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Tekutiny: plyny a kapaliny

Tekutina tece: plyn nebo kapalina

definice plynu...,
definice kapaliny...,

skupenské zmény...



Plyn a para
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Plyn a para je jedno a totéxz. e

Oznaceni para jen rika, ze se pohybujeme pobliz bodu zkapalnéni
a Ze plyn (tedy para) muze pfi relativné malé zméné podminek
prechazet v kapalnou fazi.

Pojmem plyn oznacujeme plynné skupenstvi latky nad kritickou
teplotou, tj. pri teplotach, pri kterych jiz plyn nelze zkapalnit.

Pojmem para naopak oznacujeme plynné skupenstvi latky pod
kritickou teplotou, tj. pri teplotach, pri kterych lze paru
zkapalnit pusobenim vysokého tlaku.



Plyn a para

Kriticka teplota plynu je:

mensi nez okolni teplota
- plyn nelze zkapalnit
- v tlakové lahvi je plyn

(lahev ,,nesSploucha®)
& {9

i

- kyslik O,: t, =—118,6 °C
(t,=—183 °C)

dusik N,: t, =—147 °C
(t,=—195,8 °C)

He, Ar, Xe (t,=16,6 °C), H,

vétsi nez okolni teplota

- plyn lze zkapalnit
- v tl. [ahvi je kapalina
(lahev muze Splouchat)

, Oxid dusny N,O:

t,= 36,4 °C (t,= - 88,5 °C)
Oxid uhlicity CO,:
t=31°C(t,, =—78,5°C)
NH;, Cl,, LPG (PB), ...



Plyn a para

Plyn s t, < okolni teplota
(plyn nelze zkapalnit pfi
pokojové teploté)

Tlak v tlakové lahvi je dan
vyrobcem plynu:

pro O, Ci vzduch je
typicky 150 nebo 200 bar.

Plyn s t, > okolni teplota
(kapalny plyn se pfi at-
mosférickém tlaku vari)

Tlak v tlakové lahvi je dan
fyzikalnimi vlastnostmi

pro N,O je 50,8 bar pri 20°C
pro CO, je 57,3 bar pri 20°C



Plyn a para
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Plyn s t, < okolni teplota '” ' Plyn s t, > okolni teplota

Tlak v tlakové lahvi je dan
vyrobcem plynu:

pro O, Ci vzduch je
typicky 150 nebo 200 bar.

Pri odbéru plynu klesa postupné
tlak v 1ahvi.

Mnozstvi plynu v [dhvi je mozné
stanovit pomoci tlakomeéru na
tlakové lahuvi.

Tlak v tlakové lahvi je dan
fyzikalnimi vlastnostmi

pro N,O je 50,8 bar pri 20°C
pro CO, je 57,3 bar pri 20°C

Pri odbéru se tlak v l[ahvi
nemeéni, dokud je pritomna
kapalné faze (pfi t=konst.).

Mnozstvi plynu v [ahvi Ize
stanovit pouze vazenim.



Plyny

Kyslik O, (=250 mL/min) 21 % obj.
Oxid uhlicity CO, (+200 mL/min) 0,03 % ob;.

N, (+ Ar) 79 % obj.

H,O (v plicich: 6,28 % obj. pri 37 °C)
NO

CO

N,O, volatilni anestetika



Slozeni suchého vzduchu
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Plyn Objemovy zlomek v plynu Hmotnostni zlomek w plynu
ve vzduchu (obj. %) ve vzduchu (hmotn. %)

N, 78,084 75,51

o, 20,946 23,16

Ar 0,934 1,28

Co, 0,033 0,050

Ne 0,001 818 0,001 212

He 0,000 524 0,000 072

CH, 0,000 2 0,000 1

Kr 0,000 114 0,000 3

N,O 0,000 05 0,000 05

H, 0,000 05 0,000 001

Xe 0,000 008 7 0,000 04




,Popis” plynu
Popis mnozstvi a stavu plynu:

Mnozstvi plynu:
e Hmotnost m (kg)

e Latkové mnozstvi n (mol)
(xpocet molekul)

Stav plynu:
e Objem V (m3)—zavisinaTap

e Teplota T (K), t (°C) —zavisinaVap

e Tlak p (Pa) —zavisina Ta V
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Popis plynu

Popis mnozstvi a stavu plynu:

Mnozstvi plynu:
1 mol =6,023-1023
1 mol p*nebon®vazilg
* Latkove mnozstvi n (mol) 1 mol plynu zaujima 22,4 litrd

(xpocet molekul) (za normalniho tlaku a teploty)

e Hmotnost m (kg)

Stav plynu:
e Objem V (m3)—zdvisinaTap pv =nRT
e Teplota T (K), t (°C) —zavisinaVap

o R=8314 °
e Tlak p (Pa) —zavisina Ta V

mol-K



Tlak plynt

Absolutni tlak
na Zemi na urovni more:
1 atm = 101,325 kPa = 760 mm Hg (Torr) =10 m H,O
1 mm Hg =0,133 kPa; 1 cm H,0 =0,1 kPa

Relativni tlak
= Méreny tlak — skutecny atmosféricky tlak

Parcialni tlak
je vzdy odvozen od absolutniho tlaku, nikdy od relativniho
definuje se pro smési plynli pomoci Daltonova zdkona



Parcidlni tlaky plynu

Daltonuiv zakon
Celkovy tlak smési nereaktivnich plynu je roven
souctu parcidlnich tlaku jednotlivych plynt
p=p,+tp,+..+p

Slozka smési plynt prispiva svym parcialnim tlakem k celkovému tlaku
takovou meérou, jakou prispiva svym objemem k celkovému objemu.

Priklad: Suchy vzduch o celkovém tlaku 1 atm = 100 kPa:
O, 21%obj., proto
pO, =21 % ze 100 kPa = 0,21x100 = 21 kPa

N, 78 % obj., proto
pN, = 78 % of 100 kPa = 0,78x100 = 78 kPa



Parcialni tlak x koncentrace?

Parcialni tlak je jediny parametr urcujici
biologicky ucinek plynu na organismus.

Priklad: Pristrojové potapéni se vzduchem 40 m pod
hladinou sladkovodniho jezera

U hladiny: P,,, =1 atm = 100 kPa
proto pO, = 0,2 x 100 = 20 kPa

V hloubce 40 m: P, = 4+1 atm = 500 kPa
proto pO, = 0,2 x 500 = 100 kPa = 1 atm
stejny ucinek jako dychani 100% O,

Gt

Smés pro potapéni ve 40 m: 20 % 0,/5=4 % O, v N,



Atmosféra a nadmorska vyska
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Atmosféricky tlak klesa s nadmorskou vyskou.
Koncentrace slozek vzduchu se £ nemeéni s nadmorskou vyskou.
Dasledek: Parcidlni tlaky klesaji s nadmorskou vyskou.
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Vertikalni zmeény v atmosfére

p... (kPa) 101 97 84 83 50 31
c., (%) 21 21 21 21 21 21
P, (kPa) 21 20 18 17 10,5 6,5

vrchol @ 324 m ,‘L\

Petrin Snézka Denver % atm M. Everest
Om 33 m 324 m 1602 m 1655 m 5570 m 8850 m



Tlak v kabine letadla

Equivalent effective cabin altitude ‘g‘ﬁmﬁ -
,nhadmorska vyska kabiny“ 8 000 ft =2 400 m R

pfi letu ve 40 000 ft (12 000 m)

Vevysce2400m: p_.. =76kPa

Po, = 16 kPa
*p,O, = 8,4 kPa (63 mm Hg)
*$,0,=91% ~

Okamzity stav organismu X hodnoceni funkce organismu

S.T.P.D. Standard temperature (0 °C) and pressure (101,325 kPa), dry
S.T.P.S. Standard temperature and pressure, saturated
B.T.P.S. Body temperature (37 °C) and (ambient) pressure, saturated
A.T.P.S. Ambient temperature and pressure, saturated



Tlak syté vodni pary (kPa)

t.=0°C, t,=100°C @ 101.325 kPa i
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Plynna H,O (vodni para)

Teplota (°C)



Plynna H,O (vodni para)

t.=0°C, t,=100°C @ 101.325 kPa
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Nestandardni podminky
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Co jsou standardni a co jsou nestandardni podminky?
(Z pohledu fyziky nebo z pohledu lidského téla?)
e S nadmorskou vyskou se méni parcialni tlaky plynu
e Vlhkost sniZuje parcialni tlaky ostatnich plynu ve smési

e Teplota zpusobuje zmény objemu plynu



Nestandardni podminky
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Priklad: Pacient vdechuje vzduch z rozvodu o teploté 18 °C

s MV, = 10 L/min. Jaka je MV, ,? Zanedbame vyménu plynd.
Inspirovany vzduch: 18 °C, pH,0 =0 kPa (A.T.P.D.)
Exspirovany plyn: 37 °C, pH,0 = 6,28 kPa (B.T.P.S.)

Teplotni roztaznost: MV, = MV, x(37+273)/(18+273) = 10,65 L/min
Prispévek vodni pary: MV, . =MV, x1,0628 = 11,3 L/min

exsp
pfesnéji MV, x(1+0,0628(1+0,0628))=MV, x1,059=11,2 L/min

Pacient vydechuje o vice nez 11 % vzduchu vice, nez kolik vdechuje!



Nestandardni podminky

Priklad: Funguje odparovac isofluranu stejné na horach
jako na hladiné more?

Splitting valve set to

5

< 6%

5 40 TS

3 - 32 kPa —> K><) — — |.6% lIsoflurane

£ 30

§_ 20 - l\l/[ 5% of | '_

S gas flow

Y] |O_

*q‘é Vapour pressure 32 kPa

20 | , : : , (32% of 100 kPa)

20 > 10 15 20 25 30 B o

Temperature (°C) o 20°C

V nulové nadmorské vysce:  p_ =100kPa  F.  quan=1,6%  Pisuran = 1,6 kPa

Ve vySce 5500 m n. m. P = 50 kPa



Nestandardni podminky

Priklad: Funguje odparovac isofluranu stejné na horach

jako na hladiné more?

32 kPa
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Saturated vapour pressure (kPa)

O
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Temperature (°C)

V nulové nadmorské vysce:
Ve vysce 5500 m n. m.

T

25

Biologicky ucinek je nezménén.

30

p... =100 kPa
P = 50 kPa
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Splitting valve set to
|.6%

TS
— K><) — — 3.2% Isoflurane

I\l/[5%0f| '_

gas flow

Vapour pressure 32 kPa
(64% of 50 kPa)

oy 20°C
Fisofiuran = 1,6 % Pigogiyran= 1,6 kPa
Fisofluran =3,2% Pisofluran = 1,6 kPa

Pozor! Odparovace na jiném principu ???



Nestandardni podminky

Hodnoty zmérené pfi ruznych teplotdch se lisi. Ve
ok
v v /7 o /7 7 /7 o/ F?E M
Hodnoty zmeérené za ruzneho obsahu vodni pary se lisi. e

Hodnoty zmérené za ruznych okolnich tlaku se lisi.

Pristroje mohou pracovat odlisné a mohou odlisné mérit v zavislosti
na vyse uvedenych podminkdch.

Okamzity stav organismu X hodnoceni funkce organismu

S.T.P.D. Standard temperature (0 °C) and pressure (101,325 kPa), dry
S.T.P.S. Standard temperature and pressure, saturated
B.T.P.S. Body temperature (37 °C) and (ambient) pressure, saturated
A.T.P.S. Ambient temperature and pressure, saturated

Uskali: Vzorce pro vypoéty obsahujici konstanty.

Priklad: vyrazy (p,,.—47) a (p,,,— 6,28) jsou ekvivalentni. Prvni vSak vyZaduje dosadit
atmosféricky tlak v mm Hg a druhy v kilopascalech.
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Rozpustnost plynu v kapalinach
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Nasledujici neplati pro kapalinu a jeji paru, it

ale dvé riizné chemické latky!

V ustaleném stavu je parcialni tlak plynu nad kapalinou
stejny jako parcialni tlak tohoto plynu v kapaline.

Toto pravidlo nerika nic o tom,

[ V 4 4 v é (] [ ] A4 poz = 20 kPa
jaké mnozstvi plynu je v kapaliné - o
rozpusténé. Neni v ném nic - =
o rozpustnosti plynu v kapaliné. g

Q
Popisuje rovnovahu z hlediska C")N

Q.

parcidlnich tlaku. V rovnovaze )
neprobiha transport plynu —
do/z kapaliny.



Rozpustnost plynu v kapalinach
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Mnozstvi plynu rozpusténého v kapaliné je primo umeérné
parcialnimu tlaku plynu v kapaliné (v rovnovaze i nad kapalinou).

Rozpustnost plynul se vyrazné lisi.
Rozpustnost CO, ve vode je priblizne 20x vétsi
nez rozpustnost kysliku O,

Rozpustnost plynt klesa se vzristajici teplotou.

Cim je vétsi rozpustnost plynu v kapalinég,
tim je vetsi i jeho difuzni koeficient.



Rozpustnost plynu v kapalinach
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Mnozstvi plynu rozpusténého v kapaliné je primo umeérné
parcialnimu tlaku plynu v kapaliné (v rovnovaze i nad kapalinou).

Rozpustnost ma ruzné jednotky.
Zakladni:
n.=H.xp. [H.] = mol/kPa

Nasleduijici plati pro parcialni tlak plynu = 1 atm.
g / 100 g vody
mL / 100 mL krve
%



Rozpousténi plynu
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t Rozpustnost kysliku Rozpustnost oxidu uhlicitého

(°C) (/100 g vody) (/100 g vody)
0 0,006945 0,3346
0,006072 0,2774
10 0,005368 0,2318
15 0,004802 0,1970
20 0,004339 0,1688
25 0,003931 0,1449
30 0,003588 0,1257
35 0,003315 0,1105
40 0,003082 0,0973




Rozpustnost plynu v kapalinach

Dusledky:
Bubliny v okruzich
Plicni edém

Hemoglobin
Chciplé ryby

Ice fish



Vertikalni zmény v atmosfére '

p.... (kPa) 101 97 84 83 50 31 2??
c., (%) 21 21 21 21 21 21
p,, (kPa) 21 20 18 17 10,5 6,5

vrchol @ 324 m ,‘L\

Petrin Snézka Denver % atm M. Everest X
Om 33 m 324 m 1602 m 1655 m 5570 m 8850 m 77



Vertikalni zmény v atmosfére .

p.... (kPa) 101 97 84 83 50 31 6.28
c., (%) 21 21 21 21 21 21 kPa
p., (kPa) 21 20 18 17 10,5 6,5

vrchol @ 324 m ,‘L\

Petrin Snézka Denver % atm M. Everest X
Om 33 m 324 m 1602 m 1655 m 5570 m 8850 m 14 km



Dékuiji
za pozornost
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