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STRESZCZENIE

Utrzymanie stabilnej zawarto$ci tlenu w przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego o pétzamknigtym obiegu czynnika oddechowego ma istotne znaczenie
dla bezpieczenstwa wykonywania podwodnych dziatan minerskich. W artykule podjeto tematyke wptywu modyfikacji metod ptukania aparatu oddechowego
na jakos$¢ procesu wentylacji przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego. Zagadnienie ptukania aparatu przedstawiono w $wietle zmiany podej$cia AMW ze
statystycznego na deterministyczne opracowywania rozktadéw dekompresiji, opartego na modelu: wentylacji aparatu, zagrozenia toksycznoscia tlenowg oraz
dekompresji. Poznanie i ustalenie z wymagang doktadno$cig metody ptukania przestrzeni oddechowej aparatu pozwolito na ocene stabilnej zawartosci tlenu
w fazie dekompresiji. Zatozenia weryfikowano w oparciu o system pomiarowy zawarto$ci tlenu w przestrzeni oddechowe;j.

Stowa kluczowe: aparat nurkowy, czynnik oddechowy do celéw hiperbarycznych, proces ptukania, technologia prac podwodnych.
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WSTEP

Wycofanie z SZRP aparatéw nurkowych FGT I /D2 spowodowato konieczno$¢ wprowadzenia [1]3 do uzytkowania*
odpowiadajacych wymaganiom SZRP i NATO056 [2,3] aparatéw nurkowych o pétzamknietym obiegu czynnika oddechowego
SCR CRABE [4]. Pozyskana technologia nurkowania wymagata walidacji’ z uwzglednieniem uwarunkowan krajowych oraz potrzeb
MWRP w zakresie wykonywania podwodnych dziatan minerskich MCM8 i EOD9. Weryfikacja naukowa przyjetych zatozen,
opracowanie modelu wentylacji oraz rozktadéw dekompresji ze wzgledéw obligatoryjnychl® wymagata zlecenia przez NCBiR!1
wykonania pracy naukowo-badawczej. Walidacje nowej technologii wykonywania podwodnych dziatain minerskich!2 [9] oraz EOD
z uzyciem SCR CRABE powierzono ZTPP AMW w ramach umowy: DOBR/0047/R/ID1/2012/03 pt. ,Projektowanie dekom-
presji dla nurkowan MCM”13.

W ramach realizacji powyzszego zadania projektowego opracowano m.in. na poziomie wynikowym technologie
nurkowan z uzyciem mieszanin nitroksowych Nx32,5%0: w zakresie gtebokos$ci 45— 60m H,014 z zastosowaniem
dekompresji tlenowej i nitroksowej. Kontynuacja przyjetej do realizacji koncepcji badan jest obecnie realizowana w ramach
pracy naukowo-badawczej pk:. Tulipan IV umowa Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016, pt.: ,Projektowanie dekompresji dla
nurkowan MCM /EOD II”. Gtéwnym celem jest opracowanie na poziomie walidacyjnym technologii nurkowan nitroksowych
w zakresie 0-60mH20 odpowiadajacej systemowi Il wg. NO — 07 — A010: 2010 [6]. Uzyskanie rodzimej technologii pozwoli na
przetamanie dotychczasowych barier i ograniczen wykorzystania aparatu SCR CRABE?S [10] oraz istotne zwiekszenie
zdolnosci operacyjnych MWRP [5] w zakresie realizacji zadan MCM.

SYTUACJA PROBLEMOWA

W ramach realizowanych badan nad opracowaniem technologii nurkowania wykonano szereg prac majacych na celu
ustalenie modelu wentylacji aparatu nurkowego. Jak pokazata analiza kontekstulé zwigzanego z procesem projektowania
dekompresji dla aparatu SCR CRABE nalezato podja¢ dziatania zmierzajace do ustalenia efektywnej metody przeptukania
przestrzeni oddechowej aparatu. W trakcie nurkowan eksperymentalnych w przestrzeni oddechowej aparatu obserwowano

zmiany zawarto$ci tlenul? wzgledem ustalonych granic tolerancjil8. Obserwacje zachodzacych zmian minimalnej stabilnej
zawarto$ci tlenu wykonano dla premiksowych mieszanin nitroksowych Nx 60,0%v0,/N,, Nx 40,0%v0,/N, oraz Nx
32,5%v0,/N,. Badania prowadzono w trakcie procesu przeptukania aparatu O, w fazie dekompresji realizowanej w toni
wodnej od gtebokosci 15m H,0. Jak wiadomo w aparatach o poétzamknietym obiegu czynnika oddechowego wystepuje
wzgledny spadek zawartosci O, do wartosSci stabilnej w przestrzeni oddechowej wzgledem pierwotnej zawartos$ci tlenu
w premiksie. Zjawisko to spowodowane jest mieszaniem sie zregenerowanego czynnika oddechowego ze $wiezym
premiksem?9.

Z opracowanego w trakcie odrebnych badan modelu wentylacji SCR CRABE wynika, ze stabilne ci$nienie czastkowe
w przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego zalezy m.in. od gtebokosci nurkowania, natomiast proces ptukania przestrzeni
oddechowej aparatu jest jednakowo skuteczny na kazdej gtebokosci [8]. W trakcie nurkowania w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego premiksu ci$nienie czastkowe nie powinno ulec zmianie ponizej ustalonej granicy fizjologicznej oraz
przekracza¢ ustalonych warto$ci granicznych wynikajacych z mozliwosci wystgpienia tlenowej toksyczno$ci mézgowej CNS20.

CEL PRACY

Opracowany w ramach projektu system dekompresji sktada sie z nastepujacych tabel:
e Tabeli dekompresji zasadniczej Nx/0, i akcelerowanej: Nx i Nx/0, dla aparatu Nx/0, —SCR CRABE SCUBA
zasilanego Nx: 32,5f8_5%,,02 w zakresie gtebokosci [27+60]mH, 0.
e Tabeli dekompresji zasadniczej Nx/O,: Nx i Nx/O, dla aparatu Nx/0, —SCR CRABE SCUBA zasilanego
nNx: 40,09 5%, 0, w zakresie gtebokosci [24 + 48]mH,0.
e Tabeli dekompresji bezposredniej Nx/0, dla aparatu Nx/0, — SCR CRABE SCUBA zasilanego Nx: 60,0f8_5%,,02
w zakresie gtebokosci [0 + 24)mH,0
Na pewnym etapie badan projektowych baza wiedzy umozliwila rozdzielenie modelu wentylacji, planowania
dekompresji analizowanego systemu i przebiegajacych w nim proceséw. Ustanowienie modeli pozwolito na zmiane podejscia
statystycznego na czeSciowo deterministyczne, a podstawag opracowywania rozktadéw dekompresji byto ustalenie modelu
modutu oddechowego, wentylacji, dekompres;ji i zagrozenia toksyczno$cig tlenowa, rys. 1 [11].
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Model Model
modutu zagrozenia
oddechowgo toksyczno$cia
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wentyladji dekompresji dekompresji

Rys.1 Nastepstwo modeli. Zrédto: opracowanie na podstawie: R. Ktos. Modeling of the diving systems with semi-closed circuit of the breathing agent. UDWG
2015.

Ze wzgledu na zmiany w sktadzie czynnika oddechowego wdychanego przez nurka w fazie dekompresji w zalezno$ci
m. in. od parametréw konstrukcyjnych aparatu nurkowego, z modelu wentylacji w fazie dekompresji wyodrebniono podproces
przeptukania aparatu 0,. Proces ten ze wzgledu na jego przebieg w otoczeniu systemowym stanowigcym kontekst dla analizy
zachodzacych w nich podproceséw analizowano w ramach podejscia systemowego. Proces powigzano posrednio z modelem
wentylacji jako elementem systemu. Gtéwnym celem byto opracowanie efektywnej procedury przeptukania tlenem przestrzeni
oddechowej aparatu SCR CRABE w ramach przyjetych rozktadéw dekompresji dla nurkowan nitroksowych w zakresie 0 —
60mH,0.

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie analizowany uktad oddechowy aparatu (konstrukcja worek w worku) wraz
z kierunkiem przeptywu strumienia gazu w czasie wdechu i wydechu stanowiacy podstawe dla analizy zmian procesowych
zachodzacych w czasie przeptukania przestrzeni oddechowej z premiksu?l, tlenem w fazie dekompresji. Przeptukanie
prowadzono w oparciu o implementacje zmodyfikowanych?2 wariantéw procedury przeptukania tlenem. Modyfikacje
podprocesu prowadzono w kierunku uzyskania stabilnej warto$ci ci$nienia czastkowego tlenu p,, wzgledem zdefiniowane;

wartosci krytycznej.

Model wentylacji

X, € [0,4 + 1}mol - mol™?

orkow gazem wydechowym

Xy 2 1mgl-mol™?

Faza wdechu:

—wdech gazu z duzego worka do pluc

—czynnik z matego worka usuwany do atmosfery
—ubytek uzupelniny premiksem (0,)

Rys. 2 Uktad oddechowy aparatu nurkowego o pétzamknietym obiegu czynnika oddechowego SCR CRABE. Zrédto: opracowanie na podstawie: R. Klos.
Modeling of the diving systems with semi-closed circuit of the breathing agent. UDWG 2015.

W czasie ptukania aparatu nurkowego zawarto$¢ tlenu we wdychanej mieszaninie nitroksowej nalezy podnies¢
ptuczac przestrzen oddechowa tlenem. Proces ten polega na sukcesywnej wymianie nitroksu, az do uzyskania zdefiniowanego
stalego i stabilnego poziomu zawartosci tlenu o wartosci wiekszej niz przyjete zatozenia krytyczne?3. Pierwotnie przyjeta do
badan procedura ptukania tlenem polegata na wykonaniu 3 wdech6w z przestrzeni aparatu i wydechéw na zewnatrz, nastepnie
3 wdechdw i wydechow do aparatu. Czynno$c ta nalezato powt6rzy¢ do osiagniecia oczekiwanego efektu, tab. 1.
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Tab. 1

Rodzaje ptukania przestrzeni oddechowej aparatu SCR CRABE?*. Zrédio: Klos R, Szymanski R, Konarski M, Wozniak A, Tymczasowe wytyczne do
dekompresji dla aparatu Nx/0, SCR Crabe Scuba. Gdynia 2018.

plukania|plukania tlenem lub nitroksem polega na wykonaniu 3

wdechéw z przestrzeni oddechowej aparatu i wydechdéw nosem
na zewnatrz do wody. Plukanie tlenem lub nitroksem moze by¢
wykonywane 1, 2, 3 razy lub wiecej w zaleznosci od momentu

realizacji nurkowania.

plukania| plukania tlenem polega na wzbogaceniu aktualnego czynnika

tlenem| gddechowego na mieszanine o zawartosci minimum 90% 0, i
wykonywana jest od glebokosci 15 mH,0 do pierwszego
przystanku dekompresyjnego i na pierwszym przystanku
dekompresyjnym, ktérej czas jest wliczany do przebiegu
dekompresji przedstawionego w tabeli dekompresyjnej.
Procedura plukania przestrzeni oddechowej aparatu tlenem
polega na wykonaniu 3 wdechdw z przestrzeni oddechowej
aparatu i wydechéw nosem na zewnatrz do wody. Nastepnie
nurek wykonuje 3 wdechy i wydechy ustami do przestrzen

oddechowej aparatu. Czynnos¢ tg, nalezy wykonac 3 razy.

plukanie | plukania nitroksem polega na wzbogaceniu cyrkulujacego
nitroksem | pjtroksu w tlen powyzej zawartoéci wskazanej w tabelach
dekompresyjnych, ktérej czas jest wliczany do przebiegu
nurkowania i procesu dekompresji. Procedura plukania
przestrzeni oddechowej aparatu nitroksem polega na
wykonaniu 3 wdechéw z przestrzeni oddechowej aparatu i
wydechéw nosem na zewnatrz do wody. Czynnoé¢ ta, naleiy
wykonad jeden raz.

W opracowanej technologii nurkowania dekompresja tlenowa jest prowadzona w toni wodnej zgodnie
z przyktadowym rozktadem Tab. 2, po przeptukaniu przestrzeni oddechowej tlenem z aparatu nurkowego lub w systemie
otwartym z uzyciem XBS?5. Zatozenia procedury dekompresji tlenowej wymagaja efektywnego przeptukania przestrzeni
oddechowej tlenem od gtebokosci 15 mH,0 tak, aby na glebokosci 12 mH,0 (lub pierwszej stacji dekompresji tlenowej)
uzyska¢ wymagane rozktadem stezenie tlenu w petli oddechowej aparatu nurkowego. Przyjeto, ze dekompresje tlenowa nalezy
poprzedzi¢ ptukaniem przestrzeni oddechowej aparatu tlenem od gtebokosci 15 mH, 0 niezaleznie czy jest ona przewidziana
w rozktadzie dekompres;ji jako stacja dekompresyjna czy tez nie [5].
W tabelach do projektowania rozktadéw dekompresyjnych przyjeto nastepujace zatozenia dekompres;ji tlenowej:
v' dekompresja akcelerowana jest obliczona tylko jako dekompresja tlenowa,
v'  nie jest mozliwe catkowite wyptukanie resztkowych zawarto$ci azotu z przestrzeni oddechowej aparatu,
v" dekompresja tlenowa wymaga koncentracji tlenu we wdychanym czynniku oddechowym przynajmniej na poziomie
> [90]%v 0,, dopuszczalne sa jedynie chwilowe spadki zawartosci tlenu < 0,5 min do zawarto$ci pomiedzy
[85; 90]%v 0, na pierwszej stacji dekompresji tlenowej. W kazdym innym przypadku nalezy podja¢ dodatkowe
ptukanie tlenem przestrzeni oddechowej aparatu celem podniesienia jego zawarto$ci do poziomu > [90]%v O,. Jesli
utrzymanie zawartosci tlenu = 90%v O, nie jest mozliwe nalezy przej$¢ na dekompresje ekwiwalentna.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society



Polish Hyperbaric Research

Tab. 2

Rozktad dekompresji dla aparatu SCR Crabe. Zrédto: Klos R, Szymanski R, Konarski M, Wozniak A, Tymczasowe wytyczne do dekompresji dla aparatu
Nx/0, SCR Crabe Scuba. Gdynia 2018.

Nitroks: 32,528 %0,
Szybkosé sprezania v = 20 mH,0 « min~
Szybkos¢ przejscia pomiedzy stacjami = 3 mH,0 - min™

» Stacje dekompresyjne
Czas Szybkosc_ [mH,0] Calkowity
Glebokoéé pabytu ;'\'vl*s_urzalu;i_ Nxd | 0,2 czas
gleblr:r:osci sl BTY BTN BV I [ (6 T 3 | dekompresii
Czas na stacji Zakres glebokosci Rodzaj Wymagane
[miz0] [min] [min] [min] [min] operacyjnych mieszaniny uiycie inzektora
48 10 -l -1 9 [27:60]mMat)  Nx32.5%0:9%,0,/N; 0—60-SEARY
15 4 o [ I I 12 [24: 50)mH, 0 Nx 40,015 9%,0,/N; 0= 60 - SZARY
Dekompresja 20 1 2 2 3 7 20 [0 24)mH, 0 Nx 60,025 .9%,0,/N;  beziniektora
zasadnicza 75 . 2 3 3 4 14 31
20 - | 2 2 3 6 19
48 250 - | 2] 33| 4 27
Dekompresja 30 4 1 3 3 1] 6 12 34
akcelerowana® 350 2 4 4 4 9 15 43

v zawartosé tlenu 05 nie powinna by mniejsza niz = 23, 4% 04

“zawartost tenu 0 nie powinna by¢ mniejsza niz = 9090,
zawiera 1 min czas preejicia ze stacjl 3 mH,0 do powierzchni

“ profil niezalecany bez dodatkowego zabezpieczenia w tlenowy XBS, gdyi uiycle awaryinej dekompresji
Nx jako podwojonej dekompresji tlenowej wiaze sie ze zwiekszonym zagrozeniem choroba dekompresyi-
na
profil niezalecany bez dodatkowego zabezpieczenia w tlenowy YBS, gdyz uizycie awaryinej dekompresii
N jako podwojonej dekompresii lenowej wigte sie z diugim czasem pobyt pod wods (= 60 min)

Uzyskanie zdefiniowanego stalego i stabilnego poziomu zawarto$ci tlenu wynika z przyjetych zatozen
dekompresyjnych. Najwazniejszym z punktu widzenia bezpieczenstwa dekompresji, a zatem i powodzenia realizacji
nurkowania jest utrzymanie koncentracji tlenu we wdychanym czynniku oddechowym na poziomie > [90]%v O,. Z punktu
widzenia realizacji procesu przeptukania aparatu nalezy zauwazy¢, ze dopuszczono chwilowe spadki < 0,5 min do zawartosci
pomiedzy [85 + 90]%v O, na pierwszej stacji dekompresji tlenowej. W przypadku niespetnienia przyjetych do badan zatozen
wzrasta prawdopodobienstwo materializacji ryzyka w postaci zaistnienia wystapienia incydentu DCS.

BADANIA

Jak wspomniano, stabilizacja sktadu czynnika oddechowego w przestrzeni oddechowej aparatu w fazie dekompres;ji
zalezy od procesu dynamicznego mieszania sie nitroksu z tlenem. Ptukanie tlenem nie gwarantuje, ze stan rGwnowagi nastapi
natychmiast. W trakcie eksperymentu zaobserwowano, ze skuteczno$¢ ptukania wzrastata wraz z czestosScia wykonania
procedury ptukania, natomiast jego efektywnos$¢ wzgledna malata wraz ze wzrostem krotnosci jej wykonania. Podstawe
wyprowadzenia zaleznosci [1] zawartosci tlenu x; w funkcji krotnosci ptukania j stanowi bilans molowy tlenu i catej objetosci
czynnika oddechowego. Bilans ten przedstawiono w tab. 3.

Xj =y + (g — 1) - (&) M

gdzie: V. — catkowita objetos¢ przestrzeni oddechowej [dm?], V, —catkowita objetos¢ zalegajgca w przestrzeni oddechowej [dm?], x, —poczgtowa zawartos¢
tlenu w worku oddechowym wyrazona utamkiem molowym [mol - mol™'], x,, —utamek molowy tlenu w premiksie [mol-mol~t], j —krotno$¢ ptukania
przestrzeni oddechowej.

Z zalezno$ci [1] wynika niezalezno$¢ zawartosci tlenu x; po j —krotnym ptukaniu przestrzeni oddechowej od
glebokosci x; # f(H) [8].

Przedstawiony bilans molowy tlenu i premiksu wynika z procesu wymiany czynnika oddechowego w przestrzeni
aparatu nurkowego w fazie jego ptukania. Na podstawie bilansu oraz wyprowadzonej z niego zalezno$ci zawarto$ci tlenu x;
w funkcji krotnosci ptukania mozna dokonac obliczen teoretycznych stanowigcych podstawe do dalszej weryfikacji procesu.
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Tab. 3

Bilans molowy tlenu i czynnika oddechowego w procesie ptukania przestrzeni oddechowe;j.

Oproéznianie Napetnianie
przybywa — %' (Ve = V2) - xy
Tlen ubywa i' (Ve —V2) - x —
pozostaje i Ve x :%) Vorxi+ (o= Vo) xy
przybywa — % (Ve = Vo)
Nitroks| ubywa %' V.- —
pozostaje %' Vz p% Ve

gdzie: V. — catkowita objetos¢ przestrzeni oddechowej [dm?], V, —catkowita objetos$¢ zalegajgca w przestrzeni oddechowej [dm?], x, —poczgtowa zawartos¢
tlenu w worku oddechowym wyrazona utamkiem molowym [mol - mol™'], x,, —utamek molowy tlenu w premiksie [mol-mol~'], j —krotno$¢ ptukania

przestrzeni oddechowej [8].

Podczas prac prowadzonych w warunkach laboratoryjnych weryfikowano zatozenia teoretyczne poczynione dla
zmodyfikowanych procedur ptukania przestrzeni oddechowej aparatu SCR CRABE w oparciu o system pomiarowy DGKN —
120, rys. 3. Pomiary stanowiskowe, cho¢ mniej doktadne niz laboratoryjne przyjeto jako dostatecznie wiarygodne dla oceny

granic zmienno$ci krytycznej wartosci stabilnej tlenu.

- [
Rys. 3 Widok ogdlny stanowiska kontrolnego systemu pomiarowego DGKN — 120 w ZTPP AMW . Zrédio: opracowanie wiasne.

Modyfikacje procesu ptukania tlenem przestrzeni oddechowej aparatu SCR CRABE przedstawiono w tab. 4. W trakcie
eksperymentow wykonano ocene sze$ciu wariantéw modyfikacji parametrow analizowanego procesu. Obecnie kontynuowane

sg badania dla wariantu Nr VI tab. 4.

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
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Tab. 4

Metody ptukania premiksem przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego SCR CRABE . Zrédito: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan Nr: DOBR-
BI08/09/01/2016, pt.: ,Projektowanie dekompres;ji dla nurkowan MCM /EOD I1”.

Nurkowanie Nurkowanie Nurkowanie Nurkowanie Nurkowanie Nurkowanie
Etapy ptukania Nr2 Nr8 Nr 35 Nr 38 Nr70 Nr71
Nr aparatu nurkowego Nurek Nurek Nurek Nurek Nurek Nurek
ECHO DELTA CHARLIE 2 CHARLIE ALFA BRAVO

Data:26.10.2017 Data:08.11.2017 Data:24.03.2018 Data:04.04.2018 Data:10.09.2018 | Data:12.09.2018

1 Oddychanie z aparatu
Nx przed zanurzeniem
2 Wydechy od momentu
rozpoczecia sprezania 5 5 3 3 3 3
- plukanie Nx
3 Wydechy po
przekroczeniu 5 3
5m Hs0 - plukanie Nx
4 Wydechy po
przekroczeniu 3 3
10m H»0 - plukanie Nx
5 Ostatnia minuta 1 plukanie 1 plukanie 1 phukanie 1 ptukante 1 ptukanie 1 plukanie
pobytu na dnie (1-3) (1-3) 1-3) 1-3) 1-3) (1-3)

- plukanie Nx

I10min 10min Smin S5min 3min 3min

Phlukanie O, h=15 + 12 mH, 0.

6 Plukania aparatu O,

w czasie dojscia do 3 plukania (3 - 3)
12 mH,0.

7 Phukania aparatu O, . )
w czasie przejscia od 3 ptukania 3 plukania
15 + 12 mH,0. (3-3) (3-3)

8 Plukania aparatu O,
od 15 mH,0- ostatnia 3 ptukania 3 pfukania 4 ptukania

minuta postoju (3-3) (3 - 3| it Mt & TR
1

W trakcie implementacji zmian obserwowano i analizowano otrzymane rozklady danych pomiarowych zawartosci
tlenu w przestrzeni oddechowej aparatu. Rozklad zmian zawartosci stezenia procentowego tlenu w przestrzeni oddechowe;j
aparatuy, ci$nienia parcjalnego tlenu oraz gtebokosci nurkowania dla nurka ECHO i Nx 0,32526 przedstawiono na rys. 4.

Naniesione punkty charakterystyczne 1 — 427 wskazujg na kluczowe elementy procesu przeptukania aparatu
premiksem i tlenem w trakcie nurkowania.
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Rys. 4 i 5. Calosciowy i fragmentaryczny rozktad parametréw sktadu czynnika oddechowego w worku oddechowym aparatu Nx — SCR CRABE w czasie
pobytu na dnie oraz dekompresiji dla nurka Echo nurkowanie nr 2 z dnia 26.10.2017roku, nitroks x,, = 0,325mol - mol~1, ptukanie przestrzeni oddechowej
w fazie dekompresijitlen x,, = 1,0mol - mol~". Profil 45m/25 min, pobyt na dnie 25 minut, czas nurkowania 54 minut. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie

wynikéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

Do dalszej analizy przyjeto zakres danych wyznaczony przez granice ostatniego ptukania przed rozpoczeciem
wynurzania pkt. 3 rys. 4. Otrzymany fragmentaryczny rozktad dla nurkowania nr 2 (tab. 4) i procedury 3 krotnego powtdrzenia
procedury przeptukania tlenem przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 6 i 7 Cato$ciowy i fragmentaryczny rozktad parametréw sktadu czynnika oddechowego w worku oddechowym aparatu Nx — SCR CRABE w czasie pobytu
na dnie oraz dekompresiji dla nurka Bravo nurkowanie nr 71 z dnia 12.09.2018roku, nitroks x,, = 0,4mol - mol~?, ptukanie przestrzeni oddechowej w fazie
dekompresiji tlen x,, = 1,0mol - mol ™. Profil nurkowania 36m/30 min, pobyt na dnie 30 minut, czas nurkowania 44 minuty. Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie wynikéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.
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Na rys. 6. przedstawiono analogiczny rozktad dla modyfikacji procesu przeptukania dla nurkowania nr 71 (tab. 4)
i premiksu Nx 0,428. Zasadnicze roznice przedstawianych obserwacji s zwigzane z zastosowaniem réznych procedur ptukania
i sktadu pierwotnego premiksu w przestrzeni oddechowej aparatu przed wykonaniem procedury. Z uzyskanego rozktadu
danych wyodrebniono do analizy zakres danych pomiarowych przedstawiony na rys. 7. Dane pomiarowe odzwierciedlaja
przebieg procesu dla 4-krotnego powtoérzenia procedury przeptukania. W kazdym przypadku ptukanie tlenem przestrzeni
oddechowej aparatu podniosto jego zawartos¢ do poziomu = [90]%v O,.

Dokonanie modyfikacji procedury spowodowato zmiane charakterystyki przyrostu zawartosci tlenu w przestrzeni
oddechowej aparatu. W obu przypadkach réznig sie one zar6wno czasem przyrostu stezenia tlenu do warto$ci > [90]%0, jak
rowniez wartoscia stabilnej zawartosci tlenu w fazie dekompresji tlenowej. Zmiany koncentracji tlenu w poszczegélnych
etapach procesu przeptukania oznaczono na wykresie. Najwieksza zaobserwowana po zakonczeniu procesu ptukania tlenem
warto$¢ stezenia tlenu wyniosta Cp, = 97,78%v w fazie dekompresji nastepuje sukcesywny spadek tej zawartosci do wartosci
minimalnej Cp, = 94,61%v > Cy,min = 90%v. Rozktady zmian zawarto$ci tlenu dla 4 procedur ptukania i mieszaniny
Nx 32,5%0, w trakcie poszczegélnych nurkowan eksperymentalnych przedstawiono na rys. 8.

Na rysunku oznaczono granice specyfikacji Co,min = 90%v0, wynikajaca z zatozen krytycznych dla rozktadu
dekompresji. Linig pionowa ograniczono obszar poddany dalszej analizie w zakresie stabilnej zawartosci tlenu pod katem
identyfikacji zachodzacych zmian procesowych. Przyjeto, ze dokonane obserwacje nalezy traktowac jako badania wstepne?29,
ktore stanowig podstawe do dalszego wnioskowania. Roznice w rozkladach ujawniajg sie we wstepnej fazie stabilizacji
zawartos$ci czynnika oddechowego po wykonaniu przeptukania tlenem. Cho¢ warto$¢ stabilna zawartosci tlenu jest zblizona
w koncowej fazie dekompresji tlenowej, to predkos¢ przyrostu koncentracji tlenu jest rdzna.

X, = 0,325mol - mol~*
Zawartosé i
tlenu
[Youp] 100

Nr pomiaru

Rys. 8 Parametry sktadu czynnika oddechowego w worku oddechowym aparatu Nx — SCR CRABE dla n = 4 nurkowan dla nitroksu x,, = 0,325mol - mol™t
w czasie ptukania przestrzeni oddechowej w fazie dekompresji z uzyciem tlenu x,, = 1,0mol - mol~" przed i po modyfikacji procedury ptukania. Zrédto:
opracowanie wlasne na podstawie wynikdéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

Narys. 9 naniesiono rozktad zmian zawartosci tlenu dla 2 zmodyfikowanych procedur ptukania nurkéw Alfa i Bravo
dla Nx 0,4. Obserwacje wskazuja na wystepujace roéznice przed i po zmianie procedury ptukania. W przypadku nurka Bravo
otrzymany rozktad danych pomiarowych wskazuje na uzyskanie wyzszej stabilnej zawarto$¢ tlenu w worku oddechowym.

o X, = 0,4mol - mol ™!
Zawarto$¢ 2

tlenu
[%.]

Nr pomiary

Rys. 9 Parametry sktadu czynnika oddechowego w worku oddechowym aparatu Nx — SCC CRABE dla n=2 nurkowan dla nitroksu x,, = 0,4mol ~mol ™1,
w czasie ptukania przestrzeni oddechowej w fazie dekompresji z uzyciem tlenu x,, = 1,0mol - mol =1, przed i po modyfikacji procedury ptukania. Zrddto:
opracowanie wlasne na podstawie wynikdéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.
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Rozktady dla poszczegoélnych modyfikacji procedury ptukania przedstawiono na rys. 10. Rozktady posiadajg rézny
ksztatt a w niektorych przypadkach mozna zidentyfikowac szereg pomiaréow odstajacych30. Wiekszo$¢ z nich wykazuje znaczna
asymetrie za wyjatkiem rozktadu Bravo.
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Rys.10 Diagram punktowy rozktadu danych pomiarowych stabilnej zawartosci tlenu w worku oddechowym po zakoriczeniu ptukania przestrzeni oddechowej
w fazie dekompresji tlenem x,, = 1,0mol -mol~! dla nitroksu Xo, = 0,4mol - mol~*! oraz X,, = 0,325mol - mol~1. Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie
wynikéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

Narys. 11. naniesiono zmiany potozenia wartosci $Sredniej X poszczeg6lnych rozktadow stabilnej zawartosci tlenu po
zakonczonym procesie przeptukania aparatu. Obserwacje pozwalaja na poszukiwanie przyczyn deterministycznych
wystepujacych réznic w kontekscie modyfikacji zmiennych wejsciowych i parametréow procesu. Uzyskane rozklady
empiryczne potwierdzaja, ze najlepsze wlasciwosci reprezentuje rozklad Bravo. Potwierdza to wstepnie uzyskanie
oczekiwanego kierunku zmian. Prowadzac wnioskowanie nalezy zwréci¢ uwage na poréwnanie ich dla tego samego rodzaju
mieszaniny premiksowej, gdyz naturalnym jest korzystne przesunigcie wartoSci $rednich zawartosci tlenu X,
w fazie dekompresji w przypadku premiksu o wiekszym udziale tlenu. W takim przypadku zawarto$¢ stabilna tlenu przed
rozpoczeciem ptukania przestrzeni oddechowej aparatu w czasie pobytu na dnie jest wyzsza — zatem i proces ptukania jest
bardziej efektywny.

1000

Zawartosc
tlenu

[%v .."v]

85,0 ’3*

ECHO DELTA CHARLIE 2 CHARLIE  ALFA BRAVDO  ECHO 2 CHARLIEZ ALFA 2

Rys. 11 Rozkfad wartos$ci x pomiaréw, dolny i gérny kwartyl, zakres zmiennos$ci pomiaréw i punkty odstajgce stabilnej zawartosci 0, w worku oddechowym
po  zakonczeniu  przeptukania  przestrzeni  oddechowej aparatu  tlenem  x,, = 1,0mol- mol~dla  nitroksu Xo, = 0,4mol ~mol~* oraz
X,, = 0,325mol - mol~'. Rozktad n = 6 procedur ptukania aparatu tlenem na gteboko$ci dekompresji od h = 12 — 15 mH,0. Zrédio: opracowanie wiasne na
podstawie wynikow badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

Dla poréwnania charakteru zachodzacych zmian, na rys. 12 przedstawiono histogram pomiaréw O,w worku
oddechowym SCR CRABE dla dwdch nurkowan tego samego nurka oznaczonych jako Alfa i Alfa
2 (adekwatnie: przed i po modyfikacji) procedury ptukania aparatu nurkowego. Wykazano, ze warto$¢ Srednia procesu x,,
ulegta korzystnemu i istotnemu przesunieciu w kierunku wyzszych wartosci stezen tlenu w przestrzeni oddechowej aparatu
dla przyjetego (1 —a =0,95) i liczby stopni swobody n > 100. Odchylenie standardowe analizowanych rozktadéw
poréwnawczych nie zostalo w sposéb istotny zredukowane. Rozktad zmiennosci procesu w obu przypadkach znajduje sie
w ustalonych granicach tolerancji.

Rozktad przed modyfikacja jest bardziej przesuniety w kierunku dolnej granicy tolerancji LCL3! = 90%,,0,. Takie
zachowanie nie jest sprzyjajace dla przyjetych wczeéniej zatozenn dekompresyjnych, gdyz mozliwo$¢ obnizenia oczekiwanej
stabilnej zawartos$ci tlenu w kierunku zblizonym do dolnej granicy, moze wywota¢ negatywny wptyw na skutecznosci
prowadzonej dekompres;ji. Z rozktadu po modyfikacji wynika, ze istnieje potencjalna mozliwo$¢ osiagniecia wyzszej zdolnosci
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procesu po identyfikacji czynnikéw deterministycznych wptywajacych na jego przesuniecie oraz niestabilno$¢32 Redukcja
zmienno$ci i rozproszenia jest istotna z punktu widzenia zdolnoSci procesowej, a zatem i jego utrzymania w poblizu
oczekiwanych wartosci nominalnej33 w kontrolowanych granicach. Z przedstawionych rozktadéw rys. 9 nalezy wnioskowac,
ze modyfikacja procedury polegajaca na wprowadzeniu 4-krotnego ptukania tlenem aparatu powoduje istotne zmiany
w zachowaniu procesu przeptukania aparatu wykonanego przez tego samego nurka z uzyciem takiej samej mieszaniny
premiksowej.

Po identyfikacji i wyeliminowaniu wystepujacych przyczyn deterministycznych zaktdcajacych rozpatrywany proces
istnieje mozliwos¢ dalszej poprawy jego zdolnosci. Mozliwo$¢ poprawy uwidacznia réznica pomiedzy zmiennoscig potencjalng
i obserwowang34 rys. 12.

LSL USsL
Before

90,0 91,5 93,0 945 96,0 97.5 99,0
Zawartosé tlenu

[%6y0]

Rys. 12 Rozktad empiryczny pomiaréw O, w worku oddechowym wzgledem granic tolerancji procesu (DGT x,, = 90%,,, n =25, GGT = 100%,,,) po
zakonczeniu ptukania przestrzeni oddechowej tlenem x,, = 1,0mol - mol™* dla nitroksu Xo, = 0,4mol - mol™! przed i po wprowadzeniu zmian procesu
przeptukania aparatu nurkowego. Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

Na rys. 13 przedstawiono histogram danych pomiarowych zawartosci tlenu w SCR CRABE dla nurkéw Alfa3s
i Bravo. Rozktad wskazuje na mozliwo$¢ utrzymania stabilnego rozktadu zawartosci tlenu w zdefiniowanych granicach
tolerancji, a zatem uzyskania lepszej odpowiedzi analizowanego procesu po modyfikacji danego parametru3s. Uzyskany
rozktad zmiennosci posiada najwyzsza ¥,, po wykonaniu procedury ptukania przestrzeni oddechowej tlenem. Zmiany
przebiegu s3 zblizone do rozktadow przedstawionych na rys. 12.

W obu przypadkach wykazano istotne réznice zdolnos$ci3” analizowanego procesu. Jak wiadomo. na kazdy proces
wplywaja rézne czynniki zalezne i niezalezne, ktore moga zakldcac jego przebieg gdy maja one charakter wytacznie losowy
mozna stwierdzi¢, ze proces jest stabilny i pod kontrolg. Pomimo uzyskania poprawy38 nie mozna stwierdzi¢, aby
zidentyfikowano wszystkie przyczyny deterministyczne zaktdcajace jego przebieg. Uzyskane dane stanowia jedynie podstawe
do dalszych badan i musza zosta¢ potwierdzone. Wnioskowanie deterministyczne prowadzono na podstawie badan
empirycznych, gdyz na nie ma wystarczajacych podstaw3? do wnioskowania statystycznego.
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Rys. 13 Histogram rozktadu empirycznego pomiaréw 0, w worku oddechowym z granicami tolerancji (DGT x,, = 90%,,, n =25, GGT = 100%,,,) po
zakonczeniu ptukania przestrzeni oddechowej tlenem x,, = 1,0mol - mol™* dla nitroksu Xo, = 0,4mol - mol™. Wariant VI ptukania. Zrédlo: opracowanie
wilasne na podstawie wynikéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.
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W celu obserwacji zachodzacych zmian wynikajacych z wprowadzenia modyfikacji parametru p —procedury
przeptukania tab. 4, uzyskane wybrane rozktady zmienno$ci ujawniajgce istotne réznice na etapach posrednich implementacji
zmian procesowych naniesiono na rys. 14. Rozktady uwidaczniajg zmiane ich charakteru w zakresie potozenia wartosci
$redniej zawarto$ci tlenu X, oraz odchylenia standardowego proby wzgledem wyznaczonych granic procesu.
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Rys. 14 Rozktad empiryczny pomiaréw 0, w worku oddechowym z granicami tolerancji (DGT x,, = 90%,,/, n = 25, GGT = 100%,,,,) po zakonczeniu ptukania

przestrzeni oddechowej tlenem x,, = 1,0mol - mol~tdla nitroksu X,, = 0,325mol -mol~'. Wariant I — V ptukania tab. 4. Zrédlo: opracowanie wiasne na
podstawie wynikéw badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

sprawdzenie aparatu
otwarcie butli Nx

powierzchnia

Rys. 15 Zmodyfikowany proces ptukania dla premiksowej mieszaniny nitroksowej, zasada zasilania i wentylacji przestrzeni oddechowej SCR CRABE. Zrédto:
wyniki badan Nr: DOBR-BIO8/09/01/2016.

W konsekwencji do dalszych badan zaproponowano przedstawiony na rys. 15 zmieniony algorytm postepowania dla
procedury przeptukania SCR Crabe tlenem zgodny z rozktadem Bravo. W wyniku ewaluacji procesu w trakcie realizacji
zadania projektowego dokonano znacznych modyfikacji procedur wynikajgcych zaréwno z prowadzonego wnioskowania jak
i potrzeb operacyjnych prowadzenia podwodnych dziataii minerskich4o.

Na podstawie otrzymanych rozkladéw mozna stwierdzié, ze istnieje mozliwos$¢ osiggniecia wyzszej niz wartosc¢
krytyczna CTQ*! Co,min = 90%v dla stabilnej minimalnej zawarto$ci tlenu w granicach Co, € [93,04 + 95,39]%v. Wymaga
to zgodnie z procedura wykonania co najmniej n =9 + 12 plukan uktadu oddechowego aparatu. Potwierdzaja to
przedstawione na rys. 16 obliczone teoretyczne zawartosci tlenu w worku oddechowym w funkcji i — tego ptukania tlenem.
Wykres opracowano dla réznych stosunkéw objetosci catkowitej do zalegajacej w przestrzeni oddechowej aparatu V, /V,.
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x;€[93,04 + 95,3990, dla j €[9 + 12], V,= V¢ - 0,7
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Rys. 16 Sktad czynnika oddechowego x; w worku oddechowym aparatu Nx — SCR CRABE w funkcji i — tego ptukania przestrzeni oddechowej tienem dla

réznych V, /V;. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan Nr: DOBR-BI0O8/09/01/2016.

WNIOSKI

Kierunki dalszych badan to kontynuacja wykonywania pomiaréw procesu ptukania aparatu i utrzymywania stabilne;j
zawartos$ci tlenu w przestrzeni oddechowej SCR CRABE. Weryfikacja trwatego charakteru zmian dla zmodyfikowanego
procesu ptukania tlenem SCR CRABE nalezy prowadzi¢ w oparciu o uzyskane wyniki badan eksperymentalnych x; = x;min €
[93,04 + 95,39]%v oraz dalsza eksploracje i analize danych, ocene zmiennosci i stabilno$ci nadzorowanego procesu. Stabilna
zawarto$¢ tlenu w przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego musi zapewnia¢ podtrzymanie funkcji zyciowych organizmu
nurka w okreslonych warunkach nurkowania oraz spetnia¢ krytyczne wymagania dla projektowanej dekompresji ze wzgledu
na minimalizacje ryzyka zwigzanego z zagrozeniem DCS. Dekompresje zaprojektowano dla systemu 142 nurkowan
nitroksowych wg NO-07-A010 redundantnie43 uwzgledniajagc nadmiarowo$¢ wynikajagca z niedoszacowania minimalnej
zawartosci tlenu w przestrzeni oddechowe;j.

Majac na uwadze fakt, ze opracowana technologia przeznaczona jest do wykonywania nurkowan punktowych,
w warunkach uwzgledniajacych wykonywanie wysitku pod woda nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ implementacji dodatkowych
systeméw zabezpieczajacych, zaré6wno w formie prostej, jak i w postaci systemdw wyposazonych w systemy sensoryczne,
ekspertowe# i aktuatory4s. W uktadach oddechowych aparatéw nurkowych implementacja takich rozwigzan speinia role
informacyjng w zakresie aktualnej koncentracji lub cisnienia czastkowego tlenu. Ma to istotne znaczenie z punktu widzenia
zapobiegania hipoksji (niedotlenieniu) oraz zagrozen wynikajacych z oddziatywania toksycznego tlenu na organizm nurka4é
w czasie pobytu na dnie i podczas dekompresji. Technologie nurkowania do zastosowan militarnych4? akceptuja wiekszy
poziom ryzyka wykonywania podwodnych dziatan4, niz np. technologie przeznaczone do nurkowan cywilnych lub
rekreacyjnych. Zatem ze wzgledéw operacyjnych moga one akceptowaé wyzsze warto$ci maksymalne ci$nienia parcjalnego
tlenu oraz dtuzsze czasy ekspozyciji.

Zastosowane w celu kontroli parametru systemy wskaznikowe, moga informowac¢ operatora poprzez sygnalizacje
ostrzegawcza o przekroczeniu ustalonej wartosci progowej koncentracji tlenu na kazdym etapie nurkowania. Monitoring procesu,
z punktu widzenia mozliwo$ci minimalizacji jego zmiennosci, powinien by¢ zorientowany na pomiar wartosSci procesowych, ktére
na etapie nurkowania i dekompresji pozwalatyby na kontrole efektywno$ci przeptukania. Stosunkowo niewielkiego naktadu
wymaga implementacja sensorycznych systeméw analitycznych zorientowanych na parametry wyjSciowe procesu. Istnieje
mozliwos¢ prowadzenia monitoringu online przestrzeni oddechowej aparatu, poprzez dostepne wyspecjalizowane systemy
pomiarowe. Ze wzgledow bezpieczenstwa4® wykonywania podwodnych dziatan minerskich nalezy to rozwazy¢ szczegélnie
w czasie nurkowan na $rednich i duzych gtebokos$ciach oraz przy dtugich czasach pobytu na dnie. Przed zastosowaniem ewentualne
zabezpieczajace systemy sensoryczne50 powinny zosta¢ poddane ocenie zdolnosci systemu pomiarowego5! w zakresie oszacowania
wiasno$ci metrologicznych oraz stabilnosci wzgledem wyznaczonych granic tolerancji procesu.

Publikujac niniejszy materiat chciatbym serdecznie podziekowa¢ kierownikowi projektu Panu profesorowi AMW -
dr hab. inz. Ryszardowi KLOSOWI, za mozliwos¢ wspétpracy i uczestnictwa w realizacji niniejszego zadania projektowego.
Pragne rownoczes$nie podziekowac wszystkim wspdtpracownikom z grupy realizujacej badania a w szczegélnosci - Panu dr
med. Maciejowi KONARSKIEMU odpowiedzialnemu za realizacje nadzoru i zabezpieczenia medycznego projektu oraz
kierownikowi nurkowan eksperymentalnych Panu mgr Romanowi SZYMANSKIEMU, ktérych praca, zaangazowanie oraz
profesjonalizm w wykonywaniu badan byly inspiracja do napisania niniejszego artykutu.
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1 SCR - ang. semi - closed rebreather,
2 brak czes$ci zamiennych, wysokie koszty dostaw, brak zestawu zasilania awaryjnego, technologia nurkowania i parametry UiSW nie spetniajgce oczekiwan
SZRP po wejsciu do NATO,
3 Instrukcja o wprowadzaniu do Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej uzbrojenia i sprzetu wojskowego oraz wycofywaniu uzbrojenia i sprzetu
nieodpowiadajacego wymaganiom wojska”, Decyzja Nr 75/MON Ministra Obrony Narodowej z dnia 1 kwietnia 2005 r. (Dz. Urz. MON Nr 6, poz. 44 oraz z
2006 r. Nr 407, poz. 251),
4 Poleceniem Nr 106 Szefa Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych z dnia 17 listopada 2010 roku,
5 AMP-15 Standards for Naval Mine Warfare Acoustic Measurements - STANAG 1097 /1418/ 1431,
6 AODP-07 EOD Equipment requirements and equipment - STANAG 2897,
7analogicznie jak np. opracowane wczesniej dla aparatow: FGT I/D, OXY-NG, AMPHORA itp.,
8 ang. mine countermeasure, MCM — obrony przeciwminowej,
9 ang. explosive ordnance disposal, EOD-niszczenie amunicji wybuchowej - wykrywanie, identyfikacja, ocena na miejscu, rozbrajanie, odzyskiwanie
i niszczenie niewybuchdéw. Moze réwniez dotyczy¢ amunicji wybuchowej, ktéra stata sie niebezpieczna ze wzgledu na uszkodzenie lub obnizenie jakosci,
10 przepisy bezpieczenstwa wykonywania prac podwodnych w SZRP,
11 Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
12 podwodne dziatania minerskie - czynno$ci zwigzane z poszukiwaniem, identyfikacjg pod wodg wszelkich przedmiotow wybuchowych i niebezpiecznych
w tym zwigzane z przenoszeniem ich na powierzchnie lub niszczeniem za pomocg materiatdéw wybuchowych, a takze rozbrajaniem, neutralizacjg ich pod
woda lub na powierzchni w czasie nurkowania i prac podwodnych,
3 realizowany w latach:2012+ 201,
14 ang. maximum operating depth, MOD= 60m H,0 - maksymalna gteboko$¢ operacyjna gteboko$¢ wyrazona w metrach stupa wody réwnowazna ci$nieniu
maksymalnemu, dla ktérego system nurkowy zostat zaprojektowany,
15 wynikajacych z systemu | nurkowan nitroksowych opartego na wykorzystaniu EAD,
16 kontekst rozumiany jest tutaj jako otoczenie systemowe, czyli nadsystem dla systemu wentylacji przestrzeni oddechowej aparatu nurkowego,
17 oprécz monitorowania innych istotnych parametréw przebiegu nurkowania,
18 wynikajacych z przyjetych zatozen dekompresyjnych,
19 w tym przypadku tlenem,
20CNS - ang. Central Nervous System,
21w tym przypadku mieszaniny nitroksowej,
22 w zakresie ilosci wykonanych cykli i krotno$ci wykonanych powtdrzen,
23 dla rozktadu dekompres;ji,
24*procedury ptukania aparatu:
Procedury nurkowania z aparatem oddechowym Crabe AQUALUNG Nice 2010.
2. Technologia nurkowania Marynarki Francuskiej FN La Cellule Plongée Humaine et Intervention Sous la Mer (CEPHISMER).
3. Kios R. Konarski M. 2011. Tymczasowe wytyczne do prowadzenia nurkowan nitroksowych z mozliwoscig dekompresji tlenowej dla aparatu
nurkowego CRABE (INSTUKCJA ver. 4.11 — 12.05.2011r.). Gdynia : ZTPP AMW, 2011.
4. Kios R. 2011. Mozliwosci doboru dekompresji dla aparatu nurkowego typu CRABE. Gdynia 2011: Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki
Hiperbarycznej: ISBN 978-83-924989-4-0.
5. Kios R. System trimiksowej dekompresji dla aparatu nurkowego typu CRABE: Gdynia 2016: Polskie Towarzystwo Medycyny i Techniki
Hiperbarycznej: ISBN 978-83-938322-5-5.
25 XBS - ang. External Breathing System,
2632,5%v 0,,
27 obrazujgce poszczegdlne etapy ptukania aparatu,
2840%v 0,,
29 tzw. primery,
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30 outliers,

31 LCL-ang. Lower Control Level,

32 ktorg mozna ujawni¢ réwniez za pomocg kart kontrolnych po dopasowaniu odpowiedniego rozktadu np. Weibulla,

33 im wyzsza zawarto$¢ tlenu w fazie dekompresji tym skuteczniejszy proces desaturacji gazdéw obojetnych z organizmu nurka,

34 krétko i diugoterminowa,

35 przed zmiang procedury,

36 modyfikacja procedury przeptukania aparatu,

37 stabilno$ci i wycentrowaniu wzgledem wartosci nominalnej,

38 po identyfikacji i modyfikacji tylko jednego parametru,

39 nie zgromadzono wystarczajacej ilosci rozktaddéw elementéw proby. Proba nie jest reprezentatywna,

40 np. ograniczenie ilosci wykonywania procedur przeptukania przestrzeni oddechowej aparatu w trakcie pobytu na dnie w celu minimalizacji sygnatu
akustycznego na czas realizacji zadania,

41 CTQ - ang. Critical to Quality,

42 jest to system oparty na statym okreslonym sktadzie mieszaniny nitroksowej odpowiadajgcej maksymalnej gteboko$ci nurkowania. Dla tego systemu
opracowuje sie tabele dekompresiji z odpowiadajgcymi im sktadami nitroksu,

43 nadmiarowo,

44 np. zastosowanie systemu komputerowego, ktéry emuluje proces podejmowania decyzji przez cztowieka,

45 elementy wykonawcze,

46 flenowa toksycznosé ptucna i mézgowa,

47 technologie do zastosowan militarnych zakladajg istnienie efektywnego nadzoru nad doborem i wytrenowaniem nurkéw np. mcm/eod. ponadto
uwzgledniajg podstawowe wytyczne do kwalifikacji, przygotowania i utrzymania w kondycji nurkéw, dla ktérych technologia nurkowania jest przeznaczona
48 inzynieryjnych, ratowniczych, bojowych lub minerskich,

49 Rozporzadzenie Ministra Obrony Narodowej z dnia 21 czerwca 2012 roku w sprawie bezpieczenstwa wykonywania prac podwodnych w jednostkach
organizacyjnych podlegtych lub nadzorowanych przez ministra obrony narodowej (dz.u. nr 1 poz. 810 z pézn. zm.),

500 ile dotychczas nie zostaty wykonane,

51 MSA - ang. measurement system analysis,






