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Ziel und Zweck einer parametrischen Studie

Die vorliegende Arbeit ist eine PARAMETRISCHE STUDIE, d.h. es

geht hier iberhaupt nicht um die Genauigkeit nach dem

Dezimalpunkt, sondern vielmehr darum,

a) die verschiedenen Einflussgrossen (Parameter) aufzuzeigen

b) und ihre Beziehungen zueinander mathematisch zu formulieren

c) die numerischen Ergebnisse in Form verstandlicher graphischer
Darstellungen im Sinne von TRENDS fiur den mathematisch un-
verbildeten Leser aufzuzeigen

Gerade weil einige Parameter in Abhangigkeit vom Anwender und
dessen Tagesform stark variieren konnen (z.B. AMV, K_E) ist es
umso wichtiger, aufzuzeigen, welche Folgen dies z.B. TENDENZIELL
auf den Verlauf des p_02 haben kann.

Da es um eine parametrische Studie geht, ist die ganze Problematik
der Handhabung bewusst ausgeklammert. Dies ist ein Thema fuir die
Ausbildung und eine parametrische Studie kann

per Definition keine Kursunterlage sein!

Es ist auch nicht die Aufgabe einer solchen Studie, den GMV (ge-
sunder Menschenverstand) bei der Interpretation der Resultate zu
ersetzen.



Haftungsausschluss / Disclaimer

Der Autor halt ausdrucklich fest, dass die vorliegende Arbeit, insbesondere
die prasentierten Berechnungsverfahren, eine theoretische Studie darstellt
und trotz aller Sorgfalt noch Fehler enthalten kann, sei dies in gedruckten
Text, in den numerischen Resultaten oder den graphischen Darstellungen.

Das in einem ersten Schritt verwendete Modell ist ein sehr stark verein-
fachtes. Nichtsdestotrotz wird es liberall wegen der mathematischen Ein-
fachheit herangezogen (s. Internet). Flur grundsatzliche Aussagen geniigt es
vollkommen. Es ist absurd, wenn selbsternannte Gurus dieses Modell als
falsch bezeichnen, gleichzeitig aber O2-Drop Tabellen publizieren, die exakt
auf diesem angeblich falschen Modell basieren.

Verfeinerte Modelle sind bereits in Erarbeitung und werden zu gegebener
Zeit vom Autorprasentiert.

Alle Schlussfolgerungen, die der Leser aus der Studie zieht und alle Hand-
lungen, die er darauf basierend vornimmt, tut er auf eigene Gefahr. Der Autor
lehnt jegliche Haftung ab.

Die Studie selber stellt keine Ausbildung fir SCR Gerate dar und ersetzt
keinen geratespezifischen Ausbildungskurs.

Die Studie stellt keine Aufforderung dar, mit SCR zu tauchen.
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Physiologie (1): O2-Verbrauch

Respiratory Minute Volume, cfm
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Relation of respiratory volume and oxygen

consumption to type and level of exertion

AMV

F o=
_0 Kr

aus 2 Messpunkten
AMV = 20 I/min und
AMV = 60 I/min
ergibt sich:

Kg = 23.53

[1b]




Physiologie (2): tauchbarer Bereich
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Verwendete Berechnungs-Parameter (1)

AMV AtemMinutenVolumen (engl.: RMV, respiratory minute volume), in Liter pro
Minute an der Oberflache (12...20l/min/1 bar)
V od. VSyS Gesamtes, gasgefulltes Volumen des Systems (=Loop)
V' 02 Metabolisch konsumiertes O2 Minutenvolumen; ist tiefen-unabhangig und
- praktisch nur eine Fkt. der Anstrengung.
Q_dump Mirlutenvolumen des an die Umgebung abgegebenen Gases (ohne
Spulung).
\/' - Spulvolumen pro Zeiteinheit (z.B. wenn durch den Mund ein- durch die
_Spul =P |
Nase aber in die Umgebung ausgeatmet wird).
V' BM Volumenveranderung pro Zeiteinheit durch Druckveranderung (Boyle-
- Mariotte).
KE Verhaltnis zwischen AMV und V_02 (20.....25; d.h. 5% bis 4%)
Kr Eliminationsrate im Verhaltnis zum AMV (1:6.....bis 1:14; d.h. 16% bis

7%); bei nicht tiefenkompensierten Geraten konstant, bei
tiefenkompensierten eine Funktion des Umgebungsdruckes




Verwendete Berechnungs-Parameter (2)

F mixO2 Anteil Sauerstoff im Speisegas

F 0?2 Anteil Sauerstoff im System; vereinfachende Annahme, dass vollstandige
- Durchmischung vorliegt, was in Realitat nicht ganz der Fall ist.

F 02Start Anteil Sauerstoff im System unmittelbar bei Beginn eines Berechnungs-
- zyklus’, resp. eines Zeitintervalls df (also fur t=0).

F 02GG Anteil Sauerstoff im System, nachdem der Gleichgewichtszustand erreicht
- worden ist (rein mathematisch fiir t=unendlich).

p_ambSurf Totaldruck (ambient pressure) an der Oberflache

p amb Totaldruck auf der Tiefe

(Tiefe)

dpdT Drucksteigerungsfaktor pro m H20 oder pro 10m H20. (Susswasser: ca.

0.98bar/10m H20).

Z Relativer Erreichungsgrad des Gleichgewichtszustandes bezlgl. F_02GG,

GG ausgehend von einem definierten Anfangszustand F_0O2Start an.

t AGG

Zeit bis zum Erreichen eine bestimmten Grades des Gleichgewichts




Modelle: vom Einfachen zum Komplexen (1)

Modelle

....sind der meist vereinfachende Versuch des Wissen-
schaftlers und Technikers, komplexe Vorgange in der
Natur und der Technik in phsikalisch-mathematisch hand-
habbaren und der numerischen Berechnung zuganglich-
en Formulierungen zu beschreiben.

....Sollten reproduzierbare Ergebisse von reproduzierbaren
Prozessen liefern

... sollten die massgebenden Parameter beinhalten
...sollten zumindest zuverlassige TRENDANGABEN liefern

...mussen nicht zwingend ganz exakt jeden einzelnen
Mikroprozess abbilden und aufs letzte Komma genau
berechnen konnen, solange die Berechnungen als End-
ergebnis einer Folge von Prozessen mit den realen Trends
und Messdaten ausreichend genau korrelieren (bestes
Beispiel: Kompatimentsmodell in der Deko-Berechnung).



Modelle: vom Einfachen zum Komplexen (2)

Schritt 1: das stark vereinfachte Allerweltsmodell:

Das Gerat wird als ,grosser Kubel betrachtet mit Zu- und
Wegfuhrungen von Gas-Massenstromen.

Annahme, dass F_O2 Uberall im System uniform (vollstan-

02-Massenbilanz dige Durchmischung).
Annahme, dass kein injiziertes Frischgas direkt (ungenutzt)
F mixO2 * F 02+ in die Ausatmungsgegenlunge stromt.
(Q__dump+ Q_dump . . . : .
V_02) Vsys, Keine Stromungs- und Energieverluste (Verwirbelungen) im
F_02 —> System.

Grundgleichungen abgeleitet aus einer einfachen Massenbi-

| lanz und leicht verstandlich.
V_02 ‘

Eine einzige, einfache Differentialgleichung; Losung gut ge-
eignet fUr numerische Berechnungen (z.B. mit Excel) und
parametrische Studien wie die Vorliegende.

Ueberprufungen zeigen gute Uebereinstimmung fur TREND-
Aussagen und Grundlagenuntersuchungen!



Modelle: vom Einfachen zum Komplexen (3)

Schritt 2: das verfeinerte vereinfachte Allerweltsmodell:

0O2-Massenbilanz

F_mixO2 * (1-»_uSG) *
(Q_dump+ F 02*
V_02) Q_dump
Vsys,
——
F_02
»_uSG)*
A_uSG: Anteil unge- | F mixO2 *
nutztes Speisegas Q_dump
in Q_dump ‘ -
V_02

Modell wie in Schritt 1, aber insofern verfeinert als mitein-
bezogen wird, dass ein Teil des injizierten Frischgases direkt
und ungenutzt in die Ausatmungsgegenlunge stromen kann
(muss nicht bei entsprechender konstruktiver Auslegung).

Weiterhin nur eine Ubersichtliche und gut zu lIosende Dif-
ferentialgleichung; numerische Integration ist gut zu hand-
haben (z.B. mit Excel).

Der Anteil des ungenutzten Frischgases im Dump-Volumen
sollte entweder messtechnisch bestimmt werden, wenn die
numerische ubereinstimmende Korrelation mit tatsachlichen
Profilen gesucht wird, oder dadurch, das alle andern direkt
messbaren Variablen gemessen werden und die finale Kor-
relation durch numerische Variation des ungenutzten Anteil
durch trial and error ,errechnet” wird.



Modelle: vom Einfachen zum Komplexen (4)

Schritt 3: das Mehrfach-Kompartimentsmodell (parallel/seriell)

Das Gerat wird in eine Reihe Kompartimente zerlegt die parallel
und / oder seriell zueinander geschaltet sind (auch grossere
Schlauche).
Jedes Kompartiiment ist definiert durch Grosse, eigene Gaskon-

) zentrationen und stromungstechnische Randbedingungen an Ein-
;?ndee(l):g-rﬁgpsztg::r;iron V_02 und Ausgang.
™ Kompartment An jedem Uebergang von einem Kompartiment zum andern ist
1 l eine Massenbilanz zu erstellen.

0O2-Massenbilanz

(Fa"l.‘ﬁﬁii I Dieses Modell fuhrt zwingend zu einem System von gekoppelten
V_02) Differentialgleichungen und ist hochkomplex.
Erfordert zuverlassige Kenntnisse der Stromungs-Parameter in allen
I gasfuhrenden Teilen.
Hat entsprechend viele Freiheitsgrade, die das Herausmessen von
w einzelnen Grossen fast unmaoglich machen.
Numerische Integration erfordert multiple Iterationen, ein entsprech-
endes Programm und liegt weit, weit ausserhalb vom Scope z.B. von

Excel.




Fnix02

I

(Q_dump + YOZ

Frischgaszufuhr @

ausgestossenes
+/- dVem Gasvolumen

Geamtvolumen des Systems —— Qg ¥ VBM

V (=konst.) Q O =)
O,-Anteil Q O

Fo,(t) = Volumen 02/ V O Fo

+ Vgpii */- Vem)

O,-Anteil im Frischgas (= konst.)
ausgestossenes Gasvolumen pro
Zeit [NL / dt]

metabolischer O,-Verbrauch des
Tauchers [NL/dt]

: Gesamtvolumen des Systems

(Kreislauf) in [NL]; konst.

: zeitabhangiger O,-Anteil im

Atemkreislauf

Spulvolumen [NL / dt]
Volumenveranderung durch Boyle-
Mariotte [NL / dt]

metabolischer O2-
Verbrauch

abtauchen: Vgpm > 0; auftauchen: Vgm <0



Basis-Parameter

Ventilationskoeffizient

AMYV . AMYV
Kg = o [1a] | resp. V 9y = ---——-- [1b]
V_o02 Kg

A

Kgp=ca. 17...20...25

extremer Wert

d
K,,:__g:__”_‘_'ff{’__ 2| K, .10% aIso...lZlO
AMV

Q_dump lasst sich in Funkt. von Kr, der Umgebungsdriicke und des AMV

wie folgt schreiben:

T
Q_ dump =AMV * Kr: _]_9___51_}1_1_b__(___l_€_ff) [3]
P_ambSurf

Druck und Tiefe
P_amb (Tiefe) = p ambsury + dpdT' - Tiefe

[4]




Herleitung des Gleichgewichtszustandes (1)

Der Gleichgewichtszustand ist derjenige Zustand, bei dem sich sich
bei konstantem Umgebungsdruck nach einiger Zeit (theoretisch nach
unendlich langer Zeit) der O2-Anteil im System nicht mehr verandert.

Metabolischer O2-Verbrauch

+

Volumenanteil O2 im
ausgestossenen Gas

V_02
+
F_O2 (1) (Q_dump T V_spul t V_BM)

[3]




Herleitung des Gleichgewichtszustandes (2)

Beim Gleichgewichtszustand werden vorausgesetzt:

a) konstanter p_amb (gleiche Tiefe); -> dV_pm =0

b) keine Spllung; -> V_spul =0

Damit lasst sich der O2-Anteil im Gleichgewichtszustand aus [9]
wie folgt berechnen:

[F _mix02° ( Q_dump + V_OZ) = I./_OZ ]

[6]

Durch Substitution durch die Basis-Parameter erhalt man:

(F_mix02—1) * D_ambSurf

F 02 GG — F mixO2 + sttt sl
- - KE - Ky * p_amb (Tiefe)

[6°]




Weitere wichtige Berechnungs-Parameter

Der Zusammenhang zwischen F_O2min, P_O2min und der Tiefe sieht wie
folgt aus:

P_02min = F_02min* p_amb (Tiefe) [7a]
resp. F omin = -—-—12?—0—2—’7—”—._’4----- [7b]
B p amb (Tiefe)
mit GI. [4]:
P_02min = F_02min* (P_ambsury + dpdT - Tiefe) | I7c]

aufgelost nach F_O2min ergibt:

F_O2m1n — S e [7d]
(p_ambSurf + dpdT' Tlefe)




Berechnung des minimalen F_mixo2 (1)

Damit kann nun folgende Frage geklart werden:

Welchen minimalen Anteil O2 (F_mix0O2) muss das Speisegas enthalten, damit
ich mich auf einer bestimmten Tiefe (ev. bis an die Oberflache) gefahrlos mog-
lichst lange (idealerweise unbeschrankt) aufhalten kann?

Die Losung ergibt aus der ,Gleichgewichts-Gleichung” [6]. Aufgeltst nach F_mixo2:

[F O2min” Q dump + V 02]

Fomix02 > = __Sav = [8a]
(Q dump + V 02)

Nach ersetzen von F_o2min, Q dump und V_o2 erhalt man:

F mix02 = ==----=--=-=- O [80]

Der Anwender muss festlegen, welchen minimalen p_o2min im System er nicht unter-
schritten haben mochte (z.B. 0.20 bar, ggf. auch etwas darunter bis 0.16 bar als absolutes
Minimum) .



Berechnung des minimalen F_mixo2 (3)

AMV

K E

Kr

AtemMinutenolumen
Ventilationskoeffizient
Eliminationsrate des SCR

P_ambSurf Totaldruck an der Oberflache
dpdT

Drucksteigerungsfaktor des Wassers

18 I/min

20 (5%)
7.00% (1:14)
1.000 bar
0.98 har/10m

p_02 _min gewiinschter minimaler p_O2 auf Tiefe ' 0.20 bar

min. min. |min. Tiefe| min. | min. min. min. min. min.
Tiefe1 | Tiefe 2 3 Tiefe 4| Tiefe 5 | Tiefe 6 | Tiefe7 | Tiefed | Tiefe 9
(m) (m) (m) (m | (m) (m) (m) (m) (m)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Totaldruck P_ambT bar 1.000 1.196 1.392| 1588 1.784 1.980 2.960 3.940 4,920
Atermminutenvolumen Ay (Tiefe) [I/min 18.0 215 251 286 32.1 35.6 53.3 70.9 88.6
metabolisch verbrauchtes 02 Y 02 I/min 0.90 0.90 090 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
ausgestossenes Gasvol. auf Tiefe T Q_dump I/min 1.26 1.51 1.75] 2.00 2.25 249 3.73 4.96 6.20
min. erford. 02- Anteil im System F C2min 0.200 0.167 0.144| 0.126] 0.112 0.101 0.068 0.051 0.041
min. erford. 02- Anteil im Speisegas |F_mixmin |- | 0533 | 0479 0434 | 0.397 | 0.366 | 0339 0.249 0.196 0.162
in% ((53.33% ) 47.86% | 43.41% [30.71%]36.60% ((33.93% ) 24.88% | 19.64% | 16.23%

e —




Berechnung des minimalen F_mix02 (4)

AMV AtemMinutenVolumen 18 I/min
K E Ventilationskoeffizient 20 (5%)
Kr Eliminationsrate des SCR 7.00% (1:14)
P _ambhSuif |Totaldruck an der Oberflache 1.000 har
dpdT Drucksteigerungsfaktor des Wassers 0.98 har/10m
p_02 min |gewlnschter minimaler p_O2 auf Tiefe \_ 0.16 bar A
min. min. min. min. | min. min. min. min. min.
Tiefe1 | Tiefe2 | Tiefe 3 |Tiefe 4| Tiefe 5 | Tiefe 6 | Tiefe7 | Tiefe§ | Tiefe
(m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Totaldruck P_ambT har 1.000 1.196 1.392| 1588 1.784| 1.980 2.960 3.940 4,920
Atermminutenvolumen AMY (Tiefe) |l/min 18.0 21.5 25.1| 28,6 321 35.6 93.3 70.9 88.6
metabolisch verbrauchtes 02 Y 02 I/min 0.90 0.90 090, 090 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
ausgestossenes Gasvol. auf Tiefe T Q_dump I/min 1.26 1.51 175  2.00 2.25 249 3.73 4.96 6.20
min. erford. O2- Anteil im System F O2min |- 0.160 0.134 0.115| 0.101 0.090, 0.081 0.054 0.041 0.033
min. erford. 02- Anteil im Speisegas  [F_mixmin |- | 0310 | 0.458 0415 | 0.380 | 0.350 | 0324 0.238 0.188 0.155
in % [(51.00% ) 45.77% | 41.51% [37.97%] 35.00% (32.45% ) 23.79% | 18.78% | 15.52%
S — S —




Berechnung des minimalen F_mix02 (5)

Vergleich der minimalen F_mix

55.00% i\\
50.00% —&—p 02 min=0.20 bar

——p 02 min=0.16 bar

45.00% A

40.00% A

(%)

35.00%

F_mix

30.00% -

25.00% -

20.00% 1 mit:
K_E = 20 (5%); Kr = 7% (1:14); AMV = 18 l/min
15-00% T T T T T T T

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0 30.0 40.0
. | < Achtung: ab 10m anderer Massstab >
Tiefe (m)




Berechnung des erforderlichen minimalen K; (1)

Man kann die Frage zu F_mix(Q2 auch umgekehrt stellen:

Welches ist die minimale erforderliche Eliminationsrate Kr,
um bei einem gegebenen F_mix0O2 des Speisegases und
einer gegebenen Tiefe noch einen gewlinschten minimalen
P_02min aufrecht erhalten kénnen?

Die Losung ergibt sich wiederum durch Umstellung der ,,Gleich-
gewichts-Gleichung”® [6°] und aufgelost nach Kr :

) AP — {{;’1@_0_2_:__]_)_ _________ E:fl_nfl_)ig_”l_'f___ 9]

Hier ist noch p_amp (Tiefe) aus [4] einzusetzen. Ist der p_o2 vorge-
geben, kann F_02 durch den Ausdruck aus Gl. [7d] ersetzt werden.



Berechnung des erforderlichen minimalen K; (2)

AMY AtemMinutenVolumen 18 I/'min 18 I/min 18 I/min
K_E Ventilationskoeffizient D (5%) D (5%) D (5%)
F_mix 02-Anteil im Speisegas o w - w -
P_ambSurf| Totaldruck an der Oberfliche 1.000 bar | 1.000 bar | 1.000 bar
dpdT Drucksteigerungsfaktor des Wassers 0.98 bar/10m 0.98 bar/10m 0.98 bar/10m
min. min. min. min. min. min. min. min. min.
Tiefe1 | Tiefe 2 | Tiefe 3 | Tiefe 4 | Tiefe 5 | Tiefe 6 | Tiefe 7 |Tiefe 8 | Tiefe 9
(m) (m) (m) (m) (m) (m}) (m) (m}) (m)
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Tataldruck P_ambT|bar 1.000 1.196 1.392 1.588 1.784 1.980| 2.960| 3.940| 4.920
Aternminutenvolumen AW (Tiefe)|l/min 18.0 215 25.1 28.6 32.1 35.6 53.3 709 88.6
metabolisch verbrauchtes 02 V02| 1/min 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
bei minimalem p_02 = 0.16 bar F_mix = 21.0%
resul. minimaler O2-Anteil F 02 16.00%| 13.38%| 11.49%| 10.08%| 8.97%| 8.08%| 5.41%| 4.06%| 3.25%
minimal erforderliches Kr_min|--- 0.790 0.433 0.299 0.228 0.184 0.154 | 0.086 | 0.059 | 0.045
Eliminationsverhiltnis|(F_mix=21.0%])|in % 79.00% | 43.33% | 29.85% | 22.77% | 13.40% | 15.44% | 8.56% | 5.92% | 4.52%
bei minimalem p_02 =‘ 0.16 |bar ‘ F_mix = 32.5% |
result. minimaler O2-Anteil F 02 16.00%| 13.38%| 11.49%| 10.08%| 8.97%| 8.08%| 5.41%| 4.06%| 3.25%
minimal erforderliches Kr_min|--- 0.205 0.148 0.116 0.095 0.081 70.070™\ 0.042 | 0.030 | 0.024
Eliminationsverhiltnis |(F_mix=32.5%}|in % 20.53% | 14.81% [ 11.58% | 9.51% | 8.06% \7.00% J4.22% | 3.02% | 2.35%
bei minimalem p_02 = 0.16 bar F_mix = 51.0%
result. minimaler O2-Anteil F 02 -— 16.00% | 13.38%| 11.49%| 10.08% 8.97%| 8.08%| 541%| 4.06%| 3.25%
minimal erforderliches Kr_min|--- 0.070° 0.054 0.045 0.038 0.033 0.029 | 0.018 | 0.013 | 0.010
Eliminationsverhiltnis |(F_mix=51.0%}|in % 7.00% 544% | 446% | 3.77% | 3.27% | 2.83% | 1.82% | 1.32% | 1.04%




Berechnung des erforderlichen minimalen K; (3)

Minimaler Kr (%)

Minimaler Kr in Fkt. (p_02=0.16bar u. F_mix=var.)

80.00% \
70.00%

—&— Kr_min (F_mix=21.0%)

60.00% \

—0—Kr_min  (F_mix=32.5%)

—&o— Kr_min (F_mix=51.0%) ||

50.00% \

40.00% \

30.00%

20.00% \\\ \\
10.00%

0.00% : : : : : - !‘ ‘
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0 30.0 40.0
K_E = 20(5%): AMV = 18 I/min; Tiefe (m) | Achtung: ab 10m anderer Massstab|

F_mix =variabel;
geford. p_0O2-min =0.16 bar




Dynamischer Verlauf des p o2 (1)

Die Verédnderung des O2-Anteils dF_O2 im System im Zeitinkrement dt kann wie folgt
ausgedruckt werden:

V-AF 02 = (F_mixo2* (O_dump + V os+ I.{_Spiil + _VIY_BM)
-V 02 - F o2 (0 ) (Qdump + V_Spiil + V_BM)) - At

Durch Ableitung nach der Zeit t erhalt man die folgende Diﬁerentialgleichung'

dt V _F OZ(t) (Q dump + V_Spul + V BM)
Diese fuhrt zu folgender Losung:

— (Qdump + V_Spiil + V_BM)

Fox@)=C+ (F oxswai-C) "€

[10]

[11]

[12]




Dynamischer Verlauf des p 02 (2)

Dabei ist C:

[F _mix02" ( Q_dump + I./_OZ + V._Spiil T V_BM) - I./—OZ ] [13]

( Q_dump + V_Spiil + V_BM)

Der Zahler des Bruches reprasentiert den Netto-Zufluss von O5 in das System hinein,
der Nenner den aus dem Kreislauf ins Wasser ausgestossene Gasstrom

Fiir t=0 wird der Term e in GI. [12] = 1; damit wird

F o2 (fZO) =(C + (F_02start - C) 1 = F 02start [12a]

Fiir t=c0 wird der Term e*tin GI. [12] = 0; damit wird

F o(t=w) =C=F 0266

[12b]

s. dazu Gl. [5]; d.h. F' o7 hat ein stabiles
Gleichgewicht erreicht, das fur jeden Um-
gebungsdruck und Zusammensetzung
des Speisegases einen anderen Wert hat.



Verlauf des p_O2-Abfalls bei p_amb=const. (1)

Aus den Gleichungen zum p_02-Verlauf im System ist erkennbar, dass der O2-Gehalt
im Loop immer kleiner ist, als der des Speisegases. Der zeitliche Abfall des F_02 bis
zum Erreichen eines statischen Gleichgewichtszustandes kann berechnet werden.

Mit Hilfe der Gl. [12] und [13] soll nun fur einen stationaren Umgebungszustand der
zeitliche Verlauf des F_0O2, resp. des p_02 verfolgt werden.

Annahmen zum vorangegangenen Profil:
- Tiefe ca. 10m

- Startwert F_02 ca. 10% (nach Aufstieg mit wenig Spulung)

Start-Parameter:
F_O2-init Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus 10.0%

F _mixO2 Anteil O2 im Speisegas (F_0O2 Flasche) 21.0%

AMV AtemMinutenVolumen 18.0 I/min
V 02 metabolisch verbrauchtes O2 4.0% * AMV
Ke Ventilationskoeffizient 17...20...25 25.0

Kr Eliminationsrate des SCR 7.0% (1:14)
V Gesamtvolumen des Systems 7.01
p_ambSurf  Totaldruck an der Oberflache 1.0 bar

T Tiefe

p_ambT Totaldruck auf der Tiefe 2.0 bar



Verlauf des p _O2-Abfalls bei p_amb=const.

p_02 [bar]

0.25

0.20

0.10

0.05

0.00

Verlauf des p_02 im Loop nach Aufstieg;

Plateau auf T=10m

10.0%
. ——p_02(t)
N
F_O2start=10% - - - F_02(Y)
! i
|
! : v ~ . 1 50%
&@% : : Vo
e R
mit: F_mix=21%, Kg=4%, Kr=7%,
Startwert F_02=10%, AMV=18l/min
T T T T T T OO%
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Zeit t [min]

[%]

F_02




Quasi-stationare Berechnung von Rampen

Die Losung der Differentialgl. [12] beruht
auf der Annahme eines konstanten

| Tiefel® Ersatzprofil fur Aufstieg Druckes wahrend der Zeitperiode
T '
Die exakte Losung der Differentialgl. mit
Einbezug einer Rampe ware sehr viel
T2 A komplizierter.
_— i s
% Ersatzprofil fur Abstieg '°fo Auf- und Abstiegsrampen werden des-
i— T3 halb durch ein Treppenprofil ersetzt.
dt_1 FUr eine gute Genauigkeit
wahrend Auf- und Abstiegen
T4 N sollte dt = ca. -4 Minute
dt_2 sein.
dt 3
>
t1 t4 Zeit




Berechnung des Abstiegs-Rampeneffektes (1)

Beim Abstieg verkleinert sich das Systemvolumen durch den zunehmenden Druck (Effekt von Boyle-
Mariotte). Das entstehende Volumendefizit wird ausgeglichen durch zusatzlich einstromendes Speise-
gas. Damit steht mehr O2 im Kreislauf zur Verfugung, F_O2 und p_0OZ2 steigen.

Dabei wird zur Berechnung angenommen, dass sich das Fehlvolumen innerhalb des Zeitintervall df
(0.25 bis 1 Minute) wieder durch Speisegas auffullt. Je grosser die Tiefe, desto kleiner die Volumen-
anderung im Verhéltnis zum ventilierten Gasvolumen und desto kleiner der Effekt!

AV gy =V_sys* p_amb(T_n) -V _sys. p_amb(T _n-1) [13]

dV gy =V _sys* (p_amb(T_n) —p_amb(T_n-1)) [134
: dV

V BM = =t [pa

. V sys* (p_amb(T n) —p amb(T n-1)) [14a]
V_BM D P P Beachte: beim Abstieg ist
(tn — tn-l Vew POSITIV !




Berechnung des Abstiegs-Rampeneffektes (2)

Der so zusatzlich pro dt eingebrachte O2-Volumenstrom betragt:

V_02BM =V BM * F_mix02 | 15l

Damit verandert sich die Gleichung [6] fur das Gleichgewicht wie folgt:

[F _mix02°* (Q_dump + V_O2 T V_BM) - V_02]
T o = o 2
(Q_dump + V_Spiil + V_BM)

Resultat: Da \-/_OZBM beim Abtauchen positiv ist, sinkt der O2-
Anteil weniger stark ab, der F_02GG liegt hoher !

[16]




Berechnung des Abstiegs-Rampeneffektes (3)

Am Beispiel einer Abstiegsrampe von Om auf 30m wird dieser Effekt gezeigt.

ohne BM-Effekt mit BM-Effekt

Zeit t dt Tiefe Druck AZVsurf n AZ AMVsurf  n AZ_tot  Vol_vent dvBM F_O2(t) p_O2{t) dvBM F_O2(t}] p_0O2i(t)
[min]  [min] [m] [bar] o [11min]  [I/1min] [1/dt] [l dt] [/ dt] [-] [bar] [l dt] [-] [bar]
0.0 0.3 0 1 1.5 12 18.0 3 4.5 0 21.00% 0.21 (] 21.00% 0.21
0.250 0.250 1.250 1.123 1.5 12 18.0 3 5.051 0.000 20.50% 0.23 0.858 20.50% 0.23
0.500 0.250 2.500 1.245 1.5 12 18.0 3 5.603 0.000 20.00% 0.25 0.858 20.03% 0.25
0.750 0.250 3.750 1.368 1.5 12 18.0 3 6.154 0.000 19.51% 0.27 0.857 19.58% 0.27
1.000 0.250 5.000 1.490 1.5 12 18.0 3 6.705 0.000 19.03% 0.28 0.858 19.15% 0.29
1.250 0.250 6.250 1.613 1.5 12 18.0 3 7.256 0.000 18.56% 0.30 0.858 18.74% 0.30
1.500 0.250 7.500 1.735 1.5 12 18.0 3 7.808 0.000 18.11% 0.31 0.857 18.36% 0.32
1.750 0.250 8.750 1.858 1.5 12 18.0 3 8.359 0.000 17.67% 0.33 0.858 17.99% 0.33
2.000 0.250 10.000 1.980 1.5 12 18.0 3 8.910 0.000 17.24% 0.34 0.858 17.66% 0.35
2.250 0.250 11.250 2.103 1.5 12 18.0 3 9.461 0.000 16.83% 0.35 0.858 17.34% 0.36
2,500 0.250 12500 2.225 1.5 12 18.0 3 10.013 0.000 16.43% 0.37 0.858 17.05% 0.38
2750 0.250 13.750 2.348 1.5 12 18.0 3 10.564 0.000 16.05% 0.38 0.858 16.77% 0.39
3.000 0.250 15.000 2470 1.5 12 18.0 3 11.115 0.000 15.69% 0.39 0.857 16.52% 0.41
3.250 0.250 16.250 2.593 1.5 12 18.0 3 11.666 0.000 15.35% 0.40 0.858 16.29% 0.42
3.500 0.250 17.500 2.715 1.5 12 18.0 3 12.218 0.000 15.02% 0.41 0.858 16.08% 0.44
3.750 0.250 18.750 2.838 1.5 12 18.0 3 12.769 0.000 14.71% 0.42 0.858 15.89% 0.45
4.000 0.250 20.000 2.960 1.5 12 18.0 3 13.320 0.000 14.42% 0.43 0.858 15.72% 0.47
4.250 0.250 21.250 3.083 1.5 12 18.0 3 13.871 0.000 14.15% 0.44 0.858 15.56% 0.48
4.500 0.250 22.500 3.205 1.5 12 18.0 3 14.423 0.000 13.90% 0.45 0.858 15.43% 0.49
4.750 0.250 23.750 3.328 1.5 12 18.0 3 14.974 0.000 13.67% 0.45 0.857 15.31% 0.51
5.000 0.250 25.000 3.450 1.5 12 18.0 3 15.525 0.000 13.46% 0.46 0.858 15.20% 0.52
5.250 0.250 26.250 3.573 1.5 12 18.0 3 16.076 0.000 13.26% 0.47 0.857 15.11% 0.54
5.500 0.250 27.500 3.695 1.5 12 18.0 3 16.628 0.000 13.08% 0.43 0.858 15.04% 0.56
5.750 0.250 28.750 3.818 1.5 12 18.0 3 17.179 0.000 12.93% 0.49 0.858 14.98% 0.57
6.000 0.250 30.000 3.940 1.5 12 18.0 3 17.730 0.000 12.79% 0.50 0.858 14.93% 0.59




Berechnung des Abstiegs-Rampeneffektes (4)

Tiefe [m]; Vol_vent [l/dt]

Boyle-Mariotte-Effekt auf F_O2 wahrend Abstiegsrampe

30
| Start mit F_02=21% ——
\ V_BM [I/ di] |
25 Vol_vent [/ dt]
——V_02[l/dY
= Qdump [I/ dt] 4
——F_02 (t) mit [%]
20 —F_02 (t) ohne [%] Effekt durch zusatzlich i
ingestromtes Speiseg
19 \\
10 /
5 /
0 o o e * ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ u 3 * % % * * % % % * * * %
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Zeit [min]

22.0%

21.0%

20.0%

19.0%

18.0%

17.0%

16.0%

15.0%

14.0%

13.0%

12.0%

11.0%

10.0%

-Effekt [%]

F 02 mit/ohne BM

Resultat: der O2-Anteil (F_02) sinkt weniger stark ab!




Berechnung des Aufstiegs-Rampeneffektes (1)

Beim Aufstieg dehnt sich das im System befindliche Gas aus, der Druck steigt und kompensiert zu einem
grossen Teil den Druckabfall durch die geringer werdende Tiefe. Damit stromt weniger oder gar kein Spei-
segas nach. Resultat: der F_0O2 fallt stark ab und fuhrt mit dem gleichzeitig ebenfalls abfallenden Umgeb-
ungsdruck zu einem dramatischen Abfall des p_02. Wenn nicht intensiv gespult wird, kann rasch eine
lebensbedrohliche Situation entstehen.

Es stromt nur noch soviel Speisegas nach, wie die Differenz aus Q_dump+V_02 und V_BM ausmacht.
Solange die Volumenausdehnung mindestens gleich gross ist wie das gedumpte Gas, wird kein O2
nachstromen! Ist die Volumenausdehnung grosser als Q_dump+V_02 wird dieses Gas uber das
Auslassventil in der inneren Gegenlunge oder ein Ueberdruckventil in die Umgebung abstromen.

Je geringer die Tiefe, desto grosser die Volumenanderung im Verhéltnis zum ventilierten Gasvolumen
und desto grosser der Effekt!

Es gelten dieselben physikalisch-mathematischen Beziehungen wie bei der Abstiegsrampe:

V sys* (p_amb(T n)—p _amb(T n-1)) [14a]

f/ BM = wmemmmomm oo oo Beachte: beim Aufstieg ist
e = il Vew NEGATIV !
F _mix02° ( Q_dump + V_OZ + V_BM) - V_O2:|
F _02GG = mmmmmmmmmmmmmmmmmmmemememeemememememmememmme—=mE [16]

Q_dump

Resultat: DaV_02BM beim Auftauchen negativ ist, sinkt der O2-
Anteil zusatzlich ab, der F_02GG liegt tiefer !



Berechnung des Aufstiegs-Rampeneffektes (2)

Anhand einer Aufstiegsrampe von 30m auf 10m wird dieser Effekt gezeigt.

(Start Aufstieg mit F_02=25%)

ohne BM-Effekt

mit BM-Effekt

Zeitt dt Tiefe  Druck | AZVsuf  nAZ  AMVsuf nAZtot Vol vent dVBM ‘ FO2(t) p_O2{t dvBM | F O2(t) p_O2(t)
min]  [min] [ [ban] 0 [lAmin  [ffmin]  [/d] [id [l dt] [-] [har] [l dt] [-] [har]
0.000 1.000 60.000 6.880 15 12 18.0 12 123840 | 0.000 | 25.00% 1.72 0.000  25.00% 1.72
1000 1.000 55000 6390 15 12 18.0 12 115.020 = 0.000 20.46% 1.31 | -3.430 19.41% 1.24
2000 1000 50000 5900 15 12 18.0 12 106200  0.000 18.75% 111 -3.430 16.10% 0.95
3000 1000 45000 5410 15 12 18.0 12 97.380 0.000 17.80% 0.96  -3.430 13.56% 0.73
4000 1.000 40000 4920 15 12 18.0 12 88.560 0.000 17.00% 0.84  -3.430 11.12% 0.55
5000 1000 35000 4430 15 12 18.0 12 79.740 0.000 16.18% 0.72  -3.430 8.37% 0.37
6.000 1000 30000 3940 15 12 18.0 12 70.920 0.000 15.23% 0.60 -3.430 4.95% 0.20
7000 1000 25000 3450 15 12 18.0 12 62.100 0.000 14.10% 049  -3.430 0.45% 0.02
8.000 1.000 20.000 2960 15 12 18.0 12 53.280 0.000 12.72% 0.38  -3.430 0.00% 0.00




Berechnung des Aufstiegs-Rampeneffektes (3)

Tiefe [m]; Vol_vent [l/dt]

Boyle-Mariotte-Effekt auf F_0O2 bei Aufstiegsrampe

120 30.0%
V_BM [I/ dt]
110 Vol_vent [I / dt] [l
vorangegangener TG: Start mit F_02=25% ——V_02[l/dt]
100 1 25.0%
\ = Qdump [I/ dt]
90 — Tiefe [m] Ml
80 \ ——F_02 (t) mit Effekt |
——F_02 (t) ohne Effekt [T 20.0%
70 -
60
+ 15.0%
0 T
30
20 | verstarkter —
Abfall F_02
10 - + 5.0%
O - - - - - - \ -
-10 0.0%
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Zeit [min]

[%]

F 02 mit/ohne BM-Effekt

Resultat: der O2-Anteil (F_0O2) sinkt zusatzlich!




Berechnung des Spulungs-Effektes (1)

Um den O2-Anteil anzuheben, besonders wahrend einer Aufstiegs, wird das System gespult. Dies
kann manuell durch ein Bypass-Ventil geschehen (manual override) oder dadurch dass das einge-
atmete Gas durch die Nase in die Umgebung ausgeatmet wird. Zur Deckung des Volumendefizits
wird entsprechend zusatzliches Speisegas nachstromen.

Zur lllustrierung des Effektes wird ein Gemisch (Luft) als Speisegas verwendet, das an der Oberflache
nach klrzester Zeit zu einem lebensbedrohlich tiefen p_ 02 im Loop fuhren wirde.

Dann wird mit verschiedenen Frequenzen jeweils ein Atemzug gespult.

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus 21.0%

Anteil 02 im Speisegas (F_O2 Flasche) 21.0%
AtemMinuten\VVolumen 18.0 I/min /1 bar
metabolisch verbrauchtes 02 4%...5% * AMV
Ventilationskoeffizient 17...20...25 25.0
Eliminationsrate des SCR = 1. 140 =7.1%
Gesamtvolumen des Systems 7.0

Max. Inspirationsvol. (=Gegenlungenvolumen) 45|

Totaldruck an der Oberflache 1.0 bar

Drucksteigerungsfaktor 1.000 bar/10m H20

p_02 [bar]

0.250

0.225

0.200 -

0.175

0.150

0.125 -

0.100

0.075

0.050 -

0.025

LB L e L o L e e e e e e s L
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100 110 120 13.0 140 150

TG-Profil und Verlauf von p_02 an der Oberflache

Start mit p_02 = 0.21 bar

——p_02 (t) [bar]

I

Zeit (min)




Berechnung des Spulungs-Effektes (2)

[%]

F_02

Effekt der Spilung auf F_02

22.50% 22.50%
Start: F_02=21%

9 = - 0,
20.00% Spiilung 12/12 AZ 20.00%
17.50% i T 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 1 T T T T T T 17'50%
15.00% ‘\.\ ¥ % 15.00%
12.50% .\\\ 12.50%
10.00% @ + 10.00%

L ]
F_02(t) 1/12 [%] \

7.50% F 02 (t) 212 [%] Abfall, falls Spiilung gestoppt —| 7-50%
——F_02 () 4/12 [%]

5.00% . . 5.00%
—e—F_02 (1) 8/12 [%] keine Spiilung \

2.50% | ——F_02(t) 12/12 [%] 2 50%
—=—F_02 (t) 0/12 [%]

000% —T T T T T T T T T T T [y 000%

Q. 9.0, 9.9 9 .0 . %
'\y\. \y\. \r]/. '\q/. \rb. '\(b. ,\b" ,\b‘ '\QD.

Zeit [min]

Resultate: 1)der O2-Anteil (F_02) kann signifikant angehoben werden!

2) mit Kr=7% kann F_0O2 =18% erst bei 12 Spulungen/12 AZ gehalten werden.




Effekt eines Gaswechsels (1)

Um einen Gaswechsel unter Wasser modellieren zu konnen, wird wieder die Grunduberlegung

aus Gl. [10] dbernommmen (d.h. es wird eine Massenbilanz angestellt):

Die Verdnderung des Inertgas-Anteils dF_IG im System im Zeitinkrement dt kann dann wie folgt

ausgedruckt werden:

V- AF 1G = ( F _mixIG~ ( Q_dump + V:_O2 + V.._sz'jl + V_BM)
~F_16(8) (Qaump + V_spis + V_sm) ) - At

Durch Ableitung nach der Zeit t erhalt man analog Gl. [12] eine Differentialgleichung mit folgender

]

Lésung fur den Verlauf des Inertgas-Anteils:

[_— (Qdump + V_Spiil + V_BM) _
F_]G (l) — C + (F_IG-Start = C) . e

Dabei ist I ;ix/G der Inertgas-Anteil im Speisegas, F jG derjenige im Loop

[17]

[18]




Effekt eines Gaswechsels (2)

Dabei ist C der sog. Gleichgewichtszustand.

[F _mixIG”* ( Q_dump + V_O2 + Il/_Spiil T I./—BM) ]

( Q_dump + V_Spiil + V_BM)

Der Zahler des Bruches reprasentiert den Netto-Zufluss von Inertgas in das System hinein, der

Nenner den aus dem Kreislauf ins Wasser ausgestossene Gasstrom.

Wenn auf reinen Sauerstoff gewechselt wird, wird damit F mixic =0 ! Damit wird C=0!

Fiir t=0 wird der Term e in GlI. [18] = 1; damit wird

F_IG (Z-ZO) — C + (F_]G-Start - C) ) ] — F_]G-Start

Fiir t=00 wird der Term e*tin GI. [18] = 0; damit wird

FIG(t=w) =C=F IGGG | 1sb]

[19]

[18a]




Effekt eines Gaswechsels (3)

F_O2-init Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus 21.0%
AMV AtemMinutenVolumen 12.....20 I/min bei 1 bar; variabel
V_02 metabolisch verbrauchtes O2 4%...5% * AMV
Ke Ventilationskoeffizient 17...20...25 25.0
Kr_surf Eliminationsrate des SCR an Oberflache = 1: 10 =10.00%
dKrdT Aenderung der Eliminationsrate 0.000000 1/ m
\Y Gesamtvolumen des Systems 701
V_bellow Max. Inspirationsvol. (=Gegenlungenvolumen) 4.5 |
P_ambSurf Totaldruck an der Oberflache 1.0 bar
dpdT Drucksteigerungsfaktor 0.980 bar/10m H20
Speisegas Verbrauch / Dump
Zeitt Tiefe F_02-8G F_N2-SG  F_He-SG AMVsurf  Spiilvel. V_02 Kr Qdump F_ O2(t) p_O2d(t) F_N2-|
[min] [m] [%] [%] [%6] [I/ 1min] [I1dt [l dt] [--] [If dt] [%] [bar] [“6]
0.0 0 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 1.80 50.00% 0.50 0.500
1.000 10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 47.33% 0.94 0.527
2.000  10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 44.36% 0.88 0.556
3.000 10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 42.58% 0.84 0.574
4.000 10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 4.51% 0.82 0.585
5.000 10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 40.87% 0.81 0.591
6.000 | 10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 40.48% 0.80 0.595
7.000  10.000 50.0% 50 0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 40.25% 0.80 0.598
3.000 10.000 50.0% 50.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 40.11% 0.79 0.589
9.000 10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 26.12% 0.52 0.739
10.000 | 10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 17.71% 0.35 0.823
11.000 10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 12.65% 0.25 0.873
12.000  10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 9.62% 0.19 0.904
13.000 10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 7.79% 0.15 0.922
14.000 | 10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 6.69% 0.13 0.933
15.000  10.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 6.03% 0.12 0.940
16.000 10.000 21.0% 79 0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 3.56 5.64% 0.11 0.944
17.000 0.000 21.0% 79.0% 0.0% 18.0 0.00 0.72 10.0% 1.80 3.97% 0.04 1.046




Effekt eines Gaswechsels (4)

Partialdriicke [bar]

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80 -

0.75 -

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35 -

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Verlauf der Gas-Anteile vor/nach Wechsel EAN50 --> Luft

'\

4 7.5
/ I v ——F_02-SG [%] \ :_5
/ I /\ —=—F_N2-SG [%] \
/ I )/.(.————*’r / \ ——p_02-1 (t) [bar] \ 6
\ —— F_N2-1[%] \ 55 E
I {' \ ——F_02_stat. [--] \ 5
F_N2_stat [---] 4.5 F
[/ A\ e | |,
- 3.5
-3
w\\\ 2.5

~.

\

\

EAN50/50 --> Luft;
Wechsel auf 10m

(=

2 3 4 5 6 7 8 9

Zeit [min]

10

11

12 13 14 15 16 17




Effekt eines Gaswechsels (5)

Tiefe [m]; EAD [m], MinOD [m], MOD [m], OTU []

45.0

40.0

35.0

30.0

Verlauf p_02, EAD, MinOD, MOD, OTU; vor/nach Wechsel EAN50 --> Luft

25.0 ——-O0TU [--]
V —— Tiefe |
—EAD EANS50/50 --> Luft:
--> Luft;
20.0 —— MinOD Wechsel auf 10m
— MOD \ 1
15.0 ——p_02- (1)
10.0 an
4
5.0 |
0.0 Y f f > f f T T T T T T T
0 1 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Zeit [min]

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.00

p_0O2 [bar]




O2-Drop Tabelle (1)

Es ist eine geratetechnisch unvermeidbare Tatsache, dass der p_p2 im System immer
tiefer ist als derjenige im Speisegas. Er wird sofort nach Inbetriebnahme vom urspring-
lichen Startwert (=F mix02) abfallen und nach einer gewissen Zeit einen stabilen Gleich-
gewichtswert (F_02-cG) erreichen, der fir jede Tiefe und jede Gaszusammensetzung
anders ist.

Die so berechneten Werte konnen in einer sog. O2-Drop-Tabelle dargestellt werden.

Muster-Profil:
A A

0 —_— T ~— —

F o2start = F_mix02

\ AcG* AF _02max
P —

......... — o e o e o e o e o o o T . F_OZ'GG

Tiefe [m]
F 02 [%]

in der Tabelle ausgewiesene Tiefe Rechteck-Profil
wird vorausgesetzt

>

to t dac Zeit



02-Drop Tabelle (2)

Es ist auch interessant, die Zeit zu kennen, nach der auf einer bestimmten Tiefe, mit einem
bestimmten Gemisch etc. der Gleichgewichtszustand ANNAEHERND (z.B. zu 98%, 99% etc.
erreicht wird.. [Rein mathematisch wird ein 100%-Gleichgewichtszustand erst nach unendlich
langer Zeit erreicht! ]

Dabei werden konstante Umgebungsbedungungen vorausgesetzt und auch kein Spulung.

el S B e e e [19]

Aus Gleichungen [12] und [13], sowie [6°] lassen sich F_o2(t) und F_o2GG substituieren. Es gilt
die Logarithmierungsregel:

wenn C =¢ (%Y gann: In (C)=-k*t odert=-------

L e = e *n |1 -ch;J [20]



02-Drop Tabelle (3)

Durch Substitution der Grundparameter in Q_dump erhalt man:

1)V (sys)* bSur
o LUy Pt dee | [
GG AMV - Kr*p amp (Tiefe)

Dabeiist AGG der prozentuale Erreichungsgrad bis zum Gleichgewichtszustand. Dessen Wert
betragt zw. 0%....100%, resp. zw. 0....1.

Auf den ersten Blick erstaunlich ist die Zeit bis zum Erreichen eines bestimmten, relativen
Erreichungsgrades AGG nur abhangig von diesem selbst, sowie vom Systemvolumen V und
von Q dump und NICHT vom O2-Anteil im Speisegas.

Die physikalische Erklarung findet sich unter dem Punkt Zeitkonstante! Fir die prasentierten
O2-Drop-Tabellen wurde jeweils ein Erreichungsgrad von 99% vorausgesetzt. Es lasst sich
zeigen, dass die benodtigte Zeit zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes ca. 4.6 Zeitkon-
stanten entspricht, bis zum Erreichungsgrad von 95% sind 3 Zeitkonstanten naotig.



O2-Drop Tabelle (4)

Die nachfolgende Tabelle zeigt fur eine Reihe von Gemischen und Tiefen den jeweiligen F_ 02 und p_02,
zusammen mit dem aktuellen MOD.
Wird auch nur einer der gelb unterlegten Werte geandert, so andern samtliche Werte in der Tabelle!

O2-Drop Table for passive, RMV-triggered, constant dump ratio SCR

0 ambSur 1 bar Oberflachendruch
dodT 0.98 bar/10m Zas Mitros
W 7 | (Systemvolumen) n OZmax (MOD) 1.6 bar
copyright AMY 18 I/'min bei 1 bar 0 NZmax (MOD) 4.8 bar (50m Luft)
Beat A. Miiller Kr 4 % A GG 99.0% proz. Erreichung des GG-Zustandes
K_E 10 %% =1:10.0 F_OZaa F_O2 bei erreichen Gleichgewichtszustand
V02 0.72 |/min absolut, druck-unabhangig MO kleinerer Wert aus MOD_O2 und MOD_MN2
Q dump 1.8 Ifmin bei 1 bar TG-Profil Rechteck, zeitloser Abstieg
F mixi02 = 21.00% Fomix02 = 30.00% F mixi02 = 36.00% Fomix02 = 40.00% Fmix02 = 50.00%
MOD_C2 67.5 'm MOD_C32 44.2 'm WMoD 032 35.1 m MOD_C2 30.6 m MOD_C2 224 m
MOD N2 518 m MOD N2 59.8 m MOD N2 66.3 m MOD N2 71.4 m MOD N2 87.8 m
Tiefe  Druck t_99 F_02;; p_0O2 MOD ||F_O2g:; p_02 MOD ||F_02g; p_02 MOD ||F_O2g:; p_02 MOD F_02;; p_0O2 MOD
[m]  [bar] [min] [%] [bar] [m] [Yo] [bar] [m] [%]  [bar] [m] [%] [bar] [m] [] [bar] [m]
0 1.000 17.91 16.00% 0.160 48 1| 30.00% 0.300 44 2
3 1.294 13.84 16.22% 0.210 483 21.45% 0.278 52.2|| 34.54% 0.447 371
6 1.588 11.28 12.37%  0.196 45 7| 19.88% 0.316 50.9(| 24.89% 0.395 55.0(| 37.41% 0.594 334
9 1882 9.52 1512% 0285 47 5[ 2240% 0422 52 9| 27 25% 0513 49 7| 39 37% 0741 313
12 2176 8.23 17.13% 0373 48924 24% 0527 54 41| 28.97% 0.630 46.2(| 40.81% 0.888 298
15 2.470 7.25 3.21% . 43.2(| 18.66%  0.461 50.0(|25.64% 0.633 53.5(]| 30.28% 0.748 437 (| 41.90% 1.035 288
18 2.764 6.48 9.57% 0.254 44.0(| 19.87% 0.549 503926 74% 0.739 50.9(| 31.32% 0.866 41.9(| 42.76% 1.182 280
21 3.058 5.86 10.67% 0.326 44 6| 20.84% 0637 51.7(|27.63% 0.845 489 32.15% 0.9583 40.6(| 43 46% 1.329 27 4
24 3.352 5.34 11.57% 0.388 45 2(| 21.65% 0.726 52.3(|28.36% 0.951 AT 4| 32.84% 1.101 395(| 44.03% 1476 269
27 3.6486 4.91 12.33% 0450 45 7| 22.32% 0.814 52.8(|28.98% 1.057 46.1( 33.42% 1.218 3587(| 44.51% 1.623 2685
30 3.940 4.55 12.98% 0.511 46.1(| 22.89% 0.902 53.3||29.50% 1.162 45 1( 332.91% 1.336 37.9(| 44.92% 1.770 261
33 4.234 4.23 13.54% 0573 46.4(] 23.39% 0.990 53.7(|29.95% 1.268 44 3| 34 33% 1.454 374 45.28% . 259
36 4.528 3.96 14.02% 0.635 46.8(| 23.82% 1.078 5410 30.35% 1.374 436 34.70% 1.571 36.8
39 4.522 3.71 14 .45%  0.697 47.0(| 24 19%  1.167 5440 30.69% 1.480 43.0( 35.02% 1.689 364
42 51186 3.50 14 82% 0758 47 3| 24 53% 1255 54 7(|131.00% 1586 42 5[ 3531% 1806 360
45 5.410 3.31 15.16% 0.820 475 24.82%  1.343 5490 31.27% 1.692 42.0|| 35.56% . 357
48 5.704 3.14 15.46% 0.8382 A7 7| 25.09%  1.431 54.9(|131.51% 1.797 41.6
51 5.9938 2.99 15.73%  0.944 4791 25.33% 1519 54.2(131.73% 1.903 41.2
54 6 297 2.85 15.98% 1005  481||2555% 1608 53.7|[3193% 2009  409|

Achtung: es diirfen keine Werte extra- oder interpoliert werden!



O2-Drop Tabelle (5)

Der Zusammenhang zwischen Speisegas (F_mix02), Tiefe und Endzustand (Gleichgewichtszustand),
sowie den erreichten p_0OZ2 zeigt die folgende Graphik:

[--]

F 02

0.500

Verlauf F_02, p_02 in Fkt. F_mix0O2 und Tiefe

0.450 A

0.400 A

0.350

Kr = 10% (1:10)

0.300

0.250

0.200

p_02 [bar]

/

0.000 -~
0

0.150 /

0.100 /

0.050 | /
—

——0.28
0.32
—%—0.36
——0.40
0.50
——0.28
0.50

Tiefe [m]




O2-Drop Tabelle (6)

Es kann festgestellt werden, dass die prozentuale Abweichung des F O2 im System an F_mixOZ2 des
Speisegases
a) besser, also kleiner wird mit zunehmender Tiefe und mit hoherem O2-Anteil im Speisegas
b) bis 40m fur alle Gemische die Abweichungen zw. -10% bis -44% betragen!

Abweichung [%]

-50% -
4\

-40%

-30%

-20%

-10%

Abweichung des F_02 von F_mix0O2

0.32
——0.36
0.40

0.50

——0.28| 1

T -50%

+ -45%

- -40%

-35%

-30%

T -25%

\\\\’:\\

Kr = 10% (1:10)

—— ——

& -5%

-20%

-15%

-10%

0%
20

30

40 50 60
Tiefe [m]

0%

70 80 90 100




O2-Drop Tabelle (7a)

Fur ein bestimmtes Gas (Tmx21/35) wurde die Drop-Tabelle bis auf 90m durchgerechnet, gleichzeitig mit
MinOD. MOD, EAN. Es zeigt sich dabei, wie schnell die Zeit fur das Erreichen einer 99%igen Annaherung
an das Gleichgewicht mit grosserer Tiefe abfallt.

p_ambsurt 1 bar  Oberflachendruck Tiefe Druck|| t_ 99 ||F_02g p_02 p_He p_N2|MinOD| MOD | EAD | |req. MinD
dodT 0.98 bar/10m [m] [bar] || [min] || [%] [bar] [bar] [bar]| [m] | [m] [ [m] [m]
I T | [Systemvolumen) 2 12076 || 1151 15
QJ’E’W 13 'D’:,m'” o o e 15 [2.470 || 10.14 15
0 18 | 2764 || 9.06 18
K_E 7.15 % =1:14.0 21 |3.058 ] 8.19 £.55% 0.200 1.266 1.592 17.85| 839 104 21
V02 0.72 fmin absolut konstant S Tanisleer T EL NERE IR0
CNoae ESS \/rnin bei 1 bar 30 |3940| 6.36 || 9.78% 0385 1575 1980 86| 873 154|| 30
Fmix02 = 21.00% 30 Ta5o0 T o60 TRAREE MRS U U (I

p _ o = . . . il . . . . . .

F’;m”mez‘_ij'ggof Gas = 39 (4802 519 |[1183% 0571 1884 2368 53| s9s| 204|| 39
MixN: =44.00% 42 [5116 || 4.90 |[1236% 0632 1986 2497 47 so1| 221 42
: : 45 |[5410|| 463 |[12.83% 0694 2089 2627 a1 907 237 45
p_ O2min (MinOD) 0.18 bar 48 | 5704 || 439 |[1325% 0756 2192 2758| 37| 912 254 48
0 OZ2max (MOL) 1.6 bar 51 |5998 || 4.18 |[13.63% 0818 2.205 2885 3.3 918 271 51
0 Hemax (MOD) 10 bar 54 62021 398 ||13.98% 0879 2393 3015 20| 920 287 54
57 | 6586 380 ||1420% 0841 2501 3144 26| 924| 304 57
p_Nzmax (MOD) 45_8 bar (50m Luft) 60 |6830] 3.64 ||1458% 1.003 2804 3273 24| 927 321 60
A GG 99.0% proz. des GGew. 63 |7.174 || 3.49 [|1484% 1085 2707 3403 22| 931| 337 63
F 0255 F_02 bei erreichen GGew. 66 | 7468 3.35 ||1508% 1126 2810 3532 20 934| 354 66
: 69 |7.762 || 323 [|15231% 1188 2813 3661 18| 938| 371 69
WOD MiN(MOD [O2, N2, He] 72 | 8056 3.11 [|1551% 1.250 3.015 3791 16| 93.9| 388 72
TE-Profil Rechteck, zeitloser Abstieg 75 | 8350 3.00 ||15.71% 1.312 3118 38920 1.5 937 404 75
78 | 5644 || 2.90 |[1589% 1373 2221 4050 14 928 421 78
MOD 02 675 m 81 |50338] 280 ||18.06% 1435 3324 4179 12| 915| 428 81
MOD Hel 129.7 T 84 (9232 271 ||1821% 1487 3427 4308 11| o05| 454 84
—ulE . 87 | 9536 263 ||16.36% 1559 3530 4438 100 898| 471 87
MOD N2 101.1 m 90 [93820]| 2.55 |[1650% 1620 3633 4567 oo 453 90




O2-Drop Tabelle (7b)

Die Resultate fur Tmx21/35 (als Fkt. Uber die TIEFE) graphisch dargestellt:

Partialdriicke [bar]
o —_ [N N N w w
o o o o - o o

0.0

Drop-Table: Verlauf p_02-99, p_IG-99 u.t_99

p_02 [bar] Tmx21/35
——p_He [bar] ;

—o—p N2 [bar]
\ ——1t_99 [min] /

7

%

\ el
N o

N

AN

ol —

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Tiefe [m]

15.00

12.00

9.00

6.00

3.00

0.00

[min]

t_ GG-99

Drop-Table: Verlauf MinOD, MOD, EAD (t_99)

100 2.0
0 1.8
= 80 4 ——MinOD [m] | Tmx21/35 )is
-;- 70 EAD [m] 14
—=—MOD [m]
: 60 lr_‘\ —#—req. MinD [m] 12
Y ——p_02 [bar]
2 50 1.0
= 40 +0.8
S 30 106
= 20 +0.4
10 o ‘M 02
Oﬁ 'I.\ T T T T T T T T T T ? AT ? TA TA ? ? ? ? ? 0.0

12

18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

Tiefe [m]

p_02 [min]

- oberhalb ca. 18-20m kein atembarer Gleich-

gewichtszustand mehr




O2-Drop Tabelle (7c)

Die Resultate fir Tmx21/35 fir 2 Tiefen als Fkt. von AGG graphisch dargestellt:

Drop-Table: Verlauf p_Gas, Tmx21/35 und Om

Drop-Table: Verlauf p_Gas, Tmx21/35 und 10m

5.00 100.0 2.00 / 100.0
T — / X 4 1 .

4.50 \1 90.0 1.80 ——LExp [min] — 200

4.00 80.0 — 1.60 —=—p_02 [bar] 80.0
5 — £ —¥—p_He [bar] —_
E 3.50 // ——t Exp [min]|_ Tmx21/35; Om l\\ /’ 70.0 E £ 140 // bt an / 0 T
= U —s—p 02 [bar] I : a = Tmx21/35; 10m | ——MinOD [m] / 2
< 3.00 —¥—p_He [bar] | 60.0 5 x5 1.20 ——MOD [m] Vad 60.0
uJ| —o—p N2 [bar] /#/ \ . <-I EAD [m] . .Q._
:‘ 2.50 ——MinOD [m] 50.0 8 = 1.00 7»_—&_‘?—*_‘ + 50.0 CE)
= [
2 500 ——MOD [m] / /l \ 40.0 j sosf— L 400 -
o EAD [m] S @ x * / 9
s 1.50 300 S 0.60 300 !
o = =
a' 1.00 200 =| | = 040 +200 =

0.50 10.0 0.20 Tiefe 10m - 10.0

T |
0.00 ¥ L e 0.0 0.00 . \0 T \0 T \0 \o \F \o 0.0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 0% ~ 10%  20%  30%  40% S5 60%
Erreichen des
A_GG [%] h_GG [%] p_02min=0.18 bar
- Gemisch bei Erreichen von ca. 45% Gleichge- - def. p_0O2min (0.18bar) bei ca. 51% Gleichgewicht

wicht (ca. 3.2min) bereits nicht mehr atembar - kritischer p_0O2 bei ca. 60% Gleichgewicht




Die Resultate flir Tmx21/35 fiir 2 weitere Tiefen als Fkt. von AGG graphisch dargestellt:

O2-Drop Tabelle (7d)

Drop-Table: Verlauf p_Gas, Tmx21/35 und 20m

5.00

Tmx21/35; 20m

4.50

4.00

3.00

3.50 T/———

——t_Exp [min]
——p_02 [bar]
—¥— p_He [bar]
—e—p_N2 [bar]
== MinOD [m]
——MOD [m]
EAD [m]

100.0

90.0

- 80.0

2.50
2.00 1

70.0
/ T 60.0
50.0

+40.0

1.50

30.0

p_Gase [bar]; t_Exp [min]

V3

NN Ne N Ne N N N

He—H——he—— KKK

- 20.0
10.0

QQ\Q ,\QQ\Q r§\e ﬁ:)Qe\o b‘Qe\ca (,)Q

S\

0.0

(OQQ\Q A Qo\o %QQ\Q 090\0 Q)Qe\e
A_GG [%] S

; MOD; EAD [m]

Min_OD

Drop-Table: Verlauf p_Gas, Tmx21/35 und 30m

100.0

5.00
4.50

Tmx21/35; 30m

4.00

3.50

3.00 \\

—e—t_Exp [min]
——p_02 [bar]
—%—p_He [bar]
—o—p_N2 [bar]
—+=—MinOD [m]
——MOD [m]
EAD [m]

|

90.0
80.0

70.0
60.0

2.50 1
2.00 1

p_Gase [bar]; t_Exp [min]

+ 50.0
+40.0

1.50 o # 30.0

10.0

0.50

oo

0.00

S\ S\ S\ S\ o S\ o\o S\ o S\ \o
STST S S S S ST S S %@\
A_GG [%]

; MOD; EAD [m]

Min_OD

- auch bei 99.9% Gleichgewicht bleibt Gemisch
atembar

- Tiefe bereits so gross, dass p_0O-GG hoher liegt
als Startwert




Zeitkonstante (1)

Die Zeitkonstante k_t ist ein Mass fur die Schnelligkeit der Veranderung des O2-Gehalts im Loop, resp. fur
die Geschwindigkeit des Gasaustausches im System.

Normalerweise werden ca. 4-5 Zeitkonstanten (=Perioden) bendtigt, bis ein Gleichgewichtszustand er-
reicht worden ist (=Annaherung bis auf 1%). Kontrolle dieser Aussage: s. O2-Drop-Tabelle!

(Achtung: nicht zu verwechseln mit den sog. Halbwertszeiten aus dem Bereich Sattig-ung/Entsattigung).

Die Zeitkonstante ist der inverse Werte des Exponenten in der Losun ifferentialgleichung [GI. 12]:

(@200 ]

A — [21]
( Qdump + V_Spiil + V_BM)

Je hoher Q_dump oder V_spiil, oder je kleiner das Systemvolumen V_sys, desto kurzer die Aus-
tauschzeit.



a) Einfluss der Spulung

Im folgenden wird untersucht, welchen Einfluss bei konstantem Dump-Ratio Kr die Spulung hat.

Zeitkonstante (2)

n&7 fmin | Atemzoge £ Mnute

AN Atemzugvolumen

A Atemhdinutent'olumen

Ay Atemhdinuten®' olumen

kr_surf Eliminationsrate des SCR an Oberflache
dikrdT Steigerunsrate der Eliminationsrate

W zesamtvolumen des Systems

Yobellow | hWMax. Inspirationsyvol. {=Gegenlungenvolumen)

F_ambSurf | Totaldruck an der Oberflache

12 1/ min
1.5 1

18.0 I/min bei 1 bar
12.....20 |I/min bei 1 bar; variabel

= 1 = 7.14%
0.00000 1/ m

7.01
4.5 |
1.0 bar

dpdT Drucksteigerungsfaktor 0.980 bar /10m H20
Tiefe 0 m Tiefe 10 m Tiefe 20 m Tiefe 30 m Tiefe 40 m
p_amb 1 bar p_amb 1.98  bar p_amb 296 bar p_amb 394  bar p_amb 492 bar
Ay 18 lf'min Ay 3564 lfmin Ay 5328 I/'min Ay 7092 Umin  |AMY 88 56 I/min
Qdump . 1.29  [lfmin Qdump 504 lfmin Qdump 1126 1fmin Qdump 19 96 |/'min Qdump | 3112 If/min
Yospll | Vepdlf Kk t Y ospll Yapll f k t Yospol | Wepdlf Kk t Yospdl | Wepdlf k t Yospol | Vepolf k t
Splkerh. Wmin] | & dump [min] [lfrmin] & dump [min] [imin] | @ dump| [min] [imin] | @ dump| [min] Wmin] | @ dump| [min]
0: 12 0.00 0.000 5.444 0.00 0.0000 1.389 0.000  0.000 0.621 0.00 0.000 0.351 0.000 0000 0,225
1: 12 1.50 1167 2.613 2.97 0,589 0.874 444 0354 0.446 5.91 0.296 0.271 738 0237 0182
212 3.00 2333 1.633 5.94 1178 0.637 888 07885 0.347 11.82 0532 0.220 1476 0474 0.153
3: 12 450 3500 1.210 3.91 1768 0.502 1332 1182 0.285 1773 0885 0.186 2214 0711 0131
4 : 12 5.00 4 667 0.961 11.88 2357 0.414 17760 1.577 0.241 23 64 1.184 1 0.161 2952 0848 0.115
6 : 12 9.00 7.000 0.681 17.82 3,535 0.306 2664 2365 0.185 3546 1777 0.126 44 28 1423 0.093
9:.12 13.50 0.473 2673 5303 0.220 3986 3547 0137 5319 2665 0.096 6642 2134 0.072
15.00 ( 14 000 )G.BEB 35 64 7071 0172 5328 4730 0.108 7092 3553 0.077 8556 2846 0.058




Zeitkonstante (3)

a) Einfluss der Spilung

Zeitkonstante k_t fur Kr=7%

6.0
——0:12
4
50 7\ —=—1:12 ||
) keine Spulung —%—2:12
E‘ —— 3:12
£ 4.0 —4:12
© \( ——6:12
i)
c 9:12
ag 3.0 12:12|
S
x 2.0 - 100% Spulung
)
N
1.0
0.0 | — ‘ ‘ :
Tiefe=0m Tiefe=10m Tiefe=20m Tiefe=30m Tiefe=40m

Tiefe [m]

Resultat: - je hoher der Spulanteil, desto kleiner die Zeitkonstante
- je grosser die Tiefe, desto kleiner die Zeitkonstante



Zeitkonstante (4)

b) Einfluss des Dump-Ratios

Die Untersuchung wurde mit 2 verschiedenen Kr (7% und 10%) durchgefuhrt

Kr=10.0%
Tiefe 0 m Tiefe 10 m Tiefe 20 m Tiefe 30 m Tiefe 40 m
p_amb 1 bar p_amb 198 |bar p_amb 298 bar p_amb 394  bar p_amb 492 |bar
A 18 lfrmin AhA 3564 |l/min A 5328 Ifmin AhA T0892 min  [AMY 8856 |l/min
Qdump . 180 Ifmin Qdump 708  |lfmin Qdump 1577 lmin Qdump | 2794 Imin |Qdump @ 4357 Ifmin
Vospdl | Wspal f k_t W _spil Vapll f k_t Yospal | Wspdld k_t Yospal | Wspdld k_t Yospal | Wspdl f k_t
Splkerh. [(frmin] | Q_dump [min] [lfirnin] C_dump [min] [Frnin] |2 _dump| [min] [Frnin] | @ _dump | [min] (fmin] | @ _durmp | [min]
0: 12 0.00 0.000 3.889 0.00 0000 0.992 000 0000 0.444 0.00 0.000 0.251 000 0000 0.181
:12 D123 18,00 10.000 > 0.354 3564 5051 0.164 5328 3378 0101 70892 2538 0.071 88.56 2033 0.053
Kr=7.1%
Tiefe 0 m Tiefs 10 m Tiefe 20 m Tiefs 30 m Tiefs 40 m
p_amb 1 bar p_amb 198  |bar p_amb 296 bar p_amb 3.94  bar p_amb 4 892 | bar
Ay 15 lfrmin AN 3564 lfmin Ay 53.28 Iimin AN T082 min  [AMY 88.56 |I/min
Qdump . 1.29  [lfmin Qdump 504 lfmin Qdump 1126 1imin Qdump 19.96  |f'min Qdump | 3112 1fmin
Vospol | Wspalf k t Y spll Vspll f k t Wospul | Wspal/ k t YWospul | Wspal/ k t Wospul | Wspdlf k t
Splkverh. [(lfmin] | & _dump [min] [lfirmin] = dump [min] [Ffrmin] |2 dump| [min] [Ffrmin] | @ _dump| [min] fmin] |2 dump| [min]
0: 12 0.00 0.000 5.444 0.00 0000 1.389 o000 0000 0.621 0.00  0.000 0.351 000 0000 0.225
18.000¢ 14 000> 0.363 35 64 7071 0172 5328 4730 0108 704892 3553 0.077 8856 2846 0.058




Zeitkonstante (5)

b) Einfluss des Dump-Ratios

Zeitkonstante fur Kr=7% und 10%;
Spulung 0% und 100%

keine Spiilung ] ——Kr=10.0% SV=0:12
Kr=10.0% SV=12:12

c

£ 4.0 —=—Kr=7.1% SV=0:12
e —a— Kr=7.1% SV=12:12

c

8 3.0

2

g 2.0 [100% Spulung

0

N

-
o

i ﬁﬁ

Tiefe=0m Tiefe=10m Tiefe=20m Tiefe=30m Tiefe=40m
Tiefe [m]

Resultat: - je kleiner Kr, desto grosser die Zeitkonstante
- je hoher der Spiulanteil, desto kleiner die Unterschiede



Zeitkonstante (6)

Als letztes gilt es noch zu verifizieren, wie viele Zeitkonstanten bendtigt werden, um
einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, d.h. den Bezug herzustellen zw. Erreich-
ungsgrad und Anzahl Zeitkonstanten zu dessen Erreichung. Das Erreichen eines
Gleichgewichtszustands wird z.B. bei der Berechnung der O2-Drop-Tabellen voraus-

gesetzt (s. dort).

Aus Gl. [20] wissen wir, dass gilt:

t oG = 15 L + In E'ZGGJ

%konstante Kk t ’

Damit kann Gl. [20] geschrieben werden:

t g — k1o () In [1 -zGG}

[20]

[20a]




3 GG | (-1)'LN(»_GG )
0.90 2.30
0.905 2.35
0.91 2.41
0.915 247
0.92 2.53
0.925 2.59
0.93 2.66
0.935 2.73
0.94 2.81
0.945 2.90
0.95 3.00
0.955 3.10
0.96 3.22
0.965 3.35
0.97 3.51
0.975 3.69
0.98 3.91
0.985 4.20
0.99 4.61
0.995 5,30

Zeitkonstante (7)

Zeitfaktor [---]

5.00

Zeitfaktor fiir Erreichung eines
Gleichgewichtszustandes

4.50

4.00 -

3.50 -

3.00 -

2.50

—s— (-1)*LN( A_GG ) »

2.00

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

Erreichungsgrad [-]

Resultat: fur ein Erreichungsgrad von 0.95 (95%) sind ca. 3 Zeitkon-
stanten notig, fiir einen Erreichungsgrad von 99% deren 4.6.




Einfluss der Eliminationsrate Kr (1)

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_O2 Flasche)
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20...25
Eliminationsrate des SCR
Gesamtvolumen des Systems
Totaldruck an der Oberflache

Tiefe

4.0% * AMV

10.0% (1:10D
0

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_O2 Flasche)
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20...25
Eliminationsrate des SCR
Gesamtvolumen des Systems
Totaldruck an der Oberflache

Tiefe

4.0% * AMV

C7.0% (1:14D

o
[ )
S

p_02 [bar]

Verlauf des p_02 im Loop; Kr=10% (1:10)

T~

—

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Zeit t [min]

35.0%

r 30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

T 5.0%

0.0%

[%]

p_02 [bar]

F_02

0.30

0.25

o
)
o

I
o

0.10

0.00

Verlauf des p_0O2 im Loop; Kr=7% (1:14)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Zeit t [min]

35.0%

r 30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%

Resultat: je kleiner Kr, desto schneller der p_0O2-Abfall!

[%]

F 02




Die bereits bekannte O2-Drop-Tabelle wird mit zwei verschiedenen Kr gerechnet.

Einfluss der Eliminationsrate Kr (2a)

a) Kr =0.20 (1:5) und b) Kr =0.05 (1:20)

p_surf= 1 bar K E= 20 [--]
dpdT= 0.98 bar/10m Kr= 20.0% )=1:5)
F_mix02=_ 0.28 F_mix02=_ 0.32 F_mix02=_ 0.36 F_mix02= 0.40 F_mix02=_  0.50
Tiefe |p_amb | F_O2 | p_02 |delta% p_02 |delta% | F_O2 | p_O2 |delta% | F_O2 | p_0O2 |delta% | F_O2 | p_0O2 |delta%
[m] | [bar] [--] har har [-] [bar] [-] [bar] [-] [bar]
0 1.000{ 0.100 -64.3% | 0.150 -53.13% | D200 020 -4449% | 0250 025 -376% | 0375 038 -750%
10 1.980| 0189 037 -325% | 0234 046 -2683%| 0279 055 -724% | 0324  0B4 -189% | 0437 087 -126%
20 | 2960| 0219 065 -217% | 0283 078 -1795%| 0306 091 -150% | 0349 103 -127% | 0458 136  -84%
30 | 3.940 0234 092 -163% | 0277 109 -1348%| 0319 126  -11.3% | 0362 143 -95% | 0488 -6.3%
40 | 4.920| 0243 120 -131% | 07285 140  -1080%| 0327 161  -9.0% | 0370 STB% | 0475 -5.1%
50 | 5900 0249 147  -109% | 0201 SN -c.00% | 0333 |GG -75% | 0375 64% | 0470 -4.2%
Abweichung des F_02 von F_mix02
-50% -25%
Kr = 20% (1:5)
4
-40% + -20%
—_ 0.32
2 ——0.36
o -30% 0.40 -15%
c 0.50
2 —e—0.28
2
o -20% -10%
2
e}
<
4
10% - - -5%
0% 0%
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe [m]




Einfluss der Eliminationsrate Kr (2b)

Die bereits bekannte O2-Drop-Tabelle wird mit zwei verschiedenen Kr gerechnet.
a) Kr =0.20 (1:5) und b) Kr =0.05 (1:20)

p_surf= 1 bar K E= 20 [--]
dpdT=  0.98 bar/10m Kr = 20)
F_mix02=_0.28 F_mix02=_ 0.32 F_mix02=_ 0.36 F_mix02= 0.40 F_mix02=_ 0.50
Tiefe F_02 | p_O2 [delta% p_O2 [delta% | F_O2 | p_02 [delta % p_O2 [delta % delta %
|m|
0 . -100.0%
10 | 1.980 -50.5%
20 | 2.960 71.79% 50.7% | 0331 098 -33.8%
30 | 3.940 0097 0385 -653% | 0.147 058 -53.93%| 01958 078 -451% | 0248 098 -38.1% | 0373 147 -254%
40 | 4920 0134 065 -523% | 0132 089 -43.19%| 0230 113 -36.1% | 0278 137  -30.5% | 0.398 -20.3%
50 | 5.900| 0158 093 -436% | 0205 121 -3602%| 0252 148  -301% | 0298 _ 176 -254% | 0415 -16.9%
Abweichung des F_0O2 von F_mix02
-50% -100%
0.32
1 ——0.36|T 90%
40% N 040U g0%
e 050 7"
Resultat: = 028l 700,
o
je kleiner Kr, o 0 o
xs 2 + -50%
desto grosser | &
) . 2 -20% | - -40%
die negative 2 0
Abweichung 10% - - 20%
von F_OZ Kr = 5% (1:20) [ 1%
. 0% ‘ 0%
ZU F mixO2. 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe [m]




Einfluss des AtemMinutenVolumens AMV

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_0O2 Flasche)
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20..25
Eliminationsrate des SCR
Gesamtvolumen des Systems
Totaldruck an der Oberflache

Tiefe

30.0%
30.0%

4.0%
25.0
7.0%
7.0
1.0
0.0

* AMV

(1:14)
|
bar
m

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus 30.0%

Anteil O2 im Speisegas (F_O2 Flasche) 30.0%
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2 4.0% * AMV
Ventilationskoeffizient 17...20...25 25.0
Eliminationsrate des SCR 7.0% (1:14)
Gesamtvolumen des Systems 7.01
Totaldruck an der Oberflache 1.0 bar
Tiefe 0.0 m

p_02 [bar]

Verlauf des p_0O2 im Loop; AMV =18 I/min

0.35
—p_02(t)
p_02GG
0.30 ---F_02()
” \
0.20
/N
0.157
0.10 = &@ﬂ
P \
0.05
0.00 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45

Zeit t [min]

35.0%

30.0%

25.0%

20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%

[%]

F 02

p_02 [bar]

Verlauf des p_02 im Loop; AMV = 25 I/min

0.35
—p_02(t)
p_02GG
0.30 - FLO2(h) L
0.25 1
0.20
/N\
0.15
0.10 . @1‘
e
0.05 - +
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ' ' ' '
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45
Zeit t [min]

35.0%

r 30.0%

T 25.0%

T 20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%

[%]

F 02

Resultat: mit steigendem AMV fallt der p_0O2 schneller und tiefer ab!




Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_0O2 Flasche)

Einfluss des Ventilationskoeffizienten Kg

AtemMinuten\olumen
metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20...25

Eliminationsrate des SCR

Gesamtvolumen des Systems
Totaldruck an der Oberflache

Tiefe

30.0%

30.0%
18.0 l/min
4.0% * AMV

7.0% (1:14)
701
1.0 bar
0.0 m

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_O2 Flasche)
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20...25
Eliminationsrate des SCR
Gesamtvolumen des Systems
Totaldruck an der Obherflache

Tiefe

30.0%
30.0%
18.0 I/min

6.0% * AMV

7.0% (1:14)

7.0 1
1.0 bar
0.0 m

Verlauf des p_02 im Loop; Kg= 25 (4%)

0.35
—p_02(Y)
p_02GG
0.30 ----F_02(t) i
0.25
S 0.20
2
5 /N
O, 0.15
Q.
§ &@g
0.10
P \
0.05 -
0.00 : : : : : : ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Zeit t [min]

35.0%

30.0%

- 25.0%

T 20.0%

15.0%

10.0%

5.0%

0.0%

[%]

F 02

p_02 [bar]

0.35

0.30

0.05 1

0.00

Verlauf des p_02 im Loop; Kg= 16.66 (6%)

35.0%
—p_02(Y)
p_02GG
---F_02(1) — 30.0%
T 25.0%
20.0%
/'\
H
15.0%
&@ﬂ 10.0%
s, 2
-+ 5.0%
T T T T T T T T 0.0%
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

Zeit t [min]

[%]

F 02

Resultat: mit sinkendem Kg fallt der p_O2 schneller und tiefer ab!




Einfluss des Systemvolumens Vsys

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_O2 Flasche)
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20...25
Eliminationsrate des SCR
Gesamtvolumen des Systems

30.0%
30.0%
18.0 I/min

4.0% * AMV

25.0

7.0% (1:14)

Initialanteil O2 im Loop zu Beginn Zyklus
Anteil O2 im Speisegas (F_O2 Flasche)
AtemMinutenVolumen

metabolisch verbrauchtes O2
Ventilationskoeffizient 17...20...25
Eliminationsrate des SCR
Gesamtvolumen des Systems

30.0%
30.0%

18.0 I/min
4.0% * AMV

25.0

7.0% i1:14)

Zeit t [min]

Zeit t [min]

Totaldruck an der Oberflache 1.0 bar Totaldruck an der Oberflache 1.0 bar
Tiefe 0.0 m Tiefe 0.0 m
Verlauf des p_02 im Loop; Vsys= 7I Verlauf des p_02 im Loop; Vsys= 5l
0.35 35.0% 0.35 35.0%
—p_02(t) —p_02(Y)
p_02GG p_02GG
0.30 - F 02() |+ 30.0% 0.30 ---F_02(t) [t 30.0%
0.25 4 T+ 25.0% 0.25 25.0%
E‘ 0.20 4 20.0% E E 0.20 20.0% E
2 o~ 2 ~
(5] ! o| N ! o|
O| 0.15 \ + 15.0% LW °| 0.15 7 15.0% LW
o o
0.10 *-@ﬁ 10.0% 0.10 . @H‘ 10.0%
Pt ) T~ P
0.05 5.0% 0.05 1 + 5.0%
0.00 T T T T T T T 0.0% 0.00 T T T T T T T T 0.0%
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Resultat: mit sinkendem Vsys fallt der p_O2 schneller und tiefer ab!




Wechsel von/auf offenes Bailout (1)

Je nach Gemisch und Auslegung des SCR muss bis auf eine gewisse Minimaltiefe offen abgetaucht ,
resp. beim Aufstieg auf derselben Tiefe vom SCR zurtck auf das OC zurtickgewechselt werden.

Tiefe [m]

15.0

10.0 b

5.0

0.0

S O O OO O O O O O O O O O O O O O OO NN DN N D N NN N NN NN NN
TETL TP TR T @ D S ST T 0D T e o T D o DD 8

TG-Profil und Verlauf von F_02, p_02 OHNE Switch, OHNE Spiilung

—=—Tiefe

——F_02 (t) [--]
—4—p_02 (t) [bar]

Wechsel auf

OC dringend
erforderlich

0.60

-+ 0.55
- 0.50

-+ 0.45

- 0.40

- 0.35

0.30

- 0.25

0.20

~ 0.15

N NN NN

Zeit (min)

[---]; p_O2 [bar]

F 02




Wechsel von/auf offenes Bailout (2)
Der Wechsel auf offenes Bailout entspricht im Modell einem Wert von Kr = 1.0 (100%). Wichtig:
Der Wechsel muss vorausschauend durchgeflhrt werden, da der p_0O2-Anstieg im Blut und
Organen auch Zeit beansprucht und bevor der Taucher wegen Hypoxie handlungsunfahig wird.

Tiefe [m]

20.0

15.0

10.0 1

5.0

0.0

—=—Tiefe
——F_02 (t) [--]
—4—p_02 (t) [bar]

TG-Profil und Verlauf von F_02, p_02 MIT Switch OC 10m; OHNE Spiilung

//\\

- 0.60
-+ 0.55

<0C>

\\ \ prosseerest

ke|ne Spulung <0C>

0.50
-+ 0.45

- 0.35

0.30

-+ 0.25

. + 0.20

/N\ [

M

. e

- 0.15

== 0.10

- 0.05

S TP PP L E L PP LS LD S DS S ?gl\@ ¢

¥onY 60 67 60 o AT AT @Y o7 oY o o7 o7 W N T a0 0 B e 8 &

Zeit (min)

0.00

[---]; p_O2 [bar]

F 02




Wechsel von/auf offenes Bailout (3)

Der Wechsel zu TG-Beginn kann (muss aber nicht) weggelassen werden, da Abtauchrampe nicht kri-
tisch. Jedoch wird beim Auftauchen prophylaktisch bereits auf 15m auf das offene Bailout gewechselt.

Tiefe [m]

15.0

10.0 b

5.0

0.0

N A\ N\ A\
S &S S

—=—Tiefe

——F_02 (t) [---]
—4—p_02 (t) [bar]

TG-Profil und Verlauf von F_02, p_02 MIT Switch OC (15m), OHNE Spiilung

keine Spiilung

AN

-+ 0.60
+ 055
+ 0.50
-+ 0.45
+ 0.40

- 0.35

0.30

-+ 0.25

v 0.20

- 0.15

== 0.10

- 0.05

S O QDS

A\ S Q Q
&S S

Zeit (min)

S S P S DS
PN N

0.00

[---]; p_O2 [bar]

F 02




Wechsel von/auf offenes Bailout (4)

Der Abfall des p_02 kann zusatzlich abgefedert werden durch Spulung wahrend des Aufstiegs.Dabei
genugt im Beispiel bereits 1 Spulung pro Minute (1/12).

Tiefe [m]

TG-Profil und Verlauf von F_02, p_02 MIT Switch OC (10m); MIT Spilung 1/12

- 0.60
—=—Tiefe \
——F_02 (t) [-] . . -+ 0.55
Spiilung: 1 x pro Minute (1/12)
250 Lt P-02 (0 [barl od 1\ X 0.50
<0C> <0C>
/ + 0.45
4
20.0 - - 0.40
- 0.35
15.0 \ 0.30
p_02 =0.26 bar - 0.25
10.0 . + 0.20
/\
/ M 1015
W
5.0 1 ﬁ == 0.10
-+ 0.05
0.0 0.00

Q A\ S A\ N\ A\ S A\ Q Q O A\ S A\ S A\ S A\ S Q Q
ST LT, L T, TSNS S S

Zeit (min)

S
NN

S P S PSP S
NN NN N N

S D, D
\. \h. I\. \%¢ \q¢

[---]; p_O2 [bar]

F 02




Folgerungen aus den numerischen Resultaten (1)

a) Fur Gleichgewichtszustand bei konst. p_amb
(Niveau p_0O2 nach langer Zeit)

» |st unabhangig vom Systemvolumen Vsys

= sinkt mit
kleinerer Eliminationsrate Kr (geringerer Gasaustausch),

hoherem AtemMinutenVolumen AMV (doppelt gefahrlich, AMV steigt bei

Sinkendem p_02)),
kleinerem Ventilationskoeffizient Kg (hdherem O2-Verbrauch),

tieferem O2-Anteil im Speisegas F_mix0O2

b) Fur den zeitlichen Verlauf des p_02-Abfalls

= Abfall kommt schneller mit
kleinerem Systemvolumen Vsys (kleinere Buffer-Wirkung),
kleinerem Kr (geringerer Ausstoss, geringere Speisung),
hoherem AMV (hdherem O2-Verbrauch),
kleinerem Kg (hdherer O2-Verbrauch)

» Der durch die Volumenanderung beim Aufstieg zusatzlich verur-
sachte Abfall des p_02 lasst ein Spulen grundsatzlich bei JEDEM
Aufstieg als notwendig erscheinen.



Folgerungen aus den numerischen Resultaten (2)

c) Sonstige Feststellungen

Der zusatzliche Abfall des F_0O2/p 02 im Loop wahrend des
Aufstiegs kann rasch gefahrliche Formen annehmen. Ein lang-
samer Aufstieg, verbunden mit Spulung UND unter Kontrolle der
p_02-Anzeige sollte immmer die Regel sein.

Die minimale Einsatztiefe des Gerates ist fur alle eingesetzten
Gemische a) zuerst zu berechnen und b) unter Aufsicht im Wasser
nachzumessen. Oberhalb dieser MinOD sollte grundsatzlich nur
offen getaucht werden.

Die andere Moglichkeit ist die Verwendung von Gemischen mit
hohen O2-Anteilen (40%-50%), zumindest im oberen Tiefen-
bereich, was einen Gaswechsel mit Switchblock voraussetzt.

Schone Papier-Losungen wie Spulung mit steigender Frequenz
sind unter Wasser kaum praktikabel, es ist einfacher und sicherer,
frihzeitig einen Gaswechsel vorzunehmen.
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