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Maciej Konarski

kmdr por. dr n. med. Maciej Konarski
Wojskowy Instytut Medyczny, Zaktad Medycyny MorsKiej i Hiperbarycznej
81-103 Gdynia 3, ul. kmdr J. Grudzinskiego 4
tel./fax: (0-58) 6262405
e-mail: mkonarski@op.pl

Narkoza Azotowa

W artykule, na przyktadzie azotu, przedstawiono niektére z probleméw,
zwiqgzanych z oddziatywaniem na organizm w warunkach hiperbarycznych gazéw
obojetnych w normobarii. Ekspozycja powietrzna pod cisnieniem przewyzszajgcym 4 ATA
lub zanurzenie na gtebokos¢ wiekszq, niz 30 msw, skutkuje zaleZznym od aktualnie
oddziatujqcego ppN: zespotem objawdw, okreslanym jako narkoza azotowa.

W pracy opisano etiologie i charakterystyke klinicznq narkozy azotowej oraz
zasady postepowania, minimalizujgce ryzyko zaistnienia niebezpiecznych dla zdrowia
i zycia nurka nastepstw, zwiqzanych z zaleznym od cisnienia narkotycznym
oddziatywaniem azotu na organizm.

Stowa kluczowe: nurkowanie, nurek, narkoza azotowa, bezpieczeristwo nurkowania.

NITROGEN NARCOSIS

The article describes some of the problems associated with the influence of inert
gases in hyperbaric conditions on the organism. Air exposure under pressure exceeding
4 ATA, or diving to the depth greater than 30 msw, results in a syndrome dependent on
current influence of ppN2, referred to as nitrogen narcosis.

The paper presents the aetiology and clinical characteristics of nitrogen narcosis, as
well as rules of conduct aimed at minimizing the risk to a diver’s health and life, connected
with the narcotic influence of nitrogen on the organism dependent on a raising pressure.

Keywords: diving, diver, nitrogen narcosis, diving safety.
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WSTEP

Narkoza azotowa, zwana takze ze wzgledu na charakterystyczny obraz kliniczny
Jpijanstwem glebin” albo ,ekstaza gtebin” [8], jest klasycznym przyktadem na
narkotyczne oddziatywanie w warunkach hiperbarycznych gazéw, uznawanych
w normobarii za obojetne. W warunkach ci$nienia atmosferycznego, tzw. gazy obojetne
(inertne) wchodza w reakcje i/lub oddziatujg z poszczegdlnymi elementami/strukturami
w organizmie tylko w niewielkim stopniu. Jednakze ten stan rzeczy zmienia sie, kiedy
mieszanina gazowa jest wdychana pod ci$nieniem. Dazac do ustalenia nowego stanu
réwnowagi pod zwiekszonym ci$nieniem otoczenia, inertna sktadowa gazowa ulega
rozprzestrzenieniu w organizmie, co zachodzi droga krwi: z phluc, poprzez ptucne
naczynia zylne, serce, dalej poprzez naczynia tetnicze jest dystrybuowana do wszystkich
tkanek organizmu.

Specyficzne wilasciwosci fizyczne gazdéw obojetnych wywieraja wptyw zaréwno
na ich rozprzestrzenianie sie w organizmie, jak i rozpuszczalno$¢ w tkankach. Szybkos¢,
z jaka konkretny gaz inertny rozprzestrzenia sie w organizmie jest odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego jego masy czasteczkowej, co wynika
z prawa Grahama - stad gazy o matej masie czgsteczkowej rozprzestrzeniaja sie szybciej,
niz te o masie wieksze;.

Podstawowe wtasciwosci gazéw obojetnych, powszechnie uzywanych jako sktadowe
mieszanin oddechowych oraz tlenu zebrano w tabeli 1.

Tabela 1.

Podstawowe wiasciwosci gazéw wykorzystywanych w mieszaninach oddechowych do celow
nurkowych, wedtug [4] (zmodyfikowane).

Wilasciwosci fizyczne: 0; N, He H,
Masa czasteczkowa (atomowa) 32 28 4 2
Gesto$¢ [g/dm3] 1,43 1,25 0,18 0,09
Rozpuszczalno$¢:
37°C H20 [ml/cm3] 0,022 0,013 0,009 0,017
37°C olej [ml/cm3] 0,112 0,067 0,015 0,036
Wspétczynnik podziatu olej/woda 5,0 5,2 1,7 2,1

Podczas oddychania mieszaning (w tym powietrzem) pod ciSnieniem, gazy
obojetne wykazuja szczegdlne powinowactwo do struktur bogatych w substancje
lipidowe, a szczegdlnie struktur uktadu nerwowego. Od strony klinicznej przejawia sie to
efektem narkotycznym, a thumaczone jest (podobnie, jak to ma miejsce w przypadku
niektérych  anestetykdéw) zaleznoScia  dziatania narkotycznego od  dobrej
rozpuszczalno$ci w tluszczach - koncepcja ta znana jest jako teoria Meyera-Overtona
[18]. Aktualnie przyjmuje sie, Zze sita dziatania narkotycznego poszczegoélnych gazéw
obojetnych koreluje zaré6wno z ich masg czasteczkowa, jak i rozpuszczalnoscia
w ttuszczach [4].

AZOT - WEASCIWOSCI

Z racji rozpowszechnienia w atmosferze (ok. 78% jej masy) najczeSciej
wykorzystywanym inertnym gazem nurkowym jest azot. Azot wystepujacy w powietrzu
jest gazem w stanie wolnym. Czgsteczka azotu o masie 28 zbudowana jest z dwoch
atomoéw (masa atomowa 14); jest to gaz bezbarwny, pozbawiony smaku i zapachu oraz
chemicznie obojetny w warunkach normobarycznych.

Polskie Towar zystwo Medycyny i Techniki Hiperbaryczne
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INTRODUCTION

Nitrogen narcosis, also known as “drunkenness of dephts” or “depth ecstasy”
[8] due to its characteristic clinical picture, is in hyperbaric conditions a classical
example of narcotic effect of gases perceived as inert in normobaria. In atmospheric
pressure, the so-called inert gases enter into reactions and/or interact with particular
elements/structures of an organism only to a small extent. However, this changes when
a gas mixture is inhaled under pressure. When attempting to obtain a new state of
balance in an increased pressure an inert gas component is distributed throughout an
organism via blood: from the lungs, through pulmonary blood vessels, the heart, and
further through arterial vessels to all the tissues.

The characteristic physical properties of inert gases have an influence both on
their effusion in the organism as well as solubility in tissues. The rate at which a given
inert gas is distributed throughout an organism is inversely proportional to the square
root of its molecular weight, as explained by Graham’s law - thus, gases with lower
molecular weight spread faster than those with a higher molecular weight.

Basic properties of inert gases commonly used as components in breathing mixtures and
oxygen are presented in Table 1.

Table 1.

Basic properties of gases used in breathing mixtures for diving purposes according to [4]
(modified).

Physical properties: 0, \P) He H;
Molecular weight (atomic mass) 32 28 4 2
Density [g/dm3] 1.43 1.25 0.18 0.09
Solubility:
37°C H20 [ml/cm3] 0.022 0.013 0.009 0.017
37°C oil [ml/cm3] 0.112 0.067 0.015 0.036
Coefficient of distribution oil /water 5.0 5.2 1.7 2.1

When breathing a mix of blended gases (including air) under pressure, inert
gases show a particular affinity to structures rich in lipid substances, and particularly to
the structures of the nervous system. From the clinical point of view this is reflected in
a narcotic effect and explained (similarly as in the case of certain anaesthetics) by the
relation between the narcotic effect and good solubility in fats - a concept known as
Meyer-Overton theory [18]. Currently it is assumed that the intensity of narcotic effect of
particular inert gases correlates both with their molecular weight as well as solubility in
body lipids [4].

NITROGEN - PROPERTIES

Nitrogen is the most commonly used inert diving gas due to its distribution in the
atmosphere (ca. 78% of its mass). The nitrogen present in the air is a free state gas.
Nitrogen particles have a mass of 28 and are composed of two atoms (atomic mass 14);
it is a colourless gas, with no taste or flavour and is chemically inactive in normobaric
conditions.

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Cho¢ azot jest sktadnikiem kazdego Zyjacego organizmu, w odréznieniu od tlenu
nie jest on niezbedny do podtrzymania proceséw zyciowych. Zasadnicza zaletg azotu,
warunkujgcg jego wykorzystanie w ramach dziatalnosci nurkowej jest fakt, iz speinia on
role naturalnego ,rozcieficzalnika” dla tlenu w powietrzu atmosferycznym; mieszanine
taka mozna tatwo i tanio sprezy¢, uzyskujac tym samym czynnik oddechowy uzyteczny
podczas znakomitej wiekszosci realizowanych w Swiecie nurkowan.

Niestety, niektére z wtasciwosci azotu limitujg mozliwosci jego wykorzystania
podczas gtebszych nurkowan, co z praktycznego punktu widzenia stanowi powazna
wade w stosunku do innych gazéw obojetnych. Zasadnicze znaczenie ma tutaj fakt, iz jest
on 5-krotnie lepiej rozpuszczalny w ttuszczach, niz w wodzie, co w warunkach
hiperbarycznych skutkuje efektem narkotycznym: oddziatujacy z lipidami bton
komoérkowych pod odpowiednim ciSnieniem azot wywotuje zaburzenia czynnoSci
komorek nerwowych. Oddychanie mieszaning o ci$nieniu czgstkowym azotu powyzej
4 ATA wywiera wyrazny efekt narkotyczny w stosunku do osrodkowego uktadu
nerwowego, powodujac euforie iuposledzajagc zdolno$¢ nurka do trzeZwego
rozumowania i oceny sytuacji.

NARKOZA AZOTOWA — IMPLIKACJE KLINICZNE

Chociaz narkoza azotowa zostata opisana po raz pierwszy juz w 1835 r. przez
Junod [17], to zaobserwowane objawy zostaly jednoznacznie przypisane oddziatywaniu
azotu dopiero 100 lat p6Zniej przez Behnke i wsp. [3]. W 1935 r. scharakteryzowali
narkoze azotowga jako ,stan euforii, spowolnienie wyzszych proceséw myslowych oraz
uposledzenie koordynacji nerwowo-mie$niowej”. Podczas standardowych nurkowan
powietrznych, przypadki objawowe mogg wystapi¢ u stabo wytrenowanych nurkéw juz
na gtebokosci 30-35 msw, aobserwowane symptomy narkozy azotowej narastaja
w funkcji glebokosci [6].

Objawy ,ekstazy gtebin” poréwnywane s3 najczesciej do objawdédw =zatrucia
alkoholem. I tak, do gtebokosci ok. 50 msw charakterystyczne jest uczucie ,pustki
w gltowie”, obnizenie krytycyzmu wobec wtasnych mozliwosci i zaburzenie proceséw
decyzyjnych. W zakresie 50-70 msw wystepuje nieadekwatne do sytuacji, wzmozone lub
(rzadziej) pogorszone samopoczucie, ostabienie wrazliwosci na docierajgce do
organizmu bodZce zewnetrzne, dezorientacja i zwolnienie toku mys$lenia. Pomiedzy
70-90 msw znacznemu nasileniu ulegaja wcze$niejsze objawy; moga tu wystapic
halucynacje oraz utrata przytomnosci, co prowadzi zwykle do Smierci przez utoniecie.
Podczas nurkowan z wykorzystaniem powietrza jako czynnika oddechowego, przypadki
$Smiertelne zdarzaja sie najczesSciej na gtebokosci ok. 100 msw [20]. Z wyzej
wymienionych powodoéw, wiekszo$¢ federacji nurkowych zaleca ograniczenie gtebokosci
nurkowania z wykorzystaniem powietrza jako czynnika oddechowego do gtebokosci
mniejszych, niz 50 msw.

Obserwowane efekty narkozy azotowej w zaleznoS$ci od ci$nienia czastkowego
azotu w sprezonym powietrzu zestawiono w tabeli 2.

Polskie Towar zystwo Medycyny i Techniki Hiperbaryczne
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Although being a component of every living organism, as opposed to oxygen,
nitrogen is not essential for maintaining vital processes. The principal advantage of
nitrogen, determining its use in the diving activity, lies in the fact that it serves the role of
a natural ‘diluent’ for oxygen in the atmospheric air; such a mix is easy and cheap to
compress thus allowing to obtain a breathing mixture used in the majority of dives
carried out the world.

Unfortunately, some of nitrogen’s properties limit the possibilities of its
application during deeper dives which, from a practical point of view, constitutes
a serious disadvantage as compared with other inert gases. What is of crucial significance
here is the fact that it is 5 times more soluble in fats than in water, which in hyperbaric
conditions results in a narcotic effect: nitrogen interacting with cells membrane lipids
under a defined pressure leads to the dysfunction of nerve cells. Breathing the mixture
with a partial nitrogen pressure above 4 ATA causes a clear narcotic effect in relation to
the central nervous system, invoking euphoria and impairing a diver’s ability to think
clearly and have an accurate assessment of his situation.

NITROGEN NARCOSIS - CLINICAL IMPLICATIONS

Although nitrogen narcosis was described for the first time as early as in 1835 by
Junod [17], the observed symptoms were explicitly attributed to the effect of nitrogen
only 100 years later by Behnke et al. [3]. In 1935 they characterised nitrogen narcosis as
“euphoria, retardation of the higher mental processes and impaired neuromuscular
coordination”. During standard air dives the symptoms of nitrogen narcosis may occur in
poorly trained divers at a depth of 30-35 msw, and grow as the depth increases [6].

The symptoms of “depth ecstasy” are usually compared to the symptoms of
alcohol intoxication. And so, a characteristic feeling up to ca. 50 msw involves the
so-called “going blank”, diminished criticism towards one’s capabilities and impeded
decisiveness. At the depth of 50-70 msw there is, inadequately to the situation, elevated
or (more seldom) worsened mood, weakened sensitivity to external stimuli,
disorientation and deceleration of the thinking processes. Between 70-90 msw
the previous symptoms become rapidly escalated; at this point it is possible to
experience hallucinations and loss of consciousness, which usually leads to death by
drowning. During dives with the use of air as a breathing medium, fatalities occur most
frequently at the depth of ca. 100 msw [20]. Due to the above reasons, most diving
federations recommend limitation of the diving depth to one not exceeding 50 msw.

The observable effects of nitrogen narcosis depending on partial pressure of
nitrogen in the compressed air are shown in Table 2.

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Tabela 2.
Efekty narkozy azotowej w zaleznosci od ppN, (powietrze), wedtug [1].
pPPN: EAD (ATA) Efekt
(ATA)
1,6-3,2 2-4 Lagodna euforia. tagodne upo$ledzenie sprawnosci
wykonywania zadan u niedo$§wiadczonych nurkéw.
3,2 4 Rozumowanie i pamie¢ natychmiastowa uposledzone

w wiekszym stopniu, niz koordynacja ruchowa i reakcje
wyboru. Opo6zniona odpowiedz na bodzce wzrokowe
i stuchowe.

3,2-4,8 4-6 Nadmierna wesoto$¢ 1 gadatliwos¢ mozliwa do
opanowania przez samokontrole. Nadmierna pewno$¢
siebie i wzmozony naped psychoruchowy. Btedy
rachunkowe w prostych testach matematycznych.

4,8 6 UpoSledzenie sprawnosci intelektualnej. ZdolnoS$ci
manipulacyjne mniej uposledzone.
4,8-6,4 6-8 Towarzysko$¢ (w grupie) i rozmowno$¢. Okazjonalnie

zawroty glowy. Nadmierna reaktywno$¢ emocjonalna.
Wybuchy niekontrolowanego $miechu przechodzace

w histerie.

6,4 8 Sennos¢, halucynacje, upos$ledzenie oceny sytuacji.
Pogorszenie czytelno$ci pisma odrecznego.

6,4-8,0 8-10 Krzyzowe opdZnienie w odpowiedzi na bodZce.
Zmniejszona koncentracja. Spowolnienie umystowe.

8,0 10 Otepienie lub euforia, nadpobudliwos¢. Ciezkie

upos$ledzenie zdolnosci oceny sytuacji i praktycznego
dziatania. Zaburzenia psychiczne i ubytki/luki pamieci.
Prawie catkowita utrata zdolnosci intelektualnych
i percepcji. Pismo odreczne nieczytelne.

> 8,0 >10 Ciezkie halucynacje. Utrata przytomnosci. Smier¢.

Znanych jest szereg czynnikéw, nasilajacych efekty narkotycznego oddziatywania azotu;
najwazniejsze z nich to [2,9, 12, 15, 16, 19]:

a) alkohol,

b) S$rodki farmakologiczne o dziataniu osrodkowym i substancje psychoaktywne,

c) zimno,

d) znuzenie, wyczerpanie,

e) ciezka praca (wysitek fizyczny),

f) lek, napiecie emocjonalne i niepokoj,

g) hiperkapnia (retencja CO; w organizmie).
Poszczegbélne osoby (w tym nurkowie) réznig sie pod wzgledem indywidualnej
podatno$ci na narkoze azotowa. Istnieja przekonywujace dowody, iz wraz
z powtarzanymi ekspozycjami na wysokie wartosci ciSnienia czastkowego azotu moze
sie wyrobi¢ nastepcza adaptacja, skutkujgca lepszg tolerancja wysokiego ppN: przez
organizm, a tym samym sprzyjajaca podniesieniu bezpieczenstwa realizacji gtebszych
nurkowan z wykorzystaniem powietrza jako czynnika oddechowego [11, 14].

Z oddziatywania samego efektu narkotycznego azotu o wysokim ci$nieniu
czastkowym nie wynika dla organizmu Zadne trwate nastepstwo, a obserwowany efekt
zostaje zniesiony bardzo szybko po zredukowaniu glebokosci zanurzenia (a tym samym
oddziatujacego ppN2).

Polskie Towar zystwo Medycyny i Techniki Hiperbaryczne
12



Polish Hyperbaric Research

Table 2.

Nitrogen narcosis effects depending on ppN, (air) according to [1].

ppN: (ATA)

EAD (ATA)

Effect

1.6-3.2

2-4

Mild euphoria. Mild impairment of performance of
unpractised tasks.

3.2

4

Reasoning and immediate memory affected more than
motor coordination. Calculation errors and wrong choices.
Delayed response to visual and auditory stimuli.

3.2-4.8

4-6

Laughter and loquacity which may be overcome by self-
control. Over-confidence and sense of well-being.
Calculation errors in simple mathematical tests.

4.8

Impairment of intellectual possibilities. Manual dexterity
less impaired.

4.8-6.4

6-8

Sociability (in a group) and talkativeness. Occasional
dizziness. Uncontrolled laughter occasionally turning into
hysteria.

6.4

Sleepiness, hallucinations, impaired  judgement.
Deterioration in hand writing.

6.4-8.0

8-10

Delay in response to stimuli. Impaired concentration.
Mental confusion.

8.0

10

Stupefaction or euphoria, hyperexcitability. Severe
impairment of judgement and practical activity. Mental
abnormalities and memory defects. Nearly complete loss
of dexterity and perception. Illegible handwriting.

> 8.0

>10

Severe hallucinations. Unconsciousness. Death.

Well-known is a number of factors strengthening the results of the narcotic effect of
nitrogen; the most important of them include [2, 9, 12, 15, 16, 19]:
a) alcohol,
b) medication affecting central nervous system and psychoactive substances,

c) cold,

d) fatigue, exhaustion,

e) hard work (physical effort),

f) apprehension, emotional tension and anxiety,

g) hypercapnia (CO; retention in the organism).
Particular individuals (including divers) differ in their susceptibility to nitrogen narcosis.
Convincing evidence exists that repeated exposure to high values of partial pressure of
nitrogen may establish a certain level of adaptation resulting in improved tolerance to
high ppN: by the organism, increasing at the same time the safety of deeper dives with
the use of air as a breathing mixture [11, 14]. The narcotic effect of nitrogen of a high
partial pressure is not known to have any permanent impact on the organism, and the
observed interaction quickly dissipates after the reduction of the diving depth (together
with the existing ppN2).
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W zwigzku z tym, ,ekstaza gtebin” nie jest problemem per se z klinicznego punktu
widzenia, chyba, Ze réwnolegle dojdzie do wystapienia sytuacji noszacej znamiona stanu
awaryjnego lub wypadku nurkowego. Lekcewazenie zasad bezpiecznego nurkowania
oraz bezpieczenstwa osobistego to najwieksze zagrozenia, wynikajace z narkotycznego
oddzialywania wysokiego ci$nienia czastkowego N, co w praktyce najczesciej prowadzi
do utoniecia nurka.

NARKOZA AZOTOWA - IMPLIKACJE PRAKTYCZNE

Zapobieganie narkozie azotowej polega na ograniczeniu gtebokos$ci nurkowania
z wykorzystaniem mieszanin azotowo-tlenowych (w tym powietrza), stosownie do
przyjetych normatyw organizacyjnych oraz doswiadczenia nurka. Dos$wiadczeni
nurkowie o dobrej istabilnej kondycji psychofizycznej toleruja wartosci ppN2, ktoére
u innych, mniej do§wiadczonych nurkéw moga skutkowa¢ objawami narkotycznymi
istotnymi z punktu widzenia ich bezpieczenistwa. R6wnocze$nie, znaja oni granice
wlasnych mozliwosci, po przekroczeniu ktérych narkoza azotowa moze wplynac
zaro6wno na jakos$¢ realizacji lub nie osiggniecie zamierzonego celu nurkowania, jak
i doprowadzi¢ do sytuacji awaryjnej, skutkujacej w konsekwencji utrata zdrowia,
a nawet Smiercig nurka.

[stotnym czynnikiem sg w tym wzgledzie $wiadome dziatania, ukierunkowane na
adaptacje nurka do oddziatujacego wysokiego ppN.. Nie do przecenienia jest tu zaré6wno
odpowiednio zaplanowany trening nurkowy, jak i systematyczna realizacja rutynowych
nurkowan roboczych (treningowych) na glebokosci lezace w strefie zagrozenia ze
wzgledu na narkoze azotowa, do ktérych osiggniecia nurek jest uprawniony ze wzgledu
na posiadang klase/specjalno$¢; oba rodzaje dziatann nie zapobiegaja, co prawda,
wystapieniu objawoéw narkozy, ale umozliwiajg nurkowi przywykniecie do efektu
i wyrobienie swoistego stanu osobniczej tolerancji, nieosiggalnego dla nowicjuszy oraz
niewytrenowanych [8, 20, 23, 24]. Niestety, podobnie jak to sie obserwuje w przypadku
tlenowej toksycznosci mozgowej (efekt Paul Bert'a), niezaleznie od treningu
adaptacyjnego niewielki odsetek populacji wykazuje stalag nadwrazliwos$¢ na wysokie
ci$nienie czastkowe azotu - nurkowie ci nie powinni nurkowa¢ na wieksze gtebokosci
lub zastgpi¢ czynnik oddechowy z azotem w roli diluentu sztucznymi mieszaninami
oddechowymi o zmniejszonej zawartosci lub catkowicie pozbawionymi azotu.

W takich przypadkach, mozliwym do wykorzystania alternatywnym gazem
obojetnym jest zwyboru hel (He). Hel jest gazem szlachetnym, powszechnie
stosowanym w technologii prac podwodnych jako zastepstwo dla azotu juz od
kilkudziesieciu lat [10]. Wynika to z faktu, iz nie wykazuje on wtasciwosci narkotycznych
w zakresie gtebokosci normalnie osiggalnych dla nurkéw, a obserwowanych jedynie
podczas rekordowych nurkowan eksperymentalnych, tj. pod ci$nieniem réwnowaznym
zanurzeniu na gtebokos$¢ przekraczajacg 400-500 msw [7, 13, 21].

Wykorzystanie mieszanin helowo-tlenowych (helioks) lub helowo-azotowo-
tlenowych (trimiks) jest rownoczesnie jedynym sposobem unikniecia nastepstw narkozy
azotowej podczas realizacji nurkowan na wieksze gtebokosci; tego typu mieszaniny
powinny by¢ stosowane rutynowo podczas kazdego nurkowania na gtebokos¢
przekraczajaca 50-60 msw [24]. Nalezy réwnocze$nie zauwazy¢, Ze hel - mimo wielu
zalet - nie jest panaceum na wszelkiego rodzaju ograniczenia, zwigzane ze sktadem
mieszanin gazowych stosowanych w celach nurkowych: wystarczy wspomnie¢ o jego
5-krotnie wiekszej w stosunku do azotu przewodnoSci cieplnej, generowaniu zaburzen
w komunikacji werbalnej (mowa Kaczora Donalda), czy efekcie okreslanym
w piSmiennictwie akronimem HPNS (ang. high pressure nervous syndrome) [5, 22].
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Consequently, the ‘depth ecstasy’ does not constitute a per se problem from the
clinical point of view, unless there is an occurrence of an emergency situation or a diving
accident. The greatest threats being a consequence of the narcotic effect of a high partial
pressure of N leading to the disregard of the principles of safe diving and personal
safety, which in practice frequently leads to diver’s drowning.

NITROGEN NARCOSIS — PRACTICAL IMPLICATIONS

The prevention of nitrogen narcosis relies on the limitation of diving depths with
the use of nitrogen-oxygen mixtures (including air) accordingly to the adopted
organisational standards and divers’ experience. Experienced divers of a good and stable
psycho-physical condition tolerate such ppN; values that in less experienced divers may
produce narcotic symptoms that are significant from the point of view of their safety.
At the same time, divers that have had more practice are aware of their limitations
which, when exceeded, will lead to nitrogen narcosis affecting both the quality of their
task realisation or prevent them from reaching the intended target, as well as invoke
an emergency situation resulting in an injury or even death.

An important factor in this regard consists in taking deliberate actions towards
diver’ adaptation to high values of ppN3, as is systematic realization of routine working
dives (training) at the depths within the risk zone of nitrogen narcosis, to which the
diver is authorized with regard to his class/specialization; although both kinds of
activities do not prevent the occurrence of narcosis symptoms, they allow divers
to become habituated to the effect and work out a sort of individual tolerance
unattainable to novices and untrained divers [8, 20, 23, 24]. Unfortunately, as observed
in the case of cerebral oxygen toxicity (Paul Bert's effect), irrespective of adaptation
training, a small percentage of the population indicates permanent hypersensitivity to
a high partial pressure of nitrogen - these divers should not dive at greater depths or
should replace the breathing mixture with nitrogen as diluent to artificial breathing
media with a lower content or completely devoid of nitrogen.

In such cases, the possible alternative inert gas is helium (He). Helium is a noble
gas commonly used in underwater works technology as a replacement for nitrogen
already for several dozen years [10]. This is due to the fact that it does not reveal
narcotic properties at the depths normally achievable for divers and observable only
during record-breaking experimental dives, i.e. under the pressure equivalent for dives
at the depths exceeding 400-500 msw [7, 13, 21].

The use of helium-oxygen mixtures (heliox) or helium-nitrogen-oxygen (trimix)
also constitutes the only way to avoid the consequences of nitrogen narcosis during the
realisation of dives at greater depths; this type of mixtures should be routinely used in
each dive to a depth exceeding 50-60 msw [24]. At the same time it should be noticed
that helium - despite its numerous advantages - is not a panacea to all kinds of
limitations related to the composition of gas mixtures used for diving purposes: it is
enough to mention its 5 times greater heat conductivity as compared to nitrogen, being
a factor in the impairment to verbal communication (Donald Duck voice) or the effect
known in literature under the acronym HPNS (high pressure nervous syndrome) [5, 22].
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W razie podejrzenia ,ekstazy gtebin” postepowaniem z wyboru jest
kontrolowane zmniejszenie gtebokosci nurkowania, co skutkuje szybkim ustgpieniem
objawow narkozy zaraz po zredukowaniu oddziatujgcego ci$nienia czastkowego azotu.
W powazniejszych przypadkach, ktére sa na szczescie bardzo rzadkie, ,pijany” nurek
powinien zosta¢ wynurzony w mozliwie najbezpieczniejszy sposéb na powierzchnie
przez partnera lub personel zabezpieczajacy nurkowanie [1, 24].

Nalezy pamieta¢, ze kazdy objawowy przypadek narkozy azotowej obarczony jest
wiekszym prawdopodobienstwem wystapienia choroby dekompresyjnej (DCS) po
nurkowaniu, a to ze wzgledu na fakt, iz realizowany profil nurkowania z zatozenia
prawdopodobnie wymagat odbycia przystankéw dekompresyjnych, ktore (potencjalnie)
mogty zosta¢ ominiete lub mogt nie by¢ Scisle przestrzegany chronometraz ekspozycji
nurkowej. Osobny problem stanowi¢ moze zalezny od gtebokosci nurkowania wzrost
gesto$ci czynnika oddechowego, skutkujgcy utrudnieniem oddychania, a tym samym
mozliwg retencja CO; i nasileniem objawéw narkozy [15].
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In the case of suspicion of the “depth ecstasy” the most common procedure is
controlled reduction of the diving depth which results in quick recession of narcotic
symptoms immediately after the reduction of the partial pressure of nitrogen. In more
serious cases, which are fortunately extremely rare, a ‘drunk’ diver should be surfaced in
the safest way by his partner or the personnel securing the diving activity [1, 24].

It should be remembered that each symptomatic case of nitrogen narcosis
enhances the risk of occurrence of decompression sickness (DCS) after diving
completion. This stems from the fact that the realised diving profile probably required
the application of decompression stops which (potentially) could have been omitted or
the timing of diving exposure was not possible to observe. A separate issue may be seen
in the increase of density of a breathing mixture dependent on the diving depth, which
leads to impeded breathing and, consequently, to possible retention of CO; and the
intensification of the symptoms of narcosis [15].
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@30THbLIN HAPKO3

B cmamve Ha npumepe azoma npedcmasseHbl HEKOMOpble 80NPOCHl, CE8SI3AHHbIE
C 803delicmeuemM HA Op2AHU3M 8 YC/A08USIX 2unepbapuyvyeckux UHEepMHbIX 2a308 Npu
HOopMoGapuu.9kchosuyuss 803dyxa nod dasaeHueMm, npesvlwwarwum 4 ATA uau
nozpysceHue Ha aay6uHy 6osee 30 msw, agpdpekmye 3a8UCUMbIM OM MeKYUje20 8AUIHOWE20
ppN2 Komniekca cuMnmomos, U38eCMHO20 KaK d30MHbIU HAPKO3.

Ima cmambs onucbleaem IMuUO/I02UN0 U KJAUHUYECKYI0 XApaKmepucmuky
a30mMHO20 HAPKO3a U npasu/aa npoyedyp, c800s1 K MUHUMYMY PUCK 603HUKHOBEHUS
ONAcHbIX 048 JCU3HU U 300p0o8bs dalieuHea nocjiedcmeull, 3A8UCUMbBIX OmM
Hapkomu4ecko2o das/eHus nod go3delicmauemM a3oma Ha OP2aHU3M.

Kawuesgsle cao08a: datisuHe, daiieep, azomHbwlll HAPKO3, 6€30NACHOCMb datisuHad.

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
19



Nr 4 (41) 2012 rok

Polskie Towar zystwo Medycyny i Techniki Hiperbaryczne
20



Polish Hyperbaric Research

Piotr Siermontowski, Wojciech Kozlowski, Agnieszka Pedrycz,
Karolina Krefft

dr med. Piotr Siermontowski
Zaktad Medycyny Morskiej i Hiperbarycznej
Wojskowy Instytut Medyczny
ul. Grudzinskiego 4 81-103 Gdynia 3 skr. poczt. 18
tel./fax. 58/6264109
e-mail: nurdok@tlen.pl

prof. dr hab. med. Wojciech Koztowski
Zaktad Patomorfologii Wojskowy Instytut Medyczny
ul. Szaseréw 128 01-141 Warszawa 44
tel. 22/6816645 tel. MON 816645
e-mail: wojciechkozlowski@interia.pl

dr hab. med. Agnieszka Pedrycz
Katedra i Zaktad Histologii i Embriologii
z Pracownig Cytologii Doswiadczalnej Uniwersytetu Medycznego w Lublinie.
ul. Radziwiltowska 11 20-080, Lublin
e-mail: apw4@wp.pl

mgr inZ. Karolina Krefft
Katedra i Zaktad FizyKki i Biofizyki
Wydziat Lekarski z Oddziatem Stomatologicznym
Gdanski Uniwersytet Medyczny
ul. Debinki 1, 80-211, Gdanisk
tel.:58/349 14 80
e-mail: karolina@snowy.pl

MIEJSCOWY URAZ CISNIENIOWY PEUC - WSTEPNE WNIOSKI Z BADAN
DOSWIADCZALNYCH

Uraz cisnieniowy ptuc zwiqzany jest z naglym wzrostem objetosci mieszaniny
oddechowej w ptucach, przy niemoznosci jej odptywu przez drogi oddechowe. Za gtéwne
przyczyny urazu uwaza sie utrate przytomnosci, panike nurka oraz wynurzanie sie
z zacisnietq gtosniq. Jednak liczne publikacje i doswiadczenia wtasne autoréw wskazujq,
ze do wiekszosci przypadkdéw petnoobjawowego urazu cisnieniowego ptuc dochodzi bez
ewidentnego btedu w technice wynurzania. Autorzy postanowili wykorzysta¢ wtasny,
wczesniej opracowany model doswiadczalny urazu cisnieniowego ptuc do zbadania takich
przypadkow na modelu zwierzecym.

Badanie przeprowadzono na 32 krélikach. Grupa poréwnawcza nie byta
poddawana Zadnym zabiegom, grupa doswiadczalna miata wykonywany uraz cisnieniowy
ptuc a grupa poréwnawcza zabiegu poddawana byta jedynie spreZeniu a nastepnie szybkiej
dekompresji. Zaréwno w grupie doswiadczalnej, jak i poréwnawczej zabiegu, stwierdzono
takie same, cho¢ réznie nasilone wyktadniki morfologiczne urazu cisnieniowego w ptucach.

Stowa kluczowe: uraz cisnieniowy ptuc, uraz miejscowy, morfologiczne badania
doswiadczalne.
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WSTEP

Uraz ci$nieniowy (barotrauma) jest nastepstwem nagtego wzrostu lub spadku
ci$nienia gazu otaczajacego zywy organizm, badZ nagtego wzrostu lub spadku objetosci
gazu w przestrzeniach gazowych organizmu [6]. W warunkach nagtego spadku, czy
wzrostu ci$nienia urazowi ulegajg wszystkie narzady, ktére zawierajg powietrze i/lub
inny gaz, w tym réwniez ptuca.

Uraz ci$nieniowy ptuc (UCP), inaczej nazywany barotrauma ptuc (ang. pulmonary
barotrauma, PBT, PB, "burst lung"), dawniej réwniez choroba pseudoci$nieniowa,
pseudokesonowsg, jest to kazde uszkodzenie migzszu ptucnego spowodowane wzrostem
objetosci gazu w nich zawartego przy braku mozliwosci odptywu tego gazu przez drogi
oddechowe, w nastepstwie zmian ci$nienia w $srodowisku zewnetrznym [7].

Zmiany w plucach morfologicznie podobne, cho¢ wywotywane innym
mechanizmem stwierdzamy u o0séb narazonych na dziatanie powietrznej fali
uderzeniowej. Rowniez powiktania (w tym zatorowo$¢ gazowa tetnicza AGE) sg podobne
jak w urazie ci$nieniowym ptuc u nurkéw [1, 6, 37].

Warunkiem koniecznym do powstania urazu ci$nieniowego ptuc podczas
nurkowania jest wziecie cho¢by jednego oddechu pod wodg, czynnikiem oddechowym
o ci$nieniu wiekszym niz atmosferyczne, na ogét odpowiadajacym cisnieniu otaczajacej
wody.

Do sytuacji mogacych mie¢ zwigzek z powstaniem urazu ci$nieniowego ptuc
naleza [7, 13, 33]:

1. Odruchowe =zaci$niecie krtani podczas wynurzania, spowodowane m.in.
przedostaniem sie wody do drég oddechowych, utratg przytomnosci pod woda,
panika.

2. Swiadome lub przypadkowe zatrzymanie wydechu, nawet na krétki okres czasu
(manewr Valsalvy, kaszel), podczas wynurzania.

3. Nagte zwiekszenie ilo$ci mieszaniny oddechowej podawanej przez automat.

4. Zbyt szybkie wynurzanie (rozprezanie) niezaleznie od przyczyny.

Réwnocze$nie, liczni autorzy podkres$laja udziat zabiegéw resuscytacyjnych
w powstawaniu UCP, szczegdblnie prowadzonych z zastosowaniem oddechu zastepczego
z nadci$nieniem oddechowym, a takze leczenia hiperbarig [2, 5, 8, 9, 10, 16, 21, 22, 23,
35, 36].

Najciezszym i najcze$ciej spotykanym powikianiem UCP jest powietrzny zator
tetniczy AGE (ang. arterial gas embolism) [1, 2, 3, 14]. Dochodzi do niego wdwczas, gdy
powietrze znajdujace sie w Swietle pecherzykéow ptucnych uleglo zassaniu (lub
wttoczeniu pod ciSnieniem) do rozerwanych naczyn krwiono$nych lezgcych
w uszkodzonej Scianie pecherzyka ptucnego. Bezposrednim nastepstwem pojawienia sie
wewnatrznaczyniowych pecherzykow gazu w wiekszej iloSci jest zamkniecie przeptywu
krwi w naczyniu i miejscowe niedotlenienie z nastepowym uszkodzeniem tkanek [27].

W takiej sytuacji dalszy przebieg kliniczny zalezy od lokalizacji anatomicznej
zatoréw gazowych w tozu naczyniowym i Srednicy pecherzykéw, ktéra na ogét wynosi
od 0,003 do 2 mm. OczywiScie najwiekszym zagrozeniem i niestety bardzo czestym, jest
lokalizacja zatoréw w krazeniu mézgowym [18].

Dopiero w 1985 roku Caldera i wsp. przedstawili publikacje, oparta na wiekszej
liczbie przypadkéw, dotyczaca oceny wyktadnikéw morfologicznych UCP. Wykonali oni
13 autopsji po niepomyslnym zej$ciu wypadkéw nurkowych zwigzanych z UCP. Wyniki
tych autopsji poréwnali z wynikami badan 19 zawodowych nurkéw zmartych z innych,
niz UCP przyczyn oraz z autopsjami 97 zmartych nagle lub gwattownie, bez zwigzku
z nurkowaniem. Ponadto w ptucach u 6 zwtok wykonali doswiadczalny UCP [3].
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INTRODUCTION

Barotrauma is a consequence of a rapid increase or decrease in the pressure of
gas surrounding a living organism, or a sudden increase or decrease of gas volumes in
the organism’s gas spaces [6]. In the conditions of a rapid decrease or increase of
pressure all organs containing the air and/or other gases are subjected to barotrauma,
including the lungs.

Pulmonary barotrauma (PBT, PB, "burst lung"), earlier known as a pseudo-
decompression sickness, means any damage to the lung parenchyma induced by an
increase of gas in the lungs without the possibility of its release through the respiratory
tract, resulting from pressure changes in the ambient environment [7].

Similar morphological changes in the lungs, though evoked by a different

mechanism, are observed in people subjected to the impact of an air shock wave. Also the
complications (including the arterial gas embolism, AGE) are similar as in the pulmonary
barotrauma observed in divers [1, 6, 37].

The condition necessary to induce pulmonary barotrauma while diving is taking
at least one breath under water with a breathing mix of a pressure higher than the
atmospheric pressure, usually corresponding to the pressure of ambient water.

Situations that may be related to the occurrence of pulmonary barotrauma
include [7, 13, 33]:

1. Involuntary stricture of the larynx during emergence caused by, for instance,
water entrering the respiratory tract, loss of consciousness under water and, panic.

2. Conscious or accidental stoppage of exhalation even for a short period of time
(Valsalva manoeuvre) during emergence.

3. Sudden increase in the quantity of the breathing mix fed by the
apparatusrebreather.

4. Too rapid emergence (decompression), irrespective of the reason.

At the same time, numerous authors emphasise the involvement of resuscitation
activities in the occurrence of PB, especially those with the application of mechanical
breathing with positive pressure, as well as hyperbaria treatment [2, 5, 8, 9, 10, 16, 21,
22,23, 35, 36].

The most severe and common complication of PB is arterial gas embolism (AGE)
[1, 2, 3, 14]. It is induced when the air located in the lumen of alveoli is sucked
in (or forced in under pressure) into burst blood vessels of a damaged wall of an
alveolus. The direct consequence of an appearance of intravascular gas sacs in a greater
quantity is stoppage of the blood flow in a vessel and local oxygen deficiency with
subsequent tissue damage [27].

In such a situation further clinical course depends on the anatomical location of
the gas embolism in the vessels and the diameter of gas sacs, which usually reaches from
0.003 to 2 mm. Of course, the greatest threat, and unfortunately a very common one, is
the placement of embolisms in cerebral circulation [18].

[t was as late as in 1985 that Caldera and others presented a publication based on
a greater number of cases concerned with the evaluation of morphological exponents of
PB. They performed 13 autopsies on divers deceased as a result of PB. Autopsy results
were compared with the test results on 19 professional divers who died due to other
reasons, and 97 autopsy results of people whose death was sudden, however not related
to diving. Moreover, they invoked experimental PB in the lungs of 6 corpses [3]. Test
results showed that both in the PB resulting from diving accidents as well as in the ones
invoked as an experiment during the autopsy, the constant morphological exponents
included: delamination of the pleura (subpleural sacs) and lung emphysema.
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Badania te wykazaty, ze w UCP powstatym zaréwno wskutek wypadkow
nurkowych, jak i w UCP doswiadczalnie wykonanym w ptucach podczas autopsji, staltymi
wyktadnikami morfologicznymi byly: rozwarstwienie blaszek optucnej (pecherze
podoplucnowe) oraz rozdecie ptuc. Wsrdéd innych publikacji dotyczacych
morfologicznych wykladnikow UCP przewazaja doniesienia kazuistyczne, stosunkowo
nieliczne [15, 20], dotyczace opisu pojedynczych przypadkéw badan autopsyjnych [3, 18,
20, 34, 36]. Obok podkreslenia specyficznych dla tego typu przypadkéw technik badan
autopsyjnych, prace te zawieraja rowniez opis dotychczas zaobserwowanych
wyktadnikéw narzadowych UCP u ludzi. Rzadziej, autopsje te byty poszerzone o badanie
histologiczne [20].

W samych ptucach, w przypadkach, w ktérych nie doszto do odmy optlucnowe;j,
stwierdza sie najczeSciej wzmozone upowietrznienie migzszu ptucnego [4, 25, 28, 29,
30] z linijnymi jego rozerwaniami [21, 25, 28, 29], przewaznie bez towarzyszacych
ognisk niedodmy. Wystepowaé mogg rdéwniez pojedyncze lub mnogie pecherze
podoplucnowe, spowodowane przez rozprezajacy sie gaz, ktéry odwarstwia optucna
plucna od miazszu ptuca lub wywotuje rozedme $rédmigzszowa po przerwaniu $cian
pecherzykéw ptucnych [11, 12, 15, 17, 28, 29]. Zmianom powietrznosci w wiekszosci
przypadkéw towarzyszy wynaczynienie krwi, zwigzane z uszkodzeniem migzszu ptuca
[20, 28, 29]. Wynaczynione krwinki pojawiaja sie badZ to w Swietle pecherzykéow
plucnych, badz w ich pogrubialych S$cianach lub tez w obu tych strukturach
réwnocze$nie [20, 28, 29]. Znacznie rzadziej erytrocyty wystepuja w Swietle drobnych
oskrzeli. W okolicy peknie¢ migzszu ptucnego stwierdza sie niekiedy granulocyty lub
wysiek wioknikowy.

Natomiast wyjatkowo rzadko pecherzyki gazowe pojawiajg sie w Swietle zylnych
naczyn ptucnych. Jest to zrozumiate, gdyz tozysko zylne ptucne rozszerza sie w kierunku
przeptywu krwi od pecherzyka ptucnego do lewej komory serca, w zwigzku z czym
pecherzyki gazowe sa przemieszczane do jam serca lewego [3, 20, 21, 24].

Dane z piSmiennictwa [13, 32] a takze wlasne do$wiadczenia autorow [20, 26]
wskazuja, ze wiekszo$¢ pelnoobjawowych, czasem konczacych sie niepomyslnie
przypadkéw urazu ci$nieniowego ptuc u nurkéw, nastepuje w sytuacji, gdzie nie daje sie
wykaza¢ btedu w technice wynurzania.

Przypadki takie zaliczane sg do tzw. ,miejscowego urazu ci$nieniowego”, gdzie
zamkniecie drég oddechowych nastepuje nie na poziomie gardta, czy krtani, lecz
w mniejszych oskrzelach.

Autorzy postanowili wykorzystujac wlasny, zwierzecy model do$wiadczalny,
odtworzy¢ warunki takiego wypadku i przedstawi¢ jego wykladniki morfologiczne
zarowno makro- jak i mikroskopowe. Dokonano takze poréwnania z ,klasycznym”
urazem ci$nieniowym ptuc.

MATERIAL I METODA

W doswiadczeniu przeprowadzonym wedtug autorskiej metody [30, 31] uzyto 32
krélikow 28 - 34 tygodniowych, rasy Srokacz Niemiecki, o masie ciata od 2240 do 4630 g.

Kroliki podzielono na trzy grupy: poréwnawcza P, poréwnawcza zabiegu
PZ i doswiadczalng K. Zwierzeta wszystkich grup przebywaty w identycznych
warunkach hodowlanych. W pierwszej fazie badan makroskopowych i mikroskopowych
kazda grupa doswiadczalna i kontrolna byta podzielona na dwie podgrupy w zaleznosci
od ptci zwierzecia. Jednak juz wstepna analiza wynikow pozwolita na stwierdzenie, ze
uzyskiwane warto$ci nie s3g zalezne od ptci, co pozwolito traktowa¢ zwierzeta obu ptci
jako jedna grupe badanag. Z uwagi na brak réznic w wynikach badan jakos$ciowych
i ilosciowych u zwierzat obu pici, w dalszym ciggu do$wiadczenia traktowano je jako
jedng grupe, bez podziatu ze wzgledu na ptec.
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Among other publications on morphological exponents of PB the reports are rare,
relatively sparse [15, 20], and involve descriptions of single autopsy examinations [3, 18,
20, 34, 36]. Apart from emphasising the typical autopsy examination techniques these
publications also contain the description of the so far observed PB organ exponents in
humans. Rarely were they enhanced with histological tests [20].

In the cases where pneumothorax was not observed, there was an increased
inflation in the parenchyma [4, 25, 28, 29, 30] with linear ruptures [21, 25, 28, 29],
predominantly without the accompanying foci of atelectasis. The occurrence of single or
multiple subpleural sacs is also possible due to gas decompression leading to the
detachment of the pleura from the parenchyma or causing interstitial emphysema after
rupturing the walls of pulmonary alveoli [11, 12, 15, 17, 28, 29]. Alterations in the
aeration is in the majority of cases accompanied by haemorrhages related to the damage
in the parenchyma [20, 28, 29]. Blood cells appear either in the lumen of pulmonary
alveoli or in their thickened walls, or in both structures simultaneously [20, 28, 29].
Much more seldom, erythrocytes occur in the lumen of small airways. At times,
granulocytes or fibrinous exudate is detected in the area of parenchyma bursts.

Gas sacs are exceptionally rare in the lumen of venous pulmonary vessels.
It is understandable, since the pulmonary venous bed widens towards the blood flow
from a pulmonary alveolus to the left ventricle as a result of which gas sacs are
dislocated into the left side of the heart [3, 20, 21, 24].

According to the data taken from the related literature [13, 32] as well as the
authors’ own experience [20, 26] indicate that the majority of fully symptomatic cases of
pulmonary barotrauma in divers, sometimes with the an unfavourable outcome, are
observed in situations where no errors in the emergence techniques may be proved.
Such cases are recognized as the so-called “local pulmonary barotrauma” where the
blockage of the respiratory tract does not occur at the level of the throat or larynx but
rather in the small airways.

Using their own animal experimental model the authors decided to recreate the
conditions of such a trauma and present its morphological exponents, both macro- and
microscopic. The study is moreover enhanced with the juxtaposition with a “classical”
pulmonary barotrauma.

MATERIAL AND METHOD

The experiment conducted according to an auteur method [30, 31] involved 32
rabbits of the German Checkered Giant breed, of the age between 28 - 34 weeks, and the
body weight ranging between 2240 and 4630 g.

The rabbits were divided into three groups: comparative P, comparative treated
PZ and experimental K. All of the animals were kept in identical breeding conditions.
In the first stage of macro- and microscopic examination each experimental and control
group was divided into two subgroups with regard to the animals’ sex. However, already
an initial analysis of results led to the conclusion that the obtained values were not sex-
related, which allowed to for the treatment of animals of both sexes as a single research
group. Due to lack of differences in qualitative and quantitative research, results
regarding animals of both sexes in the further course of the experiment they were
treated as one group, without the division with regard to the sex.

Group P consisted of 12 animals, none of which were subjected to any procedures
nor administered pharmacological preparations. Group PZ consisted of 10 animals that
were prepared, intubated and compressed in an analogous manner as compared to the
rabbits in the experimental group, however during decompression the lumen of the
intubation tube was not closed, i.e. PB was not induced. 10 rabbits comprising group
D were subjected to the effects of pulmonary barotrauma.
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Grupe P stanowito 12 zwierzat, u ktérych nie wykonywano zadnych zabiegdéw,
jak réwniez nie podawano zadnych preparatéw farmakologicznych. Grupe PZ stanowito
10 zwierzat, ktore przygotowywano, intubowano i sprezano analogicznie do kroélikow
grupy doswiadczalnej, natomiast podczas rozprezania nie zamykano Swiatta rurki
intubacyjnej, czyli nie wykonywano UCP. Kroliki grupy D 10 sztuk, byty podane dziataniu
urazu ci$nieniowego ptuc.

Kroliki znieczulano podajgc leki domie$niowo. Gdy krélik byt gteboko u$piony
(co trwato najczesciej 20-30 min), w potozeniu na grzbiecie intubowano go za pomoca
rurki intubacyjnej z balonem uszczelniajgcym, o $rednicy wewnetrznej 6 lub 5 mm,
w zaleznos$ci od wielko$ci zwierzecia. Przed intubacja znieczulano powierzchniowo
btony $luzowe gardla i tchawicy zwierzecia i aerozolem gardto. W intubacji
wprowadzano rurke "pod kontrolg palcéw" do tchawicy. Nastepnie napetniano balonik
uszczelniajgcy rurki mocujac ja w tchawicy. Dla redukcji sztucznie powiekszonej
intubacja martwej przestrzeni oddechowej, skracano rurke intubacyjna o ok. 4-5 cm, tak,
aby tylko 2-3 cm dtugosci jej fragment wystawat z pyszczka zwierzecia.

Badania przeprowadzono w skonstruowanej specjalnie dla matych zwierzat
komorze hiperbarycznej. Znieczulonego i zaintubowanego kroélika umieszczano
w komorze na grzbiecie. UtozZenie takie podczas do§wiadczenia umozliwiato obserwacje
gltowy zwierzecia przez iluminator w pokrywie komory, oraz ruchéw oddechowych
klatki piersiowej i powlok brzusznych przez iluminatory gérny i boczny. Koniec rurki
intubacyjnej taczono z zaworem zaciskowym (rys. 1). Komore zamykano, nastepnie
w czasie 1 minuty podwyzszano ci$nienie w komorze do ci$nienia odpowiadajacego
gtebokosci 20 m stupa wody (200 kPa nadci$nienia) (rys. 2). Po jednominutowym
pobycie w hiperbarii powietrznej, pod kontrolg wzroku, zamykano rurke intubacyjna na
szczycie wdechu i w czasie 1 minuty obnizano ci$nienie w komorze do poziomu ci$nienia
atmosferycznego. Po dekompresji natychmiast ponownie udrozniano rurke intubacyjna,
otwierajac zawor odcinajacy i wydobywano zwierze z komory.

Rys. 1. Ulozenie zwierzecia w komorze, podigczenie rurki intubacyjne;j.
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The rabbits were anaesthetized with an intramuscular injection. Once they were
put in deep sleep (which usually took 20-30 min) they were intubated lying on the back
with intubation tubes supplied with sealing balloons, of the internal diameter of 6 or
5 mm, depending on animal size. Intubation was preceded with surface analgesia of the
animals’ mucous membranes of the pharynx and the trachea, as well as by spraying the
pharynx with an anaestheticerosol. Intubation was performed with “finger control”
by inserting the tube into the trachea. Then, the sealing balloons were filled with water
fixing the tubes in the trachea. In order to reduce the artificially enlarged dead breathing
space, the intubation tube was shortened by ca. 4-5 cm so that only its fragment of 2-3
cm stuck out of an animal’s snout.

The research was conducted in a hyperbaric chamber constructed specially for
small animals. An anaesthetized and intubated rabbit was placed in the chamber on its
back. Such positioning allowed observation of an animal’s head through the viewing port
illuminator in the chamber’s lid as well as the respiratory movement of the chest and
abdomen through upper and side viewing portsilluminators. The end of the intubation
tube was connected to the break valve (fig. 1). The chamber was closed and then within
1 minute the pressure in the chamber was increased to the value corresponding
to hydrostatic pressure present at the depth of 20 m (overpressure value of 200 kPa)
(fig. 2).

After a one-minute stay in the conditions of hyperbaria, the intubation tube was
closed with the break valve at the rabbit’s inhalation peak under visualan eye
observation and within another one minute the pressure in the chamber was decreased
to reach the value of the atmospheric pressure. After the decompression, patency of the
intubation tube was immediately restored by opening the break valve, and the animal
was removed from the chamber.

Fig. 1. Animal placement in the chamber, intubation tube connection.
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Rys. 2. Zwierze widziane przez iluminator przedni. Cisnienie w komorze 200 kPa.

Doktadny opis wlasnej metody doswiadczalnej wywotywania urazu
cisnieniowego ptuc, odtwarzajaca zachodzace tam procesy patologiczne opublikowano
w osobnych publikacjach [30, 31].

Zwierzeta uSmiercano bezposrednio po zakonczeniu doswiadczenia,
niezwlocznie przenoszono na sale sekcyjng i wykonywano badanie autopsyjne.

Po rozcieciu powlok szyi, wypreparowywano i podwigzywano w dwobch
miejscach tchawice, celem niedopuszczenia do zapadniecia sie ptuc po otwarciu klatki
piersiowe;j.

Przed otwarciem Kklatki piersiowej wykonywano w sposdéb typowy dla tej
techniki sekcyjnej obustronnie prébe wodna na obecno$¢ odmy optucnowej. Podczas
dalszego preparowania narzadéw klatki piersiowej, rutynowo poszukiwano zatoru
gazowego serca w sposdb typowy. Nastepnie wydobywano w cato$ci pakiet narzagdow
klatki piersiowe;j.

Pakiety narzadéw umieszczano w oznaczonych, jednolitrowych pojemnikach,
zawierajacych roztwdr 10%, zobojetnionej formaliny i utrwalano przez okres 14-u dni

w temperaturze 0 - 49C.

Preparaty mikroskopowe wykonywano z catych ptuc utrwalonych w 10%
zobojetnionej i zbuforowanej formalinie metoda parafinowa. Kazde ptuco przekrawano
na poét od powierzchni zewnetrznej do wneki starajac sie kazdorazowo uzyska¢ przekroj
oskrzela gtbwnego.

Skrawki tkankowe grubosci ok. 5 mikrometréw sporzadzano metodg parafinowa
przy uzyciu mikrotomu i barwione hematoksyling - eozyng oraz srebrzone
wg. Gomoriego w sposob typowy, opisywany w podrecznikach i standartowo stosowany
w zaktadach histopatologii.
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Fig. 2. An animal seen through the viewing portfront illuminator. Pressure in the chamber.
200 kPa.

A detailed description of the own experimental method of inducing pulmonary
barotrauma, recreating the accompanying pathological processes, have been published
separately in [30, 31].

The animals were put to death immediately following completion of the
experiment completion and transferred to the autopsy room where post-mortem
examinations were was performed.

After the dissection of the neck area, two ligatures were provided around the
trachea in order to prevent lung collapse after opening the chest. Opening of the chest
was preceded by water tests for the presence of pneumothorax, separately for each
chamber. In further making of specimens of the chest organs, arterial gas embolism was
searched for routinely, in a typical manner. Next, the entire set of organs was removed
from the chest.

The specimens were placed in labelled one-litre containers containing the
solution of 10% formalin and stored for the period of 14 days in the temperature of
0 - 49C.

Sections were made from the whole lungs fixed in 10% formalin buffered with
paraffin method. Each lung was cut in half from the external surface towards the inside
with the an attempt to receive the cross-section of the main bronchi.

Tissue scraps of the width of ca. 5 micrometres were prepared with the paraffin
method with the use of microtome and stained with haematoxylin - eosin, as well as
silver stained according to Gomori’s method in a typical manner described in manuals
and commonly applied by institutes of histopathology.
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WYNIKI
Wyniki badan makroskopowych - autopsyjnych przedstawia tabela 1.
Tabela 1.

Obserwowane podczas autopsji zmiany makroskopowe.

Badanie makroskopowe P PZ D
12) (10) (10)

Smier¢ zwierzcia w komorze 0 0 1
Obustronna odma optucnowa 0 0 1
Jednostronna odma optucnowa 0 0 1
Odmasrédpiersiowa 0 0 1t
Srédmiazszowa rozedma 0 2 7
podoptucnowa
Peknigcie ptuca (optucnej) 0 0 2
Wybroczyny podoptucnowe 0 3 10
Krwotok do tchawicy 0 0 1
Zator gazowy serca 0 0 1
"Marmurkowatd¢" powierzchni ptuca 0 2 4

Bezposrednio po przebytym UCP, jeszcze przed otwarciem komory ci$nieniowej,
padto jedno zwierze grupy D. Podczas badania sekcyjnego stwierdzono u niego zator
gazowy lewej komory serca. Rdwniez jeden krélik tej samej grupy padt po zakonczenia
doswiadczenia (znak 1 w tabeli). Podczas badania autopsyjnego stwierdzono u niego
odme Srddpiersia i podskorna okolicy szyi.

Za krwotok z drog oddechowych uznawano wydobywanie sie z rurki intubacyjnej
lub, po jej usunieciu, z dréog oddechowych, ptynnej, pienistej krwi, a nie samej wydzieliny
$luzowej jedynie podbarwionej krwig. Krwotok bezposrednio po przebytym urazie
stwierdzono u jednego z krélikow z grupy D. Krew miata barwe ciemnoczerwona.

Sposréd zwierzat grupy poroéwnawczej zabiegu PZ podczas badania
makroskopowego u niektérych réwniez stwierdzono zmiany morfologiczne w ptucach,
charakterystyczne dla urazu ci$nieniowego. Byly to pecherze podoptucnowe,
wybroczyny podoptucnowe i cechy rozdecia z towarzyszaca niedodmg, a takze
nierdwnomierne ukrwienie powierzchni ptuc (marmurkowatos$¢). Nasilenie tych zmian
byto znacznie mniejsze w poréwnaniu z grupa doswiadczalna.

Badanie mikroskopowe ptuc tych zwierzat potwierdzito obserwacje
makroskopowe. U wszystkich zwierzat grupy do$wiadczalnej D i grupy poréwnawczej
zabiegu PZ stwierdzono mikroskopowe wyktadniki uszkodzenia migzszu ptucnego,
charakterystyczne dla urazu ci$nieniowego ptuc.

Wyniki badan mikroskopowych przedstawiono w tabeli 2.
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RESULTS

Macroscopic examination (autopsy) results - are collectively presented in table 1.
Table 1.

Macroscopic changes detected in autopsy.

Macroscopic examination P PZ D
(12) (10) (10)
Death of an animal in the chamber 0 0 1
Bilateral pneumothorax 0 0 1
Unilateral pneumothorax 0 0 1
Pneumomediastinum 0 0 1%t
Interstitial subpleural emphysema 0 2 7
Rupture of the lung (pleura) 0 0 2
Petechia in the subpleural area 0 3 10
Haemorrhage into the trachea 0 0 1
Gas embolism of the heart 0 0 1
"Marbling" of the lung surface 0 2 4

One animal from group D died immediately after experiencing PB, before opening
the hyperbaric chamber. Autopsy showed gas embolism of the left ventricle. Also one
rabbit from the same group died on experiment completion (+ symbol in the table).
The autopsy showed pneumomediastinum and pneumoderma in the neck area.

What was determined as a haemorrhage from the respiratory tract was liquid,
foamy blood coming out from an intubation tube or from the respiratory tract after the
removal of the tube and not just mucous secretion coloured with blood. Haemorrhage
immediately following the trauma was confirmed in one of the rabbits from group D. The
blood had a dark red colour.

Among some of the animals from the comparative treated group PZ the
macroscopic examination indicated morphological changes in the lungs characteristic of
pulmonary barotrauma. The changes involved subpleural sacs, petechia in the subpleural
area and traits of emphysema with an accompanying atelectasis and uneven blood-
supply to the lungs (marbling). The intensification of these changes was significantly
lower than compared with the experimental group.

Microscopic examination of the lungs of the above animals confirmed
macroscopic observations. Microscopic exponents of the damage to parenchyma
characteristic of pulmonary barotrauma were confirmed in all animals of the
experimental group D and the comparative treated group PZ.

The results of microscopic examination are presented in table 2.
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Tabela 2.

Zmiany obserwowane podczas badania mikroskopowego.

Badanie mikroskopowe P PZ D
(12) (10) (10)

Rozdecie 0 4 10

Pecherze podoptucnowe 0 2 5
(odwarstwienie optucnej)

Niedodma 0 3 7

Krwinkotoki do $wiatta pecherzykéw 0 3 9

Zawaty parakortykalne (podoptucnowe) | 0 1 4

Najczestszg zmiang obserwowanag zaréwno w grupie doswiadczalnej, jak
i porownawczej zabiegu byty cechy rozdecia migzszu ptucnego, co przedstawiaja rysunki
31 4. Wystapito ono u wszystkich zwierzat grupy doswiadczalne;j.

Rys. 3. Cechy rozdecia i krwinkotoki do $rédmigzszu ptuca. Zdjecie pochodzi z preparatu
uzyskanego od zwierzecia grupy D.

Rys. 4. Cechy rozdecia i krwinkotoki do $rédmigzszu ptuca. Zdjecie pochodzi z preparatu
uzyskanego od zwierzecia grupy PZ.

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
32



Polish Hyperbaric Research

Table 2.

Changes observed in microscopic examination.

Microscopic examination P PZ D
(12) (0 |(10)

Emphysema 0 4 10

Subpleural sacs (detachment of the 0 2 5
pleura)

Ateleclasis 0 3 7

Erythrorrhagiae into the lumen of 0 3 9
alveoli

Paracortical infarctions (subpleural) 0 1 4

The most frequently observed changes, both in the experimentation and
comparative experimental, were the traits of emphysema of parenchyma, as shown on
fig. 3 & 4. They were detected in all the animals of the experimental group.

Fig. 3. Traits of emphysema and erythrorrhagiae into the parenchyma. The photograph comes
from group D specimens.

Fig. 4. Traits of emphysema and erythorrhagiae into the parenchyma. The photograph comes
from group PZ specimens.
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U wiekszo$ci zwierzat grupy D i kilku grupy PZ rozdeciu towarzyszyta niedodma
(rysunki 5 i 6) krwinkotoki (rys. 4, 51 7) oraz cechy odwarstwienia optucnej (rys. 7).

Rys. 5. Cechy niedodmy i rozdecia, oraz krwinkotoki do $wiatta pecherzykéw. Zdjecie
pochodzi z preparatu uzyskanego od zwierzecia grupy D.

Rys. 6. Cechy niedodmy i rozdecia. Zdjecie pochodzi z preparatu uzyskanego od zwierzecia
grupy PZ.
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In the majority of group D animals and in several animals from group PZ the
emphysema was accompanied by atelectasis (fig. 5 & 6), erythorrhagiae (fig. 4, 5 & 7) as
well as traits of the detachment of the pleura (fig. 7).

Fig. 5. Traits of emphysema and atelectasis, and erythorrhagiae into the lumen of the alveoli.
The photograph comes from group D specimens.

Fig. 6. Traits of emphysema and atelectasis. The photographs comes from group PZ
specimens.
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Rys. 7. Odwarstwienie optucne, oraz krwinkotoki do swiatta pecherzykéw.

W preparatach srebrzonych metoda Gomoriego stwierdzono uszkodzenie, badz
przerwanie widkien tgcznotkankowych w przegrodach miedzypecherzykowych zaré6wno
w grupie D, jak i (w mniejszym nasileniu) w grupie PZ.

OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

Wyktadniki morfologiczne charakterystyczne dla UCP, zaréwno mikro-
i makroskopowe stwierdzono w ptucach zwierzat zaré6wno grupy dos$wiadczalnej, jak
i grupy poréwnawczej zabiegu, w ktorej to grupie nie zamykano rurki intubacyjnej, czyli
nie uruchamiano podstawowego czynnika sprawczego wywotujgcego UCP -
niedrozno$ci drég oddechowych podczas wynurzania. W grupie tej jedynym narazeniem
byto sprezenie na krétki okres czasu i eksplozywna dekompresja. Wystarczyto to jednak
do powstania zmian morfologicznych w ptucach analogicznych jak te, ktére stwierdzono
w grupie do$wiadczalne;.

Stwierdzenie zmian w tej grupie badawczej nie byto zaskoczeniem, gdyz [13, 32]
w wiekszosci przypadkéw pelnoobjawowego urazu ci$nieniowego ptuc nie daje sie
stwierdzi¢ btedu w technice wynurzania, czyli np. wynurzania z zamknieta gto$nia.
Podobnie byto w przypadku tego doswiadczenia - nie dokonano uniedroznienia drog
oddechowych a dyskretne wyktadniki morfologiczne zostaly stwierdzone.

Nasilenie zmian i czestotliwo$¢ ich wystepowania byta znacznie mniejsza
w grupie PZ niz w grupie D. Nalezy przypuszczaé, przynajmniej jesli chodzi o wyktadniki
mikroskopowe, iz cze$Sciowo odpowiedzialny za te rdéznice jest sposodb pobierania
materiatu. Jezeli dochodzi do urazu miejscowego, ktérego przyczyng jest
najprawdopodobniej zaburzenie droznos$ci drzewa oskrzelowego na poziomie
mniejszych oskrzeli, to wykladniki morfologiczne lokalizujg sie jedynie w okolicy
powstania urazu; w czeSci ptuca drenowanej przez to wiasnie oskrzele. Z tego tez
powodu, przy pobieraniu tylko jednego przekroju z kazdego ptuca, a nie warstwowemu
ich skrawaniu, cze$¢ ich moze nie zosta¢ uwidoczniona w preparacie mikroskopowym.
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Fig. 7. Detachment of the pleura and erythorrhagiae into the lumen of the alveoli.

In the specimens silver stained with Gomori’'s method damage or rupture of
connective tissues or interalveolar septa was detected both in group D and, to a smaller
extent, in group PZ.

DISCUSSION OF THE RESULTS

Morphological exponents characteristic of PB, both in the micro- and
macroscopic examination, were detected in the lungs of animals of the experimental as
well as the comparative treated group, where the intubation tubes were not closed,
i.e. without the activation of the primary factor inducing PB - the obstruction of the
respiratory tract during emergence. In this group the only exposure consisted in a short-
term compression and rapid decompression. Nonetheless, this was enough to induce
morphological changes in the lungs analogous to those detected in the experimental
group.

The detection of changes in this group was not surprising as [13, 32], in the
majority of cases of fully symptomatic pulmonary barotrauma, it is impossible to confirm
an error in the ascending technique, i.e. for instance ascending with an accompanying
stricture of the glottis. The situation in the case of this experiment was similar - the
respiratory tract was not obstructed and yet it was possible to localize discreet
morphological exponents.

The intensification of changes and frequency of their occurrence was significantly
lower in group PZ than in group D. It should be assumed, at least in relation to
microscopic exponents, that the factor that is partly responsible for those differences is
the manner of material sampling. In the case of a local trauma induced in all likelihood by
disturbance of patency of the bronchial system at the level of the small airways, the
morphological exponents will be localized only in the area of the trauma; in the part of
the lung drained by this particular bronchi. For this reason, when sampling only one
section of each lung instead of cutting the lungs in layers some of the exponents may not
become visible in a microscopic specimen.
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Jednak obecno$¢ w grupie poréwnawczej zabiegu zmian charakterystycznych dla
urazu ci$nieniowego ptuc, jakoSciowo analogicznych jak stwierdzane w grupie
dos$wiadczalnej i nieobecno$¢ jakichkolwiek zmian morfologicznych w grupie
poréwnawczej pozwala na stwierdzenie, zZe zaréwno w grupie D jak i PZ do UCP doszto.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne potwierdzaja, iZ wymienione we
wstepie wsrod przyczyn UCP zbyt szybkie wynurzanie, nawet przy prawidtowym
oddychaniu istotnie moze prowadzi¢ do powstania urazu. Na podstawie wynikéw badan
mozna rowniez zaproponowac jeszcze jeden czynnik ryzyka: Niedrozno$¢ dowolnego
odcinka drég oddechowych wywotana przez przeszkode w drzewie oskrzelowym
podczas wynurzania sie.

WNIOSKI

1. Zastosowany model dos$wiadczalny wykazal wystepowanie wyktadnikow
morfologicznych urazu ci$nieniowego ptuc zaréwno u zwierzat, u ktérych uniedrazniano
rurke intubacyjng, jak i u tych, ktére narazone byty jedynie na szybka dekompresije.

2. Dos$wiadczenie potwierdzito mozliwo$¢é wystepowania pelnoobjawowego
urazu podczas szybkiej dekompresji, przy zachowanym normalnym oddechu.

3. Wyktadniki morfologiczne urazu ci$nieniowego ptuc byly bardziej nasilone
w grupie, w ktorej odtworzono przebieg urazu poprzez uniedroznienie tchawicy.
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However, the presence of changes characteristic of pulmonary barotrauma in the
comparative treated group, qualitatively analogous to those detected in the experimental
group and the absence of any morphological change in the comparative group, allows
theto confirmation of PB in both groups D and PZ.

The conducted experimental examinations confirm that too quick an emergence
enumerated among the reasons for PB may indeed lead to the occurrence of the trauma
even with correct breathing. Based on examination results, we may also stipulate
another risk factor: occlusion of any segment of the respiratory tract evoked by an
obstacle in the bronchial system during emergence.

CONCLUSIONS

1. The applied experimental model indicated morphological exponents of
pulmonary barotrauma both in animals whose intubation tube was obstructed as well as
in those subjected only to rapid decompression.

2. The experiment confirmed the possibility of occurrence of fully symptomatic
barotrauma during rapid decompression with a regular breathing activity.

3. The morphological exponents of pulmonary barotrauma were more intense in
the group where the course of the trauma was evoked through the occlusion of the
trachea.
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LocAL PULMONARY BAROTRAUMA — INITIAL CONCLUSIONS FROM AN
EXPERIMENTAL RESEARCH

Pulmonary barotrauma is connected with a rapid increase in the volume of
a breathing mix in the lungs accompanied by inability of its release through the respiratory
tract. The main reasons for the trauma are seen in the loss of consciousness or a diver’s
panic attack and emergence with stricture of the glottis. However, numerous publications
and the authors’ own experiences indicate that the majority of cases of fully symptomatic
pulmonary barotrauma are observed without an evident error in the ascending technique.
The authors decided to apply their own previously prepared experimental model for
pulmonary barotrauma to examine such cases on an animal model.

The experiment was conducted on 32 rabbits. The comparative group was not
subjected to any treatment, the experimental group was subjected to pulmonary
barotrauma, whereas the comparative treated group was subjected only to compression
followed by quick decompression. In both the experimental and the comparative treated
group, the same morphological exponents of pulmonary barotrauma, though varying in
their intensity, were detected in the lungs.

Keywords: pulmonary barotrauma, local injury, morphological experimental investigation.

NoKaNbHAS GAPOTPABMA NAETKOrO - NPEABAPNTEADHDIE
BbIBO 4bl IKCNEPMMEHTA/AbHbIX NCCAE GOBAHNA

JlecouHas 6apompasma c853aHA C pe3KUM ygeeaudeHUueM 06seMa O0blXxameabHOU
cMmecu 8 J1e2KUX 80 8pemsl Hego3MoxcHocmu el omsausa npu edoxe. OCHOSHbIMU
npu4uUHaMU mpasm cyumaemcss nomepsi CO3HAHUS, NAHUKa dailieepa u nodsem
¢ 3aKkpbimoll 20.10c080U wenvto.Tem He MeHee, YUCA0 NY6AUKAYUU U ONbIM A8Mopos
nokasvligaem, Ymo 60/AbWUHCMBO NOJAHOMACWMABHBIX C/Ay4aes /1e204HOU 6apompasmbl
npoucxodum 6e3 518HOU OWUOKU 8 mexHuKe nodsemd. Aemopbl pewuau Ucno/ib308amby
c8oll cobcmeeHHblll paHee pa3pabomMaHHbIl 3KCNepUMeHMA/AbHbIU Modeab /1e204HOU
6apompasmbl 015 paccae008aHU MAKUX CAY4AE8 HA MOOeAU HUBOMHO2Z0.

Hccnedosanue 6bl10 nposedeHo Ha 32 kpoaukax. KonmpoavHas epynna He
nodeepzaaacs Kakol-au6o obpabomku, 3KCnepuMeHmaabHas 2pynna umead /Ae20YHyH
6apompasmy, a epynna cpasHeHusi nodeepz2a/iucb MOJbKO Komnpeccuu U 6blcmpoll
dekomnpeccuu. Kak e epynne skcnepumeHmasavHoOl, mak u 8 epynne CpasHuUmMe/nbHO20
JledeHusl, NoKasa/10 Mmakue e, HO NOBblUWeEHHble Mopgdoso2uyecKkue 0cobeHHOCmuU
msixce 101l 1e20YHOU 6apompasMmbil.

Kawuesvie caosa: sezouHasi 6apompasmd, J0KAAbHASI mpasma, mopdosozuyeckue
IKCnepuMeHmMasbHble UCCAed08aHUS.
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ANALIZA EUROPEJSKIEGO RYNKU AUTONOMICZNYCH POJAZDOW
PODWODNYCH

czesé 1

W artykule przedstawiono analize produktéw i producentéw autonomicznych
pojazdéw podwodnych na terenie Europy.

Stowa kluczowe: technologia prac podwodnych, autonomiczny pojazd podwodny (AUV).

AN ANALYSIS OF THE EUROPEAN MARKET OF AUTONOMUS
UNDERWATER VEHICLES
PART 1

The article presents an analysis of products and manufacturers of autonomous
underwater vehicles in Europe.

Keywords: underwater works technology, autonomous underwater vehicle (AUV).
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WSTEP

Automatyzacja i robotyzacja proceséw technologicznych oraz obstugowych, jest
nieodtgcznym elementem wspotczesnej techniki. Pojawia sie coraz wiecej rozwigzan i ich
zastosowan praktycznie w kazdej dziedzinie dziatalnosci cztowieka. Podstawowym
celem jest eliminowanie udziatu i wptywu ludzi na prace skomplikowanych systemow
technicznych, wykorzystujacych rézne maszyny i urzadzenia, aby zwiekszy¢ doktadnosé,
powtarzalno$é, efektywnos$¢ i bezpieczenstwo ich dziatania. Jednym z obszaréw,
w ktérym obserwuje sie dynamiczny rozwoj i postep konstrukcyjno-technologiczny jest
technika podwodna. Poprzez zastosowanie nowych rozwiazan, mozliwa jest eksploracja
dotychczas niedostepnych akwenéw wodnych. Jej wynikiem jest eksploatacja morskich
i oceanicznych bogactw naturalnych, jak réwniez gospodarcze wykorzystanie flory
i fauny. Jedng z grup urzadzen, wspomagajacych m.in.: prace naukowo-badawcze
z zakresu hydrografii, kartografii, biologii, monitorowania §rodowiska, a takze technicz-
ne operacje wydobywcze, militarne i szereg innych, sg autonomiczne pojazdy podwodne.
Liczba produkowanych tego typu urzadzen oraz liczne zastosowania wskazujg na znacz-
ny ich rozwdj. Stad tez wynika potrzeba stalego $ledzenia tendencji i kierunkow, za
ktérymi podazaja producenci. Istotny wptyw na nie maja potrzeby potencjalnych klien-
tow. Oni stanowig rynek nabywcéw, stwarzajac warunki popytu. Waznym jest zatem, aby
znali podaz konkurujacych firm, w postaci oferowanych produktéw, ich mozliwosci
wykorzystania do wlasnych celéw oraz parametréw techniczno-uzytkowych. Dlatego tez
w artykule przedstawiono analize produktéw z grupy autonomicznych pojazdéw pod-
wodnych, ograniczajac rynek producentéw do obszaru Europy.

ANALIZA PRODUKTU

Autonomiczne Pojazdy Podwodne (ang. Autonomous Underwater Vehicle - AUV)
stanowig cze$¢ duzej grupy systeméw podwodnych, znanych jako bezzatogowe pojazdy
podwodne (ang. Unmanned Underwater Vehicles - UUV). Konstrukcyjnie i funkcjonalnie,
stanowig one programowalne roboty. Komputery umieszczone w kadtubach pojazdéw,
po zaaplikowaniu odpowiedniego programu, sg zdolne do samodzielnego prowadzenia
i sterowania pojazdem, zgodnie z wprowadzonym zadaniem. W oparciu o wewnetrzne
Zrodta zasilania, poruszaja sie w wodzie w czasie rzeczywistym, bez ingerencji operatora
z powierzchni, tak, jak jest to w przypadku pojazdéw sterowanych recznie typu ROV
(ang. Remotely Operated Vehicles). Komunikacja z pojazdem odbywa sie okresowo lub
w sposob ciagly, poprzez sygnaly satelitarne albo sygnaty akustyczne, emitowane pod
woda przez np. stawy lub statki nawodne. Do niedawna AUV uzywano w stosunkowo
ograniczonym zakresie. Wynikato to m.in. z niedostepnych w tym czasie i ograniczonych
mozliwosci technicznych. Jednak wraz ze znacznym i szybkim rozwojem zaawansowa-
nych technologii, w tym szczeg6lnie Zrddet zasilania, AUV zostaty wprowadzone do
szerokiego stosowania. W obecnym czasie, autonomiczne pojazdy podwodne majg liczne
i zr6znicowane w sposobie zastosowania. Wiele zrédet informacji, w przedmiotowym
zakresie wskazuje, ze rynek pojazdéw AUV podzielony jest zasadniczo na trzy
podstawowe obszary projektowo-produkcyjne i aplikacji. Sg to:

a) komercja podmorska zwigzana z przedsiebiorstwami eksploracji i eksploatacji
dna morskiego,

b) zastosowania militarne zwigzane z dzialaniami obronnymi, bezpieczenstwa
i ochrony portéw oraz granic panstwa,

c) zastosowania naukowo-badawcze zar6wno w sektorach cywilnych i wojsko-
wych, wigczajgc w to uniwersytety i agencje badawcze.
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INTRODUCTION

Automation and robotization of technological and operational processes has
come to be an inseparable element of modern technology. We are faced with more and
more solutions and their applications in practically any domain of human activity. Their
basic goal is to eliminate the participation and impact of people on the functioning of
complicated technical systems using various types of machines and devices in order to
enhance the accuracy, repetitiveness, efficiency and safety of their operation. Underwa-
ter technology is one of such areas where a dynamic development and constructional-
technological progress may be observed. Application of new solutions enables the explo-
ration of previously unavailable bodies of water. The result is exploitation of marine and
oceanic natural resources as well as economic use of the flora and fauna. One of the
groups of devices supporting, among others, the scientific-research works within
hydrography, cartography, biology, environmental monitoring, as well as technological
mining, military and other kinds of operations is the group of autonomous underwater
vehicles. The number of these types of devices being manufactured, as well as the vast
scope of their application, indicate the significance of their development. Hence, there is
a need for constant observance of the tendencies and directions followed by their
producers, but it must not be forgotten that the needs of potential clients are of crucial
importance. It is the clients that constitute the market and create the conditions for
demand on such products. Thus, it is important that they know the supply of products
offered by competing companies, their possibilities of use within the clients’ needs and
their technical parameters. For this purpose, this article presents an analysis of products
belonging to the group of autonomous underwater vehicles, with the limitation to manu-
facturers operating in Europe.

PRODUCT ANALYSIS

Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) make up a large group of underwater
systems known as Unmanned Underwater Vehicles (UUVs). They have the construction
and functions of programmable robots. After the application of a suitable programme the
computers placed in vehicles’ bodies are capable of an independent control and opera-
tion of the vehicle in accordance with an assigned task. They move in water in real time
based on internal power supply sources without the interference of an operator on the
surface, as it is the case with manually controlled vehicles of the ROV (Remotely Oper-
ated Vehicles) type. Communication with the vehicle is maintained periodically or con-
tinuously with satellite or acoustic signals emitted under water by e.g. surface vessels.
Until recently, AUVs were used in a relatively limited scope. This resulted from the un-
available and limited technical possibilities. However, due to significant and rapid devel-
opment of advanced technologies, including power supply systems, AUVs have been in-
troduced into broad use. At present, autonomous underwater vehicles are characterised
by numerous and diversified applications. Many sources of information indicate that the
AUV market is divided into the three following basic design and application areas:

a) seawater commerce connected with enterprises dealing with the exploration
and exploitation of the sea bottom,

b) military applications connected with defence actions, port and country borders
safety and protection,

c) scientific-research applications both in civil and military sectors including
universities and research agencies.
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Komercyjne uzycie pojazdéow AUV wystepuje szczegdlnie w przemysle wydobyw-
czym ropy oraz gazu ziemnego. Znajdujg one zastosowanie przede wszystkim do
wykonywania doktadnych map dna morskiego, przed rozpoczeciem budowy podwodnej
infrastruktury. Kolejne z licznych zastosowan to m.in. nadzory, inspekcje, przeglady,
ekspertyzy réznych obiektow podwodnych, w tym potozonych na dnie rurociggéw i ich
zakonczen wydobywczych. AUV umozliwiaja prowadzenie bardzo precyzyjnych
pomiaréw na obszarach, gdzie tradycyjne pomiary batymetryczne (pomiar gtebokosci)
bytyby najmniej efektywne lub zbyt kosztowne. Istotnym jest tez fakt, ze wykorzystanie
autonomicznych pojazdéw zmniejsza koszty prac podwodnych i zapewnia minimalne
zaktdécenia srodowiska morskiego. Cze$¢ modeli jest przystosowana i wykorzystywana,
jako wspomaganie akcji ratowniczych, poszukiwawczych oraz wydobywczych.

Militarne wykorzystanie pojazdéw AUV, w wiekszej cze$ci sprowadza sie do misji
sporzadzania map dna morskiego, z lokalizacjg rozpoznanych i nierozpoznanych min
morskich, a takze monitorowania ich, w tym niszczenia lub usuwania. Stuzg one ponadto
do zabezpieczania i ochrony portéw wojennych oraz cywilnych przed nowymi, nieziden-
tyfikowanymi obiektami. S3 rowniez wykorzystywane w dziataniach wojennych przeciw
okretom podwodnym, w tym przede wszystkim do ich wykrywania. Podobnie jak
komercyjne cze$¢ pojazdow jest przystosowana do dziatan ratowniczych i wydobyw-
czych.

Naukowo-badawcze wykorzystanie AUV daje naukowcom i réznym instytucjom
badawczym nieocenione narzedzie do badania akwenéw wodnych oraz ich dna, jak
réwniez prowadzenia zréznicowanych w zakresach i formach eksperymentéw. Stosun-
kowo duza roéznorodno$¢ czujnikéw i przyrzadéw pomiarowych, ktére moga byc
umieszczone na i w pojazdach, umozliwia m.in. prowadzenie badan hydrograficznych,
kartograficznych, archeologicznych, mapowania dna morskiego i zasobdw naturalnych,
monitorowania flory oraz fauny podmorskiej i szeregu innych dziatan.

Na rys. 1. przedstawiono procentowy udziat obszaréw zastosowania modeli pojazdow
AUV, zbudowanych na obszarze Europy.

13,7%

34,2%

B Wojskowe
m Komercyjne
B Naukowo-badawcze

m Ratownicto |
bezpieczenstwo

32,9% 19’20/0

Rys.1. Procentowy udziat obszaréw zastosowania modeli pojazdéw AUV zbudowanych
w Europie.
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The commercial use of AUVs is particularly visible in the oil and natural gas
extraction industry. The vehicles are used most of all to produce accurate maps of the sea
bottom before the commencement of works on underwater infrastructure. Numerous
applications involve the supervision, inspection and assessment of various underwater
objects, including those located at the bottom of pipelines and their extraction endings.
AUVs enable conduction of extremely precise measurements in areas where traditional
batimetric measurements (depth measurements) would be much less effective or too
costly. What is also important is the fact that the use of autonomous underwater vehicles
helps reduce the costs of underwater works and ensures minimal disturbances of the
marine environment. Some models are adjusted to be used as a support to rescue, search
and extraction operations.

The military use of AUVs is mostly limited to missions involving drawing up maps
of the sea bottom with the location of recognized and unrecognized floating mines as
well as their monitoring; including their destruction or disposal. Moreover, they are used
to secure and protect military and civil ports against new unidentified objects. They are
also applied in military operations involving detection of submarines. Similarly to the
vehicles used for commercial purposes, a group of vehicles is adjusted to perform rescue
and extraction operations.

The scientific-research use of AUVs provides scientists and various research
institutions with an invaluable tool to study bodies of water and their bottoms, as well as
to conduct diversified experiments in terms of their scopes and forms. A relatively
diversified group of sensors and measurement tools that may be placed in and on the
vehicles makes it possible to carry out hydrographic, cartographic and archaeological
research, create maps of the sea bottom and natural resources, monitor the sea’s flora
and fauna, as well as many other activities.

Fig. 1 presents a percentage share of the fields of application of AUVs constructed
in Europe.

13.7%

34.2%

B Military
@ Commercial

O science and
research

[l Rescue and satety
operations

32.9% 19.2%

Fig. 1. Percentage share of the fields of application of AUV models constructed in Europe.
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Pokazane wartosci procentowe wskazuja, Ze najwieksze zastosowanie pojazdow
AUV wystepuje na obszarze militarnym i naukowo-badawczym. Odzwierciedla to obecng
tendencje rozwoju pojazdéw AUV na $wiecie, prezentowang w szeregu publikacjach,
w tym [2]. Nie bez znaczenia jest tez fakt, Zze wiele panstw z dostepem do morza,
wyposaza swoje sity zbrojne w tego typu sprzet. Przyktadem s3: wielozadaniowy pojazd
francuskiej firmy ECA SA ,K-Ster Mine Killer”, ,C’Inspector” produkcji Konsberg
z Norwegii czy ,Archerfish” produkcji BAE Systems Wielka Brytania.

W Swiatowej praktyce i zwigzanej z nig literaturze przedmiotu, istnieje szereg
kategoryzacji i klasyfikacji AUV. Ich analiza wskazuje, Ze jednym z prostych i czeSciej
stosowanych, jest podziat na pojazdy: mate, Srednie i duze. Cechy, ktére uwzgledniono
w nim, wg [2], zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Zestawienie cech uwzglednionych w podziale pojazdéw AUV wg [2].
Cecha Ciezar pojazdu Glebokos¢ zanurzenia Dtugo$¢ pojazdu Zasieg ptywania
Lp. Podziat AUV — [kg] [m] [m] [km]
1. | Mate do 50 do 100 do 2 20-40
. | Srednie 50-500 500 -3 000 2-4 40 - 150
3. | Duze 500-5000 1000 i powyzej 4-7 150 - 300

W przedmiotowej analizie podstawowy podziat AUV przyjeto tak, jak pokazano w tabeli

1.

Na fot. 1 zestawiono przyktadowe pojazdy AUV zgodne z przyjetym podziatem.
Autonomiczne pojazdy podwodne charakteryzuja sie stosunkowo ztozona

budowa. Zmontowane s3 z wielu elementéw sktadowych, o zréznicowanym przeznacze-

niu. W ujeciu konstrukcyjnym pojazd AUV sktada sie z nastepujacych, podstawowych

czesci:

1) kadtuba stanowigcego konstrukcje mechaniczng, odporng na ci$nienie wody,
taczaca w catos¢ wszystkie elementy sktadowe urzadzenia,

2) uktadu napedowego zapewniajacego mozliwo$¢ ptywania pojazdu w toni

wodnej,

3) zrodta zasilania uktadéw napedowych oraz elektroniki poktadowe;j,

4) urzadzen nawigacyjnych, pozycjonowania i tacznosci z pojazdem,

5) urzadzen badawczych umozliwiajacych prowadzenie okreslonych misji i dziatan
operacyjnych oraz szeroko rozumianych pomiaréw i eksperymentéw nauko-
wych.

Osobnym zagadnieniem, cho¢ bezposrednio zwigzanym z AUV, s3 wymagania
logistyczne, obejmujgce operowanie pojazdami oraz sposobem ich przemieszczania.
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The above values indicate the broadest use of AUVs within the military and scien-
tific-research fields. This is a reflection of the current tendency towards the development
of AUVs in the world presented in a number of publications, including [2]. What is also
worth noting is that many countries with access to the sea equip their military forces
with this sort of equipment. As an example we may point to a multitask vehicle manufac-
tured by a French company ECA SA - “K-Ster Mine Killer”, “C’'Inspector” manufactured by
Konsberg from Norway or “Archerfish” produced by BAE Systems in Great Britain.

In the world practice and the related literature, AUVs are categorized and classi-
fied in a number of ways. The conducted analysis indicates that one of the simplest and
most commonly applied categorization divides those vehicles into: small, medium and
large ones. Features taken into account by this kind of categorization, according to [2],
are presented in Table 1.

Table 1.
AUV properties according to [2].
- Property Vehicle mass Depth of submersion Vehicle length Swimming range
AUV division [kg] [m] [m] [km]
1. | Small up to 50 up to 100 up to 2 20-40
2. | Medium 50-500 500 -3 000 2-4 40 -150
3. | Large 500-5000 1 000 and above 4-7 150 - 300

The AUV classification applied in physical analysis is identical with the classification
shown in table 1.
Photo 1 presents exemplary AUVs in accordance with the adopted categorization.
Autonomous underwater vehicles are characterised by a relatively complex
construction. They are assembled from numerous components of diversified uses.
With regard to its construction, an AUV is composed of the following basic parts:
1) body constituting a mechanical construction resistant to water pressure,
keeping all the components of the device together,
2) drive system enabling the vehicle to swim in the pelagic zone,
3) power supply sources for the drive systems and electronics,
4) navigational, positioning and communication devices,
5) research devices enabling carrying out specified missions and operations as
well as broadly understood measurements and scientific experiments.

A separate issue, although directly connected with AUVs, involves logistic requirements
encompassing vehicle operation and translocation.
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Fot. 1. Przykladowe pojazdy AUV wg przyjetego podziatu: a) AUV — maly — ,Remus 100"
produkcji Kongsberg Maritime AS Norwegia [Z1], b) AUV — maly — ,K-Ster” produkcji ECA
SA Francja [Z2], c) AUV — $redni — ,Remus 6000 produkcji Kongsberg Maritime AS
Norwegia [Z3], d) AUV — duzy — ,Alister Rea” produkcji ECA SA Francja [Z4].

KADLUB AUV

Kadlub jest odporng na ciSnienie wody obudowa AUV. Ze wzgledu na swoja
autonomiczno$¢, ktéra zapewnia samodzielne poruszanie sie pojazdu w wodzie,
wiekszo$¢ z nich charakteryzuje sie tradycyjnym ksztattem torpedy. Takie rozwigzania
s3g najlepszym kompromisem pomiedzy wymiarami, uzyteczna objetoscia, hydrodyna-
miczng sprawnos$cig i tatwa obstuga. W nielicznych modelach wystepuja ksztatty
zblizone do prostopadtosciennych. Najczesciej sa to pojazdy o charakterze hybrydowym,
taczace elementy pojazdu AUV z ROV jak np. urzadzenie francuskiej firmy ECA
»Swimmer” czy szwedzkiej firmy Saab ,SUBROV”.

W wielu modelach istotna cecha jest modutowa budowa kadtuba. W zalezno$ci
od potrzeb, poprzez rozmontowanie i zamiane okre$lonego modutu z odpowiednim do
celu wyposazeniem, mozna zapewni¢ wielozadaniowo$¢ pojazdu.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane cechy fizyczne pojazdéw AUV:
¢ Rys. 2 - procentowy udziat w zakresach umownie przyjetej ,objeto$¢ prostopa-
dtosciennej”, jaka zajmuja modele pojazdow AUV wyprodukowane w Europie.

Pod pojeciem tym nalezy rozumie¢ objeto$¢ uzyskang w wyniku bezposredniego

przemnozenia podstawowych wymiaréw, podanych przez producentéow

w uktadzie: dtugosé x szeroko$¢ x wysokos¢ (gtebokos$¢), bez uwzglednienia

rzeczywistego ksztattu pojazdu, wypetiajacego okreslony prostopadioscian;
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Photo 1. Exemplary AUVs according to the adopted classification: a) AUV — small — “Remus
100" manufactured by Kongsberg Maritime AS, Norway [Z1], b) AUV — small — “K-Ster”
manufactured by ECA SA, France [Z2], ¢) AUV — medium — “Remus 6000” manufactured by
Kongsberg Maritime AS, Norway [Z3], d) AUV — large — “Alister Rea” manufactured by ECA
SA, France [Z4].

AUV’s BoDYy

The body of the AUV consists of a pressure resistant casing. As the vehicles are
autonomous, most of vehicles’ bodies are characteristically torpedo shaped. This kind of
solutions constitutes the best compromise between the dimensions, usable volume,
hydrodynamic efficiency and simplicity of operation. Some of the models adopt shapes
approximated to cuboids. Usually such vehicles are of a hybrid character, combining the
elements of an AUV with an ROV, such as a device manufactured by a French company
ECA - “Swimmer” or a product of a Swedish company Saab - “SUBROV”.

A modular body construction is a significant feature of numerous models.
Depending on the purpose, by disassembling and replacing a particular module with
a specialised item of equipement, it is possible to turn the vehicle into a multitask device.
The following figures present selected physical properties of AUVs:

* Fig. 2 - a percentage share in the scopes of the adopted “cuboidal volume” of the

AUVs manufactured in Europe. The volume in question is the one received as

a result of a direct multiplication of basic dimensions provided by producers in

the following system: length x width x height (depth), without the consideration

of the actual shape of the vehicle filling a particular cuboid;
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* Rys. 3 - procentowy udziat w zakresach ciezaréw modeli pojazdéw AUV zbudo-
wanych w Europie;

* Rys. 4 - procentowy udzial w zakresach dtugosci modeli pojazdéw AUV
zbudowanych w Europie;

* Rys. 5 - procentowy udzial w zakresach glebokosci operacyjnych modeli
pojazdéw AUV zbudowanych w Europie.

9,5%

19,0% Bdo2m3

m2-5m3
@5-10m3

=10 m3 - powyzej

16,7% 94,8%

Rys. 2. Procentowy udziat w zakresach umownej ,objetosci prostopadtosciennej” modeli
pojazdéw AUV zbudowanych w Europie.
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Rys. 3. Procentowy udziat w zakresach ciezarbw modeli pojazdéw AUV zbudowanych
w Europie.
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* Fig. 3 - a percentage share in the scopes of masses of the AUV models con-
structed in Europe;

* Fig. 4 - a percentage share in the scopes of lengths of the AUVs constructed
in Europe;

* Fig. 5-apercentage share in the scopes of operational depths of the AUV models
constructed in Europe.
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Fig. 2. A percentage share in the scopes of the adopted “cuboidal volume” of the AUVs
manufactured in Europe.
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Fig. 3. A percentage share in the scopes of masses of the AUV.
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Rys. 4. Procentowy udziat w zakresach dtugosci modeli pojazdéw AUV zbudowanych
w Europie.
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Rys. 5. Procentowy udziat w zakresach gltebokosci operacyjnych pojazdéw AUV zbudowanych
w Europie.

NAPED AUV

W obecnym czasie podstawowym napedem pojazdéw AUV s3g Sruby o statym
skoku, ktére przetwarzaja ruch obrotowy na site naporu w $rodowisku wodnym.
Rozréznia sie zasadniczo dwie konstrukcje: zespoty pednikéw oraz naped osiowy.
Pojedynczy pednik stanowi bezposrednie potaczenie bezszczotkowego silnika elektrycz-
nego DC ze $ruba napedowa. Silnik elektryczny umieszczony jest w wodoodpornej
i ci$nieniowej obudowie, a na jego wale wyj$ciowym osadzona jest $ruba. Druga
konstrukcja umieszczana jest w tylnej czeSci pojazdu, najczesciej w osi gtéwnej kadtuba
lub w osiach réwnolegtych do niej. Naped sktada sie z zewnetrznej Sruby i umieszczonej
w kadtubie przektadni mechanicznej, potaczonej z silnikiem elektrycznym.

Na fot. 2 pokazano przyktady napedéw pojazdow AUV.
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Fig. 4. A percentage share in the scopes of lengths of the AUVs constructed in Europe.
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Fig. 5. A percentage share in the scopes of operational depths of the AUV models constructed
in Europe.

AUV DRIVE SYSTEM

Currently the basic drive system for AUVs is composed of fixed pitch propellers
that transform the rotational movement into the impact force in the marine environ-
ment. Basically, we differentiate two constructions: propeller systems and an axial drive.
A single propeller constitutes a direct connection of a brushless direct current motor
with the screw propeller. An electric motor is located in a waterproof and pressure
resistant casing, with the screw placed on the output shaft. The second construction is
placed in the rear part of the vehicle, commonly on the hull’s main axle or the parallel
axles. The drive is composed of an external screw and the one placed in the body of the
mechanical transmission gear, combined with the electric motor.

Photo 2 shows exemplary AUV drive systems.

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
55



Nr 4 (41) 2012 rok

Fot. 2 Przykladowe napedy zastosowane w pojazdach AUV: a) b) pojazdy napedzane zespo-
tami pednikéw przymocowanych w okreslonych miejscach do kadtuba [Z5; Z6], c) pojedynczy
naped umieszczony w osi gtdwnej pojazdu, d) naped ztozony z dwéch silnikow wraz ze
Srubami o statym skoku umieszczonych symetrycznie i rownolegle do osi gtéwnej pojazdu
[Z27].

W analizowanych modelach stwierdzono, ze najczestszym ukladem napedu, bo
wystepujacym az w 65 %, jest uktad pednikéw: poziom (H)/pion (V), umieszczanych
w okresSlonych miejscach pojazdu. Pozostate 35 % stanowia uktady osiowe. Ilo$¢
pednikéw zastosowanych w uktadzie i ich moc, zaleza od szeregu czynnikéw, w tym
m.in. od wielkoS$ci pojazdu, realizowanych zadan, wymaganych predkosci poruszania sie
AUV w wodzie, oporéw plywania, czasu pobytu w wodzie itp. W niektdérych przypadkach
zastosowano tez pionowe stery kierunku. NajczeSciej wystepujaca iloscia sa:
2 szt. pednikéw poziomych i 2-4 szt. pednikéw pionowych. Predko$¢ ptywania pojazdu
w wodzie jest regulowana predkoscig obrotowg silnikéw elektrycznych. Istotnie wptywa
na sposob i mozliwosci wykorzystania oraz zasieg pltywania. Przyktadem AUV, w ktérych
zastosowano pedniki w uktadzie H/V jest rodzina pojazdéw ,Remus”, wyprodukowa-
nych w ilosci ponad 150 sztuk przez norweska firme Kongsberg Maritime AS oraz
»,K-Ster Mine Killer” w ilosci 350 sztuk produkcji ECA SA Francja, uzywanych obecnie na
calym Swiecie. Natomiast modelem z napedem osiowym, wytworzonym w ilosci co
najmniej 30 sztuk, jest pojazd ,Archerfish” z firmy BAE Systems w Wielkiej Brytanii oraz
okoto 18 pojazddw z rodziny ,Hugin” firmy Kongsberg Maritime AS.

Na rys. 6 pokazano procentowy udziat w zakresach predkosci pod woda modeli
pojazdéw zbudowanych w Europie.
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Photo 2. Exemplary drive systems used in AUVs: a) b) vehicles driven with propeller systems
mounted to the body [Z5; Z6], c) a single drive placed on the main axle of the vehicle,
d) a drive composed of two motors with fixed pitch propellers placed symmetrically and paral-
lel to the vehicle’s main axle [Z7].

With regard to the analysed models it was concluded that the most common
drive, applied in as many as 65% of them, is the system of propellers: horizon (H)/ verti-
cal (V), located in specified places on the vehicles. The remaining 35 % is constituted by
axle systems. The number of propellers used in the system as well as their power depend
on a number of factors, including vehicle size, realized tasks, the required AUV speed for
moving in water, resistance, time spent in water, etc. Also, in some cases vertical steer
directions were applied. The most common combination involved 2 horizontal and 2-4
vertical propellers. Vehicles’ speed in water is regulated with the rotational speed of an
electric motor, which has a significant impact on the manner and possibilities of use as
well as the swimming range of an AUV. An example of AUVs with the H/V propeller
system is the family of over 150 “Remus” vehicles manufactured by a Norwegian com-
pany Kongsberg Maritime AS and 350 “K-Ster Mine Killer” vehicles produced by ECA SA
in France that are currently used all over the world. Vehicles with an axel drive, on the
other hand, include the “Archerfish” vehicle produced by BAE Systems in Great Britain
(at least 30 pieces), as well as the “Hugin” family (approx. 18 pieces) by Kongsberg
Maritime AS.

Fig. 6 presents a percentage share in the scope of underwater speeds for the models con-
structed in Europe.
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Rys. 6. Procentowy udziat w zakresach predkosci pod wodg modeli pojazdéw AUV zbudowa-
nych w Europie.

W tabeli 2 zestawiono predkosci ptywania AUV wraz z ilo$cig i rodzajem
pednikéw dla modeli, ktérych wyprodukowano w ilosci powyzej 10 egzemplarzy.

Tabela 2.
Zestawienie predkosci plywania pod wodga wraz z iloscig i rodzajem pednikéw
modeli AUV wyprodukowanych w ilosci powyzej 10 egzemplarzy.
L Nazwa Fi Liczba | Predko$¢ ptywania Naped - pedniki [szt]
P modelu ma WP egz, [km/h] | [knots] | poziomy | pionowy | ster | osiowy
(H) (\4] kierun.
1.| Archerfish BAE Systems - GB 30 13,0 0-7 1
2.| C'Inspector Kongsberg Defence | 100 11,1 | 0-6 2 1
3.| Minesniper System -Norwegia | 114 [ 111 |o-6| 2 1 1
4.| Double Eagle MK | Saab Underwater 100 11,1 0-6 2 4
11
5.| Double Eagle MK System AB - 148 | 0-8 4 4
I11 Szwecja
Hafmynd Ehf Gavia
6.| Gavia 20 10,1 |0-5,5 1
AUV
Islandia
7.| K-Ster Mine Kill- 350 11,1 | 0-6 2 2
o ECA SA - Francja
8.| PAP Mk 5 510 11,1 | 0-6 2 2
9.| PAP Plus 10,1 |0-5,5 2
10, Remus 100 Kongsberg 9,3 0-5 1 2 1
11, Remus 600 Maritime AS - 150 9,3 0-5 1 2 1
12.| Remus 6000 Norwegia 7,4 0-4 1 2 1
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m up to 5 km/h
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30.8%

Fig. 6. A percentage share in the scope of underwater speeds for the AUV models con-
structed in Europe.

Table 2 presents AUV swimming speeds together with the number and type of propellers
for models manufactured in the number exceeding 10 pieces.

Table 2.

Presentation of underwater swimming speeds together with the number and type of propel-
lers for AUV models manufactured in the number exceeding 10 pieces.

N Model name c No. of |Swimming speed Drive - propellers [pcs]
o ompany proil;ced [km/h] | [knots] |horizon|vertical (V)| Direction | Axle
pes- (H) steer
1.| Archerfish BAE Systems - GB 30 130 |0-7 | — - - 1
2.| C'Inspector Kongsberg Defence 100 | 111 | 0-6| 2 1 - -
3.| Minesniper System -Norway [ 110 | 111 [0-6| 2 1 -
4.| Double Eagle MK Saab Underwater 111 | 0-6| 2 4 - -
1 100
5.| Double Eagle MK | System AB - Sweden 148 | 0-8 | 4 4 - -
111
) Hafmynd Ehf Gavia
6.| Gavia AUV 20 10.1 |0-5.5| — - - 1
Iceland
7.| K-Ster Mine Kil- 350 | 111 | 0-6| 2 2 - -
ler ECA SA - France
8.| PAP Mk 5 111 | 0-6| 2 2 - -
510
9.| PAP Plus 10.1 [0-5.5| 2 - - -
10.] Remus 100 Kongsberg 93 | 0-5 1 2 1 -
11, Remus 600 Maritime AS - 150 93 | 0-5 1 2 1 -
12.| Remus 6000 Norway 74 | 0-4 1 2 1 —
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ZRODELA ZASILANIA AUV

Zrédta zasilania pojazdéw AUV s3 praktycznie najwazniejszym elementem
wyposazenia, poniewaz w istotny sposob decyduja o mozliwosciach ich wykorzystania.
Wynika to bezposrednio z faktu autonomicznosci tego typu urzadzen, a wiec mozliwosci
wykonania w sposéb niezalezny okreslonego i zaprogramowanego zadania (misji).
Zdecydowana wiekszos¢ pojazdéw AUV zasilana jest przez tadowalne zestawy baterii.
W obecnym czasie nastapit znaczny postep w tej dziedzinie. Praktycznie w kazdym
pojezdzie stosowane sg akumulatory Li-Po - litowo-polimerowe, Li-lon - litowo- jonowe
oraz wycofywane juz NiMH - niklowo-me-talowo-wodorowe. Kazde z nich ma swoje
wady i zalety. Ogniwa: Li-lon i Li-Po sg bardzo wydajne, a ich gesto$¢ energii wg [4]
siega odpowiednio: 40-70 Wh/dm3 i 50-75 Wh/dm3. Np. pakiet baterii, stanowiacy 25%
z catkowitej objetosci pojazdu AUV réwnej 1,2 m3, zapewnia mu wytrzymatos¢ (czas
zasilania pednikéw oraz urzadzen elektronicznych) na: 16-28 godzin (Li-lon) i 23-30
godzin (Li-Po).

Zakres potrzebnej energii elektrycznej do wykonywania okreslonych zadan,
wskazany przez producentdéw dla konkretnych, analizowanych modeli, wynosi od 1,0 do
75 kWh. Zastosowane ogniwa zapewniaja Srednio czas uzycia pojazdu AUV na ok. 20-24
godzin przy predkosci 3,5 knots (6,5 km/h).

Najblizsza przysztoscig dla napedéw AUV s3 juz stosowane pét i petne ogniwa
paliwowe (ang. semi-feul cell lub fuell cell), jak m.in. alkaiczne aluminiowo-wodorowe
nadtlenkowe, ktdére oferuja gestosci energii siegajace 80-100 Wh/dms3. Drugim typem s3
litowe baterie galwaniczne, oferujace najwyzsze gestosci energii w zakresie 100-150
Wh/dms3. Oznacza to, Ze baterie nowej generacji w stosunku do poprzednich, zapewniajg
dtuzszy czas dziatania AUV przy tej samej, fizycznej objetosci zatadunkowej w pojezdzie.
S3 one jednak drogie i w koficowej fazie dopracowywania technologii wytwarzania. Jest
to istotny element wyposazenia, na ktéry bezwzglednie nalezy zwraca¢ uwage.

W analizowanym zakresie modeli, produkowanych na terenie Europy, tylko firma
Konsberg Maritime AS, w obecnym czasie, stosuje ogniwa paliwowe w dwdch modelach
[3] [4]. Realnie zapewniajg one dwukrotnie dtuzszy czas uzycia pojazdu w wodzie.

W tabeli 3 zestawiono przyktadowe modele ze wskazaniem wybranych parametréw
zasilania.
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AUV POWER SUPPLY SOURCES

AUV power supply sources are practically the most important element of the
equipment as they have a significant impact on the possibilities of their use. This is
directly related to the autonomy of this kind of devices, and hence the possibility to
independently perform a specified and programmed task (mission). The majority of
AUVs are powered with rechargeable battery sets. At present we observe a significant
progress in this area. Practically each vehicle is supplied with Li-Po (lithium-polymer),
Li-lon (lithium-ion) or NiMH (nickel-metal-hydrogen) batteries (with the latter being
progressively withdrawn). Each of them has its pros and cons. Li-lon and Li-Po batteries
are extremely efficient and their energy density according to [4] reaches respectively:
40-70 Wh/dm3 and 50-75 Wh/dms3. For instance, a battery package constituting 25% of
the total AUV volume equal to 1.2 m3, guarantees its endurance (power supply time for
the propellers and electronic devices) for: 16-28 hours (Li-lon) and 23-30 hours (Li-Po).

The scope of the necessary electrical power for the performance of particular
tasks indicated by manufacturers with regard to concrete analysed models ranges
between 1.0 and 75 kWh. The applied batteries ensure the average time of AUV usability
for ca. 20-24 hours at the speed of 3.5 knots (6.5 km/h).

[t is anticipated that in the near future AUV drive systems will rely on the already
used semi-fuel or fuel cells, such as alkaline aluminium-hydrogen peroxide cells offering
energy density reaching 80-100 Wh/dms3. The other type is lithium galvanic batteries
offering the highest energy density of 100-150 Wh/dm3. This means that the new gen-
eration batteries guarantee a longer operational time of an AUV as compared with the
previous ones with the same physical loading capacity. However, they are costly and
currently at the final stage of development of their manufacturing technology. This is an
important equipment component that definitely deserves our attention.

In the analysed models produced in Europe, at present, only Konsberg Maritime
AS company uses fuel cells in two of its models [3] [4], which guarantee twice as long
usability time of vehicles in water.

Table 3 shows exemplary models with the indication of selected power supply parame-
ters.
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Tabela 3.

Zestawienie wybranych parametréw zasilania modeli AUV wyprodukowanych w Europie [1].

Nazwa ] Wymagana Rodzaj Czas uzycia | Predkos¢
L.p. Firma energia [KWh] | baterii/ogniwa | pojazdu [godz.]| ptywania
modelu
[knots]
National Oceanography )
1.| Autosub 6000 Center 75,0 Li-Po 30 3,0
Southampton W. Brytania
2.| Gavia Hafmynd Ehf Gavia AUV 1,2 Li-Po ok. 6 max
Islandia 55
Hugin 1000 15,0 Li-Po 24 4,0
4.| Hugin 3000 Kongsberg Maritime AS 45,0 Al/HP S-FC 60 4,0
Norwegia
5.| Hugin 4500 60,0 Al/HP S-FC 60 4,0
6.| Remus 100 1,0 Li-Ion 10 4,5
7.1 Remus 600 Kongsberg Maritime AS 5,2 Li-Ion 50 4,5
Norwegia
8.| Remus 6000 11,0 Li-Ion 8 4,5

WYPOSAZENIE ELEKTRONICZNE AUV

W stosunku do kazdego z analizowanych modeli trudno jest ilosciowo i jakoScio-
wo oKkresli¢ zastosowane w nim wyposazenie elektroniczne. Wynika to z faktu, ze na
rynku wytwdrcow, wystepuje duza podaz coraz lepszych urzadzen elektronicznych
i elektrotechnicznych. Istnieje zatem szeroka mozliwo$¢ ich wyboru i konfiguracji.
Praktycznie kazdy pojazd AUV moze by¢ inaczej wyposazony w zaleznosci od celu
i potrzeb zamawiajacego. Wprowadzone rozszerzenie i wzbogacenie wyposazenia AUV,
ponad standardowe, stanowi opcje. W gre wchodza juz tylko okre$lone modele
i wytworcy. Nie mniej w obszarze wyposazenia pojazdoéw, w zakresie urzadzen nawiga-
cyjnych, pozycjonowania i tacznosci, mozna wskaza¢ zestaw standardowy, ktéry z reguty
jest wmontowany w pojazd. Nalezy do niego najczesciej:

[. urzadzenia nawigacji:
a) INS - zintegrowany system nawigacyjny,
b) DVL - cyfrowy log video.
[1. urzadzenia pozycjonowania:
a) GPS - globalny system pozycjonowania (nawigacja satelitarna),
b) gteboko$ciomierz, czujniki gteboko$ci.
[1I. urzadzenia komunikacji (tacznosci):
a) komendy akustyczne niskiej i wysokiej czestotliwosci (pod woda),
b) RF - czestotliwosci radiowe.

W zakresie cywilnego wyposazenia badawczego i pomiarowego oraz wyposaze-
nia dla typowych misji wojskowych istnieje szeroka gama urzadzen, takich jak m.in.:
sonary, echosondy, skanery, magnetometry, prébniki przewodnos$ci oraz szereg innych.
Ze wzgledu na ograniczenia w pojemnoS$ciach kadtubéw AUV, okreslone zestawy
urzadzen, jako moduty, s3 montowane do konkretnych zastosowan.
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Table 3.

Presentation of selected power supply parameters for AUV models produced in Europe [1].

Model name Required power| Battery/cell Vehicle Swimming
No. Company supply [kWh] type usability time|speed [knots]
[h]
National Oceanography Center )
1. | Autosub Southampton, Great Britain 75.0 Li-Po 30 3.0
6000
2. | Gavia Hafmynd Ehf Gavia AUV, Ice- 1.2 Li-Po ca. 6 max 5.5
land
Hugin 1000 15.0 Li-Po 24 4.0
4. | Hugin 3000 Kongsberg Maritime AS, Nor- 45.0 Al/HP S-FC 60 4.0
way
5. | Hugin 4500 60.0 Al/HP S-FC 60 4.0
6. | Remus 100 1.0 Li-Ion 10 4.5
7. | Remus 600 Kongsberg Maritime AS, Nor- 5.2 Li-Ion 50 4.5
way
8. | Remus 6000 11.0 Li-Ion 8 4.5

AUV ELECTRONIC EQUIPMENT

It is difficult to provide quantitative and qualitative evaluation of the electronic
equipment used in each of the analysed models. This is due to the fact that among manu-
facturers there is a high supply of constantly improved electronic and electro-technical
devices. Thus, there are broad possibilities as to their choice and configuration. Practi-
cally each AUV model may be characterised by different equipment depending on the
goals and needs of the client. It is always an option to have the AUV’s equipment en-
hanced and enriched beyond the standard offer, all depending on particular models and
producers. Nevertheless, with regard to vehicle equipment within navigational, position-
ing and communication devices it is possible to specify the standard set commonly sup-
plied in the vehicles. The set usually encompasses:

[. navigational devices:
a) INS - integrated navigational system,
b) DVL - digital video log.
II. positioning devices:
a) GPS - global positioning system (satellite navigation),
b) depth gauge, depth sensors.
[II. communication devices:
a) high and low frequency acoustic commands (under water),
b) RF - radio frequencies.

Civil research and measurement equipment as well as the equipment for typical
military missions encompasses a broad range of devices, such as: sonars, echo sounders,
scanners, magnetometers, conductivity probes and a number of others. Due to the limita-
tions in AUV body capacities particular devices, as modules, are mounted to fulfil particu-
lar functions.
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Rozw0j AUV

Analiza dostepnych materiatéw, zaréwno w ujeciu historycznym, jak i teraZniej-
szym wskazuje, Ze postep robotyzacji intensywnie sie rozwija. Dotyczy on wielu dziedzin
dziatalno$ci ludzi, w tym w obszarze morskim. Podstawg tych dziatan jest wspomaganie,
zastepowanie i wyreczanie czlowieka w poznawaniu otaczajacego S$rodowiska, jak
réwniez jego obrona. Stosowanie coraz dokladniejszych metod pomiarowych
i badawczych, czyni roboty narzedziami potrzebnymi i niezbednymi. Potwierdzeniem
tego jest rys. 7, ktéry przedstawia perspektywy rozwoju $wiatowego rynku w ilosci
pojazdow AUV, jakie zostang zbudowane w latach 2010-2019 wg [2].

250 , O HYDROGRAFIA

@ BADANIA NAUKOWE

225 1 @ ZASTOSOWANIA MILITARNE
@ ROPA | GAZ

200 1 @ PODWODNE KABLE

Liczba jednostek

175 1
160 1
125 1
100 1
75 1
50 1

“1 1B -

duze Srednie mate

Rys. 7. Perspektywy rozwoju Swiatowego rynku w ilosci pojazdéw AUV, ktére zostang
zbudowane w latach 2010-2019 wg [2].

Diagramy wskazuja, Ze najwieksza ilo$¢ przedmiotowych urzadzen bedzie
powstawata w grupie pojazdéw AUV - mate. Potwierdza to og6lng, §wiatowg tendencje
miniaturyzacji urzadzen technicznych. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze we wszystkich
grupach pojazdéw AUV, najwieksze zapotrzebowanie bedg miaty zastosowania militarne
i badania naukowe. W przypadku tych drugich podstawa jest potrzeba poszukiwania
nowych zt6z surowcéw i paliw, jak rowniez zrédet zywnosci oraz ochrony ekologicznej
Swiatowych moérz i oceandéw.

CENY

Ceny pojazdéw AUV na swiatowym rynku s3g zréznicowane. Mozliwos$¢ ustalenia
wartosci zakupu okre$lonych modeli jest praktycznie trudna do ustalenia. Wynika to
m.in. z faktu, ze konkurujgce ze sobg firmy, na wystosowane zapytania, zadaja bardzo
konkretnych parametréw techniczno-uzytkowych. Majac je kompiluja, zadane przez
kupujacego, wyposazenie pojazdu i dopiero wtedy okres$laja cene wstepna.
W opracowaniu [2] podano zakresy cen pojazdéw AUV na $wiecie, na styczen 2010 roku
dla grup pokazanych w tabeli 1. Zmiane procentowg S$wiatowych cen produkcji
przemystowej sprzedanej (tzw. PPI) oceniono na podstawie analizy dostepnych danych
statystycznych. Szacunkowo przyjeto, Zze warto$¢ ta realnie ksztattuje sie na poziomie
3,5 do 5 %. Stad warto$¢ procentowa zmiany cen przyjeto na poziomie 4,25 %.

W tabeli 4 przedstawiono szacunkowa zmiane cen pojazdéw AUV na $wiecie
w latach 20111 2012.
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AUV DEVELOPMENT

The analysis of available materials, including both the historical and current
depiction, indicates a high development of robotization. This concerns numerous
domains of human activity, including the marine area. The basis for such activities lies
in supporting, replacing and relieving man in the exploration of the surrounding envi-
ronment as well as ensuring human protection. The application of more and more
accurate methods of measurement and research has proven robots to be necessary
tools. This is confirmed by fig. 7 showing the prognosis for the development of the
global market of AUVs for the years 2010-2019 according to [2].

250 - O HYDROGRAPHY
@ SCIENTIFIC RESEARCH
225 1 @ MILITARY APPLICATIONS

200 4 @ oIL AND GAS
O UNDERWATER CABLES
175 1

150 1
125 1
100 1
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[] _
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pcs

Fig. 7. Prognosis for the development of the global market of AUVs for the years 2010-2019
acc. to [2].

The diagrams indicate that the largest anticipated number of devices will be
produced within the group of small AUVs. This confirms the general global tendency of
miniaturization of technological devices. It should also be observed that the most
common demand with regard to all AUV groups will be in the military and scientific-
research areas. In the case of the latter the foundation is the need to search for new
deposits of natural resources and fuels as well as food and ecological protection of the
world’s seas and oceans.

PRICES

The prices of AUVs in the global market tend to vary. It is difficult to determine
purchasing values of particular models. This results from the fact that the competing
companies value their models according to very specific enquiries concerning their
technical and utilitarian parameters. Having the necessary data they compile the
required vehicle equipment and only then specify the initial prices. Item [2] in the
bibliography presents the scopes of prices of AUVs in the world as of January 2010 for
the groups indicated in table 1. The producer price index (PPI) was evaluated based on
an analysis of the available statistical data. It has been estimated that the value reaches
the level of 3.5 to 5%. Therefore the assumed average index is equal to 4.25 %.
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Tabela 4.
Szacunkowa zmiana cen pojazdéw AUV na $wiecie.
Podaint ATV Rok 2010 2011 2012
Mate 50 000-250000% 52000-261000% 54 000-272000%
Srednie 250000-1000000% | 260 600-1 043 000% | 272000-1087000%
Duze 1000 000-5000000 $/1043000-5213000 ${1087 000-5430000$
WNIOSKI

Na podstawie analizy produktéw, w zakresie autonomicznych pojazdow

podwodnych, mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1.

AUV stanowia wazng cze$¢ dziedziny robotyzacji. Dzieki swoim stale wzrastaja-
cym mozliwoSciom uzytkowo-technicznym, stanowia warto$ciowe narzedzia
pracy w roznych obszarach dziatalnos$ci cztowieka, zwigzanej z morzami
i oceanami. Prognozy na przyszte lata wskazuja, ze produkcja tego typu pojaz-
dow, bedzie sie preznie rozwija¢. Odnosi sie to réwniez do wzrostu ich
zapotrzebowania, szczeg6lnie w zastosowaniach militarnych i naukowo-
badawczych.

Analizowane parametry techniczne pojazdéw AUV wskazuja, Ze najczesciej s to
pojazdy: o objetosci do 2 m3 i dlugosci do 2 m, zakresie gtebokoSci operacyjnych
100 - 500 m oraz predkosciach ptywania powyzej 10 km/h. Mozna wiec uznac, ze
s3 to roboty kompaktowe, stosunkowo tatwe w uzyciu oraz nie wymagajace
duzych kosztéw eksploatacyjnych.

Popularno$¢ grupy ,mate” wynika réwniez z matych wymagan logistycznych
i transportowych. Pojazdy takie moga by¢ przemieszczane i uzyte praktycznie
z dowolnej jednostki ptywajacej. Grupy: $rednie i duze, w wiekszosci przypad-
kéw, wymagaja przystosowanych, specjalistycznych jednostek ptywajacych
z odpowiednim wyposazeniem.

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ oferowanego na rynku wyposazenia elektro-
nicznego, wielu producentéw stosuje budowe modutowa pojazdéw AUV, jako
tzw. opcje. Kupujacy ceniag sobie tego typu rozwigzania, poniewaz umozliwiaja
wielozadaniowe wykorzystanie posiadanych urzadzen. Wymiana modutéw
z jednego typu na drugi, przy tym samym kadtubie, w sposéb szybki zmienia
przeznaczenie pojazdu np. z naukowo-badawczego na militarne.

Bardzo istotnym elementem skladowym pojazdéw sa ich Zrédta zasilania. One
stanowig o autonomicznos$ci AUV pod woda oraz mozliwos$ciach operacyjnych
i sposobach wykorzystania w wymaganych obszarach zastosowania. Wptywaja
réowniez na koszty uzytkowania i zabezpieczenia logistycznego, zwtlaszcza
w zakresie ich regeneracji, przywracania parametréw uzytkowych lub mozliwo-
$ci wymiany.
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Table 4 presents the estimated changes in the prices of AUVs in the world in the years
2011 and 2012.

Table 4.
Estimated AUV price variations in the world.
Year
AUV classificatio 2010 2011 2012
Small 50 000-250000$% 52 000-261000% 54 000-272000%
Medium 250 000-1000000% | 260 600 -1 043 000% | 272 000 -1 087 000 $
Large 1000 000 -5 000000 $/1 043 000-5213000$/1087 000-5430000$%
CONCLUSIONS

Based on the product analysis concerned with autonomous underwater vehicles
we may conclude as follows:

1. AUVs constitute a significant element in the field of robotization. Thanks to the
continuous development of technical and usability parameters they have become
a valuable tool in various domains of human activity related to the seas and
oceans. The prognoses for future years indicate that the production of this kind of
vehicles will tend to rapidly develop. This also refers to a significant growth of
demand, particularly for military and scientific-research applications.

2. The analysed AUV technical parameters indicate that the main characteristics of
such vehicles include: volume up to 2 m3 and length up to 2 m, operational depth
range of 100 - 500 m and swimming speed above 10 km/h. Thus, we may con-
clude that they are compact robots, relatively easy to operate, not requiring high
exploitation costs.

3. The popularity of the group of “small” vehicles also stems from low logistic and
transportation requirements. Such vehicles may be translocated and used from
practically any vessel. The groups: medium and large, in the majority of cases
require properly adjusted specialist vessels with proper equipment.

4. Due to high diversity of electronic equipment present in the market many pro-
ducers offer modular AUV construction as the so-called options. Buyers appreci-
ate this kind of solutions as they enable multitask use of the purchased devices.
Module replacement in the vehicle allows to quickly alter its use, e.g. from scien-
tific-research to military.

5. Power supply sources constitute a crucial component of the vehicles. They decide
on the autonomy of AUVs under water as well as their operational possibilities
and applications. They also have an important impact on exploitation costs and
logistic security, mainly with regard to their regeneration, restoration of applica-
tion parameters or possibilities of replacement.
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ODDZIALYWANIE FAL CISNIENIOWYCH NA NURKOW W ASPEKCIE
SYSTEMOW DETEKC)I | PRZECIWDZIAtANIA ZAGROZENIOM
PODWODNYM

W artykule przedstawiono analize oddziatywania fal cisnieniowych na organizm
nurka w zaleznosci od wtasciwosci generowanych zaburzen. W szczegélnosci analiza
obejmuje wpltyw takich parametréw jak poziom cisnienia akustycznego, pasmo
czestotliwosci generowanych fal oraz czas oddziatywania. Sq to gtéwne czynniki
determinujgce bezpieczeristwo prowadzenia dziatari podwodnych przy jednoczesnej pracy
systemoéw hydroakustycznych. Wymienione parametry fal cisnieniowych decydujq réwniez
o ich skutecznosci pod kqtem przeciwdziatania zagroZeniom ze strony nurkéw.

Oméwiono rowniez metode badan zZrddet fal cisnieniowych w kontekscie
oddziatywania na nurkéw. Przedstawiono wyniki badan wtasnych dotyczqcych mozliwosci
wykorzystania w tym celu przetwornikéw hydroakustycznych oraz urzqdzen
pneumatycznych. Prace obejmowaly badania i analize skutecznosci proponowanych
rozwigzan w zaleznosci od materiatéw stosowanych do produkcji skafandréw nurkowych.

Badania prowadzono w ramach pracy naukowej finansowanej ze srodkéw na
nauke w latach 2010 - 2012 jako projekt rozwojowy nr OR00009811 pt.: "Detekcja
i przeciwdziatanie terrorystycznym zagrozeniom ze strony nurkéw”.

Przemystaw Pozarnski jest laureatem Stypendium Naukowego im. Antoniego
Debskiego przyznanego w roku 2011 przez Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki
Hiperbarycznej.

Stowa kluczowe: detekcja, fale cisnieniowe, oddziatywanie.
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ANALIZA WPLYWU FAL CISNIENIOWYCH NA NURKOW W FUNKCJI PARAMETROW ICH
ZRODEL

Na podstawie wynikéw prowadzonych na Swiecie prac i badan [1], [3], [7], [8]
stwierdzono, Ze skutki oddziatywania fal ciSnieniowych na organizm cztowieka zalezg od
trzech podstawowych parametréw, charakteryzujacych te zaburzenia: poziom ci$nienia
akustycznego (SPL), pasmo czestotliwosci (BW) oraz czas trwania zaburzenia (Tp).
Skuteczno$¢ oddziatywania oraz mozliwe efekty zalezg réwniez od wyposazenia nurka,
a konkretnie od rodzaju i zestawienia skafandra. Punktem wyj$ciowym prac
prowadzonych nad tym zagadnieniem sa analizy zjawisk zachodzacych w powietrzuy,
odnoszacych sie gléwnie do zastosowania fal akustycznych, jako czynnika
obezwtadniajgcego.

Podstawowy podzial zaburzen cisnieniowych w aspekcie oddziatywania na
organizm ludzki polega na okresleniu ich pasma czestotliwosci i uporzadkowaniu
mozliwych skutkéw. Na tej podstawie mozna wyrézni¢ nastepujace zakresy:

e infradZwieki - czestotliwo$ci poniZej pasma styszalnego (< 20 Hz); sygnaly
o poziomie od 110 do 130 dB! moga skutkowac¢ bélem jelit i ciezkimi mdtosciami;

e niskie czestotliwos$ci pasma styszalnego (< 200 Hz) - przy kilkuminutowej
ekspozycji dla pozioméw cisnienia w granicach od 90 do 120 dB obserwowano
wysoKki poziom rozdraznienia, rozproszenia i irytacji; dla pozioméw od 140 do
150 dB mozliwe sg silne urazy i uszkodzenia tkanek, a powyzej 170 dB obrazenia
sa zblizone jak w przypadku fali uderzeniowej po wybuchu; w tym zakresie
wystepuja czestotliwosci rezonansowe organéw wewnetrznych cztowieka; silne
pobudzenie do drgan w rezonansie moze skutkowa¢ ich skurczami lub
krwotokami, a w rezultacie trwatym urazem lub $miercia;

e pasmo styszalne (< 20 kHz) - w tym zakresie czestotliwosci, oprocz trwatych lub
tymczasowych uszkodzen stuchu, mozna zaobserwowal rezonanse jam
powietrznych w organizmie skutkujgcych réwniez podraznieniami nerwoéw;

* wysokie czestotliwos$ci pasma styszalnego i ultradZwieki (5 kHz do 30 kHz) -
skutkiem ekspozycji na zaburzenia z tego zakresu czestotliwo$ci moga byc¢
podwyzszenie temperatury ciata, poparzenia tkanek, odwodnienie;

e ultradZwieki (> 30 kHz) i krotkie impulsy - mozliwe urazy i zmiany patologiczne
tkanek.

W pordownaniu z innymi technologiami, stosowanymi jako czynnik
obezwtadniajacy w systemach broni NLW?2, w osrodku wodnym zaburzenia w postaci fal
cisnieniowych charakteryzuja korzystne warunki propagacji. To miedzy innymi dzieki tej
wlasciwosci systemy hydroakustyczne sg bardzo szeroko stosowane w aplikacjach
systemOw monitorowania i zobrazowania sytuacji podwodnej3.

Dotychczasowe badania zwigzane z oddzialywaniem fal ci$nieniowych na
organizm nurka dotyczyly przede wszystkim bezpieczenistwa prowadzenia prac
podwodnych.

1 Tak jak w przypadku innych zagadnien zwigzanych z akustykg poziom wyrazany w dB dotyczy
odniesienia do wartoSci referencyjnej prer. W zalezno$ci od przyjetego o$rodka prer = 20 pPa
(powietrze) lub prer = 1 pPa (woda). W tym przypadku rozpatrywane sa zaburzenia rozchodzace
sie w powietrzu.

ZNLW - ang. Non-Lethal Weapon - bron obezwtadniajaca, nieSmierciono$na

3 Monitorowanie Srodowiska, badanie struktur dennych, detekcja nurkéw i pojazdéw
podwodnych, poszukiwanie min, taczno$¢ podwodna, itp.
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THE EFFECT OF PRESSURE WAVES ON DIVERS IN THE FUNCTION OF THEIR SOURCE
PARAMETERS - ANALYSIS

The research conducted worldwide [1], [3], [7], [8] has proved that the effects of
pressure waves on the human body are dependent on three basic parameters which are
characteristic to these duration: sound pressure level (SPL), bandwidth (BW) and
disturbance time (TD). The efficiency of interaction and possible effects are also
dependent on the diver's equipment, type and arrangement of the diving suit in
particular. The starting point for the solution to this issue is the analysis of aerial
phenomena which pertain to acoustic waves viewed as an incapacitating factor.

A basic division of pressure disturbances with respect to an interaction with the
human body consists in determining their bandwidth and ordering the possible results.
On that ground one can distinguish three types of frequency:

* infrasounds - below the low-frequency limit of human hearing (< 20 Hz); sound
level of 110-130 dB! may result in intestine pains and intense nausea.

* low frequencies of the hearing range (< 200 Hz) - a several-minute exposure to
pressure levels between 90 and 120 dB was observed to cause extreme
exasperation, distraction and irritation; for levels between 140 and 150 dB -
injuries and damage to the tissue were a possibility, whereas over 170 dB the
injuries were reminiscent of those inflicted after an explosion shock wave;
resonance frequencies of human internal organs occur in this very range;
a strong inducement of resonant vibrating may result in the organ contraction,
hemorrhage and, in the long run, may cause a permanent injury or death;

* hearing range (< 20 kHz) - except for permanent or temporary hearing
impairment, in this frequency range one can observe resonance in air cavities,
which may also result in nerve irritation.

* high frequencies of the hearing range and ultrasounds (5 kHz to 30 kHz) -
exposure to disturbance in this frequency range may lead to increased body
temperature, tissue burns, dehydration;

* ultrasounds (> 30 kHz) and short impulses - possible injuries and pathological
changes in the tissue.

Compared with other technologies applied as incapacitating factors in NLW
weapon systems?, in water environment pressure wave disturbances are characterized
by favourable conditions of propagation. It is due to this very property, among others,
that hydroacoustic systems are widely applicable in monitoring systems and underwater
imaging3.

Previous research on the effects of pressure waves on a diver's body pertained
primarily to safety measures adopted while performing underwater works. Especially
within the hearing range and for typical frequency ranges used in naval underwater
locating systems.

! Like in the case of other acoustics-related issues the levels expressed in dB relate to reference
value pref. Depending on the assumed medium pr.f = 20 pPa (air) or prer = 1 pPa (water). In this
case disturbances dissipated in the air are considered

2 Non-Lethal Weapon - incapacitating weapon

3 Monitoring of environment, examination of bottom structures, detection of divers and
underwater vehicles, mine detection, underwater communications, etc.
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W szczeg6lnosSci w pasmie styszalnym oraz dla typowych zakreséw czestotliwosci pracy
okretowych systemdéw hydrolokacyjnych. Osrodki naukowe, skupione gtéwnie wokot
instytucji wojskowycht, podejmowaty préby przetozenia zjawisk zachodzacych
w powietrzu na Srodowisko podwodne. W najprostszym przypadku rozwazano
uwzglednienie tylko réznicy w warto$ciach ci$nienia odniesienia prer, cO sugerowato
wprowadzenie poprawki wartosci SPL o ok. 26 dB. Jednak pierwsze eksperymenty
pokazaty, ze sygnat o zatozonych parametrach nie przyniesie takiego samego efektu w
wodzie i w powietrzus. Prog styszenia zalezy od indywidualnych cech nurka oraz od
rodzaju skafandra. Kolejna réznica, jaka nalezy uwzglednié¢ w aspekcie oddzialtywania fal
akustycznych na organizm nurka, dotyczy impedancji akustyczne;j.

Zagadnienie impedancji akustycznej (ozn. Z) nalezy rozpatrywac
w przypadku granicy dwéch osrodkéw, w celu okre$lenia jaka cze$¢ energii fali jest
odbita a jaka przenika przez drugi osrodek. Dla fal akustycznych Z jest definiowana jako
stosunek ci$nienia akustycznego do predkosci czastkowej i wyrazana w jednostkach
kg/m2s lub Rayl = Pa-s/m. Impedancja charakterystyczna dla danego medium (ozn. Zo)
zalezy od Sredniej gestosci osrodka p oraz predkos$ci propagacji fali akustycznej w tym
osrodku [4], [5].

Na podstawie stosunku impedancji dwéch sgsiadujacych osrodkéw, przez ktore
przenika zaburzenie ci$nieniowe, okreslana jest skuteczno$¢ przekazania energii fali.
Jezeli impedancje maja takie same warto$ci, mamy do czynienia z dopasowaniem
impedancyjnym. Woéwczas na granicy o$rodkéw cata energia powinna zostac¢ przekazana
z jednego medium do drugiego bez strat. W przypadku, gdy sasiednie oS$rodki
charakteryzuje rézna impedancja akustyczna, cze$S¢ energii zostanie odbita.

Cecha ta jest szczegolnie istotna z punktu widzenia ekspozycji organizmu nurka
na fale ci$nieniowe w os$rodku wodnym, gdyz warto$ci impedancji akustycznych,
charakteryzujacych organy wewnetrzne, sa zblizone do impedancji wody. Dla
poréwnania wartos¢ impedancji akustycznej wody morskiej w temperaturze ok. 13°C
wynosi ok. 1,54 -106 Rayl, dla mézgu jest to warto$¢ 1,52 -106 Rayl, watroba 1,64 -10¢
Rayle.

Korzystne warunki propagacji fal ciSnieniowych? sprawiajg, Ze ich Zrédta
posrednicza w generowaniu dzwieku w znacznym obszarze i objetosci wody wokot
chronionych obiektéw. Rozchodzaca sie w wodzie fala akustyczna oddziatuje na kazdy
znajdujacy sie w zasiegu obiekt.

4 Prace tego typu prowadzono m. in. w Naval Experimental Diving Laboratory oraz Air Force
Biomedical Research Laboratory [3].

5 Dla przyktadu prég styszalno$ci w powietrzu okresla sie jako warto$¢ poziomu ci$nienia 0 dB re
20 pPa (ci$nienie akustyczne 20 pPa). Natomiast poziom progu styszenia w wodzie nurka wynosi
ok. 65 dB re 1 pPa (co odpowiada warto$ci ok. 39 dB re 20 pPa, a ci$nienie akustyczne to ~1880
uPa).

6 Ptuca ze wzgledu na zawarto$¢ powietrza maja impedancje akustyczng o wartosci ok. 0,26-10°6
Rayl. W przypadku urzadzen stosowanych przy potowach ryb, gléwnym czynnikiem
umozliwiajgcym ich wykrycie sa odbicia sygnatéw sondujgcych od pecherzy ptawnych. Jest to
jedna z gtéwnych cech wykorzystywanych w systemach hydrolokacyjnych o ograniczonej
rozdzielczo$ci, stuzacych wykrywaniu nurkéw. Systemy detekcji o wysokiej rozdzielczosci,
pracujace na wysokich czestotliwo$ciach i o waskich wigzkach sondujacych, umozliwiaja
skuteczne rozréznianie ksztattéw obiektéw oraz ich ruch. W przypadku urzadzen stosowanych
przy potowach ryb, gtéwnym czynnikiem umozliwiajacym ich wykrycie sa odbicia sygnatéw
sondujacych od pecherzy ptawnych.

7 Zaréwno w postaci sygnatéw hydroakustycznych lub zaburzen impulsowych.
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Research centres concentrated around military institutions4 have undertaken to
translate aerial phenomena into underwater environment. At a basic level, the difference
in prer pressure values was the only consideration to be taken into account, which
suggested an introduction of an SPL value correction of about 26 dB. However, first
experiments showed that the signal with given parameters would not bring the same
effects in water as in the air®. The hearing threshold is dependent on the individual
characteristics of a diver and the type dive suit he or she is wearing. Another difference
to be taken into account, with respect to the effects of pressure waves on a diver's body,
regards the acoustic impedance. The phenomenon of acoustic impedance (Z) needs to be
considered in the case of two mediums in order to establish what amount of wave energy
is reflected and how much of the energy propagates through the other medium. For
sound waves, Z is defined as a ratio of sound pressure to the particle velocity expressed
in kg/m?2s or Rayl = Pa:s/m. Impedance characteristic of a given medium (Z0) depends
on the average density of the medium p and the velocity of the wave propagation within
the given medium [4], [5]. The effectiveness of the wave energy transfer is defined on the
basis of the impedance relation of the two neighbouring mediums through which the
pressure disturbance permeates. If the impedances have the same values, a phenomenon
known by the name of impedance matching, then, on the boundary of the mediums, the
entire energy ought to be transferred from one medium to the other with no losses. In
the case when neighbouring mediums have different acoustic impedances, some of the
energy becomes reflected. This feature is absolutely crucial from the standpoint of the
exposure of a diver's body to pressure waves in water because the values of acoustic
impedances which are typical for internal organs are similar to the impedance of water.
To compare - the acoustic impedance of sea water at a temperature of about 13°C is
about 1.54 -106 Rayl, for the brain the value is 1.52 -10¢6 Rayl, and for the liver - 1.64 -106
Rayl’.

Conditions which are favourable to the propagation of pressure waves® cause
their sources to mediate in generating the sound over a vast area and volume of water
around the protected objects. The acoustic wave which propagates in water affects every
object within range. Moreover, signal damping depends on the distance, therefore the
effectiveness of interaction increases with the intruder approaching the projectors.
These features render equipment expenditure cuts possible.

Initially, research conducted at military research centres (among others, the
Naval Experimental Diving Laboratory and Air Force Biomedical Research Laboratory
[3]), concerned threats which pertained chiefly to divers' hearing in conditions of
excessive noise levels. Potential permanent or temporary hearing impairments were
considered.

* Research of this type was carried out, among others, at the Naval Experimental Diving
Laboratory and Air Force Biomedical Research Laboratory [3].

® For example, the hearing threshold in the air is defined as the value of pressure level 0 dB re 20
pPa (sound pressure 20 pPa). However, the hearing threshold of a diver in water is about 65 dB re
1 uPa (which corresponds to 39 dB re 20 uPa, while sound pressure is ~1880 pPa).

" On account of their air content, lungs have the acoustic impedance of 0.26-106 Rayl.

In the case of devices which are employed for fishing, probing signals reflected from air swim
bladders are the chief factor allowing their detection.

It is one of the features employed in underwater locating systems with limited resolution, used for
detecting divers.

High-resolution detecting systems with narrow probe beams which operate on high frequencies
enable effective shape and movement recognition.

® Taking the form of both hydroacoustic signals or impulse disturbances.

8 A transmitting transducer, the actuator - source of pressure waves.
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Ponadto ttumienie sygnatu zalezy od odleglosci, w zwigzku z czym, skutecznos$¢
oddzialywania ro$nie wraz ze zblizaniem sie intruza do projektora®. Dzieki tym cechom
mozliwe jest ograniczenie wymagan i naktadéw na sprzet.

Poczatkowo, badania prowadzone w militarnych o$rodkach naukowych
(m.in. Naval Experimental Diving Laboratory oraz Air Force Biomedical Research
Laboratory [3]), dotyczyly zagrozen zwigzanych gtéwnie ze stuchem nurkéw
pracujacych w warunkach nadmiernego natezenia hatasu. Rozwazano mozliwos$¢
wystepowania trwatych lub tymczasowych ubytkéw stuchu. Jednak z punktu widzenia
obezwtladniania nurka, uszkodzenie stuchu, tymczasowe lub trwate, nie musi oznaczac
zaprzestania prowadzenia dalszych dziatan dywersyjnych.

Dlatego tez element podwodnego systemu przeciwdziatania, zwigzany z pasmem
akustycznym styszalnym, mozna ewentualnie ograniczy¢ do rozglaszania ostrzezen
werbalnych lub instrukcji postepowania, nawotujgcych do zaprzestania akcji, poddania
sie lub opuszczenia danego rejonu.

Zaobserwowano réwniez, ze w zakresie czestotliwos$ci ponizej ok. 500 Hz bodZce
akustyczne moga by¢ stabo odbierane przez narzady stuchu. Jednak ekspozycja
o odpowiednio wysokim poziomie ci$nienia (powyzej 160 dB re 1 pPa) wywotuje
subiektywne reakcje zwigzane z drganiami narzagdéw wewnetrznych.

Skutkami takiego oddziatywania fal cis$nieniowych moga by¢: bodle zwigzane
z centralnym systemem nerwowym, zaburzenia oddechowe, zawroty gtowy, nudnosci,
mdtosci, dezorientacja i dyskomfort. W zaleznosci od do$wiadczenia nurka objawy te
mogg by¢ interpretowane jako problemy z uchem S$rodkowym, zator w ukladzie
oddechowym czy tez choroba dekompresyjna.

Przytoczone badania byly nakierowane gtéwnie na bezpieczenstwo prowadzenia
prac podwodnych w otoczeniu Zrédet silnych sygnatéw hydroakustycznych jakimi sa na
przyktad okretowe systemy hydrolokacyjne. Na ich podstawie powstalty miedzy innymi
instrukcje dla nurkéw Marynarki Stanéw Zjednoczonych odnos$nie dopuszczalnych
warunkoéw ekspozycji na oddzialywanie sonaréw okretowych [9]. Dla przyktadu,
instrukcja ta zaktada, ze nurek pracujgcy w poblizu jednego z sonaréw, generujgcego
sygnaty sondujace o czestotliwosciach ponizej 5 kHz (np. niskoczestotliwosciowe sonary
do poszukiwania okretéw podwodnych) zaleznie od wyposazenia, moze znajdowac sie
w obszarze od ok. 10 do 2000 metrow od sonaru nie dtuzej niz 10 minut w ciggu doby.
Instrukcja reguluje réwniez dopuszczalne warunki ekspozycji dla sonaréw o wyzszych
czestotliwosciach pracy.

Ze wzgledu na charakter i wtasciwosci osobno nalezy rozwazy¢ oddzialywanie
zaburzen impulsowych i fal uderzeniowych. Sa to zakt6cenia powstate np. w wyniku
eksplozji tadunkéw wybuchowych, granatéw hukowych czy tez dziatek pneumatycznych
(ang. Air Gun). W zaleznosci od Zrédta, generowang podczas wybuchu lub rozprezania
powietrza, fale ciSnieniowa beda rézni¢ podstawowe zalezno$ci widmowe i czasowo-
energetyczne.

Wiekszo$¢ badan skupiata sie na potencjalnie $miertelnych efektach wybuchdéw,
a ich celem bylo przede wszystkim okreslanie bezpiecznych odlegtosci ptywania.
Niektdre wczes$niejsze proby opisania bioefektow wystepujacych w wodzie opieraty sie
o badania prowadzone w powietrzu. Podwodna fala uderzeniowa zmienia sie i ksztattuje
z odlegtoScia inaczej niz sygnat fali ciagtej, skutkiem czego sa dwa podstawowe typy
zaburzen. Blisko Zrdédla wystepuje bardzo szybko narastajacy front fali o wysokim
ci$nieniu. W wiekszych odlegtosciach pod wzgledem wtasciwosci powstate zaburzenie
coraz bardziej zbliza sie (moze by¢ aproksymowane) do niskoczestotliwo$ciowej fali

ciagtej.

8 Przetwornik nadawczy, element wykonawczy - Zrédto fal ci$nieniowych.
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However, as far as diver's incapacitation is concerned, hearing impairment,
permanent or temporary, does not necessarily equate with the cessation of an intended
sabotage. Therefore, the element of underwater countermeasure system, related to the
hearing range, may possibly be reduced to the dissemination of verbal threats or
procedural instructions that would urge a potential intruder to abort the sabotage,
surrender, or leave a given area. It was observed that within the frequency range below
500Hz sound stimuli may be but faintly picked out by the hearing system. However, an
exposure in high enough pressure levels (over 160 dB re 1 pPa) induces subjective
reactions related to the vibration of internal organs. The effects of such interactions of
pressure waves may include aches related to central nervous system, respiratory
disorders, dizziness, nausea, queasiness, misorientation and discomfort. Depending on
diver's experience, the symptoms may be interpreted as middle ear related problems,
pulmonary embolism or decompression sickness.

The research referred to was aimed at ensuring safety of underwater works
when surrounded by sources of strong hydroacoustic signals such as naval underwater
locating systems. This research became the source for instructions given to U.S. Navy
divers as regards acceptable conditions of exposure to naval sonars [9]. For instance, the
instructions assume that a diver who works near one of the sonars which generate
probing signals with frequencies below 5kHz (e.g. low-frequency sonars used for
submarine detection), depending on the equipment, cannot stay within 10 to 2000
metres of the sonar longer than 10 minutes in 24 hours. The instructions also regulate
acceptable exposure conditions for high-frequency sonars.

On account of their nature and properties, impulse disturbances and shock waves
ought to be considered separately. Disturbances of this type are created as a result of a
blast from explosive devices, stun grenades or air guns. Depending on the source, the
compression wave generated during the blast or air expansion will be differentiated by
basic spectral and time-energy interrelations.

Most of the research focused on potentially lethal effects of explosion and their
aim was principally to define safe swimming distances. Some of the earlier attempts to
characterise bioeffects that occur in water were based on research carried out in the air.
An underwater shock wave changes and takes shape within a distance in a different
manner from a continuous wave, which results in two basic types of disturbances.
Towards the wave source a high pressured wave front builds up with high velocity. Over
larger distances, in terms of properties, the disturbance nears (may be approximated) to
a low-frequency continuous wave.

For explorations of bottom structures, where it is necessary to generate strong
impulse disturbances, in addition to explosive devices, controllable sources such as air
guns are employed. The working principle of different AG types is similar. Compressed
air stored in a storage tank is abruptly released into water causing an air bubble. Rapid
oscillation of air bubbles repetitively creates an acoustic signal which is proportional to
the size of changes in the bubble volume. The shape of the created wave may be
described as a decayed sine curve. Basic frequency of the wave largely depends on the
maximum volume of the bubbles and the surrounding pressure. The level of the signal
will chiefly depend on the energy contained in the compressed air prior to expansion,
hence the emphasis on increasing the pressure and the volume of the initial gas charge.

The above-mentioned information enables an ordering of hydroacoustic systems®
as far as the interaction with a diver's body is concerned. Generally speaking, the
intended use and employment of given devices is inextricably connected with their
technical characteristics.

° On account of the phenomena described, the term hydroacoustic systems will only apply to
active systems which generate probing signal as modulated or impulse signals.
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Do badan struktur dennych, gdzie konieczne jest generowanie silnych zaburzen
impulsowych, oprocz tadunkéw wybuchowych stosuje sie kontrolowane zrodta
w postaci dziatek pneumatycznych AG (ang. Air Gun). Zasada dziatania réznych typow
AG jest podobna. Zbiornik powietrza wysokiego ciSnienia jest raptownie oprézniany do
otaczajacej wody, wytwarzajac pecherz powietrza. Szybkie pulsowanie pecherzykow
powietrza kilkakrotnie wytwarza sygnat akustyczny, proporcjonalny do wielko$ci zmian
objetosci pecherzy. Ksztatt fali zwykle mozna okresli¢ jako tlumiong sinusoide.
Czestotliwos¢ podstawowa fali zalezy przede wszystkim od maksymalnej objetosci
pecherzy i otaczajgcego ci$nienia. Poziom, jaki moze osiggna¢ sygnat zalezy gtéwnie od
energii zawartej w skompresowanym powietrzu poprzedzajacym roztadowanie, stad
duzy nacisk ktadziono na zwiekszenie ci$nienia i objetosci inicjacyjnego tadunku gazu.

Powyzsze informacje pozwalaja na pewne uporzadkowanie systeméw
hydroakustycznych® pod katem oddziatywania na organizm nurka. Ogélnie rzecz
ujmujac, przeznaczenie i stosowanie poszczegdlnych urzadzen jest Sci$le zwigzane z ich
parametrami technicznymi. W zwigzku z czym parametry techniczne, a w szczeg6lnosci
pasmo czestotliwos$ci pracy oraz poziom generowanego ci$nienia akustycznego, beda
stanowity klucz dla ich usystematyzowania.

a) Sonary do wykrywania nurkéw (DDS) pracujg w pasmie wysokich czestotliwosci
(przyktadowo powyzej 400 kHz). W tym zakresie w o$rodku wodnym nastepuje bardzo
silne ttumienie sygnatéw sondujacych, co wplywa na ograniczenie zasiegu tych
systemOw. Oddzialywanie fal jest zwykle niezauwazalne/nieodczuwalne dla nurkéow
przebywajacych w poblizu tego typu urzadzen.

b) Sonary Sredniego zasiegu pracujace w pasmie ultradzwiekéw (>30 kHz) - skutkiem
ekspozycji na zaburzenia z tego zakresu czestotliwo$ci moga by¢ podwyzszenie
temperatury ciata, zwiekszenie ci$nienia krwi, poparzenia tkanek, odwodnienie, mozliwe
sg roOwniez urazy i zmiany patologiczne tkanek. Systemy te réwniez charakteryzuje
stosunkowo ograniczony zasieg.

c) Sonary dalekiego zasiegu pracujgce w pasmie < 20 kHz - wykorzystywane do
poszukiwania jednostek oraz obiektéw ptywajacych na znacznych odlegto$ciach
(do kilku km). Charakteryzuja sie wysokim poziomem ciSnienia akustycznego. Ich
oddzialywanie moze skutkowaé uszkodzeniem tkanek oraz naczyn krwiono$nych,
podraznienie nerwow oraz zaburzenia r6wnowagi. Instrukcje dotyczace bezpieczenistwa
prowadzenia prac podwodnych zalecajg Sciste ograniczenie ekspozycji na sygnaty,
ktérych poziom przekracza 190 dB re 1 pPa.

d) Niskoczestotliwosciowe sonary aktywne - systemy te wykorzystywane s do
poszukiwania okretéw podwodnych na odlegtosciach powyzej kilu Mm. Tego typu
urzadzenia sg réwniez stosowane w badaniach struktur dna morskiego. W tych
przypadkach generowane s3 impulsy o duzej energii, a co za tym idzie o stosunkowo
wysokim poziomie ci$nienia akustycznego oraz dtugim czasie trwania. Mozliwe do
zaobserwowania bioefekty obejmuja zakres od rozdraznienia, niepokoju, poprzez
skurcze i krwotoki, a na trwatych uszkodzeniach tkanek konczac. Efekty i obrazenia
powstate w wyniku oddziatywania fal w tym zakresie o poziomie powyzZej 160 dB moga
by¢ podobne jak w przypadku fali uderzeniowe;.

e) Zrédla impulsowe, dziatka pneumatyczne - systemy te przeznaczone s3 przede
wszystkim do badan hydrogeologicznych. Dodatkowo, ze wzgledu na skutki
oddziatywania oraz mozliwo$¢ kontroli generowanych zaburzen spetniaja oczekiwania
stawiane broni obezwtadniajace;j.

® Ze wzgledu na analizowane zjawiska pojecie systeméw hydroakustycznych w tym artykule
bedzie dotyczy¢ tylko systeméw aktywnych, generujgcych sygnat sondujacy np. w postaci
sygnatéw modulowanych lub impulsowych.
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Therefore, it is the technical characteristics, and particularly the frequency band
and the level of generated sound pressure, that will be the key to their systematisation.

a) Diver detection sonars (DDS) work in the high frequency band (e.g. over 400kHz).
In water, probing signals in such frequencies are intensely dampened, which affects the
coverage of these systems. Wave interactions are typically imperceptible to divers who
work near such devices.

b) Medium-range sonars working in the ultrasound band (>30 kHz) - exposure to such
frequencies may cause body temperature and blood pressure to increase, burning tissue,
dehydration, injury and pathological changes in the tissues are a common occurrence.
The systems are also characterised by a limited range.

c) Long-distance sonars working in the band of <20 kHz - used to conduct a search for
floating objects and units at a considerable distance (up to several kilometres). They are
characterized by a high sound pressure level. Interaction may result in damaged tissue
and blood vessels, nerve irritation or balance disorders. Safety regulations for
underwater works recommend severe restrictions as regards exposures with levels
exceeding 190 dB re 1 pPa.

d) Low-frequency active sonars - systems used to detect submarines over the distances
of several leagues. This type of device is also used to scan sea bottom structures.
Generated impulses have considerable energy levels which entails high levels of sound
pressure and longevity. The observable bioeffects might range from irritation and
anxiety, through contractions and hemorrhage, to permanent tissue injuries. The effects
and injuries inflicted as a consequence of the interaction of waves in this frequency with
the level of over 160 dB, may be similar to those which are typical for shock waves.

e) Impulse sources, air guns - these systems are intended principally for hydrogeological
research. Additionally, on account of the results of the impact and the ability to control
generated disturbances, they meet the criteria for incapacitating weapons. The organ
which is particularly sensitive from the point of view of pressure/shock wave hazard is
the lung with the upper respiratory tract. The occurrence of the so-called petachiae,
i.e. small red or purple spots caused by minuscule bleeding from damaged capillaries of
the respiratory tract (for pressure of several dozens of kPa, ~180 dB) is assumed to be
a marker of hazardous pressure levels. For higher pressure levels, not only did bleeding
occur in the trachea, but also in lungs, the like of which can be encountered in the event
of contusions. The rupture of tissues may lead to profuse bleeding and pulmonary
edema.

In consideration of the above, on the path to generating strong pressure
disturbances (hydroacoustic), NLW conducive impact effects on an intruder's body may
be expected: pains related to the central nervous system, respiratory disorders,
dizziness, nausea, queasiness, misorientation and discomfort. The impact of a pressure
wave may lead to injuries of internal organs and eventually to death.

The analysed literature and current knowledge on the subject of low frequencies
and impulse disturbances anticipates the following levels of pressure wave impacts:

- ATH(earing) = 65 + 80 [dB re 1 pPa] - hearing threshold;

- ATv(ibration) = 130 + 140 [dB re 1 pPa] - threshold of sensing vibrations with internal
organs;

- ATp(in) = 160 + 170 [dB re 1 pPa] - pain threshold;

- ATi@jury) = 180 + 190 [dB re 1 pPa] - internal organs injury;

- ATbp(eatn) > 195 [dB re 1 pPa] - death.

Bearing in mind these parameters, it was put to consideration to construct
dedicated devices that make use of hydroacoustic and pneumatic transducers and
pyrotechnics employed in hazard countermeasure systems for divers.
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Organem  szczegdélnie wrazliwym z punktu widzenia narazen na fale
ci$nieniowa/uderzeniowa sg ptuca z gorng czescia przewodu oddechowego (ang. lung
with the upper respiratory tract). Jako znacznik niebezpiecznego poziomu ci$nienia
przyjmuje sie wystapienie tzw. wybroczyn (fac. petechiae), czyli matych czerwonych lub
fioletowych plamek, spowodowanych niewielkimi krwawieniami z uszkodzonych naczyn
kapilarnych traktu oddechowego (dla ci$nienia rzedu dziesigtek kPa, ~180 dB). Przy
wyzszych poziomach obserwowano krwawienie nie tylko tchawicy, ale takze w ptucach,
spotykane przy sttuczeniach. Przerwanie tkanek moze prowadzi¢ do silnego krwawienia
oraz obrzeku ptuc.

Na podstawie powyzszych informacji mozna stwierdzi¢, Ze na drodze
generowania silnych zaburzen ci$nieniowych (hydroakustycznych) mozna spodziewac
sie pozadanych z punktu widzenia NLW efektéw oddzialywania na organizm intruza,
takich jak: béle zwigzane z centralnym systemem nerwowym, zaburzenia oddechowe,
zawroty gtowy, nudno$ci, mdtosci, dezorientacja i dyskomfort. Oddzialtywanie fali
ciSnieniowej moze doprowadzi¢ do urazéw organéw wewnetrznych a ostatecznie do
$mierci.

Na podstawie analizy literatury oraz dostepnej wiedzy, w zakresie niskich
czestotliwo$ci oraz =zaburzen impulsowych, zaklada sie nastepujgce poziomy
oddziatywania fali ci$nieniowe;j:

- ATH(earing) = 65 + 80 [dB re 1 pPa] - prog styszenia;

- ATvy(bratony = 130 + 140 [dB re 1 pPa] - prég odczuwania wibracji organami
wewnetrznymi;

- ATp(ain) = 160 + 170 [dB re 1 pPa] - prog boluy;

- ATi(njury) = 180 + 190 [dB re 1 pPa] - uszkodzenia organéw wewnetrznych;

- ATp(eathy > 195 [dB re 1 pPa] - $mier¢.

Na tej podstawie rozwazano mozliwosci skonstruowania dedykowanych
urzadzen z wykorzystaniem przetwornikéw hydroakustycznych, pneumatycznych oraz
pirotechnicznych, przeznaczonych do pracy w systemach przeciwdziatania zagrozeniom
ze strony nurkéw.

PROPONOWANE MODELE TECHNICZNE SYSTEMOW DO OBEZWLADNIANIA NURKOW

W  ramach realizowanych projektéw prowadzono badania wlasne nad
mozliwoscia wykorzystania jako element broni NLW typowych przetwornikow
hydroakustycznych, zrédet pneumatycznych (AG) oraz tadunkéw pirotechnicznych.

Przetworniki piezoceramiczne charakteryzuja zwykle dobre wtasciwosci

kierunkowe (waska wigzka), jednak istotnym ograniczeniem jest pasmo czestotliwosci
pracy, przektadajace sie na wymiary elementéw przetwornika. W prowadzonych
rozwazaniach analizowano mozliwo$¢ wyKkorzystania tych rozwigzan w trzech
wariantach:
- Praca w dedykowanym zakresie czestotliwo$ci - zgodnie z przestawionymi
powyzej informacjami dotyczacymi oddzialywania fal ciSnieniowych w okreslonych
pasmach mozna zatozy¢, ze uzytecznym zakresem czestotliwosci moze by¢ pasmo
ponizej 30 kHz. Jednak ze wzgledu na skutki oddzialywania (zawroty glowy,
podwyzszona temperatura i ci$nienie krwi, itp.) oraz wiasciwosci propagacyjne
(ttumienie przektadajace sie na zasieg) skuteczno$¢ takich rozwigzan moze by¢
niewystarczajaca. Szczego6lnie istotny jest fakt ttumienia przez materiaty stosowane na
skafandry nurkowe (w dalszej cze$ci wyniki takich badan). Konstrukcja urzadzenia
wymaga doprowadzenia znacznej energii, przektadajacej sie na osiggniecie odpowiednio
wysoKich poziomoéw ci$nienia.
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SUGGESTED MODELS OF TECHNICAL SYSTEMS FOR INCAPACITATING DIVERS

Within the framework of implemented projects, our own research was carried
out to determine whether typical hydroacoustic transducers, pneumatic sources (AG)
and pyrotechnics may be employed as elements of NLW.

Piezoceramic transducers are usually characterized by good directional
properties (narrow beam), but their major limitation is the frequency band which has
a direct influence on the size of the component elements of the transducer. The
possibility of implementation of these solutions was considered in three versions.

- Running in the dedicated frequency range - in accordance with the aforementioned
information on pressure waves interacting in given bandwidths, it may be assumed that
the range below 30 kHz is a viable option. However, on account of the effects of the
interaction (dizziness, increased temperature and blood pressure, etc.) and the
propagation properties (the effect of damping over distance) their effectiveness may not
be sufficient. A particular consideration needs to be given to the damping effect caused
by the material used for making diving suits (the results of the research will be discussed
shortly). The design of the device requires a considerable amount of energy to be
converted to appropriate pressure levels.

- Nonlinear phenomena - hydroacoustic transducers may be differently applied using
a method employed in parametric echosounders, which makes use of the nonlinearity of
the medium. In the method, while two signals of similar frequencies f1 and f2 are being
simultaneously generated, summation and differential components are created, which
derive from these frequencies. Frequencies are so selected that the transducer runs at
full capacity. On account of the damping effect, the summation component (f1 + f2) is
effectively dampened, whereas the differential component (f1 - f2) is used to penetrate
bottom structures. Appropriately selected difference between f1 and f2 makes the
generation of low-frequency disturbances possible. However, energy consumption is
a glaring drawback of the method. According to literature, a differential signal is
characterised by a level which is 40 dB lower than the one which is generated in the
initial frequency. In practice, this level is significantly lower. Our own research showed
that with differential frequencies of < 1 kHz their level was 60 dB lower than the initial
signal.

- Electroacoustic transducers - for the record, the employment of underwater
electroacoustic transducers was also taken into consideration. The disadvantage of such
a solution was its low efficiency (on account of the electromechanical conversion -
electrical signal converted into a membrane movement) and the frequency band is
limited only to the human hearing bandwidth. As a countermeasure, their sole suitability
might consist in spreading verbal warnings.

During the research on the capability of cumulative airflow to act as an
incapacitating agent, three structural concepts were considered. Firstly, a high pressure
tank was filled with air via a compressor, an electromagnetic valve being used to control
the flow. Each opening of the valve resulted in a portion of high pressure air being sent
through a hose to the nozzle. Cyclic functioning of the valve ensured a recurrence of the
generated impulses. Switching frequency was reflected in the spectrum components of
the forming disturbance. However, in order to maximise the effectiveness of compressed
air it is crucial to shorten the hose which conveys the air to the nozzle and introduce
valves operable underwater which could directly control the air spurted by the AG
nozzles. In the second concept, the effectiveness of the gun was to be improved through
the application of an air battery. Compressed air was conveyed to a tank which had been
fixed directly beside the nozzle. Instead of a control valve, a spring which was
compressed by air from the battery was used. A spring deflection resulted in the opening
of the nozzle and the generation of an impulse.
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- Zjawiska nieliniowe - innym sposobem zastosowania przetwornikéw
hydroakustycznych moze by¢ metoda stosowana w echosondach parametrycznych,
wykorzystujgca nieliniowo$¢ osrodka. W metodzie tej podczas jednoczesnego
generowania dwoéch sygnatéw o zblizonych czestotliwosciach f; i f, powstajg sktadowe
sumacyjne i ré6znicowe, pochodne od tych czestotliwos$ci. Czestotliwosci s3 dobierane
tak, aby przetwornik pracowat w optymalnych warunkach skutecznosci. Ze wzgledu na
ttumienie sktadowa sumacyjna (f; + f2) jest skutecznie thumiona, natomiast sktadowa
réznicowa (fi; - f2) jest wykorzystywana do penetracji struktur dennych. Odpowiednie
dobranie roznicy pomiedzy fi i f; umozliwia wygenerowanie zaburzenia o niskich
czestotliwosciach. Wadg tej metody sg wymagania energetyczne. Literatura podaje, ze
sygnat réznicowy charakteryzuje poziom o ok. 40 dB nizszy niZ generowany na
czestotliwosci pierwotnej. W praktyce ten poziom jest duzo nizszy. Podczas badan
wlasnych, co zostanie przytoczone w dalszej czesci, przy czestotliwos$ciach réznicowych
< 1 kHz poziom byt o ok. 60 dB nizszy niz sygnatu pierwotnego.

- Przetworniki elektroakustyczne - dla porzadku, rozwazano wykorzystanie
podwodnych przetwornikéw elektroakustycznych. Wada tego rozwigzania jest niska
sprawno$¢ (ze wzgledu na zamiane elektromechaniczng - sygnat elektryczny zamieniany
na ruch membrany) oraz ograniczone pasmo do zakresu akustycznego pasma
styszalnego. Jako element systemu przeciwdziatania moga by¢ wykorzystywane jedynie
do rozgtaszania pod woda ostrzezen werbalnych.

Podczas badan nad mozliwosciami  wykorzystania jako czynnika
obezwtadniajgcego skumulowanego strumienia powietrza rozwazano trzy koncepcje
konstrukcyjne. W pierwszej z nich do sterowania strumieniem powietrza zastosowano
zawor elektromagnetyczny. Do zbiornika wysokiego ci$nienia dostarczano powietrze ze
sprezarki. Kazdorazowe otwarcie zaworu skutkowalo przestaniem porcji powietrza
poprzez waz wysokoci$nieniowy do dyszy wylotowej. Cykliczna praca zaworu
zapewniata powtarzalno$¢ generowanych impulséw.

Czestotliwos¢ przetgczania miata réwniez swoje odwzorowanie w sktadowych
widma powstajgcego zaburzenia. Jednak w rozwigzaniu tym, w celu poprawy
efektywnosci wykorzystania sprezonego powietrza, konieczne jest ograniczenie dtugosci
weza doprowadzajacego powietrze do dyszy wylotowej oraz zastosowanie szybkich
zaworéw pracujgcych pod woda - bezposrednio sterujgcych powietrzem ,,wyrzucanym”
przez dysze AG.

W drugim rozwigzaniu prébowano poprawié¢ efektywnos$¢ dziatka poprzez
zastosowanie akumulatora powietrza. Do zbiornika znajdujacego sie bezposrednio przy
dyszy wylotowej doprowadzano sprezone powietrze. Zamiast zaworu sterujgcego do
otwierania dyszy wykorzystano sprezyne, S$ciskang pod wptywem oddziatujacego
ci$nienia powietrza w akumulatorze. Ugiecie sprezyny skutkowato otwarciem dyszy
a tym samym wygenerowaniem impulsu.

W tym rozwigzaniu wykazano zalezno$ci czasowe i energetyczne (poziom
ciSnienia generowanego zaburzenia) nie tylko od poziomu ci$nienia roboczego
dostarczanego powietrza, ale przede wszystkim od wtasciwosci samego ukiadu
sprezyny. Generowane impulsy wykazywaty stosunkowo dtugi czas narastania, co moze
ograniczy¢ spodziewany efekt oddziatywania na nurka. Potwierdzono natomiast
stusznos$¢ zatozenia, Ze korzystne jest sterowanie jak najblizej dyszy wylotowej.

Ostatnig z analizowanych koncepcji dziatka pneumatycznego oparto o zasade
réznicy ci$nienia powietrza w dwoch sgsiadujacych ze soba komorach. Do jednej z nich
(wykonawczej) jest tadowana porcja powietrza, jakie bedzie uwalniane do otoczenia.
Powietrze w drugiej komorze (sterujacej) oddziatuje na tlok uszczelniajacy komore
wykonawcza, umozliwiajac tym samym dostarczenie odpowiednio wysokiego poziomu
ciSnienia. Zwolnienie zaworu Kkomory sterujgcej skutkuje przesunieciem ttoka
i gwaltownym rozprezeniem powietrza z komory wykonawczej.
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This solution revealed time and energy interrelations (pressure level of
generated disturbance) not only with the level of working pressure delivered to the tank,
but also, more importantly, with the properties of the spring structure. The generated
impulses were characterised by prolonged escalation which may slow down the
expected effect on the diver. However, the assumption that it was more advantageous to
locate the control valve as close to the nozzle as possible was confirmed.

The last of the analysed concepts of the air gun was based on the difference in air
pressure in two adjacent chambers. One of the chambers (executive) is filled with an air
portion that is meant to be released. The air in the other chamber (controling) interacts
with the piston that seals the executive chamber, making it possible to deliver an
appropriate amount of pressure. The release of the control chamber valve results in the
piston’s shift in position and a violent decompression of air in the executive chamber.
This solution has brought an overall improvement in the gun's effectiveness by achieving
a much higher level of peak pressure with shorter (when compared with the previous
project) escalation time. The issues of disturbance properties occurring during operation
of the air gun will be presented in the remainder of this article.

In the framework of conducted work, a research on disturbances caused by
detonation of small pyrotechnical charge was carried out. It opened the gate for
a comparison of basic parameters and the interrelations which characterize the forming
shock wave and the reference to the solutions presented earlier.

ASSUMPTION OF THE RESEARCH METHOD

The starting point of the research was the assumption that the pressure wave,
which was created while disturbances were being generated, became the incapacitating
agent. Therefore, the research and analyses typical for hydroacoustic waves were
assumed. Accordingly, the following measuring scheme was applied to the method.
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Fig. 1. Scheme of a measuring method for an air gun (H1, H2 - hydrophones, PH - phantom,
R - distances in [m]).
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Dzieki takiemu rozwigzaniu zostata poprawiona efektywno$¢ dziatka, poprzez
uzyskanie duzo wyzszej warto$ci ci$nienia szczytowego przy krotszym niz
w poprzednim projekcie, czasie narastania. W dalszej czeSci tej pracy zostana
przedstawione wtasciwosci zaburzen powstajacych podczas pracy Air Gun’a.

W ramach prowadzonych prac wykonano takze badania nad wtasciwosciami
zaburzen powstatych wskutek detonacji niewielkich tadunkéw pirotechnicznych.
Pozwolito to na poréwnanie podstawowych parametréw i zaleznos$ci charakteryzujacych
powstajaca fale uderzeniowa oraz na odniesienie do wcze$niej przytoczonych rozwigzan.

ZALOZENIE METODY BADAN

Punktem wyjsciowym dla prowadzonych badan bylo zatozenie, ze czynnikiem
obezwtadniajgcym jest powstajaca podczas generowania zaburzen fala ci$nieniowa.
Dlatego tez zatoZono badania i analize jako fali hydroakustycznej. W zwigzku z czym,
w metodzie zaproponowano nastepujacy schemat pomiarowy.

HARBOUR BASIN
H1 SOURCE
—— ¢ f—
_’ R2 |
e |

Ri

HIGH PRESSURE
CONTROLLER

Rys. 1. Schemat metody pomiarowej dla dziatka pneumatycznego AG (H1, H2 — hydrofony
pomiarowe, PH — fantom, R — odlegtosci w [m]).

Ze wzgledu na charakter mierzonych parametréw w metodzie tej jako
przetworniki pomiarowe zaproponowano hydrofony. Metoda pomiaru parametrow
impulsowych zaburzen ci$nieniowych, réwniez tych zwigzanych z tadunkami
pirotechnicznymi, byta szeroko opisywana miedzy innymi w [11], gdzie metoda
poréwnawcza weryfikowano poprawno$¢ uzyskanych wynikéw przy pomiarach
znanych zZrddet fali ciSnieniowe;j.
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On account of the specificity of measured parameters, hydrophones were used as
measuring transducers. The method of measuring the parameters of impulse pressure
disturbances, also those which were related to pyrotechnics, was extensively discussed
in [11] where the comparative method was used to verify the veracity of all results
obtained from the measurements of pressure wave sources. In the case of the air gun, it
was important to keep the value of working pressure under control as it was being
conveyed to the executive elements, in order to analyse the interrelation of the
parameters in the formed disturbance with the value of the pressure. Hydrophone
signals were recorded independently on the oscilloscope and the B&K Pulse analyser.
Subsequently, regarding the influence of the medium properties??, time-amplitude and
frequency analyses of the obtained records were made. The use of the electromagnetic
control valve helped to analyse the possibility of modulating the airflow through cyclic
functioning of the valve. Following some consideration, the potential for generating
low-frequency components (single Hz) was made possible via subsequent releases of air.

In the case of hydroacoustic transducers and their impact on the diver's body,
two approaches were considered. On one hand, the possibility of generating and taking
advantage of the waves with differential frequencies formed due to the nonlinear quality
of the medium. The method is used, among others, in parametric hydroacoustic systems.
It allows the generation of low-frequency signals with the transmitting transducer
maintaining an acceptable physical size. However, our own research proved theoretical
deliberations on considerable energy loss, which greatly hinders the effectiveness of
these devices. On the other hand, another analysis was conducted where damping
properties of diving suits were tested in confrontation with the impact of ultrasound
transducers working in their nominal resonating frequencies of probing signals. For this
purpose a phantom, that compared different diving suit materials, was designed.

Pyrotechnic tests were conducted on a naval testing range. In this case, the levels
of pressure generated in the wake of the forming shock wave were compared in the
function of charge size and the distance from the object. The received values were
confronted with theoretical assumptions. The results will facilitate the preparation of
technical and tactical assumptions to be used in the countermeasure system.

In the course of the project implementation, the influence of a diving suit on the
effectiveness of particular solutions was considered. With that goal in mind, a phantom
with the ability to test samples from typical diving suits (one wetsuit, and two dry-suits)
was prepared. For dry-suits, diver's underwear was regarded as one of the layers. The
damping efficacy of the pressure wave was examined through the comparison of signals
received from the inside of the phantom with the conditions in its immediate
surroundings. Typical modules of hydroacoustic systems which generated ultrasonic
probing signals served as a stimulation. Other features to be analysed were the
dampening effectiveness of AG generated disturbances and pyrotechnic actuators.

10 The damping related to the propagation of the generated pressure wave was assessed;
reflections from elements of infrastructure and the possible interference consequent on these
reflections were taken into consideration.
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W przypadku dziatka pneumatycznego (AG) kontrolowano warto$¢ ci$nienia
roboczego, dostarczanego do elementéw wykonawczych, w celu analizy zaleznosci
parametréw powstalego zaburzenia od wartos$ci tego ci$nienia. Sygnaty z hydrofonow
rejestrowano niezaleznie na oscyloskopie oraz na analizatorze B&K Pulse. Nastepnie,
uwzgledniajac wplyw wiasciwosci osrodkal?, wykonano analizy amplitudowo-czasowe
i czestotliwosciowe uzyskanych rejestracji. Dzieki zastosowaniu elektromagnetycznego
zaworu sterujgcego analizowano mozliwo$¢é wykorzystania modulowania strumienia
powietrza poprzez cykliczng prace tego zaworu. Rozwazano w ten spos6b mozliwos$¢
generowania skladowych o bardzo niskich czestotliwo$ciach (pojedyncze Hz),
wynikajacych z kolejnego wyzwalania porcji powietrza do otoczenia.

W przypadku przetwornikéw hydroakustycznych rozwazano dwa podejscia do
sprawy oddzialywania na organizm nurka. Z jednej strony analizowano mozliwo$¢
generowania i wykorzystania fal o czestotliwos$ciach réznicowych, powstatych w wyniku
nieliniowos$ci osrodka. Metoda ta jest wykorzystywana miedzy innymi
w parametrycznych systemach hydroakustycznych. Pozwala na generowanie sygnatéw
o niskich czestotliwo$ciach przy zachowaniu rozsadnych wymiaréw przetwornikow
nadawczych.

Badania wtasne potwierdzity jednak rozwazania teoretyczne dotyczace
znacznych strat energii, co ogranicza efektywnos$¢ tych rozwiazan. Z drugiej strony
analizowany wtasciwosci ttumiace skafandréw nurka na oddziatywanie przetwornikow
ultradzwiekowych, pracujacych na swoich znamionowych czestotliwos$ciach
rezonansowych sygnatéw sondujgcych. Do tego celu zaprojektowano i wykonano
fantom, dzieki ktéremu mozliwe byto poréwnanie wiasciwosci réznych typow
materiatéw wykorzystywanych w produkcji skafandréw.

Badania pirotechnicznych efektoré6w prowadzono na poligonie morskim.

W tym przypadku poréwnywano poziomy ci$nienia generowanego w wyniku
powstajacej fali uderzeniowej w funkcji wielko$ci tadunku i odlegtosci od obiektu.
Uzyskane warto$ci poréwnywano z zatozeniami teoretycznymi. Wyniki umozliwig
opracowanie zatozen technicznych i taktycznych do wykorzystania docelowego systemu
przeciwdziatania/efektorow.

W trakcie realizacji projektu rozwazano wptyw skafandra, w jaki moze by¢
wyposazony nurek, na efektywnos$¢ poszczegoélnych rozwigzan. Do tego celu opracowano
fantom, umozliwiajgcy badania prébek typowych skafandréw nurkowych (jeden mokry,
dwa suche). W przypadku skafandréw suchych, jako jedna z warstw, uwzgledniono
réwniez stosowang bielizne nurkowa. Badanie skutecznos$ci thumienia fali ciSnieniowej
prowadzono poprzez poréwnanie sygnatéw odbieranych wewnatrz fantoma,
z warunkami panujacymi w jego bezposrednim otoczeniu. Jako pobudzenie zastosowano
typowe moduty systemoéw hydroakustycznych, generujacych ultradZwiekowe sygnaty
sondujgce. Analizowano réwniez efektywno$¢ ttumienia zaburzen pochodzacych od AG
oraz efektoréw pirotechnicznych.

WYNIKI BADAN WEASNYCH

Przetworniki hydroakustyczne

Badania nad oddzialywaniem na organizm nurka sygnatéw sondujacych,
generowanych przez systemy hydroakustyczne, skupiaja sie przede wszystkim na
bezpieczenstwa prowadzenia prac podwodnych w obszarze ich dziatania.

1 M.in. oszacowano thumienie zwigzane z propagacja generowanej fali ci$nieniowe;j,
uwzgledniono odbicia od stalych elementéw infrastruktury oraz mozliwo$¢ wystapienia
interferencji w zwigzku z tymi odbiciami.
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RESULTS OF OWN RESEARCH

Hydroacoustic transducers

Research on the effects of probing signals generated by hydroacoustic systems,
on a diver's body, focus mainly on safety measures while discharging their duties on
a given area. Working in ultrasonic frequencies determines limited bioeffects.
It is related to the damping of signals in a medium which intensifies as the frequency
increases. In this case, the nonlinear properties of the medium used in parametric
systems were focused on. This technology was referred to on account of the diving suit
properties which will be described in the remainder of the article. The parametric
method was taken into consideration for yet another reason - its ability to generate low-
frequency signals similar to resonating frequencies of internal organs. However,
research results have proved that the parametric method requires a supply of
considerable amounts of energy to the actuators. Theoretical considerations assume the
damping formed as a consequence of the nonlinearity of the medium to be at about 40
dB. In practice, the damping may even come up to as much as 60 dB and increase as the
space between initial frequencies decreases.

2003207413

Fig. 2. Exemplary transmitter module for model studies.
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Fig. 3. A contour chart of the FFT analysis for transmitted signals with initial frequencies of

66kHz and 67 kHz (dual-sine).
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Praca w zakresie czestotliwosci ultradZwiekowych determinuje ograniczone
bioefekty. Jest to zwigzane m.in. z zalezno$cig tlumienia sygnatéw w osrodku, ktére
roS$nie ze wzrostem czestotliwo$ci. W tym przypadku skupiono sie na mozliwosci
wykorzystania wtasciwosci nieliniowych osrodka, jakie wykorzystywane sg w systemach
parametrycznych. Technologia ta =zostala réwniez przytoczona ze wzgledu na
wtasciwosci skafandréw nurka, o ktérych bedzie mowa w dalszej czesci tego artykutu.
Metode parametryczng rozwazano ze wzgledu na mozliwo$¢ generowania sygnatow
o bardzo niskich czestotliwosciach, zblizonych do czestotliwosci rezonansowych
organéw wewnetrznych. Jednak jak pokazaty wyniki badan, metoda parametryczna
wymaga dostarczenia znacznej energii do elementéw wykonawczych.

Rozwazania teoretyczne szacujg ttumienie powstajacej w wyniku nieliniowosci
osrodka fali réznicowej na poziomie ok. 40 dB. W praktyce ttumienie to jest znacznie
wieksze, dochodzace nawet do 60 dB i moze rosngé wraz ze zmniejszaniem odstepu
pomiedzy czestotliwo$ciami pierwotnymi.

2009207413

Rys. 2. Przyktadowy pojedynczy modut nadawczy do badan modelowych.
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Rys. 3. Wykres konturowy analizy FFT dla nadawanych sygnatéw o czestotliwosciach
pierwotnych 66 kHz i 67 kHz (dual-sine).
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Air gun

The first air gun model operated at a low working pressure (not higher than
6 atm). In this case, the analysis of spectral interrelations in forming signals was of
primary importance. The main components of the spectrum were concentrated in the
band below 3kHz. The content of the components was greatly influenced by the noise
formed as a consequence of bursting air bubbles. The tests were held in a rather small
laboratory tank where water aeration after several shots became the major factor
distorting the measurement. More, the occurrence of components related to the
frequency of the control valve was authenticated. However, their amount was not
satisfactory from the point of view of a diver's incapacitation.
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Fig. 4. Harmonic components of valve switching frequency.

The construction of the second air gun model allowed air to be fed at up to 50 atm. The
gun was additionally equipped with an air battery and the release was initiated when the
thrust on the background was greater than the force of the spring that depressed the
piston. The research here focused on interrelations of the pressure levels in the
generated wave with working pressure, nozzle diameter and the volume of the battery.

Fig. 5. Air gun model with a spring and a battery.
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Dzialko pneumatyczne

Pierwszy model dziatka pneumatycznego pracowal przy niskim ci$nieniu
roboczym, nieprzekraczajagcym 6 atm. W tym przypadku chodzito przede wszystkim
o analize zalezno$ci widmowych powstajacych sygnatow.

Gléwne sktadowe widma skupiaty sie w pasmie ponizej 3 kHz. Duzy wplyw na
zawarto$¢ skladowych miat szum powstajacy w wyniku pekania pecherzykow
powietrza. Proby te prowadzono w nieduzym zbiorniku laboratoryjnym, gdzie po kilku
strzatach napowietrzenie wody byto czynnikiem dominujacym, znieksztalcajagcym
pomiar. Potwierdzono takze wystepowanie sktadowych, zwigzanych z czestotliwo$cia
pracy zaworu sterujgcego. Jednak ich poziom nie byl efektywny z punktu widzenia
obezwtadniania nurka.
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Rys. 4. Harmoniczne skladowych czestotliwo$ci przetgczania zaworu.

Konstrukcja drugiego modelu dziatka umozliwiala zasilanie powietrzem
o ci$nieniu maksymalnym 50 atm. Dodatkowo dziatko wyposazono w akumulator
powietrza, a wyzwalanie nastepowato w chwili, gdy sita naporu na tlo przewyzszata site
sprezyny dociskajacej ttok. W tym przypadku poszukiwano zaleznos$ci uzyskiwanych
poziomdw ci$nienia generowanej fali od ci$nienia roboczego, $rednicy dyszy wylotowej
oraz objeto$ci akumulatora.

- e

Rys. 5. Model dziatka pneumatycznego ze sprezyng i akumulatorem.
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Spectral analyses of the registered signals revealed that a fair portion of acoustic
energy is concentrated in the bandwidth below 1kHz, and spectral lines with the highest
amplitudes are below 300 Hz. Measured at 20 metres from the source, sound pressure
levels did not exceed 170 dB re 1 pPa (in the distance of 1m), which may not be sufficient
considering the desired incapacitating effect on the diver - the failings of this system
being its relatively low operating pressure. However, following changes in design, a new
improved model was built. This time the construction allowed working pressure levels of
more than 50 atm. As described in section 3, impulses of considerably shorter escalation
time and higher peak pressure were obtained.

Fig. 6. Air gun prototype working at up to 200 atm.
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Fig. 7. Impulse generated by an air gun at the working pressure of 50 atm.
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Na podstawie analiz widmowych rejestrowanych sygnatéw stwierdzono, ze
gtéwna cze$¢ energii akustycznej skupiona jest w pasmie czestotliwosci ponizej 1 kHz,
a prazki o najwyzszych amplitudach znajduja sie ponizej czestotliwosci 300 Hz.
Zmierzone w odlegtosci 20 metrow od zrodta poziomy ci$nienia akustycznego nie
przekraczaty wartosci 170 dB re 1 pPa (w odleglo$ci 1 m), co z punktu widzenia
mozliwosci obezwtadniania nurka, moze by¢ poziomem niewystarczajacym.

Wynika to miedzy innymi z matej warto$ci ci$nienia zasilajgcego uktad dziatka
pneumatycznego. Wypracowano jednak propozycje zmian Kkonstrukcyjnych, ktoére
wykorzystano przy budowie kolejnego modelu. Tym razem konstrukcja umozliwiata
prace  przy ciSnieniu  roboczym powyzej 50 atm. Dzieki opisanej
w pkt. 3 zasadzie dziatania uzyskano impulsy o zdecydowanie krotszym czasie
narastania i trwania przy znacznie wyzszych poziomach ci$nienia szczytowego.

Rys. 6. Prototyp dziatka pneumatycznego pracujgcego przy cisnieniu do 200 atm.
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Rys. 7. Impuls generowany przez dziatko pneumatyczne przy cisnieniu roboczym 50 atm.
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While analysing the disturbances it was observed that apart from high-frequency
components, related to the properties of the impulse (e.g. escalation time), there were
found components of several dozens Hz. They are the consequence of a relaxation in the
medium and last longer than the impulse itself. The escalation time of such an impulse
ranges from 2 to 3 ms. Time of the impulse is not longer than 6ms. The disturbance
thereby formed may be approximated with a fading sine curve with the frequency
dependent on the pressure level and the amount of released air. The study proved that
there were interrelations between peak pressure of the forming disturbances and
working pressure. Thus, for the working pressure exceeding 120 atm. the obtained peak
pressure levels exceed 195 dB in the distance of 1 m.

Pyrotechnic actuators

For the record, the results of pyrotechnic detonation need to be presented to
provide material for a comparison of the sources with air gun properties. In the
described phenomenon, the generated pressure wave is characterized by a much shorter
escalation time of the impulse and a much higher level of peak pressure. For instance, for
a charge weighing 0.1 kg at the distance of 30 m pressure level amounted to 3.7 atm,
whereas escalation time was about 4 ps. These interrelations were imaged on the signal
spectrum and were characterized by much broader bandwidth than in the case of the air

gun.
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Fig. 8. A contour chart of spectral analysis for pyrotechnic charge.

The study of safe pressure levels estimations shows that with the pressure value of
(2 + 4)-104 Pa, the diver may feel the wave with the same intensity as he would feel
electrocution. An impulse wave with the pressure value of (1 + 1,5)-10¢ Pa that impacts
a submerged diver, head and all, causes him to sustain heavy injuries, including death.

Phantom

As previously noted, for the purpose of the experiment, three models of standard
diving suits had been prepared. First tests were carried out in a lab pool in laboratory
conditions. A transmitter module with a hydroacoustic transducer, the like of which is
usually employed in echo sounders or acoustic barriers, was deployed as a source.
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W trakcie analiz zaburzen zaobserwowano, Ze oprécz sktadowych o wysokich
czestotliwos$ciach, zwigzanych z wlasciwo$Sciami impulsu (m.in. czas narastania),
w osrodku wystepuja sktadowe o czestotliwosciach kilkudziesieciu Hz. Sa one wynikiem
relaksacji w o$rodku i trwaja znacznie dtuzej niz sam impuls. Czas narastania takiego
impulsu ksztattuje sie w przedziale od 2 do 3 ms. Czas trwania impulsu nie przekracza
6 ms. Powstate zaburzenie mozna aproksymowa¢ wygaszang sinusoida o czestotliwosci
zaleznej od poziomu ci$nienia oraz porcji wyzwalanego powietrza. Badania potwierdzity
zalezno$ci ci$nienia szczytowego powstajacych zaburzen od ci$nienia roboczego.

I tak dla ci$nienia roboczego przekraczajacego 120 atm uzyskiwane poziomy
ci$nienia szczytowego przewyzszajg 195 dB w odlegtosci 1 m.

Efektory pirotechniczne

Dla porzadku nalezy przedstawi¢ wyniki zwigzane z detonacjg tadunkéw
pirotechnicznych, co umozliwi poréwnanie wtasciwosci tych zrédet z wlasciwosciami
dziatek pneumatycznych. W tym przypadku generowana fala uderzeniowa
charakteryzuje sie znacznie krotszym czasem narastania impulsu i duzo wyzszym
poziomem ci$nienia szczytowego. Dla przyktadu dla tadunku o masie 0,1 kg w odlegtosci
30 m zmierzono poziom cis$nienia 3,7 atm, a czas narastania wynosit ok. 4 us.
Te zaleznosci czasowy zostaly odwzorowane na widmie sygnatu, charakteryzujac sie

znacznie szerszym pasmem czestotliwosci niz dla Air Gun’a.
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Rys. 8. Wykres konturowy analizy widmowej dla tadunku pirotechnicznego.

Z badan dotyczacych szacowania bezpiecznych wartosci ci$nienia wynika, Ze
przy wartosci ciSnienia (2 + 4)-10% Pa nurek odczuwa dziatanie fali podobne do
porazenia pradem elektrycznym. Fala udarowa o wartosci ci$nienia (1 + 1,5)-106 Pa
dziatajac na nurka (cztowieka) zanurzonego w wodzie, tacznie z gtowa, powoduje jego
bardzo powazne obraZenia wiacznie ze $miercig [12].

Fantom

Jak juz wspomniano wczes$niej, na potrzeby badan wykonano modele trzech
typowych zestawédw skafandréow nurkowych. Pierwsze proby wykonano w warunkach
laboratoryjnych, w basenie pomiarowym. Jako Zrédto zastosowano modut nadajnika
z przetwornikiem hydroakustycznym, wykorzystywany zwykle w echosondach czy tez
barierach akustycznych.
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Fig. 9. Scheme of phantom examination method in a lab pool.

Fig. 10. Phantom on a test bench.

The obtained results proved that in the case of dry diving suits the pressure wave
that impacts within the ultrasound bandwidth is heavily dampened in relation to sound
pressure inside the medium. Depending on the frequency, for wet suits the damping
may reach 30 dB, for dry suits it exceeds 70 dB. One of the reasons for which the
phenomenon occurs is the presence of an insulation layer between the suit fabric and the
diver's body. The insulations contain air. Consistent with the predictions, pressure wave
damping of a wet diving suit is much weaker than that of a dry one. It is important to
note that in cold waters a diver most frequently wears a hood made of 5 + 7mm
neoprene, therefore the impact of the waves on the head will be much stronger than on
other parts of a diver's body clad in a dry diving suit.
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Rys. 9. Schemat metody badan fantomu w basenie pomiarowym.

Rys. 10. Fantom na stanowisku badawczym.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan stwierdzono, ze w przypadku
skafandréw suchych padajaca fala ciSnieniowa w zakresie czestotliwosci
ultradZzwiekowych, ulega silnemu tlumieniu w odniesieniu do ci$nienia akustycznego
panujgcego w o$rodku.

W zaleznoSci od czestotliwosci, w przypadku skafandrow mokrych moze to by¢
ttumienie rzedu 30 dB, dla suchych ttumienie przekracza 70 dB. Jedna z przyczyn tego
zjawiska jest fakt stosowania w suchych skafandrach ociepliny pomiedzy tkaning
skafandra a ciatem nurka, w ktdrej znajduje sie powietrze. Zgodnie z przewidywaniami
zaobserwowano znacznie stabsze ttumienie fal ciSnieniowych przez materiat skafandra
mokrego w poréwnaniu ze skafandrami suchymi.
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Fig. 11. Damping materials used in diving suits.

When an air gun or a pyrotechnic actuator were the sources of disturbances, the diving
suit proved to be an effective mechanical low-pass filter that intensely dampened the
components of over 500 Hz while passing over the components of lower frequencies
with no damping.
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Fig. 12. Juxtaposition of contour charts of disturbance spectrum measured outside
(a) and inside the phantom (b).

CONCLUSION

In the framework of conducted research, the effects of pressure waves on
a diver's body have been analysed. Different sources of these disturbances have been
considered, particularly with respect to a possible deployment in countermeasure
systems - NLW. On account of strong damping properties, both as a result of
propagations in the medium and the kind of diving suit used, the ultrasound bandwidth,
typical for hydroacoustic sonar systems, proves to be insufficiently effective. The
deployment of such countermeasure systems calls for substantial increase of power in
generated signals. Safety measures in operation during underwater works in a close
proximity of sonar systems suggest restrictions in exposure or even avoidance of
pressure levels exceeding 195 dB re 1 pPa.
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Nalezy zaznaczy¢, ze na gtowie nurka (wody zimne) jest najczesciej kapturz 5 + 7
mm neoprenu i oddziatywanie fal na gtowe bedzie znacznie silniejsze niZ na pozostate
czes$ci ciata nurka ubranego w suchy skafander.
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Rys. 11. Wykres tltumienia materialéw stosowanych w skafandrach nurkowych.

W przypadku, gdy Zroédtem zaburzenia byto dziatko pneumatyczne lub efektor
pirotechniczny, zaobserwowano, iz skafander stanowi skuteczny, mechaniczny filtr
dolnoprzepustowy, silnie thumigcy sktadowe powyzej 500 Hz, a przenoszac praktycznie
bez ttumienia skltadowe o nizszych czestotliwosciach.
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Rys. 12. Zestawienie wykresow konturowych widma zaburzenia zmierzonego w otoczeniu
(a) oraz wewnatrz fantoma (b).
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PODSUMOWANIE

W ramach prowadzonych prac analizowano wptyw fal ci$nieniowych na
organizm nurka. Rozwazano rézne Zrddia tych zaburzen, szczegélnie w aspekcie
mozliwosci ich wykorzystania jako systemu przeciwdziatania - NLW. Ze wzgledu na
silne ttumienie, zar6wno w wyniku propagacji w osrodku oraz w zaleznosci od
stosowanych skafandréow, zakres czestotliwosci ultradZzwiekowych, typowy dla
sonarowych systemoéw hydroakustycznych, wydaje sie by¢ mato efektywny.
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Consistent with the predictions, study of pyrotechnic actuators revealed
significantly higher pressure levels in the generated disturbances as compared to air
guns. The shock wave that formed in the wake of a detonation is characterized by
a shorter escalation time and higher energy as compared to piezoelectric transducers
and AG. On account of these properties it is capable of covering a much wider area than
AG. What remains to be taken into consideration is the control over such actuators,
which is made possible only through an appropriate selection of charges. A detonation in
the vicinity of protected structures also needs a consideration of their resilience to
a generated impulse. AG is characterised by a lower pressure level and therefore
a shorter range (depending on the construction - a few dozen metres), but it allows to
control the pressure wave and limit the anticipated effects with the sole purpose of
incapacitating intruders.
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Préby stosowania takich systeméw przeciwdzialania wymaga znacznych
naktadéw na zwiekszenie mocy generowanych sygnatéw. Instrukcje zwigzane
Z bezpieczenstwem prowadzenia prac podwodnych w obszarze dziatania systemoéow
sonarowych, sugerujg, aby ogranicza¢ lub wrecz unika¢ pozioméw ci$nienia
przekraczajacych 195 dB re 1 pPa. Tak jak sie spodziewano, badania prowadzone nad
efektorami  pirotechnicznymi wykazaty znacznie wyzsze poziomy ci$nienia
generowanych zaburzen w poréwnaniu z dziatkami pneumatycznymi.

Powstala w wyniku detonacji fala uderzeniowa charakteryzuje sie znacznie
krotszym czasem narastania i wiekszg energia w pordéwnaniu do przetwornikéw
piezoelektrycznych i AG. Dzieki temu zapewnia skuteczne pokrycie znacznie wiekszego
obszaru niz AG. Pozostaje jednak kwestia kontrolowania tego typu efektoréw, mozliwa
gtownie poprzez odpowiedni dobdr wielkosci tadunku.

Detonacja w poblizu chronionych elementéw wymaga takze rozwazenia ich
odpornosci udarowej na generowany impuls. W przypadku AG zaburzenia
charakteryzuje sie nizszym poziomem ciSnienia, a tym samym mniejszym zasiegiem
(w zaleznosci od konstrukcji rzedu kilkudziesieciu metréw), ale umozliwia
kontrolowanie generowanej fali ci$nieniowej i ograniczenie spodziewanych efektéow do
obezwtadniania intruzéw.
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EFFECTS OF PRESSURE WAVES ON DIVERS WITH RESPECT TO DETECTION
SYSTEMS AND UNDERWATER HAZARD COUNTERMEASURES

The article presents the effects of pressure waves on a diver's body with regard to
the properties of generated disturbances. In particular, the analysis encompasses the
influence of such parameters as sound pressure level, bandwidth of generated waves and
the duration of interaction. These are the main factors which determine the safety of
underwater operations with the concurrent work of hydroacoustic systems. The
aforementioned pressure wave parameters determine their effectiveness as regards
countermeasures against hazards from other divers.

Furthermore, a methodology of research on pressure wave sources with respect to
their impact on divers has been discussed. The paper also presents the results of our own
research with regard to practical applications of hydroacoustic transducers and pneumatic
devices. The works encompassed the research and analysis of the efficacy of suggested
implementations depending on the materials used for the production of different types of
diving suits.

The research was conducted as part of scientific work financed by the science funds
in the years 2010-2012 as a development project no. 0R00009811 entitled: "Detection and
countermeasures against the terrorist threat from divers".

Przemystaw Pozarnski is the recipient of Antoni Debski Scholarship awarded by the
Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society in 2011.

Keywords: detection, pressure waves, impact, effect, interaction.

B03 AEMCTBHME BOAH AAB/AEHNS HA 4AAHBEPOB B YCAOBHSIX
CHCTEM OGHAPY XXEHHN$ N NPOTNBO AENCTBME NO,4BO AHbIM
YrrPo3am

B cmamve npedcmassen aHaau3 eAusiHUsl 80H 0das/eHusi HA meso dalisepa
8 3asucumocmu om ceolicme zeHepupyembvlx paccmpolicme. B uyacmHocmu, aHaau3
gK/I04aem 8 cebs 8/USIHUE MAKUX nNapamempos, KaK Ypo8eHb 38YK08020 0as./eHUs,
yacmomul U npodoxcumenbHOCMU 80/H, 803HUKAIOWUX 8 pe3y/bmame go3delicmausl.
Imo ocHosHble akmopbl, onpedeasroujue 6e3onacHocmv nodeodHbIX onepayull npu
00HOBpeMeHHOU pabome 2udpoakKycmuyeckoll cucmembl. 3Imu napamempbl B80J1H
dassieHust onpedeasitom ux 3 peKkmueHOCMb ¢ MOUKU 3peHUsi npomuegodeticmaus yepo3am
co cmopoHbl datieepos.

B cmamve makoce obcyxcdaemcsi Memoda ucc/iedosaHusi UCMOYHUKO8 B0J/H
dasseHuss 8 KOHmMekcme e/aussHusi Ha daiieepos. IIpedcmaseHbl  pe3yabmambl
cobcmeeHHo20  ucc/a1edosaHus, Kacawujezocsi UCNo/b308aHUs 04 3mou  yeau
a2udpoakycmuyeckux npeobpazosamesell U nHesmamu4veckozo o6opydosaHusi. Paboma
eKk/a0Yaaa 8 cebs uccsiedosaHue U amaaus aggekmusHocmu npedaazaemuvix peuleHul,
8 3asucumocmu om .mMamepua/os, UCNO/b3yemblx 08 npoussodcmea 6000.1a3HbIX
KOCMWOMO8.

HccaedosaHue 6b110 nposedeHo 8 pamkKax HAy4HO-uccaedosamensckoll pabombt
¢uHaHcupyemotl u3z PoHdoe Ha Hayke 6 200bt 2010 - 2012 e kauecmse pa3zsumus npoekma
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Ne OR00009811, mumya: " O6HapydceHue u npedomspaujeHue meppopucmuyeckux y2po3
co cmopoHbl datieepos”,

IHwembicaas IlosaHbckull seasemcsi nobedumesem HayuHozo CmuneHdus
um. AHmonus [lebckezo, npusHaHHbim 8 2011 zody [Moabckum O6ujecmeom MeduyuHbl
u TI'unepbapuyueckoii TexHuku.

Kawuegsle ci108a: o6HapydceHUe, 801HbI dasieHus], 8030elicmausi.
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ANALIZA ZAGROZENIA EPIDEMIOLOGICZNEGO ORAZ KONTROLA
PUNKTOW KRYTYCZNYCH NA OKRETACH MARYNARKI WOJENNE) RP

Polska jako paristwo cztonkowskie WHO jest zobowigzane do wdrazania wymogoéw
regulacji ustanowionych przez WHO w 2005 roku w postaci dokumentu o nazwie IHR 2005
(International Health Regulation 2005.WdrozZenie procedur Analizy Ryzyka oraz Kontroli
Punktow Krytycznych (Hazard Analysis and Crytical Control Points, HACCP ) ) na statkach
i okretach flot krajowych jest pierwszym krokiem prowadzqcym do wdrozenia procedur
wynikajgcych IHR 2005.

Stowa kluczowe: rozpoznanie epidemiologiczne, HACCP, okrety.

EPIDEMIOLOGICAL SURVEILLANCE AND HAZARD ANALYSIS AND
CRITICAL CONTROL POINTS ON THE SHIPS' OF POLAND SISH NAvAaL
FORCES

Poland as a WHO member state is obliged to implement the requirements
established by WHO regulations in 2005 in the form of a document entitled IHR 2005
(International Health Regulation 2005). The implementation of the procedures of the
Hazard Analysis and Critical Control Points, HACCP on ships and vessels belonging to the
domestic fleet is the first step towards the implementation of procedures resulting from IHR
2005.

Keywords: epidemiological surveillance, HACCP, ships.
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WSTEP

Od czerwca 2007 panstwa stowarzyszone w Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) powinny na rozpocza¢ implementacje zasad IHR 2005.

Polska jako panstwo cztonkowskie WHO jest zobowigzane do wdrazania
wymogoéw regulacji ustanowionych przez WHO w 2005 roku w postaci dokumentu
o nazwie IHR 2005 (International Health Regulation 2005). Dokument ten ustala
nowoczesne zasady nadzoru epidemiologicznego i szybkiej oraz adekwatnej reakcji na
powstajace zagrozenia rozprzestrzeniania sie choréb zakaznych (1,2).

Przyjete regulacje prawne dotyczace portoéw, lotnisk i ladowych przej$¢ granicznych
obejmuja:

kryteriow oceny zagrozen zwigzanych z przewozami ludzi i fadunkéw;

warunkami jakie musza spelnia¢ graniczne punkty kwarantanny oraz badan

zdrowotnych;

procedury certyfikacyjne dla samolotow i statkéw;

procedury certyfikacyjne dla portéw i lotnisk.

Powstajgca jednolita sie¢ kryteriéw, =zasad 1 reakcji na zagrozenia
mikrobiologiczne powinna wzmocni¢ zdolno$¢ poszczegdlnych krajéw do wykrywania
oraz zapobiegania rozprzestrzenianiu sie choréb zakaZnych zaré6wno w wymiarze
lokalnym jak i miedzynarodowym. Przyjeto zatozenie dziatania w trybie czasu realnego
(real time detection and reaction). Poszczegélne panstwa cztonkowskie WHO majg
2 lata na osiagniecie zadawalajacego poziomu nadzoru epidemiologicznego dziatajacego
w czasie rzeczywistym oraz kolejne 3 lata do osiggniecia poziomu optymalnego.

Wedtug artykutu 20,27,39 oraz aneksu 3 do podstawowego dokumentu IHR 2005
od 15 czerwca 2007 weszta rowniez w zycie nowa deklaracja kontroli sanitarnej
i certyfikacji statkoéw (Ship Sanitation Control Exemption Certificate/Ship Sanitation
Control Certificate, SSCEC/SSCC). Ten certyfikat zastapi Certyfikat Deratyzacji statku
(Deratting Certificate/Deratting Exemption Certificate, DC/DEC) stosowany zgodnie
z konwencja [HR od 1969 roku. Do 14 grudnia 2007 byty réwnolegle stosowane
deklaracje DC/DEC i nowe SSCEC/SSCC. Po 15 grudnia 2007 deklaracje DC stracity
wazno$¢ waznos¢.

Po 15 czerwca 2007 roku wydawane certyfikaty SSCEC/SSCC sg wazne byty tylko
przez 6 miesiecy z mozliwoscig przedtuzenia o 1 miesiac, jesli statek nie mdgt przejs¢
wtlasciwej kontroli w danym porcie. W ciggu tego dodatkowego miesigca statek musi by¢
poddany kontroli sanitarnej w porcie spetniajgcym wymogi przeprowadzenia kontroli
zgodnie z wymaganiami IHR 2005 (aneks 3).

Omoéwione zasady IHR 2005 stawiajg przed panstwami cztonkowskimi WHO
obowigzek opracowania szczegélowych  wytycznych  warunké4w  sanitarno-
epidemiologicznych, jakim musza podlega¢ statki, okrety, pasazerowie, zatogi i towary
przewozone przez te jednostki aby zostaly ograniczone do niezbednego minimum
mozliwosci rozprzestrzeniania sie choréb zakaznych droga transportu morskiego.

Wdrozenie procedur Analizy Ryzyka oraz Kontroli Punktéw Krytycznych
(Hazard Analysis and Crytical Control Points, HACCP) na statkach i okretach flot
krajowych jest pierwszym krokiem prowadzacym do wdrozenia procedur wynikajacych
IHR 2005.
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INTRODUCTION

Countries associated in the World Health Organisation (WHO) were obliged to
commence the process of implementation of principles included in the IHR 2005 at the
beginning of June 2007.

Poland, being a member state of WHO, is obliged to implement the requirements
established by WHO in the year 2005 in the form of a document entitled IHR 2005
(International Health Regulation 2005). The document determines modern principles of
epidemiological surveillance and fast and adequate reaction to the risk of dissemination
of infectious diseases (1,2).

The adopted legal regulations concerning ports, airfields and border crossings on
the land encompass:

- evaluation criteria of hazards related to human and cargo transportation,

- conditions to be met by border quarantine and health examination facilities,
- certification procedures for airplanes and ships,
- certification procedures for ports and airfields.

The created uniform network of criteria, principles and reactions to
microbiological threats should strengthen the capabilities of particular countries to
detect and prevent dissemination of infectious diseases both on a local and international
scale. For this purpose the principle of real time detection and reaction was adopted.
Particular member states of WHO are to achieve satisfactory level of epidemiological
surveillance operating in real time within the period of 2 years, and the optimal level
within the period of another 3 years.

In accordance with articles 20, 27, 39 and Annex 3 to primary IHR 2005
document, as of 15 June, 2007, Ship Sanitation Control Exemption Certificate/Ship
Sanitation Control Certificate (SSCEC / SSCC) also became effective. This certificate is to
replace the Deratting Certificate/Deratting Exemption Certificate (DC/DEC) that has
been in use following the IHR convention in 1969. Until 14 December 2007 both DC/DEC
declarations and the new SSCEC/SSCC were in use. After 15 December 2007 the DC
declarations became invalid.

After 15 June 2007 the issued SSCEC/SSCC certificates were valid only for
6 months with the possibility of their prolongation by 1 month if a ship was unable to
pass proper inspection in a given port. During the additional month a ship was to
undergo sanitation control in a port fulfilling inspection requirements in accordance
with IHR 2005 (Annex 3).

The discussed IHR 2005 principles impose on the member states of WHO an
obligation to work out detailed guidelines for sanitary-epidemiological conditions to be
met by ships, vessels, passengers, crews and goods transported by them in order to
reduce the possibility of dissemination of infectious diseases via sea transportation.

The implementation of the Hazard Analysis and Critical Control Points, HACCP,
on ships and vessels of the domestic fleets is the first steps towards the implementation
of the procedures resulting from [HR 2005.
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USTALENIE PUNKTOW KRYTYCZNYCH OKRETU W OPARCIU O KRYTERIA HACCP

Z punktu widzenia kontroli sanitarno-epidemiologicznej okret (statek) mozna
scharakteryzowac jako uktad ograniczony przestrzennie, na ktérym przebywa okreslona
liczba personelu pracujgc i wypoczywajac czesto w zmieniajgcych sie warunkach
klimatycznych, wahaniach temperatury i wilgotno$ci powietrza.

W trakcie wypetiania obowigzkéw stuzbowych, w zalezno$ci o stanowiska
pracy, cztonkowi zatogi moga by¢ narazeni na nadmierny hatas, drgania, emisje
szkodliwych oparéw. Przebywanie na ograniczonej powierzchni zwieksza mozliwo$¢
transmisji patogenéw przenoszonych przez powietrze a spozywanie wspdlnych
positkdw moze by¢ Zrédtem zakazen, przenoszonych droga pokarmowa.

Okret to réwniez zaklad zbiorowego zywienia, w ktéorym kuchnia, punkt
produkcji (wydawania zywnoS$ci) jest szczeg6lnie narazony na potencjalne
wprowadzenie drobnoustroju patogennego. Woda pitna przechowywana w zbiornikach,
dostarczana z nabrzeza lub produkowana w cyklu destylacji lub odwréconej osmozy, jest
réwniez potencjalnym Zrodtem zakazenia. Oczywiscie speiniajac wymogi polskiej normy
(3) woda na okrecie z reguty jest bezpiecznym zrédtem konsumpcji. Sytuacja jednak
zmienia sie, kiedy okret przebywa na wielomiesiecznej misji poza obszarem
tradycyjnego dzialania. W takiej sytuacji zatoga okretu na biezaco Kkorzysta
z wytwarzanej metodg destylacji wody oraz zapas6w zywno$ci. Naruszenie na
jakimkolwiek etapie produkcji lub konsumpcji parametréow jako$ciowych wody
i zywnosci, z reguty bedzie zwigzane z mozliwoscia wystapienia schorzen zotadkowo-
jelitowych, a w konsekwencji obnizeniu zdolnosci operacyjnych okretu do wykonania
postawionych przed zatogg zadan.

Ta krotka analiza krytyczna zagrozen, pokazuje nam jednoczes$nie punkty
krytyczne obiegu mediéw na okrecie oraz punkty krytyczne stanu zdrowia zatogi.
Do takich punktéw zaliczamy:

1. Dokumentacja medyczna/zachorowania na choroby zakazne:
a) raportowanie chordéb,
b) jakos¢ dokumentacji medycznej, tryb wypelniania.
2. Woda pitna:
a) zbiorniki wody/Zrédto pochodzenia/poziom halogenu,
b) Uktad uzdatniania wody, podawania halogenu,
c) analizator poziomu halogenu, kalibracja,
d) raport o poziomie halogenu, jako$¢ dokumentacji, inne analizy,
e) uktad obiegu wody pitnej, zabezpieczenie, dezynfekcja,
f) zawory, weze, procedury poboru wody, kontrola jakosci.
3. Bezpieczenstwo zZywnoSci:
a) karty zdrowia personelu pionu zywnosci,
b) jako$¢ utrzymania czystosci personelu,
c) zarzadzanie sanitarne, poziom wiedzy personelu zarzadzajacego,
d) ubidr, zabezpieczenia gtowy, ozdoby, itp.,
e) pochodzenie zywnosci, ocena wizualna, wtérny obroét zywnosci,
f) krytyczne punkty temperatury zywnosci,
g) rozmrazanie, kontrola temperatury,
h) kontaminacja, punkty krytyczne,
i) zabezpieczenie zywnosci, pojemniki, butelki, opakowania.
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DETERMINATION OF CRITICAL POINTS FOR SHIPS BASED ON HACCP CRITERIA

From the point of view of a sanitary-epidemiological inspection a vessel (ship)
may be characterised as an enclosed system with a specified personnel working and
resting in frequently changing climatic conditions, temperatures and air humidity values.

In the course of fulfilling their work duties, depending on particular occupations,
crew members may be exposed to excess noise, vibrations, emission of harmful fumes.
Remaining in an enclosed space increases the possibility of transmission of air-borne
pathogens, whereas sharing the place of meal consumption may be the source of
foodborne diseases.

A ship also constitutes a mass catering establishment where the kitchen, a food
production (distribution) facility, is particularly exposed to a potential introduction of
a pathogenous microorganisms. Potable water kept in tanks, supplied at the coast or
obtained as a result of distillation or reversed osmosis also constitutes a potential source
of contamination. Of course, by meeting the requirement of Polish standard (3) the water
available on a ship is usually safe. However, this situation may change if a ship spends
months on a mission outside its typical activity area. In such a case the ship’s crew uses
water produced accordingly to current needs via the water distillation method as well as
resortings to food reserves. A violation of food or water quality parameters at any stage
of their production or consumption will evoke the possibility of occurrence of gastric
conditions, and consequently result in lowering the crew’s operational capabilities in
relation to the tasks assigned to them.

This short critical hazard analysis also indicates the critical points concerning
media circulation on a ship, as well as the critical points concerning crew’s health.

Such points include:

1. Medical documentation/incidence of infectious diseases:

a) Disease reporting,

b) Medical documentation quality, logs maintenance.
2. Potable water:

a) Bunker/production source/halogen residual,

b) Distribution system for halogen residual,

c) Distribution system for halogen analyser, calibration,

d) Halogen analyser chart, documentation quality, other analyses,

e) Potable water distribution system, protection, disinfection,

f) Caps, filling hoses, water intake procedures, quality control.

3. Food safety:

a) Food handlers’ health records,

b) Personnel’s hygiene maintenance,

c) Sanitary management, managing personnel’s knowledge,

e) Clothing, head protection, jewellery, etc.,

f) Food source, visual evaluation, food re-service,

g) Critical point food temperatures,

h) Thawing, temperature control,

i) Cross-contamination, critical points,

j) Food protection, containers, bottles, packaging .
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4. Wyposazenie:
a) uktad utrzymania temperatury, powierzchnie kontaktu z zywnoscia, termometry
monitorujgce zywnos¢,
b) pozostate powierzchnie, pozostate termometry,
c) urzadzenia myjace i piorace, kontrola temperatury,
d) ptyny i proszki myjace,
e) system odkazania i dezynfekcji, ptyny odkazajace,
f) Scierkiireczniki,
g) wszelkie urzadzenia do obrébki zywnosci, rodzaj materiatéw stan czystosci,
h) pozostate urzadzenia, stan czystosci,
i) urzadzenia do czyszczenia i zmywania, procedury utrzymania czystosci.
5. Toalety, umywalki, inne urzadzenia:
a) dostepnos¢, budowa, instalacja, sprawnos¢,
b) czysto$¢, dozowniki odkazajace, reczniki jednorazowe, itp.,
6. Substancje toksyczne;
d) wszelkie substancje toksyczne z podziatem na grupy.
7. Inne urzadzenia:
a) pojemniki na odpady state,
b) poktad, przegrody, $cianki,
¢) hydraulika, kanalizacja, linie dostawcze wody, zawory, odstojniki, itp.,
d) system utylizacji odpadéw ciektych,
e) oswietlenie,
f) wentylacja,
g) ludzie, sprzet, lub materiatly, ktérych obecno$¢ w danej strefie jest zakazana,
8. Kontrola $rodowiska:
a) efektywno$¢ deratyzacji, autoryzowane uzycie pestycydéw,
b) procedury deratyzacji,
¢) kontrola klimatyzacji,
d) kontrola natryskéow.

Elementem HACCP wymagajacym szczeg6towego omoéwienia jest produkcja
i wykorzystanie wody pitnej na okrecie.

WODA PITNA NA OKRECIE

Produkcja i wykorzystania wody pitnej na okrecie, jest zalezna od wielkosci
jednostki, rozmieszczenia poszczegélnych elementéw systemu jak i ich wydajnosci
w stosunku do catego uktadu wodno-kanalizacyjnego.

Lista przedstawiona ponizej w punktach od a do d jest uniwersalna dla wszystkich
okretoéw , punkty e i f wystepuja tylko na niektérych jednostkach:

a) urzadzenie poboru wody z nabrzeza, pompy, weze do wody, zawory zbiorniki, itp.,

b) zbiorniki $wiezej wody,

c) uktad dostarczania wody do systemu dystrybucji,

d) system dystrybucji wody do réznych uzytkownikdéw,

e) uktad odsalania wody morskiej (destylacja lub odwrécona osmoza),

f) uktad uzdatniania $wiezej wody w celu otrzymania wody pitne;.
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4. Equipment:
a) Temperature maintenance system, food-contact surfaces, food TMDs,
b) Non-food contact surfaces, ambient TMDs,
c) Warewashing facilities, temperature control,
d) Wash liquids and powders,
e) Decontamination and disinfection system, sanitizing rinse,
f) Wiping cloths and towels,
g) Any food handling equipment, material type, cleanness level,
h) Non-food contact equipment, cleanness level.
5. Equipment for washing and cleaning, cleanness maintenance procedures, washstands,
other equipment:
a) Availability, construction, installation, efficiency,
b) Cleanness, sanitation dispensers, disposable towels, etc.
6. Toxic substances:
a) Any toxic substances with group classification
7. Other facilities:
a) Solid waste containers,
b) Decks, bulkheads, deck heads,
c) Plumbing fixtures, supply lines, drain lines, sedimentation tanks, etc.,
d) Liquid waste disposal,
e) lighting,
f) ventilation,
g) unauthorized personnel, equipment or materials.
8. Environmental control:
a) Deratization effectiveness, approved pesticide application,
b) Deratization procedures,
c) Air-conditioning control,
e) Spraying control.

An HACCP element requiring a detailed discussion is the production and use of fresh
water on a ship.

POTABLE WATER ON A SHIP

The production and use of potable water on a ship depends on vessel size,
location of particular system elements and their efficiency in relation to the entire water
treatment-sewage system.

The list presented below in items from a. to d. is universal for all ships,
items e. and f. are relevant only in relation to some vessels:

a) water intake device from the shore, pumps, water hoses, caps, containers, etc.

b) fresh water tanks,

c) water supply system into water distribution system,

d) water distribution system to various users,

e) sea water desalination system (distillation or reversed osmosis),
f) fresh water treatment system aimed at obtaining potable water.
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DEKONTAMINACJA WODY PITNE]

Woda pitna jest z definicji przeznaczona do konsumpcji. Woda dostarczona
Z ujecia na nabrzezu lub produkowana na okrecie z wody morskiej moze by¢ skazona
mikrobiologicznie w trakcie poboru, przettaczania do zbiornikéw, lub obiegu w sieci
dystrybucji na okrecie.

Dekontaminacja wolnym chlorem lub bromem jest jedyna akceptowalna metoda
uzyskania zadawalajacego poziomu drobnoustrojéow chorobotwérczych w wodzie pitnej
(3). Uzycie wymienionych zwigzkéw pozwala tatwo, a czesto w sposéb automatyczny
rejestrowac aktualny poziom halogenu.

Poziom wynoszacy 0,3-0,5 mg wolnego chloru na litr wody jest wystarczajacy by
zabezpieczy¢ wode pitng przed skazeniem mikrobiologicznym.

Na rys. 1. przedstawiono schemat instalacji odsalania wody morskiej dziatajacy
na fregacie ORP ,, Kazimierz Pulawski”. W pierwotnej instalacji produkcji wody pitnej na
fregacie klasy Oliver Hazard Perry stosowano stale bromowanie $wiezej wody w celu
utrzymania wtasciwego poziomu drobnoustrojow chorobotwoérczych w wodzie pitne;j.

W warunkach polskich przewidziano okresowa dekontaminacje wody $wiezej,
dostarczanej z nabrzeza lub produkowanej metoda destylacji , szczeg6lnie w rutynowym
oczyszczaniu zbiornikow $wiezej wody. Jako Zrédto wolnego chloru zaplanowano uzycie
podchlorynu sodu lub wapnia

Nalezy jednak nadmieni¢, ze wedtug Naval ships’ technical manual (5) $wieza
woda pobierana z nabrzeza, produkowana metoda destylacji lub odwr6conej osmozy,
powinna by¢ stale chlorowana do poziomu 0,2 mg Cl;, co oznacza poczatkowe stezenie
wolnego chloru rzedu 1 ppm.

To zalecenie jest istotne w wypadku dyslokacji okretow Polskiej Marynarki
Wojennej poza tradycyjne rejony dziatan, szczegélnie w wielomiesiecznych rejsach,
w odmiennych strefach klimatycznych. Uwazamy, Ze postulat statego chlorowania wody
(poprzez automatyzacje tego procesu) na okretach nawodnych Marynarki Wojennej RP,
powinien by¢ uwzgledniony w planowanej modernizacji normy obronne;j

Tabela 1.

Wymagany poziom wolnego chloru w wodzie uzytkowanej na okrecie.

PROCEDURA DEKONTAMINAC]I

POZIOM WOLNEGO CHLORU
I CZAS REAK(]I

Minimalny poziom wolnego chloru
wymagany w wodzie pitnej otrzymywanej
z nabrzeza lub produkowanej metoda
destylacji lub RO

0,2 ppm po 30 minutach reakcji
w zbiorniku

Woda w systemie dystrybucji

Nie wiecej niz 0,2 ppm

Woda z nieznanego Zrddta, zagrozenie
ameboza

2 ppm po 30 minutach reakcji
w zbiorniku

Dekontaminacja zbiornikéw i systemu
obiegu wody

100 ppm poczatkowo, 50 ppm po 4
godzinach

Dekontaminacja wezy ttocznych, zaworéw | 100 ppm przez 2 minuty
przed pobieraniem wody z nabrzeza
Woda do dekontaminacji powierzchni 100 ppm

zbiornikow

Woda dostarczana w warunkach
zagrozenia mikrobiologicznego

5 ppm po 30 minutach
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POTABLE WATER DECONTAMINATION

Potable water is by definition water suitable for consumption. The water
supplied from a water intake situated on the shore or produced on board a ship from sea
water may become microbiologically contaminated during the intake, when being
pumped into tanks or during its circulation in the distribution network on a ship.

Decontamination with free chlorine of bromine is the only acceptedable method
of allowing to obtaining a satisfactorily safe levels of germs in potable water (3).

The application of the said compounds allows to easily and, often, automatically
register current halogen levels.

The level of free chlorine reaching 0.3-0.5 mg per 1 litre of water is sufficient to
protect potable water against microbiological contamination.

Fig.1. presents the scheme of sea water desalination installation operating on the
frigate ORP Kazimierz Putaski frigate. The original potable water production installation
on the Oliver Hazard Perry-class frigates was based on continuous bromination of fresh
water in order to obtain proper germ levels in potable water.

With regard to Polish conditions it was chosen to apply a periodic
decontamination of fresh water supplied from the shore or produced with the use of the
distillation method, particularly in the routine cleansing of fresh water tanks. Free
chlorine was to be supplied with sodium or calcium hypochloride.

However, it should be mentioned that according to Naval ships’ technical manual
(5) fresh water supplied from the shore, produced via distillation or reversed osmosis
should be continuously chlorinated up to the level of 0.2 mg Cl2 , with the initial free
chlorine concentration of 1 ppm.

This recommendation is significant in the case of dislocation ofwhen Polish Navy
ships are operating beyond their traditional operating regions, particularly in long-term
cruises in different climatic zones. We believe that the postulate of continuous water
chlorination (by process automation) on Polish Navy ships should be considered in the
planned modernization of the defence standard.

Table 1.
The required free chlorine level in water used on ships.
DECONTAMINATION PROCEDURE FREE CHLORINE LEVEL AND
REACTION TIME
Minimum free chlorine level for fresh 0.2 ppm after a 30-minute reaction
water supplied from the shore or time in the tank
produced via distillation method or RO
Water in the distribution system Not more than 0.2 ppm
Water from an unknown source, risk of 2 ppm after a 30-minute reaction time
amebiasis in the tank
Tank and water circulation system Initially 100 ppm, 50 ppm after
decontamination 4 hours
Decontamination of filling hoses, valves 100 ppm for 2 minutes
before water intake from the shore
Water for the decontamination of tank 100 ppm
surfaces
Water supplied in the conditions of 5 ppm after 30 minutes
microbiological contamination hazard

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
109



Nr 4 (41) 2012 rok

Wspomniana instrukcja (5) przewiduje state chlorowanie wody $wiezej
produkowanej metoda destylacji lub odwréconej osmozy (RO) jak réwniez chlorowanie
wody dostarczanej z nabrzeza (Rys.2 i 3). Z wielu mozliwych metod chlorowania wody
nalezy wymieni¢ nastepujace majace praktyczne zastosowanie:

- gazowy chlor;

- gazowy ditlenek chloru;

- podchloryn wapnia;

- podchloryn sodu;

- elektrolityczne wytwarzanie wolnego chloru z roztworu soli kuchennej lub wody
morskie;j.

W praktyce morskiej zalecane s3 tylko metody wykorzystujace podchloryn sodu
lub wapnia, a od kilku lat réwniez metoda elektrolitycznego wytwarzania wolnego
chloru.

Ta ostatnia metoda jest szczegblnie wygodna, gdyz wolny chlor jest
produkowany na biezaco z obojetnej dla srodowiska soli kuchennej, w ilosci doktadnie
odpowiadajacemu oczekiwanemu poziomowi wolnego chloru rzedu 2 ppm. Firma
Howell Laboratories jest akredytowanym dostawca takich urzadzen dla floty wojennej
Stanéw Zjednoczonych Ameryki P6inocnej. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono opis
generatora elektrolitycznego wytwarzania wolnego chloru MIOX oraz schemat
podlaczenia urzadzenia do obiegu wody pitnej na okrecie.

W aktualnej sytuacji Marynarki Wojennej RP, proponujemy w pierwszym etapie
wdrazania systemu HACCP na okrecie zainstalowa¢ automatyczne czujniki chloruy,
a nastepnie zmodernizowaé system uzdatniania wody na okrecie o uktad
automatycznego podawania podchlorynu sodu sterowanego, przez zainstalowane
czujniki i pompy podawcze. Po wymianie systemu produkcji $wiezej wody z destylacji na
odwr6cong osmoze, nalezy rozwazy¢ mozliwos$¢ zainstalowania elektrolitycznego
generatora wolnego chloru.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU HACCP NA OKRETACH NAWODNYCH MARYNARKI
WOJENNE] RP

Tworzac propozycje systemu HACCP na okret ORP "Kazimierz Putaski , -
elektroniczna karta epidemiologiczna okretu autorzy projektu opierali sie na dwéch
Swiatowych rozwigzaniach.

Pierwszym byt system VSP (vessel sanitation projekt) rozwijany na terenie USA
i Kanady od 1970 roku, a wdrozonym w petni do 1989 roku (4). Jest to system
formularzowego badania $rodowiska okretowego, gdzie kazdemu punktowi
krytycznemu przypisujemy okreslong wage zagrozenia od 1 do 5 punktéw. System ten
wzbogacony o baze wiedzy (szczeg6lnie przepiséw prawnych) precyzyjnie opisuje
srodowisko okretowe, z punktu widzenia mozliwych zagrozen dla Zycia i zdrowia zatogi,
a jednoznaczne definicje i procedury postepowania pozostawiaja maly margines na
popethienie biedu lub dowolno$¢ interpretacyjna. Zbiorczy raport z kontroli
przeprowadzonej wedtug systemu VSP przedstawiony jest na rys. 8.

Drugim systemem kontroli sanitarno-epidemiologicznej jednostek ptywajacych,
jest propozycja wynikajaca z koniecznosci wdrozenia w Zycie od grudnia 2007 roku
dokumentu Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), IHR 2005 (International Health
Regulation).
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The above instruction (5) involves continuous fresh water chlorination with the
use of the distillation or reversed osmosis (RO) method as well as chlorinating the water
obtained from the shore (Fig. 2 and 3). Among the numerous water chlorination
methods, we should mention the following ones as having a practical application:

- gaseous chlorine,

- gaseous chlorine dioxide,

- calcium hypochloride,

- sodium hypochloride,

- electrolytic production of free chloride from domestic salt solution or sea water.

In maritime practice the recommended methods involve only those using sodium
or calcium hypochloride, as well as, a method recommended a few years back - the
method of electrolytic production of free chloride.

The latter method is particularly convenient as free chloride is produced on
a current basis from normal salt, inactive in the environment, in the quantity precisely
corresponding to the expected free chloride level of 2 ppm. Howell Laboratories Inc.
Company is an accredited supplier of such devices for the US Navy. Fig. 4 and 5 present
the description of an electrolytic generator of free chloride MIOX as well as the scheme of
its connection to the potable water circulation system on a ship.

Considering the current situation of the Polish Navy, we recommend that during
the first stage of implementation of the HACCP system on ships, automatic chlorine
sensors are installed, followed by water treatment system modernization via the
installation of by supplying it with an automatic sodium hypochloride feeding system,
controlled by installed sensors and pumps. After the replacement of the fresh water
distillation system with reversed osmosis the possibility of installing an electrolytic free
chlorine generator should be taken into account.

THE HACCP SYSTEM ON THE POLISH NAVY SHIPS

When formulating the proposals for the HACCP system (-“an electronic
epidemiology register”) for the ship ORP Kazimierz Putaski, ship -“an electronic
epidemiology register” the authors of the project based their work on two world globally
accepted solutions.

The first was the VSP system (vessel sanitation project) developed in the USA and
Canada since 1970 and fully implemented by 1989 (4). This is a form-based system
providing an examination of a ship’s environment where each critical point is assigned
a particular hazard value on a scale from 1 to 5 points. The system is enriched with
a knowledge database (mainly legal regulations) precisely describing the ship-board
environment from the point of view of possible threats to the crew’s health and life, with
uniform definitions and procedures leaving only a small margin of error or possibility of
difference of interpretation. A collective report from an inspection carried out according
to VSP system has been presented in fig.8.

The second sanitation-epidemiological control system, with regard to vessels, is
the proposal resulting from the obligation to implement a Worth Health Organisation
(WHO) document entitled IHR 2005 (International Health Regulation) by December
2005.

Final inspection documents presented in fig. 5 and 7 in the form of SSCE and SCC
certificates account for the diversity of the world’s commercial fleet where we may deal
with both very modern vessels meeting the most rigorous sanitary standards (liners) as
well as a number of cargo ships launched many years ago. Such vessels are extremely
difficult to maintain within the desired levels of cleanness and microbiological safety.
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Przedstawione na rys. 5 i 7 dokumenty koncowe inspekcji w postaci certyfikatu
SSCE i SCC, uwzgledniajg réznorodnos$¢ floty handlowej $wiata, w ktérej mamy do
czynienia zar6wno z jednostkami bardzo nowoczesnymi, spetniajgcymi najbardziej
rygorystyczne normy sanitarne (liniowce pasazerskie) jak i szeregiem statkow
transportowych, zwodowanych przed wieloma laty. Na takich jednostkach bardzo
trudno jest utrzymacé pozadanych poziom czystosci i zabezpieczenia mikrobiologicznego.
Certyfikaty opracowane przez WHO s3a sformulowane w sposob bardziej ogoélny
i odnosza sie do tradycyjnego sposobu kontroli sanitarno-epidemiologicznej
koncentrujacej sie na stwierdzonych i potwierdzonych laboratoryjnie przypadkach
wystapienia zachorowan wsrod zatogi.

Analiza poréwnawcza obu omoéwionych systeméw kontroli sanitarno-
epidemiologicznej okretu, jednoznacznie wykazuje profilaktyczna funkcje systemu VSP
zawarta w szczegbélowej charakterystyce poszczegdlnych punktow kontrolnych,
mozliwosci elektronicznego zapisu catego procesu kontroli, pozwalajacego na
dokonywanie wszechstronnych analiz oraz wizualizacje wynikéw kontroli jak
i zasugerowanych procedur naprawczych. Wykonawcy tematu badawczego
zaproponowali przyjecie schematu analizy zagrozen i wytypowania punktéow
kontrolnych na okrecie, w oparciu w koncepcje VSP. Schemat kontroli przedstawiono
szczegbtowo na rys. 9.
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Certificates drafted by WHO are formulated in a more general manner and refer
to traditional sanitation-epidemiological supervision focusing on the detected and
lab-confirmed cases of diseases among the crew.

Comparative analysis of both of the discussed sanitation-epidemiological
inspection systems regarding ships, explicitly points to the preventive function of the
VSP system consisting in the provision of detailed characteristics of particular control
points, the possibilities of making electronic records of the entire inspection process that
allows the conduction offing comprehensive analyses and performtheing a visualization
of the inspection results, as well as the suggested repair procedures. Executors of the
research subject matter proposed the preparation of a hazard scheme and designation of
control points regarding the ship based on VSP concepts. Ad Detailed inspection scheme
has been shown in fig. 9.
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Rys.1. Schemat instalacji produkcji wody pitnej na fregacie ORP” Kazimierz Putaski” metod

destylaciji.
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Fig. 1. Installation scheme for potable water production via the distillation method on the

frigate ORP Kazimierz Putaski.
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Rys. 2. Instalacja automatycznego chlorowania wody wytwarzanej metodg destylaciji (5).
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Figure 533-3-5 Dastilling Plant Chlorinator Installation

Fig. 2. Automatic water chlorination installation via the distillation method (5).
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Schemat instalacji chlorowania wody dostarczanej na okret z nabrzeza oraz

produkowanej metodg destylacji (5).

Rys. 3.
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Fig. 3. Shore water chlorinator installation combined with distilling plant (5).
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Nr 4 (41) 2012 rok

Features

* Deck or Bulkhead-Mount

& Used in Water Maker Outlet Line or in Storage
Tank Recirculation Line

* Fully Automatic, with Full Diagnostic Capabil-
ity

* On-Board Chlorine Monitor Maintains a Stable
Free Available Chlorine (FAC) Residual

® Removes Biofilm in the Distribution System

¢ Treated Water Has No Unpleasant Taste

* No Bromine or Other HazMat Used or Pro-
duced:
No Operator Exposure; No Disposal Headaches

* All Non-Metallic Wetted Materials Certified to
NSF-61, 42, or 44 for Drinking Water

¢ Five-Year Typical Cell Life

General Description

The Model B060 Mixed Oxidant Electrolytic Disinfectant
Generator (MEDG) uses the "hardened Commercial-Off-
the-Shelf" (COTS) approach for the most effective, most
economical way to protect a ship’s potable water supply.
It uses patented cell technology from MIOX Corporation
(www.miox.com) to produce mixed-oxidant disinfec-
tants, using only salt and a little electrical power. This
same technology in our larger Model 7060 is fully quali-
fied and selected for LPD 17 Class, CV/CVN, and LHD 8.
The fully-automatic system uses an on-board chlorine
monitor and an Allen-Bradley PLC to control the injec-
tion rate. The PLC supervises every aspect of operation
and provides full diagnostics. In normal operation, the
operator merely adds salt to the unit occasionally.

The Model 8060 is designed to meet the needs of

DD(X), as well as retrofit for other classes such as |

CG,( F)l;G & LSD. Designed to meet the full gamut of Water quuirements: 8 - 12 gph potable water at 35
shipboard environmental requirements, including hi ~ 738 10 aperite e electrolysis system

impact shack, vibration, EMI, and airbome noise. mmmﬁ' Rﬂﬂuzl :?::tsi Solar f;‘ﬂ't; 9"'?%
Specifications hgine g per week typical)

Output Capacity: Variable production rate on den :;me::lo::ﬂibf xEt4D Waeoar
up to 2 Ibs/day free available chiorine (FAC) cig W
Utility Requirements: 115 VAC, 60 Hz, single phi
15 amperes
Disinfectant: Mixed oxidants include free available
chlorine and other chlor-oxygen species produce
a nominal concentration of 2,000 ppm
Disinfectant Injection: Allen-Bradley PLC-contral
gear pump. Operator selects injection rate in

EonremATION

ppm. Howell Laboratories, Inc.
Air Requirements: None mﬁmw
(207) 647-3327 (888) 744-8359 FAX (207) 647-8273
e-mail: contracts@howelllabs.com web: www howelliabs.com
Pub. No.: DSBO5O (0410} 4n Employes-Owned Compary Cartified to 150 9001:2000

Rys. 4. Nowoczesny generator chloru przystosowany do podigczenia w instalacji obiegu wody
pitnej na okrecie.
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* No Bromine or Other HazMat Used or Pro-
duced:
No Operator Exposure; No Disposal Headaches

* All Non-Metallic Wetted Materials Certified to
NSF-61, 42, or 44 for Drinking Water

¢ Five-Year Typical Cell Life

General Description

The Model B060 Mixed Oxidant Electrolytic Disinfectant
Generator (MEDG) uses the "hardened Commercial-Off-
the-Shelf" (COTS) approach for the most effective, most
economical way to protect a ship’s potable water supply.
It uses patented cell technology from MIOX Corporation
(www.miox.com) to produce mixed-oxidant disinfec-
tants, using only salt and a little electrical power. This
same technology in our larger Model 7060 is fully quali-
fied and selected for LPD 17 Class, CV/CVN, and LHD 8.
The fully-automatic system uses an on-board chlorine
monitor and an Allen-Bradley PLC to control the injec-
tion rate. The PLC supervises every aspect of operation
and provides full diagnostics. In normal operation, the
operator merely adds salt to the unit occasionally.

The Model 8060 is designed to meet the needs of

DD(X), as well as retrofit for other classes such as |

CG,( F)l;G & LSD. Designed to meet the full gamut of Water quuirements: 8 - 12 gph potable water at 35
shipboard environmental requirements, including hi ~ 738 10 aperite e electrolysis system

impact shack, vibration, EMI, and airbome noise. mmmﬁ' Rﬂﬂuzl :?::tsi Solar f;‘ﬂ't; 9"'?%
Specifications hgine g per week typical)

Output Capacity: Variable production rate on den :;me::lo::ﬂibf xEt4D Waeoar
up to 2 Ibs/day free available chiorine (FAC) cig W
Utility Requirements: 115 VAC, 60 Hz, single phi
15 amperes
Disinfectant: Mixed oxidants include free available
chlorine and other chlor-oxygen species produce
a nominal concentration of 2,000 ppm
Disinfectant Injection: Allen-Bradley PLC-contral
gear pump. Operator selects injection rate in

EonremATION

ppm. Howell Laboratories, Inc.
Air Requirements: None mﬁmw
(207) 647-3327 (888) 744-8359 FAX (207) 647-8273
e-mail: contracts@howelllabs.com web: www howelliabs.com
Pub. No.: DSBO5O (0410} 4n Employes-Owned Compary Cartified to 150 9001:2000

Fig. 4. Modern chlorine generator adjusted for the connection to potable water circulation
system on a ship.
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Rys. 5. Schemat podigczenia generatora MEDG do obiegu wody pitnej na okrecie.
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Fig. 5. Scheme of MEDG generator connection to the potable water circulation system on
a ship.
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Rys. 6. Przyktad certyfikatu kontroli sanitarnej statku wedtug IHR 2005 (1, 2).
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Fig. 6. Model ship sanitation control certificate according to IHR 2005 (1,2).
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Rys. 7. Zatgcznik do certyfikatu kontroli sanitarnej statku wedtug IHR 2005 (1,2).
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Rys. 7. Attachment to ship sanitation control certificate according to IHR 2005 (1,2).
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SAFER+HEALTHIER: PEOPLE ™

VESSEL SANITATIONINSPECTION REPORT

Vessel Name Inspection Date Port Results Presented to Score
Cruise Line No. Pax No. Crew Inspection Type Inspected by
Item Nao. / Point Value / Description Bold = Critical Item Item No. / Paint Value / Description Bold = Critical ltem
’VDISEASE REPORTING ‘ EQUIPMENT
- ) PHF temperature maintenance facilities; Food-contact
01 4 Disease reporting 2002 surfaces; Food TMD's
02 1 Medical logs maintenance 21 |1 Nenfood-contact surfaces; Ambient TMD's
(POTABLE \;VATER ‘ 22 | 2 Warewashing facilities; TMD's; Test kits
03 5 Bunker / production source; Halogen residual 22 Pre-wash; Wash and rinse solutions
04 5 Distribution system halogen residual 43 Sanitizing rinse
056 5 Distribution system halogen analyzer calibrated 351 Wiping cloths / chef's towels
—— Food-contact surfaces equipment / utensils clean; Safe
Halogen analyzer chart recorder maintenance, operation, 26 | 3 .
06 2 - , materials
records; Micro sampling, records
07 3 System protection cross-connections, backflow; 27 |1 Non-food contact surfaces equipment / utensils clean
Disinfection - — — - - -
Filing hoses cans connecions procedures Sample 28 | 2 E_quwpment { utens|_| /' linen / single / service storage handling
08 1 9 » €aps, P S, =amp dispensing ; Cleaning frequency
records, valves: System construction, maintenance
- - TOILET AND HANDWASHING FACILITIES
SWIMMING POOLS, SPAS
29 | 3 Facilities convenient, accessible, design, installation
09 3 Swimming pools / spas halegen residuals -
20 |1 Hand cleanser, sanitary towels, waste receptacles
10 1 Swimming pools / spas maintenance, safety equipment Handwashing signs, Maintenance
TOXIC SUBSTANCES
| FOOD SAFETY |
3 ‘ 5 | Toxic ltems
PERSONNEL
FACILITIES
11 5 Food handlers infections, communicable diseases
32 1 Solid waste containers
12 4 Hands washed; Hygienic practices
31 Decks / bulkheads / deckheads
13 3 Management, knowledge, monitoring
341 Plumbing fixtures / supply lines / drain lines / drains
14 1 Quter clothing clean; Jewelry, hair, hand sanitizers
35| 2 Liquid waste disposal
FOOD
361 Lighting
15 5 Food source, sound condition; Food re-service
ar |1 Rooms / equipment venting
16 5 Potentially hazardous food temperatures a8 | Unnecessary articles, cleaning equipment; Unauthorized
17 2 Temperature practices; Thawing personnel
ENVIRONMENTAL HEALTH
18 3 Cross-contamination
9 |2 Food protection; Original containers; labeling; In-use 39 |3 IPM program effective; Approved pesticide application
7 food dispensing. preparation utensils
= = = 40 |1 IPM procedures; Outer openings protection
MEDICAL LOG REVIEW
41 | 2 Housekeeping; Child-Activity Centers
Cruise— Start / End ( Port / PAX [ ILL { CREW / ILL
; Comments:
2.
3.
4.
5.

Annexes

189

Rys. 8. Raport kontroli sanitarnej statku wedtug CDC (4).
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SAFER:HEALTHIER: PEOPLE ™

Vessel Name Inspection Date Part

VESSEL SANITATIONINSPECTION REPORT

Results Presented to Score:

Cruise Line No. Pax. No. Crew

Inspection Type

Inspected by

Iltem No. / Point Value / Description Bold = Critical Item

ltem Na. / Point Value / Description Bold = Critical ltem

|VDISEASE REPORTING EQUIPMENT
- K 20 | 2 PHF temperature maintenance facilities; Food-contact
01 4 Disease reporting surfaces; Food TMD's
02 1 Medical logs maintenance 21 |1 Nonfood-contact surfaces; Ambient TMD's
[POTABLE WATER 22 | 2 Warewashing facilities; TMD’s; Test kits
03 5 Bunker / production source; Halogen residual 22 Pre-wash; Wash and rinse solutions
04 5 Distribution system halogen residual 243 Sanitizing rinse
05 5 Distribution system halogen analyzer calibrated %1 Wiping cloths / chef's towels
- - Food-contact surfaces equipment / utensils clean; Safe
Halogen analyzer chart recorder maintenance, operation, 26 | 3 .
06 2 - , materials
records; Micro sampling, records
07 3 System protection cross-connections, backflow; 27 | 1 Non-food contact surfaces equipment / utensils clean
Disinfection - ; ; T ; -
Fillina h . s S I 28 | 2 Equipment / utensil / linen / single / service storage handling
e 1 illing hoses, caps, connections, procedures; Sample dispensing : Cleaning frequency
records, valves: System construction. maintenance
- g TOILET AND HANDWASHING FACILITIES
SWIMMING POOLS, SPAS
29 | 3 Facilities convenient, accessible, design. installation
09 3 Swimming pools / spas haloegen residuals -
ap | 4 Hand cleanser, sanitary towels, waste receptacles.
10 1 Swimming pools / spas maintenance, safety equipment Handwashing signs; Maintenance

{Foon SAFETY

TOXIC SUBSTANCES

3 | 5 | Toxic ltems
PERSONNEL
FACILITIES
" 5 Food handlers infections, communicable diseases
321 Solid waste containers
12 4 Hands washed; Hygienic practices
3|1 Decks / bulkheads / deckheads
13 3 Management, knowledge, monitoring
3401 Plumbing fixtures / supply lines / drain lines / drains
14 1 Quter clothing clean; Jewelry, hair, hand sanitizers
B2 Liquid waste disposal
FOOD
36 |1 Lighting
15 5 Food source, sound condition; Food re-service
a7 | Rooms / equipment venting
16 5 Potentially hazardous food temperatures 2 | 1 Unnecessary articles, cleaning equipment; Unauthorized
17 2 Temperature practices; Thawing personnel
ENVIRONMENTAL HEALTH
18 3 Cross-contamination
9 |2 Food protection; Original containers; labeling; In-use 393 IPM program effective; Approved pesticide application
food dispensing, preparation utensils - -
= = = 40 | 1 IPM procedures; Outer openings protection
MEDICAL LOG REVIEW
41 | 2 Housekeeping; Child-Activity Centers
Cruise— Start / End [ Port / PAX ( ILL / CREW [ ILL
. Comments:
2.
3.
4.
5.
Annexes 189

Fig. 8. Ship sanitation control according to CDC (4).
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KONTROLA SANITARNA OKRETU RAPORT

Nazwa okretu Data kontroli Port Oficer Wynik:
odpowiedzialny
Typ okretu W sktadzie | Liczba Instytucja Inspektor
personelu kontrolujgca
Lp. | Punkty Opis zaznaczenie = punkty krytyczne Punkty
maksymalne przyznane

DOKUMENTACJA MEDYCZNA / ZACHOROWANIA NA CHOROBY ZAKAZNE

01 | 4 Raportowanie choréb
02 |1 Jako$¢ dokumentacji medycznej, tryb wypekiania,
czytelnosg, itp.
WODA PITNA
03 |5 Zbiorniki wody/Zr6dto pochodzenia/poziom halogenu
04 |5 Uktad uzdatniania wody, podawanie halogenu
05 |5 Analizator poziomu halogenu, kalibracja
06 |2 Raporty o poziomie halogenu, jako$¢ dokumentacji, inne
analizy
07 |3 Uktad obiegu wody pitnej, zabezpieczenie, dezynfekcja
08 |1 Zawory, weze, procedury poboru wody, kontrola jakoSci
BEZPIECZENSTWO ZYWNOSCI
PERSONEL
09 |5 Karty zdrowia personelu pionu Zzywieniowego
10 | 4 Jako$¢ utrzymania czystos$ci personelu
11 |3 Zarzadzanie sanitarne, poziom wiedzy personelu
zarzadzajacego
12 |1 Ubidr, zabezpieczenie glowy, ozdoby, itp.
ZYWNOSC
13 |5 Pochodzenie zywno$ci, ocena wizualna, wtérny obroét
zywno$ci
14 |5 Krytyczne punkty temperatury zywnosci
15 |2 Rozmrazanie , kontrola temperatury
16 | 4 Kontaminacja, punkty krytyczne
17 |2 Zabezpieczenie zywno$ci, pojemniki , butelki, opakowania

Rys. 9. Kontrola sanitarna okretu wedtug kryteriow ZMM WIM (propozycja).
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SHIP SANITATION CONTROL REPORT

Vessel name Inspection Port Authorized Result:
date officer
Vessel type | No. Pax. No. Crew Inspection | Inspected by
type
No. | Point Description Bold = critical points Accredited
value points
MEDICAL DOCUMENTATION / INFECTIOUS DISEASES INCIDENCE
01 4 Disease reporting
02 1 Medical documentation quality, log
maintenance, legibility, etc.
POTABLE WATER
03 5 Water tanks / source / halogen residual
04 5 Water treatment system, halogen distribution
05 5 Halogen level analyser, calibration
06 2 Halogen level reports, quality of documentation,
other analyses
07 3 Potable water circulation system, protection,
disinfection
08 1 Caps, hoses, water intake procedures, quality
control
FOOD SAFETY
PERSONNEL
09 5 Food handlers’ health records
10 4 Personnel hygiene maintenance
11 3 Sanitary management, managing personnel’s
knowledge
12 1 Clothing, head protection, jewellery, etc.
FOOD
13 5 Food source, visual assessment, food re-service
14 5 Hazardous food temperatures
15 2 Thawing, temperature control
16 4 Contamination, critical points
17 2 Food protection, containers, bottles, packaging

Fig. 9. Ship sanitation control report according to ZMM WIM criteria (proposal).
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Lp. | Punkty Opis zaznaczenie = punkty krytyczne Punkty
maksymalne przyznane
WYPOSAZENIE

18 |2 Uktad utrzymania temperatury, powierzchnie
kontaktu z ZywnoS$cig, termometry monitorujace
Zywno$¢

19 |1 Pozostate powierzchnie, pozostate termometry

20 |2 Urzadzenia myjgce i  piorace, Kkontrola
temperatury,

21 |2 Plyny i proszki myjace

22 |3 System odkazania i dezynfekcji. Ptyny odkazajace

23 |1 Scierki, reczniki

24 |4 Wszelkie urzadzenie do obrébki zywnoSci,
rodzaj materialéw, stan czystosci

25 |1 Pozostate urzadzenia, stan czystoSci

26 |2 Urzadzenia do czyszczenia i zmywania, procedury
utrzymania czystosci

TOALETY, UMYWALK]I, INNE URZADZENIA

27 |3 Dostepnos$¢, budowa, instalacja, sprawnos¢,

28 |1 Czysto$¢,  dozowniki  odkazajace, reczniki
jednorazowe, itp.

SUBSTANCJE TOKSYCZNE

29 |5 Wszelkie substancje toksyczne, z podziatem na

grupy
INNE URZADZENIA

30 |1 Pojemniki na odpady state

31 |1 Poktad, przegrody, $cianki,

32 |1 Hydraulika, kanalizacja, linie dostawcze wody,
zawory, odstojniki, itp.

33 |2 System utylizacji odpadéw ciektych

34 |1 Oswietlenie

35 |1 Wentylacja

36 |1 Ludzie, sprzet, lub materiaty, ktérych obecnos$¢
w danej strefie jest zakazana

KONTROLA SRODOWISKA

37 |3 Efektywno$¢ deratyzacji,
autoryzowane uzycie pestycydow

38 |1 Procedury deratyzacji

39 |2 Kontrola klimatyzacji

40 | 2 Kontrola natryskéw

41 1100 Warto$¢ graniczna 80

Uwagi:

Rys. 9 cd. Kontrola sanitarna okretu wedtug kryteriow ZMM WIM (propozycja).
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No. | Point Description Bold = critical points Accredited
value points
EQUIPMENT

18 2 Temperature maintenance system, food contact
surfaces, food TMDs

19 1 Non-food contact surfaces, ambient TMDs

20 2 Ware-washing facilities, temperature control

21 2 Washing liquids and powders

22 3 Decontamination and disinfection system.
Sanitizing rinse

23 1 Wiping cloths, towels

24 4 Any food processing equipment, material type,
cleanness level

25 1 Other equipment, cleanness level

26 2 Equipment for cleaning and washing, cleanness
maintenance procedures

TOILETS, HANDWASHING FACILITIES, OTHER FACILITIES

27 3 Availability, design, installation, convenience

28 1 Cleanness, disinfectant dispensers, sanitary
towels, etc.

TOXIC SUBSTANCES
29 5 | Any toxic substances with group categorization
OTHER FACILITIES

30 1 Solid waste containers

31 1 Deck, bulkheads, deckheads

32 1 Plumbing fixtures, drain lines, water supply
lines, drains, caps, etc.

33 2 Liquid waste disposal

34 1 Lighting

35 1 Ventilation

36 1 Unauthorized personnel, equipment or
materials

ENVIRONMENTAL CONTROL

37 3 IPM effectiveness, approved pesticide
application

38 1 [PM procedures

39 2 Air-conditioning control

40 2 Spraying control

41 100 Border value 80

Comments:

Fig. 9. cont. Ship sanitation control report according to ZMM WIM criteria (proposal).
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USTALENIE PUNKTOW KRYTYCZNYCH OKRETU PODWODNEGO (OP) W OPARCIU
O KRYTERIA HACCP

Z punktu widzenia kontroli sanitarno-epidemiologicznej, okret podwodny mozna
scharakteryzowac jako uktad ograniczony przestrzennie, na ktérym przebywa okreslona
liczba personelu pracujgc i wypoczywajac czesto w zmieniajgcych sie warunkach
klimatycznych, wahaniach temperatury i wilgotnosci powietrza.

W czasie rejsu zatoga okretu na biezaco korzysta z wody stodkiej zgromadzonej
w trzech zbiornikach o tgcznej pojemnosci ok. 4,5 -5,0 m3 oraz zapaséw zywnosci i wody
butelkowanej. Zaloga uzywa wody pitnej zgromadzonej w butelkach 1.5 L oraz
pojemnikach 5L. 5 m3 wody stodkiej wystarczy na 15 dniowy rejs przy zatozeniu
2 kapieli dla kazdego cztonka zatogi. W zanurzeniu temperatura wnetrza OP dochodzi do
40-50°C, przy jednocze$nie bardzo duzej wilgotnosci. Sa to warunki sprzyjajace
rozwojowi ple$ni, grzybéw oraz innych drobnoustrojéw, w tym czesto
chorobotworczych. Naruszenie na jakimkolwiek etapie parametréw jakosciowych wody,
zywnosci i powietrza z reguly bedzie zwigzane z mozliwoscia wystapienia schorzen
zotadkowo-jelitowych oraz zmian w drogach oddechowych i w miazszu plucnym,
powstajacych w wyniku toczacego sie przewleklego procesu obronnego (zapalenie
bezobjawowe). Natozenie sie nan ostrego czynnika pod postacia zakazenia lub urazu,
prowadzi do nasilonej reakcji zapalnej (7).

W konsekwencji prowadzi to do obnizeniu zdolnosSci operacyjnych okretu,
w wykonania postawionych przed zatoga zadan.

Elementami HACCP na OP wymagajacymi szczegétowego omoéwienia jest wykorzystanie
wody pitnej na okrecie oraz procedura utrzymania wlasciwej jakosci powietrza.

WODA PITNA NA OKRECIE PODWODNYM

Na rys. 10 przedstawiono schemat obiegu wody pitnej na okrecie podwodnym
klasy ,Kobben”

Na okretach podwodnych nie przewiduje sie instalacji aktywnego chlorowania
wody pitnej. Proponujemy , uzywa¢ przenos$nego urzadzenia do chlorowania wody
pobieranej z ujecia portowego utrzymujac koncowe stezenie aktywnego chloru na
poziomie 0,2 ppm.

Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zainstalowania na OP urzadzenia do aktywnej
dekontaminacji wodny pitnej metoda Cu/Ag (8). W polaczeniu z uzyciem przeptywowej
lampy UV jest to jedyna metoda gwarantujaca wysoka zdolno$¢ biobdjcza oraz
niezawodno$¢ wymagana na okretach podwodnych.

JAKOSC POWIETRZA NA OKRECIE PODWODNYM

Kazda wizyta na OP pozwala zapoznac sie ze specyficznym, ,nieSwiezym”
powietrzem. Na tak matej jednostce, jaka jest OP klasy Kobben wentylacja i klimatyzacja
jest swoistym wyzwaniem technicznym. Uzdatnione powietrze (usuniete niepozadane
zapachy, drobnoustroje) powinno stanowi¢ ok. 25% cyrkulujacego powietrza.
W praktyce ta sytuacja nie wystepuje na jednostkach tej klasy. Nieczyste powietrze
stanowi realne zagrozenie dla zatogi. Nawet drobne nieszczelno$ci w uktadzie
gromadzenia i usuwania odpadéw powoduja przedostanie sie do cyrkulujacego
powietrza wirus6w, bakterii, metanu oraz siarkowodoru tworzac 6w specyficzny
nieswiezy odér OP.
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DETERMINATION OF CRITICAL POINTS FOR SUBMARINES BASED ON HACCP CRITERIA

From the point of view of sanitary-epidemiological inspection a submarine may
be characterised as an enclosed system with a specified number of personnel working
and resting in frequently changing climatic conditions, temperatures and air humidity
values.

During a cruise the crew uses fresh water collected in three tanks with the total
volume of ca. 4.5 -5.0 m3, as well as food reserves and bottled water. The crew uses
potable water collected in bottles of 1.5 L and containers of 5 L. 5 m3 of fresh water
is sufficient for a 15-day cruise assuming 2 showers for each crew member. After
submersion the temperature inside a submarine reaches 40-50°C which is accompanied
by very high humidity values. Such conditions are favourable to the growth of mould,
fungi and other microorganisms, often including pathogenic ones. Any violation of water,
food and air quality parameters means the possibility of occurrence of gastric disorders
and alterations in respiratory tract and pulmonary parenchyma resulting from a chronic
defence process (asymptomatic infection). The concurrence of a severe factor in the form
of an infection or trauma leads to an escalated inflammatory reaction (7).

This in consequence results to diminished operational capabilities of the crew
in relation to tasks imposed on them.

The HACCP elements requiring detailed discussion including the use of potable water
on a submarine and the procedure for the maintenance of proper air quality.

POTABLE WATER ON A SUBMARINE

Fig. 10 presents the potable water circulation scheme on a ‘Kobben’ class

submarine.
Submarine constructions are not adjusted for the installation of a fresh water active
chlorination system. We propose the use of a portable device for chlorinating water
supplied from port intakes, maintaining the final active chlorine concentration level of
0.2 ppm.

Also, the possibility of installation of an active fresh water decontamination
device with the Cu/Ag method should be considered. (8) Combined with the use of a UV
lamp this is the only method guaranteeing high biocidal capacity and reliability required
for submarines.

AIR QUALITY ON A SUBMARINE

Each visit on a submarine allows one to experience the characteristic ‘unfresh’
air. On such a small vessel as a ‘Kobben’ class submarine ventilation and air-conditioning
constitute a particular technical challenge. Conditioned air (with the removed undesired
odour and microorganisms) should constitute ca. 25% of the air in circulation.
In practice this situation is not typical for vessels of this class. Unclean air poses a real
hazard for the crew. Even slight leaks in the waste collection and disposal system cause
the air in circulation to be invaded with viruses, bacteria, methane and hydrogen
sulphide evoking the characteristic stench on a submarine.

Mould - mould spores are to be found everywhere. Limited air movement, humidity and
numerous nourishment sources makes a submarine an ideal environment for mould
growth. Nourishment sources include leather, paper, fabrics and in particular, wool.
Thus, it comes as no surprise that after a 10-15-day cruise in submersion clothing, bed
linens and other textiles may be covered in mould.
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Ples$n - przetrwalniki ple$ni sa wszedzie. Ograniczony ruch powietrza, wilgotno$¢ oraz
liczne zrédta pozywienia czyni z OP idealne $rodowisko do rozwoju pleéni. Zrédtem
pozywienia s3g skdra, papier, tkaniny w tym szczegélnie welna. Nie jest wiec
zaskoczeniem, Ze po 10-15 dniach rejsu, czesto w warunkach zanurzenia, odziez, posciel
oraz inne artykuly tekstylne moga by¢ pokryte plesnia.

Lotne zwigzKi organiczne ( volatile organic compounds, VOC’s ) - Zrddta ich emisji to
silniki dieslowskie, oleje, elementy plastikowe wyposazenia, itp.

Listeria monocytogenes- ten unikalny szczep bakterii moze zy¢é w w bardzo zimnej
atmosferze i jest czesto znajdowana w osuszaczach, wytwornicach lodu i lodéwkach, jak
réwniez w syfonach natryskéw i tazienek.

Norvalk wirus - najczestsze zrdédto zarazenia z objawami zoladkowo-jelitowymi.
Brudne rece, zanieczyszczona powierzchnia jest najbardziej prawdopodobnym miejscem
kontaktu z tym wirusem.

Bakterie gronkowca- jest wiele szczepéw gronkowca, przy czym najwieksze znaczenie
ma gronkowiec ztocisty (Staphylococcus pyogenes var.aureus). Chorobotwoércze
gronkowce spotyka sie na skdrze i w jamie nosowo-gardtowej 30-40% zdrowych ludzi.
Wrotami zakazenia jest przede wszystkim skora i btony sluzowe.
Najbardziej drastyczny efekt spotkania paciorkowcéw typu A (nazywanych takze flesh-
eating bacteria) z organizmem czlowieka, mianowicie nekrotyczne zapalenie powiezi
(Fasciitis necrotisans), jest stosunkowo rzadko wystepujacym zapaleniem tkanki
podskérnej o mieszanej etiologii bakteryjnej, obejmujacym powiez oraz otaczajace
tkanki. Martwica tkanek powstaje na skutek niedokrwienia wywotanego zakrzepica
naczyn podskérnych. Infekcja na ogét rozwija sie u oséb z zaburzeniami odpornosci
powstatymi na réznym tle. Z uwagi na gwattowny przebieg zakazenia, choroba czesto
konczy sie zgonem. Wczesne rozpoznanie, natychmiastowa interwencja chirurgiczna
oraz zastosowanie antybiotykoterapii ma decydujacy wptyw na rokowanie

Wszystkie, przedstawione powyzej zagrozenia mikrobiologiczne moga by¢
ograniczone lub wyeliminowane poprzez wprowadzenie odpowiednich procedur
podwyzszenia jako$ci powietrza na okrecie podwodnym.

Proponowane procedury to:

- aktywne utlenianie zanieczyszczen powietrza, np. poprzez zamontowanie
urzadzen firmy RGF (advanced oxidation technology) (9),

- przeprowadzanie, po kazdorazowym rejsie okretu podwodnego pelnego
odkazania metoda VHP (mobilny system odkazania firmy Steris) (10).
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Volatile organic compounds, VOCs - sources of their emission include diesel engines,
oils, plastic furnishing elements, etc.

Listeria monocytogenes- this unique bacteria strain may survive in a very cold
atmosphere and is often found in dehumidifiers, ice generators and refrigerators, as well
as U-bends in showers and washbasins.

Norvalk virus - the most common source of infection with gastric symptoms. The most
probable contact areas with the virus are dirty hands and contaminated surfaces.

Staphylococcus bacteria- there are many staphylococcus strains, however the most
important one is staphylococcus aureus (Staphylococcus pyogenes var.aureus).
Pathogenic staphylococcus may be found on the skin and in the nasopharynx of 30-40%
of healthy people. The door leading towards an infection is most commonly the skin and
mucous membranes.

The most drastic affect of an encounter with type A streptococcus (also referred
to as flesh-eating bacteria) with a human organism, namely the nercrotizing fasciitis
(Fasciitis necrotisans), constitutes a relatively rare infection of subcutaneous tissues
with polymicrobial etiology, affecting fascia and the surrounding tissues. Tissue necrosis
is a result of ischemia invoked by the thrombosis of subcutaneous tissues. The infection
usually develops in people with immunological disorders resulting from various factors.
Due to its rapid development the infection often results in a patient’s death.
Early detection and immediate surgical intervention accompanied by antibiotic therapy
has a decisive impact on medical prognosis.

All of the above microbiological hazards may be limited or completely eliminated
through the implementation of proper procedures aimed at the improvement of air
quality on a submarine.

The proposed procedures include:

- active oxidization of air pollutants, for instance, by the installation of devices produced
by the RGF company (advanced oxidation technology) (9),

- carrying out full decontamination with the VHP method after each cruise (mobile
decontamination system by Steris company) (10).
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Rys. 10. Schemat instalacji wody pitnej na okrecie podwodnym klasy ,Kobben.
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Fig. 10. Fresh water installation system on a ‘Kobben’ class submarine.
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU HACCP NA OKRECIE PODWODNYM TYPU ,,KOBBEN”

Okrety klasy ,Kobben”sa konstrukcji jednokadtubowej. Z uwagi na niewielkie
rozmiary zdecydowano sie na konstrukcje jednoprzedziatlowa - bez podziatu na
przedziaty wodoszczelne. W czesci dziobowej znajduja sie miejsca do spania dla oficeréow
i podoficeréw oraz 8 wyrzutni torped. W czesci centralnej sg stanowiska sterowania
okretem, dowodzenia i kierowania jego walka. Nad nig zabudowany jest kiosk
z odkrytym mostkiem. W cze$ci rufowej znajduja sie mechanizmy napedowe
i maszynownia oraz miejsca do spania dla marynarzy wraz z ubikacjg, umywalnig
i kuchnig. Gtéwne zbiorniki balastowe znajdujg sie na dziobie i rufie. Stery gtebokosci
znajduja sie na kadtubie na dziobie, w jego podwodnej czesci (11).
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Wypornos¢ nawodna: 430 ton
Wypornos¢ podwodna: 459 ton
Dlugosé¢: 47,2 m Zaloga: 26 oséb
Szerokos$é: 4,7 m
Predkos¢ na powierzchni: 12 w Konstrukcja
Predkos$¢ w zanurzeniu: 18 w jednoprzedziatowa.

Zasieg: 5000 mil morskich
Naped: 2 silniki Diesla po 600 KM

1 silnik elektryczny 1800 KM
Maksymalna glebokos$¢ zanurzenia: 200 m

Rys. 11. Charakterystyka OP typu Kobben.

Tworzac propozycje systemu HACCP na okrecie podwodnym klasy ,Kobben” -
elektroniczna karta epidemiologiczna okretu - autorzy artykutu opierali sie na
zaleceniach sformutowanych w systemie VSP (4) oraz IHR 2005 (1,2).

Zaproponowano przyjecie schematu analizy zagrozen i wytypowania punktow
kontrolnych na okrecie podwodnym w oparciu w koncepcje VSP. Schemat kontroli
przedstawiono szczeg6towo na rys. 12.
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THE HACCP SYSTEM ON A ‘KOBBEN’ CLASS SUBMARINE

‘Kobben’ class vessels are characterised by a monohull construction. Due to the
small dimensions it was decided to apply a unicompartmental construction - without the
division into watertight bulkheads. The bow part comprises the sleeping compartment
for officers and petty officers as well as 8 torpedo launchers. The central part includes
the vessel’s control stations, a command station and a combat control station. Above
it there is a conning tower with an uncovered bridge. In the stern part there are drive
mechanisms and the engine room as well as sleeping spaces for the seamen together
with the lavatory, washroom and kitchen. The main ballast tanks are placed on the bow
and the stern. Depth rudders are located in the submerged portion of the stern and the
bow. (11)
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Displacement (surfaced): 430 tons
Displacement (submerged): 459 tons Crew: 26 people
Length: 47.2 m
Beam: 4.7 m Unicompartmental
Speed (surfaced): 12 kn construction

Speed (submerged): 18 kn

Range: 5000 nmi

Propulsion: 2 Diesel engines of 600 HP, 1
electric motor of 1800 HP

Maximum submersion: 200 m

Fig. 11. ‘Kobben’ class submarine description.

When preparing the proposals for the HACCP system for the ‘Kobben’ class
submarine -“an electronic epidemiology register” - the authors of the project based on
the recommendations formulated in the VSP system (4) as well as in IHR 2005 (1,2).

[t was proposed to adopt the scheme of hazard analysis and designation of control points
regarding the submarine based on VSP concepts. A detailed control scheme has been
presented in fig. 12.
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KONTROLA SANITARNA OKRETU PODWODNEGO RAPORT

Nazwa okretu Data kontroli | Port Oficer Wynik:
odpowiedzialny
Typ W sktadzie | Liczba Instytucja Inspektor
okretu personelu kontrolujgca
Lp. | Punkty Opis zaznaczenie = punkty krytyczne Punkty
maksymalne przyznane

DOKUMENTACJA MEDYCZNA / ZACHOROWANIA NA CHOROBY ZAKA

ZNE

01 | 4 Raportowanie chordéb

02 |1 Jako$¢ dokumentacji medycznej, tryb wypetniania,
czytelno$g, itp.

WODA PITNA

03 |3 Zbiorniki wody /zr6édto pochodzenia/poziom
halogenu

04 | 2 Uktad obiegu wody pitnej, zabezpieczenie,
dezynfekcja

05 |1 Zawory, weze, procedury poboru wody, kontrola
jakos$ci

BEZPIECZENSTWO ZYWNOSCI
PERSONEL

06 |3 Karty zdrowia personelu pionu Zzywieniowego

07 |2 Jako$¢ utrzymania czystos$ci personelu

08 |1 Zarzadzanie sanitarne, poziom wiedzy personelu
zarzadzajacego

09 |1 Ubidr, zabezpieczenie glowy,

ZYWNOSC

10 | 3 Pochodzenie zywnos$ci, ocena wizualna, wtoérny
obrét zywnoSci

11 |3 Krytyczne punkty temperatury Zzywnosci

12 | 2 Rozmrazanie, kontrola temperatury

13 | 2 Kontaminacja, punkty krytyczne

14 | 2 Zabezpieczenie zywnos$ci, pojemniki, butelki,

opakowania

Rys. 12. Kontrola sanitarna okretu podwodnego wedtug kryteriow ZMMiH (propozycja).

142

Polskie Towar zystwo Medycyny i Techniki Hiperbaryczne




Polish Hyperbaric Research

SUBMARINE SANITATION CONTROL REPORT

Vessel name Inspection Port Authorized Result:
date officer
Vessel type | No. Pax. No. Crew Inspection | Inspected by
type
No. | Point Description bold = critical points Accredited
value points
MEDICAL DOCUMENTATION / INFECTIOUS DISEASES INCIDENCE

01 4 Disease reporting
02 1 Medical documentation quality, log

maintenance, legibility, etc.

POTABLE WATER

03 3 Water tanks / source / halogen residual
04 2 Potable water circulation system, protection,

disinfection
05 1 Caps, hoses, water intake procedures, quality

control

FOOD SAFETY
PERSONNEL

06 3 Food handlers’ health records
07 2 Personnel hygiene maintenance
08 1 Sanitary management, managing personnel’s

knowledge
09 1 Clothing, head protection, jewellery, etc.

FOOD

10 3 Food source, visual assessment, food re-service
11 3 Hazardous food temperatures
12 2 Thawing, temperature control
13 2 Contamination, critical points
14 2 Food protection, containers, bottles, packaging

Fig. 12. Sanitation control of a submarine according to ZMMiH criteria (proposal).
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Lp. | Punkty Opis zaznaczenie = punkty krytyczne Punkty
maksymalne przyznane
WYPOSAZENIE

15 | 2 Uktad utrzymania temperatury, powierzchnie
kontaktu z Zywno$cia, termometry monitorujgce
Zywnos$¢

16 |1 Pozostate powierzchnie, pozostate termometry

17 | 2 Urzadzenia myjgce i  piorgce, Kkontrola
temperatury,

18 | 2 Plyny i proszki myjace

19 |3 System odkazania i dezynfekcji. Ptyny odkazajace

20 |1 Scierki, reczniki

21 |4 Wszelkie urzadzenie do obrébki zywnosci,
rodzaj materiatéw, stan czysto$ci

22 |1 Pozostate urzadzenia, stan czysto$ci

22 |2 Urzadzenia do czyszczenia i zmywania, procedury
utrzymania czystosci
TOALETY, UMYWALK]I, INNE URZADZENIA

23 | 3 Dostepnos¢, budowa, instalacja, sprawnos¢,

24 |1 Czystos¢, dozowniki  odkazajace, reczniki
jednorazowe, itp.

SUBSTANCJE TOKSYCZNE

25 |5 Wszelkie substancje toksyczne, z podziatem na

grupy
INNE URZADZENIA

26 |1 Pojemniki na odpady state

27 |1 Poktad, przegrody, $cianki,

28 |1 Hydraulika, kanalizacja, linie dostawcze wody,
zawory, odstojniki, itp.

29 |2 System utylizacji odpadéw ciektych

30 |1 O$wietlenie

31 |1 Wentylacja

32 |1 Ludzie, sprzet, lub materialy, ktérych obecno$¢
w danej strefie jest zakazana

KONTROLA SRODOWISKA

33 |2 Efektywno$¢ deratyzacji,
autoryzowane uzycie pestycydow

39 |1 Procedury deratyzacji

40 |1 Kontrola klimatyzacji

41 |1 Kontrola natryskéw

42 170 Graniczna warto$¢ 60

Uwagi:

Rys. 12 cd. Kontrola sanitarna okretu podwodnego wedtug kryteriow ZMMiH (propozycja).
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No. | Point Description bold = critical points Accredited
value points
EQUIPMENT

15 2 Temperature maintenance system, food contact
surfaces, food TMDs

16 1 Non-food contact surfaces, ambient TMDs

17 2 Ware-washing facilities, temperature control

18 2 Washing liquids and powders

19 3 Decontamination and disinfection system.
Sanitizing rinse

20 1 Wiping cloths, towels

21 4 Any food processing equipment, material type,
cleanness level

22 1 Other equipment, cleanness level

22 2 Equipment for cleaning and washing, cleanness
maintenance procedures

TOILETS, HANDWASHING FACILITIES, OTHER FACILITIES

23 3 Availability, design, installation, convenience

24 1 Cleanness, disinfectant dispensers, sanitary
towels, etc.

TOXIC SUBSTANCES
25 | 5 | Any toxic substances with group categorization
OTHER FACILITIES

26 1 Solid waste containers

27 1 Deck, bulkheads, deckheads

28 1 Plumbing fixtures, drain lines, water supply
lines, drains, caps, etc.

29 2 Liquid waste disposal

30 1 Lighting

31 1 Ventilation

32 1 Unauthorized personnel, equipment or
materials

ENVIRONMENTAL CONTROL

33 2 IPM effectiveness, approved pesticide
application

39 1 [PM procedures

40 1 Air-conditioning control

41 1 Spraying control

42 70 Border value 60

Comments:

Fig. 12 cont. Sanitation control of a submarine according to ZMMiH criteria (proposal).
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AHAANN3 3NN ,GEMNOAOIMYECKOIO PUCKA N KOHTPOAD
KPNTNYECKNX TOYEK 4A%5 KOPAGAEN BMP

Hoavwa, kak uyaen T'ocydapcmeeHHozo BO3 o0653aHO 8bino/HAMbL mpebosaHusl

npasus, ycmaHos/eHHolx BO3 e 2005 20dy 8 dokymenme nod HazeaHuem MMCII 2005
(International Health Regulation 2005 20d). Ocywecmesaenue npoyedyp Auaaus Pucka
u Konmpoao Kpumuueckux Touek (Hazard Analysis and Crytical Control Points, HACCP) na
Kopabasix u cydax HayuoHanvbHo2o BoeHHo-Mopckozo ®aoma s184151emcsl nepebiM waz2oMm
Ha nymu K ocyujecme./ieHuio npoyedyp 8 coomgemcmeuu ¢ MMCII 2005 zoda.

Kawuessle cio08a: Inudemuosozuueckuii pazeed, HACCP, soeHHvie kopabu.
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ZEWNETRZNA DROGA INDUKC)I SYGNAEU DO APOPTOZY -
RECEPTORY SMIERCI

Apoptoza jest to Scisle regulowany, naturalny proces zaprogramowanej $mierci
komdrek w organizmie wielokomdrkowym. Dzieki niemu z organizmu usuwane sq zuzyte
lub uszkodzone komdrki. Istniejq dwa podstawowe tory indukcji sygnatu do apoptozy
zewnetrzny i wewnetrzny. Droga zewnetrzna, ktorej poswiecona jest niniejsza praca - jest
to szlak indukowany przez czynniki zewnetrzne pobudzajgce btonowe receptory,
posiadajqce wewnqgtrzkomorkowq domene zwanqg domeng smierci (death domain) lub tez
atakiem limfocytow T cytotoksycznych. MoZliwe jest tez zainicjowanie apoptozy przez
potqczenie biatek btonowych Fas i FasL w obrebie tej samej komdrki

W pracy przeanalizowano cechy charakterystyczne niektérych receptoréw
btonowych, zwanych receptorami $Smierci, pobudzanych w przebiegu zewnetrznego toru
indukcji sygnatu do apoptozy. Receptory, ktére wzieto pod uwage to: TNFR-1, CD95/
TRAIL-R1, TRAIL-R2, NGFR.

Stowa kluczowe: receptory smierci, apoptoza.
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Apoptoza (z greckiego apoptosis - w ttumaczeniu dostownym opadanie lisci) jest
to SciSle regulowany, naturalny proces zaprogramowanej S$mierci komorek
w organizmie wielokomoérkowym. Dzieki niemu z organizmu usuwane sg zuzyte lub
uszkodzone komorki.

Metaforyczny termin apoptoza zostal wprowadzony w 1972 r. przez Kerra
i wspotpracownikdéw, ktérzy odrdznili wéwczas martwice (necrosis) od apoptozy
podkreslajac, ze w obu tych zjawiskach zachodza rézne procesy biochemiczne
i morfologiczne. Zamiennie stosowali oni termin ,programowana $mier¢ komorki”.
Po6zniej jednak cze$é autorow postulowata uzywanie terminu ,programowanej $Smierci
komoérki” w odniesieniu do fizjologicznej $mierci komérek w procesie rozwoju, za$
w odniesieniu do $mierci komoérek pod wplywem czynnikow zewnetrznych terminu
apoptoza.

Najczesciej obecnie wyrdznianymi przez autoréw typami $mierci komorki sg
(Lockshin 2004): TYP I apoptoza, TYP II autofagia, TYP III nekroza

Odzwierciedleniem rosngcego zainteresowania badaniami nad apoptoza bylo
przyznanie Nagrody Nobla z fizjologii lub medycyny w roku 2002. Otrzymali jg Sydney
Brenner, H. Robert Horvitzi]John E Sulston za ich odkrycia z dziedziny genetycznej
regulacji organogenezy i zaprogramowanej Smierci komorki.

Istnieja dwa  podstawowe tory indukcji sygnatu do  apoptozy
(Bielak-Zmijewska 2003). Droga zewnetrzna - jest to szlak indukowany przez czynniki
zewnetrzne pobudzajgce blonowe receptory, posiadajgce wewnatrzkomérkowg domene
zwang domeng $mierci (death domain) lub tez atakiem limfocytéw T cytotoksycznych.
Mozliwe jest tez zainicjowanie apoptozy przez potaczenie biatek btonowych Fas i FasL
w obrebie tej samej komdrki (Pedrycz-Wieczorska 2006). Droga wewnetrzna, ktora
moze przebiegaé z udzialem mitochondriéw (droga wewnetrzna mitochondrialna) lub
z udziatem siateczki Sr6dplazmatycznej (droga wewnetrzna retikularna).

Apoptoza jest $miercia zaprogramowana, kontrolowang. Jest mechanizmem
fizjologicznym stuzacym do eliminowania pojedynczych uszkodzonych i starych
komoérek, bez naruszania integralnosci tkanek i powstawania odczynu zapalnego.
Komoérka ulegajaca apoptozie kurczy sie, jej organella zachowuja petng integralnos¢,
DNA pociete przez endonukleazy tworzy charakterystyczng, uporzadkowana drabinke
apoptotyczng widoczng podczas elektroforezy DNA na Zelu agarozowym. Fragmenty
pocietego DNA majg wielko$¢ odpowiadajaca odcinkom miedzy sasiadujacymi
nukleosomami. Tworzace sie ciatka apoptotyczne sa fagocytowane przez sasiednie
komorki.

Apoptoza odgrywa wazna role przez cale zycie organizméw. W embriogenezie
warunkuje prawidlowy rozwdj tkanek i narzadéw (zanikanie btony ptawnej miedzy
palcami cztowieka, eliminacja limfocytow T rozpoznajacych wtasne antygeny).
Apoptoza w zyciu ptodowym sprawuje rowniez kontrole nad rozwojem m. in. tozyska.
Nieodpowiednio nasilona apoptoza trofoblastu moze spowodowac patologie ciazy taka
jak np. stan przedrzucawkowy (Dash 2003). Podczas Zycia osobniczego bierze udziat
w statym podtrzymywaniu czynnoS$ci organizmu (utrzymanie statej liczby komorek
w poszczeg6lnych narzadach, usuwanie niebezpiecznych komérek tzn. zakazonych
wirusami, posiadajacych uszkodzone DNA, nowotworowych) oraz w procesie starzenia
sie tkanek.

Proces apoptozy zostal umownie podzielony na 3 fazy: Faze decydujaca, faze
wykonawczg i faze degradacji (Chmielewski 2003).

Faza decydujaca apoptozy jest odwracalna, liczona od chwili wygenerowania
sygnatu do apoptozy do uruchomienia kaskady kaspaz. Sygnat moze uruchomic
bezposrednie uszkodzenie DNA pod wplywem réznych czynnikéw stresogennych. Moze
uruchomi¢ réwniez pobudzenie niektorych receptoréw btonowych- sygnaty zewnetrzne.
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Apoptosis (from Greek apoptosis - the literal translation: leaves falling) is
a strictly regulated, natural process of programmed cell death in multi-cellular
organisms. Via this process, worn-out or damaged cells are removed from the body.

The metaphorical term, apoptosis, was introduced in 1972 by Kerr and
colleagues, who then divided necrosis from apoptosis, highlighting that in both these
phenomena different biochemical and morphological processes occur. Alternatively, they
used the term "programmed cell death." Later, however, some authors proposed the use
of the term "programmed cell death” in relation to physiological cell death in the
developmental process and in relation to cell death under the influence of external
factors the term “apoptosis”

Nowadays, most authors distinguish three types of cell death (Lockshin et al 2004):
Type I apoptosis, TYPE Il autophagy, TYPE III necrosis.

Reflecting the growing interest on apoptosis in research, the Nobel Prize in
Physiology or Medicine in 2002 was given to Sydney Brenner, H. Robert Horvitz and John
E. Sulston for their discoveries in the field of genetic regulation of organogenesis and
programmed cell death.

There are two basic paths of inducting apoptosis (Bielak-Zmijewska 2003).
The external path and the internal path. The external path is induced by external factors
stimulating membrane receptors which have the intracellular domain called death
domain or cytotoxic lymphocyte T attack. It is also possible to initiate apoptosis by
combining two membrane proteins Fas and FasL within the same cell (Pedrycz-
Wieczorska 2006).The internal path, takes place with the participation of mitochondria
(mitochondrial internal path) or with the participation of endoplasmic reticulum
(reticular internal path).

Apoptosis is the programmed, controlled death of cells. A physiological
mechanism is used to eliminate single, damaged and old cells without affecting the
integrity of tissues and the formation of inflammation. Cells which are liable to apoptosis
shrink, whilst their organelles retain full integrity and their DNA, that is cut by the
endonuclease, creates a distinctive nit apoptotic ladder that is visible during DNA
electrophoresis on the agarose gel. Cleaved DNA fragments have a size corresponding to
the segments between adjacent nucleosomes. Apoptotic corpuscles that are formed are
phagocytosed by adjacent cells.

Apoptosis plays an important role during the whole life of organisms.
In embryogenesis it determines the correct development of tissues and organs
(the disappearance of the webs between human fingers, the elimination of T cells that
recognise their own antigens). Apoptosis during foetal life takes part in controlling the
development of e.g. placenta. Inappropriately severe trophoblast apoptosis may lead to
the pregnancy pathology such as preeclampsia (Dash 2003). During the interindividual
life it is involved in maintaining constant body functions (a constant number of cells in
various organs, the removal of dangerous cancerous cells that are infected with viruses
that cause damage to the DNA) and in the tissues’ aging process.

The process of apoptosis is conventionally divided into three phases: decisive
phase, implementation phase and degradation phase (Chmielewski 2003).

The decisive phase of apoptosis is reversible, it starts with generating a signal
and lasts until the beginning of caspase cascade. The signal can directly start the damage
of DNA under the influence of different stressors. It can also activate the stimulation of
membrane receptors - the output signals.
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Jezeli komorka nie otrzymuje sygnatéw Zycia przestaje pethi¢ swoja
dotychczasowag funkcje. Uruchamia ona woéwczas swo0j wewnetrzny program
samobojczej $mierci. Czasami komoérka taka rozpoznawana jest przez uktad
immunologiczny organizmu jako obca. Komoérki uktadu immunologicznego stymuluj3 ja
z Zzewnatrz do rozpoczecia procesu swojej $mierci.

Liczne badania przeprowadzone w ostatnich latach nad procesem apoptozy
pozwolity rozszerzy¢ wiedze na temat szlakoéw przekazywania sygnatéw do apoptozy.

Okazato sie, iZ:

DROGA ZEWNETRZNA wiedzie nie tylko przez:

1) pobudzenie btonowych receptoréw $mierci, ktére posiadaja wewnatrzkomérkowa
domene zwang DD (domena $mierci - death domain),

lecz takze przez:

2) atak limfocytéw T cytotoksycznych. Limfocyty te rozpoznaja komorki zniszczone lub
zainfekowane wirusem, i inicjujg apoptoze by uchroni¢ komoérke od przeksztatcenia
nowotworowego lub infekcji wirusowej. Limfocyty T produkuja perforyne, granzym B.
Perforyna powoduje perforacje btony komérkowej komoérki wbudowujac sie w nia
i tworzac duzy kanat btonowy, umozliwiajac wnikanie do komoérki granzyméw. Granzym
B - enzym proteolityczny aktywuje kaskade kaspaz. Do komorki réwnoczesnie wnikaja
z ptynu zewnatrzkomérkowego jony Ca +2. Stad tez obecno$¢ zwiekszonego stezenia
jonéw Ca+2 uwaza sie za sygnat $mierci.

3) potaczenie biatek btonowych Fas i FasL w obrebie tej samej komorki. Niektore
komoérki wchodzace na droge apoptozy posiadajg te obydwa biatka btonowe. Polaczenie
tych biatek ze soba aktywuje kaskade kaspaz.

W drodze zewnetrznej apoptozy istotng role odgrywaja btonowe receptory
$mierci. Efektem wigzania receptora z ligandem jest aktywacja najcze$ciej kaspazy
8, rzadziej 10, czy 2. Aktywne formy kaspaz rozpoczynaja kaskade kaspaz.

Do chwili obecnej opisano kilka btonowych receptoréw $Smierci.

Najwazniejsze z nich to:

- TNFR-1 (tumor necrosis factor receptor 1) wigze sie z TNF alfa, ktéry produkowany jest
przez limfocyty T lub aktywne makrofagi w odpowiedzi na infekcje (Schmitz 2000).
Wiazanie to powoduje trimeryzacje wewnatrzkomérkowych domen $mierci (DD-death
domain), co z kolei prowadzi do wigzania wewnatrzkomdrkowej czasteczki adaptorowej
i powstania TRADD (TNFR associated death domain). TRADD moze powota¢ TRAF-2
(TNF associated factor 2), co w rezultacie prowadzi do pobudzenia gen6w pro zapalnych
i immunomodulujacych. TRADD moze réwniez powota¢ FADD (Fas associated death
domain), ktore trawi prokaspaze 8 i prowadzi tym samym do apoptozy (Depuydt 2005).
TNFR-1 moze 1aczy¢ sie rowniez z innym wewnatrzkomoérkowym biatkiem RAIDD
(receptor interacting protein associated ICH-1/CED-3 homologus protein with DD), ktore
przez interakcje z czastka podobng do efektora domeny $mierci zwang CARD (caspase
recruitment domain) aktywuje kaspaze 2, co rowniez prowadzi do apoptozy.

- CD95/Fas/Apo-1. (CD95-cell death 95) Ligandem dla niego jest C95L (cell death 95
ligand) lub FasL. Jest to trimer, ktéry w potaczeniu z receptorem powoduje trimeryzacje
receptora. Potaczenie sie czeSci receptora zwanej DD (domena Smierci) z biatkiem
adaptorowym FADD (Fas associated death domain) poprzez interakcje pomiedzy
homologicznymi domenami $mierci na receptorze i na FADD. Powoduje powstanie
kompleksu Fas-FADD. FADD oprécz DD ma réwniez DED (death effector domain), co
pozwala pro-kaspazie 8 lub 10 dotaczy¢ sie do kompleksu. Pro-kaspaza 8 (FLICE - FADD-
like IL-1beta converting enzyme) lub 10 tgczy sie z FADD przez jej wlasny DED.
Kompleks Fas-FADD- pro-kaspaza 8 lub 10 zwany jest DISC (Death Inducing Signaling
Complex) (Kischkel 2001). Nastepuje przejscie pro-kaspazy 8 lub 10 odpowiednio
w kaspaze 8 lub 10.
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If a cell does not receive the signals of life, it ceases to serve its current function.
Thus it starts its internal suicide program. Such a cell is sometimes recognized by the
immune system as a foreign one. It is stimulated externally to begin the process of its
death by the immune cells.

In recent years, numerous studies about the apoptosis process have lead to an
increased knowledge of the signal transduction pathways leading to apoptosis. It was
found that:

EXTERNAL PATHWAY not only lead to:

1) the stimulation of membrane death receptors which have an intracellular domain
called DD (death domain),

but also to:

2) cytotoxic T lymphocytes attack. These lymphocytes recognise cells that are infected
with a virus or damaged, and they initiate apoptosis to protect the cell from malignant
transformation or viral infection. T limphocytes produce perforin and granzyme
B. Perforin causes the cell membrane to perforate by inserting itself into it, creating
a large membrane channel, and allowing gramazyme penetration into the cell. Granzyme
B - proteolytic enzyme activates the caspase cascade. Ca +2 ions from an extracellular
fluid invade the cell simultaneously. Hence the presence of increased concentrations of
Ca + 2 is considered as a signal of death.

3) a combination of membrane proteins Fas and FasL within the same cell. Some of the
cells when entering the path of apoptosis have both these membrane proteins. The
combination of these two proteins activates the caspase cascade.

In the external way of apoptosis an important role is played by membrane death
receptors. The effect of ligand-receptor binding is usually the activation of caspase-8,
rarely 10 or 2. Active caspase forms start the caspase cascade.

To date, several types of membrane death receptors have been described. The
most important are:

- TNFR-1 (tumour necrosis factor receptor 1) combines with TNF-alpha, which is
produced by T cells or active macrophages in response to infection (Schmitz 2000). This
binding causes trimerizataion of intracellular death domain (DD, death domain), which
in turn leads to binding of intracellular adapter molecules and the formation of TRADD
(TNFR-associated death domain). TRADD may arouse TRAF-2 (TNF-associated factor 2),
which in turn leads to stimulation of inflammatory and immunomodulatory genes.
TRADD can also set up FADD (Fas associated death domain), which digests procaspase
8 and therefore leads to apoptosis (Depuydt et al. 2005).

TNFR-1 can also combine with other intracellular protein — RAIDD (receptor-associated
protein interacting protein homologus ICH-1/CED-3 with DD), which by the interaction
with the particle-like death effector domain called CARD (Caspase recruitment domain)
activates caspase 2, which also leads to apoptosis.

- CD95/Fas/Apo-1. (CD95-cell death 95) The ligand for it is C95L (cell death 95 ligand)
or FasL. It is a trimer which in combination with the receptor results in receptor’s
trimerization. The conjugation of a part of the receptor called DD (death domain) with
the adaptor protein FADD (Fas associated death domain) through interactions between
the homologous death domains receptor and FADD evokes the complex Fas-FADD. FADD
besides DD has also DED (death effector domain) which allows procaspase 8 or 10 to join
the complex. Pro-caspase 8 (FLICE - FADD-like IL-1beta converting enzyme) or
10 combines with FADD by means of its own DED. The complex of Fas-FADD-pro-
caspase 8 or 10 is called DISC (Death Inducing Signalling Complex) (Kischkel 2001).
The transition of a pro-caspase 8 or 10 respectively into caspase 8 or 10 begins.
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- TRAIL-R1, TRAIL-R2 (DR4, DR5 - death receptor 4, 5) Ligandem dla tych receptorow
jest cytokina TRAIL (TNF-Related Apoptosis Inducing Ligand) (Mroz 2003).
- NGFR (nerve growth factor receptor) ligandem dla niego jest NGF alfa.

Faza wykonawcza apoptozy jest nieodwracalna. Istotnym sktadnikiem tej fazy
apoptozy sa proteazy cysteinowe z rodziny ICE (interleukin-1-beta-converting enzyme)
zwang rodzing kaspaz (Kilianska 2003). Kaspazy trawia biatka w miejscu za resztg
asparaginianowa. W procesie tym wykorzystuja jedng ze swoich reszt cysteinowych
(Sulejczak 2000). Stad pochodzi ich nazwa - kaspazy (cysteine-dependent asparaginian
specific proteases) Enzymy te w komdrkach wystepuja w formie nieczynnej (proenzymy,
zymogeny, pro-kaspazy) i ulegajg aktywacji podczas apoptozy. Aktywuja one siebie
wzajemnie oraz inne enzymy.

Wynikiem ich dziatania jest:

- Uszkodzenie biatek cytoszkieletu, topoizomeraz, kinaz, btony jadrowej, biatka PARP
(poly ADP-Ribose Polymerase), odpowiedzialnej za naprawe DNA.

- Uszkodzenie enzymoéw jadrowych,

- Pociecie DNA miedzy poszczeg6lnymi nukleosomami

- Kaspazy uczestniczg rowniez w aktywacji transglutaminazy i kinaz, (odpowiedzialnych
za modyfikacje biochemiczne w btonach komérkowych), przez co ciatko apopotyczne
posiada zwarta btone komérkowa, co zapobiega wylewaniu sie jego zawartoSci na
zewnatrz, a réwnoczes$nie rozpoznawane jest przez sasiednie komorki i przez nie
fagocytowane.

Do chwili obecnej odkryto i opisano 14 kaspaz (Izdebska 2005).

Podzielono je na: inicjujace, efektorowe i prozapalne.
Indukcja apoptozy przez receptory Smierci prowadzi do aktywacji kaspaz inicjujacych
(8, czy 10), ktére zawierajg domeny efektorowe $mierci (DED).W odpowiedzi na
zwigzanie receptoréw Smierci kaspazy inicjujace sa aktywowane w wyniku dimeryzacji
w  wielobiatkowych kompleksach DISC (Pryjma 2004). Kaspaza 8/FLICE/MAC/
Mch5(Fadd-like ICE/Mammalian CED-3 homologue). Aktywowana przez receptory
$mierci, aktywuje kaskade kaspaz ale jest rowniez bezposrednim aktywatorem kaspazy
3 (Stennicke 2000). Kaspaza 10/FLICE-2/Mch4 (Fadd-like ICE 2/Mammalian
CED-3 homologue 4).

Kaspazy efektorowe (3, 6, 7) uczestnicza lub inicjuja niszczenie DNA
komérkowego, co prowadzi to do zniszczenia komdrki.

Wszystkie kaspazy moga zosta¢ aktywowane rowniez przez granzym B uwalniany przez
limfocyty T lub komorki NK (natural killer).

Faza degradacji apoptozy jest to faza, w ktérej dokonuje sie apoptoza. Rozpoczyna sie
ona od niszczenia jadrowego DNA.

Wszelkie szlaki wiodace do fazy degradacji w apoptozie konicza sie na kaspazie

3. Do tej pory opisano ok. 60 biatek niszczgcych DNA, ktére aktywuje kaspaza 3. S to
miedzy innymi DNazy-enzymy trawigce DNA oraz RNazy, enzymy trawigce RNA.
Odkryto dwie nukleazy apoptotyczne. Endonukleaza DFF lub CAD (DNA fragmentation
factor lub Caspase-activated DNase) Jest to DNaza trawigca jednocze$nie obie nici DNA.
Jest ona zalezna od jonéw wapnia i magnezu. Tnie ona DNA jadrowe pomiedzy
nukleosomami na odcinki 180 par zasad (Sulejczak 2000). DFF sktada sie z dwu
elementow, z ktérych DFF40 ma witasciwosci nukleazy, a DFF45, regulatora nukleazy.
Endonukleaza G (EndoG) magazynowana w mitochondriach jest RNaza i DNaza
réwnoczes$nie, trawigca tylko jedng ni¢ DNA .

W  komoérkach apoptotycznych nukleazy przemieszczaja sie do jadra
komorkowego, gdzie trawig DNA. Degradacja DNA przebiega w dwu etapach: na duze
fragmenty (3000.000-50.000 par zasad), a potem na oligonukleosomy (180-200 par
zasad) (Pryjma 2004]).
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- TRAIL-R1, TRAIL-R2 (DR4, DR5 - death receptor 4, 5) The ligand of these receptors is
a cytokinev TRAIL (TNF-Related Apoptosis Inducing Ligand) (Mroz 2003).

- NGFR (nerve growth factor receptor) is a ligand to alpha-NGF.

The executive phase of apoptosis is irreversible. An essential component of this
apoptosis phase is the cysteine proteases, a member of caspase ICE family (interleukin-
1 beta-converting enzyme) (Kilianska 2003). Caspases digest the protein in situ after the
rest of the aspartate. In this process, they use one of its cysteine residues (Sulejczak
2000). Hence comes the name - the caspases (cysteine-dependent asparaginian specific
proteases). In cells these enzymes are present in a latent form (proenzyme, zymogene,
pro-caspases) and they are activated during apoptosis. They activate each other and
other enzymes.

The result of their actions is:

- The damage of cytoskeleton proteins, topoisomerase, kinases, nuclear membrane,
protein PARP (poly ADP-Ribose Polymerase), responsible for DNA repair.
- The damage to nuclear enzymes,

- Cutting DNA between nucleosomes,

- Caspases are also involved in the activation of transglutaminase and kinases
(responsible for biochemical changes in cell membranes), for this reason, an apoptic
body has a compact cell membrane which prevents its contents from pouring outside the
cell, and yet it is recognized by neighbouring cells and phagocytosed by them.

Until now 14 caspases have been discovered and described (Izdebska 2005). They were
divided into: initiation, effector and proinflammatory.

The induction of apoptosis by death receptors leads to activation of initiator
caspases (8 or 10), which contain the death effector domain (DED). In response to the
death receptors binding, initiator caspases are activated as a result of
multiproteincomplexes dimerization DISC (Pryjma 2004). Caspase 8/FLICE/MAC/Mch5
(FADD-like ICE /Mammalian CED-3 homologue), activated by death receptors, activates
the caspase cascade, but, moreover, it is also a direct activator of caspase-3 (Stennicke
2000) Caspase 10/FLICE-2/Mch4 (Fadd-like ICE 2/Mammalian CED-3 homologue 4).
Effector caspases (3, 6 and 7) are involved in or initiate cellular DNA damage, which
leads to destruction of the cell.

All caspases can also be activated by granzyme B that is released by T cells or NK cells
(natural Killer).

The apoptosis degradation phase is the phase in which apoptosis takes place.
[t begins with the destruction of nuclear DNA.

All paths leading to the apoptosis degradation phase end on caspase 3. To date, about 60
proteins that take part in destroying DNA and activate caspase 3 have been described.
The proteins included are DNA digesting enzymes and RNase - RNA-digesting enzymes.

Two apoptotic nuclease were discovered. Endonuclease DFF or CAD (DNA
fragmentation factor lub Caspase-activated DNase) This is Dnase which digest both DNA
strands. It is dependent on calcium and magnesium ions. It cuts DNA between
nucleosomes to the nuclear sections of 180 base pairs (Sulejczak 2000). DFF is composed
of two elements in which DFF40 has the properties of nuclease and DFF45 has the
properties of regulator nucleases. Endonuclease G (EndoG) stored in the mitochondria is
at the same time Rnase and Dnase, digesting only one strand of DNA.

In apoptotic cells, nucleases migrate to the nucleus where they digest DNA.
DNA degradation proceeds in two stages: firstly, it is degradated into large fragments
(3000.000-50.000 base pairs), and then to oligonucleosomes (180-200 base pairs)
(Pryjma 2004).
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Kaspazy efektorowe niszcza réwniez biatka cytoszkieletu m. in. aktyne, co jest
powodem charakterystycznych zmian morfologii komérek apoptotycznych (Pryjma
2004).

Zmiany w morfologii komorki apoptotycznej przebiegaja w  kilku
charakterystycznych etapach: Komérka tracac wode kurczy sie, przez co zmniejsza swoja
objetos¢ AVD (apoptotic volume decrease) (Jabtonski 2006). Nastepnie obserwowane
jest pofatldowanie powierzchni komoérkii zwigzana z nim zmiana struktury btony
komorkowej (czasteczki fosfatydyloseryny dotychczas skierowane do cytoplazmy
pojawiaja sie na powierzchni btony komérkowej). Nastepnym etapem jest kondensacja
i brzezne utozenie chromatyny jadra komérkowego - charakterystyczne grudki
(chromatyna to kompleks jadrowego DNA i biatek) Kondensacja cytoplazmy pociaga za
soba zmiany w organellach komérkowych: poszerzenie i rozpad zbiornikéw ziarnistej
siateczki Srodplazmatycznej i aparatu Golgiego, pociecie DNA dzieki dziataniu
endonukleaz - rozktad DNA postepuje precyzyjnie na odcinki wielkoscia odpowiadajace
odlegtosciom miedzy sasiadujacymi nukleosomami.

Obserwowane uwypuklenie sie btony komérkowej prowadzi do paczkowania
pecherzykéow apoptotycznych (ciatek apoptotycznych) z powierzchni komorki
(v komorka wrze”). Pecherzyki te zawierajag m. innymi: fragmenty jadra komérkowego,
inne organella.

Komoérka fragmentuje sie na ciatka apoptotyczne, ktére rozpoznawane sg przez
komoérki uktadu odpornosciowego oraz sgsiadujace z nimi inne komdrki (Fadok 2000).
Pofragmentowane elementy komorki zostajg wchtoniete na drodze fagocytozy.
Fagocytoza szczatkéw komorki nastepuje bez powstania odczynu zapalnego.
Apoptotyczna $mier¢ komdrki trwa od kilku do kilkunastu godzin.
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Effector caspase also destroys the cytoskeletal proteins, e.g. actin, which is the
reason for the characteristic morphological changes of apoptotic cells (Pryjma 2004).

Changes in the morphology of apoptotic cells proceed in several characteristic
stages: the cell looses water and shrinks by reducing its AVD volume (apoptotic volume
decrease) (Jablonski 2006). Then, the folding of cell surface is observed that is associated
with change in the structure of the cell membrane (phosphatidylserine molecules
previously directed to cytoplasm appear on the surface of the cell). The next step is the
condensation and the marginal position of chromatin nucleus - typical papules
(chromatin is a complex of nuclear DNA and proteins). The cytoplasmic condensation
involves changes in cell organelles: expansion and tanks collapse of granular
endoplasmic reticulum and Golgi apparatus, cutting DNA owning to endonucleases
actions - DNA degradation has an exact impact on the segments corresponding to the size
of the distances between neighbouring nucleosomes.

The cell membrane folding, that can be observed, leads to budding of apoptotic
vesicles (apoptotic bodies) from the cell surface ("the cell is boiling"). These bubbles
contain, e.g.: fragments of the nucleus and other organelles.

The cell fragments itself into apoptotic bodies, which are recognized by immune
cells and other neighbouring cells (Fadok 2000). The fragmented cell’s elements are
absorbed through phagocytosis. Phagocytosis of cell fragments occurs without the
inflammatory reaction.

Apoptotic cell death takes up to several hours.
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DEATH RECEPTORS - EXTRINSIC PATHWAY OF APOPTOSIS

Apoptosis is a strictly regulated, natural process of programmed cell death in
multicellular organism. Via this process, worn-out or damaged cells are removed from the
body. There are two basic paths to signal the induction of apoptosis - external and internal.
The external path, which this work is devoted to, is induced by external factors stimulating
membrane receptors which have the intracellular domain called death domain or cytotoxic
T Iymphocyte attack. It is also possible to initiate apoptosis by a combination of membrane
proteins Fas and FasL within the same cell.

The study analyses the characteristics of some membrane receptors called death
receptors, that are stimulated in the course of an external track of induction signal to
apoptosis. Receptors taken into account are: TNFR-1, CD95 / TRAIL-R1, TRAIL-R2, NGFR.

Keywords: death receptors, apoptosis.

BHEWHNA NYTb CHFrHAAA K HH AYKJNHN ANONTO3d - PEJEINTOPOB
CMEPTH

Anonmo3s s18151emcst cmpo20 pe2AamMeHmuUpo8aHHbIM, eCMecmMaeHHbIM NPOYECcCcoM
3anpo2pammupo8aHHoli 2ubeau KAemok y MHO20KAEeMO4HbIX 0p2aHu3mo8. C e20 NoMoubHo
ydasasromces u3 mesaa nozubwue u nosgpedxcdeHHvle Kaemku. Cywecmayrom 068a 0CHO8HbIX
nymu uHOyKyuu cueHa/1a anonmo3a- 8HeWHUll u 8HympeHHull.

BHewHull nyme, KomopeMy hocesweHa 3ma paboma - 3mMO hymb,
UHAYYUPOBAHHBIU BHEWHUM HAKMOPAM, CIUMYAUDPYIOUWUM MEMOPAHHbIE peyenmopbl C
B8HYMPUK/IEeMOYHO20 JOMeHa, Komopble Ha3blearomcsa domeH cmepmu (death domain) uau
amaka yumomokcuyeckux T-aumgpoyumos. Kpome mozo, MOHCHO MAKice UHUYUUPOBAMD
anonmos KoMbuHayuel MeM6paHHbIX 6eskoe Fas u FasL e motl camotl kiemke.

B uccaedosanuu 6bi1u npoaHaIUu3uUpo8aHvl C80LUCMBA HEKOMOPbIX MEMOPAHHBIX
peuenmopos, U38eCMHbIX KAK peyenmopwvl cMepmu, CMUMYAUPOBAHHbIX CUZHA/I0M
8 npoyecce UHOYKYuu 6HeWwHe20 nymu K anonmo3y. Peyenmopbl, komopble 6bliu
paccmompenwl: TNFR-1, CD95 / TRAIL-R1, R2-TRAIL, NGFR.

Kaloueesie caosa: peyenmopsl cmepmu, anonmaos.
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PRZYGOTOWANIE STUDENTOW AWF W BiGtE) PODLASKIE)
SPECJALNOSCI WYCHOWANIE FIZYCZNE W StUZBACH MUNDUROWYCH
DO DZIAtAN INTERWENCYJNYCH NA MAEYCH GLEBOKOSCIACH

W prezentowanym materiale o charakterze badawczym zamieszczono propozycje
wybranych préb sprawnosciowych, wdrazanych wsréd studentéw AWF specjalnosci:
wychowanie fizyczne w stuzbach mundurowych. Zadania o charakterze préb badawczych
realizowano w warunkach podwodnych. Obserwacje dotyczyly cyklicznie prowadzonych od
2010 r. szkolen studentéw Akademii Wychowania Fizycznego Jézefa Pitsudskiego Wydziatu
Wychowania Fizycznego i Sportu w Biatej Podlaskiej. Opisywane obserwacje badawcze
prowadzono na ptywalni krytej AWF w Biatej Podlaskiej, w 2011 roku. Mialy one charakter
rejestracji oraz analiz interwencji ratowniczo-obronnych, prowadzonych pod powierzchnig
wody o gtebokosciach maksymalnych do 2 metréw. Propozycje opisywanych zadan sq
konsekwencjq wdrazanych przez autora publikacji podobnych szkolen wsréd podchorqzych
Akademii Marynarki Wojennej im. Bohateréw Westerplatte w Gdyni.

W  opracowaniu zamieszczono opisy préb podwodnych oraz wyniki
podejmowanych przez studentéow AWF dziatan. W realizacji badarnn wykorzystano
pomocniczy sprzet w postaci atrap broni, kajdanek oraz zatapialnej konstrukcji domku.
Celem publikacji jest zaprezentowanie wynikéw przygotowania studentéw AWF do
interwencji ratowniczo-obronnych pod wodq po odbyciu 3 miesiecznego szkolenia
z zakresu ptywania uzytkowego i ekstremalnego.

Opisy zadan wykonywany pod wodq oraz dokonywane pomiary préb przez
studentéow AWF stanowiq gtéwny temat opracowania. W obserwacjach badawczych brato
udziat 69 oséb [56 studentéw i 13 studentek AWF specjalnosci: wychowanie fizyczne
w stuzbach mundurowych] Wydziatu Wychowania Fizycznego i Sportu w Biatej Podlaskiej.
Analizowano wyniki z zakresu umiejetnosci: przemieszczania sie pod wodq z bronig,
wykonywania skokéw bez kontroli wzroku, nurkowania w warunkach ograniczonej
widocznosci, techniki ptywania pod wodq z ograniczonq pracq ramion.

Ponadto nowosciq dla uczestnikéw badan byto nurkowanie w zatopionym domku,
penetracja jego wnetrza oraz wydobycie z dna zatopionego manekina. W dostepnej
autorowi literaturze nie stwierdzono podobnych propozycji szkolen i préb podwodnych, na
ktérych mozna sie wzorowad. Niniejsza publikacja moze stanowic interesujgcy materiat
dla 0s6b zajmujqgcymi sie szkoleniami ratowniczymi i obronnymi pod powierzchniq wody.

Stowa kluczowe: plywanie uzytkowe, ratownictwo wodne, dziatania ekstremalne pod
wodg, interwencje ratownicze.
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WSTEP

Srodowisko wodne jest miejscem specyficznym rozpatrujac je w kategoriach
bezpieczenstwa jak réwniez mozliwosci prowadzenia dziatan interwencyjnych
i ratowniczych. W obliczu coraz cze$ciej pojawiajacych sie zagrozen od wspétczesnych
formacji ratowniczo-obronnych wymagane jest specjalistyczne przygotowanie do
wdrazania dziatan nie tylko na wodzie, ale réwniez pod jej powierzchnia [1,5,7].
Wiekszos¢ wspotczesnych szkolen ratowniczych opiera sie o klasyczne programy, ktore
wybiorczo uwzgledniajg przygotowanie szkoleniowcéw do interwencji w trudnych
warunkach pod powierzchnig wody.

Opisywane w opracowaniu propozycje zadan stanowia domene wybranych
formacji interwencyjnych, co warunkowane jest specyfika ich stuzby [2,4,11].
Wspotczesne, gwattowne przemiany spoteczno-gospodarcze majgce miejsce w Polsce
wymagaja od wszelkich grup interwencyjnych w tym formacji obronnych
odpowiedniego przygotowania praktycznego oraz wiedzy z zakresu skutecznosci
ratowania zycia ludzkiego. W Akademii Wychowania Fizycznego ]J6zefa Pitsudskiego,
w Wydziale Wychowania Fizycznego i Sportu w Biatej Podlaskiej, w 2010 roku powotano
specjalno$¢: wychowanie fizyczne w stuzbach mundurowych.

W pierwszym naborze, w pazdzierniku 2010 roku zdeklarowato swoéj udziat
w szkoleniu ponad 70 studentéw AWF. Wsréd planowanych przedmiotéw w programie
szkolenia pojawit sie blok zaje¢ wodnych ukierunkowany na ptywanie uzytkowe
i ekstremalne. Opisany autorski program realizowany jest w trakcie jednego semestru
zaje¢ dydaktycznych. Zawiera elementy dziatan ratowniczych i obronnych, a wsréd nich
takze zajecia prowadzone pod wodg. Program uwzglednia tresci szkolenia
ukierunkowane na dziatania ratownicze, nurkowanie oraz interwencje obronne
w warunkach ekstremalnych srodowiska wodnego.

Projekt powstat na podtozu wspoétpracy z Akademia Marynarki Wojennej
w Gdyni oraz zdobytych tam do$wiadczen autora [7,8,9]. W publikacji zamieszczono
opisy wybranych préb za pomoca, ktérych oceniano stopien przygotowania studentow
do prowadzenia interwencji. Do opiséw dolaczono wyniki osiggane przez badanych
studentow AWF, uczestnikow wspomnianej specjalno$ci. WsSro6d analizowanych
wynikéw brano pod uwage: umiejetno$¢ przemieszczania sie pod woda ptywajac
z broniag, wykonywanie skokéw bez kontroli wzroku, nurkowanie w warunkach
ograniczonej widoczno$ci, ptywanie z wykluczeniem pracy ramion.

Nowoscig szkoleniowa byto nurkowanie w zatopionym domku, podejmowanie
i realizacja zadan zwigzanych z penetracja jego wnetrza oraz wydobyciem manekina.

CEL PRACY

Opracowanie ma na celu zaprezentowanie otrzymanych wynikéw 3 miesiecznego
szkolenia studentéw AWF - kandydatéw do stuzb mundurowych w zakresie interwencji
podwodnych, prowadzonych na matych gteboko$ciach.

PYTANIA BADAWCZE

1. Jakich wynik6w mozna sie spodziewa¢ po 3 miesiecznym szkoleniu z zakresu
interwencji ratowniczych i obronnych na przyktadzie studentéw AWF?

2. Ktore zadania podwodne sprawialy badanym najwieksze problemy ich
wykonania?

3. Jakie wyniki interwencji z zakresu analizowanych prob osiagaty kobiety
w odniesieniu do badanych mezczyzn?
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INTRODUCTION

The aquatic environment is a place of unique value in terms of safety measures,
but it also provides a venue for lifesaving and intervention activities. In the face of an
increasing number of hazards, modern rescue and defensive formations are expected to
engage in operations on land as well as underwater [1,5,7]. Most modern lifesaving
training is based on traditional training programmes which are selective in the
preparation of trainees for intervention in extreme underwater conditions.

The tasks suggested in this study are the domain of chosen intervention
formations and are conditioned by the specificity of their service [2,4,11].
In contemporary Poland, where socio-economic changes tend to be violent, all response
groups, including defensive formations, are required to have an adequate practical
preparation and necessary lifesaving knowledge. In 2010, a new specialisation was
called into being at the Faculty of Physical Education and Sport in Biata Podlaska of J6zef
Pitsudzki University of Physical Education - physical education for uniformed services.
In October 2010, in the first ever recruitment process, there were over 70 admissions of
AWF students. Among the scheduled courses in the curriculum there was a block of
aquatic classes whose primary focus was on utility and extreme swimming.

The trademark course herein described is realized within one term of classes.
It contains elements of lifesaving and defence, in the underwater environment. The
syllabus of the course contains a didactic programme which focuses on lifesaving
activities, diving and defensive interventions in extreme aquatic conditions. The project
emerged as a fruit of co-operation with the Polish Naval Academy in Gdynia and the
author's experience gained there. The publication contains descriptions of selected tests
which were used to evaluate the level of students' preparation for the engagement in an
intervention.

The descriptions have been appended with the results obtained by the subjects
of the study. Among the results analysed was the ability to move about underwater with
a weapon, diving in without vision control, diving in the conditions of restricted visibility
and swimming underwater with the exclusion of arm movement. The programme was
complemented with a novel activity whereby the subjects were expected to penetrate
a sunken house and recover a sunken dummy.

THE OBJECTIVE

The objective of the study is to demonstrate the results yielded from three
months of training for AWF students - candidates for uniformed services specialising
in subaqueous interventions in shallow waters.

Research questions:
1. Whatresults are to be anticipated after a 3 month training course?
2. Which of the underwater tasks posed the most problems to the subjects?
3. How did the test results achieved by women compare with those achieved by
men?
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MATERIAL I POPULACJA BADAWCZA

Obserwacje badawcze prowadzono wsrdd studentéw Akademii Wychowania
Fizycznego J6zefa Pitsudskiego, Wydziatu WF i Sportu w Biatej Podlaskiej. Uczestnikami
badan byli studenci specjalnosci: wychowanie fizyczne w stuzbach mundurowych.

Grupe badawczg uznano za jednorodng pod wzgledem wiekowym [$rednia wieku
21,6 lat], posiadajaca zblizone umiejetnosci ptywackie.

Ocene umiejetnosci ptywania [zgodnie z wymaganiami egzaminacyjnymi na karte
plywacka] przeprowadzono na poczatkowych zajeciach szkoleniowych. Wszyscy badani
studenci ukonczyli studia WF I-go stopnia w AWF w Biatej Podlaskiej. Nie posiadali
uprawnien z zakresu nurkowania swobodnego, natomiast wszyscy uczestniczyli
w szkoleniu z zakresu ratownictwa wodnego realizowanego na obozie letnim.

Zajecia w przedmiocie mialy na celu przygotowanie studentéw do prowadzenia
podstawowych interwencji ratowniczych na wodach otwartych. Badani byli zapoznani
Z sposobami prowadzenia interwencji ratowniczych w wodzie, zgodnie z poziomem
wyszkolenia na stopien Mtodszego Ratownika WOPR.

Badani studenci AWF uczestniczyli w prowadzonych obserwacjach podczas
drugiego semestru zaje¢ dydaktycznych, trwajacych od lutego do czerwca 2011 roku.
Ogétem w badaniach uczestniczyto 73 studentéw AWF [100%]. W zwigzku z tym, Ze nie
wszystkie osoby w okreSlonym terminie uczestniczyly w badaniach ostatecznie analizie
poddano wyniki 69 studentéw AWF [94,5% badanej populacji studentow].

W badaniach uwzgledniono 13 kobiet [18,8% badanych] i 56 mezZczyzn [81,2%)].
Obserwacje prowadzono na ptywalni krytej AWF w Biatej Podlaskiej o dtugosci 25
metréw i maksymalnej glebokosci 2 m. Szkolenie, w ktérym uczestniczyli studenci AWF
trwato 13 tygodni zaje¢ dydaktycznych. Jednostka szkoleniowa trwata 45 minut.

Zajecia ptywackie realizowano dwukrotnie, na poczatku oraz pod koniec
tygodnia. Zajecia szkoleniowe [50%)], dotyczace nauczania interwencji ratowniczych
i obronnych realizowano na poczatku kazdego tygodnia. Natomiast pod koniec tygodnia
prowadzono sprawdziany z poznanych umiejetnosci technicznych. Cze$¢ analizowanych
prob dotyczyta interwencji wykonywanych pod powierzchnig wody.

W niniejszym opracowaniu zestawiono wyniki prowadzonych interwencji
podwodnych na matych gtebokosciach. Podczas badan analizowano technike wykonania
zadania, czas trwania préby oraz pokonany pod woda dystans. Otrzymane wyniki
zamieszczano w arkuszach obserwacji zamieszczajac osiggniecia czasowe i uzyskane
wyniki poszczeg6lnych studentow.

Do realizacji programu z ptywania uzytkowego i ekstremalnego wykorzystano
sprzet w postaci atrap broni P-84, kbk AK-47, szkoleniowych kajdanek oraz zatapialnego
domku. [8,9].

WYNIKI OBSERWAC]I

Plywanie w kajdankach na dystansie 25 metrow

Przed rozpoczeciem préby osobie badanej zakitadano kajdanki ograniczajace
ruchy jego ramion. Cwiczacy przyjmowat postawe stojaca na stupku startowym. Po
nabraniu powietrza wykonywat dowolny skok do wody na nogi. Po 1Igdowaniu w wodzie
miat za zadanie pokonac¢ dystans 25 metréw na jednym, wstrzymanym oddechu.
W sytuacji wynurzenia jakiejkolwiek czesci ciala [np. w celu nabrania powietrza]
zakoniczano prébe.

Otrzymane wyniki podawano w metrach [m]. Cwiczacym zalecano ptywanie na
piersiach, z ramionami wyciggnietymi w przdd oraz praca nég do stylu klasycznego.
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TEST MATERIAL AND RESEARCH POPULATION

Research observations were carried out among students of Jézef Pitsudzki
University of Physical Education at the Faculty of Physical Education and Sport in Biata
Podlaska. The subjects of the research were the students specialising in physical
education in uniformed forces. The research population was admittedly homogeneous
regarding the age of the subjects [the average age was 21.6] and swimming competence.
The assessment of swimming competence [in accordance with the swimming certificate
requirements] was made during the initial training phase. All subjects were physical
education graduates of the University of Physical Education in Biata Podlaska. They were
not holders of a free diving certificate, but they took part in a lifesaving training
organised at a summer camp. The training was aimed at preparing the students for basic
lifesaving interventions in open waters. The subjects had been acquainted with methods
of performing lifesaving interventions in water in accordance with the requirements for
a Junior Lifeguard of Voluntary Water Rescue Service (WOPR).

The AWF subjects participated in the ongoing research during the second term
of a school year from February to June 2011. The total number of AWF students
participating in the research was 73. Due to the fact that some of the subjects failed to
submit to research tests within the defined time constraints, the final analysis regarded
69 AWF students [94,5% of the entire research population]. For the purposes of the
research, 13 females [18.8% of the subjects] and 56 males [81.2%] were taken into
account. The observations were made in the indoor swimming pool of the University of
Physical Education in Biata Podlaska, with the measurements of 25 m in length and
2 m maximum depth. The training took 13 weeks. Each training session was 45 minutes.
Swimming lessons were held twice in a week, at the beginning and at the end.

The classes of lifesaving and defensive interventions [50%] were held at the
beginning of each week, whereas the classes at the end of the week were meant to test
the acquired skills. A part of the analysed tests focused on underwater interventions. For
the purpose of the present study the results of shallow water interventions have been
compiled. The observations encompassed the technique of a task at hand, its duration
and the distance covered underwater. The results achieved by each student were
recorded on observation score sheets. P-84 and AK-47 replica rifles, training handcuffs
and a sunken house were put to use in the realization of the utility and extreme
swimming programmes [8,9].

RESULTS OF THE OBSERVATIONS

25 meter swimming in handcuffs

Before each swimming test, the subjects had handcuffs put on to constrict their
arm movement. The subjects took a position on a standing platform. After an intake
of breath they made a freestyle jump feet first. Their task was to swim the distance of
25 meters in a single breath. In the event of an emergence of any part of the body [e.g. in
order to draw breath], the test was cancelled. The results were recorded in meters
[m].

The subjects were recommended to swim with the breaststroke leg technique
and arms extended forward. In the case of an inability to swim as recommended, the
subjects were encouraged to apply a swimming style of their own choice. Note: before
entering the water, fellow students secured each candidate in the handcuffs.
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W przypadku braku umiejetnosci ptywania sugerowanym sposobem zalecano
wykonanie préoby w dowolny i skuteczny sposob.

Uwagi: osoba badana zaliczala prébe w bedac asekurowana przez innego
uczestnika badan. Jak wskazuja wyniki obserwacji, analizujac populacje kobiet prawie
potowa badanych studentek AWF pokonywata zaledwie 1/3 dtugosci basenu pod woda.
Natomiast w grupie mezczyzn ponad 40% studentéw badanej specjalnosci przeptywata
w kajdankach wiecej niz potowe dtugosci 25-cio metrowej ptywalni. Nie stwierdzono
sytuacji, w ktorej kandydaci zrezygnowaliby z wykonania préby. W grupie meskiej
odnotowano wyniki, w ktoérych 14% respondentéw pokonato caty dystans pod woda
[25 m]. [Tab. 1., Fot. 1.].

Tabela 1.
Wyniki préby ptywania pod woda 25 m w kajdankach zapietych z przodu tutowia.
Badani Do5m | 6-10m | 11-15m | 16-20m | 21-25m | Pow. 25 Nie
[690s6b/100%] zalicz.

Kobiety [13] 0/0 | 6/46,1 | 4/308 | 1/7,7 1/7,7 0/0 1/7,7
[n/%]

Mezczyzni [56] | 0/0 2/3,6 | 23/41,1 | 19/33,9 | 7/12,5 | 8/143 | 0/0
[n/%]

Lacznie [69] 0/0 | 8/11,6 | 27/39,1 | 20/29 | 8/116 | 8/11,6 | 1/14
[n/%]

Fot. 1. Plywanie w kajdankach pod woda [zrédio wiasne].

Poszukiwanie klucza do kajdanek na dnie

Osoba podejmujaca sie wykonania proby przed rozpoczeciem c¢wiczenia
przebywata w postawie stojacej na stupku startowym. Badany wykonywat zadanie bez
pomocy okularéw ptywackich. Kazda osoba uczestniczaca w badaniu miata dtonie spiete
kajdankami. Przed wykonaniem préby badany obserwowat miejsce zatopienia klucza od
kajdanek. Po podanym sygnale badany student wykonywat skok do wody na nogi. Jego
zadaniem bylo wylowienie klucza oraz uwolnienie dtoni z kajdanek. Sciggniecie
kajdanek z obu nadgarstkow zakoriczato pomiar.

Zadanie wykonywano przy indywidualnej asekuracji. Wyniki opisanej préby
wskazaty, ze zdecydowanie korzystniej prezentowali sie przedstawiciele grupy meskiej.
Ponad 50% studentdéw AWF ukoniczyto zadanie przed uptywem 20 sekund.
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The results of the observation reveal that half of the female subjects managed to
cover merely a third of the underwater distance, whereas more than 40% of the male
research population covered more than a half. A case wherein a subject conceded has not
been recorded. Another 14% of the male research population covered the whole distance
[25 m]. [Tab. 1., Photo 1.].

Table 1.
Underwater 25 metres swimming with handcuffs locked in the front - test results.
Subjects Up | 6-10m | 11-15m | 16-20m | 21-25 More | Failed
[69persons/100%] | to 5 m than
m 25
Females [13] 0/0 | 6/46.1 | 4/30.8 1/7.7 1/7.7 0/0 1/7.7
[n/%]
Males [56] 0/0 2/3.6 | 23/41.1 | 19/33.9 | 7/12.5 | 8/14.3 0/0
[n/%]
Total [69] 0/0 | 8/11.6 | 27/39.1 | 20/29 | 8/11.6 | 8/11.6 | 1/1.4
[n/%]

Photo 1. Underwater swimming with handcuffs [own source].

Search for the handcuffs’ key at the bottom

Before taking the test, each subject, without swimming goggles and wearing
handcuffs took a position on a standing platform. From their position on the platform
they sighted the spot where the key had been sunk. On hearing a signal, the subject made
a feet first jump into the water. Their task was to scoop the key from the bottom and free
themselves of the handcuffs. The time taken by each student to free themselves of the
handcuffs from both wrists was documented for the purpose of the study. The task was
being carried out with each subject being secured by a fellow student. Test results
proved that male subjects performed significantly better than female subjects.
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Znaczna cze$¢ badanych os6b wykazata sie mozliwo$cia wykonania préby na
jednym, wstrzymanym oddechu bez dodatkowych wynurzen zwykle konczac zadanie
pod powierzchnig wody. Zdecydowana jednak wiekszo$¢ badanych, w tym przewazajaca
cze$¢ kobiet oraz cze$¢ mezczyzn dokanczata wykonanie préby po wynurzeniu sie na
powierzchnie wody [Tab. 2].

Tabela 2.
Zestawienie wynikow uwalniania dioni z kajdanek po woda.
Badani W czasie Powyzej Na Sciagniecie Brak
[690s6b/100%] do 20s 20s wstrzymanym | kajdanekna | zaliczenia
oddechu powierzchni | proby w1
wody podejsciu
Kobiety [13] [2/15,4] [11/84,6] [3/23,1] [8/61,5] [1/7,7]
[n/%]
Mezczyzni [56] [31/55,3] | [25/44,6] [17/30,3] [36/64,3] [3/5,3]
[n/%]
Lacznie [69] [33/47,8] | [36/52,2] [20/28,9] [44/63,7] [4/5,8]
[n/%]

Plywanie 100 m pod woda w sprzecie ABC i z atrapg broni

W opisywanej prébie biorgcy udzialt w badaniu student musiat posiada¢ osobisty
sprzet do nurkowania, w postaci maski, ptetw oraz fajki [sprzet ABC]. Przed podjeciem
préby badana osoba trzymata atrape broni AK-47, z ktéra nie mogta utraci¢ kontaktu
podczas pokonywania dystansu pod woda.

W czasie trwania proby nad woda wystawata tylko koncéwka fajki, przez ktora
badana osoba nabierata powietrza. Strat odbywat sie w chwili odbicia badanego nogami
od Sciany plywalni. Studenci wykonywali prébe trzymajac atrape broni, oburacz przed
sobg, w pozycji gotowosci oddania strzatu. Prébe oceniano do chwili wynurzenia twarzy,
broni lub jakiejkolwiek czesci ciata [fot. 2].

Analizujac uzyskane wyniki zdecydowanie sprawniej przemieszczali sie pod
woda w sprzecie ABC i z bronig przedstawiciele grupy meskiej. Ponad 60% studentow
ukonczyto dystans przed uptywem 2 minut. W grupie zenskiej opisywana préba zwykle
byta zakanczana po uptywie 2 minut. Miato to zwiazek z dostrzegang w tej grupie
niedoktadng technika pracy nég w ptetwach jak réwniez barakiem poprawnoSci
trzymania atrapy broni AK-47. W analizowanych podgrupach Zenskich ponadto czesSciej
stwierdzano przerywanie wykonania préby, co moglo mie¢ zwigzek z problemem
w postugiwaniu sie sprzetem ABC, zwtaszcza brakiem umiejetnosci oddychania przy
pomocy fajki czesto zalewanej woda [Tab. 3].
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More than 50% of AWF students completed the task in less than 20 seconds.
A fair proportion of the subjects proved capable of performing the task in a single breath
without emerging, and completing the task under the surface of water. However, a major
proportion of the subjects completed the task after resurfacing [Tab. 2].

Table 2.
Underwater handcuffs escape - results summary.
Subjects [69 Inno more | Morethan | Inasingle | Takingoff | Failingto
persons/100%] | than20s 20s breath handcuffs complete
after the task at
resurfacing the first
attempt
Females [13] [2/15.4] [11/84.6] [3/23.1] [8/61.5] [1/7.7]
[n/%]
Males [56] [31/55.3] [25/44.6] [17/30.3] [36/64.3] [3/5.3]
[n/%]
Total [69] [33/47.8] [36/52.2] [20/28.9] [44/63.7] [4/5.8]
[n/%]

100 meters snorkeling with a replica rifle

For the following task subjects were required to present their own snorkel, mask
and flippers. Before attempting the task each of the subjects was handed a replica AK-47
which they were not allowed to drop while covering the required distance underwater.
While performing the task, only the tip of a snorkel was allowed to emerge with the sole
purpose of drawing air. The swim was measured the moment when a subject rebounded
off the pool wall. Students underwent the test wielding the replica rifle with both hands,
ready to fire. The trial was measured only until the face or any part of the body or the
rifle resurfaced [photo 2]. The analysis of the results obtained during the tests revealed
that members of the male population were much more effective in this type of activity.
More than 60% of male students covered the distance in less than 2 minutes.

Members of the female population rarely completed the task in less than
2 minutes. Such a disparity was related to the inaccurate kicking technique and incorrect
method of wielding the rifle. Besides, it was noted that in female subgroups the test was
interrupted more often than not, which might have been due to the inability to control
breathing via the snorkel [Tab. 3].
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Tabela 3.
Zestawienie zbiorcze wynikow ptywania 100 m pod wodg z AK-47 i w sprzecie ABC.
Badani Czasdo 2 | Czas pow. 2 Btad Bledy Rezygnacja
[690s6b/100%] min minut chwytu techniki zZ
broni pracy nég | kontynuacji
proby
Kobiety [13] [5/38,5] [8/61,5] [4/30,7] [3/23,1] [2/15,4]
[n/%]
MezczyZni [56] [34/60,7] [22/39,3] [7/12,5] [5/8,9] [4/7,1]
[n/%]
Lacznie [69] [39/56,5] [30/43,5] [11/15,9] [8/11,6] [6/8,7]
[n/%]

Fot. 2. Plywanie w ABC na dystansie z kbk AK-47 [zrodto wiasne].

Plywanie pod woda bez kontroli wzroku na dystansie 25 m

Osoba badana rozpoczynata prébe startujac z miejsca, stojac w wodzie ptytkiej na
gtebokosci 1,4 m. Zadanie polegato na ustawieniu sie na wprost przeciwlegtego brzegu
ptywalni oddalonego o 25 metréw, ktére byto miejscem docelowym. Przed wykonaniem
préby badany zastaniat wzrok za pomoca czepka ptywackiego. Po nabraniu powietrza
i wstrzymaniu oddechu wykonywat zanurzenie.

Préba polegata na ocenianiu umiejetnos$ci przemieszczania sie ptywaka pod woda
na dystansie 25 metréw, bez wynurzania. Podczas pokonywania dystansu pod woda
osoba badana transportowata atrape broni AK-47. W opisanej prébie wyzsze wyniki
osiggali zwykle studenci anizeli studentki AWF specjalnos$ci: wychowanie fizyczne
w stuzbach mundurowych. Grupa meska charakteryzowata sie wyzszymi osiggnieciami
z zakresu analizowanej proby wykorzystujac prace ramion i nég charakterystyczng dla
stylu klasycznego [57%]. Grupa dziewczat [92%] pokonywata dystans trzymajgc oburgcz
atrape broni. Ponad 30% badanych kobiet zakonczyto prébe przed doptynieciem do
potowy narzuconego dystansu.

W analizowanej prébie grupa studentéw AWF zdecydowanie dominowata
osiagajac lepsze wyniki anizeli analizowane studentki [Tab. 4].
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Table 3.
100 meters underwater snorkeling with a replica AK-47 rifle - results summary.
Subjects Up to 2 min | More than Incorrect Incorrect Test
[69persons/100%] 2 minutes rifle grip kicking disrupted
technique
Females [13] [5/38.5] [8/61.5] [4/30.7] [3/23.1] [2/15.4]
[n/%]
Males [56] [34/60.7] [22/39.3] [7/12.5] [5/8.9] [4/7.1]
[n/%]
Total [69] [39/56.5] [30/43.5] [11/15.9] [8/11.6] [6/8.7]
[n/%]

Photo 2. Snorkeling with AK-47 [own source].

25 meters underwater swimming without vision control

The subject began the test from a standing start in shallow water (1.4 m). The
task was to position oneself directly opposite the other side of the pool, 25 meters away,
which was the swimmer's destination. Before the test, the subject covered the eyes with
a swimming cap. The submergence was performed after drawing and holding breath.
The test was meant to measure a swimmer's ability to cover the distance of 25
m without emerging. While covering the distance, the subject was carrying a replica AK
47 rifle. Male students customarily scored higher than female students in the above-
mentioned tests. The technique used by the male population as regards leg and arm
movement, which allowed them to achieve better results, was typical for breaststroke
style [57%]. The majority of women subjects [92%] covered the distance wielding the
replica rifle with both hands. Over 30% of female subjects disrupted their swim not
having covered the half of the expected distance. In the analyzed group, male AWF
students performed significantly better than their female counterparts [Tab. 4].
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Tabela 4.
Zestawienie zhiorcze wynikow ptywania z AK-47 na dystansie 25 m pod woda.
Badani Pokonanie Praca Plywanie Brak Rezygnacja
[690s6b/100%] | dystansu 25 | ramionindg | bez pracy plywania w Z proby
m pod woda podczas ramion, torze, przed
w torze plywania ¢wiczenie skrecanie potowa
pod wodg nogami dystansu
Kobiety [13] [3/23,1] [1/7,7] [12/92,3] [6/46,1] [4/30,8]
[n/%]
Mezczyzni [56] [19/33,9] [32/57,1] [24/42,8] [31/55,3] [9/16,1]
[n/%]
Lacznie [69] [22/31,9] [33/47,8] [36/52,2] [37/53,6] [13/18,8]
[n/%]

Wytrzymato$¢ statyczna na powierzchni wody z AK-47

Osoba podejmujgca sie proby, po nabraniu powietrza wykonywata skok do wody
na nogi. Po skoku badany uczestnik przebywajagc w wodzie wykonywat obrot gtowa
w dot [tzw. ,scyzoryk”] i nurkowal w celu wytowienia zatopionej atrapy broni.
Po zabraniu z dna atrapy AK-47 badany wynurzat sie. Po przyjeciu pozycji spionizowanej
miat za zadanie utrzymac¢ AK-47 nad woda.

Prébe zaliczano, jesli osoba badana podjeta atrape z dna a nastepnie utrzymat
pozycje pionowa przez 1 minute. Istotnym elementem poprawnosci préby byt skok do
wody oraz sposoéb trzymania broni. Uczestnikom badania zalecano wykorzystanie pracy
nog do stylu klasycznego, aby utrzymac sie w tzw. ,stéjce” [Fot. 3].

Otrzymane wyniki obserwacji wykazaly, Ze grupa studentek AWF podczas
wykonywania opisanej préby statycznej najczesciej [46% badanych dziewczat] byta
w stanie utrzymac narzucong pozycje w czasie do 30 sek. Tylko jedna studentka
utrzymata bron nad powierzchnia wody powyzej 1 minuty. Zdecydowanie lepsze wyniki
odnotowano w grupie meskiej. Studenci AWF wytrzymywali pozycje pionowa w czasie
do 45 sek. [37%], oraz 60 sek. [ok. 30%]. Sporadycznie zdarzaly sie w grupie studentow
proby trwajace ponizej 15 sek. [Tab. 5, Fot. 4].

Tabela 5.
Zestawienie zbiorcze wynikéw wykonania proby statycznej na powierzchni wody z AK-47.
Badani do15s Do30s Do 45s Do 60 s Pow. 60 s
[690s6b/100%]
Kobiety [13] [2/15,4] [6/46,1] [3/23,1] [2/15,4] [1/7,7]
[n/%]
MezZczyZni [56] [1/1,8] [12/21,4] [21/37,5] [16/28,6] [6/10,7]
[n/%]
Lacznie [69] [3/4,3] [18/26,1] [24/34,8] [18/26,1] [7/10,1]
[n/%]
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Table 4.
Underwater swimming with a replica AK-47 rifle - results summary.
Subjects [69 Covering the | Arm andleg | Swimming Diverting | Disruption
persons/100%] | distance of movement | with no arm from the of the test
25 meters while movement - lane before
underwater swimming kicking covering
in a lane underwater practice half of the
distance
Females [13] [3/23,1] [1/7,7] [12/92,3] [6/46,1] [4/30,8]
[n/%]
Males [56] [19/33,9] [32/57,1] [24/42,8] [31/55,3] [9/16,1]
[n/%]
Total [69] [22/31,9] [33/47,8] [36/52,2] [37/53,6] [13/18,8]
[n/%]

Static endurance on the surface with a replica AK-47 rifle

Each subject attempting the test made a feet first jump into water after drawing
breath. After diving in, the subject made a spin and positioned himself head down to
dive for a sunken replica rifle. After grabbing a replica AK-47 from the bottom the subject
resurfaced. After assuming a vertical position they were required to hold the AK-47
above the surface. The test was passed if the subject had grabbed the replica gun and
endured in a vertical position for one minute. The method of diving into water and
wielding the gun correctly were crucial elements in achieving task accuracy. The subjects
were advised to use the breaststroke leg movement in order to keep a vertical stance.
[Photo 3].

The results obtained in the test revealed that the majority of the female
population of AWF students [46%] were only capable of remaining in the vertical
position for 30 seconds in the static endurance test. Only one female student managed to
hold the rifle replica for over a minute. The male population performed significantly
better. The AWF male students kept a vertical stance for up to 45 sec. [37%], and 60 sec.
[about 30%]. Failure to endure for less than 15 seconds was but a sporadic occurrence.
[Tab. 5, Photo 4].

Table 5.
Static endurance on the surface with a replica AK-47 rifle - results summary.
Subjects [69 upto15s upto30s upto45s upto 60 s More
persons/100%] than 60 s
Females [13] [2/15.4] [6/46.1] [3/23.1] [2/15.4] [1/7.7]
[n/%]
Males [56] [1/1.8] [12/21.4] [21/37.5] [16/28.6] [6/10.7]
[n/%]
Total [69] [3/4.3] [18/26.1] [24/34.8] [18/26.1] [7/10.1]
[n/%]
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Fot. 3. Podjecie z dna zatopionej atrapy broni [zrodio wtasne].

Fot. 4. Pozycja spionizowana tzw. ,stojka” po wylowieniu atrapy z dna ptywalni [zrédio
wilasnel].

Pobyt z bronia pod powierzchniag wody

Préba wykonywana w trefie wody gltebszej, z maksymalng jej gtebokoscia
2 metry. Osoba badana przed rozpoczeciem proby przebywata w wodzie, w poblizu
stupkéw startowych, w miejscu zatopienia atrapy AK-47. Przed rozpoczeciem proby
osoba wykonujaca zadanie nabierata powietrze do ptuc a nastepnie zanurzata sie tzw.
,Sposobem desantowym” [zanurzenie poprzez znos ramion nad wode kierujac sie
stopami do dna ptywalni].

W ten sposéb badany przemieszczat sie na gteboko$¢ 2 metrow, gdzie miat za
zadanie wylowi¢ atrape broni. Badana osoba po podjeciu broni przyjmowata obronna
pozycje kleczng jednonéz na dnie ptywalni. Taka pozycje nalezato utrzymac przez okres
1 minuty. Podczas trwania préoby wymagano od badanych, aby utrzymali ciggly kontakt
z atrapa trzymajac ja oburacz.

Brak utrzymania pozycji, wynurzenie sie lub utrata kontaktu z bronig byto
sygnatem do zakoniczenia pomiaru prdéby. Wyniki obserwacji wykazaly, ze czesé
uwzglednionych w badaniu studentek [46%] wykonata prébe przebywajac pod woda
dtuzej anizeli objeci badaniami mezczyzni [14%]. Trudno jednoznacznie okresli¢
przyczyne krotszej wytrzymatosci statycznej pod wodg mezczyzn [39%].

Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki Hiperbarycznej
172



Polish Hyperbaric Research

Photo 4. A vertical position after the recovery of a rifle replica from the bottom of the pool
[own source].

Underwater dive with a rifle

The test was undertaken in a deep water zone with the maximum depth
of 2 meters. Before the test, each subject was positioned in the water near a standing
platform on the spot where the AK-47 replica had been sunk. At the onset of the test the
subject took a deep breath and dived by letting the arms drift over the surface and feet
first towards the bottom of the pool. Positioned in this manner, the subject went two
meters to the bottom with the purpose of recovering the replica rifle. Once the rifle had
been recovered, the subject dropped to a one-leg kneeling stance on the bottom of the
pool. The position was to be maintained for the duration of one minute. The subject was
not allowed to lose grip of the replica rifle for the duration of the test. The inability to
maintain the position, resurfacing or losing grip of the rifle meant a termination of the
test.

The observed results revealed that some of the female students who participated
in the test [46%] managed to stay underwater longer than male subjects [14%]. It is
difficult to provide a disambiguated explanation for men's smaller underwater static
endurance [39%]. Some male students from the same group scored much worse than the
female group. A mere 20% of AWF male students endured for 1 minute in the test
[Tab. 6].
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Cze$¢ studentéw tej samej grupy osiagneta wyniki gorsze niz grupa dziewczat.
Tylko ok. 20% studentéw AWF w tej proby wytrzymato po wodg ponad 1 min [Tab. 6].

Tabela 6.
Zestawienie wynikow proby statycznej pod wodg z AK-47 na wstrzymanym oddechu.
Badani Do 15 sek. Do 30 sek. Do 45 sek. Do 60sek. Pow. 1
[690s6b/100%] min.
Kobiety [13] [1/7,7] [3/23,1] [6/46,1] [2/15,4] [1/7,7]
[n/%]
MezZczyZni [56] [6/10,7] [22/39,3] [8/14,3] [9/16,1] [11/19,6]
[n/%]
Lacznie [69] [7/10,1] [25/36,2] [14/20,3] [11/15,9] [12/17,4]
[n/%]

Plywanie w zatopionym domku przez otwory w $cianach

Uczestnik badania miat za zadanie przebywa¢ w strefie wody glebokiej [2 m.].
Po nabraniu powietrza i odbiciu od Sciany badany pokonywal pod woda dystans
10 metréw do zatopionego domku. Po doptynieciu do zatopionego obiektu, przez
dowolny otwdér w $cianie mial wptyna¢ do jego wnetrza a nastepnie innym otworem
opusci¢ budowle. Po wyptynieciu z domku mozna byto sie wynurzy¢ w celu nabrania
powietrza, a nastepnie kontynuowac zadanie ptynac pod woda na miejsce startu.

Prébe wykonywano bez pomocy okularéw plywackich. W celu bezpieczenstwa,
w poblizu zatopionej budowli znajdowata sie osoba zabezpieczajgca ¢wiczacego,
przebywajacego pod woda. Budowla wykorzystywana w badaniu ztozona byta z czterech
potaczonych ze soba $cian. Sciany boczne byly ze soba w odpowiedni sposéb ztaczone
i posiadaty boczne otwory o réznych $rednicach. Dom nie posiadat sufitu, co sprzyjato
niezaleznej kontroli os6b wykonujacych podwodne zadanie.

W badaniu zwigzanym z pokonaniem podwodnej przeszkody [wptywaniem
i opuszczaniem zatopionego domku] ponad potowa badanych oséb [52%] wykonata
probe zgodnie z instrukcjami. Uwzgledniajac pte¢ czeSciej poprawne wykonywano
zadania stwierdzano w grupie meskiej [57%]. Podczas realizacji préby dostrzegano
problemy: zbyt dtugie szukanie otworéw pod wode, asekuracyjne przeptywanie przez
otwory najwieksze, dtugi czas trwania prob.

Czestos$¢ pojawiajacych sie probleméw w obu badanych podgrupach studenckich
byta procentowo zblizona. Badane studentki czeSciej ocenialy wielkosci otworu
w Scianie zanim sie zdecydowaty dokona¢ wptyniecia [38%]. Studenci zwykle préobowali
wyptywaé na zewnatrz tym samym otworem, ktérym dostali sie do wnetrza budowli
[30%]. Analizujac wytrzymato$¢ w podejmowanych dziataniach, po jednokrotnym
zaczerpnieciu powietrza w grupie mezczyzn dostrzegano wieksze mozliwosci
w badanym zakresie. Dziewczeta czeSciej wynurzaty sie przed osiagnieciem miejsca
startu [53%] anizeli grupa meska [35%]. W podobnym zakresie stwierdzano brak
poprawnosci wykonania proby w pierwszym podejsciu do zadania. W obu grupach brak
poprawnosci oraz precyzji wykonania zadania mie$city sie w granicach do 15% [Tab. 7,
Fot. 5].
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Table 6.
Static test with an AK-47 rifle on one breath - results summary.
Subjects [69 Upto15sec. | Upto30sec. | Upto45sec. | Upto 60 sec. More
persons/100%] than 1
min.
Females [13] [1/7.7] [3/23.1] [6/46.1] [2/15.4] [1/7.7]
[n/%]
Males [56] [6/10.7] [22/39.3] [8/14.3] [9/16.1] [11/19.6]
[n/%]
Total [69] [7/10.1] [25/36.2] [14/20.3] [11/15.9] [12/17.4]
[n/%]

Entering a sunken house through openings in the walls

The objective was to dive in a deep water zone [2m]. After taking a breath and
bouncing off the pool wall the subject had to cover the distance of 10 meters to reach the
sunken house. On reaching the house, the subject entered it through any of the openings
and left the structure through a different opening. At this point the subject was allowed
to resurface in order to draw a breath and then continued the task by swimming
underwater to where the start was. The subject performed the task without swimming
goggles on. In order to ensure safety, a person who secured the swimmer was standing
near the sunken structure. The structure itself was a construct made up of four
connected walls. The walls were appropriately joined and had openings that varied
in diameter. The house had no roof which facilitated a closer control of the subjects
inside during underwater tests. In the test which involved a submarine obstacle
[swimming in and out of a submerged house], over half of the entire research population
performed the test in accordance with instructions. In terms of gender differences, male
population were more accurate completing the task [57%]. While the test was being
carried out the following issues were brought to attention: too much time was spent on
searching for the openings; students were excessively protective, frequently only
swimming through the largest of openings; students took too much time to complete the
tests.

The frequency of occurrence of the issues in both subgroups was similar. Female
students took more time to ascertain the size of the opening before making a decision
to swim through [38%]. Students tended to swim out of the structure through the same
opening they had swum in [30%]. Analyzing the endurance in the undertaken actions,
the male group showed a larger potential when considering one breath swimming.
Females resurfaced before reaching the start spot much more often [53%] than males
[35%]. Similar statistics applied to the lack of correctness while performing the task
at first attempt. In both groups the lack of correctness and accuracy of the test
performance lay within the margin of 15% [Tab. 7, Photo 5].

Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
175




Nr 4 (41) 2012 rok

Tabela 7.
Zestawienie zbiorcze wynikow préby ptywania w zatopionym domku.
Badani Wptywanie | Szukaniei | Wplywanie Brak Brak
[690s6b/100%] | niezaleznymi ocena do domkui | wytrzymatosci, | wptyniecia
otworami do | wielko$ci | powréttym | wynurzenie po | do domku,
zatopionego | otwordéw samym wydostaniu sie | niezaliczenie
domku pod wodg otworem z domku proby
Kobiety [13] [4/30,7] [5/38,4] [3/23,1] [7/53,8] [2/15,4]
[n/%]
MezczyZni [56] [32/57,1] [16/28,6] [17/30,3] [20/35,7] [7/12,5]
[n/%]
Lacznie [69] [36/52,2] [21/30,4] [20/28,9] [27/39,1] [9/13,1]
[n/%]

Fot. 5. Przedostawanie sie do zatopionego domku przez otwory w $cianach [zrodio wiasne].

Ciche nurkowanie w celu znalezienia zatopionej broni

Osoba badana przed wykonaniem préby przyjmowata pozycje lezaca na
krawedzi niecki ptywalni, z twarza skierowana do wody. Po nabraniu powietrza oraz
wstrzymaniu oddechu wykonywano wslizg do wody tzw. ,foka”. Pod woda badany miat
za zadanie przemies$cic¢ sie w kierunku zatopionego domku oddalonego od miejsca startu
0 10 m. W wnetrzu obiektu zatopiono atrapy broni: P-84, AK-47. Blizej miejsca startu, na
trasie plyniecia umieszczano ciezsze i wieksze atrapy Ak-47, natomiast 1 metr dalej
pozostawiano mniejsze i 1zejsze atrapy P-84.

Zadaniem osoby bioragcej udziat w badaniu bylo doptyniecie do miejsca
zatopienia atrap, wybor jednej z nich a nastepnie powrét z wytowionym sprzetem do
miejsca startu. Podczas wykonywania proby student nie mdgt korzysta¢ z okularow
ptywackich. Podjetg bron nalezato transportowaé w dowolny sposéb ptynac pod woda
na wstrzymanym oddechu. Jak wskazuja wyniki badan pond 1/3 badanych oséb
wykonata zadanie w czasie ponizej 15 sek.

Zdecydowanie lepsze wyniki préby uzyskiwali studenci [41%]. W kolejnym
przedziale czasowym [do 30 sek.] ponownie czeSciej wykonywata opisane zadanie grupa
meska [28%]. Analizujac osiggniecia w grupie zenskiej ponad 50% studentek wynurzata
sie z podjeta atrapg broni podczas jej transportu na miejsce startu.
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Table 7.
The sunken house test - results summary.
Subjects [69 Entering the | Searching for | Swimming No No entry -
persons/100%] sunken and in and out endurance - | test failed
house ascertaining | of the house | resurfacing
through the size of through the after
independent openings same swimming
openings. underwater opening out of the
house
Females [13] [4/30.7] [5/38.4] [3/23.1] [7/53.8] [2/15.4]
[n/%]
Males [56] [32/57.1] [16/28.6] [17/30.3] [20/35.7] [7/12.5]
[n/%]
Total [69] [36/52.2] [21/30.4] [20/28.9] [27/39.1] [9/13.1]
[n/%]

Photo 5. Penetrating the sunken house through wall openings.

Silent diving to recover a sunken rifle

A subject took up a recumbent position on the edge of the pool's basin with face
directed downwards. After taking and holding a breath the subject slid into water.
The subject had to complete the task of reaching the sunken house, which was placed 10
metres away from the starting point. Inside the structure 2 replica rifles had been sunk:
P-84, AK-47. En route to the house, nearer the starting line, larger and heavier replicas
of AK-47s were placed, whereas smaller and lighter P-84 replicas were laid one meter
further. The objective was to reach the spot where one of the replicas had been sunk,
choose one of them, and return to the starting point with the recovered equipment.
Students could not use swimming goggles all throughout the test. The recovered weapon
was to be transported underwater on one breath, with no particular method
recommended.

The results show that more than a third of the subjects completed the task in less
than 15 sec. Male students were significantly better [41%]. In another time interval
[up to 30 sec.] the male group was again more effective in completing the task [28%].
The analysis of the female group revealed that over 50% of female students resurfaced
while carrying the replica rifles back to the starting point.
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Jak wynika z przeprowadzonych analiz podlegajgca obserwacji grupa studentow
zwykle preferowata podjecie ciezszej, blizej zatopionej atrapy [56%]. Pozostate osoby
decydowaty sie na zabranie zatopionej o 1 m. dalej, 1zejszej atrapy broni. [Tab. 8, Fot. 6].

Tabela 8.
Poszukiwanie zatopionej atrapy broni w zatopionym domku.
Badani Do15s 16-30s Wynurzenie | Wynurzenie Wybor
[690s6b/100%)] przed Z przejeta ciezszej
podjeciem | atrapg bronig | atrapy AK-
broni 47
Kobiety [13] [2/15,4] [1/7,7] [3/23,1] [7/53,8] [7/53,8]
[n/%]
Mezczyzni [56] [23/41,1] [16/28,6] [3/5,3] [14/25] [32/57,1]
[n/%]
Lacznie [69] [25/36,2] [17/24,6] [6/8,7] [21/30,4] [39/56,5]
[n/%]

Fot. 6. Poszukiwanie zatopionych atrap broni [zrédio wiasne].

Wylawianie manekina z zatopionego domku

Osoby uczestniczace w badaniu miaty za zadanie w dowolny sposéb przemiesci¢
sie pod woda do zatopionego domku, oddalonego od miejsca startu o 10 metréw. Przed
wykonaniem zanurzenia kazdy badany oceniat odlegto$¢ i wybierat miejsce wptyniecia
do wnetrza domku. Zadanie wykonywano po zaczerpnieciu powietrza i wstrzymaniu
oddechu. Po wptynieciu do zatopionej budowli lokalizowano a nastepnie
transportowano [holowano] lezacego na dnie manekina.

Wykonujgcy probe badany wybierat dowolne miejsce wplyniecia oraz
opuszczeniu domku. Wydobytego manekina nalezato dotransportowa¢ dowolnym
sposobem ratowniczym do miejsca startu [Fot. 7].

Préba zwigzana z podjeciem z dna manekina wymagata umiejetnosci ptywania
pod wodg, znajomosci technik nurkowych, interwencji ratunkowych jak réwniez
holowania. Wyniki badan wykazaly, ze ponad potowa badanych zakonczyta zadanie
ewakuowania manekina z zatopionej budowli przed uptywem 30 sek. Wskazany wynik
dotyczyt w wiekszosci przypadkéw ptci meskiej. Tylko w nielicznych przypadkach
reprezentanci grupy meskiej nie wykonali zadania.
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The observations also proved that students from the research group usually
chose to raise the larger and heavier rifle which had been placed closer [56%]. Other
subject opted for the more distant but lighter rifle. [Tab. 8, Photo 6].

Table 8.
Search for a sunken rifle replica in a sunken house.
Subjects [69 Upto15s 16-30s Resurfacing | Resurfacing | Preference
persons/100%] before with the rifle for the
recovering replica in heavier
the rifle hand AK-47
replica
Females [13] [2/15.4] [1/7.7] [3/23.1] [7/53.8] [7/53.8]
[n/%]
Males [56] [23/41.1] [16/28.6] [3/5.3] [14/25] [32/57.1]
[n/%]
Total [69] [25/36.2] [17/24.6] [6/8.7] [21/30.4] [39/56.5]
[n/%]

Photo 6. Search for sunken rifle replicas [own source].

Recovering a dummy from a sunken house

The objective was for the subjects to reach the sunken house placed 10 metres
away from the starting point, with a free choice of swimming techniques. Before the test,
each subject ascertained the distance and chose the spot of entry to the house. The task
started after taking and holding a breath. After entering the sunken structure the dummy
was first located and then transported [towed] to the starting point. The subject was free
to choose the place of entry and the place of exiting the house. The recovered dummy
was to be transported to the starting point using a preferred lifeguarding technique [7].
The sunken dummy test required of a subject a variety of swimming techniques
including the ability to swim underwater, diving techniques, rescue interventions and
towing.

The results showed that over half of the subjects completed the task of
recovering a sunken dummy from a sunken house in less than 30 s. The result was
achieved mostly by the male group. Members of the male group failed to complete the
task only sporadically. The cases when the duration of the test was protracted or the test
failed altogether were due to erroneous underwater leg movement and problems with
towing, as observations reveal [Tab. 9].
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Dtuzszy czas realizacji proby oraz brak =zaliczenia zadania jak wynika
z prowadzonych obserwacji miat zwigzek z btedami z zakresu techniki ptywania pod
wodag, jak i btedami holowania [Tab. 9].

Tabela 9.
Zestawienie zbiorcze czaséw wytawiania manekina z zatopionego domku.
Badani Do15s 16 - 30s. 31-45s 45 -60s. Brak
[690s6b/100%] zaliczenia
proby
Kobiety [13] [2/15,4] [3/23,1] [7/53,8] [0/0] [1/7,7]
[n/%]
MezczyZni [56] [14/25] [32/57,1] [8/14,3] [2/3,6] [0/0]
[n/%]
Lacznie [69] [16/23,2] [35/50,7] [15/21,7] [2/2,9] [1/1,4]
[n/%]

Fot. 7. Wylawianie manekina z zatopionego domku [zrédto wiasne].

Skok do wody do wody bez kontroli wzroku

Badani przed wykonaniem préby przyjmowali postawe stojaca na bloku
startowym. Po dokonaniu oceny wzrokowej miejsca zatopienia atrapy broni
uczestnikowi préby zastaniano oczy czepkiem plywackim aby badany nie widziat
powierzchni wody. Zadaniem osoby badanej byto wykonanie bezpiecznego zejscia lub
skoku do wody w celu dotarcia do miejsca zatopienia atrapy AK-47.

Po rozpoczeciu préby i zanurzeniu sie nalezalo wykona¢ zadanie w jak
najkrétszym czasie. W sytuacji znalezienia atrapy nalezato z jg jak najszybciej wyptynaé
na powierzchnie wody. Po wylowieniu atrapy odstaniano oczy a nastepnie powracano na
miejsce startu [Fot. 8]. Skoki nalezg do trudnych elementéw szkoleniowych, zwtaszcza
gdy sa prowadzone w warunkach ograniczonej widocznosci.

Jak wykazaly prowadzone obserwacje badawcze zasadniczo dziewczeta
preferowaly bezpieczne formy wejscie do wody. Ponad potowa badanych studentek AWF
wykonywata skok na nogi do wody [61%] lub wchodzily do niej poprzez wykonanie
siadu na krawedzi basenu [39%]. Zadna z dziewczat nie wykonata skoku startowego na
,gtowke”. Natomiast studenci cze$ciej podejmowali ryzyko wykonania skoku startowego
do wody [69%], rzadziej na nogi [28%)]. W pojedynczych przypadkach w grupie meskiej
rejestrowano rozpoczecie proby z siadu na krawedzi ptywalni [3%].
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Table 9.
Dummy recovery from a sunken house - summary of time results.
Subjects [69 Upto15s 16 - 30s. 31-45s 45-60s Attempt
persons/100%] failed
Females [13] [2/15.4] [3/23.1] [7/53.8] [0/0] [1/7.7]
[n/%]
Males [56] [14/25] [32/57.1] [8/14.3] [2/3.6] [0/0]
[n/%]
Total [69] [16/23.2] [35/50.7] [15/21.7] [2/2.9] [1/1.4]
[n/%]

Photo 7. Recovering a dummy from a sunken house [own source].

Dive into water without vision control

The subjects took up a standing position on the starting platform before the test.
After sighting the spot where the sunken replica rifle had been deposited, the subject had
their eyes covered with a swimming cap so that they could not see the surface of the
water. The objective was to make a safe dive or descent to the spot where the sunken
AK-47 replica rifle had been placed. The task was to be completed immediately after the
dive in the shortest possible duration. Subjects were expected to resurface the moment
they recovered the sunken rifle. After the rifle had been recovered, the subjects' eyes
were uncovered and they returned to the starting line [8]. The observations revealed
that girls preferred a safer entry into water. More than a half of AWF female students
dived feet first [61%] or slid into water from the edge of the pool [39%]. None of the girls
made a head first dive. However, male students were more eager to risk a head first dive
[69%], and much more rarely jumped feet first [28%]. Occasionally, slides from the edge
of the pool were recorded [3%]. The effectiveness of the test was evaluated as high, both
in male and female groups [60%]. Numerous individual cases proved that the use of the
breaststroke technique underwater enhanced the performance of the swimmers.

Nearly 80% of the research population completed the task successfully if they
employed the breaststroke style for the movement of their arms and legs. The analyses
also showed that failed attempts often concerned those male students who had started
their tasks with a head first dive. Unsuccessful attempts and slow performance with
women, on the other hand, were due to alternate leg movement under water [Tab. 10].
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Analizujgc skuteczno$¢ wykonania zadania okres$lono jg jako wysoka zaréwno
w grupie zeniskiej jak i meskiej [ponad 60%]. W wielu przypadkach stosowana technika
ptywania stylem klasycznym pod wodg zwiekszata skuteczno$é¢ dziatania. Prawie 80%
badanej populacji wykonato poprawnie zadanie korzystajac z techniki ptywania
ramionami i konczynami dolnymi z stylu klasycznego.

Przeprowadzone analizy wskazaly, Zze w grupie meskiej brak wykonania zadania
czesto dotyczyt os6b rozpoczynajacych probe skokiem startowym ,na gtéwke”.
Natomiast w przypadku dziewczat problem z poprawno$cia wykonania zadania oraz
dtuzszym czasem realizacji proby wigzat sie z praca naprzemianstronng nég pod woda
[Tab. 10].

Tabela 10.
Poszukiwanie atrapy broni po wejsciu/skoku do wody bez kontroli wzroku.
Badani Skok na Wytowienie Skok na Ptywanie Brak
[690s6b/100%] nogi broni do 30 s gtowe do nogamido | wykonania
wody zabki proby
Kobiety [13] [8/61,5] [9/69,2] [0/0] [11/84,6] [2/15,4]
[n/%]

Mezczyzni [56] | [16/28,6] | [37/66,1] [39/69,6] | [43/76,8] [14/25]
[n/%]

Lacznie [69] | [24/34,8] | [46/66,7] [39/56,5] | [54/783] | [16/23.2]
[n/%]

Fot. 8. Poszukiwanie zatopionej atrapy z zastonietymi okularami ptywackimi [zrodto wtasne].
PODSUMOWANIE

Postep cywilizacji niesie ze sobg realng mozliwos¢ wzrostu ilosci sytuacji
alarmowych, w ktorych zagrozone moze by¢ zdrowie i bezpieczenstwo cztowieka. Mimo
postepu techniki i nowszych rozwigzan z zakresu stosowania sprzetu ratunkowego
o jakosci interwencji ewidentnie decyduje przygotowanie ratownikéw do dziatania
w wodzie. Od wiedzy, decyzyjnosSci, umiejetnosci oraz specyfiki dziatania
niejednokrotnie zalezy efekt konncowy. Systematyczny udziat ratownikéw w szkoleniach
sprzyja wzrostowi jakos$ci interwencji a tym samym ich skutecznosci.

Doswiadczenia nabywane przez ratownikoéw sprzyjajg ponadto podejmowaniu
trafnych decyzji co do techniki interwencji jak réwniez bezpieczenstwa wtasnego
dziatajagc niejednokrotnie w warunkach ekstremalnych i stresogennych [2,6].
Prowadzenie interwencji ratowniczych i obronnych w wodzie ma swoja specyfike [1].
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Table 10.
Search for a replica rifle on entry/dive into water without vision control.
Subjects Feet first | Recoveryof | Head first | Breaststroke | Attempt
[69persons/100%] dive arifle in no dive style leg failed
more than movement
30s

Females [13] [8/61.5] [9/69.2] [0/0] [11/84.6] [2/15.4]
[n/%]

Males [56] [16/28.6] [37/66.1] [39/69.6] [43/76.8] [14/25]
[n/%]

Total [69] [24/34.8] [46/66.7] [39/56.5] [54/78.3] [16/23.2]
[n/%]

Photo 8. Search for a replica rifle with swimming goggles covered [own source].

SUMMARY

The price of civilisational advancement is that it entails an increased number of
emergency situations in which human safety may be endangered. Even though
technology progressed and new solutions within the field of rescue equipment have been
introduced, the quality of aquatic interventions is still dependent on lifeguards' training
and skills. It is the knowledge, decisiveness and ability to react appropriately that more
often than not bring a rescue operation to a successful end. Systematic training improves
the quality of lifeguards' interventions and ensures effectiveness. The experience that
lifeguards gain is conducive to their decision making and safety in extreme and stressful
circumstances [2,6]. Aquatic rescue and defensive interventions have a specificity
of their own. The lifeguards who engage in aquatic or subaqueous activities should be
characterized by extraordinary swimming skills, adequate motor skills, fitness, motor
coordination and mentality that ensures resilience to changing external conditions.

The research conducted among the students of AWF in Biala Podlaska
specialising in physical education for uniformed services pointed to the most
characteristic features of the effects the training produced. As regards the quality
of swimming ability in the research population, it is worth emphasising that effective
training must be preceded by a thorough preparation in terms of basic swimming, diving
and lifeguarding skills.
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Osoby wykonujgce dziatania w wodzie lub pod jej powierzchnia powinni
charakteryzowac¢ sie ponadprzecietnymi umiejetno$ciami plywania, odpowiednim
poziomem sprawnos$ci motorycznej, wydolnosci i koordynacji ruchowej, stanem
psychicznym $wiadczacym o odporno$ci na zmieniajgce sie warunki zewnetrzne.
Przeprowadzone badania wsrdéd studentéw AWF w Biatej Podlaskiej, specjalnosci:
wychowanie fizyczne w stuzbach mundurowych wskazaty pewne cechy
charakterystyczne efektéw prowadzonego szkolenia.

Bioragc pod uwage poziom przygotowania badanej populacji pod wzgledem
sprawnos$ci ptywackiej warto podkresli¢, ze istotnym sktadnikiem decydujacym
o osiagnieciu efektow szkolenia jest wczesniejsze nauczenie podstawowych technik
ptywackich, nurkowych oraz ratowniczych. Wykorzystanie tych umiejetnosci
w potaczeniu z dzialaniami ratowniczymi i obronnymi sprzyja wykonywaniu dziatan
podwodnych w trudnych warunkach. W wielu prébach poddanych analizie czesciej
osiggali wyzsze wyniki badani studenci AWF, charakteryzujacy sie wyzszym poziomem
sprawno$¢ i wytrzymato$c¢ anizeli podobnie szkolona ptec zenska.

Prowadzone obserwacje sugerujg takze, iz wprowadzany czynnik rywalizacji
zdecydowanie bardziej motywuje do dziatania pte¢ meska. Studenci AWF dazac do jak
najlepszego wykonania prob czeSciej wykazywali sie ryzykownymi zachowaniami
i dzialaniami jak np. skok do wody w warunkach braki widocznos$ci, pokonywanie
waskich otworéw w $cianach zatopionego domku, transport ciezszej broni itp.
Prowadzenie szkolen ratowniczych i obronnych nie jest zagadnieniem prostym
w realizacji. W wielu przypadkach zajecia tego typu wigza sie z wielokrotnym
powtarzaniem schematu czynno$ci oraz ksztaltowaniem zachowan ratownika
narazonego na stres. Jak wskazujg obserwacje i doswiadczenia wtasne warto$ciowym
rozwigzaniem prowadzenia skutecznych szkolen jest metoda problemowa.

Stosowanie zadan zblizonych do warunkéw rzeczywistych, Kkorzystanie
Z pomocniczego sprzetu w postaci miedzy innymi atrap pozytywnie wplywa na
oczekiwane efekty szkolenia. Wczesniejsze obserwacje z zakresu dziatan ratowniczych
w wodzie, zwlaszcza dotyczace dziatan w warunkach ekstremalnych wykazaly znaczne
zainteresowanie opisywana problematyka. Zdaniem uczestnikéw badan opisywane
zadania stanowig wartosciowe szkolenie dla kandydatéw stuzb mundurowych.

Dziekwdroznym rozwiganiom szkoleniowcy koncentrowali signza wykonaniu
zadari poprawnej technice ptywania, przez co moza byto bezposednio analizowa¢
zmiany w poziomie umiejgto$t motorycznych, sprawnost fizycznej, wytrzymatosc
ptywackiej i preferowanych technik podwodnych interwencji. Wsdd wielu waloréw
tego typu szkolefwarto podkredlvdrazaie do wspotpracy, samooceny i samokontroli
efektéw przez samych podopiecznych. Jak wskazujanalizy prowadzonych obserwacji
grupy meskie osiggaty wy sze wyniki ani eli uczestniczace w obserwacjach studentki
AWF [Fot. 9, Fot. 10].

Fot. 9. Wylawianie z zatopionego domku atrap broni [zrédio whasne].
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Taking full advantage of a thorough preparation and combining it with newly
learned rescuing and defensive skills is conducive to effective performance
in difficult conditions. In many of the recorded tests male subjects surpassed females
in terms of fitness and stamina in a similar training programme. The observations also
showed that males respond more readily to a competitive factor than females.
With a view to a most effective completion of tasks at hand, male subjects were prepared
to take greater risks, such as a head first dive in the conditions of no visibility, venturing
through narrow openings of a sunken house, transportation of a heavier rifle etc.
Lifeguarding and defence are by no means easy tasks to execute.

On numerous occasions training sessions of this type involve frequent repetition
of a task and shape behaviour of lifeguard working in a highly stressful environment.
Observations and personal experience have proved that successful and effective training
should draw on the problem method. Imitation of real conditions and the use of auxiliary
equipment (such as replica rifles) has a very beneficial influence on expected training
effects. Earlier observations of aquatic rescue operations, especially those which
concerned extreme conditions, showed that there is a steady demand for research in this
area. According to the subjects who took part in the tests, the described tasks will greatly
contribute to an increased training efficiency for uniformed services.

Thanks to the implementation of new solutions, trainers focused merely on task
completion and correct swimming technique which enabled them to directly analyse
changes in the level of motor skills, fitness, swimming stamina and preferred techniques
of subaqueous interventions. Among many advantages of this type of training, it is worth
noting that the subjects themselves implemented the effects of the training to improve
their cooperative sKkills, self-control and self-evaluation. The analyses prove that male
groups achieved better results than female groups [Photo 9, Photo 10].

Photo 9. Recovery of a sunken replica rifle from the sunken house [own source].
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Fot. 10. Szkolenie techniki ptywania pod woda bez wzrokowej kontroli kierunku ptyniecia.
WNIOSKI KONCOWE

1. Okres 3-miesiecznego szkolenia sprzyjat wyksztatceniu okres$lonych
umiejetnosci w zakresie dziatan ratowniczych i obronnych w wodzie. Jednak warto
podkresli¢, iz otrzymane wyniki nie sg wytacznym efektem przeprowadzonego szkolenia
lecz réwniez umiejetnos$ci, ktére nabyli studenci AWF w czasie pierwszych lat
studiowania w sportowej uczelni. Juz przed rozpoczeciem zaje¢ z ptywania uzytkowego
i ekstremalnego badana populacja charakteryzowata ponadprzecietnym poziomem
sprawnos$ci ptywackiej. W analizowanych prébach osoby stosujace techniki ptywania
ratunkowego, w tym prace ndg stylu klasycznego, techniki holowania, przemieszczania
sie pod woda, wydobywania zatopionych przedmiotéw itp. zdecydowanie cze$ciej
osiggali lepsze wyniki anizeli osoby, ktére ich nie stosowaty lub preferowaty wtasne
sposoby przemieszczania sie w wodzie.

2. Sposrod interwencji ratowniczych prowadzonych pod powierzchnia wody
proponowane proby wydawaty sie by¢ dostosowane do mozliwosci badanej populacji
studentow AWF. W wielu sytuacjach juz po jednokrotnym zaprezentowaniu dziatan
ratunkowych lub technik podwodnych znaczna cze$¢ studentow poprawnie
odwzorowywata nauczane czynno$ci interwencyjne. Pojawiaty sie tez zadania, ktére
sprawiaty wieksze problemy w ich poprawno$ci wykonania. Zwykle byty to préby
podwodne w warunkach ograniczonej widoczno$ci, zadania z atrapami broni
ograniczajagcymi ruchy ramion i konczyn dolnych. Znaczne problemy dostrzezono
podczas ptywania pod wodg z utrzymaniem kierunku ptywania w wyznaczonym torze,
uwalnianiem sie z kajdanek pod wodg, skokiem do wody bez kontroli wzroku oraz
poszukiwaniem i wylawianiem atrap broni. Mimo ogélnie dobrej znajomosci technik
przemieszczania sie w wodzie, problemy dostrzegane podczas wykonywania
poszczegblnych préob mogly mie¢ zwigzek z czasem szkolenia, ograniczong ilo$cig
powtdrzen doskonalacych oraz tym, ze wielu badanych pierwszy raz mieli kontakt
z atrapami broni, kajdankami i zatopiong budowla, w ktérej musieli sie przemieszczac.

3. Znaczne rdznice stwierdzano w obrebie wielu parametréw sprawnos$ciowych
analizujg pte¢ badanych grup studenckich. Grupa Zeniska stanowita nieznaczng iloSciowo
populacje badawcza w stosunku do grupy studentow AWF. Jednak otrzymywane wyniki
sugeruja, ze w podejmowanych dziataniach interwencyjnych, w ktérych nalezy
wykazywac sie wytrzymato$cia, szybkos$cia i odwaga pte¢ Zenska zwykle osiagata gorsze
rezultaty.
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Photo 10. In training: underwater swimming technique without vision control.

CONCLUSIONS

1. The period of training (3 months) was conducive to the emergence of certain
skills within the scope of rescue and defence operations in water. However,
it is important to realize that the obtained results are not an exclusive effect of the
training, but that skills gained in the course of the four-year training at the University of
Physical Education also played their part. Prior to the commencement of utility and
extreme swimming training sessions the research population had displayed an
extraordinary skill in swimming ability. In the observed tests, the subjects who used
rescue swimming techniques, including breaststroke style leg movement, towing
techniques, movement in water, recovery of sunken objects etc. obtained much better
results than those who preferred methods of their own choice.

2. The underwater rescue operations which were selected for the purpose of
these training sessions seemed to be finely adjusted to the AWF students' potential and
capability. In many of the practiced tasks students were capable of imitating a given
rescue technique or underwater intervention only after having been introduced to
it once. The subjects were also faced with tasks which made greater demands on them.
They notably included tests performed in the circumstances of reduced visibility and
tasks involving the management of rifle replicas with leg or arm constriction. Among
problematic areas were tasks involving handcuff escape, swimming along a designated
route, diving into water without vision control and search and recovery of sunken rifle
replicas. Although the students' overall knowledge of swimming techniques was good,
the discernible problems might have been caused by limited training time, limited
number of repetitions and the fact that they had never had contact with such props
as rifles, handcuffs and a sunken house before.

3. Considerable differences were recorded in terms of efficiency when subjects
were compared according to gender. The ratio of female and male research populations
was greatly in favour of the latter. However, the obtained results suggest that in the tasks
which required more stamina, speed and courage, female subjects underachieved. Male
groups were more effective, faster and more accurate in most of the subaqueous tasks.
It was only in a few exceptions that the analysed results achieved by female subjects
were to any degree comparable with those of male subjects. However, in order to make
more accurate analyses, similar tests should be carried out on a larger female population.
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W wiekszosci préb wykonywanych pod woda grupy meskie w wiekszym
zakresie, krétszym czasie i z wiekszg doktadnoscia zaliczaty proby z wysokimi wynikami.
Tylko w nielicznych przypadkach, analizowane wyniki badan bedgce udziatem studentek
byty poréwnywalne z wynikami przedstawicieli grupy meskiej. Jednak w celu dokonania
doktadniejszych analiz podobne badania warto prowadzi¢ na znacznie wiekszej
populacji dziewczat.
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TRAINING OF Blata PopLasKa AWF STUDENTS SPECIALISING
IN PHYSICAL EDUCATION FOR UNIFORMED SERVICES FOR INTERVENTION
IN SHALLOW WATERS

The present research paper contains a selection of fitness tests that are
implemented among AWEF (University of Physical Education) students specialising
in physical education for uniformed services. Sample survey tasks were conducted
in a subaqueous environment. The observations are based on periodical training sessions
held since 2010 for students of the Faculty of Physical Eduction and Sport in Biata Podlaska
at Jozef Pitsudzki University of Physical Education. The research observations mentioned
below were made during 2011 at the University of Physical Education in the Biata Podlaska
indoor pool. They took the form of logs and analyses of rescue and defensive interventions
made at depths of up to 2 meters beneath the surface of the pool. The suggestions of the
presented tasks are a consequence of the author's previous publications which concerned
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similar training organised for the cadets of the Westerplatte Heroes Polish Naval Academy
in Gdynia.

The study contains descriptions of subaqueous tests and the results of AWF
students' undertaken actions. The research was complemented with auxiliary equipment
such as replica rifles, handcuffs and a sunken house. The aim of this publication is to
present the results achieved by the AWF students in terms of preparation for defensive and
rescue interventions after the completion of 3-months training in utility and extreme
swimming. The descriptions of tasks performed under water and test measurements taken
by AWF students comprise the main topic area of the present study. The research
observations were made possible with the contribution of 69 people [56 male and 13 female
AWEF students specialising in physical education for uniformed services from the Faculty of
Physical Education in Biata Podlaska. The results that were analysed encompassed the
abilities to move about underwater with a weapon, to dive in without vision control, to
swim underwater in conditions of restricted visibility or to dive with restricted arm
movement. Moreover, the participants were introduced to a new type of activity wherein
they penetrated a sunken house and recovered a sunken dummy from the bottom. None of
the literature available to the author contained similar training material or subaqueous
tests to model on. Therefore, the present study may provide interesting reference for all
those who organize submarine rescue and defence trainings.

Keywords: utility swimming, lifesaving, extreme underwater activities, rescue
interventions.

Mo4AroTosKa CTY GEHTOB B AKAAGEMNN PN3KY AbTY Pbl
n CnoPta B BinA-T104A15CKA HA PAKY ADTETE $PHINYECKOTO
BOCMNTAHNSI B CAOBDIX CTPYKTYPAX B YPE3BbIYANHDIX
CHTY AYNSIX HA MAADIX FAYGNHAX

B npedcmasseHHom mamepuaie codepicumcsi npedJosceHue 0 npogedeHue
uccsedosaHusi 8blOPAHHLIX Mecmosg uauyueckoll Nod20mosKu peanu308aHHbIX 0.4
cmydenmos 6 Akademuu Puskyabmypsl u Cnopma Ha dakysbmeme @GuU3UHECKO20
80ChUMAHUsl 8 Cu/108blx cmpykmypax. HadarodeHusi 8bI6paHHbIX Mecmos nposoouauch
8 nodeodHbix ycaosusix. [laHHble HaOA00eHUll Kacaaucb nepuodu4ecku nposoouMblx
3aHsmuil ¢ 2010 2oda o6yvenuss cmydenmos Akademuu Puskyaemypsl u Cnopma
um.FO0zegpa Iuacydckozo Ha gpakysbmeme ¢usuveckozo sochumanus 8 bsaa-Ilodascka.
OnucaHHble Ha6/HO0eHUs] NPOBOJUAUCL 8 KPbIMOM N/adeamesbHoOM bacceliHe Akademuu
Duskysabmypoel u Cnopma 6 bsina-llodascke e 2011 200y.

OHU umeau xapakmep pe2ucmpayuu U QaHAAU3A 3AUWUMHO-CNACAMEAbHbIX
onepayull, Komopble 0Cywecmeaastomcs nod 80dol ¢ MAKCUMAAbHOU 2Ay6UHOU 2 Mempa.
OnucaHHble npedoHCeHUS A8AAOMCS Pe3y/bmamom 3aday, 0cyujecmeasieMobiXx agmopom
nyéaukayuu nodobHozo o6yveHus KypcaHmos e BoeHnHo-Mopckoii Akademuu um. I'epoes
Becmepnaamme 6 I'danbcke. B cmambe npugedeHo onucaHue nod8odHbIX UCNbIMAHUU
u pesysbmamol, cdesdHHble cmydeHmamu husudeckozo eochumarus. B peasausayuu
uc/s1e008aHuUsl UCN0/1b308aHO A0NOJIHUMENbHOE 060py008aHUe 8 8Ude MAKemos opyicus,
HApYYHUKO8 U noz2pyxcHol modeau doma. lleavlo 0daHHOU nybaukayuu s18/5emcs
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npedcmasieHue pe3yabmamos 8 nodzomoske cmydenmos Akademuu PusKyabmypbl
u Cnopma npogedeHust 3aujumHoO-cnacame/ibHbIx onepayutl nocie omésvimus 3-mecsiyHoU
obyveHuss 8 06/ACMU NO/AE3HO20 U IKCMPeMmanabHozo naasavus. OnucaHus 3adavy,
8bINO/IHAEMbIX NOJ 8000l U KOHMpOJbHble U3MepeHusl, cdeAdHHble cmydeHmamu
dusuueckozo socnumauusi, si8/510mcs 21a8Holl memoll uccaedosauus. B HabawodeHusx
yuacmeoga.so 69 uesnogek [56 cmydenmos u 13 cmydenmek] Akademuu Duskysbmypol
u Cnopma e bBsana-llodasacka ¢pakyaemem: DPusuyeckoe 80chumMaHue 8 CU/A08bIX
CMpyKmypax.

IIpoaHaau3uposaHsvl pe3y/bmambsl 8 006/1acmu HABbIKO8: hepedsuiceHusi nod
80001l C opydcueM, NPwiXCKU 6e3 3pUmessbHO20 KOHMPOJIsl, HbIPSIHUE 8 YCA08USIX N/0X0U
sudumocmu, hodeodHble MexXHUKU N/1a8aHus ¢ oepaHu4eHHol pabomoil pyk. Kpome moeo,
HOBOCMbK 011 YYACMHUKO8 UCCAed08aHUsl 6blA0 HbIPIMbL 8 3AMONJAeHHOM doMe,
NPOHUKAMb 8 e20 8Hympb U 000bleamb cO OHA 3aMOHys8wUull MaHekeH. B docmynHot
Jumepamype asmop He Haules1 N0d06HbIX Nped 1oxceHUll 0151 06y4eHUs U UCNbIMAHUS N0d
80001, C NOMOWbI0 KOMOPbIX MONCHO yMUMuvCcst. Takum 06pazom, smom mamepuan Moxcem
6bimb UHMepecHbIM 049 Jkdel, Komopble 3aHUMANOMCA NO0800HbIM 06yveHUeM
3aWumHo- cnacamesibHuIX pabom.

Kawuegsle ci108a: nosie3Hoe naasaHue, 600HOe cnaceHue, 3KcmpemasabHble delicmausi
nod 8o0oll, 3aWumHo -cnacame/ibHble pabomol.
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