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Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì ïîä òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì ãîðÿùåãî

ñîñåäíåãî ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà ñòðóÿìè âîäû. Ìîäåëü ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè óãðîçû êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ, ïðåäåëüíî

äîïóñòèìîãî âðåìåíè ââîäà ñèë è ñðåäñòâ äëÿ îõëàæäåíèÿ íàãðåâàþùåãîñÿ ðåçåðâóàðà, äîñòàòî÷íîñòè

îõëàæäåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Ðåçåðâóàðíûå ïàðêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ìåñ-
òîì õðàíåíèÿ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ïðî-

öåññå èõ ïåðåðàáîòêè è òðàíñïîðòèðîâêè. Áîëüøîå
ñêîïëåíèå ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäè ïðèâîäèò ê âû-
ñîêîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè. Ïîæàðû â ðåçåðâóàð-
íûõ ïàðêàõ îñîáåííî îïàñíû óãðîçîé êàñêàäíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ÷åëîâå-
÷åñêèì æåðòâàì, òàê è ê çíà÷èòåëüíîìó ìàòåðèàëü-
íîìó óùåðáó.

Íåñìîòðÿ íà ïðèíèìàåìûå ìåðû, êîëè÷åñòâî
ïîæàðîâ çà ïîñëåäíèå 30 ëåò îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûì. Â ñðåäíåì â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ íà
òåððèòîðèè ÑÍÃ ïðîèñõîäèò îêîëî 12 êðóïíûõ ïî-
æàðîâ â ãîä. Ïðè ýòîì êàæäûé ÷åòâåðòûé ïîæàð íî-
ñèò çàòÿæíîé õàðàêòåð è çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëíûì âû-
ãîðàíèåì íåôòåïðîäóêòîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò êàê
î íåäîñòàòî÷íîñòè ñèë è ñðåäñòâ èëè íåýôôåêòèâ-
íîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, òàê è î íåïîëíîì ó÷åòå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ïîæàðà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ðåçåðâóàðîì ñ íåôòåïðîäóêòîì êðèòè-
÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñî-
ñåäíåãî ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîãî òèïà.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé

Ôîðìà ôàêåëà íàä ãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì è òåï-
ëîâîé ïîòîê îò íåãî ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ
[2, 3]. Â ïóáëèêàöèè [5] ïîñòðîåíà ìîäåëü âîçäåé-
ñòâèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà öèñòåðíó àâòîìîáèëÿ ñ

íåôòåïðîäóêòîì. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü öèñòåðíû
áûëà óñëîâíî ðàçäåëåíà íà 4 çîíû: ñóõàÿ ñòåíêà, îá-
ðàùåííàÿ ê ïîæàðó è â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó,
ñìî÷åííàÿ ñòåíêà, îáðàùåííàÿ ê ïîæàðó è â ïðîòè-
âîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Â ñëó÷àå ãîðåíèÿ âåðòèêàëü-
íîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà (ÐÂÑ) òåïëîâîé ïîòîê îò
ïîæàðà ê ñîñåäíåìó ðåçåðâóàðó áóäåò ðàñïðåäåëåí
íåðàâíîìåðíî ïî åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1), ñëåäîâà-
òåëüíî íåðàâíîìåðíûì áóäåò è ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé îáëó÷åí-
íîñòè # ïî ñòåíêå ðåçåðâóàðà ÐÂÑ-10000, îáðàùåííîé â
ñòîðîíó ôàêåëà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ x äî âåðõíå-
ãî êðàÿ ðåçåðâóàðà è óãëà $, îòëîæåííîãî âäîëü ïåðèìåò-
ðà ðåçåðâóàðà



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ñóõîé
ñòåíêå è êðûøå âåðòèêàëüíîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóà-
ðà c íåôòåïðîäóêòîì, íàãðåâàþùåãîñÿ îò ñîñåäíåãî
ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé.

1. Ïåðåäà÷à òåïëà îò ïëàìåíè ê ðåçåðâóàðó îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ïî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëü-
öìàíà.

2. Íàãðåâàþùàÿñÿ ñóõàÿ ñòåíêà è êðûøà îòäàþò
òåïëî èçëó÷åíèåì â îêðóæàþùóþ ñðåäó è âíóòðü
ðåçåðâóàðà. Ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà è çàäíÿÿ
ñòåíêà ðåçåðâóàðà (ñ îáðàòíîé ñòîðîíû îò ôàêåëà)
òàêæå ïîëó÷àþò è îòäàþò òåïëî èçëó÷åíèåì.

3. Ñòåíêà è êðûøà ðåçåðâóàðà ó÷àñòâóþò â êîí-
âåêòèâíîì òåïëîîáìåíå ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì.

4. Ñóõàÿ ñòåíêà, êðûøà, ïîâåðõíîñòü íåôòåïðî-
äóêòà ó÷àñòâóþò â êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìåíå ñ ïà-
ðîâîçäóøíîé ñìåñüþ âíóòðè ðåçåðâóàðà.

5. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðîâîçäóøíîé
ñìåñè (â òîì ÷èñëå òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïà-
ðîâ íåôòåïðîäóêòà) îäèíàêîâû ïî âñåìó îáúåìó.

6. Êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà â ãàçî-
âîì ïðîñòðàíñòâå ðåçåðâóàðà îïðåäåëÿåòñÿ èñïàðå-
íèåì ñ ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà. Ïîòåðè ïàðîâ
÷åðåç äûõàòåëüíûå êëàïàíû ìàëû.

7. Ñìî÷åííàÿ ñòåíêà ó÷àñòâóåò â êîíâåêòèâíîì
òåïëîîáìåíå ñ íåôòåïðîäóêòîì. Òåïëî, ïåðåäàâàå-
ìîå îò ñòåíêè â íåôòåïðîäóêò, íå âëèÿåò íà åãî òåì-
ïåðàòóðó.

8. Òåïëîïðîâîäíîñòü ñòåíêè è êðûøè íå âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â íèõ.

9. Òåïëîïðîâîäíîñòü íåôòåïðîäóêòà íå âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

10. Ïðîãðåâ íåôòåïðîäóêòà îò ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ â ãëóáèíó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

11. Ñòåíêà è êðûøà ðåçåðâóàðà ðàâíîìåðíî ïðî-
ãðåâàþòñÿ ïî âñåé òîëùèíå.

12. Èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôàêåëà èìååò îäè-
íàêîâóþ è ïîñòîÿííóþ âî âðåìåíè òåìïåðàòóðó.

Îáîñíóåì ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðåäïî-
ëîæåíèå (1) îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ [1], ïîêàçû-
âàþùèõ, ÷òî òåïëî, ïåðåäàâàåìîå îò ôàêåëà çà ñ÷åò
òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ìåíüøå òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî èçëó÷åíèåì. Êîíâåê-
òèâíûé ïåðåíîñ òàêæå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ, ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ãîðåíèÿ è ðàçîãðåòûé
âîçäóõ óñòðåìëÿþòñÿ ââåðõ. Ïðåäïîëîæåíèÿ (2) è
(4) ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ðàçëè÷íûå ÷àñòè ðåçåðâóàðà
(ñòåíû, êðûøà, ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà) ó÷àñò-
âóþò â òåïëîîáìåíå äðóã ñ äðóãîì è ñ ãàçîâîé ñìå-
ñüþ âíóòðè ðåçåðâóàðà. Êðîìå òîãî, ñòåíû è êðûøà
ó÷àñòâóþò â òåïëîîáìåíå ñ âîçäóõîì.

Íàãðåâ íåôòåïðîäóêòà îò ñìî÷åííîé ñòåíêè ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âáëè-
çè íåå, âûðàâíèâàþùèõ òåìïåðàòóðó íåôòåïðîäóê-
òà. Ââèäó áîëüøîãî äèàìåòðà ðåçåðâóàðà êîëè÷åñò-
âî òåïëà, ïåðåäàâàåìîå â íåôòåïðîäóêò, íå ñïîñîá-
íî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü åãî òåìïåðàòóðó [1].
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íàãðåâ ñìî-
÷åííîé ñòåíêè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà òåìïåðàòóðó íåôòåïðîäóêòà (7).

Äîïóùåíèå (5) îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ [3], äåìîíñòðèðóþùèõ, ÷òî óæå â
ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà êîíâåêòèâíûå
ïîòîêè, âîçíèêàþùèå ó íàãðåâàþùåéñÿ ñòåíêè, ïå-
ðåìåøèâàþò ïàðîâîçäóøíóþ ñìåñü òàê, ÷òî îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïî âñåìó îáúåìó.
Íàèáîëüøèå ïîòåðè ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà ÷åðåç
äûõàòåëüíûå êëàïàíû ïðîèñõîäÿò ïðè çàêà÷êå íåô-
òåïðîäóêòà â ðåçåðâóàð. Â äðóãèõ öèêëàõ åãî ðàáî-
òû ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ äèôôóçèåé ïàðîâ â âîçäó-
õå. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû êëàïàíîâ ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, òî
ïðåíåáðåãàåì ïîòåðÿìè ÷åðåç êëàïàí è ðàññìàòðè-
âàåì èñïàðåíèå íåôòåïðîäóêòà â çàìêíóòûé îáúåì
(äîïóùåíèå (6)).

Ïðåäïîëîæåíèå (8) îñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðè-
ìåíòå [3], â êîòîðîì áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ñòàëü-
íîé ñòåíêè òîëùèíîé 5 ìì ó÷àñòêè, íàõîäÿùèåñÿ
íà ðàññòîÿíèè 30 ñì, ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ òåïëî-
èçîëèðîâàííûìè. Ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü
íåôòåïðîäóêòîâ ìåíüøå òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè è
ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå îòñóòñòâóåò, òî ïðåäïîëîæåíèå (9) ÿâëÿåòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì (8). Òàê êàê íàãðåâ íåô-
òåïðîäóêòà ïðîèñõîäèò ñâåðõó âíèç, òî êîíâåêòèâ-
íûå ïîòîêè íå âîçíèêàþò, ïåðåäà÷à òåïëà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òåïëîïðîâîäíîñòüþ (10).
Ïðåäïîëîæåíèå (11) ñâÿçàíî ñ ìàëîé òîëùèíîé
ñòåíêè ðåçåðâóàðà (äî 5 ìì).

Ìîäåëü ïðèìåíèìà ê ñòàëüíîìó âåðòèêàëüíîìó
ðåçåðâóàðó ñî ñòàöèîíàðíîé êðûøåé ñ ïîíòîíîì
èëè áåç íåãî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î
ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà áåç ïîíòîíà, îäíàêî
âñå ðàññóæäåíèÿ îñòàþòñÿ â ñèëå è äëÿ ðåçåðâóàðîâ
ñ ïîíòîíîì. Ñ ïîçèöèé ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðèìå-
íåíèå ïîíòîíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè ÷åð-
íîòû ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà, åå òåïëîåìêîñòè
è òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
íàãðåâà ðåçåðâóàðà

Ïóñòü îáîãðåâàåìûé ðåçåðâóàð íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè L îò ãîðÿùåãî. Âûáåðåì íà÷àëî êîîð-
äèíàò â öåíòðå îñíîâàíèÿ íåãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà
(ðèñ. 2). Ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ôàêåëà ñòåíêà,
îáðàùåííàÿ ê íåìó, íàãðåâàåòñÿ íåðàâíîìåðíî —
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ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü (áëèæå ê ôàêåëó) íàãðåâàåòñÿ
ñèëüíåå. Âûçâàíî ýòî âàðèàöèÿìè êîýôôèöèåíòà
âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ ïî ñòåíêå (ñì. ðèñ. 1). Íåðàâ-
íîìåðíî áóäåò íàãðåâàòüñÿ è êðûøà ðåçåðâóàðà.

×òîáû ó÷åñòü íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ, óñëîâíî
ðàçäåëèì ðåçåðâóàð íà n ñåãìåíòîâ âåðòèêàëüíûìè
ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç îñü 0y
òàê, ÷òîáû îíè îáðàçîâûâàëè óãëû ñ îñüþ 0õ, ðàâ-
íûå 0, �$, 2�$,… Â ýòîì ñëó÷àå áîêîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îêàæåòñÿ ðàçáèòîé íà n âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ ñ
øàãîì �$, ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà è êðûøà
ðåçåðâóàðà — íà ñåêòîðà ñ òåì æå øàãîì �$
(ñì. ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó äèàìåòð ðåçåðâóàðà âåëèê,
òî îòäåëüíûé ñåêòîð êðûøè ìîæåò íàãðåâàòüñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Îñîáåííî íåðàâíîìåðíûì áóäåò íà-
ãðåâ ñåêòîðîâ ñî ñòîðîíû ôàêåëà. Ïîýòîìó äîïîë-
íèòåëüíî ðàçîáüåì êðûøó ðåçåðâóàðà è ïîâåðõ-
íîñòü íåôòåïðîäóêòà íà m1 êîëåö ðàâíîé òîëùèíû
�r = R�m1. Ïîëîñà ñòåíû ðåçåðâóàðà òàêæå íàãðåâà-
åòñÿ íåðàâíîìåðíî: ïðè ãîðåíèè ñîñåäíåãî ðåçåðâó-
àðà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå áóäåò íàãðåâàòüñÿ âåðõíÿÿ
÷àñòü ñòåíû. Äëÿ ó÷åòà ýòîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàçî-
áüåì êàæäóþ ïîëîñó ãîðèçîíòàëüíûìè ñåêóùèìè
ïëîñêîñòÿìè íà m2 ÷àñòåé ñ îäèíàêîâîé âûñîòîé
�h = (H1 – h1)�m2. Ýòî äàåò N1 = n (m1 + m2) îáëàñ-
òåé, íà êîòîðûå ðàçäåëåíà ïîâåðõíîñòü ðåçåðâóàðà,
è N2 = nm1 îáëàñòåé, íà êîòîðûå ðàçäåëåíà ïîâåðõ-
íîñòü íåôòåïðîäóêòà.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êàæäîé èç N = N1 + N2

îáëàñòåé òåìïåðàòóðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Êàæ-
äàÿ èç îáëàñòåé ó÷àñòâóåò â òåïëîîáìåíå èçëó÷åíè-
åì è êîíâåêöèåé. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè
äëÿ ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà (ñóõîé ñòåí-
êè è êðûøè) ïðèìåò âèä:
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ãäå c0 = 5,67 Âò�(ì2�Ê4);

�c , � — ñòåïåíü ÷åðíîòû è òîëùèíà ñòåíêè ðå-
çåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî;

�c , cc — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ñòàëè;
Sk , Tk — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðà
îáëàñòè k ;

�ô , Tô — ñòåïåíü ÷åðíîòû è òåìïåðàòóðà ôàêåëà;

H k
� — ïëîùàäü âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ ìåæäó îá-

ëàñòüþ k è ôàêåëîì;
Hik — ïëîùàäü âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ ìåæäó îá-
ëàñòÿìè i è k ;

�i — ñòåïåíü ÷åðíîòû îáëàñòè i (ñòåïåíü ÷åðíî-
òû ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà èëè ñòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè);
T0, Tã — òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ïà-
ðîâîçäóøíîé ñìåñè â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ðå-
çåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî;

.â , .ã — êîýôôèöèåíòû êîíâåêòèâíîé òåïëîîò-
äà÷è â îêðóæàþùèé âîçäóõ è ïàðîâîçäóøíóþ
ñìåñü.
Ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè, êðûøåé ðå-
çåðâóàðà è ïîâåðõíîñòüþ íåôòåïðîäóêòà:
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ãäå Vã — îáúåì ãàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà;

�ã, ñp — ïëîòíîñòü è òåïëîåìêîñòü ïàðîâîçäóø-
íîé ñìåñè ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñîîòâåò-
ñòâåííî.
Òåïëîâîé ïîòîê ê ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà

îáóñëîâëåí èçëó÷åíèåì îò ñòåíîê è êðûøè ðåçåðâó-
àðà, à òàêæå êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ ïàðî-
âîçäóøíîé ñìåñüþ:
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ãäå �í — ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè íåôòåïðî-
äóêòà.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîãðåâ íåôòåïðîäóêòà â

ãëóáèíó êàê íàãðåâ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñòåðæíÿ.
Ââèäó áîëüøîãî äèàìåòðà ðåçåðâóàðà òåïëîîáìåí
íà åãî ñòåíêàõ íå áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî
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âëèÿíèÿ íà òåïëîâûå ïðîöåññû â òîëùå íåôòåïðî-
äóêòà [3]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò âèä:

0
0

�
0

0

T

t c

T

x

k í

í í

k�
�

2

2
, t > 0, 0 < x < 1,

0
0

� �
�

T

x S

dQ

dt
k

x í k

k

0

1
�

, T Tk t| ,� �0 0

ãäå �í , ñí , �í — òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü è
ïëîòíîñòü íåôòåïðîäóêòà;
T0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íåôòåïðîäóêòà.
Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì [7]:
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ãäå q
S
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dtk
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k�
1

— ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,

îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ (3);
a cí í í� � � – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè.
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé (1)–(4) ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóð ïî ðåçåðâóàðó â ïðîèçâîëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Âõîäÿùèé â ýòè óðàâíåíèÿ êîýôôè-
öèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è . ìîæåò áûòü
íàéäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîäîáèÿ [8]. Ïðå-
íåáðåãàÿ êðèâèçíîé ñòåíêè ðåçåðâóàðà, áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü åå òåïëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþ-
ùèì âîçäóõîì è ïàðîâîçäóøíîé ñìåñüþ â êà÷åñòâå
ïëîñêîé âåðòèêàëüíîé ñòåíêè. Òîãäà ïðè îòñóòñò-
âèè âåòðà êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è
áóäåò ñîñòàâëÿòü:
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ãäå �, 4 — òåïëîïðîâîäíîñòü è âÿçêîñòü ñðåäû (âîç-
äóõà èëè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè) ïðè òåìïåðàòó-
ðå T — ñðåäíåé ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñðåäû è
ïîâåðõíîñòè;
�T — ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè ñðåäû è
ïîâåðõíîñòè;
Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé

òåïëîîòäà÷è ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè â õîëîä-
íóþ ñðåäó íàä ïîâåðõíîñòüþ èëè â ãîðÿ÷óþ ñðåäó
ïîä ïîâåðõíîñòüþ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷èòü íà 30%, â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå
— óìåíüøèòü íà 30% [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íàãðåâ ðåçåðâó-
àðà ÐÂÑ-10000 (äèàìåòðîì 28,5 ì è âûñîòîé 18 ì),
çàïîëíåííîãî íåôòüþ äî óðîâíÿ 12 ì. Êîýôôè-

öèåíò ÷åðíîòû ñòàëüíûõ ñòåíîê ïðèìåì � = 0,8,
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû íåôòåïðîäóêòà �í = 0,5.
Íà ðàññòîÿíèè L = 21 ì ðàñïîëîæåí ãîðÿùèé ðå-
çåðâóàð ÐÂÑ-10000, èìåþùèé ïëàìÿ â ôîðìå êîíó-
ñà âûñîòîé 1,2D, ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé 1100°Ñ è
êîýôôèöèåíòîì ÷åðíîòû �ô = 0,85. Êîýôôèöèåíò
âÿçêîñòè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè 4 = 1,4�10–5 ì2�ñ.
Íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó è òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè 20°Ñ.

Íèæå ïîêàçàíû ðàçáèåíèå íà îáëàñòè ïîâåðõíî-
ñòè ðåçåðâóàðà, îáðàùåííîé â ñòîðîíó ãîðÿùåãî ðå-
çåðâóàðà (ðèñ. 3), è äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ýòèõ îáëàñòåé (ðèñ. 4). Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè ðåçåð-
âóàðà, îí äåìîíñòðèðóåò íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà
ñòåíêè (ðàçëè÷èå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè îáëàñòåé 1
è 3 îäíîãî ñåãìåíòà (ñì. ðèñ. 3) ñîñòàâëÿåò îêîëî
15%) è íåîäíîðîäíîñòü íàãðåâà êðûøè (ðàçëè÷èå
ìåæäó òåìïåðàòóðàìè îáëàñòåé 4 è 6 îäíîãî ñåã-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 60%).

Ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà íàãðåâàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî (ñì. ðèñ. 4): åå òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ ñ
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòè ðåçåð-
âóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì, îáðàùåííîé â ñòîðîíó ïîæàðà
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âîçäóøíàÿ ñìåñü; 8 — ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà



20 äî 30°Ñ. Ýòî ãîâîðèò î ìàëîì òåïëîâîì ïîòîêå,
ïðèõîäÿùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòü íåôòåïðîäóêòà îò
íàãðåâøåéñÿ ñóõîé ñòåíû è êðûøè ðåçåðâóàðà. Îò-
ìå÷åííîå îçíà÷àåò òàêæå, ÷òî ñâîéñòâà íåôòåïðî-
äóêòà (ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè, ïëîòíîñòü,
òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü) íå îêàçûâàþò çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû íàãðåâà ñóõîé ñòåíêè
è êðûøè ðåçåðâóàðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
íàèáîëåå ñèëüíî íàãðåâàþùåéñÿ ÷àñòè ðåçåðâóàðà
ðàçëè÷èå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè íå ïðåâîñõîäèò
0,2%. Â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èå ïëîòíîñòåé è òåïëî-
ïðîâîäíîñòåé äëÿ áåíçèíà, íåôòè, ìàçóòà ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 20%, à òåïëîåìêîñòåé — îêîëî 10% [8].

Ìîäåëèðîâàíèå íàãðåâà ÐÂÑ ñ ïîíòîíîì ñâî-
äèòñÿ ê çàìåíå ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè íåô-
òåïðîäóêòà íà ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòàëè è ó÷åòó ïåðå-
äà÷è îò ïîíòîíà â íåôòåïðîäóêò. Íî ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå îòìå÷åííîå âûøå ìàëîå âëèÿíèå ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè íåôòåïðîäóêòà íà òåïëîâûå ïðîöåññû
â ðåçåðâóàðå, òàêàÿ çàìåíà íå îòðàçèòñÿ íà ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóð è äèíàìèêå èõ èçìåíåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îáëàñòåé ðàçáèåíèÿ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìîäåëè, ñ äðó-
ãîé, óâåëè÷èâàåò îáúåì âû÷èñëåíèé. Ðàññìîòðèì,
êàê âëèÿåò ÷èñëî ñåãìåíòîâ n íà ïîëó÷àåìîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì íå áóäåì ïîêà
ðàçáèâàòü ñòåíó ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
(m2 = 1) è êðûøó íà êîëüöà (m1 = 1). Ïóñòü ãîðèò ðå-
çåðâóàð ÐÂÑ-10000 (ðàäèóñîì R2 = 17,1 ì, âûñîòîé
H2 = 11,92 ì), ñîäåðæàùèé áåíçèí. Íà ðàññòîÿíèè
L = 30 ì îò íåãî íàõîäèòñÿ ðåçåðâóàð òîãî æå òèïà
(ñì. ðèñ. 2), çàïîëíåííûé áåíçèíîì äî óðîâíÿ 6 ì.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôàêåë èìååò ôîðìó êîíóñà ñ
âûñîòîé 2,8R2 è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïëàìåíè
1200°Ñ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà
ñåãìåíòîâ, íà êîòîðûå ïîäåëåí ðåçåðâóàð âåðòè-
êàëüíûìè ñåêóùèìè ïëîñêîñòÿìè, íà ïîëó÷àåìîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð.

Ðàññìîòðåíèå ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñòåíêè ñî
ñòîðîíû ôàêåëà ïðèâîäèò ê îøèáêå îêîëî 50%.
Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà
ðåçåðâóàðà ëèøü íåìíîãèì ïðåâîñõîäèò 200°Ñ, â òî
âðåìÿ êàê ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà
300°Ñ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ
êðûøè ðåçåðâóàðà. Çäåñü èãíîðèðîâàíèå íåðàâíî-
ìåðíîãî íàãðåâà ïðèâîäèò ê îøèáêå îêîëî 20%.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçáèåíèå ðåçåðâóàðà íà îò-
äåëüíûå îáëàñòè äî ïîëóòîðà ðàç ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû.

Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òåïëîïåðåäà÷è ïðè
ðàññìîòðåíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ðåçåðâóàðå [1]
ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíâåêòèâíàÿ òåïëîïåðåäà÷à ñî-
ñòàâëÿåò 50–70% îò òåïëîïåðåäà÷è èçëó÷åíèåì, ïîýòî-
ìó ñîîòâåòñòâóþùèì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (1)
ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Òåïëîâûå ïîòîêè â ñòàëüíîé

ñòåíêå, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíûì åå íàãðåâîì, íà
3 ïîðÿäêà ìåíüøå òåïëîâûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèåì.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå îá-
ëàñòåé, îáëó÷àåìûõ è íå îáëó÷àåìûõ ôàêåëîì.

Îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðà ñòðóÿìè âîäû

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëå-
íèé ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå ãîðÿùèõ è ñîñåäíèõ ñ
íèìè ðåçåðâóàðîâ. Îõëàæäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ êîì-
ïàêòíûìè ñòðóÿìè âîäû, ïîäàâàåìûìè îáû÷íî èç
ëàôåòíûõ ñòâîëîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè (1)–(4) íàëè÷èå îõëàæäåíèÿ âîäîé ñâîäèòñÿ ê
èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîò-
äà÷è â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ìåñòàõ êîíòàêòà ñòåí-
êè ñ âîäîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìîäåëè îõ-
ëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà ñòðóÿìè âîäû òðåáóåò îöåíêè
êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ñòåí-
êè ðåçåðâóàðà â âîäó.
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ðå-
çåðâóàðà ÷åðåç 60 ìèí: 1–3 — ñóõàÿ ñòåíà (ñì. ðèñ. 3);
4–6 — êðûøà
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåíêè ðåçåðâóàðà îò
óãëà äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñåãìåíòîâ ðàçáèåíèÿ n: 1 —
n = 32; 2 — n = 16; 3 — n = 8; 4 — n = 4; 5 — àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïåðåõîäå n îò 32 ê 4



Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áóäåì èñõîäèòü èç ñëå-
äóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé.

1. Ïðè îõëàæäåíèè ñòåíêè èç ñòâîëà ÷àñòü âîäû
îòñêàêèâàåò, íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà îõëàæäåíèå,
äðóãàÿ ñòåêàåò âíèç, îáðàçóÿ ïëåíêó.

2. Ñòåêàíèå ïëåíêè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì
ñèëû ãðàâèòàöèè. Âëèÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

3. Ïðè äîñòèæåíèè ïëåíêîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
âîäû ïðîöåññ êèïåíèÿ íîñèò ïóçûðüêîâûé õàðàêòåð.

Äîïóùåíèå (1) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòåêàþùàÿ
âîäà îáðàçóåò äîñòàòî÷íî òîíêóþ ïëåíêó (ïîðÿäêà
0,5 ñì). Ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ñêîðîñòè ñòðóè
â ìîìåíò óäàðà íà ïðîöåññ ñòåêàíèÿ ïëåíêè, ïî-
ñêîëüêó ñòðóÿ óäàðÿåòñÿ î ñòåíêó ðåçåðâóàðà ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî èëè íåñêîëüêî íàïðàâëåííî ââåðõ.
Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âîäû áûñòðî ãàñèòñÿ ñèëàìè
òðåíèÿ; îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî øèðèíå ïîëîñû
ñòåêàíèÿ — ïîðÿäêà 1 ì. Òàêîå ðàññòîÿíèå ïðåîäî-
ëåâàåò âîäíàÿ ïëåíêà ïîä äåéñòâèåì íà÷àëüíîãî
èìïóëüñà. Èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî ñòåêàþùèõ
ïëåíîê [6] óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøè-
ìè îáúåìàìè æèäêîñòè. Íåïîñðåäñòâåííîå íàáëþ-
äåíèå çà êèïåíèåì ñòåêàþùåé ïî ñòåíêå âîäû ãîâî-
ðèò î ïóçûðüêîâîì õàðàêòåðå êèïåíèÿ. Ïëåíî÷íîãî
êèïåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò òîíêàÿ ïðîñëîéêà
ïàðà, îòáðàñûâàþùàÿ ïëåíêó, çäåñü íå âîçíèêàåò.
Ýòî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ
êàê îõëàæäåíèÿ èç ñòâîëà, òàê è ïåðåìåøèâàíèÿ
âíóòðè ïëåíêè. Íà ñêàçàííîì è îñíîâûâàåòñÿ äîïó-
ùåíèå (3).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèàìåòð ðåçåðâóàðà ìíîãî áîëü-
øå äèàìåòðà ñòðóè, áóäåì ïðåíåáðåãàòü êðèâèçíîé
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà, ðàññìàòðèâàÿ ïà-
äåíèå ñòðóè íà ïëîñêóþ ñòåíêó. Ïîñëå óäàðà î ñòåí-
êó âîäà íåñêîëüêî ðàñõîäèòñÿ â ñòîðîíû è çàòåì ñòå-
êàåò âíèç. Áóäåì ïðèáëèæåííî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè
ýòîì îíà îáðàçóåò ïîëîñó øèðèíîé a0x. Îöåíèì êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è . îò ñòåíêè â ñòåêàþùóþ
ïî íåé âîäÿíóþ ïëåíêó. ×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ
ïëåíêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6]:

Re = G�5,

ãäå G — ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè íà åäèíèöå òîë-
ùèíû ïëåíêè ñ ðàñ÷åòíîé òîëùèíîé �, G = �w�;
� — ïëîòíîñòü âîäû;
w — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà;
5 — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, Ïà�ñ.
Ìàññîâûé ðàñõîä ïðåäñòàâèì â âèäå:

G V k as s x� � 0 ,

ãäå Vs — ðàñõîä âîäû ñòâîëîì, ì3�ñ; ks — êîýôôèöè-
åíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âîäû, ïîêàçûâà-

þùèé êàêàÿ ÷àñòü âîäû, âûøåäøåé èç ñòâîëà, èäåò
íà îáðàçîâàíèå ïëåíêè; äðóãàÿ ÷àñòü âîäû îòðàæà-
åòñÿ îò ñòåíêè ïîñëå óäàðà. Òîãäà ÷èñëî Ðåéíîëüäñà
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî òîëüêî ÷åðåç ðàñõîä âîäû
÷åðåç ñòâîë è øèðèíó ñòåêàþùåé ïëåíêè:

Re ,� �
V k

a

V k

a
s s

x

s s

x

�
5 40 0

(5)

ãäå 4 — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, ì2�ñ.
Ïîäñòàíîâêà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé â óðàâíåíèå (5)

äàåò Re 6 2100 äëÿ ëàôåòíîãî è Re 6 9000 äëÿ ñòâî-
ëà À. Òàêîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñîîòâåòñò-
âóåò ðàçâèòîìó òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ
ïëåíêè [6]. Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò
ýòîò âûâîä: ïîâåðõíîñòü ïëåíêè âîçìóùåíà íåðåãó-
ëÿðíûìè âîëíàìè. Ñëåäóÿ âûâîäàì ðàáîòû [6], îöå-
íèì òîëùèíó ïëåíêè �:

~ Re

( )
,�

� �
�

� 77

c f
2

3

2 1

ãäå
~
� — áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà ïëåíêè,

~
/

� �
4

�
(

)
*

+

,
-

g
2

1 3

;

cf — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïëåíêè î òâåðäóþ
ñòåíêó;

77� — ïëîòíîñòü âîçäóõà.
Ïðåíåáðåãàÿ ïëîòíîñòüþ âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïëîòíîñòüþ âîäû è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
äëÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
cf = 0,0582Re–0,2, ïîëó÷èì

�
4

�
(

)
**

+

,
--0 3076

2 1 3
0 6, Re .

/
,

g
(6)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå (6),
ïîëó÷èì ñðåäíþþ òîëùèíó ñòåêàþùåé ïëåíêè
� 6 3–5 ìì. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ñî-
ñòàâèò

w
G V k

a
s s

x

� �
�� �0

,

÷òî äàåò w 6 3 ì�ñ. Çíàíèå òîëùèíû ïëåíêè ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Äëÿ
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà èìååò ìåñòî óðàâíåíèå [6]:

.4
�w

c
f

f
�

2
(Pr, Re),

ãäå Pr � 4 � �cp — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;
cp — òåïëîåìêîñòü âîäû.
Îïûò ïîêàçûâàåò [6], ÷òî ïðè Pr > 0,6 ôóíêöèî-

íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü f (Pr, Re) èìååò âèä: f (Pr, Re) =
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= Pr0,4. Ïîñêîëüêó äëÿ âîäû Pr 6 6, òî ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì:

. �
4

�
(

)
**

+

,
--

(
)
*

+
,
- �

c gf

2

2 3
0 4 1 3

2

1 3/
, /

/

RePr

� (
)
*

+
,
-0 0946

2

1 3
0 2 0 4, Re

/
, , .�

4

g
Pr (7)

Ïîñëå òîãî, êàê ñòåêàþùàÿ âîäà íàãðååòñÿ äî
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, âñå ïîäâîäèìîå òåïëî èäåò
òîëüêî íà èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóÿ [4], ââå-
äåì áåçðàçìåðíóþ òîëùèíó ïëåíêè:

8 � 4ò g� 3 ,

ãäå � — ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè. Áåçðàçìåðíàÿ
òîëùèíà ïëåíêè îïðåäåëÿåò ðåæèì åå òå÷åíèÿ: âîë-
íîâîé (5 30� �8ò ) èëè òóðáóëåíòíûé (8ò > 30).
Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ [4]:

G ò ò ò4� 8 8 8� � �64 3 2 5, ln .

Â ÷àñòíîñòè, ïðè îõëàæäåíèè ñòåíêè ëàôåòíûì
ñòâîëîì èëè ñòâîëîì À áåçðàçìåðíàÿ òîëùèíà îõ-
ëàæäàþùåé ïëåíêè h ñîñòàâèò ñîîòâåòñòâåííî
2500 è 1200. Îáîçíà÷èì Nu* — ìîäèôèöèðîâàííûé
êðèòåðèé Íóññåëüòà:

Nu *
/

.�
(

)
**

+

,
--

.
�

4 2 1 3

g

Òîãäà ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ïëåí-
êè Nu* âûðàæàåòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ òîëùèíó è
÷èñëî Ïðàíäòëÿ [4]:

Nu Pr Pr ln Pr* /[ ] [ ( )� � � � �8ò
1 3 5 5 1 5

� � � � �2 5 2 5, ) , ,ln(1 Pr 0,4Pr ln(1 11Pr)]–18ò

à êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è îò ñòåí-
êè â ïëåíêó ñîñòàâèò:

. �
4

8� (
)
*

+
,
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g
ò2

1 3
1 3 5

/
/[ ] [Pr Pr 5 ln(1 5Pr)

+ 2,5 ln(1 Pr 0,4Pr ) 2,5 ln(1 11Pr)]–1� � � �8ò . (8)

Òàêèì îáðàçîì, ïîäñòàíîâêà êîýôôèöèåíòîâ
êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è (7)–(8) â ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (1)–(4) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îõëàæäåíèå ðåçåð-
âóàðà ñòðóÿìè âîäû.

Âûâîäû

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ðå-
çåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì ïîä òåïëîâûì âîçäåéñò-
âèåì ïîæàðà, îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ðàçáèåíèå ðåçåðâóàðà íà îòäåëüíûå îáëàñòè è ó÷åò
êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà êàæäîé
îáëàñòè äðóã ñ äðóãîì, ôàêåëîì è îêðóæàþùèì
ïðîñòðàíñòâîì. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü áîëåå òî÷íî
îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâà ðåçåðâóàðà áëàãîäàðÿ
ó÷åòó íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ðàçëè÷íûõ åãî ÷àñ-
òåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäåëåé, ïðåäïîëà-
ãàþùèõ ðàâíîìåðíî íàãðåòóþ ñòåíêó è êðûøó, îá-
ðàùåííûå â ñòîðîíó ïîæàðà, ïðèâîäèò ê îòíîñè-
òåëüíîé îøèáêå äî 50%. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå âðåìÿ íà÷àëà îõ-
ëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà, íàãðåâàþùåãîñÿ ïîä äåéñò-
âèåì ïîæàðà.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà îõëàæäàþùåãî
äåéñòâèÿ âîäíîé ñòðóè îñíîâûâàþòñÿ íà òåîðèè
òåïëîîòäà÷è â æèäêîñòíóþ ïëåíêó, ãðàâèòàöèîííî
ñòåêàþùóþ ïî âåðòèêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñòðî-
åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó î íåîáõîäè-
ìîé èíòåíñèâíîñòè ïîäà÷è âîäû íà îõëàæäåíèå.
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÌÃÍÎÂÅÍÍÎÌ ÂÑÊÐÛÒÈÈ ÏÐÎÅÌÀ Â ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ
ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ

Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîìàññîîáìåíà â ñëó÷àå

ìãíîâåííîãî âñêðûòèÿ ïðîåìà â ïîìåùåíèè ïðè ïîæàðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåâîé ìîäåëè ðàñ÷åòà òåðìîãàçî-

äèíàìèêè ïîæàðà. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ïðîåìà.

Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàññîâîãî ðàñõîäà èñòå÷åíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ïðîäóêòîâ ÷åðåç

ïðîåì ïðè îäíîìåðíîì “êâàçèñòàöèîíàðíîì” ïîäõîäå.

Ìãíîâåííîå âñêðûòèå ïðîåìà â ïîìåùåíèè
ïðè ïîæàðå ïðèâîäèò ê âûáðîñó ãîðÿ÷åé çà-

äûìëåííîé ñìåñè âîçäóõà, ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è ãà-
çèôèêàöèè ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà íàðóæó, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí ãèáåëè è
òðàâìàòèçìà ïîæàðíûõ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ñòåêëîïàêåòîâ è
äâåðåé ñ óïëîòíèòåëÿìè âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè ïîæàðå â
ïîìåùåíèè. Ïðè âñêðûòèè ïðîåìà ïîä äåéñòâèåì
ïîâûøåííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îáðàçóåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ñòðóÿ. Îïðåäåëåíèå
õàðàêòåðèñòèê òåïëîìàññîîáìåíà â òàêîé ñòðóå
äàæå áåç ó÷åòà äîãîðàíèÿ íåñãîðåâøèõ ïðîäóêòîâ
ãàçèôèêàöèè ãîðþ÷åãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
çàäà÷åé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äàëüíîñòè âûáðîñà ñòðóè è åå
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî çíàíèå âåëè÷èí ðàñõîäîâ
ãàçîâ ÷åðåç âñêðûâøèéñÿ ïðîåì.

Òàê êàê òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà òå÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîé è íåñòàöèî-
íàðíîé, òî ïðîñòîé èíæåíåðíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçî-
âàíèåì óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìèêè
ïî èñòå÷åíèþ èç íåîãðàíè÷åííîé åìêîñòè [1] òðå-
áóåò óòî÷íåíèÿ.

Îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè
äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèì íåñòà-
öèîíàðíûé òðåõìåðíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé
ó÷åñòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè òåðìîãàçîäèíàìèêè
è óòî÷íèòü êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îäíîìåðíîãî “êâàçèñòàöèîíàðíîãî” ìåòîäà
ðàñ÷åòà.

Ïîëåâàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà
òåïëîìàññîîáìåíà ïðè ïîæàðå

Ïîëåâîé ìåòîä ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì
ðàçâèòèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2, 3]. Ðåøàþòñÿ
òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà [1].

Îáîáùåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
èìååò âèä [4]:
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: — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ 9;
S — èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.
Ëó÷èñòûé òåïëîïåðåíîñ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì

ìîìåíòîâ (äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü) [5]. Ðàäèàöèîí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíå-
íèè ýíåðãèè ðàâíà:
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