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Capitolul I Introducere

Principalul obiectiv al tezei de doctorat este identificarea fenomenelor fizice care apar in
activitatea de scufundare in timpul transferului de gaze respiratorii si influenta lor asupra
securitatii scafandrilor.

Am gasit doud mari probleme care caracterizeaza circulatia gazelor respiratorii:

1. Pierderile de céldura in timpul transferurilor amestecurilor respiratorii prin corpul
scafandrului, care conduc la o racire accentuatd a acestuia, pana la deces, dacid nu sunt
gestionate corespunzator.

2. Rezistenta respiratorie externd, indusd la transferul de gaz prin aparatul de respirat
(regulatorul de presiune) catre sistemul respirator uman.

Adancimea si durata scufundarii sunt limitate de mai multi factori, printre care confortul
termic si respirator al scafandrului. Indiferent daca scufundarea este reala sau simulata, pierderile
de caldura trebuie sa fie evaluate, astfel incat alegerea sistemului de protectie termicd si a
temperaturii amestecului respirator sa se faca in mod adecvat.

Gazul devine mai dens odatd cu cresterea adancimii (presiunii), determinand cresterea
rezistentei respiratorii. Cunoasterea debitului respirator de gaz in diversele situatii este necesara
pentru controlul fenomenelor fizice si fiziologice implicate, pentru alegerea unui aparat de
respirat care sa reduca rezistentele externe si implicit efortul utilizatorului.

In consecintd consider utild tema de doctorat: “Cercetiri privind transferul de gaze in
tehnologiile de scufundare”, care abordatd intr-un mod original poate largi cunostintele in
domeniu.

Obiectivele tezei de doctorat sunt:

e Stabilirea marimilor fizice si a ecuatiilor care caracterizeaza cele doua fenomene, respectiv
pierderile termice prin corpul scafandrului si curgerea gazelor prin circuitul respirator al
echipamentului de scufundare.

e Identificarea ecuatiei de bilant termic al scafandrului si rezolvarea ei.

e Validarea experimentald a solutiei ecuatiei diferentiale de bilant termic al scafandrului, prin
scufundari simulate in Laboratorul hiperbar.

e Identificarea unui model matematic de calcul al debitului masic de gaz respirator, livrat de
reductorul de presiune al aparatului de respirat la scufundare.

e Simularea CFD (Computational Fluid Dynamics) - ANSYS Fluent a curgerii gazelor prin
SCUBA (aparat de respirat autonom, in circuit deschis, al scafandrilor).

e Validarea experimentala a calculelor teoretice si a simuldrii numerice (prin CFD — ANSYS
Fluent), privind curgerea gazelor prin aparatele de respirat ale scafandrilor.

Capitolul 11 Stadiul actual al tehnologiilor de scufundare si transferurile de gaze implicate

Teza cuprinde o analiza a stadiului actual al tehnologiilor de scufundare si a transferurilor
de gaze implicate. Dupa trecerea in revista a principalelor realizdri din domeniu, am facut o
clasificare a tipurilor de scufundari si a echipamentelor utilizate. Aceasta clasificare a pus in
evidenta principalele circuite de gaz respirator si transferurile de gaze in timpul scufundarilor.

Am stabilit ca transferul de caldura prin conductie si prin convectie guverneaza pierderile
termice ale scafandrului Tn activitatea sa si in consecintd am identificat legile care trebuiesc
aplicate.

Pentru reducerea efortului respirator indus de aparatul de respirat, am studiat transferul de
masi al gazelor, prin circuitele specifice ale echipamentelor de scufundare. In lucrare am
prezentat si un Echipament subacvatic de interventii in apd contaminata, in conceptie proprie,
proiectat si testat la Centrul de Scafandri din Constanta.

Asa cum se observa, efortul de sustinere a vietii scafandrilor in conditii optime, in timpul
activitatilor lor, se bazeaza pe descoperirile stiintifice anterioare, din domenii foarte largi: fizica,
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chimia, fiziologia, ingineria. Parerile specialistilor nu sunt unanime nici astazi in ceea ce priveste
domeniul hiperbar, lasand loc programelor de studii teoretice si experimentale, pentru
imbunatatirea tehnologiilor specifice.

Cel mai important element ramane gazul respirator. Acesta este fabricat ca amestec al
oxigenului cu unul sau doud gaze diluante, presurizat pentru depozitare, transferat prin
instalatiile specifice catre circuitul respirator sau cel de presurizare al barocamerelor.

In procesul respiratiei hiperbare gazul respirator este transportat pand la gurd, apoi este
preluat prin inspiratie pana la alveole, unde este transmis oxigenul din amestec si apoi in sens
invers sunt preluate produsele metabolismului celular: bioxidul si monoxidul de carbon,
reluandu-se aceasta circulatie pana la eliberarea in apa sau in atmosfera, in cazul scufundarilor
simulate.

Capitolul 111 Termocinetica transferului de amestecuri respiratorii

Studiul transferului de gaze in timpul scufundarilor se face prin metode teoretice si
experimentale. Din aceasta cauzd am fundamentat riguros termocinetica transferului de
amestecuri respiratorii.

Am pornit de la ipoteza ca putem asimila corpul scafandrului cu un cilindru multistrat
(muschi, piele, costum, apd). Pentru aceasta am studiat ecuatia Fourier pentru conductia termica,
campul de temperaturd care strabate doi pereti cilindrici paraleli si aplicarea conditiilor de
unicitate, convectia libera in spatii deschise. Am stabilit criteriile de similitudine care se aplica
pentru determinarea coeficientului a de transfer termic convectiv.

Aerul stocat in buteliile presurizate este uscat si rece. In timpul procesului respirator, el
este incdlzit si umidificat de scafandru. Din acest motiv am studiat proprietatile aerului umed si
fluxul de céldura primit in timpul vaporizarii.

Pe plan international au fost rezolvate ecuatiile de bilant termic ale corpului uman doar in
mediul hiperbar uscat.

Ecuatia de bilan{ termic propusa pentru mediul hiperbar umed este un model simplificat
al unui fenomen foarte complex. Au fost adoptate urmatoarele ipoteze:

e Pentru tesuturi s-a utilizat un model redus, in care rezistentele conductive ale straturilor de
piele au valori dependente de constitufia scafandrului si de efort.

e Radiatia a fost neglijata datorita temperaturilor scazute din apa.

e Corpul scafandrului este in contact direct cu apa din costumul umed, deci nu avem evaporare.

In mod clar ipoteza asimilarii ansamblului corp scafandru — film de apa — costum - api cu
un cilindru multistrat, de lungime echivalenta cu indltimea subiectului, in defavoarea ipotezei
peretilor cu fete plane paralele, este mai apropiata de realitate. Acest studiu poate fi continuat cu
o aproximare mai rafinata a corpului uman (segmentarea lui in cap, trunchi, membre, etc.), deci
rezultatele vor fi mai exacte.

Studiul ecuatiei de bilant termic al corpului scafandrului in mediul hiperbar umed a
furnizat o solutie matematicd usor de utilizat pentru estimarea temperaturii corpului lui in functie
de timpul de stationare in imersiune.

Pierderile termice se adauga energiei totale pierdute de scafandru in perioada activitatii
de scufundare. Negestionate cu atentie, ele duc la scaderea temperaturii interne a individului sub
limita admisd pentru menginerea sigurantei §i sanatatii lui, ducand pana la deces. Informatia
referitoare la bilantul termic al scafandrului 1i este folositoare acestuia, deoarece isi poate evalua
propriile pierderi de caldura si in consecinta poate alege atat costumul de protectie (grosimea lui,
materialul), cat si timpul de scufundare, in functie de urmatoarele variabile:

e temperaturile corpului si a apei;

e presiunea apei, corespunzatoare adancimii de scufundare;
e principalele trasaturi fiziologice individuale;

e caracteristicile lui respiratorii (debit respirator ventilat);
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e proprietdtile gazului respirator.
O parte din aceste variabile depind de presiunea apei (adancime).

Capitolul 1V Cercetirile privind pierderile termice la transferul de amestecuri respiratorii
prin corpul scafandrului

Cercetarile privind pierderile termice la transferul de amestecuri respiratorii prin corpul
scafandrului s-au facut prin scufundari unitare cu aer si in saturatie cu heliox si au avut ca scop
principal validarea experimentald a ecuatiei de bilant termic furnizata anterior si a solutiei ei.

Evaluarea pierderilor termice, atat la nivel cutanat, cat si respirator, s-a facut prin testarea
a 3 tipuri de subiecti: A (slab), B (normal) si C (corpolent), avand costume de grosimi diferite, in
conditii de scufundare diverse (temperatura apei, adancimea de scufundare, timpul de expunere).

Urmarind rezultatele teoretice si cele obtinute prin testari experimentale, se observa ca
intre temperaturile calculate si cele misurate existd o diferentd de ~0,5 [°C] la scufundarile cu

aer si de ~1 [°C] la scufundarile in saturatie cu heliox. Am analizat ipotezele initiale si am
propus un factor de corectie, datorat ipotezelor simplificatoare, tinand cont si de faptul ca
testarile s-au facut in conditii de simulare, prin presurizarea chesoanelor cu o vitezd ce
influenteaza reactia organismului.

Solutia finald a ecuatiei T(t) formula (4.37) este originala.

A .
Om=1lp) P ()X () V %H}(mw(mt Om=lp) P ()X () V

T(t) — TO _ Ta _xm A(p) (») (.p) ») e mee 4 A(p) ) (.p) ) +Ta —c
%ﬂ’(wc"(p) %ﬂo(mc"(m

Factorii de corectie sunt: Caor = 0,5[°C]; Chetiox =1[°C].
Modelul matematic propus este valid pentru scufundarile in mediu hiperbar umed, pana la

60m adancime, atat in cazul scufundarilor unitare cu amestec respirator aer, cat si in cazul
scufundarilor in saturatie, cu amestec respirator heliox 95/5. Variabila principald este timpul t [s].

Capitolul V Transferul gazelor prin aparatele de respirat ale scafandrilor

A doua problema de studiu propusa, rezistenta externa indusa la transferul de gaz prin
aparatul de respirat (regulatorul de presiune treapta a doua) catre sistemul respirator uman, a fost
rezolvata pornind de la stabilirea conditiilor de curgere.

Curgerea aerului prin aparatul de respirat treapta a ll-a este stationara si turbulenta (Re >
10000), prin tuburi si ajutaje, cu doi restrictori principali: restrictorul variabil A (intre scaun si
pistonul cilindric) si restrictorul fix B (orificiul din pistonul cilindric). Modelarea matematica a
curgerii prin restrictorii aparatelor de respirat a fost facutd urmarind notiunile de teoria curgerii
potentiale a gazelor prin tuburi si ajutaje.

Pentru studiu am stabilit un model simplificat al unui detentor clasic, cu admisie n aval,
in care au fost luati in considerare doar cei doi restrictori de presiune A si B, montati In serie
(vezi Fig. 5.21). La varianta 1 restrictorul fix B este cilindric iar la varianta 2 restrictorul fix B
este o duza conica. Sectiunea variabild a restrictorului A este critica, debitul este si el critic.

Dupa stabilirea conditiilor de curgere, am determinat prin calcul debitul masic critic
furnizat de aparat, pentru cele doua modele alese. Am calculat rezistenta externa la respiratie,
indusa de catre aparatul de respirat treapta a I1-a, la doua presiuni diferentiale Ap = 5[cmH,0] si
Ap = 6.5[cmH,0].

Pentru acelasi model, debitul masic a crescut la presiunea diferentiald Ap = 6.5[cmH,0],
presiune ce a determinat cresterea deschiderii variabile x a restrictorului A. Geometria
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restrictorului fix B a influentat si ea debitul masic furnizat de aparat. Duza conicd a imbunatatit
parametrii detentorului: debitul a crescut si rezistenta externa a fost mai mica.

Pentru o analiza comparativa a rezultatelor teoretice, s-a trecut la a doua metoda de
cercetare a curgerii de gaz respirator prin mecanismele pneumatice studiate: simularea CFD
(Computational Fluid Dynamics) Anssys Fluent. Simularea CFD este o metoda moderna, care
permite reluarea calculului pe mai multe modele de duze si cu schimbarea conditiilor de curgere,
astfel incat sa se ajunga la o forma ideala. Programul utilizat are ca rezultat o imagine vizuala
mai larga a variatiei mai multor marimi fizice: presiunea, densitatea, viteza, debitul masic.

Pentru ambele variante constructive se constata:

Presiunea de la intrare trece, dupi restrictorul variabil A, din domeniul 9*10° [Pa] la valori de
=~ 10° [Pa] si scade brusc la 2*10° [Pa] , fenomen specific ajutajului Laval.

Densititile scad si ele cu presiunea, de la 8-10 [kg/m3] dupd primul restrictor A, la =
2[kg/m?3] la restrictorul fix B. De la iesirea din restrictorul B cétre mustiuc, aerul se mai
destinde pani la valoarea densititii la presiunea atmosferici (1.23[kg/m3]).

Vitezele au valori supersonice la restrictorul A si subsonice (200-300 m/s) la iesirea din
restrictorul B.

Debitele masice sunt mai mici cu 13-18% decéat cele calculate teoretic, simularea numerica
CFD reda mai fidel fenomenul, sesizand si alte pierderi.

Capitolul VI Validarea experimentala a calculelor teoretice si simuldrii numerice a curgerii
gazelor prin aparatele de respirat ale scafandrilor

Pentru obtinerea unor rezultate viabile in timpul experimentelor de laborator, am studiat
testerele profesionale si metodele standardizate de verificare a aparatelor de respirat subacvatice
autonome si am ales un stand profesional Scuba Tools, achizitionat in cadrul unui proiect din
Planul Sectorial de Cercetare Dezvoltare al Ministerului Apararii Nationale, la care am lucrat.

Masuratorile debitelor volumice s-au facut initial pe modelul original, varianta 1,
concomitent cu presiunile diferentiale corespunzatoare. Am pastrat valorile de debit pentru cele
doud presiuni diferentiale Ap = 5[cmH,0] si Ap = 6.5[cmH,0], in conditiile descrise in teza.
Dupa modificarea duzei restrictorului B din cilindric in conic, am reluat masuratorile de debite in
aceleasi conditii. Am calculat debitele masice corespunzatoare si rezistentele externe, induse de
aparat. Au fost comparate debitele masice si rezistentele externe rezultate prin cele trei metode:
calcul teoretic, simulare numerica si verificare experimentala.

Concluziile referitoare la debitul masic:

e Valorile teoretice pentru debitul de aer au fost calculate n cazul gazului ideal, pentru un
model simplificat, in care au fost luati in considerare doar doi restrictori de presiune: A si B,
montati in serie.

e Suprafata primului limitator A este variabild in timp, dar ramane cea mai micd sectiune
transversala a fluxului de aer, indeplinind astfel conditiile pentru un debit critic.

e Curgerea este stationard, pentru aceiasi parametri de mediu si ca urmare debitul masic de aer
depinde doar de deschiderea x a restrictorului A, provocata de presiunea diferentiald Ap.

e Dupia ce s-au aplicat coeficientii de debit pentru pereti subtiri (@; = 0.7 si a, = 0.8) la
debitele masice, cele mai mari valori raman cele obtinute prin calculul teoretic.

e Sectiunea conica a restrictorului B a determinat un debit putin mai mare la toate cele trei
metode (calcul teoretic, simulare numerica si verificare experimentald). Cresterea debitului
masic de la varianta 1 la varianta 2 conica, este de 10 — 14%.

e Debitele masice teoretice sunt in toate cazurile cu pana la 70-80% mai mari decét cele reale,
determinate experimental, din cauza ipotezelor initiale (gazul ideal, transformarea adiabata,
modelul simplificat cu doar doi restrictori de presiune, etc.).

e Debitele masice rezultate prin simularea CFD ANSY'S Fluent sunt cu 40-50% mai mari decat
cele mdsurate in conditii reale.
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Tehnicile performante utilizate Tn simularea numericd fac posibild rafinarea calculelor si
evidentierea influentei formei constructive a restrictorilor din circuitul gazului respirator prin
aparat.

Concluziile referitoare la rezistenta externa
Rezistentele calculate teoretic si prin simulare numerica sunt mai mici decat cele rezultate
din determinarile experimentale.
Pentru varianta 2 cu sectiunea conica a restrictorului B, rezistenta este mai mica, pentru
ambele valori ale presiunii diferentiale Ap.
Toate cele trei metode: calcul teoretic, simulare numericd si verificare experimentala,
evidentiaza ca duza conica a restrictorului fix B reduce rezistenta Ry cu = 10 — 15% fata de
varianta 1 cu sectiunea cerc, prin reducerea treptata a vitezei.

Studiul a relevat o metoda practica de determinare a coeficientilor reali de debit, la

trecerea aerului prin restrictorii rezultati din orificiile minime In pereti subtiri, in cazul curgerii
turbulente si cu diferente mari de presiune, metoda descrisa in subcapitolul 6.3. Tn literatura de
specialitate nu sunt indicati coeficienti de debit reali decét pentru rezistente laminare sau pentru
caderi mici de presiune ~ 2[bar] [Petcu D., 1970]. Valorile reale ale coeficientilor de debit sunt
aproximativ aceleasi pentru presiuni diferite, la aceeasi forma a orificiului. Orificiul conic
genereazd un coeficient de debit mai mare, deci un debit mai bun.

Capitolul VII Contributiile personale

1.

Contributiile personale privind transferul de caldura prin corpul scafandrului

O sinteza a abordarilor stiintifice, pe plan intern si international, referitoare la modelarea
matematica si la validarea experimentald a cercetarilor privind bilantul termic al scafandrului.
Modelul cilindrului multistrat ales pentru corpul scafandrului, echipat Th costum de neopren,
cu un film de apa intre piele si costum si care este scufundat in apa. Modelarea matematica a
transferului de caldura, in timpul transportului de gaz respirator, de la rezervorul de stocare
pana la aparatul respirator uman, s-a facut in mediul hiperbar umed.

Determinarea a 2 valori ale céldurii specifice ¢, [J/kgK] a corpului scafandrului in imersie,
echipat in costum de neopren, pentru 2 grosimi (Smm si 7mm) ale costumului. Tn literatura
de specialitate gasim doar valoarea pentru corpul uman neechipat [Tarlochan F., 2005].
Stabilirea ecuatiei diferentiale de bilant termic al scafandrului in mediul hiperbar umed si
rezolvarea ei. Ecuatia cuprinde: fluxul metabolic produs de organism, fluxul de céldura
conductiv si convectiv pierdut la nivelul pielii si fluxul de caldurd pierdut la nivel respirator,
pentru incdlzirea si pentru umidificarea gazului.

Rezolvarea teoretica a ecuatiei diferentiale de bilant termic al scafandrului in mediul hiperbar
umed, a condus la obtinerea unei solutii originale a temperaturii T, (4.37).

Validarea experimentala a ecuatiei diferentiale de bilant termic al scafandrului in mediul
hiperbar umed, prin utilizarea aerului atmosferic, in scufundari simulate unitare si n
scufundari In saturatie, prin utilizarea amestecului respirator sintetic heliox, la Laboratorul
hiperbar al Centrului de Scafandri, in apa calda si in apa rece, cu subiecti avand constitutii
fizice diferite si care au utilizat costume de scufundare de grosimi diferite.

Directiile de cercetare viitoare

Studiul transferului termic prin corpul scafandrului in cazul utilizarii altor amestecuri
respiratorii (nitrox, hidrox, trimix).

Evolutia ecuatiei de bilant termic pentru alte tipuri de scufundari umede si uscate, de
exemplu reactia organismului la presurizarea rapida, cu viteze de 8-10 [m/min], fata de viteza
obisnuita de presurizare de 1[m/min].
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e Rafinarea modelului ales, respectiv cilindrul multistrat, prin impartirea corpului in alte
segmente geometrice (capul — sfere concentrice, trunchiul cilindru multistrat, membrele alti
cilindri cu diametre mai mici ).

2. Contributiile personale privind transferul de masd la curgerea gazului prin aparatele
de respirat ale scafandrilor

e Calculul teoretic al parametrilor curgerii turbulente de gaz respirator prin mecanismele
pneumatice studiate, cu focusarea pe debitul masic si pe rezistenta externd indusa la inspirul
din aparat.

e Modelarea geometrica a detentorului treapta a doua, cu mecanismele pneumatice alese pentru
studiu, prin proiectarea asistatd de calculator si simularea numerica a curgerii gazelor prin
SCUBA (aparat de respirat autonom, in circuit deschis, pentru scafandri), utilizand CFD
(Computational Fluid Dynamics) — ANSYS Fluent.

e Validarea experimentala a calculelor teoretice si a simularii numerice (cu CFD — ANSYS
Fluent) a curgerii gazelor prin aparatele de respirat ale scafandrilor, prin utilizarea unui stand
profesional, la Laboratorul hiperbar al Centrului de Scafandri si stabilirea unui plan de testare
adaptat cerintelor de studiu.

e Solutia inovativa de reducere a rezistentei externe Rz la inspirul din aparat, prin modificarea
geometrica a duzei restrictorului al doilea, fix (din circuitul detentorului treapta a doua), din
cilindric Tn conic.

e Determinarea experimentald a coeficientilor de debit reali prin orificiile Tn pereti subtiri,
corespunzatori curgerii potentiale a aerului, pentru caderi mari de presiune.

Directiile de cercetare viitoare

e Reluarea calculelor, simularilor si a validarilor experimentale pentru anumite trepte de
adancime (presiuni de iesire > 1 bar).

e Continuarea studiului, pentru obtinerea unor coeficienti de debit reali mai mari, in cazurile
studiate si pe alte modele de orificii in pereti subtiri.

e Abordarea cercetarii prin modelarea curgerii, calculul teoretic, simularea numericd si
validarea experimentala poate fi reluata si pe alte tipuri de reductoare utilizate in tehnologiile
de scufundare, din cele descrise in Capitolul 11, in vederea imbunatatirii performantelor lor.

Capitolul VI11 Concluziile generale

1. Concluziile generale privind transferul de caldurdi prin corpul scafandrului

Ipotezele adoptate: modelul cilindrului cu straturi concentrice pentru corpul scafandrului,
in care rezistentele conductive ale straturilor de piele au valori dependente de constitufia
scafandrului si de efort, radiatia si caldura pierduta prin evaporare au fost neglijate.

Informatia referitoare la bilanful termic al scafandrului ii este folositoare acestuia,
deoarece isi poate evalua propriile pierderi de caldura si in consecinta poate alege atat costumul
de protectie (grosimea lui, materialul), cat si timpul de scufundare, in functie de urmatoarele
variabile:

e temperatura lui initiald si cea a apei;

presiunea apei, corespunzatoare adancimii de scufundare;
principalele trasaturi fiziologice individuale;

caracteristicile respiratorii ale scafandrului (debit respirator ventilat);
proprietatile gazului respirator.

Pierderile de caldura cele mai importante care trebuie luate in calcul, in cazul unui
scafandru aflat in imersiune, sunt cele care au loc prin conductie si prin convectie. Orientativ ele
pot fi comparate cu valorile recomandate de literatura de specialitate: [Hedge Alan, 2008]

e .=~ 230[W/m?C] pentru stationarea in apa;
e a, ~ 580[W/m?2(C] pentru deplasarea in apa.
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Modelul matematic propus (ecuatia 3.132) a fost validat pentru scufundarile in mediu
hiperbar umed, pana la 60m adancime. El a fost aplicat utilizand atat aer cat si amestec respirator
heliox 95/5, in aceleasi conditii de temperatura a apei si de adancime, pentru a compara
rezultatele obtinute in cele doua cazuri. Variabila principala este timpul t [s].

Alt aspect care trebuie sa fie subliniat este racirea mai rapida a corpului scafandrului la
utilizarea amestecului sintetic heliox 95/5, din cauza caldurii specifice la presiune constantda a
amestecului sintetic de aproape 5 ori mai mare decat a aerului. [Goldman, 1971]

In ambele tipuri de scufundiri temperatura corpului scade abrupt in primele minute, dar
in timp scaderea este mai lind, pentru ca dupa 2-3 ore temperatura sa se stabilizeze. Diagramele
au prezentat situatiile cele mai nefavorabile, cu scaderile cele mai rapide de temperaturda a
corpului. In practica scafandrii se miscd, productia de caldurd metabolici este mai ridicata si
confortul termic asigurat este de durati mai mare. In functie de planul de scufundare se poate
aprecia temperatura T'(t) la care ajunge corpul scafandrului, dupa timpul de stationare t[s]
propus si se poate aplica o strategie de protectie termica corespunzatoare.

Modul de Tndeplinire al obiectivelor propuse

e A fost facutd modelarea matematica a transferului de caldura prin corpul scafandrului in
mediul hiperbat umed.

e Modelul ales, cilindrul multistrat, este original si rezultatele obtinute prin validarea
experimentala confirma valabilitatea studiului.

e Au fost stabilite marimile fizice si ecuatiile de transfer termic care caracterizeaza fenomenul
studiat.

e Ecuatia de bilant termic al scafandrului in mediul hiperbat umed (simulat si real) identificata
este complexa si urmareste cdile principale de pierdere a caldurii produse de organism
(caldura metabolica):

a. conductie si convectie in contact cu apa rece;

Incalzirea si umidificarea aerului prin respiratie.

e Solutia ecuatiei de bilant termic a fost validata experimental, prin scufundéri simulate, cu
doud amestecuri respiratorii: aer si heliox.

2. Concluziile generale privind curgerea gazului prin aparatele de respirat ale
scafandrilor

Curgerea aerului prin aparatul de respirat treapta a doua este stationara si turbulenta
(Re > 10000), prin tuburi si ajutaje, cu doi restrictori principali: restrictorul variabil A (intre
scaun si pistonul cilindric) si restrictorul fix B (orificiul din pistonul cilindric) — Fig. 5.21.
Rezolvarea reducerii rezistentelor externe s-a facut prin alegerea unei variante constructive
modificate a restrictorului fix B din cilindric in conic. Cele doua modele au fost comparate
teoretic, prin simulare si experimental. Ipotezele generale ale studiului sunt:

e Conditiile de curgere sunt stationare in sectiunea minima de trecere a curentului de aer prin
circuitul treptei a ll-a.

e Aria critica de la restrictorul variabil A trebuie sd fie mereu mai micd decat sectiunea finala
de trecere a restrictorului fix B: A, < Ay.

e Diametrul cilindrului din restrictorul A este egal cu diametrul sectiunii de trecere din
restrictorul B.

e Curgerea este stationara, pentru aceiasi parametrii de mediu, deci debitul masic de aer
depinde doar de deschiderea x a restrictorului A, provocata de presiunea diferentiala Ap.

La calculul teoretic s-a constatat :

e Debitul masic furnizat de varianta 2 a aparaului (duza conicad) este mai mare decat debitul
masic furnizat de varianta 1 (duza cilindricd), pentru ambele valori ale depresiunii de inspir
Ap.

e Calculele au fost facute in cazul gazului ideal, pentru un model simplificat, in care au fost
luati in considerare doar doi restrictori de presiune: A si B, montati in serie, de aici
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diferentele mari de debit dintre valorile reale si cele teoretice sau cele rezultate prin simularea
numerica.

e Rezistenta externd la inspir este mai micd la varianta 2 decat la varianta 1, pentru ambele
valori ale depresiunii de inspir.

e Calculul teoretic si simularea numerica pentru determinarea debitelor si rezistentelor
respiratorii externe au fost validate experimental.

Simularea numericd CFD ANSYS Fluent este o metoda moderna, care permite reluarea
calculului pe mai multe modele de duze si cu schimbarea conditiilor de curgere, astfel incat sa se
ajungd la o forma ideala. Pentru stabilirea conditiilor geometrice favorabile reducerii
rezistentelor respiratorii externe ale aparatelor de respirat, am utilizat toate cele 5 parti ale
programului, respectiv: Geometria, Discretizarea, Setarea, Solutia si Rezultatele. Solutiile
calculate au fost cu atat mai bune, cu cat s-a facut o discretizare mai find si cu cat s-au dat mai
multe iteratii de calcul (vezi Fig. 5.30). Tn aceastd diagrami se remarci coeficientii k care se
refera la variatia energiei cinetice turbulente si &€ care caracterizeaza rata de difuziune a
turbulentei. Ei sunt dati de ecuatiile de miscare specifice energiei cinetice turbulente. La
mecanismul varianta 2 cu sectiunea conica a restrictorului fix B, valorile k si € scad, indicand
scaderea turbulentei. Odata stabilitd geometria aparatului in program, prin simularea numerica se
schimba usor conditiile initiale si se face o verificare rapida a rezultatelor, pentru a putea alege
varianta optima. Valorile obtinute din simulare sunt similare cu cele calculate teoretic, doar ca
debitele sunt cu aproximativ 13% mai mici. Simularea numerica a reflectat mai bine conditiile
reale de curgere a aerului respirator prin circuitele studiate, decét calculul teoretic.

Pentru validarea calculelor teoretice si a simularii numerice, a fost utilizat un Stand de
testare detentoare, care este un complet profesional de la Scuba Tools. S-a constatat:

e Debitele cresc progresiv, pana la atingerea valorii critice.

e La presiunea diferentiala mai mare (6.5 cmH20) debitul este mai mare decat cel obtinut
pentru acelasi aparat, la o presiune diferentiala mai mica (5 cmH20).

e Pentru varianta 2 (duza conicd) debitul este mai mare decat cel rezultat cu varianta 1 (duza
cilindrica), la aceeasi presiune diferentiala.

e Rezistenta externd la aceeasi depresiune de inspir, este redusa in cazul variantei 2 comparata
cu varianta 1, pentru ambele valori ale presiunii diferentiale analizate.

e Debitele masice sunt semnificativ mai mici decat cele rezultate prin calculul teoretic si prin
simularea numerica.

Modul de Tndeplinire al obiectivelor propuse

e S-a stabilit un model simplificat al mecanismului pneumatic al reductorului de presiune
treapta a 1l-a, al aparatului de respirat pentru scafandri, cu doi restrictori de presiune inseriati:
unul variabil A (la patrunderea aerului in pistonul cilindric) si altul fix B (la iesirea aerului
din pistonul cilindric) — vezi Fig.5.21.

e A fost modelata matematic curgerea gazelor respiratorii prin mecanismele pneumatice
studiate si a fost facut calculul teoretic al parametrilor curgerii potentiale prin aceste
mecanisme.

e A fost comparat debitul masic de aer furnizat de aparatul de respirat, pentru doud variante
constructive ale sectiunii restrictorului fix B: cilindrica si conica, pentru 2 presiuni
diferentiale Ap = 5[cmH,0] si Ap = 6.5[cmH,0].

e S-a facut simularea CFD (Computational Fluid Dynamics) — ANSYS Fluent a curgerii
turbulente de gaz respirator prin mecanismele pneumatice studiate, de unde au rezultat si
debitele masice ale variantelor 1 si 2, pentru presiunea diferentialda Ap = 5[cmH,0].

e Testarea executatda la Laboratorul hiperbar pe cele doua modele 1 si 2, a validat rezultatele
obtinute prin calculul teoretic si prin simularea CFD ANSY'S Fluent.

Metoda de lucru pentru determinarea coeficientilor de debit reali, rezultatd din
combinarea calculelor teoretice si a rezultatelor experimentale, metoda descrisd la sfarsitul
subcapitolului 6.3., poate fi utilizata si in cazul altor aplicatii, in care curgerea potentiald de gaz
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prin mecanismele pneumatice se face prin restrictori (orificii in pereti subtiri) care induc o cadere
mare de presiune, cu un numar Re > 10000. Concluziile rezultate din studiile teoretice, din
simularea numerica si din experimentele efectuate, permit fundamentarea unei metodologii de
abordare a problemelor ingineresti privind curgerea gazelor prin aparatele de respirat ale
scafandrilor.

Tn concluzie, obiectivele propuse la Tnceputul lucrarii, au fost indeplinite:

e Am gasit o solutie originala pentru ecuatia de bilant termic al scafandrului.
e Am rezolvat problema reducerii rezistentei externe la inspir a detentorului, prin modificarea
duzei restrictorului fix din cilindric in conic.

Rezultatul cercetarilor, respectiv solutia originald, validata, a ecuatiei bilantului termic al
scafandrului, permite o planificare inteligentd a scufundarilor, prin alegerea costumului de
scufundare adecvat, a timpului de scufundare si a masurilor de protectie termicd, astfel incat sa
se evite disconfortul termic si in nici un caz si nu se ajungi la hipotermie (28°C).

Informatiile furnizate de prezenta lucrare de doctorat constituie un material bibliografic
util pentru proiectarea §i optimizarea reductoarelor de presiune studiate, pentru cresterea
eficientei aparatelor de respirat ale scafandrilor.
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