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Проанализированы причины возникновения полей опасных факторов пожара 

и развития неблагоприятных сценариев аварийных ситуаций при использовании тет-

рахлорметана и содержащих его растворителей. Проведен анализ сценариев зарожде-

ния пожароопасной ситуации и развития пожара. Определены целевые функции, опи-

сывающие парциальные риски отдельных механизмов развития пожарной ситуации, 

и интегральные риски. С учетом неоднородности температурного поля проанализиро-

ван механизм локального горения в газовой фазе. Определена зависимость пожарного 

риска от средней плотности горящих капель. Определены причины увеличения пожар-

ной опасности, при использовании многокомпонетных растворов на основе тетрахлор-

метана при объемном кипении жидкостей. Сформулированы архитектурно-

планировочные и технические меры, позволяющие уменьшить пожарные риски. 

Ключевые слова: пожарный риск, тетрахлорметан, целевая функция, сигмоидная 

функция, локальное горение, объемное кипение, многокомпонентный растворитель. 
 

The paper presents analysis of the reasons for origins of dangerous factors causing fire 

and development of adverse scenarios of emergencies, caused by using tetrachlormethane and 

solvents containing it. The authors carried out the analysis of scenarios of a fire-dangerous 

situation and fire development. The criterion functions describing partial risks of separate 

mechanisms of fire development situation and integral risk are defined. The mechanism of 

local burning in a gas phase is analyzed taking into account heterogeneity of a temperature 

profile. The dependence of fire risk on the average density of burning drops is defined. The 

authors investigate causes of fire danger increase while using multicomponent solutions on 

the basis of tetrachlormethane at volume boiling of liquids. Architectural planning and tech-

nical measures allowing reducing fire risk are formulated. 

Key words: fire risk, tetrachlormethane, criterion function, sigmoid function, local burn-

ing, volume boiling, multicomponent solvent.  

 

Одним из растворителей (индивидуально, так и в смесях с другими 

компонентами) гидрофобных веществ, наиболее часто применяющихся 

в химической промышленности и ИК-спектроскопии, является тетрахлор-

метан – CCl4 ( четыреххлористый углерод, фреон 10, хладон 10). Кроме вы-

сокой растворяющей способности, тетрахлорметан (ЧХУ) обладает и дру-

гими физико-химическими характеристиками, которые определяют его ши-
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рокое практическое применение в различных областях. В частности, он 

весьма широко используется в системах воздушного кондиционирования, 

в промышленных и бытовых холодильных процессах, в пожаротушении. 

ЧХУ химически инертен. Он устойчив к действию воздуха, света, концен-

трированной серной кислоты и достаточно дешев. Существенная проблема 

его применения – способен разрушать озоновый слой, как и другие хладоны. 

Некоторые химические свойства ЧХУ проявляются при нагревании, 

они приводят к негативным последствиям, проявляющимся в возникнове-

нии полей опасных факторов пожара и развитии неблагоприятных сцена-

риев аварийных ситуаций. Во-первых, ЧХУ достаточно токсичен (второй 

класс опасности, ПДК – 20 мг/м
3
,) [1], вызывает тяжелые дистрофические 

изменения в паренхиматозных органах (печень, селезенка, эндокринные 

и экзокринные железы, головной мозг и другие), развитие печеночно-

почечного синдрома, поражает легкие. В тяжелых случаях развиваются 

одышка, цианоз, повышается температура тела; возможны сильное воз-

буждение, расстройства чувствительности, параличи, токсический отек 

легких, гепатит и даже летальный исход. Зафиксировано тяжелое отравле-

ние с поражением печени, почек и кишечным кровотечением при работе 

2 смены подряд в обычных условиях промывания приборов [2]. Поскольку 

плотность паров ЧХУ значительно (более чем в 3 раза) выше плотности 

воздуха, при его испарении возникает зона загазованности в нижней части 

помещений, в которых применяется ЧХУ, и путей эвакуации. Вследствие 

этого, зона загазованности перекрывает наиболее безопасную зону дыха-

ния в нижней части помещения и стандартная стратегия эвакуации в этом 

случае неприменима. Поэтому даже вне зоны открытого пламени при по-

вышении температуры (в частности, на путях эвакуации) увеличение кон-

центрации ЧХУ, особенно интенсивное при кипении, приводит к образо-

ванию поля опасных факторов.  

Еще большую опасность представляет ЧХУ в зонах повышения тем-

пературы до значений ~10
2 

°С. Наличие в его химическом составе сравни-

тельно слабых связей С–Сl (энергия связи 284,5 кДж/моль) приводит к ре-

ализации еще двух особо опасных сценариев развития пожарной ситуации. 

При нагревании с водой до 250 °С
 
происходит гидролиз ЧХУ с образова-

нием боевого отравляющего вещества фосгена (гихлорангидрида угольной 

кислоты ‒ COCl2). При дальнейшем повышении температуры до 500 °С 

ЧХУ превращается в смесь тетрахлорэтилена и гексахлорэтана с выделе-

нием свободного хлора [3]. Все эти продукты имеют плотность превыша-

ющую плотность воздуха и, как и ЧХУ, образуют зоны заражения в ниж-

ней части помещений. 

Учет возможных фаз сценария развития пожароопасной ситуации 

и пожара, связанных с испарением, разбрызгиванием и разложением ЧХУ, 

должен включать локализацию мест их возникновения на объекте оценки 

риска, уровень потенциальной опасности каждой стадии и возможности ее 
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локализации и ликвидации. Архитектурно-планировочные решения, наря-

ду с техническими мерами, способны уменьшать вероятность возникнове-

ния и степень опасности последствий пожарных ситуаций.  

Анализу сценариев зарождения пожароопасной ситуации и развития 

пожара на объектах использования ЧХУ и растворов на его основе и фор-

мулировке архитектурно-планировочных и технических мер, позволяющих 

уменьшит пожарные риски, и посвящена данная работа.  

Количественной мерой опасности фазы развития пожароопасной си-

туации и пожара может быть целевая функция (ЦФ), аргументом которой 

является температура зоны оценки риска. Она определяется резкой темпе-

ратурной зависимостью всех механизмов образования полей опасных фак-

торов пожара. ЦФ пожарного риска должна удовлетворять следующим 

требованиям: 

1. ЦФ должна принимать малые, практически постоянные значения, 

в области температур, меньших критических значений для описываемого 

явления. 

2. ЦФ должна быстро возрастать в окрестности критических темпе-

ратур.  

3. Скорость роста ЦФ должна расти с увеличением степени опасно-

сти описываемого механизма. 

4. ЦФ должна оставаться практически неизменной при повышении 

температуры выше предела, обеспечивающего полное развитие механиз-

мов образования полей опасных факторов.  

Как показано в работе [4], всеми этими свойствами обладает сигмо-

идная функция вида 

( )[ ]

2

1arctan
+

−⋅
=

π

ii
i

TTa
R . (1) 

Здесь iR  – оценка парциального риска; T  – локальная температура 

в окрестности точки определения пожарного риска; iT  – критическая темпе-

ратура реализации процесса образования полей фактора опасности; ia  – ко-

эффициент эластичности, описывающий скорость роста целевой функции.  

В первом приближении, не учитывающем синергетический или анта-

гонистический характер взаимодействия механизмов возникновении полей 

опасных факторов суммарный локальный риск можно получить, суммируя 

парциальные риски отдельных механизмов:  

( )[ ]
∑
=







+

−⋅
=

N

i

ii
i

TTa
CR

1 2

1arctan

π
. (2) 

Здесь N – количество механизмов образования полей опасных фак-

торов (в рассматриваемой задаче N = 3, что позволяет учесть механизмы 

кипения тетрахлорметана и растворов на его основе, образования фосгена, 

образования свободного хлора); iC  – коэффициент тяжести последствий 
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реализации соответствующего механизма, который должен расти с умень-

шение ПДК продукта реакции p и уменьшатся с падением ее эффективно-

сти e. Таким образом, коэффициент iC  можно представить в виде  

iii peC = .      (3) 

Зависимость суммарного пожарного риска от температуры при ис-

пользовании ЧХУ приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость суммарного пожарного риска от температуры  

для чистого тетрахлорметана при недостатке воды 

 

На рис. 1 видны области реализации механизмов кипения тетрах-

лорметана (T = 76 °С), образования фосгена (T = 250 °С), образования сво-

бодного хлора (T = 500 °С). Максимальное значение коэффициента эла-

стичности для образования фосгена (на графике – наибольшая скорость 

изменения оценки риска в окрестности температуры T = 250 °С) 

и наибольшее значение коэффициента С отражает максимальный пожар-

ный риск этого процесса.  

Технические меры, состоящие в увеличении влажности при исполь-

зовании ЧХУ, позволяют значительно снизить риск образования фосгена, 

поскольку при избытке воды значительная часть ЧХУ разлагается с обра-

зованием углекислого газа [3]. График оценки пожарного риска в этом 

случае приведен на рис. 2. В этом случае пожарный риск меньше, чем 

при недостатке воды и наибольшую опасность представляет механизм об-

разования свободного хлора при T = 500 °С. 
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Рис. 2. Зависимость суммарного пожарного риска от температуры 

для ЧХУ при избытке воды 

 

Оптимизация архитектурно-планировочных решений, позволяющих 

снизить пожарные риски, требует учета пространственного распределения 

полей опасных факторов. В тривиальном случае постоянной по всему объ-

ему температуры, интегральный риск одинаков во всех точках и определя-

ется уравнением (2). При неоднородном распределении температуры необ-

ходимо проинтегрировать функцию локального риска (2) по объему V реа-

лизации соответствующего механизма и результат разделить на V. Вынося 

константы за знак интегрирования, в результате получим 
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где температура ( )rT  является функцией положения, задаваемого радиус-

вектором r.  

Рассмотрим локальное горение в газовой фазе. Физически эта модель 

описывает капельное разбрызгивание горючей жидкости. В этой модели 

поле температуры изотропно относительно центра горения и быстро спа-

дает с увеличением расстояния от него. В сферической системе координат, 

начало которой совпадает с центром горения, функция ( )rT  имеет вид  

( ) ( ) ( )rTTTT ⋅−−+= αexp0max0r . (5) 

Здесь 0max , TT  – температуры в центре горения и в окружающем 

пространстве соответственно; параметр α описывает скорость уменьшения 

температуры с удалением от центра. График зависимости температуры от 

расстояния приведен на рис. 3, а пространственное распределение обла-

стей токсического заражения – на рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимость температуры от расстояния при точечном горении 

для температуры помещения T0 = 20 °С и температуры горения Tmax = 580 °С.  

Кривые сверху вниз соответствуют параметрам скорости уменьшения температуры 

α = 1, 3, 5 соответственно 

 

 
Рис. 4. Пространственное распределение областей токсического заражения 

для локального горения в газовой фазе при недостатке воды. Температуры помещения 

T0 = 20 °С, температура горения Tmax = 580 °С. Плотность градиентной заливки 

пропорциональна температуре 

 

Подставляя функцию (5) в формулу (4), получим 
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где введены обозначения  

( ) ( )0max0 ; TTaBTTaA iii −=−= . (7) 
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Вследствие изотропности распределения температур интегрирование 

по угловым переменным в выражении (6) выполняется элементарно 

и оценка интегрального пожарного риска выражается через функцию  

( )[ ]∫ ⋅⋅−+=
max

0

2exparctan

r

i drrrBAG α ,   (8) 

где значение верхнего предела интегрирования определяется средним рас-

стоянием между локальными областями повышения температуры (физиче-

ски – горящими каплями). Первообразная (7) выражается через мнимую 

часть полилогарифмической функции ( )znL ,  [5] в виде 
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Здесь введено обозначение  
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Разлагая функцию ( )znL ,  в ряд Тейлора до кубических членов  
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с относительной погрешностью на интервале [0;1] не превышающей 1 %, 

получим выражение оценки риска через элементарные функции в виде  
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График зависимости интегрального пожарного риска от среднего 

расстояния между горящими каплями приведен на рис. 5.  
 

 
 

Рис. 5. Зависимость интегрального пожарного риска 

от среднего расстояния между точками локального повышения температуры 
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На графике (рис. 5) наглядно видны области быстрого роста риска при 

увеличении плотности горящих капель и перекрывании областей токсиче-

ского заражения (в пределе 0max →r ) и область малых плотностей, 

в которой большая часть объема помещения имеет фиксированную темпе-

ратуру 0T , вследствие чего и оценка риска принимает постоянное значение.  

Альтернативный механизм гомогенного горения в газовой фазе реа-

лизуется при объемном кипении жидкостей. Этот механизм реализуется 

в зоне открытого пламени. Кроме того, даже и в отсутствие отрытого пла-

мени, возможно локальное повышение температуры за счет теплопередачи 

по строительным конструкциям (в первую очередь металлическим) до ве-

личин, приводящих к разложению ЧХУ до фосгена (последний образуется 

даже при курении папиросы в воздухе, где имеется четыреххлористый уг-

лерод [7]). Из зон разложения ЧХУ за счет конвекционного или диффузи-

онного переноса отравляющие вещества транспортируются в зону нахож-

дения людей или на пути их эвакуации. 

Эффективность действия механизма увеличения пожарной опасно-

сти, связанного с кипением, значительно возрастает при использовании 

многокомпонентных растворов по сравнению с чистыми жидкостями. Этот 

эффект определяется отклонением температуры кипения сложной системы 

от аддитивного значения для идеального бесконечно разбавленного рас-

твора. Величина этого отклонения определяется относительной концен-

трацией компонентов n, что приводит и к концентрационной зависимости 

пожарного риска. Проанализируем зависимость риска S
iR  от концентрации 

компонентов для часто применяемых в практике бинарных водно-

органических смесей. Как показано в работе [6], зависимость температуры 

кипения жидкого гомогенного растворителя от молярных концентраций 

компонентов определяется суммой линейного аддитивного и неаддитивно-

го по составу слагаемых вида 
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В уравнении (13) введены обозначения eТ∆  и en  величина и поло-

жение максимуму поправки к закону Рауля соответственно, и ( )enσ  – сту-

пенчатая функция; константа α определяется из условия наилучшего сов-

падения аппроксимации (13) с экспериментальными результатами. Под-

ставляя выражение (13) в оценку пожарного риска (2) получим зависи-

мость риска от концентрации компонентов.  

Наиболее эффективно происходит испарение раствора для концен-

трации, при которой наблюдается максимальное отклонение от закона Ра-

уля и, следовательно, при выполнении условия 
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Рис. 6. Зависимость функции ( )nF  от концентрации модификатора 

для значений параметра α = 10, 5, 0,5 (кривые сверху вниз соответственно) 

при фиксированном положении максимума отклонения от линейного 

по концентрациям закона Рауля 7.0=en  

 

Графики зависимости функции (14) от концентрации приведены 

на рис. 6, из которого видно, что ширина области максимального значения 

отклонения от линейного закона (штрих-пунктирная линия) быстро растет 

с увеличением параметра α. 

Выводы и рекомендации. Таким образом, характеристики физико-

химических процессов, происходящих при кипении ЧХУ и растворов 

на его основе, определяют следующие архитектурно-планировочные 

и технические методы снижения пожарного риска. Во-первых, расположе-

ние всех помещений постоянного нахождения людей и путей их эвакуации 

должно быть выше емкостей хранения и использования тетрахлорметана. 

Пути эвакуации и помещения должны иметь вентиляционные отверстия 

в нижней своей части. Для предотвращения образования зон локального 

повышения температуры до значений, обеспечивающих разложение тет-

рахлорметана с образованием высокотоксичных компонентов, пути эваку-

ации и зоны горения должны быть разделены перегородками с малой теп-

лопроводностью и, в частности, недопустимы нетеплоизолированные ме-

таллические детали. При возможности капельного горения объем помеще-

ния должен обеспечивать достаточно большое среднее расстояние между 

областями локального повышения температуры, определяемое областью 

быстрого роста целевой функции. При использовании бинарных или мно-

гокомпонентных смесей «тетрахлорметан – горючий органический раство-

ритель» необходимо предусмотреть меры по понижению температуры до 

минимальных значений температуры кипения, определяемого отклонени-

ями от закона Рауля. Эта мера особенно важна для растворов, содержащих 

органические растворители, для которых параметры eТ∆  и α поправки 

к закону Рауля принимают большие значения, поскольку в этом случае 

значительное снижение температуры кипения смеси реализуется в широ-

ком интервале концентраций. 
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УДК 614.849 

 

СРАВНЕНИЕ ПРОГРАММ ДЛЯ РАСЧЕТА ВРЕМЕНИ ЭВАКУАЦИИ 

 

Д. И. Омарова, А. С. Реснянская 
Астраханский инженерно-строительный институт (Россия) 

 

Проведен выбор программ, которые обеспечивают расчет времени эвакуации. 

По выбранным программам было сделано сравнение, результатом которого стал вывод 

о том, какая программа более рациональная с точки зрения соотношения це-

на/качество/функционал.  

В последние годы появляется все больше районов с высокой плотностью застрой-

ки, все больше возводится зданий с массовым пребыванием людей. В таких зданиях 

очень важно учесть все вопросы, связанные с эвакуацией, чтобы точно рассчитать не-

обходимое время для эвакуации людей из здания. Расчет времени эвакуации – это 

определение времени, которое понадобится людскому потоку или человеку, находяще-

муся в самой отдаленной точке от эвакуационного выхода, чтобы вовремя покинуть 

горящее здание.  

Ключевые слова: эвакуация, расчет времени эвакуации, опасные факторы пожара.  
 

The selection of programs providing evacuation time calculation was made. The compar-

ison of the chosen programs was carried out, which resulted in concluding which program is 

more rational in terms of price/quality/functionality. 

In recent years more and more areas with high density appeared, more and more public 

buildings are being built. For such buildings it is very important to consider all issues related 

to evacuation in order to accurately calculate the time required for evacuation of people from 


