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

ñîñåäíåãî ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñëó÷àéíûõ ïóëüñàöèé ôîðìû ôàêåëà è òåìïåðàòóðû.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì òåìïåðàòóðû ñà-

ìîâîñïëàìåíåíèÿ è êàñêàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî è ñòî-

õàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ âûÿâèëî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ óêàçàííûå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû è ïðè êîòîðûõ

èõ ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ï
îñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîãíîçèðîâàíèå âðå-

ìåíè äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëà-

ìåíåíèÿ ðåçåðâóàðîì ñ íåôòåïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè ïëàíà ëîêàëèçà-

öèè è ëèêâèäàöèè ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ

ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîãî òèïà — â íèõ ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ôîðìû ôàêåëà è òåìïåðàòóðû

ïëàìåíè [1, 6]. Íî äàæå ïðîñòîå íàáëþäåíèå ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ôàêåë ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëó÷àéíûì

îáðàçîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíûìè áóäóò òåïëî-

âîé ïîòîê îò íåãî è òåìïåðàòóðà íàãðåâàþùåãîñÿ

ðåçåðâóàðà.

Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìî-

äåëü íàãðåâà ðåçåðâóàðà ïîä òåïëîâûì âîçäåéñòâè-

åì ïîæàðà, ïðåäïîëàãàþùàÿ ïîñòîÿííûå ôîðìó ôà-

êåëà è òåìïåðàòóðó. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèáëè-

æåííî ïîëàãàþò ôîðìó ïëàìåíè êîíè÷åñêîé, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ “ñðåäíåé” ôîðìîé ïëàìåíè, è íå ó÷èòûâà-

þò åå ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè

äîñòèæåíèÿ ðåçåðâóàðîì ñ íåôòåïðîäóêòîì êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ñî-

ñåäíåãî ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà,

ó÷èòûâàþùåé ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè ôîðìû è òåì-

ïåðàòóðû ïëàìåíè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñëåäñòâèåì ïóëüñà-

öèé ôîðìû ïëàìåíè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå èçìåíå-

íèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà $(t ) è

ïëîùàäåé âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ %k (t ) ìåæäó îáëàñ-

òÿìè ðåçåðâóàðà è ôàêåëîì. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî:

% &k kt t H( ) ( ) ;	 � $ &( ) ( ) ,t t S	

ãäå &(t ) — ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñòàöèîíàðíûé â øè-

ðîêîì ñìûñëå [8], M t&( ) 	 1;

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

êåëîì è îáëàñòüþ k ðåçåðâóàðà [1];

S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà â äå-

òåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå.

Ìû ââîäèì â ðàññìîòðåíèå ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà õàðàêòåðèñòè-

êà ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íàáëþäàåìàÿ èç

íåêîòîðîé òî÷êè, îïðåäåëÿåò òåëåñíûé óãîë, çàíè-

ìàåìûé ôàêåëîì, ò.å. ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò âçà-

èìíîãî îáëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò, îïðåäåëèâ õàðàê-

òåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà $(t ) (çàêîí è

ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-

öèþ), ïåðåéòè çàòåì ê õàðàêòåðèñòèêàì ñëó÷àéíûõ

ïðîöåññîâ %k (t ).

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëü-

ñàöèé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà $(t ) è

åãî òåìïåðàòóðû "(t ) áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü âèäåî-

ñúåìêà ãîðåíèÿ ìàçóòà â ìîäåëè ðåçåðâóàðà äèàìåò-

ðîì 6 ì. Äëÿ êàæäîãî êàäðà îïðåäåëÿëàñü ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü äèñ-

ïåðñèþ ïóëüñàöèé �& è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ

K&(�) [3]. Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé àáñîëþòíî
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÷åðíîãî òåëà è åãî öâåòîì ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèñ-

ïåðñèþ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ôàêåëà è åå êîððåëÿ-

öèîííóþ ôóíêöèþ, òàêæå èñõîäÿ èç âèäåîçàïèñè

ïðîöåññà ãîðåíèÿ [4].

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû [2–4] ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä î ñîâìåñòíîì íîðìàëüíîì çàêîíå

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà (&, ") ñ êîð-

ðåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè âèäà K e& &
� �� � &( ) ,| |	 �2

K e" "
� �� � "( ) | |	 �2 è âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèåé K r e&" & "
� �� � � &"( ) ,| |	 � ãäå � &

2, � "
2 —

äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ &, "; r — êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, r � 0,6–0,7. Äèàïà-

çîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîððåëÿöèîííûõ ôóí-

êöèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû

ôàêåëà è ïëîùàäè âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ óðàâíåíèå

òåïëîâîãî áàëàíñà [1] äëÿ îáëàñòè k ïîâåðõíîñòè

ðåçåðâóàðà ïðèíèìàåò âèä:
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Òåïåðü òåìïåðàòóðû Tk (t ) áóäóò ñëó÷àéíûìè

ôóíêöèÿìè. Îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè çàêîí èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ íåâîçìîæíî ââèäó èõ ñëîæíîé çàâè-

ñèìîñòè îò ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ &(t ) è "(t ). Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Tk (t ) áûëà ïðî-

âåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êî-

òîðûõ ãåíåðèðîâàëèñü ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ &(t ),

"(t ) è ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëîâîãî áà-

ëàíñà ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì. Íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà âûäâèíóòà è ïðî-

âåðåíà ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé Tk (t ) [4].

Íîðìàëüíîñòü çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Tk (t )

ïîçâîëÿåò íàéòè åãî ïàðàìåòðû (ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå T tk ( ) è äèñïåðñèþ � k
2 ) èç óðàâíåíèé

áàëàíñà ýíåðãèè. Ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿì óðàâíå-

íèÿ (1) ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäà-

íèé [4]:
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Óðàâíåíèå (1) òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðà-

æåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé � k t2 ( ) è êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé K&k (t ), K"k (t ) ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ Tk (t )

è &(t ), Tk (t ) è "(t ) ñîîòâåòñòâåííî:
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Êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, â äîëÿõ
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

�, c–1

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ôàêåëà

0,1–0,3 0,1–0,5

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ôàêåëà

0,03–0,06 0,3–3,0

Âçàèìíàÿ – 0,1–1,0

Ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
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A T K T K T K K Kô k ô k ô k k	 � � � �4 3 2 24 6 2& " " & &" "�( )

� � �12 3 42 2 2T K K K Kô k k k� � �" " " " & &" "( ).

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)–(5)

ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèþ òåìïåðàòóðû ðåçåðâóàðà ñ íåôòåïðîäóêòîì

(ðèñ. 1). Âìåñòå ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóð ýòî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ðåçåðâóà-

ðà â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ñêîðîñòü èçìå-

íåíèÿ òåìïåðàòóðû V t dT dtk k( ) 	 òàêæå ðàñïðå-

äåëåíà íîðìàëüíî, à ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ

óðàâíåíèåì (1) (ðèñ. 2).

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé

è ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ îñòàåòñÿ çíà÷èìûì òîëü-

êî â ïåðâûå ìèíóòû (ñì. ðèñ. 2), çàòåì îí áûñòðî

óìåíüøàåòñÿ, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü åå èçìåíåíèÿ

ñòàíîâÿòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè ïðî-

öåññàìè. Ââèäó èõ íîðìàëüíîñòè èç íåêîððåëè-

ðîâàííîñòè ñëåäóåò íåçàâèñèìîñòü óêàçàííûõ âå-

ëè÷èí.

Çíàíèå çàêîíà è ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû è ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè

âåðîÿòíîñòü pk (t ) äîñòèæåíèÿ îáëàñòüþ k ðåçåð-

âóàðà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Têð íà îòðåçêå

âðåìåíè [0, t ]. Ðàçîáüåì ýòîò îòðåçîê ñèñòåìîé òî-

÷åê t1, t2,…, tf íà ðàâíûå îòðåçêè ñ ìàëûì øàãîì .t.
Äëÿ òîãî ÷òîáû òåìïåðàòóðà íå äîñòèãëà êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ íà îòðåçêå [0, t ], íåîáõîäèìî, ÷òîáû

îíà íå äîñòèãëà åãî íà êàæäîì èç ÷àñòè÷íûõ îò-

ðåçêîâ:

1 1
1

� 	 �
�
/




�
��




�
��	

p t
p t t t

P T t Tk
i

f
k

k êð

( )
( , )

( ( ) )
,0

.
(6)

ãäå pk (t, t + .t ) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îáëàñòü k,

èìåÿ â ìîìåíò âðåìåíè t òåìïåðàòóðó íèæå êðèòè-

÷åñêîé, â ìîìåíò âðåìåíè t + .t ïðåâûñèò åå. Çíà-

ìåíàòåëü P (Tk (t ) < Têð ) îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t òåìïåðàòóðà íèæå êðèòè-

÷åñêîé, è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû:

P T T
T T

k êð
êð k

k

( ) ,/ 	 �
�


�

�
�




�

�
�

1

2

1

2 2
erf

�

ãäå erf ( ) exp( ) .z t dt
x

	 �12 22

0

#

Âûïîëíÿÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä .t � 0 â âûðà-

æåíèè (6) è ïðèìåíÿÿ òåîðèþ âûáðîñîâ ñëó÷àéíîãî

ïðîöåññà çà ïðåäåëüíûé óðîâåíü íà áåñêîíå÷íî ìà-

ëîì îòðåçêå [8], ïîëó÷èì ôîðìóëó [4]:
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðåçåðâóàðà ÐÂÑ-10000, îáðà-

ùåííîé â ñòîðîíó ôàêåëà òàêîãî æå ãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà

ñ íåôòüþ, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,75D: 1 — ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; 2 — äåòåðìèíèðîâàííîå ðåøåíèå;

3 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ïðàâàÿ îñü); 4 —

ðàçëè÷èå ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äåòåðìè-

íèðîâàííûì ðåøåíèÿìè (ïðàâàÿ îñü)
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Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñ-

òè ðåçåðâóàðà, îáðàùåííîé â ñòîðîíó ôàêåëà: 1, 2 — ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå V äëÿ êðûøè è ñòåíêè ñîîòâåòñò-

âåííî; 3, 4 — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå �V;

5, 6 — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé è

ñêîðîñòüþ åå èçìåíåíèÿ



p t
y

yk
V

T

t

( ) exp
exp ( )

( ( ))
	 � �

�
�

2
3
4
5

11
1

1

2

0
#

�
� erf

2 � � � 6
7
8

( ( ( )) exp ( )) ,z z z d# �1 2erf (7)

ãäå y t
T Têð

T

( ) ;	
�

� 2
z t

V

V

( ) ;	
� 2

T t( ), � T t2 ( ) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèÿ òåìïåðàòóðû îáëàñòè k â ìîìåíò âðåìå-

íè t;

V t( ), � V t2 ( ) — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñ-

ïåðñèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ñðàâíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè-
÷åñêîé ìîäåëåé. Àíàëèç ïîæàðíîé ñèòóàöèè â ðå-

çåðâóàðíîì ïàðêå ìîæíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå äå-

òåðìèíèðîâàííîé èëè ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð

â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, âî âòîðîì — î çàêîíå è

ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð. Âòîðîé

ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïåðâîãî: îí ó÷èòûâà-

åò ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåïëîâîé ïî-

òîê îò ôàêåëà. Ñëó÷àéíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî íàñòóïëåíèå êðèòè÷åñêîãî

ñîáûòèÿ (âçðûâ íåãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà, âîçíèêíî-

âåíèå ôàêåëüíîãî ãîðåíèÿ íà äûõàòåëüíûõ êëàïà-

íàõ) ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Â òîì

÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñèè ïóëüñàöèé ïëàìå-

íè ðàâíû íóëþ, çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò âðåìå-

íè ïðèîáðåòàþò äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð.

Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî

ñîáûòèÿ ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè âûðîæäàåò-

ñÿ â 0 èëè 1, ò.å. îíî ïðîèñõîäèò èëè íå ïðîèñõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

îáîáùåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîé. Íåäîñòàòêàìè

æå ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ åå ñëîæíîñòü è

áîëüøèé îáúåì âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó âîçíèêàåò

âîïðîñ, ñóùåñòâåííî ëè ðàçëè÷àþòñÿ ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîãî è

ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü

ãîðèò ðåçåðâóàð ÐÂÑ-10000 (äèàìåòðîì 28,5 ì è

âûñîòîé 18 ì), çàïîëíåííûé íåôòüþ äî óðîâíÿ

17 ì. Íà ðàññòîÿíèè 20 ì îò íåãî íàõîäèòñÿ äðóãîé

òàêîé æå ðåçåðâóàð, çàïîëíåííûé íåôòüþ äî óðîâ-

íÿ 12 ì. Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ

íåôòè ëåæèò, ãëàâíûì îáðàçîì, â èíòåðâàëå îò 230

äî 320°Ñ [7]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè òåìïåðàòóðû ñòåíêè, îáðàùåííîé ê ôàêå-

ëó (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü), è âåðîÿòíîñòåé

äîñòèæåíèÿ íåêîòîðûõ òåìïåðàòóð (ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü).

Ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðó Têð = 280°C. Âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà áóäåò äîñòèãíóòà äî

ìîìåíòà âðåìåíè t0,05 = 10,5 ìèí, ñîñòàâëÿåò 0,05.

Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ ýòîé æå òåìïåðàòóðû ê

ìîìåíòó âðåìåíè t0,95 = 15 ìèí ðàâíà óæå 0,95. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9 êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà áóäåò äîñòèãíóòà íà èíòåðâàëå âðåìåíè

(t0,05; t0,95). Èç äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè ñëåäóåò,

÷òî òåìïåðàòóðà 280°Ñ áóäåò äîñòèãíóòà ÷åðåç

12,5 ìèí. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ëîêàëèçîâàíà íà èíòåðâàëå äëèíîé

4,5 ìèí, à äåòåðìèíèðîâàííîå âðåìÿ ëåæèò ïî÷òè â

åãî ñåðåäèíå.

×åì êîðî÷å áóäåò èíòåðâàë (t0,05; t0,95) è ÷åì áëè-

æå ê íåìó áóäåò íàõîäèòüñÿ òî÷êà t, òåì ìåíüøå áó-

äåò îòëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå ëþáàÿ òåìïåðàòóðà äîñòè-

æèìà, õîòÿ, âîçìîæíî, è ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, t0,05 è t0,95 âñåãäà ïðèíèìàþò êî-

íå÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïðè äåòåðìèíèðîâàííîì ïîäõîäå

íåêîòîðûå òåìïåðàòóðû îêàçûâàþòñÿ âîîáùå íåäî-

ñòèæèìûìè, ò.å. t = 9. Åñëè â òå÷åíèå çàäàííîãî

ïðîìåæóòêà âðåìåíè � âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ íå-

êîòîðîé òåìïåðàòóðû T íå ïðåâîñõîäèò 0,05, ò.å.

t0,05 > �, òî áóäåì òàêæå íàçûâàòü ýòó òåìïåðàòóðó

íåäîñòèæèìîé. Îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå ðàçëè-

÷èå � ìåæäó ìîäåëÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� 	
� �max {| | , | |}

,
, ,t t t t

t
0 95 0 05

(8)

ãäå âìåñòî ëþáîãî èç âðåìåí t, t0,05, t0,95, ïðåâûøà-

þùèõ äëèíó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-

íè �, ïîäñòàâëÿåòñÿ ñàìî çíà÷åíèå �. Íàéäåííîå ïî

óðàâíåíèþ (8) çíà÷åíèå � áóäåò çàâèñåòü îò �. Çíà÷å-

íèå � ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ýòî

âðåìÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàþùèõñÿ ÷àñòåé ðåçåðâó-

àðà óñïåâàëè ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ. Ðàñ÷åòû, ïðîâå-

äåííûå âî âòîðîì è òðåòüåì ðàçäåëàõ, ïîêàçûâàþò,

÷òî äëÿ ýòîãî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âåëè÷èíîé
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Ðèñ. 3. Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû Têð íà îòðåçêå âðåìåíè [0, t ]: 1 — Têð = 280°C; 2 —

Têð = 290°C; 3 — Têð = 300°C; 4 — äåòåðìèíèðîâàííîå ðå-

øåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû (ïðàâàÿ îñü)



� = 60 ìèí. Ýòîãî æå âðåìåíè çàâåäîìî äîñòàòî÷íî,

÷òîáû íà÷àòü îõëàæäåíèå ðåçåðâóàðîâ.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðîé â 280°Ñ îáå ìîäåëè äàþò ýêâèâàëåíò-

íûå ðåçóëüòàòû, à îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó

íèìè ñîñòàâëÿåò

� 	
� �

	
max{| | , | |}

, .
, ,t t t t

t
0 95 0 05

0 2

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé â

300°Ñ. Ïðèìåíåíèå äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè

äàåò âðåìÿ åå äîñòèæåíèÿ t = 29 ìèí. Ñòîõàñòè÷å-

ñêèé ïîäõîä ïîêàçûâàåò, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè

t0,05 = 15 ìèí ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèæèìà ñ âåðîÿò-

íîñòüþ 0,05, à ê ìîìåíòó t0,95 = 26,5 ìèí — ñ âåðîÿò-

íîñòüþ 0,95. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 0,9 êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò äîñòèãíó-

òà íà èíòåðâàëå âðåìåíè îò 15 äî 26,5 ìèí ïîñëå

íà÷àëà ïîæàðà. Òåïåðü ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè

äîñòèãàåò

� 	
� �

�
max{| | , | |}

, .
, ,t t t t

t
0 95 0 05

0 48

Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ÷åðåç 19 ìèí ïî-

ñëå íà÷àëà ïîæàðà âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 0,5. Ñ ïðàêòè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëîâèíå

ñëó÷àåâ âçðûâ íåãîðÿùåãî ðåçåðâóàðà ïðîèçîéäåò

íà 30% ðàíåå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâàåò äåòåðìèíèðî-

âàííàÿ ìîäåëü. Ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû âîçìîæíîãî

óùåðáà è îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè, ñ òà-

êîé âåðîÿòíîñòüþ íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, èç ïîñëåäíåãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ñòîõàñòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ðàçâèòèå

ñèòóàöèè ïðè ïîæàðå â ðåçåðâóàðíîé ãðóïïå.

Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû (â äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè) è

âåðîÿòíîñòåé åå äîñòèæåíèÿ 0,5 è 0,95 (â ñòîõàñòè-

÷åñêîé ìîäåëè), ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4. Âîç-

íèêàþùåå ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå � îò-

ëîæåíî íà ïðàâîé îñè.

Äëÿ òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ 280°Ñ (ñì. ðèñ. 4),

âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èõ äîñòèæåíèÿ â äåòåðìè-

íèðîâàííîé ìîäåëè, çàêëþ÷åíî ìåæäó âðåìåíàìè

äîñòèæåíèÿ ýòîé æå òåìïåðàòóðû ñ âåðîÿòíîñòüþ

0,05 è 0,95: t0,05 < t < t0,95. Ïðè ýòîì øèðèíà èíòåð-

âàëà íå ïðåâîñõîäèò 5 ìèí: t0,95 – t0,05 < 5. Ïîñëå

285°Ñ ýòîò èíòåðâàë íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à

ôóíêöèÿ t (Têð ) ðåçêî âîçðàñòàòü. Åñëè äî ñèõ ïîð

îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè ñîñòàâ-

ëÿëî �20%, òî òåïåðü îíî íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è

ñ ïðèáëèæåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ê ìàê-

ñèìàëüíî äîñòèæèìîé (�310°Ñ ñîãëàñíî äåòåðìè-

íèðîâàííîé ìîäåëè) ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñîñòîèò â ñëå-

äóþùåì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé òåìïåðà-

òóðå, à äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2). Ïîýòîìó ñ óìåíüøå-

íèåì ìîäóëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âñå

áîëüøå ñêàçûâàþòñÿ åå ñëó÷àéíûå ïóëüñàöèè, ò.å.

ïðîÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîöåññà íà-

ãðåâà. Íàïðîòèâ, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ñêîðîñòè âåëèêî, âëèÿíèå äèñïåðñèè íåñóùåñòâåí-

íî è ìîäåëü áëèçêà ê äåòåðìèíèðîâàííîé.

Èçó÷èì çàâèñèìîñòü çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé ìåæ-

äó ìîäåëÿìè îò ñâîéñòâ íåôòåïðîäóêòà. Ðàññìîò-

ðèì ðåçåðâóàðíóþ ãðóïïó ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðå-

çåðâóàðàìè 0,75D (ñîãëàñíî ÑÍèÏ) ñ ïðîèçâîëü-

íûì íåôòåïðîäóêòîì, èìåþùèì òåìïåðàòóðó

ïëàìåíè Tô, ñòåïåíü ÷åðíîòû �ô, îòíîñèòåëüíóþ

âûñîòó ôàêåëà (îòíîøåíèå âûñîòû ôàêåëà ê äèà-

ìåòðó ðåçåðâóàðà) k, òåìïåðàòóðó ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ Tâ. Ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü çíà÷èìîñòè ðàçëè-

÷èé ìåæäó ìîäåëÿìè îò óêàçàííûõ ÷åòûðåõ ïàðà-

ìåòðîâ: �(Tô, �ô, k, Tâ ), ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì

îòñóòñòâèå âåòðà. Èç ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ

òðè ïåðâûõ îïðåäåëÿþò òåïëîâîé ïîòîê îò ôàêåëà:

q c
T T

ô c
ô
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ãäå �c = 0,8 — ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòåíêè ðåçåðâóàðà;

�ô — ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà;

T — òåìïåðàòóðà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè;

: — ïëîùàäü âçàèìíîãî îáëó÷åíèÿ, çàâèñèò îò

îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ôàêåëà k = L�D;

L — äëèíà ôàêåëà;

D — äèàìåòð ðåçåðâóàðà.
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Ðèñ. 4. Âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:

1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü; 2 — ñ âåðîÿòíîñòüþ

0,95; 3 — ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,05; 4 — îòíîñèòåëüíîå ðàçëè-

÷èå � ìåæäó ìîäåëÿìè



Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âçàèìíàÿ ïëîùàäü îáëó-

÷åíèÿ ðàñòåò. Ââåäåì ïàðàìåòð z, õàðàêòåðèçóþùèé

èçëó÷åíèå ôàêåëà:
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Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ñâîéñòâ íåôòå-

ïðîäóêòà íà îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó äåòåð-

ìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëÿìè [4, 5].

Â îáëàñòè 1 ýòî ðàçëè÷èå ïðåâîñõîäèò 40%, â îá-

ëàñòè 2 — 20%. Â îáëàñòÿõ 3 è 4 ýòî ðàçëè÷èå íåñó-

ùåñòâåííî: îò 10 äî 20% è îò 0 äî 20% ñîîòâåòñò-

âåííî. Íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò

ïîëíîìó ñîâïàäåíèþ ìîäåëåé (� = 0).

Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ëåâîìó âåðõíåìó (ìàëûå

êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è áîëüøèå òåïëîâûå ïî-

òîêè) è ïðàâîìó íèæíåìó (áîëüøèå êðèòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû è ìàëûå òåïëîâûå ïîòîêè) óãëàì ðàç-

ëè÷èå ìåæäó ìîäåëÿìè óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ëå-

âûé âåðõíèé óãîë ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàþùåãîñÿ

ðåçåðâóàðà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ñëó÷àéíûìè

ïóëüñàöèÿìè, è ïîýòîìó îáå ìîäåëè äàþò ïî÷òè

îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Ïðàâûé íèæíèé óãîë, íà-

ïðîòèâ, îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, â êîòîðîé êðèòè÷å-

ñêàÿ òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòèæèìîé.

Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ

îáåèõ ìîäåëåé â äàííîé îáëàñòè.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæ-

äó äåòåðìèíèðîâàííîé è ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëÿìè

íàáëþäàåòñÿ äëÿ íåôòè, äëÿ áîëüøèíñòâà ñîðòîâ �
áóäåò ïðåâîñõîäèòü 20 è äàæå 40%. Äëÿ áîëüøèíñò-

âà áåíçèíîâ ðàçëè÷èå ëåæèò â ïðåäåëàõ 10–20%, è

òîëüêî äëÿ áåíçèíîâ ñ òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñïëàìå-

íåíèÿ áîëåå 370°Ñ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ âëèÿíèå

ñëó÷àéíûõ ïóëüñàöèé òåïëîâîãî ïîòîêà: � > 20%.

Òåìïåðàòóðà ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ áîëüøèíñòâà ìà-

çóòîâ è äèçåëüíûõ òîïëèâ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ íå-

äîñòèæèìà (íåçàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 5),

íî äëÿ íåêîòîðûõ ìàçóòîâ è äèçåëüíûõ òîïëèâ

(ñ òåìïåðàòóðîé ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ìåíåå 270°Ñ)

ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèæèìà, ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäå-

ëÿìè äîñòèãàåò 40%.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 5 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ãîðÿùèì è íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðà-

ìè ñîñòàâëÿåò 0,75 äèàìåòðà. Èçìåíåíèå ðàññòîÿ-

íèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà è,

ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû z. Òåïëîâîé ïîòîê îò ôà-

êåëà óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó

ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà ïðîèçâîëü-

íîãî ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó ðåçåðâóàðàìè äîñòàòî÷-

íî îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêó òåïëîâîãî ïîòîêà

â âèäå:

z
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ãäå d — îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçåðâóà-

ðàìè, d = L�D;

D — äèàìåòð ðåçåðâóàðà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (9) ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü õàðàêòåðèñòèêó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ z îò ôà-

êåëà ãîðÿùåãî íåôòåïðîäóêòà, à çàòåì ïî äèàãðàì-

ìå (ñì. ðèñ. 5) îöåíèòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñòîõàñòè÷å-

ñêîé è äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëÿìè è âûÿñíèòü,

ñóùåñòâåííî ëè âëèÿþò ñëó÷àéíûå ôàêòîðû íà

ïðîöåññ íàãðåâà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò

ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü ñòî-

õàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ëèáî âîçìîæíîñòè îãðàíè-

÷èòüñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëüþ.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí âåðî-

ÿòíîñòíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîæàðíûõ ñè-

òóàöèé â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå íåôòåïðîäóêòîâ. Ïîä-

õîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òåîðèè ñëó÷àéíûõ

ôóíêöèé äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-

õîäÿùèõ â ãîðÿùåì è ñîñåäíèõ ñ íèì ðåçåðâóàðàõ.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àé-

íûå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå ôàêåë, ðåçóëüòà-

òîì — çàêîí è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-

íûõ ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ òåìïåðàòóðû ðåçåð-

âóàðîâ.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòè

äîñòèæåíèÿ íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì òåìïåðàòóðû

ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïàðîâ íåôòåïðîäóêòà â òå÷å-

íèå çàäàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îñíîâàííûé íà

ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè âûáðîñà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

çà êðèòè÷åñêèé óðîâåíü. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïî-

çâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü êàñêàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ñâîéñòâ íåôòåïðîäóêòà (õàðàêòåðèñòèêè

òåïëîâîãî ïîòîêà z è òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíå-

íèÿ Tñ ) íà ðàçëè÷èå � ìåæäó ñòîõàñòè÷åñêîé è äåòåðìè-

íèðîâàííîé ìîäåëÿìè: 1 — îáëàñòü çíà÷åíèé, â êîòîðîé

� > 0,4; 2 — 0,2 < � < 0,4; 3 — 0,1 < � < 0,2; 4 —

0 < � < 0,2; äèàïàçîí òåìïåðàòóð ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ:

5 — áåíçèíà; 6 — íåôòè; 7 — äèçåëüíîãî òîïëèâà; 8 —

ìàçóòà



ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå è ïðèíÿòü ðåøåíèå î

íåîáõîäèìîñòè îõëàæäåíèÿ äàííîãî ðåçåðâóàðà.

3. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîáùåíèå äåòåð-

ìèíèðîâàííîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ê ìîäå-

ëèðîâàíèþ ïîæàðà â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå. Ñòîõàñ-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàñêàäíîãî ðàç-

âèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè â ðåçåðâóàðíîì ïàðêå

ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè.

Îíà ïîçâîëÿåò áîëåå àäåêâàòíî îïèñàòü ïîæàðíóþ

ñèòóàöèþ çà ñ÷åò ó÷åòà ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ. Âûÿâ-

ëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáå ìîäåëè äàþò ýêâè-

âàëåíòíûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïðè êîòîðûõ âëèÿ-

íèå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííî è ïðåíåáðå-

ãàòü èìè íåëüçÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ íàëè-

÷èå ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî-

ìó ðàçëè÷èþ ìåæäó ìîäåëÿìè áîëåå 50%. Ìåòîä

ñðàâíåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé è äåòåðìèíèðîâàííîé ìî-

äåëåé îñíîâûâàåòñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ïðîãíîçèðó-

åìîãî âðåìåíè äîñòèæåíèÿ íåãîðÿùèì ðåçåðâóàðîì

òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ íåôòåïðîäóêòà.
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