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MODEL MATEMATYCZNY PROCESU WENTYLAC]I
DLA HIPERBARYCZNE] EKSPOZYCJI POWIETRZNE]

MATHEMATICAL MODEL OF THE VENTILATION PROCESS
FOR HYPERBARIC AIR EXPOSURE

1 Zalozenia upraszczajace model fizyczny

W niniejszej pracy obiektem badan jest proces wentylacji atmosfery komory dekom-
presyjnej podczas powietrznych ekspozycji hiperbarycznych z udzialem ludzi. Realizacja ta-
kiej ekspozycji w komorze dekompresyjnej zwigzana jest z wykorzystaniem kompleksu hiper-
barycznego, skladajacego si¢ z nastepujacych systemow:

» systemu energetycznego,

» systemu facznosci,

» systemdéw gazowych,

» systemow pomiarowych.

Konfiguracjaorazparametrytechnicznekompleksumuszazapewnicrealizacjeekspozycji
z uwzglednieniem warunkéw bezpieczenstwa. Na przyklad srednice rurociaggdw dolotowych
i odlotowych oraz zawory musi cechowa¢ odpowiednia przepustowo$¢ umozliwiajaca spre-
zanie i rozprezanie nurkow z przewidziang w tabeli dekompresji predko$cia. Natomiast przy-
rzady pomiarowe powinny zapewni¢ pomiar wielkoéci umozliwiajacych kontrolowanie prze-
biegu ekspozycji z okre§lona doktadno$cia. Ze wzgledu na proces wentylacji najwazniejszym
elementem kompleksu jest system gazowy, za pomoca ktorego jest magazynowany i dostarcza-
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ny do komory hiperbarycznej czynnik oddechowy. Na rysunku 3.1 przedstawiono konfigura-
cje systemu hiperbarycznego z zaznaczeniem czesci wlasciwej czyli komory dekompresyjnej
oraz calej infrastruktury umozliwiajacej przeprowadzenie ekspozycji powietrznej.

Z przeprowadzeniem badan doswiadczalnych okreslonego procesu lub zjawiska nie-
rozerwalnie wigze si¢ opracowanie jego modelu matematycznego [27, 40]. W celu jego okre-
$lenia konieczne jest zdefiniowanie zbioru wielko$ci charakteryzujacych dany obiekt badan.
Wielkosci te okresla si¢ na podstawie modelu fizycznego obiektu i nastepnie wyodrebnia sie

jego model jako$ciowy [40].

Rys. 1. Konfiguracja systemu hiperbarycznego podczas realizacji ekspozycji powietrznej.



Model matematyczny procesu wentylacji

Budowa tego modelu musi opierac si¢ o wielkosci wzajemnie niezalezne zdefiniowane
na podstawie informacji i teorii dotyczacych danego obiektu [27]. Kompletny model jakoscio-
wy zawiera wielkosci charakteryzujace obiekt sklasyfikowane w nastepujacy sposdb:

» wielko$ci wejéciowe, jako wielkosci niezalezne,

» wielkosci wyjéciowe, jako wielkosci wynikowe,

» wielko$ci state czyli wielkosci, ktére maja wplyw na obiekt ale ich warto$ci nie ulegaja

zmianie,

» wielko$ci zaktdcajace czyli wielkoéci majace przypadkowy wplyw na obiekt, ktérych

parametréw nie mozemy kontrolowac.

Proces wentylacji jest zbiorem zdarzen zwigzanych z wymiang zanieczyszczonej at-
mosfery komory dekompresyjnej. Jakosciowy model tego procesu mozna przedstawi¢ w po-
staci relacji:

o o
Fxpx, %, V.,V Vowo b,k T, 9, T, T,, T)=0 M
gdzie:
X, poczatkowy udzial molowy CO, w atmosferze komory dekompresyjnej
X, udziat molowy CO, w czynniku wentylacyjnym
oxk udzial molowy CO, w atmosferze komory dekompresyjnej na koncu wentylacji
VC82 strumien objetosci CO, emitowany przez jednego nurka
V_ strumien objetoéci czynnika wentylacyjnego
1 )¢ y! ylacyjneg
Vk objetos¢ komory dekompresyjnej
W, wspélezynnik wypelnienia komory dekompresyjnej
P ciénienie robocze komory dekompresyjnej
k  liczba nurkéw bioracych udzial w ekspozycji cisnieniowej
T temperatura
¢ wilgotnos¢
T, czas do rozpoczecia pierwszej wentylacji
T, czas prowadzenia wentylacji
T, czas do rozpoczecia drugiej wentylacji

Wielkosci wejéciowe okreslono na podstawie analizy zanieczyszczen atmosfery w prze-
dziale komory dekompresyjnej. Na jej podstawie stwierdzono, ze najbardziej zagrazajacym
zdrowiu nurkéw jest wzrost ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla powigzany ze zmiang jego
udziatu molowego w atmosferze komory. Ponadto, ci$nienie parcjalne CO, w atmosferze ko-
mory jest zalezne od udzialu molowego tego gazu w czynniku wentylacyjnym i emisji dwu-
tlenku wegla przez nurkéow.

Wielko$ci wyjsciowe to wielko$ci charakteryzujace sposéb prowadzenia wentylacji

oraz jej skuteczno$¢. Zalicza sie do nich czas po ktérym nalezy rozpocza¢ pierwsza wentylacje
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komory (7,). Jest to czas, w ktérym ci$nienie parcjalne CO, w atmosferze komory narasta od
warto$ci poczatkowej do dopuszczalnej wartosci maksymalnej. Druga wielkoscig wyjsciowa
jest czas prowadzenia wentylacji (7,). Jest to czas, w ktorym na skutek prowadzenia wentyla-
¢ji ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla w rozpatrywanym przedziale komory zmniejsza si¢
od wartosci osiggnietej na koniec czasu t, do przyjetej warto$ci minimalnej. Kolejna wiel-
kos$¢ wyjéciowa to czas do nastgpnej wentylacji (7,). Jest to czas, w ktérym ci$nienie parcjalne
CO, ponownie narasta od wartosci osiggnietej na koniec czasu tw do dopuszczalnej wartosci
maksymalnej. Po uplywie czasu t, nalezy ponownie rozpocza¢ wentylacje przedziatu komory.
Wielkoscig charakteryzujacg skuteczno$¢ wentylacji jest zawarto$¢ CO, w atmosferze komory
na koncu procesu wentylacji, wielko$¢ ta jest uzalezniona od udzialu molowego dwutlenku

wegla w atmosferze komory na konicu wentylacji (x,).

Rys. 2. Model jakosciowy obiektu badan.



Model matematyczny procesu wentylacji

Jako wielkosci stale sklasyfikowano wielko$ci majace wplyw na proces wentylacji, ale
nie zmieniajace sie podczas jego przebiegu i okreslone konstrukcjg komory oraz parametra-
mi ekspozycji. Do wielkosci zdefiniowanych konstrukcyjnie zaliczono objetos¢ komory (V,),
strumien czynnika wentylacyjnego (\71), ktory jest funkeja przekroju rurociggdéw dolotowych
oraz wspotczynnik wypelnienia komory (w,), bedacy wielko$cig okreslajacy stopien jej za-
budowy. Do wielko$ci zdefiniowanych parametrami ekspozycji zaliczono ci$nienie robocze
komory (p) oraz liczbe nurkéw biorgcych w niej udziat (k). Ci$nienie panujace w przedziale
komory dekompresyjnej w czasie ekspozycji hiperbarycznej jest wielkoscia zmienng, co wy-
nika wprost z podzialu ekspozycji na etap sprezania, pobytu na gleboko$ci i etap rozprezania.
Jednak w przypadku ekspozycji z wykorzystaniem powietrza proces wentylacji najczesciej ma
miejsce podczas pobytu nurkéw na glebokosci oraz przystankach dekompresyjnych w czasie
rozprezania. Mozna wigc przyjaé, ze dla procesu wentylacji warto$¢ ci$nienia jest wielko$cia
stala. Liczba nurkéw (k) bioracych udzial w ekspozyciji jest wielkoscig niezmienng podczas
calej ekspozycji. W wyjatkowych przypadkach moze ona ulec zmianie na drodze §luzowania
czlowieka do przedzialu komory. S to sytuacje awaryjne nie majace miejsca w przypadku
normalnej procedury.

Jako wielkosci zakldcajace sklasyfikowano te wielkosci, na zmiany ktérych nie mozna
wplywaé podczas przebiegu procesu wentylacji. Sg to temperatura oraz wilgotno$¢. Doprowa-
dzane podczas wentylacji do komory $wieze powietrze ze zbiornikdw cisnieniowych rozpreza
sie 1 obniza si¢ jego temperatura na wlocie do komory. Podczas wentylacji powietrze zawarte
w przedziale komory miesza sie ze $wiezym, zimniejszym z ukladéw zasilania.

Para wodna pojawia sie, z reguly, w fazie dekompresji [33]. Zmniejszanie ci$nienia
w obiekcie hiperbarycznym powoduje ozigbianie si¢ atmosfery w niej zawartej a przez
to zostaje przekroczona temperatura punktu rosy i para wodna pojawia sie w postaci mgly.

Proces wentylacji zwigzany jest z wymiana sprezonego gazu, ktéry stanowi atmosfe-
re komory dekompresyjnej. Podczas wentylacji wypelniajacy przestrzen komory sprezony
gaz wprowadzany jest w ruch. Opisanie ruchu gazéw rzeczywistych za pomocg réwnan
matematycznych jest trudne i aby tego dokona¢ korzysta si¢ z modelu gazu posiadajacego
niezbedne cechy upraszczajace [13]. W warunkach hiperbarycznych na skutek wzrostu
ci$nienia oddzialywania miedzyczasteczkowe w gazach staja si¢ coraz bardziej intensywne,
co jest przyczyna odstepstw od praw gazéw doskonalych [33, 64]. Okreslenia bledu wy-
nikajacego z stosowania praw gazéw doskonatych przy obliczeniach gazéw rzeczywistych
mozna dokona¢ za pomoca ci$nieniowego efektu izotermicznego mieszania si¢ gazéw
rzeczywistych [64]. Stosujac réwnania Beattiego-Bridgemana [13] i Clapeyrona [66, 72]
dokonano analizy dla binarnej mieszaniny tlenowo-azotowej i réznych cisnien koricowych
mieszaniny oraz réznych udziatach molowych tlenu. Wyniki przedstawiono na rysunku

ponizej.
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Rys. 3. Cisnieniowy efekt izotermicznego mieszania tlenu i azotu dla réznych cisnient mieszaniny w funk-
cji udziatu molowego tlenu [badania wlasne].

Przy ciénieniu catkowitym p = 0,7 MPa wartos¢ efektu D = 0,0018 MPa, natomiast
przy ci$nieniu p = 0,2 MPa warto$¢ ta ksztaltuje sie w granicach 0,0002 MPa ci$nienia kon-
cowego mieszaniny. Tak wiec w tym zakresie ci$nien roboczych gazy rzeczywiste zachowuja
sie podobnie jak gazy doskonale. Potwierdza to réwniez literatura [68, 74]. Powietrze jako
czynnik oddechowy jest stosowane w nurkowaniu w zakresie glebokosci do 50 mH,O tj.
maksymalne ci$nienie uzycia nie wynosi wiecej jak 0,6 MPa, co oznacza, ze stosujac réw-
nania gazu doskonatego do obliczent w tym zakresie ci$nien popetni sie blad mniejszy niz
0,0018 MPa.

Analizujac ekspozycje ciSnieniowa w komorze dekompresyjnej pod katem procesu
wentylacji przerywanej, mozna podzieli¢ jg na dwa okresy: okres do rozpoczecia wentylacji
i okres prowadzenia wentylacji. Pierwszy okres rozpoczyna si¢ po wejsciu nurkéw do
komory, uszczelnieniu jej i sprezeniu gazu w komorze hiperbarycznej do ci$nienia od-
powiadajacego glebokosci nurkowania i trwa do momentu rozpoczecia wentylacji.
W drugim okresie do komory dostarczane jest §wieze powietrze, w tym samym czasie powie-
trze zuzyte jest z komory usuwane. Do opracowania réwnania bilansu masy dwutlenku wegla
konieczne jest okre$lenie objetosci kontrolnej. W rozpatrywanym przypadku jest to przedziat

komory dekompresyjnej, ktérego granicami sa plaszcz zewnetrzny i dennice.
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2 Model matematyczny wentylacji dla hiperbarycznej ekspozycji
powietrznej

Ekspozycje powietrzng ze wzgledu na proces wentylacji podzielono na stan bez wen-
tylacji i stan z wentylacjg. W pierwszym przypadku na skutek oddychania nurkéw zawartosé
CO, w atmosferze komory narasta do wartosci, przy ktorej jego ci$nienie parcjalne osigga
przyjeta warto$¢ maksymalng (1,5 kPa). Po osiggnieciu tej warto$ci zaczyna si¢ proces wen-
tylacji, w wyniku ktérego zmniejszy si¢ zawarto$¢ CO,. Przyjeto, Ze zakonczenie wentylacji
nastepuje wtedy gdy zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze komory osiagnie poziom 30%
dopuszczalnej wartosci maksymalnej. Po zakoniczeniu wentylacji zawartos¢ CO, ponownie
bedzie narasta¢ do warto$ci maksymalnej, po osiagnieciu ktdrej rozpocznie sie kolejna wen-
tylacja.

2.1 MODEL DLA STANU BEZ WENTYLACJI

W stanie bez wentylacji ci$nienie parcjalne CO, w objetosci kontrolnej jest zalezne od
ci$nienia calkowitego ekspozycji oraz ilosci dwutlenku wegla doprowadzonej do przedziatu
komory razem ze sprezonym powietrzem wypelniajacym komore i ilosci dwutlenku wegla
wydychanej przez nurkéw.

Rys. 4. Bilans masowy dwutlenku wegla w przedziale komory dekompresyjnej w stanie bez wentylacji

mco,(1) - poczatkowa masa dwutlenku wegla w sprezonym powietrzu — atmosferze
komory, przyjmujemy mco,(1)=m,

mcQ,(N) - masa dwutlenku wegla w gazie wydychanym przez nurkéw, przyjmujemy
mCo,(N)=m,,

MCO (K) - masa dwutlenku wegla w atmosferze komory, przyjmujemy mcQ,(K) = m.
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W zwigzku z powyZzszym bilans masowy CO, w komorze mozna zapisac:
Am=m +Am, (2)
gdzie:
Am  przyrost masy CO, w przedziale komory dekompresyjnej
m, poczatkowa masa CO, w przedziale komory dekompresyjnej
Am , Pprzyrost masy CO, w przedziale komory dekompresyjnej spowodowany emisja CO, przez nurkéw
Poniewaz dla 7= 0, m, = m, z réwnania (2) wynika, Ze w pierwszym rozpatrywanym okresie
przyrost masy CO, w przedziale komory dekompresyjnej jest zalezny wylacznie od emisji tego
gazu przez nurkéw, a zatem:
Am=Am, (3)
Dla A7 0 réwnanie (3) mozna zapisa¢:

(4)

Masa i-tego skladnika mieszaniny gazowej powiazana jest z jego udziatem masowym
oraz masga mieszaniny. Wobec tego réwnanie (4) mozna zapisa¢ jako:

(5)
gdzie:
g udzial masowy CO, w objetosci kontrolnej,
M, masa atmosfery w objetosci kontrolnej,
&, udzial masowy CO, w wydychanym prze nurkéw gazie,
m,, masa wydychanego przez nurkéw gazu.
wtedy
(6)

Przy zalozeniu stalej masy atmosfery w komorze m, = const, oraz stalego wysitku nur-
kéw, réwniez g, = const, wtedy réwnanie (6) mozna zapisac:

(7)

Masa mieszaniny gazéw wyrazona w kilogramach jest zwigzana z ilo$cia substancji
oraz masg molowa mieszaniny. Wtedy réwnanie (7) mozna zapisa:

(8)

)

gdzie:
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1 liczba moli w atmosferze komory
7, liczba moli w wydychanym przez nurkéw gazie
M masa molowa atmosfery komory
M masa molowa wydychanego przez nurkéw gazu.
Zgodnie z réwnaniem Clapeyrona pomiedzy parametrami stanu gazu doskonatego za-
chodzi nastepujaca zaleznos¢ [66, 72]:
pv=RT (10)
Wtedy réwnanie (9) przyjmuje postac:

(11)
(12)
Poniewaz T=T,=const to rownanie przyjmuje postac:
(13)
Dla
(14)
gdzie:
V2 strumien objetosci emitowanego przez nurkow dwutlenku wegla
To réwnanie (13) mozna zapisaé:
(15)

Udzialy masowe i- tego sktadnika mieszaniny gazowej oraz jego udzialy objetosciowe
mozna zwigzac¢ rGwnaniem:

(16)

Poniewaz udzialy objetosciowe (r,) s réwne udziatom kilomolowym (x,) mozna zapisac [66]:

(17)

gdzie:
udzial masowy i-tego sktadnika mieszaniny,
udzial molowy i-tego sktadnika mieszaniny,

uniwersalna stata gazowa

o xR 09

indywidualna stala gazowa
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Wtedy réwnanie (15) przyjmuje postac:

(18)
Zakladajac, ze M=M, to:

(19)
Wtedy:

(20)

Prawa strona réwnania (3. 20) opisuje emisj¢ dwutlenku wegla przez nurkéw znajdujacych sie
w komorze. Ilo$¢ wydzielanego przez czlowieka dwutlenku wegla jest proporcjonalna do jego kon-
sumpcji tlenu i wynosi od 75% do 100% konsumpcji oraz jest zalezna od rodzaju diety i wysitku [73].
Zakladajac do dalszych rozwazan, ze emisja CO, jest rowna co do wartosci konsumpcji tlenu, wigc:
V=Y, (21
mozna réwnanie (3. 20) zapisaé:

(22)
Wtedy:

(23)

(24)
Dla t=0->x(0)=x, wtedy réwnanie (24) przyjmuje postac:

(25)
Dla wigkszej ilo$ci nurkéw mozna zapisaé:

(26)

gdzie:
X udzial molowy CO, w atmosferze komory dekompresyjnej -]
X, poczatkowy udzial molowy CO, w atmosferze komory dekompresyjnej [-],uniwersalna stafa gazowa
k liczba nurkéw przebywajacych w komorze [-],
V. objetos¢ komory dekompresyjnej [dm?],
konsumpcja tlenu przez jednego nurka [dm?*/min],
T czas [min].
P ciénienie robocze komory [kPa]

p 2=p o Cisnienie atmosferyczne [kPa]
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Réwnanie (26) opisuje zmiane udzialu molowego dwutlenku wegla w atmosferze ko-
mory dekompresyjnej podczas ekspozycji cisnieniowej dla stanu bez wentylacji, w zwigzku
z powyzszym zmiany ci$nienia parcjalnego CO, bedg zachodzi¢ wedtug réwnania:

(27)

Przeksztalcajac réwnanie (27) wzgledem 7 mozna wyznaczy¢ czas, po ktérym nalezy
rozpocza¢ pierwsza wentylacje przedziatu komory dekompresyjne;:
(28)

gdzie:
T, czas do rozpoczecia pierwszej wentylacji w [min],
maksymalne dopuszczalne ci$nienie parcjalne dwutlenku wegla w atmosferze komory dekom-
p Y p parcj ¢g Y

coZ(max)
presyjnej przy ci$nieniu roboczym komory p w [kPa], (przyjmuje sie 1,5 kPa).

2.2 MODEL DLA STANU Z WENTYLACJA

W stanie z wentylacja ci$nienie parcjalne CO, zalezy od catkowitego cisnienia ekspo-
zycji oraz aktualnej ilosci dwutlenku w komorze, ilo$ci dwutlenku wegla emitowanej przez
nurkéw oraz ilo$ci dwutlenku wegla dostarczanej do przedzialu komory razem z czynnikiem
wentylacyjnym. Podczas wentylacji dwutlenek wegla jest usuwany razem z zanieczyszczong
atmosfera tak wigc jego cisnienie parcjalne zalezy réwniez od ilosci usuwanego CO,.

Rys. 5. Bilans masowy dwutlenku wegla dla stanu z wentylacjg

gdzie:
mCO,(P) — masa dwutlenku wegla w czynniku wentylacyjnym,
mCO,(W) — masa dwutlenku wegla w wymienianej atmosferze.

(pozostale oznaczenia jak na rys. 3. 4)
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Dla 7=0, m_g,, =m.,,,=m oraz przyjmujac dla uproszczenia zapisu: m_g,,=m,
m,, =M, M, =m, to bilans masowy dwutlenku wegla w przedziale komory dekompre-
syjnej dla stanu z wentylacja mozna zapisac:
Am=Am +Am-Am, (29)
gdzie:
Am  zmiana masy CO, w objetosci kontrolnej
Am ;, masa CO, doprowadzana do objetosci kontrolnej z czynnikiem wentylacyjnym

Am , masa CO, wydychana przez nurkéw

Am , masa CO, usuwana wraz z zanieczyszczong atmosfera

dla A7>0
(30)

Nastepnie zakladajac staly wysitek nurkéw i stala mase atmosfery w komorze oraz na-
tychmiastowg jednorodnos¢ atmosfery po rozpoczeciu wentylacji mozna zapisaé:

(31)
poniewaz M =const, M ,=const, M ,=const powyzsze rdwnanie mozna zapisac:

(32)
dla T=T =T,=T, = const

(33)

(34)

(35)
Stosujac réwnanie (14) i (17):

(36)

Nastepnie zakladajac, ze M=M =M, =M, oraz dla 750 =>x=x, i stosujac réwnanie (21)
mozna powyzsze réwnanie zapisa¢ w postaci:
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Przyjmujgc oznaczenia:

otrzymujemy:

gdzie: C=C +C-C,

Dla 7=0

Wtedy réwnanie (45) przyjmuje postac:

co dla przyjetych a i b mozna zapisaé:

Codla V3=V1 oraz p,=p,=p,=p, mozna zapisac:

(37)

(38)

(39)
(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Zakladajac, ze dla 7= 0->x=x, oraz, Ze x,=x, i wstawiajgc te wartodci po prawej stronie
w

réwnania oraz postepujac podobnie jak z rdwnaniem (26) otrzymano:
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(51)

gdzie:
X udzial molowy CO, w atmosferze komory dekompresyjnej
X, udzial molowy CO, w czynniku wentylacyjnym
\;002 strumien objeto$ci konsumowanego tlenu przez jednego nurka [dm?*/min],
Vl strumien objetosci czynnika wentylacyjnego [dm?*/min]
X, udziat molowy CO, w atmosferze komory na poczatku procesu wentylacji
k liczba nurkéw bioracych udzial w ekspozycji cisnieniowej
T czas [min]
Vk objetos¢ komory dekompresyjnej [dm3]
P o ci$nienie atmosferyczne [kPa]

P ci¢nienie robocze komory [kPa].

Réwnanie (51) opisuje zmiane udzialu molowego dwutlenku wegla w atmosferze
komory dekompresyjnej podczas ekspozycji ci$nieniowej dla stanu z wentylacja, w zwigzku
z powyzszym zmiany ci$nienia parcjalnego tego gazu beda dla tego stanu zachodzi¢ zgodnie
z zalezno$cia:

(52)

Przeksztalcajac rownanie (3. 51) wzgledem 71 za x wstawiajac warto$¢ udzialu molowe-
go dwutlenku wegla w atmosferze komory po zakonczeniu wentylacji (przyjmujac oznaczenie
x,) uzyska si¢ réwnanie okreslajace wymagany czas prowadzenia wentylacji przy okreslonym
objetosciowym strumieniu czynnika wentylacyjnego (V) :

(53)

Wstawiajgc wartos$¢ x, do réwnania (28) otrzymamy réwnanie okreslajace czas do roz-
poczecia nastepnej wentylacji:
(54)

Przedstawione zaleznosci umozliwiajg okredlenie nastepujacych parametréw wentylacji:

» czas do rozpoczecia pierwszej wentylacji (7,),

» czas prowadzenia wentylacji z okreslonym strumieniem czynnika wentylacyjnego (z, ),

» czas do rozpoczecia nastepnej wentylacji (7,).

Formuly matematyczne na powyzsze parametry okreslano poszukujac réwnania opi-
sujacego zmiany udzialu molowego dwutlenku wegla w atmosferze komory dekompresyjnej

w czasie ekspozycji ci$nieniowej i nastepnie przeksztalcajac je wzgledem czasu, przy zalozeniu



Model matematyczny procesu wentylacji

stalej warto$ci maksymalnego ci$nienia parcjalnego COz(pcozmx=l,5 kPa). Zalozono, ze wen-
tylacje prowadzi¢ si¢ bedzie w okreslonym czasie z wyznaczonym na podstawie pomiardéw
strumieniem czynnika wentylacyjnego. Wielkos$¢ strumienia nie moze by¢ uzalezniona od
subiektywnych odczu¢ obstugi komory. Dlatego tez nalezy dla kazdej komory okresli¢ zakres
dostepnych warto$ci strumienia §wiezego powietrza z zaleznoéci:

(55)

gdzie:
Vl strumien czynnika wentylacyjnego [m3/min]
Vk objeto$¢ komory dekompresyjnej [m3],
Ap spadek ci$nienia w komorze w czasie T, [kPa]

po ci$nienie atmosferyczne [kPa],

T czas w ktérym uzyskano spadek cisnienia Ap, [min]

Podczas konstruowania komory czynnikiem decydujacym o wartosci strumieni po-
wietrza dolotowego i odlotowego z komory hiperbarycznej jest nakazany czas sprezania
i rozprezania zdefiniowany stosowana tabelg dekompresji. Ten czas narzuca mozliwoéci kon-
strukcyjne uktadéw dolotowych i odlotowych komory.

Proponowany model wentylacji pozwala na okreslenie nie tylko momentu jej roz-
poczecia, ale réwniez sposobu jej realizacji, tzn. czasu trwania oraz czasu rozpoczecia ko-
lejnej wentylacji. Model ten rézni sie od dotychczas stosowanego w pracach nurkowych,
réznice te pokazano w Tabeli 1.

Tabela 1 Réznice pomigdzy stosowanym i opracowanym modelem wentylacji

Model dotychczasowy Model opracowany

Czas do wentylacji:

Czas wentylaciji:

nie ujmuje

Czas do nastepnej wentylaciji:

689
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STRESZCZENI:

W materiale przedstawiono zalozenia i wyprowadzenie modelu matematycznego dla wentylacji
przerywanej atmosfery komory dekompresyjnej podczas powietrznej ekspozycji hiperbarycznej z udzia-
fem nurkéw. Proponowany model matematyczny oparty jest o bilans masy molowej dwutlenku wegla
w atmosferze komory podczas stanu bez wentylacji i podczas realizacji wymiany czynnika oddechowego
w czasie wentylacji. Model zostal opracowany podczas realizacji projektu badawczego wykonywanego
w Katedrze Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Prezentowany mo-
del zostal poddany weryfikacji eksperymentalnej z wykorzystaniem komory dekompresyjnej i symulacji

komputerowych. Wyniki tych eksperymentéw beda przedmiotem kolejnych publikacji.

SLOWA KLUCZOWE: automatyka i robotyka, technologia prac podwodnych, eksploatacja obiektéw hi-

perbarycznych, komory dekompresyjne

ABSTRACT:

The material presents the assumptions and derivation of a mathematical model for intermittent
ventilation of the decompression chamber atmosphere during airborne hyperbaric exposure with the
participation of divers. The proposed mathematical model is based on the balance of the molar mass of
carbon dioxide in the chamber atmosphere during the non-ventilated state and during the implementa-
tion of the respiratory medium exchange during ventilation. The model was developed in the course of
the implementation of a research project carried out at the Underwater Works Technology Department
of the Polish Naval Academy in Gdynia. It was subjected to experimental verification with the use of
a decompression chamber and computer simulations. The results of these experiments will be the subject

of further publications.

KEYWORDS: automation and robotics, underwater works technology, operation of hyperbaric facilities,

decompression chambers
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