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PREFATA

Scufundarile militare si industriale, autonome sau cu alimentare de la suprafata,
prin cerintele lor operationale si deci prin destinatia lor speciald, presupun utilizarea
unor aparate speciale de respirat sub apa.

Din categoria aparatelor speciale de respirat sub apa fac parte aparatele cu
circuit deschis, inchis, semiinchis si mixt cu mare autonomie si, mai ales, cu
randament al scufundarii ridicat. Aceste aparate de respirat sub apa speciale utilizeaza,
in afara de aer, atat amestecuri de gaze respiratorii binare supraoxigenate asa cum sunt
amestecurile azot-oxigen (NITROX) si heliu-oxigen (HELIOX), cat si, uneori,
amestecuri de gaze respiratorii ternare asa cum este amestecul heliu-azot-oxigen
(TRIMIX).

Cartea este structurata pe cinci capitole, primele doua capitole referindu-se la
gazele si amestecurile de gaze utilizate 1n circuitele aparatelor speciale de respirat sub
apa, urmatoarele doua capitole prezentand tipuri de aparate speciale de respirat sub apa
cu circuit deschis, inchis, semiinchis si mixt, iar ultimul capitol referindu-se la calculul
gazodinamic al circuitelor aparatelor speciale de respirat sub apa de tipul cu circuit
inchis, semiinchis si mixt.

Lucrarea, prima de acest gen din Romania, este rezultatul activitatilor de
cercetare si proiectare efectuate in comun de Departamentul de Hidraulica si Protectia
Mediului din Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti si Centrul de Scafandri
din Constanta din cadrul Fortelor Navale Romane si al colaborarii acestor unitati de
invatamant si cercetare-proiectare cu faimoasa firma germana Drager.

Cartea se adreseaza, in primul rand, specialistilor in domeniul hiperbar,
inginerilor specializati In proiectarea, realizarea si exploatarea aparatelor de respirat
sub apa si scafandrilor profesionisti specializati in scufundarea militard si industriald
cu aparate speciale de respirat sub apa.

Autorii
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1.

GAZE UTILIZATE LA APARATELE SPECIALE
DE RESPIRAT SUB APA

Un rol important in conceperea, proiectarea, realizarea i exploatarea aparatelor
de respirat sub apa il au gazele si amestecurile de gaze respiratorii utilizate in cadrul
acestor aparate. Tipul gazului sau amestecului respirator utilizat este impus de tipul
aparatului de scufundare folosit si de tehnologia de scufundare adoptata.

Pentru alegerea corecta a gazului sau amestecului respirator in cadrul diferitelor
aparate de respirat sub apa si pentru stabilirea cu precizie a tehnologiei de scufundare,
este necesara cunoasterea in detaliu a caracteristicilor fizice ale gazelor utilizate. De
asemenea, pentru obtinerea unor amestecuri de gaze cu participatii volumice (concentratii)
ale componentelor dorite, este necesara cunoasterea metodelor de fabricare a acestor
amestecuri respiratorii.

1.1. DATE GENERALE PRIVIND GAZELE UTILIZATE iN
SCUFUNDAREA CU APARATE SPECIALE

Primul gaz utilizat in scufundare a fost aerul care este un amestec respirator
natural. Folosit la adancimi mari aerul pune probleme importante cu implicatii in
revenirea scafandrului la presiunea atmosferica, impunand precautii severe pentru
evitarea unor accidente datorate fie aparitiei unor stari anormale, fie unei decompresii
necorespunzatoare.

Pentru evitarea acestor probleme, cunoscut fiind faptul cd oxigenul este gazul
indispensabil vietii si considerandu-se ca este "inofensiv", s-a incercat executarea de
scufundari numai cu oxigen pur. Din pacate, utilizarea oxigenului pur desi a eliminat
accidentele de decompresie, a condus, in cazul scufundarilor la adancimi mai mari de
7...10 m, la alte accidente specifice oxigenului. Aceste accidente au fost foarte grave si
uneori mortale, prin acestea infirmandu-se “inofensivitatea” oxigenului respirat la
presiuni mai mari decat presiunea atmosferica. Astfel, a reaparut necesitatea diluarii
oxigenului si realizarii unor amestecuri respiratorii sintetice. De asemenea a aparut si
necesitatea gasirii unor noi gaze zise "inerte" pentru eliminarea neajunsurilor provocate
de azotul din aerul atmosferic. Considerate ca inerte, pentru ca nu sunt nici metabolizate,
nici produse de organism, ele sunt totusi generatoare de efecte biochimice cu atat mai
evidente cu cat presiunea partiala a gazului inert, din amestecul gazos respirator, creste
o data cu cresterea adancimii de scufundare.

Indiferent de gazul inert utilizat ca diluant al oxigenului, unul din marile
neajunsuri ale gazului inert este efectul narcotic pe care il induce. In prezent, se admite
ca actiunea fiziologica a unui amestec gazos respirator depinde de compozitia sa, de
concentratiile (participatiile volumice) ale gazelor care alcatuiesc amestecul, precum si

11
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de presiunea la care este respirat. Ultimii doi factori, corelati cu actiunea fiziologica a
amestecului respirator, determind valoarea maxima admisa a presiunii partiale a
gazului inert astfel Tncat efectul narcotic sa nu-si faca aparitia.

Este deci important sd se cunoasca faptul ca toate gazele zise "inerte" au o
putere narcotica apropiatd de aceea a gazelor anestezice (cum ar fi protoxidul de azot),
ca aceastd putere narcotica este functie de solubilitatea lor in grasimi raportatd la
solubilitatea lor in apa (coeficientul Mayer-Overton) si functie, de asemenea, de masa
lor specifica (densitatea), ceea ce este evident pentru gazele grele. Astfel, narcoza
incepe de la adancimea de 60 m cu azot, de la 40 m cu argon si chiar la presiunea
atmosfericd cu xenon, pentru amestecuri cu 80% gaz inert. Din contrd, desi este cel
mai usor gaz dintre gazele utilizate ca diluant pentru oxigen, hidrogenul este mai
narcotic ca heliul care este de douad ori mai greu, motiv pentru care hidrogenul se
distinge de celelalte gaze prin proprietatile sale originale. Heliul poate fi considerat
deci ca cel mai inert dintre gaze, dar puterea sa narcoticd, cunoscuta ca foarte slaba,
este perfect perceptibild la adancimi foarte mari.

in tabelul 1.1 sunt prezentate citeva proprietati ale gazelor zise "inerte", legate
de puterea lor narcotica.

Tabelul 1.1
Cateva proprietati ale gazelor zise "inerte"
. M?Sav Densitatea Ijum\i/mle Solubilitatea [m ¢// ]
az molara 3 er Vvaals in apa in grasimi
k m°1* p g *kk
[kg/kmol] [kg/m~] a (la 37OC) (la 370C) M.O.
Heliu 4 0,18 0,034 9,2 17 1,85
Neon 20 0,90 0,21 10,6 22 2,07
Hidrogen 2 0,09 0,24 18,0 57 3,17
Azot 28 1,25 1,39 14,5 76 5,24
Argon 40 1,78 1,34 33,0 150 454
Kripton 83,8 3,75 2,32 70,0 490 7,00
Xenon 131 5,90 4,19 130,0 1700 13,07

*Valorile densititilor sunt la 0°C si la presiunea atmosferica normali;
**Numarul lui Van der Waals a exprima forta de atractie intermoleculara;

. Solubilitatea in grasimi ) L
***Coeficientul Mayer-Overton = — — , in relatie cu puterea narcotica.
Solubilitatea in apa

Un alt neajuns, la fel de important, il constituie faptul ca, la decompresie, gazul
inert se poate degaja cu formarea de bule, care pot provoca accidente serioase in cazul
nerespectirii unei proceduri speciale de revenire la presiunea atmosferica. In plus,
absenta prelungitd a azotului din amestecurile respiratorii poate sta la baza unor
importante modificari de ordin fiziologic, iar in perioada schimbdrii amestecurilor
respiratorii apare, la nivelul membranelor, o contradifuzie izobarica a gazelor inerte
dizolvate in tesuturi.

12
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1.2. CARACTERISTICILE GAZELOR UTILIZATE iN
SCUFUNDAREA CU APARATE SPECIALE

Prin urmare, pentru contracararea efectelor hiperoxiei, oxigenul trebuie diluat prin
amestecare cu gaze diluante, zise si gaze "inerte". Dintre acestea, in continuare sunt
prezentate, pe langa oxigen, cele mai utilizate gaze diluante in fabricarea amestecurilor
respiratorii folosite la aparatele de respirat sub apa speciale, azotul si heliul.

1.2.1. OXIGENUL Sl EFECTELE ACESTUIA

Oxigenul este cel mai important dintre toate gazele utilizate in scufundare
deoarece este indispensabil vietii si este elementul chimic cel mai raspandit din natura.
Aerul atmosferic contine aproximativ 21% oxigen liber, in stare moleculara.

1.2.1.1. Caracteristicile oxigenului

Acest gaz, inodor, incolor si insipid este foarte activ combinandu-se usor cu alte
elemente. In tabelul 1.2 sunt prezentate cele mai importante caracteristici fizice ale
oxigenului.

Tabelul 1.2
Proprietatile fizice ale oxigenului
Marimea Valoarea Marimea Valoarea
Volumul molar i/
[m3/ kmol ] 22 403 ney 1,93
Masa molara _3
[kg/ kmol | 31,999 Dp/u 1,4-10
Temperatura critica Constante Van der Waals:
_ 2
T, [K] 154,4 z - :il/trlr(]léinol) 136
0,0318
Temperatura de fierbere la Presiunea critica
1,013 bar (sc.abs.) Per [ata]l ** 497
T; [K] 90,2
Conductibilitatea termica Tf /T, 0,58
k [ucal/cm-s-K] 58,5
Coeficientul de autodifuzie Diametrul moleculei
D[cm?/s] 0,189 [A]*** 3,62
Densitatea Solubilitatea in apa
p [g/] 1,429 [1/1] 0,0314
Coeficientul dinamic de Solubilitatea in alcool
viscozitate etilic 0,1431
u[micropoise ]1* 192,6 [I/1]
Caldura specifica masica Solubilitatea in benzen
la volum constant [1/1] 0,163
¢, [calg K] 0,157

*1 micropoise = 107 poise = 102 g/(cm s) = dyn s/cm? **ata — atmosfera in scara absoluti;
#*% A _ angstrom (1 A =108 cm).
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In scufundare, pentru prima dati a fost utilizat oxigenul pur, in cel de-al doilea
razboi mondial, de catre scafandrii de lupta italieni. Acestia, echipati cu combinezoane
grele, etanse si cu aparate de respirat sub apa in circuit inchis, au efectuat interventii
sub apa cu scop militar. Nu cunosteau nimic despre toxicitatea oxigenului, motiv pentru
care au avut pierderi chiar pe timpul antrenamentelor.

In prezent, cand fenomenele de toxicitate ale oxigenului sunt cunoscute si
controlate, oxigenul este utilizat, la aparatele de respirat sub apa, atat pur cat si amestecat
cu gaze inerte sub forma de amestecuri respiratorii. Pentru dozarea corespunzatoare a
oxigenului pur sau a amestecului respirator catre scafandru, este necesara cunoasterea
consumului individual de oxigen functie de activitatea subacvatica desfasuratd de
scafandru (tab. 1.3).

Tabelul 1.3
Consumul individual de oxigen functie de activitatea subacvatica
desfisuratia de scafandru (NOAA Diving Manual)
Activitatea desfasurata de scafandru Consum O: Ventilatie pl_llmonara
[In/min] [In/min]
Repaus 0,4 8
Lucrari usoare, not cu viteza
v =0,5Nd* = 0,257 m/s 0.8 18
Lucrari moderate, inot cu viteza 13 30
v=0,8Nd=0,411nm/s :
Lucrari intense, inot cu viteza
v=1,0Nd =0,514 ms L7 40
Lucrari foarte grele, inot cu viteza 95 60
v=12Nd=0,617 m/s :

*Nd — nod, unitate de masura a vitezei egald cu 1 mila marina pe ora: 1 Nd = 1,852 km/h = 0,514 m/s.

In cazul scufundarilor cu alimentare la narghilea si a scufundirilor autonome cu
plecare de la suprafata, in cadrul aparatelor de respirat sub apa, se utilizeaza de obicei
amestecuri gazoase binare supraoxigenate. Utilizarea amestecurilor respiratorii cu
concentratii mari de oxigen (cu participatii volumice ale oxigenului, o, » mari) se

justifica prin aceea cd viteza de revenire la presiunea atmosferica, deci viteza de
decompresie, este dictatd de timpul necesar elimindrii gazului inert dizolvat la un
moment dat in organismul uman. Cantitatea de gaz inert dizolvatd este functie de
presiunea partiald a acestuia din amestecul respirator, cu alte cuvinte, pentru o adancime
data, cu cat participatia volumica a oxigenului in amestecul respirator, o, » este mai

mare, cu atat cantitatea de gaz inert ce se va dizolva in tesuturi va fi mai mica si
implicit viteza de revenire la presiunea atmosferica va fi mai mare.

Astfel, pentru o anumita adancime de scufundare, care corespunde unei presiuni
totale a amestecului gazos respirator, p,m,, i pentru un amestec de gaz azot-oxigen

(NITROX) caracterizat prin participatiile volumice ale componentelor ro, si ry,,

(ro2 +In, =1), presiunile partiale ale celor doud componente ale amestecului sunt
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2.

AMESTECURI DE GAZE UTILIZATE LA
APARATELE SPECIALE DE RESPIRAT
SUB APA

Amestecurile de gaze respiratorii sunt amestecuri gazoase cu doud sau trei
componente, o componentd fiind oxigenul, iar celelalte componente fiind gazele
inerte. Aceste amestecuri rezultd din amestecarea, in proportie doritd, a doud sau trei
din gazele prezentate in capitolul 1, unul dintre ele fiind intotdeauna oxigenul.

2.1. AMESTECURI RESPIRATORII BINARE $I TERNARE

Dupa numarul componentelor principale din amestecurile respiratorii, acestea se
impart Tn: amestecuri binare (cu doud componente) si amestecuri ternare (cu trei
componente).

Amestecurile respiratorii binare cel mai des utilizate in domeniul patrunderii
omului sub apa, sunt amestecurile azot-oxigen, cunoscute sub denumirea de amestecuri
NITROX si amestecurile heliu-oxigen denumite amestecuri HELIOX. Pentru
scufundarile autonome, aceste tipuri de amestecuri sunt standardizate din punct de
vedere al continutului de oxigen. Cele mai frecvente amestecuri respiratorii utilizate in
scufundari autonome sunt cele caracterizate prin urmatoarele concentratii ale oxigenului:
30% (uneori 32% sau 32,5%), 40%, 50% si 60%, deci prin urmatoarele participatii
volumice ale oxigenului o, in amestec: 0,30 (0,32 sau 0,325); 0,40; 0,50 si 0,60. In

ultimii ani se utilizeaza, in mod experimental, si amestecuri binare hidrogen-oxigen
(HIDROX) cu concentratii ale oxigenului mai mici de 4% ( Iy , < 0,04).

Pentru scufundari cu amestecuri respiratorii se tine seama nu numai de concentratia
oxigenului din amestec ci si de natura gazului inert, din punct de vedere al efectelor lui
narcotice.

Amestecurile respiratorii ternare (TRIMIX) utilizate frecvent la patrunderea
omului sub apa, sunt amestecuri heliu-azot-oxigen. Pentru scufundari autonome si
aceste amestecuri sunt standardizate. In general, concentratiile heliului si azotului sunt
egale, iar concentratia oxigenului este functie de limitele impuse la utilizarea acestuia.
Amestecurile ternare se folosesc si in scufundari profunde. La astfel de scufundari, se
utilizeaza amestecurile HELIOX 1in care se injecteazd azot necesar pentru ameliorarea
S.N.I.P., obtinandu-se in acest fel amestecuri ternare cu concentratii ale azotului de
5...10% ( N, = 0,05...0,10).
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Amestecurile heliu-azot-oxigen se fabrica, de obicei, plecandu-se de la heliu in
care se adaugd aer comprimat. Presiunea partiala maxima admisibild a azotului in
amestec pentru evitarea oricaror forme de nacoza este cea corespunzatoare azotului din
aerul respirat la 30 m adincime ( Pyy = Paer =4 bar (sc.abs.)), adica

(PN, )max =N, Pam = 0,79-4 =316 bar (sc.abs.).

In cadrul experimentirilor de laborator, se mai utilizeazi si amestecuri ternare
hidrogen-heliu-oxigen (HIDRELIOX).

2.2. FABRICAREA AMESTECURILOR RESPIRATORII

Amestecurile gazoase binare sau ternare utilizate in scufundare se pot fabrica fie
printr-o injectie succesiva si controlata a gazelor componente in recipiente cu volum
constant, urmarindu-se presiunea din recipienti, fie printr-0 separare a azotului din aer
pentru saracirea amestecului in azot, fie printr-o omogenizare continud a gazelor
componente, fie printr-o amestecare in flux continuu, cu injectarea simultana a gazelor
componente la proportia doritd, utilizandu-se pentru aceasta dispozitive prevazute cu
ajutaje calibrate lucrand in domeniul critic (sonic), ce asigura livrarea componentelor
gazoase la debite masice constante.

2.2.1. FABRICAREA AMESTECURILOR RESPIRATORII BINARE

Amestecurile azot-oxigen (NITROX) se fabrica de obicei, prin injectarea aerului
comprimat intr-un recipient in care se afla oxigen la o anumita presiune.

Amestecurile heliu-oxigen (HELIOX) se fabrica prin injectarea de oxigen intr-
un recipient in care se afld heliu la o anumita presiune.

Amestecurile respiratorii de gaze se fabrica prin comprimarea gazelor componente
in recipienti cu volume cunoscute. Dacd se lucreaza la temperatura constanta,
cantitdtile de gaz comprimate in recipient se pot determina prin masurarea variatiilor
de presiune din recipient rezultate in urma injectarii gazelor pure sau amestecurilor de
gaze. Principalele instrumente de masurd necesare fabricdrii amestecurilor de gaze
sunt manometrul cu clasd de precizie corespunzatoare si analizorul de oxigen. La
analiza oxigenului din amestecul fabricat trebuie sd se tina cont ca acestuia 1i sunt
necesare minim 12 ore pentru o bund omogenizare, iar pentru masurarea presiunii,
dupa comprimarea gazelor in recipient, este necesara trecerea unui anumit interval de
timp pentru ca temperatura amestecului sa revina la temperatura ambianta astfel incat
sd nu fie necesare corectii de calcul rezultate din temperaturd. Deci, amestecurile
gazoase respiratorii se fabrica in recipienti cu volume cunoscute si la o temperatura
constantd, repectiv temperatura ambianta, ce permite aplicarea legii Boyle-Mariotte:

pV =const. (2-1)

De asemenea, se tine cont si de legea lui Dalton care arata ca, la o temperatura
data, presiunea unui amestec gazos p,, este egald cu suma presiunilor partiale ale

fiecarui gaz component pg. (i=212...n). Astfel, pentru un amestec de n gaze, legea lui
Dalton se poate scrie:
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n
pam=2pgi = Pg, + Pg, +---+ Pg, +---+ Pg_ (2-2)
i—1

iar legea lui Amagat se scrie:
n
ngi =fg, +Tg, *otlg +. 40 =1, (2-3)
|_

i
Presiunea partiala a unui gaz component dintr-un amestec de gaze se obtine prin

inmultirea presiunii amestecului de gaze cu participatia volumica rg; @ gazului

component considerat:
pgi = pam rgi ' (2'4)

Pentru a se putea calcula mai usor un amestec de gaze in vederea fabricarii
acestuia, se propune o schema simpla. Astfel, se reprezintd recipientul in care se
doreste prepararea amestecului cu un dreptunghi (fig. 2.1) si se presupune cd gazele
raman stratificate fara sa se amestece. Deci, in dreptunghiul "recipient” se poate
reprezenta fiecare gaz component inscriind In fiecare compartiment gazul sau
amestecul de gaze considerat. In dreapta dreptunghiului "recipient” se noteazi
presiunile partiale finale ale fiecarui gaz sau amestec gazos component Pg; . f si

presiunea finald a amestecului Pgp,, s e€xprimate in scard manometricd, iar in stinga se

noteaza participatiile volumice ré_” ale gazului pur i din amestecurile injectate prin
1

fiecare transa de injectie (), precum si concentratia finala dorita a acestui gaz Fgi » f

din amestecul care este propus a fi obtinut in recipient.

Participati volumice Presiuni finale
P’_‘:ntr? gazul g; ) Presiurii Presiunea
, F_mgla__ l_P‘;_ tranga partiale amesteculut
- EmEm_—es Em e

1 1 ".(N) r“m?a (”) 1

. Am) , | v
' . la 4 T ok B 4T =] Por 1
) - = = g Sh 4

- - = e wm |
! I e c st e T e s S =S !
! I e em m mmes m m o S S e e - ——— I
| [ - 1o o)
| | 7"[‘“ Tranga (3) ]
1 I g 431 (3] (3) (3) 7 ]

. i J 8 v ) ¢

! ,th L N, A QI -+ 2y + ... ’Qj +...% ’E,, 1 B _g_“fﬁ{_ _l [:_71111,‘}‘
| ) Tranga (2) |
I (e pD L 21 2 p o
{ { 5!_ B 2y g2 e {9., Tt Ign - B f I
1 | y Tranga (1) |
] 1t W) 1 i ! 7 ]
' - o+ fgy! e g vrr! =1 B |
------- — - e e — — — — —

Fig. 2.1. Schema generala de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator de gaze.

Pe baza schemei din figura 2.1 si a relatiilor prezentate mai sus se poate exprima
presiunea partiala finala a unui gaz component astfel:
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pgi,f:pam,f rgi,f: (2-5)
: 5
1 2

=Py, f réi)+ Py, ¢ réi)+...+ Py 1 réi‘)+...+ Py, ¢ rn

unde exponentul ()[(j)=@),(2)...(n)] reprezintd numarul transei de injectie de gaze

in recipient. Pentru o mai buna intelegere, in cele ce urmeaza se prezinta cateva cazuri
intalnite mai des la fabricarea amestecurilor gazoase binare.

2.2.1.1. Fabricarea unui amestec binar NITROX pornind de la gaze pure:
oxigen si azot
Schema recipientului pentru calculul fabricarii amestecului NITROX din gaze
pure este prezentata in figura 2.2.

10, P

_ Finald _ Pe transd_ Partiald _ Amestec
1 1 , (2) Transa (2) p I 1
1 110y N, Natt g [
1 £ = = - - et | ) |

0,.f Y Transa (1) p Pas
! b, (7% g |
I F O | __o____

Fig. 2.2. Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator NITROX
pornind de la oxigen si azot.

Pentru acest caz, relatia (2-5) devine:

1 2
POy, f = Pam t Toy,f = Poy, f Vé; + PNy, rc(>2)- (2-6)

Astfel, calculul fabricarii unui amestec NITROX 30/70 (30% oxigen si 70% azot)
la presiunea de 200 bar (sc. man.), se reduce la rezolvarea ecuatiei scrise pe baza
schemei de calcul din figura 2.3:

200-0,3= x-1+(200—x)-0, (2-7)

de unde rezulta x =60 bar (sc. man.) care reprezintd atat valoarea presiunii partiale

finale a oxigenului cat si presiunea la sfarsitul primei transe de presurizare a
recipientului prin injectie de oxigen pur.

Yo, p[bar (sc. man.)]
I I Transa (2) 0 T T
i ;0 N, 200-x :
: 0,3 :— = = = M) - === 200 I
I O, e __

Fig. 2.3. Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator
NITROX 30/70 din oxigen si azot.

Prin urmare, amestecul NITROX 30/70 la 200 bar (sc. man.) se va fabrica astfel: se
presurizeaza recipientul mai intdi cu oxigen pur pand cand presiunea devine
60 bar (sc. man.), apoi se presurizeaza in continuare recipientul cu azot pur cu incd
140 bar, pana cand presiunea amestecului din recipient devine egala cu 200 bar (sc. man.).
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2.2.1.2. Fabricarea unui amestec NITROX din oxigen si aer

Avand in vedere normele de tehnica securitatii muncii, este recomandabil sa se
evite manevrarea oxigenului pur la presiuni inalte, motiv pentru care, pentru fabricarea
unui amestec binar NITROX din oxigen si aer, se va proceda la injectarea de aer (21%
oxigen $1 79% azot) in oxigenul stocat in recipient.

Astfel, pentru fabricarea unui amestec NITROX 30/70 (30% oxigen si 70% azot)
la presiunea de 200 bar (sc. man.), se va rezolva ecuatia de mai jos, corespunzatoare
schemei de calcul din figura 2.4:

1 2
Pam,f ™,,f = PO,,f FIEIZ * Paer, f rIEIZ)’ (2-8)
adica:
200-0,7=(200—-x)-0+x-0,79, (2-9)

de unde rezulta x =177,2 bar (sc. man.).

Deci, amestecul NITROX 30/70 la 200 bar (sc. man.) se va fabrica astfel: se
presurizeaza mai intai cu oxigen pur pana cand presiunea devine 200-177,2 = 22,8 bar
(sc. man.), dupa care se continud presurizarea cu inca 177,2 bar cu aer, pana cand
presiunea amestecului din recipient devine egald cu 200 bar (sc. man.).

™Ns /2 [bar (se. man.))
i ! Tranga (2) I R
: b 0,79 AER (%9,=0,21; %y, =0,79) x .
v 07 ( o= 2000
: : 0 I'ranga (1) o, 20 —.\': :
LT I S ——— <

Fig. 2.4. Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator
NITROX 30/70 din oxigen si aer.

Deoarece amestecurile respiratorii binare NITROX sunt cele mai utilizate in
scufundarile industriale, dar mai ales in cele cu scop militar si datoritd faptului ca
metoda fabricarii acestor amestecuri prin injectare succesiva de oxigen si aer este cea
mai utilizata, 1n tabelul 2.1 se prezintd variatiile de presiune rezultate prin cele doua
trangse de presurizare, mai intdi cu oxigen si apoi cu aer, in vederea obfinerii
amestecurilor respiratorii binare NITROX, la o presiune finala de 200 bar (sc. man.).

Tabelul 2.1
Fabricarea amestecurilor NITROX prin injectarea succesiva de oxigen si aer
Amestec Pr%smgeardlnrziglrp;ent Cresterea de presiune Presiunea finala
NITROX u& é)xieggn pure prin presurizarea cu aer | a amestecului
0, 0,

[%02 / %N2] [bar (sc. man.)] [bar] [bar (sc. man)]
60/40 98,7 101,3 200
50/50 73,4 126,6 200
40/60 48,1 151,9 200

32,5/67,5 29,1 170,9 200
32/68 27,8 172,2 200
30/70 22,8 177,2 200
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La fabricarea amestecurilor NITROX se utilizeaza oxigen cu puritate ridicata
(minimum 99,5% O3) si aer respirator corespunzator normativelor in vigoare (21% O2
s1 79% N>).

2.2.1.3. Fabricarea unui amestec HELIOX din heliu si oxigen

Datorita diferentei mari de densitate dintre cele doud gaze, intotdeauna se
injecteaza oxigenul peste heliu si aceasta cat mai violent posibil pentru a se realiza o
mai bund omogenizare a amestecului. Spre exemplu, pentru fabricarea unui amestec
HELIOX 20/80 (20% oxigen si 80% heliu) la 200 bar (sc. man.), schema recipientului
va fi cea din figura 2.5, iar ecuatia corespunzatoare va fi:

1 2
Pam, f r02,f = PHe, f I’é; + poz,f r(()z)’ (2-10)
adica:
200-0,2 = (200—x)-0+x-1, (2-11)
de unde rezulta X =40 bar (sc. man.).
o, P [bar (sc. man.)|
! ! - Tranga (2) [
I I I x | I
o 3
I 0.2 laa - - 2 - ==d 900 1
1 I 0 Transa (1) 5003 I I
1 I He o I

Fig. 2.5. Schema de calcul pentru fabricarea unui amestec respirator
HELIOX 20/80 din heliu si oxigen.

Prin urmare, amestecul HELIOX 20/80 la 200 bar (sc. man.) se va fabrica astfel: se
presurizeaza recipientul mai intdi cu heliu pur pana la presiunea 200 — 40 = 160 bar
(sc. man.), iar, in continuare, se continua presurizarea cu inca 40 bar cu oxigen pur
pana cand presiunea amestecului din recipient devine egald cu 200 bar (sc. man.).

2.2.1.4. Fabricarea unui amestec HELIOX din alte amestecuri HELIOX si
gaze pure

Metoda de fabricare a unui amestec HELIOX din alt amestec HELIOX, se
utilizeaza atunci cand se doreste economisirea heliului. Spre exemplu, se considera un
amestec HELIOX 10/90 (10% O2 si 90% He) aflat intr-un recipient la presiunea de 20
bar (sc. man.) si un amestec HELIOX 14/86 (14% O: si 86% He) aflat intr-un alt
recipient la presiunea de 160 bar (sc. man.) si se doreste ca sa se fabrice un amestec
HELIOX 12/88 (12% O si 88% He) la 200 bar (sc. man.). Initial, nu se cunoaste daca
trebuie adaugat heliu sau oxigen pur si, de aceea, schema initiald a recipientului de
calcul va fi cea din figura 2.6, iar ecuatia corespunzatoare va fi:

200-0,12=x-1+160-0.14+(200—160—20—X)-0+20-0.10 (2-12)

de unde rezulta x = -0,4, lucru imposibil. De aceea, se revine asupra schemei recipientului,
renuntandu-se la injectarea oxigenului. Schema recipientului de calcul va fi cea din
figura 2.7, iar ecuatia corespunzatoare va fi:

200 - 0,12=x-0,14+(200-20-x) - 0+20-0,10 (2-13)
de unde rezulta x = 157,14 bar (sc. man.)
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"0, p [bar (sc. man.)]
r-—pr-=--- il s Bl |
1 1 1 o)) X | 1
| [ S A 1 i
i HELIOX 14/86 1 I
l o 04 el 0,14, Fre-0.86) 160y
1012 ==~ — = —— = = 200
: : 0 He 200-160-20-x1 :
! I HELIOX 10/90 I i
1 ! ¢.19 (r0,70.10, "He=0.90) 2 i 1
| I e ] ==

Fig. 2.6. Schema initiala de calcul pentru fabricarea unui amestec
HELIOX 12/88 din alte amestecuri HELIOX si gaze pure.

"0, P [bar (sc. man.)]
el ol —-—————1 = =
| 1 0.14 HELIOX 14/86 i I I
I (. (0,=0.14. "[1=0.86) . 1 l
I k== = - — - I
; 0.12 L0 He 200-20-x1 200 ;
' " " " T aELOX 1090 | _ l
I l ().1() (lﬂ().>:().l(JQ r}[e:()_go) 20 l I
I T 2 S I

Fig. 2.7. Schema finala de calcul pentru fabricarea unui amestec
HELIOX 12/88 din alte amestecuri HELIOX si gaze pure.

Deci, amestecul HELIOX 12/88 1a 200 bar (sc. man.) se obtine astfel: recipientul
continand amestecul HELIOX 10/90 la presiunea de 20 bar (sc. man.) se presurizeaza,
in continuare, cu inca 200 - 20 - 157,14 = 22,86 bar (sc. man.), cu heliu pur, dupa care
se continud presurizarea cu inca 157,14 bar (sc. man.) cu amestc HELIOX 14/86 pana
cand presiunea amestecului din recipient devine egala cu 200 bar (sc. man.).

2.2.2. FABRICAREA AMESTECURILOR RESPIRATORII TERNARE

Pentru fabricarea amestecurilor ternare se aplica aceeasi metoda ca cea prezentata
la fabricarea amestecurilor binare. Astfel, pentru fabricarea amestecurilor ternare
heliu-azot-oxigen (TRIMIX) se pot utiliza fie heliu si aer, fie heliu i amestec binar
azot-oxigen (NITROX). In primul caz se presurizeazi mai intai recipientul cu heliu,
apoi se continud presurizarea cu aer. In al doilea caz, se fabricd mai intai amestecul
binar NITROX care apoi se injecteaza in recipient peste heliu.

2.3. CORECTAREA AMESTECURILOR DE GAZE

Indiferent de metoda utilizatd pentru fabricarea amestecurilor de gaze, este
necesar controlul permanent al participatiilor gazelor componente ale amestecurilor cu
ajutorul unor analizoare de gaze specializate si corectarea acestora in vederea obfinerii
amestecurilor dorite.

Corectarea amestecurilor respiratorii de gaze se face dupa analiza lor din punct
de vedere al concentratiei de oxigen. In cele ce urmeazi se vor prezenta patru cazuri de
corectie a amestecurilor respiratorii.
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2.3.1. CORECTAREA UNUI AMESTEC HELIOX PREA SARAC iN
OXIGEN

Se considera ca se dispune de un amestec HELIOX 10/90 (10% O:2 si 90% He)
aflat intr-un recipient la presiunea de 180 bar (sc. man.) si se doreste corectarea
acestuia pentru obtinerea unui amestec HELIOX 12/88 (12% O si 88% He). In acest
caz nu se cunoaste presiunea finala a amestecului dorit. Schema recipientului este cea
din figura 2.8, iar ecuatia corespunzatoare va fi:

X - 0,88 =180 -0,9 + (X — 180) - 0, (2-14)

de unde rezulta x = 184 bar (sc. man.)

Prin urmare, amestecul HELIOX 12/88 se obtine astfel: peste amestecul
HELIOX 10/90 aflat la 180 bar (sc. man.) se injecteaza 4 bar (sc. man.) oxigen pur, pana
cand presiunea ajunge la valoarea finald de 184 bar (sc. man.).

"He P [bar (sc. man.)]
- =T =- = el e |
I o 0» x-180! !
| o | |
1 988 = = = TErox 1000 T 71 T
] ] 0.90 (’,07:0710. rHe:OQO) 180 1 i
| I [P - = = il ]

Fig. 2.8. Schema de calcul privind corectarea amestecului
HELIOX 10/90 pentru obtinerea amestecului HELIOX 12/88.

2.3.2. CORECTAREA UNUI AMESTEC HELIOX PREA BOGAT iN
OXIGEN

Datorita diferentei mari de densitate dintre heliul pur si un amestec HELIOX,
intotdeauna amestecul HELIOX se va injecta peste heliul aflat in recipient.

Spre exemplu, se considerd un amestec HELIOX 12/88 (12% O2 si 88% He) la
presiunea de 150 bar (sc. man.) si se doreste corectarea acestuia in vederea obtinerii
unui amestec HELIOX 10/90 (10% O si 90% He). Si in acest caz nu se cunoaste
presiunea finala a amestecului dorit. Pentru o astfel de corectare pot fi folosite doua
variante: varianta utilizarii unui compresor $i a unei base recuperatoare §i varianta
utilizarii unui surpresor.

a. Daca pentru fabricarea amestecului se foloseste un compresor si o basa
recuperatoare, se poate utiliza intregul amestec HELIOX si schema recipientului de
calcul este prezentata in figura 2.9.

"0, P [bar (sc. man,)]
C T o JEEoX s | T
| | (Fo0.12. Fge=0.88)f 12" I |
; 010 = = - : ——n T
I 0 He X <150 4 I
T TR 4 _a

Fig. 2.9. Schema de calcul pentru fabricarea amestecului HELIOX 10/90
prin corectarea unui amestec HEL1OX 12/88
(cazul utilizarii unui compresor si a unei base recuperatoare).
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3.

APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT
DESCHIS Sl INCHIS

3.1. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT DESCHIS.
GENERALITATI

Aparatele de respirat sub apa cu circuit deschis sunt aparatele la care intregul
amestec gazos, rezultat din expiratie, este evacuat in mediul acvatic exterior. Aceste
aparate sunt alcatuite din buteliile de stocaj pentru rezerva de gaz sau de amestec gazos
respirator inmagazinate sub presiune, atunci cand aparatele sunt autonome, si dintr-un
regulator de presiune care asigurd respiratia la o presiune egald cu presiunea
corespunzatoare adancimii de imersie. Autonomia acestor aparate este relativ redusa.
Atunci cand se doreste ca timpul de imersie sd fie mai mare, se utilizeaza aparate de
respirat sub apa cu circuit deschis alimentate cu aer sau cu amestec gazos sintetic de la
suprafata sau dintr-un mijloc imersat. Adancimea de scufundare cu aparatele in circuit
deschis este relativ mare, pana la 50...75 m.

3.2. TIPURI DE APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT
DESCHIS

Aparatele de respirat sub apa cu circuit deschis sunt de doua feluri:

- aparate cu circuit deschis, cu debit continuu;

- aparate cu circuit deschis, cu debit la cerere.

In figura 3.1 se prezinti schematic caracteristicile si performantele aparatelor de
respirat sub apa cu circuit deschis.

3.2.1. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT DESCHIS,CU
DEBIT LA CERERE, AUTONOME

Aparatul autonom pentru respirat sub apa este acel aparat constituit, in
principal, dintr-un recipient cu gaze respiratorii si prevazut cu o instalatie de distributie
si control, care asigurd intreaga cantitate de amestec respirator necesara scafandrului
pentru executarea unei scufundari. Optim pentru un aparat de scufundare Tnseamna:
timp mare 1n imersiune, addncime cat mai mare si timp de decompresie cat mai scurt.

Aparatele cu circuit deschis cu debit la cerere se caracterizeaza prin aceea ca
amestecul respirator este livrat numai in faza de inspiratie, livrarea avand o duratd
egald cu durata inspiratiei. In fazele de apnee si de expiratie livrarea de amestec este
intrerupta.
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Aparate de respirat sub apa

cll eirctlit deschis

Debit de amestec| Continuu
respirator .
|
Amestsc Aer Aer | | Gaz(e) inert(e) + oxigen
resplrator I ’
l'_'l—l I ¥ 1
Cu Cu Cu Cu
Tipul alimentare ||| . alimentare||| Aut - -~ \
Rt are onomd ||| alimentare ||| alimentare
scufundarii _de la ALIoneME de la dela din mijloace
suprafata suprafata suprafatg imarse
Adancimea 50 m B0 m GO m 75m 75 m peste 75m
maxima
A Sportive i
Aplicatii Scafandri IndFl)Jstnale In N? L; it ar i Z lg
grel Militare Htar

Fig. 3.1. Schema generala cu caracteristicile, performantele si domeniile de aplicare
pentru aparatele de respirat sub apa cu circuit deschis.

Elementul comun al aparatelor cu circuit deschis, cu debit la cerere, autonome
il reprezinta aparatul de respirat propriu-zis. Aparatele de respirat sub apa cu circuit
deschis, cu debit de gaz respirator livrat la cerere, autonome, au in componenta si
rezerva de gaz necesard respiratiei pe timpul lucrului Tn imersiune, rezerva ce este
transportata de catre scafandru.

3.2.1.1. Aparatul cu circuit deschis, autonom, cu detentor COMEX
SUPER-PHYSALIE

Aparatele de respirat sub apa cu circuit deschis, autonome, echipate cu detentor
SUPER-PHYSALIE, sunt utilizate pe scara largd de catre scafandrii profesionisti, atat
militari cat si civili. Acest detentor, cu reducerea presiunii in doua trepte, este fabricat
de firma francezi COMEX si reprezintd un detentor profesional. In figura 3.2 se
prezinta schema detentorului treapta I SUPER-PHYSALIE cu elementele componente
principale, iar in figura 3.3 se prezintd schematic detentorul treapta a II-a.

Urmarind schema simplificata din figura 6.28 se observa ca detentorul treapta I
este cu membrana necompensatd, asa numitul model standard. De o parte a membranei
actioneaza forta datd de presiunea gazului din camera de medie presiune, iar de
cealalta parte, forta elastica a resortului de taraj impreuna cu cea generata de presiunea
hidrostaticd a mediului exterior. La inspir, echilibrul se rupe, membrana se inalta si
deschide clapetul de admisie. Gazul patrunde pana cand presiunea medie atinge o
valoare cu 8...12 bar peste presiunea mediului exterior si echilibrul se restabileste.

Detentorul treapta a l1-a, conform schemei din figura 6.29 are interiorul impartit
in doud camere de catre o membrana de cauciuc, aflata in echipresiune. De o0 parte a ei
actioneaza forta data de presiunea hidrostatica (fiind in contact direct cu apa), iar de
cealalta parte, forta data de presiunea gazului inspirat.
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Fig. 3.2. Schema detentorului treapta |
SUPER-PHYSALIE:
A. Alimentare cu amestec respirator
la inalta presiune;
B. Iesire amestec respirator la medie

A2 presiune;
“'1% 1- surub de reglaj; 2— resort de taraj;
“H4 3- capac; 4 taler resort;
13 5- membrani; 6- taler tiji;
12 7— dop; 8,9 inele de etansare;
1; 10— scaun clapet; 11— clapet;
~g 12— piulita de fixare;
l: 13— resort clapet; 14— filtru sinterizat;
7 15— inel de siguranta;
‘ 16— jug de fixare pe butelie;
17— dop de protectie;
18- surub de fixare;
6 19- placa de inscriptionare; 20— tija;
—_— 3 21— corp detentor;
-4 < . .
3 22— camera medie presiune.
2
_/1

1819 20 21 22 23 24 25

. | |
8 v/ 6/ 5| al 3/ 2/ 1|

Fig. 3.3. Schema detentorului treapta a I1-a SUPER-PHYSALIE:

1- bareta; 2- deflector; 3- cutie; 4- resort de rapel; 5- supapa expiratie; 6- surub; 7- piesa
bucala; 8- corp joasi presiune; 9,10,11- garnituri oring; 12- suport oring; 13- oring; 14- scaun
clapet; 15- manson; 16- port clapet; 17- piston clapet; 18- membrana; 19- tija ac; 20- rondea;
21- buton debit continuu; 22- resort buton; 23- capac; 24- parghie; 25- inel de inchidere; 26-

ax levier; 27- surub; 28- tija piston clapet; 29- brida piesa bucala; 30- opritor.
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Noutatea adusa de acest model este ca scaunul supapei de admisie este mobil si
nu clapetul, ca la modelele anterioare. Scaunul, care are forma unui cilindru, este
miscat axial prin intermediul parghiei de catre membrana. Scaunul urmareste miscarile
alternative ale membranei, deschizand si inchizand supapa dupd miscérile respiratorii
ale scafandrului. Detentorul este prevazut si cu buton de debit continuu. Aparatul
livreaza gazul respirator la cerere sau continuu daca se apasa butonul respectiv.

Detentorul SUPER-PHYSALIE asigura scafandrului un debit de 300 In/min, la
o depresiune de 3...4 cm H20 (3...4 mbar) creatd prin inspiratie. Gazul respirator din
butelii este comprimat la o presiune de maximum 200 bar (sc. man.).

3.2.1.2. Aparatul cu circuit deschis, autonom, cu detentor SHARK

Detentorul SHARK (fig. 3.4), fabricat de firma germani DRAGER, este un
regulator de inalta performanta cu doua trepte legate intre ele printr-un furtun de medie
presiune. Detentorul treapta | este de tipul cu piston compensat care asigura o
independentd a presiunii medii la iesirea din prima treapta in raport cu scaderea
presiunii din buteliile de stocaj. Detentorul treapta a ll-a este conceput tinand cont de
principiul amonte, asigurand o crestere a debitului la acelasi efort de inspiratie.

Detentorul SHARK ete prevazut,la treapta I, cu doua racorduri de finalta
presiune si cu patru racorduri de medie presiune. De asemenea, este prevazut cu un
conector de inaltd presiune pentru racordarea la butelii atat tip DIN cat si tip INT.
Detentorul treapta a doua este prevazut si cu un deflector de bule de conceptie
speciala.

Detentorul SHARK treapta | poate fi racordat, prin intermediul unui furtun de
medie presiune prevazut cu un cuplaj rapid, la o masca faciala ORCA, fabricatd de
firma DRAGER, cu detentor treapta a ll-a integrat (fig. 3.5).

ey

Fig. 3.4. Detentorul cu doua trepte SHARK. Fig. 3.5. Detentor treapta | SHARK racordat
la detentor treapta a 11-a
integrat la masca faciala ORCA.

3.2.1.3. Aparatul cu circuit deschis, autonom, MODULAR 600

Aparatul MODULAR 600 (fig. 3.6) fabricat de firma DRAGER este un aparat
de scufundare ce poate fi utilizat atat ca aparat autonom cat si ca aparat de rezerva in
cazul scafandrilor alimentati cu aer de la suprafatd. Aparatul MODULAR 600 este
compus din aparatul de baza BASIC 600 si din masca faciala SECORA 600.
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Aparatul de bazd BASIC 600 consta din doud butelii (2x4 | la 300 bar
(sc. man.), corespunzator unei rezerve de aer de 2800 In, sau 2x6 | la 300 bar (sc.
man.), corespunzator unei rezerve de aer de 3500 In), un detentor treapta I robust si
protejat contra inghetului si murdariei si un detentor treapta a II-a direct integrat la
masca protejat de asemenea contra formarii de gheata si murdariei.

Detentorul treapta I este prevazut cu patru racorduri de presiune medie oferind
sistemul de umplere a costumului cu volum contant etc. Detentorul treapta a I1-a este
caracterizat printr-o rezistenta la respiratic foarte scazutd, conferind aparatului un
confort ridicat. Aparatul este prevazut cu un echipament electronic de avertizare,
scafandrul primind un semnal optic Tn masca atunci cand presiunea din butelii scade
sub 50 bar (sc. man.). Totusi, aparatul este dotat si cu un manometru de control,
independent de sistemul electronic de avertizare. Masca faciala SECORA 600 este o
masca cu un vizor astfel construit incat, prin sistemul antirefractie, asigura perceperea
de catre scafandru a unei imagini nedeformate, la scard reala. De asemenea, masca
dispune de un dispozitiv special integrat care conduce la indepartarea bulelor de aer
expirat si permite o egalizare rapida a presiunii.

Fig. 3.6. Aparatul de respirat
sub apa autonom cu circuit deschis
si debit la cerere MODULAR 600.

3.2.1.4. Aparatul cu circuit deschis, autonom, PA 38

Aparatul autonom de respirat sub apa cu circuit deschis, cu debit de aer livrat in
sistemul la cerere PA 38, este un aparat realizat de firma DRAGER si utilizat pentru
interventii subacvatice de scurtd durata. Caracteristicile aparatului PA 38 sunt
urmatoarele (fig. 3.7):

- utilizeaza buteliide 4 1,6 1 sau 7 [;

- stocajul de gaz poate fi de 1600 I, 2800 In sau 3600 In;

- este echipat cu un detentor treapta a ll-a pentru conectarea la masca faciala
simpla sau la masca cagulei costumului cu volum constant;
este prevazut cu un manometru de control a presiunii din butelii;
este echipat cu un detentor treapta | care reduce presiunea de la valoarea
presiunii inalte din butelii, ce poate avea valoarea maxima de 200 bar (Sc.
man.) sau 300 bar (sc. man.), la o valoare de 5 bar (sc. man.), independenta
de adancimea de imersie.

Aparatul PA 38 este fabricat in trei variante s1 anume PA 38/1600, PA 38/2800
si PA 38/3600.
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Modelul PA 38/1600 este utilizat pentru scufundari cu durata scurtd avand un
stocaj de gaz de 1600 In (butelii 2x4 | umplute cu aer la 200 bar (sc. man.)). Aparatul
prevazut cu un sistem de rezerva corespunzatoare unei presiuni a gazului din butelii de
40 bar (sc. man.), echivalent cu un volum de rezerva de gaz de 320 In. Acest model
este utilizat pentru scufundari la adancimi de pana la 10 m.

Modelul PA 38/2800 are un stocaj de 2800 In (butelii 2x7 | umplute cu aer la
200 bar (sc. man.)). Aparatul este prevazut cu un sistem de rezerva corespunzatoare
unei presiuni a aerului din butelii de 40 bar (sc. man.), echivalent cu un volum de
rezerva de gaz de 560 In. Acest aparat este utilizat la adancimi de pana la 20 m.

Modelul PA 38/3600 are un stocaj de 3600 In (butelii 2x6 | umplute cu aer la
300 bar (sc. man.)). Aparatul este prevazut cu un sistem de rezerva corespunzatoare
unei presiuni a aerului din butelii de 60 bar (sc. man.), echivalent cu un volum de
rezerva de gaz de 720 In. Acest model este utilizat la adancimi de pana la 20 m.

Fig. 3.7. Schema aparatului de respirat sub
apa autonom si cu circuit deschis PA 38:
1- butelii aer comprimat;
2- robinet butelie;
3- detentor treapta I;
4- furtun de medie presiune;
5- detentor treapta a Il-a;
6- masca faciald simpla;
7- manometru de control;

8- levierul de actionare a rezervei,
9- masca cagulei costumului cu volum
constant.
A\
\,\\i\
4 o 4
2 e fT~3
(o) qp L3
C Ia— 8

3.2.2. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT DESCHIS, CU
DEBIT LA CERERE, CU ALIMENTARE DE LA SUPRAFATA

Aparatele de respirat sub apa cu circuit deschis, cu debit la cerere, in varianta cu
alimentare de la suprafatd prin ombilical ofera scafandrului posibilitatea stationdrii un
timp indelungat la adancimea de lucru deoarece sursa de amestec gazos respirator
folosita poate fi ori o baterie de butelii cu capacitate mare de stocare, ori un
compresor. Pentru acest tip de aparate cu alimentare de la suprafatd prin ombilical, se
folosesc, de obicei, statii de stocare a amestecului respirator formate din mai multe
butelii de 50 | incarcate cu amestec respirator la o presiune de 200 bar (sc. man.).
Buteliile sunt grupate sub forma de rack alcatuit, in general, din noud butelii avand o
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capacitate maxima de stocare de 90 m,3\|. In conditiile unei nave suport specializate
sau in conditii de laborator hiperbar, se mai pot utiliza si recipienti sferici de 600 | la

200 bar (sc. man.) asigurand o capacitate de 120 m?\] :

Scufundarea de sistem cu astfel de aparate de respirat sub apa este pusd in
aplicare pentru lucrari la adancimi mari sau pentru lucrari de lunga duratd. Are
avantajul unei alimentari permanente cu amestec respirator, unei protectii termice
foarte bune si unui sistem de comunicatie permanenta cu suprafata.

Dezavantajul metodei constd intr-o desfasurare inceata, intr-o mobilitate redusa
a scafandrului si in necesitatea unui suport logistic de suprafata foarte important.

3.2.2.1. Aparatul cu circuit deschis, cu alimentare de la suprafata,
PL 70

Aparatul PL 70 este un aparat cu circuit deschis, alimentat de la suprafata, cu
debit livrat la cerere, fabricat de firma DRAGER. Acest aparat are o greutate mici si
poate fi folosit pand la adancimea maxima de scufundare cu aer (50 m).

Conform schemei aparatului din figura 3.8, aparatul PL 70 este caracterizat
printr-o alimentare cu aer prin furtun, fiind echipat totodata si cu o baterie de butelii cu
aer de securitate cu un volum de 800 In. La alegere, aparatul poate fi dotat cu un
robinet de comutare de la alimentarea de la suprafata la alimentarea din rezerva de
securitate, fie actionat manual (PL 70 H), fie actionat automat (PL 70A).

Aparatul PL 70 este echipat si cu un detentor treapta a II-a identic cu cel al
aparatului PA 38. Detentorul este o valva de dozaj controlatd de respiratie care se
deschide la inspiratie si se inchide la expiratie. Acesta asigurd livrarea, la cerere, a
unui volum de aer necesar scafandrului in faza de inspiratie. Totodatd, detentorul
compenseaza presiunea exterioard a apei. Aerul expirat este eliminat in mediul acvatic
exterior printr-o supapa de evacuare. Aparatul este conectat, prin detentor, la masca
faciala simpla sau la masca faciald a cagulei unui costum cu volum constant.

In figura 3.9 sunt prezentati doi scafandri echipati cu costume cu volum
constant si alimentati cu aer prin intermediul aparatelor de respirat PL 70.

Atat la aparatul PL 68 cat si la aparatul PL 70 alimentarea cu aer este posibila in
doua feluri (fig. 3.10):

- prin utilizarea unor baterii de butelii de stocare transportabile la locul
scufundarii, incédrcate la o presiune de 150...200 bar (sc. man.) si deservite
de un reductor de presiune care reduce presiunea de dinainte de detentor la
valoarea de dupa acesta de 8...10 bar (sc. man.);

- CU un compresor de medie presiune, care livreazd aer comprimat la o
presiune de circa 40 bar (sc. man.) si la un debit de circa 400 In/min, la care
se cupleazd un reductor de presiune la iesire, pentru a reduce presiunea
aerului comprimat de la 40 bar (sc. man.) la 10 bar (sc. man.), presiune
necesara aerului comprimat pe sistem Tnainte de detentorul treapta a Il-a
cuplat la masca faciala.
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Fig. 3.8. Schema aparatului de respirat sub apa cu circuit deschis,
cu alimentare de la suprafata, PL 70:

1- bloc butelii securitate; 2- robinet butelie; 3- detentor treapta I; 4- furtun de medie presiune;
5- robinet de comutare automata; 6- detentor treapta a I1-a; 7- masca faciala; 8- masca faciala
pentru cagula costumului cu volum constant; 9- conector furtun alimentare de la suprafata;
10- robinet de comutare manuala.

Fig. 3.9. Scafandri echipati cu aparate de respirat sub apa
Cu alimentare de la suprafata PL 70.
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| " Fig. 3.10. Modalititi de alimentare
| ‘ l | \ ! cu aer de la suprafata a aparatelor
NNV ZZRESNY /7R | mE N EAELP NN e Nt PL 70
77777 g || — 1- baterii de butelii de stocare;
- 2- reductor de presiune treapta
l;
"*\ | - 3- compresor;
4- furtun de alimentare;
5- robinet de comutare;
RA / 6- bloc butelii securitate;
10 | 4 ' 7- detentor treapta | butelii;
" | . f e \ 8- robinet butelie;
=f ] 6. ' 9- detentor treapta a ll-a;
o | ™ .‘ 10- masca faciala.

3.2.2.2. Aparatul cu circuit deschis, cu alimentare de la suprafata
MK21 MOD 1

In figura 3.11 este prezentati schema echipamentului MK21 MODI si casca
rigida aferentd, folosit de U.S. Navy pentru operatiuni de scufundare la adancimi de
pana la 100 m cu amestec HELIOX si pana la maximum 60 m cu aer.

Echipamentul este compus din: casca asamblatd, ansamblu ombilical si sistem
de alimentare de urgenta.

Casca este rigida si este echipatd cu un detentor treapta a Il-a de tip
Kirby-Morgan alimentat de la suprafata printr-un furtun de medie presiune. Presiunea
de alimentare este cu 9...11 bar peste presiunea mediului. Furtunul este prevazut cu o
supapa de sens unic, care nu permite gazului sd iasd din casca in cazul in care, in mod
accidental, furtunul se depresurizeaza. Aceasta supapa este amplasata lateral pe casca.
Casca este inzestratd cu un dispozitiv de dezaburire. De asemenea, aceasta este
prevazuta cu sistemul receptor-microfon pentru comunicatia audio.

Ansamblul ombilical este alcdtuit din furtunul de alimentare de la suprafata,
cablul de comunicatie audio si cablul de rezistentd. Sistemul de alimentare pentru
cazuri de urgenta este compus dintr-0 butelie cu detentor treapta I. Butelia are o
capacitate de 2 | si presiunea maxima de incarcare de 150 bar (sc. man.). Scafandrul
deschide butelia de rezerva in cazul in care alimentarea de la suprafatd este
defectuoasa.
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Echipamentul permite respiratia in circuit deschis, cu un debit maxim de
300 In/min. Aparatul ofera un grad ridicat de siguranta in scufundare si de fiabilitate,
dar libertatea de miscare a scafandrului este mult limitata fatd de cea a unui scafandru
autonom.

Fig. 3.11. Schema instalatiei de scufundare cu circuit deschis si alimentare de la suprafata
MK 21 MOD 1 si casca rigida aferenta: 1- instalatie de alimentare cu gaz respirator; 2-
pneumofazometre; 3- tablou comunicatii; 4- scafandru insotitor; 5- ombilical; 6- casca rigida cu
detentor treapta a 11-a; 7- butelie cu rezerva de gaz pentru Securitate.

3.2.2.3. Aparatul cu circuit deschis, cu alimentare de la suprafata,
ISAS

Instalatia de scufundare cu alimentare de la suprafata, ISAS, este un aparat de
respirat sub apa cu circuit deschis, cu debit livrat in sistemul la cerere.

Circuitul respirator al instalatiei de scufundare cu alimentare de la suprafata ca
si instalatia in ansamblul ei, au fost concepute de un colectiv de specialisti apartinand
Centrului de Scafandri Constanta. Instalatia este conceputd sa asigure desfasurarea
scufundarilor cu aer, cu duratd mare de imersiune, in santiere situate la adancimi de
pana la 18 m. Instalatia, prezentata schematic in figura 3.12, cuprinde un rezervor de
aer de mare capacitate, o masca faciald, ombilicalul si butelia de rezerva.

a. Rezervorul de aer, aflat la suprafata, este o butelie de mare capacitate (40 |
la 200 bar (sc. man.)), sau un bloc de butelii (4x 12 1 la 200 bar (sc. man.)). La sursa de
aer este montat un detentor treapta I, echipat cu un manometru de inalta presiune si
unul de joasd presiune, cu ajutorul cdrora se urmareste evolutia presiunii gazului din
rezervor §i, respectiv, din furtunul de alimentare.

b. Ombilicalul (legatura intre scafandru si instalatiile de suprafatd) este
compus din furtunul de alimentare cu aer, saula de rezistenta si cablul de comunicatii
audio. Furtunul de alimentare este confectionat din cauciuc siliconic armat si rezista la
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presiunea de 19 bar (presiunea de lucru). El face legatura intre cele doua trepte ale
aparatului de respirat. Saula de rezistenta preia solicitarile ce apar la ombilical.

C. Masca faciala este executata din cauciuc si are o forma adecvata fetei unui
scafandru de talie mijlocie. Pe masca este montat detentorul treapta a II-a, prin care
respiratia se face la cerere, sau continuu, in functie de optiunea utilizatorului.
Detentorul, tip SUPER-PHYSALIE, nu este prevazut cu mustiuc, pentru ca scafandrul
sd poata vorbi. Aerul este inspirat din mascad, microfonul este amplasat n partea de jos
a magstii, lateral. Spatiul din masca, prevazut pentru posibilitatea comunicarii,
reprezinta un volum mort pentru respiratie. El se adauga volumului mort din camera de
joasa presiune a detentorului treapta a II-a. Din aceastd cauza, respiratia prin masca
cere scafandrului un efort suplimentar fata de respiratia prin piesa bucala din aparatele
de respirat cu circuit deschis, autonome.

d. Butelia de rezerva este purtata de scafandru pe spate. Ea are capacitate
mica: 2 | la 150 bar (sc. man.). La butelic este atasat un detentor treapta I, a carui
functionare este pilotatd de presiunea hidrostatica. Aceastd butelie este deschisd de
scafandru in cazul in care, In mod accidental, s-a intrerupt alimentarea de la suprafata.

Stafie camunicatii

max. 18 m

Fig. 3.12. Elementele componente ale instalatiei de scufundare cu circuit deschis
si alimentare de la suprafata, ISAS si masca faciald aferenta: 1- butelii de mare capacitate cu
aer; 2- racord; 3- detentor treapta I; 4- manometru de inalta presiune (0...200 bar); 5- manometru
de medie presiune (0...25 bar); 6- ombilical; 7- masca faciala cu detentor treapta a II-a; 8- cablu
comunicatii; 9- furtun de alimentare cu aer la presiune medie; 10- vesta de salvare; 11- centuri lest.

Furtunul de alimentare cu gaz respirator de la suprafata este prevazut cu o
supapa de sens unic care, atunci cand se trece pe rezerva, inchide calea de pierdere a
aerului pe furtunul avariat. Supapa functioneaza si automat daca butelia de rezerva este
deschisa inca de la inceputul scufundarii, iar presiunea medie de alimentare de la
suprafatd, de 12 bar (sc. man.) este superioara celei de la butelia de rezerva, de 8 bar
(sc. man.). Autonomia oferita de aceastd instalatie este de doud ori mai mare decat a
unui aparat autonom cu butelii de 2x12 |. Zona de interventie a scafandrului este
restransa de lungimea ombilicalului.
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4.

APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT
SEMIINCHIS $I MIXT

4.1. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT
SEMIINCHIS. GENERALITATI

Aparatele de respirat sub apa cu circuit semiinchis sunt aparate la care o parte
din amestecul gazos expirat este evacuat in mediul acvatic exterior, cealalta parte fiind
reciclata si reintrodusa in circuitul de respiratie dupa ce a fost trecuta, in prealabil,
printr-un cartus epurator unde este retinut dioxidul de carbon. Presiunea partiald a
oxigenului din amestecurile utilizate este men{inuta in limitele de securitate, fara a se
creste prea mult presiunea partiald a gazului inert care determina, de fapt, durata
revenirii la presiunea atmosferica (durata decompresiei).

Aceste aparate sunt alcdtuite din butelii de stocaj cu amestecuri binare azot—
oxigen (NITROX) sau heliu—oxigen (HELIOX), sau cu amestecuri ternare TRIMIX,
(He—N2—O2 sau Ne—N2>—0>), regulator de presiune treapta I, sac respirator si sistem de
livrare automatd a debitului de amestec respirator catre consumator. Aceste aparate,
atunci cand sunt autonome, sunt caracterizate printr-o autonomie ridicatd si printr-un
randament al scufundarii crescut. Atunci cand se doreste un timp de scufundare mai
ridicat, se procedeaza la alimentarea cu amestec respirator sintetic de la suprafata sau
dintr-un mijloc imersat, realizandu-se prin aparatul cu circuit semiinchis o economie
de amestec respirator. Adancimea maxima de scufundare cu astfel de aparate este de
54 m in cazul utilizdrii amestecurilor NITROX si peste 54 m in cazul utilizarii
amestecurilor HELIOX sau TRIMIX. De asemenea si aceste aparate de respirat sub
apa cu circuit semiinchis pot fi de doua feluri functie de debitul de amestec livrat
consumatorului:

- aparate cu circuit semiinchis, cu debit masic constant;

- aparate cu circuit semiinchis, cu debit volumic constant.

4.2. TIPURI DE APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU
CIRCUIT SEMIINCHIS

Aparatele de respirat sub apd cu circuit semiinchis pot fi, functie de modul de
preparare a amestecului respirator, de doua feluri:

- aparate cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat;

- aparate cu circuit semiinchis, cu amestec preparat local.
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Din prima categorie fac parte aparatele la care stocajul de amestec de gaz este
realizat 1n instalafii specializate, iar buteliile acestor aparate sunt umplute cu acest
amestec respirator prefabricat.

Din cea de-a doua categorie fac parte aparatele la care stocajul de gaze este
alcatuit din stocajul de oxigen si stocajul de gaz inert (gaz diluant al oxigenului),
fiecare din cele doua gaze fiind Tnmagazinate in butelii separate. Amestecarea celor
doud gaze, in vederea obtinerii amestecului respirator dorit, se realizeaza local, in
interiorul aparatului, alimentarea circuitului de respiratie cu acest amestec efectuandu-
se prin intermediul unui dispozitiv de dozare complex, de constructie speciala.

Aparatele de respirat sub apa cu circuit semiinchis, cu amestec respirator
prefabricat, trebuie sa furnizeze, in mod automat, un amestec gazos in care
concentratia oxigenului sa scada o data cu cresterea adancimii de scufundare, in asa fel
incat presiunea partiala a acestuia sa ramana in limitele admisibile, sau un amestec
gazos cu o concentratie de oxigen constantd pe o anumitd gama de adancimi.

In figura 4.1 este prezentati o schemi contindnd caracteristicile generale si
performantele aparatelor de respirat sub apa cu circuit semiinchis.

Aparate de respirat sub apa
cu circuit semiinchis

Debit de amestec

| Masic constant I | Volumic Constantl

respirator
1 1 1 1
Amestec resplirator NITROX HELIOX NITROX HELIOX
? TRIMIX TRIMIX
P max. peste max. peste
Adancimea de lucru 54 m B4 m B m B 1

Autonomé, cu plecare de |a suprafata apei

Tipul scufundarii ‘ B
sau dintr-un mijloc imersat

Aplicatii m&};ﬁgﬁzle
NITROX = amestec binar azot—oxigen (N2-O2);
HELIOX = amestec binar heliu—oxigen (He-0O,);
TRIMIX = amestec ternar heliu—azot-oxigen (He—Nz—O>).

Fig. 4.1. Schema generala cu caractersiticile, performantele si domeniile de aplicatie
pentru aparatele de respirat sub apa cu circuit semiinchis.

4.2.1. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT SEMIINCHIS,
CU AMESTEC RESPIRATOR PREFABRICAT

Aparatele de respirat sub apa cu circuit semiinchis cu amestec prefabricat, sunt
aparate la care amestecul respirator este preparat deja in instalatii speciale fiind
inmagazinat la presiune inalta (200 bar (sc. man.) sau 300 bar (sc. man.)) in buteliile
aferente aparatului de respirat. Acest amestec gata preparat este injectat, printr-un
dispozitiv de dozare la debit constant, intr-un sac respirator unde se combind cu
amestecul expirat de catre scafandru si curdtat de dioxidul de carbon, fomand astfel
amestecul respirat In mod efectiv de catre scafandru. Acest amestec trebuie sa

88



Aparate de respirat sub apa cu circuit semiinchis si mixt

indeplineasca conditiile privind limitele impuse presiunii partiale a oxigenului din
amestec pentru evitarea fenomenelor de hipoxie sau hiperoxie, urmarind totodata ca
presiunea partiala a gazului inert din amestec sa fie suficient de micd astfel incat
adancimea de scufundare sd fie cat mai mare fard sa se produca fenomenul de narcoza
si timpul de decompresie, dictat de presiunea partiald a gazului inert, sa fie cat mai
scurt.

Aparatele cu circuit semiinchis cu amestec respirator prefabricat sunt alcatuite
in principal din butelii de stocaj umplute fie cu amestecuri binare azot-oxigen
(NITROX) sau heliu-oxigen (HELIOX), fie cu amestecuri ternare heliu-azot-oxigen
(TRIMIX), regulator de presiune treapta I, sac respirator, sistem de livrare automata a
debitului de amestec dinspre detentorul treapta I catre sacul respirator, supapa de
evacuare a surplusului de amestec din sac si cartus epurator pentru dioxidul de carbon.

4.2.1.1. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat,
DC55

Aparatul de respirat sub apa DC 55, (fig. 4.2), produs de firma AQUALUNG,
este un aparat autonom cu circuit semiinchis, cu amestec de gaze prefabricat, utilizat in
aplicatii militare, care asigurd stabilitatea compozitiei amestecului respirat efectiv, prin
eliminarea din circuit a unui volum de gaz proportional cu ventilatia. Conform
schemei de functionare din figura 4.3, scafandrul respira din aparat prin intermediul
unei piese bucale (mustiuc), legatd la doua tuburi gofrate flexibile, fiecare avand la
capat cate o supapa: de inspir (7), respectiv de expir (10). Plamanul artificial este
alcatuit din doua burdufuri concentrice si anume din sacul respirator mare (4) si sacul
respirator mic (5). La expiratie, amestecul gazos traverseaza cartusul epurator (2) si se
repartizeaza in cele doud burdufuri proportional cu volumele acestora. In burduful mic,
gazul intra printr-o supapa de transfer (8). In momentul inspiratiei, plamanul artificial
isi micsoreaza volumul, iar gazul din burduful mic este evacuat in exterior printr-0
supapa de evacuare (6) de constructie speciala. Deci, evacuarea este proportionala cu
raportul volumelor celor doua burdufuri.

Improspitarea cu gaz se face la cerere. Atunci cand cantitatea de gaz in miscare
diminueaza datoritd evacudrii, consumului de oxigen si fixarii dioxidului de carbon de
catre calcea sodata, partea superioara a sacului respirator actioneaza parghia clapetului
de admisie (9). Astfel, are loc improspatarea cu gaz la presiune medie din buteliile de
amestec respirator (1), prin intermediul detentorului (3).

Autonomia aparatului DC 55 este de maximum patru ore.

In functie de adancime, amestecurile supraoxigenate folosite sunt:

- intre 0 m s1 25 m se foloseste amestec NITROX cu 60% oxigen si 40% azot,

autonomia fiind de 3 ore;

- intre 25 m si1 45 m se foloseste amestec NITROX cu 40% oxigen si 60% azot,

autonomia fiind de 25 min. (determinata de probleme de decompresie);

- intre 45 m si 55 m se foloseste amestec NITROX cu 32,5% oxigen si 67,5%

azot, autonomia fiind de 30 min.

Scufundarile cu amestecuri NITROX supraoxigenate sunt prin excelentd cu
profil militar. Aceste scufundari se executd de catre scafandrii de luptd antimine
submarine.
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1 3

g

10 9 8 7

Fig. 4.2. Aparatul de respirat sub
apa cu circuit semiinchis,
cu amestec prefabricat, DC 55.

Fig. 4.3. Schema de principiu a aparatului cu circuit
semiinchis DC 55.

Un alt aparat din aceeasi categorie, dar mai performant datoritd in special
cartusului filtrant, este aparatul de respirat sub apa MIXGERS 78 fabricat de firma
FENZY. Construit pe acelasi principiu, acest aparat permite utilizarea unui amestec
respirator ternar TRIMIX alcatuit din 23% oxigen, 37% azot si 40% heliu, in
scufundari de 10 min. la addncimea de 80 m, cu o decompresie In apd, cu oxigen.
Oxigenul pur este furnizat printr-o narghilea la care scafandrul se leaga printr-un
dispozitiv special, fara sa paraseasca mustiucul sau.

4.21.2. Aparatul LAR VII Standard functiondnd in varianta cu

amestec in circuit semiinchis

Aparatul de respirat sub apa autonom LAR VII Standard (fig. 4.4), fabricat de
firma DRAGER, poate functiona si cu amestec gazos prefabricat in circuit semiinchis.

Pentru varianta de functionare in circuit semiinchis, se utilizeaza amestecul de
gaze standard NATO, NITROX B (60% Oz, 40% Ny) livrat catre sacul respirator. Cu
ajutorul unui dispozitiv de dozare, circuitul respirator este alimentat cu amestec gazos
proaspat. Gazul excedentar iese prin supapa de suprapresiune si distribuitorul de bule,
in mediul acvatic exterior. Aparatul LAR VII Standard este conceput pentru un
consum maxim de oxigen de 2,5 In/min. Dozarea gazului pentru amestecul de gaze
ales este stabilita pentru consumul corespunzator nivelului de activitate impus, debitul
fiind pana la 5 In/min. De aici, rezulta ca adancimea de scufundare pentru amestecul
respirator NITROX B este in domeniul 0...24 m.

Pentru retinerea dioxidului de carbon din amestecul gazos expirat se utilizeaza
un cartus epurator care constd dintr-o canistrd ce confine o masa absorbantd (calce
sodatd) de tipul DiveSorbPro cu volumul de 2,5 | pentru o scufundare. La o
temperaturd cuprinsa intre —2°C si +40°C o canistra de calce sodatd umpluta corect cu
masa absorbantd, asigura o autonomie de 150 min. Aparatul LAR VII Standard are
dimensiunile: lungimea de 425 mm, latimea de 300 mm si grosimea de 170 mm.
Greutatea aparatului este de aproximativ 15 kg 1n aer si neutrda 1n apa, cu sacul
respirator umflat cu circa 2 | oxigen. Aparatul poate fi utilizat in varianta cu amestec
de catre scafandrii deminori, la adancimi de pana la 24 m.
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Fig. 4.4. Scafandru deminor
echipat cu aparat LAR VII Standard
(functionare in varianta cu amestec
in circuit semiinchis).

4.2.1.3. Aparatul cu circuit semiinchis cu amestec prefabricat, FGT |

Aparatul de respirat sub apd, autonom, FGT I, (fig. 4.5) fabricat de firma
germani DRAGER, este un aparat cu circuit semiinchis utilizind amestecuri de gaze
prefabricate. Acest aparat este conceput pentru activitati cu caracter militar la adancimi
cuprinse intre 0 m si 54 m.

Fig. 4.5. Scafandru militar echipat
Cu aparatul de respirat sub apa cu circuit
semiinchis, cu amestec prefabricat, FGT 1.

Aparatul FGT | are o amprenta magnetica scazuta si o amprenta acustica redusa,
conform normelor NATO, ceea ce 1l face utilizabil pentru operatiuni speciale.

Aparatul asigurd o autonomie a scufundarii de pana la trei ore in functie de
nivelul de efort al activitatii subacvatice depusa de scafandru. De asemenea, aparatul
este cu dimensiuni reduse, este compact, usor de utilizat si de intretinut.

In continuare, sunt prezentate datele tehnice mai importante ale aparatului:
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e Principiul de functionare: aparat cu circuit semiinchis;
e Adancimea de scufundare/timp de scufundare:

- 0...24 m cu amestec NITROX B/aprox. 170 min;

- 0...42 m cu amestec NITROX C/aprox. 100 min;

- 0...54 m cu amestec NITROX D/aprox. 60 min;
e Amestecurile respiratorii tip NATO:
- NITROX B (60% O, 40% N>);
- NITROX C (40% O, 60% N>);
- NITROX D (32,5% O, 67,5% N>).
Calcea sodata: Dragersorb 400, aprox. 3,5 ¢ pentru o scufundare;
Dimensiunile: 660 mm lungime, 465 mm latime, 225 mm grosime;
Greutatea aparatului pe uscat: aprox. 25 kgf;
Caracteristicile buteliei cu amestec gazos: volumul interior 2,5 |, diametrul
117 mm, presiunea de operare 200 bar (sc. man.), materialul aluminum
alloys are alloys in which aluminium (Al) is the predominant metal; the
typical alloying elements are copper, magnesium, manganese, silicon, tin
and zinc.

4.2.1.4. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat,
DOLPHIN |

Aparatul de respirat sub apa autonom cu circuit semiinchis DOLPHIN I
(fig. 4.6), fabricat de firma germani DRAGER, este un aparat care foloseste
amestecuri respiratorii azot-oxigen (NITROX) supraoxigenate. Amestecul respirator
NITROX este furnizat la debit constant si aceasta livrare este suplimentata de un
detentor treapta a ll-a pentru consum de oxigen mai mare in cazul unei activitati
subacvatice mai intense. Aparatul DOLPHIN I, care este un aparat de respirat sub apa
utilizat in scufundari civile profesionale, prezintd multe avantaje fatd de aparatele in
circuit deschis cum ar fi:

- consum de gaz respirator cu pana la 95% mai putin;

- timp de scufundare fara decompresie mai lung;

- decompresie efectuata in conditii de mai mare siguranta;

- echilibru termic mai lung datorita caldurii generate in cartusul epurator;

- dimensiuni mai mici decat aparatele in circuit deschis;

- genereaza doar cateva bule mici.

Aparatul DOLPHIN 1| este alcatuit din urmatoarele componente principale:
unitatea de bazd cuprinzand cartusul epurator si sacul respirator, furtunurile
respiratoare cu piesa bucala, detentorul treapta a Il-a integrat sacului respirator,
reductorul de presiune pentru gazul din butelie, harnasamentul si vesta de salvare cu
lest integrat, butelia cu amestec NITROX de diferite marimi si butelia de securitate.

In continuare sunt prezentate datele tehnice semnificative ale aparatului:

e Principiul de functionare: aparat cu circuit semiinchis cu dozaj constant, cu
sac respirator si cartus filtrant;

e Substantd absorbantd pentru dioxidul de carbon: DiveSorb, aprox. 2,7 |
pentru o scufundare;
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e Sacul respirator: variatie de volum intre inspiratie si expiratie de circa
4,5 |, volumul total fiind de 10,5 I;

Dimensiuni: 520 mm lungime, 370 mm latime si 235 mm grosime;
Greutatea aparatului: 15 kgf pe uscat si aproximativ neutra in apa;

Volum interior butelie: 4 I,

Presiune de incarcare butelie: 200 bar (sc. man.);

Material butelie: otel;

e Adancimea scufundarii/timp de scufundare:
- 0...20 m pentru NITROX 60/40 (O2/N2)/125 min.;
- 0...24 m pentru NITROX 50/50 (O2/N2)/95 min.;

- 0...30 m pentru NITROX 40/60 (O2/N2)/67 min.;
0...45 m pentru NITROX 32/68 (O2/N2)/47 min.

Fig. 4.6. Aparatul cu circuit
semiinchis, cu amestec prefabricat
DOLPHIN I.

4.2.1.5. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat,
ATLANTIS |

Aparatul de respirat sub apa autonom, cu circuit semiinchis ATLANTIS I
(fig. 4.7), fabricat de firma DRAGER, este un aparat care utilizeazi amestec de gaze
prefabricat, in special NITROX.

Versiunea standard a aparatului care cantareste 15 kg pe uscat i care are
flotabilitate nuld in apa, este prevazuta cu o butelie avand volumul interior de 4 | ce
poate fi incércata la o presiune maxima de 200 bar (SC. man.) si este conceputa astfel
incat sa garanteze o duratd a scufunddrii de 110 min. la adancimi cuprinse intre
0 msi 20 m.

Este posibila si utilizarea unor butelii cu volume interioare mai mari.
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Fig. 4.7. Aparatul cu circuit semiinchis,
cu amestec prefabricat, ATLANTIS I.

Continutul buteliei cu amestec respirator este suficient pentru efectuarea unel
scufundari cu o durata de 40 min. la adancimea de 45 m. Tehnologia specifica acestui
aparat, ofera scafandrilor un amestec azot-oxigen (NITROX) cu proportiile
componentelor de 40% oxigen si 60% azot. Aparatul de respirat sub apa ATLANTIS I
poate fi utilizat si in scufundari cu caracter civil.

4.2.1.6. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat MK 6

Aparatul de respirat sub apa cu circuit semiinchis, utilizand amestec respirator
prefabricat, MK 6 (fig. 4.8), este un aparat conceput de U.S. Navy pentru aplicatii
militare. Acest aparat a fost unul dintre aparatele standard ale U.S. Navy, utilizat
pentru operatiuni militare de cétre scafandri deminori. Aparatul poate utiliza atat
amestec heliu-oxigen (HELIOX), cat si amestec azot-oxigen (NITROX).

Aparatul MK 6 utilizeaza o injectie la debit constant de gaz. Aparatul are in
componentd doud butelii pentru gazul respirator (NITROX sau HELIOX) si, intr-0
anumita configuratie, o butelie cu oxigen, pentru efectuarea decompresiei in caz de
urgentd. Buteliile cu amestec gazos au fiecare capacitatea de 2400 In de amestec si
sunt incarcate la presiunea de 210 bar (sc. man.). Adancimea maxima de utilizare a
aparatului este de 60 m, iar durata scufundarii este cuprinsd in intervalul
30 min...3 ore, fiind functie de temperatura apei si de activitatea depusa.

Fig. 4.8. Aparatul cu circuit

semiinchis, cu amestec
prefabricat, MK 6.
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4.2.1.7. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat,
HALCYON

Aparatul de respirat sub apa, cu circuit semiinchis, utilizand amestec respirator
prefabricat, HALCYON (fig. 4.9), este un aparat utilizat pentru scufundari civile, fiind
fabricat de firma americana BROWNIES THIRD LUNG.

Aparatul este utilizat in special de catre scafandri care efectueaza scufundari in
pesteri, scufundari la epave, scufundari civile la mare adancime si scufundari cu
caracter stiintific.

Sacul respirator este fixat la spatele scafandrului. Spre deosebire de alte tipuri
de aparate in circuit semiinchis, aparatul HALCYON alimenteaza scafandrul cu
amestec respirator conform cerintelor metabolice ale scafandrului, printr-o injectie la
debit masic constant. In consecinti, cantitatea de amestec respirator este utilizatd mai
eficient (de circa opt ori mai eficient decat in cazul unui aparat cu circuit deschis).

Aparatul se caracterizeaza printr-o autonomie de peste 100 min. la adancimea de
90 m. Aparatul utilizeaza un singur amestec respirator, stocat in doud butelii. Aparatul
HALCYON poate fi utilizat si 1n circuit deschis 1n caz de urgenta, scafandrul respirand
direct amestecul respirator din acelasi detentor.

Fig. 4.9. Aparatul cu circuit semiinchis,
cu amestec prefabricat, HALCYON.

4.2.1.8. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat,
AZIMUTH

In anul 1999, firma producatoare de echipament de scufundare Mares produce
aparatul de respirat sub apa cu circuit semiinchis, cu debit constant, AZIMUTH (fig.
4.10). Aparatul este aseminitor in constructie si functionare cu aparatele DRAGER
RAY, DRAGER ATLANTIS/DOLPHIN, SUBMATIX. Aparatul AZIMUTH este
certificat CE si a fost conceput special pentru scufundari cu caracter civil pana la
adancimea de 33 m utilizand amestecuri NITROX cu o concentratie de oxigen de 32%,
40% si 50%:

e cuamestec NITROX cu 50% O, adancimea maxima este de 18 m;

e cuamestec NITROX cu 40% O, adancimea maxima este de 25 m;

e cuamestec NITROX cu 32% Oy , adancimea maxima este de 33 m.
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Pentru fiecare amestec NITROX ales, scafandrul trebuie sa calibreze la
inceputul scufundarii, cu ajutorul unui debitmetru, debitul pentru amestecul NITROX
respectiv:

e pentru amestec NITROX cu 32% O,/ 68% N2: 15,6 I/min;

e pentru amestec NITROX cu 40% O2/60% N2: 9,6 I/min;

e pentru amestec NITROX cu 50% Oz /50% N2: 6,6 I/min.

Aparatul este prevazut cu doud butelii ce pot fi Incarcate cu doud amestecuri
diferite de NITROX, unul pentru coborare, urcare si eventual decompresie, iar celalalt
pentru adancimea maximd a scufundarii. Comutarea se face de catre scafandru prin
intermediul unui comutator special.

Alte date tehnice:

e Capacitate sac respirator: 2 x 6 I;

e (Capacitate canistra: 2,35 kg de Sodalime;

e Durata de scufundare: 2,5 ore pentru NITROX 32% si 4 ore pentru
NITROX 60%);

e Temperatura optima a apei: -1° + 35 °C;

e Greutate: 27 kg cu absorbant; flotabilitate neutra in apa.

Varianta AZIMUTH AF comercializatda din anul 2002 in EU, foloseste si
amestec TRIMIX si poate fi utilizat pana la adiancimea maxima de 120 m in functie de
amestec. La aceastd varianta, buteliile sunt de capacitate mai mare, de 2 x 10 | fiecare
la 200 bar, sacul respirator de 6,2 | fiecare, iar greutatea de 45 kg cu absorbant si
flotabilitate neutra in apa.

Fig. 4.10. Aparatul cu circuit
semiinchis, cu amestec prefabricat,
AZIMUTH.

4.2.1.9. Aparatul cu circuit semiinchis, cu amestec prefabricat,
SUBMATIX

SUBMATIX 100 ST (fig. 4.11) este un aparat de respirat sub apa cu circuit
semiinchis produs in Germania in anul 2003.

Aparatul a fost special conceput pentru scufundari cu caracter civil pana la
adancimea maxima de 40 m, fiind asemanator in constructie si functionare cu
recirculatoarele DRAGER ATLANTIS, DRAGER RAY si AZIMUTH. Este certificat
CE fiind folosit si comercializat in UE.

96



5.

CALCULUL GAZODINAMIC AL APARATELOR
SPECIALE DE RESPIRAT SUB APA

In acest capitol sunt prezentate calcule specifice mecanicii fluidelor compresibile
utile la proiectarea circuitelor gazodinamice ale aparatelor speciale de respirat sub apa.

Schemele de principiu care au stat la baza proiectarii unor aparate speciale de
respirat sub apd cu circuit inchis, semiinchis sau mixt, sunt prezentate in figurile 5.1
(aparatul de respirat sub apa cu circuit mixt) si 5.2 (aparatul de respirat sub apa cu
circuit semiinchis). Schemele comporta trei blocuri distincte: blocul de alimentare cu
amestec respirator, blocul de alimentare cu oxigen si blocul cu sacul respirator.
Primele doud blocuri au in componentd unul, doua sau trei ajutaje: de injectie Al, de
compensare AC si de spilare a sacului respirator AS. In continuare, sunt prezentate
elementele de mecanica fluidelor compresibile specifice calculelor de gazodinamica a
circuitelor aparatelor de respirat sub apa speciale si relatiile de calcul aferente
elementelor fiecarui bloc din componenta acestor aparate.

5.1. CURGEREA GAZELOR RESPIRATORII PRIN AJUTAJELE
DE INJECTIE, DE COMPENSARE $I DE SPALARE

In paragrafele urmitoare sunt prezentate elemente de teoria ajutajelor. Curgerile
prin ajutaje sunt considerate ca adiabatice reversibile (izentropice).

5.1.1. CURGEREA IZENTROPICA PRIN AJUTAJE. RELATIA LUI
HUGONIOT

Pentru ajutajele propuse ca elemente care sa realizeze injectia, compensarea si
spalarea, se pot face urmatoarele ipoteze de calcul: curgerea este adiabatica AQ =0,

fara frecare AW; =0, precum si fara lucru mecanic util AW, =0.

Tinand cont de ipotezele de mai sus si apeland la ecuatia de bilanf energetic
scrisa pentru unitatea de masa, deci cu marimi specifice, sub forma:

02
AlH++ gz = —AW{ |+ AWy, +AQ =0, (5-1)
Se poate scrie ecuatia diferentiala:

d(H +§+gz}=dH +d[%j+d(gz)=0, (5-2)
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unde: H=E+ p/p este entalpia, E energia internd, p presiunea absolutd, p
densitatea gazului, v2 /2 energia cinetici, gz energia potentiali, W lucrul mecanic

datorat fortelor de frecare, iar W,, lucrul mecanic util.

(1
———————— 1
— O :
l |
[ |
| |
| |
| A4S |
| |
| I
| | BUTELIE I
] BUTELIE | OXIGEN ] '
—AMESTEC NITROX |
| | l
| | | |
| l |
l | || ) |
i i
| - _ _ _ 0 !
Fig. 5.1. Schema de principiu, simplificata, a aparatului de respirat sub apa cu
circuit mixt: I — bloc de alimentare cu amestec respirator NITROX; Il — bloc de
alimentare cu oxigen; Il — bloc cu sac respirator; SE — supapa de evacuare; Al — ajutaj

de injectie; AC — ajutaj de compensare; AS — ajutaj de spalare a sacului respirator.
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Fig. 5.2. Schema de principiu a aparatului de respirat sub apa cu circuit
semiinchis: I — bloc de alimentare cu amestec respirator; Il — bloc cu sac respirator; 1 —
butelii stocare amestec respirator; 2 — reductor de presiune treapta intai pilotat; 3 —
reductor de presiune treapta a doua; 4 — furtun expiratie; 5 — mustiuc; 6 — bloc supape;
7 — furtun inspiratie; 8 — supapa evacuare; 9 — sac respirator; 10 — epurator de dioxid
de carbon; 11 — ajutaj de injectie; 12 — reductor de presiune treapta intai nepilotat; 13 —
manometru control presiune.

Termenii ecuatiilor de mai sus sunt, din punct de vedere dimensional, viteze la
patrat [LZT—Z}, lar din punct de vedere energetic, energii specifice raportate la masa

de fluid. Pentru studierea curgerii prin ajutaj, pe langa ecuatia 5-2 sunt necesare ecuatii
suplimentare si anume:
— ecuatia termica de stare a gazelor perfecte (ecuatia Clapeyron — Mendeleev):
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P_rT, (5-3)
p
unde: p este densitatea gazului, iar R constanta gazului;

— ecuatia de continuitate pentru fluide compresibile ( Av=ct.), care poate fi
scrisa sub forma diferentiala:
A
d—p+d—v+d—=0, (5-4)
p v A
unde: A este aria sectiunii transversale corespunzatoare tubului de curent;
— ecuatia energiei pentru fluidul perfect (legea lui Bernoulli) a cédrei forma
diferentiala este:

v?) dp ]
d(gz)+d(?J+?—0. (5-5)

Tinand cont de ecuatiile 5-2 s1 5-5 se poate scrie expresia variatiei de entalpie in
conditiile ipotezelor de calcul adoptate:

dH = d_p (5-6)
p
Pentru gazul perfect se poate scrie:
k P
H =C T =T T 5'7
P TR T p (5-7)

unde k:cp/cV este exponentul adiabatic, iar Cp si C, sunt caldurile specifice la

presiune constanta si respectiv la volum constant, pentru gazul de lucru.

Rezulta relatia:
dH =K g[P]__K [dp_,dp} (5-8)
k-1 {p) k=1 p p?

de unde:
d k d K d
P p (5-9)
p k=-1p k-1 p
Integrand ecuatia 5-9 se regaseste ecuatia transformarii adiabatice:
P _et (5-10)

p—k:

Dupa cum se cunoaste, o transformare adiabatica reversibila este in acelasi timp
si izentropica.
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Pentru a pune in evidenta relatiile diferentiale intre presiune p, viteza v si aria
sectiunii A, se porneste de la ecuatia 5-5 in care se neglijeaza termenul corespunzator
fortelor masice (de greutate, d(g z) =0) rezultand:

2
d[v—}d—p:o.
2) p

Viteza sunetului (celeritatea) pentru procesele izentropice este:

a= dp si, deci, dp=a2dp (5-11)
\'dp
de unde rezulta relatia:
v dvz—d—pz—azd—p. (5-12)
p P

Eliminand dp/p din ecuatiile 5-4 si 5-12 rezulta relatia diferentiala intre A si v,
care poartd denumirea de relafia lui Hugoniot:

dA dov 02
_+_ 1—— :O’ 5'13
A v( aZJ (-13)
sau
LB m2)=0, (5-14)
v

unde M =v/a reprezinta numarul lui Mach.
Se poate scrie si relatia diferentiala intre v si p sub forma:
do 1 dp 0

v M2k p

(5-15)

Relatia lui Hugoniot aratd ca intr-un ajutaj dat, in care existd o curgere
adiabatica reversibila:

a) Daca v<a, (M <1 — viteze subsonice), viteza variaza in sens invers cu
sectiunea: dv >0 daca dA<O.

b) Daca v>a, (M >1 — viteze supersonice), viteza variaza in acelasi sens cu
sectiunea: dv >0 daca dA>0.

C) Viteza de curgere a unui fluid nu poate fi egald cu viteza locala a sunetului
(v=a, M =1) decat intr-o sectiune unde aria A prezinta un extrem. Acest extrem nu

poate fi decat un minim deoarece, conform situatiilor a) si b), nu se poate trece de la
regim subsonic la regim critic sau de la regim supersonic la regim critic decat prin
micgorarea sectiunii.

5.1.2. RELATIA  LUI BARRE DE SAINT-VENANT.
DEBITUL MASIC IN REGIM DE BLOCAJ

Pornind de la ecuatia 5-2 si neglijand termenul corespunzator fortei masice se
obtine:
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lar prin integrare rezulta:

2 fH-=ct (5-16)

Pentru gazul perfect [H =c,T= (k/7k—=1)( p/p)} relatia 5-16 devine:

2
L S B

5-17
2 k-1p ( )

Dacd se noteaza Py, py, Ty parametrii caracteristici ai gazului sau amestecului
de gaze intr-o sectiune S, unde viteza este v, =0 (cazul alimentdrii ajutajului dintr-
un recipient sau dintr-o conducta cu diametru foarte mare in raport cu diametrul
caracteristic al ajutajului) si se aplica relatia 5-16, se obtine

2 2
T tH= H, sau G K P__K Py
2 2 k-1p k- 1p0

de unde rezulta expresia vitezei:

o= (et e

Curgerea amestecului gazos prin ajutaj fiind izentropica si deci:
k
PP g [P_j Y
P™ Po P p

rezultd urmadtoarea expresie a vitezei locale in lungul ajutajului, in functie de
parametrii amestecului gazos la intrarea ( p, si pg):

k-1

ko
v= 2k P 1_(£J . (5-18)
Po

Aceasta este relatia lui Barré de Saint-Venant cu ajutorul careia se poate calcula
viteza v intr-0 anumita sectiune a ajutajului, in functie de parametrii caracteristici ai
fluidului in amonte de ajutaj ( py,py) in ipoteza ca viteza de acces in ajutaj poate fi
neglijatd (v=0).

Limita superioara pentru viteza de curgere se poate determina pornind de la
relatia lui Barré de Saint-Venant si considerand o detentd a gazului de la presiunea p,
la presiunea vidului (p=0). In acest caz, deoarece p=0, p/p=0 si T=0 se
obtine:
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K py . [2 [2
= _— = _—= kRT —, 5'19
R P R o A R P (-19)

unde a, este celeritatea corespunzitoare conditiilor de alimentare a ajutajului.

Debitul masic printr-un ajutaj cu conditii de alimentare vy =0, p, si T, se
obtine inlocuind in relatia debitului masic g, = p Av expresia vitezei v datd de relatia
lui Barré de Saint-Venant:

k-1
o
q, =pA |[-2X Po 1—(£J . (5-20)

Deoarece curgerea prin ajutaj este izentropici si deci p/pK = pO/p'(‘) sau

p=po(p/ p0)1/ k' se obtine expresia debitului masic de gaz:

(5-21)

Introducénd viteza maxima v, conform relatiei 5-19 si notand:

(5-22)

se poate scrie expresia debitului masic prin ajutaj:
O = P AVmax Y - (5-23)

Se observa ca pentru parametrii corespunzitori alimentarii ajutajului (py, pg si
T,) constanti, debitul masic variazd cu produsul AY. Considerand cd pentru un anumit

fluid exponentul adiabatic k este o constanta, Se poate analiza variatia lui Y functie de
raportul p/ p,:

=0 I py=0
Y=0 pentru P (p Po )
p/py=1
Functia Y are un maxim pentru valoarea lui p/p, care anuleazd derivata.
Acecasta valoare este:

k

% _ (kiﬂjk—l | (5-24)
0

unde p,, reprezintd presiunea la starea criticd corespunzatoare atingerii vitezei locale
a sunetului.
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Revenind la expresia debitului masic 5-23 si considerand cd p,, py si T, sunt
constante, debitul g, este o constanta si deci se poate scrie relatia:
dg,, = YdA+ AdY =0.

Pentru Y maxim, dY =0, de unde rezulta ca dA=0 si deoarece Y este maxim,
0, fiind constant, rezultd ca sectiunea A este minima. Rezultd deci, ca valoarea lui Y

maxim (Y =Y,, ), care se obtine pentru:
k.
Per [ 2 Ykt
Po \k+1)
nu poate fi realizatd decat in sectiunea minima a ajutajului (in colul ajutajului:
Avin = Asr = Ao )- Pentru aceastd sectiune minima, A, se pot scrie relatiile:

k

h:(_z j“‘l, (5-25)

P \k+1

k

2 k-1 k-1
Y., = : 5-26
cr (k+1j k+1 (5-26)
k-1
2k Po Per K 2

_ Polq [P |*|_ , 5-27
Uer —1 pg L o dy K1 (5-27)

Exprimand viteza sunetului a.. in conditiile corespunzatoare sectiunii critice
Ccr
A (Perr Pers Tep) S€ poate demonstra ca

v, =a, = JKRTy = [krer (5-28)

pCI’
si deci
1
k-1 T

h:( 2_jk UG e 2 (5-29)

Po k+1 T, k+1
lar debitul masic are expresia:

Qm = Yer = Per Aer Ver- (5-30)

Astfel, pentru aer si amestecuri NITROX, la care exponentul adiabatic este
k =1,405, se obtine:

.
Per _g 527 ; Per_gg34 ; o —0,832

Po Po Ty
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iar pentru heliu, la care exponentul adiabatic este k =1,666, se obtine:

T
Per _0,487 : Per _g a9 ; e 0 750.

Po Po T
Cand presiunea din aval scade, debitul masic prin ajutaj creste corespunzator
relatiei 5-23.
Daca detenta pe ajutaj este redusd, raportul p/ p, fiind apropiat de valoarea 1

pe toatd lungimea ajutajului, punctul figurativ al lui Y se deplaseaza pe ramura AC a
curbei Y = f(p/ py) din figura 5.3, curgerea fiind subsonica pentru intregul ajutaj.

Y
C
Ynax= Ycr
A
ol P.r /P, P/ P

Fig. 5.3. Variatia lui Y in functie de raportul p/ p;.

In cazul in care detenta este suficient de puternic, raportul p/ P, poate deveni

mai mic decat 1 si punctul figurativ se deplaseazd pe ramura CO a curbei
Y=1f(p/py) din figura 5.3. In aceasta situatie, in lungul ajutajului poate exista o

sectiune A, pentru care Y este maxim si egal cu Y., corespunzitor punctului C de pe
curbd. Sectiunea A, este sectiunea minimd a ajutajului, unde se ating parametrii
critici pg,, Vo, (viteza sunetului), p,, si T, . In alte sectiuni din lungul ajutajului
A> A, , deoarece debitul masic raméne constant in lungul curgerii si deci
AY = A, Y, =ct, rezultd ca Y <Y, sipot exista doud situafii:

a) situatia unde p > p., (ramura CA) curgerea fiind subsonica;

b) situatia unde p < p,, (ramura OC) curgerea fiind supersonica.

Aceasta curgere se obtine Tn mod obligatoriu.
In amonte de sectiunea minimd, A, migcarea este intotdeauna subsonica, iar in

aval de aceasta curgerea poate fi subsonica sau supersonica. Debitul masic care curge
prin ajutajul de injectie masicd variaza crescator cu scaderea presiunii din aval,
fixdndu-se, la un moment dat, la valoarea sa maxima Q, atunci cand viteza in
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sectiunea criticd A, devine egald cu viteza locald a sunetului adica atunci cand se

ating parametrii critici. Acest debit maxim ramane constant chiar daca presiunea din
aval continua sa scada, fiind numit si debit in regim de blocaj.

5.1.3. CURGEREA GAZELOR PRIN AJUTAJE CONVERGENTE

Deoarece la aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis, semiinchis si mixt,
intereseazd asigurarea unei injectii de amestec gazos cu debit masic constant in raport
cu adancimea scufundarii, se vor lua in considerare numai ajutajele convergente, care
indeplinesc conditiile teoretice si practice pentru a fi utilizate la circuitele de injectie,
compensare si spalare cu amestec gazos sau oxigen aferente aparatelor de respirat sub
apa speciale.

Se noteaza cu pgy, py, Ty si vy parametrii amestecului gazos sau oxigenului in
amonte de ajutaj si se face ipoteza cd vy =0, ipotezd perfect valabild in cazul in care

diametrul camerei de alimentare a ajutajului este mult mai mare decat diametrul
colului ajutajului. De asemenea, se noteaza cu p, si v, =0, parametrii gazului la

iesire, iar cu A = A, sectiunea colului ajutajului (sectiunea minima). Toti parametrii

din aceastd sectiune se noteaza cu indicele 1 (fig. 5.4). Fiind vorba de un ajutaj

AN,

Po §o Pa
Ta Vo A ,
- . . — -~

/Z//V/%///// %

Fig. 5.4. Schema ajutajului convergent.

a) Dacd se considera presiunea P, fixd si se micsoreaza p, plecand de la pg,

curgerea amestecului binar sintetic sau oxigenului fiind subsonica si dA <0, rezulta ca
dv >0, iar debitul masic injectat q, variazd conform relatiei lui Barré de Saint-

Venant scrisa, pentru debit, sub forma:

k-1

1

Pe |K | 2k Py LpeJk

o =Apg| Pe | [2K Polq_[Pe )t | (5-31)
" Aio(poJ k=1 pg Po

Aceastd relatie este valabild deoarece, pentru un raport p,/ py> P/ Py,
presiunea p; este totdeauna egald cu p,. Rezultd cd, pentru acest domeniu, debitul
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masic scade pe masura ce raportul p, / p, scade (fig. 5.5). Presiunea p; din sectiunea
minimd A, este egald cu presiunea din aval datoritd formarii unui jet cilindric la iesirea
din ajutaj.

qm*
c
Qmn 8
9 pcr/pa A pe/ﬁ’o

Fig. 5.5. Variatia debitului masic g, in functie de raportul p,/ py, pentru
ajutajul convergent.

b) Atunci cand presiunea din aval p, devine egald cu presiunea criticd, P,
adica atunci cind:

k

&:h:(_z jk—l, (5-32)
P P k+1

in sectiunea minima A; a ajutajului se obtine viteza sunetului, v, $i corespunzator
rezultd parametrii critici Pg,, pg, §i T, 1ar debitul masic de amestec gazos prin ajutaj
atinge valoarea maximd Q. datd de expresia 5-30. Inlocuind in aceasti relatie
expresia vitezei v, (5-28) se obtine:

Qmn = Per At\/ KRTg (5-33)

dar, conform relatiilor 5-29:

k
2 Y1 . 2
""(k—J W T =T
rezulta:
1
2 Vea [ 2k
- L RT,. 5-34
O popi(kﬂ) k+1) O (5-34)

¢) Cand presiunea din aval p, descreste in continuare, astfel incat p, < p,,

adica atunci cand
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