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INLEIDING.

In de reeks inhalatie-anesthetica neemt halothaan (hoofdst. 2)

een zeer belangrijke plaats in.

De toediening ervan geschiedt door een lachgas-zuurstof mengsel
door een zg. halothaan verdamper (hfdst. 2] te leiden. Met een
instelknop op deze verdamper wordt ingesteld welk deel van de
totale gasflow door de verdamper wordt geleid. De halothaan
afgifte wordt hiermee geregeld en dus ook de haleothaan konsen-
tratie in de totale gasflow. De stand van de instelknop is niet
de enige faktor welke bepalend 1s voor het volumepercentage
anestheticum in het zuurstof-lachgas mengsel. Afhankelijk van

het type verdamper spelen o.a. de grootte van de totale zuurstof-
lachgas flow, de temperatuur en de warmtekapaciteit van de

verdamper een belangrijke rol.

Omdat er meestal geen verdere kontrole is op het volumepercentage
halothaan in het DZ/NZD mengsel dat de patient bereikt, is het
enige houvast dat de anesthesist heeft, de ingestelde stand van
de knop op de verdamper. In het verslag dat de anesthesist van
de narcose tijdens een operatie maakt, wordt dan ook vermeld in
welke stand de knop van de verdamper heeft gestaan.

Van dr. Van Hout, anesthesist van het St. Anna Ziekenhuls in
Geldrop, 1s het verzoek gekomen een instrument te ontwikkelen
welke het volumepercentage halothaan in een willekeurig
zuurstof-lachgas mengsel aangeeft, met als eisen een relatieve
fout kleiner dan 5% en een responsietijd kleiner dan een halve

minuut.

Na vergelijking van een aantal analysemethoden (hfdst., 3} werd
gekozen voor een methode die erop berust, dat het warmtege-
leidingsvermogen van een gasmengsel afhangt van de samenstelling
van dat gasmengsel. Een detektor welke volgens deze methode

werkt is de warmtegeleidbaarheidscel of katharometer.



De mechenismen welke een rol spelen blj de werking van een
katharometer zijn achtereenvolgens bekeken (hfdst. 4).

Met name werd aandacht besteed aan het gedrag van de detektor
voor lachgas-zuurstof mengsels (hfdst.4.2) en halothaan in
lachgas-zuurstof mengsels (hfdst. 7).

Teneinde de detektor te ijken met goed gedefinigerde halothaan
konsentraties werd een ijkecylinder gemaakt (hfdst. 5).

Met een geljkte detektor zijn twee verschillende halothaan-
verdampers doorgemeten (hfdst. B).

In het St. Anna Ziekenhuils werden metingen verricht tijdens
operaties, waarblij de detektor in het narcosecircuit was op-
genomen (hfdst.®.]).



2. Narcosemachine.

Figuur 1 geeft een overzicht van de voor ons belangrijke

komponenten van een narcosemachine.
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Figuur 1 : narcosemachine
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De gassen 02 en N5O worden meestal betrokken uit betreffende
gasleidingen. De narcosemachine is voorzien van (reserve) gas-
cylinders waarop in noodgevallen kan worden overgeschekeld.

Met behulp van flowmeters worden deze gassen in gewenste
hoeveelheld gemengd; een gebruikelijke instelling b.v. is

4 1/min. NoO en 2 1/min. Op. Het percentage zuurstof wordt
boven de 20% (het O, gehalte in lucht]) gehouden. Dit gasmengsel

gaat de verdamper in.

2,1. Verdamper:

De taak van de verdamper is het zuurstof-lachgas mengsel

te voorzien van de gewenste hoeveelheid damp van het
vlceibaar anestheticum. Dit gebeurt door een klein gedeelte
van het N,0/0, mengsel door een kamer te sturen, terwijl de
rest passeert door een by-pass (figuur 2).

Deze kamer (K} is gedeeltelijk gevuld met het vloeibare
anestheticum en voor de rest met de damp hiervan. Figuur 2
geeft twee basis principes van verdampers; figuur Z.a. is
een oppervlakte-verdamper, terwijl figuur 2.b. een zg.

"bubble-through” verdamper is.
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Figuur 2 a, b : verdamper typen

waarin : K - verdamperkamer
- by-pass

A, B - stromingsweerstanden.



2.2,

Het gas dat door de verdamperkamer stroomt wordt
gedeeltelijk of geheel verzadigd met de damp van het
vlceibare anestheticum. Dit met damp verrijkte gas-
mengsel voegt zich weer bij het gedeelte dat via de
by-pass is geleid, zodat nu in de toctale gasflow het

anestheticum in een bepaalde konsentratie voorkomt.

De verhouding van de gasflows door by-pass en verdampings-
kamer hangt af van de verhouding van de stromingsweerstanden
A en B in de betreffende leidingen. Deze weerstanden-
verhouding wordt ingesteld met behulp van de instelknop

op de verdamper,

Open-gesloten circuilts:

Na de verdamper passeert het gas een keuzekraan (K, fig. 1J].

De keuzemogelijkheden zijn:

K direkt naar de patient via het zg. open circuit.

1 De patient ademt de narcosegassen in uit de leiding
en ademt ze dan in de ruimte weer uit via een "non-
rebreathing” klep,

K2 naar de patient via een cirkelsysteem (gesloten

circuit). De patient ademt in uit de leiding. De
uitgeademde lucht wordt opgevangen, door een C02
absorber geleid en voorzien van een weinig vers gas
(in dit geval vnl. zuurstof met een lage konsentratie

aan halothaan) weer aan de patient toegevoegd.

De trileen verdamper staat na de keuzekraan, omdat het
trileen niet in kontakt mag komen met het CO, absorber-

materiaal.

Voor een uitgebreid overzicht en behandeling van ademhalings-
systemen, alsmede van soorten en eigenschappen van de

verdampers, wordt verwezen naar de litteratuur (L.1)



2.3. Halothaan: (2 broom - 2 chloor - 1,1,1 trifluorethaan).

Van de tegenwoordig gebruikte inhalatie anesthetice is
halothaan wel de belangrijkste. Andere middelen zijn o.a.
gther, trileen en methoxyfluraan. Dr. Van Hout, anesthesist
van het St, Anna Ziekenhuis te Geldrop, gebruikt in bijne

alle gevallen halothaan als narcosemiddel.

Naast de goede regelbaarheid is het gebruik van halothaan
mogelijk in zowel "non-rebreathing” als in "rebreathing”
systemen., Het kan daarbij, zonder explosiegevaar, in elke
gewenste hoeveelheid gemengd worden met een willekeurig
lachgas-cuurstofmengsel, Daar het een zeer krachtig werkend
anestheticum is, is de toegediende dosis in belangrijke

mate bepalend voor de konditie van de patient tijdens de
narcose. Overdosering kan ademhalings-depressie en verlaging

van bloeddruk en cardiac-output veroorzaken.

Inleiding van de narcose kan met een konsentratie van
ongeveer 3 vol.% in zuurstof-lachgas plaatsvinden. Voor het
in stand houden van de gewenste narcosediepte kan de konsen-

~

tratie verlaagd worden tot 0,5 & 1,5 vol.%.

Enkele eigenschappen van halothaan:

Formule : CF3CHBrCl

Moleculair gewicht : 197,39

Kookpunt {780 mm Hg) . 50,2 °%C

Soort.gewicht v/d vloceistof : 1,86 gr./cc.
(n.p.t.)

Soort.gewicht v/d damp : 8,7 gr./liter
(n.p.t.)

Dampdruk (20 °c) : 242 mm Hg

Verdampingswarmte : 35,2 kcal./kg.

1 gr. vigeistof geeft bij 20°¢ : 0,123 liter damp
17 cc. vlioeistof geeft bij 20%C: 0,229 liter damp



Enige analysemethoden voor gasmengsels.

Dit hoofdstuk werd geschreven in samenwerking met B.J. Zwaga.

De hieronder gencemde analysemethoden hebben betrekking op

die gassen en gasmengsels, welke voornamelijk van belang zijn
in de anesthesie. Deze gassen zijn de normale ademhalingsgassen
05, Ny, CO, en de narcosegassen NZD en CBHS' Bovendien zijn de
dampen van de vluchtige inhalatienarcotica zcels ether, chloro-

form en vooral halothaan belangrijk.

Wat betreft de analysemethoden kan onderscheid gemaakt worden

in fysische en chemische methoden.

a. Chemische methoden:

- volumetrische gasanalyse. (Scholander en Haldane gasanaly-
sator). Van een bepaald volume gasmengsel wordt een bepaalde
komponent door een geschikt reagens chemisch gebonden. Dit
heeft een volumevermindering tot gevolg, welke een maat is
voor de hoeveelheid van die komponent., Bijvoorbeeld kool-
zyurgas (CDZJ wordt gebonden door het reagens KOH; zuurstof
(05) wordt gebonden door NaHS. In de praktijk neemt men
samples van 0,5 cc. Hierin is het aanwezige percentage 0O,
en CD2 te bepalen met een relatieve nauwkeurigheid van
1,5 %.

- manometrische gasanalyse (Neill gasanalysator).
Oeze werkt volgens hetzelfde principe, maar nu worden

drukveranderingen gemeten in plaats van volumeveranderingen.

b. Fysische methoden:

Fysische analysemethoden zijn van groot belang voor de anes-
thesie. Vanwege de doorgaans hoge responsiesnelheid zijn
deze methoden aantrekkelijk. Bovendien kunnen de te meten
grootheden vaak gepresenteerd worden als een elektrisch
signaal. Sommige apparaten geven een uitgangsspanning even-

redig met de konsentratie van een gaskomponent uit het mengsel.



Andere zijn juist ontwikkeld om een reeks van komponenten
te kunnen analyseren, zoals gaschromatografen en massa-

spectrometers.

Zowel bij de chemische als bij de fysische analysemethoden kan
men onderscheid maken tussen specifieke en niet-specifieke
methoden.

Bij de niet-specifieke methoden wordt gebruik gemeakt van
stof-eigenschappen, zoals dichtheid, thermische geleidbaarheid,
brekingsindex, geluidssnelheid of viscositeit.

Specifieke methoden zijn gebaseerd op karakteristieke stof-
eigenschappen, zoals magnetische susceptibiliteit, emissie en
absorptie van elektromagnetische straling met gen bepaalde
golflengte, affiniteiten (gaschromatografie) en atoom- of

molekuulgewicht {massaspektrometriel.

Niet-specifieke methoden:

a. Dichtheid.

Eén van de oudste instrumenten om konsentraties te meten is
de chlowformbalans van Waller (figuur 3). Dit apparaat is te
gebruiken voor binaire mengsels. Het berust op het feit,

dat de opwaartse kracht varieert met de dichtheid van een gas.

Smengsel.

il
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Figuur 3 : chloroformbalans van Waller



Deze balans is voornamelijk geschikt om de konsentraties
van die anesthetica te meten, welke een grote dampdichtheid
hebben (tebel 1), Een dichte ballon van een bekend volume
ondervindt een opwaartse kracht afhankelijk van de samen-
stelling van het omgevingsgas. Uit het verschil in gewicht
van die ballon in het referentiegas en in datzelfde gas met
daarin een hoeveelheid anestheticum is met het bekende
volume van de ballon de konsentratie van het anestheticum
te bepelen. Deze balans is slechts beperkt geschikt, omdat
de stroomsnelheid van het omgevingsgas beperkt moet zijn
(geen turbulentie). Bovendien is een nagenoeg trillingsvrije

opstelling vereist.

soortelijke massa
naam formule

(gr/1) damp (n.t.p.)
halothaan CFBCHClBr 8,7
methoxyfluraan CBH4FZD 7,4
trichloorethyleen CoHClg 5,9
fluoxene D4H5F30 5,8
chloroform CHCl3 5,5
ether (CZHSJZD 3,3
cyclopropaan CBHB 1,9
zuurstof 02 1,4
stikstof N2 1,2

Tabel 1 : Soortelijke massa (gr/l) van gassen en dampen.

b. Thermische geleidbaarheid.

Bij verandering van de samenstelling van een gasmengsel
verandert de thermische geleidbaarheid van dat mengsel.
‘Van deze elgenschap wordt gebruik gemaakt in katharometers.
Een gasmengsel wordt in kontakt gebracht met elektrisch
verwarmde draadjes. Afhankelijk van de A van het gasmengsel
koelen de draadjes af tot er een evenwicht is bereikt
tussen de ontwikkelde joule-warmte en het warmtetransport

door het gas.,.



Temperatuursveranderingen van de draadjes verocorzaken'
weerstandsveranderingen daarvan. De draadjes zijn opgencmen
in een brug van Wheatstone, waarvan de bruguitslag VO een
maat voor de konsentratie is. Veooral bij onderling sterk
verschillende warmtegeleidingsko&fficiénten zijn konsen-
traties nauwkeurig te bepalen. Tabel 2 geeft voor een

aantal gassen het warmtegeleidingsvermogen (L.9]).

gassoort v oam Y (r=30000
helium 0,1489
stikstof 0,0259
zuurstof 0,0267
lachgeas 0,0174
kooldioxide 0,0166
Tabel 2

c. Brekingsindex. (Rayleigh interferentie-refractometer).

Van een gewone lichtbron wordt het licht in vier bundels

gesplitst (zie figuur 4.a.).

bovenaanzicht:
_HY_ __[_ __A_\_a__l_l}ﬂ_

Y=
f o

zijaanzicht:

Q“:EO_-\XH{_O" .
cog

-

\
ZZ___——-———__————* - lamp

lens lens

8 N

Figuur 4, : Rayleigh interferentie-refractometer.
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Twee stralenbundels hiervan worden buiten de cellen A en B
om door een prisma Z geleid,waardoor een interferentiepatroon
I ontstaat dat gebruilkt wordt als referentie., De twee andere
stralenbundels gaan door de cellen A en B. Door cel B wordt
een bekend gas geleld en door cel A datzelfde gas met een
onbekende konsentratie van een tweede gas. Het optredende
verschil in optische weglengte ten gevolge van dichtheids~-
verschillen in de twee cellen wordt gekompenseerd door de
standhoek van twee plan-parallelle platen X en Y, die zich
in de strelengangen bevinden, te wijzigen. Het variabele
interferentiepatroon II wordt dan in overeenstemming ge-
bracht met het interferentiepatroon I (figuur 4.b.).

Oe hoekverdraaiing van X ten opzichte van Y is gerelateerd
aan het verschil in brekingsindex en daarmee aan de konsen-
tratie van het te meten gasmengsel. In tabel 3 is van een

aantal gassen de brekingsindex gegeven.

gassoort brekingsindex (n.t.p.)
zuurstof 1,000272
stikstof 1,000287
kooldioxide 1,000450
lachgas 1,000515
chloroform 1,001455
halothaan 1,001510
trichloorethyleen 1,001784
Tabel 3.

d. Geluidssnelheid.

De geluidssnelheid hangt af van het socort gas of van de
samenstelling van een gasmengsel. Van deze eigenschap kan

op verschillende manieren gebruik gemaakt worden.

- In een cel hangt de rescnantiefrekwentie af van de geluids-

snelheld en daarmee van de samenstelling van het gasmengsel.
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- Verder is de tijd welke een geluildpuls nodig heeft aom
gen gasmengsel te doorlopen via de geluidssnelheid

afhankelijk van de gassamenstelling.

In tabel 4 is voor een aantal gassen de geluidssnelheid

weergegeven.
gassoort geluidssnelheid m/sec. (n.t.p.)

He 965

N2 334

luecht 33N

02 316

NZO 263

COy 259

Tabel 4

e. Viskositeit.

In feite berust deze methode zowel op het molekuulgewicht
als op de viskositeit van een stof. De gasflow door een
kapillair is afhankelijk van de viskositeit, terwijl de flow
door een opening wordt bepeald door het molekuulgewicht.
Deze twee eigenschappen worden gebruikt in een zg. pneuma-

tische brug van Wheatstone (figuur 5}.

d
M~ 7 A
A A : gasinlaat
L B : gasuitlaat
| =B s
q = C : kapillair
v D : variabele opening
A S~—
d E : membraan

Figuur 5 : pneumatische brug van Wheatstone



13,

Door de grootte van de doorstroomopeningen D te variéren
voor een referentiegas, wordt het membraan in de middenstand
gebracht. Wanneer door het te analyseren gas de viskositeit
of het molekuulgewicht verandert, wordt de brug in onbalans
gebracht. De druk links en rechts van het membraan verschilt,
waardoor een membreanuitwijking ontstaat. Deze membraan-
uitwijking wordt weer teniet gedaan door de doorstroom-
openingen aan te passen. Uit deze verandering is de konsen-
tratie te bepalen van het te analyseren gas.

In tabel 5 is de viskositeit gegeven van enkele gassen.

gassoort viskositeit (upoise)
02 189
He 186
lucht 171
No 165
CD2 140
N,0 135
Tabel 5

Specifieke methoden:

a. Magnetische susceptibiliteit.

U, is een gas dat paramagnetisch is. Hiervan wordt gebruik

gemaakt in de paramagnetische zuurstofanalysator (figuur B8).

Figuur 6 : paramagnetische zuurstofanalysator
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Het apparaat bestaat uit een halter van twee glazen
bolletjes, A en B, opgehangen aan een kwartsdraad, .
Bolletje A is gevuld met NZ’ bolletje B is open.

Dit systeem bevindt zich in een inhomogeen magneetveld.
Wanneer een zuurstofflow door het }nhomogene magneetveld
stroomt, ondervinden de zuurstofmolekulen een kracht naar
het centrum van het magneetveld. De halter ondergaat hier-
door een hoekverdraaiing evenredig met de partiele zuur-
stofdruk. Deze hoekverdraaiing van de halter wordt optisch
gemeten. Als nauwkeurigheid wordt opgegeven 0,1 % op een
aanwijzing tussen 0-100% 02, terwijl voor de responsietijd

geldt dat in 8 sec. 80% van de eindwaarde wordt bereikt.

Affiniteit (gaschromatografie).

In een gaschromatograaf (figuur 7} worden in een kolom
(kapillair) gevuld met een stationaire fase

de komponenten uit een gasmengsel gescheiden.

sample l

____,———l_j—
draaggas

kolom

thermostaat kamer 1/X>QM(S44K~

recorder

Figuur 7 : gaschromatograaf

Dit semple in een draaggas noemt men de bewegende fase.
Het scheiden van de komponenten vindt pleats, omdat iedere
komponent zijn eigen affiniteit heeft ten opzichte van de
stationaire fase; hierdoor zijn de verblijftijden in de
stationaire fase verschillend. De aldus gescheiden kompo-
nenten worden &é&n voor £&n aan het einde van de kolom

gedetekteerd met behulp van:
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- gen katharometer (zie warmtegeleidbaarheid].

- een vlam-ionisatiedetektor.
Een kontinu brandende vlam tussen twee elektroden ver-
oorzaakt ionisatie van de komponent. Deze ionisatiestroom
wordt gemeten. De vlamionisatiedetektie is gevoeliger dan
detektie met behulp van een katharometer.

-~ elektron-capture detektor.
Deze detektiemethode is zeer geschikt om gehalogeneerde
samenstellingen (halothaan, chloroform, trichloorethyleen,
methoxyfluraan) te analyseren. Laag-energetische vrije
elektronen worden ingevangen door een bepaalde komponent.
Hierdoor neemt de elektronenstroom af.

- v straling.
De molekulen worden gebombardeerd met Y-stralen, hetgeen

ionisatie van de molekulen veroorzaakt.

c. Atoom- en molekuulgewicht.

In een massaspektrometer (figuur 8) worden de komponenten van

gen sample eerst geloniseerd.

l sample

ionisatiekamer

‘ I 1 Frveld

C) B-veld

recorder

detektor

Figuur 8 : massaspektrometer
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De ionen worden in een elektrisch veld versneld en daarna

in een magneetveld afgebogen. De komponenten worden nu
gescheiden naar verhouding lading / massa. Aldus ontsteat

er een "massaspektrum”. Plaatsafhankelijk worden deze ionen
gedetekteerd. Het is moeilijk molekulen met dezelfde massa
{(bav. CO, en N,0 - beide molekuulgewicht 44) te scheiden.
Tijderns de ilonisatie echter kunnen sommige molekulen ontleed
worden, zodat het mogelijk is de brokstukken te detekteren

(b.v. N,O > NO met molekuulgewicht 30].

Emissie van elektro-magnetische straling.

Voor longfunktie onderzoek wordt voor detektie van N, wel

2
gebrulk gemaakt van de gasontlading in N2.

De expiratoire gassen worden in een gasontladingsbuils (fig. 9)

gezogen (druk ~ 5 mm Hgl.

1/ %omp

blektrode

gasontladingsbuls

_————)D_-_q
naaldventiel Aluioo R
: §§ — fotocel recorder

patient samﬁ?g elektr.
T i
filter
Figuur 9 : gasontlading in N2,

In de buis veroorzaakt een elektrodenspanning van ongeveer 1,5 KV
een paarskleurige gasontlading, welke karakteristiek is voor

de aanwezigheid van N2 (A = 4100 R). Door middel van filters
wordt alleen straling vean deze golflengte doorgelaten. Met

een fotocel wordt de straling gedetekteerd. De responsietijd

is in de orde van 2.10—2 sec. en dus geschikt om het adem-

halingsritme (frekwentie iHz) te volgen.



17.

2. Absorptie van straling.

Veel gassen absorberen uilt het infrarood-spektrum straling
met een specifieke golflengte. Hiervan wordt gebruik gemaakt

in een I.R. spectrometer (figuur 10).

s\oiecsd. A

——> -t - — - = = — = = ~I7 T2delMh
] Vc,ge,vgw ‘e C&Q,A.
!
| SR
A
]
' +
IR
@Lid\ﬂwam. ‘Ve_c.ovder.
I —
v
} B. Q 1
i Yo analqteren cqan.
K—— > - T T T 7o
spiegel.
Figuur 10 : I.R. spectrometer

In een I.R. spectrometer wordt I.R. straling gesplitst in
twee identieke bundels welke door twee parallelle cellen

A en B gestuurd worden. Cel A is gevuld met een referentie-
gas, terwijl cel B een sample van een gasmengsel bevat, waarin
een onbekende konsentratie van een bepaalde komponent@ .
Een gedeelte van de straling met golflengte A1 wordt door

de komponent § in het gasmengsel geabsorbeerd. Dit heeft

tot gevolg dat voor de golflengte A1 de intensiteit in de
bundel uit A verschilt van die in de bundel uit B.

Dit verschil in intensiteit, welke een maat is voor de

konsentratie van komponent §, wordt gemeten met een detektor D.

f. Speciaal voor halothaan:

Halothaan absorbeert straling in het ultraviolet gebied.
Op basis van deze eigenschap is een halothaanmeter gekon-

strueerd.,
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De golflengte waarbij de absorptie maksimaal is,

bedraagt 2000 R. Als lichtbron wordt een lage-druk kwik-

lamp gebruikt. Analoog aan de I.R. spectrometer (fig. 10)

doorlopen twee bundels een meet- en referentiecel.

Door middel van fotocellen wordt het verschil in stralings-

intensiteit van de twee U.V. bundels gedetekteerd.

Nadelen : 1. Ultraviolet licht ontleedt halothaan, waardoor
toxische bijprodukten kunnen ontstaan. Hiervoor
zijn voorzieningen noodzakelijk om deze bij-
produkten ult te filteren wanneer de meetflow
teruggevoerd wordt in het beademingssystesm.

2. De opwarmtijd van de Hg-lamp bedraagt tenminste
1 uur. Hierdoor is deze detektor ongeschikt

voeor acute situaties.

Absorptie van massa (Dréager Narcotest).

Het gasmengsel passeert vier strips van siliconenrubber.
Door halothaan-absorptie in deze stript treeds een lengte-
verandering op, welke gemeten wordt. Er wordt gekompenseerd
voor temperatuursveranderingen (bi-metelen strip) en
vochtigheid (dit kan slechts in beperkte mate].

Met dit instrument kan 0-3 vol.% halothaan gemeten worden
met een nauwkeurigheid van 0,2%. De responsietijd is flow-
afhankelijk. Bij een gasflow van 8 liter/min. wordt 30%

van het eindsignaal bereikt na 18 sec., terwijl deze tijd
voor 1 liter/min. ongeveer 90 sec. bedraagt. De methode

is niet zeer specifiek. Een mengsel van 70% N,O en 30% O

2 2
geeft een uitslag equivalent aan 0,25% halothaan. Een

mengsel van 10% CDZ en 90% 02 geeft een aanwijzing

equivalent aan 0,1% halothaan.
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Warmtegeleidbaarheidscel of katharometer.

De katharometer is als detektor veel toegepast in de gas-
chromatografie. Als algemene voordelen kunnen genoemd worden:
de eenvoud, betrouwbaarheid en algemene toepashaarheid.
Nadeel is dat de geveceligheid beperkt is, waardoor in de gas-
chromatografie veelal overgegaan wordt naar gevoeliger detek-
toren (i.c. de vlamionisatie-detektor en de elektron-capture-
detektor, L.8].

Figuur 11 geeft een schematische voorstelling van het instrument.

Py

N\

Figuur 11 : warmtegeleidbaarheidscel

In een holte(cel) A bevindt zich het gas, waarvan het warmte-
geleidingsvermogen moet worden bepaald. De wand van de cel wordt
op konstante temperatuur gehouden. In de cel bevindt zich esen
elektrisch verwarmings element B (meetdraad of draad].

Door een konstante stroom door het element te sturen, is de
hoeveelheld geproduceerde (joule) warmte erin konstant. Deze
warmte wordt grotendeels door warmtegeleiding door het gas
afgevoerd, Aanwezigheid van een damp in het ges verandert de
warmtegeleiding van dat gas. Hierdoor verandert de tempera-
tuurgradiént, nodig voor de warmte dissipatie en daarmee de

temperatuur van het element.

Temperatuurverandering van het element vercorzaakt een weer-

standsverandering daarvan.
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Deze weerstandsverandering wordt gemeten door het verwarmings-
element op te nemen in een tak van een brug van Wheatstone
{figuur 12.a). Meestal wordt in de andere tak van de brug een
identiek verwarmingselement geplaatst, dat zich in een refe-
rentiegas bevindt. Ook kan de gehele brug opgebouwd worden met

dergelijke elementen {figuur 12.b)

vefeven e

Figuur 12 : brug van Wheatstone

De uitvoering van de cel kan zo zijn, dat het element in een
doorstromende flow staat (figuur 13.a) of erbuiten, zodat de
verandering van gassamenstelling in de cel plaatsvindt door

diffusie (figuur 13.bl.

NN

///////'///'////// //////5/)%/,/

/
—— casflow 4 7
/
/ 7 ///// caetlow. - //

e e P £ 27

NN

doorstroomecel diffusiecel

Figuur 13
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Aangezien de weerstanden van de brug in ons geval {40-100 Q)
veel kleiner zijn dan de ingangsimpedantie van een recorder
{(1-5 MQ), kan de recorder direkt op de brug aangesloten worden
en aldus kan de onbalans van de brug geschreven worden,

De keten van opvolgende gebeurtenissen welke beschouwd worden
tussen de aankomst van de te detekteren damp in het gas of
gasmengsel {(draaggas]) in de cel en de geregistreerde onbalans
van de brug met behulp van een recorder of millivoltmeter,

is de veolgende:

1. de verandering van gassamenstelling in de cel,
door langsstromen of diffusie,

2. de verandering van warmtegeleidingsvermogen van het
gas of het gasmengsel,

3. de verandering van temperatuur van de draad,

4, de verandering van weerstand van de draad,

5. de verandering van de uitgangsspanning

{onbalans van de brugl.

Deze vijf gebeurtenissen zijn bekeken en zullen &&n voor &én

de revue passeren.

4.1, De verandering van gassamenstelling in de cel.

Zoals al werd gezegd, kan de gassamenstelling in de cel
op 2 manieren worden gewijzigd, afhankelijk van de stand
van het element t.o.v. het doorstromende gas (fig. 13 a,b).

De twee typen katharometers zijn beide bekeken.

a. Doorstroomcel:

Een groot nadeel van het eerste type, zg. flow through, is
de sterke flowafhankelijkheid, d.w.z. dat er een variatie
in de uitgangsspanning \/D optreedt tengevolge van een
veranderende flow door de detektor. Metingen welke gedaan
zijn maken duidelijk dat deze flowafhankelijkheid niet

toelaatbaar is wanneer dit type detektor in een narcose-

circuit opgenomen zou worden.
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De flow hierin kan door instelling variéren tussen de 3
en 8 liter/minuut, terwijl door de ademhaling van een aan
het open narcosecircuilt aangesloten patient de flow met
de ademhalingsfrekwentie (v 15/minuut) met ongeveer 3
liter kan schommelen. De gebruikte katharometer was een
4~draads Gow Mac, type 9285, met wolfraam meetdraden,
type W2-333. De doorstroomopeningen hadden sen diameter
van 2,5 mm. Met een referentie flow van 50 cc/min. werd

de meetflow gevarigerd tussen de 0 en 250 cc/min.

Figuur 14 geeft de uitgangsspanning van de brug bij

variérende meetflow.

T T L4 T T T T T T T

I = \3owmA.
Gon s Ny,

B?O
'Lb.
L 50
- 1o

)

-10

Figuur 14 : flowafhankelijkheid

Door meet- en referentiekanaal in serie te zetten werd
de flow in beide gelijk gemaakt. De op deze manier
gevonden uitgangsspanning van de brug als funktie van

de flow (0~-140 cc/min.) is uitgezet in figuur 15.
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Figuur 15 : Flowafhankelijkheid, meet- en

referentiekanaal in serie

Uit deze grafieken blijkt dat bij een klein verschil in

flow in meet- en referentiekanaal (b.v., 50 cc/min.) een
uitgangsspanning op kan treden van 10 mV bij deze ingestelde
gevoeligheid (stroom 130 mA), terwijl bij gelijke flows

door de kanalen een uitgangsspanning van 1 mV nog te
verwachten is. Bij grotere gevoeligheid, d.w.z. grotere
stroom door de meetdraden (hfdst.4.6) worden deze ongewenste

spanningen nog vergroot.

b. Diffusiecel:

Als basis voor de metingen met een diffusiecel (fig. 13.b)
werd een B8-draads detektor gebruikt (Gow Mac, type 30.S5-

8 9454), met wolfraam meetdreden (type W-89225) en door-
stroomopeningen van 4 mm @. Aanbevolen gasflow: 750 cc/min.
(max. 10003 min. 50 cc/min.). De flowafhankelijkheid van
dit type cel bleek zeer veel kleiner te zijn dan die
gemeten bij het vorige type. De variatie in uitgangs-
spanning van de brug VO is kleiner dan 0,2 mV over het
bereik van 50-1000 cc/min. Ook bij vergroting van de flow
tot ~3 1/min. treedt geen flowafhankelijkheid op (AV<3,3 mVv).
Daarboven echter zien we vrij plotseling sterke fluktuaties

optreden in de uitgangsspanning V0 (figuur 18).
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Figuur 16 : fluktuaties in VO t.g.v. turbulentie

Dit effekt is het gevolg van optredende turbulentie in
de doorstroomopeningen. Turbulentie treedt op wanneer

Re groter is dan =2000, waarbi]j

2RpV

Re = m (getal van Reynolds) (1)
hierin is : 2R : diameter buis (m)
o : dichtheid van het gas (1,2 kg/m3 voor N,J

2
v : snelheid van het gas (m/sec.)

n : dynamische viscositeit

{200 pyP = 2.10—5 Nm—2 sec. voor N2]

De snelheid van het gas is te schrijven als:

(2}

waarin F de totale gasflow (m3/sec.)

Uit vergelijking (1) en (2) volgt dat er een turbulentie

te verwachten is voor 2ReF

> 2000 (3]
nmR
hetgeen met ingevulde waarden voor p en n oplevert

F 2

— > .

>R 1/40 (m™/sec.) (4)
Door optredende oneffenheden in de buis (o.m. overgangen
cel-buis), zal deze turbulentie reeds eerder optreden.
In het genoemde geval was F = 4 1/min. en 2R = 4 mm

-3 F o
(4.10 “m} , zodat 7 = 1/80.
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Teneinde bij de maximaal optredende flow (10 1/min.)

nog geen turbulentie op te laten treden, moet een
diameter gekozen worden groter dan 7 mm. Bij de uit-
eindelijk gekozen diameter van S mm trad turbulentie pas
op bij flows groter dan 11 1/min. De flowafhankelijkheid
van de aldus gekonstrueerde detektor is kleiner dan

0,3 mV over het bereik 0,5-10 1/min.

Diffusie van Qgt_ggsqgngpg} in de cel:

We beschouwen de diffusie van &&n kompcnent, b.v. Halothaan
(H) in een draaggas (b.v. Np) naar de cel A met lengte 1

(figuur 17):

{3 e R bneo

I '
X| e : A cel (lengte 1)

|

y | B : meetdraad

! A : C : doorstroomopening
v vaed (2 2R )

/Flo\M—-v. iC
¥

Figuur 17 : diffusiecel

Aangenomen wordt dat er alleen diffusie in de x-richting

plaatsvindt. De diffusie vergelijking luidt:

(5]

HJNZ axz a’t
waarin : CH(x,t) : halothaan konsentratie
D diffusiekogfficiént van halothaan in N,.
H,N2 Z

De begin- en randvoorwaarden luiden:

op t = 0 1s de konsentratie voor 0O¢x<1 gelijk aan O,
op elk tijdstip is de halothaankonsentratie ter

plaatse x=1 gelijk aan CO.
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Aan deze randvoorwaarde wordt in ons geval voldaan door
een kontinue aanvoer van het gasmengsel waarin de
halothaan-konsentratie CO is. Verder is er geen flux
door de wand, dus voor

9 C
x =0 1is HJ = 0
3 X X =0

De oplossing van deze diffusievergelijking (5} (L.5)
luidt dan:

ac © n 22
CH(x,t] = CO - . (-1) exp.{ D(2n+1; T t}.
: il n=0 (2n+1) 4 1
(2n+1)
$ COS™——— T X {B6)

Een grafische oplossing van de konsentratieverdeling
in de cel ( O<x<l ) met CH[x,t=O) =0 en
CH(x=1,t] = CO is gegeven in figuur 18.

1.5
\.Q
08 De getallen bij
de krommen geven
ot de waarde van
ot
12
0.4
0.3
o2
©.1§
©. 08
2 0
Figuur 18 : Konsentratieverdeling op

verschillende tijden.
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Uit de oplossing (6) is de gemiddelde wearde CH[t] van

de konsentratie CH(x,tJ te berekenen op het interval 0<x<l1

0
1
CH(t) =3 fl CH(x,t).dx (7)
8c ) _ 2 2
- ¢ - —2 E Lo (22 T G (8)
n:.'
T (2n+1) 4 1 (L.11)
Om te kijken waar we de reeks uit vergelijking (8} af
kunnen breken zonder een te grote fout (1%) te maken,
wordt de reeks gemajoreerd naar een meetkundige reeks:
® 1 -p.(2n+1)%_ -p. 1 -9p. 1 _-25p
X ——-——2'.8 = e +§.8 +ﬁ.8 + i (9]
n=0 (2n+1)
‘s Dwzt
waarbij : p = 5
41
Er geldt
%.e—9p+ é%.e-25p+ vees < %u8—9p+ %.9_25p+ veee <
%.e‘9p+ %\e-1op+ B %ue“25p+ veas (10)
Dit laatste is een meetkundige reeks met als eerste term
1 -9p -p ,_-P g P
ty = g-e ; reden r=¢e " (e "{1) en som § = ———— (11)
a(1-e ")

De fout die gemaakt wordt door de reeks (9) af te breken na

de eerste term is kleiner dan de som S (11), ofwel:

-9p
g . 100% : (12)

9(1_8_p] .8 p

Deze fout is kleiner dan 1% voor e " <0,64, d.w.z. voor
p >0,45. . _(%leDt
Als we (8) dus schrijven als C(t) = CO(1——§.9 ) {(13)
maken we een fout van hoogstens 1% als: "
(=212 Dt > 0,45 (14)

21
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Kijken we naar de tijd welke CH(t) nodig heeft om 90%

van zijn eindwaarde CO te bereiken, dan geldt:

-(Z—"IJZDt
=2 .C_=cC_(1- 5.0 ) (15)

waarmee het verband tussen t, D en 1 gegeven wordt door:

2
4
t = 2,1.—1;- of t. =211 (18)
2 R

™™D

412
Hierin noemen we t de responsietijd t_, en —— de

R TrZD

tijdkonstante T.

De responsie op een verandering in de gassamenstelling
{welke we veronderstellen instantaan plaats te vinden)
heeft dus een exponentigel verloop, mits aan (14) voldaan

is.

Figuur 19 geeft een dergelijke karakteristiek zoals op de

recorder wordt geschreven wanneer de gassamenstelling

gewljzigd wordt.

P
©aCo4

bo -

\,‘—

W1V,

20

%O \oo no

Figuur 19 : responsie op verandering van gassamenstelling
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Uit (18) volgt dat de responsietijd recht evenredig is
met 12; hierbij is 1 een maat voor de afstand welke de
meetdraad heeft tot het doorstromingskanaal in de
detektor. Om de responsietijd te minimaliseren moet 1
zo klein mogelijk gekozen worden. Een nadeel is echter
dat de flow direkt de meetdraad beinvloedt wanneer deze
afstand te klein wordt, waardoor flowafhankelijkheid
optreedt. Om deze effekten te kunnen bekijken werd een
katharometer gekonstrueerd volgens figuur 20, waarin
de afstand van de meetdraad A tot het doorstromings-
kanaal K ingesteld kan worden door middel van opvul-
busjes B. De gebruikte meetdraden waren van het type
W3252-333.

rFlow——o

| K
Y S S ST

Figuur 20 : Katharometer waarin 1 variabel is door

plaatsing van verschillende busjes B.

Er zijn busjes gemaakt met een lengte van 10, 73, 5 en
25 mm. Samen met de hoogte h (w17 mm) bepalen deze dus de
afstand 1. Figuur 21 geeft het gemeten verband tussen de

responsietijd en de lengte van het busje.
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Figuur 21 : verband tussen responsietijd en

lengte van het busje

Met deze verschillende busjes is ook gekeken naar de

flowafhankelijkheid. Dit is aeangegeven in figuur 22.
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o
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o P & - -
e Ay — % = . v r -
o 106 200 300 Yoo Sen boo 300 Soo ape
Figuur 22 : verband tussen flowafhankelijkheid

en lengte van het busje

Uit deze metingen blijkt dat de responsietijd van de zelf
gekonstrueerde katharometer wel kleiner te maken is,
maar dat de hiermee gepaard gaande gevoeligheid voor

flowveranderingen ontoelaatbaar is.
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Vergelijkende metingen met de Gow Mac "fabrieks” 30-S-8
katharometer geven aan dat deze voor ons doel erg geschikt
was nadat de doorstroomopening (om turbulentie te voorkomen)
op 9 mm gebracht was en de kanalen nageruimd waren om
bramen te verwijderen. De zeer geringe invloed van grote
flowveranderingen (0,5-10 1/min.) op de uitgangsspanning
werd belangrijker geacht dan het terugbrengen van de
responsietijd. Bij vergroting van de flow door de door-

stroomopening neemt de responsietijd af (figuur 23).

- 4O -~ ® .
—~ ~ Ha.\ v Nz
&
~
- 30 \@ -
~
\ -
- 20 tnt’”'q ~ 7
' ~N
o
~ 1O -
/F\ow [’t’/w‘*“]
—_—
o) 3 g 6 8 9
Figuur 23 : verband tussen flow en responsietijd

Hoe groter de flow des te verder zal het stromingspatroon
in de cel dringen. Deze "indringdiepte” verkleint de

afstand 1 van de meetdraad tot de flow en daarmee volgens
{(18) de responsietijd tR'

De verandering van warmtegeleidingsvermogen van het

gas of het gasmengsel.

Wanneer de samenstelling van een gasmengsel verandert,

verandert het warmtegeleidingsvermogen A van dat mengsel.
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Een eenvoudige formule voor het warmtegeleidingsvermogen
X1,2 van een binair mengsel ontstaat, wanneer we een
lineair verband aannemen tussen het warmtegeleidings-
vermogen en de molaire frakties x1 en X, van de komponenten
met een warmtegeleidingsvermogen A1 en AZ'

Ay ¥ X5idy = A2 + x2[A1-X2] (17)

De verandering van de warmtegeleiding tengevolge van een

veranderde samenstelling is dan:
—_—= X, - AZ (18)
Een vergelijking voor het warmtegeleidingsvermogen voor

gen binair gasmengsel gebaseerd op kinetische gastheorie,

is the Wassiljewa vergelijking (L.7,9]):

A
2 - .__.__Aﬂ__ . — 2
1.2 1+A (xz) 1+A ol e
s . 1
1,2 " x4 2,1 [XZJ
waarin :
d,+ds, 2 M,+M, 3
1 -2 12
A,I 5 = ( }( ) (19a)
, 2d4 2M5
d,+d., 2 M, +M, 3
Ay = 2 (L2, (18b)

2d, 2M1

hierin zijn d1 en d2 de molekulaire diameters van gas 1

en gas 2, terwijl M1 en M2 de molekulaire gewichten van
gas 1 en gas 2 voorstellen. De kogfficiénten A1 5 en A21
(Sutherland ko&fficié&nten) geven aan in welke mate de

twee gassen elkaar wat betreft warmtegeleidingsvermogen
beinvloeden. A en A zijn beilde ongeveer 1.

1,2 2,1
Indien A A21 = 1, wordt vergelijking (17) verkregen.

12

In een gasmengsel waarin X5 klein is, is x, ongeveer 1.
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In dat geval kan als volgt een benadering voor A1 5

geschreven worden:

A1 AZ
Mo T T (20)
’ +
1 1,2 X5 2,1 X5
Ay X
272

N A'l {1 - A’I,Z'XZ} + L (21}

2,1
waaruit volgt : 3A1,2 - XZ - A A (22)

3 %o A2 ] 1,2 "1

hetgeen een lineair verband aangeeft tussen X, en A1 5

Om te kijken in hoeverre de niet lineariteit van verge-

li jking (18) terug te vinden is bij onze metingen, is een
opstelling gemaakt waarmee VO als funktie van het percen-
tage 02 in N, kan worden gemeten. Door het referentiekanaal
van de detektor (30-S-8) wordt stikstofgas gestuurd (flow
v 300 ce/min.) en door het meetkanaal een mengsel van

zuurstof en stikstof (figuur 24).

N2 —= T - 27T T Iz pEFE———Teferentiekanaal

- . . I —— meetkanaal

detektor

flowmeters

Figuur 24

De mengverhouding werd bepaald met
behulp van rotameterflowmeters
(L1-83 voor Ny en L1-83a voor 03].
Deze werden eerst geljkt op een
zeepvlies-flowmeter. Deze flow-
meter (fig. 25) bestaat uit een
speen
gekalibreerde glazen buis, waar

het gas doorstroomt met onderin

een reservoir voor een zeepoplossing.

Figuur 25
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Met behulp van een speen wordt een zeepvlies in de buis
gebracht. Uit de tijd t welke het zeepvlies nodig heeft
om een gedeelte van de buls (met een volume V) te door-

lopen, kan de flow F worden bepaald (F=V/t).

In tabel 6 zijn de ijkwaarden voor de rotameters L1-83

[N2) en L1-93a [02] weergegeven.,

L1-383 N2 1.1-93a 02
mm cc/min. mm cc/min.
70 48,8 30 52
100 88,2 50 102
120 1189 60 133
150 169 70 164
170 205 85 219
200 2793 98 2786
Tabel 6

Het 0-punt van de brug [VD=D] wordt vastgelegd door N2
door meet~ en referentiekanaal te sturen (I=160 mA).

Daarna wordt VO gemeten als funktie van het percentage 02
in de meetflow, door bij de meetflow 02 toe te voegen tot
de verhouding 02:N2
Daarna wordt de hoeveelheid N2 verminderd.

Tabel 7 geeft de gemeten uitgangsspanning V0 bij de

ongeveer 1:1 is (zie tabel 7].

verschillende uitgerekende mengverhoudingen.

Deze waarden zijn uitgezet in figuur 27.
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L1-83 N, | L1-93a O, | o oo, | 0
- _ 2 (I=160mA)
Vg (mV)
200 0 0 0
200 30 15,7 23,1
200 50 26,8 38,3
200 60 32,3 45,5
200 70 37,6 51,5
200 85 44,0 80,1
200 98 49,7 86,9
170 98 57,4 75,8
150 98 62,0 81,0
120 98 89,9 89,6
100 98 75,8 95,7
70 98 85,0 104,1
0 a8 100,0 117,1
Tabel 7

Met de elgen gemaakte detektor (figuur 20} werd een gelijk-
soortige meting verricht. Er werd é&én meestdraadje gebruikt.
De brugschakeling werd volgens figuur 26 gekompleteerd

met decadenbanken.

mA Brugopstelling met é&én
R.=R, R, R2 meetelement Rm, waarbij
v, de grootte van Rm
ingesteld kan worden.
RS Rm
86a
Figuur 26

Op deze manier kan de weerstand van de meetdraad Rm gelijk

gemaakt worden aan R, door de stroom aan te passen.

3
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Wanneer de strocom 162,82 mA is, is VO gelijk aan 0O,
hetgeen betekent dat Rm=R3=88 Ghm.

Eerst wordt de brug op 0 geregeld bij 100% N door het
meetkanaal. Bij toenemende Ozkonsentratie wordt de
uitgangsspanning VD gemeten (tabel 8, kolom 2).
Vervolgens wordt de brug op 0 geregeld bij 100% 02 door
het meetkanaal. De hiervoor benodigde stroom bedraagt
166,78 mA. De temperatuur van de meetdraad is nu voor de

0-punten (100% O, en 100% N2] gelijk. In tabel 8, kolom 3

is de aldus gemeien VO,Z weergegeven,
%0, 10Ny | Vo, | Voo Yo,2 ot
gekorr, 0,2 gekorr,
0,0 0,0 {-112,5 -104,1 0
15,7 18,6
26,8 31,3
32,3 37,8
37,1 43,1
44,0 50,8
49,7 56,2 | -51,2 -47,4 56,7
57,4 54,5 -42,4 -39,2 84,9
82,0 69,2 -37,2 -34,4 69,7
59,9 78,7 | -28,1 -26,8 77,2
75,8 82,3 | -23,0 -21,3 82,8
85,0 91,2 | -14,0 -12,95 81,15
100,0 104,1 0 0 104,1
Tabel 8

Kolom 4 van tabel 8 geeft een gekorrigeerde waarde van de

vD ) uit kolom 2. Coor verhoging van de stroom neemt de

gevoeligheid toe en wel zodanig dat omschakeling van 100%

N, naar 100% O, bij I=162,82 mA een V_, geeft van +104,1 mV,

0
terwijl een omschakeling van 100% 02 naar 100% N2 bij

I=166,67 mA een VD geeft van -112,5 mV.
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Als korrektiefaktor is daarom genomen 104,1/112,5.
Kolom 5 van tabel 8 geeft 104,71 mV + VO 5 gekorr.
Op deze manier kan deze kolom met kolom 2 vergeleken

worden.

In figuur 27 zijn de gegevens uit tabel 7 en tabel &

in grafiek uitgezet.

] ¥ T 1 T T T T T

® 36-9.8. 4
i + Eicsenm. det. (Rw\\ 4 ]
. 1)) * " ’

—— . - \-\“\Ck'\v \)(,v\on.-\g\'. e '/ .‘
100 // 7 -
./ .
./ $ /
40 ) ////{/’ 7
Y,
$ /)
-8o / /t/ . -
S S
10 ./, /' i
©
\ v, / 4
L, o S J

% O?. v N‘L.
——

Figuur 27 : brugspanning als funktie van de
konsentratie 02 in N2.

De aldus gevonden afwijkingen van lineariteit (vgl.17]
komen overeen met litteratuurwaarden (L.7). Daar de
warmtegeleidingskogfficigénten vari&ren met de temperatuur,
is een eksakte vergelijking niet mogelijk, omdat bij onze
metingen de temperatuur van de draadjes en daarmee de

temperatuur van het gas in de cel niet konstant blijft.
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De temperatuur van de draadjes van de 30-5-8 verandert
ongeveer 8 °c (rond de 1390 OC) en die van de tweede
detektor 12,5 °C (rond de 240 °C) (hoofdstuk 4.4)

In hoofdstuk 4,3 wordt behandeld hoe de temperatuur van het

gas in de cel verandert met de temperatuur van de draadjes.

Vergelijken we de grootheden welke bepalend zijn voor het
warmtegeleidingsvermogen van binaire mengsels (vgl. 19)
in de gevallen 02—N2 en DZ—NZO {tabel 8], dan is de
verwachting dat het verband tussen het warmtegeleidings-
vermogen en de lachgas-konsentratie in zuurstof niet
lineair zal zijn. Dit betekent dat we in onze metingen
geen lineair verband mogen verwachten tussen de lachgas-

konsentratie in zuurstof (C ) en V_.
NZD 0

mol. | mol. | A bij A2 | 22
gas | gew. | diam.| 92 O Sutherland (50-50) | (50-50)°
M d('&] (mw/mOK: KOé‘F'FiCiént. uitger. interp_

i/ mOK) | (mi/mOK )

N, 28 3,15 | 25,81 |A, ,=0,91 26,3 26,22

0, 32 2,85 | 26,83 A, ;=1,08 A, =1,

N0 44 4,2 16,93 A, 4=0.80 20,9 21,88
Tabel 8

Tabel 10 geeft de gemeten uitgangsspanning als funktie van

de NZD konsentratie in 02. De NZD konsentratie werd bepaald

door de L1-83 flowmeter te ijken voor NZD zoals op blz.

beschreven werd voor N2.



% NzD in 02 Vo VB
{mV) (V)
0 0 8,685
11,7 82 8,829
18,5 128 8,921
26,4 181 9,028
32,8 222 8,112
38,7 263 9,195
44,3 299 9,269
43,5 336 9,345
53,0 383 8,389
58,7 401 9,463
65,5 446 9,557
70,0 483 8,825
75,3 518 9,697
85,7 591 8,845
100,0 §87 10,035
Tabel 10.

In figuur 28 zijn de waarden uit de tabel 10 uitgezet.

Tabel 11 geeft de ijkwaarden voor de L1-33 voor N,.O:

2
£L1-93 NZD
mm cc/min.
50 36,8
75 62,8
100 99,2
125 135
150 174
175 220
200 270 Tabel 11
220 311
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Figuur 28 : verband tussen VO en CNZD

We zien dat VO lineair is met de NZD konsentratie in

zuurstof., Er geldt : VO = B,BB.CN 0 mV. Dat betekent dat,

wanneer we bij een konstante stroom I meten, ook de totale

brugspanning V lineair varieert met deze NZD konsen-

B,M
tratie, daar VB,M = VB,D + VD {(23)
Hierin is V de totale brugspanning, wanneer V_=0.

B,0O
Hiervan is als volgt gebruik gemaakt:

0

Wanneer we het mengsel van NZD + D2 door zowel meet- als
referentiekanaal sturen, veranderen in het ideale geval

alle weerstanden van de brug evenveel. VO blijft dus O,

terwijl de totale brugspanning VB 0 varigert met de NZD

konsentratie (CN D] en wel zoals uit het bovenstaande

blijkt lineair mgt C Op deze manier kan uit V de

N,O" B,0
2 2
NZD konsentratie in 02 bepaald worden (tabel 10, fig. 29).
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Figuur 28 verband tussen VB en CNZD
Voor het verband tussen C en V geldt in dit geval:
NZD 8,0
VB,D = 8665 + 13.7.CN2D mV
v ~ 88665
B,
of CN =-——£L——————-. 100% (24)
U 1370
v Y
Algemeen geldt: C . = B0 B.0,02 . 100% (25)
2 -
VB,0,N, VB,O,OZ
waarbij: VB,O de totale brugspanning wanneer V_=0
VB 0.0 de brugspanning wanneer meet- en refe-
1eeR2 rentiekanaal gevuld zijn met O,
\/B 0N de brugspanning wanneer meet- en refe-

rentiekanaal gevuld zijn met NZD.
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4,3. De verandering van temperatuur van de draad.

Teneinde te bekijken op welke wijze het element zijn
per sekonde toegevoerde warmte I2R kwijt raakt,
beschouwen we zijn vermogenbalans voor het stationaire

geval:

2

I'R = Q1 + QZ + Q3 + Q4 * Q5 (26)

hierin is de warmtegeleiding door het gas

Q1

Q2 het warmteverlies per sec. door massatransport
QB het warmteverlies per sec. door straling

Q4 : het verlies door warmtegeleiding naar de

steunen van het element

QS : het warmteverlies per sec. door convectie.

- Q1 is de voornaamste term, vandaar dat we de overige termen
verliezen noemen. Q1 wordt verkregen ult de temperatuur-
verdeling in de cel.

Vatten we het draadje op als een cylindertje met lengte 1
op de as van een cylindrische cel (fig. 30), dan geldt voor
de warmtestroom g ter plaatse r, wanneer we X konstant
veronderstellen (X i1s de warmtegeleidingsko&ffici&nt van

het gas in de cel)

oT

g = -27nrl.A. 37 (27)

of T = - —S_ & ‘ (27a)
2 mlA r

Integratie van (27a) levert:

o7 . _d R
TH TO ) log 0 (28)
waarin : TH : de temperatuur van het draadje
TO de temperatuur van de wand van de cel
r,: de straal van het cylindertje

R : de straal van de cel.
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Y

T » Figuur 30

\

cylindervorming element

in de cel.

\

W

\\!
cel

T

=2

Voor de warmtestroom g vinden we dan:

2ml _ _
= TE§—§7F; .A.(TH TO] = G.A.[TH TD] (239)
waarin G = ZJLL————. (de ecelkonstante)
log R/rO

De celkonstante is alleen afhankelijk van de geometrie
van de cel.

-6 -3 -3
Met: r.- 230.10 m, R=2,5.10 men 1= 12.10 m

vinden we voor G v 30 mm.

Qz is het warmteverlies per sec. door massatransport.

Warm gas in de buurt van het element wordt meegenomen door
de gasflow. Deze term speelt een rol bij flowafhankeliljke
katharometers, welke gebruikt kunnen worden als flowmeters

(Anemometers ')

= K.F.C_.ATY .
Q2 K.F Cp T (L.8) {30)
waarin K : een konstante

F : de draaggasflow (1/min.]

Cp : de soortelijke warmte van het draaggas

bij konstante druk

AT” : het gemiddelde temperatuurverschil tussen
in~ en uitstromend gas.

In ons geval beschouwen we de flowonafhankelijke katharo-

meter (diffusiecel). Dit betekent dat we Q2=D stellen.
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- 03 is het warmteverlies per sec. door straling.
Het stralingsverlies kan berekend worden met de stralings-

wet van Stefan-Boltzman (L.14),

0, = euonrt - T Y (31)
waarin ¢ : emissiekog&fficiént van het stralend oppervlak
( 0<e<1)
A : het stralend oppervlak van het element (m2]
TH de temperatuur van het stralend oppervlak (°k)
T de omgevingstemperatuur (OK]

¢ : de Stefan-Boltzman konstante [8.10_8 W/m2K4).

Voor een draadtemperatuur van 500 DK is het zo uitgerekende
stralingsverlies 5% van de toegevoerde 175 mW per draad
{I=80 mA, R=27 Q). Hierbij is & gelijk aan 0,3 genomen.
Waarschijnlijk is e kleiner (L.14), waardoor QB kleiner

wordt.

Q4 is het verlies door warmtegeleiding naar de steunen
van het draadje (element).

Samen met QB is deze te bepalen door de druk pD in de cel
te verlagen tot de warmtegeleiding door het gas geen rol
meer speelt; d.w.z. tot de gemiddelde vrije weglengte L
van de gasmolekulen in de cel groter wordt dan de afme-
tingen van de cel (5 mm).

Snowden en Eanes (L.15) vonden dat bij een druk van 10_4
mm Hg de QS en Q4 resp. 4% en 20% bedroegen van het

toegevoerde vermogen IZR.

O

Er werd gekonstateerd dat er geen verschil in toegevoerd

is het warmteverlies per sec. door convectie.

vermogen nodig is om de draad op een bepaalde temperatuur
te houden, wanneer het element vertikaal dan wel horizon-
taal geplaatst wordt (L.15). De invloed van convectie zal

klein zijn.
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Vergelijking (26) gaat nu over in:
2 = -
I°R = G.A.(TH TOJ + 3 (32)

waarbij S de termen QS‘ Q4 en QS mag bevatten.

Door vergelijking (32) drie keer toe te passen voor drie
verschillende gassen, kunnen G en S bepaald worden, als-
mede de temperatuur waarbij we A moeten nemen.

N, en CO,.

De gebruikte gassen zijn 02, > 2

In figuur 260p blz.35 is reeds de brugopstelling weerge-
geven waarmee we de temperatuur van het draadje kunnen
instellen met de stroom I,door deze zodanig te regelen

dat R = R, wanneer V_ = 0.
m o}

3
I,2R = A .G.AT + S (33)
17 m 1
2
= A .
12 Rm 2.G AT + S {34)
2
= A _,G,A
I3 Rm 3 G.AT + S {35)
waarin I1, IZ, IS: de respektievelijke stromen, nodig om
voar 02, N2 en CDZ de weerstand Rm=R3
te maken,
Rm : de weerstand van het draadje, waardoor
zijn temperatuur bepaald is,
AT : het temperatuurverschil tussen draadie
en celwand [TH—TOJ
Aq, Az, AS: de gemiddelde A van de gassen, welke bij
; X
een zodanige temperatuur T gekozen
wordt (TO<T<TH], dat voor de bereke-
ningen de aanname "X is konstant”
gerechtvaardigd is,
G : de celkonstante
S : de verliesterm.

Uit {33) en (34), respektievelijk (33) en (35) volgt:

—~
—
1
]
—
Es)

[

1 2 = [A1 - AZJ.G.AT (38)

’ 5 (A1 ~ AS].G.AT (37]

,.‘
=~
i
Lo
~—
0
n
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Uit (38) en (37} volgt: - A (38)
/l

Experimenten ter bepaling van het aldus verschillend
toegevoerd vermogen zijn gedaan bij drie verschillende
temperaturen van de meetdraad, waarbij de weerstands-
waarden van Rm respektievelijk waren 50, 55 en B0%Q.

De bijbehorende temperaturen zijn bepaald met verge-
lijking (45) en bedragen resp. 418, 453 en 485 %,

(RD= 29,20). Het gebruikte meetelement was een deel van
de 30-S-8 katharometer, bestaande uit twee meetdraadjes
in serie in twee cellen. Bij de berekeningen wordt é&én
draadje beschouwd waarbij we aannemen dat de temperatuur
in beide draadjes dezelfde is. De weerstand bij kamer-

temperatuur voor beide draadjes was gelijk (R =16,20).

236C
De totale brugstroom 2I werd gemeten met een kompensator
(Portametric PVB 300). De stroom door de draadjes is dan

die door één tak van de brug en gelijk aan I.

In tabel 12 zijn de waarden van R, T,, T en I 2—I 2/I 2—1 2
H 1 2 1 3
weeTrgegeven.
I
R ZH (mA) 112—122/ 112-I32
Q1] (-c) 02 (1 N2 (2) CDZ (3)
25,0 | 145 74,16 72,64 62,55 0,141
27,5 | 180 81,52 79,61 63,65 0,172
30,0 | 212 87,71 85,41 75,78 0,205 *J
- Tabel 12

In figuur 31 1is grafisch uitgezet het verband tussen
A1-A2

A1—A3

gn de temperatuur.
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Figuur 31 : .verband tussen % &n de temperatuur
173

I12_I 2

Met de waarden van > uit tabel 12 kan uit deze
I1 —I3

grafiek de bijbehorende temperatuur T afgelezen worden.
Dit is dus de temperatuur wearbij we de waarde van X voor
het gas kunnen nemen om blj de berekeningen A temperatuur-
onafhankelijk te kunnen kiezen.

Deze waarden zijn weergegeven in tabel 13.

X e]
R Ty T T A% (mW/mK)
() ) 0 Ok
Q (O3 | %y (K 0, N, co,
25,0 418 372 32,18 30,77 21,44
27,5 | 453 | 296 | 400 34,20 | 32,52 | 24,41
30,0 | 485 432 36,34 | 34,50 | 26,93

Tabel 13
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Met vergelijkingen (36) en (37]) kan de waarde van G warden
bepaald. Als gemiddelde waarde voor G werd gevonden:
G =32 mm + 2 mm, hetgeen in goede overeenstemming is met

de theoretisch berekende waarde van G (blz.43).

Tenslotte kan met de nu verkregen gegevens de grootte
van S worden bepaald (vgl. 32). De op deze manier gevonden
waarde voor de term S bedraagt ongeveer 8% van het toege-

voerd vermogen IZR.

Tenslotte wordt de verandering in de temperatuur van de
meetdraad tengevolge van een verandering in A gevonden

door differentiatie van vgl. (32) naar X.

Q

W %R - 9
FE U (39)
G.A
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4.4, De verandering van weerstand van de draead.

De temperatuur van een weerstandsdraadje bepaalt zijn
weerstand. Het eenvoudigste verband tussen temperatuur en

weerstand wordt gegeven door:

R (T) = RO(1+aT) (40)
waarin T : de temperatuur (°c)
R, ¢ de weerstand bij 0 °c
a : de temperatuurkcéfficiént van de weerstand

(materiaal konstante].

Gow Mac (L.12) geeft voor o de volgende waarden:
4,6.107° o

5,7.1073 o7

voor 0°c<T<100% a
voor 100°c<T<500°¢C o

"

(41)

Hieruit blijkt al dat o niet konstant is, dus R is geen
lineaire funktie van de temperatuur.

Een beter verband tussen R en T wordt dan ook gegeven

(L.8) door:
R (T) = R_(1+aT+8T7+yT%) (42)
met voor wolfraam : o = 5,24.10—3
8 = 0,7.10°° (43)
y = 0,062.10 °

voor T > 75 OC is BT2 > 1% van aT

voor T >950 °C is yT° > 1% van aT,
zodat we voor temperatuur tot 400 °c voor (42) mogen

schrijven:

R (T) = RO(1+aT+BT2] (44)

Vanwege het te grote verschil tussen de waarden van o uit
(41) en (43) werd besloten zelf de weerstand van het ge-
bruikte meetdraadje als funktie van de temperatuur te

bepalen.
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Daartoe werd in een blok messing (4x4x4 cm3) gen meet-
draadje geschroefd, terwijl in de cel een koper-constantaan
thermokoppel was aangebracht. Met behulp van een kookplaat
werd het blok langzaam(2 & 3 °c/min.) opgewarmd en doaor
uitschakelen van de kookplaat weer afgekoeld. Aldus werd

de weerstand R1 van het draadje als funktie van de thermo-
spanning U gemeten bij opwarmen en afkoelen. Uit het
bekende verband tussen U en de temperatuur T kan dan

het verband tussen R en T bepaald worden (figuur 32].

T ¥ L L) LB Al L L 1 ¥ L) L]
- 180 -
- ?.Lo E
oF X0 e
l.220 -
- 200 .

% TI°C] i

L 1bo : -

—\Llo g

120 Q ~
|)o::: 3C§,2 L.

j- 100 -

- 8o J
L bo J
-L‘O -

20 R, ), ]

Figuur 32 : verband tussen R,I en T
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Wanneer nu van een draadje (wolfraam} de weerstanden bij

de onbekende temperatuur [RZET]) en zijn RO bekend zijn,
kan met behulp van de grafiek uit figuur 32 en vergelijking
(42) of (44) de onbekende temperatuur bepaald worden

volgens:

R1(T) : RZ(T) = R1,O : R2,O (2 keer vgl., 44) (45)

waarin R1(TJ en R de waarden zijn behorende bij de

1.0
weerstand uit figuur 32.
Hieruit volgt Rq(T3, waarbij in de grafiek de temperatuur

opgezocht kan worden.

De verandering van de uitgangsspanning (onbalans van de brug].

Om de verandering van de uitgangsspanning VO van een brug
van Wheatstone (figuur 33) te bepalen wanneer één van de

weerstanden (b.v. R4J verandert, gebruikten we de volgende

vergelijkingen:
=,
4 T, I, I totale brugstroom
VB totale brugspanning
R, R3 V0 uitgangsspanning
\/ I1,12 : stroom door de 2
8. \/o takken van de brug
met in:
R, Ry tak 1 - R1 en R2
tak 2 - RS en R4
Figuur 33 : brug van Wheatstone
VD = Iq'Rz - IZ'R4 (48]
I1 = VB / [R1+ R2] (47a)
I2 = VB / (R3+ R4) {47b)
I = 11 + I2 = VB / RB (48}

(RB is substitutieweerstand van de brug)



52,

waaruit voor VO volgt:

R R
Vo = V5 (R ER "R fR )
1 2 3 4
zodat 8vo Y R3 (49)
3R B" (R,*+R,)Z
4 3 4
3VD/3R4 is maximaal wanneer R3=R4 (vgl. 49 differentigren
naar RSJ. Vergelijking (438) wordt dan [R3=R4=R) :
aV v
o] 8
= = T = (50)
8R4 4R
Indien ook R1 als meetelement is opgenomen in de brug,
en R1=R2=R3=R4=R [RB is dan ook gelijk aan R)
vV v
o . _ 8B
3R 2R (1)
Vg I
of met VB—I.R H a—R— = - E (52)

In het bovenstaande 1s geen rekening gehouden met het feit
dat de totale brugweerstand verandert wanneer &én van de

weerstanden verandert. Voor de brugweerstand R_ geldt,

B
1 3

wanneger R =R4=R+AR en R2=R =R
1 2 1
R

—_— = -

R 2R+AR

AR
-(’I“ _]
8 2R

Uit de gebruikte waarden van R, VO en I (resp. 608, max.

100 mV en 160 mA) wordt met vgl. (52) gevonden dat AR=1,2Q,

A
Met R=60  levert dit voor Eg = 0,01.

De verandering van de brugweerstand blijft dus (bi}] VD =

100 mV maximaal) binnen de 1%.



4.6. Gevoeligheid van de detektor.

Als gevoeligheid, K, van de detektor definiéren we:

de verandering van VD t.g.v. een verandering van een

konsentratie,xz,in het meetkanaal.

53'

(53)

Wanneer we de vergelijkingen (51), (40), (38) en (18)
onafhankelijk hbeschouwen, hetgeen voor kleine verande-

ringen van de variabelen korrekt is, is K te schrijven als:

¢ o T
3R " 3T T ax T ax,
dus volgens vgl. (51), (40}, (38) en (18] geldt:
2 13R R A, - A
P S o S St - B SO
e N 86 )\12
Hierin is K evenredig met I3.
Figuur 34 geeft de uitgangsspanning VO van de brug als

funktie van I3, zoals deze 1is gemeten.

¥ 3 ¥ L L] L L] ¥
0.001 o002 0003 0004
_—
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2
- 1 s - a ]
ks 3 ® [mA ] .
- - I
3 p’/l A i i i i 1 1
63 83 q* oo* wer 2d ot we s 1bo!
. 3
Figuur 34 verband tussen VO en I
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5. De ijking.

5.1. De ijkecylinder.

Om de detektor te kunnen ijken met goed gedefinigerde
gasmengsels, werd een ijkcylinder gebouwd, figuur 35.
Het volume van de cylinder is ongeveer 3000 cc, zodat
het mogelijk is gedurende 4 minuten een flow van 750

cc/min., te maken. Deze tijd is ruim voldoende voor de

diffusie om zijn eindwaarde te bereiken (fig.g en

vgl.16).
De bedoeling was om in een bepaald volume gas (b.v. NZ‘
02 of N2) een bekende hoeveelheid halothaan te injekteren.

Hiermee is de konsentratie halothaan in het gekozen gas
bekend. Door nu dit gas door de katharometer (i.c. het

meetkanaal) te sturen, wordt een ijkpunt verkregen.

De ijkcylinder bestaat uit een messing buis met een
inwendige diameter van 96,0 mm, wanddikte 2 mm en lengte
400 mm. De cylinder (1) werd van onderen afgesloten door
er een bodemplaat (2) aan te solderen. In de cylinder

kan een aluminium zuiger (3) op en neer bewegen, welke
dient om het in de cylinder aanwezige gasmengsel uit de
cylinder te drukken. Om een goede afdichting tussen
cylinderwand en zuiger te verkrijgen zijn twee O-ringen

(4) toegepast, welke in O-ringgroeven in de zuiger liggen.
De zuiger zelf heeft hierdoor geen kontakt met de wand.

De cylinderwand is gepolijst en ingevet om de zuiger
schokvrij te laten lopen. Aan de zuiger is een zuiger-
stang (5) bevestigd, waarop sen maatverdeling (8) in mm

is aangebracht. Boven op deze zuigerstang is een plateau (7)
waarop een gewicht (8) kan worden geplaatst. Een opge-
schroefde bovenplaat [(9) voorkomt dat de zuiger uit de
cylinder kan glijden. Op deze bovenplaat ligt een ring (10]

rond de zuigerstang. Deze ring kan worden vastgeklemd aan
de stang waarmee de zuiger vastgezet kan worden. Op deze
ring is een "nonius” (11) gelijmd. Hiermee is de stand van
de cylinder op 0,1 mm af te lezen.
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Verder zijn in de cylinder diverse in- of uitlaten

(A. B, C, D) gemaakt, ieder af te sluiten door middel
van een kraan. De funkties van A, B, C en D zijn res-
pektievelijk: het inlaten van het gewenste draaggas,
het uitlaten van het gasmengsel, het uitlaten van de
inhoud van de cylinder tijdens het schoonspoelen en het
verbinden met een verschildrukmeter F. Het halothaan
~wordt geinjekteerd door sen {verwisselbaar) siliconen
rubberschijfje (E). Om een goede menging te krijgen van
het draaggas met halothaan, is onder in de cylinder een
ventilator (12} geplaatst, welke door sen onder de
cylinder staande motor (13) wordt aangedreven.

De afdichting tussen aandrijfas van de ventilator (14)
en bodemplaat (2) geschiedt d.m.v. een O-ring (15)].

De motor wordt buiten de cylinder geplaatst om warmte-
dissipatie te voorkomen. Met een verschildrukmeter (F)
(bereik 0-36 mm Hgl)} wordt het drukverschil gemeten tussen

het gas in de cylinder en de buitendruk (P atm).

Het volume van de cylinder werd als volgt bepaald:

De zuiger wordt op een plaats h, vastgezet; h, wordt

afgelezen en hierna wordt de drlk in de cylin;er gelijk
gemaakt aan de barometerdruk PD door één van de kranen

te openen. De kraan wordt gesloten en de zuiger (evt.

met een gewicht G, zodat eigen gewicht van de zuiger +

G de wrijving met de wand overwint] vrijgelaten. Hierdoor
treedt een drukverhoging AP op bij een zuigerdaling Ah.

De nieuwe zuigerstand is h.. Voor het gas in de cylinder

2
geldt volgens Boyle-Gay Lussac (als we T konstant ver-

onderstellen) :

P .V = (P_+ AP)J(V - AV) (55)
0 0

waarin Po : de barometerdruk
V : het volume bij zuigerstand h1
AP : de gemeten drukverhoging

AV : de volume verandering.
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P
Uit (55) volgt : V = AV.(1 + Zg) (56)
delen door het oppervlak van de zuiger A levert:

P P
VAV - (h,- ‘o
1l = N {1 +AP] of 1 (h1 h2)[1 +AP) {57)
Hierin is 1 dus een lengte die, vermenigvuldigd met het
zuigeroppervlak A, het volume geeft behorende bij stand h1
van de zuiger. Deze procedure is voor meerdere zuiger-

standen h1 uitgevoerd.

Met de kleinste kwadraten-methode is door de verkregen

punten een rechte bepaald, waarvoor geldt:

1 (em} = 1,001 . h, cm + 3,028 cm (58)

1

De richtingskog&fficiént van deze rechte is in het ideale
geval natuurlijk 1. De gevonden waarde 1,001 geeft een
idee van de nauwkeurigheid. De waarde 3,028 cm (het snij-
punt van de rechte met de l-as) wordt bepesald door de
dode ruimten van kranen en drukmeter en de plaats van de
maatverdeling op de zuigerstang. DBDe oppervlakte van de
zuiger is bepaald door de cylinderdiameter op te meten:

(98,012

7 = 723,8 Cm2

A =

Voor het volume bij stand h, (em) geldt dan:

1

V[h1J = 723,8 {1,001.h1+3,029} cm3 (59)

De hoeveelheid halothaan welke geinjekteerd werd, werd
bepaald door de injektiespuit voor en na het injekteren
te wegen. Met de algemene gaswet pV = nRT, wordt de

partiéle halothaandruk AP

uitgerekend. Voor de AP, geldt:

H

RT 760
v " 1,013

H

p =
Ay

=i3

mm Hg (80)

waarin m : de geinjekteerde hoeveelheid (kg)

M : het molekuulgewicht (187,4)
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0

R : de gaskonstante (8,315 J/mol "K)
de temperatuur (°k)
V : het volume van de cylinder
1,013 N/m2 = 760 mm Hg.
De halothaan konsentratie CH is dan:
APH

C = — (61)
H Pbarom.+APH

Figuur 36 geeft de opstelling tijdens de ijking.

I‘_ljijkcylinder

-
e detektor naar afzuiging
keuzekraan Vog flowmeters
N‘L ) # o d
o — o i - -
N,O - »l/
gascylinder recorder
Figuur 36 : 1ijkopstelling

Met de keuzekraan A kan of het gasmengsel uit de ijk-
cylinder of het referentiegas toegelaten worden tot de
detektor. Het O-punt van de brug wordt bepaald door
hetzelfde gas door het meet- en het referentiekanaal te
sturen. Deze O-stand kan bijgeregeld worden door een
kleine weerstand RV (RV= 0,1 - 0,2 ) in &én van de
takken van de brug te plaatsen (In het ideale geval van
identieke meetdraden is de weerstandswaarde van Rv gelijk
aan 0). Daarna wordt, door de keuzekraan in een andere
stand te zetten, het gasmengsel tot het meetkanaal van
de detektor toegelaten en de optredende uitgangsspanning
VO gemeten. Met een universele digitale voltmeter (Fluke)
wordt de spanning VO afgelezen wanneer deze volgens het

verloop op de recorder zijn eindwaarde bereikt heeft.
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In tabel 14 zijn een aantal op deze manier berekende

konsentraties genoteerd met de bijbehorende brugspanning Vo'

(T=22 °Cen I. = 128 mA).
brug
m V AP C \Y
H © mvV /%
(mgr) (ce) (mm Hg) (%) (mV) )
(+0,2mmHg) (+0,02) | (+0,2mV)
401 2370 15,7 2,03 33,5 16,5
447 1850 22,5 2,87 52,5 18,3
471 1400 31,3 3,98 76,0 19,1

Tabel 14

Uit de waarden uit tabel 14 kolom 6 blijkt reeds dat het
verband tussen VD en de konsentratie geen rechte door de

oorsprong op kan leveren.

De afwijkingen kunnen de volgende oorzaken hebben:

1) het niet goed genoeg bepalen van de halothaan-
konsentratie in het draaggas,

2) het niet lineair zijn van de detektor.

Een eerste kontrole vormde het bij injektie van halothaan
meten van de drukverhogingen. Deze kunnen dan vergeleken
worden met de volgens vgl.(80) berekende APH.
Het bleek dat de gemeten drukverhoging steeds lager
uitkwam dan de berekende. Dit kan betekenen dat de af-
gewogen hoeveelheid halothgan of niet in de cylinder kwam
{door b.v. een lek in de iﬁjektiespuit] of, wat waarschijn-
lijker was, niet in het gas in de cylinder kwam door
absorptie van halothaan in de O-ringen en het vet en de

slangen, waardoor de hoeveelheid in het gas, en daarmee

de konsentratie lager is dan de berekende.
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Ijking met gemeten drukverhoging.

De nieuwe ijking bestond uit het meten van de druk-
verandering en het met vgl. (61) bepalen van de konsen-

tratie., Hierbij is verondersteld dat de temperatuur van

het gasmengsel tijdens de konsentratie-bepaling konstant

blijft. Een voordeel van deze methode is dat zowel het
gasvolume waarin geinjekteerd wordt, als de hoeveelheid

halothaan onbekend kunnen zijn.

De lineariteit van de detektor werd als volgt getest:
Bij injektie van een hoeveelheid halothaan wordt de
drukverandering gemeten en hieruit de konsentratie
bepaald. Het mengsel wordt door de detektor gestuurd en
de uitgangsspanning VO wordt gemeten. Dan wordt bij een
konstante druk een hoeveelheild draaggas bijgelaten,
hetgeen leidt tot een volumevergroting Av.

Voor de nieuwe konsentratie x, geldt dan:

80.

2
V4 14 (hq+3,03)
“1 T AR, 1 T Tean T T Thyes,0m) (62)
waarin V1 : het volume bij lengte 11 of zuigerstand h1

(11=h1+3,03)

AV : de volume toename = (hq-hz).zuigeroppervlakte

Xy d de vorige konsentratie,

De uitgengsspanning van de brug behorende bij deze nieuwe

konsentratie wordt ook gemeten en het volume wordt opnisuw

vergroot door bijlaten van het draaggas.

In tabel 15 zijn de zo berekende konsentraties (CH) en

de gemeten VD genoteerd,

(PB = 762,5 mm Hg , AP

en I = 150 mA).

H

= 31,3 +0,1TmmHg , C, = 3,93 %



(rm) (mm) |27 (mV) (%)
(+0,2mV)
320,0 111,86 3,83
200,0 |230,0 | 0,88 100,0 3,47
180,0 |220,0 | 0,88 88,0 3,06
160,0 190,0 0,86 76,2 2,68
150,0 180,0 0,82 62,8 2,16
140,0 |185,0 | 0,79 50,0 1,71
130,0 |156,0 | 0,86 42,8 1,47
80,0 120,0 0,73 31,8 1,08
70,0 110,0 0,71 23,4 0,77
70,0 100,0 0,77 18,2 0,59
70,0 |120,0 | 0.87 12,4 0,39
70,0 120,0 0,67 8,6 0,26
70,0 120,0 0,67 6,1 D,18
Tabel 15

Voor het verband tussen VO en CH uit tabel 15 geldt:

VO =1,3 + 28,3 C, mV + 0,15 mV.

H

We zien hieruit dat de rechte vrijwel door de ocorsprong
gaat [VO=1,3 mV als x=0}, terwijl de spreiding der punten

rond de rechte ongeveer 0,5% bedraagt.

Vervolgens wordt de detektor geijkt door voor elk ijkpunt
een nieuw mengsel te maken. Na iedere meting wordt de

cylinder zo lang gespoeld met het draaggas N tot VO

beheorende bij het gas uit de cylinder, Kleinzr is dan

0,5 mV. De verschildrukmeter heeft een maximaal bereik
van 36 mm Hg. Dit betekent dat de maximale konsentratie
beperkt is tot ongseveer 4,5%. Hogere konsentraties kunnen

in twee stappen gemaakt worden.

61.



62.

Na de eerste injektie (APq) wordt een gedeelte van het
gasmengsel ult de cylinder gelaten tot de druk in de
cylinder weer gelijk aan de PO is. Vervolgens wordt
opnieuw geinjekteerd (APZJ. Voor de halothaan konsen-
tratie geldt dan

AP, P + AP_.P. + AP, .AP
c -—1+ B 2 B 12 q00% (83)

H 2
PB + PB.AP1 + PB.AP2+AP1.AP2

In tabel 16 staan de gemeten APH, VD en de berekende CH

voor halothaan in N2.

(bij I = 180 mA)

PO (rom Hg) APH (mm Hg) CH (%) N2 (V)
(+0,5 mm Hg) | (+0,1 mm Hg) (+0,1mV)
771 27,5 3,45 114,0
771 26,3 3,28 105,8
770,5 26,2 3,28 107,4
770,5 26,2 3,28 106,86
770,5 34,7 4,32 144,3
770,5 34,7 +8,2 5,32 172,3
770,5 8,2 1,05 34,4
778,5 16,0 2,04 66,0
770,5 18,3 2,45 79,6
770,5 28,7 3,71 121,3

Tabel 16

In figuur 37 is de ijkgrafiek voor halothaan in N2

uitgezet. Voor het verband tussen VO en C 6 geldt :

H

\Y = (32,5 + 0,2) C, mV (64)
o —_ H

Tot vrij grote konsentraties (B6%) 1s er een lineair verband

tussen de konsentraties en de uitgangsspanning Vo'
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Figuur 37 : 1ijkgrafiek voor halothaan in N2

5.3. Invloed van de halothaanverdamping op de temperatuur

en druk van het gasmengsel,

Tengevolge van het verdampen van halothaan wordt warmte
onttrokken aan de cylinder met inhoud. Hierdoor zal de
temperatuur dearvan dalen, hetgeen een drukverlaging voor
het gas betekent. Een te grote temperatuurverandering
veroorzaakt aldus een foutieve drukmeting, welke immers
verondersteld werd plaats te vinden bij konstante tempe-

ratuur van het gasmengsel.

Om m gram halothaan te verdampen is 35,2 m.cal. nodig.
Deze hoeveelheid wordt in eerste instantie onttrokken aan
het gasmengsel in de ijkcylinder (b.v. NZJ. Een volume
van 3000 cc bevat 3000 x 1,15 mg N2 = 3,45 g N2.
De warmtekapaciteit Cp van N2 is 0,18 cal/goc, dus de
warmtekapaciteit van het N2~gas in de cylinder is 0,62

o .
cal./ C.
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Er was nodig 35,2 m.cal. dus de temperatuurdaling van

het gas zou in eerste instantie 35,2.m/0,62 = 57.m°C
bedragen. In tweede instantie wordt de 35,2.m.cal. aan de
messing-ijkcylinder + aluminium-zuiger onttrokken.

Het volume van het messing bedraagt ongeveer 300 cc, het
volume van het aluminium ook ongeveer 300 cc.

Met de soortelijke massa's (8,6 voor messing en 2,7 voor
Al) en de soortelijke warmten (0,092 voor messing en
0,215 voor Al), vinden we dan de warmtekapaciteit voor

het messing en het aluminium :

240 cal./°C
175 cal./"c

R

voor messing : 300 x 8,8 x 0,092

12

voor aluminium : 300 x 2,7 x 0,215

totaal voor messing + aluminium + gas is de warmte-

kapaciteit ~ 415 cal./"C.

Er was nodig 35,2 m.cal. dus de temperatuurdaling van
de totale ijkcylinder (met het gas erin) bedraagt ongeveer:
35,2.m/415 = 0,085.m°C.

Volgens de ideale gaswet betekent deze temperatuurdaling
bij kamertemperatuur een drukverlaging AP* van

0,085.m =
gt x 760 mm Hg 0,22.m mm Hg.

Tengevolge van het verdampen van m gram halothaan is de

druktoename APH waaruit de konsentratie CH wordt berekend

(vgl. B0), gelijk aan: AP, = 31.m mm Hg, zodat voor

H
AP®/ AP, geldt:
AR 022 m o Lo
AP 31 m ) e

Hieruit blijkt dat de drukverandering tengevolge van
het afkoelen bij injektie van halothaan verwaarloosbaar

is.
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Ijking van twee verdampers.

Met behulp van de in hoofdstuk 5.2. bepaalde ijkgrafiek

(figuur 37) is voor twee verdampers het verband bepaald tussen

("Fluotec MK II" en "Drager”).

65'

de grootte van de draaggasflow (N_) en de halothaan-konsentratie.

De gemeten halothaan-konsentraties staan uitgezet als funktie

2

van de flow bij verschillende knopstanden:

voor de Drager verdamper :

voor de Fluotec MK II verdamper :

in figuur 38, en

in figuur 39.

Figuur 40 geeft de fabrieksopgave van de halothaan-konsentratie

als funktie van de flow bij de verschillende knopstenden.

Deze grafiek wordt bij de verdamper geleverd.
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Figuur 38 :

Dréger
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Het bleek dat bij de Dréger verdamper voor flows groter dan
2 1/min. de afgegeven halothaan konsentratie onafhankelijk
was van de flow. De gemeten waarden waren reproduceerbaar
binnen de meetnauwkeurigheid en instelmegelijkheid. (Deze
verdamper heeft een kentinue instelmogelijkheid)}. Bij flows
kleiner dan 1,5 & 2 1/min. week de gemeten konsentratie iets
(2 & 3%) naar beneden af. De gemeten waarden bleken voor alle
instelwaarden 15% minder te zijn dan de waarden volgens de

instelknop.

Bij de Fluotec MK II daarentegen 1s de konsentratie afgifte

van halothaan bij vooral lage flows sterk flowafhankelijk.

Ook is gekonstateerd dat, vooral bij grote flows (8 1/min.)
en hoge knopstand (b.v. stand 4), dus wanneer er veel halothaan

verdampt, de afgegeven konsentratie in de tijd daalt (fig. 41).

_: T T 1
AN .
! S 34 Figuur 41
( R
i TTRRT
-{ - Konsentratiedaling in de tijd,
L . .
-: CHE%] 3 ] voor de Fluotec MK II bij
! 28 flow 8 1/min. en knopstand 4.
]
-: Y [mind. T
i
' 2 3 y 2.b

Dit is het gevolg van een temperatuurdaling in de verdamper,

waardoor de dampspanning daalt en de afgegeven halothaan-

konsentratie lager wordt.

Op deze manier is het dus eenvoudig een verdamper op zijn
halothaanafgifte te kontroleren. Een dergelijke kontrole is
nodig, daar halothaan 0,01% thymol als stabilisator bevat (L.4].

Deze thymol verdampt niet mee, zodat,wanneer de verdamper veel

gebruikt wordt, de konsentratie ervan toeneemt.
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Daarcm worden de verdampers ock regelmatig schoongemaakt, om

te voorkomen det ze te grote konsentraties thymol gaan bevatten,
welke verstoppingen in de gaskanalen kunnen veroorzaken.

Door regelmatige kontrole met de hier beschreven methode kan
tijdig worden beslist of tot schoonmaken of tot veranderen van

instelling moet worden overgegaan.,
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Halothaan in O,-N,0 mengsels.

Door het verschil in warmtegeleidingsvermogen van zuurstof

en lachgas (A bij 300 % resp. 26,74 en 17,35 mW/mK), zal
eenzelfde konsentratie halothaan in deze gassen een verschil-
lende verandering van het totale warmtegeleidingsvermogen
veraorzaken, hetgeen een verschillende uitgangsspanning VO
voor de brug ten gevolge heeft.

Te bepalen is nu dus de uitgangsspanning VO als funktie van

het percentage NZD [CN D] in het N20—02 mengsel. Voor wat

betreft de pure gassen 02 en NZO kan dit gebeuren met behulp

van de i1jkcylinder, zoals dit voor N, is gedaan (hfdst. 5].

Om de uiltgangsspanning ten gevolge vgn een halothaankonsentratie
in mengsels DZ—NZD te bepalen, is gebruik gemaakt van een

Drager verdamper in de opstelling (fig. 42), omdat voor deze
verdamper de halothaankonsentratie in het afgegeven gas onaf-
hankelijk is van de totale draaggasflow voor flows groter dan

2 1/min. (hfdst. B).

WRAAN. Q| . L L - —
R 1 T T 7 —————————————%
' - Towwm. - - OréaqER.
N,O %] wenan. - \
-—

cle Ye X ror,

\l’ v a_!{.-,,“_;,&\-m_\,

Figuur 42 : bepaling van VO als funktie van de NZO

konsentratie in O, m.b.v. een Dréager verdamper.

2

Dit betekent dat, wanneer bilj een bepaalde stand van de knop

van de verdamper de zuurstof-en de lachgasflows ten opzichte

van elkaar gewijzigd worden, zodanig dat de totale flow ongeveer
konstant blijft, de halothaankonsentratie van het afgegeven

gasmengsel konstant blijft.
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CNzD wordt bepaald uit de brugspanning VB’ zoals in hoofdstuk
4.2 beschreven is.
Wanneer de verdamper dicht staat, d.w.z. wanneer de totale

gasflow door de bypass gaat en niet met halothaan in aanraking

komt, is de totale brugspanning VB 0 wanneer er alleen zuurstof
door de detektor gaat; wanneer een puur lachgas door de detektor
gaat 1s de totale brugspanning V .
Voor CNZD geldt dan
v -V
B,M B,02
C = L] %
N50 ( } . 100 (25)

v -V
B,N,O ~ 'B,O,

waarin de gemeten totale brugspanning is.

VB,M
Vervolgens werd de uitgangsspanning gemeten bij één stand
{stand 3) van de Dréger verdamper bij verschillende lachgas-

konsentraties. is te regelen door met behulp van de kranen

C
N-O
1 en 2 (figuur 42} de lachgas- en zuurstofflow onderling te
wijzigen. Daar de konsentratieregeling op de verdamper kontinue
kan gebeuren, wordt de verdamper in &én stand gehouden, welke
niet meer gewijzigd wordt. De halothaan-konsentratie behorende
bij stand 3 van de Dréger verdamper bedraagt 2,55 + 0,02 %

(hoofdstuk BJ.

Korrektie op het O-punt:

In het ideale geval is de uitgangsspanning VD gelijk aan G mv,
wanneer door het meet- en het referentiekanaal hetzelfde gas-
mengsel wordt gestuufd. Door de vrij grote temperatuurverande-
ring van de draad, welke optreedt bij overschakeling van 100% 02
naar 100% N,O (AT =40 °C), en de niet geheel identieke draadjes,

verandert VO enigszins, d.w.2z. het O0-punt verandert.

Voor O-punt bij 100% O geldt: V =-3,2 mV V = 87 25 V
2 0 B,D,Dz ’
voar  0O-punt bij 100% NZO geldt: VO=+1,2 mvV VB,D,N20=1D'109 V.
v -, .
B8,0,0, resp. V zijn de brugspanningen, gemeten wanneer

2 B,O.NZD

er O, resp. N

5 0 door de detektor gaat.

2
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Het O-punt is gekorrigeerd door aan te nemen dat dit O-punt
lineair verloopt met de lachgas-«onsentratie. De korrektie
op het CO-punt is dan 0,044 mVXCNZD,
100% 02 tot +1,2 mV bij 100% N,O.

lopende van -3,2 mV bij

In tabel 17 kolom 1 en 2 staan resp. V en Vo genoteerd.

B.,M
Kolom 3 geeft VB 0 weer. VB 0 wordt verkregen volgens:
VB,D = VB,M - VO. (23)
De getallen uit kolom 4 worden verkregen door VB 0 te vermin-
deren met VB,0,02 [VB,D,DZ = 8725 mV). Voor CNZD geldt:
v -V
Cy o = 2 — . 100% (25)
2 B,O,NZD B,0,0,
waarbi] VB,D.NZU = 10,109 mV
VB,O,D - 8.725 mv.
2
De berekende CN 0 staan genoteerd in kolom 5.
2
Vg -V =V -V v -y
BM o | BM ‘o N BM ‘o
Baw| Yo | Va0 |YBao.o, | M2O| ° ~ Ys0,0, | N2
8813 | 87,7 8725 0 0 80,8 8721 0 0
8916 | 84,6 8831 106 7,6 87,5 8828 107 757
9065 | 80,5 89843 260 18,7 | 82,9 8982 261 18,8
9135 79,0 8058 331 23,9 | 81,3 9054 332 24,0
g241 | 75,8 91865 440 31,677,686 9163 442 31,8
9342 | 72,0 8270 545 38,2 | 73,5 9268 547 39,4
9480 | 68,5 93153 866 48,0 | 89,8 9330 669 48,1
g540 | 66,3 9474 749 53,3 | 67,1 9473 752 54,2
9683 | 61,0 9622 897 64,6 | 61,4 9622 3801 64,8
g783 1| 56,8 | 9726 1001 72,01 56,8 9726 1005 72,4
9882 | 52,9 9829 1104 78,61 52,6 5829 1108 79,8
9983 | 48,6 9934 1209 87,0 | 48,0 93935 1214 87,5
10050 | 47,8 |10002 1277 91,8 47,0 | 10003 1282 82,4
10152 | 43,0 {10108 1384 100 41,8 | 10110 1380 100

Tabel 17
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Met behulp van C worden de waarden van VO in kolom 2

NZD

gekorrigeerd tot VOx (kolom B8), waarbij wvoor Vox geldt

V = V_ + 3,2

o o - CNZO.QD44 mv {85)

Nadat aldus VO gekorrigeerd is tot VDX, kan de gekorrigeerde

waarde van VB 0 [VB Ox] worden bepaald (kolom 7). Invullen
)(.’ :.. %

van VB,O in vergelijking 25) levert CN 5

waarde voor de lachgaskonsentratie (kolom 9).

, de gekorrigeerde

In figuur 43 staan uitgezet de waarden van VOx tegen CN Ox
2
(tabel 17, kolom 6 en 9).
%0 -
+-20 1
Cn L1, 1
R . S . . S S . i
Figuur 43 : Uiltgangsspanning VOX als funktie van de
i % = A
lachgaskonsentratie CNZD , wanneer CH 2,55%.
Voor CH = 2,55% geldt
v>*=92,4- 0,488 C * (68)

o NzO

Hierbij is de kromme van figuur 43 benaderd doar een rechte,

waarmee we een kleine fout introduceren.



In figuur 44 is uitgezet AVOX/ vox bij verschillende C, _.

NZD
b 2.5 *
e *~ /
20 T4 . ) */ . . ’
L 1.6 *\ N o * N »
L 1o |BY \oo%\, .- l N -
| < (S * CN“OL—.AI "‘//X
0 20 0 we 50 6.° 3o %o ap
Figuur 44 : AV */ vV x bij verschillende C .
s o] 0 N0
*x . ;4 * X
AVO is gelijk aan de gemeten VO - de berekende VD

(volgens vgl. 65). Hieruit zien we dat AVOX/ VOx < 2,5%,
hetgeen een geintroduceerde onnauwkeurigheid betekent in de
konsentratiebepaling, doch welke echter kleiner is dan de

maximaal toegestane 5%.

73.

Voor een willekeurige halothaan-konsentratie CH geldt dan:
v ™ =1c,(36,2 - 0,194 C,_ %) (67)
0 H ' ' N0
v X
of c, = =

H - X
36,2 U,194CN20

met een relatieve fout kleiner dan 3%.

(68)

Met de gevonden vergelijkingen (25) en (68) is het dus mogelijk,

door zowel de uitgangsspanning \/O te meten als ook de totale

brugspanning V

B .M’ niet alleen de halothaan konsentraties in

lachgas-zuurstof mengsels te bepalen, maar ook de verhouding

van het lachgas-zuurstof mengsel.

In figuur 45 is een blokschema getekend volgens welke een
elektronische schakeling gebouwd kan worden.

schakeling kunnen C en € direkt in %

N50 H
worden, wanneer de spanningen welke C

digitaal uitgelezen

N>0
geschikt gekozen faktor versterkt worden.

Met een dergelijke

en CH bepalen met een



De bewerkingen gaan volgens vgl., (25) voor de lachgas-
konsentratie (A1, Az), volgens vgl.(65) voor de korrektie
op het O-punt (81, 82] en volgens vgl. (68) voor de

halothaan-konsentratie (C1, CZ).

Veomo Vo0,
\%.0,02.
- . _

74:

Volgens dit schema is door de heer Van der Steen een

schakeling gebouwd. Met deze schakeling, aangesloten op de

detektor, zijn metingen verricht in het St. Anna Ziekenhuis

(hoofdstuk 8).

*
Vi ,M. + vﬁ.ﬂ - VB.O,O:."% Cro = C N,O
. é————b A > —»
- I Az {Va.m ~-Veoo, \
V,
° VB. ©O,N;0 “VB.°'°1
\/o* 3,2_0.0\1\-\Cn‘o C‘N1.0
<. . vi 4
B, - 8,
v
J

)4 Vo

A N

P r

3b,2 —ora4Cuo C Crnao
2
A
CH > 36,2 _ 0,uClno
> Cu_,
Figuur 45 : blokschema



75.

Metingen tijdens operaties.

In het St. Anna Ziekenhuils te Geldrop zijn met de detektor
metingen verricht tijdens operaties. De detektor was opge-
nomen in het narcosecircuit. Het N20/02 mengsel werd, voordat
het de verdamper inging, door het referentiekanaal geleid en
na de verdamper door het meetkanaal, analcog aan de opstelling
uit figuur 42, Het gebruikte type verdamper was de Fluotec

MK II.

Bij de eerste meting geschiedde de narcose m.b.v. kunstmatige
beademing in een gesloten circuit. De verdamper was overeen-
komstig figuur 1 buiten dit circuit geplaatst. De flowmeters

waren ingesteld op 3 1 N.,O,en 1 1 QO

2 2 per minuut. De met de

detektor gemeten N_.0 konsentratie bedroeg 73%.

2
In figuur 46 is het verloop van de gemeten halocthaan-konsentratie

uitgezet als funktie van de tijd.

Vo _ 20 3 ( W:“\" 5o bo ’|F° Jos
f k.

‘.s\ﬂoof\jl:‘ d:aﬂu o ‘*'-l-’—"\‘ R —————— \)‘dw -1 oY

“““““ U R Lo qes TCH[%}
3 o A 4y { o
s \( " 2 Tih. ‘ X}
: / ‘: o1,
tk.‘_«— J .
Figuur 46

De tweede meting werd verricht bij een narcose welke plaats-
vond via een open circuit. De patient ademde spontaan.

De instelling van de flowmeters bedroeg 5 1 N,O en 2,2 1 O

2 2
per minuut. De met de detektor gemeten NZD konsentratie

bedroeg 64%.



In figuur 47 is het verloop van de gemeten halotaan-

konsentratie als funktie van de tijd weergegeven.

stand vd vecdam per.

iz ]

20

CH Yrs-
\‘srouv\~3¢. M\. o
N
\'\ 05~
B (min), \
R S SR T S SN SU S, W

Figuur 47

78B.



Samenvatting.

Tijdens het afstudeerwerk is de mogelijkheid onderzocht om
met behulp van een warmtegeleidbaarheidscel (Katharometer)

halothaan-konsentraties in lachgas-zuurstof mengsels te meten.
Als resultaat is een detektor tot stand gekomen waarmee

al de halothaan-kcnsentratie in een zuurstof-lachgas

mengsel kan worden bepaald (relatieve fout 3%],

b) de samenstelling van dat lachgas-zuurstof mengsel

kan worden bepaald (relatieve fout 0,5%).

De responsietijd van de detektor bedraagt blj een totaal

flow van 8 1/min. ongeveer 22 sekonden.

De detektor kan in het narcose-circuit worden opgenomen door
het referentiekanaal v60r de verdamper en het meetkanaal né
de verdamper te schakelen. Hierbij kan het narcose-circuit
zowel een gesloten als een open circuilt zijn, mits de ver-

damper buiten het circult geplaatst is.

Wanneer &én gas als draaggas gebruikt wordt, kan met behulp
van de detektor eenvoudig en met grote nauwkeurigheid een

Verdamper geijkt worden.

77l
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