosi pco» < 0,0015 MPa,

- cisnienie mieszaniny wynosi p>0,5 MPa.
Pominiecie wptywu przegrzanej pary wodnej na wiasnosci fizyczne mozliwe
jest przy spetnieniu nastepujacych warunkow:

- udziat molowy pary wodnej X, < 0,0010,

- ciSnienie mieszaniny wynosi p <10 MPa.
W obliczeniach mozna poming¢ wplyw: powietrza, freonu-12 (R-12),
szesciofluorku siarki, jezeli ich udziaty molowe wynosza odpowiednio: Xyow
<0,001, XR-12 <0,0002, Xske <0,0002.
Jezeli obliczang wielkoscig jest wielkos¢ wiasciwa odniesiona do jednego
kilograma mieszaniny, to nie mozna poming¢ wptywu zanieczyszczeh na
wiasnosci fizyczne mieszaniny nawet wowczas, gdy spetniajg one warunki
podane w punktach 1 + 3.
Ograniczenia podane w punktach 1 + 3 pozwalajg na wykonywanie obliczen
z doktadnoscia;

+ 0,3 % przy pominieciu jednego zanieczyszczenia (punkt 1 i 2) lub
grupy zanieczyszczen (punkt 3),

1+ 0,1 % przy pominieciu wszystkich zanieczyszczen wymienionych w

punktach 1 + 3.
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