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SPOSOBY ZAPOBIEGANIA ZAMARZANIU
AUTOMATOW ODDECHOWYCH
— PRZEGLAD PROBLEMOW

Streszczenie: W artykule opisano zjawisko zamarzania automatéw oddechowych, jego skutki, jak
i sposoby zapobiegania zamarzaniu automatow oraz podj¢to probe usystematyzowania sposobow
zapobiegania temu zjawisku. Opisano takze awaryjne systemy uzyteczne w sytuacji, gdy automat
oddechowy ulegnie oblodzeniu.

Stowa kluczowe: nurkowanie, zamarznie automatow, systemy pasywne, systemy aktywne.

WSTEP

Automat oddechowy jest urzadzeniem umozliwiajagcym (wraz z zestawem bu-
tlowym tworzacym tzw. aqualung) swobodne oddychanie cztowieka pod powierzch-
nig wody. Zasada dziatania automatu oddechowego polega na redukcji ci$nienia z
butli do ci$nienia otoczenia. Wspodlczesne automaty osiagaja to poprzez dwa stopnie
redukcji polaczone wezem. Pierwszy stopien redukuje ci$nienie czynnika oddecho-
wego do tzw. $redniego nadci$nienia wzgledem otoczenia (8-12 bar), nastepnie dru-
gi stopien obniza ci$nienie do poziomu ci$nienia otoczenia oraz dostarcza czynnik
oddechowy tylko podczas wdechu.

Szybki przeplyw gazéw podczas wdechu znacznie obniza temperaturg gazu od-
dechowego. Badania Dive Lab wykazaty, ze temperatura przed pierwszym stopniem
i za nim moze wynosi¢ od -27,8 do -55,6°C lub nawet wigcej zaleznie od ci$nienia
w butli [18].

Spadek temperatury jest liniowo zalezny od cisnienia w butli. Im wyzsze cisnie-
nie w butli tym wigkszy spadek temperatury. Wptyw na temperature gazu ma takze
temperatura otoczenia, gdy nurek zanurza si¢ w stosunkowo cieptej wodzie 23,9° C
i oddycha z butli o ci$nieniu 206,8 bar, czynnik oddechowy ma w takim przypadku
temperaturg za pierwszym stopniem -3,9° C, czyli ponizej zera. Wigkszo$¢ nurkow
nie odczuwa tej temperatury jako dyskomfortu.

Gdy temperatura wody wynosi 4,5°C, to temperatura gazu (przy ci$nieniu po-
czatkowym w butli 206,8 bar) za pierwszym stopniem redukcji wynosi -23,3° C,
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a przy temperaturze wody 0°C odpowiednio -28° C. Moze to doprowadzi¢ do tzw.
zamarzania automatu oddechowego zaréwno na pierwszym, jak i drugim stop-
niem. W rzeczywistych warunkach nastepuje wymiana ciepta z otaczajaca woda, co
niweluje w pewnym stopniu niekorzystny efekt spadku temperatury [6].

Zamarzanie automatu jest zjawiskiem, w wyniku ktérego nurek moze zostac
pozbawiony doptywu czynnika oddechowego lub, co zdarza si¢ czgsdciej, przeplyw
czynnika bedzie niekontrolowany i, w konsekwencji, doprowadzi do szybkiej utraty
powietrza w butli. Temperatura powietrza przeptywajacego przez automat obniza
sie¢ w wyniku efektu Joule’a-Thomsona. Przeptywajace przez automaty powietrze
podczas rozprezania ochtadza sie ponizej temperatury zamarzania wody i nawet jesli
I stopien bedzie odseparowany od wody a uzyte powietrze odpowiednio suche, to w
I stopniu zawsze bedzie obecna woda (chocby para z wydechu). Lod osadzajacy sig
w gniezdzie i na grzybku zaworu uniemozliwi w konsekwencji szczelne zamkniecie,
co spowoduje niekontrolowany wyptyw powietrza z butli lub tez catkowicie unie-
mozliwi przeptyw czynnika oddechowego [6].

Bezposrednia przyczyna wiekszosci zgonow podczas nurkowania jest utonigcie
(blisko 70%) a jedng z posrednich przyczyn jest zamarzanie automatu oddechowego.

Skala wystgpowania zjawiska zamarzania automatow, jak i jego wptyw na wy-
padki nurkowe, nie jest dostatecznie poznana. Brak jest takze spojnych catoscio-
wych raportow z federacji nurkowych. Z przeprowadzonych przez autora badan
literaturowych mozna jednak stwierdzi¢, iz liczba wszystkich zgonéw z powodu
zamarzni¢cia automatu oddechowego miesci siew graniach 3-17 % wszystkich zgo-
noéw wsrod nurkow.

Ponizej przedstawiono sposoby przeciwdzialania w/w sytuacji. Wsrdd sposo-
boéw zapobiegania zamarzania automatéw oddechowych mozemy wyrdzni¢ systemy
pasywne oraz aktywne. Pasywne systemy to takie, ktore nie posiadaja wtasnego ze-
wnetrznego zrodla generujacego ciepto jak np. wymienniki ciepta. Systemy aktywne
to takie, w ktorych zewnetrzne zrodto generuje ciepto, ktore z kolei jest bezposred-
nio lub posrednio wykorzystane do ogrzewania gazu oddechowego.

SYSTEMY PASYWNE
Systemy dziatajgce na zasadzie wymiany ciepta z otoczeniem

Podstawowym zadaniem rozwigzan konstrukcyjnych zmniejszajacych ryzyko
zamarzania wewngtrznego dziatajacych na zasadzie wymiany ciepla jest pobieranie
ciepta z wody i ogrzewanie czynnika oddechowego oraz elementéw uktadu reduk-
cyjnego. Stosowane sg w tym celu materiaty o dobrym przewodnictwie cieplnym
oraz geometrii elementow tak dobranych, by zapewni¢ jak najwicksza powierzchnie
wymiany ciepta.
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Wisrdd tych konstrukeji sa miedzy innymi drugie stopnie automatow wykonane
w cato$ci z metalu, wtdkna weglowego (zdolno$ci przewodzenia ciepta o ok. 10 %
wyzsze od metalowych drugich stopni) lub technopolimeréw przewodzacych ciepto
[2]. Dzieki wysokiej zdolnosci przewodzenia ciepta ograniczajacej efekt zamarza-
nia, drugie stopnie wykazuja lepsze parametry i bezpieczenstwo w zimnych wodach
od drugich stopni wykonanych z tradycyjnych tworzyw sztucznych [1].

Innym rozwigzaniem tego typu sg radiatory, ktore moga by¢ czescig automatu
oddechowego pierwszego stopnia, jak w przypadku urzadzenia Michalaka czy oze-
browania np. firmy scubapro [3]. Rozwigzanie Michalaka moze mie¢ r6zne warianty
wykonania np. wymiennik ciepta znajduje si¢ pomigdzy pierwszym a drugim stopniem
redukcji. W drugim wariancie wymiennik ciepta moze by¢ zamocowany na reduktorze
pierwszego stopnia lub tez oba urzadzenia moga by¢ uzyte jednoczesnie. Jak podaje
autor konstrukcja automatu oddechowego wedlug wynalazku, polegajaca na zastosowa-
niu wymiennika ciepla zwigzanego z pierwszym stopniem redukcji, zapobiega oblo-
dzeniu zaworu redukcyjnego drugiego stopnia w warunkach nurkowania w wodach
zimnych o temperaturze ponizej 10°C. Powietrze ochtodzone po pierwszym stopniu
redukcji nawet o 30°C przechodzac przez wymiennik ciepla wedlug wynalazku ulega
ociepleniu do temperatury otaczajacej wody i nie powoduje wzbudzenia automatu od-
dechowego, polegajacego na niekontrolowanym wyplywie powietrza z butli. Stosowa-
nie automatu oddechowego wedlug wynalazku zwigksza bezpieczenstwo nurkowania w
wodach zimnych

Inng konstrukcja tego autora jest takze wymiennik ciepta do automatu oddecho-
wego zwany potocznie grzatka Michalaka. Urzadzenie to rowniez dziala na zasadzie
wymiany ciepla z otoczeniem, przy czym wymiennik znajduje si¢ miedzy pierwszy
a drugim stopniem redukcji.

Jak podaje w swoim rozwigzaniu William B. Morgan z roku 2002 temperatura
przy ci$nieniu w butli 2000 psi (ok. 138 bar) za pierwszym stopniem wyniosta ok.
- 4°C przy temperaturze wody ok. 5°C. Jego rozwiazanie polegato na zastosowaniu
odpowiednio dtugiego wymiennika, w tym przypadku metalowego wyprofilowane-
go przewodu zamontowanego na butli nurkowej. W tabeli 1 przedstawiono wyniki

Tabela 1. Wyniki pomiaréw temperatury przy zastosowaniu przeno$nego wymiennika ciepta
wg patentu W. Morgana

Dtugos¢ Ciénieni Temperatura Temperatura Temperatura
RO i$nienie . :

wymiennika [bar] wody za 1 stopniem za 2 stopniem
[cm] [°Cl] [°Cl [°Cl]
bez wymiennika 138 4,89 -3,89 -8,61
60,96 138 4,50 0,50 -0,11
121,92 138 4,22 1,61 2,11
182,88 138 4,00 1,11 3,11
243,84 138 3,78 1,61 3,67
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pomiarow. Wraz ze wzrostem dlugosci przewodu wzrastata temperatura powietrza
na wylocie z drugiego stopnia. Bez zastosowania wymiennika temperatura wynosita
-8,61°C natomiast przy zastosowaniu najdtuzszego wymiennika przyrost tempera-
tury wyniost ponad 12°C.

Wymienniki ciepla moga wystepowac pomigdzy stopniami redukcji jak w przy-
padku grzatki Michalaka [17], na puszcze drugiego stopnia [17] lub by¢ tez kombi-
nacja wszystkich wymienionych rozwiazan [20].

Wbudowany w drugi stopien radiator (bimetal) to kolejny pomyst zapobiegaja-
cy zamarzaniu. Jak podaje producent plytki (radiatory) sa automatycznie ogrzewane
wydychanym powietrzem a nastepnie cieplo przekazywane do zaworow i elemen-
tow szczego6lnie narazonych na zamarzanie [8].

Na zasadzie wymiany ciepla dziala takze NCC - naturalny kanat konwekcyj-
ny, ktory umozliwia przeptyw wody przez pierwszy stopien. Przepltywem kieruje
zmiana w gestosci wody w miare zmian temperatury. Jak podaje producent kanat o
idealnym ksztalcie i rozmiarze, zapewnia maksymalng wymianeg ciepla i optymalne
parametry [1].

Firma Mares oferuje opatentowany system VAD (Vortex Assisted Design). Jest
to system stosowany przy drugich stopniach redukcji. Zasada dziatania polega na
tym, ze powietrze z weza przechodzi przez drugi stopien i rurka by-pass kierowane
jest bezposrednio do ustnika. W ustniku powietrze wykonuje ruch wirowy a wir
powietrzny wytwarza w swym centrum stref¢ niskiego cisnienia. Podczas wdechu,
niskie ci$nienie pomaga utrzyma¢ membrane drugiego stopnia na dole jednoczesnie
zwigkszajac czutos¢ automatu. W ten sposob zmniejsza si¢ takze opory oddechowe.
Gtowna przyczyna formowania si¢ lodu w automatach oddechowych jest powietrze
rozprezajace sie¢ w puszcze drugiego stopnia, ktore powoduje nagly spadek tem-
peratury. Dzigki systemowi VAD, powietrze rozpreza si¢ wewnatrz rurki by-pass i
ustnika, redukujgc prawdopodobienstwo zamarzania [1].

Zastosowanie rury wirowej Ranque’a-Hilscha

Douglas Larry Marcus w 1975 opatentowat urzadzenie dzialajace na zasadzie
rury wirowej czyli efektu Ranque’a-Hilscha [14]. Rurki wirowe (Vortex Tubes) po-
zwalajg na rozdzielenie strumienia sprezonego powietrza na strumien powietrza
gorgcego 1 strumien powietrza zimnego bez konieczno$ci stosowania ruchomych
elementow. Urzadzenie Marcusa byto skierowane do nurkow rekreacyjnych i caty
system montowany byt na butli nurka.

Ten sam efekt wykorzystatl takze A. Baz i D. Uhler w urzadzeniu do podgrzewa-
nia czynnika oddechowego dla nurkéw komercyjnych wykorzystujacych zasilanie
w gaz z tzw. pgpowiny. Powietrze ttoczone z powierzchni trafialo do rury wirowej
gdzie byto rozdzielane na dwa strumienie — zimny i ciepty. Strumien zimny wedro-
wat do wymiennika ciepta, gdzie ogrzewat si¢ od temperatury wody a nastgpnie

198



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

WiIot sprezonego
powietrza

Zawor
regulacyjny

Ciepte powietrze

Zimne}@

Generator wiru

Rys. 1. Zasada dzialania rury wirowe;j

trafiat do komory mieszania, do ktorej wpadal rowniez strumien gorgcego powie-
trza. W efekcie koncowym nurek biorgc wdech pobierat ciepte powietrze z komory
mieszania [4].

Profesor Baz jest rowniez wspottworcg innego rozwigzania dziatajacego row-
niez na zasadzie rury wirowej usytuowanej natomiast na pierwszym stopniu auto-
matu oddechowego [5].

Izolowanie komory wodnej

Rozwigzania tego typu stosowane sa wytacznie w pierwszym stopniu redukcji.
Zabezpieczenia w tym wzgledzie sa rézne.

Rozwiazanie najprostsze to takie, w ktorym na gérna cze$¢ automatu naktada
si¢ gumowy kapturek a komor¢ wodng wypelnia niezamarzajacg ciecza spirytusem
lub silikonem. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie suchej komory. Zmiany ci-
$nienia zewnetrznego przekazywane sa na membrane przy pomocy ttoczka a nie
bezposrednio cieczy. Takie rozwigzanie zmniejsza takze opory zwigzane z ruchem
membrany [13].

Jeszcze inny sposob zabezpieczenia automatu zaproponowata firma Sherwo-
od. W produkowanym przez firm¢ automacie blizzard zastosowano system statego
upuszczania gazu w suchej komorze wodnej, gdzie czynnik oddechowy przez zawo-
rek w ttoku dostaje si¢ do komory wodnej. Nadmiar czynnika oddechowego opusz-
cza komor¢ przez zaworek nadmiarowy w korpusie automatu. Straty powietrza to
ok. 15-20 1 na cate nurkowanie [8].

Pozostate metody zmniejszajgce ryzyko wystgpienia zjawiska
zamarzania automatow nurkowych

Mesh-Grid to z kolei puszka opracowana wedlug patentu firmy Mares, ktora
redukuje cis$nienie wody przeptywajacej przez membrang, minimalizujgc prawdo-
podobienstwo wystapienia zamarzania w drugim stopniu, nawet w wypadku nurko-
wania w obecnosci silnych pradow.
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SYSTEMY AKTYWNE
Podgrzewanie czynnika

Podgrzewacze czynnika oddechowego to przewaznie urzadzenia stosowane
w nurkowaniach komercyjnych, gdzie oprocz podgrzewania skafandra nurka po-
przez wodg ptynaca w wiazce pepowiny podgrzewany jest takze przewdd z czynni-
kiem oddechowym[12]. Urzadzenia tego typu moga by¢ zasilanie elektrycznie lub
spalinowo, posiadaja duza moc (np. 160 kW) oraz mase (650 kg). Ten spos6b ma za
zadanie gtownie poprawi¢ komfort cieplny anizeli przeciwdziata¢ zamarzaniu.

Urzadzeniem, ktérego zadaniem jest przeciwdzialanie zamarzaniu, a w ktorym
jako medium wykorzystuje tez wode, jest wynalazek Douglasa Larrego Marcus’a z
1977 roku. Wynalazek wykorzystywany jest do nurkowan rekreacyjnych. Podgrze-
wanie czynnika oddechowego odbywa si¢ poprzez goraca wode znajdujaca sie w
cylindrze zamontowanym na butli. Przez cylinder przechodza przewody czynnika
oddechowego, ktore ogrzewaja si¢ oraz czynnik oddechowy przez wymiang ciepta z
goraca woda [15]. Cylinder jest dobrze izolowany aby jak najdluzej utrzymac tem-
perature wody we wnetrzu oraz odizolowac goraca wodg od otaczajacej wody, ktorej
temperatura moze wynosi¢ nawet -2°C.

Innym rozwigzaniem z tej grupy jest podgrzewacz i nawilzacz powietrza do
aparatow oddechowych. Urzadzenie moze by¢ stosowane zarowno na powierzch-
ni jak 1 pod woda. Jak podaje wynalazca w opisie patentowym zastosowania urza-
dzenia obejmujg wszelkie warunki, w ktorych powietrze Iub gaz oddechowy mu-
sza by¢ uzytkowane nawet przy ekstremalnie niskich temperaturach i wilgotno$ci.
Autor wynalazku sugeruje, ze urzadzenie moze by¢ wykorzystywane zarowno w
nurkowaniu jak i wspinaczce, lotnictwie jak w misjach kosmicznych. Urzadzenie
wykorzystuje zrodto wodoru w postaci gazowej, ktorego ilos¢ jest bardzo mata i
odpowiednio dozowana w stosunku do gazu oddechowego. W zbiorniku pomiedzy
pierwszym a drugim stopniem redukcji lub juz w komorze maski oddechowej naste-
puje katalityczne spalanie wodoru co doprowadza do zwigkszenia temperatury gazu
oddechowego. Poniewaz procentowa zawartos¢ wodoru w mieszance jest stosun-
kowo niewielka nie grozi ona wybuchem ani zatruciem — autor przedstawia dane, z
ktérych wynika, ze przy stezeniu wodoru w granicach 1% temperatura gazu powinna
wynies¢ az 80°C [9].

Zastosowanie innego czynnika oddechowego

Zastosowanie helu. Z przeprowadzonych przez dr Wiktora Bolka i Zaktad Au-
tomatyki i Procesow Energetycznych Politechniki Wroctawskiej w 2000 roku roz-
wazan teoretycznych i eksperymentalnych wynikato, ze gwattowny spadek tempera-
tury w wyniku efektu Joule’a-Thomsona mozna trwale i catkowicie wyeliminowac.
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W mieszaninie o zawarto$ci helu co najmniej 40 % nie nast¢puje spadek tempe-
ratury gazu podczas przeptywu ze wzgledu na termodynamiczne wtasnosci helu.
W zwigzku z tym dodanie do mieszaniny oddechowej helu zmniejszy lub catkowicie
wyeliminuje ryzyko zamarznigcia automatu niezaleznie od temperatury otaczajacej
wody [6]. Niemniej jednak w nurkowaniach ptytkich do 50 metréw zastosowanie
helu jest nieoptacalne, poniewaz koszt napetnienia 12 litrowej butli trimiksem'to
140-280 pln, gdzie koszt powietrza to 12-18 pln.

Zastosowanie cieczy. Cho¢ brzmi to abstrakcyjnie, badania nad oddychaniem
cieczg byty prowadzone juz niemal 50 lat temu — w 1963 r. dr J. Kylstra, fizjolog
z holenderskiego uniwersytetu w Lejdzie przeprowadzit eksperyment, w ktorym w
wodzie o odpowiednim zasoleniu i obficie przesyconej tlenem umiescit 17 myszek.
Eksperyment powiodt si¢ czesciowo, poniewaz myszki byly zbyt male i nie mozna
bylo w pore wysuszy¢ ich pluc w konsekwencji wszystkie zdechty [10]. Dlatego
tez w kolejnym etapie Kylstra uzyt psow, ktorym duzo tatwiej bylo osuszy¢ pluca i
zwierzeta zyty wiele miesigcy po eksperymencie. Byt on w stanie utrzymac zwierze-
ta przy zyciu do 18 godzin. Oprdcz osuszania ptuc pojawit si¢ drugi problem — dwu-
tlenek wegla nie byl wydalany z organizmu wystarczajaco szybko i jego ilos¢ do-
chodzita szybko do granicy toksycznos$ci; problem ten byt powaznym utrudnieniem.

Podobny eksperyment w roku 1966 przeprowadzit dr Leland Clark. Dr Clark
stworzyt technike, dzieki ktorej mysz wytrzymata ponad 20 godzin, oddychajac cie-
cza o temperaturze 18 stopni. Niestety pojawiaty si¢ problemy z ptucami zwierzat
zwigzane z toksycznymi nieczysto$ciami ptynu, ktérym oddychaty czyli fluorocar-
bonu czy perfluorokarbonu w skrocie PFC [7].

Przez wiele lat trwaly badania i obecnie proces dopuszczania PFC do uzyt-
ku terapeutycznego zostat juz w niektorych przypadkach zakonczony lub jest w
koncowej fazie badan klinicznych. Dotyczy to na przyktad stosowania zwigzkow
perfluorowanych jako cieczy umozliwiajacych czasowe wspomaganie procesu od-
dychania podczas sztucznej wentylacji ptuc, w tym takze noworodkow (Il faza
badaii klinicznych w Europie i USA),stosowania PFC w postaci emulsji jako za-
miennika krwi w tkankach zagrozonych niedotlenieniem (Il faza badan klinicz-
nych w Europie i USA), czy uzycia ich jako medium stuzacego do przechowywa-
nia organow przeznaczonych do transplantacji (dopuszczone do uzytku w Europie
1 USA) [19].

Zastosowanie w/w cieczy do nurkowania wyeliminowatoby catkowicie mozli-
wos$¢ zamarzania automatu oddechowego, ze wzgledu na brak takowego. Takie roz-
wigzanie niesie tez wiele innych korzysci, jak chocby wyeliminowanie dtugotrwatej
dekompresji czy mozliwo$¢ nurkowania na niemal nieograniczone gtebokosci.

* Trimix - mieszanina tlenu helu i azotu w odpowiednich proporcjach odpowiednio dobranych od gtebo-
kosci nurkowania.
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Awaryjne systemy w przypadku wystapienia zjawiska zamarzania

W przypadku kiedy automat zamarznie, istniejg sprzetowe zabezpieczenia takie
jak butla ucieczkowa czy dysza FCD, niemniej jednak najlepszym zabezpieczeniem
powinien by¢ pewny i dobrze wyszkolony parter nurkowy.

Spare air czy H20dyssey Extra Air Source to tzw. butle ucieczkowe o pojemno-
sciach od 0,28 1 do prawie 1 1 z ciSnieniem roboczym 200 bar. Posiadaja zintegrowa-
ny automat pierwszego i drugiego stopnia z zaworem montowanym bezposrednio do
butli. Butle tego typu umozliwiajg bezpieczne wyjscie na powierzchni¢ w przypadku
awarii podstawowego zestawu lub braku czynnika oddechowego.

Dysza FCD (Free Flow Control Device) to urzadzenie stanowigce element 13-
czacy waz Srednioci$nieniowy z reduktorem drugiego stopnia wykonane w postaci
tulejki zaopatrzonej w dwa zestawy otwordow o réznych srednicach, oddzielonych
wewnetrzng przegrodg. Na tulejce jest osadzony przesuwnie kolnierz sterujacy do-
ptywem powietrza do drugiego stopnia redukcji. W przypadku zamarznigcia auto-
matu urzadzenie umozliwia nurkowi catkowite odciecie doplywu powietrza poprzez
rgczne przesunigcie kotnierza, co uniemozliwia gwattowng utrate powietrza z butli.
Urzadzenie to nie chroni przed samym zamarzaniem a jedynie eliminuje tragiczne
skutki tego zjawiska [16].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Stosowanie wyzej wymienionych wynalazkéw w automatach oddechowych
moze wptynaé na zwickszenie komfortu i bezpieczenstwa nurkowania nie tylko w
wodach zimnych.

Pomimo tak wielu rozwigzan zjawisko zamarzania automatoéw nadal wystepuje
1 przyczynia si¢ do urazow oraz zgondw wsrod nurkow.

W publikacji z roku 2007 R. Stinton podaje, iz brak jest aktywnych systemow
ogrzewania gazow oddechowych dostepny dla nurkowan swobodnych. Stwierdze-
nie to nie jest prawda, jak wida¢ na przyktadzie rozwigzania Douglasa Larrego Mar-
cus’a z 1977 roku czy Davida Castel’a i Stephena E. Suess’a z tego samego roku
[21]. Natomiast prawda jest, ze zadne z tych rozwigzan nie jest obecnie stosowane.
Pozwala to sadzi¢, ze urzadzenia te nie byty w stanie w peni zabezpieczy¢ nurka,
badz ich zastosowanie na szeroka skale byto niemozliwe, badz za drogie.

Pozadanym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ potaczenie systemu pasywnego z ak-
tywnym i stworzenie takiego systemu, ktory mogtby wykorzystywac np. wymiennik
ciepta czy rur¢ wirowg z cylindrem z goracg woda lub elektrycznym elementem
oporowym podgrzewajacym przeptywajacy czynnik.

Zastosowanie gazu, w ktorym byloby wiecej niz 40 % helu jak proponuje dr
Wiktor Bolek, eliminuje zjawisko zamarzania, jednak koszt kazdego nurkowania
wzrasta znacznie ponad dziesigciokrotnie w przypadku nurkowan rekreacyjnych.

202



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

Poza tym stosujac mieszanke trimiksowa nalezy mie¢ na uwadze, ze im wigcej be-
dzie zawierala ona helu a mniej tlenu tym dtuzsza bedzie dekompresja [11].

Oczywistym wydaje si¢, ze zastosowanie suchego powietrza, czyli dobrej spre-
zarki i filtrow, powinno wyeliminowac ryzyko zamarzania. Suche powietrze elimi-
nuje mozliwo$¢ wystapienia zamarzania na pierwszym stopniu, jednak w przypadku
drugiego stopnia redukcji wptyw na zjawisko ma wilgotnos¢ wydychanego powie-
trza, ktérego wyeliminowac si¢ nie da.

Nawet najlepszy system zapobiegajacy zamarzaniu nie jest w stanie zabezpie-
czy¢ nurkujacego przed wypadkiem ani w petni wyeliminowaé zjawiska, dlatego
najwazniejsze jest umiejetne postugiwanie si¢ sprzetem oraz szkolenia nurkow na
wysokim poziomie, a zwtaszcza nabycie przez nich umiejetnosci radzenia sobie w
awaryjnych sytuacjach.
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PREVENTION METHODS AGAINST FREEZING BREATHING REGULATORS -
— PROBLEMS REVIEW

Abstract

The article describes the phenomenon of freezing breathing regulators, its effects and methods of
prevention. Attempt of systematizing prevention methods of the phenomenon is presented as well.
The emergency systems are also described useful in case of regulators freezing.

Keywords: diving, free flow regulators, passive systems, active systems.
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