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1 Expunerea la presiune si revenirea la presiunea atmosferica a scafandrului

Cea mai importanta etapa in elaborarea unei tehnologii de scufundare este reprezintata de
etapa proiectarii tabelului de decompresie pe baza teoriilor si modelelor matematice optime.
Indiferent de modelul teoretic aflat la originea calculelor, exita o regula asumata in toate situatiile
si anume aceea ca pe timpul decompresiei presiunea componentei de gaz inert dizolvat la nivel
tisular trebuie sa fie mai mica sau egala cu nivelul maxim al presiunii admisibile.

Asa cum au fost definite Tn Raportul de cercetare nr. 1, exista 2 spete importante:

e Scufundarea unitara (autonoma sau de sistem);
e Scufundarea in saturatie (cu suportul sistemelor dedicate).

Revenirea la suprafata (decompresia) se poate executa intr-o maniera continua, fara
stationare la presiuni echivalente pe traseul ascensional sau discontinua prin efectuarea unor etape
de stationare (paliere).

in practica lucrului sub ap3a se utilizeazd frecvent metoda decompresiei continue pentru
scufundarile in saturatie indiferent de adancime si pentru cele unitare practicate peste adancimea
de 120m iar decompresia in trepte a devenit eligibila pentru scufundari unitare practicate pana la
adancimea de 120m. Exista scoli de scufundare care igora aceasta “reguld” prin adoptarea unei
metode hibride. Astfel, pe timpul unei decompresii continue derulate dupa o scufundare in
saturatie, executa un palier pe timpul noptii cu argumentul profilaxiei accidentelor de decompresie.

1.1 Calculul tabelelor de decompresie

1.1.1 Decompresia in trepte

TimMp

A\
ADANCIMEA ( Metri )
Fig. 1.1 Graficul unei decompresii in trepte
Graficul unei decompresii in trepte este caracterizat de 2 zone:
e Zona asociata traseului ascensional intre nivelul de viata si prima stationare (palier);
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e traseul specific executarii perioadelor de decompresie la palier.

Viteza de urcare pana la primul palier a fost unanim asumata de toate scolile de scufundare
cu valoriin intervalul 15-17m intr-un minut. Pe timpul decompresiei pina la treapta |, tesuturile care
intereseaza modelul matematic nu au acelasi comportament. O parte se desatureaza rapid de gazul
inert dizolvat (tesuturi rapide) in timp ce restul continua procesul de saturare cu gaz inert (tesuturi
lente).

Presiunea maxima admisibild a gazului dizolvat la nivel tisular este strans legata de
determinarea momentului in care va avea loc prima stationare (psdm). Aceast parametru a debutat
in calcule cu valoare determinata empiric. Aceasta valoare a fost optimizata ulterior prin
experimente in care au fost utilizati subiecti cu varietate comportamentala.
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Fig. 1.2 Variatiile paam ale gazului inert dizolvat — scufundare unitara

Plecand de la fenomenul saturatiei, care se instaleaza in momentul in care presiunea partiala
a gazului dizolvat Tn tesut devine egala cu cea a gazului inert din amestecul respirator, Haldane a
introdus modelul suprasaturatiei in complex tisular. Acesta apare atunci cand cea dea 2-a presiune
devine mai mare decat prima. Haldane a lansat de asemenea afirmatia referitoare la gradientul de
presiune a gazului dizolvat sustinand faptul ca viteza cu care progreseaza difuzia gazului inert in
tesut este proportionala cu valoarea diferentiald dintre cele 2 presiuni. Cu alte cuvinte, pe masura
ce se apropie instalarea saturatiei (diferenta dintre presiunea partiala a gazului inert din amestecul
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respirator si cea a gazului dizolvat in tesut devine din ce Tn ce mai mica), viteza de dizolvare a gazului
inert scade substantial.

Pentru generarea calculelor in procedeul decompresiei se aloca valori perioadelor de
semisaturatie.

Conform teoriei autohtone conceputa, testata si validata in cadrul Laboratorului Hiperbar din
Centrul de Scafandrii Constanta cu suportul specialstilor din UTCB, pentru calculul tabelelor LH-82,
s-a admis utilizarea compartimentelor de tesuturi carora le corespund perioadele de semisaturatie:
5,10, 20, 40, 60, 80, 120, 180. Pentru valori mari ale presiunilor si perioade de expunere se utilizeaza
si categoriile de tesuturi cu perioade de semisaturatie 160, 200 si 240 minute.

Primul palier de decompresie are loc acolo unde presiunea totala a gazului inert dizolvat intr-
un tesut pe scara absoluta de presiune echivalenta adancimii, depaseste pentru prima data
presiunea maxima admisibila. Pentru scufundari unitare NITROX treptele de decompresie din 31n 3
metri protejeaza tesuturile datorita diferentelor mici de presiune.

Un exemplu de calcul privind nivelul expunerii tesuturilor se poate prezenta utilizand datele
aerente adancimii de 30 metri respectiv urcarea la prima treapta de decompresie (palier).

Datele si valorile utilizate mai jos sunt determinat prin masuratori la nivelul tesuturilor pe
parcurul a sute de scufundari experimentale efectuate de marile scoli de scufundare inclusiv cea
autohtona.

Pentru complexul tisular cu H=10 min este corespunzator palierul de 3m unde se va efectua
orirea decompresiei prin stationare. Aici presiunea totald a gazului inert ps: =3,164 bar si este mai
mare decat padm =3,14 bar. Pentru cel cu H=20 min este corespunzator palierul de 6m unde se va
efectua orirea decompresiei prin stationare. Aici presiunea totala a gazuluiinert P:=2,89 bar si este
mai mare decat psdm =2,61 bar. Pentru cel cu H=40 min este corespunzator palierul de 6m iar pn:
=2,35 bar si este mai mare decat pgsm =2,13 bar. Compartimentul cu H=80 min este corespunzator
palierul de 3m unde pn: =1,772 bar este mai mare decat psdm =1,62 bar. Din datele de mai sus se
stabileste ca prim palier, palierul acoperitor de 6m fiind treapta de siguranta.

S-a determinat astfel primul palier si urmeaza sa se stabileasca timpii de stationare specifici
pentru toate palierele. Pentru aceasta se iau in considerare datele caracteristice grupului de tesuturi
in faza sosirii la primul palier:

e Vijteza ascensionald 15m/min;
e Pp a gazului inert din amestecul initial care este de fapt o medie intre pp de la
adancimea de scufundare si cea a presiunii echivalente primului palier:

Phgi = p3;’gi + % = 3,2/2 +1,28/2= 2,24 bar; (1.1)

e Timpul de expunere pe perioada ascensionala pana la primul palier:

adancimea totalid (30)—primul palier (6) .
t= - = 1,6 minute (1.2)
viteza de urcare (15)
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e Presiunea partiala a gazului inert din amestec pyi. La decompresie aceasta tinde sa
egaleze pp a gazului inert dizolvat in tesuturi la presiunea echivalenta palierului
urmator.

n concluzie, pe perioada ascensiunii unele tesuturile incep desaturarea in timp ce altele inca
dizolva gaz inert. Compartimentul cu H=10 are grad suficient de desaturare pentru a permite
revenirea la suprafata iar cel cu H = 80 este inca in proces de saturare.

O alta etapa este determinata de calculul timpilor de stationare la paliere. Pentru aceasta se
folosesc parametrii:

_ Padm—Pht
Apgi

F unde Apgi= Phgi- Pgi (1.3)

Unde:

Pht este presiunea totala a gazului inert dizolvat intr-un grup de tesuturi la pres. abs. a
adancimii totale sau a palierului imediat urmator, dupa un timp de expunere t;
Apgi diferenta intre pp a gazului inert din amestec la presiunea corespunzdtoare palierului

de decompresie si pp agazului inert dizolvat Tn tesuturi.
Fractiunea de gaz inert necesar a fi eliminata F se calculeaza:

F=1-0,57" (1.4)

t este timpul petrecut la palier pentru eliminarea fractiunii F din grupul de tesuturi cu perioada
de semisaturatie H.
Pentru a extrage timpul petrecut la palier se aplic3 In pe relatia F=1-0,57" sise obtine

t = 1,44H In(1-F) (1.5)

grupul de tesuturi care are nevoie de cel mai mult timp pentru desaturare respectiv stationare
mai mare la palier este acela care coordoneaza decompresia si se va numi compartiment de tesuturi
director al decompresiei. Pentru acest grup director, pp a gazului inert dizolvat va fi egala cu
presiunea admisibila specifica palierului imediat urmator.

1.1.2 Decompresia continud

Este asociata scufundarilor unitare la peste 120 m adancime si scufundarilor in saturatie.
Profilul revenirii la sufrafata este similar ambelor scufundari. Avand in vedere faptul ca scufundarile
unitare la asemenea adancimi sunt mai putin frecvente, decompresia continua este studiata in
cadrul scufundarilor in saturatie. Saturatia s-a dovedit cea mai eficienta metoda in scufundarea
profesionala cu multiple avantaje:

e Compresie rapida in mediul uscat (cheson, tureld) pana la adancimea de lucru;
e Incursiune Tn mediul umed conform unui grafic de efort fara limita de timp dependenta
de stocuri de gaze;
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e Revenire periodica in mediul uscat fara disconfort creat de modificari fiziologice
dependente de gradientul de presiune sau metabolism tranzitoriu;

e La terminarea lucrului se trece prin algoritmul de decompresie coordonat de echipe
suport la suprafata fiind eliminate stresul mediului ostil si erorile unei decompresii
coordonate individual.

e La terminarea activitatii, bilantul resuselor umane si materiale utilizate arata ca
scufundarea in saturatie ofera economie si siguranta net superioare scufundarii
unitare.

Procesul de difuzie pana la saturare precum si desaturarea tesuturilor depinde de tipul gazului
inert ca variabila importanta. Cele mai frecvent utilizate componente inerte din amestecuri sunt
azotul si heliul. Pe structura acestora s-au dezvoltat teoriile de decompresie uzuale.

Profilul decompresiei continue este logaritmic avand la debut o curba abrupta numita salt
urmata de una aplatizata numita decompresie lentd. Saltul inseamna o urcare rapida cu viteza de un
metru pe minut pe o distantd ascensionald de cativa metri urmat de decompresia lenta care
reprezinta etapa bine fundamentata pentru facilitarea fenomenului de desaturare totala.

Asa cum s-a prezentat anterior, se poate vorbi de saturatie totala atunci cand timpul de
expunere a tesuturilor la presiunea mediului a fost suficient de mare iar presiunea partiala a gazului
inert dizolvat in tesuturi devine egala cu presiunea partiala a gazului inert din amestecul respirator
existent la nivel alveolar. Viteza de decompresie pe curba lenta este practic stabilita de Cs
(coeficientul de suprasaturatie critic) care rezulta din conditia ca presiunea admisibila sa fie mereu
superioara presiunii gazului inert dizolvat in complexul tisular cu H cel mai mare.

1.2 Tehnologii de scufundare unitard cu aer comprimat

Scufundarile unitare cu aer (limita maxima 60 m) sunt caracterizate de durata mica de expunere
a tesuturilor si corespund grupului tisular cu H = 80. Astfel acest compartiment de tesuturi se
considera desaturat dupa 480 minute (80 x 6). Din motive de siguranta, scafandrii pot executa o
noua scufundare (succesiva) la o distanta de 8 ore de la prima scufundare. Daca se efectueaza o
noua scufundare in interval mai mic de 8 ore, aceasta se considera succesiva si in acest caz revenirea
la suprafata se va executa cu algoritmi de decompresie extrasi din tabela diferita. Aceasta ia in calcul
cuantumul de gaz ramas in tesuturi (saturatie remanenta).

Calculate de diferite scoli de scufundare, tabelele de decompresie difera, de multe ori
substantial pe anumite zone de adancime. n general la scufudérile cu aer pana in 57 m, curbele de
securitate au profil diferit in intervalul 15-39m.

Unele scoli de scufundare au respins ideea urcarii rapide pe portiunea de salt sustinand ca
favorizeaza aparitia accidentelor de scufundare. Cercetarile efectuate in Laboratorul Hiperbar au
demonstrat eficacitatea saltului, ducand la optimizarea timpilor de decompresie si totodata s-a
infirmat riscul aparitiei accidentelor de decompresie datorate acestuia.
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Fig. 1.3 Curbe de securitate relevate de diverse tabele de scufundare

Scufundarile Tn afara curbei de securitate sunt cele care cer paliere de decompresie iar cele

sub curba de securitate nu necesita paliere de decompresie.

Intervalul de 3 m intre paliere este un parametru comun. Unele scoli utilizeaza adancimea de

15m pentru primul palier de decompresie utilizand apoi stationari mai lungi la 9m si 6m. Conform

algoritmilor matematici pentru calculul decompresiei, palierele la adancimi mari au fost generate

plecand de la faptul ca presiunea gazului inert dizolvat este inferioara presiunii admisibile.

Tabela autohtona LH-82 sustine eficienta palierelor la adancimi mici luand in calcul o Pggm a

gazului inert dizolvat in tesuturi mai mare. Experienta a demonstrat ca acest lucru a optimizat timpii

de decompresie crescand randamentul scufundarii.

Palier (m) LH-82 (minute) | U.S.Navy (minute) | Tabela elvetiana ZH-L1, (minute) | Royal Navy (minute)
15 - - - 6
12 - - - 13
9 19,4 10,4 26 16
6 35 45 44 50
3 57 77 44,5 50
Total 1114 132,4 114,5 135

Tab.1 Studiu comparativ privind decompresia dupa o scufundare unitara cu aer

executata la adancimea de 30 cu timp de fund 120 minute
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1.3 Tehnologii de scufundare unitard cu amestecuri NITROX supraoxigenate

Obiectivul principal in scufundare este cresterea randamentului pe fondul conditiilor depline
de securitate a scafandrului. Acest lucru se realizeaza prin cresterea timpului de lucru la adancime
si scurtarea duratei decompresiei. O solutie la aceasta problema s-a dovedit utilizarea amestecurilor
Nitrox supraoxigenate.

in practica scufundarilor cu Nitrox, Centrul de Scafandri Constanta a utilizat amestecuri
supraoxigenate astfel: 30%, 40%, 50%, 60%. Pentru decompresie, toate teoriile in domeniu
considera oportuna utilizarea tabelelor pentru decompresie dupa scufundari cu aer comprimat cu
aplicarea unei ajustari de adancime conform unei relatii care calculeaza adancimea echivalenta:

Rechiv = h x PNZ amestec/ (1.6)
N2 aer

unde:
Pn2 amestec €Ste presiunea partiala a azotului din amestecul respirator;
Pn2 qer este este presiunea partiala a azotului din aer;
hechivadancimea echivalents;
h adincimea scufundarii.

in concluzie pentru decompresia ce trebuie executatd dupd o scufundare cu amestec
supraoxigenat, se foloseste tabela pentru decompresie dupa scufundari cu aer comprimat intrand
cu parametrul hechiv, adancimea echivalenta care este mai mic decat h.

n cadrul laboratorului hiperbar Constanta s-a testat si validat o metod3 cu eficientd crescut
pentru calculul tabelelor de decompresie Nitrox. Astfel s-a renuntat la procedeul adancimii
echivalente si s-a utilizat modelul matematic al tabelelor de decompresie pentru aer. Superioritatea
metodei se reflecta in faptul ca timpul necesar pentru revenire la suprafata este mult optimizat. Prin
aproximatiile cumulative, procedura cu hechiv devine a 2-a optiune, avand impact negativ asupra
randamentului scufundarii. Astfel, formula hecniv este aproximativa prin formula sa iar faptul ca la
valoarea adancimii echivalente se adauga intotdeauna multiplu de 3 induce aproximarea cea mai
mare.
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Fig. 1.4 Grafic comparativ pentru amestecuri cu diverse concentratii de oxigen

Din grafic se observa superioritatea utilizarii ametecului cu 40% oxigen, respectiv se obtin
adancimi mari de scufundare, durata mai mare la adancimea de lucru si timpi de revenire la
suprafata mult redusi. Utilizarea amestecurilor supraoxigenete implica masuri si precautii
suplimentare aspect care le face sa devina greu accesibile scafandrilor cu putina experienta si
notiuni subelementare despre teoria scufundarii. Datorita faptului ca oxigenul Tn exces isi creste
toxicitatea odata cu presiunea, scafandrii parcurg o etapa speciala de testare prind capacitatea
acestora de a tolera oxigenul la presiune.

1.4 Tehnologii de scufundare in saturatie cu amestecuri respiratorii HELIOX

Heliul este diluantul cel mai des folosit in saturatii la adancimi profunde (peste 57 m). Printre
multe valente oferite prezinta totusi riscul favorizarii SNIP (sindromul nervos al inaltelor presiuni) in
proximitatea adancimii de 150m. Asocierea SNIP-ului cu prezenta heliului nu este suficient
fundamentata din punct de vedere medical. S-a demonstrat ca atunci cand amestecul Heliox este
usor impurificat cu azot (ex. se presurizeaza barocamera cu heliox fara vidare initiala, pastrand astfel
pp a azotului din aerul atmosferic) incidenta si amplitudinea SNIP este mult diminuata, sugerand
astfel legatura intre cele doua. Prezenta azotului este benefica la adancime dar mareste riscul
accidentelor de decompresie in ultimii metri pe perioada decompresiei.

10
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in calculul decompresiei se stabilesc anterior mai multi parametrii:

e Presiunea partiala a oxigenului din amestec si valoarea ei maxima. Durata decompresiei are
legatura directa cu concentratia oxigenului. O concentratie mai mare a acestuia in amestecul
respirator genereaza timpi de decompresie mai scurti dar se tine cont ca efectele negative datorate
toxicitatii apar direct proportional cu presiunea si cu timpul de expunere. Parametrul UPTD
reprezinta doza de toxicitate pulmonara si determina limita maxima a presiunii partiale a oxigenului.
Astfel pentru saturatii cu limita de adancime 300m se poate respira in conditii de securitate oxigen
cu presiunea partiala 600 milibari. La scufundari mai profunde, unde perioada de decompresie
depaseste 6-7 zile, la debutul decompresiei se utilizeaza po2 = 0,6 bar dupa care scade la 0,5 bar,
valoare foarte bine tolerata pe durata indelungata. Prin cercetarile efectuate in Laboratorul
Hiperbar, s-a creat oportunitatea de a optimiza tenologiile de decompresie dupa specificul si
necesitatile scufundarii.

e Determinarea grupului tisular cu perioada de semisaturatie superioara celorlalte grupuri.
Scolile internationale de scufundare sunt unanim de acord cu grupurile H = 300 si H = 500 ca fiind
compartimentele cu cele mai lungi perioade.

e Gradientul presiunii admisibile (caderea de presiune admisibild) [1] in raport cu adancimea
de expunere. Caderea de presiune admisibila este utilizata pentru determinarea Cs. Cercetatorii au
convenit pe plan international ca practic acest coeficient de suprasaturatie critic variaza cu
presiunea (in proximitatea suprafetei are valoarea 3 iar la adancimi profunde valoarea aproximativ
unitara).

4 [bar]
34

N

caderea de presiune admisibila

1 1 1

1 1 1 1 I 1 1 >
10 17 20 30 40 50 [bar(sc. abs.)]

nivelul de expunere la presiune

Fig. 1.5 Valori ale caderii presiunii admisibile determinate si folosite Tn cadrul cercetarilor din
Laboratorul Hiperbar Constanta
Conform graficului din fig. 1.5 se observa existenta unui prag al caderii de presiune in jurul

adancimii de 160m. Acest prag este consecinta a faptului ca pp a gazului inert din amestecul initial
scade Tn urma trecerii pp oxigen de la nivelul 0,5bar, la nivelul 0,6 bar.
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Tehnologiile de scufundare in saturatie cu amestecuri heliox utilizeaza pana la adancimea de
500m, modelul suprasaturatie 300 (grupul tesuturi cu perioada cea mai mare de suprasaturatie).

Parametrii saltului Tn prima portiune a decompresiei. Portiunea de salt se determina facand
comparatie intre presiunea partiala a gazului inert din amestecul respirator si presiunea maxima
sdmisibild a aceluiasi gaz dizolvat in grupul de tesuturi cu H = 300.

1.5 Tehnologii de scufundare in saturatie cu amestecuri NITROX

Metodele de calcul pentru determinarea tehnologiilor de scufundare in saturatie cu
amestecuri NITROX sunt asemanatoare cu cele HELIOX prezentate anterior. Deosebirile esentiale
sunt datorate, conform cercetatorului Bihlmann, diferentei de greutate moleculara a gazului inert.
Acesta a concluzionat ca este perfect aplicabil enuntul legii Graham conform careia viteza de difuzie
a unui gaz intr-un lichid este invers proportionala cu radicalul masei moleculare a gazului.

F F
VdifHe = TR 05F (1.7)
F - L —0,18898F (1.8)

Va; = ——=
dif,Azot m V28

F este o variabila care tine de natura tesutului in care se produce difuzia;
G este masa moleculara a gazului inert (heliu sau azot).

Profesorul Bihlmann a gasit faptul ca saturarea si desaturarea in cazul he se face cu viteza de
2,65 ori mai mare decat in cazul azotului.

—dithe — 2,65 (1.9)

Vdif,Azot

Din cele 16 compartimente de tesuturi alocate diferitelor perioade de semisaturatie, se
considera cele reprezentative pentru decompresia dupa scufundare in saturatie astfel:

e Pentru cele cu H=240 min in cazul amestecului HELIOX corespunde un grup tisular cu H=636
min Th cazul amestecului NITROX;

e Pentru cele cu H= 300 in cazul amestecului HELIOX corespunde un grup tisular cu H=795 min
in cazul amestecului NITROX.

Specialistii Laboratorului Hiperbar din Constanta au considerat ca formula vitezei de difuzie a
gazului inert poate fi optimizata considerand pe langa legea lui Graham si legea lui Henry care leaga
viteza de difuzie de solubilitatea gazului. Astfel:

Vdif He = (1.10)

Q[
sl

)’ este solubilitatea gazului inert in ap3,
Astfel relatiile anterioare vor fi rescrise:
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VditHe = %’9 = 0,0045 F (1.11)
Vaifazor = = = 0,002834 F (112)

Valoarea raportului intre cele 2 viteze de difuzie descreste de la 2,65 la 1,6. Cu aceste date
cercetdrile autohtone au stabilit ca Hye = 240 min corespunde Hn2=384 min iar Hye = 300 min
corespunde Hpyz= 480 min. S-au elaborat astfel tehnologii de scufundare in saturatie cu NITROX
folosind pentru inceput Hy2= 400 min. Din nefericire aceasta valoare a perioadei de semisaturatie
nu a dovedit siguranta, incidenta accidentelor de decompresie fiind de 13%. Pentru optimizare s-au
recalculat tabelele folosind modelul Hyz= 480 min. Multiplele scufundari in saturatie efectuate cu
tabelele calculate dupa modelul Hy,= 480 min nu au prezentat niciun accident de decompresie
validand astfel calculul optimizat al vitezei de difuzie.

2 Teste experimentale prin efectuare de scufundari simulate in sistem
2.2 Scufundare in saturatie la addncimea de 61m in laboratorul hiperbar

2.2.1 Calculul, planificarea si pregatirea scufundarii in saturatie la adancimea de viata 61 m
(adancimea de lucru 71m)

DATE DE CALCUL:
Adancime de viata: 61 metri;
Gazul utilizat la adancimea de viata: Heliox;
Compozitie: 5,6% 02
Adancime de lucru: 71 metri;
Gazul utilizat la adancimea de lucru: Heliox;
Compozitie: minim 5,5% 02
maxim 9,2% 02
Scafandri: 4 persoane;
Timpul de scufundare: 48 ore

Nr. Crt. | Functia Nr. persoane
Sef scufundare (santier) 1

Sefi tura (agenti tehnici de saturatie)

Analisti

Chesonisti

Tehnicieni

AU WN
W W W kL Ww

Personal medical (medic, asistent)

Tab. 2.1 Componenta echipei de suprafata
PLANIFICARE:
1. Planul de utilizare a gazelor:

a. Stoc existent;
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Graficul de utilizare la comprimare, pe faze;

Graficul de utilizare pe timpul stationarii la adancimea de viata;

Graficul de utilizare la comprimarea pana la adincimea de lucru;

Graficul de decompresie de la adancimea de lucru la adancimea de viata;
Graficul de utilizare la decompresie, pe faze.

@m 0 o0 T

Stocul de gaz pentru situatii de urgenta:
= accident de decompresie;
= incendiu fn barocamera;
= contaminarea barocamerei;
= contaminarea simulatorului la nivelul de lucru;

2. Programul de comprimare;

a. Viteza de comprimare;

b. Gazul utilizat;

c. Proceduride urgenta;
Programul de supraveghere a aparaturii, responsabilitati;
Proceduri de pregdtire a scufundarii si de dupa scufundare;
Planul detaliat al fiecarei zile;
Registrele care trebuie completate;

S

a. Registrul de scufundare;

b. Registrul de scufundare in saturatie;

c. Planul verificarilor prealabile;

d. Registrul accidentelor de scufundare;
7. Procedurile de urgenta, pentru fiecare situatie posibil3;
8. Asigurare logistica:

a. Echipament de scufundare individual;

b. Scule siinstrumente de lucru;
C. Echipament personal;
d. Hrang;
e. Apa potabilg;
f.  Apasanitarg;
g. Obiecte pentru timpul liber;
h. Medicamente;
i.  Aparatura mass-media.
PROCEDURA
COMPRIMARE

Pornirea sistemului de regenerare;
Presurizare cu heliox pana la o adancime determinata de compozitia acestuia;
Presurizare cu heliu pur pana la adancimea de viata;

P wnNn e

Viteza de presurizare: 1 metru/minut;
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5. Daca este nevoie, se adauga oxigen pentru mentinerea presiunii partiale a oxigenului
in limitele 380-420 milibari.

LA NIVELUL DE VIATA

1. Adancimea minima =adancimea nivelului de viata;

2. Adancimea maxima = adancimea nivelului de viata + 1 metru;

3. Compozitia atmosferei din incinta:
a. Presiunea partiala a oxigenului = 380-420 milibari, ideal=400 mbar;
b. Presiunea partiala a bioxidului de carbon = maxim 6 milibari, absorbantul

trebuie schimbat Tn maximum 1 or3, se porneste scrubber-ul (filtrul de CO2);

c. Presiunea partiala a azotului = maxim 1,6 bari;
d. Umiditatea 60 - 80%;
e. Temperatura atmosferei din incinta = 28 - 32°C.

COMPRIMARE DE LA NIVELUL DE VIATA LA NIVELUL DE LUCRU
Se comprima cu gaz de fund: heliox 5,5 - 9,2% 02
Viteza de comprimare: optionald, functie de scafandri.

LA NIVELUL DE LUCRU

Gazul utilizat = heliox-ul;

Compozitie: presiunea partiald a oxigenului: ideal = 600 milibari, in practica intre 420 - 750
milibari, gazul utilizat este deja stabilit: heliox cu 5,5 - 9,2% 02.

DECOMPRIMARE DE LA NIVELUL DE LUCRU LA NIVELUL DE VIATA

Viteza de decompresie = 1 metru /minut

Nu exista limite pentru durata intre doua incursiuni la nivelul de lucru.

Nivelul oxigenului este lasat sa scada prin consum metabolic pana la valoarea prescrisa
pentru nivelul de viata: 380-420 mbar, ideal 400 mbar

DECOMPRESIA FINALA

Se efectueaza in trei faze:

1. Saltul - o decompresie rapida, cu viteza de 1metru / minut, amplitudinea este dictata de
timpul petrecut de oricare dintre scafandri la nivelul de viata, dupa ultima incursiune la nivelul de
lucru.

2. Faza a ll-a, care se desfasoara pana la adancimea de 15 metri.
Caracteristici: - presiunea partiala a 02 este de 600 - 630 mbar (ideal 600 mbar).
- viteze de decompresie: intre 61 si 20 m = 35 min/m
intre 20 si 15 m = 40 min/m

3. Faza alll-a, care se desfasoara intre 15 m si suprafata
Caracteristici: - concentratia O2 este de constanta = 24% (24 - 25%)
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- viteze de decompresie: intre 15 si 10 m = 40 min/m
intre 10 si 5 m =45 min/m
intre 5 m si suprafata = 50 min/m
n cazul in care in ultimii 10 metri sunt intampinate dificultdti de mentinere a temperaturii din
incinta sau scafandrii simt furnicaturi, barocamera se va ventila cu aer, avand grija ca nivelul
oxigenului din incinta sa ramana la valoarea de 24%.

DURATA SCUFUNDARII
Compresia: V=1 m /min, t =61 minute
Timp de fund =aproximativ 46 ore (lzi, 22 ore)
Decompresia:
Faza | Pp0O2 = 600 - 630 mbar (ideal 600 mbar).
Etapa | -saltul =6 metri
Viteza = 1m/min.
Durata = 6 minute
Etapa all-a: Palier pentru prelevare de probe sangvine
Adancimea =55 metri
Durata =3 ore
Faza all-a, PpO2=600- 630 mbar (ideal 600 mbar).
Etapa |- decompresie intre 55 metri si 20 m
Viteza =35 min/m
Durata= 1225 minute
Etapa all-a Palier de 2 ore - prelevare probe de sange
Etapa a lll-a decompresie intre 20 metri si 15 m
Viteza = 40 min/m
Durata = 200 minute
PpO2 =600- 630 mbar (ideal 600 mbar).
Faza a lll-a Concentratie 02 = 24% (24 - 25%)
Etapa | intre 15si 10 m
Viteza =40 min/m
Durata = 200 minute
Concentratie 02 =24% (24 - 25%)

Etapa all-a intre 10 si 5 metri
Viteza =45 min/m
Durata = 225 minute
Concentratie 02 =24% (24 - 25%)

Etapa alll-a intre 5 metri si suprafata
Viteza = 50 min/m
Durata = 250 minute
Concentratie 02 =24% (24 - 25%)
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Total decompresie = 2406 minute = 40 ore si 6 min (1zi, 16h, 6 min)
PERIOADA SCUFUNDARE =5 zile

STOC DE GAZ NECESAR
Vol. baroc. + Vol. partii uscate a simul. + V instalatii =21 mc + 14 mc + 5mc =40 mc

Presurizare cu heliox

Vgaz presurizare barocamera + simulator + instalatii, la nivelul de viatda = 40 x 6,1 bar x 1,5 =366 Nmc
Vgaz presurizare simulator de la nivel de viata la nivel de lucru = 14 x 0;8 bar x 1;5 =17 Nmc

Vgaz respirat de scaf.la mascs = 40 NI/min pers x 7,1 bar x 4 pers. x 90 min x 1,5 = 153 Nmc

V total = aprox 700 Nmc
Grad de recuperare =90 %

(':\lr; Recipientul | % Oxigen | Presiune(bar) | Cantitate (Nmc) | Cuplare Utilizare
1 B15 4,5 175 175 Hesec Presurizare pana la adancimea de
40 metri
2 B14 0,9 175 175 Hesec Presurizare de la adancimea de 40
metri la 61 metri
3 R15 10,8 46 20,7 D1 Completare la nivelul de viata
4 S5 16,3 150 90 23/77 Tratament blow-up
5 R10 7,9 164 73,8 D2 Presurizare le nivelul de lucru
6 R14 7,2 176 79,2 TRTserv Respiratie scafandri la masca
7 R10 7,9 164 73,8 TRTsec Securitate respiratie scafandri la
masca
8 S1 18,1 D2 Presurizare medie

Tab. 2.2 Stocul gazelor pe recipienti si destinatia acestora

2.2.2 Executia scufundarii experimentale in saturatie la adancimea de viata 61 m
(adancimea de lucru 71m)

1. OBIECTIVE

- Antrenamentul scafandrilor pentru scufundariin saturatie cu HeOx, la adancimea de
lucru de 71 metri, in conditii de apa rece sivizibilitate redusa;

- Antrenarea echipelor de suprafata in supravegherea parametrilor ambiantei si conducerea
scufundarilor;

- Studiu privind modificarile biochimice sanguine survenite in timpul perioadelor de
hiperbarie de lunga durata.

2. CARACTERISTICILE SCUFUNDARII

- adancimea maxima, 71 metri;
- durata presurizairii, 61 minute;
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- viteza de presurizare, 1m / min;

- nivelul de viata, 61 metri;

- nivelul de lucru, 71 metri;

- durata stationarii la nivelul de viata, 46 ore;
- durata decompresiei, 35.1 ore;

- durata reprizelor de lucru in apa, min.3 ore;
- durata totala a scufundarii, 5 zile.

- tabela de scufundare utilizata, COMEX;

3. AMESTECURI RESPIRATORII
amestec de presurizare, HeOx 5,5% pana la 30 m; 0,9% intre 40 - 60 m
amestec respirator la nivel lucru, HeOx 5,5- 9,2% la 71 m
amestec respirator la nivel de viata HeOx 5,35 - 5,9 la 61 m
amestecuri terapeutice. heliu-oxigen, astfel:
v’ 18/82 HeOx
v' 23/77;HeOx
v" 50/50;HeOx
v’ oxigen pur.

4. Parametri mentinuti
- %0, -nivel de viata - 380 - 420 mb
- nivel de lucru - 420 - 750 mb;

- decompresie - 600 mb pana la 15 m si 24% pana la suprafata
- % CO; - maxim 6 mb (optim nelimitat);
- umiditate - 60-80° .H
- viteze de decompresie
-intre 71-61m ......... 1 min/m
- intre 61 -55 m, salt pentru decompresia finala .... 1 min/m
-Tntre 55 -20 m .......... 35 min /m
-ntre 20 - 10m ........... 40 min / m
-intre 10- 5m.......... 45 min / m
-intre 5-0m ........... 50 min / m

5. Profilul scufundarii

TIMP

ADANCIMEA ( Metri)

Fig. 2.1 Profilul scufundarii
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6. Organizarea scufundarii
Scafandri: 4 persoane
Echipa de suprafata: 14 persoane

7. Programul echipei de suparafata

- serviciul s-a executat in ture dupa un program de 12 ore cu 24 ore

8. Programul scufundarii

operativ

Timp Activitatea

Stoc de gaz utilizat

Observatii

12.00 | Inceperea presurizérii

Bis—150 bari/5,5%, 0—40 m
Bi14—150 bari / 0,9%, 40-61 m

Sef scufundare 1

13.00 | Incheierea presurizdrii

Sef scufundare 1

14.00 | Masa de prinz

15.00 | Odihnd
-TRT:1=
o, -TRTs =
15.45 | Pregdtire pentru scufundare - presurizare SIM =
- respiratie 23 / 77 =
Scufundare
Echipa | Echipa Il Rio— 164 bari/ 7,9%
- - R1a—176 bari/ 7,2%
g |60, Si0— 182 bari / 6,3%
N Bell-man Bell-man
18.45 | Predarea turei - amestecuri de presurizare parametri ambiante —
-D1= addncime =
-D2= -%0; =
- He = -% CO;z =
- amestecuri respiratorii -H=
-23/77 -T°=
- analizoare etalonate
- truse de interventie
20.00 | Cina
21.00 | Odihnd
- amestecuri de presurizare parametri ambiante —
-D1= addncime =
-D>= -%0:2=
06.45 | Predarea turei - He = . . " "%C02=
- amestecuri respiratorii -H=
-23/77 -T°=
- analizoare etalonate
- truse de interventie
= 07.00 | Mic dejun
§ 07.30 | Timp la dispozitie
N ~TRT: =
s -TRTs =
08.00 | Pregdtire pentru scufundare - presurizare SIM =
- respiratie 23 / 77 =

Scufundare

Echipa | Echipa Il
08.30 | -

Bell-man Bell-man
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11.00 | Gustare

11.30 | Timp la dispozitie
14.00 | Masa de prédnz
14.30 | Odihnd

Etc.

Tab. 2.3 Programul scufundarii in saturatie cu Heliox la adancimea de viata 61m

* Anexa 1: tabel cu decompresia ,nivel de lucru-nivel de viata”-1 pagina; tabel cu decompresia
finala 12 pagini.

2.3 Scufundare in saturatie la addncimea de 150m in laboratorul hiperbar

2.3.1 Calculul, planificarea si pregatirea scufundarii in saturatie la adancimea de viata 150 m
(adancimea de lucru 180 m)

1. Obiective
° Antrenarea scafandrilor in executarea de lucrari sub apa la mare adancime;
° Extinderea posibilitatilor tehnologice de scufundare si prelevarea de date fizice si
fiziologice necesate intocmirii temelor de cercetare;
° Verificarea echipamentelor de scufundare.
2. Perioada: 7 zile
3. Prelevarea de date fiziologice pentru punerea in evidentadupa cum urmeaza:
- Performanta psihometrica;
- Sindromul neurologic al inaltelor presiuni (SNIP);
- Modificari encefalografice (treaz si somn) pe tmpul stationarii la adancimea de viata;
- Evaluarea produsilor de metabolism prin uring;
- Detectia ultrasonora a bulelor circulante in sange.
4. Prelevarea de date fizice pentru:
- mentinerea parametrilor ambiantei;
- eficienta instalatiei de recuperare a gazelor;
- extinderea tehnologiilor de scufundare prin executarea de scufundari de interventie
la 20-30m peste adancimea corespunzatoare nivelului de viata.
5. Caracteristicile scufundarii:
- Nivel de viata: 150m;
- Nivel de lucru: 160m; 170m; 180m;
- Durata compresiei: 4h 30min;
- Durata stationarii la nivelul de viata: 57h 30min;
- Durata decompresiei: 3 zile 12h 35 min;
- Durata totala a scufundarii: 6 zile 2h 35 min;
6. Amestecuri sintetice:
-  Defund: 2,5-4,3% 02;
- Nivel de viata: 2,5% 02;
- Terapeutice (functie de adancime): 10% 02; 18% 02; 23% 02; 50% 02; 100% 02.
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2.3.2 Executia scufundarii experimentale in saturatie la adancimea de viata 150 m
(adancimea de lucru 180 m)

Data, ora Activitatea in incinta hiperbara Parametrii prelevati
Ziva 1, Parametrii fizici: temperatura, presiune; P,02; P,CO2;
10.00 Tnceperea compresiei PoN2;
14.30 Terminarea compresiei Parametrii fiziologici: testare SNIP
14.30 Teste, odihna, masa de pranz Teste psihometrice: dexteritate digitald, ordonare de
17.30 cifre, timp de reactie vizuald, dexteritate manuala
(conform protocolului de prelevare a acestor
parametrii);
Produsi ai metabolismului in urina;
Parametrii fizici ai ambiantei hiperbare.
17.30 Executarea wunei lucrari de asamblare a | Temperatura ape 5-7°C;
20.00 tubulaturii in simulator cu o echipa de 2 | Dexteritate manuald in lucru la mare adancime;
scafandrii Detectia cu ultrasunete a bulelor circulante in sange
imediat dupa sosire la nivelul de viata (din ora in ora
pana la ora 22.00);
Metaboliti in uring;
Parametrii fizici ai ambiantei hiperbare.
20.00 Detectie de bule, repaus, masa de seara Detectia cu ultrasunete a bulelor circulante in sange
22.00 imediat dupa sosire la nivelul de viata (din ora in ora);
Parametrii fizici ai ambiantei hiperbare;
22.00 Stingerea Tnregistrari de trasee EEG la 1-2 subiecti pe timpul
somnului;
Parametrii fizici ai ambiantei hiperbare;
Parametrii fiziologici: TA,t°.
Ziua 2 Metaboliti Tn urina
06.30 Desteptarea, masa,
07.30 Repaus
08.00 Scufundare de interventie la 170m. Durata | Viteza de decompresie: 0,5 min/m (timpul de
scufundarii: 60 min. Lucrare de executat: | decompresie: 10min)
demontarea tubulaturilor. Echipa 1. Detectia de bule la sfarsitul decompresiei;
Parametrii fizici: PoO2; P,CO2.
09.10 Repaus, masa Detectia bulelor din ora in or3;
17.00 Parametrii fizici: temperatura; P,02; P,CO2;
17.00 Scufundare de interventie la 170m. Durata | Viteza de decompresie: 0,5 min/m (timpul de
19.30 scufundarii: 120 min. Lucrare de executat: | decompresie: 10min)
montarea tubulaturilor. Echipa 2. Detectia de bule la sfarsitul decompresiei;
Parametrii fizici: PoO2; P,CO2;
19.30 Repaus, masa de seara Metabolism urinar;
22.00 Parametrii fizici;
Parametrii fiziologici: TA, t°, EKG, puls.
Detectia de bule din ora in ora.
22.00 Stingerea
Ziua 3 Metaboliti Tn urina
06.30 Desteptarea, masa,
07.30 Repaus
08.00 Scufundare de interventie la 180m. Durata | Viteza de decompresie: 1min/m (timpul de
09.30 scufundarii: 60 min. Lucrare de executat: | decompresie: 30min)
verificarea la presiune/etanseitate a | Detectia de bule la sfarsitul decompresiei;
ansamblului de tubulaturi montat. Echipa 1. Parametrii fizici: PoO2; P,CO2.
09.30 Repaus, masa prinz si de seara Detectia bulelor din ora in or3;
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22.00 Metabolism urinar;

Parametrii fizici;

Parametrii fiziologici: TA, t°, EKG, puls.
22.00 Stingerea
Ziva 4 Decompresia. Program lejer Detectia de bule: dimineata si seara;
00.00 Metabolism urinar;
Ziua 5 Parametrii fizici;
Ziua 6 Parametrii fiziologici: TA, t°, EKG, puls.
Ziua 7

Tab. 2.4 Programul scufundarii in saturatie cu Heliox la adancimea de viata 150m

Fig.2.3 Testul de tremor postural la 150m in cadrul evaluarii SNIP
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Plan de activitati pentru pregatirea saturatiei:

v

AN N N NI N U N RN

<

Verificarea tablourilor de distributie si a traseelor pneumatice;

Verificarea si remedierea deficientelor la instalatiile electrice si de comunicatii;
Igienizarea chesoanelor si a simulatorului;

Umplerea simulatorului cu ap3;

Racirea apei din simulator;

Verificarea si pregatirea aparaturii medicale;

Instalarea detectorului de bule in simulator;

Pregatirea amestecurilor de scufundare;

Stabilirea tehnologiei de scufundare;

incarcarea bateriilor de aumulatori;

Simularea unei defectiuni la reteaua electrica si trecerea pe alimentare de la

generatorul de avarie;

v

Instructaj de protectie a muncii.

Nr. | Functia Nr. persoane
Crt.

1 Sef scufundare (santier) 1

2 Sefi tura (agenti tehnici de saturatie) 3

3 Analisti 1

4 Chesonisti 3

5 Tehnicieni 3

6 Personal medical (medic, asistent) 3

Tab. 2.5 Componenta echipei de suprafata

* Anexa 2: tabel cu decompresia ,nivel de lucru-nivel de viata”-1 pagina; tabel cu decompresia

finala 5 pagini.

Profilul scufundarii

Ziua 1 Ziua 2 Ziva3 Ziva 4 Ziua 5 Ziua b Ziva 7

Lo} -

150

180

Fig. 2.1 Profilul scufundarii Tn saturatie cu amestec heliox la nivel de viata 150m
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3 Procesul hidraulic automat

in aceastd etapd, proiectul isi propune s3 inldture limitdrile operationale induse de lipsa

automatizarilor in cadrul proceselor de scufundare. Prin abordarea propusa se realizeaza o buna
urmarire a profilului de presurizare si decompresie precum si o buna repetabilitate si acuratete in
respectarea curbelor de siguranta. De asemenea, dupa implementarea proiectului, nu va mai fi
necesara dublarea echipelor de suprafata pe timpul activitatilor de scufundare, ca masura de
siguranta impusa de probabilitatea unor interventii umane eronate sau a monitorizarii superficiale
in proces. Pentru a da valoare si aplicabilitate generald, studiul va incepe cu o modelare matematica
a procesului automat si determinarea unei configuratii optime a sistemului, pentru o incinta
hiperbara generica. Cercetarea poate fi particularizata pentru incintele hiperbare ale Centrului de
Scafandri (ASS-500 si EPP-300) prin identificarea elementelor de hidraulica necesare si
implementarea unor aplicatii soft proprii bazate pe un mediu de dezvoltare specific in genul
pachetului LabVIEW Full Development System. Aceste aplicatii gestioneaza la obiect:

- monitorizarea si inregistrarea parametrilor in timp real;

- interpretarea datelor in conformitate cu algoritmul tipului de scufundare implementat

in soft;
- reactia de ajustare parametrica pe baza valorilor comparative exitente in baza de date;
Automatizarea unei camere hiperbarice multiloc include modelarea matematica a proceselor

de termofluid, configurarea sistemului elementar, identificarea elementelor hidro-pneumatice si
calculul controlerelor. Prin abordarea propusa se realizeaza o buna urmarire a profilului de presiune
si repetabilitate. Suplimentar, automatizarea propusa include implementarea unor instrumente
puternice de anulare a erorilor umane, prin controlul neliniaritatilor si evitarea derapajelor in
curbele de compresie si decompresie. Sistemul de control implementat se bazeaza pe un regulator
special de anulare a polului zero

[ \/T_f \
[ I8y ]
e N\

2 1

S
3

Fig. 3.1. Structura unui complex hiperbar cu simulator:
1- camera hiperbara uscata, 2 - poarta de transfer, 3- simulator cu consola umeda
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PLC 4-20mA
Po .
P, .
Y .7
Compresor
PLC 4-20mA PLC 4-20mA
: I PLC |4*20 mA
I |
P2 i | '
— - -4
Vana pilotata 1 Vana pilotata 2 Vana pilotata 3
Ps
P, U .
[ F
. bl d T T Lt _—J J
PLC 4-20mA PLC 4-20mA
PLC 4-20 mA PLC 4-20mA
: : PLC 420 mA
| I I
—; . | — )

Vana pilotata 4

Vana pilotata 5

Vana pilotata 6

—»Po

Fig 3.2. Schema electro-mecano-hidraulica utilizata pentru modelul de calcul

Studiul urmareste modelarea matematica a procesului automat, determinarea configuratiei
optime a sistemului si identificarea elementelor de hidraulica, necesare.

3.1 Modelarea matematica a procesului

e modelarea matematica a camerei principale (procesul poate fi usor replicat pentru

camera adiacenta si simulator);
e modelarea supapei de control;

e modelarea fluxului de aer printr-un orificiu cu o zona variabila. Aceasta este o functie
extrem de neliniara, care depinde in principal de presiunile de intrare si iesire si
dimensiunea gaurii.

Acest model este definit Tn moduri diferite in literatura tehnica in functie de nivelul de
precizie. Ventilele de control utilizate sunt actionate pneumatic. Cand presiunea de control peste
diafragma se schimba, tija pistonului aluneca si se modifica dimensiunea deschiderii supapei. Fluxul
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volumetric Tn conditii normale (0°C si 1 bar) prin supapa (debitul incompresibil si strangulat fara
fitinguri atasate) este dat de ecuatiile (3.1) - (3.5) unde:

g (m3/h)
Cy (m3/h),
Co max (M*/h)

a
T (Kelvin)

Gg

P (KPa)

Relatia dintre

debitul volumetric;

coeficientul de debit al valvei, precizat de producatorii de valve,
depinde de deschiderea valvei si are valoarea 0 cand valva este
inchisa si maxim cand aceasta este complet deschisa. Variatia cursei
pistonului si/sau a sectiunii valvei, asigura controlul debitului de
curgere;

coeficient adimensional;

temperatura absoluta;

greutatea specifica gazului (raportul dintre densitatea gazului care
curge si densitatea aerului cu ambele considerate la conditii
standard), considerat a fi egal cu raportul dintre greutatea
moleculara a gazului si greutatea moleculara a aerului;

factorul geometric al conductelor (adimensional) — constanta fizica
factorul specific al raportului de caldurda (adimensional) si y este
raportul de caldura specific gazului (adimensional) - constanta fizica;
factorul de expansiune a gazului (adimensional);

raportul caderii de presiune (adimensional). Limita x = F, - xr;
factorul raportului de presiune diferentiala al unei valve comandate,
fara fitinguri atasate, la debit sufocat (adimensional);

factorul de compresibilitate al gazului;

presiunea diferentiala intre robinetele din amonte si din aval (P2-P3);
presiunea atmosferica (KPa);

presiunea furnizata de compresor sau de rackurile de gaz (KPa);
presiunea din amonte (KPa);

presiunea din aval (KPa);

presiunea din interiorul barocamerei (KPa);

presiunea incrementala in interiorul camerei, AP = AP,.

semnalul de comanda (presiunea diafragmei) si deschiderea supapei are
propria dinamica. Sistemul consta dintr-un arc si, conform informatiilor tehnice furnizate de catre
producator si testele de debit efectuate de acesta, poate fi modelat ca sistemul de ordinul al doilea
prezentat in ecuatia (3.7), unde K; este castigul, w,, este frecventa naturald, § este coeficientul de
absorbtie, AA(s) este deschiderea supapei si AU(s) este semnalul de control (presiunea diafragmei),
ambele in domeniul Laplace.

q=417-F,-P, Y- /ﬁ-cvmax-a (3.1)

X

Y=1- (3.2)
3-Fg'xXt
AP, = P, — P, (3.3)
AP,
X = P—2 (3.4)
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E =L (3.5)
Simplificand expresiile 3.1-3.5 obtinem ecuatia 3.6:

I8= G VBRD + G (AR (3.6)

unde:
Cr =417 *Comax " Fp /P2 s

—417Cy max'Fp 1

Cz = 2.14y-Fyxr[GgT-Z [P,

AA(s) Ky w3
AU(s)  s2+28wps+w?

(3.7)

Modelarea pierderilor de presiune
Exista pierderi de presiune pe tot circuitul pneumatic care sunt cauzate de lungimea

conductei, supapele si accesoriile (amortizoare de zgomot si schimbari de diametru).

n dinamica fluidelor ecuatia Darcy-Weisbach (3.8) raporteazi pierderea de presiune cauzati
de frecare de-a lungul unei lungimi date a tevii pana la viteza medie a fluxului de fluid, unde L/D este
raportul dintre lungimea si diametrul conductei, p este densitatea fluidului, v este viteza medie
caracteristica debitului si f este factorul de frecare adimensional al lui Darcy. Viteza v  poate fi
exprimata ca in ecuatia (3.9) iar debitul volumului de aer g poate fi deci legat de pierderea de
presiune.

Pierderile de presiune din valve si accesorii sunt calculate folosind ecuatia Darcy-Weisbach,
consierand o lungime echivalenta a tevii (L/D). Ecuatia (3.10) este utilizata pentru a obtine pierderea
de presiune dintre compresor si amortizoarele de zgomot din interiorul camerei. Aceasta reprezinta
suma pierderile din tevi, pierderile din valve si pierderile din accesorii. Deoarece ceilalti termeni din
ecuatie sunt constanti, pierderea de presiune este egald cu o constanta K, inmultit cu g2, unde se
presupune ca modificarile presiunii sunt proportionale cu patratul debitului.

_ . L pv?
P=f =2 (3.8)
4
v= g (3.9)
Py — Py = ZAP, + EAP, + ZAP, = K, - ¢ (3.10)

unde AF, apartin tevilor, AP, apartin supapelor si AP, apartin altor accesorii.

Modelarea presurizarii camerei

Daca aerul pierdut de camera este considerat nul deoarece nu este semnificativin comparatie
cu fluxul de presurizare, echilibrul materialului volumetric este exprimat prin (3.11), unde AQ este
debitul masic (kg/s), V este volumul camerei (m3) iar p este densitatea aerului (kg/m?3). Datoritd
gamei de presiuni din timpul procesului de scufundare aerul din interiorul camerei poate fi
considerat aer ideal. Ecuatia starii gazului este aratata deci in (3.12), unde Rg este constanta
specifica a gazului (m3kP./Kmol), To este temperatura de aerul (Kelvin) iar AP este cresterea presiunii
in interiorul camerei (kPa). Prin combinarea ecuatiilor (3.11) si (3.12) se obtine ecuatia (3.13).
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4Q=v<2 (3.11)
dp _ _1  dAp
dt  RgT, dt (3.12)
vV dAP
AQ = FErTS (3.13)

Liniarizarea modelului de barocamera
Realizand liniarizarea camerei principale s-a obtinut structura functiei de transfer (numarul de

zerouri, poli si integratori). Ecuatiile neliniare prezentate Tn modelarea matematica de mai sus vor fi
utilizate doar pentru a cunoaste structura sistemului liniar care se potriveste mai bine
comportamentului real.

Termenul APv(t) prezentat in ecuatia (3.6) este o variatie de timp deoarece P2 si P3 nu sunt

constante. Ecuatia (3.6) arata relatia dintre deschiderea supapei si volumul de fluid. Daca Ps este

. . . . A e t .
considerat zero si P2 este considerat constant, ecuatia ar genera castig: % = K;. Desi (3.6) este 0

ecuatie neliniard, a fost liniarizatd pentru a obtine o functie de transfer.

Punctul de echilibru este qo= 0 (q(t) = go + Aq(t)), a0 = 0 (a(t) = a0 + Aa(t)) si AR, = P> = 10
bari (constante). Expresia liniarizata a ecuatiei (3.6) este prezentata in ecuatia (3.15).

Liniarizarea va genera un vid de informatii deoarece efectele modificarilor P2 si P3 lipsesc
pentru moment, dar este necesar a utiliza 0 aproximare pentru a obtine un model liniar care va fi
validat 1n sectiunile urmatoare. Pentru a obtine functia de transfer prezentata in ecuatia (3.16), este
utilizata transformata Laplace. Aceasta ecuatie arata o aproximare liniara a comportamentului dintre
deschiderea supapei AA(S) si fluxul de fluid AQ(S). Deoarece aceastd expresie este un castig, este
posibil sa fie imbinata cu ecuatia (3.7) Intr-o singura functie de transfer care reprezinta modelul valvei
de comanda (3.17), ca un sistem de ordinul doi unde K, = K5 * K.

Ecuatia (3.18) se obtine prin liniarizarea ecuatiei (310), in timp ce ecuatia (3.19) se obtine prin
aplicarea transformatei Laplace in ecuatie (3.18). Tn mod similar, aplicand transformata Laplace la
ecuatia (3.13) si luand in considerare T, constant (proces izotermic), se obtine functia de transfer
prezentata in ecuatia (3.20).

Folosind ecuatiile (3.17), (3.19) si (3.20), se obtine functia de transfer global in ecuatia (3.21),
care coreleaza presiunea din interiorul camerei AP(S) cu Semnalul de comanda a supapei AU(S).
Aproximarea liniara a sistemului consta dintr-un zero si trei poli, dintre care unul este un integrator.

P=P,— P, (3.14)
Aq(t
o= P = G (P2 Ky (3.15)
AQ(s) _
s = K (3.16)
AQ(s) _ Ky-wh
AU(s)  s2+28wps+w? (3.17)
AP, (s) — AP;(s) = K5 - AQ(s) (3.19)
AP(s) _ R?/TO _ Ke (3.20)

AQ(S) T s s
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AP(S)  Ks'Kyw3's+ KgKy w3
AU(s) s|(s2+28wps+wy

(3.21)

Identificarea experimentala a modelului de camera
S-a luat in considerare barocamera cu trei compartimente din fig. 3.1 iar volumul utilizat este

o combinatie intre volumele compartimentelor in functie deschiderea usilor. Prin urmare, volumul
camerei poate fie fie volumul: camerei principale; camera principala si simulator; camera, principala,
simulator si camera secundard; camera scundard si simulator; etc. Tn aceastd sectiune, se arata
identificarea camerei principale, dar procesul a fost efectuat pentru toate combinatiile pentru a
obtine toate modelele posibile. Pentru identificare se utilizeaza o metoda neliniara si o metoda
liniara.

Identificare neliniara

Cele mai semnificative neliniaritati ale sistemului sunt date de ecuatiile (3.6), (3.10) si (3.13).
Pentru identificarea neliniarad se considera un model Hammerstein-Wiener.

u(t) w(t) x(t) y(t)
— f Fn/Fd h
intrari functie iesiri
neliniare liniara neliniare

Fig. 3.3. Structura modelului Hammerstein-Wiener

Acest model foloseste o functie de transfer dinamic liniar si surprinde neliniaritatile utilizand
functii statice neliniare de intrare si iesire unde: ,f” si ,h” sunt functiile statice neliniare de intrare
si iesire, ,,Fn/Fd” este functia de transfer dinamica liniara iar ,Fn” si ,Fd” sunt polinoame ale
modelului liniar ale erorilor de iesire. Pe pe de o parte, functia de transfer liniar este setata la un
zero si trei poli (un integrator) conform ecuatiei (3.21), pe de alta parte, atat estimarile neliniare de
intrare cat si de iesire sunt setate cu a functie liniara pe bucati, care este parametrizata de 8 locatii
ale punctelor de intrerupere, utilizadnd un proces si procedura de eroare. Numarul si locatia celor 8
puncte de intrerupere sunt stabilite din cauza non-liniaritatii sistemului, Tn timp ce procedura de
fncercare si eroare se bazeaza pe ajustarea acestor parametrii pana cand eroarea este mai mica
decéat valoarea dorita de 0,05 bari.

Identificarea liniara

Functia de transfer (3.21) este luata in considerare pentru modelul ,Linear Time - Invariant”
(LTI).

Controller RST pentru presiunea camerei

Tn cadrul acestei teme a fost proiectat un controler RST si implementat pentru a efectua
profiluri de compresie si decompresie. Aceastda combinatie de ,feed-forward” si ,feed-back” a
controllerului digital devine un standard pentru controlul computerizat n industrie. n fig. 3.4 este
reprezentata structura sa generala pentru sistemele liniare cu o singura iesire si o singura intrare
unde polinoamele R, S si T trebuie sa fie determinate prin plasarea polului zero. Comanda de control
este calculata dupa cum se poate vedea mai jos:

R(z™YH
S(z™YH

-1
U(z) = 222 Y, 0r(2) —

= Y(2) (3.22)
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Legea controlului RST se obtine urmand pasii de mai jos:
1. Selectarea functiei de transfer in bucla inchisa dorita asa cum se arata mai jos:

z=4B(z"H)T(z™) _ Bp(z™hH)

A(z™1)S(z~V)+z"4-B(z"1)R(z™1) - Ap(z™h (3'23)
perturb;tie
Yref . _ e 1 Ul BzMH| -
2 = z >
—_— T(: )-.O—’ . -] - _I —TO )!
- S(z7) A(Z)
Rz™)
Fig. 3.4. Structura unui controller RST
Structura lui 4,,(z™ 1) este aleas3 dup3 cum urmeaza:
Am(z_l) = Pdom(Z_l) ’ Paux(z_l) (3.24)

unde se selecteaza un grup de poli dominanti si poli auxiliari.
2. Anularea polilor si a zerourilor stabile ale procesului: Functia de transfer H(z™1) poate fi
extinsa pentru a reprezenta polii si zerourile stabile si instabile:

_ z74B(z7Y)  z 4B (z7H)B*(z™h
H(Z 1) = A(Z—l) = A—(Z—l).A+(Z—1) (3'25)

unde A~ (z1) si B~ (z™1) contin polii si zerourile care nu pot fi anulate. Pentru acest motiv, B~(z™1)
nu poate fi un factor de (z71) *S(z71) + B(z™1) x R(z™1). Astfel B,,(z™1) trebuie si si fie de
forma B, (z71)=B"(z™1) * B,,;;(z™1). Anularea polului zero produce:

R(zH)=4%'z"YH- R, (z™) (3.26)
Sz Y =B*(z"Y-5,(z™YH (3.27)
Tz =A4%z"" Bn(z™h) (3.28)

3. Rejectia perturbatiei in stare de echilibru: se introduce un numar adecvat de termeni
integrali in bucla de control prin polinomul S(z™') dup3 cum urmeaza:

Sz =1 -z"HY"S(z7) (3.29)

unde n este ordinea perturbarii si / este ordinul functiei de feedback.
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4. Calculul polinoamelor R(z71) si S(z™1):

-, —1N7— _ ., _ Ap(z™1
A Q=2 SE T B E T R = e (3.30)

unde R(z71) si S(z71) sunt date de ecuatiile (3.26), (3.27) si (3.29).

5. Calculul lui T(z™1) folosind ecuatia (3.28).
Pentru a obtine unitatea de castig in bucla inchisa trebuie sa fie satisfacuta conditia T(1) =
R(1). Functia de transfer a intregului sistem are ca rezultat:

Y(z) z"4B(z"1)T(z™1) _ z74B7 By,
Yrep(z) Az 2)S(z"1)+z 4B(z"1)R(z™1)  A™-S+z"4BR,

(3.31)

Calculul controllerului RST
Teoria RST descrisa in subsectiunea anterioara poate sa fie adaptata si aplicata la barocamere

unde functionarea liniara este cel mai important factor. Pe baza cunoasterii dinamicii proceselor a
fost ales un timp de crestere de 6 secunde si 0 abatere de 0,05%. Sunt obtinuti parametrii w,, si € ai
sistemului continuu de ordinul doi. Tn cele din urm3, modelul este discretizat utilizAnd un timp de
esantionare de 0,1 secunde.

Pentru a asigura stabilitatea controlerului, sunt alese urmatoarele specificatii de rezistenta
pentru marjele de castig si fazd: AM > 0,5 (-3dB) si At > Ts. In plus, pentru intrarile de tip ramp3 si
parabolice trebuiesc garantate erori zero sau cu valori foarte scazute pentru starea de echilibru.
Desi Tn acest caz, trei integratori ar fi necesari si suficienti pentru obtinerea unei erori nule in stare
stationara (intrare parabolica), se efectueaza totusi un prim calcul prin introducerea a doar doi
integratori cu scopul de a verifica ordinea de marime a erorii rezultate.

Cerintele de reglementare si specificatiile de robustete sunt rezumate mai jos:

. Polii dominanti care corespund discretizarii unui sistem continuu de ordinul doi cu un
timp de crestere de 6 secunde si depasirea maxima de 0,05% (w,,= 0,49 rad/s si £ = 0.9):

Piom(z™1) =1 —1.91252z"1+0.91482 2

° Marja de castig: AM >0,5 (-3dB) si marja de faza: At >Ts.
. Introducerea a doi integratori (3.29) (3.29) $;(z™1) = (1 —z71)? - 5, (z71).
° Perioada elementara a controlerului T= 0,1 secunde.

Dupa stabilirea cerintelor dinamice, controllerul poate fi calculat dupa pasii descrisi mai sus.
Pentru rezolvarea identitatii Bezout utilizand functia Matlab bezout.m, sunt luate in considerare
urmatoarele ecuatii:

A -B* (2™ -S1(z7) +27%-B(z™) - A* (@) - Ry(z™) = Paom(z™) - Paux(z71)  (3.32)

T(1) = R(1) (3.33)
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unde S; (z71) contine doi integratori si polinoamele A(z™1) si B(z™1) sunt date de (3.39) si (33.8).

Polii auxiliari Py, (z™1) = (1 - 0,6z71)2 sunt ad&ugati controllerului pentru a indeplini
cerintele de robustete. Functia de sensibilitate la iesire pentru acest controller este prezentata in
fig. 3.5 unde se poate vedea ci cerintele de robustete sunt indeplinite. In acest studiu barocamera
foloseste un profil parabolic de presurizare.

Fig. 3.6 prezinta simulare cu acest profil. Eroarea de stationare nu este nula deoarece
controllerul a fost proiectat pentru o intrare de tip rampa (doi integratori). In orice caz eroarea este
foarte mica: eroarea absoluta este mai mica de 2x10 bar la toate probele si eroarea procentuald
medie este in jur de 0,01%. Chiar daca procesul de integrare are beneficii majore pentru sistemele
de control prin eliminare stararii stationare si chiar a erorilor dinamice, exista probleme de
stabilitate care trebuie tratate in procesul de proiectare a sistemului de control. Din acest motiv si
datorita erorii foarte mici obtinute folosind metoda cu doi integratori, aceasta este optiunea
implementat3 Tn aceastd lucrare. in plus fatd de analiza functiei de sensibilitate la iesire, care
garanteaza robustetea controlerului proiectat, marja de castig si marja de faza sunt analizate de
diagrama Nyquist din fig. 3.7.

Diagrama Nyquist produce o marja de castig de 16,1 dB si o marja de faza de 70,7 grade.
Aceste valori se fincadreaza in valorile tipice de robustete. Mai mult, acolo
este o intarziere de 3,36 secunde, indeplinind expresia At > Ts necesare in proiectarea controlerului.
Tn cele din urm3, utilizdnd ecuatiile (3.26) - (3.28), controlerul este calculat dand urmétoarele

polinoame:
R(z™Y) =31.71 — 74.32z71 + 55.09272 — 12.44z73 (3.34)
Sz YHY)=1-2z"1+1z72 (3.35)
T(z™1) = 0.0367 3.(36)
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functie sensibilitate la iesire (sablon)

T T T T T

Marja de castig = 0.5

Marja de intarziere =T

——
———
- ———

functia de sensibilitate la iesire

Marja de

o5 U 1 1 ! 1

faza=T

1 1

1
0.25 0.3
Frecventa (f/fs)

0

0.05

0.1 0.15 0.2 0.35

0.4 0.45 0.5

Fig. 3.5. Functia de sensibilitate la iesire pentru controlerul
cu doi integratori si cu poli auxiliarilaz=0,6
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Fig. 3.6. Raspunsul sistemului pentru o intrare de tip parabolic
si un controler cu doi integratori cu poli auxiliariin z = 0,6.
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Nyquist Diagram
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Fig. 3.7. Diagrama Nyquist pentru controlerul cu integratori cu poli auxiliariin z = 0,6.

3.2 Determinarea configuratiei optime

Configuratia utilizata pentru modelarea preliminara a sistemului in aceasta lucrare este
camera multi-compartiment din fig. 3.1. Aceastda camera are trei compartimente: 2 camere
hiperbare uscate, un simulator central cu poarta de acces. Camerele uscate permit accesul in
exterior la simulator prin 2 compartimente de ecluzare.

Pentru a automatiza acest sistem, a fost utilizata configuratia oferita de schema
electromecanica din fig 3.2, in care PLC inseamna controler logic programabil, A/O pentru iesire
analogica si A/l pentru intrare analogica. Existd trei circuite diferite pentru a presuriza fiecare
compartiment al camerei. Fiecare circuit are o supapa de control si doua valve de siguranta. Aerul
intra in interiorul camerei prin amortizoare pentru a reduce zgomotul. Circuitul de decompresie este
echivalent cu circuitul de presurizare. Controlerele logice programabile (PLC) sunt dispozitivele
electronice insarcinate cu controlul camerei. Acestea citesc semnalele analogice ale senzorilor si
controleaza actuatoarele analogice si digitale. PLC-ul comunica cu un computer si o interfata (HMI)
prin retea locala (Industrial Ethernet) pentru a partaja informatiile despre proces.

3.3 Identificarea elementelor de hidraulicd necesare

Senzorii si actuatoarele utilizate in acest studiu sunt descrisi mai jos. Toate componentele au
fost alese special pentru a fi utilizate Tn medii imbogatite cu oxigen. Acest echipament este format
din: 6 senzori de presiune, model S-11 (de la 0 la 10 bari intr-un interval de 4-20mA) de tip WIKA (2
senzori pe compartiment intr-o configuratie redundanta); 3 senzori de temperatura si umiditate cu
fir de par SEM165/Status, special conceputi pentru aplicatii hiperbare; 6 supape de reglare a
debitului (dimensiune 2") fabricate de Metalwork modelul Skillair REG-300; 2 compresoare de aer,
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model Atlas Copco ZT / ZR 110-900 VSD; un balon (plaman) flexibil; un dispozitiv UPS (alimentare
neintreruptibild); 2 Siemens PLCs ET-200S IM151-8 cu I/O distribuite (PLC-urile au fost alese in
conformitate cu Directiva ATEX 94/9 / CE); un panou tactil HMI SIMATIC MP 377 12 inch; un

computer.

Fig. 3.8. Senzor de presiune,
model S-11 (de la 0 la 10 bari intr-un interval de 4-20mA) de tip WIKA

Fig. 3.10. Supape de reglare a debitului (dimensiune 2")
tip Metalwork modelul Skillair REG-300
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Fig. 3.13. Panou tactil HMI SIMATIC MP 377-12 inch
Cerinte de alimentare
n situatia unei utilizari stationare a sistemului, cerintele de alimentare vor fi conforme cu

posibilitatile locale pentru furnizare energetica. Pentru redundanta si asigurarea continuitatii in
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functionare, sistemul poarte fi prevazut cu varianta hibrida (generator local — baterie acumulatori si
invertor).

Cerinte masice si de volum
Nu sunt cerinte speciale referitoare la masa si volumul general al elementelor de electro-

mecano-hidraulica inplicate.

Compatibilitate electromagnetica
Sunt necesare elemente de filtrare pentru compensarea armonicilor induse de frecventa de

alimentare (50 Hz). Curentii de inductie cauzati de consumurile substatiale pe linile lungi de
alimentare, vor fi neutralizati prin conexiuni de “punere la masa” calculate corespunzator.

Cerinte pentru testare
Conditii pentru experimentarea reala
Intrarea si iesirea sistemului controlat sunt curentul de intrare la valva de control (mA) si

respectiv presiunea din interiorul barocamerei (bar). Perioada de esantionare pentru experiment
este setata la o secunda.

Conditii pentru testele de identificare
Semnalul de intrare utilizat pentru identificare (semnal pentru incercare) consta dintr-un

semnal de zgomot alb (adica un semnal aleatoriu cu o distributie constanta in intervalul specificat)
deoarece permite potrivirea sigura cu parametrii modelului si intr-un interval de frecventa mai larg
decat cel utilizat pentru pasii ca intrare. Complementar se considera ca doua semnale de intrare
diferite sunt validate pe modelul identificat (date de validare): un semnal de zgomot alb diferit de
cel folosit ca semnal incercare date si semnalul de pas clasic. Intervalul utilizat pentru semnalele de
zgomot alb este [0 mA, 3 mA], intrucat dimensiunea pasului utilizata pentru semnalul pasului este
de 7 mA. In scopuri comparative, rezultatele identificdrii si validarii sunt exprimate in termeni de
rata cea mai buna ajustare, care este definita ca un procent in ecuatia (3.37), unde y este masurata
iesire, ¥ este iesirea modelului simulat si ¥ este media luiy.

Conditii pentru testele de control
Pentru a arata capacitatea controllerului barocamerei proiectate de a urmari cu precizie

profilele complexe de presurizare, se va efectua o scufundare reala si vor fi analizate volorile maxime
si medii ale radacinii patrate (RMS) pentru erorile de control. Mai mult, netezimea semnalului de
control este, de asemenea, un factor important, deoarece zgomotul si fluxurile de aer in interiorul
camerei sunt reduse la minimum. Tn acest scop, este analizata repetabilitatea experimentului prin
intermediul abaterii standard a presiunii de iesire pentru zece experimente in aceleasi conditii.

Best Fit = [M) x 100
(3.37)

Cerinte hardware/software
e Sistem computerizat pentru achizitie si prelucrare date;

e Matlab software;

e Program pentru calculul proceselor si proiectarea sistemelor hidraulice si de termofluid
"FluidSim”;

e LabVIEW Full Development System.
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4 Concluzii

Lucrarea de cercetare vine in sprijinul consolidarii potentialului de a asigura suport hiperbar
prin automatizarea proceselor hidraulice in incintele hiperbare din dotarea initiala (cercetarea este
oportuna pentru toate incintele hiperbare dar are aplicabilitate imediata pentru complexul hiperbar
ASS-500 demontat din laboratorul hiperbar al Centrului de Scafandri si complexul hiperbar EPP-300
montat la bordul navei de scafandri ”Grigore Antipa”).
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Anexa 1

DECOMPRESIE NIVEL LUCRU — NIVEL VIATA

ORA ADANCIMEA
00:00:00 71,00
00:00:30 70,50
00:01:00 70,00
00:01:30 69,50
00:02:00 69,00
00:02:30 68,50
00:03:00 68,00
00:03:30 67,50
00:04:00 67,00
00:04:30 66,50
00:05:00 66,00
00:05:30 65,50
00:06:00 65,00
00:06:30 64,50
00:07:00 64,00
00:07:30 63,50
00:08:00 63,00
00:08:30 62,50
00:09:00 62,00
00:09:30 61,50
00:10:00 61,00

TABEL DECOMPRESIE FINALA:

TIMP (min/sec) Adancimea (m) % Oxigen Observatii
00h.00.00 61.00 8,5 1m/min
00.30 60.50
00h.01.00 60.00 8,6
01.30 59.50
00h.02.00 59.00 8,7
02.30 58.50
00h.03.00 58.00 8,9
03.30 57.50
00h.04.00 57.00 9,0
04.30 56.50
00h.05.00 56.00 9,1
05.30 55.50
00h.06.00 55.00 9,3 35 min./m (3'30"”/10cm)
00h.09.30 .90
00h.13.00 .80
00h.16.30 .70
00h.20.00 .60
00h.23.30 .50
00h.27.00 .40
00h.30.30 .30
00h.34.00 .20
00h.37.30 .10
00h.41.00 54.00 9,4
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00h.44.30 .90
00h.48.00 .80
00h.51.30 .70
00h.55.00 .60
00h.58.30 .50
01h.02.00 .40
01h.05.30 .30
01h.09.00 .20
01h.12.30 .10
01h.16.00 53.00 9,6
01h.19.30 .90
01h.23.00 .80
01h.26.30 .70
01h.30.00 .60
01h.33.30 .50
01h.37.00 .40
01h.40.30 .30
01h.44.00 .20
01h.47.30 .10
01h.51.00 52.00 9,7
01h.54.30 .90
01h.58.00 .80
02h.01.30 .70
02h.05.00 .60
02h.08.30 .50
02h.12.00 .40
02h.15.30 .30
02h.19.00 .20
02h.22.30 .10
02h.26.00 51.00 9,9
02h.29.30 .90
02h.33.00 .80
02h.36.30 .70
02h.40.00 .60
02h.43.30 .50
02h.47.00 .40
02h.50.30 .30
02h.54.00 .20
02h.57.30 .10
03h.01.00 50.00 10,0
03h.04.30 .90
03h.08.00 .80
03h.11.30 .70
03h.25.00 .60
03h.28.30 .50
03h.32.00 .40
03h.35.30 .30
03h.39.00 .20
03h.42.30 .10
03h.36.00 49.00 10,2
03h.39.30 .90
03h.43.00 .80
03h.46.30 .70
03h.50.00 .60
03h.53.30 .50
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03h.57.00 .40
04h.00.30 .30
04h.04.00 .20
04h.07.30 .10
04h.11.00 48.00 10,4
04h.14.30 .90
04h.18.00 .80
04h.21.30 .70
04h.25.00 .60
04h.28.30 .50
04h.32.00 .40
04h.35.30 .30
04h.39.00 .20
04h.42.30 .10
04h.46.00 47.00 10,6
04h.49.30 .90
04h.53.00 .80
04h.56.30 .70
05h.00.00 .60
05h.03.30 .50
05h.07.00 .40
05h.10.30 .30
05h.14.00 .20
05h.17.30 .10
05h.21.00 46.00 10,8
05h.24.30 .90
05h.28.00 .80
05h.31.30 .70
05h.35.00 .60
05h.38.30 .50
05h.42.00 .40
05h.45.30 .30
05h.49.00 .20
05h.52.30 .10
05h.56.00 45.00 11,00
05h.59.30 .90
06h.03.00 .80
06h.06.30 .70
06h.10.00 .60
06h.13.30 .50
06h.17.00 .40
06h.20.30 .30
06h.24.00 .20
06h.27.30 .10
06h.31.00 44.00 11,2
06h.34.30 .90
06h.38.00 .80
06h.41.30 .70
06h.45.00 .60
06h.48.30 .50
06h.52.00 .40
06h.55.30 .30
06h.59.00 .20
07h.02.30 .10
07h.06.00 43.00 11,4
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07h.09.30 .90
07h.13.00 .80
07h.16.30 .70
07h.20.00 .60
07h.23.30 .50
07h.27.00 .40
07h.30.30 .30
07h.34.00 .20
07h.37.30 .10
07h.41.00 42.00 11,6
07h.44.30 .90
07h.48.00 .80
07h.51.30 .70
07h.55.00 .60
07h.58.30 .50
08h.02.00 .40
08h.05.30 .30
08h.09.00 .20
08h.12.30 .10
08h.16.00 41.00 11,8
08h.19.30 .90
08h.23.00 .80
08h.26.30 .70
08h.30.00 .60
08h.33.30 .50
08h.37.00 .40
08h.40.30 .30
08h.44.30 .20
08h.47.30 .10
08h.51.00 40.00 12,0
08h.54.30 .90
08h.58.00 .80
09h.01.30 .70
09h.05.00 .60
09h.08.30 .50
09h.12.00 .40
09h.15.30 .30
09h.19.00 .20
09h.22.30 .10
09h.26.00 39.00 12,3
09h.29.30 .90
09h.33.00 .80
09h.36.30 .70
09h.40.00 .60
09h.43.30 .50
09h.47.00 .40
09h.50.30 .30
09h.54.00 .20
09h.57.30 .10
10h.01.00 38.00 12,5
10h.04.30 .90
10h.08.00 .80
10h.11.30 .70
10h.25.00 .60
10h.28.30 .50
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10h.32.00 .40
10h.35.30 .30
10h.39.00 .20
10h.42.30 .10
10h.36.00 37.00 12,8
10h.39.30 .90
10h.43.00 .80
10h.46.30 .70
10h.50.00 .60
10h.53.30 .50
10h.57.00 .40
11h.00.30 .30
11h.04.00 .20
11h.07.30 .10
11h.11.00 36.00 13,1
11h.14.30 .90
11h.18.00 .80
11h.21.30 .70
11h.25.00 .60
11h.28.30 .50
11h.32.00 .40
11h.35.30 .30
11h.39.00 .20
11h.42.30 .10
11h.46.00 35.00 13,4
11h.49.30 .90
11h.53.00 .80
11h.56.30 .70
12h.00.00 .60
12h.03.30 .50
12h.07.00 .40
12h.10.30 .30
12h.14.00 .20
12h.17.30 .10
12h.21.00 34.00 13,7
12h.24.30 .90
12h.28.00 .80
12h.31.30 .70
12h.35.00 .60
12h.38.30 .50
12h.42.00 .40
12h.45.30 .30
12h.49.00 .20
12h.52.30 .10
12h.56.00 33.00 14,0
12h.59.30 .90
13h.03.00 .80
13h.06.30 .70
13h.10.00 .60
13h.13.30 .50
13h.17.00 .40
13h.20.30 .30
13h.24.00 .20
13h.27.30 .10
13h.31.00 32.00 14,3
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13h.34.30 .90
13h.38.00 .80
13h.41.30 .70
13h.45.00 .60
13h.48.30 .50
13h.52.00 .40
13h.55.30 .30
13h.59.00 .20
14h.02.30 .10
14h.06.00 31.00 14,7
14h.09.30 .90
14h.13.00 .80
14h.16.30 .70
14h.20.00 .60
14h.23.30 .50
14h.27.00 .40
14h.30.30 .30
14h.34.00 .20
14h.37.30 .10
14h.41.00 30.00 15,0
14h.44.30 .90
14h.48.00 .80
14h.51.30 .70
14h.55.00 .60
14h.58.30 .50
15h.02.00 .40
15h.05.30 .30
15h.09.00 .20
15h.12.30 .10
15h.16.00 29.00 15,4
15h.19.30 .90
15h.23.00 .80
15h.26.30 .70
15h.30.00 .60
15h.33.30 .50
15h.37.00 .40
15h.40.30 .30
15h.44.00 .20
15h.47.30 .10
15h.51.00 28.00 15,8
15h.54.30 .90
15h.58.00 .80
16h.01.30 .70
16h.05.00 .60
16h.08.30 .50
16h.12.00 .40
16h.15.30 .30
16h.19.00 .20
16h.22.30 .10
16h.26.00 27.00 16,3
16h.29.30 .90
16h.33.00 .80
16h.36.30 .70
16h.40.00 .60
16h.43.30 .50
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16h.47.00 .40
16h.50.30 .30
16h.54.00 .20
16h.57.30 .10
17h.01.00 26.00 16,7
17h.04.30 .90
17h.08.00 .80
17h.11.30 .70
17h.25.00 .60
17h.28.30 .50
17h.32.00 .40
17h.35.30 .30
17h.39.00 .20
17h.42.30 .10
17h.36.00 25.00 17,2
17h.39.30 .90
17h.43.00 .80
17h.46.30 .70
17h.50.00 .60
17h.53.30 .50
17h.57.00 .40
18h.00.30 .30
18h.04.00 .20
18h.07.30 .10
18h.11.00 24.00 17,7
18h.14.30 .90
18h.18.00 .80
18h.21.30 .70
18h.25.00 .60
18h.28.30 .50
18h.32.00 .40
18h.35.30 .30
18h.39.00 .20
18h.42.30 .10
18h.46.00 23.00 18,2
18h.49.30 .90
18h.53.00 .80
18h.56.30 .70
19h.00.00 .60
19h.03.30 .50
19h.07.00 .40
19h.10.30 .30
19h.14.00 .20
19h.17.30 .10
19h.21.00 22.00 18,8
19h.24.30 .90
19h.28.00 .80
19h.31.30 .70
19h.35.00 .60
19h.38.30 .50
19h.42.00 .40
19h.45.30 .30
19h.4.9.00 .20
19h.52.30 .10
19h.56.00 21.00 19,4
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19h.59.30 .90
20h.03.00 .80
20h.06.30 .70
20h.10.00 .60
20h.13.30 .50
20h.17.00 .40
20h.20.30 .30
20h.24.00 .20
20h.27.30 .10
20h.31.00 20.00 20,0 40 min./m (4'00"/10cm)
20h.35.00 .90
20h.39.00 .80
20h.43.00 .70
20h.47.00 .60
20h.51.00 .50
20h.55.00 .40
20h.59.00 .30
21h.03.00 .20
21h.07.00 .10
21h.11.00 19.00 20,7
21h.15.00 .90
21h.19.00 .80
21h.23.00 .70
21h.27.00 .60
21h.31.00 .50
21h.35.00 .40
21h.39.00 .30
21h.43.00 .20
21h.47.00 .10
21h.51.00 18.00 21,5
21h.55.00 .90
21h.59.00 .80
22h.03.00 .70
22h.07.00 .60
22h.11.00 .50
22h.15.00 .40
22h.19.00 .30
22h.23.00 .20
22h.27.00 .10
22h.31.00 17.00 22,3
22h.35.00 .90
22h.39.00 .80
22h.43.00 .70
22h.47.00 .60
22h.51.00 .50
22h.55.00 .40
22h.59.00 .30
23h.03.00 .20
23h.07.00 .10
23h.11.00 16.00 23,1
23h.15.00 .90
23h.19.00 .80
23h.23.00 .70
23h.27.00 .60
23h.31.00 .50
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23h.35.00 40
23h.39.00 30
23h.43.00 20
23h.47.00 10
23h.51.00 15.00
23h.55.00 .90
23h.59.00 .80
24h.03.00 70 24%
24h.07.00 60
24h.11.00 50
24h.15.00 40
24h.19.00 30
24h.23.00 20
24h.27.00 10
24h.31.00 14.00
24h.35..00 .90
24h.39.00 .80
24h.43.00 70
24h.47.00 .60
24h.51.00 50
24h.55.00 40
24h.59.00 30
25h.03.00 20
25h.07.00 10
25h.11.00 13.00
25h.15.00 .90
25h.19.00 .80
25h.23.00 70
25h.27.00 60
25h.31.00 50
25h.35.00 40
25h.39.00 30
25h.43.00 20 .
25h.47.00 10 24%
25h.51.00 12.00
25h.55.00 .90
25h.59.00 .80
26h.03.00 .70
26h.07.00 60
26h.11.00 50
26h.15.00 40
26h.19.00 30
26h.23.00 20
26h.27.00 10
26h.31.00 11.00
26h.35.00 .90
26h.39.00 .80
26h.43.00 70
26h.47.00 60
26h.51.00 50
26h.55.00 40
26h.59.00 30
27h.03.00 20
27h.07.00 10
27h.11.00 10.00 45 min./m (430"/10cm)
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27h.15.30 .90
27h.20.00 .80
27h.24.30 .70
27h.29.00 .60
27h.33.30 .50
27h.38.00 .40
27h.42.30 .30
27h.47.00 .20
27h.51.30 .10
27h.56.00 09.00
28h.00.30 .90
28h.05.00 .80
08h.09.30 .70
28h.14.00 .60
28h.18.30 .50
28h.23.00 .40
28h.27.30 .30
28h.32.00 .20
28h.36.30 .10
28h.41.00 08.00
28h.45.30 .90
28h.50.00 .80
28h.54.30 .70
28h.59.00 .60
29h.03.30 .50
29h.08.00 .40
29h.12.30 .30
29h.17.00 .20
29h.21.30 .10
29h.26.00 07.00
29h.30.30 .90 24%
29h.35.00 .80
29h.39.30 .70
29h.44.00 .60
29h.48.30 .50
29h.53.00 .40
29h.57.30 .30
30h.02.00 .20
30h.06.30 .10
30h.11.00 06.00
30h.15.30 .90
30h.20.00 .80
30h.24.30 .70
30h.29.00 .60
30h.33.30 .50
30h.38.00 .40
30h.42.30 .30
30h.47.00 .20
30h.51.30 .10
30h.56.00 05.00 50 min./m (5'00”/10cm)
31h.01.00 .90
31h.06.00 .80
32h.11.00 .70
31h.16.00 .60
31h.21.00 .50
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31h.26.00 .40
31h.31.00 .30
31h.36.00 .20
31h.41.00 .10
31h.46.00 04.00
31h.51.00 .90
31h.56.00 .80
32h.01.00 .70
32h.06.00 .60
32h.11.00 .50
32h.16.00 .40
32h.21.00 .30
32h.26.00 .20
32h.31.00 .10
32h.36.00 03.00
32h.41.00 .90
32h.46.00 .80
32h.51.00 .70
32h.56.00 .60
33h.01.00 .50
33h.06.00 .40
33h.11.00 .30
33h.16.00 .20
33h.21.00 .10 24%
33h.26.00 02.00
33h.31.00 .90
33h.36.00 .80
33h.41.00 .70
33h.46.00 .60
33h.51.00 .50
33h.56.00 .40
34h.01.00 .30
34h.06.00 .20
34h.11.00 .10
34h.16.00 01.00
34h.21.00 .90
34h.26.00 .80
34h.31.00 .70
34h.36.00 .60
34h.41.00 .50
34h.46.00 .40
34h.51.00 .30
34h.56.00 .20
35h.01.00 .10
35h.06.00 00.00

PLANUL PENTRU PREGATIREA SCUFUNDARII iN SATURATIE CU HELIOX

Nr. . . Cine .
crt Operatiunea executata Termen Semnatura

executa
1. STATIA DE STOCARE AMESTECURI RESPIRATORII

1.1 | Verificarea etanseitatii recipientilor de stocare gaze. Remedieri.

1.2 | Executarea stocului de aer.

1.3 | Verificarea panourilor pneumatice. Remedieri .
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Verificarea functionarii compresorului A4CV si a supresorului

14 A2CV. Remedieri.
1.5 | Verificarea tabloului de management O,.
1.6 | Verificarea flexibilelor (cabluri si furtunuri). Remedieri.
2. BAROCAMERA 2, SAS 2, SI BAROCAMERA 1
21 Verificarea instalatiiloe pneumatice cheson si SAS (etanseitate,
manevrabilitate).
2.2 | Verificarea garniturilor de la portile de transfer si SAS-ul medical.
53 Verificarea instalatiilor de iluminat, comunicatiilor, circuit inchis
TV, scruber COa.
54 Executarea plinului de var sodat si carbune activ la filtrul scruber-
ului.
2.5 | Verificarea instalatiei de apa si eliminarea condens si apa sanitara.
Verificarea functionarii in parametri a mastilor si deversoarelor din
2.6 .
cheson si SAS
3. TABLOURI PREDISTRIBUTIE
Verificarea etanseitatii si functionarii tablourilor de distributii
dupa cum urmeaza:
Tabloul de Oz
3.1 | Tabloul de distributie amestec
Tabloul de distributie HeO>
Tabloul de respiratie
Tabloul de recuperare gaze
4, PUPITRU DE COMANDA SAS2
4.1 | Verificarea liniei de presurizare sanitara si a liniei de presurizare.
4.2 | Verificarea linie de respiratie.
4.3 | Verificarea linie de decompresie.
5. PUPITRU COMANDA CHESON 2
5.1 | Verificarea liniei de injectie Oa.
5.2 | Verificarea liniei de respiratie camera.
5.3 | Verificarea linie de presurizare.
5.4 | Verificarea liniei de decompresie
6. ANALIZOARE
6.1 | Verificarea functionarii analizoruluide O2 portabil. Etalonare.
6.2 | Verificarea functionarii analizoruluide CO: portabil. Etalonare.
6.3 | Verificare functionare profundimetre. Etalonare.
6.4 | Verificare functionare hidrometre. Etalonare.
7. INSTALATIA DE REGENERARE
7.1 | Verificarea instalatiei de regenerare
7.2 | Schimbat silicagel
7.3 | Schimbat calcie sodata si carbune activ
7.4 | Verificat ventilatoare de CO>
8. D.G.-uri
8.1 | Verificarea bateriilor de acumulatori.
8.2 | Verificarea plinurilor de combustibili.
8.3 | Verificarea functionarii diesel-generatoarelor
9. PERSONAL
9.1 | Executarea vizitei medicale
9.2 | Decontaminarea chesonului si a SAS-ului
93 Prelucrarea si verificarea cunoasterii masurilor de siguranta pe

timpul executarii scufundarilor profunde
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Anexa 2
Ora Adancime 02 CO: Temp. | Umid. Schimbarea Observatii
filtrelor de
regenerare
h:mm m % mb ppm mb eC % C = calciu sodat
S =ssilicagel
|
10:45 30 9,2 408 | 1.300 5,2 18,7
11:00 40 9,3 468 470 2,4 21,8 58
11:15 59 9,5 450 520 3,6 21,8 53
11:30 74 8,2 446 380 3,2 22,1 53
11:45 89 6,8 442 340 3,4 22,4 55
12:00 101 57| 444 330 3,7 23,2 56
12:15 118 4,7 444 330 4,3 23,2 60
12:30 123 4,2 466 310 4,1 27,8 60
12:45 125 4,0 | 470 320 4,3 26,5 61
13:00 129 3,9 470 280 3,9 25,8 64
13:15 131 3,7 | 464 300 | 4,24 25,6 66
13:30 135 3,6 | 458 300 | 4,35 25,5 67
13:45 137 3,5 451 320 4,7 26,0 67
14:00 141 3,2 440 300 4,5 26,6 67
14:15 144 3,2 443 280 4,3 29,2 65
14:30 146 3,1 443 300 4,7 30,4 63
14:45 149 3,0 431 320 51 29,1 66
14:50 150 3,0 | 434 320 51 29,1 66
15:00 150 2,8 | 422 280 4,5 28,4 68
16:00 150 2,6 318 320 5,1 28,5 75 R2
17:00 150 2,6 398 360 5,7 28,8 78 | 19:00 Siservice
18:00 150 2,6 375 390 6,2 29,4 80 | 19:00 Ci1 schimb
18:35 TNCEPUT SCUFUNDAREA 36kg
19:36 150 2,6 | 402 350 5,6 28,0 80
20:00 150 2,7 | 402 270 4,3 29,2 60
21:00 150 2,7 | 407 280 4,5 29,8 60
22:00 150 2,6 | 405 280 4,5 30,6 65
23:00 150 2,6 | 401 240 3,6 31,7 65
00:00 150 2,6 | 401 160 2,4 32,8 60
1
01:00 150 2,6 | 400 190 | 3,04 32,4 65
02:00 150 2,5 392 170 2,5 32,1 68
03:00 150 2,5| 390 140 2,2 32,2 66
04:00 150 2,6 | 401 100 1,6 31,8 70
05:00 150 2,6 | 401 150 2,4 31,8 70
06:00 150 2,5 405 140 | 2,25 31,9 68
07:00 150 2,5 401 150 2,4 32,2 70
08:00 150 2,5 | 404 190 | 3,04 32,7 75
08:27 INCEPUT SCUFUNDAREA
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10:17 150 2,5 200 3,2 31,6 80 Ra2S2 09:45
11:00 150 2,7 | 430 150 2,4 30,6 68

12:00 150 2,7 | 430 150 2,4 30,5 63

13:00 150 2,7 | 421 170 2,7 29,8 65

14:00 150 2,6 | 419 230 3,6 31,4 60

15:00 150 2,6 | 421 250 32,4 60

16:00 150 2,6 | 417 290 4,8 34,2 60

17:00 150 2,5 | 408 300 4,8 34,0 66

18:00 150 2,5 | 402 270 3,3 33,2 70

18:30 INCEPUT SCUFUNDAREA

19:24 TERMINAT SCUFUNDAREA

20:00 150 2,6 | 408 340 54 32,4 80

21:00 150 2,6 | 408 270 3,3 33,2 74

22:00 150 2,6 | 400 280 4,5 32,2 60

23:00 150 25| 396 300 4,8 32,1 60

24:00 150 2,8 | 398 200 3,2 32,1 65

1]

01:00 150 2,7 | 426 200 3,2 32,8 72

02:00 150 2,7 | 428 180 | 2,88 32,4 55

03:00 150 2,7 | 425 180 | 2,88 33,2 60

04:00 150 2,6 | 419 150 2,4 31,8 65

05:00 150 2,6 | 414 130 | 2,08 31,2 63

06:00 150 2,6 | 408 130 2,1 30,8 65

07:00 150 2,7 | 423 140 | 2,24 30,2 72

08:00 150 2,6 | 420 230 | 3,68 29,6

09:00 150 2,6 | 415 390 | 6,24 35,0 70 R1S; 09:00
09:40 INCEPUT SCUFUNDAREA

11:00 150 2,7 | 424 260 4,1 30,2 75

12:00 150 2,7 | 419 170 | 2,72 30,5 78

13:00 150 2,7 | 418 150 2,4 31,2 75 Ri1S1 11:00
14:00 150 2,6 | 410 150 2,4 31,6 81 | 12:30 C(36kg)
15:00 150 25| 414 150 2,4 32,0 58 Ri1S; 14:15
16:00 150 2,5 | 406 150 2,4 32,3 65

17:00 150 2,5 ] 393 125 2,0 32,6 73

18:00 150 25| 394 150 2,4 32,7 75

19:00 150 2,5 | 408 170 | 2,72 33,2 75

20:00 150 34| 436 160 2,6 32,4 75

20:30 149 3,4 | 490 120 1,9 32,0 80

21:00 148 3,6 | 513 330 | 5,21 31,8 78 RiS:1 21:40
21:30 147 39| 521 200 | 3,14 31,5 80

22:00 146 4,0 | 529 180 2,8 31,3 80

22:30 145 40| 571 200 3,1 31,3 65

23:00 144 3,9 | 560 220 | 3,39 31,2 65

23:30 143 4,1 | 572 240 | 3,67 31,3 72

24:00 142 4,0 | 575 260 | 3,95 31,0 72

v

00:30 141 4,0 | 567 245 3,7 31,2 72

01:00 140 4,1 | 567 175 | 2,62 31,3 78

01:30 139 4,1 | 572 170 | 2,52 31,2 78

02:00 138 4,1 | 574 140 | 2,07 31,2 79

02:30 137 4,1 | 566 140 | 2,06 31,2 80 Ri1S2 02:30
03:00 136 4,2 | 461 140 | 2,04 31,2 75

03:30 135 4,2 | 568 130 | 1,88 31,2 73

04:00 134 4,2 | 562 130 | 1,87 31,2 74

04:30 133 4,2 | 566 130 | 1,86 31,2 74

53



RAPORT DE CERCETARE NR. 2
Student doctorand DIACONU MIHAI

05:00 132 4,3 | 568 135 1,92 31,2 70
05:30 131 4,3 | 572 140 | 1,97 30,8 70
06:00 130 43| 571 130 | 1,82 31,3 68
06:30 129 44| 571 140 | 1,95 31,5 68
07:00 128 4,4 | 568 150 | 2,07 31,8 68
07:30 127 4,4 | 567 170 | 2,33 31,9 73
08:00 126 4,4 | 564 220 | 2,99 31,8 75
08:30 125 4,4 | 567 230 31 32,2 76
09:00 124 4,5 | 582 230 | 3,08 32,1 80
09:30 123 4,6 | 577 260 | 3,46 32,0 70
10:00 122 4,6 | 576 250 3,3 32,0 60
10:30 121 4,7 | 585 260 | 341 32,0 55
11:00 120 4,7 | 590 260 | 3,38 32,1 58
11:30 119 4,7 | 583 280 | 3,61 32,0 60
12:00 118 4,7 | 578 320 | 4,09 32,0 62
12:30 118 4,7 | 578 290 | 3,68 32,2 64
13:00 116 4,8 | 579 280 | 3,52 32,4 63
13:30 115 4,8 | 579 320 4,0 32,5 65
14:00 114 49 | 575 340 | 4,21 31,6 69
14:30 113 49| 579 350 4,3 31,6 68
15:00 112 50| 576 351 | 4,24 31,8 71
15:30 111 54| 584 325 | 3,93 31,6 74
16:00 110 54| 599 340 | 4,03 32,1 76
16:30 109 54 | 603 350 | 3,81 31,9 76
17:00 108 54 | 600 340 | 4,01 31,7 77
17:30 107 54 | 590 320 | 3,74 31,5 78
18:00 106 53| 574 330 | 3,82 31,6 78 R1S:1 18:20
18:30 105 53| 580 300 | 3,45 31,5 78
19:00 104 53| 575 320 | 3,53 31,5 77
19:30 103 54| 573 335 | 3,78 31,5 75
20:00 102 54 | 569 315 | 3,52 31,6 75
20:30 101 55| 575 335 | 3,71 31,5 80
21:00 100 55| 583 360 | 3,74 31,6 80 Ri1S2 21:00
21:30 99 55| 563 390 | 4,25 31,4 77
22:00 98 56 | 571 300 | 3,24 31,5 69
22:30 97 57| 577 350 | 3,74 31,5 68
23:00 96 57| 574 340 3,6 31,6 65
23:30 95 58 | 585 310 | 3,25 31,9 68
24:00 94 59| 589 280 | 2,91 32,1 65
Vv

00:30 93 6,0 | 594 250 | 2,57 31,8 66
01:00 92 59 | 587 250 | 2,55 31,5 65
01:30 91 6,1 | 585 260 | 2,62 31,5 75
02:00 90 6,0 | 582 230 2,3 30,6 50
02:30 89 6,1 | 581 250 | 2,47 31,3 50
03:00 88 6,2 | 575 220 2,2 31,2 55
03:30 87 6,2 | 587 250 | 2,42 31,4 55
04:00 86 6,3 | 596 290 | 2,78 31,6 55
04:30 85 6,4 | 592 310 | 2,94 31,8 55
05:00 84 6,4 | 584 280 | 2,63 31,9 55
05:30 83 6,4 | 582 290 | 2,69 31,6 58
06:00 82 6,6 | 586 270 | 2,48 31,5 60
06:30 81 6,6 | 588 340 | 3,09 31,2 63
07:00 80 6,7 | 587 350 | 3,15 31,2 61
07:35 79 6,7 | 580 330 | 2,94 30,6 67
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08:10 78 6,8 | 589 300 | 2,64 30,8 66
08:45 77 6,9 | 587 375 | 3,26 31,3 66
09:20 76 70| 574 400 | 3,44 31,5 68
09:55 75 7,1 | 579 450 | 3,82 31,6 69
10:30 74 7,2 | 588 440 | 3,69 31,7 69
11:05 73 7,3 | 589 450 | 3,73 31,3 71
11:40 72 74 | 585 500 4,1 31,2 75
12:15 71 7,6 | 578 520 | 4,21 31,2 78
12:50 70 7,5 | 588 620 | 4,96 31,5 78
13:25 69 7,6 | 589 550 | 4,34 31,5 76
14:00 68 7,7 | 583 560 | 4,36 31,4 76
14:35 67 7,8 | 585 550 | 4,23 31,3 78 R1S1 15:30
15:10 66 79 | 584 600 | 4,56 31,2 82
15:45 65 8,0 | 584 540 | 4,05 31,2 74
16:20 64 8,1 | 588 600 | 4,44 31,2 75
16:55 63 8,2 | 585 600 | 4,38 31,2 70
17:30 62 8,5 | 590 600 | 4,32 30,9 75
18:05 61 8,7 | 579 515 | 3,65 31,2 75
18:40 60 8,7 | 588 550 | 3,85 31,3 78
19:15 59 8,9 | 595 550 | 3,79 31,2 80
19:50 58 8,9 | 582 650 | 4,42 31,3 82 R1S2 20:00
20:25 57 9,0 | 588 750 | 5,02 31,0 78
21:00 56 9,2 | 588 670 | 4,42 31,4 70
21:35 55 9,3 | 589 750 | 4,87 31,4 70
22:10 54 9,4 | 589 800 | 5,12 31,5 70
22:45 53 9,5 | 581 800 | 5,04 30,8 72
23:20 52 9,7 | 585 820 | 5,08 30,7 72
23:55 51 9,9 | 585 820 5,0 30,5 72
Vi

00:30 50| 10,0 | 599 870 | 5,22 30,5 72
01:05 49 | 10,2 | 595 900 | 5,31 30,4 72
01:40 48 | 10,4 | 592 900 | 5,22 30,5 74
02:15 47 | 10,4 | 598 910 | 5,18 30,5 75
02:50 46 | 10,8 | 599 850 | 4,76 30,0 78
03:25 45| 11,0 | 600 810 | 4,45 30,4 65
04:00 44 | 11,2 | 598 810 | 4,37 30,2 65
04:35 43| 11,4 | 591 810 | 4,29 29,9 68
05:10 42 | 11,6 | 598 890 | 4,62 29,8 68
05:45 41| 11,8 | 597 890 | 4,53 29,9 68
06:20 40 | 12,0 | 596 950 | 4,75 30,3 60
07:55 39| 12,3 | 601 | 1.100 | 5,34 30,2 63
07:30 38| 12,5| 590 | 1.200 | 5,76 30,4 69
08:05 37 12,8 | 590 | 1.200 | 5,64 30,4 60
08:40 36| 13,1 | 595 | 1.200 | 5,52 30,4 70
09:15 35| 13,4 | 605 | 1.200 5,4 30,6 70
09:50 34| 13,8 | 600 | 1.200 | 5,28 30,8 75
10:25 33| 14,0| 585 | 1.600 | 6,88 30,7 75
11:00 32| 14,3 | 572 | 1.600 | 6,72 30,6 73
11:35 31| 14,7 | 580 | 1.800 | 7,38 30,6 73
12:10 30| 15,0 | 582 | 1.820 | 7,28 30,8 73
12:45 29 | 154 | 586 | 1.900 | 741 30,6 75
13:20 28 | 15,6 | 582 | 1.350 | 5,13 30,6 70
13:55 27 | 16,3 | 589 950 | 3,51 30,5 70
14:30 26 | 16,7 | 588 860 3,1 30,4 75
15:05 25| 17,2 | 573 790 | 2,76 30,4 75
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15:40 24 | 17,7 | 570 690 | 2,34 30,3 83
16:15 23 | 18,2 | 570 950 | 3,13 30,1 85
16:50 22 | 18,7 | 568 800 | 2,56 29,9 75
17:25 21| 194 | 569 510 | 1,58 302 75
18:00 20| 20,0 | 564 550 | 1,65 29,9 72
18:40 19| 20,6 | 572 610 | 1,77 30,2 73
19:20 18| 21,4 | 571 680 1,9 30,2 73
20:00 17 | 22,3 | 572 750 | 2,03 30,1 75
20:40 16 | 23,1 | 578 950 | 2,47 30,3 75
21:20 15| 24,0 | 582 900 | 2,25 30,0 76
22:00 14| 24,0 | 555 890 | 2,13 30,0 75
22:40 13| 24,0 | 546 | 1.200 | 2,76 30,0 75
23:20 12| 24,0 | 522 | 1.100 | 2,42 29,8 78
00:00 11 24 | 499 | 1.000 2,1 29,5 78
Vil

00:40 10 24 | 481 | 1.050 2,1 29,5 75
01:25 9 24 | 459 870 | 1,65 29,2 76
02:10 8| 24,1 | 433 700 | 1,26 28,9 70
02:55 7 24 | 330 700 | 1,19 28,8 70
03:40 6| 248 | 277 800 | 1,28 28,6 78
04:25 5| 244 | 260 | 1.300 | 1,95 28,7 70
05:15 4 24 | 231 | 1.700 | 2,38 28,8 74
06:05 3| 24,1 | 213 | 1.700 | 2,21 28,6 73
06:55 2 24 | 189 | 1.700 | 2,04 28,5 74
07:45 1| 239 | 175 | 1.800 | 1,98 28,5 73
08:35 ON TERMINAT
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