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АННОТАЦИЯ 
В статье описана методика проведения натурных наблюдений по расположению 
автомобилей перед их заправкой на расстояниях от резервуара хранения сжижен-
ного углеводородного газа на модульной автомобильной газозаправочной стан-
ции. Целью теоретического исследования является установление минимального 
среднего расстояния расположения автомобиля от резервуара хранения сжижен-
ного углеводородного газа, как наиболее опасного сценария развития пожара, 
влияющего на прогрев боковой стенки резервуара сжиженного углеводородного 
газа до наступления критической поверхностной температуры. Методом матема-
тической статистики обработки данных определены вариационные ряды с разряд-
ными частотами распределения количества автомобилей на расстоянии от резер-
вуара сжиженного углеводородного газа, определена достаточность количества 
наблюдений. Построена гистограмма и полигон распределения количества авто-
мобилей на расстоянии от резервуара хранения сжиженного углеводородного 
газа. Построена компьютерная модель в программном комплексе Fire Dynamic 
Simulator и проведено численное моделирование горения автомобиля на основе 
полевого математического моделирования пожара. Результаты численного моде-
лирования с учетом расположения автомобиля относительно резервуара показали 
необходимость дальнейших исследований влияния климатических условий 
на прогрев боковой стенки резервуара сжиженного углеводородного газа 
для определения безопасных расстояний между резервуаром и газозаправочной 
колонкой. 
 
Ключевые слова: модульная газозаправочная станция, безопасные расстояния,  
резервуар, автомобиль, пожарная безопасность 
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ABSTRACT 
 
The article describes the methodology for conducting field observations on the location 
of vehicles before refueling at distances from the storage tank for liquefied petroleum 
gas at a modular automobile gas filling station. The purpose of the theoretical study 
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is to establish the minimum average distance of the vehicle from the storage tank of liq-
uefied petroleum gas, as the most dangerous scenario for the development of a fire that 
affects the heating of the side wall of the tank of liquefied hydrocarbon gas to the critical 
surface temperature. Using the method of mathematical statistics of data processing, 
variation series with bit frequencies of the distribution of the number of cars at a dis-
tance from the liquefied petroleum gas reservoir were determined, and the sufficiency 
of the number of observations was determined. A histogram and a polygon for the dis-
tribution of the number of cars at a distance from the storage tank for liquefied petro-
leum gas have been constructed. A computer model was built in the Fire Dynamic Sim-
ulator software package and a numerical simulation of a car burning was carried out on 
the basis of a field mathematical simulation of a fire. The results of numerical modeling, 
taking into account the location of the car relative to the tank, showed the need for fur-
ther research into the influence of climatic conditions on the heating of the side wall 
of the liquefied hydrocarbon gas tank in order to determine the safe distances between 
the tank and the gas dispenser. 
 
Keywords: modular gas filling station, safe distances, tank, car, fire safety 
 

Введение 

Проведенный анализ нормативных 
документов в области пожарной безопас-
ности показал, что проектирование в части 
противопожарных расстояний между тех-
нологическим оборудованием модульной 
автомобильной газозаправочной станции, 
зданиями, сооружениями и технологиче-
ским оборудованием как на территории 
автомобильной заправочной станции  
(далее – АЗС), так и за ее пределами отсут-
ствует [1, 2].  

Исследования огневого воздей-
ствия на прогрев стенок резервуара сжи-
женного углеводородного газа (далее – 
СУГ) при горении автомобиля, в том числе 
с учетом климатических условий регионов 
России отсутствуют [3˗13]. В результате 
чего необходимо проведение натурных 
наблюдений по расположению автомоби-
лей перед его заправкой на расстояниях  
от резервуара хранения СУГ с целью уста-
новления минимального среднего рассто-
яния и дальнейшего проведения экспери-
ментальных исследований влияния воз-
действия температурного поля на прогрев 

боковой стенки резервуара СУГ. Резуль-
таты моделирования показали, что огне-
вое воздействие на боковую стенку резер-
вуара СУГ на расстоянии 1 м при горении 
автомобиля приведет к его перегреву  
и взрыву. 

Материалы и методы 

Натурные наблюдений проводи-
лись на девяти модульных автомобильных 
газозаправочных станциях (далее – АГЗС) 
методом видеонаблюдения [14]. 

Для фиксации расположения авто-
мобилей относительно резервуара СУГ  
использовались две экшен-камеры Xiaomi 
модель YDXJ01FM, установленные на шта-
тив с фронтальной и боковой стороны (рис. 
1). На асфальте наносилось линейная раз-
метка строительной рулеткой (рис. 2). Для 
калибровки изображения на мониторе пе-
рсонального компьютера была построена 
сетка из прозрачной пленки, соответствую-
щая размерностям нанесенной на асфальт 
линейной разметки. 

Полученные видеоматериалы обра-
батывались покадровым изображением 
с помощью программы QuickTime. 
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Рис.1. Схема расположения камер относительно резервуара СУГ 
Fig. 1. The layout of the chambers relative to the LPG tank 

 

Рис. 2. Линейная разметка для фотофиксации 
Fig. 2. Linear markings for photo fixation 
 

Результаты исследования 

Всего было зафиксировано и обра-
ботано 450 наблюдений, объем выбороч-
ной совокупности данных для установле-
ния среднего минимального расстояния 

между резервуаром СУГ и автомобилем 
сводится в табл. 1. 

Методом математической стати-
стики обработки данных с помощью про-
граммы Excel проведена их систематиза-
ция, результаты сводятся в табл. 2. 
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Таблица 1. Объем выборочной совокупности данных наблюдений  
Table 1. Sample size of observational data 

АЗС № 1 
Gas 

station 
№1 

АЗС №2 
Gas 

station 
№2 

АЗС №3 
Gas 

station 
№3 

АЗС №4 
Gas 

station 
№4 

АЗС №5 
Gas 

station 
№5 

АЗС №6 
Gas 

station 
№6 

АЗС №7 
Gas 

station 
№7 

АЗС №8 
Gas 

station 
№8 

АЗС №9 
 Gas 

station 
№9 

0,9 0,9 1,0 1,1 1,4 1,8 2,0 2,5 3,0 

1,5 2,6 2,4 0,9 1,2 1,7 1,1 1,6 2,5 

1,3 2,4 2,2 1,1 1,0 1,5 0,9 1,4 2,3 

1,1 2,2 2,0 1,3 0,9 1,3 1,1 1,7 2,1 

0,9 2,0 1,8 1,5 1,2 1,7 1,3 1,5 1,9 

1,1 1,8 1,6 1,7 1,5 2,1 1,5 1,3 1,7 

1,3 1,6 1,4 1,9 1,8 2,5 1,7 1,1 1,5 

1,5 1,4 1,2 2,1 2,1 2,9 1,9 0,9 1,3 

1,7 1,2 1,0 2,3 2,4 2,8 2,1 1,3 1,8 

1,9 1,0 1,3 2,4 2,5 2,6 2,3 1,1 1,6 

2,1 1,3 1,6 2,5 2,3 2,5 2,5 0,9 1,4 

2,3 1,5 1,9 2,6 2,4 2,3 2,7 1,1 1,2 

2,5 1,8 2,2 2,7 2,5 2,2 2,6 1,3 1,0 

2,7 2,0 2,5 2,8 2,6 2,0 2,4 1,4 1,3 

2,9 2,3 2,8 2,9 2,7 1,9 2,3 1,6 1,6 

2,8 2,5 3,1 3,0 2,8 1,7 2,2 1,8 1,9 

2,7 2,8 2,9 3,1 2,9 1,6 2,1 2,0 2,2 

2,6 2,5 2,7 2,9 3,0 1,4 1,9 2,2 2,5 

2,5 2,2 2,5 2,7 3,1 1,3 1,8 2,3 2,8 

2,4 1,9 2,3 2,5 2,9 1,1 1,7 2,5 2,7 

2,3 1,6 2,1 2,3 2,7 1,0 1,5 2,7 2,6 

2,2 1,3 1,9 2,1 2,5 1,2 1,4 2,9 2,5 

2,1 1,0 1,7 1,9 2,3 1,4 1,3 3,1 2,4 

2,0 1,2 1,5 1,7 2,1 1,6 1,1 2,9 2,3 

1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,8 1,0 2,7 2,2 

1,7 1,6 1,5 1,7 2,1 2,0 1,2 2,9 2,4 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 3,1 2,6 

2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,4 1,6 2,8 2,8 

2,3 2,2 2,1 2,3 2,7 2,6 1,8 2,5 3,0 

2,5 2,4 2,3 2,5 2,9 2,8 2,0 2,2 2,9 

2,4 2,3 2,2 2,4 2,8 2,7 1,9 2,1 2,8 

2,3 2,2 2,1 2,3 2,7 2,6 1,8 2,0 2,7 

2,2 2,1 2,0 2,2 2,6 2,5 1,7 1,9 2,6 

2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,4 1,6 1,8 2,5 

2,0 1,9 1,8 2,0 2,4 2,3 1,5 1,7 2,4 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 1,6 2,3 

1,8 1,7 1,6 1,8 2,2 2,1 1,3 1,5 2,2 

1,7 1,6 1,5 1,7 2,1 2,0 1,2 1,4 2,1 

1,6 1,5 1,4 1,6 2,0 1,9 1,1 1,3 2,0 

1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,8 1,0 1,2 1,9 
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АЗС № 1 
Gas 

station 
№1 

АЗС №2 
Gas 

station 
№2 

АЗС №3 
Gas 

station 
№3 

АЗС №4 
Gas 

station 
№4 

АЗС №5 
Gas 

station 
№5 

АЗС №6 
Gas 

station 
№6 

АЗС №7 
Gas 

station 
№7 

АЗС №8 
Gas 

station 
№8 

АЗС №9 
 Gas 

station 
№9 

1,4 1,3 1,2 1,4 1,8 1,7 1,3 1,1 1,8 

1,3 1,2 1,1 1,3 1,7 1,6 0,9 1,0 1,7 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 1,6 2,3 

1,8 1,7 1,6 1,8 2,2 2,1 1,3 1,5 2,2 

1,7 1,6 1,5 1,7 2,1 2,0 1,2 1,4 2,1 

1,6 1,5 1,4 1,6 2,0 1,9 1,5 1,3 2,0 

1,5 1,4 1,3 1,5 1,9 1,8 1,1 1,2 1,9 

2,1 2,0 1,9 2,1 2,5 2,4 1,6 1,8 2,5 

2,0 1,9 1,8 2,0 2,4 2,3 1,5 1,7 2,4 

1,9 1,8 1,7 1,9 2,3 2,2 1,4 1,6 2,3 

 
Таблица 2. Описательная статистика обработки данных 

Table 2. Descriptive statistics of data processing 

Показатель 
Indicator 

Значение 
Value 

Среднее 
Average 

1,900 

Медиана 
Median 

1,900 

Мода 
Mode 

2,100 

Стандартное отклонение 
Standard deviation 

0,534 

Дисперсия выборки 
Sample variance 

0,286 

Эксцесс 
Excess 

˗ 0,801 

Асимметричность 
Asymmetry 

0,108 

Интервал 
Interval 

2,200 

Минимум 
Minimum 

0,900 

Максимум 
Maximum 

3,100 

Достаточность количества наблю-
дений со степенью уверенности величи-
ной 0,95 и допустимой ошибкой 0,05 опре-
деляется по формуле (1) [15]: 

 

𝑛 =
(𝑥∙𝜗)2

𝜀2 =
(1,96∙28,1)2

52 ≈ 122,        (1) 

 
где 𝑥 – коэффициент доверитель-

ной вероятности 𝑃(𝑥), для 𝑃 (0,95) = 1,96;  
ϑ – значение меры изменчивости  

𝜗 = (𝜎/𝑋   ̅) ∙ 100% = (0,534/1,9) ∙
100% = 28,1,  
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представляющее собой выражен-
ное в процентах отношение среднеквадра-
тического отклонения (𝜎) выборки к сред-
нему арифметическому значению (𝑋 ̅);  
𝜀 – показатель точности наблюдений, рав-
ный допустимой ошибке, не превышаю-
щей 5 %. 

Результаты первичной обработки 
данных показали, что количество прове-
денных натурных наблюдений позволяет 
получить достоверный результат с вероят-
ностью 0,95. 

Для построения распределения  
количества автомобилей на расстояниях 

от резервуара СУГ определяется количе-
ство вариационных рядов по формуле 
Стерджесса (2); 

к = 1 + 3,322 ∙ lg 450 = 10              (2) 
При этом длина интервалов вариа-

ционных рядов определяется как отноше-
ние размаха вариации, равное 2,2,  
на количество интервалов вариации, рав-
ное 10, что составит 0,22 (округляется до 
0,25).  

Для визуализации распределения 
значений выборки наблюдений по интер-
валам вариационных рядов подсчитыва-
ется количество значений, попавших  
в тот или иной интервал и ставится чер-
точка, результаты сводятся в табл. 3. 

 

Таблица 3. Распределение наблюдаемых значений по расстояниям 
Table 3. Distribution of observed values by distances 

№ 
No 

Интервалы, м 
Intervals, m 

Среднее значе-
ние, м 

Average value, m 

Подсчет отдельных значений 
Counting individual values 

Частота 
Frequency 

1 0,85 – 1,10 0,98 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 28 

2 1,10 – 1,35 1,23 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 49 

3 1,35 – 1,60 
1,48 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIII 65 

4 1,60 – 1,85 
1,73 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIII 65 

5 1,85 – 2,10 

1,98 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IIIIIIIIIII 
IIIIIIIIIIIIIIII 82 

6 2,10 – 2,35 2,23 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 55 

7 2,35 – 2,60 
2,48 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
I 56 

8 2,60 – 2,85 2,73 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 29 

9 2,85 – 3,10 2,98 IIIIIIIIIIIIIIIIII 18 

10 3,10 – 3,35 3,23 III 3 

     = 450 

По подсчитанным частотам распре-
деления наблюдательных значений стро-
ится гистограмма и полигон распределе-
ния количества автомобилей на расстоя-
нии от резервуара СУГ (рис. 3). 

Статистическая обработка данных 
наблюдений показала, что минимальное 

среднее значение расстояния между авто-
мобилем и резервуаром СУГ составляет 
0,98 м, в дальнейших теоретических иссле-
дованиях принимается расстояние 1 м. 

По полученным исходным данным 
по расположению автомобиля на расстоя-
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нии 1 м от резервуара СУГ создается ком-
пьютерная модель в программном ком-
плексе FDS с использованием вычисли-
тельной гидрогазодинамики на основе по-
левого математического моделирования 
пожара, основой которой являются закон 
сохранения массы, энергии и импульса 
(рис. 4). 

Результаты моделирования пока-
зали (рис. 5), что огневое воздействие на 
боковую стенку резервуара СУГ на расстоя-
нии 1 м при горении автомобиля приведет 
к его перегреву и взрыву через 167 секунд, 
что определяет дальнейшее направление 
исследования по повышению безопасно-
сти людей на модульной АГЗС [16]. 

 
 

 
 
Рис. 3. Гистограмма распределения количества автомобилей на расстоянии  
от резервуара СУГ  
Fig. 3. Histogram of the distribution of the number of cars at a distance from the LPG tank 
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Рис. 4. Компьютерная модель модульной АГЗС 
Fig. 4. Computer model of a modular gas filling station 
 

 
Рис. 5. График прогрева боковой стенки резервуара СУГ 
Fig. 5. Schedule of heating the side wall of the LPG tank 
 

Заключение 

На основании проведенных теоре-
тических исследований сделаны следую-
щие выводы. 

1. Анализ литературных источни-
ков показал, что нормы проектирования 
модульных АГЗС в части противопожарных 
расстояний отсутствуют, и исследования 
огневого воздействия на резервуар  
СУГ при горении автомобиля не проводи-
лись. 

2. Полученные методом видеона-
блюдения 450 значений по расположению 
автомобилей относительно резервуара 
СУГ структурированы и обработаны статис-
тическим методом с подтверждением дос-
таточности количества наблюдений со сте-
пенью уверенности в 95 %. 

3. Построенная гистограмма  
и полигон распределения количества авто-
мобилей на расстоянии от резервуара СУГ  

показывает, что выборка данных подчиня-
ется нормальному закону распределения 
Гаусса, при этом минимальное среднее 
значение расстояния между автомобилем 
и резервуаром СУГ составляет 1 м, которое 
будет использовано в дальнейших экспе-
риментальных и теоретических исследова-
ниях как сценарий развития пожара при  
горении автомобиля. 

4. Результаты моделирования  
с учетом полученных данных по располо-
жению автомобиля на расстоянии  
1 м от резервуара СУГ показали, что крити-
ческая поверхностная температура насту-
пает через 167 секунд, после чего произой-
дет взрыв. Поэтому необходимо проведе-
ние дальнейших исследований  
по определению безопасных расстояний 
между резервуаром СУГ  и газозаправоч-
ной колонкой (размещения автомобиля), 
 в том числе с учетом климатических усло-
вий. 
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