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Cuvant inainte

Sustinerea activitatilor subacvatice este conditionata de existenta a doua elemente esentiale
inseparabile si anume echipamentul de scufundare si amestecul respirator. O serie de factori
determinanti, dintre care se amintesc tipul si scopul scufundarii, adancimea de lucru, modul de
efectuare a scufundarii stau la baza alegerii amestecului respirator ce urmeaza a fi folosit de catre
scafandri si a echipamentului prin intermediul caruia acesta va fi livrat pentru consum.

Prezenta teza de doctorat trateaza doua teme majore pentru domeniul scufundarilor
profesionale. Prima tema se refera la descrierea, printr-un model matematic analitic, a proceselor
hiperbare aferente scufundarilor de sistem, scufundari de mare adancime ce implica parcurgerea
unor etape complexe din punctul de vedere al proceselor hiperbare ce au loc. Cea de a doua tema
majora abordata se refera la fabricarea de amestecuri respiratorii. In acest sens, a fost propusa o
noua metoda de fabricare, metoda bazata strict pe fenomene gazodinamice. De asemenea, s-a
conceput, proiectat si testat o instalatie experimentald prin care metoda de fabricare propusa sa
poata fi aplicata.

Un aspect important privind elaborarea prezentei teze de doctorat este reprezentat de
imbinarea activitatilor de cercetare derulate in cadrul stagiului doctoral cu activitatile derulate din
postura de membra in echipa de cercetare a cinci contracte castigate prin competitie ce au facut
parte din Planul sectorial de cercetare-dezvoltare al Forfelor Navale Roméane pentru anii 2015,
2016 si 2017. Din punct de vedere al articolelor rezultate din activitatea stiintifica derulata, pana in
prezent au fost elaborate patru articole cotate ISI, publicate in jurnale ale unor conferinte
internationale. De asemenea, trebuie amintit faptul c&, in scopul dezvoltarii instalatiei
experimentale realizata in decursul stagiului doctoral, a fost depusa in cadrul PN-III-CERC-CO-
PED-2-2019 o propunere de proiect ce are ca scop trecerea acestei instalatii de la nivelul actual de
maturitate tehnologica si anume TRL I, la nivelul superior, adica TRL IV.

Avéand in vedere deosebita atentie cu care am fost ghidata de-a lungul stagiului doctoral,
permanenta preocupare pentru mentinerea studiilor efectuate la un nivel stiintific cat mai nalt,
implicarea mea in contracte de cercetare a caror echipe de elaborare au fost formate din membri
cu o mare experienta in domenialul hidraulicii hiperbare, doresc sa adresez multumirile mele
domnului profesor dr. ing. Mircea Degeratu, conducatorul stiintific, de a carui indrumare m-am
bucurat de-a lungul stagiului doctoral.

Doresc, de asemenea, sa adresez multumirile mele doamnei dr. ing. Simona Rus Cercetator
Stiintific 1l in cadrul laboratorului Cercetare Patrundere Sub Apa (C.P.S.A.) care a facut posibila
atéat realizarea instalatiei experimentale de preparare in flux continuu a amestecurilor respiratorii,
conceputa in cadrul stagiului doctoral, cat si testarea acesteia in cadrul ,Laboratorului Hiperbar”,
ambele laboratoare fiind parte a Centrului de Scafandri din Constanta, componenta a Fortelor
Navale Roméane. Doresc sa multumesc, de asemenea, si personalului ce activeaza in cardul
Laboratorului Hiperbar care a asigurat efectuarea studiilor experimentale in cele mai bune conditii
si nu Tn ultimul rand conducerii Centrului de Scafandri Constanta care, in spiritul bunei colaborari
de circa 40 de ani dintre Universitatea Tehnicd de Constructii Bucuresti si institutia pe care o
conduc, au sustinut si facilitat derularea activitatilor de cercetare prezentate anterior.

Doresc, de asemenea, sa adresez multumirile mele membrilor comisiei de doctorat, pentru
amabilitatea de a fi acceptat sa analizeze teza de doctorat si s& intocmeasca un referat asupra
acestei lucrari.

Doctorand
Ing. Elena — Felicia ALBOIU
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INTRODUCERE

Explorarea, studierea si exploatarea mediului subacvatic ocupa un rol important in
ansamblul activitatilor umane atat din punct de vedere economic céat si ecologic. De asemenea,
domeniul scufundarilor prezintd si un interes militar deosebit datoritéd faptului ca, in cazul unor
confruntari armate, acest mediu se poate transforma in teatru de operatiuni militare fin
desfasurarea carora un rol important il reprezinta stapanirea tehnologiilor hiperbare si utilizarea
echipamentului subacvatic. Pentru desfasurarea acestor activitati subacvatice, omul trebuie sa
patrunda intr-un mediu ostil care exercita asupra sa actiuni adverse, cele mai importante fiind
adaptarea la presiuni cu valori mult mai mari decat presiunea atmosferica (hiperbarism) si la lipsa
posibilitatii de a dispune nelimitat de oxigenul necesar vietii.

Procesele hiperbare sunt procese desfasurate in conditii de presiune superioara presiunii
normale (atmosferice). Scufundarile profesionale, efectuate pentru realizarea de studii stiintifice si
interventii industriale sau militare, reprezintd un domeniu care implica procese hiperbare.

Stadiul actual de dezvoltare al domeniului

Patrunderea in mediul subacvatic a constituit pentru om, inca din cele mai vechi timpuri, o
permanenta provocare. Initial, aceasta activitate se realiza in apnee, reusita incursiunii fiind
asigurata asadar doar de abilitatile fizice ale scufundatorului. Ulterior, s-au utilizat clopote pentru
scufundare. Patrunderea in mediul acvatic cu aport de aer de la suprafata si aparatele autonome
sunt tehnici de data relativ recenta. Dezvoltarea de-a lungul ultimelor patru decenii a tehnologiilor
cu aplicatii in domeniul scufundarilor a dus la progrese considerabile, concretizate prin atingerea
unor adancimi si timpi de lucru n imersie tot mai mari.

In ceea ce priveste conducerea si urmarirea proceselor hiperbare aferente scufundarilor
simulate sau reale de sistem, in prezent acestea sunt realizate de o echipa ,de suprafata” alcatuita
din specialisti n inginerie hiperbatd care urmaresc evolutia marimilor fizice determinate asociate
acestor procese (presiuni, presiuni partiale, participatii masice, participatii volumice, etc.),
tehnicieni chesonieri ce executa manevrele specifice acestor procese hiperbare de la panoul de
comanda si medici specializati, ce intervin in cazul in care apar probleme medicale la scafandri
supusi compresiei sau decompresiei.

Pentru a patrunde la adancimi din ce in ce mai mari si a asigura timpi de lucru din ce in ce
mai lungi, lucru care din motive ce tin de fiziologia umana nu pot fi efectuate cu aer comprimat
folosit ca gaz respirator, de-a lungul timpului au fost studiate diverse amestecuri de gaze realizate
artificial. Unele dintre acestea s-au dovedit a raspunde dezideratelor, fiind la ora actuala folosite pe
scara larga in scufundarea de mare adancime. Aceste amestecuri reprezintd o compozitie
gazoasa omogenad, formata din unul sau doua gaze neutre si oxigen. Gazele cele mai folosite Tn
scufundari sunt: oxigenul, azotul, heliul si hidrogenul in amestecuri precum NITROX (azot si
oxigen), HELIOX (oxigen si heliu), TRIMIX (oxigen, azot si heliu). Compozitia amestecului
respirator este strans legatd de o serie de factori precum adancimea de scufundare si
tipul/procedeul si strategia de scufundare aleasa.

La ora actuala, in ceea ce priveste prepararea amestecurilor gazoase respiratorii, binare sau
ternare, utilizate atat la scufundarile de sistem céat si la scufundarile autonome, acestea se fabrica
printr-o injectare succesiva si controlatd a gazelor componente n recipiente cu volum constant,
urmarindu-se presiunea din recipiente. Prin aceasta metoda se obtin amestecuri predeterminate
ce vor putea fi folosite atat la umplerea recipientelor ce alimenteaza cu amestec gazos
barocamerele sistemelor de scufundare, cét si la umplerea buteliilor scafandrilor autonomi.

Din experienta de peste 35 de ani de scufundari unitare si in saturatie realizate la Centrul de
Scafandri Constanta din cadrul Fortelor Navale Roméne, a aparut necesitatea realizarii si urmaririi
automate a proceselor specifice acestor scufundari de sistem pentru a elimina eventualele greseli
umane.

U.T.C.B. - DEPARTAMENTUL DE HIDRAULICA Sl PROTECTIA MEDIULUI
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Dat fiind faptul ca, in cazul in care adancimile de scufundare sau tipul scufundarii necesita
alte amestecuri decat cele deja preparate, considerate ca optime, acest lucru nu poate fi indeplinit,
scufundarea fiind efectuata cu amestecuri deja fabricate si deci cu un randament al scufundarii
ceva mai redus. De aceea, s-a impus ca necesara conceperea unei alte metode constand intr-o
amestecare, in flux continuu, a componentelor gazoase cu injectarea simultana a gazelor
componente la proportia dorita, utilizandu-se pentru aceasta dispozitive prevazute cu ajutaje
calibrate lucrand in domeniul critic (sonic) ce asigura livrarea componentelor la debite masice
constante, independente de adancimea de scufundare.

Scopul lucrarii

Scopul tezei de doctorat, intitulata ,Contributii la termohidraulica proceselor hiperbare”
elaboratd in cadrul departamentului de HidraulicA si Protectia Mediului, Facultatea de
Hidrotehnica, Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, este de a realiza un studiu menit sa
deschida noi perspective in cercetarea fenomenelor specifice ingineriei hiperbare. Pentru aceasta,
in cadrul lucrarii sunt abordate doua teme, ambele cu un puternic caracter de originalitate si o
importanta deosebita pentru acest domeniu.

Prima tema abordata in cadrul tezei de doctorat se refera la conceperea unor modele
analitice capabile sa descrie matematic fazele unei scufundari unitare de sistem, efectuate la mare
adancime, aceste modele putand sta la baza elaborarii altor modele matematice pentru scufundari
la diferite adancimi si folosind diferite amestecuri respiratorii.

A doua teméa din cardul tezei de doctorat are ca obiect realizarea si testarea unui nou tip de
instalatie pentru prepararea amestecurilor respiratorii folosite de catre scafandri, principiul de
functionare fiind bazat strict pe fenomene termohidraulice. Aceste principii au fost descrise, in
prealabil, printr-un aparat matematic special creat, util atdt pentru modelarea proceselor ce au loc
in decursul prepararii amestecurilor respiratorii cat si pentru dimensionarea corespunzatoare a
elementelor principale ale instalatiei experimentale utilizata la efectuarea testelor experimentale.

U.T.C.B. - DEPARTAMENTUL DE HIDRAULICA Sl PROTECTIA MEDIULUI
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Capitolul 1

ASPECTE GENERALE PRIVIND GAZELE $| AMESTECURILE DE GAZE RESPIRATORII
FOLOSITE IN DOMENIUL SCUFUNDARILOR

Pentru desfasurarea activitatilor subacvatice, omul trebuie sa& patrunda intr-un mediu ce
exercita asupra sa o serie de actiuni la care organismul sau trebuie sa se adapteze. Dintre
acestea, adaptarea sa la presiuni cu valori mult mai mari decat presiunea atmosferica
(hiperbarism), lipsa posibilitatii de a dispune nelimitat de oxigenul necesar vietii cat si efectele
gazelor folosite pentru scufundare asupra organismului uman supus unor presiuni ridicate, sunt
cele mai importante aspecte ce trebuie avute in vedere in cadrul oricarei scufundari. Astfel, odata
cu cresterea adancimii la care opereaza si a timpilor de expunere la presiuni ridicate, scafandri se
pot confrunta cu probleme de naturd medicala (fizicd si psihicd) ce le influenteaza activitatea.
Dintre acestea, bolile asociate fazelor scufundarii, mai precis decompresiei, sunt cele mai intalnite.
Din acest motiv, la ora actuala in scufundarea profesionala de mare adancime, indiferent de tipul
acesteia, de sistem sau autonoma, sunt folosite amestecuri artificiale de gaze. Aceste amestecuri
respiratorii reprezintd o compozitie gazoasa omogena, formata din unul sau doua gaze inerte si
oxigen. Gazele cele mai folosite in scufundari sunt: oxigenul, azotul, heliul si hidrogenul in
amestecuri precum NITROX (azot si oxigen), HELIOX (oxigen si heliu), TRIMIX (oxigen, azot si
heliu) si HIDROX (oxigen si hidrogen).

Prepararea oricarui amestec gazos respirator se realizeaza avand in vedere teoriile si legile
gazelor dar si o serie de ipoteze de lucru. Ca urmare, in capitolul 1 al tezei de doctorat, mai precis
in subcapitolul 1.2 intitulat ,Legile gazelor cu aplicatii in domeniul hidraulicii hiperbare” sunt
amintite teoriile privind cinetica moleculara si sunt prezentate legile gazelor si conditiile lor de
aplicare, avute in vedere la prepararea amestecurilor respiratorii.

n subcapitolul 1.3 sunt trecute in revistd gazele cu implicatii in domeniul scufundarilor, sunt
prezentate proprietatile lor fizico-chimice, modul lor de obtinere si este precizata natura si de
asemenea si originea acestora in cadrul activitatilor derulate, fie pentru prepararea amestecurilor
respiratorii, fie ca urmare a proceselor metabolice din ce au loc in perioada scufundarii in corpul
scafandrilor.

Subcapitolul 1.4 intitulat ,Amestecuri respiratorii folosite in procesele hiperbare cu aplicatii in
domeniul scufundarilor” are ca scop prezentarea principalelor amestecuri respiratorii obtinute in
mod artificial, folosite la scara larga de catre echipele profesioniste de scufundare. Fiecare din
amestecurile luate in discutie este caracterizat prin domeniul sdu de utilizare, avantajele si
dezavantajele ce le prezinta, raporturile uzuale dintre gazele constituente si o serie de
caracteristici fizice ce trebuie avute Tn vedere la prepararea acestor amestecuri.

U.T.C.B. - DEPARTAMENTUL DE HIDRAULICA Sl PROTECTIA MEDIULUI
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Capitolul 2

PROCEDEE DE SCUFUNDARE, INSTALATII S| ECHIPAMENTE HIPERBARE FOLOSITE iN
DOMENIUL SCAFANDRERIEI

Cel de al doilea capitol al tezei de doctorat cuprinde o prezentare a procedeelor de
scufundare folosite de catre echipele de scafandri profesionisti (subcapitolul 2.1) si a principalelor
echipamente hiperbare folosite de catre acestia (subcapitolul 2.2).

2.1. PROCEDEE DE SCUFUNDARE

Procedeele de scufundare folosite de catre echipele de scafandri profesionisti se clasifica in
doua categorii si anume:

e scufundari unitare;
o scufundari in saturatie.

Scufundarile unitare sunt acele scufundari la care fazele constituente se deruleaza in mod
succesiv, adica compresia scafandrului, lucrul in imersie si decompresia scafandrului se deruleaza
fara pauze intre ele.

Scufundérile in saturatie presupun presurizarea scafandrilor, in barocamere, pana la valori ale
presiunii corespunzatoare adancimii scufundarii, transferul acestora in incinte presurizate (turele
de scufundare) in vederea transportului la adancimea e lucru. Dupa efectuarea operatiunilor,
pentru readucerea scafandrilor in barocamere, se reia in sens invers succesiunea de proceduri
mentionata.

durata scufundarii

1 [zile]

— durata scufundarii .
/ [min]

paliere de
decompresie

Ji d

duratele

palierelor nivel de viata

10m, adancimea scufundarii-

- adancimea scufundarii —

/— nivelul santierului
subacvatic

max

hmax

scufundare unitara

[m] i [m] din scufundare in saturatie

(@) (b)

tc — durata de compresie; t — durata de lucru Tn imersiune; ta — durata de decompresie

(a) scufundare unitara; (b) scufundare in saturatie
Figura 2.1 Aspectul profilului scufundarilor corespunzatoare celor doua procedee [46]

Durata scufundarii este exprimatd matematic prin relatia: tS :tC +tI +td , lar termenii ce o
compun au semnificatia data in figura 2.1.
2.1.1 Scufundarile unitare

Acest procedeu de scufundare poate sa se desfasare in doua moduri si anume:

e scufundare unitara autonoma - patrunderea scafandrului in mediul acvatic cu
echipament de respirat individual ce 1i asigura pe intreaga durata a misiunii
cantitatea amestecului respirator natural sau artificial la presiunea
corespunzatoare adancimii la care se afl3;

¢ scufundare unitara de sistem - amestecul respirator folosit de catre scafandru
este asigurat de la suprafata sau din echipamente si/sau vehicule submersibile;
in cadrul acestui tip de scufundari este necesar un suport logistic complex, cu
ajutorul caruia sa se sustina scufundarea.
U.T.C.B. - DEPARTAMENTUL DE HIDRAULICA $I PROTECTIA MEDIULUI
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Adancimile maxime ce pot fi atinse prin cele doua moduri sunt de 60 - 70 m, pentru
scufundarea autonoma si 180 - 200 m pentru scufundarea unitara de sistem pentru ambele
cazuri duratele de lucru fiind reduse.

2.1.2 Scufundarile in saturatie

Acest procedeu presupune presurizarea initiala a scafandrilor in vederea saturarii tesuturilor
cu gazul sau gazele inerte din compozitia amestecului respirator. In acest scop se utilizeaza
echipamente hiperbare complexe si personal auxiliar. Derularea scufundarilor in saturatie
presupune parcurgerea unor etape enumerate in continuare.

Compresia - se executa continuu sau discontinuu pe paliere, in barocamere, pana la presiuni in
general cu 1 bar mai mici decat valoarea corespunzatoare adancimii de lucru.

Transportul la adancimea de lucru — se executa cu turele de scufundare sau minisubmarine
presurizate initial la presiunea corespunzatoare nivelului de viata; ulterior transbordarii scafandrilor
se efectueaza o noua etapd de presurizare prin cresterea presiunii pana la valoarea
corespunzatoare adancimii de lucru.

Péaréasirea mijlocului de transport — dupa asigurarea echipresiunii dintre mediul interior si mediul
exterior (presurizarea turelei), scafandrul /scafandrii parasesc incinta pentru a derula activitatile
propuse; dupa expirarea duratei de lucru, scafandrul sau echipa de scafandri este readusa in
barocamera de la suprafatd unde urmeaza o perioada de odihna in conditii de presiune
corespunzatoare nivelului de viata; pentru o echipa de scafandri operatiunea se repeta; finalizarea
interventiei subacvatice se incheie cu decompresia scafandrilor.

Decompresia — decurge in general continuu, vitezele de derulare a acestei etape sunt dictate, de
natura gazului/ gazelor inerte din compozitia amestecului respirator si de presiunea
corespunzatoare nivelului de viata.

Scufundarile in saturatie, se aplica in intervalul de adancimi 48 + 600 m si in mod obligatoriu
in cazul interventiilor reale pentru adancimi de lucru ce depasesc 180 m.

2.2. ECHIPAMENTE HIPERBARE FOLOSITE IN DOMENIUL SCAFANDRERIEI

Pentru efectuarea scufundarilor de sistem, unitare si in saturatie, sunt necesare o serie de
echipamente folosite pentru presurizarea si transportul scafandrilor la adancimea de lucru.

Barocamerele - incinte inchise, presurizabile, folosite pentru scufundari sau pentru simulari si teste
de aptitudini sau pentru interventii si studii medicale.

Turelele de scufundare - incinte uscate, presurizabile, mobile, prin intermediul carora se
efectueaza transferul scafandrilor si al echipamentelor de la suprafata la adancimea de lucru.

Laboratoarele submerse - sunt structuri subacvatice, locuibile, care asigurd conditile necesare
vietii pe durata derularii activitatilor subacvatice ce se deruleaza pe mai multe zile (de exemplu
prospectiuni subacvatice sau observatii si cercetari asupra habitatelor, faunei si florei subacvatice).

Submersibile purtatoare de scafandri - destinate transportului scafandrilor putand asigura totodata
suport tehnic si logistic in derularea operatiunilor subacvatice de mare adancime.

x ™

Bt B B

Figura 2.2 Turela de scufundare Figura 2.3 Laboratorul submers  Figura 2.4 Minisubmarinul tip SM
inchisa - sistemului de scufundare al LS-1 - 358 detinut de Centrul de
navei ,Grigore Antipa” apartinand Scafandri Constanta

Centrului de Scafandri Constanta
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Capitolul 3

MODELE MATEMATICE PENTRU DESCRIEREA PROCESELOR HIPERBARE AFERENTE
SCUFUNDARILOR DE SISTEM, DE MARE ADANCIME

Tn cel de al treilea capitol al tezei de doctorat, sunt prezentate doud modele matematice,
originale, concepute de autoarea tezei, cu ajutorul carora pot fi descrise, cat mai fidel posibil,
procesele hiperbare specifice celor doua faze importante ale unei scufundari de sistem, de mare
adancime, si anume fazele de compresie a scafandrilor (presurizare a barocamerei) si de
decompresie a scafandrilor (depresurizare a barocamerei), faze ce au loc in cazul oricarei misiuni
de scufundare de sistem.

Primul model matematic, denumit ,Model Matematic pentru Scufundare de Sistem - cu
Barocamera Nevidata initial” (MMSS-BN), se refera la o scufundare de sistem la adancimea de
180 m, caracterizata prin lipsa vidarii initiale a barocamerei si prin asigurarea unei presiuni partiale
a oxigenului la decompresie de 600 mbar (abs.).

Cel de-al doilea model matematic, denumit ,Model Matematic pentru Scufundare de Sistem
— cu Barocamera Vidata initial” (MMSS-BV), se refera la o scufundare de sistem la adancimea de
180 m, caracterizata prin vidarea initiala a barocamerei si prin asigurarea unei presiuni partiale a
oxigenului la decompresie de 650 mbar (abs.). Acest model matematic a fost validat prin
programul de scufundare reala testat in cadrul Laboratorului Hiperbar din Centrul de
Scafandri Constanta.

|
> »! v

Figura 3.1 Ansamblul hiperbar din dotarea Figura 3.2 Scafandrii Centrului de Scafandri Constanta
Laboratorului Hiperbar al Centrului de Scafandri n timpul scufundarii test la 180 m, cu amestec HELIOX
Constanta [70] 5/95 efectuate Tn barocamera Laboratorului Hiperbar

La elaborarea celor doua modele matematice s-au considerat urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

e se neglijeaza participatia volumica a dioxidului de carbon din amestecul de gaze din
barocamera datorita valorilor foarte scazute ale concentratiei de CO. din amestec prin
existenta unui absorber performant de COy;

e se neglijeaza participatia volumica a vaporilor de apa din amestecul de gaze din
barocamera datorita valorilor foarte scézute ale concentratiei de vapori din amestec
prin existenta unui sistem foarte bun de retinere a vaporilor din barocamer3;

e modelele matematice nu cuprind nici consumurile de oxigen si nici completarile
continue cu oxigen pentru completarea oxigenului consumat de scafandrii din
barocamera.

3.1. Model matematic pentru descrierea proceselor hiperbare aferente unei scufundari de
sistem, unitare, la adancimea de 180 m, fara vidarea initiala a barocamerei (MMSS-BN)

Scufundarea modelatd MMSS-BN este o scufundare de tip test, obligatorie pentru toti
scafandrii de mare adancime pe parcursul careia se urmareste comportamentul si adaptarea
scafandrilor la Sindromul Nervos al Inaltelor Presiuni (SNIP).
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Compresia scafandrilor, respectiv presurizarea barocamerei, se realizeaza prin presurizare
cu amestec gazos binar HELIOX 5/95 (cu concentratia de 5% pentru oxigen, si 95% pentru heliu)
peste aerul aflat initial Tn barocamera, la presiunea atmosferica.

Pentru modelarea matematica a scufundarii, s-a impus ca, pe timpul decompresiei,
presiunea partiala a oxigenului sa fie constanta si egala cu 0,6 bara adica 600 mbar (abs.).

Fazele scufundarii MMSS-BN cuprind:

o faza de compresie a scafandrilor, adica de presurizare a barocamerei, pentru cazul
Barocamerei Nevidate (FC-BN);

o faza de decompresie a scafandrilor, adica de depresurizare a barocamerei, pentru
cazul Barocamerei Nevidate (FD-BN).

Etapele de modelare si codificarea folosita in structura modelului matematic MMSS-BN sunt
prezentate in schema 3.1.

Schema 3.1 Schema modelului matematic al scufundarii MMSS-BN, cu fazele si grupurile de etape de calcul

aferente
MMSS- BN
18 etape 9 etape 16 etape 1 etapa
GECU-BN GED1-BN GED2-BN EFD-BN
FC-BN FD-BN

in tabelul 3.1 abrevierile folosite au urmatoarea semnificatie: GECU-BN - Grup de Etape de
Compresie Unic; GED1-BN/ GED2-BN - Grupul de Etape de Decompresie 1 respectiv 2 pentru
cazul Barocamerei Nevidate; EFD-BN - Etapa Finala de Decompresie pentru cazul Barocamerei
Nevidate.

3.1.1 Faza de compresie corespunzator modelului matematic MMSS-BN

Grupul de etape GECU-BN din carul modelarii scufundarii de sistem, unitare, la adancimea
de 180 m se caracterizeaza prin urmatoarele:

e realizeaza legatura intre cele 19 stari apartinand grupului;

o toate cele 18 etape de calcul se refera la presurizarea barocamerei cu amestec binar
de gaze HELIOX 5/95 (5% Ox si 95% He), peste aerul aflat initial Tn barocamera, la
presiunea atmosferica, (la adancimea echivalenta de 0 m), in barocamera rezultand
practic un amestec ternar de gaze (Ox, Ni, He);

e stare initiala (Ci1) se caracterizeaza prin presiunea totalda pciam = 1 bara, prin
adancimea echivalenta Hc: = 0 m si prin presiunea partiald a oxigenului pciox =
0,2092 bara = 209,2 mbar (abs.);

o stare finalad (Ci0) se caracterizeaza prin pcioam =19 bara, Hcis = 180 m Si pcioox =
1,1099 bara = 1109,9 mbar (abs.), numita si Nivel de Viata (NV), la care scafandrii
stationeaza (se efectueaza diferite teste specifice urmaririi efectelor Sindromului
Nervos al Inaltelor Presiuni -SNIP).

Procedura urmata pentru determinarea relatiilor de calcul ale marimilor caracteristice ale
celor 19 stari ale amestecului de gaze din barocamera in timpul FC-BN, s-a realizat o procedura
care tine cont de urmatoarele:

e se finlocuieste, imaginar, aerul (21% Ox si 79% Ni) existent in barocamera la
presiunea atmosferica (adancime de 0 m), cu amestec HELIOX 5/95 (5% Ox si 95%
He), tot la presiunea atmosferica (1 bara);

e se presurizeaza barocamera, tot imaginar, cu amestec HELIOX 5/95 peste amestecul
HELIOX 5/95 aflat la presiune atmosferica (1 bara) in barocamera pana la o presiune
curenta a amestecului p, notata ulterior cu pam;

U.T.C.B. - DEPARTAMENTUL DE HIDRAULICA Sl PROTECTIA MEDIULUI
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e se determind, corespunzator presiunii p.m masele de Oxigen si de Heliu corespunzator
masei de amestec binar HELIOX cu care s-a facut presurizarea de la presiunea
atmosferica, la presiunea curenta, pam;

e se inlocuieste, apoi, masa de HELIOX aflata la presiunea atmosferica, cu aer la
presiunea atmosferica, ajungandu-se la situatia reala;

e se determina masele de Oxigen si Azot din aerul aflat in barocamera la presiunea
atmosferica (1 bara);

e se aduna masele de oxigen si azot din aerul aflat la presiunea atmosferica cu masele
de oxigen si heliu corespunzatoare masei de HELIOX cu care s-a presurizat
barocamera, de la presiunea atmosferica (1 bara) la presiunea curenta pam; astfel,
masa de oxigen provine atat din aerul aflat initial in barocamera cét si din amestecul
de HELIOX cu care s-a facut presurizarea barocamerei, peste presiunea atmosferica,
pana la presiunea curenta pam;

e se determina relatiile de calcul, la presiunea curentd pam, pentru participatile masice
ale componentelor, apoi pentru participatiile volumice ale acestora si, in final, pentru
presiunile partiale ale componentelor amestecului ternar (Ox, Ni, He).

Pornind de la relatile de calcul pentru participatile masice, participatile volumice si
presiunile partiale ale celor 3 componente (He, Ni, Ox), functie de pam, au rezultat relatiile de calcul
finale:

p P
M feox95/5 = Phieoxos/s Vv

p
oP __ PHeox  _ p
HeOX95/5 R\ oxos/s - T 451466,4

wp v
HeOx95/5 ~ 451466 4
0,05 0,05 s P = PV
Moy~ =Mo" M faoyos/5 = 1525224 3

0,95 095 y,p __w
Mbe™ =MHe "M iieoxes/5 = 511087 &

Masa de HeOx 5/59, de He 95% si de Ox 5%, adaugate pentru a creste presiunea
amestecului HeOx de la presiunea de 1 bara la p, notata ulterior cu pam.

1-p _MmP 1 B p
Miie0x95/5 = M feoxgs/s — M Heox95/5 = (45T66,4 -0, 2215jv

1-p _ P 1 p
MEP=MP or ~Mbegs =| —————0,155936 |V
He = ™ Heo5 ™ Hed5 [641287, 5 j

1-p _mP 1 _ P
MG =ME 5 —Mpys = —0,065564 |V
Ox5 = HOx6 O (1525224,3 j

Aceste mase se suprapun peste masele de aer, Ni si Ox, relatiile rezultate fiind:

1 1- -6
MPemx = Mier +MER oo =0,9629V +0,2150045-107 pv
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1- —6
M fe = MieBs = (1,559363-10° p ~0,155936 )V

M%; = 0,9085532V
MO, =ML + My o1 =0,65564127-107° pV +0,210282 +V
Densitatea TRIMIX la presiunea p:
MP 6
Phrimix =~y =0,9620+2,2150045-10°° - p

Participatii masice ale componentelor gazoase din TRIMIX la presiunea p:

Mp, (155936310 p-0,155936)-v

mlﬂe = p - 6
Mfamix (0.9629-+2,2150045-10°° - p)-v
mp MG 0,9085532-V
Mfrimix  (0.9629+2,2150045-107°° - p)-v
Mg [0.6556412710°° - p+0,210282) v
mOpx - =

M-Rimix (0,9629+2,2150045-10‘6. p).V

Pentru cazul particular in care p = 1 bara, (1-10° N/m?(abs.)), m,ﬂe =0, iar M%R”\MX devine

M %er . Participatii volumice ale componentelor gazoase din amestecul TRIMIX la presiunea p sunt:

D _ AMhpivix _ 0,65564127-10°° - p+0,210282 8314,3

OO iy 3412,3824-107%.p+0,5672 31,999
-p _170,35525-107° - p+54,637571
OX" 3412,3824.107° . p +0,56512
P p ARimix 269,65994
'Ni = MG =

M 3412,3824-107° . p+0,56512

b _op HhRimix _ 3239,6331-10° . p—323,96331
He = THe " /e  3412,3824.10°%.p+0,56512

Semnificatia termenilor din relatiile anterioare este: pox - presiunea partiald a oxigenului
[bara]; pni - presiunea partiala a azotului [bara]; pre - presiunea partiala a heliului [bara]; mox -
participatia masica a oxigenului [-]; mni - participatia masica a azotului [-]; mye - participatia masica
a heliului [-]; rox - participatia volumica a oxigenului [-]; rni - participatia volumica a azotului [-]; rue -
participatia volumica a heliului [-]; .46, - masa molara a oxigenului [kg/kmol]; My; - masa molara

a azotului [kg/kmol]; .4y - masa molara a heliului [kg/kmoll; Armix - Masa molard a
amestecului ternar TRIMIX [kg/kmol]; V - volumul amestecului [m®]; p - densitatea [kg/m3].
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Pe baza relatiilor anterioare au fost calculate pentru toate starile (C1 + Cig) ce descriu faza
de compresie FC-BN valorile presiunilor partiale (pcnox, Pcnnis Pente), participatiilor masice (mcn,ox,
Mcn,Ni, Menne), participatiilor volumice (renox, enni, fenbe) @ale componentelor amestecului de gaze.
in cadrul tezei de doctorat rezultatele obtinute sunt prezentate atat sub forméa tabelara cat si sub
forma grafica.

Variatia presiunilor partiale ale componentelor amestecului ternar cu adancimea, variatia
participatiilor masice ale componentelor amestecului ternar cu adancimea de scufundare si variatia
participatiilor volumice ale componentelor amestecului din barocamera cu adéncimea de
scufundare in faza de compresie FC-BN, obtinute cu modelul matematic MMSS-BN sunt
prezentate in figura 3.3, figura 3.4 si respectiv in figura 3.5.

3.1.2 Faza de decompresie corespunzator modelului matematic MMSS-BN

Faza de Decompresie a scafandrilor, pentru cazul Barocamerei Nevidate (FD-BN), este
alcatuita din Grupul de Etape de Decompresie 1 (GED1-BN), Grupul de Etape de Decompresie 2
(GED2-BN) si Etapa Finala de Decompresie (EFD-BN).

Grupul de Etape de Decompresie 1 (GED1-BN) este alcatuit din 9 etape de calcul (D1 - Dy,
D2 - Ds,...Dg - D10), care realizeaza legatura intre cele 10 stari apartinadnd grupului de etape GED1-
BN (D1, Da,...D1o).

Modelul Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera Modelul Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera
Nevidatd (MMSS-BN) - Faza de Compresie (FC-BN) Variatia Nevidatd (MMSS-BN)
presiunilor partiale cu adancimea Faza de Compresie (FC-BN)
Variatia participatiilor masice cu adancimea
7 09
| —pOx
](55 pH 0.8 —mOXx
ol 7 R b ‘ —mhe
8 13 +- pNi . @ 07+ mNi
=22 E
3 11 - g 06
< 10 3 ‘
2 9 2 05
s 8 £
= 7 £ 04
S 611+ e 2
5 54t S 03 -
a 3 a 02
2
1 = L 0.1
(R S e o e e e e ‘ y
¢ B W 9 B9 0 Y e 760 15 T 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Adancime, H [m] Adancime, H [m]
Figura 3.3 Variatia presiunilor partiale ale componentelor Figura 3.4 Variatia participatiilor masice ale
amestecului ternar din barocamera, cu adancimea, in faza de componentelor amestecului ternar din barocamera, cu
compresie, FC-BN. Presurizare cu amestec HELIOX 5/95 adancimea in faza de compresie, FC-BN. Presurizare
peste AER cu amestec HELIOX 5/95 peste AER
Modelul Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera
Nevidata (MMSS-BN)
Faza de Compresie (FC-BN)
Variatia participatiilor volumice cu adancimea
1
0.9
= 08
5 06
S 05
E 04
(3]
£ 03
& 02
0.1 Figura 3.5 Variatia participatiilor
0 ] volumice ale componentelor amestecului
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ternar din barocamera, cu adancimea in
Adancime, H [m] faza de compresie, FC-BN. Presurizare

cu amestec HELIOX 5/95 peste AER
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Toate cele 9 etape de calcul ale GED1-BN se refera la decompresia scafandrilor prin
depresurizarea barocamerei, participatiile volumice ale celor trei componente ale amestecului de
gaze (Ox, Ni, He) ramanand constante. Starea initiala D1 este identica cu starea finala Cio din faza
de compresie (FC-BN). Stare se caracterizata prin ppi,am = Pcio,am= 19 bara, Hp1= Hci9= 180 m si
Po1,0x = Pcis.ox = 1,1099 bara = 1109,9 mbar (abs.). Stare finala D1y caracterizata prin ppio,am = 10,3
bara, Hpi0= 93 m si ppio,ox = 0,6004 bara = 600,4 mbar (abs.).

Relatiile generale de calcul pentru marimile caracteristice starilor D1, Da,..., Dio aferente
grupului de etape GED1-BN, sunt prezentate Tn continuare.

Presiunile partiale ale celor trei componente din amestec:
Ppnox = 'bnox * Pbnam - PonNi = DnNi * PDnam - PbnHe = 'dnHe * PDnam
Participatiile masice ale celor trei componente din amestec:

"Dnox . "'DnHe
Mpnox = —Ro v MpnNi :—RN' iy MppHe = Ry
ox. NI RHe

Ram Ram Ram

Participatiile volumice ale celor trei componente din amestec:

m. m . m
'Dnox = Mpnox > 'dnNi = MpnNi - » 'dnHe =MpnHe -
%x /Mﬂi %e

in care: n - numarul starii aferente fazei respective; pox - presiunea partiala a oxigenului [bara]; pni -
presiunea partiala a azotului [bara]; pre - presiunea partiala a heliului [bara]; pam - presiunea
partiala a amestecului gazos [bara]; mox - participatia masica a oxigenului [-]; mni - participatia
masica a azotului [-]; mue - participatia masica a heliului [-]; rox - participatia volumica a oxigenului [-
]I; rvi - participatia volumica a azotului [-]; rue - participatia volumica a heliului [-]; %x - masa

molara a oxigenului [kg/kmol]; .#; - masa molard a azotului [kg/kmol]; .44, - masa molara a

heliului [kg/kmol]; .4, - masa molara a amestecului [kg/kmol]; Rox - constanta caracteristica a

oxigenului [J/kgK]; Rni - constanta caracteristica a azotului [J/kgK]; Rue - constanta caracteristica a
heliului [J/kgK]; Ram - constanta caracteristica a amestecului [J/kgK].

Grupul de Etape de Decompresie 2 (GED2-BN) este alcatuit din 16 etape de calcul (D10 —
D11, D11 - D12,...D2s - D2g), care realizeaza legatura intre cele 17 stari apartinand grupului de etape
GED2-BN (D10, D11,...D2). Toate cele 16 etape de calcul ale GED2-BN se refera la decompresia
scafandrilor, urmarindu-se mentinerea constanta a presiunii partiale a oxigenului la valoarea de
600 mbar (abs.). Pentru aceasta, fiecare din cele 16 etape de calcul sunt alcatuite din cate 2
subetape de calcul. Tn prima subetapa din cadrul unei etape de calcul, se decomprimé scafandrii
prin depresurizarea barocamerei cu o anumita scadere de presiune (ex.de circa 0,5 bar), prin
aceasta mentinandu-se constante participatiile volumice ale celor trei componente ale amestecului
din barocamera (Ox, Ni, He), dar scazandu-se presiunea partiala a oxigenului sub 600 mbar (abs.).
In cea de-a doua subetapa din cadrul unei etape de calcul, se presurizeaza usor cu oxigen pur
pana cand presiunea partiala a oxigenului redevine de 600 mbar (abs.). Starea initiala Dio se
caracterizeaza prin poi,am = 10,3 bara, Hpio = 93 m Si ppioam = 0,6004 bara = 600,4 mbar (abs.).
Starea finala este D2s caracterizata prin ppzs.am = 2,445 bara, Hpzs = 14,45 m Si pp2s.am = 0,600 bara
= 600 mbar (abs.).

Relatiile generale de calcul pentru marimile caracteristice starilor D1o, D11,...D26 sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

.. 4 R
L 7 Aoy En%

in relatiile anterioare indicele i se refera la Ox, Ni, He.
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in prima subetapa, se pastreazi constante participatia volumica si participatia masica
obtinute Tn etapa anterioara — cu ajutorul relatiilor scrise mai sus - si stiind presiunea amestecului
care se impune, se calculeaza presiunea partiala a celor trei componente: Ox, Ni, He.

Ponox = "onox  Ponam’  PonNi = 'oreni “Poram®  Pon'He = 'oHe * Ponam

in a doua subetapa, este cunoscutd presiunea amestecului - este egald cu cea din
subetapa anterioara si presiunea partiald a oxigenului pox, pe care, o impun la 0,6 [bara]. Astfel,
cunoscand presiunea partiala a amestecului, respectiv presiunile partiale ale celor trei
componente, se pot calcula participatiile volumice, ale acestora. O data aflate si acestea se pot
calcula participatiile masice ale oxigenului, azotului si heliului, dupa ce se calculeaza si //de .

Variatia presiunilor partiale ale componentelor amestecului ternar cu adancimea, variatia
participatiilor masice ale componentelor amestecului ternar cu adancimea de scufundare si variatia
participatiilor volumice ale componentelor amestecului din barocamera cu adéncimea de
scufundare in faza de compresie FD-BN, obtinute cu modelul matematic MMSS-BN sunt
prezentate Tn figura 3.6, figura 3.7 si respectiv in figura 3.8.

Model Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera Nevidata (MMSS-BN)
Faza de Decompresie (FD-BN)

Model Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera Nevidata (MMSS-BN) Variatia participatiilor masice cu adancimea
Faza de Decompresie (FD-BN) 0.8 T
Variatia presiunilor partiale cu adancimea —m Ox
18 I I m, Ni
b ) 0.7 !
—p, Ox S
16 P n;n He
i 0.6 |
|
_‘E = I
-E 12 £05 I
-~ i
b~ 804 :
3 s = 1
g Kl 1
3 6 503 |
g £ ‘
o i o I
0.2 1
2 ;
. ——r—— —_— ——— 01 ——
180170160 150140130 120110100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 1 ;
Adancime, H [m] 0 | ’ ‘
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3.1.3 Etapa finala de decompresie (EFD-BN)

Etapa Finala de Decompresie (EFD-BN) consta in decompresia scafandrilor prin
depresurizarea barocamerei cu amestecul existent in barocamera la starea D2s, participatiile
volumice ale celor trei componente (Ox, Ni, He) ramanand constante pana cand se atinge
presiunea atmosferica. in tot acest timp, pe ultimii 25 m, scafandrii respird amestecul existent in
barocamera caracterizat printr-o concentratie a oxigenului de 24,54 % (rox = 0.2454).

3.2. Planul unei scufundari de sistem, reale, la adancimea de 180 m, cu barocamera vidata
(PSSR-BV) si modelul matematic pentru descrierea proceselor hiperbare aferente
acestei scufundari de sistem (Modelul matematic - MMSS-BV)

Subiectul tratat in acest subcapitol se refera la o Scufundare de Sistem, Reala, de tip test,
pentru cazul cu Barocamera Vidata initial (PSSR-BV), efectuala la adancimea de 180 m.
Amestecul folosit este HELIOX 5/95 (5%0x, 95% He). Scufundarea are ca scop urmarirea
comportamentului scafandrilor de mare adancime la Sindromul Nervos al Tnaltelor Presiuni (SNIP).

3.2.1 Planul scufundarii de sistem, reale, la adancimea de 180 m, cu barocamera vidata (PSSR-
BV)

Planul de scufundare, prin elementele lui caracteristice, sta la baza realizarii Modelului
Matematic al unei Scufundari in Saturatie pentru cazul Barocamerei Vidate (MMSS-BV), iar
scufundarea reala s-a folosit pentru validarea acestui model.

Caracteristicile scufundarii, amestecurile de gaze si gazele pure utilizate si pregatite,
parametrii ce trebuie urmariti si mentinuti sunt prezentati sintetic in continuare.

Caracteristicile scufundarii de sistem:

e adancimea maxima: 180 metri;

e durata presurizarii: 18 minute;

e Vviteza de presurizare: 10 m/min;

e durata stationarii la adancimea de 180 m: maxim 60 minute;
e durata decompresiei: 38,2 ore;

o tabela de decompresie utilizatda - OXY- HELIUM DIVING DECOMPRESSION
TABLES.

Amestecurile de gaze si gaze pure necesare:

e amestec de presurizare: HELIOX 5/95 %;

e amestec respirator la nivel de viata: HELIOX 5/95 %;

e amestec terapeutic pentru adancimea de 180 m + 103 m: HELIOX 10/90 %;
e amestec terapeutic pentru adancimea de 102 m + 58 m: HELIOX 18/82 %;
e amestec terapeutic pentru adancimea de 57 m + 25 m: HELIOX 23/77 %;

e amestec terapeutic pentru adancimea de 24 m + 10 m: HELIOX 50/50 %;

e amestec terapeutic pentru adancimea de 10 m + 0 m: Oxigen pur.
Parametri de trebuie mentinuti in timpul scufundarii

e Oxigen
o nintervalul de adancime 180 m + 120 m: rox = 0,05 (concentratie de 5 %);
o TInintervalul de adancime 120 m + 16 m: pox = 650 mbar (abs.);

o inintervalul de adancime 16 m + 0 m: rox = 0,25 (concentratie de 25 %).
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¢ Dioxid de carbon
o maximum 6 mbar (abs.).

e Temperatura din barocamera: se mentine in jurul valorii de 25 + 270 C;

o Umiditatea din barocamera: 60 + 80 %;

o Viteza Sole decompresie: conform OXY-HELIUM DIVING DECOMPRESSION
TABLES.

In figura 3.9 se prezintd profilul scufundarii conform PSS-BV cu cele trei faze
constituente si anume: compresia, stationarea la ,nivelul de viata” si decompresia.

3.2.2 Modelul matematic pentru descrierea proceselor hiperbare aferente scufundarii de sistem,
unitare, la adancimea de 180 m, cu vidarea initiala a barocamerei (MMSS-BV)

Modelul Matematic MMSS-BV, cuprinde doua faze, si anume:

o Faza de Compresie a scafandrilor prin presurizarea barocamerei, pentru cazul
Barocamerei Vidate (FC-BV);

e Faza de Decompresie a scafandrilor prin depresurizarea barocamerei, pentru
cazul Barocamerei Vidate (FD-BV).

Faza de compresie (FD-BV)

o Grupul de Etape de Compresie 1 pentru cazul Barocamerei Vidate (GEC1-
BV), corespunzator etapelor de compresie la care, presiunea partiald a
oxigenului din amestecul de gaze existent in barocamera fiind sub nivelul
normoxiei (200 mbar abs.), scafandrii respira amestec gazos normoxic la masca
(de obicei, aer)

e Grupul de Etape de Compresie 2 pentru cazul Barocamerei Vidate (GEC2-
BV), corespunzator etapelor de compresie de la care scafandrii pot respira
amestecul de gaze existent in barocamera, GEC2-BV avand, ca final atingerea
adancimii de 180 m numita Nivel de Viata (NV)

Etapele de modelare si codificarea folosita in structura modelului matematic MMSS-BV sunt
prezentate in schema 3.2.

Schema 3.2 Schema Modelului Matematic al Scufundarii de Sistem pentru cazul cu Barocamera Vidata
(MMSS-BV) cu fazele si etapele de calcul

MMSS- BV

FC-BV FD-BV

GEC1-BV GEC2-BV GED1-BV GED2-BV

3 etape 15 etape 6 etape 18 etape

Pentru modelarea matematica a fazei de compresie FC-BV, relatiile de calcul folosite pentru
stabilirea valorilor participatiei masice, participatiei volumice si a presiunii partiale ale celor
doud componente He si Ox sunt date in continuare. In cazul de fata relatii care in cazul de fatd
sunt scrise pentru etapa 1 a fazei de compresie.

Participatile masice ale celor doua componente din amestec:

Mciox = "C10x MCiHe = Clre
ROx RHe
RHer RHer

Participatiile volumice ale celor doua componente din amestec:
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ROx RHe
R IC1He = Mpe R
HeOx HeOx

fc1ox = Mox

Presiunile partiale ale celor trei componente din amestec:

Pci1ox = fc10x - Pc1Heox PciHe = Ic1He * Pc1HeOx

in care: mciox He - Participatia masica a oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de
etape C1 [-]; rciox He - Participatia volumica a oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de
etape C1 [-]; Rox He - COnstanta caracteristicd a oxigenului si a heliului [J/kgK]; Ryeox - constanta
amestecului HELIOX [J/kgK]; pciox He - Presiunea partiala a oxigenului, respectiv a heliului

pentru grupul de etape C1 [N/m?]; pPneox - Presiunea amestecului binar HELIOX [N/m?].

Grupul de Etape de Compresie 1 (GEC1-BV) este alcatuit din 3 etape de calcul (C1-C», C»-
Cs, Cs-Cy), care realizeaza legatura intre cele 4 stari apartinand grupului de etape GEC1 - BV (Cq,
C,, Cs, C4). Toate cele trei etape ale GECL1 - BV se refera la presurizarea barocamerei cu amestec
HELIOX 5/95 de la nivelul vidului din barocamera (aproximativ 0 (abs.)) pana la nivelul presiunii la
care se atinge valoarea normooxica pentru presiunea partiala a oxigenului. Dupa atingerea
presiunii atmosferice, scafandrii intréa Tn barocamera si respira aer la masca pana cand presiunea
partiala a oxigenului din amestecul HELIOX din barocamera, atinge valoarea normonxica (200
mbar (abs.)). Aceasta presiune partiald a oxigenului se intalneste la adancimea de 30 m, respectiv
la presiunea din barocamera de 4 bara.

Grupul de Etape de Compresie 2 (GEC2-BV) este alcatuit din 15 etape de calcul (Cs-Cs,
Cs-Ce,..., C18-C19), care realizeaza legatura intre cele 16 stari apartindnd grupului de etape GEC2-
BV se refera la comprimarea scafandrilor prin presurizarea barocamerei cu amestec binar HELIOX
5/95 , de la nivelul presiunii din barocamera de la care scafandrii pot renunta la masca si pot
respira direct amestecul din barocamera, la Nivelul de Viata (NV) corespunzator adancimii de 180
m. Acest al doilea grup de etape de calcul (GEC2-BV), are ca stare initiala starea C4 care este
starea la care presiunea partiala a oxigenului atinge valoarea de 200 mbar (abs.), caracterizata
prin pcsam = 4 bara, Heca = 30 m si pcsox = 0,2 bara = 200 mbar (abs.) si ca stare finala starea Cis,
corespunzatoare nivelului de viata (NV), caracterizata prin pcigam = 19 bara, Hcie = 180 m Si pcio,ox
= 0,95 bara = 950 mbar (abs.).

Corespunzator fazei de compresie FC-BV, rezultatele obtinute cu modelul matematic
MMSS-BV privind variatia presiunilor partiale (pcnox, Pcnre), @ participatiilor masice (Mcn,ox, Mcn He),
a participatiilor volumice (rcn,ox, fcnne), @ presiunii amestecului din barocamera (pcn,am) toate functie
de adancimea echivalenta (Hcn) sunt prezentate in figura 3.10, figura 3.11 si respectiv in figura
3.12.

Faza de decompresie (FD-BV)

Faza FC-BV este compusa din:

o Grupul de Etape de Decompresie 1 (GED1-BV) este alcatuit din 6 etape de
calcul care realizeaza legatura intre 7 stari; toate cele 6 stari se refera la
decompresia scafandrilor prin depresurizarea barocamerei, participatiile volumice
ale celor doua componente ale amestecului de gaze (Ox, He), ramanand
constante

e Grupul de Etape de Decompresie 2 (GED1-BV) este alcatuit din 18 etape care
realizeaza legatura intre cele 19 stari apartinand grupului de etape GED2-BV

o Etapa Finala de Decompresie (EFD-BV) consta in decompresia scafandrilor
prin depresurizarea barocamerei cu amestecul existent in barocamera in starea
finala apartinand grupului de etape GED2-BV.
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Figura 3.9 Profilul scufundarii test la 180 m conform PSS-BV
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Model Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera

Vidata (MMSS-BV) Model Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera
Faza de Compresie (FC-BV) Vidata (MMSS-BV)
Variatia presiunilor partiale cu adancimea Faza de Compresie (FC-BV)
19 Variatia participatiilor masice cu adancimea
18 0.8 -
17 //
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5 14 _
S, / 06
o 13 / £
-~ 12 &
3 1 / g 83
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Figura 3.10 Variatia presiunilor partiale ale componentelor Figura 3.11 Variatia participatiilor masice ale
amestecului binar din barocamera, cu adancimea, in faza componentelor amestecului binar din barocamera, cu
de compresie, FC-BV adancimea, in faza de compresie, FC-BV

Model Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera

Vidata (MMSS-BV)
Faza de Compresie (FC-BV)
Variatia participatiilor volumice cu adancimea

1

_09
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807
£
3 05 —rOx
.g 0.5 —rHe
'E 0.4
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o
0'1 . . . . . .
0 = : Figura 3.12 Variatia participatiilor
IR SRS R S LI NN I volumice ale componentelor amestecului
020 w0 0 A80. 100, 120, 1401160 180 binar din barocamera, cu adancimea, in
Adancime, H [m] faza de compresie, FC-BV
Relatiile generale de calcul pentru marimile caracteristice ale starilor Di, Da,...., D7

aferente grupului de etape GED1-BV, sunt:

Participatile masice ale celor doua componente din amestec:

Mp1ox = ~DIOc MDp1He = —Ditle
ROx RHe
RHeox RHeox

Participatiile volumice ale celor doua componente din amestec:

RHer
RHe

RHer
'b10x = Mp10x —Ro 'D1He = MD1He
X
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Presiunile partiale ale celor trei componente din amestec:

Pp10x = 'D10x * PD1HeOx PD1He = 'D1He * PD1HeOx

in care: ppjox He - Presiunea partiala a oxigenului respectiv a heliului pentru grupul de etape D:
[N/m?]; PHeox - Presiunea amestecului binar HELIOX [N/m?]; Mp1ox He - Participatia masica a
oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de etape D: [-]; rpjox He - Participatia volumica a
oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de etape D1 [-]; Rox He - constanta caracteristica a
oxigenului si a heliului [J/kgK]; Ryeox - constanta amestecului HELIOX [J/kgK].

Relatiile de calcul pentru marimile caracteristice ale starilor D7, Ds,..., D2s aferente
grupului de etape GED2-BV, sunt:

Participatile masice ale celor doua componente din amestec, pentru grupurile de etape si
grupurile de subetape de calcul:

'D20x 'D2He
Mpoox = R MpoHe = R
Ox He

RHer RHer
' 'D20x ' 'D2He
Mp2ox =Mp2ox = —Ro MpoHe =Mp2He = Ru.
_OX _"He
RHer RHer

Participatiile volumice ale celor doud componente din amestec, pentru grupurile de etape si
grupurile de subetape de calcul:

RHer I -m RHer
D2He = ""'D2He

ROx RHe

RHer I’I —r -m RHer
D2He — 'D2He — ""'D2He

I:\)Ox RHe

Presiunile partiale ale celor doua componente din amestec, pentru grupurile de etape si
grupurile de subetape de calcul:

'dD20x = Mp20x

'dD20x = 'b20x = Mp20x

PDHeOx = PD20x + PD2He  PD,0x = 'D,0x * PD,Heox Pp,He = 'b,He  PD,HeOx

in care: ppoox He - Presiunea partiala a oxigenului respectiv a heliului pentru grupul de etape D-
[N/m?]; p'poox He - Presiunea partialéd a oxigenului respectiv a heliului pentru grupul de subetape
D2 [N/m?]; peox - Presiunea amestecului binar HELIOX [N/m?]; mp,0x e - Participatia masica a
oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de etape D: [-]; m'poox He - Participatia masica a
oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de subetape D: [-]; I'p20ox He - Participatia volumica a
oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de etape Dz [-]; r'poox He - Participatia volumica a
oxigenului, respectiv a heliului pentru grupul de subetape D: [-]; Ryeox - COnstanta amestecului
binar HELIOX [J/kgK]; Rox He - constanta caracteristica a oxigenului si a heliului [J/kgK].

Etapa Finala de Decompresie (EFD-BV) constd in decompresia scafandrilor prin
depresurizarea barocamerei cu amestecul existent in barocamera in starea D2s, participatiile
volumice ale celor doua componente (Ox, He) ramanand constante pana cand se atinge
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presiunea atmosferica. In tot acest timp, pe ultimii 16 m, scafandrii respird amestec HELIOX cu o
concentratie a oxigenului de 24,72 % (rox = 0,2472).

Corespunzator fazei de decompresie FD-BV, rezultatele obtinute cu modelul matematic
MMSS-BV pentru valorile presiunilor partiale (pcn,ox, Pcnne), @ participatiilor masice (mMcn,ox, Mcn,He),
a participatiilor volumice (rcn,ox, fcnne), @ presiunii amestecului din barocamera (pcn,am) toate aceste
marimi functie de adancimea echivalenta (Hcn), sunt prezentate in figura 3.13, figura 3.14 si
respectiv in figura 3.15.

Modelul Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera Vidata
Modelul Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera (MMSS-BV)
Vidata (MMSS-BV) _r Faze:tg!e: De_(':lompres_le (FD-BdVa) .
- ariatia participatiilor masice cu adancimea
Faza de Decompresie (FD-BV) . Lol pay

Variatia presiunilor partiale cu adancimea |

o
@
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T 16 =
g =
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¥ 12 b
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o =
o 4
z 8 S 03
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@ 6 [
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[ 0.2
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2 0.1
0 | =—mHe
180170160150140130120110100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 0
Adancime, H [m] 180170160 150 140 130120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Adancime, H [m]
Figura 3.13 Variatia presiunilor partiale ale componentelor Figura 3.14 Variatia participatiilor masice ale
amestecului binar din barocamera, cu adancimea, in faza de componentelor amestecului binar din barocamera, cu
decompresie, FD-BV adancimea, in faza de decompresie, FD-BV

Modelul Matematic Scufundare de Sistem cu Barocamera Vidata
(MMSS-BV)
Faza de Decompresie (FD-BV)
Variatia participatiilor volumice cu adancimea
1
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Figura 3.15 Variatia participatiilor
0 11— — — volumice ale componentelor amestecului
180170160150140130120110100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O binar din barocamera, cu adancimea, in
Adancime, H [m] faza de decompresie, FD-BV

3.3. Validarea modelului matematic al unei scufundari cu vidarea barocamerei printr-un test
de scufundare reala de sistem, la adancimea de 180 m

Validarea Modelului Matematic pentru Scufundarea de Sistem cu Barocamera Vidata
(MMSS-BV), la adancimea de 180 m, a constat in compararea rezultatelor obtinute prin modelare
matematica, cu valorile marimilor caracteristice din planul scufundarii reale, tip test, la adancimea
de 180 (PSSR-BV), efectuata in Laboratorul Hiperbar din Centrul de Scafandri Constanta (CSC),
plan prezentat in paragraful 3.2.1 al prezentului material. Trebui precizat ca aceasta comparatie s-
a efectuat doar pentru faza de decompresie (FD-BV), faza pentru care planul a constat din tabelul
U.T.C.B. - DEPARTAMENTUL DE HIDRAULICA $I PROTECTIA MEDIULUI
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de decompresie OXY-HELIUM DIVING DECOMPRESSION TABLES, si care este prezentat in
intregime in teza de doctorat, tabel completat cu marimile caracteristice amestecului din
barocamera pe timpul decompresiei.

in figurile 3.16, 3.17 si 3.18 se prezintd comparatiile grafice pentru variatiile presiunilor
partiale, participatiilor masice si participatiilor volumice pentru cazul barocamerei vidate initial, in
faza decompresiei (FD-BV), dintre valorile obtinute prin modelul MMSS-BV si valorile din planul de
scufundare reala PSSR-BV.

Variatia presiunilor partiale la decompresie
(comparatie intre valorile calculate si cele folosite la CSC)

20 I I I I I I I I I I [ I [
i 5 { i { i ! i | } } } 1
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Figura 3.16 Comparatie intre variatiile presiunilor partiale in faza decompresiei, pentru cazul barocamerei initial

vidate, (FD-BV), atat cu valorile obtinute prin modelul MMSS-BV cét si din planul scufundarii reale PSSR-BV
efectuate la CSC

Variatia participatiilor masice la decompresie
(comparatie intre valorile calculate si cele folosite la CSC)
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Figura 3.17 Comparatie intre variatiile participatiilor masice in faza decompresiei, pentru cazul barocamerei initial

vidate, (FD-BV), atat cu valorile obtinute prin modelul MMSS-BV cét si din planul scufundarii reale PSSR-BV
efectuate la CSC
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Figura 3.18 Comparatie intre variatiile participatiilor volumice in faza decompresiei, pentru cazul barocamerei
initial vidate, (FD-BV), atat cu valorile obtinute prin modelul MMSS-BV cét si din planul scufundarii reale PSSR-

Avand in vedere analiza comparativa efectuata, se poate trage concluzia ca Modelul
Matematic pentru Scufundarea de Sistem la adancimea de 180 m, considerandu-se
Barocamera Vidata initial (MMSS-BV), este pe deplin validat de testul experimental efectuat
la Laboratorul Hiperbar al Centrului de Scafandri Constanta din cadrul Fortelor Navale
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Romane, efectuat conform Planului Scufundarii Reale de Sistem (PSSR-BV).

Prin urmare, se poate admite faptul ca, se pot elabora modele matematice complexe
care pot descrie, cu o foarte buna precizie, fenomenele aferente proceselor hiperbare din

cadrul diferitelor scufundari de sistem, de mare adancime.
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Capitolul 4

FABRICAREA AMESTECURILOR RESPIRATORII FOLOSITE iIN DOMENIUL
SCUFUNDARILOR

In cadrul capitolului 4, sunt prezentate metodele cele mai folosite pentru prepararea
amestecurilor respiratorii.

Subcapitolul 4.1 trateaza ,metoda injectarii succesive”, care presupune injectarea succesiva
si controlatd a gazelor componente in recipiente cu volum constant, urmarindu-se presiunea din
recipiente. Pentru exemplificarea modului in care se stabileste amestecurilor de gaze binare sau
ternare, in lucrare este prezentata si exemplificata pentru NITROX, HELIOX si TRIMIX o metoda
utila in calculul a compozitiei acestor amestecuri, metoda propusa in referinta bibliografica [9].

Tn subcapitolul 4.2 sunt descrise o serie de procedee folosite Tn mod frecvent pentru
fabricarea amestecurilor NITROX. In paragraful 4.2.1 este descris procedeul de preparare a
amestecului NITROX cu considerarea presiunilor partiale ale gazelor, care presupune injectarea
de oxigen pur intr-o butelie de scufundare unde, mai apoi, este introdus aer comprimat ,curat’,
numit si aer compatibil cu oxigenul (Oxygen Compatible Air) creandu-se astfel amestecul dorit. In
paragraful 4.2.2 este prezentat procedeul de preparare a amestecului NITROX cu ajutorul unui
sistem de membrane. Acest procedeu presupune obtinerea, prin separare din aer, a azotului si a
unui amestec de oxigen imbogatit. O altd metoda de preparare a amestecurilor NITROX este
descrisa in paragraful 4.2.3. Aceasta presupune omogenizarea continua a gazelor componente ce
formeaza amestecul. Pentru aceasta este folosit un dispozitiv de o constructie speciald, cunoscut
sub denumirea de ,NITROX Stick”, dispozitiv care conform [72] este folosit intr-o varianta
constructiva specifica si pentru preparea amestecurilor TRIMIX din aer imbogatit.

Continutul subcapitolului 4.3 se refera la metodele si procedeele de fabricare ale
amestecurilor respiratorii conform U.S. Navy. In paragraful 4.3.1 este prezentatd metoda de
preparare a amestecurilor respiratorii prin stabilirea presiunilor partiale ale gazelor componente,
presiuni partiale pentru calculul carora se pot aplica doua procedee si anume unul bazat pe
ipoteza gazului ideal, iar cel de al doilea Tn care gazele sunt tratate ca gaze reale. Tn ultimele doud
paragrafe si anume 4.3.2 si 4.3.3 sunt descrise metoda de preparare a amestecurilor respiratorii
pe baza volumelor gazelor componente si respectiv metoda de preparare a amestecurilor
respiratorii prin cantarirea componentelor.

In subcapitolul 4.4 este prezentatd metoda de preparare a amestecurilor respiratorii In flux
continuu, metoda ce utilizeaza instalatii speciale, care distribuie individual, in cantitatea necesara
gazele componente spre o camera de amestec. Instalatiile actuale incadrate in aceasta categorie
dispun de sisteme de control si corectie automate care modifica prin actionarea organelor de reglaj
cantitatea de gaze furnizata.

Parte din cercetarile teoretice ce fac subiectul prezentei lucrari si cercetarile experimentale
derulate in cadrul tezei de doctorat sunt legate de preparare amestecurilor respiratorii printr-o
metoda originala, ce se incadreaza in categoria metodei de preparare n flux continuu a
amestecurilor respiratorii. Pentru aplicarea metodei propuse autoarea prezentei teze de doctorat a
conceput o instalatie originald pentru prepararea amestecurilor respiratorii binare si ternare,
instalatie pe care a testat-o in cadrul Laboratorului Hiperbar de pe langa Centrul de Scafandri din
Constanta al Fortelor Navale Romane.

Capitolul 4 al lucrarii se incheie cu prezentarea metodelor care pot fi aplicate pentru a
corecta amestecurile respiratorii preparate, si anume corectarea amestecurilor respiratorii prin
cresterea cantitatii de oxigen si corectarea amestecurilor respiratorii prin reducerea cantitatii de
oxigen.
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Capitolul 5

INSTALATIE PENTRU PREPARAREA iN FLUX CONTINUU A AMESTECURILOR GAZOASE
RESPIRATORII, CU POSIBILITATEA LIVRARII DIRECTE SPRE CONSUMATOR. CONCEPT Sl
PRINCIPIl GENERALE DE FUNCTIONARE

Instalatia prezentata in cadrul acestui capitol a fost conceputa in cadrul tezei de doctorat,
este de conceptie originala si are ca particularitate posibilitatea fabricarii imediate a oricaror
amestecuri gazoase respiratorii indiferent de concentratiile componentelor.

Aceasta instalatie se deosebeste de instalatiile existente prin urmatoarele caracteristici:
e prepararea amestecurilor se face din gaze pure;

e asigura prepararea prin injectare simultana a gazelor componente ce formeaza
amestecul;

e da posibilitatea livrarii catre consumator a amestecului format concomitent cu
injectarea gazelor componente si implicit cu prepararea propriu zisa;

® nu necesita inmagazinarea amestecului spre a fi livrat consumatorului;
¢ nu necesita existenta unor spatii de stocare a amestecurilor;

e asigura posibilitatea modificarii imediate a rapoartelor concentratiilor gazelor
componente ce formeaza amestecul si posibilitatea livrarii imediate a noului
amestec;

e presupune doar metode de preparare bazate pe fenomene termo-hidraulice;

e cuprinde elemente componente ale dispozitivelor de injectie ce nu contin piese
mecanice, electronice sau electromecanice care se pot deteriora cu sau fara o
avertizare prealabila.

In consecintd aceastd instalatie poate fi adaptatd in vederea livrarii oricaruia dintre
amestecurile binare sau a amestecurilor ternare, atat pentru aparate de respirat sub apa cat si
pentru barocamere.

Alcatuirea constructivd a instalatiei cu injectie masica, destinatd prepararii amestecurilor
binare si a amestecurilor ternare in flux continuu este redata sub forma unei scheme de principiu in
figura 5.1.

Pornind de la aceasta schema generala se precizeaza ca pentru fabricarea amestecurilor
binare HELIOX lina pentru distributia si injectarea azotului este inactiva sau poate lipsi, iar pentru
fabricarea amestecurilor binare NITROX linia heliului este inactivd sau poate lipsi. In cazul
fabricarii amestecurilor ternare TRIMIX este necesar ca toate cele trei linii sa fie functionale.

In continuare este prezentata, alcatuirea constructiva si modul de functionare al instalatiei cu
gradul cel mai mare de complexitate si anume instalatia destinata fabricarii amestecului respirator
TRIMIX.

Alimentarea instalatiei cu heliu se face prin deschiderea robinetului RBHe. Presiunea de
livrare a gazului este verificatd prin citirea valorii indicate de manometrul MIPHe. Tn aval de
robinetul RBHe este prevazut un reductor de presiune nepilotat RPNHe. Rolul acestuia este de a
modifica valoarea presiunii de la valori ce se incadreaza in treapta de presiune inalta la valori
medii. Monitorizarea presiunii gazului dupa schimbarea treptei de presiune se realizeaza prin
intermediul blocului de control BCHe, element la care este conectat manometrul diferential MDHe.
Ultimul element din alcatuirea liniei heliului il reprezinta blocul de injectie masica BIMHe. Acesta
asigura injectarea in camera de amestec CA a unui debit masic constant.

Linia azotului este alcatuita din elemente similare celor care compun linia heliului. Astfel
presiunea la care azotul este stocat in butelia BNi, si care reprezinta si presiunea de alimentare,
este verificatd cu ajutorul manometrului de Tnaltda presiune MIPNi. Trecerea de la treapta
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presiunilor Tnalte la valori medii este asigurata de reductorul de presiune nepilotat RPNNi, iar
ansamblul format din blocul de control BCNi si manometrul diferential MDNi pozitionate in aval,
faciliteaza determinarea debitului de azot pe aceasta linie. Alimentarea cu azot la debit masic
constant a camerei de amestec CA este asigurata de blocul de injectie masica BIMN:i.
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LEGENDA: B — butelie; MIP — manometru de Tnalta presiune; RB — robinet butelie; RPN — reductor de presiune
nepilotat; MD — manometru diferential; BC — bloc de control; BIM — bloc injectie masica; CA — camera de
amestec; RS — robinet sferic; CR — cuplaj rapid

NOTA: Indicii He, Ni si Ox se referé la heliu, azot si respectiv la oxigen

Figura 5.1 Alcatuirea instalatiei cu injectie masica pentru prepararea amestecurilor respiratorii — schema de
principiu

Circuitul de injectie al oxigenului este alcatuit dintr-un regulator de presiune nepilotat RPNOXx
avand ca referintd presiunea atmosferica. Rolul regulatorului este de a reduce presiunea de la
nivelul presiunii Tnalte existente in butelia de stocare BOx la cel al presiunii medii necesara
alimentarii blocului de control BCOx si in continuare, a blocului de injectie masica BIMOx. Pentru
verificarea valorii presiunii, atat la iesirea din butelia de stocare si implicit in sectiunea de
alimentare a circuitului cat si in amonte de BIMOx au fost prevazute manometre. Primul dintre
acestea este un manometru de inaltd presiune MIPOx, iar cel de al doilea este un manometru
diferential MDOx asociat blocului de control BCOx, amplasat intre reductorul de presiune RPNOXx
si blocul de injectie masica BIMOx. Toate cele trei linii converg catre camera de amestec CA unde
are loc prepararea propriu zisa a amestecului respirabil TRIMIX.

Cele trei gaze se afla stocate separat in butelii, la valori ridicate ale presiunii PR ocupand
volumul VBIa temperatura Tg si avand cantitatea utilizabila de gaz Cy (figura 5.2). Aceste valori se

modifica in lungul celor trei linii. Injectarea celor trei gaze in instalatie, se face separat pe cele trei

linii, la debitul masic QinjH ) Qian_g,i Qinjo , valori mentinute constante de-a lungul fiecarei linii, n
m,He ~ <m,Ni m,Ox

final rezultdnd debitul total QriT?jam' Presiunea reprezinta marimea determinata, prin modificarea

valorii sale asigurandu-se un debit masic constant. De-a lungul unei linii de injectie au loc trei
modificari ale presiunii. Prima modificare a presiunii are loc de la valorile Tnalte de stocare a

gazelor n butelii PB He' PB Ni Si PB.Ox la valori medii Po.He ' Po Ni Si Po.ox » ca urmare a
prezentei manometrelor diferentiale de pe cele trei linii de injectie (MDwne, MDni si MDoy), iar apoi,
ca urmarea a prezentei blocului de injectie masica, la valori reduse notate conform schemei din
figura 5.2. cu pe,He’ pe,Ni Si pe,OX'
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Figura 5.2 Parametri gazelor componente, heliu (He), azot (Ni) respectiv oxigen (Ox) si ai amestecului gazos TRIMIX Tn
lungul instalatiei de preparare a amestecului ternar

in ceea ce priveste temperatura celor trei gaze dupad sectiune de alimentare, notata
TO He ,TO Ni Si TO Ox ' aceasta poate fi considerata ca fiind constanta de-a lungul liniilor.

Principiul de functionare al elementelor principale din alcatuirea instalatiei de preparare in
flux continuu propuse, este prezentat in paragraful 5.4 al lucrarii, intitulat ,Descrierea functionarii
blocului de control BC si a blocului de injectie masica BIM”, iar relatiile matematice folosite pentru
dimensionarea acestor elemente in capitolul 7, subcapitolul 7.3 intitulat ,Relatii de calcul utilizate
pentru modelarea proceselor gazodinamice aferente instalatiei experimentale”.

In Incheierea capitolului 5 al tezei de doctorat sunt prezentate doud posibile variante
constructive ale instalatiei concepute si anume:

o Instalatie de preparare in flux continuu a amestecurilor respiratorii destinata
scufundarii autonome

e Instalatie de preparare in flux continuu a amestecurilor respiratorii destinata
alimentarii incintelor presurizate si scafandrilor cu alimentare de la suprafata
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Capitolul 6

INSTALATIA EXPERIMENTALAADESTINATA VALIDARII MODELULUI DE CALCUL AFERENT
METODEI DE PREPARARE IN FLUX CONTINUU A AMESTECURILOR RESPIRATORII
BINARE NITROX S| HELIOX SI TERNARE TRIMIX

Pentru validarea prin experiment a modelului de calcul aferent metodei de preparare a
amestecurilor respiratorii binare NIRTOX si HELIOX si ternare TRIMIX, model prezentat in detaliu
in capitolul 7 si pentru verificarea modului de functionare a instalatiei propuse, avand principiul de
functionare descris in capitolul anterior, s-a conceput o instalatie experimentala bazata pe
schemele de principiu prezentate in capitolul 5.

Realizarea instalatiei s-a facut in colaborare cu Centrul 39 Scafandri Constanta al Fortelelor
Navale Romane, testele experimentale fiind derulate in cadrul Laboratorului Hiperbar de pe langa
institutia amintitd anterior. Schema de principiu a instalatiei experimentale realizata, este

prezentata in figura 6.1.
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O — Linia oxigenului

N — Linia azotului

H — Linia heliului

OB - Butelie oxigen

NB — Butelie azot

HB — Butelie heliu

OR1 + OR5 — Robinete pe
linia oxigenului

NR1 + NR5 — Robinete pe
linia azotului

HR1 + HR5 — Robinete pe
linia heliului

OM1 + OM4 — Manometre
pe linia oxigenului

NM1 + NM4 — Manometre
pe linia azotului

HM1 + HM4 — Manometre pe linia heliului
ORP — Reductor de presiune nepilotat pe
linia oxigenului

NRP — Reductor de presiune nepilotat pe
linia azotului

HRP — Reductor de presiune nepilotat pe
linia heliului

OBc — Bloc de control pe linia oxigenului
NBc — Bloc de control pe linia azotului
HBc — Bloc de control pe linia heliului

OBi — Bloc de injectie pe linia oxigenului
NBi — Bloc de injectie pe linia azotului

HBi — Bloc de injectie pe linia heliului

ORt — Rotametru pe linia oxigenului

NRt — Rotametru pe linia azotului

HRt — Rotametru pe linia heliului

OSs — Supapa de sens pe linia oxigenului
NSs — Supapa de sens pe linia azotului
HSs — Supapa de sens pe linia heliului
CAm — Camera de amestec

Ssg — Supapa de siguranta

REvV — Robinet de evacuare

CRp — Sistem/element cuplare

Figura 6.1 Schema instalatiei experimentale conceputa si proiectaté in cadrul tezei de doctorat executata si testata in
cadrul Laboratorului Hiperbar de pe langa Centrul de Scafandri al Fortelor Navale Romane

Instalatia experimentala este alcatuita din trei linii distincte, fiecare destinata unui singur gaz

si anume linia oxigenului notata cu ,O”, linia azotului notatd cu ,N” si linia heliului notata cu ,H".
Fiecare element al instalatiei si fiecare marime fizicd implicatd in procesul de preparare al
amestecurilor respiratorii a fost denumit si codificat pornind de la aceste notatii. In figura 6.2 este
prezentata instalatia experimentala folosita in cadrul studiilor experimentale.
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Figura 6.2 Instalatia experimentald conceputa, proiectata si executata Tn cadrul tezei de doctorat — amplasare
n incinta Laboratorului hiperbar de pe langa Centrul de Scafandri al Fortelor Navale Roméane

Fiecare element component din alcatuirea instalatiei experimentale realizate este prezentat
in cadrul acestui capitol al tezei de doctorat. Prezentarea elementelor componente contine atat
informatii privind rolul si caracteristicile tehnice ale obiectelor cat si aspecte prin care se justifica
alegerile facute.
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Capitolul 7

STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND REALIZAREA IN FLUX CONTINUU A AMESTECURILOR
RESPIRATORII BINARE NITROX, HELIOX S$I TERNARE TRIMIX UTILIZAND INSTALATIA
EXPERIMENTALA REALIZATA

Studiile experimentale derulate au urmarit testarea functionarii instalatiei experimentale de
preparare in flux continuu a amestecurilor respiratorii binare, NITROX si HELIOX si ternare,
TRIMIX si, totodatd, a avut ca scop si validarea modelului de calcul, folosit pentru evaluarea
proceselor gazodinamice ce au loc intr-o astfel de instalatie.

Testele experimentale s-au derulat in incinta Laboratorului Hiperbar al Centrului de
Scafandrii 39 Constanta, unitate NATO a Fortelor Navale Roméne, care a fost colaborator al
Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti pe durata efectuarii cercetarilor si n final beneficiar al
rezultatelor obtinute.

Capitolul 7 descrie procedurilor urmate pentru derularea testelor experimentale, teste in
cadrul carora au fost fabricate opt amestecuri NITROX, sapte amestecuri HELIOX si cinci
amestecuri TRIMIX (subcapitolul 7.1 ,Proceduri urmate in cadrul testelor experimentale”).

NN ] / g ’

(@) | (b) | ©

Figura 7.1 Prelevarea probei de amestec respirator preparat (a) si analizarea amestecului (b; c)

Rezultatele numerice obtinute in cadrul testelor experimentale sunt prezentate in extenso in
subcapitolul 7.2 al tezei de doctorat.

Pornind de la conceperea si proiectarea instalatiei experimentale, privita strict din
perspectiva fluxului tehnologic de preparare al amestecurilor respiratorii elementele prezente n
instalatie sunt incadrate in doua categorii Si anume: elemente calculate si elemente selectate pe
baza valorilor estimate ale marimilor fizice implicate in procesul de preparare al amestecului
respirator.

7.1 Relatii de calcul utilizate pentru modelarea proceselor gazodinamice aferente instalatiei
experimentale

Elementele ce au necesitat calcule de dimensionare sunt diafragma de masura
corespunzatoare blocului de control Bc si microajutajul de injectie masica corespunzator blocului
de injectie masica Bi (figura 6.1). Pentru efectuarea calculelor de dimensionare necesare si pentru
descrierea matematica a proceselor gazodinamice implicate in procesul de preparare au fost
concepute grupuri de relatii matematice ce sunt prezentate in paragrafele 7.3.1 + 7.3.6 ale tezei de
doctorat. In continuare aceste grupuri de relatii matematice sunt prezentate sintetic intr-o forma
generala. Notatiile folosite in aceste relatii matematice, semnificatia acestora si unitatile de masura
corespunzatoare sunt prezentate in tabelul 7.1.
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Tabelul 7.1 Marimile fizice din alcatuirea relatiilor create pentru dimensionarea elementelor principale ale
instalatiei experimentale si pentru descrierea proceselor gazodinamice aferente functionarii
acesteia (prezentare in ordinea de aparitie in text)

Marime . Unitate de
fizics Denumire = =
izica masura
Qn'g | debitului masic de gaz injectat kg/s
Qﬁ{tgaz debitul volumic citit la rotametru cmi /min
Ry | constanta gazului J/(kg-K)
E coeficient de corectie necesar a fi aplicati valorilor citite la rotametrele de i
gaz pe cele trei linii
T, temperatura absoluta a gazului K
p resiunea gazului la intrarea in ajutajul de injectie masica bara (scara
0 P 9 juta) 1°c; absoluta)
k exponentul adiabatic al gazului -
A aria colului ajutajului corespunzator unui bloc de injectie masica aferent m2
gaz unei linii de injectie
D diametrul colului ajutajului corespunzator unui bloc de injectie masica mm
1

aferent unei linii de injectie

. . . . . bara (scara
Py¢ presiunea gazului la alimentarea diafragmei (

absoluta)

Ay ariei colului diafragmei de masura m?

D diametrului colului diafragmei de masura mm

m™ participatia masica a fiecarui gaz din amestecul injectat -

i participatia volumica a fiecarui gaz din amestecul injectat -

R | constanta specifica a amestecului injectat J/(kg-K)
P. presiunea la iesirea din ajutajul de injectie masica bara
P presiunea de functionare a ajutajului in regim critic bara

ee,gaz temperatura gazului la iesirea din ajutajul de injectie masica °C

Pgaz densitatea gazului la temperatura de lucru kg/m3

Relatii pentru calculul debitelor masice pe cele trei linii, functie de citirile la rotametre

cit
inj anz ' Fgaz

= > 7.1
O R, 175896 7y

Relatii pentru calculul ariei colului ajutajelor de injectie masica, functie de citirile la rotametre

A g = Qri:’jgazl'\/@ Y D (7.2)

o Po,gaz -10°
2 Kgaz =L . 2. kgaz 0.9
Kger +1 Koz 1

Relatii pentru calculul diametrelor ajutajelor de injectie de pe cele trei linii, functie de citirile la
rotametre

D

1,0az

=1128,379- /A, ; (7.3)

Relatii pentru stabilirea debitelor masice, prin calculul termodinamic al ajutajelor
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1
= 5
Qinj _ Ai ( 2 Jkgaz 1 . 2- kgaz . pO,gaz 10 (7 4)
m, gaz gaz .
kgaz +1 kgaZ +1 /To,gaz ‘R

Relatii pentru stabilirea debitelor volumice, prin calculul termodinamic al ajutajelor -
exprimat in diferite unitati de masura in conditii normale si debitul volumic de gaz citit la rotametru

exprimat in aer
inj 3
Qinj . Qm,gaz ' Rgaz my |.
gaz '

341,11 S

Qg = Qnee * Rye, 175,896 { I'? };
' min

(7.5)

inj inj Cm3 .
an'z = megaz ‘R, -175896 { N } ;

min
inj 3
cit anz cmy
anz - .

F min

gaz

Relatii pentru stabilirea valorii presiunilor de alimentare a ajutajelor de injectie masica, prin
calculul termodinamic al ajutajelor

Qri:,jgaz e, Rgaz
po,gaz = . 1 (76)

kel [2.k
1()5.,6,19az 2 N —L
T kg 1 Kgaz +1

Relatii pentru calculul ariei si diametrelor diafragmelor de méasura de pe cele trei linii
functie de aria colului ajutajelor

Qri:,jgaz
Adf,gaz - . M (77)
Pat gaz 10°- Z.kgaz . 1 . Pogaz ou _ M o
kgaz -1 Rgaz -TO,gaz pdf’gaz pdf,gaz
Ddf’gaz - 1128’ 379: Aif,gaz (78)

Relatii pentru calculul debitelor masice pe cele trei linii functie de aria colului ajutajelor
functie de aria colului diafragmei de masuré de presiunea gazului la intrarea in diafragma
de mésura, de presiunea si temperatura a gazului la iesirea in diafragma de méasura, de
constanta gazului si de exponentul adiabatic al gazului respectiv

Kgaz +1

2
ini 2' k az 1 pO az kgial pO az kgaz
err:U az = A\i az " P gaz 105 ' = ’ 4 - = (79)
9 f.9 df.g kgaz -1 Ry, Togm Po gaz Pyt gar

Relatii pentru calculul debitului masic de amestec injectat si a participatiilor masice gi
volumice ale componentelor, pentru amestecurile NITROX, HELIOX si TRIMIX
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Amestecuri binare (NITROX, HELIOX)

Qmamestee = Qmigaz 1 Qg2 (7.10)
Rai\rrgestec = mgi;r;jz 1° Rgaz 1t mg;jz 2" Rgaz 2 (7.11)
Amestecuri ternare (TRIMIX)
Qmamestee = Qmgaz 1 + Qriaz2 + Qmigar 3 (7.12)
R;rrgestec = mgl;gjz 1’ Rgaz 1t mgllr:z 2" RgazZ + mc;r;jz 3" Rgaz 3 (7.13)

inj
gaz

si participatia volumica ra componentelor amestecului gazos se

gaz

in care participatia masica m
calculeaza cu relatiile:

inj

mg;Z:QQ[”—g (7.14)
m,amestec

R

WO L p— (7.15)

gaz gaz R inj
amestec

Relatii practice de calcul a ariei si diametrului colului ajutajului de injectie masicéa, a
debitului masic injectat si a presiunii de alimentare a ajutajului, prin calculul ajutajului sonic
si prin citirile la rotametru, pentru cele trei linii

Conditia de functionare a ajutajului de injectie in regim sonic:

Pe o Po (7.16)
Po  Po
n care:
K
Py _ [ijk_l (7.17)
p, \k+1

Valorile raportului p”vgaz/po'gaz pentru asigurarea regimului critic de curgere n ajutajele
blocurilor de injectie masica ale celor trei linii:

Per, ox ~0,525, Per, ni =0,528, M =0,488 (718)

po, Ox po, Ni po, He
Pornind de la conditia (7.16) si valorile (7.18), stabilite cu relatia (7.17) s-au determinat

valoarea presiunii minime a gazului la intrarea in ajutajul de injectie masica ( pO), pentru ca
functionarea ajutajului de injectie sa se produca in regim critic.

Relatii practice de calcul a ariei si diametrului colului ajutajului de injectie masica, a debitului masic
injectat si a presiunii de alimentare a ajutajului, prin calculul ajutajului sonic si prin citirile la
rotametru, pentru cele trei linii

Aceste relatii au fost obtinute prin Tnlocuirea in relatile (7.2), (7.4) si (7.6) a valorii
exponentului adiabatic (K, ), a valorii constantei gazului (R_,,) si a valorii temperaturii absolute

(T,

0, gaz
colului ajutajului de injectie A ,,, una pentru debitul masic injectat Q

gaz

). Asadar au rezultat noua relatii, trei pentru fiecare linie de injectie, si anume una pentru aria

gaz

" si una pentru presiunea de

m,gaz $

alimentare a ajutajului p g, -
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Linia oxigenului Linia azotului Linia heliului
404,845 QM 430,925 Q™ 1076,919 Qm.,

Ai,Ox = 5 ’ Ai,Ni = 5 ’ A.l,He = 5 '
10 Po,ox 10 Po.ni 10 Po e

QriT:],jOX =247,00- Ai,Ox * Po.ox QrI:JNl =232,058- A1,Ni * Poni QrI:JHe =92,857- Ai,He " Po,e (7.19)

404,845 QM 430,925 QM 1076,919 QM

Poox = 5 Poni = 5 Pone = 5
10" Ay, 100 Ay 10 A ke

7.2 Prelucrarea datelor rezultate din testele efectuate pe instalatia experimentala

Studiile experimentale au fost efectuate Tn conditii izoterme. Temperatura gazelor la iesirea
din ajutajul de injectie masica a fost de 6,,,=20°C. Valoarea presiunii gazelor la iesirea din

e,gaz

ajutajele de injectie masica a fost de p, g, = 1,013 bara (scara absolutad), iar valorile densitatii celor
trei gaze po, = 1,42kg/m’, py=1,25kg/m’si p,,=0,18kg/m’.

Pornind de la aceste valori s-au calculat coeficientii de corectie necesar a fi aplicati valorilor
citite la rotametrele de pe cele trei linii de injectie. Calculele s-au facut cu relatia generala:

7316 ) 05 (1292
Faz = ’ | Pega |- | 1,292 (7.20)
Orguz + 273,16 | | 1,013 Pz

o stabilirea valorilor debitelor masice si volumice injectate si a diametrelor ajutajelor
de injectie masica pe baza citirilor la rotametru pentru testele de preparare a
amestecurilor NITROX, HELIOX si TRIMIX (paragraful 7.4.1 din cadrul tezei de
doctorat);

Calculele au urmairrit:

e determinarea debitelor masice injectate prin calculul termodinamic al ajutajelor
de injectie lucrand in regim critic, pentru amestecurile NITROX, HELIOX si
TRIMIX si compararea cu debitele obtinute cu rotametrele (paragraful 7.4.2 din
cadrul tezei de doctorat);

e calculul debitului de amestec injectat si calculul participatiilor masice si volumice
ale amestecului, pentru amestecurile NITROX, HELIOX si TRIMIX si comparare
cu participatiile volumice determinate prin analiza gazelor (paragraful 7.4.3 din
cadrul tezei de doctorat).

Rezultatele numerice obtinute in cadrul studiilor experimentale au fost sintetizate si se
gasesc prezentate sub forma tabelara in cadrul capitolului 7 al tezei de doctorat. Pe baza acestor
rezulte au fost elaborate reprezentari grafice comparative privind prepararea in flux continuu a
celor trei tipuri de amestecuri respiratorii, aceste reprezentari fiind date in subcapitolul 7.5 al tezei
de doctorat intitulat ,Reprezentarea grafica si analiza comparativa a rezultatelor obtinute in cadrul
studiilor efectuate privind prepararea in flux continuu a amestecurilor NITROX, HELIOX si
TRIMIX”.

In continuare sunt redate graficele obtinute prin reprezentarea comparativa a rezultatelor
studiilor experimentale cu cele obtinute prin aplicarea relatiilor de calcul create pentru modelarea
fenomenelor gazodinamice ce au loc la prepararea amestecurilor respiratorii dorite.

Amestecurile care au fost studiate in cadrul cercetarilor efectuate sunt redate in tabelul 7.2.
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Tabelul 7.2 Compozitia amestecurilor NITROX, HELIOX si TRIMIX studiate

NITROX HELIOX TRIMIX

Ox Ni Ox He Ox
Cod test [%] [%] Cod test [%] %] Cod test [%]
1 NiOx | 33,92 | 66,08 | 1HeOx | 19,14 | 80,86 | 1TRi 16,03
2 NiOx | 36,10 | 63,90 | 2HeOx | 21,21 | 78,79 | 2TRi 18,92
3 NiOx | 39,03 | 60,97 | 3HeOx | 2391|7609 | 3TRi |2203
4 NiOx | 39,75 | 60,25 | 4HeOx | 27.03 7297 | 4TRi |24,62
5 NiOx | 43,57 | 56,43 | 5HeOx | 32,58 | 67,42 | 5TRi | 28,02
6 NiOx | 45,95 | 54,05 | 6 HeOx | 35,10 | 64,90 - -
7 NiOx | 50,07 | 49,93 | 7 HeOx | 39,52 | 60,48 - -
8 NiOx | 55,22 | 44,78 - - - - -

Primul set de rezultate reprezentate grafic se refera la valorile obtinute prin calcul si prin
masuratori pentru debitele masice ale componentelor ce alcatuiesc amestecurile gazoase
NITROX, HELIOX si TRIMIX studiate.

- NITROX -

Comparatie intre valorile debitelor masice de oxigen injectate (Qq, ox™)
stabilite prin calcul si prin masuratori

02

Qn 0x" [0f5]

- NITROX -

0,18
0,16
0,14
0,12
01
0,08
0,06
0,04
0.02
0

1NiOx  2NiOx 3 NiOx 4NiOx 5NiOx
Cod test

6 NiOx 7 NiOx

8 NiOx

Comparatie intre valorile debitelor masice de azotinjectate (Qy n™)
stabilite prin calcul si prin masuratori

0.32

03
0.28
0.26
0.24

Qu ™ [0fs]

B NiOx 7 NiOx

0.2
02
0.18 -
018
014
0.12
0.1
008
0,05
0,04
002
0

TNIOx  2NiOx 3 NiOx 4Niox 5 NiOx
Cod test

8 NiOx

mvalori calculate

valori masurate

wvalori calculate

valori masurate

Figura 7.2 Reprezentare comparativa a valorilor

debitelor masice injectate de oxigen Q,ir':’jOX si de azot

inj
m,Ni ’

opt amestecuri respiratorii NITROX

obtinute prin calcul si prin masuratori, pentru cele

Q0" [gf5]

- HELIOX -
Comparatie intre valorile debitelor masice de oxigen injectate (Qp, o,™)
stabilite prin calcul si prin masuratori
02

0,18
0,16
0,14
0 mvalori calculate
0,1
0,08 Evalor masurate
0,06
0.04
0.02
0

1HeOx 2HeOx 3HeOx 4HeOx SHeOx 6 HeOx 7 HeOx
Cod test

- HELIOX -
Comparatie intre valorile debitelor masice de heliu injectate (Qy, ue™™)
stabilite prin calcul si prin masuratori

0,12 W

mvalor calculate

w
5 ‘
s 006

& valon masurate
o

]

TR

1HeOx 2HeOx 3HeOx 4HeOx 5HeOx 6 HeOx 7 HeOx
Cod test

Figura 7.3 Reprezentare comparativa a valorilor debitelor

masice injectate de oxigen Q;:,jm - (a) si de azot Qinj - (b),

m,He

obtinute prin calcul si prin masuratori, pentru cele sapte

amestecuri respiratorii HELIOX
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- TRIMIX -
Comparatie intre valorile debitelor masice de oxigen injectate (Qn ox™)
stabilite prin calcul si prin masurétori

0,26

0,24
0.22
02
018
= 016 mvalori calculate
=]
£ 014
& .
2omr = valon masurate
9 1
0,08
0,06
0,04
0,02
]
1TRI 2TRI 3R 4TRI 5TRI
Cod test
- TRIMIX -

Comparatie intre valorile debitelor masice de heliu injectate (Qp, 1o™)
stabilite prin calcul si prin masuratori

0,06

0,04

0,02

0
1TRI 2TRI

3TRI 47TRI TR
Cod test

wmvalori calculate

valon masurate

Qe " [05]

=

Qm " [g/s]
o

14
12
.1
.08
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o

- TRIMIX -
Comparatie intre valorile debitelor masice de azotinjectate (Qy, ™)
stabilite prin calcul si prin masuratori

myalorn calculate

valori masurate

17RI 27TRI 3TRI 47RI 5 TRI
Cod test

Figura 7.4 Reprezentare comparativa a valorilor debitelor
masice injectate de oxigen Qp', . de azot Qy; si de

heliu Q') , obtinute prin calcul si prin masuratori, pentru

cele cinci amestecuri respiratorii TRIMIX

Un al doilea set de marimi fizice analizate comparativ se refera la participatiile volumice ale
gazelor din alcatuirea celor trei amestecuri respiratorii (figura 7.5, figura 7.6, figura 7.7).

- NITROX -
Comparatie intre valorile corespunzétoare participatiei volumice a oxigenului
(rox), obtinute prin doua variante distincte de calcul

06

0.55

05

0.45

04

0,35
‘*‘5 0.3 =CDR  =CDC
025

02

0,15

0.1

0,05

0

1NiOx  2NiOx 3NiOx 4NiOx 5NiOx BNiOx 7NiOx 8NiOx
Cod test

07
0,65
06
0.55
0.5
0,45
0.4

2 0.35
0.3
025
02
0.15
0.1
0,05

0

Iyi [']

- NITROX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei volumice a azotului
(ryi), obtinute prin doué variante distincte de calcul

‘ ‘ | ‘ | | | | .

1NiOx  2NiOx 3NiOx 4NOx 5NiOx 6NiOx 7NiOx 8NiOx
Cod test

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul

Figura 7.5 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice a oxigenului (rox) si @ azotului (rni), obtinute prin
doua variante de calcul, pentru cele opt teste de preparare a amestecului respirator NITROX
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- HELIOX - - HELIOX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei volumice a Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei volumice a
oxigenului (ro,), obtinute prin doua variante distincte de calcul heliului (ry) obtinute prin doua variante distincte de calcul

0.75
07
065
0.25 0.6
0,55
0.2 0.5

= =CDR =CDC L 0.45 ECDR ©CDC
3 2 04
w015 0,35
03
0.1 0522
0,15
0.05 0.1
0,05
0 0

1HeOx 2HeOx 3HeOx d4HeOxr 5HeOx 6HeOx 7 HeOx THeOr  2fe0r  3HeGr  dHeOx SHeOxr  GHeOx  7HeOx
Cod test Cod test

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul

Figura 7.6 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice a oxigenului (rox) si a heliului (rxe), obtinute prin
doua variante de calcul, pentru cele sapte teste de preparare a amestecului respirator HELIOX

- TRIMIX - - TRIMIX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei volumice a Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei volumice a
oxigenului (7o), obtinute prin doua variante distincte de calcul azotului (ry), obtinute prin doua variante distincte de calcul
0.25 02
02
0,15
0.15
o WCDR ®CDC = o1 BCDR =CDC
© S
01
0,05
0,05
0 0
1TRI 27TRI 3TRI 4TRI 5TRI 1TRI 2TRI 3TRI 4TRI 5TRI
Cod test Cod test
- TRIMIX - . . . . . .
Comparatie Intre valorile corespunzatoare participatiei volumice a CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic

heliului (ry.) obtinute prin dou variante distincte de caleul

injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul

0.7
065 folosind valorile debitului masic injectat determinate prin
06 calcul
0,55
0.5
0.45
L, 04
a5 =CDR #CDC
£ 0a
o Figura 7.7 Reprezentare comparativa a valorilor
015 participatiei volumice a oxigenului (rox), a azotului (rni) si a
0.1 heliului (rxe), obtinute prin doua variante de calcul, pentru
o cele cinci teste de preparare a amestecului respirator
1TRI 2TRI 5TRI

' s am TRIMIX

Cod test

Transpunerea grafica, comparativa, a valorilor obtinute pentru participatile masice ale
oxigenului (mox) azotului (mni), si heliului (mye), obtinute prin doua variante de calcul, pentru testele
efectuate Tn vederea prepararii celor trei tipuri de amestecuri respiratorii, sunt prezentate in figura
7.8 pentru cele opt amestecuri NITROX, n figura 7.9 pentru cele sapte amestecuri HELIOX si in
figura 7.10 pentru cele cinci amestecuri TRIMIX.
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065
06
055
0.5
045
04
w0,
S o3
€ oz
02
015
0.1
0,05

0

@

- NITROX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei masice a
oxigenului (mg,), obtinute prin doua variante distincte de calcul

|| || || || || || |‘ “ .

TNIOx  2NiOx 3NiOx 4NiOx 5NiOx 6NiOx 7NiOx 8NiOx
Cod test

- NITROX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei masice a azotului
(my;), obtinute prin doua variante distincte de calcul

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | .
]

1NiOx  2NiOx 3 NiOx 4MNiOx 5 NiOx

Cod test

6 MNiOx 7 NiOx 8 NiOx

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul

Figura 7.8 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei masice a oxigenului (mox) si a azotului (mni), obtinute prin
doua variante de calcul, pentru cele opt teste de preparare a amestecului respirator NITROX

0

- HELIOX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei masice a
oxigenului (my,), obtinute prin doua variante distincte de calcul

|| || || || “ “ “ .

1 HeOx 2 HeOx 3 HeOx 4 HeOx 5 Helx 6 HeOx 7 HeOx
Cod test

- HELIOX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei masice a heliului
(mye) obtinute prin doua variante distincte de calcul

0,35
03
0,25

0.2 =CDR ~CDC
0,15
0.1
0.05
0

1HeOx 2HeOx 3HeOx 4HeOx SHeOx 6HeOx 7HelOx
Cod test

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul

Figura 7.9 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei masice a oxigenului (mox) si a heliului (mre), obtinute prin
doua variante de calcul, pentru cele opt teste de preparare a amestecului respirator HELIOX
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- TRIMIX - - TRIMIX -

Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiilor masice ale Comparatie intre valorile corespunzitoare participatiei masice a azotului
oxigenului (mg,), obtinute prin doua variante distincte de calcul (my), obtinute prin doud variante distincte de calcul
0,55 0,45
0.5 0.4
0,45
0,35
0.4
0,35 0.3
mCDR CDC
- 03 - 025
- ECDR CcDC —
gox Ei 0o
0,2
0.15
0,15
0.1
0.1
0,05 0,05
0 0
1TRI 2TRI 3TRI 4TRI 5TRI 1 TRI 2TRI 3TRI 4TRI 5TRI
Cod test Cod test
- TRIMIX -
Comparatie intre valorile corespunzatoare participatiei masice a heliului CDR _ Varianta de CalCUl fOlOSind Valorile debltu|UI maSiC
(mye) obtinute prin doua variante distincte de calcul L .. . )
injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
02 valorile debitului masic injectat determinate prin calcul
015
Eﬁ CDR ~CDC
E 0.1
- Figura 7.10 Reprezentare comparativa a valorilor
participatiei masice a oxigenului (mox), a azotului (mni) si a
heliului (mre), obtinute prin doua variante de calcul, pentru
. - P - o cele cinci teste de preparare a amestecului respirator
Cod test TRIMIX

Un alt set de valori analizate comparativ sunt participatiile volumice (rqaz) Si participatiile
masice (mgaz) din amestecul fabricat, functie de presiunea de alimentare a ajutajului de injectie, in

conditiile n care presiunea de alimentare a ajutajului de injectie a gazului ( p,,,) pentru fabricarea

amestecurilor NITROX, HELIOX si TRIMIX este mentinuta la o valoare constanta. Valorile obtinute
au fost calculate prin cele doua variante si anume varianta folosind valorile debitului masic injectat
citite la rotametre (CDR) si varianta folosind valorile debitului masic injectat determinate prin calcul
(CDC). Graficele comparative pentru amestecurile NITROX, HELIOX si TRIMIX sunt prezentate in
figura 7.11, figura 7.12 si respectiv figura 7.13.

- NITROX - -NITROX -
Comparatie intre participatiile volumice ale azotului (ry) obtinute Comparatie intre participatiile masice ale azotului (m,;) obtinute
prin doua variante distincte de calculin functie de presiuneapy; prin doud variante distincte de calculin functie de presiuneap,
07
065 07
S — 0,65
06 — i
055 P 06 1L
_— e L
05 L OE; T
045 P DR 0.45 = "
= cne T o4 ~o-COR
2035 2035 one
03
N Po.ox = 5,8 [bara] 03
0,25 o0 025 Poox = 5,8 [bara]
02 0,2
0,15 0,15
0 0.1
0,05 0,05
0 0
3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6 7 8 9 10
Popi [bara] Poi [bara]

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul.

Figura 7.11 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice (rvi) si a participatiei masice (mni) a azotului,
obtinute prin doué variante de calcul, in functie de presiunea po,ni pentru amestec NITROX
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-HELIOX - - HELIOX -

Comparatie intre participatiile volumice ale heliului (ry;) obtinute Comparatie intre participatiile masice ale heliului (m,.) obtinute

prin doua variante distincte de calculin functie de presiuneapy . prin doud variante distincte de calcul in functie de presiunea py y.
09 0.45
0,85 S
08 e 04
0,75 et /
07 /7’ 0.35
065 /4
06
e - 03 / "

5 o —~—CDC =025 — —0—CDR
A < —

04 £ o2 = ——CDC
03 5
095 0.15 Po.ox= 5,8 [bara]
02 01
0,15
01 0.05
0,05

0 0

2 3 4 ° 6 ! 8 2 3 4 5 6 7 8
Pope [bara] Po,ue [bara]

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul.

Figura 7.12 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice (rxe) si a participatiei masice (mne) a heliului,
obtinute prin doud variante de calcul, in functie de presiunea po,ne pentru amestec HELIOX

- TRIMIX - - TRIMIX -
CDT“F;”‘F!E intre Pag_lclpﬂtllledvolulrnlﬁﬁ ﬁ'fe DXI'gecTUIUI (rox) obtinute prin Comparatie intre participatiile masice ale oxigenului (m,,) obtinute
oua variante distincte de calcul in functie de presiunea po.o. prin doua variante distincte de calcul in functie de presiunea pg o,
03 0,55
05 T
025 0.45 T T~
\ 04 \
02 T —0-CDR 0.35 ocom
T ——cDe s
= \ 5 ——CDC
35 0.1 Do = 4.0 [bara] £0.25
02 Poy = 4.9 [bara]
0.1 P ye = 4,9 [bara] _
0.15 Po e = 4.9 [bara]
0.1
0,05
0,05
o V]
3 4 5 5 7 8 3 4 5 6 7 8
Poox [Para] Poox [ara]

CDR - varianta de calcul folosind valorile debitului masic injectat citite la rotametre; CDC - varianta de calcul folosind
valorile debitului masic injectat determinate prin calcul.

Figura 7.13 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice (rox) si a participatiei masice (mox) a oxigenului,
obtinute prin doua variante de calcul, in functie de presiunea po,ox pentru amestec TRIMIX

Pentru a facilita compararea valorilor participatiilor volumice ale gazelor din compozitia celor
trei tipuri de amestecuri respiratorii studiate in cadrul fiecarui test experimental, valori obtinute prin
analiza, cu valorile obtinute prin calcul pe baza debitelor masice, au fost intocmite tabele in care
sunt prezentate sintetic valorile obtinute prin analiza oxigenului din amestec folosind un analizor
specializat si valorile calculate pe baza debitelor masice ale componentelor determinate cu
rotametrele. Aceste rezultate au fost transpuse grafic si sunt prezentate in figurile 7.14, 7.15 si
7.16.

Deoarece in cazul amestecurilor TRIMX, nu s-au putut determina separat valorile
participatiei volumice ale azotului de valorile participatiei volumice ale heliului, acestea au fost

stabilite ca valoarea cumulatd a participatiei volumice a azotului si heliului ( Iy, e =My + e )-

Reprezentarea graficad a rezultatelor obtinute este datd in figura 7.16, atat pentru participatia
volumica a oxigenului céat si pentru valorile cumulate ale participatiei volumice a azotului si heliului.
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06
0,55

045
04
0,35
03
025
02
0,15
0,1
0,05
0

Fox[

- NITROX -
Comparatie intre valorile obtinute prin calcul si cele masurate,
corespunzatoare participatiei volumice a oxigenului(ry,)

1NiOx 2NiOx 3NiOx 4NiOx 5NiOx 6NiOx 7NiOx 8 NiOx

mvalori calculate

mvalori masurate

Codtest

il

07
0,65
06
0,55
05
045
04
035
03
0,25
02
0,15
0,1
0,05
0

-NITROX -
Comparatie intre valorile obtinute prin calcul si cele masurate,
corespunzdtoare participatiei volumice a azotului (ry;)

1NiOx 2NiOx 3NiOx 4NiOx 5NiOx 6NiOx 7NiOx 8NiOx

valori calculate

mvalori masurate

Codtest

Figura 7.14 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice a oxigenului (rox) si a valorilor participatiei
volumice a azotului (rni) obtinute prin masurare, Tn cadrul testelor experimentale cu cele obtinute prin calcul, pentru cele
opt teste de preparare a amestecului respirator NITROX

04

035

0.

o

5

o
N

Tox [

0,

@
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0,
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@

0

- HELIOX -
Comparatie intre valorile obtinute prin calcul si cele masurate,
corespunzatoare participatiei volumice a oxigenului(ry,)

1HeOx 2HeOx 3HeOx 4HeOx 5HeOx 6HeOx 7HeOx

myalori calculate

mvalori mésurate

Codtest

The [1]

-HELIOX -
Comparatie intre valorile obtinute prin calcul si cele masurate,
corespunzatoare participatiei volumice a heliului(r,.)

valori calculate
= valori masurate
1HeOx 2HeOx 3HeOx 4HeOx 5HeOx 6HeOx 7HeOx
Codtest

Figura 7.15 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice a oxigenului (rox) si a valorilor participatiei
volumice a heliului (r+e) obtinute prin masurare, in cadrul testelor experimentale cu cele obtinute prin calcul, pentru cele
sapte teste de preparare a amestecului respirator HELIOX

03

025

0

- TRIMIX -
Comparatie intre valorile obtinute prin calcul si cele masurate,
corespunzatoare participatiei volumice a oxigenului (ro,)

1TRI 2TRI 3TRI 4TRI 5TRI

mvalori calculate

myvalori masurate

Codtest

It [

09
0,85
038
075
07
0,65
06
0,55
05
045
04
0,35
03
025
02
0,15
0,1
0,05
0

- TRIMIX -
Comparatie intre valorile obtinute prin calcul si valorile médsurate,
corespunzéitoare participatiei volumice cumulate a azotului(ry) cu
ceaa heliului(r,,)

valori calculate
mvalori masurate
1TRI 27TRI 3TRI 4TRI 5TRI
Codtest

Figura 7.16 Reprezentare comparativa a valorilor participatiei volumice a oxigenului (rox) si a participatiilor volumice ale
azotului (i) si heliului (rne) obtinute, prin masurare, in cadrul testelor experimentale cu cele obtinute prin calcul, pentru
cele cinci teste de preparare a amestecului respirator TRIMIX
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Capitolul 8
CONCLuUzll

Teza de doctorat intitulata ,Contributii la termohidraulica proceselor hiperbare” elaborata Tn
cadrul departamentului de Hidraulica si Protectia Mediului, Facultatea de Hidrotehnica,
Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, se inscrie in domeniul Inginerie Civila si Instalatii,
specializarea Hidraulica si Mecanica Fluidelor, aducand contributii la hidraulica hiperbara.

Prezenta lucrare si-a propus sa realizeze un studiu menit sa deschida noi perspective in
cercetarea fenomenelor specifice ingineriei hiperbare abordand doua teme importante.

Prima tema abordata in cadrul tezei de doctorat se refera la conceperea unor modele
analitice capabile sa descrie matematic fazele unei scufundari unitare de sistem, la mare
adancime, aceste modele putand sta la baza elaborarii altor modele matematice pentru scufundari
la diferite adancimi si cu diferite amestecuri respiratorii folosite.

A doua tema din cardul tezei de doctorat are ca obiect realizarea si testarea unui nou tip de
instalatie pentru prepararea amestecurilor respiratorii folosite de catre scafandri, principiul de
functionare fiind bazat strict pe fenomene termohidraulice. Aceste principii au fost descrise, in
prealabil, printr-un aparat matematic special creat, util atat pentru modelarea proceselor ce au loc
in decursul prepararii amestecurilor respiratorii cat si pentru dimensionarea corespunzatoare a
elementelor principale ale instalatiei experimentale utilizata la efectuarea testelor experimentale.

Pentru elaborarea lucrarii a fost necesara consultarea unei bibliografii complexe, cu un
puternic caracter interdisciplinar. Domeniile de studiu bibliografic au cuprins hidraulica,
termohidraulica, termodinamica, termodinamica chimica, chimia si alte lucrari specifice
tehnologiilor hiperbare cu aplicatii in scufundarea profesionala.

Teza de doctorat are un caracter complex, imbinand latura teoretica a problematicii abordate
cu cercetarea experimentald. in capitolele lucrarii, alterneaza prezentarea notiunilor teoretice, care
creeaza fundamentul pentru elaborarea studiilor, cu sectiunile in care sunt prezentate contributiile
in domeniu aduse de catre lucrare, materializate prin modele analitice de calcul pentru
scufundarile de mare adancime, unitare, de sistem si procedee de calcul, pe baza carora a fost
dimensionata o instalatie originala de preparare a amestecurilor respiratorii, executata si testata
ulterior in Laboratorul Hiperbar al Centrului de Scafandri din Constanta, din cadrul Fortelor Navale
Romane.

Lucrarea este structurata in 8 capitole ce contin 71 figuri si 164 tabele. Primele sapte
capitole prezinta atat problematica studiata la nivel teoretic, cat si contributiile autoarei in domeniul
hidraulicii hiperbare cu aplicatii in scufundarea profesionala. Capitolul opt al lucrarii este un capitol
de concluzii, in care sunt sintetizate aspectele cele mai importante ce se desprind din cercetarile
teoretice si experimentale desfasurate pe parcursul stagiului doctoral.

Primul capitol al lucrarii are un rol introductiv, in cadrul sau fiind prezentate stadiul actual
de dezvoltare al domeniului, gazele si amestecurile respiratorii folosite de catre scafandri si legile
gazelor cu aplicatii in domeniul hidraulicii hiperbare.

Cel de al doilea capitol trateaza probleme specifice scufundarilor profesionale, in cadrul lui
fiind facuta o trecere in revista a procedeelor de scufundare folosite de catre echipele ce
efectueaza interventii subacvatice la mare adancime si o descriere a principalelor instalati si
echipamente hiperbare folosite de catre acestea.

in cel de al treilea capitol, se prezintd modelele matematice, analitice, concepute cu scopul
de a descrie, printr-o serie de ecuatii, procesele hiperbare ce au loc pe durata unor scufundari de
sistem de mare adancime. Utilitatea practica a acestui demers, este aceea ca, prin aplicarea
modelelor propuse, poate fi descrisa, din punct de vedere al variatiei valorilor marimilor
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caracteristice, orice alta scufundare unitara de sistem, indiferent de adancimea de lucru si de tipul
amestecului respirator utilizat. In final, rezultatele obtinute pe baza modelelor concepute au fost
comparate cu datele obtinute prin monitorizarea unei scufundari reale tip ,test’ la adancimea de
180 m, efectuate de o echipa de scafandri profesionisti in barocamera aferenta sistemului hiperbar
aflat in din dotarea Laboratorului Hiperbar al Centrului de Scafandri din Constanta, din cadrul
Fortelor Navale Roméane.

Capitolul patru contine o prezentare a metodelor si procedeelor utilizate pentru prepararea
amestecurilor respiratorii si a instalatiilor si aparatelor folosite in acest scop. De asemenea, in
acest capitol, sunt expuse, pe scurt, si relatii de calcul aplicate in cazul fiecarei metode sau
procedeu de fabricare.

in capitolul cinci al prezentei lucréri, se propune o instalatie originald de preparare in flux
continuu a amestecurilor respiratorii, a carei functionare este bazatd exclusiv pe fenomene
termohidraulice. Descrierea instalatiei incepe cu expunerea conceptului, urmatd de prezentarea
acesteia din puncte de vedere constructiv. Ulterior sunt analizate liniile de injectie a fiecarui gaz si
sunt identificate marimile fizice determinante asociate fiecarui element component. in cadrul
capitolului sunt prezentate si o serie de scheme de principiu ce pot fi adoptate in functie de modul
in care consumatorul este alimentat si anume daca este livrat catre un sistem individual de respirat
sau daca amestecul preparat este livrat catre o barocamera. Deoarece in cadrul tezei au fost luate
in discutie cele mai utilizate amestecuri respiratorii si anume NITROX si HELIOX — amestecuri
binare, si TRIMX — amestec ternar, schemele prezentate se refera strict la prepararea acestora.

Pornind de la schemele mentionate anterior, in colaborare cu specialistii Centrului de
Scafandri Constanta al Fortelor Navale Roméne, s-a realizat o instalatie experimentala in flux
continuu pentru prepararea amestecurilor binare, NITROX si HELIOX si ternare TRIMIX. Aceasta
este descrisa in detaliu in capitolul sase al prezentei lucrari.

Capitolul sapte, din punct de vedere al structurii sale, este organizat in patru subcapitole Tn
care sunt urmarite doua directii principale de cercetare. Prima directie de cercetare se refera la
testele experimentale efectuate pe instalatia experimentala din Laboratorul Hiperbar al Centrului
de Scafandri Constanta, teste ce au avut ca scop prepararea mai multor amestecuri respiratorii,
opt amestecuri NITROX, sapte amestecuri HELIOX si cinci amestecuri TRIMIX, folosind instalatia
conceputa, proiectatd si executata in cadrul stagiului doctoral. Cea de a doua directie de cercetare
urmarita se refera la modelarea matematica, analitica, a proceselor gazodinamice ce au loc in
instalatia experimentala. Relatiile matematice concepute, constituie, pe de o parte, baza teoretica
prin care sunt stabilite marimile fizice determinante in procesul de preparare al amestecurilor
respiratorii, iar pe de altd parte, reprezintd aparatul matematic util pentru dimensionarea
corespunzatoare a elementelor componente ale unei instalatii de preparare de tipul celei propusa
in cadrul prezentei teze de doctorat.

Tn finalul capitolului, sunt prezentate rezultatele studiilor ce au avut ca obiect prepararea
amestecurilor respiratorii binare si a amestecului respirator ternar, folosind instalatia experimentala
de preparare. Pentru o reprezentare cat mai clara si sugestiva a rezultatelor obtinute prin aplicarea
metodelor de lucru si de determinare folosite, valorile marimilor fizice de interes au fost prelucrate
si ulterior transpuse sub forma grafica intr-o maniera comparativa.

Elemente de originalitate

Teza de doctorat ,Contributii la termohidraulica proceselor hiperbare” contine o serie de
elemente originale, acestea fiind propuse, dezvoltate si studiate pe parcursul stagiului doctoral.
Aceste elemente de originalitate se refera la:

e elaborarea a doua modele matematice, analitice, originale, general valabile, Tn
cazul simularii unor scufundari de sistem, unitare, de mare adancime, modele
privind simularea a doua scufundari de sistem, o scufundare de tip test la
adancimea de 180 m in conditiile initiale de barocamera nevidata si o a doua
scufundare de sistem tip test la adancimea de 180 m in conditiile initiale de
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barocamera vidata; modelele au fost validate prin determinarile efectuate la o
scufundare reald simulata la 180 m adancime, efectuatd in barocamera
Laboratorului Hiperbar din cadrul Centrului de Scafandri Constanta, apartinand
Fortelor Navale Roméne;

o elaborarea unui model matematic, analitic, pentru modelarea proceselor
gazodinamice ce au loc intr-o instalatie de conceptie originala de preparare in
flux continuu a amestecurilor respiratorii binare si ternare;

o stabilirea relatiilor de calcul necesare pentru dimensionarea optima a instalatiei
de preparare in flux continuu a amestecurilor respiratorii binare si ternare si a
procedurii de calcul folosite pentru dimensionarea elementelor acestei instalatii;

e conceperea Si proiectarea unei instalatii experimentale destinate prepararii in
flux continuu a amestecurilor binare si ternare, realizatd in Laboratorul Hiperbar
de pe langa Centrul de Scafandrii Constanta din cadrul Fortelor Navale Roméne
si care a fost testatda in cadrul unor studii experimentale ce au urmarit
prepararea a opt amestecuri NITROX, sapte amestecuri HELIOX si cinci
amestecuri TRIMIX.

Contributii aduse domeniului

Contributiile aduse domeniului prin elaborarea prezentei teze de doctorat se remarca prin
realizarea unui studiu documentar privind gazele si amestecurile de gaze folosite in scufundarea
profesionald, a procedeelor folosite Tn acest scop si a principalelor echipamente folosite de catre
scafandri profesionisti, elaborarea unor procedee de evaluare utile in procesul de preparare al
amestecurilor respiratorii Si realizarea unor reprezentari grafice comparative bazate pe rezultatele
cercetarilor teoretice, realizate prin modelare matematica analitica, si concluziile ce decurg din
studiile experimentale intreprinse. Astfel, se remarca:

o efectuarea de cercetari de termohidraulica fluidelor compresibile care au condus
la realizarea unor modele matematice privind desfasurarea proceselor
termohidraulice ce au loc la scufundarile unitare de sistem, cu urmarirea
presiunilor partiale, participatilor volumice si participatile masice ale
componentelor gazoase;

e compararea rezultatelor modelelor matematice aferente proceselor hiperbare
pentru scufundari unitare de sistem cu rezultatele unui test experimental
efectuat in barocamera pentru o scufundare unitara de sistem;

e realizarea unor reprezentari grafice care sa ateste validarea prin experiment a
modelelor matematice privind fenomenele hiperbare din barocamera, pentru
scufundari unitare de mare adancime;

e realizarea unei sinteze asupra gazelor, amestecurilor artificiale de gaze folosite
in domeniul scufundarilor, corelate cu metodele de preparare si aparatul
matematic aferent, folosit la fabricarea acestora;

e propunerea unei noi metode de preparare a amestecurilor respiratorii de gaze,
si anume prepararea in flux continuu, metoda ce se bazeaza strict pe fenomene
termohidraulice;

o elaborarea unei proceduri pentru verificare functionarii instalatiei de preparare in
flux continuu a amestecurilor respiratorii binare si ternare;

e elaborarea unei proceduri de calcul utila la fabricarea amestecurilor respiratorii
binare si ternare;
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e propunerea unor scheme de aplicare a instalatiei pentru prepararea in flux
continuu a amestecurilor respiratorii binare si ternare, conceputa, proiectata si
testata in cadrul prezentei teze de doctorat;

e realizarea de grafice comparative care redau variatiile valorilor principalelor
marimi fizice pe durata etapelor de compresie si decompresie aferente
scufundarilor de tip test studiate;

e elaborarea a doua variante de calcul folosite Tn stabilirea valorii debitelor masice
(QM), a valorilor participatilor masice (mg! , my', m3 ) si a participatiilor

inj inj  .inj

volumice (I, , Iy , Ihye ) @le componentelor, si anume varianta de calcul folosind

valorile debitului masic injectat citite la rotametre (CDR) si varianta de calcul
folosind valorile debitului masic injectat determinate prin calcul (CDC);

e realizarea de reprezentari grafice comparative ce redau variatile valorilor
principalelor marimi fizice (debite masice injectate QY , participati masice
mgl, my, m¥ si participatii volumice ey, ry’, W) ale componentelor implicate
n procesul de fabricare al amestecurilor respiratorii sintetice, valori rezultate
prin cele doua procedee de calcul si cele rezultate din masuratori efectuale pe
instalatia experimentala.
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