PoLISH HYPERBARIC RESEARCH 2(75)2021

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society

WSTEPNA WERYFIKAC)A APLIKAC)I DO OBLICZEN PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH PODCZAS
PRODUKC]I MIESZANINY TRIMIKSOWE])

Budych Piotr", Olejnik Adam?

" Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni
2 Katedra Technologii Prac Podwodnych, Akademia Marynarki Wojennej

STRESZCZENIE

W materiale przedstawiono efekty pracy dyplomowej inzynierskiej realizowanej w Katedrze Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki W ojennej
w Gdyni. Przedmiotem pracy bylo usprawnienie obliczen podczas produkcji mieszaniny trimiksowej na bazie uprzednio wytworzonej mieszaniny
nitroksowej. Dokonano tego w drodze opracowania specjalnej aplikacji komputerowej. W artykule opisano przyczyny stosowania sztucznych czynnikéw
oddechowych, opracowang w ramach pracy dyplomowej aplikacje oraz sposéb jej wstepnej weryfikacji, a takze kierunki dalszych dziatan badawczych.
Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, technologia prac podwodnych.

ARTICLE INFO

PolHypRes 2021 Vol. 75 Issue 2 pp. 7 - 14 Typ artykutu: oryginalny
ISSN: 1734-7009 elSSN: 2084-0535
DOI: 10.2478/phr-2021-0007
Strony: 8, rysunki: 3, tabele: 0

Termin nadestania: 08.09.2020 r.
Termin zatwierdzenia do druku: 14.01.2021 r.

page www of the periodical: www.phr.net.pl

Publisher
Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society




2021 Vol. 75 Issue 2

WSTEP

Bezpieczne nurkowanie nierozerwalnie zwigzane jest miedzy innymi z oddychaniem sprezonym powietrzem.
Dostarczanie nurkowi gazu oddechowego pod ci$nieniem odpowiadajacym aktualnej gtebokosci nurkowania to podstawowa
funkcja celu kazdego sprzetu do oddychania pod woda, niezaleznie od jego konstrukcji. Naturalnym czynnikiem oddechowym
cztowieka jest powietrze, ktore w historii Ziemi jest jej trzeciag atmosfera. A najistotniejszym dla cztowieka sktadnikiem tej
atmosfery jest tlen, ktérego zawarto$¢ w jednostce objetosci wynosi 20,95% [1]. Drugim pod wzgledem udziatu,
w warunkach normobarycznych obojetnym dla cztowieka, sktadnikiem powietrza jest azot. Jego zawarto$¢ w jednostce
objetosci wynosi 78,09%. Z czego wynika, Ze naturalnym czynnikiem oddechowym cztowieka jest tak naprawde mieszanina
azotu i tlenu, ktéra zawiera jeszcze inne sktadniki w $§ladowych iloSciach: najwiecej argonu (0,95%) potem dwutlenku wegla
(warto$¢ zmienna do 0,03%), nastepnie woddr (0,01%) i sladowe ilosci nieprzekraczajace tgcznie 0,01% helu, neonu,
kryptonu i ksenonu [1]. Jak pokazuje rozwoj techniki gtebinowej, ten naturalny gaz oddechowy nie zawsze i nie w kazdych
warunkach jest przyjazny nurkowi.

W 1878 roku Paul Bert opublikowat wyniki badan zwigzanych z oddychaniem tlenem w warunkach podwyzszonego
i obnizonego ci$nienia. Jednym z jego wnioskdw byto ustalenie toksycznego oddzialywania tlenu pod zwiekszonym
ciSnieniem na centralny uktad nerwowy, co manifestowato sie miedzy innymi wystepowaniem drgawek [2]. Dwie dekady
pozniej inny badacz zidentyfikowat odmienng posta¢ toksycznos$ci tlenowej. Lorrian Smith stwierdzit ciezkie zapalenie ptuc
u szczura po czterech dniach ekspozycji na 73% tlenu [3]. Tak wiec koniec XIX wieku daje dwa odkrycia zwigzane z dwoma
postaciami toksyczno$ci tlenowej: efekt Berta zwigzany z ciSnieniem ekspozycji tlenowej i efekt Smitha, zwigzany
z dtugotrwata ekspozycja tlenowa. Tu pojawia sie zjawisko, ktore Krzyzak okresla jako ,niezwykty paradoks” - gaz, ktoéry jest
niezbedny do Zycia, a nawet zapobiega Smierci cechuje sie bardzo znaczaca toksycznoscia pod odpowiednio wysokim
cisnieniem i dtugim czasie ekspozycji [3]. Natomiast poczatek XX wieku przynosi nowe odkrycia zwigzane z oddziatywaniem
azotu, chociaz pierwsze doniesienia odnosnie tego zjawiska poczynit juz w 1835 roku Junod, ale nie zinterpretowat ich
odpowiednio [2].

W 1927 roku Damant zauwazyt u nurkéw oddychajacych powietrzem pod ciSnieniem 7 ata powazne zmiany
osobowosci, zaburzenia pamieci przypominajace objawy zatrucia alkoholem, pojawity sie tez zaburzenia emocjonalne
i trudnosci w wykonywaniu polecen [3]. Przy czym omytkowo jako ich przyczyne Damant podat wzrost ci$nienia parcjalnego
tlenu. Dopiero 1935 roku Albert Behnke podjat badania, w wyniku ktérych stwierdzit, ze juz od glebokosci 20 metrow
u nurkéw oddychajacych powietrzem moga pojawiac sie zaburzenia umystowe cechujace sie przede wszystkim stanem
euforii oraz spowolnienie proceséw myslowych i uposledzenie koordynacji nerwowo-miesniowej. Jako przyczyne, tym razem
prawidtowo, wskazano wzrost ci$nienia parcjalnego azotu [3].

W ten sposdb na przestrzeni niespetna 60 lat na przetomie XIX i XX wieku badacze zdefiniowali powietrze jako gaz,
ktory w przypadku nurkéw moze by¢ niebezpieczny. To eliminuje powietrze z gtebokiego nurkowania i stwarza koniecznos¢
zastosowania sztucznych czynnikdw oddechowych. Zasada w tym przypadku jest prosta, czym chcemy nurkowac gtebiej i na
zadanej gtebokosci przebywaé dtuzej, do oddychania musimy zastosowaé gaz o mniejszej zawartoSci tlenu i azotu.
Dodatkowym warunkiem jest konieczno$¢ zastosowania gazu o mniejszej gesto$ci niz powietrze. W wyniku czego
w nurkowaniu pojawito sie szereg réznych czynnikow oddechowych wyprodukowanych sztucznie. Oczywiscie, kazdy z nich
niesie ze sobg réwniez zagrozenia dla organizmu nurka, przykltadowo na duzych glebokosciach w postaci zespotu
neurologicznego wysokich ci$nien [3]. Zalezno$ci pomiedzy ci$nieniem ekspozycji a rodzajem stosowanych czynnikéw
oddechowych i skutkami dla organizmu nurka podata A.Majchrzycka w pracy [4], co pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1 Zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem, rodzajem zastosowanego czynnika oddechowego a skutkami oddziatywania na organizm nurka, na podstawie [4].
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Generalnie wybor konkretnego rodzaju mieszaniny oddechowej do realizacji nurkowania jest uzalezniony od
nastepujacych czynnikéw [5]:

e metaboliczne zapotrzebowanie tlenu oraz szkodliwe oddziatywanie na organizm nurka jego nadmiaru lub
niedomiaru,
stopien toksycznego oddzialywania pozostatych sktadnikéw mieszaniny,
wplyw sprezonych gazéw na centralny uktad nerwowy cztowieka,
wplyw lepkosci i podwyzszonej gestosci gazu na opor podczas oddychania,
stopien znieksztatcenia widma gltosu w atmosferze zawierajacej sprezone gazy lekkie,
wlasnosci cieplne gazéw,
warunki dekompresji zalezne od stopnia rozpuszczalnos$ci gazoéw we krwi i ptynach tkankowych,
stopien zagrozenia pozarowego,
koszt i dostepnos¢ sktadnikéw mieszaniny oddechowe;j.
Najbardziej ekonomicznym czynnikiem oddechowym w zakresie gtebokosci powyzej 50 m sa mieszaniny azotowo-
helowo-tlenowe (trimiks) i helowo-tlenowe (helioks) [6]. Z powyZej wymienionych sztucznych czynnikéw oddechowych,
najbardziej skomplikowana pod wzgledem technologicznym jest mieszanina tréjsktadnikowa - trimiks. Mozna ja wykona¢ na
trzy sposoby. Sposéb A (Rys. 2) polega na zmieszaniu czystych gazéw komponentéw. Sposoby B i C to kompilacja polegajaca
na produkgcji trimiksu na bazie wcze$niej wytworzonego nitroksu. W pierwszym wariancie (B) nitroks jest produkowany
z gazow czystych, a w drugim (C) nitroks jest produkowany z powietrza i tlenu. Metodyka obliczeni stosowanych podczas
okreslania poszczegélnych ci$nien technologicznych wykorzystywanych podczas produkcji gazéw metoda cisnieniowa jest
szeroko opisana w literaturze przedmiotu, np. w pozycjach: [5,6,7,8,9,10,11].

Chociaz obliczenia nie sa skomplikowane to moga by¢ zmudne. Z tych powodéw w ramach pracy dyplomowe;j
inzynierskiej realizowanej w Katedrze Technologii Prac Podwodnych Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni zrealizowano
zadanie polegajace miedzy innymi na usprawnieniu procesu obliczen. W tym celu zaprojektowano specjalng aplikacje, ktora
w prosty i przejrzysty sposéb pozwala uzytkownikowi obliczy¢ dane niezbedne podczas produkcji mieszaniny trimiksowe;j.
Praca zostata z powodzeniem obroniona na wiosne 2021 roku.
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@ Powietrze
@ C
B

Rys. 2 Sposoby wyprodukowania mieszaniny tréjsktadnikowej (oméwienie w tekscie).

APLIKACJA DO OBLICZANIA PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH PODCZAS PRODUKCJI MIESZANINY
TRIMIKSOWE]

Opracowana aplikacja do obliczen parametréw technologicznych podczas produkcji mieszaniny trimiksowej jest
dedykowana do produkcji gazu z uprzednio wyprodukowanej mieszaniny nitroksowej. Sekcja ,Dane Wejsciowe” (Rys. 3)
wymaga wprowadzenia sktadu oczekiwanej mieszaniny oddechowej. Nastepnie uzytkownik wprowadza dane dotyczace
parametréw zbiornika, w ktérym mieszanina bedzie produkowana.
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Rys. 3 Okno dialogowe aplikacji do obliczania parametréw technologicznych [7].

Ponadto, uzytkownik musi wprowadzi¢ informacje dotyczace iloSci produkowanej mieszaniny podajac ilos¢
zbiornikéw, ich objetos¢ oraz ci$nienie konicowe w zbiorniku produkcyjnym. Nastepnie okresla parametry zbiornikéw
z gazami komponentami do produkcji mieszaniny oraz definiuje, czy oczekiwana mieszanina bedzie produkowana z nitroksu
sporzadzonego z gazoéw czystych tj. tlenu i azotu, czy z powietrza i tlenu. Po naci$nieciu przycisku ,Zatwierdz” program
oblicza niezbedng ilo$¢ gazéw komponentéw potrzebng do wyprodukowania zdefiniowanej objetosci mieszaniny i podaje
liczbe standardowych butli z gazami komponentami, ktére nalezy zabezpieczy¢ do jej produkcji. W tym momencie aplikacja
uwzglednia straty gazow komponentéw na przestrzenie martwe zbiornikdéw i linie przesylowe oraz zapas do wykonania
ewentualnych poprawek technologicznych.

Kolejna sekcja samodzielnie oblicza sktad i sposéb produkcji nitroksu bazowego listujac informacje o etapach
napetniania zbiornika niezbednymi sktadnikami mieszaniny. Po wykonaniu kolejnych krokéw technologicznych
i sprawdzeniu sktadu wyprodukowanej mieszaniny uzytkownik moze uzyska¢ informacje o sposobie dokonania poprawek.
Po zatwierdzeniu sktadu nitroksu program listuje ciSnienia technologiczne zwigzane z dodawaniem helu, w ten sposéb
otrzymujac produkowang mieszanine trimiksowa. Dodanie helu zostato celowo podzielone na dwa etapy co zmniejsza ilo$¢
gazu jednorazowo dodawanego do zbiornika rozchodowego co wplywa bezposrednio na zmniejszenie zmian temperatury
(efekt Joule’a-Thomsona) podczas poszczegélnych etapéw produkcji, a co za tym idzie, pozwala uzyska¢ ci$nienie konicowe
bardziej zblizone do oczekiwanego.

Ostatnia cze$¢ okna dialogowego aplikacji listuje szczegétowe zestawienie kolejnych krokéw technologicznych
uzaleznionych od sposobu produkcji mieszaniny trimiksowej, z nitroksu wyprodukowanego z gazéw czystych lub
z powietrza i tlenu.

WSTEPNA WERYFIKACJA APLIKACJI DO OBLICZEN PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH PODCZAS
PRODUKC]JI MIESZANINY TRIMIKSOWE]

Wstepna weryfikacje aplikacji prowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie program zostal poddany
sprawdzeniom przez grupe testeréw, posiadajacych wiedze oraz zrdéznicowane do$wiadczenie w zakresie obliczen
niezbednych w procesie produkcji mieszanin oraz metodyki wytwarzania mieszanin oddechowych wykorzystywanych
w nurkowaniu. Testerzy nastepnie przekazywali swoje uwagi odnos$nie interfejsu uzytkownika, przejrzystosci dziatania
aplikacji oraz ewentualnych potrzeb wprowadzenia poprawek utatwiajacych korzystanie z aplikacji. Ten etap polegat przede
wszystkim na weryfikacji funkcji uzytkowych programu zwigzanych ze sposobem komunikacji programu z uzytkownikiem.

W drugim etapie, rowniez z wykorzystaniem testeréw, weryfikowano poprawnos¢ wykonywanych przez program
obliczen. Testerzy otrzymali dziesie¢ zadan testowych, z ktérych pie¢ dotyczyto produkcji trimiksu na bazie nitroksu
wyprodukowanego z gazéw czystych, a pie¢ z nitroksu wyprodukowanego z powietrza i tlenu. Oczywiscie zadania zostaty
wczesniej obliczone w inny sposéb, a wynik testu byt uzalezniony od zgodnosci obliczenn wykonanych za pomoca aplikacji
z wynikami oczekiwanymi obliczonymi inng metoda. Zaplanowano jeszcze jedno dodatkowe zadanie polegajace na
wprowadzeniu nieprawidtowych danych do aplikacji i weryfikacji czy program rozpoznaje te sytuacje zwracajac
uzytkownikowi odpowiedni komunikat.
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WYNIKI WSTEPNE] WERYFIKAC]I

W konsekwencji pierwszego etapu weryfikacji, udato sie znacznie usprawni¢ jej dziatanie oraz doda¢ wiele
przydatnych funkcji. Pierwsza wprowadzong w wyniku testéw zmiang byto dodanie do panelu dotyczacego ilosci
produkowanej mieszaniny mozliwosci obliczen dotyczacych produkcji mieszaniny w dowolnej ilosci zbiornikéw
rozchodowych a nie tylko w jednym jak byto to zaprojektowane w poczatkowej wersji programu. Nastepnym dodanym
elementem, byto dodanie okna odpowiedzialnego za obliczenie catkowitej objetosci mieszaniny w warunkach normalnych
bedacej iloczynem ilosci zbiornikéw, objetosci zbiornikéw oraz cisnienia koncowego do jakiego oczekiwana mieszanina ma
zosta¢ wyprodukowana. Kolejng dodana funkcja bylo rozbudowanie panelu dotyczacego wymaganej ilosci gazow
komponentéw o mozliwo$¢ wybrania parametréw zbiornikéw z gazami komponentami jakie mamy zamiar wykorzystac¢ przy
produkcji mieszaniny. Nastepna dodana funkcja w tym panelu byto obliczenie ilo$ci butli wymaganych do produkcji
oczekiwanej mieszaniny w oparciu o obliczenia dotyczace wymaganej ilosci gazéw komponentéw oraz parametry
zbiornikéw z gazami komponentami. Nastepng zmiang byto wprowadzenie mozliwos$ci dokonania poprawek w oparciu
o pomiar ilo$ci tlenu po wyprodukowaniu nitroksu i wystapienie odstepstw w sktadzie procentowym otrzymanej mieszaniny
od oczekiwanego nitroksu.

W wyniku drugiego etapu wstepnej weryfikacji stwierdzono, ze wyniki uzyskane zaréwno z obliczenn wykonanych
w tradycyjny sposob jak i przy uzyciu sprawdzanego programu byty jednakowe co oznacza, ze aplikacja zostala napisana
prawidtowo i wyniki jej obliczen s zgodne z metodyka obliczenn podczas produkcji mieszaniny tréjsktadnikowej. Pelna
weryfikacja i potwierdzenie tego wyniku testow wymaga wykorzystania opracowanej aplikacji przy faktycznej produkcji
mieszaniny oddechowej. W przypadku podania btednych danych wejsciowych aplikacja uniemozliwia wykonanie obliczen
i podaje odpowiedni komunikat informujacy o konieczno$ci wprowadzenia poprawnych danych wej$ciowych.

Przeprowadzone testy pozwalajg na stwierdzenie, zZe opracowana aplikacja moze by¢ uzytecznym narzedziem
podczas obliczania i definiowania poszczegdlnych krokéw technologicznych w czasie produkcji mieszaniny trdjsktadnikowe;j
na bazie wcze$niej wyprodukowanej mieszaniny dwusktadnikowej metoda ci$nieniowa. W analizowanym przypadku
obliczenia dotyczyty produkcji trimiksu na bazie wcze$niej wyprodukowanego nitroksu z gazoéw czystych lub z powietrza
i tlenu. Wstepna weryfikacja programu wykazata jego funkcjonalno$¢ oraz prawidtowos$¢ realizowanych za jego pomoca
obliczen. Dalsza weryfikacja aplikacji wymaga przeprowadzenia szerokiej gamy eksperymentéw z wykorzystaniem
testowanego oprogramowania podczas faktycznej produkcji gazu oddechowego, co pozwoli na peilng weryfikacje
uzytecznoSci programu.
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