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YAK: 614.838
UCCNEQOBAHUE NOXAPHOM ONACHOCTU MOAY/IbHbIX FA303ANPABOYHbIX CTAHLUNA
Tumodees Aptem Bopucosuu

HaumoHanbHbIM  McCnesoBaTeNbCKMM  MOCKOBCKMIM  TOCY[APCTBEHHbLIA  CTPOUTENbHbIN
yHuBepcuTteT, r. Mocksa, Poccna

AHHOTALUMUA

B cTaTbe onncaHa meToAMKa NpoBeAeHUs HaTypHbIX HabAAEHUI MO PACNONONKEHMUIO
aBTOMObGUNEN Nepes UX 3anNpPaBKON Ha PACCTOAHUAX OT pe3epByapa XPaHEHUA CHUNKEH-
HOrO Yrn1eBoAOPOAHOMO rasa Ha MoAY/IbHOW aBTOMOBW/IbHOW ra303anpaBoOYHOMN CTaH-
unn. Llenblo TeopeTMyeckoro MccnefoBaHua ABNAETCA YCTAaHOBAEHUE MUHUMAJIbHOTO
CpeaHero paccToaHMA Pacno/ioXKeHUs aBTOMObUAA OT pe3epByapa XPaHEHUS CHUMKEH-
HOro YrneBOAOPOAHOro rasa, Kak Haubosiee OnNacHOro cueHapua PasBUTUA MOXKapa,
BAMAIOLWLEro Ha NporpeB 6OKOBOM CTEHKMU pe3epByapa CKUMKEHHOIO Yr1eBoA0POAHOMO
rasa 40 HacTyn/ieHMA KPpUTUYECKON NOBEPXHOCTHOM TemnepaTypbl. MeTogom maTema-
TUYECKOM CTaTUCTUKM 06pabOoTKM AaHHbIX OnpeaeneHbl BapuaLMOoHHbIe paabl C pas3paa-
HbIMW YacTOTamMM pacnpeneneHma Koanyectsa aBTomobuielt Ha paccToAHUKU OT pesep-
Byapa CXWXEHHOro yrneBoAopoAHOro rasa, onpefeneHa A0CTaTOYHOCTb KOAMYecTBa
HabnoaeHui. MocTpoeHa rMcTorpaMmma M NOAUIOH pacnpeaeneHns KoandyecTsa aBTo-
Mobune Ha pPacCToAHUKM OT pe3epByapa XPaHEHUA CHHUIKEHHOro yrnesog0poAHOro
rasa. MocTpoeHa KOMMblOTEPHaA MoZenb B NMPorpaMmHOM Komnnekce Fire Dynamic
Simulator 1 npoBeaeHO YNCNEHHOE MOAENMPOBAHNE rOPeHUA aBTOMobuAA Ha ocHoBe
NoNeBOro MaTeMaTUYECKOro MoAeNnMpPoBaHNsA NoXapa. Pe3ynbTaTbl YNCAEHHOTO MoJe-
JIMPOBAHUA C yYETOM Pacno/oXKeHMA aBTOMOBUNA OTHOCUTENBHO pe3epByapa NoKasanu
HEeobX0AMMOCTb Aa/IbHENLLIUX WUCCNEAO0BaHUIA BAUAHMA KAMMATUYECKUX YC/0BUIA
Ha nporpeB 6GOKOBOW CTEHKU pe3epByapa CHUMKEHHOro YrnesBoAopOoOAHOro rasa
ANs onpeaeneHns 6e3onacHbIX PacCTOAHUI MeXay pe3epByapoM U ra3o3anpaBo4HOM
KOJIOHKOMN.

KnioueBble cnoBa: moay/nbHas rasosanpaBoyHas CTaHuusa, 6e3onacHble paccToaHMs,
pe3epByap, aBTOMO6Ub, NoXKapHan 6e3onacHOCTb
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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 lig-
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

BeepeHue

MpoBeAeHHbIN aHaIM3 HOPMATUBHbIX
OOKYMeHToB B 061acTn noxkapHon 6e3onac-
HOCTM NOKa3a/l, YTO NPOEKTUPOBAHMNE B YaCTH
NPOTUBOMOXAPHbIX PACCTOSHUN MeXAay Tex-
HOMIOrMYeCKMM 0bopyaoBaHMEM MOAYNbHOWN
aBTOMOOWNbHOM ra303anpPaBoOYHON CTaHLUM,
3[aHUAMWN, COOPYKEHUAMU U TEXHOMOTMYe-
CKMM 060pyaoBaHMEM KaK Ha Tepputopuu
aBTOMOOWNBLHOM  3aMpPaBOYHOM  CTaHUMM
(nanee — A3C), Tak 1 3a ee npeaesiaMu OTCyT-
crayer [1, 2].

MccnepoBaHMA  OrHeBOro  BO3AeW-
CTBMA Ha Nporpes CTEHOK pe3epByapa CXKMU-
YK€HHOro yrneBoAoOpoAHOro rasa (pganee —
CYT) npw ropeHnn aBTomobunA, B TOM ymcne
C YYETOM KAMMATUYECKUX YC0BUIN PETMOHOB
Poccum otcytcreytoT [3-13]. B pesynbraTe
yero HeobxoAMMO npoBeAEeHME HATYPHbIX
HabNoAEeHMI MO PACMONIOKEHMIO aBTOMOOU-
Nlei nepep ero 3anpaBKOW Ha PaACCTOSHUAX
OT pe3epsyapa xpaHeHua CYI ¢ yenbto ycTa-
HOBJIEHMA MUHUMA/IbHOTO CPeAHEro paccro-
AHUA U AaNbHENLWEero NPoBeAeHNs 3KCnepu-
MEHTANIbHbIX UCCNEA0BaHUA BAMAHUA BO3-
OEeNCTBUA TeMmnepaTypHOro noJsa Ha nporpes

60KoBOI CTEHKM pesepsyapa CYI. Pesynb-
TaTbl MOAENMPOBAHMA MOKa3aan, 4YTo OrHe-
BOe BO3AeNcTBMe Ha OOKOBYIO CTEHKY pe3sep-
Byapa CYI Ha pacctoAaHmn 1 m npu ropeHumn
aBTOMObOUNA npuBeneT K ero neperpesy
W B3pbIBY.

Marepuanbl 1 meToabl

HatypHble HabnwogeHuii nposoau-
JINCb Ha 4eBATU MOAYNbHbIX aBTOMOOUNbHbIX
rasosanpaBoyHbIX cTaHumax (ganee — Al3QC)
MeToaom BuaeoHabnoaeHua [14].

Onsa duKcaumm pacnonoxeHua asTo-
Mmobunert OTHocuTenbHO pesepByapa CYI
MCMONb30BaANCL ABe JKLIEeH-Kamepbl Xiaomi
mogenb YDXJO1FM, ycTaHOBAEHHbIE Ha WTa-
TMB C PPOHTaIbHOM 1 BOKOBOM CTOPOHBI (pUc.
1). Ha acdanbTe HaHOCUNOCL INHENHAA pas-
MeTKa CTPpoUTeNIbHOM pysieTKkon (puc. 2). Ans
KannbpoBKM M306paxkeHNA Ha MOHUTOpE ne-
PCOHA/NIbHOTrO KoMnbtoTepa bBbina NocTpoeHa
CeTKa M3 NPOo3pPadYHOoM NJIEHKN, COOTBETCTBYIO-
LLaA pa3sMepHOCTAM HaHeCeHHOM Ha acdanbT
NINHENHOM pasMeTKu.

Mony4yeHHble BUAEOMaTepuanbl obpa-
6aTbiBa/INCb MNOKaAPOBbIM M3006paKeHMem
€ nomoubto nporpammbl QuickTime.
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Puc.1. Cxema pacnonoxeHua Kamep OTHOCUTENbHO pe3epsyapa CYT
Fig. 1. The layout of the chambers relative to the LPG tank

Puc. 2. /InHelHasa pasmeTtka ansa ¢otopuKkcaumm

Fig. 2. Linear markings for photo fixation

Pe3ynbtatbl UccnepoBaHuA

Bcero 6bis10 3adpuKcnpoBaHo 1 obpa-
6oTtaHo 450 HabnoaeHn, ob6bem BbIbOPOUY-
HOW COBOKYMHOCTM AaHHbIX ONS yCTaHOB/eE-
HUSA CpeAHero MWHUMANbHOTO PaCCTOSHMUA

mexay pesepsyapom CYI n aBTomobuiem
csoauTca B Tabn. 1.

MeTooomM MaTemaTU4yeckon CTaTu-
CTUKK 06pabOoTKM AaHHbLIX C MOMOLLbIO MpPOo-
rpammbl Excel npoBeaeHa ux cuctemaTusa-
umAa, pesynbtatbl cBOAATCA B TabA. 2.
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Tabnuua 1. O6bem BbIGOPOUYHOM COBOKYMHOCTU AaHHbIX HabAOAEHWUI
Table 1. Sample size of observational data
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A3CNel | ABCNe2 | ABCNe3 | ABCNe4 | ABCNe5 | ABCNe6 | ASCNe7 | ABCNe8 | A3C Ne9
Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
station station station station station station station station station
Nel No2 Ne3 Ne4 Ne5 Ne6 Neo7 Ne8 Ne9
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
84
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A3CNo1 | ASCNo2 | ASCNe3 | A3SCNe4 | ASCNo5 | ABCNe6 | A3CNe7 | ASCNe8 | A3C Ne9
Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
station station station station station station station station station
Nel Ne2 Ne3 Ne4 Ne5 Ne6 Neo7 Ne8 No9
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

Tabnunuya 2. OnucaTtenbHan CTaTUCTUKA 06PabOTKM AaHHbIX
MokKasatenb 3HaueHue
Indicator Value
CpenHee
PEA 1,900
Average
MegauaHa
. 1,900
Median
Moga
2,100
Mode
CTtaHpapTHOE OTK/IOHEHME
AP no 0,534
Standard deviation
nucnepcma BblI6opKU
Aucnepcua sbibop 0,286
Sample variance
3Kcuecc
> ~0,801
Excess
ACMMMETPUYHOCTb
P 0,108
Asymmetry
MHTepBan
P 2,200
Interval
MuHUMym
HAMY 0,900
Minimum
Makcumym
MMy 3,100
Maximum

[oCTaTo4HOCTb KosiyecTBa Habato-
AEHUA CO CTENeHbld YBEPEHHOCTU BENUYU-
Hol 0,95 n gonyctumoit owmnbKoim 0,05 onpe-
aensetca no ¢opmyne (1) [15]:

roe x — KoapodUUMEHT AOBEpPUTENb-
How BepoaTHoctn P(x), gna P (0,95) = 1,96;
U — 3HaYeHne mepbl U3MEHYMBOCTH

Y= (c/X")-100% = (0,534/1,9) -
(1) 100% = 28,1,

(x9)%  (1,96-28,1)2
n = 3 = =~
£ 52

122,
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npeacrasnsaiowee cobon BblparkeH-
HOe B NPOLEeHTax OTHOLEHME CpeaHeKBaApa-
TUYECKOro OTK/IOHEHUA (0) BbIBOPKM K cpesa-
Hemy apudmeTnyeckomy 3HauveHuto (X);
€ — NOKa3aTe/lb TOYHOCTM HabntoaeHUI, pas-
HbIi AONYCTUMOW OLINOKE, He npeBblllato-
wen 5 %.

Pesynbtatbl nepBuYHOM 06pPaboOTKM
OaHHbIX MOKasanu, YTO KO/JMYecTBO npose-
AEHHbIX HATypHbIX HabaogeHu nossonser
Nosy4YnTb LOCTOBEPHbIN pe3ynbTaT C BepoAT-
HocTblo 0,95.

Ons  noctpoeHua pacnpeneneHus
KONMYyecTBa aBTOMOOMAEN Ha pPacCTOAHMAX

oT pesepsyapa CYI onpepenaeTca Koaunye-
CTBO BapMaLMOHHbLIX PAAoB no dopmyne
Crepaskecca (2);

k=1+3,322-1g450 = 10 (2)

Mpn 3TOM A/MHA MHTEpPBAJIOB Bapua-
LMOHHbIX PALOB onpesenAaeTca Kak OoTHoLe-
HMe pasmaxa Bapuauumu, pasHoe 2,2,
Ha KOJIMYEeCTBO MHTEPBAJIOB BapuaLmn, pas-
Hoe 10, yto coctaBuT 0,22 (okpyrnseTca Ao
0,25).

Ona Busyanmsaummn pacnpegeneHus
3Ha4YeHn BbIOOPKM HabAOAEHUN NO UHTEpP-
BaJlaM BapMALMOHHbLIX PALOB MOACYMTbIBA-
eTcA  KOJINYEeCTBO 3HAYeHMN, NonasLKX
B TOT WAM WMHOW WHTEPBAN M CTaBUTCA 4ep-
TOYKa, pe3ynbTaTbl CBOAATCA B TabA. 3.

Tabauua 3. PacnpegeneHne HabaogaeMbIX 3HaYEHMN MO PACCTOAHUAM

Neo UHTepBanbl, m Cpeanee snave- MoacyeT oTAENbHbIX 3HAYEHUNN YacrtoTta
No Intervals, m Hie, M Counting individual values Frequency
Average value, m

1 0,85-1,10 0,98 T 28
2 1,10-1,35 1,23 A 49
3 1,35-1,60 g G

1,48 i 65
4 1,60-1,85 g G e

1,73 i 65
5 1,85-2,10 O G

T

1,98 i 82
6 2,10-2,35 2,23 i 55
7 2,35-2,60 O G

2,48 | 56
8 2,60-2,85 2,73 T 29
9 2,85-3,10 2,98 i 18
10 3,10-3,35 3,23 [ 3

2 =450

Mo noacyMTaHHbIM YacToTam pacrnpe-
AeneHna HabnogaTenbHbIX 3HAYEHUIN CTPO-
UTCA TUCTOrPaMMa WM MOJIUIOH pacnpejene-
HMA KOo/JM4ecTBa aBTOMOOMEN Ha paccTos-
HUKM OT pe3epsyapa CYT (puc. 3).

Cratuctmyeckas obpaboTka AaHHbIX
HabnlAeHM nNoKasana, YTo MUHUMANbHOE

86

cpefHee 3HaYeHMe PacCTOAHUA MeXay aBTo-
mobunem u pesepsyapom CYI coctaBnset
0,98 m, B AanbHENLLNX TEOPETUYECKUX UCCNe-
[0BaHUAX NPUHMMAETCA paccToaHne 1 m.

Mo nosy4YyeHHbIM UCXOAHbIM AAHHbIM
Mo PacnosIoXKeHU aBTOMObBMNA HA paccTos-
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HuM 1 m ot pesepsyapa CYI cosgaetca Kom-
NblOTEPHAA MoZesib B MPOrpaMMHOM KOM-
nnekce FDS ¢ wucnonb3oBaHMem BbIYUCAU-
TeNbHOM rMaporasoauHaMmMKM Ha OCHOBE Mo-
NIeBOro  MaTtemMaTUYecKoro MoAeNnpoBaHUA
noxapa, OCHOBOW KOTOPOI SIBNAIOTCA 3aKOH
COXPAHEHMA MACCbl, 3HEPrUM U UMMyAbCa

Pe3ynbTaTthl MOAEeNMpPOBAHMA MOKa-
3anu (puc. 5), 4To orHesoe BO3AENCTBME Ha
60KoBYIO CTEHKY pe3epByapa CYI Ha paccTos-
HMKU 1 M NpU ropeHnn aBTomobuns npmseaeT
K ero neperpesy 1 B3pbiBYy Yepe3 167 cekyHa,
4yTO onpeaenseT AasbHelwee Hanpas/ieHue
nccnepoBaHMA No MoBblweHUo He3onacHo-

(puc. 4). CTn noaen Ha moaynbHon Ar3C [16].
90
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Paccrosaue, m
Puc. 3. [wucrtorpamma pacnpegeneHus KoauyectBa aBTOMOOWMIEN Ha  PacCTOAHMMU
oT pe3epsyapa CYI
s
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Puc. 4. KomnbtoTepHaa moaenb moaynbHon Ar3C
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Puc. 5. N'paduK nporpeBa 60KoBOM CTEHKN pe3epByapa CYT

3aknoueHue

Ha ocHoBaHMM NpoBeeHHbIX Teope-
TUYECKMX MUCCedoBaHU caenaHbl cnepyto-
Line BbIBOAbI.

1. AHann3 AuTepaTypHbIX MCTOYHMU-
KOB MOKa3a/j, YTO HOPMbl MPOEKTUPOBAHMA
moaynbHbIX AI3C B 4acTM NPOTUBOMNOKAPHbIX
PacCTOAHMMA OTCYTCTBYIOT, M MCCNeAO0BaHMUA
OrHEeBOro  BO34ENCTBMA Ha  pesepByap
CYT npu ropeHnn aBTomobunsa He nposoau-
NChb.

2. MNony4yeHHble METOAOM BUAEOHa-
6ntoaeHns 450 3HaYEHUI NO PACMONIOKEHMUIO
aBTomobunen OTHOCUTENbHO pe3epByapa
CYT cTpyKTypMpoBaHbl M 06paboTaHbl cTaTUC-
TUYECKMM METOZAOM C NoATBEPKAEHMEM A0C-
TAaTOYHOCTM KO/IMYecTBa HabnogeHui co cTe-
neHbt yBepeHHOCTU B 95 %.

3. NocTpoeHHan rmMcrorpamma
M NOJINTOH pacnpeaenieHna Koan4ecTsa aBTo-
mobunei Ha paccTtoAaHuM oT pesepByapa CYI

NMoKa3bIBaeT, YTO BbIOOPKA AaHHbIX NOAYUNHSA-
eTcA HOPManbHOMY 3aKOHY pacnpeneneHun
laycca, npyM 3TOM MUHUMANbHOE CcpefHee
3HaYeHMe PaACCTOSHUA MeXay aBTomobunem
n pesepsyapom CYI coctaBnseTt 1 m, KoTopoe
6yaeT MCNoNb30BaHO B AaNbHEMLWNX 3Kcne-
PUMEHTAIbHbIX U TEOPETUYECKUX NCCNea0Ba-
HMAX KaK CLEHapuUit pa3BUTUA MNoKapa npwu
ropeHuu aBTomobuns.

4. Pe3synbTathbl MOAEeNIMPOBaHUSA
C YYETOM MOJSIYYEHHbIX AAHHbIX MO pPacnoso-
KEHUIO  aBTOMODOMIA  Ha  PaCCTOSAHWUM
1 m ot pesepsyapa CYI noKasanu, 4tTo KpUTK-
yecKaa NOBEPXHOCTHaA TemnepaTypa HacTy-
naet yepes 167 ceKkyHa, nocne 4ero Npounson-
AeT B3pbiB. [NoaTomy Heobxoanmo nposese-
Hune JanbHenLwmnx nccnenoBaHUmM
no onpegeneHnto H6e30nacHbIX PacCTOAHUM
mexay pesepsyapom CYI wm rasosanpasoy-
HOM KOJIOHKOM (pa3melleHns aBTomobuns),
B TOM YMCNE C YYETOM KAMMATUYECKUX YC/IO-
BUIA.
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