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ГОРЕНИЕ РАСТЕКАЮЩЕЙСЯ ЖИДКОСТИ, 

ОГРАНИЧЕННОЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ НАСЫПЬЮ 
 
Построена математическая модель, описывающая динамику растека-
ния горящей жидкости в полуплоскости, ограниченной железнодо-
рожной насыпью. 
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Постановка проблемы. Одним из вариантов развития аварии на 

железнодорожном транспорте, связанной с разливом горючей жидкости, 
является ее воспламенение. В связи с этим, при построении оператив-
ных планов ликвидации аварии необходимо учитывать возможное теп-
ловое воздействие пожара на окружающие объекты. Это, в свою оче-
редь, требует построения моделей горения  растекающейся жидкости. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работе [1] 
рассмотрено растекание жидкости в полуплоскости, ограниченной 
препятствием в виде нижнего строения пути (железнодорожной насы-
пи). Построенная модель основывается на гравитационном растекании 
жидкости и не предполагает ее выгорания.  

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является по-
строение математической модели горения горючей жидкости, расте-
кающейся в полуплоскости, ограниченной железнодорожной насыпью.  

В начальный момент времени жидкость представляет собой ци-
линдр высотой 0h  и основанием в форме полукруга радиусом 0R . Под 
действием силы тяжести жидкость растекается, сохраняя в основании 
цилиндра форму полукруга. Радиус полукруга R  описывается нели-
нейным дифференциальным уравнением [1] 
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где g  – ускорение свободного падения; ( )tV  – объемный расход выте-
кающей жидкости; ν  – кинематическая вязкость жидкости ( см2 ); σ  – 
коэффициент поверхностного натяжения жидкости; ρ  – плотность 
жидкости; 09,0=dc , 25,01 =c  – эмпирические константы [2]. 

Пусть в момент времени вtt =  происходит воспламенение расте-
кающейся жидкости, причем воспламенение происходит в центре диа-
метра, ограничивающего полукруг. Обозначим через гR  – радиус по-
лукруга с горящей жидкостью, RRг ≤ , нv  – нормальную скорость 
распространения пламени по поверхности жидкости (рис. 1). 
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Рис. 1. Распространение пламени по растекающейся горючей жидкости: 
1 – негорящая часть жидкости; 2 – горящая часть жидкости 
 

Тогда изменение радиуса горящего полукруга представимо в ви-
де дифференциального уравнения первого порядка 
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с начальным условием 
 

 ( ) 00 =гR . (4) 
 

Скорость изменения объема жидкости в разливе будет опреде-
лятся разностью между расходом жидкости ( )tv , вытекающей из по-
врежденной емкости, и скоростью выгорания на площади 22
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где mv  – удельная массовая скорость выгорания. Начальное условие 
(при разливе радиусом 0R ) примет вид 
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Уравнения (1), (3), (5) с начальными условиями (2), (4), (6) обра-

зуют систему дифференциальных уравнений второго порядка, описы-
вающих горение растекающейся в полуплоскости горючей жидкости 
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В качестве примера рассмотрим растекание и горение мазу-

та (рис. 2).  
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Рис. 2. Изменение радиуса разлива мазута во времени: 1 – радиус раз-

лива ( )tR ; 2 – радиус горящей части разлива ( )tRг ; 3 – радиус разлива при 
условии отсутствия горения 
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Вытекание из поврежденной емкости происходит в течение 
ct 1000 =  с объемным расходом слv 10= . Воспламенение мазута 

происходит через с30t г =  после начала вытекания. Удельная массовая 

скорость выгорания смкгvm ⋅= 2015,0 , нормальная скорость рас-
пространения пламени смvн 4,0= . Физические характеристики ма-

зута: 3900 мкг=ρ , мН03,0=σ , см26104 −⋅=ν  [3]. 
Из анализа зависимостей на рис. 2 следует, что через минуту по-

сле воспламенения горящая область распространяется на всю площадь 
разлива: ( ) ( )tRtR г = . Выгорание жидкости приводит к тому, что ради-
ус разлива не достигает значений, которые были бы при отсутствии го-
рения (пунктирная линия на рис. 2). 

Выводы. Построена математическая модель, описывающая ди-
намику гравитационного растекания и горения жидкости в полуплос-
кости, ограниченной железнодорожной насыпью, учитывающая влия-
ние сил трения и сил поверхностного натяжения. Показано, что зави-
симость диаметра разлива и диаметра горящей области от времени 
описывается системой двух нелинейных дифференциальных уравне-
ний второго порядка. 
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