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Разработан новый способ тушения горящих газонефтяных скважин, а также устройство для его реали-
зации – роботизированный пожарный комплекс. Технический результат, ожидаемый от практического при-
менения предлагаемого роботизированного пожарного комплекса, заключается в повышении автоматизации 
процесса тушения пожара, повышении безопасности труда пожарных, задействованных в тушении данно-
го пожара (вследствие отсутствия необходимости их приближения к опасной зоне), а также в сокращении 
времени, необходимого для тушения пожара. При этом технико-экономическая эффективность применения 
предлагаемого комплекса обусловлена: 1) снижением расхода огнетушащего вещества, затрачиваемого на 
тушение пожара, поскольку это вещество в данном случае подается непосредственно к источнику возгора-
ния; 2) снижением потерь нефти и газа при их сгорании благодаря сокращению времени тушения пожара; 
3) улучшение экологии вследствие снижения выбросов углекислого газа и других продуктов сгорания, об-
условленного сокращением времени, требующегося для тушения пожара.
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The new method of suppression of the burning oil and gas wells and the device (robotic fire complex) for its 
realization are developed. The technical result expected from practical application of the offered robotic fire complex 
consists in increase in automation of process of fire extinguishing, increase in labor safety of the firefighters involved 
in suppression of this fire (owing to lack of need of their approach to the danger area), and also in reducing time 
necessary for fire extinguishing. At the same time technical and economic efficiency of application of the offered 
complex is caused: 1) decrease  in a consumption of  the fire extinguishing substance spent for fire extinguishing 
as this substance in this case moves directly to an ignition source; 2) decrease in losses of oil and gas in case of 
their combustion thanks to reducing time of fire extinguishing; 3) improvement of ecology owing to decrease in 
emissions of carbon dioxide and other products of combustion, to the caused reducing time which is required for 
fire extinguishing.
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Работа  относится  к  области  пожароту-
шения и может быть использована при ту-
шении  пожаров  в  нефтегазовой  отрасли, 
а именно – горящих фонтанирующих газо-
нефтяных скважин.

В  настоящее  время  разработка  новых 
высокоэффективных  способов  и  соответ-
ствующих технических устройств и систем 
для  тушения  горящих фонтанирующих  га-
зонефтяных скважин является одной из наи-
более актуальных задач в нефтегазовой от-
расли.  Это  обусловлено  тем,  что  ни  один 
из  применяющихся  сейчас  способов  туше-
ния  скважин  не  позволяет  осуществлять 
тушение  названных  объектов  достаточно 
оперативно  с  тем,  чтобы  максимально  со-
кратить потери нефти и природного газа.

Критический анализ существующих 
способов тушения скважин

В  [1,  3]  было  предложено  применять 
при тушении газонефтяных скважин так на-
зываемый факельный зонт. Непосредствен-
ное его назначение – локализация пламени 
путем подвешивания этого зонта над источ-
ником возгорания. Зонт формирует направ-
ленное  движение  горящих  масс  и  сужает 
факел  пламени  за  счет  естественной  тяги, 
обусловленной разностью давлений между 
низшей  и  высшей  точками  конструкции. 
Результатом применения такого устройства 
является следующее:

– сужаются  границы  области,  окружа-
ющей факел пламени, в которой воздух на-
грет до высокой температуры, и появляется 
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возможность  для  приближения  пожарной 
техники к очагу возгорания (т.е. к устью го-
рящей скважины) на расстояние, необходи-
мое для эффективной работы этой техники;

– появляется возможность для более точ-
ного определения визуальным путем границ 
очага  возгорания  (т.е.  устья  горящей  сква-
жины),  скрытого  факелом  пламени,  и  тем 
самым для сокращения бесполезных затрат 
указанных веществ на ложное тушение об-
ласти, примыкающей к горящей нефтегазо-
вой скважине, визуально кажущейся  зоной 
возгорания  (особенно  при  распыленных 
и комбинированных формах струй пламени 
горящих нефтегазовых скважин), но в дей-
ствительности не являющейся таковой.

Недостатком  этого  устройства  (т.е.  фа-
кельного зонта) является следующее:

– необходимость  использования  допол-
нительной техники: грузоподъемного крана 
для подъема и удержания факельного зонта 
над очагом возгорания; устройства, предна-
значенного для дождевания факельного зон-
та и др.;

– высокий расход воды при дождевании 
установки во избежание ее перегрева;

– громоздкость  конструкции  и  большая 
масса факельного  зонта,  обуславливающие 
необходимость  использования  грузоподъ-
емного крана значительной грузоподъемно-
сти и  высоты,  что приводит  к  увеличению 
финансовых  затрат  на  изготовление  всего 
комплекса  устройств  (зонта,  подъемного 
крана, устройства дождевания и др.).

В  [5,  6]  описан  мобильный  пожарный 
робот  LUF  60,  предназначенный  для  по-
жаротушения  (в  том  числе  и  для  тушения 
газонефтяных  скважин),  корпус  которого 
выполнен  из  огнестойких  и  жаропрочных 
материалов, снабженный емкостями для ог-
нетушащих  веществ  и  дистанционным 
управлением  ходовой  частью  (с  помощью 
радиосигналов), лафетным стволом и пода-
чей огнетушащих веществ. Кроме того, ро-
бот оснащен системой охлаждения, обеспе-
чивающей  его  защиту  от  перегрева  вблизи 
источника  возгорания.  Данное  устройство 
предназначено  для  обеспечения  безопас-
ности  людей  при  тушении  пожаров.  Робот 
может  использоваться  как  отдельно,  так 
и  в  комплексе  с  другими  аналогичными 
устройствами для повышения эффективно-
сти и сокращения времени процесса пожа-
ротушения.

Недостатком  мобильного  пожарно-
го  робота  LUF  60  является  необоснован-
но  высокий  расход  огнетушащих  веществ, 
обусловленный  невозможностью  точного 
определения  визуальным  путем  границ 
очага  возгорания  (т.е.  устья  горящей  сква-
жины),  скрытого  факелом  пламени,  и  бес-

полезными затратами указанных веществ на 
ложное  тушение  областей,  примыкающих 
к горящей нефтегазовой скважине, визуаль-
но кажущихся  зоной возгорания  (особенно 
при распыленных и комбинированных фор-
мах  струй  пламени  горящих  нефтегазовых 
скважин), но не являющихся таковыми.

Цель работы. Конечной целью данной 
работы является обеспечение минимально-
го расхода огнегасящих веществ при туше-
нии распыленных и комбинированных струй 
пламени  горящих  нефтегазовых  скважин 
за счет максимально близкого и безопасного 
доступа к устью скважины пожарного робо-
тотехнического  комплекса  и  точного  опре-
деления  визуальным  путем  границ  очага 
возгорания (т.е. устья горящей скважины).

Решение поставленной задачи
Для  решения  поставленной  задачи  ав-

торами  этой  работы предложено использо-
вать при тушении горящих фонтанирующих 
газонефтяных  скважин  пожарный  роботи-
зированный  комплекс,  состоящий  из  двух 
мобильных  роботов,  каждый  из  которых 
имеет ходовую часть, корпус, выполненный 
из огнестойких и жаропрочных материалов, 
внутри  которого  имеются  устройство  до-
ждевания  робота,  резервуар  для  воды,  ис-
пользующейся  при  дождевании,  резервуар 
для огнетушащих веществ, лафетный ствол 
для подачи названных веществ в  зону воз-
горания,  а  также  индивидуальное  дистан-
ционное управление ходовой частью робо-
та,  его  лафетным  стволом и  подачей  через 
упомянутый  ствол  огнетушащих  веществ 
к  очагу  возгорания.  Кроме  того,  каждый 
мобильный  робот  оснащен  постоянным 
электромагнитом, электропитание которого 
осуществляется  по  электрическому  кабе-
лю от электрогенератора постоянного тока, 
при этом у обоих роботов катушки электро-
магнитов  включены  согласованно,  так  что 
электромагниты обоих роботов создают со-
направленные магнитные поля [2].

Как  известно,  пламя  обладает  диамаг-
нитными свойствами,  т.е. пламя «выталки-
вается» из магнитного поля [4]. В основном 
диамагнитные  свойства  пламени,  а  также 
его  светимость  объясняются  присутствием 
в  нем  во  взвешенном  состоянии  раскален-
ных частиц углерода, еще не подвергшихся 
процессу окисления.

При  горении  нефтегазовой  скважины 
под действием разности давлений в  глуби-
не скважины и на поверхности земли вектор 
силы,  действующей  на  частицы  пламени 
на  границах  факела,  направлен  под  углом 
меньше 90° к горизонтальной поверхности, 
вследствие  чего  возникает  распыленность 
струи пламени, затрудняющая определение 
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визуальным  путем  границ  устья  горящей 
скважины.

Поскольку  пламя  обладает  диамагнит-
ными  свойствами,  то  воздействие  магнит-
ного поля на пламя с внешней стороны фа-
кела  в  том  или  ином  (одном)  направлении 
на факел позволяет изменить форму послед-
него, заставив его отклониться в направле-
нии,  противоположном  тому  направлению, 
в котором действует магнитное поле, и уве-
личить  угол  названной  выше  силы,  дей-
ствующей на частицы пламени на границах 
факела, до значения 90° и даже более  (при 
достаточно большом значении напряженно-
сти магнитного поля; [4]), в результате чего 
становится  возможным  точное  определе-
ние визуальным путем как минимум одной 
из границ горящей скважины.

При  этом  соотношение  сил,  действую-
щих на частицы пламени, обладающие диа-
магнитными  свойствами,  описывается  сле-
дующим соотношением:
  ,   (1)
где  Fскв  –  сила,  действующая  на  частицы 
пламени и обусловленная только разностью 
давлений в глубине скважины и на поверх-
ности  земли  (т.е.  сила,  с  которой  происхо-
дит  выброс  горящей  нефтегазовой  смеси 
из скважины при отсутствии внешнего маг-
нитного поля);
 ;   (2)
pскв – давление газонефтяной смеси в сква-
жине; pвозд  – давление на поверхности зем-
ли;  Sскв –  площадь  устья  скважины; φр.с. – 
угол  распыленности  скважины,  зависящий 
от разности (pскв – pвозд), формы устья сква-
жины  и  загроможденностью  ее  буровым 
оборудованием;  FM  –  сила,  порожденная 
внешним  магнитным  полем,  создаваемым 
электромагнитами роботов пожарного робо-
тотехнического  комплекса  и  действующая 
на  частицы  пламени,  обладающие  диамаг-
нитными свойствами.

Сила FM определяется по формуле Гуи, 
которая имеет вид

 
2

2M g
HF m

L
= χ ⋅ ,   (3)

где χg – магнитная восприимчивость пламе-
ни (т.е. тех частиц пламени, которые облада-
ют диамагнитными свойствами); m – масса 
частиц пламени, обладающих диамагнитны-
ми свойствами; H – напряженность магнит-
ного поля,  создаваемого  электромагнитами 
роботов  пожарного  робототехнического 
комплекса; L – расстояние от исходной гра-
ницы факела пламени (которая имела место 
до воздействия магнитного поля на пламя) 

до  вертикальной  плоскости,  проходящей 
через точку на границе устья газонефтяной 
скважины,  ближайшую  к  оси  магнитного 
поля и параллельной последней.
Описание предлагаемого устройства 
реализации разработанного способа 

тушения скважин
На рис. 1 показано устройство пожарных 

роботов,  входящих  в  состав  предлагаемого 
пожарного  роботизированного  комплекса 
(на примере одного робота; устройство вто-
рого  робота  идентично  устройству  перво-
го), где 1 – блок приводов хода, подачи воды 
к  устройству  дождевания  и  подачи  огне-
тушащего  вещества  к  лафету,  2  –  система 
управления перечисленными приводами, ре-
ализующая команды оператора робототехни-
ческого комплекса, посылаемые в виде ради-
осигналов, 3 – огнестойкий и жаропрочный 
корпус,  4  –  платформа  шасси,  5  –  ходовая 
часть, 6 – резервуар с водой, 7 – устройство 
дождевания, 8 – трубопровод, предназначен-
ный для подачи воды от  емкости  с  водой 6 
к  устройству  дождевания  7,  9  –  резервуар 
с  огнетушащим  веществом,  10  –  лафетный 
ствол,  11  –  трубопровод,  предназначенный 
для подачи огнетушащего вещества от емко-
сти с огнетушащим веществом 9 к лафетно-
му стволу 10, 12 – электромагнит, 13 – элек-
трический  кабель,  защищенный  оболочкой 
из огнестойкого и жаропрочного материала, 
по которому подается постоянный ток к об-
мотке электромагнита.

На рис. 2 показано расположение робо-
тов  комплекса  в  исходном  (нерабочем)  по-
ложении, где 1 – робот, 2 – лафетный ствол, 
3 – электромагнит, 4 – кабель, 5 – генератор 
постоянного напряжения, 6 – пункт дистан-
ционного управления.

На  рис.  3  показано  взаимное  располо-
жение роботов комплекса при выдвижении 
на  боевую  позицию  для  тушения  горящей 
нефтегазовой  скважины  и  конфигурация 
основных силовых линий суммарного маг-
нитного  поля,  создаваемого  постоянными 
электромагнитами  роботов,  где  1  –  робот, 
2 – лафетный ствол, 3 – электромагнит, 4 – 
кабель,  5  –  генератор  постоянного  напря-
жения, 6 – пункт дистанционного управле-
ния, 7 – граница факела пламени, 8 – устье 
скважины, 9 – магнитное поле, создаваемое 
электромагнитами роботов.

На  рис.  4  показано  действие  роботов 
комплекса на боевой позиции, где 1 – робот, 
2 – лафетный ствол, 3 – электромагнит, 4 – 
кабель,  5  –  генератор  постоянного  напря-
жения, 6 – пункт дистанционного управле-
ния, 7 – граница факела пламени, 8 – устье 
скважины,  9  –  магнитное  поле,  создавае-
мое электромагнитами роботов, 10 – струи  
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огнетушащего  вещества,  создаваемые  ла-
фетными  стволами  роботов,  11  –  внешняя 
граница факела горящей нефтегазовой сква-
жины,  деформированная  под  действием 
суммарного магнитного поля, создаваемого 
постоянными электромагнитами роботов.

Предлагаемый  в  данной  работе  пожар-
ный роботизированный комплекс использу-
ется следующим образом.

При  отсутствии  возгорания  пожарные 
роботы  занимают  позицию,  не  затрудня-
ющую  производственные  работы  на  сква-
жине, но при этом обеспечивающую в слу-
чае  необходимости  боевое  развертывание 
в кротчайшие сроки. При этом:

– сигналы управления роботами отсут-
ствуют, в связи с чем блоки приводов и си-

стемы управления приводами, расположен-
ные  внутри  огнестойких  и  жаропрочных 
корпусов  роботов,  размещенных  на  плат-
формах шасси, выключены;

– приводы ходовых частей обоих робо-
тов выключены;

– вода из резервуаров к устройствам до-
ждевания по трубопроводам не подается;

– огнетушащее  вещество  из  резервуа-
ров к лафетным стволам по трубопроводам 
не подается;

– напряжение к обмоткам электромагни-
тов по электрическому кабелю не подается;

– никакие  сигналы  с  пункта  дистанци-
онного управления не подаются;

– генератор  постоянного  напряжения 
выключен.

  а

   б

Рис. 1. Устройство пожарного робота:  
а – вид сбоку; б – вид спереди: 

 1 – блок приводов хода, подачи воды к устройству дождевания и подачи огнетушащего вещества 
к лафетному стволу; 2 – система управления приводами; 3 – корпус; 4 – платформа шасси;  

5 – ходовая часть; 6 – резервуар с водой; 7 – устройство дождевания; 8 – трубопровод;  
9 – резервуар с огнетушащим веществом; 10 – лафетный ствол; 11 – трубопровод;  

12 – электромагнит; 13 – электрический кабель
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Рис. 2. Расположение роботов комплекса в исходном (нерабочем) положении:  
1 – робот; 2 – лафетный ствол; 3 – электромагнит; 4 – кабель; 5 – генератор постоянного 

напряжения; 6 – пункт дистанционного управления

Рис. 3. Расположение роботов комплекса при выдвижении на боевую позицию:  
1 – робот; 2 – лафетный ствол; 3 – электромагнит; 4 – кабель; 5 – генератор постоянного 
напряжения; 6 – пункт дистанционного управления; 7 – граница факела пламени; 8 – устье 

скважины; 9 – магнитное поле, создаваемое электромагнитами роботов

Рис. 4. Действие роботов комплекса на боевой позиции:  
1 – робот; 2 – лафетный ствол; 3 – электромагнит; 4 – кабель; 5 – генератор постоянного 

напряжения; 6 – пункт дистанционного управления; 7 – граница факела пламени до 
воздействия на него магнитного поля; 8 – устье скважины; 9 – магнитное поле, создаваемое 

электромагнитами роботов; 10 – струя огнетушащего вещества; 11 – граница факела пламени 
после воздействия на него магнитного поля
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При  возгорании  нефтегазовой  скважи-

ны и образовании факела, имеющего форму 
распыленной  или  комбинированной  струи 
пламени,  роботы  комплекса  начинают  вы-
двигаться  на  боевую  позицию,  как  можно 
ближе  к  горящей  скважине.  По  радиосиг-
налу,  посланному  с  пункта  дистанционно-
го  управления,  включается  генератор  по-
стоянного напряжения, и по электрическим 
кабелям  осуществляется  электропитание 
обмоток  электромагнитов  роботов  посто-
янным  током,  вследствие  чего  электромаг-
ниты  создают  сонаправленные  магнитные 
поля,  образующие  в  совокупности  единое 
магнитное поле.

При этом управление роботами с пункта 
дистанционного управления осуществляет-
ся  таким  образом,  что  корпуса  роботов  во 
время  их  движения  располагаются  парал-
лельно  друг  другу,  на  равном  расстоянии 
от факела пламени,  а  оси  электромагнитов 
постоянно находятся на одной линии. Огне-
тушащее вещество к лафетным стволам на 
этом  этапе  работы  пожарного  роботизиро-
ванного комплекса не подается.

При  вхождении  роботов  комплекса 
в зону высоких температур по сигналу, по-
данному  с  пункта  дистанционного  управ-
ления, вода из резервуаров по трубопрово-
дам  поступает  к  устройствам  дождевания. 
Устройства  дождевания  включаются,  кор-
пуса  роботов  охлаждаются,  вследствие 
чего роботы продолжают свою работу даже 
в  зоне  высоких  температур,  в  непосред-
ственной близости от факела пламени.

При дальнейшем приближении роботов 
к  устью  скважины,  когда  магнитное  поле, 
создаваемое  электромагнитами  роботов, 
вступает во взаимодействие с факелом пла-
мени, форма струи пламени деформируется, 
факел  смещается  в  направлении,  противо-
положном тому, откуда действует магнитное 
поле,  и  граница  устья  горящей  скважины 
становится  видна  оператору  роботизиро-
ванного  комплекса,  находящегося  на  пун-
кте  дистанционного  управления.  Оператор 
с  пункта  дистанционного  управления  по-
сылает  сигналы,  приводящие  в  действие 
приводы  лафетных  стволов,  которые  пово-
рачиваются  в  направлении  устья  горящей 
скважины. Затем радиосигналами с пункта 
дистанционного  управления  включается 
подача огнетушащего вещества из резерву-
аров  к  лафетным  стволам  по  трубопрово-
дам.  В  результате  огнетушащее  вещество 
струями подается непосредственно в  устье 
горящей  скважины в объеме, необходимом 
для тушения пожара.

После  этого  соответствующими  сигна-
лами  с  пункта  дистанционного  управления 
подача огнетушащего вещества к лафетным 
стволам  прекращается,  роботы  возвраща-
ются  в  исходное  положение,  приводы  хода 
выключаются,  подача  воды  из  резервуаров 
к  устройствам  дождевания  по  трубопрово-
дам  прекращается,  генератор  постоянного 
напряжения  выключается.  Пожарный  робо-
тизированный комплекс вновь готов к работе 
в случае повторного возгорания скважины.

заключение
Технический  результат,  ожидаемый  от 

практического  применения  предлагаемого 
пожарного  роботизированного  комплекса 
заключается  в  повышении  автоматизации 
процесса тушения пожара, повышении без-
опасности  труда  пожарных,  задействован-
ных в тушении данного пожара (вследствие 
отсутствия необходимости их приближения 
к опасной зоне), а также в сокращении вре-
мени, необходимого для тушения пожара.

При  этом  технико-экономическая  эф-
фективность  применения  предлагаемого 
комплекса обусловлена:

– снижением расхода огнетушащего ве-
щества, затрачиваемого на тушение пожара, 
поскольку это вещество в данном случае по-
дается непосредственно к источнику возго-
рания;

– снижением потерь нефти и газа при их 
сгорании  благодаря  сокращению  времени 
тушения пожара;

– улучшение  экологии  вследствие  сни-
жения выбросов углекислого газа и других 
продуктов сгорания, обусловленного сокра-
щением  времени,  требующегося  для  туше-
ния пожара.
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