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РОЗПОДІЛ ПАРАМЕТРІВ ВИСХІДНОГО КОНВЕКЦІЙНОГО 
ПОТОКУ НАД ПАЛАЮЧИМ РОЗЛИВОМ НАФТОПРОДУКТУ 

 
Побудовано модель, що описує висхідні конвекційні потоки над пала-
ючим розливом нафтопродукту довільної форми. Модель дозволяє 
отримати розподіл швидкостей і температур в потоці. 
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Постановка проблеми. Пожежа в обвалуванні резервуару з нафтоп-
родуктом є однією з найскладніших надзвичайних ситуацій в резервуарно-
му парку. Основна небезпека полягає в поширенні пожежі на резервуар. 
Найбільш ефективним способом захисту резервуара є розробка системи ав-
томатичного гасіння пожежі в обвалуванні резервуара. Побудова такої сис-
теми вимагає оцінки теплового впливу пожежі на резервуар з нафтопродук-
том. Це, в свою чергу, обумовлює необхідність побудови моделі горіння 
розливу нафтопродукту в обвалуванні резервуара, моделей конвекційного і 
променистого теплопереносу від осередку горіння до резервуара. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [3] побудовано 
математичну модель теплового впливу пожежі на резервуар з нафтопроду-
ктом, що враховує, зокрема, конвекційний теплообмін з висхідними проду-
ктами горіння і розігрітим повітрям , що підіймаються над осередком го-
ріння. Необхідні для цього значення швидкості повітряного потоку і темпе-
ратури оцінено в [4] на підставі теорії турбулентних струменів [1, 2]. Але 
отриманий розв’язок спирається на поняття вісі струменя, яка є у кругового 
струменя або близьких до нього за формою. Для струменів, у яких немож-
ливо виділити вісь, описаний в [4] підхід не застосовується. 

Постановка задачі та її рішення. Метою роботи є побудова мо-
делі розподілу швидкостей і температур у висхідному конвекційному по-
тоці над палаючим розливом нафтопродукту довільної форми. 

Будемо вважати границі області розливу однозв'язними, а висхід-
ний конвекційний потік – вільним затопленим турбулентним струме-

нем [1], що має на рівні розливу вертикальну швидкість і температуру 
0

u , 

яка дорівнює температурі факела. 
Розглянемо спочатку розподіл швидкостей в круговому осесимет-

ричному струмені на висоті z  від її фокуса – точки O  (рис.1) [1]. 
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fzuzru 0, , (1) 

 

де r  – відстань до осі струменя;  zru ,  – вертикальна швидкість потоку 
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на висоті z  і на відстані r  від осі струменя;  zR  – півширина струменя: 
 

   tgzzR  ; (2) 

 

222,0tg  – емпірично визначений параметр для кругових струменів; 

 xf  – напівемпірична функція [2]. 
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Рис. 1. Осесиметричний круговий струмінь: 1 – основна ділянка струме-

ня; 2 – межа струменя; 3 – розподіл швидкостей в струмені на висоті 
1

z ; 4 – по-

чаткова ділянка струменя 

 

На рис. 2 наведені функція  xf  та її апроксимація у вигляді 
 

    2exp
~

Axxf  , (3) 
 

де 46,5A  – константа, визначена з умови мінімуму 
 

    
A

ii
i

Axxf minexpmax 2  , 

 

де 1...;2,0;1,0;0ix . Абсолютна похибка такої апроксимації не переви-

щує 0,046. 
Об'єднуючи вирази (1)-(3) отримаємо розподіл швидкостей всере-

дині потоку у вигляді 
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де 6,24222,046,5  tgAB . 
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Рис. 2. Функція розподілу швидкостей потоку осесиметричного струменя: 

1 – напівемпірична функція  xf  [2]; 2 – її апроксимація  xf
~

 

 
Визначимо витрати газового середовища через горизонтальний пе-

реріз на висоті z  

     








dSzruzQ , . 

 

Підставляючи сюди вираз (4) і інтегруючи в полярних координа-
тах, отримаємо 
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Представимо розподіл швидкостей всередині потоку у вигляді до-

бутку загальних витрат через переріз  zQ  і щільності розподілу в пере-

різі  zrp ,  
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. Або, в декартових координатах: 
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Розглянемо функцію  zyxp ,,  і зробимо заміну змінних: 

 

 tz 2 ; 
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4  . (5) 

 

Тоді функція щільності набуде вигляду 
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що є рішенням диференціального рівняння параболічного типу [6] 
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З початковою умовою 
 

      yxyxp 0,, , 

 

де  x ,  y  –  -функція Лапласа. В даному випадку початкова умова у 

вигляді  -функції відповідає точці фокуса струменя, в якій щільність ро-
зподілу швидкостей вироджується в  -функцію. 

Рішенням диференціального рівняння (6) з довільним початковим 

умовою    yxpyxp ,0,, 0  є 
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Будемо вважати, що для довільної форми палаючого розливу   

функція щільності розподілу швидкостей висхідного потоку визначаєть-
ся виразом (7), де 
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де S  – площа розливу. 
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Виконуючи заміну, зворотну (5), отримаємо 
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де z  відраховується від поверхні розливу. 

Визначимо тепер витрати газу  zQ . Над поверхнею розливу  

 

    SuQ 00 , 

 

де 0u  – початкова швидкість газового потоку. 

Відомо [5], що для кругового струменя на досить великій відстані 

від сопла, його форма зростає пропорційно z . Тому будемо вважати  zQ  

лінійною функцією 
 

   zQzQ  0 . 

 

В [2] наведена залежність витрати газу в струмені в залежності від 

висоти над круговим соплом радіусу 0r  
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де 08,007,00 a  – коефіцієнт структури турбулентного струменя. Отже, 
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Для некругового струменя замість радіуса 0r  будемо використову-

вати ефективний радіус эфr  
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Таким чином, розподіл швидкостей в висхідному потоці над ріди-
ною, що горить, наближено можна представити у вигляді 
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де відстань z  відраховується від поверхні розливу. 
Розподіл температур в висхідних потоках над вогнищем горіння, 

оцінимо співвідношенням подібності полів швидкостей і температур: 
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де     0,,,, TzyxTzyxT  ;  zyxT ,,  – температура висхідного потоку у 

точці  zyx ,, ; 0T  – температура навколишнього середовища. 

Висновки. Побудовано модель, що описує розподіл швидкостей і 
температур в висхідному повітряному потоці, що піднімається над осе-
редком горіння нафтопродукту. Модель спирається на теорію вільних 
турбулентних затоплених струменів. Отримані результати можуть бути 
використані для оцінки теплового впливу пожежі в обвалуванні на резе-
рвуар з нафтопродуктом. 
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А.Е. Басманов, Я.С. Кулик 
Распределение параметров восходящего конвективного потока над горя-

щим разливом нефтепродукта 
Построена модель, описывающая восходящие конвективные потоки над го-

рящим разливом нефтепродукта произвольной формы. Модель позволяет получить 
распределение скоростей и температур в потоке. 

Ключевые слова: разлив нефтепродукта, восходящие потоки, струя. 
 
A.E. Basmanov, Y.S. Kulik 
Parameters distribution of the rising convective flow over burning oil spill 
A model describing the convective upwellings over burning oil spills of any form is 

build. The model allows calculate velocity and temperature distribution in the flow. 
Keywords: oil spill, updrafts, jet. 


