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АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день пожары в высотных объектах являются одной из существенных проблем, 
с которой сталкиваются подразделения пожарной охраны. Уникальные объекты требуют специального под-
хода с точки зрения обеспечения пожарной безопасности и тушения пожара. Важнейшей задачей является 
обеспечение подачи огнетушащих веществ на высоту с использованием современных пожарно-технических 
средств и установок. Этому вопросу и посвящен настоящий обзор.
Материалы и методы. Проведение экспериментальных исследований в рамках научно-тактических учений 
на крыше башни «Neva Towers» с целью оценки возможности подачи огнетушащих веществ различными  
способами на  высоту. Рассматривались следующие способы подачи на  высоту: с  использованием 
оборудования контейнера для высотного пожаротушения, от установки с технологией получения компрес
сионной пены, с помощью установки гидроабразивной резки «Кобра».
Теоретические основы. Разработана методология проведения комплексных экспериментальных исследова
ний возможности развертывания и  подачи различных технических средств пожаротушения в  высотных  
зданиях с привлечением штатной группировки сил и средств пожарной охраны г. Москвы.
Результаты и обсуждения. В результате научно-тактических учений была доказана эффективность примене
ния новых установок пожаротушения с подачей компрессионной пены, а  также установки с  технологией 
гидроабразивной резки «Кобра». Удалось обеспечить подачу на высоту 345 м.
Выводы. На сегодняшний день с помощью новых технологий пожаротушения экспериментально доказано, 
что их применение наиболее эффективно по сравнению с «традиционными» методами подачи огнетушащих 
веществ. В дальнейшем необходимо проведение более детальных исследований гидродинамических пара-
метров насосно-рукавных систем с целью разработки рекомендаций для предварительного планирования 
действий сил и средств пожарно-спасательных подразделений.

Ключевые слова: компрессионная пена; насосно-рукавная система; подача на высоту; установка пожаро-
тушения с гидроабразивной резкой; мотопомпа
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ABSTRACT
Introduction. To date, fires in high-rise buildings are one of the significant problems faced by fire protection units. 
Unique objects require a special approach in terms of fire safety and fire extinguishing. The most important task is 
to ensure the supply of extinguishing agents to the height using modern fire-fighting equipment and installations.
Materials and methods. In September 2021, to conduct experimental scientific and tactical exercises on the roof 
of the  Neva Towers tower, a  program and methodology for supplying fire extinguishing agents in various ways 
to the  height were developed. The  following methods of feeding to height were considered: deployment using 
the  equipment of a  container for high-altitude firefighting, feeding from an installation with compression foam 
technology, feeding using a waterjet cutting unit “Cobra”.
Theoretical bases. A theoretical assessment of the possibility of supplying extinguishing agents to a height with 
the help of new fire-rescue equipment confirmed the need for experimental scientific and tactical exercises on 
the roof of the Neva Towers tower.
Results and discussions. As a result of the scientific and tactical exercises, the effectiveness of the use of new 
fire extinguishing systems with compression foam supply, as well as installations with waterjet cutting technology 
“Cobra” was proved. It was possible to provide a feed to a height of 350 m.
Conclusions. To date, with the help of new fire extinguishing technologies, it has been experimentally proven that 
their use is most effective compared to “traditional” methods of supplying extinguishing agents. In the future, it is 
necessary to conduct more detailed studies of the hydrodynamic parameters of pumping and bag systems in order 
to develop recommendations for preliminary planning of the actions of forces and means of fire and rescue units.

Keywords: compression foam; pump-bag system; feeding to height; fire extinguishing installation with waterjet 
cutting; motor pump
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Введение

Многие города мира сегодня сталкиваются с не­
обходимостью увеличения темпов высотного 
строительства. Это позволяет решать ряд вопросов 
социального и  экономического характера, пре­
доставлять дополнительные площади в условиях 
точечной застройки мегаполисов. Однако среди 
большого количества положительных аспектов 
высотного строительства возникает существен­
ная проблема обеспечения пожарной безопасности 
и тушения пожаров на этих объектах [1].

Анализ международной статистики позволяет 
говорить, что пожары в высотных зданиях в послед­
ние годы становятся не редкостью. Среди наиболее 
крупных и резонансных пожаров можно выделить [2]:

●● пожар, произошедший 6 декабря 2004 г. 
в городе Чикаго в 45-этажном здании Нацио­
нального Банка. В тушении были задейство­
ваны треть личного состава и  техники. По­
страдали более 30 человек;

●● пожар в Мадриде 13 февраля 2005 г., где огонь 
практически полностью уничтожил 32-этажный 
небоскреб «Виндзор». В ходе тушения пожара 
пострадали семь огнеборцев;

●● сильный пожар в столице Объединенных Араб­
ских Эмиратов 19 октября 2009 г. Загорелась 
строящаяся высотка в фешенебельном районе 
«Город Солнца». На месте возгорания работали 
несколько десятков пожарных автомобилей. 
Рабочих, которые проводили строительные 
работы, эвакуировали с помощью вертолетов;

●● 2 апреля 2012 г. загорелась башня «Восток»  
комплекса «Федерация» в  деловом центре 
«Москва-Сити» в российской столице. Огонь 
распространился на  два этажа  — 66 и  67-й.  
Площадь пожара составила 300  м2. Огонь 
ликвидировали силами 20 пожарных расчетов 
и 4 вертолетов;

●● пожар 20 июля 2016 г. в  75-этажном здании 
небоскреба «Sulafa Tower» в Дубае, где огнем 
было охвачено больше 20 этажей. Благодаря 
слаженной работе пожарных и спасательных 
служб жертв удалось избежать (рис. 1).
Приведенные примеры наглядно демонстри­

руют всю опасность и сложность процесса спасения 
людей и тушения пожаров на подобных объектах. 
Большое количество научно-технических инсти­
тутов и  управлений работают сейчас по  раз­
работке новых норм, стандартов и правил в области 
конструктивных, градостроительных, противо­
пожарных решений [3].

Несмотря на  принимаемые нормативно-
технические меры, современные системы пожарной 
автоматики и  тушения, по-прежнему основными 
тактическими единицами борьбы с огнем и эвакуа­
ции людей являются личный состав пожарно-
спасательных подразделений и мобильные средства 
пожаротушения. 

Для организации работ по тушению высотных 
зданий необходимо выполнение следующих условий. 
Во-первых, происходит предварительное планирова­
ние действий пожарно-спасательных подразделений 



АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ И СРЕДСТВА

67ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 4

по  организации тушения пожаров на  конкретном 
объекте. Анализируются возможные способы и пути 
эвакуации людей, тщательно выбираются маршруты 
подъезда и установки высотных механизмов.

Во-вторых, проводится анализ тактико-техни­
ческих возможностей пожарно-спасательной техни- 
ки гарнизона по  подаче огнетушащих веществ 
на  предельно возможную высоту за  кратчайший 
промежуток времени. 

Учитывая перечисленные сложности, требует­
ся выработка системного подхода к  организации 
и  тактике тушения пожаров в  высотных зданиях 
и  разработке и  применению мобильных средств 
пожаротушения. При этом особое внимание не­
обходимо уделять выбору средств пожаротушения, 
от эффективности применения которых во многом 
зависит результат успешного пожаротушения. Этой 
проблеме и посвящен настоящий обзор.

Экспериментальное исследование

В России лидером среди городов с наибольшим 
количеством высотных зданий является Москва. 
Особое внимание уделяется комплексу высот­
ных сооружений делового центра «Москва-Сити».  
Уникальные объекты требуют специального подхода 
с точки зрения обеспечения пожарной безопасности 
и тушения пожара. Для отработки системного под­

хода по применению различных способов пожаро­
тушения наряду с  теоретическими необходимы 
результаты практических исследований. С  этой 
целью в сентябре 2021 г. были проведены экспери­
ментальные научно-технические учения в  башне 
«Neva Towers». Основной целью эксперимента 
являлась оценка возможности подачи огнетушащих 
составов и определение временных параметров раз­
вертывания пожарно-спасательных подразделений 
на крыше здания высотой в 345 м тремя способами 
с использованием:

1)	контейнерного оборудования для высотного 
пожаротушения;

2)	компрессионной пены;
3)	водяного пожаротушения высокого давле­

ния с  использованием установки гидро­
абразивной резки «Кобра».

В  учениях приняли участие сотрудники 
и работники ГУ МЧС России по г. Москве, Депар­
тамента ГОЧС и ПБ по г. Москве и Академии ГПС 
МЧС России.

Традиционным способом подачи огнетушащих 
веществ на  высоту является подача в  перекачку 
с  использованием переносных пожарных мото­
помп [4] (рис. 2). 

 Особенностью контейнера является наличие 
в нем передвижных модулей с комплектом пожарных 
напорных рукавов и мотопомпой. Благодаря своей 

Рис. 1. Пожары в высотных зданиях: а — Мадрид; b — Абу-Даби; c — Москва; d — Дубай
Fig. 1. Fires in high-rise buildings: a — Madrid; b — Abu Dhabi; c — Moscow; d — Dubai

а

c

b

d
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конструкции модули могут быстро перемещаться 
по твердой поверхности и доставляться на различные 
этажи с помощью пожарных лифтов, где происходит 
их дальнейшее развертывание (рис. 3).

Вторым способом обеспечения тушения 
на высоте является применение компрессионной 
пены, подаваемой по рукавным линиям, примене­
ние которой существенно повышает эффективность 
пожаротушения, расширяя тактические возмож­
ности оперативных подразделений [5].

Основным принципом построения установок 
получения и  подачи компрессионной пены, при­
меняемой для тушения высотных зданий, является 
то, что образование пены происходит на  выходе 
из насосной установки в результате смешивания 
сразу трех компонентов: воды, поверхностно-
активного вещества (пенообразователя) и воздуха. 
Воздух под давлением подается в камеру генерации 
пены от воздушного компрессора или специальных 
баллонов, после чего уже в готовом виде пена по­
дается в пожарные напорные рукава [6–10]. 

В  результате по  рукавам движется газоводя­
ная смесь — готовая пена, плотность которой 
существенно меньше плотности раствора пено­
образователя, применяемого в  традиционных 
пенных системах. Кроме того, реология течения 
пены по рукавам отличается от потока воды, обладая 
меньшим гидравлическим сопротивлением. Все это 
обеспечивает возможность подачи компрессионной 
пены на большую высоту для тушения высотных 
пожаров [11]. При этом в случае с компрессионной 
пеной кратность может регулироваться в широких 
пределах от  2 до  20 за  счет вариации количества 
воздуха, подаваемого в камеру пеносмешения. Это 
также обеспечивает возможность управлять режима­
ми подачи пены на различную высоту и выбора крат­
ности пены для тушения пожаров твердых веществ 
(класс А) и горючих жидкостей (класс В) [11–13]. 
Для подачи компрессионной пены в  очаг пожара 
используются стволы с простым гладким насадком, 
что обеспечивает компактную форму струи, облада­
ющей большей кинетической энергией и дальней 
подачей [14–16].

а b

Рис. 2. Пожарный контейнер с пожарным оборудованием
Fig. 2. Fire container with fire equipment

Рис. 3. Транспортировка и развертывание мотопомп
Fig. 3. Transportation and deployment of motor pumps

а b
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Объектом для экспериментальных исследований 
возможности подачи на высоту являлась установка 
получения и подачи компрессионной пены, установ­
ленная на  пожарной автоцистерне АЦ 3,2-40/4 
на  базовом шасси КАМАЗ 43253. Развертывание 
магистральной линии пожарных напорных рукавов 
диаметром DN65 по маршевой лестнице и подача 
компрессионной пены представлены на рис. 4.

При проведении испытаний удалось выделить 
ряд тактико-технических преимуществ применения 
компрессионной пены при тушении на высоте:

●● структура пены при выходе из  пожарного 
ствола имеет однородную структуру, облада­
ющую хорошей адгезионной способностью;

●● в компрессионной пене практически отсутст­
вует пенообразователь в  остаточной жидкой 
фазе, что приводит к его экономии;

●● возможность подачи на  высоту до  350 м 
по магистральным рукавным линиям;

●● возможность свободного маневрирования 
ствольщика при тушении пожара из-за низкого 
веса рукавной линии с компрессионной пеной;

●● относительно меньшая масса рукавной линии 
по  сравнению с  подачей водных растворов 
пенообразователя.
Третьим способом подачи огнетушащих веществ 

на крышу башни «Neva Towers» стало использование 
установки водяного пожаротушения высокого давле­
ния гидроабразивной резки «Кобра». При исполь­
зовании этой системы положительный результат 
в локализации и тушении очага достигается за счет 
непосредственного взаимодействия мелких капелек 
воды с  пламенем, в  результате чего происходит 
охлаждение зоны горения с одновременным паро­
образованием [17, 18]. Применение установки гидро­
абразивной резки позволяет осуществлять туше­
ние закрытых помещений без их предварительного 
вскрытия с безопасной позиции с внешней стороны 
помещения, что обеспечивает снижение влияния 
опасных факторов пожара на личный состав. Подача 

а b

Рис. 5. a — транспортировка катушки со шлангом высокого давления; b — подача огнетушащих веществ с помощью ствола «Кобра»
Fig. 5. a — transportation of a coil with a high-pressure hose; b — the supply of fire extinguishing agents using the “Cobra” barrel

а b

Рис. 4. а — развертывание магистральной линии по лестничным маршам; b — подача компрессионной пены на крышу 
башни «Neva Towers» делового центра «Москва-Сити»
Fig. 4. a — the deployment of the main line along the staircases; b — the supply of compression foam to the roof of the Neva Towers 
tower of the Moscow City business center
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воды происходит с расходом до 60 л/мин при давлении 
300 атм [19, 20].

В ходе проведения эксперимента происходило 
развертывание рукавной линии высокого давле­
ния по  лестничным маршам с  последующим 
вскрытием конструкций из  металла и  дерева 
и тушением (рис. 5).

Применение установки «Кобра» доказало свою 
эффективность для подачи огнетушащих средств 
на высоту.

Результаты и выводы  
по проведенному эксперименту

В результате проведенных экспериментальных 
исследований были получены данные, подтвержда­
ющие возможность применения заявленных спосо­
бов пожаротушения на заданную высоту 345 м.

В  ходе проведения эксперимента наиболее 
быстрым по  времени развертывания оказался 
первый способ перекачки с использованием пере­
носных мотопомп, время развертывания составило 
45 мин без подачи огнетушащих веществ, что было 
обусловлено использованием пожарных лифтов.

Второй и третий способ — с подачей компрес­
сионной пены и использованием установки гидро­
абразивной резки  — обеспечили практически 
одинаковое время развертывания и  подачи огне­
тушащих веществ, что составило чуть более 60 мин.

Стоит отметить, что, в  случае отсутствия 
возможности использования пожарных лифтов 
на  объекте, развертывание будет происходить 
по лестничным маршам, и в данном случае второй 
и  третий способы будут более предпочтитель­
ными [21].

Для обоснования выбора технических средств, 
обеспечивающих подачу огнетушащих веществ 
на  высоту, необходимо руководствоваться тремя 
основными положениями.

1. Технические возможности средств подачи 
огнетушащих веществ должны быть равны либо 
превышать требуемую высоту подачи.

2. Реализация функции минимального времени 
боевого развертывания.

3.  Эффективность применения выбранного 
способа и средства пожаротушения для локализа­
ции и ликвидации пожара.

Основное принципиальное положение, которое 
должно выполняться, — это обеспечение техничес­
кими средствами для подачи огнетушащих средств 
на  необходимую высоту. Если не  выполняется 
данное положение, то  нет необходимости рас­
сматривать два последующих, а сами технические 
средства, реализующие способ подачи огнетушащих 
веществ на высоту, не учитывать.

Второе и  третье положение должны рас­
сматриваться как обоснование выбора технических 
средств, которое позволит реализовать наиболее 
эффективный способ (с точки зрения сокращения 
времени развертывания и  привлечения личного 
состава) подачи огнетушащих средств в зону горе­
ния. В общем виде эффективность можно записать 
как реализацию двух функций:

	 (1)

где F(X) — функция времени боевого развертыва­
ния, которая зависит от выбора способа подачи 
огнетушащих средств на высоту; T(X) — функ­
ция тактических возможностей по  тушению 
пожара, которая зависит от  выбора способа 
подачи огнетушащих средств на высоту.
Рассматривая первый способ подачи огне­

тушащих веществ на высоту, обеспечивающийся 
пожарными мотопомпами, можно сделать вывод, 
что высота подачи огнетушащих средств физически 
ограничена только количеством мотопомп, задей­
ствованных в  организации подачи огнетушащих 
веществ. 

В работе [22] представлены результаты исследо­
ваний по разработке численной модели оценки про­
должительности развертывания сил и средств при 
тушении пожаров в строящихся высотных зданиях. 
Используя полученные экспериментальные данные, 
была выведена эмпирическая зависимость, позволя­
ющая оценить время боевого развертывания при 
использовании первого способа в условиях, когда 
мотопомпы необходимо поднимать вручную (лифт 
выведен из строя):

	 (2)

где x — высота подъема мотопомпы или рукавной 
линии, м.
Таким образом, в  случае отсутствия или не­

работоспособности пожарных лифтов на объекте 
защиты расчет затрат времени на реализацию перво­
го способа подачи огнетушащих веществ составит 
более 5 ч, что говорит о необходимости реализации 
альтернативных способов подачи огнетушащих 
веществ.

Второй и третий способ имеют преимущества 
в сравнении с первым в части боевого развертыва­
ния, так как в данном случае прокладывается только 
рукавная линия до  места подачи огнетушащего 
вещества. Расчетное время боевого развертывания 
возможно определить по эмпирической зависимости:

	 (3)
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Расчетное время прокладки рабочей линии для 
реализации второго и  третьего способа составит 
78,4 мин, что на  порядок меньше в  сравнении 
с первым способом, но при этом также занимает 
значительное время. Очевидно, что для обеспече­
ния оперативного развертывания установок пожаро­
тушения с  использованием высокого давления 
и компрессионной пены необходимо предусмотреть 
оснащение высотных зданий системами сухотрубов, 
что исключает необходимость прокладки рукавной 
магистральной линии.

В  случае рассмотрения второго и  третьего 
способа возникает вопрос об определении границ 
возможности подачи огнетушащих веществ на  
высоту.

В настоящее время не существует расчетной 
модели, которая описывает движение компрессион­
ной пены по вертикально проложенной рукавной 
системе, нет количественных гидравлических харак­
теристик данного двухфазного потока. На данный 
момент существует лишь экспериментальное под­
тверждение самого факта возможности подачи 
компрессионной пены на  высоту более 345  м, 
что обуславливает необходимость более глубо­
кого изучения данного вопроса, а  именно влия­
ние процесса стратификации и  разрушения при 
вертикальном движении двухфазного потока и опре­
деление его гидравлических характеристик.

Оценить границы применения третьего способа 
подачи огнетушащего вещества возможно на основа­
нии результатов, полученных в исследовании [23], 
где на  основе натурных испытаний определены 
ключевые параметры для расчета насосно-рукавных 
систем, потеря напора при подаче двухфазного 
потока в  виде смеси воды и  абразивных частиц 
по вертикали, а также коэффициент гидравлического 
сопротивления. В основе определения предельной 
возможной высоты лежит условие, что давление 
на стволе должно быть не менее 22 МПа. Давление 
на  подающем насосе (уровень земли) составляет 
30 МПа, таким образом, исходя из постановки задачи 
допустимые потери на преодоление сопротивления 
рукавной линии должны составлять менее 8 МПа.

В отличие от моделирования движения одно­
фазной системы (вода), в рассматриваемых двух­
фазных системах возникают дополнительные 
потери напора из-за наличия твердой фазы:

	 (4)

где i0  — удельные потери напора при движе­
нии воды, м; ρсм  — плотность смеси;  
ρ0 — плотность воды; Δi — дополнительные 
потери напора, учитывающие вторую фазу, м.

Дополнительные потери потока, учитывающие 
вторую фазу (Δi), определяют с помощью следу­
ющего выражения:

�i j C
V

V
� � 34

0
2 êð , 	 (5)

где δ — коэффициент, учитывающий влияние 
относительной крупности частиц по отноше­
нию к  диаметру трубы d/D; j — коэффици­
ент разнозернистности твердых частиц;  
C0 — действительная объемная консистенция, 
Н/м3; Vкр — критическая скорость движения 
смеси, при которой частицы начинают двигать­
ся вдоль потока, м/с; V — скорость потока, м/с.
Величина i0 (4) обусловливает точность оценки 

значений iсм и зависит от режима движения воды 
и поверхности труб, которые характеризуются коэф­
фициентом гидравлического трения λ.

В исследовании [24] экспериментальным путем 
был определен коэффициент гидравлического тре­
ния, значение которого составляет 0,019.

Соответственно, зная значение коэффициента 
гидравлического трения, возможно оценить потери 
напора по формуле Дарси – Вейсбаха:
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Таким образом, основываясь на рассмотренных 
теоретических исследованиях, делаем вывод, что 
предельная подача огнетушащей смеси с помощью 
установки гидроабразивной резки «Кобра» составит 
290 м по вертикали.

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований свидетельствуют о  возможности 
подачи гидроабразивной смеси на высоту 345 м 
и выполнения операций по вскрытию конструк­
ций и  тушению условного пожара. Но  так как 
целью данных исследований являлся факт подачи 
двухфазной смеси с помощью установки гидро­
абразивной резки «Кобра» на  высоту, то  факт 
полученных различий теоретических и экспери­
ментальных результатов является темой даль­
нейших исследований по  изучению процессов 
функционирования установок с  подачей гидро­
абразивной смеси, что позволит выполнить вери­
фикацию расчетной модели потери давления 
при течении двухфазового потока, изложенной 
в работе  [25], и  сформировать дополнительные 
методические рекомендации.

Заключение

Подводя итоги, можно утверждать, что со- 
временные технологии пожаротушения позволя­
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ют обеспечивать тушение пожаров в  высотных 
зданиях. Однако необходимо проведение более 
детальных исследований технических и  гидро­
динамических характеристик насосно-рукавных 
систем и средств подачи с целью формирования 
рекомендаций для предварительного планирова­
ния сил и  средств. Каждая из  рассматриваемых 
технологий пожаротушения будет иметь свою 
целесообразность применения, с учетом специфи­

ки объекта защиты и тактических действий под­
разделений реагирования.

Учитывая результаты по расчету необходимого 
времени на  боевое развертывание систем подачи 
огнетушащих веществ на подобные объекты, целесо­
образно рассмотреть необходимость монтажа систем 
сухотрубов для подключения мобильных установок 
пожаротушения, а  также размещение на  этажах 
системы катушек со шлангами высокого давления 
для транспортировки гидроабразивной смеси.
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