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ВСТУП 

 

У даний час одними з найнебезпечніших видів аварій на об'єктах газової 

галузі є аварії, пов'язані з виникненням пожеж. З усіх видів відомих аварій на 

родовищах вуглеводнів особливу небезпеку становлять відкриті газові та 

нафтові фонтани. 

Відкритий фонтан (ОФ) - це некероване витікання пластових флюїдів 

через гирло свердловини внаслідок відсутності, технічної несправності, 

негерметичності, руйнування противикидного обладнання або внаслідок 

грифоноутворень. Значно посилити становище може спалах відкритого 

газонафтового фонтану [1]. 

Боротьба з пожежами на нафтових і газових родовищах потребує 

залучення величезних матеріально-технічних ресурсів і може тривати тривалий 

час. Шкода, завдана навколишньому середовищу в зоні пожежі та прилеглих 

районах колосальна. 

Пожежі на газонафтових свердловинах, що відкрито фонтанують, є 

одними з найбільш складних видів промислових аварій.  

Більш ніж у 80% випадків виникнення НС пов'язані з діяльністю людини і 

відбуваються вони часто через низький рівень професійної підготовки, а також 

невміння правильно та вчасно визначити свою поведінку у екстремальних 

умовах. Найбільш ефективними заходами боротьби з НС є ті, які спрямовані на  

їх запобігання чи максимально можливе зниження рівня прояву НС, тобто це 

профілактичні заходи. 

Є два основних шляхи мінімізації, як імовірності виникнення та наслідків 

НС на будь-якому підприємстві. Перший напрямок полягає в розробці та 

подальшому здійсненні таких організаційних і технічних заходів, які зменшують 

ймовірність прояву небезпечного потенціалу технічних систем. Суть другого 
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напряму - підготовка об'єкта, обслуговуючого персоналу, підрозділів ОРС ЦЗ, 

мирного населення до дій безпосередньо у НС. В основі його лежить 

формування планів дій у НС, проте для їх створення потрібні детальні розробки 

сценаріїв можливих аварій та катастроф на конкретних об'єктах. 

Актуальність проблеми екологічної та промислової безпеки особливо 

зростає на сучасному етапі соціально-економічних перетворень та розвитку 

продуктивних сил. Тому, оперативне та своєчасне гасіння пожеж фонтануючих 

свердловин є важливим завданням забезпечення безпеки на родовищі. 

Метою даної роботи є: розробка технології ліквідації відкритого викиду із 

загорянням. 

Завданнями є: 

- розробка технології гасіння газового фонтану із застосуванням 

факельного зонту; 

- вибір пожежного робота, що оптимально підходить для пожежного 

роботизованого комплексу з існуючих; 

- розробка технічного рішення щодо оснащення ПРК з урахуванням 

економічної доцільності; 

- розробка тактики використання ПРК. 
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РОЗДІЛ І 

ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ СПОСОБІВ ВПЛИВУ НА ФОРМУ ФАКЕЛА 

ПОЛУМ’Я ТА ПРИСТРОЇВ ДЛЯ ЇХ РЕАЛІЗАЦІЇ, ЩО 

ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ ПРИ ГАСІННІ НАФТОВИХ ТА ГАЗОВИХ 

СВЕРДЛОВИН 

 

1.1. Особливості гасіння пожежі на нафтових та газових свердловинах  

Випадки аварійного фонтанування трапляються в практиці досить часто і 

всі вони потребують спеціального вивчення. Характер фонтанування залежить 

від стану гирла свердловини та її конструкції, а також від виду робіт на 

свердловині. 

Пожежі на фонтануючій свердловині характеризуються за складом [2]: 

- нафтові, де нафти перевищують 50%; 

- газонафтові, де нафти 10-50% 

- газові, де 90% газу. 

За зовнішніми ознаками можна розрізняти їх за виглядом полум'я та 

випадання нафти на площу, що оточує свердловину. 

За конфігурацією полум`я (рис. 1.1): 

- компактні (фонтанування відбувається через відкриту трубу) або 

експлуатаційну колонку трійник, хрестовину); 

- розпорошені (витікання відбувається через нещільність у з'єднаннях або 

коли гирло захаращене буровим обладнанням); 

- комбіновані, де є розпорошений та компактний факел. 
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Рис. 1- Види струменів фонтану:  

1 – компактний; 2 – розпорошений; 3 – комбінований 

 

За кількістю свердловин: 

- поодинокі; 

- групові. 

За дебітом (витратою) фонтануючі свердловини поділяються на: 

- слабкі; 

- середні 

- потужні.  

Розглянемо особливості горіння відкритого фонтану. У реальних умовах у 

тих випадках, коли газ або пари спалахують після початку їх аварійного 

закінчення, спостерігається дифузійне горіння. Типовим і досить поширеним 

прикладом є дифузійне горіння при руйнуванні магістральних трубопроводів, на 

аварійній морській або сухопутній свердловині, що фонтанує, на 

газопереробних заводах. 

Відомо, що при горінні фонтану природного газу, основним компонентом 

якого є метан, горіння відбувається у дифузійному режимі та має ламінарний 
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характер. Концентраційні межі поширення полум'я (КМПП) для метану 

становлять 5 – 15 % об [3]. 

Зобразимо структуру полум’я та побудуємо графічні залежності зміни 

концентрації метану та швидкості реакції горіння від відстані до осьової 

фонтану (рис. 1.2) [4]. 

 

 

Рис.2 - Схема дифузійного ламінарного полум'я газового фонтану (а), 

зміна концентрації пального (б), швидкості реакції горіння (в) фронтом полум'я.  

 

Концентрація газу знижується від 100 % на осьовий фонтан до значення 

верхньої концентраційної межі займання і далі до НКМ на його периферії. 

Горіння газу відбуватиметься лише у інтервалі концентрацій від ВКМ до 

НКМ, тобто. у межах концентраційної області його займання. 

Швидкість реакції горіння 𝜈�(Т) дорівнюватиме нулю при концентраціях, 

вище ВКМ і нижче НКМ, і максимальної при стехіометричній концентрації СН4. 

Таким чином, відстань між ХНКМ та ХВКМ визначає ширину фронту 

дифузійного полум'я: 

 

фп = ХНКМ − ХВКМ.  

 

(1.1) 
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Умови горіння газових фонтанів зручніше розглянути з прикладу газових 

струменів. У реальних умовах такі струмені є турбулентними. При запаленні 

струменя газу, що витікає зі свердловини, утворюється так званий дифузійний 

факел, що має симетричну веретеноподібну форму (рис. 1.2). Хімічні реакції 

горіння йдуть у тонкому поверхневому шарі факела, який у першому 

наближенні можна вважати поверхнею, де концентрації палива та окислювача 

звертаються в нуль, а дифузійні потоки палива та окислювача до цієї поверхні 

знаходяться у стехіометричному співвідношенні. Дифузійний фронт горіння має 

нульову швидкість поширення, тому самостійно втриматися на струмені, що 

поточний вгору, не може. 

Стабілізація полум'я на струмені відбувається в нижній частині факела, де 

реалізується інший механізм горіння. При закінченні газу з отвору на початковій 

ділянці поверхні струменя, що не горить, утворюється турбулентний шар 

змішування газу і навколишнього повітря. У цьому вся шарі концентрація газу 

радіальному напрямі плавно падає, а концентрація окислювача наростає. 

У середній частині шару змішування виникає гомогенна суміш палива та 

окислювача зі складом, близьким до стехіометричного. При запаленні такої 

підготовленої до горіння суміші фронт полум'я може поширюватися у шарі 

змішування з кінцевою швидкістю навіть назустріч потоку, якщо швидкість 

горіння перевищує за величиною локальну швидкість потоку. Але оскільки в 

міру наближення до вихідного отвору швидкість струменя наростає, то на 

деякій висоті швидкість струменя стає рівною швидкості горіння і полум'я 

стабілізується на поверхні струменя на цій висоті. Точно розрахувати швидкість 

турбулентного горіння неможливо. Однак оцінки показують, що значення 

приблизно дорівнює пульсаційним швидкостям струменя, величина яких 

пропорційна осьової швидкості. З експериментальних даних випливає, що 

максимальні значення середньоквадратичних пульсацій поздовжньої 
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компоненти швидкості становлять 0,2 осьової швидкості. Приймаючи цю 

величину за швидкість турбулентного горіння, можна вважати, що максимальна 

швидкість поширення полум'я назустріч фонтануючій зі швидкістю 300-450 м/с 

струменю газу буде близько 50 м/с. 

При гасінні пожеж потужних газових фонтанів виникає необхідність в 

оцінці дебіту (D) фонтану, що горить, оскільки витрата газу є одним з основних 

параметрів, що визначають обсяги робіт і матеріально-технічних засобів, 

необхідних для ліквідації аварії. 

Однак безпосередній вимір витрати фонтану, що горить, в більшості 

випадків виявляється неможливим, а ефективних дистанційних способів 

визначення витрати струменя не існує. Витрата потужних газових фонтанів 

може бути досить точно визначена за висотою факелу (Н). 

Відомо, що висота турбулентного факела, що утворюється при горінні 

нормально розширених газових струменів з дозвуковою швидкістю закінчення, 

не залежить від швидкості або витрати струменя, а визначається лише 

діаметром отвору (d), з якого струмінь витікає, теплофізичними властивостями 

газу та його температурою (Т) на виході з отвору. 

Відома емпірична формула розрахунку дебіту фонтану за висотою факелу:  

для газу 

 

для нафти 

, 

де u – швидкість м/с; 

s – площа перетину, м
2
. 

(1.2) 

(1.3) 
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На реальних пожежах ламінарний режим горіння практично не 

трапляється. Газ, як у пласті газового родовища, і у транспортних 

трубопроводах й у технологічних установках, перебуває під тиском. 

Тому витрати газу при аварійному закінченні будуть дуже більшими – до 

100 м
3
/добу. На пожежах фонтануючих газових свердловин до 10 млн. м

3
/добу. 

Природно, що у умовах режими закінчення, отже, і режими горіння будуть 

турбулентними. 

Для розрахунку сил і засобів на гасіння газових факелів, що горять, 

необхідно знати витрату газу. Вихідні дані для його розрахунку практично 

завжди відсутні, оскільки невідомі або тиск газу в технологічному устаткуванні, 

або пласті родовища. Тому практично користуються експериментально 

встановленої залежністю висоти полум'я факела від витрати газу [5]. Висоту 

полум'я компактного фонтану можна визначити за графіком (рис.1.3). 

 

Рис. 1.3 - Залежність висоти факела фонтану від дебіту свердловини 
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Відстань від гирла свердловини до фронту полум'я впливає спосіб гасіння 

і має значення l = 0,4-3,5 м при Q = 0,5-2 млн м
3
/добу. 

Теплові потоки, що виходять від факела фонтануючих свердловин, різні і 

надають великий вплив на все, що знаходиться в радіусі їх дії. Щільність 

теплових потоків залежить від ряду факторів: дебіту, температури полум'я, його 

площі та ін. 

Щільність теплових потоків можна знизити за рахунок подачі води в 

струмінь фонтану, створення екрану та застосування засобів індивідуального 

захисту. 

Аварійне фонтанування до займання може тривати кілька діб, у результаті 

поблизу фонтану (свердловини) утворюється зона загазованості і розтікання 

нафти (загазованість на кілька кілометрів, а розлив на сотні метрів), а якщо 

фонтанування відбувається на морі, значна площа поверхні води покривається 

нафтою. 

Після займання фонтану через 15-30 хв металоконструкції в зоні полум'я 

втрачають несучу здатність, деформуються і захаращують гирла. З часом від 

впливу полум'я, води, нафти або газу може відбуватися послаблення кріплення 

гирлового обладнання, пошкодження свердловини може призвести до зміни 

виду фонтанування, складу струменя або дебіту. 

На кущі свердловини розташовують за 3 м один від одного, і швидкість 

поширення пожежі значно більша, ніж у одиночній свердловині. Особливістю 

поширення пожежі в умовах моря є створення загрози сусіднім спорудам за 

рахунок переміщення полум'я та нафти по воді. Коли хвилювання моря до 

2 балів, плівка нафти здатна рухатися у напрямку вітру до 1 км/год. 

Одним із серйозних ускладнень пожежі може пояснюватися утворення 

кратера на гирлі або грифонів на прилеглій території (рис. 1.4). 
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Загалом особливості обстановки можна характеризувати такими 

параметрами: 

• великою швидкістю поширення горіння в об'ємі струменя, що фонтанує; 

• значною швидкістю стабілізації теплофізичних параметрів; 

• можливістю поширення пожежі в межах зони загазованості та розливу 

нафти; 

• можливістю зміни у часі характеру фонтанування, складу, виду струменя 

та дебіту; 

• утворенням групового фонтанування на кущах свердловин. 

Наявність кратерів чи грифонів визначає форми організації, вибору 

способу гасіння та вогнегасних засобів [6]. 

 

Рис.1.4 - Утворення кратера на свердловині 

 

Основному етапу ліквідації фонтанів, що горять, передує етап підготовчих 

робіт, протягом якого визначають: 

- надійність захисту сусідніх споруд; 

- можливість евакуації із небезпечної зони цінного обладнання; 
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- стан гирла свердловини та встановленого на ній обладнання; 

- характер фонтанування; 

- джерела водопостачання та наявність запасів води [7]. 

Одним з основних параметрів фонтану, що визначають умови та спосіб 

гасіння є дебіт свердловини. Дебіт свердловини визначає штаб відповідної 

організації видобутку нафти чи газу та видає дані до штабу організації боротьби 

з фонтанами [3]. 

У процесі буріння свердловини під час фонтанування без загоряння 

фонтани можуть бути ліквідовані механічним та гідравлічним способами. 

Перший спосіб полягає в закритті потоку механічними засобами (закриття 

трубного простору заздалегідь встановленим на гирлі свердловини превентором 

або за допомогою спеціальної аварійної планшайби, що має засувку і патрубки 

на різьбленні, що відповідає різьбленню насосно-компресорних труб, що 

спускаються в дану свердловину). 

Другий - у задавлюванні свердловини важкими розчинами (застосовують 

глинистий розчин або соляний розчин, за допомогою якого створюється 

протитиск на продуктивний пласт). 

При неможливості ліквідувати відкритий фонтан зазначеними способами 

застосовують вибух у привибійній зоні з метою обвалення порід у свердловині 

фонтану або пробурюють похилий свердловину до стовбура свердловини 

фонтану для відведення газу і нафти [2]. 

До цього часу гасіння пожеж газонафтових фонтанів здійснювалося так [2, 

8-10]: 

- закачуванням води в свердловину або закриттям засувок противикидного 

обладнання; 

- струменями автомобілів газоводяного гасіння; 

- імпульсною подачею порошку спеціальними установками; 
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- водяними струменями з лафетних стволів; 

- вибухом заряду ВР; 

- вихоропорошковим способом; 

- вогнегасним порошком за допомогою пожежних автомобілів; 

- бурінням похилої свердловини та закачування до неї спеціального 

розчину; 

- комбінованим способом.  

Методи різні, що з одного боку, виняткової складністю технічної 

проблеми, багатофакторністю і різноманітністю конкретних ситуацій на таких 

пожежах, з другого – обмеженою ефективністю кожного з цих способів. 

Розглянемо детальніше деякі з найбільш розповсюджених способів. 

 

1.2. Спосіб впливу на форму факела полум'я за допомогою АГВГ 

При гасінні пожеж відкритих фонтанів найчастіше застосовуються 

лафетні стволи (гідромонітори), автомобілі газоводяного гасіння АГВГ-100 та 

АГВГ-150, пневматичні порошкові пламенеподавлювачі ППП-200. 

На сьогоднішній день найбільшого поширення набув спосіб гасіння 

фонтанів за допомогою АГВГ [1, 2]. АГВГ є пожежним автомобілем, на шасі 

якого розміщений турбореактивний двигун. Установка має паливну систему 

живлення реактивного двигуна, гідравлічну систему для керування двигуном, 

систему подачі води у вихлопний струмінь двигуна, а також систему зрошення. 

Управління автомобілем здійснюється з платформи чи дистанційно за 

допомогою виносного пульта. Гасіння газоводяним струменем факела 

здійснюється наступним чином: струмінь підводиться під основу полум'я, 

фіксується щодо факела і плавно переміщається по осі факела вгору до зриву 

полум'я, при прориві полум'я атака повторюється. Також використовують 

комбіноване гасіння спільно з лафетними стволами. Спочатку подають лафетні 
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стовбури, які піднімають фронт полум'я до максимальних значень, потім 

включають до роботи АГВГ. 

Це сприяє локалізації фронту полум'я, знижує висоту факела та послаблює 

інтенсивність теплового випромінювання. 

Кількість АГВГ для гасіння визначається за такою формулою: 

 

NАГВГ=Q/g,        (1.4) 

 

де Q - дебіт фонтану, млн. м
3
/добу; g – граничний дебіт, який може 

загасити один автомобіль, млн. м
3
/добу. 

Маючи високу теплоємність, газоводяні струмені можуть також 

застосовуватися для охолодження гирлового обладнання, металоконструкцій та 

прилеглої території навколо свердловини. 

Граничний дебіт фонтану, який може бути загашений одним автомобілем 

газоводяного гасіння, наведено у таблиці 1.1.  

 

Таблиця 1.1 - Граничний дебіт фонтану, що гаситься одним автомобілем 

АГВГ-150. 

Вид фонтану Граничний дебіт, млн. м
3
/сут газа 

Компактний вертикальний 4,5 

Компактний горизонтальний 3,5 

Розпилений 2,0 

Комбінований 2,0 

 

Розрахунковий час гасіння 15 хвилин. Необхідність та тривалість 

подальшої роботи автомобіля АГВГ для охолодження фонтану та прилеглої 

території після ліквідації горіння визначається КГП. 
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Якщо наявних автомобілів газоводяного гасіння недостатньо, то гасіння 

фонтану можна здійснити комбіновано: газоводяними струменями від 

автомобілів АГВГ та водяними струменями з лафетних стволів. 

Розрахунок потрібної кількості лафетних стволів проводиться наступним 

чином. З фактичного дебіту фонтану віднімають граничний дебіт, який гаситься 

автомобілями АГВГ, і за отриманою різницею визначають необхідну кількість 

лафетних стволів. При цьому коефіцієнт ефективності лафетних стволів 

приймають рівним 0,7. 

Для виведення автомобілів АГВГ на оперативні позиції готуються, як 

правило, два майданчики: основний та запасний. Майданчики повинні 

відповідати таким вимогам: 

- основний майданчик розміщується з навітряного боку, а запасний – з 

урахуванням можливої зміни напряму вітру; 

- відстань від майданчика до гирла свердловини має бути трохи більше 

15 м; 

- ширина майданчика приймається з розрахунку розміщення потрібної 

кількості автомобілів з розривами між ними не більше 1,0 м; 

- майданчики обладнуються під'їздами для автомобілів АГВГ та 

страхуючих тракторів. 

Автомобілі газоводяного гасіння виводяться на бойову позицію по черзі і 

закріплюються за допомогою ручних гальм та гальмівних колодок, що 

підкладаються під колеса. На оперативній позиції вони розміщуються не далі 15 

м від гирла свердловини, причому центральний кут між крайніми газоводяними 

струменями не повинен перевищувати 900 м. 

Допустимий кут між газоводяним струменем і напрямом вітру 

приймається відповідно до таблиці 1.2. 
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Таблиця 1.2 – Залежність гранично допустимого кута між газоводяним 

струменем та напрямом вітру від швидкості вітру 

Швидкість вітру, м/с Гранично допустимий кут,  

до 5 90 

5-10 30 

більше 10 15 

 

Після встановлення автомобілів АГВГ на оперативній позиції до них 

приєднуються рукавні лінії, подається вода та турбореактивний двигун 

виводиться на заданий режим роботи. 

Автомобілі газоводяного гасіння захищають стаціонарною системою 

зрошення та розпиленими водяними струменями з ручних стволів, звертаючи 

особливу увагу на зрошення гуми коліс. При цьому, щоб уникнути порушення 

режиму роботи турбореактивного двигуна, не слід допускати попадання води в 

його приймальні повітряні камери. 

Для створення газоводяного струменя необхідно подати 60 л/с води на 

кожен автомобіль АГВГ-100 та 90 л/с води – на автомобіль АГВГ-150. 

Потрібний набір насосів пожежних автомобілів, що подають воду в 

автомобілі АГВГ, приймається залежно від схеми подачі води та довжини 

рукавних ліній. 

До гасіння фонтану приступають після охолодження гирлового 

обладнання та металоконструкцій та ліквідації вогнищ горіння навколо гирла 

свердловини. Охолодження металоконструкцій та прилеглої території 

здійснюється водяними струменями з лафетних стволів; в окремих випадках 

можуть бути використані газоводяні струмені. Ліквідацію вогнищ горіння нафти 

навколо свердловини здійснюють водяними струменями з лафетних стволів, 

газоводяними струменями від автомобілів АГВГ, засобами пінного гасіння. 
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При гасінні компактних фонтанів газоводяний струмінь підводиться під 

основу полум'я, центрується щодо факела і плавно переміщається вгору по осі 

фонтану доти, доки припиниться горіння. У разі прориву полум'я вниз 

газоводяний струмінь повертається у вихідне положення і атака повторюється. 

Якщо для гасіння фонтану використовується два і більше газоводяних 

струменів, останнє слід переміщати по осі фонтану синхронно. 

У разі застосування спільно з автомобілями газоводяного гасіння водяних 

струменів із лафетних стволів гасіння здійснюється у такому порядку. Лафетні 

стовбури встановлюються навколо гирла свердловини так, щоб газоводяні 

струмені не могли збити їх із вибраних позицій. Водяні струмені вводяться в 

основу полум'я та поступовим переміщенням вгору по осі фонтану піднімають 

полум'я до граничного положення, при якому воно не проривається вниз. Потім 

лафетні стовбури закріплюються, і особовий склад відходить у безпечне місце. 

Після цього вводяться в дію газоводяні струмені від автомобіля АГВГ. 

Горизонтальні компактні фонтани гасять так само, як і вертикальні, але 

переміщення газоводяних струменів проводиться не знизу нагору, а 

горизонтально, вздовж осі фонтану. 

При гасінні розпилених фонтанів газоводяний струмінь підводять до 

основи полум'я, центрують щодо фонтану і переміщенням вгору (при 

необхідності в сторони) обробляють місця закінчення струменів фонтану до 

гасіння полум'я. У разі пориву полум'я газоводяний струмінь повертають у 

вихідне положення і атака повторюється. При гасінні двома та більше 

газоводяними струменями їх слід розташовувати так, щоб повністю обробити 

місця закінчення газу з гирлового обладнання. Газоводяні струмені слід 

направляти перпендикулярно до бокових відводів (струн) обладнання гирла 

свердловини, обов'язково дотримуючись при цьому допустимих кутів щодо 

напрямку вітру. 
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При гасінні комбінованих фонтанів насамперед ліквідують горіння нижніх 

факелів, а потім приступають до гасіння факелів, розташованих вище. Якщо 

застосовуються два і більше газоводяних струменів, всі факела можуть гаситися 

одночасно. Наприклад, один струмінь може бути спрямований на гасіння 

розпиленої частини, інший на гасіння - компактний. 

На кущі свердловин при відстані між ними до 3 м кількість автомобілів 

АГВГ визначається з розрахунку один автомобіль на два компактні фонтани з 

дебітом кожного до 750 т/добу нафти і два автомобілі на три компактні фонтани 

з дебітами від 750 до 1500 т/добу. На проведених вогневих дослідах п'ять 

компактних фонтанів було загашено трьома автомобілями АГВГ-100 у 

поєднанні з лафетними стволами. 

При гасінні розпорошених фонтанів кількість автомобілів АГВГ 

визначається з розрахунку один автомобіль на кожний фонтан. 

Враховуючи близьке розташування свердловин та взаємну дію одного 

фонтану на інший, гасіння групи фонтанів необхідно проводити одночасно. При 

цьому потрібне суворе узгодження роботи всіх автомобілів АГВГ та ретельний 

захист фонтанів, що загасили. Подачу вогнегасних засобів у фонтан необхідно 

здійснювати доти, доки не будуть погашені всі фонтани. 

Основними недоліками застосування АГВГ є [9, 11]: 

- при високому дебеті потрібна наявність кількох одиниць АГВГ; 

- особливості просторового розташування; 

- висока витрата води; 

- використання дорогого авіаційного палива; 

- обмеженість роботи за часом; 

- необхідність використання додаткової техніки ПНР; 

- у міру віддалення від сопла вміст кисню збільшується і з відривом 12-15 

метрів становить 17-18%; 
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- низька далекобійність струменя. 

 

1.3. Сопло Лаваля 

Вищевикладений спосіб є прототипом винаходу, в основу якого покладено 

завдання підвищення ефективності гасіння пожежі за допомогою збільшення 

далекобійності струменя інертного газу з холодоагентом, що досягається 

розгоном закінчення до надзвукової швидкості [2]. 

Формування надзвукового струменя газу, що подається до зони пожежі, 

забезпечується наявністю камери згоряння, з'єднаного з нею сопла Лаваля 

(рис. 1.5). Крім того, камера згоряння виконана з роздільною діафрагмою у 

вигляді дозвукової частини сопла Лаваля, що відокремлює зону згоряння палива 

ракетного двигуна від холодоагенту форсунок. Дане вдосконалення є 

необхідним, оскільки ефективність гасіння пожежі пристроєм-прототипом дуже 

низька, зважаючи на наявність явища "залучення турбулентним дифузійним 

факелом в зону горіння набагато більших обсягів (на 400% більше), ніж 

потрібно для простого згоряння горючої рідини або газу". 

Також, відомий пристрій, сприяє додатковому випалюванню кисню в зоні 

пожежі сприяє підвищенню температури в зоні пожежі, що, з урахуванням 

викладеного вище, обумовлює суттєве зниження ефективності пожежогасіння. 

 

Рис. 1.5. - Формування надзвукового струменя газу за допомогою сопла 

Лаваля 



 

 

23 

 

 

Так як цей винахід не було реалізовано на практиці, його недоліки не 

виявлено. 

 

1.4 Гасіння пожежі газових та нафтових фонтанів порошковим 

полум’яподавлювачем ППП - 200. 

Пневматичний порошковий полум’яподавлювач ППП – 200, корисним 

об'ємом 200 куб. дм. призначений для гасіння пожеж газових та нафтових 

фонтанів. Загальний вид установки представлений рис. 1.6 [4]. 

 

 

Рис. 1.6. Загальний вигляд ПП-200 

 

Гасіння пожежі фонтану здійснюється за рахунок впливу на факел полум'я 

розпорошеного вогнегасного порошку. 

Викид порошку з полум’яподавлювач здійснюється енергією стисненого 

повітря. При розриві мембрани, встановленої між порошковою та 

пневматичною камерами, у зоні горіння фонтану протягом короткого часу (1-2 

сек.) імпульсно створюється вогнегасна концентрація порошку. 

Балон зі стисненим газом розміщується на станині полум’яподавлювач в 

спеціальних гніздах та комплектується головкою ГЗСМ, що дозволяє 

здійснювати залповий викид порошку одночасно декількома установками. При 
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необхідності балон зі стисненим газом може розташовуватися поза 

встановлення ППП-200 і з'єднаються з пневмокамерою за допомогою металевої 

трубки. 

Перед гасінням фонтану визначається необхідне гасіння кількість 

установок із розрахунку – одна установка ППП-200 на фонтан дебітом 

3 млн.куб.м. газу на добу. 

При гасінні компактного вертикального фонтану установкою ППП – 200 

виставляється кут піднесення стовбура та визначається схема розміщення. 

Установка ППП – 200 розміщується з вітряного боку з відривом 15-20 

метрів від гирла свердловини (рис. 1.7.) 

 

 

Рис. 1.7 – Схема розміщення установки ППП-200 

 

На оперативну позицію установки вивозиться транспортним засобом 

(трактором) за допомогою троса (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8 – Транспортування установки ППП-200 

 

Оператором проводиться корекція положення ствола у вертикальній та 

горизонтальній площинах, таким чином, щоб точка прицілювання була на 3-5 

метрів вище зрізу полум'я. 

За командою РТП проводиться подача стиснутого газу забезпечення 

викиду порошку. 

Для підвищення ефективності гасіння компактних газових фонтанівна 

стовбур полум'яподавлювача може встановлюватися вертикальний поворотний 

або щілинний формує насадки. Вертикальна поворотна насадка 

використовується для гасіння компактних вертикальних фонтанів до 10 млн. м
3 

газу на добу однією установкою. Насадок кріпиться за допомогою фланцевого 

з'єднання до стовбура полум'я після його спорядження. Установка підводиться 

до гирла фонтану з навітряного боку з відривом 0,5-1 м. 

Щілинний формуючий насадок застосовується для підвищення 

коефіцієнта використання вогнегасного порошку та збільшення дальності 

викиду порошку до 30 метрів. 

При гасінні розпиленого фонтану декількома установками наведення 

полум'яподавлювачів проводиться безпосередньо в запірну арматуру з 

протилежних сторін. Після встановлення полум'яподавлювачів на оперативну 

позицію та корекції кутів прицілювання за командою КГП проводиться 

виведення водяних струменів із зони утворення порошкової хмари. Після залпу 
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вода знову подається на охолодження арматури та ґрунту в зоні пожежі. 

На рис. 1.9 представлено схему розташування установок при гасінні 

комбінованого фонтану. 

 

 

Рис. 1.9 - Схема розташування установок під час гасіння комбінованого 

фонтану 

 

Установки 1 і 2 наводяться в запірну арматуру з двох протилежних сторін 

та забезпечують гасіння горизонтальних факелів, а установка 3 – вертикального 

факела. Для охолодження металевих конструкцій свердловини та ґрунту 

необхідно застосовувати воду або піну. У момент викиду порошку стовбури 

охолодження повинні бути виведені за межі формування порошкової хмари. 

Після залпу вода знову подається на охолодження арматури та ґрунту в зоні 

пожежі. 

Якщо при спрацьовуванні полум'яподавлювача не буде досягнуто гасіння 
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фонтану, необхідно з'ясувати причини, якими можуть виявитися: 

- неправильно обрана точка прицілювання; 

- велике видалення полум'яподавлювача від гирла свердловини, внаслідок 

чого більша частина порошку не досягає зони горіння; 

- мале видалення полум'яподавлювача від гирла свердловини, внаслідок 

чого фонтан «прострілюється»; 

- неодночасність спрацьовування всіх полум'яподавлювачів при залповому 

пушенні; 

- недостатня кількість полум'яподавлювачів внаслідок неправильного 

визначення дебіту фонтану; 

- повторне займання газу від нагрітих елементів конструкцій гирла 

свердловини через недостатнє їх охолодження при гасінні розпилених та 

комбінованих фонтанів. 

 

1.5. Спосіб гасіння пожежі за допомогою вибухової хвилі 

Вибух заряду ВР як резервний спосіб може застосовуватися для гасіння 

всіх видів фонтанів [12]. 

Заряд ВР складається з суміші вибухової речовини (ВР) та інгібуючої 

добавки. Як ВР використовується амоніт 6ЖВ, зерногрануліт 79/21В, амоніт 

№ 6, що мають близький до нуля кисневий баланс. Як інгібуючі добавки 

застосовується хлористий натрій NaCL (технічна кухонна сіль). Масові кількості 

вибухової речовини та інгібуючої добавки приймаються 1:1. Вибухову суміш 

готують на місці шляхом зміщення вибухової речовини з інгібуючою добавкою. 

Заряд ВР поміщають у дерев'яний ящик, обсяг якого визначають залежно 

від маси заряду (щільність суміші приблизно дорівнює 1000 кг/м
3
). Ящик 

виготовляють із сухих дощок товщиною 25 мм зі стикуванням у чверть. Зовні 

ящик оббивається повстю і обв'язується сталевим тросом діаметром 5-8 мм для 
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підвіски. Усередині ящик обкладається водонепроникною тканиною. У вибухову 

суміш закладають бойовик із чистого ВР (амоніту 6ЖВ) з електродетонаторами, 

дроти від яких виводяться назовні через просвердлені в бічній стінці отвори. 

Ящик забивають кришкою. Електропроводку довжиною 20-40 м захищають від 

дії полум'я азбестовим шнуром. 

Усі роботи з приготування вибухової суміші, укладання її в ящик, 

встановлення бойовиків та електродетонаторів, прокладання електропроводів, 

забиття ящика та доставки його до місця вибуху, а також вибір місця укриття 

для персоналу, що здійснює вибух, та притулку для особового складу, що бере 

участь у встановленні заряду над гирлом свердловини та захисту його водяними 

струменями, повинні проводитися під керівництвом фахівця-підривника за 

суворого дотримання правил безпеки під час вибухових робіт. 

Величина граничних витрат заряду ВР для гасіння фонтанів наведено у 

таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Величина граничних витрат заряду ВР для гасіння фонтанів 

Вид фонтану Склад заряду ВР Питома витрата заряду ВР, кг на 1 

млн. м
3
/сут газа або 1 тис. м

3
/сут 

нафти 

Компактний 
50 % ВР + 50 % NaCL 

30 

Розпилений 60 

 

Заряд ВР підводиться до гирла свердловини з навітряного боку. При 

компактних фонтанах його розташовують під основою полум'я з відривом 0,5 – 

1,0 м від струменя фонтана, при розпилених фонтанах – лише на рівні верху 

гирлового устаткування тому ж відстані від факела фонтана. 

Заряд ВР та пристрій для його підведення захищаються водяними 
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струменями з лафетних стволів. Для цього два – три водяні струмені подаються 

на зрошення заряду, троса та пристрою, що підводить заряд. Два - три водяні 

струмені вводяться в струмінь фонтану. 

Підведення заряду ВР до гирла свердловини проводиться різними 

способами: на візку з укосиною по рейкових коліях, за допомогою поворотного 

крана, сталевим тросом. 

Візок з укосиною виготовляється з труб, обладнується ручною лебідкою 

вантажопідйомністю 1-1,5 т і противагою пропорційно масі заряду. Залізничну 

колію збирають з окремих ланок довжиною 5-8 м кожне. Рейки, шпали, 

пластини виготовляють із підручних матеріалів промислу. 

Поворотний кран складається з рами, стріла для підвіски заряду, стріли 

противаги, ручної лебідки. Виліт стріли у конструкцій, що застосовувалися, – 

22,5 м, вантажопідйомність – 50 кг. Майданчик для крана вирівнюється та 

розчищається в радіусі 25 м, щоб був забезпечений вільний поворот стріли на 

360
о
 навколо осі. Поворотний кран дозволяє швидко підвести заряд до фонтану, 

що горить, і забезпечити регулювання положення заряду щодо струменя 

фонтана.  

Пристрій для проведення заряду по сталевому тросу складається з 

металевих опор П – образної форми, до яких кріпляться блоки троса діаметром 

щонайменше 18 мм. Системою лебідок трос натягується (підвісна дорога) і 

заряд ВР за допомогою відтяжного троса діаметром 5-8 мм фіксуються в 

потрібному положенні. 

Підведення заряду по сталевому тросу застосовується у випадках, коли 

інші способи підведення використовувати не можна, наприклад, при фонтанах з 

катером тощо. 

Незалежно від способу підведення заряду, спочатку замість бойового 

заряду використовується макет такого ж розміру, форми та маси, як сам заряд. За 
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допомогою макета відпрацьовуються прийоми подачі заряду, фіксується 

положення пристрою, що підводить, коригуються подача водяних струменів. 

Після випробування системи підведення заряду та тренування особового 

складу знімають макет та підвішують заряд ВР. Останній підводиться до 

фонтану, особовий склад та обслуговуючий персонал видаляється в безпечне 

місце (укриття), і провадиться вибух. 

При гасінні вибухом заряду ВР необхідно приділити особливу увагу 

питанням техніки безпеки. Для цього КГП зобов'язаний: 

- спільно з представниками воєнізованої частини (загону) щодо 

запобігання та ліквідації фонтанів галузевого міністерства фахівцями-

підривниками розробити комплекс заходів щодо забезпечення безпеки 

особового складу; 

- провести інструктаж та організувати суворе дотримання правил техніки 

безпеки всіма особами, які беруть участь у гасінні; 

- забезпечити шляхом тренувань високу дисциплінованість та чітку 

узгодженість дій усіх підрозділів при підготовці та проведенні гасіння. 

Головними недоліками цього є його висока небезпека, великий обсяг і 

складність підготовчих робіт, а також необхідність у великій кількості вибухової 

речовини (100-1000 кг). 

Варто відзначити, що поряд з перевагами, які мають кожен із 

перерахованих способів, всі вони мають загальний недолік - низька дальність 

подачі вогнегасної речовини, що неприпустимо в умовах високого теплового 

випромінювання газового факелу. Так, при гасінні за допомогою лафетних 

стволів та автомобілів газоводяного гасіння оптимальна дальність подачі 

становить 15 м, а безпечна відстань для особового складу від факела вже при 

дебіті V = 0,5 млн. м
3
/добу становить близько 50 м. 

Таким чином, для гасіння пожеж газових фонтанів найбільш 



 

 

31 

 

перспективним є розробка пристроїв, здатних забезпечувати подачу вогнегасних 

сумішей з відстаней, що перевищують критичні для безпеки особового складу 

теплового випромінювання. 

 

1.6 Способи впливу на форму полум'я звуковими та 

електромагнітними хвилями 

 

Також варто відзначити способи впливу на вогонь, які ще не знайшли 

практичного застосування, але в майбутньому можуть стати ефективними у 

пожежогасінні. 

У 2008 році американське Агентство оборонних ініціатив спільно з 

міністерством енергетики оголосили про початок фінансування дослідницького 

проекту IFS (Instant Fire Suppression, "Швидке придушення вогню"), в рамках 

якого розглядалися два основні підходи до управління вогнем - 

електромагнітний та акустичне вплив [13]. 

Вплив електромагнітних хвиль на вогонь досліджувався в експериментах, 

проведених групою вчених хімічного факультету Гарвардського університету, де 

метанова пальник містилася між двома електродами, екранованими скляною 

ізоляцією. На електроди подавалася електрична напруга, що створювала у 

просторі електричне поле напруженістю 75 кВ/м. 
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Рис. 1.10- Вплив електромагнітних хвиль на полум'я 

 

На лівій картинці показано поведінку полум'я, зняте за допомогою шлірен-

фотографії (метод візуалізації фазових спотворень у прозорих середовищах) при 

подачі постійної напруги на електроди. На правій – полум'я під впливом змінної 

напруги (800 Гц): «іонний» вітер розриває полум'я, здуваючи його з палаючих 

матеріалів. 

Причина в тому, що полум'я – це плазма, тобто іонізований газ, що містить 

заряджені частинки, такі як сажа, що зумовлює його реакцію на електричне 

поле. 

Спосіб гасіння пожежі звуковими хвилями полягає у наступному. 

Посудина з палаючим гептаном в експериментальній установці була поміщена 

між двома динаміками. Акустичний вплив загасив полум'я за лічені секунди. 

Інженери розповіли, що акустичні хвилі, з одного боку, збільшують швидкість 

випаровування пального, впливаючи на його поверхню, а, з іншого боку, 

стоншують зону згоряння. У комплексі це знижує температуру вогню без 

збільшення швидкості згоряння, внаслідок чого пожежа згасає. 
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Вплив електромагнітних хвиль на вогонь буде розглянутий у цій роботі 

детальніше. 

 

Висновок за розділом: проаналізовано особливості гасіння пожеж 

газових та нафтових фонтанів, оцінено їх переваги та недоліки. Знайдено 

перспективні шляхи підвищення пожежогасіння подібних загорянь.  
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РОЗДІЛ ІІ 

ЗАСТОСУВАННЯ ФАКЕЛЬНОГО ЗОНТУ ДЛЯ ГАСІННЯ ГАЗОВИХ 

ПОЖЕЖ ФОНТАНІВ 

 

Ще одним методом локалізації полум'я є використання факельного зонту, є 

націлене на формування спрямованого руху палаючих мас. При цьому навколо 

свердловини, що горить, розміщуються водомети (брандспойти) і за їх 

готовністю до спрямованого дощування, починають роботи з висування 

факельної труби (зонту). На нижньому кінці труби встановлюють 

конусоподібний зонт для збору та направлення полум'я в трубу. 

На механічній стрілі спеціального гусеничного візка кріплять вертикально 

факельну трубу таким чином, щоб основна частина полум'я увійшла в 

конусоподібний зонт. З цього моменту починається процес дощування факельної 

труби, оберігаючи її та стрілу від розжарювання. Після того, як факельну трубу 

встановлять, і в неї спрямується полум'я, роблять кріплення труби на трьох 

якорях за допомогою відтяжок та їх регулювання. Якорі прагнуть розміщувати 

навколо свердловини так, щоб кут між віссю свердловини (факельної труби) і 

двома якорями в горизонтальній площині дорівнював 120°. Таке пристосування 

дає можливість зменшити область теплового впливу поблизу гирла свердловини, 

тим самим забезпечуючи можливість роботи персоналу з герметизації гирла за 

допомогою герметизуючих шарнірів (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1 - Схема встановлення факельної труби:  

1-фланець; 2-відтяжки; 3-телескопічна стріла; 4-якір; 5-стріла; 6- 

гусеничний візок; 7-контрвантаж; 8-труба штовхача; 9-труба; 10-стопорне 

кільце; 11-зонт. 

 

Збільшення сили тяги витяжної труби дозволить змінити форму полум'я 

на більш витягнуту у вертикальному напрямку (збільшиться радіус R), що 

забезпечить підняття центру полум'я, а значить і підняття його найбільше  

гарячих ділянок на стільки, що стане можливим проведення ремонтно-

монтажних робіт. 

Таким чином, оскільки розміри факельної труби та рівень її підвіски 

визначають силу тяги витяжного зонту, яка, у свою чергу, впливає на 

інтенсивність випромінювання приземної ділянки полум'я, то можна зробити 

наступний висновок: регулюючи ці параметри можна змінювати величину 

потужності променистого теплового потоку в зоні ведення аварійно-рятувальних 

робіт. Це забезпечить зменшення розмірів небезпечних зон для людини та 

механізмів, зменшить час локалізації полум'я на свердловині, що горить. 
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2.1 Газодинамічне обґрунтування протікаючих процесів усередині 

факельної установки 

 

Автором пропонується використовувати факельний зонт для гасіння 

газонафтових свердловин, що містить підвішену на стрілі баштового крана за 

допомогою вогнетривких тросів факельну трубу із закріпленим на її нижньому 

кінці конусоподібним зонтом, розташованим над джерелом загоряння і 

зафіксованим за допомогою якорів і відтяжок на поверхні. Для збільшення тяги 

з факельною трубою над її вихідним отвором на стрілі баштового крана 

додатково підвішений вентилятор, двигун якого розташований на кінці стріли 

крана і захищений вогнетривким щитом, а лопатева частина вентилятора 

з'єднана з сполучним двигуном тросом, виконаним з вогнестійкого матеріалу.  

Як відомо, щільність нагрітого повітря або будь-якого іншого газу менша, 

ніж щільність холоднішого, отже, тиск стовпа заввишки h у нього менше [14]. 

Цей факт призводить до появи різниці тисків усередині та зовні труби. 

Найбільше розрядження досягається знизу, де висота вищих стовпів з різною 

щільністю максимальна. 

За відсутності вентилятора у верхнього краю труби факельної різниця 

тисків досягається наявністю природної тяги, що виникає під дією сили 

Архімеда. 

Природна тяга виражається співвідношенням [15]: 

 

p1=p3 – ρgh       (2.1) 

 

де p3 - тиск біля основи зонту, Па; p1 - тиск, що дорівнює атмосферному у 

верхнього краю факельної труби, Па; ρ - щільність горючих газів, кг/м
3
; h – 
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висота труби, м; g – прискорення вільного падіння, м/с
2
., 

 

Звідси:  

 

Δp1 = p3 − p1 = ρgh.      (2.2.) 

 

При встановленні вентилятора у верхнього краю факельної труби різниця 

тисків над і під вентилятором визначається за наступною формулою [15]: 

 

p1 – p2 = 𝑁/𝑄,      (2.3) 

 

де p2 - тиск у трубі безпосередньо перед вентилятором, Па; N – потужність 

двигуна вентилятора, Вт; Q - об'ємна витрата продуктів згоряння через трубу 

при їх температурі у вихідному перерізі, м
3
/с. 

 З урахуванням виразів (2.1) і (2.3) різниця тисків p3 і p2 дорівнює: 

 

Δp2 = p3 – p2 = p1+ ρgh - p1 + 𝑁/𝑄 = ρgh + 𝑁/𝑄.   (2.4) 

Звідси: 

Δp2 > Δp1, 

 

тобто встановлення вентилятора у верхнього краю факельної труби 

збільшує тягу факельного зонту на вказану величину 𝑁/𝑄.  

 

2.2. Структура факельної установки 

 

Викладена сутність графічно пояснюється на рис.2.2. 

Факельний зонт включає факельну трубу (1), з'єднану з конусоподібним 
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зонтом (2), зафіксованим з поверхнею землі за допомогою відтяжок (3) так, що 

полум'я (4) виходить з гирла свердловини, що горить (5) розташовується 

безпосередньо під ним. Факельна труба (1) підвішена на стрілі баштового крана 

(6) за допомогою тросів (7). На стрілі баштового крана також закріплений 

захищений вогнетривким щитом (8) двигун вентилятора(9), який за допомогою 

сполучного троса (10), виконаного з вогнестійкого матеріалу, передає крутний 

момент лопатевої частини (11) вентилятора. 

 

 

Рис.2.2 - Структура факельної установки 

 

За відсутності пожежі баштовий кран 6 займає позицію, що не 

перешкоджає виробничим роботам на свердловині. При цьому: 
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- факельна труба (1) з конусоподібним зонтом (2) та лопатева частина 

вентилятора (11) закріплені на кінці стріли крана (6); 

- двигун вентилятора 9 вимкнено. 

При виникненні загоряння на гирлі нафтогазової свердловини 5 і 

утворення факела полум'я (4) баштовий кран (6) з зонтом факельним 

висувається на оперативну позицію, розташовуючись на відстані, при якому 

отвір факельної труби (1) знаходиться безпосередньо над гирлом свердловини, 

що горить (5). Конусоподібний зонт (2) фіксується відтяжками (3) на поверхні 

землі таким чином, щоб забезпечити його статичність. 

Природна тяга, що створюється факельною трубою (1), збільшується з 

включенням двигуна вентилятора (9) і приведенням в рух за допомогою троса 

(10) лопатевої частини (11) вентилятора, що в сукупності призводить до 

звуження в горизонтальній площині струменя полум'я (4) в області гирла 

свердловини (5). 

Технічний результат запропонованого методу полягає у зниженні впливу 

небезпечних факторів пожежі на особовий склад, задіяний у гасінні пожежі, та 

скороченні часу, витраченого на його ліквідацію. 

При цьому техніко-економічна ефективність пропонованого пристрою 

зумовлена: 

- зниженням витрати вогнегасної речовини необхідної для гасіння пожежі, 

у зв'язку з подачею його безпосередньо до джерела займання; 

- збільшенням тривалості терміну служби пожежного обладнання та 

машин завдяки зниженню впливу небезпечних факторів пожежі в зоні займання; 

- зниженням втрат нафти і газу при їх згорянні за рахунок скорочення часу, 

витраченого на ліквідацію пожежі. 
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Висновки за розділом: запропоновано установку з використанням 

факельного зонту для гасіння пожеж нафтогазових фонтанів. Проведено 

газодинамічне обґрунтування протікаючих процесів усередині факельної 

установки.   
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РОЗДІЛ ІІІ 

ВИКОРИСТАННЯ ПОЖЕЖНОГО РОБОТИЗОВАНОГО КОМПЛЕКСУ 

ТА РОЗРОБКА ТАКТИКИ ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

 

У цьому розділі розглянемо технічну реалізацію способи гасіння з 

використанням електромагнітного впливу на полум’я.  

 

3.1. Структура пожежного роботизованого комплексу 

Пожежний роботизований комплекс, що складається з мобільного 

пожежного робота, який має ходову частину, корпус, виконаний з вогнестійких 

та жароміцних матеріалів, всередині якого є пристрій дощування робота, 

резервуар для води, що використовується при дощуванні, резервуар для 

вогнегасних речовин, лафетний стовбур для подачі на у зону загоряння, а також 

індивідуальне дистанційне керування ходовою частиною робота, його лафетним 

стволом та подачею через згаданий ствол вогнегасних речовин до вогнища 

пожежі, який відрізняється тим, що робот оснащений постійним 

електромагнітом, електроживлення якого здійснюється електричним кабелем від 

електрогенератора постійного струму, при цьому котушка електромагніту 

створює магнітне поле. 

Викладена сутність пояснюється графічно на рис. 3.1, де показано 

пристрій пожежного робота, що входить до складу пропонованого пожежного 

роботизованого комплексу, де 1 - блок приводів ходу, подачі води до пристрою 

дощування та подачі вогнегасної речовини до лафета, 2 - система управління 

перерахованими приводами, що реалізує команди оператора робототехнічного 

комплексу, вигляді радіосигналів, 3 - резервуар з водою, 4 - пристрій дощування, 

5 - резервуар з вогнегасною речовиною, 6 - лафетний ствол, 7 - ходова частина, 8 

- вогнестійкий і жароміцний корпус, 9 - платформа шасі, 10 - електромагніт, 11  - 
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трубопровід, призначений для подачі води від ємності з водою 3 до пристрою 

дощування 4, 12 - трубопровід, призначений для подачі вогнегасної речовини 

від ємності з вогнегасною речовиною 5 до лафетного ствола 6, 13 - електричний 

кабель, захищений оболонкою з вогнестійкого матеріалу подається постійний 

струм до обмотування електромагніту. 

 

 

Рис. 3.1. Улаштування пожежного роботизованого комплексу 

 

3.2. Обґрунтування фізичного сенсу впливу магнітного поля на 

полум'я 

Як відомо, полум'я має діамагнітні властивості, тобто. полум'я 

"виштовхується" з магнітного поля [16]. В основному діамагнітні властивості 

полум'я, а також його світність пояснюються присутністю в ньому у зваженому 

стані розпечених частинок вуглецю, що ще не зазнали процесу окислення. 

При горінні нафтогазової свердловини під дією різниці тисків у глибині 

свердловини та на поверхні землі вектор сили, що діє на частинки полум'я на 

межах факела, спрямований під кутом менше 90 до горизонтальної поверхні, 

внаслідок чого виникає розпорошення струменя полум'я, що ускладнює 
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визначення візуальним шляхом меж гирла свердловини, що горить. 

Оскільки полум'я має діамагнітні властивості, то вплив магнітного поля на 

полум'я із зовнішнього боку факела в тому чи іншому (одному) напрямку на 

факел дозволяє змінити форму останнього, змусивши його відхилитися у 

напрямі, протилежному тому напрямку, в якому діє магнітне поле, і збільшити 

кут названої вище сили, що діє на частинки полум'я на межах факела, до 

значення 90 і навіть більше (при досить великому значенні напруженості 

магнітного поля [16]), в результаті чого стає можливим точне визначення 

візуальним шляхом як мінімум однієї з кордонів свердловини, що горить. 

При цьому співвідношення сил, що діють на частинки полум'я, які мають 

діамагнітні властивості, описується наступним співвідношенням: 

 

𝐹м ≥ 𝐹св ∙ 𝛽,      (3.1) 

 

де Fсв - сила, що діє на частинки полум'я і обумовлена тільки різницею 

тисків у глибині свердловини і на поверхні землі (тобто сила, з якої відбувається 

викид нафтогазової суміші, що горить, зі свердловини за відсутності 

зовнішнього магнітного поля), Н; 

 

𝐹�св = (𝑃�св − 𝑃�пов) ∙ 𝑆�св,      (3.2) 

 

де 𝑃�св - тиск газонафтової суміші в свердловині, Па; 

𝑃�пов – тиск на поверхні землі, Па; 

𝑆�св - площа гирла свердловини, м
2
; 

𝛽� – поправочний коефіцієнт, що показує, на яку частку полум'я від усього 

обсягу впливає сила Fм; 
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𝛽 = 𝑉пов/V,       (3.3) 

 

де 𝑉пов – об’єм полум'я, на який впливає сила Fм, м
3
; 

𝑉 - весь об’єм полум'я, м
3
. 

 Fм – сила, породжена зовнішнім магнітним полем, створюваним 

електромагнітом робота пожежного роботизованого комплексу та діюча на 

частинки полум'я, що мають діамагнітні властивості, Н. 

Сила Fм визначається за формулою Гуї, яка має вигляд: 

 

 

 

де χg - магнітна сприйнятливість полум'я (тобто тих частинок полум'я, які 

мають діамагнітні властивості); 

m – маса частинок полум'я, що мають діамагнітні властивості, кг; 

H – напруженість магнітного поля, створюваного електромагнітом робота 

пожежного роботизованого комплексу, А/м; 

L – відстань від вихідної межі факелу полум'я (яка мала місце до впливу 

магнітного поля на полум'я) до вертикальної площини, що проходить через 

точку на межі гирла газонафтової свердловини, найближчу до осі магнітного 

поля та паралельної останньої, м. 

 

3.3. Розрахунок сил, необхідні для реалізації гасіння даним способом 

Розрахунки, наведені у цьому розділі, зводяться до розрахунку величини 

напруженості магнітного поля, яка потрібна на відхилення полум'я наведеного 

об’єму. На основі цього параметра буде вироблятися вибір електромагніту та 

його складових. 

(3.4) 
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1. Розрахуємо силу, з якої відбувається викид нафтогазової суміші, що 

горить, зі свердловини за відсутності зовнішнього магнітного поля, за 

формулою: 

Згідно з таблицею 1.3 пластовий тиск свердловини Рпл становить 130 атм 

або 13172300 Па. Тиск на поверхні землі Рпов приймається рівним нормальному 

атмосферному тиску 101 325 Па. 

Площа гирла свердловини обчислюється за формулою площі кола: 

 

𝑆скв�= 𝜋𝑅2 =�3,14�∙�0,03652 =�0,0042�м2   (3.5) 

 

 Тоді  

 

𝐹св�=�(13172300�−�101 325)�∙�0,0042�=�54898,1�Н. 

 

2. Для розрахунку FM – сили, породженої зовнішнім магнітним полем, 

визначимо магнітну сприйнятливість полум'я: 

 

 

 

де 𝑁𝐴 – число Авогадро, 𝑁𝐴 =�6,022�∙�1023 моль−1; 

𝑔- фактор Ланде, для плазмених станів речовини приймається 𝑔 = 2; 

𝛽 – магнетон Бора, 𝛽 =�9,274�∙�10-24А�∙�м2; 

𝑘 – стала Больцмана, 𝑘 =�1,38�∙�10-23Дж/К; 

𝑇 −�температура полум’я, К (1100 К). 

Підставляючи дані, отримаємо:  

 

(3.6) 
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За L приймається відстань від вихідної межі факела полум'я до 

вертикальної площини, що проходить через точку на межі гирла газонафтової 

свердловини, найближчу до осі магнітного поля та паралельної останньої та 

безпечну відстань, на якій розташовується пожежний робот, тобто: 

 

𝐿 = 𝐿фак + 𝐿безп      (3.7) 

 

де  

 

𝐿фак = 𝑅Ф − 𝑅НКТ.     (3.8) 

 

Підставимо формули (3.7) і (3.8) у формулу (3.6) і отримаємо кінцеву 

формулу для розрахунку сили, породженої магнітним полем: 

 

𝐹м = Х ∙ 𝑚 ∙
𝐻2

𝐿фак+𝐿безп
= Х ∙ 𝑚 ∙

𝐻2

(𝑅ф+𝑅НКТ)+𝐿безп
.  (3.9) 

 

Обсяг полум'я, на який впливає магнітне поле, має такий вигляд: 
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Рис. 3.2 – Схема частини полум'я, що піддається впливу магнітного поля 

(заштрихована область) 
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Рис. 3.3 - Схема частини полум'я, що піддається впливу магнітного поля 

(вид згори) 

 

Даний об’єм знайдемо за такою формулою: 

 

𝑉пов=          , (3.9) 

 

де 𝛼 – це кут між радіусом основи, що з'єднує центр основи конуса і край 

лінії перерізу, та горизонтальною віссю (що проходить через центри основи та 

лінії перерізу), ˚; 

𝑅Ф – радіус факела полум'я у найвищій його частині, м; 

𝐻Ф – висота факелу полум'я, м. 

Умовно позначимо сторони трикутника, що утворюється побачивши 

зверху на цю фігуру (показано на рис. 3.4), і за допомогою теореми Піфагора 

обчислимо кут 𝛼: 

 

 

Рис. 3.4 – Трикутник, утворений радіусами кіл устя свердловини та факелу 

полум'я 

 

(3.10) 

 

 

(3.11) 
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Тоді кут між радіусом основи, що з'єднує центр основи конуса і край лінії 

перерізу, і горизонтальною віссю дорівнює 178°. 

Об’єм полум'я, що піддається впливу магнітного поля, згідно з формулою 

(3.9): 

 

𝑉пов=               = 

=56,93м3 

 

Також обчислимо загальний об’єм полум'я: 

 

 

            (3.12) 

 

 

Отже, коефіцієнт 𝛽 дорівнюватиме: 

 

 

 

Тоді мінімально необхідна сила, створювана електромагнітом, для 

відхилення даного обсягу полум'я дорівнюватиме: 

 

𝐹М = 54898,1 ∙ 0,489 = 26845,2 Н. 

 

3. Температура пожежі перевищує температуру кипіння нафти (у разі 

нафта важка і температура її кипіння дорівнює 106°С). 
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Отже, виділяються насичені пари, які беруть активну участь у горінні. 

Масу насиченої пари, яка займає об'єм, на який впливає магнітне поле, 

визначимо за формулою: 

 

𝑚н.п.�= 𝜌н.п.�∙ 𝑉пов�     (3.13) 

 

де 𝜌н.п. – щільність насиченої пари, кг/м
3
; 

𝑉пов – об’эм, на який впливає магнітне поле, м
3
. 

Щільність насичених парів має обернено пропорційну залежність від 

температури, і зростає зі збільшенням тиску. В даному випадку, пожежа 

відбувається на відкритому просторі і її тиск прийнято за нормальний 

атмосферний, тобто 760 мм.рт.ст: 

 

(3.14) 

 

де 𝑡 - Температура пожежі, °С; 

𝑃𝑎 – тиск у зоні пожежі (для цього розрахунку приймаємо 760 мм.рт.ст.); 

𝜌0 – щільність насиченої пари за нормальних умов, кг/м
3
, обчислюється за 

такою формулою: 

 

(3.15) 

 

(3.16) 

 

де 𝐶�� – середньоарифметичний зміст i-го компонента в парах, % вага; 

𝑀�𝑖� - молекулярна вага i-го компонента (знаходимо по таблиці значення 

молекулярної маси парів нафтопродуктів М залежно від температури початку 
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кипіння), 𝑀�𝑖� = 105, при температурі кипіння 106 ° С для нафти щільністю 907 

кг/м
3
. 

Оскільки магнітне поле діють тільки на розпечені частинки вуглецю в 

загальному обсязі нафти, що горить, то розрахункам підлягає тільки та частина, 

яка містить вуглецеві сполуки. Знаючи, що їх міститься 87% у загальному 

обсязі, але не знаючи відсоткове співвідношення кожного, можна знехтувати 

визначенням їхньої молекулярної ваги, прийнявши за нього молекулярна вага 

всієї суміші загалом. 

Тоді 

 

 

 

 

Маса насиченої пари нафти дорівнює: 

𝑚н.п.�=�1,07�∙�56,93�=�60,92�кг. 

4. Розрахуємо напруженість магнітного поля, створюваного 

електромагнітом пожежного роботизованого комплексу, вивівши її з формули 

(3.16): 

𝐻 = √
𝐹м ∙ 2((𝑅ф − 𝑅НКТ) + 𝐿безп

𝑥𝑔 ∙ 𝑚𝑐
= √

26845,2 ∙ 2((2,75 − 0,0365) + 12,82

3,41 ∙ 10−3 ∙ 60,92

= 2003,7�А/м 

 

Отже, з цієї умови відбуватиметься вибір комплектуючих електромагніту. 

 

3.4 Вибір стандартних пристроїв як структурних елементів 

пожежного роботизованого комплексу 
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3.4.1 Порівняльна характеристика пожежних роботів 

Згідно з запропонованою ідеєю електромагніт встановлюється на 

пожежного робота. Технічним рішенням у цій роботі прийнято оснастити 

електромагнітом вже готову модель пожежного робота доступного придбання в 

Україні. 

Нижче наведено зразки пожежних роботів з подальшою порівняльною 

характеристикою та обґрунтованим вибором відповідного. 

1. Пожежний робот «LUF 60» [17] 

 

 

Рис. 3.5. Пожежний робот «LUF 60» 

Призначення: 

- гасіння пожеж на об'єктах транспорту, промислових установках; 

- здійснення димовидалення продуктів згоряння за допомогою подачі 

потоку повітря (90 тис. м3/год); 

- здійснення зниження температури за допомогою дрібнорозпиленої води 

на відстань до 60 метрів загальною витратою до 2400 л/хв; 

- подача води або повітряно-механічної піни (на відстань 30 м) середньої 

кратності у осередок пожежі. 
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Таблиця 3.1 - Технічні характеристики "LUF 60" 

Габаритні розміри, мм 2330 x1350 x2500 

Загальна маса, кг 2200 

Двигун Дизельний 

Потужність двигуна, к/с 140 

Підйом, що долається, град 30 

Маса вантажу, ще переноситься 

маніпулятором, кг 

400-600 

Дальність подачі струменя, м 60 

Подача насосу, л/хв. 2400 

Швидкість руху, км/год 6 

Витрата води зі свола, л/хв. 0-400 

Дальність керування, м 300 

Час безперервної роботи, год 4 

 

2. Пожежний робот KRB - FFSI [18] 

Забезпечує ефективне втручання в короткі терміни для гасіння пожеж. 

Розроблений для гасіння тунельних пожеж.  

Робот пожежогасіння може бути керований системою дистанційного 

управління. Завдяки тепловизору в системі визначається безпечна відстань 

втручання, і робот позиціонується у відповідності з цією відстанню. Можуть 

бути визначені миттєві значення температури в зоні горіння. На додаток до 

цього, у системі є камери (камери прямого і зворотного огляду), які 

відображають передній і задній огляди. 

Гідростатичний робот пожежогасіння може легко і ефективно втручатися в 

небезпечні пожежі, виникають на відкритих і закритих ділянках. Система може 

використовуватися як на залізницях з осьовими інструментами, так і на 
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автомагістралях і в умовах місцевості з допомогою движителів. Лафетний ствол 

має можливість обертання на кут 270 градусів навколо своєї осі.  

 

 

Рис. 3.6. Пожежний робот KRB – FFSI 

 

Нажаль, більше даних про цього робота знайти не вдалося.  

3. Багатофункціональний пожежний робот RXR-MC80BD [19]  

Багатофункціональний пожежний робот RXR-MC80BD - це робот 

дистанційного керування, який може працювати 8 годин, оснащений водяним 

стволом з витратою до 80 л/с, теплові зором та газовим детектором. Газовий 

детектор може проаналізувати шість видів різного небезпечного газу.  

Пожежні стволи Akron 3482 мають два режими: режим суцільного 

струменя та режим туману для охолодження. Водяна завіса може забезпечити 

робота в умовах високої температури. 
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Рис. 3.7. Багатофункціональний пожежний робот RXR-MC80BD 

 

Таблиця 3.2 - Технічні характеристики RXR-MC80BD 

Габаритні розміри, мм 1400x840x1220 

Загальна маса, кг 530 

Двигун електричний 

Підйом, що долається, град 35 

Дальність подачі струменя, м 88 

Подача насосу, л/хв. 4000 

Швидкість руху, км/год 5,8 

Витрата води зі свола, л/хв. 0-400 

Дальність керування, м 750 

Час безперервної роботи, год 2-8 
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4. Пожежний робот Magirus Wolf R1 [20] 

Magirus Wolf R1 (рис. 3.8) дає можливість гасити складні пожежі у 

важкодоступних місцях з мінімальним ризиком для особового складу. Ві 

змонтований на гусеничному шасі з силою тяги до 4т, має акумулятор ємністю 

8,8 кВт/год, 4 статично та 2 динамічно спрямовані камери для нормальної та 

теплової передачі зображення, 6 світлодіодних прожекторів по 1800 люмен 

кожен, систему дистанційного керування з радіусом дії до 150 м, ствол з 

можливістю подачі води або піни з витратою до 2000 л/хв при тиску 10 бар на 

відстань до 65 метрів. На жаль, таких роботів в підрозділах ДСНС України 

наразі тільки п’ять одиниць.  

 

Рис. 3.8. Пожежний робот Wolf R1 

 

Таблиця 3.3 - Технічні характеристики Wolf R1 

Габаритні розміри, мм 1500 x 1200 x 1300 

Загальна маса, кг 900 

Двигун електричний 
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Підйом, що долається, град 35 

Дальність подачі струменя, м 65/45 

Подача насосу, л/хв. 3000 

Швидкість руху, км/год 5,8 

Витрата води зі свола, л/хв. 2000 

Дальність керування, м 750 

 

5. Пожежний робот «LUF 300» [21] 

LUF 300 SG оснащений дизельним двигуном потужністю 300 к. с. і гасить 

пожежі на відстані до 85 метрів. Підвищувальний насос, встановлений у 

пожежному роботі, подає 5500 літрів на хвилину з вихідним тиском 8 бар до 

моніторного сопла, інтегрованого у вогнегасну гармату. 

Вогнегасну гармату з інтегрованою моніторною насадкою можна 

піднімати на висоту до 4 метрів. Розкладна рука, до якої кріпиться вогнегасна 

гармата, може розгортатися на 180°. Вогнегасну гармату можна повертати на 

270°, що забезпечує максимальну гнучкість машини в найскладніших сценаріях 

гасіння пожежі. 

Гусенична ходова частина забезпечує точне водіння та повороти з високою 

стабільністю та може усунути рухомі перешкоди, як-от автомобілі, якщо 

необхідно. 

Машина розроблена для роботи в умовах сильної спеки та надзвичайно 

низького рівня кисню в навколишньому повітрі. 
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Рис. 3.9 – Пожежний робот LUF 300 

 

Таблиця  3.4 - Технічні характеристики LUF 300 

Габаритні розміри, мм 2920 x 1710 x 1650 

Загальна маса, кг 3900 

Двигун дизельний 

Дальність подачі струменя, м 110 

Подача насосу, л/хв. 8000 

Швидкість руху, км/год 5 

Витрата води зі свола, л/хв. 2000 

Дальність керування, м 300 

 

Для вибору пожежного робота повинні виконуватись такі умови: 

1. Корпус виконаний з вогнестійких та жароміцних матеріалів; 

2. Наявність пристрою дощування робота; 

3. Резервуар для води/спосіб подачі води; 
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4. Лафетний ствол для подачі вогнегасних речовин у зону займання 

5. Індивідуальне дистанційне керування ходовою частиною робота, його 

лафетним стволом та подачею вогнегасних речовин до осередку займання. 

З наведених роботів усі відповідають поставленим умовам. Відтак, 

потрібно продовжити порівняння по іншим параметрам.  

7. Додатковими та необхідними умовами є: 

1. Вантажопідйомність у розмірі, що дозволяє встановити на корпус 

робота електромагніт певної маси; 

2. Наявність місця зручного закріплення даного електромагніта; 

3. Можливість проїзду пожежного робота територією з нерівним 

рельєфом; 

4. Дальність подачі струменя води; 

5. Дальність управління радіоканалом зв'язку; 

6. Швидкість пересування; 

7. Продуктивність пожежного насоса. 

Порівнюючи варіанти пожежних роботів, що підходять під усі умови, був 

зроблений вибір на користь LUF 300 на наступних підставах: 

- найбільша вантажопідйомність та дальність подачі струменя води в 

порівнянні з вищезазначеними варіантами (до 1000 кг та 110 м); 

- дальність управління по радіоканалу зв'язку забезпечує в повному обсязі 

безпеку життя та здоров'я людей (300 м >19,52 м - мінімальна безпечна відстань 

для знаходження людей); 

- призначений для роботи в умовах пересіченої місцевості і має необхідне 

місце для встановлення електромагніту. 

 

3.4.2. Вибір магніту та проводів, що підключають його до джерела 

струму 
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1. Розрахунок параметрів електромагніту. 

Вантажопідйомність пожежного робота дозволяє підняти вантаж масою 

1000 кг, шириною 2,5 метра та висотою в 1,5 метра – ґрунтуючись на цих даних, 

підберемо магніт, яким необхідно створити напруженість магнітного поля 

2003,7 А/м. 

У якості сердечника обраний валик, виготовлений зі Сталі 20 із щільністю 

ρ = 7859 кг/м3, довжина l = 2 м, діаметр d = 0,15 м. 

Маса прямого валика круглого перерізу визначається за формулою: 

 

(3.17) 

 

де 𝑑� - діаметр валика, м; 

𝑙� - довжина валика, м; 

𝜌� – густина металу, з якого виготовлений валик, кг/м
3
. 

Тоді маса сердечника складе: 

 

𝑚� = 3,14 ∙ 0,0752 ∙ 2 ∙ 7859 = 277,6 кг. 

 

В результаті попереднього підбору дроту для обмотки по струмопровідній 

здатності вибрано мідний дріт з діаметром 7,8 мм і максимальною 

струмопровідною здатністю 260 А. 

Напруженість, створювана одним витком визначається за такою 

формулою: 

 

            (3.18) 

 

де 𝐼� - сила струму, що проходить по одному витку, А. 
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Тобто,  

 

 

 

Тоді загальна кількість витків 𝑛� виражається з формули: 

 

𝐻�заг = 𝑛� ∙ 𝐻�вит .     (3.19) 

 

𝑛 =
𝐻заг

𝐻вит
=
2003,7

6,78
= 750,45 ≈ 751�виток. 

 

Кількість витків, які можна укласти в один шар навколо сердечника, 

дорівнює: 

 

𝑛 =
𝑙серд

𝑑прив
=

2

7,8 ∙ 10−3
= 265,4 ≈ 257�виток. 

 

Число шарів визначається співвідношенням загальної кількості до 

кількості витків в одному шарі та округлюється до цілого числа: 

 

𝑐 =
𝑛

𝑁
=

751

257
= 3�шари.      (3.20) 

 

Отже, буде три шари обмотки з фактичною кількістю витків: 

 

𝑁факт�=�с�∙�𝑁 =�3�∙�257�=�771�виток. 
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Розрахуємо довжину дроту, необхідного для обмотки сердечника. Для 

першого шару довжина дроту обчислюватиметься за такою формулою: 

 

𝑙1 = 𝜋𝐷𝑁 ∙�𝑙сер      (3.21) 

 

де 𝐷� – діаметр сердечника, м; 

𝑙�серд – довжина сердечника, м; 

𝑁� – число витків в одному шарі. 

Для наступних шарів діаметр, на який намотаний дріт, буде збільшуватися 

на величину, що дорівнює подвійному діаметру дроту: 

 

𝑙 = 𝜋 ∙�(𝐷П�+�2�∙�𝑑)�∙�𝑁 ∙�𝑙сер�    (3.22) 

 

де 𝐷�П – діаметр, що передує новому шару обмотки, м; 

𝑑� – діаметр дроту, м.кв. 

Загальна довжина дроту обчислюється як сума довжин всіх шарів: 

 

𝑙заг�= 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3     (3.23) 

Для наочності описаних розрахунків представлено рис. 3.5.  
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Рис. 3.5. Схема обмотки сердечника трьома шарами дроту у бічному 

розрізі 

 

Користуючись наведеними вище формулами, порахуємо довжину дроту:  

𝑙1 =�3,14�∙�0,15�∙�257�∙�2�=�242,1�м; 

𝑙2 =�3,14�∙�(0,15�+�2�∙�7,8�∙�10−3)�∙�257�∙�2�=�267,3�м; 

𝑙3 =�3,14�∙�(0,15�+�4�∙�7,8�∙�10−3)�∙�257�∙�2�=�292,4�м; 

𝑙заг�=�242,1�+�267,3�+�292,4�=�801,8�м. 

Маса дроту при щільності міді 𝜌� = 8,9 ∙ 10
3
 кг/м

3
 дорівнює: 

 

Загальна маса сердечника та дроту за умовою вантажопідйомності не 

повинна перевищувати 1000 кг: 

𝑚𝐶 + 𝑚об = 277,6�+�340,8�=�618,4�кг�<�1000�кг 

Отже, умова по вантажопідйомності виконується. 

Потужність даного магніту вимірюється за такою формулою: 

 

𝑃 = 𝐼2 ∙ 𝑅,      (3.24) 
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де 𝐼� - струм в обмотці, А; 

𝑅� - опір на обмотці, Ом. 

Опір мідного дроту знаходимо за формулою: 

 

(3.25) 

 

де 𝜌� – питомий опір міді, 0,018 (Ом · мм
2
)/м; 

𝑆� – площа поперечного перерізу дроту, м
2
; 

𝑙� – довжина дроту, м
2
. 

Площа поперечного перерізу для дроту дорівнює: 

 

Отже, номінальна потужність для даного електромагніта складе: 

𝑃� = 2602 ∙ 0,15 = 10140 Вт. 

Установка електромагніта виконується на передню частину робота, саме 

на відвал, де він закріплюється схватом. 

2. Вибір кабелю для підключення електромагніта до джерела струму. 

Для з'єднання електромагніту з джерелом струму вибрано кабель 

МКЕШВнг-LS, перевагою якого є [22]: 

- широкий діапазон температур експлуатації – від –50 до +70°С; 

- призначений для експлуатації у промислових пожежонебезпечних 

зонах, за умов підвищених зовнішніх електромагнітних впливів; 

- електричний опір ізоляції жил, на 1 км довжини та при температурі 

20 ° С - не менше 5 МОм; 

- не розповсюджує горіння; 

- струмопровідна жила - мідна, багатодротяна; 
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- наявність захисного шлангу із ПВХ пластикату з низьким 

димовиділенням (low smoke).  

За розрахунковими даними згідно з можливими схемами розташування 

кабелю при роботі пожежного роботизованого комплексу на пожежі (рис) 

мінімально необхідна довжина кабелю дорівнює 380 м, але для забезпечення 

найбільшої мобільності ПРК і у разі виникнення позаштатної ситуації приймемо 

протяжність кабелю із запасом, встановивши її в 500 м. 

Так як вільна вага від максимальної вантажопідйомності пожежного 

робота становить 350 кг, він є обмежувальним. Також при виборі кабелю 

повинна бути дотримана умова максимальної пропускної здатності в 260 А. Під 

дані умови підходить кабель перетином 70 мм
2
 і максимальним пропускним 

струмом 270 А. 

Маса кабелю дорівнюватиме: 

 

Отже, умова вантажопідйомності виконана. 

 

3.4.3. Вибір дистанційного пункту керування пожежним 

роботизованим комплексом 

Для керування пожежним роботизованим комплексом зазвичай обирають 

окрему захищену будівлю, відстань до якої не перевищує можливості дальності 

дії радіозв'язку пожежного робота. Приміщення офісу повинно бути обладнане 

всім необхідним: окреме робоче місце з столом, стільцем, комп'ютером і 

телефонним зв'язком.  

 

3.5. Тактика використання пожежного роботизованого комплексу 
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Використання пожежного роботизованого комплексу передбачає три 

технічні стани: 

- за відсутності займання; 

- під час руху до місця пожежі; 

- безпосередня дія на пожежі. 

Нижче наведено характеристику кожного етапу. 

1. За відсутності займання пожежний роботизований комплекс 

знаходиться у пожежному депо пожежної частини разом з іншою пожежною 

технікою. 

При цьому: 

– сигнали керування роботом відсутні, у зв'язку з чим блоки приводів та 

системи керування приводами, розташовані всередині корпусу робота вимкнені; 

– привід ходової частини робота вимкнений; 

– вода з резервуару до лафетного ствола та влаштування дощування не 

подається; 

– напруга до обмотки електромагніту електричним кабелем не подається; 

– ніякі сигнали з пункту дистанційного керування не подаються; 

– генератор постійної напруги до електромагніту не підключено. 

2. При загорянні газової або нафтової свердловини та утворенні факела, 

робот комплексу починає висуватися на бойову позицію, якомога ближче до 

свердловини, що горить. Вогнегасна речовина до лафетного ствола на цьому 

етапі роботи пожежного роботизованого комплексу не подається. 

3. При встановленні на оперативну позицію по кабелю електромагніта 

починає надходити струм від генератора постійної напруги, внаслідок чого 

електромагніт створює магнітне поле. За сигналом, поданим з пункту 

дистанційного керування вода, що подається до пожежної роботи за допомогою 

насосної системи від блоку редукуючого пристрою або з резервуара, надходить 
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до лафетного ствола, обладнаного додатковою форсункою для дощування 

робота та електромагніту. Таким чином, починається процес охолодження зони 

горіння біля гирла свердловини, при цьому пожежний роботизований комплекс 

захищений від впливу високих температур водяною завісою, що створюється 

пристроєм дощування на лафетному стволі та що витримує температуру до 

250˚С. 

При взаємодії магнітного поля, створюваного електромагнітом робота, з 

факелом полум'я, форма струменя полум'я деформується, факел зміщується в 

напрямку, протилежному тому, звідки діє магнітне поле поле, і межа гирла 

свердловини, що горить, стає видно оператору роботизованого комплексу, що 

знаходиться на пункті дистанційного управління. Оператор з пункту 

дистанційного керування посилає сигнали, що приводять в дію стовбур 

лафетний, який повертається в напрямку гирла свердловини, що горить, для 

збільшення ефективності охолодження. Завдяки зміщенню факела полум'я 

зменшується тепловий потік, що дозволяє вводити спеціальну пожежну техніку 

в залежності від обраного способу гасіння на відстань, що рекомендується без 

використання ПРК, без додаткового дощування. При введенні спеціальної 

пожежної техніки разом із пожежним роботизованим комплексом відбувається 

догашення пожежі. 

Після цього відповідними сигналами з пункту дистанційного управління 

подача вогнегасної речовини до лафетних стволів припиняється, робот 

повертається у вихідне положення, приводи ходу вимикаються, подача води до 

лафетного ствола припиняється, генератор постійної напруги вимикається. 

Після технічного огляду пожежний роботизований комплекс готовий до роботи 

у разі повторного займання свердловини. 

Технічний результат запропонованого рішення  полягає у підвищенні 

автоматизації процесу гасіння пожежі та підвищенні безпеки праці працівників 
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протифонтанної служби, пожежників, задіяних у гасінні цієї пожежі (через 

відсутність необхідності їх наближення до небезпечної зони). 

 

 

Висновки за розділом: запропоновано склад та конкретні конструктивні 

особливості пожежного роботизованого комплексу, що реалізує використання 

факельного зонту для гасіння пожеж нафтогазових фонтанів. Розраховано та 

підібрано технічні характеристики установки. Запропоновано тактику 

використання пожежного роботизованого комплексу. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання цієї роботи було встановлено, що третина аварій на 

об'єктах нафтогазового комплексу становлять аварії, що супроводжуються 

пожежею. Існує безліч методів, способів ліквідації аварій, пов'язаних з 

відкритими викидами із загорянням, при розробці нафтових родовищ. Однак 

варто відзначити, що поряд з перевагами, які мають кожен із перерахованих 

вище способів, всі вони мають загальний недолік - низька дальність подачі 

вогнегасної речовини, що неприпустимо в умовах високого теплового 

випромінювання газового факелу. Так, при гасінні за допомогою лафетних 

стволів та автомобілів газоводяного гасіння оптимальна дальність подачі 

становить 15 м, а безпечна відстань для особового складу від факела вже при 

дебіті V = 0,5 млн. м3/добу становить близько 50 м. 

Вплив небезпечних факторів пожежі на працівників протифонтанної 

служби, пожежників, які працюють у безпосередній близькості до осередку 

пожежі, суттєво знижує їхній рівень безпеки. 

Таким чином, для гасіння пожеж газових фонтанів найбільш 

перспективним є розробка пристроїв, здатних забезпечувати подачу вогнегасних 

сумішей з відстаней, що перевищують критичні, для безпеки особового складу 

теплового випромінювання. 

У зв'язку з цим, колективом авторів проводилася робота по удосконалення 

запропонованої раніше факельної зонту. Технічний результат запропонованого 

методу полягає у зниженні впливу небезпечних факторів пожежі на особовий 

склад, задіяний у гасінні пожежі, та скороченні часу, витраченого на його 

ліквідацію. 

При цьому техніко-економічна ефективність пропонованого пристрою 

зумовлена: 
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- зниженням витрати вогнегасної речовини необхідної для гасіння пожежі, 

у зв'язку з подачею його безпосередньо до джерела займання; 

- збільшенням тривалості терміну служби пожежного обладнання та 

машин завдяки зниженню впливу небезпечних факторів пожежі в зоні займання; 

- Зниженням втрат нафти і газу при їх згорянні за рахунок скорочення 

часу, витраченого на ліквідацію пожежі. 

А також було запропоновано інноваційний метод ліквідації аварій, 

пов'язаних із відкритими викидами із загорянням, при розробці нафтових 

родовищ. 

Інноваційний метод гасіння містить у собі застосування двох 

перспективних напрямів боротьби з пожежею: пожежний робот автоматизує 

процес гасіння пожежі, виключаючи роботу людей у небезпечній зоні, а 

електромагніт, створюючи магнітне поле, зменшує тепловий потік від пожежі, і 

тим самим захищає пожежну техніку. 

У ході проведеного аналізу пожежних роботів було обрано пожежний 

робот «LUF 300», який підходить за всіма параметрами. Були зроблені всі 

необхідні розрахунки для вибору електромагніту, що встановлюється на цей 

робот. Розроблено тактику використання пожежного роботизованого комплексу.  
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