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Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà
êëàññà ôðàêòàëüíûõ êâàçèäåðåâüåâ êàê êëàññà
ôðàêòàëüíûõ ãðàôîâ, íà îñíîâàíèè ÷åãî äîêàçàíî
ñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî ð-àäè÷åñêèõ ôðàêòàëüíûõ
äåðåâüåâ è ôðàêòàëüíûõ êâàçèäåðåâüåâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Àïïàðàò ôðàêòàëüíûõ
êâàçèäåðåâüåâ, ðàçâèòûé â äàííîì èññëåäîâàíèè,
ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñàìîïîäîáíîé
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè.Íàëè÷èå
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, ñõîäíîé ñî ñòðóêòóðîé ôðàê-
òàëüíûõ äåðåâüåâ, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äëÿ ôðàêòàëü-
íûõ êâàçèäåðåâüåâ ïîëèíîìèàëüíûå àëãîðèòìû
íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ îïòè-
ìèçàöèîííûõ çàäà÷, â òî âðåìÿ êàê ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäèêè ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íà ïðîèçâîëüíûõ
ãðàôàõ èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñëîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ðåøåíèÿ.
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Ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà
ñ íåôòåïðîäóêòîì ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ îò ïëàìå-
íè ãîðÿùåãî ñîñåäíåãî ðåçåðâóàðà. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ âçðûâîîïàñíîé òåìïå-
ðàòóðû.

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ðåçåðâóàðíûå ïàðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìåñòîì
õðàíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Â ñëó÷àå  ïîæà-
ðà â îäíîì èç ðåçåðâóàðîâ âîçíèêàåò îïàñíîñòü
íàãðåâà è âçðûâà ñîñåäíèõ ðåçåðâóàðîâ. Ïîýòîìó
äëÿ ïðàêòèêè âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âðåìåíè,
÷åðåç êîòîðîå ðåçåðâóàð ìîæåò íàãðåòüñÿ äî âçðû-
âîîïàñíîé òåìïåðàòóðû. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû âåðòèêàëüíûå ñòàëüíûå ðåçåðâóàðû (ÐÂÑ)
ñî ñòàöèîíàðíîé êðûøåé.

Â ðàáîòå [1] áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü íàãðåâà ñòåíîê,
êðûøè ðåçåðâóàðà è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íåôòå-
ïðîäóêòà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàâíîìåð-
íî íàãðåâàåòñÿ îáðàùåííàÿ ê ôàêåëó ñòîðîíà ðåçåð-

âóàðà. Îäíàêî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îøè-
áî÷íûì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà íàãðåâàåòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Ââèäó áîëüøèõ ðàçìåðîâ ðåçåðâóàðà
òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû âûðîâíÿòü òåìïåðàòóðó [2].

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ñóõîé ñòåí-
êè (íå ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ íåôòåïðîäóêòîì) öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà òèïà ÐÂÑ.

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè òðåáóåò ðåøåíèÿ
ñëåäóþùèõ çàäà÷: 1) ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íàãðåâ ðåçåðâóàðà ïîä äåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ îò ïëàìåíè ãîðÿùåãî  ñîñåäíåãî
ðåçåðâóàðà; 2) íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
òåìïåðàòóðû ñóõîé ñòåíêè.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèåì, ïðåíåáðåãàÿ ïðè ýòîì
êîíâåêòèâíûì òåïëîïåðåíîñîì.

Ïóñòü íàãðåâàþùèéñÿ ðåçåðâóàð íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè L  îò ãîðÿùåãî (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ãîðÿùèé ðåçåðâóàð (ñïðàâà) è íàãðåâàþùèé-
ñÿ îò íåãî (ñëåâà), 1h  – óðîâåíü íåôòåïðîäóêòà
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Ðàçîáüåì íàãðåâàþùèéñÿ ðåçåðâóàð íà n ñåãìåíòîâ
âåðòèêàëüíûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿ-
ùèìè ÷åðåç îñü z  è îòñòîÿùèìè äðóã äðóãà íà
îäèíàêîâûé óãîë . Òåì ñàìûì ìû ïîëó÷èì n3
îáëàñòåé (ïî 3 îáëàñòè äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà: ñåêòîð
ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, ïîëîñà áîêîâîé ñòåí-
êè, ñåãìåíò êðûøè).

Â ïðåäåëàõ îäíîé îáëàñòè áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðà-
òóðó îäèíàêîâîé. Êîëè÷åñòâî òåïëà ijdQ , ïåðåäàâà-
åìîå îò îáëàñòè i  ê îáëàñòè j  çà ìàëîå âðåìÿ dt ,
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà:
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Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëà kdQ ,
ïîëó÷àåìîå îáëàñòüþ k  çà ìàëûé ïðîìåæóòîê
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ãäå фT  – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ôàêåëà ïëàìåíè; ф
– êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïëàìåíè; kH  – âçàèìíàÿ
ïëîùàäü îáëó÷åíèÿ ìåæäó îáëàñòüþ k  è ôàêåëîì;

0T  – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; kS  – ïëî-
ùàäü ïîëíîé ïîâåðõíîñòè îáëàñòè k . Çàìåòèì, ÷òî
äëÿ ñòåíêè è êðûøè ðåçåðâóàðà ýòî êàê âíåøíÿÿ,
òàê è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòè.

Ïîëó÷åííîå òåïëî kdQ  ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðû kdT :
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ãäå km  – ìàññà íàãðåâàþùåéñÿ îáëàñòè; kV  – åå
îáúåì; k  – ïëîòíîñòü; kc  – òåïëîåìêîñòü.

Îáúåäèíèâ (1) è (2), ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáúåìîâ kV  îáëàñòåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êðûøå è ñòåíêå ðåçåðâóàðà, äîñòàòî÷íî
çíàòü èõ òîëùèíó. Äëÿ ÐÂÑ îíà ñîñòàâëÿåò 5 ìì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáúåìîâ kV  îáëàñòåé, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ñëîé íåôòåïðîäóêòà ðàâíîìåðíî ïðî-
ãðåâàåòñÿ íà òîëùèíó . Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü ýòîò
ñëîé òåïëîèçîëèðîâàííûì îò îñòàëüíîãî îáúåìà
æèäêîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû êàæäîé èç îáëàñòåé
â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t  íåîáõîäèìî
ðåøèòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (3)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 0k T0T .

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðåçåðâóàð ÐÂÑ-10000 (ðà-
äèóñ 1,17R  ì, âûñîòà 9,11H  ì), íàïîëíåííûé
íåôòüþ äî óðîâíÿ 6h  ì. Â 30 ì îò íåãî
ðàñïîëîæåí òàêîé æå ãîðÿùèé ðåçåðâóàð ÐÂÑ-
10000 ñ ïëàìåíåì â ôîðìå êîíóñà, âûñîòîé R8,2  [3].

Êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ôàêåëà 85,0ф , äëÿ ñòå-
íîê è êðûøè ðåçåðâóàðà  8,0c , äëÿ ïîâåðõíîñòè
íåôòåïðîäóêòà 5,0н . Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëà-
ìåíè ãîðÿùåé íåôòè 1100Tф îÑ, òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû 20Т0

îÑ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
ïðîãðåâàåòñÿ ñëîé íåôòåïðîäóêòà òîëùèíîé 10
ñì. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ ðàçáèåíèÿ âûáåðåì 32n .

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåíêè ðåçåðâó-
àðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 2. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí óãîë  (â
ãðàäóñàõ), ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîìó ñåãìåíòó ðàç-
áèåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåíêè
ðåçåðâóàðà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 – 1t
ìèí; 2 – 3t  ìèí; 3 – 6t  ìèí; 4 – 9t  ìèí; 5 –

12t  ìèí; 6 – 18t ìèí; 7 – t

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñòåíêè
ðåçåðâóàðà îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, 4.



112 ÐÈ, 2005, ¹ 2

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30t, мин

T, C

3

1

2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñòåíêè ðåçåðâóàðà: 1 – o90 ; 2

– o150 ; 3 – o270
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
âäîëü ñòåíêè ðåçåðâóàðà îò âðåìåíè

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, áûñòðåå âñåãî íàãðåâàåòñÿ
÷àñòü ñòåíêè ðåçåðâóàðà, îáðàùåííàÿ â ñòîðîíó
ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ( o90 ). Óæå ÷åðåç 12 ìèíóò
îíà íàãðåâàåòñÿ áîëåå ÷åì äî 300îÑ, ïðåâðàùàÿñü â
èñòî÷íèê çàæèãàíèÿ äëÿ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè,
íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ðåçåðâóàðà. Áûñòðûé íàãðåâ
íàáëþäàåòñÿ è ïðè óãëå 60î îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ íà ãîðÿùèé ðåçåðâóàð ( o150 ). Ïðîòèâî-
ïîëîæíàÿ ê ôàêåëó ñòîðîíà ðåçåðâóàðà ( o270 )
íàãðåâàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî è íåçíà÷èòåëüíî.

3. Âûâîäû

Âïåðâûå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà
ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì îò ôàêåëà ãîðÿùåãî
ðåçåðâóàðà, ñîñòîÿùàÿ â ðàçáèåíèè ðåçåðâóàðà íà
îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ òåìïåðàòóðó ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóð íà áîêîâîé ñòåíêå öèëèíäðè÷åñ-
êîãî ðåçåðâóàðà òèïà ÐÂÑ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò âîçìîæ-
íîñòü íàéòè âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ðåçåðâóàð ìîæåò
îêàçàòüñÿ âçðûâîîïàñíûì.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ [1], ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà çàäíåé
ñòåíêå ðåçåðâóàðà ñîâïàäàþò. Îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ
ñòåíêè, îáðàùåííîé ê ôàêåëó. Äàííàÿ ðàáîòà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íàãðåâ ïåðåäíåé ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü íåðàâíîìåðíûì (ñì. ðèñ. 2).

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ
êîíâåêòèâíûì òåïëîïåðåíîñîì âíóòðè è ñíàðóæè
ðåçåðâóàðà, à òàêæå ñ ïðîãðåâîì íåôòåïðîäóêòà â
ãëóáèíó.
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Îïèñóþòüñÿ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ï³äõîä³â äî ðîçâ’ÿçàí-
íÿ çàäà÷³ òðèâèì³ðíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿ ïîâåðõí³ îá’ºêòà
çà éîãî ñòåðåîçîáðàæåííÿì. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â
àíàë³çó ðîçðîáëÿºòüñÿ àëãîðèòì, ùî âðàõîâóº îñîáëè-
âîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõí³ â çàäà-
÷àõ ôàêòîãðàô³÷íîãî òà ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó.
Ïðè ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çàäà÷³ âñòà-
íîâëåííÿ åï³ïîëÿðíî¿ ãåîìåòð³¿ ñòåðåîñèñòåìè, ïî-
ãîäæåííÿ çîáðàæåíü òà îá÷èñëåííÿ òðèâèì³ðíèõ êî-

îðäèíàò îêðåìèõ òî÷îê, âèõîäÿ÷è ç ¿õ ïðîåêö³¿ íà
åêðàíè êàìåðè.

1.   Âñòóï

Ï³ä ñòåðåîáà÷åííÿì ðîçóì³þòü ñïîñ³á ôîðìóâàííÿ
êàìåðàìè (â äàíîìó âèïàäêó îïòè÷íèìè) äâîõ
ðîçíåñåíèõ ïðîåêö³é îäíîãî ³ òîãî æ îá’ºêòà.
«Òðèâèì³ðíà ðåêîíñòðóêö³ÿ» º îêðåìèì íàïðÿì-
êîì â ãàëóç³ êîìï’þòåðíîãî áà÷åííÿ (computer
vision), ùî íàáóëà ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó çàâäÿêè
ìîæëèâîñòÿì ñó÷àñíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè.
Ïåðåäóìîâîþ âèíèêíåííÿ öüîãî íàïðÿìó º íà-
ÿâí³ñòü íà çîáðàæåíí³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ãåîìåòðè÷íó
ôîðìó (ïîâåðõíþ) ïðåäñòàâëåíèõ íà íüîìó îá’ºêò³â.
Òðèâèì³ðíà ðåêîíñòðóêö³ÿ çà ñòåðåîçîáðàæåííÿì º
àêòóàëüíîþ íàóêîâîþ ïðîáëåìîþ, ÿêà îõîïëþº
ð³çí³ íàïðÿìêè ïðèêëàäíî¿ ìàòåìàòèêè ³ ìîæå ìàòè
áåçïîñåðåäíº çàñòîñóâàííÿ â ìåòàëîãðàô³¿, ôðàê-
òîãðàô³¿ òà àíàë³ç³ ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõí³ ñòðóê-
òóðíèõ ìàòåð³àë³â. Õàðàêòåð ïîâåðõí³ äàº ìîæ-




