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Bilans

Przyjmujac model gazu doskonalego, mozna prowadzi¢ rozwazania w oparciu o row-
nanie stanu gazu doskonaltego Clapeyrona: p-V=n-R-T, w ktérym p oznacza ci$nie-
nie, V objetos¢, n liczbe moli, R uniwersalng stalg gazows, a T temperature. Jako podstawe
do opracowania modelu matematycznego wentylacji przestrzeni oddechowej aparatu nurko-
wego mozna przyja¢ bilans masy czynnika oddechowego i tlenu w przestrzeni oddechowej
zaproponowany na rysunku 1 (Williams S., 1975).

Pozostajacy w obiegu czynnik oddechowy formalnie stanowi zawsze mieszaning
oddechowa, gdyz nawet przy dekompresji tlenowej nurek nie oddycha czystym tlenem'.
W obiegu zawsze pozostaje cyrkulujacy azot lub hel pochodzacy z czynnika oddechowego,
z niewentylowanych dostatecznie miejsc w przestrzeni oddechowej aparatu oraz ptukania tka-
nek organizmu tlenem. Waznym jest zwrocenie na ten fakt uwagi, poniewaz ocena skutecz-
nosci plukania przestrzeni oddechowej i organizmu tlenem jest kluczowa dla prawidiowego

projektowania bezpiecznej dekompresji.

1 Formalnie zachodzi dekompresja Nx ze wzgledu na zawarto$¢ azotu pochodzaca z ptukania ustroju i szczatko-
wa po przeprowadzeniu plukania przestrzeni oddechowej, zawarto$¢ helu z Tx w warunkach dziatania aparatu
CRABE jest do pominiecia.
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Podczas wdechu pobierana jest czg$¢ mieszaniny oddechowej V,,, 4. Elementarna obje-
tos$¢ wdechu dV,,,y bedzie iloczynem elementarnej zmiany wysokosci workéw dh pomnozonej
przez pole powierzchni podstawy worka duzego A

Rysunek 1. Bilans molowy gazéw w przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego
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Rysunek 2. Schemat dziatania
uktadu worka w worku przy
wdechu

gdae:

dh = elementarna zmiana wysokosci workdw [m),

h = standardowa wysokosé workow[m)],

A = pole powierzchni podstawy worka duzego [m*],

a — pole powierzchni podstawy worka malego[m*] pomnigjszonego o pole po
wierzchni podstawy worka matego a; dV,.; = dh - (A — a)

W tym czasie elementarny spadek wysokosci workéw dh spowoduje upuszczenie ob-
jetosci dV,, zawartoéci worka malego do wody, réwnej iloczynowi elementarnego spadku
wysokosci dh i pola powierzchni worka matego a: dV,,=dh-a. Stosunek elementarnej obje-
toéci czynnika upuszczanego do wody V,, do elementarnej objetosci wdechu dV,,y wynie-

dvy; . a u

W A2 Um=D gdzie u reprezentuje objeto$¢ worka matego, a U objetos¢ worka

sie:
duzego.

Z powyzszych rozwazan wynika, Ze uwalniana liczba moli mieszaniny oddechowej
jest powigzana z akcjg oddechows V, j oraz stosunkiem T = U"+L objetosci workdéw malego
uiduzego U. Ulatniajacag si¢ przez zawor nadmiarowy worka matego liczbe moli czynnika od-
dechowego n; mozna oszacowad, zgodnie zré6wnaniem Clapeyrona na:my = %-Fm-r,

gdzie p reprezentuje ci$nienie na gtebokoséci nurkowania H.
Tlen wraz z wdychanym czynnikiem oddechowym przechodzi do pluc, a jego liczba

moli jest konsumowana i konwertowana na wodg i ditlenek wegla w tkankach
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ustrojowych nurka. Ditlenek wegla jest nastepnie chemisorbowany catkowicie w pochtania-
czu. Dla konsumpcji tlenu uzyto odniesienia do ci$nienia normalnego p,, stad 1, reprezentuje
konsumpcje tlenu w warunkach normalnych. Daje to mozliwo$¢ wstepnego powigzania kon-
sumpcji tlenu V) z praca W, wydatkowang przez nurka na powierzchni? v,=f(W,). Takie przy-
blizenie daje mozliwo$¢ wstepnego podejscia do projektowania aparatu nurkowego. Zalozenie
to musi by¢ jednak zweryfikowane doswiadczalnie, gdyz na obcigzenie pod woda skladaja sie
dodatkowo takze inne rodzaje wydatkowanej pracy, trudne do zasymulowania na powierzchni.
Przyktadowo, praca wydatkowana na pokonanie wiekszych niz w powietrzu oporéw zwigza-
nych z powigkszong réznicg ci$nien miedzy centroida’® ptucng a $rodkiem wyporu przestrzeni
oddechowej w imersji*. Nalezy takze wzig¢ pod uwage koniecznos¢ wydatkowania dodatko-
wego wysitku zwigzanego z pokonywaniem oporéw zwiazanych z wieksza gestoscia czynnika
oddechowego p, powodujacych takze wzrost oporédw przeptywu Ap stawianych przez elementy
przestrzeni oddechowej aparatu®. Innym osobniczo zmiennym efektem, trudnym do jedno-
znacznego ustalenia wplywu na wentylacje VO 4 Organizmu, a stad i aparatu, jest zjawisko bra-
dykardii® wystepujace w imersji’ (Birch K., MacLaren D., George K., 2009).

W przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego istnieja takze zawady przestrzenne po-
wodujace ograniczenie wentylacji niektérych przestrzeni, tzw. przestrzenie martwe,
ktoérych wptyw na bezpieczenstwo dekompresji nalezy takze oszacowac.

Do uzupelniania objetosci w worku duzym stuzy system automatycznego uzupetniania
czynnika oddechowego. Dodaje on takg liczbe moli n3 $wiezego premiksu, jaka ubyta z obiegu

. Wraz z dodang liczbg moli n3 premiksu dodawane jest
n4 moli tlenu: , gdzie x,,, reprezentuje zawarto$¢ tlenu w premik-
sie. Wraz z ulatniajagcym si¢ czynnikiem oddechowym #; uwalniana jest takze liczba moli

tlenu 15, ktéra powinna wynies¢: — rysunek 1.
Zawarto$¢ stabilna

Stabilng zawarto$¢ tlenu w cyrkulujacym czynniku oddechowym x¢ mozna wyrazi¢ po-
przez liczbe moli 74, dozowanego tlenu minus liczbe moli #,, konsumowanego tlenu, podzie-
long przez liczbe moli n3, dozowanego premiksu, pomniejszong o liczbe moli 715, konsumo-
Tl = BT (Williams S., 1975): «, - C# 75 =70 Mnozac licznik

i mianownik przez ci$nienie mozna uprosci¢ formute do obliczania stabilnej zawartosci tlenu

wanego tlenu: ¥, =

2 Odniesionym do zmierzonych wartosci obcigzenia W, na powierzchni.

3 Centroida rozumiana jest tutaj jako geometryczny $rodek z przestrzeni lezacy w geometrycznym srodku jej
ksztaltu réwnowazny ze $rodkiem wyporu.

4 Zanurzeniu.

5 Zazwyczaj przy badaniach konsumpcji tlenu w zaleznosci od wysitku opory przestrzeni oddechowej aparatury

pomiarowej byly do zaniedbania w stosunku do oporéw oddechowych stawianych przez aparat nurkowy juz

na powierzchni.

Zwolniona czynno$¢ serca, rzadkoskurcze.

7 W imersji zwigksza si¢ ci$nienie oddziatujace na konczyny oraz wystgpuje skurcz naczyn skornych z powodu
zimna powodujac wzrost powrotu zylnego powodujacy wzrost objetoéci rzutowej krwi z serca powodujac zmniej-
szenie akgji serca.

o)}
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we wdychanym przez nurka czynniku oddechowym: . Po uporzad-
kowaniu, mozna zapisac:
1-Xw Un | Pa 1
My =Ry ——— "=
=W Wuaop
— 1=Xw . . . . o L .
Stosunek £ = ——— w réwnaniu (1) jest wspolczynnikiem opisujacym rozwigza-

nie konstrukcyjne przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego, iloraz En = .L" jest nazywany
wspdlczynnikiem oddechowym dla ci$nienia standardowego p) a warto$¢ & - " jest modu-
tem ci$nieniowym. Wspotczynnik projektowy & jest wartoscia niezmienng eg=idem zaréwno
na powierzchni, jak i podczas nurkowania. Modut ci$nienia jest malejaca, prostoliniowa funk-
cja glebokosci H: £p=f(H ). Dla stalej glebokosci H=idem modut ci$nienia jest wartoscia stala:
sp:idem | H=idem. Zas$ wspotczynnik oddechowy ¢ jest osobniczg i funkcjg modutu ciénie-

niowego €p: e=fi(: sp). Stad réwnanie (1) mozna sprowadzi¢ do prostszej postaci: xg=x,,-je: £p
Ciénienie czastkowe tlenu

Interesujgcym z punktu widzenia zastosowan do przewidywania bezpiecznej dekompresji
bedzie model faczacy cisnienie czgstkowe tlenu p(), w funkcji glebokosci H ze wspdtczynnikiem
projektowym ¢} i oddechowym e jako parametrami. Mozna go zbudowa¢, mnozac zawarto$c sta-
bilng x, z zaleznosci (1) przez cisnienie hydrostatyczne p panujace na glebokosci nurkowania H:

-

Pa, =X P =X P~ €y 2

Zalezno$¢ po,=fy, ¢  (p) (2) jest rownaniem linii prostej y=a-x+f o dodatnim wspot-
czynniku kierunkowym a=x,,,. Zatem dla dziedziny liczb dodatnich R_,_ jest to funkcja rosnaca
monotonicznie od wartoéci statej do nieskonczonosci, gdyz x,,-x;=f(p) jest malejaca funkcja
ci$nienia p, zawsze wigkszg od zera: ¥, — X, = % L '—F'- = (). Zmiany zawartosci tlenu
wpremiksie x,, wspolczynnika oddechowego & oraz stosunku objetosci workow r, w za-
kresie przewidywanych ich zmiennoéci nie wplywajg znaczaco na ci$nienie czgstkowe tlenu, co
mozna pokaza¢ poprzez analiz¢ wrazliwosci dla funkcji pg,=fy, ¢ »(p). Dla zakresu zmiennosci:
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., =040 Ar,, = 0,02
F o= 0,10 Ar = 2
£ = 004 de = 0,01

Zmiana ci$nienia czastkowego tlenu Ap), bedzie rozniczka zupelng po przyjetych pa-
rametrach x,,,&,r i ci$nieniu p pomnozonych przez ich zakresy zmiennosci:
|-'Pn | Ar + |#P 13 | Ax, + |'\-'P||- I Ar + |i'?|| | Ap =
60+ 68+ 48+ 120 = 1376 kPa

[ - e = |- |- A = 102 100 - 0,01 = 6,0 kPa
7o) . fix,, = [p = 22¢]- Ax,, = (300 +2222%) . 0,02 = 6,8 kPa
[02| - &y = |ite e py - ] - Ar = 252 100 - 0,04 - 0,02 = 4,8 kPa

|222] - ap = I, |- &p = 0.4 300 = 120 kPa

Na rysunku 3 pokazano przyktadowa zaleznos¢ ciénienia czastkowego tlenu pg,=fy. ¢ -(H)
w funkgji gtebokosci H ze wspdtczynnikiem projektowym xj, oddechowym x,, i stosunkiem ob-
jetosci workow 1, jako parametrami. Na rysunku 3 zaznaczono takze zakres wlaczania/wylacza-
nia wspomagania ezektorowego w zakresie glebokosci HE [22;24]mH 0 (rysunek 4).

Rysunek 3. Przyktadowy przebieg cisnienia czgstkowego tlenu p02=fo) &7 ( H) w funkcji
glebokosci H dla parametru projektowego £y = 1_% i oddechowego 1, = =*; dla linii przerywa-
nej wystepuje ezektorowe wspomaganie wentylacji przestrzeni oddechowe], wlqczane/wyh;czane

w zakresie zaznaczonych glebokosci HE [22;24]mH »,0O
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Z przeprowadzonych obliczen wida¢, ze ci$nienie czgstkowe tlenu py), silnie zalezy
od glebokosci H=f(p) w przeciwienstwie do parametréw x,,,¢,1, dla ktérych nie wystepuje
ostra zalezno$¢ pg,=fy,, ¢ r(H) (rysunek 3). Wida¢ stad, ze przyblizona warto$¢ wspétczynnika
oddechowego e=¢,, oraz stosunku objetosci workéw moze by¢ wystarczajaca do wstepnego
projektowania aparatu nurkowego.

Rysunek 4. Profil nurkowania z naniesiong zasadg zasilania i wentylacji przestrzeni oddechowej

Parametry modelu

Wyznaczenie wartoéci wspétczynnika konstrukcyjnego ¢ oraz oddechowego & moze
by¢ mozliwe przy wykorzystaniu zaleznoéci (1). Zgodnie z nig dla ci$nienia atmosferycznego
P, zawarto$¢ stabilna tlenu x(p,) we wdychanym czynniku oddechowym powinna wynies¢:
x4(po)=1-gj-e. Dla ci$nienia na glebokosci H>0 zawarto$¢ stabilna stezenia tlenu xg we wdy-
chanym czynniku oddechowym x; powinna wynies¢: x(] p):l—sk~£-sp. Ich stosunek wyniesie:

- _*1_‘.':;';" = I' ' , co przeksztalcajac mozna zapisaé, jako:
£ 1-ze(py) (3)
£ 1=x5(p) .

221
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gdzie:

Wspblczynnik projektowy aparatu nurkowego £ = ~—* moze by¢ obliczony poprzez

zmierzenie® stosunku objetosci matego u i duzego U worka: ¥ = ﬁ . Stad z zaleznosci (1)
B

i pomiaréw stabilnej zawartoéci tlenu na powierzchni x((p,) mozliwe bedzie oszacowanie

ilorazu oddechowego dla ci$nienia atmosferycznego p: &, = ™="<Fs! Mierzac za$ stabilne
zawartosci tlenu xg na glebokoséciach przy znanych modutach cisnieniowych mozna

wyznaczy¢ iloraz oddechowy &(p) dla réznych glebokosci H z zaleznosci (3).
Konsumpcja tlenu

Podczas wzrostu obcigzenia przy ci$nieniu atmosferycznym p,, wykonywana pra-
ca W, wystepuje zwiekszone zuzycie tlenu V) i zwiekszona produkcja ditlenku wegla ¥
0(CO,) w komoérkach migsniowych, lecz preznos¢ tych gazéw we krwi tetniczej ulega nie-
wielkim zmianom dzigki zwigkszeniu objetosci rzutowej serca i zwigkszeniu przeptywu
krwi. W momencie rozpoczecia wysitku dochodzi do szybkiego wzrostu wentylacji ptuc 1%
od W ciagu TE[1;2]s, pdiniej wzrost ten jest stopniowo wolniejszy, zas przy statym obcig-
zeniu po T€[1;3]min nastgpuje stabilizacja. Przy zaprzestaniu wysitku mechanizm jest po-
dobny, poczatkowo wentylacja Vod spada gwaltownie, nastepnie wolniej az do stabilizacji
(Jegier A., Nazar K., Dziak A., 2005).

Wraz z akcja oddechowa Vod ro$nie konsumpcja tlenu V. Staly poziom zuzycia tlenu
dla malego i $redniego obcigzenia pracg’ na powierzchni osiggany jest w ciagu T€[2;3] min.
Jednak przy wickszych obcigzeniach rosnie powoli poza te granice czasowg (Wasserman K.,
1982). Czgsto przyjmuje sie, ze stan wzglednie stabilny osiggany jest po T=7min wysitku
(Astrand P.-O. and Rodahl K., 1977).

Do obliczen konsumpcji graniczne;j'° stosuje sie inne przyblizenie (Birch K., MacLaren
D., George K., 2009):

8 Przyktadowo poprzez zalanie woda.
9 Maksymalnie 100-125 W.
10 Tzw. putapu tlenowego.



Projektowanie dekompresji dla nurkowann MCM/EOD

223

ag P

3 TiL . P
gy E = —tag
pileie:
o — maksymalne swbveie tenn STPD [em? < kg™ - min ‘1

a, = stale o preyblitone] wartodci: ay = 10,8 [em™ - min™" - kg™ - W1,
dg = 35¢m? - min™?

Formuta (4) zostata sprawdzona poprzez przeprowadzenie badan wlasnych przy wyko-
rzystaniu testu wydolnoéciowego PWCj 7. Wszystkie otrzymane wyniki badan zdajg si¢ po-
twierdza¢ z dobrg wiarogodnoscia adekwatno$¢ formuly (4). Na rysunku 5 przedstawiono nie-

ktore wyniki przeprowadzonych testéw celem zobrazowania rezultatéw badan walidacyjnych.

Rysunek 5. Wybrane wyni-

ki testu PWC170

Zgodnie z zalozeniami do systemu dekompresji nurkowie eksperymentalni nie wyko-
nywali ekstremalnie ciezkiej pracy, stad formuta (4) nie moze by¢ zastosowana przy badaniach

modelu wentylacji aparatu.

Konsumpgja tlenu ¥() podczas okreslonego wysitku wydatkowanego na cykloergometrze
jest w przyblizeniu stala dla calej populacji ludzi bez wzgledu na wytrenowanie, wiek czy ptec i zale-
zy ona jedynie od masy ciata oraz obcigzenia. Dla obcigzenia praca na powierzchni Wy, w zakresie

od matego do $redniego, mozna Konsumpgje tlenu V) przyblizy¢ formuta (Wasserman K., 1982):

gdzie:

)

V() — strumien zuzywanego tlenu w warunkach standardowych w przeliczeniu na suchy gaz

STPD" [dm*min™],
m — masa ciata [kg],

P — obciazenie praca [],

11 STPD — standard temperature, pressure, dry.
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a — stale o przyblizonej wartoéci: a;=5,8-10°dm*min"kg-1,
ap=10,1-10°dm*min", a3=1,51-10""dm*min"!

Nalezy domniemywa¢, ze powinna istnie¢ dobrze sprecyzowana zalezno$¢ pomiedzy
obcigzeniem pracg na powierzchni W), i akcja serca HR, a co za tym idzie takze konsumpcja
tlenu V), ktora mozna bytoby wyznaczy¢ dla poszczegdlnych nurkéw™ (Astrand P.-O. and Ro-
dahl K., 1977). Wyniki badan wtasnych przy wykorzystaniu testu PWCj 7 sugerujg istnienie
takich zaleznosci — rysunek 6. Rozrzut punktéw spowodowany jest samg metoda badania,

Rysunek 6. Zaleznos¢
konsumpcji tlenu 1'/0 podczas
wydatkowania pracy P na cy-
kloergometrze w funkcji akcji
serca HR dla wybranych nur-
kéw na podstawie wybranych
wynikéw przeprowadzonych
testow wysitkowych PWC,_,

gdzie predefiniuje si¢, nie zawsze adekwatnie, dwa poziomy wysitku. Im poziomy wysitku sg
lepiej dobrane w kierunku mozliwych do osiagniecia submaksymalnych wartosci konsumpcji
tlenu, tym zalezno$¢ Wy=f(HR) pracy W) od akcji serca HR jest bardziej prostoliniowa. Przy
$rednich i matych obcigzeniach wysilkiem, jak to ma miejsce przy nurkowaniu z aparatem
CRABE, mozna spodziewac sie wigkszego rozproszenia zaleznosci W=f(HR). Z rysunku 6 wy-
nika takze, ze zalezno$¢ ta jest silnie zindywidualizowana dla kazdego z nurkéw i: Wy=f;(HR)
i zalezy od aktualnego stanu wytrenowania. Przy czym nachylenie prostej Wy=f;(HR) jest
podobne Wy=f;(HR)=const dla calej populacji nurkéw. Zaleznos¢ prostoliniowa funkcji
W(=f;(HR) jest zgodna z innymi publikowanymi badaniami (przyktadowo: Astrand P.-O. and
Rodahl K., 1977; Rodahl K., 2005; Lippincott Williams & Wilkins, 2012).

Wazng z punktu widzenia badan nad modelami wentylacji moze by¢ informacja,
iz przy stabilnej reakcji na maty i umiarkowany wysitek’, intensywnos¢ wentylacji ptuc Vo d
w stosunku do strumienia konsumowanego tlenu v ,; w warunkach standardowych STPD

12 Np. podczas przeprowadzania standardowego testu PWC . .
13 Ok. 50-60% putapu tlenowego V, dla ludzi niewytrenowanych i ok. 75-85% putapu tlenowego V, dla ludzi
uprawiajacych czynnie sport (Jegier A., Nazar K., Dziak A., 2005).
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jest warto$cia stala'* wynoszaca ok. (rysunek 7) (Newstead C. G., 1987;
Jegier A., Nazar K., Dziak A., 2005). Jednak nalezy zauwazy¢, ze istnieje 2-3 min op6znienie
w stabilnej reakcji organizmu na wymuszenie wysitkowe (Lippincott Williams & Wilkins, 2012).

Rysunek 7. Przyblizona zaleznos¢ pomiedzy objetoscig pojedynczego oddechu V., 5 w funkcji wentylacji
oddechowej V., ;=f(\/ ,4) oraz czestoscig oddechowq f w funkcji konsumpcji tlenu f=f(V , ) (Morehouse
L.E., Miller A.T., 1967; Jegier A., Nazar K., Dziak A., 2005) ?

Rysunek 8. Zmiany akcji serca HR i odwrotnosci ilorazu oddechowego w funkcji obcigzenia
pracg P przy wysitku wydatkowanym na cykloergometrze przez kolarzy (Bodner M.E., June 1999)

14 Stosunek ten jest wyzszy przy angazowaniu matych partii miesni niz duzych.
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Przytoczone wyzej przyblizenie to jest zgodne z wartoséciag wspol-

czynnika oddechowego U = ) g, ktéry mozna wyliczy¢ na podstawie danych zawar-

tych w publikacjach normatywnych (PN-EN-14143, 2005). Stad przyjmuje si¢ nastawy sy-
mulatora oddechowego dla wentylacji ptuc w zakresie VodE [10,0;75,0], odpowiednio przy
spodziewanym zuzyciu tlenu w zakresie wartosci V , ;€ [0,44;3,33].

Dzialanie aparatu CRABE opiera si¢ na zalozonej niezmiennej warto$ci wspotczyn-
nika oddechowego, takze w warunkach imersji e,=idem. Jednak, przy stopniowaniu wy-
sitku, warto$¢ wspotczynnika oddechowego £,=f(W,) moze oscylowac w szerokich grani-
cach (Bodner M.E., June 1999; Lippincott Williams & Wilkins, 2012) — rysunek 8. Pomimo
tego, Ze wcze$niejsza analiza wrazliwoéci modelu'® (2) pokazuje, ze nawet duze zmiany
wspolczynnika oddechowego Ae nie powinny mie¢ tak znaczacego wplywu na warto$¢ sta-
bilng ci$nienia parcjalnego tlenu p, , jak warto$¢ wspotczynnika ci$nieniowego £p- Warto
jednak wyniki tych analiz teoretycznych podda¢é procesowi walidacji i zdecydowa¢é wtedy,
czy nalezy uwzglednia¢ je przy planowaniu dekompresji aparatu CRABE.

Rysunek 9. Teoretyczna zaleznos¢ konsumpcji tlenu V o w stosunku do wytwarzanego przez nurka
nacisku P na stanowisku wysitkowym

15 Okreslajacego stabilne cisnienie czastkowe tlenu p, w przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego.
2
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Powigzanie konsumpcji tlenu v, z wytwarzanym przez nurka naciskiem P na stano-
wisku cykloergometru podwodnego jest istotne dla opisanych wczeéniej warunkéw ekspe-
rymentowania w Akademii Marynarki Wojennej (Ktos R., 2011; Ktos R., 2016). Mozna tego
dokona¢, wykorzystujac formule (5) oraz zalezno$¢ konsumpgji tlenu v , w funkeji akgji serca
HR: V ,=f(HR) (Cotes J.E., 1969).

Na rysunku 9 pokazano przewidywana modelem (4), teoretyczng zaleznos¢ konsumpcji
tlenu v, w funkcji obcigzenia mierzonego naciskiem wytwarzanym przez nurka P na cyklo-
ergometrze podwodnym V ,=f(P). Obserwowana konsumpcja tlenu v powinna by¢ jednak
powiekszona o wydatkowanie pracy na pokonywanie oporéw wynikajacych z: réznicy cisnien
miedzy centroidg ptucng a srodkiem wyporu przestrzeni oddechowej, wigkszej gestosci czyn-
nika oddechowego, stawianych oporéw przeplywu przez elementy przestrzeni oddechowej
aparatu, czy dodatkowych oporéw stawianych przez odziez nurkows i skafander czy zwigza-
nych z ogdlnym odziatywaniem ci$nienia srodowiska wodnego.

Na przeszkodzie do wykorzystania funkeji V,=f(HR) w badaniach stoi takze obser-
wowany juz przy zanurzeniu twarzy efekt bradykardii. Powigzana jest ona funkcyjnie ze
zmniejszeniem wentylacji ptuc Vod wystepujacymi wraz ze zmianami glebokosci H i towa-
rzyszacymi zmianami gestosci czynnika oddechowego p (Flynn E.T., Berghage T.E., Coil E. E,
1972; Linnarsson D., Ostlund A., Lind E and Hesser C. M., 1999).

U nurkéw obserwuje sie zmniejszenie wentylacji ptuc Vod ze wzgledu na rosnace
opory zwigzane ze zwigkszaniem si¢ gestosci p czynnika oddechowego wraz z glebokoscia
H. Wskutek tego ulega takze zmniejszeniu wydolnoé¢ wysitkowa (Cotes J.E., 1969; Cotes J.E.,
Chinn D.J., Miller M. R., 2006). Mechaniczne aparaty nurkowe sg projektowane na predefinio-
wany zakres obcigzenia's. Aparaty sterowane elektronicznie, ze wzgledu na istniejace zawsze
opdznienie w linii pomiarowej moga by¢ projektowane jedynie na wysitki mate i stosowane
do nurkowan punktowych a wybuch paniki, zwigzany ze zwigkszeniem aktywnosci, jest prze-
stanka do powaznego wypadku.

Wyniki badan

Badania nad dekompresja Nitroksowg Nx prowadzone byly juz wczesniej, jako
dodatkowe dzialania wyprzedzajace, przy okazji realizacji dwoch poprzednich projektow pk.
TULIPAN. Dzialanie takie bylo mozliwe, gdyz przy nurkowaniach glebokich z wykorzysta-
niem Trimiksu TXx, treningi nurkéw musiaty by¢ prowadzone na mniejszych gtebokosciach
z wykorzystaniem Nx. Poniewaz dekompresja opierala si¢ o przeliczenia tabel powietrznych,
to mechanizm ich tworzenia zostal na tyle poznany, ze mozna bylo zaryzykowac i przystapi¢
do nurkowan treningowych z wykorzystaniem dedykowanych tabel Nx.

W pierwszym etapie obecnych badan skupiono si¢ nad zdiagnozowaniem przyczyn
lekko podwyzszonego zagrozenia chorobg ci$nieniowg obserwowanym w poprzednim etapie

16 Konsumpgji tlenu VOZ.
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badan, a skutkujacym domniemaniem o niemoznos$ci walidacji zaproponowanego podejscia
przy dekompresji nitroksowej Nx.

Chcac oszacowaé niepewno$ci wyznaczenia spadku cisnienia czgstkowego tlenu
w przestrzeni oddechowej w zaleznosci od wiarogodno$ci wyznaczenia parametréw modelu
dla stabilizacji zawarto$ci w przestrzeni oddechowej mozna model (1) przeksztatci¢ do po-
staci: & = (x,, —x,)"p = ":T* * Py * €. Nastepnie mozna wykona¢ badanie wrazliwosci
funkeji :

88 = 7] -ae + |33

“Ax, + || Ar = 6,0 + 08 + 4,8 = 11,6 kPa

ﬂf| A = ||';¥»-_F:“| sAf = ];.I':A' 100 - 0,01 = 6,0
dur| % = =1 po ]+ A, = (- 100-0,04) - 0,02 = 0.8
2| ar = 5 py e -ar =158 100-0,04- 0,02 = 4.8

Z analizy wrazliwosci funkcji § tolerancji ci$nienia czastkowego tlenu Po, wynika,
ze maksymalny udzial nieprecyzyjnego okreélenia zawartosci tlenu Ax,,, wynosi ok. 7% osza-
cowanego bledu systematycznego, wyznaczenia modutu oddechowego Ae ma ok. 52% udzia-
tu, za$ stosunku objetosci workéw oddechowych Ar ok. 41% udziatu.

Oszacowano bledy zwigzane z odstepstwem od wykonania workéw Ar poprzez po-
miary stwierdzajace, ze takie odstepstwo jest pomijalnie mate we wszystkich egzemplarzach
aparatéw nurkowych, ktére zostaly wytypowane do nurkowan eksperymentalnych.

Udziat btedéw oznaczenia zawartosci tlenu Ax,, jest o rzad wielkosci mniejszy od po-
zostalych, zostal wiec zaaprobowany.

Wyznaczenie odstepstw od przyjetego modutu oddechowego Ae bedzie sprawdzone
w badaniach eksperymentalnych i na tej podstawie zostanie podjeta decyzja o zmianie sposo-
bu planowania dekompresji czy tez zostanie zmodyfikowana ona jedynie poprzez zmniejsze-
nie warto$ci przyjetych przesycen.

W poczatkowej fazie badan wyjsciowo bedzie walidowany poprzedni system dekom-
presji. Przy zdiagnozowaniu podwyzszonego zagrozenia bedzie podjeta decyzja o tagodzeniu
rezimow dekompresji.
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STRESZCZENIE

W aparatach o pétzamknietym obiegu czynnika oddechowego wystepuje wzgledny spadek zawarto-
$ci tlenu w przestrzeni oddechowej w stosunku do zawartosci tlenu w zasilajacym przestrzen oddechowa
premiksie, spowodowany mieszaniem si¢ czynnika zregenerowanego ze $wiezym. Proces ten moze by¢
modelowany podobnie jak inne procesy wentylacyjne (Klos R., 2007). W aparacie z workami umiesz-
czonymi jeden w drugim taki spadek jest wzglednie wysoki. Artykul zawiera wstep do projektowania
dekompresji dla aparatu CRABE.

SLOWA KLUCZOWE: dekompresja, aparaty o obiegu potzamknietym.

SUMMARY

In semi-closed-circuit breathing apparatus, there is a relative decrease in the oxygen content in the
breathing space compared to the oxygen content in the premix supplied to the breathing space, caused
by the mixing of regenerated gas with fresh gas. This process can be modelled similarly to other venti-
lation processes (Ktos R., 2007). In an apparatus with bags placed one inside the other, such a decrease
is relatively significant. This article provides an introduction to decompression planning for the CRABE

apparatus.

KEYWORDS: decompression, semi-closed-circuit apparatus.
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