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Streszczenie

W pracy przedstawiono konstrukcj¢ pneumatycznego generatora wzorco-
wych mieszanin gazowych przeznaczonych do kalibracji réznych analiza-
torow gazoéw. Pneumatyczny generator wzorcowych mieszanin gazowych
moze by¢ réwniez wykorzystywany do wytwarzania mieszanin oddecho-
wych dla nurkow pracujacych na réznych glebokosciach. Btad bezwzgled-
ny wykonania mieszanin dwusktadnikowych i trojsktadnikowych za
pomocg skonstruowanego generatora nie przekracza 2%.

Stowa kluczowe: gazowe mieszaniny wzorcowe, czynniki oddechowe,
nurkowanie, generator pneumatyczny.

Generation of standard gaseous mixtures
using pneumatic generator

Abstract

The paper presents the construction of pneumatic generator for obtaining
standard gaseous mixtures used for calibration of different gas analyzers.
The system consists of gas cylinders with appropriate valves, electromagnetic
valves, pneumatic containers, mixer and pulse suppressor. The generator is
operated by programmed controller. The operator adjusts only the initial
parameters, i.e. time of opening of inlet and outlet valves, pressure values,
number of gas rations and composition of the desired gas mixture (two or
three components). The developed program is responsible for automatic
preparation of the desired mixture after pushing button “Start”. The results
are displayed on a screen enabling correction of initial parameters. The
pneumatic generator of standard gaseous mixtures may be also applied for
generating of breathing mixtures for divers working at different depths.
The maximum error for binary and ternary gaseous mixtures generation
does not exceeds 2%. The correctness of the desired mixture composition
strongly depends on the leak tightness of the whole system. Filling and
emptying times of pneumatic volumes also influences on the final results.

Keywords: standard gaseous mixtures, breathing factors, diving, pneumatic
generator.

1. Wstep

Bardzo wazna role podczas nurkowania odgrywaja tzw. czynni-
ki oddechowe. Czynnik oddechowy to gaz lub mieszanina gazéw,
ktéra oddycha nurek. Dla nurka, oprécz sktadu, istotng rolg od-
grywa czysto§¢ gazu lub mieszaniny. O czystosci czynnikow
mowi si¢ wtedy, gdy poziom zawartosci domieszek szkodliwych
jest nizszy niz prog ujemnego oddziatlywania na organizm nurka.
Dlatego bardzo wazna rzecza jest zardwno precyzyjne przyrza-
dzenie mieszaniny, jak i okreslenie zawartosci (objgtosciowej)
poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny oraz doktadne okreslenie
zawartosci szkodliwych domieszek w 1 m® mieszaniny oddecho-
wej [1-4].

Czynniki oddechowe klasyfikuje si¢ ze wzgledu na [5-7]:

- liczbe sktadnikow: jednosktadnikowe (tlen), dwusktadnikowe
(nitroks 1 helioks) oraz trdjsktadnikowe (trimiks);

- procentowg zawarto$¢ tlenu: hipooksyczne (o zawarto$ci
o zawarto$ci O, ponizej 21%), normooksyczne (o zawartoSci
tlenu rownej 21%) i1 hiperooksyczne (o zawartosci O, powyzej
21%);

- zastosowanie: robocze, dekompresyjne, lecznicze i awaryjne;

- rodzaj sprzetu w ktorym si¢ je stosuje: o obiegu zamknigtym,
potzamknigtym, otwartym i do oddychania typu wentylacyjnego;

- glebokos¢, na ktorej maja by¢ uzyte.

Celem pracy jest wykonanie pneumatycznego generatora wzor-
cowych mieszanin gazowych. Mieszaniny te sa przeznaczone do
kalibracji réznych analizatorow gazow. Pneumatyczny generator
wzorcowych mieszanin gazowych moze by¢ rowniez wykorzysta-
ny do wytwarzania mieszanin oddechowych dla potrzeb nurkowan
na réznych glebokosciach.

2. Odczynniki i aparatura

Odczynnikami w ponizszej pracy sa gazy o odpowiedniej czy-
stosci (hel czysty klasy 5.0, tlen medyczny, azot czysty klasy 4.0),
znajdujace sic w butlach o pojemnosci 40 dm”.

Ponadto w pracy zastosowano manometry do pomiaru ci$nienia
w butli, ci$nienia zredukowanego wychodzacego z butli i mierniki
ci$nienia znajdujace si¢ przy regulatorach ci$nienia. Mierniki
ci$nienia do helu i azotu posiadajg klase doktadnosci 0.6, a mier-
nik do tlenu posiada klas¢ dokladnosci 1.6. Analize¢ otrzymanej
mieszaniny oddechowej przeprowadzono na chromatografie ga-
zowym typu GC 8000 series FISONS INSTRUMENTS z detekto-
rem termokonduktometrycznym (TCD). Jako gaz nos$ny zastoso-
wano wodor techniczny o przeplywie 33,4 [cm®/min]. Rozdziele-
nia sktadnikow dokonano na kolumnie pakowanej o dlugosci
1,5 m z wypelnieniem sito molekularne 5A (60-80 mesh) w wa-
runkach izotermicznych. Temperatura detektora wynosi 60°C,
a elementow oporowych 140°C.

3. Otrzymywanie mieszanin oddechowych
tj.: NITROX, TRIMIX i HELIOX za pomoca
pneumatycznego generatora mieszanin
oddechowych

Prace rozpoczyna si¢ od przygotowania odpowiednich gazow
(rys. 1). W zaleznosci od rodzaju generowanej mieszaniny nalezy
otworzy¢ zawor butli z okreslonym gazem (1) i ustawi¢ na mano-
metrze odpowiednie ci$nienie zredukowane (3). Nastgpnie nalezy
ustawi¢ wczesniej obliczone ci$nienie na miernikach cisnienia (5),
ktore znajduja si¢ przy precyzyjnych regulatorach cisnienia (4).
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Generator mieszanin gazowych wspodlpracuje z przetwornikami
cisnienia, ktore transformuja ciSnienie na napigcie. Przetworniki
ci$nienia potgczone sa z torami pomiarowymi przetwornika ana-
logowo - cyfrowego (A/C). Zawory elektromagnetyczne sterowa-
ne s3 bezposrednio z karty kontrolno — pomiarowej firmy Ambex
(ztacze RS 232) (15). Do zawordéw nalezy przykreci¢ rurki
o odpowiednich dlugosciach (tutaj zwane pojemno$ciami pneuma-
tycznymi) — (8). Na koncu rurek znajdujg si¢ wyjSciowe zawory
odcinajace (9). Za nimi jest mieszalnik i thumik pulsacji (10) oraz
miernik natezenia przeplywu(11). Otrzymang mieszaning zbiera
si¢ w pojemniki (balony), ktore nastgpnie poddaje si¢ analizie na
wczesniej wykalibrowanym odpowiednim wzorcem chromatogra-
fie gazowym.

HEL TLEN AZOT

Rys. 1. Pneumatyczny generator mieszanin gazowych. 1 — butle z gazami
0 znanej czystosci, 2 — zawory odcinajace przy butlach, 3 — reduktory
butlowe, 4 — precyzyjne regulatory ci$nienia, 5 — manometry,
6 — elektromagnetyczne wejsciowe zawory odcinajace,
7 — przetworniki ci$nienia (12 bitowe), 8-pojemno$ci pneumatyczne,
9 — elektromagnetyczne wyjsciowe zawory odcinajace,
10 — mieszalnik i thumik pulsacji, 11 — miernik nat¢zenia przeptywu,
12 — analizator, 13 — wylot gazu, 14- komputer z oprogramowaniem,
15 — karta kontrolno — pomiarowa firmy Ambex

Fig. 1.  Pneumatic generator of standard gaseous mixtures. 1 —cylinders with
known purity gas, 2 — cylinders’ valves, 3 — valves attached to
cylinders, 4 — precise pressure regulator, 5 — manometers,
6 — electromagnetic inlet cut-off valves, 7 — pressure converter,
8 — pneumatic containers, 9 — electromagnetic outlet cut-off valves,
10 — mixer and pulse suppressor, 11 — flowmeter, 12 — analyzer,
13 — gas outlet, 14 — computer with program, 15 - “Ambex
operation and measuring card

Na rys. 2 przedstawiono diagram algorytmu programu
GASMIX do wytwarzania wzorcowych mieszanin gazowych.
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Rys. 2. Diagram algorytmu programu GASMIX
Fig. 2. Algorithm diagram of the program GASMIX
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4. Opis programu dla pneumatycznego
generatora wzorcowych mieszanin
gazowych

Podstawowym zadaniem programu jest sterowanie zaworami
elektromagnetycznymi i pomiar ci$nienia w czasie pracy uktadu
pomiarowego. Program ,GASMIX” zostal zaprojektowany
w $rodowisku programowym DELPHI 1.0. Wspotpracuje z karta
kontrolno — pomiarowa firmy AMBEX( zlacze RS 232).

Gltowne funkcje programu to:

1. wykonanie zadanej liczby porcji mieszaniny gazowej,

2. pomiar ci$nienia podczas otwarcia zaworéw wejsciowych i tuz
po ich zamknigciu,

3. pomiar czasu otwarcia zaworow wejsciowych i wyjsciowych,

4. rejestracja wynikdw pomiarowych.

Podstawowe zadanie programu polega na przygotowaniu zada-
nej liczby porcji gazu przy zadanych czasach otwarcia zaworow
wejsciowych 1 wyjsciowych. Operator ustawia w programie wa-
runki poczatkowe, tj. czas otwarcia zaworéw wejsciowych i wyj-
Sciowych oraz maksymalng warto$¢ ci$nienia, jak rowniez liczbe
porcji gazu i sktad mieszaniny tzn. czy jest to mieszanina dwu-
sktadnikowa czy trojsktadnikowa. Moze by¢ dodatkowo mierzone
ci$nienie podczas otwarcia zaworow wejsciowych. Jest to zabez-
pieczenie w przypadku gdy ci$nienie ustawione na manometrach
bytoby wigksze od ci$nienia wymaganego, woOwczas zawory
wejsciowe zostang zamknigte przed uplywem zadanego czasu.
W czasie dziatania programu nie s3 mozliwe zmiany parametrow
wejsciowych mieszania. Operator moze je zmieni¢ po zatrzymaniu
programu lub po zakofczeniu cyklu mieszania. Program samo-
czynnie przygotowuje mieszaning po nacisnigciu przycisku
»START”. Wyniki analizy zapisywane sa w polu tekstowym.
Umozliwia to korekcje parametrow wejsciowych.

5. Sposéb przygotowania mieszanin typu
Nitrox, Heliox i Trimix

Chcac otrzymaé mieszaning typu Nitrox, Heliox czy Trimix

o badanym sktadzie nalezy wykona¢ nastgpujace czynnos$ci:

1. przygotowa¢ odpowiednie gazy np.: do mieszaniny Nitrox - tlen
1 azot,

2.w programie GASMIX nalezy wpisa¢ zadana liczbe porcji
gazu, ktora chcemy wykonacé,

3. zaznaczy¢ w programie odpowiednie tory, ktore beda pracowaé
tzn. w programie przypisany jest kazdemu torowi jeden gaz, na-
lezy wiec zaznaczy¢ odpowiedni tor odpowiadajacy gazowi,
z ktorym chcemy pracowac,

4. wpisa¢ w odpowiednie pola dla wybranego gazu ciénienie,
ktére wezesniej obliczono cheac otrzymac zadang mieszanine,

5. takie same warto$ci ci$nienia jak wyzej nalezy ustawi¢ na ma-
nometrach,

6. zamontowac¢ rurki o odpowiedniej dlugosci (pojemnosci pneu-
matycznej) dla zadanej mieszaniny.

Tab. 1.  Skfad procentowy mieszaniny Nitrox (O, i Ny) w zaleznosci od dtugosci

rurki i ci$nienia poszczegolnych sktadnikow
Tab. 1. Dependence of percentage composition of Nitrox mixture on tube length
and pressure of particular components

Dhugo$é¢ Cisnienie Sktad obliczony | Sktad oznaczony Btad
rurki, 0,/N;, Oy/N,, 02/N,, bezwzgledny

m atm % % %, vIv
5,00 0, 2,00 40,00 39,77 -0.23
5,00 N, 3,00 60,00 60,23 +0,23
5,00 0, 4,00 40,00 39,48 -0.52
5,00 N, 6,00 60,00 60,52 +0,52
2,00 0, 2,00 40,00 39,50 -0.50
3,00 N, 2,00 60,00 60,50 +0,50
2,00 0, 4,00 40,00 40,02 +0,02
3,00 N, 4,00 60,00 59,98 -0,02
2,00 0, 6,00 40,00 40,78 +0,78
3,00 N, 6,00 60,00 59,22 -0.78

Tab. 2. Sktad procentowy mieszaniny Trimix (He, O, i N,) w zaleznosci od
dhugoéci rurki i ci$nienia poszczegdlnych sktadnikow

Tab. 2. Dependence of percentage composition of Trimix mixture on tube length
and pressure of particular components

Dtugose Cisnienie | Sklad obliczony | Sktad oznaczony Btad
rurki, He/O,/N, He/O,/N,, He/Oy/N,, bezwzgledny,
m atm % % %, VIV
2,00 He 4,65 56,35 54,35 -2,00
2,00 O, 1,10 13,33 12,74 -0.59
2,00 N, 2,50 33,39 32,96 -0.43
5,00 He 1,30 16,25 16,93 +0.68
5,00 O, 2,00 25,00 2491 -0.09
5,00 N, 4,70 58,75 58,16 -0.59
5,00 He 4,65 56,35 57,01 +0.66
5,00 O, 1,10 13,33 12,98 -0.35
5,00 N, 2,50 30,32 30,66 +0.34

Przygotowany w powyzszy sposob uktad gotowy jest do pracy
przez nacisnigcie przycisku ,,START”wW programie. Mieszaning
zbiera si¢ w balony i analizuje na wczesniej wykalibrowanym
chromatografie gazowym. Przyktadowe wyniki uzyskane z genera-
cji mieszanin dwu- i trdjsktadnikowych w zaleznosci od dtugosci
rurki (pojemnosci) i stosowanych cisnien zestawiono w tabelach 1-2.

6. Dyskusja wynikow

Na podstawie przedstawionych wynikow w tabelach 1 i 2 moz-
na zauwazy¢, ze otrzymywanie mieszanin dwusktadnikowych
i trojsktadnikowych jest obarczone stosunkowo matym bledem
bezwzglednym (<2%). Duzy wplyw na warto$¢ blgdu ma nie-
szczelno$¢ aparatury. Wazny jest takze odpowiedni dobor czasow
napetniania, zamkni¢cia i oprdézniania pojemnosci pneumatycz-
nych. Nalezy uzna¢, ze ukltad jest szczelny jesli po zamknigciu
rurki ci$nienie nie ulega zmianie przez 5 sekund Czas zamknigcia
mozna ograniczy¢ do 0,1 sekundy. Wyniki beda obarczone matym
blgdem jesli czasy napelniania i oprozniania beda miesci¢ sig
w granicach 1-5 sekund. Istotnym parametrem jest rowniez precy-
zyjny pomiar cis$nienia. Generalnie réznica ci$nien pomiedzy
stosowanymi gazami nie powinna przekracza¢ 5 atm.

7. Podsumowanie

Pneumatyczny generator wzorcowych mieszanin gazowych
umozliwia otrzymywanie mieszanin dwu i trojsktadnikowych (tj.
NITROX, HELIOX i TRIMIX ) w stosunkowo krotkim czasie
(okoto 3 min.). Ponadto, zautomatyzowany uktad generacji po-
zwala uzyska¢ zadang mieszaning dla potrzeb nurkowan na roz-
nych glebokosciach. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
otrzymywanie zadanej mieszaniny dwusktadnikowej tj. NITROX
i HELIOX za pomoca pneumatycznego generatora jest zadawala-
jace i obarczone jest stosunkowo matym blgedem wynoszacym
maksymalnie okoto 2%.
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