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Проведение вентиляции отсека водолазной барокамеры является обязательным условием для поддержания
в нем концентрации вредных газообразных продуктов метаболизма человека не выше предельно-допустимых
значений. Организация вентиляции отсека по «открытому» циклу путем его продувки воздухом или газовыми
смесями приводит к необходимости наличия большого запаса этих компонентов в составе системы жизнеобес-
печения барокамеры. Применение «замкнутого» цикла вентиляции, заключающегося в пропускании воздушного
потока в отсеке барокамеры через патроны удаления диоксида углерода и газообразных вредных примесей,
приводит к существенному сокращению потребности в свежем воздухе, что актуально при создании мобильных
барокомплексов и при проведении режимов лечебной рекомпрессии с применением гелиевых газовых смесей.
В статье рассмотрено изменение концентрации вредных примесей оксида углерода, аммиака и ацетона в отсеках
барокамеры различного объема при их вентиляции по «открытому» циклу, а также по «закрытому» циклу при
применении только агрегата удаления диоксида углерода. В связи с тем, что в атмосфере отсека одновременно
присутствует несколько вредных веществ, оценка изменения их концентрации проводилась с применением сум-
марного показателя токсичности газовой среды. На примере режима тренировочного спусков водолазов и ме-
дицинского персонала на глубину 100 м показано, что использование только агрегата удаления диоксида углерода
при вентиляции отсека по «замкнутому» циклу приводит к значительному превышению предельно допустимого
значения показателя токсичности во всем диапазоне рассмотренных отсеков, объемом от 1,7 до 3,68 м3. Показано,
что длительность пребывания людей в атмосфере с уровнем токсичности, превышающим предельно допустимое
значение, зависит от объема отсека. Чем меньше отсек, тем быстрее суммарное содержание вредных веществ
достигает предельно допустимого значения уровня токсичности и тем выше содержание вредных веществ в ат-
мосфере отсека к моменту завершения режима тренировочного спуска. Представленные в статье результаты
свидетельствуют, что при длительном нахождении в отсеке барокамеры людей проведение вентиляции отсека
по «замкнутому циклу» с использованием только агрегата удаления диоксида углерода, недопустимо.
Ключевые слова: морская медицина, водолазная барокамера, вредные газообразные продукты метаболизма че-
ловека, вентиляция отсека барокамеры, «открытый» и «замкнутый» цикл вентиляции отсека.
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Ventilation of the diving chamber compartment is a prerequisite for maintaining the concentration of harmful gaseous
products of human metabolism is not higher than the maximum permissible values. The organization of ventilation
of the compartment on the «open» cycle by blowing it with air or gas mixtures, leads to the need for a large stock
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Введение. Поддержание в атмосфере отсека
барокамеры во время нахождения в нем людей
концентрации вредных газообразных продук-
тов метаболизма человека, не превышающей
предельно допустимой (ПДК), является одной
из основных задач системы жизнеобеспечения
(СЖО) водолазной барокамеры. Это требова-
ние обеспечивается вентиляцией отсека баро-
камеры, которая может быть организована как
по «открытому», так и по «замкнутому» циклу.

«Открытый» цикл вентиляции заключается
в продувке отсека чистым воздухом, содержа-
ние вредных примесей в котором должно отве-
чать требованию ПВС ВМФ-2002 [1]. Начало
проведения вентиляции, ее периодичность,
объем воздуха, необходимый для ее проведения,
зависят от объема отсека, давления воздуха
в отсеке и количества людей, находящихся
в нем, и регламентированы ПВС ВМФ-2002 [1].
Вентиляции отсека по «открытому» циклу ха-
рактеризуется простотой организации, но тре-
бует значительного запаса воздуха в СЖО ба-
рокамеры.

Снижение запаса сжатого воздуха в СЖО ба-
рокамеры можно обеспечить, проводя вентиля-
цию отсеков по «замкнутому» циклу. В этом
 случае свежий воздух необходим для создания
давления в отсеке, заданного режимом реком-
прессии, и компенсации потерь, вызванных
шлюзованием и не герметичностью отсека. Уда-

ление вредных газообразных продуктов метабо-
лизма человека и поддержание их концентра-
ции на уровне не превышающих ПДК обеспечи-
вается патронами удаления вредных веществ,
снаряженными химическими соединениями,
сорбентами и катализаторами, химически свя-
зывающими, адсорбирующими и окисляющими
газообразные вещества, находящиеся в потоке
воздуха, проходящего через патрон. Применение
замкнутого цикла вентиляции отсеков барока-
меры актуально при создании мобильных баро-
комплеков.

Качественный анализ технического состоя-
ния СЖО барокамер, оказавшихся востребо-
ванными в последнее десятилетие при созда-
нии мобильных барокомплексов, проведенный
в работе [2], выявил, что при организации вен-
тиляции отсека по «замкнутому» циклу в боль-
шинстве случаев задача удаления вредных га-
зообразных продуктов метаболизма человека
сводится к удалению только диоксида угле-
рода. Удаление остальных примесей, содержа-
ние которых в атмосфере отсека, регламенти-
ровано ГОСТ 52264-2004 [3], не обеспечивается.
В связи с этим в работе [2] делается вывод
о том, что использование таких барокамер для
проведения тренировочных режимов компрес-
сии-декомпрессии и лечебных режимов реком-
прессии (кроме оксибаротерапии с примене-
нием стационарной дыхательной системы) яв-
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of these components as part of the life support system of the chamber. The use of a «closed» ventilation cycle con-
sisting in the transmission of air flow in the compartment of the pressure chamber through the cartridges for the
removal of carbon dioxide and gaseous harmful impurities leads to a significant reduction in the need for fresh air,
which is important in the creation of mobile barocompleses and in the modes of therapeutic recompression using
helium gas mixtures. The article deals with the change in the concentration of harmful impurities of carbon mono-
xide, ammonia and acetone in the compartments of the chamber of different volumes in their ventilation on the
«open» cycle, as well as on the «closed» cycle when using only the carbon dioxide removal unit. Due to the fact that
there are several harmful substances in the atmosphere of the compartment at the same time, the assessment of
their concentration was carried out with the use of the total toxicity index of the gas environment. On the example
of the regime of training descents of divers and medical personnel to a depth of 100 m it is shown that the use of
only the carbon dioxide removal unit in the ventilation compartment on the «closed» cycle leads to a significant
excess of the maximum allowable toxicity index in the entire range of compartments, volume from 1,7 to 3,68 m3.
It is shown that the duration of stay of people in the atmosphere with the level of toxicity exceeding the limit value
depends on the volume of the compartment. The smaller the compartment, the faster the total content of harmful
substances reaches the maximum permissible level of toxicity and the higher the content of harmful substances in
the atmosphere of the compartment at the time of completion of the training descent. The results presented in the
article indicate that with prolonged presence in the compartment of the chamber of people, ventilation of the com-
partment in a «closed cycle» using only the carbon dioxide removal unit is not permissible.
Key words: marine medicine, diving chamber, harmful gaseous products of human metabolism, ventilation of cham-
ber compartment, «open» and «closed» cycle of compartment ventilation.

DOI: http://dx.doi.org/10.22328/2413-5747-2018-4-1-47-53



ляется небезопасным вследствие накопления
в атмосфере отсека вредных веществ.

В связи с этим представляет интерес прове-
дение количественной оценки изменения кон-
центрации газообразных вредных веществ
в отсеке барокамеры различного объема как
при отсутствии технических средств их уда-
ления, так и при их функционировании по «от-
крытому» и «закрытому» циклу вентиляции.

Целью данной работы являлись:
а) теоретическая оценка:
— изменения концентрации вредных ве-

ществ в отсеке барокамеры различного объема
во времени без проведения мероприятий по их
удалению (за исключением диоксида углерода);

— допустимой продолжительности нахожде-
ния человека в отсеке барокамеры до момента
достижения в нем ПДК вредных веществ;

— характера изменения концентрации вред-
ных веществ в отсеке барокамеры при прове-
дении мероприятий по их удалению методом
вентиляции по «открытому» циклу;

б) экспериментальная оценка:
— изменения концентрации вредных ве-

ществ в отсеке барокамеры при его вентиля-
ции по «замкнутому» циклу с использованием
патрона удаления вредных примесей.

Материалы и методы. Расчетная оценка из-
менения концентрации вредных примесей про-
водилась для отсеков барокамер РКУМу (вхо-
дящей в состав ПРС-ВМ), БКД-120Т (входящей
в состав МКВК и КВК) и РБК-1400 (входящей

в состав МКВК-60 и МАБ), не имеющих в со-
ставе СЖО устройств удаления вредных ве-
ществ, а также отсеков барокамеры КДВ-1600
(входящей в состав барокомплекса «Спаси-
тель») при условии отключения патрона удале-
ния вредных примесей.

Экспериментальная оценка изменения кон-
центрации вредных веществ проводилась для
отсека барокамеры КДВ-1600 (входящей в со-
став барокомплекса «Спаситель»), с работаю-
щим патроном удаления вредных примесей.
Оценка проводилась на основании эксперимен-
тальных результатов, полученных в ходе про-
ведения периодических испытаний комплекса.

Расчетная количественная оценка измене-
ния концентрации вредных газообразных ве-
ществ в отсеке барокамеры проводилась
только с учетом одного источника их продуци-
рования — жизнедеятельности человека. Вы-
деления газообразных веществ от неметалли-
ческих материалов, используемых в интерьере
отсека, выделения от технологической аппара-
туры, установленной в отсеке, и санитарно-бы-
товых устройств не учитывались.

Экспериментальная оценка изменения кон-
центрации вредных примесей проводилась
с учетом всех источников их продуцирования,
находящихся в отсеке.

Номенклатура газообразных вредных ве-
ществ, подлежащих контролю в атмосфере от-
сека водолазных барокамер как длительного
пребывания (ДП), так и кратковременного пре-
бывания (КП) определена ГОСТ 52264-2004 [3].
Средняя суточная скорость их выделения
в отсек представлена в ГОСТ 50804-95 [4].
В табл. 1 приведены значения предельно-до-
пустимой концентрации, контролируемых
вредных веществ и скорость их выделения.

Расчетная оценка изменения концентрации
вредных веществ в отсеке барокамеры прове-
дена для режима тренировочных спусков водо-
лазов и медицинского состава на глубину 100 м.

Длительность проведения данного режима поз-
воляет выявить характерные зависимости изме-
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нения концентрации вредных веществ в отсеках
различного объема с применением вентиляции
по «открытому» циклу, время достижения ПДК
без проведения мероприятий по удалению вред-
ных примесей. Кроме того, данный пример позво-
ляет оценить масштаб нарастания концентрации
вредных примесей в ходе проведения воздушных
режимов лечебной декомпрессии с использова-
нием только средств удаления диоксида углерода
при вентиляции отсека по «замкнутому» циклу.

Оценка изменения концентрации вредных
веществ в отсеке проводилась по оксиду угле-
рода, аммиаку и ацетону, являющимся наибо-
лее токсичными веществами, скорость выделе-
ния которых известна. Частичное удаление ам-
миака из атмосферы отсека за счет его раство-
рения в конденсате в расчете не учитывалось.

Расчет изменения концентрации каждого
вредного вещества в атмосфере отсека прово-
дился методом материального баланса с вре-
менным интервалом 1 мин с использованием
модели «идеального перемешивания» [5]. При
этом приняты следующие допущения:

— в интервале абсолютного давления воздуха
в отсеке барокамеры от 0,1 МПа до 1,1 МПа все
газообразные компоненты, входящие в состав
воздуха в отсеке, подчиняются закону идеаль-
ного газа;

— вентиляция отсека воздухом по «откры-
тому» циклу проводится при постоянном дав-
лении в отсеке.

Концентрация каждого вредного вещества
в атмосфере отсека при компрессии («Погру-
жение») рассчитывалась по формуле:

(1).

Скорость погружения принята равной 20 м
вод. ст./мин (2,0 кгс/см2) [1].

Концентрация вредного вещества в атмосфере
отсека при постоянном давлении («Нахождение
на грунте») рассчитывалась по формуле:

(2).

Концентрация вредного вещества в атмо-
сфере отсека при понижении давления («Всплы-
тие») определялась как:

(3).

Скорость сброса давления из отсека (скорость
«всплытия») соответствовала скорости, указан-

ной в режиме тренировочных спусков водола-
зов и медицинского состава на глубину 100 м [1].

Изменение концентрации вещества в атмо-
сфере отсека при его вентиляции по «откры-
тому» циклу рассчитывалась следующим обра-
зом:

(4).

В формулах 1–4 используются следующие
обозначения: C — концентрация вещества
в данный момент времени, мг/м3; q — минутная
скорость выделения вредного вещества, мг/мин;
n — количество человек, находящихся в отсеке;
C(-1) — концентрация вредного вещества в ат-
мосфере в предыдущий временной интервал,
мг/м3; V  — объем отсека барокамеры, м3;
P(-1) — абсолютное давление в отсеке в преды-
дущий временной интервал, кгс/см2; P — абсо-
лютное давление в отсеке на данный момент
времени, кгс/см2; v — объем воздуха, выходя-
щий из отсека, в ходе его вентиляции, м3.

Время начала первой и последующей венти-
ляции, а также объем подаваемого в отсек воз-
духа в ходе ее проведения определялись в со-
ответствии с требованием ПВС ВМФ-2002 [1].

Начало первой вентиляции определялось
как:

(5).

Время проведения последующих вентиля-
ций равно:

(6).

Объем чистого воздуха, необходимый для
проведения текущей вентиляции отсека, опре-
делялся по соотношению:

(7),

где Т и Тi — время, мин; V — объем отсека ба-
рокамеры, в формуле 5 используется размер-
ность л, в формуле 7 — м3; n — количество че-
ловек, находящихся в отсеке; P — давление в от-
секе на момент проведения вентиляции, кгс/см3.

Поскольку в атмосфере отсека присутствует
несколько вредных веществ, оценка изменения
их концентрации в отсеках проводилась с ис-
пользованием суммарного показателя токсич-
ности газовой среды [4], численное значение
которого рассчитывалось следующим образом:
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(8)

где С1, С2 … Сi — фактические концентрации
отдельных токсичных веществ в атмосфере от-
сека, мг/м3; ПДК1, ПДК2 … ПДКi — предельно
допустимые концентрации этих веществ.

Условием достижения предельно допусти-
мого уровня токсичности вредных веществ

в атмосфере отсека является равенство пока-
зателя токсичности единице.

Экспериментальная оценка изменения кон-
центрации вредных примесей в отсеке барока-
меры КДВ-1600 проводилась по следующей
методике:

— определялась фактическая концентрация
оксида углерода, аммиака и ацетона в отсеке
барокамеры;

— затем в отсек помещались три испытателя,
после чего в отсеке повышалось давление воздуха
до 0,02 кгс/см2 (2,0 м вод. ст.) и включался в работу
патрон удаления диоксида углерода. Контроль со-
держания кислорода и диоксида углерода в атмо-
сфере отсека проводился прибором комплексного
контроля гипербарической газовой среды «КОН-
ВОЙ-2М», модификации 01. При достижении кон-
центрации кислорода в отсеке менее 20% в отсек
проводилась его дозированная подача до дости-
жения концентрации не более 21%;

— через час пребывания в отсеке людей
проводился первый отбор пробы из атмосферы
отсека. Затем включался патрон удаления
вредных примесей, установленный в отсеке,
после чего отборы атмосферы отсека прово-
дили каждый час. Общее время нахождения
людей в отсеке составило 3 ч 10 мин.

Отбор проб атмосферы и их анализ прово-
дился специалистами ООО «Эко Тест Экс-
пресс» г. Москва. В качестве оборудования для
отбора проб использовался аспиратор ПУ-4Э,
зав. № 5958, поверка которого действительна
до 17.03.2018 г.

Результаты исследования. Результаты экс-
перимента по определению концентрации ок-
сида углерода, аммиака и ацетона при венти-
лировании отсека барокамеры КДВ-1600
по «замкнутому» циклу представлены в табл. 2.

На основании полученных эксперименталь-
ных данных определен показатель токсично-
сти, соответствующий суммарному воздей-

ствию оксида углерода, аммиака и ацетона, на-
ходящихся в атмосфере отсека барокамеры,
и построена графическая зависимость его из-
менения во времени, представленная на ри-
сунке.

На этом же рисунке представлены расчет-
ные графические зависимости изменения по-
казателя токсичности для барокамер с отсе-
ками объемом от 1,7 до 3,86 м3 при их венти-
лировании как по «открытому» циклу, так и по
«замкнутому» циклу с использованием только
агрегата удаления диоксида углерода.

При проведении вентиляции по «открытому»
циклу значение показателя токсичности в от-
секе барокамеры к моменту завершения ре-
жима тренировочного спуска на 100 м не пре-
вышает 0,025, что существенно меньше пре-
дельно допустимого значения.

При проведении вентиляции отсека по «за-
мкнутому» циклу без применения агрегата
удаления вредных продуктов метаболизма че-
ловека, значение показателя токсичности к мо-
менту завершения тренировочного спуска во
всех отсеках рассмотренных барокамер превы-
шает предельно допустимую величину. При
этом чем меньше объем барокамеры, тем бы-
стрее достигается предельно допустимое
значение показателя токсичности и тем выше
его величина на момент завершения режима
тренировочного спуска.

Использование агрегата удаления вредных
веществ обеспечивает показатель токсичности
в отсеке барокамеры при проведении вентиля-
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ции по «замкнутому» циклу на том же
уровне, что при проведении вентиляции
отсека по «открытому» циклу.

Видно, что эксплуатация барокамер
в режиме вентиляции по «замкнутому»
циклу с использованием только патронов
удаления диоксида углерода приводит
к недопустимому накоплению в атмо-
сфере отсека вредных веществ. К мо-
менту завершения режима тренировоч-
ного спуска на 100 м показатель токсич-
ности даже в отсеке КДВ-1600, обладаю-
щий максимальным объемом, превышает
предельно допустимое значение в 1,5
раза, а в отсеке минимального объема
(РКУМу) — в 3,5 раза.

При проведении лечебных режимов
[1], характеризующихся длительным пе-
риодом (от 1 до 5 суток), превышение по-
казателя токсичности максимально допу-
стимого значения может достигнуть ка-
тастрофических значений.

На рисунке также представлена графи-
ческая зависимость показателя токсично-
сти в отсеках этих же камер при их вен-
тилировании в соответствии с требова-
нием ПВС-ВМФ-2002, а также зависи-
мость показателя токсичности в отсеке
барокамеры КДВ-1600 при работающем
патроне удаления вредных примесей, по-
строенная по данным эксперимента.
Видно, что применение патрона удаления
вредных примесей при «замкнутом»
цикле вентиляции или выполнение тре-
бования ПВС ВМФ-2002 по вентилирова-
нию отсеков воздухом по открытому
циклу исключает возможность накопле-
ния вредных веществ в атмосфере отсека
в количестве, превышающем предельно
допустимые нормы.

Заключение.
1. Полученные результаты свидетель-

ствуют, что применение «замкнутого»
цикла вентиляции отсеков барокамер
с использованием только средств очи-
стки атмосферы от диоксида углерода
недопустимо.

2. При отсутствии технических
средств удаления вредных примесей
из атмосферы отсека необходимо строго
выполнять требования ПВС ВМФ-2002
в части проведения вентиляции отсека
воздухом или КАГС.
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