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Требование установки минимум двух
пожарных извещателей появилось в пер�
вом нормативном документе 30 лет назад,
очевидно вследствие низкой надежности
оборудования в то время. Тогда в конструк�
торской документации на пожарные изве�
щатели, приборы и источники питания про�
изводители обычно указывали наработку
на отказ 13 100 часов (1,5 года), иногда
17 500 часов (2 года). Низкий уровень на�
дежности устройств отражал имеющийся
уровень элементной базы. Например, из�за
отсутствия светодиодов в фотоэлектриче�
ском дымовом извещателе ИДФ�1М, ис�
пользовались лампы накаливания типа
СГ24�1,2, и, для обеспечения приемлемо�
го срока службы, напряжение питания бы�
ло снижено с 24 В до 19 В. Вероятно, эти
значения связывались с гарантийными обя�
зательствами, которые составляли всего
лишь полгода/год.

Использование современных техноло�
гий и высококачественных комплектую�
щих позволяет значительно повысить
надежность пожарных извещателей. Не�

смотря на это, в ГОСТ Р 53325�2009 указа�
на величина средней наработки извеща�
телей на отказ всего лишь не менее 60 000
часов (6,85 года) и средний срок службы –
не менее 10 лет. Необходимо отметить, что
даже на сложнейшие электронные устрой�
ства даются значительно большие нара�
ботки на отказ, например, выпускаются
жесткие диски со средней наработкой на
отказ, в английской интерпретации MTBF
(Mean (operating) Time Between Failures),
равной 2 000 000 часов, т.е. более 228 лет.
Это вовсе не означает, что винчестер в ва�
шем ноутбуке будет работать практически
вечно! Наоборот, за год непрерывной ра�
боты на каждые 228 винчестеров, в сред�
нем, произойдет отказ одного винчестера.
А на пожарные извещатели – устройства,
состоящие всего лишь из нескольких де�
сятков электронных компонентов, без при�
водов, магнитных головок и дисков, – на�
ши производители указывают стандартную
наработку на отказ не менее 60 000 часов.
Какая вероятность отказа пожарного из�
вещателя соответствует наработке на от�
каз равной 60 000 часов, и что дает ис�
пользование двух таких извещателей в
помещении?

И. Неплохов
к.т.н., технический директор по ПС компании «ПОЖТЕХНИКА»

РЕЗЕРВИРОВАНИЕ
ПОЖАРНЫХ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ
ИЛИ … КОНТАКТОВ?!

Часть 1. 
Отечественные 
и зарубежные 
стандарты

Вопросы надежности пожарных извещателей, исходя из величины наработки на
отказ, и связанная с ними «вечная» тема: «1�2�3 извещателя в помещении», уже не�
однократно обсуждалась в отраслевых журналах [1�6]. Само по себе требование ус�
тановки в каждом помещении не менее двух извещателей, а с 2003 года даже трех
извещателей, когда во всем мире считается достаточным один, – по меньшей ме�
ре странно. С другой стороны, уникальность отечественных норм не обеспечива�
ет высокий уровень пожарной защиты. К сожалению, Россия возглавляет список
стран, наиболее неблагополучных по общей пожарной опасности [7]. Такое положе�
ние объясняет заявление директора ДНД МЧС России Ю. И. Дешевых в прошлогоднем
интервью: «…Мы взяли курс на гармонизацию российских требований пожарной
безопасности с зарубежными требованиями пожарной безопасности. Это очень
важный вопрос, он позволяет нам три задачи решить. Первая задача, воспользовать�
ся теми знаниями, которые есть за рубежом в области противопожарной защи�
ты, то есть их опыт у себя использовать. Второе, если мы будем применять зару�
бежные нормы, то та продукция, которая производится у нас, она будет
конкурентноспособна на Западе… И третье, это защитить себя от проникнове�
ния некачественной продукции к нам на рынок…» [8]. 
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На рисунке 1 показана типовая зависимость интенсивности
отказов электронных устройств во времени. Здесь можно выде�
лить три области:

I – приработка изделий, на этом этапе происходит отказ не�
надежных элементов, выявляются дефекты сборки и т.д.;

II – период эксплуатации, соответствует наименьшей и посто�
янной во времени интенсивности отказа;

III – участок роста интенсивности отказов изделий в резуль�
тате старения элементов.

Контроль режима работы каждого электронного элемента в
процессе изготовления и электрическая тренировка позволяют
полностью исключить I этап из периода эксплуатации. В этом
случае интенсивность отказов λ извещателей в первые годы экс�
плуатации сохраняется на постоянном уровне (λ = const), что
позволяет вычислить вероятность безотказной работы P(t0) и
вероятность отказа Q(t0) за промежуток времени t0 [9]:

P(t0) = exp (�λt0), Q(t0) = 1 – exp (�λt0) (1)

Приближенные значения P(t0) и Q(t0) [10], которые могут
использоваться при малых величинах интенсивности отказов ?,
имеют еще более простую и понятную форму:

P(t0) =1 – λt0 , Q(t0) = λt0 (2)

При этом погрешность не превышает, соответственно:

Δ+ < (λt0)2/2,   Δ– < (λt0)2/2 (3)

При среднем времени наработки на отказ Т = 60 000 часов,
интенсивность отказов будет равна λ = 1/То =1,66(6) х 10�5

[1/час]. Результаты вычислений по формуле (1) приведены в
таблице 1. Вероятность отказа извещателя за один год составля�
ет 0,136; за три года уже 0,355; за 5 лет превышает 0,5. При дости�
жении среднего срока службы извещателей 10 лет вероятность
отказа увеличивается до 0,768. Если извещатели эксплуатиро�
вать до 15 лет, то вероятность отказа становится близка к 0,9.

При использовании двух извещателей, по логике «ИЛИ», в
течение первого года, вероятность отказа двух извещателей, рав�
ная Q2(t0), получается значительно ниже отказа одного извеща�
теля и равна 0,0185 (табл. 1). Но уже к трем годам возрастает
до 0,1260, а к четырем годам – до 0,195, к пяти годам равна 0,268.
А при достижении среднего срока службы извещателей 10 лет ве�
роятность отказа двух извещателей увеличивается до 0,59. Таким

образом, для обеспечения обнаружения пожара с вероятностью
0,8, при использовании извещателей со средней наработкой на
отказ, равной 60 000 часов, несмотря на резервирование, тре�
буется замена всех извещателей каждые 4 года.

РАЗМЕЩЕНИЕ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ 

И РЕЗЕРВИРОВАНИЕ

Включение не менее двух извещателей, по логике «ИЛИ»,
очевидно подразумевает резервирование извещателей, т.е. при
случайном отказе одного из двух извещателей работоспособ�
ность пожарной сигнализации не должна нарушаться. При этом
никакие сигналы неисправности в системе не появляются, и от�
казавший извещатель может быть идентифицирован только при
ручном тестировании всех извещателей, которое практически
не проводится из�за значительной трудоемкости.

Однако, для обеспечения резервирования, выполнение
функций одного устройства должно полностью дублироваться
другим устройством. Начиная с 1984 года в нормах указывает�
ся средняя площадь, контролируемая одним извещателем, а
также максимальное расстояние между точечными дымовыми
и тепловыми извещателями и от извещателя до стены, в зави�
симости от высоты защищаемого помещения. Например, при вы�
соте защищаемого помещения до 3,5 м расстояние между ды�
мовыми извещателями не должно превышать 9 м, а от стены –
4,5 м (рис. 2). При этом указывается средняя площадь, контро�
лируемая одним извещателем, равная 85 м2. При расстановке
извещателей через 9 м величина радиуса защищаемой площа�
ди составляет 6,36 м (рис. 2), а максимальная защищаемая
площадь в виде круга равна 127 м2.

При размещении извещателей на нормативных расстояниях
площадь, контролируемая одновременно двумя извещателями,
незначительна и резервирование практически отсутствует. Для
обеспечения резервирования каждая точка помещения должна
контролироваться одновременно двумя извещателями, то есть
каждый извещатель должен контролировать площадь в несколь�
ко раз больше нормативной: кроме «своего» квадрата 9х9 м еще
и соседние квадраты на случай отказа ближайшего извещателя.
Соответственно, радиус защищаемой площади должен быть уве�
личен с 6,36 м до 14 м (рис. 2).

По ГОСТ Р 53325�2009 [10, 11] чувствительность в дымо�
вом канале должна быть не уже 0,2 дБ/м. Очевидно эта вели�
чина создала иллюзию высокой эффективности дымовых из�
вещателей и возможности обнаружения очагов на значительных
расстояниях, поскольку при удельной оптической плотности

ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЕ

Период, t0 1 год 2 года 3 года 4 года 5 лет 6 лет 7 лет 8 лет 9 лет 10 лет 15 лет

Q(t0) 0,136 0,253 0,355 0,442 0,518 0,584 0,640 0,689 0,731 0,768 0,888

Q2(t0) 0,0185 0,064 0,126 0,195 0,268 0,341 0,410 0,475 0,534 0,590 0,789

Табл. 1

Рис. 1. Распределение плотности вероятности отказа 
электронных устройств

Рис. 2. Резервирование обеспечивается 
только в центре помещения



порядка 0,1�0,2 дБ/м видимость превышает 50 метров. Одна�
ко в соответствии с введенным с 1 января 2014 года ГОСТ Р
53325�2012, аналогично требованиям EN54�7, дымовые изве�
щатели должны обнаруживать тестовые очаги при оптической
плотности до 2 дБ/м и при расстоянии до очага всего лишь
3 м! А в условиях удельной оптической плотности порядка
2 дБ/м видимость сокращается до 5 метров, что в 4 раза мень�
ше значения ОФП (рис. 3) [11, 12]. Реально пороговые дымо�
вые извещатели обнаруживают очаги при оптической плотно�
сти 1�2 дБ/м, адресно�аналоговые извещатели могут
обеспечивать реальную чувствительность порядка 0,5�1 дБ/м,
и только лучшие образцы мультикритериальных извещателей
с использованием сложных экспертных алгоритмов обработки
аналоговой информации, например FastLogic и High Perfor�
mance Optical (HPO), обеспечивают обнаружение очагов при оп�
тической плотности менее 0,5 дБ/м [12, 13].

Объясняется это положение более низкими скоростями дви�
жения дыма при огневых испытаниях в сравнении со скорос�
тью аэрозоля в дымовом канале и различным размером обна�
руживаемых частиц. Аэродинамическое сопротивление
дымозахода определяет значительно более низкую оптичес�
кую плотность среды по сравнению с окружающим простран�
ством: чем больше аэродинамическое сопротивление и мень�
ше скорость воздушного потока, тем больше перепад плотности
среды. Даже оптимизированная конструкция по минимуму аэ�
родинамического сопротивления дымозахода, за исключени�
ем бескамерных, линейных и аспирационных извещателей, не
обеспечивает поступление дыма в камеру при скоростях дыма
менее 0,15 м/с. Извещатели с неоптимальной конструкцией
дымозахода, с дополнительными элементами для защиты от
пыли, «теряют» чувствительность даже при больших скорос�
тях, порядка 0,2�0,3 м/с, что определяет их низкую чувстви�
тельность в реальных условиях.

Размеры стандартных тестовых очагов, которые должны быть
обнаружены для получения сертификата по EN 54�7 и по ГОСТ Р
53325�2012, Приложение А (обязательное) «Огневые испытания

извещателей пожарных», не так уж малы для ручного тушения.
Например, тестовый очаг ТП�4 – это стопка из трех пенополиу�
ретановых матов плотностью 20 кг/м3 и размером 500х500х20 мм
каждый. Ко времени окончания теста, через 140�180 секунд,
огонь охватывает всю площадь очага и высота пламени достига�
ет 2 метров (рис. 4). Если очаг площадью 0,25 м2 обнаруживает�
ся с расстояния 3 м, то при расстоянии до извещателя в 2 раза
большем, при 6 метрах, размер очага увеличится примерно в 4 ра�
за до 1 м2, и с учетом затраты времени на локализацию очага,
особенно при использовании неадресной системы, тушение пер�
соналом становится проблематичным. А при расстоянии между
очагом и извещателем 10�15 м, даже если произойдет актива�
ция извещателя, то уже точно не избежать использования про�
фессионального пожаротушения со значительным ущербом и от
пожара, и от процесса тушения.

В отличие от открытых очагов, в тлеющих очагах температура
образующейся газовоздушной смеси мало отличается от темпера�
туры окружающей среды, и при увеличении расстояния от оча�
га – кроме снижения удельной оптической плотности дыма и
уменьшения скорости воздушного потока при разбавлении его
чистым холодным воздухом – падает температура и теряется подъ�
емная сила, вследствие чего происходит снижение нижней кром�
ки дыма с дополнительным снижением оптической плотности.
Именно проблема своевременного обнаружения «холодного» ды�
ма на путях эвакуации является причиной необходимости сокра�
щения расстояния между извещателями в коридорах в 1,5�2 раза
по сравнению с расстояниями в других помещениях.

РЕАЛЬНАЯ НАДЕЖНОСТЬ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ

Статистические данные о работоспособности различных ус�
тройств пожарной автоматики с распределением по типам в от�
крытых источниках практически отсутствуют. Исключением яв�
ляется статья [11, 14], в которой проведен анализ надежности
извещателей и приборов на десяти АЭС за период с 1 января
2000 года по 31 мая 2006 года. Как отмечается в данной статье:
«Всего за это время был зафиксирован в системах АУПТ и АУПС
331 отказ технических средств (в том числе отказы, приводящие
к ложному срабатыванию) и 725 ложных срабатываний (в том чис�
ле 62 срабатывания АУПТ с пуском огнетушащего вещества)».
На основании проведенных исследований был разработан и с
01.01.2005 введен в действие РД ЭО 0585�2004 «Методика оцен�
ки технического состояния и остаточного ресурса пожарных из�
вещателей и приемно�контрольных приборов систем пожарной
сигнализации АЭС».

Значения наработки на отказ и на ложное срабатывание по�
жарных извещателей, вычисленные в статье [11, 14], приведены
в таблице 2. Исследования показали, что только первый дымо�
вой извещатель ИДФ�1М показал наработку на отказ менее
400 000 часов, эквивалентной двум извещателям с нормативной
наработкой на отказ 60 000 часов. И только из�за отказа лампы
накаливания СМ�28�0,05, срок службы которой значительно мень�
ше светодиодов, использующихся во всех дымовых извещате�
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Рис. 3. 
Зависимость
видимости 
от оптической
плотности

Рис. 4. 
Размеры очага TF4 
за 160 секунд, 
на момент окончания
испытания

Тип 
извещателя 
и ППКП 

Коли-
чество

Наработка на отказ Наработка на лож-
ное срабатывание

час. лет час. лет
ИДФ-1М 629 225 000 25,7 125 000 14,3

ДИП-1 14 800 12 000 000 1 369,9 5 900 000 673,5

ДИП-3 16 321 36 500 000 4 166,7 1 100 000 125,6

ИП212-5 3 029 9 100 000 1 038,8 9 100 000 1 038,8

ИП212-45 330 2 000 000 228,3 3 700 000 422,4

ИП212-46 107 625 000 71,3 625 000 71,3

ИП105-2/1 6 204 9 500 000 1084,3 9 100 000 1 038,8

ИПДЛ-1 33 1 600 000 182,6 196 000 22,37

Табл. 2. Наработка на отказ и на ложное срабатывание 
извещателей на АЭС
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лях более поздних разработок. Но то, что эти древние извеща�
тели дожили до 2006 года, тоже говорит о многом. А уже пер�
вый дымовой извещатель со светодиодом ДИП�1 показал нара�
ботку на отказ 12 000 000 часов (1369,9 лет) и наработку на
ложное срабатывание 5 900 000 часов (673,5 лет). Причем без
перезапросов, судя по типам приемно�контрольных приборов,
установленных на АЭС.

Еще большую величину наработки на отказ показали дымовые
извещатели ДИП�3, рекордное значение 36 500 000 часов
(4166,7 лет). Это означает, что за каждый год эксплуатации был вы�
явлен только один неисправный извещатель ДИП�3 из 4000 изве�
щателей, а из 16 321 извещателей ДИП�3, установленных на АЭС,
в среднем было обнаружено ежегодно всего лишь четыре неисправ�
ных извещателя ДИП�3. Наработка на ложное срабатывание изве�
щателя ДИП�3 составила значительную величину – 1 100 000 ча�
сов (125,6 лет). Следующий извещатель ДИП�5 показал несколько
меньшую величину наработки на отказ – 9 100 000 часов
(1038,8 лет), но почти на порядок большую величину наработки на
ложное срабатывание 9 100 000 часов (1038,8 лет). Один отказ
и одно ложное срабатывание на 1000 извещателей в год – отлич�
ный результат.

Более современные извещатели, установленные на АЭС в не�
больших количествах, показали, как ни странно, более скром�
ные результаты по надежности в сравнении с ДИП�1, ДИП�3 и
ДИП�5, но также превысили 400 000 часов. По извещателю
ИП212�45 (330 шт.), наработка на отказ составила 2 000 000 ча�
сов (228,3 лет) при наработке на ложное срабатывание
3 700 000 часов (422,4 лет). У извещателя ИП212�46 (107 шт.) на�
работка на отказ оказалась еще меньше: 625 000 часов (71,3
лет) и такая же наработка на ложное срабатывание 625 000 час.
(71,3 лет), совершенно одинаковые значения позволяют предпо�

ложить, что отказ извещателей сопровождался формированием
ложного срабатывания.

Что касается широко распространенного мнения, что у теп�
ловых извещателей практически полностью отсутствуют отказы
и ложные срабатывания, в отличие от дымовых извещателей,
практика показывает, что это совсем не так. На АЭС эксплуатиро�
вались тепловые извещатели ИП105�2/1 в количестве 6204 шт.,
которые показали наработку на отказ 9 500 000 часов
(1084,3 лет), что несколько меньше, чем даже у ДИП�1, и в 4 ра�
за меньше, чем у ДИП�3. Наработка на ложное срабатывание со�
ставила 9 100 000 часов (1038,8 лет), не выше чем у дымового из�
вещателя ИП212�5.

Наверное, необходимо еще раз отметить, что полученные в
статье величины [14] не связаны с ресурсом оборудования и на�
работка на отказ равная 1000 лет – это в среднем один отказав�
ший извещатель на 1000 штук за 1 год. Соответственно вероят�
ность отказа для такого извещателя без какого�либо
резервирования по формуле (2) за год составляет 1:1000 = 0,001
и за 10 лет соответственно 0,01!

Однако необходимо отметить, что полученные результаты по�
лучены для устройств, которые эксплуатировались до контроль�
ного периода и прошли этап приработки, а также были обеспе�
чены регулярным техническим обслуживанием с контролем
работоспособности. Какую надежность будут иметь новые по�
жарные извещатели, это зависит от проведения полноценного
цикла тестирования и электрической тренировки в процессе из�
готовления. Кроме того, регулярное тестирование пожарных из�
вещателей достаточно трудоемкое, требует дорогостоящего обо�
рудования и по этим причинам на многих объектах не проводится,
в отличие от особо важных объектов. Причем простейшие тесте�
ры, использующиеся для проверки дымовых и тепловых пожар�

ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЕ



ных извещателей, не позволяют обнаружить снижение их чув�
ствительности. Исходя из этого положения, совсем не понятно со�
здание «нормативных» трудностей при установке одного извеща�
теля с контролем работоспособности. Если в автоматическом
режиме обнаруживается снижение чувствительности извещате�
ля, то его надо заменить в кратчайшие строки, а обычные поро�
говые извещатели могут «моргать» индикаторами при снижении
чувствительности до нуля.

Несмотря на полученные фантастические результаты наработ�
ки на отказ по сравнению с нормативными 60 000 часов по от�
ечественным извещателям, которые выпускались для АЭС, зару�
бежное оборудование, вероятно, показало еще более высокую

надежность. На АЭС эксплуатировались извещатели и панели
двух зарубежных производителей, но по ним результаты в чис�
ленном виде в статье [14] приведены не были, только было от�
мечено, что «по тем типам извещателей и приборов, у которых на�
блюдались единичные отказы и (или) ложные срабатывания,
расчеты не проводились». 

Что обеспечивает высокую надежность извещателей, серти�
фицированных по европейским стандартам серии EN 54, и что
означает «резервирование контактов», указанное в заглавии, мы
подробно рассмотрим в следующей части статьи.

Продолжение следует…
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пикс. и фреймрейтом до 25 к/с, сжимая их с помощью видеокодеков
H.264 и M�JPEG. Кроме того, P3364�LV/P3364�LVЕ оборудованы входом
и выходом тревоги, поддерживают двунаправленную передачу звука, и
позволяют применять для локальной записи видео SD/SDHC/SDХC кар�
ты памяти.
■ Новинка от EverFocus – 2�х мегапиксельная bullet�камера EZN�1260,
выполнена в ударопрочном металлическом корпусе. Камера имеет класс
защиты от влаги, пыли и погодных воздействий по классу IP66 и может
эксплуатироваться в диапазоне температур от �20 до 55 градусов. Видео
может передаваться в три потока. Потоки передаются с независимыми
настройками, что дает возможность одновременно вести запись и наблю�
дение с разным «весом» картинки, не перегружая трафик. При любом раз�
решении изображение передается с частотой 25 кадров/сек. ИК�подсвет�
ка дальностью до 20 метров и электронный режим дневной и ночной
съемки позволяют вести наблюдение даже при отсутствии освещения.
10�кратное цифровое увеличение позволяет при необходимости укруп�
нять части кадра, чтобы рассмотреть мельчайшие детали.
■ Рынок IP�наблюдения пополнился новинками от Pinetron – 2�х ме�
гапиксельными уличными камерами PNC�IB2E2 и PNC�IV2E2, а также не�
сколькими видеорегистраторами серии PNR�HD4000.  Антивандальная
купольная видеокамера PNC�IV2E2 имеет класс защиты от погодных
воздействий IP68, а цилиндрическая камера PNC�IB2E2 – IP66. Обе
камеры имеют систему обогрева и могут эксплуатироваться при тем�
пературах от �40° С до +50 °C. Питание обоих камер может быть реа�
лизовано по технологии PoE, что дает возможность экономить на мон�
таже. Видео с высоким разрешением 2 мегапикселя передается в 3
потока, что позволяет одновременно вести запись и наблюдение за
объектом в реальном времени и при этом экономить трафик. Обе ка�
меры имеют режим дневной и ночной съемки с механическим ИК�
фильтром, а также ИК�подсветку, позволяющую вести наблюдение да�
же ночью без освещения. 

НОВОСТИ
■ Новые управляемые коммутаторы IGS�5424�PTP производства
Lantech предназначены для организации Ethernet�сетей систем ви�
деонаблюдения, контроля доступа и автоматики уличных объектов.
Они имеют корпус с классом защиты IP30, могут работать при внешних
температурах от �40° С до +60 °C и оборудованы контактом для под�
ключения устройств сигнализации. Кроме того, эти промышленные
коммутаторы снабжены 24 портами 10/100/1000T, 4 mini�GBIC/SFP
слотами. Используют протокол синхронизации времени по всем пор�
там (PTPv2), технологию Pro�Ring IIse и резервируемое питание, а их
пропускная способность составляет 56 Гбит/с. Выполнять управление
и настраивать новые промышленные модели можно через SNMP, веб�
браузер, Telnet и CLI.
■ Компания Axis Communications представила две камеры купольно�
го типа P3364�LV и P3364�LVЕ, которые имеют вандалозащищенный кор�
пус, встроенный ИК�прожектор с дальностью подсветки до 30 м, и 2,5�
6 мм либо 3,3�12 мм вариообъектив с автодиафрагмой P�Iris типа. Каждая
камера с ИК�подсветкой использует 1/3�дюймовый КМОП�сенсор и спо�
собна передавать несколько потоков видео с разрешением до 1280х960Н
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НОРМАТИВНАЯ ВЕРОЯТНОСТЬ ОТКАЗА 

1�2�3 ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ

В первой части статьи [1] было подсчитано, что при среднем вре�
мени наработки на отказ извещателя То = 60 000 час. вероятность его
отказа Q(t0) за один год составляет 0,136, за три года уже 0,355, за 5
лет превышает 0,5. При достижении среднего срока службы извеща�
телей – 10 лет вероятность отказа увеличивается до 0,768. Если изве�
щатели эксплуатировать в течение 15 лет, то вероятность отказа воз�
растает до 0,9. При использовании двух извещателей по логике «ИЛИ»
вероятность отказа обоих извещателей равная Q2(t0) в течение пер�
вого года получается значительно ниже отказа одного извещателя и
равна 0,0185. Но за три года вероятность отказа обоих извещателей
возрастает до 0,1260, за четыре года – до 0,195, за пять лет – до 0,268.
А за время, равное стандартному среднему сроку службы извещателей,
за 10 лет вероятность отказа двух извещателей увеличивается уже до
0,59 (табл. 1). Таким образом, для обеспечения обнаружения пожара
с вероятностью 0,8 в соответствии с Методикой определения расчет�
ных величин пожарного риска [5] при использовании пожарных из�
вещателей со средней наработкой на отказ, равной 60 000 ч, требует�
ся замена всех извещателей каждые 4 года на новые.

Однако уже более 10 лет в НПБ 88�2001* [6] и далее в Своде Пра�
вил СП 5.13130.2009 [7] в общем случае в каждом помещении требу�
ется установка не менее трех извещателей с формированием сигнала
«Пожар» при активизации не менее двух извещателей. В этом случае
работоспособность сохраняется при отказе одного из извещателей
из трех, а не из двух и за счет этого надежность системы значительно
снижается по сравнению с двумя извещателями с логикой «ИЛИ».

Вероятность отказа одного извещателя Q(t0) и двух извещателей
Q2(t0) при среднем времени наработки на отказ То = 60 000 ч для
различных сроков эксплуатации были определены первой части ста�
тьи [1]. Вероятность отказа системы из трех извещателей равна сум�
марной вероятности отказа любых двух извещателей из трех и веро�
ятности отказа трех извещателей [8] может быть рассчитана по
формуле:

Q3(t0) =  3Q2(t0) – 2Q3(t0)                    (1)

Результаты вычислений вероятности отказа системы из трех
извещателей Q3(t0) по формуле (1) приведены в таблице 1. Веро�
ятность отказа за один год Q3(t0) составляет 0,0505, что в 2,7 раза
меньше по сравнению с вероятностью отказа Q(t0) одного изве�
щателя, но в 2,73 раза выше по сравнению с вероятностью отказа
Q2(t0) двух извещателей. После 5 лет эксплуатации вероятность
отказа Q3(t0) системы из трех извещателей становится больше, чем
вероятность отказа Q(t0) одного извещателя (рис. 1). К 10 годам экс�
плуатации вероятность отказа Q2(t0) двух извещателей возраста�
ет до 0,59, одного извещателя Q(t0) – до 0,768, а вероятность отка�

за системы Q3(t0) из трех извещателей становится равной 0,863.
Причем вероятность отказа Q3(t0) системы из трех пожарных из�

вещателей со средней наработкой на отказ 60 000 ч, равная 0,2, до�
стигается всего лишь за 2 с небольшим года. Таким образом, для обес�
печения обнаружения пожара с вероятностью 0,8 в соответствии с
Методикой определения расчетных величин пожарного риска [5] тре�
буется замена таких пожарных извещателей каждые 2 года!

НОРМАТИВНОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ 

3�Х ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ И РЕЗЕРВИРОВАНИЕ

По требованиям Свода Правил СП 5.13130.2009 п. 14.1 «…Фор�
мирование сигналов на управление в автоматическом режиме уста�
новками пожаротушения или дымоудаления, или оповещения, или
инженерным оборудованием должно осуществляться при срабаты�
вании не менее двух пожарных извещателей, включенных по логиче�
ской схеме «И». Расстановка извещателей в этом случае должна
производиться на расстоянии не более половины нормативного, оп�
ределяемого по таблицам 13.3�13.6 соответственно» [7].

Однако совершенно очевидно, для срабатывания двух извеща�
телей должен обеспечиваться двойной контроль каждой точки за�
щищаемого помещения, а для обеспечения работоспособности при
отказе одного извещателя соответственно тройной контроль. В от�
ечественной нормативной базе отсутствует понятие защищаемой пло�
щади в отличие от зарубежных стандартов, где это основополагающее
понятие. Подробно этот вопрос был рассмотрен в части 1 статьи [1].
При расстановке извещателей по квадратной решетке с шагом 9 м, ра�
диус площади, контролируемой точечным извещателем, равен 6,36 м.
Практически такая же величина радиуса защищаемой площади 6,3 м
определена в американском стандарте NFPA72 [9] для дымовых де�
текторов, и несколько большее значение 7,5 м дано в европейском
стандарте BS 5839. При этом дымовые извещатели обнаруживают те�
стовые очаги размером 0,25 м2 при оптической плотности до 2 дБ/м
с расстояния три метра! При таком уровне задымленности видимость
сокращается до 5 метров, что в 4 раза меньше значения ОФП, по ви�
димости, равного 20 м. Так что обнаружение очага с расстояния бо�
лее 6�7 метров происходит при значительных размерах очага (более
1 м2), и пожарная сигнализация не обеспечивает выполнения функ�
ции раннего обнаружения пожара.

На рисунке 2 показана расстановка трех извещателей на рассто�
янии, равном половине нормативного, в помещении размером 9х18 м.
В этом случае двойной контроль всей площади не обеспечивается, да�
же если все извещатели работоспособны. Из всей площади 162 м2 од�
новременно двумя извещателями контролируется только 104 м2 пло�
щади в центральной части помещения, те есть только 64%, что
составляет менее 2/3 площади!

При отказе одного из крайних извещателей площадь обнаруже�
ния пожара, которая контролируется двумя оставшимися работоспо�
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И. Неплохов
к.т.н., технический директор по ПС компании «ПОЖТЕХНИКА»

В первой части статьи [1] были рассмотрены теоретические и практические вопросы надежности пожарных извещателей. Была
вычислена величина наработки на отказ одного и двух извещателей. Приведены результаты исследований надежности извещателей
и вероятностей ложных срабатываний на атомных электростанциях [2]. Реальные значения наработки на отказ пожарных
извещателей достигают десятков миллионов часов, что несопоставимо с нормативными 60 000 ч [3]. Во второй части статьи
рассматриваются проблемы резервирования, приводятся результаты вычислений надежности одного, двух и трех извещателей.

РЕЗЕРВИРОВАНИЕ
ПОЖАРНЫХ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ
ИЛИ … КОНТАКТОВ?!

Часть 2. Отечественные 
и зарубежные стандарты
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собными извещателями, сокращается до 63,5 м2, что составляет ме�
нее 40 % площади помещения (рис. 3). А при отказе центрального из�
вещателя площадь обнаружения пожара сокращается до 23 м2, что со�
ставляет всего лишь 14% общей площади помещения (рис. 4).

В последнее время появилась тенденция к извещателям, уста�
новленным на нормативных расстояниях и включенным по логике
«ИЛИ», добавлять резисторы для формирования сигнала «Пожар»
по логике «И» по двум извещателям, якобы для защиты от ложных сра�
батываний. При использовании этого такого «ноу�хау» система ста�
новится неработоспособной и без отказов извещателей. В этом слу�
чае каждый извещатель защищает только свою часть площади, а для
логики «И» должен обеспечиваться контроль каждой точки одно�
временно двумя извещателями. При проверке это элементарно обна�
руживается по отсутствию включения оповещения при активации
одного извещателя, за этим следует оформление такого штрафа, что
можно было бы установить реально работающую АУПС.

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ 

ПОЖАРНОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ

Оценка надежности пожарного извещателя производится по ха�
рактеристикам электронных элементов, из которых он состоит. Веду�
щие производители приводят значения интенсивности отказов λ, по
которым определяется расчетная наработка на отказ устройства.
В таблице 2 приведены исходные данные для расчета наработки на
отказ точечного дымового оптического пожарного извещателя.

Общее число электронных элементов извещателя составляет
55 шт., интенсивность отказов зависит от типа элемента: минималь�
ное значение 5х10�9 отказов в час у SMD�резисторов, максимальное
300х10�9 отказов в час естественно у микросхемы ASIC (табл. 2).
Таким образом, интенсивность отказов дымового пожарного извеща�
теля составляет 2045x10�9 отказов в час. Принимая в году 8760 часов,

Табл. 1. Вероятность отказа одного извещателя Q(t0), двух Q2(t0) и двух из трех Q3(t0) с наработкой на отказ по 60 000 ч

Период t0 1 год 2 года 3 года 4 года 5 лет 6 лет 7 лет 8 лет 9 лет 10 лет

Q(t0) 0,136 0,253 0,355 0,442 0,518 0,584 0,640 0,689 0,731 0,768

Q2(t0) 0,0185 0,064 0,126 0,195 0,268 0,341 0,410 0,475 0,534 0,590

Q3(t0) 0,0505 0,160 0,289 0,413 0,527 0,625 0,705 0,770 0,822 0,863

Рис. 1. Зависимость вероятности отказа извещателей 
в процессе эксплуатации
1 – одного извещателя; 2 – двух извещателей; 3 – двух извещателей из трех

Рис. 4. При отказе среднего извещателя контролируемая площадь 
сокращается до 14%

Рис. 2. Три исправных извещателя обеспечивают обнаружение пожара
только на 64% площади

Рис. 3. При отказе крайнего извещателя контролируемая площадь 
сокращается до 40%Табл. 2. Интенсивность отказов элементов дымового извещателя

№
п/п Элемент

Коли-
чество, 

шт. 

Интенсивность 
отказов l,  

(отказ/ч) x 10-9

На 1 шт. Суммарно

1 Резистор 1/16 Вт 5 % SMD 0402 16 5 80

2 Резистор 1/16 Вт 5 % SMD 0603 5 5 25

3 Резистор 1/10 Вт 5 % SMD 0805 5 5 25

4 Резистор 1/8 Вт 5 % SMD 1206 5 5 25

5 Конденсатор керамический SMD 0402 1 5 5

6 Конденсатор керамический SMD 0603 1 5 5

7 Конденсатор керамический SMD 0805 2 5 10

8 Конденсатор керамический SMD 1206 1 5 10

9 Конденсатор танталовый SMD 1 70 70

10 Конденсатор электролитический SMD 1 70 70

11 Диод SMD 4 50 200

12 Диод SMD 2 100 200

13 Транзистор Дарлингтона n-p-n SMD 4 200 800

14 Транзистор  n-p-n SMD 1 60 60

15 Микросхема ASIC 1 300 300

16 Фотодиод 1 50 50

17 Светодиод 3 20 60

18 Печатная плата 1 50 50

Всего элементов 55

Всего интенсивность отказов, 
(отказ/ч) x 10-9 2045



получаем величину интенсивности отказов в год равную
2045x10�9х8760 = 0,0179142. Обратная величина определяет расчет�
ную величину средней наработки на отказ, которая равна соответ�
ственно 55,8 лет или 488 997 ч, что почти на порядок больше нашей
нормативной величины 60 000 ч [3].

По вероятности отказа за один год два пожарных извещателя с ло�
гикой работы «ИЛИ» с наработкой на отказ 60 000 ч примерно экви�
валентны одному извещателю с наработкой на отказ, равной 470 000
ч, и равна 0,0185. Однако при увеличении срока эксплуатации обна�
руживаются существенное различия, если у двух извещателей за 4 го�
да вероятность отказа уже повышается до 0,195, то у одного извеща�
теля только до 0,072. За десять лет эксплуатации вероятность отказа
2�х извещателей с наработкой на отказ 60 000 ч возрастает до 0,59, в
тоже время у извещателя с наработкой на отказ, равной 470 000 ч,
повышается только до 0,17! Таким образом, один извещатель с нара�
боткой на отказ 470 000 ч не эквивалентен по надежности двум из�
вещателям по «ИЛИ» с наработкой на отказ 60 000 ч, а в 3,5 раза на�
дежнее, и в 5 раз надежнее, чем система из 3�х извещателей с
наработкой на отказ 60 000 ч с формированием сигнала «Пожар» по
сработке двух из трех (рис. 5).

Как показывают результаты эксплуатации, реальная величина
наработки на отказ превышает теоретическую величину минимум на
два�три порядка за счет работы элементов в щадящем режиме, при
более низких нагрузках по сравнению с номинальным режимом, в
климатических условиях, близких к нормальным, а не вблизи границ
рабочих температур, при отсутствии механических воздействий и
т.д. С другой стороны, при кустарном способе изготовления, как го�
ворится «на коленке», с использованием некачественной элементной
базы или с истекшим сроком хранения, выпускаются пожарные из�
вещатели с низкой надежностью.

НАДЕЖНОСТЬ 

ДВУХ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ С ЛОГИКОЙ «И»

Сопоставление пожарных извещателей, например, с жесткими ди�
сками, в которых двигатели, приводы, магнитные головки и более слож�
ная электроника и на которые производители указывают среднюю на�
работку на отказ 2 000 000 ч, показывает, что нормативная величина
60 000 ч занижена на несколько порядков. Это подтверждается и экс�
периментальными исследованиями, отечественные точечные дымо�
вые оптико�электронные пожарные извещатели на 10�ти АЭС за 5 с
лишним лет показали наработку на отказ от 625 000 ч до 36 500 000 ч
в зависимости от типа [1, 2]. По извещателям зарубежного производ�

ства наблюдались только единичные отказы, что не позволило вычис�
лить по ним наработку на отказ. Становится очевидным, почему в за�
рубежных нормах в принципе нет требования резервирования изве�
щателей. Минимальное число извещателей в помещении – ОДИН, даже
если он неадресный и без автоматического контроля неисправности.
Больше того, в системах пожаротушения требуется контроль каждой точ�
ки площади защищаемого помещения двумя извещателями,  с форми�
рованием сигнала «Пожар 1» по первому извещателю и сигнала «По�
жар 2» по второму извещателю с запуском пожаротушения [10].

Действительно, при наработке на отказ порядка 25 000 000 ч,
вероятность отказа одного извещателя в течение года ничтожно мала,
составляет примерно 0,00035, и вероятность отказа одного извеща�
теля из 2�х при работе по логике «И» для запуска пожаротушения
равна 0,0007. А за 10 лет эксплуатации эти значения увеличатся при�
мерно в 10 раз, т.е. соответственно до 0,0035 и 0,007. Это соответству�
ет отказу 3�4 извещателей на 1000 штук за 10 лет.

Теперь становится понятно, что надежная элементная база
и высокий технологический уровень обеспечивают высокую
надежность зарубежных извещателей, сертифицированных по
европейскому стандарту EN 5477 [4]. В следующей, третьей ча7
сти данной статьи, будут рассмотрены конкретные направле7
ния повышения надежности пожарных извещателей и в том чис7
ле их контактных элементов. 
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Рис. 5. Зависимость вероятности отказа извещателей 
в процессе эксплуатации:
1 – одного извещателя с наработкой на отказ 470 000 ч; 
2 – двух извещателей с наработкой на отказ 60 000 ч; 
3 – двух извещателей из трех с наработкой на отказ 60 000 ч

Период t0 1 год 2 года 3 года 4 года 5 лет 6 лет 7 лет 8 лет 9 лет 10 лет

Q1(t0) 0,0185 0,0366 0,0544 0,0718 0,089 0,106 0,122 0,138 0,154 0,170

Q2(t0) 0,0185 0,064 0,126 0,195 0,268 0,341 0,410 0,475 0,534 0,590

Q3(t0) 0,0505 0,160 0,289 0,413 0,527 0,625 0,705 0,770 0,822 0,863

Табл. 3. Вероятность отказа одного извещателя с наработкой 470 000 ч Q1(t0), двух извещателей Q2(t0) и двух из трех Q3(t0)
с наработкой на отказ по 60 000 ч
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