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ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÓÙÅÐÁÀ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ
Â ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÍÛÕ ÏÀÐÊÀÕ

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è âûáîðà áîåâûõ çàäà÷ äëÿ ïîæàðíûõ ñòâîëîâ ïðè ëîêàëèçàöèè

ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå. Ðàññìîòðåíû äåòåðìèíèðîâàííàÿ è ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Ïðåäëî-

æåíû ìåòîä è àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ, îõâàòûâàþùèå îáà ñëó÷àÿ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíà ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå.

Ï
îñòàíîâêà ïðîáëåìû. Óùåðá îò ïîæàðà â ðå-

çåðâóàðíîì ïàðêå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ

òåì, íàñêîëüêî áûñòðî óäàåòñÿ åãî ëîêàëèçîâàòü è

íå äîïóñòèòü åãî äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé

ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà è ñîñåä-

íèõ ñ íèì. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàí-

òîâ ðàçìåùåíèÿ ñòâîëîâ è âûáîðà áîåâûõ çàäà÷ äëÿ

íèõ. Íå âñå îíè ðàâíîöåííû, ïîýòîìó èç ýòîãî ìíî-

æåñòâà íåîáõîäèìî âûáðàòü îïòèìàëüíûé â íåêîòî-

ðîì ñìûñëå âàðèàíò.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèë è

ñðåäñòâ äëÿ çàùèòû ðåçåðâóàðîâ è ïîäãîòîâêè ïåí-

íîé àòàêè ðàññìîòðåíà â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå

[4, 5]. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î òîì,

÷òî äåëàòü, åñëè íå óäàåòñÿ ñðàçó ðàçâåðíóòü äîñòà-

òî÷íî ñòâîëîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðîâ, è êàê

âûáðàòü ïåðâîî÷åðåäíóþ çàäà÷ó. Â ðàáîòàõ [1, 3]

ïîñòðîåíà ìîäåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðî-

äóêòîì ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ îò ôàêåëà ãîðÿùå-

ãî ðåçåðâóàðà, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà

ïðåäåëüíîãî âðåìåíè íà÷àëà îõëàæäåíèÿ è íåîáõî-

äèìûõ äëÿ ýòîãî ñèë è ñðåäñòâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå. Öåëüþ äàí-

íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ óùåðáà îò ïîæà-

ðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå ïóòåì îïòèìàëüíîãî ðàç-

ìåùåíèÿ ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîæàðà è

âûáîðà áîåâûõ çàäà÷ äëÿ íèõ.

Íà îöåíêó óäà÷íîñòè òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà

ðàçìåùåíèÿ ñòâîëîâ âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû:

1. Ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ.

2. Áåçîïàñíîñòü îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîãî

âçðûâà èëè ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòà.

3. Äîñÿãàåìîñòü ðåçåðâóàðà ñòðóåé âîäû èç

ñòâîëà.

4. Òåïëîâîé ïîòîê îò ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà.

5. Íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèé (ðåçåðâóàðîâ èëè äðó-

ãèõ ñîîðóæåíèé) ìåæäó ñòâîëîì è îõëàæäà-

åìûì ðåçåðâóàðîì.

6. Äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òàêòèêî-

òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóå-

ìûõ ñòâîëîâ èëè ïðàâèëàìè òåõíèêè áåç-

îïàñíîñòè.

Ôàêòîðû 2–6 ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè, à 1-é —

êðèòåðèåì çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ñòâîëîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðîâ. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ íàèëó÷-

øåãî îõëàæäåíèÿ, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ñèë è

ñðåäñòâ, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíèòü îãðàíè-

÷åíèÿ 2–6.

Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ îõëàæäåíèÿ áóäåì ïîíè-

ìàòü íåäîïóñòèìîñòü ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðîé

íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ãîðÿùåãî

ðåçåðâóàðà òàêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé áóäåò

òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ñóõàÿ ñòåíêà òåðÿåò ñâîþ

ïðî÷íîñòü, äëÿ íåãîðÿùåãî — ýòî òåìïåðàòóðà ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ íåôòåïðîäóêòà.

Ïðè ñëèøêîì áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè ëè÷íîãî

ñîñòàâà è òåõíèêè ê ãîðÿùåìó ðåçåðâóàðó âîçíèêà-

åò óãðîçà äëÿ íèõ â ñëó÷àå âñêèïàíèÿ è ïðîëèâà

íåôòåïðîäóêòà â îáâàëîâàíèå. Íåãîðÿùèé ðåçåðâó-

àð òàêæå îïàñåí ââèäó âîçìîæíîñòè åãî âçðûâà. Ïî-

ýòîìó â Ðóêîâîäñòâå [5] ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå

äî ðåçåðâóàðà äîïóñêàåòñÿ ðàâíûì 10 ì.

Òåïëîâîé ïîòîê îò ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà çàòðóä-

íÿåò äåéñòâèÿ ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé è ìîæåò

ïîòðåáîâàòü èõ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû â âèäå âî-

äÿíîé çàâåñû èç ðàñïûëåííûõ ñòðóé. Ïîýòîìó, ïî
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âîçìîæíîñòè, ñëåäóåò âûáèðàòü ïîçèöèþ ñ ìåíü-

øèì òåïëîâûì ïîòîêîì.

Åñëè áû îõëàæäàåìûé ðåçåðâóàð áûë ðàñïîëî-

æåí îòäåëüíî, òî ðàçìåùàòü ñòâîëû äëÿ åãî îõëàæ-

äåíèÿ ìîæíî áûëî áû ïðîèçâîëüíî, ðóêîâîäñòâóÿñü

òîëüêî ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ôàêòîðàìè. Â ïðàê-

òè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà ðåçåðâóàð âõîäèò â ãðóï-

ïó, î÷åâèäíî, ÷òî ñòâîë ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí

òîëüêî íà ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Áîëåå òîãî,

ìåæäó íèì è ðåçåðâóàðîì íå äîëæíî îêàçàòüñÿ íè-

êàêèõ ñîîðóæåíèé.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåùå-

íèå ñòâîëîâ. Òàêèì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ, íàïðè-

ìåð, äëèíà ðóêàâíîé ëèíèè. Ìåðû áåçîïàñíîñòè íå

äîïóñêàþò ïðåáûâàíèÿ ñòâîëüùèêîâ â îáâàëîâà-

íèè ðåçåðâóàðà ïðè íàëè÷èè ïðîëèâà íåôòåïðîäóê-

òà, íå ïîêðûòîãî ñëîåì ïåíû, è ïðè îòñóòñòâèè ðà-

áîòàþùèõ ïåíîãåíåðàòîðîâ èëè ïåííûõ ñòâîëîâ â

ìåñòàõ ðàáîòû ëè÷íîãî ñîñòàâà [5]. Äðóãèì ïðèìå-

ðîì ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îõëàæäåíèè ìîãóò

áûòü çàäåéñòâîâàíû ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííûå

ñòâîëû. Èõ ïîëîæåíèå ôèêñèðîâàíî, íåîáõîäèìî òîëü-

êî âûáðàòü ïîçèöèþ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòâîëîâ.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, ëåæàùèå

â îñíîâå çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

1. Â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ m ñòâîëîâ ñî âðåìå-

íàìè áîåâîãî ðàçâåðòûâàíèÿ t1, t2, …, tm . Ðàçëè÷íîå

âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ èõ ïîäãîòîâêè, ñâÿçàíî, â ïåð-

âóþ î÷åðåäü, ñ íåîäíîâðåìåííûì ïðèáûòèåì ïî-

æàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê ìåñòó ïîæàðà. Ðàçëè÷èå

ìîæåò áûòü âûçâàíî òàêæå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè òåõ èëè èíûõ ñòâîëîâ. Áóäåì

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

t1 < t2 < … < tm , (1)

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåíóìåðóåì ñòâîëû òàê, ÷òî-

áû óêàçàííîå íåðàâåíñòâî áûëî âûïîëíåíî. Êàæäî-

ìó ñòâîëó ïðèñóùè ñâîè òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíèÿ, âûòå-

êàþùèå èç ôàêòîðîâ 2–6, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè

äëÿ êàæäîãî èç ñòâîëîâ.

2. Ðàçìåðû ñòâîëîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåçåðâóàðàìè; äâà ñòâîëà ìîãóò áûòü

ñêîëü óãîäíî áëèçêî ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó èëè

ê äðóãèì îáúåêòàì ðåçåðâóàðíîãî ïàðêà.

3. Ôîðìà ôàêåëà íàä ãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì ìî-

æåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíà êîíóñîì, íàêëî-

íåííûì ïîä äåéñòâèåì âåòðà. Ïðè ðàññìîòðåíèè

ñòîõàñòè÷åñêèé ìîäåëè ïîæàðà [2, 3] ýòî òðåáîâà-

íèå ìîæíî ñíÿòü, çàìåíèâ åãî ïðåäïîëîæåíèåì î

íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèé ïëà-

ìåíè è åãî òåìïåðàòóðû.

4. Òåïëîâûå ïðîöåññû â ãîðÿùåì è ñîñåäíèõ ñ

íèì ðåçåðâóàðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëÿìè,

ïðèâåäåííûìè â ïóáëèêàöèÿõ [1–3].

5. Â õîäå ðàçâåðòûâàíèÿ ñèë è ñðåäñòâ áîåâàÿ

îáñòàíîâêà íà ïîæàðå íå èçìåíÿåòñÿ: íå ïðîèñõî-

äèò íîâûõ âîçãîðàíèé, âçðûâîâ, ïðîëèâîâ íåôòå-

ïðîäóêòà.

6. Çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ ïåðåä ñòâîëîì, îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Ïåðåä ïîæàðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ñòîèò çàäà-

÷à îõëàæäåíèÿ ñòåíîê êàê ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà, òàê

è ñîñåäíèõ ñ íèì. Â äàëüíåéøåì, åñëè ýòî ñïåöè-

àëüíî íå îãîâîðåíî, ïîä îõëàæäàåìûì ðåçåðâóàðîì

áóäåì ïîíèìàòü îáà ýòèõ ñëó÷àÿ. Êðîìå òîãî, íåîá-

õîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îäèí ëàôåòíûé ñòâîë äëÿ

îõëàæäåíèÿ äûõàòåëüíîé àðìàòóðû íà ñîñåäíèõ ðå-

çåðâóàðàõ [5].

Ðàññìîòðèì îõëàæäåíèå ãðóïïû èç N ðåçåðâóà-

ðîâ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ãîðÿùèå è íåãîðÿùèå. Ââå-

äåì öåëåâóþ ôóíêöèþ H, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâ-

ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå

ðåçåðâóàðà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü êàê äå-

òåðìèíèðîâàííûìè (òåìïåðàòóðà), òàê è âåðîÿòíî-

ñòíûìè (çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð). Êîíê-

ðåòíûå âèäû öåëåâûõ ôóíêöèé, îñíîâàííûå íà

äåòåðìèíèðîâàííîì è ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäàõ ê

ïðîãíîçèðîâàíèþ êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

æàðà, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Ñåé÷àñ æå äëÿ

îïðåäåëåííîñòè áóäåì òîëüêî ïîëàãàòü íåîáõîäè-

ìîñòü ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè öåëè:

H � min.

Êàæäûé ðåçåðâóàð ðàçîáüåì âåðòèêàëüíûìè ñå-

êóùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç åãî îñü,

íà n îäèíàêîâûõ ñåãìåíòîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãà-

åì, ÷òî êàæäûé ðåçåðâóàð ðàçáèâàåòñÿ íà ðàâíîå êî-

ëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ, íî äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ

íå èçìåíÿòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ñåãìåí-

òîâ ðàçëè÷íî. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå ôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà) îäè-

íàêîâû â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ. Ïåðåä

êàæäûì ñòâîëîì áóäåì ñòàâèòü áîåâóþ çàäà÷ó, çà-

êëþ÷àþùóþñÿ â óêàçàíèè íîìåðà ðåçåðâóàðà r è

ïåðå÷èñëåíèè òåõ ñåãìåíòîâ ðåçåðâóàðà, êîòîðûå

îí äîëæåí îõëàæäàòü, ëèáî â óêàçàíèè ðåçåðâóàðà r,
äûõàòåëüíóþ àïïàðàòóðó êîòîðîãî îí äîëæåí îõ-

ëàæäàòü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñòâîëà

k ìîæåò áûòü îïèñàíà òðîéêîé öåëûõ ÷èñåë (rk , sk ,

fk ), 1 < rk < N, 1 < fk < n, 1 < sk < n, çàäàþùèõ ðå-

çåðâóàð rk è äèàïàçîí îõëàæäàåìûõ ñåãìåíòîâ îò

sk äî fk âêëþ÷èòåëüíî. Ïîä çàäà÷åé (rk , 0, 0) áó-

äåì ïîíèìàòü îõëàæäåíèå äûõàòåëüíîé àðìàòóðû

ðåçåðâóàðà rk , ïîä çàäà÷åé 0k = (0, 0, 0) — áåçäåéñò-

âèå ñòâîëà k, ò.å. íåèñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ âûïîëíå-

íèÿ êàêîé-ëèáî çàäà÷è. Òîãäà îáùàÿ áîåâàÿ çàäà÷à

äëÿ âñåõ m ñòâîëîâ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè,
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ìîæåò áûòü îïèñàíà âåêòîðîì ðàçìåðíîñòè 3m ñ

öåëî÷èñëåííûìè êîîðäèíàòàìè

( , , , , , , . . . , , , ).r s f r s f r s fm m m1 1 1 2 2 2

Ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ âåêòîðîâ îáðàçóåò ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ áîåâûõ çàäà÷ Z. Îäíàêî íå âñÿ-

êàÿ òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âûïîëíèìîé. Òàê, èç ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî îäèí ñòâîë íå

ìîæåò îõëàæäàòü áîëüøå, ÷åì ïîëóïåðèìåòð ðåçåð-

âóàðà, ò.å.

s f
n

k k� /
2

,

ãäå s f� — êîëè÷åñòâî îõëàæäàåìûõ ñåãìåíòîâ,

s f
f s f s
f s n f s

� 	
� � � @
� � � � /

3
4
5

1 0

1 0

,

,
.

Óñëîâèÿ 2–6, ïðèâåäåííûå âûøå, íàêëàäûâàþò

äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìíîæåñòâî äîïóñ-

òèìûõ áîåâûõ çàäà÷ A B Z. Çàïèøåì îãðàíè÷å-

íèÿ 2–3. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî òî÷åê, èç êîòîðûõ

ñòâîë ìîæåò âûïîëíèòü áîåâóþ çàäà÷ó (r, s, f ), ò.å.

èç êîòîðûõ âîçìîæíî îõëàæäåíèå äóãè SF ïåðè-

ìåòðà ðåçåðâóàðà (ðèñ. 1). Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî äóãà SF ñîäåðæèò âñå ñåãìåíòû èç äèàïàçîíà

(s, f ), ò.å. òî÷êè S è F ÿâëÿþòñÿ êîíöàìè ñåãìåí-

òîâ s è f ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóñòü ñåðåäèíà îñíîâàíèÿ O îõëàæäàåìîãî ðå-

çåðâóàðà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, à òî÷êè S, F
èìåþò êîîðäèíàòû (xs , ys ) è (xf , yf ), ðàäèóñ ðåçåð-

âóàðà R. Òîãäà ñòâîë, ðàñïîëîæåííûé âíóòðè óãëà

BEC, ñïîñîáåí îõëàæäàòü äóãó SF ðåçåðâóàðà. Òî÷-

êà E èìååò êîîðäèíàòû:

x R
y y

x y x ye
f s

s f f s

	
�

�
2 ;

y R
x x

x y x ye
s f

s f f s

	
�

�
2 ;

r x ye e e	 � 	2 2

	
�

� � �
R

x y x y
y y x x

s f f s
f s s f

2
2 2( ) ( ) .

Ïóñòü Lmin — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ðàññòîÿ-

íèå îò ñòâîëà äî ðåçåðâóàðà, îïðåäåëÿåìîå èç ñîîá-

ðàæåíèé áåçîïàñíîñòè, Lmax — ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ

ñòðóè. Òîãäà ñòâîë äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí âíóòðè

ñåêòîðà ABCD (ñì. ðèñ. 1), ãäåOA OD L R	 	 �min ;

OB OC L R	 	 �max . Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé

Lmin è Lmax ñåêòîð ABCD ìîæåò âûðîæäàòüñÿ â

ñåêòîð BEC (ïðè L r R Lemin max< � < ) èëè â ïóñ-

òîå ìíîæåñòâî (L r Remax < � ). Ïîñëåäíåå áóäåò

îçíà÷àòü, ÷òî ïîñòàâëåííàÿ áîåâàÿ çàäà÷à (r, s, f )

äëÿ äàííîãî ñòâîëà íå âûïîëíèìà. Â äàëüíåéøåì

áóäåì ãîâîðèòü î ñåêòîðå ABCD, ïîíèìàÿ, ÷òî âîç-

ìîæíû îïèñàííûå ñëó÷àè âûðîæäåíèÿ.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî èç íåêîòîðûõ òî÷åê îáëàñ-

òè ABCD îõëàæäåíèå äóãè SF íåâîçìîæíî ââèäó

íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèé ìåæäó ñòâîëîì è îõëàæäàå-

ìûì ðåçåðâóàðîì. Òàêèì ïðåïÿòñòâèåì ìîæåò ñëó-

æèòü, íàïðèìåð, äðóãîé ðåçåðâóàð â ðåçåðâóàðíîé

ãðóïïå (ðèñ. 2).

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî äðóãîé ðåçåðâóàð ñ ñåðå-

äèíîé îñíîâàíèÿ â òî÷êå O1 è ðàäèóñîì R íå ïðå-

ïÿòñòâóåò îõëàæäåíèþ äóãè FS ñòâîëîì èç òî÷êè M,

äîñòàòî÷íî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îò òî÷êè O1

äî îòðåçêîâ MS è MF íå ïðåâîñõîäèò R, è òî÷êà O1

íå ëåæèò âíóòðè òðåóãîëüíèêà SMF (ñì. ðèñ. 2). Ïðè

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êðèòåðèåì òîãî,

÷òî òî÷êà O1 íå ïðèíàäëåæèò òðåóãîëüíèêó SMF,

áóäåò íåðàâåíñòâî ïëîùàäåé ñëåäóþùèõ òðåóãîëü-

íèêîâ: S S S SSMF O SM O SF O MF/ � �
1 1 1

.

Ââèäó ñëîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îá-

ëàñòè, â êîòîðîé òåïëîâîé ïîòîê íå ïðåâîñõîäèò

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ qêð , ïîñòóïèì ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïîêðîåì ñåêòîð ABCD (ñì. ðèñ. 1) êðèâî-

ëèíåéíîé ñåòêîé:

x x u r v
y y u r v

r L R u

e e

e e

e

	 � �
	 � �

� < <

( ) cos ,

( ) sin ,

max( , ) mmin ax( , ),

,
maxr L R

v
e �

< <

3

4
C

5
C
� �1 2

(2)

ãäå �1 è �2 âûáðàíû òàê, ÷òîáû îïèñûâàòü óãîë BEC:

�1 	
�

�
arctg

y y

x x

e f

e f

; � 2 	
�
�

arctg
y y

x x
e s

e s

.
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O

F

S

E
A

B

C

D

Ðèñ. 1. Âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå ñòâîëà äëÿ îõëàæäåíèÿ

äóãè SF ïåðèìåòðà ðåçåðâóàðà

O

F

S
R

O1

M

Ðèñ. 2. Íåâîçìîæíîñòü îõëàæäåíèÿ äóãè SF ñòâîëîì èç

òî÷êè M ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé



Åñëè îáëàñòü ABCD íå ïóñòà, òî çàäàâàÿñü øà-

ãîì .u è .v, â êàæäîì óçëå M (x, y ) ñåòêè (2) ïðîâå-

ðèì âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
� ìåæäó òî÷êîé M è îõëàæäàåìîé äóãîé SF íåò

ïðåïÿòñòâèé (ñì. ðèñ. 2);
� òåïëîâîé ïîòîê q â òî÷êå M íå ïðåâîñõîäèò êðè-

òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ qêð ;
� â òî÷êå M òåõíè÷åñêè âîçìîæíî ðàçìåùåíèå

ñòâîëà (íàïðèìåð, äîñòàþò ëè òóäà ðóêàâíûå

ëèíèè);
� ðàçìåùåíèå ñòâîëà â òî÷êå M íå ïðîòèâîðå÷èò

íîðìàì áåçîïàñíîñòè.

Åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà òî÷êà, â êîòîðîé

âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ ñîáëþäàþòñÿ, òî áîå-

âàÿ çàäà÷à (r, s, f ) äëÿ äàííîãî ñòâîëà âûïîëíèìà.

Äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñòâîëà ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü

òó òî÷êó M, â êîòîðîé òåïëîâîé ïîòîê ìèíèìàëåí.

Åñëè æå íå ñóùåñòâóåò íè îäíîé òàêîé òî÷êè, òî áî-

åâàÿ çàäà÷à (r, s, f ) äàííûì ñòâîëîì íå âûïîëíèìà.

Ñëåäóÿ ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå, ìîæíî îïðå-

äåëèòü, âûïîëíèìà ëè áîåâàÿ çàäà÷à (rk , sk , fk )

ñòâîëîì k, ò.å. ïðîâåðèòü, âõîäèò ëè îíà âî ìíîæå-

ñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ áîåâûõ çàäà÷ A. Îäíàêî âî-

ïðîñ îá îïòèìàëüíîì âûáîðå áîåâûõ çàäà÷ äëÿ

ñòâîëîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ðàññìîòðèì âîçìîæ-

íûé âàðèàíò åãî ðåøåíèÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé A
çàäà÷è

H � min
A

(3)

íå ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé (áîëåå òîãî, îíà èëè åå ãðàíè-

öà ìîãóò áûòü ìíîãîñâÿçíîé), à öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

òàêæå ìîæåò íå áûòü âûïóêëîé, òî ïðèìåíåíèå ê

óñëîâèþ (3) òàêèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçà-

öèè, êàê ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, äèôôåðåí-

öèàëüíûé àëãîðèòì è äð., îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæ-

íûì. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé õîòÿ è

äèñêðåòíî, íî âåëèêî: ïîëíûé ïåðåáîð ïîòðåáóåò

ðàññìîòðåíèÿ ïîðÿäêà (Nn�2)2m âàðèàíòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà,

÷òî âðåìåíà tk ðàçâåðòûâàíèÿ ñòâîëîâ ðàçëè÷íû,

ò.å. â ñîîòíîøåíèè (1) èìååò ìåñòî ñòðîãîå íåðà-

âåíñòâî:

t t t m1 2/ / / /. . . .� (4)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Zk ìíîæåñòâî âñåõ áîåâûõ

çàäà÷ äëÿ k-ãî ñòâîëà. Ðàññìîòðèì ââåäåíèå ïåð-

âîãî ñòâîëà. Äëÿ êàæäîé âûïîëíèìîé çàäà÷è

( , , )
( ) ( ) ( )r s f Zi i i

1 1 1 1> âû÷èñëèì çíà÷åíèå ôóíêöèè

öåëè Hi (�). Äîïîëíèòåëüíî ó÷òåì òàêæå âîçìîæ-

íîñòü áåçäåéñòâèÿ äàííîãî ñòâîëà O1, è äëÿ íåå òàê-

æå âû÷èñëèì ôóíêöèþ öåëè. Èç ïîëó÷åííûõ âàðèàí-

òîâ äåéñòâèé ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî A1 1B Z , ñî-

ñòîÿùåå èç òåõ áîåâûõ çàäà÷, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå

ôóíêöèè öåëè ìèíèìàëüíî:

A1 1 1 1
	 	{( , , ): ( ) ( )}.( ) ( ) ( )

minr s f H Hi i i
i � �

Ýòî ìíîæåñòâî íåïóñòîå, òàê êàê åñëè íè îäíà

èç çàäà÷ íå âûïîëíèìà, òî îíî áóäåò ñîäåðæàòü ýëå-

ìåíò O1 — áåçäåéñòâèå ñòâîëà.

Òåïåðü ïåðåõîäèì ê âûáîðó çàäà÷è äëÿ âòîðîãî

ñòâîëà. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà !1 1> A ðàññìàòðè-

âàåì âîçìîæíûå áîåâûå çàäà÷è Z2 äëÿ âòîðîãî

ñòâîëà, â òîì ÷èñëå è âàðèàíò åãî íåèñïîëüçîâàíèÿ

O2, è âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè Hi (�).

Èç ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî

A A2 1 2B 2 Z , ñîñòîÿùåå èç òåõ áîåâûõ çàäà÷, äëÿ

êîòîðûõ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ìèíèìàëüíî:

A 2 1 1 1 2 2 2
	 	{( , , , , , ): ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r s f r s f Hi i i i i i

i �

	 H min ( )}.�

Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäèì ê âûáîðó çàäà÷è äëÿ ñëå-

äóþùåãî ñòâîëà. Ïðîäîëæàåì ýòîò ïðîöåññ äî òåõ

ïîð, ïîêà íå äîéäåì äî ïîñëåäíåãî ñòâîëà è íå ñôîð-

ìèðóåì äëÿ íåãî ìíîæåñòâî A Am m mZ	 2�1 :

A m
i i i i i ir s f r s f	 {( , , , , , , . . .( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2

. . . , , , ): ( ) ( )}.( ) ( ) ( )
minr s f H Hm

i
m
i

m
i

i � �	

Èç ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ Am , ðàâ-

íîöåííûõ â ñìûñëå öåëåâîé ôóíêöèè (3), îñòàåòñÿ

âûáðàòü òîò âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ áîåâûõ çàäà÷

ìåæäó ñòâîëàìè, êîòîðûé çàäåéñòâóåò ìèíèìàëü-

íîå êîëè÷åñòâî ñòâîëîâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà â ñîîòíî-

øåíèè (4) íåðàâåíñòâà íåñòðîãèå (íåêîòîðûå ñòâî-

ëû èìåþò îäèíàêîâîå âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ):

t t t m1 2< < < /. . . .�

Âûäåëèì îòäåëüíûå ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ âðåìÿ

ðàçâåðòûâàíèÿ îäèíàêîâî. Äàëåå âîçìîæíû äâà

ïóòè â çàâèñèìîñòè îò âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíî-

ñòåé. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæ-

íûå áîåâûå çàäà÷è äëÿ ãðóïïû ñòâîëîâ, ââîäèìûõ

îäíîâðåìåííî. Ýòî ïîòðåáóåò ïîëíîãî ïåðåáîðà

âñåõ âàðèàíòîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïîêàçàòåëüíî

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ãðóïïû. Äðóãîé

ïîäõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, êàê è ðàíåå, ïîñëåäî-

âàòåëüíî ââîäèòü ñòâîëû. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò è íå

îáåñïå÷èòü íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (3), íî ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàòèò êîëè÷åñòâî ïåðåáèðàåìûõ âà-

ðèàíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì íå ãàðàíòèðóåò íàõîæ-

äåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà çàäà÷è (3). Âîçìîæíû

ñèòóàöèè, êîãäà ñóùåñòâóåò ëó÷øåå ðåøåíèå, ÷åì

62 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2007 ÒÎÌ 16 ¹ 4

ÏÎÆÀÐÍÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÇÄÀÍÈÉ, ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ, ÎÁÚÅÊÒÎÂ



äàâàåìîå àëãîðèòìîì. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ðå-

çóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì è ìîæåò ïî-

ñëóæèòü îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷à-

òåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè âûðàáîòêå ïëàíà ëîêàëèçà-

öèè ïîæàðà.

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî íàëîæåíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îãðàíè÷åíèé

ñóæàåò ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ Ak

è ïîâûøàåò ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ. Íàïðîòèâ, íàëè÷èå

ìíîãèõ ðàâíîöåííûõ âàðèàíòîâ ñóùåñòâåííî çà-

ìåäëÿåò ðàñ÷åòû.

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè. Äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü êàñêàäíî-

ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäå-

ëèðîâàíèè íàãðåâà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì

ïîä äåéñòâèåì ïîæàðà [1, 3]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç

Trk (t ) òåìïåðàòóðó k-ãî ñåãìåíòà îõëàæäàåìîãî ðå-

çåðâóàðà r â ìîìåíò âðåìåíè t. Ââåäåì ôóíêöèþ
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ãäå Têð — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ ãîðÿùåãî

ðåçåðâóàðà êðèòè÷åñêîé áóäåò òåìïåðàòóðà, ïðè êî-

òîðîé åãî ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè óòðà÷èâàþò ïðî÷-

íîñòü, äëÿ ñîñåäíèõ ñ íèì ðåçåðâóàðîâ — ýòî òåì-

ïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íåôòåïðîäóêòà.

Ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì ðåçåðâóàðàì íà îòðåçêå

âðåìåíè [0, t0], t0 > tm , ôóíêöèÿ öåëè ïðèìåò âèä:

H H T t tr j
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110

0

A

Ôóíêöèÿ òàêîãî âèäà îçíà÷àåò æåëàíèå ìèíè-

ìàëüíî ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè. Â ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ïîæàðà

[2, 3] ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê äðóãîìó

âèäó ôóíêöèè öåëè:
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Çäåñü ïîä âåðîÿòíîñòüþ P (Trj < Têð ) ïîíèìàåò-

ñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì

èíòåðâàëå âðåìåíè (0, t0) òåìïåðàòóðà Trj (t ) íè

ðàçó íå âûéäåò çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü Têð . Ôóíê-

öèÿ öåëè â ñòîõàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ìàêñèìèçè-

ðóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà íè îäíîãî

èç ðåçåðâóàðîâ íå âûéäåò çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì ïîæàðíóþ ñèòóàöèþ â

ðåçåðâóàðíîé ãðóïïå èç ÷åòûðåõ ðåçåðâóàðîâ

ÐÂÑ-10000 (äèàìåòðîì 28,5 ì è âûñîòîé 18 ì) ñî

ñòàöèîíàðíûìè êðûøàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî-

ðûìè ñîñòàâëÿåò 21 ì (0,75 èõ äèàìåòðà) (ðèñ. 3).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêîé ðåçåðâóàðà è îáâàëî-

âàíèåì — 6 ì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåçåðâóàðû

çàïîëíåíû áåíçèíîì íàïîëîâèíó è ãîðèò îäèí èç

íèõ. Âåòåð ñî ñêîðîñòüþ 1 ì�ñ äóåò â íàïðàâëåíèè

ðåçåðâóàðà, ñîñåäíåãî ñ ãîðÿùèì (ñì. ðèñ. 3). Òåì-

ïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ áåíçèíà ïîëà-

ãàåì ðàâíîé 300°Ñ, òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîç-

äóõà — 20°Ñ. Â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ïÿòü ëàôåò-

íûõ ñòâîëîâ (ðàñõîä âîäû — 16,7 ë�ñ, íàïîð íà

âûõîäå èç íàñàäêà — 40 ì), äâà èç êîòîðûõ ìîãóò

áûòü ââåäåíû ÷åðåç 2 è 3 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà,

à îñòàëüíûå — ÷åðåç 5 ìèí.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàñêàäíîãî ðàçâèòèÿ ïî-

æàðà áóäåì ïðèìåíÿòü ÷åòûðå ìåòîäà: ñòîõàñòè÷å-

ñêèé, äåòåðìèíèðîâàííûé, “Ðóêîâîäñòâî ïî òóøå-

íèþ íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðíûõ

ïàðêàõ” [5] è ýêñïåðòíûé (â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ ïðè-

âëåêàëèñü îôèöåðû ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé, çà-

íèìàþùèõñÿ îõðàíîé ðåçåðâóàðíûõ ïàðêîâ íåôòå-

ïðîäóêòîâ).

Ïðåæäå âñåãî îöåíèì óãðîçó, ñîçäàâàåìóþ ñî-

ñåäíèì ðåçåðâóàðàì.

1. Ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä. Íàèáîëüøåé îïàñíî-

ñòè ïîäâåðãàåòñÿ ðåçåðâóàð 2, â ñòîðîíó êîòîðîãî

íàêëîíåíî ïëàìÿ. Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðû-

øåé è ñòåíêîé òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íà

èíòåðâàëå îò 2 äî 5 ìèí âîçðàñòàåò ñ 0,05 äî 0,95, ò.å.

â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ìîæåò âîçíèêíóòü ôàêåëü-

íîå ãîðåíèå íà äûõàòåëüíûõ êëàïàíàõ. Íà ðåçåð-

âóàðå 3 ôàêåëüíîå ãîðåíèå ìîæåò âîçíèêíóòü â òå-
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Ðèñ. 3. Ïîæàðíàÿ ñèòóàöèÿ â ðåçåðâóàðíîé ãðóïïå ÷åðåç

10 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïîæàðà: 1 — ãîðÿùèé ðåçåðâóàð; òåï-

ëîâîé ïîòîê: 2 — q = 10,5–14,0 êÂò�ì2; 3 — q = 8,5–

10,5 êÂò�ì2; 4 — q = 7,0–8,5 êÂò�ì2; 5 — q = 4,2–

7,0 êÂò�ì2; 6 — ÷àñòü êðûøè è ñòåíû ðåçåðâóàðà, íàãðå-

âàþùèõñÿ äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ; 7 — ñî-

ñåäíèå ðåçåðâóàðíûå ãðóïïû



÷åíèå 3–9 ìèí. Â îïàñíîñòè òàêæå íàõîäèòñÿ è

ðåçåðâóàð 4: ÷åðåç 10 ìèí âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,05,

÷åðåç 60 ìèí — 0,95.

2. Äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä. Äëÿ ðåçåðâóà-

ðîâ 2 è 3 ðåçóëüòàòû òå æå, ÷òî è äëÿ ñòîõàñòè÷åñêî-

ãî ìåòîäà: ðåçåðâóàð 2 äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû â

300°Ñ ÷åðåç 4 ìèí, ðåçåðâóàð 3 — ÷åðåç 7 ìèí. Áëè-

çîñòü ðåçóëüòàòîâ ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäîì îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ðåçåðâóàðîâ ðàñòåò

áûñòðî, è ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè òåïëîâîãî ïîòîêà

íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ

íàãðåâà. Ðåçåðâóàð 4 íàõîäèòñÿ âíå îïàñíîñòè —

ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 270°Ñ. Çäåñü ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè îáú-

ÿñíÿåòñÿ áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåçåðâóàðà-

ìè (1,5D ) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåé ñêîðîñòüþ

íàãðåâà. Íà ýòîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò âîçíèêàþùóþ

ñèòóàöèþ. Îíà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èìåþùóþñÿ íå-

îïðåäåëåííîñòü, ïîêàçàòü óðîâåíü ðèñêà è ïðèíÿòü

ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè òåõ èëè èíûõ ìåð.

3. Íîìîãðàììà èç Ðóêîâîäñòâà [5] äàåò âðåìÿ

äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ â ðå-

çåðâóàðàõ 2 è 3 îêîëî 20 ìèí, à äëÿ ðåçåðâóàðà 4 ýòà

òåìïåðàòóðà íåäîñòèæèìà. Òàêîå îòëè÷èå îò ïåð-

âûõ äâóõ ìåòîäîâ âûçâàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì,

÷òî ïðèâîäèìûå â Ðóêîâîäñòâå [5] ðåêîìåíäàöèè íå

ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èé â òåïëîâîì ïîòîêå îò ôàêåëîâ

ðàçëè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ. Òàì òàêæå íå ïðèíÿò

âî âíèìàíèå íàêëîí ôàêåëà, âûçâàííûé âåòðîì.

4. Ýêñïåðòíûé ìåòîä. Âñå ýêñïåðòû óêàçàëè íà

òî, ÷òî îïàñíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ âñå ðåçåðâóàðû èç

ãðóïïû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîäàâàòü ñòâîëû íà

çàùèòó âñåõ ðåçåðâóàðîâ. Ïðè ýòîì ðåçåðâóàð 2 ïîä-

âåðãàåòñÿ íàèáîëüøåé îïàñíîñòè, à ðåçåðâóàð 4 —

íàèìåíüøåé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðîâ.

1. Ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä. Ïðèìåíåíèå èçëî-

æåííîãî âûøå àëãîðèòìà äàåò ðåøåíèå, ïðèâåäåí-

íîå íà ðèñ. 4: ïåðâûå ñòâîëû ïîäàþòñÿ íà îõëàæäå-

íèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ òàê,

÷òîáû óìåíüøèòü òåïëîâîé ïîòîê îò ðàñêàëåííûõ

ñòåíîê ê ñîñåäíèì ðåçåðâóàðàì. Íåñìîòðÿ íà îõ-

ëàæäåíèå, ðåçåðâóàðû 2, 3 è 4 ïî-ïðåæíåìó îñòàþò-

ñÿ â îïàñíîñòè.

Ñëåäóþùèå ñòâîëû ïîäàþòñÿ äëÿ çàùèòû ñî-

ñåäíèõ ðåçåðâóàðîâ è îõëàæäåíèÿ ãîðÿùåãî (ðèñ. 5).

Òåïåðü âñå ðåçåðâóàðû âíå îïàñíîñòè, óãðîçû êàñ-

êàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà íåò, ìîæíî ãîòî-

âèòü ïåííóþ àòàêó.

2–3. Äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä è Ðóêîâîäñòâî [5].

Ïåðâûå ñòâîëû ïîäàþòñÿ íà îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî

ðåçåðâóàðà (ñì. ðèñ. 4). Ðåçåðâóàðû 2 è 3 ïî-ïðåæíå-

ìó îñòàþòñÿ â îïàñíîñòè, ïîýòîìó ñëåäóþùèå

ñòâîëû ïîäàþòñÿ íà èõ îõëàæäåíèå (ñì. ðèñ. 5, íî

áåç îõëàæäåíèÿ ðåçåðâóàðà 4, òàê êàê îí íàõîäèòñÿ

âíå îïàñíîñòè).

4. Ýêñïåðòíûé ìåòîä. Ìíåíèÿ ýêñïåðòîâ ðàçäå-

ëèëèñü: ÷àñòü èç íèõ ïðåäïî÷ëè ïîäàòü ïåðâûé èëè

âòîðîé ñòâîë íà îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðà 2, ÷òîáû

ñíèçèòü ðèñê êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà.

Äðóãèå, ñëåäóÿ îáùèì ðåêîìåíäàöèÿì ïî òóøåíèþ

ïîæàðîâ â ðåçåðâóàðíûõ ïàðêàõ [4, 5], ñíà÷àëà ïîäà-

âàëè ñòâîëû íà îõëàæäåíèå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà

(ñì. ðèñ. 4), à çàòåì íà çàùèòó ñîñåäíèõ (ñì. ðèñ. 5).

Ïðèìåíåíèå íîìîãðàììû èç Ðóêîâîäñòâà [5] íå

ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èé â òåïëîâîì ïîòîêå îò ôàêåëîâ

ðàçëè÷íûõ íåôòåïðîäóêòîâ è íàêëîíà ôàêåëà âåò-

ðîì. Êàê ñëåäñòâèå, â ðÿäå ñëó÷àåâ âðåìÿ äîñòèæå-

íèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ çàâû-
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Ðèñ. 5. Ïîäà÷à ñòâîëîâ íà çàùèòó ñîñåäíèõ è îõëàæäåíèå

ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà



øåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíèðîâàííîé

ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé ïåðå÷èñëåííîå.

Ïðèìåíåíèå Ðóêîâîäñòâà [5] íå äàåò îòâåòà íà

âîïðîñ, êàêàÿ èìåííî ÷àñòü ðåçåðâóàðà íàãðåâàåòñÿ,

è ðåøåíèå îá îõëàæäåíèè ëîæèòñÿ íà ðóêîâîäèòåëÿ

òóøåíèÿ ïîæàðà. Ýêñïåðòíûé ìåòîä ïîêàçûâàåò, ÷òî

îòêëîíåíèå ôàêåëà ïîä äåéñòâèåì âåòðà ïðèâîäèò ê

íåòî÷íîñòÿì ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ýêñïåðòîì.

Ýêñïåðòû ÷àñòî ïåðåîöåíèâàþò óãðîçó, êîòîðóþ

ïðåäñòàâëÿåò òåïëîâîé ïîòîê äëÿ ñîñåäíèõ ðåçåð-

âóàðîâ. Ñòðåìÿñü óìåíüøèòü ðèñê ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ïîæàðà, îíè ïðåäïî÷èòàþò îõëàæäàòü ñîñåä-

íèé ðåçåðâóàð â óùåðá îõëàæäåíèþ ãîðÿùåãî. Äëÿ

ýêñïåðòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèå

òîãî, êàêàÿ èìåííî ÷àñòü ðåçåðâóàðà íàãðåâàåòñÿ,

åñëè ôàêåë íàêëîíåí âåòðîì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìî-

æåò ñòàòü íåäîñòàòî÷íîñòü îõëàæäåíèÿ.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû ìåòîä è àëãîðèòì îïòè-

ìàëüíîé ðàññòàíîâêè ñèë è ñðåäñòâ äëÿ ëîêàëèçà-

öèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå, ïîçâîëÿþùèå

ìèíèìèçèðîâàòü óùåðá îò ïîæàðà. Óêàçàííûé ìå-

òîä ïðèìåíèì êàê ê äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè

ðàçâèòèÿ ïîæàðà, òàê è ê ñòîõàñòè÷åñêîé. Ðàçðàáî-

òàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà ýòàïå

ðàçðàáîòêè ïëàíà ïîæàðîòóøåíèÿ äëÿ àíàëèçà ïî-

æàðíîé ñèòóàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà, âûÿâëåíèÿ

ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ïðè íåäîñòàòêå

ñèë è ñðåäñòâ, è ðàññòàíîâêè ñòâîëîâ äëÿ îõëàæäå-

íèÿ ðåçåðâóàðîâ.
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