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Проведен обзор существующих моделей оценки площади разлива 
и толщины слоя при растекании горючей жидкости на горизон-
тальной поверхности 
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Постановка проблемы. Аварии на железнодорожном транс-

порте, сопровождающиеся разливом и горением горючих жидкостей, 
являются одними из наиболее опасных. Основную сложность при их 
ликвидации представляет угроза распространения пожара на техно-
логические сооружения и подвижной состав. Поэтому важной зада-
чей является оценка предельного времени ввода сил и средств для 
охлаждения подвижного состава или его эвакуации. Тепловой поток 
от пожара будет определяться видом горючей жидкости и парамет-
рами разлива. При этом наибольшую сложность для оценки пред-
ставляет форма и размеры разлива, т.к. они зависят от рельефа, ха-
рактера поверхности и вида жидкости. 

Анализ последних исследований и публикаций. В рабо-
тах [1, 2] построена математическая модель теплового воздействия 
пожара разлившейся горючей жидкости на железнодорожную цис-
терну, в которой предполагается, что разлив имеет форму круга из-
вестной площади. При этом зависимость площади разлива, толщины 
слоя и времени горения от вылившегося объема жидкости не рас-
сматриваются. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является об-
зор существующих моделей растекания жидкостей на горизонталь-
ной поверхности, предназначенных для оценки площади разлива. 

Для оценки площади разлива используется критериальное 
уравнение [3, 4] 
 mnHoGaAR =l , (1) 
 
где R  – радиус растекания жидкости; l  – определяющий размер; A , 

m , n  – экспериментально определяемые постоянные; 2

3gGa
ν

=
l  – 
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критерий Галилея; g  – ускорение свободного падения; ν  – кинема-

тическая вязкость; 
l

2gHo τ
=  – преобразованный критерий гомохрон-

ности; τ  – продолжительность истечения. На основании (1) в [3] 
приведены формулы для определения радиуса разлива  
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для мгновенного и непрерывного истечения соответственно, где v  – 
скорость истечения жидкости, м/с; V  – объем вылившейся жидкости, 

3м . Недостатком приведенных зависимостей является их нефизич-
ность: в формуле (2) отсутствует зависимость от объема вылившейся 
жидкости. Кроме того, неясно, как оценить скорость и время при мгно-
венном разливе ( 0→τ ). Из формулы (3) следует, что при одинаковом 
объеме вылившейся жидкости V , больший радиус разлива будет при 
меньшей скорости вытекания (при большем времени вытекания). 

В [4] для оценки площади разлива при аварии трубопровода 
или разгерметизации резервуара принималось, что толщина слоя 
нефтепродукта на грунте составляет ( )м12,01,0hmin ÷= . Там же для 
моделирования динамики растекания использовалась модель грави-
тационного растекания жидкости, не учитывающая вязкого трения 
 

 ( )[ ]minhthg2
dt
dR

−= , (4) 

 
где ( )th  – толщина слоя нефтепродукта в момент времени t . 

В [3] приведены эмпирические формулы, характеризующие 
разлив горючей жидкости (керосина, бензина, дизельного топлива, 
масла, нефти) на стандартной поверхности (поверхность стекла): 

• удельная плоскость растекания 0f  – площадь разлива едини-
цы объема жидкости на стандартной поверхности при нормальных 
условиях; 

• средняя толщина пленки δ  – осредненное значение по всей 
площади растекания жидкости; 

• диаметр приведенного круга d  – диаметр круга с площадью, 
равной площади растекания жидкости; 

• относительное изменение поверхности s  
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где рS  – площадь разлива; шS  – площадь поверхности шара с объе-
мом, равным объему разлитой жидкости; 

• относительная удельная площадь растекания ε  
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где стрS  – площадь разлива стандартной жидкости (керосин). 

Эмпирические данные [3] свидетельствуют, что толщина плен-
ки жидкости на поверхности стекла составляет 

• керосин – 0,0534 мм; 
• бензин – 0,0581 мм; 
• дизельное топливо – 0,285 мм; 
• масло – 0,09025 мм; 
• нефть – 0,3711 мм. 

Влияние структуры поверхности на площадь растекания опре-
деляется коэффициентом влияния структуры влK  
 

 
стеклор

р
вл S

S
K = , (7) 

 
где стеклорS  – площадь разлива на стекле. В [3] приведены значения 
коэффициента влK  для грунта, бетона, плитки и асфальта. В частно-
сти, площадь разлива нефти и бензина на грунте составляют 0,6 и 0,1 
соответственно от площади разлива этих жидкостей на стекле, что 
составляет около 6 мм. Здесь следует отметить, что, во-первых, в 
действительности наблюдаемая толщина слоя будет меньше за счет 
впитывания жидкости в грунт; во-вторых, наличие даже небольших 
неровностей на грунте (впадин) приведет к их заполнению и увели-
чению средней толщины слоя жидкости, а значит и к уменьшению 
площади разлива. 

Выводы. Проведен обзор математических моделей растекания 
горючих жидкостей на горизонтальной поверхности. Показано, что 
для оценки площади разлива более целесообразно использовать эм-
пирические зависимости (5)-(7). 
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