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MODEL MATEMATYCZNY PROCESU WENTYLACJI 
DLA HIPERBARYCZNEJ EKSPOZYCJI POWIETRZNEJ

MATHEMATICAL MODEL OF THE VENTILATION PROCESS 
FOR HYPERBARIC AIR EXPOSURE

1 Założenia upraszczające model fizyczny

W niniejszej pracy obiektem badań jest proces wentylacji atmosfery komory dekom-
presyjnej podczas powietrznych ekspozycji hiperbarycznych z udziałem ludzi. Realizacja ta-
kiej ekspozycji w komorze dekompresyjnej związana jest z wykorzystaniem kompleksu hiper-
barycznego, składającego się z następujących systemów:

▶ systemu energetycznego,
▶ systemu łączności,
▶ systemów gazowych,
▶ systemów pomiarowych.
Konfiguracja oraz parametry techniczne kompleksu muszą zapewnić realizację ekspozycji 

z uwzględnieniem warunków bezpieczeństwa. Na przykład średnice rurociągów dolotowych  
i odlotowych oraz zawory musi cechować odpowiednia przepustowość umożliwiająca sprę-
żanie i rozprężanie nurków z przewidzianą w tabeli dekompresji prędkością. Natomiast przy-
rządy pomiarowe powinny zapewnić pomiar wielkości umożliwiających kontrolowanie prze-
biegu ekspozycji z określoną dokładnością. Ze względu na proces wentylacji najważniejszym 
elementem kompleksu jest system gazowy, za pomocą którego jest magazynowany i dostarcza-
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ny do komory hiperbarycznej czynnik oddechowy. Na rysunku 3.1 przedstawiono konfigura-
cję systemu hiperbarycznego z zaznaczeniem części właściwej czyli komory dekompresyjnej 
oraz całej infrastruktury umożliwiającej przeprowadzenie ekspozycji powietrznej. 

Z przeprowadzeniem badań doświadczalnych określonego procesu lub zjawiska nie-
rozerwalnie wiąże się opracowanie jego modelu matematycznego [27, 40]. W celu jego okre-
ślenia konieczne jest zdefiniowanie zbioru wielkości charakteryzujących dany obiekt badań. 
Wielkości te określa się na podstawie modelu fizycznego obiektu i następnie wyodrębnia się 
jego model jakościowy [40]. 

Rys. 1. Konfiguracja systemu hiperbarycznego podczas realizacji ekspozycji powietrznej.
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Budowa tego modelu musi opierać się o wielkości wzajemnie niezależne zdefiniowane 
na podstawie informacji i teorii dotyczących danego obiektu [27]. Kompletny model jakościo-
wy zawiera wielkości charakteryzujące obiekt sklasyfikowane w następujący sposób: 

▶ wielkości wejściowe, jako wielkości niezależne,
▶ wielkości wyjściowe, jako wielkości wynikowe,
▶ �wielkości stałe czyli wielkości, które mają wpływ na obiekt ale ich wartości nie ulegają 

zmianie,
▶ �wielkości zakłócające czyli wielkości mające przypadkowy wpływ na obiekt, których 

parametrów nie możemy kontrolować.
Proces wentylacji jest zbiorem zdarzeń związanych z wymianą zanieczyszczonej at-

mosfery komory dekompresyjnej. Jakościowy model tego procesu można przedstawić w po-
staci relacji: 

F(x1, xw, xk, V
°

co2,V °1, Vk, wk, p, k, T, φ, τ1, τw, τ2)=0 � (1)

gdzie:

Wielkości wejściowe określono na podstawie analizy zanieczyszczeń atmosfery w prze-
dziale komory dekompresyjnej. Na jej podstawie stwierdzono, że najbardziej zagrażającym 
zdrowiu nurków jest wzrost ciśnienia parcjalnego dwutlenku węgla powiązany ze zmianą jego 
udziału molowego w atmosferze komory. Ponadto, ciśnienie parcjalne CO2 w atmosferze ko-
mory jest zależne od udziału molowego tego gazu w czynniku wentylacyjnym i emisji dwu-
tlenku węgla przez nurków. 

Wielkości wyjściowe to wielkości charakteryzujące sposób prowadzenia wentylacji 
oraz jej skuteczność. Zalicza się do nich czas po którym należy rozpocząć pierwszą wentylację 

x1

xw

xk

V°co2

V°1

Vk

wk

p
k
T
φ
τ1

τw

τ2

początkowy udział molowy CO2 w atmosferze komory dekompresyjnej

udział molowy CO2 w czynniku wentylacyjnym

udział molowy CO2 w atmosferze komory dekompresyjnej na końcu wentylacji

strumień objętości CO2 emitowany przez jednego nurka

strumień objętości czynnika wentylacyjnego

objętość komory dekompresyjnej

współczynnik wypełnienia komory dekompresyjnej

ciśnienie robocze komory dekompresyjnej

liczba nurków biorących udział w ekspozycji ciśnieniowej

temperatura

wilgotność

czas do rozpoczęcia pierwszej wentylacji

czas prowadzenia wentylacji

czas do rozpoczęcia drugiej wentylacji
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komory (τ1). Jest to czas, w którym ciśnienie parcjalne CO2 w atmosferze komory narasta od 
wartości początkowej do dopuszczalnej wartości maksymalnej. Drugą wielkością wyjściową 
jest czas prowadzenia wentylacji (τw). Jest to czas, w którym na skutek prowadzenia wentyla-
cji ciśnienie parcjalne dwutlenku węgla w rozpatrywanym przedziale komory zmniejsza się 
od wartości osiągniętej na koniec czasu t1 do przyjętej wartości minimalnej. Kolejna wiel-
kość wyjściowa to czas do następnej wentylacji (τ2). Jest to czas, w którym ciśnienie parcjalne 
CO2 ponownie narasta od wartości osiągniętej na koniec czasu tw do dopuszczalnej wartości 
maksymalnej. Po upływie czasu t2 należy ponownie rozpocząć wentylację przedziału komory. 
Wielkością charakteryzującą skuteczność wentylacji jest zawartość CO2 w atmosferze komory 
na końcu procesu wentylacji, wielkość ta jest uzależniona od udziału molowego dwutlenku 
węgla w atmosferze komory na końcu wentylacji (xk).

Rys. 2. Model jakościowy obiektu badań.



Model matematyczny procesu wentylacji 679

Jako wielkości stałe sklasyfikowano wielkości mające wpływ na proces wentylacji, ale 
nie zmieniające się podczas jego przebiegu i określone konstrukcją komory oraz parametra-
mi ekspozycji. Do wielkości zdefiniowanych konstrukcyjnie zaliczono objętość komory (VK), 
strumień czynnika wentylacyjnego (V°1), który jest funkcją przekroju rurociągów dolotowych 
oraz współczynnik wypełnienia komory (wk), będący wielkością określającą stopień jej za-
budowy. Do wielkości zdefiniowanych parametrami ekspozycji zaliczono ciśnienie robocze 
komory (p) oraz liczbę nurków biorących w niej udział (k). Ciśnienie panujące w przedziale 
komory dekompresyjnej w czasie ekspozycji hiperbarycznej jest wielkością zmienną, co wy-
nika wprost z podziału ekspozycji na etap sprężania, pobytu na głębokości i etap rozprężania. 
Jednak w przypadku ekspozycji z wykorzystaniem powietrza proces wentylacji najczęściej ma 
miejsce podczas pobytu nurków na głębokości oraz przystankach dekompresyjnych w czasie 
rozprężania. Można więc przyjąć, że dla procesu wentylacji wartość ciśnienia jest wielkością 
stałą. Liczba nurków (k) biorących udział w ekspozycji jest wielkością niezmienną podczas 
całej ekspozycji. W wyjątkowych przypadkach może ona ulec zmianie na drodze śluzowania 
człowieka do przedziału komory. Są to sytuacje awaryjne nie mające miejsca w przypadku 
normalnej procedury. 

Jako wielkości zakłócające sklasyfikowano te wielkości, na zmiany których nie można 
wpływać podczas przebiegu procesu wentylacji. Są to temperatura oraz wilgotność. Doprowa-
dzane podczas wentylacji do komory świeże powietrze ze zbiorników ciśnieniowych rozpręża 
się i obniża się jego temperatura na wlocie do komory. Podczas wentylacji powietrze zawarte 
w przedziale komory miesza się ze świeżym, zimniejszym z układów zasilania. 

Para wodna pojawia się, z reguły, w fazie dekompresji [33]. Zmniejszanie ciśnienia  
w obiekcie hiperbarycznym powoduje oziębianie się atmosfery w niej zawartej a przez 
to zostaje przekroczona temperatura punktu rosy i para wodna pojawia się w postaci mgły. 

Proces wentylacji związany jest z wymianą sprężonego gazu, który stanowi atmosfe-
rę komory dekompresyjnej. Podczas wentylacji wypełniający przestrzeń komory sprężony 
gaz wprowadzany jest w ruch. Opisanie ruchu gazów rzeczywistych za pomocą równań 
matematycznych jest trudne i aby tego dokonać korzysta się z modelu gazu posiadającego 
niezbędne cechy upraszczające [13]. W warunkach hiperbarycznych na skutek wzrostu 
ciśnienia oddziaływania międzycząsteczkowe w gazach stają się coraz bardziej intensywne, 
co jest przyczyną odstępstw od praw gazów doskonałych [33, 64]. Określenia błędu wy-
nikającego z stosowania praw gazów doskonałych przy obliczeniach gazów rzeczywistych 
można dokonać za pomocą ciśnieniowego efektu izotermicznego mieszania się gazów 
rzeczywistych [64]. Stosując równania Beattiego-Bridgemana [13] i Clapeyrona [66, 72] 
dokonano analizy dla binarnej mieszaniny tlenowo-azotowej i różnych ciśnień końcowych 
mieszaniny oraz różnych udziałach molowych tlenu. Wyniki przedstawiono na rysunku 
poniżej. 
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Rys. 3. �Ciśnieniowy efekt izotermicznego mieszania tlenu i azotu dla różnych ciśnień mieszaniny w funk-
cji udziału molowego tlenu [badania własne].

Przy ciśnieniu całkowitym p = 0,7 MPa wartość efektu Dp = 0,0018 MPa, natomiast 
przy ciśnieniu p = 0,2 MPa wartość ta kształtuje się w granicach 0,0002 MPa ciśnienia koń-
cowego mieszaniny. Tak więc w tym zakresie ciśnień roboczych gazy rzeczywiste zachowują 
się podobnie jak gazy doskonałe. Potwierdza to również literatura [68, 74]. Powietrze jako 
czynnik oddechowy jest stosowane w nurkowaniu w zakresie głębokości do 50 mH2O tj. 
maksymalne ciśnienie użycia nie wynosi więcej jak 0,6 MPa, co oznacza, że stosując rów-
nania gazu doskonałego do obliczeń w tym zakresie ciśnień popełni się błąd mniejszy niż 
0,0018 MPa. 

Analizując ekspozycję ciśnieniową w komorze dekompresyjnej pod kątem procesu 
wentylacji przerywanej, można podzielić ją na dwa okresy: okres do rozpoczęcia wentylacji  
i okres prowadzenia wentylacji. Pierwszy okres rozpoczyna się po wejściu nurków do 
komory, uszczelnieniu jej i sprężeniu gazu w komorze hiperbarycznej do ciśnienia od-
powiadającego głębokości nurkowania i trwa do momentu rozpoczęcia wentylacji.  
W drugim okresie do komory dostarczane jest świeże powietrze, w tym samym czasie powie-
trze zużyte jest z komory usuwane. Do opracowania równania bilansu masy dwutlenku węgla 
konieczne jest określenie objętości kontrolnej. W rozpatrywanym przypadku jest to przedział 
komory dekompresyjnej, którego granicami są płaszcz zewnętrzny i dennice. 



Model matematyczny procesu wentylacji 681

2 Model matematyczny wentylacji dla hiperbarycznej ekspozycji 
powietrznej 

Ekspozycję powietrzną ze względu na proces wentylacji podzielono na stan bez wen-
tylacji i stan z wentylacją. W pierwszym przypadku na skutek oddychania nurków zawartość 
CO2 w atmosferze komory narasta do wartości, przy której jego ciśnienie parcjalne osiąga 
przyjętą wartość maksymalną (1,5 kPa). Po osiągnięciu tej wartości zaczyna się proces wen-
tylacji, w wyniku którego zmniejszy się zawartość CO2. Przyjęto, że zakończenie wentylacji 
następuje wtedy gdy zawartość dwutlenku węgla w atmosferze komory osiągnie poziom 30% 
dopuszczalnej wartości maksymalnej. Po zakończeniu wentylacji zawartość CO2 ponownie 
będzie narastać do wartości maksymalnej, po osiągnięciu której rozpocznie się kolejna wen-
tylacja. 

2.1 Model dla stanu bez wentylacji
W stanie bez wentylacji ciśnienie parcjalne CO2 w objętości kontrolnej jest zależne od 

ciśnienia całkowitego ekspozycji oraz ilości dwutlenku węgla doprowadzonej do przedziału 
komory razem ze sprężonym powietrzem wypełniającym komorę i ilości dwutlenku węgla 
wydychanej przez nurków. 

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

mCO2(1) – �początkowa masa dwutlenku węgla w sprężonym powietrzu – atmosferze 
komory, przyjmujemy mCO2(1) = m1,

mCO2(N) – �masa dwutlenku węgla w gazie wydychanym przez nurków, przyjmujemy 
mCO2(N) = m2,

mCO2(K) – masa dwutlenku węgla w atmosferze komory, przyjmujemy mCO2(K) = m.
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W związku z powyższym bilans masowy CO2 w komorze można zapisać: 
∆m=m1+∆m2� (2)

gdzie: 

Ponieważ dla τ = 0, m1 = m, z równania (2) wynika, że w pierwszym rozpatrywanym okresie 
przyrost masy CO2 w przedziale komory dekompresyjnej jest zależny wyłącznie od emisji tego 
gazu przez nurków, a zatem: 

∆m=∆m2� (3)
Dla ∆τ→ 0 równanie (3) można zapisać: 

Masa i-tego składnika mieszaniny gazowej powiązana jest z jego udziałem masowym  
oraz masą mieszaniny. Wobec tego równanie (4) można zapisać jako:

gdzie:

wtedy

Przy założeniu stałej masy atmosfery w komorze mK = const, oraz stałego wysiłku nur-
ków, również g2 = const, wtedy równanie (6) można zapisać: 

Masa mieszaniny gazów wyrażona w kilogramach jest związana z ilością substancji 
oraz masą molową mieszaniny. Wtedy równanie (7) można zapisać: 

gdzie:

(5)

(6)

(7)

(9)

(8)

∆m
m1

∆m2

przyrost masy CO2 w przedziale komory dekompresyjnej

początkowa masa CO2 w przedziale komory dekompresyjnej

przyrost masy CO2 w przedziale komory dekompresyjnej spowodowany emisją CO2 przez nurków

g
mK

g2

mN

udział masowy CO2 w objętości kontrolnej, 

masa atmosfery w objętości kontrolnej, 
udział masowy CO2 w wydychanym prze nurków gazie,

masa wydychanego przez nurków gazu.

(4)
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Zgodnie z równaniem Clapeyrona pomiędzy parametrami stanu gazu doskonałego za-
chodzi następująca zależność [66, 72]: 

pv
-
=R

-
T� (10)

Wtedy równanie (9) przyjmuje postać:

Ponieważ T=T2=const to równanie przyjmuje postać:

Dla

gdzie:

To równanie (13) można zapisać:

Udziały masowe i- tego składnika mieszaniny gazowej oraz jego udziały objętościowe 
można związać równaniem: 

Ponieważ udziały objętościowe (ri) są równe udziałom kilomolowym (xi) można zapisać [66]:

gdzie:

(12)

(11)

(13)

(14)

(15)

(16)

n
n2

M
M2

liczba moli w atmosferze komory

liczba moli w wydychanym przez nurków gazie

masa molowa atmosfery komory

masa molowa wydychanego przez nurków gazu.

gi

xi

R
-

Ri

udział masowy i-tego składnika mieszaniny, 

udział molowy i-tego składnika mieszaniny, 
uniwersalna stała gazowa

indywidualna stała gazowa

(17)

V2 strumień objętości emitowanego przez nurków dwutlenku węgla
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Wtedy równanie (15) przyjmuje postać:

Zakładając, że M=M2 to:

Wtedy:

Prawa strona równania (3. 20) opisuje emisję dwutlenku węgla przez nurków znajdujących się 
w komorze. Ilość wydzielanego przez człowieka dwutlenku węgla jest proporcjonalna do jego kon-
sumpcji tlenu i wynosi od 75% do 100% konsumpcji oraz jest zależna od rodzaju diety i wysiłku [73]. 
Zakładając do dalszych rozważań, że emisja CO2 jest równa co do wartości konsumpcji tlenu, więc:

V°co2
=x2V

°
2

można równanie (3. 20) zapisać:

Wtedy:

Dla t=0→x(0)=x1 wtedy równanie (24) przyjmuje postać:

Dla większej ilości nurków można zapisać:

gdzie:

(18)

(19)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(20)

udział molowy CO2 w atmosferze komory dekompresyjnej [-] 

początkowy udział molowy CO2 w atmosferze komory dekompresyjnej [-],uniwersalna stała gazowa

liczba nurków przebywających w komorze [-],

objętość komory dekompresyjnej [dm3],

konsumpcja tlenu przez jednego nurka [dm3/min],

czas [min].

ciśnienie robocze komory [kPa]

ciśnienie atmosferyczne [kPa]

x
xi

k
Vk

V°co2
τ
p

p2=pO
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Równanie (26) opisuje zmianę udziału molowego dwutlenku węgla w atmosferze ko-
mory dekompresyjnej podczas ekspozycji ciśnieniowej dla stanu bez wentylacji, w związku 
z powyższym zmiany ciśnienia parcjalnego CO2 będą zachodzić według równania:

Przekształcając równanie (27) względem τ można wyznaczyć czas, po którym należy 
rozpocząć pierwszą wentylację przedziału komory dekompresyjnej: 

gdzie:

2.2 Model dla stanu z wentylacją
W stanie z wentylacją ciśnienie parcjalne CO2 zależy od całkowitego ciśnienia ekspo-

zycji oraz aktualnej ilości dwutlenku w komorze, ilości dwutlenku węgla emitowanej przez 
nurków oraz ilości dwutlenku węgla dostarczanej do przedziału komory razem z czynnikiem 
wentylacyjnym. Podczas wentylacji dwutlenek węgla jest usuwany razem z zanieczyszczoną 
atmosferą tak więc jego ciśnienie parcjalne zależy również od ilości usuwanego CO2.

Rys. 5. Bilans masowy dwutlenku węgla dla stanu z wentylacją

gdzie: 
mCO2(P) – masa dwutlenku węgla w czynniku wentylacyjnym, 
mCO2(W) – masa dwutlenku węgla w wymienianej atmosferze. 

(pozostałe oznaczenia jak na rys. 3. 4)

(27)

(28)

τ1

p
CO2(max)

czas do rozpoczęcia pierwszej wentylacji w [min],

maksymalne dopuszczalne ciśnienie parcjalne dwutlenku węgla w atmosferze komory dekom-

presyjnej przy ciśnieniu roboczym komory p w [kPa], (przyjmuje się 1,5 kPa).
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Dla τ=0, mCO2(K)=mCO2(1)=m oraz przyjmując dla uproszczenia zapisu: mCO2(P)=m1, 
mCO2(N)=m2, mCO2(W)=m3 to bilans masowy dwutlenku węgla w przedziale komory dekompre-
syjnej dla stanu z wentylacją można zapisać: 

∆m=∆m1+∆m2-∆m3

gdzie:

dla ∆τ→0

Następnie zakładając stały wysiłek nurków i stałą masę atmosfery w komorze oraz na-
tychmiastową jednorodność atmosfery po rozpoczęciu wentylacji można zapisać: 

ponieważ M1=const, M2=const, M3=const powyższe równanie można zapisać:

dla T=T1=T2=T3 = const 

Stosując równanie (14) i (17):

Następnie zakładając, że M=M1=M2=M3 oraz dla τ→0 => x=x3 i stosując równanie (21) 
można powyższe równanie zapisać w postaci:

∆m
∆m1

∆m2

∆m3

zmiana masy CO2 w objętości kontrolnej

masa CO2 doprowadzana do objętości kontrolnej z czynnikiem wentylacyjnym

masa CO2 wydychana przez nurków

masa CO2 usuwana wraz z zanieczyszczoną atmosferą

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Przyjmując oznaczenia:

otrzymujemy:

gdzie: C=C1+C3-C2

Dla τ=0

Wtedy równanie (45) przyjmuje postać:

co dla przyjętych a i b można zapisać:

Co dla V°
3
=V°

1
 oraz p1=p2=p3=p0 można zapisać: 

Zakładając, że dla τ= 0→x=x0 oraz, że x1=xw i wstawiając te wartości po prawej stronie 
równania oraz postępując podobnie jak z równaniem (26) otrzymano: 

(39)

(44)

(46)

(41)

(40)

(45)

(47)

(48)

(49)

(50)

(42)
(43)

(37)

(38)
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gdzie:

Równanie (51) opisuje zmianę udziału molowego dwutlenku węgla w atmosferze 
komory dekompresyjnej podczas ekspozycji ciśnieniowej dla stanu z wentylacją, w związku  
z powyższym zmiany ciśnienia parcjalnego tego gazu będą dla tego stanu zachodzić zgodnie  
z zależnością: 

Przekształcając równanie (3. 51) względem τ i za x wstawiając wartość udziału molowe-
go dwutlenku węgla w atmosferze komory po zakończeniu wentylacji (przyjmując oznaczenie 
xk) uzyska się równanie określające wymagany czas prowadzenia wentylacji przy określonym 
objętościowym strumieniu czynnika wentylacyjnego (V°

1
) : 

Wstawiając wartość xk do równania (28) otrzymamy równanie określające czas do roz-
poczęcia następnej wentylacji: 

Przedstawione zależności umożliwiają określenie następujących parametrów wentylacji: 
▶ �czas do rozpoczęcia pierwszej wentylacji (τ1),
▶ �czas prowadzenia wentylacji z określonym strumieniem czynnika wentylacyjnego (tw),
▶ �czas do rozpoczęcia następnej wentylacji (τ2). 
Formuły matematyczne na powyższe parametry określano poszukując równania opi-

sującego zmiany udziału molowego dwutlenku węgla w atmosferze komory dekompresyjnej 
w czasie ekspozycji ciśnieniowej i następnie przekształcając je względem czasu, przy założeniu 

(51)

(52)

(53)

(54)

x
xw

V°
O 

2
V°

1 

xO

k
τ

Vk

pO

P

udział molowy CO2 w atmosferze komory dekompresyjnej

udział molowy CO2 w czynniku wentylacyjnym

strumień objętości konsumowanego tlenu przez jednego nurka [dm3/min],

strumień objętości czynnika wentylacyjnego [dm3/min]

udział molowy CO2 w atmosferze komory na początku procesu wentylacji

liczba nurków biorących udział w ekspozycji ciśnieniowej

czas [min]

objętość komory dekompresyjnej [dm3]

ciśnienie atmosferyczne [kPa]

ciśnienie robocze komory [kPa].
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stałej wartości maksymalnego ciśnienia parcjalnego CO2(pCO2max=1,5 kPa). Założono, że wen-
tylację prowadzić się będzie w określonym czasie z wyznaczonym na podstawie pomiarów 
strumieniem czynnika wentylacyjnego. Wielkość strumienia nie może być uzależniona od 
subiektywnych odczuć obsługi komory. Dlatego też należy dla każdej komory określić zakres 
dostępnych wartości strumienia świeżego powietrza z zależności: 

gdzie:

Podczas konstruowania komory czynnikiem decydującym o wartości strumieni po-
wietrza dolotowego i odlotowego z komory hiperbarycznej jest nakazany czas sprężania  
i rozprężania zdefiniowany stosowaną tabelą dekompresji. Ten czas narzuca możliwości kon-
strukcyjne układów dolotowych i odlotowych komory. 

Proponowany model wentylacji pozwala na określenie nie tylko momentu jej roz-
poczęcia, ale również sposobu jej realizacji, tzn. czasu trwania oraz czasu rozpoczęcia ko-
lejnej wentylacji. Model ten różni się od dotychczas stosowanego w pracach nurkowych,  
różnice te pokazano w Tabeli 1.

Tabela 1 Różnice pomiędzy stosowanym i opracowanym modelem wentylacji 

Model dotychczasowy Model opracowany

Czas do wentylacji:

Czas wentylacji:

nie ujmuje

Czas do następnej wentylacji:

(55)

V°
1

Vk

∆p
pO

τ

strumień czynnika wentylacyjnego [m3/min]

objętość komory dekompresyjnej [m3],

spadek ciśnienia w komorze w czasie τ, [kPa]

ciśnienie atmosferyczne [kPa],

czas w którym uzyskano spadek ciśnienia ∆p, [min]
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Streszczeni: 
W materiale przedstawiono założenia i wyprowadzenie modelu matematycznego dla wentylacji 

przerywanej atmosfery komory dekompresyjnej podczas powietrznej ekspozycji hiperbarycznej z udzia-
łem nurków. Proponowany model matematyczny oparty jest o bilans masy molowej dwutlenku węgla 
w atmosferze komory podczas stanu bez wentylacji i podczas realizacji wymiany czynnika oddechowego 
w czasie wentylacji. Model został opracowany podczas realizacji projektu badawczego wykonywanego 
w Katedrze Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Prezentowany mo-
del został poddany weryfikacji eksperymentalnej z wykorzystaniem komory dekompresyjnej i symulacji 
komputerowych. Wyniki tych eksperymentów będą przedmiotem kolejnych publikacji. 

Słowa kluczowe: �automatyka i robotyka, technologia prac podwodnych, eksploatacja obiektów 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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