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Аннотация. Длительная эксплуатация систем пожарной сигнализации даже при условии 
регламентного обслуживания зачастую приводит к несвоевременному обнаружению пожара. 
Ввиду возможности загрязнения, запыления и, как следствие, снижения чувствительности 
дымовых пожарных извещателей, их штатная работа будет находиться под вопросом. 
Применение в процессе технического обслуживания средств, инициирующих срабатывание 
дымовых извещателей, которые не имитируют оптическую плотность среды, соответствующую 
реальному пожару, приводит к тому, что при реальном пожаре возможность своевременного 
обнаружения опасных факторов снижается. В работе рассмотрены вопросы проверки 
смонтированной системы пожарной сигнализации на предмет ее эффективного 
функционирования, а также возможность обеспечения безопасной эвакуации при достижении 
пороговых значений задымленности. Представлены результаты математического моделирования 
распространения дыма, и проведены сравнительные натурные испытания. На основе серии 
экспериментов предложен эффективный способ испытания системы пожарной сигнализации 
с одновременным проведением учений по безопасной эвакуации персонала на защищаемом 
объекте в условиях реального снижения видимости вследствие повышения задымленности 
от пожара. 
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Abstract. Long-term operation of fire alarm systems, even with routine maintenance, often 
leads to untimely detection of a fire. Due to the possibility of contamination, dust and, 
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as a consequence, a decrease in the sensitivity of smoke fire detectors, their normal operation 
will be in question. The use of smoke detectors in the process of maintenance that do not simulate 
the optical density of the environment corresponding to a real fire leads to the fact that 
in the event of a real fire, the possibility of timely detection of dangerous factors is reduced. 
The work examines the problem of checking the installed fire alarm system for its effective 
functioning, as well as the possibility of ensuring safe evacuation when threshold smoke levels 
are reached. Mathematical modeling of smoke propagation is presented and comparative full-scale 
tests are carried out. Based on a series of experiments, an effective method has been proposed 
for testing a fire alarm system while simultaneously conducting exercises for the safe evacuation 
of personnel at a protected facility under conditions of a real decrease in visibility due 
to the appearance of smoke from a fire. 

Keywords: fire, fire alarm, smoke detectors, test fires, maintenance 
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Введение 
 

Одним из основных параметров эффективной работы системы обнаружения пожара, 
оповещения и управления эвакуацией является обеспечение безопасной эвакуации 
в условиях конкретного объекта [1]. 

Системы пожарной сигнализации (СПС), эксплуатируемые в исправном, 
работоспособном состоянии, не могут не сработать при пожаре. Однако успешная эвакуация 
людей зависит от многих факторов и в первую очередь от возможности ориентироваться 
на путях эвакуации и психологической готовности людей эвакуироваться в условиях 
воздействия опасных факторов пожара. В настоящее время имеются рекомендации 
по обозначению зон критического значения параметров температуры, дыма, газа ленточками 
или флажками разного цвета. В редких случаях, при проведении учений со специально 
подготовленной группой, поджигается дымовая шашка. 

Известно, что одним из основных факторов, влияющих на успешное проведение 
эвакуации при пожаре, является сохранение должного уровня видимости. В условиях 
задымления человек способен пройти по знакомому пути 25 м в темноте и только 15 м при 
свете [2]. Это связано с тем, что в темноте человек психологически готов идти «на ощупь», 
а при свете, попадая из освещенного помещения в коридор, где практически ничего 
не видно, теряет самообладание. Большое практическое значение имеет обучение персонала 
действиям при эвакуации и тренировка, в том числе с обеспечением имитации факторов 
пожара безопасным способом [3]. 
 

Теоретическая часть 
 

Основную роль в обеспечении безопасной эвакуации людей играет характер развития 
очага горения и время его обнаружения СПС. Отправной точкой в этих расчетах будет 
значение контролируемого параметра, воздействующего на пожарный извещатель, при 
котором будет сформирован сигнал «Пожар». 

Наиболее часто в современных СПС применяются извещатели пожарные дымовые 
точечные. Количество модификаций данных извещателей достигает нескольких десятков. 
Для дымовых извещателей принципиальное значение имеет не чувствительность к дыму, 
которая определяется в установке «дымовой канал» по ГОСТ Р 53325–2012 «Техника 
пожарная. Технические средства пожарной автоматики. Общие технические требования 
и методы испытаний», ГОСТ 34689–2020 «Вагоны метрополитена. Технические требования 
для перевозки инвалидов» [4, 5] и составляет 0,05–0,2 дБ/м, а характеристика 
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чувствительности, которая определяется при проведении огневых испытаний на различных 
тестовых очагах пожара. Так, например, предельный параметр оптической плотности дыма, 
при котором должен сработать пожарный извещатель для тестовых очагов ТП-2 (тление 
древесины), ТП-3 (тление хлопка), может составлять 2 дБ/м. 

На рис. 1 представлен график зависимости видимости от оптической плотности дыма, 
приведенный в опубликованных исследованиях [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость расстояния видимости от оптической плотности дыма: 

сплошная линия – эмпирическая зависимость; прерывистая линия – экспериментальные данные 

 
Эвакуация возможна при оптической видимости не менее 10 м [7]. Очевидно, если 

на момент срабатывания извещателя пожарного дымового оптическая плотность дыма будет 
составлять 2,0 дБ/м, то расстояние видимости будет составлять 6–7 м, что явно недостаточно для 
беспрепятственной эвакуации. 

Таким образом, правомерна гипотеза, что при формальном соответствии паспортных 
данных чувствительности дымовых извещателей требованиям, изложенным в методике расчета 
риска [8], и положительных результатах расчета риска возможно возникновение препятствий 
для безопасной эвакуации. 

Следует учитывать, что в процессе эксплуатации чувствительность дымовых пожарных 
извещателей может ухудшаться [9, 10]. Применение обычных подходов для определения 
видимости в дыму, например с помощью программы Fire Dynamics Simulator [11], на момент 
срабатывания дымовых пожарных извещателей представляется проблематичным 
из-за различных показателей чувствительности извещателей пожарных оптических точечных 
к дымам различного происхождения [12]. 

Реальная оценка соответствия параметров расчета риска и времени срабатывания 
смонтированной СПС может быть проверена путем проведения натурных огневых испытаний, 
что для большинства объектов достаточно проблематично [10]. 
 

Методологическая часть 
 

Измерение чувствительности демонтированного дымового пожарного извещателя 
в установке «дымовой канал» и проверка его порога срабатывания на тестовые очаги пожара 
в аккредитованной лаборатории не представляется возможной в процессе эксплуатации. 
Проведение подобного рода испытаний потребует значительных временных и материальных 
ресурсов и будет проводится только в случаях крайней необходимости. Следует отметить, 
что полученные данные не смогут в полной мере отразить специфику работы СПС 
на эксплуатируемом объекте. При этом конечной целью работы систем противопожарной 
защиты является обеспечение безопасной эвакуации людей. 
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Представляется перспективной проверка гипотезы возможности визуализации 

параметров расчета риска, эффективности работы СПС с помощью комплекса, имитирующего 

безопасным способом дым тестовых очагов пожара (ТП-1, ТП-2, ТП-3, ТП-4), и контрольных 

извещателей, оценивающих оптическую плотность дыма. При этом возникает необходимость 

математического моделирования тестовых очагов пожара, применяемых для проверки 

пожарных извещателей при сертификационных испытаниях. Важным моментом является 

проверка возможности подтверждения проведенных расчетов путем проведения натурных 

испытаний данным комплексом. Аналогичной методики проверки работоспособности 

дымовых пожарных извещателей в литературе не представлено. 
В рамках совместных исследований, проведенных в Санкт-Петербургском 

политехническом университете Петра Великого (СПбПУ Петра Великого) и Санкт-
Петербургском университете ГПС МЧС России, при оценке соответствия расчета риска 
с реальной работой пожарной сигнализации был рассмотрен гипотетический вариант развития 
очага пожара в защищаемом помещении, эквивалентный тестовому очагу пожара в одном 
из помещений СПбПУ Петра Великого (в четырехэтажном корпусе старой постройки, 
находящемся на реконструкции). 

В качестве источника возможного сценария развития пожара рассматривалось 
короткое замыкание электропроводки с последующим горением древесины на начальной 
стадии пожара [13]. 

С учетом исходных данных дымогенератор, имитирующий дым тестового очага пожара, 
был предварительно откалиброван в комнате огневых испытаний по тестовому очагу ТП-1 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Процесс калибровки оборудования до проведения испытаний 

 

Контрольный извещатель дымовой оптический точечный (КИПДОТ), представленный 
на рис. 3, был откалиброван на установке «дымовой канал». 

 

 
Рис. 3. КИПДОТ с панелью индикации и контроля «Кипарис» 
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Математическое моделирование возникновения опасных факторов пожара. 

Компьютерный эксперимент 
 

Для оценки соответствия параметров тестового дыма, выделяемого дымогенератором 
«Кипарис», было проведено моделирование в программе FDS. В качестве испытуемой 
модели был взяты параметры помещения СПбПУ Петра Великого, а дымовые датчики взяты 
из стандартных устройств программы. 

Проведена математическая оценка точности срабатывания пожарных извещателей 
для модели коридора гидротехнического корпуса СПбПУ Петра Великого. Рассматриваемое 
помещение имеет следующие габариты: общая длина коридора – 52,059 м, длина коридора 
в части размещения окон – 18,375 м, ширина коридора в части размещения кабинетов – 2,672 м, 
ширина коридора в части размещения окон – 3,93 м, высота – 3,38 м. Расположение очага 
пожара – в коридоре, рядом с учебным классом. Вид помещения для испытаний и расположение 
извещателей представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Расположение датчиков в моделируемом помещении (SD…SD05) 
 

Использованная математическая модель пожарных извещателей учитывает параметры 
модели Клири оптико-электронного, но с коэффициентами реального извещателя, 

использующегося в рассматриваемом объеме, где 𝑂𝑏𝑠𝑐𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 100 – 100/100,2 (дБ/м) / 10 = 
4,501 % / м. 

При этом в коде FDS принимается: 
QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION'; 
ACTIVATION_OBSCURATION=4.501; 
ALPHA_E=1.8; 
BETA_E=-1.0; 
ALPHA_C=1.0; 
BETA_C=-0.8. 
 

Размеры очага пожара аналогичны очагу, описанному в предыдущем разделе, 
и соответствуют ТП-1. Вид тестового очага пожара представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Вид и расположение ТП в рассматриваемом помещении 
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Согласно расчетам при максимально допустимом пороге срабатывания 0,2 дБ/м 

срабатывание пожарных извещателей должно произойти в моменты времени, указанные 

в табл. 1 (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. График результатов моделирования изменения оптической плотности среды очага пожара 
 

Для визуальной оценки эффективности срабатывания СПС и оценки результатов 

расчета риска на место гипотетического очага пожара математической модели был 

установлен дымогенератор «Кипарис», обеспечивающий режим формирования дыма, 

аналогичный ТП-1. 
 

Таблица 1 
 

Расчетные данные срабатывания пожарной сигнализации 
 

Наименование 

элемента 

Время 

активации 

элемента, с 

Примечание 

SD 184,2 – 

SD01 163,2 – 

SD02 139,8 – 

SD03 118,8 
Активация первого пожарного извещателя. 

СПС переведена в режим «Внимание» 

SD04 123,6 
Активация второго пожарного извещателя. 

СПС переведена в режим «Пожар» 

SD05 148,2 – 
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Натурные испытания предложенной методики. 

Натурный эксперимент 
 

Для сравнения полученных расчетным путем параметров с реальными условиями 

распространения дыма от дымогенератора «Кипарис» были проведены натурные испытания. 

С целью проверки работоспособности пожарных извещателей был применен тестовый 

аэрозоль «ТА-01» (рис. 7 а) совместно с тестовой штангой «Solo». При однократном нажатии 

на баллон в сторону извещателя выпускается специальный аэрозоль, который имитирует 

дымовую среду. После фиксации срабатывания дымового извещателя СПС была возвращена 

в дежурный режим. 

После проверки работоспособности СПС была произведена инициация дымогенератора 

«Кипарис», имитирующего тестовый очаг, а именно горение древесины ТП-1 (рис. 7 б). Таким 

образом, была проведена имитация распространения дыма по испытуемому помещению. 

 

 
Рис. 7. Проверка пожарного извещателя при подготовке испытаний: 

а) тестовым аэрозолем; б) дымогенератором «Кипарис» 

 
На 122 сек. проведения эксперимента было зафиксировано срабатывание первого 

пожарного извещателя SD02 («Пожар1»), через 9 сек. сработал второй пожарный извещатель 
SD03 («Пожар 2»). При этом уровень оптической плотности дыма, зафиксированный 
контрольным извещателем оптическим точечным в районе сработавших извещателей, 
находился в пределах 0, 14–0,16 дБ/м. 

На момент формирования импульса на включение системы оповещения сохранялась 
полная видимость световых оповещателей и путей эвакуации. 

В результате сопоставления расчетных данных и натурных испытаний с имитацией 
дыма тестового очага ТП-1 установлено, что в целом модель распространения дыма 
от тестового очага пожара соответствует результатам натурных испытаний. Пожарная 
сигнализация обнаруживает дым на ранней стадии и формирует сигнал на включение 
системы оповещения. Визуально наблюдаемое ослабление видимости в результате имитации 
дыма не препятствует эвакуации. При этом следует отметить, что порядок срабатывания 
извещателей, предусмотренный математической моделью, не подтвердился в полной мере, 
что не повлияло на основные результаты эксперимента. 
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Заключение 
 

– пожарная сигнализация, смонтированная в испытуемом корпусе СПбПУ Петра 
Великого на базе радиоканальных дымовых пожарных извещателей «Стрелец», сработала 
на ранней стадии имитируемого очага пожара типа ТП-1 (горение древесины); 

– предложенный метод проведения периодических испытаний СПС показал 
положительный результат и может быть предложен для внедрения в процесс эксплуатации 
зданий и сооружений; 

– применение дымогенераторов для проведения периодических тренировок по эвакуации 
персонала позволит повысить пожарную безопасность объекта и обеспечить безопасную 
эвакуацию в случае пожара; 

– имитация дыма тестового очага создает визуальное наличие реального пожара, 
но не создает раздражающих сопутствующих эффектов и не затрудняет дыхание. 
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