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АННОТАЦИЯ 
Введение. Целью статьи является теоретическое исследование влияния климатических условий регионов 
Российской Федерации на  прогрев боковой стенки резервуара сжиженного углеводородного газа (СУГ)  
при непосредственном охвате пламени горения автомобиля на АЗС.
Задачи исследования:
•  провести анализ нормативно-правовой базы в области пожарной безопасности по проектированию АЗС;
•  провести анализ источников литературы отечественных и зарубежных авторов по проведенным экспери-

ментальным исследованиям огневого воздействия пламени на резервуар СУГ;
•  провести численное моделирование горения автомобиля в холодное и теплое время года с учетом наи-

большей скорости ветра в РФ в холодный и теплый периоды времени года;
•  провести численное моделирование в теплый период времени с целью определения критической поверх-

ностной температуры боковой стенки резервуара СУГ и  расчетной скорости ветра соответствующей 
температуры окружающей среды региона России.

Материалы и методы. Используется метод математической статистики для обработки максимальных значе
ний температуры и  скорости ветра окружающей среды для каждого региона России, а  также получения 
эмпирических значений скорости ветра и  температуры окружающей среды регионов России. Методом 
математического моделирования пожара проведены расчеты в теплый период времени года с целью опре-
деления критической поверхностной температуры боковой стенки резервуара СУГ и расчетной скорости 
ветра соответствующей температуры окружающей среды регионов России.
Результаты. Установлена зависимость между скоростью ветра и  температурой окружающей среды реги-
онов России, а также зависимость наступления критической поверхностной температуры боковой стенки 
резервуара СУГ от климатических условий регионов России.
Выводы. Полученные результаты исследований позволяют разработать мероприятия в части проектирова-
ния противопожарных расстояний между площадкой для автоцистерны топливозаправщика (парковки авто-
мобиля перед его заправкой СУГ), резервуаром СУГ, газозаправочной колонки СУГ. 
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ABSTRACT
Introduction. The article contains a theoretical study on the influence of climatic conditions in various regions 
of the Russian Federation on the heating of a side wall of a liquified hydrocarbon gas (LHG) tank if the firе runs 
through the whole vehicle, located at a gas station.
Objectives of the study:
•   analysis of the fire safety legislative framework applicable to gas station design;
•   analysis of sources of domestic and foreign experimental studies on the fire impact of flames on an LHG tank;
•   numerical simulation of the vehicle combustion in cold and warm seasons, taking into account the highest 

wind velocity in the Russian Federation;

© А.П. Парфененко, А.Б. Тимофеев, 2022



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ 

69ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 6

•   numerical simulations, conducted for a warm season to identify the critical surface temperature of a side 
wall of an LHG tank, and the design wind velocity corresponding to the air temperature in a Russian region.

Materials and methods. The method of mathematical statistics is used to process maximum values of the air 
temperature and wind velocity for each Russian region and obtain the empirical values of the wind velocity and 
air temperature in the Russian regions. Calculations were made using the method of mathematical modelling of 
fire in warm periods to identify the critical surface temperature of a side wall of an LHG tank and the design wind 
velocity corresponding to the air temperature in the regions of Russia.
Results. A dependence between the wind velocity and the air temperature in the Russian regions, as well as 
a dependence between the critical surface temperature of a side wall of an LHG tank and climatic conditions of 
the Russian regions was identified.
Conclusions. The results, obtained by the researches, can be used to design the fire separation distance between 
the site designated for a fuel tanker truck (the parking lot for a vehicle before its fueling), an LHG tank and a gas 
station. 
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Введение

Нефтегазовая отрасль в  Российской Федерации 
имеет ключевое значение для улучшения жизни 
человека. Потребление энергетики с каждым годом 
увеличивается, и переход от традиционных видов 
топлив к альтернативным (сжиженный углеводо-
родный и  природный газ) имеет стратегическое 
значение  [1], что способствует совершенствова-
нию нормативно-правовой базы в области проек-
тирования и эксплуатации автомобильных запра-
вочных станций (АЗС), в  том числе транспорта, 
работающего на газобаллонном оборудовании [2]. 
Современная нормативная база в области пожар-
ной безопасности по проектированию АЗС в части 
противопожарных расстояний [3, 4] предъяв-
ляет высокие требования к  размещению техно-
логического оборудования, зданий и сооружений 
на противопожарных расстояниях как на самой тер-
ритории АЗС, так и за ее пределами. Однако произ-
водители технологического оборудования для АЗС 
предлагают, в частности, автомобильную газозапра-
вочную станцию (АГЗС) в модульном исполнении, 
а именно устройство на единой металлической раме 
газозаправочной колонки (ГЗК), насосного агрега
та перекачки жидкой фазы СУГ, трубопроводной 
обвязки и модуля (резервуара) СУГ. При этом требо
вание пожарной безопасности при проектировании 
модульной АГЗС отсутствует и проведение огне-
вых исследований непосредственного воздействия 
пламени при горении автомобиля на стенки резерву-
ара СУГ является актуальной темой.

Обеспечение пожарной безопасности АГЗС, 
анализ пожарной опасности опасных производ-
ственных объектов, транспорта с  СУГ и  оценка 
последствий при проектных аварийных ситуациях 
на объектах с СУГ рассмотрены авторами [5–7], что 
позволяет сделать вывод о существенном ущербе 

как материальном, так и причинении вреда жизни 
и  здоровью потребителей топлива, разработаны 
мероприятия по снижению рисков возникновения 
проектных аварий на АЗС. 

Отечественными авторами [8–11] проведены 
исследования поведения в очаге пламени цистерн, 
баллонов и резервуаров СУГ, по результатам работ 
разработаны средства защиты указанных объектов 
и  усовершенствованы способы противопожарной 
защиты с учетом комплекса технических меропри-
ятий, обеспечивающих их пожарную безопасность 
(применение поверхностной и конструктивной огне-
защиты, совершенствование устройства предохрани-
тельных клапанов на емкостном оборудовании СУГ).

Зарубежными авторами [12] получены результаты 
трех огневых испытаний (резервуар СУГ, охвачен-
ный пламенем горения дизеля) с незащищенными 
резервуарами для хранения СУГ объемом 4,85 м3 
и  двух огневых испытаний с  резервуарами СУГ 
того же типа, которые были оснащены тепловой изо-
ляцией. В испытании № 2 (незащищенный резервуар 
СУГ) избыточное давление разрыва было самым 
высоким (3,9 МПа), время до разрыва стенок емко-
сти было самым низким 7 мин 20 с, в момент взрыва 
резервуара СУГ температура жидкой фазы СУГ 
составляла 84–87 °С, температура внешней стенки 
резервуара (300 °С в положении парового простран-
ства 45 и 420 °С в верхней его части), тепловой поток 
приблизительно 47 кВт/м2. Экспериментами уста-
новлено, что конструктивная огнезащита (теплоизо-
ляция) способна предотвратить разрыв стенок СУГ 
при полном охвате огнем резервуара СУГ в течение 
90 мин.

Авторами [13] по результатам эксперименталь-
ных исследований установлено, что система водя-
ного пожаротушения резервуара СУГ, охваченного 
пламенем, с интенсивностью 400 л/(м2·ч), оснащен-
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ного сбросным клапаном СУГ, предотвращает раз-
рушение стенок резервуара СУГ в течение 90 мин 
огневого воздействия. 

Экспериментальные исследования [14] пока-
зали, что применение поверхностной огнезащиты 
резервуара СУГ, покрытого тонким сублимацион-
ным вспучивающимся покрытием (CARTEK III) 
толщиной 8,8 мм, обеспечивает целостность стенок 
резервуара в течение 100 мин.

В работе [15] авторами проведены огневые испы-
тания с резервуаром СУГ объемом 2300 л на расстоя-
ниях от 1,5 до 3,8 м от огневого воздействия пламени, 
представленного в виде факелов (огненной стены), 
состоящих из труб диаметрами 50 мм с отверсти-
ями 2 мм, в качестве горючего использован природ-
ный газ. Результаты показали, что на поверхностях 
резервуара СУГ падающий тепловой поток состав-
ляет в диапазоне от 24 до 43 кВт/м2, максимальная 
поверхностная температура боковой стенки резерву-
ара варьировалось от 294 до 386 °С, вследствие чего 
предохранительный клапан вышел из строя и обра-
зовалось струйное горение факела СУГ. Разрушения 
стенок резервуара не произошло. Даны рекоменда-
ции по изготовлению предохранительных клапанов 
с высокой температурой плавления, для предотвра-
щения образования струйного истечения СУГ.

На полигоне Спейд Адам были проведены испы-
тания [16] огневого воздействия теплового потока, 
соответствующего лесному пожару размерами: дли-
ной 100 м и высотой 40 м на стенки резервуара СУГ. 
Результаты показали, что безопасное расстояние 
составляет 30 м между лесным пожаром и резерву-
аром СУГ, при этом температура стенок резервуара 
СУГ не превысила 427 °С, тепловой поток соста-
вил не более 26 кВт/м2, что обеспечивает безопас-
ную эксплуатацию резервуара СУГ. По получен-
ным исходным данным (критической температуры 
и давления резервуара) разработана 2D CFD-модель 
и подтверждена ее адекватность на соответствие 
имеющимся экспериментальным данным, что 
позволяет разрабатывать мероприятия по безопас-
ной эксплуатации и проектированию резервуаров 
СУГ вблизи лесопарков [17]. Разработанная авто-
рами [18] методология позволяет обеспечить под-
ход к определению безопасных расстояний между 
лесными насаждениями и резервуарами СУГ при 
проектировании генеральных планов опасных про-
изводственных объектов.

Моделирование поведения резервуара СУГ, 
охваченного пламенем, рассмотрено в  работах 
[19, 20], предложенные подходы позволяют оце-
нить крупномасштабные аварии резервуаров СУГ 
(эффект «домино») с целью разработки мероприя-
тий по безопасной эксплуатации и проектированию 
нефтегазовых объектов.

В работе [21] автором проведены огневые испы-
тания поведения 5-тонного резервуара СУГ с запол-
нением от 22 до 72 % продолжительностью от 12 
до 30 мин, охваченного пожаром пролива керосина. 
Максимальные поверхностные температуры стенок 
резервуара варьировалось от 570 до 660 °С. С повы-
шением давления в резервуаре через 5–7 мин после 
начала пожара срабатывал предохранительный кла-
пан и воспламенялись пары СУГ с последующим 
струйным горением газа. Цель работы заключалась 
в  получении данных тепловых потоков, поверх-
ностных температур стенки резервуара, давления 
и температуры СУГ, а также рабочих характеристик 
предохранительных клапанов для разработки мате-
матических моделей. 

Проведенный анализ экспериментальных иссле-
дований огневого воздействия пламени на резервуар 
СУГ отечественных и зарубежных авторов показал, 
что исследования в системе «горение автомобиля – 
расстояние  – резервуар СУГ  – климатические 
условия региона» не  проводились. В  результате 
чего необходимо провести численное моделирова-
ние воздействия пламени при горении автомобиля 
на боковую стенку резервуара СУГ с учетом клима-
тических условий регионов России.

Материалы и методы

Определение критической поверхностной темпе
ратуры боковой стенки резервуара СУГ и расчетной 
скорости ветра соответствующей температуры окру-
жающей среды регионов России проводится мето-
дом математического моделирования пожара. Поле-
вой метод математического моделирования пожара 
выражается основными уравнениями закона сохра-
нения массы, импульса и энергии [22].

Методами математической статистики [23]:
●● определяется количество интервалов вариацион-

ных рядов значений скорости ветра от максималь-
ной температуры окружающей среды в России;

●● строится гистограмма распределения темпера-
туры окружающей среды и скорости ветра;

●● устанавливается зависимость между скоростью 
ветра и температурой окружающей среды;

●● устанавливается зависимость наступления крити
ческой поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от климатических усло-
вий регионов России.

Результаты исследования 

Для установления зависимости наступления 
критической поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от климатических условий 
регионов России предварительно проведено числен-
ное моделирование для выявления, в какой период 
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Рис. 1. Зависимость температуры окружающей среды в холод-
ный период года и скорости ветра для Камчатского края
Fig. 1. Dependence between the air temperature in a cold season 
and the wind velocity for the Kamchatka Region
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Рис. 2. Зависимость температуры окружающей среды 
в теплый период года и скорости ветра для Камчатского края
Fig. 2. Dependence between the air temperature in a warm sea-
son and the wind velocity for Kamchatka Region
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Рис. 3. Зависимость температуры окружающей среды в холод-
ный период года и скорости ветра для Камчатского края
Fig. 3. Dependence between the air temperature in a cold season 
and the wind velocity for the Kamchatka Region
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Рис. 4. Зависимость температуры окружающей среды 
в теплый период года и скорости ветра для Камчатского края
Fig. 4. Dependence between the air temperature in a warm sea-
son and the wind velocity for the Kamchatka Region
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времени года проводить теоретическое и экспери-
ментальное исследование. Результаты численного 
эксперимента по оценке влияния горения автомобиля 
на температуру внешней стенки резервуара СУГ для 
Камчатского края проведены на рис. 1–4.

Проведенное численное моделирование показа
ло, что наименьшее время достижения критиче-
ской поверхностной температуры боковой стенки 
резервуара СУГ при горении автомобиля с учетом 
ветровой нагрузки наступает в теплый период вре-
мени года. Поэтому дальнейшие исследования необ-

ходимо проводить в теплый период времени года 
как наиболее опасный сценарий аварии на АЗС.

Разброс максимальных значений температуры 
и скорости ветра окружающей среды на территории 
РФ с привязкой к региону приведен на рис. 5 (дан-
ные берутся из СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01–99* 
Строительная климатология»).

Разброс данных, представленных на  рис. 5, 
позволяет с  использованием методов математи-
ческой статистики провести ранжирование значе-
ний скорости ветра от максимальной температуры 
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Рис. 8. Теоретическая зависимость скорости ветра от темпе-
ратуры окружающей среды
Fig. 8. Theoretical dependence between the wind velocity and 
the air temperature
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Рис. 7. График эмпирических значений скорости ветра 
от температуры окружающей среды
Fig. 7. The graph of empirical wind velocity values relative to 
the air temperature

0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

20 25 30 35 40 45

Температура, °С / Temperature, °С

Температура, °С / Temperature, °С

Рис. 5. Разброс значений скорости ветра от максимальной 
температуры окружающей среды в России
Fig. 5. The  spread of wind velocity values depending on 
the maximum air temperature in Russia

0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

20 24 28 32 36 40 44 48

Рис. 6. Гистограмма распределения температуры окружа
ющей среды при скорости ветра
Fig. 6. Histogram showing the dependence between the air tem-
perature and the wind velocity
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окружающей среды и определить число интервалов 
вариационного ряда при диапазоне минимальных 
и  максимальных значений, объединив при этом 
однородные климатические показатели регионов 
в  одну выборочную совокупность. Гистограмма 
распределения температуры окружающей среды 
и скорости ветра, построенная с помощью программ-
ного комплекса SPSS Statistics, приведена на рис. 6.

Для каждого интервала были определены сред-
ние эмпирические значения скорости ветра и темпе
ратуры окружающей среды и  построен график, 
представленный на рис. 7. 

Полученные эмпирические данные были аппрок-
симированы логарифмической кривой для установ-
ления теоретической зависимости скорости ветра 
от температуры окружающей среды, рис. 8.

Полученная логарифмическая теоретическая 
зависимость с величиной достоверности аппрок-
симации R2 =  0,996 позволила описать влияние 
двух климатических факторов (скорость ветра 
и  температура окружающей среды в  опреде-
ленном регионе России) на расчетную скорость 
ветра. Зависимость представлена в виде формулы:

т.п
о.срт.п
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где Vр — расчетная скорость ветра, м/с;
 — максимальная скорость ветра в регионе, м/с;
 — температура окружающей среды в реги-

оне, °С;
 — минимальная температура в регионе, °С.
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Рис. 9. Зависимость поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от времени при температуре окружа-
ющей среды 20 °С
Fig. 9. Dependence between the surface temperature of a side 
wall of an LHG tank and time at the air temperature of 20 °С
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Рис. 10. Зависимость поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от времени при температуре окружа-
ющей среды 25 °С
Fig. 10. Dependence between the surface temperature of a side 
wall of an LHG tank and time at the air temperature of 25 °С
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Рис. 12. Зависимость поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от времени при температуре окружа-
ющей среды 35 °С
Fig. 12. Dependence between the surface temperature of a side 
wall of an LHG tank and time at the air temperature of 35 °С
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Рис. 11. Зависимость поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от времени при температуре окружа-
ющей среды 30 °С
Fig. 11. Dependence between the surface temperature of a side wall 
of an LHG tank and time at the air temperature of temperature 30 °С
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Установленная зависимость была использована 
при проведении численного эксперимента горения 
автомобиля в теплый период года с целью определе-
ния времени достижения критической поверхност-
ной температуры боковой стенки резервуара СУГ 
при температуре окружающей среды 20, 25, 30, 35, 
40 и 45 °С. Результаты численного эксперимента 
представлены на рис. 9–14.

Результаты численного моделирования позволили 
установить значения времени достижения критической 
поверхностной температуры боковой стенки резерву-
ара СУГ в  зависимости от расчетной температуры 
окружающей среды для установленных ранее темпе-
ратурных интервалов (рис. 6, 7). Полученные значения 
были аппроксимированы полиномом 3-й степени. Тео-
ретическая зависимость представлена на рис. 15.
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Из графика рис. 15 видно, что при расчетной 
температуре окружающей среды 20 и 25 °С время 
достижения критической поверхностной темпе-
ратуры боковой стенки резервуара СУГ наступает 
примерно через 150 с, при температуре окружа
ющей среды 30 °С — через 245 с, при температуре 
окружающей среды 35–45 °С время достижения 
критической поверхностной температуры боко-
вой стенки резервуара СУГ наступает примерно 
в интервале от 300 до 400 с. Быстрое наступле-

ние времени достижения критической поверх-
ностной температуры боковой стенки резерву-
ара СУГ при температуре окружающей среды 20 
и 25 °С объясняется высокими показателями ветро-
вых нагрузок в рассматриваемом интервале темпе-
ратур. 

Выводы

Проведенные теоретические исследования пока-
зали, что критическая поверхностная температура 
боковой стенки резервуара СУГ наступает быстрее 
в  теплый период времени года с учетом боковой 
ветровой нагрузки.

Установленная зависимость (1), описывающая  
два фактора (скорость ветра и температуру окружа
ющей среды в  определенном регионе России), 
позволит учитывать расчетную скорость ветра, 
влияющую на прогрев боковой стенки резервуара 
СУГ до наступления критической поверхностной 
температуры.

Установленная зависимость (рис. 15) наступления 
критической поверхностной температуры от темпе-
ратуры окружающей среды показывает, что при опре-
делении противопожарных расстояний при проекти-
ровании АЗС необходимо учитывать климатические 
условия региона. 

Рис. 13. Зависимость поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от времени при температуре окружа-
ющей среды 40 °С
Fig. 13. Dependence between the surface temperature of a side 
wall of an LHG tank and time at the air temperature of 40 °С
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Рис. 15. Зависимость наступления критической поверхност-
ной температуры боковой стенки резервуара СУГ от клима-
тических условий регионов России
Fig. 15. Dependence between the onset of critical surface tempera-
ture of a side wall of an LPG tank and the climatic conditions of 
Russian regions
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Рис. 14. Зависимость поверхностной температуры боковой 
стенки резервуара СУГ от времени при температуре окружа-
ющей среды 45 °С
Fig. 14. Dependence between the surface temperature of a side 
wall of an LHG tank and time at the air temperature of 45 °С
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