Prawa gazowe Tomasz Zabierek

Zachowanie gazow czystych i mieszanin tlenowo—azpth w zakresie tytecznych dinien
i temperatur mgna dla wekszaici przypadkéw z wystarczgja doktadndcia opisywa
rownaniem gazu doskonatego. Zachowanie gazug¢est uzalenione od trzech
podstawowych czynnikdéw: temperatury§rienia i obgtosci. Zmiana jednego z tych
parametrow pogga za sofpkonieczné¢ zmiany dwoch pozostatych. Upraszaezainne
parametry operujemy na gazie opisanym, podanym34 i8ku przez Clapeyrona,
réownaniem gazu doskonatego:

pEV =nRT
gdzie: p — dnienie; V — obgtos¢; T — temperatura, n — 6 moli gazu, R — uniwersalna stata
gazowa

Nalezy nadmient, ze cénienie jest dnieniem absolutnym, temperatura jest tempegatur
absoluta (Kelwin). Dla okrglonej ilosci wartas¢ nR jest stata, co upraszcza rownanie gazu
doskonatego do postaci:

= CONSI

gdzie: p — dinienie; V — obgtos¢; T — temperatura

Wazne dla przygotowania mieszanin prawa gazoyws svickszasci szczegoéla forma
rownania gazu doskonatego przy zaoiu,ze réwnie jedna z wielkéci jest stata. S

prawo Boyléa—Mariottéa, Guy—Lussaca oraz CharlesZnajoméc tych podstawowych praw
oraz prawa Daltona umbwi dalsza analiz; zjawisk zachodgcych podczas przygotowywania
sztucznych mieszanin gazowych.

Prawo Boylea—Mariotte’a

Prawo Boyléa—Mariottéa zaktadaze przy statej temperaturze masy gazu, iloczyrtoyi
gazu oraz énienia jest rownig staty. Matematycznie niemy to zapisa

p*V =const

wiec inaczej moéwdc, przy statej temperaturze etms¢ gazu jest odwrotnie proporcjonalna do
jego cknienia. Przyktadowo ji zwiekszymy dwukrotnie énhienie, ob¢tos¢ zmaleje do
potowy pierwotnej olgjtosci. Jali zas chcemy zapisaogodlnie zalenos¢ migdzy dwoma
stanami gazu 1 oraz 2 w tej samej temperaturzeemy zapisé, ze:



Dla przyktadu zatémy, ze mamy balon wypetniony gazem o @bjgci 10l przy cénieniu
lata. Stosuar prawo Boyléa—Mariottéa, po zwiekszeniu dnienia do 2 ata objos¢ balonu
wynosita lzdzie:
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Z zachowaniem gazu opisanego prawem Bayldariottéa wiaze st przemiana gazowa
nazywana przemianzotermiczm (przemiana przy zachowaniu statej temperatury).

Prawo Guy-Lussaca

Prawo Guy-Lussaca zaklada, przy statej olatosci gazu, stosunek giienia gazu do
temperatury jest rowniestaty. Matematycznie niemy to zapisa
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wiec inaczej méwdc, przy statej olgtosci gazu cénienie jest proporcjonalne do temperatury.
Przyktadowo jéli zwigkszymy dwukrotnie temperatucisnienie wzrdnie rownie:

dwukrotnie. J&i zas chcemy zapisaogodlnie zalenos¢ miedzy dwoma stanami gazu 1 oraz 2
w tej samej olgjtosci mazemy zapisé, ze:
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Rozwaajac jeszcze raz nasz balonik wypetniony gazem o teatypeze 10C przy énieniu
lata. Po podgrzaniu do 20Grienie wynosito bdzie:
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Nalezy pamkta¢, ze temperatura musi byvyrazona w skali Kelwina. W przypadku stopni
Farencheita sprawa jest nieco bardziej skomplik@ayvponiewa:
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Z zachowaniem gazu opisanego prawem Guy—Lussage s przemiana gazowa
nazywana przemianzochoryczm (przemiana przy zachowaniu statejbgci).

Prawo Charlesa

Prawo Charlea zaktadaze przy statym énieniu gazu, stosunek @bpsci gazu do
temperatury jest rowniestaty. Matematycznie niemy to zapisa

I
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wiec inaczej moéwdc, przy statym ainieniu gazu oljtosé jest proporcjonalna do temperatury.
Przyktadowo jéli zwigkszymy dwukrotnie temperatyrobjctos¢ wzrosnie réwnie:

dwukrotnie. Jéi zas chcemy zapisaogodlnie zalenos¢ miedzy dwoma stanami gazu 1 oraz 2
w tym samym @inieniu maemy zapisé, ze:
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Wracajc do naszego balonika o przyktadowejetdjci 1m3 wypetnionego gazem o
temperaturze 10C, po podgrzaniu do 20C zaymg zmiare objetosci na:

; 204273 s
V, = T— T, =_+—?*l =1.035m"
- T 10+273

Nalezy pamktac, ze temperatura musi byvyrazona w skali Kelwina, analogicznie jak
zapisane zostato przy prawie Guy—Lussaca.

Z zachowaniem gazu opisanego prawem Charlegze st przemiana gazowa nazywana
przemianm izobaryczi (przemiana przy zachowaniu stalegin@nia).

Prawo Daltona

Mieszanina gazowa sktada g wielu prostych gazéw. Prawo Daltona opisagecinienie
takiej mieszaniny sktadaest cinien poszczegoélnych gazoéw sktadowych, czyli:

Pror =Py TPyt P +...+p,



Cisnienia poszczegolnych gazow nazywaspeignieniami parcjalnymi. Pgie cénienia
parcjalnego jest podstawowym pojem w nurkowaniach mieszankowych i jego zrozungeni
jest niezlkdne. Cinienia parcjalne gazow prostych oznaczgaio PP (Partial Preasure) z
oznaczeniem symbolu gazu, czyli przykladowani@nie parcjalne tlenu PPO2 a azotu PPN2.
Z pojeciem cknienia parcjalnegécisle zwiazane jest paegie frakcji gazu. Frakcja jest to
procentowa zawargé gazu zapisana w postaci utamka dzigsgo. Frake oznaczamy jako

F oraz oznaczamy symbol gazu, czyli frakcja tle@RFzy azotu FN2. 3k znamy frakcje
gazéw w mieszaninie oraz znamy catkowitan@nie mieszaniny PTOT,&lienia parcjalne
poszczegolinych gazow raemy wyliczy¢ jako:

PPy = pror * Fy

Przyktadowo, frakcja tlenu w powietrzu atmosferygmto FO2=0.21 a frakcja azotu to
FN2=0.79. Jdi mamy powietrze pod énieniem 4ata, énienie parcjalne tlenu i azotu
maozemy wyliczy¢ wprost, jako:

PPO, = p;pr *FO, =4*0.21=0.84ala
PPN, = pror *FN, =4%0.79 =3.106ata

Prawo Henry’ego

Gaz rozpuszczagiv cieczy. llg¢ gazu, jaka w danych warunkach roggisic w cieczy
okresla prawo Henryego ktore méwie przy statej temperaturze §togazu rozpuszczonego
W cieczy jest prawie wprost proporcjonalna dm@nia parcjalnego tego gazu wokot cieczy.
Poprzez ilé¢ rozumie st liczbe molekut lub mas gazu. Jdi gaz jest w postaci
rozpuszczonej, nie wptywa na zmgamobjetosci cieczy.

Na rozpuszczalrié gazu wpltywag rowniez takie czynniki jak temperatura czy rodzaj cieczy.
Przyktadowo rozpuszczalédazotu w oleju jest pt razy wiksza nik rozpuszczalng azotu

w wodzie przy tym samym @iieniu parcjalnym azotu. Réwrienniejsza temperatura
powoduje wgksza rozpuszczalni.

Gaz rozpuszczagw cieczy nie od razu, proces "wnikania, gazu decey jest opisany za
pomoa krzywej eksponencjalnej. Gaz rozpuszczony w ciguxsiada rownieswop
preznos¢, ktora zweksza s¢ wraz ze wzrostem czasu ekspozycji. Kiedyzposé gazu oraz
jego cknienie parcjalne na zewinz cieczy wyréwnaj Sig, ciecz osiga stan saturacji czyli
petnego nasycenia. Rdica cénien parcjalnych nazywa sigradientem. Jeeli gradient jest
dodatni (cinienie parcjalne na zewinz wigksze peznosc), gaz cagle "wnika,, do cieczy
(proces saturaciji). diegradient jest ujemny (RENOS¢ wigksza nk cisnienie parcjalne na
zewmntrz), gaz "wychodzi, z cieczy (proces desaturacji).

Prawo Henryego opisuje zjawiska zwéne z nasycaniem gazami aghoymi zachodzce
podczas nurkowania w naszym ciele. Ciato, ktéremadraktowa jako wiele r@nych
cieczy, jest wystawione na dziatanie gkgzonego énienia parcjalnego gazu oktjego z



naszej mieszaniny oddechowej. Gaz ety (tlen jest metabolizowany przez nasze ciato
wiec zachowuje siinaczej) z powodu wkszego dnienia parcjalnego wnika o naszych
tkanek. Poniewaciato sktada iz rznych elementow, m@my je traktowé jako ciecze o
réznej szybkgci saturacji, mamy wc "tkanki, szybkie (np. krew) oraz "tkanki, wolne.
tluszcz). Szybk&t tkanki opisuje s za pomog potokreséw (T1/2,, HT). Pétokres to czas po
jakim tkanka osiga 50% docelowego poziomu saturacji. Po czasie yowgir1/2 tkanka
oskga 75%, po czasie 3T1/2 87.5% itd.

Z punktu widzenia zapisu matematycznego szybkozenikania gazow nina opisa za
pomoa rownania raniczkowego:

P p-p)
dt

Wida¢ z niego,ze szybké¢ nasycania / odsycania tkanki zajlevprost od szybkixi tkanki
oraz od gradientu pznosci gazu wewatrz tkanki oraz ginienia parcjalnego gazu
otaczajcego. Rozwjzaniem tego rownania dla przypadku stategoienia (np. gwattowne
sprzenie na okrdona glebokas¢ | pozostanie na niej), jest rownanie Haldane

P =P +(P,—P)l-e™)

ktére mae réwnie: by¢ zapisane jako:

0.693¢
B=P+(P,-P)l-e ")
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P, =Py +(P,—F)1-277)

dla powyszych zalenosci: PO — pgznosé pocaitkowa gazu wewdtrz tkanki; Pa — énienie
parcjalne gazu otacz@ego; Pt — prznos¢ gazu w tkance; k — wspoétczynnik opisty
szybka¢ tkanki; t — czas ekspozycji; T1/2 — potokres nasya.

Dla przypadku zmiany émnienia otoczenia., & zmiana jest liniowa ze stapredkoscia,
rozwigzaniem réwnania tdiczkowego jest zapis:
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bedacy ogélnym rozwizaniem réwnania Schreinera. korownie spotka zapis:

1 R4
I) T ( JDI-I'E{LTI? o JDll _?)U ﬁ

JDI F;'i":{l.'t'fi' T R(r o

gdzie: PWdych — poatkowe gcherzykowe dienie parcjalne gazu; R, ¢ — szybkamian
pecherzykowego énienia parcjalnego gazu.

Warto zauway¢, ze dla R=0 lub ¢c=0 rdwnania redukigie do postaci réwnania Haldaae

Obrazowo proces saturacji tkanki o ckomym potokresie T/2 dla przypadku statego
cisnienia przedstawia rysunek 1. Tkankgldra w rownowadze przy wadt otaczajcego
cisnienia parcjalnego gazu oktyego "PP1, wystawiona zostata na dziatanie
podwyzszonego éhienia parcjalnego gazu olktnpego o wartéci "PP2,, na czas

wystarczajco dtugi do ponownego agjniccia rownowagi. Rysunek 2. pokazuje zachowanie
tkanki przy powrocie otaczgego cénienia parcjalnego do was "PP1

* Infor macje pochodzg ze strony www.hogarthian.pl



