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Opisana technologia nurkowania realizowana byta, jako
szkolenia dla specjalistbw Marynarki Wojennej RP
stanowigc  wdrozenie  efektébw  projektu  badawczo-
rozwojowego nr RO0-0O0014/3 pt.: ,Metodyka nurkowan
saturowanych” finansowanego ze $rodkéw na nauke, ktére
wczesniej wdrozono w LOTOS Petrobaltic SA.
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WSTEP

W grudniu 2006 roku, podczas ¢wiczen ratowniczych ulegt awarii zdalnie sterowany
pojazd do ratowania zatég okretow podwodnych REMORA. Pojazd uwiezit na 12 godz. dwojke
marynarzy na glebokosci 140 m. Ludzie zostali uratowani, lecz pojazd podniesiono dopiero
w 2007 r. Po naprawie nie uzyskat on jednak swiadectwa klasyfikacyjnego i zostat wycofany ze
stuzby. Miedzy innymi z tego powodu obserwuje sie obecnie tendencje powrotu do technologii
nurkowan saturowanych, ktérej wycofanie z wojska i proba zastapienia jej skafandrami
pancernymi i telesterowanymi pojazdami bezzatogowymi bylo przedwczesne w obecnym
stadium rozwoju technologii bezzatogowych, zwtaszcza przy zapewnieniu bezpieczenstwa
okretom podwodnym.

Technologie saturowane wracaja w postaci tradycyjnych technologii nurkowych
w US Navy (Thomas S.W. 2010). Norwesko-Brytyjsko-Francuskie konsorcjum uruchomito
prace dedykowane poznaniu mozliwo$ci przetrwania zatogi okretu podwodnego, na ktérym
doszto do podniesienia cisnienia i saturacji nitroksowej, stanowigc dodatkowe prace naukowe
zwigzane z opracowaniem systemu ratowniczego dla Sojuszu - N5SES51. NSE5 ma zastapic
dotychczasowe wsparcie dla krajéow WATO realizowane przez U5 Nawvy w postaci wycofanych ze
stuzby pojazdéw ratowniczych DRSV Mistic i DSRV Avalon 2.

Zaleta nurkowan saturowanych jest fakt, ze dla kazdej wybranej gtebokosci plateau
saturacji czas dekompresji jest wartoScig stata i nie zalezy od czasu przebywania na niej
nurkéws3. Zatem technologia nurkowan saturowanych jest najefektywniejszym sposobem
prowadzenia prac podwodnych z punktu widzenia dekompresji. Dla opisanej w artykule
technologii nurkowania maksymalny czas saturacji wynosi 4 tygodniet. Podczas wykonywania
prac bezposrednio w Srodowisku wodnym nurek moze zmienia¢ gtebokos¢ w pewnym zakresie
w stosunku do plateau saturacji. Zakres zmian gtebokos$ci podany jest w opisie procedury
nurkowan z plateau saturacjis. Procedura ta zaktada wykonywanie nurkowan bez koniecznosci
dodatkowej dekompresji — nurkowania z dekompresjg zerowaé.

Przeprowadzenie nurkowania saturowanego wymaga, przede wszystkim, zastosowania:
specjalnych procedur postepowania, kompleksu nurkowego, systeméw zachowania zycia,
doktadnego systemu pomiarowego ze szczegdlnym uwzglednieniem pomiaréw gtebokosci,
cisnienia’ czastkowego tlenu, ditlenku wegla, pomiaréw temperatury i wilgotnosci. Odchylenia
od zalecanych zakreséw warto$ci utrzymywanych parametréw moga by¢ grozne dla nurkow.
Utrzymywanie ich na wymaganym poziomie jest szczegblnie istotne z punktu widzenia
prowadzonej pézniej dekompresji, gdyz jest ona policzona z uwzglednieniem faktu, Ze
parametry te podczas catego pobytu nurkéw pod ci$nieniem nie zostaty przekroczone.

W Polsce nurkowania saturowane realizowane byly poczatkowo przez entuzjastow tych
technologii w zastosowaniach geologicznych. Wspomnie¢ tu nalezy $p. Antoniego Debskiego,
ktory swymi wyczynami zadziwit $wiat. W latach 70. ubiegtego wieku Geonur z jego
nurkowaniami do 50 m byt czwartg, co do gtebokoSci, saturacjg na Swiecie (Miller J. W., Koblick
[.G, 1984). W Marynarce Wojennej RP realizowano programy naukowe majace na celu
wdrozenie wtasnej technologii saturowanych nurkowan trimiksowych. Realizowane byly one
przez Akademie Marynarki Wojennej, lecz kierownikiem wdrozenia byt $p. kmdr prof. dr hab.
Tadeusz Doboszynski z Wojskowej Akademii Medyczne;.

INATO Submarine Rescue System,

2 Deep Submargence Rescue Vechicle,

3pozwala to na pozostawanie na gtebokosci plateau saturacji przez dtugi czas bez wptywu na czas
zastosowanej potem dekompres;ji,

“bez uwzglednienia czasu dekompresji,

Swycieczek,

6ograniczeniu podlega jedynie szybko$¢ powrotu na plateau saturacji,

7zawartosci,
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INTRODUCTION

In December 2006, in the course of rescue trainings a remotely operated vehicle for
rescuing submarine crews, REMORA, broke down. The vehicle trapped two seamen at the depth
of 140 m for 12 hours. The people were rescued; however, the vehicle was recovered only as late
as in 2007. Though extensive repairs were carried out, the vehicle was qualified as inoperative
and withdrawn from service. For this and other reasons we can observe a growing tendency to
return to saturation diving, whose withdrawal and attempted replacement with armoured
diving suits and teleoperated unmanned vehicles proved to be premature in the light of present
advancement of unmanned technologies, particularly with regard to ensuring safety to
submarines.

Saturation technologies have made their return in the form of traditional diving
technologies in the US Navy (Thomas S.W. 2010). Whilst a Norwegian-British-French
consortium commenced works dedicated to the recognition of survival possibilities of
a submarine crew in a situation of an increased pressure and nitrox saturation, which
constitutes an additional scientific project connected with the preparation of a rescue system for
the Alliance’s WSRS51. The NSRS is to replace the former support for NAT O states realized by the
UUS Nawy in the form of withdrawn rescue vehicles DRSV Mistic and DSRV Avalon 2.

An advantage of saturation diving lies in the fact that for each selected saturation plateau
depth the decompression time constitutes a fixed value, independent of divers’ stay time at such
a depth3. Thus, saturation diving technology is the most effective way of conducting underwater
works from the point of view of decompression. With regard to the diving technology described
herein the maximum saturation time was 4 weekst. While carrying out works directly in the
aquatic environment a diver may change depths within a certain scope in relation to the
saturation plateau. The range of depth changes is provided in the description of the diving
procedure with a saturation plateaus. This procedure assumes conducting dives without the
need of additional decompression - diving with a zero decompressioné.

Carrying out saturation diving requires, most of all, the use of: special procedures,
a diving complex, life support systems, an accurate measuring system with a particular
consideration of the measurements of depth, oxygen partial pressure?, carbon dioxide,
temperature and humidity. Any deviations from the recommended scopes of the above
parameters may be dangerous for divers. Their maintenance at the required level is particularly
important from the point of view of decompression carried out afterwards, as it is calculated
based on the assumption that during the diver’s entire stay time under pressure the parameter
values have not been exceeded.

In Poland saturation diving was initially realized by enthusiasts of such technologies in
geological applications. At this point we should mention the late Antoni Debski whose
achievements astounded the world. In the 1970s, Geonur and his dives to the depth of 50 m
were ranked the fourth deepest in saturation dives in the world (Miller J. W., Koblick 1.G., 1984).
The Polish Navy initiated its own research programmes aimed at the implementation of own
technologies of trimix saturation dives. They were conducted by the Naval Academy; however,
the person responsible for their implementation was the late Cmdr. Prof. Tadeusz Doboszynski,
Ph.D., from the Medical Military Academy.

1 NATO Submarine Rescue System,

2 Deep Submergence Rescue Vehicle,

3 this allows to stay at the saturation plateau depth for a long time with no impact on the decompression
time,

4 without the decompression time,

5 excursions,

6 the only limitation concerns the time of return to saturation plateau,

" content,
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Niezmiennie pod kierownictwem kmdr. dr.inz. Stanistawa Skrzynskiego Akademia
Marynarki Wojennej uczestniczy od lat 90. ubieglego wieku w zabezpieczeniu serwisu
nurkowego, w tym nurkowan saturowanych dla LOTOS Petrobaltic SA. Obecnie Marynarka
Wojenna RP widzi konieczno$¢ wdrozenia technologii nurkowan saturowanych na planowany
do zakupu nowy okret ratowniczy.

Artykut stanowi kontynuacje opisu technologii nurkowan saturowanych (R., Ktos, 2007).
W poprzednim artykule opisano technologie, ktorej stosowanie obecnie zaniechano.

METODA

Opisana technologia saturowanych nurkowan He0; charakteryzuje sie kilkoma
og0llnymi zaleceniami:

e (Czas pracy nurka pod woda przy nurkowaniach saturowanych moze by¢
o wiele dtuzszy niz podczas nurkowan poza strefg saturacji dzieki temu nurek nie musi
wykonywac zadan podwodnych pospiesznie.

* (Czas przebywania nurkéw pod ci$nieniem nie ma wptywu na czas dekompresji i jest
zawsze ten sam. Dopuszczalny czas przebywania pod ci$nieniem wynosi ok. 4 tyg.
Dalsze przedtuzenie czasu pobytu wymaga za kazdym razem rozpatrzenia takiej
mozliwos$ci przez Kierownika Nurkowania i Lekarza Zabezpieczajacego.

» Zakres gtebokosci wycieczek uzalezniony jest od gtebokosci plateau saturacji.

* Wydawana dtugos¢ wiazki nurka nie powinna przekracza¢ krétszej odlegtosci
z dozwolonych dla niego wycieczek w gore lub dét.

* Przebywanie nurkéw pod ci$nieniem na plateau saturacji wymaga statego utrzymywania
parametrow atmosfery kompleksu nurkowego na odpowiednim poziomie z wymagana
doktadnoScia. Parametry te nie moga by¢ przekroczone podczas catego czasu
przebywania nurkéw pod ci$nieniem. Jezeli nastapitoby jakiekolwiek odstepstwo nalezy
powiadomi¢ o tym Kierownika Nurkowania i Lekarza Zabezpieczajacego oraz umies$cic¢
wyczerpujacy opis sytuacji w Dzienniku Zdarzen.

* Opisane procedury oraz zasady przekazane podczas szkolenia powinny by¢ przez
obstuge i nurkéw bezwzglednie przestrzegane. Przed podjeciem jakiejkolwiek czynnosci
nalezy zastanowi¢ sie, jaki bedzie jej skutek. Zadna z czynno$ci na obiekcie
hiperbarycznym nie moze by¢ podjeta bez zgody i wiedzy Kierownika Zmiany.

* Do najwazniejszych czynnosci obstugi nalezy dbato$¢ o stan szczelnos$ci obiektu. Stuza
temu, miedzy innymi, nastepujace zasady:

a) $luzy powinny by¢ utrzymywana w pozycji zamknietej,

b) uszczelki $luz, dzwonu i wtazéw powinny by¢ sprawdzane i utrzymywane w dobrym stanie
a wlazy utrzymywane w gotowoSci do zamkniecia lub otwarcia,

c) nalezy kontrolowac pozycje zaworow ich zamkniecie lub otwarcie powinno by¢ sprawdzane,
d) czas przechodzenia nurkéw do dzwonu, innej komory kompleksu lub komory transportowe;j
i z powrotem do kompleksu powinien by¢ jak najkrétszy, gdyz Sluzowanie ludzi jest
najniebezpieczniejszym etapem podczas prowadzenia nurkowan.

* Przed kazdym opuszczeniem dzwonu czy §luzowaniem ludzi nalezy doktadnie sprawdzi¢
czy nurkowie zabrali wymagane podstawowe i dodatkowe wyposazenie.

* Nurek powinien przed wyjSciem do pracy sprawdzi¢ swoéj sprzet,
a w szczeg6lnosci systemy oddechowe zasadnicze i awaryjne oraz mocowanie sprzetus.

* Przed podiaczeniem czynnika oddechowego do systemu nalezy bezwzglednie upewni¢
sie, z jakim jego rodzajem mamy do czynienia. Nalezy w tym celu wykona¢ pomiar
zawartosci tlenu oraz sprawdzi¢ wynik z opisem na butlach oraz atestem. Jezeli wartosci
te beda niezgodne nie nalezy podigcza¢ takiej mieszaniny a o zaistniatym fakcie
powiadomi¢ Kierownika Zmiany oraz Kierownika Nurkowania.

8aby jego zgubienie nie spowodowato wyrzucenia nurka,
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Invariably since the 1990s the Naval Academy under the direction of Cmdr. Eng.
Stanistaw Skrzynski, Ph.D., has been a participant in providing the diving services, including
saturation dives for LOTOS Petrobaltic SA. Currently, the Polish Navy sees the necessity of
implementing saturation diving technology connected with the planned purchase of a new
rescue ship.

This article is a continuation of an earlier article on the description of saturation diving
technology (R., Ktos, 2007). The technology described in the previous article has however since
been abandoned.

METHOD

The described He(d, saturation diving technology is characterised by several general
guidelines:

* In saturation diving the time of a diver’s work under water may be significantly longer as
compared with diving outside the saturation zone, which results in the fact that the diver
does not need to hurry while carrying out the assigned underwater tasks.

* The divers’ stay time under pressure does not influence the decompression time and is
always the same. The allowable stay time under pressure reaches ca. 4 weeks. Any
further prolongation of the stay time requires careful examination of such a possibility
by the Diving Director and the Securing Physician.

* The range of excursion depths depends on the saturation plateau depth.

* The diver’s umbilical’s length should not exceed the shorter distance of allowable
excursions up or down.

* Divers’ staying under pressure at the saturation plateau requires constant maintenance
of the parameters of the diving habitat’s in which they are living at a proper level and
with required accuracy. The specified parameters must not be exceeded during the
entire stay time under pressure. In the case of any deviations it is required to notify the
Diving Director and the Securing Physician as well as provide an exhaustive situation
description in the Incident Log.

* The described procedures and rules presented in the course of training must be
unconditionally observed by service staff and the divers. Before undertaking any action,
its consequences must be considered. It is prohibited to undertake any actions in
a hyperbaric vessel without the consultation with the Shift Director.

* The most important service activities consist in ensuring the facility is tighly sealed shut.
This is regulated by the following principles:

a) locks should be maintained in the locked position,

b) lock, bell and manhole seals should be checked and maintained in a proper condition,
whereas manholes should be prepared for opening or closing,

c) valve positions should be controlled and their closing or opening should be checked,

d) the time taken for divers to transition between the bell or another complex chamber or
transport chamber and back to the complex should be as short as possible since locking of
people is the most dangerous phase in the course of the diving activity.

* Prior to each departure from the bell or locking of people it is necessary to carefully
check if the divers took with them the required primary and additional equipment.

* Before leaving to work the diver should check his equipment, and in particular the basic
and emergency respiratory systems, both to ensure its functions and that the equipment
is firmly secured to his persons.

* Before connecting the breathing mix to the system it is necessary to ascertain what type
of the breathing mix is being used.

8 5o that its loss does not effect the divers’ bouancy, and potentially, result in an uncontrolled ascent,
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* Po osiagnieciu gtebokosci plateau nalezy odtaczy¢ zasilanie kompleksu powietrzem, jako
czynnikiem oddechowym? a zasilanie tlenem powinno by¢ realizowane poprzez
reduktor na ktérego wyjsciu ci$nienie nie powinno by¢ wieksze niz 4,0 M Pa.

1. GELEBOKOSC PLATEAU SATURACJI

Przy planowaniu prac nurkowych nalezy dobra¢ najdogodniejsza glebokos$¢ plateau
saturacji. Analizy takiej dokonuje sie w oparciu o przewidywane zakresy glebokosci, na ktorych
beda wykonywane prace nurkowe i dystanse, na ktére nurkowie beda odchodzili od dzwonu.

1.1. KOMPRESJA

Zadaniem kompresji jest bezpieczne osiggniecie glebokosci plateau oraz stabilizacja
parametrow atmosfery oddechowej tak, aby byta ona bezpieczna dla nurkéw. Podstawowe
zagrozenia podczas procesu kompresji to indukowanie sie b6léw w tkance tacznej oraz HFN 5 10
objawiajacy sie porazeniem centralnego uktadu nerwowego CN51l. Oba efekty powstaja
wskutek oddzialywania wysokiego ci$nienia przy szybkim sprezaniu, dlatego szybko$¢
dochodzenia do plateau saturacji jest ograniczona - tab. 1.

Tabela 1.

Maksymalne dozwolone szybkosci sprezania do gtebokosci plateau w funkcji gtebokosci.

Zakres glebokosci Zakres dozwolo.ny(.:h szybkosci
sprezania
[mH,0] [fsw] [mH,0 - min™']| [fsw:min ]
0-18,2 0-60 0,15-9,0 0,5-30
18,2-75,8 60-250 0,15-3,0 0,5-10
75,8-227,3 250-750 0,15-0,9 0,5-3
227,3-303,0 750-1000 0,15-0,6 0,5-2

Tabela 2.

Dozwolone wartosci podstawowych wielkosci mierzonych podczas saturacji w kompleksie
hiperbarycznym i dzwonie nurkowym.

Wielko$¢ mierzona Zakres dozwolonych wartos$ci wielko$ci mierzonych
Ci$nienie czastkowe 0; w granicach (44-48}kPa
Ci$nienie czastkowe C0; |ponizej 0.2 kFa = 0.53%;z = 3.8 mmHg
Zawarto$¢ N, He pozostatos¢
Temperatura ok. (27 — 28)°C zaleznie od odczu¢ wtasnych nurkow
Zawarto$¢ wilgoci wilgotno$¢ wzgledna w zakresie (30 —80)%; zaleznie od odczu¢
nurkow

Zamiast pomiaréw ci$nienia czastkowego mozna wykonywaé pomiary zawarto$ci pod
warunkiem, zZe przeliczenie zawarto$ci na cisnienie czastkowe bedzie mozliwe do wykonania
z wymagang doktadnoscia.

°podtaczenie powietrza serwisowego pozostaje nadal podiaczone,
10HFN5 - High-Pressure Nervous Syndrome,
1CNS - Central Nervous System,
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For this purpose it is necessary to carry out oxygen content measurement and compare the
result with the description provided on the container and the certificate. In the case when
the values do not comply with the provided parameters such a mix must not be connected
and the Shift of Diving Director must be notified.

® After reaching the plateau depth the feeding system with the air as the breathing mix
must be disconnected?, and the oxygen feed should be realized through the reducer with
the input pressure not exceeding 4.0 MPa.

1. SATURATION PLATEAU DEPTH

When planning diving works it is required to select the most adequate saturation plateau
depth. Such an analysis is carried out on the basis of anticipated depth scopes at which the
works will take place and the divers’ distances from the bell.

1.1. COMPRESSION

The compression objective is to ensure a safe achievement of the plateau depth and
stabilization of the breathing atmosphere parameters in such a way as to guarantee divers’
safety. The primary hazards connected to the compression process include induction of pain in
the connective tissue and the HPN5 10 manifested by C/N5 11 paralysis. Both these effects are
a consequence of a high pressure accompanying quick compression, thus the speed of reaching
the saturation plateau is limited - tab. 1.

Table 1.
Maximum allowable compression speeds to plateau depth in the function of depth.
Depth range The scope Qf allowable
compression speeds
[mH,0] [fsw] [mH,0 - min~'] | [fsw:min ]
0-18.2 0-60 0.15-9.0 0.5-30
18.2-75.8 60-250 0.15-3.0 0.5-10
75.8-227.3 250-750 0.15-0.9 0.5-3
227.3-303.0 750-1000 0.15-0.6 0.5-2
Table 2.

Allowable values of basic quantities measured during saturation in the hyperbaric complex and the
diving bell.

Measured quantity Scope of allowable values of measured quantities

0, partial pressure within (44— 48)kPa

C0,partial pressure below 0.3 kPa £ 0,5%:z, = 3.8 mmHyg

N, He content residue

Temperature ca. (27 — 28)°C depending on divers’ impressions

Humidity relative humidity within (30 —80)%; depending on divers’

impressions

It is possible to conduct the measurements of content instead of partial pressure; however, on
condition that the conversion to partial pressure with the required accuracy is achievable.

% the service air connection stays connected,
10 HPN S High-Pressure Nervous Syndrome
11 Central Nervous System,
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Powolna kompresja ma dodatkowo te zalete, ze jeZeli po jej zakoniczeniu nurkowie czuja
sie dobrze, to moga przystapi¢ natychmiast do pracy. Jednak zalecana jest ich 12-24 godz
aklimatyzacja na glebokosci plateau saturacji. Decyzje o szybszym przystgpieniu do pracy moze
podjac jedynie Lekarz Zabezpieczajacy na wniosek Kierownika Nurkowania.

Podczas kompresji nalezy dazy¢ takze do precyzyjnego otrzymania i utrzymania
parametrow plateau saturacjilz — tab. 2. Z tego wzgledu moze by¢ ona prowadzona dwufazowo
przy pomocy powietrza i helu, przy pomocy mieszaniny helowo-tlenowej i czystego helu, badz
przy pomocy specjalnej mieszaniny helowej13.

Po zamknieciu wtazéw i podniesieniu ciSnienia przy pomocy powietrza lub helioksu do
uzyskania szczelno$cil4 nalezy sprawdzi¢ szczelno$¢ i dziatanie wszystkich systemow
wchodzacych w sktad kompleksu nurkowego. Nastepnie mozna przystapi¢ do fazy sprezania
wstepnego do otrzymania wymaganego ci$nienia czastkowego tlenu przy pomocy powietrza lub
helioksu. Po ustaleniu ci$nienia czastkowego tlenu na wymaganym poziomie nalezy sprawdzic¢
powtérnie systemy i mozna kontynuowal sprezanie przy wykorzystaniu czystego helu do
wybranej gtebokosci plateau saturacji.

Tabela 3.
Bilans molowy przy sprezaniu kompleksu powietrzem i helem.
Faza
Liczba moli @ @ ©)
catkowita Po " Vi Py Vi p-Vy
tlenu Mo, Po Vi Xp Py Vi "Xy Po,_ - Vi

V'R, T=idem

gdzie: p; —ciSnienie normalne, p; —ci$nienie w fazie @ sprezania kompleksu powietrzem,
Vi —objetos¢ kompleksu x; —zawarto$¢ tlenu w powietrzu, p,. —ci$nienie czastkowe tlenu na
plateau saturacji.

Przyktadowo, mozna korzystajac z r6wnania Clapeyrona mozna zapisac bilans catkowitej
liczby moli i liczby moli tlenu - tab. 3. Na jego podstawie mozna obliczy¢, do jakiego ci$nienia p,
nalezy napeini¢ kompleks nurkowy powietrzem tak, aby podnoszac je dalej do wartosci plateau
saturacji przy wykorzystaniu helu, ci$nienie czgstkowe tlenu pp_ na plateau saturacji wynosito

Po, = 46 kPa.

2nalezy uwaza¢ aby nie powstala atmosfera hipoksyczna p, < 21 kPa podczas catego procesu
kompresiji,

13ta metoda nie jest zalecana przy nurkowaniach wedtug system U5 Navy, lecz zgodnie z zaleceniami
IMCA nie powinno sie uzywa¢ do prac na kompleksie gazéw czystych, gdyz moze to prowadzi¢ do

szybszych zaburzen w skaldzie atmosfery oddechowe;j,
Unp. (1 — 2ymH .0,
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Slow compression has an additional advantage that immediately after its completion the
divers feel well and are able to commence work. Nonetheless, an acclimation period of 12 - 24
hours at the saturation plateau depth is recommended. The decision on starting work sooner
may be made only by the Securing Physician at the request of the Diving Director.

Moreover, during the compression it is required to aim at obtaining and keeping the
saturation plateau parameters!z — tab. 2. For this reason the compression may be carried out in
two phases with the use of air and helium, with the use of a helium-oxygen mix and pure helium,
or with a special helium mix13.

After closing the manholes and increasing the pressure with the use of air or heliox until
tightness is reached!4 it is required to double check the integrity and operation of all the systems
of the diving complex. Next, it is possible to engage in the initial compression phase until
achieving the required oxygen partial pressure value with the use of air or heliox. On
determining the value of oxygen partial pressure it is required to double check the systems, after
which the compression may be continued with the use of pure helium, until reaching the

intended saturation plateau depth.
Table 3.

Molar balance at a complex compression with air and helium

Phase
Number of moles ©)
total p-V
oxygen Po, Vi

V'R, T=idem

where: p, —regular pressure, #; —pressure in phase @ of complex compression with air,
1, —complex volume x;—oxygen content in the air, p, —oxygen partial pressure at the

saturation plateau.

For example, using Clapeyron’s equation it is possible to write down the balance
between the total number of moles and the number of oxygen moles - tab. 3. On its basis it is
possible to calculate to what pressure p,, the diving complex needs to be filled with air so that by
increasing it further to the saturation plateau with the use of helium the oxygen partial pressure
Pp,on the saturation plateau would reach p,, = 46 kPa. The number of oxygen moles in phase

@ will be equal to the number of oxygen moles in phase @, since the compression from phase @
to phase ® with helium does not cause an increase in the number of its moles, hence:

Po, Ve =Pr Vi xp = i = -y By inserting task data we will obtain the following result:

Xo

p="22x219 kPa £ 11,9 mH,0.
o

12 it is necessary to be careful not to induce hypoxic atmosphere p;, < 21 kPa in the entire compression
process

13 This method is not recommended for diving according to the US Navy system; however, following IMCA
guidelines works in the complex should not be carried out with pure gases as it may lead to a more rapid

imbalance in the composition of the breathing atmosphere
Ueg (1—2ymH,0
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Liczba moli tlenu w fazie @ bedzie réwna liczbie moli tlenu w fazie ®, gdyz sprezanie od
fazy © do fazy @ helem nie powoduje wzrostu jego liczby moli, stad:

Po, Ve =Pr Vi xp = i = —2, Wstawiajac dane zadania, mozna obliczy¢:

Xo
p= xi = 219 kPa 2 11,9 mH,0.

Podobnie mozna przeprowadzi¢ obliczenia dla procedury sprezania dowolnym
helioksem15. Przyktadowo, ci$nienie p,, do jakiego nalezy napetni¢ kompleks nurkowy
powietrzem tak, aby podnoszac je dalej do wartoSci plateau saturacji H = 60 mH,0 przy
wykorzystaniu helioksu Hx 0,02, ci$nienie czgstkowe tlenu pp, na plateau saturacji wynosito
Po, = 46 kPa.

Liczba moli tlenu w fazie ® bedzie réwna sumie liczby moli tlenu w fazie®
i doprowadzonej liczba moli podczas sprezania od ci$nienia p,. do ci$nienia plateau p helioksem
Hx 0,02 o zawartoci tlenu x,; = 0,02 mol - mol™! w fazie @, stad ci$nienie czastkowe tlenu pg,

POg—FEM

na plateau saturacji w fazie ®, wyniesie: pk-xc.+(p—pk}-xM=Po: T PR T oy

Wstawiajac dane, mozna obliczy¢: p,, = 2027770 ~ 168 kPa 2 6,8 mH, 0

e
z

Wygodnie jest takze spreza¢ kompleks specjalnie skomponowanym helioksem.
Przyktadowo, mozna obliczy¢ jaka powinna by¢ zawartos¢ tlenu x,; w Hx, ktéorym napemhmiany
bedzie kompleks saturacyjny do cisnienia p = 700 kPa, aby ciSnienie czastkowe tlenu na plateau
saturacji Hx wyniosto p,, = 46 kFPa. Korzystajgc z rownania Clapeyrona mozna zapisac bilans
catkowitej liczby moli i liczby moli tlenu, dla stalej temperatury - tab. 4.

Liczba moli tlenu w fazie ® bedzie réwna sumie liczby moli tlenu w fazie®
i doprowadzonej liczba moli podczas sprezania od ci$nienia py do ci$nienia plateau p helioksem
Hx o zawartoSci tlenu x,, w fazie @, stad ciSnienie czastkowe tlenu py_ na plateau saturacji

w fazie ®, wyniesie: Po X+ (P —Po) Xy =Pg, — Xy = 20 FeRe
ktorym mozna napetnia¢ kompleks od cisnienia normalnego p; = 100 kPa do ci$nienia plateau
p = 700 kPa tak, aby ciSnienie czastkowe tlenu na plateau saturacji wyniosto py, = 40 kPa,

. Zawarto$¢ tlenu w Hx,

-
F—F

powinna wynie$¢: Xy = LP:D ~ (0,0416 £ 4,16%,,.

e
F—F

Tabela 4.
Bilans molowy przy sprezaniu kompleksu helioksem.
Faza
Liczba moli @ -3
catkowita Po P
tlenu ny, Py " Xg Py Xt (p—pp) 2y = Po,

Po TP

V, R, T=idem
pV=nR-T=nstp | RT.V=idem
gdzie: p; —ciSnienie normalne, p; —ci$nienie w fazie @ sprezania kompleksu powietrzem,

p —ci$nienie plateau, x; —zawarto$¢ tlenu w powietrzu, p,. —ci$nienie czastkowe tlenu na
plateau saturacji

15 helioksem o dowolnym skladzie — zaleca sie stosowanie helioksu o zawartosci tlenu ponizej
0,21 mel - mel™?t,
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It is possible to carry out similar calculations for compression procedure with any heliox
typels. By way of example, the pressure p, to which the diving complex needs to be filled with
air so that by its further increase to the saturation plateau value H = 60 mH,Q with the use of
heliox Hx 0,02 the oxygen partial pressure pp at the saturation plateau was equal to
Po, = 46 kPa.

The number of oxygen moles in phase ® will be equal to the sum of oxygen moles in
phase @ and the obtained number of moles during the compression from the pressure g, to
plateau pressure p with heliox Hx 0,02 with oxygen content x; = 0,02 mol-mol~* in phase ®,
hence oxygen partial pressure py at the saturation plateau in phase ® will amount to:

Pe X+ (P —Pr) Xu=Po, = Pr= % By inserting data it is possible to calculate the
following: p, = "x_'—a““ = 168 kPa £ 6,8 mH,0.

z

It is also convenient to carry out complex compression with a special heliox composition.
For instance, we may calculate proper oxygen content x,; in Hx that will be used for filling the
saturation complex to the pressure p = 700 &Pa so that the oxygen partial pressure at the
saturation plateauHx would reach ps, = 46 kPa. Using Clapeyron’s equation it is possible to
write down the balance between the total number of moles and the number of oxygen moles for
the same temperature - tab. 4.

The number of oxygen moles in phase ® will be equal to the sum of oxygen moles in
phase @ and the obtained number of moles during the compression from the pressure p; to
plateau pressure g with heliox Hx of oxygen content x,; in phase @, hence the oxygen partial
pressure Po,at the saturation plateau in phase ® will reach:
Po'Xo+t(P—Po) Xu=0Po, = Xy= % The oxygen content in Hx with which it is
possible to fill the complex from regular pressure p; = 100kPa to plateau pressure
p =700 kPa, so that the oxygen partial pressure at the saturation plateau would reach

Po, = 40 kPa, should be as follows: X = % 2~ 0,0416 £ 4,16%,,.

Table 4.
Molar balance at a complex compression with heliox.
Phase
Number  of @ -3
moles
total n o P
OXygen "o, Py " Xg Po %+ (P —Pg) Xy = Po,

Po TP

V, R, T=idem
pV=nR-T=nstp | RT.V=idem

where: », —regular pressure, #; — pressure in phase @ of complex compression with air, g —
plateau pressure, x; — oxygen content in the air, p,, — oxygen partial pressure at the saturation

plateau

15 heliox of any composition — it is recommended to use heliox with oxygen content below
0.21 mole - mole~*

]
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W trakcie jednego nurkowania saturowanego mozna zmienia¢, w zaleznosci od potrzeb,
gteboko$¢ plateau saturacji. Nalezy jednak pamieta¢, ze zwiekszania gtebokosci plateau saturacji
mozna dokona¢ zawsze przy zachowaniu dozwolonej szybkosSci kompresji - tab.1. Natomiast
zmniejszenie glebokoSci plateau saturacji mozna wykona¢ jedynie stosujac standardowa
procedure dekompresyjnglé. W sytuacjach awaryjnych mozliwa jest rowniez dekompresja
przyspieszona.

1.2. SKEAD ATMOSFERY ODDECHOWE]

Podczas nurkowania saturowanego nalezy w sposob ciagly kontrolowa¢: ci$nienie
catkowitel?, ci$nienie czastkowe tlenul8, temperature oraz wilgotnosé, cisnienie czastkowe
ditlenku wegla!8. Dopuszczalne warto$ci wymienionych wielkosci dla kompleksu i dla dzwonu
zebrano w tab. 2. Mozna kontrolowa¢ takze zawarto$¢ helu oraz azotu co 12 godz. przez
pierwsze 5 dni, nastepnie pomiary te mozna wykonywac co 24 godz. Dozwolone zakresy ci$nien
czastkowych tlenu podczas réznych faz nurkowania saturowanego podano w tab. 5.

Zabezpieczenie  atmosfery kompleksu przed zanieczyszczeniami gazowymi
i toksycznymi parami jest bardzo wazne dla zdrowia nurkéw. Zanieczyszczenia te moga
pochodzi¢ z nastepujacych Zréodet:

® zanieczyszczenia pochodzace z gazéw stosowanych do sporzadzania czynnika

oddechowego,
Tabela 5.

Dozwolone zakresy cisnien czastkowych tlenu podczas réznych faz nurkowania saturowanego.

: Dozwolone ekspozycje
Faza nurkowania — —
Ci$nienie czastkowe Czas ekspozycji
pobyt na plateau saturacji w granicach (44-48}kPa 4 tyg
wycieczka z plateau saturacji w granicach (40- 60}kPa 4 godz
procedury awaryjne 60 kPa' 24 godz

'jedli ciénienie czastkowe tlenu przekroczy wartoéé = 60kPa nalezy przelaczy¢é sie na
mieszanine awaryjng podawang z uktadéw EIES; ci$nienie czastkowe tlenu o wartoSci 60 kFPa
jest wykorzystywane podczas jednego ze sposob6w zainicjowania dekompres;ji.

* zanieczyszczenia  pochodzace ze  Srodkéw  technicznych  stykajacych  sie

z czynnikiem oddechowym np. lotne sktadniki farb uzywanych do malowania habitatow,

lotne sktadniki Srodkéw do konserwacji, smaréw, klei itp.,

* zanieczyszczenia, ktorych Zrédtem jest sam organizm ludzki.

Emisja zanieczyszczen wchodzacych w sktad grupy pierwszej i drugiej musi by¢
minimalizowana. Minimalizowanie zawartoSci zanieczyszczen pochodzacych z gazow
stosowanych do sporzadzania czynnika oddechowego dokonuje sie przez uzytkowanie gazow
tylko od certyfikowanych dostawcéw, ktérzy dostarczaja je wraz ze stosownym Swiadectwem.
Wszelkie materiaty uzywane do napraw i wyposazenia kompleksu nurkowego oraz gazowe
komponenty czynnika oddechowego powinny posiada¢ atesty. Przed ich zastosowaniem nalezy
doktadnie sprawdzi¢ czy odpowiadajg one normom toksykologicznym.

l6do gtebokosci dozwolonej wycieczki plateau mozna zmieni¢ dowolnie, lecz wykonanie wycieczki
z nowego plateau saturacji wymaga czasu na stabilizacje bedzie o tym mowa przy omawianiu wycieczek
z plateau saturacji,

17gtebokos¢ nurkowania,

18hadz zamiast pomiaréw cisnienia czgstkowego mozna wykonywac pomiary zawartosci pod warunkiem,
ze przeliczenie zawartoSci na ci$nienie czgstkowe bedzie mozliwe do wykonania z wymagang
doktadnoscia ,
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1.2. BREATHING ATMOSPHERE COMPOSITION

The parameters that need to be continuously controlled during saturation diving include:
total pressurel?, oxygen partial pressurel8, temperature and humidity, and carbon dioxide
partial pressure. Allowable values of the specified parameters for the diving complex and the
bell are presented in tab. 2. It is also advisable to monitor helium and nitrogen content every 12
hours over the first 5 days, and after this period every 24 hours. Allowable scopes of oxygen
partial pressure values in various phases of saturation diving are specified in tab. 5.

From the point of view of divers’ health it is extremely important to secure the complex’s
atmosphere from gas contamination or toxic vapours. Such hazards may have the following
sources:

* contamination originating from gases used in the preparation of the breathing mix

Table 5.
Allowable scopes of oxygen partial pressure values in various phases of saturation diving.
Divi Allowable exposures
iving phase - -
Partial pressure Exposure time
stay at saturation plateau within (44— 48)kPa dweeks
excursion from saturation within (40— 60)kPa 4 howrs
plateau

emergency procedures 60 kPa' 24 hours

'should the oxygen partial pressure value exceed = 60 kPa it is required to switch to emergency
mix fed from EIES systems; oxygen partial pressure of the value of 80 kFa is used in one of the
ways of decompression initiation.

The emission of contamination from the first and the second group must be minimized.
The minimization of the contamination content originating from gases used in the preparation of
the breathing mix is achieved by using only gases from certified suppliers, marked with a proper
label. Any materials used in the repairs and furnishing of the diving complex as well as the
gaseous components of the breathing mix should be accompanied with the correct certification.
Before their use it is required to check that they do not violate any toxicological standards.

It is advisable to check the supplied breathing atmospheres as well as the complex
condition. For this purpose it is possible to carry out toxicology tests. Also, during saturation this
method may be used for taking periodic measurements of pollution emission levels.

Most contamination types originating from the human organism must be handled by
specially designed habitat atmosphere regeneration systems.

Toxicology norms - Toxicology tests are conducted when the possibility of habitat

atmosphere contamination cannot be ruled out beyond all doubt!®. Such tests have been
described in the first part of this article.

17 diving depth,

18 it is possible to conduct the measurements of content instead of partial pressure; however, on condition
that the conversion to partial pressure with required accuracy is achievable,

19 eg. after renovation works such as painting of the interior with a new kind of paint; when during the
diving process certain contamination of the aquatic environment is brought into the bell; diver’s suit
contamination with grease, etc.,
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Zaréwno dostarczone czynniki oddechowe jak i stan kompleksu moga by¢ sprawdzane.
W tym celu mozna wykonac test toksykologiczny. Podczas saturacji mozna takze sprawdzac
periodycznie poziom emisji zanieczyszczen w ten wtasnie sposob.

Z wiekszoscig zanieczyszczen, ktorych Zrédiem jest sam organizm ludzki musza sobie
poradzi¢ specjalnie projektowane uktady regeneracji atmosfery habitatu.

Normy toksykologiczne - testy toksykologiczne wykonuje sie, gdy nie moze by¢
wykluczona ponad wszelka watpliwo$¢ mozliwos¢ skazenie atmosfery habitatuld. Zostaty one
opisane w pierwszej czesci artykutu.

1.3. MODYFIKACJA SKEADU ATMOSFERY

Podczas otrzymywania i utrzymywania skltadu atmosfery na plateau saturacji moze
zaistnie¢ konieczno$¢ jej modyfikacji. NajczeSciej potrzebna jest korekcja cis$nienia czastkowego
tlenu, gdy nie udato sie otrzymal Zadanej wartos$ci podczas procesu sprezania. Czesto tez
modyfikowana jest zawarto$¢ tlenu przed procesem dekompresji2?. System hiperbaryczny
reaguje z kilkuminutowym op6Znieniem na wykonywane korekty.

Ubytki tlenu zwigzane z jego konsumpcja przez nurkéw realizowane moga by¢ przez
systemy utrzymania ciSnienia czastkowego tlenu, lub przez stata drobnag korekcje sktadu
atmosfery.

Podniesienie ci$nienia czastkowego tlenu dogodnie jest wykonywaé metoda ciSnieniowa.
Polega ona na chwilowym, szybkim obnizeniu o niewielka gtebokos$¢ plateau saturacji
i wyréwnanie tej roznicy tlenem. Jesli korekta jest znaczna mozna proces ten podzieli¢ na czesci.

Przyktadowo, mozna obliczy¢ o jaka wartos¢ Ap nalezy opusci¢ ci$nienie
z plateau saturacji p = 700 kPa, aby przy powtérnym, szybkim podniesieniu ci$nienia tlenem do
warto$ci plateau saturacji podnie$¢ jednoczes$nie ciSnienie czastkowe tlenu z poziomu
Po, = 46 kPa o warto$¢ App, = 14 kPa.

Liczba moli tlenu 13 dla plateau saturacji po wykonaniu korekgji ci$nienia czastkowego
tlenu ® bedzie suma liczby moli tlenu po obnizeniu ciS$nienia plateau saturacji @:

(p-apd ¥ _ ..

— (p-dp}V | . . . o
7 X2 :J:—_; fi.voraz liczby dodanych moli tlenu po pOWtQEDﬁI}, sprgzeﬁl.;l do plateau
saturacji @: 77 ¥ = 77 . Zatem sume t¢ mozna zapisac, jako: nz = “7=— - x; + 7 —tab. 6. Zas

catkowita liczba moli dla plateau saturacji po korekcji @ bedgca réwnowazng i dla stanu @,

bedzie wynosi¢: 1 = % Stad zawartos$¢ tlenu x5 po wykonaniu korekty @ zgodnie z definicja

utamka molowego x;= % wyniesie: x3 == By +2E=x;—EF.x; +2 (iénienie
E ' P F P P

czastkowe tlenu na plateau saturacji po wykonaniu korekty @ jest sumg ci$nienia poczatkowego
tlenu pg, i réznicy, o ktorg nalezy podniesc ciSnienie czastkowe tlenu na plateau saturacji Apg,

z jednej strony, oraz iloczynem cis$nienia plateau saturacji p i zawartos$ci tlenu x3; na plateau
saturacji po wykonaniu korekty ® z drugiej strony: ps_ + Apg, = p " x3.

9np. po wykonaniu remontu z wykonaniem malowania wnetrza nowym rodzajem farby, gdy podczas
nurkowania zanieczyszczenia ze Srodowiska wodnego wtargnety do dzwonu, zabrudzenia skafandra
nurka smarami itp.,

20w opisywanym systemie nurkowan helioksowych mozna podnies¢ cisnienie czgstkowe tlenu przed
dekompresja z wykonaniem wycieczki ponizej plateau saturacji,
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1.3. ATMOSPHERE COMPOSITION MODIFICATION

When obtaining and preserving the atmosphere composition at the saturation plateau
there might be a need for its modification. The most common adjustment is concerned with
oxygen partial pressure correction if its desired value was not achieved in the compression
process. Also, quite frequently oxygen content is modified before the decompression process2°.
The hyperbaric system reacts with a delay of several minutes to the performed corrections.
Losses of oxygen, resulting from its consumption during the diving process may be controlled by
systems managing oxygen partial pressure or by a continuous minor adjustment of
atmosphere’s composition.

A convenient method for increasing oxygen partial pressure is the pressure method. It
consists in a quick momentary descent by a small saturation plateau depth and levelling the
difference with oxygen. If the correction is significant the process may be divided into several
parts.

By way of example, it is possible to calculate what Ap value is necessary to reduce the
pressure from the saturation plateau p = 700 &Pa, so that at the second rapid pressure increase
with oxygen to the saturation plateau it will be also possible to increase the oxygen partial
pressure from the level p,, = 46 kPa by the value Ap,, = 14 kPa. The number of oxygen moles

13 for the saturation plateau after a correction of oxygen partial pressure ® will be a sum of the
number oxygen moles after pressure reduction of the saturation plateau @:

::p;.;:--v_ X, = :-F;'\_‘;:"V -x; and the number of the added oxygen moles after the second
compression to the saturation plateau ®:_~.§; X = J';_;r. Thus, the sum may be expressed as:
ng = ::p;';:"v-xl +"§_¥ - tab. 6. Whereas the total number of moles for the saturation plateau
after the correction ® equivalent to state @ will reach: n = %
Table 6.
Molar balance in complex compression with air and helium.
Phase
Number of moles @ @ ®
total n P (p — Ap) P
oXygen fg_ Prx,
(p—Ap) - x; (p—Ap) - x, +4Ap

P~ pAp

p—Ap~p

P ol X,

VR, T=idem
pV=n-R-T=on<p | RT,V=idem

where: g; — regular pressure, g — pressure in phase @ of complex compression with air, V' —
complex volume x; — oxygen content in the air, p,, — oxygen partial pressure at the saturation

plateau.

20 in the described heliox diving system the oxygen partial pressure may be increased prior to
decompression by performing an excursion below the saturation plateau,

PolHypRes magazine index-related in bases:
BazTech, Index Copernicus, ARIANA, GBL

53



2013 Vol. 43 Issue 2

Tabela 6.
Bilans molowy przy sprezaniu kompleksu powietrzem i helem.
Faza
Liczba moli @ @ ©)
catkowita n 4 (p — Ap) r
tlenu ny,_ Prxy
(p—Ap) " x, (p—Ap) -x; +Ap

® ®

P~ pAp

p—Ap~p

P ol X,

VR, T=idem
pV=nR-T=nstp | RT.V=idem

gdzie: p, —ciSnienie normalne, p; —ci$nienie w fazie @ sprezania kompleksu powietrzem,

V- objetos¢ kompleksu x; —zawartos$¢ tlenu w powietrzu, p,. —ciSnienie czastkowe tlenu na
Po,

plateau saturacji.

[1—4)0p

Zatem korzystajagc z wyprowadzonej zaleznoSci ¥z = x;+ mozna zapisac:

Po, T APg, =p-x1 + (1 —xy)-Ap. Zgodnie z definicjg i warunkami zadania, wyj$ciowe
ci$nienie czastkowe tlenu pg,  dla plateau saturacji przed wykonaniem korekcji @ mozna
zapisac, jako: pp, = p - xy. Stad rownanie py, + Apy, = p-xy + (1 — x4) - Ap przybierze postac:
Po, T AP, = Po, + (1—x4)-Ap, a po skroceniu mozna je przepisaé, jako:
App, = p-Ax = (1 —x4)- Ap. Przeksztalcajac dalej mozna obliczy¢ ci$nienie, o jakie nalezy
poczatkowo obnizy¢ plateau saturacji Ap, aby podnoszac je do pierwotnej wartos$ci tlenem x = 1
podnies¢ ciSnienie czastkowe tlenu na plateau p = 700 kFa o App, = 14 kPa: Ap = il

Korzystajac z definicji ci$nienia czastkowego x; = £, mozna ostatnia zalezno$¢ przeksztatci¢ do
P
postaci: ﬂpz—;%*—. Stad warto$¢, o jaka nalezy obnizy¢ ci$nienie Ap z plateau saturacji

p = 700 kPa od stanu @ do stanu ®, wyniesie: Ap 2 15,0 kPa = 1,5mH,0.
1.4. PLAN POBYTU NA PLATEAU SATURAC(]I

Zapotrzebowanie na hel i helioks

Ustalenie gtebokoSci plateau saturacji jest podstawa do rozpoczecia planowania
zapotrzebowania na gazy do saturacji. Stosowne obliczenia mozna wykona¢ zaktadajac
niezmienno$¢ temperatury dla znanej objetosci kompleksu hiperbarycznego korzystajac
z prawa Boyle’a—Mariottea. Stanowi¢ on bedzie zapas operacyjny.

Dobra praktyka jest posiadanie przynajmniej dwukrotnego napeinienia kompleksu
nurkowego stad obliczone zapotrzebowanie nalezy podwoi¢. Zapas ten bedzie stanowit
nienaruszalny zapas awaryjny.
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Consequently, the oxygen content x5 after the correction ® according to mole fraction
definition x;= % will be equal to: x3= E =E F“" ¥ +E =x, — -x1 +;—F. Oxygen partial
pressure at the saturation plateau after the correctlon ®is a sum of oxygen partial pressure pg,
and the remainder by which the oxygen partial pressure, must be increased at the saturation
plateau Apgp_on the one hand, and the product between the saturation plateau pressure p and
oxygen content x3 at the saturation plateau after the correction @ on the other hand:

Po, T AP, = p - x3. Thus, using the derived relationship x3 = x; + “=2F we may write what

follows: pg, +Apg, =p x4 + (1 —x4)- Ap.. According to task definltlon and conditions, the
initial oxygen partial pressure pg_ for the saturation plateau before the correction ® may be
expressed as: pg, = p - x1. Consequently, the equation pg, +Apy, =p -xq + (1 —2xy) Ap will
take the following form: pg, +Apy, = po, + (1 —x4)-Ap, and after the reduction:
App, = p- Ax = (1 — x4) - Ap. Further transformation will enable calculation of the pressure by
which it is necessary to initially reduce the saturation plateau Ap, so that by increasing it to the
original value with oxygen x = 1 it will result in oxygen partial pressure increase at the plateau

Pi

p =700 kPa by App, = 14 kPa: Ap = _— Using the partial pressure definitionx; == it is

possible to transform the latter relationship to the following form: Ap = i;%: Thus, the value

by which the pressure Ap must be reduced from the saturation plateau p = 700 kPa from @ to
@ will reach: Ap = 15,0 kPa £ 1,5mH,0.

1.4. STAY PLAN AT THE SATURATION PLATEAU

Helium and heliox demand

The starting point for planning the demand for gases needed during saturation rests in
the determination of the saturation plateau depth.

Proper calculations may be performed by assuming temperature stability for a given
hyperbaric complex volume with the use of Boyle-Mariotte’s law. This will constitute an
operational reserve.

It is good practice to have a large enough volume of gas to hand to allow the diving
complex to be filled at least twice, therefore the obtained demand needs to be doubled. The
reserve will constitute an unalterable emergency stock.

Consequently, in order to carry out a saturation dive it is necessary to accumulate triple
quantity of the calculated reserve of gases. The unalterable reserve, if not lessened in the course
of diving, may be treated as a security for consecutive saturation dives.

In planning saturation dives it is also required to consider a useful form of reserve
storage. For example, it should be taken into account whether it is possible to feed a complex
possessing a volume of V = 43 m?® with helium supplied only from transport cylinders with the
geometric volume equal to V; = 50dm? and the working pressure during the compression
process to the saturation plateau of p, = 20 MPa. A practical question concerns the time T of
pressure decrease in transport cylinders during the compression, and the determination of
whether the crew would manage to exchange them during the compression process.

Assuming that all operations on gases in the compression process to the saturation
plateau will be carried out in the same temperature T = idem, the equation concerned with the

state of perfect gases will take the form of Boyle-Mariotte’s equation: p-V = idem. Thus the
speed of pressure decrease in the transport cylinder p, will amount to: p; = ":_. , Where: p.-
pressure decrease speed in the transport cylinder, V; —cylinder volume, ¥V — complex volume,
P —pressure increase speed to the saturation plateau. The feed timet from one cylinder may be

expressed as follows: T = g‘ where: p, —pressure in cylinders. By combining the two equations

we will obtain the following expression: T = p;,:_,' .
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Stad do przeprowadzenia nurkowania saturowanego nalezy zgromadzi¢ potrojona ilo$¢
obliczonego zapasu. Zapas nienaruszalny, jesli nie bedzie uszczuplony podczas nurkowania
moze stanowi¢ zabezpieczenie dla dalszych nurkowan saturowanych.

Przy planowaniu nurkowan saturowanych nalezy takze zastanowi¢ sie nad uzyteczna
forma ich przechowywania. Przykladowo nalezy zastanowi¢ sie czy mozliwym jest zasilanie
helem kompleksu o pojemnosci V= 43m? jedynie z butli transportowych o pojemnosci
geometrycznej V; = 50dm? i ci$nieniu roboczym p, = 20 MPa podczas procesu sprezania do
plateau saturacji. Praktycznie pytanie dotyczy czasu T spadku ci$nienia w butlach
transportowych podczas sprezania i stad oszacowania czy obstuga nadazytaby je zmieniac
podczas procesu sprezania.

Przyjmujac, Zze podczas wszelkich operacji z gazami przy kompresji do plateau saturacji
temperatura bedzie taka sama T = idem, to réwnanie stanu dla gazéw doskonatych przybierze
forme rownania Boyle’a-Mariottea: p-V = idem. Stad szybkoS¢ spadku ciSnienia w butli
transportowej p, wyniesie:p; = i—: , gdzie: p, —szybko$¢ spadku cisnienia w butli transportowej,
V. —objeto$¢ butli, V —objetos¢ kompleksu, p—szybko$¢ podnoszenia ci$nienia do plateau
saturacji. Czas zasilania T z jednej butli mozna zapisa¢ jako: T = %, gdzie: p, —ciSnienie w
zbiornikach. Laczac te rownania, mozna zapisaé: T = p;—,:" .

Najwolniejsza predkos¢ podnoszenia ciSnienia podczas kompresji do plateau saturacji
wynosi p = 0,15 mH;0-min™ £ 1,5 107? MPa- min~?, stad czas zasilania T przez jedna butle
o pojemnoéci V., =50dm?*=0,05m* i cisnieniu roboczym p,= 20 MPa wyniesie:
T2 155 min£ 15 min30 s.

Mozliwe jest zasilanie kompleksu DKN-120 z butli transportowych V, = 50dm?
p. = 20 MPapodczas sprezania z minimalng szybko$cig p = 0,15 mH, 0+ min™™.

Zwiekszenie predkos¢ podnoszenia ci$nienia podczas kompresji do plateau saturacji do
p=1mH,0-min~! 2 1,0- 1072 MPa-min~! spowoduje, ze czas zasilania T przez jedna butle
o pojemnoéci V., =50dm?*=0,05m* i cisnieniu roboczym p,= 20 MPa wyniesie:
T2 23 min2 2min18s. Podczas sprezania z szybkoscig p = 0,15 mH;0: min~t do plateau
saturacji nie jest mozliwe zasilanie kompleksu z butli transportowych, gdyz obstuga nie nadazy
wymieniac¢ butli na rampie zasilajace;.

Zapotrzebowanie na tlen

Podczas pobytu na plateau saturacji atmosfera podlega regeneracji polegajacej na
usuwaniu powstajacego CO, pary wodnej i innych zanieczyszczen, podgrzewaniu lub
schtadzaniu i uzupetnianiu tlenu. Nalezy zatem oszacowacé jaka ilo$¢ tlenu potrzebna jest do
uzupetniania na plateau saturacji.

Przyktadowo mozna policzy¢, jakie jest zapotrzebowanie na tlen do uzupeiniania sktadu
atmosfery kompleksu nurkowego na jednego nurka podczas pobytu na plateau saturacji
trwajacego T = 4 dni. Praktycznie pytanie to dotyczy objetosci tlenu '5.5'3: = Vg, odniesionej do
warunkéw normalnych. Zaktadajac, Ze konsumpcja tlenu vy nie zalezy od glebokosci mozna
zapisaC, ze zapotrzebowanie na tlen Vy, odniesione do warunkéw normalnych wyniesie:
Vo, =0T, gdzie: Uy —zatozona konsumpcja tlenu, T —czas nurkowania,
Vp, —zapotrzebowanie na czynnik oddechowy odniesione do warunkéw normalnych.
Przyjmujac, Ze przy pobycie na plateau saturacji nurek bedzie wykonywat wysitek lekki mozna
przyja¢, ze maksymalna konsumpcja tlenu ¥, ksztaltowata sie na poziomie
03 =10, = 0,7 dm? - mint, Stad zapotrzebowanie na tlen wyniesie:
Vg, = 4032dm® = 4 Nm? Dobra praktyka je to, Ze podczas planowania takiego jak tutaj
nurkowania zabezpiecza sie 100% nadmiaru tlenu. Stad nalezy zabezpieczy¢ Vo = 8 Nm? tlenu
na jednego nurka.
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The slowest speed of increase in the pressure during the compression to the saturation
plateau reaches p = 0,15 mH,0- min~! £ 1,5-107¥ MPa- min™!, hence the feed time
T from one cylinder with the volume of V, = 50 dm? = 0,05 m? and the working pressure of
p. = 20 MPawill amount to: T 2 15,5 min £ 15min30s.

Thus we may conclude that it is possible to feed the complexDEN- 120 from transport
cylinders V; = 50dm? p, = 20 MPa during the compression with the minimum speed of
p = 0,15 mH,0  min~1

An acceleration of the pressure increase during the compression to the saturation
plateau to p=1 mH,0 min~! £ 1,0+ 1072 MPa-min~! will cause the feed time T from one
cylinder with the volume of V; = 50 dm? = 0,05 m? and the working pressure p, = 20 MPa to
reach: T 23 min£ 2minl8s Hence, during the compression with the speed of
p = 0,15 mH,0 - min~?! to the saturation plateau it is not possible to feed the complex from
transport cylinders, as the crew would not be able to exchange cylinders quickly enough on the
feeding ramp.

Oxygen demand

During a stay at the saturation plateau the atmosphere undergoes a regeneration process
consisting in the disposal of the produced CO,, water vapour and other kinds of pollution,
heating or cooling and a supplementation of oxygen. For this reason it is necessary to evaluate
what quantity of oxygen reserve is required at the saturation plateau. For example, we may
calculate the demand for oxygen used in the supplementation of the atmosphere of the diving
complex per a single diver during his stay at the saturation plateau lasting 1- 4 days. In practice,
the question concerns the volume of oxygen '5.5'3: = Vg,as compared with regular conditions.

Assuming that oxygen consumption 1, is not dependent on depth we may write that the
demand for oxygen Vg, in relation to regular conditions will be equal to: Vi, =10 - T, where:
Uy — assumed oxygen consumption, T—diving time, V5, — demand for the breathing mix
juxtaposed with regular conditions. Assuming the diver’s light effort during the stay at the
saturation plateau we may conclude that the maximum oxygen consumption 0 will reach
U =0, =07 dm?®*-min~t, Thus, the oxygen demand will be as follows:
Vg, = 4032dm® = 4 Nm? Good practice ensures a 100% oxygen surplus in the planning of the
dives of this kind. And so, according to this principle it is required to provide Vg = 8 Nm? of

oxygen per one diver.

Soda lime demand

During a stay at the saturation plateau the atmosphere undergoes a regeneration
process, among other things, consisting in the disposal of the produced C0; through
chemisorption based on soda lime. Thus, it is important to estimate the necessary quantity of
soda lime used in saturation diving.

By way of example, we may calculate the demand for soda lime used in the removal of
CO; from the habitat’s atmosphere during the entire saturation process of t — ¢ days

Carbon dioxide CO, is a product of metabolism. Its emission depends on oxygen
consumption g, . The most common presumption is that the production of carbon dioxide g,
constitutes 80% of oxygen consumption U, : Ugg, = 0,8 0g,; however, in calculations it is
assumed that these values are equivalent. Consequently, the level of CO;production may be
calculated in the following way: Vcq, = Ug - T, where: 0y —assumed CO; production equivalent

to oxygen consumption level, t —diving time, Vg, — production in relation to regular conditions.
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Zapotrzebowanie na wapno sodowane

Podczas pobytu na plateau saturacji atmosfera podlega regeneracji polegajacej miedzy
innymi na usuwaniu powstajgcego 0, realizowanemu przez chemisorpcje na wapnie
sodowanym. OczywisScie istotnym jest zaplanowanie ilosci wapna sodowanego do
przeprowadzenia nurkowania saturowanego.

Przyktadowo mozna obliczy¢ zapotrzebowanie na wapno sodowane do usuwania
powstajacego CJ, z atmosfery habitatu podczas catego procesu saturacji trwajacego T = 6 dni.

Ditlenek wegla CO, powstaje w procesie wymiany gazowej. Jego emisja zalezy od
konsumpgji tlenu 1q,_. NajczeSciej przyjmuje sie, ze produkcja ditlenku wegla 0¢g, stanowi 80%
konsumpgji tlenu g, : U¢g, = 0,8 0g,, lecz przy obliczeniach przyjmuje sig, ze te wielkosci sg
sobie rownowazne. Dlatego produkcje CO, mozna przyja¢ na poziomie: Vgp, = U5 - T, gdzie:
Uy —zatozona produkcja CO, rdéwnowazna konsumpcji tlenu, T—czas nurkowania,
Veo, —produkcja CO; odniesiona do warunkéw normalnych Zaktadajgc, ze Srednio

wydatkowany wysilek umiarkowanie lekki mozna przyja¢ produkcje CO, na poziomie
=1 dma_- min~!, Przyjmuje sie, Ze dynamicznie masa m = 1 kg wapna sodowanego potrafi
usungé¢ do f =90 dm3C0, - kg~! wapna sodowanego. Stad szacunkowa masa wapna m

potrzebna na saturacje wyniesie: m = '-J‘_E':, stad masa potrzebnego wapna sodowanego wyniesie
m = 96 kg. Efektywnos$¢ chemisorpcji zalezy od ci$nienia i temperatury. Uwzglednienie tego
faktu wiaze sie z przyjmowaniem odpowiedniego nadmiaru zapasu wapna sodowanego na
saturacje. W rozpatrywanym przypadku nalezy przyjac, Ze potrzebny jest trzykrotny nadmiar
m = 3 +96 = 300 kg wapna sodowanego pochodzacy z przynajmniej dwdch 150 kg roéznych
partii tego materiatu. Oczywiscie niewykorzystane wapno moze stanowi¢ zabezpieczenie dla
nastepnych nurkowan saturowanych.

1.5. NURKOWANIA Z PLATEAU SATURAC]JI

W czasie nurkowania saturowanego nurek moze zmienia¢ gteboko$¢ zar6wno w dét jak
i w gére, przy czym nalezy unika¢ prac na gtebokosciach mniejszych niz plateau saturacji — tab. 7
i tab. 8. Obie tabele wykorzystywane sa do planowania wycieczek z plateau saturacji przy
pracach podwodnych. Limituja one jedynie zasieg i glteboko$¢ - wycieczki nie wymagaja
podejmowania dekompresji podczas powrotu na plateau saturacji.
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By way of example, we may calculate the demand for soda lime used in the removal of
CO; from the habitat’s atmosphere during the entire saturation process of t — ¢ days

Carbon dioxide CO, is a product of metabolism. Its emission depends on oxygen
consumption g, . The most common presumption is that the production of carbon dioxide g,
constitutes 80% of oxygen consumption Up,_: Ugg, = 0,8 0g,; however, in calculations it is
assumed that these values are equivalent. Consequently, the level of CO;production may be
calculated in the following way: Vcq, = Ug - T, where: 0y —assumed CO; production equivalent
to oxygen consumption level, r —diving time, Vg, — production in relation to regular conditions.

Assuming the diver is only exerting a relatively light effort we may conclude that the CO,
production will reach U5"** = 1 dm?® - min™?, It is assumed that the mass m = 1 kg of soda lime is
capable of removing up to: f = 90 dm?*C0; - kg~ ! soda lime. Thus, the estimated lime mass m
required in the saturation will reach: m = '-‘l‘_E':
m = 96 kg. Chemisorption efficiency is dependent on pressure and temperature. This last fact
being consideration is connected with the assumption made in order to ensure
a proper surplus in the soda lime reserve per saturation. In the examined case we need to
assume that it is required to provide triple surplus m = 3 - 96 = 300 kg of soda lime coming
from at least two different 150kg lots of this material. Of course it is possible to use the
remaining lime as a security in consecutive saturation dives.

, whereas the mass of soda lime will amount to

1.5. DIVING FROM SATURATION PLATEAU

During a saturation dive a diver may alter the depth in both directions, up and down,
however he needs to avoid working at the depths shallower than the saturation plateau - tab. 7
and tab. 8. Both the tables are applied in planning excursions from the saturation plateau when
carrying out underwater works. They limit only the scope and depth — excursions do not require
undergoing decompression in the return to the saturation plateau.
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Tabela 7.
Dozwolone nurkowania na gtebokosci wieksze od gtebokosci plateau saturacji.
Gtebokos¢ Dozwolona Gtebokos¢ Dozwolona
Dozwolona . Dozwolona )
plateau tebokodé zmiana plateau tebokodé zmiana
saturacji se gtebokosci saturacji se gtebokosci
[fsw] | [mH,01] [fsw] | [mH,01] [ft] [m] [fsw] | [mH,01| [fsw] |[mH.01] [fr] | [m]
30 9 70 21 40 12
40 12 83 25 43 13 410 124 516 156 106 32
50 15 96 29 46 14 420 127 527 160 107 33
60 18 108 33 48 15 430 130 538 163 108 33
70 21 121 37 51 16 440 133 549 166 109 33
80 24 133 40 53 16 450 136 561 170 111 34
90 27 146 44 56 17 460 139 572 173 112 34
100 30 158 48 58 18 470 142 583 177 113 35
110 33 170 52 60 19 480 145 594 180 114 35
120 36 182 55 62 19 490 148 605 183 115 35
130 39 194 59 64 20 500 152 616 187 116 35
140 42 206 62 66 20 510 155 627 190 117 35
150 45 218 66 68 21 520 158 638 193 118 35
160 48 230 70 70 22 530 161 649 197 119 36
170 52 242 73 72 21 540 164 660 200 120 36
180 55 253 77 73 22 550 167 672 204 122 37
190 58 265 80 75 22 560 170 683 207 123 37
200 61 277 84 77 23 570 173 694 210 124 37
210 64 288 87 78 23 580 176 705 214 125 38
220 67 300 91 80 24 590 179 716 217 126 38
230 70 312 95 82 25 600 182 727 220 127 38
240 73 323 98 83 25 610 185 738 224 128 39
250 76 335 102 85 26 620 188 749 227 129 39
260 79 346 105 86 26 630 191 760 230 130 39
270 82 358 108 88 26 640 194 771 234 131 40
280 85 368 112 88 27 650 197 782 237 132 40
290 88 380 115 90 27 660 200 793 240 133 40
300 91 392 119 92 28 670 203 803 243 133 40
310 94 403 122 93 28 680 206 814 247 134 41
320 97 415 126 95 29 690 209 825 250 135 41
330 100 426 129 96 29 700 212 836 253 136 41
340 103 437 132 97 29 710 215 847 257 137 42
350 106 448 136 98 30 720 218 858 260 138 42
360 109 460 139 100 30 730 221 869 263 139 42
370 112 471 143 101 31 740 224 880 267 140 43
380 115 482 146 102 31 750 227 891 270 141 43
390 118 493 149 103 31 760 230 902 273 142 43
400 121 505 153 105 32 770 233 913 277 143 44
380 115 482 146 102 31 780 236 924 280 144 44
390 118 493 149 103 31 790 239 934 283 144 44
400 121 505 153 105 32 800 242 946 287 146 45
810 245 956 290 146 45
820 248 967 293 147 45
830 252 978 296 148 44
840 255 989 300 149 45
850 258 1000 303 150 45
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Table 7.
Allowable dives to the depths greater than the saturation plateau depth.

Saturation Allowable Alllog/;?}l: le Saturation Allowable Alllog/;?}l: le
plateau depth depth alteration plateau depth depth alteration
[fsw] | [mH,01] [fsw] | [mH,01] [ft] [m] [fsw] | [mH,01] [fsw] |[mH.01] [fr] | [m]

30 9 70 21 40 12

40 12 83 25 43 13 410 124 516 156 106 32

50 15 96 29 46 14 420 127 527 160 107 33

60 18 108 33 48 15 430 130 538 163 108 33

70 21 121 37 51 16 440 133 549 166 109 33

80 24 133 40 53 16 450 136 561 170 111 34

90 27 146 44 56 17 460 139 572 173 112 34

100 30 158 48 58 18 470 142 583 177 113 35

110 33 170 52 60 19 480 145 594 180 114 35

120 36 182 55 62 19 490 148 605 183 115 35

130 39 194 59 64 20 500 152 616 187 116 35

140 42 206 62 66 20 510 155 627 190 117 35

150 45 218 66 68 21 520 158 638 193 118 35

160 48 230 70 70 22 530 161 649 197 119 36

170 52 242 73 72 21 540 164 660 200 120 36

180 55 253 77 73 22 550 167 672 204 122 37

190 58 265 80 75 22 560 170 683 207 123 37

200 61 277 84 77 23 570 173 694 210 124 37

210 64 288 87 78 23 580 176 705 214 125 38

220 67 300 91 80 24 590 179 716 217 126 38

230 70 312 95 82 25 600 182 727 220 127 38

240 73 323 98 83 25 610 185 738 224 128 39

250 76 335 102 85 26 620 188 749 227 129 39

260 79 346 105 86 26 630 191 760 230 130 39

270 82 358 108 88 26 640 194 771 234 131 40

280 85 368 112 88 27 650 197 782 237 132 40

290 88 380 115 90 27 660 200 793 240 133 40

300 91 392 119 92 28 670 203 803 243 133 40

310 94 403 122 93 28 680 206 814 247 134 41

320 97 415 126 95 29 690 209 825 250 135 41

330 100 426 129 96 29 700 212 836 253 136 41

340 103 437 132 97 29 710 215 847 257 137 42

350 106 448 136 98 30 720 218 858 260 138 42

360 109 460 139 100 30 730 221 869 263 139 42

370 112 471 143 101 31 740 224 880 267 140 43

380 115 482 146 102 31 750 227 891 270 141 43

390 118 493 149 103 31 760 230 902 273 142 43

400 121 505 153 105 32 770 233 913 277 143 44

380 115 482 146 102 31 780 236 924 280 144 44

390 118 493 149 103 31 790 239 934 283 144 44

400 121 505 153 105 32 800 242 946 287 146 45

810 245 956 290 146 45
820 248 967 293 147 45
830 252 978 296 148 44
840 255 989 300 149 45
850 258 1000 303 150 45
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Tabela 8.
Dozwolone nurkowania na glebokosci mniejsze od glebokosci plateau saturacji.
Dozwolona Dozwolona
. Dozwolona . . Dozwolona .

Gtebokos¢ » zmiana Glebokos¢ » zmiana
gtebokos¢ s gtebokos¢ s
gtebokoSci gtebokoSci
[[sw] |[mH;O]| [fsw] | [mH 01| [ft] [m] [[sw] |[mH;O]| [fsw] | [mH 01| [ft] [m]
510 155 405 123 105 32
29 9 0 0 29 9 520 158 414 125 106 33
30 9 1 0 29 9 530 161 423 128 107 33
40 12 8 2 32 10 540 164 432 131 108 33
50 15 15 5 35 10 550 167 440 133 110 34
60 18 23 7 37 11 560 170 449 136 111 34
70 21 30 9 40 12 570 173 458 139 112 34
80 24 38 12 42 12 580 176 467 142 113 34
90 27 46 14 44 13 590 179 476 144 114 35
100 30 53 16 47 14 600 182 485 147 115 35
110 33 61 18 49 15 610 185 494 150 116 35
120 36 69 21 51 15 620 188 503 152 117 36
130 39 77 23 53 16 630 191 512 155 118 36
140 42 85 26 55 16 640 194 521 158 119 36
150 45 94 28 56 17 650 197 531 161 119 36
160 48 102 31 58 17 660 200 540 164 120 36
170 52 110 33 60 19 670 203 549 166 121 37
180 55 118 36 62 19 680 206 558 169 122 37
190 58 127 38 63 20 690 209 567 172 123 37
200 61 135 41 65 20 700 212 576 175 124 37
210 64 143 43 67 21 710 215 585 177 125 38
220 67 152 46 68 21 720 218 594 180 126 38
230 70 160 48 70 22 730 221 603 183 127 38
240 73 169 51 71 22 740 224 612 185 128 39
250 76 177 54 73 22 750 227 621 188 129 39
260 79 186 56 74 23 760 230 630 191 130 39
270 82 194 59 76 23 770 233 639 194 131 39
280 85 203 62 77 23 780 236 649 197 131 39
290 88 211 64 79 24 790 239 658 199 132 40
300 91 220 67 80 24 800 242 667 202 133 40
310 94 229 69 81 25 810 245 676 205 134 40
320 97 237 72 83 25 820 248 685 208 135 40
330 100 246 75 84 25 830 252 694 210 136 42
340 103 255 77 85 26 840 255 703 213 137 42
350 106 263 80 87 26 850 258 713 216 137 42
360 109 272 82 88 27 860 261 722 219 138 42
370 112 281 85 89 27 870 264 731 222 139 42
380 115 290 88 90 27 880 267 740 224 140 43
390 118 298 90 92 28 890 270 749 227 141 43
400 121 307 93 93 28 900 273 758 230 142 43
410 124 316 96 94 28 910 276 768 233 142 43
420 127 325 98 95 29 920 279 777 235 143 44
430 130 334 101 96 29 930 282 786 238 144 44
440 133 343 104 97 29 940 285 795 241 145 44
450 136 351 106 99 30 950 288 804 244 146 44
460 139 360 109 100 30 960 291 814 247 146 44
470 142 369 112 101 30 970 294 823 249 147 45
480 145 378 115 102 30 980 297 832 252 148 45
490 148 387 117 103 31 990 300 841 255 149 45
500 152 396 120 104 32 1000 303 850 258 150 45

62

Journal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society




Polish Hyperbaric Research

Table 8.
Allowable dives at the depths shallower than the saturation plateau depth.
Allowable Allowable Allowable Allowable
Depth depth depth Depth depth depth
p alteration p alteration
[fsw] | [mHE.01| [fsw] | [mH,0] [ft] [m] [fsw] | [mH.0]| [fsw] | [mH,0]]| [mH,0] [m]
510 155 405 123 105 32
29 9 0 0 29 9 520 158 414 125 106 33
30 9 1 0 29 9 530 161 423 128 107 33
40 12 8 2 32 10 540 164 432 131 108 33
50 15 15 5 35 10 550 167 440 133 110 34
60 18 23 7 37 11 560 170 449 136 111 34
70 21 30 9 40 12 570 173 458 139 112 34
80 24 38 12 42 12 580 176 467 142 113 34
90 27 46 14 44 13 590 179 476 144 114 35
100 30 53 16 47 14 600 182 485 147 115 35
110 33 61 18 49 15 610 185 494 150 116 35
120 36 69 21 51 15 620 188 503 152 117 36
130 39 77 23 53 16 630 191 512 155 118 36
140 42 85 26 55 16 640 194 521 158 119 36
150 45 94 28 56 17 650 197 531 161 119 36
160 48 102 31 58 17 660 200 540 164 120 36
170 52 110 33 60 19 670 203 549 166 121 37
180 55 118 36 62 19 680 206 558 169 122 37
190 58 127 38 63 20 690 209 567 172 123 37
200 61 135 41 65 20 700 212 576 175 124 37
210 64 143 43 67 21 710 215 585 177 125 38
220 67 152 46 68 21 720 218 594 180 126 38
230 70 160 48 70 22 730 221 603 183 127 38
240 73 169 51 71 22 740 224 612 185 128 39
250 76 177 54 73 22 750 227 621 188 129 39
260 79 186 56 74 23 760 230 630 191 130 39
270 82 194 59 76 23 770 233 639 194 131 39
280 85 203 62 77 23 780 236 649 197 131 39
290 88 211 64 79 24 790 239 658 199 132 40
300 91 220 67 80 24 800 242 667 202 133 40
310 94 229 69 81 25 810 245 676 205 134 40
320 97 237 72 83 25 820 248 685 208 135 40
330 100 246 75 84 25 830 252 694 210 136 42
340 103 255 77 85 26 840 255 703 213 137 42
350 106 263 80 87 26 850 258 713 216 137 42
360 109 272 82 88 27 860 261 722 219 138 42
370 112 281 85 89 27 870 264 731 222 139 42
380 115 290 88 90 27 880 267 740 224 140 43
390 118 298 90 92 28 890 270 749 227 141 43
400 121 307 93 93 28 900 273 758 230 142 43
410 124 316 96 94 28 910 276 768 233 142 43
420 127 325 98 95 29 920 279 777 235 143 44
430 130 334 101 96 29 930 282 786 238 144 44
440 133 343 104 97 29 940 285 795 241 145 44
450 136 351 106 99 30 950 288 804 244 146 44
460 139 360 109 100 30 960 291 814 247 146 44
470 142 369 112 101 30 970 294 823 249 147 45
480 145 378 115 102 30 980 297 832 252 148 45
490 148 387 117 103 31 990 300 841 255 149 45
500 152 396 120 104 32 1000 303 850 258 150 45
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Tab. 7 stuzy do planowania nurkowan ponizej plateau saturacji a tab. 8 na gtebokosci
mniejsze od plateau saturacji. R6Znice pomiedzy tab. 7 i tab. 8 stanowi to, Ze dla tab. 7 wartoscia
wyj$ciowa do planowania wycieczki jest gtebokos$¢ plateau saturacji za$ dla tab. 8 moze to by¢
tez glebokos¢ ostatniej wycieczki z plateau saturacji. Jesli w ciggu ostatnich 48 godz nurek
wykonywat wycieczki na gtebokosci wieksze niz plateau saturacji, to najwieksza osiaggnieta
w tym czasie glteboko$¢ jest prawidtowg wartoscia do planowania wycieczki na gtebokosci
mniejsze od plateau saturacji.

Przyktadowo mozna sprawdzi¢ mozliwo$¢ wykonania wycieczki na gtebokos¢
hy = 55 mH,0 z plateau saturacji H = 60 mH,0, gdy nurek wykonat z tej glebokosci dwie
wycieczki na gtebokosci: hy = 70mH,0 i h, = 65 mH,0, pierwsza 40 godz a drugg 18 godz
przed planowang nastepng wycieczka na gteboko$¢ h; = 55 mH,0. Wycieczki @ i @ byty
prowadzone na gtebokosci wieksze od gtebokosci plateau saturacji H =2 hy A H < h,. Glebokos¢
wycieczki ® jest na gtebokos¢ mniejsza od plateau saturacji H = h;. Poniewaz czas, jaki uptynat
od nurkowania @ i @ jest krotszy niz 24 godz, to nalezy wybra¢ gtebokos¢ wieksza
z nich: hy = 70mH,0 i przyjac te gtebokos¢, jako wtasciwa dang do zaplanowania wycieczki na
gteboko$¢ nizsza od plateau. Dla gtebokosci hy = 70 mH;0 dozwolona jest wycieczka na
gteboko$¢ h3™** = 48 mH,0 21. Poniewaz hy <X h3'** dlatego planowana operacja jest mozliwa.

Podczas zmian plateau saturacji wycieczki na glebokosci wieksze od nowego plateau
saturacji moga by¢ podejmowane natychmiast po zmianie. Jednak wycieczki na gtebokosci
mniejsze od gtebokoSci nowego plateau staturacji wolno podejmowal dopiero po uptywie
24 godz 22, Przykladowo mozna rozwazy¢, jakie s3 mozliwe wycieczki z nowego plateau
saturacji H, = 45 mH,0 po dekompresji z gtebokosci H; = 60 mH,0 i pobycie powyzej 48 godz
na nowym plateau saturacji. Zgodnie z tab. 7 maksymalna gteboko$¢ wycieczki ponizej plateau
saturacji wynosi h["®* =66 mH;0 co odpowiada maksymalnemu wzrostowi gtebokosci
o Ah["™* =21 mH,0, oraz zgodnie z tab. 8 , po = 48 godz na nowym plateau saturacji,
maksymalna gleboko$¢ wycieczki powyzej plateau saturacji wynosi hi*®* =28 mH,0 co
odpowiada maksymalnemu wzrostowi gtebokosci o Ahf™** = 17 mH, (.,

Jesli czas spedzony na nowej glebokosci plateau saturacji jest krotszy niz 48 godz, to
maksymalne dozwolone wycieczki mozna ustali¢ analizujac nurkowania odbyte podczas
ostatnich 48 godz. Przyktadowo, mozna rozwazy¢, jakie sa mozliwe wycieczki z nowego plateau
saturacji H, = 45mH,0 po dekompresji z glebokosSci plateau H; = 60 mH,Q jezeli czas
przebywania na nowym plateau wynosi 24 godz a najgtebsze nurkowanie w ciggu ostatnich
48 godz odbylo sie na gteboko$¢ h = 50 mH,0. Zgodnie z tab. 7 maksymalna gtebokos¢
wycieczki ponizej plateau saturacji wynosi k]"** = 66 mH;0 co odpowiada maksymalnemu
wzrostowi glebokosci o AR =21 mH,0. Poniewaz nie uptynelo 48 godz, to zgodnie
z procedurg ostatnie najgtebsze nurkowanie stanowi baze do planowaniu nurkowan ptytszych
niz nowe plateau saturacji - h = 50 mH,0. Poniewaz gtebokos¢ ta nie wystepuje w tab. 6, to
nalezy przyja¢ nastepna wieksza warto$¢: h = 52 mH, 0. Zgodnie z tab. 8 maksymalna gtebokos¢
wycieczki dla tej wartoéci wynosi 27"** = 33 mH,0 co odpowiada maksymalnemu wzrostowi
gtebokosci 0 ART™™ = 45 — 33 = 12 mH,023,

Maksymalna szybko$¢ wynurzania po wycieczce wynosi Tf o = 60 fsw -
-min~! £ 18 mH,0-min~1i jesli nurek wynurza sie szybciej nalezy go natychmiast zatrzymac
i nakaza¢ odstanie powstalego przyspieszenia miejscu zatrzymania przed podjeciem dalszego
wynurzania do plateau saturacji.

213 nie jak to by wynikato dla gtebokosSci plateau saturacji H = 60 mH,0 wycieczka na gtebokos¢
hy =41 mH,0 - przyjeto metodg najgorszych okolicznosci gleboko$¢ nastepng wiekszg glebokos$é
H =81 mH,0, gdyz glteboko$¢ H = 60 mH .0 nie wystepuje w tab.8 a w kierunku wiekszych gtebokosci
nastepuje zmniejszenie gtebokosci wycieczki by,

22dotyczy to takze czasu jaki musi uptyng¢ od osiagniecia plateau saturacji do podjecia pierwszej
wycieczki na gtebokos¢ mniejsza od gtebokosci plateau,

2nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ ta jest mniejsza niz w tab.6 gdzie AT = 19 mH ., 0,
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Tab. 7 is applied in planning dives to depths greater than the saturation plateau, whereas
tab. 8 for dives to shallower depths in relation to the saturation plateau. The difference between
tab. 7 and tab. 8 is that the starting value for tab. 7 when planning a diving excursion is the
saturation plateau depth, whereas in the case of tab. 8 it may also be the depth of the last
excursion from the saturation plateau. If within the last 48 hours a diver performed excursions
to depths greater than the specified saturation plateau, then the greatest depth reached during
that period will constitute the reference value in planning excursions to shallower depths than
the saturation plateau.

For instance, let us examine the possibility of performing an excursion to the depth
hy = 55 mH,0 from the saturation plateau H = 60 mH,0, with the diver’s previous excursions
from this depth to: hy = 70mH,0 and h; = 65 mH,0, the former 40 hours and the latter 18
hours before the next planned excursion to the depth hy = 55 mH, 0. Excursions @ and @ were
conducted at greater depths than the saturation plateau H < hy; A H <I h,. The depth of
excursion @ is, on the other hand, shallower than the saturation plateau H = h3. As the time
since the dives ® and @ were executed has not exceeded 24 hours, it is required to take the
greater depth of the two, i.e.. hy = 70 mH,0 and use it as a reference when planning an
excursion to a depth shallower than the saturation plateau. Thus, an allowable excursion for the
depth hy = 70mH,0 is an excursion to h3'™ = 48 mH,0 14. Therefore, as hz < h7™* the
realization of the planned operation is possible.

When changing the saturation plateau depth, excursions to greater depths than the new
saturation plateau may be undertaken immediately after such a modification is introduced.
However, excursions to shallower depths than the new saturation plateau may be realized no
sooner than after the lapse of 24 hours22. By way of example, let us consider possible excursions
from a new saturation plateau of H, = 45 mH,0 after decompression from the plateau depth
H; = 60 mH,0 and a stay of over 48 hours at the new saturation plateau. In accordance with tab.
7 the maximum excursion depth below the saturation plateau is h{"** = 66 mH,0, which
corresponds to the maximum depth increase by Ah["** = 21 mH;(C, and according to tab. 8, after
> 48 hours at the new saturation plateau, the maximum excursion depth above the saturation
plateau reaches hi"** =28 mH;0 which corresponds to the maximum depth increase by
AhT"™ =17 mH, 0.

If the time spent at a new saturation plateau depth is shorter than 48 hours, it will be
possible to determine the maximum allowable excursion depths by carrying out an analysis of
dives realized within the previous 48 hours. For example, let us see the possible excursions from
a new saturation plateau H, = 45mH,0 after the decompression from plateau depth
H, = 60 mH,0 assuming that the stay time at the new saturation plateau was 24 hours and the
deepest dive within the last 48 hours was made to the depth 2 = 50 mH, 0. In accordance with
tab. 7 the maximum excursion depth below the saturation plateau reaches 2" = 66 mH,0,
which corresponds to the maximum depth increase by AR["** = 21 mH, 0,

Because the time lapse did not exceed 48 hours according to the procedure it is required
to use the last deepest dive as a reference point in planning shallower dives than the new
saturation plateau — & = 50 mH, (0. As this depth does not figure in tab. 6, it is necessary to adopt
the next higher value: i = 52 mH, 0. In accordance with tab. 8 the maximum excursion depth for
this value reaches hi*®* = 33 mH,0, which corresponds to the maximum depth increase by
AR =45 — 33 = 12 mH,03,

The maximum ascending speed after a complete excursion amounts to #f = 60 fsw -
smin~! £ 18 mH,0-min~%; therefore, if a diver proceeds faster he must be immediately
stopped and ordered to wait out the required time before moving on to the saturation plateau.

Zthis also concerns the time that must pass between the moment of reaching the saturation plateau and
undertaking the first excursion to a shallower depth than the saturation plateau,

PolHypRes magazine index-related in bases:
BazTech, Index Copernicus, ARIANA, GBL

65



2013 Vol. 43 Issue 2

Maksymalny czas pracy w wodzie wynosi do 4 godz. Najmniejsza pracujaca formacja jest
dwojka. Stad nalezy planowac tak prace aby dzien pracy zawierat sie w 4 godz nurkowania
i 4 godz petienia funkcji nurka zabezpieczajacego w dzwonie.

1.6. WYCIECZKI Z PLATEAU SATURACJI

Zapotrzebowanie na helioks

Procedury nurkowan z plateau saturacji sa bezpieczne, jezeli uzywa sie do oddychania
helioksu o takiej zawartosci tlenu, Ze ci$nienie czastkowe podczas procesu nurkowania zawiera
sie w przedziale pg, € [44; 125]kPa. Dlatego zawsze nalezy zastanowi¢ sie jakie helioksy beda

potrzebne do prowadzenia nurkowan z plateau saturacji. Przyktadowo, Jakie helioksy24 moga
by¢ wykorzystane do nurkowan z gtebokosci plateau saturacji H = 60 mH,0 na maksymalng

gtebokos¢ h™#* = 70 mH;0. Zawarto$¢ tlenu w helioksie mozna zapisa¢ wzorem : Xp, = —=,

gdzie:pp, —ciSnienie czastkowe tlenu, p —ci$nienie catkowite, xg, —utamek molowy tlenu
w mieszaninie. Helioks uzyty do oddychania podczas wycieczki z plateau saturacji powinien
zawiera¢ taka ilos¢ tlenu, aby ci$nienie czastkowe podczas procesu nurkowania na gtebokosci
h € [60; 70]mH,0 £ [700;800]kPa zawierato si¢ w przedziale pp, € [44;125]kPa. Minimalna

warto$¢ ci$nienia czastkowego tlenu pg ™ otrzyma sie dla minimalnej zawarto$ci tlenu xj""

i minimalnego ci$nienia na glebokoéci nurkowania p™®. Podobnie maksymalng warto$¢

ci$nienia czgstkowego tlenu pg. otrzyma sie dla maksymalnej zawartoéci tlenu Xg.

. o . . in _ PER pfax
i maksymalnego ci$nienia na gtebokodci nurkowania p™&*: xg"'" _ 2B A m"""——E'l——. Stad

piin Og pmER
zakres dozwolonych stezen tlenu wynosi xg_ € (6,3; 15,6)%,,.

Przy planowaniu prac nurkowych istotnym jest takze zapotrzebowanie na helioks.
Przyktadowo, jakie jest zapotrzebowanie helioksu na 2 trwajace T = 30 min nurkowania
z plateau saturacji H = 60 mH-,0 na maksymalng gtebokos¢ h™#* = 70 mH,0. Praktycznie
pytanie dotyczy objetosci helioksu V; odniesionej do warunkéw normalnych. Przyjmujac, Ze
podczas wszelkich operacji z gazami podczas nurkowania z plateau saturacji temperatura bedzie
taka sama T = idem, to réwnanie stanu dla gazéw doskonatych przybierze forme réwnania
Boyle’a—Mariottea: p+ V = idem. Stad dla oczekiwanej wentylacji ptuc V, oraz przy zatozeniu, ze
nie ulega ona zmianie podczzglsmK zmiany glebokosci V= f{H) = V; =V mozna zapisaé:

PH

Po
nurkowania, V —zatozona wentylacja ptuc, T—czas nurkowania, py —ci$nienie normalne,

Vy —zapotrzebowanie na czynnik oddechowy odniesione do warunkéw normalnych.

Przyjmujac, ze przy nurkowaniach z plateau saturacji nurek bedzie wykonywat wysitek
umiarkowany mozna przyja¢, ze maksymalna wentylacja ptuc bedzie ksztattowata sie na
poziomie TEJ’E‘"‘“ =V =30dm?® -min~!, stad zapotrzebowanie na helioks wyniesie:
Vy = 14,4 Nm?® Dobra praktyka je to, ze podczas planowania takiego jak tutaj nurkowania
zabezpiecza sie 100% nadmiar czynnika oddechowego. Stad nalezy zabezpieczy¢ Vy = 28 Nm?
helioksu.

- V-1, gdzie: p=* —ciénienie na maksymalnej gtebokosci

pE= . Vet=pp-Vp = Vp=

Ciag dalszy artykulu ukaze sie w kolejnym numerze Polish Hyperbaric Research.

240 jakim zakresie zawartosci tlenu x o,
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The maximum time of work in water amounts to 4 hours. The smallest working unit is
a pair of divers. Following these principles works should be planned in such a way so that the
diver is able to perform his dive within 4 hours and the securing diver in the bell also works no
longer than 4 hours.

1.6. EXCURSIONS FROM THE SATURATION PLATEAU

Heliox demand

Diving procedures from the saturation plateau are safe when using heliox with such an
oxygen content that the partial pressure during the diving process is contained within the scope
Po, € [44; 125]kPa. For this reason, it is always necessary to consider heliox types needed when
diving from the saturation plateau. For instance, let us see which helioxes24 may be used in
diving from the saturation plateau depth H = 60 mH,0 to maximum depth h™&* = 70 mH, 0.

Oxygen content in heliox may be calculated with the following formula: g, = Fg‘ , Where: pg, —

oxygen partial pressure, p — total pressure, x5, —mole fraction of oxygen in the mix. The heliox

used for breathing in an excursion from the saturation plateau should contain such an oxygen
content so that the partial pressure in the course of diving to depths
h € [60; 70]mH,0 £ [700; 800]kPa is contained in the scope pg_ € [44; 125]kPa. The minimum
oxygen partial pressure VallueI:l-gl:'Ln is obtained for minimum oxygen content xg":“ and minimum

pressure at the diving depth p™*, Similarly, the maximum oxygen partial pressure value pgl:"x is

obtained for maximum oxygen content pgl:"x and maximum pressure at the diving depth p™&*

. in EX
Xg, = z—?';"fﬁ A xgo = E—E";ﬁ. Consequently, the scope of allowable oxygen concentration levels

will be x5_ € (6,3;15,6)%,.

In planning diving works, another important element is the demand for heliox. By way of
example, we will calculate such a demand in 2 dives of T —30 min. from the saturation plateau
H = 60 mH,0 to maximum depth h™#* = 70 mH,0. In practice, the question concerns heliox
volume V, in relation to regular conditions. Assuming the diver exerts onlythat all operations on
gases during dives from the saturation plateau will be carried out in the same temperature
T = idem, the equation concerned with the state of perfect gases will take the form of Boyle-
Mariotte’s equation: p* V = idem. Thus, for the expected lung ventilation ¥, and assuming that it
will not change during dep'glmK alteration V= f(H) =V, =V will be expressed as:

PH
. Po
V— assumed lung ventilation, T—diving time, py —regular pressure, V; —demand for
a breathing mix in relation to regular conditions.

Assuming the diver exerts only moderate effort in diving from the saturation plateau we
may conclude that the maximum lung ventilation reach ‘{fg‘"‘“ =V = 30 dm?® - min~%, whereas the
demand for heliox will be equal to: V; = 14,4 Nm?, Good practice ensures a 100% surplus in the
volume of available breathing mix in the planning of dives of this kind. Therefore it is necessary
to ensure Vy = 28 Nm? of heliox.

- V-1, where: p2®* — pressure at maximum diving depth,

pE= . Vet=pp-Vp = Vp=

Continuation of the article will be published in the next issue of Polish Hyperbaric
Research.
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HGCbII.IJQHHbIQ NOrpy»eHuqd < (ICI\OIIb3080H(IQI'I lenuoxca.

Qacme 1l

OnucaHHasa mMexHUKa HbIpSAHUSl ObL1a peanu308aHd Kak nod2omoeka cneyua/aucmos
[lonbcko2o  80€HHO-MOPCKO20  aoma u  cmaHosuaa peaausayuro umozos HayuHo-
uccaedosamenvckozo npoekma Ne¢ R00-00014/3 nm: «Memodosozusi nozpysiceHull

camypayuoHHbIx», PUHAHCUPYeMO20 C pecypcos8 Ha ob6yveHue, Komopvle 6blau peanu308aHbl
8 LOTOS I[lempo6animuk SA.

Kawuessle c108a: dekomnpeccusi, nozpyxceHusi camypayuoHHble.
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