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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА МОДЕЛИ, ОПИСЫВАЮЩЕЙ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНУЮ СИТУАЦИЮ ТЕХНОГЕННОГО ХАРАКТЕРА 

(представлено д-ром техн. наук Комяк В.М.) 
 
Проведена экспериментальная проверка математической модели 
чрезвычайной ситуации техногенного характера на примере мо-
дели  горящего резервуара с нефтепродуктом 
 
Постановка проблемы. Применение математических мо-

делей чрезвычайных ситуаций техногенного характера для про-
гнозирования их развития и построения плана их локализации и 
ликвидации требует проверки адекватности таких моделей. Одной 
из наиболее сложных чрезвычайных ситуаций является пожар в 
резервуарном парке. Горение нефтепродукта сопровождается вы-
делением значительного количества тепла, основная часть которо-
го передается окружающим объектам излучением и конвекцией. В 
результате чего действия  подразделений МЧС при ликвидации 
чрезвычайной ситуации усложняются. Важной составляющей мо-
дели такой ситуации является  изменение температуры сухой сте-
нки горящего резервуара за счет лучистого и конвективного теп-
лообмена с окружающим воздухом.   

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
те [1] построена модель нагрева горящего резервуара, учитываю-
щая лучистый и конвективный теплообмен сухой стенки с окру-
жающей средой и проведена идентификация коэффициента кон-
вективной теплоотдачи при условии свободной конвекции. При 
этом экспериментальная проверка математической модели чрез-
вычайной ситуации не проводилась.   

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является 
экспериментальная проверка модели чрезвычайной ситуации 
техногенного характера на примере модели лучистого и конвек-
тивного теплообмена сухой стенки горящего резервуара. 

Проверка модели осуществлялась путем  проведения экспе-
римента и сравнения его результатов с теоретическими расчетами. 
Был проведен эксперимент, который показал динамику охлажде-
ния стенки горящего резервуара на окружающем воздухе. При 
проведении эксперимента в качестве модели  сухой стенки горя-
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щего резервуара использовался стальной лист 
(  толщиной , который на-
гревался до температуры 

К)Дж/(кг440,кг/м7880 3 ⋅== pсρ мм2
С120110 °− . Процесс охлаждения прохо-

дил в отсутствии ветра при передаче тепла с одной и другой сто-
роны листа в окружающий воздух за счет свободной конвекции и 
за счет излучения. Температура стенки листа измерялась термо-
парой  (мультиметр DT-838) через каждые . Площадь 
нагрева составляла около . 

секунд10
2м025,0

Количество тепла, отдаваемое листом в окружающую среду, 
за счет излучения по закону Стефана-Больцмана равно 
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где оT   – температура окружающей среды, ε  – степень черноты 
стали, T  – температура листа, лS – площадь поверхности листа, 

( )42
0 КмВт/67,5 ⋅=c . 

Множитель 2 возникает в связи с тем, что теплообмен проис-
ходит с обеих сторон листа. 

Конвективный теплообмен стального листа с окружающим 
воздухом происходит за счет свободной конвекции и определяется 
по формуле 

 
 ( ) ,2 dtSТТdQ локонв −= α  (2) 

 
где α  – коэффициент конвективной теплоотдачи в окружающий 
воздух. 

Объединяя формулы (1) и (2), запишем уравнение теплового 
баланса для стального листа, включающее теплообмен излучени-
ем и конвекцией 
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Преобразуя формулу (3), получим 
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где , сс сρ  – теплоемкость и плотность стали, сδ  – толщина листа 
стали. 

Перенося в правую часть множитель cccc δρ , получим 
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Коэффициент конвективной теплоотдачи α  для свободной 

конвекции определяется по формуле [1,2] 
 

 
L

Nuλα = , (6) 

 
где Nu – число Нуссельта, λ  – теплопроводность воздуха, L – вы-
сота области нагрева ( ). м15,0≈L

При этом число Нуссельта для свободной конвекции опреде-
ляется по формуле [3] 
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где 7,0=Pr  – число Прандтля, Gr – число Грасгофа, ν – коэффи-
циент кинематической вязкости воздуха, g – ускорение свободного 
падения. 

Число Грасгофа равно 
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где 
T
1

=β  – коэффициент объемного расширения; oTTT −=Δ . 

Из (6-8) видно, что коэффициент конвективного теплообмена 
α  зависит от температуры T . Решение нелинейного дифференци-
ального уравнения (5) было проведено методом Рунге – Кутта. 

На рис. 1 показана динамика изменения температуры моде-
ли сухой стенки горящего резервуара при охлаждении на окру-
жающем воздухе в зависимости от времени при проведении экспе-
римента и вследствие проведенных теоретических расчетах. 
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Рис. 1 – Динамика изменения температуры модели сухой стен-

ки горящего резервуара при охлаждении на окружающем воздухе в 
зависимости от времени: 1 – теоретические расчеты, 2 – эксперимен-
тальные данные, 3 – погрешность δ  между экспериментальными 
данными и расчетными значениями 

 
Выводы. Проведена экспериментальная проверка модели 

чрезвычайной ситуации техногенного характера на примере  мо-
дели конвективного и лучистого теплообмена стенки горящего ре-
зервуара. Полученная погрешность составила около 3%.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТЕРЬ НАСЕЛЕНИЯ 

В ЗОНАХ ХИМИЧЕСКОГО ЗАРАЖЕНИЯ 
(представлено д-ром техн. наук Лариным А.Н.) 

 
Рассмотрен порядок прогнозирования потерь населения в зонах 
химического заражения с учетом данных о местах пребывания 
людей в течение суток. Получены зависимости потерь числа по-
раженных от соотношения сельского и городского населения в 
районе заражения, а также от времени действия опасного хими-
ческого вещества на людей с различными степенями защиты. 
 
Постановка проблемы. Бурное развитие химической про-

мышленности привело к тому, что на сегодняшний день в нацио-
нальной экономике Украины функционирует около 1,6 тыс. объек-
тов, на которые хранится или используется в производственной 
деятельности больше 330 тыс. т опасных химических веществ 
(ОХВ). Поскольку данные объекты невозможно изолировать от на-
селенных пунктов,  в зонах возможного химического заражения от 
них проживает около 14 млн. человек (около 32 % населения стра-
ны). Масштабность последствий химических аварий дает основа-
ние говорить об актуальности задачи прогнозирования потерь на-
селения  в зонах химического заражения. Полученные прогнозные 
оценки позволят разработать рекомендации по совершенствова-
нию комплекса организационно-технических мероприятий, на-
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