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WEASNOSCI CIEPLNO — FIZYCZNE MIESZANIN
HELOWO - TLENOWYCH

W pracy przedstawiono réwnania regresji opisujace wiasciwosci cieplno-
fizyczne mieszanin helowo-tlenowych w Zzakresie ci$nienia p=0,1-1,8 MPa,
temperatury T=273,15-333,15 K oraz udziatu molowego helu xy.=0,65-0,98.
Opracowane rdéwnania regresji umozliwiajg obliczanie rzeczywistego cieptfa
wilasciwego, gestosci, dynamicznego wspdfczynnika lepkosSci, wspdiczynnika
przewodzenia ciepta oraz wspdiczynnika $cisliwosci mieszanin HELIOX w zalezno$ci
od cisnienia, temperatury oraz udziatu molowego helu w mieszaninie.

Stowa kluczowe: wiasnosci cieplno-fizyczne mieszanin helowo-tlenowych

THE HELIUM — OXYGEN MIXTURES TERMAL PROPERTIES

The paper reports the regression functions describing the helium- oxygen
mixtures thermal properties in the following range of the pressure p=0,1-1,8MPa,
temperature T=273,15-333K and helium molar fraction xu.=0,65-0,98. Regression
equations that have been derived enable to determine the heat capacity, density,
coefficient of the dynamic viscosity, thermal conductivity and coefficient of
compressibility as the pressure, temperature and helium molar fraction function in
the HELIOX mixture.

Keywords: helium-oxygen mixtures_thermo-physical properties

WSTEP

Sztuczne czynniki oddechowe, obok biologicznie niezbednej ilosci tlenu, moga
zawiera¢ rdzne gazy obojetne: azot, hel, wodér, neon lub argon oraz niewielkie ilosci
dodatkéw poprawiajacych wiasnosci uzytkowe mieszanin oddechowych np.
szesciofluorek siarki, freony. Mieszaniny helowo- tlenowe, HELIOX, nalezg do tzw.
sztucznych czynnikow oddechowych, ktére stosuje sie podczas prac nurkowych na
gtebokosci do 200m,[3,5]. Zastosowanie helu, jako skfadnika mieszanin
oddechowych, pozwala na wyeliminowanie narkozy azotowej przy nurkowaniu na
gtebokos¢ ponizej 50m oraz zmniejszenie wysitku nurka podczas oddychania. Czas
dekompresji niezbedny do usuniecia helu z tkanek nurka jest podobny lub nieco
dtuzszy niz dla azotu [ 5]. Wada helu jest bardzo dobra przewodnosc¢ cieplna, co
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powoduje duze straty ciepta z organizmu nurka. Cisnienie i sktad mieszaniny helowo-
tlenowej zalezy od gtebokos¢ i czasu ekspozycji nurka. Do wiasnosci cieplno-
fizycznych mieszaniny oddechowej, ktére zalezg od sktadu, cisnienia i temperatury
zalicza sie: gestos¢, dynamiczny wspotczynnik lepkosci, wspétczynnik przewodzenia
ciepta, rzeczywiste ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu oraz przy statej objetosci,
entalpie wiasciwg i wspotczynnik scisliwosci. Wtasnosci mieszanin oddechowych
wptywajg na funkcjonowanie organizmu nurka oraz systemow podtrzymywania zycia
w obiektach hiperbarycznych. W miare wzrostu gtebokosci nurkowania wzrasta
cisnienie mieszaniny oddechowej , a tym samym jej gestosé, co z kolei powoduje
zwiekszenie oporu podczas oddychania. Zwiekszony wysitek fizyczny nurka podczas
oddychania moze spowodowac niewtasciwg wentylacje ptuc, niedotlenienie, ucisk
klatki piersiowej itp.[5]. Lepko$¢ mieszaniny oddechowej réwniez wptywa na opor
oddechowy oraz na wymiane ciepta w $rodowisku hiperbarycznym. Wspétczynnik
przewodzenia ciepta i ciepto wtasciwe helu sg znacznie wyzsze niz powietrza, wobec
czego zapewnienie homeostazy termicznej nurka wymaga wytworzenia w obiekcie
hiperbarycznym mikroklimatu o parametrach, kompensujacych nadmierne straty
ciepta z organizmu. Parametry mikroklimatu powinny zapewnia¢ komfort cieplny
nurkom, przebywajacym w obiekcie  hiperbarycznym. Stworzenie mikroklimatu
srodowiska hiperbarycznego o parametrach komfortu cieplnego jest zagadnieniem
ztozonym o duzym znaczeniu ergonomicznym. Przy projektowaniu systemow
hiperbarycznych niezbedna jest znajomos¢ okreslania wiasnosci cieplno-fizycznych
mieszanin oddechowych w  zaleznosci od cisnienia, sktadu i temperatury
mieszaniny. Metody obliczania wtasciwosci cieplno-fizycznych mieszanin gazowych
podawane w literaturze [1,2,4,6] sg czasochtonne, gdyz wymagajq obliczania wielu
wielkosci pomocniczych.

W celu zmniejszenia pracochtonnosci wykonywania obliczen, przy zachowaniu
dostatecznej dla celéw inzynierskich doktadnosci obliczen, w dalszej czesci pracy
przedstawione zostang réwnania regresji, stuzace obliczaniu wtasciwosci cieplno-
fizycznych mieszanin helowo-tlenowych w funkcji  cisnienia, temperatury oraz
molowego udziatu helu w mieszaninie.

WLASNOSCI  CIEPLNO-FIZYCZNE MIESZANIN TLENOWO-
HELOWYCH

Réwnania regresji opracowano w oparciu o eksperyment numeryczny, w
ktorym dane stanowity wyniki obliczen wtasnosci cieplno-fizycznych mieszanin
helowo-tlenowych. W obliczeniach, wykonanych na podstawie zaleznosci
analitycznych z prac [ 1,2,4,6 ] wykorzystano dane doswiadczalne uzyskane dla
czystych skfadnikow mieszaniny , czyli helu i tlenu [1,6]. Dla zatozonego zakresu
zmiennosci cisnienia mieszaniny tlenowo-helowej p=0,1+1,8 MPa , temperatury
T=273,15+333,15K obliczono rzeczywiste ciepto wtasciwe przy statym ci$nieniu,
rzeczywiste ciepto wiasciwe przy statej objetosci, gestos¢, dynamiczny wspétczynnik
lepkosci, wspotczynnik przewodzenia ciepta, entalpie wtasciwa oraz wspotczynnik
scisliwosci. W obliczeniach zatozono, ze cisnienie czastkowe tlenu w catym
analizowanym zakresie cisnienia mieszaniny oddechowej jest state i wynosi Pos =35

kPa, co odpowiada udziatowi molowemu helu w mieszaninie Xxpe=0,65-0,98.
Roéwnania regresji, opisujace wtasnosci cieplno-fizyczne mieszanin tlenowo-helowych
opracowano przy pomocy programu Statistica, korzystajgc z estymaciji nieliniowej
oraz regresji wielokrotnej. O wyborze funkcji estymaciji nieliniowej decydowaty
prostota postaci funkcji regresji oraz duza warto$¢ wspoétczynnika korelacji R.
Uzyskane funkcje regresji, sq prostsze w praktycznym stosowaniu niz zaleznosci
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analityczne podane w literaturze [1,2,4,6] gdyz zostaty wyeliminowano pewne etapy
obliczen posrednich, dzieki czemu mozliwe jest obliczanie wilasnosci cieplno-
fizycznych w funkgji cidnienia, temperatury oraz molowego udziatu helu. W Tablicy 1
przedstawiono roéwnania regresji do obliczania wilasnosci cieplno-fizycznych
mieszanin helowo- tlenowych. Na podstawie réwnania regresji (2) z Tablicy 1
sporzadzono Rys.1, ktéry ilustruje zaleznos¢ rzeczywistego ciepta wtasciwego przy
statej objetosci od cisnienia mieszaniny HELIOX w temperaturze T=273,15K. Z Rys .1
wynika, ze wzrost cisnienia, ktéremu towarzyszy réwniez wzrost udziatu helu w
mieszaninie przyczynia sie do wzrostu wartosci rzeczywistego ciepta wtasciwego przy
statej objetosci. Na Rys.2 sporzadzonym na podstawie rownania regresji (3) z Tablicy
1. przedstawiono zaleznosé¢ entalpii wtasciwej mieszaniny HELIOX od cisnienia i
temperatury. Z Rys.2 wynika, ze zaréwno wzrost cisnienia, jak i temperatury
przyczyniaja sie do wzrostu entalpii wtasciwej mieszaniny HELIOX. Na Rys. 3
sporzadzonym na podstawie réwnania regresji (4) z Tablicy 1 przedstawiono
zaleznos$¢ gestosci mieszaniny HELIOX od jej ci$nienia i temperatury, z ktdrego
wynika, ze gestos¢ mieszaniny rosnie wraz ze wzrostem cisnienia natomiast maleje
przy wzroscie temperatury. W obszarze nizszego cisnienia wptyw ci$nienia i
temperatury na gestosé jest mniejszy. Z teorii kinetycznej gazéw wynika [1,2,4,6,] , ze
w zakresie umiarkowanych cisnien ( do 2 MPa) dynamiczny wspotczynnik lepkosci w
statej temperaturze w niewielkim stopniu zalezy od cisnienia. Na Rys.4 przedstawiono
wykres ilustrujacy zmienno$¢ dynamicznego wspétczynnika lepkosci w zaleznosci od
udziatlu molowego helu i temperatury mieszaniny HELIOX. Rys.4 sporzgadzono na
podstawie rownania regresji (5) z Tablicy 1.

CIEPLO WEASCIWE PRZY STALEJ OBJETOSCI- MIESZANINA HELIOX
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Rys.1. Zaleznos$¢ rzeczywistego ciepta wtasciwego przy statej objetosci od cisnienia.
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Tablica 1.

Roéwnania regresji opisujace wiasnosci cieplno-fizyczne mieszanin HELIOX w zakresie
p=0,1+1,8 MP, 273,15+333,15 K, xpe=0,65+0,98.

Réwnanie regresiji R
Rzeczywiste ciepto wtasciwe przy p=const
kJ
cp = [1648,3867 +exp(0,0025 107 -p-1,2602 1074 . T +8,2017 - xpje )] 1073 ﬁ} 0,9999
3 L g 3
)
Rzeczywiste ciepto wtasciwe przy v=const
cy =[1010,1150 +exp(-7,1296 10 -p-1,568 - 10™* - T+ 7,6898 - xpe )] 102 kZ—JK} (2) | 09999
Entalpia wtasciwa
’ " 0,9780
i=-161,1602 + exp(0,01235 -p +0,0115289 - T +2,2312 - XHe ) {@} @)
Gestosce
ki
p =2543,7189 + 28,1176 -p +1,5787T - 2878,7407 - XxHe |:—g:| (4) 09500
m
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci
kg 0,9947
_ -6 _ . 7. . 8 _ . 6 9 ’
n=98048-10"-4,5019-10"" -p+5,1973-10°T-4,46-10 - Xpe , |:mS:| (5)
Wspotczynnik przewodzenia ciepta
% =-0,1300 +2,1188 103 -p+3,1898 10T+ 0,18490 - x4, {%} ) |[0:9930
Wspotczynnik scisliwosci
] ] ] 0,9963
2z =10072+55503-1073 .p-1,29796-107 - T-3,4346 10 - xpe (7)

GESTOSC-MIESZANINA HELIOX
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Rys. 2. Zalezno$¢ entalpii wiasciwej mieszaniny HELIOX od ci$nienia i temperatury.
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GESTOSC-MIESZANINA HELIOX
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Rys. 3 Zaleznosc¢ gestosci mieszaniny HELIOX od cisnienia i temperatury.
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Rys.4 Zalezno$¢ dynamicznego wspétczynnika lepkosci mieszaniny HELIOX od cisnienia
i temperatur.

Z Rys.4 wynika, ze przy statej temperaturze wzrost udzialu molowego helu w
mieszaninie powoduje zmniejszanie sie dynamicznego wspoétczynnika lepkosci
mieszaniny. Na Rys.5 przedstawiono zaleznos$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta
mieszaniny HELIOX od cisnienia i temperatury. Rys. 5 jest ilustracjg graficzng
rownania regresji (6) z Tablicy 1. Z Rys.5 wynika, ze wzrost cisnienia oraz
temperatury mieszaniny HELIOX powodujg wzrost wspétczynnika przewodzenia
ciepta mieszaniny.
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Rys.5 Zaleznos$é wspoiczynnika przewodzenia ciepta mieszaniny HELIOX od cisnienia

i temperatury
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Rys.6 Zalezno$¢ wspoétczynnika $cisliwosci

temperatury

ciepta mieszaniny HELIOX od cisnienia i

Na podstawie rownania regresji (7) z Tablicy 1 sporzadzono Rys. 6 przedstawiajacy

zalezno$¢ wspodtczynnika scisliwosci

od cisnienia mieszaniny i

temperatury

mieszaniny HELIOX. Z Rys. 8 wida¢, ze wraz ze wzrostem cisnienia i temperatury
wartos¢ wspotczynnika Scisliwosci wzrasta, gdyz
wykazuje coraz wieksze odstepstwa od gazu doskonatego.

mieszanina helowo tlenowo
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WNIOSKI

e Opracowano réwnania regresji, umozliwiajace obliczanie rzeczywistego ciepta
wlasciwego przy statym cisnieniu, rzeczywistego ciepto wiasciwego przy statej
objetosci, gestosci, dynamicznego wspédiczynnika lepkosci, wspoétczynnika
przewodzenia ciepta, entalpii wtasciwej oraz wspétczynnika scisliwosci mieszanin
helowo-tlenowych .w zakresie cisnienia p=0,1+1,8 MPa, temperatury
T=273,15+333,15 oraz udziatu molowego helu x4.=0,65-0,98.

e Uzyskane réwnania regresji charakteryzujg sie duzymi wspoétczynnikami korelaciji ,
co $wiadczy o dobrym dopasowaniu funkgciji.

e Opracowane réwnania regresji sg znacznie prostsze w praktycznym stosowaniu,
gdyz eliminuja pewne posrednie, czasochtonne etapy obliczen, ktore trzeba
wykona¢ stosujac zaleznosci analityczne, pozwalajac na szybkie obliczanie
wilasciwosci cieplno-fizycznych mieszanin z zadowalajgcg dla celow inzynierskich
doktadnoscia.

Wazniejsze oznaczenia:

Cp,Cy - rzeczywiste ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, objetoscikg—‘]K

[ - entalpia wtadciwa mieszaniny gazowej, E—;

p - ci$nienie mieszaniny gazowej, MPa
T - temperatura bezwzgledna , K,
X - udziat molowy i-tego sktadnika mieszaniny,
z - wspotczynnik Scisliwosci
n - dynamiczny wspotczynnik lepkosci, % ,
A - wspoétczynnik przewodzenia ciepta, %
.. kg
p - gestosc, R
m
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Dziatalno$¢ naukowo-badawcza autorki zwigzana jest z zagadnieniami wymiany ciepta
i masy oraz komfortu cieplnego w S$rodowisku hiperbarycznym. Autorka uczestniczyta
w pracach wykonywanych na zlecenie przemystu stoczniowego, dotyczacych wiasnosci
cieplno-fizycznych oraz przeptywu czynnikbw oddechowych, wymiany ciepta i klimatyzacii
w systemach prac podwodnych oraz w pracach, zwigzanych z dtugotrwatym przebywaniem
cztowieka pod woda, ktére wykonywane byty we wspdtpracy z éwczesng WSMW w ramach
programu badawczo — rozwojowego technicznych systeméw gospodarki morskie;.
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