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Аннотация. Проанализированы проблемы охлаждения крыши резервуаров вертикальных 

стальных. Поставлена задача комплексного влияния режима движения охлаждающей жидкости, 
расстояния от среза пожарного ствола до охлаждаемой плоскости и  продолжительности процесса  
в точке торможения нестационарной осесимметричной импактной струи. Получено аналитическое 
решение уравнения энергии, оформленное в виде критериального уравнения. Установлено, что при 
существенных расстояниях между срезом сопла пожарного ствола, когда Fr << 1, интенсивность 
теплообмена между свободно падающей импактной струей огнетушащего вещества становится более 
значительной. Установлено, что при  Fr >> 1 интенсивность теплообмена не зависит от величины 
этого расстояния, а в иных случаях она возрастает. Констатировано, что для диспергированной 
структуры струи усредненные характеристики теплообмена существенно увеличиваются для малой 
продолжительности импульса. 
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Введение 

 
К промышленным объектам повышенной пожарной опасности относятся, прежде 

всего, резервуары различных конструкций, предназначенные для хранения углеводородов 
(УВ), причем часто такие резервуары объединяют в так называемые углеводородные парки. 
Для последствий пожаров в резервуарных парках характерен значительный материальный  
и экологический ущерб, а технология пожаротушения требует использования самых 
современных инновационных решений. Это обусловлено сложностями в развитии подобных 
пожаров, когда даже на начальной стадии наблюдается мощный тепловой поток, 
порождаемый высокой температурой факела, высота которого в отдельных случаях может 
достигнуть 1÷2 диаметров горящего резервуара [1]. 

Наиболее распространенными конструкциями резервуаров для хранения УВ  
в настоящий момент являются резервуары вертикальные стальные (РВС), для повышения 
огнеустойчивости которых необходимо обеспечить охлаждение их боковых поверхностей,  
а, при технической возможности, и их крыши (рис. 1).  
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Рис. 1. Учения на распределительной нефтебазе в г. Нальчике 
 
Первоочередной считается организация охлаждения наружных поверхностей как 

горящего, так и соседних РВС, при этом необходим учет направления ветра, а также влияния 
теплового излучения факела и наружной поверхности горящего РВС [2, 3]. В противном 
случае стенка резервуара  может потерять свою несущую способность уже через 5÷15 мин 
после начала горения УВ [4], поэтому необходимо предусмотреть возможность охлаждения 
внешней поверхности РВС. При этом для охлаждения боковых поверхностей в источнике [5] 
приведена оценка расхода воды в диапазоне 0,2÷0,3 л/с, в то время как проблемы 
охлаждения крыши РВС современные источники не отражают. 

В настоящее время у объектовых пожарных подразделений присутствует техническая 
возможность охлаждения крыши РВС в части использования штатных стволов коленчатых 
подъемников и пожарных автолестниц (рис. 1). В источнике [6] было показано, что в этом 
случае будет наблюдаться одиночная круговая струя со свободной границей, носящая 
импактный характер (рис. 2). 
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Рис. 2. Падение импактной цилиндрической струи на плоскую поверхность:  
b – ширина компактной части струи; φ – угол падения струи; h – высота падения струи;  

I – область свободно падающей струи; II – область градиентного течения в зоне удара и разворота 
струи на охлаждаемой поверхности; III – область пристенной цилиндрической струи 

 
Основные достижения в изучении процессов охлаждения различных поверхностей 

импактной струей капельной жидкости изложены в ряде обзоров и монографий [7–15], 
однако следует отметить, что значительное число других работ было посвящено 
исследованию воздействия затопленных струй, которые перемещаются в среде капельной 
жидкости, что неактуально для охлаждения крыши РВС в условиях пожара. 

Результаты экспериментов, описанные в источниках [7–11], не в полной мере 
описывают физическую модель процессов теплообмена, что обуславливается небольшой 
длиной струи, более характерной для задач охлаждения микропроцессоров и других изделий 
элементной базы микроэлектроники.  

В работах теоретического плана [12–15] полученные модели  также не учитывают 
влияние силы тяжести на характер сформированной струи, которое при значительных 
расстояниях между срезом сопла и охлаждаемой поверхности может быть достаточно 
существенным. 

Таким образом, целью представленного исследования был анализ комплексного 
влияния таких факторов, как режим движения охлаждающей жидкости, расстояние от среза 
пожарного ствола до охлаждаемой плоской крыши РВС и  продолжительность процесса 
охлаждения РВС в точке торможения нестационарной осесимметричной импактной струи 
жидкого огнетушащего вещества. 

 
Постановка задачи 

 
Проанализируем процесс истечения капельной жидкости в форме осесимметричной 

струи из пожарного ствола с диаметром спрыска dо с начальной скоростью Uо  

с последующим падением вертикально вниз под действием гравитационных сил (рис. 2). При 
падении с высоты Н импактной струи капельной жидкости (например, воды) происходит 
удар потока на плоскую поверхность крыши РВС, линейные размеры пристенной области 
соизмеримы с размерами крыши РВС. Исследуем процесс теплообмена между охлаждающей 
жидкостью и плоской поверхностью крыши РВС в точке торможения потока охлаждающей 
жидкости на оси симметрии импактной струи r = 0. 
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Схема растекания свободнопадающей импактной струи на плоской поверхности 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема растекания импактной струи на плоской поверхности крыши РВС при свободном 
падении огнетушащего вещества: 1 – сопло; 2 – пристенное растекание струи;  

3 – граница импактной струи; 4 – гидравлический скачок; 5 – поверхность крыши РВС;  
6 – точка торможения потока капельной жидкости 

 
С учетом осесимметричности потока охлаждающей жидкости целесообразно 

использовать цилиндрическую систему координат с осью ординат, направленной вниз. 
Учитывая рабочие скорости потока охлаждающей жидкости, применение модели идеальной 
(эйлеровской) жидкости позволяет построить поле скоростей в районе точки торможения 
потока при r = 0, тогда 

 

                                                   
,;2 ravZau 

                                      (1) 
 

где u, v – вертикальная и радиальная составляющие скорости потока соответственно;  
α – масштабный коэффициент, величину которого еще предстоит определить. 

Учитывая выражение (1) для поля скоростей, уравнение энергии вдоль оси симметрии 
потока охлаждающей жидкости (при r = 0) может принять следующий вид: 
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Для решения дифференциального уравнения энергии (2) необходимо определить 
начальные и граничные условия, которые могут выглядеть как: 
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где Т∞ – температура охлаждающей жидкости на выходе из ствола; То – температура в точке 
контакта охлаждающей жидкости и наружной поверхности охлаждаемой крыши РВС. 

Решение задачи существенно упростится, если решать ее в граничных условиях I 
рода. Возможно также использовать граничные условия IV рода, но в этом случае 
применительно к процессу, сопряженному нестационарному переносу тепла между двумя 
телами (охлаждающей жидкостью и наружной поверхностью крыши РВС), температуру То  
в точке их контакта в начальный момент времени можно определить как: 
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В уравнении (3) число сопряжений Кε определяется с помощью выражения (4): 
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где ρ1, с1, λ1 – плотность, удельная теплоемкость и коэффициент теплопроводности 
охлаждающей жидкости соответственно; ρ2, с2, λ2 – плотность, удельная теплоемкость  
и коэффициент теплопроводности материала крышки РВС соответственно;  
Т1,о и Т2,о – начальные температуры жидкости и материала крыши РВС соответственно. 

Таким образом, температура в точке контакта То остается постоянной, поэтому  
и температуру при z = 0 можно приравнять температуре контакта и использовать 
методологию граничных условий I рода, то есть T(t,0) = To. 

 
Математическая модель 

 
Для аналитического решения уравнения энергии процесса охлаждения крышки РВС 

импактной струей жидкости необходимо ввести безразмерные переменные: 
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Таким образом, безразмерная форма уравнения энергии принимает вид: 
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Упростить форму дифференциального уравнения (5) в источнике [16] предлагается 

использовав автомодельную переменную ξ: 
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тогда уравнение энергии (5) принимает вид: 
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для которого граничные условия применительно к автомодельной переменной ξ можно 
определить следующим образом: θ(∞)=0; θ(0)=1. В этом случае уравнение энергии (6) 
решается следующим образом: 
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Решение степенного интеграла (7) позволяет получить исходное дифференциальное 

уравнение для коэффициента теплоотдачи αо от жидкости к наружной поверхности крыши 
РВС в точке торможения струи: 
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Используя уравнение (7), дифференциальное уравнение (8) для коэффициента 

теплоотдачи αо приобретает свою интегральную форму: 
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Для достаточно продолжительного процесса охлаждения крыши РВС в пределе, когда 

τ→∞, процесс охлаждения становится стационарным, и тогда: 
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Практическое использование выражений (9) и (10) для оценки эффективности 

процесса охлаждения импактной струей охлаждающей жидкости возможно при определении 
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величины постоянной а, для чего  предполагается применить уравнение неразрывности 
струи, которое предполагает равенство расходов жидкости в сечении на выходе  
из пожарного  ствола и в сечении вблизи к наружной поверхности крыши РВС: 
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где d1 – диаметр струи охлаждающей жидкости на расстоянии Н от ствола. 

Для свободно падающей струи охлаждающей жидкости ее скорость U1 на расстоянии 
Н от пожарного ствола, а скорость движения жидкости под действием гравитационных сил 
определяется как: 
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где g – ускорение свободного падения. 
Соотношение между величинами скорости  U1 на расстоянии Н от пожарного ствола  

и начальной скорости Uo на выходе из ствола связано с критерием Фруда, который 
характеризует отношение гравитационной силы к силе инерции: 
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Решая совместно уравнения (11) и (12), можно получить уравнение, позволяющее 

определить диаметр импактной струи вблизи охлаждаемой наружной поверхности крыши РВС: 
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С помощью решения задачи о столкновении импактной струи с плоскостью 

охлаждаемой крыши РВС можно сделать вывод, что размер области, в которой скорость 
движения струи падает от максимальной величины U1 до нулевого значения, соизмерим  
с диметром струи d1. Это утверждение позволяет определить постоянную а в уравнении 
коэффициента теплоотдачи (9): 
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тогда окончательно величина коэффициента теплоотдачи α от жидкости к наружной 
поверхности крыши РВС: 
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Структура уравнения (13) позволяет получить зависимость с основными критериями 

подобия: Нуссельта Nu, Рейнольдса Re, Прандтля Pr: 
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Для небольших значений критерия Фруда применительно к точкам, прилегающим  

к охлаждаемой поверхности, и для его больших величин, описывающих процесс в районе 
спрыска ствола, критериальные уравнения процесса теплообмена между импактной струей  
с плоскоской горизонтальной поверхностью принимают вид (14) и (15) соответственно: 
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где Pe = Re·Pr – критерий Пекле. 
 

Результаты моделирования 
 
На рис. 4 представлены результаты расчета на основе уравнений (14) и (15) 

применительно к значению критерия Прандля Pr=7,6, соответствующего обычной воде. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость теплоотдачи импактной струи от числа Фруда 
Исследование зависимости критериев Нуссельта и Рейнольдса от значений критерия 

Фруда осуществлялось при помощи специально разработанного макроса MS Basic в составе 
табличного процессора MS Excel. 

В диапазоне больших значений критерия Фруда дистанция между спрыском 
пожарного ствола и охлаждаемой поверхностью невелика, поэтому на величину критерия 
Нуссельта критерий Фруда не влияет и практически не изменен, что экспериментально 
подтверждают авторы источников [7, 17]. 
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Напротив, в диапазоне незначительных величин критерия Фруда силы тяготения 
превалируют над инерционными, что обуславливает интенсификацию процесса теплообмена 
при увеличении высоты свободного падения импактной струи на охлаждаемую поверхность. 
Численное значение критерия Фруда, близкое к 1, является естественной точкой перехода  
от одного режима к другому, что иллюстрирует рис. 4. 

При достаточном увеличении высоты падения струи происходит диспергирование 
потока на отдельные, достаточно крупные капли, воздействие которых на плоскую 
поверхность может носить импульсный характер [18]. 

Определим усредненную продолжительность импульсного воздействия капли  
в безразмерном виде как σ=α·t, тогда усредненное же значение коэффициента теплоотдачи αm  
по продолжительности импульсного воздействия в соответствии с (9) принимает вид: 
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Решением определенного интеграла является функция гиперболического арктангенса: 
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значение которого можно разложить в ряд. И в дальнейшем при расчете усредненной 

величины коэффициента теплообмена между каплей и плоской поверхностью следует 
учитывать только первый член разложения: 
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Соответственно, критериальное уравнение процесса теплообмена для случая 

импульсного воздействия импактного потока на плоскую поверхность крыши РВС 
приобретает вид: 
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На рис. 5 представлены результаты расчета на основе уравнения (16) для различных 

значений критерия Фруда. 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности теплоотдачи от числа Фруда при импульсном воздействии 
импактной струи 

 
Из анализа рис. 5 следует, что интенсивность теплообмена для диспергированной 

струи уменьшается по мере уменьшения расстояния от среза сопла пожарного ствола  
до охлаждаемой внешней поверхности крыши РВС. Примерно такая же закономерность 
прослеживается и при увеличении продолжительности импульсного воздействия отдельных 
капель охлаждающей жидкости, что может быть объяснено возможным увеличением 
температурного перепада. 

 
Выводы 

 
Таким образом, представлена модель процесса теплообмена между свободно 

падающей импактной струей огнетушащего вещества и горизонтальной поверхностью 
крыши РВС в виде системы соответствующих критериальных уравнений, представляющих 
собой зависимость критерия Нуссельта от  критериев Рейнольдса и Фруда, характеризующих 
режим движения охлаждающей жидкости и соотношение инерционных и гравитационных 
сил соответственно. 

При незначительных расстояниях между срезом сопла пожарного ствола, когда  
Fr >> 1, интенсивность теплообмена между свободно падающей импактной струей 
огнетушащего вещества и горизонтальной поверхностью крыши РВС не зависит  
от величины этого расстояния. 

При существенных расстояниях между срезом сопла пожарного ствола, когда Fr << 1, 
интенсивность теплообмена между свободно падающей импактной струей огнетушащего 
вещества становится более значительной. 

В случае диспергированной структуры струи охлаждающей жидкости усредненные 
характеристики теплообмена существенно увеличиваются для малой продолжительности 
импульса. 
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