
ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 4 (41) 
 

90 
 

УДК: 614.841.4 
 
ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ СРАБАТЫВАНИЯ МАКСИМАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО  
ТЕПЛОВОГО ПОЖАРНОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ С АДАПТИВНЫМ АЛГОРИТМОМ АНАЛИЗА  
ТЕМПЕРАТУРЫ НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПОЖАРА ТВЕРДЫХ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Корнилов Алексей Александрович, Бородин Александр Александрович 
 
АО «Эридан», г. Березовский, Свердловская область, Россия 

 
АННОТАЦИЯ 

В работе сделано предположение о возможности оценки времени срабатывания 
пожарных извещателей с учетом изменения параметров горючей нагрузки  
на начальной стадии пожара. Приведены результаты экспериментального иссле-
дования, демонстрирующего на начальной стадии возгорания постепенное увели-
чение линейной скорости распространения пламени. Приведены результаты чис-
ленного моделирования, показывающие существенные колебания температуры 
на начальной стадии пожара, отличающейся от температурного режима при стан-
дартных испытаниях извещателей. Принимая во внимание допущение о равно-
мерно возрастающей линейной скорости распространения пламени, была прове-
дена расчетная оценка времени срабатывания дифференциального теплового  
пожарного извещателя с адаптивным алгоритмом анализа температуры. В резуль-
тате расчетной оценки определено, что для пожарной нагрузки в виде хвойных  
пиломатериалов время его обнаружения дифференциальным пожарным извеща-
телем при линейно возрастающей скорости распространения пламени в 4˗6 раз 
больше, чем при постоянном справочном значении, что заметно увеличивает 
время начала эвакуации при расчете пожарного риска. В обоих случаях дифферен-
циальный тепловой пожарный извещатель с адаптивным алгоритмом анализа поз-
воляет обеспечить обнаружение пожара на более ранней стадии даже с учетом  
неравномерного роста температуры. 
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ABSTRACT 
 
The paper makes an assumption about the possibility of estimating the response time 
of fire detectors, taking into account changes in the parameters of the combustible load 
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at the initial stage of the fire. The results of an experimental study demonstrating a grad-
ual increase in the linear velocity of flame propagation at the initial stage of ignition are 
presented. The results of numerical modeling are presented, showing significant tem-
perature fluctuations at the initial stage of the fire, which differs from the temperature 
regime during standard tests of detectors. Taking into account the assumption of a uni-
formly increasing linear flame propagation velocity, a calculated estimate of the re-
sponse time of a differential thermal fire detector with an adaptive temperature analysis 
algorithm was carried out. As a result of the calculated assessment, it was determined 
that for a fire load in the form of coniferous lumber, the time of its detection by a differ-
ential fire detector with a linearly increasing flame propagation velocity is 4-6 times 
greater than with a constant reference value, which significantly increases the time of 
evacuation when calculating fire risk. In both cases, a differential thermal fire detector 
with an adaptive analysis algorithm allows for fire detection at an earlier stage, even 
taking into account uneven temperature increases. 
 
Keywords: fire alarm system, thermal fire detector, adaptive analysis algorithm, linear 
flame propagation velocity, fire simulation 
 
Согласно Техническому регламенту 

о требованиях пожарной безопасности [1], 
одним из способов защиты людей и иму-
щества является устройство систем пожар-
ной сигнализации. Согласно п. 6.1.1 СП 
484.1311500.2020 [2], в число задач  
системы пожарной сигнализации (СПС) 
входят: 

– своевременное обнаружение  
пожара; 

– достоверное обнаружение  
пожара; 

– сбор, обработка и представление 
информации дежурному персоналу; 

– взаимодействие с другими (при 
их наличии) системами противопожарной 
защиты. 

Оценка своевременности обнару-
жения пожара является весьма непростой 
задачей для проектировщика систем авто-
матической противопожарной защиты 
(АПЗ), поскольку на стадии выбора средств 
обнаружения пожара необходимо учиты-
вать сложный комплекс факторов и усло-
вий. И нельзя не согласиться с автором [3] 
в том, что заказчик АПЗ стремится к уве-
ренности, что реализованные по всем нор-
мам и правилам системы гарантируют 
предотвращение пожара с ощутимыми 

убытками. Однако существующие стан-
дарты не могут предугадать все возмож-
ные виды объектов, а методы сертифи-
кационных испытаний – все варианты 
динамики параметров, контролируемых 
средствами обнаружения пожара.  
Поэтому проектировщику могут быть  
полезны сведения об эффективности 
применяемых им технических средств  
в конкретных условиях. 

В практику проектирования проти-
вопожарной защиты все больше входит 
применение различных расчетных обосно-
ваний. Так, в новой редакции методики 
расчета пожарного риска [4], применяе-
мой для обоснования отступлений от тре-
бований нормативных документов  
по пожарной безопасности, время обнару-
жения пожара необходимо оценивать рас-
четным путем. Ключевым соотношением  
в расчете пожарного риска является  
выполнение условия безопасной эвакуа-
ции для определения вероятности эвакуа-
ции людей. При этом время начала эвакуа-
ции для зданий, оборудованных системой 
пожарной сигнализации, определяется  
по формуле: 

предв
СОУЭ
задерж

обн
инерцпорн.э. ttttt +++= ,       (1) 
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где tпор ˗ время достижения порого-
вого значения срабатывания пожарного 
извещателя, определяемое расчетным  
путем, с; 

обн
инерцt  ˗ время задержки, связанное  

с инерционностью системы обнаружения 
пожара, с; 

СОУЭ
задержt  ˗ время задержки, связанное  

с задержкой оповещения людей при  
пожаре, с; 

tпредв ˗ время проведения 
предварительных действий, 
предшествующих началу эвакуации. 

Сценарий возникновения пожара  
и эвакуации выбирается исходя из созда-
ния наихудших условий с целью выявле-
ния сочетания наибольшего расчетного 
времени эвакуации и наименьшего необ-
ходимого времени эвакуации [4]. При этом 
характеристики горючей нагрузки, влияю-
щие на динамику опасных факторов  
пожара, принимаются постоянными. Для 
определения времени срабатывания тех-
нических средств обнаружения пожара  
такой подход предполагает получение  
более оптимистичного результата. Однако 
практика разработки технических средств 
обнаружения пожара выявила необходи-
мость обеспечения возможности обнару-
жения пожара с учетом реального режима, 

поэтому возникло предположение о недо-
стоверности данного подхода и его рас-
хождении с иными методиками расчетов  
в области пожарной безопасности. Напри-
мер, предварительное планирование дей-
ствий пожарных подразделений предпо-
лагает двукратное уменьшение линейной 
скорости распространения пожара в тече-
ние первых 10 минут [6, 7, 8]. Аналогичное 
условие предусмотрено в методике 
оценки возможности использования 
спринклерной автоматической установки 
пожаротушения (примечание 2 к таблице 
В.1 приложения В к СП 485.1311500.2020 
[7]). Вопрос весьма актуален, ведь даже 
применение достигших высокой точности 
дифференциальных (полевых) моделей 
динамики опасных факторов пожара огра-
ничивается достоверностью моделей горе-
ния пожарной нагрузки [9]. Для наглядной 
проверки предположения был проведен 
простой эксперимент на примере тесто-
вого очага аналогично ТП-1, который  
используется для испытания пожарных  
извещателей согласно [10]. Поскольку  
высота тестового очага значительно 
меньше длины и ширины, то основной  
областью распространения пламени будет 
горизонтальная плоскость. Схема измери-
тельного стенда представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 
1 – термопары на высоте 0,2 м, 0,6 м и 0,9 м над очагом; 2 – емкость для горючей жидко-
сти; 3 – тестовый очаг (70 брусков из сосны); 4 – электронные лабораторные весы;  
5 – электронный самописец; 6 – видеокамера; 7 – запоминающее устройство 
Fig. 1. Scheme of the experimental stand 
1 – thermocouples at a height of 0.2 m, 0.6 m and 0.9 m above the hearth; 2 – a container for 
a flammable liquid; 3 – a test center (70 pine bars); 4 – electronic laboratory scales;  
5 – an electronic recorder; 6 – a video camera; 7 – a storage device 

 
Для розжига тестового очага ис-

пользовался этиловый спирт. С момента 
воспламенения фиксировалась масса те-
стового очага и температура над ним, 
кроме того, осуществлялась фото  
и видеосъемка для последующего анализа 
изменения площади горения. 

Известно [8, 9, 11], что скорость рас-
пространения пламени может зависеть от 
физических свойств материалов,  
их химического состава, геометрии, 
начальной температуры, способа разме-

щения и ориентации поверхности, направ-
ления распространения, плотности, тепло-
емкости, теплопроводности и других пара-
метров. Поэтому целью эксперимента яв-
лялась лишь качественная оценка про-
цесса; задача получения конкретных пара-
метров, характеризующих интенсивность 
горения для данного вида и способа раз-
мещения пожарной нагрузки, не стави-
лась. Фото тестового очага  
в процесс испытания представлено  
на рис. 2. 
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Рис. 2. Огневые испытания 
Fig. 2. Fire tests 

 
Масса сгоревшего горючего мате-

риала с течением времени представлена  
на рис. 3. 

Поскольку площадь пожара в ходе 
испытаний могла принимать форму эл-
липса, то эквивалентный радиус пожара 
определялся по формуле: 

21

21

э dd0,5
π

2

d

2

d
π

π

F
r =



== ,         (2) 

где r –  радиус пожара тестового очага, 
м; 

Fэ – площадь пожара в форме эл-
липса, м²; 

d1, d2 – диаметры площади пожара 
тестового очага, м. 

Оценка линейной скорости распро-
странения пламени vл проводилась с мо-
мента, когда горение легковоспламеняю-
щейся жидкости прекратилось, время  
ее полного выгорания составило 3,5 мин.  
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Рис. 3. Масса выгоревшего горючего материала 
Fig. 3. Mass of burnt-out combustible material 
 
Линейная скорость распростране-

ния пламени оценивалась двумя спосо-
бами (рис. 4): 

˗ на отрезке времени: 

1ii

i

iл
1i

rr
v

−−

−
= −                                           (3) 

˗ нарастающим итогом: 

4

rr
v

i

4i
iл

−

−
=

,                                             (4) 
где ri, ri-1, r4 – радиус очага пожара 

на момент времени соответственно τ i , τ i-1 
и τ = 4 мин (время, когда горение легковос-
пламеняющейся жидкости гарантиро-
ванно прекратилось), м. 

Удельная массовая скорость выго-
рания с единицы площади поверхности 
брусков Ψуд на каждом отрезке времени 
оценивалась приблизительно с учетом 
того, что горение в объеме тестового очага 
принимало форму цилиндра, 70 брусков 
распределены по площади равномерно 
согласно [10] (рис. 5). 

На основании данных рис. 4 и 5 
можно сделать вывод об устойчивом ро-
сте линейной скорости распространения 
пламени и относительной стабильности 
удельной массовой скорости выгорания. 
Таким образом, опираясь на допущение  
о том, что в течение первых десяти ми-
нут линейная скорость распространения 
пламени равномерно возрастает, можно 
сформулировать упрощенный подход  
к выбору исходных данных при модели-
ровании температурного режима для 
последующего прогнозирования вре-
мени срабатывания пожарного извеща-
теля (рис. 6). Хотя, основываясь на дан-
ных [8, 11, 12], более точным представ-
ляется предположение об экспоненци-
альном росте линейной скорости. В лю-
бом случае нельзя не принимать во вни-
мание, что все параметры, характеризу-
ющие выгорание пожарной нагрузки  
на начальной стадии пожара, носят  
вероятностный характер [9, 12]. 
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Рис. 4. Результаты анализа линейной скорости распространения пламени 
Fig. 4. Results of the analysis of the linear velocity of fire propagation 

 

 
Рис. 5. Результаты анализа удельной массовой скорости выгорания древесины 
Fig. 5. Results of the analysis of the specific mass rate of wood burning 

 
В качестве примера пожарной 

нагрузки выбраны хвойные древесные 
строительные материалы, для которых  

линейная скорость распространения пла-
мени vл согласно [13], принимается рав-
ной 0,0585 м/с.

 
 

0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0 200 400 600 800

ск
о

р
о

ст
ь,

 м
/с

sp
ee

d
, m

/s

Время, с
Time, s

линейная 
скорость по 
формуле (3) 
linear velocity 
according to the 
formula (3)
линейная 
скорость по 
формуле (4) 
linear velocity 
according to the 
formula (4)

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040

200 300 400 500 600 700

Ψ
уд

, к
г/

(м
²∙

с)
Ψ

re
la

ti
ve

, 
kg

/(
m

²∙
s)

Время, с
Time, s



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                                   2023 № 4 (41) 
 

97 
 

 
Рис. 6. Линейная скорость распространения пламени на начальной стадии пожара для 
упрощенного численного моделирования 
Fig. 6. Linear flame propagation velocity at the initial stage of a fire for simplified numerical 
simulation 

 
Для сравнения сопоставим дина-

мику площади пожара при полной спра-
вочной скорости распространения, а также 

с учетом допущения половинной и равно-
мерно увеличивающейся скорости (рис. 7).

 
Рис. 7. Динамика площади пожара линейная скорость распространения пламени  
на начальной стадии пожара 
Fig. 7. Linear velocity of flame propagation at the initial stage of a fire 
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По данным рис. 7 площадь пожара 
при половинной и линейно возрастающей 
скорости распространения пламени по ис-
течении 10 мин (периода допущения) при-
нимают равные значения, но на начальной 
стадии отличаются весьма существенно. 
Таким образом, условие линейно возрас-
тающей скорости распространения пла-
мени для оценки времени срабатывания 
извещателя можно считать наихудшим. 

Согласно рис. 6 для оценки времени 
срабатывания извещателя в течение пер-
вой минуты можно принять линейную ско-
рость распространения пламени равную 
среднему значению скорости в течение 
первой минуты – 0,05vл, для периода вре-
мени в течение первых двух минут – 0,1vл. 
Для сравнения автором [9] приводятся ре-
зультаты эксперимента с горением шта-
беля древесины, для которого фактическая 
линейная скорость распространения пла-
мени составила 0,00666 м/с, что приблизи-
тельно равно 0,11vл от справочной вели-
чины [13]. 

Для оценки интенсивности роста 
температуры выполнено численное моде-
лирование в программном комплексе Fire 
Dynamics Simulator для помещения разме-
рами в плане 20×20 м и высотой 3,5 м,  
в качестве горючей нагрузки выбраны 
хвойные древесные строительные матери-
алы [13]. Извещатели равноудалены  
от очага пожара и расположены на рассто-
янии 5 м друг от друга в соответствии с тре-
бованиями [2], очаг расположен в центре 
помещения (рис. 8). Расчет проводился  
последовательно для двух вариантов с уче-
том предполагаемого времени срабатыва-
ния в течение первой или второй минуты 
развития пожара, в этом случае линейная 
скорость распространения пламени при-
нималась равной 0,05vл и 0,1vл соответ-
ственно, площадь размещения горючей 
нагрузки не ограничивала распростране-
ние в течение периода моделирования 
(рис. 8).

 
Рис. 8. Схема размещения расчетных точек 
Fig. 8. Layout of settlement points 
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Размещение извещателя в точке 5 
(непосредственно над очагом) является 
фактически наилучшим условием для его 
срабатывания, поэтому можно говорить  
о том, что время обнаружения пожара бу-

дет находиться в диапазоне между време-
нем срабатывания в точке 5 и точках 1˗4. 
Графики температур для расчетных точек 
для каждого варианта приведены  
на рис. 9 и 10. 

 

 
Рис. 9. Динамика температуры в контрольных точках при линейной скорости распростра-
нения пламени, равной 5 % от табличного значения 
Fig. 9. Temperature dynamics at control points at a linear flame propagation velocity equal to 
5% of the table value 
 

 
Рис. 10. Динамика температуры в контрольных точках при линейной скорости распро-
странения пламени, равной 10 % от табличного значения 
Fig. 10. Temperature dynamics at control points at a linear flame propagation velocity equal 
to 10% of the table value 
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Результаты численного моделиро-
вания наглядно демонстрируют еще одну 
особенность динамики температуры на 
начальной стадии пожара, а именно: суще-
ственные колебания с сохранением тен-
денции к росту. Если сопоставить расчет-
ные значения со стандартными режимами 
испытания дифференциальных тепловых 
извещателей согласно [10], при которых 
создается равномерный рост температуры 
со скоростями от 5 до 30 °C/мин, то можно 
заметить, что режим реального пожара 
может существенно отличаться от стан-
дартных кривых даже без учета неравно-
мерного выгорания пожарной нагрузки. 

Также по результатам огневых ис-
пытаний (рис. 11) рост температуры  
не был столь стремительным, как это  
демонстрируют результаты численного 
моделирования с полной линейной скоро-
стью распространения пламени, что также 
может быть обусловлено небольшой 
удельной пожарной нагрузкой (около 110 
МДж/м²). На рис. 11 в течение первых 210 
МДж/м²с происходило выгорание спирта 
для розжига тестового очага, только спустя 
примерно 480 МДж/м² с наблюдался 
устойчивый рост температуры, обуслов-
ленный исключительно горением древе-
сины. 

 
Рис. 11. Результаты измерения температуры на высоте 0,6 м и 0,9 м над тестовым очагом 
при огневых испытаниях 
Fig. 11. The results of temperature measurement at a height of 0,6 m and 0,9 m above the test 
hearth during fire tests 

 
Данный отрезок времени можно 
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моделируемой с полной линейной скоро-
стью распространения пламени, что приве-
дет к большему времени срабатывания  
пожарного извещателя. Безусловно, все 
зависит от конкретных условий, сложив-
шихся на объекте защиты, и фактический 
сценарий будет где-то между условно 
наилучшим и наихудшим, но представля-
ется целесообразным заведомо подгото-
вить и оценить способность пожарного  
извещателя к реагированию на изменение 
контролируемого параметра при нестаци-
онарных параметрах очага пожара. Если 
алгоритмом анализа температуры преду-
смотрена аппроксимация с помощью ли-
нейной функции, то это может повлечь су-
щественное искажение результатов изме-
рения (рис. 9). В случае, если алгоритм ана-
лиза основан только на сравнении текущей 
температуры со средним значением  
до начала пожара, то вывод о выполнении 
критерия срабатывания (повышения тем-
пературы на 10 °С со скоростью не ниже 
5 °С/мин) может носить нестабильный  
характер. Чтобы избежать этого и нивели-
ровать влияние нестационарного темпера-
турного режима на принятие решения  
о пожаре был разработан адаптивный ал-
горитм анализа температуры [14], позво-
ляющий отслеживать колебания темпера-
туры, оценивать их соответствие возмож-
ной динамике роста температуры  
на начальной стадии пожара и делать  
вывод на основе оценки совокупности  
не одного, а целого ряда измерений  
с момента начала роста температуры.  
В этом случае испытания при стандарт-
ных режимах нагрева [10] являются част-
ным случаем динамики температуры ре-
ального пожара. Адаптивный алгоритм 
анализа температуры был реализован  
в программе микроконтроллера макси-
мально-дифференциального извеща-
теля ИП101-07a [14]. 

Время срабатывания максимально-
дифференциального теплового извеща-
теля с адаптивным алгоритмом анализа 
[14, 15] при размещении в указанных рас-
четных точках с учетом и без учета допуще-
ния о нарастающей линейной скорости 
распространения пламени представлено  
в табл. 1. 

Согласно данным рис. 9 срабатыва-
ние в течение первой минуты происходит 
непосредственно над очагом пожара 
(точка 5). Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что срабатывание макси-
мально-дифференциального извещателя  
с адаптивным алгоритмом анализа темпе-
ратуры [14, 15] для рассматриваемого сце-
нария с учетом допущения равномерного 
увеличения линейной скорости распро-
странения пламени (реализующем небла-
гоприятные условия для срабатывания) 
происходит в течение 41˗108 с при расчет-
ной площади пожара от 0,05 м² до 1,3 м² 
соответственно. Для полной скорости рас-
пространения пламени расчетное время 
срабатывания составляет 9˗18 с. при рас-
четной площади пожара от 0,9 м² до 3,5 м². 
То есть время обнаружения дифферен-
циальным извещателем при равно-
мерно увеличивающейся линейной ско-
рости распространения пламени в 4˗6 
раз больше, чем при постоянном спра-
вочном значении, что заметно увеличи-
вает время начала эвакуации по фор-
муле (1). В обоих случаях дифференци-
альный тепловой пожарный извещатель 
позволяет обеспечить реагирование  
существенно раньше максимального, 
что подтверждается, например, авто-
рами [16] на основании анализа боль-
шого количества видов пожарной 
нагрузки при постоянном справочном 
значении линейной скорости распро-
странения пламени.
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Таблица 1 
Расчетное время срабатывания максимально-дифференциального извещателя  

с адаптивным алгоритмом анализа температуры [14, 15] и допущением увеличения  
линейной скорости распространения пламени 

Table 1 
The estimated response time of the maximum differential detector 

with an adaptive temperature analysis algorithm [14, 15] and the assumption  
of an increase the linear velocity of flame propagation 

 

Расчетная 
Точка 

Settlement 
point 

с учетом допущения увеличения 
линейной скорости распростране-

ния 
taking into account the assumption  
of an increase in the linear velocity  

of propagation 

с учетом постоянной линейной 
скорости распространения 

taking into account the constant lin-
ear velocity of propagation 

среднее время 
срабатывания, с 
average response 

time, s 

площадь пожара  
к моменту сра-
батывания, м² 
the area of the 

fire at the time of 
operation, m² 

среднее время  
срабатывания, с 

average re-
sponse time, s 

площадь по-
жара  

к моменту сра-
батывания, м² 
the area of the 
fire at the time 

of operation, m² 

1 − 4 108 1,3 18 3,5 

5 41 0,05 9 0,9 

Таким образом, учитывая вероят-
ностный характер параметров, влияющих 
на выгорание пожарной нагрузки, можно 
сказать, что представленные в таблице 1 
данные, с одной стороны, лишь очерчи-
вают разброс искомых величин, с другой 

стороны, позволяют приблизиться к по-
строению эффективной системы противо-
пожарной защиты объекта при более скру-
пулезном подходе к оценке характеристик 
технических средств обнаружения пожара 
и условий их применения на объекте  
защиты.
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