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Образование опасных факторов пожара  
на объектах нефтегазового комплекса  
при использовании горючей среды на основе 
тетрахлорметана

The dangerous fire factors Formation 
on objects of an oil and gas complex when using 
the combustible environment based 
on tetrachlormethane

Аннотация:
Рассмотрены вопросы совершенствования методики расчета пожар-

ной опасности горючих смесей на основе тетрахлорметана, обраща-
ющихся на объектах нефтегазового комплекса. Авторами установлен 
механизм образования опасных факторов пожара при использовании 
смешанной горючей среды на объектах нефтегазового комплекса, найде-
ны выражения и выполнена аппроксимация пожарной опасности (с точ-
ностью равномерно лучше 1,5 %) посредством элементарных функций.

Ключевые слова: опасные факторы пожара, пожарная опасность, 
пожарный риск, тетрахлорметан, растворители 

Abstract:
Questions of improvement of a method of calculation of fire hazard of the 

gas mixtures based on tetrachlormethane addressing on objects of an oil and 
gas complex are considered. Authors installed the mechanism of formation 
of dangerous factors of the fire when using of the mixed combustible 
environment on objects of an oil and gas complex, expressions are found and 
approximation of fire hazard (with an accuracy evenly best of all than 1.5%) 
by means of elementary functions is executed.

Key words: fire dangerous factors, fire hazard, fire risk, tetrachlormethane, 
solvents.

Предприятия нефтегазовой отрасли промышленности относятся к 
бюджетообразующим и составляют порядка 50% годового бюджета на-
шей страны [1].

Вместе с тем, предприятия нефтегазовой отрасли промышленности 
относятся к наиболее пожароопасным объектам. Обеспечение пожар-
ной безопасности объектов нефтегазового комплекса носит актуальный 
характер поскольку с ростом предприятий происходит и усложнение 
технологических процессов и производств, что неизменно влечет за со-
бой увеличение количества обращающихся на данных объектах горю-
чих газов, горючих и легковоспламеняющихся жидкостей. В результате 
этого становится возможным возникновение и неконтролируемое раз-
витие пожаров, способных привести к масштабным техногенным ката-
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строфам со значительными человеческими, матери-
альными и экологическими потерями. 

В связи с этим, оценка пожарной опасности ве-
ществ, обращающихся на объектах нефтегазового 
комплекса представляет собой ключевой элемент 
обеспечения пожарной безопасности объектов за-
щиты. 

Все объекты нефтегазового комплекса харак-
теризуют присутствием и обращением большого 
количества взрыво- и пожароопасных веществ и 
материалов, что повышает вероятность возникнове-
ния пожара при аварийных ситуациях. Кроме того, 
для таких объектов защиты характерно постоянное 
присутствие большого количества пожароопасных 
веществ, расположенных на ограниченной террито-
рии. Ситуация усугубляется тем фактом, что зача-
стую объекты нефтегазовой отрасли располагаются 
вблизи населенных пунктов, количество сотрудни-
ков объекта достигает несколько сотен, а то и ты-
сяч человек, что может привести к многочислен-
ным жертвам при возможных авариях и пожарах. 
Все эти факторы предъявляют новые требования к 
дальнейшему развитию и совершенствованию си-
стемы мероприятий предупреждения и ликвидации 
масштабных пожаров на объектах хранения нефте-
продуктов. 

Несмотря на то, что согласно статистическим 
данным о произошедших авариях на объектах не-
фтеперерабатывающей и нефтехимической про-
мышленностей количество пожаров и число постра-
давших в них людей с каждым годом уменьшается, 
показатели не утешительны и существенно усту-
пают аналогичным данным стран Европы и США 
(рис. 1). 

Рис. 1. Сведения о пожарах на некоторых объектах 
нефтегазового комплекса [2] 

В качестве примера следует отметить, что со-
гласно статистике инциденты с пожарами случа-
ются на распределительных нефтебазах в 48,3%, в 
резервуарах на НПЗ в 27,7%, на нефтепромыслах в 
14%, на резервуарах нефтепроводов в 10% случа-
ев. При этом, основными аварийными сценариями, 
представляющими опасность для предприятия и 
прилегающей территории, являются пожар проли-
ва, взрыв топливовоздушной смеси, и аварийная за-
газованность [2]. 

Проблемы оценки пожаровзрывоопасности 
веществ и материалов являются актуальными и 

представляют практический интерес. Результаты, 
полученные в ходе такого исследования, позволит 
определить механизмы и создать математические 
модели формирования полей опасных факторов по-
жара, возникающих при использовании горючей 
среды различной природы, обращающей на объек-
тах нефтегазового комплекса и на этой основе опре-
делить меры, направленные на снижение пожарной 
опасности [3 – 7]. 

Анализ мирового опыта описания ущербов от 
техногенных, в том числе и пожарных, происше-
ствий, свидетельствует о переходе от нереалистич-
ной концепции абсолютной безопасности к кон-
цепции допустимого и пренебрежимого ущерба. 
Прослеживается общая тенденция отказа от жест-
кой регламентация методов управления пожарными 
рисками и переходе к парадигме управления ри-
сками, основанной на определении не методов до-
стижения пожарной безопасности, а характеристик 
системы пожарной безопасности объекта защиты 
при свободе выбора способов достижения указан-
ной цели [8]. 

В Российской Федерации допускается приме-
нение концепции гибкого нормирования при обе-
спечении пожарной безопасности. Практическое 
применение такой концепции ставит перед исследо-
вателями актуальную задачу разработки и исполь-
зования алгоритмов оценки пожарной опасности 
веществ, априорных расчетов. Кроме того, развитие 
и совершенствование методики оценки пожарной 
опасности веществ, обращающихся на объектах не-
фтегазового комплекса позволит точнее прогнози-
ровать последствия пожаров и аварийных взрывов 
и, как следствие, предусмотреть необходимые ме-
роприятия по противопожарной защите, которые, в 
свою очередь, должны быть учтены при определе-
нии расчётных величин пожарного риска [9].

Актуальной задачей также является научное обо-
снование принципов и способов обеспечения про-
мышленной и пожарной безопасности на объектах 
защиты за счет установления взаимосвязей между 
пожарной опасностью горючей среды и составом 
веществ, обращающихся на объектах нефтегазово-
го комплекса, в частности, при контроле качества 
нефтепродуктов.

Особое место среди веществ, наиболее часто об-
ращающихся на объектах нефтегазового комплекса, 
занимает тетрахлорметан (ЧХУ) [10]. 

Известно, что оценку пожарной опасности мож-
но осуществить постадийно на основе анализа фи-
зических явлений, протекающих при пожароопас-
ных ситуациях, пожарах, взрывах [11]. Вероятность 
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постадийного развития пожарной ситуации описы-
вается с помощью целевой функции пожарного ри-
ска (ЦФПР) [12].

На объектах нефтегазового комплекса опреде-
ляющим фактором пожарной опасности является 
кипение горючей среды, что неминуемо сопрово-
ждается выделением паров компонентов горючей 
среды в рабочую зону. Данный факт повышает ве-
роятность возникновения открытого пламени.

С целью нахождения закономерностей про-
странственно-временного распределения поража-
ющих факторов и их характеристик в зависимости 
от химического состава горящего вещества, усло-
вий горения и параметров окружающей среды был 
установлен механизм образования опасных факто-
ров пожара при использовании смешанной горючей 
среды на объектах нефтегазового комплекса.

Поля опасных факторов пожара, возникающие 
при использовании горючей среды на основе рас-
творителей (ПОФП) можно разделить на следую-
щие два класса. 

Во-первых, это ПОФП, описываемые в рамках 
энергоэнтропийной концепции, определяемые фи-
зическими процессами (испарением, кипением и 
др.) и химическим процессом горения. 

По результатам проведенных лабораторных экс-
периментов были найдены выражения и аппрокси-
мация оценки пожарной опасности (с точностью 
равномерно лучше 1,5 %) через функции   следую-
щего вида.

где ne – поправочный коэффициент, учитываю-
щий отклонения от закона Рауля; σ(ne) – ступенча-
тая  функция; α – константа, определяемая из ус-
ловия наилучшего совпадения аппроксимации с 
экспериментальными результатами. 

Алгоритм регрессионного описания процессов 
образования полей опасных факторов пожара раз-
бивали на следующие два этапа. 

На первом из них выделяли аддитивную по кон-
центрациям компонентов часть. 

На втором этапе, описывали неаддитивный 
вклад в процесс. 

Данный подход позволил определить параметры 
пожара с достаточной для практических примене-
ний точностью и сформулировать набор техниче-
ских и организационных мер, уменьшающих риск 
развития пожара на объектах применения смесей 
растворителей. 

Рассмотрим детально пожароопасные свойства 
ЧХУ и его смесей. Сам по себе ЧХУ негорюч и даже 
использовался ранее для тушения пожаров. Однако 
при высоких температурах способен образовывать 
фосген и молекулярный хлор [3, 4].

Проведение анализа стадий механизма разло-
жения ЧХУ должно предусматривать учет локали-
зации мест их возникновения на объекте защиты, 
уровень потенциальной опасности каждой стадии и 
возможности ее локализации с последующей лик-
видацией. 

Во-первых, эти явления могут возникать в зоне 
открытого пламени с дальнейшим переносом от-
равляющих веществ в зону нахождения людей или 
на пути эвакуации с потоком воздуха, или за счет 
диффузии. 

Во-вторых, несмотря на отсутствие отрытого 
пламенного горения возможно разложение ЧХУ за 
счет явления теплопередачи (локальное повышение 
температуры).

ЦФ риска должна в первую очередь адекватно 
описывать эффект повышения концентрации ЧХУ 
в газовой фазе, в том числе при кипении, а также 
учитывать зависимости температуры кипения от 
относительной концентрации компонентов горючей 
среды.  Как свидетельствуют результаты проведен-
ных расчетов физико-химических свойств бинар-
ных горючих сред состава «ЧХУ – органический 
растворитель» за счет отклонения от закона Рауля 
происходит уменьшение температуры кипения, что 
увеличивает пожарную опасность. 

Типовая зависимость пожарной опасности сме-
сей R, содержащих ЧХУ от температуры и относи-
тельной концентрации компонентов приведена на 
рис. 2.

Рис. 2. Типовая зависимость пожарной опасности смеси 
«ЧХУ – метанол» от температуры помещения 

Установлено, что пожарная опасность пропор-
циональна концентрации ЧХУ в смеси. 
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Типовая целевая функция пожарной опасности 
использования ЧХУ представлена на рис. 3, 4.

Рис. 3. Целевая функция, описывающая пожарную опасность 
ЧХУ в условиях пониженной влажности помещения

Рис. 4. Целевая функция, описывающая пожарную опасность 
ЧХУ в условиях повышенной влажности помещения

На рис. 3, 4 видны области, в которых пожарная 
опасность может быть описана механизмами кипения 
ЧХУ (76 OC), образования фосгена (250 OC), образо-
вания свободного хлора (500 OC). При этом, наиболь-
шая скорость изменения оценки пожарной опасности 
характерна для температуры порядка 250 OC. 

Таким образом, технические меры, состоящие 
в увеличении влажности при использовании ЧХУ, 
позволяют значительно снизить опасности образо-
вания фосгена, поскольку при избытке воды зна-
чительная часть ЧХУ разлагается с образованием 
СО2. В этом случае пожарная опасность меньше, 
чем при недостатке воды и наибольшую опасность 
представляет механизм образования свободного 
хлора при 500 OC.

Оптимизация технических решений, направлен-
ных на снижение пожарной опасности, требует уче-
та пространственного распределения полей опас-
ных факторов.  

Физически модель локального горения в газовой 
фазе описывает капельное разбрызгивание горючей 
жидкости. В принятой модели поле температуры 
изотропно относительно центра горения и интен-
сивно уменьшается пропорционально увеличению 
расстояния от него. Локальное горение в газовой 
фазе соответствует капельному разбрызгиванию го-
рючей жидкости. В этой модели температуры и ток-
сическое загрязнение быстро спадает с увеличением 
расстояния от него. Механизм гомогенного горения 
в газовой фазе реализуется в зоне открытого пламе-
ни.  Однако, даже в отсутствие отрытого пламени, 
возможно локальное повышение температуры за 
счет теплопередачи до величин, приводящих к раз-
ложению ЧХУ до фосгена (последний образуется 
даже при курении папиросы в воздухе, где имеется 
ЧХУ). Из зон разложения ЧХУ за счет конвекцион-
ного или диффузионного переноса отравляющие 
вещества транспортируются в зону нахождения 
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 иде-
ального бесконечно разбавленного раствора. Вели-
чина этого отклонения определяется относительной 
концентрацией компонентов n, что приводит к кон-
центрационной зависимости пожарного риска. 

Динамика изменения величины интегральной 
пожарной опасности от среднего расстояния между 
каплями горящей жидкости показано на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость интегральной пожарной опасности  
от среднего расстояния между точками локального  

повышения температуры 
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На рис. 5 видны области интенсивного увеличе-
ния опасности при увеличении плотности горящих 
капель и перекрывании областей токсического за-
ражения (в пределе ) и область малых плотностей, 
в которой основная часть объема помещения имеет 
фиксированную температуру  . В результате, этого 
факта величина пожарной опасности горючей сме-
си принимает постоянное значение. 

Таким образом установлено, что характеристики 
физико-химических процессов, происходящих при 
кипении ЧХУ и горючей среды на его основе, опре-
деляют следующие варианты снижения пожарного 
риска: 
1.	 расположение всех помещений постоянного на-

хождения людей и путей их эвакуации должно 
быть выше емкостей хранения и использования 
ЧХУ; 

2.	 пути эвакуации и помещения должны иметь 
вентиляционные отверстия в нижней части; 

3.	 для предотвращения образования зон локально-
го повышения температуры до значений, обе-
спечивающих разложение ЧХУ с образованием 
высокотоксичных компонентов должны исполь-
зоваться теплоизоляционные материалы.

При использовании бинарных горючих смесей 
состава «ЧХУ – горючий органический раство-
ритель», «вода – горючий органический раствори-
тель» следует предусматривать меры по понижению 
температуры до минимальных значений температу-
ры кипения с учетом отклонений от закона Рауля. 
Эта мера особенно важна для горючих сред, со-
держащих органические компоненты, для которых 
поправки к закону Рауля принимают большие зна-
чения, поскольку в этом случае значительное сни-
жение tкип смеси реализуется в широком интервале 
концентраций.
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