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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
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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.
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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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Po, =To, Pam sirespectiv py, =ry, Pam: (Po, + PN, = Pam)- Este evident faptul
ca, pentru reducerea timpului de decompresie, este necesara reducerea presiunii
partiale a gazului inert (azotului) din amestec, PN, si deci cresterea corespunzatoare a

presiunii partiale a oxigenului din amestec, Po, - Pentru un p,, dat, cresterea
presiunii partiale Po, conduce la necesitatea utilizarii unui amestec gazos azot-oxigen
cu o participatie volumica a oxigenului din amestec, ro, » ridicata, deci a unui amestec
NITROX supraoxigenat (cu o valoare a participatiei volumice a oxigenului, o, - mai

mare ca 0,21, valoare corespunzatoare aerului). Aceleasi consideratii sunt valabile si
pentru amestecurile gazoase binare heliu-oxigen (HELIOX).
Cresterea participatiei volumice a oxigenului, o, » in amestecul respirator,

pentru o anumitd adancime de scufundare si deci pentru o anumita valoare a presiunii
totale a amestecului gazos p,py,, este limitatd de cresterea peste o anumitd valoare a

presiunii partiale a oxigenului din amestec, Po, dincolo de care pot aparea fenomenele

de hiperoxie.

Concludent este tabelul 1.4, care prezinta comparativ duratele de decompresie
pentru scufundari efectuate cu utilizarea amestecurilor respiratorii azot-oxigen
(NITROX) caracterizate prin diferite concentratii de oxigen.

Tabelul 1.4

Comparatie intre duratele decompresiei la scufundari folosind amestecuri respiratorii
azot-oxigen (NITROX) cu diferite concentratii de oxigen
(decompresii calculate dupa metoda Laboratorului Hiperbar din Constanta)

Scufundare de 100 minute la 30 m adancime
A . Aer NITROX
mestec respirator 21% O, 30% O, 40% O, 50% O,
Durata totala a decompresiei [minute] 88,4 45,6 20,8 2,8

1.2.1.2. Efectele oxigenului asupra scafandrilor

Limitele impuse de oxigen in scufundare, au fost determinate experimental si
sunt prezentate grafic in figura 1.1.

Pe abscisa este reprezentatd adancimea de scufundare, in metri si presiunea
corespunzatoare adancimii, In bar (sc. abs.), iar pe ordonata, concentratia oxigenului
(%03) si concentratia gazului inert (% gaz inert) in amestec. Curba I reuneste punctele
a caror presiune partiald a oxigenului este Po, = 0,17 bar (sc. abs.), curba Il punctele a

caror presiune partiala a oxigenului este pg, = 2 bar (sc. abs.), iar curba reprezentata cu
linie intreruptd punctele a caror presiune partiald a oxigenului este pg , =021 bar (sc.

abs.). Curba I reprezinta curba limita inferioard a zonei de securitate, sub aceasta curba
existand zona de hipoxie si anoxie, curba II reprezinta curba limita superioara a zonei
de securitate, peste aceastd curba existand zona de hiperoxie, iar curba desenatd cu linie
intrerupta este curba de normoxie corespunzdtoare unei presiuni partiale a oxigenului
Po, =021 bar (sc. abs.) egala cu cea a oxigenului din aerul la presiunea atmosferica.
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Inainte de a face comentarii asupra graficului din figura 1.1, este necesar sa se
precizeze importanta factorului timp in aparitia accidentelor datorate deficitului de
oxigen (hipoxie) si lipsei de oxigen (anoxie) sau presiunii in exces a acestuia (hiperoxie).

Respirand un amestec cu presiunea partiala a oxigenului sub valoarea
corespunzatoare curbei I ( Po, < 0,17 bar (sc. abs.)) se riscd o sincopa hipoxica sau

anoxica, ce apare fara nici un semnal de avertizare. Timpul de latenta este 1...2 minute,
functie de activitatea desfasurata sub apa. Pot apdrea insd semnale de alarma in zona
presiunilor partiale ale oxigenului cuprinse intre 0,17 bar (sc. abs.) si 0,1 bar (sc. abs.),
dar aceste semnale nu sunt intotdeauna percepute de scafandri si deci, nu se poate pune
baza pe acestea ca elemente de stabilire a inceputului unei crize de hipoxie.
In continuare, se prezinta efectele presiunii partiale a oxigenului, Po, > in cazul
hipoxiei:
~- Po, < 0,17 bar (sc. abs.): pulsul si frecventa respiratiei cresc, atentia scade,
migcarile delicate diminueaza;
- Do, < 0,1 bar (sc. abs.): judecatd eronatd, insensibilitate, oboseala, aparitia
cianozei;
- Po, = 0,06...0,07 bar (sc. abs.): greatd, voma, imposibilitate de efort, cianoza
intensa;
— Po, <0,06 bar (sc. abs.): respiratie neregulata, convulsii, sincopd, moarte.

——— Presiunea adancimii de scufundare [ bar (sc.abs.)]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Adancime [m]
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

100 0
HIPOXE | L LR e e 1
—1—| Y—curba de normoxie
J ~A
90 10 @,/
v/ I
go{ ' 20 e |
_ SECURITATE —
o iN RAPORT CU P
o 1 O
e R OXIGENUL |
£ 60 _ 40 /]
§ 50 ° 50 /
x
5 e / HIPEROXIE
() —
& 40{ T 60 Z
B ool I A ® “
@ 3 PRESIUNEA PARTIALA
30 70 .
c S ,/ A OXIGENULUI H
O 20/ 80 / — 1 Po, = 0,17 bar(sc.abs.)| |
' / — 1 P02 = 2,00 bar(sc.abs.)r—
10 90 ——— P, =021 bar (sc.abs.)—
ol 100 NN

Fig. 1.1. Reprezentarea grafica a limitelor impuse pentru oxigen
in amestecurile respiratorii.
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Respirand un amestec cu presiunea partiala a oxigenului peste valoarea
corespunzatoare curbei II ( Po,” 2 bar (sc. abs.)) se risca o crizd convulsiva de tip

hiperoxic. Aceasta criza nu apare imediat ce s-a depasit pragul critic, ea producandu-se
dacd expunerea se prelungeste peste anumite limite de timp, care definesc latenta
fenomenului. Latenta variaza de la individ la individ sau chiar la acelasi individ functie
de efortul depus, frig, oboseala etc. Dupa U.S. Navy Diving Manual, timpii de latenta
la respirarea oxigenului pur, sunt:

— T orela 7 metri adancime ( pg, = 1,7 bar (sc. abs.));

— 3 ore la8 metri (p02 = 1,8 bar (sc. abs.));

— 50 minute la 10 metri (p02 = 2 bar (sc. abs.));
— 30 minute la 20 metri (p02 = 3 bar (sc. abs.));
— 10 minute la 25 metri (p02 = 3,5 bar (sc. abs.)).

Activitatea in mediul marin scurteazd timpul de latenta. Astfel, pentru adancimea
de 18 m, in incinte hiperbare uscate (barocamere), timpul de latentd poate ajunge pana
la 2 ore, iar iIn mediul marin el este de numai 40 minute. Pentru exemplificare, in
figura 1.2 se prezintd curbele aproximative ale timpilor de latenta ce preced criza
convulsivd neurotoxica, functie de adancime, pentru cazul in care se respird oxigen
pur.

Variatiile individuale ale timpului de latenta sunt, de asemenea, foarte intinse si
imprevizibile. La acelasi individ, timpul de latentd poate fi cuprins intre 7 minute si
2,5 ore. Semnele de alarmd iau aspectul unor mici crize foarte localizate, cu durata
scurtd, greturi, indispozitii, tremur al buzelor sau muschilor fetei, crampe musculare,
jena respiratorie, accelerarea pulsului si palpitatii. Apoi, totul reintra in normal pana la
0 noud crizd respiratorie. Astfel, pot aparea mai multe crize mici pand la marea criza
convulsiva. Acest efect neurotoxic al oxigenului a fost descris pentru prima datd de
Paul Bert in anul 1878. Cativa ani mai tarziu, in 1899, Lorrain Smith a aratat ca
oxigenul inhalat Tn mod continuu si timp Indelungat, provoaca leziuni pulmonare chiar
si la presiunea atmosferica. Primul efect, efectul Paul Bert, intereseaza scafandrii
autonomi ce folosesc aparate cu oxigen pur sau cu amestecuri supraoxigenate, iar cel
de-al doilea efect, efectul Lorrain Smith, intereseaza scafandrii ce stationeaza timp
indelungat in incinte hiperbare supraoxigenate, cum este cazul scafandrilor aflati in
saturatie, sau al tratamentelor prin oxigenoterapie hiperbara.

Limitele de securitate pentru utilizarea oxigenului pur, recomandate in urma
experimentarilor sunt:

— in scufundari unitare reale: 6,5...7 m adancime ( Po,= 1,65...1,7 bar (sc. abs.));

— lapaliere de decompresie in apa: 6 m adancime ( pg, = 1,6 bar (sc. abs.));

— la paliere de decompresie in turele de scufundare sau in barocamere: 12 m
adancime ( pg, = 2,2 bar (sc. abs.));

— in tratamentul accidentelor de scufundare: 9 m adancime ( pg, = 1,9 bar (sc. abs.));

in acest caz, cea mai bund combinatie este 25 minute oxigen si 5 minute aer
sau alt amestec oxigen-gaz inert;
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Fig. 1.2. Curbele aproximative ale timpilor de latenta ce
preced criza convulsiva neurotoxica, functie de adancimea
scufundarii (sau de presiunea echivalenta).

— la testele de aptitudine in stabilirea tolerantei la oxigenul hiperbar: 18 m
adancime ( Po,= 2,8 bar (sc. abs.)); la scafandri de lupta, cei mai expusi

dintre scafandri la hiperoxie, se recomanda ca testul sd se efectueze la
adancimea de 20 m (po,= 3 bar (sc. abs.)) cu urmarirea raspunsului pe

electroencefalograma.

In cazul scufundirilor cu amestecuri respiratorii sintetice sau cu aer, presiunea
partiala a oxigenului se va mentine 1n limitele maxime admisibile de 1,2...1,6 bar (sc. abs.).

Cu alte cuvinte, aerul atmosferic poate fi folosit, din punct de vedere al
toxicitatii oxigenului, in conditii de securitate deplind pana la adancimea de 75 m. In
realitate, la scufundarea cu aer, aceasta adancime nu poate fi atinsa decat de
profesionisti antrenati, datorita limitei impuse de narcoza cu azot (50...60 m). Dupa
unii autori, pentru duratd limitata, presiunea partiala a oxigenului de 2 bar (sc. abs.)
intr-un amestec respirator este foarte bine suportatd de scafandri.

Pentru scafandrii militari, de incursiune si deminori, care utilizeaza de obicei
aparate de respirat sub apa cu circuit inchis cu oxigen pur sau aparate de respirat sub
apa cu circuit semiinchis cu amestec NITROX, au fost propuse o serie de limite de
timp practice privind utilizarea oxigenului pur sau a amestecului binar NITROX de catre
U. S. Navy sau de catre NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
Aceste valori limitd de expunere functie de presiunea partiald a oxigenului Po, sunt

prezentate comparativ in tabelul 1.5.
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Tabelul 1.5

Valori limita ale timpului de expunere a scafandrului la diferitele presiuni partiale ale
oxigenului in cazul scufundirilor autonome cu oxigen pur si cu amestec NITROX

Limitele de utilizare a Limitele de utilizare ;Lﬂzﬁilsci%ﬁgg; rileC:le
oxgesnllillg\ll pur aamesltjecSuIIL\JllaI:l/ITROX amestec NITROX
>-Navy > Navy NOAA
Durata Durata
maxima maxima
entru o entru mai
po, Adancime gﬁ;ﬁfg Po, H?;J;?Eg po, F;inguré P multe
[bar(sc.abs.)] [m] [min] |[bar(sc.abs.)]| [min] [[bar(sc.abs.)]|scufundare | scufundari
pe zi pe zi
[min] [min]
Expuneri normale
0,6 720 720
0,7 570 570
0,8 450 450
0,9 360 360
1,0 240 1,0 300 300
1,1 120 1,1 240 270
1,2 80 1,2 210 240
1,3 3 240 1,3 60 1,3 180 210
1,4 50 1,4 150 180
1,45 4,5 120
1,5 40 15 120 180
1,6 30 1,6 45 150
1,7 7 90
1,85 8,5 65
Expuneri exceptionale
1,3 240 1,3 240
14 180 14 180
15 120 15 150
1,6 100 1,6 120
1,7 80 1,7 75
1,8 60 1,8 60
1,9 9 45
2,05 10,5 34
2,2 12 25
2,35 13,5 15

Din prezentarea comparativa a limitelor de timp privind expunerea la oxigen a
scafandrilor militari autonomi respirand oxigen pur sau amestecuri NITROX (tab. 1.5),
rezultd diferentele importante intre valorile impuse de diferitele scoli si deci marele
grad de incertitudine inerentd studiilor privind expunerea scafandrului la oxigen.
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In cazul scufundirilor care necesita stationarea indelungata a scafandrilor intr-0
ambianta cu presiunea partiald a oxigenului ridicata, problema se pune diferit, tinind
cont de efectul Lorrain Smith. Intoxicatia pulmonara a oxigenului descrisa de Lorrain
Smith in 1897 sub numele de pneumonie cauzata de oxigen trece foarte rapid prin mai
multe faze de gravitate pana la edem pulmonar. Aceasta este o intoxicatie cronica ale
carei prime simptome, absolut benigne, nu apar decat dupa un interval de timp mai mare
si la o presiune partiala a oxigenului de peste 0,5 bar (sc. abs.). Spre exemplu, pentru
un scafandru care respira oxigen pur (fo, = 1) la adancimea de 10 m (pg,, = 2 bar (sc. abs.))
evolutia semnelor si simptomelor pneumoniei este urmatoarea:

— dupa aproximativ 4 ore: jena respiratorie;

— dupa aproximativ 6 ore: jena respiratorie neta si tuse;

— dupa aproximativ 8 ore: arsuri retrosternale;

— dupa aproximativ 9 ore: arsuri si tuse cu frecventa marita.

In anul 1971 Clark si Lambertsen au propus cuantificarea dozei de toxicitate a
oxigenului respirat cu ajutorul unei unitati toxice cumulative UPTD (Unit Pulmonary

Toxicity Dose):
UPTD = 17— 22 =1(2 po, —1D**, (1-1)
p02 — 0,5

t este timpul de expunere la oxigenul hiperbar (min);
Po, — presiunea partiald a oxigenului din amestecul respirator (bar (sc. abs.)).

unde:

Trebuie mentionat faptul ca in cazul utilizarii oxigenului pur, presiunea partiala
a oxigenului este chiar presiunea totald a gazului pur.

Clark si Lambertsen au demonstrat ca oxigenul hiperbar are influenta asupra
capacitatii vitale micsorand-o, la 50% din subiecti, cu pana la 20%, functie de timpul
de expunere. Variatia capacitatii vitale functie de UPTD este prezentata in tabelul 1.6.

In cazul scufundarilor in saturatie cu un UPTD = 1900...2200, nu apar modificari
semnificative ale capacitatii vitale, doza fiind consideratd ca admisibila.

Relatia stabilita de Clark si Lambertsen este satisfacdtoare cand presiunea
partiala a oxigenului, pg, , este constanta si depaseste 1 bar (sc. abs.) (Lemaire, 1977).

Pentru expuneri la valori variabile ale presiunii partiale a oxigenului, fie expuneri
cu intreruperi, fie expuneri de nivel scdzut cuprinse intre 0,5 si 0,8 bar (sc. abs.), dar
pentru durate lungi, cuantificarea propusa de Clark si Lambertsen nu este cea mai
concludenta.
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Tabelul 1.6

Variatia capacititii vitale la 50% din subiecti, functie de UPTD
(dupa Clark, 1970)

UPTD Variatia capacitatii vitale [%]
615 -2
825 -4
1035 -6
1230 -8
1425 -10
1815 -15
2190 -20

Tinand cont de variatiile capacitatii vitale, de simptomele aparute si de faptul ca
in timpul decompresiei presiunea partiala a oxigenului este destul de aproape de limita
toxicd, 0,6 bar (sc. abs.), sau de faptul ca aceasta poate varia, scoala franceza de
scufundare a renuntat la cuantificarea lui Clark si Lambertsen. Dupa Lemaire (1977),
cuantificarea dozei de toxicitate a oxigenului respirat se determind cu formula:

Uz =(po,)°t, (1-2)
unde:
t  este timpul de expunere la oxigenul hiperbar (ore);
Po, — presiunea oxigenului pur sau presiunea partialda a oxigenului din
amestecul respirator (bar (sc. abs.)).

Determinarea efectului toxic cumulativ al oxigenului nu se poate face decat daca
presiunea lui partiald depaseste 0,5 bar (sc. abs.). Pe timpul expunerilor la amestecuri
supraoxigenate, dupd Lemaire (1977), se pot atinge valori de 30 U, pand la 36 U,,

functie de subiecti, fard sa apard diminuarea capacitdfii vitale sau a simptomelor
specifice pneumoniei.
Revenind la limitele de securitate ale presiunii partiale a oxigenului, in cazul
scufundarilor cu expuneri de lunga durata, in ambianta hiperbara, se poate preciza:
— presiunea partiala a oxigenului la nivelul de viata: 300...400 mbar (sc. abs.),
adica 0,3...0,45 bar (sc. abs.);
— presiunea partiald a oxigenului pe timpul decompresiei: mai mare de 500
mbar (sc. abs.), adicd 0,5 bar (sc. abs.), dar astfel incat sd nu se depaseasca
doza de toxicitate.

1.2.2. AZOTUL $I EFECTELE ACESTUIA

In scufundare, azotul se foloseste ca diluant al oxigenului, fie in amestecul
natural, aerul atmosferic, fie in amestecuri sintetice. Este componentul principal al
aerului atmosferic, unde se gaseste in proportie de 78...79%.

1.2.2.1. Caracteristicile azotului

Ca si oxigenul, azotul este un gaz incolor, inodor si insipid, aflandu-se in
componenta tuturor organismelor in viati. In tabelul 1.7 sunt prezentate cele mai
importante caracteristici fizice ale azotului.
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Din punct de vedere chimic, aerul atmosferic se compune din 78...79% azot
(rn, =0,78...0,79), 20...21% oxigen ro, =0,20...0,21, 0,03...0,04% dioxid de carbon

(rC02 =0,0003...0,0004), 0,01% gaze rare (ry, =0,0001) si 0,2...0,6% vapori de apa
(ero =0,002...0,006). Prin compozitia sa chimica, aerul influenteazd schimbul de
gaze dintre organism si mediu. In acest sens, omul inhaleazi zilnic 14...15 m? de aer,

volum exprimat in conditii normale (mSN), ceea ce reprezintd o cantitate mult mai

mare fatd de apa (2,5 dm?) sau alimente (1,5 kg). In plus, contactul dintre aer si organism,
misurat la nivelul aparatului respirator, se realizeazi pe o suprafati de peste 90 m?.

In amestecuri respiratorii sintetice, azotul se foloseste la scufundari in saturatie
pana la 50...70 m adancime. Tot in amestecuri sintetice, azotul se foloseste si pentru
scufundari autonome cu asa numitele amestecuri supraoxigenate, in care concentratia
oxigenului poate fi 30 (32 sau 32,5), 40, 50, 60% ceea ce corespunde unor participatii
volumice o, =0,30 (0,32 sau 0,325); 0,40; 0,50; 0,60. Adancimea de scufundare cu

astfel de amestecuri este limitata de efectul toxic datorat presiunii partiale a oxigenului
crescute.

Tabelul 1.7
Proprietatile fizice ale azotului
Marimea Valoarea Marimea Valoarea
Volumul molar
[m®/kmol ] 22,403 kluc, 1,95
Masa molara 3
[kg/ kol ] 28,013 Dp/n 133-10
Temperatura critica Constante Van der Waals:
T, [K] 126,1 a— at/(I/mol)? 1,39
b —I/mol 0,0394
Temperatura de fierbere la Presiunea critica
1,013 bar (sc. abs.) per [ata] 33,5
T: [K] 77,4
Conductibilitatea termica
k [wcal/cm-s- K] 58,0 Ty /1, 0,61
Coeficientul de autodifuzie Diametrul moleculei
D[szls] 0,178 [A] 3,76
Densitatea Solubilitatea in apa
p [g/l] 1,251 [1/1] 0,0155
Coeficientul dinamic de Solubilitatea in alcool etilic
viscozitate [1/1] 0,1304
p[micropoise ] 167,4
Caldura specificd masica la Solubilitatea in benzen
volum constant [1/1] 0,1038
¢, [calg K] 0,177

Scufundarile cu amestecuri azot-oxigen (NITROX) supraoxigenate au castig de
cauza la adancimi cuprinse intre 18 si 54 m datorita sigurantei pe care o confera fata de
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scufundarea cu aer. Aceste amestecuri NITROX supraoxigenate sunt utilizate in mod
curent la aparatele de respirat sub apa autonome cu circuit deschis, inchis, semiinchis
s1 mixt.

Azotul se mai foloseste injectat in amestecuri pe baza de heliu-oxigen pentru
scufundari profunde, in proportie de 5...10% (rN2 =0,05...0,1), In vederea ameliorarii

sindromului nervos al inaltelor presiuni (S.N.I.P.). Aceste amestecuri ternare heliu-
azot-oxigen se mai numesc s1i TRIMIX.

In tara noastrd, prin cercetirile si experimentirile efectuate la Laboratorul
Hiperbar de pe langa Centrul de Scafandri din Constanta, apartinand Fortelor Navale
Romane, au fost puse la punct tehnologii de patrundere sub apa cu aer si cu amestecuri
azot-oxigen, elaborandu-se tabele de decompresie pentru scufundari cu aer, tabele de
decompresie pentru scufundari cu amestecuri NITROX supraoxigenate si tabele de
decompresie pentru scufundari cu amestecuri NITROX 1n conditii de saturatie. Aceste
tehnologii si-au gasit aplicatia in operatiunile cu scafandri efectuate la instalatiile
petroliere offshore din Marea Neagra, pentru amplasarea si controlul periodic al
platformelor de foraj marin si al conductelor submarine.

1.2.2.2. Efectele azotului asupra scafandrilor

Limitele impuse de azot sunt legate de efectul narcotic al acestuia. Efectele sunt
detectabile, pentru respirarea de aer, incepand de la 35..40 m adancime. Primele
simptome nu sunt grave, dar la subiectii neantrenati pot apdrea complicatii. Limitele
impuse de azot n scufundare sunt prezentate in figura 1.3.

Presiunea adancimii de scufundare [ bar (sc.abs.)]—=—
1.2 % .4 § B 7 B S0 17 78

Adancime [m]

A AZOTULUI
— pN2=4 [ bar (sc.abs.)]

100 [TTTTTTIT]

Fig. 1.3. Reprezentarea grafica a limitelor impuse
pentru azot in amestecurile respiratorii.
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Pe abscisa este reprezentatd adancimea de scufundare in metri §i presiunea
corespunzatoare in bar (sc. abs.), iar pe ordonatd sunt reprezentate concentratiile de
oxigen (%O, ) si de azot (% N, ) din amestecul binar NITROX. Curba din figura este

locul geometric al punctelor a caror presiune partiald a azotului este py, =4 bar (sc. abs.).

Respirand un amestec NITROX caracterizat printr-o presiune partiald a azotului peste
valoarea corespunzatoare curbei cu PN, =4 bar (sc. abs.), se risca aparitia narcozei cu

azot (betia adancurilor).

Practic, se poate spune cd narcoza cu azot pentru utilizarea aerului ca amestec
respirator, apare incepand de la adancimea de 50 m, functie de individ si ca, de la 70 m
adancime, nimeni nu scapa de acest efect.

Narcoza cu azot a fost observata inca din anul 1835 de catre Franchman care
arata: "functiile creierului sunt activate, imaginea este vioaie, ideile au un sarm
ciudat". Abia dupa o sutd de ani, in 1935, Behnke descrie pentru prima data tulburarile
provocate de azot, acea betie a adancurilor, numita de catre Hill s1 Mac Leod, in anul
1930, "nytrogen narcosis".

Efectele narcotice ale azotului din aerul respirat la presiuni ridicate par mai
apropiate de efectele provocate LSD-25 sau de efectele datorate intoxicatiilor etilice.
De asemenea, se mai pot compara cu efectele narcotice ale unor droguri ca morfina,
barbituricele sau etanolul. Totusi, mecanismele nu sunt similare.

1.2.3. HELIUL S$1 EFECTELE ACESTUIA

Heliul este un element rar, gdsit in aerul atmosferic numai in proportie de
1:200000. Heliul a fost descoperit in anul 1868, prin analiza spectrografica a Soarelui
de unde si numele de Helios, numele grecesc al Soarelui. Heliul este de 70 de ori mai
usor decat aerul si a fost folosit, la inceputul secolului XX, pentru umplerea baloanelor
si a dirijabilelor. Heliul se gdseste in cantitati ceva mai mari in gazele naturale din
unele zone din S.U.A., Canada si Federatia Rusa.

1.2.3.1. Caracteristicile heliului

Heliul este un gaz monoatomic, incolor, inodor si insipid. Este total inert, atat de
inert incat nu se combina nici cu el insusi. Este un gaz insolubil in apa. In tabelul 1.8
sunt prezentate cele mai importante caracteristici fizice ale heliului.

In scufundare, heliul se foloseste ca diluant al oxigenului. Heliul are dezavantajele
unei distorsiondri a spectrului sonor provocand fenomenul cunoscut sub numele de
racirea rapidd a organismului prin intermediul respiratiei.

Ideea folosirii heliului ca inlocuitor al azotului in amestecurile respiratorii,
pentru eliminarea efectului narcotic al acestuia din urma, apartine lui Edgar End,
internist la spitalul din Milwaukee County, Wisconsin, SUA si dateaza din anul 1937.
Acesta, impreuna cu un scafandru, Max Gene Nohl, au respirat un amestec binar heliu-
oxigen intr-o barocamera a spitalului, la adancimea de 30 m. Dupa acest experiment a
urmat o serie de scufundiri in lacul Michigan la adancimi tot mai mari. In final,
utilizdnd aparatul autonom al lui Nohl, Frank Crilley a stabilit un nou record mondial,
in decembrie 1937, scufundandu-se la 128 m adancime.
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Tabelul 1.8
Proprietatile fizice ale heliului
Marimea Valoarea Marimea Valoarea
Volumul molar K/ 250
[m®/kmol ] 22,43 My ,
Masa molara Do/
[kg/ kmol ] 4,002 pIM -
Temperatura critici Constante Van der Waals:
T [K] 5,26 a— at/(I/mol)? 0,034
cr b —I/mol 0,0236
Temperatura de fierbere
la 1,013 bar (sc. abs.) Presiunea critica 2,26
T, [K] 4,26 per [atal
Conductibilitatea termica
k [ucal/cm-s-K] 352,0 T /e 0,81
Coeficientul de autodifuzie Diametrul moleculei
D[cm?/s] - [A] 2,17
Densitatea Solubilitatea in apa
p [g/] 0,1785 [1/1] 0,0088
Coeficientul dinamic de Solubilitatea in alcool etilic
viscozitate [1/1] 0,0281
u[micropoise ] 188,7
Caldura specifica masica la volum Solubilitatea in benzen
constant [1/1] 0,0180
¢, [calg K] 0,745

Dupa aceste experimentari si datorita faptului ca nevoile operationale au impus
lucrul sub apa la adancimi tot mai mari, utilizarea heliului s-a generalizat, atingandu-se
adancimea record de 686 m in cadrul programului ATLANTIS, printr-0 scufundare
efectuata de catre americani la Duke University. Europenii, la randul lor, au extins
tehnologiile de patrundere sub apa cu amestecuri heliu-oxigen. Astfel, tot mai multe
state interesate 1n exploatarea marilor si oceanelor, anuntd performante in jurul
adancimii de 500 m, printre care Franta, Anglia, Norvegia, Germania, Romania etc.

1.2.3.2. Efectele heliului asupra scafandrilor

Numerosi cercetatori, printre care Case si Haldane, Marshale, Behnke, Bennett si
Brauer au efectuat corelatii intre proprietatile gazelor inerte si puterea lor narcotica. Toti
au fost de acord ca heliul ocupa o pozitie privilegiata fatd de celelalte gaze inerte. Intr-
adevar, daca se iau In consideratie polarizabilitatea diferitelor gaze inerte si raportul
acesteia la volumul molar, constanta a de atractie intermoleculara (forta Van der
Waals), solubilitatea in lipide si raportul solubilitatii in grasimi si apa, functie de teoria
coeficientului de partaj a lui Mayer-Overton, prin care un anestezic are o putere
narcoticd cu atat mai mare cu cat este mai solubil in apa, heliul se afla pe primul loc in
ceea ce priveste majoritatea proprietatilor fizice. Hidrogenul si neonul se afla imediat
dupa heliu si inaintea azotului.
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Presurizarea scafandrului cu amestecuri heliu-oxigen, induce, la adancimi ce
depasesc 150...180 m, aparifia asa numitului sindrom nervos al inaltelor presiuni
(S.N.I.P.). Acest sindrom se traduce prin:

— tulburari motorii: tremur si dismetrie, imprecizie si necoordonare a gesturilor,

pierderea echilibrului;

— Scaderea nivelului de vigilenta, tendinte spre dezinteres, incetinire mintala si
somnolenta;

— modificari electroencefalografice precare si discrete la inceput, importante
mai apoi, cu instalarea de trasee si bufee de unde lente. Aceste trasee sunt
ingrijordtorare pentru ca nu corespund nici somnului normal nici celui
antestezic.

Pentru ameliorarea S.N.I.P. au fost efectuate cercetdri care s-au axat pe doua

directii:

— reducerea vitezelor de compresie (presurizare) a scafandrilor si efectuarea de
paliere de acomodare la diferite addncimi considerate critice;

— Injectarea de azot in amestecul repirator heliu-oxigen in proportii de 5...20%,
pentru a se profita de efectul narcotic al acestuia in ameliorarea S.N.L.P.
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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.

Participatii volumice Presiuni finale
pentru gazul g; Presiuni Presiunea
Finald Pe trangd partiale  amestecului
| = A T A T -
I 1 Transa (1(7)) |
&; 7 (n) (1) () _ -
: L___ I”gl + To,” +os I, +o.t+1Ig, =1 _R_,,j_ _:
I VL v v i g i i g s S i 1
I T e e e s e e b e e B e o 1
1 Lo _ _ ey i
1 1 @3) Transa (3) 1
. 1 g R () R . . P Br !
1 ’jgi’/ L _ 8 &2 &i 8 L _éi’«/_ _| ams, f
1 | Transa (2) 1
; -y O R e 17 !
| I_ _:. 1_ B gl,, 25 7 gi, gnw— ¥ i £2’f |
1 1 i) Transa (1) 1
1 (S ) (1) o(1) n _ -1
L & B B et B Ak =] B> :

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
 TingiA PeTuaich Japan Amesies
1 1 ¥)) Transa (2) 1 1
% P
I 10, Noof g I
2 (1) Transa (1) )
1 I 7 Po,f 1 I
I [ O, N DU

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.

"o, p[bar (sc. man.)]
[ 1 Transa (2) _I T _I
, ;0 N, 200-x ,
: 0,3 :_ - Tranga (1) === 20
L __1___ _ 02 R

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.).

30



Amestecuri de gaze utilizate la aparatele speciale de respirat sub apa

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 FIEIZ)’ (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.).

N, p [bar (sc. man.)]
R T Transa (2) ___I___--:
E - E_ (}7_9_ AER (%0,=0,21; 1y, =0,79) x_ _E - E
: : 0 Transa (1) 0, 200-3 : :
L el R EHinmm———— <4

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 ugj é)xieg;:n 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 If02,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.)]
I R R
; : 1 Transe;)(Z) o :
I 02 Il @ = = 2 —==d4d 9290 |
I | 0 Tranga (1) 0 | I
I I He oy 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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o, p [bar (sc. man.)]
r--r-=-=-= i E i |
I 1 1 (6] X I |
I R B R 1 |
I -~ HELIOX 14/86 {66 1 1
! [ , 70.,=0.14, 'He=0.86) | 1
1 0,12 k=== = (o, ° - — == 200 1
: : 0 He 200-160-20-x1 :

__________ I
! ! HELIOX 10/90 ! '
I I 0.10 (rozz()}]()’ "16=0,90) 20 I i
I P |

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.)]
r—-—=r=®=m= _—— s T
i - HELIOX 14/86 i |
I P (70,=0.14. T'11=0.86) oo l
[ [ — = - — - [
1 0,121 0 He 200-20-x1 200 1
[ 1 [
! I HELIOX 10/90 ! !
l v 0000 e —000. rger000)] 200 l
R T : _——m e ==

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 obtinerii
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.).

I HELIOX 10/90 180 I
("0,70.10, 'f1e=0.90) |
[ P it i s s

"He P [bar (sc. man.)]
| e = i |
: : 0 0, x -180 : :
; 0.88 = = — -—— Y
| |

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.)]
L To 1, | HELIOX 12788 ISO— T 1
| e (F0,~0.12. T11=0.88) | I
IO‘IOI___ -=-= X,
| i 0 He X -150 4 I
e e i RPN (NP |

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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Se poate scrie ecuatia corespunzatoare acestui caz:
x-0,10=150-0,12+ (x—-150) -0, (2-15)

de unde rezulta x = 180 bar (sc. man.)

Deci, 1n acest caz, pentru obtinerea amestecului HELIOX 10/90 se procedeaza
astfel: intr-un recipient cu heliu la 30 bar (sc. man.) se vor injecta 150 bar (sc. man.)
amestec HELIOX 12/88, deci pana presiunea finala din recipient devine 180 bar (sc. man.).

b. Daca pentru fabricarea amestecului se foloseste un surpresor care aspira de
la 20 bar (sc. man.) atunci din amestecul HELIOX 12/88 se pot utiliza numai 130 bar
(sc. man.), iar schema de calcul este aratata in figura 2.10.

0, P [bar (sc. man.)]
‘B o1y | HELIOXD2E8 [ . HE
: [ ("o, 0.12. "e=088)] *7% |
IO.lOI-—— -———
| 1 0 He X -130 4 i
R TR _———l =

Fig. 2.10. Schema de calcul pentru fabricarea amestecului HEL1OX 10/90
prin corectarea unui amestec HELIOX 12/88 (cazul utilizarii unui surpresor).

Se poate scrie ecuatia pentru acest caz:
x-0,10=130-0,12+(x—-130)-0, (2-16)
de unde rezulta x = 156 bar (sc. man.).
Deci, in acest caz, pentru obtinerea amestecului HELIOX 10/90 se procedeaza

astfel: intr-un recipient cu heliu la 26 bar (sc. man.) se vor injecta 130 bar (sc. man.)
amestec HELIOX 12/88, pana cand presiunea finala din recipient devine 156 bar (sc. man.)

2.3.3. CORECTAREA UNUI AMESTEC NITROX PREA SARAC iN
OXIGEN

In principiu, ar trebui injectat oxigen in amestecul NITROX initial dar, din motive
de protectia muncii este preferabil sa se injecteze amestecul NITROX initial peste
oxigen.

Spre exemplu, se considera un amestec NITROX 30/70 (30% Oz si 70% N3)
aflat la presiunea de 160 bar (sc. man.) si se doreste realizarea unui amestec NITROX
40/60 (40% Oz si 60% N2). Schema de calcul este prezentata in figura 2.11.

"0, P [bar (sc. man.)]
F=T == s s el |
| 1 NITROX 30/70 - I
| | 0.70 ry.~030. rg~070)| 160 | |
) 0,60 === ) i TR
I ;0 0, X - 160 I
R T —_——l -

Fig. 2.11. Schema de calcul pentru fabricarea amestecului NITROX 40/60
prin corectarea unui amestec NITROX 30/70.

Ecuatia caracteristica a acestui caz este:
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x-0,60=160-0,70+ (x—160) -0, (2-17)

de unde rezulta x = 186 bar (sc. man.)

Prin urmare, amestecul NITROX 40/60 se obtine astfel: intr-un recipient cu
oxigen aflat la presiunea de 26 bar (sc. man.), se injecteaza 160 bar (sc. man.) de amestec
NITROX 30/70 pana cand presiunea din recipient devine egala cu 186 bar (sc. man.).

2.3.4. CORECTAREA UNUI AMESTEC NITROX PREA BOGAT iN
OXIGEN

Pentru efectuarea unei astfel de corectari, s-ar putea injecta azot in amestecul
initial de NITROX prea bogat in oxigen dar, din motive de economie, se preferda
injectarea de aer, acesta fiind oricand la dispozitie.

Spre exemplu, se considera ca se dispune de un amestec NITROX 40/60 (40% O
si 60% N32) la presiunea de 130 bar (sc. man.) si se doreste realizarea unui amestec
NITROX 30/70 (30% O2 si 70% N2).

Schema de calcul pentru acest caz este prezentata in figura 2.12.

0, P [bar (sc. man.)]
| - R — - — - -1
| AE |

0.21 x

| ’ "0.=021, 'N :0,79) |
1 030 b= Co, 2 ~ =130+ x,
| 0.40 | NITROX 40/60 |
I 7 00,70.40, My,20,60)) 130 .

Fig. 2.12. Schema initiald de calcul pentru fabricarea amestecului
NITROX 30/70 prin corectarea unui amestec NITROX 40/60.
Ecuatia caracteristica acestui caz este:

(130+x)-0,30=x-0,21+130-0,40, (2-18)

de unde rezulta X = 144 bar (sc. man.). Presiunea finala ar fi 130 + 144 = 274 bar (sc. man.),
aceasta depasind presiunea maxima admisibila a recipientului. De aceea, datele problemei
vor fi modificate, impunandu-se presiunea finala a amestecului dorit de 196 bar (sc. man.)
si, pentru acest caz, noua schema de calcul este prezentata in figura 2.13.

|
030 == - 196 |
040 | NITROX 40/60 S
|0 7040, T,=0.60) I
Fig. 2.13. Schema finala de calcul pentru fabricarea amestecului NITROX 30/70
prin corectarea unui amestec NITROX 40/60.

X

0, P [bar (sc. man.)]
T o AER I
| |
I 0,21 (IFOZ: 021. ”N2:0~79) 196-x
|
|
|

Pentru noua schema de calcul se poate scrie ecuatia:
196-0,30=(196—x)-0,21+x- 0,40, (2-19)

de unde rezulta x = 93 bar (sc. man.).
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Prin urmare, pentru fabricarea amestecului NITROX 30/70 va trebui sa se
transvazeze sau sa renunte la 130 — 93 = 37 bar (sc. man.) din amestecul NITROX 40/60
pentru a se putea face corectia impusa. Apoi, peste amestecul NITROX 40/60 aflat la
93 bar (sc. man.) se injecteazd 196 — 93 = 103 bar (sc. man.) aer pand cand presiunea
finala din recipient devine egala cu 196 bar (sc. man.).

2.4. PROCEDEE $I INSTALATII PENTRU PREPARAREA
AMESTECURILOR RESPIRATORII

Pentru prepararea amestecurilor binare si ternare de gaze, pot fi utilizate mai
multe procedee. In continuare, se prezintd cateva procedee intdlnite mai des in
prepararea amestecurilor gazoase utilizate pentru aparatele de respirat sub apa speciale.

2.41. PROCEDEU Sl |INSTALATIE DE PREPARARE A
AMESTECULUI RESPIRATOR NITROX PRIN INJECTIE
SUCCESIVA DE OXIGEN $I AER

Procedeul de preparare a amestecului respirator NITROX prin injectie
succesivd de oxigen si aer, presupune injectarea de oxigen pur intr-0 butelie de
scufundare unde, mai apoi, este introdus aer comprimat ,curat”, numit §i aer
compatibil cu oxigenul (Oxygen Compatible Air) realizandu-se astfel amestecul dorit.
Trebuie spus ca termenul ,,curat” este o nofiune relativa, calitatea aerului respirabil
fiind stabilitd in standarde precum CGA Grade E, BS4275 sau DIN 3188.

Sistem de filtrare a Butelie scufundare
aerului aer
Statie umplere =
Manometru . butelii ‘]
Oxigen ~ Aer .
Regulator de ’-" | g |
presiune ay v YV
Bl ; Robinet | | T
P o ’ de izolare | | ‘?
‘ ' Butelie :?.’.4.; L 5
scufundare ’ &
iNITROX L Rezerva de aer
< oo . Sistem de =22
Rezerva Rotanati de rogie) filtrare a :

X dbite gaz ” . /
oxigen g aerului pentru () o " ‘
circuitul de inalta / . N

presiune Compresor de inalta presiune

Fig. 2.14. Schema instalatiei de prepararea a amestecurilor NITROX prin procedeul
bazat pe injectie succesiva de oxigen si aer.

In ceea ce priveste notiunea de ,,compatibilitate” a aerului comprimat folosit la
preparerea amestecurilor NITROX, aceasta se referd la o serie de criterii operationale
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legate de amestecarea aerului cu oxigen pur sau cu un amestec bogat in oxigen.
Trebuie mentionat faptul ca nu existd un standard unic legat de calitatea aerului utilizat
la crearea amestecurilor NITROX.

In anul 1992 agentiile de formare in domeniul scufundarilor si alte agentii
guvernamentale din S.U.A., la intdlniarea din Orlando, Florida, au cazut de acord
asupra unui set de standarde privind aerul compatibil cu oxigenul. Aceste standarde
reprezintd o aprobare unanimd bazatd pe cunoastere, experientd si tehnologiile
disponibile la acea data.

In figura 2.14 este prezentati, schematic, o instalatie pentru prepararea
amestecurilor NITROX prin procedeul bazat pe injectie succesiva de oxigen si aer.

Avantajele acestui procedeu de preparare sunt:

e costuri initiale reduse;

e capabil sa producd amestecuri cu orice procentaj.

Dezavantajele procedeului sunt:

e procesul de Incarcare al buteliilor necesitd un volum mare de munca si este
lent, circa 20 ... 30 minute o butelie;

e buteliile si sistemul de umplere trebuie sa respecte normele privind puritatea
oxigenului;

e potential periculos In cazul in care in butelie ajunge in mod accidental ulei
(efect diesel ce duce la explozie);

e nu se poate folosi Intrega cantitate de oxigen din butelia ce inmagazineaza
acest gaz; pentru a depdsi acest neajuns este nevoie de o pompa speciala
(booster);

e realizarea corectd si precisa a amestecului depinde de priceperea
operatorului instalatiei este nevoie sa se prevadd un stoc de butelii cu
oxigen.

24.2. PROCEDEU Sl INSTALATIE DE PREPARARE A
AMESTECULUI RESPIRATOR NITROX PRIN INJECTIE
SUCCESIVA IN DOUA ETAPE

Pentru exemplificarea modului concret in care se fabrica amestecurile respiratorii
prin procedeul de preparare a amestecului respirator NITROX prin injectie succesiva
in doua etape, in figura 2.15 se prezintd schema unei instalatii pentru fabricarea de
amestecuri NITROX prin injectie succesiva In doud etape in vederea incarcarii cu
acest amestec a buteliilor aparatelor de respirat sub apa speciale.

Instalatia este alcatuita, in primul rand, dintr-un compresor de aer, la iesirea
caruia s-a prevazut un element de filtrare suplimentar pentru eliminarea tuturor urmelor
de ulei. De aici, aerul sub presiune este trimis la tabloul de manevra si control (fig. 2.16).
Acesta comporta si o0 a doua intrare i anume intrarea oxigenului pur furnizat de butelii
de oxigen de 50 I cu oxigen stocat la 200 bar (sc. man.). Cele doud circuite, echipate cu
robinete si clapete anti-retur, duc la un ansamblu de butelii tampon (fig. 2.17) unde se
stocheaza amestecul NITROX primar 40/60 (40% oxigen si 60% azot) obfinut prin
amestecare de oxigen si aer. Trebuie mentionat faptul cd doar partea de circuit
cuprinsd intre buteliile de oxigen pur si buteliile tampon de NITROX 40/60 trebuie
degresate conform normelor de lucru cu oxigen, prin restul circuitelor de umplere,
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intre buteliile tampon si buteliile de scufundare, circuland amestecuri NITROX cu un
procentaj de oxigen de pana la 40%, deci fara risc.

Compresor + recipient
tampon la 230 bar

O AER

Filtrare _
secundara

: Manodetentor cu debitmetru
3 A : Analizor de O»

Butelii scufundare15 ¢ : Robinet

cuNITROX 30/70 la 200 bar 8 : Clapet anti-retur

Fig. 2.15. Schema unei instalatii de fabricare de amestecuri NITROX
pentru incarcarea buteliilor de scafandru.

WO

Fig. 2.16. Tabloul de manevra si
control al instalatiei de preparare
a amestecurilor NITROX.

Fig. 2.17. Buteliile tampon pentru stocarea
de amestec NITROX primar 40/60.

In continuare, se prezintd un exemplu concret de preparare a unui amestec
NITROX 30/70 (30% oxigen si 70% azot) in buteliile de scufundare ce trebuie
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umplute cu acest amestec la presiunea de 200 bar (sc. man.). Prepararea acestui
amestec se face in doua etape:

— 1n prima etapa se fabrica amestecul primar NITROX 40/60 din oxigen si aer in
buteliile tampon la 250 bar (sc. man.), ecuatia corespunzatoare fiind:

250-0,6 = (250-X) -0+ x-0,79, (2-20)

de unde rezultd x =190 bar (sc. man.); prin urmare, amestecul NITROX 40/60 la
250 bar (sc. man.) se prepara astfel: se presurizeazd buteliile tampon mai intdi cu
oxigen pur livrat din buteliile de oxigen pana cand presiunea din buteliile tampon devine
250 — 190 = 60 bar (sc. man.), dupa care, cu ajutorul compresorului de aer se continua
presurizarea cu inca 190 bar cu aer comprimat, pana cand presiunea amestecului din
buteliile tampon devine egala cu 250 bar (sc. man.); astfel, s-a obtinut in buteliile tampon
un amestec primar NITROX 40/60, la presiunea de 250 bar (sc. man.); aceasta prima
serie de operatiuni se va relua de fiecare datd cand este necesar sa se obtinad o rezerva
suficienta de NITROX 40/60 la o presiune superioara presiunii de 150 bar (sc. man.),
caz limita de umplere cu NITROX a buteliilor de scufundare;

— 1n a doua etapd, se prepard amestecul NITROX definitiv in buteliile de
scufundare la procentajul de oxigen dorit, pornind la amestecul NITROX primar; pentru
exemplificare se prezintda cazul in care se doreste prepararea unui amestec
NITROX 30/70 (30% oxigen si 70% azot) la presiunea de 200 bar (sc. man.), in
buteliile de scufundare, prin corectarea amestecului NITROX 40/60 cu aer comprimat
furnizat de compresor; procedura este cea privind corectarea unui amestec NITROX
prea bogat In oxigen, ecuatia caracteristica fiind:

200-0,30=(200—x)-0,21+x-0,40, (2-21)

de unde rezultd x =95 bar (sc. man.); prin urmare, pentru fabricarea amestecului
NITROX 30/70 la 200 bar (sc. man.), se presurizeaza butelia de scufundare cu amestec
NITROX 40/60 din buteliile tampon, pana cand presiunea din butelia de scufundare
devine egala cu 95 bar (sc. man.), dupa care, cu ajutorul compresorului se injecteaza in
butelia de scufundare 200 — 95 = 105 bar aer comprimat, pana cand presiunea din
butelia de scufundare devine egala cu 200 bar (sc. man.); astfel, in butelia de scufundare
s-a obtinut un amestec NITROX 30/70 la presiunea dorita de 200 bar (sc. man.).

Cu aceeasi instalatie, se pot prepara si amestecuri NITROX la un procentaj de
oxigen superior lui 40% (in acest caz, toata instalatia si buteliile de scufundare trebuie
degresate). Astfel, este suficient de a injecta in buteliile de scufundare oxigen pur din
buteliile de oxigen si apoi de a completa, prin injectare de amestec primar NITROX
40/60, pana la presiunea doritd, urmand procedura de corectare a unui amestec
NITROX prea sarac in oxigen.

Fiecare dintre circuite este echipat cu cate un manometru cu clasa superioara de
precizie, pentru a se asigura prepararea unui amestec cu concentratie volumica de
oxigen cat mai exacta. Tabloul de manevra si control mai este echipat cu un manodetentor
si cu un analizor de oxigen care permite controlarea amestecului preparat in fiecare
butelie de scufundare. De asemenea, se mai poate utiliza un analizor de mana ce poate
fi bransat la iesirea fiecireia dintre buteliile de scufundare. In cazul in care analizorul
de oxigen este integrat tabloului de manevra si control, trebuie purjat circuitul de
analiza pentru fiecare butelie controlata.
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Pentru prepararea locald de amestecuri respiratorii binare sau ternare se pot
utiliza instalatii portabile (fig. 2.18) de mici dimensiuni care cuprind un tablou de
control de mici dimensiuni sub forma unei valize, prevazut cu trei brangamente: primul
este pentru intrare oxigen pur de la o butelie de oxigen medical, al doilea este pentru
intrare aer comprimat de la un compresor portabil si al treilea pentru iesire gaze catre
butelia de scufundare. Fiecare circuit este echipat cu cate un manometru, umplerea
buteliei de scufundare fiind reglata printr-un manometru de precizie, de preferinta

digital.

Fig. 2.18. Instalatie portabila pentru prepararea locala a amestecurilor respiratorii.

Fig. 2.19. Instalatie
pentru prepararea unor
cantitati mari de
amestecuri
respiratorii.

Pentru prepararea de amestecuri respiratorii binare sau ternare in cantitate mare
si foarte mare care sd asigure stocaje importante de amestecuri pentru scufundari
colective in sisteme hiperbare specializate, se vor utiliza instalatii de fabricare a
amestecurilor respiratorii de mari dimensiuni asa cum este cea prezentata in figura 2.19.
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2.43. PROCEDEU $lI |INSTALATIE DE PREPARARE A
AMESTECULUI RESPIRATOR NITROX PRIN SEPARAREA
AZOTULUI CU AJUTORUL MEMBRANELOR

Procedeul de preparare a amestecului respirator NITROX prin separarea
azotului cu ajutorul membranelor, a carui instalatic este prezentatd in figura 2.21, a
fost utilizat initial in industria sudurii pentru producerea azotului. Presupune utilizarea
unei surse de aer furnizat la o presiune redusd. Curentul de aer format este dirijat
printr-un dispozitiv de separare cu membrane (fig. 2.20). Membranele sunt de doud
tipuri, una destinatd trecerii azotului, iar cealaltd pentru permeat (amestec NITROX
imbogatit Tn oxigen) care este distribuit compresorului de Tnalta presiune.

co, N2, Ar
co2.

Aer comprimat AN -~

Fig. 2.20. Dispozitiv de separare cu membrane.

Continutul de oxigen este reglat fie prin modificarea presiunii de furnizare cétre
membrane, fie prin reglarea deschiderii destinata trecerii azotului. Functionarea optima
a sistemului de membrane se realizeazd dupa circa 30 de minute de la punerea in
functiune.

Recipienii pentru stocare
aer la presiune ridicata £

SAU

Panou comanda
- Analizor statie umplere
oxigen butelii
Analizor 888 ©O00O

oxigen se e

—0 O

Reziduri  Compresor de inalta presiune
filtrare azot

Butelii scufundare

XOYLIN

AIRBANIK-STORAGE
aunisaid eseol ynousD

XOHLIN
aunisaid gjjeul ynau)

Recipienti
stocare
NITROX

Fig. 2.21. Schema instalatiei de prepararea a amestecurilor NITROX prin procedeul de
separare a azotului cu ajutorul membranelor.
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Compresorul de inaltd presiune este conectat fie direct la buteliile utilizate
pentru scufundari, fie la recipientii de stocare a amestecului binar NITROX.
Avantajele procedeului de preparare a amestecului sunt:

nu necesitd oxigen stocat n butelii (independentad fatd de producatorii de
oxigen);

se poate fabrica amestec NITROX in conditii de sigurantd (pana la 40%);
sistemul de umplere si buteliile nu trebuie sa respecte conditii legate de
necesitatea absentei oxigenului in faza initiala.

Dezavantajele procedeului sunt:

costuri de achizitie mari;

punerea in functiune a sistemului este greoaie, iar explorarea acestuia este
dificild; reglarea amestecului de oxigen este greu de realizat; aerul incalzit
ce intrd Tn contact cu membrana provoacd o reactie chimicad in senzorul de
oxigen ce duce la decalibrarea analizorului de oxigen;

costuri aditionale (electricitate/mentenantd) asociate operarii compresorului
de joasa presiune ce asigura aerul catre sistemul de membrane;

daca, in locul compresorului de joasa presiune, sistemul de membrane este
alimentat de la recipienti sub presiune pentru stocarea aerului atunci, ca
urmare a cresterii consumului de energie electrica, cheltuielile de exploatare
cresc si uzura compresorului de inaltd presiune, care in aceastd situatie
produce aerul comprimat, este in acest caz mai mare;

daca filtrele pentru imbunatatirea calitatii aerului nu sunt schimbate la timp
atunci este posibil ca membranele sa se colmateze cu particule fapt ce duce
la necesitatea schimbarii acestora si implicit la costuri suplimentare;
membranele sunt fragile si pot fi deteriorate cu usurintd daca sistemul nu
este exploatat corect; daca este furnizat un curent de aer la presiune mai
mare, sau dacd acesta nu are o temperaturd corespunzitoare, structura
internd poate fi deterioratd fapt care duce la necesitatea inlocuirii
membranei:;

pentru un sistem dotat cu compresor de joasd presiune, inlocuirea
membranei costa cat circa jumadtate din sistem,;

sistemul trebuie monitorizat permanent in timpul functionarii;

producerea de amestec NITROX cu ajutorul acestui sistem duce la cele mai
mari costuri per butelie de scufundare.

2.44. PROCEDEU Sl |INSTALATIE DE PREPARARE A

AMESTECULUI RESPIRATOR NITROX PRIN OMOGENIZAREA
CONTINUA A GAZELOR COMPONENTE

Procedeul de preparare a amestecului respirator NITROX prin omogenizarea
continua a gazelor componente presupune utilizatea unor recipienti pentru stocarea
oxigenului si un dispozitiv special, brevetat (NITROX Stick), care asigura
omogenizarea aerului si a oxigenului pur Tnainte de a fi admis In compresorul de inalta

presiune.

Schema constructiva si imaginea unui astfel de dispozitiv de omogenizare este
prezentatd in figura 2.23.
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Pornirea sistemului presupune mai intdi izolarea recipientilor de stocare a
aerului, eliminarea aerului din instalatie respectand directia normald de curgere (prin
sectiunea de refulare a compresorului), iar apoi, in timp ce compresorul functioneaza,
se cupleaza butelia de oxigen si se furnizeazd un aport de oxigen astfel incat sd se
atinga concentratia doritd in amestec. Procesul de purjare trebuie continuat pana cand
analizorul de oxigen care monitorizeaza refularea compresorului indica concentratia de
oxigen dorita. Din acest moment, compresorul de aer, filtrele asociate si conductele
pentru transportul aerului se considerd curatate. Refularea compresorului de inalta
presiune poate alimenta acum fie buteliile folosite la scufundari fie recipientii de
stocare a amestecului NITROX (fig. 2.22). Intreaga operatie, de la punerea in
functiune a sistemului pana la inceperea umplerii buteliilor sau a recipientilor de
stocare, dureaza circa 5...10 minute.

Senzor éxigf{{\_ ________ Statie umplere Butelie
Aer e ! butelii : scufundare
: NITROX

Robinet de

Regulator de izol
presiune woare
------------------ \."ll '\.” i\._.f"
= : Rezerva de aer
o | ey O P Conexunels
: ; inchidere =+» sursa de energie
oxigen : automata electrica

Rezerva
oxigen

: . . Conexiune la
L C {I}- sursa de energie
electrica

Fig. 2.22. Schema instalatiei de preparare a amestecurilor NITROX prin procedeul de
omogenizare continud a gazelor.

Avantajele utilizarii unui astfel de sistem sunt reprezentate de:

e costul moderat de achizitie al aparaturii §i posibilitatea fabricarii in conditii
de sigurantd a unui amestec de pana la 40% oxigen,;

e nu exista restrictii la incarcare privind prezenta oxigenului in butelii;

e prezenta controller-ului NITROX (fig. 2.22) ofera operatorului posibilitatea
sd deruleze si alte activitati in timp ce procesul de umplere al buteliilor este
in desfasurare;

e prin aplicarea acestui proocedeu, costurile aferente fortei de munca scad;

e precizie ridicatd in prepararea amestecului NITROX;

e sigurantd sporita in exploatare;
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e costurile cele mai reduse, in comparatie cu alte sisteme, pentru umplerea
unei butelii cu amestec NITROX.

| D
A% ‘\Aer

= — <«—Oxigen

Spre analizorul de ;J
oxigen si aspiratia
compresorului 4= 2N

Fig. 2.23. Schema constructiva si imaginea unui dispozitv ,,NITROX Stick”.

Dezavantajele sunt reprezentate de necesitatea supravegherii permanente a
sistemului dacd acesta nu a fost dotat cu controller NITROX si de necesitatea
existentei permanente a unei rezerve de oxigen. Trebuie mentionat faptul ca
exploatarea unui astfel de sistem este justificatd in special cand acesta este dotat cu
controller NITROX.

245. PROCEDEU Sl INSTALATIE DE PREPARARE A
AMESTECULUI RESPIRATOR TRIMIX PRIN OMOGENIZAREA
CONTINUA A GAZELOR COMPONENTE

Procedeul de preparare a amestecului respirator TRIMIX prin omogenizarea
continua a gazelor componente reprezintd un procedeu realizat printr-o variantd
constructivd, mai complexd decat cea a procedeului prezentat anterior si asigura
prepararea amestecurilor TRIMIX (Heliu-Azot-Oxigen) ca cea corespunzatoare
dispozitivului prezentat in figura 2.24.

Dispozitivul este conectat la sursa de oxigen si heliu prin intermediul a doua
regulatoare de naltd performantd care asigurd reglarea, cu foarte mare precizie, a
cantitatii de gaz. Fiecare regulator comunica cu o unitate de control pe al cérui ecran se
poate citi procentajul celor doud gaze. De asemenea, unitatea de control asigura
intreruperea livrarii oxigenului sau heliului daca:

e comanda de calibrare automata este activd in timp ce compresorul

functioneaza;

e se produce o cadere de tensiune;

e senzorul de oxigen Inregistraza valoarea de 39.9%;
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Fig. 2.24. Dispozitiv pentru realizarea amestecului in vederea producerii de amestec
respirator TRIMIX prin omogenizarea continua a gazelor componente.

e cablurile senzorilor sunt decuplate;

e comutatorul de alimentare cu energie electrica este oprit;

e functionarea compresorului este Intrerupta.

Unitatea de control, prin software-ul sau, ofera posibilitatea operatorului de a
stabili diverse amestecuri NITROX si TRIMIX, totodata poate specifica adancimea
echivalenta la care poate aparea narcoza si de asemenea prin intermediul sau pot fi
modificate amestecurile NITROX si TRIMIX existente fard a goli recipientii.

24.6. PROCEDEU Sl INSTALATIE DE PREPARARE A
AMESTECULUI RESPIRATOR iN FLUX CONTINUU PRIN
INJECTIA GAZELOR COMPONENTE LA DEBIT MASIC
CONSTANT

Procedeul de preparare a amestecului respirator in flux continuu prin injectia
gazelor componente la debit masic constant, reprezintd un procedeu original pus la
punct prin colaborarea specialistilor din Departamentul de Hidraulica si Protectia
Mediului a Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti cu specialistii Centrului de
Scafandri Constanta din cadrul Fortelor Navale Romane.
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Instalatia de preparare a amestecurilor respiratorii in flux continuu, este
conceputd pentru realizarea de amestecuri gazoase binare de tip azot-oXigen
(NITROX) sau de tip heliu-oxigen (HELIOX) si de amestecuri ternare de tip
heliu-azot-oxigen (TRIMIX). Deci, functie de gazele necesare realizarii amestecurilor
binare sau ternare dorite, cele doua sau trei componente gazoase ce se vor injecta si
amesteca in flux continuu in cadrul instalatiei pot fi: oxigen cu azot, oxigen cu heliu,
oxigen cu azot si heliu si eventual oxigen cu aer.

Instalatia se compune, in principal, din doud sau trei linii de injectie masica ce
alimenteaza cu cele doua sau trei componente gazoase, la debite masice prestabilite,
amestecate in proportia doritd prin intermediul unei camere de amestec, un rezervor
deformabil (sac deformabil) de tipul unui sac respirator. In figura 2.25 se prezintd
schema instalatiei de preparare a amestecurilor respiratorii binare NITROX, sau
HELIOX si ternare TRIMIX, in flux continuu (lucrand cu doua sau trei linii de injectie
masica) prin injectia gazelor componente la debit masic constant.

Fiecare linie de injectie masica este alcatuitd, in principal, dintr-0 butelie
continand gazul respectiv la presiune inalta, prevazuta cu un robinet de butelie si cu
un manometru de inalta presiune. Butelia alimenteaza, prin intermediul unui
reductor de presiune nepilotat, un bloc de control si injectie masica alcatuit dintr-
un bloc de control si dintr-un bloc de injectie masica propriu-zis. Blocul de control
cuprinde un microajutaj de masura lucrand in regim subsonic, iar blocul de injectie
masicad un microajutaj de injectie masica lucrand in regim critic (sonic).

Microajutajul de masura este prevazut cu doua manometre, unul in amonte
si altul in aval de microajutaj, care masoara diferenta de presiune intre presiunile
preluate prin prizele de presiune din amonte si aval de acest ajutaj, prin aceasta
punandu-se in evidentd atat curgerea gazului prin ajutaj, deci functionarea liniei de
injectie, cat si mentinerea la o valoare constantd a debitului masic al componentei
gazoase de pe linia de injectie respectiva.

Microajutajul de injectie masica asigura, pentru un anumit diametru al colului
ajutajului si pentru o anumita presiune de alimentare a ajutajului, realizarea unui debit
masic constant, independent de presiunea din aval de ajutaj si deci independent de
presiunea din sacul respirator (din sacul deformabil), al componentei gazoase
respective.

Cele doua sau trei linii de injectie masica alimenteaza camera de amestec unde
cele doua sau trei componente gazoase se amesteca, rezultand amestecul gazos de tip
NITROX, HELIOX sau TRIMIX. Dupd camera de amestec, urmeaza, in sensul
curgerii amestecului gazos binar sau ternar, un robinet sferic pentru alimentarea cu
amestec binar sau ternar a consumatorului.

Caracteristici importante ale instalatiei cu injectia gazelor componente la debit
masic constant:

- poate prepara si livra amestecuri respiratorii binare sau ternare in flux continuu,
cu proportia doritd a componentelor si la diferite debite masice de amestec,
independente de presiunea de la consumator;

- poate, prin efectuarea unor simple manevre de modificare a presiunilor de
alimentare a ajutajelor de injectie masicd cu debit masic blocat de pe liniile
componentelor gazoase, sa schimbe atdt compozitia cat si debitul masic al
amestecului respirator livrat catre consumator;
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- dimensiunile ajutajelor de injectie masica si presiunile de alimentare a acestora
pot fi astfel alese si respectiv reglate incat debitele masice ale componentelor
sa ramanad constante, independent de presiunea de la consumator, ceea ce
asigurd un debit masic al amestecului constant si cu concentratii dorite.
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NBc — Bloc de control pe linia azotului
HBc — Bloc de control pe linia heliului
OBi — Bloc de injectie masica pe linia

O — Linia oxigenului
N — Linia azotului

H — Linia heliului oxigenului

OB — Butelie oxigen NBi — Bloc de injectie masica pe linia
NB — Butelie azot azotului

HB — Butelie heliu HBi — Bloc de injectie masica pe linia
OR1 + OR5 — Robinete pe linia oxigenului heliului

NR1 + NRS5 — Robinete pe linia azotului
HR1 + HRS — Robinete pe linia heliului
OM1 + OM4 — Manometre pe linia oxigenului

ORt — Rotametru pe linia oxigenului
NRt — Rotametru pe linia azotului
HRt — Rotametru pe linia heliului

NM1 +~ NM4 — Manometre pe linia azotului

HM1 + HM4 — Manometre pe linia heliului

ORP — Reductor de presiune nepilotat pe linia
oxigenului

NRP — Reductor de presiune nepilotat pe linia azotului
HRP — Reductor de presiune nepilotat pe linia heliului
OBc - Bloc de control pe linia oxigenului

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

Ssg — Supapa de siguranta

REv — Robinet de evacuare

CRp — Sistem/element cuplare

Fig. 2.25. Schema instalatiei de preparare a amestecurilor respiratorii binare NITROX sau
HELIOX si a amestecurilor ternare TRIMIX, in flux continuu, prin injectia gazelor
componente la debit masic constant.

2.5. OMOGENIZAREA AMESTECURILOR DE GAZE

La fabricarea amestecurilor respiratorii 0 problema deosebit de importanta o
reprezintd omogenizarea amestecului de gaze, care se produce, pe de o parte, prin
fenomenul de difuzie moleculard si, pe de altd parte, prin fenomenul de difuzie
turbulenta specificd turbulentei jetului creat la injectia gazului in recipientul cu amestec.
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Tinand cont de teoriile din literatura de specialitate, se poate spune ca difuzia unui gaz
este cu atat mai mare cu cat viteza si traiectoria libera a moleculelor sunt mai mari.

In tabelul 2.2 sunt prezentati coeficientii de difuzie ai citorva gaze din aer la
temperatura de 0°C.

Tabelul 2.2

Coeficientii de difuzie ai cAtorva gaze din aer la 0°C

Gaz Coeﬁcm{tgﬁ:ZgE]: difuzie Observatii
CO2 0,139 Winkelmann
H2 0,634 Obermayer
07 0,178 Obermayer

Din experientele efectuate de Alfred Taylor rezultd ca omogenizarea, in conditii
de repaus, a unui amestec care contine 25% CO: (I’CO2 =(0,25) si care a rezultat prin

injectarea bioxidului de carbon intr-un recipient cu argon, are loc dupa aproximativ
45 de zile. in prezent, cea mai folosita tehnici de omogenizare a amestecurilor de gaze
este agitatia mecanica (rotirea buteliei). In aceste noi conditii, la o turatie de 10 pani la
20 rot/min, omogenizarea amestecului argon-dioxid de carbon (ra, =0,75, reo, =0.25),

prezentat mai sus, are loc in 1,5 ore. Metoda agitatiei mecanice este obligatorie cand se
executd amestecuri in volume mici.

Facand apel la legile care guverneaza amestecarea gazelor sub presiune, trebuie
mentionate doud probleme importante. Astfel, in timpul compresiei temperatura gazului
in recipient creste §i cu cat viteza compresiei este mai mare cu atat temperatura gazului
este mai mare. In acest caz masa de gaz introdusa in recipient este mai mica decat in
cazul in care procesul ar fi izotermic. In astfel de situatii, pentru amestecurile realizate
cu urmadrirea presiunii din recipient, este interzisa efectuarea unor corectii ulterioare.
Chiar si In cazul unor procese izotermice pot aparea neconcordante datorita faptului ca
gazele nu sunt perfecte. Totusi, abaterile sunt neglijabile atunci cand amestecarea
gazelor are loc la temperatura camerei si la presiuni relativ mici (vezi procesele de
compresie pe timpul scufundarilor in saturatie cand amestecarea gazelor este locala,
avand loc chiar pe timpul procesului compresiei). Abaterile nu sunt neglijabile atunci
cand procesul de amestecare are loc la presiuni mari si in recipienti cu volume mici.

2.6. INLOCUIREA AMESTECURILOR RESPIRATORII

Cand azotul din gazul respirat este inlocuit cu heliu, acesta din urma este absorbit
de plamani si simultan azotul este eliminat. Intre alveole si sange si intre singe si
tesuturile organismului are loc o difuzie in contracurent a gazelor. Amestecul respirator
HELIOX poate fi respirat timp indelungat, firi ca organismul si fie afectat. In acest
timp, organismul se satureaza cu heliu si tesuturile sale sunt spalate complet de azot.

Neonul nu este mai usor decat azotul, dar este mai solubil decat heliul. Argonul
este nepotrivit pentru a Tnlocui azotul din cauza solubilitdtii sale mari in solutii apoase sau
grasimi.

In practica se foloseste metoda schimbarii amestecurilor respiratorii chiar pe
timpul decompresiei. Spre exemplu, in cazul decompresiei dupd o scufundare cu
amestec respirator HELIOX, decompresie ingreunatd de numeroase accidente osteo-
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articulare, se recomanda ca de la 10 m adancime, spre suprafatd, sd se inlocuiasca
amestecul HELIOX cu aer. Aceastda inlocuire avantajeaza desaturarea mai rapida a
tesuturilor de gazul inert care initial a fost heliul. Prin urmare, schimbarea amestecurilor
respiratorii favorizeaza executarea mai rapidd a decompresiei.

Un exemplu edificator in ceea ce priveste inlocuirea amestecurilor respiratorii
pentru scurtarea decompresiei, este reprezentat in figura 2.26. Se observa diferente
foarte mari, functie de amestecurile respiratorii utilizate, micsorandu-se decompresia
de la aproximativ 316 minute la numai 35 minute. Se considera o scufundare cu
amestec respirator HELIOX la adancimea de 30 m [4 bar (sc. abs.) = 400 kPa (sc. abs.)]
cu durata lucrului in imersiune de 120 minute. Dacd decompresia s-ar executa cu
acelasi amestec respirator HELIOX, durata acesteia va fi de 316 minute. Dacd se
schimba amestecul respirator la primul palier de decompresie cu aer, durata
decompresiei se reduce la 170 minute. Daca in loc de aer se respird oxigen pur,
decompresia se reduce la 83 minute. Cea mai rapida decompresie se obtine daca se
schimba amestecul HELIOX cu aer, dupa 45 minute de la inceperea scufundarii, iar la
decompresie se respird oxigen incd de la primul palier. In acest caz decompresia va
dura numai 35 minute.

Acest sistem de revenire rapida la presiunea atmosferica se practicd numai in
cazuri de strictd necesitate, cand asupra scafandrului este obligatorie o interventie de
securitate la presiunea atmosferica.

KPa 400 1120+
(sc.abs.) ot
350 -

300 -

250 1

200 1

1501

I He'02

100

Trr [ rrr e

240 300 360 min.

Fig. 2.26. Profilul decompresiei dupa o scufundare cu amestec HELIOX timp de 120 min.,
utilizand diferite amestecuri respiratorii (dupd A. A. Biihlmann).
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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
cu circuit deschis

I
I |

1
Debit de amestec| Continuu
respirator i :
| |
Ame§tec Aer Aer | | Gaz (e) inert (e) + oxigen
respirator I :
l_;l [ | 1
; _Cu Cu Cu Cu
L alimentare ||| | +onoma|l| alimentare [|| Autonoms ||alimentare ([ alimentare
scufundarii dela de la dela [|din mijloace
suprafata suprafata suprafata || imerse
Adancimea 50 m 60 m 60 m 75m 75m |peste 75m
maximé&
—_— Sportive i
Aplicatii Scafandri | |nauetriale ' ”r\:' L: ,stt rhain
grei Militare SUEEES

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
presiune;
1- surub de reglaj; 2— resort de taraj;
3- capac; 4 taler resort;
5— membrand; 6- taler tija;
7— dop; 8,9— inele de etansare;
10- scaun clapet; 11— clapet;
12— piulita de fixare;
13— resort clapet; 14— filtru sinterizat;
15— inel de siguranta;
16— jug de fixare pe butelie;
17— dop de protectie;
18- surub de fixare;
19- placa de inscriptionare; 20— tija;
21— corp detentor;
22— camera medie presiune.

18 19 20 21 22 23 24/ 25/

8/ 7/ e/ 5] 4] 3] 2f ,ﬂ

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).

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.

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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X EMT]

Fig. 3.10. Modalitati de alimentare
cu aer de la suprafata a aparatelor
SRR PL 70:

1- baterii de butelii de stocare;
2- reductor de presiune treapta
l;

3- compresor;

4- furtun de alimentare;

5- robinet de comutare;

6- bloc butelii securitate;

7- detentor treapta | butelii;

8- robinet butelie;

9- detentor treapta a ll-a;
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.
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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.

4 @/5

NW

1 Statie comunicatii

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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3.3. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT iNCHIS.
GENERALITATI

Aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis sunt aparatele, la care intregul
amestec gazos rezultat prin expiratie este recirculat, o parte din amestec (dioxidul de
carbon) fiind retinutd in cartusul epurator (absorberul de CO2) aferent aparatului,
cealalta parte fiind reciclatd. Aceste aparate sunt autonome si sunt alcdtuite din butelia
de stocaj cu oxigen sau cu amestec gazos respirator, dintr-un reductor de presiune
treapta |, care reduce presiunea oxigenului sau amestecului respirator de la presiunea
inaltd din butelie la o presiune medie si dintr-un sac respirator functionand ca un
reductor treapta a ll-a ce permite reducerea presiunii de la valoarea medie la o valoare
corespunzatoare adancimii de imersie.

Aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis au fost concepute pentru cresterea
autonomiei de scufundare si a randamentului scufundarii prin reducerea timpilor de
decompresie.

3.4. TIPURI DE APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU
CIRCUIT INCHIS

Aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis pot livra oxigenul sau amestecul
respirator fie continuu, fie la cerere. Atunci cand aceste aparate utilizeaza amestec
respirator, acesta poate fi realizat prin amestecare locala sau poate fi prefabricat.
Autonomia acestor aparate este foarte ridicatd. Adancimea maxima teoretica de lucru
la aparatele cu circuit inchis este de 6,5 m pentru aparatele cu oxigen (pentru
scufundari cu oxigen cu duratd relativ scurtd, adancimea de scufundare poate creste
pana la 10 m si chiar mai mult pentru incursiuni cu duratd foarte micd) si mai mare
pentru aparatele Cu amestec.

Aparate de respirat sub apa
cu circuit inchis

1
I 1

1
Gaz sau | Gaz(e) inert (e) + oxigen |
amestec respirator |

| Continuu
Deblsfadue ae Continuu La cerere

amestec respirator l |

Modul de fabricare Cu amestecare Cu amestec
al amestecului locala prefabricat
Tipul scufundérii Autonoma
oo I Limita este impusa de natura
Adancimea maxima 6,5m = :
de lueru gazului inert din amestec
Aplicatii Militare Industriale Militare

Fig. 3.13. Schema generala cu caracteristicile, performantele si domeniile de aplicatie
pentru aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis.
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Prin urmare, aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis pot fi de doua feluri:

- aparate cu circuit inchis, cu oxigen;

- aparate cu circuit inchis, Cu amestec.

In figura 3.13 se prezinti o schemi generald cu caracteristicile si performantele
aparatelor de respirat sub apa cu circuit inchis.

3.4.1. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT iINCHIS, CU
OXIGEN

Aparatele de respirat sub apd cu circuit inchis, cu oxigen, sunt utilizate, prin
excelentda, in scopuri militare. Utilizarea oxigenului si implicit a acestor aparate a
aparut ca o necesitate pentru efectuarea de interventii subacvatice silentioase la
obiective de interes militar, fara ca scafandrii sa fie detectati de la suprafata (prin lipsa
bulelor de gaz expirat) si fard ca scufundarea sa necesite paliere de decompresie la
revenirea la presiunea atmosferica si pentru cresterea autonomiei scufundarii.

Aparatele de respirat sub apa cu circuit inchis ce folosesc oxigen pur, nu pot fi
utilizate la adancimi mai mari de 7...10 m pentru evitarea aparitiei fenomenului de
hiperoxie. Aceste aparate sunt utilizate de catre scafandri de lupta si, in general, sunt
concepute dupa aproximativ aceeasi schema de principiu (fig. 3.14). La toate tipurile
de astfel de aparate cu oxigen, adancimea de scufundare este limitata la 7...10 m,
autonomia este de 3...4 ore, iar la revenirea catre suprafata scafandrul nu trebuie sa
efectueze decompresie. Prin urmare, aparatele cu oxigen cu circuit inchis sunt
caracterizate printr-un randament al scufundarii ridicat. Cu toate avantajele prezentate
mai sus, utilizarea acestor aparate prezintd unele riscuri in sensul cd poate s apara
criza hiperoxica in cazul depasirii presiunii partiale a oxigenului limita, deci in cazul
depasirii adancimii limita de scufundare, sau intoxicatia cu dioxid de carbon in cazul
functionarii necorespunzatoare a cartuselor epuratoare.

Fig. 3.14. Schema de principiu a unui aparat
7 de respirat sub apa autonom, cu circuit inchis:
1- masca faciala cu piesa oronazald;
2- bloc supape;
9 3- furtun inspiratie;
4- furtun expiratie;
5- sac respirator;
6- supapa de siguranta;
7- detentor;
10 8- cartuse epuratoare pentru retinere CO;
9- manometru de control presiune din butelie;
10- butelie oxigen.

Din punct de vedere al circuitului respirator aparatele de respirat sub apa
autonome cu circuit inchis, cu oxigen, se impart in doua categorii:

- aparate cu circuit respirator inchis, cu oxigen, in sistem pendular;

- aparate cu circuit respirator inchis, cu oxigen, in sistem circular.

3.4.1.1. Aparatul cu circuit inchis, cu oxigen, LAR VI
Aparatul de respirat sub apa cu circuit Inchis, cu oxigen pur ca gaz respirator si
cu debit la cerere, LAR VI (fig. 3.15), este un aparat militar cu regenerare fabricat de
firma DRAGER. Oxigenul utilizat, cu o puritate de 99,5% in volum, circuld intr-un
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circuit inchis. Calcea sodata, care este absorberul de dioxid de carbon, aflatd in
interiorul cartusului epurator, fixeaza dioxidul de carbon continut in gazul expirat.
Oxigenul consumat este completat din butelia de oxigen in doua moduri diferite
functie de intensitatea respiratiei, dupa cum urmeaza:
- 1n cazul unei intensitati normale a respiratiei, prin intermediul automatului
pulmonar (detentorul situat pe sacul respirator) care se deschide la cerere;
- In cazul unei intensitati a reSpiratiei suplimentare, printr-un robinet de
by-pass (montat in derivatie) controlat manual.

Fig. 3.15. Aparatul de respirat sub apa cu
circuit inchis, cu oxigen, LAR VL.

Schema de principiu a aparatului de LAR VI, este prezentata in figura 3.16.

Aparatul LAR VI, din punct de vedere al amprentei magnetice si amprentei
acustice, este in conformitate cu standardele NATO.

Adancimea maxima de scufundare este de 10 m (aceastd adancime fiind
reglementata de standardele nationale pentru scufundari cu oxigen pur), iar durata de
utilizare in imersiune depinde de consumul de oxigen deci de nivelul de activitate
subacvatica. Domeniul de temperatura la care poate fi folosit acest aparat in
scufundare este cuprins in intervalul —1...+35°C.

Buteliile de gaz (de oxigen pur) aferente aparatului sunt fabricate in patru
variante functie de standardele NATO. Capacitatea sacului respirator este de
aproximativ 5,5 |. Volumul de calce sodata de tipul DiveSorbPro, folosit la o
scufundare, este de aproximativ 2,7 |. Functie de varianta de butelie folosita, greutatea
in aer a aparatului este situati in intervalul 12...14 kgf. In apa, aparatul LAR VI are 0
greutate neutrd (flotabilitate nuld) pentru sacul respirator umflat cu aproximativ 2 | de
oxigen. Dimensiunile aparatului sunt: lungimea de 425 mm, latimea de 300 mm si
adancimea de 170 mm.

La un consum de oxigen de 1,8 In/min, folosind ca absorber calcea sodata
recomandatd de producator (DiveSorbPro), aparatul poate sd opereze la o temperatura
de +2°C intre 140 min si 180 min, iar la o temperaturd de +10°C intre 150 min si
180 min. Diferenta intre limita maxima si minima a timpului de operare la diferite
adancimi este datd de faptul ca aparatul poate sa fie dotat cu un invelis de izolatie
termica sau nu. Aparatul LAR VI provine din perfectionarea aparatului LAR V.
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Fig. 3.16. Schema circuitului de gaz pentru aparatul cu oxigen in circuit inchis LAR VI:
1- piesa bucald cu mustiuc; 2- furtun de expiratie; 3- cartus epurator pentru CO-; 4- sac respirator;
5- furtun de inspiratie; 6- butelie cu oxigen; 7- robinet butelie; 8- linia de inalta presiune;

9- manometru de inalta presiune; 10- reductor de presiune (detentor treapta I);

11- linia de medie presiune; 12- valvi cu deschidere la cerere (detentor treapta a I1-a).

Principala diferentd intre cele doud aparate consta in faptul ca aparatul LAR V
este un aparat cu amprentd magnetica, butelia de oxigen fiind fabricatd intr-o singura
variantd §i anume in varianta magnetica. Principalele componente ale aparatului
LAR V se pot folosi si la aparatul LAR VI. Intotdeauna, cand se va face o astfel de
schimbare, va trebui verificatd noua amprentd magnetica a aparatului. Standardele
NATO cu privire la amprenta acustica sunt respectate de ambele aparate.

Pregatirea aparatului LAR VI pentru scufundare urmdreste, in principal,
urmatoarea succesiune de operatii:

se demonteaza canistra cu calce sodata in vederea umplerii cu acest material
absorbant. Aceasta operatie se executd numai inaintea scufunddrii, iar intre
scufundari canistra nu va sta plina;

se umple canistra cartusului epurator cu calce sodata;

dupa umplere, canistra se monteaza la loc; pentru temperaturi mai mici de
10°C se monteazi si invelisul izolator;

se verifica etangeitatea aparatului la subpresiune: dupa o perioada de testare
de aproximativ trei minute, trebuie ca sacul respirator sa rdimana inca pliat
sub actiunea subpresiunii, el neavand voie sa se destinda (sa se umfle);

se verificd presiunea oxigenului din butelie. Aceasta trebuie sa fie de
200 bar (sc. man.), iar in caz contrar trebuie sa se umple butelia;

se verifica din nou etanseitatea la subpresiune;

Scafandrul se echipeazd cu aparatul de scufundare. Dupa echipare,
scafandrul va inspira pe gura si va expira pe nas de mai multe ori pana cand
se aude cum se deschide automatul pulmonar si patrunde oxigenul dinspre
butelie catre sacul respirator.
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Aparatul este gata de utilizare numai dupa ce au fost efectuate toate verificarile.
Mai intai se va proba aparatul in apa pana la brau, abia apoi se va efectua scufundarea
in apa adanca. Pe timpul utilizarii aparatului, in imersie, la intervale regulate,
scafandrul va citi manometrul de control verificand astfel periodic rezerva de oxigen
disponibila. Se va planifica in asa fel scufundarea incat butelia de oxigen sd nu se
goleasca sub o presiune a oxigenului stocat de 10 bar (sc. man.).

Patrunderea apei sau a umezelii in circuitul respirator al aparatului face aparatul
de neutilizat. Intotdeauna, inainte ca mustiucul si fie scos din gurd, pentru a
preintdmpina patrunderea apei sau a umezelii in circuitul de respiratie al aparatului, se
va etanseiza mustiucul prin inchiderea valvei rotative si tragerea manetei in jos.

Dupa utilizare, aparatul se demonteazd, se goleste canistra de masa de
absorbant, se curata, se dezinfecteaza, iar apoi se usuca.

Aparatul model LAR VI.1, cu un kit de modernizare, poate sa foloseascad si
amestec respirator prefabricat. Prin aceasta modernizare aparatul LAR VI.1 devine
echivalent cu aparatul LAR VII Standard.

3.4.1.2. Aparatul cu circuit inchis, cu oxigen, FROGS

Aparatul FROGS (fig. 3.17), este un aparat robust, simplu si de TInalta
performanta din gama aparatelor de respirat sub apa cu circuit inchis, cu oxigen, fiind
produs de firma francezd AQUA LUNG.

Fig. 3.17. Aparatul de respirat sub apa cu circuit inchis, cu oxigen, FROGS:
a. Vedere frontald; b. Vedere laterala.

Aparatul este containerizat putind fi purtat, cu adaptari minime, atat pe piept cat
si pe spate. In figura 3.18 se prezintd schemele functionale ale aparatului FROGS in
fazele de expiratie si inspiratie.

Principalele caracteristici ale aparatului de respirat sub apd FROGS sunt:

- Qreutatea totala este de 14,3 kgf;

- dimensiunile sunt: 480 mmx300 mmx190 mm;

- Dbuteliile de oxigen sunt amagnetice, fabricate din aluminiu, avand o

capacitate de 2,1 | la o presiune maxima de 200 bar (Sc. man.);

- cartusul epurator cu calce sodata are o capacitate de 2,5 kg masa absorbanta;

- volumul maxim al sacului respirator este de 4,5 I;
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- oxigenul la iesirea din aparat are o presiune de 9,2 bar (+ 1 bar);

amprenta magnetica si acustica sunt in concordanta cu standardele NATO,;
autonomia aparatului este de aproximativ 4 ore.

FAZA DE EXPIRATIE

FAZA DE INSPIRATIE

Sac respirator
y -

Detentor treapta |
Butelie

Supapa detentor
treapta all-a deschisa

Supapa detentor
treapta a ll-ainchisa

Supapa de expiratie Supapa de inspiratie Supapa de expiratie
deschisa

Supapa de inspiratie
inchisa inchisa

deschisa

Fig. 3.18. Schemele functionale ale aparatului FROGS 1in fazele de expiratie si inspiratie.

3.4.1.3. Aparatul cu circuit inchis, cu oxigen, CODE
Aparatul de respirat sub apa CODE (fig. 3.19) este un aparat in sistem circular
cu livrarea gazului respirator la cerere. Cantitatea de oxigen pe care o poate consuma

scafandrul variaza functie de conditia fizica a acestuia si de dificultatea activitatii pe
care o desfasoara, fiind cuprinsa intre 0,5 In/min si 2,5 In/min.

Fig. 3.19. Scafandru de lupta echipat
Cu aparat de respirat sub apa cu oxigen
in circuit inchis, CODE.

La o medie de 1,5 In/min (cantitatea medie de oxigen consumatd de un
scafandru antrenat), cu o butelie plina de oxigen (cca. 120 In), aparatul asigura o
autonomie de aproximativ 45 minute.

Oxigenul consumat este introdus automat, printr-un regulator, in sacul
respirator.

Principalele caracteristici ale aparatului de respirat sub apa CODE sunt:

- dimeniunile sunt: latime 380 mm, 1naltime 400 mm, grosime 135 mm;
autonomia este de aproximativ 45 minute;

butelia de oxigen este de 0,6 | la 0 presiune de 200 bar (sc. man.);
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- capacitatea buteliilor este de 0,6 | x 201 bar = 120 In de oxigen;
- capacitatea canistrei de calce sodata este de 0,9 I;
- volumul sacului respirator este de 4,5 ;
greutatea aparatului este de 5 kgf.
Aparatul de respirat sub apa CODE (Compact Oxigen Diving Equipment), este
utilizat de catre scafandri de lupta si este fabricat de firma AQUA LUNG.

3.4.1.4. Aparatul LAR VIl Standard functiondnd in varianta cu
oxigen in circuit inchis
Aparatul de respirat sub apa autonom LAR VII Standard (fig. 3.20) este fabricat
de firma DRAGER si, functie de necesititile operative, functioneazi in circuit inchis
cu oxigen, sau in circuit semiinchis cu amestec respirator binar NITROX. Inainte de
utilizare, functie de planul scufundarii, se alege una din cele doua variante de utilizare.
Trecerea de la o varianta de functionare la alta se efectueaza la suprafata.

Fig. 3.20. Aparatul de respirat sub apa
LAR VII Standard
(lucreaza in circuit inchis sau in circuit
semiinchis).

a. Varianta de functionare in circuit inchis, cu oxigen, a aparatului
LAR VII Standard

Pentru varianta de functionare in circuit inchis, oxigenul este livrat printr-un
automat pulmonar (detentor atasat sacului respirator) catre sacul respirator aferent
aparatului de respirat sub apa.

Presiunea de evacuare trebuie sa fie reglatd la supapa de suprapresiune pe
pozitia "inchis". Din circuitul respirator iese gaz numai atunci cand acesta se destinde
in cazul unei iesiri rapide la suprafata apei si nu mai poate fi cedat mediului in mod
controlat de catre scafandru. Aparatul poate fi utilizat in varianta cu oxigen de catre
scafandri de lupta, pentru operatii militare la adancimi cuprinse in domeniul 0...10 m.

b. Principiul de functionare a aparatului LAR VII Standard,

in varianta cu circuit inchis, cu oxigen

Conform schemei de principiu din figura 3.21, atunci cand se deschide butelia
de oxigen (11), oxigenul curge catre valva de comanda pulmonara (18) care joaca rolul
de detentor treapta a Il-a, prin reductorul de presiune (15) care joaca rolul de detentor
treapta [. Presiunea oxigenului din butelie este indicatd la manometrul de inalta
presiune (17).
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Fig. 3.21. Schema de principiu a aparatului de respirat sub apa
LAR VII Standard:

5- furtun de inspiratie; 7- furtun de expiratie; 8- supapa de evacuare; 9- valva de
by-pass; 11- butelie cu oxigen; 13- sac respirator; 15- reductor de presiune pentru
oxigen;

16- conducta racord la butelia cu amestec; 17- manometru butelie oxigen; 18-
automat pulmonar; 19- cartus epurator pentru CO»; 22- distribuitor; 27- bloc
comutare; 28- unitate de dozare; 34- reductor presiune pentru amestec; 35-
manometru butelie amestec;

36- conducti de racordare; 37- butelie cu amestec de gaze; 38- supapa de retinere.

Fisa de contact a unitatii de dozare (27) a valvei de comandd pulmonara se
introduce cu partea sa patratd. Marcajul in relief "O2" se poate vedea cu usurintd. Sacul
respirator (13) se alimenteaza cu oxigen proaspat de la valva de comanda pulmonara,
la comanda plamanului fals (sacul respirator) (13). Atunci, cand este deschisa valva
rotativa aferentd piesei bucale, prin furtunul de inspiratie (5), supapa de inspiratie si
mustiuc, oxigenul ajunge la scafandru.

Gazul expirat de catre scafandru este Tmpins prin supapa de expiratie, furtunul
de expiratie (7) si distribuitorul (22) la cartusul epurator cu material absorbant (calce
sodatd) pentru retinerea dioxidului de carbon (19). Supapa de suprapresiune (8)
ramane inchisa. Circuitul se inchide cu transportul de gaz purificat de dioxid de carbon
de la cartusul epurator catre sacul respirator (13). Oxigenul consumat din sacul
respirator este completat cu oxigen proaspdt prin valva de comanda pulmonara (18).

3.4.1.5. Aparatele cu circuit inchis, cu oxigen, EMERSON RIG si
SIVA 10
Aparatul de respirat sub apa cu oxigen in circuit inchis EMERSON RIG
(fig. 3.22) este un aparat conceput de U. S. Navy pentru echiparea scafandrilor de lupta
in vederea efectuarii de operatii cu caracter militar.
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Aparatul, utilizat pe scard largd de catre U. S. Navy, este un echipament cu
oxigen pur, fara expirare de bule de gaz in mediul exterior. De aceea, acest aparat este
utilizat in operatii militare clandestine.

Fig. 3.22. Aparatul de respirat sub apa EMERSON RIG.
Sagetile indica traseul de recirculare.

In continuare sunt prezentate citeva performante principale ale aparatului:
Adancimea nominala: 7,6 m;

Durata scufundarii: 75 min;

Adancimea maxima: 12 m;

Debitul de oxigen este reglat manual de catre scafandru prin intermediul
unei valve montata pe vesta.

Un alt aparat de respirat sub apa autonom, cu oxigen in circuit inchis la fel de
performant este aparatul SIVA 10 fabricat de firma canadiani CARLTON LIFE
SUPPORT TECH. Ltd. Si acest aparat este utilizat tot in vederea efectuarii de misiuni
cu caracter militar.

in continuare sunt prezentate principalele caracteristici ale aparatului SIVA 10:

e Aparatul este cu circuit inchis cu oxigen pur, si este amplasat pe pieptul

scafandrului;

e Aparatul este construit din materiale amagnetice §i antiacustice conform
specificatiilor NATO;

Durata materialului absorbant pentru CO- (calcea sodatd): 4 ore la 0°C;
Injectie automata de gaz, la cerere;

Adancimea nominala: 8 m;

Adancimea maxima: 10 m.

3.4.1.6. Aparatul cu circuit inchis, cu oxigen, CASTORO 96 PRO

CASTORO 96 PRO (fig. 3.23) este un aparat de respirat sub apa cu circuit
inchis, cu oxigen, produs de firma OMG din Italia special conceput pentru a fi utilizat
pentru scufundari cu caracter civil. Este unul dintre putinele modele de aparate de
acest tip folosite si de scafandri civili. Firma Poseidon a produs aparatul OXYLON cu
caracteristici asemanatoare.
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Aparatul CASTORO 96 PRO este purtat pe piept, iar oxigenul este furnizat
manual de catre scafandru prin intermediul robinetului by-pass.
Date tehnice:

Adancime maxima: 6 m;
Capacitate canistra: 2,5 kg Soda Lime;
Durata scufundarii: 20°C - 240 min;
4°C — 130 min;
Capacitate sac respirator: 8,5 I;
Temperatura de functionare: -2...40°C;
Capacitate butelie oxigen: aluminiu: 1,5 | la 232 bar;
otel: 2 | la 232 bar;
Dimensiuni: 400 x 400 x 110 mm;
Greutate: 8,4 kg pe uscat.

Fig. 3.23. Aparatul cu circuit inchis,
cu oxigen, CASTORO 96 PRO

3.4.1.7. Aparatul cu circuit inchis, cu oxigen, DIVEX SHADOW

SHADOW este un aparat de respirat sub apa cu circuit inchis, cu oxigen, cu
debit la cerere, produs de firma britanica DIVEX (fig. 3.24). Acest aparat prezintd o
amprentd magnetica foarte scdzutd conform NATO STANAG 2897 Class A si este
utilizat Tn operatiuni militare de recunoastre, de deminari si de lupta.

Aparatul prezinta un scazut nivel de lucru mecanic respirator.

Date tehnice:

Adancime de utilizare: 0...15 m;

Durata scufundarii: maxim 6 ore;

Greutate: 12 kg pe uscat, flotabilitate neutra in apa;

Circuit de oxigen: automat la cerere si in circuit deschis pentru securitate;
Butelii: 2 | la 200 bar sau optional 2 | la 300 bar;

Canistra: 3,5 kg.

71



Mircea Degeratu, Aron Petru, Sergiu lonita

Aparatul este prevazut cu sistem de comunicatii subacvatic Divex Digicom
Diver Through Water Communications (DTWC) ce poate fi folosit pana la distanta de
3000 m.

Fig. 3.24. Aparatul cu circuit inchis,
cu oxigen, DIVEX SHADOW

3.4.1.8. Aparatul cu circuit inchis, cu oxigen, OXYDIVE

OXYDIVE este un aparat cu circuit inchis cu oxigen livrat scafandrului la
cerere, produs de firma suedezd Interspiro in anul 1982 pentru operatiuni militare
clandestine (fig. 3.25). Aparatul este montat pe pieptul scafandrului impreuna cu vesta
de salvare. Este prevazut cu robinet de by-pass si cu supapa de securitate ce se
deschide la presiune mai mare de 20 cmH20.

Cateva date tehnice:

e Adancime maxima: 8 m;

o Butelie de oxigen standard de 1,5 | 1a 200 bar si nonmagnetica de 1,5 |

la 200 bar;

e Canistra: durata de 3 ore;

e Qreutate: 13 kg Incarcat cu Soda Lime;

e Dimensiuni: 500 x 350 x 190 mm.

Firma Poseidon a mai produs intr-un numar restrans recirculatoarele in circuit
semiinchis cu debit masic constant ACSC in anul 1978 si DCSC (fig. 3.25) in anul
1992.

INTERSPIRO
OXYDIVE

http://www.therebreathersite.nl

Fig. 3.25. Aparatele cu circuit inchis, cu oxigen, OXYDIVE (stanga) si DCSC
(dreapta)
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3.4.2. APARATE DE RESPIRAT SUB APA CU CIRCUIT iNCHIS, CU
AMESTEC RESPIRATOR

Pentru a se putea patrunde la adancimi mai mari de 7...10 m realizandu-se 0
autonomie mare si un randament al scufundarii ridicat, s-au pus la punct aparate de
respirat sub apd cu circuit inchis, cu amestecuri respiratorii la care concentratia
oxigenului este variabila functie de adancime, astfel incat presiunea partiald a acestuia
sa fie suficient de mica incat sa se mentina sub nivelul de toxicitate si suficient de
mare Incat sa se reduca cat mai mult posibil timpul de decompresie.

La aceste aparate se pune problema stabilitatii compozitiei amestecului
respirator intr-un anumit interval de valori in jurul unei valori teoretice, numai pentru
adancimi sub 100 m. La addncimi mai mari, datorita concentratiei scazute a oxigenului
in amestecul respirator (spre exemplu de 1% la adancimea de 400 m), mentiunea
acesteia Intr-un anumit interval este foarte dificila si de aceea nu asigurd o securitate
corespunzatoare scafandrului. Din acest motiv, s-au construit aparate care asigura in
mod automat necesarul de amestec respirator prin doua metode:

- Injectarea oxigenului intr-o cantitate adecvata in amestecul de baza;

- amestecarea automata a oxigenului si a gazului inert.

Aparatele cu circuit inchis cu amestecuri respiratorii sunt mai complexe,
necesitand o analiza continud a concentratiei oxigenului din amestecuri si controlul
sistemului de monitorizare a presiunii partiale a acestuia. O datad oxigenul consumat de
catre scafandru, sistemul de monitorizare a presiunii partiale a oxigenului din
amestecul de respirat, compara aceasta valoare CU 0 vValoare de referinta si injecteaza in
circuit oxigen pur printr-o electrovalva, pana cand presiunea partiala a oxigenului este
readusi la valoarea normala. In acest fel, singurul gaz adaugat in sistem, la aceeasi
adancime, este oxigenul necesar arderilor metabolice. La schimbarea adancimii de
lucru, 1n sistem se introduce si gaz inert pentru a se putea asigura volumul
corespunzator noii presiuni hidrostatice. Controlul presiunii partiale a oxigenului se
face de obicei la fiecare doud secunde.

3.4.2.1. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, DOXGERS

Aparatul de respirat sub apa DOXGERS produs de firma U.S. DIVERS, a carui
schema de principiu este prezentata in figura 3.26, se bazeaza pe amestecarea locald a
oxigenului si a gazului inert, iar presiunea parfiald a oxigenului este reglabila
operational de catre scafandru si mentinuta constanta printr-un sistem de senzori ce
comanda electrovalvele. Cu exceptia sistemului de injectare a oxigenului, aparatul
DOXGERS functioneaza ca si aparatele clasice, in care un volum constant de amestec
respirator este circulat printr-un sac respirator completat cu gaz inert, in timp ce
presiunea partiald a oxigenului este reglata in mod automat. Aparatul are o autonomie
de aproximativ o ora la o adancime de 300 m, scafandrul fiind adus la aceastad
adancime cu turela presurizabild aferentd unui sistem de scufundare.

3.4.2.2. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, MK10 MOD 4

Aparatul american de respirat sub apa tip MK10 MOD 4 a carui schema este
prezentatd in figura 3.27, este un aparat autonom care se utilizeazd in scufundari cu
plecare din turela de scufundare presurizabila sau din barocamera minisubmarinului
purtator de scafandri, pana la adincimea maxima de 450 m, are o autonomie de circa 4
ore si urmatoarele functii principale:
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- Sesizeaza presiunea partiald a oxigenului din amestecul respirator si o
mentine 1n limitele prescrise de tehnologie;

Fig. 3.26. Schema aparatului de respirat
sub apa cu amestec, in circuit inchis,
DOXGERS:

1- furtun inspiratie;

2- sac respirator;

3- butelie cu oxigen;

4- electrovalva;

5- detentor treapta I;

6- butelie heliu;

7- clapet joasa presiune;

8- detentor oxigen;

9- difuzor;
10- cartus epurator pentru CO;
11- furtun expiratie.

- retine dioxidul de carbon din amestecul respirator;

- Mentine amestecul respirator din aparat la presiunea hidrostatica
corespunzatoare adancimii la care se afla scafandrul;
functioneaza ca aparat cu circuit inchis, cu sisteme de control adecvate.

Aparatul MK 10 MOD 4 foloseste doua gaze de alimentare: oxigen pur stocat
intr-0 butelie cu o capacitate de 532 In si gaz diluant (aer, amestec gazos sintetic sau
gaz inert pur) stocat intr-0 butelie de 432 In. Aparatul functioneaza in cele trei moduri
prezentate anterior: automat, manual si de avarie.

Scafandrul expira, prin furtunul de expiratie, in epuratorul de dioxid de carbon.
Mai intéi, gazul expirat trece printr-un filtru cu silicagel pentru retinerea umiditatii,
apoi trece prin filtrul de epurare cu absorbant, pentru retinerea dioxidului de carbon,
iar, in final, gazul expirat trece din nou printr-un filtru cu silicagel pentru a se inldtura
umiditatea generata de reactia chimica a absorbantului.

Toate aceste filtre sunt montate intr-un cartus din material inoxidabil. La partea
superioara a cartusului filtrant sunt montati trei senzori electrochimici pentru presiunea
partiala a oxigenului, iIn vederea monitorizarii amestecului respirator la iesirea din
epurator. Doi dintre acesti senzori sunt conectati la un modul electronic care, la fiecare
doua secunde compara semnalele primite cu nivelul impus de tehnologie.

Aparatul functioneaza pentru doud niveluri de presiune partialda a oxigenului,
care pot fi alese de scafandri. Nivelul inferior este pentru scufundare obisnuitd, pe
cand nivelul superior este folosit pentru accelerarea decompresiei.

Al treilea senzor de oxigen transmite informatii scafandrului asupra presiunii
partiale a oxigenului pe un display prins ca un ceas pe incheietura mainii. Modulul
electronic este alimentat de 20 de baterii cadmiu-nichel reincarcabile pentru maximum
250 de cicluri operationale.
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Modelul contine patru rezistoare variabile folosite pentru calibrari, o pereche
fiind folositd pentru calibrarea primilor doi senzori, iar cealaltd pereche pentru
calibrarea presiunilor partiale ale oxigenului.

Fig. 3.27. Schema aparatului de respirat
1 2 3 sub apa cu circuit inchis, cu amestec,

MK 10 MOD 4.
18 @ 1- furtun expiratie;
= = 2- masca faciala;
o 3- furtun inspiratie;
4- saci respiratori;
e / 5- vana injectie oxigen;
6- by-pass;
—6
7

17 -_7 : 7- detentor treapta I,
: : / 8- manometru control;
A6 9- cartus epurator;
IM A 10- butelie oxigen;
: 11- display oxigen;

8
9 12- intrerupitor;
\ ' =10 13- baterii;
& 11

(]
(]
° ()
16~ '
15 14- modul electronic:
— 15- senzqu OX|gen;
14 O 16- butelie gaz inert;

13 - 12 17- vana adaus gaz inert;
18- supapa de siguranta.

Gama disponibild pentru nivelul inferior al presiunii partiale a oxigenului este
0,2...1,0 bar (sc.abs.), iar pentru nivelul superior este de 0,95...1,25 bar (sc.abs.).

Gazul inert trece printr-un distribuitor spre sacul respirator. In circuit se afld un
detentor treapta a ll-a care alimenteaza in sistemul la cerere circuitul cu gaz inert.
Admisia gazului inert in sistem se face de fiecare datd cand presiunea hidrostatica
creste cu circa 1 m H20O, fiind reglata a se face in limitele 1,0...2,5 m H20.

O problema importanta in pregatirea aparatului pentru scufundari constda in
alegerea gazului inert si in calculul consumului de oxigen si de gaz inert. Gazul inert
utilizat poate fi orice gaz inert potrivit adancimii maxime de scufundare. Pentru
adancimi de pana la 40 m se recomanda folosirea aerului sau a amestecului HELIOX
cu 80% heliu si 20% oxigen. Pentru adancimi de peste 40 m, amestecul respirator se
alege functie de adancimea maxima de lucru.

3.4.2.3. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, MK 15

Aparatul de respirat sub apa cu amestec respirator, functionand in circuit inchis,
MK 15 (fig. 3.28), este un aparat conceput de U.S. Navy pentru operatii militare
specifice scafandrilor de lupta.

Acest aparat a fost conceput in mod special pentru a fi utilizat de catre scafandri
din echipele speciale UDT/SEAL. Aparatul mentine, in mod automat, o presiune
partiala a oxigenului de 0,7 bar (sc.abs.), controlatd electronic cu senzori
electrochimici. Aparatul este prevazut cu doud butelii de forma sferica, una pentru
gazul diluant, cealalta pentru oxigen. Scafandrul respird amestecul gazos, la cerere, in
functie de necesitati, prin intermediul unei masti faciale.

In continuare sunt prezentate cateva din principalele caracteristici ale aparatului:

e Adancimea maxima: 45 m;
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e Durata utilizarii unei incdrcituri cu calce sodati: 6 ore la 26°C si 2 ore si
40 min. la 4°C.
Acest aparat utilizeaza tabele proprii de decompresie fiind echipat cu un
calculator de scufundare electronic.

3.4.2.4. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, PRISM-TOPAZ

Aparatul de respirat sub apa cu circuit inchis, cu livrarea de amestec respirator
catre scafandru, PRISM-TOPAZ (fig. 3.29), este un aparat fabricat de firma americana
STEAM MACHINES. Acest aparat este destinat activitatilor cu caracter civil.

Aparatul este utilizat in special de catre scafandri care efectueaza scufundari in
pesteri sau la epave, insotite de activitati de fotografiere si filmare.

Fata de celelalte tipuri de aparate, acesta prezinta avantajul ca poate fi utilizat in
toate cele trei modalitati: in circuit inchis, in circuit semiinchis si in circuit deschis.

Atat 1n cazul functiondrii in circuit inchis, cét si in cazul functiondrii in circuit
semiinchis, concentratia de oxigen este menfinutd la o valoare constanta. La
functionarea In circuit semiinchis, aparatul utilizeazd injectarea unui debit masic
constant in sistem. Functionarea in circuit deschis, poate fi utilizata ca rezerva, in caz
de urgenta scafandrul respirand direct amestecul respirator din acelasi detentor, prin
comutare manuala.

In continuare sunt aritate citeva caracterictici ale aparatului:

e Sacul respirator este plasat pe pieptul scafandrului;

e Durata de utilizare a unei Incarcaturi cu calce sodata: 6,5 ore pentru 1,7 kg;
e Adacimea nominala: 45 m;

e Adancimea maxima: 150 m.

Fig. 3.28. Scafandru militar echipat Fig. 3.29. Scafandru echipat cu aparat de
cu amestec 1n circuit inchis, MK 15. cu amestec, PRISM-TOPAZ.
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3.4.2.5. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, CISLUNAR MK5

Aparatul de respirat sub apa cu circuit inchis MK 5P este ultima versiune, a
aparatelor recirculatoare in circuit inchis produse de CISLUNAR (fig. 3.30).

In aceastd versiune, au fost incluse multe imbunatatiri cum ar fi: multipli senzori
de monitorizare a presiunii partiale de O2, mai multi microprocesori, mai multe surse
electrice de alimentare, precum si mai multe surse de afisare. Toate aceste sisteme pot
functiona atat impreuna cat si independent pentru situatii de urgenta.

Sacul respirator este prevazut, la umeri, cu doua dispozitive de captare a apei in
caz de inundare accidentald a furtunului care dirijeaza apa catre sacul respirator, unde
este purjata de scafandru.

Unul din senzorii de monitorizare a presiunii pargiale de O (fig. 3.31) este
inclus intr-un calculator de scufundare pentru multiple amestecuri respiratorii binare
sau trimix. Cu acest calculator, scafandrul poate comuta de pe un amestec pe altul in
timpul scufundarii, precum si in circuit deschis in caz de urgenta.

s —f
3 SRR
o —
2 E0 it
Fig. 3.30. Aparatul cu circuit inchis, cu Fig. 3.31. Senzor de monitorizare a
amestec, CISLUNAR MKS5. presiunii partiale a Oz.

In timpul comutarii, calculatorul continui si monitorizeze si si calculeze
profilul de decompresie pentru amestecul respectiv.

Pe piesa bucala este montat un afisaj digital astfel cd scafandrul poate
monitoriza Tn orice moment informatii critice asupra scufundarii (presiune partiala a
O2, decompresie, adancime).

O altd inovatie a aparatului o constituie 0 membrand impermeabild folosita
pentru a proteja canistra cu absorbant de o eventuald inundare accidentald a circuitului
de inspiratie.

Membrana permite accesul gazului respirator si impiedica patrunderea apei.
Astfel, se poate schimba canistra chiar si sub apa in timpul efectuarii palierului de
decompresie.

Trecerea la respiratie in circuit deschis se face prin intermediul unui detentor
treapta a 11-a integrat in piesa bucala.

De asemenea, scafandrul poate folosi diferite tipuri de masti faciale.

Date tehnice suplimentare:

e Adancime maxima: 152 m;

o Capacitate canistra: 4...12 ore cu Sofnolime sau 6...14 ore cu Lithium
Hydroxide;

o Greutate: 28 kg.
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3.4.2.6. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, CLASIC KISS

Firma canadiand Jetsam Industries produce aparatul de respirat sub apa cu
circuit inchis CLASIC KISS (fig. 3.32) in anul 2000, urmat de varianta mai
perfectionatd SPORT KISS in anul 2004. Ambele modele functioneaza in circuit
inchis cu debit volumic constant, fiind primele modele de recirculatoare civile care au
acest sistem de injectie al oxigenului.

Recirculatoarele KISS nu au primit certificare CE (EN 14143, EN 61508).

Oxigenul este furnizat in circuit fie prin debit constant, fie manual prin
intermediul supapei manuale.

In modul debit continuu, debitul de oxigen este furnizat in circuit prin
intermediul unui orificiu cu diametrul de 0,0035 mm. Debitul de oxigen este reglabil si
poate fi setat pind la maxim 1 In /min., dar valoarea normala este pentru 0,5...0,7 bar.

In modul manual, oxigenul este introdus in circuit prin apisarea butonului de
admisie din supapa manuald, in functie de adancimea scufundarii si de activitatea
depusa.

Furnizarea amestecului gazos se face automat in debit volumic constant prin
intermediul unei supape automate de injectie ce compenseazd compresia sacului
respirator, in timpul coborarii, in functie de adancime, sau cand scafandrul a inspirat
complet din furtunul de inspir.

Amestecul gazos poate fi aer comprimat sau TRIMIX, precum si NITROX
pentru scufundari la adincime mica.

Presiunea partiala a oxigenului este controlata de trei senzori tip R22D Teledyne
(fig. 3.33), independenti unul de celdlalt. Ambele modele sunt prevazute si cu
posibilitate de functionare in circuit deschis in caz de urgenta (hipercapnie, hiperoxie,
hipoxie sau inundare accidentala a circuitului inchis).

Fig. 3.32. Aparatul cu circuit inchis, cu Fig. 3.33. Senzori tip R22D
amestec, CLASIC KISS. Teledyne.

Date tehnice:
e Adancime maxima: CLASIC KISS: 75 m;
SPORT KISS: 50 m;
e Capacitate butelii: ambele modele sunt previzute cu 2 butelii de 368 In din
aluminiu, pentru oxigen si diluant;
e (Capacitate canistra: CLASIC KISS: 2,3 kg Sofnolime (canistrd axiala);
SPORT KISS: 2,3 kg Sofnolime (canistra bi-axiala);
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e Dimensiuni: CLASIC KISS: 54 x 36 x 20 cm;
SPORT KISS: 56 x 51 x 13 cm;
e Greutate: CLASIC KISS: 22 kg;
SPORT KISS: 17,5 kg.

3.4.2.7. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, INSPIRATION

Aparatul de respirat sub apa cu amestec INSPIRATION (fig. 3.34) este un
aparat in circuit inchis produs de firma AP Diving din Marea Britanie. Prima varianta
a aparut 1n anul 1996, urmatd apoi in anul 2005 de variante mai perfectionate,
INSPIRATION VISION si EVOLUTION VISION.

Aparatele INSPIRATION si EVOLUTION sunt cele mai raspandite
recirculatoare special concepute pentru scufundari cu caracter civil, estimandu-se un
numar de peste 5000 de modele aflate in folosinta. Inspiration este si primul aparat
recirculator ce a primit certificarea CE (EN 14143, EN 61508).

Aparatele sunt prevazute cu trei senzori electrochimici model Vision, pentru
monitorizarea presiunii partiale de oxigen, produsi de aceeasi firma, precum §i cu un
calculator Vision ce afiseazd o gama largd de informatii asupra aparatului si
parametrilor de scufundare, inclusiv decompresia in apa si intervalul la suprafata.

In caz de urgentd, scafandrul poate comuta imediat pe circuit deschis,
alimentarea cu amestec respirator facandu-se direct din piesa bucald prin intermediul
detentorului treapta a I1-a incorporat.

Furnizarea amestecului gazos se face automat prin intermediul unei supape
automate de injectie ce compenseaza compresia sacului respirator din timpul coborarii,
in functie de adancime.

Fig. 3.34. Aparatul cu circuit inchis,
cu amestec, INSPIRATION.

Pe piesa bucala este montat un afisaj digital, astfel ca scafandrul poate
monitoriza in orice moment informatii critice asupra scufundarii (presiune partiald a
O, decompresie, adincime).

Aparatele Inspiration si Evolution folosesc ca amestec respirator aer comprimat,
amestec HELIOX sau amestec TRIMIX.

Presiunea partiala de oxigen este setata la suprafata la valoarea de 0,7 bar, iar in
timpul coborarii este setatd de catre scafandru la 1,3 bar.
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Aparatele INSPIRATION si EVOLUTION prezinta date tehnice comune, cu
exceptia dimensiunilor si a greutatii care sunt in functie de marimea canistrei cu
absobant:

e Adancime maxima: Aer: 40 m;

HELIOX:100 m;
TRIMIX: 110 m;
e Temperatura de functionare: 4...32°C;
e Dimensiuni: INSPIRATION: 650 x 450 x 350 mm ;
EVOLUTION: 480 x 410 x 350 mm;
e Greutate: INSPIRATION: 29,5 Kkg;
EVOLUTION: 24,7 kg;

e Volum sac respirator: 14 I,

e Butelii: 2 butelii din otel cu oxigen si diluant (capacitate diluant de 538 1).

e Capacitate canistra: INSPIRATION: 2,45 kg Sofnolime;

EVOLUTION: 2,1 kg Sofnolime;

e Consola de monitorizare Vision prevdzutd i cu un senzor de cdldura pentru

masurarea consumului de absorbant;

e Baterie: Fujitsu Lithium 6 volt, tip CRP2;

e Precizia consolei electronice Vision: + 0.05 bar;

e Valori de setare poz: minim: 0,5...0,9 bar;

maxim: 0,9...1,5 bar;

e Valori avertizare poz: 0,4...1,6 bar;

e Altitudine (presiune atmosferica): 650...1080 mbar;

e Calculatorul de scufundare Vision poate afisa informatii in mai multe limbi:

Engleza, Germana, Olandeza, Italiana, Spaniola, Franceza, Portugheza, Ceha si

Daneza.

3.4.2.8. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, OUROBOROS

OUROBOROS este numele unui aparat de respirat sub apa cu circuit inchis, cu
amestec, cu senzori electrochimici, produs de firma Closed Circuit Research Ltd din
Marea Britanie in anul 2005 (fig. 3.35). Aparatul este conceput special pentru
scufundari civile.

Aparatul OUROBOROS este certificat CE (EN14143:2003).

Cartusul epurator este radial (amestecul respirator circula dinspre centru spre
margine) si, In acest mod, absorbantul este folosit mai eficient (90 minute la 100 m,
150 minute la 40 m, 210 minute la 15 m).

Aparatul este prevazut cu posibilitatea de a evacua patrunderea accidentala a
apei prin furtunul si sacul respirator de expir care are, la partea inferioara, o supapa de
evacuare ce va elimina apa odata cu surplusul de gaz.

Informatiile aparatului precum si parametrii de scufundare sunt monitorizati de
un display principal avand trei baterii cu o durata de 25...30 ore de functionare, un
display secundar cu propria sursd de baterii, independent de primul si un display
montat pe piesa bucald. Acesta are patru semnale optice de diferite culori (alb, rosu,
albastru) ce indicd informatii despre aparat, decompresie, functionare corecta a

senzorului electrochimic si respectiv po2 (valoare minima 0,7 bar, valoare maxima
1,2...1,4 bar).
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De asemenea, in spatele aparatului se afla inca un display ce poate fi observat de
catre un alt scafandru.

Fig. 3.35. Aparatul cu circuit inchis,
cu amestec, OUROBOROS:
1- senzor electronic poz ;
2- furtun ;
3- butelie O;;
4- butelie gaz diluant ;
5- carcasa din kevlar.

Amestecul gazos este alimentat automat prin supapa de injectie automata.
Carcasa exterioara este din kevlar, aparatul avand o greutate de 32 kg cu
absorbant in canistra.
Alte date tehnice:
e Adancime maxima: 40 m cu aer, 100 m cu HELIOX;
Capacitate canistra: 3,6 sau 4,4 kg Sofnolime 797;
Capacitate sac respirator: 5,5 I,
Butelii: oxigen si diluant cu capacitatea de 2 | fiecare la 232 bar;
Temperatura optima de functionare: 4...32°C.

3.4.2.9. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, MK 6 DISCOVERY

Aparatul MK 6 DISCOVERY (fig.3.36)este un aparat de respirat sub apa cu
circuit inchis, cu amestec, produs de firma Poseidon 1n anul 2007, special pentru
scufundari cu caracter sportiv sub curba de securitate.

Aparatul utilizeaza amestec respirator la care presiunea partiala a oxigenului din
amestecul respirator rezultat este mentinuta intre 0,4...1,3 bar.

In functie de adancime, concentratia oxigenului poate fi de 28...100%, iar
concentratia de azot de 0...79%.

Aparatul este prevazut cu un sistem electronic inovator de autocalibrare si de
monitorizare permanenta a senzorilor presiunii partiale de oxigen, atat inainte de
scufundare cat si in timpul scufundarii.

Furnizarea amestecului gazos se face automat prin intermediul unei supape
automate de injectie ce compenseaza compresia sacului respirator din timpul coborarii
in functie de adancime. Aparatul MK 6 DISCOVERY dispune de un panou principal
de afisare a parametrilor aparatului si ai scufundarii, precum si nu mai putin de cinci
sisteme separate de avertizare sonore, vizuale si tactile.

In caz de urgenta, scafandrul poate comuta imediat pe circuit deschis,
alimentarea cu amestec respirator facandu-se direct din piesa bucala prin intermediul
detentorului treapta a I1-a incorporat.
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Fig. 3.36. Aparatul cu circuit inchis,
cu amestec, MK 6 DISCOVERY.

Alte date tehnice:

e Adancime maxima: 40 m;
e Temperatura optima de functionare: 4...35°C;
e Dimensiuni: 53 x 41 x 18 cm;
Greutate: 15 kg pe uscat;
Capacitate sac respirator: 4 sau 6 I;
Capacitate canistra: 2,7 kg SofnoDive 797 pentru 3 ore de scufundare;
Capacitate butelii din aluminiu: oxigen:3 | la 100 bar ;
diluent : 3 1 la 210 bar;
e Certificare CE: (EN 14143, EN 61508).

3.4.2.10. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, MEGALODON

Firma americana Inner Space Systems produce 1n anul 2002 aparatul de respirat
sub apa cu circuit inchis, cu amestec, MEGALODON APECS (fig. 3.37) cu senzori
electrochimici, iar in anul 2007 varianta MEGALODON COPIS tot in circuit inchis
dar cu injectie de oxigen la debit volumic constant si manual. Recirculatorul
MEGALODON APECS este certificat CE (EN 14143, EN 61508).

Ambele modele au fost special concepute pentru scufundari civile in pesteri sau
la epave, la mare adancime. In prezent, pe plan mondial, se afld in folosinta peste 800
de unitati de recirculatoare MEGALODON.

Aparatul MEGALODON APECS este prevazut cu trei senzori electrochimici
Teledyne R-22D.

Monitorizarea parametrilor aparatului si ai scufundarii (adancime, durata, po
care poate fi setatd la valorile: 0,4; 0,7; 1,0; 1,1; 1,2; 1,3 sau 1,4 bar) se face cu doua
calculatoare separate (fig. 3.38). Scafandrul poate monitoriza, in orice moment,
informatii critice asupra scufundarii (presiune partiala a O, decompresie, adincime) pe
afisajul digital montat pe piesa bucala.

Amestecurile gazoase folosite pot fi aer comprimat, NITROX sau TRIMIX.
Furnizarea amestecului gazos se face automat prin intermediul unei supape automate
de injectie.
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@ 2002, 2005 INNERSPACE SYSTEMS CORP
WWW.CUSTOMREBREATHERS.COM

o) o
Fig. 3.37. Recirculatorul in circuit Fig. 3.38. Calculator pentru afisarea
inchis MEGALODON APECS. parametrilor scufundarii.

Recirculatorul MEGALODON COPIS functioneaza tot in circuit inchis, prin
injectie manuald de oxigen prin intermediul supapei manuale, dar nu are senzori
electrochimici de monitorizare po2. Scafandrul trebuie sa monitorizeze po2 prin cei trei
senzori de monitorizare.

Recirculatorul MEGALODON COPIS poate fi folosit si pentru scufundari in
lacuri situate la altitudinea maxima de 4 481 m. Setarea poz in functie de altitudine se
face prin intermediul calculatorului.

Date tehnice (ambele modele):

e Adancime maxima: 150 m;

e Canistra: tip axial cu capacitatea de 2,5 kg de SofnoLime 797 sau Sodasorb si
durata de 4,5 ore; tip radial la care durata este de 6...9 ore;

o Capacitatea sac respirator: 5 ;

e Greutate: 35 kg cu absorbant.

3.4.2.11. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, rEVO

Aparatul de respirat sub apa cu amestec, rEvo (fig. 3.39) este un aparat
recirculator in circuit inchis, produs in Belgia in doua variante fabricate: cu debit
volumic constant §i injectie manuala si cu senzori electrochimici.

In varianta cu debit volumic constan, injectia de oxigen are loc prin intermediul
unui ajutaj de 0,0035 mm si un regulator de presiune la o presiune constantd de 11 bar
si un debit de 0,75 1/min. Presiunea partiald de oxigen este monitorizata prin
intermediul unui display rEvodream montat pe piesa bucald si a unui calculator (fig.
3.40). Injectia manuala de oxigen se face cu supapa manuald a sistemului.

Varianta electronicd are senzori electrochimici care regleaza, In mod automat,
injectia de oxigen la po2 constanta indiferent de adancime. Scafandrul monitorizeaza
Po2 prin intermediul unui display principal de tip Hammerhead si a unuia secundar de
tip rEvodream ce indica valorile de po2 in culori portocaliu, verde, rosu, precum si
celelalte informatii ale aparatului sau parametrii scufundarii.

Ambele modele au cite doua canistre cu Sofnolime cu capacitatea de 1,4 kg
fiecare pozitionate in linie (axial sau radial) si conectate cu un colier de prindere. In
timpul scufundarii, absorbantul din canistra de la partea superioara va fi folosit primul,
iar dupa scufundare scafandrul o va inlocui cu cealaltd canistrd de la partea inferioara.
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Dezavantajul acestui sistem constd in faptul cd o parte din absorbantul canistrei
inferioare ramane neutilizat.

De asemenea, aceste aparate sunt prevazute cu cate doua butelii de 3 | fiecare
pentru oxigen si diluant si cu supapa de injectie automata a amestecului respirator.

Furtunul respirator este un furtun adaptat ce provine de la modelul Driager Ray
al firmei Drager, iar pe piesa bucala se afla disply-ul cu informatii ale po>.

Alte date tehnice:

e Adancimea maxima de utilizare: varianta cu debit volumic constant: 80 m;

varianta electronica: 100 m;

Durata canistre: canistre axiale 2,7 kg fiecare: 2...3 ore;

. canistre radiale 4 kg fiecare: 4...6 ore;
e Volum sac respirator: 6 I;
o Greutatea aparatului este de 28 kg.
Fig. 3.39. Recirculatorul rEVO Il cu Fig. 3.40. Calculatoare pentru

senzori electrochimici. afisarea parametrilor scufundarii.

3.4.2.12. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, STEALTH

Aparatul STEALTH (fig. 3.41) este un aparat in circuit inchis produs de Divex
pentru toate tipurile de operatiuni militare, aflandu-se in dotarea mai multor forte
navale printre care Germania, Italia, Franta, India. Aparatul este de constructie non-
magenticd conform NATO STANAG 2897 Class A s1 zgomot redus conform NATO
STANAG 1158 / AMP 15. Prezinta rezistenta sporitd la soc si vibratii.

Fig. 3.41. Scafandru militar cu un

aparat cu circuit Inchis, cu amestec,
STEALTH.

Presiunea partiala a oxigenului setata la nivelul dorit, este monitorizata de trei
senzori electrochimici.
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In timpul operatiunilor militare, aparatul STEALTH poat fi utilizat pani la
adancimea de 54 m cu amestec NITROX si 100 m cu amestec HELIOX sau TRIMIX.

Scafandrul respira amestecul gazos, la cerere, in functie de necesitati, prin
intermediul unei masti faciale.

Aparatul are urmatoarele performante:

e Durata de scufundare: 4...6 ore;

e Temperaturd optima de pastrare: —20°C ...+ 50°C;

e Temperaturd de utilizare (apa de mare): —1°C ...+ 37°C;

e Temperatura de utilizare (apa dulce): 1°C ...37°C.

In caz de urgent, de defectare a circuitului inchis principal, aparatul este
prevazut cu 0 butelie pentru circuit deschis, incarcata cu aer sau amestec HELIOX la
presiunea de 300 bar.

3.4.2.13. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, MR9800

Aparatul MR9800 (fig. 3.42) este un aparat in circuit inchis pentru aplicatii
militare de deminare, operatiuni clandestine etc. utilizat de U. S. Navy, Royal Navy,
Australian Navy.

Aparatul poseda o amprenta magnetica scazuta.

Aparatul este prevazut cu robinet de by-pass manual, masca faciald pentru
respirat si doua sisteme independente de monitorizare a presiunii partiale de oxigen.

Sistemul de afisare principal este format din mai multe led-uri (light emitting
diodes — LED) ce indica valoarea presiunii partiale a oxigenului si un semnal de
avertizare.

Sistemul secundar este de tip display purtat de scafandru la mana si indica valori
ale adancimii, presiuni partiale a oxigenului, adancimii, duratei scufundarii, presiunii
din buteliile cu oxigen si diluant, nivelului bateriilor principale si de rezerva, precum si
diferite semnale de avertizare.

Fig. 3.42. Aparatul cu circuit inchis,
cu amestec, MR9800.

Alte date tehnice:
e Adancime maxima: 90 m;
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Capacitate canistra: 3,5 kg, suficient pentru 6 ore de scufundare;
Butelii de oxigen si diluant: 2,87 | la 240 bar;

Presiune partiala O2: 0,75...1,3 bar;

Trei senzori electrochimici separati;

Durata bateriei: >18 ore;

Greutate: 30 kg, flotabilitate neutra in apa;

Dimensiuni: 68 x 43 x 31 cm .

3.4.2.14. Aparatul cu circuit inchis, cu amestec, VIPER E

Aparatul VIPER E (fig. 3.43)este un aparat de respirat sub apa cu circuit inchis,
cu amestec, pentru aplicatii militare de deminare si operatiuni clandestine, produs de
firma canadiana COBHAM. Aparatul are o amprenta magnetica scazuta.

Aparatul este prevazut cu robinet de by-pass manual, masca faciala pentru
respirat si doua sisteme independente de monitorizare a presiunii partiale de oxigen.

Sistemul de afisare principal este format din mai multe led-uri (light emitting
diodes — LED) ce indica valoarea presiunii partiale a oxigenului si un semnal de
avertizare.

Fig. 3.43. Aparatul cu circuit inchis,
cu amestec, VIPER E.

Sistemul secundar este de tip display purtat de scafandru la mana si indica valori
ale adancimii, presiuni partiale a oxigenului, adancimii, duratei scufundarii, presiunii
din buteliile cu oxigen si diluant, nivelului bateriilor principale si de rezerva, precum si
diferite semnale de avertizare.

Alte date tehnice:

e Adancime maxima: 100 m;

Capacitate canistra: 4 ore de scufundare;

Capacitate butelii cu oxigen si diluant: 680 In fiecare la 242 bar;
Setare presiune partialda O2: 0,75; 1,30; 1,35 bar;

Dimensiuni: 725 x 500 x 240 mm;

Greutate: 30 kg pe uscat;

Durata de functionare a bateriilor: 18 ore.
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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 | | Volumic constant |

respirator
1 1 1 1
Amestec respirator NITROX HELIOX NITROX HELIOX
“ TRIMIX TRIMIX
— max. peste max. peste
Adancimea de lucru 54 m 54 m 54m 54 m

Autonoma, cu plecare de la suprafata apei

Tipul scufundarii ! Sl
sau dintr-un mijloc imersat

Aplicatii gl
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
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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 2 3

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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