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Michani umélych dychacich smési.

1. Uvod.

Prvni otazka, ktera obvykle napadne laika, ktery se doslechl o umélé dychaci smési
k potapéni je: , K &emu umeélé dychaci smési, kdyz jsme zvykli dychat vzduch a ten se da
snadno stlacit kompresorem do zasobni lahve ?*. Odpovédi by mohlo byt: ,ano, a vétsina lidi
se se vzduchem i potépi, avSak dusik, ktery vzduch z pfevazné vétsiny obsahuje, neni pro
potapéni pfili§ pfiznivy. Proto je za nékterych okolnosti vhodné pouzit dychaci smési umélé.”

Plyn N, O Ar CO, Ne He Kr H,

Vi/V (%) 78,03 20,99 0,933 {0,030 {0,0018 |0,0005 [0,0001 |0,00005

Tab.1. Objemové koncentrace plyn v suchém atmosférickém vzduchu

Jak vidime, je sloZeni vzduchu pfiblizné nasledujici: 21 % kysliku (O,), 78 % dusiku
(N2) a 1 %, které zbyva do 100 %, tvofi vétSinou (0,9 %) argon (Ar), malinko (0,03%) oxidu
uhli¢itého (CO,) a jen stopy dalSich vzacnych plyna. Bézné se ve vzduchu vyskytuje i néjaké
mnozstvi vodni péary. Ztoho vSeho lidsky organizmus potfebuje - a v prabéhu latkové
premény také zuzitkovava - pouze kyslik. Zbytek, a to je pfevazné dusik, jen ,fedi” kyslik.

AvsSak dusik obsazeny ve vzduchu se skute€né projevuje minimalné dvojim nemilym
pusobenim:

- rozpousti se v zavislosti na velikosti a dobé expozice jeho parcidlnimu tlaku (k
vysvétleni pojmu parcialniho tlaku viz déle) ve tkanich lidského organizmu a pfi snizeni
okolniho tlaku (napfiklad pfi vystupu z hloubky) se muze vylu€ovat ve formé bublinek, které

vyvolavaji tzv. dekompresni chorobu.

- z doposud ne zcela probadanych pfi€in vyvolava pfi zvySeni jeho parcialniho tlaku
tzv. hloubkové opojeni, tj. stav blizky opojeni alkoholickému, prohlubujici se s rostouci

hloubkou ponoru. Pfi dychani vzduchu je to pfiblizné od hloubek 30 — 40 metrd. Takovy stav
organizmu rozhodné potapéci v hloubce nemuze sveédcit.

Pro potapéni do velkych hloubek — uz pfes cca 50 metrd — je nevhodna i pomérné
vysoka mérna hmotnost (hustota) dusiku, ktera stlacovanim naristd a zvétSuje odpor vudi
proudéni smési jak v podplrné dychaci technice, tak v dechovych cestach lidského téla a tim
znesnadniuje dychani. To je tfeti nesnaz s dusikem.

Proto je vhodné sniZit podil dusiku v dychaném médiu k minimu. Minimem by mohla
byt nula, tzn. dychali bychom ¢isty kyslik. Bohuzel v§ak ani toto fe$eni neni zcela realné —
obzvlasté chceme—li se potapét do hloubek vétSich nez 6 metrl, pfipadné i do mensich,



avSak na delSi dobu. | kyslik, ktery k zivotu potfebujeme, se totiz stava pfi dychani pod
vétsim parcialnim tlakem jedovatym: podle velikosti parcialniho tlaku, pod nimz je dychan a
doby expozice tomuto tlaku vyvolava budio nahly epilepticky zachvat nebo pozvolna
vyfazuje z provozu plice. Jeho nezdravé plsobeni je Siri, avSak uz i to staci k tomu,

abychom se snazili tyto vlivy eliminovat.
2. Kratka fyzikalné - fyziologicka vlozka.
K dalsimu vykladu je nutno objasnit pfedevS§im nékteré zakladni fyzikalni pojmy a

poucky:

1. Atmosféricky tlak pam (u hladiny mofe) je tlak, vyvolany tihou atmosféry —

plynného obalu Zemé - a je roven pfiblizné 0,1 MPa = 100 kPa ( = 1 bar). Pro pfevaznou
¢ast vypoctl ndm tato hodnota vystaci — modifikovat bychom ji museli v pfipadé vétSich
nadmofskych vysek (pfes 500 — 700 m.n.m.).

2. Hydrostaticky tlak pp, tedy tlak vyvolany v gravitatnim poli Zemé sloupcem sladké

vody v hloubce h, roste o hodnotu 0,1 MPa (tedy o stejny tlak, jaky ma vzduch u morské
hladiny) na kazdych 10 metrd hloubky. Pfiklad: hydrostaticky tlak v hloubce 10 metrd je
roven 100 kPa (1 bar), v hloubce 30 metrd 300 kPa (3 bary). V morské vodé je tento tlak o

cca 2 % Vveétsi.

3. Celkovy tlak v hloubce (Pch) je roven souctu atmosférického tlaku na hladiné pam a

tlaku hydrostatického pp, tedy pch = Patm + Pn (Pascallv zékon). Pak tedy celkovy tlak
v hloubce 10 metru je roven 200 kPa (100 kPa + 100 kPa) a ve 30 metrech 400 kPa (100 +
300 kPa) (= 4 bary).

4. Boyleho — Mariottdv zdkon. Po stlaceni plynu z pavodniho tlaku pg na tlak p je

jeho objem V tolikrat mensi, kolikrat vétsi je jeho tlak p. Tedy p - V =po - Vp, kde Vp je
puvodni objem plynu. PFi snizovani tlaku se naopak objem plynu stejnym zptsobem zvétsi.

Pfiklad: Plyn v lahvi o objemu 10 litrd (Vp = 10 litrd) o tlaku 20 MPa (pg = 20MPa)
zaujme po rozepnuti do normalniho tlaku (p = 0,1 MPa, tedy 200krat mensiho) objem V =
2000 litra. To vyplyvéa také z plvodni rovnice, ve které osamostatnime V', obdrzime

V=p0|]/0

p

a dosadime uvedené hodnoty.



Poznamka a) ProtoZe v uvedeném pfikladu je tlak p rovny tlaku atmosférickému paim
(0,1 MPa ¢i také 1 bar), muzeme stanoveny objem V (2000 litrd) nazvat hladinovym

ekvivalentem zasoby vzduchu v uvedené lahvi a oznadit ho jako Vam. S timto pojmem se

setkame napfiklad tehdy, kdyz budeme stanovovat Ubytek tlaku v zasobnich lahvich.
Poznamka b) Pro takové vypodty, obzvlasté pfi jejich provadéni ,z hlavy®, je vyhodné

pocitani tlaku v barech, kdy za normalni atmosféricky tlak dosazujeme ¢&islo 1 (1 bar). Pak

zminény hladinovy ekvivalent obdrzime prostym vynasobenim objemu lahve a tlaku v ni.

Pritom zde i v dalSim tlak v lahvi znamend méreny pretlak vidi tlaku atmosférickému.

5. Stavova rovnice plynd. Ze zkuSenosti vime, Ze plnéna lahev se zahfiva. Horky je

totiz vzduch pfi stlaGovani (pokud prepoustime zjiné lahve, pak ta se ochlazuje —zakon
zachovani energie). O kolik se vzduch zahfeje, neni nutno pocitat. Dalezité vsak je, ze pfi
odstaveni lahve a jejim ochlazovani na okolni teplotu se méni tlak v ni. Je-li teplota plynu
v lahvi po naplnéni Tp a jeho tlak pg, pak po ochlazeni na teplotu T bude tlak p. Ten

stanovime podle vztahu

p=p, 0| (zakon Charlestv)
TO

Aby to v8ak nebylo zcela jednoduché, je tfeba teplotu dosadit v kelvinech (K). Pfevod
mezi teplotou T v kelvinech a teplotou t ve stupnich Celsia (°C) je vSak jednoduchy:
T(K) = t (°C) + 273.

Pfiklad: Lahev zahfata na teplotu 40 °C po naplnéni na tlak pg = 20 MPa (200 bart)
se ochladila na 17 °C. Jaky tlak p v ni naméfime ?

Reseni: Teplota Ty = ) +273 = 40 + 273 = 313 K. Teplota T=17 + 273 = 290 K.
Pak p=20-(290/313) = 18,5 MPa (185 bart).

Zakon Boyleliv —Mariottv a Charleslv (spolu se zakonem Gay-Lussacovym) spojuje

tzv. stavova rovnice idealniho plynu:

r¥Y _p ¥,
T T,

ze které lze ostatni zakony jednodude ziskat tim, Ze jednu z veli€in ponechame konstantni
(napf. V = Vp). Pro michani nitroxu pfiblizeni ideélniho plynu zcela dostacuje, avSak pro
michani trimixu, kdy do hry vstupuje nejCastéji hélium, je tfeba ji, tedy hlavné Boyleho -
Mariottlv zakon, ponékud modifikovat.

6. Castokrat byva pristroj pinén tak, Ze je do n&j napoustén plyn ze zasobnich lahvi.
Napfiklad hélium nebo kyslik napoustime do své lahve do urcitého tlaku pfi michani smési



metodou parcialnich tlaka. Pfitom nas zajimé kolik plynu v z&sobniku zlstane. PFi pInéni
argonové lahve ze zasobniku obvykle pfepoustime argon az do vyrovnani tlakd v obou

lahvich. Zkusime nejprve vyfesit tento pfipad.

Pfiklad: Mame k dispozici zasobnik argonu o objemu 10 litrd a o tlaku 16 MPa (160
bart). Chceme doplnit nasi lahev o objemu 2 litry a o zbytkovém tlaku 5 MPa (50 barq).
Stanovit vysledny tlak po pfepusténi a vyrovnani tlaku v obou lahvich.

Redeni Gvahou (viz obr. 1): Po mysleném rozepnuti argonu z obou pfistrojd do
normalniho tlaku p,y bychom z lahve o objemu 10 litrd ziskali "bublinu” o objemu 1600 litrd
(jelikoz se objem zvétsil 160krat), kdezto z lahve o objemu 2 litry jen 100 litrG (objem se
zveétsil jen 50krat, tedy na 2 - 50 = 100 litrd).

101
160 10 v 160 = 16001/ 1 har

bar 100 I/ bar E

21
50 bar

21

101 142 bar
142

bar

—

Obr. 1. K pfepousténi plynd.

Sectenim obou objemu dostavame (pfi normalnim atmosférickém tlaku) vysledny
objem 1600 + 100 = 1700 I.

V dal§im kroku si pfedstavime, Ze tento objem vtlac¢ime do hypotetického pfistroje,
ktery ma objem rovny souctu objemu obou pfistrojd, tedy 10 + 2 = 12 litrd (pfepoustéckou



jsou skute€né obé lahve propojeny a tvofi do¢asné jeden celek). Pfitom by muselo dojit ke
zmeéné objemu v poméru puvodniho objemu vzduchu (1700 I) na objem této sloZzeniny (12 1),
tedy v poméru 1700 / 12 = 141,7. Podle nasi zndmé poucky se v tomtéz pomeéru musi zvysit
tlak, a tak dostavame v pfistrojich vysledny tlak asi 142krat vétsi nez normalni atmosféricky
tlak p.o, tzn. vysledny tlak je 14,2 MPa (142 bar).
Oznacime-li si objemy pfistroji a prislusné tlaky v nich V; , ps,V2, p2, pak pro
vysledny tlak p plati vztah
p-V=(p1-Vi+p2-V2)
ve kterém je
V=V;+V,
(Stfedoskolaci se mohou rozpomenout na zakon zachovani energie, jelikoz p -V je skute¢né
vyraz pro praci ¢i energii).
Vysledny vztah pro pfepousténi mezi dvéma pristroji ma tedy tvar

- (P1 vV, +p, Dlz).
v, +v,)

p

Dosadime-li do tohoto vztahu hodnoty z pfedchoziho prfikladu, dostaneme shodny
vysledek:

_(16110+512)

= = (160 +10) /12 = 14,2 MPa.
P (10+2) (160+10)

Podobnym zplGsobem je nutno se rozhodnout tehdy, kdyZ k namichani smési mame k
dispozici zasobniky raznych plyna (kyslik, hélium, nitrox). | tady obvykle volime pofadi podle
tlakd v zasobnicich.

Upozornéni: Uvedené vztahy plati samoziejmé az po vyrovnani nejen tlakd, nybrz i teplot.

7. Daltonav zdkon. Na celkovém tlaku p smési plyn se kazdy (i) z plynd, tvoficich

smés, podili parcialnim tlakem pj, ktery je umérny jeho objemovému podilu i = V; / Vve
smési. Jinymi slovy: parcialni tlak plynu stanovime vynasobenim jeho podilu ve smési

celkovym tlakem smeési, tedy p; = f; - p. Odtud také

_ D
fi=
14
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Obr. 2. Pomicka k vypoctim dle Daltonova zakona

Pfiklad: dychame-li vzduch na hladiné (pfi tlaku 100 kPa), pak parcialni tlak kysliku
v ném je 21 kPa (= 0,21 - 100 kPa). V hloubce 30 metru je pak 84 kPa (= 0,21 - 400 kPa).

Dalsi priklad: Parcialni tlaky kysliku a dusiku v l1&hvi, napinéné na 22 MPa ( 220 bart)
jsou po2= 0,21 - 22 MPa = 4,62 MPa (42,6 baru) a py2= 0,78 - 22 MPa = 17,16 MPa.

Poznamka: pouzivdame - |[i c&iselnou hodnotu koncentrace k; v procentech,

nezapomenme ji v pfedchozich vypoctech vydélit ¢islem 100, jelikoz f; = ki (%) / 100!

vvvvvv

navic fyziologické plsobeni témér vSech plynl zavislé pravé na jejich parcialnim tlaku.

8. PlUsobeni kysliku. Jak jiz bylo fe€eno, kyslik je k Zivotu potfebny. Pfi potapéni musi

byt dodavan do plic pod urcitym minimalnim parcialnim tlakem, a sice pod parcialnim tlakem

Pozmi" = 16 kPa = 0, 16 baru. To znamenda, Zze pfi okolnim tlaku 100 kPa musi byt
v dychaném meédiu obsazen podilem alespori 16 %. Pfi snizovani jeho parcialniho tlaku
zacCina hlavné mozek stradat nedostatkem kysliku, dochazi k celkové dezorientaci a pod



parcialnim tlakem 10 kPa a méné k bezvédomi a k umrti. K bezvédomi pfi nizkém po2
dochézi bez znatelnych varovnych pfiznakud a rychle.

Uvedenému stavu se fika hypoxie a smés, ve které je méné nez 16 % kysliku ( a pfi
normalnim atmosférickém tlaku tedy nedosahuje 16 kPa), se nazyva hypoxicka. | kdyz
takova smés neni pouzitelna na hladiné, je mozné ji pouzit od urcité hloubky. Tak napfiklad
smés s 10 % kysliku bude dodavat uzivateli v 11 metrech (kde je celkovy tlak roven 210 kPa)
kyslik pod stejnym parcialnim tlakem jako pfi dychani vzduchu na hladiné (poz = 0,1 - 210
kPa = 21 kPa) a pfipustného minima p02"’i”doséhne jiz v 6 metrech (v tlaku 160 kPa).

Naopak smés o podilu kysliku vét§im, avSak jen do 21 %, se nazyva normoxicka.
Normoxickou smési je predevSim vzduch, avSak i smés 19 % kyslikua 81 % hélia.

Pokud v8ak smés obsahuje vice jak 21 % kysliku, nazyva se hyperoxicka.
V normalnim prostfedi dychame kyslik pod parcidlnim tlakem 21 kPa a dlouhodobé (po vice
dnd) smi byt dychan pod parcialnim tlakem az asi 50 kPa bez Skodlivych u¢ink(. Takovy
parcialni tlak kysliku se nastavuje napfiklad pfi dlouhodobych pobytech pod vy§§im tlakem —
v podmorskych obydlich nebo v pretlakovych kabinach pouzivanych pfi saturaénim potapéni.

Pfi zvySeni po2 nad 50 kPa je pfi delSich pobytech pod vodou potapé¢ ohrozen

otravou kyslikem. Do cca 100 -120 kPa je to otrava tzv. pomald, postihujici pfedevsim plice

a projevujici se navenek hlavné kaslanim a postupnym vyfazenim velké €asti plic z funkce.
Kyslik pod vy8Sim parcidlnim tlakem totiZ napada hlavné vystelku plicnich sklipkd, které se
borti a prestavaji fungovat. Stupen postizeni se pro urcitou dobu stravenou pod danym
parcialnim tlakem kysliku da stanovit a pfi technickém potapéni by nemél piekrocit 300
jednotek OTU (Oxygen Tolerance Unit).

Dalsi zvySeni parcialniho tlaku kysliku jiz mdze vyvolat rychlou (akutni) otravu

kyslikem, kyslikovou intoxikaci CNS, ktera se po slabych a kratkych varovnych pfiznacich
projevi zachvatem velice blizkym epileptickému a ktery obvykle kon&i smrti postizeného,
Castokrat po rozsahlé vzduchové embolii.

Pro velmi naro€né ponory (s rebreathery nebo prfes 100 metrt hloubky) se uvadi jako

maximalni pFipustny parcialni tlak kysliku po2"* = 120 kPa (1,2 baru).

Pro naro¢né hloubkové ponory ( pres 40 metrt) nebo pro zvySenou fyzickou namahu

pod vodou se za hraniéni hodnotu bere po2™2* = 140 kPa (1,4 baru).

Pro pot4péni s nitroxem (do 40 metr() je tato mez po2"2* = 150 kPa (1,5 baru).

Pro dekompresi, kdy se namahat nemusime, plati po2™2* = 160 kPa (1,6 baru).

Pfi dekompresi provadéné v kabinach je pFipustné vyuzit poz"2* = 220 kPa (2,2

baru) a Ié¢ebné postupy v barokomorte pFipoustsji i po2"2 = 280 kPa (2,8 baru).
Byla vypracovana tabulka NOAA, uvadéjici maximalni pfipustné doby pobytu pfi
vystaveni jednotlivym parcialnim tlakam kysliku.



Abychom uvedené hodnoty parcidlnich tlakd kysliku nepfekrogili, musi byt pro
potapéni kyslik rozfedén, tedy smichan s nékterym fyziologicky inertnim plynem (tj. takovym,
ktery se neucastni fyziologickych procesu), zvanym také diluent.

3. Michani nitroxu.

Ve vzduchu roli diluentu plni vlastné dusik. Za normalniho atmosférického tlaku, ve
kterém bézné Zijeme, zdravi neskodi. K potapéni je ho vSak ve vzduchu pfili§, a proto je
snahou nahradit ho alespor z¢asti kyslikem — alespor do té miry, aby v hloubce parcialni
tlak kysliku neprekrogil pfipustnou mez po2™® ( napt. dle CMAS 140 kPa (1,4 baru), v SPCR
150 kPa = 1,5 baru). Obohacenim vzduchu o kyslik dostavame smés, kterou nazyvame
nitrox (takto i ¢teno, sloZzenina z feckého nitrogenium pro dusik a oxygenium pro kyslik).

Nazev smési byva doplnén c&iselnym znacenim, oznalujicim percentudlni sloZeni
smési. Pfitom se obsah kysliku udava nejCastéji jako prvni. Tak napfiklad Nitrox 36/64
znamena, ze jde o smés kysliku s dusikem, obsahujici 36 % kysliku a 64 % dusiku. Vzduch
je ztohoto hlediska jakymsi pfirodnim Nitroxem 21/79: do koncentrace dusiku pfitom
zapoditavame i ten maly podil argonu, ktery ma vlastnosti velice blizké vlastnostem dusiku.
Takto budeme postupovat u nitroxovych smési i nadale.

Obvykle byva vyuzivano nitroxovych dychacich smési o obsahu kysliku vy$§im nez v
béZzném vzduchu. Proto se také nékdy hovofi o nitroxové smési jako o "obohaceném
vzduchu" a nékteré organizace, zabyvajici se technickym potédpénim (TDI, IANTD aj.),
pouzivaji pro nitroxovou smés oznaceni EANxx (Enriched Air Nitrox, xx je pak podil kysliku
v procentech a koncentrace dusiku je jeho dopliikem do 100 %, takze nemusi byt uvadéna).
Proto EAN32 je jiné oznaceni pro smeés Nitrox 32/68.

Lze se setkat jesté s jednim zplsobem pojmenovani nitroxu, a sice Nitrox | pro Nitrox
32/68 a Nitrox Il pro Nitrox 36/64, vychézejici ze studii organizace NOAA.

Jaké jsou tedy duvody pro pouZziti nitroxu misto vzduchu ? Pfi ponorech neni zdaleka
dulezité samotné obohaceni vzduchu o kyslik, nybrz snizeni podilu dusiku v dychaném

médiu. Tim se totiz pro danou hloubku oproti vzduchu snizi parcialni tlak dusiku v dychané
smési, a tudiz pfedevsSim i jeho mnozZstvi rozpusténé ve tkanich organismu. Samoziejmé se
tak zmensi vSechny nepfiznivé disledky s tim souvisejici.

Pouziti nitroxu je tedy pfirozenym feSenim pfedevSim pro delSi ponory, u nichz je
zadouci na maximalni moznou miru snizit obsah dusiku v dychané smési, aby se snizila
vSechna dekompresni rizika.

V dusledku pouZziti nitroxu v pribéhu ponoru se oproti vzduchu

- prodlouzi nulové Casy
- zkréti nutna doba dekomprese

- snizi mnozstvi zbytkového dusiku v téle po vynoreni a tim se



- zkrati nutné povrchové intervaly pro opakované ponory
- zkréti i Cekaci doby do odletu

- zkrati nutna doba adaptace na vétsi nadmorskou vySku
- Udajné snizuje stupen pocitu Unavy potapéce po ponoru.

Pokud se nevyuZije vSech téchto vyhod a postupuje se stejné jako pfi pouziti
vzduchu, je tim znaéné snizeno riziko vzniku dekompresni nemoci a tim se zvysi dodate¢na
bezpecnost pfi ponoru.

Snizeny parcialni tlak dusiku oproti vzduchu v8ak pravdépodobné snizuje i riziko
nastupu hloubkového opojeni (doposud totiz neni zcela vyfeSena otazka vlivu kysliku na
hloubkové opojeni, proto slivko ,pravdépodobné®).

Nitrox o vysoké koncentraci kysliku a pfipadné i Cisty kyslik Ize rovnéz pouzit jako
dychaci smés na dekompresnich zastavkach k urychleni dekomprese. Po ponorech se
vzduchem nebo s nitroxem sniZeny parcialni tlak dusiku ve vdechované smési usnadriuje
desaturaci dusiku ze tkani. RovnéZz po ponorech s hloubkovymi dychacimi smésmi,
obsahujicimi hélium (trimix, heliox), usnadruje desaturaci hélia.

Podle studie NOAA Ize pro nitroxovou smés s podilem kysliku do 40 % obvykle
pouzit bézné plicni automatiky. AvSak kazda nitroxova smés o podilu kysliku vétsim
vyzaduje pouziti vybaveni, které smi byt pouzito pro Cisty kyslik, {j.

- které je zkontrolovano a prohldSeno za kompatibilni pro pouZiti s kyslikem

- které bylo pro pouziti s kyslikem vyc¢isténo nékterou z pfipustnych metod.

Toto ov8em neni v souladu s evropskymi normami, které vyzaduji, aby se jako
s kyslikem zachazelo s nitroxem o obsahu kysliku vét§im nez 21 %, tedy v principu

s kazdym nitroxem.

3.1. Jaké jsou hloubkové meze pro potapéni s nitroxem ?

Bylo Fe€eno, Ze pfi pouziti nitroxu by parcialni tlak kysliku nemél pfesahnout hodnotu
poz"?* = 150 kPa (1,5 baru). Pfitom dusik za&ina ptsobit narkoticky p¥i dychani vzduchu
v hloubkach pres 30 metrud, pficemz v hloubce 30 metru je jeho parcialni tlak pn2 roven
0,79 - 400 kPa = 316 kPa (3,16 baru). Zde 0,79 (= 79 %) je zminény podil fyziologicky
inertnich plyna ve vzduchu a 400 kPa (= 4,0 baru) je celkovy tlak v hloubce 30 metrd. Nékdy

ax

se v8ak za takovou hraniéni hloubku bere nikoliv 30, nybrz 40 metrd, v nichZ je py2"" =
0,79 - 500 kPa = 395 kPa, tedy priblizné 400 kPa. Tento parcialni tlak dusiku by nemél byt

nikdy prekracovan. Seéteme — li nyni uvedené maximalni pFipustné hodnoty poz"* +
pn2" = 150 + 400 kPa = 550 kPa, dostavame se k maximalni hloubce pouZiti nitroxové

smési 45 metru, ve které je celkovy tlak peei = 550 kPa. Pritom podil kysliku foz v takové
smési by byl fo2=150 /550 = 0,27, tedy by mél byt pouzit Nitrox 27/73.
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v s

pn2" = 320 kPa a po2™®* = 140 kPa, které byvaji pouzivany v technickém potapéni pro
maximalni cilovou hloubku (target operational depth - TOD). Pak by tato hloubka byla dana
celkovym tlakem (320 + 140) kPa = 460 kPa, coz odpovida maximalni hloubce 36 metra pro
podil kysliku 140 / 460 = 0,304 (Nitrox 30/70).

Na dekompresnich zastavkach, dodrzovanych obvykle v menSich hloubkach a za
pomérné malé fyzické zatéze, se smi dychat kyslik pod parcialnim tlakem 160 kPa
(1,6 baru), a proto se smi napf. Nitrox 50/50 dychat v hloubce 21 metra (kde jeho parcialni
tlak je 0,50 - 310 kPa = 155 kPa) a v hloubkach mensich a gisty kyslik (tedy Nitrox 100 / 0)
od 6 metri az k hladiné (1,0 - 160 kPa = 160 kPa).

3.2. Vypocty pro potapéni s nitroxem.

Vypocty pro potapéni s nitroxem zohlednuji predevsim pfipustné parcialni tlaky
kysliku, jelikoz v nitroxovych hloubkéch (do 40 metr() nebyva dusik vaznou hrozbou. AvSak
prekro€eny pfipustny parcialni tlak kysliku ano !

Pfi michani nitroxové smési se mohou vyskytnout dvé hlavni zadani:

1. namichat nitrox dle prani klienta. Nebrani-li tomu technické moznosti a

bezpecnostni rizika, je vhodné prani vyplnit a dotyéného pfipadné upozornit na to, ze
s uvedenou smési je pfipustné se potapét do hloubky, v niz je celkovy tlak
_150kPa
P s,
Odtud bychom napfiklad pro Nitrox 32/68 obdrzeli hodnotu celkového tlaku v hloubce
Pch=150/0,32 = 469 kPa = 0, 469 MPa, coz je velikost tlaku v hloubce cca 37 metr(.

Pro takovou — maximalni operaéni hloubku (Maximum Operational Depth -MOD) plati

MOD = (ﬂ —10)metri
ko2 |%]

Pak pro predchozi smés je skute¢né MOD = (1500/ 32 -10) = (46,9 -10) = 37 metru.

2. namichat nitrox ,na miru” pro danou hloubku (tzv. ,best mix*). Pak je tfeba vyjit

z hodnoty maximalniho pFipustného parcialniho tlaku kysliku po2™2* = 150 kPa (1,5 baru) a

namichat smés o koncentraci kysliku

f,, =202 | ptipadné |k, =202 qoo%
pch pch

kde pch je celkovy tlak v zamysSlené hloubce.
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Napfiklad pro hloubku 33 metrd, v niz je pen = 0,43 MPa = 430 kPa, je koncentrace

kysliku v optimalnim nitroxu rovna Koz = 150 / 430 - 100 = 34,9 %. Zaokrouhlujeme

viv s

Maximalni operacni hloubku Ize stanovit rovnéz pomoci tabulky Tab.2, ve které se
v prvnim fadku nachdazi nékolik maximéalnich pFipustnych hodnot po2™® a v prvnim sloupci
procentualni koncentrace kysliku Koz [%] v nitroxu. Tak napiiklad pro Nitrox 30/70 (a
poz"* =150 kPa) je MOD = 40 metru.

pO2 max [kPa]

koz [%] (140 145 150 F55——160——170
20 60 62 65 57 70 75
21 56 59 61 63 66 70
24 48 50 52 56 60
26 43 45 47 49 51 55
28 40 41 43 45 47 50
30 36 38 40 2! 43 46
32 33 35 36 38 40 43
34 31 32 34 35 3 40
36 28 30 31 33 34 37
38 26 28 29 30 32 34
40 25 26 27 28 30 32
50 18 19 20 24 29 24
60 13 14 15 15 16 18
80 7 8 8 g 10 11
100 4 4 5 5 B 7

Tab.2 : Stanoveni maximalni operacni hloubky v metrech
(pro rizna slozeni i pripustné parc.tlaky O,)

3.3. Technické moznosti michani nitroxové smési.

V principu je k pfipravé smési vyuzivano nékolika zpusobu:

1. michani na zékladé molarnich hmotnosti jednotlivych plyna

2. snizovani obsahu dusiku vyuzitim molekularnich filtr

3. michani smési na zakladé parcialnich tlaku jejich slozek

4. michani smési pred jeji kompresi (tzv. michackou, kontinualni michani).

Z hlediska vypoctu je posledni moznost urcitou podskupinou varianty €. 3, jelikoz i pfi
ni se v principu vyuziva vypo¢tt a metod pouzivanych k michani pomoci parciélnich tlaka.
Prvni dvé z uvedenych metod nejsou zatim ve vétsi mife rozSifeny z divodld pomérné

vysokych nérokud na pfistrojové vybaveni.
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Prvni metoda (obr. 3) vyzaduje presné vazeni plnéného zasobniku smési. Uloha je
ztizena tim, Ze stanovovana hmotnost je ovliviiovana hmotnosti a proménnou tuhosti
plniciho zafizeni (pfepoustéci hadice Ci spirdly).

Control Panel

Digital
=T g Q"z" ot Readout
| L ]

Filters
Air Fill Panel (

ey

OXYGEN 100
OXYGEN 100

EANS

Air Bank
Air Bank

Weighing Scale

Schematic of Mixing by Weight Station

Obr. 3. Michani na zakladé molarnich hmotnosti.

Druha z uvedenych metod je pro budoucnost perspektivni. Vychazi pivodné z balici
technologie uplatfiované hlavné v potravinafském pramyslu, kde je zapotiebi vnitfek obalu
v maximalni mozné mife zbavit kysliku a zaplnit dusikem. Je napfiklad vyuzivdno membrany
dobfe prostupné pro molekuly kysliku a méné prostupné pro dusik. Vyuzitim takového
molekularniho filtru je mozno vicenasobnou filtraci ochuzovat pavodni vzduch o dusik a tim
vlastné obohacovat o kyslik. Zafizeni klade vySSi naroky na pfedbéznou dEistotu vzduchu,
ktery je pak protlacovan skrz molekularni filtr. Nitrox takto ziskany byva nékdy oznacovan za
vzduch se snizenym obsahem dusiku.

V principu jsou vyuzivany dvé takové metody:

- pomoci membrany z dutych viaken (obr. 4), kterou je protlacovan stfedotlakym

kompresorem vzduch.

13



Regulator

Membrane

Nitrogen Output Control

Oxygen
2 ,-/B Analyzer

EANx Flow

Distribution
Panel

Filter

J

Air Bank
Air Bank

L8

Nitrogen to
Compressor Crankcase

EANx

Schematic of Membrane Air Separation System & ]

Obr. 4. Membranova separace plynt

. Druckluft:
0:21%
N: 79%

Obr. 5. Princip membranové separace plynt

Pfi membranové separaci plynl je vyuzito vysSi rychlosti prostupu molekul kysliku
polymerem membrany oproti dusiku (obr. 5). Takto je ziskavan vzduch obohaceny o kyslik,
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jehoz koncentrace je zavisla na rychlosti pohybu vzduchu ve vlidkné. Maximalni dosazitelna
koncentrace kysliku v takto vyrobeném nitroxu je asi 40 % a jiz pro koncentraci 36 % je
zapotfebi asi trojnasobku objemu vzduchu v porovnani s objemem produkovaného nitroxu
(pro Nitrox 32/68 je tento pomér 2 :1).

- pomoci molekularniho sita tzv. metodou PSA (Pressure Swing Adsorption —cyklick&
tlakova adsorpce — obr. 6), pfi niz je vyuzito rizné pfilnavosti odliSnych molekul k povrchu
adsorpéniho materialu (napfiklad aktivniho uhli aj.) za urcitych tlaka. Sitem zaplnénd
kolona adsorbuje kyslik pfi tlaku kolem 8 bar(i a dusik (o vysoké Cistoté) prochazi dale, kde
je jiman do nadoby. Pfi sniZeni tlaku v koloné je naopak uvolfovan a jiman kyslik. Tento
proces se cyklicky opakuje a aby nedochazelo k prodlevam, je vyuzZivano dvou kolon
plnénych stfidavé. Touto metodou Ize ziskat téméF 100 % kysliku.

Pressure swing adsorption

odvod dusiku

L 3

. 2kolonys  zasobnik
zasobnik adsorpcnim  kysliku
vzduchu materialem

susicka, .

Kompresor

Jedna kolona je tlakovana nacca 8
barii —dochazi k adsorpci kysiikii -
a souéasné ve druhé dochazi K
jeho desorpci —uvolfiovani.

Obr. 6. Princip stridaveé tlakové adsorpce

Treti, nejCastéji vyuzivana metoda michani (obr. 7, 8), spociva v tom, Ze do pinéného
zasobniku se nejprve vtladi Cisty kyslik do urcitého pfedem stanoveného tlaku. Nésledné se
lahev doplni vzduchem z kompresoru do vysledného tlaku. Jak vidno, pfi plnéni kyslikem je
nutné, aby plnénd lahev i jeji ventily odpovidaly kyslikovému vyuZiti. Navic je nutno zajistit
(dvojnasobnym filtrovanim) vysokou €istotu vzduchu, pfivadéného z kompresoru a rovnéz

zabranit (zpétnym ventilem) moznosti vniknuti kysliku ze zasobniku ke kompresoru.
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Control Panel
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OXYGEN 100 [ai

Air Fill Panel
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OXYGEN 100
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Air Bank

.

Schematic of Manual Partial
Pressure Station

Obr. 8. Metoda parcialnich tlaki — prepousténi Kysliku
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Posledni metoda (obr. 9, 10) vyuZiva fizeného obohacovani vzduchu o kyslik jesté
pred jeho stlacenim tzv. michackou.

Air Intake
Mixing Coils -El Oxygen Analyzer
ao

Oxygen Regulator

and Flowmeler
() .

Distribution
Panel

Nitrox Bank
Nitrox Bank

n Analyze
Oil-free Compressor Oxyge ol

H

=
=
=L
wi

|
|

OXYGEN 100

Obr. 9. Schéma michani smési pfed kompresi (michackou)

Obr. 10. Michani smési michackou

Do vzduchu nasavaného po predbézné filtraci do kompresoru je fizené pfivadéna ze

zasobniku kysliku takova davka kysliku, aby analyza smési, provedena jesté pred stlacenim,
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vyhovovala pozadavku na slozeni smési. Proto musi byt nasavana smés jesté pfed méfenim
dobfe promichana. Pokud tomu tak neni, pak vldkno Cd¢istého kysliku v nasavané a
stlatované smeési, a to hlavné v kompresorech s olejovym mazanim, maze vést k vybuchu.

Ke kompresi samotné je totiz v tomto pfipadé predepsano pouzivat kompresort bez
olejového mazéani. Pfesto se Ize velmi Casto setkat s pouzivanim michacky v kombinaci s
kompresorem s olejovym mazanim. Argumentace pro tuto konfiguraci vychazi pravé ze
zjisténi NOAA, Ze s nitroxem o obsahu kysliku do 40 % lze zachazet jako se vzduchem.
Vyhodné je, Ze do zasobnikl je vtlacovana jiz namichand smés a této okolnosti byva nékdy
zcela nerozumné vyuzivano tak, Ze nitrox o obsahu kysliku mensim, nez 40 %, byva plnén
do lahvi nepfipravenych pro pouZiti s kyslikem.

Poznamka: Pred pouzitim smési je v kazdém pripadé nutno provést jeji analyzu !

3.4. Vypocty pro michani nitroxovych smési.

Nejprve popiSeme postup michani smési na zakladé parcidlnich tlaku jejich slozZek,
v zasobniku mame ,starou* smés o uritém slozeni oz a tlaku Po a pfejeme si namichat
vyslednou (Target —cilova) smés o jiném slozeni f 02 a o cilovém tlaku pr.

Pak pro rozdil tlakd v 1&hvi plati vztah

AP = pr—Po (1)
a pro rozdily parcialnich tlaku kysliku vztah
Apoz = pr- oz - po - Foz. (2)

K dosazeni pozadovanych hodnot tedy potfebujeme doplnit tlakovy rozdil Ap a deficit
parcialniho tlaku kysliku Apo2.

Je-li 1ahev prazdna (mél by v ni vizdy byt urity zbytkovy pFetlak, avSak mizeme
pfedpokladat, Ze jde o lahev nové uvadénou do provozu), je pg = 0 a pfedchozi vztahy se

nam redukuji na Ap = pr a Apoz = pr- foz.

3.4.1. PInéni michackou
Pro tento zpusob pInéni jsou vypocty nejjednodussi. Na michacce je zapotiebi
nastavit spravnou koncentraci kysliku o2, kterou bude lahev plnéna.

Je-li 1dhev prazdnd, je jiz pfedem jasné, Ze na michacce je nutno nastavit tu

koncentraci kysliku Moz , ktera je pozadovana, tedy Moz2= f 02 a lahev se naplni zvolenym
nitroxem na konecny tlak.

Kdyz je lahev poloprdzdnd (a ve zbytku obsahu je pfipadné jina koncentrace kysliku

nez pozadovana), je nutné kyslikovy deficit Apo2z zaplnit v prib&hu plnéni Iahve z pavodniho
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tlaku po na pr, tedy pfi zvySovani tlaku o Ap. To znamena, Ze na micha¢ce musi byt
nastavena takovd koncentrace Kkysliku Moz, aby platilo Apoz = Ap - o2 Odtud pro

nastaveni michacky (f""oz) dostavame

£ Apy, - (PT EfoTz — Dy Eftgz)
o2 Ap (pT _po)

a timto nitroxem se lahev doplIni do poZzadovaného tlaku pr.

Pfiklad: M& se pomoci michacky naplnit Iahev 15 litrd, ve které zlstal Nitrox 28/72 o
tlaku 6,5 MPa (65 bard) Nitroxem 32/68 na tlak 22 MPa (220 bard). Jakou hodnotu
koncentrace na michacce nastavite ?

Redeni: pp = 6,5 MPa, pr=22 MPa, fo2= 0,28 (= 28 %), f 02 = 0,32 (= 32 %). Pak
Apoz = pr- Foz-po- Foz =22-0,32-65-0,28=7,04—1,82=522MPaaAp =pr—
Po= 22 -6,5= 15,5 MPa. Dosazenim do (1) mame Moz = Apoz/ Ap = 5,22 /15,5 = 0,3368
= 0,34 a na michacce tedy nastavime hodnotu 34 %.

Kontrola: Vysledny parcialni tlak kysliku v 1dhvi ma byt pToz = 7,04 MPa. Pred
zahajenim plnéni je v ni parcialni tlak kysliku pooz = 1,82 MPa. Pomoci michacky do lahve
dostaneme Mo -Ap = 0,34 - 15,5 = 5,27 MPa a soucet s puvodnim parcialnim tlakem pak
da 1,82 + 5,27 = 7,09 MPa (ponékud vyS$si hodnota je zplsobena zaokrouhlenim). Pak ve
vysledné smési je 7,09 MPa kysliku a zbytek do 22 MPa je dusik. Podil kysliku ziskame
vydélenim 7,09 / 22 = 0, 322 (32 %) a tak skutecné jsme obdrzeli pozadovany Nitrox 32/68.

Mohlo by se vSak stat, Zze v lahvi ndm zustala smés pfili§ bohatéd na kyslik a o vy§Sim

tlaku py a prfedchozi vypocet by ndm pak mohl dat hodnotu podilu kysliku nastavenou na
michacce mensi, nez podil kysliku ve vzduchu: 21 %. Protoze 21 % je nejmensi koncentrace

kysliku, kterou mazeme kompresorem dodavat, je zapotiebi tlak v lahvi o urdity tlak sniZzit.

Samoziejmé by bylo zbyte€¢né smés s kyslikem vypustit zcela a pak znovu kyslik pfidavat.
Budeme tedy plnit pfistroj bez pfipojené michacky — pouze pfes kompresor. K tomu je nutné
stanovit takovy tlak pgg, aby hodnota Moz z predchozi rovnice vysla rovna 0,21.
Za tim G&elem dosadime za oz &islo 0,21 a vyfe§ime rovnici (3) jako pro tlak po,
ktery zaménime za pgo a dostaneme vysledek
_ ,foTz —0,21; (4)
Py = Pr £ =021

To znamena, Ze tlak pp puvodni smési snizime vypusténim ¢asti smési na tlak pgo.
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Ptiklad: Re$me podobny p¥ipad jako v prvnim piikladu, avéak pro cilovy tlak 20 MPa
a cilové slozeni s 28 % kysliku, pfi¢emz nam v zasobniku zlstala smés Nitrox 36/64 o tlaku
12 MPa.

Re&eni: Z rovnice (3) bychom po dosazeni tdajti obdrzeli

o2 = (20 - 0,28 -12 - 0,36) / (20 — 12) = 0,16 (16 %),
a to je koncentrace kysliku mens$i nez ve vzduchu 0,21 (21 %). Proto musime pavodni tlak
Po snizit na tlak pgp podle rovnice (4):
Poo =20 - (0,28 - 0,21) / (0,36 — 0,21) = 9,3 MPa (93 baru),

a pak mazeme pristroj doplnit vzduchem na cilovy tlak 20 MPa (200 baru).

Kontrola: Dosazenim tlaku 9,3 MPa do rovnice (3) za pp dostavame vypoctem
skuteéné Moz= 0,21.

3.4.2. PInéni kyslikem a kompresorem (metodou parcialnich tlaka).
Tento zpuUsob plnéni je nejcastéjSi a pravé o ném se hovofi jako o plnéni pomoci
parcialnich tlakd. Metoda spociva v tom, Ze se do pfistroje pfipusti nejprve urcité mnozstvi
kysliku do tlaku py takového, aby pfiristek parciédlniho tlaku kysliku ze vzduchu, dotlaceného
kompresorem do kone¢ného tlaku pr pokryl zbyvajici deficit kysliku. Podstatné tedy je

stanovit, kolik kysliku pfidat, tj. do jakého tlaku p;.

Obecné plati, ze vysledny parcialni tlak kysliku pT02 se rovna souctu parcialniho
tlaku kysliku ve zbytkové smési poog, tlaku pfipusténého kysliku Ap102 a parcialniho tlaku
kysliku dodaného kompresorem, tj. (pr — p1) - o2 , kde o2 je pfipadné sloZzeni smési
dodané kompresorem (pro vzduch plati f<02=0,21 ). Tedy vychozi vztah je:

pToz=p°oz + AP0z + (P1— P1) - Foz. (5)
V ném pro parcialni tlaky kysliku zase plati pT02 =pr- fT02 , p002 =po- fooz a dale

je p1=po+ Ap102. Po dosazeni do rovnice (5) a vyfeSeni pro Ap’oz dostaneme

APIOZZ( oz_AP[foKz):pT [ﬁfoTz_foKz)_po [qfooz_foKz) (6)
(l_foKz) (l_foKz)

a budeme —li pInit vzduchem, je f<02=021a pro ,pridavek” kysliku Ap’ozdostévéme

Apl _Pr [ﬁfoTz _0’21)_170 [ﬁfooz _0,21) (7)
o2 (1-0,21)

cozZ je nejcastéji pouzivany vztah. Pro jistotu uvedme tentyZ vztah pfi dosazeni koncentrace

k v procentech:
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Priklad: V pfistroji 2 x 10 litrd zGstala smés Nitrox 28/72 o tlaku 7 MPa (70 bart) a je
pozadovana smés Nitrox 32/68 o tlaku 22 MPa (220 bard). K dispozici je lahev 50 litrd
s kyslikem o tlaku 15 MPa (150 barut) a kompresor s dodate¢nym filtrem a zpétnym ventilem.

Redeni: Budeme poéitat v procentech a do vztahu (5a) dosadime: pr = 22 MPa,
Po=7 MPa, kToz = 32 %, kP02= 28 %. Pak pro tlak kysliku Ap’oz, ktery je nutno pfipustit,
dostavame Ap’oz = [22 - (32— 21) — 7 - (28 -21)] / (100 -21) = [242 — 49] / 79 = 2.44 MPa
(tj. 24, 4 bart). Pfidame tedy kyslik do tlaku py = 7 + 2,44 = 9,44 MPa (94, 4 baru). (Pokud
bychom nyni mé¥ili koncentraci kysliku ve smési, byla by rovna (po - faog + Ap102 )/ p1=
(7 - 0,28 + 2,44) / 9,44 = 0,466 (47 %)). Pak pristroj doplnime vzduchem na pozadovanych
22 MPa (220 baru).

Poznédmka: k naplnéni pfistroje jsme spotfebovali 24,4 baru x 20 litrd = 489

hladinovych litrd kysliku a o stejné mnozstvi ndm ubyl kyslik v plnici 1&dhvi. Tlak v ni tedy
poklesl 0 489 / 50 = 9,8 =10 baru na 140 bart (14 MPa). Tento tlak je vySSi nez konecny tlak
po napusténi kysliku py v lahvi a Ize tedy prepusténi realizovat. Takovy vypocet je tfeba
provést predem obzvlasté v pfipadé, kdy si nejsme zcela jisti, zda nam zasoba kysliku
k naplnéni vystaci. Tento vypocet byl proveden v barech, jelikoz je Ciselné jednodussi nez
v MPa, coz vychazi z toho, Zze do vypoctu vstupuje normalni tlak 1 bar misto 0,1 MPa.

Kontrola: Nakonec ma byt v lahvi koncentrace 32% kysliku a tlak 22 MPa, tedy
parcialni tlak kysliku pT02 = 0,32 - 22 = 7,04 MPa (70 baru). V lahvi byl plvodné jeho
parcialni tlak p002 =0,28 - 7 = 1,96 MPa (20 baru). Pfidali jsme Ap102 = 2,44 MPa (24 bar()
kysliku a kompresorem jsme dodali 0,21 - (pr— ps) = 0,21 - (22 - 9,4) = 2,64 MPa (26 baru).
Soucet vSech tfi parcialnich tlaku je tedy 1,96 + 2,44 + 2,6 = 7,04 MPa, coz se shoduje
s vypoctenym predpokladem.

Po pravdé re¢eno je vypocet dle rovnice (6) stejny i pro pripad, kdy se misto kysliku
pouZzije bohatsi nitrox s koncentraci kysliku oz (napf. Nitrox 80/20, kdy o2 = 0,80, ale pro
cisty kyslik je Por =1, jak uvadi rovnice (6)) anebo misto kompresoru velky zasobnik
s néjakym ,chudsim* nitroxem o podilu o2, napfikiad Nitrox 32/68 (pak o2 = 0,32).

Viychazi se z rovnice (5): pToz = p002 +Ap oz + (P - Pp1) - <oz, ve které je

p1= po + Ap+, pricemz Ap’oz =Ap; - 02. Pak rovnice (6) nabyva obecnéjsi tvar

_ Py EﬁfoTz_foKz)_pol:ﬁfgz_fOKZ) (6a).
(fo. - 1)
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Pfiklad: Potfebujeme namichat Nitrox 50/50 o 22 MPa v lahvi se zbytkovou smési
Nitrox 36/64 o tlaku 5 MPa a k dispozici mame dostatecné mnoZzstvi Nitroxu 80/20 a Nitroxu
32/68.
Reseni: dle vztahu (6a) je
ap, =22 1(0,5-0,32)-51(0,36 -0,32) _ 2210,18-50,04 _ 3,76
b (0.80-0.32) - 0,48 048
To znamena, Ze k tlaku v lahvi bychom nejprve pripustili 7,8 MPa Nitroxu 80/20 (do tlaku

=7,83MPa

12,8 MPa a pak bychom tlak pomoci Nitroxu 32/64 zvysili aZ na 22 MPa.

Kontrola: V Nitroxu 50/50 o tlaku 22 MPa by mél byt parcialni tlak kysliku 11 MPa.
V lahvi nam zastal parcialni tlak kysliku 0,36 -5 =1,8 MPa. Napusténim Nitroxu 80/20 jsme
pridali 0,8 -7,8 = 6,24 MPa a pomoci Nitroxu 32/64 jsme dodali 0,32 -(22 -12,8) = 2,94 MPa.
Sectenim parcialnich tlakd kysliku se dostavame k poZadované hodnoté 11 MPa.

| pfi naSich pfedchozich vypoctech by mohlo dojit k tomu, ze zbytkova smés v lahvi je
natolik bohata na kyslik, Zze by bylo nutno néco smési vypustit, abychom pozadované
hodnoty koncentrace kysliku po naplnéni dosahli. Zjistime to jednoduse tak, ze po dosazeni
parametrd do vztahu (7) nebo (7a) vyjde hodnota Ap’oz zaporna. Tlak pgg, na ktery se
musime vypusténim dostat, zjistime zase tak, Ze jednodu$e v uvedenych vztazich polozime
Ap’oz = 0, tzn. po snizeni tlaku dopInime lahev pouze kompresorem, bez pfidani kysliku.

Pak dostavame rovnost

poo - (Poz-0,21) = pr- (foz2-0,21)

a odtud

_ S =021 (®)

Po= Pr f002 Z021

Priklad: V lahvi o objemu 12 litrd zustal Nitrox 50/50 o tlaku 12 MPa (120 bar() a
v téZe lahvi bychom si pfali mit Nitrox 32/68 o tlaku 20 MPa (200 bar). Mdme k dispozici
lahev s kyslikem o tlaku 18 MPa (180 baru) a vhodnou kompresorovou sestavu.

Re$eni: U2 nasledujici tvahou bychom zjistili, Ze kysliku je v lahvi nadbytek, jelikoZ
32% kysliku pfi 20 MPa dava parcialni tlak 0,32 - 20 = 6,4 MPa (64 bart) a my mame v lahvi
parcialni tlak kysliku 0,5 - 12 = 6 MPa (60 bar() uz na zacatku. Kdybychom pouze pridavali
vzduch kompresorem, pfidame na parcialnim tlaku 0,21 - (20 -12) = 1,68 MPa (17 barq)
kysliku a dostali bychom celkem parcialni tlak kysliku 7,7 MPa (77 bard), coz by nam dalo
nitrox o 38,5 % Kkysliku (7,7 / 20 = 0,385). Pokud se tim nehodlame spokojit, musime néco
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smési vypustit. Podle vztahu (8) az na tlak pgo = 20 - (0,32 - 0,21) / (0,50 -0,21) = 7,6 MPa

(tedy na 76 bar() a pak mizeme smés pouze doplnit vzduchem na pozadovanych 20 MPa.

Kontrola: Po vypudténi &asti smési je parcialni tlak kysliku v 1ahvi p%%02= 0,5 - 7,6 =
3,8 MPa (38 barl). Kompresorem zvyS8ime parcialni tlak kysliku o 0,21 (20 — 7,6) = 2,6 MPa
a soucet obojiho pak da skute¢né 6,4 MPa (64 barl), potfebnych pro zminénych 32 %
kysliku pfi 20 MPa.

3.4.3. Usnadnéni vypoctu.

Pfedchozi vypocty vyuzivajici michani metodou parcialnich tlakd byly uvedeny proto,
aby byl uzivatel schopen pfislusné hodnoty (obvykle pfipusténi kysliku do plnéné lahve)
stanovit pomoci jednoduché kalkulacky (i z hlavy). Pokud je pfi michani k dispozici pocitac,
lze pouzit nékterého z michacich programi. Pro zminény zplsob michani nitroxu (O, +
vzduch) je mozné rovnéz vyuzit jednoduchou tabulku (Tab. 3 a, b ) s nAvodem na zpusob
jejiho vyuziti. Tabulka byla sestrojena na zakladé vztahu (7a) a podobnou Ize sestrojit
jednoduse i pro vyuziti smési o jiném sloZeni (napf. kyslik + Nitrox 32/68).

3.4.3.1. Navod k pouziti tabulek Tab. 3 a, b:
Tabulky slouzi ke stanoveni tlaku kysliku, ktery je nutny kdopInéni lahve na
pozadovany obsah kysliku a tlak. Tlaky jsou uvedeny v barech.
1. Zméfime piivodni koncentraci kysliku k%o a celkovy zbytkovy tlak po v zasobniku
(napiiklad k%02 = 32%, po= 50 bart).

2. Nalezneme v tabulce tlak (Cislo) pro tyto Udaje (pB = 7 bart).

3. V tabulce nalezneme pozadované hodnoty koncentrace fTo_2 a tlaku p” (napfiklad 40 %,
220 bar).

4. Pro tyto hodnoty nalezneme rovnéz tlak (pA = 53 baru ).

5. Ode&teme APo2 = p* — p® (= 46 baru).

O tuto hodnotu APy, je nutno lahev doplinit kyslikem (tedy na tlak py + APo2 = 96

baru) a potom doplnit vzduchem z kompresoru(na 220 bar).

6. Vyjde-li hodnota APo2 zapornd, je nutno plvodni tlak pg sniZit tak, az vyjde APo2 =0, a
pak pfistroj doplnit vzduchem.

Doplnéni se provadi podle vztahu:

APz =[p" - (K'02-21)-p° - (K02 —21)] /79 = p* - p°

Prvni v tabulce vyhledana hodnota je druhy &len v tomto vztahu, kdezto druh&a vyhledana

hodnota je prvy ¢len v uvedené formuli.
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tlak [bar]

% 02 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
23 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3
24 0 1 1 2 2 2 3 3 3 4
25 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
26 1 1 2 3 3 4 4 5 6 6
27 1 2 2 3 4 5 5 6 7 8
28 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9
29 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
31 1 3 4 5 6 8 9 10 11 13
32 1 3 4 6 7 8 10 11 13 14
33 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15
34 2 3 5 7 8 10 12 13 15 16
35 2 4 5 7 9 11 12 14 16 18
36 2 4 6 8 9 11 13 15 17 19
37 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
38 2 4 6 9 11 13 15 17 19 22
39 2 5 7 9 11 14 16 18 21 23
40 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24
41 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25
42 3 5 8 11 13 16 19 21 24 27
43 3 6 8 11 14 17 19 22 25 28
44 3 6 9 12 15 17 20 23 26 29
45 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
46 3 6 9 13 16 19 22 25 28 32
47 3 7 10 13 16 20 23 26 30 33
48 3 7 10 14 17 21 24 27 31 34
49 4 7 11 14 18 21 25 28 32 35
50 4 7 11 15 18 22 26 29 33 37
52 4 8 12 16 20 24 27 31 35 39
54 4 8 13 17 21 25 29 33 38 42
56 4 9 13 18 22 27 31 35 40 44
58 5 9 14 19 23 28 33 37 42 47
60 5 10 15 20 25 30 35 39 44 49
65 6 11 17 22 28 33 39 45 50 56
70 6 12 19 25 31 37 43 50 56 62
80 7 15 22 30 37 45 52 60 67 75
90 9 17 26 35 44 52 61 70 79 87

Tab 3a.
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% 02 120 140 160 180 200 210| 220 230 240 250
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
23 3 4 4 5 5 5 6 6 6 6
24 5 5 6 7 8 8 8 9 9 9
25 6 7 8 9 10 11 11 12 12 13
26 8 9 10 11 13 13 14 15 15 16
27 9 11 12 14 15 16 17 17 18 19
28 11 12 14 16 18 19 19 20 21 22
29 12 14 16 18 20 21 22 23 24 25
30 14 16 18 21 23 24 25 26 27 28
31 15 18 20 23 25 27 28 29 30 32
32 17 19 22 25 28 29 31 32 33 35
33 18 21 24 27 30 32 33 35 36 38
34 20 23 26 30 33 35 36 38 39 41
35 21 25 28 32 35 37 39 41 43 44
36 23 27 30 34 38 40 42 44 46 47
37 24 28 32 36 41 43 45 47 49 51
38 26 30 34 39 43 45 47 49 52 54
39 27 32 36 41 46 48 50 52 55 57
40 29 34 38 43 48 51 53 55 58 60
1 30 35 41 46 51 53 56 58 61 63
42 32 37 43 48 53 56 58 61 64 66
43 33 39 45 50 56 58 61 64 67 70
44 35 41 47 52 58 61 64 67 70 73
45 36 43 49 55 61 64 67 70 73 76
46 38 44 51 57 63 66 70 73 76 79
47 39 46 53 59 66 69 72 76 79 82
48 41 48 55 62 68 72 75 79 82 85
49 43 50 57 64 71 74 78 82 85 89
50 44 51 59 66 73 77 81 84 88 92
52 47 55 63 71 78 82 86 90 94 98
54 50 58 67 75 84 88 92 96 100 104
56 53 62 71 80 89 93 97 102 106 111
58 56 66 75 84 94 98 103 108 112 117
60 59 69 79 89 99| 104 109 114 118 123
65 67 78 89 100 111 117 123 128 134 139
70 74 87 99 112 124 130 136 143 149 155
80 90 105 119 134 149| 157 164 172 179 187
90 105 122 140 157 175| 183 192 201 210 218

100 120 140 160 180 200 210 220 230 240 250
Tab. 3 b.
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3.5. Technické vybaveni pro manipulaci s nitroxem a bezpec¢nost.
vzduchem. Vyplyva to z naroku na pfipravu potapécského vybaveni, na pfipravu (namichani)
nitroxové smesi, jeji analyzu a jeji skladovani. Nevhodny nebo chybny postup totiz mize
ohrozit jak osoby, podilejici se na michani smési, tak uzivatele této smési. Je tedy jen
spravné pojednat vedle vybaveni samotného i o postupech, které riziko ohrozeni zmensuji k

minimu.

Upozornéni: s vyjimkou etapy vycviku je potdp&€ samotny zodpovédny za vybér a
kompletaci své osobni vystroje, tedy i za volbu dychaci smési v lahvi.

Na rozdil od vzitych standardnich postupl pfi pInéni zasobnikd vzduchu (tlakovych
lahvi) a pfi manipulaci s nimi, vyZaduje pfiprava nitroxové smeési (jeji namichani) a
manipulace s ni v zajmu bezpecnosti obsluhy michaciho zafizeni a potéapéce, pouzivajiciho
nitrox, nékteré postupy dodate¢né &i odliSné.

Ohrozeni mize zpusobit

a) manipulace s vysokotlakym kyslikem

b) nespravné provedend analyza smési

¢) nespravné oznaceni smési v lahvi nebo jeji zdména za vzduch.

V dal§im probereme postupné uvedené body detailngji.

3.5.1. Zarizeni pro kyslikové vyuziti

Kyslik je prvek zpuUsobujici oxidaci latek. Oxidaéni reakce probihaji v nasem téle i na
povrchu mnoha latek a nejsou nebezpecéné, kdyz jsou pomalé. Rychlejsi oxidaéni reakci je
hofeni a nejrychlejsi oxidace zpusobuje vybuch.

OvSem k hoteni ¢i k vybuchu je kromé kysliku (nebo jeho zdroje) zapotfebi horlavé
latky a zapalné teploty. Soubor vSech tfi slozek byva také nazyvan poZarni trojuhelnik.

Nepfitomnost jedné ze slozek této nebezpecné trojice vyluCuje i nebezpeci pozaru Ci
vybuchu. Jelikoz v naSem pfipadé nelze vyloudit kyslik, se kterym pracujeme, je nutno
vylougit &i co nejvice omezit vliv zbyvajicich dvou faktorl. Ke kysliku, pfipadné ke smési
bohaté na kyslik, je vS§ak zapotiebi jeSté podotknout, Ze pfi manipulaci s nimi tisickrat nemusi
k niCemu dojit, avSak tisici prva manipulace (byt i zcela shodna s pfedchozimi) muze
zpusobit katastrofu.

Znamé je upozornéni na nebezpeci kysliku v kontaktu s latkami, obsahujicimi tuky
(uhlovodiky). K vybuchu (rychlému hofeni) v8ak pfi jejich kontaktu s kyslikem nemusi vzdy
dojit. Nicméné pfi vzajemném kontaktu téchto latek s kyslikem o zvySeném tlaku toto

nebezpedi hrozi, jelikoz se snizuje zapalna teplota téchto latek. Uvadi se, ze v Cistém kysliku
pfi tlaku okolo 20 MPa je tato teplota snizena na 1/10 zapalné teploty na vzduchu. Zapalné
teploty je pak mozno dosahnout samotnym stlacenim plynu nebo jiskrou, vzniklou pfi vysoké
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rychlosti tfenim &i narazem i drobné kovové Castecky, kterd se v zasobnicich, ventilech a
soucastkach plicni automatiky muze vyskytnout. Dasledkem pak muaze byt vybuch.

K vylou€eni tohoto nebezpeci je predevSim nutné, aby zafizeni, které pfichazi do
kontaktu s kyslikem za nebezpecnych okolnosti (napf. pod zvySenym tlakem), bylo
predevsim pripraveno ke kyslikovému vyuziti (oxygen service), tj. zbaveno hoflavych
latek. Kromé toho je nutné, aby plnici zafizeni bylo konstruovano a provozovano tak, aby
nemohlo dojit k dosazeni zapalné teploty pripadnych zbytk( vybusnych latek.

3.5.2. Uprava ke kyslikovému vyuziti.
Na tomto misté je tfeba znovu uvést, Ze byva uznavéano, ovéem ne v8ude, Ze se

smeési, obsahujici vice nez 40 % kysliku, je nutho zachazet stejné jako s Gistym kyslikem a

Zze Kkyslikovy servis si nevyzaduji zafizeni, ktera s takovym podilem kysliku za zadnych
okolnosti do kontaktu nepfijdou. Toto je napfiklad stanovisko jiz uvadéného ufadu NOAA. Na
druhé strané néktefi vyrobci rekreaCnich potapécskych zafizeni a zastupci pramyslu se
stlaCenymi plyny i nékteré vycvikoveé systémy proklamuji, Zze Cistému kysliku je blizkd jiz
smeés o obsahu kysliku vétsim nez 23 %. Pokud ovS§em néktery z vyrobcu deklaruje, Ze jeho
vyrobek neni kompatibilni s jinym dychacim médiem nez se vzduchem, nelze jinak, nez brat
jeho stanovisko za zavazné.

Ke kyslikovemu vyuZziti je nutné, aby zafizeni splfiovalo dva zakladni pozadavky :

- pozadavek na jeho kyslikovou ¢istotu

- poZadavek na jeho kompatibilitu s kyslikem.

Pozadavek kyslikové €istoty zafizeni znamen4, ze vSechny jeho soucasti musi byt
zbaveny necistot, které by mohly v kontaktu s kyslikem zpusobit vybuch. VSechny jeho
soucasti musi byt ocCistény vhodnym detergentem a pfipadné rozpoustédlem k odstranéni
predevsim uhlovodikl, pfipadné zbytk( silikonového maziva, avsak i jinych olejl, maziv a
tésnicich tmeld i jinych latek, které jsou v kysliku a obzvlasté ve stlaéeném, hoflavé.

MenSi zafizeni, kterd Ize rozebrat na souc€ésti, jako napriklad ventily lahvi, propojky Ci
pfimo plicni automatiky, je nejprve vhodné zcela rozebrat, co nejvice zbavit mechanickych
necistot a nanosu mazadel dukladnym otfenim. Rovnéz soli a zplodin, vzniklych jejich
pusobenim je tfeba se zbavit napfiklad ponofenim do slabSiho kyselého roztoku (octa...)
Vyhodné je pouZziti ultrazvukové Cisticky, které rychlym odstrafiovanim zplodin reakce
pusobeni chemikalii znacné urychli. Nekovové soucastky vSak mohou byt plsobenim
chemikalii naruseny, a proto je zapotfebi nejprve zjistit jejich odolnost vaci nim.

Upozornéni: soucasti z hliniku nebo titanu by nemély byt pouzivany se zvySenym

Po2, jelikoz jsou nachyInéjsi ke vzplanuti !
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Po tomto ocisténi by mélo nasledovat dikladné odmasténi — nejprve nejlépe horkym
roztokem vhodného detergentu (co nejucinnéjSi koncentrat prostfedku, slouziciho napf.
k umyvani nadobi) a potom dukladné oplachnuti teplou vodou (nékdy se hovofi dokonce o
deionizované vodé). Uginny, avsak ekologicky zavadny, je vodny roztok fosforeénanu
sodného (NazPOy).

Na povrchu oplachnuté soucasti, polozené na CdCistou podlozku, by se nemély
bezprostfedné po oplachnuti vytvaret perlicky vody, které jsou znamkou ,mastnoty”. Stejné
tak je vhodné zkontrolovat samotnou vodu — na &astecky v ni plovouci a rovnéz jeji hladinu
na skvrny. Detergent, pouZity k odstranéni uhlovodikl, na sebe uhlovodiky vaze, a je tedy
nutné zcela se zbavit i detergentu samotného. Posledni zpusob vizudlni inspekce je rasantni
protfepani odlité ¢asti oplachové vody na nékolik sekund a jeji kontrola na tvorbu pény nebo
fady bublinek na styku s nadobou, svédg¢ici o pfitomnosti detergentu.

Po téchto ukonech by mélo nasledovat uUplné vysuseni nejlépe horkym vzduchem
(nikoliv proudem bézZného stlateného vzduchu, ktery obsahuje kapky oleje). Ktomu lze
napfiklad pouzit fénu. Povrch osu$ené soucasti je mozno vzdy jeSté zkontrolovat na odlesky
pod dobrym osvétlenim.

Neni — li vSak stdle dosazeno patficné Cistoty, je mozno pouzit nékteré latky
rozpoustéjici uhlovodiky. Bude-li mozno po vyc€isténi soucast zcela latky zbavit (napfiklad
pod fénem), muze byt pouzito i napfiklad trichloretylénu, ktery sice pusobi karcinogenng,
avSak neni hoflavy. Byva pouzito nékterého z freont, které v8ak naruSuji ozénovou vrstvu,
nékdy technického benzinu, pfipadné izopropylalkoholu. Obé posledné jmenované latky jsou
vysoce hoflavé a je skute¢né nutno zajistit jejich Uplné odstranéni. I1zopropylalkohol ma dvé
vyhody: rozpousti zbytky vody a dobfe se odparuje.

Vnitfek lahvi dychacich pfistroju, a to obzvlasté starSich, je zapotiebi nejprve vizualné
zkontrolovat na vyskyt koroze (u ocelovych se Castokrat vyskytuje koroze bodova) a okuiji.
Je-li patrny velky rozsah koroze, je vhodné lahev spiSe pouzit jinak. Lahev vhodnou
k pFipravé pro pouziti s kyslikem (nejvhodné&jsi je zcela nova) je nutno nejprve mechanicky
ocCistit od zplodin koroze a okuji, pod nimiz mohou zlstat zbytky necistot po opracovavani €i
tlakové zkousce. To je mozné provést napriklad ,vySlehanim® vnitfku lahve (odmasténym !)
bicyklovym Fetézem upevnénym na konci ty€e nasazené do sklicidla vrtacky. Misto fetézu je
nasypat do lahve vytvrzené broky nebo jesté Iépe tvrdokovové, korundové nebo keramické
peletky a lahev umistit do pfipravku, ktery ji otaci a rizné naklani.

Po mechanickém vycisténi se lahev podrobi stejné procedure jako pro vySe uvedené
soucasti. Vycisténi pomoci horkého roztoku detergentu, bez dalSich chemikalii, je zalezitost,
kterd do lahve po nasledném dobrém vyplachnuti nevnese Zzadné toxické latky. Vyplachovou
vodu je zase zapotfebi vizualné kontrolovat a k vysouSeni pouzit horky vzduch, ktery je
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mozno napf. z fénu do lahve zavést trubkou. PouZiti pfehfaté pary k vyplachnuti zbytkd
detergentu nebo pfimo k vycisténi se pfili§ nedoporucuje u lahvi ze slitin hliniku. Je vyhodné
mit moznost lahev umistit obracené (dnem vzhdru) na trubku, do které je vhanéna nejprve

horka voda, pfipadné péra, a pak horky vzduch k vysuseni (obr. 11).

Obr. 11. Pripravek k ¢isténi vnitrku lahvi

Je-li nutno pouZzit dalSich chemikdlii, pak spiSe izopropylalkoholu, jelikoZ trichloretylén
a podobna organicka rozpoustédla se z lahve dostavaji ven velice nesnadno a je spiSe
zakazéano jich pouzivat vzhledem Kk jejich toxicité. K zajisténi kyslikové Cistoty musi byt na
zavér provedena vhodna kontrola €istoty. Muze byt pouzito tzv. ,Eerné” UV svétlo, ve kterem
nékteré necistoty fluoreskuji, avSak ne vSechny ! (Naopak pod ultrafialovym svétlem
fluoreskuje i bavina, a tak pro kontrolu po vytéru (napf. zavitl) je vhodné pouzit hadfiku
z jiného materialu). Nejvhodnéjsi by tedy bylo provedeni chemické analyzy rozpoustédla po
aplikaci.

Kritickym mistem u lahve jsou zavity u hrdla lahve, do nichZ se veSroubovava ventil
lahve. Nastésti byvaji dobfe pfistupné i pro mechanické ¢isténi jemnéjSim kartackem.

Co lze povazovat za nebezpecné necistoty ? Bézné jsou mazaci oleje pro
opracovani, z nichz se mize vytvofit tenky film, mazadla a oleje na bazi uhlovodiku, av§ak
rovnéz nékteré Cistici prostfedky obsahujici organickou slozku, prach z kompresorového filtru
(uhli), kovové zbytky jako okuje, otfepy, Spony, odpadlé kousky po pokoveni, korozni
zplodiny, kousky tésnici hmoty ¢i odloupnuté kousky tésnicich krouzkl, zbytky po detekci
netésnosti a vldkna z Cisticich hadfikd. K tomu Ize nékdy pricist i veSkery organicky material,
ktery se do mist dostal urc€itou nedbalosti, napf. z kosmetickych pfipravkd (opalovaci krém,
make-up atd.), avSak i z popisovacich prostfedkl nebo prosté casti tél hmyzu, ktery si
v nedostate¢né chranéném misté nalezl Ukryt. VSechny tyto necistoty, které nemusi byt
nebezpecné pfi kontaktu se vzduchem, byt i stlaéenym, mohou byt v prostfedi vysoké
koncentrace a vysokého tlaku kysliku hoflavinou.
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Kompatibilita s kyslikem zase znamena, Ze veSkeré soucasti zafizeni (napf.plicni
automatiky), obzvlasté nekovové a mékké, jako napfiklad bézné tésnici "O" krouzky, musi
byt nahrazeny takovymi, které mohou byt ve styku s Cistym kyslikem (napf.z materialu Viton-
A). Je pravdépodobné, Ze fungovat bude i vycistény a vhodné namazany bézny pryZovy
tésnici krouzek (lépe nitrilovy, oznaCovany jako Buna), ktery v8ak v kyslikové atmosfére
rychleji degraduje a bude muset byt brzy vyménén. To je duvod k pouziti krouzku
vitonového. Viton ma vSak tu nemilou vlastnost, Ze zplodiny po jeho pfipadném hofeni jsou
velice toxické. Proto néktefi z vyrobcl (Apeks, modra barva O-krouzkd) prechazeji na
krouzky EPDM (etylen-propylenové). Nicméné pod stalym zvySenym tlakem po2 se nachazi
hlavné tésnici krouzek ventilu lahve

Rovnéz mazadla (napf. silikonova vazelina) musi byt zaménéna za mazadla
kompatibilni s kyslikem (obvykle mazadla Krytox 240, Kryton, Christo —Lube firmy Dupont).
S kyslikem nejsou rovnéz kompatibilni silikonové membrany nebo néktera sedla ventilu.

Pfi potdpéni s nitroxem o obsahu kysliku mens8im, nez 40 %, nemusi obvykle plicni
automatika a soucasti na ni napojené ,mit kyslikovy servis". Pokud ovSem vyrobce plicni
automatiky neuvadi jinak. AvSak pfi plnéni zasobnikd smési metodou parcialnich tlaku, kdy
se do lahve nejprve napusti urcité mnozstvi Cistého kysliku, je zcela nutné, aby k rezimu

pouziti s kyslikem byla pfipravena ldhev samotna a jeji vypoustéci ventil. Tato metoda je

pritom pouzivana nejcastéji, a proto by se tento pokyn mél vztahovat na vSechny zasobniky
nitroxu.

K pouziti s kyslikem pfipravena lahev by méla byt pfislusné oznacena (viz nize). Ma-li
to tak zuUstat, nesmi byt v zadném pfFipadé plnéna vzduchem, u néhoZz neni zajisténa
dostate¢na Cistota. Znamend to, Ze mezi takové plnici zafizeni a lahev je nutno vloZit

speciélni dodatecny filtr.

3.5.3. Plnici a michaci zafrizeni.

Plnici a michaci zafizeni musi byt nejen pfipraveno k pouziti s kyslikem, av8ak navic
musi byt konstruovano a provozovano tak, aby v zadné zjeho soucasti nedochazelo ke
zvySeni teploty k zapalné teploté pfipadnych hoflavin. | po kyslikovem vycidténi by se mohlo
stat, ze v zafizeni zuUstaly nékteré zbytky nedistot, obzvlas§té v mistech o nesnadném
pristupu. A i kdyz neni vyvolan pozar, mohou po nedokonalém hofeni zustat jeho zbytky,
jako napriklad oxid uhelnaty.

Zdrojem zvyS$eni teploty maze byt predevsim jiskra, vyvolana tfenim nebo narazem
okuje, otfepu, apod. o sténu nadoby nebo kovového potrubi. Jiskra mize zpusobit hofeni
zbytkovych necistot o niz8i zapalné teploté a jejich hofenim vznitit i material o zapalné

teploté vyssi, napfiklad i kov. Je nutno docilit toho, aby zminéné rychlost zminénych &astic
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byla malé. Je vSak zapotfebi si uvédomit, Ze v nejuzSich mistech — pod kuzelkami &i kolem
jehel ventild — je rychlost proudéni vzdy (pokud tlak pfed zuzenim je pfiblizné dvojnasobny
oproti tlaku za nim nebo vétsi, coz plati témér vzdy) rovna lokalni rychlosti zvuku, tj. pfes 300
metrd za sekundu. Navic: proud tekouci smési muze v potrubi vyvolat tzv. rezonance —
vibrace, které mohou mit za nésledek postupné uvolfiovani pfipadnych usazenin ze stén
potrubi. Je tedy nutné plnéni regulovat tak, aby proudéni v potrubi bylo pomalé.

Druhou moznosti, jak dosahnout zapalné teploty, je ohfev adiabatickou kompresi —

rychlym stlacenim plynu, které zvysi jeho teplotu — viz Tab. IV. (Zdalo by se, Ze stlaCenim
nemuze vzniknout dostateény ohfev, avSak nemylme se: vznétovy — dieselovy — motor
pracuje pravé na principu adiabatického ohfevu vzduchu, do néhoz je nasledné vstfiknuto
palivo). K adiabatické kompresi dochazi tehdy, kdyz vétsi mnozstvi plynu zaplni nadobu tak
rychle, ze nemizZe byt dostate¢né ochlazovana. To zpusobi obvykle velky narist teploty. Ke
stejnému jevu maze dojit, jestlize se do cesty takovému toku plynu postavi néjaka prekazka

(Castice, zuzeni, uzaviené ventily atd.).
D idiiE B

MPa bara °C
0,7 7 234
7 70 706
14 140 920
28 280 1181
35 350 1287

Tab. 4: Teplota po adiabatickém stlaceni kysliku z teploty 20°C a tlaku 0,1 MPa (1 bar)

K tomu mizZze dojit napfiklad necitlivé rychlym otevienim ventilu a naslednym stlaceni
prepousténého plynu na uzavieném nebo jen pootevieném dalSim ventilu. Mohou k tomu
prispét i nevhodna zakfiveni potrubi (maly polomér zakfiveni). Rovnéz plnéni malych lahvi
vede k rychlému ohfevu a pak je vhodné&jsi mit pfipadnou smés pfipravenu ve vétsi lahvi a
prepoustét ji uz namichanou do malé. Adiabaticky ohfev (obr. 12) je tedy druhym divodem
pro pomalé plnéni.

Pod pomalym plnénim rozumime takové, Ze narust tlaku neni vétsi nez asi 0,4 MPa
za minutu (4 bary za minutu). DulezZité je to pfedevsim pfi pfepousténi kysliku. Pfepoustéci
hadice (samozifejmé kyslikové Cista) by méla byt kromé vystupnich a vstupnich koncovek

opatfena pomérné presnym manometrem a regulaénim jehlovym ventilem, umoznujicim
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Obr. 12. Vzniceni adiabatickou kompresi

jemné otevirani a tudiz i regulaci rychlosti pratoku (obr.13, 14). Uvadi se, Ze neni-li

k dispozici tento ventil, reguluje se pratok ventilem z napoustéci lahve (tedy z té, z niz se
kyslik nebo smés odebira). Pfitom ventil napousténé lahve ma byt zcela otevien. Lze vSak
nalézt i opacné tvrzeni: regulaci provadét ventilem lahve napousténé. Kazdopadné je vhodné
prutok regulovat tim ventilem, kterym jde jemnéji manipulovat a pamatovat na to, Ze pfi
zahajeni pfepoustécich manévra je nutno i do prfepoustéci hadice napoustét kyslik nebo
smeés pomalu.

Obr. 13. Pfepoustéci hadice
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presny manometr, O, Cisty

5098 100mm (4”) Gauge

0 - 275 BAR clear scale dial. Oxygen cleaned. - )
with rubber protected cover. Ref. 1054 AVySOKOtIaka hadice

Oil Filled Gauges Must Mot Be Used With Oxygen

‘ zpétny ventil ‘

‘jehlovy ventil ‘

5044 Heavy Duty Hose
Nylon Care. Polymid
Braid, blue polyurethone
outer cover. Fittings with

'0" ring seat. Normally
supplied with a Zmtr

hose. Other wvariants available
as stock list or special.

6000 Needle Valve
1/4" B5P female ends.
Brass body with

Aluminium Bronze seat.
1220 Bullnoze

To fit info storage
eylinders.

Ty
232 Gauge |
daptor |

L/4" BSP Male to 4
142" BSP Female %

5100 Onc Way Valve

1/4" BSP male ends.
10860 Charging Clamp

With Bleed. 1/4" BSP 60deg male

4 L . 1221 Euro Bulinose
SR GAL This complete assembly is available as: Adaptor for Belgium

5210 Decanting Assembly Complete and France.
For Oxygen/NITROX

Obr. 14. Prepoustéci hadice- soucasti

Po napusténi kysliku doplnime pfi pInéni metodou parcialnich tlakd lahev vzduchem.
Obvykle je postup plnéni: nejprve kyslik, pak vzduch, vyhodnéjsi, jelikoz kompresorem,
pfipadné plnénim ze =zaloZznich zasobnik(, dosahneme pfi doplfiovani vysSiho tlaku
jednoduseji — jinak mazeme postupovat, mame-li k dispozici kyslikovy booster. Doplfiovani
by mélo byt zpocatku rovnéz provadéno opatrné, at nedochazi k velkému zahfivani smési
v lahvi, av8ak po doplnéni o 3,0 - 4,0 MPa (30 — 40 baru) Ize jiz rychlost plnéni zvySit a tim
zajistit dokonalejSi promichani slozek smési. | zde plati, Zze lepSiho promichani docilime

v lezicich lahvich.

3.5.4. Analyza smési.

Prvni analyza smési se provadi po naplnéni pfistroje. U nitroxu obvykle dochazi k
dostateénému promiseni obou sloZzek mechanicky i difusi pomérné rychle a nemélo by dojit k
disproporcim vici oCekavani. Presto se doporucuje néjakou dobu na Uplné promiseni pockat
— nékteré organizace (v€etné NOAA) az 6 hodin. VétSinou vSak plni¢i provadéji analyzu
smési dfive — napf. po ¢tvrthodiné, aby mohli pfedat pristroj. Pfi doplfiovani pravdépodobné
skute¢né dochazi k rychlému promiseni smési, obzvlasté, je-li pfistroj poloZzen. Nicméné je
nutno o plnéni vést denik a pokud by néktery predany pfistroj vykazal zna¢né odlisné udaje
od pozadovanych, zjistit pfi€inu odchylek a provést patficnou korekci metodiky plnéni.
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Je nutné, aby potapéc¢, coby uzivatel smési, sam proved! jeji analyzu nebo se ji
osobné ucastnil pfi odbéru zasobniku. Svym podpisem na protokolu o pfevzeti zasobniku se
smési (viz pfiloha B) by mél stvrdit sloZzeni smési a rovnéz uvést maximalni hloubku, do niz
smi tuto smés s ohledem na kyslikovou toxicitu CNS pouzit. Dirazné se doporucuje provést

analyzu smési tésné pred ponorem.

Pfesnost méfeni koncentrace kysliku by neméla prekrocit hodnotu +1 %. To
znamena, ze oznaceni Nitrox 32 / 68 odpovida smésim, obsahujici kyslik v koncentracich
31- 33 %.

Analyzatory kysliku pracuji obvykle na dvou principech :

- na paramagnetismu kysliku

- na principu galvanického ¢lanku.

3.5.4.1. Analyzatory kysliku zaloZené na jeho paramagnetismu.

Kyslik ma ze vsech plynt nejvyraznéjsi paramagnetické viastnosti: jeho molekuly jsou
v magnetickém poli pfitahovany podstatné silnéji neZ molekuly jinych plynd. Po napusténi
plynu, obsahujiciho urity podil kysliku, dochazi v magnetickém poli k vychyleni zrcatka,
osvétlujiciho dvé fotoburiky a k rozvaZeni elektrickeho signalu v civce, obklopujici prostor, v
némz se plyn nachazi. Kompenzace velikosti tohoto signalu zpisobi vychyleni ruci¢ky
méficiho prfistroje, které je umérné obsahu Kysliku ve smési.

Tento analyzator se sice vyrabi i v mobilni verzi, avSak byva spise vyuZivan jako
stabilni, vzhledem ke své citlivosti na vnéjsi mechanické podnéty a na naroky na zdroj
proudu. Provadi analyzu statického (neproudiciho) plynu.

3.5.4.2. Analyzatory kysliku zalozené na galvanickem ¢lanku.

Cidlo (obr. 15, 16 ) tohoto analyzatoru funguje jako galvanicky é&lének, v némz
elektrolytem je hydroxid draselny, anoda je olovéna a katoda zlata, pripadné pokryta slitinou
médi a berylia. Potencialovy rozdil mezi anodou a katodou je umérny mnoZstvi Kysliku, ktery
prostupuje polopropustnou teflonovou membranou. Na katodé pak dochazi k redukéni
reakci, na anodé k oxidaci. Proud z galvanického c¢lanku je zesilovan a méren a jeho velikost
je umérna parcialnimu tlaku Kysliku ve smési. Analyzator je elektricky kompenzovan na
teplotu plynu a pres parcialni tlak stanovuje podil kysliku v proudici smési.
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kompenzator
teploty

Obr. 15, 16. Cidlo analyzatoru kysliku

3.5.4.3. Praktické provedeni analyzy smési.

Analyza smési se provadi pfenosnym analyzatorem obvykle v provedeni na principu
galvanického &lanku. Pfesnost stanoveni koncentrace kysliku byva v mezich + 1 %. Cidlo
analyzatoru m& zarucenou Zivotnost pfiblizné 1 rok a v origindlnim obalu zaging ztracet své
uzitné vlastnosti asi po 3 mésicich. Nicméné jeho skute€na zivotnost byva delsi — 3 az 4
roky. Je nutno se pfedem seznamit s navodem k pouziti pfistroje. Pfistroj je nutno chranit
pred vlhkosti, ktera se nesmi dostat do Cidla napfiklad vystfiknutim vody, ktera se
neopatrnym zachazenim dostala do ventilu lahve.

Postup pfi analyze smési je nasleduijici:

- provedeni kalibrace analyzatoru (obr. 17). Tu je nutno provést vZdy pfed méfenim.

Kalibraci je nejlépe provést pomoci Cistého kysliku, avSak je mozné proveést kalibraci i na
okolni vzduch. P¥i této kalibraci se analyzator zapne a vycka se alesponi 1 minutu, az se
zastavi narast odectu a stabilizuje. Je-li ode¢et mimo meze 20,8 az 21 %, je nutno provést
nastaveni kalibraénim knoflikem na tuto hodnotu. Nelze - li to provést, je pfistroj vadny a
vyzaduje opravu ! Novéjsi analyzatory provadéji kalibraci zcela automaticky.
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OxyCheq

Obr. 17. Analyzator kysliku-kalibrace Obr. 18. Provedeni analyzy nitroxu

- k lahvi s analyzovanou smési by mél byt pfipojen redukéni ventil, z néhoz by méla
byt vyvedena smés v prato€ném mnozstvi pfiblizné 2 litry za minutu do trubicky, do niz usti
¢idlo analyzatoru. Pfi méfeni se stoupajici ru€icka méficiho pfistroje zastavi do 30 sekund na
hodnoté&, odpovidajici podilu kysliku ve smési.

NejCastéji se Ize setkat s méfenim, kdy se Cidlo vloZi do trubky vsazené do vyvodu
ventilu z lahve po predchozim sefizeni vytoku smési ventilem lahve (obr. 18). Pfi méfeni je
nutno zajistit, aby do proudu plynu nebyl pfisavan okolni vzduch — obvykle na vstupu do
trubky. Smés musi kolem didla protékat volné: vystup nesmi byt ucpavan a pratoéné
mnozstvi musi byt sefizeno k cca 2 litry za minutu. Je tfeba si uvédomit, Zze je méFen
parcialni tlak, nikoliv koncentrace kysliku | Zméfena hodnota by pak mohla byt nespravna a
navic hrozi poskozeni €idla analyzatoru.

Dojde-li k situaci, kdy analyza, provedena dvémi analyzatory, da dva odliSné vysledky
(a oba analyzatory se jevi byt v pofadku), je nutno pfi ponoru postupovat tak, ze

- pro ucely stanoveni maximalni hloubky ponoru (MOD) a stupné kyslikove zatéze se
bere v ivahu vétsi namérena hodnota obsahu kysliku ve smési.

- pro ucely stanoveni dekomprese se bere v Uvahu mensi naméfend hodnota podilu
kysliku ve smési. Pro vétSi bezpecCnost se doporuCuje provadét dekompresi jako se
vzduchem.

Po provedeni analyzy je zapotifebi na lepici pasku (vodéodolnou) napsat sloZeni
smési a nalepit tuto znacku na vrchlik lahve. Néktefi michaci navic prelepi paskou vypust

ventilu lahve, coz ma dva vyznamy: ldhev je naplnéna a zabrani se vniku necistot do vyvodu.
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3.5.5. Postup pfi michani nitroxu metodou parcialnich tlaku.

. Zkontroluj tdaje na lahvi (test, plnici médium, plnici tlak, kyslikova Cistota).

. Zmér tlak a sloZzeni smési v lahvi. Lahev je 1épe polozit.

. Proved vypocet ke stanoveni tlaku kysliku, ktery je nutno pfidat.

. Pripoj kyslikovou prepoustéci hadici na lahev s kyslikem a na plnénou lahev.
. Zméf tlak kysliku v plnici kyslikové lahvi.

. Je-li to tfeba, vypocti, zda ti bude kyslik v zasobni 1ahvi stagit k pInéni.

N OO o AW =

. Pomalu otevfi kyslikovy ventil pfi uzavieném prepoustécim / ventilu na lahvi.
8. Reguluj prepousténi (jehlovym ventilem, pfip. ventilem na lahvi) tak, aby rychlost
stoupani tlaku neprekrocila 0,5 MPa / min (5 bar( za minutu).
9. Po dosaZeni pozadovaného tlaku kysliku uzavfi pfepoustéci ventil i ventil Idhve.
10. Pockej na ochlazeni smési, zmér podil kysliku v ni a pfipadné doplri kyslik.
11. Pfipoj na lahev plnici hadici od kompresoru.
12. Zkontroluj pfipravenost kompresoru k pInéni.
13. Nastartuj kompresor pfi uzavieném plnicim ventilu.
14. Pockej az tlak na vystupu prekroci tlak v 1&hvi.
15. Pak pomalu otevii plnici ventil a za¢ni plnit vzduch do kone¢ného tlaku.
16. Po jeho dosazeni pockej na ochlazeni smési a proméF jeji slozeni.

17. Inkasuj, vypli protokol, nechej ho podepsat, predej lahev.

3.6. Vybava a oznaceni lahvi.

V nékterych evropskych zemich hofi legislativni boj o znageni zasobnikd stlacenych
plynd vibec a o pojednani nitroxu jako kyslikem obohaceného plynu zvlast. V souvislosti s
tim jde rovnéz o vhodny zplsob napojeni plicnich automatik k vypustnym ventilim lahvi, tedy
0 rozmeéry pfipadného vystupniho Sroubeni nebo vystupni kostky (INT). VétSina technickych
potapécl pouziva ventily se zavitovym vystupem G 5/8 * jako pro vzduch, zvany také DIN.
Podle vétSiny norem a nékterych vyrobcl dychaci techniky je vSak nitrox specifické médium,
k jehoz vyuziti je potfebna i odlisna dychaci technika nez k dychani vzduchu.

Problematika ventild pro lahve plnéné nitroxem je u nas fe$ena normou CSN EN
1443 (83 2280) Ochranné prostfedky dychacich organd - Ventily lahvi na plyny - Cést :
Zavitové spojeni na vystupu pro plyny Nitrox a kyslik urené pro potapéni (vydana v srpnu
2003).

Tato norma se vztahuje na zavitova spojeni uzivana pro spojeni mezi ventilem
tlakové lahve na plyn a redukénim ventilem pro dychaci pfistroj pro potapéni obsahujici
smés nitrox s kyslikem o koncentraci vétsi nez 22% nebo kyslik.
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Nové stanovuje, Ze pro vySe uvedené plyny je uréeno zavitové spojeni M 26x2 vnitfni
pro plnici jmenovité tlaky 20 a 30 MPa, pficemz odliSeni je provedeno rozdilnou délkou
zavitu a rozmérem piipojky. Dale urduje, ze kromé& oznageni pozadovaného dle CSN EN
144-1 musi byt spojeni pro vystup z ventilu trvale oznaceno ¢islici “200” pro jmenovity tlak 20
MPa a spojeni pro jmenovity tlak 30 MPa ¢islici “300”.

Pro nas je dllezité, ze i u této normy je stanoveno pfechodné obdobi v délce trvani
péti let, béhem kterého bylo doporu€eno postupné zavadéni ventild se zavity popsanymi v
této normé - tj. do 08/2008.

Doporu¢ena kombinace uzaviracich ventild a barevného znaceni tlakovych lahvi na
nitrox dle aktualné platnych CSN a CSN EN:

Uzaviraci ventil:

a) s bo¢ni pfipojkou W 21,87 vnéjsi - do 08/2008,

b) ventil INT (kostka) - do 08/2008,

c) s bo¢ni pfipojkou M 26x2 vnitini.

Detailné je souvisejici problematika probrana v publikaci Ing. Oldfich Luks: ,Tlakové lahve,
uzaviraci ventily a pinéni dychacich smési potapééskych dychacich pFistroja*, SCP 2006

(http://www.svazpotapecu.cz/scp materialy a formulare ke stazeni/).

Barevny natér:

Celéa lahev bild (mozna je i barva Zluta pro valcovou ¢ast lahve se dnem), na vrchliku
¢erné nebo modré pismeno N (=Novy) o vySce rovnajici se 0,7 vySky zaoblené Casti. Na
valcové ¢asti Cerny nebo modry napis NITROX pismeny stejné velikosti jako pismeno “N”.
Tento napis mize byt doplnén Uudajem o procentudlni koncentraci kysliku ve smési.Na lahev
by méla byt nalepena nalepka nebo privésen pfivések s oznacenim alesporn obsahu kysliku
ve smési v procentech. Tento Udaj muze byt doplnén udajem o maximalni hloubce, do niz
muze byt smés pouzita (MOD). Napisy museji byt provedeny tak, aby se nesmyly vodou.

Lahev vycisténa a kompatibilni pro pouziti s kyslikem (napf. pro plnéni metodou
parcialnich tlakd) ma byt opatfena tento fakt oznamujici nélepkou nebo pFivéskem
(napf."Oxygen Service") spolu s datem provedené Udrzby a se jménem osoby, ktera servis
provedla.

Ddrazné se doporucuje skladovat nitroxové a vzduchové lahve oddélené (nejlépe
drzet nitroxové lahve pod zamkem v prostorach, do nichz maji pfistup pouze osoby znalé
nitroxove problematiky), aby za Zadnych okolnosti nemohlo dojit k jejich zaméné.
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Prohlaseni

Prohlasuiji, ze jsem byl vyskolen v pouzivani dychaci smési Nitrox pfri
potapéni a ze jsem se seznamil a porozumél udajam, uvedenym v dalSich
castech tohoto prohlaseni.

Podil kysliku ve smési v zasobniku, kterého se prohlaseni tyka, jsem
proméril osobné pod dohledem kompetentni osoby a vypocetl jsem i
maximalni pripustnou hloubku ponoru (MOD) s tim souvisejici.

Vim, ze po prevzeti nesmi byt zasobnik predan dalsi osobé.

Udaje o zasobniku dychaci smési :

Cislo lahve .......... Objem lahve....litrG Tlak smési....... MPa

(pokud byl zasobnik pfedan cvicenci na zakladni stuperi potapéni s nitroxem,
uvedte "vycvik" a €islo instruktora)

podpis uzivatele
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4. Michani trimixu.

4.1. Uvod.

Jak napovida sam nazev, trimixem rozumime smeés tfi plynt. Na rozdil od nitroxu —
smési kysliku a dusiku — vstupuje do hry dalSi plyn, a sice hélium. Jak totiz bylo fe¢eno jiz
v kapitole 3.1., s ohledem na pfipustné meze parcialniho tlaku kysliku a dusiku bychom se
s nitroxem &i se vzduchem neméli poustét hloubéji nez do necelych 50 metrd. PFitom jsou uz
v této hloubce zminéné hranice posunuty do oblasti vy§Siho rizika.

V dychaci smési musi byt bezpodminecné kyslik. V nitroxu je fedén dusikem, avSak
z davodu snizeni jeho narkotického plsobeni je pro potapéni ve vétSich hloubkach k obéma
plynim pfidat dalsi, tfeti, nejlépe takovy, ktery je -stejné jako dusik pfi mensich tlacich -
fyziologicky inertni a nezpusobuje hloubkové opojeni. V principu pfipadaji v Uvahu lehké,
chemicky inertni plyny hélium a nedn a dale plyn sice znac¢né reaktivni, avSak neucastnici se
fyziologickych procesu - vodik. Se vSemi uvedenymi plyny se experimentovalo ve smési s
kyslikem a obzvlasté smeés kyslik - hélium byla a je vyuzivana komeréné i vojensky pod
nazvem heliox. Ve smési kyslik - vodik (hydrox) nesmi kvuli hrozbé vybuchu koncentrace
kysliku prekroCit 5 %, a proto je tato zatim spiSe experimentalni smés (obvykle s pfimési
hélia, hydreliox) uréena pro velké hloubky, a to i pro svoji malou hustotu, kterd usnadruje jeji
dychani pfi velkych tlacich. Neén je nej¢astéji vyuzivan jako pfimés k héliu, a to rovnéz spise
experimentalné. Bylo zjiSténo, Ze vyhodnéjSi nez pouziti helioxu je vyuziti smési kysliku,

hélia a dusiku, tzv. trimixu.

4.2. Plyny vyskytujici se pfi smésovém potapéni.

Tabulka Tab.5. je pfehledna tabulka viastnosti vSech plyna, které se mohou v dychaci
smési pfi smésovém potapéni vyskytnout, doplnéna pro porovnani hlavné narkotického
pusobeni i dalSimi inertnimi plyny. Samozifejmé& by se ve smési nemél nachazet oxid
uhelnaty, avSak nechténé se muze v dychacim médiu vyskytnout a v dal§im bude stru¢né
pojednéno i tomto nebezpecném plynu.

V tabulce Tab. 6. jsou znovu prehlednéji uvedena fyziologicka omezeni, kterd jsou
kladena na parcialni tlaky jednotlivych plyni ve vdechované smési pfi potapéni. PFi
michani smeési bychom méli tyto meze znat a dusledné je také dodrzovat. Pravidlo
zdravého rozumu navic fika, ze ¢im hloubé&ji hodla potapéc jit, tim konzervativnéji by mél

mezni parcialni tlaky volit.

40



Nazev Chem. | Molarni Hustota | Tepelna Jrozpust. v| narkot. |podil ve
Enacka hmotnost [kg/ms]* vod. Ao* tucich potenciél vzduchu[%)]

O, 32,0 1,409 23,86 110 ??7? 20,99

Kyslik

Dusik N2 28,01 1,234 23,78 67 1 78,03

Vzduch 28,96 1,2759 23,80 76

Hélium He 4,00 0,1762 |[143,6 15 4,26 0,0005

Neon Ne 20,18 0,888 53,4 19 3,58 0,0018

Vodik H, 2,02 0,0889 |174,2 36 1,83 0,00005

Argon Ar 39,95 1,759 16,24 140 0,43 0,933

Krypton Kr 83,80 3,69 - 430 0,14 0,0001

Xenon Xe 131,29 5,78 - 1700 0,039 0,000009

Oxid uhlicity CO, [44,01 1,951 13,90 - 0,030

Oxid uhelnaty CO 28,01 1,234 22,69 - -

* *pfiteploté 0°C,

« tepelnd vodivost A, v 10° W/(m-K), rozpustnost v tucich v ml/l/bar

* narkot. potencial: podil rozpustnost dusiku / rozpustnost plynu (v tucich)

Tab. 5. Nékteré fyzikalni vlastnosti vybranych plyna.

Plyn Minimalni parc. tlak | Maximalni parc. tlak | Poznamka
160 kPa (1,6 baru) pfi dekompresi
140 - 150 kPa v hloubce
(1,4 -1,5 baru)
Kyslik 16 kPa (0,16 baru) do 120 kPa (1,2 baru) | v hloubkach okolo
100 m a vétsich
do 50 kPa (0,5 baru) |pfi dlouhodobych
pobytech v pretlaku
’ 300 - 400 kPa kvali hloubkovému
Dusik 0 .
(3 -4 bary) opojeni
Oxid uhlicity 0 1-1,5kPa v pfilbé skafandru

Tab. 6: Minimalni a maximalni pfipustné parcialni tlaky vybranych plynd.
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4.2.1. Kyslik.

Kyslik je plyn potfebny k Zivotu bunék a tudiz i organizmu. Podporuje hofeni, které
probiha pfi jeho zvySenych parcialnich tlacich rychleji a miaze vést k explozi. Ve vzduchu se
nachazi v koncentraci pfiblizné 21 %. Do tlaku pfiblizné 30 MPa (300 barl) se pfi stlatovani
chova jako témeér idealni plyn. Jako jediny z dychanych plynd se u&astni metabolickych
procesut. Jeho parcidlni tlak v dychané smési nesmi podkrocit 16 kPa (0,16 bar). Pfi
kratkodobych pobytech pod vodou se jeho maximalni parcialni tlak smi ve vétSich hloubkach
pohybovat v mezich 140 -150 kPa (1,4 - 1,5 bar) a pfi dekompresi smi dosdhnout maximalné
160 kPa (1,6 bar). Pro dlouhodobé pobyty v pretlaku nesmi jeho parcialni tlak pfekrocit 50
kPa (0,5 bar). | tak existuji Casovd omezeni pobytu pod jeho zvySenym parcialnim tlakem.
PrekroCeni pfedepsanych mezi mize vést budto k akutni otravé (CNS), projevujici se
symptomy blizkymi k epileptickému zachvatu nebo k "pomalé" otravé, postihujici hlavné plice
(viz OTU). Nékdy se predpoklada, ze maze spolu s dusikem rovnéz puasobit narkoticky. P¥i
dekompresi jeho velky podil v dychané smési (tedy o to mensi podil inertnich plynud) zvétSuje
gradient inertnich plynt (a tim usnadrfiuje jejich vyluCovani z téla), avSak soucasné
zpUsobuje vasokonstrikci (zUZeni cév) a tim po urcité dobé zase pulsobi proti vylu€ovani
plynd a je nutno jeho dychani pferusit ( Air Breaks). Kromé toho muze byt pfi¢inou procesu,
vyvolavajicich tzv. kyslikovou kratkozrakost a rovnéz postizeni ucha ("kyslikové ucho").

4.2.2. Dusik.

Dusik je hlavni diluent, tedy plyn zfedujici kyslik. Ve vzduchu ho je pfiblizné 78 %. Do
tlaku pfiblizné 30 MPa (300 bard) se chova jako témér idealni plyn. Pfi dychani je
dopravovan do organizmu, kde se sice neucastni metabolickych procesl, avSak pod
zvySenym parcialnim tlakem se rozpousti ve tkénich a pfi vystupu muaze byt uvolnén ve
formé nebezpecnych bublin, zpUsobujicich dekompresni nemoc. Kromé toho pfi zvySeném
parcialnim tlaku pfes 300 kPa (3 bary) vyvolava stavy hloubkového opojeni. Tuto hranici
(avSak nejvySe do 400 kPa) je doporu€eno neprekracovat pfi vyuziti smési, ve kterych se
vyskytuje. Tim, Ze se nepodili na metabolismu, je fyziologicky inertni.

4.2.3. Hélium.

Je to chemicky inertni plyn vyuzivany pfi potapéni jako diluent nahrazujici (ve smési
Heliox) nebo dopliujici (v trimixu) dusik tak, aby byly dodrZzeny pfedepsané parcialni tlaky
kysliku a dusiku v zamyslené hloubce pouziti. Pro jeho malou hustotu se snadno dychéa i ve
velkych hloubkach. Rychlost zvuku v ném je oproti vzduchu pfiblizné trojnasobna a to rovnéz
znamena, Ze snadno protékd sonickymi tryskami (napf. v plicnich automatikach). Pfi pouZiti
telefonu (v celoobliCejové masce, v kabing) vS8ak dochazi ke zkresleni hlasu. Jeho
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stlacitelnost je v§ak oproti vzduchu mensi -pfi 20 MPa (200 bart) o cca 10 % , pfi 30 MPa
(300 baru) o cca 15 %, coz je nutno brat v ivahu pfi michani smési, v nichz se vyskytuje.
Jeho rozpustnost ve tkanich je sice menS$i, nez rozpustnost dusiku, avSak rozpousti se
priblizné 2,6krat rychleji. Nutnost desaturace rychlych tkani vede k nutnosti dodrzet pfi jeho
pouziti hluboké zastavky. Jeho narkotické pusobeni na organizmus je velmi malé i pfi
vysokych tlacich a tak pro bézné trimixové potapéni nebyva uvadéna zadna pfipustna horni
hranice jeho parcialniho tlaku. Ve vzacnych pfipadech mize v dusledku stfidani smési dojit v
dusledku raznych rychlosti difuze k efektu tzv. izobarické kontradifuze. Jeho vysoka tepelna
vodivost vede k mirnému urychleni odvodu tepla z hornich dychacich cest (nikoliv z plic) a
pfi pobytu v atmosfére, ktera ho obsahuje, i ke zvySenému odvodu z povrchu téla (nehodi se
tudiz k doplfiovani suchych oblekl). PFi rychlych sestupech do hloubek okolo 150 metra a
vétSich se v8ak mize projevit tzv. syndrom HPNS (High Pressure Nervous Syndrom) - téz
"héliovy tfes" - a nékdy i bolesti kloubu (arthralgie). Oboji bylo pfi¢itano plsobeni hélia,
avSak jde spiSe o vliv hloubky samotné spolu s jinymi faktory. Ve vzduchu se hélium volné
témeér nenachazi a proto jeho hlavni nevyhodou je jeho vysoka cena.

4.2.4. Neon, argon.

Oba uvedené plyny jsou chemicky inertni a pokusné jich byva vyuZzito i jako diluentd
kysliku. Neon, jehoz narkotické plisobeni je velmi malé (je v této fadé ihned po héliu), by byl
vhodnym diluentem, avsak je pfiliS drahy. Ve smési s héliem navic potlacuje zkresleni hlasu.
Argon je z chemicky inertnich plynd na Zemi nejrozs$ifenéjsi - ve vzduchu je ho 0,93 % . Byl
pouzit k dekompresnim experimentdm, pfi nichZ bylo vyuZito desaturace pomalych tkani,
avSak pro praktické vyuziti jeho pomalejSiho syceni tkani neni dobfe pouZitelny. Navic je
narkoti¢téjsi i hustsi nez dusik. Jeho vyhodnou vlastnosti je vSak jeho nizka tepelna vodivost
(asi o tfetinu menSi nez vodivost vzduchu), a tak byva pfi potapéni zhusta vyuzivan k tepelné

izolaci v suchych oblecich.

4.2.5. Vodik.

Na rozdil od chemicky inertnich plynd je vodik vysoce reaktivni, a to obzvlasté s
kyslikem. Obsahuje -li smés vodik a vice nez 5 % kysliku, mize dojit i pfi normalni teploté k
jeji explozi. Proto je nutno se drzet pod touto hranici. Vodik ma vsak tfi vlastnosti, které ho
primo predurcuji k tomu, aby byl pouzivan coby diluent kysliku pfi potapéni. Jeho narkotické
pusobeni s rostoucim tlakem je pomérné malé (nachazi se na tfetim misté za neonem a
pusobeni je srovnavano s ucinky LSD). Jeho hustota je nejmensi ze vSech znamych latek,
¢imz zlepSuje prutok tryskami i dychacimi cestami. Je pfitom levnéj$i nez hélium.

Proto s nim byly kondny pokusné ponory jak skutecné tak simulované. Arne
Zetterstrdm v roce 1945 dosahl se smési vodiku a 4 % kysliku hloubky 162 metrd, nicméné
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zahynul po chybé povrchové obsluhy, ktera ho bez dekomprese a bez vymény plynu vytahla
k hladiné. Hydrox je pouzitelny do hloubek okolo 150 metrd. VybuSnost smési s vodikem ho
v8ak (zatim ?) vylu€uje z Fady plyna pro bézné vyuziti k potapéni.

Simulované ponory se smésemi Hydreliox byly provadény v pFetlakovych komorach
do hloubek pfes 700 metrd (!). Vodik se udajné projevil jako velice slibny plyn pro
dekompresi, jelikoz je - proslycha se - schopen se v organizmu vazat s kyslikem na vodu.
Tato reakce vede k jakési "biochemické dekompresi”, ktera by mohla vystup z velkych
hloubek znacné urychlit.

4.2.6. Oxid uhlicity.

Pfi potapéni jde o plyn, ktery je produkovan v pribéhu metabolizmu v organizmu
pomalym spalovanim zivin, obsahujicich uhlik. Podle sloZzeni stravy je na 1 |litr
spotfebovaného kysliku vyprodukovano 0,8 - 0,9 litru CO, - tzv. respiracni kvocient. Pfi
normalnim tlaku je ho v nadechovaném vzduchu 0,03 %, ve vydechovaném vzduchu uz
priblizné 4 %. Je dullezity predev§im pro fizeni dychani - jeho vétSi produkce zvysuje
kyselost krve a tim i drazdéni k nadechu a zvétSeni dechové ventilace. Nedostate¢na
ventilace nebo zavada na pfipadném pohlcovaci CO, mulze vést ke zvétSeni jeho
koncentrace v nadechovém prostoru pfistroje. Pak se projevuje toxicky. Ve vdechované
smési by nemél byt obsazen, jeho maximalni pfipustny parcialni tlak v zafizenich, z nichz
nemuze byt zcela odstranén (skafandr pfilbového potapéce, potapécsky zvon), je 1- 1,5 kPa.
Do tlaku 4 kPa by v8ak nemél pusobit toxicky (4 % ho jsou ve vydechovaném vzduchu pfi
ozivovani). Pfispiva k nastupu hloubkového opojeni, zpisobuje vasodilataci a tim zvétSuje
mnozstvi inertnich plyna rozpusténych v lépe prokrvenych tkanich. Rovnéz se podili na
zvyseni citlivosti ke kyslikové toxicité. | pfi malém parcidlnim tlaku vSak muaze pfivodit slabé
bezvédomi (black-out), avSak pfi prekroCeni mezni hodnoty se jeho toxicita rychle
znasobuije.

Za bézné teploty je pfi tlaku cca 5 MPa (50 bart) kapalny. To ponékud znesnadnuje
jeho vyuziti jako tepelné izolaéniho plynu: jeho tepelna vodivost je totiz jesté mensi nez
tepelna vodivost argonu. Pfesto byva nékdy k tomuto G¢elu pouzivan.

4.2.7. Oxid uhelnaty.

Oxid uhelnaty je podobné jako oxid uhli¢ity ve vdechované smési zcela nezadouci.
Muze se do ni dostat obvykle v prabéhu plnéni zasobniku pfi nasavani vzduchu s obsahem
motorovych spalin nebo v disledku mazani kompresoru nevhodnym olejem. Je rovnéz
obsazen v cigaretovém koufi. Vznika pfi nedokonalém spalovani uhliku. Je prudce toxicky
tim, Ze se na hemoglobin vaze 200 - 300krat dychtivéji nez kyslik a tim vyblokuje Cervené
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krvinky pro prenos kysliku. Jeho nebezpeci tedy neni dano jeho zvySenym parcidlnim
tlakem, nybrz jeho koncentraci v porovnani s koncentraci kysliku . Pfi jeho 200nasobné vétsi

afinité k hemoglobinu oproti kysliku totiz jiz 0,1 % CO ve vzduchu vyblokuje 50 % krvinek
(200 - 0,1= 20 %) na hladiné (pco = 0,1 kPa) stejné jako v 10 metrech (pco = 0,2 kPa).
AvSak ve smeési, ve které se nachazi 60 % kysliku a 0,2 % CO vyblokuje "pouze" 40 %
krvinek, a to presto, ze jeho parcialni tlak je vétSi (pco = 0,2 kPa na hladiné a pco = 0,4
kPa v 10 metrech).

4.3. Smési pouzivané pii ponorech s trimixem.

PFi trimixovych ponorech je obvykle zapotiebi vyuzit nékolika dychacich smési. Jde
predevS§im o smés, kterd se pouzije v cilové hloubce (hloubkova smés, bottom mix ). Ta
muze, ale nemusi byt normoxicka, tj. dychatelna na hladiné. O tom rozhoduje
koncentrace kysliku ve smési: je li vétSi nebo rovna 16 %, je smés normoxicka. Obzvlasté v
pfipadé, Zze smés normoxickd neni, je nutno pouzit k dychani od hladiny jinou, postupovou
smés (travel mix), ktera obvykle slouZzi pfi vystupu jako smés dekompresni.

Dekompresnich smési maze byt vice - nékteré pro hlubsi zastavky, které mohou byt
trimixové (napfiklad tzv. Triox, obsahujici kolem 30 % z kazdého z konstituentd), nékteré
nitroxové (Castokrat Nitrox 50/50 = EAN 50) a v 6 metrech jiz byva vyuzivano Cistého kysliku.

4.3.1. Standardizované smési.

Je vyhodné pouzivat pro rizna rozmezi hloubek standardizované hloubkové smési,
obzvlasté jiz ovérené. Stejné tak je dobré standardizovat smési pro dekompresi. Pouziti
snizuje pravdépodobnost omylu pfi vybéru smeési, avSak i pfi planovani dekomprese.
PfedevSim je to vyhodné pfi Cinnosti v tymu, kdy je kazdému &lenu tymu jasné, jakou
smés partner pouziva. Tak napfiklad ve Spojenych statech se hojné vyuziva smeési
organizace GUE (Tab. 7).

Standardizované hloubkové smési: Nitrox 32/68 (= EAN 32), Triox 30/30, Tmx 21/35,
Tmx 18/45, Tmx 15/55, Tmx 10/70. Tyto smési umoznuji navic jednoduché michani.

Rozmezi hloubek v MOD pro po."* = 140kPa
metrech Smés

0-30m EAN 32 33 m

24 - 36m Triox 30/30 36m

36 - 48m Tmx 21/35 56 m

48 - 60m Tmx 18/45 67 m

63 - 75m Tmx 15/55 83 m

78 -121m Tmx 10/70 130 m
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Standardizované dekompresni smési: Kyslik, EAN 50, Tmx 35/25-30 , Tmx 21/35
Tx 50/35-50??

Rozmezi hloubek MOD pro po."* = 160kPa
v metrech Smés /plyn

6m — Om kyslik 6m

21m —-0/6m EAN 50 22m

36m- 21m Triox 35/25-30 36m

57m — 36m Tmx 21/35 66 m

Tab. 7. Standardizované hloubkové a dekompresni dychaci smési GUE

4.3.2. Stlacovani a expanze realnych plynu.

Platnost Boyleova-Mariottova zakona p2 -Vo = py -V; pfi rGznych tlacich byla
ovéfovana experimentalné. Vysledky pro teplotu 0 °C (a pro ps -V = 1) jsou vyneseny
v tabulce Tab. 8.

p-V(p,0°C)
p (MPa / bar) N; 0. vzduch H,
0.1/1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
10/100 0.9941 0.9265 0.9730 1.0690
20/200 1.0483 0.9140 1.0100 1.1380
50/ 500 1.3900 1.1560 1.3400 1.3565
100/ 1000 2.0685 1.7355 1.9920 1.7200

Tab. 8. Tabulka demonstrujici stlacovani realnych plynt. Plyn byl stlacovan z pivodniho
objemu (napf. 10 litrd pfi 0,1 MPa) raznymi tlaky a pokazdé byl méfen jeho objem pfi tomto
tlaku. Vynasobenim tlakd a objemu pfi nich namérenych byla ziskana uvedena disla.

Jak vidno, zména objemu pfi stlacovani plynG je zavisld na druhu plynu. Tak
naprfiklad kyslik (O,) pfi 10 i 20 MPa (100 i 200 barech) zaujima menS§i objem, nez predvida
BoylelQv - Mariottav zakon, av$ak jiz pfi 50 MPa (500 barech) je jeho objem vétsSi o 15,6 %
(p -V =1,156) a pfi 100 MPa (1000 barech) jiz téméf o 74 %, nez bychom predpokladali na
zakladé uvedeného zdkona. Vzduch pfi tomto tlaku zaujima oproti predpovédi témér
dvojnasobny objem, avSak pfi tlacich 10 a 20 MPa, béznych pfi potapéni, jsou uvedené
odchylky zanedbatelné (-3 % a +1 %) a naSe vypocty, provedené na zakladé stavové rovnice
idedlniho plynu, jsou tudiz pouzitelné. OvSem pfi tlacich vy§Sich nez asi 30 MPa (300 baru)
je vytvareni zasoby vzduchu jiz méné ekonomické: vypustime-li napfiklad vzduch z lahve o
objemu 10 litrd naplnéné na 50 MPa (500 bar() do normalniho tlaku, nezaujme objem 5000
litra, jak bychom oc&ekavali, nybrz pouze 3731 litrt (5000/1,34), tedy objem jen o malo vétsi
nez pfi tlaku 30 MPa.
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PfiCinou odchylek od Boyleova - Mariottova zakona a rovnéz od stavové rovnice
idealniho plynu jsou urcitd zanedbani, provedena pfi odvozeni zakonl pro idealni plyn.
Predpokladalo se, ze se molekuly pfi narazech chovaji jako zcela pruzné kulicky, které se
silové ovliviuji pouze v okamziku narazu. Ve skuteCnosti na sebe molekuly silové pusobi
stale a toto plsobeni se prohlubuje pfi stlacovani plynu. Navic byly zanedbany rozméry
samotnych molekul, tzn. nebyl bran v potaz jejich vlastni objem v nadobé. Model idealniho
plynu je pro pfevaznou veétSinu naSich Ovah dostacujici. Jen vyjimecné se pfi potapéni
setkdme s jevy, pro jejichZz popis toto pfiblizeni nestaci a pak je nutno pouzit modelu plynu
realného, ktery bere v ivahu silové pasobeni mezi molekulami a jejich vlastni objem.

Nejcastéji byva k popisu realného plynu pouZivana rovnice, ktera se dle svého tvirce
nazyva rovnice van der Waalsova:

(p+izj[(v—b)=RET. 9)

v
Tato rovnice popisuje podminKy pri stlacovani plynu podstatné Iépe neZ rovnice pro idealni
plyn. Tak napfiklad pri stlaceni dusiku pfi 0° C na 100 MPa (1000 bar) je odchylka od
skutec¢nosti rovna necelym 2% (0,983 misto 1), kdeZto rovnice pro idealni plyn dava
odchylku vétsi nez 100% (2,0685 misto 1). Konstanta a v uvedené rovnici souvisi s existenci
mezimolekularnich sil, kdezto konstanta b s koneénym (tj. nenulovym) objemem molekul.

Van der Waalsovy rovnice je mozZno vyuZit k pomérné pfesnému michani trimixovych
smési, ve kterych hlavné stlacitelnost hélia mdzZe pfi vyuZiti metody parcialnich tlaki v
priblizeni idealniho plynu zpdsobit znacné odchylky od pfedpokladanych hodnot. Vypocet
v8ak zahrnuje i objem zasobniku (pocCet kilomolt) a vyZaduje nékolikanasobnou iteraci a
byva tudiz provadén napriklad pomoci tabulkového procesoru.

Dal$i z moznosti, jak stlacovani realnych plynd v nami pouzivanych mezich tlakd
jednoduse, i kdyz méné presné, popsat, je pouziti tzv. kompresibilniho faktoru — faktoru
stlacitelnosti z. Velikost tohoto faktoru je jind pro kazdy z plynd a je navic zavisla na jeho
tlaku. Takto modifikovany Boyletv —Mariottav zakon pak zni:

p2-Vz/2(p2) = p1- Vi/2(p1) (10)
a faktor stlacitelnosti je vlastné tabelovan na zac¢atku této kapitoly v tabulce Tab. 8. pro velké
rozmezi tlaka.

V grafu (obr. 19) jsou vyneseny stladitelnosti plynl, pouzivanych pfi potapéni, ve
vyuzivaném rozmezi tlaku. Potvrzuje se to, co bylo fe€eno na pocatku: kyslik se v rozmezi 0
— 25 MPa stlacuje snadnéji, nez idealni plyn (faktor Zp2 je mensi nez 1, napr. pfi 20 MPa je
roven 0,946), dusik se stlauje hife (faktor zyz je vétSi nez 1, pfi 20 MPa €ini 1,05) a hélium
je z uvedenych plyna stlacitelné nejhdre (pfi 20 MPa je Zpe = 1,103). V praxi to znamena, Ze

pfi michani smési metodou parcialnich tlak musime k dosazeni spravné koncentrace plynu
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Kompresibilni faktor z vybranych plyni
(idaje namérené pri 20°C)

T—o2
===N2
=— = vzduch
— — He

Vid/Vreal (pv=zRT)

pomér z

)

Obr. 19. Stlacitelnost obvyklych trimixovych plynt

Kompresibilni faktor hélia pri 20°C,
méfena data a proloZena piimka

1 ' ' i
.................. JeecsemmsssmsssmssssEmsssssssEsssEssmssmESssEssssssssssmssssmsssssmssssnssa

= méreno

— vypocteno

=Vid/Vreal (pv =zRT)

pomér z

Obr. 20. Kompresibilni faktor hélia z pro rizné tlaky (experiment a regrese)

ve smési po expanzi do okolniho tlaku oproti vypoctim pro idedlni plyn tlaky ponékud

modifikovat (u hélia pfi jeho parcialnim tlaku 10 MPa -100 baru - zvétsit asi 0 5 %, obr. 20).
Kromé van der Waalsovy stavové rovnice existuji i dalsi, pfesnéjsi, avsak sloZitéjsi.

Prikladem by mohla byt starsi rovnice Beattieho — Bridgmanova, ktera obsahuje teplotu

v mocninné funkci a v niZ vystupuje vice koeficient. Tato rovnice je vyuZita napiiklad
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v michacim programu firmy Atomox (http://www.atomox.com/mixing.html ) pfes vypocty

faktord kompresibility jednotlivych plynt (viz dodatek 5.4).

4.4. Vypocty pri michani trimixovych smési.

K pfesnému namichani pozadované trimixové smési je predevSim zapotiebi
zkuSenosti. Zde detailnéji pohovofime o vypoctech pfi michani metodou parcialnich tlaka,
vyuzivane i pfi pouziti michacky. Jiné metody michani, stejné jako bezpecnost pfi zachazeni
s kyslikem a méfeni koncentrace kysliku byly probrany v nitroxové ¢asti této publikace. Pfi
ponorech s trimixem do vétSich hloubek (pfes 60 metrt) byva sice koncentrace kysliku
mens$i nez ve vzduchu, avSak doplfiovani se mlze provadét Cistym kyslikem nebo nitroxem
o vySSim obsahu kysliku, a proto musi byt lahev i ventil pfipraveny pro pouZziti s kyslikem.

Stejné jako pro nitrox je mozno i pro trimix nalézt michaci programy

4.4.1. Michani metodou parcialnich tlakd.
urcitém slozeni (foHe, o2, foNz) a tlaku pg a pfejeme si namichat vyslednou (Target —cilova)
smeés o jiném sloZeni (fTHe, fTog, fTNz) a o cilovém tlaku pr.
Pak pro rozdil tlaka plati vztah
Ap = pT—Po
a pro rozdily parcialnich tlaka vztahy
ApHe = Pr- F'He - Po -Fre (11a
Apoz = pr- Foz - po - Poz.
Potom miZeme zvolit nasledujici postup:

—
—
—
O
~— ~—

1. pfidat hélium do tlaku p2 = po + APHe -Z (z = kompresibilni faktor 1,03 - 1,1).
Hélium pfipustime tak, ze tlak zvySime o stanoveny rozdil Appe. Vzhledem k jeho
hors$i stlacitelnosti oproti kysliku a dusiku by mél byt tento tlak zvySen pfislusSnym nasobkem
kompresibilniho faktoru. Obdrzime tlak p2. Pokud bychom nyni méfili koncentraci kysliku ve
smési, méli bychom obdrzet hodnotu
oz =po- o2/ p2. (12)
Jelikoz vSak k dostate€nému promichani sloZek ve smési je potfebny urcity €as, mohla
by se hodnota P02 od o&ekavané liit. Promichani urychlime valenim lahve i uskladnénim
vleZe, aby se co nejrychleji odbourala pfipadnd gravitacni stratifikace vyvolana Fidkym
héliem.
Samotné pInéni je mozné pfi malém tlaku hélia v zasobniku provést pomoci

kompresoru nasavajiciho misto obvyklého vzduchu pravé hélium. Hélium je nasévano
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z utésnéného prostoru (napf. ze sudu), do kterého je pfivadéno ze zasobniku plicni
automatikou. Automatika reaguje na podtlak pfi nasavani a doplnuje hélium v soudku.

2. Oznacime Ap1 = Pr —P2- (13)

3. Nyni mizeme postupovat vice zpusoby, podle zdroje kysliku:

a) mame k dispozici michacku, na niz |ze nastavit podil kysliku ve smési Moz
Pak na michacce nastavime podil kysliku Mo, = Apoz / Apy1 a pres kompresor lahev

doplnime pozadovanou smési do kone¢ného tlaku pr.

b) mame k dispozici ,bohaty” nitrox nebo &isty kyslik o koncentraci kysliku o2 (v

pripadé Cistého kysliku je oo = 1) a zdroj (Cistého) vzduchu (kompresor, zasobnik) nebo

.chudého* nitroxu (podil kysliku o2, v pfipadé vzduchu je oo = 0,21).

Pak tedy nejprve pfidame ,bohaty” nitrox (pfip. kyslik) az do tlaku ps = p2 + ANp, kde

ANp:Apoz_fKOZ mpl (14)
fYor—f%o2

Pro ANp po dosazeni za Apoz a Apy1 z pfedchoziho dostavame:

AV _PTmfoTz_fKOZ)_Pomf(;)z_foKz)"'foszpHe
P fYor—for

Po opatrném napusténi kyslikem nebo ,bohatym* nitroxem na tlak pys pak pfistroj
doplnime vzduchem &i ,chudym* nitroxem na pozadovany cilovy tlak pr.

Pouzivame-li Cisty kyslik a doplnéni vzduchem, coz je nejcastéjSi pfipad, nabyva

predchozi vztah pro pfidavek Cistého kysliku tvar
(15a)

_ Py mfoTz -0,21) - p, mf(;)z —0,21) + Apy, 10,21
0,79 0,79

ANI’oz

Muaze ovSem dojit k tomu, Zze hodnota
AVp <0,
je zaporna. To pak svéd¢i o tom, ze podil kysliku €02 v dodavané smeési je prilis vysoky na
to, aby uvedenym zpuasobem splinil pozadavek spravného podilu f 02 konecné smési.
Proto ¢ast pavodni smeési musi byt vypusténa —samoziejmé jesté pred dodanim

drahého hélia — a sice tak, ze pavodni tlak pg musi byt snizen na hodnotu py podle vztahu
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_Pr [bfToz _fKOZ, [@l_fTﬁ”)J . PFip. py _Pr [bme —O,Z'IE(JI—nge)J (16)
[fooz —f¥o [Gl—fOHe)] ’ [fooz —O,ZIm—fOHe)]

Pro dalSi vypocty pak hodnota py jiz nahradi v pfedchozim vypoctu tlak po.

D,

Poznamka: Vypocet byl veden tak, ze hélium bylo do pfistroje vtlaceno jako prvni. Ve
skutecnosti to vSak neni nutné — na poradi plnéni pfili§ nezalezi, avSak je nutno dodrzet

patficné rozdily tlaka.

Priklad: V 1dhvi mdme smés TMX 20/40 o tlaku 50 bard (5 MPa). Chceme ji naplnit na
200 bart (20 MPa) smési TMX 16/50, a sice

a) pomoci michacky a kompresoru

b) pomoci kysliku a vzduchu

c¢) pomoci Nitroxu 50/50 a vzduchu.

Reseni:

Vstupni tdaje: po = 50 bari, oz = 0,20, e = 0,4 (TMX20/40), p°He = 20 bart
pr = 200 bard, f o2 = 0,16 , f 1e = 0,5 (TMX16/50)
APre = Pr- F'He = Po -Pre = 200 -0,5 — 50 -0,4 = 80 bart

(se zapoctenim kompresibilniho faktoru z = 1,05: Apre = 80 - 1,05 = 84 barti).

PFidame hélium: pak p2 = 50 + 80 = 130 baru, (p2 = 50 + 84 = 134 bar)
a naméfime: flo2=po- o2/ p2= 0,077 = 8% (0, 075 = 7,5 %).

Pro dalsi vypocty je
Apoz = pr- floz - p° - Po2=200- 0,16 - 50 - 0,2 = 22 bard
a Ap1 = pr— p2 =70 (66) barq.

Nyni varianty:
a) kontinualni michani (michacka):
nastavime na Moz = Apoz / Ap1 = 22 / 70 = 0,31 (31%) (pFip. 22 / 66 da 33% )

a doplnime na pr = 200 bart !

b) 02 + vzduch: ANp = (Apog - fKoz . Ap1) /(fNoz - fKoz) =
=(22-0,21-70)/(1 -0,21) = 9,2 baru (10,3 barti )
kysliku dodat nejprve,

pak doplnit kompresorem do pr = 200 bar.
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c) Nitrox 50/50 + vzduch: ANp = (Apoz — o2 - Ap1) / (floz - F02) =
=(22-0,21-70) /(0,5 - 0,21) = 25,2 baru (28,0 baru )
Nitroxu 50/50 dodat nejprve,

pak doplnit kompresorem do pr = 200 bar.

Kontrola vysledku:

Chceme —li zjistit vyslednou koncentraci ™™ plynu i (P™; =V / V"' en. )
méfenim pfi normalnim atmosférickém tlaku p®™o, je tieba si uvédomit, e vychazime
z Daltonova zakona. Pro ideélné stlacitelny plyn je pomér objemu0 pfi vysokém tlaku a pfi
norméainim dan dle Boyleho — Mariottova z&kona obracenym pomérem téchto tlaka: VP; /
Ve, = p®™; / pi. V piipadé realného plynu, popisovaného pomoci kompresibilniho faktoru
2, je

2= p; -Vi/ ("™ - V™),
a pak je VPi/ V™ = p?™ / pi -1/ 20

He: puvodni parcialni tlak hélia po - e = 20 baru, pfidano Apre = 80 bara (84
bara),

Pres parcialni tlaky: fye = (20 + 80) / pr= 100 bart / 200 bart = 0,50 = frie

Pii stlacitelnosti Z je fre = (20 + 84/ 1,05) / pr = 100 / 200 = 0,50 = f e

tedy vysledna koncentrace hélia je v poradku.

Nyni Oa: jeho plvodni parcialni tlak byl p002 =po- fooz =50- 0,2 =10 bart
a) michacka: Moz = 0,31, Apoz= 0,31 - 70 = 22 bart
foz = (10 + 22) / pr= 32 barti / 200 bari = 0,16 = ' o>

b) kyslik + vzduch: p2 = po + AP?He = 130 baru

kyslik:

Apoz = (22 - 0,21 - 70) / (1 - 0,21) = 9 barii, p; = 139 bart
vzduch:

02= 0,21, Ap; = 200-139 = 61 baru, p'o2 = 0,21- 61 = 13 bart
Poz = 10 +9 +13 = 32 baru, foz = 32 barti / 200 baru = 0,16 = f o,

c) nitrox 50/50 + vzduch: p2 = po + AP?He = 130 barti

nitrox:
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AN, = (22-0,21 - 70)/ (0,5 - 0,21) = 25 baru,

A%poz = Ap - Yoo = 25 - 0,5 = 12,5 bari, ps= 155 bart

vzduch:

<02 = 0,21, Ap3 = 200-155 = 45 bard, A°po2= 0,21- 45 = 9 baru

Poz = 10 +13 +9 = 32 baru, foz = 32 barti / 200 barti = 0,16 = f o,

Ve vsech pripadech bylo tedy dosazeno i pozadované koncentrace kysliku.

4.4.2.Usnadnéni vypocta pro michani trimixu.
Porovname-Ili rovnici (7), pouzitou pro nitrox k vypocCtu pfipousténého tlaku kysliku
pred doplnénim vzduchem (kompresorem) se vztahem (15a), pouzivanym pro trimix,

zjistime, Ze se oba vztahy liSi pouze tim, Ze ke tlaku z rovnice (7) je nutno pfiCist jesté dalSi

¢len - _Op,, 0,21 (17)
A po, =+—— "7 —
0,79

Pfitom rovnice (7) byla vyuzita k vypracovani tabulek Tab.3 a, b. K michani trimixu
stejnou metodou je mozné téchto tabulek vyuzit rovnéz. Pro koncentrace kysliku, které jsou
nizsi nez 21 %, v8ak bylo nutno vypracovat tabulku Tab. 10. Postup ke zjisténi potfebného
pripousténého tlaku Cistého kysliku ANp02 je shodny s metodou pouzitou k michani nitroxu

za predpokladu, Ze k ziskanému vysledku se pficte tlak stanoveny pomoci vztahu (17) nebo
z tabulky Tab. 9.

Ap"'He (bar) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ApO2(bar) 1 3 4 5 7 8 9 11 12 13

Ap"'He (bar) 55 60 65 70 75 80 85 90 95| 100

ApO2(bar) 15 16 17 19 20 21 23 24 25 27

Ap"'He (bar)) 105| 110| 115| 120| 125| 130 135, 140, 145| 150

ApO2(bar) 28 29 31 32 33 35 36 37 39 40

Ap"'He (bar)| 155| 160| 165 170| 175 180 185| 190, 195| 200

ApO2(bar) 1 43 44 45 47 48 49 51 52 53

Tab. 9. Pridavek AN1p02k tlaku napousténého kysliku ziskaného z Tab. 3 nebo 10.
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ho tlaku kysliku (pro jeho nizké koncentrace)

v

fipousténé

v

Tab. 10. Tabulka ke stanoveni p

Pro stejné Gdaje jako v pfedchozim pfikladé bychom z Tab. 10 obdrzeli pa= -13 bart

Tab. 9 vychazi

uz

Pro Apre = 80 bar

-12 baru.

p?

p"

-1 bar a tedy APo2

aps-=
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AN'po2 = +21 bart a po pFipocteni k AP, dostavame AVpo, = 9 bari. Tabulka vychazi

z aproximace idealniho plynu (nebere v Gvahu stlacitelnost jednotlivych frakci).

Pokud se michani provadi do prazdné lahve a maji —li byt sou¢asné dodrzeny
podminky, kladené na END (= 30 metrt) a na po2™™ (poz™®* = 140 kPa do 80 m, po2™™ =
130 kPa do 100 m a po2™* = 120 kPa pres 100 m), Ize k michani pouZit tabulky Tab.11.

pr-pozadovany koneény tlak v lahvi (bary, END = 30 m, po2™®* =1,4!1,3!1,2 baru)

h PT bar| 150| 160| 170| 180| 190| 200 210| 220| 230| 240| 250| 260| 270| 280| 290| 300

30 | Oxygen | 35% | 26,6 | 28,4| 30,1 | 31,9| 33,7 | 35,4| 37,2| 39| 40,8| 42,5| 44,3 | 46,1 | 47,8 | 49,6 | 51,4 | 53,2

m | Helium | 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 |Oxygen |[31% | 23|24,5| 26|27,6|29,1|30,6| 32,2| 33,7 | 35,2| 36,8| 38,3| 39,8 | 41,4| 42,9 | 44,4| 45,9

m | Helium |10%| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30

40 | Oxygen | 28% | 20,9 22,3 | 23,6| 25| 26,4|27,8| 29,2|30,6| 32| 33,4| 34,8|36,2| 376 39| 40,3| 41,7

m | Helium | 19% | 28,5 | 30,4 | 32,3 | 34,2 | 36,1 38| 39,9| 41,8| 43,7 | 45,6 | 47,5| 49,4 | 51,3 | 53,2 | 55,1 57

45 |Oxygen |25% | 18,4| 19,6 | 20,8| 22| 23,3 | 24,5| 25,7 | 26,9 | 28,2| 29,4 | 30,6 | 31,8| 33| 34,3| 35,5| 36,7

m | Helium | 27% | 40,5| 43,2| 459 | 48,6 | 51,3| 54| 56,7 | 59,4| 62,1 | 64,8 | 67,5| 70,2| 729 | 75,6 | 78,3| 81

50 | Oxygen |[23% | 17| 18,1]| 19,2] 20,3| 21,5| 22,6 | 23,7| 24,9| 26| 27,1| 28,3 | 29,4| 30,5| 31,7 | 32,8 | 33,9

m | Helium | 33% | 49,5| 52,8 | 56,1 | 59,4 | 62,7| 66| 69,3| 72,6 | 759| 79,2| 82,5| 85,8 | 89,1 | 92,4| 95,7| 99

55 | Oxygen | 22% | 17,1| 18,2]| 19,3 | 20,5| 21,6 | 22,7 | 23,9| 25| 26,1 | 27,3| 28,4| 29,6 | 30,7 | 31,8 | 33| 34,1

m | Helium [38% | 57| 60,8| 64,6|68,4| 722| 76| 79,8|83,6|87,4|91,2| 95|98,8| 103| 106| 110| 114

60 | Oxygen | 20% | 14,8 | 15,8| 16,8 | 17,8| 18,8 | 19,8 | 20,8 | 21,8 | 22,8 | 23,8 | 24,7 | 25,7 | 26,7 | 27,7 | 28,7 | 29,7

m | Helium | 42% | 63|67,2| 71,4|75,6| 798| 84|88,2|92,4| 966| 101 | 105| 109| 113 | 118| 122| 126

65 | Oxygen | 19% | 14,5| 15,5]| 16,5| 17,5| 18,4| 19,4 | 20,4 | 21,3 | 22,3 | 23,3 | 24,2 | 25,2 | 26,2 | 27,1 | 28,1 | 29,1

m | Helium | 46% | 69| 73,6|782|828|874| 92|96,6| 101| 106| 110| 115| 120| 124 | 129| 133| 138

70 | Oxygen | 18% | 14,2 | 15,2| 16,1 | 17,1 18| 19)19,9] 20,9| 21,8 | 22,8 | 23,7 | 24,7 | 25,6 | 26,6 | 27,5 | 28,5

m | Helium |50%| 75| 80| 85| 90| 95| 100| 105| 110| 115| 120| 125| 130| 135| 140| 145| 150

75 | Oxygen | 16% | 11,6 | 12,4| 13,2| 14| 14,7| 15,5/ 16,3| 17,1| 17,8| 18,6| 19,4| 20,2| 21| 21,7| 22,5| 23,3

m | Helium | 53% | 79,5| 84,8 | 90,1 | 95,4| 101 | 106 | 111 | 117| 122 | 127 | 133 | 138 | 143 | 148| 154 | 159

80 | Oxygen | 14% | 8,64 | 9,22| 9,79| 10,4| 10,9| 11,5] 12,1 | 12,7 | 13,2| 13,8| 14,4| 15| 156| 16,1| 16,7 | 17,3

m | Helium | 55% | 82,5| 88|935| 99| 105| 110| 116| 121 | 127 | 132| 138 | 143 | 149| 154| 160| 165

85 |Oxygen|14%|9,84| 10,5| 11,1| 11,8| 12,5| 13,1| 13,8| 14,4| 151 | 15,7 | 16,4| 17| 17,7|18,4| 19| 19,7

m | Helium | 58% | 87)|92,8|98,6| 104| 110| 116| 122 | 128 | 133 | 139| 145| 151 | 157 | 162| 168 | 174

90 | Oxygen|13%| 8,73|9,32| 9,9/10,5| 11,1|11,6| 12,2| 12,8| 13,4| 14| 14,6| 15,1 | 15,7| 16,3 | 16,9 | 17,5

m | Helium |60%| 90| 96| 102| 108 | 114| 120| 126| 132| 138 | 144| 150 | 156 | 162| 168 | 174 | 180

95 | Oxygen | 12% | 7,63 | 8,14| 8,65| 9,16 | 9,67 | 10,2 | 10,7 | 11,2| 11,7 | 12,2| 12,7 | 13,2| 13,7 | 14,2 | 14,8| 15,3

m | Helium | 62% | 93]|99,2| 105| 112| 118| 124| 130| 136 | 143| 149| 155| 161 | 167 | 174| 180| 186

100 | Oxygen | 11% | 6,13 | 6,54 | 6,95| 7,36| 7,77 | 8,18 | 8,59 | 8,99| 9.4|9,81| 10,2| 10,6| 11| 11,4| 11,9| 123

m | Helium | 63% | 94,5| 101| 107 | 113 | 120| 126 | 132 | 139| 145| 151 | 158 | 164 | 170| 176| 183 | 189

105 | Oxygen | 10% | 5,03 | 5,37 | 5,7 | 6,04 | 6,37 | 6,71 | 7,04 | 7,38 | 7,72 | 8,05| 8,39 | 8,72 | 9,06 | 9,39 | 9,73 | 10,1

m | Helium | 65% | 97,5| 104| 111 | 117| 124| 130| 137 | 143| 150| 156| 163 | 169 | 176| 182| 189| 195

110 | Oxygen | 10% | 5,43 | 5,79 | 6,15| 6,52 | 6,88 | 7,24| 7,6|7,96| 8,33 | 8,69 | 9,05| 9,41 | 9,77| 10,1| 10,5| 10,9

m | Helium | 66% | 99| 106 | 112| 119| 125| 132| 139 | 145| 152 | 158 | 165| 172| 178 | 185| 191 | 198

115 | Oxygen | 10% | 6,23 | 6,64 | 7,06 | 7,47 | 7,89| 8,3| 8,72| 9,13| 9,55| 9,96 | 10,4| 10,8 | 11,2| 11,6 | 12| 12,5

m | Helium | 68% | 102 | 109 | 116| 122| 129| 136 | 143 | 150| 156 | 163 | 170 | 177 | 184 | 190| 197 | 204

120 | Oxygen | 9% | 4,73 | 5,04 | 5,36 | 5,67 | 599| 6,3| 6,62 | 6,93| 7,25| 7,56 | 7,88 | 8,19 | 8,51 | 8,83 | 9,14 | 9,46

m | Helium | 69% | 104 | 110| 117 124 | 131]| 138| 145| 152| 159 | 166 | 173| 179| 186| 193| 200| 207

Tab. 11 PInéni pavodné prazdné lahve héliem a kyslikem pfed dopInénim vzduchem
pro uvedené podminky.
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4.4.3. Michani trimixu do prazdné lahve s pouzitim znamého nitroxu.

Je to Usporna a presna metoda, kterd nevyzaduje bezpodmine¢né analyzu vysledné
smési analyzatorem hélia. Pomér kysliku a dusiku ve smési je totiz zndm (z pouzitého
nitroxu) a zméfime-li koncentraci kysliku, umime stanovit i koncentraci hélia. Pfi samotném

michani, podobné jako v pfedchozim, napustime nejprve do ldhve hélium na pozadovany

tlak, tzn. na tlak takovy, abychom ziskali jeho vyslednou pozadovanou koncentraci: napf. pfi
pozadované koncentraci f He= 0,18 a tlaku pT =23 MPa (230 baru) to bude na pxe= 0,18 -
23 = 4,14 MPa (41,4 baru) (se zapoctenim kompresibility hélia to bude 4,14 - 1,1 = 4,55

MPa). Potom |ahev dopInime zvolenou smési na plny tlak pT.

Pokud jsme pouzili napfiklad Nitrox 32/68 (EAN 32), pak vime, Zze pomér koncentrace
dusiku ke kysliku je vzdy 68 / 32 = 2,125. Naméfime —li ve smési 15 % kysliku, pak se v ni
musi nachazet 2,125 - 15 = 32 % dusiku. Soucet koncentraci kysliku a dusiku da 15 + 32 =
47 % a doplnék do 100 %, tj. (100 — 47) = 63 % je koncentrace hélia. Tedy jde o smés TMX

max

15/63. Navic Ize pro zvolenou hodnotu po2 stanovit pfimo i ekvivalentni vzduchovou

hloubku, jelikoz parcialni tlak dusiku bude 2,125 krat vétsi. Pro poz o = 140 kPa (1,4 baru)

bude pn2 = 297,5 kPa (2,975 baru). Vydélime — li tento tlak podilem dusiku ve vzduchu
(0,79), dostavame tlak p = 297,5 / 0,79 = 376,6 kPa (3,77 baru), coz je tlak vzduchu
v hloubce 27,7 metrl a tedy END = 28 metru.

Tentyz vysledek obdrzime s uvedenou smési Nitrox 32/68_pro kazdy podil hélia.

Nejzndméjsi smeési ziskavanou touto metodou je tzv. heliar — smés hélia se
vzduchem — obvykle z kompresoru. Pomér koncentraci dusiku a kysliku je pak 0,79 / 0,21
=3,76 a pro hloubku, ve které je parcialni tlak kysliku 140 kPa je parcialni tlak dusiku pnz =
140 - 3,76 = 526,4 kPa. Pfi dychani vzduchu by dusik tohoto tlaku dosahl v hloubce o tlaku
526,4 / 0,79 = 666,3 kPa, tj. v hloubce END = 57 metrd. Takovy tlak dusiku je jiz daleko za

bezpecnou hranici a pouzijeme-li kterykoliv heliair, nemizeme plné vyuzit pfipustnou

horni mez po2 . Budeme-li napf. povazovat za jesté bezpecnou ekvivalentni narkotickou
hloubku 40 metrq, tj. takovou, ve které ma dusik ve vzduchu tlak 395 kPa, pak kyslik v ni
bude mit parciélni tlak pouze po2 = 395/ 3,76 = 105 kPa.

Naopak, chceme — li do hloubky 80 metri, musime si nejprve stanovit podil kysliku
pro Po2"* = 140 kPa jako fo2™®* = 140 kPa / 900 kPa = 0, 155 (15,5 % O,). M& — li byt
v hloubce END = 30 metrd, musi byt parciaini tlak dusiku v ni roven pn2"#* = 400 - 0,79 =
316 kPa a podil dusiku ve smési pak ¢ini 316 kPa / 900 kPa = 0,351 (35,1 % N,). Smés by

tedy méla obsahovat 15,5 % kysliku a 35,1 % dusiku. Zbytek do 100 %, tedy 49,4 %, by

melo tvofit hélium. Nejprve tedy lahev naplnime na pfislusny tlak héliem (pro pT= 23 MPa,
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tedy 230 baru, naplnime lahev héliem na py = 0,494 - 1,05 - 23 = 11,9 MPa (119 baru)). Zde
jsme pouZzili faktoru kompresibility z = 1,05.

Chceme —li nyni stanovit jakym nitroxem zasobnik doplnit, popfipadé jakou hodnotu
koncentrace kysliku nastavit na michacce, pak si pfedev§im musime uvédomit, Ze soucet
podild kysliku a dusiku (15,5 % + 35,1 % = 50,6 % = 0,506) v zasobniku predstavuje
v doplfiovaném nitroxu 100 % . Podily kysliku a dusiku v této smési tedy ziskame vydélenim
pozadovanych podilt timto &islem: oz = 0,155 / 0,506 = 0,306 , f'n2 = 0,351 / 0,506 =
0,694 (jejich soucet skutecné dava 1, tedy 100 %). Pouzijeme tedy k doplnéni Nitroxu 31/69
nebo michacku nastavime na koncentraci kysliku_31 %.

V tabulce Tab. 12. jsou uvedeny meze pro plnéni pomoci riznych nitroxovych smési.

END v metrech pfi po,"* =140 kPa (1,4 baru).
Pro MOD >80 m je po."* = 130 kPa, MOD > 100 m: po,"* = 120 kPa.

%02 21 26 30 32 36

END 57 40 31 28 22

%He 02 % | MOD 02 % | MOD 02 % | MOD 02 % | MOD 02 % | MOD
5 20 25 29 38 30 37 34 31
10 19 23 27 42 29 38 32 34
15 18 22 26 44 27 42 31 35
20 17 21 24 48 26 44 29 38
25 16 20 23 51 24 48 27 42
30 15 18 21 57 22 54 25 46
35 14 17 20 60 21 57 23 51
40 13 16 18 68 19 64 22 54
45 12 14 17 72 18 68 20 60
50 11 13 15 77 16 78 18 68
55 9 12 14 83 14 83 16 78
60 8 10 12 98 13 90 14 83
65 7 9 11 108 11 108 13 90
75 | 5 7 8 8 |

Tab. 12. Michani hélia a nitroxu do prazdné lahve.
4.5. Analyza trimixu.

K analyze trimixu jsou pouzivané analyzatory, umoznujici stanovit koncentraci kysliku

(stejné jako pro analyzu nitroxu) a koncentraci hélia. Koncentrace hélia se obvykle stanovuje
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sondou, pracujici na principu odliSné tepelné vodivosti (obr. 21). Plyn pfi této metodé musi
byt nehybny — napousti se do komurky, v niz se pak tepelna vodivost méfi.

Méné obvykla je metoda, pfi niz se méfi rychlost zvuku ve smési. Rychlost zvuku
v héliu je totiz pfiblizné trojndsobna oproti rychlosti zvuku ve vzduchu a v trimixové smési Ize

tedy z namérené rychlosti zvuku dobfe usuzovat na koncentraci hélia.

Obr. 21. Analyzatory trimixu.
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4.6. Reference.

Podivéate-li se na stranky http://www.combro.co.uk/nigelh/diver/index.html (nové

rovnéz na http://www.nigelhewitt.co.uk/ ) Nigela W. Hewitta, najdete pékny vyklad o plynech

a jejich rozpousténi a v neposledni Fadé i navod, jak sestrojit michaci program pro nitrox a
trimix, ktery bere v Gvahu van der Waalsovo pfiblizeni. Odkaz na takovy program tam
dokonce je a napf. uzivatelé Windows ho naleznou pfimo na strankach

http://www.nigelhewitt.co.uk/diving/windows.html. Kromé toho i par uzite¢nych vztahu a rad.

Podobné jsou pojaty stranky http://www.mindspring.com/~divegeek/mixhistory.htm,

na kterych Larry "Harris" Taylor probira stru¢né historii smésového potapéni. Rovnéz na
http://cisatlantic.com/trimix’AQUAcorps/mix/MIX Diving.htm Ize v pfehledovém ¢lanku nalézt

mnozstvi informaci.
Zajemci by méli nahlédnout i do
http://www.cisatlantic.com/trimix/AQUAcorps/mix/mixcont.htm, kde naleznou kromé nékolika

pfehledovych €lankl a kratkych tabulek napfiklad i pojednani o podcefiované roli vzrustajici
koncentrace CO, v organizmu pfi nastupu otravy kyslikem a hloubkového opojeni :
(http://www.cisatlantic.com/trimix/AQUAcorps/mix/CO2Build-up.htm ).

O vyhodéach a michani smési heliair se I1ze dovédét na
http://www.deepimage.co.uk/downloads/heliair.pdf.

Héliové a kyslikové analyzatory se nachazeji na strankach http:/www.helyzer.de/ ,

http://www.temc.it/deoxsubeng.htm , http://www.divesoft.cz/cs/analyzer about.php, z nichz

posledni odkaz je na stranky A. Prochéasky, jehoz analyzator vyuziva netradi¢niho principu:
méfeni rychlosti zvuku ve smési.
Navod k michani trimixu pomoci kompresibilnich faktord naleznete na strankach

http://www.atomox.com/mixing.html

Na nasledujicich strankach Ize pfimo nalézt michaci software:

http://personal.redestb.es/jep/trimix/trimix.htm

http://www.liquidarchaeology.com/Resources/blend.php (PSI)
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5. Dodatky.

Barevné odliseni plynu dle CE

g

wr F

OXID UHLICITY
praskové Seda RAL 7037

Fd

KYSLIK
jasné bila RAL 9010

ARGON /f NEON
smaragd. zelena RAL 6001
VODIK
ohnive ruda RAL 3000
temné ¢erna RAL 9005
HELIUM
olivové hnéda RAL 8008

Obr. 22. Barevné odliseni plynu.

5.1. Stavova rovnice vztazena na 1 kilomol plynu.

Stavova rovnice ideélniho plynu, uvedena na zacatku, je pouZitelna na jakékoliv stalé
hmotové mnoZstvi plynu. Vztahneme-li ovsem tuto rovnici k urCitému definovanému
mnoZstvi m plynu (napf. k m = 1 kg), pak pfi urcité ,normalni“ teploté T, (obvykle 273,15 K) a
pfi ,normalnim* tlaku p, (obvykle 0,1013 MPa) zaujima toto mnoZstvi objem V, (ten
Stanovime tak, Ze hmotnost m vydélime hustotou p, pfi zminénych podminkach - pro vzduch
je Vo = 1kg /1,276 kg/m® = 0,784 m®). Pak vyraz p, - Vo / T, je konstantni a pivodni

stavovou rovnici (avsak s modifikovanymi indexy)

PV _ py [V (17)
T Ty
mdZeme prepsat do tvaru plV=R,0T, (18)

kde Ry=p, - Vo / Ty je konstanta umérnosti (pro 1 kg vzduchu je pak R, = 286,9 N -m / K).
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Tvar uvedené rovnice je jednodussi, avSak konstanta R, se méni s mnoZstvim a
druhem plynu. Aby se rovnice stala univerzalnéjsi, vztahneme ji k hmotovému mnoZzstvi 1
kilomolu. 1 kilomol (1 kmol) latky (jakékoliv, i pevné nebo kapalné) je takové mnoZstvi dané
latky, Ze se jeho hmotnost rovna jeho molarni hmotnosti v kg. Tak napf. 1 kmol kysliku (O,)
je priblizné 32 kg Kysliku (atomova hmotnost Kkysliku je 16, molekulova je priblizné
advojnasobna: 32). Za stredni molekulovou hmotnost vzduchu se obvykle bere Cislo 29. Pak
jednim kilomolem vzduchu rozumime 29 kg vzduchu. Jednou z vyhod této komplikace (pro
nas nyni snad nesrozumitelné) je fakt, Ze jeden kmol jakékoliv latky obsahuje vZdy stejny
podet molekul zminéné latky, a sice N = 6,023-10°° (Avogadrovo &islo). Navic ma v plynném
stavu pri normélinim tlaku a pri norméini teploté stejny objem v, = 22,41 m®/ kmol - a to plati
pro vsechny plyny. (V dalsim budeme fakt, Ze uvahy se vztahuji k 1 kilomolu latky
vyznacovat pouZitim znaku v (malé v) pro objem).

Pak mizZeme predchozi rovnici nahradit rovnici

bv=R 1 (19)
ve které R je nyni tzv. univerzalni plynova konstanta. Jeji hodnotu Ize uréit z podminky, Ze
pri T =Ty=273,15 K (0 °C) a pri tlaku p = p, = 0,1013 MPa je objem roven v, = 22,414
m°/kmol a vychézi:

- nejéastéji pouzivané hodnota R = 8314 J /K /kmol = 8314 Pa -m°/ K / kmol

(1J=1joule =1N -m je jednotkou prace)

- pro nas ponékud vyhodnéjsi tvar R = 8,314 MPa -litr / K /kmol,

- pripadné R = 0,8209 bar -litr / K / kmol pro vypocet vedeny v barech a litrech.

Tato konstanta ma velmi Siroké uplatnéni vSude tam, kde se pouZivaji
termodynamické vypocty. Stavovou rovnici vztaZzenou k 1 kilomolu plynu sice pro nase bézné
vypoCty neni nutno pouZivat, avsak pro nékteré specialni ucely je jeji pouZiti vhodnéjsi.
Rovnice se da rovnéZz pouZit pro jiné mnoZstvi plynu o hmotnosti m, uvazime-li, Ze u kg
plynu (u je molarni hmotnost plynu) ma za danych podminek objem v, pak m kg plynu ma za
tychZ podminek objem V = v -m /u a stavova rovnice pro toto mnoZstvi ma tvar

p-V=m/u-R-T=n-R-T, (20)
ve které n je viastné pocet kilomolt latky, které bereme v tuvahu.

Z této rovnice muZeme mj. i stanovit hustotu plynu p pfi daném tlaku a teploté
Z rovnice p=m/V=p-u/(R-T). (21)

Priklad: Stanovte hustotu vzduchu (u = 29 kg / 1 kmol) pri teploté 10 °C a pri
normalnim atmosférickém tlaku 0,1013 MPa.

Reseni:p=p -u/(R-T)=1,013 -10° (Pa) -29 (kg / kmol) / (8314 (Pa -m° / K / kmol) -
283, 15 (K)) = 2937700/ 2354109,1 (kg / m°) = 1,248 = 1,25 kg / m°.
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5.2. Jednoduchy model stavovych zmén plynu.

Jevy pfi zménach stavd plynu Ize velmi dobfe zdivodnit pomoci jednoduchého
modelu, vychazejiciho z molekuladrné - kinetické predstavy o plynu podobné, jak jsme si
znazornili platnost Boyleova -Mariottova zakona. Pfipomefime, ze v plynech se jejich
molekuly pohybuji rovhomérné pfimocare do doby, pokud nenarazi na jinou molekulu plynu,
pfipadné na stény nadoby, od nichz se pruzné odrazi a leti dale (obr.23). Narazy na sténu
nadoby se projevuji navenek jako tlak plynu, jehoz velikost je urCena stfedni rychlosti
molekul - ¢im je vétsi, tim je vétSi i ndraz na sténu - a déle Cetnosti narazd (poctem narazud
za jednotku Casu), ktera je vétsi pfi vySSi rychlosti molekul, jelikoz vy$Si rychlost zpusobi
rovnéz Castéjsi narazy.

Z hlediska molekularné-kinetické teorie latek soucet kinetickych energii uvedeného
pohybu v8ech molekul v ur€itém mnozstvi idealniho plynu davé tzv. vnitfni energii, ktera je
sou€asné reprezentovana veli¢inou zvanou teplo plynu. Jeji velikost nejsme schopni méfit
pfimo, pouze jeji zmény. Teplo navic souvisi s mnozstvim a tepelnymi vlastnostmi latky.

Castéji se vSak setkdvame s lépe méfitelnou veliginou, a sice s teplotou plynu.
Teplota je pak méfitkem primérné kinetické energie vSech molekul v télese. Protoze
kineticka energie molekuly je zavisla na jeji rychlosti (je umérna ¢tverci této rychlosti), je
zfejme, Ze vySSi teplota latky znamena i vy8Si stfedni rychlost molekul v ni (obr. 23).

Teplota v8ak sama o sobé& nevypovida nic o mnozstvi tepla a neni zavisla na
mnozstvi ani druhu latky.

Pokud se zvysi teplota plynu a pist, uzavirajici nadobu, je volny, bude pocet narazi
na néj i pfedany impuls z vnitini strany nadoby vétsi (izn. tlak bude vétsi), nez zvenci, a pist
se bude pohybovat tak dlouho, dokud se silové pasobeni z obou stran nevyrovna. To by byl
model izobarického déje. Chceme-li vSak plyn po zahrati udrzet ve stejném objemu (déj
izochoricky), musime pocitat s tim, Ze pist bude nutno vice zatizit (obr. 23), jelikoz se v
nadobé zvétsi tlak.

Z uvedené predstavy vyplyva i dalSi skuteCnost (obr.24): PFi stlacovani plynu
molekuly, narazejici na pohybuijici se pist, ziskavaji pfi odrazu od néj dodate¢nou rychlost.
Tim se zvySuje jejich kineticka energie a tudiz i teplota plynu. Podobné pfi rozpinani pist ¢ast
predané energie odnasi a dochazi tedy k poklesu vnitfni energie a tim i k ochlazeni plynu.
Takto Ize pfi urCitém zjednodusSeni vysvétlit jevy pfi déji adiabatickém, tedy pfi déji, k némuz

dochazi pfi rychlém stlacovani nebo rozpinani plynu.
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T2>T1=>p2>

Obr. 24: K adiabatickému stlacovani plyni. Molekuly naraZejici na pohybujici se
pist ziskavaji pfi odrazu pridavnou rychlost a plyn se tudiz ohfiva.
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5.3. K van der Waalsové stavové rovnici pro realné plyny

Pouzité korekce a a b maji pro rizné plyny rizné hodnoty. V literature byvaji ¢astéji
publikovany jiné konstanty, z nichZ pak Ize hodnoty a a b stanovit. Jde o kritickou teplotu Tk
a kriticky tlak px . Kritickd teplota T je teplota, nad kterou nelze plyn Zadnym stlac¢ovanim

prevést do kapalného stavu (Pk je pak nejvétsi tlak, potiebny ke zkapalnéni plynu pri Tk).

Latka | voda CO> O N> H> He Ar Ne

tc [°C] | 374,1 31 -118,8 |-147 -240 -267,9 -122,4 -228

a* 0,6479 |0,3596 |0,1351 |0,1346 | 0,02407 | 0,003358 |0,1342 |0,2212

b* 00306 |0,0427 |0,0316 |0,0386 |0,0263 |0,023638 |0,0322 |0,0177

*a v [MPa-m° /kmoF ], ** b v [m® /kmol]
Tab. 13: Kriticka teplota a van der Waalsovy koeficienty nékterych plynu.

Jde - li o smés plynd, stanovi se koeficienty a a b jako modifikované soucty

koeficientu vsech zucastnénych plynu:

a= iiaij O, Ok, b =220 k) e

i=l j=1 i=l j=1
ajj= \/ (a,- -a,-) b,-j= \/ (b,' -bj) .

Pritom X;, Xj jsou molarni zlomky jednotlivych plyna.

5.4. Michani smési se zapoctenim kompresibility plynu.

Stlacitelnosti rGznych plynt se li§i a navic zaviseji na jejich tlacich (viz Obr. 19).
Pokud je kompresibilni faktor daného plynu pfi uréitém tlaku p vétsi nez 1 (zi(p) > 1), je plyn
hire stladitelny nez plyn ideélni (pfi 100 barech je Zye(7100) = 1, 05), je-li mensi nez 1, je
lépe stladitelny (Zo2(100) = 0,95) a je-li roven 1, je (pfi daném tlaku !) stlacitelny jako idealni
plyn (Zn2(100) = 1). Pii michani vice plynt tato skuteénost situaci dodate¢né komplikuje.

Méjme napfiklad kyslik, stlaceny v litrové lahvi na 100 bart a déle hélium, stlacené
v lahvi o shodném objemu rovnéz na 100 bar(. Choval-li by se kazdy z obou plynu jako
idealni plyn, dostali bychom dle bézného Boyleova-Mariottova zakona pfi vypusténi do
normalniho tlaku (kdy zij(1bar) = 1) po 100 litrech z kazdého z nich a po jejich smiseni
bychom ocekavali smés Heliox 50/50, tzn. smés, ve které by oba plyny byly zastoupeny
stejnym dilem.

Bohuzel to neni pravda. PouZzijeme modifikovaného Boyleho —Mariottova zakona (10)
a zjistime, Ze objem Vo%he vypusténého hélia je

Ve = P1/Po - Vi/ZHe(p1) = 100/1- 1/ 1,05 = 95,2 litru.
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Podobné pro kyslik obdrzime
V202 = p1/po - Vi/zoz(p1) = 100/1- 1/ 0,95 = 105,2 litru
a smichanim obou mnozstvi ziskame objem 200,4 litru, ve kterém je v8ak hélium zastoupeno
95, 2/ 200,4 = 47,5 % a kyslik 105,2 / 200,4 = 52,5 %, tedy smés Heliox 52,5/47,5.
Odchylka 2,5 % neni, obzvlasté v pfipadé kysliku, zcela zanedbatelna a pfi expanzi ze 150
baru by byla jesté vétsi.

Parcialni tlaky jednotlivych plyn( ve smési nachazejici se pod tlakem pr v lahvi je
mozné stanovit tak, Ze vezmeme v Uvahu jejich podily ve smési f; a jejich stlacitelnosti z; (pfi
jejich parcialnim tlaku, vychazejicim z pfiblizeni idealniho plynu, tedy pfi pi = fi- pr a
budeme predpokladat, Ze celkova stladitelnost smési Zr je dana soucétem dil&ich
stlacitelnosti jednotlivych plynl f; - z;. V trimixu je pak

Zr = foz2" Zo2 + fre* ZHe + N2 ZN2 .

Napfiklad v trimixu TX 15/55 (15% O, a 55% He) namichaném za aplikace modelu
idedlniho plynu by meély byt pfi celkovém tlaku pr = 200 bar( parcialni tlaky jednotlivych
plynd p'oz2=0,15 - 200 = 30 bart, pwe = 110 barii a p™n2 = 200 — 30 — 110 = 60 bari .

Stlacitelnosti jednotlivych slozek pfi jejich parcialnich tlacich jsou (viz tabulka Tab. 14)
Zo2 = 0,980, Zpe = 1,057, Zn2 = 0,993 a celkova stlacitelnost smési je Zr = 0,15 - 0,980 +
0,55 - 1,057 + 0,3 - 0,993 = 1,026.

Vzhledem ke stlacitelnosti jednotlivych plynl jsou vSak jejich parcialni tlaky p’“”,- ve
stlatené smési rozdéleny jinak. Vztah mezi korigovanymi a nasimi idedlnimi tlaky lze vyjadfit
jako pidi = p'“”,- - Zj / Zr a odtud bychom pro rozdéleni parcialnich tlaka plynu ve stlacené
smési obdrzeli vztah p*; = p'% - Zr / z; , tedy p** o2 = 30 -1,026 /0,980 = 31,4 baru, p**He
= 110 1,026 /1,057 = 106,8 baru a p 2 = 60 1,026 /0,993 = 62,0 baru. (Soudet véech
parcialnich tlakd je 200,2 baru, tedy ponékud odlisny od zadaného. Odchylka je v naSem
pripadé zanedbatelné mala a pokud by byla vétsi, bylo by nutno provést iteraci prepoctem
stlacitelnosti na nové zjisténé parcialni tlaky). Z podila parcialnich tlaki a celkového tlaku
obdrzime vysledné slozeni smési: fo2= 31,4/ 200,2 = 0,157 (16 %), fue = 0,533 (53 %) a fn2
= 0,31 (31 %).

Chceme-li tedy dosahnout predepsaného slozeni, musime ve vySe uvedenych
vztazich nahradit korigované tlaky p*®’; pozadovanymi idealnimi p'%; tedy pi= p"i- zi / Zr.
Pak v nadem pfipadé obdrZzime po2 = 30 -0,980 / 1,026= 28,6 baru, pre = 110 -1,057/1,026
= 113,3 baru a pn2 = 60 0,993 /1,026 = 58,1 baru a pak soucet parcialnich tlak( skute¢né
dava 200 bart a foz= 28,6 / 200 = 0,143 (14 %), fre = 0,566 (57 %) a fn2= 0,29 (29 %). Od
predchoziho se sice tento vysledek pfili§ nelidi, avSak pro jind sloZeni trimixu je rozdil

presvédcivejsi.
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plpsig] Pabs[bar] | zo. ZN2 ZHe Zyzduch

0 1 1 1 1 1
100 7,8 0,995 0,998 1,004 0,997
200 14,6 0,99 0,997 1,007 0,995
300 21,4 0,986 0,995 1,011 0, 993
400 28,2 0,981 0,994 1,015 0,991
500 35 0,977 0, 993 1,018 0,99
600 41,8 0,973 0,993 1,022 0,989
700 48,6 0,969 0,993 1,026 0,988
800 55,4 0,966 0,993 1,029 0,987
900 62,2 0,962 0,993 1,033 0,987
1000 69 0,959 0,994 1,036 0,986
1100 75,9 0,956 0,995 1,04 0,987
1200 82,7 0,954 0,996 1,043 0,987
1300 89,5 0,951 0,997 1,047 0,988
1400 96, 3 0,949 0,999 1,05 0,988
1500 103,1 0,947 1,001 1,054 0,99
1600 109,9 0,945 1,003 1,057 0,991
1700 116, 7 0,944 1,005 1,061 0,992
1800 123,5 0,943 1,008 1,064 0,994
1900 130,3 0,942 1,011 1,067 0,996
2000 137,1 0,941 1,014 1,071 0,999
2100 143,9 0,94 1,017 1,074 1,001
2200 150, 7 0,94 1,021 1,078 1,004
2300 157,5 0,94 1,024 1,081 1,007
2400 164,3 0,941 1,028 1,084 1,01
2500 171, 1 0,941 1,032 1,088 1,013
2600 177,9 0,942 1,036 1,091 1,016
2700 184, 7 0,943 1,041 1,094 1,02
2800 191,5 0,944 1,045 1,097 1,024
2900 198, 3 0,945 1,05 1,101 1,028
3000 205,1 0,947 1,054 1,104 1,032
3100 211,9 0,948 1,059 1,107 1,036
3200 218,77 0,95 1,064 1,11 1,04
3300 225,6 0,953 1,069 1,114 1,045
3400 232,4 0,955 1,074 1,117 1,049
3500 239,2 0,957 1,08 1,12 1,054
3600 246 0,96 1,085 1,123 1,059
3700 252,86 0,963 1,091 1,127 1,064
3800 259, 6 0,966 1,096 1,13 1,069
3900 266, 4 0,969 1,102 1,133 1,074
4000 273,2 0,972 1,107 1,136 1,079

Tab 14. Stlacitelnosti plynu. (tlak pfepocten z psig jako 1 bar = 14, 696 psi),

(psig = libra na ¢tverecni palec jako pretlak vuci 1 baru, g - gauge).
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