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Розроблено математичну та фізичну моделі взаємодії елементів си-
стеми «палаючий резервуар – радіальний водяний струмінь – сусі-
дній резервуар», що дозволяє визначити ефективність роботи во-
дяної завіси з використанням насадки радіального струменя. 
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рвуар з ЛЗР або ГР, водяна завіса, температура стінки резервуара. 
 
Постановка проблеми. В практичній діяльності підрозділів 

пожежної охорони важливо вміти обчислювати основні характерис-
тики системи «палаючий резервуар – радіальний водяний струмінь – 
сусідній резервуар» в цілому, зокрема – визначити, наскільки ефек-
тивною буде робота водяної завіси. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. Результати експе-
риментів в полігонних умовах підтверджують, що насадки розпиле-
них струменів (НРС) є ефективними пристроями для створення водя-
них завіс і можуть бути задіяні при захисті сусідніх РВС від теплово-
го випромінювання палаючих. Температура в зоні теплової дії зни-
жується з 300-350оС до 20-25оС, що виявляється безпечним за умова-
ми експлуатації РВС, що заповнені ЛЗР або ГР.  При цьому, отримані 
моделі нагрівання ємності з нафтопродуктом під впливом випромі-
нювання дають можливість оцінити температуру матеріалу стінки 
резервуара в кожний момент часу, за умови, що задано значення гус-
тини теплового випромінювання [1-3]. 

Постановка задачі та її розв’язання. На підставі результатів 
лабораторних і полігонних випробувань НРС, враховуючи початкові 
температурні умови, що доводить майже повну екранно-поглинаючу 
здатність радіального водяного струменя, потрібно вирішити задачу 
ефективності роботи водяної завіси. 

Розглянемо випромінювання точкового джерела та його вплив 
на матеріал резервуара з ЛЗР або ГР (рис. 1) (нижче буде встановлено 
зв’язок між впливом реальної пожежі та модельним випадом точко-
вого джерела). 

Основна мета створення водяної завіси – захистити від впливу 
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теплового випромінювання об’єкт, що захищається. При цьому гус-
тина потоку енергії випромінювання q (X, Y, Z, t) є досить складною 
функцією координат X, Y, Z та часу t, однак в нашому випадку, коли 
розглядається точкове джерело, поле q є сферично симетричним: 
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Рис. 1 – Вплив точкового джерела випромінювання на інженерну 

споруду (ІС) складів нафти та нафтопродуктів (СНН) 
 

У даному випадку Q – частина теплового ефекту пожежі, яка 
йде на випромінювання; в практичних обчисленнях можна прийняти 
Q = 0,4Q0, де Q0 – загальний енергетичний ефект пожежі, Вт. 

Під час розроблення математичної моделі системи будемо ви-
користовувати принцип ННВ [4] − найбільш небезпечний варіант ро-
звитку подій (принцип «оцінки зверху»). 

Виконаємо «оцінку зверху» значення густини потоку енергії 
випромінювання на поверхні резервуару з ЛЗР (ГР) з урахуванням 
впливу ослаблення випромінювання під час перетинання водяної за-
віси: 

γ
−π

= 2max )RD(4
Qq ,                                   (2) 

 
де γ – коефіцієнт ослаблення впливу випромінювання [5]. 

Далі, також виходячи з принципу ННВ, будемо вважати, що бо-
кова поверхня ємності знаходиться під впливом випромінювання qmax, 
випромінювання падає по нормалі до поверхні та повністю поглина-
ється. Температура тонкої стінки визначається співвідношенням 
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де С – питома теплоємність металу, з якого виготовлена ємність, 
Дж/кг;  Δ – товщина стінки, м; ρ – густина метала (кг/м3); ε – коефіці-
єнт чорноти поверхні; σ – стала Больцмана. 

Коефіцієнт ослаблення випромінювання визначається емпірич-
ною моделлю [6, 5], причому емпіричні співвідношення зв’язують 
коефіцієнт ослаблення випромінювання γ з секундною витратою води 
G, що необхідна для створення одного квадратного метра водяної за-
віси: 
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де  r0 – радіус частинки води (r0 = 7⋅10-10м. [58]); ρв – питома густина 
води, кг/м3; τ ≈ 0,5 c – час перебування крапель у водяній завісі [7]. 
Загальна витрата води дорівнює 
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де S – площина, яку необхідно захистити, м2. Звідси 
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Рівняння (5), доповнене співвідношенням (6) та початковою Т(0) 

= Т0 (Т0 – температура навколишнього середовища) є звичайним дифе-
ренціальним рівнянням першого порядку, яке можна розв’язати аналі-
тично методом послідовних наближень. Перепишемо (3) у вигляді 
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Розв’язання рівнянь (6), (7) можна також виконати в квадрату-

рах [8], однак результати в загальному випадку на дають можливості 
отримати аналітичну залежність температури на поверхні ємності від 
часу, тому скористаємося тією обставиною, що рівняння (7) містить 

малий параметр – величину 
Δ

εσρ
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C
, тому природно виконати розкла-

дення по малому параметру δ [8]. Будемо шукати розв’язання у вигляді 
 



Проблемы пожарной безопасности 

Моделювання взаємодії елементів системи «палаючий резервуар – радіальний водяний 
струмінь (тепловий екран) – сусідній резервуар» 

197

T(t)=T0(t)+ δT1(t)+ δ2T2(t)+…                          (8) 
 
У першому наближенні 
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Звідси з урахуванням початкових умов 
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Перепишемо співвідношення (10) з урахуванням (1) – (4): 
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Формула (11) дає можливість «оцінити зверху» значення тем-

ператури стінки ємності в кожний момент часу, і, відповідно, – мож-
ливий момент загоряння нафтопродукту в ємності. Площу водяної 
завіси S можна оцінити як 

RH4S = [1].       (12) 
 

Тепер аналітична формула (11) дає однозначну залежність мак-
симальної температури на поверхні ємності від часу. 

Для того, щоб використати на практиці формулу (11) необхідно 
знати теплову витрату реальної пожежі. В нашому випадку відбува-
ється горіння рідини в ємності, тому загальна енергетична витрата 
пожежі незначною мірою залежить від часу [9] (швидкість вигоряння 
vf = const), тому 
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де Нс − питома теплота згоряння рідини, Дж/кг; vf − швидкість виго-
ряння рідини, см/год. 

На рис. 2 наведені в графічній формі результати обчислення 
температури стінки ємності для випробувань в полігонних умовах. 
Експериментально отримані значення відповідають температурі єм-
ності на висоті 0,5 H від поверхні землі (рис. 1). 

Отримані дані порівняння результатів випробувань та теорети-
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чних обчислень мають досить щільну збіжність на якісному рівні; 
крім того, важливою є та обставина, що температура, отримана в ре-
зультаті теоретичного обчислення, перевищує експериментально 
отримані дані, тому можна стверджувати, що застосування розробле-
ної моделі в практичній роботі підрозділів пожежної охорони дає 
можливість оцінити ефективність роботи водяної завіси „зверху”. Ві-
дповідно, під час реальної пожежі не відбудеться загоряння резерву-
ара раніше, ніж передбачено обчисленням. 
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Рис. 2 – Температура на поверхні стінки резервуара під час пожежі: 

 ─ обчислення “0”;  ─ обчислення “1”;  – експеримент 
 
Проаналізуємо наведене вище ствердження з точки зору струк-

тури рівнянь, що описують процес. ∀t: T0(t)>T1(t)>Te(t), що цілком 
природно, тому що „нульове наближення” відповідає ситуації, коли 
не враховується випромінювання ємності з ЛЗР, відповідно її обчис-
лена температура буде вищою; „перше наближення”, коли врахову-
ється випромінювання ємності, передбачає більші, ніж під час реаль-
ної пожежі, значення густини потоку енергії випромінювання, яке 
падає на стінку ємності. Отже обчислена температура буде меншою, 
ніж у „нульовому наближенні”, але більшою, ніж температура, отри-
мана в результаті експериментів. 

На рис. 3 зображено отримана під час експерименту в полігон-
них умовах залежність зміни температури в зоні теплової дії до водя-
ної завіси (радіального водяного струменя) і за нею в часі. Показані 
графіки дають можливість оцінити ефективність захисту сусідніх 
РВС від впливу НФП за допомогою радіального водяного струменя. 

Висновки. Результати лабораторних і полігонних випробувань 
НРС мають достатню подібність з теоретичними розрахунками і про-
демонстрували ефект зниження температури в зоні теплового впливу 
до і після радіального водяного струменя з 468°С до 21°С при лабо-
раторних випробуваннях і з 350°С до 20-25°С при полігонних, що, 
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враховуючи початкові температурні умови, доводить майже повну 
екранно-поглинаючу здатність радіального водяного струменя. 
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Рис. 3 – Залежність зміни температури в зоні теплової дії до і за радіа-

льним водяним струменем у часі:            температура до радіального водяно-
го струменя, °С;          температура за радіальним водяним струменем, °С 
 

Розроблено математичну та фізичну моделі взаємодії елементів 
системи „палаючий резервуар – радіальний водяний струмінь – сусі-
дній резервуар”. Результати обчислень характеристик ефективності 
роботи радіального водяного струменя близькі до експериментально 
отриманих даних. 
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