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РАСТЕКАНИЕ ЖИДКОСТИ НА НЕГЛАДКОЙ 

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ АВАРИИ НА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 
Построена математическая модель, описывающая динамику гравита-
ционного растекания жидкости на негладкой горизонтальной по-
верхности при аварии на железнодорожном транспорте. Для случая 
растекания на сухом грунте экспериментально определен параметр 
модели. 
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Постановка проблемы. Разрушение цистерн в результате аварии 

на железнодорожном транспорте и, как следствие, растекание их содер-
жимого является одной из опасных и сложных для ликвидации чрезвы-
чайной ситуацией. Ситуация усугубляется в случае испарения жидко-
сти, образования и движения взрывоопасного или ядовитого облака. По-
этому оценка площади разлива является одним из необходимых пара-
метров для выработки плана локализации и ликвидации аварии. 

Анализ последних исследований и публикаций. В работе [1] по-
строена модель гравитационного растекания жидкости на идеально 
гладкой горизонтальной поверхности. В то же время, любая реальная 
поверхность (бетон, асфальт, грунт, щебень) содержит неровности. 
Это могут быть, например, трещины, углубления, растительность и т.д. 
Поэтому, растекание жидкости сопровождается заполнением углубле-
ний, вызванных этими неровностями, что приводит к меньшему ра-
диусу разлива, чем в случае гладкой поверхности. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является по-
строение математической модели растекания жидкости на негладкой 
горизонтальной поверхности и экспериментальное определение пара-
метра модели.  

Растекание жидкости сопровождается заполнением углублений, 
вызванных неровностями поверхности. Фактически это означает, что 
некоторый объем растекающейся жидкости расходуется на заполнение 
углублений: 
 
 ( ) ( )δtStVугл = ,  
 
где ( )tVугл  – объем жидкости заполнившей углубления к моменту вре-



Проблеми надзвичайних ситуацій http://nuczu.edu.ua 

Растекание жидкости на негладкой горизонтальной поверхности при аварии на  
железнодорожном транспорте 

17

мени t ; ( )tS  – площадь разлива в момент времени t ; δ  – средняя глу-
бина неровностей поверхности.  

С учетом потерь жидкости на заполнение неровностей, уравне-
ние для радиуса разлива [1] примет вид 
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С учетом зависимости δπ 2RVугл =  для жидкости, растекающейся в 

форме круга, получим 
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При этом максимальный радиус maxR  разлива жидкости объема V  

будет определяться из соотношения 
 

 min
2
max

2
max hRRV πδπ += , (2) 

 
где первое слагаемое в правой части соответствует объему жидкости, 
заполнившей неровности поверхности, а второе – равновесию силы по-
верхностного натяжения и силы давления на боковые стенки цилиндра; 

minh  – минимальная толщина разлива жидкости на гладкой поверхности 
[1]. Подставляя зависимость толщины разлива на гладкой поверхности 
от свойств жидкости в (2), получим максимальный радиус разлива, со-
ответствующий объему V  жидкости: 
 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

g

VR

ρ
σδπ 2

max . (3) 

 
Полученная зависимость позволяет определить среднюю глубину 

неровности поверхности при известном объеме разлитой жидкости V  
и максимальной площади разлива maxS : 
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С целью определения средней глубины неровностей поверхности 
был проведен эксперимент, в ходе которого разливалась жидкость (во-
да) и определялась покрытая ею площадь. Эксперимент проводился на 
сухом грунте. Для этого на поверхность предварительно наносились 
отметки мелом, что позволило затем построить сетку на кадрах, выре-
занных из видеозаписи процесса растекания жидкости (рис. 1). Сетка 
построена с шагом м1=Δ . 
 

 
а) б) 

в) г) 
Рис. 1. Растекание воды на сухом грунте в различные моменты време-

ни: а) 0=t ; б) ct 10= ; в) ct 40= ; г) ct 55=  
 

Вода подавалась через пожарный рукав без насадка, присоеди-
ненный как насосу автомобиля АЦ 40(130)63Б. Интенсивность подачи 
определялась путем измерения времени, необходимого для заполнения 
емкости, объемом 20 л, и составила ( ) слI 17 ±= . Для погашения скоро-
сти воды, выходящей под давлением из рукава, и недопущения размы-
ва грунта под рукавом, рукав был опущен в ведро, объемом 10 л (рис. 
1). Площадь разлива определялась в ходе анализа кадров видеосъемки 
путем подсчета квадратов сетки, покрытых разливом. Результаты экс-
перимента приведены в табл. 1.  

Изменение радиуса разлива во времени описывается нелинейным 
дифференциальным уравнением 
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Табл. 1. Результаты эксперимента по растеканию воды на сухом грунте 

Номер наблюде-
ния, i  

Момент времени, it , с Площадь разлива, S, 2м  
1 0 0 
2 5 3 
3 10 5 
4 20 8 
5 30 12 
6 40 15 
7 50 19 
8 60 23 
9 70 26 
10 80 28 
11 90 31 
12 100 32 
13 110 33 
14 120 38 
15 130 41 
16 140 45 
17 150 49 
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g
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с начальным условием ( ) 00 RR = , где мR 1,00 = ; 31000 мкг=ρ ; 

мН073,0=σ ; см261001,1 −⋅=ν  [2]; δ  – неизвестный параметр. Значение 
параметра δ  подбиралось методом наименьших квадратов 
 

 ( )( )
δ
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где ( ) ( )ii tRtS 2π= ; ( )itR  – значение радиуса разлива в момент времени it , 
полученное путем решения уравнений (5)-( 6), iS~  – экспериментально 
определенная площадь из табл. 1. Решение задачи (7) в среде Maple да-
ет оценку м017,0=δ . 

На рис. 2 приведены расчетные значения площади разлива, полу-
ченные из (5)-(6), и экспериментально определенные значения из табл. 1. 

Практически линейная зависимость площади разлива от времени 
свидетельствует о том, что при данном расходе воды она, практически 
мгновенно растекается по всей площади. 
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Рис. 2. Изменение площади разлива во времени: 1 – расчет; 2 – экспе-
римент 
 

Выводы. Построена математическая модель гравитационного 
растекания жидкости на негладкой горизонтальной поверхности. По-
казано, что зависимость радиуса разлива от времени описывается не-
линейным дифференциальным уравнением второго порядка. Для слу-
чая разлива на сухом грунте определен параметр модели – средняя 
глубина неровностей поверхности, составившая 0,017 м. 
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транспорті 
Побудовано математичну модель, що описує динаміку гравітаційного розті-
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Spreading of liquid on non-smooth surface after train accident 
Mathematical model of liquids spill dynamics on horizontal non-smooth surface 

after train accident is constructed. Parameter of mode is experimentally determined for 
spreading on dry ground. 
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