Приложение B
Смешивание газа
Смешивание газа − процедура

· Метод 1:

1. Заполните баллоны до желаемого PSIG / Bar гелия (скорость заполнения − 70 PSIG / 5 Bar в минуту, чтобы избежать перегрева).

2. Дайте баллонам постоять в течение часа.

3. Добавьте дополнительное количество кислорода, которое необходимо (скорость заполнения − 70 PSIG / 5 Bar в минуту).

4. Дайте баллонам постоять в течение часа.

Замечание. Шаги 1&2 и 3&4 можно переставить.

5. Быстро заполните баллоны до 80% того рабочего давления, до которого надо заполнять. (Быстрое заполнение вызывает турбулентность − чтобы облегчить смешивание газа.)

6. Дайте баллонам постоять в течение ½ часа. Проанализируйте их.

7. Дополните баллоны до нужного давления.

8. После того, как баллоны постоят в течение часа, проведите измерения, анализ, добавьте воздух, если это необходимо, снова проведите анализ.

9. Каждые несколько минут вращайте баллоны, чтобы помочь смешиванию и избежать расслаивания.

10. На смеси можно погружаться при условии, что с момента ее приготовления прошло не менее 2 часов и анализ газ и корректен, и стабилен.

·  Метод 2:

1. Заполните баллон EANx при нужном PSIG / Bar.

2. Дайте баллонам постоять в течение ½ часа, затем проанализируйте газ.

3. Используя компрессор, заполните гелием до целевого давления.

4.  Дайте баллонам постоять в течение 2 часов, проведите анализ и измерьте давление.

5. Добавьте гелий, если это необходимо, и снова проведите анализ.

6. В течение всего процесса вращайте баллоны (по возможности, хаотически), чтобы помочь смешиванию.

7. Если смесь стабильна, то на этом газе можно погружаться.
Смешивание газа − вычисления
· Тримикс:

1. Определить гелий, который должен быть добавлен к смеси:

He=FHe(Pt, где Pt − конечное PSIG / Bar баллона.

2. Определить итоговый кислород, который необходим в смеси: O2= FO2(Pt.

3. Определить итоговый газ, который должен быть добавлен к гелию (выше гелия):

Добавляемый_газ= Pt − PHe
4. Определить устанавливаемое FO2
устанавливаемое_FO2  
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5. Определить кислород, который должен быть добавлен к смеси:

Добавляемый_ O2=
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Пользователям, привычным к метрическим единицам, надо подставить Bar вместо PSIG.

Пример. В баллоне (3000 PSIG / 204 Bar) смесь, составленная из 16% кислорода, 40% гелия и остатка азота. Сколько гелия будет добавлено? Сколько кислорода?

1. He=0.40x3000=1200 PSIG             (.4x204=82   BAR)

2. O2 =0.16x3000=480PSIG               (.16x204=33 BAR)

3. Добавляемый_газ=3000-1200=1800PSIG
                                                              (204-82=122 BAR)

4. Устанавливаемое_FO2 
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  (33/122BAR=27%)

5. Добавляемый_ O2 
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PSIG

                                                               (.27-.21/.79x122=9.3 BAR)
Смешивание газа − вычисления
Тримикс − довершение частичного заполнения воздухом:

1. Определить имеющееся количество гелия в смеси:

Сущ_He_в_смеси= FHe( PSIG / Bar, остающееся в баллоне.

2. Определить устанавливаемое_ FHe 

FHe 
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Пользователям, привычным к метрическим единицам, надо подставить Bar вместо PSIG.

3. Определить количество кислорода в имеющейся смеси:

O2в_существующей_смеси= FO2( PSIG / Bar.

4. Определить количество воздуха, которое надо добавить к смеси:

Добавляемый_воздух= Pt−существующее PSIG / Bar. 

5. Определить количество кислорода в воздухе, который надо добавить к смеси:

O2_в_добавляемом_воздухе=0.21( PSIG / Bar добавляемого воздуха.

6. Определить устанавливаемое_ FO2
устанавливаемое_ FO2=
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Пример. Остается  1300 PSIG / 88 Bar смеси, состящей из 16% кислорода и 40% гелия. Какой будет новая смесь, если баллоны дополняются воздухом до 3000 PSIG / 204 Bar.

Сущ_He_в_смеси=0.40 ( 1300 = 520 PSIG He в имеющейся смеси.

установленное_ FHe = 520/3000= 0.17 или 17%  He в конечной смеси

(метрический вариант: 35.4/204=17.4% He в конечной смеси)

1. O2в_существующей_смеси =0.16(1300=208 PSIG
(метрический вариант: 0.16(88= 14.1 Bar)

2. Добавляемый_воздух= 3000−1300 PSIG = 1700 PSIG
(метрический вариант: 204-88= 116 Bar)

3. O2_в_добавляемом_воздухе=0.21(1700=357 PSIG
(метрический вариант: 0.21(115.6= 24.3 Bar)

6.     устанавливаемое_ FO2=( 357  + 208)/3000 = 0.19 или 19%

(метрический вариант: (24.3+14.1)/204=18.8%)

Новая смесь: 19% O2 −17% He − 64% N2
На этой смеси можно погружаться по таблице 17−17.
Смеси гелий-воздух и гелий-EANx
1. Добавьте данный процент гелия.

2. Дополните воздухом.

3. Умножьте FO2 (0.21 в случае воздуха или соответствующее EANx смеси) на добавляемый к гелию воздух.

4. Итоговое PSIG / Bar кислорода разделите на итоговое давление для данной кислородной смеси.

Пример. Баллон заполнен 30% гелия. Каким будет FO2 при дополнении воздухом до 3000 PSIG / 204 Bar.

1. 0.30(3000=900 PSIG гелия         (метрич. 30(204=61.2 Bar гелия)

2. 3000−900=2100 PSIG воздуха    (метрич. 204−61=143 Bar воздуха)

3. 0.21(2100=441 PSIG кислорода (метрич. 0.21(143=30 Bar O2)

4. 441/3000 = 0.147 или 14.7% кислорода (метрич. 30/204=14.7% O2)
Рабочий лист дозаправки тримикса

(разработано Кевином Гурром, IANTD UK)

	
	Пункт
	Ответ
	Формула
	Пример

	A
	Текущее давление заполнения (PSIG)

Текущее давление заполнения (Bar)
	
	
	1500

101

	B
	Текущий процент гелия (%)
	
	A x (B/100)
	30

	C
	Текущее давление гелия (PSIG)

Текущее давление гелия (Bar)
	
	
	450

30.6

	D
	Текущий процент кислорода (%)
	
	
	20

	E
	Текущее давление кислорода (PSIG)

Текущее давление кислорода (Bar)
	
	A x (D/100)
	300

20.8

	F
	Новое давление заполнения (PSIG)

Новое давление заполнения (Bar)
	
	
	3000

204

	G
	Давление добавляемого газа (PSIG) Давление добавляемого газа (Bar)
	
	F-A
	1500

104

	H
	Процент кислорода 

дозаправляемого газа (%)
	
	
	21

	I
	Кислорода в дозаправляемом газе (PSIG)

Кислорода в дозаправляемом газе (Bar)
	
	G x (H/100)
	315

21

	J
	Итого теперь кислорода (PSIG)

Итого теперь кислорода (Bar)
	
	I+E
	615

42

	K
	Новый процент кислорода (%)
	
	(J/F)x100
	20.5

	L
	Новый процент гелия (%)
	
	(C/F)x100
	15


Замечания:

1) Воздух=21% O2, EAN 26=26% O2, EAN 30=30% O2, EAN 34=34% O2, EAN 36=36% O2.

2) Для какой-либо базовой смеси следует, чтобы этот процесс выполнялся один раз.

3) Если при окончательном анализе % кислорода отличается более, чем на 1% (+/−), то эту смесь необходимо выбросить.

4) В случае базовых смеси с содержанием кислорода выше 21% произойдет понижение конечного % кислорода.

В случае базовых смеси с содержанием кислорода ниже 21% произойдет повышение конечного % кислорода.

В обоих случаях произойдет понижение % гелия.
Определение количества гелия в неизвестной смеси

Определение количества гелия в неизвестной смеси, когда с гелием комбинируется воздух или заранее приготовленная смесь EANx:

1. % кислорода (определяемый при анализе этого газа) ( общее давление.
2. Кислород в смеси  делится на или значение для воздуха (0.21), или на известное значение заранее приготовленной смеси EANx. Получаем общее значение других газов, чем гелий.

3. He=общее PSIG / Bar − общее значение других газов, чем гелий.

4. FHe= PSIG / Bar гелия, деленное на общее давление.

Пример. Проанализирована смесь и выяснено, что она содержит 15% кислорода при давлении 3000 PSIG / 204 Bar. Что это за смесь?

1. 0.15(3000=450 PSIG кислорода (метрич. 0.15(204=30.6 Bar)

2. 450/0.21=2142 PSIG других газов, чем гелий.

(метрич. 30.6/0.21=146 Bar)

3. 3000−2142=858 PSIG Bar (метрич. 204−146=58 Bar гелия)

4. FHe=858/3000=0.286 (метрич. 58.4/204 Bar=28.6%)

 Данная смесь − тримикс 15/28.6 или округленно 15/29.
Количество гелия в неизвестной смеси
Если общее давление неизвестно, основа для соотношения в воздухе остается той же, как была бы в случае смеси, то есть:

0.21/0.79 = 0.15/?

или

0.79(0.15/0.21=0.564 или 56.4%

FHe=100−56.4-15=28.6%

Смешивание газов − вычисления

· Тримикс − получение смеси из остатка газа:

1. Определить PSIG / Bar гелия в существующей смеси:

He_в_сущ_смеси=FHe( PSIG/Bar остающееся в баллоне.

2. Определить целевое PSIG / Bar гелия для нового FHe.

Целевое_PHe= Целевое_FHe(Pt
3. Определить количество гелия, которое должно быть добавлено:

PSIG/Bar_гелия, который должен быть добавлен= Целевое_PHe − He_в_сущ_смеси

4. Определить количество кислорода, которое должно быть в конечной смеси:

O2в_конечной_смеси= FO2(Pt
5. Определить количество кислорода в существующей смеси:

O2_в_тек_смеси=FO2( PSIG/Bar 

6. Определить количество газа, которое должно быть добавлено к смеси:

Доб_газ= Pt − (PSIG_гелия, который должен быть добавлен + имеющееся PSIG)

Доб_газ= Pt − (bar_гелия, который должен быть добавлен + имеющееся Bar)

7. Определить устанавливаемое FO2:

Устан_FO2=  
[image: image7.wmf]газ

й

добавляемы

смеси

сущ

в

O

смеси

конечной

в

O

_

_

_

_

_

2

2

-

=

 

8.
Определить добавляемый кислород:

Доб_ O2=  
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Пример. Смесь состоит из 18% кислорода и 32% гелия, осталось 1200 PSIG / 81.6 Bar. Решено дополнить ее (21% кислорода и 32% гелия).
Смешивание газов − вычисления

1. He_в_сущ_смеси=0.32(1200=384 PSIG гелия (метрич. 0.32(81.6=26 Bar гелия).

2. Целевое_PHe= 0.40(3000=1200 PSIG (метрич. 0.40(204=81.6 Bar).

3. PSIG_гелия (добавляемого) = 1200 − 384=816 PSIG (метрич. 81.6−26=55.6 Bar)

4. O2в_конечной_смеси= 0.21(3000=630 PSIG (метрич.  0.21(204=42.8 Bar)

5. O2_в_сущ_смеси=0.18(1200=216 PSIG (метрич. 0.18(81.6=14.7 Bar) 

6. Доб_газ= 3000 − (816+1200) =984 PSIG (метрич. 204−(55.5+81.6)=66.9 Bar) 

7. Устанавливаемое_FO2= (630−216)/984=0.42 (метрич. (42.9−14.7)/66.9=42.2%)

8. Доб_ O2=(( 0.42−0.21)( 984)/0.79=262 PSIG (метрич. (0.42−0.21)( 66.9)/0.79=17.8 Bar) 

Табилицы смесей тримикса − U.S. версия

	ТМ-1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конечное
	21%O2/17%He
	15%O2/35%He
	13%O2/40%He

	PSIG
	O2 PSI
	He PSI
	ВоздPSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI

	2600
	117
	442
	2041
	44
	910
	1646
	13
	1040
	1547

	2700
	122
	459
	2119
	46
	945
	1709
	14
	1080
	1606

	2800
	127
	476
	2197
	48
	980
	1772
	14
	1120
	1666

	2900
	131
	493
	2276
	50
	1015
	1835
	15
	1160
	1725

	3000
	136
	510
	2354
	51
	1050
	1899
	15
	1200
	1785

	3100
	140
	527
	2433
	53
	1085
	1962
	16
	1240
	1844

	3200
	145
	544
	2511
	55
	1120
	2025
	16
	1280
	1904

	3300
	149
	561
	2590
	56
	1155
	2089
	17
	1320
	1963

	3400
	154
	578
	2668
	58
	1190
	2152
	17
	1360
	2023

	3500
	158
	595
	2747
	60
	1225
	2215
	18
	1400
	2082

	3600
	163
	612
	2825
	62
	1260
	2278
	18
	1440
	2142

	ТМ-2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конечное
	11%O2/50%He
	19%O2/21%He
	17%O2/50%He

	PSIG
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI

	2600
	16
	1300
	1284
	79
	546
	1975
	214
	1300
	1086

	2700
	17
	1350
	1333
	82
	567
	2051
	222
	1350
	1128

	2800
	18
	1400
	1382
	85
	588
	2127
	230
	1400
	1170

	2900
	18
	1450
	1432
	88
	609
	2203
	239
	1450
	1211

	3000
	19
	1500
	1481
	92
	630
	2278
	247
	1500
	1253

	3100
	20
	1550
	1530
	95
	651
	2354
	255
	1550
	1295

	3200
	20
	1600
	1580
	98
	672
	2430
	263
	1600
	1337

	3300
	21
	1650
	1629
	101
	693
	2506
	272
	1650
	1378

	3400
	22
	1700
	1678
	104
	714
	2582
	280
	1700
	1420

	3500
	22
	1750
	1728
	107
	735
	2658
	288
	1750
	1462

	3600
	23
	1800
	1777
	110
	756
	2734
	296
	1800
	1504

	ТМ-3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конечное
	16%O2/24%He
	14%O2/33%He
	12%O2/40%He

	PSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI
	O2 PSI
	He PSI
	Возд PSI

	2600
	1
	624
	197
	-2
	858
	1744
	-20
	1040
	1580

	2700
	1
	648
	2051
	-2
	891
	1811
	-21
	1080
	1641

	2800
	1
	672
	2127
	-2
	924
	1878
	-21
	1120
	1701

	2900
	1
	696
	2203
	-3
	957
	1946
	-22
	1160
	1762

	3000
	2
	720
	2278
	-3
	990
	2013
	-23
	1200
	1823

	3100
	2
	744
	2354
	-3
	1023
	2080
	-24
	1240
	1884

	3200
	2
	768
	2430
	-3
	1056
	2147
	-25
	1280
	1944

	3300
	2
	792
	2506
	-3
	1089
	2214
	-26
	1320
	2005

	3400
	2
	816
	2582
	-3
	1122
	2281
	-27
	1360
	2066

	3500
	2
	840
	2658
	-3
	1155
	2348
	-28
	1400
	2127

	3600
	2
	864
	2734
	-3
	1188
	2415
	-29
	1440
	2187


Замечание. Эти таблицы не учитывают сжимаемости гелия. В качестве общего правила, для смесей с содержанием гелия до 33% Вам понадобится корректировать на примерно 40 PSIG гелия. Для смесей с содержанием гелия выше 33%, но ниже 50%, Вам понадобится корректировать на примерно 50 PSIG гелия.

Табилицы смесей тримикса − метрическая версия

	ТМ-4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конечное
	21%O2/17%He
	15%O2/35%He
	13%O2/40%He

	BAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR

	176,87
	7,96
	30,07
	138,84
	2,99
	61,9
	111,97
	0,88
	70,75
	105,24

	183,67
	8,3
	31,22
	144,15
	3,13
	64,29
	116,26
	0,95
	73,47
	109,25

	190,48
	8,64
	32,38
	149,46
	3,27
	66,67
	120,54
	0,95
	76,19
	113,33

	197,28
	8,91
	33,54
	154,83
	3,4
	69,05
	124,83
	1,02
	78,91
	117,35

	204,08
	9,25
	34,69
	160,14
	3,47
	71,43
	129,18
	1,02
	81,63
	121,43

	210,88
	9,52
	35,85
	165,51
	3,61
	73,81
	133,47
	1,09
	84,35
	125,44

	217,69
	9,86
	37,01
	170,82
	3,74
	76,19
	137,76
	1,09
	87,07
	129,52

	224,49
	10,14
	38,16
	176,19
	3,81
	78,57
	142,11
	1,16
	89,8
	133,54

	231,29
	10,48
	39,32
	181,5
	3,95
	80,95
	146,39
	1,16
	92,52
	137,62

	238,1
	10.янв
	40,48
	186,87
	4,08
	83,33
	150,68
	1,22
	95,24
	141,63

	244,9
	11,09
	41,63
	192,18
	4,22
	85,71
	154,97
	1,22
	97,96
	145,71

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТМ-5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конечное
	11%O2/50%He
	19%O2/21%He
	17%O2/50%He

	BAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR

	176,87
	1,09
	88,44
	87,35
	5,37
	37,14
	134,35
	14,56
	88,44
	73,88

	183,67
	1,16
	91,84
	90,68
	5,58
	38,57
	139,52
	15,1
	91,84
	76,73

	190,48
	1,22
	95,24
	94,01
	5,78
	40
	144,69
	15,65
	95,24
	79,59

	197,28
	1,22
	98,64
	97,41
	5,99
	41,43
	149,86
	16,26
	98,64
	82,38

	204,08
	1,29
	102,04
	100,75
	6,26
	42,86
	154,97
	16,8
	102,04
	85,24

	210,88
	1,36
	105,44
	104,08
	6,46
	44,29
	160,14
	17,35
	105,44
	88,1

	217,69
	1,36
	108,84
	107,48
	6,67
	45,71
	165,31
	17,89
	108,84
	90,95

	224,49
	1,43
	112,24
	110,82
	6,87
	47,14
	170,48
	18,5
	112,24
	93,74

	231,29
	1,5
	115,65
	114,15
	7,07
	48,57
	175,65
	19,05
	115,65
	96,6

	141,63
	1,5
	119,05
	117,55
	7,28
	50
	180,82
	19,59
	119,05
	99,46

	244,9
	1,56
	122,45
	120,88
	7,48
	51,43
	185,99
	20,14
	122,45
	102,31

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТМ-6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конечное
	16%O2/24%He
	14%O2/33%He
	12%O2/40%He

	BAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR
	O2  BAR
	HeBAR
	ВоздBAR

	176,87
	0,07
	42,45
	13,4
	0,14
	58,37
	118,64
	1,36
	70,75
	107,48

	183,67
	0,07
	44,08
	139,52
	0,14
	60,61
	123,2
	1,43
	73,47
	111,63

	190,48
	0,07
	45,71
	144,69
	0,14
	62,86
	127,76
	1,43
	76,19
	115,71

	197,28
	0,07
	47,35
	149,86
	0,2
	65,1
	132,38
	1,5
	78,91
	119,86

	204,08
	0,14
	48,98
	154,97
	0,2
	67,35
	136,94
	1,56
	81,63
	124,01

	210,88
	0,14
	50,61
	160,14
	0,2
	69,59
	141,5
	1,63
	84,35
	128,16

	217,69
	0,14
	52,24
	165,31
	0,2
	71,84
	146,05
	1,63
	87,07
	132,24

	224,49
	0,14
	53,88
	170,48
	0,2
	74,08
	150,61
	1,7
	89,8
	136,39

	231,29
	0,14
	55,51
	175,65
	0,2
	76,33
	155,17
	1,77
	92,52
	140,54

	238,1
	0,14
	57,14
	180,82
	0,2
	78,57
	159,73
	1,84
	95,24
	95,24

	244,9
	0,14
	58,78
	185,99
	0,2
	80,82
	164,29
	1,84
	97,96
	97,96


Замечание. Эти таблицы не учитывают сжимаемости гелия. В качестве общего правила, для смесей с содержанием гелия до 33% Вам понадобится корректировать на примерно 2.7 Bar гелия. Для смесей с содержанием гелия выше 33%, но ниже 50%, Вам понадобится корректировать на примерно 3.4 Bar гелия.

Диаграммы систем смешивания газа

Система смешивания по парциальным давлениям − Ли Сомерса

Система "непрерывного" смешивания − Дика Рутковского
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	1 − компрессор воздуха; 

2 −измерительные приборы; 

3 − стандартная система фильтрования/очистки

 4 − емкости воздуха; 5 − углеводородный фильтр (L-factor); 

6 − запорный клапан; 

7 − EANx; 

8 − Кислород; 

9 − насос−ускоритель для работы с кислородом; 

10 − линия для работы с кислородом; 11 − эталонный калибр.

	; 12 − кислородный анализатор; 13 − емкости с EANx; 14 − баллон акваланга


Система смешивания по парциальным давлениям
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	1 − втягивание окружающего воздуха; 

2 − кольца смешивания газа; 

3 − система впрыскивания кислорода; 

4 − кислород; 

5 − компрессор воздуха (без масел); 6 − панель распределения / анализа; 

7 − кислородный анализатор; 

8 − нитрокс.



Система непрерывного смешивания

_991674249.unknown

_991737273.unknown

_991740530.unknown

_991674943.unknown

_991678224.unknown
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