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A. Majchrzycka

MIESZANINY NEONOWE W NURKOWANIU SATUROWANYM
Cz.II MIESZANINY TLEN-NEON-75. NEOX-75'

Praca dotyczy mieszanin tlenowo-neonowo-helowych, NEOX-75. W pracy obliczono
wtasnosci fizyczne mieszanin NEOX-75, opracowano rownania regresji, opisujqce wiasnosci
fizyczne mieszanin w funkcji cisnienia, temperatury oraz molowego udziatu neonu. Rownania
regresji wykorzystano do rozwiqzania rownania komfortu cieplnego, w efekcie czego obliczono
temperature komfortu cieplnego wewnaqtrz obiektu hiperbarycznego.

W pracy przedstawiono réwniez wykresy i-t, sporzqdzone w uktadzie entalpia witasciwa
mieszaniny NEOX-75 — temperatura bezwzgledna mieszaniny oraz wykresy i-X , sporzqdzone
w  ukladzie entalpia wtasciwa mieszaniny — stopien zawilzenia mieszaniny. Przestawione
wykresy majq istotne znaczenie przy analizie warunkow mikroklimatu — w Srodowisku
hiperbarycznym.

Stowa kluczowe
Mieszaniny neonowe, witasnosci termodynamiczne mieszanin oddechowych, bilans
cieplny , komfort cieplny.

NEON (Ne) MIXTURE FOR SATURATION DIVING
PART II. OXYGEN-NEON-75. NEOX-75

The paper discusses physical properties of oxygen-neon-helium gas mixtures, thermal comfort
and humidity charts for NEOX-75. Regression functions describing physical properties of
NEOX-75 were developed and used to determine the range of environmental temperatures
necessary to maintain thermal comfort in NEOX-75 during simulated saturation dives up to the
depth of 190m. Humidity charts for NEOX-75 have been developed and presented as well.

Key words
Neon mixtures, thermal properties of the breathing gas mixtures, human thermal
balance, thermal comfort.

! Artykut stanowi kontynuacje problematyki przedstawionej w publikacji autorki w PHR 1(10) 2005 rok
str. 41 — 53 (przyp. Red.)
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WSTEP

Do niekonwencjonalnych, eksperymentalnych mieszanin ~ oddechowych,
zawierajacych neon zalicza sie mieszaniny typu: NEOX (O, +Ne), NEOX-75 (O, +Ne-75)
oraz NEOQUAD (O.+Ne+He+N,).

W sktadzie mieszaniny oddechowej NEOX-75 znajduje sie tlen oraz Neon —75, ktory
jest zamiennikiem trudnodostepnego i kosztownego czystego neonu. NEON-75 jest
mieszaning neonu i helu o nastepujacych udziatach molowych Xx'ne=0,75 oraz x’ne=0,25,
uzyskiwang w procesie destylacji powietrza [1 ].

Mieszaniny NEOX-75 sgq zatem mieszaninami tréjsktadnikowymi, sktadajacymi sie z
tlenu, neonu oraz helu, a na ich wtasnosci fizyczne wptywa zaréwno cisnienie, temperatura
jak i proporcje obu gazéw inertnych, czyli neonu i helu. W pracy przeanalizowane zostang
wiasciwosci mieszanin NEOX-75 w zakresie cisnienia p=0,1+1,9 MPa, temperatury
bezwzglednej T=273,15+333,15 K oraz molowego udziatu neonu xne=0,450-0,736 oraz
zagadnienia zwigzane z komfortem cieplnym w atmosferze tych mieszanin.

1. WEASNOSCI FIZYCZNE HELU

Na podstawie danych doswiadczalnych uzyskanych dla helu, a opublikowanych w pracy
[6], opracowano réwnania regresji, opisujace wtasnosci fizyczne helu w zakresach cisnienia i
temperatury. Rownania regresji wraz ze wspdlczynnikami regresji podano w Tablicy 1.

Tablica 1. Réwnania regresji opisujgce wtasnosci fizyczne helu.

ZAKRES

Hel STOSOWANIA
p T R

[MPa] K]

o — 15642 p00000677 | 3 6a5aga . TO00I769 L 4 4.406 .o, T |0,05-5 |273-573 |0,9000

% = 00004273 - p*04914 000623223 . T0.559354 0,05-5 273-573 10,9990

n= [1,850308 -p200092 4 000856(T — 273,15)0:86926 ] 10-5
0,10-5 |273-573 |0,9990

i =—1418,467 + 519300 - T +3,36408 - p — 0,00035 - T - p
0,10-6 | 280-330 | 1,0000

v = 0,625946 - p 09980217 | 0 216749 . T~4:88809
0,05-5 | 273-573 |0,9970

Ponizej, na rys.1,2 przedstawiono przyktadowe wykresy, ilustrujgce zaleznosc
rzeczywistego ciepta wiasciwego oraz wspoétczynnika przewodzenia ciepta helu od
temperatury i cisnienienia. Wykresy te zostaly sporzgdzone na podstawie réwnan regresji,
ktore charakteryzujg sie duzymi wartosciami wspétczynnika korelacji.

Na rys.1 przedstawiono zaleznosc rzeczywistego ciepta wtasciwego helu od cisnienia i
temperatury, z ktorej wynika, ze wzrost cisnienia powoduje zwiekszenie rzeczywistego ciepta
wtasciwego helu , natomiast wzrost temperatury powoduje nieznaczng jego zmiane zmiane.
Na rys.2 przedstawiono zalezno$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta helu od cisnienia i
temperatury. Z rys. 2 wynika, ze wzrost temperatury powoduje dosy¢ duzy wzrost wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta, natomiast wptyw cisnienia jest mniejszy.
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R_0.986 RZECZYWISTE CIEPLO WEASCIWE
PRZY STALYM CISNIENIU
co=1,5642p % %77 13,665464T ~'°°" 7° 10,0000044pT, [kJ/kgK]

520
520"
51
2 51g'f Bl 5,193
=8 I 5,193
% S [ 5,194
=~ a8l [ 5,195
ca 15,195
(15,196
[ 5,197
Bl 5,198
Bl 5,198
Bl 5,199
Bl ponad

rys.1. Zaleznos¢ rzeczywistego ciepta wtasciwego helu od cisnienia i temperatury.

R=0,995  WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA HELU
A =0,0004273p'-°*°7%,0,00623231°°°9°% [W/mK]

I 0,149
B 0,152
I 0,154
[ 0,157
10,6

(10,163
[ 0,166
I 0,169
Bl 0,172
Il 0,175
B ponad

rys.2. Zaleznosc¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta helu od cisnienia i temperatury
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3. WLASNOSCI FIZYCZNE MIESZANIN NEOX-75

W obliczeniach, dotyczacych wszystkich analizowanych mieszanin, zawierajacych
neon, udziaty molowe skfadnikbw mieszanin zostaty okreslone w zgodnie z zasadami
fizjologii nurkowania [1]. Wtasnosci fizyczne mieszanin NEOX-75 okreslono w  zakresie
cisnien od p=0,1-1,9 MPa oraz temperatur bezwzglednych gazu T=273,15 K - 333K.
Obliczenia wykonano dla mieszanin wilgotnych, w zakresie wilgotnosci wzglednej mieszanin
¢ =0,4-0,7.

Na podstawie danych doswiadczalnych z literatury [6], dotyczacych wtasnosci fizycznych
skfadnikédw mieszanin oraz metodyki okreslania wiasnosci fizycznych mieszanin gazowych
[3,7,8] opracowano réwnania regresji dla niekonwencjonalnych mieszanin tlenowo-
neonowych NEOX-75 wykorzystujac metode estymaciji nieliniowej w programie Statistica.
Kryterium doboru rownania stanowita najwyzsza wartos¢ wspétczynnika korelacji R ktory jest
miarg stopnia dopasowania regresji do danych doswiadczalnych, w tym przypadku
eksperymentu numerycznego.

W Tablicy 2 zestawiono réwnania regresji opisujace: ciepto wiasciwe przy statym
cisnieniu, entalpie wtasciwg, objetos¢ wiasciwg, dynamiczny wspotczynnik lepkosci oraz
wspétczynnik przewodzenia ciepta wilgotnej mieszaniny NEOX-75.

Na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ ciepta wtasciwego przy statym cisnieniu wilgotnej
(¢=0,4-0,7) mieszaniny NEOX-75 od ci$nienia i molowego udziatu neonu, przy temperaturze
bezwzglednej T=303,15 K. Z wykresu wynika, ze ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu
wzrasta wraz z cisnieniem oraz molowym udziatem neonu w mieszaninie.

Na rys. 4 przestawiono zaleznos¢ gestosci wilgotnej mieszaniny NEOX-75 od cisnienia i
molowego udziatu neonu, przy temperaturze T=303,15 K. Z wykresu wynika, ze wzrastajace
cisnienie powoduje stosunkowo duzy wzrost gestosci mieszaniny natomiast wptyw udziatu
molowego neonu jest niewielki.

C=0,855574+0,033361p+0,552121 X e, [kJ/kgK]
T=303,15 K

R=0,9953

IIRRECUONNN

rys.3. Zaleznos¢ ciepta wtasciwego przy statym cisnieniu wilgotnej mieszaniny
NEOX-75 od cisnienia i molowego udziatu neonu, przy temperaturze T=303,15

10 Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej



Polish Hyperbaric Research

Tablica 2 Réwnania regresji opisujace wtasnosci fizyczne mieszaniny NEOX-75.

Wiasciwos¢

Roéwnanie

Zakres

Ciepto wiasciwe , K
kgK

cp =0,688841+0,134613-p +0,000555- T —0,000334 -p- T + 0,552121- XNe

T-273,15:333,15 K]
p=0,1+1,9[MPa]
Xno=0,450+0,736

0,9954

Entalpia i, {%}

ig =—334,166+194,045-p + 2382613 T - 0,635359 - p- T — 35,7620 - XNe

T=273,152333,15 K]
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,9744

s
Objetos¢ wiasciwa v, | —

v =5,686451+0,11956 - p + 0,00086 - T —0,000357 -p- T — 7,65557 - Xe

T=273,15+:333,15[K]
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,9985

Gestos¢ p ,| —

p =0,143070 +6,737072-p—-0,000162 - T -0,01171-p- T + 0,303083 - XNe

T=273,15+333,15[K]
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,9983

Dynamiczny wspétczynnik

lepkosci n, ﬁ}
| ms

1=299-10°-25.10%.p+4.108 . T+107° .p-T+1282-10™° - xp,

T=273,152333,15 K]
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,9953

Wspotczynnik przewodzenia

ciepta A, {%}

A =-0,015405 -0,001974 -p + 0,000117 - T + 0,000008 -p - T + 0,060787 - X e

T=273,15+333,15[K]|
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,9997

Kinematyczny wspétczynnik
dyfuzji pary wodnej przez

2
. . m
mieszanine DW_g s l:—l
s

Dw_g = 0,000061+0,000004-p +23-108 . T-13x107® - p- T —0,000089 - Xy,

T=273,15:333,15[K]|
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,9991

Wspotczynnik scisliwosci

-]

z=1878218 +58,52191.p - 0,006862 - T + 0,000329 -p- T — 78,1575 - p- Xne

T=273,15-333,15[K]
p=0,1+1,9[MPa]
Xne=0,450+0,736

0,8819
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GESTOSC - WILGOTNA MIESZANINA NEOX-75
3.
R=0,9983 p =0,0939597+3,1871835p + 0,30803xy,[kg/m°]
T=303,15 K

rys. 4. Zaleznos¢ gestosci wilgotnej mieszaniny NEOX-75 od cisnienia i molowego udziatu neonu
przy temperaturze T=303,15 K

Na rys.5 przedstawiono zaleznos$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta wilgotnej mieszaniny
NEOX od cisnienia i molowego udziatu neonu przy temperaturze T=303,15 K, z ktdérego
wynika, ze zarébwno wzrost cisnienia, jak i udziatu molowego neonu powoduje wzrost
wspétczynnika przewodzenia ciepta czynnika oddechowego, aczkolwiek wptyw cisnienia jest
znacznie mniejszy.

WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA-WILGOTNA MIESZANINA - NEOX-75
), = 0,02006355 +0,0004512p+0,060787e, [W/mK]

T=303,15 K
R=0,9997

I 0,05

[ 0,051
[ 0,053
3 0,055
[ 0,056
[ 0,058
3 0,059
I 0,061
I 0,063
I 0,064
Il ponad

rys.5. Zalezno$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta wilgotnej mieszaniny NEOX-75 od cisnienai
oraz molowego udziatu neonu przy temperaturze T=303,15 K

13 Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej



PHR 2 (15) 2006 rok

Sposrod wszystkich, przedstawionych w Tablicy 2 réwnan regresji, opisujacych
zmienno$¢ wiasnosci wilgotnych mieszanin NEOX, w formie graficznej przedstawiono
jedynie te, ktére wptywaja na straty ciepta oraz opo6r przeptywu mieszaniny podczas
oddychania. Pozostate wielkosci, aczkolwiek wazne w algorytmie obliczania temperatury
komfortu cieplnego oraz wentylacji obiektéw hiperbarycznych , podane sg jedynie w postaci
rownan regresji w Tablicy 2.

3. KOMFORT CIEPLNY

Korzystajac z wyprowadzonego w pracach [4, 5] réwnania bilansu cieplnego dla
srodowiska hiperbarycznego, obliczono temperature komfortu cieplnego.Obliczenia
wykonano dla mieszaniny NEOX-75 przyjmujac nastepujacy zakres parametréw:

- ci$nienie mieszaniny p=0,1-1,9 MPa,

- cisnienie czastkowe tlenu po, =35 kPa

wilgotnos¢ wzgledna ¢=0,4-07,

wydatek energetyczny nurka g,,=58 W/m?,

opor cieplny odziezy 14=0,25 clo,

predkosé mieszaniny v = 0 m/s, konwekcja swobodna

$rednia temperatura promieniowania otoczenia t,=0,10,20,30, 40, 50 °C

rys.6 ilustruje rozwigzanie rownania komfortu cieplnego [2] dla mieszaniny NEOX-75, o
wilgotnosci wzglednej ©=0,5, przy $redniej temperaturze promieniowania otoczenia t, =30°C

wydatku energetycznym nurka, bedacego w spoczynku ¢m =58 W/m? ubranego w odziez o
oporze cieplnym 1,=0,25 clo = 0,039 m?*W/K, predkosci mieszaniny v=0m/s .

MIESZANINA NEOX-75

26
24 -

22
20 - /

18

16/

14 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o1 03 05 07 09 11 13 15 17
P, [MPa]

t,[°C]

rys.6 Zaleznos¢ temperatury komfortu cieplnego od cisnienia wilgotnej mieszaniny NEOX-75,8rednia
temperatura promieniowania t,=30 °C, wilgotnos¢ wzgledna ¢=0,5, wydatek energetyczny
nurka bedacego w spoczynkuqm =58 W/m?,0pér cieplny odziezy 14=0,25 clo, predkosé
mieszaniny v=0 m/s, konwekcja swobodna
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Zaleznos¢ strumienia ciepta wymienianego droga
konwekcji od udziatlu molowego neonu w
mieszaninie NEOX-75

31,00

30,00
29,00
-~ 28,00 A

gk , [W/m?]

27,00

26,00 T T T T T T
0,46 0,50 0,54 0,58 0,62 0,66 0,70

X Ne

rys.7. Zalezno$¢ gestosci konwekcyjnego strumienia ciepta, a molowym udzialem neonu w
mieszaninie NEOX-75, $rednia temperatura promieniowania ty =30 °C, wilgotno$¢ wzgledna
¢=0,5, wydatek energetyczny nurka bedacego w spoczynku g, =58 W/mz,opc’)r cieplny odziezy
1=0,25 clo, predkos¢ mieszaniny v=0 m/s, konwekcja swobodna.

Z rys. 6 wynika, ze w przypadku konwekcji swobodnej temperatura komfortu cieplnego
w mieszaninie NEOX-75 wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia, przy czym w zakresie
cisnienia p=0,1-0,5 MPa wzrost ten jest niewielki, okoto At=1,5 K, natomiast po
przekroczeniu cisnienia p=0,5 MPa, wzrost temperatury komfortu w zakresie cisnienia
p=0,5-1,9 MPa .wynosi okoto At =10 K.

Na rys.7 przedstawiono zalezno$¢ gestosci konwekcyjnego strumienia ciepta, a
molowym udziatem neonu w mieszaninie NEOX-75.
Z rys. 7 wynika, ze gesto$¢ strumienia ciepta, wymienianego pomiedzy zewnetrzng
powierzchnig ciata nurka a otoczeniem, maleje wraz ze wzrostem molowego udziatu neonu
w mieszaninie NEOX-75.

4. WYKRESY PSYCHROMETRYCZNE

Wykresy i — X oraz X-t, sg wykresami psychrometrycznymi, sporzadzonymi
odpowiednio w uktadach : entalpia wtasciwa i - stopien zawilzenia mieszaniny oddechowej X
oraz stopien zawilzenia mieszaniny X — temperatura mieszaniny oddechowej- t.

Wykresy umozliwiajace ilustrowanie przemian stanu wilgotnych mieszanin
oddechowych sporzadza sie dla mieszaniny oddechowej o okreslonym sktadzie, cisnieniu w
zakresie temperatur profilu nurkowania (kompresja, plateau saturacji, dekompresja).

Ponizej, na rys.8 oraz rys.9 przedstawiono wykresy psychrometryczne X-T oraz i-X
dla mieszanin NEOX-75 o cisnieniu p=0,8 MPa oraz p =1,4 MPa.
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Wykres i-X mieszaniny wilgotnej

Entalpia i1:x [kJ/kg]

381

361

341

321

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,

418 7 | | ‘ ;
9=0,1 / " 9=05 ‘ ‘
l l ‘ l "o
398 - ! ‘ ; | |
S yava ‘ ‘ | |
é | | |
2 38— /) | | | |
5 ‘ l l l l
e t=40°C | | | |
o) l l l l l
L 358 |/ 5 1 | | l l
E | | | | I
c l l l l l
m | | | | |
1 1 1 1 1
318 ; ; ; ; ;
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Stopien zawilzenia X [kg/kg] Neox75
Xo2 = 0,044, .= 0,714,
Xpe = 0,238, p = 0,8 MPa
rys. 8 Wykres X —t dla mieszaniny NEOX-75.
Wykres i-X mieszaniny wilgotnej
401

Stopien zawilzenia X [kg/kg]

Neox75

Xo2 = 0,025, xye = 0,730,
Xge = 0,243, p=1,4 MPa

rys.9 Wykres i-X dla mieszaniny Neox-75.
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5. WNIOSKI :

na podstawie danych doswiadczalnych z literatury, opracowano rdéwnania regresji,
uwzgledniajace wptyw cisnienia i temperatury na wtasnosci fizyczne helu,

opracowano réwnania regresji , uwzgledniajace wptyw cisnienia, temperatury oraz
molowego udziatu neonu na wtasnosci fizyczne mieszanin NEOX-75,

zmiennos$¢ witasnosci fizycznych neonu oraz mieszanin NEOX-75 wraz z ci$nieniem
temperaturg oraz molowym udziatem neonu przedstawiono w postaci graficznej,
rozwigzano rownanie komfortu cieplnego dla mieszanin NEOX-75, a wyniki
przedstawiono w formie graficznej,

stwierdzono wptyw cisnienia i sktadu mieszaniny gazowej na temperature komfortu
cieplnego; ze wzrostem cisnienia mieszaniny NEOX-75 temperatura komfortu
cieplnego wzrasta, natomiast wptyw wilgotnosci wzglednej na temperature komfortu
cieplnego jest niewielki, aczkolwiek wilgotno$¢ wzgledna mieszaniny ma duzy wptyw na
subiektywne odczucie komfortu cieplnego,

opracowano wykresy psychrometryczne i-X ora X-t, ktére umozliwiajg analize przemian
stanu wilgotnych mieszanin NEOX -75,

przedstawiona metodyka analitycznego okreslania temparatury komfortu cieplnego jest
przydatna do modelowania mikroklimatu obiektéw hiperbarycznych,zasilanych
mieszaninami NEOX-75,

zastosowanie metod analitycznych okreslania komfortu cieplnego oraz poszczegdlnych
sktadnikbw bilansu cieplnego organizmu nurka pozwala na ograniczenie, do
niezbednego minimum, kosztownych eksperymentéw,

przedstawione metody analityczne oceny komfortu cieplnego w warunkach
hiperbarycznych powinny by¢ doswiadczalnie zweryfikowane, co w petni potwierdzitoby
ich przydatnosc¢ praktyczna.lecz jest to przedsiewziecie jednak trudne i kosztowne.

Wazniejsze oznaczenia:

X - stopien zawilzenia,

. - : . . kJ
- entalpia wtasciwa mieszaniny gazowej, kg

- opor cieplny odziezy w warunkach powietrza atmosferycznego, clo,
- ci$nienie mieszaniny gazowej, MPa

- ggstos¢ konwekceyjnego strumienia ciepta , —
m

- temperatura komfortu cieplnego, °C, K,
- udziat molowy i-tego skfadnika mieszaniny,
- wspofczynnik Scisliwosci,
V - predkos¢ gazu, %
kgH20
kg gazusuchego’
kg

n - dynamiczny wspétczynnik lepkosci, ,
mxs

¢ - wilgotnos¢ wzgledna,

A - wspétczynnik przewodzenia ciepta, -

xK’
kg

p - gestos¢, —

m3,
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