
ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 6 5

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÆÀÐÎÂ

Ñ. Â. ÏÓÇÀ×, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÔ,
íà÷àëüíèê êàôåäðû èíæåíåðíîé òåïëîôèçèêè è ãèäðàâëèêè, Àêàäåìèÿ ÃÏÑ
Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4; e-mail: puzachsv@mail.ru)

ÍÃÓÅÍ ÄÀÒ ÒÀÒ, àäúþíêò êàôåäðû èíæåíåðíîé òåïëîôèçèêè è ãèäðàâëèêè,
Àêàäåìèÿ ÃÏÑ Ì×Ñ Ðîññèè (Ðîññèÿ, 129366, ã. Ìîñêâà, óë. Áîðèñà Ãàëóøêèíà, 4;

e-mail: nguyentatdat1308@gmail.com)

ÓÄÊ 614.841

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ
ÌÎÍÎÊÑÈÄÀ ÓÃËÅÐÎÄÀ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ
Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïîðàæåíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ìîíîêñèäîì óãëåðîäà ÑÎ. Ðàçðàáî-
òàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè ÷åëîâåêà ïðè
âîçäåéñòâèè íà íåãî ÑÎ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèãåìîãëî-
áèíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè âîçäåéñòâèè íà ÷åëîâåêà ïîñòîÿííîé
êîíöåíòðàöèè ÑÎ ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè êàðáîêñèãåìîãëîáèíà ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè ëåãî÷íîé âåí-
òèëÿöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé ïîæàðà â ïîìåùåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà, ïðèíÿòàÿ â íîðìàòèâíîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïî ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñäåëàòü íåâîçìîæíîé áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé.
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Ââåäåíèå

Ïî ñòàòèñòèêå áîëåå ÷åì â 80 % ñëó÷àåâ ïðè÷èíîé

ñìåðòè ëþäåé íà ïîæàðàõ ÿâëÿåòñÿ îòðàâëåíèå ïðî-

äóêòàìè ãîðåíèÿ [1], ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-

äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ ïðè ïîæàðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòó-

àëüíóþ çàäà÷ó [2, 3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ-

÷åòà äèíàìèêè îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïîæàðà (ÎÔÏ)

(â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèé òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ

ãîðåíèÿ) â ïîìåùåíèè ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íîå ðàç-

âèòèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, â ÷àñòíîñòè

ïðè ðàñ÷åòå ïîæàðíûõ ðèñêîâ (íàïðèìåð, [3, 4]).

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäî-

âàíèþ òîêñèêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè âîçäåéñòâèÿ CO

íà ÷åëîâåêà íà ïîæàðàõ [5–10].

Âðåìÿ áëîêèðîâàíèÿ ïóòåé ýâàêóàöèè îïàñíû-

ìè ôàêòîðàìè ïîæàðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äî-

ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ôàêòîðà (íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íîãî ãàçà).

Äëÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ �CO êð ïðèíÿòà ðàâíîé 1,16 � 10–3 êã�ì3 [4, 11].

Â ðàáîòå [12] íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî âîçäåéñòâèþ ÑÎ íà ÷åëîâåêà

ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íåïðåðûâíîå âîçäåéñòâèå

ìîíîêñèäà óãëåðîäà âûøåóêàçàííîé êîíöåíòðàöèè

áåçîïàñíî äëÿ ÷åëîâåêà â òå÷åíèå 25 ìèí. Ýòîò âû-

âîä, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàí-

íîñòü ïðèíÿòîé âåëè÷èíû �CO êð.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëè-

ÿíèÿ ÑÎ íà ÷åëîâåêà, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèëèñü â

óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ ÎÔÏ

[13–15], ïîýòîìó äûõàíèå ÷åëîâåêà áûëî ñïîêîé-

íûì, ñ îáúåìíîé ñêîðîñòüþ ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè

ïîðÿäêà 5–9 ë�ìèí [13]. Â òî æå âðåìÿ ïðè íàëè÷èè

õîòÿ áû åùå îäíîãî èç ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ

íà íåéðîíû äûõàòåëüíîãî öåíòðà ÷åëîâåêà (ïîâû-

øåííîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîíèæåí-

íîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è èíòåíñèâíîé ðàáîòû),

ãëóáèíà è ÷àñòîòà äûõàíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò-

ñÿ [13]. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ëåãî÷íîé

âåíòèëÿöèè ìîæåò äîñòèãàòü 100–150 ë�ìèí [13],

÷òî ïðèâîäèò, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ ïîãëî-

ùåíèÿ ÑÎ îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ

êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè ýêñïîçèöèè (ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè äåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà) ÑÎ ïðè

ïîâûøåííîé ñêîðîñòè ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè íà ñòå-

ïåíü èíòîêñèêàöèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè
ïîðàæåíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà

ìîíîêñèäîì óãëåðîäà

Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÑÎ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà

îñíîâàíî íà âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ ãåìîãëîáèíîì êðî-
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âè è îáðàçîâàíèè âñëåäñòâèå ýòîãî êàðáîêñèãåìî-

ãëîáèíà (ÍbÑÎ), êîòîðûé íå ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü

êèñëîðîä [16].

Îäíà ìîëåêóëà ãåìîãëîáèíà ñïîñîáíà ïðèñîåäè-

íèòü ÷åòûðå ìîëåêóëû Î2 èëè ÑÎ [15]. Îáðàçóþùàÿ-

ñÿ ìîëåêóëà êàðáîêñèãåìîãëîáèíà äàæå ïðè îäíîé

ïðèñîåäèíåííîé ìîëåêóëå ÑÎ óâåëè÷èâàåò ñðîäñò-

âî ê êèñëîðîäó îñòàëüíûõ òðåõ ó÷àñòêîâ åãî ñâÿçû-

âàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êèñëîðîä ñ áóëüøèì òðó-

äîì îòäàåòñÿ òêàíÿì [17].

Ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ìîíî-

êñèäîì óãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì êàð-

áîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè (òàáë. 1) [16]. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðàáîòîé [16] îòðàâëåíèå ñ÷èòàåòñÿ ëåãêîé

ñòåïåíè òÿæåñòè, åñëè ñîäåðæàíèå êàðáîêñèãåìî-

ãëîáèíà â êðîâè íå ïðåâûøàåò 20 %, ñðåäíåé ñòå-

ïåíè — äî 50 %, òÿæåëîé ñòåïåíè — äî 60–70 %.

Ïðè ñîäåðæàíèè êàðáîêñèãåìîãëîáèíà áîëåå 70 %

íàñòóïàåò áûñòðàÿ ñìåðòü.

Ãàçîîáìåí ìåæäó âîçäóõîì âíåøíåé ñðåäû è

êðîâüþ ÷åëîâåêà íà åãî çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ñî-

ñòîèò â ïîñòóïëåíèè âîçäóõà â àëüâåîëû ëåãêèõ è

ïîñëåäóþùåé äèôôóçèè ãàçîâ ÷åðåç àëüâåîëÿðíî-

êàïèëëÿðíóþ ìåìáðàíó â êðîâü [13].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ

êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè

Ðàññìîòðèì âíåøíåå äûõàíèå ÷åëîâåêà, ñîñòî-

ÿùåå â îáìåíå âîçäóõà ìåæäó âíåøíåé ñðåäîé è àëü-

âåîëàìè ëåãêèõ è â äèôôóçèè ãàçîâ â ëåãêèõ (îáìåí

ãàçîâ ìåæäó àëüâåîëÿðíûì âîçäóõîì è êðîâüþ ÷åðåç

àëüâåîëÿðíî-êàïèëëÿðíóþ ìåìáðàíó) [17].

Âîçäóõ, íàõîäÿùèéñÿ â âîçäóõîíîñíûõ ïóòÿõ (ïî-

ëîñòü ðòà, íîñà, ãëîòêà, òðàõåÿ, áðîíõè è áðîíõèîëû),

íå ó÷àñòâóåò â ãàçîîáìåíå [17], ïîýòîìó òîëüêî ÷àñòü

îáúåìà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â îðãàíèçì ÷åëîâå-

êà, ïåðåäàåò â êðîâü ìîíîêñèä óãëåðîäà.

Ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ óñëîâèé ïðî-

öåññà ïîñòóïëåíèÿ ìîíîêñèäà óãëåðîäà â êðîâü ÷å-

ëîâåêà:
� âñÿ ìàññà ìîíîêñèäà óãëåðîäà, ïîñòóïàþùåãî â

àëüâåîëû ëåãêèõ, äèôôóíäèðóåò ÷åðåç àëüâåîëÿð-

íî-êàïèëëÿðíóþ ìåìáðàíó â êðîâü ïðè êîëè÷å-

ñòâå ÑÎ, ìåíüøåì äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè

ëåãêèõ [13];
� äèôôóçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ëåãêèõ ïî ÑÎ Dë.ÑÎ

(ìë�(ìì ðò. ñò. · ìèí)) (ò. å. êîëè÷åñòâî ìîíîêñèäà

óãëåðîäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç àëüâåîëÿðíî-êàïèë-

ëÿðíóþ ìåìáðàíó çà 1 ìèí èç ðàñ÷åòà íà 1 ìì pò. ñò.

ðàçíèöû ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà ïî îáå ñòî-

ðîíû ìåìáðàíû [13]) îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ìîíîêñèäà óãëåðîäà, ïî-

ïàäàþùåãî â êðîâü çà ìèíóòó;
� âñÿ ìàññà ÑÎ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç àëüâåîëÿðíî-

êàïèëëÿðíóþ ìåìáðàíó è ïîïàäàþùåãî â êðîâü,

ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè êàðáîêñèãåìîãëîáèíà,

òàê êàê èç-çà âûñîêîé àôôèííîñòè ãåìîãëîáèíà ê

ÑÎ äàæå î÷åíü íèçêèå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ÑÎ

ïðèâîäÿò ê ñâÿçûâàíèþ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-

ñòâà ãåìîãëîáèíà ñ ÑÎ ñ îáðàçîâàíèåì HbCO [13];
� ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ â êðîâè ïîñëå ïåðå-

õîäà åãî ÷åðåç àëüâåîëÿðíî-êàïèëëÿðíóþ ìåìá-

ðàíó ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðöè-

àëüíûì äàâëåíèåì ÑÎ â àëüâåîëàõ ïåðåä àëüâå-

îëÿðíî-êàïèëëÿðíîé ìåìáðàíîé [13].

Ñîäåðæàíèå êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê

M M MHbCO HbCO Hb� , (1)

ãäå M HbCO — ìàññîâàÿ äîëÿ ãåìîãëîáèíà, ïåðåøåä-

øåãî â êàðáîêñèãåìîãëîáèí;

MHbCO — ìàññà êàðáîêñèãåìîãëîáèíà, ã;

MHb — ìàññà ãåìîãëîáèíà, ã.

Ìàññà ãåìîãëîáèíà â êðîâè ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿ-

åò [17]:

M M VHb Hb.î ê� , (2)

ãäå MHb.î — óäåëüíàÿ ìàññà ãåìîãëîáèíà, ã�ë;

Vê — îáúåì êðîâè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ë.

Ïðèíèìàåì êîíöåíòðàöèþ ÑÎ â îêðóæàþùåì

âîçäóõå ïîñòîÿííîé ïî âðåìåíè. Òîãäà ìàññà ìîíî-

êñèäà óãëåðîäà, ó÷àñòâóþùåãî â îáðàçîâàíèè êàð-

áîêñèãåìîãëîáèíà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ÌÑÎ (ã) ñî-

ñòàâèò:
� ïðè W < Wmax:

M k WWCO CO ý� � � ; (3)

HbCO, % Ñèìïòîìàòèêà

0–2 Íîðìàëüíûé óðîâåíü ñðåäè íåêóðÿùèõ

5–6 Íîðìàëüíûé óðîâåíü äëÿ êóðèëüùèêîâ.
Âîçìîæíî íàðóøåíèå íàâûêîâ âîæäåíèÿ
àâòîìîáèëÿ è ñíèæåíèå òîëåðàíòíîñòè
ê ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå ó íåêóðÿùèõ

10–20 Ãîëîâíàÿ áîëü, ñëàáîñòü

20–30 Ñèëüíàÿ ãîëîâíàÿ áîëü, òîøíîòà, ðâîòà,
ãîëîâîêðóæåíèå, íàðóøåíèå çðåíèÿ

30–40 Òîøíîòà, ðâîòà, îáìîðîê, òàõèêàðäèÿ è
òàõèïíîý, íåâðîëîãè÷åñêàÿ ñèìïòîìàòèêà

40–50 Êîìà, ñóäîðîãè, íàðóøåíèÿ äûõàíèÿ è
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé äåÿòåëüíîñòè

50–60 Êîìà, ñóäîðîãè, ãëóáîêîå óãíåòåíèå äû-
õàíèÿ è ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè

60–70 Êîìà, ñóäîðîãè, àðòåðèàëüíàÿ ãèïîòåíçèÿ,
áðàäèêàðäèÿ, óãíåòåíèå äûõàíèÿ

>70 Äûõàòåëüíàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü, ñìåðòü

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà îò ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè [16]
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� ïðè W � Wmax:

M k WWCO CO ý� � �max , (4)

ãäå W — îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèè ëåãêèõ,

ë�ìèí;

Wmax — îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèè ëåãêèõ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè

ëåãêèõ ïî ÑÎ, ë�ìèí; Wmax = kï Dë.ÑÎ �kW;

kï — ðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà ðàçìåð-

íîñòåé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìì ðò. ñò.�Ïà;

kW — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ îáúåì-

íîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â àëüâåîëû

ëåãêèõ, ê îáúåìíîé ñêîðîñòè âåíòèëÿöèè ëåãêèõ;

�ÑÎ — ïëîòíîñòü ÑÎ â âîçäóõå, êã�ì3;

�ý — âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìèí.

Ìàññà êàðáîêñèãåìîãëîáèíà, îáðàçóþùåãîñÿ â

êðîâè çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ñîñòàâëÿåò:
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1 , (5)

ãäå 
Hb — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãåìîãëîáèíà, êã�êìîëü;

n — ÷èñëî ìîëåêóë ÑÎ â îäíîé ìîëåêóëå êàð-

áîêñèãåìîãëîáèíà;


ÑÎ — ìîëÿðíàÿ ìàññà ÑÎ, êã�êìîëü.

Îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ ìàññîâîé äîëè êàð-

áîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè ïîñëå îáúåäèíåíèÿ ôîð-

ìóë (1)–(5) ïðèìåò âèä:
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1 . (6)

Â óðàâíåíèè (6) ïðè W � Wmax ïðèìåì W = Wmax.

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèè ëåãêèõ ïðè ñïî-

êîéíîì äûõàíèè [17]:

W f V V� �( ) ,ä ì (7)

ãäå f — ÷àñòîòà äûõàíèÿ, ìèí–1;

Vä — äûõàòåëüíûé îáúåì, ë;

Vì — îáúåì “ìåðòâîãî” ïðîñòðàíñòâà, ë.

Èñõîäíûå äàííûå

Ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè, êîãäà íåò äîïîëíèòåëü-

íûõ âîçäåéñòâèé íà äûõàòåëüíûé öåíòð, ïðèíèìàåì

äëÿ âçðîñëîãî ÷åëîâåêà âåñîì 75 êã [17]: f = 15 ìèí–1;

Vä = 0,5 ë; Vì = 0,15 ë.

Òîãäà èç ôîðìóëû (7) ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè

ïîëó÷àåì W = 5,25 ë�ìèí.

Ïðèíèìàåì â ôîðìóëå (3) k V V VW � � �( )ä ì ä

= 0,7.

Äèôôóçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ëåãêèõ ïî ÑÎ ñî-

ñòàâëÿåò [13]:
� ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè:

Dë.ÑÎ = 20 ìë�(ìì ðò. ñò. �ìèí);
� ïðè ôèçè÷åñêîé íàãðóçêå:

Dë.ÑÎ = 60 ìë�(ìì ðò. ñò. �ìèí).

Óäåëüíàÿ ìàññà ãåìîãëîáèíà â êðîâè èçìåíÿåòñÿ

îò 120 äî 160 ã�ë ó ìóæ÷èí è îò 110 äî 140 ã�ë ó æåí-

ùèí [17].

Ïðèíèìàåì, ÷òî (MHb.î)ñð = 135 ã�ë è (MHb.î)min =

= 110 ã�ë, ãäå (MHb.î)ñð, (MHb.î)min — ñîîòâåòñòâåííî

ñðåäíÿÿ è ìèíèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ìàññà ãåìîãëîáè-

íà â îðãàíèçìå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, ã�ë.

Îáúåì êðîâè âçðîñëîãî ÷åëîâåêà èçìåíÿåòñÿ îò

4,5 äî 6 ë [17]. Âûáèðàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå: Vê =5,25 ë.

Òîãäà ñðåäíÿÿ ìàññà ãåìîãëîáèíà â êðîâè ÷åëîâåêà

ïî ôîðìóëå (2) ñîñòàâèò (MHb)ñð = 708,75 ã.

Ïðè ìèíèìàëüíîì îáúåìå êðîâè Vê = 4,5 ë è

(MHb.î)min = 110 ã�ë ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ãåìîãëîáè-

íà â êðîâè ÷åëîâåêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2)

(MHb)min = 495 ã.

Ìîëÿðíûå ìàññû:
Hb = 68800 êã�êìîëü [17];
ÑÎ =

= 28 êã�êìîëü.

Ïî ôîðìóëå (6) îïðåäåëÿåì ìàññîâóþ äîëþ êàð-

áîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïå-

íè òÿæåñòè îòðàâëåíèÿ [1]: ëåãêîé — Ì ÍbCO = 0,2;

ñðåäíåé — MHbCO = 0,5.

Ïðèíèìàåì, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàññîâîé

äîëè êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè, ïðè êîòîðîé åùå

âîçìîæíà áåçîïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé, ( )MHbCO êð �
= 0,2.

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå pà = 1,013 � 105 Ïà, òåì-

ïåðàòóðà âîçäóõà Tâ = 20 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ è èõ àíàëèç

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà êàðáîêñè-

ãåìîãëîáèíà â êðîâè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè ÿâëÿåòñÿ îöåíî÷íûì, òàê êàê â ïóáëèêàöèÿõ, ñî-

äåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåéñò-

âèþ ÑÎ íà ëþäåé, íåò òî÷íûõ äàííûõ ïî âîçðàñòó,

âåñó, ïîëó è äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì ó÷àñòíèêîâ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïðîöåíò-

íîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèãåìîãëîáèíà ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [12], ïîëó÷åííûìè ïðè

âîçäåéñòâèè ÑÎ íà ëþäåé ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè,

ïðè �ý = 5 ìèí è �ý = 10 ìèí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ñðåäíÿÿ ìàññà ãåìîãëîáè-

íà â îðãàíèçìå âçðîñëîãî ÷åëîâåêà è n = 1.

Àíàëèç ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷å-

íèÿ MHbCO ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 27 %.

Èññëåäóåì âëèÿíèå ïîâûøåííîé ñêîðîñòè ëå-

ãî÷íîé âåíòèëÿöèè íà ñòåïåíü èíòîêñèêàöèè îðãà-

íèçìà ÷åëîâåêà.

Ðàññìîòðèì äâå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ïðè

âîçäåéñòâèè êîòîðûõ åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-

÷åíèÿ ïî íàêîïëåíèþ êàðáîêñèãåìîãëîáèíà â êðîâè

[12] â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî äûõàíèÿ è êîòîðûå áëèçêè
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ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ �CO êð: �ÑÎ = 0,0007 êã�ì3

è �ÑÎ = 0,0012 êã�ì3.

Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèè ëåãêèõ, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè ëåãêèõ ïî ÑÎ,

Wmax ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò:

ïðè ñïîêîéíîì äûõàíèè — 21,6 ë�ìèí; ïðè ôèçè-

÷åñêîé íàãðóçêå — 64,9 ë�ìèí. Ïðèíèìàåì Wmax =

= 64,9 ë�ìèí.

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ýêñïîçèöèè, ïðè

êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòðàâëåíèå îðãàíèçìà ëåãêîé

è ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, îò îáúåìíîé ñêîðîñòè ëå-

ãî÷íîé âåíòèëÿöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ �ÑÎ =

= 0,0007 êã�ì3 è íà ðèñ. 3 — äëÿ �ÑÎ = 0,0012 êã�ì3.

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (6).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé îáúåì-

íîé ñêîðîñòè âåíòèëÿöèè ëåãêèõ, ñîîòâåòñòâóþùåé

äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè ëåãêèõ ïî ÑÎ, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [18] êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè

òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ïî ëè-

òåðàòóðíûì äàííûì äëÿ óñëîâèé îäíîðàçîâîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà ýâàêóèðóþùèõñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ìèíóò ïðè ñðåäíèõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçêàõ è ïî êðè-

òåðèþ ñîõðàíåíèÿ èìè ñïîñîáíîñòè ðåàëüíî îöåíè-

âàòü îêðóæàþùóþ îáñòàíîâêó, óâåðåííî ïðèíèìàòü

è âûïîëíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åí-

íûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå âðåìåííûå ïðåäåëû, ïðè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèãåìî-

ãëîáèíà îò ïëîòíîñòè ÑÎ âî âäûõàåìîì âîçäóõå ïðè ñïîêîé-

íîì äûõàíèè ïðè �ý = 5 ìèí (1, 2) è �ý = 10 ìèí (3, 4): 1, 3 —

ðàñ÷åò; 2, 4 — ýêñïåðèìåíò [12]

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ýêñïîçèöèè îò îáú-

åìíîé ñêîðîñòè ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè äëÿ ñëó÷àÿ �ÑÎ =

= 0,0007 êã�ì3 ïðè (MHb)ñð = 708,75 ã (à) è (MHb)min = 495 ã (á):

1 — MHbCO = 0,2; 2 — MHbCO = 0,5; 3 — W = Wmax

1 2 3

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ýêñïîçèöèè îò îáú-

åìíîé ñêîðîñòè ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè äëÿ ñëó÷àÿ �ÑÎ =

= 0,0012 êã�ì3 ïðè (MHb)ñð = 708,75 ã (à) è (MHb)min = 495 ã (á):

1 — MHbCO = 0,2; 2 — MHbCO = 0,5; 3 — W = Wmax

�ÑÎ,

êã�ì3

Óäåëüíàÿ ìàññà
ãåìîãëîáèíà â êðîâè
âçðîñëîãî ÷åëîâåêà

�ý, ìèí, ïðè ñòåïåíè
òÿæåñòè îòðàâëåíèÿ

ëåãêîé ñðåäíåé

0,0007 Ñðåäíÿÿ 1,81 4,53

Ìèíèìàëüíàÿ 1,26 3,16

0,0012 Ñðåäíÿÿ 1,06 2,64

Ìèíèìàëüíàÿ 0,74 1,84

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè, ïðè êîòîðûõ
ïðè ìàêñèìàëüíîé îáúåìíîé ñêîðîñòè âåíòèëÿöèè ëåãêèõ,
ñîîòâåòñòâóþùåé äèôôóçèîííîé ñïîñîáíîñòè ëåãêèõ ïî ÑÎ,
ïðîèñõîäèò îòðàâëåíèå ëåãêîé è ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè
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êîòîðûõ íàñòóïàþò ïîðàæåíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà

ëåãêîé è ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, ïîêàçûâàþò íå-

îáõîäèìîñòü áîëåå òùàòåëüíî âûáèðàòü �CO êð, òàê

êàê ïðè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìîíîêñèäà óãëåðî-

äà âçðîñëûé ÷åëîâåê ñ ìèíèìàëüíîé ìàññîé ãåìî-

ãëîáèíà â êðîâè ïðèìåðíî ÷åðåç 0,74 ìèí ïî÷óâñò-

âóåò ãîëîâíóþ áîëü è ñëàáîñòü, à ÷åðåç 1,84 ìèí ìî-

ãóò íàñòóïèòü êîìà, ñóäîðîãè, íàðóøåíèÿ äûõàíèÿ

è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé äåÿòåëüíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèíÿòàÿ â íàó÷íîé è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå

ïî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü

ìîíîêñèäà óãëåðîäà �CO êð = 1,16 � 10–3 êã�ì3 ïðè ïî-

âûøåííîé îáúåìíîé ñêîðîñòè ëåãî÷íîé âåíòèëÿ-

öèè, õàðàêòåðíîé äëÿ óñëîâèé ïîæàðà, ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñäåëàòü íåâîçìîæíîé áåç-

îïàñíóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÑÎ íå-

îáõîäèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè

óòî÷íèòü âëèÿíèå íà îáúåìíóþ ñêîðîñòü ëåãî÷íîé

âåíòèëÿöèè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëî-

ãî ãàçà, ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è èí-

òåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ëþäåé, à òàêæå óòî÷íèòü âå-

ëè÷èíó êîýôôèöèåíòà kW ïðè ïîâûøåííîé îáúåì-

íîé ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè W.
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ABSTRACT

The features of the defeat of the human body by carbon monoxide are considered. It is shown that

the percentage of carboxyhemoglobin in blood determines the degree of person in toxication. It is

noted that the experimental study of the effect of CO on the person, as a rule, carried out in an environ-

ment where there were no other hazards of fire and the breath of man was calm at a flow rate of

pulmonary ventilation of the order of 5–9 l�min.

A mathematical model for calculating the percentage of carboxyhemoglobin in the blood when

exposed to CO is proposed. The model takes into account the concentration of CO in the breathing air,

the mass of hemoglobin in the blood, the volume rate of ventilation, the volume of the “dead” space of

the respiratory, lung diffusion capacity for CO and CO exposure time.

Acomparison of the estimated content of carboxyhemoglobin with the experimental data reported

in the literature and obtained when exposed to human constant CO concentration during quiet

breathing is made. It is shown that the calculated values match with the experimental values with

an error not exceeding 27 %.

The results of numerical experiments to determine the concentration of carboxyhemoglobin at

an elevated rate of lung ventilation that is typical for fire conditions in the room are presented.

It is shown that the critical value of the concentration of carbon monoxide (0.00116 kg�m3),

adopted in the regulatory and scientific literature on fire safety, may make it impossible for the safe

evacuation of people under certain conditions. In the context of the maximum possible volume of

pulmonary ventilation rate, the corresponding lung diffusion capacity for CO, for an average adult

human at a constant concentration of carbon monoxide, which is close to its critical value, some mild

poisoning occurs within 1.06 min, moderately severe — by 2.64 min. When blood hemoglobin mini-

mum weight of an adult, mild poisoning occurs by 0.74 min, and moderately severe — after 1.84 min.

Keywords: fire; carbon monoxide; critical time; carboxyhemoglobin; human in toxication.
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