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WSTEP

System chtodzenia wody w basenie treningowym komory dekompresyjnej ,Kobuz”, wchodzacej w sktad symulatora
hiperbarycznego DGKN-120, umozliwia symulowanie zmian temperatury toni wodnej w zaleznosci od potrzeb ekspozycji
nurkowej. Szczegélnie istotne w badaniach eksperymentalnych i testach sg niskie temperatury wody. Podczas ich
wykonywania mozna okre$lic jaki wplyw maja na wydolno$¢ organizm nurka i sprawno$¢ jego dzialania
w zimnej wodzie. Badaniom poddawane jest réwniez wyposazenie osobiste nurka i sprzet oddechowy, w tym podatno$¢ na
efekt zamarzania jego elementéw sktadowych, majacych bezposredni wplyw na zdrowie i zycie cztowieka. Wyposazenie
symulatora w nowy system chlodzenia poszerza mozliwosci badawcze symulatora hiperbarycznego, zwieksza zakres
prowadzenia treningéw ci$nieniowych w zréznicowanych warunkach otoczenia wodnego i szereg innych przedsiewzie¢,
w ktérych niezbednym jest zasymulowanie $rodowiska wodnego o niskich temperaturach.

NISKA TEMPERATURA W ZAGADNIENIACH NURKOWYCH

Temperatura jest jednym z podstawowych i waznych parametréw wystepujacych w zagadnieniach nurkowych.
Oddzialtywanie $rodowiska wodnego na organizm cztowieka, w tym szczegélnie jego zmiany, majg bezposredni wptyw na
przebieg kazdej ekspozycji nurkowej. Wynika to m.in. z budowy organizmu cztowieka, jego fizjologii, utrzymania warunkéw
homeostazy i szeregu innych mechanizméw zyciowych.

Ogolnie problemy towarzyszace wplywowi temperatury na pobyt nurka pod woda mozna podzieli¢ na dwa obszary:
a) medyczny,
b) techniczny.

WPLYW NISKIE] TEMPERATURY NA ORGANIZM NURKA

W warunkach normobarycznych organizm cztowieka jest statocieplny. Waznym elementem jego funkcjonowania,
majacym na celu utrzymanie m. in. temperatury ciata, sg procesy metaboliczne tzn. przemiany materii. W wyniku spalania
spozywanych pokarméw wyzwalana jest energia. Jednym z istotnych produktéw tego procesu jest ciepto. Sama przemiana
materii wymaga dziatania okre$lonych enzymdw, ktérych aktywno$¢ jest funkcjg temperatury powstajgcych w tkankach [1].
W przypadku zaktécenia ich pracy, nastepuje zaktdcenie metabolizmu, a w wyniku tego zmienia sie stabilno$¢ temperatury
ciata.

Warto$¢ temperatury wewnatrz rdzenia ciata, przy ktérej w sposdéb niezaklécony przebiegaja procesy zyciowe
wynosi ok. 37°C i jest praktycznie stata [2] przy zalozeniu stabilnych warunkéw zewnetrznych. Na ten stan wptywajg przede
wszystkim termoregulacyjne zdolnos$ci organizmu. Natomiast temperatura wierzchniej, zewnetrznej warstwy, jaka jest skora
cztowieka, podlega cigglym zmianom i jest silnie uzalezniona od wplywu warunkéw Srodowiskowych. Oznacza to, Ze
samopoczucie cztowieka pod wzgledem cieplnym zalezy przede wszystkim od temperatury wnetrza ciata.

W stosunku do otaczajacego Srodowiska istotnym jest stan komfortu cieplnego rozumiany jako zréwnowazony
bilans cieplny z otoczeniem, tzn. réwnowage pomiedzy iloScia ciepta wytwarzanego przez organizm, a iloscig ciepta
traconego do otoczenia. Strefa komfortu cieplnego, w ktdrej cztowiek czuje sie dobrze w warunkach normobarycznych,
zawiera sie w granicach 29-31 0C [1]. Dlatego tez kazde zakldcenie stabilno$ci temperatury ciata i odchylenie jej w gére lub
dét powoduje zachwianie homeostazy, a wiec zdolnos$ci organizmu do utrzymywania oraz zachowania parametréow statego
$rodowiska wewnetrznego, pomimo wystepujacych sytuacji zakldcajacych. Dochodzi jednocze$nie do uruchomienia
mechanizméw obronnych. Mozna powiedzie¢, ze organizm cztowieka, w wyniku znacznego zrdéznicowania temperatur,
zostaje poddawany bardzo silnemu stresowi.

Nurek poruszajacy sie w toni wodnej odczuwa przede wszystkim wptyw zimnej wody na swdj organizm, co jest dla
niego silnym i nie bez znaczenia bodzZcem stresujacym. Dtugotrwate pobyty pod woda moga doprowadza¢ do przechtodzenia
organizmu. Konsekwencja tego stanu jest hipotermia tzn. obniZzenie przede wszystkim temperatury rdzenia ciata. Nalezy to
rozumie¢ jako powstanie sytuacji, w ktérej ilo$¢ ciepta wytwarzana przez ciato nurka jest niewystarczajaca na pokrycie jego
strat poniesionych w wodzie. Przechtodzenie podczas nurkowania sprzyja powstawaniu choroby dekompresyjnej i innych
choréb nurkowych. Obnizenie temperatury rdzenia ciala ponizej 30°C powoduje utrate przytomnosSci w wyniku
niedotlenienia, co w okreslonych przypadkach moze doprowadzi¢ do utoniecia [3].

Mechanizmami powodujagcymi wychtadzanie organizmu nurka gléwnie s3: przewodzenie (kondukcja)
i przenoszenie (konwekcja). Utrata ciepta do otaczajacego Srodowiska odbywa sie w wiekszosci przez skoére, ktorej
powierzchnia u dorostego cztowieka wynosi ok. 1,8 m2. W warunkach hiperbarii z powodu zwiekszonej gestosci gazéw
oddechowych oraz wtasnosci fizyko-chemicznych mieszanin oddechowych sprawia, ze szczegélnie konwekcja poteguje efekt
obnizania temperatury ciata nurka [3]. Istotny wptyw ma na to turbulencja wody wokét nurka, powstajgca w wyniku jego
aktywnosci ruchowej, a takze wysokie przewodnictwo cieplne wody. W mniejszym stopniu utrata ciepta nastepuje poprzez
drogi oddechowe, a promieniowanie jest praktycznie bez znaczenia.

Stan termiczny nurka wplywa na szybko$¢ wchtaniania i eliminacji gazu obojetnego. W okreslonych warunkach
moze sprzyja¢ wystapieniu choroby dekompresyjnej tzw. DCS (ang. decompression sickness). Zaobserwowano, ze nurkowie
przebywajacy na okreslonej gtebokos$ci (na dnie) i utrzymujacy ciepto w organizmie, pochtaniajg wiecej gazu obojetnego, niz
nurkowie odczuwajgcy zimno. Wynika to m.in. z faktu obkurczania naczyn krwiono$nych pod wplywem zimna, co obniza
absorbcje gazu obojetnego. Natomiast ci sami nurkowie podczas wynurzania i przystankéw dekompresyjnych uwalniaja go
szybciej, niz nurkowe wyziebieni [4]. Rozpuszczalno$¢ gazéw w organizmie jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury

[5].
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WPLYW NISKIE] TEMPERATURY NA TECHNIKE NURKOWA

Niskie temperatury wody wplywaja na wtasnosci techniczno-uzytkowe wykorzystywanej techniki nurkowe;j.
Z punktu widzenia jej uzytkowania szczeg6lnie narazone na dziatanie zimnej wody sa m. in.:

a) ubiory nurkowe,

b) aparaty oddechowe.
Ubiory nurkowe stanowia grupe osobistego wyposazenia kazdego nurka, na ktére sktadajg sie :

a) skafandry mokre,

b) skafandry suche o zmiennej objetosci z ochrong bierng, ktéra stanowi bielizna osobista i/lub ocieplacz, a takze
opcjonalnie kamizelki i ocieplacze grzewcze zasilane pradem elektrycznym,

c¢) skafandry z ochrong czynna w postaci sytemu grzewczego zasilanego przewodowo goraca woda,

d) bielizna osobista.

Kazda z tych grup ma swoje wady oraz zalety i powinna by¢ precyzyjnie dobierana do okre$lonych warunkéw
nurkowania. Wtasciwie zastosowany ubior bedzie miat istotny wptyw na bilans cieplny nurka. Wymiana ciepta pomiedzy
woda a nurkiem odbywa sie przede wszystkim na drodze przenoszenia i przewodzenia. Wytworzona izolacja pomiedzy
ciatem nurka, a zimnym otoczeniem wodnym lub powietrznym, zapewnia¢ bedzie prawidlowe ukrwienie organizmu. Wazna
jest dobra ochrona cieplna konczyn, zaréwno nég jak i rak, ktére narazone sg na szybsze obnizenie temperatury, niz korpus
nurka.

Stan ten doprowadza do radykalnego spadku ukrwienia w tych cze$ciach ciata i nastepuje wzmozone odczuwanie
zimna. Szczegdlnie istotng grupg ubioréw sg te, ktére zabezpieczajag nurkdéw podczas ekspozycji nurkowych na $rednich
i duzych gtebokosciach oraz nurkowan saturowanych przy stosunkowo dtugich czasach pobytu w zimnej wodzie. Temu
zjawisku maja zapobiega¢ skafandry nurkowe o réznych konstrukcjach. Ocena ich wiasnosci uzytkowych dokonywana jest
m.in. w oparciu o normy PN-EN 14225-1, PN-EN 14225-2 i PN-EN 14225-3. Jednym z wymaganych badan jest test na
przechowywanie skafandréw w niskiej temperaturze i wykonanie badan w warunkach odwzorowujacych rzeczywisty pobyt
w zimnej toni wodnej z ich oceng skuteczno$ci termiczne;j.

Wrazliwym na dziatanie niskich temperatur wody i powietrza jest nurkowy sprzet oddechowy. Szczeg6lnie podatne
na dziatanie zimnej wody s aparaty zasilane sprezonym powietrzem o otwartym obiegu gazu oddechowego. Wynika to z ich
stosunkowo prostej konstrukcji i sposobu dziatania. W przeciwienistwie do aparatéw o potzamknietym i zamknietym obiegu
gazu oddechowego, w ktérych gtdwnie wykorzystywane sag mieszaniny oddechowe z zawartoscia helu.

Ich stosowanie w wodach o niskiej temperaturze stwarza warunki do zamarzania. Szczeg6lnie podatne na ten efekt
sa regulatory zapotrzebowania ztozone z reduktora ci$nienia (I stopien) potgczonego jednym weZem z automatem
oddechowym (Il stopien). Moga one ulega¢ zamroZeniu w wyniku wystgpienia zjawiska rozprezania i dlawienia
izentalpowego, zwanego efektem Joule’a-Thompsona lub temperaturowym efektem dtawienia. Jest on charakterystyczny
w przeptywachgazéw rzeczywistych.

W wydychanym przez nurka powietrzu znajduje sie m.in. wilgo¢, ktorej temperatura szybko obniza sie do
wartos$ci ujemnych i przeksztatca w krysztatki lodu osadzajgce sie na powierzchniach wewnetrznych szczegélnie II stopnia.
Sprzyja temu stosunkowo duza predko$¢ ruchu gazu w uktadzie przeptywowym i cyklicznie powstajaca réznica ci$nien. Nie
bez znaczenia jest réowniez fakt, ze tlen jest gazem zwiekszajgcym efekt spadku temperatury. Stad ekspozycje
z wykorzystaniem nitroksowych mieszanin oddechowych stwarzaja wieksze ryzyko wystgpienia zamarzniecia regulatora
zapotrzebowania, niz przy napetnieniu butli nurkowych powietrzem.

Powietrzne aparaty oddechowe o otwartym obiegu gazu oddechowego poddawane s3 badaniom na zgodnos¢
z normg PN-EN 250. Testuje sie w nich odporno$¢ m.in. na niskie temperatury i na zamarzanie. W zaleznos$ci od podatnosci
na to zjawisko, regulatory zapotrzebowania kwalifikuje sie do stosowania w zimnej wodzie, tzn. ponizej 100C lub tylko do
uzytkowania powyzej tej temperatury.

Na rys. 1 pokazano efekt zamarzania elementéw w powietrznym, nurkowym aparacie oddechowym o obiegu
otwartym.

- L4 e
Rys. 1 Efekt zamrozenia elementéw nurkowego, powietrznego aparatu oddechowego o obiegu otwartym: a) wnetrze puszki ll-go stopnia redukcji ci$nienia,

b) reduktor ci$nienia - | stopien, c) butlowy zawér odcinajacy.
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Badania wptywu niskich temperatur na wymienione obszary mozna prowadzi¢ w symulatorach zaréwno
z udziatem ludzi jak i bez. Niezaleznie od zalozen i wymagan programéw eksperymentéw lub procedur testowania musza
one zapewni¢ stabilne parametry uzytkowe, w tym systeméw chlodzenia wody. Ma to na celu dobre odwzorowanie
srodowiska wodnego, co powinno umozliwi¢ poznanie wptywu niekorzystnych warunkéw temperaturowych na organizm
nurka i opracowac sposoby ich skutecznego zapobiegania. Taki cel postawiono i zrealizowano w symulatorze nurkowym
DGKN-120 w Zaktadzie Technologii Prac Podwodnych.

ANALIZA TECHNICZNO-UZYTKOWA STAREGO SYSTEMU CHLODZENIA

Analiza techniczno-uzytkowa starego systemu chiodzenia wody w basenie komory ,Kobuz”, zastosowanego
w latach 90-tych ubieglego wieku, zostala przeprowadzona w celu wyciagniecia wnioskéw pod katem jego budowy,
rozwigzan konstrukcyjnych, oceny wtasnosci techniczno-uzytkowych, sprawnosci dziatania i ekonomiki jego eksploatacji.
Dziatania te mialy zapobiec popetnieniu btedéw i wskaza¢ kierunki prac projektowych, aby zbudowa¢ system w oparciu
o stosunkowo nowe rozwigzania techniczne i materialowe. Na podstawie zaistniatych do$wiadczen w eksploatacji starego
systemu zauwazono, ze:

a) zdemontowany system byt nieefektywna technicznie konstrukcja, zbudowana w oparciu o materiaty typu miedz
oraz stopy mosiadzu (rurociagi, ztacza), ktérych w obecnym czasie juz sie nie stosuje;

b) uktady przeptywu wody w wymienniku ciepta byty ,przesztywnione” w wyniku zastosowania rurociagéw i ztaczek
o wiekszych srednicach i grubszych $ciankach oraz potaczen wykonanych w technologii lutowania i spawania;

c¢) wymiennik ciepta zainstalowany w basenie komory charakteryzowat sie stosunkowo duzym ciezarem i mata
sprawnoscig chtodzenia, co skutkowato bardzo ditugim czasem obnizania temperatury ok. 5 ton masy wody
zgromadzonej w basenie do wymaganej wartosci; zbyt mata i stabo rozwinieta powierzchnia wymiany ciepta
utrudniata proces schtadzania wody - mozna byto méwi¢ o pasywnym charakterze dziatania systemu;

d) wewnatrz basenu nie byto wymuszonej cyrkulacji majgcej na celu mieszanie zréznicowanych temperaturowo mas
wody, a jej ruch byt wywotywany jedynie zjawiskiem konwekcji;

e) mata skuteczno$¢ utrzymywania stabilnej temperatury schtadzanej wody w basenie, wynikala m.in. z braku
izolacji termicznej zaréwno cze$ci basenowej, jak i rurociagéw cyrkulacyjnych; powodowato to wymiane ciepta
z otoczeniem i wykraplanie sie pary wodnej na zewnetrznej powierzchni komory dekompresyjnej w obrebie
basenu wodnego;

f) eksploatowany system charakteryzowat sie duza energochtonnoscia w stosunku do zrédia zasilania, ktére miato
za malg moca chlodniczg i niskie parametry techniczno-uzytkowe, aby skutecznie obnizy¢ i utrzyma¢ wymagang
temperature wody;

g) brak ukladu filtrujacego wode w basenie, ktérego celem bytoby filtrowanie i zapobieganie rozmnazaniu sie
szkodliwych dla zdrowia bakterii, zagrazat bezposrednio przebywajacym w wodzie nurkom.

Na rys. 2 pokazano stary system chtodzenia wody w basenie komory dekompresyjnej ,Kobuz”.

a) e

Rys. 2 Basen komory dekompresyjnej ,Kobuz” przed zainstalowaniem nowego systemu chtodzenia: a) napetniony wodg podczas eksperymentu, b) bez
wody.

NOWY SYSTEM CHLODZENIA WODY W BASENIE KOMORY DEKOMPRESYJNE]J ,, KOBUZ”

W ramach realizowanego projektu, a w nim prac majacych na celu przygotowanie symulatora hiperbarycznego
DGKN-120 do eksperymentéw, zaprojektowano oraz wykonano m.in. system chlodzenia wody w basenie komory
dekompresyjnej ,Kobuz”. W projekcie opracowano koncepcje pracy systemu, sprecyzowano wzajemne potozenie elementéw
sktadowych poszczegélnych instalacji, rozlokowanie i posadowienie ich w obiektach ZTPP. Dobrano réwniez urzadzenia
wykonawcze, aby zapewni¢ odpowiednig sprawnos$¢ i stabilno$¢ utrzymania temperatury w basenie na wymaganym
poziomie. Na rys. 3 przedstawiono schemat funkcjonalny sytemu chtodzenia wody w basenie komory ,Kobuz”.

Za podstawe projektu sytemu chtodzenia wody w basenie komory dekompresyjnej ,Kobuz” przyjeto parametry
wyjsciowe, ktére zestawiono w tabeli nr 1.
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Rys. 3 Schemat ideowy sytemu chtodzenia wody w basenie komory dekompresyjnej ,Kobuz” (rys. M.Palczewski-Haska)

1 — komora dekompresyjna ,Kobuz’; 2 — basen wodny; 3 — agregat chtodniczy typu TAE evo Tech 081/P3; 4 — wymiennik ciepta typu JAD XK 5.38;
5 — wodna pompa cyrkulacyjna typu GPD; 6 — filtr do oczyszczania wody w basenie typu FSE; 7, 13 — zawér kulowy odcinajacy; 8, 11 — zawor kulowy
odcinajgcy sterowany pneumatycznie; 9, 12, 23 — zaw6r odpowietrzajgcy instalacje; 10 — zawér odcinajgcy kulowy; 14, 15 — zaw6r odcinajacy kulowy filtra
wodnego; 16, 17, 18, 19 — zawor odcinajacy kulowy instalacji chfodniczej; 20 — zawdr zwrotny instalacji ssacej; 21 — rura z otworami do zasysania wody
z basenu; 22 — ztacza rurowe;j instalacji chtodnicze;.

Tab. 1

Zatozone parametry pracy dla systemu chtodzenia wody w basenie komory dekompresyijnej ,Kobuz”.

L.p. Wyszczegdlnienie Wartos¢
1. Masa wody do schtodzenia w basenie komory hiperbarycznej ,Kobuz” ~ 5,0 ton
2. Wyjsciowa temperatura wody w basenie (ustalona do$wiadczalnie) ~+13,00C
3. Wymagana minimalna temperatura wody w basenie +2,00C
4. Obliczony, wymagany strumien ciepta do odprowadzenia + 20 % strat ~ 74,0 kW

Nowy system chtodzenia wody w basenie komory dekompresyjnej , Kobuz” podzielono na dwie czesci:

Cze$¢ wewnetrzng, w sktad ktdrej weszly nizej wymienione elementy:

e  Kolektor dolotowy wody schtodzonej z wymiennika ciepta do basenu;
e  Kolektor ssacy wody z basenu do wymiennika ciepta;
e  Zawory kulowe odcinajace;
e  Pokrywa z przej$ciami przez korpus komory dekompresyjnej, faczacej obie czesSci uktadu.
Cze$¢ zewnetrzna, w sktad ktdorej weszty nastepujgce elementy i urzadzenia :

e Zawory kulowe odcinajace potaczone z przejsciami w pokrywie zainstalowanej w Kkorpusie komory
dekompresyjnej;
Pompa cyrkulacyjna, wirowa, jednostopniowa przettaczajaca wode zasysang z basenu przez wymiennik ciepta
z trzystopniowa regulacjg wydajnosci;
Wymiennik ciepta;
Filtr oczyszczania wody z basenu;
Elastyczne rurociagi potaczone ztgczkami i zaworami kulowymi odcinajgcymi;
Agregat chlodniczy przettaczajacy czynnik chtodniczy do wymiennika ciepta posadowiony w przeno$nym
kontenerze poza gtéwnym pomieszczeniem symulatora hiperbarycznego.
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BUDOWA INSTALACJI WODNE] WEWNATRZ KOMORY DEKOMPRESYJNE] ,,KOBUZ”

Zadaniem wewnetrznej instalacji uktadu chtodzenia jest doprowadzanie i odprowadzanie wody z basenu do
wymiennika ciepta umieszczonego na zewnatrz komory dekompresyjnej. Cyrkulacja wody jest wymuszana jednostopniowa
pompa wirowa do wody pitnej o trzystopniowej, zmiennej wydajnosci nie przekraczajgcej 10,5 m3/h. Wodna instalacja
wewnetrzna, jak i jej cze$¢ zlokalizowana na zewnatrz komory, pracuje pod ci$nieniem o maksymalnej wartosci nie
przekraczajacej 1,2 MPa (12 bar), co wynika z parametréw pracy symulatora hiperbarycznego DGKN-120.

Cala instalacje przeptywowa wykonano z zaworéw, rur i ztaczek ze stali nierdzewnej o $rednicy nominalnej 2”.
Fragmenty rur dopasowano do wewnetrznego obta komory dekompresyjnej, a ich zakonczenia umieszczono w poblizu dna
zbiornika po przeciwnych konicach basenu wodnego. To rozwigzanie ma charakter aktywny, poniewaz zapewnito
wymuszony ruch wody w basenie. Poprzez ciggte mieszanie osiggnieto praktycznie jednorodny rozktad temperatury w catej
masie wody. Mozliwo$¢ zmian natezenia przeptywu wody dzieki jednej z trzech nastaw pompy przettaczajacej, zapewnia
stosunkowo szybkie obnizanie temperatury wody w instalacji schtadzania i utrzymanie jej na wymaganym poziomie.

Na rys. 4 pokazano zewnetrzng czes$¢ instalacji przettaczajacej wode z basenu do wymiennika ciepta oraz jej czesé¢
wewnetrzng.

a) b)

Rys. 4 Instalacja przettaczajgca wode z basenu do wymiennika ciepta: a) cze$¢ zewnetrzna, b) czes¢ éwnetrzna.
BUDOWA INSTALACJI WODNE]J ZEWNETRZNEJ KOMORY DEKOMPRESYJNE]J ,, KORBUZ”

Schtodzenie wody pobieranej z basenu odbywa sie w ci$nieniowym wymienniku ciepta, zamontowanym na
zewnatrz komory dekompresyjnej. Jest on umieszczony blisko jej ptaszcza w taki sposéb, aby rurociagi wytwarzajace
cyrkulacje byty jak najkroétsze. Zapewnia to zmniejszenie strat ciepta pomiedzy otoczeniem a instalacja. Uktad rur wewnatrz
komory i cze$¢ zewnetrzna instalacji przeptywowej, przystosowana jest do pracy pod ci$nieniem sprezonego w komorze
gazu. Rurociagi pokryto typowa, piankowq izolacjg termiczna.

W oparciu o przeprowadzone obliczenia i rozpoznanie rynku wybrano wymiennik ciepta charakteryzujacy sie
zwarta i kompaktowa konstrukcja. Zapewnia on burzliwo$é przeptywu, co gwarantuje dobre parametry pracy uktadu, w tym
szybko$¢ schtadzania wody do wymaganych warto$ci temperatury.

W tabeli nr 2 zestawiono podstawowe parametry techniczno-uzytkowe wymiennika ciepta zastosowanego
w systemie chtodzenia komory dekompresyjnej ,Kobuz”. Na rys. 5 pokazano podstawowe wymiary zastosowanego
wymiennika ciepta.

Do wspélpracy z wytypowanym wymiennikiem ciepta dobrano agregat chlodniczy, ktérego podstawowe
parametry pracy zestawiono w tabeli nr 3. Posadowiono go na zewnatrz budynku symulatora hiperbarycznego DGKN-120
w przeno$nym kontenerze transportowym. Wykonano w nim instalacje zasysania powietrza do uktadu wentylacji agregatu
oraz podiaczono do niego elastyczne rurociagi, ktére zapewniajg cyrkulacje czynnika chtodniczego do wymiennika ciepta
i jego powroét. Obieg ten jest uktadem posrednim i nie ma bezposredniej styczno$ci z obiegiem wody wypetniajacej basen.
Przed utrata ciepta rurociagi zabezpieczono poprzez natozenie na nie piankowej izolacji termiczne;j.

W tabeli nr 3 zestawiono podstawowe parametry pracy zastosowanego agregatu chtodniczego.
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Tab. 2

Podstawowe parametry techniczno-uzytkowe wymiennika ciepta.

L.p. Wyszczegdlnienie Charakterystyka
1. Producent SECESPOL
2. Rodzaj wymiennika plaszczowo-rurowy
3. Typ pracy / spos6b wymiany ciepta przeptywowy / przeciwpradowy
4. Model JAD XK 5.38 (JAD XK FF.STA.SS)
5. Materiat: ptaszcz / rurki stal 304L / stal 321
6. Ci$nienie pracy 16 bar
7. Powierzchnia wymiany ciepta 4 m?
8. Pojemnos$¢ : ptaszcz / rury 11,2 /6,6 dm3
9. Przeptyw max dla wody: ptaszcz / rury 19,0 /7,0 m3/h
10. Max temperatura pracy 203 0C
13.  Srednica ptaszcza - @ Dz @ 139,7
14.  Izolacja termiczna zewnetrzna pianka poliuretanowa
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Rys. 5 Podstawowe wymiary wymiennika ciepta JAD XK 5.38 zastosowanego w systemie chtodzenia komory dekompresyjnej ,Kobuz’ (materiat
reklamowy).

Tab. 3

Podstawowe parametry techniczno-uzytkowe agregatu chtodniczego.

L.p. Wyszczegolnienie Charakterystyka

1. Producent M.T.A. S.p.A. Wiochy
2. Model / Wersja TAEevo TECH 081 / STD
3. Wymiennik ciepta wezownica zanurzeniowa ozebrowana
4. Czynnik chtodniczy R410A

5. Typ glikolu EthyleneGlycol

6. Zawarto$¢ procentowa glikolu 219%

7.  Wydajnos$¢ chtodzenia 18 kW

8. [lo$¢ wody przeptywajacej przez parownik 3,26 m3/h

9. Moc elektryczna 8,03 kW

10. Dostepne ci$nienie dyspozycyjne 2,78 bar

Na rys. 6 przedstawiono posadowienie agregatu chtodniczego w kontenerze transportowym.

IZOLACJA TERMICZNA CZESCI BASENOWE] KOMORY DEKOMPRESYJNE] ,,KOBUZ”

W celu zapewnienia i utrzymania podczas eksploatacji jak najlepszych parametréw technicznych systemu
chtodzenia wody w basenie, wykonano izolacje termiczng na czesci zewnetrznej komory dekompresyjnej ,Kobuz” oraz
wewnetrznej Scianki pionowej. Odpowiednio dobrana grubos¢ pianki poliuretanowej wraz z zabezpieczeniem w postaci
blachy nierdzewnej ma zapobiega¢ istotnym w trakcie uzytkowania ubyt kom ciepta.
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Tym samym znacznie wzrosta stabilno$¢ utrzymania wymaganej temperatury chlodzonej wody w basenie
i zmniejszyta sie energochtonnos$¢ catego systemu chtodniczego.
Na rys. 7 pokazano komore hiperbaryczna ,Kobuz” przed i po montazu izolacji termicznej czes$ci basenowe;.

a) ""//&j b)
|

Rys. 7 Efekt prac montazowych izolacji termicznej w czesci basenowej komory dekompresyjnej ,Kobuz’, a) komora przed montazem |zo|ac1| b) komora po
montazu izolacji.

INSTALACJA FILTRUJACA WODE Z BASENU KOMORY DEKOMPRESYJNE] ,,KOBUZ”

W systemie chtodzenia wody w basenie komory dekompresyjnej ,Kobuz” zainstalowano filtr umozliwiajacy
oczyszczanie jej z zanieczyszczen mechanicznych oraz biologicznych.

Prowadzony okresowo proces oczyszczania umozliwia utrzymanie wody w czystosci przez dtuzszy okres czasu.
Stanowi to istotny element oszczednosci zuzycia wody, wynikajacy z faktu zmniejszenia krotnosci jej zmian. Brak tego
urzadzenia w starej instalacji wymuszat czeste wymiany wody w celu utrzymania wymagan sanitarno-epidemiologicznych.
Najbardziej narazeni na oddzialywanie zanieczyszczen, szczegdlnie biologicznych, byli nurkowie bioracy bezposredni udziat
w eksperymentach oraz treningach wymagajacych pobytu w symulowanym $rodowisku wodnym.

Podstawowym medium oczyszczajacym jest okreslona warstwa piasku o odpowiedniej ziarnisto$ci wsypana do
zbiornika urzadzenia. Filtr zainstalowano réwnolegle do zewnetrznej instalacji zapewniajacej schtadzanie i cyrkulacje wody
w basenie. Urzadzenie nie jest przystosowane do pracy pod ci$nieniem, dlatego tez moze by¢ uzytkowane po zakonczonych
ekspozycjach nurkowych. Przeptyw wody przez wktad filtrujacy umieszczony w zbiorniku wymusza zainstalowana
w uktadzie pompa cyrkulacyjna. Potaczenie z wewnetrznym ukladem przeptywowym wykonane jest za pomoca typowych,
karbowanych wezy elastycznych.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac wykonano nowy system chtodzenia charakteryzujacy sie m.in. :

e  Stosunkowo dobrg sprawnoscig schtadzania ok. 5 ton wody w basenie komory dekompresyjnej, zapewniajaca
osiggniecie temperatur w zakresie 2 - 4 °C w czasie 4 - 5 godzin;

e  Zastosowaniem wymuszonej, aktywnej cyrkulacji wody, za pomocg odpowiednio dobranej pompy, przez co istotnie
skrdcono czas osiggania wymaganej temperatury w wyniku ciaglego jej mieszania;

e  Zmniejszonymi gabarytami systemu chtodzenia w wyniku wykorzystania kompaktowego i wydajnego chtodniczo
wymiennika ciepta;

e  Zastosowaniu nowoczesnej konstrukcji agregatu chtodniczego, ktéry zapewnia okres$lony zakres regulacji jego
pracy, a dzieki temu dobér odpowiednich parametréw do konkretnych potrzeb. Dopasowanie mocy chtodniczej
agregatu i wymiennika ciepta umozliwito w petni wykorzystanie ich wtasciwosci techniczno-uzytkowych;

e Powiekszeniem objetoSci uzytecznej basenu w wyniku usuniecia starej konstrukcji wymiennika ciepta,
a zainstalowaniu nowej w wiekszo$ci na zewnatrz komory dekompresyjnej;

e Utrzymywaniem stabilnej temperatury w basenie na wymaganym poziomie dzieki wykonaniu zewnetrznej,
czeSciowej izolacji termicznej, ktéra w znaczacy sposdb ograniczyta straty ciepta do otoczenia, jak réwniez
zaizolowaniu wszystkich rurociggéw systemu chtodzenia;

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering of the Polish Naval Academy



Polish Hyperbaric Research

Zwiekszonym bezpieczenstwem sanitarno-epidemiologicznym podczas ekspozycji nurkowych w wyniku
zastosowania filtra oczyszczania wody w basenie z zanieczyszczen mechanicznych oraz biologicznych;

Znacznie wieksza oszczedno$cig energii elektrycznej w pordéwnaniu ze starym ukladem chlodzenia, a takze
obnizeniem krotno$ci wymian wody w basenie.

Na rys. 8 pokazano basen wodny komory dekompresyjnej po zakonczeniu prac oraz podczas nurkowej ekspozycji

eksperymentalne;j.
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Rys. 8 Basen wodny komory dekompresyjnej ,Kobuz” po zakorczeniu prac: a) napetniony woda, b) podczas nurkoWéj'ekspoiycji ekéberymentalnej.
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