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METODYKA WENTYLACJI ATMOSFERY KOMORY
DEKOMPRESYJNE]J] PODCZAS POWIETRZNYCH
EKSPOZYC]JI HIPERBARYCZNYCH

W artykule przedstawiono wyniki doswiadczalnej weryfikacji modelu wentylacji
atmosfery komory dekompresyjnej podczas powietrznych ekspozycji hiperbarycznych.

WSTEP

Komora dekompresyjna jest urzadzeniem szeroko stosowanym w realizacji prac
podwodnych, jej zastosowanie umozliwia prowadzenie dekompresji w warunkach
komfortu cieplnego, uniezaleznia jej przebieg od warunkéw hydrometeorologicznych
i ogranicza pobyt nurkéw w toni wodnej do czasu potrzebnego jedynie na wykonanie
zadania [1,3,4,7,13,15]. Ponadto, za pomoca komory dekompresyjnej mozna
prowadzi¢ szereg procedur leczniczych i treningowych. Te przestanki zadecydowaty
0 powszechnym stosowaniu komér dekompresyjnych w technologiach prac
podwodnych jako urzadzen wptywajacych na wzrost komfortu i bezpieczenstwa pracy
nurkéw [2,15]. Specyfika eksploatacji komory dekompresyjnej powoduje, ze musi ona
charakteryzowa¢ sie odpowiednig szczelnoscia, co stwarza w jej wnetrzu warunki
ekologicznie zamknietej atmosfery. Atmosfera ta jest zrodtem czynnika oddechowego
dla przebywajacych w komorze nurkéw. Podlega jednak szybkiemu zanieczyszczeniu
[12]. Poniewaz konstrukcja komory oraz warunki jej bezpiecznej eksploatacji
uniemozliwiajg realizacje naturalnej wentylacji to jednym z podstawowych wymagan
stawianych obstudze jest zapewnienie nurkom wymiany atmosfery, realizowanej
w odpowiednim czasie i z parametrami nie wywotujacymi incydentéw dekompresyjnych
[5,12,14].

W Zaktadzie Technologii Nurkowan i Prac Podwodnych Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni od szeregu lat prowadzone sg prace zwigzane z okresleniem
bezpiecznego i efektywnego sposobu prowadzenia procesu wentylacji dla
hiperbarycznej ekspozycji powietrznej [8,9,11,14]. Ostatnio zrealizowane prace
zaowocowaly opracowaniem zmodyfikowanej metodyki wentylacji opartej o aktualny
stan atmosfery w komorze dekompresyjnej. Celem powyzszych prac byto okreslenie
modelu wentylacji oraz jego weryfikacja na obiekcie rzeczywistym. W dotychczas
stosowanym modelu wentylacji okreslano czas do rozpoczecia pierwszej i kolejnych
wentylacji oraz ilos¢ czynnika wentylacyjnego potrzebnego do wykonania skutecznej
wentylacji. Czas do rozpoczecia pierwszej wentylacji byt funkcjg o relacji [13]:

7= f(vk’ccozmax’p’ccozwyd’vl”k’poj (D
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gdzie: Vi . objetos¢é komory dekompresyjnej [dm3], Cco2 max - dopuszczalna zawartosé CO,
w atmosferze komory na danej gtebokosci ekspozycji [%], p - ciSnienig robocze komory [kPa],
Ccozwyd - zawarto$¢ CO, w powietrzu wydychanym przez nurkéw [%], V), -minutowa wentylacja
ptuc nurka powietrzem [dm*min], k - ilo$¢ nurkéw przebywajacych w przedziale wentylowanej
komory, po - ciSnienie atmosferyczne — 101,325 kPa.

Natomiast czas do rozpoczecia kolejnej wentylacji byt zalezny od powyzej
przedstawionych parametrow i wspotczynnika efektywnosci wentylaciji, ktéry okreslat
ilos¢ strat czynnika wentylacyjnego uzyskanych w czasie realizacji procesu wentylacji.
Wartos¢ wspofczynnika uzalezniano od  konstrukcji  komory i warunkéw
przeprowadzania ekspozycji. Zaktadano ze jego warto$¢ waha sie w granicach od 0,5
do 0,8. Poniewaz jak dotad nie przeprowadzono badan ktére pozwalaty by ustali¢
doktadng warto$¢ powyzszego wspotczynnika przyjmowano najgorsze warunki
prowadzenia wentylacji czyli starty na poziomie 50% [13,14]. Powyzszy model byt
wykorzystywany praktycznie ze wzgledu na prostote obliczen wymaganych przy
okreslaniu parametrow wentylacji. Jest jednak obarczony btedem zwigzanym
z nieuwzglednieniem zawartosci domieszki szkodliwej w atmosferze komory na
poczatku ekspozycji oraz przyjeciem znacznych strat czynnika wentylacyjnego. Z tego
powodu opracowano nowg formute na okreslanie parametréw wentylacji, w ktérej [12]:

T = f(vk’k’VOZ’pCOZmax’P’pO’xlj (2)
) : : 3)
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gdzie: x; - poczatkowy udziat molowy CO, w atmosferze komory dekompresyjnej, xy - udziat
molowy CO, w czynniku wentylacyjnym, x, - udziat molowy CO, w atmosferze komory
dekompresyjnej na kgncu wentylacii, X, - udziat molowy CO, w atmosferze komory na poczatku
procesu wentylacji, V9, - strumien objetosci konsumowanego tlenu [dm®min], V1 - strumien
objetosci czynnika wentylacyjnego [dm%min], Vk - objeto$é komory dekompresyjnej [dm®],
p - cisnienie robocze komory dekompresyjnej [kPa], k - liczba nurkow biorgcych udziat
w ekspozycji cisnieniowej, 1, - czas do rozpoczecia pierwszej wentylacji [min], T, - czas
prowadzenia wentylacji [min], 1, - czas do rozpoczecia drugiej wentylacji [min].

1. METODA WERYFIKACJI MODELU WENTYLACJI

Weryfikacje modelu realizowano w trzech etapach. W pierwszym wykonano
numeryczne badania symulacyjne, realizowane w kierunku ustalenia réznic pomiedzy
stosowanym i opracowanym modelem wentylacji. Ponadto, analizowano podatnos¢
modeli na zmiany wielkosci wejsciowych. Drugi etap weryfikacji stanowity badania na
obiekcie rzeczywistym, ktére wykonano jako badania wstepne i badania wiasciwe. Na
podstawie badah wstepnych zmodyfikowano konstrukcje stanowiska pomiarowego
i sposéb zbierania probek. W badaniach wstepnych ekspozycje hiperbaryczne
realizowano z udziatem ludzi i symulatora emisji dwutlenku wegla za pomoca ktérego
symulowano pobyt ludzi w przestrzeni komory dekompresyjnej. Badania te potwierdzity
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uzytecznos¢ powyzszego symulatora, co pozwolito przeprowadzi¢ badania wiasciwe
bez udziatu nurkéw i w powtarzalnych warunkach.

Badania wtasciwe przeprowadzono z wykorzystaniem Doswiadczalnego
Gtebokowodnego Kompleksu Nurkowego typu DGKN-120 stanowigcego wyposazenie
Pracowni Komér Dekompresyjnych Zaktadu Technologii Nurkowan i Prac Podwodnych
Akademii Marynarki Wojenne;.

rys. 1. Doswiadczalny Gtebokowodny Kompleks Nurkowy DGKN-120. (z prawej rozmieszczenie
punktéw pobierania probek atmosfery do analizy).

Badania prowadzono za pomocg stanowiska pomiarowego umozliwiajacego
jednoczesny pobor dziewieciu prébek atmosfery z monitorowanego przedziatu komory
dekompresyjnej. Pomiar wielkosci mierzonej (zawarto$¢ procentowa COy)
zrealizowano za pomocq przyrzadu typy Analox 500. Pomiary wykonano na
rozprezonej do 0,01 MPa probce gazu. Eksperymenty prowadzono okreslajac
parametry wentylacji na podstawie wskazan przyrzadu do pomiaru zawartosci CO..
Oceny uzyskanych wynikow pomiarowych dokonano w oparciu 0 niepewnos$¢ metody
pomiarowej interpretowanej jako s$redni btad kwadratowy wynikéw pomiaréw
bezposrednich wielkosci niezaleznych typu z = f(x4, Xa, ....X,) [6]. Wartos¢ srednia btedu
liczona z wszystkich wykonanych préb wyniosta 0,06 kPa. Posta¢ funkcji obiektu badan
uzyskano na drodze aproksymacji funkcji za pomocg metody najmniejszych
kwadratow, natomiast jako$¢ dopasowania funkcji aproksymujacej okreslono za
pomoca wspotczynnika zbieznosci funkcji [16].

Trzeci etap weryfikacji stanowity badania adekwatno$ci modelu wentylaciji.
W trakcie badan analizujgc odlegtosci pomiedzy funkcjami oraz okreslajac
wspotczynnik zbieznosci funkcji szacowano jako$¢ dopasowania funkcji modelowanych
do funkciji obiektu badan.
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2. WYNIKI BADAN
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rys. 2. Wspotczynnik zbieznosci funkcji aproksymujacej wyniki pomiaréw.
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rys. 3. Maksymalne odlegtosci pomiedzy funkcjami modelowanymi a funkcjg aproksymujaca
wyniki pomiarow.
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rys. 4. Srednie odchylenia wartoéci funkcji modelowanych od funkcji aproksymujacej wyniki
pomiarow.

3. WNIOSKI

Maksymalne odlegtosci pomiedzy funkcjami modelowanymi a funkcjg
aproksymujgca uzyskano dla funkcji liczonych za pomocg obecnie stosowanego
modelu wentylacji (rys. 3). Odlegtosci funkcji liczonej za pomoca opracowanego
modelu sg znacznie od nich mniejsze. Model opracowany wykazat najwiekszg
odlegto$¢ od funkcji aproksymujacej dla czasu prowadzenia wentylacji. Srednie
odchylenia wartosci funkcji modelowanych od funkcji aproksymujacej sga znacznie
wieksze dla wartosci obliczanych za pomocg dotychczas stosowanego modelu (rys. 4).
Wynika to z faktu, ze dotychczas stosowany model nie uwzglednia zawartosci
poczatkowe] dwutlenku wegla przed rozpoczeciem ekspozycji w czasie do pierwszej
wentylacji. Natomiast w czasie do rozpoczecia kolejnej wentylacji wykorzystuje
wspotczynnik okres$lajacy straty czynnika wentylacyjnego na poziomie 50%. Model
opracowany réwniez wykazuje odchylenia od funkcji aproksymujacej, ktére wynikajg
z przyjetych zatozen upraszczajacych model. Zatozono, ze w komorze nastepuje
natychmiastowe wymieszanie sie gazdéw jg wypetniajacych. Takie podejscie do
zagadnienia powoduje daleko idace uproszczenia w zapisie matematycznym
polegajace na pominieciu wszystkich gradientow parametrow intensywnych w kierunku
osi ukfadu i pozostawienie tylko pochodnej wzgledem czasu. Jednak opracowany
model jest dokfadniejszy od dotychczas stosowanego i mozna go przyja¢ jako
podstawe modyfikacji metodyki wentylacji atmosfery dla hiperbarycznej ekspozyciji
powietrzne;.

Zakres czynnosci objetych proponowang metodyka zawiera standardowe
procedury nurkowe oraz eksploatacyjne realizowane podczas kazdego rodzaju
ekspozycji. Catoksztatt proponowanej metodyki wywodzi sie z dotychczas stosowanej
a modyfikacji poddano sposob okreslania niektoérych parametréw. W obliczaniu czasu
do pierwszej wentylacji zaleca sie stosowanie formuty uwzgledniajacej zawartos¢ CO,
w atmosferze komory przed rozpoczeciem ekspozycji. Realizacje wentylacji zaleca sie
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prowadzi¢ w okreslonym czasie z ustalonym na drodze pomiaréw strumieniem
czynnika wentylacyjnego. W obliczeniach czasu do nastepnej (kolejnych) wentylaciji
zaleca sie stosowac¢ formute uwzgledniajacgq zawartos¢ CO, w komorze po
zakonczeniu wentylacji.

Proponowana metodyka, w odréznieniu od dotychczas stosowanej, skraca czas do
pierwszej wentylacji oraz wydtuza czas do kolejnej. Za jej pomocg mozna okreslac¢
rowniez sposOb prowadzenia wentylacji. Stosowanie powyzszej metodyki stwarza
mozliwos¢ zwiekszenia bezpieczehnstwa pobytu nurkédw w habitatach z uwagi na
uwzglednienie stanu atmosfery oddechowej w planowaniu procesu wentylacji ze
szczegblnym zwrdéceniem uwagi na cisnienie parcjalne dwutlenku wegla. Ponadto,
metodyka ta moze by¢ przydatna przy opracowywaniu dokumentéw normatywnych
oraz szkoleniowych dotyczacych eksploatacji obiektoéw hiperbarycznych i jest punktem
wyjsciowym do badan nad dyfuzyjnym modelem wentylacji dla komory
dekompresyjne;.
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