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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НАГРЕВА 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ДАТЧИКА ПОД ТЕПЛОВЫМ 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПОЖАРА РАЗЛИВА НЕФТЕПРОДУКТА 
 

Построена математическая модель теплового воздействия пожара 
нефтепродукта в обваловании на температурный датчик на резерву-
аре, позволяющая определить характеристики очага горения на ос-
новании данных об изменении температуры датчика. 
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Постановка проблемы. Разлив и воспламенение нефтепродукта 

в обваловании резервуара является одной и опаснейших чрезвычай-
ных ситуаций, способных привести как к серьезному материальному 
ущербу, так и человеческим жертвам. 

Время, необходимое подразделениям МЧС для прибытия и раз-
вертывания сопоставимо со временем, в течение которого под тепло-
вым воздействием пожара разлива происходит разгерметизация на-
земных продуктопроводов, заходящих в резервуар. Использование 
систем автоматического пожаротушения, обеспечивающих подачу пе-
ны для тушения очага горения, сдерживается неопределенностью рас-
положения разлива, а также большой площадью внутри обвалования, 
что не позволяет полностью покрыть его пеной. 

Анализ последних исследований и публикаций. Тепловое воз-
действие пожара нефтепродукта в обваловании на резервуар и опре-
деление необходимого охлаждения рассмотрено в ряде работ и, в ча-
стности, в [1], но задача выявления и ликвидации очага горения в об-
валовании не рассматривается. В [1] также рассмотрена задача обна-
ружения и ликвидации пожара горючей жидкости, но только приме-
нительно к пожарам в помещениях. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является по-
строение математической модели нагрева температурного датчика на 
резервуаре под тепловым воздействием пожара нефтепродукта в об-
валовании и определение на ее основе характеристик очага горения.  

Тепловой поток от очага горения к резервуару состоит из тепло-
вого потока излучением и конвективного теплового потока. Таким об-
разом, датчик, закрепленный на резервуаре, участвует в теплообмене 
излучением с пламенем и окружающим пространством, а также в кон-
вективном теплообмене с окружающим воздухом. 

Тепловой поток, который датчик получает излучением, согласно 
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закону Стефана-Больцмана [3], равен 
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где 42
0 КмВт67,5c = ; фε , дε  – степени черноты поверхностей пла-

мени и датчика; фT  – температура излучающей поверхности пламени; 
T  – температура датчика; 0T  – температура окружающей среды; 
фH , 0H  – площади взаимного облучения датчика с пламенем и окру-

жающей средой, определяемые как поверхностные интегралы: 
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S – площадь поверхности датчика; фS  – поверхность факела; rr  – ра-
диус-вектор, соединяющий точки на поверхностях факела и датчика; 
фnr , nr  – нормальные вектора к поверхностям факела и датчика соот-

ветственно. 
По закону Ньютона [3], тепловой поток, получаемый датчиком 

за счет конвективного теплообмена равен 
 
 ( )TTSq вконв −α= , (3) 
 
где α  – коэффициент конвективного теплообмена; вT  – температура 
воздушной среды в месте соприкосновения с датчиком. Эта темпера-
тура может отличаться от температуры окружающей среды 0T  за счет 
влияния разогретых продуктов горения и воздуха, поднимающихся 
над очагом горения. 

Суммарное количество тепла, получаемое датчиком за проме-
жуток времени dt , идет на его нагрев на температуру dT : 
 
 ( ) VcdTmcdTdtqq конвизл ρ==+ , (4) 
 
где m  – масса датчика; ρ , c  – плотность и теплоемкость материала 
датчика. Тогда динамика изменения температуры датчика описывает-
ся нелинейным дифференциальным уравнением первого порядка 
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с начальным условием ( ) 0T0T = . 
Для датчика, имеющего форму пластины площадью S и толщи-

ной δ , уравнение (5) примет вид 
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С учетом малости размеров датчика по сравнению с размерами 

факела и расстоянием до него 
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где фψ  – локальный коэффициент облучения факелом, рассчитанный 
для центра датчика: 1ϕ , 2ϕ  – углы между радиус-вектором rr  и нор-
мальными векторами к поверхности факела и поверхности датчика 
соответственно. Подставляя (7) и (8) в (6), получим 
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Значение коэффициента конвективного теплообмена α  может 

быть определено из выражения 
 

 
L

Nuλ
=α , (10) 

 
где λ  – коэффициент теплопроводности воздуха; L  – характерный 
размер, равный  диаметру резервуара; Nu  – число Нуссельта, которое 
может быть оценено из соотношения [3] 
 
 t

4,08,0 PrRe0364,0Nu ε= , (11) 
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где ν= wLRe  – число Рейнольдса; w  – скорость движения воздуш-
ного потока, соприкасающегося с пластиной (обусловленного как вет-
ром, так и восходящими потоками от очага горения); ν  – кинематиче-
ская вязкость воздуха; 7,0Pr ≈  – число Прандтля воздуха; tε  – попра-
вочный коэффициент: 
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fμ , wμ  – динамическая вязкость воздуха при температурах вT  и T  

соответственно. Объединяя (10)-(11), получим оценку коэффициента 
конвективного теплообмена: 
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Анализ зависимостей (9), (12), (13) показывает, что динамика 

изменения температуры датчика определяется двумя группами пара-
метров: 

• параметры, значения которых известны (вид нефтепродукта – 
фε , фT ; геометрические характеристики и материал пластины) или 

могут быть измерены (температура окружающего воздуха, направле-
ние и скорость ветра); 

• параметры, значения которых неизвестны (коэффициент об-
лученности фψ , скорость w  и температура вT  восходящих потоков в 
области контакта с пластиной). 

Если температура пластины измеряется термопарой или сама 
пластина является термопарой, то информация о динамике изменения 
ее температуры позволяет определить неизвестные параметры фψ , w , 

вT  как решение оптимизационной задачи 
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где ( )вфiр T,w,,tT ψ  – расчетное значение температуры пластины в 
момент времени it , вычисленное для данных значений фψ , w , вT ; 

( )iи tT  – измеренное значение температуры в тот же момент времени. 
Значения параметров фψ , w , вT  ограничены неравенствами 
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 10 ф ≤ψ≤ , 2

max
2
0 www0 +≤≤ , фв0 TTT ≤≤ , (15) 

 
где 0w  – скорость ветра; maxw  – скорость восходящих потоков в пла-
мени пожара [2]. Применение к задаче (14)-(15) классических методов 
оптимизации, например, метода покоординатного спуска, позволяет 
оценить параметры очага горения фψ , w , вT . 

Выводы. Построена математическая модель нагрева темпера-
турного датчика, закрепленного на резервуаре, под тепловым воздей-
ствием пожара, позволяющая определить параметры очага горения 
нефтепродукта в обваловании резервуара как решение задачи оптими-
зации. Полученные параметры (коэффициент облучения, температура 
и скорость потока воздуха, контактирующего с датчиком) являются 
исходной информацией для определения местоположения и формы 
горящего разлива. 
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О.Є. Басманов, А.О. Михайлюк, Я.С. Кулик 
Математична модель нагріву температурного датчика під тепловим 

впливом пожежі розливу нафтопродукту 
Побудовано математичну модель теплового впливу пожежі нафтопродукту в 

обвалуванні на температурний датчики на резервуарі, яка дозволяє визначити хара-
ктеристики осередку горіння на підставі даних про зміну температури датчика. 

Ключові слова: осередок горіння, резервуар, тепловий потік випроміню-
ванням, конвекція. 
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Mathematical model for temperature sensor heating under thermal impact 

of fire of the spill 
Mathematical model of thermal impact of fire of the spill to the temperature sen-

sor on reservoir is constructed. It allows estimate the characteristics of combustion 
source by using sensor temperature data. 
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