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SYSTEM UTRZYMANIA CISNIENIA CZASTKOWEGO TLENU

W KOMPLEKSIE HIPERBARYCZNYM

W artykule przedstawiono system do utrzymania ci$nienia czastkowego tlenu
w kompleksach hiperbarycznych podczas nurkowan saturowanych. Sktada sie on z
dyszy dozujgcej wspotpracujgcej z reduktorem ci$nienia pod kontrolg programu kom-
puterowego bazujgcego na aktualnych pomiarach cisnienia czastkowego tlenu.

Stowa kluczowe: systemy utrzymania zycia, nurkowanie saturowane

UPKEEPING OXYGEN CONSTANT PARTIAL PRESSURE SYSTEM FOR

HYPERBARIC COMPLEXES

This paper presents the technology for upkeeping oxygen partial pressure into
hyperbaric complexes during saturation diving. This device consist on collaboration
pressure reducer and dosing nozzle system numerically controlled by computer pro-
gram based on oxygen partial pressure measurements.

Key Words: live support systems, saturation diving

WSTEP

Podczas prowadzenia nurkowan, zwtaszcza saturowanych, istotnym jest
utrzymanie z wymagang doktadnoscig statego poziomu cisnienia czgstkowego tlenu
w atmosferze kompleksu hiperbarycznego. Utrzymanie cisnienia czastkowego nie jest
sprawa tatwa, gdyz wymagane wartoéci sg zmienne w czasie’.

Badania prowadzono celem opracowania systemu dozowania tlenu do utrzy-
mania jego cisnienia czgstkowego w atmosferze kompleksu nurkowego DGKN-120
przy zmianach powodowanych jego konsumpcjg czy fluktuacjg cisnienia catkowitego.

1np. wymagane technologia podnoszenie cisSnienia czgstkowego tlenu przed rozpoczeciem
dekompresji czy zmiany warto$ci cisnienia czastkowego w poszczegélnych fazach dekom-
presji
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Projekt uktadu stato—dozujgcego

Jako dozownika tlenu uzyto ukfadu stato—dozujgcego ztozonego z reduktora
cidnienia i wspotpracujacej z nim dyszy dozujgcej. Na wartos¢ strumienia masy gazu
takiego uktadu majg wptyw: parametry czynnika gazowego, wartos¢ cisnienia zasila-
nia oraz ci$nienia za dyszg dozujaca® [4].

Doswiadczalnie stwierdzono, ze po przekroczeniu pewnej granicy cisnien
pomiedzy wlotem i wylotem dyszy, pomimo podnoszenia ciSnienia na wylocie do
pewnej wartosci granicznej, strumieh masy przeptywajacego czynnika gazowego jest
staty. Innymi stowy, zwiekszenie cisnienia wstecznego ponizej pewnej granicy, nie
spowoduje zmniejszenia strumienia masy przeptywajacego czynnika. Prawidtowo
dobrany zespo6t reduktora cisnienia oraz dyszy dozujacej, zapewnia dostarczenie sta-
lego strumienia gazu do zatozonego, maksymalnego cisnienia wstecznego. Celem
wyprowadzenia potrzebnych zaleznosci nalezy wyj$¢ od rézniczkowej formy réwna-
nia Bernoullego [1,3]. Rbwnanie to wywodzi sie z zasady zachowania energii.

Zaktadajac, ze nie wystepuje tarcie wewnetrzne® dla 1 mola gazu mozna zapisaé
rézniczkowy bilans energetyczny:

dE = dE, + dE, +dE, +dU = Q,, — W, (1)

gdzie: E — molowa energia catkowita uktadu
E,, — molowa energia kinetyczna uktadu
E, — molowa energia potencjalna uktadu
E_ — molowa energia objetoSciowa ukfadu
[ — molowa energia wewnetrzna uktadu
@@.; — molowa energia wymieniana na sposob ciepta pomigdzy uktadem a otoczeniem
W,; — molowa energia wymieniana na sposob pracy, z wytaczeniem pracy objeto-
Sciowej, pomiedzy uktadem a otoczeniem

W zaleznosci (1) uzyto symbolu &l zamiast symbolu rézniczki zupetnej do oznaczania
granicznie matych energii molowych wymienionych na sposoéb ciepta i pracy nieobje-
tosciowej. Postepowanie takie podyktowane byto odréznieniem funkcji stanu od in-
nych funkcji. Ciepto i praca® nie sg na ogdt jednoznacznymi funkcjami stanu®.
Poszczegdlne cztony energetyczne wystepujace w bilansie (1) mozna rozpisag, jako:

P 2
i (2)

gdzie: w —predkos¢ strumienia gazu
dE'p =g-dh 3)

gdzie: 5- przycigganie ziemskie
h— wysokos¢ od powierzchni Ziemi

ciSnienie komorowe dziatajgce wstecznie w stosunku do ci$nienia dozowanego tlenu

gaz doskonaty

inaczej niz przyktadowo energia wewnetrzna uktadu

np. wielkos¢ wykonywanej przez uktad pracy objetosciowej, okreslona jest wartoscig cisnie-
nia zewnetrznego, a nie cisnienia gazu wykonujacego prace [2,6]

2
3
4
5
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dU =dI —d(p-v) (4)
gdzie: J- entalpia molowa
p— cisnienie
u— objeto$¢ molowa
Qu =dU +p-dv (5)
dE, =d(p-v) (6)

Po wstawieniu do bilansu (1) zaleznosci (2)—(6) i po odpowiednich przeksztatceniach
otrzymuje sie rézniczkowg posta¢ réwnania Bernoullego:

d(2)+g-dh+v-dp=-w, 7)
2 gL
n=0; dh=0; w,=0

i — i
przekroje 1 0 2
ciénienia P, Py P,
gestosc g, g,
predkosé w,=0 w,=f (q)
temperatura T, T,
powierzchnia A,

Rys. 1.Warunki przeptywu gazu przez pozioma rure z kryzg o powierzchni otworu réwnej Aq

Dla gazu niewykonujacego pracy nieobjetosciowej W, = 0 przeptywajacego przez
poziomg rure dh = 0 od przekroju 1 poprzez kryze 0 o powierzchni otworu A, do
przekroju 2, rownanie Bernoullego (1) dla przeptywu od przekroju 1 poza przekroj
0 przybierze postac®:

-

W W Pz we Pz
d = w i = o id
[45)-[re = 5o[ve ®

Pa Pa

Korzystajac z graficznej interpretacji catki, przedstawionej graficznie na rys.2, mozna
zapisac:

Pz b
J- v-dp =f p-dv — Pole(p,,2,v,,0) + Pole(p,,1,v,,0) =

P vy

Uz
=J- p-dv—p; v tpy -y
(1

®warunki panujace w poszczegdlnych przekrojach zaznaczono na rys.1
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»

NN\

P,

P-

»
>

L,
Rys. 2. Graficzna interpretacja cafkKi f;‘v - dp we wspétrzednych (p, U) dla przemiany

adiabatycznej € = 0
Oznaczajac, jako ¢, molowg pojemnosc¢ cieplng uktadu, mozna korzystajac z pierw-
szej zasady termodynamiki, dla uktadu izolowanego zapisa¢ p - dv = ¢, - dT, stad:

Lo I,
J- p-dv=J- ¢, dl =c, - (T, —T,)
Ty :I.'-'_

Oznaczajac, jako ¢, molowa pojemnosc cieplng uktadu dla przemiany izobarycznej
i korzystajac z réwnania Clapeyrona oraz ogdlnych zaleznosci termodynamicznych
dla gazu doskonatego, mozna zapisaé Z—": =k A ¢, —c, = R, skad:

p-u
P
Y (k—1)-T

Wstawiajac rownanie (11) do réwnania (10), mozna otrzymad:

Yz - U T,
J p.dv:m—l.(l__‘)

Korzystajac z réwnania Clapeyrona oraz wzoru Poissona’ mozna zapisac:

1r k=17
e GO RGO
T, k=1 p\p; Py

Nastepnie wstawiajgc rownanie (13) do réwnania (12), mozna otrzymac:

P2 Py o\
J v-dp =—- 1_(_) R 2 SRR

"réwnanie adiabaty
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Powtdrnie korzystajac z rownania (13) mozna zaleznos¢ (14) przeksztatci¢ do posta-

Cl:
J. " d 't (pz)ﬁfx 15
U B = B U " - —_— [—
P=Pt c —1 s (15)

Pa

Wstawiajac rownanie (15) do zaleznosci (9) mozna otrzymac¢ wzér na predkosé
wyptywu gazu przez kryze o powierzchni otworu A;, jako funkcje poczatkowego stanu
gazu (p4.v4) oraz stosunku cisnien § = p, /py — rys.1:

| =1/
W, = |2.&. x . 1_(?_2) (16)
d\ll .Iol k—1 pl

gdzie: py —poczatkowa gestos¢ molowa o, = 1/

Na podstawie prawa ciggtosci strugi, mozna zapisac¢ 1 = A, - wy - gy, za$ warto$é
£, mozna wyznaczy¢ korzystajac z rownania Clapeyrona i zaleznosci (13), stad po
przeksztatceniach mozna zapisac:

1-w/ 1y

P T; 2 (Pz) fK (Pz) K 17)

P: = P n = P - —_— _— =p " —
! P Ty * P P * P

Skad, masowe natezenie przeptywu gazu mozna obliczy¢, jako:

o, 2/ o, KLy
(&)"-®) 7| a9
Py Py

Rownanie (18) nosi nazwe réwnania Saint-Venanta-Wantzela. Wprowadzajac
tzw. liczbe przeptywu ¥:

2y k+l/
K - B - S -
Ny KT 1 [‘\py Py Py

|
||p_1 5 K
—=- |2
wlvl N KT 1

T?.’E-=ﬂﬁ'

mozna réwnanie (19) zapisa¢ w formie [5]:
m=d4,-¥-,/p;-py (20)

Odwzorowaniem graficznym funkcji ¥’ vs f = p, /p, jest linia majgca maksimum dla
pewnego 5, zwanego krytycznym — rys.3. Warto$¢ 5, mozna znalez¢ obliczajac

pochodng d%¥/df5 i przyrownuijac jg do zera, stad:

i 2y et
Brr = P2 ( ) (21)
P k+1
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Warto$¢ *t,,. .. mozna znalez¢ wstawiajac wzor (21) do (19):

¥ = ||rc-( 2 ) s (22)

\P A

max

Bkr B

Rys.3.Teoretyczna zalezno$¢ liczby przeptywu W w funkcji stosunku cisnien

Y

max

Bkr B

Rys.4.Praktyczna zaleznos¢ liczby wyptywu W w funkcji stosunku cisnien 3
METODA

Praktyczna zaleznos$é liczby przeptywu ¥ od stosunku cisnien £ = p,/py
bedzie wygladata troche inaczej — rys.4. Wartosci k, fy,, W, Oraz srednie masy
molowe M dla typowych gazoéw wchodzacych w skiad czynnikéw oddechowych
zebrano w tab.1.

Cisnienie zasilania
Zgodnie z zaleznoscig (21) przy dozowaniu tlenu do kompleksu DGKN-120,
minimalne cisnienie zasilania p; = p.(k7) dyszy powinno wynosi¢ w przyblizeniu:

Py _ 1300 kPa

r) = —2% =
pﬂ'( T] ﬁkr ':'_,528

~ 2,5 MPa (23)
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gdzie: p; —cisnienie zasilania [Pa]

Ze wzgledu na stosowanie pomiaréw rotametrycznych strumienia objetosciowego
a nie masowego, zaleznosc¢ (20) wygodniej jest przeksztatci¢ do postaci:
- — o
m . [P plzkp.ﬁﬂ. |P1

| pi |
1 \ [0 1‘1‘:"1

(24)

gdzie: V' — strumien objetosciowy dozowanego czynnika gazowego, odniesiony do warun-
kéw panujacych podczas pomiarow przed dyszg [mE' -5‘1]
£, — gestos$¢ czynnika gazowego przed dysza [kg -m‘a]

Tabela 1

Wartosci wybranych parametrow dla typowych skfadnikéw czynnikéw oddechowych.

M
K JGJ{?" "-IJ?‘J‘IEI [g . ma.i',_l]

powietrze

1,4

0,528

0,685

28,96

tlen

14

0,528

0,685

31,999

azot

14

0,528

0,685

28,01

hel

1,677

0,486

0,728

4,003

co,

1,3

0,546

0,667

44,01

Korzystajac z réwnania Clapeyrona p, = p, - f—_T mozna przeksztatci¢ zaleznosé
(24), do postaci:

V=w.4A,- ?=idem B =B, AT = idem (25)

Odnoszgc strumien z rownania (25) do warunkéw normalnych, mozna zapisac:

_P Ly

v, 1% (26)
¢ P T

gdzie: I — zmierzona warto$¢ strumienia dozowanego gazu [dm? - min™?]
p— ci$nienie atmosferyczne panujace podczas pomiaréw [Pa]

Nachylenie prostej bedacej wykresem zaleznosci Vy = f(p.) réwne jest rozniczce
strumienia po cisnieniu zasilania, wyrazonego zaleznosciami (25)—(26):

an. T, ¥ R-T
(3e),.,, 7= [ i
pz E:“EF{." pl} 1"

.

Stad mozna obliczyé wymagane pole przekroju dyszy Ag:
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- D2 - T

w2 (3
L= -
4 T \2

r,ow, . BT\ g,

.'vruz:a:"d,,h'I 7

Temperatura, w ktérej beda dokonywane pomiary zostata tutaj ustalona na t=20°C® -
tab.2. Ustalenie temperatury daje mozliwos¢ szybkiego projektowania dysz systemu

dozujacego® przy wykorzystaniu zaleznosci funkcyjnej (28) mozna dla tlenu zapisaé:
%s = 86,11 - D?, gdzie: [D] = mm a [%] = dm3 - MPa™! - min™1,

Tabela 2
v,
Obliczenia funkcji (a—;) dla przyktadowych gazéw czystych i mieszanin
= 20°C

). ]
pzd agec LM Pa-mi
Rdéwnanie

D[mm] —»|0,10|0,20(0,30| 0,40 | 0,50 | 0,60 (B'?n)
20°C

fpr

powietrze | 0,86 | 3,44 | 7,75| 13,77 21,53 31,00 86,11 -D°?

tlen 0,8213,28(7,37(13,11(20,48|29,49 81,92 - D?
Tabela 3
Strumienie zuzywanego tlenu i wentylacja ptuc w zaleznosci od wysitku fizycznego [7]
Strumien Liczba od- . Gramc.zn’y
. . . p Wentylacja strumien
Woysitek fizyczny zuzywanego | dechéw na .
. ptuc zZuzywanego
tlenu minute
tlenu
Intensywnos$é Przyktad [@m? - min~Y] [minY [dm® ~min=Y | [dm® - min~Y
lezenie w t6Zku 0,25
bardzo lekki | spokojne siedzenie 0,30 do 20 8-10 do 0,5
stanie bez ruchu 0,40
lekki spacer 3.5 km- godz~* 0,7 20-25 10-20 0,5-1,0
umiarkowany | marsz &5 km- godz~* 1,2 25-30 20-30 1,0-1,5
ptywanie z predko-
ciezki Scig 1,8 30-35 30-50 15-2,0
3.0km- godz ™t
bardzo cigzki | Ty 9 2 Predkoseia 2,0 35-40 50-65 2,0-2,5
km- god=
kranicowo . .
ciezki bieg pod gére 4,0 >40 >65 >2.5

8gdyz nie jest ona dokfadnie znana a inna od tutaj zatozonej wprowadza niewielki btad
%zalezno$é (28) moze stanowi¢ podstawe do projektowania dysz dla uktadéw redukcyjno —
dozujacych
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ZatozZenia projektowe

Dla stanu poczatkowego zatozono, ze ci$nienie czastkowe tlenu p jest nie-
znacznie mniejsze od wymaganego p°. Stad zmiana panujacego w obiekcie hiperba-
rycznym ciénienia catkowitego . powodowana korektg zawartosci tlenu'® bedzie do
zaniedbania: p, = idem. Korekta ta bedzie dokonana na tyle szybko, ze temperatura
T nie ulegnie praktycznie zmianie: T = idem. Oznaczajgc, jako V' objeto$¢ tlenu
w obiekcie hiperbarycznym mozna dla gazéw doskonatych przyja¢, ze utamek objeto-
$ciowy bedzie réwny, co do wartosci molowemu™®:

|0

— R = const
Vi

N r
x = =
2"
gdzie: x- utamek zawartosci tlenu [mol-mol™; m3-m“3]
p.— cisnienie catkowite w obiekcie hiperbarycznym [kPa]

p— ci$nienie czastkowe tlenu w obiekcie hiperbarycznym [kPa]
.- objetos¢ obiektu hiperbarycznego [dm3]

V- objetos¢ tlenu odniesiona do . [dm°]

Wychodzac z réwnania Clapeyrona dla przemiany izotermicznej mozna zapisac:

V=E-Vu. T =idem NR = const

c

gdzie: py- cisnienie normalne [101.325 kPa]
V- wyjsSciowa objetosc¢ tlenu w obiekcie hiperbarycznym odniesiona do cisnienia
normalnego [dm?]

Wyznaczajac z zaleznosci (29) objetos¢ tlenu V' i poréwnujgc stronami zaleznosci
(29)-(30) mozna zapisac:

P
Wb ="MW

Po
Postepujac podobnie, jak poprzednio mozna wyznaczy¢ analogiczng zaleznos¢ dla
stanu koncowego®:

gdzie: 1 — wymagana objeto$¢ tlenu w obiekcie hiperbarycznym odniesiona do ci$nienia
normalnego [dm?]
p* — wymagane cisnienie czastkowe tlenu [kPa]

Réznica pomiedzy wymagang (32) a zastang (31) objetoscig tlenu musi by¢ skom-
pensowana poprzez zadozowanie strumienia tlenu V, przez okres czasu 1. Czas ten
mozna zapisa¢ formuta;:

dodaniem brakujace;j ilosci tienu
Yzaleznosé ta zostata udowodniona i opisana wcze$niej [4]
2wymaganego
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Po Vo
gdzie: I:-’D — strumien dozowanego tlenu odniesiony do cisnienia normalnego [dm3-min’1]

Na rys.5 pokazano obliczenia, z ktérych wynika, ze najwiekszy wptyw na doktadnosc
dziatan korygujgcych ma pomiar cisnienia czastkowego tlenu p; i cisnienia catkowite-
go p. Wstepnie nalezy przyja¢, ze optymalng $rednicg dyszy dozujgcej bedzie
D =1 mm, gdyz konieczny czas zadziatania systemu daje sie stosunkowo doktadnie
zmierzy¢ i mozliwos¢ zapewnienia mozliwos¢é wzglednie szybkiej korekty cisnienia
czgstkowego tlenu dla tej srednicy dyszy.

Czas przerwy

Po dokonaniu korekty nalezy odczeka¢ pewien czas, ktory nie pozwoli na
btednie zwiekszenie zawartosci tlenu w obiekcie hiperbarycznym™. Przyjmujac zgod-
nie z sytuacjg przedstawiong na rys.5, ze korekta spowodowata dodanie
V, = 10 dm® tlenu, to zaleznie od liczby 0s6b w kompleksie tlen ten zostanie zuzyty
W réznym czasie: zaktadajac 3 osoby konsumujace $rednio 1 dm® - min™! czas ten
wyniesie ok.3min,
Mozna wstepnie przyjaé, ze algorytm powinien blokowa¢ mozliwo$é dokonania po-
wtérnej korekty na 60-krotnie diuzszy okres niz czas otwarcia zaworu 7 na rys.6.
Taka sytuacja ma miejsce przy utrzymywaniu statego poziomu cisnienia czastkowego
tlenu'®. Jednak przy zmianach sktadu atmosfery™ takie postepowanie nie dawatoby
pozadanych skutkow w krotkim czasie, dlatego takie korekty nalezy wykonac recznie
lub przy wykorzystaniu innego systemu.

13czujnik cisnienia czgstkowego/zawartosci tlenu musi mie¢ czas ,na odczucie” wykonanej
korekty po homogenizacji sktadu atmosfery komory, jesli program komputerowy dokonatby
natychmiastowej analizy sytuacji po wykonaniu korekty mégtby btednie nakaza¢ dodanie na-
stepnej porcji tlenu

Y“np. dla plateau saturaciji, gdzie najwazniejszym ubytkiem tlenu z atmosfery kompleksu jest
jego konsumpcja przez nurkéw

niektére systemy wymagaja szybkiego podniesienia ci$nienia czastkowego tlenu o 10 kFa
przed rozpoczeciem procesu dekompresji
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D= 1 mm p*= 28 kPa Go*= 01 kPa
pe= 3 MPa p= 379 kPa &p= 0,1 kPa
Jo= 4,096 dm®s” p-= 300 kPa 3p.= 0,1 kPa
Pe= 100 kPa V= 10000 dm® &= 100 dm’
STh= 1dm's”
or So# = " T 4 v : o r r_Fu 4 LI
3 2 —-dpF = 244 s x=|__’ =|T.R=idem : I"-p, =1 -p, =TV =""T, = 7
? Py-Ta k < P. ¥
4 .
2443 I =1.L.|'i= yoE =ivi - [-’c.‘=1r"_|'JE
Py P. Fa Pu
0,02 s *
av, £ "Ly, .
- 3
pe Mlo_p-p T
f Py .
0,00 s Wy =Vor e
0,60 =
= 243 .
AVy= 10,0 dm?
AV= 3.3 dm?
Ap= 0,10 kPa

Rys.5.Dobér dyszy uktadu stato dozujgcego

()

- =~ :
A
L ®

0, — X

Rys.6.Projekt systemu utrzymania statego cisnienia czastkowego tlenu w obiekcie hiperba-
rycznym

1-zawor odcinajgcy wysokocisnieniowy 8-zawor odcinajacy $redniocisnieniowy

2-pomiar cisnienia zasilania (1.5 -3.5)MFa 9-pomiar zawartosci tlenu w obiekcie hiperbarycz-
nym

3-reduktor 20 MPa/3 MPa 10—pomiar cisnienia w obiekcie hiperbarycznym

4—pomiar ci$nienia zredukowanego 11-obiekt hiperbaryczny

5-filtr $redniocisnieniowy 12-zespdt dysz dozujacych z przetacznikiem

6—dysza ograniczajgca przeptyw tlenu 13-zawor bezpieczenstwa

7-zawor elektromagnetyczny I = 1.2mm 14-komputer wraz z przetwornikami elektronicz-
nymi
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Rys.7.Projekt wstepny architektoniczny systemu utrzymania statego cisnienia czgstkowego
tlenu wraz z czescig systemu elektrycznego sterowania (oznaczenia jak na rys.6)

State dozowanie

Nie jest mozliwym, aby strumien konsumowanego tlenu'® wynosit zero. Przyj-
muje sie, ze graniczng obserwowang wartoscig srednig tego strumienia jest
7 = 0,35 dm® -min~!. Mozna zatem zastosowaé dwie drogi uzupetniania tlenu
w obiekcie hiperbarycznym celem zminimalizowania wahan jego cisnienia czastko-
wego. Jedng bedzie state dozowanie tlenu. Bezpieczng granica dla 3 osdb znajduja-
cych sie w obiekcie hiperbarycznym bytaby wartosé¢ © = 0,80 dm® - min™. Druga
bedzie automatyczny proces korekcji cisnienia czastkowego tlenu realizowany na
podstawie wynikéw jego pomiarow.

Projekt systemu

Projekt ideowy systemu do utrzymywanie statego ciSnienia czgstkowego tlenu
przedstawiono na rys.6. Tlen ze zbiornikédw podawany jest przez recznie sterowany
zawér odcinajacy 1 na reduktor cisnienia 3. Po redukcji cisnienia tlen przechodzi
przez filtr 5 po czym strumien zostaje rozdzielony na linie stato—dozujaca i linie ko-
rekty cisnienia czastkowego w obiekcie hiperbarycznym 11. Wyboru dyszy linii state-
go dozowania 12 dokonuje sie poprzez recznie sterowany zawodr przetgczajacy.
Dozowanie na linii korekty uruchamiane jest poprzez otwarcie zaworu elektromagne-
tycznego 7 sterowanego przez system wykonawczy sterowany programem kompute-
rowym®® wykorzystujacym formuty (35)—(37). Zgodnie z zasadami bezpieczenstwa
zabudowy armatury kompleksu hiperbarycznego, system posiada odciecie zaworami
sterowanymi recznie 8.
Nad pracg systemu utrzymania statego cisnienia czastkowego w obiekcie hiperba-
rycznym czuwa system sterowany przez program komputerowy®® 14 monitorujacy
cis$nienie zasilania 2, ci$nienie zredukowane 4, cisnienie w obiekcie hiperbarycznym
10 oraz zawarto$¢ tlenu w atmosferze obiektu 9. Na ich podstawie odbywa sie opra-
cowywanie decyzji o czasie otwarcia zaworu dozujgcego tlen 7. Wstepny projekt
architektoniczny czesci wykonawczej systemu utrzymania statego cisnienia czastko-
wego tlenu pokazano na rys.7.
Dotychczas ogodlnozaktadowe cisnienie tlenu w linii Sredniocisnieniowej wynosito
(1,0-1,2)MPa a dopuszczalna warto$¢ tego cisnienia 2,0 MPa. Wartosci te byly
ponizej cisnienia krytycznego (23). Utrzymywanie dwdch réznych cisnien zredukowa-

®srzez ludzi znajdujacych sie w obiekcie hiperbarycznym

Ylinie i armatura $redniocisnieniowa zabezpieczone sg przez zawor bezpieczenstwa 13 a
ci$nienie w linii monitorowane jest czujnikiem 4

18przep’fyw w linii korekty ograniczony jest przez dysze dozujaca 6

19wykorzystujahcy formuty (31)—(33)
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nych na terenie komor hiperbarycznych, lub przecigganie dodatkowej linii wysokiego
cis$nienia tlenu wydaje sie niewygodne. W zwigzku z przebudowag systemu inhalato-
réw tlenowych w kompleksie nurkowym DGKN-120 podniesiono ci$nienie zreduko-
wane w ogolnozaktadowej linii tlenowej do p = 2,7 M Pa, doposazajac inhalatory we
wiasne reduktory cisnienia. Stad system dozowania moze pracowac¢ w zakresie prze-
ptywéw nadkrytycznych dysz dozujacych.

a) b)

Rys.8.a)Symulator emisji C0;azotu b)na stanowisku badawczym na komorze DZWONIEC
kompleksu nurkowego DGKN-120
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niezaliczane

Wyznaczenie wartosci dozowania V' przez symulator emisji azotu

Tabela 4

Data: 2009-01-24

Aparat/dozownik typu:

Dysza
nr: I

symulator

nr apara-

tu/dozownika:

Warunki pomiarow

Cisnienie atmosferyczne

Temperatura t= 20 °C p= 98,4 kPa
Czynnik od- %(CO,) %(N>)
dechowy = 0 %(0,)= 0 = 100
Dane statystyczne
ilos¢ pomiaréw poziom istotnosci wspot. t-
n= 7 P= 0,05 Studenta= 2,447
ilos¢ pomiarow poziom istotnosci wspot. t-
n= P= Studenta=
I I Wska- Objetosé
Gtebo- C_|sn|e- C_|sn|e- zanie | Dozo- | geome- o Dozo-
kog¢ | M€ za- | M€ ZIC | o me-| wanie | tryczna Czas napeiniania wanie
silania | dukow. Y
tréj — dzwonu -
[mH,0] | [MPa] | [MPa] [drgzggo [d”:]]/m' @m? | [min] | [s] ggi] [d”r‘]]/m'
0 10,2 1,08 222,0 | 3,578
10 10,2 1,08 222,0 | 3,578
20 10,1 1,08 221,0 | 3,562
30 10,1 1,08 222,0 | 3,578
40 10,1 1,08 220,0 | 3,546
50 10,1 1,08 215,0 | 3,465
60 10,1 1,08 210,0 | 3,385
70 10,1 1,08 192,0 | 3,095
80 10,1 1,08 172,0 | 2,772
90 10,1 1,08 115,0 | 1,854
100 10,1 1,08 21,0 0,338
0 10,1 1,08 222,0 | 3,578
odchylenie standardowe | 0,0414679
warto$¢ srednia dozowania 3,555
btad wartosci sredniej dozowania 0,038
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Tabela 5

Wyznaczenie modelu matematycznego przy prowadzeniu ciagtej emisji azotu do habitatu, jako
rozwigzanie zwyczajnego réwnania rozniczkowego rzedu pierwszego pochodzacego z bilansu
molowego masy

F~ cisnienie odpowiadajace gtebo-

kosci [Fa)
Po_ .\ Do o Po=  ci$nienie normalne [Pa]
0 0.\, - x'(1) .
R-T R-T 0 - uniwersalna stata gazowa
[JE *mol™
v T~ temperatura [K]
V= efektywna objeto$é komory
[dm?]
Vip> po; X (t) *'= utamek molowy N; w komorze
[mol-mol™"]
= czas[min™%]
Vo= strumien N, w odniesieniu do
p = py [dm® min~!]
z Vo # f(H,t)
T x=x5 = f(t)
D R o dx' _ pg . . ; _ z bilansu moli
! RT &t RT (o -5 - ‘ Xy, =X €O,
o 2% _pe Vo _Pe Vo o=
2 dr - » v B v x dla. 1’0 —_ Ldm
v,
3° dx'=(a—a-x")-dt ‘ rx=% z2°
i z 3° po podzie-
4° —+dt = leniu stronami
arx —@ r
przez ax' —a
o dx _ _ z 4° i definiciji
5 m + J- dt comst c calki
llnla-x'—al+t= 7 5°
rd
6° c'-nowa stata
Inla-x'—al=a-(c—t)=c' —a-t | a-c=c' | Ccakowania
(o' aet) v —me ) . ' z 6° oraz defi-
gt TEH = M. gTE =a-x—rx|cEeE nicji logarytmu
7° naturalnego
V. x2x = =ag-x'—a c’-nowa stata
o . . catkowania
(a-xy—a)-e* " =a-x'—a
8° v z7°
x'(t)=1—(1—xg)- exp{—ﬂ-?”- t)
° = . — .'u_l:' . 5 . ) ‘ — _ ] z 20 | 8o
9 x(t) = x, exp( 2 t x=1—x end.
W: lim, L x(t) =2, A lim,,_x(t)=0 z9°

gdzie: Z-zatozenie; T—teza; D—dowdd; W—-wniosek
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Symulator

Badania skutecznosci systemu utrzymywania statego cisnienia czgstkowego
tlenu zrealizowano przy pomocy zaprojektowanego w tym celu symulatora do obnize-
nia zawartosci tlenu w atmosferze komory hiperbarycznej odzwierciedlajac proces
obnizania zawartosci tlenu podczas nurkowan saturowanych. Symulator taki, emituja-
cy staty strumien azotu, zbudowano w oparciu o te samg zasade, co system dozowa-
nia tlenu® — rys.8. Na podstawie wynikéw pomiaréw wyznaczony strumien dozowa-

nego przez symulator azotu COsmozna uznaé za staly i rowny
V, = (3,56 £ 0,03) dm®-min~ 0 2 3,1dm?® - min~? do gtebokosci
H < 50mH,0 - taba.

Model matematyczny dla procesu wentylacji przestrzeni komory hiperbarycznej powi-
nien uwzglednia¢ strumien azotu dostarczany do komory, strumien pobieranej probki
atmosfery do badan®, inne ubytki atmosfery®’, oraz zmiany stanu atmosfery. Zakta-
dajac, ze strumien traconej masy z atmosfery komory nie przewyzsza wartosci stru-
mienia dozowanego azotu mozna wyprowadzenie modelu matematycznego oprzec¢
0 ogélny bilans masy — tab.5. Korzystajgc z niego mozna wyprowadzi¢ ogélng formu-
te wentylacyjng dla przypadku utrzymywania statego cisnienie ¥ w komorze hiperba-
rycznej:

V, # f(H,t); T =idem

gdzie: x(t) = utamek molowy tlenu w chwili ¢ [mol-mol™]
X0~ utamek molowy tlenu w chwili t = 0 [mol-mol™]
P — cisnienie odpowiadajace gtebokosci [Pa]
Po — cisnienie normalne [Pa]
£ — czas [min]
_T_ temperatura [K]
Vo = strumien azotu [dm®min ]
V- objetos¢ efektywna komory hiperbarycznej [dm3 ]

Drugim skrajnym przypadkiem jest brak strat atmosfery komory — rys.9. Dla tego

przypadku mozna zapisa¢ bilans masy, jako: x(t) = 'flnnf_;,:::ﬂ%fvl , stad mozna
zapisac:
n xp(0;) . .
v _p-VxalOz) _po Wt pV }'C[:t) = 02 = —V VD = f[:H, t) : T = idem
Mo~ &t """ RT 'RT e 1 +r;:l-_v' t

Roznica procentowa 4q; pomiedzy modelem (34) i (35) wyznaczona, jako:

% oparciu o ukfad reduktora cignienia i wspotpracujacej z nim dyszy dozujace;j

'strumien pobieranej do badan probki wynosit ¥ = 0.5 dm?® - min~* | byt ok. siedmiokrotnie
mniejszy od strumienia dozowanego azotu V

22przyk’radowo powodowane nieszczelnosciami komory
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x 4
ﬂu.f; — Xy exp(——u-vu- t)
o,
1+t
Age = - - 100% (36)
min “:U.[-r, i Xp-exp (—p—u% t)
142t P
Po .\
RT °
\

Vip>po; X (1)

Rys.9.Emisja azotu bez utrzymywania statego ci$nienia p w komorze hiperbarycznej

gdzie: x(t) — utamek molowy tlenu w chwili t [mol - mol™]; x, —utamek molowy tlenu w chwili
t = 0 [mol - mol™]; p —ciénienie odpowiadajgce gtebokosci [Pza]; p, —ciénienie normalne [Pa];

t —czas [min]; V, —strumien azotu [dm® - min™ ]; ¥V —objetos¢ efektywna komory
hiperbarycznej [dm? ]
—gt ere_E-t t —¢bt xort__e_t-ib— l,]
xpe dt — — xge dt — —
13 0 &b
o, )
%0 xoh(gt+D 0 4 £ flzocislocem
dt — 1+ &t £ £
1+6¢ £ 0
xg {mll] - m[l (Et+ 1)I|
£ £ fO0=t+r—w—>0
£
maksymalny czas: t = 170min cisnienie atmosferyczne: pg = 100kPa
.. . L . L
poczatkowa zawartosc tlenu: %y =021 E dozowanie azotu: v=355—
nun
objetos¢ komory: V= 9233L cisnienie komorowe: p = 300kPa
t i
P _ % —¢.
g=— 2 g=2136x10 %2 5= | ——d m= | xe a
p vV s 1+ &t =
0 0
pl 3 3 -
1 =2119%107s xp=2119%10"s Ax =) — % Ax = 0.165s
X% -5 -3
Aoy = Ag, = 7785 10 Ag,=T7T785x10 ~ %

kY]

Rys.10.Wyniki p(;réwnania modeli wentylacji komory hiperbarycznej23

“obliczenia wykonano w formacie MathCad
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Tabela 6

Wyniki pomiaru réznicy pomiedzy zmianami cisnienia czastkowego tlenu p;, w komorze a
wartoscig nastawy pg, = 60,3 kPa przy probie automatycznego utrzymywania cisnienia

czastkowego tlenu podczas statego dozowania strumienia azotu
Vo = (3,55 £ 0,03) dm? - min~? do komory

c | . L niepewnos¢
objeto$¢ | Srednia | wariancja

Ip rozszerzona
[m?] [m?] [m®] [m°]

1 9,405

2 9,862 9,448 | 0,09354 0,13

3 9,399

4 9,124

jest niewielka dla warunkéw planowanego procesu eksperymentalnego sprawdzenia
skutecznos$ci dziatania systemu utrzymywania statego cisnienia czgstkowego tlenu
w komorze hiperbarycznej i wynosi A, < 0,008% - rys.10. Stad nieistotne, ktéry
z modeli (34) czy (35) bedzie brany pod uwage.

Mozna wnioskowaé, ze tak dtugo jak dozowanie azotu V' bedzie przewyzszato suma-
ryczne ubytki**, to dowolny model (34) czy (35) bedzie opisywat dostatecznie doktad-
nie wentylacje komory hiperbarycznej* dla przyjetych warunkéw prowadzenia proce-
su do maksymalnego czasu t = 170 min,

Wykonano wstepnie dwa pomiary spadku zawartosci tlenu w komorze dekompresyj-
nej podczas emisji azotu bez obnizania ci$nienia, ktérego wzrost powodowany byt
dozowaniem azotu. Podczas eksperymentéw wykonano przyblizenie modelu (35)
funkcjg liniowa, ktore to przyblizenie wydaje sie by¢ wystarczajgco doktadne, gdyz
réznica procentowa 4, pomiedzy modelem (35)*° i przyblizeniem liniowym wyzna-
czona, jako:

_ — . .t
1+% : Xp ta
Ay = = -100%
min ':u.[;, ; Xp-—a-t
1+

jest niewielka. Dla warunkéw planowanego procesu eksperymentalnego sprawdzenia
skutecznos$ci dziatania systemu utrzymywania statego cisnienia czastkowego tlenu
w komorze hiperbarycznej i wynosi A;, < 0,002% — rys.11. Stad, korzystajac z mo-
delu (35) oraz modelu liniowego mozna zapisac, ze

V. (efektywna) = f2l . 4 — 2o "% Na tej podstawie ustalono objetosé efek-

Xp—Xt vy

tywng komory hiperbarycznej V. (efektywna), ktora jest mniejsza od jej objetosci

24zwiqzane z poborem probki atmosfery do analizy czy zwigzane z nieszczelnosciami
25przy utrzymywaniu temperatury na statym poziomie T = idem
*model (35) posiada wyzsze wartosci niz model (34)
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geometrycznej’’ — tab.6. Po kilku dniach wykonano nastepny pomiar przesuwajgc
sztucznie punkt zerowy analizatora tlenu tak, aby umieszczone na jednym wykresie
wyniki pomiaréw nie zachodzity na siebie®. Jak wida¢ z rys.12 mozna przyjaé, ze
uzyskana zgodnos¢ dla wybranych dwoch pomiaréw jest zadawalajaca.

]2

(XO — ot t
- xy = Ot dt - txp -
]

ot

xo—&-tdt—>— 3
2o

£ s
T+ 1 1
" % o[ ]_ML_}MJ I
*0 xh(Et+ 1) dt — £ £ f-=0<t+-nEER
dt —» 1+ &t £ 13
1+€t I3 0
1 1
xg {mL—J - ]11|:—-(E-t + 1)ﬂ
S § fO0xt+—w—2=0
£
maksymalny czas: t == 170min cisnienie atmosferyczne: pp = 100kPa
.- i L . i L
poczatkowa zawartosC tlenu: x5 = 0.21— dozowanie azotu: v = 355—
L min
objetosc¢ komory: V = 9233L cisnienie komorowe: p = 300kPa
t t
1 Pp —61 *p
o= 00000265— §= — = £=2136x10 °= %y = dt %= | xp-otdt
min p V 5 - 1+&t 0
0
3 3
% =2119%10"s X =2119%10"s Ax=x1-% Ax = 0.026s
X — %) _5 —3
&na = .ﬂna =1214x 10 ﬂna =1214=10 %

X2

Rys.%gl.Wyniki poréwnania modeli wentylacji komory hiperbarycznej z przyblizeniem linio-
wym

Dla ustalonej w ten sposéb objetosci efektywnej komory hiperbarycznej
V. (efektywna)

adjustowano wyniki szesciu pomiaréw réznicy pomiedzy wynikami spadku zawar-
tosci tlenu w komorze dekompresyjnej30 a przyblizeniem tych wynikdéw linig prostg
—tab.7.

Maksymalna s$rednia roéznica A dla tak otrzymanych wynikbw wynosi
A= (0,0648 +

+0,0001)%,,;, co jest wartoscig lezacq ponizej deklarowanej przez producenta
niepewnosci pomiarow zawartosci tlenu dla zastosowanego paramagnetycznego
czujnika zawartosci tlenu firmy Servomex, typ PM1111E000, o zakresie
(0 — 100)%,;; 0, i maksymalnej deklarowanej doktadnosci £0,1%,,,; 0,.

*roznica ta spowodowana jest, miedzy innymi, wypetnieniem komory jej wyposazeniem, nie-
doktadnosciami przyblizenia geometrycznego itp.

“do adjustacji modelu (39) wykorzystano warto$é objetosci efektywnej komory hiperbarycznej
otrzymang
z czterech eksperymentow Vi, (ef ekt ywna) = (9,45 + 0,13} m® — tab.6

“obliczenia wykonano w formacie MathCad

¥podczas emisji azotu bez obnizania ci$nienia
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Utrzymanie ci$nienia czgstkowego tlenu

Zbudowany system sprawdzono wykonujgc pomiary zawartosci tlenu i ci-
Snienia. Na tej podstawie wnioskowano o skutecznosci utrzymywania cisnienia
czastkowego tlenu w komorze przy statej emisji azotu przez wczesniej opisany
symulator. Przyktadowy wykres wynikéw pomiarow takiego eksperymentu poka-
zano narys.13.
Do pomiardéw cisnienia catkowitego zastosowano Czujnik cisnienia firmy Omega typ
PX4200-150GI, o deklarowanej niepewnosci pomiaréw w catym zakresie pomiaro-
wym na poziomie [(0-1,02)+ 0,0025] MPa. Dla warunkow przeprowadzonego
eksperymentu mozna oszacowac btad systematyczny pomiaréw, jako:

20,90 dozowanie azotu

V, = 10,66 m?

Vi (efextywne) = 9,23 m3

V= 355dm?® min?!
20,80
20,70
20,60
20,50 |
20,40 |
20,30
20,20 T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

czas [min]

Rys.12.Wyniki pomiaru zawartosci tlenu podczas statej emisji azotu

a a
ﬂpi:i(‘ p“ fp+ |2 ﬁx):{],ESkPa
a
pl‘ -Ap=x-Ap202m?*-m3-0,25kPaz 0,05 kPa
apl u -3
% Ax=Ax-p20,001lm?* m~2 300kPax0,3kPa
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Tabela 7

Réznice pomiedzy pomiarami spadku zawartosci tlenu w komorze dekompresyjnej podczas
emisji azotu®" a przyblizeniem tego procesu modelem liniowym

Cisnienie
czqstkowe
tlenu
[kPa]

63,5

63,0

62,5

62,0

In p(l)_,i];:iza?gw $rednia warir:mcja :\lolzespzee\/\rlggsg
[%ni:lj.] [%EE:I_{.] [%ob_i'.]
1| 5034 |0,0122 |0,000110| 3,05.10°
2| 5251 |0,0146 | 0,000126| 3,41-10°
3| 2041 |0,0649 |0,002642| 1,15-10"
4| 3601 |0,0359]|0,001127| 3,68-10°
5| 2052 |0,0636|0,001262| 5,46-10°
6| 1954 |0,0356|0,000271| 1,20-10°
m‘;‘{(i’;%s;:]e 0,0649 | 0,002642 | 1,15.10*

31.07.2009

Glebokpsc

Zawartos¢
tlenu
[%obj. ]
Glebokosé
[mH 0]

T 133 T PF

- 21,3

LITHICT LUTIC
cisnienie
czgstkowe
tlenu

- 20,8

Zawartosc
tlenu

- 20,3

100

150

200

T 19,8

250 Czas|[min]

Rys.13. Przyktadowy przebieg zmian zawartosci tlenu x, ciSnienia catkowitego p i ci$nienia
czastkowego tlenu p, przy probie automatycznego utrzymywania cisnienia czgstkowego

*lhez obnizania ci$nienia
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tlenu p,  podczas statego dozowania strumienia azotu Vo = (3.55+0,03) dm®-min~ do
komory

DyskusJA

Zaktad Technologii Prac Podwodnych posiada tradycje w projektowaniu
i wdrazaniu systeméw zachowania zycia, w skfad ktérych wchodzity takze automa-
tyczne lub potautomatyczne urzadzenia do utrzymania cisnienia czastkowego tlenu.
Jeszcze w ramach Centralnego Programu Badawcze-Rozwojowego 35.07, w latach
osiemdziesigtych ubiegtego wieku, wdrozono taki system dziatajgcy na podstawie
oprozniania butli tlenowych napetnianych do zadanego cisnienia zaleznego od
ci$nienia panujacego w komorze hiperbarycznej. Zasada ta pozwalata dodawac zaw-
sze takg samg ilos¢ porcjowanego tlenu do komory niezaleznie od cisnienia w niej
panujgcego.
Badania skutecznosci wykonanego prototypu systemu do utrzymywania zawartosci
tlenu z dyszowym dozowaniem tlenu, przy wykorzystaniu symulatora prowadzono
kilkakrotnie uzyskujac podobne wyniki do zamieszczonych na rys.13. Prawdopodob-
nie system ten bedzie skuteczny przy prowadzeniu nurkowan dtugotrwatych.
Prosta konstrukcja systemu utrzymania cisnienia czastkowego tlenu powinna zapew-
ni¢ jego niezawodne dziatanie — rys.14 i rys. 15. Wynika to takze z doswiadczen ze-
branych wczesniej przy uzytkowaniu aparatow nurkowych wykorzystujgcych podobny
system dozowania [4].
Wadg takiego systemu jest to, ze nie moze on dziata¢ bez wspomagania komputero-
Wesgzo a jego precyzja zalezy od dokfadnosci zastosowanego systemu analityczne-
go™.
Na rynku pojawity sie ostatnio, tanie systemy elektroniczne odmierzajagce wagowo
zadane ilosci tlenu. Jak na razie do stosunkowo matych ci$nien wstecznych®, lecz
nalezy zastanowi¢ sie w przysziosci nad tg drogg rozwoju systeméw utrzymywania
cisnienia czastkowego tlenu w kompleksach hiperbarycznych. System taki potrzebuje
nadal danych z niezawodnego i precyzyjnego procesu analitycznego, lecz posiada
juz wtasny uktad precyzyjnego odmierzania zadanej ilosci dodawanego tlenu.

a b)

Rys.14.System do utrzymywania statego ciénieni czastkowego w komorze DZWONIEC Do-
Swiadczalnego Gtebokowodnego Kompleksu Nurkowego DGKN-120:

32poréwnujac warto$¢ oszacowanego btedu systematycznego dla cisnienia czastkowego tlenu
weditug zaleznosci (38) z wartosciami praktycznie utrzymywanego cisnienia czastkowego
tlenu mozna zauwazyé, ze lezg one na granicy dokfadnosci pomiaréw zastosowanych urza-
dzen

0,6 MPa
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a)widok z tytlu elementu wykonawczego dozownika dyszowego tlenu, b)widok z przodu ele-
mentu wykonawczego dozownika dyszowedo tlenu

Rys.15.System do utrzymywania statego cisnienia czastkowego w komorze DZWONIEC Do-
$wiadczalnego Gtebokowodnego Kompleksu Nurkowego DGKN-120:

a)system komputerowy do sterowania procesem utrzymania cisnienia czastkowego tlenu oraz
system monitoringu parametréw fizykochemicznych atmosfery komory DZWONIEC, b)czujnik
pomiaru ci$nienia zredukowanego tlenu na linii zasilania c)czujnik cisnienia zasilajgcego tlenu,
d)rampa tlenowa

REKOMENDACJE

Na podstawie przeprowadzonych badan prototypu systemu do utrzymywania
zawartosci tlenu z dyszowym dozowaniem tlenu moze by¢ dopuszczony do ekspery-
mentéw z udziatem ludzi, ktére ostatecznie powinny potwierdzi¢ jego skutecznosc
i uzytecznosc.
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Zajmuje sie projektowaniem, budowg i eksploatacjg hiperbarycznych systeméw zachowania
zycia oraz zatogowymi technologiami prac podwodnych. Od 1988r. jest pracownikiem Zaktadu
Technologii Prac Podwodnych. W latach 2003 — 2010 petnit obowigzki Kierownika Zaktadu,
a w okresie od 2008 do 2010 jednoczesnie petnit obowigzki prodziekana do spraw rozwoju na
Wydziale Mechaniczno—Elektrycznym Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni.
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