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Аннотация. Проведен анализ и представлены статистические данные по частоте возникновения опасных техногенных 
явлений в нефтегазовой отрасли, пожарам и взрывам в зависимости от объекта возникновения, причинам возникновения 
пожаров и взрывов на объектах складов нефти и нефтепродуктов. Впервые получены результаты испытаний дистанцион-
ной работы лазерным лучом на расстоянии 50 и 100 м до тестового объекта. Установлено, что МЧС России сталкивается с 
проблемой обеспечения пожарной безопасности и ликвидации ЧС на объектах нефтегазовой промышленности. Показано, 
что дистанционное применение лазерных технологий при проведении аварийно-спасательных работ обладает возможно-
стью дополнительного преимущества по обеспечению безопасности для пожарных и спасателей. Определено, что внедре-
ние лазерных систем в аварийно-спасательные работы в зоне чрезвычайных ситуаций является актуальным направлением 
и требует дальнейших исследований. Выявлено, что для обеспечения безопасности эксплуатации нефтегазового оборудо-
вания и трубопроводов в нефтегазодобывающей отрасли необходимо внедрение новых технологий и применение лазерных 
установок. Авторы статьи предлагают применение лазерного комплекса «ZORKA-1300» на объектах топливно-энергети-
ческого комплекса.
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Введение

Топливные ресурсы обеспечивают энергией не только 
всю промышленность любой страны мира, но и прак-
тически все сферы человеческой жизнедеятельности. 

Важнейшей частью топливно-энергетического комплекса 
России является нефтяной и газовый сектор. Нефтегазовая от-
расль – это комплексы промышленных предприятий по добы-
че, транспортировке, переработке и распределению конечных 
продуктов переработки нефти и газа. Это одна из мощнейших 
отраслей Российской Федерации, в значительной степени фор-
мирующая бюджет и платежный баланс страны, обеспечиваю-
щая валютные поступления и поддержание курса националь-
ной валюты.

Российская Федерация располагает огромным углеводо-
родным потенциалом. Нефтегазовая отрасль России входит в 
число ведущих в мире, полностью обеспечивает внутренние 
текущие и перспективные потребности в нефти, природном 
газе, продуктах их переработки. Значительное количество 
углеводородных ресурсов и их продуктов поставляется на 
экспорт, обеспечивая пополнение валютного запаса. Россия 
занимает второе место в мире по объему запасов жидких 
углеводородов с долей порядка 10 %. Запасы нефти разведа-
ны и освоены в недрах 35 субъектов РФ. 

Промышленные объекты нефтегазодобывающей сферы 
занимают масштабные участки земли, характеризуются вы-
сокой взрывопожарной опасностью, в случае возникновения 
техногенной катастрофы способны нанести значительный 
ущерб биосфере и человеку. Обеспечение пожарной безопас-
ности на объектах нефтяной промышленности и защищен-
ности критически важных и потенциально опасных объектов 
от угроз различного характера является одной из важнейшей 
задачи МЧС России.

Цель исследований: анализ чрезвычайных ситуаций на 
объектах нефтегазового комплекса. Определение возмож-
ности применения лазерных установок при ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций.

Методика исследований
Определение и оценка функциональных возможностей 

макета лазерной установки с учетом заявленных такти-
ко-технических характеристик, а также определение области 
его применения при ликвидации последствий чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера.

Результаты исследований
На основании промышленных испытаний подготовлены 

предложения для конструктивной доработки макета лазер-
ной установки «ZORKA-1300» и его оценки при проведении 
аварийных работ по дистанционному резу различных мате-
риалов и конструкций.

Анализ пожаров и чрезвычайных ситуаций на объектах 
нефтегазовой добывающей промышленности

В ходе статистического анализа было установлено, что 
с течением времени ситуация с пожарами в стране не улуч-

шается. По статистическим данным источника [1], с 2013 по 
2017 год произошло 100 опасных техногенных явлений на 
нефтеперерабатывающем комплексе РФ в виде взрывов (36), 
пожаров (31), выбросов опасных веществ в атмосферу (33). 
С 2018 по 2021 год количество пожаров увеличилось с 765 и 
возросло до 894.

Например, с 2019 года количество возникших возгораний 
выросло больше чем в два раза, нежели чем было в 2018-м, 
потому что с 2019 года изменился нормативный подход учета 
пожаров. Исходя из этого можно сделать вывод, что посте-
пенное развитие технологических процессов напрямую при-
водит человечество к потенциальной опасности. 

Анализ характера и причин аварий в нефтегазовой про-
мышленности показывает, что в последнее десятилетие 
большинство из них (около 95 %) связано со взрывами: 52 % 
– в аппаратуре, 20 % – в производственных зданиях и 28 % – 
на открытых технологических площадках (рис. 1).

Рис. 1. Статистика взрывов в нефтегазовой промышленности 
в зависимости от объектов /

Fig. 1. Explosion statistics in the oil and gas industry,
depending on the facilities

По данным МЧС за 2022–2023 годы, на объектах нефте-
газовой отрасли из общего количества взрывов в 42,5 % слу-
чаев происходят взрывы сжиженных углеводородных газов. 
При залповых выбросах горючих 7 % не сопровождаются 
воспламенением, 35 % завершаются взрывами, в 23 % слу-
чаев взрывы сочетаются с пожарами, 34 % сопровождаются 
только пожарами. На объектах нефтепереработки произошло 
23 пожара, на которых погиб 1 человек, еще 3 травмированы. 
В 2022 году на указанных объектах произошло 84 пожара, по-
гибло 4 человека, 23 получили травмы, а в результате взрывов 
на объектах ТЭК погибло 49 человек. В 2022 году – 84 пожара, 
на которых погибло 4 человека, 23 получили травмы [1–3].

В связи с этим МЧС России сталкивается с проблемой 
обеспечения пожарной безопасности и ликвидации ЧС на 
объектах нефтегазовой промышленности [4, 5].

Пожары на объектах нефтепереработки характеризи-
руются быстрой динамикой развития в начальной стадии, 
обусловленной наличием большого количества легковос-
пламеняющихся и горючих жидкостей. Успешное тушение 
пожаров на начальной стадии объектов нефтепереработки 
зависит в значительной степени от своевременного обна-
ружения возгорания, оповещения о нем пожарной охраны 
и технологии тушения и ликвидации в каждом конкретном 
случае [6]. 
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Анализируя происшествия на объектах нефтегазовой 
промышленности в России за последние 10 лет, можно при-
йти к выводу, что наибольшее количество пожаров, по стати-
стическим данным, приходится именно на объекты хранения 
нефтепродуктов – наземные резервуары типа РВС, порядка 
93 %. Одновременно с количеством пожаров можно сделать 
утверждение, что пожары на наземных резервуарах типа 
РВС являются самыми крупными, наиболее сложными для 
ликвидации и несут колоссальный экономический ущерб 
предприятиям и экономике России, а иногда травмирование 
и гибель людей. 

В реальности большинство пожаров на резервуарах на-
чинается со взрыва паровоздушного облака с последующим 
горением нефтепродукта. При взрыве установки автоматиче-
ского пожаротушения резервуаров низкоэффективны в усло-
виях реального пожара, так как часто разрушаются ударной 
волной, и дальнейшее их использование не представляется 
возможным. 

Необходимо рассмотреть вопрос о целесообразности и 
эффективности применения лазерных установок [7].

Ликвидация аварий на объектах нефтегазовой отрасли
Особую сложность при ликвидации техногенной чрезвы-

чайной ситуации представляют собой пожары на газонефтя-
ных фонтанах. Пламя на фонтанирующих скважинах может 
достигать катастрофических масштабов, распространяться на 
соседние буровые установки и сооружения. Это происходит 
в результате мощного теплового излучения от вертикального 
факела пламени высотой более 100 м и горящей вокруг него 
нефти, разлившейся на площади нескольких тысяч квадрат-
ных метров. Воспламенение фонтана сопровождается взры-
вообразным сгоранием газовоздушной смеси в объеме загазо-
ванной зоны, а при растекании нефти и конденсата горит вся 
поверхность этой зоны. В результате пожар может распростра-
ниться на другие объекты, расположенные в указанных зонах. 
Через 15–30 минут после воспламенения фонтана металло-
конструкции в зоне воздействия пламени теряют несущую 
способность, деформируются и загромождают устье скважи-
ны искореженными конструкциями весом более 100 т (рис. 2).

Рис. 2. Авария на газовом месторождении с открытым фонтанированием /
Fig. 2. An accident at an open-gushing gas field

Характерным для нефтяных и газовых фонтанов является 
то, что температура быстро, в течение нескольких минут, ста-
билизируется и достигает порядка 1200–1500 °С. 

Величина тепловых потоков зависит от температуры 
пламени, дебита скважины, вида струи фонтана, состава 
фонтанирующего вещества, расстояния до факела пламени, 
расположения пламени над уровнем земли, направления и 
скорости ветра. 

Личный состав без специального теплозащитного снаря-
жения может работать в зоне, плотность теплового потока 
которой не превышает 6 кал/(см2·мин). В данных условиях 
личный состав может работать в боевой одежде и касках с 
защитными щитками.

Для оперативной ликвидации пожара необходимо сре-
зать фланец трубы и заглушить газонефтяной фонтан. Ис-
ходя из сложившейся обстановки, все, что могут сделать 
спасательные подразделения, – дождаться полного выгора-
ния горючего вещества и только после этого приступить к 
аварийно-восстановительным работам. Однако применение 
лазерной установки существенно облегчило бы и ускорило 
процесс тушения.

Анализ сценариев возникновения аварий в резервуарных 
парках показал, что наиболее опасным из них является пол-
ное разрушение вертикального стального резервуара (РВС). 
В результате этого происходит его полная разгерметизация, 
взрыв паровоздушной смеси внутри, пролив горящих нефте-
продуктов, тепловое воздействие горящего пролива на рядом 
стоящие РВС. Данный сценарий возникает вследствие раз-
рушения стенок РВС по причине их интенсивного прогрева, 
старения и воздействия коррозии на конструктивные элемен-
ты (рис. 3).

Рис. 3. Авария в резервуарном парке по хранению нефти
с открытым пламенем /

Fig. 3. Accident in an open flame oil storage tank farm

По статистике, тушение пожаров в резервуарном парке во 
многих случаях занимает от двух часов до пяти суток. По-
жары в резервуарах обычно предваряют кипение жидкости и 
повышение избыточного давления в объеме резервуара, по-
сле которого происходит взрыв паровоздушной смеси в газо-
вом пространстве резервуара. Взрыв сопровождается срывом 
крыши и нарушением целостности ее отдельных элементов. 
Стены вертикальных стальных резервуаров состоят из ме-
таллических листов, как правило, размером 1,5 × 4 м. Толщи-
на резервуара колеблется в пределах от 6 мм (РВС-1000) до 
25 мм (РВС-120000) с учетом вместимости резервуара. Тол-
щина верхнего пояса составляет от 4 до 15 мм.

Вследствие взрыва искореженные металлические кон-
струкции лежат вокруг резервуара и преграждают доступ 
специальной технике, которая подает огнетушащие веще-
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ства. С развитием пожара горящие емкости мощного тепло-
вого излучения (порядка 1000 °C) и пламя высотой более 
40 м не позволяют пожарным приблизиться к резервуарам. 
Опасность обрушения металлических конструкций резерву-
ара и отсутствие средств защиты, способных выдержать ука-
занную температуру в течение определенного времени, ус-
ложняют работу пожарных – подачу средств пожаротушения 
для охлаждения несущих конструкций.

Для ликвидации чрезвычайных ситуаций пожарные под-
разделения задействуют достаточно сил и средств, чтобы 
провести пенную атаку. Пожарным необходимо получить 
запас пенообразователя для тушения резервуара. Для этого 
требуется снизить давление, проделав отверстия. В настоя-
щее время для проведения такой процедуры применяют ме-
ханические средства (гидравлические инструменты). При 
этом подвергается риску здоровье и жизнь личного состава. 

Исходя из вышесказанного, целесообразно применять ла-
зерную установку для сбрасывания давления и оттока жид-
кости в обвалование или в другое безопасное место путем 
срезания отверстия [6, 7].

Дистанционное разрушение обледенений в Арктической 
зоне, ликвидация разливов нефтепродуктов в береговой 

и прибрежной зоне
В задачи Российской Федерации входят разведка и освое-

ние арктических подводных месторождений углеводородов, 
находящихся под сплошным ледяным покровом. Чтобы ос-
воить подледные арктические месторождения, необходимо 
ликвидировать аварийные разливы нефти (далее – ЛАРН). 
Данные месторождения, как правило, удалены от наземной 
инфраструктуры и мест базирования сил и средств ликви-
дации разливов нефти. Доступ к районам добычи затруднен 
из-за ледяного покрова, и оперативное развертывание тради-
ционных сил и средств ЛАРН затруднено.

Большие скопления льда на территории Арктики ставят 
под угрозу стабильность и целостность производственных 
объектов. Обледенение может привести к скользким поверх-
ностям на поручнях, лестницах, палубах и т. п., угрожать без-
опасности персонала. Обледенения также могут покрывать 
спасательные лодки и палубное оборудование для тушения 
пожаров – важные элементы оборудования. Обычные меха-
нические способы устранения обледенения требуют доступа 
к ледовому оборудованию, которое может быть небезопас-
ным в эксплуатации. 

Лазерные технологии могли бы отлично справиться с 
данными задачами, дистанционно разрушив крупные обле-
денения (рис. 4).

Климатические условия Арктики характеризуются рядом 
особенностей, которые необходимо учитывать при выработ-
ке подходов к ликвидации разливов нефти. Главные среди 
них: наличие постоянного или присутствующего продолжи-
тельное время обширного ледяного покрова; низкие, в том 
числе отрицательные, температуры воздуха; низкие темпе-
ратуры воды, продолжительные периоды полярных ночей, 
удаленность от береговой инфраструктуры. Эти факторы 
препятствуют развертыванию и эксплуатации надводных 
технических средств в арктических условиях. Вместе с тем 
низкие температуры и ледяной покров затрудняют распро-
странение нефти. В условиях низких температур разлитая в 
морской воде нефть имеет увеличенную вязкость, вследствие 
чего она с трудом растекается подо льдом (рис. 5).

Рис. 4. Обледенения в Арктической зоне /
 Fig. 4. Icing in the Arctic zone

Рис. 5. Разлив нефти в прибрежной зоне /
Fig. 5. Oil spill in the coastal zone

Изложенные аспекты обусловливают применение лазер-
ных установок для ЛАРН под толщей льда. По сравнению с 
прочими методами удаления разливов нефти (механический, 
микробиологический, термический) лазерный признан наи-
более эффективным для применения в условиях Арктики. 
Применение лазеров гарантирует дистанционный (до 300 м) 
поджог и дожигание нефтеразливов в ледовых арктических 
условиях; позволяет менее чем за двое суток с эффективно-
стью до 98 % ликвидировать разлив [7].

Разделка, фрагментация крупногабаритных 
металлических и железобетонных конструкций  

при землетрясениях, обрушении горных пород и жилых 
помещений

Колоссальный объем ручного труда и риск, которому 
подвергаются спасатели, – следствие использования неэф-
фективных средств механизации для ликвидации завалов. 
У спасателей для борьбы со стихией и спасения людей есть 
только респиратор, лопата, лом и кайло, в лучшем случае – 
гидравлические ножницы и резаки с ручным приводом. Раз-
борка подобных завалов в шахтах проводится спасателями 
вручную и представляет собой длительный, трудоемкий и 
травмоопасный процесс. Между тем главное условие обна-
ружения под завалом максимального количества тяжело ра-
ненных – это их поиск, длящийся не более 24 часов.

Особую сложность вызывает у спасателей ликвидация 
завалов в горной местности, жилых зданий и сооружений. 
Завалы представляют собой массу из искореженной металли-
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ческой крепи, бетонных конструкций, труб, рельсов, кабелей 
и других материалов (рис. 6, 7).

Рис. 6. Обрушение жилых помещений /
Fig. 6. Collapse of residential premises

Рис. 7. Обрушение горных пород /
Fig. 7. Rock collapse

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, что при 
ведении подобных аварийно-спасательных работ лазерные 
установки нашли бы свое применение. Луч лазера может 
разрушать и разрезать бетонные или металлические части 
больших размеров. Установки способны обеспечить опера-
тивность разборки конструкции и заменить неэффективную 
технику [8–11].

Этапы проведения экспериментального испытания и 
анализ результатов возможности применения макета 

лазерного комплекса «ZORKA 1300».
На сегодняшний день лазеры – стремительно развиваю-

щаяся область новых технологических решений, которые с 
каждым годом все больше внедряются в различные сферы 
промышленной и производственной деятельности. Однако 
для решения задач по ликвидации чрезвычайных ситуаций 
это направление до сих пор не рассматривалось, хотя оно яв-
ляется весьма перспективным [12].

Материально-техническое обеспечение 
экспериментального исследования

Для проведения экспериментальных испытаний требует-
ся следующее материально-техническое обеспечение: макет 
молекулярного лазерного комплекса «ZORKA-1300» (основ-
ные технические характеристики приведены в табл. 1).

Таблица 1 / Table 1
Основные технические характеристики образца молекулярного 

лазерного комплекса «ZORKA-1300» /  
 Themaintechnical characteristics of the sample of the molecular laser 

complex ZORKA 1300

Параметр / Parameter Величина / Value

Средняя мощность излучения, Вт 1 300

Длина волны, мкм 10,6

Модовая структура лазерного излучения TEM00

Диаметр выходного пучка по уровню 
интенсивности e-2, мм

20

Оптическое качество пучка М2 <1,1

Тип лазера
Газопотоковый, 
с возбуждением 

электрическим зарядом

Размеры лазера (Д х Ш х В), мм 1 200 х 400 х 600

Вес лазерного источника, кг 60

Электропитание, кВт 18

Напряжение питания, В 220, 380

Частота тока, Гц 50/60

Время непрерывной работы, ч 12 

Рабочий температурный диапазон -40/+40

Срок службы, лет 10 

Этапы проведения экспериментального испытания и 
анализ результатов возможности применения макета 

лазерного комплекса «ZORKA-1300»
Оценка параметров воздействия сфокусированного ла-

зерного излучения на каждый тестовый объект в рамках 
испытаний проводился три раза. Запись всех полученных 
результатов, а также среднее арифметическое по заданному 
количеству измерений занесены в протокол испытания со-
гласно соответствующему тестовому объекту.

Время прожига каждого тестового объекта определялось 
с использованием секундомера. Начало отсчета временного 
промежутка осуществлялось вручную по факту включения 
макета лазерного комплекса на поражающее воздействие 
(включение светового сигнала работы лазерного комплекса 
на излучение), конец отсчета временного промежутка осу-
ществляется вручную по факту физического уничтожения 
воздушного шара, сопровождающегося звуковым хлопком. 
Исследования проводились на расстоянии 50, 100 метров от 
объектива лазерного комплекса до тестового объекта [13–15].

Исследования на стальном листе толщиной 3 мм
Этапы сквозного прожига лазерным лучом стального ли-

ста толщиной 3 мм представлены на рисунке 8.

а (a)
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б (b)

в (c)

Рис. 8. Этапы прожига стального листа толщиной 3 мм: а – фокусировка и 
прицеливание лазерного луча; б – начало воздействия лазерного луча с 
надутым шаром; в – окончание воздействия лазерного луча с сквозным 

прожигом и лопнувшим шаром /
Fig. 8. The stages of burning a 3 mm thick steel sheet: a – focusing and aiming a 
laser beam; b – the beginning of the effect of a laser beam with an inflated ball; 

c – the end of the effect of a laser beam with a through-burning and a burst ball

На рисунке 9 показан общий вид полученных отверстий 
на стальном листе толщиной 3 мм в результате воздействия 
лазерного луча.

     
а (a)                                                  б (b)

Рис. 9. Полученные отверстия на стальном листе толщиной 3 мм от 
воздействия лазерного луча: а – входное отверстие; б – выходное 

отверстие /
Fig. 9. The holes obtained on a steel sheet with a thickness of 3 mm from the 

action of a laser beam: a – the inlet; b – the outlet plumb 

Полученные результаты в ходе проведения исследования 
представлены на рисунке 10.

Рис. 10. Результаты воздействия лазерного луча на стальной лист 
толщиной 3 мм /

Fig. 10. The results of the laser beam exposure to a 3 mm thick steel sheet

Данные протокола испытаний представлены в таблице 2.

Таблица 2 / Table 2
Параметры воздействия лазерного луча на стальной лист 

толщиной 3 мм / 
Parameters of the effect of the laser beam on a 3 mm thick steel sheet
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1 50 1 300 41 15 9

2 50 1 300 54 14 8

3 50 1 300 49 15 8

Среднее арифметическое 48 15 8

1 100 1 300 78 23 7

2 100 1 300 73 25 5

3 100 1 300 76 22 9

Среднее арифметическое 75 23 7

Заключение
1. Разнообразие лазеров открыло новую, невероятную 

перспективную область технологических решений. Лазерные 
комплексы играют большую роль в происходящих изменени-
ях технологического уклада, которые связаны с повышением 
гибкости, мобильности и унификации производства, энерго- 
и ресурсоэффективности, с выходом на новый уровень при 
ликвидации последствий техногенных аварий и катастроф. 
Ни одно из стратегических важных технологических направ-
лений в мире не обходятся без использования лазерных уста-
новок.

2. Было установлено, что лазерные технологии при про-
ведении аварийно-спасательных работ обладают возможно-
стью применения их дистанционно, что дает сокращение в 
скорости ликвидации ЧС и дополнительное преимущество 
по обеспечению безопасности для пожарных и спасателей. 

3. Впервые получены результаты испытаний возможно-
стей дистанционной работы лазерным лучом на расстоянии 
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50 и 100 метров от объектива лазерного комплекса до тесто-
вого объекта. 

Были определены: 
– степень влияния расстояния до тестового объекта на 

время, необходимое для прожига тестовых объектов;
– параметры получаемых отверстий на тестовых объектах 

в зависимости от расстояния объектива лазерного комплекса;
– временные параметры прожига лазерного луча в зависи-

мости от расстояния объектива лазерного комплекса до тесто-
вого объекта и плотности мощности луча на его поверхности;

– физические параметры исследуемых предметов, подда-
ющиеся поражению лазерным лучом.

4. На основании проведенных испытаний подготовлены 
предложения для конструктивной доработки макета лазерно-
го комплекса для его оценки при ведении работ по дистанци-
онному резу различных конструкций.

Выводы
1. Анализ характеристик объектов топливно-энергети-

ческого комплекса, собранных статистических данных о по-
жарах и других различных чрезвычайных ситуаций, а также 
анализ используемой техники и комплексов для ведения ава-
рийно-спасательных работ показал, что аварийно-спасатель-
ные работы до сих пор проводят с использованием тради-
ционной техники, неизбежно подвергаясь большому риску, 
осложняющемуся наличием факторов, угрожающих жизни и 
здоровью пожарных и спасателей. 

2. Исходя из технических характеристик лазерных уста-
новок было установлено, что лазерные технологии при про-
ведении аварийно-спасательных работ обладают возможно-
стью применения их дистанционно, что дает дополнительное 
преимущество по обеспечению безопасности личного соста-
ва при ликвидации ЧС.
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