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Построена математическая модель процесса неизотермической диффу-
зии паров горючей жидкостей сквозь слой зернистого покрытия, выс-
тупающего над поверхностью жидкости. Модель в квазистационарном 
приближении описывает процесс испарения жидкости при нагревании 
покрытия. Модель позволяет прогнозировать возможность возгорания 
жидкости при различных толщинах защитного покрытия. 
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Постановка проблемы. Одним из важных направлений деятель-

ности оперативно-спасательных подразделений ГСЧС является предот-
вращение возникновения либо ограничение распространения пожаров с 
участием горючих жидкостей. Проблемой, которую для этого необходи-
мо решать, является недопущение возгорания паров горючей жидкости. 
Одним из способов достижения такой цели является неполная изоляция 
паров, уменьшающая их концентрацию и поток до безопасных величин. 
Возможным вариантом подобной частичной изоляция является создание 
над поверхностью жидкости слоя материала зернистой структуры, за-
трудняющего перенос паров к зоне вероятного возгорания. 

Анализ последних исследований и публикаций. Уменьшение кон-
центрации паров горючих и токсичных жидкостей в воздухе достигается 
несколькими способами. Этого можно добиться путем уменьшения мас-
штаба испарения жидкости или поглощением еѐ паров различными аб-
сорбентами [1-3]. В большинстве случаев в качестве абсорбентов паров 
жидкости используют воду. Данный метод реализуется постановкой во-
дяных завес. Уменьшить поток паров жидкости можно рядом способов. 
К ним относится уменьшение площади испарения или уменьшение ско-
рости испарения, предельным случаем которого является изоляция жид-
кости. Скорость испарения можно уменьшить путем разбавления проли-
ва водой или нейтрализующим раствором, а также введением в жидкую 
фазу загустителей. К изоляционным методам относится покрытие зерка-
ла пролива полимерной пленкой. 

Одним из основных методов является изоляция свободной поверх-
ности жидкости воздушно-механической пеной. Пены, однако, как сред-
ства изоляции жидкостей имеют ряд недостатков: 

- существуют трудности с их подачей на большие расстояния; 
- пены постепенно разрушаются, особенно при контакте с поляр-

ными жидкостями; 
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- пены загрязняют нефть и нефтепродукты, что затрудняет их 
дальнейшее использование и переработку; 

- большинство поверхносно-активных вещества, входящих в со-
став пенообразователей экологически опасны [4–7]. 

Перечисленные факторы приводят к увеличению расхода пены и 
нанесению ущерба окружающей среде. 

Вариантом устранения перечисленных недостатков воздушно-
механических пен является использование для целей изоляции гелеобра-
зующих составов [8], сначала предложенных для пожаротушения. Нане-
сенный на поверхность жидкости гелеобразный слой обеспечивает еѐ 
изоляцию. Обычно гель плотнее жидкости. В связи с этим для обеспече-
ния плавучести слоя геля в горючих жидкостях было предложено ис-
пользовать лѐгкий негорючий носитель – гранулированное пеностекло 
[9]. Опыты показали, что бинарный слой пеностекло-гель остаѐтся ста-
бильным на поверхности бензина в течение нескольких суток. 

Вопрос об изолирующих свойствах гелеобразного слоя был рассмот-
рен в работе [10]. Создание бинарного слоя является относительно слож-
ным процессом. В связи с этим обстоятельством в работе [11] исследовался 
замедляющий испарение процесс переноса паров горючей жидкости в ста-
ционарном изотермическом режиме сквозь одиночный слой гранулирован-
ного пеностекла. Полученные в [11] результаты к сугубо неизотермической 
ситуации возгорания, строго говоря, не применимы. Последнее обстоя-
тельство инициировало выполнение данной работы. 

Постановка задачи и еѐ решение. Задачей, решаемой в данной 

работе, является построение математической модели процесса неизотер-

мической диффузии паров жидкости сквозь выступающий над еѐ по-

верхностью слой гранулированного материала. 

Пространственная схема процесса представлена на рис. 1. Про-

странственная координата «х», м, направлена вверх (в направлении пе-

реноса паров). Значению координаты 0x  отвечает поверхность жид-

кой фазы, координата hx   соответствует внешней границе покрытия, 

то есть величина h  является толщиной слоя диффузии паров в пористом 

материале. Координата DD hxx   отмечает границу переходного 

слоя концентрации паров горючего, D  - толщина концентрационного 

слоя. При Dxx   концентрация паров совпадает с концентрацией во 

внешнем воздушном пространстве. Аналогично, координата 

TT hxx   отмечает границу переходного температурного слоя, T  - 

толщина этого слоя. При Txx   температура газовой среды совпадают с 

температурой во внешнем воздушном пространстве. Отметим, что при 

турбулентном характере движения газовой среды TD  . 

Характеристики горючей жидкости и еѐ паров отмечаются индек-
сом «1». Так sp1 , hp1  и ap1  - парциальное давление паров горючей жид-

кости над еѐ поверхностью, на уровне поверхности зернистого покрытия 
и во внешнем воздушном пространстве, соответственно, Па. 
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Рис. 1. Пространственная схема задачи переноса паров горючего через 

слой пористого покрытия. Заштрихована область, в которой находится жид-
кость с затопленными гранулами 

 

Параметр sp1  является давлением насыщенных паров горючего. Он свя-

зан с температурой на границе жидкости ),0( T  зависимостью линии 

насыщения )),0((11  Tpp ss . hT  и aT  - абсолютная температура среды на 

уровне поверхности зернистого покрытия и во внешнем воздушном про-

странстве, К. Символом 1j  обозначена поверхностная плотность моляр-

ного потока горючей жидкости, моль·с
-1

·м
-2

. 
Отметим обстоятельство, позволяющее упростить рассматривае-

мую модель неизотермического массопереноса от поверхности жидкости 
во внешнее воздушное пространство. При общем описании процессы, 
влияющие на перенос паров, характеризуются тремя временами. Первым 
является характерное время диффузии паров сквозь зернистый слой 
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где gD  - коэффициент диффузии паров в воздухе сквозь зернистый слой по 

его пустотам, м
2
·с

-1
. Он пропорционален коэффициенту диффузии паров 

горючего в воздухе без гранул (Da), м
-2

·с
-1

. В работе [12] получена оценка 
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где Vr  - объѐмная доля пустот, состоящего из гранул слоя, сквозь кото-

рые движутся пары жидкости, ml – среднее значение длины трубки тока 

между поверхностями слоя. 

Вторым характерным временем является время прогрева зернистого слоя 
 

 
g

gT
a

h2

.  , (3) 

 

где ga - коэффициент температуропроводности зернистого слоя, м
2
·с

-1
. 

В связи с тем, что gg aD  , реализуется условие 

 

 gTgD ..  , (4) 

 

то есть внутри гранулированного слоя реализуется квазистационарный 

режим массопереноса. Это означает, что если провести усреднение опи-

сания по интервалам времени  , где 
 

 gTgD ..  , (5) 

 

то в каждый момент массоперенос в зернистом слое можно рассматривать 

как стационарный процесс в медленно меняющемся поле температур. 

Третьим характерным временем является a  - общее время уста-

новления процессов тепло- и массопереноса в переходных концентраци-

онном и температурном слоях над поверхностью покрытия. Это время 

едино для тепловых и массопереносных процессов в связи с общим меха-

низмом выравнивания концентраций и температур в чисто газовой среде. 

В большинстве ситуаций 
 

 gDa . , (6) 

 

что позволяет после усреднения описания по интервалам времени   

рассматривать вне зернистого слоя как квазистационарные процессы не 

только массо- но и теплопереноса. 

Выведем формулы, в пределе (5) описывающие исследуемые процессы. 

Сначала рассмотрим уравнения до процедуры усреднения по времени 

 . Будем считать, что газовая среда состоит из двух компонент (паров 

горючего (индекс «1») и воздуха (индекс «2»)), ведущих себя как иде-

альный газ. В этом случае молярные концентрации компонент 1  и 2 , 

моль∙м
-3

, удовлетворяют уравнениям состояния идеального газа: 
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где 1p  и 2p  – парциальные давления соответствующих компонент, Па; 

T  – абсолютная температура среды, К; 314.8R  Дж∙моль
-1

∙К
-1

 – универ-

сальная газовая постоянная. 

Плотности потоков компонент смеси 1j  и 2j , моль∙м
-2

∙с
-1

, содер-

жат диффузионную и общую конвективную (стефановскую) составляю-

щие [13]: 
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где )(TD  – коэффициент взаимной диффузии компонент, м
2
∙с

-1
; w -  ско-

рость переноса газовой смеси, как целого, м∙с
-1

. В соответствии с этим 

общая плотность потока частиц газа j  равна 
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Уравнения (7)-(9) дополняются условием постоянства общего дав-

ления p : 
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Воспользовавшись соотношениями (7), исключим из описания концен-

трации компонент. В этом варианте в пренебрежении термодиффузией 

удельные потоки компонентов равны 
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Сложив соотношения (12), (13) и воспользовавшись неизменно-

стью общего давления (11), получим связь общей плотности потока ча-

стиц (10) с величиной стефановской скорости переноса w : 

 

 p
TR

w
jjj 
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Далее проведем усреднение по времени  , удовлетворяющему 
условию (5). Как отмечалось ранее, в этом приближении потоки компо-
нент становятся стационарными и как следствие не зависящими от про-
странственной координаты. Учтя, что поток воздушной компоненты у 
поверхности испарения равен нулю, используя однородность потока, мы 
получим везде в исследуемой области 
 

 02 j , (15) 

 

и следовательно 
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Уравнение (16) позволяет, избавившись от скорости w  в уравне-
нии (12), переписать последнее в виде: 
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Проинтегрировав уравнение (17) в области однородности (смотри 
рис. 2), получим выражение плотности потока паров горючего через 
парциальное давление этих паров )(11 dd xpp   и )(11 uu xpp   на нижней 

и верхней границах области и ширину области du xxx  : 
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где черта над величиной означает среднее значение величины на соот-
ветствующем участке: 
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Рис. 2. Пространственная схема задачи переноса паров горючего через 

однородный слой 
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Сразу отметим, что в пределе малых парциальных давлений паров 

горючего ( pp u 1  и pp d 1 ) первый член разложения натурального 

логарифма в формуле (18) порождает известное выражение стационар-

ного диффузионного потока: 
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в котором u1  и d1  представляют собой концентрации, соответствую-

щие парциальным давлениям up1  и dp1 . Сравнение формул (18) с (20) 

показывает, что соотношение (20) дает завышение величины потока па-

ров горючего, существенное при dp1 ~ p . 

Применив соотношение (18) к гранулированному слою ( hx 0 ) 

и к переходной области над гранулированным слоем ( DD hxxh  ) 

(смотри рис. 1), получим соотношения, выражающие поверхностную 

плотность молярного потока паров горючего в гранулированном (индекс 

« g ») и в переходном воздушном (индекс « a ») слое: 
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Дополним выражения (21), (22) условием непрерывности потока 

горючего на внешней границе гранулированного слоя (при hx  ). Так 

как плотность молекулярного потока в формуле (21) (как и в формуле 

(22)) бралась в расчете на единицу площади сечения всей среды (а не 

только полостей), условию непрерывности потока можно придать вид: 
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Совместное решение системы уравнений (21)-(23), позволяет вы-

разить поверхностную плотность молекулярного потока горючего 
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ag jjj    через парциальные давления паров горючего на внешних 

границах области массопереноса 
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или иначе 
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Из формулы (25) следует, что наличие гранулированного защитно-

го слоя уменьшает поток паров горючего не менее чем в agK .  раз, где 
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где 
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Используя (21)-(23), можно выразить парциальное давление паров горю-

чего над поверхностью гранулированного слоя через давления ( sp1  и 

ap1 ) на границах системы: 
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В пределе ppp sa  11  выражение (28) упрощается до известной 

зависимости 
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Следует иметь в виду, что в пределе sp1 ~ p , давления, рассчитан-

ные по формуле (28), превышают значения, получаемые по упрощенной 

формуле (29), то есть в данном пределе при определении пожарной 

опасности формулой (29) пользоваться нельзя. 

Перейдем к получению уравнения энергетического баланса в рас-

сматриваемой системе (при Txx 0 ). Оно имеет вид: 
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где pc  - удельная объѐмная изобарная теплоѐмкость среды, Дж·м
-3

·K
-1

; q  

- усредненная по поперечному сечению плотность потока энергии в сре-

де, Вт∙м
-2

. Для записи уравнения (30), как уравнения относительно тем-

пературного поля, необходимо знать явный вид зависимости q  от тем-

пературы среды. До усреднения по интервалам времени   

 

 )()(),( 2211 THjTHj
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T
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где )(T  – коэффициент теплопроводности среды, Вт∙м
-1

∙К
-1

. Величины 

)(1 TH   и )(2 TH   являются удельными молярными энтальпиями пара и 

воздуха, соответственно, Дж∙моль 
-1

. В чисто воздушной среде ( xh  ) в 

правую часть соотношения (31) следует добавлять удельный лучистый 

поток rq . 

После усреднения описания процессов по интервалам времени   

удельные потоки 1j  и 2j  станут однородными, что, в частности, из-за 

отсутствия потока воздуха на границе с жидкостью (при 0x ) приводит 

к соотношению 02 j  (15). В результате внутри гранулированного слоя 

(то есть при hx 0 ) усредненное выражение (31) имеет вид: 
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где 
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, (33) 

 

удельная молярная изобарная теплоемкость горючего, Дж·моль
-1

·K
-1

; 

gg  – коэффициент теплопроводности гранулированной среды с про-

странством между гранулами, заполненным газом, Вт·м
-2

·К
-1

. 

В переходном воздушном слое ( Txxh  ) усредненный по време-

нам   процесс теплопереноса будет квазистационарным. В этом при-

ближении удельный тепловой поток q , как и поток паров горючего, бу-

дет однородным. Это означает, что выполняется соотношение 
 

   rapaa qTTcTHj
x

T
q 




  )()( 111 , (34) 

 

где a  – коэффициент теплопроводности паровоздушной среды, причем 

q  не зависит от x . 

Последнее уравнение можно, переписав в виде 
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araap

dx

qqTHjTTcj
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  )()( 1111

, 

 

проинтегрировать по переходному газовому слою ( ],[ Txhx ). В резуль-

тате получится соотношение 
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где ),(  hTTh  - температура на внешней поверхности зернистого слоя, 

К; 1a  -  среднее значение обратного коэффициента теплопроводности 

паровоздушной среды: 
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Из соотношения (35) можно получить алгебраическое выражение квази-

стационарного удельного теплового потока в паровоздушном слое: 
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Знание зависимости q  от температуры позволяет записать уравне-

ние энергетического баланса (30), как уравнение относительно темпера-

туры. Так, подставляя выражение (32) в соотношение (30), получим 

уравнение энергетического баланса внутри зернистого слоя с заполнен-

ными газом пустотами ( hx 0 ) 
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где ggpc .
  - удельная объѐмная изобарная теплоѐмкость зернистой среды с 

газовыми зазорами, Дж·м
-3

·K
-1

. 

В примыкающей снизу ( 0x ) области зернистой среды, в которой 

пространство между зернами заполнено жидким горючим, уравнение 

энергетического баланса имеет обычный вид уравнения нестационарной 

теплопроводности  
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где glpc .
 , gl  – соответственно, удельная объѐмная изобарная теплоѐм-

кость, Дж·м
-3

·K
-1

, коэффициент теплопроводности, Вт·м
-2

·К
-1

, зернистой 

среды с зазорами, заполненными жидким горючим. 

Граничными условиями к  уравнениям (38), (39) являются непре-

рывность поля температуры и теплового потока на общей границе 

( 0x ). Они имеют вид 
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где )(.1 TH lg  - удельная молярная теплота парообразования горючего, 

Дж·моль
-1

. 

Граничным условием к уравнению (38) на границе с газовой средой 

( hx  ) является непрерывность удельного теплового потока q . Из фор-

мул (32) и (37) следует, что это граничное условие представимо в виде 
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В уравнении (38) и граничных условиях к нему (41), (42) удельный 

молярный поток паров горючего 1j  рассчитывается по формуле (24), в 

которой в качестве sp1  берется давление насыщенных паров горючего 

при температуре ),0( T . Эта температура определяется на границе между 

жидким горючим и его парами, находящимися в зазорах зернистой среды. 

Ширины переходных областей оцениваются соотношениями 
 

 
Nu

l
T  , (43) 

 
D

D

l

Nu
 , (44) 

 

где l - характерный пространственный размер задачи, м; Nu  - (тепловой) 

критерий Нуссельта; DNu  - диффузионный критерий Нуссельта (сино-

нимичное название – критерий Шервуда Sh ). Величины критериев опре-

деляются соответствующими критериальными уравнениями. Отметим, 

что в случае турбулентного режима течения газовой среды над покрыти-

ем NuNu D . 

При оценке направленного на предотвращение возгорания жидко-

сти действия зернистого слоя необходимо учитывать два необходимых 
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условия возгорания. В случае свободной поверхности жидкости (отсут-

ствия защиты) они таковы: 1) концентрация паров горючей жидкости в 

зоне возгорания должна превышать нижний концентрационный предел 

воспламенения ÍÊÏÂ.1 ; 2) температура жидкости должна превышать 

температуру еѐ воспламенения iT1 , К. 

Первое условие обеспечивает воспламенение паровоздушной сме-

си. Его вид при наличии зернистого слоя не меняется – необходимо пре-

вышение  концентрации паров горючего на поверхности над ÍÊÏÂ.1 , что 

описывается формулой 
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p
h , моль·м

-3
, (45) 

 

в которой давление паров hp1  задается соотношением (28). 

Отметим, что условие (45) (используя формулу (28)) можно пред-

ставить, как ограничение на толщину слоя 
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где hНКПВ.1НКПВ.1 TRp  . 

Выполнение второго (температурного) условия возгорания делает 

возможным поддержание возникшего горения за счет притока паров го-

рючего от жидкости в зону горения. Фактически это условие на мини-

мальную величину удельного молярного потока горючих газов crj .1 , 

позволяющую горению не затухать. Слой гранулированного материала 

существенно затрудняет как перенос паров в сторону зоны горения, так и 

поддерживающий испарение встречный перенос тепла к поверхности 

жидкости. Это обстоятельство должно приводить к заметному росту 

температуры воспламенения жидкости с ростом толщины защитного 

слоя h . Величину crj .1  в рамках излагаемой модели получить невоз-

можно, так как она связана с процессом возгорания, проходящим за вре-

мена gTi . , которые не описываются данной моделью в силу еѐ ква-

зистатического характера. 

Если знать величину crj .1  (например, из экспериментов), то в рам-

ках рассматриваемой модели можно оценить величину температуры 

воспламенения iT1 , К. Она будет корнем уравнения crjj .11   , которое в 

соответствии с формулой (24) имеет вид: 
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Из соотношения (47) следует, что 
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а  11 pT s , К – абсолютная температура насыщенного пара горючего при 

его парциальном давлении 1p . 

Воспламенение невозможно, если либо не выполняется условие 

(45), либо iTT 1),0(  . 

Выводы. Построена математическая модель процесса неизотерми-

ческой диффузии паров горючей жидкостей сквозь слой зернистого по-

крытия, выступающего над поверхностью жидкости. Модель в квазиста-

ционарном приближении описывает процесс испарения жидкости при 

нагревании покрытия. В рамках модели температурное поле описывает-

ся модифицированным уравнением нестационарной теплопроводности, а 

поле концентраций задается алгебраическим соотношением. На основе 

модели получены формулы, позволяющие прогнозировать возможность 

возгорания жидкости при различных толщинах защитного покрытия. 
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А.Я. Шаршанов 
Математичне моделювання неізотермічної дифузії парів горючою рідини 

крізь зернисте покриття 
Побудовано математичну модель процесу неізотермічної дифузії парів горю-

чої рідини крізь шар зернистого покриття, що виступає над поверхнею рідини. Мо-
дель в квазістаціонарному наближенні описує процес випаровування рідини при на-
гріванні покриття. Модель дозволяє прогнозувати можливість загоряння рідини при 
різних товщинах захисного покриття. 

Ключові слова: математичне моделювання, пари горючої рідини, дифузія, зе-
рнисте покриття, гранульоване піноскло. 

 

А. Sharshanov 

Mathematical modeling of non-isothermal diffusion of combustible liquids va-

pors through the granular coating 
A mathematical model of the process of non-isothermal diffusion of vapors of com-

bustible liquids through a layer of granular coating protruding above the surface of the liq-
uid is constructed. The model in a quasistationary approximation describes the process of 
liquid evaporation when the coating is heated. The model makes it possible to predict the 
possibility of liquid ignition at various thicknesses of the protective coating. 

Keywords: mathematical modeling, vapors of flammable liquids, diffusion, 
granular coating, granulated foam glass. 


