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Аннотация. Построена математическая модель охлаждения резервуара с нефте-
продуктом водой. Модель позволяет оценить достаточность охлаждения и опреде-
лить время достижения взрывоопасной температуры. 
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Введение 
 

Резервуарные парки являются основным местом 
хранения нефти и нефтепродуктов. Скопление 
горючих и легковоспламеняющихся жидкостей 
на небольшой территории в случае возгорания 
создает опасность каскадного распространения 
пожара. Важной задачей пожарных подразделе-
ний является охлаждение соседних резервуаров, 
производимое с помощью лафетных стволов или 
стволов типа А. При недостатке сил и средств, 
испытываемом при начале пожара важно оценить 
возможности имеющихся сил и средств и выбрать 
первостепенные задачи. 
 

Анализ публикаций 
 

В работе [1] была построена модель нагрева ре-
зервуара с нефтепродуктом. Модель учитывает 
как теплопередачу излучением, так и конвектив-
ную теплопередачу. В [2] построена оценка кон-
вективной теплоотдачи от стенки или крыши ре-
зервуара в газовое пространство резервуара и 
окружающий воздух. В [3] приведены рекомен-
дации о необходимом количестве стволов для 
охлаждения резервуара. При этом остается от-
крытым вопрос о поведении резервуара, если для 
охлаждения будет задействовано меньшее коли-
чество стволов. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Цель работы – определить температуру сухой 
стенки резервуара (не соприкасающейся с нефте-
продуктом), нагревающейся от факела другого 
горящего резервуара и охлаждаемой водой. 
 
Достижение указанной цели требует решения 
следующих задач: построение модели нагрева 
резервуара от факела пожара; учет передачи теп-
ла от нагревшейся стенки к воде. 

 
Математическая модель нагрева резервуара 

 

Пусть на расстоянии L  от горящего резервуара 
находится резервуар с нефтепродуктом (рис. 1). 
Для того чтобы учесть неравномерный нагрев 
резервуара, разобьем его вертикальными секу-
щими плоскостями, проходящими через ось z , на 
n одинаковых сегментов. Тем самым мы получим 

n3  областей (по 3 области для каждого сегмента: 
сектор поверхности нефтепродукта, полоса боко-
вой стенки, сегмент крыши). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Горящий резервуар (справа) и 

нагревающийся от него (слева), 1h  – 

уровень нефтепродукта 
 

В пределах одной области будем считать темпе-

ратуру одинаковой. Количество тепла kdQ , по-

лучаемое областью k  за малый промежуток вре-

мени dt , согласно [1], есть 
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где 42
0 675 КмВт,с  ; k  – чернота области 

k ; ф  – чернота факела; 
kH  – взаимная пло-

щадь облучения между областью k  и факелом; 

ikH  – площадь взаимного облучения между об-

ластями i  и k ; фT  – температура факела; kT  – 

температура области k ; 0T  – температура окру-

жающей среды; kS  – полная площадь поверхно-

сти области (например, для стенки это внутрен-

няя поверхность и внешняя); kS
~

 – площадь одно-

сторонней поверхности области; г , в  – коэф-

фициенты конвективной теплоотдачи в газовое 
пространство резервуара и окружающий воздух. 
 
Рассмотрим теперь воздействие водяной струи на 
стенку резервуара. Мы будем рассматривать 
верхнюю часть стенки, не соприкасающуюся с 
нефтепродуктом, поскольку именно ее нагрев 
может привести к взрыву паровоздушной смеси 
внутри резервуара. 
 
При ударе воды о стенку часть воды отскакивает, 
другая стекает вниз, охлаждая стенку резервуара. 
С точки зрения построенной модели это означает, 
что в месте контакта воды со стенкой изменяется 
коэффициент теплоотдачи стенки во внешнюю 
среду. Приближенно будем полагать, что сте-
кающая по стенке вода образует полосу шириной 

охa . Если высота резервуара H , а уровень нали-

ва нефтепродукта h , то охлаждение стенки про-

исходит на полосе площадью   охох ahHS  . 

Согласно требований [3, 4], резервуар охлаждает-
ся вдоль полупериметра, обращенного к факелу. 
Тогда общая площадь боковой поверхности, не 
соприкасающаяся с нефтепродуктом и подлежа-

щая охлаждению, равна   2dhHS  , где d  – 

диаметр резервуара. 
 

Поскольку охSS  , то полоса охлаждения пере-

мещается по стенке резервуара. и в момент вре-
мени t  часть поверхности 1kS  сегмента k  ока-

жется охлаждаемой водой, а другая  tSk2  –  нет. 

В первом случае количество тепла, отдаваемое 
стенкой в воду, будет составлять 
 

   dtSTTdQ kkохлохл
охл
k 1 , (2) 

 

где охл  – коэффициент теплоотдачи от стенки к 

воде; охлT  –  температура воды. 

 
Во втором случае, как и ранее, 
 

   dtSTTdQ kkвk 20
0  . (3) 

 
С учетом (2) и (3) система уравнений (1) примет 
вид 
 









































 

44

0
100100

kф
kфkk

TT
HcdQ  

 
































ki

ki
iki

TT
H

44

100100
 






















































 dtHHS
~TT

ki
ikkk

k
44

0

100100
 

     dtSTTdtSTT kkохлохлkkгг 1  

   dtSTT kkв 20  , nk 3...,,2,1 . (4) 

 
Для оценки коэффициента теплоотдачи от стенки 
в воду воспользуемся теорией подобия. Характер 
движения воды по стенке определяется числом 
Рейнольдса: 
 

 fwLRe  , (5) 

 

где w  – скорость движения воды по стенке, см ; 

hHL   – характерный размер – длина полосы 

охлаждения, м ; f  – кинематическая вязкость, 

см2 , взятая при температуре внутри водяного 

потока. 
 
Критерий теплового подобия (число Прандтля): 
 

 fpf cPr  , (6) 

 

где   – плотность воды, 3мкг , pc  – теплоем-

кость воды, КкгДж  ; f  – теплопроводность 

воды, КмВт  . 

 
Подстановка числовых значений в (5) дает значе-

ние порядка 610 , что говорит о турбулентном 
характере движения воды по стенке [5]. В этом 
случае зависимость числа Нуссельта Nu  от чисел 
Рейнольдса и Прандтля принимает вид [5]: 
 

 t
,, PrRe,Nu  408003640 , (7) 

 

где fохл LNu  ; t  – поправочный множи-

тель, учитывающий направление теплового пото-
ка. При нагревании жидкости 
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   110,
wft  , (8) 

 

где w  – кинематическая вязкость воды, взятая 

при температуре стенки. Объединяя (5)-(8), полу-
чим выражение для коэффициента конвективной 
теплоотдачи: 
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Оценим среднюю скорость течения w  воды по 
стенке резервуара. Будем предполагать, что после 
удара о стенку она имеет нулевую начальную 
скорость, и течение осуществляется под действи-
ем силы тяжести с ускорением g . Отметим, что 

непосредственно вблизи стенки скорость будет 
меньше ввиду трения, но остальной поток будет 
находиться почти в свободном падении. Тогда на 

прохождение участка длиной hH   будет затра-
чено время  
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Средняя скорость воды составит: 
 

 
 

2

1

0

hHg
gtdt

t
w

t 
 . (11) 

 
Объединяя (9) и (11), окончательно получим 
оценку: 
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Последний множитель в (12) содержит w  – вяз-

кость воды, взятую при температуре стенки. С 
повышением температуры вязкость уменьшается 

от 610  см2  при 20ºС до 7103   см2  при 

100ºС. Выражение (12) также зависит от высоты 

сухой стенки hH  . Однако сильнее всего нагре-
вается верхняя часть стенки, т.к. она расположена 
ближе к факелу пожара. Лучшее охлаждение 
нижней части стенки не оказывает существенного 
влияния на верхнюю ее часть. Опыт показывает 
[3], что участки, расположенные на расстоянии 30 
см, можно считать теплоизолированными. По-

этому в (12) можно полагать   120  ,hH . Учи-

тывая вышесказанное, (12) дает оценку теплоот-

дачи от стенки в воду 63005500 КмВт 2  в 

зависимости от температуры стенки (рис. 2). За-
висимость близка к линейной и для практических 
расчетов может быть аппроксимирована выраже-

нием 535779  T, , где T  – температура стен-

ки, выраженная в градусах Цельсия. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента те-
плоотдачи от температуры стенки ре-
зервуара 

 
Выводы 

 
Построена модель охлаждения резервуара с неф-
тепродуктом, нагревающегося от факела горяще-
го резервуара. Модель позволяет найти распреде-
ление температуры вдоль сухой стенки резервуа-
ра в произвольный момент времени. С практиче-
ской точки зрения это означает возможность оп-
ределить влияние охлаждения на резервуар, и 
оценить время достижения стенкой взрывоопас-
ной температуры. 
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