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МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ ПОВІТРЯНИХ МАС НАД 

РОЗЛИВОМ РІДИНИ, ЩО ГОРИТЬ 

Олійник Володимир Вікторович, Басманов Олексій Євгенович 

Національний університет цивільного захисту України 

Значна кількість надзвичайних ситуацій, що виникають в хімічній, 

переробній промисловості і на транспорті, починаються з аварійного 

розливу горючих рідин [1]. Основна небезпека розливу горючої рідини 

полягає у її спалахуванні. Наслідком теплового впливу пожежі на сусідні 

технологічні об’єкти є перетворення їх поверхні у джерело запалення, 

якщо їх температура досягає температури самоспалахування горючої 

рідини. Це призводить до розповсюдження пожежі, зокрема на резервуари 

або цистерни з нафтопродуктами. Каскадне розповсюдження пожежі 

характеризується значними матеріальними збитками і людськими 

жертвами. 

Небезпека теплового впливу пожежі на сусідні об'єкти визначається 

тепловим потоком від факела та часом впливу. У свою чергу тепловий 

потік залежить від температури полум'я, ступеня його чорноти та 

геометричних характеристик: форми, довжини, кута нахилу. Тому оцінка 

теплового впливу пожежі на технологічні об'єкти або рухомий склад 

потребує оцінок променевої і конвекційної складових теплового потоку 

від пожежі. В [2] показано, що неврахування конвекційної складової 

теплопередачі від пожежі може призвести до помилки 20% при 

прогнозуванні часу досягнення резервуаром небезпечної температури. Це 

означає необхідність врахування конвекційної складової теплового потоку 

від пожежі розливу. 

В [3] розглянуто горіння розливу рідини, що займає область Ω, 

розташовану в площині XOY (рис. 1). Розігріте повітря і продукти 
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горіння, що утворились в зоні горіння, здіймаються вертикально вгору в 

напрямку осі OZ, захоплюючи сусідні нерухомі маси повітря. Внаслідок 

чого потік розширюється, а його швидкість зменшується. Швидкість 

потоку на висоті z = 0: 
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де u0 = const – початкова швидкість, що залежить від типу горючої 

рідини. 

 

 
Рис. 1. Висхідний потік на розливом рідини, що горить: 1 – розлив горючої 

рідини; 2 – висхідний потік над осередком горіння; 3 – розподіл швидкостей у 

потоці на висоті z1; 4 – розподіл швидкостей у потоці на висоті z2 > z1 

Якщо розглядати повітря і продукти горіння, як Ньютонівську 

рідину, що не стискається, то її рух може бути описаний рівнянням Нав’є-

Стокса: 
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де u(ux, uy, uz) – вектор швидкості руху повітря у певній точці; P – 

тиск; υ – кінематична в’язкість повітря, м
2
/с, ρ – густина повітря. Будемо 

вважати, що тиск є сталим по всьому об’єму (P = const), а рух потоку 

визначається висхідною швидкістю uz і вітром, направленим 

горизонтально. Таким чином, ux = const; uy = const. 

Це дозволяє спростити систему рівнянь (2): 
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Отримане рівняння (3) є нелінійним диференціальним рівнянням 

другого порядку параболічного типу, яке разом з крайовою умовою (1) і 

початковою умовою  

 

  00,z,y,xuz   (4) 

 

задає розподіл швидкостей у напівпросторі z > 0 в 

довільний момент часу t. 

Перехід до нових змінних 
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дозволяє спростити рівняння (3): 
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де 
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   .t,z,tu,tuut,z,,w yxz   (7) 

Тоді початкова і крайова умови набувають вигляду 

  ,00,z,,w   (8) 
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Отримане диференціальне рівняння містить коефіцієнт 

кінематичної в’язкості, який істотно залежить від температури 

повітряного потоку. В свою чергу температура потоку нелінійно 

пов’язана з його швидкістю. Така залежність унеможливлює аналітичний 

розв’язок диференціального рівняння. Для цього в [3] використовується 

метод скінчених різниць, в основі якого лежить заміна частинних 

похідних скінченими різницями. Це дозволяє перейти від 

диференціального рівняння (6) з початковою умовою (8) і крайовою 

умовою (9) до рівняння в скінчених різницях. В якості області, в якій 

розглядається розподіл швидкостей і температур, може бути обраний 

скінчений паралелепіпед. Аналіз отриманого розв’язку показує, що вітер 

нахиляє висхідний потік, але кут нахилу не є сталим. Він збільшується з 

віддаленням від осередку горіння. Це відбувається внаслідок втрати 

швидкості і охолодження висхідного потоку. 
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