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ODDZIALYWANIE FAL CISNIENIOWYCH NA NURKOW W ASPEKCIE
SYSTEMOW DETEKC)I | PRZECIWDZIAtANIA ZAGROZENIOM
PODWODNYM

W artykule przedstawiono analize oddziatywania fal cisnieniowych na organizm
nurka w zaleznosci od wtasciwosci generowanych zaburzen. W szczegélnosci analiza
obejmuje wpltyw takich parametréow jak poziom cisnienia akustycznego, pasmo
czestotliwosci generowanych fal oraz czas oddziatywania. Sq to gtéwne czynniki
determinujqce bezpieczeristwo prowadzenia dziatan podwodnych przy jednoczesnej pracy
systemow hydroakustycznych. Wymienione parametry fal cisnieniowych decydujq rowniez
o ich skutecznosci pod kqtem przeciwdziatania zagrozeniom ze strony nurkéw.

Omoéwiono rowniez metode badan zrddet fal cisnieniowych w kontekscie
oddziatywania na nurkéw. Przedstawiono wyniki badan wtasnych dotyczqcych mozliwosci
wykorzystania w tym celu przetwornikéw hydroakustycznych oraz urzqdzen
pneumatycznych. Prace obejmowaty badania i analize skutecznosci proponowanych
rozwiqzan w zaleznosci od materiatéw stosowanych do produkcji skafandréw nurkowych.

Badania prowadzono w ramach pracy naukowej finansowanej ze Srodkéw na
nauke w latach 2010 - 2012 jako projekt rozwojowy nr OR00009811 pt.: “Detekcja
i przeciwdziatanie terrorystycznym zagrozeniom ze strony nurkéw”.

Przemystaw Pozarniski jest laureatem Stypendium Naukowego im. Antoniego
Debskiego przyznanego w roku 2011 przez Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki
Hiperbarycznej.

Stowa kluczowe: detekcja, fale cisnieniowe, oddziatywanie.
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ANALIZA WPLYWU FAL CISNIENIOWYCH NA NURKOW W FUNKCJI PARAMETROW ICH
ZRODEL

Na podstawie wynikéw prowadzonych na $wiecie prac i badan [1], [3], [7], [8]
stwierdzono, ze skutki oddziatywania fal ciSnieniowych na organizm cztowieka zalezg od
trzech podstawowych parametréw, charakteryzujacych te zaburzenia: poziom ci$nienia
akustycznego (SPL), pasmo czestotliwosci (BW) oraz czas trwania zaburzenia (Tbp).
Skuteczno$¢ oddziatywania oraz mozliwe efekty zalezg réwniez od wyposazenia nurka,
a konkretnie od rodzaju i zestawienia skafandra. Punktem wyj$ciowym prac
prowadzonych nad tym zagadnieniem sa analizy zjawisk zachodzacych w powietrzu,
odnoszacych sie glownie do =zastosowania fal akustycznych, jako czynnika
obezwtadniajacego.

Podstawowy podzial zaburzen cisnieniowych w aspekcie oddziatywania na
organizm ludzki polega na okresleniu ich pasma czestotliwos$ci i uporzadkowaniu
mozliwych skutkéw. Na tej podstawie mozna wyrdzni¢ nastepujace zakresy:

e infradzwieki - czestotliwo$ci ponizej pasma styszalnego (< 20 Hz); sygnaly
o poziomie od 110 do 130 dB! mogg skutkowac bélem jelit i ciezkimi mdto$ciami;

e niskie czestotliwosci pasma styszalnego (< 200 Hz) - przy kilkuminutowej
ekspozycji dla pozioméw ci$nienia w granicach od 90 do 120 dB obserwowano
wysoki poziom rozdraznienia, rozproszenia i irytacji; dla pozioméw od 140 do
150 dB mozliwe s3g silne urazy i uszkodzenia tkanek, a powyzej 170 dB obrazenia
sa zblizone jak w przypadku fali uderzeniowej po wybuchu; w tym zakresie
wystepuja czestotliwosci rezonansowe organdw wewnetrznych cztowieka; silne
pobudzenie do drgan w rezonansie moze skutkowa¢ ich skurczami lub
krwotokami, a w rezultacie trwatym urazem lub $miercia;

e pasmo styszalne (< 20 kHz) - w tym zakresie czestotliwosci, oprécz trwatych lub
tymczasowych uszkodzen stuchu, mozna zaobserwowaé rezonanse jam
powietrznych w organizmie skutkujacych réwniez podraznieniami nerwow;

e wysokie czestotliwosci pasma styszalnego i ultradZzwieki (5 kHz do 30 kHz) -
skutkiem ekspozycji na zaburzenia z tego zakresu czestotliwosci mogg by¢
podwyzszenie temperatury ciata, poparzenia tkanek, odwodnienie;

e ultradzwieki (> 30 kHz) i krotkie impulsy — mozliwe urazy i zmiany patologiczne
tkanek.

W poréwnaniu z innymi technologiami, stosowanymi jako czynnik
obezwtadniajgcy w systemach broni NLW2, w o$rodku wodnym zaburzenia w postaci fal
ci$nieniowych charakteryzuja korzystne warunki propagacji. To miedzy innymi dzieki tej
wlasciwosci systemy hydroakustyczne sg bardzo szeroko stosowane w aplikacjach
systemdéw monitorowania i zobrazowania sytuacji podwodnej3.

Dotychczasowe badania zwigzane z oddziatywaniem fal ciSnieniowych na
organizm nurka dotyczyly przede wszystkim bezpieczenstwa prowadzenia prac
podwodnych.

1 Tak jak w przypadku innych zagadnien zwigzanych z akustyka poziom wyrazany w dB dotyczy
odniesienia do wartosci referencyjnej prer. W zaleznos$ci od przyjetego osrodka prer = 20 pPa
(powietrze) lub prer = 1 pPa (woda). W tym przypadku rozpatrywane sa zaburzenia rozchodzace
sie w powietrzu.

2ZNLW - ang. Non-Lethal Weapon - bron obezwtadniajaca, nieSmierciono$na

3 Monitorowanie S$rodowiska, badanie struktur dennych, detekcja nurkéw i pojazdéw
podwodnych, poszukiwanie min, tagcznos¢ podwodna, itp.
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THE EFFECT OF PRESSURE WAVES ON DIVERS IN THE FUNCTION OF THEIR SOURCE
PARAMETERS - ANALYSIS

The research conducted worldwide [1], [3], [7], [8] has proved that the effects of
pressure waves on the human body are dependent on three basic parameters which are
characteristic to these duration: sound pressure level (SPL), bandwidth (BW) and
disturbance time (TD). The efficiency of interaction and possible effects are also
dependent on the diver's equipment, type and arrangement of the diving suit in
particular. The starting point for the solution to this issue is the analysis of aerial
phenomena which pertain to acoustic waves viewed as an incapacitating factor.

A basic division of pressure disturbances with respect to an interaction with the
human body consists in determining their bandwidth and ordering the possible results.
On that ground one can distinguish three types of frequency:

e infrasounds - below the low-frequency limit of human hearing (< 20 Hz); sound
level of 110-130 dB?! may result in intestine pains and intense nausea.

e low frequencies of the hearing range (< 200 Hz) - a several-minute exposure to
pressure levels between 90 and 120 dB was observed to cause extreme
exasperation, distraction and irritation; for levels between 140 and 150 dB -
injuries and damage to the tissue were a possibility, whereas over 170 dB the
injuries were reminiscent of those inflicted after an explosion shock wave;
resonance frequencies of human internal organs occur in this very range;
a strong inducement of resonant vibrating may result in the organ contraction,
hemorrhage and, in the long run, may cause a permanent injury or death;

e hearing range (< 20 kHz) - except for permanent or temporary hearing
impairment, in this frequency range one can observe resonance in air cavities,
which may also result in nerve irritation.

e high frequencies of the hearing range and ultrasounds (5 kHz to 30 kHz) -
exposure to disturbance in this frequency range may lead to increased body
temperature, tissue burns, dehydration;

e ultrasounds (> 30 kHz) and short impulses - possible injuries and pathological
changes in the tissue.

Compared with other technologies applied as incapacitating factors in NLW
weapon systems?, in water environment pressure wave disturbances are characterized
by favourable conditions of propagation. It is due to this very property, among others,
that hydroacoustic systems are widely applicable in monitoring systems and underwater
imaging3.

Previous research on the effects of pressure waves on a diver's body pertained
primarily to safety measures adopted while performing underwater works. Especially
within the hearing range and for typical frequency ranges used in naval underwater
locating systems.

! Like in the case of other acoustics-related issues the levels expressed in dB relate to reference
value pref. Depending on the assumed medium pr.f = 20 pPa (air) or prer = 1 pPa (water). In this
case disturbances dissipated in the air are considered

? Non-Lethal Weapon - incapacitating weapon

3 Monitoring of environment, examination of bottom structures, detection of divers and
underwater vehicles, mine detection, underwater communications, etc.
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W szczeg6lnosSci w pasmie styszalnym oraz dla typowych zakreséw czestotliwosci pracy
okretowych systemdéw hydrolokacyjnych. Osrodki naukowe, skupione gtéwnie wokot
instytucji wojskowycht, podejmowaty préby przetozenia zjawisk zachodzacych
w powietrzu na Srodowisko podwodne. W najprostszym przypadku rozwazano
uwzglednienie tylko réznicy w wartosciach ci$nienia odniesienia prs co sugerowato
wprowadzenie poprawki wartosci SPL o ok. 26 dB. Jednak pierwsze eksperymenty
pokazaty, ze sygnat o zatozonych parametrach nie przyniesie takiego samego efektu w
wodzie i w powietrzuS. Prég styszenia zalezy od indywidualnych cech nurka oraz od
rodzaju skafandra. Kolejna réznica, jakg nalezy uwzgledni¢ w aspekcie oddziatywania fal
akustycznych na organizm nurka, dotyczy impedancji akustyczne;j.

Zagadnienie impedancji akustycznej (ozn. Z) nalezy rozpatrywaé
w przypadku granicy dwoch osrodkéw, w celu okreslenia jaka cze$¢ energii fali jest
odbita a jaka przenika przez drugi osrodek. Dla fal akustycznych Z jest definiowana jako
stosunek ci$nienia akustycznego do predkosci czastkowej i wyrazana w jednostkach
kg/m?2s lub Rayl = Pa-s/m. Impedancja charakterystyczna dla danego medium (ozn. Zo)
zalezy od $redniej gestosci osrodka p oraz predkosci propagacji fali akustycznej w tym
osrodku [4], [5].

Na podstawie stosunku impedancji dwéch sgsiadujacych osrodkéw, przez ktore
przenika zaburzenie ci$nieniowe, okres$lana jest skuteczno$¢ przekazania energii fali.
Jezeli impedancje majg takie same wartoSci, mamy do czynienia z dopasowaniem
impedancyjnym. Wéwczas na granicy o$rodkéw cata energia powinna zostac¢ przekazana
z jednego medium do drugiego bez strat. W przypadku, gdy sasiednie o$rodki
charakteryzuje r6zna impedancja akustyczna, cze$¢ energii zostanie odbita.

Cecha ta jest szczeg0lnie istotna z punktu widzenia ekspozycji organizmu nurka
na fale ci$nieniowe w o$rodku wodnym, gdyz wartosci impedancji akustycznych,
charakteryzujacych organy wewnetrzne, s zblizone do impedancji wody. Dla
poréwnania warto$¢ impedancji akustycznej wody morskiej w temperaturze ok. 13°C
wynosi ok. 1,54 106 Rayl, dla mo6zgu jest to wartos¢ 1,52 -10¢ Rayl, watroba 1,64 -10¢
Rayle.

Korzystne warunki propagacji fal ci$nieniowych? sprawiaja, ze ich Zrédia
posrednicza w generowaniu dzwieku w znacznym obszarze i objeto$ci wody wokot
chronionych obiektéw. Rozchodzaca sie w wodzie fala akustyczna oddziatuje na kazdy
znajdujacy sie w zasiegu obiekt.

4 Prace tego typu prowadzono m. in. w Naval Experimental Diving Laboratory oraz Air Force
Biomedical Research Laboratory [3].

5 Dla przyktadu prdg styszalnosci w powietrzu okresla sie jako warto$¢ poziomu ci$nienia 0 dB re
20 pPa (cisnienie akustyczne 20 pPa). Natomiast poziom progu styszenia w wodzie nurka wynosi
ok. 65 dB re 1 pPa (co odpowiada warto$ci ok. 39 dB re 20 pPa, a ci$nienie akustyczne to ~1880
pPa).

6 Ptuca ze wzgledu na zawarto$¢ powietrza maja impedancje akustyczng o warto$ci ok. 0,26-106¢
Rayl. W przypadku urzadzen stosowanych przy potowach ryb, gléwnym czynnikiem
umozliwiajgcym ich wykrycie sa odbicia sygnatéw sondujgcych od pecherzy ptawnych. Jest to
jedna z gtéwnych cech wykorzystywanych w systemach hydrolokacyjnych o ograniczonej
rozdzielczos$ci, stuzacych wykrywaniu nurkéw. Systemy detekcji o wysokiej rozdzielczosci,
pracujgce na wysokich czestotliwo$ciach i o waskich wigzkach sondujgcych, umozliwiajg
skuteczne rozréznianie ksztattéw obiektéw oraz ich ruch. W przypadku urzadzen stosowanych
przy potowach ryb, gtéwnym czynnikiem umozliwiajacym ich wykrycie sg odbicia sygnatéw
sondujacych od pecherzy ptawnych.

7 Zaréwno w postaci sygnatdw hydroakustycznych lub zaburzen impulsowych.
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Research centres concentrated around military institutions4 have undertaken to
translate aerial phenomena into underwater environment. At a basic level, the difference
in prer pressure values was the only consideration to be taken into account, which
suggested an introduction of an SPL value correction of about 26 dB. However, first
experiments showed that the signal with given parameters would not bring the same
effects in water as in the air®. The hearing threshold is dependent on the individual
characteristics of a diver and the type dive suit he or she is wearing. Another difference
to be taken into account, with respect to the effects of pressure waves on a diver's body,
regards the acoustic impedance. The phenomenon of acoustic impedance (Z) needs to be
considered in the case of two mediums in order to establish what amount of wave energy
is reflected and how much of the energy propagates through the other medium. For
sound waves, Z is defined as a ratio of sound pressure to the particle velocity expressed
in kg/m?2s or Rayl = Pa's/m. Impedance characteristic of a given medium (Z0) depends
on the average density of the medium p and the velocity of the wave propagation within
the given medium [4], [5]. The effectiveness of the wave energy transfer is defined on the
basis of the impedance relation of the two neighbouring mediums through which the
pressure disturbance permeates. If the impedances have the same values, a phenomenon
known by the name of impedance matching, then, on the boundary of the mediums, the
entire energy ought to be transferred from one medium to the other with no losses. In
the case when neighbouring mediums have different acoustic impedances, some of the
energy becomes reflected. This feature is absolutely crucial from the standpoint of the
exposure of a diver's body to pressure waves in water because the values of acoustic
impedances which are typical for internal organs are similar to the impedance of water.
To compare - the acoustic impedance of sea water at a temperature of about 13°C is
about 1.54 -10¢ Rayl], for the brain the value is 1.52 -10¢ Rayl, and for the liver - 1.64 -10¢
Rayl”.

Conditions which are favourable to the propagation of pressure waves® cause
their sources to mediate in generating the sound over a vast area and volume of water
around the protected objects. The acoustic wave which propagates in water affects every
object within range. Moreover, signal damping depends on the distance, therefore the
effectiveness of interaction increases with the intruder approaching the projector®.
These features render equipment expenditure cuts possible.

Initially, research conducted at military research centres (among others, the
Naval Experimental Diving Laboratory and Air Force Biomedical Research Laboratory
[3]), concerned threats which pertained chiefly to divers' hearing in conditions of
excessive noise levels. Potential permanent or temporary hearing impairments were
considered.

* Research of this type was carried out, among others, at the Naval Experimental Diving
Laboratory and Air Force Biomedical Research Laboratory [3].

> For example, the hearing threshold in the air is defined as the value of pressure level 0 dB re 20
uPa (sound pressure 20 pPa). However, the hearing threshold of a diver in water is about 65 dB re
1 uPa (which corresponds to 39 dB re 20 uPa, while sound pressure is ~1880 pPa).

7 On account of their air content, lungs have the acoustic impedance of 0.26-106 Rayl.

In the case of devices which are employed for fishing, probing signals reflected from air swim
bladders are the chief factor allowing their detection.

It is one of the features employed in underwater locating systems with limited resolution, used for
detecting divers.

High-resolution detecting systems with narrow probe beams which operate on high frequencies
enable effective shape and movement recognition.

% Taking the form of both hydroacoustic signals or impulse disturbances.

8 A transmitting transducer, the actuator - source of pressure waves.
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Ponadto ttumienie sygnatu zalezy od odleglosci, w zwigzku z czym, skutecznos$¢
oddzialywania ro$nie wraz ze zblizaniem sie intruza do projektora®. Dzieki tym cechom
mozliwe jest ograniczenie wymagan i naktadéw na sprzet.

Poczatkowo, badania prowadzone w militarnych o$rodkach naukowych
(m.in. Naval Experimental Diving Laboratory oraz Air Force Biomedical Research
Laboratory [3]), dotyczyly zagrozen zwigzanych gtéwnie ze stuchem nurkéw
pracujacych w warunkach nadmiernego natezenia hatasu. Rozwazano mozliwos¢
wystepowania trwatych lub tymczasowych ubytkéw stuchu. Jednak z punktu widzenia
obezwtadniania nurka, uszkodzenie stuchu, tymczasowe lub trwate, nie musi oznaczac
zaprzestania prowadzenia dalszych dziatan dywersyjnych.

Dlatego tez element podwodnego systemu przeciwdziatania, zwigzany z pasmem
akustycznym styszalnym, mozna ewentualnie ograniczy¢ do rozglaszania ostrzezen
werbalnych lub instrukcji postepowania, nawotujgcych do zaprzestania akcji, poddania
sie lub opuszczenia danego rejonu.

Zaobserwowano réowniez, ze w zakresie czestotliwo$ci ponizej ok. 500 Hz bodzZce
akustyczne moga by¢ stabo odbierane przez narzady stuchu. Jednak ekspozycja
o odpowiednio wysokim poziomie cisnienia (powyzej 160 dB re 1 pPa) wywotuje
subiektywne reakcje zwigzane z drganiami narzadéw wewnetrznych.

Skutkami takiego oddziatywania fal ci$nieniowych moga by¢: béle zwigzane
z centralnym systemem nerwowym, zaburzenia oddechowe, zawroty gtowy, nudnosci,
mdtosci, dezorientacja i dyskomfort. W zaleznosci od do$wiadczenia nurka objawy te
moga by¢ interpretowane jako problemy z uchem $rodkowym, zator w uktadzie
oddechowym czy tez choroba dekompresyjna.

Przytoczone badania byly nakierowane gtéwnie na bezpieczenstwo prowadzenia
prac podwodnych w otoczeniu zZrddet silnych sygnatéw hydroakustycznych jakimi sg na
przyktad okretowe systemy hydrolokacyjne. Na ich podstawie powstaty miedzy innymi
instrukcje dla nurkéw Marynarki Stanéw Zjednoczonych odnos$nie dopuszczalnych
warunkéw ekspozycji na oddzialywanie sonaréw okretowych [9]. Dla przyktadu,
instrukcja ta zaktada, ze nurek pracujacy w poblizu jednego z sonaréw, generujacego
sygnaty sondujgce o czestotliwosciach ponizej 5 kHz (np. niskoczestotliwosciowe sonary
do poszukiwania okretéw podwodnych) zaleznie od wyposazenia, moze znajdowac sie
w obszarze od ok. 10 do 2000 metréw od sonaru nie dtuzej niz 10 minut w ciggu doby.
Instrukcja reguluje réwniez dopuszczalne warunki ekspozycji dla sonaréw o wyzszych
czestotliwosciach pracy.

Ze wzgledu na charakter i wtasciwosci osobno nalezy rozwazy¢ oddziatywanie
zaburzen impulsowych i fal uderzeniowych. Sg to zakl6cenia powstate np. w wyniku
eksplozji tadunkéw wybuchowych, granatéw hukowych czy tez dziatek pneumatycznych
(ang. Air Gun). W zaleznosci od zr6dta, generowang podczas wybuchu lub rozprezania
powietrza, fale ciSnieniowg bedg rézni¢ podstawowe zaleznosci widmowe i czasowo-
energetyczne.

Wiekszo$¢ badan skupiata sie na potencjalnie Smiertelnych efektach wybuchoéw,
a ich celem byto przede wszystkim okreslanie bezpiecznych odlegtosci ptywania.
Niektdre wczes$niejsze proby opisania bioefektéw wystepujacych w wodzie opieraty sie
o badania prowadzone w powietrzu. Podwodna fala uderzeniowa zmienia sie i ksztattuje
z odlegtoscig inaczej niz sygnat fali ciaglej, skutkiem czego s3 dwa podstawowe typy
zaburzen. Blisko Zrdédta wystepuje bardzo szybko narastajacy front fali o wysokim
ci$nieniu. W wiekszych odlegtosciach pod wzgledem wilasciwosci powstate zaburzenie
coraz bardziej zbliza sie (moze by¢ aproksymowane) do niskoczestotliwosciowej fali

ciagtej.

8 Przetwornik nadawczy, element wykonawczy - zrédto fal ciSnieniowych.
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However, as far as diver's incapacitation is concerned, hearing impairment,
permanent or temporary, does not necessarily equate with the cessation of an intended
sabotage. Therefore, the element of underwater countermeasure system, related to the
hearing range, may possibly be reduced to the dissemination of verbal threats or
procedural instructions that would urge a potential intruder to abort the sabotage,
surrender, or leave a given area. It was observed that within the frequency range below
500Hz sound stimuli may be but faintly picked out by the hearing system. However, an
exposure in high enough pressure levels (over 160 dB re 1 pPa) induces subjective
reactions related to the vibration of internal organs. The effects of such interactions of
pressure waves may include aches related to central nervous system, respiratory
disorders, dizziness, nausea, queasiness, misorientation and discomfort. Depending on
diver's experience, the symptoms may be interpreted as middle ear related problems,
pulmonary embolism or decompression sickness.

The research referred to was aimed at ensuring safety of underwater works
when surrounded by sources of strong hydroacoustic signals such as naval underwater
locating systems. This research became the source for instructions given to U.S. Navy
divers as regards acceptable conditions of exposure to naval sonars [9]. For instance, the
instructions assume that a diver who works near one of the sonars which generate
probing signals with frequencies below 5kHz (e.g. low-frequency sonars used for
submarine detection), depending on the equipment, cannot stay within 10 to 2000
metres of the sonar longer than 10 minutes in 24 hours. The instructions also regulate
acceptable exposure conditions for high-frequency sonars.

On account of their nature and properties, impulse disturbances and shock waves
ought to be considered separately. Disturbances of this type are created as a result of a
blast from explosive devices, stun grenades or air guns. Depending on the source, the
compression wave generated during the blast or air expansion will be differentiated by
basic spectral and time-energy interrelations.

Most of the research focused on potentially lethal effects of explosion and their
aim was principally to define safe swimming distances. Some of the earlier attempts to
characterise bioeffects that occur in water were based on research carried out in the air.
An underwater shock wave changes and takes shape within a distance in a different
manner from a continuous wave, which results in two basic types of disturbances.
Towards the wave source a high pressured wave front builds up with high velocity. Over
larger distances, in terms of properties, the disturbance nears (may be approximated) to
a low-frequency continuous wave.

For explorations of bottom structures, where it is necessary to generate strong
impulse disturbances, in addition to explosive devices, controllable sources such as air
guns are employed. The working principle of different AG types is similar. Compressed
air stored in a storage tank is abruptly released into water causing an air bubble. Rapid
oscillation of air bubbles repetitively creates an acoustic signal which is proportional to
the size of changes in the bubble volume. The shape of the created wave may be
described as a decayed sine curve. Basic frequency of the wave largely depends on the
maximum volume of the bubbles and the surrounding pressure. The level of the signal
will chiefly depend on the energy contained in the compressed air prior to expansion,
hence the emphasis on increasing the pressure and the volume of the initial gas charge.

The above-mentioned information enables an ordering of hydroacoustic systems?
as far as the interaction with a diver's body is concerned. Generally speaking, the
intended use and employment of given devices is inextricably connected with their
technical characteristics.

? On account of the phenomena described, the term hydroacoustic systems will only apply to
active systems which generate probing signal as modulated or impulse signals.
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Do badan struktur dennych, gdzie konieczne jest generowanie silnych zaburzen
impulsowych, oprocz tadunkéw wybuchowych stosuje sie kontrolowane zrédta
w postaci dziatek pneumatycznych AG (ang. Air Gun). Zasada dziatania réznych typow
AG jest podobna. Zbiornik powietrza wysokiego ci$nienia jest raptownie oprézniany do
otaczajacej wody, wytwarzajac pecherz powietrza. Szybkie pulsowanie pecherzykow
powietrza kilkakrotnie wytwarza sygnat akustyczny, proporcjonalny do wielko$ci zmian
objetoSci pecherzy. Ksztatt fali zwykle mozna okresli¢ jako ttumiong sinusoide.
Czestotliwos¢ podstawowa fali zalezy przede wszystkim od maksymalnej objetosci
pecherzy i otaczajgcego ci$nienia. Poziom, jaki moze osiagna¢ sygnat zalezy gtéwnie od
energii zawartej w skompresowanym powietrzu poprzedzajacym roztadowanie, stad
duzy nacisk ktadziono na zwiekszenie ci$nienia i objeto$ci inicjacyjnego tadunku gazu.

Powyzsze informacje pozwalajg na pewne uporzadkowanie systemow
hydroakustycznych® pod katem oddziatywania na organizm nurka. Ogoélnie rzecz
ujmujac, przeznaczenie i stosowanie poszczeg6lnych urzadzen jest $cisle zwigzane z ich
parametrami technicznymi. W zwigzku z czym parametry techniczne, a w szczego6lnosci
pasmo czestotliwo$ci pracy oraz poziom generowanego ci$nienia akustycznego, beda
stanowity klucz dla ich usystematyzowania.

a) Sonary do wykrywania nurkéw (DDS) pracujg w pasmie wysokich czestotliwosci
(przyktadowo powyzej 400 kHz). W tym zakresie w osrodku wodnym nastepuje bardzo
silne ttumienie sygnatéw sondujgcych, co wplywa na ograniczenie zasiegu tych
systemOw. Oddzialywanie fal jest zwykle niezauwazalne/nieodczuwalne dla nurkow
przebywajacych w poblizu tego typu urzadzen.

b) Sonary Sredniego zasiegu pracujgce w pasmie ultradzwiekow (>30 kHz) - skutkiem
ekspozycji na zaburzenia z tego zakresu czestotliwo$ci mogg by¢ podwyzszenie
temperatury ciala, zwiekszenie ci$nienia krwi, poparzenia tkanek, odwodnienie, mozliwe
s3 roéwniez urazy i zmiany patologiczne tkanek. Systemy te réwniez charakteryzuje
stosunkowo ograniczony zasieg.

c) Sonary dalekiego zasiegu pracujace w pasmie < 20 kHz - wykorzystywane do
poszukiwania jednostek oraz obiektéw plywajacych na znacznych odleglosciach
(do kilku km). Charakteryzujg sie wysokim poziomem cis$nienia akustycznego. Ich
oddziatywanie moze skutkowa¢ uszkodzeniem tkanek oraz naczyn krwiono$nych,
podraznienie nerwow oraz zaburzenia r6wnowagi. Instrukcje dotyczace bezpieczenistwa
prowadzenia prac podwodnych zalecajg $ciste ograniczenie ekspozycji na sygnaty,
ktérych poziom przekracza 190 dB re 1 pPa.

d) Niskoczestotliwo$ciowe sonary aktywne - systemy te wykorzystywane s3a do
poszukiwania okretéw podwodnych na odlegtoSciach powyzej kilu Mm. Tego typu
urzadzenia sg réwniez stosowane w badaniach struktur dna morskiego. W tych
przypadkach generowane sa impulsy o duzej energii, a co za tym idzie o stosunkowo
wysokim poziomie ci$nienia akustycznego oraz diugim czasie trwania. Mozliwe do
zaobserwowania bioefekty obejmujg zakres od rozdraznienia, niepokoju, poprzez
skurcze i krwotoki, a na trwatych uszkodzeniach tkanek konczac. Efekty i obrazenia
powstate w wyniku oddziatywania fal w tym zakresie o poziomie powyzej 160 dB moga
by¢ podobne jak w przypadku fali uderzeniowe;.

e) Zrédla impulsowe, dziatka pneumatyczne - systemy te przeznaczone s3 przede
wszystkim do badan hydrogeologicznych. Dodatkowo, ze wzgledu na skutki
oddziatywania oraz mozliwo$¢ kontroli generowanych zaburzen spetniajg oczekiwania
stawiane broni obezwtadniajacej.

’ Ze wzgledu na analizowane zjawiska pojecie systeméw hydroakustycznych w tym artykule
bedzie dotyczy¢ tylko systemoéw aktywnych, generujacych sygnal sondujacy np. w postaci
sygnatéw modulowanych lub impulsowych.
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Therefore, it is the technical characteristics, and particularly the frequency band
and the level of generated sound pressure, that will be the key to their systematisation.

a) Diver detection sonars (DDS) work in the high frequency band (e.g. over 400kHz).
In water, probing signals in such frequencies are intensely dampened, which affects the
coverage of these systems. Wave interactions are typically imperceptible to divers who
work near such devices.

b) Medium-range sonars working in the ultrasound band (>30 kHz) - exposure to such
frequencies may cause body temperature and blood pressure to increase, burning tissue,
dehydration, injury and pathological changes in the tissues are a common occurrence.
The systems are also characterised by a limited range.

c) Long-distance sonars working in the band of <20 kHz - used to conduct a search for
floating objects and units at a considerable distance (up to several kilometres). They are
characterized by a high sound pressure level. Interaction may result in damaged tissue
and blood vessels, nerve irritation or balance disorders. Safety regulations for
underwater works recommend severe restrictions as regards exposures with levels
exceeding 190 dB re 1 pPa.

d) Low-frequency active sonars - systems used to detect submarines over the distances
of several leagues. This type of device is also used to scan sea bottom structures.
Generated impulses have considerable energy levels which entails high levels of sound
pressure and longevity. The observable bioeffects might range from irritation and
anxiety, through contractions and hemorrhage, to permanent tissue injuries. The effects
and injuries inflicted as a consequence of the interaction of waves in this frequency with
the level of over 160 dB, may be similar to those which are typical for shock waves.

e) Impulse sources, air guns - these systems are intended principally for hydrogeological
research. Additionally, on account of the results of the impact and the ability to control
generated disturbances, they meet the criteria for incapacitating weapons. The organ
which is particularly sensitive from the point of view of pressure/shock wave hazard is
the lung with the upper respiratory tract. The occurrence of the so-called petachiae,
i.e. small red or purple spots caused by minuscule bleeding from damaged capillaries of
the respiratory tract (for pressure of several dozens of kPa, ~180 dB) is assumed to be
a marker of hazardous pressure levels. For higher pressure levels, not only did bleeding
occur in the trachea, but also in lungs, the like of which can be encountered in the event
of contusions. The rupture of tissues may lead to profuse bleeding and pulmonary
edema.

In consideration of the above, on the path to generating strong pressure
disturbances (hydroacoustic), NLW conducive impact effects on an intruder's body may
be expected: pains related to the central nervous system, respiratory disorders,
dizziness, nausea, queasiness, misorientation and discomfort. The impact of a pressure
wave may lead to injuries of internal organs and eventually to death.

The analysed literature and current knowledge on the subject of low frequencies
and impulse disturbances anticipates the following levels of pressure wave impacts:

- ATH(earing) = 65 + 80 [dB re 1 pPa] - hearing threshold;

- ATv(ibration) = 130 + 140 [dB re 1 pPa] - threshold of sensing vibrations with internal
organs;

- ATp(in) = 160 + 170 [dB re 1 pPa] - pain threshold;

- ATi@jury) = 180 + 190 [dB re 1 pPa] - internal organs injury;

- ATp(eath) > 195 [dB re 1 pPa] - death.

Bearing in mind these parameters, it was put to consideration to construct
dedicated devices that make use of hydroacoustic and pneumatic transducers and
pyrotechnics employed in hazard countermeasure systems for divers.
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Organem  szczegdélnie wrazliwym z punktu widzenia narazen na fale
ci$nieniowa/uderzeniowa sg ptuca z gorng czescia przewodu oddechowego (ang. lung
with the upper respiratory tract). Jako znacznik niebezpiecznego poziomu ci$nienia
przyjmuje sie wystapienie tzw. wybroczyn (fac. petechiae), czyli matych czerwonych lub
fioletowych plamek, spowodowanych niewielkimi krwawieniami z uszkodzonych naczyn
kapilarnych traktu oddechowego (dla ci$nienia rzedu dziesigtek kPa, ~180 dB). Przy
wyzszych poziomach obserwowano krwawienie nie tylko tchawicy, ale takze w ptucach,
spotykane przy sttuczeniach. Przerwanie tkanek moze prowadzi¢ do silnego krwawienia
oraz obrzeku ptuc.

Na podstawie powyzszych informacji mozna stwierdzi¢, Ze na drodze
generowania silnych zaburzen ci$nieniowych (hydroakustycznych) mozna spodziewac
sie pozgdanych z punktu widzenia NLW efektéw oddziatywania na organizm intruza,
takich jak: bdle zwigzane z centralnym systemem nerwowym, zaburzenia oddechowe,
zawroty glowy, nudno$ci, mdtosci, dezorientacja i dyskomfort. Oddziatywanie fali
ciSnieniowej moze doprowadzi¢ do urazéw organdéw wewnetrznych a ostatecznie do
$mierci.

Na podstawie analizy literatury oraz dostepnej wiedzy, w zakresie niskich
czestotliwo$ci oraz zaburzen impulsowych, zaklada sie nastepujace poziomy
oddziatywania fali ci$nieniowe;j:

- ATh(earing) = 65 + 80 [dB re 1 uPa] - prég styszenia;

- ATvy(bratony = 130 + 140 [dB re 1 pPa] - prég odczuwania wibracji organami
wewnetrznymi;

- ATpin) = 160 + 170 [dB re 1 pPa] - préog bolu;

- ATi(njury) = 180 + 190 [dB re 1 pPa] - uszkodzenia organéw wewnetrznych;

- ATp(eathy > 195 [dB re 1 pPa] - $mier¢.

Na tej podstawie rozwazano mozliwosci skonstruowania dedykowanych
urzadzen z wykorzystaniem przetwornikéw hydroakustycznych, pneumatycznych oraz
pirotechnicznych, przeznaczonych do pracy w systemach przeciwdziatania zagrozeniom
ze strony nurkéw.

PROPONOWANE MODELE TECHNICZNE SYSTEMOW DO OBEZWLADNIANIA NURKOW

W ramach realizowanych projektow prowadzono badania wtasne nad
mozliwoscia wykorzystania jako element broni NLW typowych przetwornikow
hydroakustycznych, Zzr6det pneumatycznych (AG) oraz tadunkéw pirotechnicznych.

Przetworniki piezoceramiczne charakteryzuja zwykle dobre wtasciwosci

kierunkowe (waska wigzka), jednak istotnym ograniczeniem jest pasmo czestotliwosci
pracy, przektadajace sie na wymiary elementéw przetwornika. W prowadzonych
rozwazaniach analizowano mozliwo$¢ wykorzystania tych rozwigzan w trzech
wariantach:
- Praca w dedykowanym zakresie czestotliwo$ci - zgodnie z przestawionymi
powyzej informacjami dotyczacymi oddzialtywania fal cisnieniowych w okreslonych
pasmach mozna zatozy¢, Ze uzytecznym zakresem czestotliwosci moze by¢ pasmo
ponizej 30 kHz. Jednak ze wzgledu na skutki oddziatywania (zawroty glowy,
podwyzszona temperatura i ciSnienie krwi, itp.) oraz wiasciwosci propagacyjne
(ttumienie przektadajace sie na zasieg) skuteczno$¢ takich rozwigzan moze by¢
niewystarczajgca. Szczego6lnie istotny jest fakt ttumienia przez materialy stosowane na
skafandry nurkowe (w dalszej czeSci wyniki takich badan). Konstrukcja urzadzenia
wymaga doprowadzenia znacznej energii, przektadajacej sie na osiagniecie odpowiednio
wysokich poziomoéw ci$nienia.
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SUGGESTED MODELS OF TECHNICAL SYSTEMS FOR INCAPACITATING DIVERS

Within the framework of implemented projects, our own research was carried
out to determine whether typical hydroacoustic transducers, pneumatic sources (AG)
and pyrotechnics may be employed as elements of NLW.

Piezoceramic transducers are usually characterized by good directional
properties (narrow beam), but their major limitation is the frequency band which has
a direct influence on the size of the component elements of the transducer. The
possibility of implementation of these solutions was considered in three versions.

- Running in the dedicated frequency range - in accordance with the aforementioned
information on pressure waves interacting in given bandwidths, it may be assumed that
the range below 30 kHz is a viable option. However, on account of the effects of the
interaction (dizziness, increased temperature and blood pressure, etc.) and the
propagation properties (the effect of damping over distance) their effectiveness may not
be sufficient. A particular consideration needs to be given to the damping effect caused
by the material used for making diving suits (the results of the research will be discussed
shortly). The design of the device requires a considerable amount of energy to be
converted to appropriate pressure levels.

- Nonlinear phenomena - hydroacoustic transducers may be differently applied using
a method employed in parametric echosounders, which makes use of the nonlinearity of
the medium. In the method, while two signals of similar frequencies f1 and f2 are being
simultaneously generated, summation and differential components are created, which
derive from these frequencies. Frequencies are so selected that the transducer runs at
full capacity. On account of the damping effect, the summation component (f1 + f2) is
effectively dampened, whereas the differential component (f1 - f2) is used to penetrate
bottom structures. Appropriately selected difference between fl1 and f2 makes the
generation of low-frequency disturbances possible. However, energy consumption is
a glaring drawback of the method. According to literature, a differential signal is
characterised by a level which is 40 dB lower than the one which is generated in the
initial frequency. In practice, this level is significantly lower. Our own research showed
that with differential frequencies of < 1 kHz their level was 60 dB lower than the initial
signal.

- Electroacoustic transducers - for the record, the employment of underwater
electroacoustic transducers was also taken into consideration. The disadvantage of such
a solution was its low efficiency (on account of the electromechanical conversion -
electrical signal converted into a membrane movement) and the frequency band is
limited only to the human hearing bandwidth. As a countermeasure, their sole suitability
might consist in spreading verbal warnings.

During the research on the capability of cumulative airflow to act as an
incapacitating agent, three structural concepts were considered. Firstly, a high pressure
tank was filled with air via a compressor, an electromagnetic valve being used to control
the flow. Each opening of the valve resulted in a portion of high pressure air being sent
through a hose to the nozzle. Cyclic functioning of the valve ensured a recurrence of the
generated impulses. Switching frequency was reflected in the spectrum components of
the forming disturbance. However, in order to maximise the effectiveness of compressed
air it is crucial to shorten the hose which conveys the air to the nozzle and introduce
valves operable underwater which could directly control the air spurted by the AG
nozzles. In the second concept, the effectiveness of the gun was to be improved through
the application of an air battery. Compressed air was conveyed to a tank which had been
fixed directly beside the nozzle. Instead of a control valve, a spring which was
compressed by air from the battery was used. A spring deflection resulted in the opening
of the nozzle and the generation of an impulse.
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- Zjawiska nieliniowe - innym sposobem zastosowania przetwornikéw
hydroakustycznych moze by¢ metoda stosowana w echosondach parametrycznych,
wykorzystujgca nieliniowo$¢ osrodka. W metodzie tej podczas jednoczesnego
generowania dwoéch sygnatéw o zblizonych czestotliwosciach f; i f, powstajg sktadowe
sumacyjne i réznicowe, pochodne od tych czestotliwosci. Czestotliwosci sg dobierane
tak, aby przetwornik pracowat w optymalnych warunkach skuteczno$ci. Ze wzgledu na
ttumienie sktadowa sumacyjna (f; + f2) jest skutecznie ttumiona, natomiast sktadowa
réznicowa (fi - f2) jest wykorzystywana do penetracji struktur dennych. Odpowiednie
dobranie roznicy pomiedzy fi i f; umozliwia wygenerowanie zaburzenia o niskich
czestotliwos$ciach. Wadg tej metody sg wymagania energetyczne. Literatura podaje, ze
sygnat roznicowy charakteryzuje poziom o ok. 40 dB nizszy niZz generowany na
czestotliwos$ci pierwotnej. W praktyce ten poziom jest duzo nizszy. Podczas badan
wlasnych, co zostanie przytoczone w dalszej czesci, przy czestotliwos$ciach réznicowych
<1 kHz poziom byt o ok. 60 dB nizszy niz sygnatu pierwotnego.

- Przetworniki elektroakustyczne - dla porzadku, rozwazano wykorzystanie
podwodnych przetwornikéow elektroakustycznych. Wada tego rozwigzania jest niska
sprawno$¢ (ze wzgledu na zamiane elektromechaniczng - sygnat elektryczny zamieniany
na ruch membrany) oraz ograniczone pasmo do zakresu akustycznego pasma
styszalnego. Jako element systemu przeciwdziatania mogg by¢ wykorzystywane jedynie
do rozgtaszania pod woda ostrzezen werbalnych.

Podczas badain nad mozliwosciami  wykorzystania jako czynnika
obezwtadniajgcego skumulowanego strumienia powietrza rozwazano trzy koncepcje
konstrukcyjne. W pierwszej z nich do sterowania strumieniem powietrza zastosowano
zawor elektromagnetyczny. Do zbiornika wysokiego ci$nienia dostarczano powietrze ze
sprezarki. Kazdorazowe otwarcie zaworu skutkowato przestaniem porcji powietrza
poprzez waz wysokociSnieniowy do dyszy wylotowej. Cykliczna praca zaworu
zapewniata powtarzalno$¢ generowanych impulsow.

Czestotliwos¢ przetaczania miata réwniez swoje odwzorowanie w sktadowych
widma powstajacego zaburzenia. Jednak w rozwigzaniu tym, w celu poprawy
efektywnosci wykorzystania sprezonego powietrza, konieczne jest ograniczenie dtugosci
weza doprowadzajacego powietrze do dyszy wylotowej oraz zastosowanie szybkich
zawordw pracujacych pod woda - bezposrednio sterujagcych powietrzem ,,wyrzucanym”
przez dysze AG.

W drugim rozwigzaniu prébowano poprawic¢ efektywno$¢ dziatka poprzez
zastosowanie akumulatora powietrza. Do zbiornika znajdujacego sie bezposrednio przy
dyszy wylotowej doprowadzano sprezone powietrze. Zamiast zaworu sterujgcego do
otwierania dyszy wykorzystano sprezyne, Sciskang pod wptywem oddziatujacego
ci$nienia powietrza w akumulatorze. Ugiecie sprezyny skutkowato otwarciem dyszy
a tym samym wygenerowaniem impulsu.

W tym rozwiazaniu wykazano zaleznosci czasowe i energetyczne (poziom
ciSnienia generowanego zaburzenia) nie tylko od poziomu ci$nienia roboczego
dostarczanego powietrza, ale przede wszystkim od wlasciwosci samego uktadu
sprezyny. Generowane impulsy wykazywaty stosunkowo dtugi czas narastania, co moze
ograniczy¢ spodziewany efekt oddziatywania na nurka. Potwierdzono natomiast
stuszno$¢ zatozenia, Ze korzystne jest sterowanie jak najblizej dyszy wylotowe;j.

Ostatnig z analizowanych koncepcji dziatka pneumatycznego oparto o zasade
réznicy ci$nienia powietrza w dwoch sasiadujacych ze soba komorach. Do jednej z nich
(wykonawczej) jest tadowana porcja powietrza, jakie bedzie uwalniane do otoczenia.
Powietrze w drugiej komorze (sterujacej) oddzialuje na ttok uszczelniajacy komore
wykonawczg, umozliwiajagc tym samym dostarczenie odpowiednio wysokiego poziomu
ciSnienia. Zwolnienie zaworu komory sterujacej skutkuje przesunieciem ttoka
i gwaltownym rozpreZzeniem powietrza z komory wykonawczej.
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This solution revealed time and energy interrelations (pressure level of
generated disturbance) not only with the level of working pressure delivered to the tank,
but also, more importantly, with the properties of the spring structure. The generated
impulses were characterised by prolonged escalation which may slow down the
expected effect on the diver. However, the assumption that it was more advantageous to
locate the control valve as close to the nozzle as possible was confirmed.

The last of the analysed concepts of the air gun was based on the difference in air
pressure in two adjacent chambers. One of the chambers (executive) is filled with an air
portion that is meant to be released. The air in the other chamber (controling) interacts
with the piston that seals the executive chamber, making it possible to deliver an
appropriate amount of pressure. The release of the control chamber valve results in the
piston’s shift in position and a violent decompression of air in the executive chamber.
This solution has brought an overall improvement in the gun's effectiveness by achieving
a much higher level of peak pressure with shorter (when compared with the previous
project) escalation time. The issues of disturbance properties occurring during operation
of the air gun will be presented in the remainder of this article.

In the framework of conducted work, a research on disturbances caused by
detonation of small pyrotechnical charge was carried out. It opened the gate for
a comparison of basic parameters and the interrelations which characterize the forming
shock wave and the reference to the solutions presented earlier.

ASSUMPTION OF THE RESEARCH METHOD

The starting point of the research was the assumption that the pressure wave,
which was created while disturbances were being generated, became the incapacitating
agent. Therefore, the research and analyses typical for hydroacoustic waves were
assumed. Accordingly, the following measuring scheme was applied to the method.
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Fig. 1. Scheme of a measuring method for an air gun (H1, H2 - hydrophones, PH - phantom,
R - distances in [m]).
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Dzieki takiemu rozwigzaniu zostata poprawiona efektywno$¢ dziatka, poprzez
uzyskanie duzo wyzszej warto$ci ci$nienia szczytowego przy krotszym niz
w poprzednim projekcie, czasie narastania. W dalszej czeSci tej pracy zostana
przedstawione wlasciwosci zaburzen powstajgcych podczas pracy Air Gun’a.

W ramach prowadzonych prac wykonano takze badania nad wtasciwosciami
zaburzen powstatych wskutek detonacji niewielkich tadunkéw pirotechnicznych.
Pozwolito to na por6wnanie podstawowych parametréw i zaleznoSci charakteryzujacych
powstajaca fale uderzeniowg oraz na odniesienie do wcze$niej przytoczonych rozwigzan.

ZALOZENIE METODY BADAN

Punktem wyjsciowym dla prowadzonych badan byto zatozenie, ze czynnikiem
obezwladniajgcym jest powstajgca podczas generowania zaburzen fala ci$nieniowa.
Dlatego tez zatozono badania i analize jako fali hydroakustycznej. W zwigzku z czym,
w metodzie zaproponowano nastepujgcy schemat pomiarowy.
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Rys. 1. Schemat metody pomiarowej dla dziatka pneumatycznego AG (H1, H2 — hydrofony
pomiarowe, PH — fantom, R — odlegtosci w [m]).

Ze wzgledu na charakter mierzonych parametréow w metodzie tej jako
przetworniki pomiarowe zaproponowano hydrofony. Metoda pomiaru parametrow
impulsowych zaburzen ci$nieniowych, réwniez tych zwigzanych z }adunkami
pirotechnicznymi, byta szeroko opisywana miedzy innymi w [11], gdzie metoda
poréwnawcza weryfikowano poprawno$¢ uzyskanych wynikéw przy pomiarach
znanych Zrddet fali ci$nieniowe;.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
82



Polish Hyperbaric Research

On account of the specificity of measured parameters, hydrophones were used as
measuring transducers. The method of measuring the parameters of impulse pressure
disturbances, also those which were related to pyrotechnics, was extensively discussed
in [11] where the comparative method was used to verify the veracity of all results
obtained from the measurements of pressure wave sources. In the case of the air gun, it
was important to keep the value of working pressure under control as it was being
conveyed to the executive elements, in order to analyse the interrelation of the
parameters in the formed disturbance with the value of the pressure. Hydrophone
signals were recorded independently on the oscilloscope and the B&K Pulse analyser.
Subsequently, regarding the influence of the medium properties??, time-amplitude and
frequency analyses of the obtained records were made. The use of the electromagnetic
control valve helped to analyse the possibility of modulating the airflow through cyclic
functioning of the valve. Following some consideration, the potential for generating
low-frequency components (single Hz) was made possible via subsequent releases of air.

In the case of hydroacoustic transducers and their impact on the diver's body,
two approaches were considered. On one hand, the possibility of generating and taking
advantage of the waves with differential frequencies formed due to the nonlinear quality
of the medium. The method is used, among others, in parametric hydroacoustic systems.
It allows the generation of low-frequency signals with the transmitting transducer
maintaining an acceptable physical size. However, our own research proved theoretical
deliberations on considerable energy loss, which greatly hinders the effectiveness of
these devices. On the other hand, another analysis was conducted where damping
properties of diving suits were tested in confrontation with the impact of ultrasound
transducers working in their nominal resonating frequencies of probing signals. For this
purpose a phantom, that compared different diving suit materials, was designed.

Pyrotechnic tests were conducted on a naval testing range. In this case, the levels
of pressure generated in the wake of the forming shock wave were compared in the
function of charge size and the distance from the object. The received values were
confronted with theoretical assumptions. The results will facilitate the preparation of
technical and tactical assumptions to be used in the countermeasure system.

In the course of the project implementation, the influence of a diving suit on the
effectiveness of particular solutions was considered. With that goal in mind, a phantom
with the ability to test samples from typical diving suits (one wetsuit, and two dry-suits)
was prepared. For dry-suits, diver's underwear was regarded as one of the layers. The
damping efficacy of the pressure wave was examined through the comparison of signals
received from the inside of the phantom with the conditions in its immediate
surroundings. Typical modules of hydroacoustic systems which generated ultrasonic
probing signals served as a stimulation. Other features to be analysed were the
dampening effectiveness of AG generated disturbances and pyrotechnic actuators.

10 The damping related to the propagation of the generated pressure wave was assessed;
reflections from elements of infrastructure and the possible interference consequent on these
reflections were taken into consideration.
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W przypadku dziatka pneumatycznego (AG) kontrolowano warto$¢ ci$nienia
roboczego, dostarczanego do elementéw wykonawczych, w celu analizy zaleznosci
parametréw powstalego zaburzenia od wartos$ci tego ci$nienia. Sygnaty z hydrofonow
rejestrowano niezaleznie na oscyloskopie oraz na analizatorze B&K Pulse. Nastepnie,
uwzgledniajac wpltyw wiasciwosci osrodkal?, wykonano analizy amplitudowo-czasowe
i czestotliwo$ciowe uzyskanych rejestracji. Dzieki zastosowaniu elektromagnetycznego
zaworu sterujgcego analizowano mozliwo$¢ wykorzystania modulowania strumienia
powietrza poprzez cykliczng prace tego zaworu. Rozwazano w ten sposéb mozliwos$¢
generowania skladowych o bardzo niskich czestotliwo$ciach (pojedyncze Hz),
wynikajacych z kolejnego wyzwalania porcji powietrza do otoczenia.

W przypadku przetwornikéw hydroakustycznych rozwazano dwa podejscia do
sprawy oddziatywania na organizm nurka. Z jednej strony analizowano mozliwo$¢
generowania i wykorzystania fal o czestotliwos$ciach réznicowych, powstatych w wyniku
nieliniowos$ci osrodka. Metoda ta jest wykorzystywana miedzy innymi
w parametrycznych systemach hydroakustycznych. Pozwala na generowanie sygnatow
o niskich czestotliwo$ciach przy zachowaniu rozsgdnych wymiaréw przetwornikéw
nadawczych.

Badania wtasne potwierdzity jednak rozwazania teoretyczne dotyczace
znacznych strat energii, co ogranicza efektywno$¢ tych rozwiazan. Z drugiej strony
analizowany wtasciwos$ci thumigce skafandréow nurka na oddziatywanie przetwornikow
ultradzwiekowych, pracujagcych na swoich znamionowych czestotliwos$ciach
rezonansowych sygnatéow sondujacych. Do tego celu zaprojektowano i wykonano
fantom, dzieki ktéremu mozliwe byto poréwnanie witasciwosci rdéznych typow
materiatéw wykorzystywanych w produkcji skafandréw.

Badania pirotechnicznych efektoréw prowadzono na poligonie morskim.

W tym przypadku poréwnywano poziomy ciSnienia generowanego w wyniku
powstajacej fali uderzeniowej w funkcji wielkosci tadunku i odlegtosci od obiektu.
Uzyskane warto$ci poréwnywano z zatozeniami teoretycznymi. Wyniki umozliwig
opracowanie zatozen technicznych i taktycznych do wykorzystania docelowego systemu
przeciwdziatania/efektoréw.

W trakcie realizacji projektu rozwazano wptyw skafandra, w jaki moze by¢
wyposazony nurek, na efektywnos¢ poszczegdlnych rozwigzan. Do tego celu opracowano
fantom, umozliwiajacy badania prébek typowych skafandréw nurkowych (jeden mokry,
dwa suche). W przypadku skafandréow suchych, jako jedng z warstw, uwzgledniono
rowniez stosowang bielizne nurkowa. Badanie skuteczno$ci ttumienia fali ci$nieniowej
prowadzono poprzez pordwnanie sygnatdw odbieranych wewnatrz fantoma,
z warunkami panujgcymi w jego bezposrednim otoczeniu. Jako pobudzenie zastosowano
typowe moduly systemdéw hydroakustycznych, generujacych ultradzwiekowe sygnaty
sondujgce. Analizowano réwniez efektywno$¢ ttumienia zaburzen pochodzacych od AG
oraz efektorow pirotechnicznych.

WYNIKI BADAN WEASNYCH

Przetworniki hydroakustyczne

Badania nad oddziatywaniem na organizm nurka sygnatéw sondujacych,
generowanych przez systemy hydroakustyczne, skupiaja sie przede wszystkim na
bezpieczenstwa prowadzenia prac podwodnych w obszarze ich dziatania.

' M.in. oszacowano tlumienie zwiazane z propagacja generowanej fali ci$nieniowej,
uwzgledniono odbicia od statych elementéw infrastruktury oraz mozliwo$¢ wystapienia
interferencji w zwigzku z tymi odbiciami.
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RESULTS OF OWN RESEARCH

Hydroacoustic transducers

Research on the effects of probing signals generated by hydroacoustic systems,
on a diver's body, focus mainly on safety measures while discharging their duties on
a given area. Working in ultrasonic frequencies determines limited bioeffects.
It is related to the damping of signals in a medium which intensifies as the frequency
increases. In this case, the nonlinear properties of the medium used in parametric
systems were focused on. This technology was referred to on account of the diving suit
properties which will be described in the remainder of the article. The parametric
method was taken into consideration for yet another reason - its ability to generate low-
frequency signals similar to resonating frequencies of internal organs. However,
research results have proved that the parametric method requires a supply of
considerable amounts of energy to the actuators. Theoretical considerations assume the
damping formed as a consequence of the nonlinearity of the medium to be at about 40
dB. In practice, the damping may even come up to as much as 60 dB and increase as the
space between initial frequencies decreases.

Fig. 2. Exemplary transmitter module for model studies.
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Fig. 3. A contour chart of the FFT analysis for transmitted signals with initial frequencies of
66kHz and 67 kHz (dual-sine).
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Praca w zakresie czestotliwosci ultradZwiekowych determinuje ograniczone
bioefekty. Jest to zwigzane m.in. z zalezno$cig tlumienia sygnatéw w osrodku, ktére
ros$nie ze wzrostem czestotliwosci. W tym przypadku skupiono sie na mozliwosci
wykorzystania wtasciwosci nieliniowych osrodka, jakie wykorzystywane sg w systemach
parametrycznych. Technologia ta zostala réwniez przytoczona ze wzgledu na
wtasciwosci skafandréw nurka, o ktérych bedzie mowa w dalszej czesci tego artykutu.
Metode parametryczng rozwazano ze wzgledu na mozliwo$¢ generowania sygnatow
o bardzo niskich czestotliwosciach, zblizonych do czestotliwosci rezonansowych
organéw wewnetrznych. Jednak jak pokazaty wyniki badan, metoda parametryczna
wymaga dostarczenia znacznej energii do elementéw wykonawczych.

Rozwazania teoretyczne szacujg ttumienie powstajacej w wyniku nieliniowo$ci
osrodka fali réznicowej na poziomie ok. 40 dB. W praktyce ttumienie to jest znacznie
wieksze, dochodzace nawet do 60 dB i moze rosnagé wraz ze zmniejszaniem odstepu
pomiedzy czestotliwo$ciami pierwotnymi.

Rys. 2. Przyktadowy pojedynczy modut nadawczy do badan modelowych.
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Rys. 3. Wykres konturowy analizy FFT dla nadawanych sygnatéw o czestotliwosciach
pierwotnych 66 kHz i 67 kHz (dual-sine).
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Air gun

The first air gun model operated at a low working pressure (not higher than
6 atm). In this case, the analysis of spectral interrelations in forming signals was of
primary importance. The main components of the spectrum were concentrated in the
band below 3kHz. The content of the components was greatly influenced by the noise
formed as a consequence of bursting air bubbles. The tests were held in a rather small
laboratory tank where water aeration after several shots became the major factor
distorting the measurement. More, the occurrence of components related to the
frequency of the control valve was authenticated. However, their amount was not
satisfactory from the point of view of a diver's incapacitation.
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Fig. 4. Harmonic components of valve switching frequency.

The construction of the second air gun model allowed air to be fed at up to 50 atm. The
gun was additionally equipped with an air battery and the release was initiated when the
thrust on the background was greater than the force of the spring that depressed the
piston. The research here focused on interrelations of the pressure levels in the
generated wave with working pressure, nozzle diameter and the volume of the battery.

Fig. 5. Air gun model with a spring and a battery.
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Dzialko pneumatyczne

Pierwszy model dziatka pneumatycznego pracowat przy niskim -ci$nieniu
roboczym, nieprzekraczajagcym 6 atm. W tym przypadku chodzito przede wszystkim
o analize zaleznosci widmowych powstajgcych sygnatow.

Gtowne sktadowe widma skupiaty sie w pasmie ponizej 3 kHz. Duzy wpltyw na
zawarto$¢ skladowych miat szum powstajagcy w wyniku pekania pecherzykow
powietrza. Proby te prowadzono w nieduzym zbiorniku laboratoryjnym, gdzie po kilku
strzatach napowietrzenie wody byto czynnikiem dominujacym, znieksztatcajacym
pomiar. Potwierdzono takze wystepowanie sktadowych, zwigzanych z czestotliwoscia
pracy zaworu sterujgcego. Jednak ich poziom nie byl efektywny z punktu widzenia
obezwtadniania nurka.

[dB/1.00 V] Autospectrum(gate} - Input
% Pulse Time - Input - Input - FFT Analyzer HF
-40

-50

N |
_,g\ A I
RN
A A A
. ; /v V\vv \/

¥

-120

1] 1 2 3 4 B8 i 8 g 10

5
Ha
Rys. 4. Harmoniczne sktadowych czestotliwo$ci przetaczania zaworu.

Konstrukcja drugiego modelu dziatka umozliwiala zasilanie powietrzem
o ci$nieniu maksymalnym 50 atm. Dodatkowo dziatko wyposazono w akumulator
powietrza, a wyzwalanie nastepowato w chwili, gdy sita naporu na tto przewyzszata site
sprezyny dociskajgcej ttok. W tym przypadku poszukiwano zalezno$ci uzyskiwanych
poziomdw ciSnienia generowanej fali od ci$nienia roboczego, $rednicy dyszy wylotowej
oraz objetosci akumulatora.
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Rys. 5. Model dziatka pneumatycznego ze sprezyng i akumulatorem.
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Spectral analyses of the registered signals revealed that a fair portion of acoustic
energy is concentrated in the bandwidth below 1kHz, and spectral lines with the highest
amplitudes are below 300 Hz. Measured at 20 metres from the source, sound pressure
levels did not exceed 170 dB re 1 pPa (in the distance of 1m), which may not be sufficient
considering the desired incapacitating effect on the diver - the failings of this system
being its relatively low operating pressure. However, following changes in design, a new
improved model was built. This time the construction allowed working pressure levels of
more than 50 atm. As described in section 3, impulses of considerably shorter escalation
time and higher peak pressure were obtained.
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Fig. 7. Impulse generated by an air gun at the working pressure of 50 atm.
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Na podstawie analiz widmowych rejestrowanych sygnatow stwierdzono, ze
gtéwna cze$¢ energii akustycznej skupiona jest w pasmie czestotliwosci ponizej 1 kHz,
a prazki o najwyzszych amplitudach znajdujg sie ponizej czestotliwosci 300 Hz.
Zmierzone w odlegtosci 20 metrow od zrodta poziomy ci$nienia akustycznego nie
przekraczaty wartosci 170 dB re 1 pPa (w odleglo$ci 1 m), co z punktu widzenia
mozliwos$ci obezwtadniania nurka, moze by¢ poziomem niewystarczajgcym.

Wynika to miedzy innymi z matej warto$ci ci$nienia zasilajgcego uktad dziatka
pneumatycznego. Wypracowano jednak propozycje zmian Kkonstrukcyjnych, ktére
wykorzystano przy budowie kolejnego modelu. Tym razem konstrukcja umozliwiata
prace przy ciSnieniu roboczym powyzej 50 atm. Dzieki opisanej
w pkt. 3 zasadzie dziatania uzyskano impulsy o zdecydowanie krotszym czasie
narastania i trwania przy znacznie wyzszych poziomach ci$nienia szczytowego.

Rys. 6. Prototyp dziatka pneumatycznego pracujacego przy cisnieniu do 200 atm.
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Rys. 7. Impuls generowany przez dziatko pneumatyczne przy cisnieniu roboczym 50 atm.
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While analysing the disturbances it was observed that apart from high-frequency
components, related to the properties of the impulse (e.g. escalation time), there were
found components of several dozens Hz. They are the consequence of a relaxation in the
medium and last longer than the impulse itself. The escalation time of such an impulse
ranges from 2 to 3 ms. Time of the impulse is not longer than 6ms. The disturbance
thereby formed may be approximated with a fading sine curve with the frequency
dependent on the pressure level and the amount of released air. The study proved that
there were interrelations between peak pressure of the forming disturbances and
working pressure. Thus, for the working pressure exceeding 120 atm. the obtained peak
pressure levels exceed 195 dB in the distance of 1 m.

Pyrotechnic actuators

For the record, the results of pyrotechnic detonation need to be presented to
provide material for a comparison of the sources with air gun properties. In the
described phenomenon, the generated pressure wave is characterized by a much shorter
escalation time of the impulse and a much higher level of peak pressure. For instance, for
a charge weighing 0.1 kg at the distance of 30 m pressure level amounted to 3.7 atm,
whereas escalation time was about 4 ps. These interrelations were imaged on the signal
spectrum and were characterized by much broader bandwidth than in the case of the air

gun.
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Fig. 8. A contour chart of spectral analysis for pyrotechnic charge.

The study of safe pressure levels estimations shows that with the pressure value of
(2 + 4)-10* Pa, the diver may feel the wave with the same intensity as he would feel
electrocution. An impulse wave with the pressure value of (1 + 1,5)-106 Pa that impacts
a submerged diver, head and all, causes him to sustain heavy injuries, including death.

Phantom

As previously noted, for the purpose of the experiment, three models of standard
diving suits had been prepared. First tests were carried out in a lab pool in laboratory
conditions. A transmitter module with a hydroacoustic transducer, the like of which is
usually employed in echo sounders or acoustic barriers, was deployed as a source.
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W trakcie analiz zaburzen zaobserwowano, ze oprécz sktadowych o wysokich
czestotliwos$ciach, zwigzanych z wlasciwosciami impulsu (m.in. czas narastania),
w osrodku wystepuja sktadowe o czestotliwosciach kilkudziesieciu Hz. Sg one wynikiem
relaksacji w oSrodku i trwaja znacznie dtuzej niz sam impuls. Czas narastania takiego
impulsu ksztattuje sie w przedziale od 2 do 3 ms. Czas trwania impulsu nie przekracza
6 ms. Powstate zaburzenie mozna aproksymowa¢ wygaszang sinusoidg o czestotliwosci
zaleznej od poziomu ci$nienia oraz porcji wyzwalanego powietrza. Badania potwierdzity
zalezno$ci ci$nienia szczytowego powstajacych zaburzen od ci$nienia roboczego.

[ tak dla ci$nienia roboczego przekraczajacego 120 atm uzyskiwane poziomy
ci$nienia szczytowego przewyzszajg 195 dB w odlegtosci 1 m.

Efektory pirotechniczne

Dla porzadku nalezy przedstawi¢ wyniki zwigzane z detonacjg tadunkéw
pirotechnicznych, co umozliwi poréwnanie wtasciwosci tych zrédet z wtasciwosciami
dziatek pneumatycznych. W tym przypadku generowana fala uderzeniowa
charakteryzuje sie znacznie krotszym czasem narastania impulsu i duzo wyzszym
poziomem ci$nienia szczytowego. Dla przyktadu dla tadunku o masie 0,1 kg w odlegtosci
30 m zmierzono poziom ci$nienia 3,7 atm, a czas narastania wynosit ok. 4 ups.
Te zalezno$ci czasowy zostaly odwzorowane na widmie sygnatu, charakteryzujac sie

znacznie szerszym pasmem czestotliwos$ci niz dla Air Gun’a.
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Rys. 8. Wykres konturowy analizy widmowej dla tadunku pirotechnicznego.

Z badan dotyczacych szacowania bezpiecznych warto$ci ci$nienia wynika, Ze
przy wartos$ci ci$nienia (2 + 4)-10¢ Pa nurek odczuwa dziatanie fali podobne do
porazenia pradem elektrycznym. Fala udarowa o wartosci ci$nienia (1 + 1,5)-106 Pa
dziatajac na nurka (cztowieka) zanurzonego w wodzie, tacznie z gtlowa, powoduje jego
bardzo powazne obrazenia wigcznie ze Smiercig [12].

Fantom

Jak juz wspomniano wcze$niej, na potrzeby badan wykonano modele trzech
typowych zestawoéw skafandrow nurkowych. Pierwsze proby wykonano w warunkach
laboratoryjnych, w basenie pomiarowym. Jako Zrédto zastosowano modut nadajnika
z przetwornikiem hydroakustycznym, wykorzystywany zwykle w echosondach czy tez
barierach akustycznych.
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Fig. 9. Scheme of phantom examination method in a lab pool.

Fig. 10. Phantom on a test bench.

The obtained results proved that in the case of dry diving suits the pressure wave
that impacts within the ultrasound bandwidth is heavily dampened in relation to sound
pressure inside the medium. Depending on the frequency, for wet suits the damping
may reach 30 dB, for dry suits it exceeds 70 dB. One of the reasons for which the
phenomenon occurs is the presence of an insulation layer between the suit fabric and the
diver's body. The insulations contain air. Consistent with the predictions, pressure wave
damping of a wet diving suit is much weaker than that of a dry one. It is important to
note that in cold waters a diver most frequently wears a hood made of 5 + 7mm
neoprene, therefore the impact of the waves on the head will be much stronger than on
other parts of a diver's body clad in a dry diving suit.
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Rys. 9. Schemat metody badan fantomu w basenie pomiarowym.

Rys. 10. Fantom na stanowisku badawczym.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono, ze w przypadku
skafandréow suchych padajaca fala ci$nieniowa w zakresie czestotliwosci
ultradZwiekowych, ulega silnemu tlumieniu w odniesieniu do ci$nienia akustycznego
panujacego w osrodku.

W zaleznosci od czestotliwosci, w przypadku skafandrow mokrych moze to by¢
ttumienie rzedu 30 dB, dla suchych ttumienie przekracza 70 dB. Jedng z przyczyn tego
zjawiska jest fakt stosowania w suchych skafandrach ociepliny pomiedzy tkaning
skafandra a ciatem nurka, w ktdrej znajduje sie powietrze. Zgodnie z przewidywaniami
zaobserwowano znacznie stabsze ttumienie fal ciSnieniowych przez materiat skafandra
mokrego w poréwnaniu ze skafandrami suchymi.
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Fig. 11. Damping materials used in diving suits.

When an air gun or a pyrotechnic actuator were the sources of disturbances, the diving
suit proved to be an effective mechanical low-pass filter that intensely dampened the
components of over 500 Hz while passing over the components of lower frequencies
with no damping.

EE D 4 Terwd AuitpspatomTantorn - ol BN 0

[ {Temap
i Tiee  Ingil - Mut-buffe: | FFT Anglmed

St et petuar 1) - bt
P Time Bl by e r 1 PP Anal e

i 30 i) B i 3 ik 10 3 10 100 M 'w. 1

mJHmI ¥
a) b)
Fig. 12. Juxtaposition of contour charts of disturbance spectrum measured outside
(a) and inside the phantom (b).
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CONCLUSION

In the framework of conducted research, the effects of pressure waves on
a diver's body have been analysed. Different sources of these disturbances have been
considered, particularly with respect to a possible deployment in countermeasure
systems - NLW. On account of strong damping properties, both as a result of
propagations in the medium and the kind of diving suit used, the ultrasound bandwidth,
typical for hydroacoustic sonar systems, proves to be insufficiently effective. The
deployment of such countermeasure systems calls for substantial increase of power in
generated signals. Safety measures in operation during underwater works in a close
proximity of sonar systems suggest restrictions in exposure or even avoidance of
pressure levels exceeding 195 dB re 1 pPa.
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Nalezy zaznaczy¢, ze na gtowie nurka (wody zimne) jest najczesciej kapturz 5 + 7
mm neoprenu i oddziatywanie fal na gtowe bedzie znacznie silniejsze niZ na pozostate
czes$ci ciata nurka ubranego w suchy skafander.
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Rys. 11. Wykres ttumienia materiatéw stosowanych w skafandrach nurkowych.

W przypadku, gdy Zroédtem zaburzenia byto dziatko pneumatyczne lub efektor
pirotechniczny, zaobserwowano, iz skafander stanowi skuteczny, mechaniczny filtr
dolnoprzepustowy, silnie thumigcy sktadowe powyzej 500 Hz, a przenoszac praktycznie
bez ttumienia sktadowe o nizszych czestotliwosciach.
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Rys. 12. Zestawienie wykresow konturowych widma zaburzenia zmierzonego w otoczeniu
(a) oraz wewnatrz fantoma (b).
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PODSUMOWANIE

W ramach prowadzonych prac analizowano wplyw fal ci$nieniowych na
organizm nurka. Rozwazano roézne Zrdédia tych zaburzen, szczegélnie w aspekcie
mozliwosci ich wykorzystania jako systemu przeciwdziatania - NLW. Ze wzgledu na
silne tlumienie, zaréwno w wyniku propagacji w osrodku oraz w zaleznosSci od
stosowanych skafandréw, zakres czestotliwosci ultradZzwiekowych, typowy dla
sonarowych systemoéw hydroakustycznych, wydaje sie by¢ mato efektywny.
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Consistent with the predictions, study of pyrotechnic actuators revealed
significantly higher pressure levels in the generated disturbances as compared to air
guns. The shock wave that formed in the wake of a detonation is characterized by
a shorter escalation time and higher energy as compared to piezoelectric transducers
and AG. On account of these properties it is capable of covering a much wider area than
AG. What remains to be taken into consideration is the control over such actuators,
which is made possible only through an appropriate selection of charges. A detonation in
the vicinity of protected structures also needs a consideration of their resilience to
a generated impulse. AG is characterised by a lower pressure level and therefore
a shorter range (depending on the construction - a few dozen metres), but it allows to
control the pressure wave and limit the anticipated effects with the sole purpose of
incapacitating intruders.
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Préby stosowania takich systeméw przeciwdzialania wymaga znacznych
naktadéw na zwiekszenie mocy generowanych sygnatéw. Instrukcje zwigzane
Z bezpieczenstwem prowadzenia prac podwodnych w obszarze dziatania systemoéw
sonarowych, sugeruja, aby ogranicza¢ lub wrecz unika¢ pozioméw ci$nienia
przekraczajacych 195 dB re 1 pPa. Tak jak sie spodziewano, badania prowadzone nad
efektorami  pirotechnicznymi wykazaty znacznie wyzsze poziomy ci$nienia
generowanych zaburzen w poréwnaniu z dziatkami pneumatycznymi.

Powstala w wyniku detonacji fala uderzeniowa charakteryzuje sie znacznie
krotszym czasem narastania i wiekszg energia w pordwnaniu do przetwornikéow
piezoelektrycznych i AG. Dzieki temu zapewnia skuteczne pokrycie znacznie wiekszego
obszaru niz AG. Pozostaje jednak kwestia kontrolowania tego typu efektoréw, mozliwa
gtéwnie poprzez odpowiedni dobor wielkosci tadunku.

Detonacja w poblizu chronionych elementéw wymaga takze rozwazenia ich
odporno$ci udarowej na generowany impuls. W przypadku AG zaburzenia
charakteryzuje sie nizszym poziomem ci$nienia, a tym samym mniejszym zasiegiem
(w zaleznosci od konstrukcji rzedu Kkilkudziesieciu metrow), ale umozliwia
kontrolowanie generowanej fali ciSnieniowej i ograniczenie spodziewanych efektéw do
obezwtadniania intruzéw.
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EFFECTS OF PRESSURE WAVES ON DIVERS WITH RESPECT TO DETECTION
SYSTEMS AND UNDERWATER HAZARD COUNTERMEASURES

The article presents the effects of pressure waves on a diver's body with regard to
the properties of generated disturbances. In particular, the analysis encompasses the
influence of such parameters as sound pressure level, bandwidth of generated waves and
the duration of interaction. These are the main factors which determine the safety of
underwater operations with the concurrent work of hydroacoustic systems. The
aforementioned pressure wave parameters determine their effectiveness as regards
countermeasures against hazards from other divers.

Furthermore, a methodology of research on pressure wave sources with respect to
their impact on divers has been discussed. The paper also presents the results of our own
research with regard to practical applications of hydroacoustic transducers and pneumatic
devices. The works encompassed the research and analysis of the efficacy of suggested
implementations depending on the materials used for the production of different types of
diving suits.

The research was conducted as part of scientific work financed by the science funds
in the years 2010-2012 as a development project no. 0R00009811 entitled: "Detection and
countermeasures against the terrorist threat from divers",

Przemystaw Pozanski is the recipient of Antoni Debski Scholarship awarded by the
Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society in 2011.
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B03 4EACTBME BOAH AABAEHNSA HA AANBEPOB B YCAOBHSIX
CHCTEM OGHAPY )XEHNSA N NPOTNBO AENCTBME 10,480 4HbIM
Yrpo3aMm

B cmamve npedcmas/ieH aHaau3 8/AuUsHUSI 80/1H 0dB8/eHUsl Ha meso datisepa
8 3asucumocmu om Cg80licm8 zeHepupyemblX paccmpolicms. B uacmHocmu, aHaau3
gK/0uYaem 8 cebsl 6AUSIHUE MAKUX Napamempos, KAK YpOo8eHb 38YK08020 0as/ieHUs,
yacmomoul U NPoJoANCUMEAbLHOCMU B0J1H, 803HUKAOWUX 8 pe3y/bmame 803delicmausl.
Imo ocHosHble ¢akmopwl, onpedeasrujue 6e30nacHOCMb hod800HbLIX onepayull npu
00HOBpeMeHHOU pabome 2udpoakKycmuyeckoll cucmembl. Imu napamempbl B0JH
dassieHusi onpedessitom ux 3ghhekmusHOCMb ¢ MOUKU 3peHUsi npomuegodelicmaus yepo3am
co cmopoHbl daiieepos.

B cmambe makice obcysrcdaemcss memoda UCCAe008AHUA UCMOYHUKO8 B0JIH
dassieHuss 8 KOoHmMekcme 8/usiHUsA Ha daiieepos. IlpedcmasaeHbl  pe3ysbmameol
co6cmB8eHHo20  ucc/edosaHusi, KAcarmuezocsl UCN01b308aHuss 048 3moil  yeau
2udpoakKycmuueckux hpeobpaszosamesieli U nHegmamuuvyeckoz2o o06opydosaHusi. Pa6oma
gKk/10Yaaa 8 cebsi ucciedogaHue u aHa/au3 ggekmusHocmu hpedaazaemuviX peuleHul,
8 3asucumocmu om .Mamepua/os, UCNOAb3yeMbvlx 05 hpou3sodcmea 6000/1a3HbIX
KocmioMmos.

HccaedosaHue 6bl10 npogedeHo 8 pamKax HAY4YHO-UCCAed08amenbCKoll pabombi
¢uHancupyemoti uz PoHdos Ha Hayke 8 200b1 2010 - 2012 8 kayecmae pazgumust npoekma
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Ne OR00009811, mumya: " O6HapysceHue u npedomepaujeHue meppopucmuyeckux y2po3
co cmopoHbl datisepos”,
Hwembicnas IlosaHbckull seagemcsi hobedumesem HayunHozo CmuneHdus

um. AHmonus [lebckezo, npusHaHHbim 8 2011 2ody Iloabckum O6ujecmeom MeduyuHbl
u I'unepbapuyueckoii TexHuku.

Kawuegsle ci108a: o6HapydceHUe, 801HbI dasieHus,, 8030elicmausi.
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