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A.E. BASMANOV, I.A. GORPINICH 
 
THE MODELING OF BURNING OF LIQUID SPREADING IN RAILWAY ACCIDENT 
 
Построена математическая модель, описывающая распространение пожара по поверхности жидкости, расте-
кающейся по горизонтальной поверхности. 
 

Аварии на железнодорожном транспорте, сопровождающиеся разливом горючих жидкостей, представ-
ляют особую опасность в связи с возможностью воспламенения и распространения пожара на подвижной со-
став или технологические сооружения. Поэтому проведение работ по ликвидации разлива или его тушению 
требует получения оценки теплового воздействия пожара на окружающие объекты. Это невозможно без по-
строения математических моделей растекания и горения жидкости. 

В работе [1] построены модели теплового воздействия пожара разлива горючей жидкости на железнодо-
рожные цистерны в предположении, что размеры разлива не изменяются во времени. Процесс растекания, за-
висимость радиуса разлива от объема вылившейся жидкости и конечность времени выгорания жидкости в ра-
боте не рассматриваются. В [3] построена модель гравитационного растекания жидкости по горизонтальной 
поверхности, но при отсутствии ее горения. 

Целью работы является построение математической модели динамики распространения пожара по по-
верхности 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 описать измене-
ние радиуса разлива нелинейным дифференциальным уравнением второго порядка 
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   0R0R  ,   00R  , (2) 
где R  – радиус разлива;  tV  – объем жидкости в разливе; g  – ускорение свободного падения;   – кинемати-

ческая вязкость жидкости ( см2 );  ,   – плотность и коэффициент поверхностного натяжения жидкости; 
25,0c1  , 09,0cd   – эмпирические константы [2]. 
Пусть в момент времени вtt   происходит воспламенение растекающейся жидкости, причем воспламе-

нение происходит в центре разлива и пламя распространяется с нормальной скоростью нv . Обозначим через 

гR  – радиус горящей жидкости, RRг  . Тогда изменение радиуса горящей части разлива может быть пред-
ставлено в виде обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка 
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   00Rг  . (4) 

Изменение объема жидкости в разливе будет определяться расходом жидкости, вытекающей из повреж-
денной емкости, и ее выгоранием на площади 2

гг RS  : 
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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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где 0R  – начальный радиус, необходимость введения которого вызвана наличием полюсов в правой части 
уравнения (1) при 0V  . 

Уравнения (1), (3), (5) с начальными условиями (2), (4), (6) образуют систему нелинейных дифференци-
альных уравнений второго порядка, описывающих горение растекающейся по горизонтальной поверхности 
жидкости. 

Система уравнений (1)-(6) может быть решена численно, например, с использованием математического 
пакета Maple. В качестве примера на рис. 1 приведен результат моделирования процесса растекания 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 распро-

странения пламени см4,0vн   [4]. Физические характеристики мазута приняты 3мкг900 , мН03,0 , 

см104 26 . 
Из анализа зависимостей на рис. 1 следует, что 

примерно через минуту после начала горения горящая 
область распространяется на всю площадь разлива. 
После этого    tRtRг  . Выгорание жидкости приво-
дит к тому, что максимальное значение радиуса раз-
лива оказывается меньше, чем в случае, когда жид-
кость не горит (пунктирная линия 3 на рис. 1). Вслед-
ствие выгорания, сокращается площадь горения. 

Построена математическая модель, описываю-
щая динамику распространения пожара по поверхно-
сти жидкости  при ее истечении из поврежденной ем-
кости и растекании по горизонтальной поверхности. 
Показано, что зависимость радиуса разлива, радиуса 
горящей области и объема жидкости в разливе от вре-
мени системой описывается нелинейных дифференци-
альных уравнений второго порядка. Зависимость ра-
диуса горящей области от времени может быть ис-
пользована для определения интенсивности тепловы-
деления пожара и его влияния на подвижной состав. 

 
 

Рис.1. Изменение радиуса разлива мазута во времени: 
1 – радиус разлива  tR ; 2 – радиус горящей части 

разлива  tRг ;  3 – радиус разлива  
при условии отсутствия горения 
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