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ОЦЕНКА ПУЛЬСАЦИЙ ПЛАМЕНИ ПРИ
ГОРЕНИИ НЕФТЕПРОДУКТОВ

АБРАМОВ Ю.А., БАСМАНОВ А.Е.

Предлагается стохастический подход к описанию факела
пожара и расчету теплового излучения от него. Строится
процедура экспериментального определения корреля-
ционной функции пульсаций пламени.

1. Постановка проблемы
Планирование действий пожарных подразделений при
ликвидации пожара в резервуарном парке существен-
но осложняется угрозой дальнейшего его распростра-
нения. Нагрев соседних резервуаров может привести к
их воспламенению или взрыву. Существующие мате-
матические модели основываются на детерминирован-
ном подходе, в то время как пожар и пути его развития
зависят от ряда случайных факторов.

В работе [1] построена математическая модель нагре-
ва резервуара с нефтепродуктом от факела пожара.
При этом предполагается, что форма и температура
пламени не меняются во времени. Однако простейшие
наблюдения указывают на турбулентный характер
пламени. Оно  постоянно меняется и не имеет какой-
то определенной формы. Случайные порывы ветра
также вносят дополнительные искажения. В [2] пред-
полагается, что тепловой поток от факела описывается
стационарным случайным процессом с заданной кор-
реляционной функцией. При этом удается учесть не-
которые случайности, но вопрос о виде и параметрах
корреляционной функции остается открытым.

Цель исследования – разработать методику оценива-
ния корреляционной функции, описывающей случай-
ные пульсации пламени.

Достижение поставленной цели требует решения сле-
дующих задач: 1) построение выборочной корреляци-
онной функции; 2) оценка вида и параметров корреля-
ционной функции.

2. Математическая модель
Наличие пульсаций пламени приводит к случайному
изменению площади взаимного облучения [1] между
факелом и нагреваемым телом. Следовательно, слу-
чайным образом изменяется и тепловой поток от
факела.

В силу турбулентного характера пламени, аналитичес-
кое описание его поверхности и вычисление площа-
дей взаимного облучения являются практически не-
возможными. Вместо этого ограничимся рассмотре-
нием площади поперечного сечения факела.

Пусть  эта площадь описывается стационарным слу-
чайным процессом )t(  с математическим ожидани-
ем   и корреляционной функцией )(K . По имею-
щейся реализации )t(x  случайного процесса на от-
резке времени T,0  легко найти выборочное среднее
x  и построить оценку корреляционной функции [3]:
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Если наблюдения за процессом проводились в диск-
ретные моменты времени 0 , t , …, tn , то соотно-
шение (1) примет вид:
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Выводы
Новизна. Впервые построен полный класс Ф–функ-
ций с поворотами для объектов, имеющих простран-
ственную форму круга и прямоугольника.

Научные и практические результаты. Построенные
Ф-функции позволяют строить математические моде-
ли оптимизационных задач геометрического проекти-
рования, в которых объекты могут не только трансли-
роваться, но и поворачиваться. Эти математические
модели могут быть использованы при решении задач
раскроя материалов и в задачах покрытий. Примене-
ние функции для решения задач этого класса
позволяет получать лучшие результаты в более корот-
кий промежуток времени.
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Сложность представляет именно получение реализа-
ции )t(x . Практически единственным способом ее
получения является видеосъемка факела. Далее необ-
ходимо для каждого кадра видеозаписи определить
видимую площадь факела. Это позволить нам полу-
чить площадь поперечного сечения в последователь-
ные моменты времени. Поскольку на одну секунду
приходится 25 кадров, то возникает необходимость в
автоматизации процедуры определения площади.
Для определения площади достаточно подсчитать ко-
личество точек на изображении, принадлежащих пла-
мени. В качестве критерия принадлежности точки к
пламени возьмем ее цвет.

Цвет каждой точки может быть представлен тройкой
чисел )b,g,r(c , каждая компонента которого явля-
ется целым числом от 0 до 255 и соответствует
интенсивности красного ( r ), зеленого ( g ) и синего
( b )  цветов. Поскольку цвет пламени близок к крас-
ному, то можно утверждать, что если )b,g,r(c 1111
имеет цвет пламени и 12 rr , 12 gg , 12 bb ,
то )b,g,r(c 2222  также имеет цвет пламени. На мно-
жестве векторов введем отношение порядка “ ”.
Будем обозначать, что )b,g,r()b,g,r( 222111 , если

21 rr , 21 gg , 21 bb . Легко видеть, что такое
отношение является транзитивным.

Задача сводится к тому, чтобы разбить множество 
на два непересекающихся подмножества r  и gb
такие, что если цвет )b,g,r(c  некоторой точки A
принадлежит множеству r , то мы считаем, что
точка A  принадлежит пламени. Если же gbc , то
точка A  не относится к пламени.

Тогда алгоритм подсчета количества точек, относя-
щихся к пламени, может быть представлен следую-
щим образом.

1. Задаемся множествами r  и gb . Если априор-
ная информация об этих множествах отсутствует, то
полагаем gbr .

2. Пусть рассматриваемая точка kA  имеет цвет kc .

3. Если существует такое r
rc , что k

r cc , то
точка kA  принадлежит пламени.

4. Если существует такое bg
bgc , что bg

k cc , то
точка не принадлежит пламени.

5. Если не выполнены пункты 3-4, то эксперт (чело-
век) определяет, к какому множеству отнести данный
цвет.

6. Рассматриваем следующую точку 1kA  и перехо-
дим к пункту 2.
На первых порах такой алгоритм будет запрашивать
нас об отнесении цвета к тому или иному множеству,

но с пополнением исходными данными он уже будет
работать без нашего участия.

Приведенный алгоритм будет правильно работать, если
на рисунке нет других объектов, по цвету похожих на
пламя (например, пожарных автомобилей). Если же
такие есть, то необходимо вырезать их из рисунка, а
затем применять алгоритм.

После того как идентифицированы все точки, принад-
лежащие пламени, остается перейти от их количества к
площади поперечного сечения факела. Это легко сде-
лать, если в кадре содержится объект, линейные разме-
ры которого известны: резервуар, автомобиль и др.

Для исследования вероятностных характеристик фа-
кела были использованы наблюдения за горением
мазута в резервуаре диаметром 6 м. На рис. 1 приве-
ден фрагмент изменения площади поперечного сече-
ния факела с течением времени.
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Рис. 1. Пульсации площади поперечного сечения
факела

Случайные изменения площади поперечного сечения
факела (см.рис. 1) иллюстрируют случайность про-
цессов горения и отсутствие у факела конкретной
геометрической формы.

Полученная реализация )t(x  площадей поперечного
сечения позволяет воспользоваться формулой (2) для
оценки корреляционной функции )(K  (рис. 2).

Полученная экспериментальная кривая может быть

аппроксимирована функцией вида e)(K 2 .
Из других корреляционных функций отметим также

cose2 , 
2

e2 , cose
22 . Мы ис-

пользуем именно функцию первого вида, так как
наличие множителя cos  с физической точки зрения
означает наличие периодических колебаний в систе-
ме, а в случае с пламенем таковых нет. Основное
отличие между функциями e2  и 

2
e2 состо-

ит в недифференцируемости первой в точке 0  (а
следовательно, и недифференцируемости самого слу-
чайного процесса )t( ) и дифференцируемости вто-
рой из них. Поскольку дифференцируемость процес-
са для нас несущественна, то используем более про-

стую функцию e)(K 2 .
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ФОРМИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСОВ ДЛЯ
ДРОБЛЕНИЯ ФРАКЦИЙ
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СМЕСЕЙ

ВАСИЛЬЕВ С.Н., ГОРА Н.Н.

Многомодовые неоднородные каналы передачи импуль-
сов используются при измельчении фракций многоком-
понентных смесей. Предлагается способ оптимального
формирования таких импульсов. Модифицируется «прин-
цип многоканальности», применяемый в теории автома-
тического управления. Получены рабочие формулы для
вектора управлений, позволяющие реализовать на выходе
канала импульсы с заданными характеристиками.

1. Введение и постановка задачи
Многокомпонентные жидкие смеси  широко приме-
няются в технике [1,5]. При формировании таких
смесей часто используются электрические импульсы
с резко выраженными крутыми фронтами – «скачка-

ми». Эти импульсы, будучи направлены в малые
части занимаемого смесью объема, изменяют её свой-
ства. Результаты таких воздействий зависят от мощ-
ностей импульсов, частоты их следования, крутизны
фронтов и времени воздействия на смесь. Сформиро-
ванные импульсы проходят через неоднородный мно-
гопроводный кабель от генератора к рабочему инст-
рументу – устройству, с помощью которого импуль-
сы поступают в обрабатываемую смесь. Кабель пред-
полагается многомодовым. Его электрические пара-
метры часто изменяются по длине канала вследствие
воздействия внешних факторов - изменений темпера-
туры, механических и других воздействий. Наиболее
часто встречающиеся типы неоднородностей приве-
дены в работе [3]. Перечисленные факторы приводят
к искажениям в передающем канале.

Целью работы является определение вектора U0 уп-
равления сигналом на входе канала, с тем, чтобы на
выходе получить импульс с заданными характеристи-
ками. Поставленная задача актуальна и имеет практи-
ческие применения.
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Рис. 2. Корреляционная функция случайного процесса
)t( : 1 – экспериментальные данные; 2 – аппроксима-

ция 24,0e15,2)(K̂

Параметры 2  и  аппроксимирующей функции
подберем так, чтобы минимизировать сумму квадра-
тов ее отклонений от экспериментальных точек:
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Решение задачи (2) не удается найти аналитически
ввиду наличия неизвестного параметра в показателе
степени. Но ее решение может быть получено числен-
ными методами, например, методом наискорейшего
спуска.

3. Выводы
Научная новизна. Впервые предложена методика оцен-
ки пульсаций пламени, основанная на оценке площа-
ди его поперечного сечения, получаемой при анализе
видеоизображения факела. Данная методика сводит-
ся к подсчету количества пикселей, принадлежащих
определенному цветового диапазону.

На основе экспериментальных данных построена оцен-
ка корреляционной функции площади поперечного

сечения. Показано, что функция хорошо аппроксими-

руется выражением вида e)(K 2 .

Сравнивая полученные результаты с [2], можно сде-
лать вывод, что пульсации пламени относятся к слу-
чайным факторам с достаточно большими временами
корреляции и, следовательно,  существенно влияют
на нагрев соседних резервуаров.

Практическая значимость. Полученные результаты
позволяют оценить вероятность достижения резерву-
аром с нефтепродуктом взрывоопасной температуры
в течение заданного промежутка времени.

Перспективы дальнейших исследований связаны с
переходом от детерминированной модели нагрева
резервуара с нефтепродуктом к стохастической.
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