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Построена математическая модель, описывающая распространение 
пожара по поверхности жидкости, растекающейся по горизонталь-
ной поверхности. 
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Постановка проблемы. Аварии на железнодорожном транспор-

те, сопровождающиеся разливом горючих жидкостей, представляют 
особую опасность в связи с возможностью воспламенения и распро-
странения пожара на подвижной состав или технологические соору-
жения. Поэтому проведение работ по ликвидации разлива или его ту-
шению требует получения оценки теплового воздействия пожара на 
окружающие объекты. Это невозможно без построения математиче-
ских моделей растекания и горения жидкости. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работе [1] 
построены модели теплового воздействия пожара разлива горючей 
жидкости на железнодорожные цистерны в предположении, что раз-
меры разлива не изменяются во времени. Процесс растекания, зави-
симость радиуса разлива от объема вылившейся жидкости и конеч-
ность времени выгорания жидкости в работе не рассматриваются. В 
[3] построена модель гравитационного растекания жидкости по гори-
зонтальной поверхности, но при отсутствии ее горения. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является по-
строение математической модели динамики распространения пожара 
по поверхности жидкости  при ее истечении из поврежденной емкости 
и растекании по горизонтальной поверхности.  

В работе [3] построена математическая модель гравитационного 
растекания жидкости по горизонтальной поверхности, учитывающая 
влияние сил трения и поверхностного натяжения и позволяющая опи-
сать изменение радиуса разлива нелинейным дифференциальным 
уравнением второго порядка 
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с начальными условиями 
 
 ( ) 0R0R = , ( ) 00R =′ , (2) 
 
где R  – радиус разлива; ( )tV  – объем жидкости в разливе; g  – уско-
рение свободного падения; ν  – кинематическая вязкость жидкости 
( см2 ); ρ , σ  – плотность и коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости; 25,0c1 = , 09,0cd =  – эмпирические константы [2]. 

Пусть в момент времени вtt =  происходит воспламенение рас-
текающейся жидкости, причем воспламенение происходит в центре 
разлива и пламя распространяется с нормальной скоростью нv . Обо-
значим через гR  – радиус горящей жидкости, RR г ≤ . Тогда измене-
ние радиуса горящей части разлива может быть представлено в виде 
обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка 
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с начальным условием 
 ( ) 00R г = . (4) 
 

Изменение объема жидкости в разливе будет определяться рас-
ходом жидкости, вытекающей из поврежденной емкости, и ее выгора-
нием на площади 2

гг RS π= : 
 

 ( ) ( )
ρ

π−=′ m2
г

vtRtvV , (5) 

 
где ( )tv  – объемный расход жидкости из поврежденной емкости; mv  – 
удельная массовая скорость выгорания. Начальное условие, как и в [3] 
зададим в виде 
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g

2R0V 2
0 ρ

σ
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где 0R  – начальный радиус, необходимость введения которого вызва-
на наличием полюсов в правой части уравнения (1) при 0V = . 
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Уравнения (1), (3), (5) с начальными условиями (2), (4), (6) обра-
зуют систему нелинейных дифференциальных уравнений второго по-
рядка, описывающих горение растекающейся по горизонтальной по-
верхности жидкости. 

Система уравнений (1)-(6) может быть решена численно, на-
пример, с использованием математического пакета Maple. В качестве 
примера на рис. 1 приведен результат моделирования процесса расте-
кания и горения мазута с объемным расходом сл10v =  в течение 
времени c100t0 = . Горение мазута начинается в момент времени 

с30t г = , удельная массовая скорость выгорания смкг015,0v 2
m ⋅= , 

нормальная скорость распространения пламени см4,0vн =  [4]. Фи-
зические характеристики мазута приняты 3мкг900=ρ , мН03,0=σ , 

см104 26−⋅=ν . 
В качестве примера на рис. 2 приведено изменение радиуса раз-

лива мазута во времени при ее истечении с объемным расходом 
сл10v =  в течение времени c100t0 = .  

 

 
Рис. 1 – Изменение радиуса разлива мазута во времени: 1 – радиус раз-

лива ( )tR ; 2 – радиус горящей части разлива ( )tR г ; 3 – радиус разлива при 
условии отсутствия горения 
 

Из анализа зависимостей на рис. 1 следует, что примерно через 
минуту после начала горения горящая область распространяется на 
всю площадь разлива. После этого ( ) ( )tRtR г = . Выгорание жидкости 
приводит к тому, что максимальное значение радиуса разлива оказы-
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вается меньше, чем в случае, когда жидкость не горит (пунктирная 
линия 3 на рис. 1). Вследствие выгорания, сокращается площадь горе-
ния. 

Выводы. Построена математическая модель, описывающая ди-
намику распространения пожара по поверхности жидкости  при ее ис-
течении из поврежденной емкости и растекании по горизонтальной 
поверхности. Показано, что зависимость радиуса разлива, радиуса го-
рящей области и объема жидкости в разливе от времени системой 
описывается нелинейных дифференциальных уравнений второго по-
рядка. Зависимость радиуса горящей области от времени может быть 
использована для определения интенсивности тепловыделения пожа-
ра и его влияния на подвижной состав. 
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