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0. Einleitung

Der Tauchsport in der DDR hat sich in den letzten Jahren kontinuierlich
entwickelt. Mit dem Wachsen der ékonomischen Basis unserer Republik
verbesserte sich auch die technische Ausristung in Zahl und Qualitdt.
Wenn vor Jahren der Hauptteil der in den Sektionen genutzten Druck-
lufttauchergerite im Eigenbau entstand und eine Gruppe praktisch nur
tauchen konnte, wenn in ihr einige Feinmechaniker, Dreher u. 4. Berufs-
gruppen verteten waren, so kommt dem Selbsthau von Ausristung — so
notwendig er in Einzelfdllen ist und bleiben wird — doch nicht mehr die
vorrangige Bedeutung zu.

Mit der zunehmenden Leistungsfdhigkeit der Taucherausriistung und der
dadurch bedingten steigenden Kompliziertheit der Technik zeichnet sich
aber immer deutlicher die Notwendigkeit ab, dafli mehr Taucher als bis-
her tiber eine gute technische Ausbildung und ein hervorragendes fach-
liches Spezialwissen verfligen miissen, soll die Nufzung, Wartung und In-
standhaltung der Tauchertechnik mit den Erfordernissen der taucherischen
Praxis Schritt halten,

Mit der weiteren Verbesserung des Lebensstandards wéchst auch der
Wunsch nach kultureller und sportlicher Betdtigung, nimmt die Bedeu-
tung der wehrsportlichen Arbeit zu. Dem Rechnung zu tragen ist eine
wesentliche Aufgabe der GST.

Den Geritewarten, Technikern und Sporttauchern der GST beim Erwerb
eines fundierten Wissens iiber Aufbau und Funktion der Tauchergerite,
der physikalischen Voraussetzungen und der technischen Losung der je-
weiligen Problematik zu helfen, ist das Ziel des vorliegenden Lehrheftes.
Dabei wurde eingehender als bisher iiblich auf physikalisch-technische
Grundlagen eingegangen. Grundkenntnisse im Tauchsport werden vor-
ausgesetzt.

Es soll so erreicht werden, dali der Gerdtewart und Techniker in die Lage
versetzt wird, fundierte Entscheidungen tiber Einsatzmoglichkeiten und
Leistungsgrenzen der DTG zu treffen, auf der Grundlage eines hohen
spezial-fachlichen Wissens Fehlerursachen zu ermitteln und die richtigen
MafBnahmen zum Erhalt und zur Wiederherstellung der Einsatzbereit-
schaft einzuleiten.

Dabei muf3 natiirlich beachtet werden, daBl Arbeiten an Tauchergeriten
durch gesetzliche- und Sicherheitsbestimmungen geregelt sind und nur
solche Teilarbeiten vom Tauchsportler oder Geréitewart ausgefithrt wer-
den diirfen, die sein Qualifikationsgrad zulalit.

Diese Bestimmungen wurden bei der Erarbeitung der Lehrhefte beriick-
sichtigt.

Weitergehende Eingriffe bedingen eine Neuzulassung des Gerdtes von
einer autorisierten Stelle (Marineschule, Amt fiir Mellwesen und Waren-
kontrolle) bzw. ziehen den Verfall von Garantieanspriichen nach sich.




Gerdtewart und Techniker fragen eine hohe Verantwortung fir die
Sicherheit und das Leben der Taucher, die mit den von ihnen gewarteten
und gepflegten Geriiten ihre Aufgaben unter Wasser erfiillen. Thre Tatig-
keit entscheidet weiterhin {iber die stindige Einsatzbereitschaft und die
Hohe der fir Instandsetzungen notwendigen Mittel und Werkskapaziti-
ten — damit letztlich auch iiber die Beschleunigung oder Verzdgerung in
der Entwicklung der technischen Basis im Tauchsport.

Dieser Verantwortung muf sich jeder Geritewart bewullt sein!

Im ersten Teil des Lehrheftes werden speziell Fragen behandelt, die sich
auf Lungenautomaten beziehen. Der 2. Teil wird im wesentlichen auf
Tragegestelle, Druckluftvorratsbehiilter, Absperrventile, Kontroll- und
Sicherungseinrichtungen, Klassifizierung und Kontrollisten bzw. Standards
eingehen.

Es ist verstiindlich, daBl auf dem zur Verfiigung stehenden Umfang keines-
falls alle interessant erscheinenden Probleme behandelt werden konnten.
Fiir Hinweise und Kritik ist das Autorenkollektiv jederzeit dankbar.

Ihre Bemerkungen und Wiinsche richten Sie bitte an den Herausgeber.

1. Terminologie und Detfinitionen

Die im Lehrheft angewandte Terminologie wurde den Werks- oder TGL-
Bezeichnungen angepalit. Davon abweichende, aber im Tauchsport viel-
verwendete Begriffe wurden dazu in Klammern gesetzt, im Text teil-
weise mit verwendet. Im Gegensatz dazu erscheinen in Ausnahmetfillen
nicht eindeutige Werksbezeichnungen bei der Geritebeschreibung in
eckigen Klammern und tauchen dann nicht mehr auf.

Die verwendete Terminologie soll als Anregung flir die Entwicklung einer
einheitlichen Fachsprache in der Tauchertechnik und einer eindeutigen
Ausdrucksweise im Tauchsport der GST dienen.

1.1 Nutzung

Als Nutzung der Tauchertechnik wird ihre Verwendung entsprechend dem
in gesetzlichen- und Sicherheitsbestimmungen {festgelegten Zweck be-
zeichnet. Sie schlieBt den zweckgebundenen Einsatz, die vorschriftsmiiliige
Bedienung, die Wartung, die Aufbewahrung und Lagerung, aber auch das
ordnungsgemibe Fithren der erforderlichen Dokumentation ein.

Unter Nutzungsfrist wird die Dauer der Nutzung bis zur nichsten plan-
miBigen Instandsetzung bzw. Neuzulassung durch dafir verantwortliche
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Geriitewarte, Techniker oder Instrukteure verstanden. Sie wird zeitlich
begrenzt durch gesetzliche Festlegungen und Sicherheitsbestimmungen
(z. B. Priifung orisheweglicher Druckbehilter oder Zulassung des DTG
am Tag der Bereitschaft) oder durch die begrenzte Betriebsdauer einzel-
ner Bauteile bzw. Baugruppen.

Der Einsatz der Tauchertechnik ist deren befristete Inbetriebnahme zur
Erfiillung einer bestimmiten Aufgabe.

1.2 Wartung

Unter Wartung sind die MaBnahmen zu verstehen, die innerhalb der
Nutzungsirist zum Erhalt der Einsatzbereitschaft der Tauchertechnik vor-
zunehmen sind. Die Wartung eines Tauchergerites umfalit dabei im we-
sentlichen:

— Reinigen des Geriites

— Fiillen der Druckluftvorratsbehéalter

— Uherpriifung des technischen Zustandes der Baugruppen und -teile

— Uberpriifung der Einsatzfiihigkeit und Vollstindigkeit aller Gerite-
und Zubehorteile

— Korrosionsschutzarbeiten

— Beseitigung von Schiiden oder Stérungen durch Auswechseln von Bau-
gruppen in dem fiir den Qualifikationsgrad des Durchtiihrenden zu-
lissigem Umfang

Die Wartung geht damit tiber den unter den Begriff Pllege fallenden
Arbeitsumfang hinaus. Zur Pflege zéhlen:

— Reinigen des Gerdtes
— Vollstindigkeitskontrollen und duBere Durchsichten
— HuBerliche Korrosionsschutzarbeiten.

1.3 Instandselzung

Die Instandsetzung besteht in der fachgerechten Wiederherstellung der
Funktionstiichtigkeit der Baugruppen entsprechend den gesetzlichen, Her-
steller- und GST-Bestimmungen. Sie darf an organisationseigenen DTG
nur von dazu befugten Personen vorgenommen werden. Im allgemeinen
werden bei Instandsetzungen Baugruppen oder -teile durch neue, in-
dustriell hergestellte oder selbstgefertigte ausgewechselt. In der Regel er-
folgt dabei auch die entsprechende Uberpiifung bzw. Kontrolle und Neu-
zulassung des Gerdtes.

Reparaturen sind Ausbesserungen an Einzelteilen mit dem Ziel der

Wiederherstellung des Gebrauchswertes des ganzen Gerites. Sie sind eben-
falls nur in bestimmitem Umfang zuldssig.
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2. Einteilung der Drucklufttauchergerdte

I Drucklufttauchergerite sind Gerdte mit offenem Atfemsystem. Die Ein-
teilung der Drucklufttauchergerite ist nach vielfdltigen Gesichtspunkten
moglich. Da in unserem Rahmen nur leichte (Schwimmtauchergerite) in-
teressieren, erfolgte die Einteilung nach der Luftzufuhr (autonom d. h.
mitgefithrter Luftvorrat bzw. tiber Schlauch) und der Bauweise der Lun-
genautomaten.
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Bine weitere Unterteilung wiire z. B. zu treffen nach Anzahl, Grolle und
Betriebsdruck der Luftvorratshehilter (Teil 2) nach dem Atemanschluli,
d. h. ob das Gerét fiir den Mundstiickbetrieb, mit Halbmaske oder Voll-
gesichtsmaske ausgelegt ist, oder nach der zuldssigen Tauchtiefe,

Auch die Ausfithrung des Lungenautomaten mit oder ohne Injektor kann
zur Einleitung herangezogen werden.

Bei der Vielzahl der heute im Einsatz befindlichen Typen und Konstrul-
tionen ist eine umfassende Einteilung kaum méglich, wichtig ist nur, dal
die aus der jeweiligen Ausfiihrung resullierenden Besonderheiten bekannt
sind und sich im speziellen Anwendungsfall nicht negativ auswirken.

2.1 Die Hauptbaugruppen der Drucklufttauchergerite

Unabhingig von seiner konstruktiven Austiihrung mull das DTG zur Er-
fiillung seiner Aufgaben folgende Hauptbaugruppen besitzen:

— den bzw. die Druckluftvorratsbehélter

— den Lungenautomaten (Regler) mit Zu- und Abfuhrleitungen fir die
Ein- und Ausatemluft und den Atemanschlufl (Mundstiick, Halbmaske
oder Vollgesichtsmaslke)

— die Kontroll- und Sicherheitseinrichtungen
di s
Kontrolleinrichtung fiir Druckluftvorrat
Reserveschaltung

— das Tragegestell hestehend aus
Behilterbefestigung (Verbindungsschellen) und der Begurtung.

Der bzw. die Druckluftvorratsbehélter speichern die mitgeftihrte Atemluft
unter hohem Druck.

Auf Grund ihrer Bauform werden sie auch als Flaschen bezeichnet.
Dieser Luftvorrat wird dem Taucher durch den Lungenautomaten in der
physiologisch bedingten Menge enisprechend dem Umgebungsdruck zu-
gefiihrt.

Die Kontroll- und Sicherheitseinrichtungen gewdhrleisten jederzeit einen
Uberblick iiber den Vorratsdruck und warnen den Taucher vor dem zu
Ende gehenden Luftvorrat.

Das Tragegestell wverbindet die Druckluftbehélter untereinander und
sichert mit der Begurtung den festen, bequemen Siiz des gesamten Ge-
rétes auf dem Riicken des Tauchers.




3. Lungenautomaten - Gerdte zur automatischen
Atemgasversorgung

3.1 Wirkungsweise und theoretische Grundlagen

Der Lungenautomat stellt das wichtigste Bauelement, das Herz eines jeden
autonomen oder schlauchversorgten Drucklufttauchergerites dar.

Umtangreiche Kenntnisse iiber seine Funltion und die fiir seine Leistung
ausschlaggebenden Parameter gehoren daher zum Ristzeug eines jeden
Technikers im Tauchsport.

Die theoretischen Grundlagen sollen dabei weniger dazu dienen, neue
Regler zu konstruieren — davon gibt es auch so schon viele verschiedene
Typen und in der Praxis bewiihrte genug — als vielmehr die im Lungen-
automaten ablaufenden Vorginge zu versiehen, einen beliebigen Regler
nach den wesentlichsten Gesichtspunlkten gualifiziert einschétzen zu kén-
nen und hei der Fehlersuche sinnvoll vorzugehen.

Die in den folgenden Abschnitten auf den ersten Blick teilweise etwas
lkompliziert aussehenden Formeln werden immer auf einfache, allgemein-
verstindliche Ausdriicke zuriickgeflihrt.

Das sichere Beherrschen der allgemeinen Funktionsweise (Lehrheft
.Theoretische Grundlagen des Tauchens® Teil 2) wird allerdings voraus-
geselzt.

3.1.1 Das Funktionsprinzip der Lungenautomaten

Lungenautomaten werden hiufig als Regler” bezeichnet. Dieser Begriff
charakterisiert das Funlktionsprinzip, denn ein Lungenautomat steuert als
Regler (im regelungstechnischen Sinne) die Atemgaszufuhr bei DTG. Die
#u regelnden Grofien sind:

— Druck des Atemgases
— Menge des Atemgases
Der Regler wird durch die Fiihrungsgrofie .. Umgebungsdruck® beeinflulit.
Der Umgebungsdruck wirkt als Wasserdruck auf die Membrane des Reg-

lers ein und bewirkt somit, daf der Druck des Atemgases entsprechend
der Fithrungsgrofle im Sinne einer Folgeregelung eingerichtet wird.

Der Regler libertrigt eine Kraft als Stellgrofie auf das Schlielielement des
Ventils und beeinfluBit so die Atemgaszufuhr.

Als StérgroBe wirkt auf die Atemgaszufuhr der Luftbedarf des Tauchers,
der im allgemeinen zeit-, tiefen- und belastungsabhéingig ist. Diese Stor-
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erolie wirkt Uber den Ansaugdruck (bei der Einatmung) auf die Regei-
strecke ein. Eine weitere Storgrofie, der Druckabfall in den Atemgasvor-
ratsbehiltern, nimmt Einflull auf die Atfemgaszufuhr. Die Auswirkung
dieses Druckabfalls kann nur bedingt kompensiert werden, z. B. durch
zwei- oder mehrstufige Auslegung von Lungenautomaten.

Alemgaszufuhr als Folgeregelung

fihrungsgréfe
Umgebungsdruck S e e e
: |
Lungenautomat I
- (Regler) [
SteilgroBe Regelgrogen

kraftuberfragung DOruck [ Menge I

auf Schiiefele - des Afemgases
ment des Ventils (Riickkogplung | I

J

= Regelstrecke
Atemga. {sbehalle
sgf;z ;q dlter ! P Atemgaszurubr” 5 ‘ TAUCHER }

StdrgréBe Stérgréfe
Oruckabfall pyme, —s Pormin Luftbedarf

Bild 2 Atemgaszufuhr als Folgeregelung

3.1.2 Konstruktive Merkmale von Lungenautomaten

Gegenwirtig ist eine Vielzahl von Typen und Bauformen von DTG und
Lungenautomaten bekannt, die sich rein duflerlich und in ihrer konstruk-
tiven Auslegung zum Teil betrichtlich unterscheiden. (vergleiche Ab-
schnitt 2)

Dariiber hinaus sind weitere Konstrulktionsmerkmale:

einstufige Lungenautomaten zweistufige Lungenautomaten
- gegen Druck dichtend - 1. Stufe gegen Druck dichtend
mit Druck dichtend 1. Stufe mit Druck dichtend

- mit Injektor 2. Stule gegen Druck dichtend
- ohne Injektor - 2. Stufe mit Druck dichtend
mit Injektor

ohne Injektor




Alle aufgefiihirten Merkmale nehmen auf die Funktion eines Lungen-
automaten Einflufl. Sie wirken unmittelbar auf die Kriftebilanz im Lun-
genautomaten ein und bestimmen damit auch einige technische Parameter,
wirken sich letztlich jedoch nur auf einen der beiden Leistungsparameter,
aul den Atemwiderstand aus.

Die Luftabgabeleistung bleibt von den o. g. Merkmalen unbeeinflulit. Sie
wird nur durch die Auslegung der Ventile (Diisenquerschnitte) beeinflulit.

3.1.3 TFunktiional bedingte Hauptbauelemente eines Lungenautomaien
Dazu gehoren:

— Diise mit Schliebmechanismus (Ventil)

— Einstellungselement fiir die Flihrungsgrolle und die rilickgekoppelten
Regelgrifien (bei der 2. Stufe leistet dies die Membrane wihrend im
Druckminderer zusitzlich zur Membrane eine Stellfeder vorhanden
ist)

— Ubertragungsmechanismus fiir die Stellgréfie (die Kraftiibertragung
zum Betitigen des Schliefielements erfolgt {iber ein Hebelwerk, das
i.a. mit 1 oder 2 Hebeln arbeitet, bei Druckminderern erfolgt die
Ubertragung meist direkt {iber den Druckbolzen).

3.1.4 Einsatzcharakteristik und Leistungsparameter eines Lungenauto-
maten

Es wurde bereits festgestellt, dal ein Lungenautomat zwei Leistungs-
parameter besitzt:

— maximale Luftabgabeleistung [in Normliter/min., NL/min]

— Atemwiderstand [mm WS]

Der Atemwiderstand ist ein Mal fiir die von der Atemmuskulatur auf-
zubringende Kraft (Erzeugung eines relativen Unterdrucks im Lungen-
automaten) um den SchlieBmechanismus des Ventils zu betitigen.

Der maximal zulissige Atemwiderstand betrdgt 80 mm WS. Neben dem
im Lungenautomaten unmittelbar entstehenden Atemwiderstand tragen
noch Faltenschlduche, Richtungsventile und Mundstlicke zur weiteren Er-
hohung bei. Unberiicksichtigt wird dabei noch der Anteil gelassen, der
sich aus dem Abstand des Lungenautomaten vom Lungenmittelpunkt,
also durch hydrostatischen Druckunterschied unter Wasser, ergibt.
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Bild 3 Lageabhiingigkeit des Atemwiderstandes

1 Lungenautomat (Kompakte Bauweise)
2 Einschlauchautomat

3 Lungenmittelpunkt

1, 1y Druckunterschied fiir stehende Taucher

h;,hy  Druckunterschied in Schwimmlage

Der Lungenautomat in zweistufig getrennter Bauweise schaltet einige zu-
sidtzliche negative Einfliisse dieser Art aus und setz{ sich auch aus diesem
Grund zunehmend durch.

Der Atemwiderstand darf auch in der grofiten Einsatztiefe und bei maxi-
maler Luftentnahme seinen Grenzwert nicht {iberschreiten.

Zur Festlegung der maximalen Lultlieferleistung miissen, neben den
physiclogischen Gegebenheiten, vor allem die maximale Einsatztiete des
Lungenautomaten Beriicksichtigung finden.

Aus der Physiologie ist bekannt, daBl der Mensch in der Zeiteinheit ein
bestimmtes Atemgasvolumen wventiliert.
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Dieses Volumen hingt von seiner Belastung ab. Bei normaler Arbeit
kann man mit einem Luftverbrauch von 20 - 30 I/min rechnen, wihrend
bei starker Belastung dieser Wert bis auf 50 + 70 I/min ansteigt. Funk-
tionell bedingte Grenzwerte des Organismus liegen bei etwa 130 I/min.

Bei Lungenautomaten rechnet man i.a. mit einem maximalen Durchsatz
von V = 50 =+ 60 1/min.

Dabei ist zu beachten, dal3 es sich hier um ein Gasvolumen (Liter, genauer
Volumenliter) handelt. Fiir die Bemessung einer Diise ist jedoch die Gas-
masse G entscheidend, die diese Diise in einer Zeiteinheit passieren soll.
d. h. das Ventilationsvolumen mufl mit dem maximal moglichen Absolut-
druck (entsprechend der Einsatztiefe) multipliziert werden. DTG werden
im allgemeinen in Tiefenbereichen bis etwa 40 = 60 m verwendet.

Tir die maximal abzugebende Gasmenge erhilt man damit Werte zwi-
schen 250 = 350 Normliter/min.

In der GST werden nur Lungenautomaten zugelassen, die mindestens
300 Nl/min Durchsatz erreichen.

3.2 Stromungstechnische Grundlagen fiir Lungenautomaten
221 Die Stromungsverhiiltnisse im Ventii eines Lungenautomaten
2.2.1.1 Die Grundgleichungen der Gasdynamik

Das Ventil eines Lungenautomaten ist das stromungstechnisch — wesent-
lichste Bauelement des Reglers, Die Bemessung des Ventils ist ausschlag-
gebend fiir die Luftabgabemenge. Es niitzt gar nichts, wenn ein Lungen-
automat ein optimal bemessenes Hebelsystem und eine gute Membrane
besitzt (und damit einen niedrigen Atemwiderstand), aber zu wenig Luft
abgibt weil die Strémungsverhiltnisse im Ventil nicht gentigend beachtet
wurden.

Thermodynamisch betrachtet, erfolgt in der Diise eines Lungenautomaten
eine Druck-Geschwindigkeits-Umsetzung (Drosselung).

Diese Diise setzt den Hochdruck py des Atemgases im Vorratsbehilter auf
den Niederdruck py, herab, der iiber die Membrane bzw. Stellfedern ein-
stellbar ist. Die tiber der Diise lastende Druckdifferenz Py — Py leitet die
Gasstromung durch die Diise ein.

Mit dem sich verengenden Querschnitt F der Diise sinkt der statische
Druck p des Gases und die Geschwindigkeit ¢ nimmt zu.

Da die Drudkdifferenz i.a. grof ist, fiihrt das auch zu beachtlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten ¢ des Gases im Ventil.
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In der Gasdynamik gibt es ein eigentlich allen aus der Aerodynamik der
Flugzeuge bekanntes Phinomen. Ubersteigt die Strimungsgeschwindig-
lkeit ¢ die Schallgeschwindigkeit a in diesem Gas, so dndern sich die phy-
silcalischen Eigenschaften des Gases (Druck, Dichte) und sein stromungs-
technisches Verhalten, d.h., Stromungen im Unterschallbereich verhalten
sich qualitativ und quantitativ anders als Uberschallstrémungen. Bei den
im folgenden betrachteten Grundgleichungen flir die Gasstromung in
einer Diise wird vorausgesetzt, dafl es sich um isentrope, also reibungs-
freie Stromung handelt und kein Wirmeaustausch stattfindet (adiaba-
tischer Vorgang).

Grundgleichungen:
H-l]
(1) ¢¥ m 2% PR 1—(1:’)T
%1 Sr PR 5 BERNOULLI-Gleichung
(2) cioFy = cagoFs Kontinuititsgleichung
P _ f 2\~ ;
(3) re 7 Isentropenbezeichnung
; 2% DR
(4) a2 = 2l " up Schallgeschwindigkeit
Darin sind:
c Geschwindigkeit des Gases in der Diise
P Druck des Gases in der Diise
0 Dichte des Gases in der Diise
# Adiabatenexponent des Atemgases

PR, 0R Druck bzw. Dichte des Atemgases im Ruhezustand.
d. h. im Hochdruckbehilter

F,Fy unterschiedliche Querschnittsfldchen der Diise
a* Kritische Schallgeschwindigkeit

3.2.1.2 Der kritische Druck, Unterschall- oder Uberschallstromung

Mit Hilfe der Gleichungen muli zundchst untersucht werden, bei welchem
Druckverhiltnis von Ruhedruck und Druck in bzw. nach der Diise die
Schallgeschwindigkeit erreicht wird, um entscheiden zu konnen, ob eine
Uhberschallstromung in der Diise auftritt oder nicht.

Denjenigen Druck p, fiir den die Strémungsgeschwindigkeit gerade gleich

der Schallgeschwindigkeit, also ¢ = a* wird, bezeichnet man als kritischen
Druck pkrit,
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Durch Gleichsetzen der Gleichungen (1) und (4) erhdlt man
P |

Th N (1
z+1 — 7 \pr

Pl
9 ERE
P kit = PR (%_H)” (9)
Diese Gleichung ist fiir die Bemessung von Lungenautomaten von ent-

scheidender Bedeutung, da sie eine wichtige Aussage iiber das stromungs-
technische Verhalten des Ventils zulaf3t.

und nach Auflosung

Der Ruhedruck des Atemgases ist mit dem Hochdruck in den Vorrats-
behdltern py identisch. Der kritische Druck kann in der Dlse nur er-
reicht werden, wenn der Niederdruck nach der Diise kleiner als pkrit ist.

Diesen Bereich, in dem gilt
PN << P krit

nennt man {iberkritisch, da in der Diise eine Uberschallstromung entsteht,
wihrend der Bereich mit

PN = D krit
unterkritisch genannt wird.
Fiir Luft als Atemgas ist % = 1.4.

Die Beziehung (5)

nimmt demzufolge die Form

p krit = pH - 0,528 (6)
an. Man erkennt sofort, daf beim DTG selbst in der maximalen Einsalz-
tiefe von 60 m (PN max = 7 at abs) gilt:

PN max<< 0,628 - pH

Das heifdt, im Ventil entsteht eine Uberschallstromung und der Ventil-
querschnitt muB dem entsprechend angepalit sein.

Mit sinkendem Vorratsdruck stellt sich dann allerdings einmal ein Druck
PHmin ein, bei welchem die Uberschallstromung in eine Unterschall-
stromung umschligt. Dies hat zur Folge, daB der Luftdurchsatz plotzlich
stark herabgesetzt wird, was ein starkes Anwachsen des Atemwiderstan-
des bei gleicher Luftentnahme nach sich zieht.

16



Sinkt der Flaschendruck unter diesen Wert, so ist das DTG nur noch be-
dingt einsetzbar.

Beispiel :
Tauchtiefe 60 m, welcher Vorratsdruck darf nicht unterschrit-
ten werden?

PN max 7 at abs
H min = = = 13,25 at abs
R 0,528 0.528 phd e

3.2.1.3 Kritischer Druck und Zwischendruck bei zweistufigen Lungen-
automaten

Die Formel (6) ist ebenfalls entscheidend fiir die Festlegung des Zwischen-
drucks bei zweistufigen Lungenautomaten,

Der Zwischendruck p mull mindestens so grofi sein, daf} auch in der
maximalen Einsatztiefe ein liberkritisches Druckverhiltnis bestehen bleibt,
d. b,

\ PN 3 "
PM = (Wn;gk~ PNmax) at U

Beispiel:
Ein DTG so0ll bis 40 m Tiefe eingesetzt werden, d. h, py = 5 at
abs.

Welcher Zwischendruck py mull mindestens fiir einen zwei-
stufigen Lungenautomaten gew#hlt werden, um den geplan-
ten Durchsatz zu gewéahrleisten?

o 5 = :
PM = ((—),52—8— - 5) at U = 456 at U

Oft trifft man Regler an, die mit einem Zwischendruck von 2+3 at U
arbeiten. Sie erbringen zwar in geringen Tiefen den notwendigen Durch-
satz, arbeiten in griBeren Tiefen aber unzureichend, d. h. beim Uber-
schreiten seiner Grenztiefe sinkt die Luftlieferleistung des Lungenauto-
maten stark ab.

3.2.1.4 Die Uberschallsirémung in einer Diise

Eine stromungstechnisch richtig ausgebildete Diise wird als LAVAL-Diise
(Bild 4) bezeichnet.
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Diise mit sirémungstechnischer Ausbildung (Lavaldiise)

WW» +

f—— e — - —{— a" Niederdruck
P

m d® Ddsencurchmesser

an der engsten Stelle

Hochdruck
Pu

Gosefrémung ————e—ta——— Gasstromung
im Unterschall ~Bereich im (berschall- Bereich

Bild 4 Diise mit stromungstechnischer Ausbildung (Lavaldiise)

An der Stelle mit der kleinsten Querschnittsfliche F* erreicht die Stro-
mungsgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit. Erweitert sich die Diise
wieder, so wird die Stromungsgeschwindigkeit im Uberschallbereich wei-
ter erhtht, Druck und Dichte des Gases sinken dagegen ab. Das Verhalten
einer Unterschallstromung ist dann jedoch genau entgegengesetzt. Bild 5
zeigt den Querschnitt einer Diise mit iiberkritischem Druckverhiltnis.
Uber dem Querschnitt zeigt das Diagramm das sinkende Druckverhéltnis
p/pH in Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit.

Als MaB fiir diese Geschwindigkeit wird die MACH-Zahl verwendet, die
das Verhiltnis von Stromungsgeschwindigkeit zu Schallgeschwindiglkeit
darstellt. An der engsten Stelle der Diise wird gerade die Schallgeschwin-
digkeit erreicht (MACH-Zahl = 1). Das Druckverhiiltnis ist an diesem
Punkt gerade kritisch, d. h. p/pp = 0,528. Die zweite Kurve des Dia-
gramms stellt das Verhiltnis von Disenfliche F zur kleinsten Diisen-
fliche F* dar bzw. seine Veriinderung in Richtung der Diisenachse.

Eine Unterschallstrémung verh#lt sich qualitativ vollkommen anders,
nach der engsten Stelle der Diise sinkt die Geschwindigkeit wieder ab und
der Druck nimmt zu.

Bild 5 Druck-Geschwindigkeits-Verteilung in einer Diise ==
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Oruck -Geschwindigkeils - Verteilung in einer Diise

(nur fdr kritisches Oruckrerhéltnis pylpy )

107 -5
i £
Pg [~ T F’
i "EH 4
: 3
05 - s
Qk -2
034
02 e
ar - :
o |
1o 20
| S
| M* (Mach-Zah()
Unterschallbereich | (iberschaltberaich
= I .
Hochadruck ‘ // //r// // /M Niederdruck
PH i Ny s A - Py

\mfm'ma[er Olisenquerschnitt F*
(Strémungsqeschwindigkert =
Schaligeschwindigkeit )

%:, Druckrerhalfnis (bezogen aufden Ruhedruck des Gases,

der gieich dem Hochadruck py (st )

F N . .
Fe Ousenquerschnittsverhdlinis (bezogen ouf minimalen

Querschnitt F*)

M*® Mach-Zahi , Verhéitnis von Strdmungsgeschwindigheit zur

kritischen Schallgeschwindrpkeit




322 Die Berechnung der Diisenquerschnitésfliche

Anhand der Grundgleichungen soll der Diisenquerschnitt bestimmt wer-
den, der den geforderten Massedurchsatz G pro Zeiteinheit zulilt, Diese
Beziehung mul getrennt fiir Unterschallstromung und Uberschallstrimung
ermittelt werden.

3291 Theoretische Diisenquerschnittsfliche F* fiir iiberkritisches Druck-
verhdlinis P N max << P krit

Die Konlinuitétsgleichung (2) sagt aus, dal der zeitliche Massedurchsatz G
(in NI/min) konstant ist, denn

G =g g s B (7
und da die Kontinuitdtsgleichung fiir heliebige Stellen der Diise gilt ist

G=uc -0 * Fy =cy+ g - Fs = konstant (8)
Bei Uberschallstromung gilt das insbesondere auch fiir die engste Stelle
der Diise

¢ =ahe = ph T = B

G = p* . g* F*¥ (9)

Fiir a* wird die Beziehung (4) in (9) eingesetzt:

Y 25
G = F* s* = PR oder
i 1 nR

(10)

" -27 0" 2
= To% /__ 2ot SR y
% 1 aieh (“R) PR 2

Nach der Grundgleichung (3) gilt

. 2
(9‘ ) - (_P;) Py (11)
o T \Pg

Da p* der kritische Druck pgne ist, gilt entsprechend der Beziehung (5)

2

ot )2 2
(@ ) =( . );:—2 (12)
QR :-{'T-l
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Damit ergibt sich fiir den zeitlichen Massedurchsatz

/
G = F* [ 24 2 2 i
te o NeE3) o Br ik '

PRk und gr sind Druck und Dichte im Ruhezustand, d. h. im Vorratshe-
halter. Der Massedurchsatz soll auch noch fiir den minimalen Hochdruck
PH min Zelten, also

i -~ PN max
PR =PH min = 555"

(14)
Die zugehdrige Dichte ist dann fur Luft ebenfalls bekannt.

Statt ¢eg kann man auch das spezifische Volumen
VH min = s verwenden.

Die notwendige freie Querschnittsflache F* der Diise kann fiir einen be-
stimmten zeitlichen Massedurchsatz (z. B, G = 300 Nl/min) aus der Be-
zZiehung

G

F* =

F s1peeme—:

2
V 2% 4 ol ¢ PHuEm (15)
i lET) ! s

fiir ein tiberkritisches Druckverhélinis errechnet werden.

Filiry Luftatmung kann man die Beziehung (15) vereinfachen:

G

0,01 l/pﬁﬂ \ig)
Vu min

F* =

Beispiel:

Fiir eine maximale Einsatztiefe von 60 m und einem Durch-
satz von 300 Nl/min miiBte die theoretische Diisenfldche
F* = (,0173 cm? sein, Bei einem Lungenaulomaten, dessen
Schlieffelement gegen den Druck dichtef, wire damit ein
praktischer Diisendurchmesser von @ = 1,87 mm notwendig.
(Formel 22)
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3.2.2.2 Theoretische Diisenquerschnitisfliiche F* fiir unterkritisches Druck-
verhiltnis PN max = P krit

Entsprechend der Kontinuitdtsgleichung gilt fiir die engste Stelle F* = F
G=9p-:c - F* (17)

Es wird keine Schallgeschwindigkeit erreicht und somit mufi die Grund-
gleichung (1) in (17) eingesetzt werden:

_ 5 / 2-1 =
G—F*-g-l/ﬂdlp_xl_(l’)—y— (18)
b ="y AT APt
oder auch
G = F* . ‘[’/ 25 (_’3__) . — o9 -1 = (19)
-1 \gg) PE-@ 1- (Pg 4

Aus der Isentrophenbeziehung (3) folgt:

PL A &
& = [——] * 20
(. g ) (PR ) Lo
Das gilt fiir unterkritisches Druckverhiltnis

PN max Und Pgp = Py min

Damit ergibt sich fiir den notwendigen freien Querschnitt der Diise (bei
unterkritischem Druckverhilinis)

F* — = 2 P
1/2% . pHmiq [(PN“E);_(PNEE) -'-‘+1"
%-1 VH min I_\ Py nin PH min i -

(21)

3.2.3 Diisendurchmesser und Offnungshub des SchlieBorgans

3.2.31 Die Bemessung der Diise eines einstufigen Lungenautomaten mit
gegen den Druck dichtendem Schliefielement

Bild 6 zeigt das Prinzip eines solchen Ventils, In diesem Fall gibt der
SchlieBbolzen den gesamten Diusenquerschnitt frei. Da die Diise nicht
stromungstechnisch glinstig ausgebildet ist, hat es sich als zweckmiiBig
erwiesen den theoretisch errechneten Wert F* um einen Faktor K =2+ 3
zu vergrdofiern. Damit wird aufierdem erreicht, daB3 die Maximalgeschwin-
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Ousenteil (Ausschnitt) mit gegen den
Hachdrqclr schlieBendem SchiieBelement

Dasenkorper
ek h S —
? SchliefBalement
/ /%
7 .
Hochdruck d - Niederdruck
PH I Pnx
Oichtungsmasse

Bild 6 Diisenteil (Ausschnitt) mit gegen den Hochdruck dichtendem
Schlielelement

d = Disendurchmesser
h = Offnungshub

digkeit des Gases nicht in der Diise, sondern in dem durch das Schlief3-
element freigegebenen Querschnitt auftritt, wodurch die Regelungsmog-
lichkeit verbessert wird.

Der Dilisendurchmesser d eines solchen Lungenautomaten wird aus

4k F*
a= |/—— (22)

T

bestimmt (F* entsprechend (13))

Den Offnungshub h des Schliefelements bestimmt man aus der Beziehung

k - F*
H= - —— I T (23)

I
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wobei h* der Weg ist, um den sich der Diisenkrater in den Dichtwerlkstoff
eindrickt (h* =~ 0,1 mm)

3.2.32.2 Die Bemessung der Diise eines einstufigen Lungenautomaten, des-
sen Schliefelement mit dem Druck dichtet

Bild 7 zeigt den Ausschnitt eines Ventils, das mit dem Druck dichtet. Dies
bedingt das Vorhandensein eines Druckbolzens zur Ubertragung der Kraft

Dlisenteil (Ausschnitt) mit SchlieBelement,
das mit dem Hochdruck schlieBt

Disenkérper
=
> SchlieBelement
v
. ds /]
Niederdruck d Hochdruek
e P
Dichtungsmasse
Druckbolzen

Bild T Disenteil (Ausschnitt) mit Schliefelement, das mit dem Hoch-
druck dichtet

ds Schaftdurchmesser des Druckbolzens

auf den Ventilstein. Dieser Druckbolzen vermindert den freien Quer-
schnitt der Diise, so daB die Querschnittstléiche des Druckbolzenschaftes

- 2
F, ="
5 Ko

beriicksichtigt werden mull.
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Der praklisch zu wihlende freie Querschnitt ergibt sich somit aus der
Summe
e G B ol .

s

Der Diisendurchmesser mull also

A TR
d —]/ = ok o (24)

und der Offnungshub

K= 5 KF* 4 Pyy 4 h¥ (25)

sein.

>

2.3.3 Bemessung der Diisen bei zweistufigen Lungenautomaten

o

Zweistufige Lungenautomaten besitzen sowohl in der Reduktorstufe als
auch in der Lungenautomatischen Stufe ein Ventil. Diese konnen getrennt
berechnet werden, wobei zu beachten ist, ob das Ventil mit oder gegen
den Druck dichtet. Es ist wichtig, daB bei der Disenberechnung fiir beide
Ventile die gleiche Durchsatzmenge G angenommen wird. Bei der Berech-
nung der Diise im Druckminderer mull in Gleichung (15) beachtet werden,
dal
PN max -+ P M . i
. (26 in at U]
PH min 0,528 ) [pM

gilt.
Zur Berechnung der 2. Stufe hingegen gilt

PYmin = Py @7 (in at 18]

Es bleibt hierbei unberiicksichtigt, dal der Zwischendruck p,, (at U) eben-
falls kleinen Schwankungen unterliegt (s. Abschnitt 3.3.4).

3.3 Konstruktive Grundlagen von Federn, Membranen und
Hebelwerken

3.3.1 Einstufige Lungenautomaten mit gegen den Druck dichtendem Ven-
til
3.3.1.1 Konstruktiver Aufbau und Kriftebilanz

Bild 8 zeigt das Prinzip eines solchen Lungenautomaten. Sein besonderes
Kennzeichen ist das Vorhandensein einer starken Schlielifeder, die in der
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Funktionsschema eines LA-einstufig, Hebelwerk einfach ausgelegt,
gegen den Hochdruck schlieBend

Fuw

P F

% .// : A&A:/nnnzmnnnﬁn///\ Z
s ey e

a’ it ttl
Pw ’

Hochdruck kraft Federkraft Nrederdruckkraft
PuF Ebene des K2 Pu-F
kraftegleichgewichts
U_ffnungskraff F, - wirksame Membranflache
Gber Hebelwerk F - Ddsenguerschnittsfldche
ilKe=pufis) a,a'- wirksame Hebelarme

i - Ubersetzungsverhdlinis des Hebelwerkes

Bild 8 Funktionsschema eines einstufigen Lungenautomaten mit gegen
den Druck dichtendem SchlieBelement, Hebelwerk einfach aus-
gelegt

Lage ist, die Diise entgegen dem Hochdruck p g dicht zu verschliefen. Der
Diisenkegel bildet die Ebene des Kriftegleichgewichies. In Offnungsrich-
tung wirken zwei Krifte, die durch den Hochdruck erzeugte pH - F und
die Summe der an der Membrane wirkenden, deren Resultierende iiber
den Hebel verstirkt wird und die Zugstange mit dem Ventilteller vom
Sitz abheben will, Uber die Membrane mit der wirksamen Fliche Fn er-
zeugt der Wasserdruds die Kraft K. Dieser wirkt der Niederdruck tber
die Membrane mit der Kraft pwn - F n entgegen, Demnach greift die
Kraft Ky — pN + FN am Hebel an. Durch die Hebelarme a, a’ wird die
Kraft um den Faktor

% (28)
verstarkt.
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Folgende Kriifte wirken schlieBend auf den Ventilsitz:
— die Schlielifeder mit der Kraft K, und
— die Niederdruckkraft auf den Diisenquerschnitt Py - o

Damit kann man folgende Kriftebilanz fiir einen solchen Lungenautoma-
ten aufstellen:

Py F+ 1K, —pyFy = K+ pnF (29)

3.3.1.2 Der EinfluB des fallenden Hochdruckes auf den Atemwiderstand

Erfolgt keine Gasentnahme, so herrscht am Hebel ein Kriftegleichgewicht
Ky = pnN - Fn ). Fiir diesen Zustand gilt

BH ¢ B = By o g B (30)
Die Gasentnahme wird durch Erzeugung eines Unterdruckes 4 p im Unter-
teil eingeleitet. (Ap muB durch die Atemmuskulatur aufgebracht werden
und ist damit der Atemwiderstand):

py-F+i-4dp - Fy=K, +py - F (31)

Fiir Druckminderer gilt ebenfalls die Kriftebilanz (29) wobei allerdings
K| durch die Stellfeder aufgebracht wird.

Schreibt man (31) in der Form
i-dp- Fy =Ky —(pyg—py) - F (32)

erkennt man den Einflull eines abnehmenden Vorratsdruckes py auf die
Kréftebilanz. Der schlieBenden Kraft Ko steht die 6ffnende (py —pn) -+ F
gegeniiber. Die Ansaugkraft i +4 p - Fw muf diese Differenz iiberwin-
den. Bei vollen Flaschen (pH max) ist diese Differenz Kz — (py —ppyn) * F
klein und damit geniigt eine kleine Ansaugkraft zum Betdtigen des Ven-
tils. Mit fallendem Hochdruck wird Ky — (py — py ) - F grofler und so
wiéchst auch die notwendige Ansauglkraft.

Der Atemwiderstand eines Lungenautomaten mit einem gegen den Druck
schliefenden Dichtelement steigt mit fallendem Vorratsdruck py linear
an.

Dies 1468t sich quantitativ genau untersuchen und dazu folgende Beziehung
ableiten:

(33)

Apy -F A py d L
A Ay — = ——
2 i Fw i ( Dw )

Dw wirksamer Membrandurchmesser
d Diisendurchmesser
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I
1" Das Bild 9 zeigt dieses Verhalten. Das starke Ansteigen des Atemwider-
I standes nach dem Erreichen von pPHmin resultiert aus der nun unter-
I kritischen Stréomung und dem dadurch stark verringerten Durchsatz in der
| Diise.
g Afemwiaier.sfond
l Ansteigen
im uniter-
kritischen
Strémungs-
bereich
Apmax‘" SRt s e e e e
|
AAH |
|
AP mint—— |
l |
i |
| |
4 A
Pr mox 4Px Prmin.  fallender
Yorrotsdruck
Bild 9 Atemwiderstand eines einstufigen Lungenautomaten mit gegen
den Druck dichtendem Ventil
2.3.1.3 Der Einfluf der Hebelitbersetzung und der wirksamen Membran-

fliche auf den Atemwiderstand

Gleichung (33) 146t ebenfalls den Einflufi der Hebeliibersetzung i und der
wirksamen Membranfliache Fw erkennen.

Der Atemwiderstand eines Lungenautomaten mit gegen den Druck dich-

tedem Ventil ist um so geringer, je grifer die Hebellibersetzung i und die
Mebranfliche Fw sind.

3.3.1.4 Der EinfluB der Tauchtiefe auf den Atemwiderstand

Nimmt man an, daf der Entnahmestrom G und der Hochdruck pyy kon-
stant sind, so kann man den Einfluli der Tauchtiefeéinderung

A PN — PN max — PN min (34
28




Tauchtiefe p  als konstant angesehen. Eine grifiere Entnahme kann nur

auf den Atemwiderstand untersuchen. Damit 140t sich ableiten:

Adpy - F__ dpy | & \?
A _— N it N ) =
A An i-Fw i (Dw (35

Der Atemwiderstand eines Lungenautomaten mit gegen den Druck dich-
tendem Venlil steigt mit wachsender Tauchtiefe an.

3.2.1.5 Der Einfluf der Gasentnahme auf den Atemwiderstand

Um diese Auswirkung zu untersuchen, werden Vorratsdruck py und
Tauchtiefe p g als konstant angesehen. Eine groflere Entnahme kann nur
erreicht werden, wenn der Ventilteller weiter vom Sitz abgehoben wird.
Eine Anderung der Gasentnahme von Gmin auf Gmax kann nur durch eine
Hubanderung 4h des SchlieBelementes erreicht werden, Das bedeutet aber,
dal die Feder ebenfalls um den Wertd h zusammengedriickt werden mulfi.
Diese zusatzliche Kraft muf iiber die Membrane und den Hebel einwirken.

I{-_a_ = €y Ah (36)

wobei ¢» die Federkonstante der SchlieBfeder ist und 4 K, die fiir die Hub-
inderung erforderliche Kraft. Mit Hilfe der Kréftebilanz (32) kann man
fiir die durch Entnahmestrominderung bewirkte Anderung des Atem-
widerstandes ableiten:

15 & Xy 7
= EGET i-Bw (37)
und mit (36) enfsteht
G d B Cy-dh
BAG = Ty o T e (38)

i

4DW

Der durch Erhthung des Entnahmestromes bewirkte Atemwiderstand
eines Lungenautomaten mit gegen den Druck dichtendem Ventil steigt
linear mit der Federsteife der SchlieBfeder und der erforderlichen Hub-
dnderung an. Eine groBle Hebellibersetzung bzw. Membranfldche verrin-
gern den EinfluBl der Entnahmestromiinderung auf den Atemwiderstand.

3.3.2 Der einstufige Lungenautomat, dessen Ventil mit dem Druck dich-
tet

3.32.2.1. Konstruktiver Aufbau und Kriftebilanz

Bild 10 zeigt das Schema eines solchen Lungenautomaten. Sein hesonderes
Kennzeichen ist die Kraftiibertragung auf den Schliefbolzen mittels
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Druckbolzen. Da der Hochdruck die Dichtungskraft zum grofiten Teil auf-
bringt, ist nur eine relativ schwache Feder erforderlich, die sicheres
Schliefien bei geringstem Vorratsdruck bewirkt. Die Kraftiibertragung von

Funktionsschema eines LA —einstufig, Hebelwerk zweifach
ausgelegt, mit dem Hochdruck dichtend

Fu

Membranknifte

dber Hebelwerk
S K =prbic!
R Nrederdruck
Gegenkraft Pwx
F — -
| J‘ ,
Ebene dles .-——-"""'—-é -54‘_\ fraje Odsenflache F
Kraftegleichgewichtes ? 2 (ringférmig)
/ 7
Schiiefkrott des ] = Federkraft
Hochdruckes s Ka
PuF ;
%
Fa - wirksame Membranfidche
dlabh -wirksame Hebelarme des
Hochdruck Hebelwerkes
Pu ;i ~Ubersetzungsyerhdlinis des
Hebelwerkes

Bild 10 Funktionsschema eines einstufigen Lungenautomaten, dessen
Ventil mit dem Druck dichtet, Hebelwerk zweifach ausgelegt

der Membrane erfolgt im Beispiel mit zwei Hebeln. Um die Kriftebilanz
aufzustellen, miissen alle Krifte, die aut den freien Diisenquerschnitt F
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wirken, bekannt sein. (Bei der Bestimmung der Diise mull die Fliche des
Druckbolzens beriicksichtigt werden, F = k F* -+ Fs (39))

In Offnungsrichtung wirkt der Niederdruck auf die freie Diisenfliche mit
der Kraft py -+ F. die Membrankrifte Ky — p - T, die {iber das Hebel-
werk verstirkt werden:

ali o+

1= BFa -0+ 5 0

Als SchlieBkriifte wirken der Hochdruck mit der Kraft py * F und die
Feder mit der Kraft K.

Es gilt demnach fiir die Fliche des Gleichgewichtes:

i(K;—pN-Fw)—.pH-F:Kg ] 1) O (41)

3.3.2.2 Der Einfluff des sinkenden Vorratsdruckes auf den Atemwider-
stand

Erfolgt keine Gasentnahme, so herrscht an der Membrane Kriftegleich-
gewicht (Ky = py - Fw), dh. h. es wirken am SchlieBbolzen die Krifte
Analog zu Gleichung (32) erhilt man bei Luftentnahme (Ansaugdruckdp)

i-dp- Fw—K, + (pgu — PN ) F (43)

Man erkennt, daB sich mit abnehmendem Vorratsdruck die SchlieBkraft
verringert und damit der zum Offnen des Ventils erforderliche Ansaug-
druck dp ebenfalls kleiner wird.

Der Atemwiderstand eines Lungenautomaten, desssen Ventil mit dem
Druck dichtet, fillt mit sinkendem Vorratsdruck ab.

Analog zu Punkt 3.3.1.2 14Gt sich folgende Gleichung ableiten (Luft-
entnahme und Tauchtiefe bleiben konstant)
o — dpy g j*
4 Ay — D) (“f)T\:) (44)
AAp ist hier die lineare Abnahme des Atemwiderstandes mit fallendem
Vorratsdruck. d mull entsprechend (24) verwendet werden,

Fiir den Einfluf der Hebeliibersetzung und der wirksamen Membran-
fliche gilt das unter Abschnitt 3.3.1.3 Gesagte in gleichem MalGe.
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Bild 11 Atemwiderstand eines einstufigen Lungenautomafen, dessen
Ventil mit dem Druck dichtet

3.3.2.3 Der EinfluBl der Tauchtiefe auf den Atemwiderstand

Nach Gleichung (43) sinkt mit zunehmender Tauchtiefe die Schlielkraft.
d. h. der Atemwiederstand nimmt ab. Bleiben G und p konstant, kann
man angeben:

; d \2
PR 2

\ /

Der Atemwiderstand eines solchen Tungenautomaten sinkt mit wachsen-
der Tauchtiefe,

Fir den Einflull der Luftentnahme auf den Atemwiderstand gelten die
Ausfiihrungen unter 3.3.1.5 analog.

3.3.3 Einstufige Lungenautomaten mit Injektor

Bild 12 zeigt einen solchen Lungenautomaten mit Injektordilise. Sie leitet
den Atemgasstrom in den Einatemschlauch. In der Diise entsteht eine
Uberschallstrémung. Die Diise ist stromungstechnisch so ausgebildet, daB
iie maximale Stromungsgeschwindigkeit genau im Spalt zwischen Diise
und Einatemschlauch entsieht. Nach 3.2.1.4 bedeutel dies, dal an dieser
Stelle der Druck ein Minimum annimmt. Da dieser Druck wesentlich ge-
ringer als ppist, wird aus dem Raum unter der Membrane viel Luft ab-
gesaugt und von der Stromung mitgerissen.
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Injektor - Wirkung bei einstufigen LA
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Niederdruckkrart
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Nredlerdruck
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JInjektordiise
Hochalruck
Py

Bild 12  Injektor-Wirkung bei Lungenautomaten

Durch die Absaugung entsteht ein relativer Unterdruck der auf die Mem-
brane wirkt, durch das Hebelwerk verstirkt wird und das Offenhalten
des Ventils wihrend der Einatmung wesentlich unterstiitzt,

Dadurch wird der Atemwiderstand wihrend des Einatemvorganges stark
herabgesetzt.

Allerdings wirkt der Injektor erst nach Offnen des Ventils, so daB zu
Beginn des Einatemvorganges der normale Atemwiderstand auftritt, der
dann schnell absinkt. Injektoren sind sehr wirkungsvoll, aber reagieren
auch empfindlich gegeniiber Spaltgrifle und Sekundirluftzufuhr., Daher
miissen sie sorgféltig justiert werden um negative Auswirkungen (z. B.
selbstindiges Offenhalten des Ventils) zu vermeiden.

33



3.3.4 Der zweistufige Lungenautomat

3.3.4.1 Konstruktive Besonderheiten

Bild 13 zeigt den schematischen Aufbau eines zweistufigen Lungenauto-
maten, Auf die Vielfalt der konstruktiven Auslegung war in den Ab-
| schnitten 2 und 3.1.2 hingewiesen worden. ,

Lungenautomaten werden zweistufig ausgelegt um den Atemwiderstand
weitgehend unabhingig vom Vorratsdruck zu gestalten. Durch den Druck-

!ﬂ' ‘ Reduzierventil
1 (mit dem Hochdruck schirefiend }

federkraft hasserdruckkrart
K o
1 \ Pula Xie s
AnschiuB der
Atemmaske
Pw —_—
= 7
| Nrederdruekkraft
-5
Zuwischendruck R
Prr
e o
Zwischendiuck- Gegenkratt des - a
kraft auf freie Zwischendruckes
Diisenfidche auf Membran
PuF Pra-Fre
S
durch Druckbolzen _ /
Gbartragene Kraft J:femi!_ankmf?:e
K+ - F dber Kipphebe.
1 *PuFi = Prli ¢ (Ku-prFia) \
y Pr
Hochdruckschliefkraft l Federkraft
Pt A Fedlerkraft Kg und Schiiel -
HasaenUEE kraft des Zwischendruckes
Pu PreFa

Bild 13 Funktionsschema eines zweistufigen Lungenautomaten

minderer als erste Stufe wird ein nahezu konstanter Zwischendruck p er-
zeugt, der dann bewirkt, dafl der Atemwiderstand der zweiten Stufe eben-
falls konstant bleibt.

Um den EinfluB der Tauchtiefe gering zu halten wirkt neben der Stell-
feder noch der Umgebungsdruck auf den Druckminderer.
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3.3.4.2 Arbeitsweise des Druckminderers

3.3.4.2.1 Druckminderer, deren Ventil gegen den Hochdruck dichtet

Hierfiir gelten prinzipiell die Ausfihrungen des Abschnittes 3.3.1. Die
Krafiebilanz lautet:

pg F+ i, +pu-Fw—pmMm: Fw)=pm- F (46)
mit

Fw  wirksame Flédche der Druckminderermembrane

Ky Stellfederkraft

pM  Zwischendruck

pU Umgebungs(Wasser-)-druck

Fiir die Hochdruckabhingigkeit kann man aus (46) ableiten (Tiefe und
Entnahmestrom konstant):

I N I S .

Der Zwischendruck steigt mit fallendem Vorratsdruck leicht an (in der
Praxis um 1-+2 at). GroBlere Hebeliibersetzungen hzw. Mebranflichen
vermindern diesen Einfluf.

Der Zwischendruck pwm [at Ul wird entsprechend Abschnitt 3.2.1.3 ge-
wihlt. Da er im Betrieb ansteigt, bleiben die Stromungsverhéltnisse liber-
kritisch.
Fiir die Abhingigkeit des Zwischendruckes von der Tauchtiefe gilt

F 4+ iFw

I Fw [at abs]

4 pm =4 pu
oder

4 pm Ul — 4 pu in at U (48)

i Fw

Da F< iF ist der EinfluB} der Tauchtiefe sehr gering.

3.3.4.2.2 Druckminderer, deren Ventil mit dem Hochdruck dichtet

Fiir den im Bild 13 dargestelten Druckminderer ochne Hebellibersetzung
gilt folgende Kriftebilanz:

Ky +pyFw=py Fy + Ks 4+ (g —Pw) F (49)
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Die Hochdruckabhéngigkeit des Zwischendruckes hei konstanter Tiefe und
gleichbleibendem Entnahmestrom ist

F
A4 Prt=—. 4 Pu F\\_-—-F (50)

Der Zwischendruck sinkt mit fallendem Vorratsdruck ebenfalls ab.

Dies mull bei der Einstellung des Zwischendruckes entsprechend Ah-
schnitt 3.2.1.3 unbedingt beachtet werden, da sonst mit absinkendem Vor-
ratsdruck die Stromungsverhiltnisse plotzlich unterkritisch werden kén-
nen, was ein starkes Absinken des Durchsatzes zur Folge hat. Der Zwi-
schendruck als Uberdruck) mufB demzufolge entsprechend der Bezie-
hung (51) eingestellt werden:

pu max

-~ X
PM= 528

H :
~ Py max +4Pu F,TF [at Ul (31)

Fiir die Abhéngigkeit des Zwischendruckes (als Uberdruck) von der
Tauchtiefe findet man:

_ ) F
dpy —dpy g (62)

3.53.4.3 Arbeitsweise der Iungenautomatischen (zweiten) Stufe
Hier gilt prinzipiell das flir einstufige Lungenautomaten gesagte. Beson-

derheiten liegen nur im Zusammenwirken der beiden Stufen. Am Beispiel
der im Bild 13 gezeigten zweiten Stufe soll dies gezeigt werden.

3.3.4.3.1 Einflufl des fallenden Vorratsdruckes auf den Atemwiderstand

Die Kriftebilanz fiir die zweite Stufe lautet:

i‘AP'FM:K:a‘i‘(pM—PuJFA (53)

mif i = o

Fum wirksame Membranflidche der 2. Stufe
K; SchlieBfederkraft
F'a freie Diisenfléiche der 2. Stufe

Den Gleichungen (44 und 50) entsprechend findet man

_ APy Fa F.F,

7§ = Mok T
= T T PR TR Ew T

(54
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F

o
i-Fyp (Fy F-)
kungen die Atemwiderstandsschwankungen schr klein gestalten, d. h. der
Atemwiderstand bleibt nahezu konstant.

Der Faktor ist so klein, dal selbst grofie Hochdruckschwan-

3.3.4.3.2 EinflufB der Tauchtiefe auf den Atemwiderstand

Flr das betrachtete Beispiel gelangt man fiir die Anderung des Alem-
widerstandes infolge einer Tauchtiefenéinderung zu der Beziehung

2 X
i Fyy

Fyw- F
A B — — 4 O P e
7 U TRy Ey — B +

= (55)

Der Atemwiderstand sinkt mit zunehmender Tauchtiefe leicht ab.

4. Die Lungenautomaten der Hydromat-Serie

In wachsender Anzahl werden in der GST Tauchergerite des VEB Medi-
zintechnik Leipzig vom Typ .Hydromat® eingesetzt. Unabhingig von dem
durch Gerdtewart oder Techniker durchzufiihrenden Wartungs- bzw. Re-
paraturumfang sind umfangreiche, exakte Kenntnisse iiber Arbeitsweise
und Aufbau notwendig, soll das Geridt einen hohen Gebrauchswert iiber
lange Zeit behalten bzw. sollen Fehlerursachen cualifiziert einzuschitzen
sein.

Im folgenden wird der Aufbau der Lungenautomaten 62004 G 01

(2-Schlauchregler mit zwangsoffnender 2. Stufe) sowie seine dltere Aus-
fithrung (Abb. 15) und der 2-stufige Einschlauchregler 62017 beschrieben.

4.1 Die Zweischlauchregler

Die Hauptteile der Lungenautomaten
Die Hauptteile der beiden erstgenannten Lungenautomaten stimmen wei-

testgehend tlberein, nur der Einschlauchautomat hat naturgemif griBere
Abweichungen.

4+1.1 Das Hochdruckteil (Anschlufizapfen, 1)
dient zum AnschluB des Lungenautomaten am Flaschenventil bzw.
T-Stlick mittels Handverschraubung (2). Die Abdichtung erfolgt durch

0-Ring (3). Das Hochdruckteil nimmt den SchlieBbolzen (Ventilstein, 4).
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die Druckfeder (5), die ein sicheres Abdichten des Schliefibolzens bei Er-
reichen des eingestellten Zwischendrucks bewirkt und die Siebschraube
(6) auf. Der SchlieBbolzen einiger Serien besitzt eine Feder, die sein
Schwingen verhindern soll.

Sie darf nicht zu straff eingestellt sein, da sonst keine richtige Abdichtung
mioglich ist.

4.1.2 Der Druckminderer (Gehiuse)

reduziert im Zusammenwirken mit dem Ventil des Hochdrueckteils den
Vorratsdruck aul den eingestellten Zwischendruck. Er besteht aus dem Ge-
hiuse (7), der Membrane (8), die mit dem Gewindering (9) eingespannt
ist, wobei ein Verziehen durch die zwischengelegte Scheibe (10) verhindert
wird.

Die Kraft der Stellfeder (11) wird {iber einen Membranteller (12) auf die
Membrane iibertragen. Die richtige Einstellung der Federspannung erfolgt
mittels Schraube (13).

Die Stellfeder ist teilweise durch eine Wellblechmanschette bandagiert.
Die Verbindung zwischen Membrane und Schliefibolzen wird durch
Scheibe (14) und Bolzen (15) hergestellt.

Die Befestigung des Druckminderers im Unterteil (16) erfolgt durch die
Mutter (17) wobei eine Scheibe (18) zwischengelegt ist.

Dichtigkeit wird durch den 0-Ring (19, 30 » 2) erzielt. Gegen Verdrehung
der Teile gegeneinander schiitzt ein U-Blech (20).

Dichtigkeit zwischen AnschluBzapfen und Druckminderergehiduse wird
durch Kupferdichtung (21) erreicht.

41.3 Die 2. Stufe

Auf dem Xrater des Druckminderers (der 2. Stufe) sitzt der Ventil-
teller (22), dessen Stock in der Buchse (23) gefiihrt wird. Diese wird durch
die Platte (24), die mit der Schraube (25) befestigt ist, gehalten.

Zwischen Buchse und Ventilteller sitzt die Druckfeder (26), die das Ventil
in Ruhelage abdichtet.

Getffnet wird es durch das Herunterdriicken des Hebels (27), dessen kur-
zer Arm die gekonterte Mutter (28) und damit den Ventilteller nach oben
schiebt.
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4.1.4 Das Gehiduse

Es nimmt alle Bauteile des Reglers auf.

Im Unterteil (16) ist der Druckminderer befestigt, aulerdem der Stutzen
zur Befestigung des Einatemschlauches. Unter- und Oberteil (29) werden
durch den Spannring (30) zusammengehalten, dazwischen sitzt die Mem-
brane (31), die gleichzeitig fir die Abdichtung sorgt.

Die Membrane besitzt im Zentrum eine biegesteife Aluminiumplatte.

Im Oberteil sitzt im Stutzen des Ausatemschlauches das Ausatem-
ventil (32), das zusamimen mit dem Faltenschlauch befestigt ist.

Die iltere Ausfiithrung des Reglers (Bild 15) in Kompaktbauweise unter-
scheidet sich im wesentlichen nur durch die Ausfihrung der 2. Stufe von
der bisher beschriebenen. In der Bohrung tiber dem Krater der 2. Stufe
sitzt der Schliefibolzen (1), der durch die Wandung der Bohrung bei der
Bewegung gefiithrt wird.

Der Hebel (2) besitzt einen schwenkbar befestigten Stift (3) und wird
durch die Feder (4) am Druckminderergehiiuse angelenkt. Das Schliclien
des Ventils bewirkt die Druckfeder (5), das unmittelbare Offnen jedoch
im Unterschied zur vorher beschriebenen Variante der Zwischendruck im
Druckminderer, wenn bei Einatmung der Hebel durch die Membrane
herabgedriickt wird,

41.5 Der Atemanschluf

Der Einatemschlauch ist mit Schlauchanschluf und Uberwurfmutter am
Stutzen des Unterteils (16) befestigt und mit Dichtung abgedichtet, Die
Mundstlickkammer (T-Stiick, 1) (Bild 16) trigt das Gummimundstiick, im
Inneren die Richtungsventile (2), die auf Ventilhalterungen aus Plast
sitzen. Auf der Ausatemseite wird das komplette Ventil durch die Distanz-
buchse (3) gehalten. Die Schlauchanschliisse (5) werden durch Uberwurf-
muttern befestigt und mit den Dichtungen (4) abgedichtet.

4.2 Der Einschlauchautomat (62017)

Der Druckminderer unterscheidet sich im Aufbau nur unwesentlich von
dem des Reglers in Kompaktbauweise mit Ausnahme des zusidtzlich vor-
handenen Uberdruckventils. Da die 2. Stufe des Lungenautomaten mit
dem Druck dichtet kann sie im Unterschied zu den vorher beschriebenen
Ausfithrungen diese Funktion nicht mit iibernehmen.

Trotz des dhnlichen Aussehens sind jedoch nicht alle Teile des anderen
Typs mit diesem austauschbar, insbesondere nicht das Gehiuse des Re-
duzierventils, das eine in sich abgeschlossene Form besitzt.
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Bild 16 Atemanschluli
Druckminderer und Lungenautomat sind durch einen (Mitteldruck) PVC-

Schlauch mit Textilverstirkung (Import) von 630 mm Lénge verbunden,
der auf den Stutzen auf ca. 10 mm Linge mit Ms-Draht abgebunden ist.

421 Der Lungenautomat

Bild 17 (2) Einschlauchautomat 62017
! mit Einzelteil: Ventil




Das Geh#duseunterteil (1) des Lungenautomaten trégt das Gummimund-
stiick, darunter das Ausatemventil, das durch das Ausatemrohr (2) aus
Gummi geschiitzt wird und das die Ausatemluft seitlich ableitet.

Das Rohr ist durch eine Schelle (3) befestigt.

An der Seite des Unterteils ist der Anschlulistutzen (4) eingelifet, der das
Ventil der 2. Stufe aufnimmt.

Der Ventilsitz selbst besteht aus der Schraube (5) mit dem Krater, er ist
nach auBen durch den 0-Ring (6) abgedichtet.

Das Ventil stellt einen Winkelhebel dar, bestehend aus Teller (7) mit ein-
vulkanisierter Dichtung und dem eingeschraubten Hebel (8) mit Kugel-
kopt.

Das Ventil wird im Ruhezustand durch die Kegelfeder (9) geschlossen ge-
halten. Die Federspannung ist einstelibar. Zwischen Gehdusedeckel (10)
und Unterteil sitzt die Mebrane (11), die Teile werden durch den Spann-
ring (12) zusammengehalten.

Im Deckel befindet sich eine Gummikappe (Spulknopf) {liber die der
Regler durch mechanischen Druck auf die Membrane ausgeblasen werden
lkann, wenn Wasser in den Regler eingedrungen ist.

Der Lungenautomat besitzt ein in der Zeichnung nicht dargestelltes Nak-
kenband. dessen Linge mit einer Schnalle einstellbar ist.
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5. Wartung und Pilege von Lungenautomaten

Allgemeines

Der Lungenautomat eines jeden Tauchergerites stellt ein Priizisionsgerit
dar. von dessen sicherer Funktion wié¢ von keinem anderen Teil die
Arbeitsfihigkeit und die Sicherheit des Tauchers abhingen. Dementspre-
chend verlangt er auch besonders sorgfillige Handhabung und Ptlege.

Die Auslithrungen tiber das stromungstechnische Verhalten von Diisen
und die Wirkungsweise von Lungenautomaten zeigen, dall kleine Ver-
inderungen im Lungenautomaten groflen Einflufi auf die Kriftebilanz
und damit die Funktion des Lungenautomaten nehmen.

Dabei zeigen die Erfahrungen, dal weniger ein Zuviel an Durchsichten
und Wartung schaden sondern in erster Linie unsachgemile Malnahmen,
Einsatz unzweckmibiger Werkzeuge und mangelnde Kenntnisse.

Hier gilt wie bei kaum einer anderen Arbeit: Sorgfalt, Zweckméaligkeit.
jeden Handgriff durchdenken!

Bevor dazu mit der eigentlichen Arbeit begonnen wird, richtet man sich
den Arbeitsplatz ein und legt Werkzeuge und Hilfsmittel zurecht. Im
wesentlichen sind dazu erforderlich:

— sauberer, gutbeleuchteter Arbeitstisch
— Luftvorrat
— Schraubstock
— Trichloridthylen und Alkohol zum Reinigen
— saubere weiBe, nicht fasernde Putzlappen
— Streichhdlzer o. 4. Holzspéne
— Pinzette
— Lupen (3fach und 10fach)
— Schleifpaste fein
— Silikonfett NP 13, Silikonspray 50
— Schraubenzieher
— Zangen l entsprechend dem jeweiligen Reglertyp
— Schliissel
— Mebgerite
Durchflulimengenmesser
U-Rohr-Manometer
Dichtigkeitsprifgerét
u. a. entsprechend den fir die jeweiligen Lungenautomaten not-
wendigen Prifmethoden.
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5.1 Hochdruckanschlufi

5.1.1 Das Hochdruckteil (Anschlulizapfen)

Das Hochdruckteil dient zum Anschlull an den Lultvorratsbehilter und
triagt die dazu erforderlichen Bauleile und (meist) das Ventil der 1. Stule.

5.1.2 Handverschraubung

Die Handverschraubung ist normalerweise wartungsfrei, es ist darauf zu
achten, dall die Gewindeginge saubergehalten werden und bei Nichtge-
brauch des Reglers der ganze Stutzen mit einer Kappe oder Blindschraube
geschiitzt wird.

Eine Beschidigung kann erfolgen, wenn die Befestigung an beschédigten
oder nicht passenden Anschliissen mit Gewalt oder nur auf 1-—+2 Ge-
windegingen erfolgte. Das Ausbessern ist dann meist-nicht mehr moglich,
dann muB die Schraube ausgewechselt werden.

5.1.3 0-Ring-Dichiung

Die 0-Ring-Dichtung hilt bei richtiger Austihrung der Nut und richtiger
Handhabung jahrelang. Eine Abnutzung tritt nur ein, wenn der Regler
bei festsitzender Dichtung (also unter Druck) gedreht wird oder die An-
schluBteile scharfe Kanten aufweisen. In solchen Féllen konnen die Ringe
nicht nur gquer — sondern auch lings reiflen, letzteres ist duBerlich nicht
immer sichtbar. Zu einer eingehienden Konirolle mull der Ring abgenom-
men werden, dazu sind z. B. abgeflachte Hartholzspidne oder Metallstrei-
fen aus weichem Material gut geeignet. Das Abnehmen des Ringes sollte
nicht 6fter als unbedingt notig erfolgen.

5.1.4 Sieb

Das Sieb besteht bei Lungenautomaten unserer Produktion meist aus
einigen Lagen feinmaschiger Metallgaze. Sie sollten von Zeit zu Zeit ge-
reinigt oder ausgewechselt werden. Nach dem Reinigen in Benzin durfen
sie natiirlich erst nach vollstdndiger Trocknung wieder eingebaut werden.
Beim Umgang mit den kleinen Plittchen ist darauf zu achten, dal sie
méglichst wenig deformiert werden. Fallen an den Rédern die ersten
Drihte aus, ist das Sieb zu ersetzen.

Regler ohne bzw. mit weniger Siebscheiben als vorgesehen arbeiten zwar
auch, allerdings kommt es meist nach kurzer Zeit zu Schiden am Ventil.
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3.2 Das Ventil der 1. Stufe

Auf die Bedeutung der richtigen Bemessung und Funktion dieses Bau-
elementes wurde im Abschnitt 3.2 ausfithrlich eingegangen.

Verschmutzungen oder Querschnittsverdnderungen in den Stromungswe-
gen, rauhe Oberflichen, die zu Turbulenz fiihren, senken den Luftdurch-
satz und verringern die Leistung des Lungenautomaten.

Die meisten 1- und 2-stufigen Lungenautomaten besitzen in der 1. Stule
ein mit dem Druck dichtendes Ventil.

Die 2 wesentlichsten Ausfiihrungen sind dabei:

— Kraterventilsitz, Abdichtung erfolgt durch Schliefibolzen aus Plast hzw.
mit Plasteinsalz als Dichtwerkstoff

— Ventilsitz aus Dichtwerkstoff, Ventil mit Kegel- oder Kugelform aus
Metall, meist VaA oder Silberstahl.

Beide Varianten haben ihre Vor- und Nachteile, sowohl bei der Herstel-
lung als auch in der Wartung.

So lange das Ventil funktioniert, sollte es bei industriell gefertigten Lun-
genautomaten nicht aufgenommen werden. Die meisten Plastdichtwerk-
stoffe bendtigen bei Kraterventilsitzen einen schwachen Eindruck des
Kraters, der beim Zusammenbau durch einen leichten Schlag auf den
Schliebbolzen erzeugt wird. Da dazu wie beim Hydromat das Reduzier-
ventil demontiert werden mul, dessen Neueinstellung aber Spezialvor-
richtungen voraussetzt, ist diese Arbeit dem Hersteller bzw. autorisierten
Reparaturwerkstitten vorbehalten.

5.3 Das Reduzierventil (1. Stufe)

Im Abschnitt 3.3.4 wurden die Grinde fiir die 2-stufige Bauweise und die
Bauweise und die Bedeutung des Zwischendruckes dargelegt. Selbsttiitige
Veranderungen des eingestellten Zwischendruckes sind eigentlich selten.
aber durch Korrosion oder Ermiidung der Stellfeder besonders bei Ein-
schlauchreglern durch unmittelbare Beriihrung mit dem Wasser beim
Tauchen ebenso moglich wie durch Stauchung oder Abnutzung des Druck-
bolzens oder Ventilsteins.

Periodische Kontrollen sollten daher in groBeren Abstinden zumindest
bei Eigenbauten durchgefiithrt werden. Dali diese Messungen bei dem fiir
die Bauart richtigen Vorratsdruck (vergl. 3.3.4) durchzufiihren sind, mul
nicht noch einmal betont werden.
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Bei Hydromat-Lungenautomat erfolgt die Einstellung des Mitteldruckes
bei mittlerem Vorratsdruck und gleichzeitiger Luftentnahme von 30 1 min.
Eine Verdnderung der Einstellung, die in jedem Fall mit Bruch der Plom-
bierung verbunden ist, ist nicht zuléssig.

Zwischendruckverdnderungen, die ihre Ursache in Undichtigkeiten des
Ventils selbst haben, konnen natiirlich nicht durch Verdnderung der Stell-
federvorspannung beseitigt werden, sondern setzen eine Reparatur des
Ventils voraus.

5.4 Das Ventil der 2. Stufe

Das Dichtmaterial des Schliefielementes besteht im Gegensatz zu dem der
1. Stufe aus relativ weichen, meist synthetischen Erzeugnissen (Gummi).
Das Ventil ist in Bezug auf Undichtigkeifen naturgemafl viel weniger an-
féllig als das des Druckminderers. Undichtigkeiten bei gegen den Druck
schlieflenden Ventilen haben ihre Ursache daher meist im zu hohen Zwi-
schendruck, der wegen Undichtigkeiten in der 1. Stufe ansteigt, seltener
im Ventil der 2. Stufe selbst.

Die zwei meist verwendeten Ausfiihrungen

— SchlieBbolzen auf Kraterventilsitz, gegen den Druck dichtend (z. B.
Bild 15)

— Tellerventil als Winkelhebelkonstruktion, mit dem Druck dichiend
(z. B. Bild 17)

sind somit — richtige Materialauswahl und Konstrulktion vorausgesetzt —
fast wartungstrei.

Durchzufiihrende Malnahmen dirften sich auf gelegentliche Kontrollen
des richtigen, festen Sitzes aller Teile beschrinken, aufeinander reibende
metallische Oberflichen ktnnen mit Silikonfett diinn eingerieben werden.
Diese Malinahme ist besonders bei der édlteren Ausfithrung des 2-Schlauch-
Automaten .Hydromat® unerléflich, Das Schliefbolzenmaterial wird
speziell beim Tauchen in Seewasser sehr stark durch Korrosion angegrif-
fen und sitzt dann nach kurzer Zeit in seiner Flihrungshohrung des
Drucdkminderers vollstandig fest. Der Ausbau ist oft nur unter Zuhilfe-
nahme von Gewindebohrern, die in die obere Offnung eingedreht wer-
den, moglich.

Solch ein SchlieBbolzen (Bild 18) ist natiirlich nicht mehr zu verwenden
und mul} ersetzt werden. Abhilfe ist auch hier durch die regelmifige Ver-
wendung von Silikonfett zu schaffen — oder durch den Einsatz eines an-
deren Materials.
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Da das Blockieren der Stufe meist nach lingeren Arbeitspausen auftritt
und dabei das Ventil geschlossen ist, ist die Unfallgefahr relativ klein, da
der Mangel bei der Uberpriifung vor dem Einsatz bemerkt wird.

Rild 18 Korrodierter Schliefibolzen

5.5 Hebelsysteme

Die richtige Einstellung und Funktion des Systems der Kraftiibertragung
(Hebel) der lungenautomatischen Stufe hat entscheidenden Anteil am
Atemwiderstand des Reglers. Geringe Verbiegungen und Verstellungen
‘ verindern das Ubertragungsverhilinis der Membrankrifte auf das
‘ Schlielelement des Ventils und fiihren zum Anwachsen des Atemwider-
[ standes.
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Ungeniigender Hebelweg bedingt einen zu geringen Offnungshub des
Ventils und wirkt sich auf den Durchsatz, mittelbar also auch auf den
Widerstand aus. Schwergidngige, klemmende Hebel, korrodierte Lager u. .
bendétigen durch ihre Reibung einen Teil der zu tbertragenden Krifte.

Besonders korrosionsantillig sind die Splinte der Hebellager und -achsen.
Das Hebelsystem ist auf Leichtgingigkeit und richtige Befestigung bzw.
Sicherung aller Teile zu kontrollieren. Besonders Achsen, Einstell-Justier-
schrauben u. 4. missen gut versplintet hzw. fest gekontert sein. Bei grifie-
ren Durchsichten (jihrlich) sind die Hebellagerungen und -achsen auf Ab-
nutzung bzw. Ausarbeitung zu kontrollieren und zu uberpriifen ob ein
eventuelles seitliches Spiel nicht zu groll ist. Letzteres ist besonders bei
Lungenautomaten des Typs AWM notwendig.

5.6 Gehiuse

Das Gehduse der Lungenautomaten ist in erster Linie der Einwirkung
von Wasser, Verunreinigungen und artfremden mechanischen Belastungen
ausgesetzt. Das Grundmaterial ist im allgemeinen Messing, dessen Ober-
fléche nach den bekannten Verfahren verchromt oder kadmiert wurde.

Bild 19 Korrodiertes Gehéuse eines Lungenautomaten
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Je nach Stiirke und Giite der Schutzschicht ist seine Haltbarkeit und Be-
lastbarkeit. Und hieran werden beim meist doch recht rauhen UW-Be-
trieb hohe Anforderungen gestellt.

Selbst bei Erzeugnissen renommierter Firmen treten oft schon nach relativ
kurzer Zeit Anzeichen dafiir auf, dal hier vom DBetreiber mehr zur
Pflege getan werden mufll — Korrosion: ,Griingpan® verringert die Le-
bensdauer des Lungenautomaten. (Bild 19)

Besonders grof ist die Gefihrdung beim Einsatz in See- oder gechlortem
Wasser.

Es ist erstaunlich, welch Erfolg in der Pflege schon mit dem Abspiilen mit
SiiBwasser nach dem Tauchen erreicht wird — und wie oft andererseits
diese doch an sich profane Mafinahme unterlassen wird.

Dabei mub jedoch beachtet werden:

Es wird von Abspiilen, nicht Ausspiilen gesprochen, dasg Reglerinnere
sollte moglichst nicht naf werden. Ist dennoch einmal Wasser eingedrun-
gen, mull nach Abnahme des Spannringes und der Membrane das Unterteil
sorgfiltig getrocknet werden, in zusammengebautem Zustand ist das nur
schwer moglich.

Bild 20 Durch Fettschicht ..gepflegter® Lungenautomat
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Auch ist darauf zu achten, dafl kein Wasser in den Luftweg am Hoch-
druckteil eintritt, schnellerer Verschleil, im Winter aber auch Einfrieren
des Lungenautomaten sind maglich!

Im Anschlufl an den Zusammenbau nach diesem teilweisen Auseinander-
nehmen mubl die richtige Montage und Dichtigkeit des Lungenautomaten
Uberpriift werden, fliir den ,Hydromat® ist das in Abschnitt 6.5 beschrie-
ben. Die Kontrolle der Innenansicht des Lungenautomaten sollte von Zeit
zu Zeit enfsprechend Einsatzbedingungen und -h&ufigkeit erfolgen, be-
ginnenden Korrosionserscheinungen und Verunreinigungen ist dann sofort
zZu begegnen.

Als beste Moglichkeit hat sich dabei das diinne Einreiben mit in Silikon-
fett getauchte Léppchen oder die Verwendung von Silikonspray erwiesen.
Dabei darf keine sichtbare Fettschicht entstehen wie dies z. B. in Bild 20
dargestellt ist.

Geeignetes Silikonfett wird vom VEB Chemische Werke Niinchritz unter
der Bezeichnung NP 13 oder als Silikonspray — 200 oder — 50 hergestellt.
Besonders das Spray ist gut auch zur Pflege der Ventile, Federn u. a.
Teile geeignet, es soll aber nochmals auf die sparsame Verwendung hin-
gewiesen werden die auch der relativ hohe Preis der Mittel unterstreicht.

5.7 Membranen, Gummiventile, Faltenschlduche

Alle Gummiteile unterliegen einer natiirlichen Alterung. Sie verlieren
ihre Elastizitéit, werden porés und reillen leicht ein. Dieser Alterungspro-
zell wird durch unsachgemile Handhabung, Hitze- und Sonnenlichtein-
wirkung, besonders aber durch den unmittelbaren Einflufi von Kohlen-
wasserstoffen wie Benzin und O1 stark beschleunigt.

Zur Pflege dieser Teile gehdrt daher, dal sie saubergehalten werden,
nicht aut Heizungen und durch unmittelbare Sonneneinstrahlung getroclk-
net und besonders Ol, Benzin u. a. Verunreinigungen schnellstmiglich
mit warmem Seifenwasser abgewaschen werden. Nach dem Abspiilen mit
Frischwasser schlieft sich die Trocknung an, danach kénnen die Teile
leicht talkumiert werden.

5.7.1. Die Membrane des Lungenautomaten

Nach Abnahme des Spannringes ist die Membrane des Lungenautomaten
zugdnglich. Der Membrangummi ist gegeniiber Verschmutzungen mit Ol
oder Benzin u. #. Stoffen sehr anfillig. Schon wenn man in Gewissern
mit einer diinnen Olschicht an der Oberfliche taucht, mufl die Membrane
nach dem Tauchen mit warmem Seifenwasser gewaschen und mit klarem
Wasser abgespiilt werden.

Korrosion an den Auflageflichen des Geh#uses driickt sich tief in den
Gummi ein und kann seine Oberfliiche zerstiren. (Bild 21)
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Bild 21 (2) Ol- und korrosionsgeschédigte Membranen
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Die Membranen sind im Zentrum durch biegesteife Metall- oder Plast-
scheiben verstidrkt. Besonders bei Metall ist darauf zu achten, dall — spe-

: ziell beim Tauchen in See — zwischen Hebel und Platte keine elektroly-
tische Korrosion und damit Zerstorung beginnt. (Bild 22)

Bild 22 Korrodierte Membranverstarkung

5.7.2 Membrane des Reduzierventils

Die Membrane der 1. Stufe ist meist nicht ochne Demontage zuginglich.
Sie reagiert auf o. g Verschmutzungen dhnlich anfillig und kann wéh-
rend des Betriebes reifen. Das kann ungilinstigstenfalls Lungenbarotraumen
zur Folge haben, gewohnlich wird dem Taucher nur das Mundstiick aus
dem Mund gerissen. Besteht die Mdiglichkeit, dal Verunreinigungen im
Regelinneren lidngere Zeit gewirkt haben konnen, sollte man den Lungen-
automaten bis zu einer Generaldurchsicht aus dem Verkehr ziehen.

5.7.3 Das Ausatemventil

Als Ausatemventile finden Entenschnabel (Bunsen-) und Tellerventile
(bzw. Stufenscheibenventile) Verwendung. Fiir sie tritt das fir Mem-
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Bild 23 Beschidigtes Ausatemventil

branen gesagte vollinhaltlich zu. Wenn auch die Anfilligkeit besonders
der bisher in 2-Schlauchautomaten noch meist verwendeten Bunsenvenlile
relativ hoch ist — da seine Lippen dicht aneinander und am Gehé&useober-
teil anliegen — halten sich aggressive Fliissigkeiten lange und wirken dem-
entsprechend intensiv. (Bild 23 und 23 a)

Solche Schiden werden bei einer einfachen #uferen Kontrolle, beim
Durchatmen nicht festgestellt, unter Wasser steigt dann unter Umstéinden
der Ausatemwiderstand stark an. Ist zuséitzlich auch das Ausatemventil
in der Mundstiickkammer nicht in Ordnung, kann die ,mitzuatmende”
Wassermenge betrachtlich werden.

5.7.4 Faltenschlduche

Taltenschliuche werden heute aus recht robustem Gummi hergestellt, teil-
weise besitzen sie Gewebeeinlagen oder -Beschichtung.

Im allgemeinen recht anspruchslos unterliegen sie einer stiindigen Sicht-
kontrolle, so dafi Fehler und Miingel friihzeitig bemerkt werden.
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Bild 23 Besch"eidi-gte Ausatemventile

Thre Pflege unterscheidet sich nicht von der in den vorhergehenden Ab-
schnitten beschriebenen. Faltenschlduche und Ausatemventil sind nach
dem Tauchen unbedingt mit Frischwasser durchzuspiilen. Wird dag Gerét
léingerer Zeit nicht genutzt, werden geringe Talkummengen in Schlduche
und Ausatemventil geblasen. Im Ventil verhindert das gleichzeitig das
Zusammenkleben der Lippen. :

5.7.5 Atemanschliisse

Mundstiicke, Halbmasken und z. T. auch Vollgesichtsmasken dienen als
Atemanschlull. Da diese Teile meist sehr unmittelbar mit dem Korper
des Tauchers in Beriihrung stehen, versteht sich absolute Sauberkeit
eigentlich von selbst. Werden diese Teile von mehreren Tauchern genutzt,
sind sie zu desinfizieren (Abschnitt 5.9). Fiir das Metall der Mundstiick-
kammern trifft das unter Lungenautomaten-Gehiuse gesagte zu. Die Ven-
tile und Dichtungen sind entsprechend Abschnitt 5.7 zu pflegen.

Alle Teile sollten im zerlegten Zustand getrocknet und erst danach wie-
der zusammengebaut werden.
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5.8 Auswechseln von Faltenschliuchen, Ventilen und Mittel-
druckschliuchen

Faltenschliuche und Lippenventile sind grundsitzlich durch Taklings
oder Schellen vor unbeahsichtigtem Abziehen auf den Stutzen gesichert.
Die Ventile sind dabei entweder unmii"relbar befestigt oder es wird, wie
7. B. heim Hydromat, durch den Stutzen gezogen, umgekrempelt und durch
den dariibergezogenen Faltenschlauch gehalten.

Vor dem Aufziehen neuer Teile werden die Stutzen sorgfdltig von altem
Kleher gereinigt, beide Teile diinn mit Gummildsung eingestrichen und
Schlauch bzw. Ventil aufgeschoben.

Das Aufsetzen der Schellen diirfte keine besonderen Schwierigkeiten ver-
ursachen, es ist nur darauf zu achten, daf} sie keine scharfen Kanten bzw.
Grat besitzen, so daB weder Reglerteile beschédigt werden kidnnen noch
der Taucher verletzt wird.

Taklings werden mit Kunstfaserschnur (keine Schne) ausgefiihrt, wobei
diese nach der im Bild 24 gezeigten Variante straff gewickelt, das lose

Bild 24 Takling

Ende durch die Schlinge gefiihrt und bis zur Mitte unter die Wicklung ge-
zogen wird.

Alle Schliuche, die innerem Uberdruck ausgesetzt sind, werden zweck-
miBigerweise mit weichem Messingdraht von ca. 1 mm Cl) abgebunden.
Um eine von der 1, Windung an feste Wicklung zu erzielen, arbeitet man
vorteilhaft mit einem Holzspatel wie im Bild 25 gezeigt. Die Enden wer-
den zusammengedreht (Bild 26) und parallel zur Wicklung an den
Schlauch gedriickt.
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Bei richtiger Handhabung lassen sich feste, gutaussehende Wicklungen
herstellen, allerdings braucht man dazu etwas Ubung.

Alle Wicklungen miissen so fest ausgefiihrt werden, dal die Teile auch
bei unbeabsichtigten zusiitzlichen Belastungen (Festhalien eines Schlauches

Bild 25  Ausflihrung einer Drahiwicklung

an UW-Hindernissen) sicher gehalten werden: wiederum nicht zu stark,
damit das Material durch Draht oder Schnur nicht zerschnitten wird.

Bild 26 Drahtwicklung

Teller- und Stufenscheibenventile werden aul den Haltedorn gedriickt.
Dieser besitzt am Ende einen vorstehenden Rand, der in die Rille des
Ventils falt. Der richtige Sitz ist an der regelmiifligen Form des Ventil-
zentrums erkennbar.

5.9 Desinfektion

Bei Neuinbetriebnahme, nach lingerer Lagerung oder beim Auftreten von
Infelktionskrankheiten ist der Regler zu desinfizieren.
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Dazu werden Lungenautomat und Atemanschlull so weit wie notwen-
dig demontiert, alle Teile mit warmem Wasser abgewaschen und mit
einem in 70 Y -igen Alkohol getrinktem Lappen oder Tupfer ausgewischt.
Danach werden alle Teile nochmals kurz mit Wasser abgesplilt, sorgflillig
cetrocknet und zusammengebaut.

Die Atemschliiuche spiilt man mit je ca. 20 g Alkohol durch.

Es ist unbedingt darauf zu achten, dal} keinerlei Gewebefasern oder an-
dere Verschmutzungen in den Luftwegen des Reglers zuriickbleiben, aus
diesem Grund ist auch die Verwendung von Watte nicht ratsam.

Benulzen mehrere Taucher ein Gerit, ist bei jedem Wechsel das Mund-
stiick mit einem alkoholgetrankten Lappen abzuwischen.

Flir die Desinfektion werden bendtigt:

Regler 20 g
Mundstiickkammer 20 g
Faltenschlduche 40 g

6. Die Uberpriifung der Lungenautomaten

TUnabhingig von den durch Herstellerbetriebe und zugelassene Reparatur-
werkstidtten fiir die jeweiligen Reglertypen vorgesehenen Malinahmen
und den vom DAMW oder der Marineschule durchgefiithrten Priifungen
bei der Zulassung von Lungenautomaten miissen vom Gerdtewart eigene
PriifmaBnahmen durchgefithrt werden.

Bei industriell gefertigten und GST-eigenen Lungenautomaten kann dabei
durchgefithrt werden:

— Messung der Ein- und Ausatemwiderstinde
— Uberpriifung der Dichtigkeit des Reglers

Fir private Lungenautomaten sind zusitzliche Uberprifungen in Bezug
auf Hebeleinstellung, Federkrifte, Spiel u. a. moglich, die in jedem Fall
nach Instandsetzungen und Reparaturen zusiitzlich zu den o. g. Malinah-
men durchgefiihrt werden miissen, um optimale Sicherheit und Leistungs-
kennwerte zu erreichen.

Der Grund fiir die Nichtzulassung von Instandsetzungen, Demontagen und
Reparaturen an industriell gefertigten Reglern, z. B. des ..Hydromat® durch
den Geritewart, resultiert aus der umfangreichen Ausbildung, die einer-
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seits zur richtigen Ausfithrung dieser Arbeit notwendig ist, zum anderen
in dem nicht unerheblichen technischen Aufwand. Sind doch aulier der
abschlieffenden Uberpriifung der Leistungsparameter an der Priflunge
und der noch beschriebenen Dichtigkeitspriifung nicht weniger als sieben
Kontrollen und PrifmafBnahmen nur beim Zusammenbau des Lungen-
automaten erforderlich.

Ohne die rechtlichen Bestimmungen {iber Reglerreparatur und -Zulassung
zu verletzen, sollten die anfangs genannten Uberpriifungen mit jedem
Lungenautomaten

— am Tag der Bereitschaft

— nach WartungsmalBnahmen

— vor grilleren Einsétzen (Taucherlager, Tieftauchen, Tauchen unter Eis
. a.)

durchgefiihrt werden.

Einfaches, mehrmaliges Durchatmen reicht nicht aus, es ergibt nur eine
subjektive Einschiitzung und keine objektiv vergleichbaren Mellwerte,

Die Anlagen fiir die Messungen sind mit relativ geringem Aufwand selbst
herzustellen und werden deshalb hier ndher beschrieben.

6.1 MeBgrofle Atemwiderstand

Unter ,Atemwiderstand” verstehen wir den Druckabfall, dem ein Luft-
strom beim Passieren der Atemwege unterliegt. (Analog zur Elektrotech-
nik: an einem Widerstand entsteht beim Flielen eines Stromes ein Span-
nungsabfall U, der gleich dem Produkt aus Widerstand R und Strom-
starke I ist.)

-

— S Ly )_

Bild 27 Atemwiderstand
1 Geblidse
2 Widerstand
3 Manometer
a Anzeige

Oder anders ausgedriickt: der Atemwiderstand eines DTG von 40 mm Ws
bedeutet, dall beim Einatmen in der Mundstidkkammer ein Unterdruck
von 40 mm Ws erzeugt werden mull, damit eine bestimmte Luftmenge je
Zeiteinheit aus dem Regler tUber den Atemanschlull in die Atemwege des
Tauchers gelangen kann. Bild 27
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Der Druckabfall 146t sich als Funktion des Luftstromes darstellen, er
wiichst stark zunehmend mit steigendem Luftstrom. Bild 28

Der fiir Berechnung zugrundegelegte Luftverbrauch von 30 1/min 146t noch
lkeine Riickschliisse auf die Luftmenge zu, die die Atemwege in einem be-
stimmten Zeitpunkt passiert. Zu Beginn der Einatmung betrigt sie 0.
i \
o 1 Reglerkennlinie
10

100+

80

/

50 Lfmirs

Bild 28  Reglerkennlinie

steigt dann auf ein Maximum um wieder auf 0 zurlickzugehen. Die Aus-
atmung erfolgt genauso.

Wird zur Prifung des Lungenautomaten ein gleichmiBiger Luftstrom ver-
wendet (statische MeBmethode), muli dieser so grofl sein wie das Maxi-
mum der Atmung.

Da der Verlauf des Atemluftstromes anndhernd einem Sinus-Kurvenver-
lauf folgt, 188t sich ein Spitzenwert von 94.2 I/min errechnen.

Die hei einem Luftstrom von 90 - 100 1/min gemessenen Werte entspre-
chen dann etwa denen der Spitzenwerte bei der Beatmung durch den Men-
schen.

Natiirlich wird mit diesem Meliverfahren bei Injektor-Lungenautomaten
der Anfangswert bei Einleitung des Atemvorganges nicht erfafit.

Die Uberprifung des Lungenautomaten an einer kiinstlichen Lunge, die
diese Ungenauigkeit ausschlieBt, alle Einschwingvorginge erfalt und eine
Mesgsung der aufzubringenden Atemarbeit zulaBt, ist jedoch apparativ
wesentlich aufwendiger und wird daher in diesem Rahmen nicht weiter
betrachtet.
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6.2 Das Manometer

Zur Messung des Atemwiderstandes wird ein Manovakuummeter mit
einem Melbereich von etwa & 200 mm Ws bendtigt. Dazu kinnen Zeiger-
manometer ebenso wie Fliissigkeitsmanometer eingesetzt werden. Lietztere
haben den Vorteil, daBl sie billiger und selbst herstellbar, auflerdem auf
MeBbereichsiiberschreitung zwar mit ,Ausspucken® der MeDBflissigkeit
reagieren, aber im Gegensatz zu dem anderen Typ schnell wiederherge-
stellt sind und nicht neu geeicht werden missen.

Das Manometer verbindet man mit dem Atemanschlufl des Gerites, wird
nun geatmet, lassen sich Ein- und Ausatemwiderstand ablesen.

6.3 Luftstrommessung

Um reale Vergleichswerte zu bekommen, mull auch die Grolle des Luft-
stromes gemegsen werden. Seine Erzeugung kann durch Injektoren, Was-
serstrahlpumpen oder Geblidse erfolgen. Gut geeignet ist dazu der in je-
dem Haushalt vorhandene Staubsauger, Die Saugleistung ist je nach Typ
und Alter unterschiedlich, aber i. a. weit héher als die erforderlichen
100 V/min, der erzeugte Unterdruck erreicht Spitzenwerte iiber 1000 mm Ws.
Zur Minderung wird ein Manipulierventil zwischengeschaltet (Dreiwege-
hahn), gut geeignet ist dazu das zum Lieferumfang moderner Staubsauger
sehorende Luftregulierungsrohr. Einfache Drosselung ist nicht zu empfeh-
len, da durch mangelnde Kiihlwirkung der Geblasemotor durchbrennen
kann.

Die Messung der Luftmenge kann erfolgen:

— durch Messung und Umrechnung des sinkenden Luftvorratsdruckes pro
Zeiteinheit

— {iber die Messung des Druckabfalls an einer Meliblende (Querschnitls-
verengung) im Luftstrem

— in DurchfluBmessern mit Schwebekérpern.

Das erste Verfahren sollte wegen seiner Ungenauigkeit nicht angewandt
werden.

Die zweite Méglichkeit ist sehr billig zu realisieren, als Mefiblende kann
fiir den in Frage kommenden Bereich ein teilweise zugedrlicktes Rohr
von etwa dem Durchmesser verwendet werden, den auch die tibrigen
Leitungen haben. Der Druckabfall wird mit einem zweiten U-Rohrmano-
meter gemessen. Die ganze Anlage mul} natiirlich mit Hilfe eines genauen
Durchflulimessers geeicht werden. Bild 29
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Am besten wird das Problem durch den Einsatz von Durchflufmessern
mit Schwebekérpern gelist. Diese vom VEB MLW Priifgeritewerk Medin-
gen, Sitz Freital, produzierten Gerite sind fiir die verschiedensten Mel-
bereiche lieferbar, allerdings recht teuer. Gut geeignet sind die Durchflul}-
messer der Typen PF/PG 517.1 und AO 5.1 mit den entsprechenden Meli-
bereichen.

A

Bild 29 Mebplatz Atemwiderstand

Beim Einsatz dieser MeBrohre ist wesentlich, dal sie senkrecht aufgestellt
und von unten nach oben durchflossen werden. Ablesekante am Schwebe-
korper ist bei der meist verwendeten .Plumb-Bomb* bzw. Kugelform
der oberste Rand.

6.4 Die Aufnahme von Reglerkennlinien

Mit diesem MeBplatz ist nun die Aufnahme von Reglerkennlinien mog-
lich, also den Atemwiderstand in Abhingigkeit vom Luftvorratsdruck
bzw. von der Durchflubmenge zu messen. Bild 30

Bei der Vorbereitung wird das DTG normal {iberpriift und die Prifanlage
einsatzklar gemacht. Nach dem Offnen eines Flaschenventils wird das
Manipulierventil ganz getffnet und das Geblése eingeschaltet. Erfolgt das
Einschalten bei abgesperrtem Luftvorrat, bei geschlossenem Dreiwege-
hahn oder liuft das Gebldse noch bei zu Ende gehendem Luftvorrat,
kann das Manometier beschidigt werden, bei U-Rohren wird die Mel-
fliissigkeit mit angesaugt.

Bei Durchflulmengen iiber 200 IVmin kann, wenn lidngere Zeit gemessen
wird, der Lungenautomat einfrieren. Zur Messung des Ausatemwider-
standes wird nur der Anschlufi am Geblise und am Durchflullmesser ge-
Andert.

62




Bild 30

Meliplatz Atemwiderstand
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6.5 Dichtigkeitspriifung

Nach jeder Durchsicht eines Lungenautomaten muli die richtige Einspan-
nung der Membrane, damit gleichzeitig ihre Haltbarkeit, und wenn mog-
lich, die Dichtigkeit des ganzen Systems einschliellich Atemanschlull {iber-

priift werden.

Bild 31
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Das ist prinzipiell durch Unter- oder Uberdruck moglich.

Fir Lungenautomaten des Typs ,Hydromat® wird dabei gefordert, dal
der Regler nach der Montage mit innerem Uberdruck von 0,5 at zu tiher-
prifen ist, wobei innerhalb einer Minute kein Druckabfall auftreten dart.
Das Priifgerdt besteht aus einem Anschlullstutzen entsprechend dem des
Einatemschlauches, einem Manometer mit Mefbereich bis 1 at U und

einem Druckminderer oder einer Luftpumpe. (Bild 31)

6.6 Weitere Maflnahmen

Auller den bisher beschriebenen MalBnahmen und einer allgemeinen Sicht-
kontrolle sind fiir nicht industriell hergestellte und nicht organisations-
eigene Lungenautomaten weitere Uberpriifungen méglich, die sich im ein-
zelnen nach dem jeweiligen Typ und seinen Besonderheiten richten miis-
Sen.

Es handelt sich hierbei u. a. um:

— Kontrolle des Sicherheitsventils der ersten Stufe bei Lungenautomaten,
deren zweite Stufe mit dem Druck dichtet

— Messung der maximalen Liefermenge bei von aullen mechanisch bis
zum Anschlag herabgedriickter Membrane

— Kontrolle der Festigkeit der Verbindungen des Mitteldruckschlauches
bei Einschlauchautomaten

— Messung des Hebelweges, d. h. Kontrolle der Hebeleinstellung

— Messung des Offnungshubes der Ventile (zusammen mit dem vorigen
lassen sich daraus zu groBes Spiel- bzw. Hebeldeformierungen ermitieln

— XKontrolle der Federkennlinien

Alle Priif- und KontrollmaBnahmen sind mit groBter Genauigke;t und
Gewissenhaftigkeit vorzunehmen. Wer einen Lungenautomaten tberpriift
und zum Tauchen freigibt iibernimmt damit die Verantwortung fiir die
Sicherheit des Tauchers in gerdtemifiger Hinsicht! Dieser Verantwortung
mub sich der Gerdtewart stindig bewulit sein.

7. Konstruktive Besonderheiten von Lungenautomaten

Aus den in den Abschnitten 2 und 3.1.2 beschriebenen Unterscheidungs-
merkmalen ist die Vielfalt von Typen und Konstruktionen der DTG an-
nidhernd ersichtlich. Die riesige Zahl der verschiedenen konstruktiven Lo-
sungen bei Baugruppen und Teilen auch nur grob zu erfassen ist dullerst
schwer und in keiner Weise Aufgabe des vorliegenden Heftes, Trotzdem
sollen einige interessante technische Lisungen vorgestellt werden.
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7.1 Einfriersichere Reduzierventile

Im Abschnitt 3.2.1.1 wurde der Einfachheit halber angenommen, dal} es
sich bei der Gasstromung durch die Diise des Lungenautomaten um einen
adiabatischen Vorgang (ohne Wirmeaustausch) handelt. Tatséchlich kiihlt
sich das Gas bei der Drucksenkung sehr stark ab und entzieht der Um-
gebung damit Wirme. Dadurch kénnen Regler unter Wasser vereisen.
Tritt die Vereisung nur an Gehiuseaulenflichen ein, ist sie belanglos, da
aber bei Einschlauchautomaten auch der Stellfederraum bhetroffen wird,

Bild 32 Einfriersichere erste Stufe

mull beim Tauchen im Winter und in gréfieren Tiefen damit gerechnet
werden. Abhilfe ist zu schaffen, indem der Stellfederraum vom umgeben-
Wasser isoliert wird, dabei mufl der Umgebungsdruck weiter zusitzlich
auf die Membrane der ersten Stufe wirken konnen. Der Stellfederraum
wird durch eine zweite, biegeweiche Membrane nach auflen abgeschlossen
(Bild 32, als Gummikappe ausgefithrt) und der Zwischenraum mit einer
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niedriggefrierenden, inkompressiblen Flissigkeit, z. B. Silikondl, gefiillt.
Auf einfrierende Ventile durch in den Luftwegen vorhandene Feuchtig-
keit (Ausspiilen des Reglers!) kann natiirlich nur durch sorgfiltige Trock-
nung aller Teile vor dem Einsatz Einfluli genommen werden.

7.2 Druckentlastete Ventile

Um den Einflufl des schwankenden Vorratsdruckes weiter abzubauen ist
der Einsatz druckentlasteter Ventile (Bild 33) méglich. Durch die aller-

Zwischendruck
Bar

Bild 33 Druckentlastetes Ventil

dings zusétzlich auftretenden Dichtungsprobleme und wegen der erhohten
Herstellungskosten haben sich diese Typen in der Praxis bisher nicht
durchsetzen koénnen.

7.3 Hebelsysteme — leicht und einfach

Hebelsysteme, besonders einstufiger Lungenautomaten, sollen auller den
Grundforderungen nach absoluter Funktionssicherheit, Leichtgiingigkeit
und geringem Gewicht weiterhin einfach zu fertigen und servicefreundlich.
also gut zugénglich, leicht auswechselbar usw. sein. Eine der vielen guten
Lisungen zeigt Bild 34 und 34 a.
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7.4 Einstellbare Injektordiise

Injekicrdiisen sind um so wirksamer, je mehr sie den Atemvorgang des
Tauchers unterstiitzen — durfen andererseits aber die Luftentnahme nicht
allein in Gang halten. Thre Forderleistung sollte daher leichi verstellbar
sein, um Einflissen durch die Verwendung verschiedener Atemanschliisse

e i

Bild 35 Einstellbare Injektordiise

(Faltenschlauchdurchmesser und -ldngen, Ventile) und Atemweisen meh-
rerer Taucher einfach begegnen zu kénnen. Dies ist z. B. durch Blenden
mit verschiedenen Offnungsmessern. die in den Injektorweg gebracht
werden, denkbar. Eine einfache Lésung bei Einschlauchautomaten zeigt
Bild 35, wobel je nach gewilinschter Injektorwirkung die Schelle mit der
Bohrung in Richtung Mundstiick oder seitlicher gedreht wird.

69



Literatur

Die Erarbeitung der Lehrhefte erfolgte vorrangig auf der Basis der mit
dem DTG ,Hydromat® gewonnenen Erfahrungen, den in der Zeitschrift
.poseidon® zu diesem Thema erschienenen Beitrdgen und dem Lehrheft
.Theoretische Grundlagen des Tauchens Teil 2%.

Darliber hinaus wurde folgende, auch dem Sporttaucher zugédngliche Lite-
ratur ausgewertet:

Albring, Angewandte Strémungslehre, Steinkopi-Verlag Dresden-Leipzig
1962

Autorenkollektiv, Tauchen — Handbuch [iir Sporttaucher, Deutscher Mili-
tiarverlag 1968

Bulenko, Turin, Handbuch des Unterwasserschwimmers, DOSAAF-Verlag
Moskau (1968) russisch

Burkhard, Kiesewetter, Der Gasdruckregler, VEB Verlag Technik Berlin
1958

Haux, Tauchtechnik Band I, Springer Verlag 1969
Hispanksi, Eigenbau-Drucklufttauchergerite, Gdynia 1966 (polnisch)
Richter, Unterwasserfotografie und -Fernsehen, fotokinoverlag Halle 1960

Weizel, Physikalische Formelansammlung, Bibliografisches Institut Mann-
heim, Hochschultaschenbiicher Bd. 28

Zeitschriften

poseidon, Deutscher Militdrverlag Berlin
Bibliothek deg Sporttauchers, DOSAAF-Verlag Moskau (russisch)
Atemschutzinformationen, Verlag Die Wirtschaft Berlin

Delphin

Lehrhefte des Zentralvorstandes der GST

" Theoretische Grundlagen des Tauchens

70









