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LETESITMENY S REPULESELETTANI
KIKEPZGESZKOL

barokamra (alacsony nyo-
Amésﬂ kamra) mint magas-

sag-élettani kiképzéeszkoz
egy komplex létesitmény, amely
a repiiléssel egyiitt jaré élettani
kihivasok (nyomasvaltozas okoz-
ta barotraumak, oxigénhiany, ma-
gassagi keszon) foldi koriilmények
kozott, orvosbioldgiailag jol mo-
nitorizalhatd szimulaciéjat bizto-
sitja, és lehet6vé teszi a fenti té-
nyezdk elleni védekezés technikai
és élettani mddszereinek vizsga-
latat is. A cikk elsé része bemutatta
a barokamra szlikségességét meg-
alapozd replléstorténeti  fejldést
és a technikai lehetéségek bévilé-

sét. A cikk masodik része a katonai
célu barokamrai vizsgalatok eszko-
zét, a kecskeméti TBK-70 barokam-
ra felépitését mutatja be, ramutatva,
hogy a barokamra katonai repl6or-
vosi—repulésélettani céllal torténd al-
kalmazasa valtozatlanul idészerd, és
mint vizsgdloeszkdz, a NATO-n beldl
is megtartotta prioritdsat.

KATONAI CELU BAROKAMRAI
VIZSGALATOK

Ahonirepll6orvosi vizsgalatok kato-
nai és polgdri rendszerének szétvala-
sa az 1960-as években odavezetett,
hogy 1963-ban a katonai alakulatok
elhelyezésének és az igényeknek job-

II. RESZ

ban megfelel6 helyszinen, Kecske-
méten alakitottdk ki a Magyar Nép-
hadsereg RepUl6orvosi Vizsgald és
Kutatd Intézetét (ROVKI). A klinikai
vizsgalati rendszer felépitése mellett
mind a katonai kivalogatds és min6-
sités, mind a hamarosan aktudlissa
valo Interkozmosz? emberes Grkuta-
tasi program, igy a Magyarorszagot,
mint résztvevé partnert érint6 (r-
hajosjelolt-kivalogatasi program fel-
adatai miatt szilkségessé valt a ma-
gassag-élettani profil fejlesztése. Uj,
nagy teljesitmény( tébbrekeszes, kii-
l6nb6z6 nyomdasprofilokra optimali-
zalt kamrarészekkel rendelkezé ba-
rokamrai komplexumot épitettek, és

' Mai megnevezése: MH Egészségligyi Kézpont, Védelem-egészségiigyi lgazgatdsag, Repiildorvosi-, Alkalmassagvizsgalo és Gyogyito Intézet

(RAVGYI).

2 Anemzetkézi Interkozmosz megéllapodashoz Magyarorszag 1967-ben kapcsolddott. ,A szocialista orszagok egyittmikodése a vilagir békés célu
kutatasaban és felhasznalasaban" elnevezési programot 1970-t6l nevezték Interkozmosznak, amelynek keretében 14 emberes (irrepiilést hajtottak
végre Szojuz (rhajokkal a Szaljut-6 Girdllomasra. 25 Interkozmosz-m(ihold pedig a Fold kérnyezetét és [égkorét kutatta. A program a Szovjetunid és
szamos szocialista berendezkedés(i orszag (Bulgaria, Csehszlovakia, Kuba, Lengyelorszag, Magyarorszag, Mongolia, Német Demokratikus Koztarsa-
sag, Romania, Vietnam) részvételével 1967-1991kozott zajlott.
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2. ABRA A barokamra
elektropneumatikus
vezérlésének és légellato
rendszerének
blokksémaja (A szerzd
szerkesztése sajdt
archivuma
felhasznalasaval)

3. ABRA. Légelldto
rendszer: hiitGtornyok
és kompresszorok
agépteremben
(hattérbena
banyaszivattyik)
(Aszerzd archivumabol)

Barokamra elektropneumatikus rendszer felépitése

1. silritett levegd
elallitasa

2. vezérlés

3.végrehajtds

t[Hz 5 H

légkarilevegd

ﬂh A stiraytisttalvegi

kidolgoztdk az izemeltetési szabaly-
zatot, meghataroztdk az életvédelem
és -mentés eldirasait. [1]

A termobarokamra-rendszer négy,
egymastol és a kilvilagtol herme-
tikusan elzart kompartmentbd! all:
a kamrarendszer tartalmaz egy ala-
csony nyomasu (hypobarids), a ma-
gassagfiiggd légkori valtozas komplex
szimulaciojara képes kompartmentet,
egy zsilipkamrat, egy tulnyomasos

kamrarészt (5 atm, 100 °C-ig a szaraz
tulnyomast képes imitalni* a buavar-
kodas soran észlelhetd viz alatti nyo-
masnovekedéshez hasonldan), illetve
egy akar 30 km-es magassagig a nyo-
masvaltozas hirtelen kialakuld (akar
exploziv jellegl, a vadaszrepilégép
pilétafiilkéjében a kabintetd elvesz-
tését modellezdé) profiljat szimula-

[6 kamrarészt; e két utobbit techni-

kai okok, amortizacio miatt mar nem

hasznaljuk. [2]

A TBK-70 barokamra — ahogy arra

a tipusszam is utal — az 1970-es évek-

ben épilt, a magyar Chemimas Ve-

gyigép Tervezo és Fovallalkozo Valla-
lat cég kozremikodésével.
F6bb funkcionalis egységei:

e maga a kamrarendszer (3 kompart-
ment: alacsony légnyomasu [hypo-
barias] kamrarész 20 km-ig, extrém
alacsony légnyomas [30 km] eléré-
sére alkalmas expoziv dekompresz-
szi6s kamra, ill. tulnyomasos [hy-
perbarias] kamra);

e vizellato rendszer;

e vakuumrendszer;

e oxigénrendszer;

e iranyitastechnikai rendszer (erds-
aramu villamosenergia-elldtas, mdsze-
rezés, vezérlés, hirkozlés, vészvilagitas);

e orvosimUszer-rendszer (a kinti 6r-
zOpult, a benti orvosbioldgiai mo-
dulok adatainak kijelzésére).

A vezérlést a kor mszaki szinvona-

lan allo elektropneumatikus rendszer

biztositotta kanalas szelepek beépi-

tésével, amelyekkel a siritett levegd
dramldsa gyorsan, hatékonyan val-
toztathato volt. (1. dbra)

A pneumatikus mUszerek és szele-
pek megfeleld nyomasu és tisztasa-
gu szdraz slritett leveg6vel torté-
né ellatasa, illetve a vizsgalokamrak
szaraz levegdével torténd atoblitésé-
nek biztositasa a légellatd rendszer
feladata. A kompresszorbdl kikertild,
majd leh(tott, szaritott és sz(rt leve-
g6t nagy nyomasallosagu tartalyok-
ban taroljak. Ez azért fontos, mert le-
hilés utan a nedvességgel tultelitett
levegd eléri a harmatpontot, és kiva-
lik bel6le a viz, amely a rendszerbe
kertilve karokat okozhat. A megfele-
|6 nyomasu levegd eldéllitdsa és ke-
zelése utan torténik az elosztas és az
alkalmazas.

A 2. abran lathatd |égelldtd blokk
két légszirébdl (1, 2.), két darab két-
fokozatu légkompresszorbol (3.), egy
csOkigyos utohdtébdl (5.), egy csepp-
levalasztd ciklonbdl (6.), valamint
két sorbakapcsolt raschig toltéses
elGszaritd toronybdl (7), tovabba két
szilikagéles légszaritd toronybol (8),
két finomszdrébdl (12, 14), két lég-
tartalybol (13.), egy elektromos lég-
hevitébdl (11) és a mukodtetéshez
szlkséges szerelvényekbdl, auto-
matikakbol és csévezetékekbdl all. A
gépteremben elhelyezett egységek
ma is megbizhatéan Gzemeltetheto-
ek. (3. &bra)

Az eldallitott taplevegd specifika-
cloi:

* az eléallitott taplevegd mennyisé-

ge: 150 Nm*/h; 4
* az eléallitott taplevegd nyomdsa a

tartalyokban: 6-8 bar;

e a belépd/kilépé levegd hdéfoka:

-30 °C - +40 °C
* ataplevegd harmatpontja: -40 °C:
e az egyidejlleg tarolt levegd tarta-

lyonként: 20 m?;

e arendszer feltoltési ideje: kb. 2 dra.

A magnes- és elektropneumatikus
szelepek mukodtetése a vezérlés-
hez alapvet6, igy a miszerlevegdvel
szemben tdmasztott mindségi krité-
riumok is elsddleges fontossaguak.

Kévetelmények a pneumatikus md-
szereinkhez —hasznalt mdszerlevegd
mindségére:

3 Technikai képességhatar, a termobarokamra megnevezéssel jelezve a potencialis hoterhelésre (hdakklimatizaciora) vald elvi képességet.
¢ Anormadl kébméter az a gdzmennyiség, amely 288,15 K hémérsékleten és 101 325 Pa nyomdson 1 m? térfogatot foglal el.
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4. ABRA. Amdgnes- és elektropneumatikus szelepek miikddtetése és a miszerlevegd mindségi
kovetelményei (A szerzd szerkesztése sajat archivuma felhasznalsaval)

1. A tisztitott levegd maximalis por-
tartalma nem haladhatja meg a
2 mg/m-t, a levegé 6 mikronnal
nagyobb porszemcséket egyalta-
lan nem, 6-3 mikron k6zottit pedig
csak nyomokban tartalmazhat.

2. Az olajszennyez6dés megengedhe-
té max. mértéke 2-4 mg/m?’ lehet.
3. A miszerlevegd nedvességtartal-
manak megfelelé harmatpont le-
gyen 10 °Ckal kisebb, mint a leve-
g6t felhaszndld miszerek beépitési
helyén mérhet6 legkisebb kérnye-

zeti hdmérséklet. (4. dbra)

A vakuumrendszer f6 elemei az
akar folyamatos mukodtetésre ter-
vezett banyaszivattyuk (vizgy(r(s
vakuumszivattyuk), amelyek 30 km-
es magassagnak megfeleld Iégritki-
tas elérésére is képesek. (5. dbra)

A barokamrai szimuldlt felszal-
lasok elektropneumatikus  vezér-
lése torténhet kézi szabalyozassal,
fix programadaoval és véltoztathatd

programu programadoéval (kvazi au-
tomatikusan). A fel- és leszallas (ite-
mének szabdlyozdsaban, a magassag
tartasaban kozponti szerepet tolt
be a technikuspultrél mikodtethe-
t6, Schlumberger gyartmanyu szer-
vo-szabalyozo. (6., 7. dbra)

A technikuspulton és a kamrdban
elhelyezett mdszertablakon a szimu-
alt felszalldst vezetd mérnok és tech-
nikus visszajelzést kapnak a rendszer
allapotaral, igy értelmezhetik az eset-
leges hibatizeneteket. (8. dbra)

Az alsé vezérlészinten (a barokam-
ra alatti félemeleten) taldlhato rend-
szerekkel és szabalyozd szelepekkel
vészhelyzetben (pl. dramsziinet) akar
a kamra kézi vezérlése is megoldha-
0. (9. dbra)

A szivattyuk és kompresszorok mu-
kodtetéséhez szikséges energidt a
villamos kapcsoldteremben kiépitett
nagyfesziltségl rendszer biztosit-
ja, mikdzben a human vizsgélatokra

1
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6. ABRA. Az elektropneumatikus vezérlés elvi felépitése

(Aszerzd szerkesztése sajat archivuma felhasznalasaval)

URTECHNIKA

5. ABRA. Avakuumrendszer szivattyi (A szerzd archivumahol)

szolgdlo belsé kamrai kompartmen-
tekben csak 24 V a megengedett fe-
szliltség az alkalmazott oxigénrend-
szerek t(iz- és robbandsveszélyessége
miatt.

A BAROKAMRA JOVOJE

A barokamra mint komplex repu-
|6mszaki [étesitmény ma is az eqyik
legfontosabb repiilés-élettani kikép-
z6berendezés, amely mind a katonai,
mind (varhatéan visszatéré jelleggel)
a polgari repilésben az egyik legalat-
tomosabban jelentkez6 és akut cse-
lekvoképtelenséghez vezetd, magas-
sagi kornyezeti stresszor-tényezot,
a hypobariat (alacsony nyomadst) és
kovetkezményes hypoxiadt (oxigén-
hianyt) tudja szimulalni, egyébként
biztonsagos, foldi kérilmények ko-
z0tt. Feltjitdasa koltséghatékonyan
megoldhatd, és tovabb (zemeltet-
hetd, hasonldan a brit Kirdlyi Légi-
eré (Royal Air Force — RAF) Farnbo-

1. ABRA. Felsd vezérldszint: technikuspult és -szekrény (Schlumberger
miiszerek) (A szerzd archivumahol)
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8. ABRA.

Nagy méretii
miiszertablak
kapcsoldszekrényei

és rendszertabldia
barokamra terében
(Aszerzd archivumabol)

9. ABRA.
Abarokamra-szelldzést
ésa szimulalt fel- és
leszallast szabalyozo
szelepek azalso
vezérldszinten, a
barokamra alatt
(Aszerzd archivumabol)

I8

rough-bdl Henlow-ba koltoztetett,
a német légierd (Luftwaffe) konigs-
briicki és a lengyel légierd varsoi tars-
intézeteihez. (10, 11, 12. dbra)

A magyar barokamra komplex re-
konstrukcidja elkezdédott, ehhez a
mai kor technikai fejlettségi szint-
jének megfelels, nagy pontossagot
biztosito, felhasznaldbarat, modern
kezel6rendszerrel rendelkez6, hosz-
szU tadvon meghizhatd Programozha-
to Logikai Egység (PLC) vezérlésének
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kiépitése szlkséges egy folyamatban
léve kozbeszerzési eljaras keretében.
Arégi szelepek, tavadok, érzékeldk ki-
valthatok modern eszkozokkel. A va-
kuumrendszer 0koldgiai  ldbnyoma
is csokkentheté a nagy fogyasztasu
vakuumszivattyuk lecserélésével (az
elvart szivattyuteljesitmény a fel-
szallasi profilok racionalizalasaval, az
exploziv dekompresszids profil el-
hagyasaval jelentésen csokkenthe-
té: 50 kW-rol 20 kW-ra). A jelenlegi

rendszerben a 4 db vizgy(irds szivaty-
tyl makodési feltételei miatt vizel-
lato rendszert is Gzemeltetnink kell,
amely az Uj energiatakarékos rendszer
kiépitése utan megszintethet6 lesz,
olajos csavarszivattyuk beépitésével.

A légellatd rendszerben a nagy-
tisztasagu mdszerlevegd eldallitasa
jelenleg egy igen bonyolult, soklép-
cs6s, sok elemet tartalmazo rendsze-
ren keresztil valosul meg, a komp-
resszorok cseréjével ez a technoldgia
folyamat szintén leegyszer(sithetd
lesz. Az ipari kortlmények kozott jel-
lemzéen hasznalt csavarkompresszo-
rok, adszorpcios szaritok — hasonldan
a vakuumrendszerhez — energiahaté-
konysagot, kedvezébb Uzemeltetési
feltételeket, nagyobb Gzembiztonsa-
got teremtenének.

A komplett kamrarendszerbél je-
lenleg csak az alacsony nyomasu
kamrarészt (kamranyomas maxi-
malis magassagon: P=140 mbar) és
a zsilipkamrat alkalmazzuk (utob-
bit esetleges mentési mdveletek
végrehajtasara, a gyors beavatko-
zas lehetdségével, siirgésség esetén
menekitési  stllyedésisebesség-mi-
nimum 100 m/s). Vezérlés szem-
pontjabol a letisztult profil legyen
képes: szabalyozott vakuum eldal-
litasara (fel- és leszallas végrehaj-
tdsa, megadott emelkedési és siily-



lyedési sebességgel, meghatarozott
magassagra), adott magassag meg-
tartasara, automata magassagtar-
tasra, vészleszallds végrehajtasara,
kézi leszallas végrehajtasara (kamra-
bol mentésre) és a kamra szellgzte-
tésének biztositasara.

OSSZEFOGLALAS

A barokamra segitségével ellenérzott
kérilmények kozott hozhatd létre a
magassagi repuléseknél megfigyel-
hetd légnyomasvaltozas (és az oxigén
parcidlis nyomasanak csokkenése),
standardizalt médon monitorizalhatd
a magassagi repllések emberi szer-
vezetre gyakorolt hatdsa, mindsit-
hetd a hajozodllomany magassaggal,
nyomasvaltozassal,  oxigénhidnnyal
szembeni ellendlloképessége, emel-
lett kiilonb6z6, a nagy magassagban
torténd (izemeltetésre készitett be-
rendezések miszaki vizsgdlata és
ellendrzése is végrehajthatd. Nem-
zetkozi kitekintésben a barokamra
katonai repUlGorvosi-repllésélettani
céllal torténd alkalmazasa valtozat-
lanul idGszer(, mint vizsgaldeszkoz a
NATO-n beliil is megtartotta priorita-
sat. Nincs mas madszer, amely a pil6ta
vészhelyzetben (kabinnyomas elvesz-
tésekor vagy hajtomu-oxigénrendszer
meghibdsodasakor) bekovetkezd dra-
mai oxigénhidnnyal szembeni tdrg-
képességérdl, élettani stabilitasarol,
kognitiv teljesitményérél informaciot
adna. (13. abra) [3]

11. ABRA. Anémet [égierd Repiildorvosi Intézet (Konigshriick) feldjitott barokamrajanak miiszaki és
(a hattérben) orvosi pultja (A szerzd felvétele az osztrak gyartacég AMST, Ranshofen engedélyével)

A NATO NSO AMDWG (Standardi-
zacios Szervezet, Replldorvosi mun-
kacsoport) az elsészamu repiildorvo-
si problémanak tekinti a ,mask on"
(maszk feltéve) helyzetben (elvileg
megfeleléen adagolt oxigén mellett)
hirtelen kialakuld hypoxias rosszullé-
tet, amely hibas adaptacion, énsors-
rontd élettani mechanizmuson ke-
resztll az oxigén hasznositasat rontja
az agyi sejtekben. A katonai repiilés-
ben fenntartjdk a barokamrai vizs-
galatok rendszerét, amelyet az UPE
(Unexplained Physiological Events -
megmagyardzatlan élettani esemé-
nyek) magas szama indokol: 2002 6ta
négy F/A-18 Hornet az amerikai ha-
ditengerészetnél, egy F-22 Raptor az
amerikai légier6nél zuhant le a pildta
nem tisztazott rosszulléte miatt, de a
repiiléshiztonsag szempontjabdl fon-
tos incidensek szama mar meghaladja
a 600 esetet (a piléta ilyenkor meg-
szakitja a bevetést). A repllési vész-
helyzetben valtozatlanul eléfordu-
|6 alattomos vagy exploziv jellegl
hypoxids szekvencia, az éjszakai 13-
tas NVG (Night Vision Goggles - éj-
jellato készulék) alkalmazdsaval meg-
novelt, de oxigénhidnyra fokozottan
érzékeny éjszakai operativ 13tas spe-
cidlis hypoxias demonstracidja boviti
a NATO-orszagokban alkalmazott ba-
rokamrai felszallasi profilok szamat, a
kognitiv teljesitményromlds biztonsa-
gos szemléltetésével, kutatdsi prog-
ramban akar virtudlis valésaggal (VR)

szimulalt repulési feladat végrehaj-
tasaval, célfliggéen 12 000/18 000/
25 000/30 000/40 000 lab magassagon
(11ab = 0,3 méter). [4] [5] [6] (14. dbra)
Az USA FAA (Federal Aviation Autho-
rity — Szovetségi Légiigyi Hivatal) az
Oklahoma City-ben Iév Polgari Repl-

URTECHNIKA

10. ABRA. A varsoi
Repiil6orvosi Intézet
harokamrdjanak
vizsgaloszéke (A szerzo
felvétele a 2016-0s
hivatalos [atogatds
soran)

12.ABRA. ANémet
Légierd Repiildorvosi
Intézet (Kdnigsbriick)
oxigénrendszerrel

és pszicholdgiai
tesztkésziilékkel
(Schufried), valamint
L(D-kijelz6vel felszerelt
barokamrdjanak belsd
tere (A szerzd felvétele
azosztrak gydrtdcég
AMST Ranshofen
engedélyével)
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13.ABRA.  I6orvosi Intézetében (CAMI - Civil Avi-
Oxigénszaturdcio  ation Medicine Institute) szintén jog-
alakulasa7600 méteres  szabalyi keretek kozott eldirja a nagy
magassagon (NATO  magassagban repilé polgari égisze-

profil) MH EK RAVGYI
barokamrahan (n: 18 6,
atlagéletkor: 37.1év) [3]

14. ABRA. Hypoxias
edzésmodszerek
profiljai kiilonbozd
NATO-orszagokban
(Aszerz6 szerkesztése
[4]alapjan)

15. ABRA. Mindray
drzdpult, abarokamrai
felszallasok alatti
orvosi monitorizalds
kozponti egysége és
egyéni monitora
(Aszerzd felvétele)

mélyzet foldi élettani képzését. [7]

Salyosabb  betegségen (példaul
léguti  Covid-fert6zésen) atesett
repll6hajozé  allomanyndl  vagy

gyogyszerbedllitds utan a vissza-
nyert hypoxia-tiréképességet és a
specialis munkavégzé képességet
lehet biztonsdggal Ujraminésiteni
barokamraban, amelyrél repiléor-
vosi szakmai cikkekben szamoltunk

be. [8]

A szerzd koszonetét fejezi ki Dr. Mel-
les Imre féorvosnak, az RHTEK Gyali
uti Repiildorvosi Kozpont vezetgjének,
Szilvasi Zoltan oktatdpildtanak €s he-
liport-menedzsernek az archiv és friss
képek rendelkezésre bocsatasaert, va-
lamint az MH EK RAVGY| kecskemé-
ti barokamra mdszaki szakallomanya-
nak: Zambo-Kerekes Aniké fémérndk,
Varga Levente mérnGk asszisztens,
Szabo Szilveszter vezetd technikus
kolléganak, a rendelkezésre bocsatott
mtiszaki dokumentacioért és annak ér-
telmezéséért. .

450001db /13500 m

3500013b /10000 m

2500013b /7500 m

rapid dekompresszioval (RAF)
1800013b/5500m

120001db/3600m

5-8000 &b (1600-2500 m)
harofunkcid ellendrzése

30 perc denitrogendcid

Magassagi felszallas a STANAG 3114 szerint
Hypoxia-demonstracid orszagok szerinti megoszlashan

akut hypoxia + RD
(RAF, USAF, Németorszag, (sehorszdg)

akut hypoxia + RD
(RAF, US NAVY 1A, USAF, Németorszag)

akut hypoxia
(USAF, NAVY, Kanada)

akut hypoxia
(litdélességteszt, NVG-teszt)
(USAF RAE Portugalia, Dinia)

16 m/s siillyedés
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