Temperatura mieszanki oddechowej za pierwszym stopniem
automatu

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie praktggensposobu na wyznaczanie temperatury mieszanki
oddechowej po rozpzeniu na pierwszym stopniu automatu.

Niepokopce mae sk jednak wydawato, ze zjawisko to jest owiane pewnym nimbem tajemnicgdtéry wynika
z szeregu niedomowie Nie naley tego zjawiska demonizowatrzeba natomiast doktadnie i prosto wiyjig jego
termodynamiczne podstawy.

Na wstpie przypomnijmy jeszcze raz, kluczgwla zrozumienia zjawiska Joule'a-Thomsonanicz pomidzy
gazem doskonalym a rzeczywistym.g€czki gazu idealnego traktujemy jako punkty makee, ktore zderzaj
sie miedzy sola w sposob sprysty. Ponadto, co najumiejsze, ponidzy casteczkami gazu doskonatego nie
zachodz zadne oddziatywania, to znaczy teysteczki ani s nie przycigaja ani nie odpychaj Dla wigkszdci
przemian termodynamicznych, opis za pomgazu doskonatego daje wystarezaj dobre przyblienie. Niemniej
jednak g zjawiska, dla ktérych to nie wystarcza. Do takigdwisk naley wiasnie efekt Joule'a Thomsona.

W gazie rzeczywistym asteczek nie mma ju traktowa jak punkty materialne. W zateosci od odlegtéci w
jakiej sk znajduj, dwie casteczki gazu magsie odpycha lub przycagat. Skad bior sie takie oddziatywania?
Obecndé¢ sit odpychajcych mana wyobrazt sobie na podstawie eksperymentustoywego. Niech cgsteczki gazu
beda pitkami tenisowymi. J&di worek z takimi pitkamiscisniemy wystarczajco mocno, to zmniejszymy odlegt
miedzy nimi do tego stopniae ich powierzchnie ugrsie i piteczki keda odpychaty si. Powstaje sita odpychaja.
Te sity &« odpowiedzialne za obec§toenergii potencjalnej w gazie.

Otdz jezeli sprzamy (adiabatycznie) gaz doskonaly, to cata engngiekazana w tym procesie do gazu przechodzi
w energie kinetycznczasteczek (zwizamy z ruchem), co odczuwamy jako wzrost temperatuatohhiast jeeli
Sprzamy gaz rzeczywisty, to tylko pewnagé& energii zostanie przekazana nagsizenie pgdkosci ruchu
czasteczek. Pozostata energia zostanig/teuna ugicie "powierzchni piteczek". Tak wt energia zgromadzona w
gazie rzeczywistym skladagst energii kinetycznej i potencjalnejasteczek.

Przycaganie st czasteczek w gazie rzeczywistym jestmanniej oczywiste. Atomy gazu nalerozumiet jako
chmury ujemnie natadowanych elektronéw otagzgih mate dodatniegira. Rozktad tadunku elektrycznego w
powtoce elektronowej nie jest rownomierny. Powodoj@olaryzacj atoméw, a co za tym idzie ich wzajemne
przyciaganie.
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Rys. 1. Krzywa Lennarda-Jonesa.
W zaleznosci od tego w jakiej odlegkei od siebie g czasteczki gazu, przewa albo odpychanie albo przyganie.
Jezeli czasteczki g blisko siebie (co dopowiada giym cisnieniom) to przewza odpychanie. Natomiastzgi
czasteczki g daleko od siebie (niskiediienia) to przewza przycaganie. k zaleznos¢ opisuje krzywa Lennarda-
Jonesa pokazana na rysunku 1. Na osi poziomej pantiiegtéé miedzy casteczkami. Na osi pionowej pokazano
wartas¢ energii potencjalnej, ktmposiadaj czasteczki znajdujce st w odlegtdci r. Oznacza taze jesli zblizymy
do siebie cgsteczki, to wtedy zaczynaic gwattownie odpycha W wiekszej odlegtéci czasteczki maj juz na
tyle miejscaze sk juz nie odpychaj. Do gtosu zaczynajdochodzt przycigajace sity elektryczne. Energia



potencjalna staje sujemna. Gdy casteczki odsuniemy od siebie do nies&pondci, to jakiekolwiek
oddziatywania miedzy nimi zanikrdo zera.

Uzbrojeni w ¢ wiedz mazemy przeanalizowazjawiska zachode w gazie przeptywagym przez | stopi@
automatu (rysunek 2). Podstado analizy jest wykonanie bilansu energii, ciagaacy w obszarze obejnugym
zawor. Do tego obszaru doptywa gaz o temperatutziecEnieniu p0. Zawor pierwszego stopnia jest z punktu
widzenia mechaniki ptyndw przeszkpdhiejscovs, w ktorej nasipuje spadek énienia do wartéci pl. Interesuje
nas to, co sibedzie dziato z temperatiT 1.

____________________________________________

Rys. 2. Schemat przeplywu gazu przez zawor w @gmvstopniu automatu.
Linig przerywam oznaczono obszar bilansowy.

Przeplyw gazu przez zawor jest na tyle szybéinie zachodzi w tym czasie wymiana ciepta z otoeze. Ponadto
przeptywajicy gaz nie wykonujeadnej pracy, ani tesity zewrgtrzne nie wykonuj zadnej pracy nad gazem. Zatem
energia dostarczona z doptyaweym gazem do omawianego obszaru musiddyvna energii wyprowadzanej z
wyptywajacym gazem. Energia doprowadzana z przephyeyan gazem nosi nawentalpia (patrz Magazyn
Nurkowanie 62, 12/2000). Mamy tu do czynienia zgasem, w ktérym entalpia jest stata. Wobec teggwazsk
go dfawieniem izentalpowym.
Przeanalizujemy teraz jak przebiega przemianaageoiva. Cénienie spadto z wargai pO do wartéci p1, co
spowodowato wzrost odlegiol miedzy casteczkami gazu. Energia (entalpia) gazu przedropprezeniu musi by
taka sama. W gazie doskonatym nie ma energii piakwg, czyli cata energia jest zawarta w energiekycznej
czasteczek. W tym procesie nie mona ulec zmianie, czyli efekt Joule'a-Thomsonagdlzu doskonalego jest
zerowy.
Natomiast w gazie rzeczywistym wraz ze zmiadlegiaci czasteczek zachodzi zmiana energii potencjalne;.
Poniewa sumaryczna energia musidstata, wgc zmiana energii potencjalnej musictskompensowana zmian
energii kinetycznej - co odczujemy jako zmjaamperatury. Ten fakt stanowi kwintesenefektu Joule'a
Thomsona. Jeeli gaz przed rozggeniem znajduje gina prawo od punktu r0, to w wyniku rozpenia jego energia
potencjalna wzrasta, zatem jego energia kinetyomnsi zmalé, co spowoduje spadek temperatury gazu. Takie
zjawisko obserwujemy dla powietrza. Przeciwna sgjauiana miejsce dla helu.
W praktyce nurkowej interesage jest okréenie temperatury, kt@rosagnie gaz po przeptyeciu przez pierwszy
stopieh automatu. Entalpia wdaiwa jest termodynamicaremienry stanu. Efekt Joule'aThomsonaina
analizowd na wykresie entalpia<giienie, na ktérym naniesiono izotermy odpowiadajinteresujcym nas
temperaturom. Pongj zamieszczono takie wykresy dla kilku czynnikésdechowych. Wykresy te zostaty
wygenerowane za pomgobliczer termodynamicznych w programie PROMIX v 1.02a.
Osoby, ktére nie chownikac w termodynamiczaistotg procesu, magsig skoncentrowéatylko na
mnemotechnicznym wykorzystaniu tych wykresow. Nzdan z nich pokazano za pomoczarnych strzatek
spos6b odczytywania temperatury gazu po zdtawigeintalpowym. Wemy dla przyktadu powietrze. Nurkujemy
w wodzie o temperaturze 5 st.C. Wyszukujemy izoteontej temperaturze. hienie pocgtkowe w butli wynosi
200 bar. Na izotermie 5 st.C wyszukujemy punkt,térjmn przecina siona z wartécia 200 bar. To miejsce jest
zaznaczone czagrkropka. Jest to punkt, w ktérym zaczyna przemiana gazu. Ponieswprzemiana jest
izentalpowa, to na tym wykresiedzie odbywata wzdtulinii poziomej. Przemiana Kmzy st w momencie, gdy
osiagniemy cénienie kaicowe - w tym przypadku 10 bar. Koowy punkt, zaznaczony strzatkznajduje si
pomiedzy izotermami -30 st.C i -35 st.C. Mt przyjc, ze temperatura kKaowa kedzie wynosita -34 st.C.
Podobna analizmazna przeprowadzj gdy cinienie w butli ldzie odpowiednio 150 bar i 100 bar. Temperatura
powietrza po rozpgzeniu kpdzie woéwczas wynosita odpowiednio -25 st.C orazstl6.
Natomiast jéli wezmie sk pod uwag trimix 16/20, to okae sk, ze izotermy § prawie poziome. W tej mieszaninie
prawie wcale nie nagbuje zmiana temperatury przy przeptywie przez péemnstopié.
Analizujac w podobny sposéb pozostate wykresyzmowychgna¢ nastpujace wnioski:

* Im wyzsze jest gnienie pocgtkowe powietrza w butli, tym Bsza jest jego temperatura po razgniu.



» lzotermy dla nitroxu gbardziej strome, zatem przy tych samych warunkditymuje st nizsze
temperatury po rozpzeniu niz dla powietrza.

e Zwiekszanie ildci tlenu w mieszance oddechowej powodujeckazenie efektu Joule'a Thomsona.

» Dekompresja na tlenie podczas nurkowania podlodowegie sk tatwo zak@éczy¢ zamarzrgciem
automatu.

» Uzycie nitroxu przy nurkowaniu podlodowym powoduje,automat jest bardziej podatny na zamarzanie

»  Stosujc trimix 16/20 nie ma mdiwosci zamarznicia automatu, niezataie od temperatury wody i
cisnienia w butli - izotermy gsprawie poziome

» Dla trimixu 12/40 izotermysgnachylone przeciwnie hidla powierza, temperatura mieszanki po
przeptyniciu przez pierwszy stopiezwicksza sg.

Ponizej przedstawioneaswykresy entalpia-éhienie dla kilku rénych gazéw ssywanych w nurkowaniu.

lzotermy w ukladzie entalpia - cisnienie dla tlenu
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lzotermy w ukladzie entalpia-ciznienie dla powietrza
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Izotermy w ukladzie entalpia-cisnienie dla nitroxu 36

1an

190

ki

— T
T e T m—

-\-\_\-\_"'—-\_ T _\-\_\_\_\_"——\__\_ __\___'--.
e —\.___\_\_\_\_ —\.___\_\__\_ —\.__\_\___\_ _\-_"—-\__ — - —_

-+ — —— —— e —— . .
i — i = i = e —

~ T ——— Tm— —— — PR

— - —_ = _ = S = —— — —
e — — e — .

__\_\_‘_'——\_\_ __\__\_‘———_ T
-\-\_._\_\_\_H_\_\- —\__\_\__\_\___ — |
e T
—
—

L LE I N LU . (RS - R B 1] 70

p [bar]

ELUNNRE [ S 1F

Wykres dla nitroksu 36

180

1)

20K



entalpla

antalpia

lzotermy w ukladzie entalpia-cignienie dla Trimixu 16/20
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