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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ПОЖАРА В 

ОБВАЛОВАНИИ НА РЕЗЕРВУАР С НЕФТЕПРОДУКТОМ 
 

Построена математическая модель теплового воздействия пожара неф-
тепродукта в обваловании на сухую стенку резервуара с нефтепродук-
том, учитывающая лучистый теплообмен с факелом и конвективный 
теплообмен с восходящим над очагом горения воздушным потоком. 
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Постановка проблемы. Пожар в обваловании резервуара с 

нефтепродуктом представляет особую опасность в связи с угрозой на-
грева стенок резервуара до температуры самовоспламенения нефте-
продукта, могущего привести к взрыву паровоздушной смеси. Поэто-
му для проектирования системы пожаротушения необходимо оценить 
время, в течение которого должно быть начато охлаждение стенок ре-
зервуара, либо ликвидирован пожар в обваловании. Таким образом, 
возникает необходимость в построении модели теплового воздействия 
пожара в обваловании на резервуар с нефтепродуктом. 

Анализ последних исследований и публикаций. Пожар в обва-
ловании и его воздействие на резервуар с нефтепродуктом рассмотрен 
в работе [4]. Но построенная в ней модель учитывает лишь лучистую 
передачу тепла от факела к стенке резервуара, а конвективная состав-
ляющая не учтена. В работе [2] построены оценки скорости и темпе-
ратуры восходящих потоков над горящим разливом жидкости, но не 
рассматривается их воздействие на окружающие объекты. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является по-
строение математической модели нагрева стенки резервуара, не со-
прикасающейся с налитым в него нефтепродуктом, под тепловым воз-
действием пожара в обваловании.  

Рассмотрим малую область Δ  площадью S на сухой стенке ре-
зервуара (не соприкасающейся с налитым в резервуар нефтепродук-
том). Она участвует в теплообмене (рис. 1): 

• теплообмене излучением с факелом – 1q ; 
• конвективном теплообмене с восходящими воздушными по-

токами над факелом – 2q ; 
• теплообмене излучением с внутренним пространством резер-

вуара – 3q ; 
• конвективном теплообмене с паровоздушной смесью в газо-

вом пространстве резервуара – 4q . 
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Рис. 1. Теплообмен стенки резервуар при пожаре в обваловании: 

1 – разлив; 2 – факел; 3 – восходящие воздушные потоки над очагом горения 
 
Тепловой поток излучением от факела определяется законом 

Стефана-Больцмана [3]: 
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где 42

0 КмВт67,5c = ; фε , cε  – степени черноты поверхностей пла-
мени и стенки резервуара; фT  – температура излучающей поверхности 
пламени; T  – температура стенки резервуара; 0T  – температура окру-
жающей среды; фH , 0H  – площади взаимного облучения области Δ  с 
пламенем и окружающей средой. 

По закону Ньютона [3], тепловой поток, получаемый областью 
Δ  путем конвективного теплообмена с восходящими воздушными по-
токами над очагом горения, равен 
 
 ( )TTSq в22 −α= ,  
 
где 2α  – коэффициент конвективного теплообмена; вT  – температура 
воздушной среды в месте соприкосновения с областью Δ . 

Тепловой поток излучением, уходящий от нагреваемой стенки 
во внутреннее пространство резервуара, имеет вид 
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Конвективный тепловой поток, уходящий в паровоздушную 
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смесь в газовом пространстве резервуара, равен 
 
 ( )TTSq 044 −α= . 
 

Общее количество тепла, получаемое областью Δ  за промежу-
ток времени dt , идет на ее нагрев на температуру dT : 
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где m , V  – масса и объем рассматриваемой области Δ ; δ  – толщина 
стенки резервуара; ρ , c  – плотность и теплоемкость стали. Тогда ди-
намика изменения температуры области Δ  описывается дифференци-
альным уравнением 
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где ψ  – локальный коэффициент облучения факелом, рассчитанный 
для центра области Δ , SHlim 00S→

=ψ . 

Значение коэффициентов конвективного теплообмена 2α  и 4α  
может быть определено из выражения 
 

 
L

Nuλ
=α ,  

 

где λ  – коэффициент теплопроводности воздуха; L  – характерный 
размер; Nu  – число Нуссельта. 

Для вынужденного конвективного теплообмена (с восходящими 
над очагом горения воздушными потоками), значение числа Нуссель-
та может быть оценено из соотношения [3] 
 
 t

4,08,0 PrRe0364,0Nu ε= ,  
 
где ν= wLRe  – число Рейнольдса; w  – скорость движения воздуш-
ного потока, соприкасающегося с областью Δ ; ν  – кинематическая 
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вязкость воздуха; 7,0Pr ≈  – число Прандтля воздуха; tε  – поправоч-
ный коэффициент: 
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fμ , wμ  – динамическая вязкость воздуха при температурах вT  и T  
соответственно. Тогда оценка коэффициента конвективного теплооб-
мена с восходящими воздушными потоками примет вид: 
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При этом параметры λ , Pr , ν  являются функциями температу-

ры воздушного потока. 
В [2] построены оценки для скорости и температуры восходя-

щих потоков над очагом горения: 
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где 0u  – скорость конвективных потоков в факеле; 1r  – расстояние до 
границы ядра струи; 2r  – расстояние до границы восходящих воздуш-
ных потоков (рис. 1); f  – таблично заданная функция [1, 2]. 

Вводя обозначение 
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запишем слагаемое, характеризующее вклад конвективного теплооб-
мена с восходящим воздушным потоком, в виде 
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Для свободного конвективного теплообмена (с паровоздушной 

смесью в газовом пространстве резервуара) значение числа Нуссельта 
определяется из соотношения [3] 
 
 ( ) 31PrGr135,0Nu ⋅= , 
 
где Gr  – число Грасгофа: 
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де 0TTT −=Δ ; β  – температурный коэффициент объемного расшире-
ния воздуха; g  – ускорение свободного падения. Тогда слагаемое в 
(1), соответствующее конвективному теплообмену с паровоздушной 
смесью, примет вид 
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Дифференциальное уравнение (1) с учетом соотношений (2)-(3) 

и начального условия ( ) 0T0T =  определяет динамику изменения тем-
пературы произвольно выбранной точки на сухой стенке резервуара. 

Выводы. Построена математическая модель нагрева сухой стен-
ки резервуара с нефтепродуктом при пожаре в его обваловании. Мо-
дель учитывает лучистый теплообмен с факелом и конвективный теп-
лообмен с поднимающимся над очагом горения воздушным потоком. 
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О.Є. Басманов, Я.С. Кулик 
Моделювання теплового впливу пожежі в обвалуванні на резервуар з 

нафтопродуктом 
Побудовано математичну модель теплового впливу пожежі нафтопродукту 

в обвалуванні на суху стінку резервуара з нафтопродуктом, яка враховує проме-
нистий теплообмін з факелом і конвекційний теплообмін з повітряним потоком, 
що здіймається над осередком горіння. 

Ключові слова: осередок горіння, резервуар, тепловий потік випроміню-
ванням, конвекція. 

 
A.E. Basmanov, Y.S. Kulik 
Modeling of the thermal impact of fire in bund to the tank with petroleum 
Mathematical model of thermal impact of fire of the spill in the bund to the dry 

wall of the tank is constructed. It takes into account radiative heat transfer from fire an a 
convective heat exchange with combusting air flow which rising above fireplace. 

Keywords: combustion source, fuel tank, radiation, convection. 


