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CUVANT INTRODUCTIV

Cursul de Formare, Pregatire si Antrenare Scafandri, structura din
subordinea Centrului de Scafandri prin care Ministerul Apararii Nationale isi
exercitd autoritatea nationald in domeniul formarii profesionale a scafandrilor si a
autorizarii activitatilor de scufundare, are 0 experienta de peste 50 de ani de
activitate. In scopul dezvoltirii si perfectiondrii continue a metodelor de pregitire
ale cursantilor, Tn anul 2004 a fost elaborat ,,Manualul de instructie al scafandrului”
si reeditat in anul 2010.

Necesitatea standardizarii pregatirii scafandrilor si nevoia de evitare a
riscurilor pe timpul activitatilor de scufundare au condus la elaborarea manualului
,,Culegerea de exercitii si probleme pentru pregatirea scafandrilor” — (Volumul 1),
in anul 2018. Pentru fixarea cunostintelor teoretice de fizica scufundarii si pentru
identificarea 1n practica a solutiilor necesare in pregatirea si abordarea
scufundarilor complexe, de sistem, s-a continuat proiectul cu Volumul 2.

Scufundarea la mare adancime necesita o pregatire suplimentard a
scafandrilor calificati, atat teoretica cat si practica. Cunostintele teoretice avansate
sunt predate celor mai buni profesionisti dar si personalului tehnic (operatori de
barocamera si tehnicieni de scufundare).

Planificarea scufundarilor profunde, unitare si de saturatie, se face cu mare
atentie. Calculul consumului de gaz respirator, al compozitiei acestuia cu pastrarea
limitelor admisibile si al volumului de gaz pentru presurizare este explicat teoretic
si exemplificat prin problemele cuprinse in Capitolul 1. Climatizarea camerelor
hiperbare necesita si ea aplicarea legilor fizicii si elemente de calcul, exemplificate
in Capitolul 2. Capitolul 3 aduce in discutie notiuni elementare de utilizare a
tabelelor de scufundare detinute de Centrul de Scafandri, dar si posibilitatea
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utilizarii unor tabele US Navy noi, actualizate, prin accesarea link-urilor
recomandate.

Capitolul 4 Transferul termic are o abordare academica, dar formula de
calcul (4.28) a temperaturii corporale a unui scafandru in functie de timp si de
adancimea de scufundare, a fost validata experimental, prin scufundari in
complexul hiperbar, pana la 60 msw presiune manometrica si S-a dovedit utila la
scufundarea simulata la 180 msw, pentru testarea sindromului nervos al Tnaltelor
presiuni, scufundare efectuata la Laboratorul hiperbar Tn anul 2012.

Manevrarea in siguranta a instalatiilor si echipamentelor hiperbare trebuie sa
fie exersatda in cunostintd de cauza de catre tehnicienii instruiti. Verificarea
notiunilor minime din domeniu se face prin probleme de tipul celor cuprinse in
Capitolul 5.

Problemele recapitulative din Capitolul 6 acopera cuprinsul celor doua
volume.

In consecinti, multumesc colectivului de elaborare si consider ci aceasti
lucrare, ca expresie a experientei in domeniu a autorilor, vine Tn completarea
literaturii de specialitate, pentru sprijinul activitatii cursantilor, instructorilor,
scafandrilor, civili sau militari.

COMANDANTUL CENTRULUI DE SCAFANDRI

Comandor ing.

Bogdan DUMITRESCU
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CAPITOLUL 1

UTILIZAREA BAROCAMERELOR SI A TURELELOR
Tamara STANCIU, Nicusor CHIRIPUCI

In Capitolul 7 Compresia si decompresia incintelor presurizate, din volumul 1 al
culegerii, volum editat in anul 2018, se face o scurta prezentare teoretica referitoare la :
e Presurizare
e Consumul de gaz
e Decompresie.
Problemele propuse se refera la:
e Presiunca de gaz adaugata a amestecului bogat - Hj, (msw)
e Presiunea partiala completata - cantitatea de oxigen care trebuie adaugata Ap,, (mbar)
e Volumul de gaz necesar pentru presurizare - V, (m®)

o Cantitatea de oxigen medie utilizati metabolic de scafandri VO,(m?)/zi/scaf andru.

Tn acest prim capitol al volumului 2 propunem o abordare detailatd a manevrelor tehnice
care se executd de catre operatorii de barocamerd si a problemelor care apar in timpul
scufundarilor profesionale, simulate si reale, din cadrul unitatilor de scafandri ale Fortelor
Navale.

1.1. Presurizarea camerelor hiperbare

Scufundarea unitara Tn mediu uscat este scufundarea care se executd in barocamere
special amenajate, unde adancimea scufundarii este data de nivelul presiunii din incinta, presiune
realizata cu aer sau cu amestec respirator sintetic. [Statul Major al Marinei Militare, 1996]

Amestecurile respiratorii se folosesc numai in conformitate cu tabela de scufundare
adecvata si instructiunile de utilizare respective.

In functie de activitatea ce urmeazi si se desfasoare in hiperbarism, barocamera se
presurizeaza cu aer sau amestec respirator corespunzator, pana la adancimea de lucru.

Dupa terminarea activitatilor se incepe decompresia, conform tabelei de scufundare
corespunzatoare adancimii atinse si amestecului respirator folosit.

Presurizarea unei barocamere este o procedurd relativ simpla. Aerul (21% oxigen,
79%azot) este presurizat pand la adancimea doritd. Atmosfera este sigurd si respirabild pana la
presiunea manometrica de 50 msw (peste aceasta presiune apare fenomenul de narcoza dat de
azot). In timpul decompresiei nu sunt probleme legate de concentratii sau de presiuni partiale.

Este interzisd presurizarea barocamerei cu oxigen pur. Concentratia oxigenului din
ambianta barocamerei nu trebuie si depdseasci 25% din cauza pericolului de explozie. Tn
practicd, se admite 0 concentratie maxima de oxigen de 23%.
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1.2. Mentinerea atmosferei de siguranta la scufundare

1.2.1. Saturatia

La scufundarile in saturatie cu heliox, amestecul heliox este pompat prin partea de sus a
barocamerei, peste aerul existent deja in barocamera. Presiunea partiald finald a oxigenului din
amestecul final, Ppoys va depinde de presiunea partiala a oxigenului din aer si de presiunea
partiala a oxigenului din amestecul heliox.
Teoretic, presurizarea poate fi inceputa cu un amestec sarac in oxigen. Aerul care se afla deja in
cameri di o presiune partiald a oxigenului, Ppog, in limitele de siguranta. In practica exista riscul
ca O scurgere — o usa neetansa, un robinet lasat deschis — sda permita 0 pierdere partiala din
amestecul pompat si astfel Ppo, sa scada la nivele periculos de joase. Asemenea incidente pot
provoca stari de inconstienta in randul scafandrilor aflati in incinta presurizata. Din aceastd cauza
presiunea partiala a oxigenului este permanent monitorizata si in practica procedura uzuala este
de a incepe presurizarea cu un amestec usor imbogatit, 15-20% oxigen, respirabil la adancimi
mici. Compresia continua apoi cu un amestec sarac in oxigen, de obicei 2%. Pentru scufundarile
de mare adancime se va utiliza un amestec mai sarac, cum ar fi un amestec de 1%. Heliul pur nu
se utilizeaza, este foarte greu de obtinut. [Degeratu M., 2008]

1.2.2. Presiunile partiale recomandate ale oxigenului din amestecul respirator

Presiunea partiald a oxigenului variazd in functie de activitatea scafandrului. Se
recomanda valorile p,,, pentru amestecul respirator utilizat din Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Valorile p,o, recomandate [IMCA, 2004]

Tipul activititii de scufundare Ppoz[bar]
Scufundare scurtd de inspectie si decompresie 12-16
Scufundare de lucru normal cu Nitrox 14
Scufundare de lucru normal cu Heliox si cu Trimix 1.3
Scufundare de lucru foarte greu <12
Saturatie in apa 0.6-0.8
Saturatie in barocamera 0.4-0.6

1.3. Volumul de gaz necesar pentru presurizare

Pentru presurizarea unei barocamere cu volumul inundabil V,(m3) la presiunea
hidrostatica pj, (msw) , volumul de gaz V, (m?) este:
Vo= Vp " Pn (1.1)
g 10
Foarte important se utilizeazd la calcul presiunea relativa cititd la manometru, nu presiunea

absoluta!

1.4. Influenta metabolismului asupra nivelului de oxigen si de bioxid de carbon din
barocamere

In afara pierderilor datorate neetanseitatilor accidentale, se pierde oxigen si se produce

bioxid de carbon, in timpul scufundarilor simulate, prin procesul metabolic al scafandrilor aflati
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in barocamera. Volumele de gaze ventilate astfel sunt importante, cunoasterea lor contribuind la
imbunatatirea climatizarii incintelor presurizate.

Pierderea nivelului de oxigen in barocamera

In volumul 1 al culegerii este indicati procedura de calcul al consumului mediu de oxigen
in timpul saturatiei, respectiv 0,7m30, /zi /scafandru.

Aceasta valoare corespunde consumului metabolic mediu de oxigen recomandat,
respectiv 0.51/min/scafandru, in conditii de stationare. Rata consumului metabolic de oxigen
nu depinde de adincimea de scufundare (presiunea hidrostatici). [IMCA, 2004]

Simultan organismul scafandrului in stationare produce bioxid de carbon.

La presiunea atmosferica, participatia volumica maxima de oxigen din aer este
roxmax=0.21. Nivelul participatiei volumice minime de oxigen din aerul respirabil n scufundare
este roxmin=0.19 la presiunea atmosferica.

Pierderea de oxigen admisa Vox(l) pentru o barocamera cu volumul V(1) este:

Vo = (Moxmax — Toxmin ) " Vp = (0.21 —=0.19) -V, = 0.02 - V,, (1.2)

Pentru a mentine cantitatea de oxigen minim necesara, se completeaza pierderile si se
calculeaza timpul dupa care este necesara suplimentarea oxigenului.

Pentru n scafandri rata consumului de oxigen Rox(I/min) este:

Ry =n-0.5 (1.3)

Perioada de timp maxima admisd t,,(min) dupa care se va completa oxigenul in
barocamera este:

I 14
ROX

Cresterea nivelului de bioxid de carbon in barocamerda [IMCA, 2004]

Productia metabolica de bioxid de carbon este de 0.5l/min/scafandru. Nivelul maxim
admis de bioxid de carbon ppcoamae. €Ste de 10 mbar. Nivelul minim admis de bioxid de carbon
PPcozmin €Ste de 1 mbar. Productia de bioxid de carbon maxim admisda Vcop(l) intr-o
barocamera cu volumul Vy(m®) este:

Veozmax = (PPco2max — PPcozmin) "V = (10—1) -V, =9V, (1.5)

Nivelul normal admis de bioxid de carbon pcg,, este de 5 mbar. Productia de bioxid de
carbon normal admisd Vcoan(l) Tntr-o barocamerd cu volumul Vi(m®) este:

Veozn = (PPcozmax — PPco2n) * Vo = (10 =5) -V}, =5V}, (1.6)
Pentru n scafandri rata productiei de bioxid de carbon Rcoz(l/min) este:
RCOZ =n-0.5 (17)

Perioada de timp maxima admisd Tcpomar (Min) dupd care se va elimina bioxidul de
carbon din barocamera este:
VCOZmax (18)

Rco2
Perioada de timp normal admisa t;p;, (min) dupa care se va elimina bioxidul de carbon

Tco2max =

din barocamera este:
Veoon (1.9)
Rco2

Tcon =

9
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Pentru intervalul de timp t¢p2n = Tcozmax Scufundarea poate decurge fara ventilatie.

Oxigenul metabolic consumat in timpul decompresiei trebuie completat odati cu
cantitatea de oxigen completatd pentru mentinerea valorii ppo, la nivelul necesar pentru
decompresie!

Pentru ventilarea barocamerelor se calculeaza debitul optim de aer cu formula [Petru A.,
1992] :

0, = 2. Qcozi

Tco2zmax — Tco2a
Q. (l/min) - debitul de aer ventilat in barocamera;

Qco>(l/mini - suma debitelor de CO, produse de n scafandri din barocamera;
Tcoamax - Participatia volumica maxim admisa de CO, din barocamera;

(1.10)

Tco2a = 0.0003 - participatia volumica de CO, din aerul proaspat.
Daca se considera rata productiei de CO, pentru 1 scafandru 0.51/min, pentru n scafandri
avem:

Qcor = ) Qeoazi =1-0.5 (1.11)

Tcoamax S€ calculeaza in functie de presiunea absoluta p,;, din barocamera:

0.02
PPco2max = 20mbar = 0.02bar = rco2max * Pab = Tco2max = v

De exemplu, pentru 3 scafandri care trebuie sa faca o scufundare unitara cu aer la 50msw,
se va calcula debitul de aer proaspat ventilat.

py = 50msw = py, = i—g+ 1 = 6bar
0.02 _ 0.02

Pab 6
0 Y0c02 30.5 15
a Tc0 2max —VCO2a 0.00333—-0.0003 0.00303

Pentru siguranta se va ventila barocamera cu un debit de 500 [/min de aer proaspat.

Yco2max — = 0.00333

= 495(1l/min)

1.5. Probleme rezolvate

1. Enunt/Intrebare
Cét gaz este necesar pentru presurizarea unei barocamere de 20m3 pani la 100msw?

Rezolvare
2. Enunt
La presurizarea unei turele de 15m? se utilizeazi 99m? de gaz.
Intrebare
Ce adancime este in tureld dupa epuizarea intregii cantitati de gaz?
Rezolvare
9= Vblloph = DPn = I{q‘-/blo = 991.510 = 66msw - h = 66m

10
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3. Enunt
Tntr-o barocamera cu volumul V,=3500(1) sunt presurizati cu aer 5 scafandri.
intrebiri
a. In cat timp concentratia de oxigen din barocamera va scidea de la 21% la 19%?
b. Care este intervalul de timp maxim pentru care scufundarea poate decurge fara
ventilatie, in conditii de siguranta, pentru cei 5 scafandri?
Rezolvare

a. Pierderea de oxigen admisa Vox(l) este:

Ve = Toxmax — Toxmin ) " Vp = (0.21 —0.19) - 3500 = 0.02 - 3500 = 70(0)
Rata consumului de oxigen pentru cei 5 scafandri este:
Royx =n-0.5=5-0.5=2.5(/min)
Timpul dupa care concentratia de oxigen din barocamera va scadea de la 21% la 19%
este:
Vox __ 70
Tox = R,. =375
b. Rata productiei de bioxid de carbon pentru cei 5 scafandri este:
Rcor =n-0.5=5-0.5= 2.5(I/min)
Volumul barocamerei V, = 3500 (1) = 3.5(m?)
Productia de bioxid de carbon maxim admisa Veozmax(l) este:
Veozmax = (PPco2max — PPcozmin) *Vp = (10 —1)-3.5=9-3.5=315()
Productia de bioxid de carbon normal admisa Veoan(l) este:
Veozn = (PPcozmax — PPcozn) *Vp = (10 —5) -3.5=5-3.5 = 17.5())
Durata maxima, pentru care scufundarea poate decurge fara ventilatie, in conditii de

= 28(min)

siguranta pentru cei 5 scafandri, este:

v 315 . . 660 .
. _ Vecoomax _ = 12.6min = 12min—3s = 12min36s
CO02max Rco2 2.5 10

Perioada de timp normal admisd Tcpy,(Min) dupa care se poate elimina bioxidul de

carbon din barocamerda este:

Veoan 175 .
T =—==—="7min
cozm = 7 75

Pentru intervalul de timp 0+ 12min36s scufundarea poate decurge fara ventilatie, in
conditii de sigurantd in raport cu oxigenul si cu bioxidul de carbon.

4. Enunt

Intr-o tureli cilindrica, cu diametrul de 2 m si lungimea de 3 m, presurizati cu aer, sunt 4
scafandri.

intrebari

a. In cat timp concentratia de oxigen din turela va scidea la limita suportabili?

b. Care este intervalul de timp maxim pentru care scufundarea poate decurge fara

ventilatie, in conditii de siguranta, pentru cei 4 scafandri?
c. La cat timp dupd inceperea presurizdrii se recomanda ventilatia turelei?

11
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Rezolvare

Volumul turelei este:
V,=m-(D?/4) L =3.14-(2%/4) -3 = 9.42m3 = 94201

a. Limita minima de oxigen suportabila este 19% din aerul respirabil, respectiv
participatia volumicd Tyymin = 0.19. Participatia volumica normala a oxigenului din
aerul respirabil este 7,,,,,, = 0.21. Pierderea de oxigen admisa Vox(l) este:

Vor = (Mogmax — Toxmin ) * Ve = (0.21 — 0.19) - 9420 = 0.02 - 9420 = 188

Rata consumului de oxigen pentru cei 4 scafandri este:

Roxs =n-0.5=4-0.5= 2]/min

Timpul dupa care concentratia de oxigen din tureld va scadea de la 21% la 19% este:

Tox = 22 =2 = 94(min) = = h = 1>~ h = 1h34min
Rox 2 60 60

b. Rata productiei de bioxid de carbon pentru cei 4 scafandri este:
Rco, =n-0.5=4-0.5 = 2l/min

Volumul turelei V, = 9.42m3

Productia de bioxid de carbon maxim admisa Vcoomax(l) este:

Veormax = ®Pco2max — PPco2min) " Ve = (10 —1)-9.42 =9-9.42 = 85l
Productia de bioxid de carbon normal admisa Vcoan(l) este:

Veoan = (PPcozmax — PPcozn) * Ve = (10 —5)-9.42 = 5-9.42 = 471
Durata maxima, pentru care scufundarea poate decurge fara ventilatie, in conditii de
siguranta pentru cei 4 scafandri, este:

14 85 , ,
Tco2max = —CECZ;';“" == 42.5min = 42min30s

Perioada de timp normal admisa tcgy,(min) dupa care se poate elimina bioxidul de

carbon din barocamerd este:

v 47 . .
T =920 — 22 = 23.5min = 23min30s
com = p "=

Intervalul de timp maxim dupa inceperea presurizarii pentru care scufundarea poate
decurge fara ventilatie, in conditii de siguranta in raport cu bioxidul de carbon.
este de 42min30s.

C. Se recomanda ventilatia turelei la 24min dupa inceperea presurizarii.

5. Enunt
Intr-o turela sfericd de raza R = 1.5m sunt presurizati cu aer, la 30msw, 5 scafandri.
Intrebare
a. La ce interval de timp dupd Inceperea presurizdrii, se recomandd inceperea
ventilatiei?
b. Care este debitul de ventilatie al aerului proaspat?
Rezolvare

a. Volumul turelei este:
V,=m-R3-(4/3) =3.14-1.5% - (4/3) = 14.13m3 = 141301

12
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Limita minima de oxigen suportabila este 19% din aerul respirabil, respectiv participatia
volumicd Tyymin = 0.19. Participatia volumica normala a oxigenului din aerul respirabil este

Toxmax = 0.21. Pierderea de oxigen admisa Vox(l) este:

Vow = Tomax — Toxmin ) - Ve = (0.21 — 0.19) - 14130 = 0.02 - 14130 = 282!

Rata consumului de oxigen pentru cei 5 scafandri este:

Roxs =n+0.5=5-0.5 = 2.5]/min

Timpul dupa care concentratia de oxigen din tureld va scadea de la 21% la 19% este:

Vor _ 282 _ 1128, .
Tox =p =35 = 112.8(min) = —_ N = 1h52min

Rata productiei de bioxid de carbon pentru cei 5 scafandri este:

Rcp, =n-0.5=5-0.5= 2.5]/min

Volumul turelei V, = 14.3m3

Productia de bioxid de carbon maxim admisa Veoamax(l) este:

Veoamax = PPcozmax — PPcozmin) * Ve = (10 — 1) - 14.3 = 9 -= 1281

Productia de bioxid de carbon normal admisa Vcoan(l) este:

Veozn = (PPcozmax — PPco2n) " Ve = (10 —5)-143 =5-143 = 711

Durata maxima, pentru care scufundarea poate decurge fara ventilatie, in conditii de
sigurantd pentru cei 5 scafandri, este:

v 128 .
Tcormax = % = - = 51minl2s

Perioada de timp normal admisa tcgy,(min) dupa care se poate elimina bioxidul de

carbon din barocamerda este:

v 71 .
Teorm = —222 = — = 28min24s
Rco2 2.5

Pentru intervalul de timp 0+ 51min scufundarea poate decurge fara ventilatie, in

conditii de sigurantd in raport cu oxigenul si cu bioxidul de carbon.

b. py =30msw - p,, = %+ 1 = 4bar

Participatia volumica maxim admisa de bioxid de carbon in barocamera este:
0.02 0.02

Yco2max = P_ 2 = 0.005
ab
Debitul necesar de aer proaspat ventilat este (10)
Q= —2%o2i 00 __ _ 25 537 /min.,

Tco2max —Tco2a  0.005—0.0003  0.0047

6. Enunt
O barocameri de 7.5 m3 este presurizati cu aer. In barocameri sunt 6 scafandri. La
30min de la inceperea presurizarii se incepe ventilatia atmosferei din incinta.
intrebari
a. Este sigurd atmosfera din punct de vedere al sigurantei scafandrilor fata de oxigen in
cele 30 de minute?
Dar fatd de bioxidul de carbon?
Daca scafandrii sunt la saturatie 5 zile, cit oxigen vor consuma ei?
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Rezolvare

Volumul barocamerei este:
V, = 7.5m3 = 75001
a. Limita minima de oxigen suportabila este 19% din aerul respirabil, respectiv participatia

volumicd Tyymin = 0.19. Participatia volumica normala a oxigenului din aerul respirabil este

Toxmax = 0.21. Pierderea de oxigen admisa Vox(l) este:

Vox = Foxmax — Toxmin ) * Vp = (0.21 = 0.19) - 7500 = 0.02 - 7500 = 150!

Rata consumului de oxigen pentru cei 6 scafandri este:

Ryx =n-0.5=6"-0.5=3l/min

Timpul dupa care concentratia de oxigen din barocamera va scadea de la 21% la 19% este:
Vor __ 150

T, = — = 50min
ox Rox 3

30min < 50min — atmosfera este sigura in raport cu oxigenul, concentratia nu scade sub 19%.
b. Rata productiei de bioxid de carbon pentru cei 6 scafandri este:

Rcop =n-0.5=6-0.5 = 31/min

Productia de bioxid de carbon maxim admisd Veoamax(l) €Ste:

Veormax = PPcozmax — PPcozmin)*Vp = (10—1)+-7.5=9-7.5 = 67.51

Productia de bioxid de carbon normal admisd Veoo(l) este:

Veoan = ®PPcozmax — PPcozn) *Vy = (10 —5)-7.5=5-7.5 = 37.5]
Durata maximd, pentru care scufundarea poate decurge fara ventilatie, in conditii de sigurantd
pentru cei 6 scafandri, este:

v 67.5 .
Teormax = % = =~ = 22min30s

Perioada de timp normal admisd Tcpy,(Min) dupad care se poate elimina bioxidul de
carbon din barocamera este:

v 37.5 .
Teorn = 222 = == = 12min30s

Rco2 3
Scufundarea poate decurge fara ventilatie, in conditii de siguranta in raport cu bioxidul

de carbon, doar pentru intervalul de timp de 22min30s dupa inceperea presurizarii. La

30 min de la presurizare, productia de bioxid de carbon este prea mare.

c. Consumul de oxigen care trebuie asigurat pentru cei 6 scafandri, n cele 5 zile de
saturatie este:

C,, =0.7-6-5=21m3

7. Enunt

Pentru presurizarea unei barocamere la 50 msw, peste aerul atmosferic existent, cu un
amestec cu presiunea partiald a oxigenului finala ppy, = 500mb, se utilizeazd 2 amestecuri de
2% (cg) si de 10%(cy).

Tntrebare

Cati msw de amestec 10% trebuie adaugati (cititi la manometru)?

Rezolvare

Presiunea de fund este pH; = 50msw.

cs - concentratia amestecului sarac
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¢, - concentratia amesteculuibogat
Presiunea amestecului bogat care trebuie adaugat pHy,(msw) (10%) este:
_ PPO2c—pH ;Cs% _ (500—210)—50-2 _ 290—100
pHy = (Co%—Cs%) - -
p%—Cs%) (10-2) 8
pH, = 24msw este presiunea adaugata din amestecul bogat, pdnd cdnd se citesc 24msw
la manometru (presiunea relativa).

= 24msw

8. Enunt
O barocamera trebuie sa fie presurizatd pana la presiunea partiald a oxigenului de

PPo2 = 500mbar, prin utilizarea unui amestec 6% peste aerul existent In barocamerd la
presiunea normala.

Intrebare

Ce adancime de presurizare (presiune relativa) trebuie s indice manometrul?

Rezolvare

Amestecul bogat este ¢, = 6%. Deoarece nu avem alt amestec, concentratia amestecului

sarac ¢ = 0%. Oxigenul adaugat are presiunea partiala:

PPo2c = PPoz2s — 210 = 500 — 210 = 290mbar

Presiunea amestecului de presurizare va fi:

pro2c—PHfC 290-0
pH, =~ —1 = — = 48.3msw
Ccp—Cg 6—0

Presiunea relativa a amestecului la manometru este
pH,, = 48msw.

9. Enunt/intrebare

Cati msw de amestec respirator 2% 0Xxigen trebuie adaugati intr-o barocamera presurizata
pentru a creste presiunea partiald a oxigenului cu 50mbar?

Rezolvare

Amestecul bogat este ¢, = 2%. Deoarece nu avem alt amestec, concentratia amestecului

sarac ¢ = 0%. Oxigenul adaugat are presiunea partiala

PPo2. = 50mbar

Adancimea amestecului de presurizare (presiunea manometrica) va fi

pPo2c—Hycs _ 50-0
H, = = = 25msw.
Pty Ccp—Cg 2—-0

10. Enunt/Intrebare
Ce amestec respirator trebuie utilizat pentru presurizarea unei barocamere de la suprafata

pana la 100msw, astfel incat presiunea partiala a oxigenului sd se incadreze in limitele de
sigurantd recomandate pentru saturatie?

Rezolvare
Avem un singur amestec, caz in care concentratia amestecului sarac c; = 0.

Limita inferioard a presiunii partiale a oxigenului recomandatd este 400mbar. In
barocamera era oxigen cu presiunea partiala 210mbar. Oxigenul minim adaugat are
presiunea partiald:

PPo2cmin = 400 — 210 = 190mbar
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Limita superioara a presiunii partiale a oxigenului recomandata este 600mbar. Oxigenul
maxim adaugat are presiunea partiala:

PPo2cmax = 600 — 210 = 390mbar

Presiunea amestecului de presurizare este

pPo2c—pHfC ,
pH, = 2815 PO, concentratia ¢, = 2292
Cp—Cs Ch Hp,

Dar barocamera se presurizeaza la 100msw, deci pH, = 100msw.
Pentru limita inferioara

. 190
— PPozemin _ 7Y _ 1.9% = 29,
pHy 100

Pentru limita superioara

PP 02cmax 390
Comay = 2222max — 390 _ 3 gof & 49
bmax pH), 100 % %

Chmin

Amestecul utilizat trebuie sd se incadreze in marja (2 + 4)%. oxigen.

11. Enunt/intrebare
Daca la 100msw in incinta presurizata presiunea partiala a oxigenului este 500mbar, care
va fi presiunea partiald a oxigenului la 40 msw, in cazul in care nu se mai completeaza atmosfera

cu oxigen?
Rezolvare
La 100msw presiunea absoluta este:
pHy 100
Pab :1—O+1 :W-{_l = 11bar

Dar presiunea partiala a oxigenului la 100msw este
PPo2 = 500mbar = 0.5bar

0.5
PPo2 = Toz " Pap = Toz = ”:a‘zz = =2 = 0.0454

unde ry, este participatia volumicd a oxigenului din amestecul respirator, valoare care
ramane neschimbata daca nu se schimba compozitia amestecului respirator(concentratia
oxigenului).

La 40msw presiunea absoluta este:

P =5 +1=22+1=5bar
Presiunea partiala a oxigenului la 40msw este
PPo2 =102 " Pap = 0.0454 -5 = 0.227bar = 227mbar

12. Enunt
Presiunea partiala a oxigenului, dintr-o tureld presurizata la 120msw, este 650 mbar.
Intrebiri
a. Care este presiunea partiald a oxigenului din incinta la 60msw?
b. Ce trebuie facut ca sa se asigure scafandrilor confortul minim Tn raport cu oxigenul?
Rezolvare
a. Presiunea partiala a oxigenului la 120msw este
PPor = 650mbar = 0.65bar
Presiunea absoluta la 120msw este
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PR 20, 4
Pab = =, +1= n + 1 = 13bar
ppo2 _ 0.65
PPo2 = To2 "Pab = To2 = =Tz = 0.05 = cp2 = 5%
Pab
Yoo - participatia volumica a oxigenului din amestec este constanta daca nu se adauga

oxigen;

Coy - concentratia oxigenului

La 60msw presiunea absoluta este

Pab =%+1=%+1=7bar

PPo2 =702 " Pap = 0.05-7 = 0.35bar = 350mbar

b. Presiunea partiala a oxigenului minima pentru confortul scafandrilor este 400mbar.
In acest caz trebuie completatd o diferentd de

PPo2. = 400 — 350 = 50mbar

Se poate completa diferenta de presiune partiala prin doua metode:

1. Presurizarea cu acelasi amestec cu presiunea la presiunea de completare pH,

_ PPo2c 50 . A _ _

= =% = 10msw — presiunea la adancimea de fund pHy = 60 + 10 = 70msw
02

2. Adaugarea manuald de oxigen: 10 (cmsw)— Appg, = 10(mbar)

Pentru ppg,. = 50mbar de oxigen se adauga

H,

50
pPHpoe = o= S5cmsw.
Se adauga manual 5cmsw de oxigen.

13. Enunt / Intrebare

In cazul unei scufundari de inspectie la o platforma maritima, la ce adancime trebuie si se
inceapd decompresia daca amestecul respirator utilizat este 30%?

Rezolvare

Din Tabelul 1.1, presiunea partiala a oxigenului din amestec in acest caz trebuie sa fie

PPo2 = l.6bar. Concentratia amestecului este 30%— 15, = 0.3.

1.6
PPo2 =702 "Pab = Pab = pfoozz =03= 5.33bar

Dacad p,, = 5.33bar - p, = 5.33 — 1 = 4.33bar = 43.3msw - h = 43m.
Se recomanda inceperea decompresiei la 43m, cu amestec respirator 30%..

14. Enunt / Intrebare

Pentru o lucrare subacvatica la 50msw, cu efort minim (normal) din partea scafandrului,
ce amestec Nitrox va fi utilizat?

Rezolvare

Din Tabelul 1.1, presiunea partiala a oxigenului din amestec in acest caz trebuie sd fie

ppo> = l.4bar. presiunea la adancimea de lucru:

%+1=6bar

pp = 50msw - p,y, = T

1.4
PPo2 =702 "Pab 2 102 = p:oz =— =023 > % = 23%
ab

Amestecul utilizat va fi Nitrox 23% (23% O, 77%N,).
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15. Enunt

Un scafandru verifica o conducta, utilizand un amestec respirator Trimix 20%.

Tntrebare

Pand la ce adancime poate el sd faca inspectia subacvaticd, in conditii de sigurantd in
raport cu oxigenul?

Rezolvare

Din Tabelul 1.1, presiunea partiala a oxigenului din amestec in acest caz trebuie sd fie

PPo2 = 1.3bar. Concentratia amestecului este 20%— 15, = 0.2.

= _ bpoz _ 13 _
PPoz2 =702 "Pab 2 Pab =7 =, = 6.5bar
02 .

Daca p,, = 6.5bar - p, = 6.5 —1 = 5.5bar = 55msw.

16. Enunt

O echipa de lucratori subacvatici executa un montaj de platforma maritima, in conditii de
munca grea, la 90msw.

Intrebare

Ce amestec respirator este recomandat sa utilizeze?

Rezolvare

Din Tabelul 1.1, presiunea partiald a oxigenului din amestec in acest caz trebuie sd fie

Ppo2 = 1.2bar. Presiunea absoluta la 90msw este:

ph =90msw — py, = % + 1 = 10bar

ppo2 _ 1.2
PPoz =Toz" Pab = T02 ="~ == 17 = 0.12 - c¢%p, = 12%
a.

Se recomanda utilizarea unui amestec respirator sintetic de maxim 12% oXxigen.

1.6. Probleme propuse

1. Enunt
Tntr-o barocamera cu volumul Vp=4(m®) sunt presurizati cu aer 6 scafandri.
intrebari
a. In cat timp concentratia de oxigen din barocamera va scidea de la 21% la 19%?
b. Care este intervalul maxim de timp pentru care scufundarea poate decurge fara
ventilatie, in conditii de sigurantd, pentru cei 6 scafandri?
(R: a. 26mind0s si b. 12min)

2. Enunt

Tntr-o turela cilindrica, cu diametrul de 1.8m si lungimea de 2.6m, presurizati cu aer, sunt
3 scafandri.

intrebari

a. In cat timp concentratia de oxigen din barocameri va scidea la limita suportabila?

(R: 1h28min)

b. Care este intervalul de timp maxim pentru care scufundarea poate decurge fara

ventilatie, in conditii de sigurantd, pentru cei 3 scafandri? (R: 39min40s)
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c. La cat timp dupa inceperea presurizarii se recomanda ventilatia turelei? (R: 22min)
3. Enunt

Intr-o turela sferica de raza R = 1m sunt presurizati cu aer 4 scafandri, pana la 50msw.

Intrebiri

a. La ce interval de timp dupd inceperea presurizarii, se recomanda inceperea

ventilatiei? (R: 18min)

b. Care este debitul optim de aer proaspat ventilat? (R: 660l/min)
4. Enunt

O barocamera de 5m3 este presurizatd cu aer. In barocamera sunt 5 scafandri. La 50min
de la inceperea presurizarii se incepe ventilatia atmosferei din incinta.

intrebiri

a. Este sigura atmosfera din punct de vedere al sigurantei scafandrilor fatd de oxigen in

cele 50 de minute? (R: atmosfera nu este sigura in raport cu oxigenul)

b. Dar fata de bioxidul de carbon? (R: Nu, 18min)

. Daci scafandrii sunt la saturatie 4 zile, cat oxigen vor consuma ei? (R: 14m?)
5. Enunt

Pentru presurizarea unei barocamere la 80msw, peste aerul atmosferic existent, cu un
amestec cu presiunea partiald a oxigenului finala ppo,r = 600mbar, se utilizeaza 2 amestecuri
de 4% (cy) si de 8%(cp).

Intrebare

Cati msw de amestec 8% trebuie adaugati (cititi la manometru)? (R: 17.5msw)

6. Enunt

O barocamera trebuie sa fie presurizatd pana la presiunea partiald a oxigenului de
PPo2 = 600mbar, prin utilizarea unui amestec 5% peste aerul existent In barocamerd la
presiunea normala.

Intrebare

Ce presiune trebuie sa indice manometrul? (R: 78msw)

7. Enunt/Intrebare
Cati msw de amestec respirator 4% trebuie addugati intr-o barocamera presurizata pentru
a creste presiunea partiala a oxigenului cu 100mbar? (R: 25msw).

8. Enunt/Intrebare

Ce amestec respirator trebuie utilizat pentru presurizarea unui simulator de la suprafata
pana la 80msw, pentru o scufundare de antrenament in saturatie, astfel incat presiunea partiala a
oxigenului s se incadreze in limitele de siguranta recomandate? (R: 5 + 7%)

9. Enunt/intrebare

Daca la 80msw in incinta presurizatda presiunea partiala a oxigenului este 600mbar,
atmosfera va fi sigura din punct de vedere al presiunii partiale a oxigenului la 50 msw, in cazul in
care nu se mai completeaza oxigen in barocamera? (R: Da).
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10. Enunt
Presiunea partiala a oxigenului, dintr-0 tureld presurizata la 90msw, este 600 mbar.
intrebiri
a. Care este presiunea partiald a oxigenului din incinta la 40msw? (R: 300mbar)
b. Ce trebuie facut ca sa se asigure scafandrilor confortul minim in raport cu oxigenul?
R:
1 —Se coboara la 57msw cu acelasi amestec
2 — Se adauga manual 10cmsw de oxigen.

11. Enunt / intrebare
Cand trebuie sa se inceapa decompresia, dacd se lucreaza la inspectia unei lucrari
subacvatice si daca amestecul respirator utilizat este Nitrox 20%? (R: 70msw)

12. Enunt

Pentru o lucrare subacvatica, cu efort minim (normal) din partea scafandrului, se
utilizeaza un amestec Nitrox 60%.

intrebari
a. Pana la ce adancime (presiunea manometricd) se poate lucra, in conditiile
recomandate in raport cu oxigenul? (R: 13msw)

b. Dar dacd amestecul utilizat la aceeasi concentratie este heliox? (R: 11msw)
13. Enunt

Un scafandru are de facut o lucrare la 80msw, utilizand un amestec respirator heliox.

Intrebare

Care este concentratia de oxigen a amestecului respirator la aceasta adancime, astfel incat
scufundarea sa se faca in conditii de siguranta in raport cu oxigenul? (R: 14%)
14. Enunt

Un scafandru executa o scufundare de observare, utilizand un amestec Trimix 30%.

intrebari

a. Pand la ce adancime poate el sa facd inspectia subacvaticd in conditii de sigurantd in

raport cu oxigenul? (R:33m)

b. De la ce adancime se poate incepe decompresia? (R:43m)
15. Enunt / intrebare

La executarea unei scufundari pana la 80msw, in conditii foarte grele de munca, este
recomandata utilizarea unui amestec respirator sintetic 10% ? (R: Da).

16. Enunt/ Intrebare

Care este volumul unei barocamere, dacd pentru presurizarea ei la 75msw se utilizeaza
120m3 de gaz? (R: Vp=16m°)
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CAPITOLUL 2

CLIMATIZAREA INCINTELOR HIPERBARE
Tamara STANCIU

2.1. Consideratii teoretice

Climatizarea unei incinte hiperbare este foarte importanta, de ea depinde sandtatea si
chiar viata scafandrilor. Climatizarea constd in controlul si mentinerea urmatorilor factori din
incinta:

e Temperatura
e Umiditate
e Compozitia gazului respirator

2.1.1 Temperatura

Managementul termic pentru sustinerea vietii in timpul scufundarilor profunde are doua
aspecte importante:

e Controlul temperaturii camerelor hiperbare;
e Controlul pierderilor de temperatura interne (temperatura corpului) ale scafandrilor.

Temperatura de incinta este controlata de senzori de temperatura profesionali, atat pentru
atmosfera din camera hiperbard uscata, cat si de senzori imersi, pentru simulatorul umed.
Senzorii sunt cuplati la un termometru digital din rack-ul de control de la suprafatd. Camerele
hiperbare sunt incalzite. La scufundarile in saturatie cu heliox, temperatura de incinta trebuie
mentinutd in marja 30°C-34°C.

In timpul scufundarilor simulate, la presurizare, temperatura din incinti creste cu o viteza
direct proportionald cu viteza de compresie. Dupa atingerea adancimii dorite, temperatura din
incintd scade fatd de cea atinsa la presurizare. La decompresie temperatura scade.

Variatiile mari de temperaturd care se produc in timpul presurizarii si decompresiei
afecteaza presiunea din barocamera, conform Legii lui Charles:

b1 D2

T,

p1, p2(bar)- presiunea absolutd initiala si presiunea absolutid dupa schimbarea
temperaturii

Ty, T,(K) — temperatura absoluta initiala si temperatura absolutd finald

ot (2.1)

In cazul scufundarilor profunde, pierderile de caldura prin gazul respirator sunt abrupte, si
masurile de protectie sunt vitale. Alt aspect care trebuie sa fie subliniat este racirea mai rapida a
corpului scafandrului la utilizarea amestecului sintetic heliox, din cauza caldurii specifice la
presiune constanta a amestecului sintetic de aproape 5 ori mai mare decat a aerului. [Goldman,
1971] Din aceasta cauza la scufundarile in saturatie, cu heliox, temperatura de confort in mediul
hiperbar trebuie sa fie mentinuta la un nivel mai ridicat decat cea de la presiunea atmosferica
(28 + 30°C).
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2.1.2. Umiditatea

Umiditatea depinde de temperatura si de presiune, parametrii care determind modificarea
starii de agregare. Schimbarea de faza este insotitd de un schimb de energie cu mediul ambiant,
respectiv cdldura latenta L [J]. Cele trei faze: solida, lichida si gazoasa coexistd in punctul triplu
7 . Procesele de schimbare a starii de agregare sunt evidentiate in Figura 2.1.

K
Topire, [ aporizare

Figura 2.1 Transformiri de faza de ordinul 1 [Constantin A., 2002]
€= — — ~ procese insotite de primirea caldurii latente din mediul exterior
........................ » procese Insotite de cedarea caldurii latente din mediul exterior

Peste punctul critic K, este numai starea gazoasi. Intre punctele 7 si K (punctul critic)
coexistd faza lichidd cu faza gazoasa. Racirea izobara a aerului umed nesaturat duce la saturarea
cu apd a amestecului. Temperatura la care presiunea partiald a vaporilor devine egala cu
presiunea de saturatie se numeste temperatura punctului de roua.

Temperatura punctului de roua (7)) este temperatura de saturatie a aerului umed care se
raceste si isi pastreaza umiditatea absolutd X constanta [Leonachescu N., 1981]. Racirea sub
acest punct de roua conduce la transformarea vaporilor de apd in faza lichida.

Pentru fiecare amestec de aer respirabil este important sa se determine temperatura
punctului de roud, in vederea evitarii condensarii vaporilor. Nu este admisa umiditatea n exces
in aerul respirator pentru scufundare. Umiditatea crescutd ingreuneaza respiratia iar in perioadele
reci, poate produce o inghetare a cailor respiratorii, racirea corpului, iritarea sinusurilor.

Chesoanele sunt dotate cu higrometre. Mentinerea umiditatii gazului respirator este
asigurata printr-un climatizor. Umiditatea in exces din cheson, este in permanenta captata printr-
un sistem cu circuit de apd rece. Condensul este cules pe fundul climatizorului, de unde este
deversat, printr-o purja, la exterior.

2.1.3. Parametrii gazului respirator

Pentru mentinerea concentratiei de oxigen necesara, Se face regenerarea atmosferei,
printr-un filtru de calce sodata care absoarbe bioxidul de carbon. Aceasta functie este indeplinita
de un aparat, numit Scrubber, tipic pentru barocamera si Simulatorul de scufundare. Gazul
expirat este absorbit de un ventilator foarte puternic si este dirijat catre canistrele de calce sodata.
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Aici are loc o reactie chimica prin care este absorbit bioxidul de carbon. Ventilatorul este
amplasat la baza ansamblului. Peste el este canistra de calce sodata.

Oxigenul

La scufundarile profunde, in saturatie, presiunea partiald a oxigenului la nivelul de viata,
se stabileste Tn planul de scufundare.

Presurizarea se face de obicei peste aerul aflat la suprafata (v, = 0.21lap, =
1bar = pp,xs = 0.21bar), la o presiune intermediard, pdna la presiunea partiala de oxigen

dorita. Formula de calcul a presiunii absolute intermediare p,; este:

Py = PDoxf — PPoxs (22)

rox am

DPDoxs - Presiunea partiala de oxigen la suprafata
PPoxf - presiunea partiala de oxigen la final
Pai - Presiunea absoluta intermediara
Das - Presiunea absoluta finala

Daca se presurizeaza tot cu aer (nitrox 21%), dupa presurizarea intermediara se adauga
heliu pur (100%) pdna la atingerea addancimii dorite si a concentratiei stabilite pentru amestecul
respirator.

e De exemplu pentru stabilirea presiunii partiale de oxigen de la final pp,s =
440mbar = 0.44bar, la utilizarea de amestec respirator heliox 20/80, presiunea absoluta

intermediara p,; este:
- 0.44—0.21
— PP oxf —PP oxs — = 1.15har

Pai

Tn acest caz presiunea intermediara (presiunea manometrica):

pri = (1.15—1) - 10 = 1.5msw. Se adauga peste aer 1.5 msw amestec respirator heliox
20/80.

Daca amestecul respirator impus de conditiile de scufundare are concentratia prea mica

Toxam 0.2

pentru ridicarea presiunii partiale a oxigenului la 480mbar si obtinerea unei addncimi absolute
Daf, presiunea absoluta intermediard py; se calculeaza cu formula:
PDPoxf — Paf " Toxam
Pai = (2.3)

Toxs — Toxam
e De exemplu se doreste presurizarea pana la 60msw cu un amestec heliox 3/97.

60
DPhf =60msw—>paf=E+1 = 7bar

Presiunea absoluta intermediara p,; este:
__ PDoxf ~Paf Toxam

Pai
Toxs —Toxam

PPoxs = 480mbar = 0.48bar

Coxam = 3% = Toxam = 0.03
_ PP oxf —Paf ‘Toxam _ 0.48—-7-0.03 _ 0.27

j = — = 1.5bar
Pai Toxs ~Toxam 0.21-0.03 0.18

Phi =Py —1)-10 = (1.5—-1) - 10 = 5msw.
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Ca alternativa se poate face presurizarea cu amestecul sarac heliox 3/97 pana la
adancimea finala si apoi se injecteaza oxigen 100% pentru obtinerea presiunii partiale de
oxigen dorite. Heliul pur este greu de obtinut de aceea se utilizeaza amestecuri de heliu.

Bioxidul de carbon

In barocameri presiunea partiald a bioxidului de carbon nu trebuie sa depdseascd nici
accidental 15 mbar, ea trebuie mentinutd la valoarea recomandatd de 10 mbar.

La utilizarea turelelor in activitatile de scufundare la mare adancime, Centrul de
Scafandri a adoptat limitele stabilite in normele interne (NPPOPMAS), conform Tabelului 2.1.

Turela este iIn mod normal inchisd etans si presurizatd pana la o anumitd adancime,
impreund cu tot sistemul utilizat la scufundarile in saturatie. Adancimea de lucru este in mod
obignuit mai mare decat adancimea corespunzatoare nivelului de viata in barocamere si turela va
trebui presurizata cativa metri la inceputul fiecarei scufundari.

Tabelul 2.1 Limitele presiunilor partiale ale bioxidului de carbon
[Statul Major al Marinei Militare, 1996]

Ppcozlmbar] | Timpi de expunere Observatii
50 Maxim 30 min TURELA — expunere in caz de urgenti
40 Maxim 2 ore TURELA — expunere accidentald
30 2—8ore TURELA — expunere de scurti durati
22 8 —24 ore SCUFUNDARE - expunere maxima autorizata
10 nelimitat BAROCAMERA - expunere maxima si igienici
6 nelimitat expunere optima

Echivalentul procentului la suprafata PSE (“Percentage Surface Equivalent”) sau
Procentul echivalent la suprafata SEP (“Surface Equivalent Percentage”), reprezinta de fapt
scara de citire. Acesta este doar un alt mod de exprimare a presiunii partiale pentru CO-, al carui
procent citit are o valoare maxim admisibila, intr-o turela, de 2%, adica o presiune partiala de 20
mbar. [IMCA 2004]

Valoarea citita a presiunii partiale ppco2cicic [par] este

PSE (2.4)
Ppcozcitit = 100

Procentul real de CO; la suprafata PSE, % este
_ PSE (2.5)

Paps [Dar] - presiunea absoluta
Foarte practice si de actualitate sunt seturile de tuburi colorimetrice indicatoare, utilizate
pentru determinarea impuritdtilor din aerul respirator comprimat pana la o presiune maxima de
300 bar, din butelii sau de la compresoare. Aerul comprimat este directionat in fiecare tub
indicator (vezi Figura 2.2). Completul de testare contine cate un tub pentru fiecare noxa ce
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trebuie sd fie determinatd (respectiv: umiditatea, uleiul, bioxidul de carbon, monoxidul de
carbon) iar tuburile sunt agezate intr-0 cutie ce poate fi transportata cu mana.

~___Disponibilitate
posibila
St_a rtul z ‘ iSectiune de
masuratorilor Z 2
= {-~ concentratie normala
Marcaje «:_'_'::__— L | Sectiune de
T | | concentratie critica

Sectiune de concentratie
b4 foarte critica

Figura 2.2 - Tub colorimetric indicator pentru determinarea impuritatilor din aerul
respirator comprimat [Draeger, 2017]

Utilizarea varului sodat (calce sodata)

Varul sodat este un complex de hidroxizi, utilizat pentru absorbtia CO,. Produsele
comerciale sunt de obicei un complex de hidroxid de sodiu, potasiu si calciu. Bioxidul de carbon
este retinut prin reactie chimica.

In prima parte a procesului, bioxidul de carbon se dizolva in api cu formare de acid
carbonic. Acidul carbonic reactioneaza apoi cu hidroxizii, cu formare de carbonati si alte
chimicale si cu eliberarea apei. Procesul are loc cu degajare de caldura.

Daca absorbantul este prea uscat, prima etapa nu va avea loc si procesul de absorbtie va fi
ineficient. Daca este prea umed, absorbantul va avea o compozitie pastoasa care va inchide porii
si va inhiba reactia.

Consumul de var sodat [IMCA 2004]
e 1 Kkg de var sodat absoarbe 120 litri COy;
e 1 kg de var sodat ajunge unui scafandru pentru 4 ore — 6 kg ajung unui scafandru 24 ore.

2.2. Probleme rezolvate
1. Enunt

O tureld cu volumul de 30 m® de gaz este presurizati la 68 msw. Dupa scufundare turela
se raceste de la 31°C la 28°C.

Intrebare

Care va fi noua presiune manometrica din camera presurizata si ce volum de gaz trebuie
completat pentru a reveni la presiunea initiala?
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Rezolvare
p1 = 68msw = % + 1 = 7.8bar

T; =31+ 273 =304K

T, = 28+ 273 = 301K

Se aplica legea lui Charles
p1_ D2 _p-T, 7.8-301
T, T, P2T 1 T 304

Ap = (p1 —p2) = (7.8 —7.7) = 0.1bar

Gazul necesar pentru completare este

V.=V, -Ap=30-0.1=3m3.

= 7.7bar - pHy = (p, —1)-10 = 6.7 - 10 = 67msw

2. Enunt
O camerd hiperbara cu volumul inundabil de 20m® este presurizatd rapid la 180 msw.
Dupa presurizare, temperatura din barocamera scade de la 35%C la 19°C.
Intrebare
Ce volum de gaz trebuie completat pentru a reveni la presiunea dorita (180 msw)?
Rezolvare

p1 = 180msw = % + 1 = 19bar

D2 - presiunea dupd racire

t; =35°C > T; = 35+ 273 = 308K
t, =19°C > T, =19 + 273 = 292K
Legea lui Charles (2.1):

-T: 19-292
% = ?—j—) py = p1T12 =—55 = 18bar - Ap = (p1 — pz) = (19 — 18) = 1bar
Gazul necesar pentru completare este

V.=V, Ap=20-1=20m3.

3. Enunt
Tntr-o incintd hiperbard dupa presurizare, temperatura scade de la 30°C la 15°C iar
presiunea scade cu 16msw. Pentru revenirea la adancimea initiald se completeaza cu 28m° de gaz.

intrebiri

a. Care este volumul inundabil al camerei hiperbare?

b. Care este presiunea manometrica ceruta pentru scufundare?
Rezolvari

a. Diferenta de presiune Ap = 16msw = 1.6bar

Gazul necesar pentru completare este
V.=V, Ap->V, = Z—; = % = 17.5m? - volumul inundabil
b. Temperaturile inainte si dupd presurizare sunt:

t; =30°C - T; = 30 + 273 = 303K

t, =15°C - T, = 15 + 273 = 288K
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Transformarea este izocora (volumul ramdne constant, respectiv V). Se aplica Legea lui
Charles (2.1) si se calculeaza presiunea absoluta la addancimea de lucru:

P1_ p2 _p2T1 _ (p1—-4p)
T_1 T p1= T, T i
pr=22.303 & 1.6-303 = p; (303 — 288) > p; =~ = 32.3bar

p1 = 32.3bar - py; = (32.3 — 1) - 10msw = 313msw.

4. Enunt
5 scafandri sunt presurizati la 100msw intr-o camera hiperbara cu volumul inundabil de
15 m®. Temperatura in incinta a scazut de la 300K la 17°C.

intrebari

a. Care este presiunea din barocamera dupa racire?

b. Ce cantitate de var sodat este necesara pentru purificarea atmosferei din incintd, daca
durata totald a scufundarii este de 10 ore?

Rezolvare
a. p1 = 100msw = %+ 1 =11bar
T; = 300K

t,=17°C > T, = 17 + 273 = 290K
Se aplica Legea lui Charles (2.1):
-T: 11-290
% = 7;—; > p, = ”lle = = = 10.6bar > py, = (10.6 — 1) - 10 = 96msw.
b. 1kg de var sodat este necesar pentru 1 scafandru pentru 4 ore.

Pentru 10 ore / scafandru consuma:

14—0 = 2.5kg var sodat

6 scafandri au nevoie de:
6 - 2.5 = 15kg var sodat in 10 ore.

5. Enunt
O camerd hiperbara presurizata la 150msw are o variatie de temperaturd de la 33°C la
27°C. In camera nu a mai fost completat gaz respirator.

Tntrebare

Care este diferenta de presiune din barocamera, dupa racirea ei?
Rezolvare

Se calculeaza presiunea absolutd initiala

Pr1 =150msw—>pa1=%+1=f—00+1=16bar

Temperaturile absolute initiale si finale sunt
t; =33°C > T; =33 +273 = 306K
t, =27°C > T, = 27 + 273 = 300K

Se aplica Legea lui Charles (2.1):
300

Pal _ Pa2 T,
—_— == = ==16— = 15. r
T T, Pa2 Pa1 T 6 306 5.7ba
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Presiunea manometrica la addncimea finala este

Pr2 = (Pg2 — 1)10 = (15.7 — 1)10 = 147msw

Diferenta de presiune dupa rdcirea barocamerei este

Apy, = pp1 — Pr2 = 150 — 147 = 3msw

Pentru mentinerea adancimii initiale, echipa de la suprafata trebuie sa adauge 3msw de
gaz.

6. Enunt

O turela este presurizata la suprafata la 328 fsw si temperatura interioara este 35%C. Dupa
ce este scufundata in mare la presiunea de 100msw, temperatura gazului din interior scade cu
10°C.

Intrebare

Cu cati fsw scade presiunea din tureld dupa racirea ei, daca nu se completeaza gaz de
presurizare?

Rezolvare

Se calculeaza presiunea absolutd initiala

Ph1 = 328fsw = 100msw > pgy = — + 1 = 11bar
Temperatura absoluta initiala este

t; =35°C > T; =35+ 273 = 308K

Temperatura finald este t,°C:

ty —t, =At—>t, =t; —At =35—10 = 25°C
Temperatura absoluta finala

T, =t, + 273 =25+ 273 = 298K

Se aplica Legea lui Charles (2.1):

Pa1 _ Pa2z = 2 = ﬁ ~

=T = Da2 = Pai = 11308 = 10.6bar
Presiunea manometrica la addncimea finala este
Pr2 = (bg2 —1)10 = (10.6 — 1)10 = 96msw
Diferenta de presiune este

Apy, = pp1 — Pr2 = 100 — 96 = 4msw = 13fsw

7. Enunt
Pentru stabilirea presiunii partiale de oxigen la finalul presurizarii pp,,s = 400mbar, se
utilizeaza un amestec respirator heliox 10/90.

Tntrebare
Cat amestec heliox 10/90 este necesar pentru obtinerea presiunii partiale de oxigen

dorite?
Rezolvare
Presiunea partiala a amestecului la finalul presurizarii este

Ppoxr = 400mbar = 0.4bar
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10
100

atmosferic cu p,oxs = 0.21bar se adauga heliox 10/90. Presiunea absolutd intermediara

Pai (formula 2.4) este:
— PP oxf —PP oxs — 0.4—0.21 — 1.9bar

La amestecul 10/90 heliul are participatia volumica T, 4m = = 0.1. Peste aerul

Pai

Tn acest caz presiunea manometricd \a addancimea intermediard de presurizare este:
pri = (1.9 —1)-10 = 9msw. Se adauga peste aer 9Imsw amestec respirator heliox
10/90.

Toxam 0.1

8. Enunt/Intrebare

Cum se face presurizarea unei barocamere la o presiune finala de 50msw, cu un amestec
heliox 5/95, astfel incat presiunea partiald a oxigenului sa fie 600mbar?

Rezolvare

Presiunea partiala a amestecului la finalul presurizarii este

Ppoxf = 600mbar = 0.6bar
Prf = 50msw > p . = i—g + 1 = 6bar

Presiunea absoluta intermediara p,; este:
__ PPoxf —Paf Toxam
Pai =

Coram = 5% — Topar = 0.05
__ PPoxf —Paf Toxam __ 0.6—6:0.05 _ 0.3

j = = — = 1.88bar
Pai Toxs —Toxam 0.21-0.05 0.16

Phi =Py —1)-10 = (1.88 — 1) - 10 = 8.8msw = Imsw.
Se adauga peste aer 9 msw amestec respirator heliox 5/95.

Toxs —Toxam

9. Enunt
Un scafandru insotitor ia o proba de gaz dintr-o tureld, cu un tub chimic pentru bioxidul
de carbon (COy,) si citeste 1.5%.

intrebari
a. Daca turela se afla la 100msw, sa se determine Procentul real la suprafatda de CO;
(PSE,%jsi Procentul echivalent la suprafata (SEP).

Care este valoarea cititd a presiunii partiale a CO; ?

Care este timpul maxim de expunere la scufundare pentru aceasta valoare?
Rezolvari

a. Procentul echivalent la suprafata este:

PES=SEP=1.5% CO,

Presiunea absoluta la 100msw este:

Paps =15 +1=-"+1=11bar

Se aplica formula 2.6 pentru Procentul real la suprafata:
PES, = 5’“;5 =12 =0.136% = 0.14%

b. Seaplica formula 2.5:
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PES 15
Ppcozcitit = To5 = Too — 0.015bar = 15mbar

c. Pentru p,co, = 15mbar expunerea la scufundare este maximd.

10. Enunt

Pe un tub chimic relevat din SAS-ul presurizat, se citeste PES=1% CO,. Procentul
echivalent la suprafata real este PES,=0.2% CO..

Tntrebiri

a. Care este presiunea manometrica de la care s-a prelevat proba?

b. Care este presiunea partiala de CO; la aceasta adancime?

Rezolvare

PES PES 1
a. PES, =—— = ——=— = 5har
Ty Pabs T ppen T 03

Prn = (Paps —1) 10 = (5—=1)-10 = 40msw

PES 1
b. Ppcozeitic = Too = 100 = 0.01bar = 10mbar.

2.3. Probleme propuse

1. Enunt

O barocamera presurizatd cu volumul de 20 m® de gaz este presurizati la 50 msw. Dupa
scufundare turela se riceste de la 32°C la 27°C.

intrebiri

Care va fi noua adancime din camera presurizatd si ce volum de gaz trebuie completat
pentru a reveni la presiunea initiala? (R: 49m; 2m3)

2. Enunt

Un ansamblu hiperbar cu volumul total de 50m® este presurizat la 150 msw. Dupa
presurizare, temperatura din barocamera scade de la 33°C la 29°C.

intrebari

Care va fi noua presiune manometrica din camera presurizata si ce volum de gaz trebuie
completat pentru a reveni la presiunea initiala? (R: 148msw; 10m3)

3. Enunt
Tntr-o incintd hiperbard dupd presurizare, temperatura scade de la 34°C la 26°C iar
presiunea scade cu 10 msw. Pentru revenirea la presiunea initiala se completeaza 18 m®de gaz.
intrebari
a. Care este volumul inundabil al camerei hiperbare? (R: 18m3)
b. Care este presiunea manometrica ceruta pentru scufundare? (R: 374msw)
4. Enunt
4 scafandri sunt in saturatie la 90 msw intr-o camera hiperbara cu volumul inundabil de
30 m’. Dupa presurizare temperatura in incinté a scazut de la 303K la 24°C.
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intrebiri

a. Care este presiunea manometrica din barocamera dupa racire? (R: 88msw)

b. Ce cantitate de var sodat este necesara pentru purificarea atmosferei din incintd, daca
durata totala a scufundarii este de 5zile? (R:120kg)

5. Enunt
O camera hiperbard este presurizatd la 60msw. Temperatura initiala este 33°C. Dupa
stabilizarea temperaturii, presiunea scade la 58 msw.
Intrebiri
a. Care este temperatura dupa racirea barocamerei? (R: 24OC)

b. Care este presiunea gazului pentru completare, ca sa revina atmosfera la addncimea
initiala? (R: 2msw)

6. Enunt
O tureld presurizata la suprafata la 297 fsw are temperatura interioara de 30°C. Dupa ce
este scufundata Tn mare, temperatura gazului din interior scade la 25 oC,
intrebari
a. Cu cati fsw scade presiunea din turela dupa racirea ei, daca nu se completeaza gaz de
presurizare? (R: 6.6fsw)
b. Care este cantitatea de gaz pentru completare, ca sa revina atmosfera la adancimea
initiala, dacd volumul turelei este 15m*? (R: 3m°)

7. Enunt

Pentru stabilirea presiunii partiale de oxigen la finalul presurizarii p,,,s = 600mbar, se
utilizeaza un amestec respirator heliox 5/95.

Intrebare

Cat amestec heliox 5/95 este necesar pentru obtinerea presiunii partiale de oxigen dorite?
(R: 68msw).

8. Enunt/intrebare
Cum se face presurizarea unei barocamere la 0 presiune manometrica finala de 295msw,

cu un amestec heliox 3/97, astfel incat presiunea partiald a oxigenului sa fie 500mbar? (R:
Imsw).

9. Enunt

Tehnicianul de scufundare ia o probd de gaz din turela presurizata, cu un tub chimic
pentru bioxidul de carbon (CO,,) si citeste 2%.
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intrebiri
a. Daca turela se afla la 60msw, sa se determine Procentul echivalent la suprafata real de
CO; (PES, %) si Procentul echivalent la suprafata (SEP). (R: PES=2%; PES, = 0.29%)
Care este valoarea cititd a presiunii partiale a CO, ? (R:20mbar)
Care este timpul maxim de expunere la scufundare pentru aceasta valoare? (R: 24h).
10. Enunt

Pe un tub chimic relevat din SAS-ul presurizat, se citeste PES=1.5% CO,. Procentul
echivalent la suprafata real este PES,=0.3% CO,.

intrebari
a. De la ce adancime s-a prelevat proba? (R:40m)

b. Care este presiunea partiald de CO; la aceastd adancime? (R: ppco2ciric = 15mbar)
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CAPITOLUL 3
UTILIZAREA TABELELOR DE SCUFUNDARE

LA DECOMPRESIE
Tamara STANCIU, Emil AVRAM

3.1. Consideratii teoretice [Degeratu M., 2008]
La decompresie, gazele inerte dizolvate in tesuturile organismului scafandrului se degaja
si se eliminad prin plamani. Aceasta degajare poate avea loc in doud moduri:

e prin trecerea directd a gazelor inerte din faza dizolvata in faza gazoasd la nivelul
frontierelor alveolo-capilare, acest mod corespunde decompresiilor corecte, oferite de
tabelele de decompresie;

e prin trecerea gazelor inerte, sub forma de bule, in tesuturi si in sange; acesta este modul
cel mai periculos de transport; totusi, transportul bifazic bine controlat, poate asigura si
el revenirea n bune conditii a scafandrului la presiunea atmosferica.

Decompresia in trepte este caracteristicd pentru scufundarile unitare autonome si de
sistem pana la adancimea de 120 m si se realizeaza in doua etape:

e ridicarea la primul palier de decompresie;

o efectuarea palierelor de decompresie propriu-zise.

In general, procedeul de decompresie este dirijat de un singur compartiment de tesuturi
despre care se spune ca este compartimentul de tesuturi director al decompresiei.

i
Nivel de luferu

Nivel de viata \

t

Tc | T1| T2 [TalTs ATs [ Ts T7 To :?

Fig. 3.1 Diagrama scufundarii in saturatie [Dinu D., 1982]
Pentru scufundari unitare de sistem la adancimi de peste 120 m si pentru scufundari in
saturatie, decompresia se realizeazd in mod continuu. (Fig. 3.1) Totusi, aceasta nu este o regula
generald pentru ca sunt unele scoli de scufundare (scoala britanica) care conduc decompresii in
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trepte dupd scufundari in saturatie (intrerup decompresia pe timpul noptii). Aceastd crestere a
precautiilor pentru reducerea eventualelor accidente de decompresie, din experienta autorilor, nu se
justifica.

Decompresia se face dupa tabele de decompresie care stabilesc exact palierele (opririle)
de adancime si durata lor, pentru intoarcerea scafandrului la suprafata, functie de adancimea si de
durata scufundarii. Aceste opriri sunt necesare pentru a permite diferitelor tesuturi umane sa
elimine gazele inerte absorbite lent, fara sa se produca leziuni.

Expunerea la presiune se face in doua perioade:

e compresia pana la adancimea de lucru;

e stationarea sub apa.

Prin cumularea celor doud perioade rezulta timpul de expunere la presiune luat Tn calcul
pentru tabelele de decompresie. In functie de acest timp de expunere avem:

e scufundari unitare autonome cu timp scurt de expunere;

e scufundari unitare profunde de sistem cu timp mediu de expunere;

e scufundari 1n saturatie cu timp mare de expunere.

Timpul de expunere la presiune afecteazad diversele tesuturi componente ale organismului
uman.

Scufundarile autonome se desfasoard la adancimi de pana la 60 - 80m, timpul de
decompresie se adauga timpilor de coborare si timpilor de stationare pe fund, de aceea viteza de
coborare este mare: 20 — 30m/min. Peste 80m, pana la 150m adancime, in cazul scufundarilor
unitare de sistem, viteza de compresie se reduce la 15 — 20m/min. Atat in cazul scufundarilor
unitare cat si in cazul celor in saturatie, dupa 150 m adancime, se reduce viteza de compresie la 1
— 10 m/min, din cauza fenomenului SNIP (Sindrom Nervos al Tnaltelor Presiuni).

Pentru a intelege modul de utilizare a tabelelor de scufundare, sunt utile cateva definitii:

e durata scufundarii reprezintd timpul cuprins Intre momentul inceperii scufundarii si
momentul inceperii ridicarii spre suprafata sau spre primul palier de decompresie; timpul
de coborare face parte din durata scufundarii;

e adancimea scufundarii este adancimea maxima atinsd in timpul scufundarii, rotunjita la
un multiplu de 3, imediat superior;

e palierul este treapta de stationare la un anumit nivel stabilit in tabelul de scufundare ales;

e decompresia este procesul de depresurizare la revenirea la suprafatd, dupa o scufundare si
se face controlat, dupa tabele de decompresie;

e scufundarea sub curba de securitate reprezinta scufundarea a carei durata este suficient de
scurtd, incat revenirea la presiunea atmosfericd nu necesita paliere de decompresie;

e coeficientul C este raportul: tensiunea gazului dizolvat in tesut la presiunea
scufundarii/tensiunea gazului dizolvat la presiunea normala.

e raportul critic de suprasaturatie reprezinta o valoare criticd specifica fiecarui gaz inert,
valoare care nu trebuie sa fie depasita in timpul decompresiei de raportul presiune
partiald gaz inert dizolvat / presiune partiald gaz inert inspirat.
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o tabelele de scufundare sunt tabele profesionale, care stabilesc parametrii exacti ai unei
scufundari (adancimea, durata scufundarii, palierele cu timpii de stationare, durata
ridicarii si coeficientul C pentru scufundari succesive), in vederea prevenirii accidentelor
de decompresie;

e intervalul la suprafatd este timpul cuprins Intre ora de iesire dintr-o scufundare si ora de
lansare in urmatoarea scufundare;

e scufundarea succesiva este scufundarea executata la un interval mai mic de 8 ore fata de
scufundarea precedenta;

e timpul de majorare este timpul calculat cu un coeficient C corespunzator timpului de la
suprafatd dintre 2 scufundari succesive.

e durata fictivda se obtine din insumarea duratei scufundarii succesive cu timpul de
majorare.

Raportul critic de suprasaturatie este foarte important la decompresie, deoarece prin
depasirea lui degajarea gazelor inerte din tesuturi se face cu bule, bule care odata ajunse in sange
provoaca grave accidente de decompresie (benduri, accidente neurologice, tulburari respiratorii).
[Bennet P. B., 2003]

timp
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adincime
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Fig. 3.2. Curba de securitate corespunzitoare tabelului cu aer LH-82 [Petru A., 1992]

Pentru exemplificare este figurat tabelul de scufundare cu aer LH — 82 care a fost elaborat
n cadrul Laboratorului hiperbar al Centrului de Scafandri Tn anul 1982.

Dupa cum se observa pe diagrama, in functie de adancimea si de durata scufundarii, sunt
sau nu sunt necesare paliere de decompresie.

Tabelele de decompresie se diferentiazad dupd gazul respirator utilizat, dupa modul de
executare a palierelor (la adancime sau la suprafata in barocamere), dupa expuneri exceptionale
(adancimi >60m) la scufundarile cu aer sau la scufundarile la altitudine, etc.
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Cartile de specialitate in domeniu, US Navy Diving Manual, Ghidul scafandrului
autonom, etc., explica foarte bine care sunt criteriile de alegere a tabelelor iar diferitele centre
hiperbare au dezvoltat tabele proprii:

e Tabele de decompresie cu aer, LH — Romania;

e Tabele de decompresie cu Nitrox — Romania;

e Tabele de decompresie cu aer — Comex, Franta;

e Tabele de decompresie cu amestecuri supraoxigenate — Comex, Franta;

e Tabele de decompresie pentru scufundari profunde cu heliox - Comex, Franta;
e Tabele de scufundare cu decompresie la suprafata cu heliox - Comex, Franta;
e Tabele terapeutice - Comex, Franta;

e Tabele de scufundare U.S.Navy 70 pt. expuneri exceptionale;

e Tabele U.S.Navy pt. scufundari cu aer;

e Tabele U.S.Navy pt. scufundari cu Heliox;

e Tabele U.S.Navy pentru scufundari cu Nitrox, etc.

Care sunt tabelele de decompresie, criteriile de alegere a lor in functie de tipul
scufundarii, nu fac obiectul acestei lucrari.

Graficul decompresiei depinde de timpul de fund si de presiunea partiald a gazului inert
din barocamera. Daca le aveti la dispozitie, tabelele US Navy bazate pe presiunea heliului sunt
cel mai usor de folosit. Presiunea heliului in barocamera este calculata (in fsw) si se foloseste
tabela corespunzatoare.

Pentru exemplificarea modului de utilizare a tabelelor de decompresie, gasiti in ANEXE
Tabelul 1 decompresia cu aer (LH — 82). In prima coloani este trecutd adancimea din 3 in 3 m.
Daci adancimea efectivi nu este multiplu de 3, se alege valoarea imediat superioara din tabel.. In
coloana a doua este trecutd durata scufundarii si apoi durata de stationare a palierelor
recomandate, tot multiplu de 3 m. Ultimul minut al palierului reprezinta timpul de urcare la
palierul superior. Urmatoarea coloand, care contine valoarea insumata a duratei ridicarii 7(min),
nu este cuprinsa in acest tabel, pentru a da posibilitatea utilizatoilor culegerii sa faca singuri acest
calcul, pentru 0 mai buna intelegere a utilizarii tabelelor. Pe ultima coloana este coeficientul C
pentru scufundiri succesive. In cazul scufundarilor cu aer, viteza de ridicare de la adancimea de
lucru la primul palier este v = 15m/min, de unde rezulta timpul [Petru A., 1992]:

To = (Ho—Ule) (3.1

7o (min) — timpul de ridicare la primul palier
Hy(m) - adancimea de lucru
H,,; (m) —adancimea la palierul i

Tp; (min) - timpul de stationare la palierul i

n
T=T +erl-
1

Durata ridicérii T(min) este:
(32
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3.2. Probleme rezolvate
1. Enunt
Un scafandru autonom executd o scufundare la 28 m, Coborérea a durat 5 minute si
timpul de fund a fost 25 min.
Tntrebiri
a. Verificati durata totala a scufundarii.
b. Cum se face revenirea la suprafata?
Rezolvare
a. Addncimea de 28m nu este multiplu de 3, se cauta valoarea imediat superioarda, multiplu
de 3, aceasta este H, = 30m. Durata scufundarii este: 5 + 25 = 30min.
Se urmareste Tabelul 1 LH 82 din Anexe: pentru 30m si timp de scufundare 30min, primul si
singurul palier este H,; = 3m. Intre addncimea de fund si palier, scafandrul a urcat:
30 —3 = 27m, cu viteza v = 15m/min. Se calculeaza timpul de urcare pana la primul palier
(3.1)

__ (Ho—Hp1) _ (30-3) _ 27 _ .
Tp=—— =" —15—1.8mm

Durata totala a ridicarii este (3.2)

T=70+ 21T =1.8+7 =88min= 8min% - 60s = 8min48s.

b. Scafandrul urca de la 28m la 3m in aproximativ 2 min, stationeaza aici 6min si apoi urcd
la suprafata intr-un minut.
2. Enunt
O echipa de scafandri face o scufundare de antrenament in cheson cu amestec aer, la 50m.
Presurizarea a durat 7 minute si timpul de fund a fost 30 min.
intrebari
a. Verificati durata totald a scufundarii.
b. Cum se face revenirea la suprafata?
Rezolvare
a. Adancimea de 50m nu este multiplu de 3, se cauta valoarea imediat superioara, multiplu
de 3, aceasta este Hy = 51m. Durata scufundarii este: 7+30 = 37min. Se alege
valoarea imediat superioara din Tabelul 1, respectiv 40min.
Se urmareste Tabelul 1 LH 82 din Anexe: pentru 51m si timp de scufundare 40min, primul
palier este H,q = 12m. Intre adéncimea de fund si palier, scafandrul a urcat:
51 — 12 = 39m, cu viteza v = 15m/min. Se calculeaza timpul de urcare pana la primul palier
3.1
_ (Ho—Hp1) _ (51-12) _ 39

0 v 15 15
Durata totala a ridicarii este (3.2)

T=Tg+ X1 Ty =26+5+11+23+36=77.6min = 77min%- 60s = 77min36s.

= 2.6min

b. Revenirea la suprafata:
o se face decompresie de la 50m la 12m in 2 min36s, si Se stationeaza aici 4min;
e decompresie de la 12m la 9m intr-un minut si 10min palier la 9m;
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e decompresie de la 9m la 6m ntr-un minut si stationare 22min la 6m;
e decompresie de la 6m la 3m intr-un minut si palier 35min la 3m;
e decompresie de la 3m la suprafata intr-un minut.

3. Enunt/ Intrebare
Care sunt caracteristicile decompresiei pentru o scufundare cu aer, succesiva, la un
interval la suprafata de 2h si 30min de la prima scufundare, la 0 adancime de 35m, cu durata de
30min, daca prima scufundare s-a facut la 38m, timp de 20min?
Rezolvare
Metoda |
Scufundarea anterioara: 38m — Hy = 39m - multiplu de 3 imediat superior,
Tn Tabelul 1 LH 82 din Anexe, pentru 20min de scufundare corespunde C=1.4.
Timpul de la suprafata: 2h30min = 2 - 60 + 30 = 150min — coeficientu real C,
se ia din Tabelul 2 —Anexe, C,. = 1.2. Daca nu se regaseste intervalul de timp in tabel, se ia
intervalul imediat inferior. Pentru noul C, = 1.2, timpul de majorare corespunzator
t,, = 11min, se gaseste in ANEXE Tabelul 3, pentru adancimea succesiva Hyg = 36m. Se
determina noul timp de lucru majorat, pentru scufundarea succesiva.
ts =30+ 11 = 41min - durata ridicarii t, = 50min (ANEXE )
Revenim la Anexe Tabelul 1, pentru Hy, = 36m si t, = 50min avem timpul de urcare la
primul palier (3.1) :

(Hos—Hp1) 36—9 27 )
g =—2> =89 27 _ 1 8min
v 15 15

Durata totala a ridicarii este (3.2):
T="T9+ 2} Tpi = 1.8+ 2 + 18 + 28 = 49.8min = 49 min(0.8 - 60) = 49min48s.
Palierele se fac la: 9m —2min, 6m — 18min si 3 m - 28, conform Tabelului 1.

Metoda 11
Decompresia se face normal dupa tabelul LHS2 cu aer, Tabelul 1 din ANEXE dar se
considera.

e adancimea de scufundare H;, = max(H;, H,) = max(39m,36m) = 39m ;

e durata scufundarii t; = t| + t; = 20 + 30 = 50min
Rezulta o decompresie cu:
_ (Ho—Hp1) _ (39-9) _ 30

v 15 15

T=70+ X1 Ty =2+4+23+28=57min
Aceasta este o metoda mai simpld, cu paliere la aceleasi adancimi (9m- 4min, 6m — 23min si
3m — 28min), dar cu prelungirea timpului total de decompresie, ceea ce este un dezavantaj.

= 2min

To

4. Enunt/ intrebare
Care sunt caracteristicile decompresiei pentru o scufundare cu aer succesiva, cele doua
scufundari avand aceleasi caracteristici ca in problema anterioard, dacd la intervalul de la
suprafatd se respird oxigen intre cele doua scufundari?
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Rezolvare

Prima scufundare: 38m — H, = 39m - multiplu de 3 imediat superior,

Tn Tabelul 1 LH 82 din ANEXE, pentru 20min de scufundare corespunde C=1.4.

Timpul de la suprafata: 2h30min = 2 - 60 + 30 = 150min — coeficientul real C,
se ia din ANEXE Tabelul 4 pentru respirare oxigen. Pentru C=1.4 la inceputul respirarii de
oxigen, dupd 60min C, = 1. In acest caz decompresia la scufundarea succesivi se va
executa fara timp de majorare, dupa LH 82 cu aer. Revenim la Tabelul 1, pentru Hyg =

36m si t; = 30min avem timpul de urcare la primul palier (3.1) :
_ (HOS_le) _ (36—6) _ ﬁ _ .
0=, T T lmin

Durata rotala a ridicarii este (3.2):
T=T70+ X1 Ty =2+ 1+ 18 =21min.

Se observa reducerea semnificativa a timpului de decompresie la respirarea de oxigen ntre

cele 2 scufundari succesive.

5. Enunt/ Intrebare
Cum se face decompresia pentru o scufundare cu aer efectuata intr-un lac de munte aflat la
1500m altitudine, cunoscand adancimea 20m si durata scufundarii 45min?

Rezolvare

Pentru scufundarile la altitudine se tine seama ca la suprafata presiunea atmosferica este
mai mica decat cea de la nivelul marii si in consecinta se utilizeaza tabele de decompresie
pentru scufundari la altitudine. Centrul de Scafandri din Constanta utilizeaza tabelele
Buhlmann. Tn ANEXE gdsiti Tabelul 5 pentru altitudini de 701 — 1500m, care cuprinde si
adancimea de 20m. Tn acest tabel se pot citi direct toti timpii care alcdtuiesc durata totald a
ridicarii. Tabelul mai cuprinde si grupa pentru scufundarile succesive. Cu aceste grupe se
lucreaza similar cu scufundarile succesive normale, ce utilizeaza coeficientii C din Anexe
Tabelele 2 si 3.

Addncimea scufundarii Hy = 21m(multiplu de 3 = 20m)

Durata scufundarii

t, = 50mini{valoarea imediat superioara daca nu se regaseste in tabel).

Scafandrul urca in Ty = 1.8min pdna la primul palier de 2m, unde stationeaza 10min, dupa
care intr-un minut strabate ultimii 2m. Durata totald a ridicarii:

T=70+ X117, =1.8+10+1=12.8min = 12min +(0.8 60) s = 12min48s.

6. Enunt
O scufundare este planificata la 290 fsw utilizand un amestec de 15%.
Tntrebare
Care tabela de decompresie US Navy in functie de presiunea partiala a heliului va fi
utilizata? ( Tabelele merg pentru p,y, = 60fsw pénd la p,y. = 360fsw in pasi de 10 fsw).

Rezolvare
Amestecul heliox 15% este compus din: 15% oxigen si 85% heliu. Participatia volumica
- CH 85
a heliului: ry, = — = — = 0.85.
100 ~ 100
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Presiunea absoluta la py=290fsw este:

pa=%+1=%+1=8.8+1=9.8bar

Presiunea partiala a heliului din amestec este:

PpHe = THe "Pa = 0.85-9.8 = 8.3bar = 8.3 -33 = 274fsw

Se va alege din tabelul US Navy (US Navy Diving Manual, pag. 12-37) profilul
decompresiei corespunzator ppye = 280fsw.

7. Enunt
O scufundare este planificata la 155 fsw utilizand un amestec de 18%.
Intrebare
Care tabelda de decompresie USNavy in functie de presiunea partialda a heliului va fi
utilizata?
Rezolvare
Amestecul heliox 18% este compus din: 18% oxigen si 82% heliu. Participatia volumica
a heliului: ry, = % = % = 0.82.

Presiunea absoluta la py=155fsw este:

pa=%+1=%+1=4.7+1=5.7bar

Presiunea partiala a heliului din amestec este:
PpHe = The *DPa = 0.82:5.7 = 4.67bar = 4.67 - 33 = 154fsw
Se va alege din tabelul US Navy (US Navy Diving Manual, pag. 12-33) profilul

decompresiei corespunzator pyye = 160fsw.

8. Enunt
O scufundare este planificata la 50 msw utilizand un amestec de 10%.
Tntrebare
Care tabela de decompresie US Navy in functie de presiunea partiald a heliului va fi
utilizata?
Rezolvare
Amestecul heliox 10% este compus din: 10% oxigen si 90% heliu. Participatia volumica
. . CHe 90
a heliului: ry, = —=—=0.9.
100 100

Presiunea absoluta la py=50msw este:

po=C+1=2+1=5+1=6bar

Presiunea partiala a heliului din amestec este:

PpHe = The *Da = 0.9+ 6 = 5.4bar = 5.4-10 = 54msw = 54 -3.28083 = 177fsw
Se va alege din tabelul US Navy profilul decompresiei corespunzator p,y, = 180fsw.

9. Enunt
O scufundare este planificata la 100 msw utilizdnd un amestec de 15%.
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Intrebare
Care tabela de decompresie USNavy, in functie de presiunea partiala a heliului, va fi
utilizata?
Rezolvare
Amestecul heliox 15% este compus din: 15% oxigen si 85% heliu. Participatia volumica
a heliului: ry, = % = % = 0.85

Presiunea absoluta la py=100msw este:

po=E+1="C"+1=10+1=1lbar
Presiunea partiala a heliului din amestec este:

PpHe = THe *Pa = 0.85-11 = 9.35bar = 9.35- 10 = 93.5msw = 93.5-3.28083 =
307fsw

Se va alege din tabelul US Navy profilul decompresiei corespunzator p,y. = 310fsw.

10. Enunt
O presurizare pentru scufundare in saturatie este abandonata la 70 msw, cand p,,, este de
400 mbar. Aveti la dispozitie urmatoarele tabele pentru scufundari unitare la:
a. 78 msw utilizand un amestec de 18%;
b. 80 msw utilizand un amestec de 16%;
c. 82 msw utilizand un amestec de 16%.
Tntrebare
Care este tabelul adecvat pentru decompresia scafandrilor?
Rezolvare
Presurizarea pentru Saturatia intrerupta la 70msw S-a facut cu v=10m/min [Degeratu M.,

1998]. Tn acest caz timpul de coborare este:
H, 70

Te="T=7= 7min

Tn tabelele US Navy [US Navy, 2017], viteza de coborare este
. H, 70 .

v=23m/min - 1, = — =5 3min.

Deoarece nu s-a ajums la saturatie, poate fi consideratd o scufundare unitara cu
expunere exceptionald (Hy > 60m) si cu durata scufundarii 10min sau 5min, in functie
de rata coborérii. Dintre tabelele puse la dispozitie tabelul a are adancimea de
scufundare cea mai apropiati de cea reald. In acelasii timp este foarte importantd
presiunea partiala a oxigenului care nu trebuie sa depdseasca pp,x < 1600mbar ,
pentru a nu intra in hiperoxie. Se cunoaste presiunea partiala de oxigen la momentul
intreruperii saturatiei:
Ppox = Tox " Pa = 400mbar = 0.4bar
H

Pentru pH = 70msw - p, =%+1 =7+ 1= 8bar
Se calculeaza participatia volumica a oxigenului 1,, :

0.4
0.4bar =71,, -8 51y, = - = 0.05 - C,, = 5%

Calculam presiunile partiale de oxigen pentru toate cele trei tabele puse la dispozitie.
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a. py = 78msw - p, =5+ 1=78+1=88bar siCo = 18% — 1, = 0.18

Presiunea partiala de oxigen este:
Ppox = Tox *Pa = 0.18-8.8 = 1584mbar < 1600mbar .

b. pH=80msw—>pa=‘;—’0’+1=8+1=9bar siCp = 16% — 1, = 0.16

Presiunea partiala de oxigen este:
Ppox = Tox *Pa = 0.16 -9 = 1440mbar < 1600mbar .

C. py = 82msw — p, = ‘;—’0’ +1=82+1=92bar siC,, =16% - 1,, = 0.16

Presiunea partiala de oxigen este:

Ppox = Tox *Pa = 0.16 9.2 = 1472mbar < 1600mbar .

Tabelul adecvat pentru decompresie este tabelul a, deoarece are adancimea cea mai
apropiata de cea reald, presiunea partiala de oxigen este cea mai mare dar nu depaseste
valoarea critica de hiperoxie. Se alege concentratia cea mai mare de oxigen admisibila,
astfel incat participatia gazului inert fiind mai micd, acesta se elimina mai repede i se
scurteaza decompresia.

11. Enunt
Un scafandru face o scufundare cu aer, cu alimentare de la suprafata la adancimea de
46m. Timpul de lucru planificat era de 25min, dar a fost depasit cu 10 min. Echipa de suprafata
dispune de 2 tabele de decompresie:
a. Tabel pentru aer cu adancimea de 45m si durata scufundarii de 30min.
b. Tabel pentru aer cu adancimea de 48m si durata scufundarii de 30min.

Intrebare

Care este tabelul adecvat pentru decompresia scafandrului? Explicati procedura.
Rezolvare

Scufundarea executata la 46m are timpul de coborare

T, = % = % = 4.6min

Durata reala a scufundarii este

Ty =T, + 25 4+ 10 = 39.6min = 39min36s > 30min

Decompresia se va face cu tabelul b, deoarece adancimea reala majorata la multiplul de
3 este 48m. Durata scufundarii este mai mare decdt cea din tabel, de aceea scafandrul va

fi transferat in chesonul de tratament, imediat dupa iesirea la suprafata.

3.3. Probleme propuse

1. Enunt
Un scafandru autonom executa o scufundare la 32 m, Coborarea a durat 4 minute si
timpul de fund a fost 30 min.
intrebari
a. Verificati durata totala a scufundarii. (R: 29min48s)
b. Cum se face revenirea la suprafata?

42




CULEGERE DE EXERCITII SI PROBLEME

PENTRU PREGATIREA SCAFANDRILOR (VOLUMUL 2) 2019

2. Enunt
O echipa de scafandri face o scufundare de antrenament in cheson cu amestec aer, la 40m.
Presurizarea a durat 5 minute si timpul de fund a fost 1 ora.
Intrebiri
a. Verificati durata totala a scufundarii. (R: 116min)
b. Cum se face revenirea la suprafata?

3. Enunt/ Intrebare
Care sunt caracteristicile decompresiei pentru o scufundare cu aer succesiva, cu timpul de
suprafata 3h de la prima scufundare, la o adancime de 25m si durata de 50min, daca prima
scufundare s-a facut la 35m, timp de 30min? (R: 42min24s)

4. Enunt/ intrebare
Care sunt caracteristicile decompresiei pentru o scufundare cu aer, succesiva, cu timpul
de suprafata 2h si 30min de la prima scufundare, la 0 adancime de 35m, cu durata de 30min, daca
prima scufundare s-a facut la 38m, timp de 20min si daca se respird oxigen intre cele doua
scufundari? (R: 21min).

5. Enunt/ Intrebare
Cat dureaza si cum se face decompresia pentru o scufundare cu aer efectuata intr-un lac
de munte aflat la 800m altitudine, cunoscand adancimea 25m si durata scufundarii 1h30min?
(R:1h23min48s).

6. Enunt
O scufundare este planificata la presiunea manometrica 180 fsw, utilizand un amestec de
10%.
Intrebare
Care tabela de decompresie USNavy in functie de presiunea partiald a heliului va fi
utilizata? ( Tabelele merg pentru p,y, = 60fsw pand la p,y. = 360fsw in pasi de 10 fsw).
(R: Tabela US Navy pentru p,y. = 200fsw).

7. Enunt
O scufundare este planificata la 200 fsw, utilizand un amestec de 5%.
Intrebare
Care tabeld de decompresie US Navy in functie de presiunea partiala a heliului va fi
utilizata? (R: Tabela US Navy pentru p,y, = 220fsw).

8. Enunt
O scufundare este planificata la presiunea manometrica de 90 msw, utilizdnd un amestec
de 10%.
Intrebare
Care tabeld de decompresie USNavy in functie de presiunea partiald a heliului va fi
utilizata? (R: Tabela US Navy pentru p,y, = 300fsw).
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9. Enunt
O scufundare este planificata la presiunea manometrica de 70 msw, utilizand un amestec
de 15%.
Intrebare
Care tabeld de decompresie USNavy in functie de presiunea partiald a heliului va fi
utilizata? (R: Tabela US Navy pentru p,y, = 230fsw).

10. Enunt
O presurizare pentru scufundare in saturatie este abandonatd la presiunea manometrica de
90 msw, cand py,, este de 450 mbar. Aveti la dispozitie urmatoarele tabele pentru scufundari
unitare la:
a. 90 msw utilizand un amestec de 17%;
b. 93 msw utilizand un amestec de 15%;
c. 90 msw utilizand un amestec de 20%.
Intrebare
Care este tabelul adecvat pentru decompresia scafandrilor? (R: tabelul b)

11. Enunt
Un scafandru face o scufundare cu alimentare de la suprafata la presiunea manometrica
de 40msw. Timpul de lucru planificat era de 20min, dar a fost depasit cu 10min. Echipa de
suprafata dispune de 2 tabele de decompresie:
a. Tabel pentru aer cu adancimea de 39m si durata scufundarii de 30min.
b. Tabel pentru aer cu adancimea de 42m si durata scufundarii de 30min.
Intrebare
Care este tabelul adecvat pentru decompresia scafandrului? Explicati procedura.
(R: tabelul b)
Utile
,,Ghidul scafandrului autonom ”, A. Petru, M. Degeratu, S. lonitd, Olimp-Press, Bucuresti,
1992
Link-uri cu tabele:
e www.navesea.navy.mil/Documents/U.S. NavyDiving Manual REVISION 7
o www.centruldescafandri.ro/biblioteca/Manualul scafandrului
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CAPITOLUL 4

TRANSFERUL TERMIC
Anca CONSTANTIN

4.1. Caldura

4.1.1. Caldura sensibila si cildura latenta

Caldura este o forma de energie transferatd, deci ea este intotdeauna asociatd unui
proces. Tn mod natural, transferul de caldura apare intre doud corpuri sau intre doud zone ale
aceluiasi corp aflate la temperaturi diferite. Transferul continud pana cand temperaturile devin
egale.

Intre un scafandru si mediul ambiant (apa, aerul) se poate realiza un schimb de caldura,
pus in evidentd prin modificarea temperaturii corpului uman, temperatura mediului fiind
consideratd constanta. In acest caz, valorile pani la care poate ajunge temperatura corpului uman
sunt limitate, pentru a evita hipotermia sau, dupa caz, hipertermia. Tn mod natural, cildura se
transfera de la corpul cu temperatura mai mare la corpul cu temperatura mai scazuta.

Caldura se va nota cu Q si se masoara in Joule, [J], in Sistemul International de Marimi si
Unitati de Masura (SI).

Experimental s-a constatat ci energia termica schimbata este proportionald cu masa
sistemului §i cu variatia temperaturii sale:

Q= m-c-At []] (4.1)
unde : m —masa corpului, [Kg];
At = t; — t; — diferenta intre temperatura finala si cea initiald a corpului [K sau °C]
¢ — céldura specifica (caldura masica ), [] /) g oc].

Caldura schimbata intre un corp si mediul exterior, intr-un proces termodinamic n cursul
caruia temperatura corpului se modifica, fard s se schimbe starea de agregare a corpului, se
numeste caldura sensibila si se exprima cu relatia (4.1).

Prin conventie, cdldura primitd de un corp, in cursul unui proces termodinamic, este
consideratd pozitivd (conduce la cresterea temperaturii corpului, & > t; deci At > 0. Caldura
cedata este considerata negativa.

Caldura specifica reprezintd cantitatea de caldurd necesard unitatii de masa dintr-0

substanta pentru a-si varia temperatura cu 1°C. Se noteaza cu C si se masoara in [] / g- OC]. Daca

pentru solide si pentru lichide fiecare substanta are o singurd valoare a caldurii sepcifice, pentru
gaze este important si procesul prin care se realizeaza schimbul de caldura intre acea substanta si
mediu. Gazele prezinta doua valori ale caldurii specifice:

e ¢

»- cdldura specifica izobara, [] [k g oc];

e ,- caldurd specifica izocora, [] /) g oc].
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In anumite conditii de presiune si temperaturd, cildura absorbiti/evacuati de citre un
corp poate conduce la schimbarea stirii lui de agregare. In acest caz, ea se numeste cilduri
latenta.

Vaporizarea apei, spre exemplu, se petrece prin absorbtia caldurii latente din mediul
inconjurdtor si ea se produce izobar. Vaporizarea este un fenomen reversibil, astfel ca fenomenul
invers, cel de condensare, are loc tot izobar, prin evacuarea caldurii latente, catre mediul
inconjurator. Caldura latentd de vaporizare este egala cu cea de condensare, la o presiune data.

Daca se noteaza cu [, [J/kg] céldura latenta specificad de vaporizare, atunci fluxul termic

necesar pentru vaporizarea unui debit masic m [kg/ S] de apa va fi:
Q=rmm-1, [J] 42)

Vaporizarea are loc la o anumita temperatura, numita temperatura de saturatie,t, care
depinde de presiunea la care are loc fenomenul, numita presiune de saturatie pg. Valorile acestor
perechi (pg; t,) sunt date tabelar in literatura tehnica.

4.1.2. Fluxul termic

Deseori, intereseazd nu numai cantitatea de cdldurd transferatd, ci si timpul in care are loc
acest transfer.

Fluxul termic (debitul de cildurd) se noteaza Q si se misoara in [W].

Fluxul termic reprezintd cantitatea de caldurd transferata in unitatea de timp, printr-o
suprafata oarecare. Valoarea medie a fluxului este:

0=2w “3)
T
[s] - timpul
Daca fluxul termic se propaga printr-o suprafatd, A, se utilizeaza si notiunea de flux
termic unitar, adica acea cantitate de caldura transferata in unitatea de timp, printr-o suprafata
unitara:
0w (4.4)
1=7 [ / mz]

Fluxul de cildura transportat de un agent termic care nu-gi schimba starea de agregare
Considerand ecuatia calorica, In care ambii membri se raporteaza la timp, se obtine
debitul de caldura transportat de un fluid in miscare:
Q=m-c-At (4.5)
m- debitul masic al fluidului, [kg/s];
C - céldura specifica a fluidului, [kJ/(kg grad)];
At =ty — t; variatia temperaturii, t; temperatura initiala si t; temperatura finala a fluidului, [°C].

Fluxul de caldura transportat de un agent termic care igi schimbad starea de agregare
Fluxul termic necesar unui debit de fluid m [kg/s] pentru a vaporiza este egal cu:

Q0=m-1, (4.6)
Acelasi flux termic trebuie eliminat, in cazul condensarii, deci va fi un flux negativ.
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4.1.3. Aerul umed

Aerul umed este un amestec format din aer uscat si vapori de apa, amestec in care
componentii nu interactioneaza chimic si sunt considerati gaze perfecte. Presiunea pam a aerului
umed este datad de relatia:

Pam = Pa + Py (4.7)

p, — presiunea partiald a aerului,
p, — presiunea partiala a vaporilor.

Presiunea partiala a unui gaz i, dintr-un amestec, este presiunea pe care ar avea-o acest
gaz daca ar ocupa singur incinta 1n care se afla amestecul, la aceeasi temperatura.

Tn cazul amestecurilor de gaze, legea lui Dalton spune ci: presiunea amestecului este
egala cu suma presiunilor partiale ale gazelor componente, la aceeasi temperatura.

Avand 1n vedere faptul ca presiunea partiald a vaporilor de apa continuti in mod uzual in
aerul atmosferic este foarte scazuta, vaporii de apa din aer sunt supraincalziti.

Umiditatea absolutd, X reprezinta masa de vapori de apa dintr-un Kilogram de aer uscat :

(4.8)
x = ﬂ kgvapori H20
m, ’ kgaer uscat
m,,- masa de vapori de apa, [kgmpori HZO]v
m,- masa de aer uscat, [kguer uscat |
Conform legii lui Dalton rezulta:
m
x =t 0622 —Pr (49)

mg Pam — Pv
Umidificarea aerului umed, la o anumita valoare a temperaturii, poate continua pana cand

presiunea partiald a vaporilor atinge valoarea presiunii de saturatie corespunzatoare acelei
temperaturi. Atunci aerul este saturat. Aerul saturat contine cantitatea maxima de vapori de apa,
pe care o poate contine fara sa apard condensarea, la temperatura data.

Exemplu: aerul umed dintr-o incint, aflat la temperatura de 22 °C , contine vapori de apa
cu presiunea partiala de 21mbar. Aerul umed nu este saturat, deoarece presiunea de saturatie
corespunzitoare temperaturii de 22 °C este ps= 26,42mbar. Asta inseamni ci putem introduce in
incintd vapori de apa pana cand presiunea partiald a vaporilor devine 26,42mbar si in acest
moment aerul umed cu temperatura de 22 °C este saturat. Un aport ulterior de vapori determina
condensarea vaporilor in exces.

Caldura specificd izobara a aerului umed, c,, este cantitatea de caldurd necesara unui

kilogram de aer umed pentru a-si varia temperatura cu 1 °C. Ea se calculeaza ca valoare medie
ponderata a caldurilor specifice pentru aer uscat si pentru vaporii de apa. Se cunoaste cd pentru

domeniul de temperatura: —20°C +80°C, se pot considera urmitoarele valori medii:

Cha =1 K . or caldura specifica a aerului uscat din ANEXE Tabelul 6;
P kg -°C

c,, = 1,86 k] . or caldura specifica a vaporilor de apa din ANEXE Tabelul 6.
p kg -°C p p
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4.2. Modurile elementare de transfer de cildura

Se disting trei moduri elementare de transfer de caldura: conductia, convectia si radiatia.
In practici, aceste moduri pot apirea separat sau combinate in procese complexe. Cunoasterea
acestora ne permite sd intervenim pentru intensificarea sau diminuarea cantitativa a transferului.

4.2.1. Conductia termica

Conductia reprezintd fenomenul de transfer de céldurd efectuat intre doud corpuri diferite
aflate Tn contact fizic direct (doua zone ale aceluiasi corp) si intre care exista o diferenta de
temperaturd. Fenomenul nu implica transport de masd, de aceea conductia este caracteristica
pentru corpurile solide. Conductia apare si in corpuri fluide aflate in repaus, dar imobilitatea
acestora in prezenta unei diferente de temperatura este mai putin probabila. De aceea, transferul
conductiv in corpuri fluide este insotit de convectie si radiatie.

Fluxul termic transferat prin conductie, printr-un perete solid, ale carui fete sunt plane si

au temperaturi diferite este dat de relatia:
. t, —t
Q=4 —5— W]

A
Q — debitul de caldura transferat prin conductie [W1;

(4.10)

A — coeficient de conductivitate termica al materialului peretelui [W/ m °Cl;
6 - grosimea peretelui, [m];

A — aria suprafetei prin care se realizeaza transferul de caldura, [m?];

At = t, — t;- diferenta de temperatura dintre fata caldi si cea rece a peretelui, [°C];

R = % [°C-m?/W]. - rezistenta termica conductiva a peretelui.

S-a considerat ca fluxul de caldura se propagd numai in lungul axei Ox si peretele nu are
surse interioare de caldura.

Fluxul termic transmis prin conductie intre doud suprafete paralele ale unui solid, sau
fluid in repaus, este direct proportional cu aria suprafetelor, cu At si cu A. Fluxul termic scade cu
cat corpul are o rezistentd termicd mai mare. Rezistenta conductiva este cu atat mai mare cu cat
grosimea peretelui este mai mare si coeficientul de conductivitate termica A, este mai redus.

Relatia (4.10) devine:
to =t

R

(4.11)

Q=4 14

4.2.2. Convectia termica

Convectia este fenomenul de transfer termic realizat prin transfer de masa, intre zone cu
temperaturi diferite. Fenomenul presupune miscarea mediului fluid. Fenomenul se manifesta la
suprafata de separatie a fazelor (solid —lichid; solid —gaz; lichid —gaz).

Convectia poate fi de doua feluri:

a) Convectie naturald sau liberd in care deplasarea fluidului este provocatd de o
diferentd mica de presiune/ de densitate, care, la randul ei, este produsa de o diferentd de
temperatura.

b) Convectia fortatd, In care deplasarea fluidului este produsa de o diferenta mare de

presiune generata de echipamente ca: pompe, ventilatoare $i compresoare.
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Expresia matematicd a debitului de caldura transmis prin convectie, printr-o suprafata de
separatie care are coeficientul de convectie termica o<, este stabilitd de Newton:

t, —t 4
S LS f (12)

a
Q - debitul de caldura transferat prin convectie [W];
A - aria suprafetei prin care se realizeaza transferul de caldura [m?];
At = t; — t; - diferenta de temperatura dintre faze [ °Cl;
a- coeficientul de transfer de cilduri prin convectie [W /m?°C].

°C . m2 . .. . .
R=-, C-m / w | - rezistenta termica convectiva a suprafetei.
a

a este influentat de proprietatile fluidului (densitate, caldura specificd), de regimul de curgere a
acestuia si de natura si orientarea suprafetei peretelui fati de directia de curgere. In regimul
laminar de curgere, deci la viteze reduse ale fluidului, coeficientul de convectie termica este
redus. Coeficientul de convectie creste pe masura ce regimul de curgere devine turbulent.

4.2.3. Radiatia termica

Radiatia este procesul prin care caldura este transferatd de la un corp cu temperatura
ridicatd la un corp cu temperatura coboratd, ele fiind separate in spatiu printr-un mediu
transparent la radiatii termice. Ea are drept suport radiatiile electromagnetice de tip infrarosu. in
activitatea in imersiune corpurile au temperaturi scazute, de aceea radiatia poate fi neglijata.

4.3. Procese complexe de transfer de caldura

Procesele de transfer de caldurd in activitatea de scufundare sunt procese complexe, in
care, de obicei, apar simultan conductia si convectia.

Daca transferul de caldurda se realizeaza printr-o suprafata, se utilizeaza coeficientul

global de transfer termic, U, [W/mz _OC], cel care ia in considerare ambele moduri elementare

de caldurd. Spre exemplificare, sd consideram ca transferul are loc intre doud medii fluide,

separate prin suprafata A. Daca sarcina este ¢/, avem relatia:

Q=U-A-At, (4.13)

At,, - diferenta medie de temperaturd dintre cele doua medii fluide.
Teste

T1. Care este modul de transfer de caldura care implica transfer de masa? (R: convectia)

T2. Cand este mai intens transferul convectiv la suprafata exterioara a costumului de
protectie termica a unui scafandru aflat Tn imersiune: atunci cand este n repaus sau atunci
cand inoata? De ce? (R: Atunci cand inoatd. Fluxul termic convectiv la suprafata de
separatie dintre costum si apa de mare este mai mare din cauza vitezei relative a apei
fata de suprafata costumului.)

T3. O buna izolatie termica, 1n cazul proceselor de conductie si convectie, va avea:

a) A mic si o mic;
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b) A mic si o mare;
c) A mare si o mare.
(R: a)

4.4. Incilzirea si ricirea unui corp cu temperaturi uniformai

Un corp cu temperatura uniforma (aceeasi temperatura in toata masa corpului), poate fi
considerat ca model termodinamic.

Se considera un astfel de corp cu temperatura uniforma t si volumul V, amplasat intr-un
mediu exterior, cu temperatura constantd t,. Coeficientul de transfer termic prin suprafatd este
presupus constant si de egald valoare in toate punctele suprafetei A. Atat densitatea, p , cat si

caldura specifica la presiune constantd, c,, , sunt functii continue si uniforme. Corpul considerat

nu are surse interioare de cildurd. In aceste conditii, bilantul termic exprima faptul ca variatia
caldurii acumulate in corp este egald cu fluxul termic ce strabate suprafata A:
dQ =—-U-A-(t—t,)dt (4.14)
dim-c, t)=—-U-A-(t—t,)dt
dlp-V-c,-t)==U-A-(t—t)dt
m-masa corpului, m = p- V', [kg],
V-volumul corpului, [m?],

p-densitatea corpului, [kg;’ma],

t-temperatura corpului, [°C],

t,-temperatura exterioara, [*C],

7-timpul, [s],
U-coeficientul global de transfer termic prin suprafata A, [W / me - uc]
Cu notatia:
pV-¢ (4.15)

Solutia ecuatiei este:

t—t, = (tO - te)exp (_ %) (416)

Egalitatea este valabila atat pentru incdlzire, cat si pentru racire.
Expresia permite calculul duratei de timp, T, necesara pentru ca acel corp sa atinga
temperatura finala, t;.

to — te (4.17)
tr —t,

T=K-Iln

Variatia in timp a temperaturii este reprezentatd grafic in Fig.4.1, atat pentru cazul
incalzirii, cat si pentru cazul racirii unui corp cu temperatura uniforma.
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t F 3 t

ta

t.
i KI
X
K

t, K

t
KI < K;l T KI < Kj r
2 b

Fig. 4.1 Racirea (a) si incalzirea (b) corpurilor cu temperatura uniforma,
la douai valori diferite ale factorului de timp, K

4.5. Securitatea si confortul termic al scafandrilor

Tn imersiune, un scafandru pierde mai multa cildura decét in timpul petrecut in atmosfera
uscatd, deoarece apa are capacitate calorici mult mai mare decat aerul. Tn pregitirea unei
interventii sub apa, trebuie avuta in vedere protectia termica necesard, in functie de temperatura
apei marii, durata estimata a scufundarii, adancimea de scufundare, amestecul respirator care
urmeaza si fie folosit. Tn aceastd etapd pregatitoare trebuie ales costumul de scufundare cel mai
potrivit si trebuie verificat dacd durata de scufundare, in conditiile specificate, asigura securitatea
si confortul termic al scafandrului.

Variatia temperaturii corpului uman, in functie de durata imersiunii, poate fi estimata in
procedura de pregatire a scufundarii, pornind de la ecuatia de bilant termic al unui scafandru aflat
n repaus (4.18).

d ) . .
mcy ész - QC - Qr (418)

m [kg] - masa scafandrului

cp = 3470]/(kg K) caldura specifica a corpului

T [s]- timpul

Q, [W]- fluxul de cildurd metabolic produs de organism
t [°C] — temperatura internd a corpului

@c [W]- fluxul de caldurd pierdut cutanat

@r [W]- fluxul de caldura pierdut la nivel respirator

Din ecuatia (4.18) se observa ca, temperatura corpului uman scade atunci cand fluxul
termic evacuat la nivelul pielii, Q. si cel evacuat la nivelul sistemului respirator, @,, Tnsumate,

depasesc fluxul de caldurd produs prin metabolismul bazal, Q.
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Cunoscand particularitatile fizice si fiziologice ale unui scafandru: indltimea, varsta,
greutatea, debitul ventilator, precum si caracteristicile fizice ale apei de mare in care urmeaza a
se scufunda, toti termenii din ecuatia de bilant termic (4.18) se pot determina, deci se poate
estima temperatura corpului dupa un anumit timp de scufundare, 7.

Pentru rezolvarea ecuatiei, se calculeaza fiecare termen al bilantului energetic.

Fluxul metabolic termic de bazd BMR[Kcal] a fost determinat cunoscand faptul ca un om
sanatos produce in 24 de ore o cantitate de caldura datd de relatia Harris-Benedict [Shepard Roy
J., 2015].

BMR =66+ 13.7m+5L—-6.8-a (4.19)
L-inaltimea scafandrului, [cm]
a-varsta scafandrului, [ani] .

__ BMR-4.18-1000 (4.20)
™ 24-3600
Fluxul de caldura conductiv si convectiv la nivelul pielii
. t—t 4.21
Qc = R 2 ‘A ( )

R- rezistenta termici a straturilor exterioare ale corpului uman, [°C - m? /W7;
A- suprafata corpului uman, [mz];
t,-temperatura apei marii, [°C];
t —temperatura internd a corpului uman, [°C];
Rezistenta termica R se poate calcula in functie de numarul, grosimea si natura straturilor.
care protejeaza termic corpul uman.
1

L
N Y
LA

AN

corp

AR -
L L L L7,
AR

A N T e i

Fig. 4.2 Straturile izolatoare ale corpului uman [Constantin A., Stanciu T., 2013].

1. grasime subcutanatd; 2. derma; 3. epiderma; 4. film de apa stationar; 5. Neopren
Tn Fig. 4.2 este prezentat un model de calcul in care corpul uman este protejat de
cinci straturi, intre care ultimele doud sunt reprezentate de filmul subtire de apa de mare
(situat intre piele si costum) si costumul umed din neopren.

Fluxul termic pierdut de scafandru la nivelul sistemului respirator, Q,.
La nivelul sistemului respirator, se disting doud moduri de pierdere a caldurii:

Qr = Qx + Qs (422)

Q, - fluxul termic pentru umidificarea gazului respirat. Se considerd ca scafandrul primeste din

butelie gaz uscat. Caldura corespunzatoare acestui flux este o caldura latenta.
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QS - fluxul termic sensibil pentru incalzirea gazului inhalat la temperatura corpului. Caldura

corespunzatoare acestui flux este o caldura sensibila.
Considerand c4, in timpul unui inspir, gazul respirator inglobeaza cantitatea x de vapori
de apa, se poate scrie relatia care da fluxul termic pierdut prin umidificarea gazului respirator,

relatie dependenta de presiune.

Qx = lpyPe) X)) (4.23)

l(p)[3 /kg] - cdldura specifica latentd de vaporizare

p(py[kg/m®] - densitatea gazului

X(p)[kg / kg] - umiditatea absoluta a amestecului respirator

v (p) [m3 /5] - debitul volumic respirator
Fluxul termic pierdut prin incilzirea gazului respirator, {., se poate exprima ca functie
de presiune, folosind ecuatia calorica.
Qs = Py Vi) (t — ta) (4.24)
c[J /kgK] - céldura specifica a gazului la presiune constanta

Ecuatia (4.18) se scrie explicit

dt . . .
mcy E:Qm - Qc - Qr

dt_ t—tg . .
mey —-=0mn — A~ lp)Pe)Xe)Vip) — Pe) Vi) (t — ta) (4.25)
Utilizand notatiile:
o _ 9~ Lt P Vi) (4.26)
me,
A .
7 tPmcVip
p = B (4.27)

M = Cy
Cu conditia initiald ca la 75 =0 sd avem iy = 37°C, rezultd solutia ecuatiei de bilant

termic al scafandrului [Constantin A, Stanciu T., 2013]:

— E — _E —bT 4.28
r.hr;._rﬂ+b+{t[, ta b:]e (4.28)

In urma validirii experimentale a ecuatiei pentru scufundari pana la 60m adancime, in
mediu hiperbar umed, atat in cazul scufundarilor unitare cu amestec respirator aer, cét si in cazul
scufundarilor in saturatie, cu amestec respirator heliox 5/95, pentru scafandrii in stationare, a
rezultat un factor de corectie C[°C] care se scade din temperatura teoretica. Factorii de corectie
recomandati sunt: [Stanciu T., 2018]

. Caer =05[C]

* Cheliox =1[°C]

Ecuatia (4.28) devine:
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a
t(‘[) = ta + E + (to - ta - —) e_bT —-C (429)

Determinarea aproximativa a temperaturii la care poate ajunge scafandrul este foarte
importantd pentru a putea planifica scufundarile si a adopta o strategie de protectie termica
corespunzatoare, pasiva sau activa.

4.6. Probleme rezolvate

1. Enunt

Prin furtunul de alimentare cu apa calda a unui costum de scufundare trece un debit masic
m = 14 kg/min. Apa intrd in furtun cu temperatura t; = 44 °C si iese din furtun (intrd in
costum) cu temperatura t; = 38 °C. Céldura specifica a apei este ¢ = 4182/ /kg - °C.

Tntrebare

Care este valoarea fluxului termic cedat de catre apa din furtun?
Rezolvare

0= m-c-At="412"4182. (38— 44) = 585 W

60
Observatie. Semnul minus inseamna cedarea caldurii!

2. Enunt

Un scafandru, aflat in imersiune la 10m adancime, respira aer uscat, livrat la presiunca
mediului ambiant. Debitul respirator volumic este V = 11/s. Se consideri ca, in timpul
inspirului, aerul se satureaza la temperatura corpului uman, 37°C, pentru care presiunea de
saturatie este pg = 0,0628 bar, iar cildura latenta specifica de vaporizare este [, = 2385 J/kg.

Intrebare

Sa se estimeze fluxul termic necesar pentru aducerea aerului uscat la starea de aer saturat
la temperatura corpului uman.

Rezolvare

Presiunea absoluta la care se afla scafandrul este p,, = 2 bar, deci aceasta este

presiunea aerului umed. Umiditatea absoluta va fi:

_ ps 00628 kg
x = 0,622 e ——— 0,622—2_0’0628 = 0.02 /kg

Densitatea aerului la 37°C, la presiune normald este py = 1,14 kg/m3. La presiunea
Pam = 2 bar, la aceeasi temperaturd, densitatea devine:

P _ P2

PN Pam

p, =P 5 =2 1,14 = 2.28 kg/m?
PN 1

Debitul masic de aer uscat este:
My = py - 4
Deci, debitul masic de vapori de apa va fi:

m=p, V-x
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Rezulta fluxul de caldura latenta:
Q=m-l,=p,-V-x-1,
Q= 228-1-1073-0.02-2 385000 = 109 W

3. Enunt/intrebare
Sa se calculeze caldura specifica a aerului umed, la presiune normald si temperatura de
20°C. Umiditatea absolutd a acrului umed este: x = 0.005 [kGyapori H20/KGaer uscat ]
Rezolvare
Pentru amestec (aer umed), caldura specifica se obtine cu relatia mediei ponderate cu
masa:
_ patxcpy k]

han =222 Wy

__140.005-1.84

_ kJ
Cpam = ro00s - 1004 /kg -°C-

4. Enunt

Un scafandru, aflat la adancimea de 12m, respira aer cu debitul V = 0,5 l/ s. Densitatea
aerului respirator, la aceasta adancime si temperatura corpului uman t = 37°C, densitatea este
p = 2.46 kg/m3. Temperatura apei mirii este t, = 21°C.

Intrebare

Ce flux termic este necesar pentru a incalzi aerul inspirat, daca se considera ca aerul se
incdlzeste de la temperatura mediului (apei de mare) pana la cea a corpului uman?

Rezolvare

Fluxul termic pentru incalzirea aerului:

Q =m'cpam (t—t) =p'V'Cpam (t—t)

Caldura specifica a aerului saturat este data de relatia:

c — CpatXCpy
p am 14x

Se afla continutul de umiditate al aerului saturat la t = 37°C, considerand presiunea

vaporilor saturati ps = 0.0627 bar, asa cum este data in ANEXE, Tabelul 7.

_ ps 0.0627 kg
x = 0622 —=—-=0.622 =7 = 0.01825 /kg

__140.01825 -1.86

_ kj
€p am 140.01825 1.015 /kg - °C

Q0 =246-0.5-10"3-1015- (37 — 21) = 19.98 W

5. Enunt
. . - . . . 2 -
Prin suprafata exterioara a costumului unui scafandru, cu aria de 2m”, se transfera un flux

termic conductiv de Q = 210W. Acest flux este preluat integral, prin convectie, de apa care
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curge pe aceastd suprafatd, in timp ce scafandrul inoatd. Coeficientul de convectie termica
corespunzitor acestei suprafete este @ = 30W /m? - °C .
Intrebare
Care este temperatura apei, daca temperatura suprafetei este de 22°C?

Rezolvare
Daca fluxul termic este preluat numai prin convectie, se aplica relatia:
Q=04 - At=cc-A -(t, —t,,:)

0 21

0 o
tap5=ts—ﬂ=22—m=18.5 C

6. Enunt/ Intrebare

Care este coeficientul global de transfer termic, U, pentru un perete plan-paralel, daca
temperatura fluidului de la interior este t; = 40°C si cea a fluidului de la exterior este t, = 22°C.
Ambele temperaturi se considerd constante. Aria peretelui este de 1.2 m? iar fluxul termic
transferat este de 600 W? Care este rezistenta termica a peretelui, ludnd in considerare atat
conductia, cat si convectia?

Rezolvare
Q=U-A-At
0 600

ANt T 1.2(40-22)
Relatia dintre coeficientul global de transfer termic §i rezistenta termica se observa din

= 27.78W /m? °C

egalitatea:
0=U-A-At=A7
Rezulta:
1
U=-—
R
Rezistenta termica va fi:
R=1=-1=0.036m2°c/w
U 27.78
7. Enunt

O butelie de aer are peretele alcatuit din otel cu grosimea de & = 10 mm si coeficientul
de convectie termicd A = 44 W/m .oc- Temperatura suprafetei interioare a peretelui buteliei

este, imediat dupd intrarea in imersiune, t, = 24°C. Temperatura apei marii este t, = 18°C.
Peretele se considerd plan. Suprafata exterioard a peretelui are coeficientul de convectie termica

a, = 20 W/m2 o
Intrebare
Care este valoarea fluxului termic unitar, ¢, la inceputul imersiunii?
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Rezolvare

Transferul de caldura are loc sub actiunea diferentei de temperatura intre aerul din

butelie si mediul exterior, pe directia axei Ox din Fig.4.3. Deosebim:

e Transfer conductiv prin peretele solid al buteliei;

e Transfer convectiv la suprafata exterioara a buteliei, care separa peretele solid de
mediul lichid (apa marii).

Energia termica se conserva, deci fluxul conductiv este egal cu cel preluat prin convectie.

t,—ty t, —t,

" = o =
4 5 1

A a,
Pentru a elimina necunoscuta t,, temperatura fetei exterioare a peretelui, se adund

numadratorii i respectiv, numitorii.

. to_ta

q:
51
T,

§ = oo = 119.5W
44 20

- P W e
q L A
—_— \
0 N
X
a:a
x_/“:l.a-rﬂ
—

Fig. 4.3 Transferul de cildura de la butelie la apa marii [Constantin A., 2002]

8. Enunt
Se considera ca peretele buteliei din problema anterioara are depus un strat de piatra la
interior, cu 4, = 0.8 W/m .oc sigrosimea §, = 2 mm, asa cum e ilustrat in Fig. 4.4.

F 3

t

. NENE
Q s \.t\
—_— 1
L, i
P
0 A
I:IEI
d

Fig. 4.4 Transferul de cildura Constantin A., 2002]
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Intrebare

Care va fi valoarea fluxului termic unitar in acest caz, daca celelalte marimi raman
nemodificate?

Rezolvare

Stratul solid care se adauga va introduce o rezistenta termica suplimentara. Conservarea

energiei termice ne permite sa scriem egalitatea fluxurilor termice conductive, prin

fiecare dintre straturile solide, cu fluxul termic convectiv:

&

Ty 81
7, 7 a,
é’ — t, — L,
R
e g
Deci, in acest caz, rezistenta termicad este:
—_v2 Sk
R=2%k= T
24-18

q = sor ooz = 113.8W

44 08 20

Observatie! Relatia rezistentei termice se poate generaliza pentru un perete infinit, cu n
Straturi paralele, scaldat de fluide pe ambele fete. Notand cu a; coeficientul de convectie
termica la suprafata calda a peretelui, avem:

1 6 1 (4.30)
R=—+ ﬂ_ + —
a; =1 k o,

9. Enunt
O conducta circulard din otel, avand diametrul exterior d, = 114.3 mm, grosimea
peretelui e = 4.5mmsi lungimea L = 2m are, la suprafatd, temperatura aerului atmosferic

. : k o e o
t, =22°C. Se cunosc: densitatea otelului p = 7860 gfma, caldura specifica

¢, = 0,63 j/}kg-“t:’ coeficientul de conductie termicd A = 14.4//m-°C. Conducta este

scufundata in apa cu temperatura t, = 10°C.

Tntrebare

Estimati timpul in care se riceste conducta la temperatura tr = 11°C. Se neglijeazd
contractia tronsonului de conducta ca urmare a scaderii temperaturii. Se va considera coeficientul
global de transfer termic U = 14.93 W/mz . oc> Pe toata aria tronsonului cilindric.

Rezolvare

Se calculeaza marimile geometrice ale tronsonului de conducta:
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e Diametrul interior:
di=d,—2-e=0.1143 —2-0.0045 = 0.1053mm

e Aria totald, ca suma a ariei laterale exterioare, cu cea interioard si cu ariile

bazelor:
2_42
A=A, +A+2- 4, = nd,L+nd;L + 2% = 0.718 4 0.661 + 0.003
A = 1.382m?
e Volumul:

V=4, L=0.0015-2 = 0.003m?3
Se calculeaza exponentul K:

pV-c 7860-0.003:0.63
K = 2 = = (0.745s
U-A 14.93-1.382

Timpul de racire pana la temperatura finala va fi:

T=K-In2t = 0.745 . 1n B0 _ 1 856
tr—te (11-10)

10. Enunt
Se considera modelul corpului uman alcatuit dintr-un miez de temperatura constanta, t =

. A . . v 2, Sy .
37°C si un invelis cutanat, cu rezistenta cutanata R, = 0,105 m® - °C / w - Se considera rezistenta

< . . S, 1 . s .
cutanatd conform modelului din Fig. 4.2, adicd R, = Zizu—k t— (deci nu existd straturile
k e

exterioare: film de apa si costum). Scafandrul nu poarta costum de protectie. El are varsta de 27

de ani, masa de 100 kg si inaltimea de 1,74 m.
Temperatura apei marii este t, = 22°C.
intrebari
Care este valoarea fluxului termic corespunzitor metabolismului bazal, @,,?
Care va fi valoarea fluxului termic pierdut la nivelul pielii, imediat dupd intrarea in
imersiune, @_?

c. Cum se modifica acest flux, la intrarea in imersiune, dacd scafandrul poartd un costum

din neopren de grosime A.=5mm si coeficient de conductie termica
Ac = 0,127 w /m .oc ? Celelalte marimi ramén nemodificate. Se considera ca grosimea

filmului de apa dintre piele si costum are grosimea 6, = 1 mm.

Rezolvare
a. Conform nomogramei DUNN din ANEXE, aria suprafetei corpului este A =
2.15m?

Cantitatea de caldura, Q,,, produsa in timp de 24 de ore:
Q,, = 66.473 + 13.7516 - 100 + 5.0033 - 174 — 6.755 - 27 = 2129.82 kcal

Fluxul termic corespunzator metabolismului bazal, Q,,,

0 Q4181000
m T 243600

=103W
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: t—t, , _ 37-22 _
b. Q. = o A =———215=307.14W

C. Rezistenta termica va creste prin adaugarea celor doua straturi:
0.001 , 0.005

- S m? - °C
Ryr =Ry +52 ‘+ 6—0105+061+0127—0.146 Iw

A, =061 W/ o din, ANEXE Tabelul 8

Rezulta noul flux termic:

: t—t, , _ 37-22 _
Qcf = R A =-—=2.15=220.88W

11. Enunt

Un scafandru autonom sta in repaus, in imersiune, la 30msw. Gazul respirator este aer
uscat, livrat de detentor la presiunea mediului ambiant.. Scafandrul poartd costum de neopren,
astfel ca rezistenta termica la nivel cutanat (inclusiv filmul de apa si stratul de neopren) este

2.0
R, = 0.15M" - C/W. El are varsta de 27 de ani, masa de 100 kg si inaltimea de 1.74 m.

Caldura specifica a corpului uman se considera ¢, = 3470] / kg - °C Caracteristicile fizice, la

presiunea absoluta de 4 bar sunt:

e (Caldura specifica latenta a apei este [, = 23460001 / k g;
e (aldura specifica izobara a aerului este Cp = 1008] / kg - oCH

e Continutul de umiditate al aerului saturat, la 37°C, este x = 0.0099 kg / k g;

e Densitatea aerului, la adancimea considerati, este p = 4.56kg/m?>
e Debitul respirator, V = 0.8/s.
Temperatura apei marii este t, = 12°C, iar temperatura initiala a scafandrului este t, = 37°C
Se considera ca aerul respirator ajunge la saturatie si se incdlzeste la 37°C, in timpul unei
inspiratii.
Intrebare
La ce valoare ajunge temperatura internd a scafandrului dupa T = 20min, daca el ramane
n repaus, Th mare, la adancimea de 30m?
Rezolvare
Se aplica relatia (4.28), solutia ecuatiei de bilant termic, care da variatia in timp a
temperaturii interne a scafandrului. Se calculeaza termenii care apar in solutia ecuatiel.
Q,, =66.473 + 13.7516 - 100 + 5.0033 - 174 — 6.755 - 27 = 2129.82 kcal

Fluxul termic corespunzator metabolismului bazal, Qm
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Q4181000
Qm = 243600 103w

Conform nomogramei DUNN din ANEXE aria suprafetei corpului A=2.15m>.
Coeficientii:
Qm — lpyP) ¥ V) _ 103 — 2346000 - 4.56 - 0.0099 - 0.0008

B _ . —4r0
a= me, 100 - 3470 =27 1071C/s]
A .
Ry, + 0V % + 4.56 - 1008 - 0.0008
h=-"2 =0 =4.2-107°[1/s]
me, 100 - 3470

Functia devine:
a a _

te) = ta + 5+ (to —t, —E)e—bf

2.7-107*
42-107°

2.7-107*
toy = 12+W+<37_ 12
T = 20min = 1200s
Scafandrul stationeaza, se aplica factorul de corectie C:
tr) = 35.1—0.5 = 34.6°C

La momentul t = 20min, temperatura interioard scade la valoarea t = 34.6°C.

)e—(4.2-10—5)-1200 = 36.08°C

Observatii!
1n calculele prezentate, scafandrul a fost considerat in repaus. Atunci cind el desfisoard
o activitate fizicd, asa cum se intdmpla in imersiune, metabolismul se intensifica si fluxul
metabolic creste mult peste valoarea bazala, astfel incdt timpul in care temperatura
corpului scade pana la o anumita valoare, se prelungeste peste cea obtinuta pentru
repaus. Temperatura corpului uman este mult influentata de caracteristicile fiziologice
ale scafandrului si de efortul depus de acesta in activitatea desfasurata in imersiune.
Timpii obtinuti in aceste calcule sunt estimativi §i tin cont numai de temperatura corpului
ca factor limitativ al duratei de scufundare.
Rezistenta conductiva termica a costumului se stabileste in functie de natura materialului
din care este confectionat. Grosimea materialelor compresibile variaza cu adancimea de
scufundare, deci variaza §i rezistenta termicd.
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4.7. Probleme propuse

1. Enunt/intrebare
Ce debit masic de apa este necesar pentru a ceda unui costum cu apa calda o cantitate de
caldura de 900 kJ in timp de 2 minute, astfel incat temperatura apei sa scada cu 6°C?

(R: 0.298 kg/s)

2. Enunt
Un debit masic de apd de 13 kg/min, avand temperatura initiald t, = 42 °C, cedeazi un
flux termic de 4800 W.
intrebari
a. Care este temperatura finald a apei? (tf; = 36.7 °C)
b. Cum se modifica temperatura finald daca debitul masic scade la jumatate, in conditiile in care
nici fluxul termic si nici temperatura initiald nu se modifica? (t, = 31.4 °C)

3. Enunt/intrebare
Sa se calculeze caldura specificd a aerului umed saturat, la presiune normala si
temperatura de  20°C.  Continutul de  umiditate al aerului umed  este

x = 0.016 [kg”“p"”' Hz0 1. (R: ¢pgm = 1.013 k]/kg o)

kgaer uscat

4. Enunt

Un scafandru aflat la 24msw respird aer, consumand un flux termic @ = 28 W pentru a
incalzi aerul inspirat, daca se considera ca aerul se incalzeste de la temperatura mediului (apei de
mare) pand la cea a corpului uman. Densitatea aerului respirator, la aceastd adancime si la
temperatura corpului uman t = 37°C, este p = 3.81kg/m3. Temperatura apei marii este
t, =19°C.

Tntrebare

Cu ce debit ventilator mediu inspira scafandrul? (R: V = 0.41/s)

5. Enunt

Prin suprafata exterioard a costumului unui scafandru, cu aria de 2.05m?, se transfera un
flux termic conductiv de Q = 0.5kW. Acest flux este preluat integral, prin convectie, de apa care
curge pe aceastd suprafata. Coeficientul de convectie termica corespunzator acestei suprafete este

=20W/ |,
a =20 f((m‘ . °Cy
Intrebare
Care este temperatura suprafetei, daca temperatura apei este de 16°C? (R: t; = 28.2°C)
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6. Enunt
O bara de sectiune circulara din otel, avand raza r = 4 cm, si lungimea L = 1.2 m are, la

suprafatd, temperatura aerului atmosferic t, = 22.5°C. Se cunosc: densitatea otelului
p =7860 kg fma, caldura specifica ¢, = 0.63]/kg - °C si coeficientul de conductie termica

A = 14.4]/m - °C. Conducta este scufundata in apa cu temperatura t, = 18°C.
Intrebare
Estimati timpul n care se raceste conducta la temperatura ty = 19°C ?
Se neglijeazd contractia barei ca urmare a scaderii temperaturii. Se va considera

coeficientul global de transfer termic U = 15 W/mz,oc, pe toata aria barei, neglijand
modificarea cAmpului termic la capetele barei. (R: 9.6s)

7. Enunt
Se considera modelul corpului uman alcatuit dintr-un miez de temperaturd constanta

. A . . - 2,
t = 37°C si un invelis cutanat, cu rezistenta cutanata R, = 0.044™ °C /W' Scafandrul nu

poartd costum de protectie. El are varsta de 31 de ani, masa de 78 kg si indltimea de 1,78 m.
Temperatura apei marii este t, = 20°C.

Intrebiri
a. Care este valoarea fluxului termic corespunzitor metabolismului bazal, @,,?
(R: Q,, = 88 W)

b. Care va fi valoarea fluxului termic pierdut la nivelul pielii, imediat dupa intrarea in
imersiune, @, daca scafandrul nu poarta costum? (R: Q. = 772.73 W)

c. Cum se modifica acest flux, la intrarea in imersiune, dacd scafandrul poartd un costum
din neopren de grosime &, =7mm si coeficient de conductie termica A, =

0.21 W/m_oc? Celelalte marimi raman nemodificate. Se considerd ca grosimea

filmului de apa dintre piele si costum are grosimea &, = 0.8 mm. (R: Q, = 432.32 W)

8. Enunt

Un scafandru autonom sta in repaus, in imersiune, la adancimea de 21m. Gazul respirator
este aer uscat, livrat de detentor la presiunea mediului ambiant. Scafandrul poartd costum de
neopren, astfel ca rezistenta termicd la nivel cutanat (inclusiv filmul de apa si stratul de neopren)

2.0 . . .
este R, = 0.091™m" " °C /W' El are varsta de 29 de ani, masa de 80 kg si indltimea de 1,8 m.

Caldura specifica a corpului uman se considera ¢, = 3470] / kg - °C: Temperatura apei marii

este t, = 19°C, iar temperatura internd, initiala, a scafandrului este t, = 37°C.
Se considera ca aerul respirator ajunge la saturatie si se incalzeste la 37°C, n timpul unei
inspiratii.
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Caracteristicile fizice, la presiunea absoluta de 3.1bar, sunt:
e (Caldura specifica latenta a apei este [, = 2363000/ /kg ; (Tabelul 9 ANEXE)
e Cildura specifica izobard a aerului este ¢, = 1008/ /kg - °C;
e Continutul de umiditate al aerului saturat, la 37°C, este x = 0.0133kg/kg ;
e Debitul respirator, V;, = 0.121/s
Intrebare
La ce valoare ajunge temperatura interna a scafandrului dupa r = 10 min, daca el ramane

n repaus, Tn mare, la adancimea de 21m? (R: 36.3°C)
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CAPITOLUL 5

INSTALATII SI ECHIPAMENTE HIPERBARE
Emil AVRAM

5.1. Principalele instalatii si echipamente hiperbare
In functie de destinatia lor (alimentare cu gaz respirator, destindere, transfer, recuperare,
distributie gaze), tablourile din cadrul ansamblurilor de scufundare pot fi:
e Tablouri de ambarcare/debarcare cu heliu, azot si oxigen;
e Tablouri de transfer;
e Tablouri de detentd;
e Tablouri de decompresie si recuperare gaze;
e Tablouri de predistributie;
e Tablouri de control si distributie presiune hidrostatica;
e Tablouri de alimentare a barocamerelor.
Tabloul de alimentare cu heliu si oxigen (Fig. 5.1) este destinat transferului oxigenului si
heliului din buteliile de capacitate mica (501) Tn recipientele proprii de stocare, de capacitate mai
mare.

iﬂ”ﬁ%i

WSW

|_|/ 4 x“ﬁﬁl_l

Fig. 5.1 Tabloul de alimentare cu heliu si oxigen
1. Cupla rapida de intrare 2. Vana de purjare 3. Vana de izolare 4. cupli rapida de iesire
5. Manometru de presiune 0-300bar 6. Supapi de sens

Amestecul respirator, livrat la presiunea ambientala de la tabloul de distributie gaze, trece
printr-o supapa nonretur catre distribuitor, de la care printr-o cupla rapida se poate alimenta
detentorul mastii oronazale. Se utilizeaza cuplele rapide pentru a putea livra la nevoie oxigen pur
sau amestec supraoxigenat pentru tratament. Gazul expirat prin masca oronazald trece prin
deversor (reduce presiunea expirului).

65




CENTRUL DE SCAFANDRI

In timpul functionirii, deversorul nu poate suporta decit o diferentd de presiune
Ap =1+5bar, pentru reducerea presiunii pana la cea atmosfericd. La iesirea din cheson
amestecul expirat trece prin limitatorul de presiune.
Ansamblul hiperbar cuprinde mai multe instalatii exterioare:
o Instalatia de presurizare cu amestecuri respiratorii sau cu gaze pure;
e Instalatia de presurizare rapida;
e Instalatia de recuperare a gazelor;
e Instalatia de regenerare externa a amestecurilor respiratorii.
Instalatia de presurizare cu gaze
Este o instalatie complexa, cu circuite presurizate, robinete, manometre, manodetentoare.
Tnainte de a intra Tn cheson, gazele colectate din recipiente trec printr-un tablou de distributie.
Instalatia de presurizare rapida este separata de instalatiile care alimenteaza barocamera si
simulatorul cu apa. Ea este actionata de la panoul de control. Acest panou controleaza toate
instalatiile, inclusiv comunicatiile audio si video.

Scafandri (Arhiva foto a Centrului de Scafandri)

Instalatia de recuperare a gazelor
Aceasta se utilizeaza pentru a recupera gazele din amestecurile respiratorii, de obicei

heliul, cel mai des utilizat in amestecurile respiratorii pentru scufundari profunde. Heliul din
amestecuri este un gaz cu densitate foarte mica (0,1785 kg/ms), din aceasta cauza difuzeaza usor
si este greu de recuperat. Principalele elemente ale unei instalatii de recuperare sunt:

e basa supla (rezervor elastic) de stocare;

e compresorul de gaze pure;

e Duteliile de stocare.
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Recuperare cheson Recuperare gaze
> 1 — 2
3
2 o o—
X 8 X 8 8 X
9 9
o e | R ——

h
=29

Rack tampon ’ 4

13 '

8
3
—L Atmosferi
- b;u -{><|-_ «u Atmosfera

Fig. 5.3 Tabloul de recuperare gaze
1,2,3,4,5,6 Circuite pneumatice 7 Manometru 8 Vana de izolare 9 Vani de purjare

10 Filtru 11 Compresor 12 Basa supla 13 Supapi de siguranta
Circuite:
1-4 Circuitul de recuperare gaze din cheson
2-5 Circuitul de recuperare gaze reziduale din sfere catre compresor
3-6 Circuitul de dirijare a gazului prin circuitul de refulare compresor catre rack-ul de stocare
Instalatia de regenerare externd a amestecurilor respiratorii
Instalatia de regenerare asigura mentinerea calitd{ii atmosferei din camera hiperbara prin:

e retinerea bioxidului de carbon cu filtrele de calce sodata,

e retinerea mercaptanilor de catre carbunele activ;

e retinerea umiditatii de catre silicagelul din filtrele instalatiei;

o reglarea temperaturii amestecului de gaze;

e injectia de oxigen controlata de tabloul de analiza a gazelor.
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Fig. 5.4 Instalatia de regenerare externi - Centrul de Scafandri Constanta
1 Sas 2 Camera 3 Regenerator 4 Robinet 5 Simulator

L ]

Cele mai importante elemente ale sistemului de regenerare sunt:

pompa de circulatie tip ROOTS (culobi);

elementele filtrante ale bioxidului de carbon cu calce sodata si carbune activ;

filtrele de silicagel;

instalatia de regenerare silicagel cu aer cald;

instalatia de incalzire gaze cu termostat;

circuitul de injectie oxigen din tabloul de analiza a gazelor.

Pentru alimentarea cu gaz respirator se utilizeaza circuite care includ robineti, furtune de

presiune, supape non-retur. Este foarte importantd realizarea unui circuit logic corect. Sunt
exemplificate astfel de cazuri la punctul 5.2.

5.2. Probleme rezolvate

1. Enunt/Intrebare

a.
v
iesiri /é\ 1esiri
b.

Care dintre urmatoarele circuite de alimentare sunt corecte?

| alimentare C. l alimentare

“. alimentare
v
iesir

d. l_ alimentare
1 /%\ iesiri
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Rezolvare
Varianta c este corecta deoarece gazul distribuit de la sursa de alimentare poate curge
prin cele doud iesiri in directiile indicate, supapele de sens de la iesiri permit acest lucru.

2. Enunt/intrebare

Indicati circuitul corect dintre variantele propuse mai jos.

a. iesire T b. iesire 4
. o ¢
N
} alimentari ) 4 alimentari 4
C. iesire d. iesire
Py Rt ¢4
T alimentari T T alimentari T
Rezolvare

Varianta b este corecta deoarece gazul distribuit de la cele doua surse de alimentare
poate curge prin iesire, in directia indicata, supapele de sens de la intrari permit acest
lucru.

3. Enunt/Intrebare
Care dintre variantele propuse pentru fabricarea amestecurilor gazoase binare este corecta?

mtrare gaz_? _/ 1 “mwh \i de la surpresor

# cétre surpresor 'b cétre rack analize

Varianta a: 1. Supapa de sens 2. Ventil de purjare 3. Robinet de admisie
4. Rezervor de amestec 5. Manometru
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Varianta b: 1. Supapa de sens 2. Ventil de purjare 3. Robinet de admisie
4. Rezervor de amestec 5. Manometru

Rezolvare
Varianta a este corecta deoarece gazul distribuit de la cele doud surse de alimentare

poate curge prin supapele de sens, de la intrari, in directia indicata, supapele permit
acest lucru. La varianta b admisia gazului din dreapta prin supapa nu se poate face,

supapa blocheaza trecerea, sensul este de iesire nu de intrare.

4. Enunt/Intrebare

\I - 4
T
.-f-'- --H"‘.,‘II
P
) f - 3 ,-"J:‘ . 3 \'\,_ I )
>f\ ':uh-/'xj'” i :j.- 2
o e
J -
{- 'jn
T e~ N
| L] .
AN S
., 7

Tablou de destindere amestec gazos 1 Cupla rapida de iesire 2 Manometru 3 Vana de
purjare 4 Vana de presiune 5 Filtru 6 Manodetentor

Circuitul pneumatic pentru destinderea amestecului gazos de mai sus este corect?
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Rezolvare
Circuitul de admisie al amestecului gasos se face pe sus. Cupla rapida 1 este de iesire,

trebuie schimbata cu o cupla de intrare. Circuitul nu este corect. Se va schimba cupla de

SUS Cu 0 cupla rapida de intrare: 'y"

5. Enunt/intrebare

Care dintre cele doua variante a sau b, pentru un tablou distributie amestecuri este corect

si de ce?

r—f— intrare gaz

[,

Varianta a: 1 Vana de ajustare 2 Vana de distributie 3 Manometru
4 Cupla rapida de iesire

F intrare gazr
1
X P
- =l
Xz X X X X
(2 X X\z X __K;,Z

Varianta b: 1 Vana de ajustare 2 Vana de distributie 3 Manometru
4 Cupla rapida de iesire
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Rezolvare
Manometrul de presiune inalta trebuie sa fie amplasat pe circuit, imediat dupa admisie,
inaintea vanelor de distributie, conditie indeplinita de varianta b.

5.3. Probleme propuse

1. Enunt/intrebare
Care dintre cele 4 variante este corecta si de ce? (R: a)
a c

'\ 2 IS

¢ a ¢

|
IR ! )

2. Enunt/intrebare
Este corect circuitul pneumatic de mai jos?

1. Supapa de sens 2. Ventil de purjare 3. Robinet de admisie
4. Rezervor de amestec 5. Manometru
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3. Enunt/Intrebare
Ce lipseste din circuitul pneumatic de distributie gaze prezentat mai jos?

’«/_/'ﬂmtrare gaz

[
714 14
R
SO

1 Vana de ajustare 2 Vana de distributie 3 Cupla rapida de iesire

A%

<R
<H

4.  Enunt/intrebare
Unde este greseala la acest circuit de predistributie amestecuri gazoase?

1 Am, 1 1 & Am.2
iim iim/s )
4 A~ B

2

b

1 cupla rapida de intrare 2 Manometru de presiune 3 Vana de purjare
4 Cupla rapida de iesire 5 Vana de presiune inalta 6 Filtru 7 Manodetentor
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5.  Enunt/intrebare
Care dintre cele doua circuite pneumatice este corect?

H =<l

AN 6? P

1 cupla rapida de intrare 2 Supapa de sens 3 Manometru de presiune 4 Vana de purjare
5 Vana de presiune inalta 6 Cupla rapida de iesire

44
‘ &n\ P i/Z

=<1+ ) | A<l

~ ’\3 3 Y

ﬂfly\i—-—@ y
5 /X X\‘ v
AN

1 cupla rapida de intrare 2 Supapa de sens 3 Manometru de presiune 4 Vana de purjare

5 Vana de presiune inaltd 6 Cupla rapida de iesire
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CAPITOLUL 6

PROBLEME RECAPITULATIVE
Tamara STANCIU

6.1. Probleme rezolvate

1. Enunt/Intrebare

2bar sunt echivalenti cu:
a. 1.974 atm

b. 1600mmHg

c. 32.81fsw

d. 20msw

Rezolvare

Vezi Tabelul 1.1. pag. 8 si Tabelul 1.3, pag 9, Culegere de exercitii si probleme pentru
pregatirea scafandrilor — volumul 1.

a. 2bar = 2-0.9869 = 1.974atm

b. 2bar =2-750.1 = 1500.2mmHg

C. 2bar =2-10msw = 20msw = 20 - 3.280829 = 65.62fsw

d. 2bar = 2-10msw = 20msw

Raspunsul corect.: a si d.

2. Enunt

Un balon este scufundat in apa si volumul lui se reduce cu 2/3 din valoarea initiala.
Temperatura apei este aproximativ constanta in primii 20m adancime.

Tntrebari
a. Ce lege a fizicii se aplica?
b. La ce adancime a fost scufundat balonul?

Rezolvare

a. Daca T = ct.— p -V = ct. - Legea Boyle — Mariotte
b. py = 1bar (la suprafata)
Vo - volumul la suprafata

2 1% A -
Vi =Vo—3Vo = ?O - volumul la adancime

Pap - Presiunea absoluta la addncimea h.

Legea Boyle — Mariotte:

poVo _ poVo _ 13
Vo = -V, - = = = = 3bar
Po* Yo = Pab " Vh = Pab = 7 Vo/3 7

Pap = 3bar = pr, = Pap — o) * 10 = (3 — 1) - 10 = 20msw presiunea manometricd.

Balonul a fost scufundat la 20m adancime.
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3. Enunt

O scufundare este planificatd la 100msw. Presiunea partiala a oxigenului trebuie sd fie

mentinuta in limitele (700 — 800)mbar.

Intrebare
Care amestec respirator va fi ales, daca avem la dispozitie amestecurile:

a. 5%
b. 7%
c. 8%
d. 10%.
Rezolvare
Participatia volumica a oxigenului este
Cox %0
Tox = Jo0 — Cox% = Tox * 100
Presiunea partiala de oxigen, la presiunea absoluta p,, = % +1= % + 1 =11bar,
este:
Ppox = Tox- " Pab
Pentru ppoxmin = 700mbar = 0.7bar = Toppin = p”;ﬂ = % = 0.06
ab
Coxmin = Toxmin - 100 = 0.06-100 = 6%
PENtrU Ppoymax = 800mbar = 0.8bar — Tymax = ”Pp—'” =22=0.07
ab
Coxmax = Toxmax * 100 =0.07-100 = 7%
Concentratia amestecului ales trebuie sa fie cuprinsa intre 6 + 7%. Alegem varianta b,
respectiv 7%.
4. Enunt

O camera hiperbara este presurizata la 90msw. Concentratia oxigenului din amestec este

5%. Camera este ventilata si se face o decompresie pana la 75msw.

intrebari
Se modifica concentratia oxigenului si presiunea lui partiala dupa decompresie? Ce lege a
fizicii se aplica?
Care sunt aceste valori?
Rezolvare
a. Seaplica Legea lui Dalton: pyox = Tox. " Pap
Concentratia oxigenului nu se modifica cu presiunea absoluta, doar presiunile partiale
ale gazelor componente se modifica.
. 5

b. Concentratia c,, = 5% = o = 5% = 7y = To0 = 0.05
Presiunea absoluta la py =75msw este:

P =1 =
Pap = 10+1—10+1—8.5bar

Presiunea partiala a oxigenului va fi:
Ppox = Tox- " Pap = 0.05-8.5 = 0.425bar = 425mbar
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5. Enunt/Intrebare
Cati m® de gaz sunt necesari pentru presurizarea la 60msw a unei barocamere, cu volumul
inundabil de 1236ft>?
Rezolvare
Volumul inundabil al barocamerei este (vezi tabelul 1.6 vol. 1):

1
V, = 1236ft3 = 1236 - - = 35m3
Presiunea manometrica din barocamera este p, = 60msw.
Pentru presurizarea barocamerei se adauga gaz, la py, peste aerul atmosferic cu

presiune normobard (lbar). Tn acest caz volumul de gaz liber necesar pentru
presurizarea barocamerei este:

VGL =V, = 3520 = 210m®.

6. Enunt

Doi scafandri fac un tratament pentru accident de decompresie, la 50msw, tratament care
consta in 5 cicluri de cate 30 minute de gaz terapeutic. Rata de consum la masca de tratament
este de 251/min.

Tntrebare

Cat gaz terapeutic este necesar pentru tratarea celor 2 pacienti?

Rezolvare

Volumul de gaz liber necesar pentru tratamentul scafandrilor este:

VGL=n"py "c-7t-Q

N=2 — numarul de scafandri

Pa =25+ 1=20+1=6bar

C=5 — numarul de cicluri

7 = 30min - durata unui ciclu

Q = 25l/min - rata de consum la masca de tratament

VGL=n py c-7-Q=2-6-5-30-25= 450001 = 45m3

7. Enunt
5 scafandri se afla in saturatie la 90msw pentru 3 zile.
Intrebare
Cat oxigen este necesar pentru completarea consumului metabolic?
Rezolvare
Consumul mediu de oxigen metabolic pentru un scafandru nu depinde de presiune si este
C,, = 0.51/min, considerat acoperitor, deoarece scafandrii nu stau in permanentd in
incinta, ies si la punctul de lucru in apa. Timpul total este:
T = 3zile = 3-24h = 3-24 - 60min = 4320min
Numarul de scafandri n=>5
Consumul total de oxigen este:
Coxtor =M Coy T =75-0.5-4320 = 10800 = 10.8m3 .
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8. Enunt

Amestecul terapeutic recomandat pentru alimentarea mastilor de palier pe intervalul 0 —
80msw este 16%. Rata de consum la masca de palier (BIBS — built-in breathing system), in
saturatie, este Q=201/min.

Intrebare

Daca rezerva de amestec terapeutic se calculeaza pentru 4ore/scafandru, la adancimea
maxima, conform politicii companiei, care este volumul de gaz liber necesar pentru o saturatie la
care participa 6 scafandri?

Rezolvare

Indiferent de durata saturatiei, rezerva de amestec de urgenta este prevazuta pentru 4

ore, pentru fiecare scafandru. Volumul de gaz liber de rezerva este:

VGLyey =Pap "N QT

H 80 . o A .
Dabmax = 1"(;“’“ +1= ot 1 = 9bar - presiunea absoluta la adancimea maxima

N=6 — numarul de scafandri
T =4h =460 = 240min - timpul asigurat pentru iesirea de urgenta a unui scafandru
VGLyoy =Pgp *n-Q-7=9-6-20-240 = 2592001 = 259.2m3

9. Enunt
O scufundare de saturatic este planificata sa atingd nivelul de viatd de 60msw si
presurizarea se face peste aerul existent in tureld, cu amestec heliox 2/98.
Intrebare
Cum se ating adancimea planificata si presiunea partiala a oxigenului de 450mbar?
Rezolvare
Presiunea absoluta la nivelul de viata este:

pay =25+ 1="20+1=7bar

Pentru a avea presiunea partiald de oxigen finala ppoxs = 450mbar = 0.45bar, se
aplica Legea lui Dalton pentru addncimea intermediara:

Ppoxf = 0.21p; + Ppoxc

0.45 = 0.21 - p; + 7oxc * (Pap — Pi)

2 S . . v
Toxe = — = 0.02 - participatia volumica a amestecului care se completeaza
100 ’

_045-0.14 _ 031
T 021-0.02  0.19

pi =224+ 15py = (p;—1)-10 = (163 —1) - 10 = 0.63- 10 = 6.3msw

Se presurizeaza cu aer atmosferic (r,, = 0.21) pdna la adancimea intermediara, la pH; .
De la 6.3msw pdna la nivelul de viata (60msw), se completeaza cu amestecul heliox 2/98.

045=021-p; +0.02-(7—p;) = p; = 1.63bar

10. Enunt

O camera hiperbara este presurizata peste aerul atmosferic la 200msw cu heliox.
Concentratia de oxigen a amestecului din ambient este 3%.

Intrebare

Care este compoztia amestecului de presurizare?
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Rezolvare
Presiunea absolutd la 200msw este:
pay =20 +1="0+1=21bar

Cox = 3% = 1y =0.03 2 ppoy =Ty " Pap = 0.03-21 = 0.63bar
La suprafata, la pg, = 1bar, Tnainte de presurizare, concentratia azotului din aerul
atmosferic a fost cy, = 79% — 1y, = 0.79 = p,y, = 0.79 -1 = 0.79 bar
Cantitatea de azot nu se modifica la presurizare, deci presiunea partialda ramdne
constantd, ppy, = 0.79bar . La 200msw presiunea totala este

Pab = Ppox + Ppnz + PpHe = PpHe = Pab — Ppox — Ppnz = 21 —0.63 — 0.79 = 19.58bar
Presiunea partiala a heliului se calculeaza cu formula:

_ _ PpHe _ 1958 _
PpHe = THe "Pab = THe = =— = 0.93
Pab

Che = Tye * 100 = 0.93 - 100 = 93% .
Amestecul respirator utilizat la aceasta scufundare este heliox T/93.

11. Enunt
Un complex hiperbar este alcituit din: 2 camere uscate de cate 40m° 2 SAS-uri de
transfer de 15m® fiecare, SAS-ul de serviciu de 40l si 1 camerd umedi de 29.96 m®. Sistemul
trebuie sa fie presurizat pentru saturatie la 60msw, utilizand 2 amestecuri heliox: 4/96 si 14/86.
intrebari
a. Care este volumul de gaz liber care trebuie utilizat?
b. Cum se face amestecul final, astfel incat presiunea partiala a oxigenului sa fie 500mbar?
c. Care este cantitatea de oxigen metabolic care trebuie asiguratd pentru cei 4 scafandri
participanti la saturatia de 7 zile?
d. Ce volum de amestec respirator de urgenta trebuie asigurat pentru mastile de palier
(BIBS - built-in breathing system)?
Rezolvare
a. Se calculeaza volumul inundabil total
SAS serviciu — 401=0.04m?
V, =240+ 215+ 0.04 + 29.96 = 140m3
Volumul total de gaz liber necesar pentru presurizare este:

VGL, = py -V, =20 140 = 22 140 = 840m>.
b. Tn barocamere este aer cu presiunea partiali de oxigen Ppox = 210mb.
Ppoxr = 210 + Ppoxe = Ppoxe = 500 — 210 = 290mb — pres. care trebuie completata

Se aplica formula (7.1) din volumul 1:
PO2c—pH s-Cs%  (290—60-4)

pHy = ( 0/—cfo/ - -

b %—Cs%) (14-4)

50 : o :
pH, = o= S5msw - presiunea manometrica a amestecului bogat.
Se utilizeaza Smsw amestec bogat 14%. Presiunea manometrica de fund este:

pH; = pH, + pH; & 60 =5 + pH; > pHg = 60 — 5 = 55msw.
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Peste Smsw de amestec 14% se adauga 55msw amestec 4% si se face presurizarea la
60msw.

Cantitatile de amestecuri utilizate:

Am. bogat 14%: py - V; = — - 140 = 70m’.

2. 140 = 770m3.
10

c. Oxigenul metabolic necesar este:

Voy =1-05-60-24-2=4-05-60-24-7=20160] = 20.16m3

n=4 scafandri si 1 scafandru are nevoie de 0.5/min

z=T7zile

1zi=24h si 1h=60min.

d. Pdna la 80msw, mdstile de palier se alimenteaza cu amestec 16%, indiferent de
presiune si asigura 20l/min, timp de 4h pentru fiecare scafandru. Volumul total de
gaz liber pentru urgenta (BIBS) este:

VLGpips = Ppap "Q TN

pay =25+ 1="20+1=7bar

Q = 20l/min

T=4h =4-60 = 240min

n = 4 - numarul de scafandri

VLGpgs = Pap " Q- T-n=7-20-240-4 = 1344000 = 134.4m3 - amestec 16%

pentru urgente.

Am. sarac 4% ps * V; =

12. Enunt
In timpul unei scufundiri se pierde presiune pana la 50msw. Presiunea partiald de oxigen
la aceastd adancime intermediard este p,o,; = 180mbar. Se revine la adancimea initiala,
respectiv la presiunea manometrica 115msw, prin presurizarea cu un amestec heliox 5/95.
intrebari
a. Este presiunea partiald a oxigenului normald pentru scufundarea in saturatie?
b. Daca avem la dispozitie doar tabele de decompresie US Navy, ce tabel vom utiliza?
Rezolvare
a. Presiunea partiala de oxigen la adancimea intermediara este
Ppoxi = 180mbar = 0.18bar
Presiunea absoluta la addncimea intermediara:

0L T R
Pabi = 7, +1—10+1—6bar

Presiunea absoluta la addncimea finala este:

f 115
Paby =1”1L0+ l=—+1= 12.5bar

Se aplica Legea lui Dalton pentru presiunea oxigenului la adancimea finala:

Ppoxf = Toxi "PHi T Toxf * (PHf — Pui)

— _ Ppoxi _ 018 _
Ppoxi = Toxi “PHi = Toxi = o 6 0.03
L
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5

Amestecul final 5/95 — 1, = 00 = 0.05

Ppoxf = 0.03:6+ 0.05(12.5 — 6) = 0.505bar = 505mbar

Presiunea partiald de oxigen recomandata la saturatie pentru nivelul de viata este

cuprinsad intre 400 — 600mbar. 505mbar se incadreaza in valorile normale.

b. Adancimea de scufundare este H = 115m — py = 380fsw. Se va utiliza pentru
decompresie Tabelul US Navy heliox pentru py = 380fsw. La durata scufundarii se
va adauga timpul pentru revenirea la addncimea initiala.

13. Enunt
O presurizare pentru scufundare in saturatie la 72msw, este abandonata la 65 msw, cand
Dpox ©€ste de 500 mbar. Aveti la dispozitie urmatoarele tabele pentru scufundari unitare la:
a. 66 m utilizand un amestec de 5%;
b. 75 m utilizand un amestec de 16%;
c. 72 m utilizand un amestec de 20%.
Tntrebare
Care este tabelul adecvat pentru decompresia scafandrilor?
Rezolvare
Presurizarea pentru saturatia intrerupta la 65msw s-a facut cu v=10m/min [Degeratu M.,

1998]. Tn acest caz timpul de coborare este:

H 65 , ,
T, = — = — = 6.5min = 6min30s

v 10
Dintre tabelele puse la dispozitie tabelul a are adancimea de scufundare cea mai apropiata
de cea reald. In acelasi timp este foarte importantd presiunea partiald a oxigenului care nu
trebuie sa depaseascd Ppox < 1600mbar, pentru a nu intra in hiperoxie. Se cunoaste
presiunea partiala de oxigen la momentul intreruperii saturatiei:
Ppox = Tox *Pap = 500mbar = 0.5bar

Pentru py = 65msw — pg, = Z—g +1=6.5+1=7.5bar

Se calculeaza participatia volumica a oxigenului 7,,

0.5bar = Ty = 7.5 = Ty = 2= = 0.067 > Cyy = 6.7%

Calculam presiunile partiale de oxigen pentru toate cele trei tabele puse la dispozitie.

a.py = 66msw - po, =24+ 1=6.6+1="7.6bar si Cp =5% = 7o = 0.05
Presiunea partiala de oxigen este:

Ppox = Tox *Pap = 0.05-7.6 = 0.38bar = 380mbar < 400mbar .

Tabelul a nu este adecvat deoarece p,, trebuie sa fie pp,, > 400mbar.

b. pyy = 75msw - pgy = S+ 1=7.5+1=85bar siCo = 16% > 1, = 0.16
Presiunea partiala de oxigen este:

Ppox = Tox *Pap = 0.16-8.5 = 1.36bar = 1360mbar

400mbar < 1360mbar < 1600mbar

. py = 72msw — py, = ’i—g +1=7241=82bar siC, =20% >, =02

Presiunea partiala de oxigen este:
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Ppox = Tox *Pap = 0.2-8.2 = 1.64bar = 1640mbar > 1600mbar - limita de hiperoxie.
Tabelul adecvat pentru decompresie este tabelul b, deoarece are adancimea cea mai
apropiata de cea la care s-a oprit presurizarea, presiunea partiala de oxigen este cea mai
mare dar nu depaseste valoarea critica de hiperoxie. Se alege concentratia cea mai mare de
oxigen admisibila, astfel incdt participatia gazului inert fiind mai micd, acesta se elimind
mai repede si se scurteaza decompresia.

14. Enunt

O presurizare pentru scufundare in saturatie este abandonata la 95msw presiune
manometricd, cand presiunea partiala a oxigenului este de 450 mbar. Aveti tabele pentru
scufundari unitare in pasi de 3m de la 99 m la 111 m, toate utilizand un amestec de 12%.

Tntrebare

Alegeti tabelul adecvat pentru decompresia scafandrilor.

Rezolvare
Z+1=95+1=10.5bar
Ppox = 450mbar = 0.45bar

Ppox _ 0.45
Ppox = Tox "Pab = Tox = pp:b ~Tos 0.043 = Cox = 43%

La 99msw si C,, = 12% — 7o, = 0.12
Pap == +1=9.9+1=10.9bar - p,o, = 1o, *Pay = 0.12-10.9 = 1.308bar
La 102msw §i C,, = 12% — 1o, = 0.12

Pap = % +1=10.2+1 = 11.2bar = pyox = Ty * Pap = 0.12+11.2 = 1.344bar

La 105msw §i C,,, = 12% — 19, = 0.12

Pap = % +1=10.5+1=11.5bar - pyox = 1ox " Pap = 0.12-11.5 = 1.38bar
La 108msw 5i C,, = 12% — 1o, = 0.12

Pap = % +1=10.8+1=11.8bar > pyox = Tox ' Pap = 0.12-11.8 = 1.416bar
La 111msw §i C,, = 12% — 1, = 0.12

Pap = % +1 =111+ 1= 12.1bar - pyoy = Toy * Pap = 0.12-12.1 = 1.452bar

Se alege tabelul de 99m, deoarece addncimea este cea mai apropiata de cea la care s-a

Lapy = 95msw = p,, =

oprit presurizarea iar presiunea partiald a oxigenului este p,o, = 1.308bar
1308mbar < 1600mbar - pragul de hiperoxie.

15. Enunt

Un scafandru, aflat in imersiune la 20m adancime, respira aer uscat, livrat la presiunea
mediului ambiant. Debitul respirator volumic este V = 60 I/min. Se considerd ca, in timpul
inspirului, aerul se satureaza la temperatura corpului uman, 37°C, pentru care presiunea de
saturatie este p, = 0,0628 bar (ANEXE Tabelul 7) iar caldura latentd specifica de vaporizare
este [, = 2363000 J/kg (ANEXE Tabelul 9)
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Tntrebare

Sa se estimeze fluxul termic necesar pentru aducerea aerului uscat la starea de aer saturat,
la temperatura corpului uman.

Rezolvare

Presiunea absoluta la care se afla scafandrul este p,, = 3 bar, deci aceasta este

presiunea aerului umed. Umiditatea absoluta va fi:

_ ps 00628 kg
x = 0622 === 0.622 ;-7 —0 = 0.01 /kg

Densitatea aerului la 37°C, la presiune normald este py = 1,14 kg/m3. La presiunea

DPam = 3 bar, la aceeasi temperaturd, densitatea devinep,.
Po _ P2
PN Pam

p, =P 50 =2 114 = 3.42 kg/m3
PN 1

V =601/min=60/60 = 11/s = 1073m3/s
Debitul masic de aer uscat este:

mg = py -V

Deci, debitul masic de vapori de apa va fi:

m=p, V-x

Rezulta fluxul de caldura latenta:
Q=m-l,=p,-V-x-1,

Q= 3.42-1073-0.01-2363-10% = 80.815 W = 81W

16. Enunt

Un container scufundat, cu peretele plan-paralel, are temperatura atmosferei de la interior
t; = 30°C si temperatura apei de la exterior este t, = 20°C Ambele temperaturi se considera
constante. Aria peretelui este de 10 m?, iar fluxul termic transferat este de 2000 W.

Tntrebare

a. Care este coeficientul global de transfer termic, U?
b. Care este rezistenta termica a peretelui, ludnd in considerare atdt conductia, cat si
convectia?

Rezolvare

a. Fluxul termic este:

Q=U-A-At
Q2000
A-At  10-(30—20)
b. Relatia dintre coeficientul global de transfer termic si rezistenta termica se observa

din egalitatea:
te

Q=U-A-At=AL=

U= = 20W /m?°C

1
> U ==
R

Rezistenta termica va fi:
1

_l___ 20
R =1 == 005m*C/W
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17. Enunt

Un scafandru autonom se miscd, in imersiune, la adancimea de 10m, timp de 15min.
Gazul respirator este aer uscat, livrat de detentor la presiunea mediului ambiant. Scafandrul
poarta costum de neopren de 5mm, astfel ca rezistenta termica la nivel cutanat (inclusiv filmul de

2.0 .
apa si stratul de neopren) este R, = 0.105™ " C/W. El are vérsta de 30 de ani, masa de 90 kg

si Indltimea de 180 cm. Caldura specifica a corpului uman se considera ¢, = 3470] / kg - °C

Scafandrul respira aer de la detentor, cu debitul respirator I'/(p) = 20l/min. Temperatura apei
marii este t,=15°C, iar temperatura initiald a scafandrului este t, = 37°C
Intrebare
Care va fi temperatura finala a scafandrului dupa cele 15min de scufundare?
Rezolvare
Caracteristicile fizice, la presiunea absoluta de 2 bar (10msw) sunt:

o Caldura specifica latenta a apei este 1, = 2385000]/kg (ANEXE Tabelul 9)

e Cdldura specifica izobara a aerului uscae c, = 1004]/kg .oC (ANEXE Tabelul 6);

o Continutul de umiditate al aerului saturat, la temperatura interna a corpului

scafandrului 37°C, este x = 0,032418 kg/kg (ANEXE Tabelul 9)

o Densitatea aerului, la addncimea considerata, este p, = ’;ﬂ po = 2.28 kg/m3;
N

e Debitul respirator, V,y = 20l/min = 0.331/s = 0.00033m3/s

e Aria corporald a scafandrului este A=2.3m*(vezi ANEXE diagrama DUNN)

e 7=15min=15-60 =900s
Se considera ca aerul respirator ajunge la saturatie si se incalzeste la 37°C, In timpul
unei inspiratii. Se aplica relatia (4.28), solutia ecuatiei de bilant termic, care da variatia
in timp a temperaturii interne a scafandrului. Se calculeaza termenii care apar in (4.28).

Qn = 66.473 + 13.7516 - 90 + 5.0033 - 180 — 6.755 - 30 = 2002.06 kcal

Fluxul termic corespunzator metabolismului bazal al scafandrului este:
_— 4.18-1000 _ _ 4181000 _
Qm=Cm 243600 =2002.06 243600 I

Se calculeaza coeficientii a si b pentru solutia ecuatiei de bilant termic:

Om—lyp2x(V 97-2385000 -2.28+0.032418-0.00033 _
q=-""vVre) e = 1.24 - 107*[°C/s]

mcy, 903470
A .
TteeVe) 23 . .
R +2.28-1004-0.00033
b= = 108 = 0.7256 - 107*[1/s
mcy 90-3470 [ / ]

Scafandrul se miscd, nu se aplica factor de corectie:

a a —h-
t(T)zta+;+(t0—ta—Z)e bt
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1.24-107% 1.24-107% —4
— 1241077 _qe _ 124107 \ [ _(0.7256:104)-900 _ o
tey =15+ 0725610—% T (37 15 0.7256-10—4) € 35.7°C

La momentul t = 15min, temperatura interioara scade la valoarea t = 35.7°C.

18. Enunt/Intrebare
Este corect circuitul de detenta gaze de mai jos? Justificati.

2
HJX\
e

Tablou de detenta gaze
1 Cupla rapida de intrare 2 Cupla rapida de iesire 3 Vana de purjare
4 Vana de presiune inalta 5 Manometru 6 Filtru 7 Manodetentor

Rezolvare
Vana de purjare trebuie sa fie amplasata intotdeauna nainte de vana de presiune inaltd.
Pe doua brate verticale vanele de purjare sunt amplasate gresit. Circuitul nu este corect.
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6.2. Probleme propuse

1. Enunt/intrebare

Cat timp vor avea la dispozitie aer 3 scafandri, care sunt alimentati de la suprafata, dintr-
un rack de 8 de butelii de cate 50I, presurizate la 200bar, cand efectueaza o scufundare la
50msw? (R: 1h41min).

2. Enunt
Presiunea partiald a oxigenului dintr-o camera hiperbara presurizatd la 80msw trebuie sa
fie ppo, = 800mbar.
Intrebiri
Care va fi amestecul final si cum se face presurizarea, utilizand doua amestecuri 10/90 si
de 5/95? (Couy = 9%, pH, = 38msw, pH_ = 42msw).

3. Enunt

O bila metalica plind (p,; = 7860kg/m3), cu raza de 20cm, trebuie sa fie ridicati la
suprafata cu ajutorul unor parasute subacvatice de 1tf .

Intrebare

Cate parasute sunt necesare pentru desfasurarea operatiunii? (1 parasuta)

4. Enunt
O baliza sferica de plastic este scufundata in lac (apa dulce) cu 1/4 din volumul sau. Raza
balizei este 0,3 m. Baliza cantareste in aer 100 kg.
Tntrebare
Cat cantareste ea in apa? (R: 72kg).

5. Enunt
Un scafandru cu alimentare de la suprafata are o butelie de rezerva de 5| presurizata cu
aer la 200bar si lucreaza la 40msw.
Intrebare
Cat timp are scafandrul la dispozitie pentru revenirea la suprafata, daca la urgenta are un
consum mediu de 40l/min? (R: 4min37s)

6. Enunt
O barocameri cu V;,, = 30m3 este presurizati la 100msw cu amestec heliox 5/95 peste
aerul atmosferic din incinta.
intrebiri
a. Ce cantitate de gaz este necesara pentru atingerea adancimii planificate? (R: 300m3)
b. Ce valori vor avea presiunea partiala a oxigenului si concentratia lui? (R: 710mbar; 6%)
7. Enunt
Un rezervor de 523l care este presurizat cu 90msw amestec, este cuplat la alt rezervor
sferic, cu raza R = 75cm si care este presurizat cu 75msw amestec.
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Tntrebare
Care va fi presiunea manometrica dupa echilibrarea celor doua rezervoare?
(R: 78.42msw)

8. Enunt
O turela este presurizata, peste aerul atmosferic, la 70msw cu amestecul 1 de 5% oxigen.
Presurizarea se continua cu amestecul 2 de 3% oxigen, pana la 100msw.
Tntrebare
Ce presiune partiala si ce concentratie are oxigenul la finalul presurizarii?

(R: 650mbar; 6%)

9. Enunt
Pentru planificarea unei scufundari la 70msw se calculeaza rezervele de gaz. Turela are
volumul inundabil V, = 30m3. La scufundarea in saturatie participa 3 scafandri.
intrebari
a. Care este volumul de gaz liber care trebuie utilizat pentru presurizare? (R: 210m3)
b. Ce amestec de presurizare se utilizeaza, astfel incat presiunea partiala finala a oxigenului
sa fie 450mbar? (R: 3.4%)
c. Care este cantitatea de oxigen metabolic care trebuie asiguratd pentru cei 3 scafandri
participanti la saturatia de 5 zile? (R: 10.8m3)
d. Ce volum de amestec respirator de urgenta trebuie asigurat pentru mastile de palier
(BIBS - built-in breathing system)? (R: 14.4m3 am. 16%)
10. Enunt
La finalul presurizarii unei barocamere la 75msw, temperatura a crescut la 36°C. Dupa un
timp temperatura s-a stabilizat la 25°C.
Intrebiri
Ce valoare indica dupa presurizare manometrul si care este cantitatea de gaz care trebuie
completata pentru a reveni la adancimea initialad, dacd barocamera are volumul inundabil
V, = 20m3? (R: 72msw; 6m3)

11. Enunt
3 scafandri sunt in saturatie la 90msw intr-o tureli de 15m3 si presiunea partiali a
oxigenului este 500mbar.
Tntrebare
Dupa cat timp scade presiunea partiala a oxigenului la 450mbar, dacd nu se mai
completeaza oxigen? (R: 8h20min)

12. Enunt

Presurizarea unei turele se face cu amestec heliox 6/94 peste aerul atmosferic, pana la
50msw, unde se stationeaza 5min. Se trece la urmatorul palier de 90msw, prin presurizarea cu
amestec heliox 4/96.

87




CENTRUL DE SCAFANDRI

intrebiri
a. Care sunt presiunea partiald a oxigenului si concentratia acestuia la primul palier?
(R: ppox1 = 570mbar, Cpx1 = 9.5%)
b. Care vor fi valorile p,o, si Co, la palierul de 90msw?
(R: ppoxs = 730mbar, Co,r =7.3%)
c. Dar presiunea partiala a azotului? (R: p,y = 790mbar)
d. Daca avem la dispozitie doar tabele de decompresie US Navy, ce tabel vom utiliza pentru
revenirea la suprafatd? (R: 300fsw cu 7, = 20min)
13. Enunt
O presurizare pentru scufundarea in saturatie la 90msw, este abandonata la 85 msw, cand
Dpox €Ste de 450 mbar. Aveti la dispozitie urmatoarele tabele pentru scufundari unitare la:
a. 81 m utilizand un amestec de 15%;
b. 87 mutilizand un amestec de 6%;
c. 87 mutilizdnd un amestec de 10%.
Intrebare
Care este tabelul adecvat pentru decompresia scafandrilor? (R: c)

14. Enunt
O presurizare pentru scufundarea in saturatie este abandonata la 75 msw, cand presiunea
partiala a oxigenului este de 500 mbar. Aveti tabele pentru scufundari unitare in pasi de 3 m de la
81 m la 90 m, toate utilizand un amestec de 8%.
Intrebare
Alegeti tabelul adecvat pentru decompresia scafandrilor. (R: 81m)

15. Enunt
Un scafandru, aflat la adancimea de 20m, respira aer cu debitul V = 0,8 l/ s. Temperatura
corpului uman t = 37°C, densitatea aerului la presiune normald este p = 1.14 kg/mS3.
Temperatura apei marii este t, = 20°C.
Intrebare
Ce flux termic este necesar pentru a incalzi aerul inspirat, dacd se considera ca aerul se
incalzeste de la temperatura mediului (apei de mare) pana la cea a corpului uman? (R: 48.37 W)

16. Enunt
Un scafandru autonom sta in imersiune, la 30m adancime. Gazul respirator este aer uscat,

livrat de detentor la presiunea mediului ambiant, cu V = 201/min. Scafandrul poarti costum de
neopren, astfel ca rezistenta termica la nivel cutanat (inclusiv filmul de apa si stratul de neopren

2.0
de 7mm) este R, = 0.079™ " C/W. El are varsta de 29 de ani, masa de 80 kg si inaltimea de

1.8 m. Céldura specifica a corpului uman se considera ¢, = 34701 / kg - °C
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Temperatura apei marii este t, = 15°C, iar temperatura internd, initiald, a scafandrului
este t, = 37°C. Se considera ca aerul respirator ajunge la saturatie si se incalzeste la 37°C, in
timpul unei inspiratii.

Tntrebare

La ce valoare ajunge temperatura internd a scafandrului dupa T = 30min, daca el ramane
n repaus, Tn mare, la 30m adancime? (R: 33.5°C).

17. Enunt/ intrebare
Care varianta de circuit pneumatic din cele 3 este corecta si de ce? Justificati.

(R: b)
a. i

i\/z A :
4\ N o (\4

1

N (/’{3 ; A <>
N
- o7
S )
1 1.

5/2'§ 5
(A A

1 cupla rapida de intrare 2 Supapa de sens 3 Manometru de presiune 4 Vana de purjare
5 Vana de presiune inalta 6 Cupla rapida de iesire
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N

1 cupla rapida de intrare 2 Supapa de sens 3 Manometru de presiune 4 Vana de purjare
5 Vana de presiune inalta 6 Cupla rapida de iesire

Iv‘\ 6I/_6‘ /%‘

1 cupla rapida de intrare 2 Supapa de sens 3 Manometru de presiune 4 Vana de purjare

5 Vana de presiune inalta 6 Cupla rapida de iesire
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ANEXE
Tabelul 1 Decompresie cu aer LH-82
fara durata totala a ridicarii [Petru A., 1992]
Adan- | Durata i i
cime scuf Paliere (min) Coef.
(m) (min) 18m 15m 12m 9m 6m 3m C
20 1.1
40 1.2
9 70 1.3
100 1.4
120 15
15 1.1
30 1.2
50 1.3
12 70 1.4
90 15
120 1.6
10 1.1
25 1.2
40 1.3
50 1.4
70 15
15 80 16
90 3 1.6
100 5 1.7
110 8 1.7
120 10 1.7
10 1.1
20 1.2
30 1.3
40 1.4
50 15
60 1 1.6
18 70 7 | 16
80 12 1.7
90 16 1.7
100 19 1.8
110 22 1.8
120 23 1.9
5 1.1
15 1.2
25 1.3
30 1.4
21 40 1.5
50 5 1.6
60 13 1.6
70 19 1.7
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80 24 1.8
90 27 1.8
100 28 1.9
110 31 1.9
120 37 1.9
5 1.1
15 1.2
20 1.3
30 14
40 5 1.5
50 15 1.6
24 60 23 1.7
70 2 27 1.8
80 7 28 1.8
90 12 29 1.9
100 15 36 1.9
110 18 43 1.9
120 20 48 1.9
5 11
10 1.2
20 1.3
25 1.4
30 3 1.5
40 13 1.6
27 50 23 1.7
60 6 28 1.7
70 13 28 1.8
80 17 31 1.9
90 22 38 1.9
100 2 23 46 1.9
110 2 23 52 1.9
5 1.1
10 1.2
20 1.3
25 2 14
30 7 1.5
40 21 1.6
30 50 4 28 1.7
60 14 28 1.8
70 21 30 1.8
80 2 23 41 1.9
90 9 23 48 1.9
100 12 23 55 1.9
5 1.1
10 1.2
33 15 1.3
20 1 1.4
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25 7 1.5
30 13 1.6
40 4 24 1.6
50 13 28 1.7
60 1 20 28 1.8
70 7 23 29 19
80 12 23 48 1.9
90 17 23 57 19
5 1.1
10 1.2
15 1.3
20 3 14
30 1 18 1.6
36 40 8 28 1.7
50 2 18 28 1.8
60 7 23 35 1.8
70 14 23 47 1.9
80 20 30 50 19
5 1.1
10 1.2
15 2 1.3
20 5 14
25 1 13 15
39 30 4 21 1.6
40 1 14 28 1.7
50 4 23 28 1.8
60 14 23 40 19
70 2 20 30 48 1.9
80 9 20 35 57 1.9
5 1.2
10 1.3
15 3 14
20 1 7 15
25 3 17 1.6
42 30 7 25 | 16
40 4 16 28 1.7
50 1 9 23 36 1.8
60 3 19 23 46 1.9
70 10 20 30 54 19
5 1.2
10 1 1.3
15 4 1.4
20 2 9 15
45 25 6 19 | 16
30 2 8 28 1.7
40 5 23 28 1.8
50 4 15 23 40 1.8
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60 9 20 30 29 | 1.9
70 1 16 20 33 57 | 1.9
5 1.2
10 1 | 13
15 1 4 | 14
20 3 23 | 15
48 25 2 6 23 | 1.6
30 5 11 28 | 1.7
20 3 3 22 32 | 18
50 6 19 23 46 | 1.9
60 3 12 20 30 57 | 1.9
5 1.2
10 3 | 13
15 2 5 | 15
20 1 4 7 1 15
51 25 3 9 26 | 16
30 1 5 14 28 | 17
40 5 11 23 36 | 1.8
50 3 7 20 32 46 | 1.9
60 2 18 20 35 690 | 1.9
5 1.2
10 3 | 13
15 3 6 | 15
20 2 5 19 | 16
54 25 1 4 8 28 | 1.7
30 2 8 16 28 | 17
40 1 7 14 23 41 | 18
50 5 14 20 35 56 | 1.9
60 2 7 18 20 33 77 | 1.9
5 1.2
10 1 2 | 13
15 1 4 7 1 15
- 20 3 7 21 | 16
25 2 5 11 28 | 1.7
30 1 2 3 20 28 | 18
40 4 7 16 23 55 | 1.8
50 2 6 14 20 30 65 | 1.9
5 1 | 12
10 1 4 | 14
15 2 4 10 | 15
5 20 1 4 7 24 | 16
25 3 7 13 28 | 1.7
30 1 5 g 21 28 | 18
40 1 5 7 19 30 45 | 18
50 4 6 17 20 34 70 | 1.9
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Tabelul 2 valoarea coeficientului real C,
pentru scufundari succesive, respirand aer [Petru A., 1992]
Timpul Coeficientul C initial
desup. | 2 [ 19 [ 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 [ 12 | 11
(min) Coeficientul real C; corespunzitor timpului de suprafati
10 2 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1
20 1.9 1.8 1.7 1.7 1.6 15 14 1.3 1.2 11
30 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1
40 1.8 1.7 1.7 1.6 15 14 1.3 1.3 1.2 11
50 1.8 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1
60 1.7 1.7 1.6 15 14 14 1.3 1.2 1.2 1.1
80 1.7 1.6 15 15 14 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1
100 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1
120 15 15 14 14 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1
150 1.4 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1
180 14 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1
240 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1
300 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1
360 1.1 1.1 11 11 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1
Tabelul 3 timpul de majorare
a duratei scufundarii [Petru A., 1992]
Adacimea Coeficientul Cr din Tabelul 2 sau 4
scuf. 2 | 19 | 18 | 1.7 | 16 | 15 | 14 | 1.3 | 12 | 11
succs(m) Timpul de majorare (h:min)
12 5:10 | 4:00 | 3:11 | 2:32 | 2:00 | 1:34 | 1:11 | 0:50 | 0:32 | 0:16
15 3:10 | 2:40 | 2:26 | 2:13 | 1:29 | 1:11 | 054 | 0.39 | 0:25 | 0:12
18 2:20 | 2:00 | 1:52 | 1:26 | 1:11 | 0:57 | 0:44 | 0:32 | 0:21 | 0:11
21 1:55 | 1.38 | 1:23 | 1:11 | 0:59 | 0:48 | 0:37 | 0:27 | 0:18 | 0:09
24 1:35 | 1:22 | 1:11 | 1:00 | 0:50 | 0:41 | 0:32 | 0:24 | 0:16 | 0:08
27 1:20 | 1:11 | 1:01 | 0:53 | 0:44 | 0:36 | 0:28 | 0:21 | 0:14 | 0:07
30 1:11 | 1:.02 | 0:54 | 0:47 | 0:39 | 0:32 | 0:25 | 0:19 | 0:12 | 0:06
33 1:05 | 0:56 | 0:49 | 0:42 | 0:35 | 0:29 | 0:23 | 0:17 | 0:11 | 0:06
36 0:57 | 0:50 | 0:44 | 0:38 | 0:32 | 0:26 | 0:21 | 0:16 | 0:11 | 0:05
39 0:52 | 0:46 | 0:40 | 0:35 | 0:29 | 0:24 | 0:19 | 0:14 | 0:10 | 0:05
42 0:48 | 0:42 | 0:37 | 0:32 | 0:27 | 0:22 | 0:18 | 0:13 | 0:09 | 0:05
45 0:44 | 0:39 | 0:34 | 0:30 | 0:25 | 0:21 | 0:17 | 0:12 | 0:08 | 0:05
48 0:41 | 0:36 | 0:32 | 0:28 | 0:24 | 0:20 | 0:16 | 0:12 | 0:08 | 0:04
51 0:38 | 0:34 | 0:30 | 0:26 | 0:22 | 0:18 | 0:15 | 0:11 | 0:07 | 0:04
54 0:36 | 0:32 | 0:28 | 0:25 | 0:21 | O:17 | 0:14 | 0:11 | 0:07 | 0:04
57 0:34 | 0:30 | 0:27 | 0:23 | 0:20 | 0:16 | 0:13 | 0:10 | 0:07 | 0:04
60 0:32 | 0:29 | 0:25 | 0:22 | 0:19 | 0:16 | 0:12 | 0:09 | 0:06 | 0:03
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Tabelul 4 valoarea coeficientului real C,

pentru scufundiri succesive, respirand oxigen [Petru A., 1992]

Timpul de Coeficientul C initial
sup. 2 | 19 [ 18 | 17 | 186 1.5 [ 14 [ 13 | 12
(min) Coeficientul real C; corespunzitor timpului de suprafati
10 1.9 1.8 1.7 1.6 15 14 1.3 1.2 1.2
20 1.8 1.7 1.6 1.6 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2
30 1.7 1.6 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1
40 1.6 15 1.5 1.4 1.3 1.2 1.2 11 11
50 1.5 1.4 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1 1
60 14 14 1.3 1.2 1.2 11 1
70 1.4 1.3 1.2 1.2 1.1 1
80 1.3 1.2 1.2 1.1 1
90 1.2 1.2 1.1 1
100 1.1 1.1 1
110 11 1
120 1

Tabelul 5 Grupele succesive pentru scufundari la altitudine (701=1500m) fara durata
ridicarii [Petru A., 1992]

Timp . .
y | Durata ridicare Paliere (min) Gr.
(m) scm_Jf. prir_nul succe
(min) | palier | 18m | 15m | 12m | 9m 6m 4m 2m | siva
(min)

9 180 1 G

90 1 G

100 1 2 G

110 1 6 G

12 120 1 10 G

130 1 13 G

140 1 15 G

150 1 17 H

63 F

70 12 4 G

80 1.2 9 G

15 90 12 15 G

100 1.2 20 G

110 1.2 24 G

120 1.2 27 H

43 F

50 1.7 2 F

18 60 1.7 9 G

70 1.7 17 G

80 1.7 24 G
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90 1.3 27 G
100 1.3 30 H
110 1.3 31 H
120 1.3 33 H

30 F

40 1.8 3 F

50 1.8 11 G

60 1.7 1 20 G

70 1.7 5 25 G

80 1.7 9 29 H

90 1.7 14 30 H
100 1.5 6 17 32 H
110 1.5 6 19 36 H

25 E

30 2.2 3 E

40 2 1 9 F

50 2 3 18 G

60 2 8 25 G

70 1.8 2 12 29 H

80 1.8 6 15 30 H

90 1.8 10 18 34 H
100 1.5 2 12 20 39 H

18 E

25 2.5 3 E

30 2.3 1 5 F

40 2.3 3 14 G

50 2.2 2 7 24 G

60 2.2 5 11 29 G

70 1.8 1 9 15 30 H

80 1.8 4 11 19 35 H

90 1.8 8 14 20 40 J

16 E

20 2.8 3 E

25 2.7 1 5 F

30 2.7 3 8 F

40 2.3 2 7 19 G

50 2.2 5 11 27 G

60 2.2 1 9 15 30 H

70 2.2 4 11 19 35 H

80 2.2 8 14 20 41 J

14 E

20 2.8 1 4 E

25 2.7 1 3 6 F

30 2.7 2 4 12 G

40 2.3 2 4 7 24 G

50 2.3 4 7 12 30 H

60 2.3 1 8 11 19 35 H
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70 2.2 4 12 14 20 41 J
11 D
15 3.3 4 E
20 3.2 3 5 F
36 25 3 2 3 10 G
30 2.7 2 3 4 16 G
40 2.7 4 5 11 26 G
50 2.3 1 8 10 15 30 H
60 2.3 4 12 12 20 38 J
10 D
15 3.5 1 4 E
20 3.3 2 3 6 F
39 25 3 2 3 3 13 G
30 3 3 4 6 20 G
40 2.7 2 6 6 12 30 H
50 2.7 5 9 11 18 34 H
55 2.7 6 12 13 18 40 J
15 3.8 3 4 F
20 3.3 1 3 3 8 G
42 25 3.3 3 3 5 16 G
30 3 2 4 4 8 24 G
40 2.7 1 3 8 9 14 30 H
50 2.7 2 6 13 14 20 38 J
10 4.3 3 D
15 3.8 2 3 4 F
45 20 3.7 3 3 4 12 F
25 3.3 2 3 4 6 20 G
30 3.3 3 5 5 10 27 G
40 3.0 2 5 9 11 16 31 H
10 4.3 1 4 D
15 3.8 1 2 3 6 F
48 20 3.7 1 3 3 4 15 G
25 3.7 3 4 4 8 23 G
30 3.3 2 3 6 6 12 29 H
40 3.3 1 3 6 11 12 19 35 J
10 4.7 2 4 E
15 4.2 2 3 3 7 G
51 20 3.8 2 4 4 5 17 G
25 3.7 1 4 5 5 9 26 H
30 3.7 3 4 7 8 13 30 H
40 3.3 2 5 7 13 14 19 39 J
10 4.8 1 3 4 E
15 4.5 3 3 4 10 G
54 20 4.2 3 4 4 6 21 G
25 3.8 3 3 6 6 11 28 H
30 3.7 2 3 5 8 10 15 31 H
35 3.7 3 4 6 12 12 20 36 J
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Tabelul 6 Calduri specifice ale diferitelor substante, la presiune normala
[Leonichescu N, 1981]
Substanta Caldura specifica [] /k g OC]

Nr. izobara izocora

1 | Aer 1004 717

2 | Azot 1039,5 7425

3 | Oxigen 910 650

4 Heliu 5192,5 3115,5

5 Hidrogen 14028,4 9902,4

6 Dioxid de carbon 831,6 642,6

7 | Apa 4182

8 | Vapori de apa 1860 | 1398,1

Tabelul 7 Temperaturi si presiunile de saturatie corespunzatoare ale apei
[Leoniachescu N, 1981]

temperatura | presiune de | temperatura | presiune de | temperatura | presiune de
de saturatie saturatie de saturatie saturatie de saturatie saturatie
ts [°C] ps [mbar] t; [°C] ps [mbar] ts [°C] ps [mbar]
0,01 6,108 15 17,041 30 42,41
1 6,566 16 18,170 31 44,91
2 7,054 17 19,364 32 47,53
3 7,575 18 20,62 33 50,29
4 8,129 19 21,96 34 53,18
5 8,719 20 23,37 35 56,22
6 9,347 21 24,86 36 59,40
7 10,013 22 26,43 37 62,74
8 10,721 23 28,08 38 62,74
9 11,473 24 29,82 39 69,91
10 12,277 25 31,66 40 73,75
11 13,118 26 33,60 100 1013
12 14,016 27 35,64 102 1087,6
13 14,967 28 37,79 105 1207,9
14 15,974 29 40,04 110 1988,6
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Tabelul 8 Coeficientul de conductivitate termica, A, pentru citeva tipuri de material
[Beckman E. L., 1964], [Leonichescu N., 1981]

Nr. Material A [W/m2 . °c]]
1 Fetru uscat 1,36-1,30
2 Nylon 0,79-0,57
3 Apa 0.61
4 Cauciuc neoprenic 0,62-0,57
5 Cauciuc natural 0,45
6 Cauciuc siliconic 0,63-0,62
7 Neopren poros 0,216-0,12
9 Neopren cu 30%aer 0,127-0,141
10 Cauciuc natural poros 0,11-0,12
11 Otel carbon 43

Tabelul 9. Valorile caldurii specifice latente si ale umidititii absolute a
aerului saturat la 370C, in functie de presiunea la care este livrat aerul respirator
[http://www.efunda.com]

Presiunea, p Cildura specifica latenta, [, Continutul de umiditate
[bar] absoluta, x,
g
kg
1 2414000 0,067008
2 2385000 0,032418
3 2363000 0,021381
4 2346000 0,01595
5 2334000 0,01272
6 2322000 0,010577
7 2313000 0,009053
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Diagrama BSA (body surface area ) DUNN / DuBois [Redlarski G., 2013]

Scale | Scale | Scale I
Height Surface area Weight
in. em. m® ibs. kg.
25 o =E 190
. 200 2.8 RZE o
&'5" 2.7 00 —F
& 26 280 —=E—1a0
180 25 =
i 2.4 -,_}.EQ::E 120
i 180 23 240 ——110
10" 22 :us
56" 170 24 200 an
165 180 g5
T 1.8 180 a0
- 1.8 170 s
155 1.7 160 -
i 150
wE 18 14055 55
145 1.5 130 &0
6" =
135 110-5=—50
& 13 =S
130 1DD—=__ 45
o 1.2 =+
40" 11 +
120 80 — as
L+ =+
1.0 5
115 0 —F
g = S
g 80 —
105 3 25
c.a n
4 £
100 50—
Cy o 0.7 . an
40 —1
%0 :..
0.8 T
0.58 — 15
B85

Utilizare: Se unesc, printr-o linie dreapta, punctele corespunzatoare inaltimii (scala I) si a
masei corporale (scala III). Punctul in care aceastd linie intersecteaza scala II, da valoarea ariei
suprafetei corporale.
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Erata: Volumul 1, Capitolul 3 Flotabilitatea — 3.3. Probleme propuse nr. 7: riaspunsul este
R: 30kg.
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