
СИГНАЛИЗАЦИЯ
ПОЖАРНАЯ

АСПИРАЦИЯ. 
ЧАСТЬ 1
ОПЫТЫ С ХЛОПКОМ

Аспирационные пожарные из-
вещатели в настоящее время 
широко используются для за-

щиты атриумов, складов, центров обра-
ботки данных, информационно-вычисли-
тельных центров, и т.д. В общем случае 
их чувствительность на несколько поряд-
ков выше точечных дымовых извещате-
лей (ИПДОТ). Однако эффективность об-
наружения малых концентраций дыма 
различных очагов в значительной сте-
пени зависит от типа измерителя опти-
ческой плотности среды. В своде правил 
СП 5.13130 [1] п. 13.1.1 есть рекоменда-
ция: «Выбор типа точечного дымового 
пожарного извещателя рекомендуется 
производить в соответствии с его чув-
ствительностью к различным типам ды-
мов». В большей мере это требование 
относится к аспирационным пожарным 
извещателям, которые в ГОСТ Р 53325-
2012 [2] по чувствительности разделе-
ны на классы А, В и С. Однако, как пра-
вило, информация по чувствительности 
аспирационных извещателей дается в об-
щем виде, без дифференциации по ти-
пам очагов и по размерам частиц дыма. 
Кроме того, нет полной ясности относи-
тельно степени «старения» дыма в тру-
бе аспирационного извещателя длиной 
порядка 100 м и более.

ОБОРУДОВАНИЕ
Значительное влияние на чувстви-

тельность точечных дымовых пожарных 
извещателей оказывает величина аэро-
динамического сопротивления дымо-
захода. Поэтому их испытания по стан-
дартным тестовым очагам ТП-2–ТП-5 
проводятся в помещении площадью 70 
м2, на расстоянии 3 м от очага [2]. Если в 
дымовом канале, с принудительным воз-
душным потоком, ИПДОТ срабатывает при 
удельной оптической плотности порядка 
2,5 %/м (0,11 дБ/м), то на тестовых очагах 
при низких скоростях воздушных потоков 
сработка при в 10 раз большем задымле-
нии, порядка 20 %/м (1 дБ/м), считается 
хорошим результатом. У аспирационных 
извещателей проблема аэродинамиче-
ского сопротивления отсутствует, так 
как производится принудительный отбор 
проб воздуха через отверстия в трубе 
при использовании аспиратора. Следо-
вательно, для определения эффективно-
сти различных измерителей оптической 
плотности аспирационных извещателей 
огневые испытания можно проводить без 

использования специальных помещений. 
Для оценки работы аспирационного из-
вещателя в реальных условиях боль-
шее значение имеет наличие трубы и ее 
длина. Считается, что дым вблизи оча-
га состоит из частиц меньшего размера, 
по сравнению с дымом на большом рас-
стоянии от очага. Со временем частицы 
дыма сталкиваются друг с другом, сли-
паются и увеличивается их размер. Если 
за время транспортировки по трубе ча-
стицы дыма успевают «состариться», то 
реакция аспирационного извещателя на 
дым, поступающий в начало трубы и в 
конец трубы, должна быть различной. 
Исходя из данных предпосылок, в экс-
периментах будут использоваться тру-
бы различной длины с формированием 
очагов минимальных размеров вблизи 
одного воздухозаборного отверстия в 
трубе, преимущественно вблизи отвер-
стия в заглушке трубы.

В первой части опытов использует-
ся труба длиной порядка 100 м, состоя-
щая из четырех горизонтальных участков 
примерно по 24 м с восемью поворота-
ми на 90° (рис. 1). В трубе имеются 16 
воздухозаборных отверстий диаметром 
Ø3 мм, расположенных на расстоянии 6 
м друг от друга и на расстоянии 3 м от 
поворотов. В заглушке имеется отвер-
стие диаметром Ø6 мм. Очаг располага-
ется вблизи отверстия в заглушке, через 
остальные отверстия в трубе поступает 
чистый воздух.

Для данной конфигурации трубы 
при обеспечении аспиратором разре-
жения порядка 350 Па аэродинамиче-
ский расчет определяет суммарную ве-
личину воздушного потока около 65 л/
мин., время транспортировки порядка 86 
с (класс В), величина воздушного пото-
ка через отверстие в заглушке примерно 

Неплохов Игорь Геннадьевич
к.т.н., технический директор ООО «Пожтехника»

Рис. 1. Конфигурация трубы аспирационно-
го извещателя. Точками обозначены отвер-
стия в трубе
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6,6 л/мин., что составляет 10,1% суммар-
ного воздушного потока. Соответствен-
но дым, поступающий через отверстие в 
заглушке, разбавляется чистым воздухом 
через остальные отверстия в трубе при-
мерно в 10 раз. При увеличении разре-
жения до 760 Па, по расчету суммарная 
величина воздушного потока возрастает 
до 97 л/мин. Воздушный поток через от-
верстие в заглушке увеличивается до 10,8 
л/мин., что составляет 11,1% суммарно-
го воздушного потока. При этом расчет-
ное время транспортировки сокращается 
до 59 с (класс А). Вычисленные значения 
немного отличаются от полученных экс-
периментально, поскольку при расчете в 
структуре трубы не были учтены допол-
нительные вставки отрезков труб, в кото-
рых были просверлены отверстия, за счет 
этого реально труба имеет большую дли-
ну и в 2 раза большее количество муфт, 
что повышает турбулентность воздушно-
го потока.

ТЕСТОВЫЕ ОЧАГИ 
Один из стандартных тестов по ГОСТ 

Р 53325-2012 для дымовых извещате-
лей – тление хлопковых фитилей со све-
чением. При тлении хлопка отсутству-
ет этап развития очага, тление фитиля 
происходит линейно во времени, что 
удобно при проведении опытов. Кроме 
того, наблюдается достаточно хорошая 
стабильность дымовыделения хлопко-
вого фитиля, что позволяет проводить 
сравнение результатов эксперименталь-
ных исследований, проведенных в раз-
ное время с измерителями оптической 
плотности разного типа. Используется 
свечной хлопковый фитиль, который со-
стоит из 10 ниток (рис. 2), что позволяет 
формировать различные концентрации 
дыма. Удельная оптическая плотность 
дыма при тлении фитиля, по сравнению 
с тлением одной нитки увеличивается 
примерно в 4 раза, а не в 10 раз, как, ка-
залось бы, должно было быть на первый 
взгляд. Нитки в фитиле плотно скруче-
ны, за счет чего скорость тления сни-
жается примерно в 2,5 раза, по сравне-
нию со скоростью тления одной нитки. 
В результате чего, в единицу времени 
фитиль из 10 ниток образует пример-

но в 4 раза больше дыма по сравнению 
с одной ниткой.

Для поступления дыма только в от-
верстие заглушки трубы и для исключе-
ния распространения дыма в помещении, 
хлопковый фитиль помещается в короб-
ку размером 255 х 95 х 95 мм с открытой 
нижней стенкой (рис. 3). Заглушка тру-
бы с воздухозаборным отверстием диа-
метром Ø6 мм соединена с верхней стен-
кой коробки (рис. 4). Таким образом, при 
тлении фитиля или нитки, весь дым под-
нимается в верхнюю часть коробки и за-
тягивается в трубу.

Благодаря достаточно большому се-
чению коробки воздушный поток, посту-
пающий в отверстие в заглушке, практи-
чески не оказывает влияния на режим 
тления фитиля и не отличается от тления 
в свободном пространстве. Для измене-
ния режима тления фитиля он помещает-
ся в металлическую трубку с внутренним 
диаметром Ø10 мм длиной 90 мм (рис. 5), 
в которой формируется воздушный поток 
со скоростью около 2,5 м/с. Увеличение 
притока кислорода к очагу вызывает по-
вышение его температуры, о чем говорит 
увеличение яркости свечения фитиля. Со-
ответственно изменяется структура дыма, 
предположительно при этом выделяются 
частицы дыма меньшего размера. Так же 
за счет воздушного потока примерно на 
20% повышается скорость тления фити-
ля и, соответственно, увеличивается ды-
мовыделение.

После определения основных законо-
мерностей при тлении хлопкового фити-
ля в различных режимах, с образовани-
ем частиц дыма различного диаметра и 
трубами различной длины, планируется 
исследование широкого спектра очагов: 
перегрев кабеля различной длины, рези-
сторов, тление брусков дерева и ДСП, тле-
ние ПВХ кабель-каналов и труб из поли-
этилена, поролона, паласа, линолеума и 
т.д. В отличие от тления хлопкового фи-
тиля при нагреве различных материалов 
на электоплитке режим тления и харак-
теристики дыма изменяются в процессе 
развития очага при изменении темпера-
туры нагрева. Что создает дополнитель-
ные сложности при проведении экспе-
риментов.

СЕРИЯ ОПЫТОВ 1
Первая серия опытов проводится с ис-

пользованием измерителя удельной оп-
тической плотности среды с коротковол-
новым лазером, с длиной волны не более 
460 нм (0,45 мкн).. На рисунке 6 приве-
ден график изменения удельной оптиче-
ской плотности при тлении одной хлопко-
вой нитки. Несмотря на то, что при тлении 
хлопка развития очага нет, т.е. с начала 
до конца тления нитки в трубу через от-
верстие в заглушке поступает постоянное 
количество дыма, на выходе трубы на-
блюдается не скачкообразное, а плавное 
нарастание концентрации дыма. Проис-
ходит это из-за того, что скорость воздуш-
ного потока в сечении трубы не постоян-
ная. В трубе аспирационного извещателя, 
так же как в воздуховодах, воздушный по-
ток, проходящий по центру, имеет макси-
мальную скорость, а ближе к стенкам ско-
рость снижается. Соответственно, дым в 
трубе «растягивается», сначала в аспи-
рационный извещатель поступает тонкая 
струйка дыма, протянутая аспиратором по 
центру трубы. Затем постепенно подтяги-
ваются слои дыма, двигающиеся с мень-
шими скоростями вблизи стенок трубы, 
и происходит плавное увеличение кон-
центрации дыма. Одновременно из-за 
движения дыма с различными скоростя-
ми происходит перемешивание дыма по 
всей длине трубы, в результате чего зна-
чительно снижается эффект «клубления» 
дыма, который всегда присутствует при 
развитии стандартных тестовых очагов 
в помещении.

Концентрация дыма в дежурном ре-
жиме до начала испытаний была на уров-
не 0,0012–0,0015 %/м, первые признаки 

Рис. 2. Хлопковый фитиль свит из 10 ниток Рис. 3. Тление хлопковой нитки в коробке

Рис. 4. Тление хлопкового фитиля в короб-
ке (вид снизу)

Рис. 5. Тление хлопкового фитиля в трубке 
Ø10 мм
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8) при увеличении разрежения аспирато-
ра до 760 Па. Это позволяет реально со-
кратить время транспортировки до 64 с. 
Расчетная величина воздушного потока 
через отверстие в заглушке увеличивает-
ся до 10,8 л/мин. Измеренный воздушный 
поток аспиратора повышается в 1,4 раза, 
с 66,4 л/мин. до 94,6 л/мин. При этом ско-
рость тления фитиля остается прежней, и 
прохождение большего воздушного по-
тока через отверстие в заглушке приво-
дит к пропорциональному снижению кон-
центрации дыма.

На рисунке 9 приведен график изме-
нения удельной оптической плотности 
при тлении хлопкового фитиля в труб-
ке с внутренним диаметром Ø10 мм при 
разрежении аспиратора 350 Па. Первые 
признаки дыма на уровне 0,0075 %/м по-
являются через 80 с, время транспорти-
ровки до сработки порога «Внимание» на 
уровне 0,01 %/м равно 86 с. 

 Можно отметить повышение измерен-
ной величины концентрации дыма при-
мерно до 3,9 %/м, что почти в 1,4 раза 
больше по сравнению с тлением хлопко-
вого фитиля в коробке. Это объясняется 
увеличением скорости тления фитиля и, 
соответственно, выделением большего 
объема дыма при наличии воздушного 
потока в трубке порядка 2,5 м/с. Необхо-
димо отметить, что в случае использова-
ния измерителя с синим лазером, с дли-
ной волны не более 460 нм, воздействие 
дыма с частицами меньшего размера не 
приводит к снижению чувствительности. 

СЕРИЯ ОПЫТОВ 2
Вторая серия опытов проводилась 

с измерителем оптической плотности 
среды, выполненным на базе точечно-
го дымового пожарного извещателя со 
свето- и фотодиодами инфракрасно-
го диапазона. Кроме того, имеется по-
лупроводниковый сенсор монооксида 
углерода СО, что позволяет определить 
соотношение аэрозолей и газов при дви-
жении дыма по трубе аспирационного 
извещателя. Длинна трубы, количество 
отверстий и диаметры отверстий оста-
ются без изменений.

На рисунке 10 приведен график из-
менения оптической плотности и концен-
трации СО при тлении одной хлопковой Н
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дыма на уровне 0,0058 %/м появляются 
через 90 с от размещения тлеющей нит-
ки в коробке, время транспортировки до 
сработки порога «Внимание» на уровне 
0,01 %/м равно 93 с. Через 60 с после по-
явления дыма удельная оптическая плот-
ность достигает уровня 0,8 %/м.

На рисунке 7 приведен график изме-
нения удельной оптической плотности во 
времени при тлении хлопкового фитиля. 
Концентрация дыма в дежурном режи-
ме до начала испытаний была на уровне 
0,0013–0,0017 %/м. Здесь также наблю-
дается плавное нарастание концентрации 
дыма, первые признаки дыма на уровне 
0,0062 %/м появляются через 90 с, вре-
мя транспортировки до сработки поро-
га «Внимание» на уровне 0,01 %/м равно 
91 с. Примерно через 60 с после появле-
ния дыма удельная оптическая плотность 
достигает уровня 2,8 %/м, что в 3,5 раза 
больше по сравнению с тлением нитки.

Ниже приведены результаты испыта-
ний с тлением хлопкового фитиля (рис. 

нитки в коробке. Как и в первом опы-
те, наблюдается исключительно плав-
ное нарастание концентрации дыма и 
монооксида углерода на выходе трубы 
длиной 100 м. Отсутствие дискретиза-
ции объясняется значительно меньшим 
дискретом измерений, порядка 1 с. Кон-
центрация дыма в дежурном режиме до 
начала испытаний равна 0 условных еди-
ниц, концентрация монооксида углерода 
на уровне 3,3–3,5 ppm. Первые признаки 
появления дыма, на уровне 2–4 условных 
единиц, наблюдаются примерно через 90 
с от размещения тлеющей нитки в короб-
ке. Время транспортировки по уровню 
вероятности пожара 10% около 97 с, а 
минимальные изменения концентрации 
СО, до 4–5 ppm, появляются только че-
рез 105–107 с, т.е. с задержкой на 15–
17 с относительно появления дыма (рис. 
10). Совершенно очевидно, что продук-
ты тления хлопка со свечением в виде 
твердых частиц, аэрозолей и газов по-
ступают в трубу аспирационного изве-
щателя одновременно. При движении 
в трубе дым «растягивается», и мини-
мальные концентрации эти составляю-
щих одновременно достигают измерите-
ля оптической плотности и измерителя 
концентрации СО. Однако за счет более 
низкого фона и большей чувствительно-
сти измерителя оптической плотности из-
менения концентрации дыма фиксируют-
ся значительно раньше. Таким образом, 
мультикритериальные возможности при 
совместной обработке этих двух факто-
ров могут быть реализованы только при 
значительных концентрациях дыма.

На рисунке 11 приведен график из-
менения оптической плотности и концен-
трации СО при тлении хлопкового фитиля 

Рис. 6. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопковой нитки

Рис. 7. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопкового фитиля

Рис. 8. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопкового фитиля с повышенной мощно-
стью аспиратора

Рис. 9. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопкового фитиля в трубке

Рис. 10. Оптическая плотность дыма и кон-
центрация СО при тлении хлопковой нитки

Рис. 11. Оптическая плотность дыма и кон-
центрация СО при тлении хлопкового фитиля

bpr20
Выделение
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чительно более низким уровнем изме-
ренной оптической плотности. Время 
транспортировки по уровню 10% око-
ло 102 с. Концентрация СО возрастает 
до 5–7 ppm через 108 с, т.е. с задержкой 
на 12 с относительно появления дыма 
(рис. 12), к этому времени оптическая 
плотность дыма увеличивается до 48–
52 условных единиц. 

Примерно через 150 с от начала те-
ста, или через 45 с от появления первых 
признаков дыма, рост оптической плот-
ности и концентрации СО замедляется, 
достигнув уровней 147 условных еди-
ниц и 77,7 ppm соответственно. По срав-
нению с тлением фитиля в коробке кон-
центрация СО увеличилась примерно в 
1,5 раза, что может быть объяснено бо-
лее интенсивным тлением хлопка. Но при 
этом измеренная оптическая плотность 
снизилась более чем в 6 раз, несмотря на 
повышение интенсивности тления фити-
ля. Этот эффект требует более тщатель-
ного рассмотрения в дальнейшем. Веро-
ятно, здесь наблюдается резкое падение 
чувствительности оптико-электронного 
измерителя инфракрасного диапазона с 
длиной волны порядка 950 нм (0,95 мкн) 
по дымам с размерами частиц менее 0,5–1 
мкн. При сравнении чувствительности то-
чечных дымовых извещателей различных 
диапазонов отмечалось, что на частицах 
дыма диаметром менее 0,2 мкн интенсив-
ность рассеяния инфракрасного света в 
15 раз ниже интенсивности рассеяния си-
него света [3]. 

В следующих частях статьи будут из-
ложены результаты проведения аналогич-
ных опытов с хлопком при использовании 
измерителей оптической плотности дру-
гих типов. Также будет развиваться тема с 
различными режимами тления хлопково-
го фитиля, при различных скоростях воз-
душных потоков, с трубками различного 
диаметра. Для исключения из рассмотре-
ния эффекта «старения» дыма в трубах 
длиной 50–100 м с временем транспорти-
ровки 60–120 с будет проведено сравне-
ние с результатами испытаний с длиной 
трубы порядка 7 м, с временем транспор-
тировки около 10 с.

в коробке. Концентрация дыма в дежур-
ном режиме на уровне 0–1 условных еди-
ниц, концентрация монооксида углерода 
4,2–4,7 ppm. Первые признаки появле-
ния дыма, на уровне 3–5 условных еди-
ниц, наблюдаются примерно на 5 с рань-
ше по сравнению с предыдущим тестом 
за счет большей концентрации дыма в от-
верстии в заглушке. Время транспорти-
ровки по уровню 10% около 93 с. Уровни 
концентрации СО порядка 5–7 ppm появ-
ляются только через 101–105 с, т.е. с за-
держкой на 16–20 с относительно появ-
ления дыма (рис. 11). К этому времени 
оптическая плотность дыма увеличивает-
ся до 92–143 условных единиц. Через 175 
с рост концентрации дыма прекращается, 
достигнув оптической плотности, равной 
943 условным единицам, и концентрации 
СО, равной 51,6 ppm.

Увеличить мощность данного аспира-
тора не представляется возможным ввиду 
технических ограничений, по этой причи-
не в отличие от опыта 1 сразу переходим 
к тлению фитиля в трубке.

На рисунке 12 приведен график из-
менения удельной оптической плотно-
сти и концентрации СО при тлении хлоп-
кового фитиля в трубке с внутренним 
диаметром Ø10 мм. Концентрация дыма 
в дежурном режиме до начала испыта-
ний равна 0 условных единиц, концен-
трация монооксида углерода на уровне 
2,4–2,6 ppm. Первые признаки появле-
ния дыма, на уровне 3–5 условных еди-
ниц, наблюдаются примерно через 96 с 
от начала теста, что объясняется зна-

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ 
ВЫВОДЫ

1. Дым в трубе аспирационного из-
вещателя «растягивается» при скачко-
образном повышении оптической плот-
ности среды на входе трубы, на входе 
трубы наблюдается постепенное уве-
личение концентрации дыма. Время на-
растания концентрации дыма сравнимо с 
временем транспортировки дыма.

2. Время транспортировки проб воз-
духа по трубе аспирационного извеща-
теля сокращается при повышении чув-
ствительности измерителя оптической 
плотности среды и при воздействии боль-
шей концентрации дыма. 

3. При прохождении дыма через трубу 
аспирационного извещателя происходит 
перемешивание объемов дыма, поступаю-
щих в трубу в различные интервалы вре-
мени, что снижает до минимума эффект 
«клубления» дыма.

4. Высокая чувствительность изме-
рителя оптической плотности среды в 
аспирационном извещателе определяет 
задержку обнаружения изменения кон-
центрации монооксида углерода при тле-
нии хлопка на 15–20 с, что значительно 
снижает эффективность использования 
мультикритериальных алгоритмов.

5. Тление хлопкового фитиля при раз-
ных скоростях воздушного потока обеспе-
чивает формирование дымов с различ-
ными диаметрами частиц, что позволяет 
проводить сравнение эффективности из-
мерителей оптической плотности различ-
ного типа.
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Рис. 12. Оптическая плотность и концен-
трация СО при тлении хлопкового фитиля 
в трубке



СИГНАЛИЗАЦИЯ
ПОЖАРНАЯ

АСПИРАЦИЯ. ЧАСТЬ 2
ОПЫТЫ С ХЛОПКОМ

Аспирационные пожарные из-
вещатели в настоящее время 
широко используются для за-

щиты атриумов, складов, центров обра-
ботки данных, информационно-вычисли-
тельных центров и т.д. В общем случае 
их чувствительность на несколько поряд-
ков выше точечных дымовых извещателей 
(ИПДОТ). Однако эффективность обна-
ружения малых концентраций дыма раз-
личных очагов в значительной степени 
зависит от типа измерителя оптической 
плотности среды. В первой части статьи 
[1], при длине трубы 100 м, было зафик-
сировано резкое падение чувствитель-
ности у сенсора с ИК-оптопарой при тле-
нии хлопка в трубке, у сенсора с синим 
лазером снижения чувствительности не 
наблюдалось. Кроме того, была зафикси-
рована значительная задержка обнару-
жения монооксида углерода СО по срав-
нению с реакцией оптического сенсора. 
Во второй части приведены результаты 
аналогичных экспериментов с короткой 
трубой, порядка 8 м. Кроме того были до-
бавлены тесты в виде тления фитиля и 
нитки на входе трубки.

СЕРИЯ ОПЫТОВ 2
В качестве очага, как и в первой ча-

сти опытов, используется свечной хлоп-
ковый фитиль, который состоит из 10 ни-
ток (рис. 1), что позволяет формировать 
различные концентрации дыма. Удельная 
оптическая плотность дыма при тлении 
фитиля, по сравнению с тлением одной 
нитки, увеличивается примерно в 4 раза, 
а не в 10 раз, как, казалось бы, должно 

было быть на первый взгляд. Нитки в фи-
тиле плотно скручены, за счет чего ско-
рость тления снижается примерно в 2,5 
раза по сравнению со скоростью тления 
одной нитки. В результате чего, в едини-
цу времени фитиль из 10 ниток образует 
примерно в 4 раза больше дыма по срав-
нению с одной ниткой. Чтобы дым посту-
пал только через отверстие в заглушке 
трубы, тлеющая хлопковая нитка или фи-
тиль помещается в коробку объемом 2,3 л 
(рис. 2). При потоке воздуха через отвер-
стие в заглушке равном 6,5 л/мин. весь 
объем воздуха из коробки перекачива-
ется в трубу за 21 с. Воздушный поток в 
коробке достаточно слабый, так что дым 
от тления хлопка постепенно накаплива-
ется в верхней части и успевает соста-
риться за время проведения теста. При 
соприкосновении друг с другом частицы 
дыма слипаются, в результате чего посте-
пенно повышается концентрация частиц 
больших размеров, диаметром 1–2 мкм.

Другой режим тления фитиля обе-
спечивается при его размещении вну-
три трубки диаметром Ø10 мм, за счет 
наличия воздушного потока около 	
2,5 м/с и притока кислорода формирует-
ся дым с частицами меньшего размера. 
В отличие от тления хлопка в коробке, в 
трубке не возникает скопление дыма и 
он не успевает состариться. Недостат-
ком этого теста является неконтролируе-
мое изменение положения фитиля отно-
сительно стенок трубки, и часть сечения 
трубки перекрывается фитилем, что вли-
яет на режим тления. Кроме того, невоз-

Неплохов Игорь Геннадьевич
к.т.н., технический директор ООО «Пожтехника»

Рис. 1. Хлопковый фитиль свит из 10 ниток

Рис. 2. Тление хлопковой нитки в коробке

хлопковая
нитка

коробка
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можно использовать хлопковую нитку, в 
трубке она быстро гаснет. Для исклю-
чения этого недостатка во второй части 
опытов дополнительно проводились ис-
пытания при расположении хлопкового 
фитиля и нитки на входе трубки (рис. 3, 
4). В этом случае обеспечивается боль-
ший приток кислорода, предположитель-
но тление хлопка происходит при боль-
шей температуре. В таком режиме тления 
хлопкового фитиля и хлопковой нитки, в 
отличие от предыдущих тестов, формиру-
ются только частицы дыма минимально-
го размера. Дым состоит в основном из 
частиц диаметром порядка 0,3 мкм, ча-
стицы дыма диаметром 0,5 мкм, 1,0 мкм и 	
2,0 мкм практически полностью отсут-
ствуют.

КОНФИГУРАЦИЯ ТРУБЫ
Для второй части опытов была рас-

считана конфигурация короткой тру-
бы, обеспечивающая примерное совпа-
дение по величине воздушного потока в 
отверстии заглушки и по уровню разбав-
ления дыма со 100-метровой трубой из 
первой части опытов. Труба аспирацион-
ного извещателя состоит из двух гори-
зонтальных участков длиной по 3 м. Для 
удобства размещения в помещении 3-ме-
тровые трубы соединены под углом 45°, 
при соединении последовательно двух 
уголков на 90° и на 135°. Общая длина 

трубы с учетом вертикальных участков 
около 8 м (рис. 5). В дальней от аспи-
ратора части трубы имеется 9 воздухо-
заборных отверстий, диаметр первого 
отверстия Ø2,5 мм, диаметр остальных 	
8 отверстий Ø3 мм. Расстояния меж-
ду отверстиями одинаковые, равны 	
0,3 м. Отверстие в заглушке имеет диаметр 	
Ø2,7 мм. Для данной конфигурации трубы 
при разрежении аспиратора порядка 350 
Па аэродинамический расчет определяет 
суммарную величину воздушного потока 
около 65 л/мин., поток через отверстие в 
заглушке примерно 6,5 л/мин. с разбав-
лением соответственно в 10 раз. Реаль-
ный измеренный аспиратором суммарный 
воздушный поток находится в пределах 
61,5–62,0 л/мин., т.е. незначительно от-
личается от расчетного. Таким образом, 
данная конфигурация трубы длиной 8 м 
обеспечивает практически те же самые 
параметры по воздушным потокам, что и 
100-метровая труба, за исключением вре-
мени транспортировки, которое по рас-
чету должно быть порядка 11 с.

СЕРИЯ ОПЫТОВ 3
Третья серия опытов проводится с из-

мерителем удельной оптической плот-
ности среды с синим лазером. На рисун-
ках 6 и 7 приведены графики изменения 
удельной оптической плотности при тле-
нии хлопковой нитки и хлопкового фити-
ля соответственно. При тлении хлопковой 
нитки примерно через 60 с от появления 
первых признаков дыма удельная оптиче-
ская плотность достигает уровня 1,25 %/м, 
при тлении хлопкового фитиля – уров-
ня 4,2 %/м. Время транспортировки при 

тлении фитиля около 12 с. Наблюдается 
постепенное нарастание концентрации 
дыма, но с другой динамикой по сравне-
нию с трубой длиной 100 м.

На рисунке 8 приведен график изме-
нения удельной оптической плотности 
при тлении хлопкового фитиля в трубке 
с внутренним диаметром Ø10 мм. Время 
транспортировки составляет примерно 8 
с. За 15 с удельная оптическая плотность 
дыма от уровня фона (0,004–0,005 %/м) 
повышается до 5,27 %/м, что на 25% боль-
ше по сравнению с тлением фитиля в ко-
робке, предположительно за счет повыше-
ния скорости тления в воздушном потоке.

На рисунках 9 и 10 приведены гра-
фики изменения удельной оптической 
плотности при тлении хлопкового фити-
ля и хлопковой нитки на входе в трубку 
(рис. 3, 4). Удельная оптическая плот-
ность дыма достигает величин 3,73 %/м 
и 1%/м соответственно. Время транспор-
тировки при тлении фитиля около 10 с. 
Уровни немого ниже по сравнению с тле-

Рис. 3. Тление хлопкового фитиля на входе 
трубки Ø10 мм

Рис. 6. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопковой нитки в коробке

Рис. 8. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопкового фитиля в трубке

Рис. 9. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопкового фитиля на входе в трубку

Рис. 10. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопковой нитки на входе в трубку

Рис. 7. Оптическая плотность дыма при тле-
нии хлопкового фитиля в коробке

Рис. 4. Тление хлопковой нитки на входе труб-
ки Ø10 мм

Рис. 5. Конфигурация трубы аспирационно-
го извещателя. Точками обозначены отвер-
стия в трубе
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На рисунке 12 приведен график из-
менения оптической плотности и кон-
центрации СО при тлении хлопковой 
нитки в коробке. Тление нитки про-
должалось в течение 47 с. Как и в пре-
дыдущем опыте, наблюдается плавное 
нарастание концентрации дыма, но про-
должительность его немного меньше 
длительности тления нитки, посколь-
ку отсутствует реакция на минималь-
ные концентрации дыма в начале теста. 	
В дежурном режиме до начала ис-
пытаний концентрация дыма равна 	
0–1 ед., концентрация монооксида угле-
рода на уровне 2,1–2,4 ppm. Первые 
признаки появления дыма, на уровне 	
3–4 ед., наблюдаются через 17 с от 
начала тления нитки в коробке, по-
вышение концентрации СО до уров-
ня 3,1–3,2 ppm происходит через 
19 с. Максимальные показания из-
мери те ля оп т ической п лот нос-	
ти – 233 ед., максимальная концентра-
ция СО – 13,0 ppm. Максимумы совпа-	
дают по времени (рис. 12).

На рисунке 13 приведен график из-
менения удельной оптической плотно-
сти и концентрации СО при тлении хлоп-
кового фитиля в трубке с внутренним 
диаметром Ø10 мм. Концентрация дыма 
в дежурном режиме до начала испыта-
ний равна 0–1 ед., концентрация моно-
оксида углерода на уровне 3,3–3,4 ppm. 
Первые признаки появления дыма, на 
уровне 2 ед. и СО на уровне 6,5 ppm 
наблюдаются примерно через 10 с от 
начала теста. Тление фитиля продол-
жалось 50 с. Нелинейное изменение 
оптической плотности среды и кон-
центрации монооксида углерода ве-
роятно связано с неконтролируемым 
изменением положения фитиля отно-
сительно стенок металлической трубки. 
На графике видны два максимума оп-

нием фитиля и нитки в коробке, что мо-
жет объясняться более полным сгорани-
ем хлопка, в результате чего образуется 
дым с частицами минимального размера, 
диаметром порядка 0,3 мкм.

Здесь можно отметить, что как и в 
первой части, у измерителя удельной 
оптической плотности с синим лазером 
не наблюдается падения чувствительно-
сти по дымам от тления хлопка с части-
цами минимального размера.

СЕРИЯ ОПЫТОВ 4
Четвертая серия опытов позволяет 

исключить инерцию сенсора моноокси-
да углерода в перечне причин задерж-
ки газообразной составляющей дыма по 
отношению к оптической составляющей 
и уточнить минимальный размер частиц 
дыма, на которые реагирует измеритель 
оптической плотности среды с оптопарой 
инфракрасного диапазона. Используется 
та же конфигурация трубы длиной око-
ло 8 м (рис. 5) и те же типы очагов, что в 
предыдущей серии опытов 3.

На рисунке 11 приведен график из-
менения оптической плотности и кон-
центрации СО при тлении хлопкового 
фитиля в коробке. Концентрация дыма 
в дежурном режиме на уровне 0 ед., 
концентрация монооксида углерода 	
2,2–2,3 ppm. Первые признаки появле-
ния оптической составляющей дыма, на 
уровне 3–5 ед., наблюдаются пример-
но через 12 с, появление концентра-
ции СО с превышением фона примерно 	
в 1,5 раза – через 14 с от начала теста. 
Тление фитиля продолжалось 51 секун-
ду, что точно совпадает с продолжитель-
ностью нарастания концентрации дыма 
(рис. 11). Максимальные показания из-
мерителя оптической плотности среды 
1202 ед., максимальная концентрация 
СО равна 41,7 ppm.

тической плотности на уровне 59 ед. и 	
65 ед. Концентрация СО достигает ве-
личин 51,1 ppm и 69,1 ppm. 

По сравнению с тлением фитиля в ко-
робке концентрация СО увеличилась при-
мерно в 1,5 раза, что может быть объяс-
нено более интенсивным тлением хлопка. 
Уровень оптической плотности упал более 
чем на порядок. При тлении фитиля в ко-
робке уровни порядка 60–65 ед. набегают 
через несколько секунд. Определенно на-
блюдается резкое падение чувствитель-
ности оптико-электронного измерителя 
инфракрасного диапазона с длиной вол-
ны порядка 950 нм (0,95 мкм) по дымам с 
размерами частиц менее 1 мкм.

На рисунке 14 приведен график из-
менения удельной оптической плотности 
и концентрации СО при тлении хлопко-
вого фитиля на входе трубки диаметром 	
Ø10 мм. Концентрация СО в этом случае 
остается примерно такой же, как при тле-
нии фитиля в трубке, примерно на уров-
не 60 ppm, а измеренная величина опти-
ческой плотности падает еще в 3 раза, до 
уровня 20–22 ед.

На рисунке 15 приведен график изме-
нения удельной оптической плотности и 
концентрации СО при тлении хлопковой 
нитки на входе трубки диаметром Ø10 мм. 
По сравнению с предыдущим опытом ве-
личина оптической плотности снизилась 
еще примерно в 3 раза, уже до уровня 	
7–8 ед. В течение всего теста по совокуп-
ности факторов дым и газ СО вероятность 
пожара равнялась 0%, что качественно 
отличается от результатов, полученных в 
серии опытов 3. Определенную ясность 
при изучении данного эффекта можно 
получить посредством использования 
счетчика частиц.

ЧИСЛО ЧАСТИЦ
Для анализа структуры дыма от 

тления фитиля в различных режимах 
используется счетчик частиц в возду-
хе – пылемер. Этот прибор производит 	
забор воздуха со скоростью потока 	
2,83 л/мин. (0,1 ft3/мин.). В измери-
тельной камере имеется лазер с длиной 
волны 775–795 нм мощностью 90 мВт. 
Подсчет частиц производится по 6 ка-
налам: 0,3 мкм, 0,5 мкм, 1,0 мкм, 2,0 мкм, 
5,0 мкм, 10 мкм. Эффективность подсче-
та 50% при 0,3 мкм и 100% для частиц 
более 0,45 мкм (по ISO 21501). Подсчи-

Рис. 11. Оптическая плотность дыма и кон-
центрация СО при тлении хлопкового фити-
ля в коробке

Рис. 13. Оптическая плотность и концен-
трация СО при тлении хлопкового фитиля 
в трубке

Рис. 12. Оптическая плотность дыма и кон-
центрация СО при тлении хлопковой нитки 
в коробке

Рис. 14. Оптическая плотность и концентра-
ция СО при тлении хлопкового фитиля на вхо-
де трубки

Рис. 15. Оптическая плотность и концентра-
ция СО при тлении хлопковой нитки на вхо-
де трубки
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мом измерительной камеры ИК сенсора 
аспирационного извещателя. 

При тлении хлопкового фитиля в 
трубке отсутствует накопление дыма, по 
этой причине частицы диаметром 1 мкм и 
2 мкм практически не образуются (рис. 
17). Наблюдается высокая концентрация 
частиц диаметром 0,3 мкм. При числе ча-
стиц диаметром 0,3 мкм более 300 000–
400000 шт./л появляются частицы диа-
метром 0,5 мкм и некоторое количество 
частиц диаметром 1,0 мкм. Низкая кон-
центрация частиц дыма крупных разме-
ров отрицательно отражается на резуль-
татах измерений ИК сенсора, показанных 
на рисунке 13. Максимальные показания 
измерителя оптической плотности дости-
гают всего лишь уровня 60–65 ед.   

Тление хлопковой нитки на входе 
трубки сопровождается образованием 
дыма практически только с частицами ди-
аметром 0,3 мкм (рис. 18). Уровень частиц 
дыма диаметром 1 мкм и 2 мкм даже после 
нормирования остается незначительным. 
Наблюдается два максимума сравнитель-
но небольшого уровня на графике числа 
частиц диаметром 0,5 мкм. Это объясняет 
незначительные уровни оптической плот-
ности ИК сенсора, не более 7–8 ед., по-
казанные на рисунке 15.

 Таким образом, посредством ана-
лиза распределения числа частиц дыма 
по их размерам, было получено логичное 
объяснение парадоксальным на первый 
взгляд результатам испытаний аспира-
ционного извещателя с ИК светодиодом.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ 
ВЫВОДЫ

1. Результаты испытаний аспира-
ционных извещателей с трубой длиной 	
8 м по аналогичным очагам качественно 
не отличаются от результатов с трубой 
длиной 100 м. На этом основании мож-

танное число частиц по каналам пере-
считывается на объем равный 1 л. Забор 
проб воздуха пылемером производится 
с выхода аспиратора. Пределы относи-
тельной погрешности измерения счет-
ной концентрации аэрозольных частиц 
±10%, так что сомнений о достоверно-
сти приведенных ниже результатов из-
мерений не должно возникать. Для уче-
та величины эффективной поверхности 
рассеяния (ЭПР) частиц различных диа-
метров были дополнительно введены ко-
эффициенты, пропорциональные площа-
ди сечения. Для числа частиц диаметром 	
0,3 мкм коэффициент принят равным 1, 
для числа частиц диаметром 0,5 мкм ко-
эффициент принят равным 2,78, для чис-
ла частиц диаметром 1,0 мкм коэффи-
циент принят равным 11,11 и для числа 
частиц диаметром 2,0 мкм коэффициент 
принят равным 44,44.

На рисунке 16 приведен график чис-
ла частиц диаметром 0,3 мкм, 0,5 мкм, 	
1 мкм и 2 мкм с учетом величины ЭПР 
при тлении хлопковой нитки в коробке. 
В начале теста в большом количестве 
образуются мелкие частицы диаметром 	
0,3 мкм и 0,5 мкм. С течением времени 
появляются частицы больших размеров, 
диаметром 1,0 мкм и 2,0 мкм. Частицы 
дыма диаметром 5,0 мкм в течение все-
го теста присутствуют в количестве 10–
100 шт./л на уровне фона, без видимых 
максимумов, и на графике не показаны. 
По виду графика можно предположить, 
что при повышении концентрации дыма в 
коробке начинается так называемое ста-
рение дыма – образование более круп-
ных частиц при объединении исходных 
частиц минимальных размеров. По окон-
чании тления нитки процесс воспроиз-
водится в обратном порядке. 

Сравнивая полученный результат с 
графиком, приведенным на рисунке 12, 
можно отметить корреляцию измерений 
ИК сенсора с концентрацией частиц ди-
аметром 1 мкм и 2 мкм. На появление 
дыма с частицами диаметром 0,3 мкм и 
0,5 мкм ИК сенсор никак не реагирует. Бо-
лее высокая степень изрезанности гра-
фика пылемера по сравнению с пологими 
кривыми результатов измерений ИК сен-
сора очевидно объясняется значительно 
меньшим объемом и соответственно луч-
шей вентилируемостью измерительной 
камеры пылемера по сравнению с объе-

но заключить, что структура дыма при 
транспортировке по трубе практически 
не изменяется.

2. При тлении хлопкового фитиля в 
коробке со временем образуются части-
цы дыма более крупных размеров, диа-
метром 1–2 мкм, т.е. происходит старе-
ние дыма. При тлении хлопкового фитиля 
на входе трубки дым состоит практиче-
ски только из частиц диаметром 0,3 мкм.

3. Измеритель удельной оптической 
плотности с использованием синего ла-
зера обеспечивает обнаружение частиц 
дыма различного размера, по крайней 
мере до 0,3 мкм, без падения чувстви-
тельности. 

4. Измеритель оптической плотности 
с ИК свето-фотодиодом практически не 
реагирует на частицы дыма диаметром 
порядка 0,3–0,5 мкм, что подтверждает 
результаты ранних исследований [2, 3]. 

5. Испытания с трубой длиной 8 м по-
казали отсутствие у сенсора СО инерции 
измерений, так что отмеченная в части 1 
статьи задержка обнаружения моноок-
сида углерода при испытаниях с трубой 
длиной 100 м определяется исключитель-
но низкой чувствительностью сенсора СО 
по сравнению с чувствительностью из-
мерителя оптической плотности среды.

В следующих частях статьи будут 
приведены результаты аналогичных опы-
тов с хлопком для измерителей оптиче-
ской плотности других типов. Интересно 
будет сравнить полученные результаты 
с результатами испытаний аспирацион-
ного извещателя с красным лазером, бу-
дет ли он способен адекватно реагиро-
вать на дым, состоящий исключительно 
из частиц диаметром 0,3 мкм? Вполне воз-
можно разницу в эффективности рабо-
ты аспирационных извещателей с синим 
и красным лазером придется искать по 
дымам с частицами меньших размеров. 
Ведь пылемер с лазером, длина волны 
которого приходится на границу между 
красным и ИК диапазонами, обнаружива-
ет частицы диаметром 0,3 мкм и 0,5 мкм. 

После сравнения эффективности 
сенсоров различных типов по обнару-
жению дымов с минимальными разме-
рами частиц появится возможность ис-
следования широкого спектра очагов, 
что позволит оптимизировать выбор типа 
аспирационного извещателя для различ-
ных приложений.
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Рис. 16. Нормированная концентрация частиц 
дыма различного размера при тлении хлопко-
вой нитки в коробке

Рис. 17. Нормированная концентрация частиц 
дыма различного размера при тлении хлопко-
вого фитиля в трубке

Рис. 18. Нормированная концентрация частиц 
дыма различного размера при тлении хлопко-
вой нитки на входе трубки
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